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［摘　要］　广西某冶炼公司采用火法流程处理脆硫铅锑矿，产生的鼓风炉水碎渣中含有大量锌、铟、锡、
锑等有价金属，为了有效回收利用，公司决定新建造一座２５ｍ２烟化炉。针对传统烟化炉耐火砖易上
浮、维修频繁，同时风口中心高度较高不利于还原冶炼的问题，该公司采取了将炉底结构改为炉缸、优化

炉体尺寸、改进风口装置和水套内衬等措施，重新设计了新型带炉缸烟化炉，该烟化炉可一炉两用，即可

作为烟化炉处理鼓风炉渣，也可作为鼓风炉处理锌合金物料。作烟化炉使用时，按日处理铅锑鼓风炉炉

渣６０ｔ计算，该烟化炉每日可回收Ｐｂ１７３ｔ、Ｓｂ１８９ｔ、Ｚｎ４６ｔ、Ｉｎ８４２８ｇ，经济效益显著。该新型带炉缸
烟化炉设计应用的成功，是脆硫铅锑矿火法流程的延伸与完善，为综合回收渣中的锌、铟、锡、锑等有价

金属开辟了一条新的途径，而且生产稳定，具有推广应用价值。
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　　有色冶炼过程中产生大量的炉渣，这些炉渣中
含有有价金属，采用烟化炉工艺处理可以回收铅、锌

等易挥发的有价金属。烟化过程的实质是向熔融的

炉渣中吹入混以粉煤（或其他还原剂）的空气进行

还原吹炼，在高温下，炉渣中的铅、锌、锡等金属以各

种形式挥发，富集于烟尘中。

广西某冶炼公司是世界首家采用火法流程处理

脆硫铅锑矿的厂家，脆硫铅锑矿属于Ｐｂ、Ｓｂ、Ｃｕ、Ｂｉ、
Ａｇ、Ａｕ、Ｉｎ、Ｓｎ、Ｚｎ等多金属共生矿，主要冶炼流程
为：脆硫铅锑矿→氧气底吹氧化熔炼→鼓风炉还原
熔炼→吹炼→电解精炼。该工艺流程不足之处为：
Ｐｂ冶炼回收率仅为 ８５％左右，锑冶炼回收率仅
７５％左右；资源利用程度低，仅回收了 Ｐｂ、Ｓｂ、Ｃｕ、
Ｂｉ、Ａｇ、Ａｕ等金属，鼓风炉水碎渣中的 Ｚｎ、Ｉｎ、Ｓｎ、Ｇｅ
等较多的有价成分没有被回收利用。鼓风炉水碎渣

中（Ｐｂ＋Ｓｂ）含量为 ６％ ～８％，Ｚｎ含量为 ８％ ～

１４％，Ｉｎ含量约为１８０～２００ｇ／ｔ，按每月产出鼓风炉
渣２０００ｔ计，从鼓风炉渣中流失的有价金属每月达
到（Ｐｂ＋Ｓｂ）１４０ｔ、Ｚｎ２００ｔ，Ｉｎ４００ｋｇ，造成了巨大的
资源浪费。为进一步提高资源的综合利用和发展循

环经济，２０１５年该公司建造一座２５ｍ２烟化炉，用
以回收鼓风炉水碎渣中的铅、锌、锡等金属。

新建造的烟化炉在传统设计基础上对炉底结构

进行了修改，将炉底水套结构改为炉底炉缸结构，达

到了炉窑一炉两用的目的，既可处理烟化炉渣，也

可处理锌合金矿。改进后的新型烟化炉投入生

产，取得了良好的经济效益。本文对该设计改造

进行详细阐述，以便为行业内的烟化炉改造提供

借鉴。

１　传统烟化炉存在的问题
烟化炉是一种类似鼓风炉的立式设备，传统烟

化炉由两侧、两端和炉底、炉顶水套拼装而成，主要

部件包括风口装置、熔渣注入装置、冷（热）料加入

装置、放渣口、排烟口、水套烟道和支撑框架等。一

般烟化炉水套设计思路：炉壁（即工作面）采用锅炉

钢板，其余部分采用普通钢板焊接而成，水套外壁下

部布置进水管、排魼管，顶部布置出水管，水套内设
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筋板加固，并对冷却水起导流作用，制作中焊缝要确

保严密，焊制结束后，用１５倍工作压力作水压试
验［１］。

传统烟化炉炉底是在炉底平底水套上设有约

０４ｍ厚度保护层（或用渣层、或用铬镁转、铬渣
砖），风口中心至炉底水套距离一般为０５～０６ｍ。
炉底水套一般有耐热铸铁浇铸和钢板焊接两种。耐

热铸铁水套中埋有水冷钢管，不易制作，使用中易产

生裂纹，故多数改用钢板制作。这种炉底方式耐火

砖易上浮，易损坏，维修频繁，同时风口中心高度较

高，不利于还原冶炼［２］。

２　新型带炉缸烟化炉的设计
该公司在借鉴传统烟化炉设计和根据现有生产

条件的基础上，对烟化炉部分结构进行了改进，改进

后的烟化炉为炉床面积２５ｍ２的长方形炉子，竖式
结构（于２０１８年已成功申请专利）［３］，详细结构参
数见表１。该新型烟化炉结构组成见图１，最底层为
炉底炉缸，炉体水套从下自上为：下端面渣口水套，

渣口水套，下侧面风口水套，下后端面水套，上（中）

端面水套，上（中）侧面水套，加料口水套，顶后端面

水套，顶侧面水套，顶前端面水套，炉顶水套。加料

装置将冶炼冷物料从加料口水套上的炉门加入；支

撑框架包括支柱，水套千斤顶；排烟道安装在炉顶水

套上，烟管中心与炉顶水套中心重合。

烟化炉改造后，一炉可两用，既可烟化炉渣，也

可处理锌合金物料，节约了烟化炉建造、维修和生产

成本，并且降低了工人的劳动强度；另外，炉底改造

成反拱延长了炉子寿命，开机投产后，达到了预期效

果。此次烟化炉改造设计具体如下所述［３－５］。

１）炉底结构改为炉缸。改造后的炉底结构类
似于传统的鼓风炉炉缸，在围炉铁箱中砌满普通黏

土耐火材料，以保持围炉铁板不被侵蚀，和熔体接触

的最上一层用高铝耐火砖砌筑成反拱炉底，以确保

炉底不易上浮；同时，这样结构的炉子既可以作为烟

化炉使用，也可以适度改造后作为鼓风炉使用，实现

了炉子功能多样化。

２）优化烟化炉炉床尺寸。考虑到炉子能一炉
两用，既可烟化炉渣，也可处理锌合金矿，烟化炉炉

内宽仅取１３９ｍ，确保了风口气流向炉子中心的穿
透能力；烟化炉长度要视生产规模而定，本设计取

１８ｍ（内部尺寸）。
３）优化烟化炉炉体高度。熔池底部（炉底水

套）至炉顶的距离称为炉子高度，其取决于炉渣中

金属含量、炉渣成分和熔池深度。改造后的烟化炉

高度设计为７５ｍ（净空）。

表１　铅锑烟化炉结构参数

结构参数
炉床面积／

ｍ２
风口面积／

ｍ２
炉子内尺寸／ｍ

长 宽 高

风口直

径／ｍｍ

风口比／

％

风口个

数／个

风口中心距

炉底距离／ｍｍ

风口中心

距／ｍｍ

设计值 ２５ ００１２ １８ １３９ ７５ ３６ ０４８ １２ ３３０ ３００

３　设计要点
３１　炉底炉缸

由于烟化炉底部平底水套上的耐火砖容易产生

浮砖事故，给连续生产和安全生产带来隐患，故对烟

化炉进行了改造设计，将平炉底改为炉缸型炉底，新

型带炉缸烟化炉的炉底炉缸结构如图２所示，其由
外壳和内砌筑结构组成，下侧面风口水套中心线至

水套端面距离为３３５ｍｍ。
３１１　炉底炉缸座外壳

炉底炉缸座外壳起加固和保护炉底炉缸的作

用，开发设计以炉缸形式代替炉底平底水套，炉缸外

壳尺寸为３２３０ｍｍ×３２００ｍｍ×１４００ｍｍ，缸体由

δ１４ｍｍ钢板焊接而成，四周用 １５０ｍｍ×１５０ｍｍ
δ２０ｍｍ钢板加固包边，上下两层２０＃槽钢箍紧缸体
外侧。炉缸外壳的设计侧视图和俯视图如图 ３
所示。

３１２　炉底炉缸内砌筑结构
炉底炉缸内砌筑成反拱炉底，炉缸内砌耐火砖，

即可作烟化炉，也可作鼓风炉使用，具体如图 ４所
示。反拱炉底由镁铬炉底大砖砌筑而成，反拱厚

３８０ｍｍ，半径约 １４００ｍｍ，镁铬炉底大砖尺寸为
３８０ｍｍ×１５０ｍｍ×７０／６５ｍｍ；石棉板厚为δ１０ｍｍ。
３２　风口装置

风口装置即粉煤风嘴，是烟化炉的重要部件，它

安装在炉子底部侧水套上，如图５所示。粉煤风嘴
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１－炉底炉缸；２－风口装置；３－炉体水套；４－加料装置；５－支撑

框架；６－排烟道

图１　烟化炉结构简图
　

图２　烟化炉炉底炉缸装配图
　

图３　烟化炉炉缸外壳

７－黏土砖；８－镁铬砖；９－石棉板；１０－炉缸围炉铁箱；１１－镁铬

炉底大砖；１２－耐火填料

图４　烟化炉炉缸内砌筑结构简图
　

由三部分组成：前部为喷嘴头，伸向炉内６０～
２００ｍｍ；中部为连接管，由陶瓷、铸石或铸铁等耐磨
材料制成；后部为风煤混合器，其中一个支管为一次

风口，送入粉煤和一次风，另一个支管为二次风口，

送入二次风，一次空气、二次空气和粉煤在混合器的

前部相遇混合，经由连接管、喷嘴头后送入炉内；尾

部为捅风眼机构，正常工作时，钢球堵住捅风眼；当

风嘴内部通路有结渣时，在外部用钢钎顶开钢球，钢

球上移，疏通通路，结束后钢球复位。

风嘴由于受风煤高速颗粒流（８０～１００ｍ／ｓ）
的冲刷，磨损相当严重，一般铸铁喷嘴头使用７～
８ｄ即被磨穿。传统的风嘴各部位采用法兰螺栓
连接，更换喷嘴头时需拆装法兰螺栓，比较笨重、

麻烦。本设计对风嘴进行了改进，首先，将铸铁改

为中硅球铁，使用寿命延长至 ２０ｄ；其次，为便于
拆装，将风嘴各部分的法兰连接改为螺纹连接，这

样更换烧损的部位更直接简便。这个设计改进大

大节省了日常的维修维护成本，改造后的粉煤风

嘴如图５所示。
３３　水套内衬

传统烟化炉水套内衬设计有挂渣钉，焊接在水

套内壁炉膛的表面，材质为直径Φ（１０～１６）ｍｍ、长
０～１６ｍｍ的圆钢，呈三角型交错排列，间隔为７５ｍｍ、
１００ｍｍ或１００ｍｍ、２００ｍｍ［６］。其作用是在炉子工作
时将渣留在炉膛表面形成渣壳，以保护水套内壁，但

由于炉内温度较高挂渣钉容易烧损，挂渣效果不佳。

为了减少烟化炉生产过程中的热量损失，新

型带炉缸烟化炉在水套内壁靠炉膛的表面焊有

１０ｍｍ×５０ｍｍ的圆钢（挂渣钉），交错排列间隔
为５０ｍｍ×５０ｍｍ，再用碳化硅耐火浇铸料填充，形
成５０ｍｍ厚的隔热保护层，即保护了水套内壁，又
节省了能源。
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图５　改造后的粉煤风嘴
　

４　新型带炉缸烟化炉的生产实践
烟化炉生产为周期性作业，新型带炉缸烟化炉

处理原料为铅锑鼓风炉水碎渣，其冶炼过程分为加

料、熔化升温、还原吹炼、放渣水碎４个步骤，炉渣的
熔化和还原吹炼时间约占整个生产周期的７０％ ～
８０％左右。

粉煤在整个熔炼工艺中起到发热剂和还原剂双

重作用，利用空气将粉煤吹入烟化炉的熔渣中，使熔

渣内的铅锑铟锌化合物还原成金属，并以气态挥发

进入气相，气相中的铟、铅、锑、锌随炉气上升到炉子

　　

的上部空间或烟道系统，遇到吸入的空气再度氧化

成Ｉｎ２０３、Ｓｂ２Ｏ３、ＰｂＯ、ＺｎＯ，最后以金属氧化物形态
被捕集于收尘设备中。当此烟化炉作为鼓风炉使用

时也可处理锌合金物料。

该新型带炉缸烟化炉某４天开炉处理铅锑鼓风
炉炉渣２４批次，共处理铅锑鼓风炉炉渣２００ｔ，操作
方式及参数如表２所示。铅锑鼓风炉炉渣化学成分
分析见表３，炉渣的性能指标见表４；生产获得的烟
化炉炉渣综合样分析结果见表５，主要技术经济指
标见表６。

表２　新型带炉缸烟化炉工艺操作方式及参数

参数项 生产状态 加料方式 渣型选择 烟化温度／℃ 风煤比 吹炼时间／ｍｉｎ 处理量／ｔ

工艺操作方式

及参数值
冷料开炉 间断加料

铅锑炉渣原渣型，生

产中不加入任何熔剂
１２５０

空气过剩系数

０７５～１０
１２０

每炉８ｔ冷渣，

日处理量６０ｔ／ｄ

表３　铅锑鼓风炉炉渣综合化学成分 ％

成分 Ｐｂ Ｓｂ Ｚｎ Ｆｅ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｉｎ

含量 ３１ ３５８ ９２３ ２４２ １７２ ２４５ １６５ ３１６ １８０１

　　注：元素单位为ｇ／ｔ

表４　铅锑炉渣性能指标
性能指标 粒度（１～５ｍｍ）占比／％ 密度／ｇ·ｃｍ－３ 水分／％
数值 ９０ ２８５１ ６１２

表５　烟化炉炉渣综合样分析结果 ％

成分及硅酸度 Ｐｂ Ｓｂ Ｚｎ Ｆｅ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｉｎ 硅酸度

含量 ０６８ １１５ １３ ２８５ ２１０ ２８１ ５３ １２１

　　注：元素单位为ｇ／ｔ；指标没有单位。

　　由表５可知，炉渣中的 Ｆｅ、ＣａＯ、ＳｉＯ２等成分比
原渣型有所升高。Ｆｅ升高说明了铁没有被还原；
ＣａＯ、ＳｉＯ２升高主要是由耗煤较高引起，炉渣的硅酸
度仅为１２１，对炉况不构成影响。从表６可知，该

新型烟化炉耗煤率较高，主要是因为采用冷炉料作

业所致；铅、锑、锌、铟的挥发率分别达到 ９３％、
８８％、８３％、７８％，说明铅锑鼓风炉炉渣在烟新型化
炉中能有效挥发，可以达到富集的目的。该新型烟
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化炉从２０１５年建成投产至今生产状况稳定，达到设计
目标。

表６　主要技术经济指标
指标 单位 数值

日处理量 ｔ ６０
床能率 ｔ／（ｍ２·ｄ） ２０
耗煤率 ％ ４３
鼓风压力 ｋＰａ ６０～６８
Ｐｂ挥发率 ％ ９３
Ｓｂ挥发率 ％ ８８
Ｚｎ挥发率 ％ ８６
Ｉｎ挥发率 ％ ７８
烟尘率 ％ １８５
烟尘含Ｐｂ ％ １５６
烟尘含Ｚｎ ％ ３６８
烟尘含Ｓｂ ％ ２０６
烟尘含Ｉｎ ｇ／ｔ ９００

５　结语
针对老式烟化炉底部平底耐火砖容易产生浮砖

事故，给连续生产和安全生产带来隐患的问题，广西

某冶炼公司对烟化炉的炉底及炉型进行了改造，并

对炉壁水套保护方式由挂渣层保护改为碳化硅耐火

浇铸料保护，解决了以上难题，延长了烟化炉使用寿

命。按日处理铅锑鼓风炉炉渣６０ｔ计算，该烟化炉
每日可回收Ｐｂ１７３ｔ、Ｓｂ１８９ｔ、Ｚｎ４６ｔ、Ｉｎ８４２８ｇ；
同时，该烟化炉可一炉两用，即可作为烟化炉使用，

也可作为鼓风炉使用，节约了场地和建设成本。

该新型带炉缸烟化炉设计应用的成功，既是脆

硫铅锑矿火法流程的延伸与完善，为大幅度提高脆

硫铅锑矿火法流程的金属回收率并综合回收渣中的

锌、铟、锡等有价金属开辟了一条新的途径，又可作

为鼓风炉使用，而且生产稳定、经济效益显著，具有

推广应用价值。
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