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粗铅冶炼过程中砷镉铊的走向分布及治理措施

胡卫文１，２，陈　坤１，阳自霖１，闫　友１，２，申群友１，唐志波１，李　懋１
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［摘　要］　在粗铅冶炼工艺中，铅精矿和其他含铅物料中的砷、镉、铊分布于各工序环节，不利于有价金
属资源的回收，而且加大了冶炼废弃物的处理难度，另外还对人体健康和环境造成负面影响。现有文献

对于砷、镉、铊在粗铅冶炼过程中的分布及趋向还未见报道，本文根据某冶炼企业实际生产情况，统计了

２０２１年及２０２２年分别为期１４ｄ的两套物料平衡数据，对砷、镉、铊在各冶炼工序的分布进行了分析，得
到以下结论。砷的分布情况：在底吹炉工序中，约８５％砷进入高铅渣，约９％砷进入烟灰，约６％砷进入
硫酸净化污酸系统；在还原炉工序，约７０％以上砷形成铅铜锍进入粗铅，约２０％砷进入还原炉烟灰，
１０％以下的砷通过还原渣进入烟化炉。镉、铊的分布情况：高度富集于底吹炉和侧吹炉烟灰中，其中底
吹炉烟灰中富集比例为８５％～９５％，只有５％～１５％进入高铅渣转至还原炉工序，极少部分进入硫酸系
统。企业采用开路底吹炉烟尘方式减少粗铅冶炼系统中砷、镉、铊的含量，开路标准是烟尘含镉超过

２０％时从收尘系统开路，当烟尘含镉低于１５％停止开路，取出的烟尘可直接作为回收镉的原料外售。本
文分析结果及解决方法可为同类企业控制冶炼系统中砷镉铊的分布提供参考。
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［第一作者］胡卫文（１９７７—），男，湖北仙桃人，高级工程师，主要从

事冶炼与选矿、化工与新材料、安全与环保等工作。

［基金项目］国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＣ１９０３３０２）。

０　引言
砷、镉、铊是铅冶炼过程主要的伴生有害元素，

但也是一种有价金属资源。砷镉铊的物理化学特性

使其广泛分布于冶炼生产的各工序环节，不但不利

于有价金属资源的回收，而且加大了冶炼最终废弃

物的处理难度，另外还对人体健康和环境造成负面

影响。现有文献对于砷、镉、铊在铅冶炼过程中的分

布及趋向还未见报道，厘清砷镉铊在铅冶炼过程中

的分布及趋向，可以针对性地采取砷、镉、铊治理措

施，降低其带来的危害，并有利于回收有价资源。

湖南某有色冶炼企业采用 “ＳＫＳ底吹炉氧化熔
炼＋侧吹炉还原熔炼 ＋烟化炉烟化提锌”工艺处理
铅精矿，该工艺为国内常见工艺。该企业在２０２１年
８月开展了为期１４ｄ的流程取样化验，因同年１２月
企业进行了升级改造，增加了各工艺处理量，因此在

２０２２年３月进行了第二次为期１４ｄ的流程取样分
析。对比两套数据，在分析砷、镉、铊分布走向的同

时，考察处理量的变化对砷镉铊分布的影响，以期为

同类企业砷、镉、铊元素的过程控制和污染防治提供

依据。
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１　粗铅冶炼工艺流程
ＳＫＳ底吹炉氧化熔炼的目的是使含铅物料生成

氧化铅，产出符合还原熔炼要求的液态高铅渣，同时

产出二氧化硫浓度较高的烟气送制酸工艺；侧吹炉

还原熔炼的目的是将液态高铅渣转变为粗铅，产出

的含锌炉渣进入烟化炉继续吹炼，含硫烟气进入脱

硫系统处理；烟化炉吹炼的目的是使含锌炉渣中的

锌以氧化锌形式进入烟灰富集，最终的弃渣经粒化

得到水碎渣，水碎渣外售。

１１　ＳＫＳ底吹炉氧化熔炼
１１１　工艺流程

ＳＫＳ底吹炉为卧式圆筒型炉（规格为Φ４１００ｍｍ×
１４０００ｍｍ），内衬铬镁砖，６支氧枪垂直向上安装在
圆筒的底部，为了更换氧枪，炉体可转动９０°。底吹
氧化炉连续投料，间断放出高铅渣。入炉物料从炉

顶加料口（３个料口）加入炉内，硫化铅精矿氧化所
需氧气经底部氧枪鼓入炉内，氧气由制氧站供给，纯

度为９９％，氧比控制在１００～１３０Ｎｍ３／ｔ，温度控制
在１１００～１１５０℃范围内。

铅精矿、含铅物料、熔剂经过合理配料（铅精矿

６０％～７０％，含铅物料２５％ ～３５％，熔剂５％左右）
后，在富氧底吹熔炼炉内进行脱硫和造渣反应，使硫

化铅氧化成氧化铅，硫酸铅分解为氧化铅，不产一次

粗铅，产出的液态高铅经过溜槽进入侧吹炉熔炼；同

时产出含二氧化硫浓度较高的烟气送制酸工艺。底

吹氧化炉连续投料，间断放出高铅渣，产出的烟尘含

镉高时开路部分烟尘。粗铅冶炼过程中发生的主要

化学反应见式（１）～（１２）；工艺流程如图１所示。
２ＰｂＳ＋３Ｏ２ ２ＰｂＯ＋２ＳＯ２↑ （１）

４ＦｅＡｓＳ＋１０Ｏ２ ２Ａｓ２Ｏ３＋２Ｆｅ２Ｏ３＋４ＳＯ２↑ （２）
Ａｓ２Ｓ３＋９／２Ｏ２ Ａｓ２Ｏ３＋３ＳＯ２↑ （３）

Ａｓ２Ｏ３＋Ｏ２ Ａｓ２Ｏ５ （４）
Ａｓ２Ｏ５ ＋３ＦｅＯ Ｆｅ３（ＡｓＯ４）２ （５）
Ａｓ２Ｏ５ ＋３ＰｂＯ Ｐｂ３（ＡｓＯ４）２ （６）
ＣｄＳ＋３／２Ｏ２ ＣｄＯ＋ＳＯ２↑ （７）
ＣｄＳ＋２Ｏ２ ＣｄＳＯ４↑ （８）

ＣｄＳ＋２ＣｄＯ ３Ｃｄ＋ＳＯ２↑ （９）
２Ｃｄ＋Ｏ２ ２ＣｄＯ （１０）

２Ｔｌ２Ｓ３＋７Ｏ２ ２Ｔｌ２Ｏ＋６ＳＯ２↑ （１１）
Ｔｌ２Ｓ＋３／２Ｏ２ Ｔｌ２Ｏ＋ＳＯ２↑ （１２）

图１　ＳＫＳ底吹炉氧化熔炼工艺流程图
Ｆｉｇ．１　Ｂｏｔｔｏｍｂｌｏｗｉｎｇｆｕｒｎａｃｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

１１２　入炉物料及产出物料
入炉物料为硫化铅精矿、锌系统铅渣和银浮渣

等物料，代表性成分见表１。产出的高铅渣、烟灰和
烟气的成分见表２。

表１　底吹炉主要入炉物料主要成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｂｌｏｗｎｆｕｒｎａｃｅ ％

检测时间 物料名称 Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｓ Ａｓ Ｃｄ Ｔｌ Ａｕ Ａｇ

硫化铅精矿 ５２２ ４０ ０５ １８ ０３５ ０１ ０００１５ １０ １０２０

２０２１年８月 铅渣 ３５ ５０ — １６ ０５６ ００７７ ０００４６ — １５０

银浮渣 ６３ １７５ — ５６ ０３６ ０１４ ０００２３ ５ ４５００

硫化铅精矿 ５３ ４３ ０６５ １６０ ０４３ ０１ ０００２１ ０８５ ９００

２０２２年３月 铅渣 ３７ ５４ — １５５ ０３４ ００８１ ０００４７ — １６５

银浮渣 ５６ １６６ — ５５ ０４５ ０１２ ０００３５ ６５ ５４００

　　注：带元素单位为ｇ／ｔ。
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表２　底吹氧化炉产出物料主要成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｂｏｔｔｏｍｂｌｏｗｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｕｒｎａｃｅ ％

检测时间 物料名称 Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｓ Ａｓ Ｃｄ Ｔｌ Ａｕ Ａｇ Ｓｅ Ｈｇ

高铅渣 ４７５６ ５５ ０５６ １２ ０６５１ １１８５ ０００３９ ５２ １０５４ — —

２０２１年８月 烟尘 ３５５ ０３４ — １３ ０２７２ ２１４８ ０２４６ — １００ — —

制酸系统动力波酸泥 ３０２８ — — — ０２１５１ ０１８８３ ００２０１ １２ １６０３ ３６１８ ６６６

高铅渣 ４８５ ６２ ０５３ ０９８ ０７４９ １２３６ ０００２６ ４５ ９５０ — —

２０２２年３月 烟尘 ３４ ０３６ — １３ ０３１２ ２４０７１ ０２８１ — ９０ — —

制酸系统动力波酸泥 ２９９５ — — — ０１２０５ ０１２８２ ００１４５ １０ １４１０ ３４４７ ７７８

　　注：带元素单位为ｇ／ｔ。

１２　侧吹炉还原熔炼
１２１　工艺流程

富氧侧吹还原炉炉体是冷却水套围成的横截面

为矩形的熔炼炉，炉子分为炉缸、炉身、炉顶三部分，

炉床面积为１２１５ｍ２。
富氧空气由一次风口进入侧吹炉进行搅拌熔

炼，流量为３８００～４２００Ｎｍ３／ｈ，氧气浓度为５０％～
６０％，风口压力控制在００６～１００ＭＰａ；炉内温度
一般控制在１２００℃左右。产出粗铅、含锌炉渣、含
硫烟气，含锌炉渣进入后续烟化炉继续吹炼，含硫烟

气经收尘后进入脱硫系统处理后达标排放。富氧侧

吹还原炉间断接收底吹氧化炉产出的液态高铅渣。

主要冶炼过程中发生的化学反应见式（１３）～（１９）；
工艺流程如图２所示。
ＰｂＯ·ＳｉＯ２ ＋Ｃ＋ＣａＯ Ｐｂ＋ＣａＯ·ＳｉＯ２＋ＣＯ↑

（１３）
２Ｆｅ３（ＡｓＯ４）２ ＋ＣＯ ２Ａｓ２Ｏ３＋３Ｆｅ２Ｏ３＋ＣＯ２↑

（１４）

ＣｄＳ＋２ＣｄＯ ３Ｃｄ＋ＳＯ２↑ （１５）

ＣｄＯ＋ＣＯ Ｃｄ＋ＣＯ２↑ （１６）
２Ｃｄ＋Ｏ２ ２ＣｄＯ （１７）

Ｔｌ２ Ｏ＋ＣＯ ２Ｔｌ＋ＣＯ２↑ （１８）
２Ｔｌ＋１／２Ｏ２ Ｔｌ２Ｏ （１９）

图２　侧吹炉还原熔炼工艺流程图
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｄｕｃｅｄｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ｏｆｓｉｄｅｂｌｏｗｉｎｇｆｕｒｎａｃｅ
　

１２２　入炉物料与产出物料
富氧底吹炉产出的液态高铅渣经溜槽直接进入

侧吹炉，同时从上部加料口加入还原煤（灰分１０％～
１２％，挥发分３％ ～１０％，固定碳８０％ ～８５％）、熔剂
（白石主要成分是ＳｉＯ２８％～１０％，ＣａＯ４５％～５０％）
及氧化矿，并通过炉侧喷枪喷入富氧空气。氧化矿、

碎高铅渣等冷料的代表性成分见表３。产出的粗铅、
烟灰和烟气含尘成分的成分见表４。

表３　侧吹炉主要入炉物料主要成分
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＡｓ，Ｃｄ，ＴｌｉｎＭａｉｎＦｅｅｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＳｉｄｅｂｌｏｗｎＦｕｒｎａｃｅ ％

检测时间 物料名称 Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｓ Ａｓ Ｃｄ Ｔｌ Ａｕ Ａｇ

２０２１年８月
高铅渣 ４７５６ ５５ ０５６ １２ ０６５１ １１８５ ０００３９ ５２ １０５４

氧化铅精矿 ６０ １２ — ２ ０１３ ０１ ０００１ — １４５

２０２２年３月
高铅渣 ４８５ ６２ ０５３ ０９８ ０７４９ １２３６ ０００２６ ４５ ９５０

氧化铅精矿 ５５ ２ — ２ ０１３ ０１ ０００１ — １５０

　　注：带元素单位为ｇ／ｔ。
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表４　富氧侧吹还原炉产出物料主要成分
Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｏｘｙｇｅｎｒｉｃｈｓｉｄｅｂｌｏｗｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｕｒｎａｃｅ ％

检测时间 物料名称 Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｓ Ａｓ Ｃｄ Ｔｌ Ａｕ Ａｇ 备注

粗铅 ９４６ — １２ — ０９６８ ００２３７ ０００１７ １１ ２５００

２０２１年８月
烟灰 ４５ １５ — ６６ ０７５７ １０９７ ００２７３ — ２００

还原渣 １５ １２ ００３ — ０１６２ ００２９７ ０００４ ０３ １５

污水 １５ — — — ７３０２５６ ６７１８ １４ — — 单位ｍｇ／Ｌ

粗铅 ９５６ — ０８５ — １２２９ ０１５５ ０００１８ １０ ２１００ 备注

２０２２年３月
烟灰 ４８ １８ — ６５ ２２４８ １４４９５ ００１８９ — ２３０

还原渣 １６ １３ ００４ — ００６８６ ００２３０ ００００６ ０８ ２５

污水 １０ — — — ４５４５５６ ２０８９１ １１１１ — — 单位ｍｇ／Ｌ

　　注：带元素单位为ｇ／ｔ。

１３　烟化炉烟化提锌
１３１　工艺流程

烟化炉炉体是冷却水套围成的横截面为矩形的

熔炼炉，是与侧吹还原炉配套的综合回收设备，炉床

面积为１１ｍ２，鼓风总量为１８０００～２３０００Ｎｍ３／ｈ，其
中一次风与二次风的体积比为３∶７～４∶６，总风压
４５～７５ｋＰａ，一次风压 ２５～４０ｋＰａ，二次风压
２８～４４ｋＰａ，炉内温度一般控制１３００℃左右。从侧
吹炉还原出来的液态炉渣通过渣包转运至烟化炉

内，经过吹炼使锌以氧化锌形式进入烟灰，弃渣经过

粒化后得到水碎渣。主要冶炼过程中发生的化学反

应见式（２０）～（２６）；工艺流程如图３所示。
ＺｎＯ＋ＣＯ Ｚｎ＋ＣＯ２↑ （２０）
ＰｂＯ＋ＣＯ Ｐｂ＋ＣＯ２↑ （２１）

２Ｆｅ３（ＡｓＯ４）２ ＋ＣＯ ２Ａｓ２Ｏ３＋３Ｆｅ２Ｏ３＋ＣＯ２↑
（２２）

ＣｄＯ＋ＣＯ Ｃｄ＋ＣＯ２↑ （２３）
２Ｃｄ＋Ｏ２ ２ＣｄＯ （２４）

Ｔｌ２ Ｏ＋ＣＯ ２Ｔｌ＋ＣＯ２↑ （２５）

２Ｔｌ＋Ｏ２ Ｔｌ２Ｏ （２６）

图３　烟化炉烟化提锌工艺流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｆｕｍｉｇａｔｅｄｆｕｒｎａｃｅｆｏｒ

ｚｉｎｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

１３２　入炉物料和产出物料
烟化炉熔炼主要是从侧吹炉还原渣中回收锌，

成分见表 ４。产出的氧化锌和烟气成分的成分见
表５。

表５　烟化炉产出物料主要成分
Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｆｕｍｉｎｇｆｕｒｎａｃｅ ％

检测时间 物料名称 Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｓ Ａｓ Ｃｄ Ｔｌ Ａｕ Ａｇ 备注

氧化锌 ９８ ６５ — — ０３５１ ００５５６ ００００３ １ ５５

２０２１年８月 水碎渣 ００６ ０８ — — ０１２７ ００２４８ ００００４ — ５

污水 — ３０ — — １０３０７７ １９４９ ０５６ — — 单位ｍｇ／Ｌ

氧化锌 １００ ６６ — — ０３６３ ００６８ ０００１０ １２ ５０

２０２２年３月 水碎渣 ００５ １２ — — ００２７ ００１７ ００００４ — ８

污水 — ２５ — — ３９４５９ ０３７９ ０００２７ — — 单位ｍｇ／Ｌ

　　注：带元素的单位为ｇ／ｔ。

·０５１· 中 国 有 色 冶 金 企业专栏　
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２　底吹炉、还原炉及烟化炉工艺段中
砷镉铊的分布

２１　底吹氧化炉砷镉铊的分布
底吹氧化炉砷镉铊在产出物的分布率如表 ６

所示。

表６　砷镉铊在底吹氧化炉产出物的分布率
Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＡｓ，ＣｄａｎｄＴｌ
ｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｂｏｔｔｏｍｂｌｏｗｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｕｒｎａｃｅ

％

检测时间 物料名称 Ａｓ Ｃｄ Ｔｌ

高铅渣 ８５１０ １７４４ ５７６

２０２１年８月 烟尘 ９３６ ８２６２ ９３９０

制酸系统动力波酸泥 ５６３０ ０１００ ０４００

高铅渣 ８５４０８ １６７７７ ３４８８

２０２２年３月 烟尘 ９０３７ ８３０７０ ９５９３６

制酸系统动力波酸泥 ５５５５ ０１５４ ０５７６

　　由表６可知，两次考察产出物料的砷镉铊走向
基本一致。

在底吹炉的冶炼过程中，铅精矿中的砷化物在底

吹炉氧化熔炼工序受高温影响而分解、氧化，由于受炉

内氧化气氛的影响，砷大部分形成难挥发的 Ａｓ２Ｏ５，
并与碱性氧化物生成砷酸盐而进入高铅渣［１］。通

过对底吹炉烟尘含砷量分析，砷不会在烟尘中富集，

在底吹炉工段约８５％砷随着高铅渣进入了侧吹还
原炉工序环节，约有９％砷进入烟灰，６％砷进入硫
酸工序环节。

铅精矿中的ＣｄＳ易在炉内被氧化，其以氧化物
或直接以硫化物形式挥发进入烟气，再被氧化后进

入烟尘；另外，ＣｄＯ与 ＣｄＳ会进行交互反应生成 Ｃｄ
金属［２］，以Ｃｄ蒸气的形式进入烟气后氧化为氧化
镉。因此，底吹炉烟灰中 Ｃｄ含量较高，两次考察取
样平均值分别达到 ２１４８％、２４０７１％。从表 ６可
知，约１７％Ｃｄ进入高铅渣，约８３％Ｃｄ富集在烟灰
中，其他约０１％进入硫酸工序环节。

铅精矿中的铊以 Ｔｌ２Ｓ３、Ｔｌ２Ｓ等形式存在
［３］，在

炉内氧化为Ｔｌ２Ｏ挥发进入烟气，被电收尘器捕集到
烟尘。由表６可知，烟尘中Ｔｌ随着不断循环回用而
富集，两次取样期间平均含量分别达到 ０２４６％、
０２８１％，约９５％Ｔｌ富集在烟灰中，约４５％Ｔｌ随着
高铅渣进入侧吹炉还原熔炼工序，约０５％Ｔｌ进入

硫酸系统。

２２　富氧侧吹还原炉砷镉铊的分布
砷镉铊在富氧侧吹还原炉各种产物中的分布率

如表７。

表７　砷镉铊在侧吹还原炉产出物料的分布率％
Ｔａｂｌｅ７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＡｓ，Ｃｄ，Ｔｌｏｕｔｐｕｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｉｎｓｉｄｅｂｌｏｗｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｕｒｎａｃｅ ％

检测时间 物料名称 Ａｓ Ｃｄ Ｔｌ

粗铅 ７６９２ １０４ ２２１５

２０２１年８月
烟灰 １２２０ ９７８７ ７３４０

还原渣 １０６３ １０８ ４３７

污水 ０２６ ００１ ００８

粗铅 ７１４２７ ５４８１ ３０３３

２０２２年３月
烟灰 ２３９０６ ９３６１８ ５７５８

还原渣 ４３９２ ０８９３ １１９０

污水 ０２７４ ０００８ ０１９

　　由表７可知，两次考察产出物料的砷、镉、铊走
向基本一致。高铅渣、氧化矿带入的砷镉铊氧化物，

在炉内高温还原气氛下，相应氧化物还原成单质。

侧吹炉工艺中，７０％以上的Ａｓ元素以铅铜锍或
单质形式进入粗铅［４］，少量 Ａｓ进入还原炉渣中，还
有少量Ａｓ被还原进入烟尘。

侧吹炉工艺中，Ｃｄ大部分富集在侧吹还原炉烟
尘中，由于 Ｃｄ的沸点低，易挥发进入烟气，在烟气
中再次被氧化为ＣｄＯ，收集到烟尘，烟尘返回原料库
重新配料进入底吹炉熔炼工序。

Ｔｌ在底吹炉氧化熔炼工序中只有极少部分进
入高铅渣，还原熔炼工序中约２０％～３０％Ｔｌ与粗铅
结合，一起排到炉外，约６０％～７０％Ｔｌ进入烟灰，约
５％～１０％Ｔｌ进入还原渣转至烟化炉工序，其他约
０１％进入脱硫系统。
２３　烟化炉砷镉铊的分布

砷、镉、铊在烟化炉产出物中的分布率如表 ８
所示。

　　由表８可知，在烟化炉熔炼工序中，砷、镉分布
分散，在氧化锌和弃渣中约占４０％ ～６０％；铊则在
炉渣中难以挥发，两次取样数据在弃渣中含量分别

为９０％、７１％。
２４　砷镉铊在整个粗铅冶炼系统产出物中的分布

投入铅精矿、含铅物料中砷镉铊在整个粗铅冶

炼工艺产出物料中的分布统计数据见表９。
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表８　砷镉铊在烟化炉产出物料中分布率
Ｔａｂｌｅ８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＡｓ，Ｃｄ，ａｎｄＴｌｉｎｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｍａｔｅｒｉａｌｏｆｆｕｍｉｎｇｆｕｒｎａｃｅ ％

检测时间 物料名称 Ａｓ Ｃｄ Ｔｌ

氧化锌 ３３５５ ２８９９ ９６６

２０２１年８月 水碎渣 ６６１１ ７０６６ ８９５９

污水 ０３４ ０３５ ０７６

氧化锌 ６４８９９ ３６３０４ ２８３０２

２０２２年３月 水碎渣 ３４８７８ ６３６８９ ７１６９６

污水 ０２２３ ０００６４ ０００２

表９　粗铅冶炼工艺产出物料中砷镉铊分布统计
Ｔａｂｌｅ９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｓ，Ｃｄ，ａｎｄＴｌｉｎｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔｍａｔｅｒｉａｌｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｒｕｄｅ

ｌｅａｄｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ ％
检测时间 产出物 Ａｓ Ｃｄ Ｔｌ

底吹炉开路烟灰 ０１ ５７５３ ６４８１

制酸系统动力波酸泥 ６８７ ７９０ ７１３

粗铅 ８１４９ １４３９ ２２６４

２０２１年８月
污水 ０２７ ５３０ ０９３

氧化锌 ３７８ ４３１ ０４３

水碎渣 ７４５ １０５１ ４０３

污水 ００４ ００６ ００３

合计 １００ １００ １００

底吹炉开路烟灰 ００１ ２９４１ ５７６４

制酸系统动力波酸泥 ７８４ ２１１０ １２７１

粗铅 ８６５０ ３２５７ ２３３５

２０２２年３月
污水 ０３３ ０１７ ０１５

氧化锌 ３４６ ７５１ １７７

水碎渣 １８５ ９２４ ４３７

污水 ００１ ０００ ００１

合计 １００ １００ １００

　　表９是从底吹炉工序投入到侧吹炉、烟化炉工
序所有产出物料中砷镉铊的分布统计数据。由于底

吹炉烟灰和侧吹炉烟灰是循环返炼物料，为了方便

计算没有计入平衡，只计底吹炉开路烟灰（还原炉

烟灰开路会损失锌金属，因此不进行开路处理）。

物料中的Ａｓ有少部分进入到底吹炉和侧吹炉烟尘
中，大部分进入粗铅，随粗铅开路到稀贵系统，不进

入烟灰富集；Ｃｄ和 Ｔｌ由于高度富集在底吹炉和侧
吹炉烟灰中，只有极少部分从粗铅、氧化锌、烟化炉

弃渣、脱硫系统和硫酸系统（砷渣和酸泥）开路出

去。由分工序和总平衡表可以看出，开路部分底吹

炉烟灰是最有效的降低粗铅冶炼流程中Ｃｄ和Ｔｌ的
方法，并且可以降低污酸中Ｃｄ和Ｔｌ的浓度，进而降
低处理成本。

３　两次分布的变化分析及治理方法
３１　砷分布的变化及治理方法

因底吹炉不产一次粗铅，在氧化气氛下Ａｓ几乎
全部进入高铅渣。Ａｓ在还原炉中大部分随铜锍一
起进入粗铅，部分进入还原炉渣和烟灰；由表 ７可
知，进入还原炉烟灰中的 Ａｓ差异较大，主要原因是
还原气氛越强进入烟灰中Ａｓ的比例就大，但是烟灰
会循环进入底吹炉配料，因此粗铅冶炼系统开路 Ａｓ
的方法主要是使Ａｓ元素进入粗铅。烟化炉工序中
的Ａｓ约３５％进入炉渣得以固化，其余６５％Ａｓ进入
次氧化锌烟尘中。在粗铅冶炼过程，在底吹炉放渣

口和侧吹炉出铅口存在含Ａｓ烟气，因此在生产过程
中要确保收尘系统正常运行，烟气不外泄，减少对操

作工的伤害。

３２　镉分布的变化及治理方法
图４和图５分别为２０２１年和２０２２年检测的底

吹炉烟灰和高铅渣中的 Ｃｄ含量，由图可以看出，两
者之间存在一定的正相关性。由于烟尘循环返炼，

烟灰中Ｃｄ元素富集在底吹炉烟尘中，当烟灰 Ｃｄ含
量上升达到饱和时，Ｃｄ会随高铅渣进入还原炉系
统。因为烟尘开路会造成铅银损失，根据实际生产

情况和监测数据，在烟尘中的 Ｃｄ超过２０％时从收
尘系统开路，当烟尘中 Ｃｄ含量低于１５％时停止开
路，取出的烟尘可直接作为回收 Ｃｄ的原料外售，开
路烟尘成分见表１０。

表１０　底吹炉开路烟灰成分
Ｔａｂｌｅ１０　Ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔａｓｈｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｏｔｔｏｍｂｌｏｗｎｆｕｒｎａｃｅ ％

物料名称 Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｓ Ｃｄ Ｔｌ Ａｕ Ａｇ

底吹炉开路烟灰 ３５～４０ — １０～１５ ０３～０５ １５～２５ ０３２～０５２０ — ４００～６５０

　　注：元素单位为ｇ／ｔ。
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图４　２０２１年的底吹炉烟灰和高铅渣含镉趋势图
Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｏｆｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｄｕｓｔｏｆ
ｂｏｔｔｏｍｂｌｏｗｉｎｇｆｕｒｎａｃｅａｎｄｈｉｇｈｌｅａｄｓｌａｇｉｎ２０２１

　

图５　２０２２年的底吹炉烟灰和高铅渣含镉趋势图
Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄｏｆｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｄｕｓｔｏｆ
ｂｏｔｔｏｍｂｌｏｗｉｎｇｆｕｒｎａｃｅａｎｄｈｉｇｈｌｅａｄｓｌａｇｉｎ２０２２

　

　　底吹炉烟灰开路过程是运用密闭的刮板机输送
到原料库采用吨袋打包，不会产生大量的扬尘，打包

现场不会与水接触，减少了厂区污水中 Ｃｄ和 Ｔｌ的
浓度。在生产过程中应保证熔炼系统负压正常，以

底吹炉加料口无烟为标准，否则烟气外溢，损害人体

健康。在底吹还原炉烟尘因含镉量高开路取出时，

铊随烟尘被带出，开路烟灰通过浆化后加硫酸浸出，

而后用锌粉置换，水洗压团除去杂质，得到海绵镉

团；镉团还原熔炼铸锭成粗镉，粗镉真空蒸馏得到纯

度９９９９５％的精镉；在生产精镉时，铊富集在蒸馏
残留物中，该残留物可作为提铊的原料，回收有价

资源。

３３　铊分布的变化及治理方法
底吹炉工序中约有９０％以上 Ｔｌ进入烟灰中循

环富集。从图６和图７可看出，底吹炉烟灰中的 Ｔｌ
含量与高铅渣Ｔｌ含量存在一定的正相关性，当烟灰
Ｔｌ含量达到饱和后，就会随着高铅渣进入还原炉工
序，进入粗铅和还原炉烟灰。

底吹炉烟灰中Ｔｌ含量最高，因此需要对其严格
管理，不能露天堆存，一定要按照危废标准实施管

图６　２０２１年的底吹炉烟灰和高铅渣含铊趋势图
Ｆｉｇ．６　Ｔｒｅｎｄｏｆｔｈａｌｌｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｄｕｓｔｏｆ
ｂｏｔｔｏｍｂｌｏｗｉｎｇｆｕｒｎａｃｅａｎｄｈｉｇｈｌｅａｄｓｌａｇｉｎ２０２１
　

图７　２０２２年的底吹炉烟灰和高铅渣含铊趋势图
Ｆｉｇ．７　Ｔｒｅｎｄｏｆｔｈａｌｌｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｄｕｓｔｏｆ
ｂｏｔｔｏｍｂｌｏｗｉｎｇｆｕｒｎａｃｅａｎｄｈｉｇｈｌｅａｄｓｌａｇｉｎ２０２２
　

理，严禁用水冲洗有烟灰的地面，防止含 Ｔｌ极高的
污水渗透地下，造成环境污染。同时在生产过程中

要保证熔炼系统负压正常，以底吹炉加料口无烟为

标准，否则烟气外溢，对人体及周边环境造成负面影

响［５］。当烟灰含Ｃｄ超过２０％时开始开路，Ｔｌ也随
之被开路，减少了系统其他物料的 Ｔｌ含量，对后续
冶炼工艺和废弃物治理非常有利；进入废水中的 Ｔｌ
需汇集到硫酸污酸站处理，通过加Ｎａ２Ｓ使绝大部分
Ｔｌ形成Ｔｌ２Ｓ沉淀物进入砷渣；通过污酸站处理后的
水进一步在电解絮凝工艺除 Ｔｌ，沉淀物形成含铊滤
渣，废水中 Ｔｌ含量小于 ５ｍｇ／Ｌ时达到排放标准。
砷渣和含铊滤渣外发专业环保公司进行无害化

处理。

３４　取得的成效
２０２１年大修以来，底吹炉冶炼工序严格执行烟

灰开路制度，共开路含镉烟灰６５０ｔ以上，开路烟灰
平均含Ｃｄ１７５％，Ｃｄ金属量超过１１３７５ｔ。根据粗
铅冶炼过程中 Ｃｄ分布情况，进入烟气的 Ｃｄ按
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０１５４％计算，污酸平均 Ｃｄ含量１００ｍｇ／Ｌ，可减少
污酸产出量 １７５２ｍ３，当前污酸工艺处理成本按
１２０元／ｔ测算（含渣处理成本），可节约成本２１０２４
万元。同时稳定了底吹炉和侧吹炉工序生产，降低

了对余热锅炉和电收尘的负面影响，提高了作业

率［６］。

２０２２年２月加大烟灰开路以来，在污酸中 Ａｓ、
Ｃｄ、Ｔｌ含量大幅降低，统计数据如表１１所示。

表１１　２０２２年２月加大烟灰开路后污酸中Ａｓ、Ｃｄ、Ｔｌ含量统计
Ｔａｂｌｅ１１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＡｓ，ＣｄａｎｄＴｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｗａｓｔｅａｃｉｄａｆｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｌｕｅｄｕｓｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ２０２２

ｍｇ／Ｌ

检测时间段
Ａｓ Ｃｄ Ｔｌ

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

２月 ４２６０ ２２７０ ３０３３ １０４９ ２７４ ６２６ — — —

３月 ２２３０ １３３０ １６２５ １２７３ １０６７ ５５１ ７２２ １５６ ３６７

４月 ２５３０ ５４０３ ２５９３５ ７４６２ ３９３ ２６６８８ — — —

５月 ２７６５ ９９６１ ２０１２３ ９９７４ ６２１２ ２６３１１ — — —

６月 ２３７８ ５８７８ １３９４１ ７９３９ １６８６ １０３９４ １９４６ ５２３ １７３２

７月 １８３２ ６１８４ １１５４４ ２６０４ １３２３ ８４０６ — — —

４　结论及展望
该企业进行了两次砷隔铊元素在底吹炉、侧吹

炉、烟化炉的工艺环节平衡分析，由于物料投入量及

含量的差异，导致砷隔铊在各个产物中分布率有所

差异，但是分布去向一致。

１）底吹炉工序中约８５％砷进入高铅渣，约９％
砷进入烟灰，约６％砷进入硫酸净化污酸系统；在还
原炉工序，约７０％以上砷形成铅铜锍进入粗铅，约
２０％砷进入还原炉烟灰，１０％以下的砷通过还原渣
进入烟化炉。

２）镉、铊则高度富集于底吹炉和侧吹炉烟灰
中，其中底吹炉烟灰中富集比例为８５％ ～９５％，只
有５％～１５％进入高铅渣转至还原炉工序，极少部
分进入硫酸系统。

３）在底吹炉工序中，隔、铊在烟灰富集过程中
存在饱和值，达到了饱和值烟灰中隔、铊含量不再增

加，而是进入高铅渣，所以底吹炉烟灰开路对于减少

系统中镉、铊含量很重要。在烟尘含镉超过２０％时
从收尘系统开路，当烟尘含镉低于１５％停止开路，
取出的烟尘可直接作为回收镉的原料外售。通过及

时开路底吹炉烟灰，大幅降低了污酸中砷镉铊含量。

通过定向控制或抑制砷镉铊的分布走向，可以降低

冶炼废弃物处理难度，并改善职工操作环境，具有较

好的经济和环保效益。

本文只是对一段时间内的物料及中间产物进行取

样分析，测定砷镉铊含量，并简单计算其分布率。在实

际生产过程中，投入物料成分波动较大，对砷镉铊分布

有一定的影响；另外，底吹炉、侧吹炉和烟化炉的工艺

操作变化对砷镉铊分布也有影响，因此需要增加取样

期间获取更多的数据，进一步提高对砷镉铊分布的认

识。同时，目前文献还缺乏对砷镉铊分布机理的研究，

应对不同工艺环节的物料成分及化学反应机理进行研

究，探索铅粗炼系统全过程有害元素的来源和走向分

布，以便更准配料，提高系统运行的稳定性，降低有害

元素对粗铅冶炼系统的危害。
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