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[摘摇 要]摇 锌氧压浸出工艺最大优势在于副产品是固体硫磺而非硫酸,可以从根本上解决传统工艺带

来的硫酸滞销问题和 SO2污染。 某锌冶炼企业采用锌氧压浸出工艺,在初期进行硫回收工序时,硫磺产

量低,大部分的硫未得到有效回收,进入尾矿渣中,造成硫损失和尾渣处理难度大的问题。 该企业系统

分析了氧压浸出工艺过程,通过控制工艺参数和提高二段浸出渣中硫精矿的粒度提高了氧压浸出过程

中的硫转化率,通过控制矿浆浓度、矿浆粒度、浮选槽风量等提高了浮选过程中的硫回收率,通过规范过

滤操作、保障熔硫池温度等措施提高了后续工序的硫回收率。 该企业采取改进措施以后,总硫回收率从

45%提高至 71% ,可为同类企业提高硫回收率提供参考。
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摇 摇 硫化锌精矿氧压浸出工艺是将硫化锌精矿不经

焙烧直接加入氧压釜中,在一定温度(145 ~ 155 益)
和压力(1 100 kPa)下,用氧气作氧化剂、废电解液

作浸出剂、铁作催化剂,直接把硫化锌氧化成硫酸锌

溶液,部分铁进入硫酸锌溶液,经中和除铁后进入后

续工序处理。 锌精矿中硫化物型的硫被氧化成元素

硫留在浸出渣中[1],分离后的浸出渣经浮选、带式

过滤、熔硫、热过滤、制粒等工序产出硫磺,以回收元

素硫。
锌氧压浸出工艺最大的特点在于副产品是便于

储存和输送的固体硫磺而非传统工艺的副产品硫

酸,可以从根本上解决传统工艺带来的硫酸滞销问

题和 SO2污染,同时副产品硫磺可以为企业带来可

观的经济效益[2]。 行业中锌精矿氧压浸出渣一般

采用火法处理富集回收其中的有价金属[3],硫回收

率过低将造成尾矿渣和硫渣含硫高,在火法处理过

程中渣中硫升华后冷凝在熔炼炉烟道内易堵塞烟

道;另一方面,渣中过高的硫将在熔炼过程产生过多

的 SO2,增加环保难度,增加制酸生产负荷。
某锌冶炼企业在初期进行硫回收工序时,硫磺

产量低,大部分的硫未得到有效回收,进入尾矿渣

中,造成尾矿渣含硫高,尾矿渣渣量大,渣处理难度

加大,渣处理能力受限,严重制约主系统产能的提

升。 该企业针对锌冶炼硫回收率低的问题,对氧压

浸出工艺进行了系统分析,找出影响硫转化率和回

收率的影响因素,并采取了改进措施,系统进行改进

后,硫回收率可达到设计标准, 硫磺产量达到

140 t / d。

1摇 锌氧压浸出工艺
锌氧压浸出工艺是将硫化锌精矿不经焙烧直接

加入氧压釜中,在一定温度和压力下,用氧气作氧化

剂、废电解液作浸出剂、铁作催化剂,直接把硫化锌

氧化成硫酸锌溶液和硫单质的工艺。 硫酸锌溶液经

中和除铁、三段净化、电积和熔铸工序产出锌锭。 原

料中的硫、铅等则留在渣中。 分离后的渣经浮选、熔
硫、热滤回收元素硫,产出副产品硫磺。 目前锌氧压

浸出工艺因其流程短、对环境友好,已得到行业的广

泛认可和应用。

2摇 硫回收率影响因素分析及提升措施
在锌氧压浸出工艺中,影响硫回收率的因素有
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图 1摇 锌氧压浸出工艺流程

Fig. 1摇 Process flow of zinc鄄oxygen pressure leaching
摇

很多,除了氧压浸出过程中的硫转化率外,还有硫回

收工序中的浮选回收率、带式过滤过程损失、熔硫环

节损失、热滤渣损失等。
2郾 1摇 氧压浸出过程中硫的转化率

氧压浸出过程中硫化锌精矿中大部分硫转化为

硫单质进入浸出渣中,通常只有少量的硫被氧化成

硫酸盐[4]。 在高温、高氧分压、长反应时间、低酸

度、细硫颗粒粒度的条件下有助于硫转化成硫酸

盐[5],从而降低硫单质的转化率,降低硫回收率。
为了提升硫回收率,需要抑制精矿中的硫转化成

硫酸盐。 生产实践中,为兼顾合适的锌浸出率和较低

的硫酸化率,将氧压浸出反应温度控制在 150 益,反
应釜的压力控制在 1 100 kPa,一段反应时长控制在

90 min,二段反应时长控制在 130 min,一段终酸浓

度控制在 3 g / L,二段终酸浓度控制在 20 g / L。
二段浸出渣中硫精矿的粒度对锌浸出率影响较

小,故生产实践中通过调整氧压浸出工艺参数将二

段浸出渣中硫精矿颗粒的粒度由 90 滋m 提升至

130 滋m,但粒度超过 120 滋m 后,在浮选过程中粗颗

粒硫会下沉,造成浮选回收率大幅降低,这就需要在

硫回收工序浮选后增加一台高频振动筛,用于补收

浮选尾矿中粒度较粗的硫精矿。 通过上述调整和改

造,硫转化为硫单质的效率明显提高,硫精矿颗粒粒

度与硫回收率的关系见图 2。 由图 2 可知,总硫回

收率由 55%提高至 65% 。
2郾 2摇 浮选过程中硫的回收率

浮选过程是一个复杂的多相、多态、多输入输

出、耦合关联的系统。 影响最终产品质量的参数因

素有很多,包括:原矿品位、磨矿方法、磨矿细度、矿

图 2摇 硫回收率与硫精矿粒度关系

Fig. 2摇 Relationship between sulfur recovery rate and
sulfur concentrate particle size

摇

浆浓度、矿浆粒度、给矿速率、浮选液位、温度、pH
值、药剂类型、药剂量、反应时间、风量、风压等[6]。
在实际浮选过程中,矿浆的性质、搅拌速度、矿浆浓

度、粒度及浮选过程的药剂、pH 值等直接影响浮选

效果[7]。 因硫疏水性较好,一般不需要添加药剂就

可实现较高的浮选回收率。 试验研究选择硫浮选过

程中可以调控的参数如浮选矿浆浓度、矿浆粒度、浮
选风量、浮选槽泡沫层厚度等,并做了现场操作经验

总结,分析这些因素对硫回收率的影响。
2郾 2郾 1摇 浮选矿浆浓度

浮选矿浆浓度对硫回收率的影响较大,试验结

果见图 3。 由图 3 可知,浮选矿浆质量浓度在 25%
~35%时,浮选硫回收率最佳,浮选矿浆浓度过高或

过低均不利于提高硫回收率。

图 3摇 浮选回收率与浮选矿浆浓度关系

Fig. 3摇 Relationship between flotation recovery rate
and floated ore slurry concentration

摇

改进措施:将浸出渣直接浮选工艺流程进行了

改造:二段浸出渣不再直接进入浮选槽浮选,增加了

3 台 400 m2的压滤机将二段浸出渣通过压滤,滤饼

在浆化槽加入洗滤布水进行浆化调浆,将进浮选槽

的矿浆质量浓度控制在 25% ~ 35% 。 改造后,浮选

硫回收率由 55%提高至 72% 。

·15·摇 2022 年 4 月第 2 期摇 摇 摇 摇 杨摇 泽等: 锌氧压浸出硫回收率影响因素分析及提升措施
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



2郾 2郾 2摇 浮选矿浆粒度

浮选矿浆粒度对硫回收率的影响较大,试验结

果见图 4。

图 4摇 浮选回收率与浮选矿浆粒度关系

Fig. 4摇 Relationship between flotation recovery
rate and ore slurry particle size

摇

由图 4 可知,硫精矿的粒度在 90 ~ 120 滋m 时,
浮选环节硫回收率最佳。 浮选矿浆粒度过大,造成

硫精矿在浮选槽内沉积,难以附着在浮选气泡表面

浮出;硫精矿粒度过细,造成矿浆泥化,硫精矿和尾

矿难以分离。 合适的粒度硫精矿的存在使得粗粒硫

具有载体作用,背负细粒上浮,增大了细粒的可浮

性[8],提高了硫的回收率。
改进措施:将浸出渣中硫精矿的粒度控制在

90 ~ 120 滋m。 措施实施后浮选硫回收率由 72% 提

升至 83% 。
2郾 2郾 3摇 浮选槽风量

生产实践经验表明,浮选风量过大会造成浮选

槽内翻浆,硫精矿与氧化物渣难以分离,浮选精矿品

位降低,影响带式过滤机处理量;浮选风量过小,没
有足够多的气泡浮出,硫精矿颗粒难以附着在气泡

表面浮出,引起硫精矿在浮选槽内沉积,与浮选尾矿

一同排出浮选槽,降低了硫回收率。 通过生产实践,
总结出浮选单槽风量在 170 ~ 180 Nm3 / h 最佳,可保

证有足够的气泡满足硫精矿附着浮出又不至于造成

浮选槽内液面翻腾而降低硫精矿品位。
2郾 2郾 4摇 浮选泡沫层

生产实践经验表明,浮选泡沫层过厚,浮选刮板

只能刮掉泡沫表层颗粒较细的硫精矿,难以触及随

气泡一起浮出的粗粒级硫精矿,造成在浮选槽内硫

精矿富集,浮选泡沫层逐步消失,影响硫回收率;浮
选泡沫层过薄,硫精矿和氧化物渣一同被刮除,降低

了硫精矿的品位。 通过生产实践,将粗选和精选泡

沫层控制在 20 ~ 40 cm,扫选泡沫层厚度在 10 cm 左

右,得到了较高的硫回收率和品位较高的硫精矿。
浮选硫回收率从 83%提高至 85郾 5% ,硫精矿硫含量

由 80%提升至 85%以上。
2郾 3摇 带式过滤过程中的硫损失

在硫精矿带式过滤中,滤饼通过带式过滤机末

端的刮刀剥离,粘在滤布上的硫精矿经水洗后进入

洗滤布水中,洗滤布水量为 600 m3 / d,洗滤布水中含

硫精矿 4%左右,洗滤布水处置不当将会造成硫损

失。 为避免带式过滤过程中的硫损失,同时避免系

统体积增加,通过采用硫回收系统内的浓密机上清

液替代工艺水来清洗滤布,洗完滤布后的洗水用于

调节浮选矿浆的浓度。 洗滤布水在硫回收系统内部

循环,很好地避免了因带式过滤机洗滤布水处理不

当而造成的硫损失,此部分对总硫回收率的影响在

14%左右。 此外,硫精矿带式过滤机滤布的选择对

硫回收率很关键,带式滤布透气率越差,液固分离效

果越差,直接影响硫精矿液固分离的效率和硫精矿

的处理能力,也会影响硫回收率。
2郾 4摇 熔硫池温度

熔硫池的温度能否满足前段工序产出的硫精矿

的融化需求,直接决定硫精矿能否转化为硫磺的能

力。 熔硫池温度过低将导致熔硫池内结块,致使产

出的硫精矿不能全部加入熔硫池,只能输送至渣场

堆存。 此外,熔硫池温度过高或过低均会导致熔融

硫流动性变差,致使热过滤过程中熔融硫附着在滤

渣中的量增加。 因此熔硫池最佳温度应控制在

135 ~145 益。 硫精矿的水分、熔硫池内换热器合理

的换热面积、换热器内过热冷凝水是否能够有效排

出等对保障熔硫池温度均至关重要。
生产实践中,通过定期清理带式过滤机洗滤布

水喷头以保证滤布清洁、透气率良好;通过调整带式

过滤机滤饼厚度在 1郾 5 cm 左右,同时采用合适的真

空度,以保证硫精矿水分控制在 12% 以内;增加熔

硫池盘管换热器的数量,同时将换热蒸汽压力提升

至 700 kPa;定期排出盘管中的冷凝水等,使得熔硫

池的温度得到较好的控制,满足了产出的硫精矿全

部进入熔硫池。 总硫回收率从 65% 提升至 69%
左右。

此外,某企业通过下沉换热器以减少其底部至

池底的距离50 ~ 1 000 mm 的方法增加了换热器有

效换热面积,同样也达到了提升熔硫池温度的效

果[9]。
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2郾 5摇 热滤渣的量和渣含硫

热滤过程中热滤渣的渣量和含硫量是影响硫回

收率的重要因素。 某企业通过分析解决硫精矿硫品

位低、硫化渣渣量高及硫精矿酸及硫酸盐含量高等

问题提高了熔硫产能[10]。
为提高硫精矿品位,企业通过调整浮选工艺使

产出的硫精矿品位保持在 85% 以上。 另外,用液碱

替代石灰中和硫精矿中的酸,在带式过滤机入料端

2 m 处加装液碱洗涤喷淋头,将硫精矿中的酸中和,
使硫精矿中的可溶锌尽可能多地进入滤液,有效降

低了热滤渣的量。
针对热滤渣含硫高的问题,通过在热滤机入料

口加装蒸汽吹扫管,在热过滤机过滤结束后用蒸汽

吹扫滤饼中的熔融态硫,将热滤渣硫含量从 60%降

低至 50% ,有效降低了热滤渣引起的硫损失,提高

了硫回收率,总硫回收率提升了 2郾 5% 。

3摇 结语

通过将二段浸出渣中硫精矿颗粒的粒度由

90 滋m提升至 130 滋m,同时引进高频振动筛对浮选

尾矿中的粗颗粒硫精矿进行捕收;通过压滤浆化将

浮选矿浆浓度控制在 25% ~ 35% ;浮选单槽风量控

制在 170 ~ 180 Nm3 / h;粗选和精选泡沫层控制在

20 ~ 40 cm,扫选泡沫层厚度在 10 cm 左右;通过改

造实现洗滤布水在硫回收系统内部循环;降低硫精

矿含水量,增加盘管换热面积,提高换热蒸汽压力至

700 kPa,将熔硫池温度控制在 135 ~ 145 益;硫精矿

碱洗和滤饼吹扫等措施,提高了锌精矿氧压浸出中

的硫回收率,总硫回收率从 45%提高至 71% 。 本文

可为锌精矿氧压浸出中提高硫回收率提供参考。
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