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冶炼工艺

银电解液净化渣中银和铜的分离回收

赵祝鹏，张善辉，崔家友，张　腾，贺东晓
（山东恒邦冶炼股份有限公司，山东 烟台　２６４１０９）

［摘　要］　银电解液净化过程中产生的净化渣中铜含量较高，采用火法工艺处理，存在除铜周期长、金银直
收率低的问题，而且产生的含金银烟灰需要二次处理，增加了处理成本。本文探索使用硫酸法处理银电解液

净化过程中产生的净化渣。结果表明，采用硫酸法湿法工艺处理净化渣，控制硫酸浓度６％、反应温度７５℃、
反应时间２ｈ、液固比５∶１、食盐加入量为２７５ｋｇ／ｔ的条件，净化渣中铜的浸出率可达到９９％以上，反应后液中
银含量降到０５ｍｇ／Ｌ。生产实践中，浸出渣中银含量可稳定在７０％以上，铜含量为０４％以下，实现了银铜的
分离。相较于传统处理工艺，本工艺具有操作简单，且具有良好的经济与环保效益。
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　　在银粉的实际生产过程中，随着银电解运行时
间的不断延长，电解液中的杂质含量逐渐升高，当电

解液中铜杂质含量达到一定值后，将影响电解银粉

质量，需及时将电解液进行报废并更换电解液以保

证电解银粉质量［１－４］。目前对于电解液的报废与净

化工艺主要为沉银置换法和净化法。沉银置换法主

要原理是在要报废的电解液中加入食盐进行沉银得

到氯化银，然后将氯化银在酸性条件下加入铁粉还

原为粗银粉，最后将得到的粗银粉转入分银炉进行

熔炼产银阳极板；净化法的原理为在碱性条件下，将

部分贱金属形成沉淀，从而实现电解液中杂质去除

的目的，净化法可以实现电解液的循环使用，避免重

新制备电解液导致环保压力增大。当前很多厂家主

要采用加入片碱试剂对电解液中的杂质进行沉淀从

而达到实现电解液净化的目的，通过净化后可以得

到富含银铜的净化渣。

针对净化渣的处理方法，目前主要有２种主流
方法。一种采用焙烧法除硝再湿法浸出［５］或返火

法系统进行回收金银［６－７］。本方法为火法处理工

艺，减少了废水的产生，但由于净化渣中铜含量较

高，导致在火法除铜产银阳极板过程中消耗大量的

辅料，同时除铜周期延长，在氧化除铜的过程中，净

化渣中部分金银会随着烟气进入烟尘，导致净化渣

中金银的分散、金银直收率的下降，且产生的含金银

烟灰需要二次处理，增加了处理成本和能耗。另一

种方法为使用硝酸对净化渣进行湿法处理，由于净

化渣含有硝酸根，可以实现净化渣中银和铜的分离，

但是在净化渣浸出过程中会出现溶金问题，金与铜

进入溶液，通过加入沉淀试剂形成金铜渣，再返铜系

统处理，影响金的直收率。同时由于采用硝酸处理，

在反应的过程中会产生氮氧化物，增加后续氮氧化

物吸收塔的压力，导致环保负荷增大。

针对以上生产过程中存在的问题，本文探索采

用改进的湿法处理工艺，即先对净化渣进行水洗，除

去净化渣中存在的硝酸根离子，然后采用硫酸体系

（硫酸和食盐）对净化渣进行脱铜处理，实现铜的开

路，而金银则富集在渣中，从而实现净化渣中有价元

素金银铜的分离回收。
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１　试验介绍
１１　试验原料、试剂及设备

１）试验原料。试验所用的净化渣取自恒邦冶炼
厂，净化渣中金、银、铜及其他杂质元素含量分析见

表１。

表１　净化渣中各元素含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅ

％

元素 Ａｕ Ａｇ Ｓｅ Ｃｕ Ｐｂ Ｔｅ Ａｓ Ｓｂ

含量 １７３ １９１７ ００１ ２９７４ ０４３ ００１ ００３ ００５

　　注：带单位为ｇ／ｔ。

　　２）试验试剂。硫酸（工业级，９８％，山东恒邦冶
炼股份有限公司）、食盐（ＮａＣｌ≥９５％）。
３）试验设备。烧杯（３Ｌ）、机械搅拌器、水浴锅、

水环式真空泵。

１２　反应原理
银电解液净化得到的净化渣中银和铜以氢氧化

物和氧化物的形式存在，通过使用稀硫酸浸出工艺

可以实现净化渣中的铜和银分离。在浸出过程中，

少量的银会以硫酸银的形式浸出，针对银的浸出采

用食盐沉淀的方法实现银的沉淀回收，从而达到银

与铜分离的目的，具体反应原理见式（１）～（５）。
Ｃｕ（ＯＨ）２＋Ｈ２ＳＯ４→ＣｕＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ （１）
ＣｕＯ＋Ｈ２ＳＯ４→ＣｕＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （２）
Ａｇ２Ｏ＋Ｈ２ＳＯ４→Ａｇ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （３）
２ＡｇＯＨ＋Ｈ２ＳＯ４→Ａｇ２ＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ （４）
Ａｇ２ＳＯ４＋２ＮａＣｌ→２ＡｇＣｌ↓＋Ｎａ２ＳＯ４ （５）

１３　试验方法
称取净化渣样品２０ｋｇ进行洗涤，低温烘干；每次

称取４００ｇ净化渣样品于烧杯中，加入一定体积的自
来水、工业硫酸和工业食盐，恒温水浴锅控制反应温

度，启动搅拌，控制不同浸出条件硫酸浓度、反应温

度、反应时间、液固比 Ｌ／Ｓ（体积质量比，下同）、食盐
加入量等；浸出结束后采用真空过滤，浸出渣经洗涤、

烘干，用原子吸收光谱法测定浸出渣中铜、银含量，计

算浸出率，测定浸出液的银含量。

１４　现有工艺与试验工艺
净化渣火法处理工艺流程和硝酸处理流程分别

如图１、图２所示。本试验净化渣硫酸处理工艺流
程如图３所示。

图１　净化渣火法处理工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｐｙｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅ
　

图２　净化渣硝酸处理工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｎｉｔｒｉｃａｃｉｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅ
　

２　结果与讨论
２１　硫酸浓度对净化渣中铜浸出率的影响

固定试验条件：称取洗涤烘干净化渣４００ｇ，食
盐的加入量 １１ｇ，反应液固比 ５∶１，浸出反应温度
７５℃，反应时间２ｈ。考察硫酸浓度对净化渣中铜
浸出率的影响，试验结果如图４所示。

由图４可以看出，当硫酸浓度低于５％时，净化
渣中的铜浸出不完全，这是由于净化渣呈碱性，在硫
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图３　净化渣硫酸处理工艺流程
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅ
　

图４　硫酸浓度对净化渣中铜浸出率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｎｃｏｐｐｅｒｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｉｎｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅ

　

酸浸出的过程中会消耗一定量的硫酸。但随着硫酸

浓度的增加，净化渣中铜的浸出率逐渐升高，当硫酸

浓度超过６％后，净化渣中铜的浸出率趋于稳定，继
续增加硫酸浓度，对于净化渣中铜的浸出影响较小，

因此最优的硫酸浸出浓度以６％为宜。
２２　反应温度对净化渣中铜浸出率的影响

固定试验条件：称取洗涤烘干净化渣４００ｇ，食盐
加入量１１ｇ，控制硫酸浓度６％，液固比５∶１，反应时间
２ｈ。考察温度对净化渣中铜浸出率的影响，试验结
果如图５所示。

图５　反应温度对净化渣中铜浸出率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｏｐｐｅｒ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｉｎｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅ
　

从图５可以看出，不同的反应温度对净化渣中
铜的浸出影响较大，提高反应温度可以提高浸出反

应活性，缩短反应时间。随着温度的提高，净化渣中

铜的浸出率也逐渐升高，当反应温度超过７５℃后，
铜的浸出率稳定在９９％左右，为降低反应过程中的
能耗，同时又保证净化渣较高的铜浸出率，反应温度

以７５℃为宜。

图６　反应时间对净化渣中铜浸出率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｃｏｐｐｅｒ
ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｉｎｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅ

２３　反应时间对净化渣中铜浸出率的影响
固定试验条件：称取洗涤烘干净化渣４００ｇ，食

盐加入量１１ｇ，硫酸浓度６％，液固比５∶１，反应温度
７５℃。考察反应时间对净化渣中铜浸出率的影响，
试验结果如图６所示。

由图６可以看出，当反应时间低于２ｈ时，由于
反应时间短，净化渣中铜的浸出率不高；当反应时间

超过２ｈ后，净化渣中铜的浸出率趋于稳定。综合
考虑生产效率，反应时间以２ｈ为宜。
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２４　液固比对净化渣中铜浸出率的影响
固定试验条件：称取洗涤烘干净化渣４００ｇ，控

制食盐加入量１１ｇ，硫酸浓度６％，反应温度７５℃，
反应时间２ｈ。考察液固比对净化渣中铜浸出率的
影响，试验结果如图７所示。

图７　液固比对净化渣中铜浸出率的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｃｏｐｐｅｒ
ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｉｎｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅ

　

从图７可以看出，在不同液固比下，净化渣中铜
浸出率随着液固比的增加而增加，在低液固比下，铜

的浸出率不高，但当液固比达到５∶１以后，铜的浸出
率达到９９％以上，继续增加液固比，净化渣中铜浸
出率趋于稳定。分析原因主要为液固比较小时，影

响反应过程中离子反应的扩散，从而影响反应效果，

但是较高的液固比则会导致后续废水量增加，增加

废水处理成本。综合考虑，液固比以５∶１为宜。
２５　食盐加入量对净化渣浸出液中银含量的影响

固定试验条件：称取洗涤烘干净化渣４００ｇ，控
制硫酸浓度６％，反应温度７５℃，反应液固比５∶１，
反应时间２ｈ。考察食盐加入量对净化渣浸出液中
银含量的影响，试验结果如图８所示。

从图８可以看出，净化渣硫酸浸出后液中银的
含量随着食盐加入量增加出现先降低后上升的情

况。在食盐加入量为１１ｇ时，反应后液中银含量达
到最低０５ｍｇ／Ｌ，继续增加食盐，反应后液中银含
量上升。分析主要原因可能是过量的氯离子与氯化

银结合生成银的络合离子［８－９］，增加了氯化银的溶

解度，从而导致浸出液中银含量升高，因此，在最佳

的反应条件下，食盐加入量以１１ｇ为宜。

３　生产实践应用
为验证硫酸法处理银电解液处理过程中产生的

图８　食盐加入量对净化渣反应后液中银含量
的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｔａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｓｉｌｖｅｒ
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净化渣效果，分别称取净化渣 １２ｔ，１５ｔ，１８ｔ，
２０ｔ，以上均以干重计，投入到钛反应釜中，采用本
工艺参数进行流程试验，控制硫酸浓度为６％，液固
比为５∶１，通过蒸汽加热控制反应温度在７５℃，每
吨净化渣加入食盐的量为２７５ｋｇ，反应时间控制在
２ｈ。反应结束后，放槽压滤，滤渣称重测水分，并取
样化验浸出渣中银和铜的含量，浸出后液中银含量，

试验数据如表２所示。

表２　不同净化渣量试验效果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆ

ｐｕｒｉｆｉｅｄｓｌａｇ

净化渣重

量／ｔ

净化渣中Ａｇ、

Ｃｕ含量／％

浸出渣中Ａｇ、

Ｃｕ含量／％

Ａｇ Ｃｕ Ａｇ Ｃｕ

浸出液中

银含量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

１２ ２０１２ ２６８１ ７１３１ ０３２ ０５

１５ １８９１ ２８９０ ７０２０ ０３０ ０７

１８ １７６５ ２９５６ ７１０２ ０３３ ０６

２０ １６７０ ３０２３ ７１１２ ０３５ ０７

　　表２数据表明，将净化渣处理工艺应用在生产
过程中，采用优化后的工艺参数指标，可以实现净化

渣中银铜的分离，浸出后，浸出渣中的银得到有效富

集，银含量达到 ７０％以上，浸出渣中铜含量降至
０４％以下，净化渣浸出液中银离子含量在１ｍｇ／Ｌ
以下，达到了预期目的。

４　结论
１）使用硫酸法处理银电解液净化过程中产生

·４４· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　




的净化渣，在较佳试验条件硫酸浓度６％、液固比５∶
１、食盐加入量２７５ｋｇ／ｔ、反应温度７５℃、反应时间
２ｈ下，净化渣中铜浸出率可达到９９％以上，浸出后
液中银含量可降至０５ｍｇ／Ｌ。
２）生产实践表明硫酸法处理净化渣工艺适用

性强，并且运行稳定。净化渣通过硫酸浸出，实现了

铜和银的有效分离，浸出渣中银含量稳定在７０％以
上，而浸出渣中铜的含量低于０４％，净化渣浸出液
中银离子含量在１ｍｇ／Ｌ以下。
３）采用硫酸法处理净化渣，可有效实现净化渣

中铜的开路，并可将金银富集到浸出渣中。相较于

火法处理工艺及硝酸湿法处理净化渣工艺，本工艺

操作简单，具有良好的经济与环保效益。
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