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［摘　要］　湿法炼锌渣一般含有锌、银等有价金属，同时含铅、镉、砷等重金属，属于危险废物，需对其进
行无害化处置，并回收锌、铅、银等金属。目前国内主要的锌渣处理技术有回转窑、烟化炉、顶吹炉工艺，

虽然技术成熟，但在节能和环保方面还有较大提升空间。针对此问题，中国恩菲开发了侧吹浸没燃烧炉

（ＳＳＣ）＋烟化炉（ＦＦ）处理锌浸出渣工艺，该工艺具有操作简单、能耗低、有价金属回收率高、环保好等特
点。通过与既有技术相对比，其在工艺操作、金属回收率、燃料消耗、热能利用、尾气处理和环保方面均

达到最优。该技术集危废处置和资源化利用为一体，将对危废处置领域产生重大影响。
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０　引言
湿法炼锌工艺是当今世界主流的锌冶炼工艺，

在世界范围内占锌冶炼总量的８５％以上，不同的工
艺流程产出的浸出渣成分各异，但均含有铅、镉、砷

等重金属，国内已将湿法炼锌渣定性为危险废物

（废物类别ＨＷ４８）。同时２０２０年３月发布的《铅锌
行业规范条件》中规定，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，各个

锌冶炼企业必须对锌渣进行无害化处置，同时回收

锌、铅、银等有价金属。

目前国内主要的锌渣处理工艺有回转窑、烟化

炉、顶吹炉工艺。回转窑工艺应用最为广泛。其优

势是工艺操作简单，技术比较成熟，但存在占地面积

大、加工成本高、易产生窑结且清理困难、银回收率

低、烟气处理成本高等缺问题［１－２］。烟化炉工艺在

国内有２家企业在使用，其优势是采用烟煤作燃料，
加工成本相对低，且余热回收效率高，但存在床能率

低、烟气处理成本高、建设投资较高等问题［３］。顶

吹炉工艺在国内仅有１家企业在使用，其优势是采
用富氧熔炼，床能力高，且余热回收效率高，但存在

煤耗高、喷枪更换频繁、烟气处理成本高、建设投资

高等缺点［４］。

针对以上工艺存在的问题，中国恩菲工程有限

公司（以下简称“中国恩菲”）开发了侧吹浸没燃烧

炉（ＳＳＣ）＋烟化炉（ＦＦ）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。该工艺具有操作简单、能耗低、有价金属回收

率高、环保好等特点。

１　侧吹浸没燃烧炉＋烟化炉工艺
１１　锌渣熔炼反应原理

锌渣中的 Ｚｎ主要是以 ＺｎＯ·Ｆｅ２Ｏ３、ＺｎＯ、ＺｎＳ、

ＺｎＳＯ４、ＺｎＯ·ＳｉＯ２等形态存在，其中 ＺｎＯ·Ｆｅ２Ｏ３、ＺｎＯ
约占渣中锌总量的９０％；Ｐｂ主要是以 ＰｂＳＯ４的形态
存在。锌渣熔池熔炼的主要化学反应见式（１）～
（１３）［５］。

Ｃ＋Ｏ２（ｇ）＝ＣＯ２（ｇ）　ΔＨ＝－３９３ｋＪ／ｍｏｌ （１）
Ｃ＋ＣＯ２（ｇ）＝２ＣＯ（ｇ）　ΔＨ＝＋１７２ｋＪ／ｍｏｌ（２）
ＺｎＯ·Ｆｅ２Ｏ３＋ＳｉＯ２＋ＣＯ（ｇ）＝ＺｎＯ＋

２ＦｅＯ·ＳｉＯ２＋ＣＯ２（ｇ）　ΔＨ＝－２３ｋＪ／ｍｏｌ （３）
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ＺｎＯ＋ＣＯ（ｇ）＝Ｚｎ（ｇ）＋ＣＯ２（ｇ）　ΔＨ＝＋１９８ｋＪ／ｍｏｌ

（４）
ＺｎＳ＋３／２Ｏ２（ｇ）＝ＺｎＯ＋ＳＯ２（ｇ）　ΔＨ＝－４４４ｋＪ／ｍｏｌ

（５）
ＺｎＳＯ４＝ＺｎＯ＋ＳＯ２（ｇ）＋１／２Ｏ２（ｇ）　ΔＨ＝＋３３３ｋＪ／ｍｏｌ

（６）
ＺｎＯ·ＳｉＯ２＋ＣａＯ＝ＺｎＯ＋ＣａＯ·ＳｉＯ２　ΔＨ＝－８８ｋＪ／ｍｏｌ

（７）
ＰｂＳＯ４＝ＰｂＯ＋ＳＯ２（ｇ）＋１／２Ｏ２（ｇ）　ΔＨ＝＋４０５ｋＪ／ｍｏｌ

（８）
ＰｂＯ＋ＣＯ（ｇ）＝Ｐｂ（ｇ）＋ＣＯ２（ｇ）　ΔＨ＝＋１３１ｋＪ／ｍｏｌ

（９）
Ｆｅ２Ｏ３＋ＣＯ（ｇ）＝２ＦｅＯ＋ＣＯ２（ｇ）　ΔＨ＝＋５ｋＪ／ｍｏｌ

（１０）
２ＦｅＯ＋ＳｉＯ２＝２ＦｅＯ·ＳｉＯ２　ΔＨ＝－３３ｋＪ／ｍｏｌ

（１１）
ＳｉＯ２＋ＣａＯ＝ＣａＯ·ＳｉＯ２　ΔＨ＝－８９ｋＪ／ｍｏｌ

（１２）
Ｈ２Ｏ（ｌ）＝Ｈ２Ｏ（ｇ）　ΔＨ＝＋４４ｋＪ／ｍｏｌ （１３）

反应（１）为煤燃烧反应，燃烧产生的热量保证
了熔池的温度。反应（２）产生的 ＣＯ维持熔池区域
还原性气氛，保证了铅锌等金属的还原挥发。

反应（３）、（４）、（８）、（９）、（１０）、（１３）是锌渣熔
池熔炼的主要反应，其反应过程需吸收大量的反应

热。而反应（５）、（７）、（１１）、（１２）为放热反应，但这
些物质在浸出渣中含量较少或放热较少，对整个热

平衡影响较小。另外各类物质升温熔化需要吸收大

量的热。

因此，由以上反应可看出，为了保证铅锌的还原

挥发，必须保证熔炼的还原性气氛以及熔池温度。

锌渣还原挥发的过程主要为升温熔化分解和还原挥

发两个步骤，而整个过程主要的热消耗是在熔化分

解上。因此将锌浸出渣的整个熔炼过程分成侧吹浸

没燃烧炉熔化和烟化炉烟化两个阶段操作。侧吹浸

没燃烧炉采用高富氧助燃，燃料燃烧提供热量的同

时保持炉内弱还原性气氛，达到节省能耗的目的。

烟化阶段处理热熔渣，其主要热消耗来自于铅锌还

原挥发吸热以及炉子的热损失，能耗较低。

１２　工艺简介
锌渣的熔池熔炼采用侧吹浸没燃烧炉熔化＋烟

化炉贫化，主要能耗是渣的熔化吸热，硫的脱除也是

在熔化阶段。侧吹浸没燃烧炉将天然气或粉煤从侧

部喷枪直接喷入熔池补热，并在锌渣中配入部分碎

煤从炉顶加入，碎煤与喷入的氧气接触燃烧并参与

还原反应。侧吹喷枪采用富氧助燃，喷入炉内的富

氧空气浓度＞５０％，熔池氧气过剩系数控制在０８～
０９。该喷枪为多通道结构，燃烧速度快，火焰温度
超过２０００℃。燃烧的火焰直接接触熔体，且高速
喷入熔池的气体保证熔池搅动强度，加速了熔池内

传热传质过程，实现快速熔化炉料的目的。同时，采

用高富氧空气助燃，减少了烟气量，提高了侧吹炉热

效率，燃料率可明显降低。熔池温度控制在 １３００
℃左右，少量锌和大部分铅、银、锗挥发进入烟尘。
熔融的高锌渣定期通过流槽流入烟化炉。

烟化炉从侧部风口喷入空气和粉煤，粉煤燃烧

补热同时提供还原性气氛，熔池氧气过剩系数控制

在０６～０７［６］。烟化炉采用空气助燃，鼓风强度大
于２０Ｎｍ３／（ｍｉｎ·ｍ２），为熔池提供足够的搅拌强度。
熔池温度维持在１３００℃左右，大部分铅锌被还原
挥发进入烟尘。烟化炉终渣通过水碎后堆存，终渣

含锌＜２０％，含铅＜０２％。
工艺流程设备连接图如图１所示。

２　生产实践
２１　冶炼厂技改背景

云南驰宏锌锗会泽冶炼分公司目前年产１５万ｔ
锌，８万ｔ铅。其中，原设计铅冶炼工艺为顶吹炉氧
化＋侧吹炉还原，侧吹炉渣进烟化炉贫化；锌冶炼工
艺为焙烧＋低酸浸出，浸出渣和铅冶炼的侧吹炉渣
一起进烟化炉。由于锌系统产能提升，锌渣量加大，

烟化炉处理能力不够。另外，云南驰宏锌锗公司的

矿山堆存有大量低品位铅锌氧化矿，且随着矿山的

正常开采生产，每年仍产出大量的低品位铅锌氧化

矿继续堆存，无法得到有效处置。

基于以上原因，会泽冶炼分公司拟在现有厂房

内新建１台侧吹浸没燃烧炉，将锌渣处理工艺调整
为侧吹浸没燃烧炉熔化 ＋烟化炉贫化工艺，实现年
处理锌渣１５万ｔ，同时搭配处理少量低品位的铅锌
氧化矿。该项目的侧吹炉及 ＤＣＳ控制系统由中国
恩菲总承包，于２０１８年１月开始设计，２０１９年７月
底建成并进行工业试生产。

２２　工艺流程
侧吹炉处理锌渣，采用天然气作为燃料，同时搭
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图１　侧吹浸没燃烧炉＋烟化炉处理锌渣工艺流程设备连接图
　

配碎煤为熔池补热并保持炉内弱还原性气氛。由于

锌渣含铁较高，配入石英石来降低渣熔点，形成低熔

点的ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ三元系渣型。侧吹炉采用连续
进料，间断放渣的工作制度。锌渣、碎煤、石英石经

计量后通过移动皮带加入炉内，侧部喷枪喷入天然

气，控制熔池温度１３００℃左右。锌渣在侧吹炉熔
化，部分铅挥发进入烟尘，硫酸盐分解产生 ＳＯ２进入
烟气。侧吹炉产出的高温烟气经余热锅炉回收余热

后，送收尘器收尘，收下的烟尘直接送湿法浸出。净

化后的烟气ＳＯ２含量３％ ～４％，搭配锌系统焙烧炉
烟气进行制酸。

侧吹炉渣通过溜槽流入原有烟化炉，在烟化炉

内进行还原挥发进一步回收铅锌。烟化炉处理锌渣

侧吹炉热渣以及原有铅系统侧吹炉热渣，喷入粉煤

作为还原剂及补热。烟化炉产出的烟气经余热锅炉

回收余热、表冷及布袋收尘器收尘，收下的氧化锌烟

尘直接送湿法浸出。净化后的烟气送原有脱硫系

统。烟化炉产出的炉渣控制含锌 ＜２０％，含铅 ＜
０１％。
２３　生产指标
２３１　侧吹炉
２３１１　原料

侧吹炉处理浸出渣及氧化矿量共约２５ｔ／ｈ。锌
渣及氧化矿成分如表１所示。

表１　浸出渣及氧化矿主要化学成分（干基，质量百分比） ％

物料 Ｚｎ Ｐｂ Ｆｅ Ｓ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｇ Ｇｅ

浸出渣 １７～１９ ５～７ １８～２２ ７～９ ３～４ ５～７ ００１４～００１８ ００１６～００２２

氧化矿 １２～１８ ４～６ ８～１２ ３～５ ３～５ １２～１８ ～００１ ～００１

２３１２　投入
侧吹炉投入物料操作参数如表２所示。按表２

中的天然气和碎煤消耗折合标煤，每吨渣折合标煤

消耗约为２００～２４０ｋｇ。
２３１３　产出

侧吹炉产出炉渣、烟尘成分如表３、表４所示。
锌、铅、银、锗等金属在侧吹炉熔化过程中的挥发率

如表５所示。
侧吹炉烟气经余热锅炉、收尘器后，烟气中ＳＯ２

表２　操作参数
项目 指标 单位

含锌物料 ～２５ ｔ／ｈ

碎煤 ２５～３０ ｔ／ｈ

石英石 ～２０ ｔ／ｈ

天然气 ～１７００ Ｎｍ３／ｈ

氧气 ～５０００ Ｎｍ３／ｈ

空气 ～５０００ Ｎｍ３／ｈ

富氧浓度 ～５０ ％
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表３　侧吹炉渣主要化学成分 ％

元素 Ｚｎ Ｐｂ Ｆｅ Ｓ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｇ Ｇｅ

含量 １６～２０ ０５～２ ２４～２６ ０１～０３ １８～２１ １１～１３ ０００２～０００３ ０００４～０００７

表４　侧吹炉烟尘主要化学成分 ％
成分 Ｚｎ Ｐｂ Ｓ Ａｇ Ｇｅ

含量 ３５～４５ ２５～３５ ２～４ ００６～０１ ００２～００３

表５　侧吹炉各金属挥发率 ％
元素 Ｚｎ Ｐｂ Ａｇ Ｇｅ

挥发率 ２０～３０ ７０～８０ ８０～９０ ６０～７０

含量为３％～４％，与锌冶炼焙烧炉烟气混合后进行
制酸，混合后的烟气ＳＯ２含量为５％～６％。
２３２　烟化炉
２３２１　原料

烟化炉处理能力有富裕，在处理侧吹炉渣的同

时，搭配处理部分锌渣。侧吹炉渣成分见表３，锌渣
成分见表１。
２３２２　投入

烟化炉按照仅处理侧吹炉渣计算，每吨侧吹炉

渣粉煤消耗约２００～２２０ｋｇ。按照每吨含锌物料产
０６５ｔ侧吹炉渣计算，烟化炉工序每吨含锌物料（冷
料）折合标煤消耗约为１００～１１０ｋｇｃｅ／ｔ。
２３２３　产出

烟化炉产出的炉渣、烟尘成分如表６、表７所示。

表６　烟化炉渣主要化学成分 ％
元素 Ｚｎ Ｐｂ Ａｇ Ｇｅ

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

表７　烟化炉烟尘主要化学成分 ％
元素 Ｚｎ Ｐｂ Ａｇ Ｇｅ

含量 ５５～６５ ３～８ ０００４～０００６ ００１～００２

　　锌、铅、银、锗等金属在烟化炉熔化过程中的挥
发率如表８所示。

表８　烟化炉各金属挥发率 ％

元素 Ｚｎ Ｐｂ Ａｇ Ｇｅ

挥发率 ９０～９５ ９０～９５ ４５～５５ ７５～８５

　　烟化炉烟气经余热锅炉、收尘器后，烟气中 ＳＯ２
含量小于０２％，送现有脱硫系统处理合格后直接
排放。

２３３　小结
侧吹炉＋烟化炉处理每吨渣折合标煤消耗约为

３００～３５０ｋｇｃｅ，如折算成６０００ｋｃａｌ热值的煤，煤率
约３５０～４１０ｋｇ。

各金属的总回收率如表９所示。

表９　各金属回收率 ％

元素 Ｚｎ Ｐｂ Ａｇ Ｇｅ

回收率 ９２～９６ ９５～９８ ９２～９６ ９２～９６

　　侧吹炉采用高温熔炼，超过５０％的氟、氯通过
烟气开路。产出的氧化锌烟尘氟、氯含量较低，直接

送湿法氧化锌浸出，省去了多膛炉脱氟氯工序，降低

了生产成本。

３　锌渣处理工艺指标对比
表１０对回转窑、顶吹炉、烟化炉、侧吹浸没燃

烧炉 ＋烟化炉等锌渣处理工艺的指标进行了分析
对比。

表１０　锌渣处理工艺对比
指标 回转窑 顶吹炉（中国某厂） 烟化炉 侧吹＋烟化

锌回收率／％ ＞９０ ＞８０ ＞９０ ＞９０
铅回收率／％ ＞９０ ＞９０ ＞９０ ＞９０
银回收率／％ ＜４０ ＞８５ ＞８５ ＞９０
燃料种类 焦炭、无烟煤 烟煤 烟煤 天然气、烟煤

吨渣标煤消耗／ｋｇｃｅ ４００～４５０ ５００～５５０ ４５０～５００ ３００～３５０
富氧浓度／％ ２１～２５ ２１～４０ ２１～２５ ４０～８０（侧吹）　２１（烟化）
吨渣产烟气／Ｎｍ３ ４０００～４５００ ４５００～５０００ ５０００～５５００ ３５００～４０００

烟气ＳＯ２含量（体积百分比）／％ ＜１ ＜１ ＜１ ３～４（侧吹）　＜０２（烟化）
每吨标煤产生蒸汽量／ｔ 约１５ 约６５ 约５５ 约６５
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　　通过表１０数据，可以得出以下结论：各工艺铅
锌挥发率基本相同，但顶吹炉、烟化炉、侧吹炉 ＋烟
化炉等工艺银的回收率远高于回转窑；顶吹炉、烟化

炉、侧吹炉＋烟化炉等工艺可用相对便宜的煤，而回
转窑需用焦或者高品质的无烟煤；侧吹炉用高富氧，

且采用浸没燃烧补热，热效率高，侧吹炉＋烟化炉工
艺燃料消耗最少，顶吹炉由于采用一段直接挥发，燃

料消耗最多；侧吹炉＋烟化炉工艺能耗低，尾气排放
量最少，且侧吹炉的烟气ＳＯ２含量最高，可以和其他
高浓度烟气混合制酸，尾气处理成本低，且实现了硫

的资源化；回转窑消耗每吨标煤燃料产出的蒸汽量

最少，烟气余热利用率最低，其他熔池熔炼工艺烟气

余热利用率高。

４　结论
中国恩菲开发的侧吹浸没燃烧技术在锌渣上的

成功应用已超过１年时间，实践证明其具有以下明
显优势。

１）由于锌渣熔化采用富氧侧吹浸没燃烧方式
补热，结合烟化炉的煤耗，吨渣实际标煤消耗３００～
３５０ｋｇ，比现有其他火法渣处理工艺降低了３０％以
上的标煤消耗。

２）锌、铅、银、锗的回收率均在９２％以上，特别
是银、锗回收率达到了国内领先水平。

３）侧吹炉采用浸没燃烧补热，燃料可以采用燃
气或者粉煤等燃料，热利用率高，能耗低，烟气量小。

实践证明，浸没燃烧补热，熔池温度控制简单，起炉

方便，泡沫渣风险可控。

４）侧吹炉的烟气 ＳＯ２含量高，和其他高浓度烟
气混合制酸，尾气处理成本低，实现了硫的资源化。

５）侧吹炉实现了锌渣中的Ｆ、Ｃｌ的开路，降低了
氧化锌烟尘的处理成本。

６）侧吹炉＋烟化炉工艺，真正实现了锌渣的无
害化，环保优势明显。

７）烟化炉产氧化锌烟尘含砷低，具有取消氧化
锌浸出工序单宁沉锗系统的较大可行性。

实践表明，该工艺降低了锌渣处理能耗和生产

成本、提高了资源利用水平，使锌渣处理技术上升到

了一个新的台阶。同时，本项目采用的是集危废处

置和资源化利用为一体的工艺装备，可用于危废的

处置，此工艺装备将对危废处置领域产生重大影响。
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