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铜阳极泥分银渣综合利用新工艺

邓成虎, 张丽萍
(江西铜业股份有限公司 贵溪冶炼厂, 江西 贵溪摇 335424)

[摘摇 要]摇 铜阳极泥分银渣是阳极泥提取贵金属的尾渣,产率约为阳极泥的 50% ,含有铅、锡、钡、锑、
铋以及金银铂钯等有价金属,具有较大回收价值。 传统的处理方法倾向于单一元素或者金银等贵金属

的提取,从分银渣中回收钡等有价金属的方法较少。 本文以铅、钡和锡含量高的铜阳极泥分银渣为原

料,采用碳酸转铅-盐酸浸铅-碳酸转钡-盐酸浸钡-金银提取处理工艺分步直接提取铅和钡,考察了铅、
锡、钡、金和银在工艺中的分离与富集,及其分布情况。 结果表明:铜阳极泥分银渣中的铅、钡、锡的直收

率分别为 76郾 69% 、93郾 16%和 99郾 91% ;铅、钡、锡分别以硫酸铅、硫酸钡、锡精矿的形式得到回收,品位分

别达 97郾 5% 、95%和 45郾 84% ,金、银在分钡渣中富集率分别达 98郾 74% ,95郾 14% ;锡精矿的产出率为

23郾 44% 。 本工艺实现了铅、钡、锡、金、银的高效分离与综合回收,而且铅、钡的浸出体系循环使用,试剂

消耗少、工艺条件温和,可为同类企业处理铜阳极泥提供参考。
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摇 摇 铜阳极泥分银渣是阳极泥提取贵金属的尾渣,
其产率约为阳极泥的 50% ,因其含有铅、锡、钡、锑、
铋以及金银铂钯等有价金属,具有较高的综合利用

价值[1 - 2]。 随着资源的日益匮乏,分银渣中有价金

属的提取逐渐引起重视,已成为研究中的难点和

热点[3]。
传统的处理方法倾向于单一元素或者金银等贵

金属的提取,其他元素仍存于尾渣中,造成资源浪费

和环境污染[4 - 7]。 开发绿色高效的新技术,实现铜

阳极泥分银渣高效资源化利用的综合回收方法很有

必要。 由于分银渣性质复杂,不同成分的分银渣综

合利用方法也不相同。 针对铅、锑、铋、碲含量高的

分银渣,陆凤英等[8] 采用全湿法工艺进行综合回

收,先三段逆流提取金银,再分离回收锑、铋和碲,但
没有回收铅。 针对铅、锡、砷和锑含量高的铜阳极泥

分银渣,诸向东等[9]采用碳质还原剂熔炼 - 铅锡合

金电解的方法,使锡、铅以焊锡的形式回收,但锑进

入烟尘而没有得到回收。 针对铅、锑含量高的分银

渣,文献[10 - 13]采用盐酸与氯盐或复合氯盐作为

浸出试剂,先将铅、锑等金属共同浸出到溶液,再从

多金属浸出液中分离回收,但选择性差、浸出液成分

复杂,有价金属的分离困难。 另外,还有学者采用高

温碱熔或低温碱性焙烧等方法预处理,再与湿法浸

出相结合的工艺从分银渣中回收铅、锡、锑等有价金

属,但工艺对设备要求高,浸出液成分也较复杂,有
价金属分离困难[14 - 17]。 同时,铜阳极泥分银渣中一

般含有较高的铅、钡和锡等有价金属,其中铅、钡的

含量占分银渣总量的 40% 以上[18 - 20],从这类铜阳

极泥分银渣中回收钡等有价金属的方法至今鲜有

报道。
本文以某企业铅、钡和锡含量高的铜阳极泥分

银渣为原料,利用分银渣中有价金属行为差异,以分

钡为核心,采用碳酸转铅 - 盐酸浸铅 - 碳酸转钡 -
盐酸浸钡 -金银提取工艺分步直接提取铅、钡、锡和

金银,铅、钡、锡分别以硫酸铅、硫酸钡、锡精矿的形

式得到回收,并通过有效开路方案的设计,实现溶液

体系的循环,降低了试剂的消耗,具有工艺条件温

和、环境友好、分离回收效果好的特点。
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1摇 试验介绍
1郾 1摇 试验原料

铜阳极泥分银渣中含有多种有价元素,一般含

量为钡 25% ~30% 、铅 14% ~ 26% 、锡 6% ~ 16% 、
锑 0郾 17% ~ 4郾 26、碲 0郾 01% ~ 1郾 57% 、银 0郾 23% ~
1郾 93% 、金 0郾 001% ~ 0郾 061% 。 铜阳极泥经硫酸化

焙烧、水浸分铜、碱浸分碲、氯化分金、亚钠分银等工

序处理后,得到分银渣,典型成分见表 1。

表 1摇 分银渣主要成分

Table 1摇 Chemical compositions of silver
separation slag %

成分 Pb Sb Cu Ni Se Te Bi

含量 19郾 41 1郾 43 0郾 12 0郾 02 0郾 02 0郾 22 0郾 09

成分 As Au Ag Sn Ba Na Si

含量 0郾 05 145 伊 10 - 4 4 601 伊 10 - 4 11郾 49 25郾 89 1郾 93 0郾 67

摇 摇 分银渣中的铅主要以 PbSO4、PbCl2、PbS、PbO
和 Pb 形式存在,硫酸铅占 95%以上;锡主要以二氧

化锡形式存在;钡主要以硫酸钡的形式存在。
1郾 2摇 技术原理和工艺流程

根据分银渣中各元素的赋存特征,开发了以钡

为核心的分银渣综合利用新工艺,采用“碳酸转铅-
盐酸浸铅冶寅“碳酸转钡-盐酸浸钡冶寅金银提取工

艺流程处理分银渣,实现 Pb、Ba、Au、Ag、Sn 的高效

分离与综合回收,主要工艺路线见图 1。 为便于讨

论,结合工艺特点,将整个工艺过程分为分铅工艺、
分钡工艺、分金银工艺三个阶段。
1郾 2郾 1摇 分铅工艺

分银渣中的 Pb 主要以 PbSO4形式存在,分铅工

艺利用 PbSO4与 PbCO3溶度积的不同实现 PbSO4向

PbCO3的转化。 在 25 益 下,PbSO4 溶度积为 1郾 6 伊
10 - 8,PbCO3 溶度积为 7郾 4 伊 10 - 14, 主要反应见

式(1)。
PbSO4 + Na2CO 詤詤3 Na2SO4 + PbCO3 (1)

铅碳酸转化渣中的 Pb 主要以 PbCO3形式存在,
利用 HCl 将 PbCO3中 Pb 浸出进入溶液,主要反应见

式(2)。
PbCO3 詤詤+2HCl PbCl2 + H2O + CO2 (2)

浸出得到的分铅渣送分钡系统;PbCl2浸出液采

用 H2SO4沉淀 Pb,再生 HCl 返回浸出 PbCO3。 主要

反应见式(3)。

图 1摇 分银渣综合利用工艺技术路线

Fig. 1摇 Technical route for comprehensive
utilization of silver separated residue

摇

PbCl2 + H2SO 詤詤4 PbSO4引 +2HCl (3)
分铅工艺流程如图 2 所示。

图 2摇 分铅工艺流程

Fig. 2摇 Process flow of precipitating lead
摇

1郾 2郾 2摇 分钡工艺

分铅渣中的 Ba 主要以 BaSO4形式存在,碳酸转

钡工艺的核心在于[Ba2 + ][SO2 -
4 ] / [Ba2 + ] [CO2 -

3 ]
的溶度积平衡。 在 25 益 下,BaSO4 溶度积 1郾 08 伊
10 - 10,BaCO3溶度积 8郾 1 伊 10 - 9,但如将固体硫酸钡

与浓碳酸钠溶液共同煮沸, 则 BaSO4 可转变为

BaCO3。 即控制高浓度的碳酸根离子使 [ Ba2 + ]
[CO2 -

3 ]大于碳酸钡的溶度积,使碳酸钡沉淀,同时

将[Ba2 + ][SO2 -
4 ]减至低于硫酸钡的溶度积,这样可

使更多的硫酸钡溶解。 通过控制浸出条件,实现

BaSO4至 BaCO3的转化。 主要反应见式(4)。
BaSO4 + Na2CO3«BaCO3 + Na2SO4 (4)

钡碳酸转化渣中 Ba 主要以 BaCO3形式存在,利
用 HCl 将 BaCO3 中 Ba 浸出进入溶液,主要反应见
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式(5)。
BaCO3 詤詤+2HCl BaCl2 + H2O + CO2 (5)

浸出得到的分钡渣送分金银系统;BaCl2浸出液

采用 H2SO4沉淀 BaSO4,再生 HCl 返回浸出 BaCO3,
主要反应见式(6)。

BaCl2 + H2SO 詤詤4 BaSO4引 +2HCl (6)
分钡工艺流程如图 3 所示。

图 3摇 分钡工艺流程

Fig. 3摇 Process flow of extracting barium
摇

1郾 2郾 3摇 分金银工艺

分钡渣在 HCl、NaClO3、NaCl 作用下同步浸出

Au、Ag,主要反应见式(7) ~ (8)。
2Au + 8HCl + NaClO 詤詤3 2HAuCl4 + NaCl + 3H2O

(7)
6Ag +6HCl +NaClO3 詤詤+11NaCl 6Na2[AgCl3] +3H2O

(8)
浸出渣即 SnO2精矿产品,浸出液中的金银采用

Pb 粉置换,获得富含金银的贵金属精矿,工艺流程

如图 4 所示。

图 4摇 分金银工艺流程

Fig. 4摇 Process flow of extracting gold and silver
1郾 3摇 试验步骤

本试验分两个阶段进行,第一阶段试验采用初

始配置溶液,初步完成溶液循环,共 3 组;待溶液循

环稳定进入第二阶段验证试验,全部采用上一组试

验循环溶液进行,共 10 组。
1)试验用量及计渣方法。 分银渣分析水分后,密

封包装,每次试验取分银渣 500 g,按 SnO2计渣率。
2)分银渣洗涤。 分银湿渣采用清水按 2颐 1浆化

洗涤后矿浆过滤,过滤后的湿渣进入后续试验,洗涤

后液返回分银工序。
3)分铅试验。 铅一级碳酸转化试验:洗涤后分

银渣与铅二级碳酸转化溶液反应,液固分离后滤饼

铅一段碳酸转化渣送铅二段碳酸转化,滤液送储槽。
铅二级碳酸转化试验:铅一段碳酸转化渣与钡一段

碳酸转化溶液反应,液固分离后滤液送铅一段碳酸

转化,滤饼铅二段碳酸转化渣洗涤后送盐酸浸铅。
碳酸铅浸出试验:铅二段碳酸转化渣与再生 HCl、补
加 HCl 反应,液固分离后滤饼分铅渣洗涤后送分钡

试验, PbCl2 滤液送 PbSO4 沉淀工序。 沉铅试验:
PbCl2滤液与 H2SO4反应,液固分离后再生 HCl 滤液

送 PbCO3浸出,滤饼即为 PbSO4产品。
4)分钡试验。 钡一级碳酸转化试验:洗涤后分

铅渣与配置的 Na2CO3溶液反应,液固分离后滤饼钡

一段碳酸转化渣送钡二段碳酸转化,滤液送铅二段

碳酸转化。 钡二级碳酸转化试验:钡一段碳酸转化

渣与配置的 Na2CO3溶液反应,液固分离后滤饼钡二

段碳酸转化渣洗涤后送盐酸浸钡,滤液送储槽。 碳

酸钡浸出试验:钡二段碳酸转化渣与再生 HCl、补加

HCl 反应,液固分离后滤饼分钡渣洗涤后送分金银

试验, BaCl2 滤液送 BaSO4 沉淀工序。 沉钡试验:
BaCl2滤液与 H2SO4反应,液固分离后再生 HCl 滤液

送 BaCO3浸出,滤饼即为 BaSO4产品。
5)分金银试验。 第二阶段 10 组试验每个分钡

渣样品取 40 g,混合均匀后分别进行 2 组平行金银

浸出试验:分钡渣采用 HCl、NaClO3、NaCl 浸出,液
固分离后滤饼即为锡精矿产品,含 Sn逸45% 。 滤液

用于回收金银。

2摇 结果与讨论
2郾 1摇 铅、钡和锡的分离与富集

2郾 1郾 1摇 铅的分离

取分银渣 500 g,进行 10 组铅分离试验。
铅一级碳酸转化工艺条件:Na2CO3 浓度 320 ~

330 g / L,Na2SO4浓度 35 ~ 40 g / L,液固比 5颐 1(体积
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质量比,mL 颐 g,后文同),转化时间 2 h,转化温度

90 益。
铅二级碳酸转化工艺条件:Na2CO3 浓度 320 ~

330 g / L,Na2SO4浓度 35 ~ 40 g / L,液固比 5颐 1,转化

时间 2 h,转化温度 90 益。
盐酸浸出工艺条件:浸出温度 60 ~ 65 益,浸出

时间 2 h,浸出终点 pH 值 1郾 0,液固比 12颐 1 ~ 15颐 1。
沉硫酸铅工艺条件:沉铅溶液 98%H2SO4,沉淀

温度 20 ~ 60 益,沉淀时间 1 h,沉淀终点溶液中

[Pb2 + ]为 0郾 5 ~ 1郾 0 g / L,[SO2 -
4 ]小于 5 mg / L。

HCl 浸出获得的分铅渣以湿渣直接进入钡碳酸

转化,按湿渣含水 20% 计算,分铅工序的渣率为

69郾 3% ~73郾 7% 。 10 组验证试验结果见表 2,数据

显示沉淀 PbSO4中 Pb 含量达到 66郾 64% ~67郾 46% ,
S 含量为 10郾 48% ~ 10郾 71% ,以铅计核算 PbSO4 含

量为 97郾 55% ~98郾 75% 。

表 2摇 沉淀 PbSO4试验数据

Table 2摇 Test results of lead separation process

样品

批次
渣率 / %

沉淀 PbSO4成分 / %

Pb Ba S SO2 -
4 PbSO4

1# 71郾 8 66郾 68 1郾 01 10郾 69 32郾 07 97郾 60

2# 71郾 4 66郾 90 0郾 41 10郾 48 31郾 44 97郾 93

3# 71郾 1 67郾 29 0郾 44 10郾 62 31郾 86 98郾 50

4# 73郾 7 67郾 46 0郾 67 10郾 65 31郾 95 98郾 75

5# 69郾 3 67郾 12 0郾 55 10郾 61 31郾 83 98郾 25

6# 73郾 4 67郾 20 0郾 55 10郾 71 32郾 13 98郾 37

7# 72郾 6 67郾 31 0郾 75 10郾 68 32郾 04 98郾 53

8# 71郾 8 66郾 77 0郾 78 10郾 53 31郾 59 97郾 74

9# 71郾 4 67郾 01 2郾 47 10郾 64 31郾 92 98郾 13

10# 72郾 2 67郾 43 1郾 97 10郾 53 31郾 59 98郾 70

2郾 1郾 2摇 钡的分离

以 10 组分铅试验得到的分铅渣为原料,进行

10 组分钡试验。
钡一级碳酸转化工艺条件:Na2CO3 浓度 345 ~

355 g / L,Na2SO4浓度 2 ~ 5 g / L,液固比 5颐 1,转化时

间 2 h,转化温度 90 益。
钡二级碳酸转化工艺条件:Na2CO3 浓度 200 ~

250 g / L,液固比 6颐 1,转化时间 2 h,转化温度 90 益。
BaCO3渣浸出工艺条件:室温,浸出时间 2 h,浸

出终点 pH 值 1郾 0 ~ 1郾 5,液固比 5郾 5颐 1。
沉钡工艺条件:沉钡溶液为 98% H2 SO4,室温,

沉淀时间 1 h,沉淀终点溶液中[Ba2 + ]为 2 ~ 5 g / L,

[SO2 -
4 ]小于 5 mg / L。
10 组验证试验的结果见表 3,数据显示沉淀

BaSO4中 Ba 含量为 55郾 87% ~ 56郾 88% ,以 Ba 核算

BaSO4 含 量 为 95郾 02% ~ 96郾 74% ; Pb 含 量 为

1郾 26% ~1郾 92% 。 如果对 BaSO4产品返回作为脱模

剂的 Pb 含量有要求,可进一步深度分离。

表 3摇 沉淀 BaSO4试验数据

Table 3摇 Test results of barium separation process

样品

批次
渣率 / %

沉淀 BaSO4成分 / %

Ba Pb Cl BaSO4

1# 23郾 6 56郾 84 1郾 26 0郾 27 96郾 72

2# 22郾 1 56郾 02 1郾 46 0郾 35 95郾 27

3# 23郾 0 56郾 23 1郾 92 0郾 42 95郾 63

4# 23郾 7 56郾 09 1郾 79 0郾 45 95郾 39

5# 22郾 7 56郾 76 1郾 82 0郾 30 96郾 53

6# 23郾 6 55郾 87 1郾 64 0郾 40 95郾 02

7# 23郾 7 55郾 92 1郾 52 0郾 42 95郾 10

8# 22郾 6 56郾 14 1郾 69 0郾 52 95郾 48

9# 24郾 7 56郾 56 1郾 82 0郾 44 96郾 19

10# 24郾 8 56郾 88 1郾 61 0郾 26 96郾 74

摇 摇 因沉淀 BaSO4中夹带溶液,含有少量 Cl - ,通过

滤饼淋洗后 BaSO4 产品中仍残余 0郾 26% ~ 0郾 52%
Cl,进一步通过浆化洗涤可将 Cl 降至 0郾 2%以下,淋
洗结果见表 4。

表 4摇 洗涤对 Cl 含量的影响

Table 4摇 Effect of different washing methods
on Cl content %

样品编号 滤饼淋洗 浆化洗涤

1# 0郾 27 0郾 17

2# 0郾 45 0郾 15

3# 0郾 42 0郾 18

4# 0郾 26 0郾 15

2郾 1郾 3摇 分钡渣的成分

洗涤后的分银渣中含 Sn 11郾 52% 、Pb 20郾 10% 、
Ba 26郾 32% 、Sb 3郾 49% 。 工艺过程中分银渣经过分

铅、分钡后,Sn、Sb 有效在锡精矿(分钡渣)中实现富

集。 通过 10 组验证试验,数据稳定,得到分钡渣的

平均渣率为 23郾 44% ,渣中各成分的平均含量为

Sn45郾 84% 、Pb 2郾 38% 、Ba 0郾 97% 、Sb 12郾 93% 。 Sn
的富集情况见表 5。

试验中, 分银渣综合回收工艺开路部分为
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摇 摇 摇 摇 表 5摇 锡的富集情况

Table 5摇 Test results of enrichment of tin %

样品批次
分银渣 分钡渣

Sn Pb Ba Sb Sn Pb Ba Sb
渣率

1# 11郾 26 19郾 90 26郾 36 3郾 30 46郾 16 2郾 35 1郾 82 12郾 42 23郾 58
2# 11郾 67 20郾 44 26郾 16 3郾 43 48郾 57 3郾 13 0郾 51 13郾 05 22郾 06
3# 11郾 51 20郾 59 26郾 34 3郾 57 43郾 70 2郾 13 1郾 31 12郾 81 23郾 04
4# 11郾 22 20郾 49 26郾 54 3郾 50 45郾 12 3郾 45 0郾 64 12郾 16 23郾 70
5# 11郾 52 19郾 57 26郾 42 3郾 40 46郾 05 2郾 11 1郾 02 13郾 10 22郾 69
6# 11郾 20 20郾 29 26郾 21 3郾 49 44郾 97 2郾 18 0郾 87 13郾 60 23郾 60
7# 11郾 52 20郾 15 26郾 55 3郾 54 45郾 58 2郾 02 0郾 83 12郾 65 23郾 70
8# 11郾 95 19郾 77 25郾 74 3郾 57 45郾 94 2郾 08 0郾 97 13郾 40 22郾 58
9# 11郾 66 19郾 58 26郾 46 3郾 53 46郾 36 2郾 00 0郾 81 12郾 20 24郾 66
10# 11郾 67 20郾 20 26郾 36 3郾 56 45郾 94 2郾 38 0郾 89 13郾 93 24郾 83
平均 11郾 52 20郾 10 26郾 32 3郾 49 45郾 84 2郾 38 0郾 97 12郾 93 23郾 44

PbSO4、BaSO4、分钡渣、铅一级碳酸转化溶液、钡二

级碳酸转化溶液,其余溶液在系统内循环。
取代表性批次样品,分析各工序浸出溶液及获

得产品中的 Au、Ag 含量,分析 Au、Ag 在分银渣分步

提取过程中的走向。 各工序浸出液中 Au、Ag 浓度

见表 6,各工序固体物料中 Au、Ag 的品位见表 7。
由表 6 可知,在分铅、分钡过程的溶液中,Au、Ag 浓

度均较低,Au、Ag 均未进入溶液,基本控制在分钡

渣中。

表 6摇 各工序浸出液中 Au、Ag 的含量

Table 6摇 Concentration of Au and Ag in
leaching solution g·L - 1

元素

第一级

铅碳酸

转化

溶液

第二级

铅碳酸

转化

溶液

铅渣盐

酸浸出

溶液

第一级

钡碳酸

转化

溶液

第二级

钡碳酸

转化

溶液

钡渣盐

酸浸出

溶液

Au < 0郾 001 < 0郾 001 < 0郾 001 < 0郾 001 < 0郾 001 < 0郾 001

Ag 0郾 002 0郾 003 0郾 003 0郾 004 0郾 005 0郾 011

表 7摇 各工序固体物料中 Au、Ag 的含量

Table 7摇 Content of Au and Ag in solid material
g·t - 1

样品

编号

Au Ag

PbSO4 BaSO4 分钡渣 PbSO4 BaSO4 分钡渣

1# 2郾 10 0郾 40 202郾 10 521郾 1 35郾 9 16 017郾 2

2# 2郾 00 0郾 40 223郾 60 417郾 2 22郾 7 16 168郾 2

3# 2郾 20 0郾 40 166郾 20 573郾 3 313郾 4 16 099郾 3

平均 2郾 10 0郾 40 197郾 30 503郾 87 124郾 0 16 094郾 90

摇 摇 验证试验中,Au、Ag 在开路物料的分布见表 8。
数据表明,98郾 74% Au,95郾 14% Ag 在分钡渣中实现

有效富集;0郾 94% 的 Au、2郾 65% 的 Ag 进入 PbSO4

中,可以在铅冶炼中回收;0郾 33% 的 Au、1郾 20% 的

Ag 进入 BaSO4 中,如返回作为脱模剂,该部分 Au、
Ag 仍在系统中循环。 表 7 中 Ag 偏高,原因是 Cl 在
钡沉淀过程中 HCl 累积,导致再生 HCl 中[Cl - ]升
高,致使 Ag 浸出,通过控制再生 HCl 中[Cl - ],可控

制 BaSO4中 Ag 保持在 20 ~ 40 g·t - 1的水平。

表 8摇 Au、Ag 在开路物料中的分布

Table 8摇 Distribution of Au and Ag in open
circuit materials

分析项
Au Ag

含量 / (g·t -1) 比例 / % 含量 / (g·t -1) 比例 / %

PbSO4 2郾 10 0郾 94 503郾 87 2郾 65

BaSO4 0郾 40 0郾 33 124郾 00 1郾 20

分钡渣 197郾 30 98郾 74 16 094郾 90 95郾 14

铅一级碳酸转化溶液 <0郾 001 0郾 00 0郾 005 0郾 63

钡二级碳酸转化溶液 <0郾 001 0郾 00 0郾 003 0郾 38

合计 — 100 — 100

2郾 2摇 金银的浸出

分钡渣中含 Au 和 Ag,对分钡渣中的 Au、Ag 进

行浸出验证,工艺条件为 HCl 浓度 35郾 0 g / L、NaCl
浓度 40郾 0 g / L、液固比 5颐 1、温度 80 ~ 90益 、氯酸钠

与金质量比 4郾 0颐 1、反应时间 3郾 0 h。 对 10 组验证试

验获得分钡渣取样,混合均匀后,按照上述条件进行

Au、Ag 浸出试验。 氯化浸出金银的过程中锡、铅、钡
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等成分均不会浸出,金、银浸出结果见表 9。

表 9摇 分金银的试验结果

Table 9摇 Test results of chlorination separation of
gold and silver

分析项 Au Ag
浸出渣成分 / (g·t - 1) 0郾 47 127
浸出率 / % 99郾 78 99郾 24

摇 摇 分金、银试验中,Au 的浸出效果较好,浸出率均

大于 99郾 5% ;浸出渣中 Ag 降至 127 g / t,浸出率达到

99郾 24% ,达到了预期的浸出效果。
2郾 3摇 铅、钡和锡的平衡

Au、Ag 在分银渣分步提取过程中的走向和平衡

已讨论,在此对 Sn、Pb、Ba 的平衡进行分析、讨论。
重点关注分铅、分钡工艺,因此 Sn、Pb、Ba 的走向及

平衡围绕验证试验分铅、分钡工艺进行讨论。 对 10
组试验投入产出物料金属量累计核算 Sn、Pb、Ba 在

分银渣分步提取过程中的平衡,结果见表 10。 数据

表明,Sn 主要富集在分钡渣中;Pb 在 PbSO4产品中

得到富集,还有一部分随再生 HCl 在系统中循环,
随 BaSO4、分钡渣损失的 Pb 为 5% ~ 6% ; Ba 在

BaSO4产品中得到富集,还有少量随再生 HCl 在系

统中循环(含在循环过程中析出),随 PbSO4、分钡渣

损失较少。

表 10摇 Sn、Pb、Ba 的金属平衡

Table 10摇 Metal balance of Sn, Pb and
Ba in the process %

项目 Sn Pb Ba
PbSO4 0郾 08 69郾 38 0郾 80
BaSO4 0郾 07 3郾 16 82郾 36
分钡渣 93郾 28 2郾 76 0郾 86
再生 HCl — 8郾 71 0郾 56

洗水 — 2郾 18 0郾 11
再生 HCl 析出固体 — 4郾 28 3郾 71

误差 6郾 57 9郾 54 11郾 60
合计 100 100 100

摇 摇 结合图 5 工艺中物料走向示意图,不考虑平衡

误差,从产出产品(分钡渣、PbSO4、BaSO4)角度进行

统计,结果见表 11。 数据表明,99郾 91% Sn 进入分

钡渣;6郾 54% Pb 进入 BaSO4产品和分钡渣,铅的总

回收率为 93郾 46% ,铅的直收率为 76郾 69% ,16郾 76%
铅随再生 HCl 中循环;1郾 88% Ba 进入 PbSO4产品和

分钡渣中,钡的总回收率为 98郾 12% ,钡的直收率为

93郾 16% ,4郾 33%钡随再生 HCl 中循环。

表 11摇 Sn、Pb、Ba 的分布比例

Table 11摇 Distribution of Sn, Pb and
Ba in the process %

分析项 Sn Pb Ba

PbSO4 0郾 09 76郾 69 0郾 91

BaSO4 0郾 01 3郾 49 93郾 16

分钡渣 99郾 91 3郾 05 0郾 97

再生 HCl 0郾 00 9郾 63 0郾 63

洗水 0郾 00 2郾 41 0郾 13

再生 HCl 析出固体 0郾 00 4郾 73 4郾 20

2郾 4摇 矿浆过滤性能

过滤分离采用真空油泵 + 布式漏斗的方式进

行,使用的布式漏斗直径为 300 mm。 试验中记录各

试验矿浆过滤分离时间,分银渣分步提取工艺中铅

一级碳酸转化、铅二级碳酸转化、盐酸浸铅、硫酸铅

沉淀、钡一级碳酸转化、钡二级碳酸转化、盐酸浸钡、
硫酸钡沉淀等不同工序矿浆过滤时间见表 12。 铅

一级碳酸转化、铅二级碳酸转化、钡一级碳酸转化、
钡二级碳酸转化、硫酸钡沉淀等工序矿浆过滤速度

基本相近 400 L / m2·h;盐酸浸铅、硫酸铅沉淀过滤

速度较快,达到 3 000 L / m2·h 以上,主要是由于矿浆

中溶液量大,固含量低,所以过滤速度较快;盐酸浸

钡工序,即分钡渣矿浆过滤速度较慢,平均只有

139郾 22 L / m2·h。

表 12摇 矿浆过滤性能

Table 12摇 Pulp filtration performance

分析项
铅一级

碳酸转化

铅二级

碳酸转化

盐酸

浸铅

硫酸铅

沉淀

钡一级

碳酸转化

钡二级

碳酸转化

盐酸

浸钡

硫酸钡

沉淀

矿浆体积 / mL 2 500 2 500 1 5000 15 000 2 500 2 500 1 500 1 500

漏斗面积 / m2 0郾 071 0郾 071 0郾 071 0郾 071 0郾 071 0郾 071 0郾 071 0郾 071

抽滤速度 / (L·m - 2·h - 1) 436郾 86 329郾 77 3278郾 98 6042郾 14 476郾 93 428郾 34 139郾 22 452郾 80
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3摇 结论
本文以铅、钡和锡含量高的铜阳极泥分银渣为

原料,基于分银渣中有价金属行为差异,结合分银渣

的工艺矿物学特点,开发出以分钡为核心的铜阳极

泥分银渣综合利用新工艺分步直接提取铅和钡,实
现了铅、钡、锡、金、银的高效分离与综合回收。

1)铜阳极泥分银渣中的铅、钡、锡分别以硫酸

铅、硫酸钡、锡精矿的形式得到综合回收,其品位分

别达 97郾 5% 、95% 和 45郾 84% ;金、银在分钡渣中富

集率分别达 98郾 74% ,95郾 14% ;铅、钡、锡的直收率

分别为 76郾 69% 、93郾 16%和 99郾 91% ;锡精矿的产出

率(渣率)仅为 23郾 44% 。
2)采用分步提取工艺处理分银渣,Au、Ag 有效

富集在分钡渣中,且易于浸出,Au、Ag 的浸出率在

99%以上。 因此,分银渣提取工艺在有效分离 Sn、
Pb、Ba 的基础上,可以实现 Au、Ag 的高效回收。

该试验通过有效开路方案的设计,实现了氯化

溶液循环、碳酸溶液循环及盐酸再生循环,降低了试

剂的消耗,工艺条件温和,环境友好,分离回收效果

好,有利于实现大规模工业生产。
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New technology of extracting metals from silver separated
residue of copper anode slime
DENG Chenghu, 摇 ZHANG Liping

(Guixi Smelter, Jiangxi Copper Corporation, Guixi 335424, China)

Abstract: The silver separated residue of copper anode slime is the tailings of extracting precious metals from anode
slime. The yield is about 50% of anode slime. It contains valuable metals such as lead, tin, barium, antimony,
bismuth, gold, silver, platinum and palladium, and has great recovery value. Traditional treatment methods tend to
extract single elements or precious metals such as gold and silver, and there are few methods to recover valuable
metals such as barium. In this paper, silver separated residue of copper anode slime with high content of lead,
barium and tin is used as raw material to test, and lead and barium were directly extracted step by step by the
process of lead carbonate鄄hydrochloric acid leaching lead鄄barium carbonate鄄hydrochloric acid leaching barium鄄gold
and silver extraction. The separation, enrichment and distribution of lead, tin, barium, gold and silver in the
process were analyzed. The results show that the direct recovery rates of lead, barium and tin in the silver separated
residue of copper anode slime are 76郾 69% , 93郾 16% and 99郾 91% respectively. The lead, barium and tin were
recovered in the form of lead sulfate, barium sulfate and tin concentrate, respectively. The grade of lead, barium
and tin was 97郾 5% , 95% and 45郾 84% , respectively, the enrichment of gold and silver in barium separated
residue was 98郾 74% and 95郾 14% , respectively. The yield of tin concentrate is 23郾 44% . This process realizes the
efficient separation and comprehensive recovery of lead, barium, tin, gold and silver. The leaching system of lead
and barium is recycled, with less reagent consumption and mild process conditions. It can provide reference for
similar enterprises to treat copper anode slime.
Key words: copper anode slime; silver separated residue; lead recovery; tin recovery; barium recovery;
concentration of precious metals; comprehensive utilization; green metallurgy
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