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［摘　要］　新疆某锌冶炼企业回转窑锅炉烟尘硅含量高，浸出液会形成大量胶体硅，固液分离困难。基
于此，利用可溶硅在低酸条件下易浸出的特点，开发了高硅锅炉烟尘二段浸出回收锌＋中和除硅联合工
艺。结果表明，控制一段浸出终点 ｐＨ＝２时，锌、铁、可溶硅浸出率分别为６１２３％、３２１％和９５２３％，
能有效实现硅的分离；一段浸出液经石灰和除硅剂中和除硅，硅脱除率在９０％以上；一段浸出渣经高温
高酸浸出后，可将渣中锌含量降至１４３％，实现了高硅锅炉烟尘中锌的高效回收。本工艺实现了硅的高
效选择性浸出，抑制了铁的浸出，避免石灰中和除硅过程中生成大量的氢氧化铁胶体。
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　　锌常规浸出工艺产生的浸出渣中铅、锌含量高，
是一种极具经济价值的二次资源［１－２］。现有的处理

工艺主要有回转窑法［３－４］、浸没熔炼法［５］、烟化炉

法［６－７］、旋涡炉熔炼法［８－９］、Ａｕｓｍｅｌｔ法［１０］等。其

中，回转窑法因其具有技术成熟、操作简单、铅锌挥

发率高、窑渣无毒无害的特点被广泛应用。

回转窑处理锌浸出渣工艺，是指在 １１００～
１３００℃高温下，浸出渣中的锌、铅等有价金属被还
原成气态单质金属，进入烟气，在烟气中氧化生成金

属氧化物并随烟气离开挥发窑，被收集进入余热锅

炉烟尘和电收尘烟尘［１１］。其中，电收尘烟尘锌含量

高、杂质少，可直接用于脱硫或直接浸出回收锌，而

锅炉烟尘锌含量普遍较低，铁、硅等杂质含量高，对

后续的回收工序造成较大的影响。

新疆某锌冶炼企业的锌精矿硅含量较高，难以

通过配矿方式降低硅含量［１２］，所产出锌浸出渣经回

转窑挥发产出的锅炉烟尘硅、铁含量高，直接浸出锌

时会将大量硅转入浸出液，导致系统浓密机跑浑、净

液系统过滤困难等问题［１３－１４］。因此，提出了两段浸

出－快速中和除硅新工艺，以期实现高硅锅炉烟尘
的高效处理。

１　试验部分
１１　试验原料

试验原料来源于新疆某锌冶炼企业回转窑挥发

工序产出的余热锅炉烟尘，主要化学成分见表 １。
烟尘粒度４５μｍ，以次氧化锌、氧化锌、硫酸锌、硅酸
锌等形式存在的可溶锌占锌总量的７２６％，而铁酸
锌、硫化锌等难溶锌占锌总量的２７４％。

表１　锅炉烟尘化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｂｏｉｌｅｒｄｕｓｔ

％

成分 Ｚｎ ＳｉＯ２（可溶） Ｐｂ Ｆｅ Ｓ Ｚｎ（可溶） Ｃ ＣａＯ Ｓｉ（总）

含量２８２１ ２８０ ２００１１３５６３７０２０４７１１２１２３３ ８２８

　　试验用锌电解废液取自新疆某锌冶炼企业，
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Ｚｎ２＋、Ｈ＋质量浓度分别为４５６１ｇ／Ｌ、１８５９２ｇ／Ｌ，Ｆｅ
质量浓度为６３８ｍｇ／Ｌ。

除硅剂为生石灰，工业级，主要化学成分见表２。

表２　工业生石灰的主要化学成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｑｕｉｃｋｌｉｍｅ ％
成分 有效ＣａＯ Ｆ Ｃｌ ＭｇＯ ＳｉＯ２（可溶）
含量 ８２５４ ００１ ００３ ０５２ ０５４

１２　试验设备
主要试验设备：搅拌器（ＪＪ－１，常州国华电器有

限公司）；水浴恒温箱（ＨＨ－４，常州国华电器有限公
司）；循环水多用真空泵（ＳＨＢ－ＩＩＩ，巩义市予华仪器
有限责任公司）；离心机（ＴＧＬ－１６，湖南湘仪实验室
仪器开发有限公司）。

１３　试验原理与方法
首先，对锅炉烟尘进行一段浸出，通过控制浸出

条件，使可溶硅浸出，抑制铁的浸出，固液分离后得

到一段浸出液与一段浸出渣；一段浸出液含有较多

的硅和少量的铁，可加入生石灰除硅剂中和除硅，固

液分离后得到除硅液与除硅渣。需要指出的是，若

该浸出液含有大量的三价铁，会在中和除硅时生成

大量的氢氧化铁胶体，造成固液分离困难；除硅液中

铁、硅杂质含量少，可进入常规锌冶炼的焙砂浸出系

统除铁回收锌；除硅渣主要成分为硫酸钙、硅酸钙，

可送回转窑挥发系统进行无害化处理；一段浸出渣

含锌较多，为了回收一段浸出渣中的锌，加入锌电解

废液进行二段浸出，使大部分锌、铁浸出，固液分离

后得到二段浸出液与二段浸出渣，二段浸出液中硅

含量低，可直接送锌冶炼焙砂浸出系统除铁后回收

锌，二段浸出渣中锌含量低，主要为硫酸铅，可直接

外售。其工艺流程如图１所示。
１３１　一段浸出

将锅炉烟尘配入自来水调浆，并加入适量锌电

解废液，控制较低的浸出酸度，搅拌浸出一定时间后

固液分离，考察各元素的浸出效果。

一段浸出发生的主要化学反应见式（１）～（７）。
Ｚｎ２Ｏ＋２Ｈ２ＳＯ４＝２ＺｎＳＯ４＋Ｈ２Ｏ＋Ｈ２↑ （１）

ＺｎＯ＋Ｈ２ＳＯ４＝ＺｎＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （２）
Ｚｎ２ＳｉＯ４＋２Ｈ２ＳＯ４＝２ＺｎＳＯ４＋Ｈ４ＳｉＯ４ （３）
ＦｅＯ＋Ｈ２ＳＯ４＝ＦｅＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （４）

２ＦｅＳＯ４＋
１
２Ｏ２＋Ｈ２ＳＯ４＝Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋Ｈ２Ｏ （５）

图１　锅炉烟尘二段浸出工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｓｔａｇｅｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆ

ｂｏｉｌｅｒｄｕｓｔ
　

Ｆｅ３Ｏ４＋４Ｈ２ＳＯ４＝Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋ＦｅＳＯ４＋４Ｈ２Ｏ

（６）
ＺｎＦｅ２Ｏ４（少量）＋Ｈ２ＳＯ４＝ＺｎＳＯ４＋Ｆｅ２Ｏ３＋Ｈ２Ｏ

（７）
由于一段浸出酸度较低，由图２可知，铁酸锌中

铁的浸出酸度较高，在酸度较低的浸出条件下，仅有

少部分的铁酸锌浸出，生成硫酸锌与三氧化二铁，三

氧化二铁在低酸度的条件下不会被浸出。

图２　ＺｎＦｅ２Ｏ４－Ｈ２Ｏ系电位－ｐＨ图（实线

Ｔ＝２９８Ｋ，虚线Ｔ＝３７３Ｋ）［１５］

Ｆｉｇ．２　ＰｏｔｅｎｔｉａｌｐＨｄｉａｇｒａｍｏｆＺｎＦｅ２Ｏ４－Ｈ２
Ｏｓｙｓｔｅｍ

　

１３２　中和除硅
一段浸出液中加入工业生石灰除硅剂，控制温
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度，搅拌反应一段时间后固液分离，考察除硅效果。

中和除硅工序发生的主要化学反应见式（８）～
（１０）［１６］。

ＣａＯ＋Ｈ２Ｏ＝Ｃａ（ＯＨ）２ （８）
Ｃａ（ＯＨ）２＋Ｈ４ＳｉＯ４＝ＣａＳｉＯ３↓＋３Ｈ２Ｏ （９）

３Ｃａ（ＯＨ）２＋Ｆｅ２（ＳＯ４）３＝２Ｆｅ（ＯＨ）３↓＋３ＣａＳＯ４↓
（１０）

１３３　二段浸出
在一段浸出渣中加入适量的锌电解废液调浆混

匀，控制较高的浸出酸度，控制反应温度，搅拌一定

时间后固液分离，考察不同元素的浸出效果。二段

浸出工序发生的主要化学反应见式（１１）～（１２）。
ＺｎＦｅ２Ｏ４（大量）＋４Ｈ２ＳＯ４＝ＺｎＳＯ４＋

Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋４Ｈ２Ｏ （１１）
Ｆｅ２Ｏ３＋３Ｈ２ＳＯ４＝Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ （１２）

２　试验结果与讨论
２１　一段浸出
２１１　浸出终点ｐＨ值对Ｚｎ、Ｆｅ、Ｓｉ浸出率的影响

取锅炉烟尘５００ｇ，加１５Ｌ自来水调浆，加入适
量锌电解废液，在９０℃下搅拌浸出２ｈ，考察浸出终
点ｐＨ值对浸出率的影响。试验结果如图３所示。

图３　浸出终点ｐＨ值对Ｚｎ、Ｆｅ、Ｓｉ浸出率的影响
Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｆｉｎａｌｐｏｉｎｔｐＨｏｆ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓｏｆＺｎ，ＦｅａｎｄＳｉ
　

由图３看出，当浸出终点 ｐＨ＝１０时，Ｚｎ、可溶
Ｓｉ、Ｆｅ浸出率分别为７８５４％、５８１６％和１３６８％；
随浸出终点ｐＨ值升高，Ｚｎ、可溶 Ｓｉ、Ｆｅ浸出率均有
所降低，其中可溶 Ｓｉ浸出率降低最为明显；当浸出
终点ｐＨ值由２０升高至５０时，可溶 Ｓｉ浸出率由

５６１３％降低至１０９６％。同时，实验室固液分离现
象表明，当浸出终点 ｐＨ≥３０时，矿浆过滤变得困
难，ｐＨ＞５０后难以实现过滤分离，需采用离心机进
行固液分离。这是由于在不同 ｐＨ值的溶液中，硅
酸以不同的形式存在，其稳定性也不同［１７－１８］，ｐＨ＝
２０时，硅胶最稳定，此时硅酸以单硅酸形式存在，
对溶液的澄清过滤影响较小，随着 ｐＨ值升高，单硅
酸相互作用产生二氧化硅二聚体，又继续生成三聚

体、四聚体等多聚合体，进而生成ＳｉＯ２胶体
［１９］，反应

历程如图４所示。ＳｉＯ２胶体的形成会严重影响矿浆
的沉降与过滤。

图４　ＳｉＯ２溶胶聚合反应历程

Ｆｉｇ．４　ＲｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＳｉＯ２ｓｏｌ

ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ
　

综合考虑，确定浸出在ｐＨ≤２０条件下进行，此
条件下，锌浸出率较高，且矿浆固液分离效果较好。

２１２　浸出温度对Ｚｎ、Ｆｅ、Ｓｉ浸出率的影响
取锅炉烟尘５００ｇ，加１５Ｌ自来水调浆，加入适

量锌电解废液，搅拌浸出 ２ｈ，控制浸出终点
ｐＨ＝２０，考察温度对浸出率的影响。试验结果见
图５。

图５　浸出温度对Ｚｎ、Ｆｅ、Ｓｉ浸出率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓｏｆＺｎ，ＦｅａｎｄＳｉ
　

由图５看出：随温度升高，Ｚｎ浸出率缓慢升高，
Ｆｅ浸出率升高十分显著，而可溶Ｓｉ的浸出率呈降低
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趋势。这是由于随着浸出温度升高，部分铁酸锌溶

解，所以Ｚｎ、Ｆｅ浸出率升高；同时浸出液中的硅酸发
生聚合反应，生成 ＳｉＯ２溶胶并析出，导致可溶 Ｓｉ浸
出率下降。试验过程表明，浸出温度越低，矿浆的过

滤性能越好。因此，为了抑制铁的浸出，确保浸出液

的过滤性能，一段浸出宜在室温下进行。

２１３　浸出时间对Ｚｎ、Ｆｅ、Ｓｉ浸出率的影响
取锅炉烟尘质量５００ｇ，加１５Ｌ自来水调浆，加

入适量锌电解废液，控制浸出终点ｐＨ＝２０，在室温
条件下，考察反应时间对浸出率的影响。试验结果

如图６所示。
由图６看出，浸出时间在０５～２ｈ内，Ｚｎ、Ｆｅ、Ｓｉ

浸出率变化不大；随浸出时间延长，Ｓｉ浸出率有缓
慢降低趋势，但变化不大。综合考虑，确定浸出时间

以０５ｈ为宜。

２１４　综合条件试验

取锅炉烟尘５００ｇ，加１５Ｌ自来水调浆，再加入
　　

图６　浸出时间对Ｚｎ、Ｆｅ、Ｓｉ浸出率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅｓｏｆＺｎ，ＦｅａｎｄＳｉ
　

锌电解废液，控制浸出终点ｐＨ＝２０，在常温下搅拌
浸出０５ｈ，固液分离，所得一段浸出液、一段浸出渣
的成分见表３。

表３　锅炉烟尘一段浸出试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｂｏｉｌｅｒｄｕｓｔ

分析样品 Ｚｎ ＳｉＯ２（可溶） Ｐｂ Ｆｅ ＳｉＯ２（总） Ｓｉ（总）
锅炉烟尘／％ ２８２１ ２８０ ２００１ １３５６ ８２８ —

一段浸出渣／％ １３２５ ０１６ ２４２４ １５９２ ６６１ —

一段浸出液／（ｇ·Ｌ－１） ３８６９ — — ０６３ — ４１８

　　由表３可知，锅炉烟尘中Ｚｎ和可溶硅的含量分
别为２８２１％和２８０％；一段浸出渣中锌和可溶硅
的含量降低至１３２５％和０１６％；一段浸出液中 Ｓｉ
含量高达４１８ｇ／Ｌ，若直接进入焙砂浸出系统，将在
中性浸出阶段生成大量 ＳｉＯ２胶体，造成焙砂中性浸
出工序沉降困难。

２２　一段浸出液除硅
一段浸出液中，硅质量浓度为４１８ｇ／Ｌ。刘会

祥等［２０］指出铝盐、石灰、铁盐可利用吸附与凝聚的

原理，实现硅的脱除。由于一段浸出液ｐＨ＜５０，加
入铝盐与铁盐会发生化学溶解。因此，选用石灰作

为除硅剂。

２２１　一段浸出液ｐＨ值对除硅效果的影响
取１Ｌ一段浸出液，分别加入生石灰将一段浸

出液ｐＨ值调节至３０、４０、５０，常温下搅拌０５ｈ，
考察ｐＨ值对除硅效果的影响，试验结果见表４。
　　由表４看出，随着ｐＨ值的升高，硅的脱除率不
断升高，当加入工业生石灰调节ｐＨ值为５０时，硅

表４　一段浸出液ｐＨ值对除硅效果的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐＨｏｆｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｌｅａｃｈｉｎｇ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｓｉｌｉｃｏｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔ
ｐＨ值 Ｓｉ含量／（ｇ·Ｌ－１） 硅脱除率／％ 锌损失率／％

２（原样） ４１８ — ０

３ ３７８ ９３７ １０７

４ ３３３ ２０１３ １５４

５ ２７４ ３４５６ １９１

　　注：原样是指低上清液，未加任何试剂的对照试验样。

的脱除率为３４５６％，锌损失率１９１％。由于继续
升高ｐＨ值会造成锌水解，因此最佳ｐＨ值为５０。
２２２　温度的影响

取１Ｌ一段浸出液，加入工业生石灰，控制反应
终点ｐＨ＝５，分别在常温、４０℃、６０℃、８０℃下搅拌
０５ｈ，考察温度对除硅效果的影响，试验结果见表５。
　　由表５可知，温度对硅的脱除效果影响很大，当
常温时，硅的脱除率普遍为４０％左右；当温度升高
至４０℃，硅脱除率迅速升高至７０％以上；升高温度
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　　 表５　温度对除硅效果的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｓｉｌｉｃｏｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔ
温度／℃ Ｓｉ含量／（ｇ·Ｌ－１） 硅脱除率／％ 锌损失率／％

常温 ２７４ ３４５６ １８５

４０ １２３ ７０５７ １８３

６０ ０３２ ９２３４ １８１

８０ ０３６ ９１３９ １７９

至６０℃，硅脱除率达到９０％左右，继续升高温度，
硅脱除率变化不大。

２２３　反应时间对除硅效果的影响
取１Ｌ一段浸出液，分别向溶液中加入工业生

石灰，控制反应终点 ｐＨ为 ５０，在 ６０℃条件下搅
拌，分别设置反应时间为５ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、１ｈ、
２ｈ，考察不同反应时间对除硅效果的影响，试验结
果见表６。

表６　反应时间对除硅效果的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎ

ｓｉｌｉｃｏｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔ
时间 Ｓｉ含量／（ｇ·Ｌ－１） 硅脱除率／％ 锌损失率／％

５ｍｉｎ １８４ ５６３４ １１３

１５ｍｉｎ ０３７ ９１１１ １８０

３０ｍｉｎ ０３２ ９２３４ １８３

１ｈ ０３１ ９２１１ １８２

２ｈ ０２９ ９３０６ １８２

　　由表６可知，反应时间对 Ｓｉ的脱除率影响不
大，当反应时间为１５ｍｉｎ时，Ｓｉ脱除率已达９０％左
右，继续延长反应时间，Ｓｉ的脱除率升高不明显。
２３　二段浸出
２３１　浸出温度对Ｚｎ、Ｆｅ、Ｓｉ浸出率的影响

取５００ｇ一段浸出渣，加入２５Ｌ锌电解废液，
搅拌浸出２ｈ，考察不同温度对浸出效果的影响，试
验结果如图７所示。

由图７可知，Ｚｎ、Ｆｅ的浸出率十分接近，随温度
升高的趋势也基本一致，这表明在热酸浸出过程中，

主要为铁酸锌的浸出。当浸出温度为９０℃时，Ｚｎ、
Ｆｅ、Ｓｉ的浸出率分别为９２０４％，９１２８％和３２１％。
同时，Ｓｉ的浸出率始终很低，温度对 Ｓｉ的浸出率的
影响很小，对浸出矿浆的固液分离有利。

２３２　浸出时间对Ｚｎ、Ｆｅ、Ｓｉ浸出率的影响
取５００ｇ一段浸出渣，加入２５Ｌ锌电解废液，

在９０℃条件下搅拌浸出，考察不同时间对浸出效果

图７　浸出温度对Ｚｎ、Ｆｅ、Ｓｉ浸出率的影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓｏｆＺｎ，ＦｅａｎｄＳｉ
　

的影响，试验结果如图８所示。

图８　浸出时间对Ｚｎ、Ｆｅ、Ｓｉ浸出率的影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓ

ｏｆＺｎ，ＦｅａｎｄＳｉ
　

由图８可知，随着浸出时间的延长，Ｚｎ、Ｆｅ的浸
出率缓慢升高，Ｓｉ的浸出率基本保持不变。当浸出
时间由０５ｈ延长至２ｈ时，Ｚｎ浸出率由８８６５％提
升至９２０４％。
２３３　锌电解废液添加量对Ｚｎ、Ｆｅ、Ｓｉ浸出率的影响

取５００ｇ一段浸出渣，在９０℃条件下搅拌浸出
２ｈ，考察不同锌电解废液添加量对浸出效果的影
响，试验结果如图９所示。

由图９可知，随着锌电解废液加入量的增多，浸
出终点酸度不断升高，越有利于铁酸锌的浸出。当

锌电解废液加入量为１５Ｌ时，Ｚｎ、Ｆｅ、Ｓｉ的浸出率
分别为８７０３％，８５２７％和３２１％；当锌电解废液
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图９　锌电解废液添加量对Ｚｎ、Ｆｅ、Ｓｉ浸出率及
终点酸度的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｓｔｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅａｄｄｉｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓｏｆＺｎ，ＦｅａｎｄＳｉ

　

加入量为 ２５Ｌ时，Ｚｎ、Ｆｅ的浸出率分别提升至
９２０４％和９１２８％，Ｓｉ的浸出率基本不变，继续提
高锌电解废液加入量，Ｚｎ、Ｆｅ的浸出率变化不大。
２３４　综合条件试验

取５００ｇ一段浸出渣，加入２５Ｌ锌电解废液，
在９０℃下搅拌反应２ｈ，其浸出效果如表７所示。

表７　一段浸出渣热酸浸出效果
Ｔａｂｌｅ７　Ｈｏｔａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ ％
分析项 Ｚｎ Ｆｅ ＳｉＯ２（总） Ｐｂ ＳｉＯ２（可溶）

一段浸出渣 １２９ １６０５ ６６１ ２４２４ ０１６

铅渣 １４３ １９５ ８８７ ３４２１ ０１９

　　由表７可知，经二段热酸浸出后，铅渣中锌含量
为１４３％，锌浸出率达９２０４％；同时，铁的浸出率
高达９１２８％，表明大部分铁酸锌已经被浸出；铅渣
中铅含量由２４２４％富集至３４２１％，可直接外售至
铅冶炼厂回收铅。

３　结论
１）该工艺通过控制一段浸出终点ｐＨ值和温度

使大部分可溶硅富集于一段浸出液中，并抑制了铁

的浸出。

２）利用一段浸出液硅高铁低的特点，通过中和
法实现硅的高效脱除，同时避免因氢氧化铁造成的

过滤困难问题。

３）在二段浸出过程中，通过升高浸出温度和酸

度，可使大部分锌、铁浸出，实现了次氧化锌烟尘中

锌的高效回收。

４）该工艺可广泛应用于高硅氧化锌物料的综
合回收。
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ｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ１４３％ ａｆｔｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｌｅａｃｈａｔｅ，
ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｉｎｇａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｚｉｎｃｉｎｔｈｅｈｉｇｈｓｉｌｉｃｏｎｂｏｉｌｅｒｄｕｓｔ；ａｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｅａｃｈｉｎｇｏｆ
ｓｉｌｉｃｏｎｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｉｒｏｎｗａｓｉｎｈｉｂｉｔｅｄａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｎｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ
ａｍｏｕｎｔｏｆｆｅｒｒｉｃｈｙｄｒｏｘｉｄｅｃｏｌｌｏｉｄｗａｓａｌｓｏａｖｏｉｄｅｄｄｕｒｉｎｇｌｉｍｅｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎｒｅｍｏｖａｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｏｉｌｅｒｄｕｓｔ；ｌｅａｃｈｉｎｇ；ｚｉｎｃ；ｓｉｌｉｃｏｎｒｅｍｏｖａｌ；ｌｉｍｅ；ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

·４９· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　
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