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菱锌矿湿法炼锌试验研究

寇建军，吴! 萍，刘述平
（中国地质科学院成都矿产综合利用研究所，四川! 成都! &’##%’）

! ! 摘要：以某地菱锌矿为原料，采用焙烧—浸出—净化—电解—熔铸的工艺流程进行试验研究，
获得了牌号为 ()**+ *$ 的锌锭产品，锌的冶炼总收率达 *$,以上。本工艺流程技术可行，经济上
较为合理，所需生产设备简单，易于实现工业化生产。
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! ! 金属锌的用途甚广，在金属材料的消耗
中仅次于铁、铝和铜。锌的最重要用途是镀

锌，第二个重要用途是用于黄铜和青铜的生

产，第三大用途是锌基合金的生产。随着我

国国民经济的发展，锌的消耗量还将继续增

加。生产金属锌的主要原料为硫化锌精矿，

随着现有锌冶炼企业的扩产及新的锌冶炼企

业的建设，导致硫化锌精矿的供应日渐紧张。

积极寻找利用各种锌原料已成为许多锌冶炼

厂的当务之急。

某地有一定储量的菱锌矿，水电资源及

煤炭资源比较丰富，当地还有一容积为 /$2/

的闲置竖炉可供利用。菱锌矿经焙烧脱除

34" 后，可大大减少浸出设备容积，也使浸出

操作易于进行。我们采用焙烧—浸出—净

化—电解—熔铸的工艺流程获得牌号为

()**+ *$ 的锌锭产品。各工序锌直收率为：
焙烧 *5+ $$,，浸出 *%+ 5*,，净化 *&,，电解
*5,，熔铸 *$,；一次浸出渣中锌的回收率
’’+ 55,，锌的冶炼总收率达 *$+ /’,，获得
了较好的技术指标。

’! 试验原料
试验原料为氧化锌矿，其主要化学成分

分析结果见表 ’。
由工艺矿物学研究得知，该氧化锌矿为

表 ’! 氧化锌矿化学分析结果 6 ,
() 78 39 3: 3; <= >) ?@ A) ?B 0C D8

%#+ %$ /+ $" #+ #’# #+ /# #+ ###& #+ ###5& #+ #%# #+ ###5 #+ ###’ #+ ##&# #+ #"* #+ ##’"
-.B .B4 D 34" . 3E D=4" 0E"4/ 3@4 >F4 0F’

/+ "* #+ &$ ’+ $" /%+ 5# #+ #’/ G #+ #/ #+ H’ #+ ’/ /+ ’$ /+ "’ "#+ 5/
! ! ’ 含量单位为 F 6 I。

典型的菱锌矿（ ()34/），脉石为白云石

〔3@>F（34/）"〕。另外，尚有少量的闪锌矿

和方铅矿。其中菱锌矿呈大小不等的不规则

粒状碎屑，颜色呈深棕、棕褐和浅棕色，铁含

量较高。白云石呈大小不等的不规则粒状碎

屑，少数沿解理破碎呈板状，颜色多为无色透

明、白色（微晶集合体）和淡红黄色。
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#! 工艺流程简述
本次试验全流程分原矿破碎、焙烧、浸

出、净化、电解、熔铸工序。原矿破碎至 $%%
左右进行焙烧，除去 &’#、结晶水及部分硫，

焙砂磨矿粒度 ( )* 目占 +*, -+.,，用稀硫
酸和废电解液进行两次浸出，一次采用中性

浸出，二次采用酸性浸出，二次浸出液返回一

次浸出。获得的一次含锌高浓中性上清液，

经净化除去铜镉等有害杂质后进行电解，阴

极锌剥离熔铸成锌锭。废电解液及二次浸出

渣洗液返回浸出工序，全流程基本无废水排

放。

$! 基本反应
$/ "! 焙烧
菱锌矿的焙烧，实质上是煅烧。其目的

是尽可能完全地分解碳酸盐，排除分解时产

出的 &’#，驱除结晶水和吸湿水，使矿石具有

孔隙。并且尽可能地挥发砷、锑、铅、镉，减少

焙砂中有害杂质，以利于湿法炼锌。焙烧的

主要反应是碳酸盐分解，其化学反应如下：

01&’ ((($ 01’ 2 &’# ( 3"#4*56
78&’ ((($ 78’ 2 &’# ( +.9**56
$:;&’ ((($ :;$’. 2 #&’# 2 &’

(#)443*56
&<&’ ((($ &<’ 2 &’# ( ")+***56
=>&’ ((($ =>’ 2 &’# ( "##3$*56

$/ #! 浸出
浸出是用稀硫酸和废电解液浸溶焙砂，

使焙砂中的锌较完全地溶解于溶液中，而有

害杂质铁、砷、锑等尽可能少溶。浸出时焙砂

中各组分与溶液中硫酸作用生成硫酸盐和

水。如：

01’ 2 ?#@’ (((. 01@’. 2 ?#’
:;#’$ 2 $?#@’ (((. :;#（@’.）$

2 $?#’
其他如 78、&A、&B、CD、@8、EF、&G 等多种金属
的氧化物均可生成 =;@’.、=;#（@’.）$ 型硫

酸盐。浸出过程中，添加适量软锰矿粉，将溶

液中的 :;# 2氧化为 :;$ 2。最后将溶液的 H?
值升高至 4 - 4/ $，铁、砷、锑等杂质相继沉淀
除去。

$/ $! 净化
欲将铜、镉置换出来，有多种较负电性的

金属可供选择。但溶液中有大量锌，故选用

锌粉置换溶液中的铜、镉。置换过程主要反

应为：

01 2 &B (((# 2 01# 2 2 &B
01 2 &A (((# 2 01# 2 2 &A

$/ .! 电解
电解过程的实质是将已净化的硫酸锌溶

液置于电解槽内，以铅或铅银合金板为阳极，

铝板为阴极，通入直流电进行电积。总的电

化学反应式为：

01@’. 2 ?# (((’ 01 2 ?#@’. 2
"
# ’#

.! 结果与讨论

./ "! 焙烧
根据焙烧的基本反应可知：碳酸盐的分

解反应是吸热反应，仅靠原矿中少量硫化物

部分氧化放出的热量是远远不够的，焙烧必

须消耗燃料，并在空气流中进行。为确定该

矿适宜焙烧条件，进行了焙烧温度、焙烧时间

试验。

./ "/ "! 焙烧温度对 &’# 脱除率的影响

固定条件：矿石粒度 $%%、保温时间 "I。
试验结果见图 "。
! ! 从图 " 中可看出，随着焙烧温度的提高，
二氧化碳的脱除率逐渐提高。温度提高到

"***J时，产出的焙砂出现少量的熔结物。
综合考虑二氧化碳脱除率及能耗等因素，选

择焙烧温度 +**J为宜。
./ "/ #! 焙烧时间对 &’# 脱除率的影响

固定条件：焙浇温度 +**J，其他条件同
./ "/ "。试验结果见图 #。
从图 # 可看出，随着时间的延长，二氧化
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图 $% 焙烧温度与 &’! 脱除率的关系

图 !% 焙烧时间与 &’! 脱除率的关系

碳脱除率逐渐增加。选择焙烧时间为 ()。
*+ $+ (% 焙烧综合条件试验
根据焙烧试验选定的条件，控制焙烧温

度 ,""-，时间 ()，矿石粒度 (..，进行综合
条件试验。试验结果见表 !。
*+ !% 浸出
为达到有价金属最大限度地浸出进入溶

液，而有害杂质尽可能地留于浸出渣中的

目的。我们就浸出的主要影响因素浸出酸用

量、浸出温度、浸出液固比、浸出时间进行了

条件试验，并选择确定了浸出的最佳条件进

行了浸出综合条件试验。其综合浸出试验条

件为：

酸用量 $!"/，空气搅拌压力 $+ ! 0 $+
*12 3 4.!。

一次中性浸出条件：浸出液固比 5 6 $，
浸出时间 7".89，浸出温度 7#-，终点 :; < #
0 #+ (。

表 !% 焙烧综合条件试验结果 3 /

焙砂
产率

&’! = >9 ?@
成% 分 脱除率 成% 分 脱除率 成% 分 损% 失 成% 分 损% 失

7,+ *# "+ !( ,,+ #* !+ "7 #+ AA #5+ *" $+ *# (+ 55 !#+ 7!

焙砂
产率

BC =@ &D EF
成% 分 挥发率 成% 分 挥发率 成% 分 挥发率 成% 分 挥发率

7,+ *# "+ "(, 7+ 7" "+ ""$$# ((+ ** "+ (A# $"+ A5 "+ ""5A ,+ 5!

% % 二次酸性浸出条件：浸出液固比 A 6 $，
浸出时间 $!".89，浸出温度 5"-，终点 :; <
!+ # 0 (+ #。
试验结果见表 (。

表 (% 锌浸出综合条件试验结果

项目
一次中浸液

>9! G

3 2·H I$

二次酸浸液
>9! G

3 2·H I$

锌
浸出率
3 /

锌平均
浸出率
3 /

试验 $ $!A 0 $(" ,( 0 $$" ,7+ 5"
试验 ! $(! 0 $(# $"" 0 $$" ,*+ A( ,*+ A,
试验 ( $!7 0 $(" $"7 0 $!" ,(+ $(

% % 由表 ( 可知，焙砂采用一次中性浸出，二
次酸性浸出锌浸出率达 ,*+ A,/，获得了良

好的浸出指标。一次中性浸出液含锌 $("2 3
H，符合电解对浸出液锌含量的要求。
*+ (% 硫酸锌溶液的净化
在锌焙砂经一次中性浸出所得的硫酸锌

溶液中，铁、砷、锑及稀散金属经过水解沉淀

得到部分或全部的分离。但溶液中还含有

铜、镉等杂质，这类杂质的存在，对电解过程

极为有害。因此，在电解前必须对一次中性

浸出液进行净化，将有害杂质除至规定限度。

通过铜镉比、锌粉用量、净化时间、净化

温度、溶液 :;值条件试验，确定除铜镉综合
条件为：控制铜镉比为 $ 6 *，净化反应时间
为 #".89，净化温度 #"-，溶液 :;值为 #+ (，
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锌粉用量为铜镉理论需要量的 # 倍。试验结
果见表 #。

表 #! 除铜镉综合条件试验结果

净液组份
$ %·& ’"

残存率
$ (

净化率
$ (

)* )+ )* )+ )* )+

锌直

收率

$ (

,- ,,,"" ,- ,,,#. ,- ,/0 ,- ,0. //- /" //- /0 /1- ,,

! ! 由表 # 可知，铜镉净化率分别为 //-
/"(、//- /0(，净化工序锌直收率达 /1(。
净化液杂质含量符合电解要求。

#- #! 电解—熔铸
虽然锌的电解过程影响因素较多，但只

要一次中性浸出液经过深度净化，有害杂质

含量控制在规定限度以内，选择合理的技术

条件，均能获得合格的电解锌产品。

电解产出的阴极锌经剥离熔铸，获得锌

锭产品。其化学分析结果见表 0。
由表 0 看出，试验获得的锌锭产品达

23 $ 4#5, ’ "//5 标准中牌号为 67//- /0 的锌
锭标准。

表 0! 锌锭质量指标 $ (
项目 试验产品 23 $ 4#5, ’ "//5 标准
67 //- /5 )//- /0
89 ,- ,"# *,- ,.
)+ ,- ,,.0 *,- ,.
)* ,- ,," *,- ,,.
:; ,- ,,,. *,- ,"
<7 ,- ,,,= *,- ,,"

0! 结! ! 语
某地菱锌矿采用焙烧—浸出—净化—电

解—熔铸的工艺流程，获得牌号为 67//- /0
的锌锭产品，此湿法工艺流程与氧化锌矿的

火法炼锌流程相比，具有产品质量好，锌冶炼

回收率高，易于生产操作的优点。该工艺流

程还适合于高硅氧化锌矿的湿法冶炼。
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