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　　锗没有独立的可供开采的矿藏 ,而是伴生于有

色金属矿和煤矿等矿物中 ,只能在提取主金属的同

时从中回收伴生金属锗。贵州省低品位含锗氧化铅

锌矿资源比较丰富。地质资料表明[1 ] :贵州榨子厂

矿铅锌金属储量 201565 万 t ,锗金属储量 178t ,平

均品位 Zn 4126 % , Pb 2136 % , Ge 55g/ t ;猫猫厂矿

铅锌储量 61901 万 t ,平均品位 Zn 8116 % , Pb

l147 % ;张口峒矿铅锌储量 017013 万 t ,品位 Zn

115 %～10154 % ,Pb 0112 %～1184 %。这些矿以氧

化物形式存在 ,选矿比较困难。目前工业上采用氧

化矿制团 ,加入熔剂 (铅渣)在鼓风炉内熔炼 ,其炉渣

经烟比炉吹炼的工艺 ,生产富含锗的氧化锌铅精矿

———锗烟尘 ,作为下一步湿法处理回收锌、铅、锗、银

等有价金属的原料。

1　冶炼过程
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火法富集过程中的原料主要是矿砂 ,熔剂是铅

渣和少量石灰石。鼓风炉采用焦碳作燃料及还原

剂 ,烟化炉用粉煤作燃料及还原剂。矿砂、铅渣以及

产物的主要成份列于下表 ,焦碳含固定碳 68 %～

73 %、灰分 12 %～25 %、挥发分 215 %～410 %、水分

2 %～8 %、发热量 25 100～27 200kJ / kg ;原煤含固

定碳 60 %～68 %、灰分 15 %～20 %、挥发分 14 %～

物料 Zn/ % Pb/ % Ge/ % FeO/ % Fe2O3/ % SiO2/ % CaO/ % Al2O3/ % MgO/ %

矿砂 1 7125 2160 010004 0107 45125 1618 1115 9116 0193

矿砂 2 14166 2122 010011 24121 — 619 7158 210 0172

铅渣 1 1110 1167 010003 28159 8166 2610 3169 14122 0192

铅渣 2 6164 2150 010053 38128 — 30195 4167 5166 013

团矿 1 6134 2113 010091 34152 — 1210 8193 715 016

团矿 2 6113 1189 010079 33104 — 6135 5150 612 016

锗烟尘 38～45 22～28 01038～01045 — — 1～315 — — —
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25 %、水分 < 510 %、发热量 26 780～29 200kJ / kg。

鼓风炉入炉配料比例为团矿∶铅渣∶焦炭 =

4∶1∶0. 9 ,其中团矿含还原煤 7 %。正常情况下 ,鼓

风炉渣率约 73 % ,烟化炉渣率约 89 % ,总渣率 63 %

～67 %。
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富集氧化铅锌矿的过程 ,由于包括了鼓风炉化

矿、熔炼和烟化炉吹炼 ,过程中的还原反应一般皆为

多相反应而使过程变得复杂。主要发生下列反应 :

C + CO2 2CO (1)

ZnO + CO Z Zn (g) + CO2 (2)

PbO + CO Z Pb + CO2 (3)

GeO2 + CO Z GeO + CO2 (4)

ZnSiO3 + CO Zn (g) + (SiO2)渣 + CO2 (5)

( PbO)渣 + CO Pb (l) + CO2 (6)

FeO + CO Fe (l) + CO2 (7)

(ZnO)渣 + Fe (l) Zn (g) + ( FeO)渣 (8)

反应 (1)为碳的气化反应 ,为系统提供一氧化碳

还原剂。反应 (2)～ (4)是可逆反应 ,在高温下正向

进行 ,在低温下逆向进行。反应 (7)为鼓风炉炉缸积

铁的反应 ,反应 (8)是消除和防止炉缸积铁的反应。

研究表明 :当熔融炉渣中 ZnO含量超过 3 %时 ,可以

有效防止鼓风炉炉缸积铁。还原产物锌、铅、氧化

铅、一氧化锗在高温下都具有很高的蒸汽压或升华

压 ,在冶炼富集过程中以气态进入烟气中。
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贵州某厂采用鼓风炉熔炼、配以烟化炉吹炼的

冶炼富集工艺处理低品位氧化铅锌矿。烟化过程的

实质是以空气和粉煤的混合物通入熔融的炉渣中进

行还原吹炼。在高温下 ,炉渣中的铅、锌、锗、银等金

属呈金属或氧化铅、一氧化锗等形式挥发 ,并富集于

烟尘中而加以回收。工艺简述如下 :

矿砂经干燥后配入 7 %的还原煤制成团矿 ;原

煤经干燥、球磨、气力分级与输送制得粉煤 ,供烟化

炉用。每批料按焦碳、铅渣 (熔剂) 、团矿顺序加入鼓

风炉熔炼 ,其熔渣经溜槽直接流入烟化炉进行吹炼 ;

鼓风炉、烟化炉烟气经过水冷烟巷和表面冷却器冷

却 ,进入布袋收尘器收尘 ,即得到富集产物———锗烟

尘。

鼓风炉采用低料柱作业 ,料柱高度为 118～

212m。因此它具有挥发金属及熔化矿料双重作用。

在 1 200～ 1 280℃的高温下 ,锌、锗挥发率大于

50 % ,铅大于 70 %。鼓风炉烟气进入冷却系统 ,熔

融炉渣通过渣溜槽直接流入烟化炉中吹炼。鼓风炉

炉床面积 414m2 ,正常批料为 :焦炭 450kg ,铅渣

500kg ,团矿 2 000kg ;每天加料 40～45次。

鼓风炉炉渣中主要金属的品位为 ( %) : Zn 413

～415、Pb 0182～0184、Ge 010037～01004。当鼓风

炉炉况不正常 ,尤其是炉缸积铁时 ,炉渣的流动性能

很差 ,不能进入烟化炉吹炼。炉渣直接用水淬弃去 ,

造成有价金属的损失。一般情况下 ,鼓风炉渣率约

为 73 %。

2　烟化炉吹炼

烟化炉吹炼的目的是进一步挥发富集鼓风炉炉

渣中的有价金属。1台鼓风炉配备两台烟化炉。每

台烟化炉炉床面积为 112m2。鼓风炉和烟化炉之间

直接用渣溜槽连接 ,即鼓风炉熔渣直接流入烟化炉。

吹炼过程采用间断作业 ,2 台炉交替进行。烟化炉

采用粉煤作燃料和还原剂 ,用可控硅控制电机速度

来调节粉煤量 ,以控制炉温及还原气氛。烟化炉作

业温度一般为 1 100～1 150℃,每炉进料时间为 10

～15min、放渣时间为 5～10min ,还原吹炼时间为 70

～90min。熔渣层厚度约为 018～019m ,每炉处理

渣量约为 4t ,每日吹炼炉数 9～10炉。烟化炉渣率

约 89 %。弃渣中主要金属的成分为 ( %) : Zn l10～

115、Pb 011～0115、Ge < 01001。

3　冷却与收尘

鼓风炉、烟化炉高温炉气 (1 000℃左右)经水冷

烟巷冷却 ,温度降至 300～400℃。在冷却过程中同

时使烟气中的锌、铅、一氧化锗等重新氧化为 ZnO、

PbO及 GeO2粉末。为使烟气适合于布袋收尘的需

要 ,经水冷烟巷冷却的烟气进入表面冷却器进一步

冷却至 150～200℃,烟气温度小于 100℃后进入布

袋收尘系统。布袋收尘的过滤介质为玻璃纤维。这

种收尘装置结构简单 ,操作简便 ,收尘效率较高 ,一

般可达 95 %～98 %。废气通过滤袋直接排入大气。

4　汽化冷却装置

鼓风炉及其配套的烟化炉水套都采用汽化冷却

水套。汽化冷却装置主要由冷却元件、汽包、上升

管、下降管、排污管、上联箱、下联箱等组成。汽化冷

却要求使用软水 ,并按规定定期进行排污 ,使汽包水

含盐量和碱度符合要求。汽化冷却装置有以下特

点 :能够产生蒸汽 ,供生产生活用 ,提高炉子的热利

用率 ;节约大量工业用水 ,降低能耗 ;汽水系统设备

简单 ,操作维护容易。
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5　主要设备

鼓风炉 :为下小上大的长方体竖式结构 ,炉底用

耐火砖砌筑并用耐火捣打料捣打筑实 ,炉身为水套。

水套内壁用锅炉钢板焊接制作 ,外壁用普通钢板焊

接制作 ,水套上设有进出水管、排污管、加强筋、调节

阀。加料门设在炉体中部两侧 ,炉体中部为斜坡水

套。炉子上部用耐火砖砌筑 ,排烟口为长方形 ,直接

与水平的燃烧室相连。炉子下部有环风管 ,与炉子

进风口相连。

烟化炉 :为长方体竖式结构 ,炉底为铸铁件 ;炉

身与鼓风炉相似 ,也为水套。水套内壁锅炉钢板焊

接制作 ,外壁用普通钢板焊接制作 ,水套上设有进出

水管、排污管、加强筋、调节阀。水套分为风口水套、

熔渣注入口水套、放渣水套、斜坡水套、炉顶水套。

还有风口装置以及支架等等。

收尘设备 :采用布袋收尘器 ,结构简单 ,收尘效

率高。

其他设备 :干燥窑 ,用于原煤及矿砂的干燥 ;制

团机 ,用于压制团矿 ;球磨机 ,用于生产粉煤 ;供风、

抽风设备 ,如空气压缩机、叶式风机、罗茨风机、离心

风机 ;各型水泵及其它辅助设施。

6　主要技术指标

烟化法富集氧化铅锌矿工艺简单 ,操作简便 ,设

备少 ,占地面积小 ,便于管理。其主要金属回收率为

( %) :Zn 70、Ge 72、Pb 85 ;每吨产品能耗为 :电耗

1 600～1 800 kW·h、焦炭 212～216t、原煤 116～

118t ;鼓风炉、烟化炉配开率一般 75 %～80 %。

7　相关技术问题

采用烟化法处理低品位氧化铅锌矿 ,合理的配

料是正常生产的前提 ,保证鼓风炉、烟化炉有较高的

配开率才能获得较好的技术经济指标。熔融炉渣的

物理化学性质对整个工艺的技术经济指标影响很

大。它不仅关系到铅、锌、锗的挥发率和回收率 ,而

且关系到整个冶炼过程能否顺利进行。配料不当 ,

易引起鼓风炉操作的一系列故障 ,如炉渣熔点高 ,炉

缸积铁、挂壁、炉渣黏度大、流动性差等 ,造成鼓风

炉、烟化炉配开率降低 ,从而降低有价金属的回收

率。研究表明[2 ] :冶炼过程合理的炉渣组成是

( %) :CaO 12～16 、SiO2 18～22、FeO 25～30、Al2O3

510、MgO 110。在这一组成范围内 ,炉渣的熔点、黏

度都较低 ,熔渣流动性能好 ,有利于提高鼓风炉、烟

化炉的配开率 ,进而提高整个工艺技术经济指标。
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