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摘要：随着国内锌资源的不断匮乏以及市场的快速变化，锌冶炼企业入选的锌精矿成分也越来越复杂，

高硅、高铜、高铅、高铁矿源已逐渐成为常态，这些高杂质矿使得沸腾焙烧炉炉况严重恶化，极大影响焙烧工

序的正常进行。锌冶炼企业要想在日益复杂的市场竞争中获得长足发展，除了需要以最低的成本组织生产外，

还需要能够适应各种复杂矿源，特别是能够处理高附加值的锌精矿。因此本文对复杂锌精矿中的重点杂质

Cu、Pb、SiO2、Fe 在沸腾焙烧中的行为以及影响进行了系统的研究，旨在为锌冶炼企业处理复杂锌精矿提供一

定的理论与实践指导。
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自 20 世纪 80 年代以来，世界上锌产量的

85% 以上是由湿法炼锌生产的。湿法炼锌处理硫

化锌精矿一般都要预先进行氧化焙烧，生成能被

稀硫酸溶解的氧化锌焙砂。锌精矿的沸腾焙烧是

湿法炼锌的第一道也是最关键的工序，其能否产

出合格的焙砂直接影响后续湿法工序[1]。随着国内

锌资源的不断匮乏以及市场的快速变化，各冶炼

厂为了追求利润最大化，入选的入炉锌精矿成分

也越来越复杂，典型的有高铅、高铜、高硅、高

铁等特征。这些高杂锌精矿在焙烧过程中不但与

硫化锌一样能单独发生不同程度的氧化反应，而

且它们的中间产物还能进一步形成各种盐类，如

铁酸锌、硅酸锌、硅酸铅等。比如形成的铁酸锌

由于难溶于稀硫酸而造成锌的直收率降低，硅酸

锌在浸出过程中产生胶体使固液分离变得困难，

低熔点的硅酸铅会严重影响沸腾焙烧过程等。针

对高杂锌精矿对沸腾焙烧过程产生不同程度的影

响，本文系统的对杂质在沸腾焙烧过程中的行为

以及影响进行了深入研究。 

1　入炉锌精矿的成分要求

沸腾焙烧炉对入炉锌精矿有相对严格的要

求，目前国内大多数锌冶炼厂对混合炉料的成分

见表 1，锌精矿焙烧工序工艺流程见图 1。
 
 

表 1    沸腾焙烧炉入炉料成分/%
Table 1    Requirements for the composition of the charging of

the fluidized roaster
Zn S SiO2 Cu Pb Fe H2O

>46 26～32 <3 <1 <1.7 <10 8～11
  

2　锌精矿中的铜在焙烧过程中的行
为及影响

在锌精矿中，铜大部分是以硫化物的形式存

在，主要是辉铜矿（Cu2S）、黄铜矿（CuFeS2）

和铜蓝（CuS）等，在沸腾焙烧过程中氧化放热，

最终大部分以 CuO 和 Cu2O 的形式存在下来，其

产物中还有少量的 CuSO4、铁酸铜及硅酸铜[2]。铜

的硫化物在 500℃ 左右的低温下主要发生如下
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反应：

2Cu2S+5O2 = 2CuO+2CuSO4

2CuFeS2 = Cu2S+2FeS+0.5S2

CuS+2O2 = CuSO4

低温下生成的硫酸铜在热力学上具有非稳

态，当焙烧温度大于 700℃ 时会迅速按下式发生

分解：

5CuSO4+3CuS = 4Cu2O+8SO2

2CuSO4 = CuO ·CuSO4+SO2+0.5O2

CuO ·CuSO4 = 2CuO+SO2+0.5O2

硫化锌精矿的氧化焙烧温度大多在 920-980℃，

铜的主要硫化物在该温度下按如下化学方程式进

行反应：

2Cu2S+3O2 = 2Cu2O+2SO2

2Cu2S+3O2 = 2CuO+2SO2

4CuS+5O2 = 2Cu2O+4SO2

12CuFeS2+35O2 = 6Cu2O+4Fe3O4+24SO2

通过对上面的化学反应方程式以及 Cu-S-O 系

等温化学曲线（图 2）分析后发现在实际沸腾焙烧

温度以及氧势和硫势气氛下，锌精矿中杂质铜主

要以 CuO 和 Cu2O 的形式存在。少部分可能会以

铁酸铜的形式存在[3]。

由于杂质铜的焙烧产物比重远大于锌焙砂

（锌焙砂堆密度一般为 1.7～2.0 g/cm3)，在沸腾焙

烧过程中很容易沉降富集到沸腾层底部，加上锌

精矿一般铁含量相对较高，很容易与铁、硫一起

形成冰铜并导致炉料熔点降低、流动性变差、难

以排料，产生烧结现象，严重时会堵塞风帽风

眼，从而导致“死炉”。温度控制是沸腾焙烧过程

的关键，杂质铜在反应过程中放出大量的热，严

重时会扰乱炉内热平衡。一些学者在研究高铜矿

对沸腾焙烧的影响时发现，焙砂粒度大小与锌精

矿中的铜含量成正相关[4]。在实际生产中，锌精矿

的焙烧过程是一个极其复杂的多相反应，从动力

学“反应核模型”层面研究发现，硫化锌氧化时生

成的 ZnO 致密薄膜严重影响氧气向 ZnS 的进一步

扩散，加上含铜高会使炉料流动性降低，两者的

协同效应进一步降低了焙砂生产效率[5]。由于铜在

锌精矿的采购时不计价，因此增加高铜矿的处理

量，在给企业带来极大效益的同时也会导致下游

湿法系统运行困难。例如：浸出中上清 Cu2+上

升，净化中锌粉使用量增大、除镉效率降低，可

能使新液中镉、铜超标，严重时使电解发生“烧

板”现象，甚至影响电解阴极锌的品级率。因此在

处理含铜较高的锌精矿时必须要及时在湿法系统

中做好应对措施。一些锌冶炼厂为了能够稳定高

铜矿的焙烧工况，并使湿法系统的副产品“铜渣”

利润最大化，一般会采取如下解决措施：1、把好

配料关口，例如严禁将粒度较细的粉末焙砂或者

其他较细矿源配入高铜矿中，避免焙烧时出现焙

烧炉顶温高而高铜物料沉积在炉底形成烧结的情

况；2、工艺控制调整，例如在不破坏炉料沸腾层

的前提下，焙烧炉鼓风量一定要大，必要时采用
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图 1    焙烧工序工艺流程
Fig.1    Flow chart of roasting process
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图 2    Cu-S-O 系 850℃ 的 lgPO2-lgPSO2 等温化学曲线
Fig.2    Isothermal chemicalcurve of lgPO2-lgPSO2 in

Cu-S-O system at 850℃
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高压风管在溢流口辅助排料并定期进行“扇形”吹

炉，尽可能减少炉底烧结。 

3　Pb 和 SiO2 在焙烧过程中的行为及
影响

SiO2 在硫化锌精矿中的含量一般是 2%～

8%，多以石英矿物形态存在，游离的石英石不溶

解于稀硫酸，但在复杂的多相焙烧过程中，石英

极易与其他金属氧化物发生化学反应生成相应的

硅酸盐却易溶于稀硫酸。在沸腾焙烧生产实践中

发现，硅酸盐的生成与焙烧温度和焙砂在炉内停

留的时间成正相关。其中，Pb 的存在能加速硅酸

盐的生成，一些研究者通过对热力学氧势-硫势图

分析，得出 SiO2 是与 PbSO4 结合形成的硅酸

铅[6]，由于生成的硅酸铅熔点低（1016 K），熔融

状态的硅酸铅可以和其他金属氧化物等形成成分

更为复杂的硅酸盐。因此，在实际生产中为了避

免硅酸铅的大量生产，必须严格控制入炉料中

SiO2 的含量。锌精矿中的 Pb 大多是以 PbS 的形式

存在于锌精矿中，硫化铅在沸腾焙烧时会发生如

下反应：

PbS+2O2 = PbSO4

3PbSO4+PbS = 4PbO+4SO2

SO2+0.5O2 = SO3

PbO+SO3 = PbSO4

锌精矿的焙烧温度一般在 920～980℃ 之间，

而 Pb 化合物的熔点大多与焙烧温度接近，其中熔

点最低的硅酸铅（1016 K）却远低于焙烧温度。

当入炉料中的 Pb 含量较高时，会生成较大量的低

熔点硅酸铅并引起炉床、冷却盘管、余热锅炉壁

管以及吊管等烟气系统的粘结。焙烧炉炉床发生

粘结后会使沸腾层的流动性变差，溢流口排料困

难，严重时会使风帽风眼大量烧结堵塞甚至“死

炉”。冷却盘管烧结会使沸腾炉炉内多余热量不能

够及时导出，从而直接扰乱炉内的热平衡并使床

能率下降。余热锅炉壁管和吊管的粘结会导致锅

炉换热效率下降，直接影响锅炉蒸气压，严重时

使烟道阻力增大，影响后续的除尘和制酸系统的

正常运行。

鉴于上述不良影响，国内锌冶炼厂一般控制

铅含量在 1.7% 以下。但是高价金属铅在锌精矿购

买时不计价，Pb 的综合回收又能为企业创造出较

高的经济效益。因此一些冶炼厂会有意识的采购

高铅矿，并会将含氟氯较高的高铅（13% 左右）

粉末焙砂由焙烧工序进行处理。为了能够使焙烧

炉较好的适应高铅炉料，一些冶炼厂会通过以下

措施解决：1、控制好炉料关口，例如高铅和高

SiO2 矿分开堆放，配料时采取逐步降级并均匀混

合；2、工艺调整，例如处理含 Pb、SiO2 高的原

料时采取较低焙烧温度（900℃ 左右），必要时加

强吹炉频次，这样可以减轻炉膛、冷却盘管、烟

气系统的粘结，但是精矿的处理量会减少，可采

取移动式冷却盘管解决这一问题。 

4　Fe 在焙烧过程中的行为及影响

铁在锌精矿中大部分以磁铁矿、黄铁矿、铁

闪锌矿形态存在。在焙烧温度下，铁的硫化物分

别进行如下复杂反应：

4FeS2+11O2 = 2Fe2O3+8SO2

3FeS+5O2 = Fe3O4+3SO2

FeS+3SO3 = FeO+4SO2

3FeO+SO3 = Fe3O4+SO2

16Fe2O3+FeS2 = 11Fe3O4+2SO2

10Fe2O3+FeS = 7Fe3O4+SO2

从上述反应可以看出来铁的硫化物焙烧产物

大部分为 Fe3O4 和 Fe2O3。氧化亚铁以及硫酸铁在

高温下不稳定，极易被氧化和分解，因此其在焙

烧产物中含量很少，另外焙烧产物中还含有少部

分未反应的 FeS2 和 FeS。
在 920～980℃ 的焙烧温度下，还存在一个对

湿法系统浸出工序极其有害反应，具体如下：

ZnO+Fe2O3 = ZnO ·Fe2O3

从浸出动力学来看，铁酸锌是难以分解的铁

氧体，在电解废液中很难溶解，从而大部分随浸

出渣排出，使锌的浸出率降低，并且导致锌的总

回收率降低。在常规浸出工艺中，浸出渣中锌含

量达到 20% 左右。所以在锌精矿配料时，要求铁

的含量不能太高，一般不超过 10%。铁酸锌的生

成反应属于固-固反应，可以通过减少固-固接触面

积以及缩短反应时间来减少铁酸锌的生成，要想

完全避免铁酸锌的生成是非常困难的。现代沸腾

焙烧炉已经极大的强化了焙烧反应，使得物料反

应时间很短，因此只能考虑通过减少固相之间的

接触面积来降低铁酸锌的生成。在实际生产中发

现温度愈高，铁酸锌生成愈少，可溶锌率愈高，
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另外在焙烧允许的条件下，采取适当增大炉料的

粒度，缩小固相之间的接触面积，也可以减少铁

酸锌的生成。 

5　结　论

随着锌冶炼技术的日趋成熟，市场竞争力不

断加大，各锌冶炼厂的利润空间被极大的压缩。

企业要想在日益复杂的市场竞争中获得长足发

展，除了需要以最低的成本组织生产外，还需要

能够适应各种矿源，特别是能够处理高附加值的

锌精矿。本文对复杂锌精矿中的重点杂质 Cu、
Pb、SiO2、Fe 在沸腾焙烧中的行为以及影响进行

了系统的研究，为锌冶炼企业能够顺利处理复杂

锌精矿提供了一定的理论与实践指导。
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Research on Boiling Roasting Behavior of Complex Zinc Concentrate
Guo Yun1,  Zhang Fujian1,  Zhang Xuning1,  Zhang Nuonan1,  Yin Shijie1,  Zhou Bing2,  Zhu Lin2

(1.Shanghai University of Engineering and Science, School of Mechanical and Automotive Engineering,
Shanghai, China; 2.Qinghai Geology and Mineral Resources Test and Application Center,

Xining, Qinghai, China)
Abstract: With the continuous scarcity of domestic zinc resources and the rapid changes in the market, the
composition of zinc concentrates selected by zinc smelting companies has become more and more complex.
High-silicon, high-copper, high-lead, and high-iron mineral sources have gradually become the norm. These
high  impurities  ore  seriously  deteriorates  the  conditions  of  the  fluidized  roaster,  which  greatly  affects  the
normal progress of the roasting process. In order for zinc smelting companies to achieve rapid development
in the increasingly complex market competition, in addition to organizing production at the lowest cost, they
also need to be able to adapt to various complex mineral sources, especially to be able to handle high value-
added zinc concentrates. Therefore, this article systematically studies the behavior and influence of Cu, Pb,
SiO2 and Fe, the key impurities in complex zinc concentrates, during boiling roasting, and aims to provide
certain  theoretical  and  practical  guidance  for  zinc  smelting  enterprises  to  deal  with  complex  zinc
concentrates.
Keywords: Zinc concentrate; Impurities; Boiling roasting; Sintering
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