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1 引言

锡作为一种重要的有色金属，在电子、光伏、新

能源、生物医药等众多领域具有广泛的应用。但是随

着锡矿资源的不断开采和利用，锡矿石的品位逐渐降

低，提取难度逐渐增大，从而对锡提纯技术提出了更

高要求。但与此同时，相关技术在实际应用中仍存在

一些问题和挑战。例如，锡矿石的复杂性和多样性使

得提纯过程难以控制，设备选型和维护成本较高，以

及废水处理和固体废弃物再利用等问题也亟待解决。

因此，进一步研究和改进锡提纯技术，探索更加高效、

环保、经济的提纯方法，仍是当前锡提纯领域的重要

课题。

2 锡的冶炼工艺及提纯技术

2.1 锡的来源

作为世界上的稀有金属之一，锡在地壳中的含

量为 0.004%，全球锡储量约 490 万 t，基础储量约为

1100 万 t。在自然界中锡主要以自然元素、金属互化物、

氧化物、氢氧化物、硫化物、硫盐、硅酸盐、 硼酸盐

等形式存在。 全球锡资源主要分布在中国、印度尼西

亚、缅甸、澳大利亚、巴 西、玻利维亚、俄罗斯、马

来西亚、泰国等国。

2.2 锡的冶炼工艺

锡的冶炼工艺包括矿石开采、选矿、冶炼和精炼

等环节。锡矿石的开采主要采用露天和地下开采两种

方式。露天开采适用于表层覆盖较薄的矿体，地下开

采则适用于深部矿体。而选矿则是利用锡矿石与其他

矿物的物理或化学性质差异，通过破碎、磨碎、浮选、

重选等手段将锡与其他杂质分离的过程。

锡的冶炼主要包括火法冶炼和湿法冶炼两种方

法。火法冶炼主要利用火焰直接加热熔炼锡矿石和还

原剂，产出粗锡。常见的火法冶炼方法包括反射炉熔

炼法、电炉熔炼法、Ausmelt 顶吹工艺等。湿法冶炼

主要利用化学反应将锡从矿石中溶解出来，再通过电

解或其他方法提取纯锡。湿法冶炼具有环境友好、能

耗低等优点，但操作复杂，且对原料适应性较差。

2.3 锡的提纯技术

目前，锡提纯技术方法主要包括物理法、化学法

和生物法。

物理法提纯主要利用锡与其他杂质在物理性质上

的差异进行分离，主要包括区域熔炼法、真空蒸馏法

和电解法。区域熔炼法利用不同物质在熔融状态下的

物理性质差异进行分离。该方法设备庞大、操作复杂。

真空蒸馏法利用不同物质在真空状态下的蒸气压和蒸

发速度差异进行分离。该方法同样存在设备庞大、操

作复杂的不足。电解法通过在电解液中加入粗锡，利

用电解作用将粗锡中的杂质分离出来。电解法的不足

是能耗高、电解液消耗大。

化学法提纯主要利用化学反应将锡从杂质中分离

出来，主要包括化学沉淀法、溶剂萃取法和离子交换

法。化学沉淀法通过加入沉淀剂，使杂质元素生成沉

淀，与锡分离。该方法中沉淀剂的选择和处理较为繁

琐。溶剂萃取法利用溶剂对锡和杂质的溶解度差异进

行分离。该方法的溶剂选择和回收较为困难。离子交

换法利用离子交换树脂对锡和杂质的吸附能力差异进

行分离。该方法适用于处理低浓度的锡溶液，但树脂

的选择和再生较为复杂。

生物法提纯主要利用微生物的代谢过程将锡与其

杂质进行生物化学转化，达到分离目的。该方法具有

环境友好、能耗低等优点，但微生物的筛选和培养较

为困难。

3 锡提纯技术的改进方法策略

3.1 优化改进方向

一是提高提纯效率。通过改进提纯工艺和设备，

如优化破碎、磨矿、浮选、萃取等环节的参数设置，
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提高设备的自动化和智能化水平，可以实现提纯效率

的大幅提升。同时，采用联合提纯工艺，如重选 - 浮

选联合、萃取 - 电解联合等，也可以进一步提高提纯

效率。

二是降低能耗。通过优化提纯过程中的加热、冷

却、搅拌等环节的能耗管理，采用节能设备和节能技

术，如余热回收、高效电机等，可以显著降低能耗。

此外，还可以通过改进提纯工艺，如采用低温浸出、

高效萃取等技术，进一步降低能耗。

三是减少环境污染。通过加强废水、废气、废渣

等污染物的治理和回收利用，采用环保型药剂和萃取

剂，以及优化提纯过程中的化学反应条件，可以减少

有害物质的排放，降低对环境的污染。

四是提高产品质量。通过优化提纯工艺和设备，

严格控制提纯过程中的各种参数，如温度、压力、时

间等，以及采用先进的检测和分析手段，可以确保提

纯出的锡产品质量稳定、纯度高。

3.2 优化改进策略

3.2.1 工艺流程优化

在锡矿石的提取过程中，包括破碎、磨矿、选矿

和脱水等关键流程，对这些流程进行优化可以降低锡

提纯的能耗、减少环境污染以及提高生产效率。

一是破碎与磨矿优化。传统的破碎和磨矿工艺往

往存在能耗高、效率低的问题。为了提高生产效率并

降低能源消耗，可以在破碎前对原矿进行初步筛选，

去除无用的大块脉石，减少进入破碎机的矿石量。同

时，采用多段破碎工艺，逐步减小矿石粒度，确保最

终产品达到理想的细度要求。该过程还可以引入闭路

循环系统，使未达标的矿石重新返回磨矿设备继续加

工，直至满足标准。这不仅提高了产品的均匀性，还

减少了不必要的过粉碎现象。

二是选矿工艺优化。常见的选矿方法包括浮选法、

重力选矿法、磁选法等。针对这些方法，可以引入先

进的 PLC、DCS 等自动化控制系统，实现对选矿过程

的精确控制。通过实时监测浓度、温度、pH 值等参数，

及时调整操作条件，保证最佳分选效果。同时可以结

合多种选矿方法的优势，形成复合选矿工艺。例如，

在浮选之前先进行重力选矿，利用跳汰机或摇床初步

富集锡矿物；然后再通过浮选进一步提高精矿品位。

在选别设备上，可以选用高效节能的新一代选别设备，

如高效浮选机、离心选矿机等，以提升选矿效率和产

品质量，据了解，新一代高效浮选机单锡矿回收率就

比原来选矿机提高 5%，甚至可以分离锡、锌、铅锑

等多金属矿源。

三是脱水工艺优化。传统的脱水方式通常采用浓

缩池加压滤机的方法，但存在占地面积大、处理时间

长等问题。对此，可以应用高效浓密机代替传统浓缩

池，其沉降速度快、底流浓度高，能够显著缩短脱水

周期。也可以引入真空过滤器作为辅助脱水设备，它

具有过滤面积大、滤饼含水量低的优点，特别适用于

处理细粒级物料，对比原来的方式含水分可以从 22%

降低到 12%。对于某些特殊需求的锡精矿，还可以采

用喷雾干燥、流化床干燥等先进技术进行深度脱水，

确保最终产品的水分含量符合标准。

3.2.2 药剂及工艺的创新

一方面，要加强新型浮选药剂的研发及应用。首

先，可以基于分子模拟技术和计算机辅助设计，可以

通过构建特定结构的分子模型，预测其在浮选过程中

的行为特性，从而有针对性地合成高效的浮选药剂。

例如，通过改变捕收剂分子链长度或官能团类型，可

以增强其对锡矿物表面的选择性吸附能力。其次，可

以利用自然界中存在的某些物质（如植物提取物、微

生物代谢产物等）作为基础原料，经过化学改性后制

成新型浮选药剂。此外，还可以将不同类型的药剂按

照一定比例混合使用，形成多功能复配药剂。这种组

合方式不仅可以提高浮选效率，还能减少药剂用量，

降低成本。例如，将捕收剂与起泡剂、抑制剂等合理

搭配，可以在同一浮选过程中完成多个任务，简化操

作流程。

另一方面，也要重视浮选工艺的创新及优化。首

先，可以根据锡矿物的不同赋存状态，设计多阶段浮

选工艺。例如，首先进行粗选，尽可能多地回收易浮

选的锡矿物；然后通过精选进一步提高精矿品位；最

后再进行扫选，回收残留的少量锡矿物，最大限度地

利用资源和避免浪费。其次，在浮选过程中加入逆流

洗涤步骤，即用新鲜水从尾矿端开始逐级向上清洗泡

沫层。这样做不仅可以带走夹带的杂质，还能增加锡

矿物的暴露机会，提高浮选效率。此外，还可以建立

基于在线监测数据的动态调控策略，根据实际生产情

况实时调整浮选工艺参数。例如，当发现某一阶段的

浮选效果不佳时，可以适当增加药剂量或延长浮选时

间；反之，则可以减少药剂量以节约成本。

3.2.3 综合集成创新

单一的锡提纯技术越来越难以满足日益严格的环

保要求和市场对高品质锡产品的需求。在此背景下，

探索多种提纯技术的有机结合，形成一套完整的提纯



Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-75-中国化工贸易          2025 年 2 月

工艺体系，成为当前研究的重点方向。

一是浮选与磁选 / 电选互补。对于某些含有铁、

铜等伴生金属的复杂锡矿石，单独使用浮选法可能无

法达到理想的分离效果。而引入磁选或电选技术，与

浮选法形成互补关系，可以共同完成锡矿物与其他脉

石矿物的有效分离。具体来说，在浮选前先进行磁选

或电选预富集，去除易分离的磁性或导电性强的矿物；

然后再通过浮选进一步提纯锡矿物。这样不仅可以提

高锡矿物的回收率，还能减少药剂用量，降低生产成本。

二是物理化学法与生物冶金协同。物理化学法可

以直接去除废水中的重金属离子和悬浮物，确保水质

达标排放；而生物冶金则利用微生物代谢活动促进矿

石中有用成分的浸出，具有环境友好、成本低廉的特

点。例如，在锡矿石浸出过程中添加特定菌种，可以

加速锡元素的溶解速度，同时抑制有害细菌的生长繁

殖，从而提高浸出效率。之后，再通过物理化学法对

浸出液进行深度净化处理，去除其中残留的杂质，最

终得到纯净的锡溶液。

三是火法与湿法冶金相结合。传统的火法冶金虽

然能够初步去除锡矿石中的大部分杂质，但其能耗高、

污染重的问题不容忽视；而湿法冶金虽可以进一步提

高锡的纯度，但在处理复杂成分矿石时效率较低。因

此，将两者有机结合，形成“火法 - 湿法”联合工艺，

既能发挥各自优势，又能弥补彼此不足。例如，在粗

锡制备阶段采用火法冶金进行高温还原和初步净化；

随后，利用湿法冶金中的电解精炼或溶剂萃取技术，

去除残留的微量杂质，最终获得高纯度锡产品。

4 改进锡提纯技术的经济效益分析

4.1 成本效益提升

4.1.1 原材料成本

通过优化选矿工艺和引入高效节能设备，可以有

效提高锡精矿的品位，减少后续冶炼过程中的原材料

消耗。据估算，采用多段破碎、闭路循环系统等措施

后，原矿利用率可提高约 10%-20%，直接降低了每

吨锡产品的原材料采购成本。当前锡精矿价格约为每

吨 230000 元人民币，那么每吨成品锡的成本节约可

达 23000-46000 元，将带来显著的经济效益。

4.1.2 能源消耗成本

改进提纯工艺能够大幅减少能源消耗。以熔炼为

例，新型节能球磨机和增加富氧冶炼相比传统设备节

省了约 30% 的电力消耗；而“火法 - 湿法”联合工艺

则可以在保证高纯度的前提下，降低整体能耗水平。

据估算，每年可节省电费数 100 万元甚至 1000 万元

以上。此外，推广应用太阳能、风能等清洁能源，也

可以进一步减少能源成本。对于每年用电量约 5000

万千瓦时的中型企业来说，使用清洁能源后每度电成

本下降 0.1 元，每年可以节省电费 500 万元。

4.2 产品附加值提升

4.2.1 高品质锡产品

改进提纯技术能够显著提高锡产品的纯度，使其

更符合高端制造业的需求。高品质锡产品在市场上具

有更高的定价权，通常比普通锡产品高出 5%-10% 的

价格，从而带来更大的利润空间。当前市场平均锡价

约为每吨 250000 元人民币，那么每吨高品质锡的额

外收入可达 12500-25000 元，从而能够为企业带来可

观的利润增长。

4.2.2 开拓新市场

随着环保意识的增强和技术进步，越来越多的行

业开始重视资源循环利用和绿色生产。通过改进提纯

技术，不仅可以满足这些新兴市场需求，还能为企业

带来新的增长点。例如，开发用于电子、化工等领域

的超纯锡产品，以及回收再利用废旧电子产品中的锡

材料，都能够创造额外的经济收益。

4.2.3 加强综合回收，提高竞争力

随着锡资源开采力度的不断加大，锡资源短缺的

矛盾日益突出，锡资源品位不断下降，不管锡开采、

选矿、冶炼等流程，都在不断努力提高富集和提纯技

术水平，但资源毕竟有限，因此为了提高经济效益，

结合自身矿源的特点，在改进主工艺的同时，综合回

收技术也需要不断提升，特别是针对“稀有、稀少、

稀贵”等金属综合回收。
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