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［摘　要］　新疆某新建锌冶炼厂使用的原料锌精矿具有含硅高及其他杂质低的特点，由于高硅矿在锌
冶炼火法系统会产生焙烧炉烧结、回转窑结圈，在湿法系统导致浸出后固液难以分离等情况，将严重影

响生产系统的正常运行。基于此，分析和研究硅的存在形态、冶金行为及对锌冶炼各系统的影响，考察

硅对锌冶炼不同阶段（焙烧、制酸、浸出、回转窑处理）的影响及控制措施。结果表明：通过控制焙烧温度

８８０±２０℃，回转窑炉料硅钙比４∶１，浸出酸浸终点ｐＨ值０５～１５，并利用中浸和酸浸上清液对相应反
应后液稀释１倍等措施，可防止回转窑窑尾结圈，保证冶炼系统的正常稳定运行，并将产生良好的经济
效益。
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　　新疆某冶炼企业原料锌精矿具有锌含量高、
硅含量高、铁含量低、杂质含量低等特点，根据公

司规划，拟在矿山附近新建生产规模为 １０万 ｔ／ａ
的锌冶炼厂，目前已完成１０万 ｔ锌冶炼厂的达产
达标工作。该项目依据锌精矿原料的特点，采用

火法焙烧和常规湿法工艺流程进行生产，锌精矿

送焙烧炉焙烧，焙砂送浸出车间进行中性浸出，浓

密溢流送净液车间，底流送酸性浸出，浸出渣进入

回转窑处理［１］。

锌精矿原料全部来自新疆某铅锌矿，该铅锌矿

是国内第二大铅锌矿山，已探明铅锌资源储量

５９４万ｔ，其中锌金属储量５０８万ｔ，在现有矿山规模
下可年产锌金属量１０万 ｔ，完全可满足冶炼项目需
求［２－３］。但矿山产出的锌精矿含硅平均为 ７％ ～
１１％，远高于国内、外锌冶炼厂入炉矿含硅４％的标
准，目前国内尚无处理经验。该企业开展了相关试

验研究，系统分析了硅含量对锌冶炼的影响，并探索

出解决方案，保证了该项目生产系统的正常运行。

１　原料特点及硅的存在形态
１１　原料成分及特点

混合锌精矿主要元素成分及粒度分布见表１。

表１　锌精矿元素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｎｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

成分 Ｚｎ Ｓ Ｆｅ Ｐｂ Ｃｕ Ｃｄ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ｃｏ Ｆ Ｃｌ

含量 ５６８２ ３０ ３９ ０８５ ００５ ０２８ ０６ １６ ０２ ８０８ ００１ ００２ ００７

［收稿日期］２０２２１２１０　［修订日期］２０２３０１２５
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　　从表１可以看出，混合锌精矿含锌、二氧化硅较
高，含铁、铜、铅、氟、氯等杂质元素含量较低。

１２　硅的存在形态及冶金行为
在混合锌精矿中硅的主要存在形态为游离态

ＳｉＯ２（石英）。在焙烧炉中，精矿中的 ＳｉＯ２按照反应
式（１）～（４）生成以Ｚｎ２ＳｉＯ４和ＰｂＳｉＯ３为主的硅酸盐
化合物［４］。

ＺｎＳ＋３／２Ｏ２＝ＺｎＯ＋ＳＯ２ （１）
２ＺｎＯ＋ＳｉＯ２＝Ｚｎ２ＳｉＯ４ （２）
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ＰｂＳ＋３／２Ｏ２＝ＰｂＯ＋ＳＯ２ （３）
ＰｂＯ＋ＳｉＯ２＝ＰｂＳｉＯ３ （４）

焙烧过程中产生的Ｚｎ２ＳｉＯ４易溶于硫酸溶液中。
按照反应式（５）生成单体硅酸。

Ｚｎ２ＳｉＯ４＋２Ｈ２ＳＯ４＝２ＺｎＳＯ４＋Ｓｉ（ＯＨ）４ （５）
这种单体硅酸属于一种弱酸，且性能极不稳定，

在不同工艺条件下会形成不同形态的硅凝胶。在

ｐＨ值为２０的条件下，单体硅酸发生聚合反应，聚
合为二聚硅酸、三聚硅酸、四聚硅酸、五聚硅酸等多

聚硅酸，多聚硅酸之间同时会发生缩合脱水反应，生

成二氧化硅溶胶；溶胶胶粒逐渐聚集长大，最后生产

无流动性的凝胶［５］。单体硅酸凝胶过程按照反应

式（６）进行。
ｎＳｉ（ＯＨ）４＝（ＳｉＯ２）ｎ＋２ｎＨ２Ｏ （６）

２　硅对锌冶炼的影响及控制措施
２１　锌冶炼工艺流程

锌精矿经过焙烧炉在９００～１０００℃焙烧后产
出锌焙砂，中性浸出通过４台大型机械搅拌槽经溜
槽连接进行多级串联反应。焙砂经计量皮带通过加

料溜斗加入中性浸出反应槽中，经过４级串联反应
使得中性浸出终点ｐＨ值控制在５０～５４。反应完
成后的矿浆由最终浸出槽自流入中浸浓密机中，其

中中浸浓密机的溢流液即为中上清液，合格的中上

清液泵送至净液车间的中上清液储槽，待进入净液

置换反应，中浸浓密机经浓缩沉降后的中浸底流经

泵送至酸性浸出。酸性浸出也是４级反应槽串联反
应。中浸底流进入第一级反应槽，在底流进入的同

时加入废电解液和浓硫酸，通过多级反应控制酸性

浸出终点ｐＨ值为２０～３０。酸性浸出矿浆由最后
一级反应槽自流入酸性浸出浓密机中，其中酸性浸出

浓密机溢流返回至混合液槽作为氧化液配置液使用，

其浓密底流经泵送到酸浸渣过滤车间。来自浸出车

间的中上清液，由泵送入净液车间经过三段净化进行

净化处理，产出新液送电解车间进行处理产出阴极

锌，阴极锌送到熔铸车间，经过４８０℃左右铸锭机铸
锭，机械人堆垛、捆扎产生锌锭。该流程见图１。

酸浸渣由料仓底部的圆盘给料机均匀加到回转

窑内，窑内物料会经过干燥、预热、氧化还原反应及

冷却等多个过程，固体混合物料随着回转窑的转动

向窑头运动，与窑内的热空气逐步接触并被加热。

物料中的水在干燥和预热过程中蒸发，窑内反应过

图１　锌冶炼简要工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｂｒｉｅｆｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｚｉｎｃｓｍｅｌｔｉｎｇ

　

程温度达到１１００～１４００℃时，物料开始发生氧化
还原反应，反应后的窑渣从窑头排出，经冷水冷却后

冲入水碎渣池，水碎渣作为弃渣进行堆存或外售。

空气从回转窑的另一端鼓入窑内，在与物料接

触后使得物料中的焦炭与空气中的氧气剧烈燃烧反

应并放热。在高温条件下，混合物料的锌、铅、镉、银

等有价金属氧化物发生还原反应产生金属蒸气，后

又与烟气中的氧发生氧化反应，生成固体氧化物，并

随烟气进入收尘系统。烟气中的烟尘经沉降室、余

热锅炉、电收尘回收，其中沉降室的粗烟尘将重新返

回至回转窑，合格氧化锌经烟气脱硫系统后产生亚

硫酸锌溶液，亚硫酸锌浆液泵送氧化锌浸出车间进

行低酸和高酸浸出，最终的低酸浸出液输送至氧化

槽，高酸浸出液经压滤后液体送至低酸浸出槽，压滤

产生的渣为铅渣。

２２　焙烧过程硅的影响及控制措施
在混合锌精矿焙烧过程中会生成部分硅酸铅，结

构组成为ｘＰｂＯ·ｙＳｉＯ２，该物质熔点为７５０～７８０℃，低
于焙烧炉正常操作温度［６］。这类低熔点硅酸铅对

焙烧过程的影响包括以下几方面：焙烧过程中，易熔

的硅酸铅将锌精矿颗粒包裹起来，使氧化反应不易

进行，影响脱铅和脱硫效果；硅酸铅还会黏结在空气

分布板上，导致焙烧炉底烧结，妨碍固体物料的正常

流态化；硅酸铅在冷却盘管表面凝结成致密物质，降

低焙烧炉冷却盘管的换热效果；另外，含低熔点硅酸

铅焙烧炉烟尘进入余热锅炉和电收尘系统时也会在
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锅炉管壁形成节瘤，影响锅炉的安全运行。

混合锌精矿的粒级对硅含量有影响。在检测混

合锌精矿不同粒级的主要元素成分时，发现粗粒级

中硅含量高，锌含量相应有所降低［７］。当粒度为

１０６～１５０μｍ时，二氧化硅含量为 ２１４７％ ～
３６５８％。因此，应进一步加强选矿，降低锌精矿粒
级，使部分游离态硅得以解离，在浮选中实现锌硅的

分离，从而降低锌精矿产品中硅含量，减少对焙烧过

程的影响［８］。

温度对焙烧过程中硅的转化率也有影响。硅的

转化率指由游离态硅转化为低熔点硅酸盐的比率。

焙烧温度越高，低熔点硅酸盐的生成率也会越高，对

锌精矿的焙烧过程影响越大。因此，应将焙烧温度

控制在较低范围内，尽量减少硅酸铅等低熔点化合

物的转化。硅的转化率计算见式（７）。
硅转化率＝

焙砂中硅酸铅的含硅量／焙砂中总硅含量×１００％
（７）

在不同温度条件下对该混合锌精矿进行硅转化

率焙烧试验，焙烧温度值主要来自于焙烧炉主控显

示温度，结果见表 ２。结果表明，在焙烧温度为
８５０～８８０℃时，硅转化率为４０％，效果较好。一般
情况下，焙烧温度控制在８８０±２０℃可保证焙烧炉
的正常操作及焙砂质量。

表２　不同温度下硅的转化率
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

焙烧炉温度／℃ ８５０～８８０ ８８０～９２０ ９２０～９７０ ９８０～１０００ ＞１０２０

硅的转化率／％ ４０ ４５～６０ ６０～７０ ７０～８０ ９０％

　　其他降低低熔点硅酸盐影响的重要措施还包
括：加大焙烧炉鼓风量（一般富余量为正常量的

０２％～１％）以提高流态化效果，减少炉底烧结；在
焙烧炉底部加料口和溢流口各设１个排料口，缩短
炉底排渣时间可有效将炉底大颗粒排出，降低炉底

压力，提高流态化效果。

该项目还对焙烧炉进行了针对性的改进，焙烧

炉分下直段、扩大段和上直段，将上直段增加２ｍ，
增加了焙烧炉烟尘停留时间，减少了进入余热收尘

系统烟尘量。

２３　制酸过程硅的影响及控制措施
高硅矿对制酸影响较小，主要是高硅烟尘附着

在电除雾器阴极管壁，影响除雾效果；覆盖触媒影响

触媒活性，对硫酸质量可能会造成一定影响。

可采取增加制酸净化用水量，提高烟气清洗效

果，以避免高硅烟尘进入制酸系统。

２４　浸出系统硅的影响及控制措施
锌焙砂的主要成分易被稀硫酸溶解，在锌溶解

的同时部分 Ｓｉ也进入溶液，主要反应见式（８）～
（９）。

Ｚｎ２ＳｉＯ４＋２Ｈ２ＳＯ４→２ＺｎＳＯ４＋Ｈ４ＳｉＯ４ （８）
Ｚｎ４（Ｓｉ２Ｏ７）（ＯＨ）２·Ｈ２Ｏ＋４Ｈ２ＳＯ４→

４ＺｎＳＯ４＋２Ｈ４ＳｉＯ４＋２Ｈ２Ｏ （９）
式（８）～（９）表明，锌焙砂中的硅会以 Ｈ４ＳｉＯ４

的形式进入溶液，进入溶液中的Ｈ４ＳｉＯ４在浸出反应
条件下发生聚合反应，反应产生的聚合物会随着溶

液中ＳｉＯ４－４ 浓度的逐步增加，形成胶凝过程而成为
水凝胶，此类水凝胶流动性极差，使得固液分离困难

甚至无法进行固液分离，导致浸出过程浓密系统和

压滤系统无法运转，难以产出合格上清液。

硅酸是带电的，通常认为原硅酸的等电点在

ｐＨ＝２０附近。随着溶液 ｐＨ值的不同会发生不同
形式的反应，在 ｐＨ＞２０时，会形成带负电荷的硅
酸二聚体，并在二聚体的基础上发展成多聚硅酸。

在ｐＨ＜２０时，会形成带正电荷的硅酸二聚体，并
在此基础上形成多聚硅酸。但不管哪种形式的多聚

硅酸，都会逐步产生硅溶胶。具体反应过程如下：

在ｐＨ＞２０时，部分原硅酸按式（１０）离解。
Ｈ４ＳｉＯ 幑幐４ Ｈ３ＳｉＯ

－
４ ＋Ｈ

＋ （１０）

在ｐＨ＜２０时，原硅酸与溶液中的Ｈ＋结合，见
式（１１）。

Ｈ４ＳｉＯ４＋Ｈ 幑幐
＋ Ｈ５ＳｉＯ

＋
４ （１１）

一般行业内认为，随着硅酸在溶液中反应程

度的不同，会形成多种存在形态。在 ｐＨ＝２０左
右时以原硅酸或简单的偏硅酸的形式存在，不影

响固液分离。在 ｐＨ＞２０或 ｐＨ＜２０时形成多聚
硅酸，一般达到原硅酸形态的３５０倍左右，该种形
态会造成固液分离困难。在 ｐＨ＝５６左右时会形
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成高聚硅酸，该种形态易于沉降，不会对固液分离

产生影响。

因此，当浸出溶液中硅含量较高时，在不同溶液

条件，会出现不同的反应和固液分离现象。当

ｐＨ＝２０左右时，以稳定的硅酸溶液存在，原硅酸分
散于溶液中，不发生或很少发生聚合反应，对固液分

离影响较小。在 ｐＨ较高时，聚合为疏松网状结构
的凝胶，对溶液固液分离产生不利影响。在高温、高

ｐＨ值、高离子强度、絮凝剂和相反电荷等条件下急
速聚合，会絮凝成胶体颗粒紧密堆积的沉淀物，反而

对固液分离有利。一般认为，采用比较合适的温度、

ｐＨ值、离子浓度、絮凝剂等使得硅酸迅速聚合对控
制固液分离有利。

３　浸出工艺参数对硅浸出率的影响
为探究中性浸出和酸性浸出合理的浸出工艺参

数，考察ｐＨ值、反应时间、温度、液固质量比等对硅
的浸出率的影响，进行条件试验。

３１　ｐＨ值的影响及控制措施
合理控制中浸和酸浸过程 ｐＨ值，可有效控制

和减少硅酸出现凝胶现象。其中，中浸过程控制反

应终点ｐＨ值４８～５２，将中浸１＃槽集中加料改为

中浸１＃、２＃槽分别加料各５０％，可跨过 ｐＨ＝２０的
酸度区间（加入酸过量会导致 ｐＨ值接近２０），以
控制硅酸形成凝胶物。中性浸出液经过浓密机后底

流通过泵打到中性反应槽加酸进行酸性浸出，酸浸

过程控制反应终点ｐＨ＝０５～１５，并在酸浸最终反
应槽添加碱调节ｐＨ值，可越过硅胶稳定区，控制凝
胶出现［９］。

３２　中性浸出反应条件的确定
为考察反应时间、温度、液固质量比等因素对中

浸反应过程中锌浸出率和硅浸出率的影响，进行条

件试验。

在控制反应温度７０℃、液固质量比８∶１的条件
下，考察锌浸出率和硅浸出率随反应时间变化见

图２。通过图２的曲线趋势变化可以看出，锌浸出
率在中性条件浸出过程中随时间变化影响不大；浸

出反应时间为 ２５ｈ左右时，锌浸出率能够达到
３５％，继续增加反应时间锌浸出率变化不大；但通过
图２（ｂ）可以看出随着反应时间的延长时间对硅浸
出率具有一定的影响，延长时间可以使溶液中硅浓

度升高。综合考虑锌浸出率和硅浸出率，浸出反应

时间２ｈ为宜，此时，锌浸出率为３３７５％，硅浸出率
为７６％，硅在溶液中的浓度为２８９ｍｇ／Ｌ。

图２　中性浸出时间对锌和硅浸出率的影响及不同浸出时间下浸出液硅的变化
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｅｕｔｒａｌｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎｚｉｎｃａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄ
ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｉｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｓ

　

　　在反应温度７０℃、反应时间２ｈ的条件下，考
察锌浸出率和硅浸出率的受液固质量比的影响，试

验结果见图３。由图３可以看出，锌浸出率受液固
质量比的影响较大，在液固质量比逐步增大时，锌浸

出率不断升高，从３０％升高至６５％；但从图形趋势
变化中可以看出液固质量比对硅的浸出率的影响不

大，但溶液中硅含量明显不断增大。考虑到液固质

量比增大，浸出反应时间缩短，中性浸出液固质量比

以１０∶１为宜。
在浸出液固质量比１０∶１、浸出时间２ｈ的条件

下，考察锌浸出率和硅浸出率随反应温度的影响，试

验结果见图４。由图４可以看出，锌浸出率随浸出
反应温度的升高而升高，但总体增幅较小［１０］。硅浸

出率受反应温度影响变化较大且没有明显规律，因
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图３　中性浸出液固质量比对锌和硅浸出率的影响及不同液固质量比条件下浸出液含硅变化
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｅｕｔｒａｌｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｚｉｎｃａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆ

ｓｉｌｉｃｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

此，中浸浸出温度以７０℃为宜。

图４　中性浸出温度对锌和硅浸出率的影响
及不同温度条件下浸出液含硅变化

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｅｕｔｒａｌｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎｚｉｎｃａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅ
ｏｆｓｉｌｉｃｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

通过上述试验，最终确定中性浸出反应条件为

浸出时间２ｈ、液固质量比１０∶１、浸出温度７０℃。
３３　酸性浸出反应条件的确定

为考察反应时间、温度、液固质量比等因素对酸

浸反应过程中锌浸出率和硅浸出率的影响，进行条

件试验。

浸出温度为７５℃，液固质量比为４∶１时，取反
应时间分别为２ｈ、３ｈ、４ｈ和５ｈ，浸出反应时间对酸
浸过程中锌和硅浸出性能的影响见图５。由图５可
以看出，锌浸出率随反应时间影响不大，反应时间为

２ｈ时，锌浸出率能够达到 ９６％以上，继续延长时
间，锌浸出率不发生明显变化；硅浸出率受时间变化

影响，当浸出时间为２～４ｈ时，浸出率基本保持在
２８％左右，固液分离性能不好；时间进一步延长至

５ｈ后，硅浸出率降低至１５％左右，受硅浸出率下降
影响溶液固液分离性能明显提高。因此，由于硅浸

出率受到温度、时间、液固质量比等的影响，建议酸

浸反应时间为４～５ｈ。

图５　酸浸温度条件试验
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｏｆａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ
　

锌和硅浸出性能在酸性浸出过程中受反应温度

的影响见图６。由图６可以看出，锌浸出率随反应温
度变化不大，温度逐步升高时，锌浸出率基本上保持

在９０％以上；但硅浸出率随着温度升高而降低，反
应温度升高至 ８５℃时，硅浸出率从 １４％降低至
０３％左右，浸出反应温度进一步升高时，硅浸出率
不再有明显变化；同时随着反应温度的升高，溶液固

液分离性能也逐渐变好，因此，酸性浸出反应温度为

８５℃为宜。
液固质量比对酸性浸出过程锌和硅浸出性能的

影响见图７。由由图７可以看出，锌和硅浸出率随
着浸出液固质量比变化而变化，锌和硅浸出率随着

液固质量比增大而增大；液固质量比逐步增大至４∶

１时，锌浸出率由５５％升高至９５％以上，继续增大锌
浸出率变化不大；液固质量比为２∶１时，硅几乎不浸
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图６　酸浸温度条件试验
Ｆｉｇ．６　Ａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔ

　

出，随着液固质量比增大，硅浸出率迅速增加，液固

质量比达到６∶１时，硅浸出率甚至达到２５％，固液分
离出现困难。因此，为减少硅的浸出，同时保证锌浸

出率，避免出现固液分离困难的情况，选择液固质量

比４∶１为宜。

图７　酸浸液固质量比条件试验
Ｆｉｇ．７　Ａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｅｓｔ
　

通过上述试验，最终确定酸性浸出反应条件为

浸出时间４～５ｈ、液固质量比４∶１、浸出温度８５℃。
３４　溶液稀释的影响及控制措施

生产实践表明，返回溶液对中性浸出和酸性浸

出反应后液的固液混合矿浆具有稀释作用，可降低

硅酸在溶液中的浓度，避免硅酸在溶液中的富集。

因此，在不影响液体周转效率的前提下，适当提高浸

出反应过程的液固质量比来改善澄清及过滤速度。

为考察稀释、絮凝剂和振荡对沉降效果的影响，

开展了４组对比试验。试验１：取浸出矿浆 ５０ｍＬ
进行絮凝沉降；试验 ２：取浸出矿浆 ５０ｍＬ，加入
５０ｍＬ浸出液混合后进行絮凝沉降；试验３：取矿浆
５０ｍＬ，加入５０ｍＬ浸出液混合后再加入 ５ｍＬ的
１２Ｅ（聚丙烯酰胺）絮凝剂（０１％），上下摇晃３次后
静置，观察其沉降效果；试验４：取浸出矿浆５０ｍＬ，

加入浸出液５０ｍＬ混合后再加入５ｍＬ絮凝剂，上下
摇晃１５次后静置，观察其沉降效果摇晃。

通过试验发现，对浸出矿浆返回溶液稀释１倍
并加入适量絮凝剂后，沉降速度明显加快，沉降性能

变好，沉降情况见图８。因此，在本项目浸出工艺设
计时在中性浸出和酸性浸出后液溜槽处分别增加

１台稀释槽和２台稀释泵，将中浸上清液和酸浸上
清液分别返回中浸和酸浸稀释槽对反应后液稀释

１倍以提高固液分离性能。

注：上图左起为试验１＃～４＃，１＃－矿浆５０ｍＬ；２＃－矿浆５０ｍＬ＋

浸出液５０ｍＬ（３ｍＬ絮凝剂＋摇晃３次）；３＃－矿浆５０ｍＬ＋浸出

液５０ｍＬ（５ｍＬ絮凝剂 ＋摇晃３次）；４＃－矿浆５０ｍＬ＋浸出液

５０ｍＬ（５ｍＬ絮凝剂＋摇晃１５次）。

图８　矿浆不稀释与稀释对比效果
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｐｗｉｔｈｏｕｔｄｉｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｄｉｌｕｔｉｏｎ
　

４　回转窑渣处理过程硅的影响及控制
措施
高硅矿对回转窑渣处理的影响主要体现在浸

出渣含硅过高，浸出渣的硅含量为７８２％，大部分
硅以游离 ＳｉＯ２形式存在，在浸出渣还原挥发过程
中需要与更多的碱性氧化物结合，导致炉渣渣型

变化，容易导致窑尾结圈，结圈主要成分为硅酸锌

和硅酸铁，锌因以硅酸锌存在窑渣中，还原为锌蒸

气的难度增加而影响锌的挥发，从而导致渣含锌

较高。

采取的技术措施主要为通过浸出渣配料加石灰

来调整回转窑渣型，通过添加石灰，ＣａＯ与渣中
ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等成分结合形成二元或三元化合物从而
消除ＳｉＯ２的影响，以调整回转窑渣型、减弱甚至消
除因ＳｉＯ２偏高造成锌还原挥发困难。配入石灰量
按照入炉ＳｉＯ２／ＣａＯ比值为４∶１进行加入，按其他冶
炼厂生产经验即可保证回转窑的正常运行。

·１３·　２０２３年６月第３期　　　　　张　存等：高硅低杂锌资源冶炼工艺的研究及应用




５　结论
本文以高硅低杂锌精矿为研究对象，针对高硅

矿冶炼过程中出现的问题，进行了硅影响控制实践

与硅含量控制试验，得到如下结论。

１）焙烧阶段硅的影响及控制措施。高硅低杂
锌精矿粒度对硅含量有影响，减小粒度有助于降低

精矿中硅含量；焙烧温度对硅的转化率有影响，控制

焙烧温度８８０±２０℃可保证焙烧炉的正常操作及焙
砂质量；加大焙烧炉鼓风量可提高流态化效果，减少

炉底烧结，风量过量系数选取１０２～１１合适；通过
增加焙烧炉上直段距离，可以延长烟尘停留时间，减

少了进入余热收尘系统烟尘量，减少硅对预热系统

的影响；在焙烧炉底部加料口和溢流口各设１个排
料口，可缩短炉底排渣时间，有效将炉底大颗粒排

出，提高流态化效果。

２）制酸过程硅的影响及控制措施。高硅锌精
矿对制酸影响较小，通过增加烟气清洗效果，可以减

少高硅烟尘进入制酸系统。

３）浸出系统硅的影响及控制措施。浸出过程
中，硅以硅酸的形式进入溶液，且在 ｐＨ值为２０时
易形成多聚硅酸、硅溶胶、水凝胶，导致浸出过程浓

密系统和压滤系统无法运转；控制中浸ｐＨ值４８～
５２、酸浸ｐＨ值０５～１５，可以跨过硅胶稳定区，控
制凝胶出现。中性浸出时控制在温度７０℃、液固质
量比１０∶１、浸出时间２ｈ的条件下，得到的锌浸出率
为３３７５％，硅浸出率为７６％；酸性浸出控制在浸
出时间４～５ｈ、液固质量比４∶１、浸出温度８５℃的条
件下，硅浸出率降低至１６０４％，并利用中浸和酸浸
上清液稀释反应后液１倍等措施，可保证浸出工艺
的稳定运行。

４）回转窑工艺硅的影响及控制措施。ＣａＯ可
与渣中ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等生成二元或三元化合物从而消
除ＳｉＯ２的影响，在硅钙比为４∶１时，可防止回转窑窑
尾结圈。
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ｒｏａｓｔｉｎｇ

开发“城市矿山”构建资源循环体系

目前，全球产生的废旧电子产品中所含有的有色金属积蓄总量已经大到可以用“矿山”来形容。经测

算，如果将这些金属加以回收利用，可超过在自然界中发掘的新资源。因此，开发利用“城市矿山”，从废弃

电器、废旧电子产品中提炼稀有金属等宝贵资源，就成为实现资源循环利用产业化的有效途径。

２０２１年７月１日，国家发展改革委印发《“十四五”循环经济发展规划》（以下简称《规划》）。《规划》指
出，发展循环经济是我国经济社会发展的一项重大战略。“十四五”时期，我国进入新发展阶段，开启全面建

设社会主义现代化国家的新征程。大力发展循环经济，推进资源节约集约利用，构建资源循环型产业体系和

废旧物资循环利用体系，对保障国家资源安全，实现碳达峰、碳中和，促进生态文明建设具有重大意义。

《规划》提出了主要目标：到２０２５年，循环性生产方式全面推行，绿色设计和清洁生产普遍推广，资源综
合利用能力显著提升，资源循环型产业体系基本建立。废旧物资回收网络更加完善，再生资源循环利用能力

进一步提升，覆盖全社会的资源循环利用体系基本建成。

同时，针对循环经济领域亟待解决的重点难点问题，《规划》提出了针对性举措，部署了五大重点工程和

六大重点行动，包括城市废旧物资循环利用体系建设、园区循环化发展、大宗固废综合利用示范、建筑垃圾资

源化利用示范、循环经济关键技术与装备创新等五大重点工程，以及再制造产业高质量发展、废弃电器电子

产品回收利用、汽车使用全生命周期管理、塑料污染全链条治理、快递包装绿色转型、废旧动力电池循环利用

等六大重点行动。

（资料来源：中国有色金属报）
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