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［摘　要］　分银渣是铜阳极泥被提取主要贵金属后所剩下的尾渣，大冶有色金属有限责任公司每年产
出分银渣约２０００ｔ，为回收其中的有价金属，公司设计了分段综合回收工艺流程。分银渣完成熔炼、水
碎、浸出工序后，铅、铋、锑、锡、金、银、铂、钯、碲的平均直收率分别为 ９３６５％、９５４２％、９５２８％、
９０６６％、９９０７％、９８３９％、９６１５％、９０１３％、９５６５％。粗锡酸钙的品位均值为１２０３％，沉锡试验中锡
的直收率平均为９７０１％；锡的精制试验，得到酸洗锡酸钙含锡平均为１５９７％，在分银渣中的平均直收
率为８１５７％。粗锑酸钠含锑均值为４４５６％，沉锑试验中锑的直收率平均为９４９７％；粗锑酸钠的精制
试验，得到锑酸钠含锑品位为５１３％，分银渣中锑的平均直收率为８２６３％。贵铅中金、银、铅、铋、铂、
钯直收率分别为９８０１％、９７５７％、８６％、８３４４％、８０％、７９９８％；浮渣中碲的直收率为８５０３％。该工
艺条件下，整个生产过程中在碱性、还原性环境下进行，熔炼过程中无有害气体溢出，１ｔ分银渣可以实
现经济效益４０７３９５元。
［关键词］　铜阳极泥；分银渣；综合回收；锡酸钙；锑酸钠；贵铅；碲；浮渣

［中图分类号］　ＴＦ８１１；Ｘ７５８　　［文献标志码］　Ａ　　［文章编号］　１６７２６１０３（２０２１）０３０１０００８
ＤＯＩ：１０．１９６１２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ１１５０６６／ｔｆ．２０２１．０３．０１８

［收稿日期］２０２００９０８　［修订日期］２０２０１０２８

［录用日期］２０２０１０３０　［出版日期］２０２１０６２８

［作者简介］房孟钊（１９８８—），男，汉族，河南荥阳人，硕士研究生，

冶金工程师，主要从事有色金属冶金资源综合利用方面的研究工作。

Ｅｍａｉｌ：２６９３３８４２５＠ｑｑ．ｃｏｍ。

［引用格式］房孟钊，李伟，宁瑞．回收分银渣中有价金属的工业试

验研究［Ｊ］．中国有色冶金，２０２１，５０（３）：１００－１０７．

　　大冶有色金属有限责任公司（以下简称“大冶
公司”）年处理铜电解阳极泥５０００ｔ，主要回收铜电
解阳极泥中的金、银、铜、铂、钯、硒、碲。分银渣是铜

阳极泥被提取主要贵金属后所剩下的尾渣，铜电解

阳极泥分别经过硫酸化焙烧脱硒工序、硫酸浸出脱

铜工序、氯酸钠分金工序、氨浸分银工序，之后得到

分银渣，目前国内有许多大型的铜冶炼厂均产出这

种尾渣。分银渣中含有金、银、铋、锑、碲、铅、锡等多

种有经济价值的稀贵金属，大冶公司每年产出分银

渣约２０００ｔ，由于没有成熟的生产工艺处理技术，所
以只能销售，造成了金、银、铅、铋、锑、碲、锡等有价

金属的流失。因此，探索出一条经济有效的方法对

分银渣中有价金属的回收利用至关重要，既可以达

到资源的有效循环利用，也可增加企业新的利润点。

１　试验介绍
１１　试验原料

随机取出６批分银渣，分别化验其中的金属含
量，如表１所示。
１２　试验设备

工业化试验中的主要设备为碱性熔炼炉、３ｍ３

钛反应釜、３ｍ３搪瓷反应釜、３ｍ３玻璃钢反应釜、水
碎槽、板框压滤机、真空桶、储液槽等。

１３　试验原理
１）低温碱性熔炼－浸出过程发生的主要反应见

式（１）～（９）。
ＳｎＯ２＋２ＮａＯＨ＝Ｎａ２ＳｎＯ３＋Ｈ２Ｏ↑ （１）

Ｓｂ２Ｓ３＋６ＮａＯＨ＝Ｎａ３ＳｂＳ３＋Ｎａ３ＳｂＯ３＋３Ｈ２Ｏ↑
（２）

Ｐｂ５（ＡｓＯ４）３Ｃｌ＋２０ＮａＯＨ＝５Ｎａ２ＰｂＯ２＋３Ｎａ３ＡｓＯ４＋
ＮａＣｌ＋１０Ｈ２Ｏ↑ （３）

Ｂｉ２Ｏ３＋６ＮａＯＨ＝２Ｎａ３ＢｉＯ３＋３Ｈ２Ｏ↑ （４）
Ｔｅ２Ｏ５＋２ＮａＯＨ＝２ＮａＴｅＯ３↓＋Ｈ２Ｏ↑ （５）
ＴｅＯ３＋２ＮａＯＨ＝Ｎａ２ＴｅＯ４＋Ｈ２Ｏ↑ （６）

　Ｎａ３ＳｂＯ３＋３Ｎａ２Ｓ＋３Ｈ２Ｏ＝Ｎａ３ＳｂＳ３＋６ＮａＯＨ （７）
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表１　分银渣的金属含量

样品编号 Ｐｂ／％ Ｂｉ／％ Ｓｂ／％ Ｓｎ／％ Ａｓ／％ Ａｕ／ｇ·ｔ－１ Ａｇ／ｇ·ｔ－１ Ｐｔ／ｇ·ｔ－１ Ｐｄ／ｇ·ｔ－１ Ｔｅ／％

１＃ ２８７２ １６６ ２３０ ４４３ ３２１ ３２３０ １４１１７ ４２４ ３４４ ０７７

２＃ ２８７２ １６６ ２３０ ４４３ ３２１ ３２３０ １４１１７ ４２４ ３４４ ０７７

３＃ ３０１９ １５８ ３２３ ５９０ ４４５ ５３４０ １４６２４ ２８５ ３４５ １０７

４＃ ２８９７ １５２ ９９６ ６２５ ４５３ ３１２０ １５１１９ ２９７ ３４９ １００

５＃ ３３４８ ６５９ ５８８ １４７ ３２８ ４８２０ ３０９２０ １９１ ２５１ ０５７

６＃ ３７３４ ２２８ ６６０ ５４６ ３０５ ３６７０ ８０３５０ １４２ ４４４ ０４６

Ｎａ２ＰｂＯ２＋Ｎａ２Ｓ＋２Ｈ２Ｏ＝ＰｂＳ↓＋４ＮａＯＨ （８）
２Ｎａ３ＢｉＯ３＋３Ｎａ２Ｓ＋６Ｈ２Ｏ＝Ｂｉ２Ｓ３↓＋１２ＮａＯＨ

（９）
２）浸出后液沉锡过程和沉锡后液沉锑过程发

生的主要反应见式（１０）～（１２）。
Ｎａ２ＳｎＯ３＋Ｃａ（ＯＨ）２＝ＣａＳｎＯ３↓＋２ＮａＯＨ（１０）
Ｎａ３ＳｂＳ３＋４Ｈ２Ｏ２＝Ｎａ３ＳｂＯ４↓＋４Ｈ２Ｏ＋３Ｓ↓

（１１）
Ｎａ３ＳｂＯ４＋４Ｈ２Ｏ＝ＮａＳｂＯ３·３Ｈ２Ｏ↓＋２ＮａＯＨ

（１２）
３）浸出渣的造贵铅试验过程发生的主要反应

见式（１３）～（１６）。
４ＭｅＳ＋８ＮａＯＨ＝４Ｍｅ＋３Ｎａ２Ｓ＋Ｎａ２ＳＯ４＋４Ｈ２Ｏ

（１３）
４Ｍｅ２Ｓ３＋２４ＮａＯＨ＝８Ｍｅ＋９Ｎａ２Ｓ＋３Ｎａ２ＳＯ４＋１２Ｈ２Ｏ

（１４）
２ＭｅＳ＋４ＮａＯＨ＋Ｃ＝２Ｍｅ＋２Ｎａ２Ｓ＋ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ

（１５）
２ＭｅＳＯ４＋４ＮａＯＨ＋５Ｃ＝２Ｍｅ＋２Ｎａ２Ｓ＋５ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ

（１６）
１４　试验思路

大冶有色自２００８年开始进行分银渣深度回收
的技术开发工作，采用低温碱性熔炼流程进行研究，

通过长期的试验探索工作，形成了初步的工艺流程，

如图１所示。

３　试验结果与讨论
３１　熔炼－水碎－浸出试验

按照前期实验室优化试验条件，选定分银渣∶硫
化钠∶氢氧化钠＝５∶３∶２的比例，熔炼温度４５０℃，每
次熔炼按分银渣５００ｋｇ配料，先投入２００ｋｇ氢氧化
钠升温，融化后投入３００ｋｇ硫化钠，待硫化钠完全

溶入氢氧化钠熔体后，继续搅拌，在熔炼温度下保温

３ｈ后放料至水碎槽，然后采用浆液泵输送至反应釜
进行浸出试验，恒温８０℃，浸出时间３ｈ，液固比２５∶
１，浸出试验结束后进行固液分离。６批分银渣完成
熔炼－水碎－浸出工序试验得到的浸出渣化验结果
见表２。

由于反应设备为间接加热，导致炉内熔体温度

不均匀，部分接触炉壁的物料升温过高，直接发生造

贵铅反应，产生部分合金，导致浸出渣无法均匀取

样，不能全面真实反映 Ｐｂ、Ｂｉ、Ａｕ、Ａｇ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｔｅ的
直收率，因此采用从浸出后液含量中分析各金属的

直收率情况。此试验主要考察浸出渣中Ｓｎ、Ｓｂ的残
留情况，从表中可看出，Ｓｎ、Ｓｂ的残留量仍然相对较
高，对于后续工序的产品粗锡酸钙、粗锑酸钠的品位

会产生一定的影响。

６批分银渣完成熔炼－水碎－浸出工序试验得到
的浸出后液化验结果见表３。由表３可知：Ｐｂ、Ｂｉ、
Ｔｅ金属微量进入浸出后液，富集到浸出渣中；Ａｕ、
Ｐｔ、Ｐｄ基本不进入浸出后液。通过表１与表２的金
属平衡计算可以看出，Ｓｎ、Ｓｂ有约２０％残留在浸出
渣中，由于浸出渣目前未进行洗涤，水分均在６０％
以上，浸出渣洗涤后，浸出渣Ｓｎ、Ｓｂ残留率能降低至
１０％～１５％左右。

６批分银渣进行熔炼－水碎－浸出工序后的金属
直收率计算结果见表４。对选取的每批次５００ｋｇ的
分银渣进行烘干处理，重量分别为３８４ｋｇ、３８４ｋｇ、
３３５６ｋｇ、３４４６ｋｇ、４４４２ｋｇ、４２０１５ｋｇ；对得到的浸
出渣进行烘干处理，重量分别为 ３５０７９９６ｋｇ、
３５８０７４ｋｇ、３１０３ｋｇ、３１５６０６ｋｇ、４２０１３２ｋｇ、
４１４４５ｋｇ；浸出后液２５００Ｌ。熔炼－水碎－浸出工序
后Ｐｂ、Ｂｉ、Ｓｂ、Ｓｎ、Ａｕ、Ａｇ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｔｅ的金属直收率均
值分别为 ９３６５％、９５４２％、９５２８％、９０６６％、
９９０７％、９８３９％、９６１５％、９０１３％、９５６５％。
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图１　分银渣综合回收流程图
　

表２　浸出渣结果

样品编号 Ｐｂ／％ Ｂｉ／％ Ｓｂ／％ Ｓｎ／％ Ａｓ／％ Ａｕ／ｇ·ｔ－１ Ａｇ／ｇ·ｔ－１ Ｐｔ／ｇ·ｔ－１ Ｐｄ／ｇ·ｔ－１ Ｔｅ／％

１＃ ２９９６ １７９ ０８７ ０７８ ０９５ ３５１３ １５２０７４ ４７０ １７０ ０８０

２＃ ２８６４ １６９ ００８ ０８３ １１３ ３４１０ １４８８６３ ４３３ ３５８ ０７９

３＃ ３１３０ １６２ ００４ ０６７ １３８ ５７６３ １５５７１２ ２９９ ３５２ １１１

４＃ ３１１６ １６２ ００２ ０４０ １１６ ３３５９ １６２３７２ ３１２ ３１８ １０４

５＃ ３４６４ ６１８ ０２６ ０２３ ０７４ ５０１２ ３２１９１５ １９２ ２２３ ０５８

６＃ ３２７０ ２２７ ０２０ ０２４ １１３ ３７１７ ８００７０３ １３９ ４３５ ０４５

３２　沉锡试验
含Ｓｎ品位越高，越有利于沉锡试验的进行，对

１＃～６＃的分银渣的熔体浸出后液进行沉锡试验。氢
氧化钙投入量为２５ｋｇ，每次投入３ｋｇ，间隔８ｍｉｎ，
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表３　浸出后液结果 ｇ／Ｌ

样品编号 Ｐｂ Ｂｉ Ｓｂ Ｓｎ Ａｓ Ａｕ Ａｇ Ｐｔ Ｐｄ Ｔｅ

１＃ 微 ０００２２ １２８８ ４８６ ２９６ 微 ０００６６ 微 微 ０００１

２＃ ００１１ ０００４１ １２６３ ６１５ ３１２ 微 ００１６ 微 微 ０００２２

３＃ ０００２ ０００１８ １５３８ ６８７ １５７ 微 微 微 微 ０００３９

４＃ ００５２ ０００４４ １４６７ ６５１ １７０ 微 ００１５ 微 微 微

５＃ 微 ０００１７ １０７８ ４４１ ２７９ 微 ００２６ 微 微 ０００４４

６＃ ０００３６ ０００４４ ７７２ ５６６ ５１４ 微 微 微 微 微

平均 ０００６８ ０００５ ９３５ ４ ３２０ — ００１０３ — — ０００２２

表４　金属直收率

样品 指标 Ｐｂ／ｋｇ Ｂｉ／ｋｇ Ｓｂ／ｋｇ Ｓｎ／ｋｇ Ａｕ／ｇ Ａｇ／ｇ Ｐｔ／ｇ Ｐｄ／ｇ Ｔｅ／ｋｇ

分银渣中各元素量 １１０２８５ ６３７４ ８８３２ １７０１０ １２４０３ ５４２０９２８ １６２８ １３２１ ２９５７

１＃分银渣
浸出渣中各元素量 １０５１１２ ６２６９ ３０５７ ２７３３ １２３２３ ５３３４７３５ １５６８ １１２３ ２８０９

浸出后液中各元素量 ０ ０００６ ７９５０ １２１５０ ０ １６５００ ０ ０ ０００３

直收率／％ ９０３１ ９８３４ ９０００ ８７４９ ９９３５ ９８４１ ９６３０ ８５００ ９５００

分银渣中各元素量 １１０２８５ ６３７４ ８８３２ １７０１０ １２４０３ ５４２０９２８ １６２８ １３２１ ２９５７

２＃分银渣
浸出渣中各元素量 １０２５６０ ６０５６ ０２８６ ２９８８ １２２１１ ５３３０３９９ １５５１ １２８３ ２８３３

浸出后液中各元素量 ００２８ ００１０ ８０３７ １５３８０ ０ ４０ ０ ０ ０００６

直收率／％ ９３００ ９５０１ ９１００ ９０４２ ９８４５ ９８３３ ９５３０ ９７１２ ９５８０

分银渣中各元素量 １０１３１８ ５３０３ １０８４０ １９８００ １７９２０ ４９０７８１４ ０９５７ １１５８ ３５９１

３＃分银渣
浸出渣中各元素量 ９７１１２ ５０２０ ０１３６ ２０６６ １７８８２ ４８３１７４３ ０９２９ １０９２ ３４５２

浸出后液中各元素量 ０００５ ０００５ １０７２８ １７１８０ ０ ０ ０ ０ ００１０

直收率／％ ９５８５ ９４６７ ９８９７ ８６７７ ９９７９ ９８４５ ９７１０ ９４３３ ９６１４

分银渣中各元素量 ９９８３１ ５２３８ ３４３２２ ２１５４０ １０７５２ ５２１０００７ １０２４ １２０２ ３４４９

４＃分银渣
浸出渣中各元素量 ９８３４３ ５１１６ ００５１ １２４８ １０６００ ５１２４５６３ ０９８６ １００５ ３２８７

浸出后液中各元素量 ０１３０ ００１１ ３４２７０ ２０５８８ ０ ３７５００ ０ ０ ０

直收率／％ ９８５１ ９７６８ ９９８５ ９５５８ ９８５９ ９８３６ ９６３０ ８３６１ ９５３０

分银渣中各元素量 １４８７３５ ２９２７６ ２６１２２ １２５３０ ２１４１３ １３７３６２１ ０８４９ １１１５ ２５３２

５＃分银渣
浸出渣中各元素量 １４５５２０ ２５９５３ １０９９ ０９４９ ２１０５７ １３５２４６７ ０８０７ ０９３７ ２４２９

浸出后液中各元素量 ０ ０００４ ２５０６５ １１４０２ ０ ６５ ０ ０ ００１１

直收率／％ ９７８４ ８８６５ ９５９５ ９１００ ９８３４ ９８４６ ９５１０ ８４０４ ９５９４

分银渣中各元素量 １５６８８４ ９５７９ ２７７３０ ２２９４０ １５４２０ ３３７５９０５ ０５９７ １８６６ １９３３

６＃分银渣
浸出渣中各元素量 １３５５２５ ９４０５ ０８４８ １００８ １５４０７ ３３１８５１５ ０５７８ １８０３ １８５０

浸出后液中各元素量 ０００９ ００１１ ２６５９３ ２１２６５ ０ ０ ０ ０ ０

直收率／％ ８６３９ ９８１８ ９５９０ ９２７０ ９９９２ ９８３０ ９６８０ ９６６５ ９５７０

直收率平均值／％ ９３６５ ９５４２ ９５２８ ９０６６ ９９０７ ９８３９ ９６１５ ９０１３ ９５６５

分８次投料完毕。试验结果如表５所示，从表中看
出后液含锡最低降至０１１ｇ／Ｌ，粗锡酸钙中锡含量
能达到１０％以上，且分银渣中锡含量越高，后续工

序得到的锡酸钙中锡含量越高，但是仍然没有达到

技术指标要求的锡含量２０％，通过分析，原因有：①
浸出液中杂质较多，大部分会与氢氧化钙反应生成
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沉淀，产生包裹现象，影响Ｓｎ的沉淀效果；②氢氧化
钙溶解度很低，且浸出液中 ＯＨ－浓度很高，阻碍
Ｃａ（ＯＨ）２转化为Ｃａ

２＋；③沉淀剂氢氧化钙加入量高

于沉淀Ｓｎ所需量，过量的沉淀剂未参与反应仍以固
体形式存在，影响粗锡酸钙含 Ｓｎ品位；④分银渣含
锡品位过低，不利于沉锡试验，影响锡酸钙含锡品位。

表５　粗锡酸钙品位

样品编号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

沉锡后液含锡／ｇ·Ｌ－１ ０１１ ０２６ ０３２ ０２８ ０２４ ０１８

粗锡酸钙含锡／％ １１２８ １０７５ １２４２ １４５６ １０８５ １２３１

品位平均值／％ １２０３

　　由表６可知，浸出后液含锡品位越高，进行沉锡
试验得到的粗锡酸钙中锡的直收率越高，对于后面

锡的精制工序越有利，即最终分银渣中锡的直收率

越高。沉锡中锡的直收率达到９５％以上。

表６　沉锡中锡的直收率 ｋｇ

序号 １＃含锡量 ２＃含锡量 ３＃含锡量 ４＃含锡量 ５＃含锡量 ６＃含锡量

浸出后液（２５００Ｌ） １２１５ １５３７５ １７１７５ １６２７５ １１０３ １４１５

沉锡后液（２５００Ｌ） ０２７５ ０６５ ０８ ０７ ０３４ ０４５

粗锡酸钙 １１５９ １５０１ １６９６ １６０２ １０４８ １３７０

直收率／％ ９５３８６ ９７６４８ ９８７４８ ９８４３１ ９５０２ ９６８４７

直收率均值 ９７０１

　　锡的精制工序是采用盐酸对粗锡酸钙进行洗
涤。工艺参数为：液固比４∶１，终点 ｐＨ＝１，搅拌时
间２ｈ。对１＃～６＃的分银渣产出的粗锡酸钙进行锡
的精制试验，酸洗锡酸钙化验结果如表７所示。酸
洗锡酸钙含锡在１４％以上，效果不佳，原因有：粗锡
酸钙含锡品位过低；粗锡酸钙外观呈黑色，显示杂质

含量高，影响洗涤效果。

表７　酸洗锡酸钙含锡品位

样品编号
酸洗锡酸钙含锡／

％

酸洗锡酸钙后液含锡／

ｇ·Ｌ－１

１＃ １５３５ ０００１８

２＃ １４９２ ０００２１

３＃ １６４３ ０００１５

４＃ １６８５ ０００１３

５＃ １４８５ ０００２３

６＃ １７４２ ０００１１

均值 １５９７ ０００１７

　　分银渣中锡金属的回收最终产品为酸洗锡酸钙
（或二氧化锡）。根据表４，可以得到各批分银渣中
锡的直收率，如表８所示。从表８可以看出，对粗锡
酸钙进行酸洗之后，锡酸钙含锡品位得到提高，分银

渣中锡的直收率增加，均达到８０％以上。

表８　分银渣中锡的直收率

样品编号
酸洗锡酸钙

干量／ｋｇ

酸洗锡酸钙

含锡／ｋｇ
直收率／％

１＃ ８９２５ １３７０ ８０５４

２＃ ９１２２ １３６１ ８００１

３＃ ９８１７ １６１３ ８１４６

４＃ １０６１１ １７８８ ８３０１

５＃ ６７８１ １００７ ８０３５

６＃ １１２００ １９５１ ８４０５

平均值 ８１５７

３３　沉锑试验
沉锑工序是在沉锡后液中缓慢加入双氧水，将

硫代锑酸钠转化为锑酸钠从溶液析出的过程，沉锑

工序搅拌时间为２ｈ，双氧水用量为理论量的３倍，
生产现场根据反应现象判断终点，即投入双氧水至

溶液基本不再冒泡后继续补加少许双氧水结束。

１＃～６＃分银渣的沉锡后液分别进行沉锑试验，所得
化验结果如表９所示。从表９可以看出，沉锑试验
效果良好，沉锑后液含锑量均值为００４１ｇ／Ｌ，粗锑
酸钠含锑均值为４４５６％。
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表９　粗锑酸钠含锑品位

样品编号 沉锑后液含锑／ｇ·Ｌ－１ 粗锑酸钠含锑／％

１＃ ０００６ ４５０２

２＃ ００７４ ４４７０

３＃ ００４４ ４４５２

４＃ ００４２ ４４０３

５＃ ００１９ ４４６７

６＃ ００７２ ４２５１

平均值 ００４１ ４４５６

　　每一次沉锑试验使用沉锡后液２５００Ｌ。根据
表９，在第一步沉锑试验完成后对锑的直收率进行
计算，结果见表１０。从表１０可以看出，沉锑试验得
到的粗锑酸钠含锑较高，锑的直收率较高，均达到

９２％以上；沉锑后液中锑含量很低，锑金属的损失
较少。

锑酸钠精制工序是采用水洗－酸洗－中和工艺
对粗锑酸钠进行处理。水洗液固比为 ５∶１，温度
８０℃，搅拌２ｈ；水洗后进行酸洗，使用１∶１盐酸酸洗，

表１０　沉锑中锑的直收率

指标 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

沉锡后液含锑／ｋｇ ８７５３ ８６８５ １０５７２ ３３９７５ ２５７３５ ２６８５９

沉锑后液含锑／ｇ·Ｌ－１ ０００６ ００７４ ００４４ ００４２ ０１９０ ００７２

沉锑后液含锑／ｋｇ ００１５ ０１８５ ０１１０ ０１０５ ０４７５ ０１８０

粗锑酸钠含锑／ｋｇ ８０９６５ ８０３３６ ９９１６５ ３３５３３ ２４６０３ ２５８９２

直收率／％ ９２５０ ９２５０ ９３８０ ９８７０ ９５６０ ９６４０

直收率均值／％ ９４９２

液固比４∶１，搅拌２ｈ；酸洗后液用片碱中和，控制终
点ｐＨ＝６，搅拌２ｈ，沉淀出锑酸钠。对粗锑酸钠进
行锑酸钠精制试验，化验结果如表１１所示。从表
１１可知，酸洗后的粗锑酸钠中除了锑金属外，其他
重金属杂质含量极低，得到的酸洗锑酸钠含Ｓｂ平均
为５１３％，与国标１＃锑酸钠含 Ｓｂ５７６０％很接近。
精制效果良好，按照水洗－酸洗－中和工艺流程对酸
洗锑酸钠重复处理１～２次，可制得国标１＃锑酸钠。

表１１　精制锑酸钠的品位

名称 １ ２ ３ ４ ５ ６

酸洗锑酸钠含锑／％ ４８７ ４８５ ４９８ ５７４ ５１５ ５１８

平均值 ５１３

　　从表１２中可以看出，分银渣中锑品位越高，锑
的直收率越高。分银渣中锑的直收率平均达到了

８２６３％。
３４　造贵铅试验

试验条件：投入原料量（烘干水碎渣）２５７８ｋｇ，
化学药品量（工业级氢氧化钠）１０２５ｋｇ，熔体温度
６５０℃，恒温作业时间４ｈ。试验产出铅铋合金２批
分别重３３４ｋｇ和３４１ｋｇ，总计６７５ｋｇ。试验产出２
批浮渣分别重１４５４ｋｇ和１２３９ｋｇ，总计２６９３ｋｇ，结
果如表１３所示。

表１２　分银渣中锑的直收率

样品编号
酸洗锑酸钠

含锑量／ｋｇ

分银渣含锑

量／ｋｇ
直收率／％

１＃ ７１３１８ ８８３２０ ８０７５

２＃ ７１２３０ ８８３２０ ８０６５

３＃ ８８３７９ １０８４０ ８１５３

４＃ ２９５５６４ ３４３２０ ８６１２

５＃ ２２１８３７ ２６１２０ ８４９３

６＃ ２３７６７４ ２７７３０ ８５７１

平均值 ８２６３

　　考虑到分银渣在完成熔炼－水碎－浸出工序之
后，金、银、铅、铋、碲进入浸出液中极少，所以直收率

的计算以烘干的水碎渣中各金属的含量为标准，对

二次低温碱性熔炼产出的贵铅中金银铅铋直收率和

浮渣中的碲直收率计算结果如表１４所示。表中可
以看出，分银渣中金、银、铂、钯、铅、铋、碲的直收率

分别为 ９８０１％、９７５７％、８０％、７９９８％、８６％、
８３４４％、８５０３％。

４　经济效益估算
４１　成本核算

工业试验总共处理８ｔ分银渣，其成本构成如表
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１５所示，整个工业试验过程中，综合每吨分银渣直 接加工成本为８４６４４／８＝１０５８０５元。

表１３　铅铋合金与浮渣的金属含量

名称 Ｐｂ／％ Ｂｉ／％ Ｓｂ／％ Ｓｎ／％ Ａｓ／％ Ａｕ／ｇ·ｔ－１ Ａｇ／ｇ·ｔ－１ Ｐｔ／ｇ·ｔ－１ Ｐｄ／ｇ·ｔ－１ Ｔｅ／ｇ·ｔ－１

１＃铅铋合金 ７３６２ ２０３９ ００６１ ０００１ ０００１ １５０ ６２４００ １２ １５ ０１２

２＃铅铋合金 ７３６１ ２３７２ ０００７ ０００１６ ０００１ ６５ ２８３２４ １３ １４ ００４

合计／ｋｇ ４９６９０ １４８９９ ０２３ ０００８８ ０００４ ７２３ ３０５０ ８４４ ９７０ ０５３

１＃浮渣 ００６４ ０００９ １１２ ００３７ — ００１ １２３８ ００１ ００１ ０４０

２＃浮渣 ２５０４ １５０ １３２ ０９９ — ５３９ ７６９９ ３３４ ７１３ ０２９

合计／ｋｇ ３１１１８ １８７２ ３２６４ １２８０ — ０６７ ９７２ ４１５ ８８５ ９３７

表１４　分银渣中贵铅的直收率
名称 Ａｕ／ｇ Ａｇ／ｋｇ Ｐｔ／ｇ Ｐｄ／ｇ Ｐｂ／ｋｇ Ｂｉ／ｋｇ Ｔｅ／ｋｇ

铅铋合金 ７２２７ ３０５０ ８４４ ９７８ ４９６９０ １４８９９ ０５３

浮渣 ０６６ １７１９ １１５３ １８４９ ６８１８ １８７２ ９３７

烘干水碎渣 ７３７４ ３１２６ １０５５ １２２３ ５７７７９ １７７３７ １１０２

直收率／％ ９８０１ ９７５７ ８０００ ７９９８ ８６００ ８３４４ ８５０３

表１５　成本消耗情况

名称
氢氧化

钠／ｔ
硫化钠／ｔ

氢氧化钙／

ｔ

２７５％工业

双氧水／ｔ

３１％工业

盐酸／ｔ
焦炭／ｔ 水／ｔ

电／

ｋＷ·ｈ

天然气／

Ｎｍ３
蒸汽／ｔ

消耗 ５７７５ ４８０ ０５０３ ３６０５ １９４５ ００５ ６３９ ２０８４５ ４１７８ ４０

单耗 ０７２ ０６０ ００６３ ０４５ ２４３ ０００６ ７９８８ ２６０６ ５２２ ５

单价／元 ２９７４３６ ３３３３３ １０２５６４ １０６７２８ ４８７２ ２０１７ ２３１ ０８１ ３１８ １４７

合计／元 １７１７７ １６０００ ５１６ ３８４８ ９４７６ １０１ １４７６ １６８８４ １３２８６ ５８８０

总额／元 ８４６４４

４２　产品经济估算
１）锡酸钙。分银渣含锡 ３３９％，锡直收率

８１８１％，粗锡酸钙含锡总量２７７３ｋｇ。锡价格按照
１３５万元／ｔ，粗锡酸钙按照 ８０％计价，则产值为
２９９５元。

２）锑酸钠。分银渣含锑 ４０３％，锑直收率
８２６３％，锑酸钠含锑总量３３３ｋｇ，锑酸钠总量 ５８
ｋｇ。锑酸钠价格为４６万元／ｔ，则产值为２６６８元。
３）贵铅。贵铅中计价元素为铅、铋、金、银。按

照以下原则计算产值：铅直收率为 ８０５４％，价格
１２万元／ｔ，计价系数９０％；铋直收率为７９６２％，价
格６４万元／ｔ，计价系数９０％；金直收率为９７１％，
价格２８万元／ｋｇ，计价系数９４％；银直收率为９６％，
价格４００万元／ｔ，计价系数９２％。则每吨分银渣产
出贵铅总价值为４５６５７元。
４３　分银渣利润

加工边际利润＝产品价值量－变动加工成本＝
４０７３９５元／ｔ。

５　结论
大冶有色金属有限责任公司每年产出分银渣约

２０００ｔ，为回收其中的有价金属，公司设计了分段综
合回收工艺流程，并进行了大量试验，得出以下

结论。

１）通过对浸出渣结果与浸出后液结果进行对
比，可以得出金属 Ａｕ、Ａｇ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｐｂ、Ｂｉ基本全部进
入浸出后液，有利于在贵铅中的富集；金属Ｓｎ、Ｓｂ的
直收率较高，但与贵金属相比，损失较多，有待进一

步的提高 Ｓｎ、Ｓｂ的浸出率。熔炼－水碎－浸出工序
后Ｐｂ、Ｂｉ、Ｓｂ、Ｓｎ、Ａｕ、Ａｇ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｔｅ的金属直收率均
值分别为 ９３６５％、９５４２％、９５２８％、９０６６％、
９９０７％、９８３９％、９６１５％、９０１３％、９５６５％。

２）通过浸出液沉锡，得到粗锡酸钙的品位均值
为 １２０３％，沉锡试验中锡的直收 率 平 均 为
９７０１％。锡的精制试验，酸洗锡酸钙含锡平均为
１５９７％，在分银渣中的平均直收率为８１５７％。

·６０１· 中 国 有 色 冶 金　　　　　　Ｂ研究开发篇·试验研究　




３）通过沉锡后液沉锑，效果良好，得到的粗锑
酸钠含锑均值为 ４４５６％，沉锑后液含锑均值为
００４１ｇ／Ｌ，沉锑试验中锑的直收率平均为９４９７％。
对粗锑酸钠的精制，得到锑酸钠含锑品位平均为

５１３％，分银渣中锑的平均直收率达到８２６３％。
４）采用在小转炉中低温碱性熔炼试验，产出的

贵铅中金、银、铅、铋、铂、钯直收率较高，分别为

９８０１％、９７５７％、８６％、８３４４％、８０％、７９９８％；浮
渣中碲的直收率为８５０３％。
５）工艺条件下，整个生产过程中在碱性、还原

性环境下进行，熔炼过程中无有害气体溢出，１ｔ分
银渣可以实现利润４０７３９５元。
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