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摘要:为实现铜冶炼烟尘碱洗渣中有价金属进一步回收,研究了用硫酸浸出碱洗渣中的铜、锌,考察了浸出时

间、硫酸初始质量浓度、液固体积质量比、浸出温度和搅拌速率对铜、锌浸出率的影响,并通过XRD分析酸浸渣物

相组成。结果表明:碱洗渣中铜、锌质量分数分别为13.86%和12.50%,主要以易溶于酸的氧化物形态存在,在浸出

时间为30min、硫酸初始质量浓度为100g/L、液固体积质量比为8∶1、浸出温度为80℃和搅拌速率为400r/min最

优条件下进行常压酸浸,铜、锌浸出率分别为95.27%和92.02%;酸浸渣主要由SiO2、PbSO4和CaSO4组成,能满足后

续富氧侧吹炼铅要求,减少铅冰铜处置量。该法可为含氟氯铜冶炼烟尘资源化回收提供一种可选择的方法。
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  铜作为重要的基础有色金属,因具有优良的导

电性、导热性、延展性和耐腐蚀性,被广泛应用于电

力、电子、交通、装备制造及新能源等领域[1]。随着

铜消费需求持续增长,原生铜矿资源品位下降、杂
质含量升高,以及二次铜资源处理量增加等问题日

益突出,使得铜冶炼过程产生的烟尘、渣尘等二次

资源的综合回收利用受到广泛关注[2]。铜冶炼烟

尘通常来源于熔炼、吹炼及烟气净化过程,具有粒

度细、成分复杂、有价金属富集程度高等特点,其中

Cu、Zn、Pb、Cd、As、Sb等元素常以氧化物、硫酸盐、
氯化物或复合盐形式存在,具有较高资源化回收利

用价值,但也存在一定环境污染风险[3-5]。因此,开
发适用于复杂铜冶炼烟尘的湿法处理工艺,对于提

高其中有价金属回收率、降低危险固废处置压力和

推动铜冶炼过程绿色化转型具有重要意义。
目前,铜冶炼烟尘的处理方法主要包括火法、

湿法[6]。火法具有处理量大、原料适应性强等优

点,但在处理高氟、高氯烟尘时,易产生氟化氢、氯
化氢及挥发性金属氯化物等腐蚀性气体,不仅会

加剧炉体、收尘系统及尾气处理设备腐蚀,还可能

导致有害元素在冶炼系统中循环富集[7]。相比之

下,湿法具有反应条件温和、金属回收率高等特

点,适合处理成分复杂且含有较多易酸溶金属组

分的冶炼烟尘[8-9]。但对于含氟、氯较高的铜冶炼

烟尘,若直接进行酸浸处理,F-、Cl- 易进入浸出

液并在后续净化、蒸发或电积系统中累积,造成设

备腐蚀、结垢堵塞、溶液净化负荷增加及产品质量

下降等问题[10]。因此,须对该烟尘进行碱洗预处

理脱氟、氯,得到碱洗渣。
常压硫酸浸出法具有流程简单、设备要求低、

操作条件温和及工业适应性较强等优点,是处理

含铜、含锌氧化物料的常用湿法工艺[10]。考虑到

铜冶炼烟尘中Pb杂质含量通常较高,而这些杂质

在硫酸体系中可转入难溶铅铋渣,有利于实现杂质

与Cu、Zn的初步分离。因此,试验研究了采用常

压酸浸法从铜冶炼烟尘碱洗渣中浸出Cu、Zn,考察

了浸出时间、硫酸初始质量浓度、液固体积质量比、
浸出温度和搅拌速率对Cu、Zn浸出率的影响,并
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通过XRD分析酸浸渣物相组成,以期为含氟氯铜

冶炼烟尘中有价金属高效回收提供技术参考。

1 试验部分

1.1 试验原料

铜冶炼烟尘来自荆门市格林美新材料有限公

司,富氧侧吹熔炼烟尘经碱洗预处理脱除氟、氯所

得,富含铜、锌元素。其主要化学成分的ICP分析—
结果见表1、XRF分析结果见表2,物相和形貌分别

如图1、2所示。由表1看出:碱洗渣中Cu、Zn质量

分数分别为13.86%、12.50%。由图1、2看出:烟尘

中的铜、锌相几乎全为氧化物,可直接进行常压酸浸

提取有价金属,实现富氧侧吹熔炼烟尘的综合利用。

表1 铜冶炼烟尘碱洗渣的ICP分析结果

Table1 ICPanalysisresultsofalkali-washedcopper
smeltingdustresidue %

Cu Pb Zn Sn Cd F Cl As S Fe
13.8614.5212.500.630.690.120.961.650.36 5.39

表2 铜冶炼烟尘碱洗渣的XRF分析结果

Table2 XRFanalysisresultsofalkali-washedcopper
smeltingdustresidue %

CuO ZnO SiO2 PbO CaO Fe2O3 Al2O3As2O3 MgOBi2O3

18.7418.0214.3812.7812.02 9.25 6.35 1.66 1.47 0.96

  注:表中数据为折算成氧化物的理论含量。

图1 铜冶炼烟尘碱洗渣的XRD图谱

Fig.1 XRDpatternofalkali-washedcoppersmelting
dustresidue

图2 碱洗渣的SEM形貌及部分元素分布

Fig.2 SEM morphologiesofalkali-washedresidueanddistributionmapsofrelatedelements

1.2 试验原理及方法

碱洗渣酸浸过程可能发生的主要反应如下:
Cu(OH)2+H2SO4􀪅􀪅CuSO4+2H2O
ZnO+H2SO4􀪅􀪅ZnSO4+H2O
PbO+H2SO4􀪅􀪅PbSO4↓+H2O

将碱 洗 渣 置 于 干 燥 箱 中 于100 ℃下 烘 干

1.5h,之后取50g放入烧杯中,加入一定量稀硫

酸,再将烧杯置于智能磁力搅拌器中浸出。反应结

束后过滤,得酸浸液与酸浸渣。利用ICP测定酸浸

渣中Cu、Zn含量。通过改变浸出时间(5~30min)、
硫酸初始质量浓度(60~110g/L)、液固体积质量比

(5∶1~9∶1)、浸出温度(50~90℃)、搅拌速率

(200~600r/min)等参数,考察各浸出条件对碱洗渣

Cu、Zn浸出率的影响。铜、锌浸出率计算公式如下:

δ= 1-m2×w2(Cu)
m1×w1(Cu)  ×100%

·686·
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ε= 1-m2×w2(Zn)
m1×w1(Zn)  ×100%

式中:δ—铜浸出率,%;ε—锌浸出率,%;m1—碱

浸渣质量,g;m2—酸浸渣质量,g;w1(Cu)—碱洗

渣中铜质量分数,%;w1(Zn)—碱洗渣中锌质量

分数,%;w2(Cu)—酸 浸 渣 中 铜 质 量 分 数,%;

w2(Zn)—酸浸渣中锌质量分数,%。

2 试验结果与讨论

2.1 浸出时间对铜、锌浸出率的影响

在碱洗渣质量为50g、硫酸初始质量浓度为

80g/L、浸出温度为70℃、液固体积质量比为

8∶1、搅拌速率为400r/min条件下,探究浸出时

间对碱洗渣中铜、锌浸出率的影响,结果如图3所

示。可以看出:铜、锌浸出率均随浸出时间延长而

升高;浸出20min时,铜浸出率达90.57%,继续

浸出,铜浸出率无明显提升,说明此时浸铜反应已

基本达到平衡;锌浸出率在浸出30min时已达

88.94%,继续延长浸出时间,锌浸出率升幅不大。
综合考虑,确定适宜的浸出时间为30min。

图3 浸出时间对铜、锌浸出率的影响

Fig.3 Effectofleachingtimeonleachingratesof

copperandzinc

2.2 硫酸初始质量浓度对铜、锌浸出率的影响

在碱洗渣质量为50g、液固体积质量比为

8∶1、浸出温度为70℃、浸出时间为30min、搅
拌速率为400r/min条件下,探究硫酸初始质量

浓度对碱洗渣中铜、锌浸出率的影响,结果如图4
所示。可以看出:铜、锌浸出率均随硫酸初始质量

浓度增大先快速升高后趋于稳定;硫酸初始质量

浓度 由60g/L 增 至70g/L 时,铜 浸 出 率 由

62.02%升至88.66%、锌浸出率由80.46%升至

88.59%,升幅较大;硫酸初始质量浓度继续增至

100g/L 时,铜、锌 浸 出 率 分 别 升 至94.38%、

91.57%,升幅变小;再进一步增大硫酸质量浓度,
铜、锌浸出率变化不明显。综合考虑,确定适宜的

硫酸初始质量浓度为100g/L。

图4 硫酸初始质量浓度对铜、锌浸出率的影响

Fig.4 Effectofinitialsulfuricacidmassconcentration
onleachingratesofcopperandzinc

2.3 液固体积质量比对铜、锌浸出率的影响

在碱洗渣质量为50g、硫酸初始质量浓度为

100g/L、浸出温度为70℃、浸出时间为30min、搅拌

速率为400r/min条件下,探究液固体积质量比对碱

洗渣中铜、锌浸出率的影响,结果如图5所示。

图5 液固体积质量比对铜、锌浸出率的影响

Fig.5 Effectofliquidvolumetosolidmassratioon
leachingratesofcopperandzinc

  由图5看出:随液固体积质量比增大,铜、锌
浸出率均呈升高趋势;液固体积质量比增至8∶1
时,铜浸出率为94.13%,锌浸出率为91.46%,这
可能是随液固体积质量比增大,溶液黏度减小,有
利于浸出反应进行,促进了浸出率提升所致;继续

增大液固体积质量比至9∶1时,铜、锌浸出率变

化不明显,但增至10∶1时,铜、锌浸出率均略有

升高,这可能是因为液固体积质量比增大使生成

物浓度下降,推动了反应正向进行。考虑到较大

的液固体积质量比会增加 MVR蒸发能耗,因此

确定适宜的液固体积质量比为8∶1。

·786·
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2.4 浸出温度对铜、锌浸出率的影响

在碱洗 渣 质 量50g、硫 酸 初 始 质 量 浓 度

100g/L、液固 体 积 质 量 比 为8∶1、浸 出 时 间

30min、搅拌速率为400r/min条件下,探究浸

出温度对碱洗渣中铜、锌浸出率的影响,结果

如图6所示。

图6 浸出温度对铜、锌浸出率的影响

Fig.6 Effectofleachingtemperatureonleachingrates
ofcopperandzinc

  由图6看出:铜、锌浸出率随浸出温度升高呈

先升高后趋于平稳趋势;温度由50℃升至80℃
时,锌浸出率由91.53%缓慢升至92.90%,铜浸

出率则由95.28%升至97.35%,这是因为升温可

加快溶液扩散与传质,促进浸出反应进行,从而使

浸出率提升;继续升温,铜、锌浸出率均没有明显

提升,说明浸出反应已达平衡状态。因此,确定适

宜的浸出温度为80℃。

2.5 搅拌速率对铜、锌浸出率的影响

在碱洗渣质量为50g、硫酸初始质量浓度为

100g/L、液固体积质量比为8∶1、浸出温度为

80℃、浸出时间为30min条件下,探究搅拌速率

对碱洗渣中铜、锌浸出率的影响,结 果 如 图7
所示。

图7 搅拌速率对铜、锌浸出率的影响

Fig.7 Effectofstirringspeedonleachingratesof
copperandzinc

  由图7看出:铜、锌浸出率均随搅拌速率增大呈

先升高后趋于平缓趋势;搅拌速率增至400r/min
时,铜、锌浸出率已分别达96.73%和93.89%;继
续增大搅拌速率,二者浸出率升幅均较小。因此,
确定适宜的搅拌速率为400r/min。

2.6 综合验证试验

根据单因素试验结果确定了最优酸浸条件:
液固体积质量比为8∶1、浸出温度为80℃、硫酸

初始质量浓度为100g/L、浸出时间为30min和

搅拌速率为400r/min。在该条件下进行3组平

行验证试验,结果见表3。可以看出:3组平行试

验的 铜、锌 浸 出 率 相 近,铜 平 均 浸 出 率 为

95.27%,锌平均浸出率为92.02%,说明该工艺

具有较高的稳定性和可行性。

表3 综合验证试验结果

Table3 Comprehensiveverificationtestresults

试验序号
浸出渣中wB/%

Zn Cu
渣率/%

浸出率/%

Zn Cu

1 1.70 0.94 67.49 91.69 95.00

2 1.72 0.91 68.50 91.46 95.08

3 1.36 0.75 72.00 92.90 95.74
平均 1.59 0.87 69.33 92.02 95.27

2.7 酸浸渣的物相分析

在最优条件下常压酸浸所得酸浸渣的XRD
图谱如图8所示。可以看出:酸浸渣中主要物相

为二氧化硅、硫酸铅、硫酸钙,说明碱洗渣中的铜、
锌几乎全部进入溶液中,实现了铅与铜、锌分离;
与图1对比可知,碱洗渣中原有的PbO经酸浸后

转化为硫酸铅相,富集于酸浸渣中,可作为富氧侧

吹炼铅原料。综上说明,常压硫酸浸出不仅使

Cu、Zn得到高效浸出,也实现了Pb与Cu、Zn的

初步分离,减少了后续铅冰铜的处理量。

图8 酸浸渣的XRD图谱

Fig.8 XRDpatternofacidleachingresidue

·886·
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3 结论

采用常压酸浸法从铜冶炼烟尘碱洗渣中回收

铜、锌具有可行性。在浸出时间为30min、硫酸初

始质量浓度为100g/L、液固体积质量比为8∶1、浸
出温度为80℃和搅拌速率为400r/min最优条件

下,铜、锌浸出率分别达95.27%和92.02%。

XRD分析结果表明,酸浸渣中主要物相为二

氧化硅、硫酸铅、硫酸钙相,说明碱洗渣中的铜、锌
几乎全部浸入溶液,实现了铅与铜、锌分离。PbO
经酸浸后转化为硫酸铅相,满足富氧侧吹炼铅要

求。该工艺不仅实现了Cu、Zn的高效浸出,也实

现了Pb与Cu、Zn的初步分离,减少了后续铅冰

铜的处理量,具有一定推广价值。
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AtmosphericPressureAcidLeachingofCopperandZincfromAlkali-Washed
CopperSmeltingDustResidue

TANGHaibo1,ZHAOChensheng1,2,CHENRongsheng1,FENGJinting3,DENGHongfei1,

JIANGHuxia1,MOUQiqiang1,QINQingwei2

(1.CNCECDajiangEnvironmentalProtectionTechnologyCo.,Ltd.,Huangshi 435005,China;

2.KeyLaboratoryforFerrousMetallurgyandResourcesUtilizationofMinistryofEducation,

WuhanUniversityofScienceandTechnology,Wuhan 430081,China;

3.SchoolofMetallurgicalandAutomotiveEngineering,ShandongVocationalCollegeofIndustry,

Zibo 256414,China)

Abstract:Inordertorealizethefurtherrecoveryofvaluablemetalsinthealkali-washedcopper
smeltingdustresidue,theleachingofcopperandzincfromalkali-washedresiduebysulfuricacidwas
studied.Theeffectsofleachingtime,sulfuricacidinitialmassconcentration,liquidvolumetosolid

·986·



                    湿法冶金              2026年10月

massratio,leachingtemperatureandstirringrateontheleachingrateofcopperandzincwere
investigated.ThephasecompositionofacidleachingslagwasanalyzedbyXRD.Theresultsshow
thatthe massfractionsofCuandZninthealkali-washedresidueare13.86% and12.50%,

respectively,mainlyintheformofoxidesthatareeasilysolubleinacid.Undertheoptimalconditions
ofleachingtimeof30min,sulfuricacidinitialmassconcentrationof100g/L,liquidvolumetosolid
massratioof8∶1,leachingtemperatureof80℃andstirringrateof400r/min,theleachingratesof
CuandZnare95.27%and92.02%,respectively.Theacidleachingresidueismainlycomposedof
SiO2,PbSO4andCaSO4,whichmeetstherequirementsofsubsequentoxygen-enrichedside-blown
leadsmeltingandreducestheamountofleadmattedisposal.Thismethodprovidesanalternative
methodfortheresourcerecoveryoffluorineandchlorine-containingcoppersmeltingdust.
Keywords:coppersmeltingdust;alkali-washedresidue;copper;zinc;leaching;sulfuricacid;

resourcerecovery
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