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  摘要：本文介绍了济源市万洋冶炼（集团）有限公司“三连炉”直接炼铅法工艺系统情况及生产实践

的主要技术经济指标。实践表明，该方法生产效率高，节能效果好，运行稳定，前景广阔。分析了“三连

炉”炼铅法的特点优势，阐明了该工艺对提升我国铅生产技术水平实现节能减排的意义和作用。 
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1 前言 

铅的火法冶炼方法主要有烧结—鼓风炉熔炼法、氧气底吹熔炼（SKS）—鼓风炉还原法、

浸没式顶吹（ISA或 Ausmelt）熔炼—鼓风炉还原法、氧气顶吹卡尔多（Kaldo）转炉法、氧

气底吹（QSL）法和基夫赛特（Kivcet）法。在上述方法中，氧气底吹熔炼—鼓风炉还原法

和浸没式顶吹（ISA或 Ausmelt）熔炼—鼓风炉还原法已实现了稳定持续的生产，并取得了

良好的技术经济指标，为我国大部分的铅冶炼厂所采用。氧气底吹熔炼—鼓风炉还原法和浸

没式顶吹（ISA 或 Ausmelt）熔炼—鼓风炉还原法在工艺上都是将冶炼的氧化和还原过程分

开，在不同的反应器上完成，即在熔炼炉内主要完成氧化反应以脱除硫，同时产出一部分粗

铅和高铅渣。高铅渣均是通过铸渣机铸成块状再送入鼓风炉进行还原熔炼，产出的粗铅送往

精炼车间电解，产出的炉渣流至电热前床贮存保温，前床的熔渣流入渣包或通过溜槽进入烟

化炉提锌。随着我国对节能减排和清洁生产政策的不断贯彻落实，上述工艺的弊端也显现出

来，鼓风炉还原高铅渣块，液态高铅渣的潜热得不到利用，还要消耗大量的焦炭，随着焦炭

价格的提升，炼铅成本居高不下。电热前床消耗大量的电能和石墨材料，也增加了冶炼成本，

同时需要占用大量的土地和投资。 

济源市万洋冶炼（集团）有限公司是一家主营铅冶炼生产企业，始建于 1995 年，拥有

年产电解铅 20 万吨的生产能力，现有富氧底吹—鼓风炉系统和“三连炉”直接炼铅法系统

两个工艺流程。万洋公司与豫北金铅公司、中联公司于 2009 年合作开发“三连炉”炼铅新

工艺，采用氧化炉—还原炉—烟化炉三炉相连，热渣直流，投入运行以后，取得了理想的技

术、经济指标。实践表明，“三连炉”直接炼铅法节能效果明显，生产清洁环保，运行稳定，

自动化程度高，实用性强，占地小，投资省。 

2 万洋“三连炉”工艺介绍 

2.1“三连炉”工艺流程 



万洋公司与豫北金铅公司、中联公司于2009年合作开发“三连炉”炼铅新工艺，采用氧

化炉—还原炉—烟化炉三炉相连，热渣直流，三台熔池熔炼炉由两道连接溜槽串接在一起组

成一整体；两连接溜槽分别连接在前一台熔池熔炼炉的出渣口和后一台熔池熔炼炉的熔融渣

加料口之间，充分利用液态高铅渣和还原炉渣的潜热，紧凑的布置使得流程短占地很少，工

人劳动强度小，环保效果好，实现了铅冶炼生产的低碳模式。“三连炉”炼铅工艺流程图见

图1。 

 

                       图1“三连炉”炼铅工艺流程图 

如图1所示，“三连炉”中氧化炉可以是氧气底吹炉，也可以是奥斯麦特（Ausmelt）炉、

艾萨（ISA）炉、氧气侧吹炉等，还原炉为氧气侧吹还原炉，烟化炉增加渗铅装置改进。生

产系统具体为硫化物精矿、石灰石、石英砂、含铅烟尘物料进入氧化炉熔炼炉内充分混合、

迅速熔化和氧化，生成一次粗铅、高铅渣和烟气。粗铅送到下道工序进行电解精炼。氧化炉

产生的液态高铅渣通过溜槽直接流入氧气侧吹还原炉，高铅渣与煤、熔剂，经鼓入的富氧空

气强烈搅拌而激烈反应，产出的粗铅经虹吸道流出，含有微量 SO2气体经锅炉回收余热后进

入脱硫塔处理排空。还原炉产出的炉渣通过直接流入烟化炉提锌。 

与氧气底吹熔炼—鼓风炉还原工艺相比，三炉通过溜槽直接相连，液态高铅渣直接流入

侧吹还原炉内，充分利用了高铅渣的潜热，取消了铸渣机，避免了高铅渣块产生的烟尘飞扬



现象；还原炉热渣直接流入烟化炉内，潜热也得到了充分利用，进入烟化炉内不需要提温期，

可以直接喷入粉煤还原提锌，降低了煤耗，缩短了烟化提锌时间，提高了生产效率；同时取

消了电热前床和热渣吊运过程，既节省了设备投资，也降低了生产电耗以及避免了渣包运输

带来的环境问题。 

2.2“三连炉”炉型结构 

万洋公司的老系统工艺采用的是烧结机—鼓风炉工艺，为响应国家节能减排和清洁生产

政策，2009年拆除了烧结机、鼓风炉，与豫北金铅公司、新乡中联公司共同开发“三连炉”

工艺，其中氧化段为氧气底吹熔炼炉，还原段为氧气侧吹炉，后面溜槽连接烟化炉。氧气底

吹熔炼炉在全国已经大范围推广和应用，基本上属于成熟的技术和设备；“三连炉”中核心

设备是氧气侧吹还原炉，河南新乡中联公司与俄专家合作在2001年设计了1.5m
2
氧气侧吹熔

池熔炼炉，自2001年11月工程建成投入试验，历经多次优化摸索，到2003年7月试验获得成

功并获国家专利（ZL03246213.1），2004年8月该项技术通过了河南省科技厅组织的技术成果

鉴定，专家认定该项技术是一项高效、节能、环保的炼铅新技术。2009年万洋公司与中联公

司开发8.4m
2
工业生产炉，该炉一次性试车成功，2011年3月10日开炉以来，生产稳定，技术

经济指标均取得了理想的效果，还原炉渣含铅一直控制在2%以下，这部分渣进入烟化炉，热

渣中的铅经烟化提锌，进入到氧化锌粉中，既降低了尘中氧化锌含量，又得不到回收。烟化

炉虽为传统成熟工艺，为增加了铅的回收率，保证氧化锌的品质，万洋公司在这次设计中多

次论证，大胆创新，在传统烟化炉的基础上取消炉底水套，增加炉缸设计，并设出铅口。烟

化炉经改进设计后，从开炉以来氧化锌品位始终保持在80%以上，使万洋公司的氧化锌在销

售中取得了很好的价位优势。系统炉型如图2所示。 

 

                    图2 万洋“三连炉”示意图 



如图所示，1为底吹炉，2为氧气侧吹还原炉，3为烟化炉；三台熔炼炉之间由两道连接

溜槽4串接在一起，两连接溜槽4分别连接在前一台熔池熔炼炉的出渣口和后一台熔池熔炼炉

的熔融渣加料口之间，使三台熔池熔炼炉联成一个整体设备。还原炉2由炉缸5和位于炉缸上

的炉身构成；侧吹还原炉架设在炉基6上，由竖立地安装在路基外侧的炉支撑架7和支撑调节

杆8支撑，并利用支撑杆8进行平衡调节。所述炉身由下部炉身和上部炉身组合成一体，下部

炉身由铜质水套构成，上部炉身由钢制水套围成，内部衬耐火材料；全炉身的水套内通有循

环水路。上部炉身顶设有排烟口9和备用下料口10，在炉身的上方设有炉料下料口11和液态

高铅渣下料口12，在下部炉身底部前端设有渣虹吸井和出渣口，炉缸底部还设有铅虹吸出口，

在炉身的两侧壁上安有三排送风口，一次风口13、二次风口14和三次风口15，一次风口位于

炉身下方熔融区内，二次风口设在下部炉身的上部，位于鼓泡层表面之上的区域；三次风口

设在上部炉身的上部。下部炉身的炉底由高炉底16和低炉底17构成，炉底的这种高低设计，

节省了高处金属区的空间，减少了炉缸的容积，降低沉铅在炉内的停留时间，加快热交换，

保持炉缸有足够高的温度，节约能源并保持了炉内熔体良好的热交换。烟化炉3取消底部水

套结构，增加炉缸8设计，并设沉铅出口19。 

 

3“三连炉”生产实践 

3.1 运行状况 

万洋公司氧气侧吹炉在新乡中联公司多次试验的基础上，于 2011 年 3 月 10 日一次性开

炉成功，运行 60 余天，生产稳定连续，各项技术经济指标达到了预期目标值。前期氧化段

底吹炉为Φ3.8m×11.5m，110～120min 放一次渣，产出液态高铅渣量为 28～35t/炉，渣含铅

43～50%，此次设计的氧气侧吹炉为 8.4m2，高铅渣在一个还原周期内完全可以降至 1%以下，

但此时的还原气氛过强，为了考虑后面烟化炉的生产，使熔池内的锌尽可能的保留在渣中，

生产中控制渣含铅不大于 2%。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 主要技术经济指标 

万洋公司“三连炉”工艺的主要技术经济指标如表 1 所示： 



               表 1  几种工艺的技术经济指标对比 

项目 万洋氧气底吹-鼓风炉还原工艺 某厂富氧底吹-液态渣还原工艺 万洋“三连炉”工艺 

工艺流程 较短 短 短 

工作环境 扬尘点较少，环境好 扬尘点少,环境更好 扬尘点少,环境更好 

生产效率 

较高：1）氧化段产出部分粗铅；2）

采用富氧熔炼，反应速度较快；3）

单位时间内效率高。 

高：1）氧化段产出部分粗铅；

2）采用富氧熔炼，反应速度较

快；3）氧化段生成的液态高铅

渣直接流入还原炉，流程紧凑，

效率高。 

高：1）氧化段产出部分粗铅；2）采

用富氧熔炼，反应速度较快；3）氧

化段生成的液态高铅渣直接流入还

原炉，流程紧凑，效率高。 

原料适应性 原料适应性广 原料适应性广 原料适应性广 

粗铅品位 98-99% 98-99% 98-99% 

烟气 SO2浓度及收率 
SO2浓度：8～10% 

SO2收率：98% 
SO2浓度：8～10% 

SO2收率：98% 

SO2浓度：8～10% 

SO2收率：98% 

铅总收率 96.5～98% 97～98% 97～98% 

脱硫率 98% 98% 98% 

烟尘率 氧化段：12～14%，还原段：6～7%
氧化段：12～14%，还原段：12～

13% 
氧化段：12～14%，还原段：8～10% 

熔剂率 氧化段：3%，还原段：7～8% 氧化段：3%，还原段：2～3% 氧化段：3%，还原段：2～3% 

氧气单耗 270～280m
3
/t 360 m

3
/t 320～330 m

3
/t 

电耗 115～125kWh/t 80～96 kwh/t 68～80 kwh/t 

焦耗 170～190kg/t 69 kg/t（无烟煤耗） 131 kg/t（煤耗） 

天然气耗 —— 37.4Nm
3
/t —— 

混合矿含铅 45～55% 45～65% 45～65% 

混合矿含硫 14～18% 16～18% 16～18% 

鼓风炉床能力 50～65 t/(m
2
·日) —— —— 

还原炉床能力 —— —— 50～80 t/(m
2
·日) 

鼓风炉焦率 14～18% —— —— 

终渣含铅 2～3% 2.5～3%  ≤2% 

综合能耗(注) 300 kgce/t 230 kgce/t 230 kgce/t 

投资额 小 大 小 

注：目前铅冶炼领域烟化提锌工艺中因还原炉与烟化炉之间操作匹配问题不能解决，必

须设置电热前床贮渣保温，万洋公司经过工艺改进，解决了还原炉与烟化炉之间操作时间匹

配问题，采用“三连炉”工艺还原炉—烟化炉热渣直流，省去了电热前床，仅此一项，每月

可节省用电 420000kwh，此项如算进粗铅能耗，吨铅可节省 52kwh，同时也节省了石墨材料。

由此可见“三连炉”工艺节能效果优势明显。 

万洋公司氧化段底吹炉产生的5t/h蒸汽（压力3.8Mpa）和还原段氧气侧吹炉产生的8t/h

蒸汽（压力 3.8Mpa）全部回收利用，送至公司肥业分厂生产磷酸一铵，这部分产生蒸汽未



从综合能耗中减去。同时从日本订货的岛津 X射线荧光光谱仪由于日本大地震而无法及时到

货，炉前现场工艺分析无法进行，导致生产数据的报送严重滞后，不能及时对炉况进行调整，

加上还原炉生产时间短，设备磨合、人员熟练程度和经验的积累也需要一个过程，相信随着

生产条件的逐步完善，人员操作水平的逐步提高，技术经济指标还有很大的提高优化空间。 

3.3“三连炉”工艺的技术优势   

    与氧气底吹熔炼—鼓风炉还原法和浸没式顶吹（ISA 或 Ausmelt）熔炼—鼓风炉还原

法相比，“三连炉”工艺具有以下的优势： 

   （1）取消了铸渣机，避免了高铅渣冷却铸块过程中水汽迷漫、碎沫飞扬的现象，生产环

境进一步改善，也省下了铸渣机的设备投资。 

   （2）高铅渣在熔融液态下直接还原，充分利用了高铅渣熔体的潜热，节省了大量的燃料，

使吨铅生产能耗下降。 

   （3）侧吹还原炉的高温炉渣直接流入烟化炉，不需要提温阶段，充分利用了熔渣的热能，

可直接进入还原提锌，节省了粉煤，也提高了生产效率，同时氧化锌品质更好。 

   （4）高铅渣还原只采用单一的煤作为燃料和还原剂，起到加热和还原的作用。与鼓风炉

相比煤比焦炭价格低廉，与国内其他的还原炉相比不需要天然气或煤气作为燃料，使不具有

天然气或煤气的厂家也可采用此种工艺，对建厂条件的适应性更好，推广前景更广。 

   （5）侧吹还原炉床能率很高，时间上可以与底吹炉、烟化炉相匹配，取消了电热前床，

节省大量的电能及石墨电极，使能耗降低。 

  （6）侧吹还原炉熔池熔炼反应激烈，还原程度彻底，为了保证锌的回收，渣含铅控制不

大于 2%。 

  （7）烟化炉采用渗铅改进，既增加了铅的回收率，也提高了氧化锌的品位。 

  （8）三炉相连，热渣直流，占地很少，节省投资。 

  （9）生产操作简单，指标易于控制，工人劳动强度小，生产操作环境好。 

4 结语 

    河南济源市万洋冶炼（集团）有限公司“三连炉”工艺投产运行以来，取得很好的技术

指标和经济指标，尤其是氧气侧吹还原炉突破了必须用煤气或天然气的限制，对建厂条件的

适应性更好，实践表明，它是一种高效、节能、环保的现代冶炼方法，具有环保效果好，铅

回收率高，综合能耗低，布置紧凑占地小，投资省等方面的优点，具有乐观的推广前景，将

对我国铅冶炼技术水平的提高起到积极的推动作用，为我国的铅领域的节能降耗、低碳生产

作出自己的贡献！ 
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