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铅银渣中多种元素提取工艺路线的研究
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摘要!为了提取铅银渣中的多种有价元素#对铅银渣的综合回收利用进行了研究$ 在常压和常温条件下#利用通用普通无

机试剂将铅银渣中的砷"铁"铟"镓"铅"锌等元素提取出来#使其转化为砷酸钙"磷酸铁"氢氧化铟"硫酸镓"硫酸铅"碱式碳酸锌

等较为常用的化工产品$

关键词!资源化处理%铅银渣%砷酸钙%磷酸铁

中图分类号!Nf##?'(%Nf##"%;ST#'(= 文献标志码!>= 文章编号!)("! <?!()&()#"')# <))T) <)?

Q̂".,2"*&'J.&2-((N&., M,.*-"% &N-)-/-'"(N.&/)-,$L(*)M-.(),0

G1)2859&.%# 21#79/# 0!1#?%# <"+;6%&5=(-# 8"B%&45/(-# 8*,%(-&F%(-# 317%(&M%

!

&@30++4+C/0-1278.9%&, /0-123%4D&B2&--.2&B# 5&782868-+C\2&-/0-123%47%&, D&B2&--.2&B# Y-&%& K&2O-.7289#

]%2C-&B?S"))?# /02&%'

45(".,2"! N+-H8.%381%&9P2&,7+CO%46%M4--4-1-&87#80-3+1I.-0-&72O-.-39342&B+C4-%,Z724O-.74%B27786,2-,'

N0-.-7648770+J80%86&,-.80-3+&,282+& +C&+.1%4I.-776.-%&, .++18-1I-.%86.-#80-3+11+& 2&+.B%&23.-%B-&873%&

M-67-, 8+-H8.%3880-2.+&#2&,261#B%44261#%.7-&23#4-%,#L2&3%&, +80-.-4-1-&87%&, 86.& 80-12&8+%.7-&23%32,

3%43261#2.+& I0+7I0%8-#09,.+H2,-2&,261#B%44261764C%8-#4-%, 764C%8-%&, %4P%4289I-L2&33%.M+&%8-#.-7I-382O-49'N027

-H8.%382+& 8-30&+4+B9C%32428%8-780--&-.B9Z7%O2&B#-12772+& .-,6382+& %&, 34-%& I.+,6382+&#J0230 3%& 1--880-&%82+&%4

2&,678.9+C32.364%.-3+&+19%&, 4+JZ3%.M+& -3+&+19I+4239# 0%O2&B-&+.1+677+32%4%&, -3+&+123M-&-C287%&,

I.+1+82+&%4O%46-'

6-% +&.$(! .-39342&B% 4-%,Z724O-..-72,6-% 3%43261%.7-&%8-% 2.+& I0+7I0%8-

=收稿日期!()#? <)S <#?

=基金项目!国家级大学生创新创业训练计划资助项目&()#!#)?S")#:'

=作者简介!王树立&#:": <'#男#本科#讲师#主要从事工业固体废弃物综合利用的研究#J74XTT:U#(X'3+1%!马新起&#:X! <'#男#本科#教授#

主要从事绿色化工技术方面的研究#通讯联系人#1H_!#TTU#X!'3+1$

==铅银渣是湿法炼锌厂附带产出的主要固体废弃

物*#+

#除了国内少数企业对这类废渣进行洗涤回收

水溶锌外*(+

#目前对这类废渣一般是用石灰"煤灰

渣等先进行无害化处理后填埋#也有部分用于取代

部分铁矿石和萤石生产水泥*! <?+

#但大部分是直接

送往渣场堆存$ 渣场堆存不但占用大量的土地资

源#渣场运行管理费用高#而且在自然界长期堆存条

件下#其所含重金属离子会不断风化溶出#最终进入

土壤和地下水#对当地生态环境造成严重的污

染*" <X+

$ 由于其金属含量高#这种废弃物通常被视

为锌和铅等金属的次要来源*S+

$ 所以#从工业废料

和再生资源中回收有色金属#不仅能耗低#投资少#

而且还可避免固体废物堆存排放对生态环境的污

染#有利于环境保护#增加经济效益和社会效益$ 因

此#金属资源的二次回收和再生综合利用早已为世

界各国重视*T+

$

笔者以铅银渣为原料#采用湿法工艺对铅银渣

进行资源化处理#确定了综合回收铅银渣中有价金

属元素的最佳工艺路线#所制备的产品质量符合现

行技术标准#项目实施后#将产生较好的经济效益"

环境效益和社会效益$

78试验部分

7978原料&试剂和仪器

试验用铅银渣取自河南某湿法炼锌企业#外观

为灰色固体#无气味#主要化学组分如表 # 所示$ 试

验所用盐酸为化学纯#其他试剂均为分析纯$

表 78铅银渣化学分析结果
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试验仪器!$$!)) 型电子分析天平!常熟市双杰

测试仪器厂生产%EỲ <:)"">型电热鼓风干燥箱#

上海一恒科学仪器有限公司生产%搅拌器#金坛市杰

瑞尔器有限公司生产%a\<#)#@ 型智能集热式恒温

磁动搅拌器#郑州长城科工贸有限公司生产%EY@<

!/型酸度计#杭州奥立龙仪器有限公司生产%@Yp<

a

1

型循环水式真空泵#西安波意尔精密仪器有限

公司生产$

79:8试验方法

首先将原料进行水溶"碱浸"酸浸等步骤#依次

进行分步溶解"分离#使待提取元素进入溶液#然后

向滤液中加入不同的沉淀剂#调节不同的 IY#控制

温度"反应时间#使其中的有价金属元素形成相应化

合物依次沉淀析出$

:8结果与讨论

:978试验结果

&#'水溶溶锌

将 #)) B铅银渣碾碎#向 # ))) 1R烧杯中加入

!)) 1R水#搅拌#将碾碎的铅银渣加入烧杯中#在常

温下溶解 # 0 后#抽滤#用滤饼质量 ( 倍水水洗 !

次#过滤后#滤饼呈灰色#进入步骤&('处理%滤液无

色#进入步骤&!'处理$

&('碱浸溶砷

将步骤&#'得到的滤饼加入 # ))) 1R烧杯中#

加入 !)) 1R"h烧碱溶液#置于恒温搅拌器#在

T) e:)l下反应 ( 0 后#放置至室温#抽滤#用滤饼

质量 ( 倍水水洗 ! 次#过滤后#滤饼呈灰色#进入步

骤&"'处理%滤液呈淡黄色#进入步骤&?'处理$

&!'处理含锌滤液

将步骤&#'得到的滤液加入 # ))) 1R烧杯中#

置于恒温搅拌器#其 IYi?[X"$ 加入固体 Q%

(

/V

!

#

调 IY至 X[X( 后#升温至 X) eX"l#反应 # 0 后#放

置至室温#抽滤#用滤饼质量 ( 倍水水洗 ! 次#过滤

后#滤饼呈浅蓝色#即为碱式碳酸锌%滤液无色透明#

弃去$

&?'处理含砷溶液

将步骤&('得到的滤液加入 # ))) 1R烧杯中#

置于恒温搅拌器#加热至 X) eX"l#加入 ()h Y/4

溶液至 IY i#)#溶液变为白色浑浊#再加入

#S[" 1R( 号沉淀剂溶液#反应 ( 0后#放置至室温#

抽滤#用滤饼质量 ( 倍水水洗 ! 次#过滤后#滤饼呈

白色#即为砷酸钙%滤液无色透明#弃去$

铅银渣经水溶"碱溶"转化"精制后#得到碱式碳

酸锌 )[?:) B#砷酸钙 ![(T) B$ 工艺流程如图 #

所示$

图 #=从铅银渣中提取砷'锌的工艺流程

&"'酸浸精制

将步骤&('得到的滤饼加入 # ))) 1R烧杯中#

加入 !)) 1R#)h Y/4溶液#置于恒温搅拌器#在

X) eX"l下反应 ! 0 后#放置至室温#抽滤#用滤饼

质量 ( 倍水水洗 ! 次#过滤后#滤饼呈灰色#进入步

骤&S'处理%滤液呈黄绿色#有白色浑浊#进入步骤

&X'处理$

&X'硫化精制

将步骤&"'得到的滤液加入 # ))) 1R烧杯中#

置于恒温搅拌器#加热至 X) eX"l#其 IYi)[(#加

入固体Q%VY调至 IYi<)["#再加入饱和硫化钠

溶液调至 IYi##加入硫化钠后溶液有咖啡色沉淀#

加热过程中颜色加深#反应 ( 0 后#微沸 #) e

#" 12&#放置至室温#抽滤#用滤饼质量 ( 倍水水洗 !

次#过滤后#滤饼呈棕色#暂存%滤液呈透明微黄色#

进入步骤&T'处理$

&S'回收铅

!

称取步骤&"'中所得滤渣 ") B#加入 ")) 1R

烧杯中#加入水 #)) 1R#置于恒温搅拌器#加入

Q%

(

/V

!

([( B#搅拌均匀#在 T"l左右保温 ! 0后#放

置至室温#抽滤#用滤饼质量 ( 倍水水洗 ! 次#过滤

后#滤饼呈水泥色#进入步骤
"

处理%滤液无色#

弃去$

"

将步骤
!

中滤饼水洗至中性#室温搅拌并缓

慢加入 #)h e()h稀硝酸#直至不再有/V

(

气泡冒

出且 IYi)[" 为止#抽滤#用滤饼质量 ( 倍水水洗 !

次#过滤后#滤饼呈深灰色#暂存%滤液呈浅黄色#进

入步骤
#

处理$

#

向步骤
"

得到的滤液中加入 ()h稀硫酸#溶

液中马上出现白色沉淀$ 抽滤#用 ?)) 1R水水洗#

过滤后#滤饼呈白色#即为硫酸铅%滤液无色#弃去$

,#T,
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# 号滤渣经酸溶"硫化"精制后#得到硫酸铅

T[S") B$ 工艺流程如图 ( 所示$

图 (=从 # 号滤渣中提取铅的工艺流程

&T'沉铁

将步骤&X'得到的滤液加入 # ))) 1R烧杯中并

加入 !) 1R!)h双氧水#搅拌#溶液中生成红棕色沉

淀#煮沸 ! e" 12&#有棕黄色絮状物质浮于表面#分

离后#其 IYi#[(!#然后置于恒温搅拌器#加热至

S" eT)l#加入 #: 1R# 号沉淀剂#溶液变为白色浑

浊#反应 ( 0 后#待温度降至 X) eX"l#加入 ()h

Q%VY溶液调节 IYi(["#氢氧化钠刚加进去时有

红棕色沉淀#溶于溶液后溶液中沉淀变为乳黄色$

反应 # 0后#放置至室温#抽滤#用滤饼质量 ( 倍水

水洗 ! 次#过滤后#滤饼呈黄色#晾干后偏白#即为磷

酸铁%滤液无色透明#进入步骤&:'处理$

&:'沉铟镓

将步骤&T'得到的滤液加入 # ))) 1R烧杯中#

置于恒温搅拌器#加热到 !" e?)l#加入氨水调节

IYiX[)#反应 # 0后#溶液中出现灰白色浑浊#放置

至室温#抽滤#用滤饼质量 ( 倍水水洗 ! 次#过滤后#

滤饼呈淡蓝色#进入步骤&##'处理%滤液无色透明#

进入步骤&#)'处理$

&#)'沉锌

取步骤&:'得到的滤液加入 # ))) 1R烧杯中#

置于恒温搅拌器#加热到 ?) e?"l#加入 ()h Y/4

溶液调节 IYi!["#反应 # 0 后#放置至室温#常温

加入固体纯碱至 IYiX[? eX[T#再升温至 S) e

S"l#反应 # 0后#放置至室温#抽滤#用滤饼质量 (

倍水水洗 ! 次#过滤后#滤饼呈白色#即为碱式碳酸

锌%滤液无色透明#暂存$

( 号滤液经沉铁"氨化"沉锌"精制后#得到磷酸

铁 ()[#)) B#碱式碳酸锌 )[?") B$ 工艺流程如图 !

所示$

图 !=( 号滤液中提取铁'锌的工艺流程图

&##'分离铟镓

!

称取步骤 &: ' 得到的滤饼 (![#T B#加入

#)) 1R烧杯中#加入等质量的水#搅拌均匀后#部分

滤饼不溶#滴加 #)h e()h盐酸#调节 IYi)[" e

#[) 后#全部溶解#在 X) eX"l保温溶解 # 0 后#稍

冷抽滤#滤饼呈白色#暂存%滤液无色有油性#有泡

沫#进入步骤
"

处理$

"

将步骤
!

得到的滤液加入 #)) 1R烧杯中#室

温搅拌下加入固体硫酸钠 () B#继续搅拌 # 0#有部

分不溶白色晶体#抽滤#滤饼为白色#用等质量的水

在室温下洗涤"过滤"干燥后#得白色成品硫酸镓%滤

液无色#进入步骤
#

处理$

#

将步骤
"

得到的滤液加入 #)) 1R烧杯中#搅

拌#加入固体碳酸钠调节 IYi"[#$ 在 X) eX"l下

反应 # 0后#微沸 !) 12&$ 稍冷抽滤#滤饼为白色#

用等质量的水在室温下洗涤"过滤"干燥得超细粉末

氢氧化铟%滤液不澄清微白色#弃去$

分离氢氧化铟"氢氧化镓混合物后得到氢氧化

铟 )[)"! B#硫酸镓 )[):" B$ 工艺流程如图 ? 所示$

图 ?=铟镓混合物中提取铟'镓的工艺流程

对 #)) B原料铅银渣进行处理后得到的各产品

,(T,
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质量如表 ( 所示$

表 :87II 0原料铅银渣处理后得到各产品质量
B

产品 砷酸钙 硫酸铅 磷酸铁
氢氧

化铟
硫酸镓

碱式碳

酸锌&#'

碱式碳

酸锌&('

质量 ![(T) T[S") ()[#)) )[)"! )[):" )[?:) )[?")

从表 ( 可以看出#利用铅银渣为原料#经过分步

溶解"分离"转化"精制可得到磷酸铁"硫酸铅"砷酸

钙"碱式碳酸锌等大宗化工产品和硫酸镓"氢氧化铟

稀散金属化工产品$

:9:8初步经济效益分析

处理 # 8干基铅银渣需要的原料投入量如表 !

所示%所得各产品产量如表 ? 所示$

表 ;8处理 7 "干基铅银渣原料投入量

原料
:Th

氢氧化钠

()h

盐酸

X)h

硫化钠

S)h

氯化钙

T"h

磷酸

单价c&元,PB

<#

'

([X )[! ([T #[( ?[T

数量cPB (#) #XX) ?T (: #?)

总价c元 "?X ?:T #!? !" XS(

原料
#Th

氨水

:Th

碳酸钠

?)h

硝酸

:Th

硫酸
合计

单价c&元,PB

<#

'

)[T ([( #[# )[T =

数量cPB #SX #:: !:) (: =

总价c元 #?# ?!T ?(: (! (:#X

表 <8处理 7 "干基铅银渣产品产出量

产品 砷酸钙 硫酸铅 磷酸铁
碱式

碳酸锌

氢氧

化铟
硫酸镓 合计

单价c&元,PB<#

'

T[( #S ?[T #( (X)) (#)) =

数量cPB !([T TS[" ()# :[? )["(: )[:" =

总价c元 (X: #?TT :X" ##! #!S" #::" X()"

初步经济效益分析!

处理 # 8干基铅银渣的利润为 X ()" <( :#X i

! (T: 元$ 扣除其他成本因素 "") 元#每处理 # 8干

基铅银渣净利润为 ! (T: <"") i( S!: 元#高于现行

铅银渣回收工艺路线的利润$

拟建 # 个 # T)) 8c%中试厂#生产用固定资产总

投资约为 !X) 万元#月利润为 ?: 万元#年利润为

?:) 万元$ 建设周期约为 ? 个月#生产用固定资产

投资回收期为!&!X)c?:)' g?c#( i#[)S %$ 所以本

项目经济效益很好$

;8结论

在常压"低温条件下处理铅银渣#探讨了充分回

收利用铅银渣中多种元素的最佳工艺路线#得到如

下结论!

&#'采用湿法工艺路线处理铅银渣的工艺条件

为!常温"常压#采用通用普通无机试剂$ 所以#与文

献报道的铅银渣处理工艺相比#具有回收成本低#操

作条件温和#设备投资较少等优势#符合国家循环经

济"低碳经济的产业政策#具有巨大的社会经济效益

和推广价值$

&('首先通过碱浸把有毒元素砷分离出来#使

得之后其他元素的提取更为安全#避免了砷中毒事

件的发生$

&!'在提取稀散元素铟"镓时#先氨化得到氢氧

化铟和氢氧化镓的混合物#再对其进行分离#解决了

铅银渣中稀散元素不易提取的难题$

&?'试验成功提取了铅银渣中的 X 种元素#并

分别将其转化为磷酸铁"氢氧化铟"硫酸镓"硫酸铅"

碱式碳酸锌"砷酸钙等化工用品$
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