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1. 任务来源及必要性 

1.1. 任务来源 

《铜阳极泥回收利用技术规范》标准被列入国家标准化管理委员会《2015 年国家标准

制修订计划》，项目编号为 20153443-T-469，技术归口单位为全国产品回收利用标准化技术

委员会，起草单位东营方圆有色金属有限公司、山东省标准化研究院等。 

1.2. 标准编制的必要性 

铜工业是我国国民经济的支柱产业之一，随着我国国民经济的快速持续发展，国内铜

产品需求增长迅速。据统计，2011 年我国铜产量达到 119 万吨，占全球总产量的 7.39%，成

为全球第三大铜精矿生产国。在铜冶炼工业飞速发展的同时也带来了严重的环境问题，废弃

物综合处理就是其中的主要问题之一。铜冶炼工业主要废弃物包括炉渣、烟尘、阳极泥等，

这些废弃物富含多种有价金属，若不对以上废物进行处理和综合利用，不仅浪费了宝贵的资

源，而且要占用土地、破坏环境并造成环境污染，影响铜冶炼工业可持续发展。 

铜阳极泥是铜冶炼工业主要的废弃物之一，是铜电解精炼过程产生的阳极泥，产率约

占粗铜量的 1%左右。铜阳极泥中富集了金、银等贵金属，目前，最普遍的综合利用方式是

对铜阳极泥进行综合处理回收利用其中的金、银、铜、硒等有价金属元素，处理工艺有湿法

流程、火法流程等。但由于回收利用技术、资源环境保护和清洁生产意识的局限，仍有不少

企业部分阳极泥未得到有效或合理回收利用，部分可回收利用的元素未能得到充分回收。随

着工业的发展和环境保护要求的提高，铜冶炼工业阳极泥的资源化处理问题已成为铜冶炼工

业实现可持续发展的重要课题，其资源化利用已摆上各铜冶炼企业节能降耗和环境保护的工

作日程。因此，构建一套合理的铜阳极泥处置与回收利用技术规范是亟待解决的问题，对于

铜冶炼企业的固废资源利用、清洁生产和节能减排均具有重要的现实意义和示范作用。 

1.3. 标准编制的意义和目的 

编制本标准的意义在于： 

1、铜阳极泥的回收利用是铜冶炼企业的可持续发展的关键内容之一。在铜冶炼工业飞

速发展的同时也带来严重的环境问题，固体废弃物的处理就是其中的主要问题之一。铜阳极

泥回收及利用技术提出对铜电解精炼过程中的阳极泥进行合理界定、分类、回收、加工和利

用的技术路线，为实现铜阳极泥资源合理、高效的回收利用奠定基础。 

2、发展循环经济的重要内容。循环经济的主要特征是废物的减量化、资源化和无害化。

通过资源节约和有效利用，以减少资源投入，实现废物减量化，对废物进行综合利用达到资



源化和循环利用。铜阳极泥是铜冶炼过程主要的废弃物之一，产率约占粗铜量的 1%左右，

铜阳极泥回收利用技术的界定、筛选和评估对加快循环经济发展、实现污染物消减目标、消

除和减轻环境污染都具有重要意义。 

3、促进钢铁行业铜阳极泥回收及利用技术的推广应用和发展。通过技术筛选和评估，

淘汰不达标的铜阳极泥回收利用技术，淘汰落后的生产工艺，鼓励采用推荐的铜阳极泥处置

和回收利用技术，使先进成熟达标可行的铜阳极泥处置和回收利用技术得到推广应用，进而

推进铜冶炼行业清洁生产和节能减排工作。 

编制本标准主要目的就是为了帮助企业选择合理的铜阳极泥回收利用技术，为铜冶炼行

业提高固体废物资源综合利用率、提升环境保护水平、实现节能减排目标提供技术支撑，为

清洁生产管理体系的进一步完善提供技术保障。 

2. 标准编制的原则、方法和技术依据 

2.1. 编制原则 

（1）本标准依据 GB/T 1.1—2009《标准化工作导则第 1 部分：标准的结构和编写》的

要求和规定编写本标准的内容。 

（2）立足我国实际，与国际性接轨。充分借鉴发达国家（美国、欧盟、日本、韩国）

铜阳极泥回收利用技术和管理体系的成功经验，结合我国实际，编制适合我国国情的铜阳极

泥回收利用技术规范。 

（3）科学性与实用性相结合。通过对国内铜阳极泥利用的现场调研，摸清铜阳极泥来

源及组成特点、处置、回收利用技术工艺、装备水平、综合利用水平、回收利用指标和管理

水平，筛选和归纳具有工程实用价值和推广示范作用的铜阳极泥回收及利用技术，使标准具

有较强的科学性、指导性和可操作性。 

（4）以国家环保的技术政策为依据。在固体废物处理、清洁生产、发展循环经济和节

能减排实施中，国家制订了一系列技术政策，制订铜阳极泥回收及利用技术规范应以这些技

术政策为依据。 

2.2. 编制依据 

本标准是根据下列有关钢铁行业生产和环境保护的法律、法规、技术政策标准等制订的。 

 中华人民共和国环境保护法 

 中华人民共和国大气污染防治法 



 中华人民共和国环境影响评价法 

 中华人民共和国水污染防治法 

 中华人民共和国固体废物污染环境防治法 

 中华人民共和国环境噪声污染防治法 

 中华人民共和国清洁生产促进法 

 中华人民共和国节约能源法 

GB9078 工业窑炉大气污染物排放标准 

GB 12348 工业企业厂界环境噪声排放标准 

GB 16297 大气污染物综合排放标准 

GB 18597 危险废物贮存污染控制标准 

GB 18598 危险废物填埋污染控制标准 

GB 18599 一般工业固体废物贮存、处置场污染控制标准 

GB 25467 铜、镍、钴工业污染物排放标准 

HJ558 清洁生产标准铜冶炼业 

HJ559 清洁生产标准铜电解业 

YS/T 87 铜铅电解阳极泥取制样方法 

YS/T 745.1 铜阳极泥化学分析方法第 1 部分：铜量的测定碘量法 

YS/T 745.2 铜阳极泥化学分析方法第 2 部分：金和银量的测定火试金重量法 

YS/T 745.3 铜阳极泥化学分析方法第 3 部分：铂量和钯量的测定火试金富集-电

感耦合等离子体发射光谱法 

YS/T 745.4 铜阳极泥化学分析方法第 4 部分：硒量的测定碘量法 

YS/T 745.5 铜阳极泥化学分析方法第 5 部分：碲量的测定重铬酸钾滴定法 

YS/T 745.7 铜阳极泥化学分析方法第 7 部分：铋量的测定火焰原子吸收光谱法

和 Na2EDTA 滴定法 

YS/T 745.9 铜阳极泥化学分析方法第 9 部分：锑量的测定火焰原子吸收光谱法 

 

3. 技术路线和工作步骤 

3.1. 技术路线 

本标准编制采用国内外资料调研、铜冶炼企业现场调研、书面问卷调研、专家研讨相结

合的方式开展标准资料的收集与整理工作，其中以资料调研和书面问卷调研为主，现场调研



和专家研讨为辅。在广泛调研的基础上完成标准和标准编制说明的草稿、征求意见稿、送审

稿和报批稿。本标准编制的技术路线如图 2-1 所示。 

图 2-1 标准编制工作程序示意图 

3.2. 工作步骤 

根据上述技术路线，本标准编制的具体工作步骤如下： 

（1）制定标准编制的工作计划，并细化工作内容 

（2）展开标准编制单位和参与单位专家座谈会，初步确定标准内容； 

（3）开展国内外资料的调研与整理工作，主要包括：国内外铜冶炼企业铜阳极泥回收

编制工作计划 

相关资料调研 

铜阳极泥回收利用技术调研 

铜冶炼企业发放问卷调查

表 

现场调研 查阅国内外文献资料 

编制标准草稿 

专家讨论会征求意见 

修改并形成征求意见稿 

征求意见、修改、形成送审稿 

审查会审查、、修改、形成报批稿 

报批与发布 



利用技术资料的收集；国内典型铜冶炼企业铜阳极泥处置与回收利用技术的现场调研；铜阳

极泥成分数据资料的收集与测试；掌握国内外铜阳极泥处置与回收利用工艺和设备水平；掌

握国内外铜阳极泥综合利用水平、回收利用指标和管理水平； 

（5）编制标准草稿； 

（6）召开典型铜冶炼企业和编制编制参与单位专家座谈会，经反复论证提出标准征求

意见稿草稿； 

（7）在广泛征询意见的前提下，对标准征求意见稿进行修改，经专家审查后形成标准

送审稿。 

（8）召开标准审查会，形成标准报批稿。 

4. 标准的主要内容 

4.1. 标准的适用范围 

本标准规定了铜阳极泥的术语和定义、化学成分、采样与检测方法、回收利用技术、环

保要求、评价指标和方法等。 

本标准适用于铜冶炼企业在铜电解精炼工艺过程中产生的铜阳极泥的回收及利用。 

4.2. 标准结构框架 

标准文本包括的主要章节内容如下： 

1. 范围 

2. 规范性引用文件 

3. 术语与定义 

4. 铜阳极泥的成分 

5. 铜阳极泥的回收利用方式 

6. 湿法综合回收利用技术 

7. 火法综合回收利用技术 

8. 选冶联合综合回收利用技术 

9. 湿法-火法综合回收利用技术 

10. 环保要求 

4.3. 铜阳极泥的成分 

4.3.1. 有价元素 



铜阳极泥中主要元素有铜（Cu）、金（Au）、银（Ag）、硒（Se）、碲（Te）、铋（Bi）、

铂（Pt）、钯（Pd）等有价元素。 

4.3.2. 采样与检测 

铜阳极泥中铜量的测定按照 YS/T 745.1 的规定执行。 

铜阳极泥中金和银量的测定按照 YS/T 745.2 的规定执行。 

铜阳极泥中铂和钯量的测定按照 YS/T 745.3 的规定执行。 

铜阳极泥中硒量的测定按照 YS/T 745.4 的规定执行。 

铜阳极泥中碲量的测定按照 YS/T 745.5 的规定执行。 

铜阳极泥中铋量的测定按照 YS/T 745.7 的规定执行。 

铜阳极泥中锑量的测定按照 YS/T 745.9 的规定执行。 

4.4. 铜阳极泥的综合回收利用技术 

4.4.1. 湿法流程 

湿法流程工艺具有金银直收率高、生产周期短、能耗低、劳动环保条件好、经济效益好

的优点，能够处理各种成分复杂的阳极泥。工序为铜阳极泥脱除贱金属后，加入不同的浸出

剂，从银浸出液中还原出银粉，金浸出液中还原出金粉，最后从金还原后液中回收铂钯。 

4.4.1.1. 硫酸化焙烧与蒸硒 

将含水约 20%左右的铜阳极泥与工业浓硫酸混合搅拌成浆料，加入窑内进行焙烧，铜

镍等贱金属在 250℃下转变为水溶性硫酸盐，硒化物在 240～300℃下与硫酸反应生成硒酸盐，

然后在 500～650℃下分解成 SeO2 升华后进入吸收灌形成亚硒酸，同时被炉气中的 SO2 还

原成单体硒，经真空蒸馏可生产出品位大于 99.95%以上的精硒（精硒（Se:99.95%）

(YS/T223-1996)。 

4.4.1.2. 稀酸浸出脱铜 

焙烧后的铜阳极泥—焙沙中的硫酸盐用稀硫酸浸出，得到浸出渣和浸出液。浸出液加入

NaCl 后，银以 AgCl 的形式沉淀析出，得到分铜渣和分铜液。 

4.4.1.3. 亚钠分银 

分铜渣中加入亚硫酸钠溶液溶解 AgCl，亚硫酸钠浸出液可进一步用甲醛、水合联氨或

连二亚硫酸钠还原得到银粉。 

4.4.1.4. 氯化分金 

进入分金的原料用氯气或氯酸钠作为氧化剂，在 HCl-NaCl 溶液或 H2SO4-NaCl 溶液中

溶解分金，浸出液中通入 SO2 气体或者加入草酸还原得到金粉。 



4.4.1.5. 金银电解精炼 

将银粉、金粉分别铸成银阳极板、金阳极板，放于电解液中进行电解，控制好电流密度

和同极中心距，即可在阴极得到银粉、金粉，将银粉、金粉收集烘干后铸成银锭、金锭。 

4.4.1.6. 铂钯回收 

在分今后液中，加入锌置换经铂钯合金加以富集成铂、钯精矿。 

将铂钯精矿进行焙烧、酸浸除杂、进一步提取金，对其还原后液采用氯化铵沉铂钯，加

氨水分离钯、铂得到含钯滤液和铂滤渣精矿。 

使用水合肼还原含钯滤液并烘干即可得到纯度较高的海绵钯； 

将铂精矿加水浆化，加入水合肼还原，再加入王水溶解，加热氧化水解，最终用氯化铵

沉铂得到铂盐，煅烧、洗涤、烘干即可得到纯度较高的海绵铂。 

4.4.2. 火法流程 

火法流程工艺成熟、易于操作控制、对原料适应性强、适于大规模集中生产。工序为铜

阳极泥硫酸化焙烧蒸硒和稀硫酸浸出脱铜后，经还原熔炼、氧化精炼脱除铅、铋、砷、锑等

铸成金银合金板，电解精炼后阳极泥进一步回收铂钯。 

4.4.2.1. 硫酸化焙烧与蒸硒 

将含水约 20%左右的铜阳极泥与工业浓硫酸混合搅拌成浆料，加入窑内进行焙烧，铜

镍等贱金属在 250℃下转变为水溶性硫酸盐，硒化物在 240～300℃下与硫酸反应生成硒酸盐，

然后在 500～650℃下分解成 SeO2 升华后进入吸收灌形成亚硒酸，同时被炉气中的 SO2 还

原成单体硒，经真空蒸馏可生产出品位大于 99.95%以上的精硒（精硒（Se:99.95%）

(YS/T223-1996)。 

4.4.2.2. 稀酸浸出脱铜 

焙烧后的铜阳极泥—焙沙中的硫酸盐用稀硫酸浸出，得到浸出渣和浸出液。浸出液需用

铜置换其中的银，得到粗银粉。 

4.4.2.3. 还原熔炼 

根据浸出渣的成分与铅阳极泥成分、还原炉的渣型与渣量，按比例加入还原剂、溶剂和

返料在精矿仓进行混合配料后，由加料口加入还原炉中，炉子下方的氧枪喷出天然气和氧气，

实现物料的加热、融化、分解、还原等反应，待反应充分，部分高挥发性物质或以单质或化

合物形态挥发进入烟气，炉内生成贵铅沉于炉底，将上层的熔炼渣排出，即可得到贵铅。 

4.4.2.4. 氧化精炼 

将粗银粉和贵铅转入吹炼炉进行氧化吹炼作业，即通过氧化法将贵铅中的易氧化杂质



（如 Sb、As、Pb 等）造渣除去，得到含金、银在 97%以上的金银合金板。 

4.4.2.5. 金银电解精炼 

将金银阳极板放于电解液中进行电解，控制好电流密度和同极中心距，即可在阴极得到

银粉，将银粉收集烘干后铸成银锭，阳极得到黑金粉，将黑金粉铸成金阳极板，控制好电流

密度和同极中心距，即可在阴极得到金粉，将金粉收集烘干后铸成金锭。 

4.4.2.6. 铂钯回收 

在分今后液中，加入锌置换经铂钯合金加以富集成铂、钯精矿。 

将铂钯精矿进行焙烧、酸浸除杂、进一步提取金，对其还原后液采用氯化铵沉铂钯，加

氨水分离钯、铂得到含钯滤液和铂滤渣精矿。 

使用水合肼还原含钯滤液并烘干即可得到纯度较高的海绵钯； 

将铂精矿加水浆化，加入水合肼还原，再加入王水溶解，加热氧化水解，最终用氯化铵

沉铂得到铂盐，煅烧、洗涤、烘干即可得到纯度较高的海绵铂。 

4.4.3. 选-冶联合流程 

选-冶联合流程具有设备处理能力高、可综合回收铅、工艺流程好、烟尘量少等优点。

工序为采用湿法冶金的方法分离铜阳极泥中的铜硒碲后，用浮选法初步分离贵、贱金属，贵

金属富集比约 3 以上，再经分银炉熔炼铸成金银合金板，电解精炼后阳极泥进一步回收铂钯。 

4.4.3.1. 湿法处理工序 

a) 常压浆化 

将阳极泥加入常压浆化反应釜，加入硫酸，控制好固液比和酸度，通入空气进行搅拌浆

化、浸出，使铜由渣转入液相。  

b) 高压浸出 

用泵将浆化浸出后液打入高压浸出釡，不断搅拌，并通入蒸汽和氧气，在高温高压的工

况条件下进行搅拌浸出，固相中的铜、硒、银、碲、砷以硫酸盐和亚（硒、碲）酸盐形式转

入液相。酸浸后的浆料进行固液分离。  

c) 沉硒、银 

高压浸出液通入常压反应釜，加入铜粉以置换其中的硒和银。  

d) 沉碲 

硒银置换后液再通入后续常压反应釜，加入铜粉置换回收碲化铜，碲置换后液与常压浸

铜液混合后，送铜的铜电积工序。 

e) 铜电积 



铜阳极泥经常压浸出和高压脱铜后经置换脱碲后的含铜溶液，在铜电积储液槽中调节好

铜离子浓度进行电积法脱铜，采用一定的电流密度和槽电压，可在阴极铜。 

4.4.3.2. 浮选 

向脱铜硒渣中加入硫酸和水调成浓度为 30%的矿浆，加入捕收剂和少量松醇油浮选得

到含银 40%～50%的精矿。 

4.4.3.3. 分银炉熔炼 

含银精矿适当配入苏打、炭粉、石英砂、萤石等，在分银炉中熔炼，铸成含金、银 97%

以上金银合金板。 

4.4.3.4. 金银电解精炼 

将金银阳极板放于电解液中进行电解，控制好电流密度和同极中心距，即可在阴极得到

银粉，将银粉收集烘干后铸成银锭，阳极得到黑金粉，将黑金粉铸成金阳极板，控制好电流

密度和同极中心距，即可在阴极得到金粉，将金粉收集烘干后铸成金锭。 

4.4.3.5. 铂钯回收 

在分今后液中，加入锌置换经铂钯合金加以富集成铂、钯精矿。 

将铂钯精矿进行焙烧、酸浸除杂、进一步提取金，对其还原后液采用氯化铵沉铂钯，加

氨水分离钯、铂得到含钯滤液和铂滤渣精矿。 

使用水合肼还原含钯滤液并烘干即可得到纯度较高的海绵钯； 

将铂精矿加水浆化，加入水合肼还原，再加入王水溶解，加热氧化水解，最终用氯化铵

沉铂得到铂盐，煅烧、洗涤、烘干即可得到纯度较高的海绵铂。 

4.4.4. 湿法—火法综合处理工艺 

湿法—火法综合处理工艺易于操作控制，对物料的适应性强，具有工艺流程短，工艺设

备少，占地面积小，工业废水量小等优点，能够在处理过程中回收全部的有价元素。主要分

为四段工序。 

4.4.4.1. 湿法处理工序 

a) 常压浆化反应 

将阳极泥加入常压浆化反应釜，加入硫酸，控制好固液比和酸度，通入空气进行搅拌浆

化、浸出，使铜由渣转入液相。  

b) 高压浸出反应 

用泵将浆化浸出后液打入高压浸出釡，不断搅拌，并通入蒸汽和氧气，在高温高压的工

况条件下进行搅拌浸出，固相中的铜、硒、银、碲、砷以硫酸盐和亚（硒、碲）酸盐形式转



入液相。酸浸后的浆料进行固液分离。  

c) 沉硒、银反应 

高压浸出液通入常压反应釜，加入铜粉以置换其中的硒和银。  

d) 沉碲反应 

硒银置换后液再通入后续常压反应釜，加入铜粉置换回收碲化铜，碲置换后液与常压浸

铜液混合后，送铜的铜电积工序。 

e) 铜电积反应 

铜阳极泥经常压浸出和高压脱铜后经置换脱碲后的含铜溶液，在铜电积储液槽中调节好

铜离子浓度进行电积法脱铜，采用一定的电流密度和槽电压，可在阴极得到品位在 99.95%

以上的标铜（一号铜的标准（Cu:99.95）（GB/T  467-2010））。 

4.4.4.2. 火法处理工序 

a) 回转窑干燥 

采用回转式干燥窑对脱铜渣加进行脱水，使其含水量达到入炉要求。  

b) 脱铜渣混合配料 

根据阳极泥的成分和底吹还原炉的渣型、渣量，将阳极泥脱铜渣、还原剂、溶剂和返料

按比例在精矿仓进行混合配料。  

c) 还原熔炼反应 

将混合配料由加料口加入还原炉中，炉子下方的氧枪喷出天然气和氧气，实现物料的加

热、融化、分解、还原等反应，待反应充分，部分高挥发性物质或以单质或化合物形态挥发

进入烟气，炉内生成贵铅沉于炉底，将上层的熔炼渣排出，即可得到贵铅。  

d) 氧化吹炼反应 

将底吹还原炉放出的贵铅转入底吹吹炼炉进行氧化吹炼作业，即通过氧化法将贵铅中的

易氧化杂质（如 Sb、As、Pb 等）造渣除去，得到合金、银在 80%以上，铅在 10%以下的贵

铅合金。 

e) 氧化精炼反应 

将贵铅合金转入精炼炉，在高温下通入空气和氧气，并加入苏打和硝酸钠，强化氧气气

氛， 使其他杂质进行造渣反应而除去。当合金中的金银含量可达 97%以上，精炼结束。将

精炼炉的多尔合金放出，浇铸成银阳极板，送银电解工序。 

4.4.4.3. 贵金属精炼工序 

a) 银电解反应 



将多尔合金浇铸成的银阳极板放于电解液中进行封闭式自热电解，控制好电流密度和同

极中心距，即可在阴极得到银粉，将银粉收集烘干后铸成银锭。 

b) 金萃取反应 

将银电解阳极泥在氯化分金釜中氯化浸出，分金液进行二级萃取，三级酸洗和一级草酸

铵还原，可产出 99.99%的金粉，经洗涤--烘干--铸型即可生产出符合 IC-Au  (Au ：99.99%)

（GB/T4134-2003）的国标 1#金錠，后液进行铂、钯提取。 

c) 铂钯提取 

在金的还原后液中，加入锌置换经铂钯合金加以富集成铂、钯精矿。 

将铂钯精矿进行焙烧、酸浸除杂、进一步提取金，对其还原后液采用氯化铵沉铂钯，加

氨水分离钯、铂得到含钯滤液和铂滤渣精矿。 

使用水合肼还原含钯滤液并烘干即可得到纯度较高的海绵钯； 

将铂精矿加水浆化，加入水合肼还原，再加入王水溶解，加热氧化水解，最终用氯化铵

沉铂得到铂盐，煅烧、洗涤、烘干即可得到纯度较高的海绵铂。 

4.4.4.4. 稀散金属提取工序 

a) 碲的提取 

将碲化铜移入常压反应釜，加入水和 NaOH，同时通入氧气进行氧化碱浸，浸出液进行

硫化除杂得到二氧化碲，二氧化碲进行碱溶电解可得到阴极碲，经水洗后铸熔后得到碲锭。 

b) 硒的回收 

工艺烟气进入二级动力波，在动力波中 SeO2 被硫酸溶液吸收成为亚硒酸，用泵打入压

滤机，滤渣返回火法处理，滤液打入反应釜，通入 SO2 进行还原；再用真空泵经抽滤筒抽

滤得到品味 95%以上的粗硒；粗硒经真空蒸馏可生产出品位大于 99.95%以上的精硒（精硒

（Se:99.95%）(YS/T223-1996)。 

c) 铋的回收 

精炼得到的含铋炉渣，经粉碎后，加入反应釜，添加 HCl 进行反应，反应后进行压滤

得到 BiCl3 液和渣，渣返回火法处理，BiCl3 液进行水解沉铋得到氯氧铋。 

4.5. 环保要求 

4.5.1. 技术的选择、工程的设计、建设和运行管理应符合 GB50988 理应符等国家标准的要

求。 

4.5.2. 噪声排放标准应符合 GB 12348 的要求。 

4.5.3. 工业水污染排放应符合 GB25467 的要求。   

4.5.4. 大气排放应执行相关国家及省排放物标准。 



4.5.5. 过程中产生的废渣 ，根据其性质属性，按一般废物或危险废物管理制度管理。属于

一般固体废物 应符合 GB18599 的要求。 

5. 标准的实施建议 

本标准为推荐性标准，可供行业主管部门、行业协会以及铜冶炼企业参考应用。 

 

 

 


