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氧气侧吹还原炉及高铅渣熔融还原过程研究 

 
济源市万洋冶炼（集团）有限公司      

张立  蔺公敏  宾万达  李元香  李小兵 

  摘要：本文详细介绍了氧气侧吹炉的炉型结构，高铅渣熔融还原过程及特性，通过生产实践数据表明，

采用氧气侧吹炉处理高铅渣，节能效果明显，生产清洁环保，运行稳定，占地很小。 
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1 前言 

瓦纽科夫技术是前苏联研发并推广应用的熔池熔炼技术，最初被用在处理铜镍精矿。

2001年由河南新乡中联总公司率先引进建造了1.5m
2
试验炉处理铅精矿，通过多次优化摸索，

试验改进，逐渐掌握了瓦纽科夫炉及其工艺过程，并形成了具有自主知识产权的氧气侧吹炉

—“中联炉”，于2003年7月获得国家专利（ZL03246213.1）。该炉既可作为氧化熔炼炉又可

用作还原熔炼炉；既可以加熔融高铅渣又可以加固体高铅渣；既可以进行连续还原作业又可

以进行间断、周期性还原作业；进行还原熔炼时既可以单用煤作还原剂和燃料，又可使用煤

和燃气（煤气或天然气）混合作还原剂和燃料。 

目前铅冶炼领域应用较广的氧气底吹（SKS）熔炼—鼓风炉还原法和浸没式顶吹（ISA

或 Ausmelt）熔炼—鼓风炉还原法都存在着工艺缺陷，熔融高铅渣铸块冷却经鼓风炉还原，

潜热未得到利用，鼓风炉与烟化炉之间需设电热前床，能耗较大。2009年万洋公司、中联公

司及豫北金铅公司合作开发8.4m
2
工业生产炉，用于液态高铅渣的直接还原，很好的解决了

以上工艺的弊端，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。 

2 氧气侧吹还原炉 

氧气侧吹还原炉主要结构部件如图1所示： 

1）安置在炉基1上的炉缸2（在炉缸底部的侧面，开有虹吸放铅口21，在炉缸的一侧端

墙上按位置高底的不同开有正常放渣口17-1，底渣、冰铜放出口17-2,底铅安全放出口17-3）； 

2）由铜质水套4、5、6围成横截面为矩形的炉身下中部（在一层铜水套4上安装有一次

风口3，在三层铜水套上安装有二次风口13，三层铜水套分别固定在各自的钢框上，用高强

罗栓连接，并用支撑杆18固定在炉支撑架12上）； 

3）由炉支撑架12支撑的炉上部内衬有耐火材料15的钢质箱式四层钢制水套10，其上右

侧为内衬有耐火材料的钢质炉顶水套8，其上左侧为烟道接口水套9，用于连接余热锅炉； 
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4）在炉顶水套和三层铜水套加料平台上装有加料口7-1和备用加料口7-2，它是煤和固

体炉料的主加料口； 

5）在炉前端三层水套上设有熔体高铅渣流入口16，用溜槽与底吹炉排渣口连接； 

6）固定在炉支撑架上的向炉内供一次富氧空气和向炉内供二次风的供风系统19、20； 

 

图 1  8.4m
2
氧气侧吹炉 

氧气侧吹炉从下到上可分为四个区域：炉缸区、熔池区、鼓泡区和再燃烧区。 

炉缸区：炉缸区主要是完成熔渣与铅的分离过程，并分别排出炉外。炉缸外壳是一矩形

的钢质焊接容器（槽形）。 炉缸钢外壳内底部浇铸耐火防渗漏炉衬。炉底呈倒拱形。炉缸的

墙壁砌有两排镁铬砖。炉底分成高底段、低炉底段及二者间的过渡段，这种结构的炉底是“中

联炉”标志性的特点。高低炉底的设计既减少了炉缸的容积又保证了炉缸的必要深度。减少

炉缸的容积，底铅量则少，可加速底铅的更新和热流动，有利于防止渣铅间“中间层”的生

成；底铅深则有利于熔池中炉渣的含铅量和厚度在大范围内波动，而不易出现从渣口跑渣事

故。这种设计对于侧吹还原熔炼过程的稳定运行特别有益。 

在熔池的一端，为了从炉缸中将熔体从炉内有计划的放出，设有从炉内正常放渣的放渣

口，在正常放渣口的下方，还设有二个放液孔（安全口），设在炉缸底部是底铅口，用于停

炉时将底铅放出。在它的上方为安全渣口，从此口可放出炉内全部炉渣，也可在炉内有冰铜

时，从此口放出冰铜，也可只将渣放至风口以下，目的是在需要更换风嘴时将熔体放至风口

以下。在炉的一侧设有放铅的虹吸装置。调整铅流口的高度可控制炉缸中铅层的高度。 

熔池区：熔池区是用来实现冶金过程的区域，即用于在向炉渣熔体鼓风送入富氧空气的

情况下，进行燃料燃烧对熔体加热和对氧化铅等进行还原，生成炉渣和粗铅，并将它们分离

和将熔炼产生的液态和气态产物导出炉外，为了减少炉料颗粒和熔体液滴被气流机械带出，

炉身做成向上扩展的形式（2、3层水套向外倾斜）。 
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炉子的下排即第一层水套，或称风口水套，呈长方形厚板状，由铜铸造制成，内部有铜

质蛇形管。水套固定在角钢制成的支撑框架上，这些框架本身又彼此牢固连接，形成炉墙。

处于不同部位的普通水套尺寸和几何形状都不尽相同。在铜水套面向熔体的表面上刨有槽

沟，以方便和增强铜水套上的挂渣，对铜水套起到保护和减少铜水套带走的热损失的作用。

正常工作情况下，冷却水带走水套向炉内工作面的热，在水套工作面上形成一层冷凝渣壳（正

常厚度20—40mm），使水套工作面免受高温熔体的化学腐蚀和冲刷损伤。 

在第一层两侧铜水套上，每块均安装有铜质的水冷风嘴（虹吸岀铅处水套没有安装水冷

风嘴），共13个。每个风口均有各自的调风装置和均备有各自的堵塞杆。 

生产正常情况下风口只有4—5个风口供风即可。当使用混合燃料和还原剂时，可从下风

口插入燃气管。用单一煤作燃料和还原剂时则不需要插入燃气管。 

一次风口送风特性见表1： 

表 1 一次风口送风特性表 

开启风口数(个) 总鼓风量(Nm
3
/h)    风口风速 （m/s） 风口压力（MPa） 终渣鼓泡高度（mm） 

     5    2600       204    0.095   800—1100 

     4    2100       206    0.097   760—1000 

注：鼓泡高度为一次风口中心线以上 

鼓泡区：从熔池区的静止渣面到二次风口的下面，我们称之为鼓泡区。在一次富氧空气

的作用下，气体使熔渣熔池强烈翻滚、搅动、喷溅，在此区域高铅渣完成还原过程。同时熔

渣在翻滚、喷溅的过程中，可被二次燃烧的高温气体加热，从而提高了热的利用率。 

再燃烧区：在炉子侧墙第三排水套上安装有向下倾斜的再燃烧风嘴（每边各4支），以提

供空气或富氧空气鼓风，其目的是燃烧炉气中 CO，并将燃烧产生的热部分返回熔池。这是

“中联炉”的又一特点。 

侧吹还原炉采用液态渣直接还原，富氧熔池熔炼技术，以煤代焦，生产工艺简单，高效

节能，完全可以取代传统铅冶炼鼓风炉还原。侧吹还原炉还具有风口结构简单、适用性广、

炉（包括风口）寿命长、无运动部件、鼓风压力低、熔池搅拌激烈、床能力高、可用单一煤

粒作燃料和还原剂生产稳定适应性好等特点，还可以利用再燃烧（二次风口）返回部分 CO

燃烧热返加熔池，使煤的热利用率达到最高限度。 

3 高铅渣熔体直接还原过程 

底吹炉产出的高铅渣通过溜槽从侧吹炉的前端流入侧吹炉，立即与被激烈搅拌的熔融炉

渣混合。从熔池两侧鼓入的富氧空气造成熔池的强烈搅拌，从而保证了加入的液态或固态的
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高铅渣、石灰石、煤粒快速混合均匀，气—液—固之间的物理化学反应达到和接近热力学平

衡状态。还原熔炼过程得到最大的强化。由于熔池的强烈搅拌，促使新生时的铅滴相互碰撞

而聚合、长大、下沉，落到风口以下的相对安静区与炉渣分层。因此，氧气侧吹还原炉无需

附加一个渣铅分离区。 

3.1 底吹炉产高铅渣熔体的特性 

底吹炉产高铅渣熔体有以下特点：化学成分上含 Fe3O4高，超过总渣量的10%。加上渣温

只1050℃左右，因此，高铅渣熔体在入炉还原初期可能会出现“喷炉”现象。此外，CaO/SiO2

较低，还需要在还原炉中补加石灰石，同时调整渣型满足后续烟化炉的要求。 

3.2 高铅渣中氧化铅在侧吹炉中还原特征 

如前述氧气侧吹熔池熔炼炉具有搅拌强烈、还原熔炼过程得到最大的强化的特点，高铅

渣还原速度快，生产证明：还原35—50分钟即可达到预定的还原深度 Pb≤2%。 

3.3 还原作业周期的构成 

高铅渣侧吹炉直接还原是周期性作业，从进料、还原、到放渣为一周期，操作制度上一

个作业周期包括：进料及进料热平衡（加高铅渣同时加石灰石并升温）—还原—放渣热平衡

（保温）过程。 

高铅渣入炉后与炉中渣混合温度虽有提高，但温度仍不够还原要求的1200℃。而且，加

入石灰石后 CaCO3分解反应、PbO+C=Pb+CO 的还原反应都是吸热的；同时，考虑还要为还原

渣入烟化炉回收锌创造条件；因此，高铅渣的还原过程是必须补给热量的，整个作业周期都

要用富氧空气燃烧无烟煤粒来维持各阶段必须的温度，只不过燃烧煤的数量及氧过剩系数α

值（氧碳比）不尽相同而已。详见表2。 

表 2 氧气侧吹还原炉作业周期构成 

阶段 进料 还原 放渣 

     时间（分）       30-40         40-50         30-40 

    α值（鼓风）      0.6-0.7        0.4-0.5        0.85-0.9 

底吹炉和烟化炉作业周期均为2小时左右，因而确定侧吹炉还原周期也为2小时。其中进

料升温30-40分钟、还原40-50分钟、放渣保温30-40分钟。应该说明的是还原与进料时间有

重叠，整个作业周期并不需要2小时，这一状况有利于调节氧化炉—还原炉—烟化炉三炉串

联的整个生产链的相互匹配和对接；同时，也预示着侧吹炉规模还可减小或者底吹炉进一步

增产的可能性。 

4 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
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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，还原一个周期结束后渣含铅降至 2%以下，铅回

收率 97～98%，烟尘率 8～10%。 

5 氧气侧吹炉的技术优势  

   氧气侧吹炉与现行鼓风炉工艺相比具有以下的优势： 

   （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，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）氧气侧吹还原炉占地少，投资省，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。   

6 结语 

河南济源万洋公司处理液态高铅渣的氧气侧吹还原炉自投产运行以来以来，取得很好的

技术指标和经济指标，实践表明，氧气侧吹炉具有投资少、流程短、设备简单、生产成本低、 

各种有价金属回收率高的优点，在铅冶炼领域将具有广泛的运用前景。 
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