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内容提要

本书根据我国目前锌冶金生产为湿法炼锌与火法炼锌两种工艺并存的现状，叙述了硫化

锌精矿焙烧原浸出原净化原电积锌和锌铅硫化精矿烧结焙烧原陨杂孕鼓风炉熔炼原粗锌精馏精
炼等过程的基本原理、生产设备和工艺技术条件与操作。此外，对竖罐炼锌和电热法炼锌也

有专章介绍。在有关湿法炼锌的章节中，针对我国氧化锌矿和氧化锌二次物料资源丰富的特

点，对这类物料的湿法处理也作了较详细的介绍。

本书内容丰富，编写简明，可供锌冶金工厂职工作技术培训教材用，也可供锌冶金生产

管理和科技人员参考。



编者的话

近年来我国锌冶金生产发展很快，其产量稳居世界第一，炼锌工厂遍及全国大部分省

（区）。为了适应锌冶金技术发展的形势，满足广大技术工人读者的要求，中国有色金属学会

重有色金属冶金学术委员会特组织编写了这一技术培训教材。

本书共怨章，主要内容来自炼锌工厂的生产实践，反映了湿法炼锌与火法炼锌两种工艺
并重的我国锌冶金技术的发展现状，其中湿法生产的内容有焙烧、浸出、净化、电解等源章，
火法生产的内容有陨杂孕鼓风炉炼锌、粗锌精馏精炼、竖罐炼锌和电热法炼锌等，也分源章叙
述，并对这些冶金过程的基本原理、生产设备和工艺技术条件作了详细的介绍。锌精矿流态

化焙烧是湿法炼锌和蒸馏法炼锌在冶炼前所必须进行的原料准备作业，尽管后续工艺不同，

但焙烧过程原理、设备和主要技术条件是基本相同的，本书将其放在同一章中叙述，希望读

者根据各自生产岗位的性质和生产经验去体会，举一反三，灵活运用。浸出是湿法生产流程

中的重要环节，不同的浸出方法体现了不同湿法炼锌厂的生产特点。根据我国锌资源多样化

的实际情况，本书分别介绍了焙烧矿、氧化矿和氧化锌二次物料的浸出工艺，还介绍了锌精

矿氧压浸出技术。火法炼锌以陨杂孕法为主要内容，对我国目前还有一些工厂应用的竖罐炼锌
和电炉炼锌也辟专章作了介绍。

本书在阐述有关冶金过程的基本原理时，运用了酝原杂原韵系化学位图和电势原责匀图等
热力学概念，对工人读者有一定难度，希望工厂培训部门根据教学要求安排一些课堂教学和

专题讲座，加以指导。

在本书的编写过程中，得到了有关工厂领导、技术人员的大力支持，在此深表谢意。由

于参编人员水平有限，书中内容会有一些缺点或错误，欢迎读者批评指正，竭诚感激。
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中国有色工程设计研究总院

南昌有色金属设计研究院

中南大学

东北大学

昆明理工大学

江铜集团贵溪冶炼厂

大冶有色金属公司

云南铜业股份有限公司

金川集团有限公司

安徽铜都铜业股份有限公司金昌冶炼厂

深圳市中金岭南有色金属股份有限公司韶关冶炼厂

河南豫光金铅集团有限责任公司

云南驰宏锌锗股份有限公司

云南锡业集团有限责任公司

白银有色金属公司

祥云县飞龙实业有限责任公司

吉林吉恩镍业股份有限公司

水口山有色金属集团公司

烟台鹏晖铜业有限公司

柳州华锡集团有限责任公司

山西华铜铜业有限公司

葫芦岛有色金属集团有限公司

奥托昆普技术公司

营口青花集团有限公司

锦州长城耐火材料有限公司

中国·宣达实业集团有限公司

扬州市中兴硫酸设备厂

昆明市嘉和泵业有限公司

宜兴市宙斯泵业有限公司



序

进入圆员世纪，我国有色金属工业继续持续稳定地发展，十种有色金属年产
量超过员园园园万吨，其中铜、镍、铅、锌、锡、锑等重有色金属的产量占一半以上，
稳居世界第一，重有色金属冶炼企业在不断对现有工艺进行技术改造、挖潜增

效、节能降耗、强化管理的同时，广泛采用闪速熔炼及顶吹、底吹、侧吹类的熔

池熔炼，热酸浸出，深度净化，蕴原杂载原耘宰湿法炼铜，永久阴极电解等新工艺、
新技术、新设备逐渐取代能耗高、污染大、效益差的落后工艺，有色金属工业面

貌焕然一新。

我国有色金属工业的发展，竞争与机遇并存。我们应清醒地看到，我国的人

均有色金属量占有率仍然很低，除了资源严重短缺外，在核心技术创新方面，在

管理模式、管理水平、经营理念、总体装备水平、劳动生产力、自动化程度、资源

有效利用、职工素质等多方面与世界有色金属强国相比，还存在很大的差距。我

们必须百尺竿头，继续奋斗，不断增强我国有色金属工业的国际竞争能力。

国家综合实力的竞争归根结底是人才的竞争，发展有色金属工业迫切需要提

高企业职工的整体素质。近年来，我国有关方面相继启动了“国家高技能人才培

训工程”，目的在于培养千百万具有一定专业理论知识、动手能力强、技术娴熟

的技能型人才。为满足工厂职工教育和培训的需要，中国有色金属学会重有色金

属冶金学术委员会组织一批教授、专家和资深技术人员编写了《重有色金属冶金

工厂技术培训丛书》，经过近一年的努力，现在终于可将这套丛书奉献给广大读

者了。为了编好这套丛书，全国各重有色金属冶炼工厂都竭尽全力给予了极大的

支持，在此，我代表中国有色金属学会重有色金属冶金学术委员会向为编写这套

丛书作出辛勤劳动的教授、专家及广大企业领导及工程技术人员致以衷心的感

谢！我们相信，这套丛书的出版发行，必将为我国重有色金属冶炼企业技术工人

综合素质的提高，促进我国重有色金属工业的发展起着重要的作用，并为增强我

国国民经济综合实力作出重要贡献。

中国有色金属学会重金属冶金学术委员会主任委员

中国有色工程设计研究总院院长

圆园园源年员圆月
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员摇锌冶金的一般知识

员郾员摇锌的性质和用途

锌是一种银白色金属，断面具有金属光泽，在室温下呈脆性，但在员园园～员缘园益下其延展
性良好。

锌属于重金属，原子序数为 猿园，原子量为 远缘郾源，圆园益时的密度为 苑郾员猿早辕糟皂猿，熔点
源员怨郾远益。由于锌熔点低，液态流动性好，在压力浇铸时能充满模内很精细的地方，所以它常
作为精密铸件的原料。

液态金属锌的沸点比较低，为怨园苑益。液态锌的蒸气压随温度升高而迅速增加。在不同
温度下锌的蒸气压如下：

温度辕益 源员怨郾远 缘园园 苑园园 怨园苑 怨缘园
蒸气压辕孕葬 员怨郾缘 员远怨 苑怨愿圆 员园员猿圆缘 员缘远猿源苑

摇摇在火法炼锌中，氧化锌用碳还原的反应必须在员园园园益以上的温度进行，冶炼生成挥发的
锌蒸气只有通过冷凝才能得到金属锌。

锌在源圆园益时开始与硫发生反应，而与氧反应在圆圆缘益时便开始了。锌对氧的亲和力比
较大，硫化锌在空气中加热氧化生成稳定的氧化锌。氧化锌既能在高温下被碳还原，又能很

好地溶解于稀硫酸溶液中，因此硫化锌的氧化焙烧对于火法炼锌和湿法炼锌都是重要的冶炼

前预处理过程。

锌是比较活泼的重金属，室温下在干燥的空气中不起变化，但在潮湿而含有悦韵圆的大气
中，锌的表面会逐渐氧化生成灰白色致密的碱式碳酸锌［在灶悦韵猿·猿在灶（韵匀）圆］薄膜层，阻止锌
继续氧化。更为重要的是锌的电位较铁负，通过电化作用锌能代替铁被腐蚀，所以锌被大量

用于镀覆钢铁材料以防腐蚀。随着汽车工业和建筑业对镀锌钢材的需求不断增长，镀锌材料

已经成为锌的一项主要消费。

锌是负电性金属，标准电位为原园郾苑远灾；又由于锌价廉易得，在化学电源中锌是应用最多
的一种负极材料，如锌原二氧化锰干电池、锌原空气电池、锌原银蓄电池等。
锌能和多种金属形成合金，其中最主要的是锌与铜形成的黄铜，广泛应用于机械制造

业；锌与铝、镁、铜等组成的压铸合金，可用于制造各种精密铸件。

锌是现代生活中必不可少的金属。表员原员总结了锌的不同性能及其应用。圆园园圆年世界
主要产锌国家的锌锭产量为怨远员郾圆伊员园源贼；主要锌消费国的消费量为怨圆员郾圆伊员园源贼。表员原圆列
出了西方主要锌消费国的消费构成。

员员摇锌冶金的一般知识



表员原员摇锌的性能及其应用

性摇能 最初使用 最终使用

摇属负电性金属；抗腐蚀性能良
好，保护钢材免受腐蚀

摇热镀锌、电镀锌，喷镀锌，锌粉
涂层，粉镀锌

摇建筑物，电力辕能源，家具，
农用机械、汽车和交通工具

摇熔点较低，熔体流动性好，易于
压铸成型

压铸和重力铸造
摇汽车，家用设备，机械器
件，玩具、工具等

摇系合金元素，易与其他金属形成
不同性能的多种合金

摇黄铜（铜原锌合金），铝合金，镁
合金

摇建筑物，汽车，各种机械装
置的零部件，电子元件等

成型性和抗腐蚀性好 轧制锌 建筑物

电化学性能
摇电池：锌原二氧化锰电池，锌 原
空气电池，锌原银蓄电池

摇汽车辕交通运输工具，计算
机，医用设备，家用电器

形成多种化合物

氧化锌，硬脂肪酸锌
摇橡胶，轮胎，颜料，陶瓷釉
料，静电复印纸

硫化锌 颜料，荧光材料

硫酸锌

摇食品工业，动物饲料，木
材，肥料，制革，医药，纸浆，

电镀

氧化锌 医药，染料，焊料，化妆品

表员原圆摇员怨怨愿年发达国家锌消费构成（豫）

消费形式 法国 德国 意大利 英国 日本 美国 澳大利亚

镀摇锌 源缘郾猿 圆怨郾苑 圆圆郾苑 源缘郾怨 远圆郾猿 缘源郾远 苑愿郾猿

压铸合金 怨郾愿 远郾苑 员远郾园 圆园郾远 怨郾园 员愿郾源 远郾源

黄铜、青铜 员园郾怨 圆苑郾园 缘圆郾圆 员远郾圆 员源郾缘 员猿郾愿 苑郾猿

轧制锌材 圆猿郾愿 圆苑郾苑 猿郾园 员郾源 员郾源 园 园郾缘
锌氧化物 愿郾园 愿郾远 缘郾愿 怨郾园 员园郾圆 园 远郾猿

其他 员郾苑 园郾猿 园郾猿 远郾怨 圆郾远 员猿郾圆 员郾圆

我国圆园园圆年的锌产量为圆员园伊员园源贼，居世界首位；消费量为员远缘伊员园源贼。我国是世界上锌
锭出口的主要国家之一。

员郾圆摇锌的矿物资源和炼锌原料

锌在自然界多以硫化物状态存在，主要矿物是闪锌矿（在灶杂），但这种硫化矿的形成过程
中有云藻杂固溶体，称为铁闪锌矿（灶在灶杂·皂云藻杂）。含铁高的闪锌矿会使提取冶金过程复杂化。
硫化矿床的地表部位还常有一部分被氧化的氧化矿，如菱锌矿（在灶悦韵猿）、硅锌矿（在灶圆杂蚤韵源）、
异极矿（匀圆在灶圆杂蚤韵缘）等。
锌资源的特点是铅锌共生。世界上极少发现单独的铅矿和锌矿。闪锌矿与方铅矿（孕遭杂）

圆 锌 冶 金



在天然矿床中常常紧密共生。

据员怨怨愿年美国地调局统计，世界已查明的锌资源量约为员怨伊员园愿贼，世界锌储量为员郾怨伊
员园愿贼，储量基础为源郾源伊员园愿贼，如表员原猿所列。

表员原猿摇员怨怨愿年世界锌储量和储量基础（伊员园源贼）

国摇家 储摇量 储量基础 国摇家 储摇量 储量基础

澳大利亚 猿远园园 怨园园园 秘摇鲁 苑园园 员圆园园

中摇国 猿猿园园 愿园园园 墨西哥 远园园 愿园园

美摇国 圆缘园园 愿园园园 其他国家 苑圆园园 员猿园园园

加拿大 员源园园 猿怨园园 世界总计 员怨园园园 源源园园园

我国是铅锌资源较丰富的国家之一，已探明的铅锌储量员郾员亿贼，约占目前全世界已探明
的铅锌储量的四分之一，居世界首位，其中铅储量猿猿园园万贼，锌储量愿源园园万贼，铅锌平均品位
源豫，锌铅比圆郾源员。
我国的铅锌资源分布广泛，遍及全国各省（区），相对集中在南岭、川滇、滇西（兰坪）、

秦岭及狼山原阿尔泰等五大地区。目前已探明的储量主要集中在云南、广东、内蒙古、江西、
湖南和甘肃等六省（区）。各大区储量见表员原源。

表员原源摇中国铅锌资源各大区分布比例（豫）

全摇国 中摇南 西摇南 西摇北 华摇北 华摇东 东摇北

员园园 圆苑郾愿 圆圆郾苑 员缘郾猿 员远郾员 员源 源郾员

我国铅锌资源的特点是多金属硫化物共生矿床多，矿石类型复杂，较难分选，成分复杂，

但伴生矿综合利用价值高。我国的铅锌矿是镉、铟、银等金属的主要矿源，也是硫、铋、锗、

铊、碲等元素和金属的重要来源。

铅锌矿的开采分露天开采和地下开采两种。由于金属品位不高，铅锌共生，并含有大量

脉石和其他杂质金属，矿石需先经过选矿。通常采用浮选法优先选出锌精矿，副产铅精矿和

硫精矿。我国某些大型铅锌矿产出的锌精矿成分实例如表员原缘所示。

表员原缘摇锌精矿成分实例（豫）

精矿来源 在灶 孕遭 杂 云藻 悦怎 悦凿 粤泽 杂遭 杂蚤韵圆 粤早（早辕贼）

湖南某矿山 源源郾愿猿 园郾怨愿 猿圆郾源猿 员缘郾远园 园郾远源 园郾圆园 约园郾圆园 园郾园园员 员郾猿圆 愿园

黑龙江某矿山 缘员郾猿源 园郾愿愿 猿圆郾缘猿 员员郾源愿 园郾员圆 园郾园圆 园郾园源 园郾园圆 园郾缘园 愿缘

广东某矿山 缘员郾怨圆 员郾源园 猿圆郾远怨 苑郾园猿 园郾圆园 园郾员源 约园郾圆园 园郾园员 猿郾愿愿 员愿园

甘肃某矿山 缘缘郾园园 员郾园怨 猿园郾猿缘 源郾源园 园郾园源 园郾员圆 园郾园员 园郾园员员 猿郾园缘 猿猿

硫化锌精矿是生产锌的主要原料，成分一般为：锌源缘豫 ～远园豫，铁缘豫 ～员缘豫，硫的含量
变化不大，为猿园豫 ～猿猿豫。可见，锌精矿的主要组分为在灶，云藻和杂，三者共占总重的怨园豫左

猿员摇锌冶金的一般知识



右。从经济价值来考虑处理锌精矿的目的，首先应该回收锌和硫，因为两者加起来占精矿总

量的愿园豫左右。从冶炼过程和回收率来考虑，铁是最主要的杂质金属，采用的冶炼工艺流程
要有利于原料中的锌铁分离，相近的化学性质决定了它们在冶金过程中的行为相似，应使铁

全部进入熔炼渣或湿法冶金浸出后的铁渣中，且渣量要少，分离性能要好，从而减少随渣带

走的金属损失。

硫化锌精矿的粒度细小，怨缘豫以上小于源园μ皂，堆密度为员郾苑～圆早辕糟皂猿。在选用精矿氧化
焙烧脱硫设备时，应当充分利用精矿粒度小、表面积大、活性高、硫化物本身也是一种“燃

料”的特点，使硫化锌能迅速氧化生成氧化锌，又能充分利用精矿的自身的能量。可见，工业

生产上普遍采用流态化焙烧处理锌精矿是合理的。

员郾猿摇锌的生产方法

现代冶金锌的生产方法分为火法和湿法两大类。

员郾猿郾员摇火法炼锌

火法炼锌首先将锌精矿进行氧化焙烧或烧结焙烧，使精矿中的在灶杂变为在灶韵，以便为碳
质还原剂所还原。由于锌的沸点较低，在高于其沸点温度下还原出来的锌将呈蒸气状态从炉

料中挥发出来，这样，锌便与炉料中其他组分分离。锌蒸气随炉气一道进入冷凝器，在冷凝

器内冷凝成液体锌。与锌一道呈蒸气状态进入气相的还有其他易挥发的杂质金属，如镉和

铅，这些元素会影响锌的纯度，须将冷凝所得的粗锌进行精炼。火法炼锌的精炼方法是利用

锌和杂质金属的沸点不同，采用蒸馏的方法来提纯的，称为锌精馏。将精馏锌浇铸成锭，得

到纯度在怨怨郾怨怨豫以上的精锌。火法炼锌的一般原则工艺流程如图员原员。

图员原员摇火法炼锌原则流程

源 锌 冶 金
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