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(57)摘要

本发明提供了一种低品位氧化铅锌矿的冶

炼系统及冶炼方法。该冶炼系统包括：预氧化反

应装置和真空还原挥发单元，预氧化反应装置设

置有第一加料口和排渣口，第一加料口用于向预

氧化反应装置中加入低品位氧化铅锌矿，同时通

入空气或富氧空气；真空还原挥发单元设置有第

二加料口、还原剂入口、含有氧化锌和氧化铅的

烟气出口，其中第二加料口与排渣口通过排渣管

路连通。上述冶炼系统不仅能适用于低品位氧化

铅锌矿，而且相比于单一的熔炼装置还有利于提

高铅元素和锌元素的提取效率。
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1.一种低品位氧化铅锌矿的冶炼系统，其特征在于，所述冶炼系统包括：

预氧化反应装置(10)，所述预氧化反应装置(10)设置有第一加料口(101)和排渣口，所

述第一加料口(101)用于向所述预氧化反应装置(10)中加入所述低品位氧化铅锌矿，同时

通入空气或富氧空气；

真空还原挥发单元(20)，所述真空还原挥发单元(20)设置有第二加料口、还原剂入口、

含有氧化锌和氧化铅的烟气出口，其中所述第二加料口与所述排渣口通过排渣管路连通。

2.根据权利要求1所述的冶炼系统，其特征在于，所述真空还原挥发单元(20)包括：

还原挥发装置(21)，所述还原挥发装置(21)设置有所述第二加料口、所述还原剂入口

和所述含有氧化锌和氧化铅的烟气出口；

抽真空装置(22)，所述抽真空装置(22)设置有抽气口，所述抽气口与所述含有氧化锌

和氧化铅的烟气出口通过抽气管路连通，用于控制所述还原挥发装置(21)的真空度。

3.根据权利要求2所述的冶炼系统，其特征在于，所述真空还原挥发单元(20)还包括：

第一收尘装置(23)，所述第一收尘装置(23)设置在所述抽气管路上，用于收集含有氧化锌

和氧化铅的烟气。

4.根据权利要求2所述的冶炼系统，其特征在于，所述冶炼系统还包括温控装置(30)，

所述温控装置(30)用于控制所述预氧化反应装置(10)的升温速率。

5.根据权利要求4所述的冶炼系统，其特征在于，所述预氧化反应装置(10)还设置有含

硫烟气出口，所述冶炼系统还包括尾气脱硫装置(40)，所述尾气脱硫装置(40)设置含硫烟

气入口，所述含硫烟气入口与所述含硫烟气出口通过含硫烟气输送管路连通。

6.根据权利要求5所述的冶炼系统，其特征在于，所述冶炼系统还包括第二收尘装置

(50)，所述第二收尘装置(50)设置在所述含硫烟气输送管路上。

7.根据权利要求1至6中任一项所述的冶炼系统，其特征在于，所述冶炼系统还包括石

英砂供应装置(60)，所述石英砂供应装置(60)设置有石英砂供应口，所述石英砂供应口与

所述第一加料口(101)连通。

8.根据权利要求1所述的冶炼系统，其特征在于，所述预氧化反应装置(10)选自回转

窑、隧道窑、推板窑或辊道窑。

9.根据权利要求7所述的冶炼系统，其特征在于，所述冶炼系统还包括有硫元素检测装

置(70)，所述硫元素检测装置(70)设置在所述排渣管路上。

10.根据权利要求9所述的冶炼系统，其特征在于，所述冶炼系统还包括还原剂供应装

置(80)，所述还原剂供应装置(80)设置有还原剂供应口，所述还原剂供应口与所述还原剂

入口连通。

11.一种低品位氧化铅锌矿的冶炼方法，其特征在于，所述冶炼方法包括：

将所述低品位氧化铅锌矿与空气或富氧空气进行预氧化反应，得到预氧化产物和含硫

烟气；

在真空下，所述预氧化产物和还原剂进行还原挥发熔炼，得到含有氧化锌和氧化铅的

烟气。

12.根据权利要求11所述的冶炼方法，其特征在于，所述冶炼方法还包括：在所述预氧

化反应中，加入石英砂；

优选地，所述低品位氧化铅锌矿与所述石英砂的重量比为100:(3～10)。
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13.根据权利要求11所述的冶炼方法，其特征在于，所述富氧空气中浓度的含量大于

35％。

14.根据权利要求11所述的冶炼方法，其特征在于，所述预氧化反应的温度为1000～

1300℃；所述还原挥发熔炼的压力为200Pa～60KPa，反应温度为900～1200℃，反应时间为

0.5～4h。

15.根据权利要求14所述的冶炼方法，其特征在于，所述预氧化反应过程为程序升温过

程，优选地，所述程序升温过程包括：将反应体系升温至目标温度，并保温0.5～4h。

16.根据权利要求11所述的冶炼方法，其特征在于，所述预氧化产物与所述还原剂的重

量比为100:(10～30)；

优选地，所述还原剂选自活性炭、石墨、石油焦、煤炭和炭黑组成的组中的一种或多种。

17.根据权利要求11所述的冶炼方法，其特征在于，所述预氧化反应采用的反应装置选

自回转窑、隧道窑、推板窑或辊道窑。

18.根据权利要求11所述的冶炼方法，其特征在于，所述冶炼方法还包括：对所述含硫

烟气进行脱硫处理；对所述含有氧化锌和氧化铅的烟气进行收尘处理。

19.根据权利要求11所述的冶炼方法，其特征在于，在所述预氧化反应过程和所述还原

挥发熔炼过程之间，所述冶炼方法还包括：检测所述预氧化产物的产物体系中的硫元素含

量，当硫元素含量低于预定值时，将所述预氧化产物进行所述还原挥发熔炼过程得到所述

含有氧化锌和氧化铅的烟气。
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低品位氧化铅锌矿的冶炼系统及冶炼方法

技术领域

[0001] 本发明涉及矿物冶金领域，具体而言，涉及一种低品位氧化铅锌矿的冶炼系统及

冶炼方法。

背景技术

[0002] 低品位氧化铅锌矿中铅锌含量一般小于20％，钙铁含量高。锌元素主要以硅酸锌、

碳酸锌、硫化锌等物相为主，铅元素主要以碳酸铅和硫化铅物相为主，其中的脉石矿物主要

为方解石、白云石、石英和氧化铁等，利用低成本的氧化铅锌矿提取金属锌和金属铅成为了

各国研究者关注的热点。

[0003] 国内外对于低品位氧化铅锌矿多采用浮选法或者湿法冶金的方法分离和富集其

中的铅锌元素，而火法冶炼工艺研究较少。

[0004] 现有文献(CN106766870A)提供了一种处理氧化铅锌矿的高效冶金回转窑。该回转

窑装置在还原区外部增加热交换器，将鼓入设备的空气加热至500℃左右，从而保证还原区

温度达到1200～1300℃，确保反应正常进行。采用上述方法处理低品位氧化铅锌矿时，低品

位氧化铅锌矿会在还原过程中生成难以挥发的CaS·PbS和低熔点的Ca2Fe2O5，而CaS·PbS

的形成会阻碍Pb元素的挥发，Ca2Fe2O5的形成容易使回转窑发生结圈，增加工人清理窑筒的

劳动强度。因而该工艺只适于处理高氧化率的氧化铅锌矿，而不适用于处理含S的低品位氧

化铅锌矿。

[0005] 另一篇文献(CN108977661A)提供了一种低品位铅锌矿的锌元素的冶炼系统。该冶

炼系统包括真空还原冶炼单元和白铅矿供应装置。真空还原冶炼单元设置有加料口和锌蒸

气出口，加料口用于添加白铅矿、还原性燃料和低品位铅锌矿；白铅矿供应装置设置有白铅

矿供应口，白铅矿供应口与加料口连通。采用上述冶炼系统将低品位氧化铅锌矿中的锌元

素以锌单质的形式富集分离出来，原料中锌元素的还原挥发率可达到99％左右，同时还得

到含铅炉渣。这个专利的工艺路线主要是通过白铅矿(PbCO3)与低品位氧化铅锌矿中的ZnS

发生反应生成ZnO和PbS，其中ZnO在真空还原过程中被还原为锌蒸汽，PbS则会在还原气氛

下与CaS结合生成不易挥发的CaS·PbS。该工艺路线的目的是通过锌蒸汽补集Zn元素，通过

炉渣补集Pb元素，Zn、Pb元素分开回收，这使得该方法存在工艺流程长等问题。

[0006] 鉴于上述问题的存在，有必要提供一种适用于低品位氧化铅锌矿的、工艺流程短

及回收率高的熔炼方法。

发明内容

[0007] 本发明的主要目的在于提供一种低品位氧化铅锌矿的冶炼系统及冶炼方法，以解

决现有的冶炼方法不适用于低品位氧化铅锌矿，且存在工艺流程长和铅元素回收率低的问

题。

[0008] 为了实现上述目的，本发明一方面提供了一种低品位氧化铅锌矿的冶炼系统，该

冶炼系统包括：预氧化反应装置和真空还原挥发单元，预氧化反应装置设置有第一加料口
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和排渣口，第一加料口用于向预氧化反应装置中加入低品位氧化铅锌矿，同时通入空气或

富氧空气；真空还原挥发单元设置有第二加料口、还原剂入口、含有氧化锌和氧化铅的烟气

出口，其中第二加料口与排渣口通过排渣管路连通。

[0009] 进一步地，真空还原挥发单元包括：还原挥发装置和抽真空装置。还原挥发装置设

置有第二加料口、还原剂入口和含有氧化锌和氧化铅的烟气出口；抽真空装置设置有抽气

口，抽气口与含有氧化锌和氧化铅的烟气出口通过抽气管路连通，用于控制还原挥发装置

的真空度。

[0010] 进一步地，真空还原挥发单元还包括：第一收尘装置，第一收尘装置设置在抽气管

路上，用于收集含有氧化锌和氧化铅的烟气。

[0011] 进一步地，冶炼系统还包括温控装置，温控装置用于控制预氧化反应装置的升温

速率。

[0012] 进一步地，预氧化反应装置还设置有含硫烟气出口，冶炼系统还包括尾气脱硫装

置，尾气脱硫装置设置含硫烟气入口，含硫烟气入口与含硫烟气出口通过含硫烟气输送管

路连通。

[0013] 进一步地，冶炼系统还包括第二收尘装置，第二收尘装置设置在含硫烟气输送管

路上。

[0014] 进一步地，冶炼系统还包括石英砂供应装置，石英砂供应装置设置有石英砂供应

口，石英砂供应口与第一加料口连通。

[0015] 进一步地，预氧化反应装置选自回转窑、隧道窑、推板窑或辊道窑。

[0016] 进一步地，冶炼系统还包括有硫元素检测装置，硫元素检测装置设置在排渣管路

上。

[0017] 进一步地，冶炼系统还包括还原剂供应装置，还原剂供应装置设置有还原剂供应

口，还原剂供应口与还原剂入口连通。

[0018] 本申请的另一方面还提供了一种低品位氧化铅锌矿的冶炼方法，该冶炼方法包

括：将低品位氧化铅锌矿与空气或富氧空气进行预氧化反应，得到预氧化产物和含硫烟气；

在真空下，预氧化产物和还原剂进行还原挥发熔炼，得到含有氧化锌和氧化铅的烟气。

[0019] 进一步地，冶炼方法还包括：在预氧化反应中，加入石英砂；优选地，低品位氧化铅

锌矿与石英砂的重量比为100:(3～10)。

[0020] 进一步地，富氧空气中浓度的含量大于35％。

[0021] 进一步地，预氧化反应的温度为1000～1300℃；还原挥发熔炼的压力为200Pa～

60KPa，反应温度为900～1200℃，反应时间为0.5～4h。

[0022] 进一步地，预氧化反应过程为程序升温过程，优选地，程序升温过程包括：将反应

体系升温至目标温度，并保温0.5～4h。

[0023] 进一步地，预氧化产物与还原剂的重量比为100:(10～30)；优选地，还原剂选自活

性炭、石墨、石油焦、煤炭和炭黑组成的组中的一种或多种。

[0024] 进一步地，预氧化反应采用的反应装置选自回转窑、隧道窑、推板窑或辊道窑。

[0025] 进一步地，上述冶炼方法还包括：对含硫烟气进行脱硫处理；对含有氧化锌和氧化

铅的烟尘进行收尘处理。

[0026] 进一步地，在预氧化反应过程和还原挥发熔炼过程之间，冶炼方法还包括：检测预
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氧化产物的产物体系中的硫元素含量，当硫元素含量低于预定值时，将预氧化产物进行还

原挥发熔炼过程得到含有氧化锌和氧化铅的烟气。

[0027] 应用本发明的技术方案，在预氧化反应装置中，低品位氧化铅锌矿与氧气或富氧

空气进行反应，能够有效脱除低品位氧化铅锌矿中的硫元素，得到硫含量较低的预氧化产

物，并提高后续氧化铅锌矿中铅的真空还原挥发效率。在真空还原挥发装置中，预氧化产物

与还原剂在真空条件下进行还原熔炼，能够大大降低产物体系中气体的分压，可以起到降

低反应温度，节约能源的作用。在此基础上，上述冶炼系统不仅能适用于低品位氧化铅锌

矿，而且相比于单一的熔炼装置还有利于提高铅元素和锌元素的提取效率。

附图说明

[0028] 构成本申请的一部分的说明书附图用来提供对本发明的进一步理解，本发明的示

意性实施例及其说明用于解释本发明，并不构成对本发明的不当限定。在附图中：

[0029] 图1示出了根据本发明的一种典型的实施方式提供的低品位氧化铅锌矿的冶炼系

统的结构示意图；

[0030] 图2示出了根据本发明的一种优选的实施方式提供的低品位氧化铅锌矿的冶炼系

统的结构示意图。

[0031] 其中，上述附图包括以下附图标记：

[0032] 10、预氧化反应装置；101、第一加料口；20、真空还原挥发单元；21、还原挥发装置；

22、抽真空装置；23、第一收尘装置；30、温控装置；40、尾气脱硫装置；50、第二收尘装置；60、

石英砂供应装置；70、硫元素检测装置；80、还原剂供应装置。

具体实施方式

[0033] 需要说明的是，在不冲突的情况下，本申请中的实施例及实施例中的特征可以相

互组合。下面将结合实施例来详细说明本发明。

[0034] 正如背景技术所描述的，现有的冶炼方法不适用于低品位氧化铅锌矿，且存在工

艺流程长和铅元素回收率低的问题。为了解决上述技术问题，本申请提供了一种低品位氧

化铅锌矿的冶炼系统，如图1所示，该冶炼系统包括：预氧化反应装置10和真空还原挥发单

元20，预氧化反应装置10设置有第一加料口101和排渣口，第一加料口101用于向预氧化反

应装置10中加入低品位氧化铅锌矿，同时通入空气或富氧空气；真空还原挥发单元20设置

有第二加料口、还原剂入口、含有氧化锌和氧化铅的烟气出口，其中第二加料口与排渣口通

过排渣管路连通。

[0035] 本申请提供的冶炼系统主要适用于低品位氧化铅锌矿，原矿中铅锌含量不高，但

钙铁含量高，且铅锌存在形式复杂，多以硫化物、碳酸盐以及硅酸盐形式存在。

[0036] 在预氧化反应装置10中，低品位氧化铅锌矿与氧气或富氧空气进行反应，能够有

效脱除低品位氧化铅锌矿中的硫元素，得到硫含量较低的预氧化产物，并提高后续氧化铅

锌矿中铅的真空还原挥发效率。在真空还原挥发装置21中，预氧化产物与还原剂在真空条

件下进行还原熔炼，能够大大降低产物体系中气体的分压，可以起到降低反应温度，节约能

源的作用。在此基础上，上述冶炼系统不仅能适用于低品位氧化铅锌矿，而且相比于单一的

熔炼装置还有利于提高铅元素和锌元素的提取效率。
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[0037] 上述真空还原挥发单元20可以采用本领域常用的结构。在一种优选的实施例中，

如图1所示，上述真空还原挥发单元20包括：还原挥发装置21和抽真空装置22，还原挥发装

置21设置有第二加料口、还原剂入口和含有氧化锌和氧化铅的烟气出口；抽真空装置22设

置有抽气口，且抽气口与含有氧化锌和氧化铅的烟气出口通过抽气管路连通，用于控制还

原挥发装置21的真空度。

[0038] 在一种优选的实施例中，如图1所示，上述真空还原挥发单元20还包括：第一收尘

装置23，所述第一收尘装置23设置在抽气管路上，用于收集含有氧化锌和氧化铅的烟气。在

还原挥发装置21中，氧化铅和氧化锌以烟尘的形式存在，设置第一收尘装置23能够将其进

行收集，便于后续进行利用。

[0039] 在一种优选的实施例中，如图1所示，上述冶炼系统还包括温控装置30，温控装置

30用于控制预氧化反应装置10的升温速率。设置温控装置30能够更好地控制预氧化反应装

置10中的温度，从而有利于提高低品位氧化铅锌矿的脱硫效率。

[0040] 为了提高上述冶炼系统的环保性，在一种优选的实施例中，如图1所示，预氧化反

应装置10还设置有含硫烟气出口，冶炼系统还包括尾气脱硫装置40，尾气脱硫装置40设置

含硫烟气入口，含硫烟气入口与含硫烟气出口通过含硫烟气输送管路连通。

[0041] 为了提高上述冶炼系统的环保性，如图1所示，在一种优选的实施例中，上述冶炼

系统还包括第二收尘装置50，第二收尘装置50设置在含硫烟气输送管路上。

[0042] 低品位氧化铅锌矿中Ca、Fe元素含量高，预氧化处理过程中会形成Ca2Fe2O5；由于

Ca2Fe2O5熔点较低，会导致物料在预氧化处理过程中发生结圈现象。操作者需要定期对设备

进行停工，并清理上述结垢，这会大大提高了其劳动强度，延长冶炼周期。在一种优选的实

施例中，冶炼系统还包括石英砂供应装置60，石英砂供应装置60设置有石英砂供应口，石英

砂供应口与第一加料口101连通。设置石英砂供应装置60，并将其与第一加料口101连通，将

石英砂加入预氧化反应装置10，低品位氧化铅锌矿中的CaO能够与石英砂中的SiO2结合生

成高熔点的Ca2SiO4，解决低品位氧化铅锌矿在回转窑预氧化处理过程中的结圈问题，从而

能够降低工业生产中清窑结的劳动强度，缩短冶炼周期。

[0043] 上述预反应装置可以是本领域中能够进行脱硫反应的任意反应装置。在一种优选

的实施例中，预氧化反应装置10包括但不限于回转窑、隧道窑、推板窑或辊道窑。相比于其

它反应装置，上述几种装置具有较高的脱硫效率，且成本较低。

[0044] 在一种优选的实施例中，如图1所示，冶炼系统还包括有硫元素检测装置70，硫元

素检测装置70设置在排渣管路上。设置硫元素检测装置70能够大大控制预氧化反应的产物

体系中的硫含量，从而有利于提高后续铅元素的挥发率。

[0045] 在一种优选的实施例中，如图1所示，上述冶炼系统还包括还原剂供应装置80，还

原剂供应装置80设置有还原剂供应口，还原剂供应口与还原剂入口连通。设置还原剂供应

装置80，使其直接与还原剂入口直接连通，有利于降低还原剂与环境中的氧化剂发生反应

的几率，从而能够更加准确地控制还原剂的用量，降低工艺成本，并提高铅元素和锌元素的

产率。

[0046] 本申请的另一方面还提供了一种低品位氧化铅锌矿的冶炼方法，该冶炼方法包

括：将低品位氧化铅锌矿与空气或富氧空气进行预氧化反应，得到预氧化产物和含硫烟气；

在真空下，预氧化产物和还原剂进行还原挥发熔炼，得到含有氧化锌和氧化铅的烟气。
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[0047] 在预氧化反应过程中，低品位氧化铅锌矿与氧气或富氧空气进行反应，能够有效

脱除低品位氧化铅锌矿中的硫元素，得到硫含量较低的预氧化产物，并提高后续氧化铅锌

矿中铅的真空还原挥发效率。在真空还原挥发步骤中，预氧化产物与还原剂在真空条件下

进行还原熔炼，能够大大降低产物体系中气体的分压，可以起到降低反应温度，节约能源的

作用。在此基础上，上述冶炼方法不仅能适用于低品位氧化铅锌矿，而且相比于单一的熔炼

装置还有利于提高铅元素和锌元素的提取效率。

[0048] 低品位氧化铅锌矿中Ca、Fe元素含量高，预氧化处理过程中会形成Ca2Fe2O5；由于

Ca2Fe2O5熔点较低，会导致物料在预氧化处理过程中发生结圈现象。操作者需要定期对设备

进行停工，并清理上述结垢，这会大大提高了其劳动强度，延长冶炼周期。在一种优选的实

施例中，上述冶炼方法还包括：在预氧化反应中，加入石英砂。添加辅料石英砂后，低品位氧

化铅锌矿中的CaO能够与石英砂中的SiO2结合生成高熔点的Ca2SiO4，解决低品位氧化铅锌

矿在回转窑预氧化处理过程中的结圈问题，从而能够降低工业生产中清窑结的劳动强度，

缩短冶炼周期。

[0049] 为了进一步降低Ca2Fe2O5的生成几率，降低结圈风险，优选地，低品位氧化铅锌矿

与石英砂的重量比为100:(3～10)。

[0050] 上述预氧化反应中，富氧空气中氧气的浓度只要高于21％。为了进一步提高低品

位氧化铅锌矿的脱硫效率，在一种优选的实施例中，富氧空气中浓度的含量大于35％。

[0051] 在一种优选的实施例中，预氧化反应的温度为1000～1300℃。相比于其它范围，将

其限定在上述范围内有利于进一步提高低品位氧化铅锌矿的脱硫效率。

[0052] 在一种优选的实施例中，还原挥发熔炼的压力为200Pa～60KPa，反应温度为900～

1200℃，反应时间为0.5～4h。将还原挥发熔炼的压力、反应温度和反应时间限定在上述范

围内有利于进一步提高铅元素和锌元素的提取率。

[0053] 在一种优选的实施例中，预氧化反应过程为程序升温过程。预氧化反应过程采用

程序升温过程能够更好地控制预氧化反应装置10中的温度，从而有利于提高低品位氧化铅

锌矿的脱硫效率。更优选地，程序升温过程包括：将反应体系升至目标温度，并保温0.5～

4h。

[0054] 在一种优选的实施例中，预氧化产物与还原剂的重量比为100:(10～30)。预氧化

产物与还原剂的重量比包括但不限于上述范围而将其限定在上述范围内有利于进一步提

高铅元素和锌元素的提取率。

[0055] 上述还原挥发冶炼过程中，还原剂可以选用本领域常用的种类。优选地，还原剂包

括但不限于活性炭、石墨、石油焦、煤炭和炭黑组成的组中的一种或多种。

[0056] 上述预反应装置可以是本领域中能够进行脱硫反应的任意反应装置。在一种优选

的实施例中，预氧化反应采用的反应装置选自回转窑、隧道窑、推板窑或辊道窑。相比于其

它反应装置，上述几种装置具有较高的脱硫效率，且成本较低。

[0057] 在一种优选的实施例中，上述冶炼方法还包括：对含硫烟气进行脱硫处理；对含有

氧化锌烟尘和氧化铅的烟气进行收尘处理。对含硫烟气进行脱硫有利于提高上述冶炼方法

的环保性。

[0058] 在一种优选的实施例中，在预氧化反应过程和还原挥发熔炼过程之间，上述冶炼

方法还包括：检测预氧化产物的产物体系中的硫元素含量，当硫元素含量低于预定值时，将
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预氧化产物进行还原挥发冶炼，得到含有氧化锌和氧化铅的烟气。对预氧化反应产物中的

硫元素进行检测能够大大控制预氧化反应的产物体系中的硫含量，从而有利于提高后续铅

元素的挥发率。

[0059] 以下结合具体实施例对本申请作进一步详细描述，这些实施例不能理解为限制本

申请所要求保护的范围。

[0060] 低品位氧化铅锌矿成分如表1所示，实施例1中采用图2所示的装置对低品位氧化

铅锌矿进行冶炼。

[0061] 表1

[0062] 元素 S Pb Zn Fe Ge Si

含量/％ 7.6 6.6 12.5 15.51 0.0071 3.78

元素 K Ca Na Mg Al C

含量/％ 0.43 12.88 0.15 4.89 0.32 7.87

[0063] 实施例1

[0064] 预氧化反应：将原矿与石英砂按照重量比100:5混合均匀，加入预氧化反应装置10

(回转窑)内。向预氧化反应装置10(回转窑)内通入富氧空气(O2浓度35％)进行预氧化反

应，将预氧化反应装置10(回转窑)升温至1200℃并保温2h，自然冷却至室温，得到窑渣(预

氧化产物)和含硫烟气。经预氧化处理后，窑渣中的硫含量由之前的7.6％降低至1.23％。含

硫烟气依次经第二收尘装置50和尾气脱硫装置40处理，烟气达标后排空。

[0065] 还原挥发反应：将窑渣与煤粉按照重量比100：20混合均匀，加入还原挥发装置21

(真空炉)内。采用抽真空装置22(真空泵)保证还原挥发装置21(真空炉)内压力为60KPa，将

还原挥发装置21(真空炉)升至1200℃并保温2h。经还原挥发装置21(真空炉)还原挥发处理

后，可在第一收尘装置23中收得含有铅、锌的烟尘。烟尘中Zn含量为48wt％，铅含量为

23wt％，原矿中铅、锌的提取率依次为95.4％和97.4％。

[0066] 实施例2

[0067] 预氧化反应：将原矿与石英砂按照重量比100:7混合均匀，加入预氧化反应装置10

(回转窑)内。向预氧化反应装置10(回转窑)内通入富氧空气(O2浓度45％)，将预氧化反应

装置10(回转窑)升温至1200℃并保温4h，自然冷却至室温，得到窑渣(预氧化产物)和含硫

烟气。经预氧化处理后，窑渣中的硫含量由之前的7.6％降低至0.98％。含硫烟气依次经第

二收尘装置50和尾气脱硫装置40处理，烟气达标后排空。

[0068] 还原挥发反应：将窑渣与煤粉按照重量比100：25混合均匀，加入还原挥发装置21

(真空炉)内。采用抽真空装置22(真空泵)保证还原挥发装置21(真空炉)内压力为10KPa，将

还原挥发装置21(真空炉)升至1100℃并保温1h。经还原挥发装置21(真空炉)还原挥发处理

后，可在第一收尘装置23中收得含有铅、锌的烟尘。烟尘中Zn含量为52.43wt％，铅含量为

25.56wt％，原矿中铅、锌的提取率依次为97.88％和98.76％。

[0069] 实施例3

[0070] 预氧化反应：将原矿与石英砂按照重量比100:7混合均匀，加入预氧化反应装置10

(回转窑)内。向预氧化反应装置10(回转窑)内通入空气，将预氧化反应装置10(回转窑)升

温至1100℃并保温4h，自然冷却至室温，得到窑渣(预氧化产物)和含硫烟气。经预氧化处理

后，窑渣中的硫含量由之前的7.6％降低至1.98％。含硫烟气依次经第二收尘装置50和尾气
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脱硫装置40处理，烟气达标后排空。

[0071] 还原挥发反应：将窑渣与煤粉按照重量比100：10混合均匀，加入还原挥发装置21

(真空炉)内。采用抽真空装置22(真空泵)保证还原挥发装置21(真空炉)内压力为60KPa，将

还原挥发装置21(真空炉)升至1100℃并保温1h。经还原挥发装置21(真空炉)还原挥发处理

后，可在第一收尘装置23中收得含有铅、锌的烟尘。烟尘中Zn含量为47.74wt％，铅含量为

22.45wt％，原矿中铅、锌的提取率依次为93.44％和95.98％。

[0072] 实施例4

[0073] 与实施例3的区别为：预氧化反应在隧道窑中进行。

[0074] 经预氧化反应后，窑渣中的硫含量由之前的7.6％降低至1.11％。

[0075] 将预氧化处理后的物料进行还原挥发熔炼后，烟尘中Zn含量为46.65wt％，铅含量

为23.47wt％，原矿中铅、锌的提取率依次为93.33％和94.46％。

[0076] 实施例5

[0077] 与实施例3的区别为：预氧化反应在推板窑中进行。

[0078] 经预氧化反应后，窑渣中的硫含量由之前的7.6％降低至1.59％。

[0079] 将还原挥发熔炼后，烟尘中Zn含量为43.45wt％，铅含量为22.28wt％，原矿中铅、

锌的提取率依次为92.22％和93.32％。

[0080] 实施例6

[0081] 与实施例3的区别为：预氧化反应在辊道窑中进行。

[0082] 经预氧化反应后，窑渣中的硫含量由之前的7.6％降低至1.44％。

[0083] 将还原挥发熔炼后，烟尘中Zn含量为43.56wt％，铅含量为23.22wt％，原矿中铅、

锌的提取率依次为93.13％和93.47％。

[0084] 实施例7

[0085] 与实施例3的区别为：低品位氧化铅锌矿与石英砂的重量比为100:3。

[0086] 经预氧化反应后，窑渣中的硫含量由之前的7.6％降低至1.53％。

[0087] 将还原挥发熔炼后，烟尘中Zn含量为45.44wt％，铅含量为22.83wt％，原矿中铅、

锌的提取率依次为90.09％和93.11％。

[0088] 实施例8

[0089] 与实施例3的区别为：低品位氧化铅锌矿与石英砂的重量比为100:10。

[0090] 经预氧化反应后，窑渣中的硫含量由之前的7.6％降低至1.09％。

[0091] 将还原挥发熔炼后，烟尘中Zn含量为45.67wt％，铅含量为24.42wt％，原矿中铅、

锌的提取率依次为93.04％和94.11％。

[0092] 实施例9

[0093] 与实施例3的区别为：低品位氧化铅锌矿与石英砂的重量比为100:1。

[0094] 经预氧化反应后，窑渣中的硫含量由之前的7.6％降低至2.67％。

[0095] 将还原挥发熔炼后，烟尘中Zn含量为45.99wt％，铅含量为18.76wt％，原矿中铅、

锌的提取率依次为85.44％和91.21％。

[0096] 实施例10

[0097] 与实施例2的区别为：预氧化反应过程中富氧空气中氧气的浓度为28wt％。

[0098] 经预氧化反应后，窑渣中的硫含量由之前的7.6％降低至3.33％。
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[0099] 将还原挥发熔炼后，烟尘中Zn含量为47.72wt％，铅含量为17.54wt％，原矿中铅、

锌的提取率依次为82.45％和94.44％。

[0100] 实施例11

[0101] 与实施例3的区别为：预氧化反应的温度为1000℃，还原挥发熔炼的压力为60KPa，

反应温度为900℃，反应时间为2h。

[0102] 经预氧化反应后，窑渣中的硫含量由之前的7.6％降低至1.23％。

[0103] 将还原挥发熔炼后，烟尘中Zn含量为43.57wt％，铅含量为22.49wt％，原矿中铅、

锌的提取率依次为92.21％和91.13％。

[0104] 实施例12

[0105] 与实施例3的区别为：预氧化反应的温度为1300℃，还原挥发熔炼的压力为200Pa，

反应温度为900℃，反应时间为2h。

[0106] 经预氧化反应后，窑渣中的硫含量由之前的7.6％降低至0.92％。

[0107] 将还原挥发熔炼后，烟尘中Zn含量为46.61wt％，铅含量为25.51wt％，原矿中铅、

锌的提取率依次为92.18％和93.44％。

[0108] 实施例13

[0109] 与实施例3的区别为：

[0110] 预氧化反应的温度为1100℃，还原挥发熔炼的压力为10KPa，反应温度为1000℃，

反应时间为2h。

[0111] 经预氧化反应后，窑渣中的硫含量由之前的7.6％降低至1.44％。

[0112] 将还原挥发熔炼后，烟尘中Zn含量为45.53wt％，铅含量为24.42wt％，原矿中铅、

锌的提取率依次为88.78％和91.32％。

[0113] 对比例1

[0114] 低品位氧化铅锌矿成分如表1所示。将原矿与煤粉按照重量比100：20混合均匀，加

入回转窑内。向回转窑内通入氮气作为保护气氛，将回转窑升温至1200℃并保温4h，自然冷

却至室温。经回转窑直接还原挥发处理，烟尘中铅的提取率只有54％，锌的收得率只有

90％，且回转窑结圈现象严重。

[0115] 对比例2

[0116] 与实施例3的区别为：还原挥发熔炼过程为常压熔炼。

[0117] 将还原挥发熔炼后，烟尘中Zn含量为43.44wt％，铅含量为17.45wt％，原矿中铅、

锌的提取率依次为85.67％和87.77％。

[0118] 从以上的描述中，可以看出，本发明上述的实施例实现了如下技术效果：

[0119] 比较实施例1至16及对比例1至2可知，上述冶炼方法非常适合低品位铅锌氧化矿，

且采用本申请提供的冶炼方法有利于提高铅元素的提取率。

[0120] 比较实施例3、7至9可知，将低品位氧化铅锌矿与石英砂的重量比限定在本申请优

选的范围内有利于提高预氧化产物的脱硫率和最终铅元素的提取率。

[0121] 比较实施例2、10和11可知，将预氧化反应过程中富氧空气中氧气的浓度限定在本

申请优选的范围内有利于提高预氧化产物的脱硫率和最终铅元素的提取率。

[0122] 比较实施例3、12至13可知，将预氧化反应过程的温度和还原挥发熔炼过程的温度

和压力限定在本申请优选的范围内有利于提高预氧化产物的脱硫率和最终铅元素的提取
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率。

[0123] 以上所述仅为本发明的优选实施例而已，并不用于限制本发明，对于本领域的技

术人员来说，本发明可以有各种更改和变化。凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修

改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图1

图2
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