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摘要：为了顺应国家发展需求，对锌资源的不断开发使高品位矿石日益枯竭，并产生了大量的含锌冶炼

渣，且由于锌的生产方式多样，含锌冶炼渣成分及性质各不相同，后续的处理难度也显著提升。含锌冶炼渣的

大量堆存不仅会对周围环境造成严重危害，还会导致有价金属资源浪费。本文总结了含锌冶炼渣的危害及现行

的利用方式，并着重介绍了回收含锌冶炼渣中有价金属的主要处理工艺的原理、优缺点及研究现状。最后指出

了含锌冶炼渣资源化处理技术可加强的研究方向。
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 1　含锌冶炼渣的来源

锌是重要的有色金属，广泛应用于各个行业

的生产中，中国锌矿矿石类型复杂，相比澳大利

亚、加拿大等国资源品质较差，中品位矿多，共

伴生组分多 [1-2]。虽然近年金属价格下跌幅度较

大、有色金属价格震荡，但我国锌产量基本保持

增长势头，然而受环保治理影响，我国锌精矿产

量逐年下降。近 5 年来我国锌产量、锌精矿产量

见图 1。随着金属资源的不断开发，高品位矿石日

益枯竭，相对地，每年全球会产生数百万吨含有

大量重金属的冶炼废物。锌的生产工艺多样，见

表 1，致使含锌冶炼渣的组成、性质不尽相同，使

含锌冶炼渣的处理难度大大增加，且耗资过多，

近年来国家明确要求企业节能减排和发展低碳经

济，致使废渣处理经济效益不高，因此大多数企

业会选择堆积的方式处理含锌冶炼渣，废渣再利

用率较低，造成有价金属浪费。

国家“十三五”规划倡导循环经济、废物资源

化，将实施危险废物污染防治、生态治理、化学

品风险控制等领域一批国家重点研发计划重点专

项。2018 年 1 月 1 日起实施的《中华人民共和国

环境保护税法》，详细规定了固体废弃物污染排

放征税标准，每排 1 t 尾矿将征税约 15 元人民

币,而含锌冶炼渣等危险废物征税高达 1000 元/t。
因此，冶炼废渣的综合利用将是未来有色金属工

业发展的必由之路。
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（注：相关数据来源于中国有色金属工业协会网站）

图 1    2015～2019 年我国锌产量及锌精矿产量
Fig.1    Yield of zinc and zinc concentrate in China

from 2015 to 2019
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 2　含锌冶炼渣的危害

含锌冶炼渣中存在 Zn、Pb、Co、Cu、Ni 等
有价金属。含锌冶炼渣中重金属元素具有持久性

毒性，且迁移性、隐藏性和富集性较强，不易被

降解，若长期堆存，随着雨水的冲刷及自然渗

透，其中的可溶成分会随水从地表向土壤，水系

渗透，使堆存地周围的土壤发生酸碱化，部分重

金属经过生物富集后通过食物链进入人体，易引

发慢性中毒，对人们的生命健康产生长期危害。

含锌冶炼渣的固体废物长期堆存，不仅会浪费土

地资源和有价金属资源，还会对环境造成重金属

污染危害。因此，研究如何经济高效绿色地回收

利用含锌冶炼渣十分迫切。

 3　含锌冶炼渣处理技术现状

固体废物的处理需要遵循三化原则，即减量

化-资源化-无害化。首先是减量化，应尽可能减少

固废的产生，降低后续处理压力，其次是资源

化，回收利用固废中的有用资源，响应资源可持

续发展战略，在无法减量化且资源化经济效益不

高的前提下，再考虑无害化堆存处理。随着经济

的发展和人们环保意识的增加，对含锌冶炼渣的

回收利用也逐渐得到重视，2018 年再生锌产量为

60 万 t，2019 年再生锌产量同比增长了 22.9%。一

代代的冶金人致力于有色冶炼废渣的高效清洁处

理研究，开发出了多种含锌冶炼渣处理技术，主

要分为三大类：生产建筑材料技术，稳定化/固化

处理技术和有价金属综合回收技术。

 3.1　生产建筑材料

将含锌冶炼渣等生产废物用作生产水泥、混

凝土砖等建筑材料的原料不仅可以再利用固废资

源，还节约了生产建筑材料所需的天然砂石等资

源。生产建筑材料所用的含锌冶炼渣一般重金属

含量较低，且化学性质稳定。闫亚楠等[10] 将毕节

赫章炼锌尾渣掺入混凝土路面砖的制作中，掺量

达到 40% 时,制备出抗压强度可达 32 MPa 以上的

混凝土砖。由于冶炼废渣具有潜在的胶凝活性，

可与其他物料协同用于复合水泥的生产，如王生

辉[11] 等人将冶炼废渣与尾矿协同制备了结构更加

致密的复合水泥。

虽然将含锌冶炼渣用于生产建筑材料有诸多

好处，可以减少污染及占地面积，但只有重金属

含量少的含锌冶炼渣能用于生产建筑材料，重金

属含量多的废渣无法通过该途径处理，且产生的

建材长期在自然侵蚀及外力破坏下，其中的重金

属有可能释放出来，对周围环境造成威胁。并且

由于建材市场的规范及建材标准的提高，用含锌

冶炼渣为原料的建材市场严重缩减。

近年来，还有学者研究了以含锌冶炼渣为原

料，采用微波干燥工艺进行玻璃化和微晶化制成

装饰材料微晶玻璃[12]。该工艺将重金属固定于微

晶玻璃的晶格中，避免二次污染，实现了资源

化、无害化与高值化。此外，利用含锌冶炼渣还

可生产纳米复合材料、复合螯合氨基酸锌、氧化

铁红等产品[13-15]，促进了含锌冶炼渣的高值化利用

研究。

 3.2　稳定化/固化处理

稳定化/固化属于无害化处理的范畴，常通过

物理或化学方法将有害废物包裹，使其转化为不

可流动的包埋体，从而防止有害成分释放或将固

废中的有毒、迁移性好的组分转化为低溶解性、

 

表 1    几种锌冶炼技术及应用[3-9]

Table 1    Several zinc smelting technologies and applications
冶炼分类 冶炼工艺 技术介绍

湿法炼锌

常规浸出法
浮选硫化锌精矿抛入沸腾焙烧炉焙烧后得焙砂，送至中性浸出，浸出后的上清液采用三段锌粉置
换法获得硫酸锌溶液，再熔炼出锌锭或合金锌。由于环境保护，节能减排等方面有明显缺陷，

2000年以来新冶炼厂很少采用。

热酸浸出法 增添了高酸、高温浸出工艺，有利于浸出过程不溶解的有价金属富集，方便后续回收处理。

氧压直接浸出法
（OPL）

选用高压釜，在高温高压和富氧条件下浸出，取消了硫化锌精矿常压浸出、焙烧和制酸过程，能
使难以溶解的硫化锌溶解，并以元素硫的方式代替了二氧化硫的生成，削减了对周围环境的危害。

常压富氧浸出法
（APOL） 以氧压浸出为工艺基础，采用高温常压，在立式玻璃钢反应器内用废电解液连续浸出硫化锌精矿。

火法炼锌

电炉炼锌
可分为电阻电热竖炉和电弧电阻矿热炉，该工艺以电能为能源，并转化成热能冶炼氧化锌物料，

锌挥发后冷凝可得到粗锌产品。
密封鼓风炉炼锌

（ISP） 对原料适应性强，能很好处理铅锌难以分选的精矿，但污染较为严重，逐渐被弃用。

竖罐炼锌 主要包括团矿制备、还原蒸馏及锌蒸汽冷凝三部分，该工艺能耗高，且伴生金属回收效果差。
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低迁移性、低毒性组分[16]。目前已有稳定化/固化

技术包括：石灰稳定化/固化，塑料材料稳定化/固
化，水泥稳定化/固化，沥青稳定化/固化，硫化稳

定化/固化，药剂稳定化/固化等。对于物理包容稳

定化/固化技术，不仅会造成较大的增容比，处理

后废渣的长期稳定性无法保证，易造成二次污

染。申坤等[17] 研究处理湖南某厂重金属废渣，向

废渣添加稳定化药剂，将重金属废渣从危险废物

变为一般工业固废，然而化学药剂成本较高。柴

立元 [18] 等研发了浸锌渣水热硫化稳定化/固化技

术，实现了废渣中重金属转变为低水溶性的硫化

物，降低了废渣毒性，且形成的固化体可作为硫

磺建材。然而稳定化/固化处理技术皆无法回收废

渣中的重金属，资源二次利用度不高。

 3.3　有价金属回收

上述两种含锌冶炼渣的处理方法因其本身限

制，无法用于大量的实际生产中，且无法回收锌

废渣中的有价金属，造成金属资源的浪费。近年

来，废物资源化与再生利用成为国内外的研究热

点，并获得了许多重要研究成果。目前从含锌冶

炼渣中回收有价金属的技术主要有：火法处理技

术、湿法处理技术、火法-湿法联合技术及选冶联

合技术[19-22]。

 3.3.1　火法处理技术

火法处理技术具有原料适应性强、工艺流程

短及金属综合回收率高等优势。然而火法工艺的

能耗较高、回收重金属稳定性差且可能会再次产

生二次废物污染等缺点，与低碳经济环保理念相

悖，使火法处理工艺面临着严重的挑战，甚至淘

汰的风险。目前，主要的火法处理技术有回转窑

挥发法、烟化炉连续吹炼法、Ausmelt 法、漩涡炉

熔炼法及焙烧法等。

回 转 窑 挥 发 法 是 把 干 燥 的 锌 浸 出 渣 和

45%～55% 的焦粉或碎煤加入回转窑，在 1100～
1300℃ 下使渣中 90%～95% 的锌还原挥发，补入

空气进而氧化为氧化锌粉，再通过收尘装置回

收，同时大量的 Pb、Cd、In、Cr、Ga 等有价金属

也进入烟尘，有利于综合回收。浸出渣中 90% 以

上的 Fe、SiO2 等进入窑渣，窑渣可进行堆存或用

作建筑材料。然而该方法处理工艺流程较长，设

备要求高且维修量大，燃煤或冶炼焦的消耗量

大，且烟气中含二氧化硫需要处理[23-24]。内蒙古安

凯公司[25] 对湿法炼锌产生的铅银渣采取回转窑挥

发处理，渣中 Pb、Zn、In 的回收率在 80%～90%
之间。巴彦淖尔紫金有色金属有限公司[26] 采用回

转窑挥发法处理铁闪锌矿浸出渣，进行技术改造

后，锌回收率提高 1.5 个百分点，危废渣每年可减

少 21 万 t，具有显著的经济和社会效益。

烟化炉连续吹炼法广泛应用于各种炉渣回收

工艺，与回转窑挥发法原理类似，区别在于烟化

炉连续吹炼法中渣与还原剂反应时，反应物料为

熔融态，而回转窑挥发法反应物料则为固态。该

法具有金属回收率高、工艺流程短及降低成本及

能耗的优点。江西铜业[27] 自 2013 年采用烟化炉连

续吹炼作业模式，在生产中不断完善工艺，能够

实现资源利用最大化。

Ausmelt 技术处理锌浸出渣的工业化应用较

少，该技术对炉料的适应性强、操作简便、能耗

低且炉渣无害，但是引进费用高，投资过大，限

制了其在国内的发展[28]，应用较成功的即韩国温

山冶炼厂。漩涡炉熔炼法金属挥发率高，生产连

续稳定，但流程长，熔炼温度高，炉型小，处理

能力小[29]。

 3.3.2　湿法处理技术

湿法处理技术是指在各种药剂及条件下，将

含锌冶炼渣中的有用金属溶解在浸出液中，再通

过进一步工序，使有价金属选择性分离。湿法处

理技术目前应用比较广泛，其具有选择性强，能

耗低，环境污染小的优势，目前较为典型的工艺

包括热酸浸出法回收锌，硫脲法、氰化法回收金

银，氯盐法回收铅银[30]，氧化浸出法回收铜铅锌

等，然而其主要缺点是工艺流程繁杂，处理能力

小，浸出废渣中重金属浸出毒性超标，需要进一

步无害化处理。

热酸浸出法是湿法处理技术中应用较广泛的

工艺之一，常用的酸有硫酸，硝酸，盐酸等。酸

性浸出是在高浓度酸溶液中将 Fe、Cu、Zn 等金属

元素溶于浸出液中，再通过铁屑置换等工艺将有

色金属与铁分离。然后该工艺对设备要求较高，

且产生的大量铁渣难以资源化利用。此外，采用

碱浸法、氨浸法等工艺处理含锌冶炼渣的研究也

很多。郭翠香等人采用 NaOH 作浸出剂，铅锌浸

出率大于 90%，再通过电解工艺回收铅。碱浸法

对设备友好，且浸出率高, 浸出液净化难度较低，

但液固比要求高,浸出后的锌离子浓度低[31]。石振

武等人采用氨浸法从铅锌废渣中回收锌，考查了
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多个单因素影响，在较优条件下锌浸出率为

81.99%，且浸出液进一步除杂后，可直接制备碱

式碳酸锌。氨浸生产流程短，能耗低,但实际操作

过程中因氨气挥发而损失严重[32]。

生物浸出是指通过微生物自身及其代谢产物

的酸解、氧化、还原、络合等多种作用,将冶炼渣

中的特定金属离子溶释。郭朝晖等[33] 利用微生物

浸出回收 Zn 冶炼渣中的有价金属，有价金属

Cu，Zn 的浸出率分别达到 95.5%，93.5%。生物

浸出具有处理成本低，浸出率高，安全环保的优

势，但是该工艺耗时较长。

 3.3.3　火法-湿法联合技术

相较于单独的火法、湿法技术，火法-湿法联

合技术结合了两者的优势，不仅可以有效地回收

锌渣中的有价金属，还减少污染，降低能耗。该

法首先通过火法将锌渣中难处理物质（如铁酸

锌、硅酸锌）的结构打开,使被包裹的有价金属裸

露出来,再采用湿法浸出充分回收有价金属。蒋国

民等[34] 将锌浸渣与硫酸铁混合焙烧，焙烧温度为

640℃，硫酸化焙烧时间为 1 h，废渣中的有价金

属转化为可溶性硫酸盐，再采用水浸法提取硫酸

盐中的有价金属，最终得到锌、锰、铜、镉的回

收率分别为 92.4%、93.3%、99.3%、91.4%。

 3.3.4　选冶联合技术

选冶联合技术是先通过冶金工艺改变含锌冶

炼渣中有用金属的物理或化学性质，再结合选矿

工艺回收有价金属的方法。选冶联合技术可以避

免火法及湿法工艺的缺点，同时选矿工艺具有成

本低，污染小，金属回收效率高等优势。肖军辉

等[35] 研究从某铅锌尾渣中回收铅，锌，采用硫酸

浸锌 -浸渣重选选铅的工艺，最终得到回收率

89.98%、品位 45.68% 的铅精矿。刘维等[36] 采用动

态回转炉，以高铁锌焙砂为原料，以 CO 和

CO2 混合气体为还原剂，使铁酸锌选择性分解，

再采用弱酸浸出和磁选工艺，最终锌回收率大于

90%、铁回收率为 84.34%、铁品位达 53.24%。

在各种选矿方法中，浮选处理成本低，环境

污染小，是目前应用较广泛，研究较完备的选矿

方法，且金属硫化物具有天然可浮性，与其他种

类的矿物相比，硫化矿浮选发展完善，浮选效果

较好。重金属废物很少存在于硫化物中，而是大

量存在于氧化物和氧化化合物中，通过硫化技术

处理废渣，将其中的重金属转变为硫化物，这些

硫化物具有良好的可浮性且相对不溶于水溶液，

然后再通过浮选回收有价金属,同时处理后的重金

属稳定性较好。目前，国内外学者提出了多种硫

化浮选技术来回收含锌冶炼渣，包括表面硫化浮

选技术，机械力诱发硫化浮选技术，水热硫化浮

选技术，硫化焙烧浮选技术。

(1) 机械力诱发硫化浮选

机械力诱发硫化技术是通过不同机械力的作

用，引起受力物体的结构和性质发生改变，进而

可以进一步诱发硫化反应的进行，或提高反应效

率。机械硫化技术常用的手段是球磨。

干式机械力硫化即将矿样与硫化剂在干磨条

件下进行硫化，其反应机制即自蔓延硫化机制。

而湿式机械力硫化可以被看作干式硫化与表面硫

化相结合，在表面硫化进行到一定程度时，矿物

表面硫化物增多，阻碍了硫化剂与矿物的进一步

作用，这时，引入一定的机械力，使矿物表面的

硫化产物剥落，形成新的反应界面继续表面硫

化。Banza 等[37] 研究了以 Na2S 为硫化剂硫化孔雀

石，在无机械力时，其硫化率只有 50%，当有机

械力硫化时，其硫化率可达 70%。目前机械力硫

化技术常应用于性质简单的重金属废渣，对于

性质复杂，成分多样的冶炼渣来说，技术仍不

完善。

(2) 水热硫化浮选

水热硫化技术是指在高温高压条件下，硫化

剂与水发生歧化反应后，将溶解的重金属物质转

化为硫化物，重新结晶后再通过浮选回收。闵小

波等[38] 采用水热硫化-浮选工艺，对多个单因素进

行考虑，在较优条件下，废渣中锌硫化率超过

90%，而 Zn 的回收率只有 55%。对于水热硫化来

说，其硫化所得的产物粒级过小，通常只有纳米

级，这对硫化产物之后的浮选工艺不利。

(3) 表面硫化浮选

表面硫化是指通过添加适当的硫化剂改变难

以浮选的矿物的表面性质，增加矿物与药剂的在

浮选中作用强度。废渣中的重金属通常较难浮，

采用合适的硫化剂改造和修饰其表面性质、结

构，能改善其可浮性差的问题。曾懋华等[39] 研究

用硫化物改变和修饰废渣的表面性质与结构，再

通过浮选工艺得到了回收率 95%、铅含量 30% 以

上的精矿。虽然表面硫化技术得到了一些成绩，

然而表面硫化技术仍有许多需要解决的问题，
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如，表面生成的硫化薄膜不稳定，易在强烈搅拌

时掉落；表面硫化技术仅作用于物料表面，难以

硫化大多数存在于废渣内部的重金属，难以实现

高效处理。

(4) 硫化焙烧浮选

硫化焙烧浮选是指在惰性气氛或还原气氛

下，金属氧化物在硫化剂作用下，转化为硫化物

再通过浮选回收的工艺。相比于上述三种硫化方

式，硫化焙烧有利于硫化物晶体的形成和生长，

产物粒级大，通常为微米级，反应速度快，硫化

效率高，并相对能从浮选中得到更好的有色金属

回收的结果。Li 等[40] 研究采用硫化焙烧和浮选工

艺从低品位铅锌氧化矿中回收铅和锌。结果表

明：铅和锌硫化率分别达到 98% 和 95%。同时，

通过常规浮选回收铅 79.5%，锌 88.2%，浮选精矿

含铅 10.2%，锌 38.9%。郑永兴等 [41] 采用硫化焙

烧-浮选工艺从锌浸渣中回收有价金属，锌浸渣实

验结果表明，浮选获得了含锌 39.13%，铅 6.93%，

银 973.54 g/t 的精矿，锌、铅、银的回收率分别为

48.38%、68.23% 和 77.41%。虽然硫化焙烧的产物

粒径较上述三种硫化技术产物粒径大，但相对于

常规的浮选过程原料粒径要求仍较小，因此需要

进一步研究使焙烧产物的粒径增大及结晶完善。

目前韩俊伟等[42] 通过调控高温选择性硫化焙烧条

件，研究了添加钠盐、铁氧化物及炭粉对铅含锌

冶炼渣硫化焙烧产物的结晶度及晶粒尺寸的影

响，研究发现添加钠盐有利于体系液相量的生

成，进而有利于矿物晶粒团聚及晶粒的长大；炭

粉可促进硫化反应的发生，还能减少二氧化硫的

生成；铁氧化物不仅可以改善焙烧后期硫化剂不

足的问题，也能促进焙烧产物晶粒生长。研究发

现通过对焙烧产物的晶相调控，强化了后续浮选

效果。

 4　总结与展望

随着科技和社会经济的发展，锌作为在电

池、机械、医药等行业不可或缺的重要金属，消

耗量也逐年上升。由于对锌资源的不断开发，含

有大量的锌、铅、铜、钴等多种有用金属的含锌

冶炼渣堆存，不仅造成了资源浪费又会引起潜在

的环境危险，影响锌冶炼工业的可持续发展。为

了响应国家“十三五”规划倡导的循环经济、废物

资源化、绿色可持续发展的政策，对含锌冶炼渣

加以综合回收利用刻不容缓。利用含锌冶炼渣生

产建筑材料或进行稳定化处理，不仅浪费了有价

金属资源，还有重金属二次释放的风险。目前从

含锌冶炼渣中回收有价金属的技术各有优缺点，

其中火法工艺能耗高、易产生二次污染，但可以

回收多种有价金属。湿法工艺虽然能耗低，污染

较小，但对设备要求高，浸出后的废渣及废液难

以处理。由于选冶联合工艺可以在一定程度上避

免火法及湿法工艺的缺点，得到了有色金属行业

的广泛关注。浮选是选矿工艺中较为绿色经济且

高效的工艺，其中硫化矿的浮选研究更为完善，

因此采用硫化工艺将渣中金属氧化物或氧化化合

物转化为相应的金属硫化物，再通过浮选工艺回

收金属硫化物，对于含锌冶炼渣的资源化回收利

用是一种值得研究的方向。然而需要重点解决硫

化产物粒径小，晶型差，致使后续浮选工艺没有

达到理想效果的问题。对硫化产物进行晶型调

控，使硫化产物的晶粒长大和结晶完善，进而实

现含锌冶炼渣中有价金属的高效回收。含锌冶炼

渣的资源化利用还可集中在生产或改进纳米复合

材料、复合螯合氨基酸锌和氧化铁红等高附加值

产品上，直接实现由废渣到产品的过程，是进行

工业化生产值得考虑的方向。
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Current Situation and Development Trend of Comprehensive Utilization of
Zinc Smelting Slag

Gu Siyu,  Liu Wei,  Han Junwei,  Qin Wenqing
(School of Minerals Processing & Bioengineering, Central South University, Changsha, Hunan, China)

Abstract: In  order  to  meet  the  needs  of  the  national  development,  the  continuous  development  of  zinc
resources has increasingly depleted high-grade ore and produced a large amount of zinc smelting slag. Due
to the diverse production methods of zinc, the composition and properties of zinc smelting slag are different.
The  processing  difficulty  is  also  significantly  increased.  Storage  of  zinc  smelting  slag  will  not  only  cause
serious harm to the surrounding environment, but also cause waste of valuable metal resources. This article
summarizes the harm of zinc smelting slag and the current utilization methods, and focuses on the principle
advantages  and  disadvantages  and  research  status  of  the  main  treatment  processes  for  recovering  valuable
metals  from zinc smelting slag.  Finally,  it  points  out  the research direction that  can be strengthened in the
resource treatment technology of zinc smelting slag.
Keywords: Zinc smelting slag; Resource utilization; Comprehensive utilization
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