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［摘　要］　采用火法工艺处理铜、铅阳极泥时，在分银炉氧化精炼过程中会产生氧化渣，即铋渣，其中富
含金、银、铜、铋。采用火法工艺处理铋渣，除铜工序采用硫化法或融析脱铜方法，存在生产成本高、能耗

高问题，且铜渣会夹带金银，导致金银分散。现有采用湿法处理铋渣的工艺均存在含氯废水产生量大的

问题，增加了废水处理成本。本文采用浓硫酸实现铋渣中氧化亚铜及单质铜的氧化，然后在稀硫酸的条

件下分离铜、铋，浸出液经电积获得黑铜粉，浸出渣经转炉还原熔炼可获得粗铋。条件试验结果表明，在

料酸比１∶０６５、液固比５∶１、反应温度７５℃、反应时间１５ｈ、搅拌速率２５０ｒ／ｍｉｎ的条件下，铋渣浸出渣
中铜的含量可降至０１％以下，铋可以富集到４６％以上。该方法在不产生含氯废水的条件下实现了铋
渣中铜的开路，具有良好的经济与环保效益。
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　　铜铅阳极泥是回收有价金属的重要原料。山东
某冶炼厂采用火法工艺处理铜铅阳极泥，在分银炉

氧化精炼的过程中会产生氧化渣，即铋渣。铋渣中

主要成分为氧化铋、氧化铅、氧化铜及少量的氧化亚

铜，并含有一定量的氧化银。铋渣是生产精铋的主

要原料［１－２］，当前不同的冶炼企业采用不同的工艺

处理铋渣生产精铋，主流处理工艺包括火法工艺、湿

法工艺及火法和湿法相结合处理工艺。其中火法工

艺包括卡尔多炉法、低温熔炼法、超重力法、富氧侧

吹法等［３－７］，湿法工艺包括氯化浸出法、氧化还原

法、氧压浸出法、选择浸出法、电积／电解法等［８－１３］。

火法工艺为传统工艺，在采用铋渣生产精铋的

过程中，除铜工序采用硫化法或采用熔析脱铜方法，

存在生产成本高、能耗高、铜渣会夹带金银的问题，

导致金银分散，损失效益。湿法生产精铋工艺产生

大量含氯废水，后续处理成本高，另外电解法对原料

的指标要求高，需增加除杂工艺。湿法与火法相结

合生产工艺流程为：首先将铋渣采用盐酸进行浸

出［１４－１５］，并通过控制浸出液中 ｐＨ值，实现浸出液
中铋与铜、铅的分离，最终将得到的氯氧铋通过在转

炉或反射炉里加入焦炭等辅料进行还原熔炼得到粗

铋。此工艺不仅会产生大量的含氯废水，增加废水

处理成本，而且氯根会对炉体腐蚀。

针对目前铋渣处理工艺存在的问题，本文主要

针对解决铋渣火法熔析脱铜的不足，提出湿法处理

铋渣，利用浓硫酸实现铋渣中氧化亚铜及单质铜的

氧化，然后在稀硫酸的条件下实现铜开路回收，不使

用盐酸或含氯氧化剂，避免引入氯根，并避免火法处

理过程中铜浮渣反复处理，有利于缩短工艺流程，具

有较好的经济效益。

１　试验部分
１１　试验原料、试剂及设备

试验原料：铋渣取自山东某冶炼厂，铋渣成分分

析见表１。
试验试剂：浓硫酸（工业级，山东恒邦冶炼股份

有限公司）。

试验设备：烧杯（３Ｌ）、机械搅拌（ＪＪ－１６０Ｗ，金
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坛区西城新瑞仪器厂）、水浴锅（ＨＨ－２Ｓｓ，金坛市大
地自动化仪器厂）、水环式真空泵（ＳＨＺ－Ｄ（Ⅲ），巩
义市瑞德仪器设备有限公司）、球磨机（ＭＱＹｇ０９３０，
山东鑫海矿业技术装备股份有限公司）。

表１　铋渣成分分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｂｉｓｍｕｔｈｓｌａｇ

％

元素 Ａｕ Ａｇ Ｂｉ Ｃｕ Ｐｂ Ｔｅ Ａｓ Ｓｂ

含量 １７３ １１７ ２７４４１０７４ ９４３ ０７１ ２０３ ３９５

　　注：带元素单位为ｇ／ｔ。

１２　反应原理
铋渣中主要物相成分为氧化铋、氧化铅、氧化

铜、铜及少量的氧化亚铜，还含有少量的金、银、碲等

稀贵元素。稀硫酸可将铋渣中的氧化铜浸出，但氧

化亚铜及单质铜中的铜则需要加入氧化剂转化成

Ｃｕ２＋才能浸出。本文采用浓硫酸氧化达到浸出铋
渣中铜的目的，整个流程脱铜反应的原理见

式（１）～（３）。
Ｃｕ２Ｏ＋３Ｈ２ＳＯ４（浓）→２ＣｕＳＯ４＋３Ｈ２Ｏ＋ＳＯ２↑

（１）
Ｃｕ＋２Ｈ２ＳＯ４（浓）→ＣｕＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ＋ＳＯ２↑ （２）
ＣｕＯ＋Ｈ２ＳＯ４（稀）→ＣｕＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （３）

１３　试验方法
称取铋渣样品２０ｋｇ，使用小型颚破机粉碎，然

后使用球磨机进行磨样，控制铋渣样品的粒度

－７４μｍ９０％；样品低温烘干，每次称取４００ｇ于烧
杯中，加入一定体积的浓硫酸进行氧化，并升温至

６０～７０℃，氧化时间为１ｈ；将氧化好的硫酸和铋渣
混合物加入到一定比例的自来水中，控制硫酸的浓

度，采用恒温水浴锅控制反应温度，启动搅拌，通过

条件试验考察氧化料酸比、浸出温度、浸出时间、液

固比Ｌ／Ｓ（体积质量比，单位，ｍＬ／ｇ，下同）和搅拌速
率对浸出结果的影响。浸出结束后采用真空泵抽

滤，浸出渣洗涤和烘干后，用原子吸收光谱法测定浸

出渣中的铜含量。

２　结果与讨论
２１　料酸比对浸出渣中铜、铋含量的影响

称取６份４００ｇ铋渣基准样品，分别加入不同
质量的浓硫酸，升温至６５℃，氧化时间为１ｈ，氧化
反应结束后，加入自来水，控制液固比为５∶１，搅拌

速率为２５０ｒ／ｍｉｎ，反应温度为７５℃，反应时间为
１５ｈ，考察不同的料酸比（物料与硫酸质量比，下
同）对铋浸出渣中铜、铋含量的影响，试验结果如

图１所示。

图１　酸料比对浸出渣中铜、铋含量的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏａｃｉｄｒａｔｉｏｏｎｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｂｉｓｍｕｔｈｉｎｂｉｓｍｕｔｈｓｌａｇ

　

采用浓硫酸氧化过程是铋渣中的氧化亚铜及单

质铜转化为硫酸铜的过程，也是一个耗酸过程，料酸

比高，硫酸浓度降低，影响了铋渣浸出铜的反应，因

此，浸出渣中铜含量高。由图１可以看出，随着料酸
比降低，铋渣中铜含量呈现下降趋势，铋渣中铋含量

则出 现 先 升 高 而 后 趋 于 平 稳，在 料 酸 比 为

１∶０６５时，铋渣浸出渣中铜含量降至到０１％以下，
铋含量稳定在４６％左右，继续降低料酸比，浸出渣
中铋和铜含量变化不大且趋于稳定，因此铋渣氧化

料酸比以１∶０６５为宜。
２２　浸出温度对浸出渣中铜、铋含量的影响

称取铋渣基准样品 ２８００ｇ，控制料酸比为
１∶０６５，氧化结束后，将氧化混合料分为７份，分别
将混合料加入到自来水中，控制液固比为５∶１、搅拌
速率 ２５０ｒ／ｍｉｎ、反应温度 ６０～９０℃、反应时间
１５ｈ，考察不同浸出温度对浸出渣中铜、铋含量的
影响。试验结果如图２所示。

升高浸出温度可以提高反应的活性及增加硫酸

铜的溶解度。从图２可以看出，随着温度升高，浸出
渣中铜含量下降较为明显，在反应温度为７５℃时，
铋渣浸出渣中铜含量低于０１％，铋含量达到４６％
以上；继续提高反应温度后，浸出渣中铜和铋含量趋

于稳定。为避免反应温度过高导致反应过程中能耗

增加，反应温度以７５℃为宜。
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图２　反应温度对浸出渣中铜、铋含量的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｂｉｓｍｕｔｈｉｎｂｉｓｍｕｔｈｓｌａｇ

　

２３　搅拌速率对浸出渣中铜、铋含量的影响
采用２２中预氧化方法，控制液固比５∶１、搅拌

速率 １００～４００ｒ／ｍｉｎ、反应温度 ７５℃、反应时间
１５ｈ，考察不同搅拌速率对浸出渣中铜、铋含量的
影响。试验结果如图３所示。

图３　搅拌速率对浸出渣中铜、铋含量的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｒａｔｅｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｂｉｓｍｕｔｈｉｎｂｉｓｍｕｔｈｓｌａｇ

　

搅拌速率主要通过增加固体铋渣与酸液的接触

来加强铜的有效浸出，使铋得到富集。由图３可以
看出，随着搅拌速率的增加，浸出渣中铜含量逐渐降

低，铋含量逐渐升高；当搅拌速率为２５０ｒ／ｍｉｎ时，浸
出渣中铜含量降至０１％以下，铋含量在４６％左右；
继续提高搅拌速率，浸出渣中铜、铋的含量变化不

大。综合考虑生产能耗，搅拌速率以 ２５０ｒ／ｍｉｎ
为宜。

２４　液固比对浸出渣中铜、铋含量的影响
采用２２中预氧化方法，控制液固比 ２∶１～

７∶１、搅拌速率２５０ｒ／ｍｉｎ、反应温度７５℃、反应时间
１５ｈ，考察不同液固比对铋渣浸出渣中铜、铋含量
的影响。试验结果如图４所示。

图４　液固比对浸出渣中铜、铋含量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｂｉｓｍｕｔｈｉｎｂｉｓｍｕｔｈｓｌａｇ
　

液固比主要通过增加反应过程中离子扩散速率

来影响反应效果。从图４可以看出，在不同液固比
下，浸出渣中铜含量随着液固比增加而减少，液固比

由２∶１增至５∶１，铋渣中铜含量降幅较大；当液固比
达到５∶１以后，铋渣中铜含量趋于稳定，不再减小。
较高的液固比不仅会导致后续废水量增加，增加废

水处理成本，而且在反应过程中影响搅拌效果。综

合考虑，液固比以５∶１为宜。

图５　浸出时间对铋渣浸出渣中铜、
铋含量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｂｉｓｍｕｔｈｉｎｂｉｓｍｕｔｈｓｌａｇ

２５　浸出时间对浸出渣中铜、铋含量的影响
采用２２中预氧化方法，控制液固比５∶１、搅拌

速率２５０ｒ／ｍｉｎ、反应温度７５℃、反应时间０５～３ｈ，
考察不同浸出时间对浸出渣中铜、铋含量的影响。

试验结果如图５所示。
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从图５可以看出，随着浸出时间的延长，浸出渣
中铜含量下降，铋得到富集。在反应时间为１５ｈ
时，浸出渣中铜含量达到低点，铋含量达到富集高

点；随着时间的延长，浸出渣中铜和铋的含量均趋于

稳定；继续延长反应时间，浸出渣中铜的含量出现轻

微波动，原因可能是有少量的硫酸铜析出，影响了浸

出渣中铜含量。综上，反应时间以１５ｈ为宜。
２６　该工艺对浸出渣和浸出液中的金、银含量的影响

在该工艺优化条件下，对铋渣进行浓硫酸氧化－
浸出，浸出渣和浸出液中金、银含量情况见表２。

表２　浸出渣及浸出液中金、银含量分析
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｏｌｄａｎｄｓｉｌｖｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ

铋渣

平行样

浸出渣 浸出液

Ａｕ／（ｇ·ｔ－１） Ａｇ／％ Ａｕ／（ｍｇ·Ｌ－１）Ａｇ／（ｍｇ·Ｌ－１）

１＃ ３８９ ２３６ ０２０ １１２

２＃ ３９５ ２４２ ０１５ ０８６

３＃ ３８５ ２３８ ０２１ １１０

　　从表２中可以看出，铋渣经过硫酸预氧化，在优
化工艺条件下浸出后，浸出液中金含量为０２ｍｇ／Ｌ
左右，银含量为１０ｍｇ／Ｌ左右，金、银浸出较少，避
免了脱铜过程中金、银分散。

３　生产实践
为验证浓硫酸氧化－浸出工艺预处理铋渣的脱

铜效果，进行了工业放大试验，工艺流程见图６。该
工艺流程中，电积后液经过水处理后进一步回收铜

元素，转炉产出的弃渣可进入公司内铅冶炼炉系统

回收金银及铅铋锑元素。

首先对铋渣进行颚破处理，然后进行球磨处理，

试验过程中共球磨铋渣 ３００ｋｇ，控制铋渣粒度
－７４μｍ占比不小于９０％。分别称取球磨后铋渣３
份，每份１００ｋｇ，均以干重计；按料酸比１∶０６５将铋
渣与浓硫酸加入到钛槽中，并用蒸汽盘管加热至

６０～７０℃，保持温度反应１ｈ；将预氧化后的铋渣与
浓硫酸投入到容积为１０００Ｌ的反应釜中，并按液固
比５∶１加入自来水，通过蒸汽加热控制温度在７５℃，
搅拌速率控制在２５０ｒ／ｍｉｎ，反应时间控制在１５ｈ；
反应结束后，放槽压滤，滤渣称重测水分，并取样化

验浸出渣中铋和铜含量，试验数据见表３。

图６　铋渣湿法处理工艺流程
Ｆｉｇ．６　Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｉｓｍｕｔｈｓｌａｇ

　

表３　铋渣浸出渣中有价元素的含量
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖａｌｕａｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ ％
浸出渣

平行样
Ａｕ Ａｇ Ｂｉ Ｃｕ Ｓｂ Ｐｂ Ｔｅ Ａｓ

１＃ ３７５ ２３５ ４６８０ ００９ ３１２ １０１２ ０５２ ０３２

２＃ ３８２ ２３９ ４６１２ ００５ ３１０ １０５０ ０５４ ０３４

３＃ ３８５ ２４０ ４６５３ ００８ ３１５ １０３４ ０５６ ０２９

　　注：带元素单位为ｇ／ｔ。

　　从表 ３中可以看出，浸出渣中铜含量降至
０１％以下，铋含量达到４６％以上，表明浓硫酸预氧
化－浸出工艺可以实现铋渣中铜与铋的分离，达到
铋富集的目的。

将得到浸出渣按照一定的比例加入焦炭、纯碱

及硼砂在中频炉内进行还原熔炼，将浮渣倾倒后得

到粗铋合金，化验结果见表４。

表４　粗铋化验结果分析
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｕｄｅｂｉｓｍｕｔｈ ％

元素 Ａｕ Ａｇ Ｂｉ Ｃｕ Ｓｂ Ｐｂ Ｔｅ Ａｓ

含量 ８５６ ５５３ ５８１ ００１ ７２ ２１６ ０６８ ０１２

　　注：带元素单位为ｇ／ｔ。

　　从表４中可以看出，通过将浸出渣还原熔炼后，
得到的粗铋中铋含量达到 ５８１％，铜含量为
００１％。该工艺避免了采用熔析脱铜方法除铜周期
长、能耗高、铜渣中易夹带金银等问题，而且产生的

弃渣和废液可以循环利用，经济效益和社会效益

显著。
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４　结论
本文采用浓硫酸预氧化－浸出工艺处理铋渣，

以实现铋渣中铜的分离及铋和贵金属的富集，通过

实验室条件试验得到最优工艺参数后，进行了工业

扩大试验，得到以下主要结论。

１）采用浓硫酸预氧化－浸出工艺处理铋渣，控
制预氧化料酸比１∶０６５、反应温度７５℃、反应时间
１５ｈ、液固比５∶１、搅拌速率２５０ｒ／ｍｉｎ，此条件下，
铋渣浸出渣中铜含量可降至０１％以下，铋含量可
富集到４６％以上。
２）放大试验表明，浓硫酸预氧化浸出工艺处理

铋渣适用性强，实现了铋渣中铜的有效分离，具备工

业生产使用条件。

浓硫酸预氧化－浸出工艺可有效实现铋渣中铜
的开路，相较于火法处理工艺及盐酸湿法处理铋渣

工艺，该工艺便于操作，环境友好，并具有良好的经

济效益和社会效益，具有推广价值。
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ｂｉｓｍｕｔｈｒｅｃｏｖｅｒｙ

中国恩菲与荷兰ＷＴＴ、澜唯环境签署技术合作协议
３月２８日，中国恩菲工程技术有限公司与荷兰废弃物处理技术有限公司（以下简称荷兰 ＷＴＴ）、澜唯

（上海）环境科技有限公司（以下简称澜唯环境）签署技术合作协议。中国恩菲总经理、党委副书记魏甲明，

荷兰ＷＴＴ总经理ＡｌｅｘａｎｄｅｒＨｏｒｖａｔｈ、澜唯环境总经理梁韵嘉出席签约仪式。
签约仪式上，魏甲明介绍了中国恩菲在综合固废处置方面的优势，并对荷兰ＷＴＴ的ＭＢＴ技术在处理中

国县级／村镇地区小规模生活垃圾等有机垃圾方面展现出的独特优势表示赞赏。魏甲明表示，此次合作协议
的签订，加强了协议方在固废技术产业化方面优势、资源的互补。希望各方进一步创新合作方式，在技术转

化、装备开发和市场推广等方面加强协作，共同促进 ＭＢＴ技术在中国县级／村镇地区有机垃圾无害化、资源
化、减量化处理处置方面的应用及市场化推广，共同打造行业标杆项目，实现合作共赢。

ＡｌｅｘａｎｄｅｒＨｏｒｖａｔｈ、梁韵嘉对中国恩菲的信任和支持表示感谢，高度评价了该公司在综合固废处置方面
的创新能力和工程实力，并表示将以此次签约为契机，加强各方之间沟通，深化战略合作。中国恩菲副总工

程师刘海威，科技管理部、能源环境与城建事业部、国际业务部相关负责人参加签约仪式。

（资料来源：中国恩菲）
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