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［摘　要］　以湿法炼锌产出的铅银渣为研究对象，通过冶金－选矿联合工艺回收铅、锌、碳、银、铁等有
价金属。结果表明，当焦粉还原剂配比为４０％、石灰添加剂配比为４％、还原焙烧温度为１２００℃、反应
时间为６０ｍｉｎ时，铅、锌挥发直收率分别为９８８５％和９７６０％；改性焙烧渣经过碳粗选－碳精选、银粗选
－银精选、铁磁选后获得碳精粉品位可达 ７１５８％、银精矿品位可达 ５４８１０ｇ／ｔ、铁精矿品位可达
７０５５％，碳、银、铁回收率分别可达９５２９％、９１２％和４０７１％。本工艺实现了铅银渣中铅、锌、铁、银以
及无害化处理后尾渣中碳的资源化回收利用。
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　　湿法炼锌浸出过程中产出大量的铅银渣，是危
险固废，不仅对环境危害大，作为资源回收价值也很

大［１－３］。近年来研究学者对铅银渣回收技术进行了

大量的研究，主要集中在火法熔炼、湿法冶炼和冶

金－选矿联合工艺这３种技术。火法熔炼技术处理
铅银渣技术主要有回转窑挥发工艺、烟化炉还原熔

炼工艺、转底炉处理工艺等［４－７］，铅银渣火法处理资

源化同时实现无害化，是目前铅银渣无害化资源化

处理的主要技术手段，但是该过程铅、锌直收率相对

较低，无害化渣中仍有１％左右的铅、锌无法回收利
用，造成资源浪费；同时火法处理过程复杂，产生二

氧化硫烟气，浓度与锌精矿焙烧工艺相比较低，无

法直接回收利用，为处理系统造成极大的环境隐

患。湿法冶炼技术主要有碱性浸出工艺、氯盐酸

浸工艺等［８－１０］，湿法处理具有过程简单、工艺条件

温和、物料处理效率高、过程环境污染小等优势，

但是由于处理过程有氯等高腐蚀性物质存在，对

湿法冶金设备要求高，运行成本高且产出的尾渣

仍为危废渣。冶金－选矿联合工艺技术是通过火
法或者湿法冶金技术使铅银渣中难处理物质发生

相变，使其中包裹的有价金属裸露出来，然后通过

选矿技术将渣中有价金属进行回收［１１－１２］；该技术

可以实现７５％以上的铅锌回收率和８０％以上的金
银回收率，获得的铅精矿铅品位可达４０％以上、银
品位３００～２０００ｇ／ｔ，金品位可达１２ｇ／ｔ以上，但是
铅银渣经火法处理后，其中含有大量的铁、碳等资

源未做进一步回收利用。

本文以湿法炼锌酸浸获得的铅银渣为研究对

象，通过高温熔炼挥发铅、锌后获得改性渣，对渣进

行选矿，获得银精矿、铁精矿和碳精粉，实现铅银渣

中铅、锌、铁、银以及无害化处理后尾渣中碳的资源

化回收利用。

１　试验介绍
１１　试验原辅材料

试验原料为西北某锌冶炼厂湿法炼锌浸出过程

产出的铅银渣，其化学成分见表１。
铅银渣试样的 Ｘ射线衍射分析结果见图 １。

ＸＲＤ分析结果表明，铅银渣的主要物相组成是硫酸
铅（ＰｂＳＯ４）、铁酸锌 （ＺｎＦｅ２Ｏ４）、二水合硫酸钙
（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）和黄钾铁矾（ＫＦｅ３（ＳＯ４）２（ＯＨ）６）。
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表１　铅银渣化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌｅａｄｓｉｌｖｅｒｓｌａｇ

％

成分 Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ Ａｇ Ｓ ＳｉＯ２

含量 ４０ ４４３ ２０４６ １８６５ １２０６ ９３７

　　元素含量单位为ｇ／ｔ。

图１　铅银渣ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｅａｄｓｉｌｖｅｒｓｌａｇ

　

　　试验过程使用的辅料有焦粉、添加剂等。焦粉
固定碳含量为７５％，热值２６０００～２８０００ｋＪ／ｋｇ。添
加剂以主要成分为氧化钙的石灰为主。焦粉化学组

成见表２，石灰化学成分见表３。

表２　焦粉化学成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｏｋｅｐｏｗｄｅｒ

％

成分 固定碳 挥发分 灰分 水分 其他

含量 ７５００ １３５ ９１５ １４００ ０５０

表３　石灰主要化学成分
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌｉｍｅ

％

成分 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ 其他

含量 ９２８１ ０７７ １３３ ５０９

　　试验使用的选矿药剂有硫酸铜、丁铵黑药、松醇
油、戊基黄药、２＃油，全部为工业品级。
１２　试验仪器设备

试验过程采用的主要设备为马弗炉、颚式破碎

机、振动筛、浮选机、磁选机等。

１３　试验工艺流程
试验采用的工艺流程见图２。

图２　铅银渣选冶试验工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｌｅａｄｓｉｌｖｅｒｓｌａｇ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　

取一定量铅银渣、还原剂和添加剂按照试验所

需比例进行充分混合，将混合物料置于马弗炉中在

不同温度下进行还原焙烧，获得还原焙烧渣。将还

原焙烧渣经颚式破碎机、研钵进行粉碎后用振动筛

进行筛分，获得不同粒度的还原渣。还原渣用试验

浮选机进行碳粗选获得碳粗精矿和选碳尾渣（与最

终选矿尾渣混合），碳粗精矿用试验浮选机进行碳

精选，获得尾矿和碳精矿。选碳尾矿用试验浮选机

进行银粗选，获得银粗精矿，经再次精选获得银精矿

和尾矿。选银尾矿经磁选后获得铁精矿和尾渣。

２　铅银渣焙烧试验研究
采用单因素试验对焙烧球团进行还原焙烧试验

研究，分别考察还原焙烧温度、还原焙烧时间、还原

剂（焦粉）配比、添加剂配比等工艺参数对铅、锌直

收率的影响。

２１　还原焙烧温度对铅锌回收率的影响
固定试验条件：还原焙烧时间 ６０ｍｉｎ，添加剂

１０％，焦粉４０％；分别在１１００℃、１１５０℃、１２００℃、
１２５０℃、１３００℃条件下，考察还原焙烧温度对铅、
锌回收率的影响，结果见图３。

从图３可以看出，随着还原焙烧温度的升高，

铅、锌还原挥发的速率加快，在有限的反应时间内，

铅、锌回收率均呈现上升趋势。１１００℃时，锌、铅回
收率分别为 ８６４％ 和 ８８５％；还原焙烧温度
１２００℃时，锌、铅回收率分别高达 ９７６５％ 和
９８８５％；当还原焙烧温度大于１２００℃，随着温度的
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图３　还原焙烧温度对铅、锌回收率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃ

　

提高，铅、锌回收率变化不大，铅回收率为９８２５％～
９８８５％，锌回收率为 ９７６５％ ～９８９５％。综合考
虑工艺能耗，确定合适的还原焙烧温度为１２００℃。
２２　还原焙烧时间对铅锌回收率的影响

固定试验条件：还原焙烧温度１２００℃，添加剂
１０％，焦粉 ４０％；考察还原焙烧时间为 ３０ｍｉｎ、
４５ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、７５ｍｉｎ、９０ｍｉｎ时对铅银渣中铅、锌回
收率的影响。试验结果见图４。

图４　还原焙烧时间对铅锌回收率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃ
　

从图４试验结果可以看出，还原焙烧时间在
３０～９０ｍｉｎ时，铅的回收率变化不大，均保持较高的
回收率（９７９６％～９８９８％）；但锌在该时间段内的
回收率变化较为明显。３０～６０ｍｉｎ期间，锌回收率
随还原焙烧时间的延长而增大，由９３２３％提高至
９７６％；６０ｍｉｎ后，锌挥发率趋于稳定，约为９７６％
～９８２％。考虑还原焙烧时间延长后工艺能耗均增

加，因此确定适宜的还原焙烧时间为６０ｍｉｎ。
２３　还原剂焦粉配比对铅锌回收率的影响

采用焙烧球团进行焦炭配比单因素试验研究。

确定还原焙烧温度１２００℃、还原焙烧时间６０ｍｉｎ、
添加剂１０％，考察１０％、２０％、３０％、４０％、５０％焦粉
配比与铅、锌回收率的关系，试验结果见图５。

图５　焦粉配比与铅锌回收率的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｋｅｐｏｗｄｅｒ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｌｅａｄａｎｄ

ｚｉｎｃｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ
　

从图中可以看出，铅锌回收率随着焦粉含量的

增加而显著提高，最后趋于稳定。当焦粉含量为

１０％时，铅、锌回收率分别为３２４２％和８８％；焦粉
含量为３０％ ～４０％时，铅、锌回收率随着焦粉配比
的增加具有显著的提升，焦粉含量为４０％时，铅、锌
回收率达到最高，分别为９８５８％和９３２３％；焦粉
含量大于４０％时，铅、锌回收率趋于稳定。因此，选
择适宜的焦粉含量为４０％。
２４　添加剂含量对铅锌回收率的影响

保持还原焙烧温度 １２００℃、还原焙烧时间
６０ｍｉｎ、焦粉配比 ４０％，考察 ２％、４％、６％、８％、
１０％添加剂含量与铅、锌回收率的关系，试验结果见
图６。

结果表明，添加剂含量对铅、锌回收率的影响相

对较小，呈先增加后趋于稳定的趋势。添加剂含量

为 ２％ 时，铅、锌回收率分别高达 ９８１２％ 和
９６２４％；添加剂量为２％ ～４％时，锌回收率随添加
剂量的增加而升高；添加剂含量为１０％时，铅、锌回
收率分别为 ９８８５％ 和 ９７６％。铅银渣中锌物相
分析表明，铅银渣中硫化锌含量占０３５％，因此添
加剂氧化钙的添加对铅银渣中的硫化锌的分解起促

进作用，所以锌回收率有所提高。

·２３· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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图６　添加剂含量对铅锌回收率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ

ｏｆｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃ
　

然而，试验过程发现，添加剂含量对煅烧产物的

渣型影响较大。添加剂含量为２％时，还原焙烧产
物成团结块严重，黏结在坩埚内壁，很难取出；添加

剂含量为４％～１０％时，煅烧产物主要呈球形状，结
团黏结现象不明显。因为铅银渣的硅含量较高，加

入添加剂（ＣａＯ）降低渣比重和渣熔点，形成熔渣黏
度降低，焙烧过程造渣反应的进行。因此，确定适宜

的添加剂含量为４％。

３　焙烧渣选矿回收碳银铁试验研究
３１　焙烧渣性质分析

对焙烧渣进行物相分析，分析结果见表４。从
物相分析结果发现，焙烧渣主要由炭质基体（焦

炭）、金属铁、铁的硫氧化合物、铁的氧化物（似磁铁

矿、褐铁矿）、单质硫等构成。

表４　焙烧渣物相构成
Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｏａｓｔｅｄｓｌａｇ

％

物相名称 相对含量 物相名称 相对含量

焦炭 ２５０ 磁铁矿 ８０

黄铁矿 １５０ 银矿物 微量

金属铁 １０ 其他矿物 微量

硫 １０ 石英 ３００

褐铁矿 ２００ 合计 １０００

　　对焙烧渣综合样中焦炭、铁的矿物用压线法测
量，硫化铁与氧化铁形成布纹状结构，边界不清晰，

将两者合并考虑，结果见表５。
　　从表中可以看出：焦炭的粒度普遍较粗，＋３８μｍ
的颗粒约占８０％，－２０μｍ约占８％；金属铁颗粒普
遍比 较 细，－５３～＋３８μｍ的 颗 粒 占 ３２６％，
－２０μｍ约占３０％；硫化铁与磁铁矿的混杂体粒径

表５　综合样主要矿物粒度范围
Ｔａｂｌｅ５　Ｒａｎｇｅｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓａｍｐｌｅｍａｉｎ

ｍｉｎｅｒａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ ％

粒度范围／μｍ
焦炭 金属铁 硫化铁与磁铁矿

个别 累计 个别 累计 个别 累计

＋４２０ １１５ １１５ — — ２ ２

－４２０４～＋２９７ ７４ １８９ — — ２４ ４４

－２９７～＋１７８ ２０ ３８９ — — ３１ ７５

－１７８～＋１５０ １５３ ５４２ — — １１ １８５

－１５０～＋１０４ ９６ ６３８ — — １５５ ３４

－１０４～＋７４ ４２ ６８ ２ ２ ２０ ５４

－７４～＋５３ ８ ７６ ４６ ６６ ６ ６０

－５３～＋３８ ４３ ８０３ ２６ ３２６ ５７ ６５７

－３８～＋２６ ７ ８７３ ２２１ ５４７ ８５ ７４２

－２６～＋１９ ５１ ９２４ １２ ６６７ ３６ ７７８

－１９～＋１３ ０２ ９２６ １０２ ７６９ ２ ７９８

－１３～＋１０ ２ ９４６ ８７ ８５６ １０３ ９０１

－１０～＋８ ２３ ９６９ ９５ ９５１ ４２ ９４３

－８～＋５ ３ ９９９ ４ ９９１ ５５ ９６８

－５ ０１ １００ ０９ １００ ０２ １００

大小不等，＋３８μｍ的颗粒占 ６５７％，－２０μｍ占
２５％。

焙烧渣光学显微组织分析结果见图７，结合焙
烧渣的微观结构分析，焙烧渣呈现以焦炭为格架的

硫化铁及金属铁嵌布蜂窝结构，且易碎易分离。碳

在焙烧渣中呈团块状集合体，以隐晶质焦炭集合体

为主，其次为显微晶质焦炭，少量鳞片状焦炭，且嵌

布较为简单，较为容易解离，但其粒径非常小，给回

收带来一定难度。铁矿物种类多，嵌布状态比较复

杂，滚圆状金属铁被似磁黄铁矿包裹，粒间充填有铁

闪锌矿，部分呈微细粒嵌布于玻璃质基体中，细磨过

程中难免夹带玻璃质基体，不易充分解离，造成综合

回收困难。

３２　焙烧渣选矿工艺流程
焙烧渣选矿工艺流程如图８所示。

３３　焙烧渣选矿试验结果
本试验过程采用 ＬＡ捕收剂选碳、Ａ５捕收剂选

银、磁选回收铁。分别考察捕收剂用量、磁场强度等

对回收碳、银、铁的影响。

３３１　捕收剂用量对碳回收率的影响
粗选矿过程中，冶金渣粒度为７５％－７４μｍ，考

察不同ＬＡ捕收剂用量对碳回收率的影响，结果见
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图７　焙烧渣光学显微结构
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｒｏａｓｔｅｄｓｌａｇ

　

图８　焙烧渣选矿工艺流程
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｒｏａｓｔｅｄｓｌａｇｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ

　

图９。
从图中可以看出，随着 ＬＡ捕收剂用量的增加，

碳回收率逐渐升高，且粗选与精选均呈现出先增加

后趋于平缓的趋势。在粗选阶段，ＬＡ用量为
３００ｇ／ｔ时，碳粗选回收率达到最大值，９５％；在精选
阶段 ＬＡ药剂用量为 １００ｇ／ｔ时，碳回收率达到

图９　ＬＡ捕收剂用量与碳回收率的关系
Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＬＡｄｏｓａｇｅａｎｄｃａｒｂｏｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ
　

９８％。因此，选择粗选阶段 ＬＡ捕收剂用量为
３００ｇ／ｔ，精选阶段 ＬＡ捕收剂用量为１００ｇ／ｔ。此条
件下，获得的碳精矿品位可达７１５８％。
３３２　Ａ５捕收剂和硫酸铜用量对银回收率的影响

以选碳粗选尾矿为原料，采用 Ａ５捕收剂和硫
酸铜对银进行选矿试验研究，考察不同 Ａ５捕收剂
用量和硫酸铜用量对银回收率的影响，结果见

图１０。

图１０　Ａ５捕收剂与硫酸铜用量对银
回收率的影响

Ｆｉｇ．１０　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｏｓａｇｅｓｏｆＡ５ｒｅａｇｅｎｔａｎｄ
ｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｓｉｌｖｅｒ

　

由图可见，随着 Ａ５捕收剂和硫酸铜用量的增
加，银回收率升高，当硫酸铜用量为２００ｇ／ｔ，Ａ５捕
收剂用量为１４０ｇ／ｔ时，银的回收率达到９１２％，之
后趋于平缓，因此选择硫酸铜用量为２００ｇ／ｔ，Ａ５捕
收剂用量为１４０ｇ／ｔ。此条件下，获得的银粗精矿品
位可达５４８１０ｇ／ｔ。

·４３· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　




３３３　磁场强度对铁回收率的影响
以银尾渣为原料，通过磁选对尾渣中铁进行分

离富集。考察不同磁场强度对铁回收率的影响，结

果见图１１。

图１１　磁场强度对铁回收率的影响
Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎ

ｉｒｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ
　

由图可见，随着磁场强度的增大，铁回收率逐渐

升高，当磁场强度超过１２００Ｏｅ后，铁回收率趋于平
缓，因此选择磁选铁的磁场强度为１２００Ｏｅ。此条
件下，铁的回收率为４０７１％，获得的铁精矿铁品位
可达７０５５％。

３　结论
通过高温还原焙烧协同选矿工艺对湿法炼锌危

废渣铅银渣进行资源综合回收处理，可获得高品质

产品，试验结论如下。

１）铅银渣含铅４００％，含锌４４３％，银品位为
１８６５ｇ／ｔ，铅银渣的主要物相组成是硫酸铅、铁酸
锌、二水合硫酸钙和黄钾铁矾。

２）铅银渣在焙烧温度为１２００℃、焙烧时间为
６０ｍｉｎ、还原剂配比为４０％、添加剂配比为４％时，
铅、锌回收率分别高达９８８５％和９７６０％，且获得
的冶金渣是一种以焦炭为格架的硫化铁及金属铁嵌

布蜂窝结构，易碎易分离。

３）通过冶金渣选矿试验，窑渣粉碎至 ７５％
－７４μｍ，经粗选 －精选产出碳精粉品位可达
７１５８％，碳回收率可达９５２９％；银精矿中银品位
可达５４８１０ｇ／ｔ，银回收率可达９１２％；铁经磁选后
富集，品位可达７０５５％，回收率为４０７１％。
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中国恩菲－北方矿业非洲充填联合实验室揭牌
日前，中国恩菲工程技术有限公司（以下简称中国恩菲）与北方矿业有限责任公司（以下简称北方矿业）

举行中国恩菲－北方矿业非洲充填联合实验室（以下简称实验室）签约与揭牌仪式。中国恩菲党委副书记、
总经理刘诚，北方矿业总经理马卫国共同为实验室揭牌。中国恩菲副总经理安晶与北方矿业副总经理、设计

研究院院长詹德光共同代表双方签署实验室合作协议。

该实验室由中国恩菲与北方矿业共同发起，建成后，将为非洲矿山充填系统的建设、生产提供技术支持，

进而将技术转化为生产力和成本优势，打造充填技术的应用典范。在建设高效、绿色、安全矿山，增强成本竞

争优势，培养专业人才等方面开展工作，努力推动先进的中国充填技术国际化道路的走深走实，带动行业国

际竞争力的持续提升。

北方矿业党委书记耿一，运营计划部、设计研究院、刚果（金）拉米卡股份有限公司相关负责人；中国恩

菲研究院、科技管理部、国际业务部、矿山事业部、充填技术工程公司、装备公司相关人员参加仪式。

（资料来源：中国恩菲）
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