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(57)摘要

本发明公开了一种有色金属冶炼渣回收有

价金属的方法，包括以下步骤：(1)将有色金属冶

炼废渣、卤化剂、硫化物混合研磨、干燥得到预处

理矿料；(2)将步骤(1)中得到的预处理矿料放入

加热炉内，控制加热炉内压力为负压，升温进行

焙烧处理，焙烧处理过程中分区收集产生的金属

卤化物烟气得到金属卤化物烟尘，焙烧结束后，

得到焙烧渣。本发明的方法以卤化剂为焙烧主要

添加剂，硫化物为焙烧辅助添加剂，在负压环境

下进行焙烧，能够在低温环境下，节能高效地回

收有色金属冶炼渣中的有价金属。
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1.一种有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，其特征在于，包括以下步骤：

(1)将有色金属冶炼废渣、卤化剂、硫化物混合研磨、干燥得到预处理矿料；

(2)将步骤(1)中得到的预处理矿料放入加热炉内，控制加热炉内压力为负压，升温进

行焙烧处理，焙烧处理过程中分区收集产生的金属卤化物烟气得到金属卤化物烟尘，焙烧

结束后，得到焙烧渣。

2.根据权利要求1所述的有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，其特征在于，所述有色

金属冶炼废渣为铜浮选尾渣、氰化尾渣、铅冶炼渣或锌浸出渣中的一种或多种。

3.根据权利要求1所述的有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，其特征在于，所述卤化

剂为CaCl2和/或KI，所述卤化剂的加入量为有色金属冶炼废渣质量的1‑20％。

4.根据权利要求1所述的有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，其特征在于，所述有色

金属冶炼废渣为铜浮选尾渣，所述卤化剂为CaCl2和KI，所述CaCl2与KI的质量比为3：2，所述

卤化剂的加入量为有色金属冶炼废渣质量的5‑20％。

5.根据权利要求1所述的有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，其特征在于，所述硫化

物为含S元素35‑45％的黄铁矿或辉铜矿，所述硫化物的加入量为有色金属冶炼废渣质量的

2‑5％。

6.根据权利要求1所述的有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，其特征在于，所述预处

理矿料中还加入有二氧化硅，所述二氧化硅的加入量为有色金属冶炼废渣质量的5‑10％。

7.根据权利要求1‑6中任一项所述的有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，其特征在

于，所述升温进行焙烧处理时，控制升温的速率为5‑10℃/min，升温至500‑800℃，控制焙烧

处理的时间为10‑60min，并对焙烧体系抽真空，控制焙烧体系压力为0.05‑0.1atm。

8.根据权利要求1‑6中任一项所述的有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，其特征在

于，所述有色金属冶炼废渣中同时含有铜、锌和铅，所述卤化剂为CaCl2和KI，所述加热炉为

多温区加热炉，包括焙烧段和四段金属卤化物收集段，所述焙烧段产生的金属卤化物烟气

依次经过第一金属卤化物收集段、第二金属卤化物收集段、第三金属卤化物收集段和第四

金属卤化物收集段收集。

9.根据权利要求8所述的有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，其特征在于，所述第一

金属卤化物收集段的温度控制为550‑600℃，所述第二金属卤化物收集段的温度控制为

450‑500℃，所述第三金属卤化物收集段的温度控制为300‑400℃，所述第四金属卤化物收

集段的温度控制为150‑250℃。

10.根据权利要求9所述的有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，其特征在于，所述第

一金属卤化物收集段与第三金属卤化物收集段收集的金属卤化物烟尘经水浸处理以分离

不同种类的金属卤化物，所述水浸处理时，控制浸出温度为60‑80℃，固液比为1：(5‑10)，浸

出时间为30‑60min。
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一种有色金属冶炼渣回收有价金属的方法

技术领域

[0001] 本发明属于固废处理技术领域，尤其涉及一种有色金属冶炼渣的处理方法。

背景技术

[0002] 有色金属冶炼渣是有色金属冶炼生产过程中产生的一类具有超稳定结构的化合

物，我国的有色金属冶炼渣产生量大，每年以千万吨的速度递增。如铜浮选尾渣、氰化尾渣、

铅冶炼渣、锌浸出渣等。有色金属冶炼渣中富含铜、铅、锌、铁、金、银等金属元素，是具有重

要经济价值的二次资源，但其具有非常复杂的多组分体系，常规方法难以解离，其中的有价

金属分离和富集异常困难。

[0003] 目前，有色金属冶炼渣的处理方法主要以露天堆放为主，该法未实现有色金属冶

炼渣资源化利用，且渣中的重金属严重污染环境。现有技术中也有一些研究针对有色金属

冶炼渣资源化利用，主要集中在火法贫化、湿法提取、选矿处理以及氯化焙烧等方面。

CN109261347A公开了“一种铅锌有色金属冶炼渣资源化利用的方法”，该方法首先将铅锌有

色金属冶炼渣磁选，将得到的磁选尾矿进行混合浮选，得到混合精矿和浮选尾矿，然后将混

合精矿微波活化后进行高温处理，收集有价金属烟尘，该方法主要侧重于混合精矿微波活

化后的高温处理，处理温度高达1300℃，处理时间高达10h。CN108273830A公开了“一种铜冶

炼典型废渣协同同化/稳定化处理方法”，该方法通过对浮选渣改性预处理、破碎、球磨、配

料、注模、成型、养护等工艺制备得到成品，该方法可实现废渣再利用，但流程较为繁复。

CN101225468A公开了“磁化氯化法从酸化焙烧烧渣中回收金、银、铁和铅的方法”，该方法通

过高温氯化焙烧回收渣中金银铜铅，同时使渣中铁元素磁化为四氧化三铁，该方法氯化焙

烧温度高达1250℃，焙烧时间高达3h，且排放大量温室气体。另外，采用传统方法，金属回收

率低、处理耗时长、能耗高、流程复杂，一直以来是限制有色金属冶炼渣资源化利用工业化

应用的主要因素。

[0004] 由上可知，传统的有色金属冶炼渣利用方法技术手段落后，流程长，无害化、资源

化水平较低，金属回收率低。因此，亟待开发一种经济、高效、环保的有色金属冶炼渣资源化

利用方法。

发明内容

[0005] 本发明所要解决的技术问题是克服以上背景技术中提到的不足和缺陷，提供一种

有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，该方法以卤化剂为焙烧主要添加剂，硫化物为焙烧

辅助添加剂，在负压环境下进行焙烧，能够在低温环境下，节能高效地回收有色金属冶炼渣

中的有价金属。为解决上述技术问题，本发明提出的技术方案为：

[0006] 一种负压卤化焙烧有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，包括以下步骤：

[0007] (1)将有色金属冶炼废渣、卤化剂、硫化物混合研磨(研磨至200目)、干燥得到预处

理矿料；

[0008] (2)将步骤(1)中得到的预处理矿料放入加热炉(如管式炉)内，控制加热炉内压力
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为负压，升温进行焙烧处理，焙烧处理过程中分区收集产生的金属卤化物烟气得到金属卤

化物，焙烧结束后，产物快速冷却(30℃以下)，得到焙烧渣。上述不同金属卤化物烟气在焙

烧过程中，通过炉内不同温段实现分区收集。通过对收集到的混合金属卤化物进行水浸分

离处理，可以实现各金属卤化物的分离。上述焙烧方法工业化应用时，可以在物料连续焙烧

状态下实现金属卤化物烟气分区收集，同时可根据生产需要，定向分离回收目标金属卤化

物，实现固废资源高值化综合利用。

[0009] 上述有色金属冶炼渣回收有价金属的方法中，优选的，所述有色金属冶炼废渣为

铜浮选尾渣、氰化尾渣、铅冶炼渣或锌浸出渣中的一种或多种，所述有色金属冶炼废渣中含

有铜、铅和锌。以Zn和Pb及其氯化物为例，其饱和蒸气压与温度的关系如图1所示。由图可

知，在较低温度时，Zn、Pb氯化物已经具有较高的饱和蒸气压，如ZnCl2在550℃时饱和蒸气

压高达1.01×106Pa，说明在500‑800℃的焙烧温度下，可以实现渣中金属的回收。

[0010] 上述有色金属冶炼渣回收有价金属的方法中，优选的，所述卤化剂为CaCl2和/或

KI，所述卤化剂的加入量为有色金属冶炼废渣质量的1‑20％。更优选的，所述有色金属冶炼

废渣为铜浮选尾渣，所述卤化剂为CaCl2和KI，所述CaCl2与KI的质量比为3：2，所述卤化剂的

加入量为有色金属冶炼废渣质量的5‑20％。本发明中，适当增加卤化剂的含量可以提升卤

元素供体与Pb、Zn、Cu相之间的接触率，促进卤化反应，但是考虑到有色金属冶炼渣中Pb、

Zn、Cu金属元素有限，过多含量的卤化剂对金属回收率的提升效果不显著。本发明的焙烧体

系为固‑固体系，选用CaCl2和KI作为焙烧过程中的卤化剂，焙烧过程中CaCl2和KI在高温作

用下，与有色金属冶炼渣中的SiO2形成稳定的硅酸盐和卤化气体(如Cl2和I2)，卤化气体再

与有色金属冶炼渣中的含铜、铅、锌物相发生反应，生成低沸点的金属盐(如ZnCl2、PbCl2、

CuCl2、ZnI2、PbI2、CuI)。上述氯化物体系，较NaCl、FeCl3、MgCl2、AlCl3等氯化剂相比，CaCl2
的氯化效果更佳，成本更低廉。上述碘化物体系，KI较NaI相比，经济适用性更高。我们研究

发现，通过对有色金属冶炼渣的碘化焙烧和氯化焙烧实验效果对比可知，在负压焙烧的条

件下，氯化焙烧过程Pb、Zn元素回收率更高，碘化焙烧过程Cu元素回收率更高，同时采用

CaCl2和KI作为焙烧过程中的卤化剂，其二者协同作用，可以明显提升有色金属冶炼废渣中

铜、铅、锌的回收率。以处理铜浮选尾渣为例，我们研究表明，CaCl2与KI的质量比为3：2时，

卤化挥发焙烧效果相对更优，Pb、Zn、Cu金属元素综合收得率更高。

[0011] 上述有色金属冶炼渣回收有价金属的方法中，优选的，所述硫化物为含S元素35‑

45％的黄铁矿、辉铜矿或其他冶炼废渣，所述硫化物的加入量为有色金属冶炼废渣质量的

2‑5％。更优选的，所述卤化剂与硫化物的质量比为4：1。本发明中，我们研究表明，卤化焙烧

过程中添加硫化物可以促进卤化剂的分解生成卤族气体(如Cl2、I2)。从热力学上分析，这是

因为硫化物在参与有色金属冶炼渣(如铜浮选尾渣)卤化焙烧过程中，可以降低卤化剂(如

CaCl2、KI)与有色金属冶炼渣之间反应生成硅酸盐(如CaSiO4、K2SiO4)和卤族气体(如Cl2、

I2)的吉布斯自由能，进而促进卤族气体与有色金属冶炼渣中Pb、Zn、Cu元素的卤化反应过

程。在硫化物参与的焙烧过程中，硫化物中的S元素以CaSO4的形式得到富集，不产生其他废

气，实现了从有色金属冶炼渣中高效、环保地回收有价金属的目的。硫化物含量过低，反应

过程促进效果不明显，硫化物含量过高，会导致金属回收率下降，这是因为硫化物具有还原

性，过量的硫化物会降低卤化气体对Pb、Zn、Cu金属元素的卤化效率。综合考虑，硫化物的加

入量为有色金属冶炼废渣质量的2.5‑5％。以处理铜浮选尾渣为例，硫化物的加入量为有色
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金属冶炼渣的5％更优。更优选的，考虑到硫化物作用发挥与卤化剂具有不可分割的联系，

我们研究表明，卤化剂(CaCl2或KI)与硫化物的质量比为4：1时，卤化挥发焙烧效果相对更

优，Pb、Zn、Cu金属综合元素收得率更高。

[0012] 上述有色金属冶炼渣回收有价金属的方法中，优选的，所述预处理矿料中还加入

有二氧化硅，所述二氧化硅的加入量为有色金属冶炼废渣质量的5‑10％。本发明中，有色金

属冶炼渣中的Pb、Zn、Cu主要以Zn2SiO4、ZnFe2O4、PbO、CuO形式赋存，根据反应的热力学计算

表明，在这些物质的卤化反应过程中，加入酸性氧化物SiO2会显著降低反应的吉布斯自由

能，促进反应进行，提升金属回收率。有色金属冶炼渣中只含有少量SiO2，为提升金属回收

率，需结合不同有色金属冶炼渣的成分及物相组成，适当添加SiO2促进卤化挥发焙烧过程，

提升工艺的经济价值。以处理铅冶炼渣为例，我们研究表明，添加铅冶炼渣渣质量5％的

SiO2更有利于提升金属回收率。

[0013] 以采用氯化钙处理冶炼废渣中的ZnFe2O4、PbO和CuO回收Zn、Pb、Cu为例，无活化剂

与添加SiO2作为活化剂时，氯化焙烧过程中涉及的主要反应分别为：

[0014] ①ZnFe2O4+CaCl2＝ZnCl2(g)+CaO+Fe2O3；

[0015] ②PbO+CaCl2＝PbCl2(g)+CaO；

[0016] ③CuO+CaCl2＝CuCl2(g)+CaO；

[0017] ④ZnFe2O4+CaCl2+SiO2＝ZnCl2(g)+Fe2O3+CaSiO3；

[0018] ⑤PbO+CaCl2+SiO2＝PbCl2(g)+CaSiO3；

[0019] ⑥CuO+CaCl2+SiO2＝CuCl2(g)+CaSiO3；

[0020] 通过热力学数据及HSC软件计算做出如图2所示的各反应吉布斯自由能变化与温

度的关系图。由图2可知，采用SiO2作为活化剂时，其氯化反应的自由能小于无活化剂作用

的氯化反应吉布斯自由能。即在焙烧过程中添加SiO2提高了氯化反应趋势。

[0021] 上述有色金属冶炼渣回收有价金属的方法中，优选的，所述升温进行焙烧处理时，

控制升温的速率为5‑10℃/min，升温至500‑800℃，控制焙烧处理的时间为10‑60min，并对

焙烧体系抽真空，控制焙烧体系压力为0.05‑0.1atm。

[0022] 本发明中，采用负压条件进行卤化挥发焙烧，负压条件下能够改变物质挥发饱和

蒸汽压，有利于金属卤化物的挥发。同时，根据卤化原理可知，焙烧过程中卤化反应分为两

步进行，首先是卤化剂反应分解出气态Cl2或I2，然后在Cl2或I2的作用下，对有色金属冶炼

渣中Pb、Zn、Cu金属元素进行卤化反应。以反应CuO+CaCl2+SiO2＝CuCl2(g)+CaSiO3为例，根

据公式 及相关热力学文献中的数据，可以计算出不同系统压力下反应

的吉布斯自由能，式中10m  Pa为假设系统压力。当m分别为5、4.7、3、3.7、2、2.7和1时，所对

应的系统压力分别为100000Pa(1atm)、50000Pa、10000Pa、5000Pa、1000Pa、500Pa和100Pa。

图3为该反应在不同系统压力下的吉布斯自由能变化。由此可以看出，负压条件下，更容易

发生卤化剂的反应分解，系统压力越低，卤化剂分解反应越容易。但系统压力过低，会导致

加热炉炉膛变形，对加热炉的耐压要求更高，同时增加能耗。综合考虑，焙烧体系的系统压

力为0.05‑0 .1atm最佳。另外，我们研究表明，在负压条件下进行卤化焙烧，有利于促进

CaCl2或KI的协同作用，以更好发挥卤化作用，提高铜、铅、锌的回收率。

[0023] 本发明中，若焙烧温度过低，会使得渣中金属元素卤化效果差，金属回收率低。若
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焙烧温度过高，会使得渣熔化，不利于卤化反应的进行。根据上述卤化原理可知，卤化剂高

温下所释放的气态Cl2或I2与渣中Pb、Zn、Cu金属相进行卤化反应，气体与固态颗粒之间的卤

化效率远高于在熔体中的卤化效率，且焙烧温度过高将影响有色金属冶炼渣处理成本。综

合考虑，卤化挥发焙烧温度为500‑800℃。

[0024] 本发明中，焙烧时间对Pb、Zn、Cu金属卤化挥发效果影响较大，若焙烧时间过短，会

使得渣中金属元素无法充分卤化，金属回收率低。若焙烧时间过长，会影响有色金属冶炼渣

处理成本。综合考虑，卤化挥发焙烧处理时间为10‑60min。

[0025] 上述有色金属冶炼渣回收有价金属的方法中，优选的，所述有色金属冶炼废渣中

同时含有铜、锌和铅，所述卤化剂为CaCl2和KI，所述加热炉为多温区加热炉，包括焙烧段和

四段金属卤化物收集段，所述焙烧段产生的金属卤化物烟气依次经过第一金属卤化物收集

段、第二金属卤化物收集段、第三金属卤化物收集段和第四金属卤化物收集段收集。更优选

的，所述第一金属卤化物收集段的温度控制为550‑600℃，所述第二金属卤化物收集段的温

度控制为450‑500℃，所述第三金属卤化物收集段的温度控制为300‑400℃，所述第四金属

卤化物收集段的温度控制为150‑250℃。进一步优选的，所述第一金属卤化物收集段的温度

控制为550℃，所述第二金属卤化物收集段的温度控制为475℃，所述第三金属卤化物收集

段的温度控制为350℃，所述第四金属卤化物收集段的温度控制为200℃。上述加热炉炉腔

内具有可控多温段，升温过程可保持炉腔内压力不变，焙烧段主要负责卤化挥发，金属卤化

物收集段主要用于分段进行烟气的收集，根据氯化铜、碘化亚铜、氯化锌、碘化锌、氯化铅和

碘化铅的不同熔点及不同挥发性能和凝固特性确定温度，其中，第一金属卤化物收集段，温

度约控制为550℃，冷凝回收CuCl2(熔点620℃)、CuI(熔点605℃)烟气，第二金属卤化物收

集段温度约控制为475℃，冷凝回收PbCl2(熔点501℃)，第三金属卤化物收集段温度约控制

为350℃，冷凝回收ZnI2(熔点446℃)烟气、PbI2(熔点402℃)，第四金属卤化物收集段温度约

控制为200℃，冷凝回收ZnCl2(熔点283℃)烟气。

[0026] 上述有色金属冶炼渣回收有价金属的方法中，优选的，所述第一金属卤化物收集

段与第三金属卤化物收集段收集的金属卤化物烟尘经水浸处理以分离不同种类的金属卤

化物，所述水浸处理时，控制浸出温度为60‑80℃，固液比为1：(5‑10)(质量：体积)，浸出时

间为30‑60min。本发明中，针对同时含有铜、锌和铅的有色金属冶炼废渣，我们优选采用

CaCl2和KI的共同卤化剂，虽然可以提高铜、锌、铅整体的回收率，但最终得到的烟气难以较

纯净的分离，即便我们采用多温区加热炉，通过不同的金属卤化物收集段处理，也难以得到

单一的金属卤化物。我们进一步研究表明，采用水浸处理方法对第一金属卤化物收集段与

第三金属卤化物收集段收集的金属卤化物进行进一步分离，可以得到单一、纯净的金属卤

化物。其中，第一金属卤化物收集段收集物为CuCl2和CuI，第三金属卤化物收集段收集物为

ZnI2和PbI2。由于CuI和PbCl2不溶于水，对以上两段收集物分别进行水浸处理，可以分离

CuCl2、CuI、ZnI2和PbI2。

[0027] 卤化挥发焙烧法属于火法冶金范畴，主要利用金属卤化物普遍具有熔沸点较低、

挥发性高、易溶于水等特点，使金属元素以卤化物(如氯化物、碘化物等)形式从伴生体系中

挥发出来。同时，根据金属卤化物生成的难易不同和性质差异，通过控制反应温度和产物蒸

汽压等条件，将金属元素选择性卤化挥发，达到金属元素分离的目的。本发明利用卤化挥发

焙烧法，优化焙烧为负压环境，优化焙烧过程中的辅助添加剂，各因素相互配合，协同作用，

说　明　书 4/10 页

6

CN 112941303 A

6



可以大大降低焙烧温度，缩短焙烧时间，提高金属元素的回收率，充分利用有色金属冶炼废

渣，创造可观的经济效益。

[0028] 与现有技术相比，本发明的优点在于：

[0029] 1、本发明采用硫化物作为焙烧添加剂，硫化物中的S具有活化、降低卤化反应吉布

斯自由能的作用。使用本发明所提供的硫化物作为焙烧添加剂对有色金属冶炼渣进行卤化

挥发焙烧，可促进有色金属冶炼渣中Pb、Zn、Cu元素的卤化挥发，同时可降低卤化挥发Pb、

Zn、Cu元素的焙烧温度，缩短焙烧时间，提高金属回收率，降低工艺成本。

[0030] 2、本发明采用负压条件进行有色金属冶炼渣卤化焙烧，负压条件下可以使得物质

挥发饱和蒸汽压发生改变，有利于金属卤化物的挥发。负压条件降低了卤化挥发Pb、Zn、Cu

元素的焙烧温度，缩短了焙烧时间。

[0031] 3、本发明完成达产时，以处理铜浮选尾渣为例，我国每年铜尾渣产生量为1986.6

万吨，通过本发明方法，每年可回收39.73万吨Zn、7.95万吨Pb等金属，创造百亿级的经济效

益。此外，通过本发明方法处理过的有色金属冶炼渣，重金属含量远低于国家《危险废物填

埋污染控制标准(GB18598‑2019)》，实现了有色金属冶炼渣清洁化高效处理。

附图说明

[0032] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图是本发明

的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据

这些附图获得其他的附图。

[0033] 图1为本发明负压卤化焙烧法所回收典型金属及其氯化物的饱和蒸气压与温度的

关系。

[0034] 图2为本发明负压卤化焙烧有色金属冶炼渣典型反应的自由能变化与温度关系

图。

[0035] 图3为本发明负压卤化焙烧有色金属冶炼渣典型反应在不同系统压力下自由能变

化图。

[0036] 图4为本发明负压卤化焙烧有色金属冶炼渣回收有价金属的方法的工艺流程图。

具体实施方式

[0037] 为了便于理解本发明，下文将结合说明书附图和较佳的实施例对本发明作更全

面、细致地描述，但本发明的保护范围并不限于以下具体的实施例。

[0038] 除非另有定义，下文中所使用的所有专业术语与本领域技术人员通常理解的含义

相同。本文中所使用的专业术语只是为了描述具体实施例的目的，并不是旨在限制本发明

的保护范围。

[0039] 除非另有特别说明，本发明中用到的各种原材料、试剂、仪器和设备等均可通过市

场购买得到或者可通过现有方法制备得到。

[0040] 下述实施例、对比例中所用铜浮选尾渣、氰化尾渣、铅冶炼渣、锌浸出渣和硫化物

(以黄铁矿为例)的重要化学组成分别为表1、表2、表3、表4和表5所示。

[0041] 表1：铜浮选尾渣化学组成(％，ω)
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[0042] 名称 Pb Zn Cu SiO2
质量分数(％) 0.451 2.803 0.551 11.75

[0043] 表2：氰化尾渣化学组成(％，ω)

[0044] 名称 Pb Zn Cu SiO2
质量分数(％) 0.32 0.57 0.33 18.98

[0045] 表3：铅冶炼渣化学组成(％，ω)

[0046] 名称 Pb Zn SiO2
质量分数(％) 3.35 7.75 9.83

[0047] 表4：锌浸出渣化学组成(％，ω)

[0048] 名称 Pb Zn Cu SiO2
质量分数(％) 5.06 4.95 0.26 13.67

[0049] 表5：黄铁矿化学组成(％，ω)

[0050] 名称 Fe S SiO2
质量分数(％) 42.78 40.61 11.71

[0051] 实施例1：

[0052] 如图4所示，一种有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，包括以下步骤：

[0053] (1)将20g铜浮选尾渣(成分如表1所示，下同)、4gCaCl2和1gFeS2(黄铁矿，成分如表

5所示，下同)混匀后研磨至200目后，放入刚玉舟(长度为120mm，宽度为60mm，高度为20mm)

中，干燥60min后得到预处理矿料；

[0054] (2)将预处理矿料放入管式炉中，将炉内压力控制为0.05atm，以5‑10℃/min的升

温速度升温至800℃，随后进行卤化挥发焙烧，焙烧时间为60min，焙烧处理过程中分区收集

产生的烟气，焙烧结束后得到PbCl2、ZnCl2、CuCl2与焙烧渣。上述分区收集采用三温区加热

炉，分别回收PbCl2、ZnCl2、CuCl2。

[0055] 经测定，本实施例中，Pb金属回收率为97.45％，Zn金属回收率为85.32％，Cu金属

回收率为70.96％。

[0056] 对比例1：

[0057] 如图4所示，一种有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，包括以下步骤：

[0058] (1)将20g铜浮选尾渣(成分如表1所示，下同)、8gCaCl2和1gFeS2(黄铁矿，成分如表

5所示，下同)混匀后研磨至200目后，放入刚玉舟(长度为120mm，宽度为60mm，高度为20mm)

中，干燥60min后得到预处理矿料；

[0059] (2)将预处理矿料放入管式炉中，将炉内压力控制为0.05atm，以5‑10℃/min的升

温速度升温至800℃，随后进行卤化挥发焙烧，焙烧时间为60min，焙烧处理过程中收集产生

的烟气，焙烧结束后得到PbCl2、ZnCl2、CuCl2与焙烧渣。上述分区收集采用三温区加热炉，分

别回收PbCl2、ZnCl2、CuCl2。

[0060] 经测定，本对比例中，Pb金属回收率为97.53％，Zn金属回收率为86.11％，Cu金属

回收率为70.17％。

[0061] 实施例2：

[0062] 如图4所示，一种有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，包括以下步骤：
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[0063] (1)将20g铜浮选尾渣、1gCaCl2和1gFeS2混匀后研磨至200目后，放入刚玉舟(长度

为120mm，宽度为60mm，高度为20mm)中，干燥60min后得到预处理矿料；

[0064] (2)将预处理矿料放入管式炉中，将炉内压力控制为0.05atm，以5‑10℃/min的升

温速度升温至800℃，随后进行卤化挥发焙烧，焙烧时间为60min，焙烧处理过程中收集产生

的烟气，焙烧结束后得到PbCl2、ZnCl2、CuCl2与焙烧渣。上述分区收集采用三温区加热炉，分

别回收PbCl2、ZnCl2、CuCl2。

[0065] 经测定，本实施例中，Pb金属回收率为75.23％，Zn金属回收率为42.12％，Cu金属

回收率为30.41％。

[0066] 实施例3：

[0067] 如图4所示，一种有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，包括以下步骤：

[0068] (1)将20g铜浮选尾渣、4gKI和1gFeS2混匀后研磨至200目后，放入刚玉舟(长度为

120mm，宽度为60mm，高度为20mm)中，干燥60min后得到预处理矿料；

[0069] (2)将预处理矿料放入管式炉中，将炉内压力控制为0.05atm，以5‑10℃/min的升

温速度升温至800℃，随后进行卤化挥发焙烧，焙烧时间为60min，焙烧处理过程中分段收集

产生的烟气，焙烧结束后得到ZnI2、PbI2、CuI与焙烧渣。上述分区收集采用三温区加热炉，分

别回收ZnI2、PbI2、CuI。

[0070] 经测定，本实施例中，Pb金属回收率为84.12％，Zn金属回收率为64.71％，Cu金属

回收率为86.83％。

[0071] 实施例4：

[0072] 如图4所示，一种有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，包括以下步骤：

[0073] (1)将20g铜浮选尾渣、2.4gCaCl2、1.6gKI和1gFeS2混匀后研磨至200目后，放入刚

玉舟(长度为120mm，宽度为60mm，高度为20mm)中，干燥60min后得到预处理矿料；

[0074] (2)将预处理矿料放入管式炉中，将炉内压力控制为0.05atm，以5‑10℃/min的升

温速度升温至800℃，随后进行卤化挥发焙烧，焙烧时间为60min，焙烧处理过程中分段收集

产生的烟气。

[0075] 焙烧段产生的金属卤化物烟气依次经过第一金属卤化物收集段、第二金属卤化物

收集段、第三金属卤化物收集段和第四金属卤化物收集段收集。第一金属卤化物收集段的

温度控制为550℃，第二金属卤化物收集段的温度控制为475℃，第三金属卤化物收集段的

温度控制为350℃，第四金属卤化物收集段的温度控制为200℃。其中，第一金属卤化物收集

段冷凝回收CuCl2、CuI烟气，第二金属卤化物收集段温度冷凝回收PbCl2，第三金属卤化物收

集段约冷凝回收ZnI2、PbI2，第四金属卤化物收集段冷凝回收ZnCl2烟气。

[0076] 上述第一金属卤化物收集段与第三金属卤化物收集段收集的混合金属卤化物烟

尘经水浸处理以分离不同种类的金属卤化物。水浸温度为70℃、固液比为1：5、浸出时间为

60min。经水浸分离处理后，得到ZnCl2、PbCl2、CuCl2、ZnI2、PbI2、CuI与焙烧渣。

[0077] 经测定，本实施例中，Pb金属回收率为97.40％，Zn金属回收率为85.29％，Cu金属

回收率为85.17％。

[0078] 实施例5：

[0079] 如图4所示，一种有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，包括以下步骤：

[0080] (1)将20g铜浮选尾渣、2.4gCaCl2、1.6gKI和0.5gFeS2混匀后研磨至200目后，放入
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刚玉舟(长度为120mm，宽度为60mm，高度为20mm)中，干燥60min后得到预处理矿料；

[0081] (2)将预处理矿料放入管式炉中，将炉内压力控制为0.05atm，以5‑10℃/min的升

温速度升温至800℃，随后进行卤化挥发焙烧，焙烧时间为60min，焙烧处理过程中分段收集

产生的烟气。经过水浸温度为70℃、固液比为1：5、浸出时间为60min的水浸分离处理后，得

到ZnCl2、PbCl2、CuCl2、ZnI2、PbI2、CuI与焙烧渣(具体分区收集方式、水浸处理方式同实施例

4)。

[0082] 经测定，本实施例中，Pb金属回收率为89.71％，Zn金属回收率为76.12％，Cu金属

回收率为78.11％。

[0083] 对比例2：

[0084] 如图4所示，一种有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，包括以下步骤：

[0085] (1)将20g铜浮选尾渣、2.4gCaCl2、1.6gKI和2gFeS2混匀后研磨至200目后，放入刚

玉舟(长度为120mm，宽度为60mm，高度为20mm)中，干燥60min后得到预处理矿料；

[0086] (2)将预处理矿料放入管式炉中，将炉内压力控制为0.05atm，以5‑10℃/min的升

温速度升温至800℃，随后进行卤化挥发焙烧，焙烧时间为60min，焙烧处理过程中分段收集

产生的烟气。经过水浸温度为70℃、固液比为1：5、浸出时间为60min的水浸分离处理后，得

到ZnCl2、PbCl2、CuCl2、ZnI2、PbI2、CuI与焙烧渣(具体分区收集方式、水浸处理方式同实施例

4)。

[0087] 经测定，本对比例中，Pb金属回收率为83.13％，Zn金属回收率为72.64％，Cu金属

回收率为72.72％。

[0088] 实施例6：

[0089] 如图4所示，一种有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，包括以下步骤：

[0090] (1)将20g铜浮选尾渣、2.4gCaCl2、1.6gKI和1gFeS2混匀后研磨至200目后，放入刚

玉舟(长度为120mm，宽度为60mm，高度为20mm)中，干燥60min后得到预处理矿料；

[0091] (2)将预处理矿料放入管式炉中，将炉内压力控制为0.05atm，以5‑10℃/min的升

温速度升温至500℃，随后进行卤化挥发焙烧，焙烧时间为60min，焙烧处理过程中分段收集

产生的烟气。经过水浸温度为70℃、固液比为1：5、浸出时间为60min的水浸分离处理后，得

到ZnCl2、PbCl2、CuCl2、ZnI2、PbI2、CuI与焙烧渣(具体分区收集方式、水浸处理方式同实施例

4)。

[0092] 经测定，本实施例中，Pb金属回收率为65.13％，Zn金属回收率为26.12％，Cu金属

回收率为10.27％。

[0093] 对比例3：

[0094] 如图4所示，一种有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，包括以下步骤：

[0095] (1)将20g铜浮选尾渣、2.4gCaCl2、1.6gKI和1gFeS2混匀后研磨至200目后，放入刚

玉舟(长度为120mm，宽度为60mm，高度为20mm)中，干燥60min后得到预处理矿料；

[0096] (2)将预处理矿料放入管式炉中，将炉内压力控制为0.05atm，以5‑10℃/min的升

温速度升温至1200℃，随后进行卤化挥发焙烧，焙烧时间为60min，焙烧处理过程中分段收

集产生的烟气。经过水浸温度为70℃、固液比为1：5、浸出时间为60min的水浸分离处理后，

得到ZnCl2、PbCl2、CuCl2、ZnI2、PbI2、CuI与焙烧渣(具体分区收集方式、水浸处理方式同实施

例4)。
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[0097] 经测定，本对比例中，Pb金属回收率为63.62％，Zn金属回收率为47.42％，Cu金属

回收率为67.92％。

[0098] 实施例7：

[0099] 如图4所示，一种有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，包括以下步骤：

[0100] (1)将20g铜浮选尾渣、2.4gCaCl2、1.6gKI和1gFeS2混匀后研磨至200目后，放入刚

玉舟(长度为120mm，宽度为60mm，高度为20mm)中，干燥60min后得到预处理矿料；

[0101] (2)将预处理矿料放入管式炉中，将炉内压力控制为0.05atm，以5‑10℃/min的升

温速度升温至800℃，随后进行卤化挥发焙烧，焙烧时间为10min，焙烧处理过程中分段收集

产生的烟气。经过水浸温度为70℃、固液比为1：5、浸出时间为60min的水浸分离处理后，得

到ZnCl2、PbCl2、CuCl2、ZnI2、PbI2、CuI与焙烧渣(具体分区收集方式、水浸处理方式同实施例

4)。

[0102] 经测定，本实施例中，Pb金属回收率为69.12％，Zn金属回收率为40.64％，Cu金属

回收率为20.12％。

[0103] 实施例8：

[0104] 如图4所示，一种有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，包括以下步骤：

[0105] (1)将20g铜浮选尾渣、2.4gCaCl2、1.6gKI和1gFeS2混匀后研磨至200目后，放入刚

玉舟(长度为120mm，宽度为60mm，高度为20mm)中，干燥60min后得到预处理矿料；

[0106] (2)将预处理矿料放入管式炉中，将炉内压力控制为0.1atm，以5‑10℃/min的升温

速度升温至800℃，随后进行卤化挥发焙烧，焙烧时间为60min，焙烧处理过程中分段收集产

生的烟气。经过水浸温度为70℃、固液比为1：5、浸出时间为60min的水浸分离处理后，得到

ZnCl2、PbCl2、CuCl2、ZnI2、PbI2、CuI与焙烧渣(具体分区收集方式、水浸处理方式同实施例

4)。

[0107] 经测定，本实施例中，Pb金属回收率为91.22％，Zn金属回收率为75.65％，Cu金属

回收率为78.28％。

[0108] 实施例9：

[0109] 如图4所示，一种有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，包括以下步骤：

[0110] (1)将20g氰化尾渣(成分如表2所示)、2.4gCaCl2、1.6gKI和1gFeS2混匀后研磨至

200目后，放入刚玉舟(长度为120mm，宽度为60mm，高度为20mm)中，干燥60min后得到预处理

矿料；

[0111] (2)将预处理矿料放入管式炉中，将炉内压力控制为0.05atm，以5‑10℃/min的升

温速度升温至800℃，随后进行卤化挥发焙烧，焙烧时间为60min，焙烧处理过程中分段收集

产生的烟气。经过水浸温度为70℃、固液比为1：5、浸出时间为60min的水浸分离处理后，得

到ZnCl2、PbCl2、CuCl2、ZnI2、PbI2、CuI与焙烧渣(具体分区收集方式、水浸处理方式同实施例

4)。

[0112] 经测定，本实施例中，Pb金属回收率为95.60％，Zn金属回收率为91.73％，Cu金属

回收率为88.11％。

[0113] 实施例10：

[0114] 如图4所示，一种有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，包括以下步骤：

[0115] (1)将20g铅冶炼渣(成分如表3所示)、2.4gCaCl2、1.6gKI和1gFeS2混匀后研磨至
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200目后，放入刚玉舟(长度为120mm，宽度为60mm，高度为20mm)中，干燥60min后得到预处理

矿料；

[0116] (2)将预处理矿料放入管式炉中，将炉内压力控制为0.05atm，以5‑10℃/min的升

温速度升温至800℃，随后进行卤化挥发焙烧，焙烧时间为60min，焙烧处理过程中分段收集

产生的烟气。经过水浸温度为70℃、固液比为1：5、浸出时间为60min的水浸分离处理后，得

到ZnCl2、PbCl2、ZnI2、PbI2与焙烧渣(ZnCl2、PbI2经水浸分离处理)。

[0117] 经测定，本实施例中，Pb金属回收率为90.12％，Zn金属回收率为87.81％。

[0118] 实施例11：

[0119] 如图4所示，一种有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，包括以下步骤：

[0120] (1)将20g铜浮选尾渣、2.4gCaCl2、1.6gKI、1gFeS2和1gSiO2混匀后研磨至200目后，

放入刚玉舟(长度为120mm，宽度为60mm，高度为20mm)中，干燥60min后得到预处理矿料；

[0121] (2)将预处理矿料放入管式炉中，将炉内压力控制为0.05atm，以5‑10℃/min的升

温速度升温至800℃，随后进行卤化挥发焙烧，焙烧时间为60min，焙烧处理过程中分段收集

产生的烟气。经过水浸温度为70℃、固液比为1：5、浸出时间为60min的水浸分离处理后，得

到ZnCl2、PbCl2、CuCl2、ZnI2、PbI2、CuI与焙烧渣(具体分区收集方式、水浸处理方式同实施例

4)。

[0122] 经测定，本实施例中，Pb金属回收率为98.12％，Zn金属回收率为87.21％，Cu金属

回收率为86.69％。

[0123] 实施例12：

[0124] 如图4所示，一种有色金属冶炼渣回收有价金属的方法，包括以下步骤：

[0125] (1)将20g锌浸出渣(成分如表4所示)、2.4gCaCl2、1.6gKI和1gFeS2混匀后研磨至

200目后，放入刚玉舟(长度为120mm，宽度为60mm，高度为20mm)中，干燥60min后得到预处理

矿料；

[0126] (2)将预处理矿料放入管式炉中，将炉内压力控制为0.05atm，以5‑10℃/min的升

温速度升温至800℃，随后进行卤化挥发焙烧，焙烧时间为60min，焙烧处理过程中分段收集

产生的烟气。经过水浸温度为70℃、固液比为1：5、浸出时间为60min的水浸分离处理后，得

到ZnCl2、PbCl2、CuCl2、ZnI2、PbI2、CuI与焙烧渣(具体分区收集方式、水浸处理方式同实施例

4)。

[0127] 经测定，本实施例中，Pb金属回收率为87.63％，Zn金属回收率为91.21％，Cu金属

回收率为72.94％。
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