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铟作为一种稀散金属，其地表含量非常低，多伴

生在其他有色金属硫化矿物中。在硫化锌精矿中，铟

品位极低（约 0.003%~0.013%）[1]，先在锌冶炼过程

中富集，才具有回收的价值。在湿法炼锌过程中，铟

主要富集在锌浸出渣中，通过回转窑还原处理，随着

氧化锌进入烟尘中，得以富集和回收。

在铟回收过程中，需要高温高酸对铟金属进行深

度浸出，为了减少浓硫酸的带入，保持整个锌铟系统

酸平衡，生产协调上只能力保锌冶炼主系统的生产，

牺牲铟冶炼系统的一些生产指标，采用锌电解废酸代

替部分浓硫酸作为主要浸出反应剂，但是锌电解废酸

中富含骨胶、锰离子、阳极泥等容易引起铟萃取乳化。

另外废液本身酸度不高，影响最大的是导致铟浸出率

降低，最终影响铟的回收率，据测算对比使用浓硫酸

反应，回收率降低 5-10%。

为扭转上述加入电解废液引起的乳化及浸出率下

降的问题，最好的办法还是采用浓硫酸进行高酸浸出。

但是采用浓硫酸浸出则需要考虑如何低成本解决造成

锌湿法系统酸高的问题。采用白泥和石粉中和系统的

酸后续需要加大成本处理所产出渣，渣的处理成本非

常高。为解决锌系统酸过高的问题，本厂采用高铅氧

化锌代替部分锌焙砂，通过高铅氧化锌烟尘含有大量

氧化铅的特质，产出硫酸铅（铅渣外卖）开路部分硫

酸根。

1 原料

本厂所采用高铟氧化锌烟尘为回转窑处理锌浸出

渣所产出的锌烟尘，高铅氧化锌烟尘为外购铅含量高

的锌烟尘，其主要化学成分如表 1 所示。

由表 1 可知，两种烟尘最大的不同点在于含铟和

含铅量，高铟氧化锌烟尘含铟比较高，可用作回收铟

的原料；高铅氧化锌烟尘含铅高，可用于开路部分的

硫酸根。同时两个烟尘中的氟、氯含量较高，结合文

献资料，氯元素主要以可溶性 ZnCl2 形态存在 [2]，氟

元素主要以不溶性 PbF2、PbFCl 等形态存 [3]。

2 工艺流程

根据高铅氧化锌烟尘、高铟氧化锌烟尘的成分特

点，分别采用不同的处理工艺。两种氧化锌烟尘分别

处理的优势在于：①使用高铅氧化锌烟尘提高锌冶炼

的直收率，降低回转窑二次处理成本，从而最终降低

锌冶炼成本；②通过 PbO，经酸浸出变成 PbSO4 带走

硫酸根离子，增加铟冶炼高酸浸出补充的浓硫酸，缓

解铟冶炼萃取乳化现象；③避免两种物料混合，提高

铟浸出率，同时减少浸出渣铟金属夹带，降低铟的损

失。

高铅氧化锌烟尘先经过两段逆流水洗工艺脱氟

氯，再采用废电解液对烟尘进行中性浸出、酸性浸出，

同时利用氧化锌烟尘的高铅特点，铅带走部分的硫酸

根，维持锌冶炼的酸平衡。
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表 1 氧化锌烟尘的主要化学成分

成分 Zn/% In/% As/% F/% Cl/% Pb/% SiO2/% Fe/%

高铟氧化锌烟尘 49.56 0.20 0.79 0.30 0.22 4.16 5.39 5.63

高铅氧化锌烟尘 50.99 - 0.68 0.71 0.52 7.10 - -
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高铟氧化锌烟尘先经过两段逆流水洗工艺脱氟

氯，再采用浓硫酸对烟尘进行中性浸出、酸性浸出，

回收烟尘中的锌、铟金属。

3 基本原理

3.1 水洗脱氟氯

水洗脱氯是基于原料中的氯化锌和其它氯化物大

部分溶于水，而氧化锌不溶于水的特点，用水洗涤使

氯离子进入溶液通过过滤与不溶的氧化锌分离。

3.2 高铟氧化锌烟尘浸出

在铟回收过程中，采用浓硫酸对烟尘进行两段浸

出（中性浸出、酸性浸出），以降低其他杂质对铟浸

出的影响，提高铟的浸出率及回收率。中性浸出以氧

化锌浸出为主，主要反应为：

ZnO+H2SO4=ZnSO4+H2O

Fe2O3+3H2SO4=Fe2(SO4)3+3H2O

CdO+H2SO4=CdSO4+H2O

Fe2(SO4)3+6H2O=2Fe(OH)3+3H2SO4

酸性浸出以铟浸出为主，提高铟的回收率，主要

反应为：

ZnO+H2SO4=ZnSO4+H2O

In2O3+3H2SO4=In2(SO4)3+3H2O

Fe2O3+3H2SO4=Fe2(SO4)3+3H2O

3.3 高铅氧化锌烟尘浸出

采用废电解液对高铅氧化锌烟尘进行两段浸出

（中性浸出、酸性浸出），中性浸出以氧化锌浸出为主，

主要反应为：

ZnO+H2SO4=ZnSO4+H2O

Fe2O3+3H2SO4=Fe2(SO4)3+3H2O

CdO+H2SO4=CdSO4+H2O

Fe2(SO4)3+6H2O=2Fe(OH)3+3H2SO4

酸性浸出以提高锌的浸出率为主，同时利用铅带

走部分硫酸根，主要反应为：

PbO+H2SO4=PbSO4+H2O

ZnO+H2SO4=ZnSO4+H2O

Fe2O3+3H2SO4=Fe2(SO4)3+3H2O

3.4 高铅氧化锌烟尘处理

3.4.1 水洗脱氟氯

在浸出过程中，氧化锌烟尘中的氟、氯大部分被

浸出进入溶液，对锌冶炼产生不利影响。为减少氟离

子、氯离子的影响，氧化锌烟尘先通过两段逆流水洗

的处理工艺去除部分氟氯。在常温、液固比 6：1、时

间 10~20min 的工艺条件下，一次逆流水洗氯去除率

约 40%，氟去除率约 32%，锌损失率约 0.26%；两次

逆流水洗氯去除率约 76%，氟去除率约 38%，锌损失

率约 0.52%。部分数据如表 2，表 3。
表 2 一次逆流水洗脱氯结果

序号 锌损失率 /% 氟去除率 /% 氯去除率 /%

1 0.65 41.18 45.07

2 0.25 33.82 30.99

3 0.16 26.47 47.89

4 0.27 29.41 45.07

5 0.20 26.47 45.07

6 0.04 36.76 29.58

平均 0.26 32.35 40.61

表 3 两次逆流水洗脱氯结果

序号 锌损失率 /% 氟去除率 /% 氯去除率 /%

1 0.99 45.59 74.65

2 0.52 39.71 70.42

3 0.33 33.82 83.10

4 0.44 32.35 78.87

5 0.51 36.76 77.46

6 0.36 38.24 76.06

平均 0.52 37.75 76.76

3.4.2 浸出

氧化锌烟尘中含有一定量的 SiO2，在高温高酸

下，SiO2 反应形成硅酸胶体，对锌浸出及过滤具有一

定的影响。为减少 SiO2 的影响，氧化锌采用两段浸出

（中性浸出和酸性浸出）处理。中性浸出温度 65 ～

80℃，液固比 7 ～ 9:1，浸出时间 2 ～ 3h，浸出始酸 

110 ～ 130g/L，终点 pH5.2 ～ 5.4 的工艺条件下进行，

锌浸出率 80~90%，中性浸出渣含锌 16~20%，部分数

据如表 4。酸性浸出在温度 80 ～ 90℃，浸出液固比 5

～ 6:1，浸出时间 3 ～ 4h，始酸为 240g/L ～ 250g/L，

终酸～ 80g/L 的工艺条件下进行，锌浸出率 80~85%，

酸性浸出渣含锌 4~6%，含铅 10~15%，部分数据如表 5。
表 4 高铅氧化锌烟尘中性浸出结果

序号 锌浸出率 /% 渣含锌 /%

1 85.31 17.43

2 83.79 16.82

3 80.82 17.67

4 82.47 18.27

5 83.56 17.62

6 82.64 19.03

平均 83.10 17.81 
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表 5 高铅中浸渣酸性浸出结果

序号 锌浸出率 /% 渣含锌 /% 铅含量 /%
1 82.48 5.09 14.31
2 80.35 5.76 11.29
3 81.52 5.04 8.67
4 81.73 8.22 9.54
5 80.38 4.25 9.54
6 81.68 4.42 12.42

平均 81.36 5.46 10.96 

3.5 高铟氧化锌处理

3.5.1 水洗脱氟氯

为减少氟离子、氯离子对锌冶炼的影响，氧化锌

烟尘先通过两段逆流水洗的处理工艺去除部分氟氯。

在 常 温、 液 固 比 6：1、 时 间 10~20min 的 工 艺 条 件

下，一次逆流水洗氯去除率约 56.50%，氟去除率约

4.58%，锌损失率约 0.94%；两次逆流水洗氯去除率约

70.00%，氟去除率约 7.10%，锌损失率约 1.55%。部

分数据如表 6，表 7。
表 6 一次水洗脱氯结果

序号 锌损失率 /% 氟去除率 /% 氯去除率 /%
1 0.77 4.69 55.00
2 1.11 4.60 52.50
3 1.36 4.95 57.50
4 0.91 4.52 55.00
5 0.57 4.12 62.50

平均 0.94 4.58 56.50
 表 7 两次水洗脱氯结果

序号 锌损失率 /% 氟去除率 /% 氯去除率 /%
1 1.28 7.64 67.50
2 1.72 7.11 70.00
3 1.83 7.27 70.00
4 1.68 7.15 67.50
5 1.23 6.31 75.00

平均 1.55 7.10 70.00

3.5.2 浸出

氧化锌烟尘中锌含量比较高，先采用中性浸出的

方式溶解大部分的锌，使铟进一步富集。再通过酸性

浸出将铟溶解，实现铟的回收。中性浸出温度 65 ～

80℃，液固比 6 ～ 7:1，浸出时间 1 ～ 2h，浸出始酸 

110 ～ 130g/L， 终 点 pH=3.0 ～ 4.5 的 工 艺 条 件 下 进

行，锌浸出率 80~85%，铟浸出率 2.0~2.5%，中性浸

出渣含锌 18~23%，含铟 0.5~0.8%，部分数据如表 7。

酸性浸出在温度 80 ～ 90℃，浸出液固比 6 ～ 7:1，浸

出时间 3 ～ 4h，始酸为 240g/L ～ 250g/L，终酸 80g/

L 的工艺条件下进行，锌浸出率 70~85%，铟浸出率

60~75%，酸性浸出渣含锌 10~16%，含铟 0.2~0.3%，

部分数据如表 8。

表 7 高铟氧化锌烟尘中性浸出结果

序号 锌浸出率 /% 铟浸出率 /% 渣含锌 /% 渣含铟 /%
1 82.37 2.31 22.51 0.62 
2 84.26 2.16 22.50 0.51 
3 81.89 2.52 18.59 0.75 
4 83.54 2.33 19.53 0.80 
5 81.67 2.14 18.57 0.69 
6 82.33 2.27 19.89 0.47 

平均 82.68 2.29 20.27 0.64 

表 8 高铟氧化锌烟尘酸性浸出结果

序号 锌浸出率 /% 铟浸出率 /% 渣含锌 /% 渣含铟 /%
1 78.44 73.43 13.55 0.21 
2 84.60 61.85 9.42 0.23 
3 70.69 71.72 15.30 0.30 
4 70.65 69.97 16.39 0.34 
5 67.33 77.56 16.51 0.23 
6 74.09 68.47 14.11 0.20 

平均 74.30 70.50 14.21 

4 结论

①高铅氧化锌烟尘、高铟氧化锌烟尘通过两段逆

流水洗脱氯，脱氯效果达到 70% 以上；

②高铅氧化锌烟尘采用废电解液进行两段浸出，

中性浸出锌浸出率在 80~85%，酸性浸出锌浸出率在

80~83%，浸出渣含锌小于 6%，含铅平均在 10% 以上；

同时铅带走部分硫酸根离子，平衡锌冶炼系统酸度；

③高铟氧化锌烟尘采用浓硫酸进行两段浸出锌和铟，

中性浸出锌浸出率在 81~85%，铟损失 2.14~2.52%；

酸性浸出锌浸出率在 70~80%，铟浸出率在 65~75%，

渣含铟平均小于 0.3%；④通过采用不同流程处理氧化

锌烟尘，高铅烟尘浸出渣含铅量得到提高，可作为含

铅物料外卖；高铟烟尘提高铟的浸出率，降低铟在渣

中的夹带损失。
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