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锌浸出渣浮选银精矿配碳微波焙烧-选择性浸出
工艺研究

吕耀宽, 胡宇杰, 刘宇倩, 黄玉柱, 裴摇 双, 周合理, 邵明钊
(湖南工业大学 材料与先进制造学院, 湖南 株洲摇 412007)

[摘摇 要]摇 国内部分锌浸出渣浮选银精矿锌含量高(Zn 18% ~ 20% ),对后续银提取不利。 针对此问

题,本文先采用配碳微波焙烧工艺对其进行了预处理,目的是提高铁酸锌的分解率,然后利用低酸条件

下氧化锌优先于氧化铁溶出的特点,对焙烧后物料进行选择性浸出,以实现锌的尽可能多浸出及铁的尽

可能少浸出。 配碳微波焙烧的优化条件为微波功率 1郾 2 kW、配碳量 8% 、焙烧温度 700 益 、矿粉粒度

- 150 目(0郾 1 mm)、焙烧时间 60 min,此条件下获得的产物中可溶锌率可达到 88郾 72% ;选择性浸出的优

化条件为浸出液终点 pH 值 2、液固比 5颐 1、浸出温度 70 益 、浸出时间 90 min,在该条件下,锌和铁的浸出

率分别为 88郾 53%和 41郾 68% ;锌浸渣浮选银精矿经过微波还原焙烧和低酸浸出后,原料中约 93郾 5% 的

银富集到浸出渣中,银的品位提高了约 2郾 3 倍;物料中的难溶锌主要是未分解的铁酸锌,其在微波焙烧

过程中被硫酸铅和硫酸钙包裹在体积较大的颗粒中,难以浸出。
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摇 摇 我国锌冶炼企业每年产生 600 多万吨的锌冶炼

废渣,其中常规锌浸出渣和氧压浸出渣均被列入具

有毒性特性的危险废物名录[1 - 2]。 锌浸出渣中含有

Zn、Pb、Cu、Ag、In 等二次资源以及一些有毒有害元

素,如果直接堆存处理,在长期风化和淋洗等外界作

用下,渣中的重金属会释放到自然环境中,造成土壤

退化和水体破坏,不利于周边生态环境的健康发

展[3 - 5]。 国内某湿法炼锌厂采用常规锌浸出工艺,
每年产出锌浸出渣约 6 万 t,经浮选后可产出含银

2 000 ~ 3 000 g / t、含锌 18% ~ 20%的浮选银锌精矿

(主要为铁酸锌、硫酸锌、硫化锌、氧化锌等)。 由于

浮选银精矿中含锌较高,直接以银精矿作为提取银

的原料外售,不仅会给企业造成较大的间接经济损

失,也会增加银提取过程中的渣处理量和生产成本,
因此非常有必要对浮选银精矿进行脱锌和减量化

处理。
目前不论是火法还是湿法工艺,传统处理锌浸

渣的方法都较为单一,处理成本和能耗均较高[6 - 8]。
微波冶金作为一种新型的绿色冶金方法,因其具有

高加热速率、高选择性、过程易控制、清洁环保等优

势,被较多地应用于复杂金属氧化物的煅烧还原和

浸出萃取等典型的冶金单元过程[9 - 10]。 李圣辉

等[11]研究了瓦斯灰微波协同碳热还原与传统火法

处理的区别,结果表明,高炉中的锌和铁均以氧化物

的形态存在,加入合适的还原剂可以快速地从物料

中回收锌,且使用微波处理时,28 min 脱锌率可达到
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98% ,而传统火法工艺需要 230 min 才能达到此效

果,因此微波处理可大幅提高脱锌效率。 基于此,本
课题组提出了锌浸渣浮选银精矿微波还原焙烧-低

酸浸出脱锌工艺,即首先通过微波配碳还原焙烧的

预处理过程提高浮选银精矿中铁酸锌的分解率,再
通过低酸浸出过程进行选择性脱锌,一方面最大限

度降低浮选银精矿中锌含量,减少含银渣的处理量,
降低生产成本;另一方面在浸出过程中,通过调节酸

度和反应温度等条件,尽量控制锌的选择性浸出,提
高有价元素的综合回收率,同时避免大量铁进入溶

液中加大后续沉铁的负担。

1摇 试验
1郾 1摇 试验原料

试验原料为国内某湿法炼锌厂锌浸渣浮选银精

矿。 将银精矿烘干、磨碎和过筛后取样进行 XRF 和

XRD 分析,结果分别见表 1 和图 1。 从分析结果可

以看出,原料中主要元素为 O、Fe 和 Zn,锌的主要物

相为铁酸锌。

表 1摇 锌浸渣浮选银精矿成分(质量比)
Table 1摇 Composition of Zinc leaching residue flotation silver concentrate(mass percent) %

元素 Fe Zn Si Pb S Mn Al Ag Cd Sb 其他

含量 23郾 89 18郾 45 6郾 25 4郾 38 4郾 00 2郾 05 1郾 06 0郾 31 0郾 14 0郾 05 39郾 42

图 1摇 锌浸渣浮选银精矿 XRD 图

Fig. 1摇 XRD pattern of zinc leaching residue
flotation silver concentrate

摇

1郾 2摇 试验方法

1郾 2郾 1摇 配碳微波焙烧

将试验原料放入干燥箱中于 80 益下烘 24 h,干
燥后用研钵磨碎并用筛子筛分成 + 100 目( > 0郾 165
mm)、100 ~ 150 目(0郾 165 ~ 0郾 1 mm)和 - 150 目( <
0郾 1 mm)样品。 每次取 10 g 样品与所需配碳量混匀

后放入功率为 1郾 2 kW 的微波反应器中,控制加热温

度在 500 ~ 900 益,恒温反应一段时间后关闭微波,
反应过程中通入氮气保护,等炉内温度降至 100 益
以下时,取出还原焙烧后的样品装入试样袋备用。
将试样进行各物相的含锌量分析,进而计算出可溶

锌率,见式(1)。

浊 =
x1 + x2 + x3

x 伊 100% (1)

式中:浊 为可溶锌率,% ;x1、x2和 x3分别为焙烧后样

品中硫酸锌、氧化锌和硅酸锌物相中锌含量,% ;x
为试验样品中总锌量,% 。
1郾 2郾 2摇 酸性浸出

将经过微波还原焙烧后的矿粉作为浸出试验的

原料,进行冷却和破碎后,用 150 目筛子筛分后装袋

备用;配制不同 pH 值的硫酸溶液作为浸出剂。
每次取 10 g 原料于烧杯中,按一定液固比(mL颐

g)加入浸出剂,并将烧杯置于水浴锅中,固定搅拌

速度,保持溶液 pH 值不变。 反应一定时间后,用滤

纸将烧杯中的残渣与滤液分离,分析滤液中锌、铁含

量,计算锌和铁的浸出率。

2摇 试验结果分析

2郾 1摇 配碳微波焙烧

考察配碳量、原料粒度、焙烧时间和温度对微波

焙烧后产物中可溶锌含量的影响。
2郾 1郾 1摇 配碳量的影响

固定试验条件:微波功率 1郾 2 kW、温度 700 益、
原料粒度 100 ~ 150 目、焙烧时间 60 min,考察不同

配碳量对可溶锌率的影响,结果如图 2 所示。
由图 2 可知,当配碳量未达到 8% 时,产物中的

可溶锌率随着配碳量的增加而快速增大,说明此时

反应体系中的还原气氛还未达到饱和,增加还原剂

量有利于铁酸锌的分解。 当配碳量大于 8% 后,产
物中可溶锌率基本保持不变,说明此时反应体系中
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图 2摇 配碳量对可溶锌率的影响

Fig. 2摇 The effect of carbon powder addition
on the soluble zinc rate

摇

还原气氛充分,综合考虑选择最优配碳量为 8% 。
2郾 1郾 2摇 焙烧温度的影响

固定试验条件:微波功率 1郾 2 kW、配碳量 8% 、
原料粒度 100 ~ 150 目、焙烧时间 60 min,考察不同

焙烧温度对可溶锌率的影响,结果如图 3 所示。

图 3摇 焙烧温度对可溶锌率的影响

Fig. 3摇 The effect of roasting temperature on
the soluble zinc rate

摇

由图 3 可知,温度适当升高有利于焙烧产物中

可溶锌率的增加,但温度高于 700 益后,可溶锌率变

化不大。 考虑到温度过高,原料中铅等低熔点化合

物容易形成局部液相且将未分解的铁酸锌包裹,造
成可溶锌率降低。 综合考虑,选择最优焙烧温度为

700 益。
2郾 1郾 3摇 矿粉粒度的影响

固定试验条件微波功率 1郾 2 kW、配碳量 8% 、焙
烧时间 60 min、焙烧温度 700 益,考察不同矿粉粒度

对可溶锌率的影响,结果如表 2 所示。
摇 摇 由表 2 可知,矿粉粒度对产物中可溶锌率有一

定影响,粒度越小,可溶锌率越高。 这是因为粒度越

表 2摇 矿粉粒度对可溶锌率的影响

Table 2摇 The effect of mineral powder particle
size on the soluble zinc rate

试验

编号
粒度 / 目

硫酸锌含

量 / %
氧化锌

含量 / %
硅酸锌

含量 / %
可溶锌

率 / %

1# + 100 2郾 11 6郾 43 6郾 02 86郾 75

2# 100 ~ + 150 2郾 12 4郾 79 7郾 66 87郾 68

3# - 150 2郾 2 5郾 19 7郾 36 88郾 72

小,炭粉与原料的混合会更加均匀,与铁酸锌的反应

途径变得更容易, 传质效率更高,因此选择适宜的

矿粉粒度为 - 150 目。
2郾 1郾 4摇 焙烧时间的影响

固定试验条件:微波功率 1郾 2 kW、配碳量 8% 、
原料粒度 - 150 目、焙烧温度 700 益,考察不同焙烧

时间对可溶锌率的影响,结果如图 4 所示。

图 4摇 焙烧时间对可溶锌率的影响

Fig. 4摇 The effect of roasting time on the
soluble zinc rate

摇

由图 4 可知,当焙烧时间为 60 min 时,反应已

基本趋于稳定,产物中的可溶锌率达到 88郾 72% ,继
续延长焙烧时间,可溶锌率变化不大。 考虑到焙烧

时间过长,容易造成物料烧结和包裹现象,不利于铁

酸锌的分解,因此综合考虑,选择适宜的焙烧时间为

60 min。
2郾 2摇 选择性浸出

以在微波功率 1郾 2 kW、配碳量 8% 、焙烧温度

700 益、矿粉粒度 - 150 目、焙烧时间 60 min 的条件

下焙烧后的矿粉作为酸性浸出的反应原料,通过单

因素条件试验分别考察酸度、浸出温度、液固比、浸
出时间等因素对浸出效果的影响,浸出效果以锌和

铁的浸出率为主要评价指标。
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2郾 2郾 1摇 酸度对浸出的影响

固定试验条件:温度 60 益、液固比 5颐 1、浸出时

间 60 min,考察浸液终点 pH 值对浸出效果的影响,
结果如图 5 所示。

图 5摇 浸液终点 pH 值对焙烧渣浸出效果的影响

Fig. 5摇 The influence of acidity on the
leaching effect of roasting slag

摇

由图 5 可知,浸液终点 pH 值对锌和铁的浸出

率影响显著,且 pH 值越高,锌和铁的浸出率也越

高。 当 pH 值大于 2 时,锌浸出率的增加速度高于

铁,而 pH 值小于 2 后,铁浸出率的增加速度要明显

高于锌,说明控制好酸度可较好地实现锌和铁的选

择性浸出,即控制较低酸度有利于锌浸出,而在较高

酸度条件下有利于铁的浸出。 综合考虑,选取浸液

终点 pH 值为 2 较适宜。
2郾 2郾 2摇 浸出温度的影响

固定试验条件:浸出液终点 pH 值为 2、液固比

5颐 1、浸出时间 60 min,考察不同浸出温度对浸出效

果的影响,结果如图 6 所示。
由图 6 可知,温度对锌和铁的浸出率影响非常

大,温度升高,铁酸锌分解速度加快,锌和铁的浸出

率均随之增大。 温度升高至 70 益后,锌浸出率上升

速度逐渐减缓,而铁浸出率随温度升高仍然急剧增

大。 考虑到铁的大量浸出会加剧后续沉铁工艺的负

担,不利于锌铁分离,综合考虑,选择适宜的浸出温

度为 70 益。
2郾 2郾 3摇 液固比对浸出的影响

固定试验条件:浸出液终点 pH 值为 2、浸出时

间 60 min、浸出温度 70 益,考察不同液固比对浸出

效果的影响,结果如图 7 所示。
由图 7 可知,液固比较小时,锌和铁的浸出率随

图 6摇 温度对还原焙烧渣浸出效果的影响

Fig. 6摇 The influence of temperatures on the
leaching effect of reduced roasting slag

摇

图 7摇 液固比对焙烧渣浸出效果的影响

Fig. 7摇 The influence of liquid鄄solid ratio
on the leaching effect of reduced roasting slag

摇

着液固比的增加而增大,这说明浸出过程的反应速

度受外扩散控制。 当液固比达到 5 颐 1时,锌浸出率

基本不变,而铁浸出率随着液固比增大继续增加,这
说明控制适当的液固比也可实现锌和铁的选择性浸

出。 综合考虑,选择合适的液固比为 5颐 1。
2郾 2郾 4摇 浸出时间的影响

固定试验条件:浸出液终点 pH 值为 2、液固比

5颐 1、浸出温度 70 益,考察不同浸出时间对浸出效果

的影响,结果如图 8 所示。
由图 8 可知,锌浸出率在浸出时间为 90 min 时

已接近最大值,而铁浸出率需在浸出时间 120 min
时才接近最大值。 为了更好实现锌和铁的选择性浸

出,尽量减轻后续沉铁工序的负担,选择适宜的浸出

时间 为 90 min, 此 时 锌 和 铁 的 浸 出 率 分 别 为

88郾 53%和 41郾 68% 。
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2郾 3摇 浸出渣分析

选取较优焙烧条件微波功率 1郾 2 kW、配碳量

8% 、原料粒度 - 150 目、焙烧温度 700 益、焙烧时间

60 min,较优浸出条件浸出液终点 pH 值 2、液固比

5颐 1、浸出温度 70 益、浸出时间 90 min,在投入 10 g
锌浸渣浮选银精矿的情况下,产出浸出渣 4郾 07 g,化
学成分见表 3,各元素在产物中的分配情况如图 9
所示,浸出渣的物相分析和 SEM 分析结果分别如

图 10 和图 11 所示。
摇 摇 由表 3 和图 9 可知,锌浸渣浮选银精矿经过微

波还原焙烧和低酸浸出后,大部分锌、铜等有价元素

进入到溶液中,得到了有效回收;约 41郾 68% 的铁进

入到溶液中,与热酸浸出和氧压浸出工艺相比[12],
铁浸出率显著降低,减轻了后续锌铁分离的负担,有

图 8摇 浸出时间对焙烧渣浸出效果的影响

Fig. 8摇 The influence of time on the leaching
effect of reduced roasting slag

摇

表 3摇 浸出渣的化学成分分析结果(质量分数)
Table 3摇 Composition of leaching residue(mass percent) %

元素 Fe Zn Si Pb Mn Al Ag Ca Cu

含量 34郾 23 5郾 20 15郾 22 10郾 74 2郾 97 1郾 45 0郾 71 1郾 27 0郾 46

利于锌综合回收率的提高。 此外,原料中约 93郾 5%
的银富集到浸出渣中,品位提高了约 2郾 3 倍,降低了

后续银回收的处理成本。

图 9摇 主要元素在浸出产物中的分配情况

Fig. 9摇 Distribution of Main Elements in
Leaching Products

摇

由图 10 和图 11 可知,浸出渣中的主要物相为

硫酸铅、铁酸锌、四氧化三铁和二氧化硅等,且原料

中部分铁酸锌或锌铁氧化物被包裹在体积较大的硫

酸铅和硫酸钙颗粒中,这是造成部分锌难以被浸出

的主要原因,因此建议在浸出前对原料进行球磨和

机械活化,从而进一步提高锌的浸出率。

图 10摇 浸出渣的 XRD 分析结果

Fig. 10摇 XRD analysis results of leaching residue
摇

3摇 结论
针对某锌浸出渣浮选银精矿中锌含量高的问

题,本文采用配碳微波焙烧工艺对其进行了预处理,
目的是增加原料的可溶锌率,然后采用选择性浸出

工艺对其进行处理,以实现锌的高度浸出。 试验过

程中分别考察了焙烧工艺条件和浸出工艺条件对可

溶锌率及锌 (铁) 浸出率的影响,得到以下主要

结论。
1)配碳微波焙烧的优化条件为微波功率 1郾 2

kW、配碳量 8% 、焙烧温度 700 益、矿粉粒度 - 150
目、焙烧时间 60 min,在此条件下获得的产物中可溶
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图 11摇 浸出渣的 SEM 分析结果

Fig. 11摇 SEM analysis results of leaching residue
摇

锌率可达到 88郾 72% 。
2)选择性浸出的优化条件为浸出液终点 pH 值

2、液固比 5颐 1、浸出温度 70 益、浸出时间 90 min。 在

该条件下, 锌和铁的浸出率分别为 88郾 53% 和

41郾 68% 。 难溶锌主要是未分解的铁酸锌,其在微波

焙烧过程中被包裹在体积较大的硫酸铅和硫酸钙颗

粒中,这是部分锌难以被浸出的主要原因。
3)锌浸渣浮选银精矿经过微波还原焙烧和低

酸浸出后,原料中约 93郾 5% 的银富集到浸出渣中,
银的品位提高了约 2郾 3 倍。

4)该工艺在焙烧阶段提高了铁酸锌的分解率,
浸出过程利用低酸条件下氧化锌优先于氧化铁溶出

的特点,进行选择性浸出,使大部分锌进入溶液中,
且较好控制了铁的浸出率,大幅降低了后续沉铁负

担,提高了锌的综合回收率。
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Research on the microwave roasting with carbon and selective
leaching process of hydrometallurgical zinc residue

LYU Yaokuan, HU Yujie, LIU Yuqian, HUANG Yuzhu, PEI Shuang, ZHOU Heli, SHAO Mingzhao
(College of Materials and Advanced Manufacturing, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007, China)

Abstract: Some zinc leaching residues used for silver flotation concentrates have high zinc content ( Zn 18% -
20% ), which is not conducive to subsequent silver extraction. To solve this problem, this study first used a
carbon鄄added microwave roasting process to pretreat the residues, aiming to increase zinc ferrite decomposition.
Then, it used selective leaching under low鄄acid conditions, as oxidized zinc dissolves more easily than oxidized
iron. This aimed to maximize zinc leaching and minimize iron leaching. Under the optimal carbon鄄added microwave
roasting conditions of 1郾 2 kW microwave power, 8% carbon addition, 700 益 roasting temperature, - 150 mesh
ore particle size, and 60鄄minute roasting time, the soluble zinc rate in the product reached 88郾 72% . Under the
optimal selective leaching conditions pH 2 for the leaching solution, 5颐 1 liquid鄄to鄄solid ratio, 70 益 temperature,
and 90 minutes leaching time, zinc and iron leaching rates reached 88郾 53% and 41郾 68% , respectively. After
microwave reduction roasting and low鄄acid leaching, about 93郾 5% silver in the raw material was enriched in the
leaching residue, increasing its grade by approximately 2郾 3 times. The insoluble zinc in the material is mainly the
undecomposed zinc ferrite, which is wrapped in the larger lead sulfate and calcium sulfate particles during the
microwave roasting process and is difficult to leach.
Key words: zinc leaching residue; flotation of silver concentrate; zinc ferrite; carbon microwave roasting;
selective leaching; dezincification process
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