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综合利用与环保

铁矾渣精准制砖资源化利用研究

朱　灿１，陈玉芳２，朱　慧３
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［摘　要］　某铅锌冶炼厂针对该厂铁钒渣大量堆存及目前常用铁矾渣处理工艺投资高、运行成本高、
经济效益低的问题，经过长期考证和实验室试验，探索出铁矾渣两段弱酸浸出－水洗渣制砖的工艺路线。
该工艺中的滤液和水洗渣水均可返回系统循环使用，产生的沉锌渣返回锌冶炼湿法系统，产生的水洗渣

进行制砖；通过对传统的制砖工艺及物料配比进行改进，压制的免烧砖在养护２８ｄ以后抗压强度达到
ＭＵ１５，超出国家相关标准，而且一次成品率由改造前的３７３％提升到９８６３％。该项目建成投产后，年
均总成本费用２５７９８万元，年收益３９１５９万元，铁矾渣经济正效益１３３６１万元。改造后的工艺具有
投资少、成本低的优点，而且制成的产品成砖不易坍落，是一种新型环保材料，市场认可度高，值得在铜、

铅、锌等冶炼企业进行推广。
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　　某大型矿冶集团下属企业采用湿法炼锌工
艺［１］，年产锌１０万ｔ，年产危险废物铁矾渣（危废代
码为ＨＷ４８／３２１－００５－４８）４万 ｔ左右。该铁钒渣在
企业长期堆存，不仅存在占地面积大、建设成本和维

护成本高的问题，还存在重大的环境事故风险隐患。

如果委外处置，按每吨铁矾渣的处理费用４０００元计，
该铅锌冶炼厂每年铁矾渣处理费用超过１亿元，如果

不能有效处理，则会直接影响锌系统的稳定生产甚

至停产［２］。

目前大多数铁矾渣通过冶炼工艺进行处理，回

收渣中有价金属的同时产出无害化弃渣［３］。内蒙

古兴安铜锌公司采用奥斯迈特炉工艺处理铁矾渣和

铅银渣，回收的有价金属附加值较低，经济不合算，

另外产出的渣还需进行处理；某铅锌冶炼厂建立年

处理４４万ｔ铁矾渣＋２０万ｔ高硫铁的焙烧炉项目，
经过酸浸－焙烧－酸浸工艺，浸出渣仅Ａｓ、Ｐｂ略超标，
含Ｆｅ达６６％以上，但该项目建设总投资高达２９亿
元；某铅锌冶炼厂于２０１５年利用现有铅系统的烟化
炉进行铁矾渣处理工业化试验，结果表明烟化炉处理

铁矾渣在技术上是可行，但是存在工艺繁琐、烟气含

ＳＯ２和ＮＯｘ高、投资高、运行成本高等问题。
该冶炼企业经过长期考证，并经过实验室试验，

探索出一条铁矾渣综合利用无害化处理工艺路线，

并进行了生产实践。本文对该工艺及其应用实践情

·４６· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　




况进行阐述，以期为同类企业提供参考。

１　铁矾渣成分
本文中的原料来源于某铅锌冶炼企业湿法炼锌

系统产生的铁矾渣，主要成分见表１［４］。

由表 １知，该铁矾渣中镉、砷有毒元素占比
０１１８％，属于较低范畴；铁含量 ２５８％，锌含量
３５％，这两种有价元素占比达２９３％。研究表明，
铁矾渣中铁矾占比达 ９８９１％，粒径大部分小于
５０μｍ，呈单体不规则团聚状态。

表１　铁矾渣主要成分（涉及毒性鉴别元素） ％

成分 Ｚｎ Ｂｅ Ｃｕ Ｃｄ Ｂａ Ｈｇ Ｐｂ Ｈ２Ｏ

含量 ３５ ＜００１ ００８３ ０００８ ００１２ ＜００１ ０１５ ２２

成分 Ａｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｓｅ Ｆ Ａｇ Ｆｅ

含量 ０１１ ０００３ ００００３ ＜００１ ００２１ ３４２ ２５８

　　注：元素单位为ｇ／ｔ

２　有价金属回收工艺
２１　工艺流程及条件

由于铁矾渣中有价金属主要是锌，其他金属因

含量过低，回收价值不大，因此采用“两段弱酸浸

出＋一段水洗＋碳酸钠沉锌”工艺回收锌［５］。主要

工艺流程见图１。

图１　铁矾渣降毒及回收锌流程
　

沉矾底流泵入铁矾渣一段压滤机，滤渣放入浆

化槽进行第一次弱酸浸出，较优工艺条件为：液固比

５∶１，ｐＨ值１５，温度６０℃，反应时间６０ｍｉｎ；反应结
束后矿浆泵入现有铁矾渣二段压滤机压滤，滤液放

入储槽（新建）加入碳酸钠或氢氧化钙进行沉锌作

业，较优工艺条件为：反应温度 ５０℃，终点 ｐＨ值
６８～７，反应时间１ｈ；滤渣加入浆化槽进行二次弱

酸浸出，较优工艺条件为：液固比５∶１，ｐＨ值１５，温
度６０℃，反应时间６０ｍｉｎ；反应结束后进行压滤作
业，压滤结束后用水冲洗，控制水温为６０℃左右。

沉锌反应结束后进行压滤，滤液可作为一次弱

酸浸出和二次弱酸浸出的补充水，随着滤液中杂质

浓度的不断升高，定期开路一部分送至锌冶炼系统

浸出工序；滤渣主要成分为碱式碳酸锌，返湿法车间

充分回收渣中的锌。

二次弱酸浸出反应结束后进行压滤，滤液返回

一次弱酸浸出；压滤渣进行两段逆流浆化洗涤，每次

洗涤的洗水均自循环使用［８］，洗水回用于生产工

艺，经过两段洗涤后含锌＜１５％。
２２　水洗渣成分

二次弱酸浸出后的水洗渣成分见表２。由表２
可知，铁矾渣降毒后的水洗渣符合一般工业固体废物

的Ⅰ类标准［６］，达到了铁矾渣无害化处理的要求［７］。

表２　水洗渣主要成分 ％

成分 Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｃｄ Ａｓ Ｎｉ Ｃｒ Ｈｇ

含量 １２ ０５２ ００９１００１２ ０４１未检出０００８３０００７１

３　水洗渣综合利用
为实现减量化和资源化利用的目的，某铅锌冶

炼企业将水洗渣用于制砖。

３１　生产工艺
制免烧砖系统主要的原材料是压滤机产生的水

洗渣［８］，搭配污水处理系统产生的污泥（中和渣），

另需添加粉煤灰、高炉渣、石粉、水泥等材料。工艺

流程如图２所示。
１）预混合。由于水洗渣及中和渣的含水率较
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图２　铁矾渣制砖系统工艺流程
　

高，达到２０％以上，通过铲车将水洗渣及中和渣按
比例铲入翻抛池中；为降低水分和混料效果，粉煤灰

按比例同时加入翻抛池。通过翻抛机预翻抛初步混

合后，进入混料仓，原料经混料仓皮带计量输送至轮

碾机进一步混合。

２）混料。石粉、高炉渣通过料仓、皮带计量输
送与混合料一同进入破碎机，达到目标粒度后再进

入搅拌机，同时配入一定比例的水泥及固化剂进行

搅拌，搅拌好的料通过皮带输送至中间料仓。

３）成型。中间料仓通过皮带输送至制砖机模
腔内，进行振动、压力成型。

４）养护。成型后的砖块，通过自动码垛系统码
放到子母车上，用子母车送入养护车间进行蒸汽养

护，养护时间不少于２４ｈ，或者采用自然养护２８ｄ。
５）成品。将养护好的砖通过子母车运送至降

板机上，进行板块分离，并通过码垛机进行码垛，再

由叉车将码垛好的砖运送到成品堆场。

３２　产品及生产情况
项目建成后，制砖系统年产合格免烧砖（标砖）

１７３６万块性能指标符合《混凝土实心砖》（ＧＢ／

Ｔ２１１４４）要求，不合格砖２９２０万块，６２７％的免烧
砖质量存在问题。不合格砖在自然养护过程中，表

面出现较多的白毛（即泛碱严重）［９－１０］，且溶于水，

这些不合格砖长期堆存［１１］，产生以下问题：免烧砖

强度较低，且经过一段时间的风吹、日晒、雨淋后，有

粉化现象［１２］；大量的不合格免烧砖无处堆放，造成

资源的严重浪费。

在实际试生产中，根据市场需求变化情况及用

户要求，采用改变模具的方式适时调整产品结构，生

产其他不同规格尺寸的植草砖［１３］。植草砖性能指

标满足《植草砖》（ＮＹ／Ｔ１２５３—２００６）产品标准，同
时制砖产品浸出毒性满足《危险废物鉴别标准 浸出

毒性鉴别》（ＧＢ５０８５３—２００７）的要求［１４］。

３３　不合格免烧砖成因分析
不合格砖达不到免烧砖国家标准的原因包括两

方面，一是强度低，二是泛碱严重。

分析后发现，免烧砖中的 ＮａＦｅ３（ＯＨ）６（ＳＯ４）２，
遇碱性物质后稳定性差［１５］，易分解为硫酸钠、硫酸

钙、硫酸氢钠、氧化铁及四氧化三铁等（式（１）），分
解后的砖遇水有膨胀性，造成免烧砖强度低；而分解

产生的硫酸钠以及其他在制砖过程中加入的钠盐易

产生泛碱现象。

３Ｃａ（ＯＨ）２＋２ＮａＦｅ３（ＯＨ）６（ＳＯ４）２＝
３ＣａＳＯ４＋Ｎａ２ＳＯ４＋６Ｆｅ（ＯＨ）３ （１）

３４　免烧砖工艺改进
３４１　消除免烧砖泛碱的工艺改进

甄别性选择泛碱程度等级轻的配比，再使用憎

水剂及超微量抗碱抗渗添加剂进行掺量，抑制和消

除泛碱现象。泛碱现象验收按 ＧＢ／Ｔ２５４２—２０１２
《砌墙砖试验方法》执行。

３４２　解决免烧砖强度较低的工艺改进
为提升免烧砖的成品率，实现水洗渣１００％精准

制砖，通过反复试验研究，以质量８１７５进行分配，确
定水洗渣１００、水泥１３０、矿粉１７５、石子４３０、砂１４０
的最佳配比，取代普通的粉煤灰制砖的水泥１３０、矿粉
２２５、粉煤灰３５、石子４３０、砂２００的混凝土配比。

水洗渣粒径为０１～０５ｍｍ，将其在ｐＨ＝１０的
强碱环境下进行 ５ｈ活化处理，活化温度为２５～
８２℃。混凝土外加剂使用聚羧酸高效减水剂，质量
组分为１０５～１７５，水泥选用普通４２５号硅酸盐
水泥。石子粒径为５～２５ｍｍ。砂为机制砂与特细
砂１∶１的混合料，其中机制砂的细度模数为１１，特
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细砂为３２。
采用水洗渣取代质量组分分别为３５、５和６０的

粉煤灰、矿粉和砂，取代率达１２２３％，混凝土的坍
落度、和易性、黏聚性基本无变动，初凝时间由２５ｈ
增加到３ｈ，７ｄ强度增加１２７％，２８ｄ强度达到标准
强度的１２０％，完全符合制砖混凝土标准。

３５　改进后工艺及制砖效果
改进后的工艺流程如图３所示，细集料（降毒后

的铁矾渣（水洗渣））、粗集料 （砂、石）、水泥、矿渣和

聚羧酸高效减水剂共同生成制砖混合料，压制成型，

养护２８ｄ后抗压强度达到 ＭＵ１５，测试合格后出厂。
一次成品率由改造前的３７３％提升到９８６３％。

图３　改进后的铁矾渣制砖系统工艺流程
　

　　改进后的制砖工艺采用活化的水洗渣代替
３０％的砂、２２２％的矿粉和１００％的粉煤灰，降低了
混凝土原料成本，且初凝时间略有增加，便于现场施

工，７ｄ强度略有提高，２８ｄ强度超标准符合要求；由
于外加剂的使用，全流程可以用泵进行高远输送，成

砖不易坍落，是一种新型环保材料；一次成品率由改

造前的３７３％提升到９８６３％。

４　经济效益分析
铁矾渣每年产生量４万 ｔ，如委托处置，不计算

场地堆存费用和人工环保管理费用，以危险废物处

理单价４０００元／ｔ的费用进行外委处置，每年产生
１６亿元的环保处置费。

该项目建设投资为 １７９８０３万元，年处理铁
矾渣４００００ｔ（干量，含锌平均３７４％）。项目建成
投产后，年产出精准制作免烧砖４６５６万块，精准
制作免烧砖按０２５元／块计，产生经济效益１１６４
万元。

年产沉锌渣２７５１９ｔ（主要成分为碱式碳酸锌，
含锌４３４９％），碱式碳酸锌其价格参照锌精矿计价
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方式计算，约产生经济效益２７５１９万元。
该项目建成投产后，年均总成本费用 ２５７９８

万元，年收益３９１５９万元，不考虑委托处置费用，
铁矾渣年创经济正效益１３３６１万元。

５　结　论
某铅锌冶炼厂针对该厂铁钒渣大量堆存及目前

常用铁矾渣处理工艺投资高、运行成本高、经济效益

低的问题，经过长期考证和实验室试验，探索出铁矾

渣两段弱酸浸出－水洗渣制砖的工艺路线，应用实
践表明该工艺可以达到危废铁钒渣综合利用和无害

化处理的目标，并且获得了丰厚的经济效益。

１）铁矾渣综合利用无害化处理工艺为两段弱
酸浸出－水洗渣制砖，滤液和水洗渣水均可返回系
统循环使用，产生的沉锌渣返回锌冶炼湿法系统，产

生的水洗渣进行制砖，达到了危废铁钒渣资源充分

利用、无害化处理的效果。

２）一段弱酸浸出的较优工艺条件为：液固比
５∶１，ＰＨ值１５，温度６０℃，反应时间６０ｍｉｎ；沉锌工
序的较优工艺条件为：反应温度５０℃，终点 ｐＨ值
６８～７，反应时间１ｈ；二段弱酸浸出的较优工艺条
件为：液固比５∶１，ｐＨ值１５，温度６０℃，反应时间
６０ｍｉｎ；最终水洗渣中锌含量＜１５％。

３）对传统的制砖工艺进行改进，改进内容包
括：使用憎水剂及超微量抗碱抗渗添加剂进行掺量，

抑制和消除泛碱现象；水洗渣在 ｐＨ＝１０的强碱环
境下进行５ｈ活化处理，活化温度为２５～８２℃；改进
制砖物料及配比，按照以质量８１７５进行分配，确定
最佳配比为水洗渣１００、水泥１３０、矿粉１７５、石子
４３０、砂１４０。工艺改进后，压制免烧砖在养护２８ｄ
以后抗压强度达到 ＭＵ１５，一次成品率由改造前的
３７３％提升到９８６３％。

４）该项目建成投产后，年均总成本费用２５７９８
万元，年收益３９１５９万元，铁矾渣年创经济正效益
１３３６１万元。

改造后的工艺具有投资少、成本低的优点，而且

制成的产品成砖不易坍落，是一种新型环保材料，市

场认可度高。铁矾渣规模化精准制砖实现了铁矾渣

从危险废物到产品的重大转变，是实现铁矾渣减量

化、无害化、资源化的成功范例，值得在同类企业进

行推广。

由于降毒后的铁矾渣（水洗渣）成分有波动，企

业应根据原料成分针对市场需求生产不同种类、不

同性能和不同产品等级的免烧砖，国家也应尽快完

善相关产品标准。
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上海交大成功研发不锈镁合金

镁合金是最轻的金属结构材料，由于其密度低、比强度高、阻尼减震性能好等优点，在航空航天、电子通

讯、汽车交通等领域有广阔的应用前景。但是，由于镁的化学性质活泼，镁合金构件易发生腐蚀，特别是在高

温湿热的海洋环境，这一问题尤为严重，极大地制约了镁合金在严苛环境的应用。

针对镁合金易腐蚀的瓶颈问题，由上海交通大学曾小勤教授带领的镁合金研究团队，基于材料基因工程

的思想，将高通量计算和机器学习技术相结合，从镁合金腐蚀的热力学和动力学本质出发，实现了低电位差

合金相筛选和成分优化设计，提出了不锈镁合金的设计原理，并成功研发了具有世界领先水平的不锈镁合

金，其盐雾腐蚀速率仅为传统镁合金的百分之一（００３８ｍｇ／ｃｍ２·ｄａｙ），抗腐蚀能力与海洋装备使用的防锈铝
合金相当。测试表明，经过１２个月的模拟海水浸泡实验，不锈镁样品依然保持较好的表面质量，而普通镁合
金早已腐蚀碎化。进一步的测试表明，即使在酸性盐雾（ｐＨ＝３５）的极端环境下测试２４０小时，不锈镁依然
展现了高耐蚀和稳定性，腐蚀速率仅为０１６１ｍｇ／ｃｍ２·ｄａｙ。相较于国外已成熟应用的高性能耐腐蚀镁合金，
不锈镁合金在保持力学性能相当的前提下，耐腐蚀能力增强了近１０倍。

研究团队正在大力推进不锈镁合金在航空航天、海洋装备、轨道交通等领域的应用，进一步完善验证件

试制和评估。不锈镁合金的成功研制，将在我国重大装备的轻量化和高性能化方面发挥重要作用，大幅延长

重大装备的服役和贮存年限，使我国轻量化装备的环境服役性能达到世界领先水平。

（资料来源：中国有色金属报）
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