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摘要：随着高品质硫化锌精矿逐渐减少，未来锌冶炼原料将从高品位硫化矿转向低质高杂铅锌混合矿、氧

化矿、氧硫混合矿及含锌二次资源等。针对原料变动带来的挑战，总结了当下铅锌资源现状，主流的锌冶

炼方法，分析了其技术特点及适用性，重点论述了未来原料变动、环保政策、无废低碳等新挑战下，现有复

杂锌资源回收方法原理及其局限性。结合未来绿色低碳冶金发展趋势，探讨了目前火法短流程直接炼锌技

术在处理复杂含锌物料上的机遇与挑战。依托现代熔池熔炼强化冶金技术优势，分析了火法熔池直接炼锌

技术可行性，展望了未来复杂含锌物料熔池炼锌技术发展前景与待突破的技术瓶颈，为未来锌冶炼行业发

展提供参考与借鉴。
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Abstract：As high-quality zinc sulfide concentrates are gradually depleted，the raw materials for zinc smelting in the 
future will shift from high-grade sulfide ores to a variety of low-quality， high-mix lead-zinc ores， including oxide 
ores， oxygen-sulfur mixed ores， and zinc-containing secondary resources. In response to the challenges brought 
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about by changes in raw materials， a summary of the current status of lead and zinc resources and mainstream zinc 
smelting methods were provided， and their technical characteristics and applicability were analyzed. The principles 
and limitations of existing complex zinc resource recovery methods under the new challenges such as future changes 
in raw materials， environmental protection policies and waste free and low carbon were discussed. In light of 
the anticipated advancements in green and low-carbon metallurgy in the future， the opportunities and challenges 
associated with the present pyrometallurgical short-process direct zinc smelting technology in treating complex zinc-

containing materials were discussed. Based on the advantages of modern pyrometallurgical molten pool direct zinc 
smelting technology and enhanced metallurgical technology， the technical feasibility of direct pyrometallurgical zinc 
bath smelting was analyzed. The development prospects and technical bottlenecks to be overcome of molten pool 
zinc smelting for complex zinc-containing materials were prospected，so as to provide reference for the development 
of zinc smelting industry in the future.
Key words： lead-zinc complex resources；sulfide-oxidized mixed ore；zinc smelting；zinc bath smelting；green 

low-carbon metallurgy

1 铅锌资源现状及冶炼工艺特性

1. 1 原生铅锌资源及产量

铅和锌是工业中广泛应用的重要有色金属［1］。

铅主要用于电池制造、辐射防护等领域，其中铅酸电

池是其主要消费方向，广泛应用于汽车、电动自行车

和储能系统［2-3］。全球铅生产和消费集中在中国、澳

大利亚、美国等国［4］。中国铅工业自 1898 年湖南水

口山矿开采起步，从 2000 年开始成为全球最大铅生

产国［5］。近年来，受环保政策推动［6］，行业加速淘汰

落后产能，提升资源利用率，并在废铅蓄电池回收等

清洁技术上取得显著进展。

锌主要应用于汽车、建筑、轻工等行业［7］。自然

界锌主要以硫化矿形式存在，矿石种类主要有闪锌

矿、菱锌矿、异锌矿以及纤锌矿［8］。氧化矿和氧硫混

合矿一般是由于硫化矿长期风化产生的伴生矿。矿

山原料产品主要来自两个方面：锌矿、锌与其他金属

的伴生矿以及再生锌。一般来说 90% 以上的锌源于

矿山开采，全球 80% 以上的锌矿是需要从地下进行

开采的，只有 8% 左右的矿山是使用露天开采。矿石

品位方面，典型锌矿品位在 7%~10%，高品位可达

到 20%［9‒12］。全球锌资源储量集中在澳大利亚、中国

等地［13］，我国不仅是世界产锌大国，更是世界锌消

费大国，消费量超过世界总产量的 45%。2023 年， 
中国锌矿产量达 715. 2 万 t，成为最大的锌矿生产

国。我国锌产业链已形成完整的生产和供应体系，

推动绿色低碳发展政策实施，再生锌量自 2013 年以

来增长 2. 6 倍，显著提升资源循环利用水平。但是

眼下，国内锌产业存在资源保障程度偏低、矿石依赖

进口严重、锌回收产业发展滞后、环境问题依然突出

等问题。随着绿色冶炼技术进步和全球资源协同开

发，铅锌行业正向高附加值产品与可持续发展目标 
迈进。

1. 2 再生铅锌资源及回收工艺

再生铅主要来源于废旧铅酸蓄电池和铅制品

的再加工生产，主要工艺包括火法和湿法［14-15］。如 
表 1 所示，工业上湿法工艺主要集中在废铅酸蓄电

池铅膏湿法与脱硫工序，湿法技术回收率高、环境友

好，但因化学试剂成本高，目前国内再生铅以火法为

主导［16-17］。再生锌原料主要来源于冶炼及加工废料，

如镀锌废料、锌合金压铸废料、电池锌渣，以及钢铁

厂含锌烟尘等［18］。国内再生锌原料多依赖国外进口，

包括汽车锌合金铸件、镀锌废钢等，也从国内高炉瓦

斯灰、废锌合金边角料中回收。处理含锌二次物料时，

火法工艺将废料转化为次氧化锌和锌焙砂，再结合

火法（密闭鼓风炉、电炉等）或湿法（酸法、碱法、氨法）

生产再生锌锭［19］。火法操作简单、适应性强，湿法

则适合高纯度锌生产。国内再生铅主要依托现有成

熟的“三连炉”火法炼铅搭配回收，技术成熟；再生

锌产业主要依托湿法炼锌技术回收，如图 1、2 所示，

2023 年再生锌占比 18. 18%，较再生铅占比 44. 81%
差距显著，再生锌行业目前正逐步创新发展，提高综

合回收率，实现资源高效利用［20］。

1. 3 再生锌回收产业存在的问题及政策

再生锌产业在全球资源循环利用趋势下具有巨

大潜力，但当前仍面临原料分散、产业集中度低、回

收体系不完善及环保压力大的多重挑战。首先，原

料供应链覆盖范围广泛，企业规模较小且分布零散，

导致环保监管难以有效实施，产品质量不一，限制了
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当前，针对低品位含锌废料的回收激励政策不

足，行业亟需出台更加优惠的政策推动资源循环利

用，表 2 为有色金属再生国家政策。同时，硫酸电解

和氨法电解过程中产生的废液和氨气加剧环保压力，

企业环保投入显著增加。未来，通过提升产业集中度、

优化原料供应链、加强环保管理及推广绿色创新技

术，可助力再生锌行业实现可持续发展。

表1　再生铅行业生产工艺分类
［17，21-22］

Table 1　Classification of production processes in the secondary lead industry［17，21-22］

类型 描述 主要工艺流程 应用场景

火法冶炼 含铅物料中铅高温熔炼分离
预处理（破碎、筛分、富集）；熔炼（氧化、还原、

精炼）；铸锭
大规模工业生产，处理含铅废料

湿法冶炼 利用化学溶剂将铅从含铅物料中溶解出来
预处理（破碎、筛分）；浸出（使用酸性或碱性溶
液）；净化（去除杂质）；电积（通过电解沉积铅）

处理含低品位与复杂矿含铅物料

直接熔炼法 直接将含铅物料在高温下熔化，分离出铅和渣 直接熔化，分离铅和铅渣 处理含铅废电池等零部件

机械物理法 通过物理方法分离含铅物料中的铅 破碎、筛分；分离（磁选、静电等） 处理含铅废家电器和电子设备

联合法 结合火法和湿法冶炼的优点，提高铅的回收率 预处理；火法或湿法冶炼；精炼 综合处理多种含铅物料

图1　中国铅产量及再生铅产量

Fig. 1　Lead production and secondary lead 

production in China
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图2　中国锌产量及再生锌产量

Fig. 2　Zinc production and secondary zinc 

production in China
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表2　有色金属再生国家政策

Table 2　National policy on non-ferrous metal recycling
发布时间 发布部门 政策名称 主要内容

2021 年 7 月 国家发展改革委 “十四五”循环经济发展规划
到 2025 年，废钢利用量达到 6 000 万 t，废纸利用量达到 3. 2 亿 t， 

再生有色金属产量达到 2 000 万 t

2021 年 1 月 国务院 2030 年前碳达峰行动方案
到 2025 年，废钢铁、废铝、废铜、废锌、废铅、废镍、废塑料、废橡胶、 

废玻璃等 9 种主要再生资源原料利用量达到 4. 5 亿 t［24］； 
到 2030 年达到 5. 1 亿 t。

2022 年 1 月
国家发展改革委、商务部

等部门
关于加快废旧物资循环利用

体系建设的指导意见

到 2025年，废旧物资循环利用政策体系进一步完善，资源循环利用水平
进一步提升；废钢铁、废铝、废铜、废锌、废铅、废镍、废塑料、废橡胶、

废玻璃等 9 种主要再生资源原料利用量达到 4. 5 亿 t

2022 年 6 月
生态环境部国家发展改
革委和工信部 7 部门

河北省实施方案 推广“高效低碳技术”，助推再生有色金属产业发展。

2022 年 7 月
工业和信息化部、国家发
展改革委和生态环境部

工业领域碳达峰实施方案
延伸再生资源清洁加工产业链条，促进铜、铝、铅、锌、镍、钨、钼、铑、

铱等再生有色金属循环利用。

2024 年 2 月 国务院办公厅
关于加快构建废弃物循环 

利用体系的实施意见

到 2025 年，初步建立覆盖全国、各环节的废弃物循环利用体系［25］，主
要再生有色金属产量达到 3 000 万 t。废钢、废铜、废铝、废锌、废铅等

再生金属产业年产值达到 5 万亿元。

行业的规模化发展。其次，行业集中度明显偏低，无

论与国内其他再生金属产业（如铜、铝、铅）还是国际

再生锌市场相比，我国的废锌回收行业尚未实现资

源整合和协同效应［23］。此外，锌废料管理缺乏统一

标准和强制性要求，且二次物料普遍品位低，加之严

格环保要求下的高回收成本和固定资产投入，使低

品位废料的回收吸引力进一步减弱。
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2 现代锌冶炼方法

当前锌冶炼主要采用火法和湿法两种工艺（图3）。
火法通过焙烧锌矿生成氧化锌，再还原熔炼得到粗

锌［26-27］；湿法则通过焙烧 - 浸出 - 电积流程提取纯

锌。近年来，工艺优化侧重于节能减排、提高资源回

收率和降低环境污染，推动锌冶炼向更加环保高效

的方向发展［28］。因此，改进现有锌冶炼工艺，创新锌

冶炼技术，发展含锌二次资源回收利用技术，已成为

我国锌冶炼领域的发展趋势。

统常规浸出工艺因产渣量较低和技术相对成熟，在

全球范围内仍占主导地位［37］。

湿法炼锌无法直接大规模处置锌二次资源，如镀

锌废料、锌渣等低品位物料，需借助火法挥发富集得

到氧化锌烟尘，制约了资源循环利用［38］。未来技术

改进方向应着重于设备大型化、优化浸出渣无害化

处理及推进绿色技术创新，以缓解含铁固废处理和

资源回收难题，实现锌冶炼的可持续发展。

2. 2 火法炼锌工艺技术及原理

火法炼锌采用碳作为还原剂，将锌的氧化物与碳

在密闭容器中加热至高温下还原，之后经提纯得到

纯锌。中国现行的火法炼锌工艺主要包括 ISP 密闭

鼓风炉炼锌和电炉炼锌，其中以 ISP 工艺为主，电炉

炼锌投资相对较低，操作简易，但产能较小，因此适

宜在中小型炼锌厂中使用。

ISP工艺是英国帝国熔炼公司（Imperial Smelting 
Corp.）研发的，在密闭炉顶的鼓风炉中，用碳质还原

剂从铅锌精矿烧结块中还原出锌和铅［39］。此方法可

以处理原生硫化铅锌精矿，也可以熔炼次生含铅锌

物料，其工艺流程图如图 4 所示［40］。ISP 工艺全世界

先后共建设了 19 条生产线，在国外，因环保原因已经

全部关闭，目前，我国尚建有 4 条 ISP 鼓风炉炼锌生

产线（韶关、葫芦岛、白银、陕西东岭）。

电炉炼锌技术采用电能作为热源，在存在焦炭或

煤等还原剂的条件下，直接加热原料，使其中的氧化

锌（ZnO）被持续还原生成锌蒸气，随后冷凝得到金属

锌［39-40］。电炉炼锌适用于高铜、高铁的锌矿石，但对

原料中的硫含量有严格要求，需控制在 1%以下；对于

硫含量较高的碳酸盐锌矿，还需进行预先脱硫处理。

3 非常规复杂锌资源回收工艺现状

我国铅锌冶炼工艺复杂，冶炼过程中产生大量冶

炼渣。然而，由于当前处理效率低、环境污染严重，

难以满足低成本和高回收率的资源化利用需求［41］。

2022 年，全国铅基固废产量为 1 152 万 t，资源循环水

平有待提升。相比之下，全球含锌二次物料已成为

锌生产的重要来源，约占全球锌资源的 30%；我国在

再生锌供应方面发展较慢，但潜力巨大。

目前再生锌资源主要集中于冶炼烟尘和冶炼渣，

包括镀锌过程中产生的热镀锌渣、锌灰，钢铁行业的

电弧炉烟尘、瓦斯泥，以及铅锌冶炼中的含锌烟尘和

浸出渣等［39，42］。这些再生资源虽然含锌品位低、成

分复杂，还夹杂有害元素（如氟、氯、砷、锑、镉等），但

图3　锌冶炼技术分类

Fig. 3　Classification of zinc smelting technologies

2. 1 湿法炼锌工艺技术及原理

湿法炼锌作为全球主要的炼锌方法，以其高效

率、自动化程度高、废料可循环利用的特点，产量占

全球锌产量的 85% 以上［29］。然而，尽管工艺发展迅

速，直接浸出和间接浸出均已广泛应用，其工艺过程

中含铁固废的产排和锌二次资源的大规模处置问题

仍是技术瓶颈［30-31］。湿法工艺通过将锌精矿浸入高

温高酸的电解质溶液中，实现锌与杂质的分离，并经

过电积得到纯锌［32‒34］。

直接浸出工艺是近年来的重要技术进展，主要包

括加压富氧浸出和常压富氧浸出［35-36］。加压浸出技

术已在中金岭南丹霞冶炼厂、西部矿业公司、南方有

色金属有限公司等企业应用，常压浸出则在株冶集

团等企业推广。然而，这些工艺在浸出过程中会产

生大量含铁固废，尤其是热酸浸出工艺，其渣属于危

险废物，需依赖火法工艺处理，加大了后续成本和环

境压力。

间接浸出是当前最主要的湿法炼锌工艺，生产电

锌的产量约占全球的 90%。其流程包括硫化锌精矿

沸腾炉焙烧、焙砂浸出、浸出液净化、电积锌锭等环

节。其中，热酸浸出工艺虽然提升了浸出效率，但伴

随固废量增加和危废特性，使得处理难度加大。传
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铅锌冶炼渣中部分有价金属含量甚至超过天然矿石。

因此，开发利用铅锌冶炼固废资源，既能回收有价金

属，缓解资源短缺，又符合环境保护和可持续发展的

要求。

3. 1 湿法回收工艺

目前，非常规复杂含锌物料湿法处理方法主要包

括酸浸法、氨浸法和碱浸法［43］。这些工艺已在锌硫

化矿、氧化矿、尾矿以及冶金废物等二次资源的试验

研究中得到广泛探索［44］。其中，稀 H2SO4 浸出因其

工艺成熟、适用性广，已被大多锌冶炼企业采用。然

而，对于铁、钙、硅含量高的低品位氧化锌矿石或尾

矿，该方法存在酸耗过大、工艺复杂和硅胶生成等问

题，导致 ZnSO4 难以从矿浆中分离。锌的最大溶解

顺序为 H2SO4>HCl>HNO3，但 HCl 工艺因非选择

性浸出和高成本尚未实现工业化应用。有机酸在较

高温度和 pH 下溶解锌效果显著，但因同时溶解铁而

不经济。碱性NaOH或氨溶液可选择性溶解锌，而铁、

铝、镁等杂质保留在残渣中，提纯过程简单，但锌酸

钠溶液中锌的电积工艺仍需突破。

近年来，对电弧炉（EAF）粉尘等锌、铅、铁含量高的

废弃物的直接浸出工艺研究受到关注，特别是在环保

法规日益严格和矿产资源短缺的背景下。虽然H2SO4

仍是最常用的浸出剂，但其缺点促使研究者探索氨、铵

盐、氯化物、烧碱等替代物。其中，氨和铵盐因低腐蚀

性和环保优势使用量增加。此外，氧化剂、高压、微波

加热和机械活化等预处理技术可有效提高浸出效率。

3. 2 火法回收工艺

我国处理低品位含铅锌固废主要采用回转窑法

（威尔兹法）。该工艺将物料中的金属氧化物还原为金

属锌蒸气（金属锌的气化温度约 907 ℃），再氧化成烟

尘并通过收尘系统分离。处理温度达1 100~1 250 ℃，

适合低品位含铅锌固废，要求原料中Zn含量≥ 15%，

产出的氧化锌粉含Zn 50%~60%［45］。回转窑法适用

原料广、锌回收率高，广泛应用于铅锌废渣、钢厂烟

灰、尾矿等含锌固废的资源化处理［46］。

然而，当前我国在再生锌资源回收技术上与发

图4　密闭鼓风炉炼锌流程

Fig. 4　Imperial Smelting Furnace zinc smelting process
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达国家存在差距。通过技术改进提高二次物料的回

收效率，能够助力无废城市建设，推动资源可持续发

展。现有铅锌还原炉渣多采用烟化工艺，锌以次氧

化锌形式产出，附加值低、铁组分未被有效回收，尾

渣只能低价低值处置。中国恩菲工程技术公司采用

侧吹 -烟化工艺处理铅锌渣，Zn、Pb、Ag 等回收率可

达 92%，能耗比传统工艺低，但效率受到非连续作业

的限制，且未实现尾渣中铁的回收利用［47］。

在锌回收工艺中，不同技术的挥发率和效率各有

不同。基夫赛特法的优势在于其对原料适应性强，可

处理含铅量 15%~70%、含硫量 13. 5%~28% 的原

料，且能有效处理含铅锌的废渣，具有较高的主要金

属回收率，实现了资源的高效综合利用［48-49］。然而，

基夫赛特法也存在一定的局限性，如原料预处理要

求较高，需将物料干燥至含水量低于 1%（质量分数），

增加了工艺复杂性。回转窑法和烟化法中，锌的挥发

率分别可达 90%~95% 和 90%~92%。然而，这些

方法存在碳耗高等缺点，且会产生大量高含铁的二次

残渣。近年来，Ausmelt 熔炼技术被应用于从锌浸出

渣中回收锌，锌的回收率达到 80%~85%。不过，该

工艺需要使用两台澳斯麦特炉，导致资本投资增加。

因此，开发高效、低污染、低能耗的锌浸渣回收技术

是当前亟待解决的关键问题［50-51］。表 3 为不同含铅

物料与锌浸渣回收工艺的比较。

表3　不同含铅物料与锌浸渣回收工艺比较
［50，52-53］

Table 3　Comparison of recovery processes of different lead-containing materials and zinc leaching residues［50，52-53］

工艺 Zn 回收率 /% Pb 回收率 /% Cu 回收率 /% Ag 回收率 /% In 回收率 /% 吨渣燃料消耗 /t 烟气 SO2 浓度 %
回转窑法 80~90 80~90，入烟尘 几乎全部进渣 20~30，入烟尘 80 焦粉 0. 5 0. 15
烟化炉法 85~90 85~95，入烟尘 95，入渣 30~40，入烟尘 70~80 煤 0. 3~0. 4 0. 2~0. 5

澳斯麦特法 80~85 90~95，入烟尘 40，入渣
80~90，进烟尘

和冰铜
70 煤 0. 35~0. 45 0. 5~1. 0

基夫赛特炉法 85~92 90~95，入粗铅 70~80，入粗铅 90~95，入粗铅 80~85 煤0. 21、焦粒0. 03
渣中硫进烟
气（烟气浓度

15~20）

目前，国内铅锌冶炼工艺正逐步向联合冶炼模式

转变。采用硫化铅精矿和硫酸铅渣作为原料，首先在

富氧顶吹炉中进行氧化熔炼，生成富含铅的渣料。随

后，这些富铅渣被送入侧吹还原炉进行还原熔炼，最

终得到粗铅和含锌的液态熔渣［54-55］。接下来，含锌

液态熔渣与湿法炼锌过程中产生的锌浸出渣共同作

为原料进入烟化炉，在烟化过程中回收挥发的锌、铅、

锗、银等贵金属。处理后的烟气经过余热回收、干式

收尘以及氨酸法脱硫等步骤，最终达到排放标准［55］。

在国内，铅锌企业的联合冶炼工艺技术得到了广

泛的实践应用［22，56］。某铅锌企业为高效利用和处理

低品位的铅锌资源，结合铅锌冶炼的联合特性，采用

拥有自主知识产权的富氧侧吹熔化技术，具体流程

为“富氧顶吹熔炼-液态高铅渣侧吹直接还原 -锌浸

出渣富氧侧吹熔炼-烟化挥发冶炼”［57］，构建了由四

座熔炉组成的联合生产体系［58］，成功实施“锌浸出

渣处理环保节能技改工程”项目。不仅能够满足厂

内对铅锌浸出渣料的高效处理需求，同时具备处理

非常规氧化矿和氧硫混合矿的能力，最大限度地回

收有价金属。这一流程有效减轻了铅锌浸出渣及氧

化矿、氧硫混合矿难以高效利用的压力，优化了企业

的资源综合利用。然而，在实施过程中，仍需关注可

能带来的绿色环保风险问题。

3. 3 非常规锌资源冶炼现状及技术瓶颈问题分析

兰坪铅锌矿是我国重要的氧硫复合型铅锌矿床

之一。经过数十年的开采，矿区内仍存有约约3 200万 t
难以处理的氧硫混合矿和 1 200 万 t 的铅锌矿，铅锌

金属总量接近 400 万 t［59］。这些资源必须得到有效的

开发利用和妥善处理［59-60］。此外，我国还在新疆发

现了另一个特大型铅锌矿——火烧云铅锌矿，储量超

过 1 820 万 t，矿床平均品位铅 4. 60%、锌 23. 37%、

铅 + 锌 27. 97%，居世界第六、亚洲第一。该矿石锌

主要以菱锌矿形式存在，现有的湿法炼锌工艺（如沸

腾焙烧 -常规浸出、氧压浸出等）难以直接应用于这

种矿石，需探索适合的冶炼工艺［61-62］。

尽管当前全球超过85%的锌产量依赖湿法炼锌，

但随着硫化锌精矿资源的逐渐枯竭，未来锌的冶炼

将逐步转向利用铅锌氧化矿、氧硫复合矿以及含锌

的二次资源等非常规铅锌原料。传统湿法工艺因难

以适应复杂原料的要求，火法炼锌工艺在未来冶炼

中反而更具潜力，因此，电炉炼锌和 ISP 鼓风炉炼锌

工艺以其较强的原料适应性及能短流程直接回收金

属锌的能力展示了独特优势［63］。

综上所述，为应对未来非常规铅锌资源高效利用
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的挑战，现有锌冶炼主导技术湿法炼锌工艺无法高效

适配，需借助回转窑、ISP 密闭鼓风炉、基夫赛特炉、

ISA 炉、侧吹熔炼炉、烟化炉等火法熔炼技术及装备，

进行原料“预处理”富集得到氧化锌烟尘，才能顺利

链接到“浸出—净化—电积”的湿法炼锌主流程中

去［64-66］。基于此，火法技术在铅锌冶炼行业的地位

在未来处理非常规锌资源时会逐渐凸显，展现出更

大的发展潜力。

4 火法熔池炼锌技术开发及未来应用 
前景展望

熔池熔炼是现阶段强化冶金技术进步的标志，目

前已大规模应用于铜、铅的工业化生产，但锌冶炼仍

未突破熔池熔炼技术瓶颈。闪速熔炼、底吹/侧吹/顶 
吹熔池熔炼技术已成世界范围内铜冶炼的标配技术，

铅冶炼“三连炉”液态连续化熔池熔炼工艺已工业

化应用 20 余年，支撑了铜、铅产能提升、降本增效及

线路板 / 铅膏等铜 / 铅基金属基固废的大规模消纳

处置，促进了铅锌冶金技术绿色升级、能耗降低与环

保水平提升［67-68］。但 ZnO 熔点高（1 975 ℃），导致高

锌物料在常规冶炼温度（1 150~1 300 ℃）下难以熔

融流动，无法实现液态连续化熔池熔炼［69］。现有的

基夫赛特、三联炉等熔池炼铅工艺需要严格限制锌

含量不超过 18%，以避免熔渣黏度升高，引起炉况 
恶化。

高锌物料熔池氧化 -熔池还原直接回收金属锌

是未来锌冶炼技术发展趋势［70］。为了降低高锌物料

的熔点，澳斯麦特公司通过氧势控制与 SiO2-FeO-

ZnO-CaO-Al2O3 渣系调控，理论上可以在 1 250 ℃
条件下实现含 20% 锌物料的熔融；金川公司的研究

显示，加入硼化物、钠盐、钾盐等助熔剂可降低炉渣

熔点、提高流动性，但助熔剂可能会降低耐火材料寿

命，并影响炉渣的建材化利用。Ausmelt顶吹浸没喷

吹直接炼锌技术（TSL）从熔池中还原挥发锌，总锌

回收率为 99%，但锌以 ZnO 形式回收［71］。韩国、日

本、澳大利亚等已将顶吹浸没喷吹熔池熔炼技术应用

于锌浸出渣、QSL炉渣等含锌渣的处理，如韩国杨浦

（YPC/Young Poong）公司采用TSL技术处理锌渣（含

Zn 15%~20%、Pb 3%~5%），以ZnO回收锌后，尾

渣含锌、铅分别小于 3%、1%［71-72］。大量的工程实践

已证明，熔池中锌可被还原为金属锌，但金属锌极易

在上升烟道中被二次氧化，导致无法直接回收金属

锌［73-74］。为此，开发高锌低熔点多元渣系、引入低温

促熔剂，解决锌蒸气再氧化等瓶颈问题，是开发短流

程熔池炼锌技术的关键。图 5 为熔池直接还原直接

炼锌工艺示意图。

图5　熔池直接还原炼锌示意图

Fig. 5　Schematic diagram of direct reduction zinc bath smelting

ISP 工艺中密闭鼓风炉（ISF 炉）利用料柱还原，

在密闭鼓风条件下，将烟道内的锌蒸气直接导入铅

雨冷凝器，实现了金属锌的直接回收。借鉴料柱密

闭鼓风还原方法，结合熔池熔炼优势，实现床层 -熔

池耦合熔炼直接回收金属锌具有可行性。同时可大

规模搭配处理含锌粉尘、尘泥等复杂锌资源，也为兰

坪难处理铅锌混合矿、火烧云矿大规模资源化处理

提供可能，符合冶金行业短流程低碳发展的要求。

未来铅锌铜资源必将朝铅锌铜联合冶炼方向发

展，借助冶炼行业严苛的环保要求，发挥原生冶炼

在大规模绿色协同处理金属基固废上的优势。近年

来，铅锌冶炼在传统工艺基础上，也在不断探索引入
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过程自动化与智能化技术，如无人配料行车、冶金过

程高效转化精准调控与智能自动化控制系统等，以

优化工艺过程、减少人工成本、提升回收率并降低能

耗。同时，在当前水泥建材市场萎靡的环境下，探索

铅锌铜等冶炼废渣的全量利用，为进一步释放市场

潜力和增加废渣价值创造新的方向。加强冶金过程

砷、铊等重金属全流程管控，提升共伴生微量稀贵金

属的综合回收率，是开发未来熔池炼锌新技术应同

步考虑的重点内容。

综合以上，推动火法熔池炼锌技术进步，提升复

杂锌资源利用率，提高共伴生稀贵金属综合回收率，

提升新技术自动化、智能化水平，兼顾固危废源头减

量与过程污染防控，开发尾渣全量化利用新模式，才

能更好地满足当前节能减排、绿色低碳的发展要求，

为无废城市建设和冶金行业的绿色可持续发展提供

强有力支撑。

5 结论

当前，锌冶炼行业面临原料复杂性、资源枯竭和环

保压力等多重挑战。传统湿法炼锌在处理非常规资源

和二次物料时已显现瓶颈，尤其在低品位锌废料和高

铁含锌固废的处理上，存在较大技术难题。因此，湿法

炼锌在未来复杂锌资源的挑战中将面临更多困难。

熔池炼锌技术因其低能耗、流程短、效率高，且

原料适应性强的优势，是未来锌冶炼技术的发展趋

势。但由于氧化锌熔点高，锌蒸气易氧化，熔池炼锌

技术应从开发高锌低熔点渣系、抑制金属锌蒸气再氧

化等方面着力，推动技术瓶颈的突破。同时，新技术

的开发，应更具前瞻视角，需着眼未来复杂资源挑战、

固废源头减量、过程智能化、有价组分全量利用等多

方面考量，真正为锌冶炼行业带来颠覆性绿色冶金

技术变革。
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