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摘要：介绍了世界和中国的锌资源状况(资源分布与储量)，详述了我国目前生产锌的主要冶炼方法和技术

现状。通过对我国锌资源利用技术与国外同类技术的分析对比，指出我国在锌金属资源回收利用方面与国

际上还存在一定的的差距。我国冶锌的主要发展方向是提高技术含量、提高资源综合利用率以及环境保护。
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1概述

1．1锌的性质、用途

锌是一种蓝白色的重要有色金属，其用量仅次

于铜、铝，原子序数为30，原子量65．38，熔点419℃，

沸点906℃，锌的性质决定了其广泛用途。

1．1．1镀锌

常温下，锌在干燥空气中不起变化，受潮后，表

面生成致密的碱性碳酸性薄膜，起到保护作用。20

世纪90年代以来世界镀锌约占锌用量的50％[1]，我

国低于这个水平。2000年我国镀锌用量约25万吨，

预计2010年用锌约35万吨。

1．1．2合金锌

锌能和多种金属形成合金，重要的有青铜、黄

铜，锌还可以制造多种锌基合金，广泛应用于汽车、

国防工业，20世纪90年代初，西方的黄铜、青铜用

锌占18．1％，锌基合金用锌占15％⋯。

1．1．3轻工业用锌

轻工业用锌中80％用于制造干电池(原电池)

及日用五金。由于我国是世界第一大制造于电池的

国家，每年耗锌15万吨，增长速度约为7％～8％【“。

1．1．4氧化锌和立德粉

立德粉作为钛白粉的廉价替代品广泛应用于涂

料中，出口形势较好。我国年产量约15万吨，约占
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世界产量的一半。

1．1．5锌的其他用途

锌浇铸时充模能力很强，故常用于精密铸件的

原料。锌的化合物也有广泛用途，氧化锌用于医药、

建筑涂料，硫酸锌用于制革、陶瓷、医药、纺织，氯化

锌用于防腐。

1．2锌的储量和产量

世界锌金属的产量1980年为616．47万t，估计

储量使用年限为47年；1998年为716．10万t，估计

储量使用年限为39年。我国的铅锌资源比较丰富，

广泛分布于28个省、区。1998年的锌金属储量为

9244．8万I，其中A+B+C级储量为3447万t，占

36．5％。300万t以上的省有9个，前三位为：云南

(2032．05万t)，内蒙古(1272．5万t)，甘肃(783．94

万t)[3-⋯。

裹1 中国锌金属可采■需求预测【51

我国是世界第一产锌大国，2000年锌产量为

195万吨，锌也是我国开发较好的有色金属，由于成

本低于世界平均水平，所以有盈利，各大冶炼厂都提

高生产能力，扩大规模。据统计，20世纪90年代我

国每年的锌消费增长平均为8．3％【6J。目前，我国

锌锭出口居世界第一位，2002年l—11月份出口

44．64万￡[“。我国总共出口锌金属量约占我国锌

产量的印％以上．约100万吨L8J。专家顼测，由于汽

车、建筑及耐用工业品在中国方兴未艾，在未来20

年内，我国锌消费以每年4％的速度递增。

1．3冶锌的原料

冶炼的锌矿物原料95％以上是闪锌矿(五】s)，

含办品位在40％。60％之间，此外还有部分氧化锌

(znO)。目前，我国锌矿山储量的开发强度为O．6％

。o．8％[”，远不及我国锌冶炼的发展速度，每年进

口锌精矿已达50万吨以上。工业上主要的冶锌矿

物见表2。

衰2主要的冶锌矿犄

锌的冶炼分为火法和湿法，其中湿法冶锌占全

世界80％以上；我国略低，为67％(1998)。

2锌的冶炼方法

2．1火法冶锌

火法冶锌是基于铅锌的沸点不同，使其还原后

分离的方法，其工序为：精矿焙烧，烧结矿、熔剂、焦

炭在密闭鼓风炉中还原焙烧成金属。

火法冶锌又可分为：竖罐炉法，鼓风炉法，电炉

法及其它土法冶锌。

2．1．1竖罐炉法

国外最后一条生产线已于1980年关闭。我国

的葫芦岛冶炼厂开发了高温沸腾法、自热集结法、大

型蒸馏法等新技术，竖罐炉法生产能力已超过20．3

万t(另加常规浸出冶锌11万t)。

竖罐炉法对原料适应能力强，主要为硫化锌矿，

还可处理含氟、铝和锑较高的原料和二次物料，产品

灵活性大，锌质量可达99．99％，还可以直接生产氧

化锌和锌粉，总回收率大于95％。投资低于湿法，而

且目前我国的煤炭丰富，人工成本较低，所以有竞争

力。

竖罐炉法冶锌，单台设备的最大生产能力仅21

—22∥d，生产能力低，焙烧烟尘要处理，还要进一步

脱铅、镉、硫．能耗高，需要特殊的耐火材料，从环保、

能耗、劳动生产率因素考虑，从可持续发展战略看，

该技术是落后的。不可能建新厂，只是老厂的维持、

改造。

2．1．2鼓风炉法

鼓风炉法又叫帝国冶炼法或IsP法。1999年产

锌18万t。约占锌总产量的lo％。

鼓风炉冶锌的实质：将铅锌硫化精矿或铅锌氧
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化矿进行烧结，烧结块和焦炭在密闭鼓风炉中还原

冶炼。炉上部产锌蒸气经铅雨冷凝得粗锌，下部产

粗铅，然后再经精炼得金属。韶关冶炼厂2台

110秆大型烧结机，2台18．4m3鼓风炉。1999年产

铅锌21．3万t，锌回收率为93．5％，硫利用率为

90．5％，制酸尾气用氨吸收，排放的s02的浓度<

”o州m3，低于国标[10]。
鼓风炉法适合处理铅锌混合精矿，各种含铅锌

的二次物料，对于难处理的铅锌矿，具有较高的总回

收率。此法缺点是，返粉制备复杂(返粉率高达

80％)，鼓风炉操作严格，冷凝器要定期清理，作业环

境差，烧结过程的s02和粉尘使低空造成污染，不利

于环境保护，只在发展中国家有一定的竞争力。

2．1．3电炉法

电炉法是利用电能直接在电炉内加热炉料，经

还原熔炼连续蒸发出锌蒸气，然后冷凝得粗锌，再精

炼得精制锌，或将锌蒸气骤冷得超细锌粉。该法可

以处理焙砂、氧化矿、煅烧的菱锌矿，也可以在炉料

中配人适量锌浮渣。电炉法产锌约占3％。

该方法工序简单，投资省，建设周期短，热利用

率高，环保条件也可以。但该方法生产规模小，单台

电炉产量为1000～2500∥a，吨锌电耗4000—5000kw

．h，只在电源丰富的地方采用，近年来，各地建立了

一批电炉冶锌厂，规模在年产2000t以下。

2．1．4土法冶锌

在云南、甘肃、贵州等边远山区。还有采用原始

的马槽炉、马鞍炉、四方炉和较正规的平炉炼锌，其

回收率低，能耗高，严重浪费资源，污染严重，已被明

令禁止。

2．2湿法冶锌

湿法冶锌先焙烧精矿，然后进行浸出，使锌金属

转移到溶液中，其工序为：精矿焙烧一烟气制酸一焙

砂浸出一净化一电积—熔铸等。

湿法冶金较好地满足了环境保护的要求，劳动

条件好，金属浸出率高，产品质量高，易于实现大型

化、自动化；其缺点是精矿要焙烧，烟气要制酸，流程

长，电耗高，铁矾弃渣难以利用。

湿法冶锌可分为常规浸出、热酸浸出、直接加压

浸出、碱浸出。

2．2．1常规浸出

株州冶炼厂老系统采用常规两段浸出，于20世

纪50年代投产，现以扩大到26万∥a。精矿经沸腾

炉焙烧，热焙砂直接用含酸浸出液冲洗矿、混合，以

矿浆形式进入浸出槽内，称为湿法上矿，完全利用焙

砂的物理热，节省能源，同时省去冷却设备，上矿后，

矿浆经浆化槽一泵一分级机通过管道后，焙砂和溶

液充分接触，提高了浸出率，上矿时浸出率就已达

30％，使一次中性浸出率达60％，然后再进行第二

段浸出，=段浸出为酸性漫出或中性浸出，酸性浸出

终点pH值为3～3．5，中性浸出终点pH值为5．2～

5．4。采用威尔兹法回收浸出渣中的铅锌。老系统

采用锌粉流态化连续净化除铜、镉、黄药和间断除

钴，两段净液工艺，新系统采用白锑盐三段深度净液

工艺，两者均满足Oo锌标准。此外，新系统中，焙砂

冷却后，设中间矿仓，采用干式上料，可以解决焙烧、

浸出之间的相互制约，提高开工率[1⋯。

2．2．2热酸浸出

常规浸出及预处理方法存在如下缺点：锌、镉等

有价金属浸出率低，挥发窑维修工作量大，耐火材料

消耗高，作业环境差，贵金属难回收。为此，20世纪

80年代后，第二段改为热酸浸出。热酸浸出的温度

为85～95℃，终酸为40—60吕／L，热酸浸出终酸为

120～1259／L。热酸浸出可明显提高锌、镉等有价金

属浸出率，产出的锌渣只有焙烧矿的8％一12％，富

积了铅及贵金属．有利于贵金属的回收u“。

我国锌冶炼厂较早开展了热酸浸出一黄钾铁矾

法、针铁矿法、赤铁矿法、喷淋除铁法等工艺的试验

研究工作，除赤铁矿法来应用外，其他几种方法均已

应用于生产中。

白银西北冶炼厂是我国最大、最新采用热酸浸

出一黄钾铁矾法的冶炼厂。赤峰冶炼厂采用碳酸氢

铵浸出铁，生成N凰Eb·(sQ4)2(OH)6氨矾铁渣，由

于其含锌量低。称为低污染黄钾铁矾渣。温州冶炼

厂、池州冶炼厂采用喷淋除铁法，生成F∞(oH)沉

淀物，称为仲针铁矿法。热酸浸出工艺的浸出率高，

可获得含锌较低的铁渣和铅银相对富积的铅银渣。

铁矾渣含有少量的锌、铅、镉、砷、铜等可溶离子，易

造成环境污染，需要防腐、防渗透的渣场堆放u“。

2．2．3直接加压浸出

由上可见。湿法冶炼并没有完全脱离火法，精矿

还要焙烧，排出尾气制酸。脱硫过程，除肿法固结
烧结外，其余几乎全部为沸腾焙烧，然后制酸，部分
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排人大气，污染环境，且大量的硫酸不易贮藏。

在直接加压浸出工艺中，硫化锌或铅锌混合精

矿直接加压氧化成硫酸锌溶液，它的净化和金属锌

的电解沉积通过传统工艺来完成。

锌精矿氧压浸出工艺是靠一个简单的基本反应

来完成的。硫化锌精矿与加入的废电解液中的硫酸

在一定氧压下反应，以硫化物形式存在的硫被氧化

为单质硫，锌转化到溶液中成为可溶性硫酸盐。

知s+如s04+1／2Q=妣+H20+字
在缺乏加速氧传递介质的情况下，反应进行得

很慢，这种传递介质为溶解的铁，一般精矿含有大量

可溶的铁可满足浸出需要，反应通常是按以下两个

反应步骤进行的：

zns+Fb(sq)3=Zr国+2嘲+铲
2嘲+玛9阻+1／2仉=lb(s0．)3+№O

当溶液中没有足够的游离酸保持铁的溶解时，

在锌浸出过程中将发生水解反应，铁的沉积物在溶

液中以水合氧化铁和黄钾铁矾而沉淀。

3№‘s04)3+6如O=6Fe(oH)so‘+3H2s04

4Fe(0H)so}+4H20=2Fb(oH)4sq+2坞S0·

醌(oH)鲫4+2聃(衄)4s04+玛鼽+玛0=
K2如(s04)4(oH)，z++H2吼

起初由于酸浓度限制铁的溶解度，因此终酸至

少耍控制在20∥L以上，才能提高锌浸出率。在焙

砂一浸出混合工艺过程中，采用锌焙砂中和氧压浸

出液中剩余的酸。

采用氧压浸出新技术，可直接从锌精矿中回收

元素硫，便于贮存销售，可彻底解决因硫酸销售问题

而影响锌冶炼正常生产的状况，该工艺锌浸出率

97％～99．8％，硫单质回收率85％，且过滤成滤

饼[12]。

2．2．4碱浸出

碱浸出包括氢氧化钠和氨—碳铵等体系。主要

处理低品位氧化锌矿，氧化锌矿难于浮选富集，氧化

锌矿石的选别指标，锌精矿品位为36％一40％。回

收率60％。70％，最高达78％；我国氧化锌矿的工

艺指标为：锌精矿品位35％一38％，个别达柏％，回

收率平均68％左右，最高达78％[1“。我国在氧化

锌的其它处理方法上取得了一些成绩。低品位的氧

化锌多通过回转窑挥发焙烧，提高其品位。厂坝铅

锌矿上部有5％～20％的氧化锌矿，金属储量达26

万t。目前在云南等地，由地方建了小厂。由于我国

氧化锌有相当大的储量，在我国锌资源大量消耗的

情况下，利用氧化锌矿生产锌是一条重要的开源节

流的方法。

基本原理如下：

(1)氢氧化钠浸出

2N丑0H+zn0=N电舀峨+琏O

(2)氨一碳铵浸出

姗+(m)2嘞=知(m)2吣+H20
玉舯4+(m)2鹏+掷b=踟O(m)2cab+喝轴4

cu、cd、Pb、As也有类似反应。

此外，近些年来，不少实验室在研究电生物浸出

(EBL)、矿浆电解法，就锌的价格和技术发展水平而

言，目前这些方法在工业上还不具备竞争力[14】。

3与国外的差距及今后面临的任务

我国是世界第一产锌大国，但我国的人均锌消

耗量低，世界人均锌消耗量为1．2kg／a，美国为5．6

k∥B，我国只有o．8kg／a，低于世界人均水平【4J。随

着我国经济的发展，加之人口众多，我国锌的消耗量

将迅速增加，而我国的锌冶炼技术还跟国外存在一

定的差距，具体表现在以下几方面。

3．1产业规模经济水平较低

我国企业平均规模与经济规模的比值为39％，

企业平均规模显著偏小；咖酷(最小经济规模)企业

产量占全部产量的53．2％，MES企业产量占全部产

量的份额不高；分散生产经营状态较严重，且全部企

业开工率偏低，在80％左右，生产能力过剩，缺乏市

场竞争能力。由此，可以看出我国铅锌冶炼产业规

模经济水平较低【1“。

3．2企业生产率低。某些生产工艺落后

以20万吨锌冶炼厂为侧，国外只需600人，而

我国需要6000人，生产率之比是1：lo。与国外先进

的水平相比，还存在一定的差距，落后的火法宿锌所

占比例较高，尤其在自动控制、工艺稳定、环保方面。
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此外，先进的锌精矿直接加压浸出技术国外已

经应用多年，我国还处于研究阶段。

3．3二次金属回收率低

国外二次锌的回收利用率已达30％，美国80座

电炉炼钢厂，产出锌镉铅的烟尘，收集后进一步冶

炼。我国处理镀锌钢材、杂黄铜等含锌原料时，锌未

回收利用，没有形成产业。我国是世界第一干电池

生产大国，耗锌13。14万吨，不易回收。目前我国

再生锌5万吨。能力达5000帆的厂家几乎没有。

3．4今后面临的任务

根据我国冶锌技术所处的现状，今后我国冶锌

发展的重点将是以下几个方面。(1)提高企业的管

理水平及技术水平，从而提高劳动生产率。(2)由于

我国的锌冶炼迅速发展，原料供应日益紧张，目前年

进口锌精矿约50万吨。所以多金属难选复杂矿的

开采势在必行，包括我国大型氧化锌矿的开采，冶炼

厂面临各方面技术改革以处理各类混合精矿，如高

硅氧化锌精矿的工业化研究。(3)随着精矿质量下

降和环保要求的提高，应加强对含砷汞烟气的治理。

(4)加强锌金属资源的综合利用，特别是二次资源的

利用。
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鄂庄煤矿煤矸石制砖项目撑起跨越式发展“半边天”

山东新汶矿业集团鄂庄煤矿以经营战略刨新打造跨越发展新优势，迈出了可喜的步伐：他们在继续搞好年百万吨煤炭生

产的同时，以建成“生态煤矿”和可持续发展为目标，全面推进煤矸石制砖项目绿色经济产业重点建设工程，刨出了环境保护、

资源利用和提升经济效益之路。

鄂庄煤矿早在2001年6月初，就针对煤矸石砖因其实现废物利用、环保节能的突出特点，被誉为21世纪的新型墙体材

料；煤矸石制砖技术和项目得到了国家政策的重点支持．也是新的经济增长点的实际，决定强抓机遇，充分利用本矿生产的煤

矸石，将就地生产煤矸石砖作为“三产”项目，并委托科研部门和院校对此项目进行了大量的可行性研究和论证。

经过各方面的充分准备，该矿注册了“阳光新型建筑材料有艰责任公司”，矸石砖厂已于2002年6月6日全面开工建设，

总占地面积2万矗．建筑面积1．2万矗，预算总投资绷万元，设备已陆续安装完毕，基础设施已日趋配套，2003年4月20日
试生产，5月1日正式投入生产、形成年产1亿块标准砖的生产能力．年创效益1600多万元。

根据国家建设部的行业政策规定，2003年我国将在包括泰安、莱芜在内的200多个大中小城市在6月30日后禁止使用黏

士砖作建筑材料，而该矿在2003年5月1日正式投产后，煤矸石砖市场前景十分广阔，必将给该矿带来丰厚的圆报。同时，也

为该矿实现经济总量“一矿变两矿”，做大做强企业打下了坚实的基础。

新汶矿业集团 欧阳宝塔，魏常伟供稿
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