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摘要　铅锌冶炼行业每年产生的废渣增量大和历史堆存量大。这些废渣既是危险废弃物，同时又是一种重要的二次资源，因
此铅锌冶炼渣的资源化处理受到广泛的关注。文章对我国铅锌冶炼工艺现状、铅锌废渣的产生及危害和铅锌冶炼渣的综合

利用技术进展进行了详细阐述，重点介绍铅锌冶炼渣的资源化利用研究进展。
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　　铅和锌是重要的有色金属，是国民经济发展中的
重要原料之一，广泛地应用于人类日常生活和冶炼行

业［１］。铅是最早从铅锌矿中提炼出来的金属之一，具

有柔软性和强延展性，约７０％左右的铅用于制造铅酸
蓄电池，还多用于制造电缆铅包皮、铅管铅板、颜料和

合金等；锌在有色金属的消费中位列前三，全球锌总产

量中大约有一半用于镀锌，还多用于生产锌合金、黄铜

和青铜、氧化锌、干电池和化工制品。世界铅锌矿产资

源丰富，主要分布在澳大利亚、中国、美国、加拿大、墨

西哥和秘鲁等国家。目前，我国已在２９个省（区、市）

图１　２０１１－２０２０年铅和锌年产量图
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勘探出铅锌资源，主要集中在滇西、滇川、南岭、秦岭 －
祁连山以及内蒙古狼山 －渣尔泰等地区［２、３］。尽管近

年来有色金属行业不景气，金属价格跌落，中小企业发

展举步维艰，但我国铅锌产量总体保持增长势头，近十

年我国铅锌产量如图１所示。数据显示，２０２０年我国
铅、锌产量分别为６４４万ｔ和６４３万ｔ，同比增长９．４％
和２．７％，居世界首位［４］。

我国铅锌冶炼企业分布广，为满足生产和消费需

求，铅锌冶炼企业数量和规模不断扩张，冶炼工艺不断

改进，使得铅锌冶炼技术获得了快速发展［５］，但从总体

上来看我国铅锌冶炼工艺复杂，冶炼过程产生大量冶

炼渣。铅锌冶炼渣中不仅含有 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｈｇ和 Ａｓ等
具有高度迁移性的重金属，还含有Ａｕ、Ａｇ和Ｐｔ等贵金
属，以及Ｇａ和 Ｉｎ等稀散金属，被视为重要的二次资
源。铅锌冶炼渣的直接堆存，不仅占用大量土地，还会

对土壤和水体造成潜在污染。另一方面，矿产资源在

人类不断的开发中呈现出“贫、细、杂”的趋势，而铅锌

冶炼渣中某些有价金属含量甚至远高于天然矿石中的

含量。因此对铅锌冶炼渣的资源化利用不仅能够释放

土地，减轻对环境的污染，还可以充分回收其中的有价

金属，是一条可持续化发展的道路［６］。



１　铅锌冶炼工艺现状

１．１　铅冶炼工艺现状

铅冶炼工艺是在铜冶炼技术的基础上再改进而发

展起来的一种冶炼方法［７］。目前，我国铅冶炼工艺以

火法为主，湿法炼铅技术还不成熟［５、８］。火法炼铅工艺

主要有传统炼铅法和直接炼铅法，约８５％以上的铅是
由传统烧结焙烧 －鼓风炉熔炼技术生产的，工艺流程
见图２［５］。传统炼铅法是应用较早的工艺，受到工艺
条件和设备的限制，存在能耗高、工艺流程复杂、返料

量大、装备自动化水平低、ＳＯ２气体捕集回收困难且无
法制酸等诸多难以解决的问题。直接炼铅法将传统生

产流程的氧化还原两个过程合并在一个装置内完成，

利用硫化铅精矿的表面能和燃烧热等特性，在熔池熔

炼或闪速熔炼过程中加入氧气强化熔炼，解决了传统

炼铅工艺中出现的诸多问题。直接炼铅法有基夫赛特

法（Ｋｉｖｃｅｔ法）、富氧底吹熔池熔炼法（ＱＳＬ法）、富氧顶
吹浸没熔炼法（Ａｕｓｍｅｌｔ法）、卡尔多炼铅法（Ｋａｌｄｏ）和
氧气底吹熔炼—鼓风炉还原熔炼法（ＳＫＳ法或水口山
法）等［６－９］，直接炼铅法的出现减少了铅冶炼过程中

“三废”的产生，有利于铅锌冶炼行业清洁发展。目

前，国外最具竞争力的３种铅冶炼方法分别是基夫赛
特法、ＱＳＬ法和闪速熔炼法；国内常采用我国自主研发
的氧气底吹—鼓风炉还原熔炼法［８、１０］。

图２　传统烧结焙烧—鼓风炉铅熔炼工艺流程图
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１．２　锌冶炼工艺现状

目前，锌冶炼工艺分为湿法和火法两大类。湿法

炼锌可分为常规酸浸（或低温酸浸）和高温高酸浸出，

湿法炼锌生产的锌占全球锌产量的８５％以上，因此湿
法炼锌技术占据主导地位，常规湿法炼锌工艺流程见

图３。由于湿法炼锌技术具有能耗低、环境友好、对有
价金属的回收率高和易于实现工业化规模生产等优点

而得到快速发展，湿法工艺主要工序为“沸腾焙烧—两

段浸出—净化除杂—电积”［５］，是火法和湿法相结合的

冶炼技术，全湿法炼锌工艺有硫化锌精矿氧压浸出法。

由于锌独特的性质，且锌精矿中含有少量的铁闪锌矿

和黄铁矿，在沸腾焙烧过程中会不可避免地产生铁酸

锌类物质，铁酸锌在后续的浸出过程中难以溶出，因而

会产生大量铁酸锌渣，因此在常规浸出法的基础上发

展出一些针对除铁的高温高酸浸出新工艺，这些新工

艺的出现使得锌冶炼工艺经历了缓慢发展到快速发展

的过程。高温高酸浸出包括高压浸出—赤铁矿法、热

酸浸出—针铁矿法、热酸浸出—黄钾铁矾法和热酸浸

出—喷淋除铁法等［５、１１］。火法炼锌工艺主要包括竖罐

炼锌、横罐炼锌、电热法炼锌和密闭鼓风炉炼锌（ＩＳＰ）
等，很多常规的火法炼锌方法已经基本淘汰，剩下的基

本上都是对原料适应性强和工艺成熟的密闭鼓风炉冶

炼法，如横罐炼锌已经基本淘汰，竖罐炼锌在国内外都

比较罕见，密闭鼓风炉炼锌工艺是当下主要的火法炼

锌方法。

图３　传统湿法炼锌工艺流程图
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２　铅锌废渣的产生及危害

目前，我国铅锌冶炼企业多、规模迥异，企业的工

艺技术及装备水平参差不齐，不少企业工艺落后，装备

陈旧，生产成本高，污染严重，加上我国铅锌冶炼起步

晚，对矿产资源的综合利用率低，造成每年冶炼废弃物

的排放量巨大，而综合回收利用率低［８］。据估算，铅冶

炼系统每生产１ｔ金属铅会排放０．７１ｔ废弃渣，锌冶炼
系统每生产１ｔ金属锌会排放０．９６ｔ废弃渣［１２］，照此

计算，２０２０年产生的铅锌冶炼废渣量达数千万吨，废
渣堆积如山，历史堆存量巨大，给环境造成恶劣影

响［１３］。

铅冶炼过程废渣的主要来源是火法粗炼—电解精

炼工艺，产生的废渣主要有粗炼炉渣、粗炼浮渣、精炼

浮渣和贵金属废渣等；锌冶炼过程中废渣主要来自

“焙烧—浸出—浸液—电积”工艺，其浸出过程产生大

量锌浸出渣，还有浸化渣、浮渣和锌阳极泥和铅阳极泥

等［１４］。铅锌冶炼渣的化学成分分析表明，冶炼废渣中

含有丰富的二次资源和一些有毒有害元素，而企业倾

向于采用直接堆存处理，随着堆存时间的推移，在长期

风化和淋洗等外界作用下，重金属会释放到自然环境

中去，造成土壤退化和水体破坏，这种处置方式不仅浪

费资源，占用大量场地，在场地费和管理费上耗费大量

资金，而且不利于周边生态环境健康发展，影响人与自

然和谐共生［１５－１７］。近年来，我国报道多起因重金属污

染引发的中毒事件，如陕西凤翔、河南济源、华南武冈、

湖南嘉禾等数起铅冶炼排放渣引起的重金属污染事

件，敲响了国家和企业重金属污染防治的警钟。另一

方面，随着人民环保意识逐渐增强，加上近年来国家明

确提出企业要走节能减排和绿色低碳发展道路，加快

建设无废城市的要求，因此如何减少冶金废渣的排放，

如何提高冶金废渣的综合利用率以及如何形成成熟的

废渣全消纳闭合生产体系早已是人们关注的话题［１８］。

３　铅锌冶炼渣的综合利用技术进展

随着人类资源短缺问题的凸显和国民环保意识的

增强，工业固体废弃物中因含有多种有价金属而再次

走入大众的视野，这种废弃资源回收—再生利用已成

为国内外研究热点。目前，对铅锌冶炼废渣的综合利

用研究主要关注在提取有价金属和生产建筑材料等方

面［１０、１９］。

３．１　提取有价金属

近年来，国内外以工业固体废弃物为原料，再生金

属资源及其他材料的研究颇多，已取得了重要成果。

由于铅锌冶炼废渣中含有丰富的Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ、Ａｇ、Ｇａ和

Ｉｎ等金属，因此提取各种有价金属是废渣资源化利用
最主要的途径。目前，铅锌冶炼废渣中有价金属的回

收有湿法、火法、浮选以及选冶联合等手段。

（１）湿法提取
湿法提取技术是根据冶炼废渣产生原理，使用合

适的溶剂对冶炼过程中产生的中间产物选择性溶解，

使其中的有价成分或有害杂质进入溶液中，再通过适

当的工序提取其中的有价金属［５、２０－２２］。湿法提取技术

具有金属浸出率高、选择性强、能耗低和环境友好等优

点，因此企业多采用湿法回收其中的金属。

周起帆等［２３］考察了温度、浸出时间、氯化钠浓度

和酸度等对锌冶炼产生的铅银渣浸出的影响，确定在

氯化钠浓度３００ｇ／Ｌ、氯化钙浓度５０ｇ／Ｌ、盐酸浓度０．４
ｍｏｌ／Ｌ、浸出温度８５℃、浸出时间２．５ｈ、液固比为８的
条件下铅银渣中铅和银的浸出率分别可达９４．４３％和
９１．４８％，渣中铅含量为０．９％，银含量８４．４ｇ／ｔ。高丽
霞等人［２２］对某铅锌冶炼企业湿法工艺的锌废渣进行

氯盐浸出，以提取其中的铅和银，循环浸出三次后，浸

出液中银的浓度达到１３９ｍｇ／Ｌ，浸出率为９３．８４％，铅
的浸出率为８１．２３％。彭兵等［２４］利用还原焙烧—碱浸

出工艺处理高铁锌焙砂，解决焙烧过程中产生的阻碍

后续浸出的铁酸锌类物质，作者提出在还原焙烧的基

础上使铁酸锌分解，再利用氢氧化钠碱性体系浸出锌，

使铁留在渣中待后续处理，实现锌铁分离，在最优工艺

条件下，锌的浸出率可达到９０％以上。
（２）火法提取
火法一直在二次资源的回收中占据主导地位，具

有工作温度区间大、工艺简单、反应速度快和物相分离

简单等优点。火法处理后基本可以实现铅锌冶炼废渣

的无害化和减量化，对环境危害程度降低，然而火法存

在环境污染严重和能耗高，因此在未来发展中面临着

严峻的挑战。火法处理主要有回转窑法（威尔兹法）、

烟化法、奥斯麦特法、基夫赛特法和旋涡炉法［５、１２、１４］。

传统锌生产流程产生大量的锌浸出渣，对锌浸出

渣的处理普遍采用回转窑挥发法。回转窑挥发的原理

是将锌浸出渣和焦炭还原剂按一定比例混合后在窑体

内进行还原熔炼，炉内温度一般达到１１００～１３００℃，
此工艺对锌的挥发率高达９０％以上。何启贤等［２５］采

用回转窑富氧烟化工艺处理锌浸出渣，最终结果表明，

利用富氧挥发工艺提高有价金属的回收率是可行的，

在一定的条件下还可以控制锌浸出渣的处理成本和处

理量。烟化吹炼工艺也可以高效回收锌浸出渣中的有

价金属，烟化吹炼技术实际上是在同一炉内，利用高温

使渣中可挥发的有价金属以氧化烟尘的形式挥发，再

将挥发烟尘捕集回收和冶炼，渣在高温下完全熔融，水

淬冷却后的固化渣可以用于生产建筑材料［１２、２６］。该方
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法最大的优点就是对铅、锌、锗和银等金属的回收率

高，同时能回收锡和铟等金属，兼具原料适应性强和操

作简单的优点。蒋荣生等［２７］根据锌浸出渣和铅还原

渣的特性，将两种渣按一定比例混合后烟化处理，生产

实践表明，该工艺的社会经济效益好，应用性强。大量

研究表明，烟化法通过烟化形式回收渣中稀贵金属，而

且铅和锌以氧化烟尘的形式回收，已成为金属回收的

首选工艺。基夫赛特炉法对含有 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ和 Ａｇ等
金属渣料的挥发回收率很高。蒋建兴等［２８］采用基夫

赛特炼铅法处理铅锌冶炼废渣，原料除了铅精矿外，还

能完全消耗厂区内含铅的渣料。该工艺能耗低，主要

金属回收率高，烟尘率低，有效提升了有价金属回收

率，不仅解决低浓度二氧化硫烟气的制酸问题，又解决

了锌浸出渣大量堆存问题。

（３）浮选法
浮选的原理实际上是利用矿物表面物理化学性质

的不同或矿粒与药剂作用后矿粒表面因产生亲水性和

疏水性差异而发生分离的过程。由于火法对某些贵金

属元素的回收效果不好，湿法产生的渣量大，而传统的

浮选法具有能耗低、处理量大和环保等众多优点，因此

多采用浮选法回收贵金属，尤其是锌浸出渣中银的回

收［２９、３０］。云南某锌冶炼厂锌离子浓度对银的回收率影

响较大，何名飞等［３１］对现场流程和设备进行改造，利

用浮选柱实现一次粗选三次精选三次扫选流程，实现

锌浸出渣中银的回收，最终可以把原有工艺银的回收

率从７２．５５％提升到８２．８８％，银的品位提高到５７００
ｇ／ｔ，给企业带来巨大的经济效益。ＷｅｉＹａｏ等［３２］利用

浮选法处理广东某冶炼厂锌浸出渣，浸出渣经水洗涤

后再浮选，以ＣａＯ作ｐＨ调整剂，Ｎａ２ＳｉＯ３作抑制剂，水
杨羟肟酸作捕收剂，松醇油作起泡剂，浮选流程为一次

粗选一次扫选三次精选，最终得到回收率和精矿铅品

位分别为７６．３９％和４７．１８％的铅产品。李琛等［３３］研

究了锌浸出渣的浮选行为，在以六偏磷酸钠为分散剂，

丁铵黑药为捕收剂，乳化煤油为辅助捕收剂，ＭＩＢＣ为
起泡剂，ｐＨ＝５．４７的条件下，采用一次精选两次扫选
流程得到银混合精矿品位为 ３４３９ｇ／ｔ、回收率为
７６．５４％的良好指标。

铅锌冶炼渣中有价金属大都以难浮硅酸盐、硫酸

盐和氧化物等形式存在，浮选效果一直不理想。硫化

浮选技术是指通过外加硫源或以自身为硫源将氧化物

料中的有价金属部分或全部转为易浮硫化物的技术。

目前，硫化浮选技术包括表面硫化浮选、机械硫化浮

选、水热硫化浮选和硫化焙烧浮选。其中硫化焙烧浮

选可以利用高温控制硫化物晶体的形成和晶粒生长，

使后续工艺获得比其他硫化技术更好的浮选指标，广

泛用于处理低品位铅锌矿石和富含铅锌的冶炼废渣。

韩俊伟等［３４－３６］提出高温选择性硫化工艺，系统地

研究了铅冶炼渣中锌在硫化生成ＺｎＳ的过程中，硫、黄
铁矿以及钠盐的添加对渣选择性硫化的可行性。通过

大量的试验研究得到，铅冶炼渣中锌的氧化物在以碳

为还原剂、钠盐为添加剂、硫／黄铁矿为硫化剂的条件
下进行高温硫化焙烧，可以选择性地转化为晶粒粗和

结晶好的硫化物，且锌的硫化度大于９５％。研究结果
表明，添加碳粉不仅可以促进选择性硫化过程，而且还

能减少硫的用量和 ＳＯ２气体的排放，钠盐的添加有利
于提高硫化反应的活性，增强硫化物的可浮性，降低混

合物的熔点。张波［３７］还利用硫化技术处理黄钾铁矾

渣，该工作利用渣中的硫为硫源，既起到硫化焙烧的作

用，又能达到固硫的效果，结果得到锌浸出渣在 ８００
℃，焙烧温度２ｈ，碳添加量为１５％时，锌的硫化程度达
到９８％，固硫效果为９１％。

（４）选冶联合提取
选冶联合工艺是将湿法、火法、磁选、重选和浮选

等结合起来的一种选别工艺，该工艺先利用冶炼技术

改变物料的某些性质，再用传统选矿技术回收金属。

肖鹏［３８］利用选冶联合技术对锌窑渣进行无害化处理，

首先对窑渣进行选矿预处理，选出易浮的 Ｃ和带磁性
的Ｆｅ，然后用常压氧化浸出技术处理剩余物料，以回
收其他金属，在最佳条件下（Ｈ２Ｏ２添加量０．６ｍＬ／ｇ、硫
酸浓度２．９２ｍｏｌ／Ｌ、反应温度８０．５１℃、反应时间２．２
ｈ，液固比６１），铟、铜和锌的浸出率分别为９１．５７％、
８９．８４％和６６．４９％。ＹａｙｕｎＷａｎｇ等［３９］提出用直接还

原—磁选法回收黄钾铁矾渣中的铅、锌和铁，在煤的添

加量为２５％，还原焙烧温度１２５０℃时，铅和锌的挥发
率达到９５％以上，铁的回收率达到９１９７％；在磁场磁
感应强度为 ２４ｋＡ／ｍ的条件下，铁的回收率达到
５０．８７％，作者提出的直接还原和磁选的方法处理危险
废弃物黄钾铁矾渣的效果明显，不仅回收大量有价金

属和单质铁，还解决因铁矾渣带来的环境污染问题。

湿法冶炼是锌冶炼厂普遍采用的方法，该过程中

大量银和铁残留在锌浸出渣中，浮选法不能有效回收，

很多学者提出用选冶联合工艺处理此类渣。刘维和韩

俊伟［４０－４４］提出“磁化焙烧—低酸浸出—磁选”工艺，用

于回收高铁硫化锌精矿中的金属锌和铁。该工艺采用

动态回转炉，把高温氧化焙烧后的产物进行温度稍低

的还原焙烧，使氧化过程生成的铁酸锌在以ＣＯ和ＣＯ２
混合气体为弱还原剂的气氛下选择性分解为氧化锌和

磁铁矿，焙烧预处理后对煅烧物进行常规低酸浸出以

提取其中的锌，进一步磁选处理浸出残渣以回收其中

的铁，其他的有用金属会富集在选铁尾矿中，有利于进

一步回收。焙烧过程主要发生的反应有：

３ＺｎＦｅ２Ｏ４＋ＣＯ（ｇ）＝３ＺｎＯ＋２Ｆｅ３Ｏ４＋ＣＯ２（ｇ） （１）
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ＺｎＦｅ２Ｏ４＋ＣＯ（ｇ）＝ＺｎＯ＋２ＦｅＯ＋ＣＯ２（ｇ） （２）
在作者探索出的最佳焙烧条件下，锌和铁的浸出

率分别约为９０％和９．５％；在磁选最佳条件下，铁精矿
的铁品位达到 ５３．２４％，铁的回收率达到 ８４．３４％以
上。该工艺简化了现有炼锌工艺，还原焙烧温度较低，

可以充分利用氧化焙烧所携带的热量进行还原焙烧，

降低能耗，在处理危险固废的同时回收部分有用金属。

选冶联合工艺可以实现单一工艺不能达到的技术经济

指标，不仅可以减少因冶炼带来的尾气排放，还可以利

用选矿成本低的优势回收金属，实现二次资源中有价

元素的高效回收和清洁利用，此工艺具有很大的发展

空间。

３．２　生产建筑材料

利用铅锌冶炼渣、煤矸石、尾矿及钢渣生产建筑材

料是大宗固体废弃物资源化利用的重要手段，用于生

产建筑材料的大宗固体废弃物一般不会产生二次污

染，还能达到消除污染，变废为宝的积极效果，所以该

技术发展较快［４５］。铅锌冶炼过程中产生的重金属含

量少和物化性质稳定的废渣常用于生产建筑材料。因

铅锌冶炼废渣与普通水泥有相似的性质，而地聚合物

综合性能优于普通水泥，且制备工艺简单、低能耗、低

成本和环境友好，故利用废弃物制备地聚合物，用于生

产建材受到广泛的研究［４６、４７］。孙双月等［４５、４８］采用铅锌

冶炼产生的废渣为硅铝原料，添加一定的碱性激发剂

制备胶凝材料，固化一定时间后利用 ＸＲＤ和 ＳＥＭ等
分析表征手段检测出这种胶凝材料微观形貌致密，胶

凝体能够与未反应原料紧密连接在一起，因此这种胶

凝材料强度较大，可用于生产建筑材料，而且还可以利

用其自胶凝性使渣中的重金属离子得到有效的固化，

减少重金属溶出风险［４９］。

铅冶炼烟化渣和锌冶炼挥发渣是在铅锌冶炼过程

中产生的两种量大且难以处理的重金属危险废弃物，

传统的处理方式是固化后安全填埋，但该技术不仅填

埋成本高，其中的重金属还有溶出的风险，对环境的影

响需要长期监测。郭斌［５０］利用烟化渣和挥发窑渣制

备微晶玻璃和地聚合物，并研究了渣中 Ｐｂ和 Ｃｄ在材
料制备中的固化机理，当两种渣分别与不同比例的粉

煤灰和不锈钢渣混合，制备出的微晶玻璃性能较好，两

种渣分别与粉煤灰制备的地聚合物也能达到强度标

准。

虽然冶金废渣经无害化处理后用于生产建材消纳

了大量的废弃物，但地聚合物对铅锌冶炼渣中重金属

的稳定固化能力有限，而且随着杂质的混入，部分未释

放的重金属离子的浸出率会受到影响，长期暴露在自

然条件下，受到酸雨腐蚀和风化作用等的破坏，可能会

随之排放到空气中，长此以往会存在安全问题［４７］。以

铅锌冶炼废渣生产建筑材料的安全性检验需要很长的

周期才能完成，因此探寻其他清洁利用铅锌冶炼废渣

的途径对铅锌冶炼行业具有重要意义。

４　结论

（１）作为铅锌生产和消费大国，我国铅锌冶炼行
业每年排放废渣量巨大，直接堆存和固化填埋的方式

对环境危害大。由于废渣中含有丰富的有价金属，因

此废渣的资源化利用不仅可以减轻环境压力，还可以

通过回收有价金属缓解资源压力，是铅锌冶炼行业走

可持续发展的必由道路。

（２）在冶炼废弃物综合利用的过程中，主要通过
提取其中有价金属，减少资源浪费，也可以通过以含硅

铝酸盐的铅锌固体废弃物为原料生产建筑材料，减少

固体废渣的排放，减轻环境和土地压力，使冶炼废渣给

国民经济带来良好的社会和经济效益。未来，铅锌冶

炼渣的资源化再生利用及如何高效环保地利用其中的

有价成分仍是今后研究工作的重点。
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