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综合利用与环保

回转窖尾气氧化锌脱硫技术及其应用

邓学广
（中金岭南有色金属股份有限公司丹霞冶炼厂，广东 韶关　５１２０００）

［摘　要］　某冶炼厂采用回转窑回收锌氧压浸出液针铁矿除铁产出铁渣中的氧化锌，原来采用传统的
钙法脱硫工艺处理回转窑烟气，存在脱硫效果差、排放尾气不达标、石膏渣难处置、开工率低等问题。经

多方考证后，决定改用氧化锌脱硫工艺进行处理，脱硫剂采用自产氧化锌烟尘或焙砂，产出的二氧化硫

返回制酸系统，酸解液返电锌系统，不产生二次固体废物。新系统投产后，运行稳定，增加了企业经济效

益，而且排放尾气指标优于国家标准要求。本文对该技术的工艺流程、工艺参数及设备进行了详细介

绍，并对生产实践中应该注意的问题进行了总结和说明。
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０　引言
某冶炼厂采用回转窑回收锌氧压浸出液针铁矿

除铁产出铁渣中的氧化锌，转窑尾气改造前采用传

统钙法脱硫工艺处理，存在以下问题：脱硫效果差、

排放尾气不能达到《铅、锌工业污染物排放标准》

（ＧＢ２５４６６—２０１０）要求［１］；副产品石膏渣难处置，造

成二次污染；脱硫系统易堵难清，开工率低。为达到

环保要求，经多方考证，根据回转窑的烟气参数以及

稳定情况，并结合脱硫剂的来源、供给、品质和杂质

情况，决定采用氧化锌－酸解法组合式两段脱硫工
艺取代原来的钙法脱硫工艺，脱硫剂采用自产氧化

锌烟尘或焙砂，产出的二氧化硫返回硫酸系统制酸，

含硫酸锌的酸解液返电锌系统综合回收锌。新系统

投产后，运行稳定，排放尾气指标优于《铅、锌工业

污染物排放标准》（ＧＢ２５４６６—２０１０）修改单限值标
准要求。

１　氧化锌脱硫技术处理低浓度 ＳＯ２烟
气工艺原理
氧化锌脱硫工艺主要分为脱硫和酸分解两个过

程。脱硫过程是利用含氧化锌的浆液与烟气中 ＳＯ２
充分接触反应，生成亚硫酸锌及少量亚硫酸氢锌和

硫酸锌的过程；酸分解过程就是将脱硫生成的亚硫

酸锌滤渣采用废电解液进行酸解，解析出的高浓度

的ＳＯ２烟气汇入硫酸系统制酸，解析出来的硫酸锌
酸解液经脱除氟氯后，进入锌生产流程［２－３］。

在脱硫塔内，氧化锌浆液与烟气中的 ＳＯ２发生
的主要反应见式（１），氧化锌吸收ＳＯ２的反应机理见
式（２）～（６）［３］。

ＺｎＯ＋ＳＯ２＋５／２Ｈ２Ｏ＝ＺｎＳＯ３·５／２Ｈ２Ｏ （１）
ＳＯ２＋２Ｈ２ＯＨ２ＳＯ３ＨＳＯ

－
３ ＋Ｈ

＋ （２）
ＨＳＯ－３ＳＯ

２－
３ ＋Ｈ

＋ （３）
ＺｎＯ＋２Ｈ＋＝Ｚｎ２＋＋Ｈ２Ｏ （４）
Ｚｎ２＋＋ＳＯ２－３ ＝ＺｎＳＯ３ （５）

Ｚｎ２＋＋２ＨＳＯ－３ ＝Ｚｎ（ＨＳＯ３）２ （６）
由于亚硫酸是二元酸，所以可能生成两种盐。

在氧化锌过剩时为中性盐（ＺｎＳＯ３），在ＳＯ２过剩时为
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酸性盐（Ｚｎ（ＨＳＯ３）２）。
有研究表明吸收浆液表面的ＳＯ２蒸气压与其他

参数的关系符合方程式（７）～（８）［２］。
ｌｇＰＳＯ２≈９２５－１２５ｐＨ－１３００／Ｔ，ｍｍＨｇ （７）
ｌｇＰＳＯ２≈２１５＋１７５ｌｇＣＳＯ２＋０４３ｌｇＣＺｎＳＯ４－

１３００／Ｔ，ｍｍＨｇ （８）
式中：ＣＳＯ２为溶液中 ＳＯ２的浓度；ＣＺｎＳＯ４为溶液中
ＺｎＳＯ４的浓度；ＰＳＯ２为 ＳＯ２蒸气压；Ｔ为绝对温度；
１ｍｍＨｇ＝１３３３Ｐａ。

控制一定的温度，利用废电解液完成亚硫酸锌

滤渣的分解，化学反应见式（９）。
ＺｎＳＯ３·５／２Ｈ２Ｏ＋Ｈ２ＳＯ４＝ＺｎＳＯ４＋ＳＯ２↑＋７／２Ｈ２Ｏ

（９）

２　氧化锌脱硫系统
２１　烟气和氧化锌工艺条件

铁渣处理采用两台回转窑，为了节约投资，将两

台回转窑烟气合并后建设一套烟气脱硫处理系统，

要适应单窑、双窑运行，烟气条件见表１。

表１　烟气参数及成分

烟气量／

ｍ３·ｈ－１
烟气

温度／℃

烟气

压力／Ｐａ

烟气成分（体积比）／％

ＳＯ２ Ｏ２ Ｎ２ Ｈ２Ｏ

７０４１０ ９３～１２０ １５０～３１０ ０５ ０００２ １７４ ７８９

　　选用的脱硫剂是回转窑自产氧化锌或焙烧炉自
产的焙砂，其代表性成分见表２。

表２　脱硫剂成分 ％
脱硫剂 Ｚｎ Ｆｅ Ｐｂ Ｆ Ｃｌ Ｃｄ Ａｓ Ｃｕ Ｓｂ
氧化锌 ６４３ ２４６ ３１５ ０１０３ ０２３ ０３３ ００９６ ０００１ ００２３
焙砂 ６６７１ ６３９ １１１ ０ ０１ ０１７ ００２ ０１６ ００１

２２　氧化锌脱硫工艺流程和主要设备
２２１　工艺流程

氧化锌脱硫工艺分为氧化锌吸收低浓度 ＳＯ２和
解析释放高浓度 ＳＯ２两个阶段，考虑到氧化锌浆液
的关键作用，生产设置三道工序：氧化锌制浆，一级、

二级脱硫，酸分解。工艺流程简图见图１。

图１　氧化锌脱硫工艺流程图
　

２２２　主要设备
主要设备有制浆槽、脱硫塔、过滤机和解析釜，

详细规格和数量见表３。
２３　预定工艺条件及技术经济指标
２３１　工艺条件

１）制浆液固比７∶１或含固量１５％。

表３　氧化锌脱硫主要设备

设备名称 规格 数量

氧化锌制浆槽
３５００ｍｍ×５０００ｍｍ；附带搅拌器：顶

置，１台，功率２２ｋＷ
１

一级脱硫塔
１８００ｍｍ×４２００ｍｍ×１４７００ｍｍ；附

带搅拌器：侧入式，３台，功率５５ｋＷ
１

二级脱硫塔
１６００ｍｍ×４２００ｍｍ×１６６００ｍｍ；附

带搅拌器：侧入式，３台，功率５５ｋＷ
１

真空带式过滤机 Ｄｕ－１３ｍ２／１３００ １

多级卧式解析釜
３１６６ｍｍ×Ｌ１３０００ｍｍ，有效容积 ９５

ｍ３，四室，钢制内衬石墨砖
１

　　２）一级、二级脱硫塔控制 ｐＨ值５５～６５。
３）酸解温度８５～９５℃，终点ｐＨ值３～４。

２３２　经济技术指标
１）总脱硫率≥９８６％。
２）尾排ＳＯ２浓度≤２００ｍｇ／ｍ

３。

３　氧化锌脱硫技术生产实践
氧化锌脱硫技术成功应用的难点是要合理控制

氧化锌浆液液固比、脱硫剂组合配比，如果比例配比

不合适，浆液在制备、吸收、储运、分解过程会在塔槽

和管道中沉积、挂料、堵塞，不得不停机清理处置，严

重影响设备开机率；另外，配比不合理还会造成泵、

管、阀体磨损快，备件消耗大，增加运行成本［４－５］。

由于两套回转窑烟气合并处理，在回转窑单开、双开
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切换时，烟气波动量大，调整难度大，增加了运转的

复杂程度。通过调优改进，系统可运行稳定，尾气

ＳＯ２排放达到 《铅、锌工业污染物排放标准》
（ＧＢ２５４６６—２０１０）修改单限值标准。
３１　浆液制备

制浆原料是自产的氧化锌烟尘或焙砂或是它们

的组合，造浆液是脱硫系统自身过滤的亚硫酸锌滤

液，造好的浆液分别注入一级、二级脱硫塔槽供系统

生产循环使用。

１）控制浆液液固比。制浆液固比按设计要求是
７∶１或含固量１５％，生产中试用过７∶１、６∶１、５∶１、４∶
１。如果液固比小，循环量、输送量小，但在塔槽、管
道易沉积、挂料、堵塞，严重时脱硫塔挂料、挂渣垮

塌，循环槽压死，被迫停机清理；如果液固比大，循环

量、输送量大，电耗高，运行不经济。长期实践表明，

最适合的液固比是５∶１。
２）选择合适脱硫剂及组合配比。生产中使用

的氧化锌物料都是自产的氧化锌烟尘和焙砂，不同

比例组成脱硫剂使用效果截然不同。生产试用过氧

化锌与焙砂比例分别为１∶０、８∶２、５∶５、２∶８、０∶１的脱
硫剂配合比，实践表明，ＳＯ２的吸收效果与脱硫剂氧
化锌含量正相关，全部使用焙砂吸收效果最好；但

泵、管、阀体的磨损速度，塔、槽、管沉积、堵塞速度，

明显也与焙砂使用量正相关，在焙砂占脱硫剂比例

超过６０％时，循环泵后盖、叶轮、机封、阀芯等设备
磨损急剧恶化，１２～１３ｄ更换一幅，玻璃钢管转角处
需补包堵漏，经济上很不合理。因此在生产中基本

单纯使用氧化锌烟尘作吸收浆液，只有当单纯使用

氧化锌烟尘作吸收浆液不能维持两级吸收塔的 ｐＨ
值，易造成ＳＯ２吸收不充分，或者氧化锌烟尘杂质含
量太高时，才选用氧化锌烟尘与焙砂的组合，或全部

使用焙砂。

氧化锌来自于回转窑处理铁渣产生的烟尘，转

窑尾气中的 ＳＯ２来自于铁渣中的硫酸盐分解，而这
部分硫酸根是在浸出液用氧化锌中和调酸时产生

的，理论上讲铁渣锌与硫是等摩尔或接近等摩尔的，

转窑产氧化锌用于转窑烟气脱硫基本平衡。当降

酸除铁工序出现意外情况，例如使用石灰中和降

酸，或因氧化锌杂质太高使得系统氧化锌烟尘开

路走出流程，造成烟尘量不够时也会配入焙砂或

全部使用焙砂。

３２　脱硫
脱硫设计为两级脱硫，每级一台塔、槽一体的脱

硫塔，并自带三台侧搅拌器，配循环泵、输送泵各两

台。每台脱硫塔设有独立的氧化锌注入口，亚硫酸

锌排出口，浆液各自注入、贮存、循环、吸收，当 ｐＨ
值降到５５～６５时排出，形成独立循环。具体过程
是先注入新鲜氧化锌浆液贮存于塔底贮液槽内，经

循环泵泵送到内螺旋式喷头喷入逆喷管中，与自上

而下的 ＳＯ２烟气接触形成湍动泡沫区，泡沫界面不
断更新，ＳＯ２被充分吸收生成亚硫酸锌，吸收过程
中，ｐＨ值控制在５５～６５。吸收后液按照合适比
例被抽出，过滤后进行酸解。

原设计一级、二级脱硫塔浆液注入与排出是并

联式独立运行。通过两级逆流洗涤的烟气温度为

３０～５０℃，当 ｐＨ值控制在 ５５～６５时，通过式
（７）、式（８）理论核算，烟气 ＳＯ２的排放浓度应该能
达到设计要求，但实际运行效果不是很理想，有排放

尾气不达标现象，而且还比较频繁，特别是回转窑单

开、双开切换时，各塔需大量补充氧化锌浆液方能控

制住。暴露出来的问题是氧化锌浆液利用率不高，

调整余地小，分析后认为存在的主要缺陷包括以下

几方面：①回转窑单开、双开切换时，烟气量波动大；
②两级塔浆液各自注入，排出，无法形成真正意义上
的逆流洗涤，而且调节手段有限；③反应管道规格偏
大，反应管道规格与喷淋量不匹配，不能形成湍冲

柱，存在气体短路现象。

为了改善这种情况，进行了必要的改造：①新鲜
氧化锌浆液只注入二级塔，二级脱硫塔排出管连接

到一级塔氧化锌注入口，亚硫酸锌浆液由一级塔排

出口排出，这样由原来的单塔内部逆流循环，改成整

个系统和每个吸收塔内部都是逆流循环，大大提高

吸收效率；②适度减少两级逆喷管管径。同时原有
两级塔浆液的管、阀口配置不动，仍然能保证浆液注

入、排出及ｐＨ调整的灵活性。通过改进优化，排放
尾气ＳＯ２浓度稳定达到排放标准。
３３　酸解

亚硫酸锌酸分解在一台卧式四隔间钢制内衬石

墨砖并带搅拌的酸解槽中进行。当ｐＨ＝３～４，温度
８５～９５℃时，酸解相当完全。因其密封性好，解析
气体中ＳＯ２含量≥１０％，送去制酸。经酸解后的硫
酸锌酸解液成分见表４。

硫酸锌酸解液送脱氟氯系统脱氟氯后进电锌系
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统回收锌。

表４　硫酸锌酸解液成分

元素 Ｚｎ／ｇ·Ｌ－１ Ｆ／ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｌ／ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｏ／ｍｇ·Ｌ－１

含量 １５０ ５５６ ７１４ ２２１

３４　系统运行精细控制要点
采用“大流量、高扬程”输送循环泵，提高浆液

流速；塔、槽设置高效强力的搅拌装置；阀、泵出口设

置清洗管，并在开机前、停机后定时、定量清洗。氧

化锌浆液液固比控制在５∶１，尽量使用氧化锌烟尘
作脱硫剂。

３５　运行效果
氧化锌脱硫系统通过技术优化改造，设施运行

稳定流畅，排放尾气中 ＳＯ２可以控制在《铅、锌工业
污染物排放标准》（ＧＢ２５４６６—２０１０）修改单限值内。
表５是实际生产检测到的排放尾气中 ＳＯ２含量。系
统运行主要技术指标见表６。

表５　实测转窑尾气排放ＳＯ２浓度值

ｍｇ／ｍ３

检测时间段 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

ＳＯ２含量平均值 ５６ ４５ ６５ ４２ ３３ ３５ ４０

４　结语
利用氧化锌烟尘处理低浓度ＳＯ２烟气，运行效

表６　系统运行主要技术指标

项目 实际 设计值

烟气量／ｍ３·ｈ－１ ５００００～７５０００ ７０４１０

烟气ＳＯ２浓度／ｍｇ·ｍ－３ ３０００～１５０００ １４２８５

总脱硫率／％ ≥９８６ ≥９８６

尾排ＳＯ２浓度／ｍｇ·ｍ－３ ３０～１００ ≤２００

果优良，尾气排放达到《铅、锌工业污染物排放标

准》（ＧＢ２５４６６—２０１０）要求，其中二氧化硫、氮氧化
物、颗粒物含量达到《铅、锌工业污染物排放标准》

（ＧＢ２５４６６—２０１０）修改单限值要求，设备运行自动
化程度很高，采用自身流程产氧化锌烟尘，硫酸锌酸

解液送脱氟氯系统脱氟氯后进电锌系统回收锌，经

济环保，不产生二次污染物。
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