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摘  要 

中和渣通常含有锌、铜、镍、钴、锗等有价元素，是综合回收重要的二次资源。目前国内中和渣处理方

法大致有三类：1) 通过火法处理回收有价元素；2) 通过湿法处理回收有价元素；3) 替代水泥在建筑领
域或作为辅剂进行直接利用。本文总结归纳了以中和渣为研究对象，针对不同有价金属综合回收的工艺

流程及过程参数等，为冶金企业的工艺选择提供参考依据。 
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Abstract 
Neutralization slag usually contains some valuable elements, such as zinc, copper, nickel, cobalt 
and germanium, and it is an important secondary resource for comprehensive recovery. At present, 
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there are three kinds of methods for treating neutralization slag: 1) to recover valuable elements 
by fire treatment; 2) recovery of valuable elements through wet treatment; 3) in the field of con-
struction instead of cement or as an auxiliary agent for direct use. This paper summarizes the 
process flow and process parameters of the comprehensive recovery of different valuable metals 
by taking neutralization slag as the research object, and provides reference for the process selec-
tion of metallurgical enterprises. 
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1. 前言 

在有色冶金企业水处理工序一般采用石灰进行水处理，酸碱中和反应后产出外观呈黄色的半固态渣，

其主要成分为硫酸钙[1]，通常含有铜、铅、锌、钴、镍等有价元素，以及砷、铬、镉、汞等有毒有害元素

[2]。铜、镉、锌、铬、铅、砷等元素一旦与水接触将部分别被浸出，将形成有毒液体，造成土壤、地下

水的严重污染，威胁环境安全和人类身体健康，因此中和渣属于危险废物[3] [4]。 
目前国内大多数工厂采用堆存法处置中和渣，但面临成本高、用地紧张等棘手问题[5]，若转运至第

三方有资质的专业公司进行处置，需缴纳巨额的处置费。因此，临时堆存难解燃眉之急，转移处理不是

根本之策，只有将中和渣资源化利用、变废为宝才是科学的发展方向[6]。 
本文总结归纳了目前国内对中和渣资源化利用的各项工艺流程及过程参数等，为冶金企业的工艺选

择提供参考依据。 

2. 中和渣的资源化利用 

目前国外对中和渣的处理研究较少，较多国家是采用堆存或填埋的方法[7]。但这种方法不适合长期

储存，并且有害物质会渗入环境，因此也有国外研究者采用固化/稳定化的方法来处理中和渣，降低中和

渣的溶解度、流动性和组分的毒性，经过研究发现在中和渣中加入适量的火山灰，可使含有大量重金属

和砷的中和渣固化稳定[8]。 
目前国内中和渣资源化利用的方法大致有以下三种：1) 通过氧化焙烧、还原焙烧、真空焙烧等火法

处理，回收其中的有价金属；2) 通过酸浸、碱浸等湿法处理回收其中的有价金属；3) 替代水泥在建筑领

域或作为辅剂进行直接利用。 

2.1. 中和渣的火法处理 

中和渣的火法处理是通过焙烧等工艺，将其中的有价元素还原成金属单质或转变为金属氧化物[9]。
扬州宁达公司对含锗中和渣首先利用熔炼炉余热锅炉产生的蒸汽对含锗中和渣进行干燥处理，以此降低

后续焙烧过程的能耗，并提高生产效率。干燥后的中和渣采用锗挥发氧化炉进行处置，在高温状态下锗

挥发进入烟气，烟气经重力沉降、布袋收尘得到含锗烟尘，有价元素锗的综合回收率大于 85% [10]。 
张军等[11]采用微波还原法处置中和渣，首先研究了中和渣在微波场中吸波性能，结果显示中和渣具

有良好的吸波性。随着焙烧温度的升高，铅锌还原挥发至烟气中，随温度下降冷却后进行布袋收尘获得
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氧化锌烟尘。在微波功率 l kW、焙烧温度1000℃条件下，微渣中锌挥发率为90.27%，铅挥发率高达98.63%，

获得的氧化锌烟尘中锌铅含量分别为 49.06%和 8.54%，获得了较好的技术经济指标。 
侯马北铜公司在奥斯麦特炉熔炼过程中添加中和渣，替代部分石灰石进行造渣，减少了石灰石的用

量[12]。此外，在中和渣参与造渣过程中其中的铜被还原回收，硫进入烟气参与后续的硫酸生产，且从根

本上消除了砷、铅等有害元素对环境的污染。 
中和渣的火法处理普遍存在能耗高、环保压力大等问题，需要在设备选型和工艺设计等环节进行严

格筛选和管控。 

2.2. 中和渣的湿法处理 

中和渣的湿法处理一般是通过酸浸碱浸等湿法处理回收其中的有价金属，也可回收其中的重金属有

害物[13]。不同金属生产过程产生的中和渣成分存在较大差异，处置方法存在明显不同，因此下文将分类

介绍。 
1) 回收砷 
铜冶炼厂产出的中和渣中通常含有砷，暴露在空气中长期堆存易被雨水溶出对环境造成严重的危害，

因此须加以回收[14]。 
蒋中国[15]在常温(20℃~25℃)下，首先用过量的浓度为 300 g/L 的硫酸溶液浸出中和渣，液固分离后

获得浸出渣和一次浸出液，浸出渣水洗后检测发现砷浸出率接近 99%，一次浸出液与过量的中和渣反应

生成含砷高、含酸低的二次浸出液。二次浸出液在常温下用 FeS 沉淀砷，砷的沉淀率可达 98.6%，获得

为黄色的 As2S3，达到分离中和渣中砷的目的。 
2) 回收碲 
王俐[16]针对铜、碲、铋等含量较高的中和渣进行了综合利用技术开发，首先采用硫酸对中和渣进行

两次酸洗，二级浸出液返回一级浸出过程循环使用。一次浸出液采用铜粉还原碲后，采用将其碳酸钠中

和，获得碱式碳酸铜。洗酸渣采用盐酸进行浸出，加入亚硫酸钠还原得到粗碲粉，还原液经碱石灰中和

使 pH 值达到 2.5~3 后经过滤洗涤得到粗氯氧化铋。经上述流程处置，碲、铜和铋的回收率可分别达到

92.8%、95.5%和 97.2%，该工艺具有设备简单，操作条件温和等特点。 
郑雅杰等[17]采用硫酸浸出二氧化硫还原方法从中和渣中制取单质碲。研究表明：采用硫酸浸出中和

渣，当反应温度为 30℃，反应时间为 0.5 h，硫酸浓度为 53.9 g/L，硫酸用量为理论用量的 1.5 倍时，碲

浸出率为 99.99%；采用亚硫酸钠还原酸浸液中碲时，碲(IV)发生水解生成二氧化碲；采用二氧化硫还原

酸浸液中碲时，当反应温度为 75℃，反应时间为 2 h，盐酸浓度为 3.2 mol/L，二氧化硫流量为 0.4 L/min
时，碲回收率达到 99.84%。 

3) 回收镍、钴、锌 
王玮玮等[18]将红土镍矿冶炼中和渣与硫酸溶液进行反应，利用元素之间浸出反应热力学和动力学的

差异，将镍、钴、铜、锌与杂质元素初步分离，得到含有目标元素的浸出液；利用各金属元素硫化物和

氢氧化物沉淀溶解度常数的不同，将浸出液和碱金属硫化物、碱金属硫氢化物、硫化氢、碱金属氧化物

及碱金属氢氧化物等一种或多种沉淀剂混合并进行沉淀反应，以将镍、钴、铜及锌转化为硫化物沉淀和/
或氢氧化物沉淀进行回收，并对相关的技术进行了专利申报。 

4) 回收锗 
普世坤等[19]研究了提取氯化石灰中和渣中的锗的工艺，采用热水洗涤除钙、稀盐酸浸出锗除钙，洗

涤浸出后的渣用两段逆流碱浸出锗。酸浸出液与一次碱浸出液混合并调节 pH 为 2~2.5，用栲胶沉淀锗，

焙烧沉淀渣得到锗精矿。采用此工艺从氯化石灰中和渣到锗精矿，锗的回收率可以达到 90%以上。 

https://doi.org/10.12677/sd.2020.104063


张艺婷 等 
 

 

DOI: 10.12677/sd.2020.104063 504 可持续发展 
 

5) 回收银 
余秋雁等[20]发明了一种从碱中和含银废液产出的中和渣中回收银、铜的方法，工艺步骤为：1) 采

用硫酸浸出后进行液固分离获得浸出液和净化渣；2) 向浸出液中加入净化剂进行一次净化；3) 浸出液采

用石灰浆二次净化；4) 将二次净化浸出液浓缩结晶，产出一级品五水硫酸铜晶体；5) 将净化渣用氨浸–

水合肼回收银，实现 Cu 和 Ag 的综合回收。 
6) 回收铟 
刘伟[21]针对铟反萃液中和渣中铟含量高同时杂质元素砷含量也高的特点，提出了采用两次碱浸分离

铟和砷的新工艺。一段碱浸出的反应条件为：液固比 4:1，温度 80℃，反应时间 1 h，浸出终点 pH 为 11
左右；二段碱浸出的反应条件为：液固比 4:1，温度 80℃，反应时间 2 h，加片碱调节终点碱度为 30 g/L
左右。通过两次碱浸后中和渣中 In：22.06%，As：0.64%，砷的脱除率在 96%以上。相比原有工艺，铟

回收率从 40%提高至 90%以上，反萃液中和渣中铟含量从 7.011%提升至 20.06%，砷含量从原有的 9.40%
降低至 0.64%。 

上述工艺显示，湿法处置中和渣可实现有价元素的综合回收，效果良好。与火法处理中和渣的工艺

相比，湿法处置的设备投资要小的多，但是湿法处置工艺存在流程长、废水量大等缺点，因此在湿法工

艺设计过程中应加以重视和优化。 

2.3. 中和渣的直接利用 

当有价元素含量不高，没有很大的利用价值的中和渣，通常经过简单处理后制成建筑材料、代替建

筑用的辅助添加剂等。 
有研究证明中和渣直接烘干研磨成粉末可以替代部分水泥制备胶结材和混凝土及砖块等建筑材

料。 
戴慧敏[22]通过多组实验得出最优试验条件：生石灰用量在 12%、电石渣用量为 15%~25%，中和渣

用量在 3%~5%，水灰比在 0.54~0.56 时制备的高性能建筑胶凝材料具有最高的强度且质量较好并且复合

行业标准。 
李伟光等[23]以某铅锌冶炼废水中和渣资源化综合利用制备免烧免蒸砖，研究出最佳实验配方为：中

和渣 31.43%，水泥 14.29%，水渣微粉 31.43%，粉煤灰 13.33%，石屑 9.5%，最佳水灰比 0.14，成型压力

20 MPa，最终制备的免烧免蒸砖 28d 抗压强度为 27.7 MPa，吸水率为 11.5%，软化系数为 0.89，抗冻指

标为 F25，可达到《非烧结垃圾尾矿砖》(JC422-2007)的标准要求。 
董高峰等[24]通过实验证明了以锌冶炼厂产出的中和渣为原料，经过干燥，粉磨至 200 目，可替代部

分水泥制备胶结材和混凝土。研究发现：中和渣粉替代质量分数 30%水泥配制的胶结材能够满足普通水

泥的强度要求；当中和渣掺量质量分数小于或等于 20%时，配制的混凝土能够达到 C30 混凝土强度要求。

该工艺降低了水泥的用量，经济效益良好。 
李帅等[25]以轧钢厂中和渣为原料，采用水热法制备半水硫酸钙晶须，查明最佳制备条件为：料浆质

量分数为 5%，反应温度为 120℃，反应时间为 20 min，硫酸镁质量分数低于 4%。该工艺可实现中和渣

的深加工，为轧钢厂酸性废水的综合治理提供了新思路。 
将中和渣作为辅剂进行使用的方法虽然简单高效，但是对中和渣的要求较高，特别是重金属含量要

求严格。 
通过对比中和渣的三种处理方法，可以看出含有的有价元素能在高温中挥发的中和渣适合火法处理，

含有的有价元素易浸出后提取的中和渣适合湿法处理，含有有价元素低的中和渣适合直接利用。 
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3. 结论与展望 

大部分有色冶炼企业产出的中和渣中重金属铅、锌等都会超标，且含有砷、汞等有毒有害元素，因

此是常见的危险废物。同时，铅、锌是重要的有色金属，用途广泛，在我国工业领域发挥着不可替代的

作用，加之当今资源匮乏，因此中和渣是潜在的二次资源，对其进行资源化利用不仅可以解决冶炼企业

堆存场地紧张、填埋处置费用高等问题，还具有一定的经济效益。 
上述文献资料显示，未来通过湿法处置将中和渣中的铅、锌、铟、锗等有价元素，以及砷、氟等有

害元素进行提取，将净化后的中和渣替代水泥等实现再利用是提高其经济价值的有效途径。 
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