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［摘　要］　全球铂族金属资源高度集中，我国铂族金属资源匮乏，随着我国对海外铂族金属矿产的开
发，实现对铂族金属资源的高效回收利用有着重要意义。本文对目前铂族金属的火法冶炼机理、工艺进

行了综述，以期为今后铂族金属矿火法冶炼技术相关研究提供借鉴和参考。同时指出，对于浮选后的铂

族金属精矿，电炉＋转炉工艺仍然是主要的火法冶炼方法，工艺流程包括干燥、电炉熔炼制备低镍锍（低
冰镍）、转炉吹炼制备高镍锍（高冰镍）等。未来铂族金属矿火法熔炼技术的研究可重点关注铂族金属

矿物的强化熔炼、熔池熔炼等高效熔炼方法，低镍锍吹炼可重点关注连续吹炼（底吹、多枪顶吹）替代ＰＳ
转炉吹炼的可行性。
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０　引言
铂族金属（ＰｌａｔｉｎｕｍＧｒｏｕｐＭｅｔａｌｓ，ＰＧＭｓ）指化

学元素周期表中第Ⅷ族，第５、第６周期的钌（Ｒｕ）、
铑（Ｒｈ）、钯（Ｐｄ）、锇（Ｏｓ）、铱（Ｉｒ）和铂（Ｐｔ）共计６
种元素［１］，与金（Ａｕ）、银（Ａｇ）合称“贵金属”。早在
２０世纪６０年代铂族金属即被称为“现代工业维他
命”［２－３］。２０世纪 ８０年代，国外将其地位提升到
“首要的高技术金属”（Ｆｉｒｓｔａｎｄｆｏｒｅｍｏｓｔｈｉｇｈｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｍｅｔａｌ）［４］。铂族金属具有催化活性好、熔点
高、化学惰性强、耐腐蚀性和延展性好、强度高等优

良特性，被广泛应用于汽车、化工、石油、电气电子、

原子能、环保、首饰及燃料电池等领域［５－６］。

铂族金属矿产是重要的战略资源，在经济和科

技上均具有无法比拟的双重特性，先后被欧盟、美国

等发达国家列入关键矿产目录［７－９］。全球对铂族金

属的需求在２０１９年达到峰值，约６９５ｔ［１０］；２０２０年，
全球经济持续低迷，铂族金属需求量低位徘徊；随着

全球经济复苏，对铂族金属的需求将持续回升，预测

２０２４年全球铂族金属需求量将基本恢复到２０１９年
的水平。２０２４年后，在新能源汽车、５Ｇ信息技术、
高端装备制造、节能环保等产业带动下，以铂为代表

的铂族金属未来需求将进一步升高［９］。我国铂族

金属资源匮乏，对外依存度高达９８％以上，存在巨
大的供应风险［８］，随着我国对海外铂族金属矿山的

开发，合理开发利用铂族金属矿产资源并回收含铂

族金属二次资源，对实现铂族金属资源的供需平衡

具有重要意义。

６种铂族金属中，铂、钯元素在地壳中含量相对
较多且应用更广泛，称为“主铂族金属”，另４种元
素合计含量仅为铂钯的５％～１０％，称为“副铂族金
属”［２］，因此，有学者常以铂钯矿指代铂族金属矿。

浮选法目前是处理铂族金属原矿（铂钯矿）最重要、

应用最广泛的方法［１１］，本文阐述的火法冶炼处理原

料主要是铂族金属原矿（铂钯矿）的浮选精矿，铂族

金属二次资源回收的相关研究将另文阐述。铂族金

属火法冶炼工艺的确定与浮选精矿的成分、性质密

切相关，例如，当浮选精矿中 ＭｇＯ含量较高时可考
虑用电炉法生产低镍锍加以回收，当浮选精矿中

ＭｇＯ含量低时则可使用强化熔炼方法进行回收，如
闪速、顶吹等，此外，硫含量、熔炼温度、时间、渣型等

也影响铂族金属的回收和冶炼工艺选择。本文通过
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综述铂族金属矿的火法冶炼工艺现状，分析火法富

集机理并提出不同见解，最后对未来铂族金属火法

冶炼技术发展方向进行展望，以期为铂族金属矿产

资源的相关冶炼技术研究提供借鉴和参考。

１　铂族金属资源现状
我国铂族金属资源匮乏，对外依存度极高。国

内铂族金属资源分布相对集中，９５％以上的资源分
布在甘肃、云南、四川、新疆、黑龙江、青海和河北

７省及自治区，其中，甘肃省铂族金属资源储量约占
全国的５０％［９］。

世界范围内铂族金属资源分布极不均衡，根据

美国矿产品概要（ＭｉｎｅｒａｌＣｏｍｍｏｄｉｔｙＳｕｍｍａｒｉｅｓ）的
统计数据，２０２３年世界铂族金属资源量不低于
１０×１０４ｔ［１２］，布什维尔德杂岩体（南非）仍然是世界
上铂族金属储量最大的矿体［１３－１４］。从国别储量来

看，南非储量为６３０００ｔ，津巴布韦为７９００ｔ，俄罗斯
为５５００ｔ，美国为９００ｔ，加拿大为３１０ｔ［２］。从２０２２
年铂、钯金属产量来看，南非 （５５％）、俄罗斯
（２７％）、津巴布韦（６７５％）、加拿大（５２５％）和美
国（３５８％）仍然是主要的铂钯金属生产国。世界
铂钯产量及铂族金属储量如表１所示［１２］。

表１　世界铂钯产量及铂族金属储量
Ｔａｂｌｅ１　ＹｉｅｌｄａｎｄｒｅｓｅｒｖｅｏｆＰＧＭｓ

ｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ ｔ

国家
Ｐｔ产量 Ｐｄ产量

２０２１年 ２０２２年 ２０２１年 ２０２２年

铂族金属

储量

美国 ４０２ ３３ １３７ １１ ９００

加拿大 ６ ６ １５ １５ ３１０

俄罗斯 ２１ ２０ ８６ ８８ ５５００

南非 １４２ １４０ ８４３ ８０ ６３０００

津巴布韦 １４７ １５ １２４ １２ ７９００

其他 ４２７ ４２ ２５４ ２５ —

合计 １９２ １９０ ２１４ ２１０ 约８００００

　　目前世界上开采的铂族金属矿分为砂铂矿和共
生矿两大类［１５］。砂铂矿由长期风化侵蚀作用得

来［１６］，与砂金矿类似，只需简单重选即可提取出密

度较大（约２０ｇ／ｃｍ３）的以粗铂矿和锇铱矿为主要
成分的铂族金属精矿，现今砂铂矿提供的产量仅占

世界总产量的２％～３％。共生矿分为２种：一种是
原生铂矿，由于铂族金属品位高，而铜、镍品位低，主

要以回收铂族金属元素（价值占８０％以上）为主，如
南非布什维尔德［１４］、津巴布韦大岩墙、美国斯蒂尔

瓦特等；另一种是伴生铂矿（伴生铂族金属的硫化

铜镍矿），该类型矿主要以回收铜镍为主，铂族金属

作为伴生金属综合回收（价值一般占１５％以下），如
俄罗斯诺里尔斯克［１０］、加拿大萨德伯里和我国的金

川等。

２　铂族金属火法冶炼机理
２１　造锍熔炼机理

世界上全部铂矿、含或不含铂族金属的硫化镍

铜共生矿的浮选精矿，都几乎毫无例外地首选火法

熔炼———造锍熔炼技术富集，熔炼产出含铂族金属

的镍铜铁硫化物“合金”，冶金上称为“低镍锍”或

“低冰镍”［１７］。造锍熔炼技术被广泛应用在硫化矿

物的火法冶炼中［１７－２０］，其原理是精矿配入一定比例

的熔剂后在１３００～１４００℃的高温炉内发生物理变
化和化学反应，不同性质的组分重新组合，铁、硅、

铝、钙、镁的氧化物形成惰性硅酸盐炉渣废弃，镍黄

铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿等发生分解，部分硫化铁和

硫发生氧化［２］。发生的化学反应见式（１）～（５）。
Ｆｅ７Ｓ８ ７ＦｅＳ＋Ｓ （１）

２ＣｕＦｅＳ２ Ｃｕ２Ｓ＋２ＦｅＳ＋Ｓ （２）
３（Ｆｅ·ＮｉＳ） ＋２Ｓ ３ＦｅＳ＋Ｎｉ３Ｓ２ （３）

Ｓ＋Ｏ２ ＳＯ２↑ （４）
２ＦｅＳ＋３Ｏ２ ２ＦｅＯ＋２ＳＯ２↑ （５）

上式的生成物组成“ＦｅＳ＋Ｎｉ３Ｓ２＋Ｃｕ２Ｓ”低镍锍
对包括铂族金属在内的全部贵金属元素进行有效富

集。这种造锍熔炼的方法同时也被用在废催化剂和

城市矿产资源回收领域，以实现贵金属的高效捕集

回收［２１－２８］。值得注意的是，在分析化学领域，镍锍

试金法已被广泛用作检测岩石、矿石、冶金中间产品

或二次资源物料中贵金属元素含量的预处理方法，

其本质也是造锍熔炼捕集技术／贱金属捕集贵金属
技术，如铅试金法、铋试金法、铜铁镍试金法

等［２９－３２］。

２２　铂族金属火法富集机理
刘时杰［１５］认为，铂族金属和金、银与铁及重有

色金属铜、镍、铅、钴具有相似的晶格结构和相近的

晶格半径（表２），可以在广泛的成分范围形成连续
固溶体合金或金属间化合物。重有色金属硫化物具

有相似的晶格结构和相似的晶格半径，可在广泛的
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成分范围形成连续固溶体合金“锍”。因此，熔融状

态的贱金属及其二元或多元合金，熔融状态的贱金

属硫化物，对贵金属都是有效的捕集剂。陈景［３３］认

为，捕集作用的发生是因为熔融的渣相和贱金属相／
锍相两者的组成结构差异很大，而熔锍具有类金属

的性质，贵金属原子进入熔锍中可以降低体系的自

由能。贵金属的电负性及标准电极电位高，贵金属

化合物在还原熔炼中将先于贱金属化合物被还原，

在氧化性熔炼中将后于贱金属被氧化，因此在硫化

矿的冶炼过程中，贵金属原子先进入锍相，后进入粗

金属，最后进入阳极泥。郭学益等［３４］分析了上述观

点并提出了两种观点各自的不足之处，但也认为熔

炼体系内化学反应应朝着总吉布斯自由能降低的方

向进行，即贵金属在熔锍中富集有利于降低体系总

吉布斯自由能。

表２　贵金属和作为捕集剂的一些贱金属的特征参数［３５－３８］

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｍｅｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｅｃｉｏｕｓｍｅｔａｌｓａｎｄｂａｓｅｍｅｔａｌｓ

贵金属 Ｒｕ Ｒｈ Ｐｄ Ａｇ Ｏｓ Ｉｒ Ｐｔ Ａｕ

晶型 Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

原子半径／ｐｍ １３２５ １３４５ １３７６ １４４５ １３３８ １３５７ １３８８ １４４２

晶胞参数／ｐｍ
２７０４（ａ）

４２８２（ｃ）
３８０３ ３８９０ ４０８６

２７３５（ａ）

４３１９（ｃ）
３８３９ ３９２３ ４０７８

熔点／℃ ２３３４ １９６３（４） １５５５ ９６１８ ３０４５（３３） ２４４７（６） １７６９（８） １０６４２

贱金属 Ｆｅ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｓｎ Ｓｂ Ｐｂ Ｂｉ

晶型 Ⅰ、Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅰ Ⅴ

原子半径／ｐｍ １２４１ １２４６ １２７８ １３３３ １４０５ １４３９ １７５０ １８２０

晶胞参数／ｐｍ
３５９１（Ⅰ）

２８６７（Ⅱ）
３５２４ ３６１５

２６６５（ａ）

４９４７（ｃ）
— — ４９５１ —

熔点／℃ １５３５（８） １４５３（５） １０８４６ ４１９５ ２３１９ ６３０７（６） ３２７ ２７１５（４）

　　注：晶型和原子半径引自文献［３５］，Ⅰ－面心立方，Ⅱ －体心立方，Ⅲ －六方密堆，Ⅳ －金刚石结构，Ⅴ －三方晶系；晶胞参数引自文献

［３６］，Ⅲ型的晶胞参数有ａ轴和ｃ轴值，Ｆｅ的晶胞参数有Ⅰ型γＦｅ及Ⅱ型αＦｅ值；熔点数据引自文献［３７］和［３８］，括号外为文献［３７］数据，

括号内为文献［３８］数据，仅列出最后１位／２位不同。

　　笔者认为，由于铂族金属的电负性、标准电极电
位高，表现出更强的化学惰性（易被还原不易被氧

化），其化合物在还原熔炼中先于贱金属化合物被

还原。这些还原出的铂族元素（均为高熔点元素）

质点在短程有序、长程无序的液态金属或表现出类

金属性质的熔锍中形成大小不等的团簇，随后在吹

炼（氧化性气氛）过程中后于贱金属被氧化，并优先

进入金属／合金相［３９－４０］。在凝固过程中，这些铂族

元素（均为高熔点元素）质点构成的团簇促进了非

均匀形核的发生，即增加了非均匀形核的形核率，这

可以合理解释文献中提到的“铜镍合金相吸收了高

镍锍中几乎全部金和铂族金属”的现象［１７，４１－４２］。

２３　地球化学对铂族金属火法富集机理的启示
值得注意的是，近年来有的学者试图从地球化

学的角度来解释提取冶金的特征和原理，指出地球

化学成矿作用的岩浆作用、热液作用、风化作用与冶

金学中的火法熔炼、湿法浸出、氧化分解，从反应原

理到反应条件上都高度契合，这为冶金工作者提供

了不同视角，开学科交叉互学互鉴之风［４３－４４］。这种

理论引用了现代地球化学之父 Ｇｏｌｄｓｃｈｍｉｄｔ的学说，
即根据地球化学亲和性将元素划分为５大类：亲石
元素（亲氧元素）、亲铁元素（亲金属元素）、亲铜元

素（亲硫元素）、亲气元素和亲生物元素，其中前四

类元素在元素周期表中位置如图１所示［４５］。

Ｒａｉｌｓｂａｃｋ［４６］提出，同一种元素由于价态不同其
亲和性也存在差异，并据此更新了周期表，使其更具

实用性。虽然 Ｇｏｌｄｓｃｈｍｉｄｔ的分类表未包含元素的
多价态，但其对元素的总结分类仍非常有意义，尤其

对火法冶金工作者。将周期表中元素归结为４类：
①亲石元素对应冶金炉渣，如高炉渣、电炉渣、转炉
渣等，这些炉渣包括 ＦｅＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２中
的２种以上；②亲铜／硫元素对应冶金过程中的
“锍”，通常是铜锍或镍／钴锍，如 Ｃｕ２Ｓ、Ｎｉ３Ｓ２、ＣｏＳ、
ＦｅＳ；③亲铁元素对应金属或合金；④亲气元素对应
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图１　元素周期表与地球化学亲和性分类
Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｔａｂｌｅｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｆｆｉｎｉｔｙ

　

冶金过程中的气相，如 Ｈ、Ｃ、Ｎ、Ｏ及易以 ＣＯ、ＣＯ２、
Ｈ２Ｏ、ＳＯ２、Ｎ２、Ａｒ等形式进入气相的气体。文献
［４４］根据上述地球化学亲和性解释了我国甘肃金
川岩浆成矿过程和火法冶金过程中富集行为的相似

性。对于全球范围内岩浆分异形成的铂族金属矿

床，其成矿过程中，不同温压条件下的地球化学演化

过程与火法冶金过程的原理，特别是元素富集行为

均有可比性。这对冶金工作者来说是一个启示，对

系统解释锍／金属对贵金属捕集作用机理有益。因
此，未来对铂族金属矿的矿床地球化学和铂族金属

火法冶金开展跨学科综合研究对于理解矿床成因和

火法冶金机理可能有一定的指导作用。

２４　铂族金属火法冶炼试验研究
Ａｖａｒｍａａ等［４７－４８］研究表明，在温度 １２５０～

１３５０℃、ＳＯ２分压０１ａｔｍ（标准大气压）条件下，铜
锍品位分别为 ５５％、６５％、７５％时，除 Ａｇ在金（金
属／锍）渣之间的分配系数略低外（１００～２００），其他
贵金属元素的分配系数均可达数千量级，具体为

Ａｕ－１５００，Ｐｄ－３０００，Ｐｂ－６０００，Ｒｕ可达１００００以上。
Ｙａｍａｇｕｃｈｉ［４９］在温度１３００℃、ＳＯ２分压０１ａｔｍ条件
下，测定了Ｐｔ、Ｐｄ元素在铜锍和铁硅渣系两相中分
配比例约为 １０００。Ｈｉｄａｙａｔ等［５０］研究了 Ｃｕ－Ｆｅ－
Ｏ－Ｓｉ体系在１２５０～１３００℃温度区间达到平衡时，
Ａｇ、Ｂｉ和Ｓｂ元素在铜液和液态铁橄榄石渣中的分
配比例分别可达８３２、６９３和 １１０６。陈景［５１］对Ｎｉ＋
Ｃｕ（２０％～２４％）－Ｆｅ５０％－Ｓ２５％的低冰镍（低镍
锍）捕集铂族金属研究表明，低冰镍对 Ｐｔ、Ｐｄ、Ｉｒ、Ｒｈ
的提取率可达９９０％以上。Ａｍｄｕｒ等［５２］在实验室

条件下对质量比为磁黄铁矿∶黄铜矿∶镍黄铁矿∶磁
铁矿∶硅酸盐 ＝４２８∶２００∶１１３∶１６０∶９９的体系
进行了研究，结果表明，锍能够有效富集 Ｐｔ元素，且
Ｐｔ以长度２０～５００μｍ、厚度１０μｍ的针状金属间化

合物形式存在。随后，Ａｍｄｕｒ等［５３］又在渣型质量比

为ＣａＯ∶ＳｉＯ２∶Ａｌ２Ｏ３＝４０∶４０∶２０条件下进行了试验，
证明合适的渣型可有效降低渣中贵金属的含量。在

随后的转炉吹炼中转入熔渣相的铂族金属为 Ｐｔ＜
０５％、Ｐｄ＜０５％、Ｒｈ＜１０％、Ｉｒ＜１０％，产物高冰
镍（高镍锍）含有约１０％的铜镍合金相，约９５％的
铂族金属被捕集到具有磁性的铜镍合金相中。

图２　铂族金属和金、银在镍铜锍转炉吹炼
过程中的富集行为示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆＰＧＭｓ，Ａｕ，ａｎｄＡｇｄｕｒｉｎｇＮｉ－Ｃｕｍａｔｔｅ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂｌｏｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

贵金属在镍铜锍转炉吹炼过程中的富集行为如

图２所示。由图２可见，低冰镍（低镍铜锍）转炉吹
炼过程中同时存在３个熔体相，即渣相（主要是ＦｅＯ－
ＳｉＯ２－ＣａＯ）、高镍铜锍相（Ｎｉ３Ｓ２和 Ｃｕ２Ｓ）和金属／合
金相（Ｎｉ－Ｃｕ），而ＰＧＭｓ及Ａｕ等亲铁元素很容易在
金属／合金相中富集［５４］。在未产生 Ｎｉ－Ｃｕ合金之
前的造锍熔炼中，如电炉熔炼含 ＰＧＭｓ的硫化铜镍
精矿，ＰＧＭｓ及 Ａｕ、Ａｇ会进入锍相。在随后的吹氧
造渣除铁过程中，Ｎｉ－Ｃｕ合金相出现，Ａｕ、Ａｇ及
ＰＧＭｓ又从锍相进入金属／合金相，这使得贵金属
（ＰＧＭｓ、Ａｕ和 Ａｇ）在金属／合金相中的富集量是锍
相中富集量的数十倍［２］。这一现象很好地验证了

文献［４３－４４］中所论述的火法冶金过程中地球化
学元素的亲和性，表明ＰＧＭｓ和Ａｕ的亲和性顺序为
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亲铁性＞亲铜／硫性＞亲石性。

３　铂族金属火法冶炼工艺现状
目前，世界上处理铂族金属浮选精矿均选用火

法冶炼技术，有的学者提出全湿法流程并进行了试

验验证［５５－５７］，但并未见后续工业化报道。火法冶炼

仍是从铂族金属浮选精矿中去除占绝对数量的硅、

铝酸盐脉石和铁的硫化或氧化矿物的首选技术。目

前处理原生铂族浮选精矿的火法冶炼厂流程绝大多

数采用电炉＋转炉工艺，一般有干燥、熔炼和吹炼３
道主要工序，浮选精矿经干燥脱除水分后进入熔炼

工序，熔炼产出含铂族金属同时含铁较高的低锍，随

后采用氧化吹炼的方法去除铁，产出的渣返回熔炼，

产出的富集贵金属的高锍送湿法工序进行贵贱金属

分离和精炼［５８－５９］，湿法工序本文不再赘述。

３１　浮选精矿的干燥
原生铂族浮选精矿一般含水１２％ ～１８％，熔炼

前经干燥处理后含水不大于３％，２０世纪８０～９０年
代，大部分冶炼厂采用圆筒干燥或多膛炉焙烧，由于

圆筒干燥存在热利用率低、设备脱水率低、占地面积

大等缺点，近年来已被流态化干燥所替代，改为闪蒸

干燥或喷雾干燥，其中闪蒸干燥应用较多。闪蒸干

燥是一种对流式干燥设备，具有干燥强度高、生产能

力大、干燥时间短、设备紧凑，及被干燥物料一次成

粉、含水均匀等优点。表３是世界主要铂族金属生
产厂家的浮选精矿干燥方式，原生铂族精矿多采用

表３　铂族金属浮选精矿干燥形式［６０－６２］

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｒｙｉｎｇｆｏｒｍｏｆｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｍｅｔａｌ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

序号 企业 干燥形式 区域

１ ＡｎｇｌｏＷａｔｅｒｖａｌ 闪蒸干燥 （４） 南非

２ ＡｎｇｌｏＭｏｒｔｉｍｅｒ 闪蒸干燥 南非

３ ＡｎｇｌｏＰｏｌｏ１ｋｗａｎｅ 闪蒸干燥（２） 南非

４ ＡｎｇｌｏＵｎｋｉ 闪蒸干燥（１） 津巴布韦

５ Ｉｍｐａｌａ 喷雾干燥 （４） 南非

６ Ｌｏｎｍｉｎ 闪蒸；喷雾 （２台旧） 南非

７ Ｎｏｒｔｈａｍ 闪蒸干燥 南非

８ ＺｉｍｐｌａｔｓＳＭＣ 闪蒸干燥 （１） 津巴布韦

９ Ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ 流化床 美国

１０ Ｎｏｒｉｌｓｋ－Ｎｉｃｋｅｌ 烧结 俄罗斯

１１ Ｎｏｒｉｌｓｋ－Ｎａｄｅｚｈｄａ Ｎｉｒｏ喷雾干燥 （６） 俄罗斯

１２ Ｎｏｒｉｌｓｋ－Ｃｏｐｐｅｒ 回转窑（３） 俄罗斯

闪蒸干燥。

３２　浮选精矿的熔炼
将干燥至含水不大于３％的浮选精矿经气力输

送至电炉，电炉内完成式（１）～（５）的反应后，产出
的低镍锍经钢包运至转炉吹炼，电炉产出的熔炼渣

水碎后堆存，电炉产出低浓度 ＳＯ２烟气经电收尘后
送至烟气脱硫车间或直接排放。电炉熔炼过程中，

ＰＧＭｓ富集在低镍锍中，富集倍数为５～１０倍，典型
的低镍锍含 Ｎｉ１０％～２０％、Ｃｕ１０％～１５％、Ｃｏ
０５％、Ｆｅ３０％～４０％、Ｓ２０％～３０％，含 ＰＧＭｓ约
４００～１０００ｇ／ｔ，ＰＧＭｓ回收率约９５％～９８％，镍回收
率约９６５％～９８％，铜回收率约９６％～９７％，钴回收
率约７９％～８５％，电耗约６００～８５０ｋＷｈ／ｔ精矿。表
４是世界主要铂族金属生产厂家的浮选精矿熔炼方
式，原生铂族精矿多采用电炉熔炼。

３３　低镍锍的吹炼
电炉产出的低镍锍在转炉／顶吹炉内经吹氧

（空气或富氧）造渣除铁后，产出的高镍锍经水碎后

外售或送湿法厂精炼，转炉渣返回矿热电炉，烟尘返

回配料，产出的烟气与电炉烟气一起经电收尘后送

烟气脱硫系统脱硫后达标排放，或直接制酸。目前

铂族金属工厂低镍锍吹炼炉的情况如表５所示。全
球范围内，除英美资源集团 ＡｎｇｌｏＷａｔｅｒｖａｌ工厂采
用Ａｕｓｍｅｌｔ顶吹吹炼炉（处理英美资源集团旗下南
非 Ｗａｔｅｒｖａｌ、Ｍｏｒｔｉｍｅｒ、Ｐｏｌｏｋｗａｎｅ和津巴布韦 Ｕｎｋｉ
四家工厂产出的电炉低镍锍）和美国 Ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ采用
顶吹旋转转炉（Ｋａｌｄｏ，ＴＢＲＣ）外，其他各铂族金属冶
炼厂均采用ＰＳ转炉吹炼。

４　铂族金属火法冶炼工艺选择简析
世界典型冶炼厂铂族金属浮选精矿成分如表６

所示。原生铂族金属浮选精矿（南非 ＡｎｇｌｏＷａｔｅｒ
ｖａｌ、Ｌｏｎｍｉｎ、Ｉｍｐａｌａ、津巴布韦 Ｚｉｍｐｌａｔｓ和美国 Ｓｔｉｌｌ
ｗａｔｅｒ）一般硫低、铁低、ＭｇＯ高（≥１３％），该类型精
矿熔炼形成以硅酸镁为主体的炉渣，且炉渣熔点较

高（操作温度高），不能实现自热熔炼，宜使用适应

性强、操作简便又能补热的电炉进行冶炼。伴生铂

族金属浮选精矿（俄罗斯 Ｎｏｒｉｌｓｋ－Ｎａｄｅｚｈｄａ、加拿大
Ｓｕｄｂｕｒｙ和我国的金川）一般 ＭｇＯ低（≤７％）、硫
高、铁高，该类型精矿冶炼渣型温度较低（操作温度

低），且能实现自热熔炼，在精矿年产量有足够保障

的情况下，宜选择闪速熔炼、顶吹熔炼等强化熔炼方
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　　 表４　铂族金属浮选精矿熔炼炉数据［６０－６２］

Ｔａｂｌｅ４　ＤａｔａｏｆＦｕｒｎａｃｅｆｏｒＰＧＭｓＦｌｏｔａｔｉｏｎＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

企业 熔炼炉型 功率 熔炼炉尺寸／ｍ 电极直径／ｍｍ

ＡｎｇｌｏＷａｔｅｒｖａｌ
２台６电极直列矩形炉 （Ｈａｔｃｈ） ３４ＭＷ（３９ＭＶＡ） ２５８×８０ １１００

３电极圆形炉电炉 ２８ＭＶＡ — １２００

ＡｎｇｌｏＭｏｒｔｉｍｅｒ ６电极直列矩形炉 １９５ＭＶＡ ２５３×７０ １２５０

ＡｎｇｌｏＰｏｌｏ１ｋｗａｎｅ ６电极直列矩形炉 ６８ＭＷ ２８７×９６ １６００

ＡｎｇｌｏＵｎｋｉ ３电极圆形炉 ８５ＭＶＡ １０８（Ｉ．Ｄ．） ５００

Ｉｍｐａｌａ
６电极直列矩形炉 ３８ＭＷ ２５９×８２ １１４０

６电极直列矩形炉 ３５ＭＷ ２５９×８２ １１４０

３电极直流圆形炉 （Ｈａｔｃｈ） ２８ＭＷ １１ １４００

Ｌｏｎｍｉｎ ３电极圆形炉 ５ＭＶＡ ５２（Ｉ．Ｄ．） ５００

６电极直列矩形炉 １２５ＭＶＡ １８２×５３ ９００

Ｎｏｒｔｈａｍ ６电极直列矩形炉 １５ＭＷ（１６５ＭＶＡ） ２５９×８７ １０００

ＺｉｍｐｌａｔｓＳＭＣ ３电极圆形炉 １２５ＭＷ（９～１０ＭＷ，１３５ＭＶＡ） １２（Ｏ．Ｄ．） １２００

Ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ
３电极直列矩形炉 ５０ＭＷ（５３ＭＶＡ） ９×５ ３０５

３电极直列矩形炉 １５ＭＷ（１６８ＭＶＡ） ７５×２６ ３０５

５台６电极直列矩形炉

（３用，１备，１维修）
７５ＭＷ（正常工作４５ＭＷ） — —

Ｎｏｒｉｌｓｋ－Ｎｉｃｋｅｌ ２台转炉渣贫化电炉（１用１备） ２０ＭＷ — —

６台电阳极炉

（３石墨电极）用煤还原
— — １５００

２台奥托昆普闪速炉 — ２４５ｍ２ —

Ｎｏｒｉｌｓｋ－Ｎａｄｅｚｈｄａ １台瓦纽科夫炉 — — —

４台３电极渣贫化电炉 １８ＭＷ单台 — —

Ｎｏｒｉｌｓｋ－Ｃｏｐｐｅｒ
２台瓦纽科夫炉 — １５６×２３ —

１台瓦纽科夫炉 — ２０ｍ２ —

　　注：除Ｎｏｒｉｌｓｋ外，其他铂族金属浮选精矿均采用电炉熔炼；参数中的矩形炉尺寸为长×宽。

表５　铂族金属吹炼炉数据［６０－６２］

Ｔａｂｌｅ５　ＤａｔａｏｆＰＧＭｓＣｏｎｖｅｒｔｅｒ
企业名称 吹炼炉类型 吹炼炉数量 吹炼炉尺寸（直径×长度）／ｍ 每炉风眼数／个

ＡｎｇｌｏＷａｔｅｒｖａｌ 奥炉（ＡＣＰ） ２［６３－６４］ — １
ＰＳ转炉 ６ ３０×７６ —

ＡｎｇｌｏＭｏｒｔｉｍｅｒ 无 — — —

ＡｎｇｌｏＰｏｌｏ１ｋｗａｎｅ 无 — — —

ＡｎｇｌｏＵｎｋｉ 无 — — —

Ｉｍｐａｌａ ＰＳ转炉 ２ ３６×７３ ３２
ＰＳ转炉 ４ ３０×４６ １６

Ｌｏｎｍｉｎ ＰＳ转炉 ３ ３０×４６ １８
Ｎｏｒｔｈａｍ ＰＳ转炉 ２ ３０×６１ ２２

ＺｉｍｐｌａｔｓＳＭＣ ＰＳ转炉 ２ ３０×４６ １６
Ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ 卡尔多炉 （ＴＢＲＣ） ２ ２０×３３２ —

Ｎｏｒｉｌｓｋ－Ｎｉｃｋｅｌ ＰＳ转炉 ６ ４×９ —

Ｎｏｒｉｌｓｋ－Ｎａｄｅｚｈｄａ ＰＳ转炉 ６ ４×９ —

Ｎｏｒｉｌｓｋ－Ｃｏｐｐｅｒ ＰＳ转炉 ９ ４×１２ —
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式进行冶炼，进一步提升资源开发的规模效益。在

我国的金川，顶吹熔炼已被用来处理一种高ＭｇＯ浮
选精矿，以强化冶炼过程，由于渣中ＭｇＯ高，操作温
度较高。闪速熔炼、顶吹熔炼和底吹熔炼是强化熔

炼的代表，从技术先进性来说毫无疑问可以作为处

理原生铂族金属浮选精矿的合理选项，是未来开发

类似资源的一个可行方向。

表６　铂族金属浮选精矿的成分（质量分数）［２，１７，６０－６２］

Ｔａｂｌｅ６　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰＧＭｓｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

企业 Ｎｉ Ｃｕ Ｆｅ Ｓ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｏ Ｃｒ２Ｏ３ ＰＧＭｓ／（ｇ·ｔ－１）

ＡｎｇｌｏＷａｔｅｒｖａｌ ３５～４ ２～２３ １５６ ９ ３ １５ ３９ ６ ０００８ ０８ １１０～１５０

Ｌｏｎｍｉｎ（ＵＧ２） ２４ １２ １６ ４ ２５ ２１ ４７ ３６ ００６ ３２１ ４３０

Ｉｍｐａｌａ ２１ １３ １２３ ４５ ２９ １８１ ４２ ４１ ００６ １１ １３８

Ｚｉｍｐｌａｔｓ ２０５ １５ １３２ ５９ １６ ２４ ４１９ １６ ００９ ０３７ ９１９

Ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ ５２ ３３ １５ １３ — １３ ４０ — — — —

Ｎｏｒｉｌｓｋ－Ｎａｄｅｚｈｄａ １１３ ５２ ４２ ３３ — — １９ — ０３５ — —

Ｓｕｄｂｕｒｙ １２７ ４３ ３１ ２８ — ４ — — — — —

金川（闪速炉） ７０ ４０ ３８３ ２７１ １０ ６５ ６７ — ０１８ — ２～３

金川（顶吹炉） ４２１ ２４７ ３０３５ ２０９１ — １３９６ １５６５ — ０１３ — ２～３

　　注：ＰＧＭｓ表示铂族金属含量。

５　结语与展望
我国铂族金属资源极其匮乏，随着我国对海外

铂族金属矿山的开发，实现铂族金属资源的高效回

收利用有重要意义。虽然学者们对高温熔体捕集贵

金属机理还未形成统一定论，但这并不影响在可以

预见的一段时间内，以“电炉＋ＰＳ转炉”的火法工艺
仍将是处理高镁铂族金属浮选精矿的主流技术。

未来铂族金属火法冶炼技术的研究应重点关注

铂族金属浮选精矿的强化熔炼－高效冶炼方法的研
发和应用。熔炼方面，在保证金属回收率的前提下，

综合考虑原料适应性、投资运营成本、工艺成熟度、

规模效益等方面的影响，科学合理选择新建项目和

改造项目的熔炼工艺，如闪速、顶吹、侧吹、底吹为代

表的强化熔炼工艺；吹炼方面，在既有较成熟的 ＰＳ
转炉吹炼技术基础上，考虑连续吹炼（如氧气底吹

或多枪顶吹）替代ＰＳ转炉吹炼的可行性。
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