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摘  要：湿法炼锌是当今世界炼锌主要方法，生产中所得锌浸渣中含有较多的锌及其他有价金属(如

银、铅、铜、镉、铟、锗等)，作为尾矿堆存不仅会占用大量的土地资源，而且还会造成资源的严重

浪费，加之锌浸出渣的长期堆存环境危害性高，因此对锌浸出渣中的有价金属进行综合回收具有十

分重要的意义。本文结合国内外锌浸出渣的研究状况，重点针对锌浸出渣中银的回收现状进行论述，

全面阐述锌浸出渣中银的工艺矿物学性质、提取工艺流程及发展趋势，对该类资源的综合回收利用

具有十分重要的借鉴作用。 
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Review on the recovery methods of silver from zinc-leached residues 
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Abstract: Hydrometallurgy is the main method of zinc smelting in the world today. The zinc-leached 

residues produced from zinc hydrometallurgy contain zinc as well as other valuable metals such as silver, 

lead, copper, cadmium, indium, germanium, etc. As a tailings storage, the residues not only occupy a large 

amount of land space, but also cause serious losses of valuable resources. In addition, the long-term storage 

is highly hazardous to the environment. Therefore, it is of great significance to comprehensively recover 

valuable metals from the zinc-leached residues. Based on the research status at home and abroad, a review 

was made on this aspect in the present paper, including the process mineralogical properties of the zinc-

leached residues, extraction process and development trend.  
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湿法炼锌由于生产规模大、能耗低、环境友好、

易于实现机械化和自动化等得到了广泛应用，已经

成为目前国内外最重要的锌冶炼方法，不同的湿法

炼锌工艺会产出含有不同成分的浸出渣，常规湿法

炼锌浸出渣中含锌 15%~20%，铜 0.7%~2.7%，铅

0.7%~6.0%，而热酸浸出渣中含铅 5%~35%，银

0.05%~0.5%。 

湿法炼锌产生的浸出渣种类多，数量大，银是

锌浸出渣中极具有回收价值的元素之一，其中银矿

物和含银矿物多达 60 余种，但是具有重要经济价

值、作为白银生产主要原料的仅有 12 种，且单一银

矿较少，大多数银(约 80%)主要与其他金属，如铜、

铅、锌等有色金属矿产共生或伴生。湿法炼锌浸出

渣根据冶炼工艺和浸出液除铁工艺的不同，主要可
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以分为普通浸渣、铁矾渣、针铁矾渣、赤铁矾渣、

氧压浸渣等[1]，对于其中部分锌浸出渣，可以通过

选择合适的工艺流程和药剂制度，采用直接浮选的

方法回收银，但对于其中一些赋存状态较复杂的锌

浸出渣，难以达到选别要求，因此要考虑一些其他

方法，例如先对浸出渣进行一定的预处理之后再浮

选[2]，或者采用浸出法、火法工艺等方法。银的回收

方法主要取决于锌浸出渣的组成[3]，研究锌浸出渣

中银的赋存状态有利于选择合理的工艺流程和药剂

制度，预处理可以改变矿物复杂的赋存状态、矿物

的表面性质等以提高银回收的技术经济指标。 

 

1 锌浸出渣种类及银赋存状态 

 

湿法炼锌浸出过程[1]中，对于“锌精矿焙烧渣-

中性浸出-酸性浸出”的浸出流程，产生的浸出渣一

般为常规浸出渣，常规浸出渣中银主要以单质银、

硫化银、氯化银、氧化银形态存在，部分常规浸出

渣中银还以硫酸银、硅酸盐中银等形态存在。对于

“锌精矿焙烧渣-中性浸出-中浸底流预中和-预中和

上清沉矾除铁”的浸出流程，产生的浸出渣一般为

铁矾渣，铁矾渣中银主要以铁矾中银、硅酸盐中银、

硫化银形态存在，部分铁矾渣中银还以单质银、氧

化银、硫酸银等形态存在。对于“锌精矿焙烧渣-中

性浸出-中浸底流预中和-预中和底流热酸浸出”浸

出流程，产生的浸出渣一般为铅银渣，铅银渣中的

银主要以硫化银、单质银、氧化银形态存在，部分

铅银渣中银还以铁矾渣中银、硅酸盐中银等形态存

在。对于“氧压浸出-常规流程中性浸出-两段氧压浸

出全湿法工艺”浸出流程，产生的浸出渣一般为氧

压浸渣，氧压浸出渣中的银主要以硫化银、单质银、

氯化银、氧化银、硫酸银形态存在。不同浸出方法

获得的浸出渣种类见表 1，不同浸出渣中银的物相

分布率见表 2。 

 

表 1 不同浸出原料、浸出方法的锌浸出渣种类[1] 

Tab.1 Types of zinc-leached residues from different leaching raw materials and leaching methods 

浸出原料 浸出方法 浸出渣 

锌焙烧矿、锌氧化矿 常规浸出法 常规浸出渣 

锌焙烧矿 热酸浸出-黄钾铁矾法 铁矾渣、铅银渣 

锌焙烧矿 热酸浸出-针铁矾法 针铁矾渣、铅银渣 

硫化锌矿 常压氧浸、加压氧浸 氧压浸渣 

 

表 2 不同种类锌浸出渣中银的物相分布率 

Tab.2 Phase distribution rate of silver in different kinds of zinc-leached residues                                         /% 

浸出渣种类 Ag2S Ag2O Ag AgCl Ag2SO4 铁矾中银 硅酸盐中银 其他 

常规浸出渣[4] 20.90 0.28 77.00 / / / 0.28 1.54 

常规浸出渣[5] 38.98 2.25 35.73 14.92 0.41 / / 7.71 

铁矾渣[6] 13.42 0.35 1.23 / 0.79 66.25 17.96 0.00 

铅银渣[7] 91.93 0.93 0.78 / / / / 6.36 

铅银渣[8] 24.26 10.97 12.31 / / / 9.57 42.90 

铅银渣[9] / 74.11 6.81 / / / 2.07 22.24 

氧压浸渣[10] 64.26 30.43 1.97 / / / 2.64 0.00 

 

2 浮选法 

 

2.1 直接浮选 

直接浮选法适用于处理两段常规流程浸出渣，

浸出渣中的银主要以单质银、硫化银、氯化银等形

态存在，可浮性较好，可研究合理的药剂制度从浸

出渣中回收银[1]。杨含蓄等[11]针对云南某冶炼厂含

银 703.8 g/t 的锌浸出渣，确定最佳磨矿细度为-0.037 

mm 含量占 90%，采用丁铵黑药作为捕收剂，六偏

磷酸钠作为分散剂，硅酸钠作为抑制剂，通过“一

粗两扫三精”的全流程闭路试验，获得产率 7.21%，

品位 9212.20 g/t，回收率 85.09%的银精矿。 

当锌浸出渣中含有较多的氧化银时，可在选别

时加入硫化钠，硫化钠在不同浮选条件下，既可起
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抑制作用，也能起活化作用，氧化矿物经硫化钠硫

化后其表面会生成硫化物薄膜，使用硫化矿物捕收

剂就能对其进行捕收，能提高矿物的选别指标。郑

文军等[12]针对自然银、硫化银等形态存在的锌冶炼

浸出渣，以丁铵黑药为捕收剂，硫化钠为活化剂，

铁粉为还原剂，采用“二粗二精二扫”的全闭路试

验流程，获得了含银 2682.57 g/t、回收率 78.03%的

优质银精矿。通过原矿可浮性试验可知，在不添加

硫化钠的情况下，银的上浮率为 54.59%，添加硫化

钠硫化后，银的上浮率增加了 18.44%，添加还原铁

粉之后，银的上浮率高达 81.84%，说明添加硫化钠

和铁粉有助于提高银精矿的回收指标。 

钱志博等[13]针对目前从锌浸出渣中回收银预

处理复杂和回收率不高的问题，对国内某冶炼厂提

供的含银 238 g/t 的锌浸出渣免去预处理环节，采用

一种新的高选择性捕收剂 BJX，用碳酸钙调节矿浆

pH，通过“一粗两精三扫”的闭路试验工艺流程，

获得含银 10075 g/t，回收率 80.17%的优质银精矿，

相比现场生产指标有所提高。胡正华等[14]针对含银

375.2 g/t 的锌浸出渣，用硫酸将矿浆 pH 调整为 4，

以单一 RS-1 为捕收剂、松醇油为起泡剂，通过“二

粗二扫二精”的浮选闭路工艺流程，获得银精矿产

率 11.75%，品位 2530.5 g/t，回收率 79.20%的选矿

指标。 

锌浸出渣的粒度较细，容易泥化，会导致其浮

选选择性变差，对于常规浮选十分不利，对此可通

过添加乳化煤油来提高其浮选选择性。非极性油可

以增强矿物的可浮性[4, 15-16]，使微细粒矿物之间发

生团聚作用，微小颗粒团聚成为大颗粒，增强矿粒

与气泡之间的碰撞粘附上浮，解决了微细矿粒与气

泡碰撞几率低的问题[17]。由于煤油疏水性强、表面

张力大，在矿浆中分散效果不是很好，需要依靠强

烈地搅拌才能充分分散在矿浆中，在矿浆中也只是

以大液滴的形态存在，无法成为小的分散相[4, 15]，

因此考虑乳化后的煤油，乳化后的煤油能充分发挥

捕收剂的作用，可以较快地分散成为细小的液滴，

以分散的小液滴作为桥联介质来实现微细矿粒之间

的团聚作用[18]，改善捕收剂的分散状态[16]，提高分

选效率。在添加乳化煤油时也需考虑用量，用量合

适时会使微细粒矿物形成絮团，进一步浮选，若乳

化煤油浓度过大，微细粒絮团就会增大，无法再用

浮选分离[19]。李琛等[4]针对含银 228.24 g/t，以单质

银、硫化银、硫化物含银等形态存在的锌浸出渣，

选择丁铵黑药作为捕收剂，乳化煤油作为微细粒辅

助捕收剂，六偏磷酸钠作为分散剂，MIBC 作为起

泡剂，采用“一粗两扫”浮选工艺流程，获得含银

3439 g/t，回收率 76.54%的优质精矿。 

王学猛等[20]针对河南豫光锌业有限公司二系

统银浮选过程中存在的问题，通过浸出渣的性质分

析、浸出流程的优化、银浮选系统中设备的改造和

组合用药的实施等方面的措施，使银的回收率由

40%提高至 78.5%，改造后的银精矿品位 6950 g/t，

尾矿银品位 53.0 g/t，年产银精矿 986 t，每年可多

回收金属银 3187 kg，经济效益显著。何名飞等[21]针

对渣相化学成分复杂、银矿物嵌布粒度细、赋存状

态种类繁多的锌浸出渣，通过浮选试验和电化学研

究发现锌离子在浮选溶液中浓度越高，对银浮选的

抑制作用越强，通过强化锌浸出渣的洗涤及使用浮

选柱可以提高银的选别指标，银的品位由 9900 g/t

提高至 15600 g/t，银的回收率由 72.55%提高至

82.88%，经济效益显著。因此，对于常规浸出锌得

到的普通锌浸出渣中银的回收，一般优先采用直接

浮选法，在常规捕收剂无法达到选别要求时，可根

据浸出渣的性质选择其他高效选矿捕收剂或应用浮

选药剂的组合提高银精矿品位和回收率。 

2.2 载体浮选 

查辉等[22]针对含银 546.4 g/t，银赋存状态复杂，

自然银呈细粒嵌布的锌浸出渣，采用-0.074 mm 粉

末状，高比表面积的物质 AC-0 作为载体，丁铵黑

药+GC 混合捕收剂，2#油作为起泡剂，氧化钙作为

pH 调整剂，在自然 pH 下，获得银精矿品位 3363 

g/t，回收率 71.01%的良好指标，在 pH=4 时，获得

银精矿品位 3760 g/t，回收率 69.47%的良好指标。

杜新玲等[23]针对某湿法炼锌厂低酸度浸出渣，采用

丁铵黑药+Z-200 作为混合捕收剂，活性炭作为载

体，2#油作为起泡剂，通过“一粗一精一扫”浮选开

路试验，获得品位为 8210 g/t，回收率为 64.7%的技

术经济指标，在现有工艺指标基础上有显著提升。

葛英勇等[24]针对-0.037 mm 含量占 78.28%，-0.074 

mm含量占 88.13%的浸出渣用载体浮选的方法回收

其中的银，采用粒度为-0.037 mm 的有机物 AC-0 为

载体，硫化钠作为活化剂，乙硫氨酯+丁铵黑药作为

混合捕收剂、2#油作为起泡剂，通过“一粗一扫一

精”的载体浮选闭路试验，获得品位 8670 g/t，回收

率 61.37%的银精矿，银得到了较好的回收。 

王红伟等[25]针对国内某炼锌厂低酸浸出渣中

银浮选生产现状进行了考察和研究，在原工业生产

的基础上，对浮选工艺条件、药剂及现场设备进行
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调整，使用有机载体活性炭实施载体浮选、调低精

选浮选机转速、改用新药剂 Z-200 等，优化之后银

精矿品位由 3000 g/t 左右提高至 6740.4 g/t，银的回

收率由 60%~64%提高至 73.17%。 

针对锌浸出渣中银的赋存状态复杂，银矿物嵌

布粒度细，微细粒矿物占比大，采用载体浮选，加

入载体背负微细粒矿物，使微细粒矿物容易上浮，

疏水性增强，目的矿物浮选回收率和品位提高。 

2.3 预处理-浮选 

2.3.1 浆洗-浮选 

锌浸出渣粒度较细，微细粒偏多，且其中含有

大量铅、锌、钙、镁、铁等难选离子，若直接浮选，

过多的微细颗粒会影响浮选效果，难选离子也会作

用在矿物表面，影响矿浆电位，与浮选药剂作用，

不利于矿物选别，为了高效回收其中的稀贵金属，

采用浆洗预处理。 

对锌浸出渣浆洗、脱水之后再浮选，可以有效

调节矿浆 pH、避免矿浆泥化及难选离子的影响，较

好地改善浮选效果。罗还桂[26]针对含银 72 g/t 的锌

浸出渣，先两次浆化，采用“二粗三扫四精”的浮

选工艺流程，获得了品位 2532 g/t，回收率为 62%

的银精矿。陆智等[27]针对某冶炼厂含银 200.29 g/t，

-0.01 mm 粒级产率为 74.11%的酸浸渣，采用“浆洗

-浮选”银，选择 YS+YL 作为分散剂，丁基铵黑药

作为捕收剂，松醇油作为起泡剂，通过“一粗三扫

两精”的全流程闭路试验，获得品位 8349 g/t，回收

率 72.00%的优质银精矿，尾矿银品位仅为 83.26 g/t，

银得到了较好回收。张二星等[15]针对湖南某湿法炼

锌厂含银 325 g/t 的锌浸出渣，采用二次造浆工艺进

行洗矿，选择丁铵黑药作为捕收剂，同时利用乳化

煤油的聚团作用增强对细粒级银的回收，六偏磷酸

钠作为分散剂，MIBC 作为起泡剂，通过“一粗两

扫一精”，获得银品位为 2476.50 g/t，回收率 80.06%

的银精矿，实现了锌浸出渣中银的综合回收。Du 等

人[28]针对云南省某锌湿法冶炼厂的锌浸出渣，通过

水浸提高了浮选过程中的贵金属回收率，优化了矿

浆环境，与原料相比，锌离子和其他重金属含量有

所下降，铅、银含量增加，水浸之后银含量为 822.4 

g/t，通过“一粗二精二扫”的浮选闭路试验，获得

品位为 9256.41 g/t，回收率为 80.32%的银精矿。 

2.3.2 焙烧-浮选 

锌浸出渣中的黄钾铁矾等物质的大量存在会对

银矿物形成包裹，使银的浮选指标降低，焙烧可以

破坏或分解锌浸出渣中的黄钾铁矾等物质，使包裹

的银裸露出来，通过浮选将银富集。贾宝亮[29]针对

内蒙古某锌湿法冶炼厂生产的含银 220 g/t 的黄钾

铁矾渣，采用还原焙烧-浮选银，通过“两粗三精三

扫”开路试验，获得品位 8992 g/t，回收率 57.54%

的银精矿，闭路试验获得的银精矿品位 7515.62 g/t，

回收率 81.49%。黄汝杰等[30]针对某地高品位、堆存

已久的锌浸出渣，采用焙烧浸出-浮选银，通过探究

焙烧酸及水用量、焙烧时间、焙烧温度、浮选药剂

用量，确定各段最佳条件，最后进行浮选闭路试验，

获得的银精矿品位 3899 g/t，银回收率 88.09%，解

决了浸出渣中银精矿品位回收率低的问题。曹晓恩

等[6]针对银含量为 131 g/t 的铁矾渣，该浸出渣中可

直接浮选回收的硫化银分布率较低，铅铁矾中银的

分布率高达 66.25%，采用直接还原反应破坏铅铁矾

矿物的化学结构使包裹银暴露易于硫化，同时降低

锌离子含量，通过“直接还原-洗矿-浮选闭路试验”，

获得品位 2125 g/t，回收率 80.35%的银精矿。 

2.3.3 酸浸-浮选 

相比于其他预处理技术，热酸浸出具有选择性

强、能耗低等优点，采用酸浸，酸性浸出液可以返

回锌冶炼过程中的酸浸工序循环使用，或者用于对

锌浸出渣酸浸，节省选别成本，同时也可以获得品

位和回收率较高的银精矿。刘振辉等[10]针对湿法炼

锌渣采用“高酸浸出”工艺去除其中的锌、铁，酸

浸渣通过浮选富集，获得品位 3201 g/t，回收率

82.58%的银精矿，银得到了充分富集。 

 

3 湿法浸出 

 

3.1 氰化浸出 

直接氰化浸出法简单，易于操作，但由于银在

锌浸出渣中总是被铁酸盐、硅酸盐等包裹，直接浸

出不利于银的回收，因此可在氰化浸出之前先预处

理，再氰化浸出。张济文等[31]针对某冶炼厂嵌布粒

度细，含银 381.3 g/t 的锌浸出渣，采用预浸-溶液硫

化沉淀-预浸渣氰化浸出-浸出液锌粉置换工艺，利

用预浸的方法打破铁酸盐、硅酸盐等对银形成的包

裹，预浸渣进行氰化浸出，通过试验获得的银平均

回收率为 92.9%，相比于直接氰化浸出得到的银回

收率有较大程度的提高。蔡创开[9]针对某锌冶炼厂

铅银渣中 80%以上的银以自然银、氧化银形态存在，

采用浮选富集银，经过粗选可获得银品位 2620.25 

g/t，回收率 63.09%的银精矿，但其中铅、锌未得到

富集；通过水洗-氰化工艺，水洗可以浸出部分可溶
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性物质(包括部分可溶性锌)，减少渣量，有价元素也

可以得到一定程度的富集，银浸出率达到 91.43%。

许宝华等[5]针对某锌湿法冶炼厂含银 148 g/t 的酸性

废渣，采用洗矿-氰化浸出工艺回收银矿物，在磨矿

细度为-0.074 mm 含量占 94%的条件下氰化浸出，

银浸出率 85%，采用锌粉置换从含银贵液中回收银，

银置换率 99%，银得到了综合回收。 

3.2 氯盐浸出 

浸出过程中，浸出渣中的铅、银形成 PbCln(n-2)-、

AgCln(n-1)-可溶性络合物，便于后续浮选回收银矿

物。氯盐法浸出银的浸出率高，铅也可得到综合回

收，氯盐在浸出过程中可以循环使用。高丽霞等[32]

针对含银 296.4 g/t 的锌冶炼废渣，经过焙烧酸浸后

含银 552.5 g/t，在 NaCl 浓度≥250 g/L，液固比≥5，

浸出温度 80~100 ℃，浸出时间 3~4 h 条件下浸出，

银浸出率 94%左右。对氯盐浸出重复次数进行探索，

在氯盐循环浸出 3 次时，银的回收依然可以达到好

的指标。任杰等[33]针对湿法炼锌产生的铅银渣，采

用“石灰转化-氯盐浸出”回收其中银，回收率 80%。

周起帆等[7]针对国内某锌冶炼企业产出的含银 644 

g/t 的铅银渣，银主要以硫化银、氧化银、单质银、

硫化物中银等形态存在，采用氯化浸出，最佳工艺

参数为，氯化钠浓度 300 g/L，氯化钙浓度 50 g/L，

盐酸浓度 0.4 mol/L，浸出温度 85 ℃，液固比 8:1，

在该条件下银浸出率 91.48%，渣中含银 84.4 g/t。

李国栋等[8]针对湿法炼锌过程中以难溶包裹银、硫

化银、金属银(以及少量氧化银)形式赋存的铅银渣，

采用“酸性浸出-氯化浸出”，尾渣产率 51.84%，含

银 38.5 g/t，银浸出率 93.24%。高丽霞等[34]针对某

锌冶炼厂企业的锌冶炼废渣与污水处理渣的混合

渣，选择 NaCl+H2SO4+NaClO3作为最优浸银体系，

NaCl 浓度为 300 g/L，H2SO4用量为 6 g，NaClO3用

量为 3 g，液固比为 5:1，浸出温度为 90 ℃，浸出时

间为 3 h，在最优条件下，银浸出率 97%，铅浸出率

91%。 

综上可见，针对湿法炼锌浸出过程产生的铅银

渣，采用氯盐浸出，在最佳浸出条件下，银精矿可

以达到不错的指标，同时也可以回收铅。 

某些铅锌渣也可采用低温碱性熔炼的方法回收

浸出渣中的铅、银，温功玉[35]针对某湿法炼锌铅银

渣，采用低温碱性熔炼工艺处理，渣中含铅 16.3%，

含银 210 g/t，银主要以氧化银、硫化银、单质银的

形态存在，在最佳工艺条件下，铅平均回收率

85.12%，银平均回收率 87.52%，银残余率低于 9%。 

3.3 硫脲浸出 

邓朝勇等[36]针对贵州某炼锌厂含银 500 g/t 的

废锌渣，采用正交试验法确定最佳工艺条件，液固

比为 5:1，硫脲浓度为 1 mol/L，Fe3+浓度为 0.3 mol/L，

温度为 40 ℃，浸出时间为 2h，矿浆 pH 为 1~2，搅

拌速率在 500 r/min 时银浸出效率 82%。王军等[37]

针对某厂湿法炼锌浸出渣浮选所得的银精矿，用硫

脲络合浸出，并用锌粉还原回收浸出液中的银和铜，

银精矿两段浸出的总浸出率为 90%左右，锌粉置换

银的置换率 95%，银总回收率 85%，尾渣中含银低

于 350 g/t。Liu 等[38]针对某锌冶炼厂残渣中含银相

主要为单质银、硫化银、氯化银，采用硫脲浸出，

获得银回收率＞90%的银精矿，通过使用逐步浸出

工艺，锌冶炼厂每年可节省近 400 t 硫脲，经济效益

显著。 

3.4 硫代硫酸盐浸出 

硫代硫酸盐浸出锌浸出渣中的银，不会产生有

毒物质，经济成本也相对较低，浸出液回收银后，

还含有较多的硫代硫酸钠，适当添加后循环利用，

进一步降低成本[39]。蒲维等[39]针对贵州某湿法炼锌

厂以单质银、硫化银、氧化银等形态存在的锌浸出

渣，确定的最佳试验条件为，硫代硫酸钠浓度为 0.25 

mol/L，液固比 4:1，浸出时间 12 h，浸出温度 40 ℃，

在该条件下进行综合实验，银平均浸出率 73.96%。

武薇[40]针对云南祥云飞龙硫化锌矿浸渣的浮选银

精矿，银品位为 1405.3 g/t，首先采用无氨硫代硫酸

盐多段逆流浸出，控制硫代硫酸盐浓度为 0.08 

mol/L，矿浆液固比 4:1，常温三段浸出，每段浸出

时间 12 h，金浸出率 54.79%，银浸出率 91.66%，

为进一步提高金的浸出率，对无氨硫代硫酸盐二段

浸出渣进行氨性硫代硫酸盐浸出，当硫代硫酸盐浓

度为 0.08 mol/L，硫酸铜浓度 0.032 mol/L，铜氨比

1:8，浸出温度 60 ℃，金浸出率 72.41%，银浸出率

90.64%，金银的浸出指标均达到预期目标。张帅等

人[41]针对某浮选银精矿，分别采用氰化法、硫代硫

酸盐法、硫脲法进行银的浸出，考察 3 种浸出剂对

银的浸出效果。在最佳试验条件下从浸出率、浸出

时间考虑，硫代硫酸盐可获得最佳浸出效果，在较

短时间内达到了最高浸出率，浸出率为 78.58%。 

硫代硫酸盐浸出速度快，经济成本低，对杂质

金属不敏感[42]，对银有较好的选择性，且用硫代硫

酸盐浸出可减少药剂的浪费，浸出液无毒性较氰化

法更环保。 
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4 火法富集 

 

火法富集是实现锌浸出渣综合利用的一种高

效、环保方法，既可以回收锌浸出渣中的有价金属，

又可以将危险废物转变为一般工业固体废物。火法

富集处理锌浸出渣的方法主要包括回转窑挥发法、

奥斯麦特炉法、烟化炉法、富氧侧吹炉法、旋涡熔

炼炉法等[43]。 

利用现有回转窑处理锌浸出渣，工艺简单，技

术成熟，但占地面积大，成本较高，环境较差，银

回收率较低。对锌浸出工艺进行改进，可以有效提

高有价金属的选矿指标，或对传统回转窑工艺进行

改进，采用富氧回转窑和银浮选+富氧回转窑可以

提高浸出渣处理量、降低能耗、提高有价金属的回

收率、降低生产成本等[43]。魏昶等[44]针对广西某厂

湿法炼锌传统工艺弱酸浸出产生的锌浸出渣采用现

有的回转窑挥发工艺处理大量锌浸出渣能耗高，部

分有价金属难以回收利用的问题，通过锌浸出渣的

减量化浸出工艺，实现锌浸出渣减量，富集回收渣

中的铅、银，减少了进入回转窑或烟化炉的锌浸出

渣处理量，降低了火法处理能耗。 

奥斯麦特炉处理锌浸出渣原料适应性强、有价

金属回收率高、自动化程度高、熔炼烟气二氧化硫

浓度高，可用于制酸，能降低生产成本。韩国锌业

有限公司利用奥斯麦特技术烟化处理来回收锌、铅、

银，银多半是以氧化烟尘的形式回收，但也可以黄

渣形式回收，总回收率 86%[45]。 

富氧侧吹炉法在渣料处理、综合回收等方面有

一定优势，对炉料含水、炉料粒度要求比较宽松，

原料适应性强，烟气中的二氧化硫可用于制酸，提

高了经济效益，又满足了环保要求，炉子寿命长，

设备处理能力大[43,46-47]。中国恩菲开发了侧吹浸没

燃烧熔池熔炼处理锌浸出渣的工艺，采用侧吹炉熔

化+烟化炉烟化的工艺路线，具有富氧浓度高、传质

传热快、热利用率高、自动化水平高、烟尘率低、

技术合理先进等技术优势[48]。 

 

5 结语与展望 
 

1) 丁铵黑药是含银矿物常用的捕收剂，同时也

是绝大多数有色金属矿物的优良捕收剂兼起泡剂，

对铜、铅、银及活化过的锌以及难选多金属矿有特

殊的分选效果，但对于一些难于处理的锌浸出渣，

采用丁铵黑药作捕收剂仍达不到理想的回收效果，

需要考虑与其他捕收剂配合使用。此外，提高锌浸

出渣中银矿物的技术经济指标还可以通过进一步分

析浸出渣的性质、优化浮选流程或浸出流程、改善

选别设备等来实现。 

2) 针对银以单质银、硫化银、氯化银、氧化银

等形态存在的常规浸出渣，一般采用浮选回收其中

的银，当浸出渣粒度很细，容易泥化，导致银品位、

回收率较低时，可以通过在浮选过程中添加非极性

油提高矿物疏水性、浆化-浮选、载体浮选等。 

3) 针对银矿物大多被黄钾铁矾包裹的铁矾渣，

可在浮选之前采用焙烧工艺将包裹在黄钾铁矾中的

银暴露出来，有利于提高银的品位和回收率。 

4) 针对银主要以硫化银、单质银、难溶包裹银

等形态存在的铅银渣，主要采用浸出工艺或低温碱

性熔炼工艺，可获得不错的试验指标。 

5) 针对氧压浸渣，可采用硫脲浸出等方法回收

其中的银。 
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