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摘  要：研究了加压浸出在高铜高砷烟灰浸出中的应用。结果表明：高铜高砷烟灰加压浸出较优的工艺条件为，

液固比(mL/g)为 初始硫酸浓度为，1׃5 0.74 mol/L，浸出温度 453 K，氧分压 0.7 MPa，浸出时间 2 h，搅拌转速 500 
r/min；在该条件下，Cu、Zn 浸出率分别约 95%和 99%，As 浸出率约 20%，Fe 浸出率仅 6%左右；Cu、Zn 与 As、
Fe 的分离效果较好，该浸出工艺运行效果良好且稳定。 
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Abstract：The application of pressure leaching technology in the treatment of high-copper and high-arsenic smelter dust 
was studied. The results show that the optimal pressure leaching technique of copper smelter dust is determined as 
follows: the liquid to solid ratio (mL/g) of 5:1, the initial sulfuric acid concentration of 0.74 mol/L, the leaching 
temperature of 453 K, the oxygen partial pressure of 0.7 MPa, the agitation speed of 500 r/min. Under these conditions, 
the leaching rates of copper and zinc arrive at 95% and 99%, respectively, while those of arsenic and iron are 
approximately 20% and only 6%. Copper and zinc can be effectively separated from arsenic and iron in the leach. The 
pressure leaching technique of high-copper and high-arsenic smelter dust is further proved to be effective and stable. 
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炼铜烟灰中含有 Cu、Pb、Zn、Bi 等多达 9 种以

上的有价金属，化学成分复杂。烟灰如果直接返回铜

冶炼系统，则不仅大大增加闪速炉入炉原料的杂质含

量，恶化炉况，降低炉子的处理能力，而且 As、Bi、
Zn 等杂质的循环累积将直接影响电铜质量。此外，

As 还将影响制酸触媒使用寿命进而降低 SO2 转化率

和硫酸产品质量。因此，将烟灰从铜冶炼系统中开路

处理、综合回收有价金属是十分必要的[1−2]。日本同和

矿业公司早在 1975 年即采用湿法处理炼铜烟灰[3]，综

合回收有价金属并投产至今。湿法冶炼方法是处理各

种冶金废料(如含锌烟尘等)的有效方法[4−5]。 
针对炼铜烟灰湿法处理工艺，国内开展了大量研

究[6−9]。目前，各大炼铜企业多采用“湿法−火法”联

合工艺[10]，即先采用水或稀硫酸浸出烟灰中的 Cu、
Zn 等有价元素后，浸出渣经火法还原熔炼生产粗铅以

进一步回收 Pb 等金属。该工艺虽能初步回收炼铜烟

灰中的各有价金属，但还存在一些问题，如有价元素

综合回收率偏低、产品结构不尽合理等。尤其对于高

铜高砷烟灰原料，该工艺存在明显不适用性。 
采用硫化钠−强碱体系氧化浸出方法[11]处理高砷

烟灰时，虽然可使 As 浸出率高达 95%，但是，该工

艺碱及硫化物耗量大，脱 As 后液中含 As 仍高达 15 
g/L，易造成溶液中 As 循环累积；采用非氧化气氛密

闭浸出的方法[12]处理低铜烟灰时，可使铜烟灰中 80% 
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以上的 As 转入溶液中，90%以上的 Cu 保留在浸出渣

中，实现 Cu 和 As 初步分离，但该方法能否适用于高

铜烟灰原料尚不明确；对于低铜高砷的艾萨炉烟尘
[13]，也可以通过浸出方法将 As 转入溶液，但必须衔

接 As 浸出液后续处理工序，如将 As 以 As2O3形式开   
路[13]，或者将 As 固化无害化处理[14]。 

在近 50 年内加压湿法冶金及其过程化学发展迅

速[15−16]。作为一种清洁高效、强化浸出的湿法冶金新

工艺，加压浸出多应用于复杂难处理物料的处理。鉴

于铜烟灰中的铜大多以难浸出的硫化物形态存在，因

此，本文作者研究加压浸出在高铜高砷烟灰浸出中的

应用，在较低初始硫酸浓度条件下，实现 Cu 选择性

高效溶出，同时将 As 固化入渣，Cu 和 As 分离效果

良好，为最终实现炼铜烟灰中各有价元素的清洁、高

效回收奠定基础。 

 

1  实验 
 
1.1  实验原料 

实验所用高铜高砷烟灰，其化学成分列于表 1。
经工艺矿物学分析，铜在烟灰中除以水溶相(硫酸铜)
存在外，大部分以硫化铜相存在(见表 2)。铜烟灰的背

散射电子像及能谱分析结果如图 1 所示。由图 1 可知，

铜烟灰中既存在成分较单一的硫化铜颗粒，如 A 点 
 
表 1  铜烟灰的化学成分 
Table 1  Chemical composition of copper smelter dust (mass 

fraction, %) 

Cu Pb Bi Zn As Cd Fe Sn 

11.91 12.98 1.71 9.80 4.94 1.95 1.71 3.59

 
表 2  铜烟灰中铜的相分析结果 

Table 2  Phase analysis of copper in copper smelter dust 

Water soluble phase  Copper oxide phase  Copper sulfide phase Other  Total 
Content/ 

% 
Occupation 
in total/% 

 Content /% 
Occupation 
in total/% 

 Content/%
Occupation 
in total/%

Content /%
Occupation 
in total/% 

 Content/% 
Occupation 
in total/%

5.43 47.93  1.54 13.59  4.21 37.16 0.15 1.32  11.33 100.00 

 

 
图 1  铜烟灰的背散射电子像及能谱分析 

Fig.1  BE image(a) of copper smelter dust and corresponding EDS patters of points A(b) , B(c)and C(d)   
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所在颗粒接近斑铜矿相，B 点所在颗粒接近辉铜矿相。

此外，铜烟灰中还存在成分非常复杂的尘粒，如 C 点

所在颗粒为某含氧盐相，目前尚难明确判断其相态。

常压条件下以硫化铜相存在的铜难以高效溶出，而以

复杂含氧盐相形态存在的铜将更难浸出。 
铜烟灰浸出实验所用浸出剂由硫酸(分析纯)配制

而成，加压浸出过程中通入工业纯氧。 

 
1.2  实验方法 

铜烟灰浸出实验在 1.0 L 磁力搅拌衬钛高压釜中

完成。首先将浸出剂和烟灰料按一定液固比加入钛胆

中，然后放入高压釜中加盖密封，当升温至设定温度

时开始通入氧气并计时，在浸出过程中保持搅拌转速

恒定。浸出结束后通水冷却并卸压启釜，分别将浸出

液和浸出渣送样分析。Cu、Zn、As 和 Fe 等元素浸出

率计算均按渣计。 
 

2  结果与讨论 
 

首先进行常压浸出对比实验，浸出条件为：液固

比(mL/g)为 c(H2SO4)ini = 0.74 mol/L，浸出温度，1׃5 95 
℃，浸出过程中不断通入空气。浸出 2 h 后 Cu 的浸出

率为 50.90%，As 浸出率为 53.87%，Fe 浸出率为

75.37%；当浸出时间延长至 4 h，Cu 浸出率仅提高至

55.98%，As 浸出率降至 31.47%，而 Fe 浸出率依然高

达 75.13%。由上述实验结果可见，在常压条件下，不

仅很难实现高铜高砷烟灰中 Cu 高效溶出，而且 Cu 与

As 和 Fe 的分离效果不好。 

 
2.1  浸出温度的影响 

考察了浸出温度对铜烟灰中 Cu、As 和 Fe 等元素

浸出率的影响，实验条件为：液固比(mL/g)为 ，1׃5
c(H2SO4)ini = 0.74 mol/L，氧分压 0.7 MPa，浸出时间 2 
h，搅拌转速 500 r/min。实验结果如图 2 所示。每次

实验中，Zn 浸出率始终较高(≥97%)，由此可见，铜

烟灰中 Zn 属易浸出元素。 

由图 2 可见，当浸出温度由 388 K 升高至 453 K，

Cu 浸出率由 51.79%增大至 95.27%，当温度进一步提

高至 473 K 时，Cu 浸出率基本保持不变。总体上 As
的浸出率随温度升高而降低。由图 2 还可以看出，Fe
浸出率随温度升高而急剧降低，这可能是由于高温下

Fe 溶出后又以铁矾形式水解入渣所致故。随着 Fe 大

量水解入渣，As 的浸出率也明显下降。 
因此，浸出温度选择 453 K 为宜。 

 

 
图 2  浸出温度对金属浸出率的影响 
Fig.2  Effect of leaching temperature on leaching rate of metals 
 
2.2  浸出时间的影响 

在浸出温度为 453 K 条件下，考察了浸出时间对

铜烟灰中 Cu、As 和 Fe 等元素浸出率的影响，其余实

验条件同 2.1，实验结果如图 3 所示。铜烟灰中 Zn 属

易浸出元素，对于各次实验而言，Zn 浸出率高于 98%。 

 

 
图 3  浸出时间对金属浸出率的影响 
Fig.3  Effect of leaching time on leaching rate of metals 
 

由图 3 可知，当浸出时间由 1 h 延长至 2 h，Cu
浸出率由 81.97%增大至 95.27%，Fe 浸出率由 32.50%
降至 3.86%。之后，Cu、Fe 浸出率不再随浸出时间进

一步延长而明显变化。当浸出时间达到 2 h 时，浸出

液中 Fe 浓度已降至 0.042g/L，该浸出结果对于浸出液

后续处理而言是极有利的。 
在所考察的时间范围内，As 的浸出率未见明显变

化。因此，浸出时间选择 2 h 为宜。 
 
2.3  初始硫酸浓度的影响 

在浸出温度 453 K，浸出时间 2 h 条件下，考察始
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酸浓度(c(H2SO4)ini)对铜烟灰中 Cu、As 和 Fe 等元素浸

出率的影响，其余实验条件同 2.1 节，实验结果如图 4
所示。铜烟灰中 Zn 属易浸出元素，即使 c(H2SO4)ini

低至 0.25 mol/L，Zn 浸出率依然可以达到 90%以上；

当 ρ(H2SO4)ini为 0.74 mol/L时，Zn浸出率高达 98.72%。 
 

 
图 4  初始硫酸浓度对金属浸出率的影响 

Fig.4  Effect of initial sulfuric acid on leaching rate of metals 
 

由图 4 可知，As 和 Fe 的浸出行为相似，在 0～
0.50 mol/L 范围内，随 c(H2SO4)ini升高，As 和 Fe 浸出

率明显降低；当 c(H2SO4)ini由 0.50 mol/L 进一步增大

时，As 和 Fe 的浸出率明显升高。对于 Cu 的浸出而言，

在 0～0.50 mol/L 范围内，随 c(H2SO4)ini升高，Cu 浸

出率不断增大，当 c(H2SO4)ini由 0.50 mol/L 进一步增

大时，Cu 浸出率的增幅不明显。 
因此，在保障 Cu 高效溶出的同时，为取得 Cu 与

As、Fe 良好的分离效果，c(H2SO4)ini 选择 0.74 mo/L
为宜。 
 
2.4  氧分压的影响 

在浸出温度 453 K，浸出 2 h，c(H2SO4)ini为 0.74 
mo/L 条件下，考察氧分压对铜烟灰中 Cu、As 和 Fe
等元素浸出率的影响，其余实验条件同 3.1 节。实验

结果如图 5 所示。在本实验条件下，Zn 仍属易浸出元

素(浸出率高于 98%)。 
由图 5 可见，氧分压对 As 和 Fe 的浸出率影响不

明显。在 0.3~0.7 MPa 范围内，随氧分压增高，Cu 浸

出率增大，当氧分压高于 0.7 MPa 后，Cu 浸出率变化

不明显。因此，氧分压取 0.7 MPa 为宜。 

 

2.5  加压浸出工艺的稳定性 
经上述实验确定，高铜高砷烟灰加压浸出的较优

工艺条件为：液固比(mL/g)为   c(H2SO4)ini = 0.74，1׃5

 

 
图 5  氧分压对浸出率的影响 
Fig.5  Effect of oxygen partial pressure on leaching rate of 
metals 

 
mol/L，浸出温度为 453 K，氧分压为 0.7 MPa，浸出

时间为 2 h，搅拌转速为 500 r/min。在上述工艺条件

下，Cu 和 Zn 浸出理想，浸出率分别达到 95.67%和

99.14%，而 As 和 Fe 浸出率分别为 22.36%和 6.0%。

所得浸出液中各金属浓度分别为：[Cu]= 14.95g/L，
[Zn]= 12.41g/L，[Fe]= 0.042g/L，[As]= 0.85g/L。 

为考察浸出工艺的稳定性，进行重复实验，实验

结果如图 6 所示。由图 6 可知，经本研究确定的高铜

高砷烟灰加压浸出工艺运行高效且稳定。 
 

 

图 6  炼铜烟灰加压浸出重复实验结果 
Fig.6  Repeated experimental results of pressure leaching of 
copper smelter dust 

 

3  结论 
 

1) Cu 在烟灰中除以水溶相(硫酸铜)存在外，大部
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分以硫化铜相存在。铜烟灰中既存在成分较单一的硫

化铜颗粒，还存在成分非常复杂的含氧盐尘粒。 
2) 在常压浸出条件下，不仅很难实现高铜高砷烟

灰中 Cu 的高效浸出，而且 Cu 与 As、Fe 分离效果不

好。在加压浸出条件下可以取得常压浸出难以取得的

理想的浸出结果。 
3) 高铜高砷烟灰加压浸出较优的工艺条件为：液

固比(mL/g)为 c(H2SO4)ini = 0.74 mol/L，浸出温度，1׃5

453 K，氧分压 0.7 MPa，浸出时间 2 h，搅拌转速 500 
r/min。Cu、Zn 浸出率分别约 95%和 99%，As 浸出率

约 20%，Fe 浸出率仅 6%左右，浸出液中 Fe、As 浓度

仅分别为 0.042 g/L 和 0.85 g/L。该浸出工艺运行高效

且稳定。 
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