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炉渣中铅锌还原挥发的研究

李永刚1，俞小花2，杨大锦1，

(1．云南冶金集团总公司技术中心。云南昆明650031，

2．昆明理工大学材料与冶金学院，云南昆明 650093)

摘要：从冶炼炉渣中回收铅锌．讨论了还原温度、还原时间、煤和石灰的配人量等因素对铅锌还原挥

发的影响．实验结果表明，在煤的配入量为炉渣质量的50％、还原温度1150℃、还原时间40 rain、石灰

配入量为理论量的0．8～O．85倍的条件下。锌的挥发率高于95％．铅的挥发率高于97％．
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随着我国锌冶金的快速发展，优质锌资源逐渐

消耗，出现资源供应紧张．我国从1996年开始由锌

精矿的净出口国变为净进口国，到2005年锌进口总

量占国内生产量的20％以上，开展各种锌资源的综

合利用，对维持锌冶金长期稳定的发展是十分必要

的．因此，研究从冶金过程产生的炉渣中综合回收锌

对今后的锌冶金具有重大的意义．

1 试 验

1．1 原料和辅料的理化性质

试料为冶炼过程所产出的炉渣，其中一部分为

吸附少量水分的红褐色土状炉渣，另一部分为灰黑

色熔融的圆块状炉渣，圆块状炉渣质脆易磨．该炉渣

的化学成分列于表1．由表1可知，炉渣中铟和锗的

含量很低，铜、镍、钴及贵金属银和金的含量也非常

低，所以只能作为回收锌铅的有价原料．

对该炉渣进行XRD分析显示：炉渣中的硅有一

部分为游离的二氧化硅，有一部分与锌和铅形成硅

酸盐，还有一部分形成铁橄榄石和硅酸二钙；氧化铝

为游离物相．炉渣中还存在ZmSizO，(OH)2·

H。O，这可能是由于硅酸锌在大自然中水化作用的

结果．

裘1炉渣的化学成分

Table 1 Chemical composition of slag w／％

注：1)Ag和Au含量的单位为g／t．

在铅和锌的还原过程中可用煤和焦粉作还原

剂．由于还原剂用量大，综合考虑这两种还原剂的来

源、数量、可磨性及品质之后，确定用煤作还原剂(焦

粉灰分高、固定碳含量低)，其主要指标列于表2．由

表2可知，该煤质量中等，灰分较高，其灰的主要成
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分为高熔点的SiO：和A1：O。．该煤在还原过程中所

形成的灰分不会降低铅锌炉渣的熔点，对还原过程

没有不利影响．在还原过程中还需加入适量的石灰

(w(CaO)=61．92％，硼(MgO)<O．5％)作炉渣的

粘接剂．
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表2原煤的化学成分

Table 2 Chemical composition of crude coal

l。2试謇萼的制备

该炉渣有一部分为粉料，有一部分为熔融的块

状物料．若直接进行还原，一方面块料与还原剂的接

触耍积小，还原对阉会较长，藤在露转窑肉不可能蠢

充足的还原时闻；另一方面该炉渣的熔化温度低，块

料进入回转窑的还原高温区来不及完全还原，就被

熔诧纛粘予窑璧主，影#惠匠转窑的正常运褥，并且熔

化后难以与还原荆接触，从而降低还原效率．因此，

需将炉渣磨成粉状．

{。3试滁原理

炉渣中的铅和锌在高温下与还原剂发生(1)～

(3)反应：

Zn2SiO{+2C--．一2Zn+2CO+Si貔 <1)

Zn4Si207(OH)2·H20十4C一
4Zn+4CO+2S102十2H2 O (2)

Zn2Fe2Si2Q+2C一 ，

2Zn+2CO十2FeO·SiOz+Sioj (3)

反应过程中，出予固相直接反应的速度比较慢，

可能还存在气固反应，即匿穗碳与二氧化碳反应生

成一氧化碳后，再与炉渣进行(5)～(7)反应：

C+C02—一2CO (垂)

Zn2Si04+2CO——一2Zn+2C02+SiOl <5)

Zn4Si207(OH)2·H20十4CO一
4Zn+4COz+2S102+2H20 <6)

Zn2Fe2Si2。口十2CO一
2Zn+2C02+2FeO·sioz+Si02 (7)

上述反应的懑度越离，气糯反应所蠢戆比例越

大．当炉渣中加入石灰后，就会发生(8)～(10)反应：

Zn2 SiO‘+2CaO一2ZnO+2CaO·Si02 (8)
Z啦Si207(0}{)2·H20+4CaO一
4ZnO+2(2CAO·Si02)+2H20 (9)

Pb2Fe2Si209十2CaO一
2PbO+2＆O·&02÷2FeO·Si02 (10)

这些反应的结果是使存在于化合物巾的铅和锌

游离出来，有利于还原过程的进行，提高了还原效率．

2试验结果与讨论

2。l 还原温度翱还原；}l|用曩的影响

在煤的配入量为炉渣质量的30％、不如石灰和

还原时间为40 min的条件下，进行了还原温度对铅

锌挥发率影响瀚试验，试骏结果如隧l(a)所承．

由图1(a)可知，在芥加石灰的条件下，还原剂

煤的配入量为炉渣质量的30％(理论量的8．2倍)

时，魏蓉还原瀑度戆舟高，锤翻锌的挥发率也隧之舞

高；在1150℃时铅和锌的挥发率约为70％．若将温

度升高至1200℃，物料就会熔化，使回转窑不能正

豢运转。

为了提高挥发过程中炉料的熔点，可增加煤的

配入量，使其成为吸附熔化物料的载体，这样不仅可

提褰物料与煤鲍接触蘧积，蔼且还会减少炉渣每霞

转窑的接触．另一方面，渣的熔点提高，在还原过程

中，物料均呈固态，不会影响回转窑的正常运转．为

就，在还原温度为1200℃、还原时逶为40 min、不热

石灰的条件下，进行了还原剂用量对铅锌挥发性能

影响的试验．当煤的配入量分别力炉渣质量的

30％，40％，S0％时，炉渣均寤褒熔纯现象，西转窑无

法正常运转．当煤的配入懿增加到炉渣质量的60％

时，炉渣未出现熔化，锻和锌的撵发率均达到

98．10％，能够满足工监生产豹要求。

由于增加煤的配入量会使炉渣的制粒成球性能

变差，因此需要添加石灰作粘接荆[1]．在石灰和煤的

配入燕分别为炉渣质量的5％和50％、还原融澜为

40 min时，进行了还原温度对铅锌挥发率影响的试

验，试验结果如圈l(b)所示。由图1(b)可知，加入

5％石灰后，铬翻锌的挥发搴蘧温度的舟高而提高，

并且在同一温度下加石灰的挥发率比不加石灰的

高，假还原温度仍要达到1200℃，镪积锌的挥发率

才能满足工韭要求．
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图1 还原温度对铅锌挥发率的影响

(a)不加入石灰，(b)加5％石灰

Fig．1 Effect of reducing temperature on volatilizing rate of zinc and lead

(a)without lime；(b)with 5％of lime

2．2还原时间的影响

在煤和石灰的配入量分别为炉渣质量的50 0A和

5％、还原温度为1200℃的条件下，进行了还原时间

对铅锌挥发率影响的试验，试验结果如图2所示．

图2还原时间对铅锌挥发率的影响

Fig．2 Effect of reducing time on volatilizing rate of zinc and

lead

由图2可知，随着还原时间的延长，铅和锌的挥

发率提高；在还原时间为30～40 rain时，铅和锌的

挥发率均达93％以上f在还原时间达40 rain后，再

延长还原时间，铅和锌挥发率的提高不明显．因此，

选择40 min为最佳还原时间．

2．3石灰配入量的影响

在煤的配人量为50％、还原时间为40 rain、还

原温度分别为1150℃和1200℃的条件下，进行了

石灰配人量对铅锌挥发率影响的试验，试验结果如

图3所示．

更

哥
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嫩

图3石灰配入量对铅锌挥发率的影响

(a)温度1150℃，(b)温度1200℃

Fig．3 Effect of lime rations on volatilizing rate of zinc

and lead

(a)at temperature of 1150℃‘(b)at temperature of 1200℃
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由图3可知，当还原温度为1150℃时，随着石

获配天囊鹣增翡，挥发率提嵩；在还嚣温度势1200

℃时，铅糊锌的挥发率比较高，均达97％以上，石灰

的配人量对铅锌挥发率的影响甚微，其嫠烈可以认

淹是塞试验误差霸分衡误差耩羧，在石灰配入量为

炉渣质量的15％(理论量的0．8倍)，还原温度为

1150℃时，铅和锌的挥发率-q 1200℃时锻稷锌的

。挥发率箱誊，锌挥发奉离予蘩s％，镭撵发率离予

97％．因此，在实际嫩产过程巾，石灰配入量为炉渣

质量的15％，即理论消耗量的0。8～0。85镀比较

适宜。

3结论

，猩还原剂煤的配入堂为炉渣质爨的50％、石灰

配入擞为理论爨的0．8—0．85倍、还原温度为

1150℃、还原对阅隽40 mln翁条静下，锌豹挥发攀离

于95％，铅的撵发率高于97％．该炉渣的还原性

较好．
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Abstract：This paper describes the existing circumstance of zinc resources in China，a reducing technology

tO volatilize lead and zinc from smelting slag is put forward。Taking into account the influences of reducing

temperature，reducing time，lime rations，etc．on the reduction and volatilization of lead and zinc，condi—

tion experiments were carried OUt．The experiment results indicate that zinc volatilizing rate is greater than

95％，lead volatilizing rate than 97％，under the conditions of coal rations 50％of slag mass，reducing tem-

perature at 1150℃，reducing time of 40min and lime rations 0．8一§。85 times of theoretical value，
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