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冶炼工艺

锌冶炼先进工艺技术及应用实践

宋　言，许　良，吴卫国
（中国恩菲工程技术有限公司，北京　１０００３８）

［摘　要］　中国已经连续多年成为全球最大的锌生产国和消费国，随着节能环保压力的增大与资源回
收利用要求的提高，推进锌行业技术进步与工艺创新已经势在必行。本文在系统概述我国锌工业冶炼

工艺状况的基础上，对近十年的锌冶炼工艺技术创新与应用实践成果进行了总结。目前现有的湿法炼

锌工艺正逐步回归常规浸出流程，朝着设备大型化、浸出渣无害化的方向发展，侧吹浸没燃烧熔池熔炼

等渣处理技术发展迅速；热酸浸出－赤铁矿除铁工艺具有较大发展潜力，已经实现工业化；全湿法加压富
氧浸出工艺生产成本仍然高于常规湿法工艺，其适合于硫酸需求量小、运输成本高的企业；新型高效火

法炼锌工艺可以有效利用熔渣显热、降低能耗及碳排放，同时工艺集中程度高，缩短了工艺流程，无论在

原生矿冶炼方面还是在含锌二次物料的处理回收方面已经成为未来的发展趋势。
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　　锌在我国有色金属消费中仅次于铜和铝［１］，随

着经济的进一步发展，对金属锌的强劲需求还将持

续相当长的一段时间［２－３］。根据中国有色金属工业

协会统计，２０２０年我国金属锌总产量６４２５万 ｔ，已
连续１９年稳居世界第一。
２０２０年３月发布的《铅锌行业规范条件》中规

定：“锌冶炼企业，含浸出渣火法处理的电锌锌锭工艺

综合能耗须低于８６０千克标准煤／吨，阴极板面积为
１６ｍ２及以下的电锌直流电耗应低于２９００ｋＷ·ｈ／ｔ，
阴极板面积为１６ｍ２以上的电锌直流电耗应低于

２９００ｋＷ·ｈ／ｔ。含锌二次资源企业，火法富集工序综
合能耗须低于１２００千克标准煤／吨金属锌，湿法锌
冶炼工序电锌锌锭工艺综合能耗须低于９００千克标
准煤／吨。”该规范为现有锌冶炼企业的资源综合利
用率和节能环保水平提出了更高的要求，我国锌行

业面临既要保证市场需求提高产能，又要节能减碳

降低污染的双重压力。加快锌产业转型升级，推动

锌行业高质量发展，促进锌行业技术进步与工艺创

新已经迫在眉睫。

本文对我国锌冶炼状况进行系统概述，着重对

近十年的工业技术创新与应用实践成果进行阐述，

并对锌冶炼工业技术创新方向和趋势进行了展望。

１　我国锌冶炼工艺概述
锌冶炼主要分为火法和湿法两种工艺［４－６］。

火法工艺历史悠久，我国古代便通过将炉甘石

（菱锌矿）与炭一起混装在封闭的泥罐中的方法制

取单体金属锌。近代以来，多以竖罐蒸馏法炼锌。

至现代，竖罐蒸馏炼锌法已趋淘汰，我国仅保留了葫
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芦岛锌厂等少数竖罐炼锌生产线，其工艺也被进行

了大规模改进与创新，如开发了高温沸腾焙烧炉、自

热焦结炉、大型蒸馏炉等新技术；电炉炼锌技术受限

于电炉规模在我国应用较少；帝国熔炼法（ＩＳＰ）又
称密闭鼓风炉炼锌法，在我国曾是主要的火法炼锌

技术，但由于环保能耗等问题也在逐步被淘汰，目前

仅存４条ＩＳＰ生产线。目前火法炼锌占我国锌总产
能不足２０％。

我国锌产能以湿法炼锌工艺为主，占总产量的

８０％以上［７］。精矿焙烧→焙砂浸出→浸液净化→
净液电积→铸锭为湿法炼锌主要工艺。根据浸出方
法的不同分为传统低温浸出和热酸浸出，其中热酸

浸出根据不同的除铁方式又分为黄钾铁矾工艺、针

铁矿工艺、赤铁矿工艺、喷淋除铁工艺等［８－９］。目

前，湿法炼锌工艺还有全湿法炼锌工艺，包括常压富

氧直接浸出工艺、加压富氧直接浸出工艺、氧化矿直

接浸出－萃取工艺等［１０－１２］。

２　常规湿法浸出先进工艺技术及应用
实践
常规湿法浸出工艺的标准流程为锌精矿焙烧→

浸出→净液→电积→电锌产品，根据湿法浸出方法
的不同分为常规低温湿法浸出和高温高酸浸出。由

于锌精矿中的ＺｎＳ在常温常压下难以直接用稀硫酸
进行浸出，所以需要通过焙烧将其尽可能转化为易

浸出的ＺｎＯ。
近年来，由于除铁技术的进步，湿法浸出工艺曾

一度朝着高温高酸浸出工艺发展，但随着近几年国

家对固体废弃物管理与回收要求的进一步提高，环

保压力不断增大，高温高酸浸出工艺所产浸出渣

（除赤铁矿工艺）被列为危险固废，不可直接堆存，

必须采用火法工艺进行无害化处理。因此，现有锌

冶炼行业正回归常规浸出工艺，并朝着设备大型化

和浸出渣无害化处理方向发展。

２１　锌精矿流态化焙烧设备大型化
流态化焙烧是一种强化焙烧过程的方法，是目

前锌精矿焙烧应用最广泛的一项技术。流态化焙烧

过程中，使空气自下而上地吹过固体炉料层，而且操

作气流速度应大于全部正常颗粒的临界流化速度，

小于物料中某一级细颗粒（按工艺过程对烟尘率的

控制要求决定）的带出速度，即达到使固体物料被

风吹动相互分离，并在一定的高度范围内作不停复

杂运动的状态［１３］。

锌精矿流态化焙烧炉具有气－固间传质传热速
率快、层内温度均匀、产品质量好、流态化层与冷却

器壁间的传热系数大、生产率高、操作简单、便于实

现生产连续化和自动化等优点，是锌湿法冶炼的关

键设备。现阶段，锌精矿流态化焙烧炉在工业上的

创新与实践趋于大型化［１４－１５］。

中国恩菲工程技术有限公司基于有限元分析和

计算，设计研发了１５２ｍ２的锌流态化焙烧炉，炉体采
用耐火材料整体浇筑，已于２０１６年底在甘肃白银某
铅锌冶炼厂投产。１５２ｍ２锌流态化焙烧系统是目前
世界锌冶炼领域规格最大的焙烧系统，设计年处理

精矿最大量为３６万 ｔ，焙烧矿产出率约９０％，含锌
约１７万ｔ，产出烟气量８５×１０４ｍ３／ｈ。１５２ｍ２锌焙
烧炉的主要技术参数如表１所示。

表１　１５２ｍ２锌焙烧炉的主要技术参数
参数项 参数值 参数项 参数值

焙烧强度／（ｔ／ｍ－２·ｄ－１） ７～８ 拱顶面积／ｍ２ ２４０

流化床段直径／ｍ １４ 炉膛面积扩大比 １６

面积／ｍ２ １５２ 流化床高度／ｍ １２

炉膛直径／ｍ １８

　　２０１９年２月，由中国恩菲工程技术有限公司设
计的２台１５２ｍ２的锌精矿流态化焙烧炉在湖南某冶
炼厂投入生产，该项目年产锌３０万ｔ，配套建设副产
硫酸６０万ｔ／ａ的两套硫酸系统，并综合回收各种有
价金属。该工艺选用２台１５２ｍ２流态化焙烧炉，搭
配４台流态化冷却器、３台 ２２０ｍ２多膛炉、１台
Φ３ｍ×２２ｍ干燥窑和２台Φ４５ｍ×６８ｍ回转窑。
２２　锌冶炼新型电解槽极板大型化

锌的电解沉积是常规湿法浸出工艺的重要工

序，该工序采用直流电将硫酸锌溶液中的锌离子电

解沉积，在阴极板析出金属锌。受装备水平限制，最

早用于工业化的阴极板有效面积为１１３ｍ２，二十世
纪六十年代，比利时老山公司（ＶｉｅｉｌｌｅＭｏｎｔａｇｎｅ）下
属的巴伦冶炼厂 （Ｂａｌｅｎ）（现属于新星公司
（Ｎｙｒｓｔａｒ））投入使用了有效面积为 ２６ｍ２的“大”
（Ｊｕｍｂｏ）阴极板，七十年代末开始使用有效面积为
３２ｍ２的“超大”（Ｓｕｐｅｒｊｕｍｂｏ）阴极板。自此，该技
术在世界范围内得到应用推广。目前，墨西哥ＭＭＰ
公司（ＭｅｘｉｃｏＰｅｏｌｅｓＮｅｗＬｅａｄＰｌａｎｔ）锌电解槽阴极
板有效面积已达６４ｍ２，成为世界之最［１６］。
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锌冶炼新型电解槽极板的大型化具有以下优

势：①极大减少了电解槽数量，相同产能规模下电解
槽数量减少６０％；②极大减少了厂房的占地面积，
降低了投资；③比较容易实现电解液深度净化、长周
期电解与机械化剥锌；④改善了操作环境；⑤减少了
劳动定员，劳动生产率成倍提高。

二十一世纪，我国逐步成为世界第一产锌大国，

国内锌冶炼行业整体技术和装备水平不断提高，但

与世界先进水平相比仍存在较大差距。二十一世纪

初，有效面积为１１３～１６ｍ２的小极板、人工剥锌工
艺依然在我国锌冶炼企业普遍应用。２００５年，我国
内蒙古紫金矿业有限公司、株洲冶炼厂相继引进了

自动剥锌机，阴极有效面积提高到 ２６ｍ２。２００７
年，丹霞冶炼厂首先引进有效面积为３２ｍ２的大极
板新型电解槽，并于２００９年投产。随后，国内各大
锌冶炼厂开始引进该技术。表２为我国引进有效面
积为３２ｍ２的大极板新型电解槽的主要企业［３３－３５］。

表２　我国引进有效面积为３２ｍ２的大极板新型
电解槽的主要企业

企业名称
引入

年份

行车／

台

剥锌机／

台套
刷洗机／套

中金岭南丹霞冶炼厂 ２００７ ２＋２ ２ １（双片）
江铜九江铅锌冶炼厂 ２００９ ２ ２ ２（单片）

驰宏锌锗会泽冶炼分公司 ２００９ ２＋２ ３ １（双片）＋１
驰宏矿业股份有限公司 ２００９ ２＋２ ３ １（双片）＋１
西部矿业股份有限公司 ２０１１ ２＋２ ３ １（双片）＋１

云锡文山锌铟冶炼有限公司 ２０１６ ２＋２ ２ ２

　　目前，我国锌冶炼的电解沉积工艺正朝着大极
板、全自动化、全部国产化等方向稳步前进，截至

２０２０年，我国采用３２ｍ２大极板电积工艺的产能已
经超过７０万ｔ。
２３　常规湿法浸出工艺浸出渣无害化处理技术

随着环保压力的增大，锌常规湿法浸出工艺所

产生的浸出渣采用火法工艺进行无害化处理已经成

为当前锌冶炼的工业化趋势。

２３１　奥斯麦特顶吹法
奥斯麦特顶吹法是近年来发展迅速的强化熔池

熔炼技术，其在多种有色金属冶炼、钢铁冶炼及冶炼

残渣回收处理生产方面都有涉及。该技术采用顶吹

喷枪垂直插入熔池液面以下，通过喷吹空气或富氧

空气、还原性气体、燃料和熔剂等的方式使熔池剧烈

搅动，加速熔池内的传热传质过程。该技术具有原

料适应性强、备料简单、操作灵活、维护方便等特点。

奥斯麦特技术处理锌浸出渣由韩国温山冶炼厂

第一个投产使用。２０１３年内蒙古某锌冶炼有限公
司成为我国第一个引进该技术处理锌浸出渣的企

业，并在外方提供的炉型结构和基础上做了一定的

改进，采用奥斯麦特顶吹法和烟化炉贫化工艺处理

锌浸出渣。该项目入炉物料含锌在８％左右，已于
２０１５年１０月投产使用，年处理浸出渣规模１６万 ｔ。
该奥斯麦特炉是目前世界上处理锌浸出渣的最大顶

吹炉，奥斯麦特顶吹工段主要技术经济指标如表３
所示。

表３　奥斯麦特顶吹工段的主要技术经济指标

指标名称 数量 备注

年工作日／ｄ ３００ —

年处混合渣量／ｔ·ａ－１ １６１０００ 干基

氧气浓度／％ ９０ 单台

氧气消耗／Ｎｍ３·ｈ－１ １５０００ —

渣含Ｚｎ／％ ３０ —

渣含Ｐｂ／％ ０２ —

耗煤率／％ ６６２４ —

２３２　烟化炉贫化法
烟化炉贫化法适用于从炉渣中提取锌、铅、锡等

易挥发性金属。采用该方法在高温条件下，将熔融

炉渣与空气和粉煤的混合物进行还原吹炼，得到易

挥发的锌、铅、锡等金属的氧化物烟尘，从而进行富

集回收。该方法具有投资成本低、热效率高、易操作

维护等特点。

印度某公司计划将原有的黄钾铁矾工艺改造为

常规浸出工艺，该公司委托中国恩菲工程技术有限

公司为其改造项目及渣处理项目进行设计。改造后

的项目采用烟化炉贫化工艺处理浸出车间产出的含

锌浸出渣，选用１台干燥窑和２台烟化炉，年处理锌
浸出渣１６万 ｔ（干基）。２０１９年底项目完工，但受
２０２０年新冠肺炎疫情影响，该项目截至论文发表日
仍未投产［３６］。

２３３　侧吹浸没燃烧熔池熔炼技术
侧吹浸没燃烧熔池熔炼技术（Ｓｉｄｅｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ＳＳＣ）是由中国恩菲工程
技术有限公司开发的具有自主知识产权的一种强化

熔池熔炼技术。该技术通过多通道侧吹喷枪以亚音

速向熔池内喷入富氧空气和燃料（天然气、煤气、粉煤

等），以剧烈搅动熔体和通过直接燃烧向熔体补热为
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主要特征。与其他类型的侧吹工艺不同，ＳＳＣ工艺物
料适应性广，特别适用于像锌浸出渣这样的不发热物

料的处理。将炉料加入熔炼区后，碳酸盐或硫酸盐物

料随熔体的搅动快速散布于熔体之中，与周围熔体发

生快速传热、传质反应，促进炉料的加热、分解、熔化

过程；同时，侧吹喷枪喷入燃料为物料提供热源。因

此，ＳＳＣ炉系统是一个近似理想的热技术系统［１７－１８］。

云南某冶炼厂在原有常规湿法浸出工艺的基础

上进行技术改造，采用侧吹浸没燃烧熔池熔炼技术处

理锌浸出渣，且搭配处理铅锌共生氧化矿，该项目由

中国恩菲工程技术有限公司进行设计。改造后的项

目在原有烟化炉基础上，选用１台１６ｍ２侧吹熔化炉
替代电热前床，设计规模年处理锌浸出渣１１５５００ｔ、
铅锌氧化矿８２５００ｔ。该项目于２０１９年７月投产，目
前已经初步达到设计指标。表４为该项目侧吹熔化
炉工段的主要经济指标。

表４　侧吹熔化炉工段主要经济指标

指标 数值 备注

工作时间／ｄ·ａ－１ ３３０ —

酸浸渣处理量／ｔ·ａ－１ １１５５００ 干基

氧化矿处理量／ｔ·ａ－１ ８２５００ 干基

块煤消耗量／ｔ·ａ－１ ２１１３５ —

石英消耗量／ｔ·ａ－１ ２６１７６ —

天然气消耗量／Ｎｍ３·ａ－１ １５８４００００ —

工业氧气消耗量／Ｎｍ３·ａ－１ ４９７０１１９０ ８５％Ｏ２

３　热酸浸出－赤铁矿除铁工艺技术与
应用实践
在锌焙砂的酸浸过程中，为使锌焙砂中的锌

充分浸出进入酸浸液中，工业上常采用热酸浸出

的方法，但采用该方法的同时，锌焙砂中的铁也会

大量浸出后进入含锌浸出液中，为避免后续锌电

解时铁离子的干扰，因此采用赤铁矿除铁法将含

锌浸出液中的铁离子以赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３）形态沉淀
除去。热酸浸出－赤铁矿除铁的方法具有除铁效果
好、锌回收率高、所得赤铁矿可作为炼铁原料回收再

利用等特点。

在国外，锌的热酸浸出多采用黄钾铁矾法和针

铁矿法。赤铁矿法仅在日本饭岛冶炼厂和德国的鲁

尔公司得到应用。长期以来，我国锌的热酸浸出多

采用黄钾铁矾法、低污染铁矾法和喷淋除铁法。近

年来，随着环保压力和企业生产成本的不断增大，赤

铁矿法的研发越来越受到重视，与其他除铁工艺相

比，赤铁矿法最大优势在于终渣量少，所产赤铁矿中

铁品位高，可以作为炼铁的原料实现资源综合利用，

能提高企业经济效益，降低企业生产成本。

２０１８年８月，由中国恩菲工程技术有限公司参
与研发设计的无碳绿色湿法炼锌和赤铁矿工艺铁资

源化项目在云南某锌铟冶炼厂投产，该项目突破了

赤铁矿法除铁的工艺瓶颈，解决了高铁闪锌矿（铁

含量＞１４％）单独冶炼开发利用的世界难题。该工
艺中，原料高铁硫化锌精矿经过焙烧后进行中性浸

出；浸出渣再进行ＳＯ２还原浸出得到铅银渣；浸出液
则经过置换沉铜脱砷（得到富铜渣回收铜）后，采用

石灰石预中和得到石膏渣，然后再用石灰石沉铟得

到富铟渣，最终余液中的铁离子采用赤铁矿沉铁工

艺（高温氧化沉铁）处理后得到赤铁矿渣回收铁资

源，沉铁后液返回浸出工段。表５为该工艺的主要
技术经济指标与其他锌冶炼技术的指标对比。

表５　部分锌冶炼技术主要技术经济指标对比

指标
常规浸出－

渣挥发法

热酸浸出－黄

钾铁矾法

热酸浸出－

针铁矿法

氧压浸出

工艺

还原浸出－赤铁矿法

（日本饭岛秋田冶炼厂）

还原浸出－赤铁矿法

（云南某锌铟冶炼厂）

锌回收率／％ ９２～９６ ９３～９６ ９３～９６ ９４～９６ ９７～９８ ９７～９８

铟回收率／％ ５０～６５ 未回收 未回收 未回收 — ７０～７８

铜回收率／％ ４５～５５ ５０～６０ ６５～７０ ６５～７０ ８０～９０ ８５～９０

银回收率／％ ６０～７５ ７０～８０ ７０～８０ 约８５ — ９５

４　加压富氧直接浸出工艺技术与应用
实践
加压富氧直接浸出工艺采用高温加压设备，通

常为加压釜，在硫酸溶液体系下通入氧气将硫化锌

中的硫离子直接氧化为硫单质进行回收，锌以锌离

子的形式进入溶液后再进行电解。该工艺具有浸出

速率快、锌浸出率高、产物回收利用率高等特点，由
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于工艺中硫以单质的形式回收，特别适合硫酸需求

量小、运输成本高的企业采用。

硫化锌精矿的加压富氧直接浸出工艺是中国锌

冶炼近年来的重要技术进展之一。该技术具有以下

优点：①流程短，省去了原工艺的干燥、焙烧、制酸等
三个工序；②产品为单质硫，消除了 ＳＯ２污染，对硫
酸无销路、运输困难的地区建厂有优势；③金属回收

率高，浸出率达到 Ｚｎ９８％ ～９９％、Ｃｄ９８％ ～９９％、
Ｃｕ７０％；④扩产改造容易，常压与加压浸出液可送
酸浸工序并入老厂，也可送氧化槽并入主流程。

广东某冶炼厂采用加压富氧直接浸出工艺处理

锌精矿，生产规模为１０万 ｔ／ａ（锌锭），不需要建烟
气制酸和尾气脱硫系统，锌精矿中的硫回收至硫磺，

主要技术指标如表６所示。

表６　广东某冶炼厂锌精矿加压富氧直接浸出工艺主要技术指标

低温加压浸出 高温加压浸出

指标 数值 指标 数值

精矿粒度／μｍ Ｐ５７＝－２５ 氧分压／ｋＰａ ８００

氧分压／ｋＰａ ２５０ 温度／℃ １５０～１６０

温度／℃ １１０ 反应时间／ｈ ４

反应时间／ｈ ２ 锌总浸出率／％ ９３１２

锌浸出率／％ ３０～４５ 镓总浸出率／％ ６９

溶液铁浓度／ｇ·Ｌ－１ ８～１０ 锗总浸出率／％ ８５４６

终酸（Ｈ２ＳＯ４）浓度／ｇ·Ｌ－１ １５ 终酸（Ｈ２ＳＯ４）浓度／ｇ·Ｌ－１ ７０

　　注：指标数值表示粒度＜２５μｍ的物料占总量的５７％

　　目前，加压氧浸工艺还存在工艺流程长、渣中硫
有效分离困难、渣中银较分散、作业成本高等问题，

后续研究应针对上述问题进行探索。

５　含锌氧化矿及含锌铅银渣处理工艺
工业技术创新与应用实践

５１　回转窑挥发回收锌技术
回转窑能适应多种工业原料，包括各种氧化矿、

废渣料等的烧结、焙烧、挥发、煅烧、离析等过程，因

而被广泛地应用于冶金领域。该方法具有工艺成

熟、设备可靠、投资成本低、操作简单等特点。

２０１６年，新疆某铅锌冶炼厂委托中国恩菲工程
技术有限公司设计规模为６０万 ｔ／ａ的铅锌冶炼项
目。该项目处理的铅锌氧化矿属于碳酸盐型，经过

回转窑挥发处理后，铅锌富集于氧化烟尘，氧化烟尘

经湿法处理可达到年生产电锌５０万ｔ和电铅１０万ｔ。
该工艺共设置Φ６２ｍ×８５ｍ的回转窑４台［３６］，主

要技术经济指标如表７所示。
５２　侧吹浸没燃烧熔池熔炼技术

甘肃某厂采用１台１３ｍ２侧吹炉处理１４×１０４ｔ／ａ
含锌铅银渣，该工艺的主要技术经济指标如表 ８
所示。

其他的含锌氧化矿及含锌铅银渣处理工艺还包

括烟化炉贫化工艺、转底炉直接还原工艺和 ＣＲ
（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＲｅｃｏｖｅｒｙ）炉 短 流 程 冶 炼 工 艺
等［１９－２０］。

表７　该项目设计的主要技术经济指标

　　　指标 数值 备注

年工作时间／ｄ ３３０ —

原矿处理量／ｔ·ａ－１ ２４０９０００ 干基

其他渣处理量／ｔ·ａ－１ １９００００ 干基

窑头鼓风富氧浓度／％ ２６ —

烟煤消耗量（干基）／ｔ·ａ－１ ５１００００ —

焦炭消耗量（干基）／ｔ·ａ－１ ２１８６００ —

氧化锌烟尘产量／ｔ·ａ－１ ９６１３００ —

窑渣产量／ｔ·ａ－１ １０８９０００ —

表８　该工艺的主要技术经济指标

　　指标 数值 备注

年工作时间／ｄ ３１０ —

铅银渣处理量／ｔ·ａ－１ １４００００ 干基

粉煤消耗量／ｔ·ａ－１ ３８０００ —

氧气消耗量／１０３ｍ３·ａ－１ ３５４００ ８８％Ｏ２

氧化锌烟尘产量／ｔ·ａ－１ １２３００ —
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６　新型高效火法炼锌技术
新型高效火法炼锌技术整合了现有侧吹浸没燃

烧熔池熔炼技术和电冶炼技术的优势，并将二者有

机结合。图１为新型高效火法炼锌技术的冶金炉
型，该冶金炉分为射流熔炼区和电热还原区，两区中

间为负压水冷隔墙，底部相通，隔绝上部烟气。对于

锌精矿，其在射流熔炼区被氧化脱硫形成高锌渣，高

锌渣由隔墙底部通道流入电热还原区，被还原直接

产出锌蒸气。对于含锌氧化矿及含锌二次物料，其

在射流熔炼区熔化形成含锌渣，进入电热还原区还

原后产出锌蒸气。该技术优势有效利用了熔渣显

热，降低了能耗及碳排放，同时工艺集中程度高，缩

短了工艺流程［２１］。目前，该工艺已经完成３００ｋｇ级
的扩大试验，并正在与河南某铅锌冶炼企业合作进

行下一步的半工业化试验。

１０－炉体；１１－射流熔炼区；１２－电热还原区；２０－隔墙；３０－加热电极；１１１－射流熔炼区进料口；

１１２－射流熔炼区烟道；１２１－电热还原区进料口；１２２－电极孔；１２３－电热还原区烟道；１２４－排渣

口；１２５－生铁放出口

图１　新型高效火法炼锌技术炉型结构
　

７　结论
本文在系统概述我国锌工业冶炼工艺状况的基

础上，对近十年的锌冶炼工艺技术创新与应用实践

成果进行了总结，并对锌冶炼工业技术创新方向和

趋势进行展望。

１）目前，我国锌冶炼以传统湿法工艺为主，占
总产量的８０％以上，随着国家节能环保压力的增大
与资源回收利用要求的提高，加快锌产业转型升级、

推动锌行业高质量发展、促进锌行业技术进步与工

艺创新已经势在必行。

２）随着国家对固体废弃物管理与回收要求的
进一步提高，高温高酸浸出工艺所产浸出渣（除赤

铁矿工艺）被列为危险固废，现有的湿法炼锌工艺

正逐步回归常规浸出流程。

３）常规湿法炼锌工艺正朝着设备大型化、浸出
渣无害化的方向发展，侧吹浸没燃烧熔池熔炼等渣

处理技术发展迅速；热酸浸出－赤铁矿除铁工艺具
有较大发展潜力，已经实现工业化。

４）全湿法加压富氧浸出工艺具有浸出速率快、
锌浸出率高、产物回收利用率高等特点，较普通直接

浸出工艺在生产成本上有进一步的降低，但仍然无

法与常规湿法工艺竞争。该工艺适合硫酸需求量

小、运输成本高的企业采用。

５）新型高效火法炼锌工艺整合了现有侧吹浸
没燃烧熔池熔炼技术和电冶炼技术的优势，可以有

效利用熔渣显热，降低能耗及碳排放，同时工艺集中

程度高，缩短了工艺流程。该工艺无论在原生矿冶

炼方面还是在含锌二次物料的处理回收方面均已成

为未来的发展趋势。
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