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[摘摇 要] 摇 湿法炼锌的浸出渣成分各不相同,但均含有锌、银等有价金属,同时含铅、镉、砷等重金属,属于危险废

物,需要进行无害化处理,同时回收其中的有价金属。 目前中国主流的锌浸出渣处理技术有回转窑、烟化炉、顶吹

炉等。 这些技术已经应用多年,技术成熟可靠,但在节能和环保方面还有较大提升空间。 近年来,富氧侧吹技术开

始成功应用于锌浸出渣处理,主要包括中国恩菲的侧吹浸没燃烧技术和瓦纽科夫式侧吹技术。 本文在综述锌浸出

渣处理技术现状基础上,介绍锌浸出渣熔池熔炼机理及"侧吹炉 + 烟化炉"工艺流程,以实际工程案例介绍瓦纽科

夫式侧吹炉和侧吹浸没燃烧炉两种侧吹技术在中国锌冶炼工厂的应用,并从炉体结构、生产操作以及技术指标等

方面对这两种侧吹技术进行分析比较。 中国恩菲的侧吹浸没燃烧技术处理锌浸出渣具有能耗低、熔炼温度可控、
操作简单、自动化程度高、开炉成本低、烟气稳定且氮氧化物含量低等优势,未来将成为中国乃至世界湿法锌冶炼

渣的主流处理工艺。
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0摇 前言

锌冶炼工艺主要分为火法和湿法两种工艺,其
中湿法炼锌产能占全球范围内总锌冶炼产能的

80%以上。 湿法炼锌工艺产出的浸出渣均含有铅、
砷、镉等重金属,国内已将锌浸出渣定性为危险废物

(废物代码 321-(004, 005, 006, 007)-48)。 2020
年前,国内部分锌冶炼企业为降低生产成本,通过建

设危废渣场对浸出渣进行堆存处理。 2020 年,工信

部发布的《铅锌行业规范条件》规定,锌湿法冶炼工

艺须配套浸出渣无害化处理系统及硫渣处理设施。
因此,新建的锌冶炼企业需配套锌浸出渣无害化处

置设施;现有采用危废渣场堆存浸出渣的锌冶炼企

业,受限于环保压力,也将建设锌浸出渣无害化处理

设施。 锌浸出渣的无害化处置技术路线的选择,成
为锌冶炼企业可持续发展的重中之重。

锌浸出渣的处理通常采取火法高温挥发工艺,

该工艺既可实现渣的无害化,又能实现有价金属的

回收。 目前主流的火法工艺包括回转窑、烟化炉、顶
吹炉以及侧吹炉等。 本文在介绍锌浸出渣处理技术

现状基础上,对侧吹处理锌浸出渣工艺以及侧吹技

术在中国锌冶炼工厂的应用情况进行介绍,并从炉

体结构、生产操作、技术指标等方面对比两种侧吹炉

技术。

1摇 锌浸出渣处理技术现状

1郾 1摇 回转窑工艺

回转窑工艺又称威尔兹法,在国内外应用最为

普遍,国内外超过一半的锌冶炼企业使用该工艺。
其优势是工艺技术成熟可靠,操作简单[1],但该工

艺的焦煤率高达 40% ~ 50% ,且需要采用碎焦或者

高品质的无烟煤,加工成本高,同时还存在窑内易产

生窑结导致生产不稳定、银回收率较低、烟气量大且

二氧化硫浓度低等问题[2]。
1郾 2摇 烟化炉工艺

烟化炉工艺于 21 世纪初在国内得到首次应用,
目前国内有云南驰宏锌锗曲靖资源子公司和会泽冶

炼分公司 2 家企业在使用。 其优势是燃料可采用烟

煤,燃料单价低,且余热回收效率高,但该工艺只能

采用空气或者低富氧浓度空气冶炼,熔炼的床能率
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低,煤耗高达 50% ~ 60% 。 其冶炼过程为间断加

料,烟气二氧化硫波动较大,且处理成本高[3]。 该

工艺应用场景受限,仅适合铅锌联合冶炼企业,通过

铅冶炼热渣来搭配处理锌浸出渣。
1郾 3摇 顶吹炉工艺

顶吹炉工艺于 2015 年在国内得到首次应用,
目前在国内仅内蒙古兴安铜锌冶炼有限公司 1 家

企业在使用,且属于国外引进技术。 其优势是采

用富氧浓度空气熔炼,床能力高,且余热回收效率

高,但存在煤耗高、喷枪更换频繁、烟气二氧化硫

浓度低且处理成本高、建设投资大等缺点[4] 。 该

工艺虽然采用富氧熔炼实现了强化冶炼,但由于

存在投资费用和煤耗仍然较高等问题,在国内没

有得到推广。
1郾 4摇 侧吹炉工艺

针对以上工艺存在的问题,中国恩菲工程技术

有限公司(以下简称“中国恩菲冶)开发了侧吹浸没

燃烧炉 +烟化炉处理锌浸出渣工艺,并于 2019 年 7
月在云南驰宏锌锗会泽冶炼分公司顺利投产。 该套

装置为全世界首套采用侧吹炉处理锌浸出渣的生产

线。 随着该技术的成功应用,中国恩菲将该工艺推

广至甘肃白银西北铅锌冶炼厂、四川盛屯矿业四环

锌锗科技有限公司,并在技术方面做了持续的优化

和提升。 以上两家企业于 2021 年底实现顺利投产,
并于 2022 年实现了达产达标,且各项指标均超过了

设计值。
同时,西北某设计院于 2020 年 9 月在陕西汉中

锌业设计建造了 1 套产能 20 万 t 的铁钒渣处理系

统,采用瓦纽科夫式侧吹炉 +烟化炉工艺。
侧吹处理锌浸出渣目前在国内已经在多家企业

得到应用,其优势是采用高富氧浓度熔炼,床能力

高,余热回收效率高,煤耗低,并且侧吹炉产生的烟

气的二氧化硫浓度高,可直接用于制酸,低成本实现

硫的资源化。 实践证明,侧吹工艺相比现有其他工

艺具有较大优势,特别是中国恩菲的侧吹浸没燃烧

工艺,具有操作简单、能耗低、有价金属回收率高、环
保效果好等特点。

2摇 侧吹处理锌浸出渣工艺简介

2郾 1摇 锌浸出渣熔池熔炼的机理

锌浸出渣中的 Zn 主要是以 ZnO·Fe2 O3、ZnO、
ZnS、ZnSO4、ZnO·SiO2的形态存在,其中 ZnO·Fe2O3、
ZnO 含量占渣中锌总量的 90% ,Pb 主要是以 PbSO4

为主。 铅、锌的化合物主要是氧化物和硫酸盐,均为

不发热物料。 锌金属的沸点为 907 益,铅金属及其

化合物在高温下容易挥发。 侧吹熔炼技术正是利用

铅、锌金属高温下易挥发的特点,通过熔池熔炼实现

铅、锌的还原挥发,铅、锌金属蒸汽在气相区和氧气

接触,被重新氧化生成氧化锌和氧化铅小颗粒,并随

烟气进入后续收尘设施,收集在氧化锌烟尘当中。
主要化学反应见式(1) ~ (7) [5]。

ZnO·Fe2O3 + SiO2 + CO(g 詤詤) ZnO +
2FeO·SiO2 + CO2(g)摇 驻H = -23 kJ / mol (1)

ZnS + 3 / 2O2(g 詤詤) ZnO + SO2(g)
驻H = -444 kJ / mol (2)

ZnSO 詤詤4 ZnO + SO2(g) + 1 / 2O2(g)
驻H = +333 kJ / mol (3)

ZnO·SiO2 詤詤+ CaO ZnO + CaO·SiO2

驻H = -88 kJ / mol (4)
ZnO + CO(g 詤詤) Zn(g) + CO2(g)

驻H = +198 kJ / mol (5)
PbSO 詤詤4 PbO + SO2(g) + 1 / 2O2(g)

驻H = +405 kJ / mol (6)
PbO + CO(g 詤詤) Pb(g) + CO2(g)

驻H = +131 kJ / mol (7)
锌浸出渣的火法熔炼主要分为化料和挥发两个

阶段。 由于化料阶段处理的是锌浸出渣冷料,各种

物质的熔化分解吸热量大,其热量消耗大。 而挥发

阶段处理的是热熔渣,铅和锌的还原挥发需要消耗

一部分热量,其热量消耗相对较低。 因此,化料阶段

采用高富氧空气助燃的侧吹炉,实现节省能耗的目

的;挥发阶段采用烟化炉,通过提供强烈搅拌并控制

强还原性气氛,实现铅和锌的挥发。
经过侧吹炉熔化 + 烟化炉还原挥发工艺,锌浸

出渣中的锌、铅、银、铟、锗、金等元素在高温下挥发

进入气相区,通过后续锅炉及收尘器进行收集,烟尘

送铅锌冶炼系统;烟气送制酸、脱硫系统,生产硫酸;
炉渣为一般固废,堆存或外卖。
2郾 2摇 侧吹炉化料

如上文所述,该工艺的主要能耗是渣的熔化吸

热,且硫的脱除也是在熔化阶段。 侧吹炉为直边椭

圆形或矩形固定式炉型,通过喷枪补热或者从炉顶

加入碎煤作为燃料,从炉体侧部喷枪或风口喷入富

氧浓度为 60% ~ 90% 的空气助燃。 该工艺富氧浓

度高,燃烧产生的烟气量少,大大减少了烟气带走的

热量,有效降低燃料使用率。 侧吹炉熔池温度控制
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在 1 200 ~ 1 400 益,锌浸出渣中的硫酸盐分解产生

二氧化硫烟气,部分锌、铅挥发进入烟尘;炉渣通过

流槽流入烟化炉中;烟气经余热锅炉降温、收尘器净

化,得到氧化锌烟尘。 净化后的烟气送制酸系统生

产硫酸。
2郾 3摇 烟化炉挥发

烟化炉为矩形固定式炉型,通过侧部风口喷入

空气和粉煤,粉煤燃烧给熔池供热,同时过量的粉煤

起到还原的作用,熔池区氧气过剩系数约为 0郾 6[6]。

锌在熔池中的还原挥发要保证动力学条件,因此,烟
化炉采用空气助燃,气量大,以提供足够的搅拌强

度。 烟化炉熔池温度控制在约 1 300 益,大部分铅、
锌金属还原挥发进入烟气后,在气相区再次被氧化,
最终以烟尘的形式收集。 烟化炉终渣含锌量小于

2郾 0% ,含铅量小于 0郾 2% 。 烟气经余热锅炉降温、
收尘器净化,得到氧化锌烟尘。 净化后的烟气送脱

硫系统后达标排放。
工艺流程如图 1[7]所示。

图 1摇 侧吹炉 +烟化炉处理锌浸出渣工艺流程

3摇 侧吹炉处理锌浸出渣生产实践

3郾 1摇 厂 1
该厂建设 1 台侧吹浸没燃烧炉处理锌浸出渣和

氧化矿。 侧吹炉产出的熔渣通过流槽进入已有的烟

化炉。 该项目于 2019 年 7 月底建成并进行工业试

生产,侧吹炉每天处理含锌物料(干基)约 500 t。
3郾 1郾 1摇 原料

侧吹炉处理浸出渣及氧化矿 (干基) 量约为

20 t / h。 浸出渣及氧化矿成分见表 1。

表 1摇 厂 1 浸出渣及氧化矿(干基)主要化学成分 %
原料 Zn Pb Ag Ge

浸出渣 13 ~ 16 5 ~ 7 0郾 014 ~ 0郾 018 0郾 016 ~ 0郾 022
氧化矿 12 ~ 18 4 ~ 6 约 0郾 01 约 0郾 01

3郾 1郾 2摇 产出

烟化炉弃渣成分见表 2。 锌、铅、银、锗等金属

的总挥发率见表 3。

表 2摇 厂 1 烟化炉渣主要化学成分 %

元素 Zn Pb Ag Ge

含量 1 ~ 2 0郾 02 ~ 0郾 2 0郾 001 ~ 0郾 002 0郾 001 ~ 0郾 002

表 3摇 厂 1 各金属挥发率 %

元素 Zn Pb Ag Ge

挥发率 90 ~ 95 95 ~ 98 92 ~ 98 90 ~ 95

3郾 1郾 3摇 燃料消耗

侧吹浸没燃烧炉 +烟化炉处理每吨锌浸出渣消

耗的燃料折合标煤为 310 ~ 330 kgce,折合氧气消耗

为 300 ~ 330 Nm3 / h。
3郾 2摇 厂 2

该厂建设 1 台瓦纽科夫式侧吹炉 + 1 台保温前

床 + 2 台烟化炉,处理锌浸出渣。 保温前床主要起

往 2 台烟化炉分配炉渣的作用。 该项目于 2020 年

9 月底建成并进行工业试生产,侧吹炉每天处理含

锌物料(干基)约 600 t。
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3郾 2郾 1摇 原料

侧吹炉处理锌浸出渣(干基)量约为 24 t / h。 锌

浸出渣成分见表 4。

表 4摇 厂 2 锌浸出渣(干基)主要化学成分 %

元素 Zn Pb Ag

含量 4 ~ 6 2 ~ 5 0郾 01 ~ 0郾 03

3郾 2郾 2摇 产出

烟化炉弃渣成分见表 5。 锌、铅、银等金属的总

挥发率见表 6。

表 5摇 厂 2 烟化炉渣主要化学成分 %

元素 Zn Pb Ag

含量 1 ~ 2 0郾 05 ~ 0郾 20 0郾 001 ~ 0郾 003

表 6摇 厂 2 各金属挥发率 %

元素 Zn Pb Ag

挥发率 85 ~ 90 92 ~ 95 95 ~ 98

3郾 2郾 3摇 燃料消耗

瓦纽科夫式侧吹炉 +烟化炉处理每吨浸出渣消

耗的燃料折合标煤为 320 ~ 340 kgce,折合氧气消耗

约 350 ~ 380 Nm3 / h。
3郾 3摇 厂 3

该厂建设 1 台侧吹浸没燃烧炉 + 1 台烟化炉,
处理锌浸出渣。 该项目于 2021 年 12 月底建成并进

行工业试生产,侧吹炉每天处理含锌物料(干基)约
500 t。
3郾 3郾 1摇 原料

侧吹炉处理锌浸出渣(干基)量约为 20 t / h。 锌

浸出渣成分见表 7。

表 7摇 厂 3 浸出渣(干基)主要化学成分 %

元素 Zn Pb Ag

含量 5 ~ 8 3 ~ 5 0郾 01 ~ 0郾 03

3郾 3郾 2摇 产出

烟化炉弃渣成分见表 8。 锌、铅、银等金属的总

挥发率见表 9。

表 8摇 厂 3 烟化炉渣主要化学成分 %

元素 Zn Pb Ag

含量 1 ~ 2 0郾 05 ~ 0郾 20 0郾 001 ~ 0郾 003

表 9摇 厂 3 各金属挥发率 %

元素 Zn Pb Ag

挥发率 85 ~ 90 93 ~ 96 90 ~ 95

3郾 3郾 3摇 消耗

侧吹炉 + 烟化炉处理每吨渣消耗的燃料折合

标煤为 270 ~ 290 kgce,折合氧气消耗约 270 ~
300 Nm3 / h。
3郾 4摇 厂 4

该厂建设 1 台瓦纽科夫式侧吹炉 + 1 台烟化

炉,处理锌浸出渣。 该项目于 2021 年 12 月底建成

并进行工业试生产。 该厂生产接近半年后,由于瓦

纽科夫式侧吹炉仅靠从炉顶加煤补热,存在温度控

制难度大、能耗偏高、烟气二氧化硫浓度波动大导致

制酸不稳定、开炉成本高等问题。 2022 年 5 月,由
中国恩菲将瓦纽科夫式侧吹炉改造成侧吹浸没燃烧

炉。 目前侧吹炉每天处理含锌物料(干基)约 600 t。
3郾 4郾 1摇 原料

改造前瓦纽科夫式侧吹炉处理浸出渣(干基)
量约为 20 t / h,改造后处理量提升至约 25 t / h。 浸出

渣成分见表 10。

表 10摇 厂 4 浸出渣(干基)主要化学成分 %

元素 Zn Pb Ag Ge

含量 11 ~ 14 5 ~ 7 0郾 02 ~ 0郾 03 0郾 005 ~ 0郾 01

3郾 4郾 2摇 产出

烟化炉弃渣成分见表 11。 锌、铅、银、锗等金属

的总挥发率见表 12。

表 11摇 厂 4 烟化炉渣主要化学成分 %

元素 Zn Pb Ag Ge

含量 1郾 0 ~ 1郾 5 0郾 02 ~ 0郾 20 0郾 002 ~ 0郾 004 0郾 0005 ~ 0郾 0015

表 12摇 厂 4 各金属挥发率 %

元素 Zn Pb Ag Ge

挥发率 90 ~ 95 95 ~ 98 94 ~ 98 85 ~ 90

3郾 4郾 3摇 燃料消耗

改造前瓦纽科夫式侧吹炉 +烟化炉处理每吨锌

浸出渣折合标煤消耗为 300 ~ 320 kgce;改造后标煤

消耗降至 270 ~ 290 kgce。
改造前处理每吨锌浸出渣折合氧气消耗为

320 ~ 350 Nm3 / h;改造后处理每吨锌浸出渣折合氧

气消耗降至 270 ~ 300 Nm3 / h。
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4摇 侧吹处理锌浸出渣技术对比

如前文所述,目前国内存在两种侧吹炉型(瓦
纽科夫式侧吹炉和侧吹浸没燃烧炉)处理锌浸出

渣,两者在炉型、鼓风、补热等方式上存在较大差异。
下文对两种炉型进行对比。
4郾 1摇 炉体结构对比

4郾 1郾 1摇 炉体

瓦纽科夫式侧吹炉炉体风口间距 1郾 5 ~ 2郾 0 m;
侧吹浸没燃烧炉 2郾 0 ~2郾 5 m。 两种炉型下部均设有浅

炉缸;炉缸上部熔池区均采用铜水套,通过挂渣保护。
4郾 1郾 2摇 鼓风

瓦纽科夫式侧吹炉为单通道风口,仅通入富氧

空气,阀组简单。 侧吹浸没燃烧炉为多元喷枪,分别

喷入粉煤、富氧空气等,阀组相对复杂且需要配套粉

煤喷吹装置。
瓦纽科夫式侧吹炉风口间距小,数量多,需根据

炉况进行换风口操作,正常使用一半数量的风口。
侧吹浸没燃烧炉喷枪间距大,数量少,一般使用

70%以上且常年维持不变。
4郾 1郾 3摇 补热方式

瓦纽科夫式侧吹炉采用高热值粒煤(洗精煤或

无烟煤)作为燃料和还原剂,和锌浸出渣一起在原

料仓计量后,通过皮带从炉顶加入炉内,再通过侧部

的风口鼓入富氧风来进行助燃补热。 由于仅通过从

炉顶加入碎煤燃烧补热,熔池温度不均匀且渣温高,
熔池温度达到 1 400 益甚至更高。 同时,冶炼温度

高导致氮氧化物产生量大。
侧吹浸没燃烧炉通过加入少量粒煤(煤的品质

无特殊要求)作为还原剂,和锌浸出渣一起在原料

仓计量后,通过皮带从炉顶加入炉内,侧部的喷枪鼓

入粉煤、富氧风来进行助燃,粉煤作为主要燃料进行

补热。 由于通过从熔池中部喷入粉煤燃烧补热,熔
池温度均匀且渣温低,熔池温度低于 1 300 益。
4郾 2摇 生产操作对比

4郾 2郾 1摇 烘炉

瓦纽科夫式侧吹炉通常采用从风口插入多个氧

气 +天然气烧嘴的形式进行烘炉操作,需要单独配

套天然气烘炉系统。
侧吹浸没燃烧炉主要通过排渣口以及炉膛上部

烧嘴孔插入天然气烧嘴来进行烘炉。
4郾 2郾 2摇 开炉投料

瓦纽科夫式侧吹炉由于炉体本身没有燃烧器,

采用传统的鼓风炉,通过人工加入大量木材段、块
焦、块渣、铅板等方式开炉,单次开炉,人工加入

60 ~ 70 t 物料。
侧吹浸没燃烧炉在烘炉初期需分别铺入约 1 t

木材和块焦,点燃木材后温度起来,再通过点燃粉煤

喷枪进行自动升温操作。
4郾 2郾 3摇 风口操作

正常生产时,侧吹炉的操作主要包括配料控制

以及鼓风的控制。 对于配料和鼓风的控制,两种炉

型均是通过 DCS 来进行自动调节。 但是,由于风口

及补热方式的差别,两种炉型操作的主要区别就在

于风口的操作。
瓦纽科夫式侧吹炉采用大风口直接向熔池鼓入

富氧空气,受限于风口的形式,需每班定期逐个风口

开展人工打风口操作以防止风口堵塞,并观察熔渣

情况,劳动强度较大且存在风险。
侧吹浸没燃烧炉采用多元喷枪直接向熔池喷入

燃料和富氧空气,正常无需操作,并且所有喷枪的气

体流量和压力、粉煤的喷吹量均为实时在线监控,实
现了喷枪全自动化操作。
4郾 3摇 技术指标对比

根据各厂的生产实践,两种侧吹炉处理锌浸出

渣工艺的指标对比见表 13。

表 13摇 两种侧吹炉处理锌浸出渣指标对比

指标
侧吹浸没燃烧炉 +

烟化炉

瓦纽科夫式侧吹炉 +
烟化炉

锌回收率 / % > 90 > 90

铅回收率 / % > 90 > 90

银回收率 / % > 90 > 90

燃料种类
烟煤(侧吹炉、

烟化炉)
无烟煤(侧吹炉) +

烟煤(烟化炉)
吨渣燃料消耗折合

标煤 / kgce
270 ~ 290 300 ~ 340

富氧浓度 / %
75 ~ 85(侧吹炉),

21(烟化炉)
75 ~ 85(侧吹炉),

21(烟化炉)

冶炼温度 / 益 1 150 ~ 1 250 1 350 ~ 1 450

侧吹炉烟气氮氧化

物含量 / mg·Nm - 3
500 ~ 1 500 2 000 ~ 8 000

摇 摇 根据表 13 数据,可以得出以下结论:
1)两种侧吹工艺的铅、锌及贵金属的挥发率基

本相同。
2)侧吹浸没燃烧炉喷入粉煤可有效改善渣性,

熔炼温度较低,同时较低的冶炼温度减少了氮氧化
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物的产生。
3)侧吹浸没燃烧炉的煤耗低于瓦纽科夫式侧

吹炉。
4)瓦纽科夫式侧吹炉需要采用高品质无烟煤,

生产成本较高。
4郾 4摇 优缺点分析

4郾 4郾 1摇 瓦纽科夫式侧吹炉

瓦纽科夫式侧吹炉优点如下:
1)风口压力低,气源压力大于 0郾 2 MPa,动力消

耗少。
2)配套简单,无需配套粉煤喷吹装置以及粉煤

喷枪及管路系统。
3)风口为大口径单通道,随时可进行停风操作。
瓦纽科夫式侧吹炉缺点如下:
1)开炉成本高,升温慢,自动化程度低,劳动强

度大。
2)正常生产时,需频繁人工打风口、看炉况,自

动化程度低,劳动强度大。
3)受限于补热和鼓风方式,冶炼温度 1 400 益

左右才能满足正常生产要求,能耗偏高。
4)冶炼温度高,氮氧化物产生量大,通常氮氧

化物产生量都在 2 000 mg / Nm3 以上,瞬时含量达

8 000 mg / Nm3 以上,脱硝难度大且成本高,达标排

放较为困难。
5)受限于补热方式,碎煤在熔体中上部燃烧,

炉内温度不均匀,温度控制难度大,易产生泡沫渣。
加料量需要根据炉温进行调整,导致烟气二氧化硫

浓度波动,不利于烟气制酸。
4郾 4郾 2摇 侧吹浸没燃烧炉

侧吹浸没燃烧炉优点如下:
1)开炉成本低,升温快,自动化程度高,劳动强

度低。
2)正常生产时,风口无需操作,劳动强度低。
3)侧吹喷煤燃烧,冶炼温度 1 200 益左右即能

满足正常生产要求,能耗低。
4)冶炼温度低,氮氧化物产生量小,通常都小

于 1 000 mg / Nm3。
5)炉内温度均匀,温度控制简单,不易产生泡

沫渣,且加料量和烟气二氧化硫含量基本稳定,有利

于烟气制酸。
侧吹浸没燃烧炉缺点如下:
1)喷枪压力偏高,气源压力 0郾 4 MPa,动力消耗

偏大。

2)装置配套复杂,需配套粉煤喷吹装置及粉煤

喷枪及管路系统。
3)采用多通道喷枪,对于电力供应不稳定的地

区存在堵枪的风险。

5摇 结论

近年来,随着中国冶炼技术的不断进步,锌浸出

渣富氧侧吹处理技术已在中国多家锌冶炼工厂进行

了工业实践,并逐步取代传统锌浸出渣处理技术。 实

践证明富氧侧吹技术处理锌浸出渣具有以下优势。
1)锌浸出渣熔化采用高浓度富氧侧吹熔炼工

艺,结合烟化炉的煤耗,吨渣实际标煤消耗为 270 ~
340 kgce,比现有其他火法渣处理工艺减少 30% 以

上,节能降碳效果显著。
2)锌、铅、银、锗的回收率高,可达 90% ~ 98% ,

特别是银的回收率远高于回转窑工艺。
3)侧吹炉的烟气 SO2含量高,可直接用于制酸,

尾气处理成本低,实现了硫的资源化。
4)侧吹炉 + 烟化炉工艺,采用高温熔炼,真正

实现了锌浸出渣的无害化,环保优势明显。
同时,本文对瓦纽科夫式侧吹技术和侧吹浸没

燃烧技术在中国锌冶炼工厂的应用情况进行了介

绍,并从炉体结构、生产操作以及技术指标等方面进

行了分析比较。 中国恩菲开发的侧吹浸没燃烧技术

具有能耗低、熔炼温度可控、操作简单、自动化程度

高、开炉成本低、烟气稳定且氮氧化物含量低等

优势。
中国恩菲的侧吹浸没燃烧技术在处理锌浸出渣

方面已成功应用于云南曲靖驰宏锌锗、四川汉源四

环锌锗、甘肃白银西北铅锌冶炼厂等多家企业,未来

将在国内外锌冶炼企业得到广泛应用。 通过不断地

工程实践,以及持续对该技术进行优化完善,锌浸出

渣处理技术将提升至更高的水平。
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Oxygen鄄enriched Side Blowing Treatment Technology for
Zinc Leaching Residue

XU Liang, YANG Qiang, ZHANG Ge, WANG Haibo

Abstract: The leaching residues of zinc hydrometallurgy are different in composition, but all contain val鄄
uable metals such as zinc and silver, as well as heavy metals such as lead, cadmium and arsenic. They
are hazardous wastes and need to be harmlessly treated and recovered. At present, the main zinc leaching
residue treatment technologies in China include rotary kiln, fuming furnace, top blowing furnace and so
on. These technologies have been applied for many years, and the technologies are mature and reliable,
but there is still much room for improvement in energy conservation and environmental protection. In re鄄
cent years, oxygen鄄enriched side鄄blowing technology has been successfully applied to the treatment of
zinc leaching residue, mainly including the side鄄blowing submerged combustion technology of China ENFI
and the Vanukov side鄄blowing technology. On the basis of summarizing the current situation of zinc leac鄄
hing residue treatment technology, this paper introduced the melting mechanism of zinc leaching residue
molten pool and the process flow of ' side blowing furnace + fuming furnace ', and introduced the appli鄄
cation of two side blowing technologies of Vanukov side鄄blowing furnace and side鄄blowing submerged
combustion furnace in China 's zinc smelting plant, and analyzed and compared the furnace structure,
production operation and technical indicators. The side鄄blowing submerged combustion technology of Chi鄄
na ENFI has the advantages of low energy consumption, controllable smelting temperature, simple opera鄄
tion, high degree of automation, low opening cost, stable flue gas and low nitrogen oxide content. In the
future, it will become the mainstream treatment process of zinc smelting slag in China and even in the
world.
Key words: zinc leaching residue; side鄄blowing submerged combustion; Vanukov side鄄blowing furnace;
oxygen鄄enriched side blowing; harmlessness
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