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摘要：以常规湿法炼锌工艺锌浸渣为研究对象，对比研究常压酸浸和加压酸浸条件下锌浸渣的酸性浸出

减量化效果，以及渣中锌、铜和铟等有价金属的浸出率。结果表明，在常压酸浸条件下，渣量可减少

６５％以上，渣中锌含量可降至３％左右，锌、铜和铟的浸出率均在９１％以上；在加压酸浸条件下，渣量可

减少４０％以上，渣中锌含量可将至２％以下，锌和铜的浸出率达到９５％左右，但铟浸出率仅为７０％左

右，相对较低。常压酸浸过程锌浸渣中的铁绝大部分浸出，有利于铟的浸出；加压酸浸过程锌浸渣中的

铁大量以铅铁矾的形式留在渣中，阻碍了铟的浸出。常压浸出液中铁含量较高，达到２５ｇ?Ｌ以上；加压

浸出液中铁含量较低，小于２ｇ?Ｌ，有利于后续浸出液中铜、铟的回收。常压浸出渣量少，有利于渣中铅、

银的富集，可单独销售；加压浸出由于铁沉淀入渣，致使渣中铅、银富集比低，适合于铅锌联合企业返回

铅熔炼炉。
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　　锌的冶炼以湿法为主，产量占世界锌产量的

８５％以上
［１２］。常规湿法炼锌工艺流程为焙烧—浸

出（中性浸出＋弱酸浸出）—净化—电积，弱酸浸

出后产出的锌浸渣主要成分为铁酸锌（含铟铁酸

锌）。铁酸锌是在焙烧过程中，由硫化锌精矿中的

杂质铁与主金属锌在高温氧化条件下形成，同时，

伴生的稀散金属铟也以类质同象的形式进入铁酸

锌晶格中，使得锌浸渣在一定程度上富集了金属

铟［３５］。锌浸渣中除含有大量的锌、铟外，还含有

其他有价金属铅、铜、金、银等。据统计，中国每年

产出约４Ｍｔ锌浸出渣
［６８］。因此，对锌浸渣进行处

理，实现锌浸渣的减量化、无害化和资源化具有重

要意义。

锌浸渣处理的方法包括火法工艺和湿法工艺，

火法处理工艺主要是回转窑挥发法和烟化炉发挥

法，其对原料适应性强，但能耗高、环境负担重，且有

价金属回收率相对低［９］。湿法处理工艺主要为热酸

浸出—沉铁，按溶液中铁的沉淀形式分黄钾铁矾法、

针铁矿法、赤铁矿法［１０１１］。黄钾铁矾法除铁后的铁

钒渣含铁低（３０％左右），不便利用，而且渣中还含

有砷、镉等危险元素，不能满足堆存要求；针铁矿

法可同步脱除砷、氟和锑，但渣量大，铁渣仍不能

利用，需经二次火法处理，而且操作复杂。赤铁矿

法沉铁产出的铁渣可直接利用，且渣量小，锌及伴

生金属浸出率高，可实现渣的无害化处理，但对设

备要求高。

近些年，关于锌浸渣的处理，国内外学者进行了

一定研究。火法处理工艺主要集中在装备的改进和

研发，以提高有价浸出挥发率；湿法处理工艺主要是

基于如何更好地实现热酸浸出［１２１７］。

本文以广西某厂湿法炼锌传统工艺中浸＋弱酸

浸出产出的锌浸渣为研究对象，该渣含锌１５％～

２０％、铁２０％左右，且有较高含量的铜和铟。采用

现有的回转窑挥发工艺处理大量的锌浸出渣，能耗

较高，尤其铜难以回收利用。为此，本文开展了常压

酸浸和加压酸浸两种体系下，锌浸渣的减量化浸出

工艺对比研究，其目的是通过湿法强化浸出工艺提

高锌浸渣中的铜和铟回收率，实现锌浸渣减量，富集

渣中铅和银，减少进入回转窑或烟化炉的锌浸渣的

处理量，降低锌浸出火法处理能耗，达到直接返回铅

熔炼炉的要求。

１　试验

１１　试验原料

锌浸渣来自广西某冶炼厂，其主要化学成分见

表１，锌浸渣中的主要有价元素为Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｉｎ、

Ａｇ，同时还含有大量的Ｓｉ和Ｆｅ。其ＸＲＤ谱如图１

所示，铁酸锌的特征衍射峰尖锐，晶型良好，锌浸渣

中锌主要以铁酸锌（ＺｎＯＦｅ２Ｏ３）形式存在，少量以

ＺｎＳＯ４形式存在，脉石主要为ＳｉＯ２和Ｆｅ３Ｏ４。

１２　试验仪器与方法

试验设备及仪器主要包括：Ｓ２１２２Ｌ常压玻璃

反应釜；ＧＳＨ２Ｌ加压钛制反应釜；ＰＨＳ３Ｃ型雷磁

ｐＨ计等。

表１　锌浸渣主要化学成分

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狕犻狀犮犾犲犪犮犺狉犲狊犻犱狌犲 ?％

Ｚｎ Ｆｅ Ａｇ Ｉｎ Ｃｕ Ｓ Ｃ ＳｉＯ２ Ｐｂ Ｆ Ｃｌ Ａｓ

１７．５０ ２２．０８ １９４．９ ２５８．９ ０．７５ ７．９８ ３．３７ ７．７２ ２．５１ ０．０１５ ＜０．０１ ０．４１

注：单位为ｇ?ｔ，下同
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图１　锌浸渣的犡犚犇谱
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常压酸浸试验：按试验设计，将一定量的废电解

液加入三口烧瓶中，并置于水浴锅中加热，待溶液温

度达到指定温度，将一定量的锌浸渣加入烧瓶中并

将橡皮塞塞紧瓶口，然后开启搅拌进行反应，开始记

录时间，到达指定时间后，采用真空过滤进行液固分

离，得到滤渣和滤液。用量筒量取滤液体积，并称重，

对浸出液进行取样分析，测定其中全铁和二价铁含

量；浸出渣经过洗涤过滤后，将其置于真空干燥箱中，

在７５℃条件下恒温烘干１２ｈ，称重、记录并送检。

加压酸浸试验：将称量好的锌浸渣和废电解液

一同加入高压釜中后，将釜密封、升温，当达到反应

温度后开始计时，并开启搅拌。达到反应时间后，打

开水冷装置，快速降温冷却。待温度降到合适温度，

打开高压釜，抽出釜内矿浆，真空过滤，得到滤渣和

滤液。量取滤液体积，并称重，对浸出液进行取样分

析。浸出渣经过洗涤过滤后，将其置于真空干燥箱

中，在７５℃条件下恒温烘干，干燥后制样保存。采

用原子吸收分光光度计分析液样中的元素含量。浸

出过程的浸出率计算公式：

犢 ＝ ［１－犆１犕１?（犆２犕２）］×１００％

式中，犢 为浸出率（％）；犆１、犆２分别为浸出渣中

元素含量和原料中元素含量（％）；犕１、犕２分别为浸

出渣的质量以及原料的质量（ｇ）。

渣率计算公式：

θ＝
犿１
犿２
×１００％

式中，θ为渣率（％）；犿１、犿２分别为加入物料和

产出物料的干基质量（ｇ）。

２　结果与讨论

２１　锌浸渣的常压酸浸

２．１．１　锌浸渣一段常压酸浸

一段常压酸浸试验主要考察初始酸度和液固比

（Ｌ?Ｓ）对浸出效果的影响。在温度９０℃、液固比６

（体积质量比，ｍＬ?ｇ，下同）、搅拌转速４５０ｒ?ｍｉｎ、反

应时间４ｈ条件下，初始硫酸酸度对渣率及锌、铁、

铜和铟浸出率的影响如图２ａ所示。在温度９０℃、

初始硫酸浓度１６０ｇ?Ｌ、搅拌转速４５０ｒ?ｍｉｎ、反应时

间３ｈ条件下，液固比对浸出率渣率及的影响如图

２ｂ所示。

图２　常压酸浸初始硫酸浓度（犪）和犔?犛（犫）对浸出率及渣率的影响

犉犻犵２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犻狀犻狋犻犪犾犪犮犻犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀（犪）犪狀犱犔?犛（犫）狅狀犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱

狉犲狊犻犱狌犲狉犪狋犲狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犪犮犻犱犾犲犪犮犺犻狀犵

　　由图２ａ可知，锌、铁、铜和铟的浸出率随初始硫

酸浓度的升高而增加。当初始酸度低于８０ｇ?Ｌ时，

锌的浸出率仅有７０％左右，当酸度提高至１６０ｇ?Ｌ

时，锌的浸出率可达８０％以上，说明随着酸度的提
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高，渣中的铁酸锌逐渐分解，使锌得以浸出，渣率不

断降低，渣量不断减少。当酸度为１６０ｇ?Ｌ时，渣率

可将至３５％以下，即渣量可减少６５％以上。

由图２ｂ可知，随着液固比的增大，浸出渣率不

断降低。当液固比提高至７时，渣率降至３３．５％，

锌浸渣量减少接近７０％。说明初始酸度一定时，增

加液固比使总酸量增加，矿浆流动性变好，有利于反

应进行。对比图２ａ和图２ｂ可知，当液固比达到６

时，渣率有所减少，在液固比增加至７时，渣的减量

化效果明显，增加体系酸量，浸出更有效。

图２ｂ显示，锌、铁、铜和铟的浸出率随液固比的

增大而升高，锌的浸出率明显比铁的浸出率更高，主

要是因为，热酸浸出过程中，铁酸锌的溶解分两步完

成，先浸出Ｚｎ２＋，再浸出Ｆｅ２＋，且铁的溶解ｐＨ比锌

的低很多［１８］。当保持液固比不变，延长浸出时间，

铟的浸出率增大幅度较小，其原因可能是锌优先于

铟浸出，随着反应的进行，酸度逐渐降低，导致以类

质同象形式进入铁酸锌晶格中的铟难以浸出。通过

一段常压酸浸，在初始硫酸浓度１６０ｇ?Ｌ、温度９０℃、

液固比６、搅拌转速４５０ｒ?ｍｉｎ、浸出时间３ｈ的浸出

工艺条件下，可实现锌浸渣减量６５％以上，渣中锌

含量可降到１０％以下，铜含量可降到０．４％以下，但

一段常压酸浸液的终酸较高，不利于后续溶液处理，

且有价金属回收率有待进一步提高。

２．１．２　锌浸渣两段常压酸浸

为解决一段常压浸出率低、终酸高的问题，开

展了锌浸渣的两段常压酸浸试验，一段酸性浸出

控制浸出液酸度２０～４０ｇ?Ｌ，得到合格溶液以便

返回锌冶炼系统，二段酸性浸出需要在保证高浸

出率的同时，满足一段酸性浸出的条件。两段常

压酸浸的特点是在一段酸性浸出加入锌浸渣，二

段酸性浸出加入废电解液，加入的锌浸渣与废电

解液的量与一段常压浸出加入的量相等，但是达

到的效果更好。

在温度９０℃、搅拌转速４５０ｒ?ｍｉｎ、反应时间３ｈ

条件下，两段常压酸浸结果如表２所示。由表２可

知，锌浸渣经过两段常压浸出后，总渣率约３４％，渣

减量６５％以上，锌、铜和铟的浸出率均大于９１％，渣

中锌含量可降至３％左右，同时保证一段浸出液酸

度在２０～４０ｇ?Ｌ。当一段初始酸度为８０ｇ?Ｌ时，降

低液固比，渣中锌和铜的浸出率变化较小，而一段浸

出液的酸度可降至２４．５６ｇ?Ｌ，便于后续处理。

表２　两段常压酸浸试验结果

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狑狅狊狋犪犵犲犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犪犮犻犱犾犲犪犮犺犻狀犵

编号 液固比
初酸?

（ｇ·Ｌ－１）

终酸?
（ｇ·Ｌ－１）

两段常压浸出渣?％ 两段常压浸出率?％

渣率 Ｚｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｉｎ Ｚｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｉｎ

１＃一段 ６ ８０ ３２．３４

１＃二段 ６ １６０ １１８．５８ ３４．５３ ３．２８ １４．５７ ０．１６ ６０．１ ９２．７５ ７７．２９ ９１．６３ ９１．９８

２＃一段 ５ ８０ ２４．５６

２＃二段 ５ １６０ １００．３４ ３３．４０ ３．６４ １３．８９ ０．１６ ６５．２ ９３．０５ ７８．９９ ９２．８７ ９１．５９

　　两段常压酸浸渣ＸＲＤ谱如图３所示。由图３

可知，经过两段常压浸出，渣中仍存在少量未溶的铁

酸锌（ＺｎＦｅ２Ｏ４），铅主要以硫酸铅形式富集，可直接

外售，也可将减量后的渣送火法处理，将未溶解的铁

酸锌完全分解，回收其中有价金属，进一步提高有价

金属回收率。与未采用常压酸浸处理之前相比，渣量

显著减少，火法渣处理的工作负荷减少，能耗降低。

２２　锌浸渣的加压酸浸

２．２．１　锌浸渣一段加压酸浸

一段加压酸浸试验主要考察初始酸度和温度对

浸出效果的影响。在温度１２０℃、液固比５、搅拌转

速４５０ｒ?ｍｉｎ、反应时间２ｈ条件下，初始硫酸酸度

对渣率及锌、铁、铜和铟浸出率的影响如图４所示。

在初始酸度１００ｇ?Ｌ、液固比５、搅拌转速４５０ｒ?ｍｉｎ、

反应时间２ｈ条件下，温度对渣率及锌、铁、铜和铟

浸出率的影响如表３所示。

图３　两段常压酸浸出渣的犡犚犇谱

犉犻犵３　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳狋狑狅狊狋犪犵犲

犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犾犲犪犮犺犻狀犵狉犲狊犻犱狌犲

·４· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２２年第５期



图４　加压酸浸初始硫酸浓度对

浸出率及渣率的影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犻狀犻狋犻犪犾犪犮犻犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀

犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱狉犲狊犻犱狌犲狉犪狋犲狅犳

狆狉犲狊狊狌狉犻狕犲犱犪犮犻犱犾犲犪犮犺犻狀犵

表３　加压酸浸温度对浸出率及渣率的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狋犲犪狀犱

狉犲狊犻犱狌犲狉犪狋犲狅犳狆狉犲狊狊狌狉犻狕犲犱犪犮犻犱犾犲犪犮犺犻狀犵 ?％

温度?℃ 一段加压浸出渣率
一段加压浸出率

Ｚｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｉｎ

１２０ ６０．１５ ６７．９６ ３５．５３ ６４．４６ ３１．３９

１５０ ６６．５５ ６３．００ ２３．８１ ６１．６３ １９．５９

由图４可知，有价金属的浸出率随硫酸浓度的

增加而增加。当初始酸度低于１００ｇ?Ｌ时，即使在

１２０℃高温条件下，锌和铜的浸出率仍较低，当酸度

提高至１００ｇ?Ｌ时，渣量可减少４０％左右，锌和铜的

浸出率相近，可达７０％左右，铁和铟的浸出率相近，

但仅为２０％左右，说明高温高酸是溶解铁酸锌的必

要条件，但加压条件下铁会发生沉淀，同时抑制铟浸

出，导致铁和铟浸出率低。

由表３可知，随着温度由１２０℃升高至１５０℃，

渣率由６０％增加到６６．５５％，锌、铁、铜和铟的浸出

率皆下降。这是因为，在高温条件下，随着反应的

进行，酸度不断降低，加压釜内形成了高温低酸环

境，在该环境下铁会以铁钒渣的形式沉淀而留在

渣中，而铟被铁酸锌包裹难以浸出。通过一段加

压酸浸，在初始硫酸浓度１００ｇ?Ｌ、温度１２０℃、液

固比５、搅拌转速４５０ｒ?ｍｉｎ、浸出时间２ｈ的条件

下，可实现锌浸渣减量４０％左右，渣中锌含量可降

到８％左右，铜含量可降到０．４％以下，铟含量可

降低至１００ｇ?ｔ以下。与一段常压酸浸类似，一段

加压酸浸液的终酸较高，不利于后续溶液处理，且

渣中有价金属回收率有待进一步提高，同样需要

进行二段浸出。

２．２．２　锌浸渣两段加压酸浸

在液固比５、搅拌转速４５０ｒ?ｍｉｎ、反应时间２ｈ

条件下，两段常压酸浸结果如表４所示。由表４可

知，锌浸渣经过两段加压酸浸后，总渣率约６０％，渣

减量４０％以上，锌、铜的浸出达到９５％左右，渣中锌

含量可降至２％以下，铜含量可降至０．０７％以下，

且一段浸出液酸度降低至３０ｇ?Ｌ以下，有利于后

续处理，但两段加压酸浸后，铟的浸出率也仅是

７０％左右，明显低于常压酸浸的铟浸出率，主要是

由于铁以铁钒渣的形式沉淀入渣，从而增加了渣

量和渣中铟含量。

表４　两段加压酸浸试验结果

犜犪犫犾犲４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狑狅狊狋犪犵犲狆狉犲狊狊狌狉犻狕犲犱犪犮犻犱犾犲犪犮犺犻狀犵

编号 温度?℃ 始酸?（ｇ·Ｌ－１）终酸?（ｇ·Ｌ－１）
两段加压浸出渣?％ 两段加压浸出率?％

渣率 Ｚｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｉｎ Ｚｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｉｎ

３＃一段 １２０ ８０ ２９．１８

３＃二段 １５０ １７０ ９４．０８ ５６．６０ ２．０３ １９．１９ ０．０５０ １３３．５ ９３．４５ ５０．９０ ９６．２３ ７０．８７

４＃一段 １２０ ７０ ２９．１２

４＃二段 １５０ １７０ ９３．５９ ５８．５０ １．６４ ２０．９１ ０．０６３ １１６．４ ９４．５２ ４４．６０ ９５．０９ ７３．７０

　　两段加压酸浸渣ＸＲＤ谱如图５所示。由图５

可知，经１２０℃和１５０℃两段加压浸出，渣主要成分

为ＰｂＦｅ（ＳＯ４）４（ＯＨ）１２和ＰｂＳＯ４，说明锌浸渣经过

两段加压浸出后，铁酸锌完全分解，锌和铜的浸出率

明显提高，铅得以富集。但由于铁沉淀入渣，致使渣

中铅、银富集比低于两段常压酸浸渣，更适合于铅锌

联合企业返回铅熔炼炉。

２３　工艺对比分析

２．３．１　渣减量化效果

在一段常压酸性浸出和两段常压酸性浸出条件

下，浸出过程的渣率小于３５％，可实现锌浸渣减量

６５％以上，有利于渣中铅、银的富集，可单独销售；而

在一段加压酸性浸出和两段加压酸性浸出条件下，

浸出过程的渣率为６０％左右，可实现锌浸渣减量
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４０％左右，加压浸出由于铁沉淀入渣，致使渣中铅、

银富集比低，更适合于铅锌联合企业返回铅熔炼炉。

采用常压酸浸处理渣率更低，渣量显著减少，火法渣

处理的工作负荷减少，能耗降低，但常压酸浸液中铁

含量高（如表５所示），后续沉铁负担较重；加压酸

浸，可同步实现铁的沉淀，有利于后续溶液处理。

图５　加压浸出渣的犡犚犇谱

犉犻犵５　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犾犲犪犮犺犻狀犵狉犲狊犻犱狌犲

表５　浸出液中铁含量对比

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狉狅狀犮狅狀狋犲狀狋

犻狀犾犲犪犮犺犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀 ?（犵·犔
－１）

编号 ＴＦｅ Ｆｅ２＋ Ｆｅ３＋

一段常压 １７．６０ ０．０５ １７．５５

二段常压 ２５．７０ ０．０５ ２５．６５

一段加压 ２．２７ ０．１２ ２．１５

二段加压 ７．０５ ０．２０ ６．８５

２．３．２　有价金属浸出率

锌浸渣经过两段常压酸浸后，渣中有价金属锌、

铜和铟的浸出率可达９１％以上，终渣锌含量降至

３％左右，铜含量０．１６％左右。两段加压酸浸可将

锌和铜的浸出提高至９５％左右，渣中锌含量可降至

２％以下，铜含量可降至０．０６３％以下，但铟的浸出

率仅７０％左右。锌浸渣的常压酸浸和加压酸浸均

能有效溶解铁酸锌，常压酸浸后渣中仍有铁酸锌，分

解不完全；加压酸浸由于温度更高而使铁酸锌完全

分解，渣中锌和铜浸出更彻底，但加压条件下铁会发

生沉淀，导致铟浸出率低。

３　结论

１）在常压酸浸条件下，常规湿法炼锌工艺锌浸

渣渣量可减少６５％以上，渣中锌含量可降至３％左

右，锌、铜和铟的浸出率均在９１％以上；在加压酸浸

条件下，渣量可减少４０％以上，渣中锌含量可将至

２％以下，锌和铜的浸出率达到９５％左右，但加压条

件下铁会发生沉淀，导致铟浸出率仅为７０％左右，

相对较低。

２）常压酸浸过程锌浸渣中的铁绝大部分浸出，

有利于铟的浸出；加压酸浸过程锌浸渣中的铁大量

以铅铁矾的形式留在渣中，阻碍了铟的浸出。常压

浸出液中铁含量较高，达到２５ｇ?Ｌ以上；加压浸出

液中铁含量较低，小于２ｇ?Ｌ，有利于后续浸出液的

中铜、铟的回收。

３）常压浸出渣量少，有利于渣中铅、银的富集，

可单独销售；加压浸出由于铁沉淀入渣，致使渣中

铅、银富集比低，更适合于铅锌联合企业返回铅熔

炼炉。
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