
湿法炼锌锑盐净化工艺锌粉单耗控制措施
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[摘摇 要]摇 云锡文山锌铟冶炼有限公司湿法炼锌工艺采用锑盐净化法净化中上清液,该工艺中,锌粉

单耗是最为重要的经济技术指标,每增加 1 t 锌粉消耗,增加的成本约为 6 000 元。 目前,国内生产吨锌

锌粉单耗普遍为 50 ~ 60 kg / t,该公司通过采取控制中上清液质量及供应、溶液 pH 值、反应温度、反应时

间、锑盐加入量、锌粉粒度,及精细化操作等措施,将锌粉单耗由 60 kg / t 左右降至 48 kg / t 左右,节约生产

成本达 700 多万元,而且新液一次合格率、新液质量等指标明显提升,经济效益显著,其经验可为湿法炼

锌企业提供一定的借鉴。
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0摇 引言
湿法炼锌中性浸出时,Fe、As、Sb 等杂质大部分

可通过中和水解沉淀,但溶液中仍存在对锌电积有

害的 Cu、Cd、Co、Ni 等其他杂质元素,必须在电积前

对中性浸出液进行净化。
作为湿法炼锌工艺的关键环节,溶液净化效果

的好坏关系到锌电积过程的顺利与否和锌锭的品

质[1 - 2]。
溶液净化方法主要有锑盐净化法、茁鄄萘酚净化

法、黄药净化法、砷盐净化法、合金锌粉法等[3],云
锡文山锌铟冶炼有限公司(以下简称“公司冶)结合

自身工艺特点和溶液性质,采用锑盐净化法,用锌粉

置换除去中上清液中的 Cu、Cd、Co、Ni 等金属杂质。
该工艺中,锌粉单耗是最为重要的经济技术指标,是
生产成本的直接体现,按照公司湿法炼锌工艺计算,
每增加消耗 1 t 锌粉增加的成本为 6 000 元左右。
目前,国内生产吨锌锌粉单耗普遍为 50 ~ 60 kg / t,
有的企业甚至达到 70 kg / t,10 万吨级产能企业每年

由此产生的成本达 3 000 多万元,因此,降低锌粉单

耗是各湿法炼锌企业降本增效的重要手段。 公司为

了降低锌粉单耗,通过大量试验研究和生产实践总

结,不断优化各工艺参数,从细节入手,控制关键过

程,实现精细化操作,终将锌粉单耗由 60 kg / t 左右

降至 48 kg / t 左右,降幅达 20% 。 本文将对公司的

工艺优化和精细化操作进行详细阐述,以期为同类

企业提供参考。

1摇 湿法炼锌净化工艺流程
公司采用三段净化工艺,一段添加锌粉除 Cu、

Cd,二段添加锌粉和锑盐除 Co、Ni,三段添加少量锌

粉除余量 Cd,最终为电积过程提供合格的新液。 工

艺流程如图 1 所示。

2摇 锑盐净化原理
锑盐净化法,即利用金属电位差原理,用较负电

性的锌粉置换除去中上清液中较正电性的 Cu、Cd、
Co、Ni 等杂质金属。

从热力学计算可知,用锌粉置换除 Co、Ni 是可

行的,且能除至很低的程度。 但实践中,单纯用锌粉

置换除 Co、Ni 却是很困难的,这是由于 Co、Ni 属于

过渡族元素,其在置换析出时具有较大的超电压,使
其析出电位变得更负,与金属锌的析出电位差变小。
为降低电位差,通常采取提高温度或者添加某些较

正电性的金属(锑盐、砷盐、铅盐等)以降低 Co、Ni
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图 1摇 湿法炼锌净化工艺流程
摇

超电压,从而使反应能顺利进行。
锑盐除钴法具有效果好、成本低、污染小的特

点,被各湿法炼锌厂广泛采用[8]。 从动力学上看,
锑盐除钴过程可看作是一个电化学腐蚀过程,其电

池反应见式(1)。
Zn | Zn2 + | Co2 + | Co(Sb) | (1)

锑盐除钴电化学反应主要包括以下几个过

程[9]。
1) Co2 + 向锌粉表面传输,这一过程属于液相中

的传质过程。
2) Co2 + 在锌粉表面吸附,这一过程属于表面转

化过程。
3)电化学过程:阳极反应 Zn - 2e寅Zn2 + ;阴极

反应 Co2 + + 2e寅Co。
4)生成 CoSb 化合物脱附,这一过程属于表面

转化过程。
5)Zn2 + 从电极表面向溶液扩散,这一过程属于

液相中的传质过程。

3摇 锌粉单耗控制
3郾 1摇 原料

净化用原料来自浸出工序的中上清液,中上清

液的质量对降低锌粉单耗也极为重要,需要从以下

几个方面进行控制。
1)控制适宜的中上清液锌浓度。 含锌较低,溶

液流转量大,增加锌粉消耗;含锌较高,溶液黏度大,
降低锌粉反应效率和利用率,且管道容易结晶堵塞,
严重影响生产。 根据生产实践经验,中上清液含锌

控制在 140 ~ 150 g / L 为宜。
2)保证中上清液稳定供应。 根据产能需求稳

定均匀供应中上清液对净化生产和降低锌粉单耗非

常重要,若中上清流量频繁波动,净化工序需频繁调

整工艺参数,整个体系容易失调,造成溶液质量不合

格,则需加入锌粉或者停机调整,势必增加锌粉消耗

和影响生产。
3)保证中上清液良好澄清度。 若中性浸出矿

浆絮凝沉降效果不佳,则中上清液中含有较多氢氧

化铁胶体悬浮物,净化反应过程中悬浮物将会包裹

锌粉,降低锌粉利用率,增加锌粉消耗,导致压滤困

难,也可能导致新液铁超标。
3郾 2摇 工艺条件

3郾 2郾 1摇 溶液 pH 值

锌粉置换除杂的同时会发生氢的置换反应,导
致溶液 pH 升高,在较高的 pH 值下,锌离子将水解

生成氢氧化锌或者生成碱式硫酸锌包裹锌粉[4],影
响反应效率和压滤效果。 因此,公司分别在一段、二
段进口和压滤中间槽加入废酸,将 pH 值调至 4郾 0 ~
4郾 5,这样有利于铜、镉、钴离子穿透扩散层与锌粉接

触,从而提高除杂率,降低锌粉消耗,同时改善压滤

性能,缩短压滤时间,避免杂质复溶。
3郾 2郾 2摇 反应温度

温度是溶液净化的关键因素。 温度越高,反应

速率越快,净化效果越好,但极易造成复溶[6];温度

过低,反应几乎不进行,尤其在二段除钴工序体现较

为明显。
从热力学角度分析,一段除铜、镉时,温度在 60 益

以上即可达到要求[5]。 但生产实践表明,一段温度

控制在 70 ~ 75 益,溶液镉含量可由 500 ~ 600 mg / L
除至小于 150 mg / L,不仅可避免铜、镉复溶,还能保

证 15% ~20%的钴去除率,这为二段除钴降低了压
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力,而且对降低锌粉单耗具有重要作用。
试验研究表明:在锌粉、锑盐、反应时间同等工

艺条件下,当二段温度低于 45 益时,除钴反应几乎

不进行;当温度达到 75 益时,即使增加锌粉耗量和

延长反应时间,也只能将钴除至 1 mg / L 左右[6]。 但

生产实践表明,控制二段反应温度在 83 ~ 87 益时,
可将钴除至 0郾 5 mg / L 以下,获得理想的除钴效果。
若一段后液钴含量在 10 mg / L 以上,当二段温度达

90 益以上时,若反应时间超过 2郾 5 h,则出现复溶

现象[7]。
二段后液基本上能达到新液质量要求,镉含量

偶尔会超标(1 mg / L 左右),因此三段仅需加入少量

锌粉低温扫镉即可。 二段后液温度一般在 70 益左

右,可以满足三段生产需求。
3郾 2郾 3摇 反应时间

公司一段净化工序配置有 3 个反应槽和 1 个压

滤中间槽;二段配置有 4 个反应槽和 1 个压滤中间

槽;三段配置有 2 个反应槽和 1 个压滤中间槽,每槽

有效体积均为 108 m3。 生产中控制一段反应时间

1郾 5 ~ 2 h,二段反应时间 2 ~ 2郾 5 h,三段反应时间

1 ~ 1郾 5 h。 其中二段反应时间是控制的重点,Co、Ni
较为难除,因此需要的反应时间相对较长,若二段反

应时间低于 2 h,Co、Ni 去除不彻底,若反应时间超

过 2郾 5 h,Co、Ni 将出现复溶现象。
锌粉通过给料机加入到溜槽内与溶液混合后再

进入反应槽,因二段 1#槽锌粉加入量较大,反应槽

进液口和导流筒比较容易结垢堵塞,反应槽有效体

积减少,在开机流量不变的情况下,反应时间将缩

短,不仅影响新液质量,也会大大降低锌粉的利用

率,从而增加锌粉耗量,这也是行业存在的一个共性

问题,目前无较好的解决办法,唯有周期性停槽清

理。 为解决二段 1#反应槽结垢堵塞减少反应时间

和增加锌粉消耗问题,公司采取了如下措施。
1)将锌粉加入点由溜槽改为直接加入净化反

应槽,且尽可能远离阻力墙,靠近搅拌机,以避免大

量锌粉在阻力墙角堆积结垢。
2)将二段 1#反应槽搅拌机电机功率提高 30% ,

进一步强化搅拌效果。
3)在反应槽导流筒内悬挂插入一 pp 材质管,

利用溶液的流动性使管子不断搅动,可降低结垢速

率,同时可使部分净化渣转移至 pp 管上结垢,定期

取出清理即可。 此举将二段 1#槽导流筒清理周期

由原来的 20 天延长至 45 天。
4)当二段反应时间不足或较长时,可适当提高

或降低中间槽液位(正常控制 50%左右),一定程度

上延长或减少反应时间,以保证新液质量。
通过采取以上措施,二段 1#反应槽的清理周期

由原来的 2 个月延长至 4 个月,不仅明显提高了生

产率和新液合格率,锌粉加入量也由原来的 600
kg / h 降低至 460 kg / h,对降低锌粉单耗起到了重要

作用。
3郾 2郾 4摇 锑盐加入量

钴是溶液净化过程中最难去除的杂质,往往需

要消耗大量的锌粉方可将钴除至合格,公司中上清

液含钴约为 0郾 01 g / L,除钴锌粉占总锌粉耗量的

55%以上,因此,二段是降低锌粉单耗的关键点。
锑盐作为除钴添加剂,在除钴过程中有着不可

替代的作用,锑盐通常选用三氧化二锑或者酒石酸

锑钾。 锑钴比是生产过程中控制的一个重要参数,
公司针对锑盐的种类和锑钴比开展了系列试验研

究,试验表明:使用医药级酒石酸锑钾的除钴效果较

好,单耗低,生产吨锌平均单耗为 0郾 02 kg / t;锑钴比

精准控制在 0郾 06 ~ 0郾 10 时,二段采用原来锌粉用量

的 70% ~75%即可达到同样的除钴效果,二段后液

钴含量可达到 0郾 3 ~ 0郾 4 mg / L,生产也更加稳定,新
液一次合格率达 98% 以上;当锑钴比小于 0郾 06 时,
即使增加锌粉耗量和延长反应时间,也很难将钴除

至合格;当锑钴比大于 0郾 1 时,二段后液钴含量无明

显变化,也未出现复溶;当锑钴比大于 0郾 1,且同步

增加锌粉耗量,钴可降至 0郾 2 ~ 0郾 3 mg / L,但加入过

量的锑盐可能导致溶液锑含量增加,引起电积烧板,
且锌粉成本方面也不经济。
3郾 3摇 锌粉粒度的控制

公司投产初期,一段、二段、三段净化工序均使

用外购电炉锌粉(Zn 含量逸95% , 金属 Zn逸90% 、
Pb 含量为 1% ~2% , -200 目(粒径 < 0郾 075 mm)占
比 100% ),因其含铅活性高[10]、粒度细,使用期间

生产平稳,锌粉单耗在 50 kg / t 左右。 改用自产喷吹

锌粉(Zn 含量逸99郾 5% 、金属 Zn逸99郾 3% ; + 60 目

(粒径 > 0郾 25 mm)占比约 10% 、 - 60 目 ~ + 100 目

(0郾 15 mm <粒径 < 0郾 25 mm)占比约 30% 、 - 100 目

占比约 60% )后,生产波动较大,二段钴经常超标,
且锌粉单耗升高至 60 kg / t,尤其二段锌粉耗量严重

偏高,二段钴渣含锌高达 70% 以上,锌粉利用率较
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低。 对此,公司结合生产经验采取了以下优化措施。
1)调整锌粉喷吹工艺参数,增加细锌粉产量。

将锌粉旋振筛 - 100 目筛网更换为 - 150 目筛网,并
按照 + 60 目、 - 60 目 ~ + 150 目、 - 150 目进行分级

筛分, + 60 目占比约 8% , -60 目 ~ + 150 目占比约

27% , -150 目占比约 65% 。
2) + 60 目和 - 60 目 ~ + 150 目锌粉用于一段,

- 150 目锌粉用于二段, - 60 目 ~ + 150 目锌粉用

于三段。 生产表明,粗锌粉有利于一段除铜镉和三

段扫镉,细锌粉有利于二段除钴。
3)增加二段 1#槽(锑盐加入槽)锌粉占比,由原

来的 50%提高至 80% 。 提高 1#槽除钴率后,减轻了

后续反应槽除钴的压力,获得了较好的除钴梯度,一
段后液 Co 含量约 0郾 008 g / L、1#槽 Co 含量约 0郾 003
g / L、2# 槽 Co 含量约 0郾 001 g / L、3# 槽 Co 含量约

0郾 000 5 g / L、4#槽 Co 含量约 0郾 000 2 g / L。 生产数据

表明,保证 1#槽 60%以上的除钴率有利于生产的稳

定运行。
4)优化锌粉加入点和加入方式,将一段、二段

锌粉加入点由溜槽改为反应槽,加入方式由自落

式更改为旋流式。 利用一特殊装置将锌粉以旋流

的形式加入 1 #反应槽,锌粉在下落过程中被前液

喷淋湿润并快速旋入反应槽液面以下,与溶液混

合更加充分,且避免锌粉随抽风管逸出损失;将三

段锌粉和活性炭分开加入,即 1 #槽加入锌粉,2 #槽

加入活性炭,避免活性炭包裹锌粉,提高锌粉利

用率。
3郾 4摇 精细化操作

为提高溶液一次合格率,避免返液二次处理增

加锌粉消耗,对部分操作进行了精细化控制。
1)控制压滤机压力不超过 0郾 65 MPa,达到 0郾 65

MPa 时停止压滤,根据情况及时卸渣或更换滤布滤

板,避免因压滤时间过长导致复溶。
2)滤布清洗后用废液浸泡 10 ~ 12 h,滤板定期

上洗滤板压滤机用废液清洗,保证滤布网孔、滤板流

道畅通,减少压滤阻力,避免压滤过程中复溶。
3)更换滤布后及时用水冲洗掉入压滤机溜槽

内的滤渣,洗液进入浆化槽,若出现跑混现象,需及

时调整滤液走向,进入不合格液贮槽,及时检查处

理,直至滤液清亮后方可进入一段 /二段后液贮槽或

循环槽。
4)定期压滤循环槽和沉降槽钙镁底流,对钙镁

进行开路,以维持系统钙镁含量较低水平,避免因溶

液黏度大而增加锌粉的消耗。

4摇 采取降低锌粉消耗措施后的生产效果
公司通过对工艺和操作进行不断优化和调整,

生产日趋平稳,锌粉单耗、新液一次合格率、新液质

量等指标明显转好。 净化主要指标对比见表 1,新
液主要化学成分对比见表 2(月平均值)。

表 1摇 工艺优化前后净化主要指标对比

指标
工艺优化前 工艺优化后

2019 年一季度 2019 年二季度 2019 年三季度 2019 四季度 2020 年 1 月 2020 年 2 月 2020 年 3 月

锌粉单耗 / kg / t·Zn 60郾 64 58郾 20 57郾 04 55郾 45 50郾 33 48郾 05 47郾 62

新液一次合格率 / % 96郾 14 96郾 45 97郾 82 98郾 17 99郾 30 100 100

表 2摇 工艺优化前后新液主要化学成分对比 g / L

日期
元素

Zn Cu Cd Co Ni As Sb Ge

2019 年 3 月 135郾 65 0郾 000 18 0郾 000 81 0郾 000 52 0郾 001 20 0郾 000 11 0郾 000 12 0郾 000 072

工艺优化前 2019 年 6 月 139郾 40 0郾 000 15 0郾 000 93 0郾 000 43 0郾 000 94 0郾 000 15 0郾 000 08 0郾 000 066

2019 年 9 月 142郾 45 0郾 000 17 0郾 000 58 0郾 000 40 0郾 000 76 0郾 000 12 < 0郾 000 05 0郾 000 059

2019 年 12 月 147郾 20 0郾 000 13 0郾 000 36 0郾 000 36 0郾 000 65 < 0郾 000 1 < 0郾 000 05 0郾 000 045

工艺优化后
2020 年 1 月 146郾 20 0郾 000 11 0郾 000 40 0郾 000 30 0郾 000 45 < 0郾 000 1 < 0郾 000 05 0郾 000 035

2020 年 2 月 150郾 26 0郾 000 10 0郾 000 32 0郾 000 25 0郾 000 32 < 0郾 000 1 < 0郾 000 05 0郾 000 032

2020 年 3 月 149郾 54 0郾 000 10 0郾 000 34 0郾 000 20 0郾 000 41 < 0郾 000 1 < 0郾 000 05 0郾 000 026
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5摇 结语
云锡文山锌铟冶炼有限公司湿法炼锌工艺采用

锑盐净化法净化中上清液,通过采取控制中上清液

质量及供应、溶液 pH 值、反应温度、反应时间、锑盐

加入量、锌粉粒度,及精细化操作等措施,将锌粉单

耗由 60 kg / t 左右降至 48 kg / t 左右,降幅达 20% ,每
年可为公司节约锌粉约 1 200 t,节约生产成本达

700 多万元,而且新液一次合格率、新液质量等指标

明显提升,经济效益显著,其经验可为湿法炼锌企业

提供一定的借鉴。
[参考文献]

[1] 摇 梅光贵, 王德润, 周敬元, 等. 湿法炼锌学[M]. 长沙: 中南

大学出版社, 2001: 242 - 246.
[2] 摇 李向东. 硫酸锌溶液锑盐净化除钴工艺的优化[J] . 湖南有色

金属, 2004: 24 - 26, 34.

[3] 摇 邓莉莉. 净化工序降低锌粉单耗的途径[J] . 有色冶金涉及与

研究, 2012(12): 54 - 56.
[4] 摇 马杨辉, 杨雄魁. 湿法炼锌锑盐锌粉除钴的生产实践[ J] . 中

国有色冶金, 2005, 34(1): 23 - 24.
[5] 摇 何国才. 西北铅锌冶炼厂两段逆锑连续净化的制约因素及其

对策[J] . 有色冶炼, 1995, 24(2): 21 - 23.
[6] 摇 胡根火. 硫酸锌溶液锌粉置换深度净化除钴实验研究[D].

长沙: 中南大学, 2011.
[7] 摇 张登凯, 张伟, 周科华. 锑盐正向净化工艺在 3郾 2 m2 大极板

锌电解中的应用[J] . 有色金属工程, 2014(2): 45 - 48.
[8] 摇 程湘华. 锑盐净化除钴生产实践[C]椅全国重冶新技术新工

艺成果交流大会文集. 2014 (2): 166 - 171.
[9] 摇 张强, 李伟强, 金山, 等. 两段高温除钴三段深度净化工艺的

改进与实施[J] . 有色金属(冶炼部分), 2017 (11): 14 - 17,
53.

[10] 摇 唐朝波. 锑盐净化除钴工艺的研究[D]. 长沙: 中南大学,
1999.

Control measures for reducing zinc powder unit consumption in the
antimony salt purification process of zinc hydrometallurgy

CHEN Xian鄄you, YAO Ying鄄xiong, ZHU Bei鄄ping, TAO Jia鄄rong, YANG Yuan, TAN Rong鄄hua
Abstract: Yunxi Wenshan Zinc Indium Smelting Co. , Ltd. use antimony salt purification method to purify the su鄄
pernatant in zinc hydrometallurgy. In this process, the unit consumption of zinc powder is the most important eco鄄
nomic and technical index, and for every additional 1t of zinc powder consumption, the increased cost is about
6 000 yuan. At present, the domestic zinc powder unit consumption is generally 50 ~ 60 kg / t. The company adopt鄄
ed measures to control the quality and supply of the supernatant, the pH value of the solution, the reaction temper鄄
ature, the reaction time, the amount of antimony salt, the particle size of the zinc powder, and the refined opera鄄
tion to reduce the zinc powder unit consumption from about 60 kg / t to about 48 kg / t, saving more than 7 million
yuan in production costs. In addition, the primary qualification rate of the new liquid and the quality of the new liq鄄
uid have been significantly improved, and the economic benefits are significant. Its experience can provide a cer鄄
tain reference for hydro zinc smelting enterprises.
Key words: zinc hydrometallurgy; purification process; antimony salt purification method; zinc powder unit con鄄
sumption; control measures
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