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Abstract
Metal resources are the indispensable basic raw materials for the development of national economy, and the comprehensive utilization 
of secondary resources can effectively make up for the shortage of raw mineral resources. This paper summarized the distribution 
and reserves of lead mineral resources at home and abroad, introduced the sources and types of lead-containing secondary resources, 
and analyzed the advantages and disadvantages of the common recovery processes of lead and precious metals in lead-containing 
secondary resources. Thermometallurgy is the main recovery method, which contains side blown and bottom blown processes. These 
processes are simple and of high degree automation. Precious metal recovery method is more diversified, including thermometallurgy, 
calcination-hydrometallurgy process, beneficiation-metallurgy process and hydrometallurgy.
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摘　要

金属资源是国民经济发展不可或缺的基础原材料，二次资源的综合利用可有效弥补原矿资源的短缺。论文概述了国内外铅
矿产资源的分布及储量，介绍了含铅二次资源来源及种类，对比分析了含铅二次资源中铅及贵金属的常用回收工艺的优缺
点。铅的回收工艺以火法为主，主要为侧吹、底吹等熔池熔炼工艺，工艺流程简单，自动化程度高。贵金属回收工艺较为
多样化，包括火法工艺、焙烧—湿法工艺、选冶联合工艺和全湿法工艺。
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1 引言

伴随着工业不断发展，金属资源需求日益增加，高品

位金属矿产资源日益枯竭。金属资源是国民经济发展不可或

缺的基础原材料，二次资源的综合利用可有效弥补原矿资源

的短缺。中国有色冶炼行业每年有大量冶炼废渣产生，且废

渣中的贵金属含量甚至超过原矿品位，是宝贵的二次资源。

这些废渣若不能妥善处理，长期堆放、填埋不仅占用土地资

源，重金属等有害物质会对土壤、地下水、地表水等造成严

重污染。加大有色冶炼废渣的回收利用，既能缓解中国金

属资源供需矛盾，又能大幅度节约能耗，实现碳减排的目

标。以锌、铅、铜、铝回收为例，1 吨金属再生能耗仅为原

矿通过采选冶产出 1 吨原生金属能耗的 38%、28%、18%、

11%[1]。同时，资源回收利用可显著减少污染物排放量。以铝、

铜、铅为例，再生过程污染物产生量仅为原生金属污染物产

生量的 50%、42%、9%。

论文主要对铅矿资源现状、含铅二次资源来源及种类、

有色冶炼过程产生的含铅二次资源中铅及贵金属的回收工

艺进行综述，为有色冶炼废渣的综合回收利用提供参考。
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2 铅矿产资源现状

2.1 世界铅矿产资源现状
地壳中铅平均含量为 0.00126%，矿床中铅平均含量为 

5%[2]。铅通常与锌、银和铜一起存在于矿石中，并与这些金

属一起提取。95% 的原生铅生产来自方铅矿 （PbS），即硫

化物型，只有 5% 的原生铅来自氧化（即非硫化物）矿石。

根据《全球矿产资源储量评估报告 2023》的数据，全

球铅矿储量 7547 万吨，总资源量为 27466 万吨 [3]。近年来，

在澳大利亚、中国、爱尔兰、墨西哥、秘鲁、葡萄牙、俄罗

斯和美国（阿拉斯加）发现了与锌和（或）银或铜矿床相关

的大量铅资源。根据美国地质勘探局的数据，2023 年全球

铅矿产量 450 万吨，主要分布地区见图 1，中国铅矿产量约

占 42%。
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图 1 全球铅矿产量主要分布地区

2.2 中国铅矿产资源现状
根据《中国矿产资源报告 2023》，2022 年中国铅矿储

量为 2186.5 万吨，约占全球铅矿储量的 29%，属于优势矿产。

2022 年铅精矿产量 149.7 万吨，同比增长 0.9%。

中国铅矿资源特点主要表现在：矿产地分布广泛，但

储量主要集中在主要集中云南、内蒙、甘肃、广东、湖南、

广西等 6 个省区；成矿区域和成矿期相对集中；大中型矿床

占有储量多，矿石类型复杂，主要有硫化铅矿、氧化铅矿、

硫化铅锌矿、氧化铅锌矿以及混合铅锌矿；贫矿多，富矿少，

结构构造和矿物组成复杂的多、简单的少。

3 含铅二次资源来源及种类

含铅二次资源主要包括废铅蓄电池、废显像管、有色

金属冶炼废渣等。

铅是常用有色金属中回收率最高的金属，高于铜、锌、

铝。发达国家的再生铅产量大大超过原生铅，超过精炼铅产

量的三分之二。废铅酸蓄电池是再生铅的主要来源，占再生

铅总量的 85% 以上。随着中国绿色低碳循环发展及“双碳”

目标的不断推进，再生铅行业发展迅速，极大缓解了不可再

生资源的压力，减少了碳排放。2023 年中国再生铅产量 326

万吨，约占全国铅产量的一半，已提前完成《十四五循环经

济发展规划》中提出的“2025 年再生铅产量达到 290 万吨”

的目标。

因废铅蓄电池及废显像管等二次资源中基本不含金银

等贵金属，本研究主要讨论有色金属冶炼废渣等二次资源中

铅及贵金属的回收技术现状。

有色金属冶炼废渣主要分为两大类：一种是火法冶炼

后的残留物，如各种炉渣、收尘烟灰；一种是湿法冶炼产生

的各种浸出渣、净化渣、阳极泥等。这些大部分都属于危险

废物（HW48），含铅、锌、铜、银、金等有价金属。

4 含铅二次资源回收技术现状

4.1 铅回收技术现状
含铅二次资源中铅的回收工艺以火法为主，少量不适

合火法处理的低品位物料采用湿法回收工艺。

4.1.1 火法工艺
火法工艺中最常用的为反射炉熔炼工艺、鼓风炉熔炼

工艺、熔池熔炼工艺，目前以熔池熔炼工艺为主。

①反射炉熔炼。反射炉处理含铅物料采用还原固硫工

艺，基于沉淀熔炼原理，在还原性气氛下，将硫酸铅转化

为硫化铅，再用铁粉等将铅置换出来，冶炼温度为 1300-

1400℃。反射炉工艺属于传统冶炼工艺，投资少，操作简单，

适应性强，但处理能力低，设备密闭性差，自动化程度低，

能耗高，渣含铅量高，金属回收率不高。

②鼓风炉熔炼。鼓风炉基于反应熔炼原理，加入煤、

焦炭等碳质还原剂，在还原性气氛下，将硫酸铅转化为硫化

铅，硫化铅与硫酸铅、氧化铅发生交互反应，生成金属铅。

李怀仁 [4] 以铜冶炼企业的收尘塔泥和烟灰为原料，采用鼓

风炉炼铅，得到铅铋合金，合金中铅铋含量可达 90% 以上，

然后电解提纯，制得纯度 99.99% 的电铅。

鼓风炉工艺属于传统冶炼工艺，对原料适应性强，投

资少，成本低，但物料需先进行烧结制团或制砖等预处理，

处理能力低，返渣量大，渣含铅量高，设备密闭性差，烟气

量大，环境污染严重。

③熔池熔炼。现代冶炼工艺主要有侧吹、底吹、顶吹

熔池熔炼等工艺，其基本原理与鼓风炉熔炼工艺相同。

侧吹熔池熔炼是目前主流的含铅物料处理工艺，主要

包括富氧侧吹熔池熔炼和侧吹浸没熔池熔炼两种方式，核

心区别在于补热方式和喷枪位置不同，富氧侧吹炉床能力

更高。侧吹熔池熔炼铅回收率高于 98.5%，炉体密闭性好，

负压操作，烟气量小，自动化程度高。湖南金旺铋业公司 [5]

采用富氧侧吹熔炼炉综合处理铅锑渣、铅铜烟灰、铜浮渣等

含铅二次物料，高效分离复杂含铅物料中的有价金属，生产

的粗铅含铅 80%~85%、铋 5%~8%、铜 3%~4%、锑 2%~3%。

底吹熔池熔炼通过控制熔池上下两部分的氧化还原气

氛，完成物料中硫的脱除和铅的还原。炉体可 360°转动，

操作灵活，炉渣含铅量低，铅回收率高，床能力高，烟气中

二氧化硫浓度高，炉体密闭性好，负压操作，但需定期更换

氧枪和耐火材料。蒙自矿冶有限责任公司 [6] 利用“双底吹炉”

处理锌浸出渣、稀贵厂烧结返粉、反射炉渣等低品位复杂含

铅物料，并搭配高铜铅混合矿进行冶炼试验，铅、银、锌、

锑、铜综合回收率分别为 96%、99%、85%、70%、95%，

金属综合回收率较高。
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云南驰宏锌锗股份有限公司曲靖分公司 [7] 采用“富氧

顶吹熔炼 - 鼓风炉还原” 炼铅工艺对硫酸铅渣、铅烟尘、

铜浮渣等复杂含铅物料进行生产试验，并实现了产业化。该

工艺处理能力大，原料适应性强，能耗低，炉体密闭性好，

负压操作，自动化程度高。

4.1.2 湿法工艺
湿法工艺包括酸浸法、碱浸法、氯化浸出法 [8]。相对

火法工艺而言，湿法工艺无烟尘产生，能耗少，但工艺流程

长，试剂消耗量大，废液较多，要求设备防腐性高。

①酸浸法。酸浸法需对含铅二次资源进行预处理，使

铅渣中的硫酸铅转化为碳酸铅，再用硫酸、盐酸、硅氟酸等

无机酸进行酸浸回收铅。姚根寿 [9] 以铜陵有色铅渣为原料，

采用碳酸铵转化、硅氟酸浸出、硫酸沉铅、氢氧化钠合成工

艺生产三盐酸硫酸铅，可达到一级品标准，铅的回收率为

80%~90%。

②碱浸法。含铅二次资源经还原焙烧后，铅以氧化铅

形态存在，这是一种两性化合物，可溶于高浓度的氢氧化钠

溶液中，然后采用化学沉淀法回收铅。碱浸法浸出过程中贵

金属留在渣中，可处理贵金属含量较高的含铅二次资源，但

浸出时液碱浓度要求高，铅的浸出率低，成本较高。史淯升

等 [10] 采用氢氧化钠浸出处理脱硒渣浮选尾矿，当氢氧化钠

浓度为 120g/L、液固比 8 ∶ 1，90℃浸出 1h，铅浸出率可

达 97% 以上。

③氯化浸出法。氯化浸出法以氯盐浸出铅，含铅二次

资源中铅化合物在酸性条件下与氯离子反应生成氯化铅。

为提高浸出率，可添加氧化剂将硫化铅、硫化银氧化成单

质硫，如氯化铁。该法工艺简单，浸出速率快，生产成本

低，但能耗较高，对设备的防腐要求较高。陈伟军 [11] 采用

NaCl-CaCl2-FeCl3 浸出体系从铅银渣中浸出铅、锌、银，

当 NaCl、CaCl2、FeCl3 浓度分别为 120g/L、50g/L、5g/L，

液固比 10 ∶ 1，浸出 1 小时，铅、锌、银的浸出率分别为

96%、88%、85%，置换熔铸后得到含铅 96.5%、含银 2.39kg/t

的粗铅。

4.2 贵金属回收技术现状
阳极泥主要是有色金属电解精炼过程中不发生电化学

溶解反应的各种成分组成，富集了金、银、硒、碲、砷、锑、

铂族金属等，是回收贵金属的主要原料。阳极泥处理工艺主

要包括火法工艺、焙烧 - 湿法工艺、选冶联合工艺和全湿法

工艺。

4.2.1 火法工艺
火法工艺对渣料成分适应性强，具有处理量大、回收

率高、产品稳定等特点，国内外大型冶炼厂大部分使用火法

工艺，主要包括国内的富氧侧吹熔炼、富氧底吹熔炼、富氧

顶吹熔炼和国外的卡尔多炉法等。

铅阳极泥典型火法处理工艺包括阳极泥还原熔炼、贵

铅氧化精炼、熔铸阳极板、银电解精炼、金电解精炼、熔铸

金锭等流程。

河南豫光金铅集团公司 [12] 采用富氧底吹熔炼工艺直接

处理铅阳极泥，熔融的铅、铋、铜等在沉降中大量捕集金银

等生成贵铅，有助于提高后续精炼工序指标。

郴州某贵冶厂 [13] 采用富氧侧吹炉低温还原熔炼工艺，

可处理铅阳极泥 2 万吨 / 年，金、银、铅、铜等有价金属综

合回收率均大于 99.5%，银直收率达 94% 以上。侧吹炉熔

炼可连续进料，熔池搅拌能力强、热能利用率高，动力消耗

及烟尘率较底吹炉低，且侧吹炉可同时处理大量其他含贵金

属物料，通用性和适应性比卡尔多炉好。 

铜阳极泥典型火法处理工艺包括硫酸化焙烧蒸硒、酸

浸回收贱金属、还原熔炼、氧化精炼、银电解精炼、金电解

精炼、熔铸金锭等流程。

卡尔多炉法适合单独处理铜阳极泥，成本低，通过控制

炉内温度和气氛，除铜后的铜阳极泥可在同一炉次内实现还

原熔炼产贵铅、氧化吹炼产金银合金。铜陵有色 [14] 采用卡

尔多炉处理铜阳极泥，生产的多尔合金含金银量大于 98%，

银直收率达 95% 以上，熔炼渣含金 0.0044%、含银 0.48%。

4.2.2 回转窑—湿法工艺
在回转窑—湿法工艺中，将阳极泥进行回转窑焙烧预

处理，常用氧化焙烧或硫酸焙烧，再通过湿法浸出回收金、

银、钯、铂等贵金属。焙烧过程中硒、碲、砷、锑等金属氧

化物在适当温度下挥发，达到多种有价元素的分离和综合回

收的目的。焙烧—湿法工艺大大缩短了生产周期，消除铅害，

金、银回收率可明显提高，但废水产生量较大。

大冶有色 [15] 依托回转窑 - 湿法工艺，采用硫酸焙烧脱

硒，后续采用氯化分金、氨浸分银、锌粉置换铂钯分离等湿

法工艺，金、银回收率均可达 99.0%，金、银、钯、铂直收

率分别为 97.0%、96.3%、70.0%、40.0%。中条山集团 [16] 采

用回转窑 - 湿法工艺，金、银综合回收率均在 98.5% 以上，金、

银直收率分别为 92.5%、94.5%，金、银品位均在 99.99% 

以上。

4.2.3 选冶联合工艺
阳极泥经浮选流程后可大幅提高后续冶炼流程的处理

效率，选冶联合工艺早期在美国、加拿大、俄罗斯、德国、

日本等国均有应用，中国应用最早的是云南铜业股份有限公

司。云南铜业 [17] 选冶联合工艺首先采用湿法冶金的方法分

离铜阳极泥中的铜、硒、碲等元素，再用浮选法初步分离贵、

贱金属，贵金属富集比达 3 以上；浮选获得含银 40%~50%

的精矿经分银炉熔炼，铸成金银合金阳极板进行电解，得到

电银；再从银电解阳极泥中提取金、铂族金属等，金、银回

收率可达 96% 以上。浮选得到的尾矿可进一步提取铅、锡

等金属。该工艺流程对渣料适应性强，有效降低了分银炉火

法冶炼的负荷，具有设备投资少、运行费用低、金银产品质

量好等优点，不过仍存在工艺流程长、金银产品生产周期长

等问题。
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4.2.4 全湿法工艺
全湿法工艺金银直收率高、生产周期短、综合回收好、

生产灵活性好，但对原料适应性较差，废水处理成本高。全

湿法工艺主要包括氧化浸出除铜碲、氯化浸出硒金、碱浸分

铅、氨浸分银、银还原、铂钯精炼等流程。氧化浸出的氧化

剂包括气相氧化剂 [18,19]（O2、O3）、液相氧化剂 [20,21]（H2O2、

HNO3）和固相氧化剂 [22-24]（Na2S2O8、MnO2、Fe3+），同时

微波、超声、加压等强化方式 [22,25,26] 可有效提高金属浸出率。

金的浸出一般采用氯化法，在浸出金的同时还可将

银转变为氯化银沉淀。DONG 等 [20] 采用 NaClO3、NaCl、

H2SO4 对阳极泥浸出渣的金进行浸出，浸出率可达 99.3%。

氯酸钠浸金与通氯气浸金相比，具有浸出时间短、氯利用率

高等优势，但氯酸钠价格较高，适用于预处理除铜、铅、锡

的阳极泥浸渣。浸出液中的金采用二氧化硫、草酸、硫酸亚

铁等还原，可获得纯度大于 99.9% 的金粉。

氯化法处理阳极泥时，银以氯化银形态留在浸渣中。

采用氨浸浸出渣，渣中的银呈银氨络盐转入浸出液中，银浸

出率可达 97%~98%。浸出液中的银采用铁置换法、水合肼

还原法等，可获得纯度 99% 以上的海绵银。

5 结论

有色冶炼过程产生的废渣含有铅、贵金属等有价金属，

是宝贵的二次资源，对其进行综合利用是实现“双碳”战略

目标的重要途径。铅回收工艺以火法为主，少量不适合火法

处理的低品位物料采用湿法回收工艺，其中主流回收工艺为

侧吹、底吹等熔池熔炼工艺，工艺流程简单，自动化程度高。

阳极泥是回收贵金属的主要原料主要处理工艺包括火法工

艺、焙烧 - 湿法工艺、选冶联合工艺和全湿法工艺，一般多

种工艺联合处理。
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