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摘  要：传统的阳极泥熔炼存在物料占用多，生产周期长，生产成本高、产能低等问题。根据富氧

底吹强化熔炼提高系统处理能力、满足生产要求的思路，对富氧强化引起的渣线侵蚀问题进行了试

验研究。通过在渣中配入一定量的 PbO替代侵蚀性强的纯碱与萤石，取得了良好效果。研究了氧化

铅配入量、熔炼时间、熔化温度、焦丁的配入及其反应温度、氧气参与等条件对还原熔炼的影响。 
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Abstract: The traditional anode mud smelting process has some disadvantages, such as long production period, 

high production cost and low productivity. Because the oxygen bottom blowing melting process can improve the 

treatment capacity of the system and meet the production requirement, the problem of the slag line erosion caused 

by oxygen enrichment was investigated. Lead oxide was added in the slag instead of soda and fluorite with strong 

corrosion and a good effect was gained. The influences of lead oxide and the amount, melting time, melting 

temperature, coke nut amount and its reaction temperature and the oxygen inlet on the reduction-smelting were 

studied. 
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铅阳极泥是铅电解精炼过程中产出的一种副产

品，其中含有贵金属金、银等。在我国，铅阳极泥

是生产银的主要原料，从中产出的银占全国银产量

的 90%以上

[1-2]
。因此，研究从铅阳极泥中有效回收

银具有重要意义。在综合回收、循环经济等冶金理

念的指导下，尽可能快地从阳极泥中回收银，提高

银的综合回收率，减少中间占用成为生产企业追求

的目标。 

我国阳极泥熔炼多采用传统工艺，即让铅阳极

泥在空气中自然堆存、氧化，铅阳极泥中的水分逐

步被蒸发，铅锑铋等金属大部分被氧化成氧化态，

然后配入焦丁和纯碱、萤石等熔剂，加入贵铅炉进

行还原熔炼，获得贵铅；再将贵铅加入分银炉中进

行氧化精炼，脱除大部分杂质，生成金银总量在 97%

以上的金银合金；金银合金送银电解得到电银粉，

经铸锭得成品银锭；而电解所得的二次黑金粉用萃

取或精炼的方法得到纯金。铅阳极泥传统熔炼工艺

流程如图 1 所示。 
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图图图图 1 铅阳极泥传统熔炼工艺流程铅阳极泥传统熔炼工艺流程铅阳极泥传统熔炼工艺流程铅阳极泥传统熔炼工艺流程 

Fig.1 The traditional melting process of lead anode slime 

 

在传统工艺里，熔炼阳极泥采用的贵铅炉是一

个转炉，阳极泥需经过 7~10 天的堆存氧化，物料

占用多，生产周期长，生产成本高，产能小。河南

豫光金铅现已具备 40 万吨/年的电铅产能，按 1.7%~ 

2.0%左右的阳极泥产率，年产阳极泥达到 6500~ 

8000 吨，原系统 Ф2540×4460 mm 的转炉，月处理

阳极泥 400 吨，各种返渣、返料 100 吨，炉能力明

显不足

[3]
。故在新扩建项目中，采用富氧底吹熔炼

对转炉进行了改造，仍采用相同规格的炉子，通过

富氧等冶金过程强化，提升处理能力，达到增产节

能的目的。本文主要对项目试产过程中出现问题及

其措施进行了分析，并通过试验研究，确定合适的

冶炼渣型，延长炉体的使用寿命。 

 

1 方案设计方案设计方案设计方案设计 

 

1.1 试产过程中的主要难题试产过程中的主要难题试产过程中的主要难题试产过程中的主要难题 

炉体渣线寿命短。在过去多年的生产实践中，

传统的配料渣型腐蚀性很强，一般新砌炉体 60 天左

右需要修补渣线 1 次，厚达 300 mm 的半再结合型

铬镁砖，经过 60 天左右的使用，渣线部位腐蚀冲刷

下 200~250 mm。 

传统的配料渣型对炉体的腐蚀冲刷速度很快，

如果 60 天左右修补一次的频率尚可让工业化生产

接受，但用氧气底吹工艺后，由于炉内气氛的变化，

更重要的是底吹气体对熔体的激烈搅翻，象波浪一

样不停地冲刷渣线，渣线腐蚀加剧，耐火材料砌体

的寿命就严重影响了正常生产的进行。在试验阶段，

330 mm 的渣线寿命仅 20 天。这样，庞大的炉窑平

均每个月要停 10 天左右检修，氧气底吹工艺的优势

反而变为劣势，生产中产出大量的废炉砖，导致金

银直收率降低，耐火材料成本、燃料成本、电力成

本、工人工资等大幅上升，物料占用激增。 

1.2 原因分析与验证原因分析与验证原因分析与验证原因分析与验证 

分析氧气底吹工艺导致渣线寿命迅速缩短的原

因主要有以下几点：① 氧化渣流动性好，在氧气底

吹的作用下对渣线的冲刷更加明显；② 传统配料所

产的碱性渣对铬镁砖腐蚀性强；③ 局部炉温偏高。 

炉渣的主要成分是 SiO2-CaO-Na2O。Si 在有色

冶炼的熔融炉渣中主要以 SiO2 的形式存在，随着

SiO2含量的增加，促使熔渣中硅酸盐网状结构的形

成，从而增加大颗粒、高熔点分子的生成，导致渣

粘度上升

[4-5]
。 

萤石的主要作用是通过其与 SiO2 的反应，破坏

SiO2的大分子结构，从而降低了 SiO2 的熔点。SiO2

进而与纯碱反应，形成低熔点的 Na2SiO3，实现造

渣。反应如下： 

2CaF2+2SiO2=Ca2SiO4+SiF4          (1) 

Na2CO3=NaO+CO2             (2) 

NaO+SiO2=Na2SiO3            (3) 

但是，采用传统配料方案，纯碱和萤石对炉砖

侵蚀现象严重，从而降低了渣线部位的寿命。 

耐火材料厂家也对炉砖进行了试验：在镁铬砖

上钻孔，然后配入纯碱、萤石，将炉砖加热到 1200 

℃，3 h 后取出，发现炉砖钻孔部位侵蚀严重。由此

可得出，传统配料中的纯碱和萤石对此种材质的砖

侵蚀严重。 

1.3 研究思路与措施研究思路与措施研究思路与措施研究思路与措施 

针对上述原因，我们采取了以下的应对措施：

① 改变配料模式，调整渣的粘度和减弱渣对渣线砖

的腐蚀；② 控制适当的炉温。 

炉温的控制好解决，但在一定温度范围内该因

素影响也不明显，所以最关键的问题是要改进配料

模式，调整渣的粘度到合适的程度，既不影响渣的
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金银指标，又不造成炉温的大幅上升，更不会因为

新的配料辅材而导致成本增加，本着这样的工作思

路，我们确定了研究方向。 

在铅系统中通过氧化铅与 SiO2的作用，生成与

PbO 熔点相近的 PbSiO3，从而降低炉渣的粘度，该

作用和纯碱的造渣相似，反应如下： 

2Pb+O2=2PbO               (4) 

PbO+SiO2=PbSiO3             (5) 

控制还原熔炼过程中氧化还原气氛，使 PbO 与

SiO2 造渣，其他 Sb、As 杂质大部分以低价氧化物

的形式进入烟灰中，小部分溶解在一次渣中，其余

呈单质形式存在。通过控制炉渣中 Pb 含量来调整

炉渣的粘度，从而实现贱金属与贵金属的分离。所

以，理论上能够找到一种造渣剂，替代纯碱，来源

有保证，价位适可。 

为了验证新配料理论，我们进行了阳极泥还原

熔炼渣型实验研究，通过对阳极泥补充氧化铅，找

出阳极泥还原熔炼的合适渣型。 

 

2 工艺试验工艺试验工艺试验工艺试验及结果讨论及结果讨论及结果讨论及结果讨论 

 

2.1 物料准备物料准备物料准备物料准备 

采用铅系统产出的阳极泥作为原料，随机抽取，

共取了 3 批，混合均匀后，分析其中的组分，如表

1 所示。 

 

表表表表 1 铅铅铅铅阳极泥成分阳极泥成分阳极泥成分阳极泥成分 

Tab.1 The composition of lead anode slime 

成分 Sb% Bi/% Pb/% Cu/% As/% Au/(g/t) Ag/(kg/t) 

含量 38.6 5.08 13.07 2.62 12.33 143.6 68.766 

 

黄丹粉，工业级，PbO>90%；焦丁，工业级，

粒度<5 mm。 

加入适量黄丹粉，可以有效降低渣的粘度，从

而降低渣夹带金银的能力，降低渣中金银指标，并

能促使砷锑等易挥发杂质进入烟灰，提高金银的富

集比。加入焦丁，可使部分氧化铅还原成铅，并捕

集贵金属形成贵铅，有效降低了渣中金银含量。 

每次试验取用阳极泥 300 g，渣率约为 60%~ 

70%，渣主要成分为 PbO-SiO2-Sb2O3-As2O3。灰率

约为 20%，贵铅产率约为 30%。本试验主要考查渣

中金银含量及渣线的腐蚀情况。 

2.2 试验方法和设备试验方法和设备试验方法和设备试验方法和设备 

2.2.1 试验方法 

将物料盛在坩埚中，用电炉加热装置进行加热

熔化。冶炼反应结束后，进行渣铅分离、称重、取

样、化验、分析。 

试验中渣铅分离方式为：冶炼结束后，将熔体

倒入事先准备好的铅模中冷却，由于贵铅(贵金属与

铅的熔体)的密度比氧化渣的密度大，且贵铅和氧化

渣互不相溶，贵铅沉积到底部，渣富集在上部，待

完全冷却后可通过敲打的方式，将其分离。 

2.2.2 试验设备及型号 

粘土坩埚尺寸：口径 100 mm，高度 150 mm。

加热装置：加热方式为电炉，型号：SX2-8-10，功

率：8 kW。可设置温度自动加热，在加热密闭室内

有抽风除尘装置。 

2.3 试验结果与讨论试验结果与讨论试验结果与讨论试验结果与讨论 

2.3.1 氧化铅配入量对熔炼过程影响 

物料准备及试验条件：烘干的阳极泥，氧化铅，

控制炉温 1050℃。通过调整氧化铅配比，考察熔炼

产物的产率及渣指标变化。阳极泥熔化后保温 1 h，

取出坩埚进行渣铅分离，然后称重、化验。试验结

果见表 2、3。 

 

表表表表 2 氧化铅配入量氧化铅配入量氧化铅配入量氧化铅配入量对对对对熔炼产物产率熔炼产物产率熔炼产物产率熔炼产物产率的影响的影响的影响的影响 

Tab.2 The effect of lead oxide amount on the melting 

products yield 

序 

号 

PbO 

/% 

贵铅 

产率/% 

渣产率 

/%(相对 

阳极泥) 

渣产率 

/%(相对 

物料) 

烟灰产率 

/%(相对 

阳极泥) 

烟灰产率 

/%(相对 

物料) 

1  11.1 24.4 64.66 58.20 22.07 19.86 

2  11.1 20.8 73.07 65.77 14.2 12.78 

3  15.3 25.8 61.6 53.43 26.1 22.64 

4  15.3 28.4 69.93 60.65 17.0 14.74 

5  26.2 25.73 84.87 67.25 16.67 13.21 

6  26.2 21.27 86.07 68.20 18.87 14.95 

 

表表表表 3 氧化铅配入量氧化铅配入量氧化铅配入量氧化铅配入量对对对对渣渣渣渣成分成分成分成分的影响的影响的影响的影响 

Tab.3 The effect of lead oxide amount on slag composition 

批号 PbO/% Au/(g/t) Ag/(kg/t) Sb/% Pb/% 

1 11.1 2.0 1.46 30.29 26.93 

2 11.1 0.2 1.73 33.20 27.85 

3 15.3 0.2 0.87 23.95 26.55 

4 15.3 0.2 1.04 22.34 28.17 

5 26.2 0.2 1.19 27.36 34.78 

6 26.2 0.2 1.50 27.70 34.66 
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由表 2、3 可知：随着 PbO 量比例的增大，① 贵

铅产率变化无规律；② 渣产率基本呈上升趋势；③ 

烟灰产率基本呈下降趋势，当氧化铅比例为 15.3%

烟灰产率相对最高；④ 渣中金银变化不大，但氧化

铅比例为 15.3%时渣含金银最低；⑤ 渣铅随配入氧

化铅量增大基本呈增大趋势；⑥ 在氧化铅比例为

15.3%时渣含锑相对最低。 

熔炼时希望渣含金银越低越好，烟灰率高可使

砷锑等杂质尽可能挥发除去，根据上述结果，熔炼

阳极泥时 PbO 配入量定为 15.3%左右。 

2.3.2 熔化时间对熔炼过程的影响 

物料准备及试验条件：烘干的阳极泥，氧化铅

配比 15.3%，控制炉温 1050℃，通过调整熔化时间，

考察熔炼产物的产率及渣指标变化。阳极泥熔化时

间分别为 0.5、1 h。阳极泥熔化后保温 1 h，试验结

果见表 4、5。 

 

表表表表 4 熔化时间熔化时间熔化时间熔化时间对对对对熔炼产物产率熔炼产物产率熔炼产物产率熔炼产物产率的影响的影响的影响的影响 

Tab.4 The effect of smelting time on the melting products yield 

渣产率/% 烟灰产率/% 
批号 熔化时间/h 贵铅产率/% 

相对阳极泥 相对物料 相对阳极泥 相对物料 

1 0.5 24.55 70.6 61.23 13.77 11.94 

2 0.5 22.79 73 63.31 15.97 13.85 

3 1 25.8 61.6 53.43 26.1 22.64 

4 1 28.4 69.93 60.65 17.0 14.74 

 

表表表表 5 熔化时间熔化时间熔化时间熔化时间对对对对渣指标渣指标渣指标渣指标的影响的影响的影响的影响 

Tab.5 The effect of smelting time on the roughing slag indexes 

批号 熔化时间/h Au/(g/t) Ag/(kg/t) Sb/% Pb/% 

1 0.5 0.2 1.15 30.33 28.86 

2 0.5 0.2 1.67 34.17 29.96 

3 1 0.2 0.87 23.95 26.55 

4 1 0.2 1.04 22.34 27.17 

 

由表 4、5 可知，随着熔化时间的增加，① 贵

铅产率上升；② 渣产率下降；③ 烟灰产率上升；

④ 渣中银、锑、铅均降低。结合实际生产要求，取

熔炼时间为 1 h 为宜。 

 

2.3.3 阳极泥熔化温度 

物料准备及试验条件：烘干的阳极泥，熔炼 1 h。

控制炉温分别为 600、700、800、850 和 1050℃，

通过熔炼温度的调整，考察熔炼产物的产率变化。

试验结果见表 6。 

表表表表 6 温度温度温度温度对对对对阳极泥熔化情况阳极泥熔化情况阳极泥熔化情况阳极泥熔化情况的影响的影响的影响的影响 

Tab.6 The effect of temperature on the melting of anode slime 

温度/℃ 
贵铅产率 

/% 

渣产率 

(vs 阳极泥)/% 

烟灰产率 

(vs 阳极泥)/% 
阳极泥熔化情况 

1050 25.4 52.6 22.0 

850 16.47 57.2 21.87 

800 25.2 57.53 17.27 

700 24.9 57.26 20.34 

阳极泥完全熔化，渣铅完全分离 

600 - - - 阳极泥基本熔化，渣铅完全分离，但坩埚壁上有少量不熔物 

 

由表 6 知：阳极泥熔化温度>600℃，在实验室

中，只要温度达到 700℃以上，整个熔炼造渣反应

即可正常进行，而实际生产中温度要求控制在 850

℃以上。 

2.3.4 阳极泥中焦丁反应温度 

物料准备及试验条件：烘干的阳极泥，分成 6

批，3 批加入 15.3% PbO，其余不加 PbO，配入 2%

焦丁。通过调整熔炼温度，验证在不同试验条件下，
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焦丁的反应情况。分别控制不同的温度，熔炼 1 h

后取出坩埚，观察表面焦丁反应情况。试验结果见

表 7。由表 7 可知：不论是否加入氧化铅，当阳极

泥中焦丁反应温度≥950℃，有氧化铅的阳极泥烟灰

产率高于未加氧化铅的。 

 

表表表表 7 温度温度温度温度对对对对焦丁反应情况焦丁反应情况焦丁反应情况焦丁反应情况的影响的影响的影响的影响 

Tab.7 The effect of temperature on the reaction of coke nut 

渣产率/% 烟灰产率/% 
批号 

温度 

/℃ 

PbO 比 

例/% 

贵铅产 

率% (相对阳极泥) (相对物料) (相对阳极泥) (相对物料) 
焦丁反应情况 

1 850 0 20.87 63.4 62.44 17.27 17.07 渣表面部分焦丁未熔 

2 850 15.3 28.07 107.6 - - - 渣表面部分焦丁未熔 

3 900 15.3 38.93 75.6 59.9 13.2 10.45 渣表面部分焦丁未熔 

4 950 0 37.2 73.07 57.90 17.47 9.23 焦丁反应完全 

5 1050 15.3 34.4 50.2 39.88 45 34.18 焦丁反应完全 

6 1050 0 39.4 34.80 34.27 27.83 26.92 焦丁反应完全 

 

 

2.3.5 熔炼时间对烟灰产率的影响 

物料准备及试验条件：烘干的阳极泥，配入

15.3%的氧化铅。通过调整熔炼时间，考察烟灰产

率变化。控制温度为 1050℃，分别熔炼 0.5、1、1.5、

2、2.5、3、3.5 h，重复 3 次记录平均烟灰产率。试

验结果见图 2。 

 

 

图图图图 2 熔炼熔炼熔炼熔炼时间对时间对时间对时间对烟灰产烟灰产烟灰产烟灰产率率率率的影响的影响的影响的影响 

Fig.2 The effect of smelting time on the production rates of soot 

 

由图 2 可知：随着熔化时间的延长，有一个相

对平稳增加的时段，挥发量并没有增加，说明铅、

锑、砷的挥发率达到一定程度后，不再挥发。 

2.3.6 氧气参与情况下挥发量变化 

将阳极泥烘干，配入 15.3%氧化铅。控制温度

为 1050℃，分别熔炼 0.5、1、1.5、2、2.5、3、3.5 h，

重复 3 次，记录平均烟灰产率。作为对比，考察了

熔炼过程中通入氧气与不通入氧气的差别。结果如

图 3 所示。 
 

 

 

图图图图 3 通入通入通入通入氧气氧气氧气氧气对对对对烟灰率烟灰率烟灰率烟灰率的的的的影响影响影响影响 

Fig.3 The effect of oxygen inlet on the production rates of soot 

 

由图 3 可知：在氧气参与情况下，随着熔化时

间的延长，挥发量和反应时间成正比，达到一定量

后，也有一个相对平稳时段，基本不再挥发。但是

与不通氧气的情况相比，其挥发量大大增加。 

2.3.7 焦丁还原一次渣实验 

将一次渣取样后，加入不同量(焦率)的焦丁，

控制温度在 1050℃，熔化后反应 20 min，取出坩埚，

所得各项指标列于表 8。 
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表表表表 8 焦丁还原试验焦丁还原试验焦丁还原试验焦丁还原试验结果结果结果结果 

Tab.8 The experimental results of coke nut reduction 

还原前渣指标/(g/t) 还原后渣指标/(g/t) 
批号 焦率/% 贵铅产率/% 渣产率/% 

Au Ag Au Ag 
渣粘度 

1 1.11 6.67 86.01 0.2 1.99 0.2 0.96 不粘 

2 1.28 7.1 85.54 0.2 2.28 0.2 1.06 不粘 

3 1.63 9.62 81.85 0.2 2.16 0.2 1.35 粘 
 

 

由表 8 可以看出，在渣中加焦丁，可有效降低

渣中金银含量。这是因为焦丁与渣中金属反应，将

氧化物还原成铅锑合金，并团聚成颗粒，捕集渣中

的金银，沉降后与渣分离，降低了渣中指标。其反

应原理为： 

2[Me]O+C=2[Me]+CO2           (6) 

但当焦丁加入量过多时，会造成渣粘。主要原

因是焦丁过量还原了渣中铅锑等金属，造成渣中低

熔点物质减少，渣粘度增加。一般控制焦丁量不超

过 1.2%。 

 

3 结论结论结论结论 

 

对富氧底吹熔炼处理铅阳极泥的工艺革新与试

验的研究表明： 

(1) 改用新配方料后渣线的腐蚀情况明显好

转，渣线寿命从原来的不足1个月延长至3个月左右。 

(2) 在只配入氧化铅，不配入纯碱和萤石的情

况下，也可以对阳极泥进行熔炼，渣指标稳定，过

程可控。 

(3) 极泥熔化温度大于等于 700℃，焦丁反应

温度大于等于 950℃，温度应控制在大于 950℃，生

产实践中应控制在 1000~1100℃。 

(4) 随着时间的增加，铅阳极泥挥发率逐渐升

高，但达到一定量后变化率就很小，在连续上料的

铅阳极泥处理模式中，应保证最后加入的阳极泥的

熔化时间即可(1 h 左右)。 

(5) 放渣前加焦丁可有效降低渣中的金银。 

(6) 烟灰产率随着空气进入量的增加而升高，

但达到一定程度后，烟灰产率基本不变。在连续进

料过程中，补充一定量氧气，有助于提高烟灰产率。 

(7) 一般控制焦丁量不超过 1.2%，在 0.5%~1%

为宜。 
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