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铂族金属火法冶炼技术研究进展
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[摘摇 要]摇 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摇 引言
铂族金属(Platinum Group Metals,PGMs)指化

学元素周期表中第峪族,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“贵金属冶。 早在

20 世纪 60 年代铂族金属即被称为“现代工业维他

命冶 [2 - 3]。 20 世纪 80 年代,国外将其地位提升到

“首要的高技术金属冶 (First and foremost high鄄tech鄄
nology metal) [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 695 t[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“主铂族金属冶,另 4 种元

素合计含量仅为铂钯的 5% ~ 10% ,称为“副铂族金

属冶 [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摇 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(Mineral Commodity Summaries)的

统计数据,2023 年世界铂族金属资源量不低于

10 伊 104 t[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 63 000 t,津巴布韦为 7 900 t,俄罗斯

为 5 500 t,美国为 900 t,加拿大为 310 t[2]。 从 2022
年铂、 钯 金 属 产 量 来 看, 南 非 ( 55% )、 俄 罗 斯

(27% )、津巴布韦(6郾 75% )、加拿大(5郾 25% )和美

国(3郾 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摇 世界铂钯产量及铂族金属储量

Table 1摇 Yield and reserve of PGMs
in the world 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郾 02 3郾 3 13郾 7 11 900

加拿大 6 6 15 15 310

俄罗斯 21 20 86 88 5 500

南非 142 140 84郾 3 80 63 000

津巴布韦 14郾 7 15 12郾 4 12 7 900

其他 4郾 27 4郾 2 2郾 54 2郾 5 —

合计 192 190 214 210 约 80 000

摇 摇 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 20 g / 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摇 铂族金属火法冶炼机理
2郾 1摇 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,冶金上称为“低镍锍冶或

“低冰镍冶 [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 1 300 ~ 1 400 益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 詤詤詤8 7FeS + S (1)

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

S + O 詤詤詤2 SO2尹 (4)
2FeS + 3O 詤詤詤2 2FeO +2SO2尹 (5)

上式的生成物组成“FeS + Ni3S2 + Cu2S冶低镍锍

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郾 2摇 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“锍冶。 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摇 贵金属和作为捕集剂的一些贱金属的特征参数[35 - 38]

Table 2摇 Some physical characteristic parameters of precious metals and base metals
贵金属 Ru Rh Pd Ag Os Ir Pt Au

晶型 芋 玉 玉 玉 芋 玉 玉 玉

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

晶胞参数 / pm
270郾 4(a)
428郾 2(c)

380郾 3 389郾 0 408郾 6
273郾 5(a)
431郾 9(c)

383郾 9 392郾 3 407郾 8

熔点 / 益 2 334 1 963(4) 1 555 961郾 8 3 045(33) 2 447(6) 1 769(8) 1 064郾 2

贱金属 Fe Ni Cu Zn Sn Sb Pb Bi

晶型 玉、域 玉 玉 芋 郁 吁 玉 吁

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

晶胞参数 / pm
359郾 1(玉)
286郾 7(域)

352郾 4 361郾 5
266郾 5(a)
494郾 7(c)

— — 495郾 1 —

熔点 / 益 1 535(8) 1 453(5) 1 084郾 6 419郾 5 231郾 9 630郾 7(6) 327 271郾 5(4)

摇 摇 注:晶型和原子半径引自文献[35],玉 - 面心立方,域 - 体心立方,芋 - 六方密堆,郁 - 金刚石结构,吁 - 三方晶系;晶胞参数引自文献

[36],芋型的晶胞参数有 a 轴和 c 轴值,Fe 的晶胞参数有玉型 酌鄄Fe 及域型 琢鄄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。

摇 摇 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冶的现象[17,41 - 42]。
2郾 3摇 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:
淤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、Al2 O3、SiO2 中

的 2 种以上;于亲铜 /硫元素对应冶金过程中的

“锍冶,通常是铜锍或镍 /钴锍,如 Cu2 S、Ni3 S2、CoS、
FeS;盂亲铁元素对应金属或合金;榆亲气元素对应
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图 1摇 元素周期表与地球化学亲和性分类

Fig. 1摇 Periodic table of elements showing the classification of geochemical affinity
摇

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郾 4摇 铂族金属火法冶炼试验研究

Avarmaa 等[47 - 48] 研究表明,在温度 1 250 ~
1 350 益、SO2分压 0郾 1 atm(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 10 000 以上。
Yamaguchi[49]在温度 1 300 益、SO2分压 0郾 1 atm 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 1 000。 Hidayat 等[50] 研究了 Cu - Fe -
O-Si 体系在 1 250 ~ 1 300 益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 1 106。 陈景[51]对 Ni +
Cu(20% ~ 24% )-Fe 50% -S 25% 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郾 0% 以上。 Amdur 等[52] 在实验室

条件下对质量比为磁黄铁矿颐 黄铜矿颐 镍黄铁矿颐 磁
铁矿颐 硅酸盐 = 42郾 8 颐 20郾 0 颐 11郾 3 颐 16郾 0 颐 9郾 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 ~ 500 滋m、厚度 10 滋m 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颐 SiO2 颐 Al2O3 = 40颐 40颐 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郾 5% 、Pd < 0郾 5% 、Rh < 1郾 0% 、Ir < 1郾 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摇 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摇 Schematic diagram of enrichment behavior
of PGMs, Au, and Ag during Ni -Cu matte

converter blowing process

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(Ni3 S2和 Cu2 S)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摇 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郾 1摇 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摇 铂族金属浮选精矿干燥形式[60 - 62]

Table 3摇 Drying form of platinum group metal
flotation concentrate

序号 企业 干燥形式 区域

1 Anglo Waterval 闪蒸干燥 (4) 南非

2 Anglo Mortimer 闪蒸干燥 南非

3 Anglo Polo1kwane 闪蒸干燥(2) 南非

4 Anglo Unki 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 Zimplats SMC 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郾 2摇 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 Ni 10% ~ 20% 、 Cu 10% ~ 15% 、 Co
0郾 5% 、Fe 30% ~ 40% 、S 20% ~ 30% ,含 PGMs 约

400 ~ 1 000 g / t,PGMs 回收率约 95% ~ 98% ,镍回收

率约 96郾 5% ~98% ,铜回收率约 96% ~ 97% ,钴回收

率约 79% ~85% ,电耗约 600 ~ 850 kWh / 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郾 3摇 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 Anglo Waterval 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摇 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 Anglo Water鄄
val、Lonmin、Impala、津巴布韦 Zimplats 和美国 Still鄄
water)一般硫低、铁低、MgO 高(逸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(臆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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摇 摇 表 4摇 铂族金属浮选精矿熔炼炉数据[60 - 62]

Table 4摇 Data of Furnace for PGMs Flotation Concentrate
企业 熔炼炉型 功率 熔炼炉尺寸* / m 电极直径 / mm

Anglo Waterval
2 台 6 电极直列矩形炉 (Hatch) 34 MW(39 MVA) 25郾 8 伊 8郾 0 1 100

3 电极圆形炉电炉 28 MVA — 1 200

Anglo Mortimer 6 电极直列矩形炉 19郾 5 MVA 25郾 3 伊 7郾 0 1 250

Anglo Polo1kwane 6 电极直列矩形炉 68 MW 28郾 7 伊 9郾 6 1 600

Anglo Unki 3 电极圆形炉 8郾 5 MVA 10郾 8(I. D. ) 500

Impala
6 电极直列矩形炉 38 MW 25郾 9 伊 8郾 2 1 140

6 电极直列矩形炉 35 MW 25郾 9 伊 8郾 2 1 140

3 电极直流圆形炉 (Hatch) 28 MW 11 1 400

Lonmin 3 电极圆形炉 5 MVA 5郾 2(I. D. ) 500

6 电极直列矩形炉 12郾 5 MVA 18郾 2 伊 5郾 3 900

Northam 6 电极直列矩形炉 15 MW (16郾 5 MVA) 25郾 9 伊 8郾 7 1 000

Zimplats SMC 3 电极圆形炉 12郾 5 MW(9 ~10 MW,13郾 5 MVA) 12 (O. D. ) 1 200

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

3 电极直列矩形炉 1郾 5 MW (1郾 68 MVA) 7郾 5 伊 2郾 6 305
5 台 6 电极直列矩形炉

(3 用,1 备,1 维修)
75 MW (正常工作 45 MW) — —

Norilsk -Nickel 2 台转炉渣贫化电炉(1 用 1 备) 20 MW — —
6 台电阳极炉

(3 石墨电极)用煤还原
— — 1 500

2 台奥托昆普闪速炉 — 245 m2 —

Norilsk -Nadezhda 1 台瓦纽科夫炉 — — —

4 台 3 电极渣贫化电炉 18 MW 单台 — —

Norilsk -Copper
2 台瓦纽科夫炉 — 15郾 6 伊 2郾 3 —

1 台瓦纽科夫炉 — 20 m2 —

摇 摇 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 伊 宽。

表 5摇 铂族金属吹炼炉数据[60 - 62]

Table 5摇 Data of PGMs Converter
企业名称 吹炼炉类型 吹炼炉数量 吹炼炉尺寸(直径 伊 长度) / m 每炉风眼数 / 个

Anglo Waterval 奥炉(ACP) 2[63 - 64] — 1
PS 转炉 6 3郾 0 伊 7郾 6 —

Anglo Mortimer 无 — — —
Anglo Polo1kwane 无 — — —

Anglo Unki 无 — — —
Impala PS 转炉 2 3郾 6 伊 7郾 3 32

PS 转炉 4 3郾 0 伊 4郾 6 16
Lonmin PS 转炉 3 3郾 0 伊 4郾 6 18
Northam PS 转炉 2 3郾 0 伊 6郾 1 22

Zimplats SMC PS 转炉 2 3郾 0 伊 4郾 6 16
Stillwater 卡尔多炉 (TBRC) 2 2郾 0 伊 3郾 32 —

Norilsk -Nickel PS 转炉 6 4 伊 9 —
Norilsk -Nadezhda PS 转炉 6 4 伊 9 —
Norilsk -Copper PS 转炉 9 4 伊 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摇 铂族金属浮选精矿的成分(质量分数) [2,17,60 - 62]

Table 6摇 Composition of PGMs flotation concentrate(mass fraction) %
企业 Ni Cu Fe S CaO MgO SiO2 Al2O3 Co Cr2O3 PGMs / (g·t - 1)

Anglo Waterval 3郾 5 ~ 4 2 ~ 2郾 3 15郾 6 9 3 15 39 6 0郾 008 0郾 8 110 ~ 150

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

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

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

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

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

Sudbury 12郾 7 4郾 3 31 28 — 4 — — — — —

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

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

摇 摇 注:PGMs 表示铂族金属含量。

5摇 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 转炉冶的火法工艺

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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Research progress of platinum group metals pyrometallurgy technology
PEI Zhongye, WANG Zhenghua, FENG Yaping, LIANG Xinxing, WANG Dawen, LI Xiangliang,

YU Zifeng, DUAN Shuaikang, WANG Zhenyin
(Norin Mining Limited, Beijing 100053, China)

Abstract: The platinum group metals distribution is highly concentrated around the world, while platinum group
metal resources are significantly limited in China. It is important to achieve efficient utilization of platinum group
metal resources during the overseas development of platinum group metal mines by Chinese companies. In this
article, the current pyrometallurgy mechanism and process of platinum group metals are reviewed, with a view to
provide reference for future research on pyrometallurgy technology of platinum group metal ores. For platinum group
metal concentrate from flotation, the electric furnace + converter process is still the main pyrometallurgy method,
including drying, smelting to prepare low nickel matte ( furnace matte) by electric furnace, converting to prepare
high nickel matte ( converter matte) by converter, etc. Future research on platinum group metal ores smelting
technology should focus on the development and utilization of efficient smelting methods such as enhanced smelting
and bath smelting, of Platinum Palladium minerals, and low grade nickel matte converting can focus on the
feasibility of continuous converting such as bottom blowing and multi lance top blowing instead of PS converter
converting.
Key words: platinum group metals ( PGMs ); flotation concentrate; pyrometallurgy; matte; geochemistry;
intensified smelting; continuous converting
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