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2.3  硫化锌精矿焙烧的理论基础

2.5  硫化锌精矿的烧结焙烧

2.4  硫化锌精矿的沸腾焙烧
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2.1 概述

ü 炼锌的主要原料有氧化矿和硫化矿两大类，其中硫化矿是目前的主

要炼锌原料，主要有闪锌矿和铁闪锌矿。

ü ZnS不能直接被H2、C、CO还原，也不溶解于冷的稀硫酸和稀盐酸

中。但氧化锌可溶解于稀硫酸和稀盐酸中，在高温下也能被H2、C、

CO还原成为金属锌。

ü 从硫化锌精矿中提取锌，除直接浸出的全湿法炼锌流程外，无论采

用火法和湿法工艺，一般须预先经过焙烧，使焙烧产物适合下一步

冶炼要求，因此，焙烧是生产锌的第一个冶金过程。
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2.1 概述

2ZnS + 3O2 = 2ZnO + 2SO2    

ü 硫化锌精矿中含40%~60%Zn、约30%~33%S和5%~15%Fe。参与焙烧

反应的主要元素是锌、硫和氧，当处理含铁较高的精矿时，铁也是参

与反应的主要元素。

ü 硫化锌精矿的焙烧是在高温下借助空气中的氧进行的氧化脱硫过程，

以改变其成分以适应下一步冶金处理的要求。

ü 在硫化锌精矿的焙烧过程中，焙烧产物的组成主要取决于温度和炉气

组分，通过控制温度和炉气组分可以控制焙烧产物的组成。
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2.2 硫化锌精矿焙烧的目的与要求

(1) 火法炼锌(蒸馏法) ：在焙烧时实行死焙烧(氧化焙烧)。

① 尽可能地除去全部硫，以及尽可能完全使铅、镉、砷、锑挥发除去，

得到主要由金属氧化物组成的焙砂，使以后蒸馏时可以得到较高质

量的锌锭。

② 产出浓度足够大的SO2烟气以供生产硫酸。

p 火法炼锌工艺的焙烧目的

        硫化锌精矿焙烧的根本目的在于将锌精矿中的硫化锌尽量氧化为氧

化锌，同时尽量脱除对后续冶炼过程有害的杂质，产出二氧化硫浓度足

够高的烟气，以便于烟气制酸。

        硫化锌精矿烧的目的与要求决定于下一步的生产流程。
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2.2 硫化锌精矿焙烧的目的与要求

(2) 鼓风炉炼锌：在烧结机进行烧结焙烧。

① 既要脱硫、结块，还要控制铅的挥发。

② 精矿中含铜较高时，要适当残留一部分硫，以便在熔炼中制造冰铜。

③ 产出浓度足够大的SO2烟气以供生产硫酸。

p 火法炼锌工艺的焙烧目的
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2.2 硫化锌精矿焙烧的目的与要求

p 湿法炼锌工艺的焙烧目的

湿法炼锌：实行部分硫酸盐化焙烧。

① 尽可能完全地氧化金属硫化物并在焙砂中得到氧化物及少量硫酸盐

(2~4%SSO4
2-),焙砂中少量硫酸盐以补偿电解与浸出循环系统中硫酸

的损失；

② 使砷与锑氧化并以挥发物状态从精矿中除去；

③ 在焙烧时尽可能少地得到铁酸锌；

④ 得到细小粒子状的焙烧矿以利于浸出的进行；

⑤ 得到SO2浓度高的焙烧炉气以生产硫酸。
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2.3 硫化锌精矿焙烧的理论基础

2.3.1  硫化锌焙烧的热力学 

硫化锌焙烧反应可以分为以下几大类：

(1) 硫化锌氧化生成氧化锌：

2ZnS + 3O2 = 2ZnO + 2SO2

在实际的焙烧温度下，此反应只会向右进行，同时放出大量热。

(2) 硫酸锌和SO3的生成与分解：

2ZnS + 2SO2 + O2 = 2ZnSO4

2SO2 + O2 = 2SO3    

硫酸锌的生成反应较复杂，将产生一定数量组成为ZnO·2ZnSO4的碱式硫酸锌。

(3) ZnO与Fe2O3形成铁酸锌：

ZnO + Fe2O3 = ZnO·Fe2O3    

焙烧过程应尽量避免铁酸锌的生成。

p 硫化锌焙烧的一般规律
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2.3.1  硫化锌焙烧的热力学 

利用Zn-S-O系基本反应的平衡常数（见下表），可作出在不同温度下的Zn-S-O

三元素的等温平衡状态图。

p Zn-S-O系等温平衡状态图

反应
lgK

900K 1000K 1100K 1200K 1300K

1、ZnS + 2O2=ZnSO4 26.607 22.158 18.614 15.673 13.206

2、3ZnSO4=ZnO•2ZnSO4+SO2+
1
2O2 -3.978 -2.120 -0.869 -0.151 1.008

3、3ZnS+11
2 O2=ZnO•ZnSO4+SO2 75.843 64.354 54.973 47.170 40.627

4、1
2(ZnO•2ZnSO4)=

3
2ZnO+SO2+

1
2O2 -5.260 -3.394 -1.880 -0.627 0.424

5、ZnS+3
2O2=ZnO+O2 21.774 19.189 17.071 15.305 13.845

6、Zn(气、液) +SO2=ZnS+O2 -6.852 -6.316 -5.876 -5.589 -5.671

7、Zn(气、液) +O2=2ZnO 29.844 25.745 22.341 19.433 16.308

表 2-1 Zn-S-O 系中各反应的平衡常数(lg K)
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2.3.1  硫化锌焙烧的热力学 

p Zn-S-O系等温平衡状态图

(1) 焙烧产物的组成主要取决于焙烧温度和

炉气组分，通过控制温度和炉气组分可以

控制焙烧产物的组成。

(2) 当焙烧温度一定时，焙烧过程中锌的存

在形态取决于pSO2
和pO2

。如图中A点和B点。

(3) 当气相组成不变，改变焙烧温度时，也

可改变焙烧产物中锌存在的形态。如图中

红线所示，当温度升高时，ZnO区域扩大，

ZnSO4稳定区缩小。
图 2-1 Zn-S-O 系等温平衡状态图
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2.3.1  硫化锌焙烧的热力学 

       随焙烧温度升高，产物中硫酸锌的稳定区减小。

图 2-2 不同温度下 Zn-S-O 系平衡状态图 

p Zn-S-O系等温平衡状态图
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从Zn-S-O系等温平衡状态图可以

得到如下结论：

Zn-S-O 系等温平衡状态图

2.3.1  硫化锌焙烧的热力学 

p Zn-S-O系等温平衡状态图

(1)金属锌的稳定区被限制在特别

低的pSO2
和pO2

的数值范围内, 而实

际生产中不可能具备这样的条件。

这说明要从ZnS直接获得金属锌是

比较困难的, 硫化锌不能在高温下

直接熔炼得到金属锌。
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(2) 硫酸锌的分解经过一个中间产物-

碱式硫酸锌。当在产物只保持少量硫

酸盐时，得到的是碱式硫酸盐而不是

正硫酸盐。生产中不能用降低pSO2
和

pO2
方法来保证获得ZnO焙烧产物。

(3) 提高焙烧温度，硫酸锌稳定区缩

小，将锌精矿焙烧温度从1123K提高

到1223K以上，甚至达到1423K，可

以保证硫酸锌的彻底分解。

2.3.1  硫化锌焙烧的热力学 

p Zn-S-O系等温平衡状态图

Zn-S-O 系等温平衡状态图
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2.3.1  硫化锌焙烧的热力学 

p 硫化锌精矿的硫酸盐化焙烧

ü 在处理多金属复杂锌物料(含Cu、Zn、

Fe等)时，需要采用湿法冶金将锌优先

溶解而与铁分离，此时可采用硫酸盐

化焙烧，使原料中的锌化合物发生硫

酸盐化反应使Cu、Zn等有价金属转变

为硫酸盐，须控制适当的焙烧温度

(953±30K)，温度降低50K，铁将被硫

酸化随后被大量浸出，温度升高50K

，Cu、Zn的硫酸盐发生分解。

ü 在焙烧过程中，三价铁的硫酸盐容易

分解，最终以Fe2O3的形式存在。

几种硫酸盐的离解压与温度的关系 
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2.3.1  硫化锌焙烧的热力学 

p 铁酸锌的生成

ü 由于锌精矿中含有铁，在焙烧过程中

，生成的Fe2O3与ZnO可以生成铁酸

锌(ZnO·Fe2O3)：

ZnO + Fe2O3 = ZnO·Fe2O3

ü 因此，在锌精矿焙烧过程中，铁酸锌

的生成是不可避免的。

Zn-Fe-S-O 系的 lg pSO3
 -1/T 图 
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2.3.2  硫化锌焙烧的动力学

ü 锌精矿的焙烧是一个复杂过程，存在着气-固反应，固-固反应以及

固-液反应等多相反应；除有一般的化学环节，还包括吸附、解吸、

内扩散、外扩散等物理环节和晶核的生成、新相的成长等化学晶

形转变等现象。

ü 焙烧时还会出现稳定的中间化合物和多种硅酸盐、铁酸盐、硫酸

盐等。

ü 焙烧速度的快慢与硫化物的着火温度有关。着火温度可作为划分

焙烧反应的速度和控制环节的标志。
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2.3.2  硫化锌焙烧的动力学

ü 在某一温度下，硫化物氧化所放出的热足以使氧化过程自发地扩展到全部物料并

使反应加速进行，此温度即为着火温度。

ü 各种硫化物具有自己的着火温度，着火温度决定于硫化物的物理与化学性质以及

外界因素。ZnS在纯氧中的着火温度比在空气中低50℃。

p 硫化锌精矿的着火温度 

序号 粒度范围(毫米) 平均粒度
(毫米)

着火温度(oC)

黄铁矿 黄铁矿 雌黄铁矿 方铅矿 闪锌矿

1 +0.0~0.05 0.025 280 290 330 554 505

2 +0.05~0.075 0.0625 335 345 419 605 679

3 +0.075~0.10 0.0875 357 405 444 623 710

4 +0.10~0.015 0.125 364 422 460 637 720

5 +0.015~0.2 0.175 375 423 465 644 730

6 +0.2~0.30 0.250 380 424 471 646 730

7 +0.3~0.50 0.40 385 426 475 646 735

8 +0.5~1.00 0.75 385 426 480 646 740

9 +1.00~2.00 1.50 410 428 482 646 750

几种硫化物的着火温度
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2.3.2  硫化锌焙烧的动力学

硫化锌焙烧反应的机理如下：

决定硫化锌精矿氧化焙烧速度的控制环节有四个：

Ø 氧通过颗粒周围的气膜向其表面扩散(外扩散)；

Ø 氧通过颗粒表面的氧化物层向反应界面扩散(内扩

散)；

Ø 在反应界面上进行化学反应；

Ø 反应的产物SO2向着与氧相反方向的扩散。

        反应速度是由以上四个环节中最慢的环节来决定。

硫化矿焙烧反应模式

p 焙烧反应的机理与速度 
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2.3.2  硫化锌焙烧的动力学

p 焙烧反应的机理与速度

ü 硫化锌精矿氧化生成的氧化锌对氧和SO2的扩散阻力较大，决定反应速

度的环节是气膜中氧的扩散和界面反应。

ü 在1103K以下，界面反应的阻力占主要地位；1153K以上，气膜传质的

阻力占绝对优势。

ü 颗粒粒度的减小有利于界面反应，也有利于扩散过程，但不能过小，

否则增加烟尘率。
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(1) 硫化锌的焙烧反应是多相反应焙烧。

(2) 反应速度的快慢与硫化物的着火温度有关：

① 在着火温度以下或低温阶段，反应受化学反应环节控制；

② 当在着火温度以上时或高温阶段，过程的控制环节由动力学范围转移到扩散

控制。

(3) 向反应界面的气流扩散对焙烧过程的影响较大。

(4) 焙烧反应是一个强的放热过程，在粒子内部的反应界面与粒子的表面有一定

温度梯度，并有热传递发生。

硫化矿焙烧反应模式2.3.2  硫化锌焙烧的动力学

p 焙烧反应的机理与速度

硫化锌焙烧反应符合收缩核反应模型，焙烧

反应机理及模式具有如下特点：
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2.3.2  硫化锌焙烧的动力学

p 影响锌精矿焙烧反应速度的因素

ü 影响焙烧反应速度的因素主要有：

温度、氧气浓度、气流速度、精矿

粒度、精矿品位等。

ü 提高温度，增大气流速度与氧的浓

度，提高精矿的磨细程度，都有利

于硫化锌氧化反应的加速，可以提

高设备的生产率。 
ZnS被空气中的O2氧化的程度与温度的关系
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硫化锌精矿在沸腾焙烧炉中被空气氧化的速
度与温度及气流速度的关系

2.3.2  硫化锌焙烧的动力学

p 影响锌精矿焙烧反应速度的因素

ZnS的氧化速度与温度及气相中O2浓度的关系
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2.2.2  硫化锌焙烧的动力学

p 影响锌精矿焙烧反应速度的因素       

采用富氧空气焙烧是强化硫化锌精矿沸腾焙烧的措施之一，但过高的富氧

浓度达不到应有的效果。

送风中含氧/% 20.95 23.00 23.9 24.5

送风量/(Nm3∙t-1精矿) 2050 1750 1730 1670

生产率/t∙(m2∙d)-1 6.6 7.8 8.0 8.25

产物
Ss/% 0.18 0.17 0.20 0.27

S���
�˗/% 1.45 1.1 0.7 1.25

富氧空气沸腾焙烧试验结果
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2.3.2  硫化锌焙烧的动力学

p 影响锌精矿焙烧反应速度的因素

ü 锌精矿在空气中的氧化焙烧反应开始是在颗粒表面进行的，精矿粒度

较小时，精矿的比表面积大，气固接触面增大，有利于增大扩散速率，

保证硫化锌氧化的更完全。

ü 随着硫化锌粒子表面氧化反应的进行，粒子表面形成一层坚硬的氧化

锌壳，增大了气流中的氧分子穿过氧化锌层到达反应界面的扩散阻力，

从而减慢了硫化锌粒子中心部分的氧化速度。

因此，硫化锌是较难焙烧的一种硫化物。
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2.3.3  硫化锌精矿焙烧时各成分的行为

锌精矿中除主成分硫化锌外，还伴生有硫化铁、硫化铅、硫化铜、

硫化镉、硫化银、二氧化硅及砷、锑等矿物，它们在焙烧过程中不

仅能单独发生氧化反应，而且它们的生成物还能进一步生成铁酸锌、

硅酸锌、硅酸铅等各种盐。
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2.3.3  硫化锌精矿焙烧时各成分的行为

锌以闪锌矿或铁闪锌矿(nZnS·mFeS)的形式存在于锌精矿中。焙烧时硫化

锌进行下列反应：

2ZnS + 3O2 ＝ 2ZnO + 2SO2   (1)

ZnS + 2O2 ＝ ZnSO4  (2)

    2SO2 + O2 ＝ 2SO3  (3)

    ZnO + SO3 ＝ ZnSO4   (4)         

焙烧开始时，进行反成(1)与反应(2)，反应产生SO2之后，在有氧的条件下

它又氧化成SO3。在有SO3存在时氧化锌可以形成硫酸锌。

调节焙烧温度和气相成分，就可以在焙砂中获得所需要的氧化物或硫酸盐。

p 硫化锌
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2.3.3  硫化锌精矿焙烧时各成分的行为

ü 硫化锌精矿中游离的SiO2在稀硫酸中不溶解，但在焙烧过程中易与金

属氧化物生成硅酸盐，形成可溶性的硅，在浸出时溶解进入溶液，形

成硅酸胶体，对沉清和过滤不利。随温度的升高，接触良好，以及接

触时间的延长，硅酸盐的生成会增加。

ü SiO2易与ZnO生成硅酸锌(2ZnO·SiO2)，还易与PbO生成低熔点的硅酸铅

(2PbO·SiO2)。硅酸铅可促使精矿熔结，妨碍焙烧进行。熔融状态的硅

酸铅可以溶解其他金属氧化物或其硅酸盐，形成复杂的硅酸盐。

ü 对入炉的精矿中含铅、硅有严格控制，一般要求精矿铅含量控制在

1.5%以下、SiO2含量不超过5%。 

硅酸盐的形成对火法炼锌过程影响不大。

p 二氧化硅(SiO2)
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2.3.3  硫化锌精矿焙烧时各成分的行为

ü 铅在硫化锌精矿中以方铅矿(PbS)形式存在。硫化铅在空气中焙烧时铅

可被氧化为PbSO4和PbO：
PbS+2O2 == PbSO4 

3PbSO4+PbS == 4PbO+4SO2

2SO2+O2 == 2SO3

PbO+SO3  == PbSO4    

ü 硫化铅和氧化铅在高温时具有大的蒸气压，能够挥发进入烟尘，因此可

采用高温焙烧来气化脱铅。

ü 铅的各种化合物熔点较低，容易使焙砂发生粘结，影响正常的沸腾焙烧

作业的进行。工业锌精矿中铅含量控制在1.5%以下。鼓风炉炼锌时，

在铅锌混合精矿的烧结焙烧过程中，这些低熔点化合物是烧结料中的主

要粘结剂。

p 硫化铅(PbS)
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2.3.3  硫化锌精矿焙烧时各成分的行为

ü 锌精矿中主要的硫化铁矿有黄铁矿(FeS2)、磁硫铁矿(FenSn+1)、铁闪锌

矿(nZnS·mFeS)、黄铜矿(FeCuS2)、砷硫铁矿(FeAsS)等。

焙烧结果是得到Fe2O3与Fe3O4。        

ü 焙烧时FeS2在较低的温度下即发生热分解：

2FeS2 = 2FeS + S2

FeS2也按下列反应生成氧化物：

4FeS2 + 11O2 = 2Fe2O3 + 8SO2

3FeS +5O2 = Fe3O4 + 3SO2

ü 由于FeO在焙烧条件下继续被氧化以及硫酸铁很容易分解，可以认为焙

烧产物中没有或极少有FeO与FeSO4存在。

p 硫化铁
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2.3.3  硫化锌精矿焙烧时各成分的行为

当温度在873K以上时，焙烧硫化锌精矿生成的ZnO与Fe2O3按以下反应形成

铁酸锌：

    ZnO + Fe2O3 = ZnO ·Fe2O3

在湿法浸出时，由于铁酸锌不溶于稀硫酸，留在残渣中而造成锌的损失。

因此，对于湿法炼锌厂来说，为了尽量提高焙烧产物中的可溶锌率，应力

求在焙烧中避免铁酸锌的生成。

p 铁酸锌的生成、危害与防治
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2.3.3  硫化锌精矿焙烧时各成分的行为

① 加速焙烧作业，缩短反应时间，以减少在焙烧温

度下ZnO与Fe2O3颗粒的接触时间；

② 增大炉料的粒度，以减小ZnO与Fe2O3颗粒的接触

的表面；

③ 升高焙烧温度并对焙砂进行快速冷却；

④ 将锌焙砂进行还原沸腾焙烧(采用双室沸腾炉)，用

CO还原铁酸锌，使其中的Fe2O3被还原，破坏了铁

酸锌的结构而将ZnO析出。

3(ZnO ·Fe2O3) + CO = 3ZnO + 2 Fe3O4 + CO2

对湿法炼锌厂来说，为了尽量提高焙烧产物中的可溶锌率，力求在焙烧中

避免铁酸锌的生成，可采用下列方法：

p 铁酸锌的生成、危害与防治

双室沸腾炉
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2.3.3  硫化锌精矿焙烧时各成分的行为

铜在锌精矿中存在的形式有辉铜矿(CuS)、黄铜矿(CuFeS2)、铜蓝(Cu2S)等，

在实际焙烧温度下均发生分解，在高温下焙烧时铜主要以自由状态的

Cu2O存在，部分为结合状态的氧化铜(Cu2O·Fe2O3)及自由状态或结合状态

的氧化铜。

镉在锌精矿中常以硫化镉的形式存在，在焙烧时被氧化生成CdO和CdSO4。

CdSO4在高温下分解生成CdO，与CdS挥发进入烟尘，成为提镉原料。高

温焙烧可以很好地使镉除去或富集在烟尘中。

p 铜的硫化物

p 镉的硫化物
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2.3.3  硫化锌精矿焙烧时各成分的行为

Bi、In、Ge、Ga等的硫化物在焙烧过程中生成氧化物，以氧化物的状态存

在于焙烧产物中。

银在锌精矿中以辉银矿(Ag2S)形态存在，焙烧时大部分生成金属银和硫酸

银。锌精矿中的Au主要以金属状态存在于焙烧产物中。

在锌精矿中存在的砷、锑化合物有硫砷铁矿(即毒砂  FeAsS)、硫化砷

(As2S3)、辉锑矿(Sb2S3)，在焙烧过程中生成As2O3、Sb2O3、砷酸盐和锑酸

盐。 As2S3、Sb2S3、As2O3、Sb2O3容易挥发进入烟尘，砷酸盐和锑酸盐是

稳定化合物残留于焙砂中。因此在焙烧时应尽量避免形成砷酸盐和锑酸盐。

p 砷与锑的化合物 

p Bi、Au、Ag、In、Ge、Ga等的硫化物
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2.3.4  硫化锌焙烧的产物 

焙烧炉的焙烧产物主要包括：

① 焙烧矿：焙烧产物中的焙砂和烟尘总称为焙烧矿，可全部作为火法

炼锌或湿法炼锌的物料。要求焙砂中的硫含量要低。

② 烟气：除含有烟尘外，主要成分为SO2、N2、O2、H2O、CO2等。一

般焙烧烟气的SO2浓度为 8.5% ～10% 。
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2.4  硫化锌精矿的沸腾焙烧

p 沸腾焙烧是强化焙烧过程的方法，是使空气以一定速度自下而上地

吹过固体炉料层，固体炉料粒子被风吹动互相分离，并作不停的复

杂运动，运动的粒子处于悬浮状态，其状态如同水的沸腾，因此称

为沸腾焙烧。

p 沸腾焙烧炉内沸腾层高度l~1.5米，料层温度高达850~ 1150℃，炉内

热容量大且均匀。固体粒子可以较长时间处于悬浮状态，于是就构

成氧化各个矿粒最有利的条件，反应速度快，强度高，传热传质效

率高，温差小，料粒和空气接触时间长，使焙烧过程大大强化。
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2.4.1  硫化锌精矿沸腾焙烧的理论基础 

p 固体流态化的特征

膨胀床实际是固定床和流态化床之间的

调整阶段或过渡阶段。膨胀床与流态化

床的基本区别是：在膨胀床时，床层内

固体的粒子分布是均匀的，基本上作均

匀的膨胀，而流态化床时，床内有气泡

产生，并使固体颗粒发生极大的搅动和

混合。

沸腾焙烧的基础是固体流态化。当气体通过固体炉料层时，由于气体

的速度不同可分为三个阶段：即固定床、膨胀床及流态化床。

鼓风速度对炉料层状态的影响

固
定
床

膨
胀
床

流
态
化
床
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2.4.1  硫化锌精矿沸腾焙烧的理论基础 

p 固体流态化的特征

随着鼓风速度的增加，当上升气体的直线速度到B点时，床层开始膨胀[图

a(2)]，B点的速度称作临界速度(v临界)。

图a 鼓风速度对炉料层状态的影响

固
定
床

膨
胀
床

流
态
化
床

固定床 膨胀床 流态化床

图b 气流直线速度与气体通过床层的压力降的关系
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2.4.1  硫化锌精矿沸腾焙烧的理论基础 

当上升气体直线速度继续增大到C点，床层上层粒子开始彼此分离呈悬浮状态。继续

增大上升气体的直线速度，粒子彼此逐渐分离，阻力减小，压力降开始减小。增大

到D点时全部粒子完全分离呈悬浮状态即是流态化[图a(3)]，此时床层称为沸腾层。

p 固体流态化的特征

图a 鼓风速度对炉料层状态的影响
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2.4.1  硫化锌精矿沸腾焙烧的理论基础 

若上升气体的直线速度继续增大至E点，则可以把固体粒子全部吹走，此时

气体的直线速度称作最大速度(v最大)

p 固体流态化的特征

图a 鼓风速度对炉料层状态的影响
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2.4.1  硫化锌精矿沸腾焙烧的理论基础 

图b中 AB段为固定床，BCD段为膨胀床，DE为流态化床。当吹风速度达B

点以后，床层开始膨胀，粒子间接触进行调整，故膨胀床实际是固定床和流

态化床之间的调整阶段或过渡阶段。

p 固体流态化的特征

图a 鼓风速度对炉料层状态的影响
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2.4.1  硫化锌精矿沸腾焙烧的理论基础

流态化床的压力降是气流在床层中所受的阻力。

精矿正常流态化时，流态化床的压力降等于床层单位面积的有效重量，即

床层单位面积重量减去浮力，即：

式中：△P—压力降，kg/m2；V—沸腾层体积，m3；

A—沸腾层截面积，m2；L—沸腾层高度，m；e—

空隙度，%；—密度，kg/m3。

压力降的大小可以判断沸腾焙烧过程中料

层所处的状态，测定压力降是控制沸腾焙

烧过程的一个重要条件。 

p 压力降

ΔP= V
A(1-e)(ρ固- ρ气)=L (1-e)(ρ固- ρ气)

沸腾层空隙度与直线速度的关系
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2.4.1  硫化锌精矿沸腾焙烧的理论基础

沸腾层的临界速度就是流态化点速度，即开始沸腾时的气流直线速度，临

界速度与粒子的有效直径和空隙度有关：

式中：de—粒子的有效直径；g—重力加速度；em—粒子排列最疏松时的孔隙度，

球形颗粒的em=0.45；μ—气体粘度；—密度

沸腾层的临界速度与粒子的直径平方成正比，并与固体性质、气体性质有

关，与沸腾层高度无关。

p 沸腾层的临界速度和最大速度

v临界=
(ρ固− ρ气)•g•��

2•��
2

18(1−��)μ
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v最大/v临界=(2/3)f

一般f=70~120。当粗略计算时f=100，因此有v最大/v临界=66。

由于临界速度和最大速度与粒子的直径平方成正比，因此在同一沸腾层内

不能同时存在粒径相差很大的颗粒。

2.4.1  硫化锌精矿沸腾焙烧的理论基础

p 沸腾层的临界速度和最大速度

最大速度可认为是粒子在气流中的自由沉降速度，与临界速度的关系如下：
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ü 临界速度和最大速度应由试验求得。实际操作的沸腾焙烧速度介于临界

速度与最大速度之间。

ü 为加强焙烧过程，增大生产率，一般要求有较大的直线速度，但会相应

地增大烟尘量。

ü 在生产实际中，对浮选锌精矿，一般采用的鼓风直线速度0.35～0.75米/

秒(热风条件下)。

2.4.1  硫化锌精矿沸腾焙烧的理论基础

p 沸腾层的临界速度和最大速度
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2.4.1  硫化锌精矿沸腾焙烧的理论基础

在固定层高度不变时，沸腾层的临界直线速度随粒径增大而增大（即临界鼓风量也

增大），而沸腾层的压力降不变。 

鼓风量（直线速度）与锌精矿粒度的关系如下图所示。

p 沸腾层的鼓风压力与鼓风量 

物料粒度对沸腾时临界直线速度的影响(固定层高度 50 mm)
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2.4.1  硫化锌精矿沸腾焙烧的理论基础

ü 沸腾层具有一定的粘度，粘度的大小可

以反应沸腾层内流态化的程度。

ü 沸腾层的有效粘度与气流速度、固体粒

子直径、固体粒子密度及粗细粒子分布状

况有关。

ü 在气体达到一定速度后，床层的有效粘

度几乎保持不变。

p 沸腾层的有效粘度

气流速度、 粒度与床层有效黏度的关系
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2.4.1  硫化锌精矿沸腾焙烧的理论基础

沸腾层的传热可分为固体与流体之间的热传递、

沸腾层内各部分之间的热传递、沸腾层与管壁

或换热器之间的热传递三种形式，主要是对流

方式。

因为沸腾层内固体颗粒快速的循环以及气流又

使床层激烈的搅动，因而沸腾床层内传热系数

很大，沸腾层内各部分温度几乎一致，沸腾层

内温度在±10℃波动。

p 沸腾层的热传递

床层性质和鼓风速度与传热系数的关系
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2.4.2  硫化锌精矿沸腾焙烧的工艺和设备

ü 锌精矿加入沸腾焙烧炉后, 在沸腾层高温作用下进行焙烧，焙烧所得焙

砂经溢流口自动排出炉外，焙烧所得炉气携带焙尘从炉子上部的炉气

出口导入降温及收尘系统。

ü 沸腾焙烧工艺过程一般包括炉料准备及加料系统、炉本体系统、收尘

及气体处理系统和排料系统四个部分。

ü 炉料准备包括配料、干燥、破碎与筛分。

ü 沸腾焙烧炉的加料方式有干法加料与湿法加料两种。

ü 硫化锌精矿沸腾焙烧时产生的高温烟气，一般先经过余热锅炉，利用

烟气带出的热量生产低压蒸汽，然后经漩涡收尘及电收尘收集尘粒，

从电收尘器排出的烟气用于制酸。

p 沸腾焙烧的工艺
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ü 配料是使炉料的主要成分杂质的含量均匀、稳定，有利于沸腾焙烧及下

一步湿法处理的进行，提高中间产品的质量。

ü 配料通常采用圆盘配料及堆式配料(又叫切割堆式配料)两种方法。

ü 硫酸化焙烧的炉料含水在8%左右最为适宜。当进厂锌精矿水分超过8%

以上时就要进行干燥。

ü 干燥方法主要有自然干燥法、铁板干燥法、气流干燥法和回转窑干燥法，

回转窑又叫圆筒式干燥窑，适合干燥大量的锌精矿。

ü 锌精矿干燥后进行破碎与筛分，通过筛分后的锌精矿最大粒度要求小于

10mm。 

2.4.2  硫化锌精矿沸腾焙烧的工艺和设备

p 沸腾焙烧的工艺
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ü 沸腾焙烧所得焙烧矿自沸腾层溢流口排出，排出的焙烧矿温度约在

1173~1323K之间(较沸腾层温度约低20~30K)，可用流态化冷却器(沸腾

冷却器)或冷却圆筒进行冷却，冷却介质主要是水和空气。

ü 焙烧矿可采用湿法和干法两种输送方式。在湿法炼锌时，沸腾焙烧产物

(焙烧砂及烟尘) 直接排入有中性硫酸锌液或废电解液的冲矿溜槽内，然

后用泵送入浸出槽内。     

2.4.2  硫化锌精矿沸腾焙烧的工艺和设备

p 沸腾焙烧的工艺
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2.4.2  硫化锌精矿沸腾焙烧的工艺和设备

锌精矿焙烧工艺流程



《有色重金属冶金学》精品课程

锌冶金学                                                                                                                                                     Zinc  Metallurgy

2.4.2  硫化锌精矿沸腾焙烧的工艺和设备

锌精矿沸腾焙烧的设备联接图
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2.4.2  硫化锌精矿沸腾焙烧的工艺和设备

ü 硫化锌精矿的焙烧目前广泛采用沸腾焙

烧，沸腾焙烧炉是当前生产中的主要焙

烧设备。

ü 沸腾焙烧炉有带前室的直形炉、道尔型

湿法加料直型炉和鲁奇扩大型炉三种类

型，多采用扩大型的鲁奇炉(Lurgi炉，

又称VM炉)。

p 沸腾焙烧的设备

鲁奇扩大型沸腾炉结构
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2.4.2  硫化锌精矿沸腾焙烧的工艺和设备

项目 鲁奇型炉 道尔型炉

吨精矿电力单消/（kW∙h） 74 102

吨精矿蒸气产量/t 0.95~0.98 0.88

维修费用（以道尔型为100
计） 70 100

沸腾层温度/K 1323 1253

过剩空气系数 1.15~1.25 0.95~1.30

烟尘率/% 50~60 40~50

风压/Pa 16671~19613 19613~29419

连续运转天数/d 270 30~40

产品成分（质量分数）/% S��4
2− Ss ST S��4

2− Ss ST

焙砂 0.34 0.20 0.54 0.32 0.18 0.50

锅炉尘 1.62 0.34 1.96 0.89 0.46 1.35

漩涡尘 3.59 0.41 4.00 1.66 0.91 2.57

电收尘 12.23 0.22 12.45 5.79 2.62 8.40

混合产物 1.02 0.22 1.24 0.88 0.69 1.57

锌浸出率/% 94.3 93.8

鲁奇型与道尔型沸腾炉的比较
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2.4.2  硫化锌精矿沸腾焙烧的工艺和设备

项目 鲁奇型炉 道尔型炉

入炉精矿中水质量分数/% 8 25

干烟气产出量/(m3∙h-1) 34000 34000

干烟气中SO2体积分数/% 10.5 10.5

通过沸腾层冷却管排热/(kJ∙h-1) 1.25×106 —

锅炉产出蒸气总回收热/(kJ∙h-1) 47.7×106 35.2×106

蒸气产量(以鲁奇型为100计)/t 100 73.7

603K下进收尘器的干烟气热焓/(kJ∙h-1) 670 1060

经气体冷却器收集的水/(g∙m-3) 12.5 133.5

日处理 400 t 精矿的鲁奇型与道尔型炉比较
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2.4.2  硫化锌精矿沸腾焙烧的工艺和设备

p 沸腾焙烧炉的结构

沸腾炉最重要的部分为

炉底空气分布板及风帽。

风帽形状有菌型、锥形、

伞形和直通形。近年国

内新建的大型鲁奇炉多

采用直通形风帽。风帽

风眼喷出的风速可达

10~12m/s。 

锥形风帽(单位: mm)

伞形风帽(单位: mm) 直通形风帽(单位: mm)

菌形风帽(单位: mm)
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2.4.2  硫化锌精矿沸腾焙烧的工艺和设备

空气能否均匀地送入沸腾层，主要取决于风帽的排列及风帽本身的结构。

ü 对圆型炉子，采用同心圆的排列；

ü 对于长方形炉子，采用棋盘排列。

ü 有加料前室的沸腾炉，其加料前室与炉

体的送风是分开的。

ü 沸腾层周围安装有汽化冷却水套以排除

炉内多余的热量。

p 沸腾焙烧炉的结构

炉底风帽分布
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2.4.3  沸腾焙烧的技术经济指标 

ü 精矿加入炉内后，在沸腾层高温作用下进行焙烧。焙烧所得烧矿

经溢流口自动排出炉外。焙烧所得炉气携带矿尘从炉上部的炉气

出口导入冷却及收尘系统。焙烧矿质量随操作的基本条件而变。

ü 根据湿法炼锌或还原蒸馏法炼锌对焙砂的要求不同，沸腾焙烧分

别采用高温氧化焙烧和低温部分硫酸盐化焙烧两种不同的操作。
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p 高温氧化焙烧

ü 高温氧化焙烧又称为“死焙烧”，是为了获得适于还原蒸馏的焙砂以

满足蒸馏需要。除了脱硫外，还要把精矿中铅、镉等主要杂质脱除大

部分。

ü 高温氧化焙烧的主要原理是利用铅、镉的氧化物和硫化物的挥发性大，

以及硫酸锌高温氧化分解的特性除去杂质。

ü 焙烧温度升高有利于杂质的脱除，但焙烧温度过高，会使精矿颗粒烧

结成块，因此高温沸腾焙烧的温度一般为1070~1100℃。

2.4.3  沸腾焙烧的技术经济指标 
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在沸腾层中硫、铅、镉的脱除主要决定于焙烧温度。 随沸腾层温度的升高，

焙烧矿中S、Pb、Cd的含量降低。

p 高温氧化焙烧

2.4.3  沸腾焙烧的技术经济指标 

沸腾层温度/K 1223 1273 1323 1343 1373 1423

焙烧矿中铅质量分数/% 0.85 0.71 0.61 0.47 0.36 0.16

焙烧矿中镉质量分数/% 0.25 0.22 0.08 0.04 0.02 0.006

焙烧矿中硫质量分数/% 1.5 1.3 0.95 0.45 0.21 0.16

脱铅率/% 15 29 39 55 75 90

脱镉率/% 11.0 22.0 71.4 85.7 92.7 97.8

脱硫率/% 92.0 92.7 93.2 93.5 96.3 96.4

沸腾层温度对硫、 铅、 镉脱除的影响
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过剩空气量对铅、镉的脱除有影响，对脱铅影响更为显著，但对硫的脱除影响不大。

综上所述，为得到较高的焙烧矿质量，应保持较高的温度及较小的过剩空气量。但

焙烧温度不应超过或接近精矿的烧结温度，过剩空气也不能过少，否则会使焙砂和

烟尘含硫量升高。我国某厂精矿的烧结温度为1453～1473K，采用的沸腾焙烧温度

为1343～1373K，过剩空气系数为1.08~1.2。

p 高温氧化焙烧
2.4.3  沸腾焙烧的技术经济指标 

过剩空气系数 1.02 1.06 1.09 1.14 1.20

焙烧矿中铅质量分数/% 0.052 0.077 0.12 0.22 0.42

焙烧矿中镉质量分数/% 0.0065 0.0071 0.0089 0.012 0.026

焙烧矿中硫质量分数/% 0.72 0.32 0.22 0.24 0.30

脱铅率/% 94.8 92.3 88 78 58

脱镉率/% 98.5 98.2 97.9 97.0 93.5

脱硫率/% 94.6 95.9 96 ≥96 ≥96

1363 K 沸腾焙烧时过剩空气量对铅、 镉、 硫脱除的影响
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在沸腾层内由于激烈的搅拌且传热良好温度均匀，故层内各部位的焙烧矿质量是

相似的。 

靠加料前室出口部位的矿含硫较高，而脱铅效果好。沸腾层内各部位焙砂质量相

似，说明层内化学反应是极其迅速的。

p 高温氧化焙烧
2.4.3  沸腾焙烧的技术经济指标 

取样部位
化学分析的成分(质量分数)/% 筛分析通过网目(累积百分数)/%

Zn S Pb Cd 20 40 60 80 100 120 140 160

前室出口 62.39 1.4 0.063 微量 97.1 92.8 79.7 59.7 21.2 14.0 3.2 1.2

炉中心 63.32 0.22 0.073 微量 98.6 95.3 84.1 62.6 21.9 14.0 3.9 1.5

炉左侧 63.30 0.17 0.19 微量 98.7 94.7 84.2 62.3 23.4 15.7 3.4 1.2

炉右侧 62.62 0.2 0.071 微量 97.8 93.0 81.6 61.9 24.5 16.9 4.4 1.7

溢流口 62.82 0.24 0.071 微量 98.5 95.0 83.4 64.1 22.1 17.0 5.2 2.3

沸腾层内各部位焙砂的化学分析与筛分析
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高温氧化焙烧的烟尘率较低温焙烧要少（10~30%）。

在一定温度与一定的过剩空气量的条件下，增大沸腾层的直线速度可增大生产能力，

但烟尘率也会相应的增大。过高的提高生产能力必然会产生较大的烟尘率。

p 高温氧化焙烧
2.4.3  沸腾焙烧的技术经济指标 

沸腾层温度/K 1203 1323 1373

烟尘率/% 34.8 22.8 12.6

沸腾层直线速度/(m∙s-1) 0.372 0.402 0.455

不同焙烧温度条件下烟尘率的变化

沸腾层直线速度/(m∙s-1) 0.45 0.55 0.59 0.62

处理能力/[t∙ (m2∙d)-1] 4.5 5.7 6.2 6.5

烟尘率/% 12.7 16 19 21

直线速度对烟尘率的影响(沸腾层温度 1363 K)
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烟尘率的大小还与精矿的粒度有关，精矿粒度愈细，则相应地烟尘率就

愈大。

电收尘烟尘中合铅镉很高，可从中提取镉等有价金属。

p 高温氧化焙烧

2.4.3  沸腾焙烧的技术经济指标 

烟尘来源
化学成分(质量分数)/%

Zn Pb S Cd

冷却器烟尘 45~50 1.2~1.8 5~6 0.5~0.7

旋风烟尘 43~49 1.8~2.5 5.5~6.5 0.8~1.2

电收尘烟尘 38~45 9.5~12 10~13 4.5~7

烟尘中主要化学成分(焙烧温度为 1363 K, 过剩空气系数 1. 1)
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各沸腾焙烧产物的化学成份和焙烧各物料的粒度分析见下表。

p 高温氧化焙烧

2.4.3  沸腾焙烧的技术经济指标 

产物 Zn Pb S Cd

溢流焙砂 59.08 0.61 0.72 0.08

烟尘(漩涡尘+冷却器尘) 48.76 2.96 5.05 1.14

电收尘器烟尘 32.05 19.77 9.35 6.76

高温沸腾焙烧产物化学成分(质量分数)/%

物料名称
通过网目(累进百分率)/%

4 6 10 20 40 60 80 100 120 140 160 200 270

精矿 100 99.2 96 92.5 88.3 81.8 76.3 60.5 56.3 47.0 41.0 - -

溢流焙砂 - - - 98.5 93.0 82.4 61.2 21.6 13.2 4.8 2.1 - -

炉气冷却器烟尘 - - - - - - - - 99.5 95.5 77.1 17.6 10.4

旋风收尘器烟尘 - - - - - - - - - 97.0 83.3 39.3 21.3

高温沸腾焙烧各物料的粒度筛分分析
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p 低温部分硫酸盐化焙烧

ü 低温硫酸盐化焙烧的脱硫效率主要取决于温度。为得到含有少量可溶性

硫的焙砂，沸腾层温度一般采用1223~1173K。

2.4.3  沸腾焙烧的技术经济指标 

ü 低温部分硫酸化焙烧是为了得到适合湿法炼锌浸出用的焙砂, 要求在焙

烧矿中留有少量以硫酸盐形态存在的可溶性硫( 2% ~ 4% SSO4
2−) ; 同时还

应避免与减少铁酸锌和硅酸盐的形成, 并除去一部分砷和锑。
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ü 低温焙烧有利于保存部分以硫酸盐形式存在的硫，但也会增加以硫化物形态存

在的硫(SS，不溶硫)。

p 低温部分硫酸盐化焙烧

ü 低温部分硫酸盐化焙烧的脱硫效率主要取决于温度。为得到含有少量可溶性硫

的焙砂，沸腾层温度一般采用1123~1193K，过剩空气系数一般为1.2~1.3。

2.4.3  沸腾焙烧的技术经济指标 

沸腾层温度/K 1103 1143 1173 1223 1273

过剩空气系数 1.18 1.176 1.18 1.17 1.17

全Zn质量分数/% 55.14 53.0 56.7 53.6 54.5

可溶Zn质量分数/% 49.65 49.3 53.2 50.4 51.3

可溶锌率/% 90.2 93.0 93.8 94.0 94.0

S全/% 3.11 2.19 1.74 1.46 1.30

S���
�−/% 1.66 1.35 1.21 1.06 0.94

Ss/% 1.45 0.74 0.53 0.40 0.36

焙烧温度对部分硫酸化焙烧的焙烧矿质量的影响
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ü 沸腾焙烧时，精矿中的砷、锑硫化物迅速氧化形成As2O5与Sb2O5而很

难挥发除去，使砷、锑的脱除不理想。

ü 低温沸腾焙烧的烟尘率较高（40~50%）。烟尘率与精矿粒度和直线速

度有关。沸腾焙烧的时间即炉料在炉内停留的时间对脱硫反应有影响。

炉料在炉内只需停留12~18s便可以得到满意的焙烧结果。

ü 低温硫酸盐化焙烧产物各部位焙烧矿中Zn、Cd、As的化学成分相似，

但S含量差别较大。

ü 溢流焙砂和烟尘都可供浸出使用。但焙尘较细，单独浸出时难以被溶

液润湿导致浸出困难，要求将烟尘与焙砂按一定比例混合后进行浸出。

p 低温部分硫酸盐化焙烧

2.4.3  沸腾焙烧的技术经济指标 
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p 低温部分硫酸盐化焙烧
2.4.3  沸腾焙烧的技术经济指标 

物料名称 Zn 可溶
Zn

可溶
Zn率 S全 S���

�− Pb Cd Fe SiO2
可溶
SiO2

可溶
SiO2率

As

溢流焙砂 54.05 50.5 93.5 1.71 0.98 0.97 0.23 8.51 5.59 3.96 69.6 0.028

炉气冷却器烟尘 55.14 51.4 93.4 4.06 3.41 0.55 0.19 7.82 2.92 1.25 42.7 0.025

旋风烟尘 55.06 51.74 94.0 4.56 3.88 0.58 0.22 7.64 2.53 1.10 42.5 0.03

电收尘烟尘 53.35 50.1 93.9 7.14 6.64 1.23 0.35 6.74 2.10 0.75 35.0 0.10

物料名称
通过网目(累积百分数)/%

6 10 20 40 60 80 100 120 140 160 200 270

溢流焙砂 98.80 99.30 97.85 96.10 94.0 88.6 69.3 62.0 41.5 27.8 − −

炉气冷却器烟尘 − − − − − − − − 99.2 98.0 97.2 83.4

旋风烟尘 − − − − − − − − − 99.5 99.0 90.2

电收尘烟尘 − − − − − − − − − − − 99.4

低温硫酸化焙烧产物的化学分析(质量分数)

低温硫酸化焙烧产物的筛分分析
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p 低温部分硫酸盐化焙烧
2.4.3  沸腾焙烧的技术经济指标 

技术经济指标 厂1 厂2 厂3 厂4 厂5 厂6
炉型 圆、扩大 圆、扩大 圆、扩大 圆、扩大 圆、扩大 圆、扩大

沸腾床面积/m2 75 109 109 119 152 152
沸腾炉外直径/m 10.85 - 12.8 13.4 14.9 -

沸腾炉空间直径/m 9.3 11.9 11.8 12.3 13.9 13.9
反应空间高度/m 9.5 17.3 16.35 16.5 18.5 23.49

风帽数量/个 7500 10882 10882 12270 15200 15043
鼓风量/m3∙(h∙m2)-1 500 505~523 530~550 515 460~513 460~525
过剩空气系数/a 1.25 1.2~1.3 1.2 1.15~1.25 1.15~1.25 1.9

床层鼓风压力/kPa 15 14~18 16.7~17.3 14~16 14~18 16~22
沸腾层高度/m 1.1 1.05 1 1 1 1
沸腾层温度/K 1150 1133~1143 1173~1213 1173~1193 1193~1223 1153~1193
炉顶温度/K 1120 1173~1273 1213 1203~1243 1213~1273 1173~1273

烟气出口温度/K 1120 1223~1303 - 1123~1173 1223 1173~1273
反应空间气流速度/m∙s-1 - 0.57 0.56 0.4~0.6 0.40~0.55 0.65

溢流焙砂产率/% 60 55~60 50 55~60 50 50
烟尘产率/% 40 40~45 50 40~45 50 50

烟尘中Ss含量/% 0.5 1.0~1.3 0.8 0.51 0.6 0.6
烟尘中S���

�−含量/% 3.0 3~5 2.0 2.77 3.2 2.14
焙砂中Ss含量/% 0.1 0.7~0.9 0.3 0.31 0.27 0.3

焙砂中S���
�−含量/% 2.0 2.3~3.4 1.4~1.5 1.17 0.95 1.1

单位床层处理精矿量/t∙(m2∙d)-1 6.0 6.4~7.0 6.7~6.8 6.0~6.8 6.5~8.0 6.52
脱硫率/% 96.0 96.8 92~93 94.0 94.5 90

国内锌冶炼厂沸腾炉焙烧炉的主要技术经济指标
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国内某厂采用2台152

㎡沸腾炉，床能力高

达6.8t/(㎡·d)，日处

理锌精矿1060t，可

满足年产30万吨电锌

的生产需要。

p 低温部分硫酸盐化焙烧
2.4.3  沸腾焙烧的技术经济指标 

项目 苏格特厂 神冈厂 科科拉厂 里斯顿厂
沸腾床面积/m2 32 48 72 123

沸腾炉外直径/m 6.3 7.84 9.6 12.55
上部扩大直径/m 9.5 11.84 12.8 16.05
反应空间高度/m 12.5 14.4 17 −

鼓
风
机

风量/m3∙(h∙m2)-1 − 670① − 13302②

风压/kPa − 24500 − −
功率/kW − 580 − 850

风箱风压/a − 19000 − −
沸腾层温度/K 1203~1243 1293 1223~1273 1193±20
炉顶温度/K 1223 1203 1173~1373 −

余
热
锅
炉

温度/K(进→出) − 1173→688 1273→623 1293→593
压力降/Pa − 150 − −

传热面积/m2 − 877 − −
产出蒸气/(t∙h-1) 8.981 12 − 40
蒸气压力/MPa 379 275 590 −

精矿处理量/(t∙d-1) 218 330 500 800
单位面积生产率/[t∙(m2∙d)-1] 6.81 8.3 6.95 6.5

烟气中SO2体积分数/% 7.5~8 10 10 10~11

①实际鼓风量 = 163 m3 空气+280 m3 贫 SO2(1. 5%)铅烧结烟气;
②为实际鼓风量。

国外鲁奇型沸腾炉尺寸及工厂生产数据
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2.4.4  硫化锌精矿沸腾焙烧的热平衡与余热利用 

硫化锌精矿含硫30%左右，锌精矿焙烧的主要放热反应为：

    2ZnS + 3O2 = 2ZnO + SO2   △H = -464kJ/mol

其次是黄铁矿的氧化。焙烧l kg硫化锌精矿约可放出4200kJ的热能，

l kg硫铁矿氧化可放热6700～7100kJ。

热收入 热支出
项目 kJ % 项目 kJ %

精矿带入热 1673 0.36 烟气带走热 252285 54.64
放热反应产生热 453804 98.28 烟尘带走热 33971 7.36

空气带入热 4796 1.04 焙砂带走热 33082 7.17
水分带入热 1449 0.32 水分蒸发热 49940 10.82

共计 461722 100.00

高价硫化物离解 3769 0.82
碳酸盐分解 3891 0.84
炉体散热 23170 5.00
剩余热 61614 13.35
共计 461722 100.00

锌精矿沸腾焙烧热平衡(以 100 kg 精矿计)
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2.4.4  硫化锌精矿沸腾焙烧的热平衡与余热利用 

从沸腾焙烧热平衡表可看出，锌精矿本身具有大量热能。为维持正常的焙烧温度，

不降低炉子的生产率，炉子的热收入将超过热支出约30%，因此应采取措施排除这部

分多余的热量。

热收入 热支出
序号 项目 GJ∙h-1 % 序号 项目 GJ∙h-1 %

1 67.524 100.00 1 精矿水分汽化潜热 2.692 3.99
2 焙砂带走热 3.753 5.56
3 汽化冷却尘带走热 1.250 1.85
4 出汽化冷却器烟尘带走热 1.576 2.33
5 烟气带走热 20.928 30.88
6 排污水带走热 0.063 0.09
7 蒸气带走热 24.729 36.62
8 气化冷地器砂封及过道冷却水带走的热 2.454 3.63
9 炉体表面散热 1.910 2.83
10 汽化冷却器及过道表面散热 2.073 3.07
11 误差及其他 0.096 0.15

合计 67.524 100.00 合计 67.524 100.00

沸腾焙烧炉的热平衡(测定周期为 6 h)
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2.4.4  硫化锌精矿沸腾焙烧的热平衡与余热利用 

ü 排除沸腾层余热的方法有直接喷水入炉、在沸腾层的炉墙处安装

汽化冷却水套、向沸腾层内插入强制循环水管三种方式，以第3种

方式较优越，比冷却水套的传热系数大1倍左右。

ü 为了提高热能的利用率，沸腾层的冷却水套和循环水管都与余热

锅炉连接生产蒸汽。

ü 烟气带走的热约占锌精矿焙烧放出热量的50%，利用余热锅炉可

回收烟气的余热生产高压蒸汽。

ü 焙烧1吨硫化锌精矿一般可产生3030~6060kPa的蒸汽1吨左右，即

生产1吨锌约可产生2吨蒸汽。湿法炼锌厂生产1吨锌约消耗1吨蒸

汽，多余的1吨蒸汽可用于发电。火法炼锌厂则可完全用于发电。
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2.4.5  沸腾焙烧技术的发展方向

锌精矿沸腾焙烧的温度，已从1123k提高到1223k左右，大多数工厂为1183～1253k。

温度提高后，可提高沸腾焙烧炉的生产率与脱硫程度。比利时MHO公司采用一种

新型结构的沸腾炉，可以在高温下焙烧易熔的制粒精矿。

p 高温沸腾焙烧
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富氧鼓风沸腾焙烧是强化措施之一。前苏联一工厂首先在沸腾炉采用27～

29%O2的富氧鼓风，使生产率提高了60～70%，达到8.4～8.8吨/(米2·日)，

烟气量减少，SO2浓度提高到13～15%，还降低了烟尘率、提高了产品质

量。

富氧空气沸腾焙烧试验结果

2.4.5  沸腾焙烧技术的发展方向

送风中含氧(%) 20.95 23.00 23.9 24.5

送风量(标米3/吨精矿) 2050 1750 1730 1670

生产率(吨/米2∙日) 6.6 7.8 8.0 8.25

产物中
Ss 0.18 0.17 0.20 0.27

S���
�− 1.45 1.1 0.7 1.25

p 富氧空气沸腾焙烧
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国内某锌冶炼厂采用含氧22.5%(体积分数)的富氧鼓风，床能力达到 

7.8~8.0 t/(m2·d)。

p 富氧空气沸腾焙烧

2.4.5  沸腾焙烧技术的发展方向

指标 空气沸腾焙烧 富氧沸腾焙烧

空气消耗/m3∙(m2∙min)-1 300~400 300~400

吨精矿空气消耗/m3 1000~1200 1450~1500

富氧程度/%O2 - 25~31

沸腾层温度/K 1203~1243 1233~1263

炉顶温度/K 1153~1193 1183~1213

炉子出口烟气中SO2浓度/% 9~10 13.5~15.0

漩涡收尘后烟气中SO2浓度/% 8~9 10~11

硫入气相回收率/% 94~95 94.5~95.3

单位生产率/t∙(m2∙d)-1 4.5~5.5 8.7~9.9

锌精矿沸腾焙烧指标比较
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其它强化沸腾焙烧的措施还有制粒、利用二次空气或贫SO2烧结烟气焙

烧、多层沸腾炉焙烧等。

2.4.5  沸腾焙烧技术的发展方向

项目 粒度小于0.074mm
的物料比例 焙烧温度/K 床能力

/[t∙(m2∙d)-1] 烟尘率/% 焙砂S总/% 焙砂S不/%

常规沸腾焙烧 80% 1123~1223 5~8 30~60 2~4 0.5~1.5

制粒沸腾焙烧 0.5~7.0 1323~1473 20~30 10~15 0.5~1.1 0.02~0.35

制粒沸腾焙烧炉与常规粉矿沸腾焙烧炉的比较
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2.5  硫化锌精矿的烧结焙烧

ü 硫化锌精矿的烧结焙烧在直线型烧结机上进行死焙烧，以获得适合

鼓风炉炼锌的烧结块，其目的是利用空气通过烧结机上的料层在较

高温度下(1473~1573K)尽可能除尽硫，同时也除去有害的杂质砷、

铅、镉。

ü 在烧结焙烧过程中，炉料中加入少量的食盐或氯化钙，以使铅与镉

变为较挥发的氯化物而除去。

ü 锌精矿烧结焙烧时炉料中要加入溶剂，使烧结矿烧结成较大的块料

并具有较高的强度。

ü 锌精矿烧结焙烧一般采取鼓风烧结。
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2.5  硫化锌精矿的烧结焙烧

p 烧结焙烧工艺和设备

鼓风炉烧结机构造示意图
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2.5  硫化锌精矿的烧结焙烧

ü 对鼓风炉炼锌来说，因炉料中常含有较多的铅，因此采用鼓风烧结。

并且要求烧结块中含铅量一般不大于20%。

ü 若原料含铜较高，则应在烧结块中残留部分硫，使铜以Cu2S的形态进

入铅冰铜，减轻产出高铜粗铅的熔炼困难和铜随渣的损失。 

为提高炉料的透气性，在烧结焙烧锌精矿时，可采取下列办法：

① 用预先焙烧的方法加大精矿的粒度；

② 在圆筒内混合加湿料，加大精矿的粒度，水分蒸发后还可留下孔隙，

增大透气性；

③ 加入返粉；

④ 在小车底上铺一薄层较大粒的烧结矿。
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2.5  硫化锌精矿的烧结焙烧

名称 Cockle-Creek厂 Duisburg厂 Miasteczko厂 Veles厂 国内某厂
烧结面积/m2 77.5 67 90 80 102.5

新料加入量/(t∙d-1) 877 625 731 641 930
返粉/新料 2.2 1.58 3.46 4.30 4.54

新料中硫的质量分数/% − 16.09 21.19 19.06 29.59
新料中铅的质量分数/% − 17.06 17.94 21.88 14.81
新料中锌的质量分数/% − 33.23 38.13 38.09 36.63
新料中镉的质量分数/% − 0.50 0.20 − −
烧结块产量/[t∙(m2∙h)-1] 0.3987 0.3140 0.2808 0.2856 0.2903
作业小时产块/(t∙h-1) 30.90 21.04 25.27 22.58 28.73

烧结块中铅的质量分数/% 17.27 18.44 18.82 20.45 19.23
烧结块中锌的质量分数/% 40.59 39.25 45.27 40.49 42.63
烧结块中硫的质量分数/% 0.76 0.71 1.08 0.71 0.70

烧结快中CaO/SiO2质量之比 1.50 0.97 1.01 1.01 1.35
烧结快中FeO的质量分数/% 13.65 14.14 8.63 11.86 9.10

烧结块块度上限/mm 150 100 120 120 120
烧结块块度下限/mm 12.5 25 27 40 40

点火层厚度/mm 37.5 35 40 30 40
主料层厚度/mm 350 350 400 350 350

新鲜空气总量/(Nm3∙h-1) 69262 49900 85166 50610 78331
SO2烟气体积分数/% 5.08 5.45 5.08 5.79 6.2

SO2烟气温度/K 544 577 576 447 528

烧结机作业率/% 89.25 91.95 85.64 72.11 93.38
烧结机脱硫能力/t∙(m2∙d)-1 − − 1.65 1.62 1.79

鼓风炉炼锌厂烧结焙烧过程的技术经济指标
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本章思考题 

1. 根据 Zn-S-O 系状态图, 说明 ZnS 难以直接氧化得到金属锌的原因。

2. 简述硫化锌精矿焙烧的目的。

3. 影响锌精矿焙烧反应速度的主要因素有哪些? 是如何影响的?
4. 在硫化锌精矿焙烧的过程中, 硅酸盐的生成对后续冶炼过程有什么影响? 

在焙烧过程中如何避免硅酸盐的生成?
5. 在硫化锌精矿焙烧的过程中, 铁酸锌的生成对后续冶炼过程有什么影响? 

在焙烧过程中如何避免铁酸锌的生成?
6. 简述硫化锌精矿伴生矿物在焙烧过程中的行为。

7. 什么是沸腾层的临界速度和最大速度? 影响临界速度的因素有哪些?
8. 为什么硫化锌精矿焙烧大多采用沸腾炉? 沸腾焙烧炉有哪几种类型?
9. 试比较锌精矿高温氧化焙烧与低温部分硫酸化焙烧的异同。

10. 沸腾焙烧的强化措施有哪些?


