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高锌含量铅锌氧化渣直接还原试验研究
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［摘　要］　铅锌氧化渣熔融还原是得到金属铅和锌的重要步骤，但氧化渣中锌含量升高和铅含量降低
会导致熔化温度增加，使得还原工艺条件发生较大变化。本文对高锌含量铅锌渣（Ｚｎ≈２５％）的还原工
艺条件和渣型制度进行了研究，主要考察了还原煤量、还原温度、还原时间、Ｆｅ／ＳｉＯ２、ＣａＯ／ＳｉＯ２对铅锌氧
化渣中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ回收率的影响。试验结果表明，铅锌渣 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ金属回收率随着还原煤量、还原温
度、还原时间的增加而增加，但过高的煤比和还原温度不利于 Ｐｂ、Ｃｕ回收率的提高；铅锌渣 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ
金属回收率随着Ｆｅ／ＳｉＯ２和ＣａＯ／ＳｉＯ２的增加而增加，但Ｆｅ／ＳｉＯ２增加至０７８，ＣａＯ／ＳｉＯ２增加至０８时，继
续增加Ｆｅ／ＳｉＯ２和ＣａＯ／ＳｉＯ２将降低Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ金属回收率。试验用铅锌渣的适宜还原条件为煤比１２～
１４、还原温度１６２３～１６７３Ｋ、还原时间９０～１２０ｍｉｎ、Ｆｅ／ＳｉＯ２＝０７８～１１７，ＣａＯ／ＳｉＯ２＝０５～０８。在上
述工艺条件下，铅锌氧化渣中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ回收率分别可达８４０１％、９４５１％、８５８％以上。
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［第一作者］欧阳坤（１９８５—），男，湖南常宁人，博士研究生，工程

师，主要从事铅锌冶金、资源综合回收等方面的技术研究工作。

［基金项目］广东省重点领域研发项目（２０２２Ｂ０１１１１３０００２）。

０　引言
近年来我国铅锌工业发展迅速，已成为世界上

铅锌生产和消费大国，２０１８年，我国铅、锌产量分别
达到４８３万 ｔ和 ５７３万 ｔ，占世界铅、锌总产量的
４１６％和４５６％［１］，并且铅、锌消费量分别达到４９７
万ｔ和６４７万ｔ［２］，消费需求十分旺盛。随着高品位
铅、锌资源的强化开采，易选冶的硫化铅锌矿越来越

少；目前存在大量复杂铅锌混合矿，因其成分复杂、

铅锌金属嵌布复杂使得有价金属分选困难，未能得

到有效利用，因此，铅锌混合矿不经分选直接冶炼是

解决我国铅锌工业资源供给紧张十分有效的途径。

ＩＳＰ工艺是目前工业上唯一能直接处理铅锌混合矿
的火法冶炼工艺［３］，但ＩＳＰ工艺存在能耗高、流程长

等问题。随着国家能源的不断消耗和环境保护的要

求日趋严格，亟需开发能耗低、金属回收率高以及环

境友好的铅锌清洁冶炼新工艺。熔池熔炼法由于能

耗低、流程短、环境友好等优点，在我国铅、铜冶炼工

艺中得到了广泛应用［４］。因此，采用熔池熔炼法是

解决ＩＳＰ工艺能耗高、流程长等问题的一种有效途
径。在之前的研究中，已对铅锌混合矿熔融脱硫和

铅锌渣黏度进行了相关研究［５－６］，得到了铅锌混合

矿熔融脱硫适宜的工艺参数和渣型。铅锌混合矿经

氧化熔融脱硫后得到铅锌氧化渣，铅锌渣在还原炉

内进行还原熔炼，选择性还原得到铅、锌、铜等金属，

并抑制炉渣中铁的还原，粗铅和粗锌经过精炼后可

得到合格的金属铅和锌，铅锌渣熔融还原是冶炼得

到金属铅和锌的重要步骤。高锌含量下铅锌氧化渣

相较于火法炼铅渣由于铅含量的减少以及锌含量的

增加，会导致炉渣熔化温度增加，铅锌渣还原工艺条

件会发生较大的变化。目前对高锌含量下（Ｚｎ≥
２０％）的铅锌氧化渣熔融还原的相关研究较少。因
此，需要探索适宜的高锌含量下铅锌渣（Ｚｎ≈２５％）
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还原工艺条件和渣型制度，以满足铅锌渣熔池熔炼

的要求。

本文系统地研究了还原煤量、还原时间、还原温

度、Ｆｅ／ＳｉＯ２以及 ＣａＯ／ＳｉＯ２对铅锌渣熔融还原、渣金
分离以及还原渣物相组成的影响，为铅锌混合矿直

接熔池熔炼绿色清洁新工艺的工业应用提供了技术

支撑。

１　试验介绍
１１　试验原料及辅料

铅锌渣直接还原试验过程所用的铅锌渣（Ｐｂ≈
２５％，Ｚｎ≈２５％）为高铅渣（湖南某铅冶炼厂提供）
和ＺｎＯ、ＳｉＯ２、Ｆｅ３Ｏ４以及ＣａＯ等纯化学试剂（国药化
学试剂有限公司提供）于１６２３Ｋ恒温１ｈ获得，合
成的铅锌渣在空气中冷却，经 ＸＲＤ的衍射分析，其
主要物相为ＺｎＯ和 ＺｎＦｅ２Ｏ４相，铅锌渣的主要成分
如表１所示。

表１　铅锌渣主要化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅａｄ

ａｎｄｚｉｎｃｓｌａｇ ％

成分 Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ ＳｉＯ２ ＴＦｅ ＣａＯ

含量 ２６８０ ２４７０ ０９４ １１４０ ８９５ ５７９

　　试验所用还原剂为无烟煤，其主要成分如表２
所示。

表２　无烟煤主要成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ％

成分 固定碳 挥发分 灰分 Ｈ２Ｏ

含量 ８３８ ５３ ６６５ ２０２

１２　试验设备
高锌含量铅锌氧化渣直接还原试验装置主体为

东北大学自制的电阻炉（ＲＴＷ－１０），其设备示意图
如图１所示。试验中的反应容器为刚玉坩埚，刚玉
管为高温气氛试验炉的试验炉体。电阻炉的加热元

件为二硅化钼，刚玉坩埚被放置在电阻炉中的刚玉

管内，底部由刚玉的平台支撑，坩埚底部的 Ｐｔ－１３
ｐｃｔＲｈ／Ｐｔ热电偶用于测量炉渣的温度，整个炉体的
控温程序由电脑控制。刚玉管下部用水冷法兰密

封，下部设有进气口，为保证试验过程中的气氛，在

升温过程中由炉体底部往炉内通入一定量的 Ａｒ气
（６００ｍＬ／ｍｉｎ），上部设有收尘烟罩，试验过程产出

的烟尘和烟气由收尘烟罩排出。

图１　实验装置图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

　

１３　试验方案及步骤
设计了铅锌渣熔融还原试验方案，如表３所示。
试验步骤：将磨碎的铅锌渣（１５０ｇ）和无烟煤、

熔剂按比例充分混合，将混合物放入刚玉坩埚。刚

玉坩埚在电阻炉内以１０Ｋ／ｍｉｎ升温至试验温度，并
在试验温度下恒温３０～１２０ｍｉｎ。试验过程还原产
生的Ｚｎ蒸汽和ＣＯ、ＣＯ２随着烟气排出体系外，炉渣
和还原的金属铅留在坩埚内。试验时间结束后，取

出坩埚在空气中冷却至室温。将铅和炉渣分离后，

分别称量铅和炉渣的重量，并分析其成分。

表３　铅锌渣熔融还原试验设计
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌｅａｄ

ａｎｄｚｉｎｃｓｌａｇ
Ｆｅ／ＳｉＯ２
（质量比）

ＣａＯ／ＳｉＯ２
（质量比）

Ｃ／（ＰｂＯ＋ＺｎＯ）

（摩尔比）

温度／

Ｋ

时间／

ｍｉｎ

０７８ ０５ ０８ １６２３ ９０

０７８ ０５ １ １６２３ ９０

０７８ ０５ １２ １６２３ ９０

０７８ ０５ １４ １６２３ ９０

０７８ ０５ １６ １６２３ ９０

０７８ ０５ １２ １６２３ ３０

０７８ ０５ １２ １６２３ ６０

０７８ ０５ １２ １６２３ １２０

０４７ ０５ １２ １６２３ ９０

０６２ ０５ １２ １６２３ ９０

１１７ ０５ １２ １６２３ ９０

０７８ ０３ １２ １６２３ ９０

０７８ ０８ １２ １６２３ ９０

０７８ １ １２ １６２３ ９０

０７８ ０５ １２ １５２３ ９０

０７８ ０５ １２ １５７３ ９０

０７８ ０５ １２ １６７３ ９０

　　注：Ｃ／（ＰｂＯ＋ＺｎＯ）（摩尔比）表示煤比。
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１４　计算及分析方法
对还原后的样品进行称重，分析其中铅、锌、铜

的含量，计算铅锌氧化渣的铅、锌、铜回收率。通过

研究还原煤量、还原时间、还原温度、Ｆｅ／ＳｉＯ２以及
ＣａＯ／ＳｉＯ２等参数，最终确定铅锌氧化渣熔融还原适
宜的工艺参数条件，铅、锌、铜回收率计算公式见

式（１）～（３）。

Ｒ铅 ＝
ｍ铅 ×ｗ铅

ｍ炉渣，初始 ×ｗ铅，初始
×１００ （１）

Ｒ锌 ＝
ｍ炉渣，初始 ×ｗ锌，初始 －ｍ炉渣 ×ｗ锌

ｍ炉渣，初始 ×ｗ锌，初始
×１００（２）

Ｒ铜 ＝
ｍ铅 ×ｗ铜

ｍ炉渣，初始 ×ｗ铜，初始
×１００ （３）

式中：ｍ炉渣，初始为炉渣初始质量，ｇ；ｍ炉渣为试验后炉
渣重量，ｇ；ｍ铅为粗铅的质量，ｇ；ｗ铅，初始为炉渣初始
铅含量，％；ｗ铅为粗铅中铅含量，％；ｗ锌，初始为炉渣
初始锌含量，％；ｗ锌 为试验后炉渣锌含量，％；
ｗ铜，初始为炉渣初始铜含量，％；ｗ铜 为粗铅中铅含
量，％。

２　热力学分析
铅锌氧化渣熔融直接还原过程实质是利用无烟

煤作为还原剂还原铅锌渣中的铅、锌、铜等有价金

属，铅锌渣中的铅被还原后沉积在炉渣下部，铜被还

原后富集在粗铅中，锌被还原成锌蒸汽后在上部挥

发，熔渣中的高价铁被还原参与造渣反应的过程，进

而实现有价金属与熔渣的分离，发生的主要反应见

式（４）～（１０）。
ＰｂＯ＋Ｃ Ｐｂ＋ＣＯ （４）
ＺｎＯ＋Ｃ Ｚｎ＋ＣＯ （５）

ＺｎＦｅ２Ｏ４ ＋２Ｃ Ｚｎ＋２ＦｅＯ＋２ＣＯ （６）
Ｃｕ２ Ｏ＋Ｃ ２Ｃｕ＋ＣＯ （７）

３Ｆｅ２Ｏ３ ＋Ｃ ２Ｆｅ３Ｏ４＋ＣＯ （８）
Ｆｅ３Ｏ４ ＋Ｃ ３ＦｅＯ＋ＣＯ （９）

ＦｅＯ＋Ｃ Ｆｅ＋ＣＯ （１０）
绘制１４７３～１７２３Ｋ铅锌渣中氧化物碳热还原

反应的标准吉布斯自由能与温度之间的关系图（图

２）。由图２可知，在此温度范围内，根据金属与氧
的亲和力大小确定了金属氧化物的还原先后顺序：

Ｆｅ２Ｏ３＞Ｃｕ２Ｏ＞ＰｂＯ＞Ｆｅ３Ｏ４＞ＺｎＦｅ２Ｏ４＞ＺｎＯ＞
ＦｅＯ。因此，在铅锌渣熔融还原过程中，Ｆｅ２Ｏ３、Ｃｕ２Ｏ
和ＰｂＯ首先被还原，而 Ｆｅ３Ｏ４优于 ＺｎＯ被还原成

ＦｅＯ，ＺｎＦｅ２Ｏ４、ＺｎＯ和 ＦｅＯ虽然较难还原，但是随着
反应温度的升高，Ｚｎ和 Ｆｅ对氧的亲和力下降以及
碳对氧的亲和力增加，使得ＺｎＦｅ２Ｏ４、ＺｎＯ和 ＦｅＯ在
高温下均能被还原。值得注意的是根据鼓风炉生产

实践［７］，当渣含锌量降低至 ２％左右时，炉渣中的
ＦｅＯ会被还原为 Ｆｅ，导致生产作业困难。因此，需
要通过调整还原时间和还原气氛来控制铅锌渣还原

过程，从而抑制ＦｅＯ的还原。

图２　氧化物还原反应标准吉布斯自由能与
温度的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄＧｉｂｂｓｆｒｅｅ
ｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｏｘｉｄｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ

　

３　试验结果及讨论
３１　还原煤量对金属回收率的影响

还原煤量是铅锌渣熔融还原重要的技术指标，

其影响着铅锌渣还原反应的程度以及有价金属的分

布［８］。图３为煤比对 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ回收率的影响，试
验条件：反应温度为１６２３Ｋ，反应时间为９０ｍｉｎ，炉
渣成分为 Ｆｅ／ＳｉＯ２＝０７８、ＣａＯ／ＳｉＯ２＝０５，煤比为
０８～１６。如图３所示，当煤比为０８～１２时，Ｐｂ
回收率随着煤比的增加而显著增加，当煤比为１２
时，Ｐｂ回收率达到最大值８５１％；继续增加煤比至
１６，Ｐｂ回收率为７６５％，显著下降。这可能是因为
过高的煤比会使得液态炉渣中夹杂着大量的还原

煤，炉渣中固相颗粒增多导致炉渣黏度大幅增加，使

得还原速率变慢，且部分还原得到的Ｐｂ很难沉降至
坩埚底部，使得铅与煤、渣夹杂在一起，进而使得 Ｐｂ
回收率低。

Ｚｎ回收率随着煤比的增加而持续增加，煤比的
增加会增加碳与炉渣的接触面积，进而加快 ＺｎＯ的
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还原速率，炉渣中的ＺｎＯ被还原成锌蒸气离开炉渣
进入烟尘。值得注意的是，当煤比为１２时，Ｚｎ回
收率可达到９５％以上，继续增加煤比，Ｚｎ回收率缓
慢增加。试验结果表明，采用铅锌渣熔融还原，可有

效从铅锌渣中还原出金属铅和锌，Ｐｂ、Ｚｎ回收率可
分别达到８５％和９５％以上。

Ｃｕ是极具回收价值的金属，也是铅锌混合矿
中常见的伴生元素［９］，具有很高的回收价值。根

据 Ｏ对重金属的亲和力顺序（Ｃｕ＜Ｐｂ＜Ｚｎ），炉渣
中的 Ｃｕ优先被还原出来，Ｃｕ在还原过程中进入
粗铅，少量的铜留在炉渣中。由图３可知，Ｃｕ回收
率随着煤比的增加而增加，当煤比大于１２时时，
Ｃｕ回收率显著降低，这与 Ｐｂ回收率规律一致。煤
比为１２时，Ｃｕ回收率可达到 ８８％，高于 ＩＳＰ法
６２％的回收率［９］。

图３　煤比对Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｕ回收率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏａｌｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

ｏｆＰｂ，Ｚｎ，ａｎｄＣｕ
　

３２　还原时间对金属回收率的影响
探索了还原时间对铅、锌和铜金属回收率的影

响。试验条件：反应温度为１５２３Ｋ，煤比为１２，炉
渣成分为Ｆｅ／ＳｉＯ２＝０７８、ＣａＯ／ＳｉＯ２＝０５，反应时间
为３０～１２０ｍｉｎ。图４为还原时间对Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ回收
率的影响。如图４所示，Ｐｂ回收率随着还原时间的
增加而增加，当还原时间为９０ｍｉｎ，此时 Ｐｂ回收率
达到最大值８５１％，继续增加反应时间，Ｐｂ回收率
略有下降。Ｌｖ［１０］和 Ｌｕ［１１］也得到了类似的结果，认
为在长时间的冶炼过程中铅会进入玻璃基质。

Ｚｎ、Ｃｕ回收率随着反应时间的增加而增加，当
反应时间为 ９０ｍｉｎ时，Ｚｎ、Ｃｕ的回收率分别达到
９５２７％和８８５３％，继续增加反应时间，Ｚｎ和Ｃｕ的

图４　还原时间对Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｕ回收率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

ｏｆＰｂ，Ｚｎ，ａｎｄＣｕ
　

回收率增加趋于平缓。因此，铅锌氧化渣熔融还原

适宜的还原时间为９０～１２０ｍｉｎ。
３３　还原温度对金属回收率的影响

还原温度是影响铅锌渣熔融还原的重要技术指

标，其关系着冶炼过程能耗和耐火材料寿命等。本

研究探索了还原温度对 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ金属回收率的影
响，试验条件：反应时间为９０ｍｉｎ，煤比为１２，炉渣
Ｆｅ／ＳｉＯ２＝０７８、ＣａＯ／ＳｉＯ２＝０５，反应温度为１５２３～
１６７３Ｋ。图５为还原温度对Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ回收率的影
响，如图５所示，Ｐｂ回收率随着温度的增加而增加，
当温度增加至１５７３Ｋ，继续增加反应温度时，Ｐｂ回
收率略有降低；Ｚｎ回收率随着反应温度的增加而急
剧增加，当反应温度为１６７３Ｋ时，Ｚｎ回收率可达到
９８％以上。Ｌｉ［１２］认为Ｚｎ回收率随着温度的升高而
快速增加的原因可能是较高的温度提高了锌的挥发

速率所致。反应温度的增加会使得 Ｃｕ回收率显著
增加，继续增加反应温度铜回收率增加并不明显。

总的来说，不同温度下 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ金属回收率
均达到８０％以上。温度的升高有利于炉渣中液相
比例的增加和炉渣黏度的降低，并且炉渣黏度的降

低有利于加快还原反应的进行，使得金属回收率增

加。因此，还原适宜的温度为１６２３～１６７３Ｋ。
３４　Ｆｅ／ＳｉＯ２对金属回收率的影响

在铅、锌火法冶炼过程中，Ｆｅ／ＳｉＯ２、ＣａＯ／ＳｉＯ２是

调整炉渣成分的重要手段［１３］，本研究探索了 Ｆｅ／
ＳｉＯ２对Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ金属回收率的影响，试验条件：反
应温度 １６２３Ｋ，煤比 １２，反应时间 ９０ｍｉｎ，炉渣
ＣａＯ／ＳｉＯ２＝０５、Ｆｅ／ＳｉＯ２＝０４７～１１７，试验结果见
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图５　还原温度对Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｕ回收率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆ

Ｐｂ，Ｚｎ，ａｎｄＣｕ
　

图６。从图６可以看出，Ｆｅ／ＳｉＯ２为０４７～０７８时，
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ回收率随着 Ｆｅ／ＳｉＯ２的增加而增加，当
Ｆｅ／ＳｉＯ２增加至０７８时，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ回收率达到最大
值；Ｆｅ／ＳｉＯ２进一步增加，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ的回收率逐渐降
低。贺菊香等［１４］认为铅锌渣中主要物相组成为硅

酸铅和硅酸锌，与氧化物相比，硅酸盐难以还原，但

是有碱性氧化物如ＦｅＯ和ＣａＯ的加入，使得硅酸盐
的碳热还原热力学条件改善，还原难易顺序发生改

变，促进了铅、锌和铜金属还原反应的进行。之前研

究显示［１５］，炉渣中 Ｆｅ含量的增多会导致铅锌渣熔
点、固相颗粒体积和炉渣黏度增加，铅锌渣这些物理

性能的改变恶化了铅锌渣还原反应的动力学条件，

使得铅锌渣还原速率降低、炉渣和金属沉降分离困

难，因此过高的Ｆｅ／ＳｉＯ２不利于还原反应的进行，这
是Ｆｅ／ＳｉＯ２超过０７８时Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ金属回收率降低
的原因。

上述研究结果表明，在试验条件下，过高或过低

的Ｆｅ／ＳｉＯ２不利于金属回收率的提高，值得注意的
是Ｆｅ／ＳｉＯ２的增加也会使得还原铁量增多。因此，
铅锌渣熔融还原适宜的Ｆｅ／ＳｉＯ２为０７８～１１７。
３５　ＣａＯ／ＳｉＯ２对金属回收率的影响

本研究探索了ＣａＯ／ＳｉＯ２对铅、锌和铜金属回收
率的影响，试验条件为反应温度１６２３Ｋ，煤比１２，
反应时间９０ｍｉｎ，炉渣 Ｆｅ／ＳｉＯ２＝０７８、ＣａＯ／ＳｉＯ２＝
０３～１，试验结果见图７。由图７可知，ＣａＯ／ＳｉＯ２为
０３～０８时，Ｐｂ、Ｚｎ和 Ｃｕ回收率随着 ＣａＯ／ＳｉＯ２增
加均显著提高，达到最大值后（Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ的回收率
分别为 ９０５７％、９６９８％、９１５６％），继续增加

图６　Ｆｅ／ＳｉＯ２对Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｕ回收率的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｅ／ＳｉＯ２ｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆ

Ｐｂ，Ｚｎ，ａｎｄＣｕ
　

ＣａＯ／ＳｉＯ２，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ金属回收率降低。

图７　ＣａＯ／ＳｉＯ２对Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｕ回收率的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣａＯ／ＳｉＯ２ｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆ

Ｐｂ，Ｚｎ，ａｎｄＣｕ
　

炉渣中初始 ＣａＯ含量的增加可促进 Ｐｂ、Ｚｎ和
Ｃｕ氧化物的还原。ＣａＯ会与ＳｉＯ２形成多种硅酸盐，
ＣａＯ的增加可提高炉渣中ＰｂＯ、ＺｎＯ、Ｃｕ２Ｏ等氧化物
的活度，进而改善金属氧化物还原反应的热力学条

件。从炉渣结构来看，碱性氧化物 ＣａＯ的加入可以
使得炉渣中复杂硅酸盐结构解聚，以及降低复杂黏

性单元的聚合度，这有利于炉渣黏度的降低。通常，

在铅锌渣还原过程中还原产出的金属颗粒在炉渣中

移动、相互碰撞、聚集并最终沉淀在坩埚底部［１６］。

铅、铜的汇集和沉降过程也可用斯托克斯公式

（式（１０））表示［１０］。由斯托克斯公式可知，黏度的

降低可以加快铅、铜的汇集和沉降速率。从热力学

和动力学来看，ＣａＯ的加入有利于金属回收率的
增加。
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ｖ＝
（ρＬ－ρｇ）ｇｄ

２

１２μ
（１０）

式中：ｖ为金属液滴沉降速率，ｍ·ｓ－１；ρＬ为金属的密
度，ｋｇ·ｍ－３；ρｇ为炉渣的密度，ｋｇ·ｍ

－３；ｄ为金属液
滴的直径，ｍ；ｇ为重力加速度，ｍ·ｓ－２；μ为炉渣黏
度，Ｐａ·Ｓ。

值得注意的是过低或过高的 ＣａＯ含量会使得
炉渣的熔化温度产生变化，为了解 ＣａＯ／ＳｉＯ２与炉渣
物相的关系，对不同ＣａＯ／ＳｉＯ２的空冷渣进行ＸＲＤ衍
射分析，结果如图８所示。由图８可知，ＣａＯ／ＳｉＯ２由
０３增加至０５，空冷渣 ＸＲＤ分析中并没有发现有
明显的衍射峰，而是形成类似于馒头状的馒头峰，说

明在高温下形成的是非晶态的熔体［１７］；当 ＣａＯ／
ＳｉＯ２增加至０８时，开始有 Ｃａ４Ｆｅ９Ｏ１４相形成；ＣａＯ／
ＳｉＯ２增加至１时，衍射峰明显增强，含 Ｃａ的高熔点
氧化物如正硅酸钙（熔点：２４０３Ｋ）开始析出。上述
研究表明炉渣中 ＣａＯ含量的增加会导致炉渣熔化
温度升高和熔渣中固相的增加，这可能是 ＣａＯ／ＳｉＯ２
为１时Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｕ金属回收率降低的原因。

图８　不同ＣａＯ／ＳｉＯ２空冷渣ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．８　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｉｒｃｏｏｌｉｎｇｓｌａｇｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａＯ／ＳｉＯ２

　

基于以上分析，炉渣中ＣａＯ／ＳｉＯ２增加可以提高铅
锌渣中铅、锌、铜回收率，但是过高的ＣａＯ／ＳｉＯ２会使得
还原终渣的熔化温度升高，进而降低金属回收率。

因此，在铅锌渣还原过程中适宜的 ＣａＯ／ＳｉＯ２为
０５～０８。

４　结论
本文通过热力学分析和碳热还原试验研究了铅

锌渣熔融还原的过程，探索了工艺参数和炉渣成分

对铅锌渣还原过程中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ金属回收率的影

响，得到以下主要结论。

１）铅锌渣还原热力学计算结果表明，铅锌渣中
的有价金属氧化物如 ＰｂＯ、ＺｎＯ、ＣｕＯ等在试验温度
下能够被还原。

２）铅锌渣 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ金属回收率随着还原煤
量、还原温度、还原时间的增加而增加，但过高的煤

比和还原温度不利于 Ｐｂ回收率的提高。铅锌渣还
原适宜的工艺条件为煤比 １２～１４、还原温度
１６２３～１６７３Ｋ、还原时间９０～１２０ｍｉｎ，在上述工艺
条件下，铅锌氧化渣中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ回收率分别可达
８４０１％、９４５１％、８５８％以上。

３）Ｆｅ／ＳｉＯ２和ＣａＯ／ＳｉＯ２的增加有利于金属回收
率的增加，当 Ｆｅ／ＳｉＯ２为 ０７８和 ＣａＯ／ＳｉＯ２为 ０８
时，金属回收率达到最大值，继续增加 Ｆｅ／ＳｉＯ２和
ＣａＯ／ＳｉＯ２，金属回收率略有降低。因此，铅锌渣还原
适宜的炉渣制度为Ｆｅ／ＳｉＯ２＝０７８～１１７、ＣａＯ／ＳｉＯ２＝
０５～０８。
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