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锌湿法冶炼过程中除铁方法分析

彭幼林
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【摘要】通常来说，湿法炼锌厂中产出物质含有较多的铁渣成分，而且还有较多的 H2SO4等有害物质，堆放过

久很可能会带来严重的环境污染以及不必要的资源浪费。因此，需要结合实际情况，强化对湿法炼锌之后的无害化

渣处理策略以及铁成分回收方法的研究。在本文当中将立足于文献资料的调查基础之上，分析湿法炼锌的冶炼过程

当中有效除铁的方式，旨在为从事湿法炼锌单位的除铁工作提供理论参考，以期能够实现无害化的渣处理，并予以

开发和广泛应用。
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对于工业生产来说，锌属于比较重要的一种有色

金属成分，其对于社会经济以及工业生产来说都有非常

关键性的影响作用，无论是材料工程领域、建筑工程领

域、化工生产领域均有非常广泛的实际应用。如今市场

经济以及化工生产行业均呈现出稳步发展和持续进步的

趋势，锌这一材料也有更加广泛的实际应用，而且在市

场范围内也有更多的专业领域提升了锌的需求量，间接

拉动了锌成分冶炼能力提升。

在最近这些年以来，锌冶炼的行业也面临了一定的

发展困境，比如我国矿产供应量不高，但是针对一些二

次能源的利用率却始终不高；另外，废铁渣的产出量非

常大，大量堆积，亟待应用更加有效的、环保的除铁方

式，以应对环保方面的严格要求；锌产品的产量增加，

因金融危机影响令销售滞后，有极大的价格波动。根据

这些问题，有关锌冶炼中除铁的策略已经有了一些先进

的经验以及可供参考的资料，从技术视角考虑，本文将

进行适当的总结和阐述，并尝试提出一些湿法炼锌中的

除铁建议。

一、铁成分对于湿法炼锌的负面影响
对于湿法炼锌的过程来说，其电解环节中可能会出

现阳极中 Fe2+ 氧化变成 Fe3+ 的情况，但是相对的，在阴

极中，Fe3+ 可能会再次被还原成 Fe2+，周而复始，增加

了不必要的电能损耗，而且电流效率也会下降。通常来

说，铁成分的含量在 2mg/L~5mg/L 之间为宜，但是原料

矿当中却通常含有铁成分 10% 左右，如果是高铁含量

的矿原料，甚至会超过 20%，在酸性浸出之后，浸出液

进入，需要借助除铁技术，令溶液中铁成分的含量下降

到 20mg/L 以下，Fe 成分进入到铁渣当中，并带走了大

量的 As 以及 Sb。由此可知，在经过湿法炼锌之后，出

厂铁渣的量非常大，而且其中含有大量的 H2SO4 成分以

及包括 As 和 Sb 在内的较多有害物质，经过持续堆放，

很可能会导致严重的环境污染以及不必要的资源浪费问

题，因此，有必要加以处理和改善。

二、湿法炼锌中常见除铁策略分析
在传统的工艺模式当中，一般技术人员会择取低酸

浸出的形式，防止铁酸锌过早溶解，之后，使用合适的

鼓风炉（也有选择回转窑的情况）进行处理，并将其中

的有价金属及时回收，通常来说锌成分浸出率不高，因

此一般不会用来处理铁成分较高的矿原料。在 1960 年

之后，化学工业和冶炼工业的发展，令一些新的方法进

入到了人们的视野，并在高铁溶液处理需求比较强烈的

一些工业生产中得到了应用，对于“固液分离”等棘手

问题均有一定的改善作用，尤其是解决了浸出的时候铁

成分溶解量方面的限制作用。

（一）黄钾铁矾方案

这一方法最早出自 1960 年前后的外国工业生产领

域，挪威、澳大利亚、荷兰等地区有很多生产企业有应

用。我国则在 1985 年前后初次得以应用，随着后期的

化工工业生产以及技术推广，逐渐从广西、陕西等省份

扩散到全国应用。

从工业视角考虑，在 pH 值大约在 1.5 左右、温度

值大约在 90 摄氏度左右的时候，高铁溶液内九成以上

的铁成分能够沉淀析出，其形式即为黄钾铁矾，没能析

出的部分，则通过 Fe(OH)3 的成分得以析出并沉淀，反

应公式如下：

3Fe2(SO4)3+2A(OH)+10H2O=2AFe3(SO4)2(OH)6+5H2SO4

（注：“A”包括 H3O
+、NH4

+、Na+ 等）

在传统的工艺当中，因为耗费的流程比较漫长，因
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此，在 1973 年外国相关行业的工作者研究出了一种“转

化”策略，浸出传统的流程内热酸成分，并将其和沉铁

等工序纳入到相同的步骤内，流程大大缩短，而且成本

也得到了缩减，不过相对的，对于铅成分以及银成分回

收的效率明显下降了。为了能够较好地控制矾渣的环境

污染作用，同时节约有价金属浪费，又有学者提出，在

沉淀铁矾成分之前，适当稀释或者是预中和等策略控制

酸度以及 Fe3+ 浓度值，删除中和剂应用环节，如此反应

后获得了纯铁矾渣，缩减有价金属损失，降低污染问题。

整体而言，这种方式反应后，沉淀物是晶体状态，

很容易通过澄清来予以过滤，对于金属成分有比较高的

实际回收作用，而且这之中对于碱成分试剂的消耗量

也不是非常大；沉铁一般需要微酸溶液反应，涉及到的

ZnO 中和剂量比较小；经由铁矾所携带的 SO4
2- 能够较

好地平衡酸性成分。不过，这种方式中硫酸的损耗量偏

大、砷成分以及锑成分脱离效果较弱、分散的金属成分

很难顺利回收、渣率超过 40% 而且锌成分比较大（最

高可能达到 6%）、铁含量不高等，很难真正实现回收，

污染风险依然比较大。

（二）针铁矿方案

湿法炼锌浸出液当中 Fe3+ 浓度偏高（通常每升液体

中会超过 20g，最高甚至能达到 40g），但是在针铁矿

方案下，其除铁效果比较显著，Fe3+ 每升液体含量仅有

1g 甚至更少，否则有可能会获得 Fe(OH)3 胶体，很难顺

利完成过滤，同时还会携带大量有价金属。由此，调节

Fe3+ 浓度始终是关键性的课题之一，就当前的情况来看，

有两种策略能够调节 Fe3+ 浓度。首先，还原氧化，使用

各种精矿作为还原剂，令 Fe3+ 还原变成 Fe2+，之后借助

O2 的作用，氧化 Fe2+，并经过水解处理获取 FeOOH 针

铁矿晶体，在这一流程中辅以 Cu2+ 做以有效催化；其次

则是部分水解（或者稀释沉淀）方案，把 Fe3+ 浓度较高

的溶液置入到 Fe3+ 水解溶液当中，加入速度小于水解的

速度，令 Fe3+ 始终都在较低浓度范围内，获取 FeOOH

针铁矿晶体。

上述两种方式，具备相同的优势，即全过程不需要

应用氨或者钠一类试剂、结晶结果很容易被过滤剔除、

晶体能够携带大量杂质等。不过相对的，第一种还原氧

化方式，操作起来相对繁琐，要压缩的空气量偏大，氧

化速度也不是很高；第二种部分水解（或者稀释沉淀）

方案中，酸的中和会需要大量中和剂。除此之外，这两

种方法废渣含有的 SO4
2- 以及 Cl- 可能会因渗透而对周

围生态产生负面影响。

除此之外，在化学工业领域有一些实验证明，沉铁

期间融入晶种作为辅助，能提升晶体成长速度，降低沉

铁耗费的时间；使用还原氧化方式，每个除铁槽内予以

不同空气压缩量，能够较好地强化除铁的最终作用。

（三）赤铁矿方案

这种方法最早出现在 1972 年，由日本企业所发明

并推广，在 1979 年前后，逐渐实现工业化的生产趋势。

当前这种方案在我国还没有受到太广泛的认可，而且其

实际效果也并未经过严格的考证。

通常来说，赤铁矿方案中沉铁条件需要满足下述

两点：200 摄氏度以上的高温度环境、2MPa 左右的高

压环境，Fe3+ 通过赤铁矿 Fe2O3 的形式，自浓度较低的

Fe2(SO4)3 溶液当中得以析出并沉淀。日本企业对其应用

的流程如下：预还原 SO2、H2S 沉铜、使用碳酸钙对镓

成分以及铟成分予以中和、使用高压氧进行氧化并沉铁，

最终产出的石膏渣可以予以再销售获取经济收益、赤铁

矿则可以纳入到炼铁的原料当中再应用。

这一方式在之后的发展中得以有效的改良，即在预

还原的过程中应用适量的锌精矿，由此不需要单独建立

液化 SO2 工厂；在预中和阶段应用适量的焙砂进行中和

处理，以此来取代之前应用的碳酸钙等成分，由此不会

产生石膏，也没有石膏再销售方面的问题，节约了工序

和时间。

该方式的优势整体上来看可以包括下述几个方面：

矿渣的渣量不大，其中铁成分的含量比较高，能够纳入

到炼铁原料当中，并不需要单独构建渣场和停放的区域，

环境污染问题得以有效解决，而且其中可供回收的 Ga

成分以及 In 成分等有价金属都可以较好实现过滤。但

是相对的，其投资成本会非常高，必须要配备钛材料制

造的高压装置以及辅助性的高精尖设备，另外，蒸汽以

及硫酸的使用量比较大，回收金属的过程中还会涉及到

包括还原、中和等流程，操作也比较复杂。也正因如此，

这一方式并不适合我国实际投入应用，其不必要的环节

可能反倒造成工业发展受阻的问题。

除了上述的方式之外，在科研文献中还包括磷酸盐

工艺、两段分段除铁工艺等，这些方案均各自具备优势

以及缺陷，尚且还有待深入的研究以及实际经验总结，

目前还没有足够的理论作为支撑，因此暂时不予讨论。

结语
综上所述，对于湿法炼锌来说，其产出铁渣含量过

大，在长期持续性的堆存下可能会导致严重的环境污染

以及不必要的资源浪费，不利于工业生产的合理化发展，

因此，有必要持续强化无害化的渣处理方案以及铁成分

回收技术。目前针铁矿法的应用比较成熟，赤铁矿法目

前我国还不是非常成熟，在设备以及技术水平上都会存

在一定的不足之处。除此之外，结合实际情况综合应用

不同的方式，积极改进操作技术等也可以加强关注，并
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予以深入的研究，相信在未来化工生产行业的发展进步

中，湿法炼锌将会有更加环保、积极的应用形式。
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