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稀有与贵重金属资源的回收与循环利用

 

2015-05-22 | 文章来源：高温合金研究部        【大 中 小】【打印】【关闭】

　　高温合金作为一种特种金属材料，随着我国航天、航空、航海工业的快速发展，其用量也快速增长。目前

我国高温合金年产量约5000 吨，生产过程中以及达到服务期限后产生的废料占年生产总量的70%以上。此外，

随着社会信息化程度的不断加大，电子信息产品的应用与更新换代步伐越来越快，由此也产生出大量的电子废

弃物。在上述两类废弃物中，高温合金废料含有大量的Re、Ni、Co、Cr、W、Ta、Mo、Pt等稀有与贵重金属，电

子金属废弃物含有Ag、Au、Pd等贵金属以及Ni、Cu等有价金属。目前我国多数稀有与贵重金属的回收率低于

50％，尚未建立起循环利用的良性循环体系。对上述废弃物中的稀有与贵重金属进行有效的回收利用，不仅可

以减少我国金属资源的消耗，同时还可以降低对环境的危害，具有显著的经济和环境效益。

　　目前金属所已建立了稀有与贵重金属循环利用实验室，如图1所示，该实验室具备开展金属资源回收利用研

究所需的各种设备及装置。针对高温合金废料的特点，金属所提出了从高温合金废料中回收各种单质稀有与贵

重金属元素的湿法冶金工艺流程。由于高温合金废料破碎处理的难度大、成本高，直接采用大块高温合金废料

进行溶解，因此高温合金废料的高效快速溶解成为研究工作中的一项重要内容。科研人员通过系统研究电解液

成分及电解工艺等关键参数对高温合金溶解过程的影响，揭示了钝性元素Al、Cr的强氧化能力是制约高温合金

废料快速溶解的关键因素，在此基础上设计了具有“破钝化”功能的强电解质溶液，使高温合金废料的电解速

率得到大幅度提升。在电解过程中高温合金废料中的W、Ta、Mo元素形成阳极泥，而Ni、Co、Re、Cr、Al、Fe等

元素则形成离子溶液，因此电解过程可以实现高温合金废料的第一步分离。根据金属离子溶液的特点，采用分

步化学沉淀分离的方法，先从Ni、Co、Re、Cr、Al、Fe离子溶液中依次分离出Fe、Al和Cr化合物；在后续富含

Ni、Co、Re的离子溶液中，考虑到Ni、Co离子在溶液中质量百分比远大于Re离子，首先采用离子交换法把Re离

子从Ni和Co的离子溶液中分离出来；然后再采用萃取分离技术实现Ni和Co离子溶液的分离。针对Re离子吸附分

离过程中吸附率低以及解析困难的关键问题，通过对不同类型树脂分子结构与铼酸根离子结合能力的理论分

析，并利用阴离子对树脂活性基团进行全面改性，实现了Re离子的高效吸附与解析，攻克了Re离子吸附率与解

析率低的技术难关。分离固态阳极泥W、Ta、Mo的第一步是把这些以氧化物形态存在的阳极泥溶解成为离子溶

液，然后采用分步化学沉淀先从离子溶液中分离出Ta，再分离出W和Mo。从高温合金废料中分离获得的各种金属

元素的中间产品如图2所示。高温合金中最为贵重的金属元素是Re，目前市场价格约为6万元/公斤，在世界范围

内储量不足1万吨，而我国Re的保有储量仅为237吨。由于Re是提高高温合金高温力学性能的关键元素，因此Re

的回收与循环利用具有极为重要的意义。把分离出来的Re离子溶液制备成铼酸铵溶液，对铼酸铵溶液进行多次

重结晶处理后，获得了高纯度的铼酸铵晶体；高纯铼酸铵经过H还原后得到纯Re粉末，纯Re粉末烧结后获得最终

的Re粒产品，见图3所示。通过上述研究工作，金属所已经初步掌握了高温合金废料的回收与循环利用方法。

　　对比分析常用分离方法的优缺点后，金属所优选相分离技术作为电子废弃物中稀有与贵重金属分离路线的

第一步，并建立了计算金属元素在两液相分离系中分配比的模型。通过合金热力学分析，采用Fe/Pb分离系初步

实现了贵金属Ag的分离与提纯；采用Fe/Cu分离系初步实现了Ag、Au、Pd的分离。在系统研究了温度、保温时

间、搅拌时间、冷却方式等工艺参数对金属元素分离效率的影响后，初步建立了电子废弃物中多种稀有与贵重

金属的相分离工艺方法。采用湿法冶金技术彻底分离Fe/Cu分离系中各种金属元素的第二步现已启动。

　　在未来研究工作中，金属所将积极扩大生产规模，不仅实现高温合金废料中稀有与贵重金属的回收，同时

利用回收金属制备出高纯金属以及高温合金材料，全面实现高温合金的高效生产。另外，金属所还将积极开展

电子废弃物中稀有与贵重金属的回收与循环利用，为经济发展做出贡献。
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图1 金属循环利用实验室

图2 从高温合金废料中分离获得各种金属单质元素的中间产品

图3 从高温合金废料中回收贵重金属Re的主要过程
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