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侧吹熔炼处理含锌粉尘脱氟氯工艺技术研究

苟海鹏，李明川，党　辉，祁永峰，陈奎元，陈学刚，许　良，陈宋璇
（中国恩菲工程技术有限公司，北京　１０００３８）

［摘　要］　本文利用侧吹熔炼工艺对含锌粉尘开展熔融脱氟氯工艺研究，利用热力学软件 ＦａｃｔＳａｇｅ计
算得到了四元ＺｎＯ－Ｆｅ２Ｏ３－ＣａＯ－ＳｉＯ２渣型，并进一步考察了冶炼温度对侧吹熔炼渣黏度和流动性的影
响。通过对冶炼产物中关键元素进行分析检测，得到了侧吹熔炼工艺条件下 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｆ、Ｃｌ、Ａｇ等关键元
素的分布及走向。试验结果表明，在采用喷吹天然气供热、铁硅比（Ｆｅ／ＳｉＯ２）为１、钙硅比（ＣａＯ／ＳｉＯ２）为
０５条件下，当冶炼温度高于１４００℃时，熔渣熔化效果良好；当熔炼温度低于１４００℃时，熔渣熔化效果
较差。侧吹熔炼工艺处理含锌烟灰得到冶炼渣的主要物相是Ｃａ２ＺｎＳｉ２Ｏ７、Ｆｅ３Ｏ４、Ｚｎ２ＳｉＯ４和ＺｎＦｅ２Ｏ４，侧
吹烟尘的主要物相是ＺｎＯ、ＮａＣｌ、ＫＣｌ和Ｋ２ＺｎＣｌ４。经侧吹熔炼工艺处理后，熔渣中氟元素含量可降低至
００５７％，原料中氟元素的脱除率超过８５％；熔渣中氯元素含量可降低至０００９１％，原料中氯元素的脱
除率超过９９％。本文利用０２８ｍ２侧吹炉扩试装置初步验证了侧吹熔炼工艺处理含锌粉尘的可行性，为
国内外企业在双碳减排战略目标下提供了处理含锌粉尘脱氟氯的新思路。
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［第一作者］苟海鹏（１９８９—），男，高级工程师，山东省东营人，博
士，高级工程师，主要从事有色金属冶金方面的机理研究工作。

［基金项目］国家重点研发计划“超大型及强化冶金特种设备研制

及应用”（２０２３ＹＦＣ２９０８０００）；云南省科技厅重大科技专项计划“多
金属冶炼低碳节能及二次资源综合回收利用关键技术研究”

（２０２３０２ＡＢ０８００１４）。

０　引言
近十几年来，我国的钢铁工业迅猛发展，粗钢产

量快速增加，占全球粗钢产量的比例超５０％，常年
位居世界第一。钢铁行业是一个高消耗、高污染行

业，钢铁生产流程中产生的冶金粉尘是主要的污染

源之一，粉尘总量一般为钢产量的 ８％ ～１２％［１］。

以２０２３年为例，我国的粗钢产量达到了１０１９亿ｔ，
以粉尘总量为钢产量的８％粗略估算，２０２３年全国

钢铁企业粉尘总量达到了８１５２万 ｔ。钢铁企业产
出的冶金粉尘根据其来源的不同可以分为烧结粉

尘、高炉粉尘、转炉粉尘、电炉粉尘及轧钢铁皮等，其

中高炉粉尘、转炉粉尘、电炉粉尘属于主要的含锌粉

尘，含锌粉尘量约占粉尘总量的２０％ ～３０％［２］。不

同工艺环节产出的含锌粉尘的理化性质并不相同，

烟尘中锌的含量波动范围很大，成分差别显著。一

般来说，含锌粉尘中锌含量为０５％ ～４０％，铁含量
为２０％～３０％，碳含量为０５％ ～３０％。由于电炉
炼钢过程中会加入镀锌废钢，冶炼过程中锌几乎全

部气化进入烟尘，造成电炉粉尘中锌含量明显高于

高炉粉尘和转炉粉尘。除此之外，由于废钢材大多

数都涂有防腐涂料，防腐涂料中含有一定的氟元素

和氯元素，氟、氯元素在冶炼过程中也会挥发进入烟

尘［３］。随着我国工业进程的加快，我国废钢的使用

量逐年提高，钢铁工业大规模应用废钢铁的时代已





经到来。钢铁冶炼由传统的长流程向短流程转变，

电炉炼钢的比例不断增加，电炉粉尘的产量和其中

的锌含量也将不断提高［４］。因此，研究含锌粉尘的

高效回收利用，不但可以使二次锌资源得到充分再

利用，还会减轻含锌粉尘对环境造成的危害。

目前，国内外不少研究单位针对含锌粉尘的处

理开展了大量基础理论研究和工艺试验研究，主要

采用回转窑工艺、转底炉工艺等火法冶炼工艺实现

含锌粉尘的资源化回收［５－９］。回转窑工艺和转底炉

工艺主要是利用碳和烟灰中的氧化锌、氧化铁等物

质发生氧化还原反应，将锌富集到烟尘中进行回收，

产出的直接还原铁炉渣可以进一步磁选或作为富铁

原料直接投入高炉或转炉使用。罗宝龙等［１０］通过

调研国内回转窑协同处理钢铁厂烟灰等固废现状发

现，该工艺虽然投资低，但是生产过程中会频繁发生

窑内结圈或板结现象，结圈或板结会造成回转窑的

有效截面积缩小、物料流动性变差、作业率降低等问

题。转底炉工艺具有对原料要求低、处理成本低、脱

锌率高等优点，但其高温区容易黏结物料，烟气系统

也会出现黏结堵塞、板结等现象，转底炉的热利用效

率和生产效率还需要进一步提升［１１］。

侧吹浸没燃烧熔池熔炼技术（ＳｉｄｅＳｕｂｍｅｒｇｅｄ
ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＳｍｅｌｔｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ，ＳＳＣ技术）是由中国恩

菲工程技术有限公司开发的具有自主知识产权的一

种强化熔池熔炼技术。该技术具有富氧浓度高、热

利用率高、作业率高、有价金属综合回收率高等优

点，目前被广泛应用于有色金属冶炼领域、固体废弃

物无害化处理等领域［１２－１３］。

本研究利用０２８ｍ２的侧吹炉装置开展侧吹熔
炼扩试研究工作，以钢厂含锌烟灰固废为原料资源

化其中的有价金属，同时脱除熔渣中的氟、氯元素。

试验的目的是分析熔炼过程物料转化机理，并根据熔

炼渣和侧吹烟尘中关键元素的分析检测结果，对侧吹

熔炼工艺中的主要元素分布及走向进行计算和分析。

１　试验介绍
１１　试验原料及辅料成分分析

试验所用的原料为云南某钢厂提供的含锌烟

灰，其主要成分如表１所示。含锌烟灰中氧化锌含
量为３７８８％，氧化铁含量为１９０１％，氧化钙含量
为 ５９７％，二氧化硅含量为 ３１８％，氯含量为
８６３％，氟含量为０４２％，钾含量为３９８％，钠含量
为２７９％。由图１所示的 Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）图谱
可知，含锌烟灰的主要物相由 ＺｎＯ、ＺｎＦｅ２Ｏ４、
Ｋ２ＺｎＣｌ４和ＮａＣｌ等组成。

表１　含锌烟尘主要成分分析结果（质量比）
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｚｉｎｃｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｕｓｔ（ｍａｓｓｒａｔｉｏ） ％

成分 ＺｎＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｓ ＰｂＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ

含量 ３７８８ １９０１ ０８５ １１５ ５９７ ３１８ １２６ ３９９

成分 ＭｎＯ Ｃｌ Ｆ Ｋ Ｎａ Ａｓ２Ｏ３ Ａｇ Ｏｔｈｅｒ

含量 ３５３ ８６３ ０４２ ３９８ ２７９ ０００７ ０００３３ ７３４９７

图１　含锌烟尘Ｘ射线衍射图谱
Ｆｉｇ．１　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｚｉｎｃｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｕｓｔ

　　试验用辅料包括赤铁矿、石英和石灰，辅料用于
调配渣型，各个辅料的主要成分见表２－４。

表２　赤铁矿成分分析结果（质量比）
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅｍａｔｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ（ｍａｓｓｒａｔｉｏ） ％

成分 ＺｎＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｓ Ｈ２Ｏ 其他

含量 １６１７２５６０８５ ０２９ ０１２ ０４３ ３９７ ８４９１１６８

１２　含锌烟灰综合回收工艺流程
含锌烟灰的综合回收工艺流程见图２，本研究

主要探讨侧吹炉工艺部分的熔炼机理及物料平衡。

·０８· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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表３　石英成分分析结果（质量比）
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｒｔｚｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

（ｍａｓｓｒａｔｉｏ） ％

成分 ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ 其他

含量 ９６０ ０１３ ２３６ ０１７ ０３０ １０４

表４　石灰成分分析结果（质量比）
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｍｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

（ｍａｓｓｒａｔｉｏ） ％

成分 Ｃａ（ＯＨ）２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ 其他

含量 ８５８０７ ７２１６ ２０２ ０８３７ １５１ ０４７７ ２１３３

图３　扩试试验装置图
Ｆｉｇ．３　Ｐｉｌｏｔｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍ

图２　含锌烟灰综合回收工艺流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｚｉｎｃｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｕｓｔ
　

１３　试验设备及操作流程
扩试试验装置的设备示意图如图３所示，侧吹

炉炉膛面积为０２８ｍ２，炉膛高度为１５ｍ，侧吹喷
枪高度为１５０ｍｍ。混合物料由料仓经移动胶带输
送机输送后从侧吹炉加料口加入炉内，经侧吹熔炼

后产出含锌冶炼渣、烟尘及烟气，冶炼渣通过烧口放

渣的形式排入渣包中，烟尘及烟气由侧吹炉烟气出

口排出。烟尘及烟气经水冷烟道冷却降温至２５０℃
以下进入高温布袋收尘器，烟尘由布袋收尘器捕集，

烟气经碱吸收处理后达标排放。熔炼过程中，天然

气由侧吹喷枪外通道喷入炉内，富氧空气由侧吹喷

枪内通道喷入炉内。此外，该侧吹熔炼装置还配备

２００ｋＶＡ双电极供热系统，可实现电极辅助供热。
扩试试验操作流程如下所述。

１）试验前准备阶段。将原料及辅料混合均匀，
并利用对辊压球机将其压制成 ３～５ｃｍ的球型颗
粒。清理侧吹炉水冷烟道、高温布袋收尘器，并补充

碱吸收装置中的碱液，确保公辅设施正常运行。扩

试试验前对侧吹喷枪进行点火测试，确保侧吹喷枪

能正常燃烧供热。

２）底料熔化阶段。将７０ｋｇ混合物料铺入侧吹
炉炉底，混合物料表层铺入２ｋｇ焦炭用于电极起弧
操作。底料熔化阶段采用电极供热实现物料熔化，

侧吹喷枪内外通道分别喷吹７Ｎｍ３／ｈ的氮气防止侧
枪被烧损。待底料全部熔化后，利用探渣杆进行一

次探渣和取样操作（样品编号为１＃），并使用一次性
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测温热电偶（Ｓ型单铂铑热电偶，ＫＳ－６０４－Ｘ）测量
熔池温度。

３）侧吹冶炼阶段。侧吹阶段利用侧吹喷枪喷
吹天然气和富氧空气进行供热，同时提升双电极停

止电极供热。侧吹冶炼阶段天然气喷吹流量为

１５～１８Ｎｍ３／ｈ，氧气喷吹流量为 ３０～３６Ｎｍ３／ｈ，氮
气喷吹流量为７５～９Ｎｍ３／Ｎ，富氧浓度为８０％。侧
吹阶段，移动胶带输送机的加料速度设定为１２０ｋｇ／
ｈ，试验过程中每加入５０ｋｇ物料利用探渣杆进行一
次探渣和取样操作（样品 ２＃～９＃），并测量熔池温
度。使用尼通手持光谱仪（ＸＬ５Ｐｌｕｓ）对取得的样品
进行快速成分分析测定。

４）放渣阶段。待加入全部混合物料后，将天然
气流量提高至２５Ｎｍ３／ｈ，氧气喷吹流量提高至 ５０
Ｎｍ３／ｈ，氮气喷吹流量为 ７５Ｎｍ３／Ｎ，富氧浓度为
８７％。提温１０ｍｉｎ后进行烧渣口放渣操作。放渣
后，对渣包中的含锌冶炼渣和侧吹烟尘进行称重测

量，并对冶炼产物进行关键元素分析和ＸＲＤ分析。

２　四元渣系相图计算及物料配比
以上述钢厂烟灰为原料，通过配入一定量的辅

料，利用侧吹喷枪喷入天然气和富氧空气为物料熔

化提供热量，实现含锌物料的高效熔化，同时实现脱

除物料中的氟、氯元素。试验过程中，为保证天然气

完全燃烧供热，氧气与天然气体积比设定为２∶１，富
氧空气中氧气浓度为 ８０％，熔炼过程为氧化性氛
围。侧吹熔炼渣的主要成分为 ＺｎＯ－Ｆｅ２Ｏ３－ＣａＯ－
ＳｉＯ２，利用热力学软件 ＦａｃｔＳａｇｅ的 ＰｈａｓｅＤｉａｇｒａｍ模
块开展计算，结合天然气和富氧空气的喷吹比例，计

算过程中设定氧气分压为５７１４％（Ｏ２／（ＣＨ４＋Ｏ２＋
Ｎ２）＝８０／（４０＋１００）＝５７１４％），假设侧吹熔渣中
氧化锌含量为３１１５％（锌含量为２５％），相图计算
结果如图４所示。由于侧吹熔炼渣后续要进一步流
入烟化炉完成烟化挥发提锌，结合现有的烟化炉冶

炼渣型，选取相图中标记点的成分组成作为侧吹

试验的冶炼渣型，渣中各个组分的质量分数如表５

Ｍｅｌｉｌｉｔｅ－黄长石；Ｚｉｎｃｉｔｅ－红锌矿；Ｗｉｌｌｅｍｉｔｅ－硅锌矿；Ｓｐｉｎｅｌ－尖晶石

图４　ＺｎＯ－Ｆｅ２Ｏ３－ＣａＯ－ＳｉＯ２相图

Ｆｉｇ．４　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＺｎＯ－Ｆｅ２Ｏ３－ＣａＯ－ＳｉＯ２
　

所示，渣中铁硅比（Ｆｅ／ＳｉＯ２）为 １，钙硅比（ＣａＯ／
ＳｉＯ２）为０５。

结合表５给出的ＺｎＯ－Ｆｅ２Ｏ３－ＣａＯ－ＳｉＯ２四元渣
系成分，加入赤铁矿、石英、石灰作为辅料调配渣型，

侧吹冶炼过程的物料配比如表６所示。

表５　侧吹冶炼渣型成分（质量比）
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｂｌｏｗｉｎｇｓｍｅｌｔｉｎｇ

ｓｌａｇ（ｍａｓｓｒａｔｉｏ） ％
成分 ＺｎＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ
含量 ３１１５ ３３５９ ２３５１ １１７５
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表６　扩试试验配料表
Ｔａｂｌｅ６　Ｌｉｓｔｏｆｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｆｏｒｐｉｌｏｔｔｅｓｔｋｇ

原料 烟灰 赤铁矿 石英砂 石灰 合计

质量 ３２０ ４４０１ ５３２１ １４５８ ４３１８

３　试验结果及讨论
３１　冶炼工艺参数及手持光谱仪分析结果

侧吹熔炼扩试试验过程中的主要冶炼工艺参数

见表７，试验前期利用电极供热熔化底料，电极电压
为１２５Ｖ，电流为１２ｋＡ。底料完全熔化后进行探
渣、取样和测温操作，此时熔渣温度仅为１１７７℃，
但熔渣熔化效果较好。进入到侧吹熔炼阶段，采用

天然气作为热源供热，当熔炼温度高于１４００℃时，
熔渣熔化效果良好，探渣杆上附着的熔渣厚度仅

有１ｍｍ左右；当熔炼温度低于１４００℃时，熔渣熔
化效果较差，探渣杆上附着的熔渣厚度达到４ｍｍ
左右。

表７　侧吹扩试试验主要冶炼工艺参数
Ｔａｂｌｅ７　Ｍａｉｎｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｓｉｄｅｂｌｏｗｉｎｇｐｉｌｏｔｔｅｓｔ

样品编号

侧枪Ｎｍ３／ｈ
外通道 内通道

ＣＨ４（Ｎ２） Ｏ２ Ｎ２

冶炼

温度／℃
探渣效果

１＃ ０（７） ０ ７ １１７７ 熔渣熔化良好

２＃ １５ ３０ ７５ １２３７ 熔渣较黏

３＃ １６ ３２ ８ １３０８ 熔渣较黏

４＃ １７ ３４ ８５ １３３１ 熔渣较黏

５＃ １８ ３６ ９ １４３６ 熔渣熔化良好

６＃ １６ ３２ ８ １３７７ 熔渣较黏

７＃ １６ ３２ ８ １３３３ 熔渣较黏

８＃ １７ ３４ ８５ １４２２ 熔渣熔化良好

９＃ １７ ３４ ８５ １４１１ 熔渣熔化良好

提温操作 ２５ ５０ ７５ １４７５ 熔渣熔化良好

　　试验过程中得到的过程样品的手持光谱仪分析
结果如表８所示，Ｆ元素原子质量较轻且熔渣中含
量小于１％，手持光谱仪无法检测其含量，熔渣中锌
含量的变化趋势如图５所示。由于熔化底料阶段加
入２ｋｇ焦炭起弧供电，底料中的部分氧化锌和焦炭
发生氧化还原反应（式（１）），造成初始熔池中渣含
锌较低。与此同时，部分焦炭也会和含锌烟尘中的

表８　过程样品手持荧光分析结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈａｎｄｈｅｌｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 Ｚｎ／％ Ｆｅ／％ Ｓ／％ ＳｉＯ２／％ ＣａＯ／％ Ｃｌ／％

１＃ ２０６８ ２１８１ ０１６７ １９０７ ８５３ ０１５４

２＃ ２２１８ ２１９２ ０２０４ ２０５３ ８３７ ０１２３

３＃ ２２７８ ２１３６ ０１９８ ２０５５ ８５１ ０１０７

４＃ ２３５１ ２１１４ ０２０６ １９７６ ８３２ ０１１４

５＃ ２４８ ２０８１ ０２３４ ２０２７ ８５８ ０１１６

６＃ ２５１０ ２０４７ ０２１６ １８４３ ８３４ ０１１６

７＃ ２５９６ ２０８１ ０２３７ ２０３４ ８３２ ００８９

８＃ ２６５３ １９５３ ０２３１ ２０２９ ８８２ ００９７

９＃ ２５３３ １９１６ ０１９３ １７８９ ８２７ ００７１

图５　熔渣中锌含量的变化趋势
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｚｉｎｃｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｌａｇ

　

氧化铁发生氧化还原反应，部分Ｆｅ２Ｏ３被还原为ＦｅＯ
（式（２）），生成的ＦｅＯ会进一步与渣中的 ＳｉＯ２结合
生成Ｆｅ２ＳｉＯ４（式（３）），可以有效降低熔渣黏度，因
此即使试验初期冶炼温度仅为１１７７℃，熔渣熔化
效仍然良好。转入侧吹熔炼阶段之后，随着物料的

不断投入，熔渣中的锌含量逐步增大。侧吹阶段，喷

入熔池的部分氧气重新将熔渣中的 ＦｅＯ氧化为
Ｆｅ３Ｏ４和Ｆｅ２Ｏ３（式（４）和式（５）），Ｆｅ２Ｏ３和 ＺｎＯ进一
步结合生成高熔点的 ＺｎＦｅ２Ｏ４（式（６）），Ｆｅ３Ｏ４和
ＺｎＦｅ２Ｏ４属于高熔点尖晶石结构，上述两个物相会导
致熔渣黏度增大、熔点升高，只有当冶炼温度高于

１４００℃时，该冶炼渣才能具备较低的黏度和较为良
好的流动性。利用热力学软件 ＦａｃｔＳａｇｅ的 Ｐｒｅｄｏｍ
模块开展计算，１４５０℃条件下Ｚｎ－Ｆｅ－Ｃ－Ｏ的优势
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区图计算结果如图６所示，高氧势条件下的计算结
果与上述理论分析结果相一致。此外，通过调研云

南曲靖某冶炼厂的锌浸出渣侧吹熔炼工艺发现，该

冶炼工艺采用天然气供热，熔炼生产过程中也会出

现熔渣发黏需要提温操作的现象，与本文扩试试验

现象相一致。在未来工业化生产过程中，当采用喷

吹粉煤供热代替喷吹天然气供热时，可通过调节粉

煤喷吹量有效调整冶炼生产过程中的氧势高低，尽

可能的减少Ｆｅ３Ｏ４和ＺｎＦｅ２Ｏ４的生成，进而有效降低
冶炼渣黏度和冶炼温度，更有利于保证生产顺行和

降低生产成本。

ＺｎＯ＋Ｃ→Ｚｎ＋ＣＯ （１）
Ｆｅ２Ｏ３＋Ｃ→２ＦｅＯ＋ＣＯ （２）
２ＦｅＯ＋ＳｉＯ２→Ｆｅ２ＳｉＯ４ （３）
６ＦｅＯ＋Ｏ２→２Ｆｅ３Ｏ４ （４）
４Ｆｅ３Ｏ４＋Ｏ２→６Ｆｅ２Ｏ３ （５）
ＺｎＯ＋Ｆｅ２Ｏ３→ＺｎＦｅ２Ｏ４ （６）

３２　冶炼产物关键元素分析和ＸＲＤ分析结果
侧吹熔炼产出３０５０８ｋｇ熔炼渣和６６７３ｋｇ侧

吹烟尘，部分熔炼渣黏结在侧吹炉壁表面无法全部

　　

图６　Ｚｎ－Ｆｅ－Ｃ－Ｏ优势区图
Ｆｉｇ．６　Ｚｎ－Ｆｅ－Ｃ－Ｏｄｏｍｉｎａｎｃｅａｒｅａ

　

回收，部分侧吹烟尘黏结在布袋无法全部回收。冶

炼渣和侧吹烟尘的全元素分析结果分别见表９和表
１０，侧吹熔渣中氧化锌含量为 ２８９２％（锌含量为
２３２１％），与试验设计值相接近，渣中氯元素含量
降低至 ００００９１％，渣中氟元素含量降低至
００５７％。侧吹烟尘中氧化锌含量为２９５７％，氯元
素含量为３４２７％，氟元素含量为０７８％。

表９　侧吹冶炼渣主要成分分析结果（质量比）
Ｔａｂｌｅ９　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｄｅｂｌｏｗｉｎｇｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ（ｍａｓｓｒａｔｉｏ） ％

成分 ＺｎＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｓ ＰｂＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ

含量 ２８９２ ２７２０ ０００７ ０３３ ９００ １７９８ １８３ ５６３

成分 ＭｎＯ Ｃｌ Ｆ Ｋ Ｎａ Ａｓ Ａｇ 其他

含量 ３７７ ０００９１ ００５７ ０２１ ０７８ ０００１０ ００００５ ４２７５４

表１０　侧吹烟尘主要成分分析结果（质量比）
Ｔａｂｌｅ１０　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｉｄｅｂｌｏｗｉｎｇｓｍｏｋｅ（ｍａｓｓｒａｔｉｏ） ％

成分 ＺｎＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｓ ＰｂＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ

含量 ２９５７ ０９６ １７７ ３５０ ０２２ ０３０ ０１５ ０２２

成分 ＭｎＯ Ｃｌ Ｆ Ｋ Ｎａ Ａｓ Ａｇ 其他

含量 ０１７ ３４２７ ０７８ １６８３ ７７６ ００５４ ００１５４ ３４３０６

　　侧吹熔炼渣和侧吹烟尘的 ＸＲＤ图谱分别见图
７和图８，侧吹冶炼渣的主要物相是Ｃａ２ＺｎＳｉ２Ｏ７、Ｆｅ３
Ｏ４、Ｚｎ２ＳｉＯ４和ＺｎＦｅ２Ｏ４，这与前文的理论计算和分析
结果相一致。侧吹烟尘的主要物相是 ＺｎＯ、ＮａＣｌ、
ＫＣｌ和Ｋ２ＺｎＣｌ４。由于氯化锌、氯化钾和氯化钠的沸
点分别为７４５５℃、１４７５３℃和１５１５６℃（图９），
在熔融冶炼过程中，熔池上方处于微负压状态，熔池

中氯会以氯化锌、氯化钾和氯化钠的形式不断挥发

进入到烟气中（式（７）－（９）），同时氯化锌的挥发
会导致熔渣含锌有所降低。熔融冶炼过程中，熔渣

中的Ｆ离子会和渣中的ＳｉＯ２反应生成易挥发的ＳｉＦ４
（沸点－８６℃，式（１０）），同时Ｆ离子还会和熔池中天
然气燃烧供热产出的Ｈ２Ｏ反应生成易挥发的ＨＦ（沸
点１９５℃，式（１１）），从而实现熔渣中Ｆ的脱除。

ＺｎＣｌ２（ｌ）→ＺｎＣｌ２（ｇ） （７）
ＫＣｌ（ｌ）→ＫＣｌ（ｇ） （８）

·４８· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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图７　侧吹熔炼渣ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．７　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｉｄｅｂｌｏｗｉｎｇｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ

　

图８　侧吹烟尘ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．８　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｉｄｅｂｌｏｗｉｎｇｄｕｓｔ

　

图９　ＺｎＣｌ２、ＫＣｌ、ＮａＣｌ饱和蒸气压随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＳａｔｕｒａｔｉｏｎｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆＺｎＣｌ２，ＫＣｌａｎｄＮａＣｌｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

ＮａＣｌ（ｌ）→ＮａＣｌ（ｇ） （９）
４Ｆ－＋ＳｉＯ２→ＳｉＦ４（ｇ）＋２Ｏ

２－ （１０）
２Ｆ－＋Ｈ２Ｏ（ｇ）→２ＨＦ（ｇ）＋Ｏ

２－ （１１）
３３　侧吹熔炼过程中关键元素分配系数

结合冶炼渣和烟尘的全元素分析结果，利用冶

金工程计算软件ＭｅｔＣａｌ进行物料平衡计算，并对实
际产出物料的重量进行修正。物料平衡计算过程参

照表９和表１０中的关键元素分析结果，修正后的冶
炼渣和侧吹烟尘的质量见表１１。表１２为根据修正
后的冶炼渣重量和渣中有价元素的含量计算得到的

各个元素在侧吹过程中的分配系数，其中锌在烟尘

中的分配系数为２１２７％，铅在烟尘中的分配系数
为６９９５％，银在烟尘中的分配系数为８２８７％，氟
在烟尘中的分配系数为８５８４％，氯在烟尘中的分
配系数为９９８９％。

由上述分配系数的计算结果可知，侧吹熔炼工

表１１　扩大试验冶炼渣和烟尘的理论产出量
Ｔａｂｌｅ１１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｓｏｆｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇａｎｄ

ｓｉｄｅｂｌｏｗｉｎｇｄｕｓｔｉｎｐｉｌｏｔｔｅｓｔ

产物 冶炼渣 烟尘

理论重量／ｋｇ ３３２２３ ７９２６

表１２　侧吹熔炼试验中关键元素分配系数
Ｔａｂｌｅ１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｋｅｙｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｓｉｄｅｂｌｏｗｉｎｇｍｅｌｔｉｎｇｔｅｓｔ

元素 侧吹冶炼渣／％ 侧吹冶炼烟尘／％ 合计／％

Ｚｎ ７８７３ ２１２７ １００００

Ｐｂ ３００５ ６９９５ １００００

Ａｇ １７１３ ８２８７ １００００

Ａｓ ３９７５ ６０２５ １００００

Ｆ １４１６ ８５８４ １００００

Ｃｌ ０１１ ９９８９ １００００
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艺对于含锌烟尘中氟、氯元素的脱除效果要远远优

于回转窑工艺对氟、氯元素的脱除率。在侧吹喷枪

的强烈搅动下，熔渣中的易挥发元素更容易从熔体

中分离出来进入到烟尘和烟气中。与工业生产所用

的侧吹炉不同，本文使用的扩试侧吹装置的炉膛面

积仅有０２８ｍ２，由于炉盖上的加料口和烟气出口距
离过近，在正常负压冶炼操作时，部分物料会从加料

口下落的过程中被负压直接抽入水冷烟道中，造成

烟尘中锌的分布率偏高。未来实际工业生产过程

中，在良好的冶炼工艺操作条件下，烟尘中锌的分配

系数有望低于２０％。

４　结论
本文通过热力学计算和侧吹熔炼扩试试验研究

了含锌烟灰侧吹熔炼过程，探索了侧吹熔炼工艺过

程中Ｚｎ、Ｐｂ、Ｆ、Ｃｌ、Ａｇ等关键元素的分布及走向，得
到以下主要结论。

１）采用喷吹天然气供热条件下，当冶炼温度高
于１４００℃时，熔渣熔化效果良好。侧吹熔炼处理
含锌烟灰得到冶炼渣的主要物相是 Ｃａ２ＺｎＳｉ２Ｏ７、
Ｆｅ３Ｏ４、Ｚｎ２ＳｉＯ４和 ＺｎＦｅ２Ｏ４，侧吹烟尘的主要物相为
ＺｎＯ、ＮａＣｌ、ＫＣｌ和Ｋ２ＺｎＣｌ４。
２）经侧吹熔炼工艺处理后，原料中锌在烟尘中

的分配系数为２１２７％，铅在烟尘中的分配系数为
６９９５％，银在烟尘中的分配系数为 ８２８７％，氟在
烟尘中的分配系数为８５８４％，氯在烟尘中的分配
系数为９９８９％。
３）通过提高冶炼温度和控制氧化还原氛围等

手段可以有效降低含锌熔渣的黏度，未来在采用侧

吹工艺处理含锌烟灰的工程化建设时更推荐采用喷

吹粉煤供热替代喷吹天然气供热。

后续工艺中，产出的冶炼渣通过流槽流入烟化

炉，通过烟化挥发工艺进一步得到氧化锌烟尘和烟

化炉渣，烟化炉渣通过流槽流入电炉进一步还原提

铁，产出的还原渣可以外售或用作建材化原料；侧吹

烟尘经脱氟氯工序处理后和烟化炉产出氧化锌烟尘

通过湿法提锌工艺获得电解锌。
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