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［摘　要］　卡尔多炉处理铜阳极泥时，由于铜阳极泥中含有脱模剂带入的 ＢａＳＯ４，影响了炉渣性能，而
且不同批次的铜阳极泥成分不同，需要在冶炼过程中不断对炉渣性能和工艺参数进行改进和优化，才能

取得良好的指标。目前文献对含ＢａＳＯ４的炉渣性能研究较少，本文基于卡尔多炉处理铜阳极泥工业实
践及全流程炉渣成分、温度等数据，采用ＦａｃｔＳａｇｅ热力学软件绘制了 ＢａＳＯ４５％ ～５０％范围内的基准炉
渣Ｎａ２Ｏ－ＳｉＯ２－ＰｂＯ－ＢａＯ四元相图，根据相图对熔炼过程中不同ＢａＳＯ４含量的炉渣熔化温度进行了测
定，得到了不同ＢａＳＯ４含量的合理钠硅比，可在不增加渣量的情况下，将炉渣的熔化温度控制在１０００℃
以内，实现改善炉渣流动性、提升金属回收率的目的。本文还提出卡尔多炉处理铜阳极泥建议：提高冶

炼效率来降低熔炼过程热损失；加强对阳极泥中 Ｂａ和 Ｓｉ的检测和配料控制，降低炉渣 ＢａＳＯ４含量；加
强还原熔炼阶段工艺操作的稳定性，以确保炉温和炉渣性能的良好匹配。
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　　２０世纪六七十年代卡尔多炉开始用于有色金
属冶炼，现已广泛应用于镍、锌、废杂铜冶炼以及烟

尘、铜阳极泥处理［１－７］。铜阳极泥是铜电解精炼产

生的副产物，含有Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｓｅ、Ｔｅ、Ｂｉ以及铂族元
素等有价金属，是提取稀贵金属的主要原料之

一［８－１２］。国内外处理铜阳极泥的方法有很多，传统

火法处理工艺发展时间长，工艺较为成熟，对原料具

有较高的适应性，但存在冶炼周期长、操作复杂和对

环境影响较大等缺点；选冶联合工艺操作较为简单，

成本低，但存在废水处理量大、返料多等缺点；全湿

法工艺具有金银回收率较高、能耗低等优点，但因为

起步较晚，存在工艺不成熟、原料适应差和药剂成本

高等缺点；“ＩＮＥＲ”工艺囊括４种浸出工序、５个液－
液萃取系统、２个还原体系以及１个焙烧工序，金银

回收率虽高，但设备连接烦琐，应用不广泛。

卡尔多炉处理铜阳极泥工艺具有工艺流程短、

设备较少、占地少、生产周期短、能耗低、处理成本

低、对原料适应性好等优点，且处理能力大，环境条

件可控，废水处理量小。由于铜阳极泥中含有脱模

剂带入的 ＢａＳＯ４，ＢａＳＯ４的熔化温度为１５８０℃，高
于正常的熔渣温度，对炉渣性能产生影响，而且不同

批次的铜阳极泥成分不同，需要在冶炼过程中不断

对炉渣性能和工艺参数进行改进和优化，以得到合

格产品及良好生产指标［１３－１８］。目前文献对含

ＢａＳＯ４的炉渣性能研究较少，本文基于某冶炼企业
卡尔多炉处理铜阳极泥工艺实践及全流程炉渣成

分、温度、黏度等的数据分析，采用 ＦａｃｔＳａｇｅ热力学
软件绘制了 ＢａＳＯ４５％ ～５０％范围内的基准炉渣
Ｎａ２Ｏ－ＳｉＯ２－ＰｂＯ－ＢａＯ四元相图，企业可根据此相
图对熔炼过程中不同ＢａＳＯ４含量的炉渣进行钠硅比
调整，实现降低炉渣熔点、提升金属回收率的目的。

１　工艺流程及原料成分
１１　工艺流程

该冶炼企业卡尔多炉处理铜阳极泥工艺主要
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步骤如下：①铜阳极泥常压洗涤、加压酸浸脱铜；
②浸出渣干燥后，作为配料送入卡尔多炉；③部分
还原使金银与铅等形成合金，再经过吹炼和精炼

去除杂质，电解精炼得到金银产品；④将熔炼渣、
吹炼渣及精炼渣进一步还原，回收铅、铋。简要工

艺流程如图１所示。

图１　卡尔多炉工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｋａｌｄｏｒｆｕｒｎａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　

２＃卡尔多炉熔炼分为３个阶段，对应３种冶炼
渣。①第１个阶段：还原熔炼，脱铜阳极泥还原后的
铅（部分还原）可有效溶解贵金属，得到贵铅合金

　　

和还原熔炼渣。因铅需要在后续阶段除去，在确保

金银回收率的情况下，应在最小的铅还原度条件下

最大限度地将金银富集到铅合金中。②第 ２个阶
段：氧化吹炼，将贵铅合金中铅等通过氧化除去，得

到中间合金和吹炼渣。③第３个阶段：脱除碲、铋，
得到精炼渣和金银含量９７％以上的多尔合金。冶
炼各阶段均会产出烟灰，与脱铜阳极泥配料返回利

用。当还原炉尘中硒富集到一定程度时开路回

收硒。

１２　原料成分
脱铜阳极泥及入炉混合料参考成分见表 １。

入炉混合料主要由脱铜阳极泥和返回烟尘构成。

可以看出，入炉料成分波动较大，需通过适当调整

料比以降低成分波动。由于入炉料是不同批次和

厂家的阳极泥、烟灰等配料，提取一个时期内的入

炉料，对阳极泥进行矿相分析（表２），可以看出含
有大量的硫酸钡且含量波动较大，铅、镍主要以氧

化物的形式存在，砷、铋主要以砷酸铋的形式存

在。脱铜阳极泥中的 ＢａＳＯ４主要来自阳极脱模
剂，后期可以通过脱模剂配方优化、清除阳极板表

面、优化脱模工艺减少脱模剂的使用量等方法加

以控制。

表１　入炉料成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ ％

物料 Ｎｉ Ｃｕ Ｐｂ Ｓｅ Ｔｅ Ｂｉ Ｓｂ Ａｓ Ａｇ＋Ａｕ

入炉料
００１７～

１７２

０３３～

１０９

２４９～

３２７

４５４～

１２０３

０８８～

１０６

８７１～

１３４２

２６６～

３８９

３９８～

５４８
—

脱铜阳极泥 ０８２ ０８２ ３８０ １１０ ０９０ １２０ ２６０ ２０６ ９２＋０２６

２　炉渣特点及性能影响因素
２１　炉渣特点

脱铜阳极泥中铅、碲含量高，其中铅含量不小于

２０％，碲残留量为０９０％ ～１４０％，需多次造渣脱
除铅和碲，导致熔炼周期长、能耗高；同时，熔炼过程

稳定性差、熔渣黏度大、渣－金分离特性差，贵金属
直收率低。因此，需要对渣型及造渣制度进行优化，

以降低炉渣中稀贵金属的含量，提高贵金属直收率，

缩短熔炼周期，增加冶炼效益。

阳极泥处理过程需要多次造渣，２＃卡尔多炉冶
炼过程分为３个阶段，产出不同的炉渣。第一阶段，

即还原熔炼阶段，除部分铅、硒、锑、铋和金银还原

外，其余进入炉渣，因此炉渣的主要组成为 ＢａＳＯ４、
ＳｉＯ２、ＰｂＯ及加入的助熔剂 Ｎａ２Ｏ，渣量最大；第二阶
段吹炼渣主要由脱除还原熔炼所得贵铅合金中的铅

及其他杂质而得到，炉渣主要组成为ＰｂＯ、锑铋氧化
物及加入的熔剂ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ，渣量较少；第三阶段精
炼渣则通过进一步去除中间合金中的碲铋等而得

到，渣量更少。

因此，第一阶段的炉渣性能调控尤为关键，对后

续阶段的造渣和性能调控也有一定影响。本文重点

围绕第一阶段的炉渣性能调控进行研究，入炉料中

各种金属氧化物及未分解的盐类物质均会对炉渣性
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表２　脱铜阳极泥矿物（组）相对含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ（ｇｒｏｕｐｓ）

ｏｆｃｏｐｐｅｒｒｅｍｏｖａｌａｎｏｄｅｓｌｉｍｅ ％

分类 矿物名称 相对含量

硫酸盐
硫酸钡（含Ｎｉ、Ａｇ） １６４６

硫酸钡 １９９

氧化铅 ３５１１

氧化铅（含Ｓｅ、Ａｇ） ６２５

氧化物 氧化铅（含Ｓｂ、Ａｓ、Ａｇ） １４６

氧化镍 ３１２

铬尖晶石 ０２９

氯化物 氯化银（含铅） ３９４

砷酸盐 砷酸铋（含Ｓｂ） ２４１４

锑酸盐 锑酸铋（含砷） ０２４

硅酸盐 硅酸铅（含Ａｓ、Ｂａ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｓｂ） ０９２

氧化硅 氧化硅 ５２７

银矿物 硒银矿 ０７６

合计 ９９９９

　　注：括号中的元素无法与被检测金属分离，因此只给出总量分析

结果。

能产生影响。

２２　影响炉渣性能的因素
阳极泥中的 Ｂａ和 Ｓｉ分别以 ＢａＳＯ４（部分分解

为ＢａＯ）和ＳｉＯ２的形式全部进入炉渣，且因其含量
较高，对炉渣性能及冶炼过程产生明显影响，因此从

炉渣性能调控角度出发需要对入厂阳极泥或入炉物

料中Ｂａ、Ｓｉ含量作检测分析（企业一般不分析）。
阳极泥中的ＰｂＯ部分被还原为金属铅，未还原

部分会进入炉渣；由于ＰｂＯ含量较高，渣率（渣量与
入炉物料总量之比）主要取决于 ＰｂＯ的还原程度，
同时也是炉渣性能调控的一个主要特性指标。

助熔剂Ｎａ２Ｏ是调控炉渣性能的主要添加物，
可以明显降低炉渣熔点，改善炉渣的流动性。一般

采用 Ｎａ２Ｏ／ＳｉＯ２ 比表征 Ｎａ２Ｏ对炉渣性能调控
作用。

３　炉渣性能研究
３１　炉渣取样及检测方案
３１１　炉渣取样

还原熔炼阶段炉料分１０批加入，每批２ｔ。第
１批炉料加入后熔化还原约需２ｈ，然后倒渣，加入

第２批料，再熔化还原约２ｈ后倒渣，如此循环，直
到第１０批料加入并熔化还原结束后，沉降、倒渣，进
入吹炼阶段。

冶炼过程渣率控制在４５％ ～６０％，炉温１０５０～
１１００℃，对第１阶段正常冶炼炉次进行了炉渣取样
及过程跟踪，在还原熔炼阶段每次倒渣时取渣样

（即每间隔 ２ｈ取样），按照顺序编号为 １＃、２＃、３＃

……，同时计时测定冶炼炉温（红外测温）；收集辅

助材料（河砂、还原剂、碳酸钠等）加入量、加入时

间、炉尘、烟气等相关数据。

３１２　检测方法
１）炉渣试样成分利用 Ｘ射线荧光光谱分析

（ＸＲＦ，赛默飞世尔ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ３６００）。
２）炉渣中 Ａｕ元素含量很低，利用 ＩＣＰ－ＯＥＳ

（Ａｇｌｉｅｎｔ５１１０）检测。
３）对炉渣试样利用ＸＲＤ（ＵｌｔｉｍａＩＶＸｒａｙ）进行

物相检测。

４）炉渣熔化温度采用半球点测定方法，测定炉
渣的半球点（熔化温度）和流动温度，采用东北大学

研发ＲＤＳ－０５全自动炉渣熔点熔速测定仪和重庆科
技学院研制ＭＴＬＱ－ＲＤ－１６００型全自动炉渣高温熔
点熔速测定仪。

５）炉渣黏度采用旋转柱体法，采用东北大学开
发的ＲＴＷ－１０型熔体性能综合分析仪。
３２　过程炉渣组成变化
３２１　炉渣化学组成

按照还原熔炼过程，每次倒渣时取样，对１０批
渣样进行成分分析，结果见图２。通过分析图２数
据，可对熔炼造渣过程作出以下判断。

１）在熔炼过程中，炉渣成分波动较大，尤其是
ＰｂＯ、Ｎａ２Ｏ、ＢａＳＯ４、Ｂｉ２Ｏ３的含量，具体范围：ＰｂＯ为
１４４９％ ～４０４２％，Ｎａ２Ｏ为 ８４７％ ～３９１７％，
ＢａＳＯ４ 为 ４９６％ ～５２０５％，Ｂｉ２Ｏ３为 １２％ ～
１１３７％。由于料比未调整，炉渣试样成分的变化反
映出炉渣熔化不好，成分不均匀，取出的炉渣样偏离

卡尔多炉炉渣的平均成分。炉渣中 Ｐｂ、Ｂｉ含量与
Ｎａ、Ｂａ含量呈现出明显的对应关系，Ｐｂ、Ｂｉ含量高
时，Ｎａ、Ｂａ含量低。若以渣中Ｐｂ含量作为渣率控制
的主要参考，这种成分波动表明冶炼过程中不同批

次炉料冶炼渣率的控制是不稳定的，或者表明卡尔

多转炉内的炉渣熔化不充分或搅拌不充分。

２）炉渣成分大幅波动必然导致炉渣性能的剧
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图２　冶炼过程炉渣化学组成
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烈波动，直接影响金、银的回收率。渣样中 Ａｕ含量
为 １３５～６７００ｍｇ／ｋｇ，Ａｇ含 量 为 １１０３５～
５９０３３ｍｇ／ｋｇ，波动较大。其中，Ａｇ、Ａｕ含量与 Ｐｂ
含量有明显的对应关系，随着炉渣中铅含量的增高，

渣率增大，渣中Ａｕ含量增大，而Ａｇ含量有所降低。
而多数批次的炉渣 Ａｇ含量可降低到５００００ｍｇ／ｋｇ
以下。冶炼过程中，Ａｇ、Ａｕ分别以 Ａｇ２Ｓｅ和 Ａｕ的
形态存在，以机械夹带方式进入渣中。

３）渣中 Ｂａ含量较高，表明阳极泥中的钡含量
高。阳极泥成分检测时，应进行 Ｂａ含量检测；同时
调控炉渣时，需关注渣中Ｂａ含量及其存在形态。
３２２　渣中主要物相ＸＲＤ检测分析

部分渣样（按顺序间隔提取）的ＸＲＤ结果如图３
所示。

可以看出，熔炼渣中 Ｂａ元素存在形式为
ＢａＳＯ４，其他元素主要以氧化物形式存在，此外，还
有Ｎａ２Ｓｉ３Ｏ７等复杂氧化物存在。部分渣中同时存在
ＢａＳＯ４和少量ＰｂＳＯ４，主要由阳极泥带入，进一步表
明冶炼过程中的物料未完全转化为氧化物，或认为

炉渣反应不充分。

３３　炉渣性能与冶炼温度的匹配分析
３３１　熔化温度与炉温的匹配

对所取炉渣试样进行熔化温度（半球点温度）

和流动温度（试样高度降低到原始样高度的１／４时
对应的温度）测定，各炉渣样品的主要组分含量及

所对应的熔化温度和流动温度如图４所示。
由图４可以看出，炉渣的熔化温度和流动温度

与冶炼过程的炉渣组成呈明显的对应关系，随着

炉渣中 Ｐｂ、Ｂｉ、Ｓｉ含量增加和 Ｂａ、Ｎａ含量降低，熔

图３　冶炼过程部分炉渣ＸＲＤ衍射结果
Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｍｅｓｌａｇ

ｉｎｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

化温度和流动温度升高。渣中的 Ｂａ主要以 ＢａＳＯ４
的形式存在［１，１２］，一般认为其会使炉渣熔化温度升
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图４　各炉渣样品主要元素含量及熔化温度、
流动温度

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｌａｇａｎｄ
ｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

高，而 Ｎａ以 Ｎａ２Ｏ的形式存在，可明显降低炉渣熔
化温度，Ｎａ２Ｏ是冶炼主要的助熔剂。在熔炼的前
半段，渣中 Ｂａ、Ｎａ含量高而 Ｐｂ、Ｂｉ、Ｓｉ含量较低，熔
化温度与流动温度相差较多，炉渣熔速较慢，完全

熔化需要更久的熔炼时间；熔炼的后半段 Ｐｂ、Ｂｉ、
Ｓｉ含量高而 Ｂａ、Ｎａ含量低，此时渣熔化温度与流
动温度接近，炉渣熔速快，高熔化温度也会直接影

响到其流动性。

进一步将冶炼过程炉温（取样温度）与试验测

得的熔化温度、流动温度进行比对，如图５所示。可
以看出，前半段（１＃～５＃渣）炉渣温度高于实测炉渣
熔化温度，即在１＃～５＃渣取样过程中，炉渣处于熔化
状态；冶炼后半段６＃～９＃炉渣实际炉温低于实测熔
化温度，即在取渣过程中，炉渣并未完全熔化，高黏

度渣易影响金银等贵金属的沉降分离，导致机械夹

带量增大。在还原冶炼后期对炉渣成分进行了调

整，使得熔化温度降低，与炉温基本匹配。炉渣的

Ａｕ含量分析结果证明了这一点。
３３２　炉渣黏度的变化

对１１００℃时所取渣样的黏度进行测定，见
表３。由表中数据可得出：１＃～５＃渣的黏度较低，表明
熔化温度低于１１００℃，炉渣处于熔化状态；６＃～１０＃

渣的黏度较高，表明熔点高于１１００℃，炉渣未完全
熔化。整体来看，高铅钠渣的熔化温度低，黏度相应

较低；高熔化温度的炉渣，尤其是熔化温度高于炉内

实际温度的炉渣，黏度相应偏高。

图５　还原熔炼渣取样温度与熔化特性比对
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｍｅｌｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ

　

表３　１１００℃时１＃～１０＃熔炼渣黏度
Ｔａｂｌｅ３　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆ１＃～１０＃ｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ

ａｔ１１００℃ Ｐａ·ｓ

渣样编号 黏度 渣样编号 黏度

１＃ ０５２７ ６＃ ３４７１

２＃ ０７６５ ７＃ ２４７６

３＃ １０８０ ８＃ ２６２１

４＃ １２６４ ９＃ １９０２

５＃ １６４６ １０＃ １４３４

４　炉渣渣型改进及调控
由于炉渣在相同工艺条件下的成分波动较大，

无法得到稳定的炉渣组成供参考。本文基于原料组

成（阳极泥化学组成）和工艺过程控制要求（渣率

５０％），采用 ＦａｃｔＳａｇｅ热力学软件在冶炼温度
１１００℃条件下测算，将得到现行工艺的熔炼渣成分
称为基准渣（简称 ＪＺ－１～ＪＺ－８），对渣型进行调整
得出的渣称为基准渣调渣（简称ＪＺＴ－１～ＪＺＴ－８）。

在此基础上，采用 Ｆａｃｔｓａｇｅ软件绘制了 ＢａＳＯ４
５％ ～５０％范围内基准炉渣的 Ｎａ２Ｏ－ＳｉＯ２－ＰｂＯ－
ＢａＯ四元相图（无法构建盐类和氧化物混合体系
相图）。根据相图，可在控制 ＰｂＯ含量不变、Ｎａ２Ｏ
与 ＳｉＯ２总量不变、渣率为 ５０％的前提下，通过升
高或降低钠硅比，将渣组分点调整到低熔点区域，

来满足降低渣熔化温度的调渣需求，并结合试验

结果调整钠硅比，实现最终降低渣熔点的目的。

结合相图与实际熔化温度测定结果发现，在总熔
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剂量（Ｎａ２Ｏ＋ＳｉＯ２）不增加的情况下，提高 Ｎａ２Ｏ含
量、降低 ＳｉＯ２含量可有效降低渣熔化温度。具体

调控方向（见图中箭头方向）如图６所示（只展示
部分相图）。

图６　不同ＢａＳＯ４含量基准炉渣相图

Ｆｉｇ．６　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｎｃｈｍａｒｋｓｌａｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢａＳＯ４ｃｏｎｔｅｎｔ
　

　　在熔点进行综合测定的基础上，得到了不同
ＢａＳＯ４含量条件下优化的炉渣组成，即在不增加熔
剂总加入量的情况下，增钠减硅，随着炉渣（即入

炉料）中 ＢａＳＯ４含量的增大，适当提高 Ｎａ２Ｏ（即提
高 Ｎａ２Ｏ／ＳｉＯ２比）的优化方案。优化后的炉渣半
球点温度（熔化温度）可降低到１０００℃以下，比基
准渣降低 ２００～３００℃，可以更好满足冶炼要求。
后续对比试验表明，渣中 Ａｕ、Ａｇ含量与原渣对比
明显降低。

５　还原熔炼过程物料平衡与热平衡分析
为探究在现行工艺条件下入炉物料各元素组分

及热量的走向，并从理论计算的角度推测出炉渣的

组成，本文针对卡尔多炉熔炼阶段进行了物料平衡

与热平衡计算，入炉阳极泥成分选取其平均值。由

于入炉物料中未检测 ＢａＳＯ４，由炉渣成分中 ＢａＳＯ４
含量及渣率为５０％进行反推得出 ＢａＳＯ４含量。入
炉各种物料量和金属炉渣量以实际计量数为依据。

由于实际生产中烟灰、烟气成分、贵铅产出占比及成

分等数据缺乏，因此该平衡计算主要以 Ｆａｃｔｓａｇｅ热
力学平衡测算结果为主要依据。

冶炼主要热源为天然气燃烧；吸收的热量主要

用于入炉物料的分解、还原反应以及造渣反应；热损

失由热量总收入减去各项热支出得到。

　　物料平衡计算可得，熔炼渣产率占入炉物料
５９２０％，与生产过程还原熔炼平均渣率控制在
４５％～６５％的目标吻合。烟灰产量为６２３％，烟气
产量为 １５３１％。熔炼渣中主要是 ＰｂＯ、Ａｓ２Ｏ３、
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　　　　　 表４　基准渣调渣优选钠硅比及熔化温度测定结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｓｏｄｉｕｍｓｉｌｉｃｏｎｒａｔｉｏａｎｄｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｂｅｎｃｈｍａｒｋ

ｓｌａｇｆｏｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｓｌａｇ ℃

编号 ＢａＳＯ４含量
基准渣熔化特性

半球点温度 流动温度
钠硅比

基准渣调渣后的熔化特性

半球点温度 流动温度

ＪＺＴ－１ ５％ １１５９ １１７５ Ｎａ２Ｏ／ＳｉＯ２＝０５０ ９５５ ９８８

ＪＺＴ－２ １０％ １１６５ １１７９ Ｎａ２Ｏ／ＳｉＯ２＝０５５ ９５７ １０４０

ＪＺＴ－３ １５％ １１７１ １１８３ Ｎａ２Ｏ／ＳｉＯ２＝０５５ ９６１ １０９１

ＪＺＴ－４ ２０％ １１７８ １１８８ Ｎａ２Ｏ／ＳｉＯ２＝０６０ ９５０ １０３７

ＪＺＴ－５ ２５％ １２１１ １２３３ Ｎａ２Ｏ／ＳｉＯ２＝０６０ ９５５ １０４２

ＪＺＴ－６ ３０％ １２４４ １２７９ Ｎａ２Ｏ／ＳｉＯ２＝０６０ ９５８ １０６８

ＪＺＴ－７ ４０％ １２６２ １２８１ Ｎａ２Ｏ／ＳｉＯ２＝０７０ ９５５ １０６２

ＪＺＴ－８ ５０％ １２７５ １３３９ Ｎａ２Ｏ／ＳｉＯ２＝０８０ ９４８ １０３１

ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ形成的复杂氧化物及部分量硫酸盐，各
物质占比为 ＰｂＯ ５２２％、Ａｓ２Ｏ３ １３５２％、ＳｉＯ２
１２０９％、Ｎａ２Ｏ５００％、ＢａＳＯ４１６８８％，熔炼渣中硫
酸盐主要为 ＢａＳＯ４。烟气产物中主要为 ＳＯ２与
ＣＯ２，分别占烟气产量的６３％与３７％。烟灰产物主
要成分为ＳｅＯ２、Ｓｂ２Ｏ３、ＴｅＯ２、ＰｂＯ，分别占烟灰产量
的３７％、６０％、２％、１％。渣率以及渣中铅含量可通
过调整焦炭添加量来实现。

从热平衡结果看，主要热量支出项为反应吸热、

炉渣带走热、烟气带走热以及热损失，占比分别为

２２２０％、２８４６％、１２９１％、２７０３％，热损失相对较
高，热量利用效率偏低。基于此，应提高冶炼效率可

有效降低热损，减少能源消耗，同时，应加强熔池搅

拌、防止炉料堆积，确保反应完全及快速熔化。

根据熔点测定结果，在调整熔剂配比前炉渣

熔化温度在１１５０℃以上，可知在熔炼温度下炉渣
不能很好地融化。而调整后炉渣熔化温度可降低

至１０００℃以下，在此熔炼温度下由于有较好的过
热度使炉渣能较好熔化。调整前、后在冶炼温度

下热平衡数值变化不大，因此对熔剂添加量进行

调整不会导致更多的热量需要。对熔剂添加量调

整不仅可以改善炉渣流动性，降低渣含贵金属量，

也可在能源消耗方面减少天然气消耗，从而提高

企业生产效益。

６　结论
本文基于某冶炼企业卡尔多炉处理铜阳极泥工

艺实践及全流程炉渣成分、温度、黏度等的数据分

析，采用 ＦａｃｔＳａｇｅ热力学软件绘制了 ＢａＳＯ４５％ ～
５０％范围内的基准炉渣Ｎａ２Ｏ－ＳｉＯ２－ＰｂＯ－ＢａＯ四元
相图，并通过实验测取了炉渣的熔化温度，可为企业

调整熔炼渣的钠硅比提供依据，实现降低炉渣熔点、

提升金属回收率的目的。

１）脱铜阳极泥中含有ＢａＳＯ４，ＢａＳＯ４熔点１５８０℃，
高于正常的熔渣温度，易增加炉渣黏度，使炉渣中夹带

金属并增加冶炼能耗，不利于生产指标的提高。

２）针对不同的炉渣 ＢａＳＯ４含量，选用不同的钠
硅比，通过增钠减硅，可在不增加渣量的情况下，将

炉渣的熔化温度控制在较低水平（１０００℃以内）。
３）增钠减硅对过程的热平衡影响不大。热支

出中反应吸热、炉渣带走热、烟气带走热以及热损失

分别为２２２０％、２８４６％、１２９１％、２７０３％。热损
失占比较高，可通过提高冶炼效率减少热损，加快

熔化。

４）在管理方面，由于入炉物料主体金属元素成
分波动较大，需要对炉料的 ＢａＳＯ４含量进行检测，
加强配料控制；另外，还应加强还原熔炼阶段工艺操

作的稳定性，确保炉温和炉渣性能的良好匹配。
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西部矿业西豫多金属资源综合循环利用及环保升级改造项目开工

４月８日，西部矿业集团有限公司西豫多金属资源综合循环利用及环保升级改造项目全面开工，标志着
西部矿业在推动更高水平绿色低碳循环发展中迈出了新的坚实步伐，将对西部矿业促进产业结构优化升级，

实现跨越式发展起到重要的推动作用。

西豫多金属资源综合循环利用及环保升级改造项目是青海省“十四五”规划重点项目，是西部矿业坚定

不移地走绿色低碳循环发展道路、推进产业绿色转型升级的重要工程，也是公司形成铜锌铅一体化冶炼系

统，推动区域双循环经济体系建设，实现资源“吃干榨净”的关键工程。

西豫多金属资源综合循环利用及环保升级改造项目围绕西部矿业“环保水平要高、自动化水平要高、劳

动生产率要高、资源利用水平要高”要求，以全面的数字化和智能化为基础，对现有西豫生产组织模式进行

本质变革，形成从设备、动力、生产、质计、安全５个维度，进行跨单元的横向管控，实现专业化管理从而提升
全方位协同能力，对火冶、制酸、电解３个主工艺流程进行纵向集成，打破相互间的物料、数据、人员壁垒的
“五横三纵”总体框架，最终通过工业互联网平台，实现对综合数据的定义、采集、处理、存储、分析和对外服

务；实现对人员、设备、物料与介质等资产的数字化和生产过程的数字化；实现工厂全域全流程集中智慧管

控。在大幅改善生产现场工作环境、降低劳动强度的同时也能提高生产效率，降低生产成本。

该项目计划投资２０９９亿元，采用国际领先工艺，以金精矿、银精矿、低品位多金属矿及该公司铜冶炼、
锌冶炼产出的尾渣为主要原料，通过搭配铅精矿，以铅为载体，将有价多种贵金属进行综合回收，形成年产电

铅２０万吨、金锭６吨、银锭４３０吨、硫酸２５万吨生产能力，同时，回收铜、锌、锑、铋、硒、钯等有价金属。该项
目建成后，预计实现年产值可达百亿元，工艺技术达到国际先进水平，能效水平优于国内一流水平，将有效地

推动区域双循环经济体系建设，保证区域资源最大限度综合利用，实现绿色循环低碳发展，为格尔木、海西

州，乃至全省经济社会发展提供强劲的西矿力量，为建设“六个现代化新青海”做出国企贡献。

（资料来源：中国有色金属报）
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