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[摘摇 要] 摇 根据某铜冶炼企业铂钯精矿的特点,钯提纯工艺设计为“洗矿寅盐酸酸浸除杂寅氯化浸出寅亚硫酸钠

还原金寅铂钯沉淀寅铂钯分离寅钯还原冶,铂提纯工艺设计为“氯铂酸铵还原寅氯化浸出寅氯化铵沉铂寅煅烧冶,并
进行提纯工艺匹配设备选型与产业化设计,在生产实践基础上进行经济效益简析。 结果表明,铂、钯回收率分别为

95郾 0% 、98郾 5%以上,年可回收 12郾 0 kg 铂粉、107郾 6 kg 钯粉,年增加收益达 6 158 万元,年投资成本约 67 万元,项目

经济效益显著。
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Purification Process and Industrial Design of
Platinum鄄palladium Concentrate

WU Si鄄hong

Abstract: According to the characteristics of platinum鄄palladium concentrate in a copper smelting enter鄄
prise, the palladium purification process was designed as “ ore washing寅acid leaching寅chlorination
leaching寅sodium sulfite reduction gold寅platinum and palladium precipitation寅platinum and palladium
separation寅palladium reduction 冶, and the platinum purification process was designed as “ ammonium
chloroplatinate reduction寅chlorination leaching寅platinum precipitation by ammonium chloride寅calcina鄄
tion冶. The selection of purification equipment and industrial design were made, the economic benefits
were briefly analyzed. The results showed that the recovery rates of platinum and palladium were more
than 95郾 0% and 98郾 5% , respectively. The process can recover 12郾 0 kg platinum powder and 107郾 6 kg
palladium powder per year, the annual increase income was 61郾 58 million yuan, and the annual invest鄄
ment cost was about 0郾 67 million yuan. The economic benefit of the project was remarkable.
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0摇 前言

随着经济的发展,铂族金属的用途越来越广泛,
消费量也日渐增多,铂族金属的地位变得越来越重

要。 我国铂族金属资源比较贫乏,探明储量约为

324 t,矿床类型复杂,以铜镍硫化物矿床伴生的铂族

金属矿床为主,95%以上的铂族金属作为铜、镍副产

品被回收利用[1]。 铂、钯、金除从贵金属矿中直接

提取外,从铜阳极泥中富集回收也是另一重要

途径[2]。
福建某铜冶炼企业的火法冶炼中,铂、钯金属主

要在铜电解过程富集于铜阳极泥中,品位分别约为

35 g / t、5 g / t。 铜阳极泥的处理工艺是首先通过预处

理脱除部分贱金属,然后再采用火法熔炼或湿法溶

解的技术富集,并精炼产出贵金属产品[3 - 4]。 福建

某铜冶炼企业稀贵厂采用奥图泰卡尔多炉冶炼技术

处理铜阳极泥[5],铂、钯金属在黄金提纯工艺中富

集至铂钯精矿。 该企业近年来的铂钯精矿累计量已
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达到近 1郾 2 t。 铂钯精矿的累积,不仅无法实现矿产

资源的充分利用,同时造成企业资本积压,不利于企

业发展。
为尽快充分利用矿产资源,减少企业流动资金,

该企业加快铂钯精矿处理工艺研发,目前该企业已

开发出一套从铂钯精矿提纯铂、钯贵金属的工艺,但
还未进行工业化设计。 产业化设计将根据企业未来

3 年的发展趋势进行,同时优化工艺管道,提升设备

使用效率。

1摇 铂钯提纯工艺

1郾 1摇 铂钯精矿来源及成分

某铜冶炼企业稀贵厂的铜阳极泥处理工艺以火

法为主,以湿法为辅,主流程为“铜阳极泥寅加压浸

出脱铜、碲寅火法熔炼、吹炼寅银电解寅王水分金寅
还原沉金冶,在该过程中,铂、钯金属不断富集。 银

电解产出的银阳极泥采用硝酸浸出除渣,大部分铂

族金属进入浸出液,浸出液进行氯化沉银,沉银后液

再经还原得到铂钯精矿。 铂钯精矿具有银含量高、
金含量低的特点,具体成分见表 1。

表 1摇 铂钯精矿成分 %

样品号 Pt Pd Au Ag Cu

1 1郾 98 12郾 68 0郾 27 31郾 61 9郾 04

2 1郾 55 17郾 41 0郾 73 24郾 54 16郾 07

3 1郾 87 16郾 74 0郾 89 38郾 44 13郾 67

1郾 2摇 铂钯提纯工艺原理及流程

铂钯精矿化学成分复杂,含较多的铜、铅、锑及

铋等杂质金属。 这些杂质主要以氧化物、氢氧化物

或单质金属的形式存在,银则以氯化银、单质金属的

形态存在,而金、铂、钯则是以单质形态存在。 铂钯

提纯的目的是回收铂钯精矿中的贵金属,因此应先

将贱金属分离,通常用稀盐酸预处理除去贱金属,再
以水氯法使金、铂、钯溶解进入液相,而银则以氯化

银形态进入固相,进而实现贱金属与贵金属分离。
贵液中的金用亚硫酸氢钠还原得到海绵金,沉金后

液中的铂、钯与氯化铵反应生成六氯铂酸铵、六氯钯

酸铵沉淀;六氯钯酸铵与氨水反应生成二氯四氨络

亚钯溶于溶液中,六氯铂酸铵不溶解,从而实现铂、
钯分离;二氯四氨络亚钯用水合肼还原得到纯度 >
99%的海绵钯;六氯铂酸铵用水合肼还原得到粗铂,
粗铂经氯化浸出得到六氯铂酸,六氯铂酸与氯化铵

反应生成六氯铂酸铵沉淀;这三个工序重复数次得

到纯净的六氯铂酸铵,六氯铂酸铵再经高温煅烧得

到纯度 > 99%的海绵铂。 铂钯提纯工序流程如图 1
所示。

根据企业实际工艺生产条件及铂、钯产品质量

要求,钯提纯工艺设计为“洗矿寅盐酸酸浸除杂寅
氯化浸出寅亚硫酸钠还原金寅铂钯沉淀寅铂钯分离

寅钯还原冶;铂提纯工艺设计为“氯铂酸铵还原寅王

水浸出寅氧化水解寅氯化铵沉铂寅煅烧冶或者“氯
铂酸铵还原寅氯化浸出寅铂选择性沉淀(氯化铵沉

铂)寅煅烧冶。 在两个铂提纯工艺中,前者赶硝和

赶溴耗时很长,不易控制;后者各步骤耗时短,易
控制。 通过综合比较工业化反应釜试验的反应时

间、直收率、操作难易和是否会给废水处理引进难

处理离子等因素,选择后者为最佳铂提纯工艺。
1郾 3摇 铂钯提纯工艺特点

在前期开发铂钯提纯工艺研究时,研发小组根

据铂钯精矿来源及成分特点,在原钯提纯设计工艺

上新增洗矿、亚硫酸钠还原金两道工序。 增加洗矿

工序主要是因为铂钯精矿从硝酸体系中提取得到,
含有硝酸根离子,洗矿工序可以洗去铂钯精矿中硝

酸根离子,避免在盐酸除杂过程中形成类王水,使贵

金属溶解进入浸出液,造成贵金属损耗。 亚硫酸钠

还原金工序主要是用于回收铂钯精矿中少量的黄

金,可有效避免金进入铂、钯金属中,提升铂、钯金属

品位,同时提高黄金回收率。

2摇 工业化设计

2郾 1摇 铂钯精矿产量计算

福建某铜冶炼企业设计阴极铜产量为 20 万 t / a,
未来计划阴极铜产量为 28 万 t / a,阳极泥率约 1% ,
即铜阳极泥产量约为 2 800 t / a。 根据数据统计,每
吨铜阳极泥产出的铂钯精矿量为 0郾 25 kg / t,因此铂

钯精矿年产量约为 700 kg。 为满足企业发展趋势,
铂钯精矿此次工业化设计按年产铂钯精矿 700 kg,
工作时间每天 1 班 8 h 计算。 由于铂金属产量较钯

金属少,铂提纯每年集中处理 1 ~ 2 次,且铂提纯工

艺流程更为简单,设备选型主要考虑满足钯提纯工

艺的要求。
2郾 2摇 设备选型

2郾 2郾 1摇 设备连接图

基于图 1 铂钯提纯工艺流程,结合企业实际情

况,开展工业化生产设计。 由于铂钯提纯工艺流程

长,铂、钯年产量较低,同时受制于场地,无法每道工
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图 1摇 铂钯提纯工序流程图

序配套一个反应釜,因此在工艺设备设计时充分考

虑铂钯提纯工艺特点、工艺操作间歇作业特性,并最

大限度利用现场场地,设计了图 2 的设备连接图。
该套系统具有设备投入少、节省成本、后续设备管道

1 - 水洗、盐酸浸出及氯化浸出槽; 2 - 金还原及铂钯沉淀槽; 3 - 氨溶、酸化槽; 4 - 钯还原槽

图 2摇 铂钯提纯设备连接示意图

维护工作量少、占用空间场地少等特点,但也存在一

些缺点,如工艺流程长而设备少。 若前后工序设备

清洗不到位,易发生物料交叉污染,因此对操作人员

的精细化作业程度要求高。
2郾 2郾 2摇 设备计算

项目设计规模为年处理量 700 kg 铂钯精矿。
作业方式为间歇式作业,每天 1 班 8 h,钯提纯工序

周期约 10 d 时间,每月工作按 20 d 计算,即每月处
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理 2 批次铂钯精矿。
2郾 2郾 2郾 1摇 搅拌槽体设计

在铂钯提纯工序中,液固比为 4颐 1或 5颐 1,在槽

体设计中取 5颐 1。 结合金提纯每批次产出铂钯精矿

约 35 kg,取每批次铂钯精矿处理量 35 kg。
根据以上两个条件,可计算出槽体体积为:

V有效 = V矿 + V液 = 35 / 1郾 75 + 35 伊 5 / 1 = 195 L。 取槽

体几何体积有效率为 0郾 75,得出:V几何 = V有效 / 0郾 75 =
195 / 0郾 75 = 260 L。

根据现场场地情况,取槽体规格为 准内700 mm 伊
700 mm 的搅拌槽。

搅拌槽的其他性能为:1)规格为椭圆球底,带
搅拌器;2)介质为盐酸、王水、溴酸钠、氨水等;3)工
作压力为常压;4)工作温度为 25 ~ 100 益;5)加热

方式为隔层蒸汽(0郾 6 MPa)加热,冷却方式为工艺

水冷却;6)材质要求为钛材;7)搅拌装置包括钛材

搅拌桨、变频电机。
2郾 2郾 2郾 2摇 真空过滤器性能

1)几何体积 V几何为 596 L,有效容积 V有效为400 L,
规格为 准内1 000 mm 伊760 mm,椭圆球底,底端放液;
2)介质为盐酸、王水、溴酸钠、氨水等;3)工作温度

< 90 益;4)耐负压 - 100 kPa。
2郾 2郾 2郾 3摇 泵体

采用真空泵 1 台、流量 4 m3 / h 的输送泵 5 台。
2郾 3摇 经济效益分析

根据企业未来扩建生产计划,这套工艺设备系

统可实现年处理 700 kg 铂钯精矿的目标,按现有铂

钯精矿的铂平均品位 1郾 80% 、钯平均品位 15郾 61% ,
铂钯提纯的铂、钯回收率设计目标分别为 95郾 0% 、
98郾 5%以上,可知每年可产出 12郾 0 kg 铂粉、107郾 6 kg
钯粉。
2郾 3郾 1摇 预计收益情况

参照上海有色金属网价格,铂、钯价格分别为

200 元 / g、550 元 / g,铂外售价值为 12 伊 1 000 伊 200 =
240 万元;钯外售价值为 107郾 6 伊 1 000 伊 550 =
5 918 万元。

因此,项目投产预计年可增加销售收益约 6 158
万元(未计算金、银回收收益)。
2郾 3郾 2摇 投资及生产成本

每年的投资及生产成本见表 2。

表 2摇 年投资及生产成本 万元

支出
人力

成本

药剂

支出

能源

支出

设备维

修支出

设备

折旧

其他

支出
总计

费用 24 15 5 5 8 10 67

摇 摇 因此,效益投入比为:6 158 万元 / 67 万元 =92,即
效益是投入的 92 倍。

由此可知该项目具有良好的经济效益,此工艺

工业化推广是可行的,能够及时回收铂钯精矿中的

铂、钯等贵金属,为企业创造新利润点。 该项目已完

成建设,并投入生产,各项指标均达到设计要求。

3摇 结束语

针对某企业的铂钯精矿原料特性设计铂、钯提

纯工艺,并进行设备选型、工业化设计和经济效益分

析。 根据生产数据统计分析,铂、钯回收率分别达

95郾 0% 、98郾 5%以上,铂、钯产品质量均达到 99郾 0%
以上。 对于未来年产阴极铜 28 万 t 的铜冶炼企业,
该工艺年可回收 12郾 0 kg 铂粉、107郾 6 kg 钯粉,年增

加收益 6 158 万元,设备及场所改造投资成本约 67
万元,收益是投资的 92 倍,经济效益明显。 随着操

作人员精细化操作能力的提升,铂钯提纯在回收率

及产品质量均有进一步提升的空间。
铂钯精炼提纯工艺实现产业化生产,有效解决

提升企业充分利用矿产资源的能力,使其在行业中

的竞争力得到有效提升。
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