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(57)摘要

本发明提出一种洁净化真空火法炼锌装置

及炼锌方法，包括在支架上设置加热炉、还原罐

总成、真空机组和冷凝装置；冷凝装置包括内含

麻花铁的冷却管、冷却风机、冷凝装置旋风除尘

外筒、锌液输送管、液锌收集池和锌液浇注池；内

含麻花铁的冷却管组下端套设冷凝装置旋风除

尘外筒，在内含麻花铁的冷却管组的正下方设置

锌液收集池，锌液收集池通过锌液输送管连接锌

液浇注池，锌液输送管外设置保温加热层；冷却

风机通过冷却风管道连接内含麻花铁的冷却管

组外壳。本发明在真空环境下的还原，降低反应

所需活化能，降低了对原料中锌含量的要求，扩

大了可以利用的含锌原料范围；同时降低生产过

程中所需要的温度，进而减少生产消耗的能量，

达到节能的目的。
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1.洁净化真空火法炼锌装置，其特征在于,包括支架，在支架上设置加热炉(1)、还原罐

总成(2)、真空机组(6)和冷凝装置；

所述还原罐总成(2)设置于加热炉(1)内，还原罐总成(2)的上部通过锌蒸汽管道(4)与

冷凝装置连接；冷凝装置通过真空管道(7)与真空机组(6)连接；

所述冷凝装置包括内含麻花铁的冷却管组(14)、冷却风机(9)、冷凝装置旋风除尘外筒

(13)、锌液输送管(16)、液锌收集池(15)和锌液浇注池(18)；内含麻花铁的冷却管组(14)外

设置保温加热层(17)，其下端套设冷凝装置旋风除尘外筒(13)，在冷凝装置旋风除尘外筒

(13)内、内含麻花铁的冷却管组(14)的正下方设置锌液收集池(15)，锌液收集池(15)通过

锌液输送管(16)连接锌液浇注池(18)；所述冷却风机(9)通过冷却风管道(11)连接内含麻

花铁的冷却管组(14)，内含麻花铁的冷却管组(14)设置冷却风排出管道(12)。

2.根据权利要求1所述洁净化真空火法炼锌装置，其特征在于,所述真空机组(6)通过

真空管道(7)与内含麻花铁的冷却管组(14)的上端连接。

3.根据权利要求1或2所述洁净化真空火法炼锌装置，其特征在于,所述锌液输送管

(16)为U型结构，锌液输送管(16)的外部包覆保温加热层(17)。

4.根据权利要求3所述洁净化真空火法炼锌装置，其特征在于,所述内含麻花铁的冷却

管组(14)上设置热电偶(20)和真空表(19)。

5.根据权利要求4所述洁净化真空火法炼锌装置，其特征在于,所述锌蒸汽管道(4)上

设置热电偶(20)和真空表(19)。

6.根据权利要求5所述洁净化真空火法炼锌装置，其特征在于,所述还原罐总成(2)内

设置有搅拌芯轴总成(3)。

7.根据权利要求6所述洁净化真空火法炼锌装置，其特征在于,所述锌蒸汽管道(4)上

设置锌蒸汽管道阀(5)；所述真空管道(7)上设置真空阀(8)；所述冷却风管道(11)上设置冷

却风管道阀(10)。

8.根据权利要求7所述洁净化真空火法炼锌装置，其特征在于,所述内含麻花铁的冷却

管组(14)的麻花铁插件的螺距范围为2～5d，d为内含麻花铁的冷却管组(14)中单支冷却管

的内径。

9.根据权利要求8所述洁净化真空火法炼锌装置，其特征在于,所述锌液输送管(16)的

材质选用石英玻璃，锌液输送管(16)的高度设置为大气压下所能支撑的锌液高度。

10.根据权利要求1-9所述洁净化真空火法炼锌装置，其特征在于，通过该装置进行炼

锌方法如下：

配料制球，将碳粉、含锌原料的粉末按比例配料、磨粉并压球，将压制完成的料球装入

还原罐总成(2)内，加热炉(1)的炉内温度控制在800～1200℃之间；

设定升温曲线，升温的同时开启真空机组(6)并打开真空阀(8)，将还原罐总成(2)内的

杂质气体排出，保持真空度在10～3000Pa之间；

物料升温—恒温，前期升温时，关闭真空阀(8)，开启搅拌芯轴总成(8)，使得还原罐总

成(2)物料温度均衡性升温，使其升温至1000℃以上；

物料均衡升温到1000℃以上时，逐渐开启真空阀(8)，将还原气体逐渐排放，调整好冷

凝装置温度和气体压力，当还原气体到冷凝装置后，在特定压力和温度下冷凝液化，当冷凝

装置内气体压力低于此温度下锌蒸汽的饱和蒸汽压时，将真空管道(7)上真空阀(8)适当关
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小或将冷却风管道阀(10)开大，使冷凝装置内气体压力超过此温度下锌饱和蒸汽压或使冷

凝装置内温度低于此饱和蒸汽压对应的温度；锌液从冷凝装置设计的锌液输送管(16)内排

出，进入锌液浇注池(18)；一氧化碳气体冷凝后经真空机组(6)排出，到达集中汽包由特定

密封风机将一氧化碳引入加热炉(1)内作为燃料燃烧。
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洁净化真空火法炼锌装置及炼锌方法

技术领域

[0001] 本发明属于锌及相近似的金属冶炼技术领域，具体涉及一种洁净化真空火法炼锌

装置及方法。

背景技术

[0002] 目前世界上通过锌精矿生产精炼锌主要有两种工艺：火法冶炼和湿法冶炼。过去

火法炼锌由于物料导热性差，温度高，炉体以及耐火材料消耗严重；导致还原时间过长，能

耗高，生产率低，同时废渣残余锌量大，收率很低，特别是不适合低品位的物料。火法炼锌中

的竖罐蒸馏炼锌已趋淘汰，目前只有极少企业生产，电炉炼锌规模小且未见新的发展。密闭

鼓风炉炼铅锌是目前世界上最主要的火法炼锌方法。

[0003] 湿法炼锌已成为当今世界最主要的炼锌方法，其产量占世界总锌产量的85％以

上。近期世界新建和扩建的生产能力均采用湿法炼锌工艺。湿法炼锌技术发展很快，主要表

现在：硫化锌精矿的直接氧压浸出；硫化锌精矿的常压富氧直接浸出；设备大型化，高效化；

[0004] 但就以上金属锌的生产方法，在环保、能耗方面都存在问题，需要大量的环保设施

来处理才能达到国家排放标准。而且目前还没有好的处理工艺，特别是湿法炼锌废渣和炼

钢废灰国家规定按照危废标准来进行管理，限制了其处理途径。有的企业因为限制危废外

堆，已经处于半停产状态；而在再生锌回收利用方面(特别是炼钢废灰以及湿法炼锌的废

渣)，其回收及综合利用已经受到国家及行业的重视。特别是湿法炼锌的废渣，因为危废处

理条件的制约，严重影响到工业化生产的正常进行。

[0005] 以炼钢废灰为例：钢铁企业含锌粉尘产量为钢产量的3-4％，2017年我国钢产量为

83173万吨，即每年产生的含锌粉尘量约2500万吨。正确、高效的粉尘处理，已经是当前面临

的迫切任务。

[0006] 同时我国铅锌高品位矿逐渐减少，很多属于低品位矿，在当前情况下研发一种环

保、节能、高收率、固废可循环利用的冶炼工艺尤其紧迫。

[0007] 国内很多大学都把能实现在低炉温、低能耗、低品位物料工况下的锌冶炼作为项

目研究，因为真空条件具有降低还原反应的吉布斯自由能，降低还原温度，减少能耗的优

势，所以都把研究重点放在了真空炭热还原方向上，特别是中南大学、昆明理工大学、西安

建筑科技大学、贵州大学等都做过相关热力学分析和实验室验证；实验证明真空炭热还原

锌冶炼具有独特的优势，但由于实验室都是少量的特性试验，实验室试验和工业扩大化生

产存在转化瓶颈，一直没有实现成功的工业化应用。

[0008] 火法炼锌里的竖罐炼锌炉由竖井式蒸馏罐(竖罐)本体、燃烧室、换热器和锌雨飞

溅冷凝器组成。竖罐本体按其各部位分为上延部、罐本体和下延部三部分。生产工艺是用碳

质还原剂还原置于竖井式蒸馏罐内的锌团矿，产出的锌蒸气被冷凝成液锌的锌熔炼方法。

熔炼过程是在高于锌沸点(1179K)的温度下进行的，部分被还原的其他金属因蒸气压低而

与未还原的氧化物和脉石一道留在蒸馏残渣内。

[0009] 有色金属冶炼是全世界污染最严重的行业之一，随着国家环保标准的提高，当前
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很多工艺已经不能满足当前的环保需求，一些环保不达标的工艺及设施已被淘汰，行业需

要即能满足环保标准要求，又能为企业获得高的效益回报的技术；国家层面对有色冶金防

污减排非常重视，2017年，国家重点研发计划“大气污染成因与控制技术研究”重点专项“有

色冶金大气多污染物全过程控制耦合技术与示范”项目启动。

[0010] 对于锌冶炼以及再生锌领域，有专家指出：“技术是保证再生锌企业获得、维持竞

争优势的关键因素。近年来，一些成熟技术的普及改进速度不断加大，但是突破性、颠覆性

的技术一直没有出现。这是再生锌行业翘首启盼的。”当前的锌生产技术已经不能满足新的

形势要求了，非常需要新的技术突破。

发明内容

[0011] 本发明提供一种洁净化真空火法炼锌装置及方法，解决了现有技术中存在的燃料

消耗大、还原温度高、生产过程中灰尘多等问题。

[0012] 为了达到上述目的，本发明的技术方案如下：

[0013] 洁净化真空火法炼锌装置，包括支架，在支架上设置加热炉、还原罐总成、真空机

组和冷凝装置；

[0014] 所述还原罐总成设置于加热炉内，还原罐总成的上部通过锌蒸汽管道与冷凝装置

连接；冷凝装置通过真空管道与真空机组连接；

[0015] 所述冷凝装置包括内含麻花铁的冷却管组、冷却风机、冷凝装置旋风除尘外筒、锌

液输送管、液锌收集池和锌液浇注池；内含麻花铁的冷却管组外设置保温加热层，其下端套

设冷凝装置旋风除尘外筒，在冷凝装置旋风除尘外筒内、内含麻花铁的冷却管组的正下方

设置锌液收集池，锌液收集池通过锌液输送管连接锌液浇注池；所述冷却风机通过冷却风

管道连接内含麻花铁的冷却管组，内含麻花铁的冷却管组设置冷却风排出管道。

[0016] 进一步的，所述真空机组通过真空管道与内含麻花铁的冷却管组的上端连接。

[0017] 进一步的，所述锌液输送管为U型结构，锌液输送管的外部包覆保温加热层。

[0018] 进一步的，所述内含麻花铁的冷却管组上设置热电偶和真空表。

[0019] 进一步的，所述锌蒸汽管道上设置热电偶和真空表。

[0020] 进一步的，所述还原罐总成内设置有搅拌芯轴总成。

[0021] 进一步的，所述锌蒸汽管道上设置锌蒸汽管道阀；所述真空管道上设置真空阀；所

述冷却风管道上设置冷却风管道阀。

[0022] 进一步的，所述内含麻花铁的冷却管组的麻花铁插件的螺距范围为2～5d，d为内

含麻花铁的冷却管组中单支冷却管的内径。

[0023] 进一步的，所述锌液输送管的材质选用石英玻璃，锌液输送管的高度设置为大气

压下所能支撑的锌液高度。

[0024] 通过该装置进行炼锌方法如下：

[0025] 配料制球，将碳粉、含锌原料的粉末按比例配料、磨粉并压球，将压制完成的料球

装入还原罐总成内，加热炉的炉内温度控制在800～1200℃之间；

[0026] 设定升温曲线，升温的同时开启真空机组并打开真空阀，将还原罐总成内的杂质

气体排出，保持真空度在10～3000Pa之间；

[0027] 物料升温—恒温，前期升温时，关闭真空阀，开启搅拌芯轴总成，使得还原罐总成
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物料温度均衡性升温，使其升温至1000℃以上；

[0028] 物料均衡升温到1000℃以上时，逐渐开启真空阀，将还原气体逐渐排放，调整好冷

凝装置温度和气体压力，当还原气体到冷凝装置后，在特定压力和温度下冷凝液化，当冷凝

装置内气体压力低于此温度下锌蒸汽的饱和蒸汽压时，将真空管道上真空阀适当关小或将

冷却风管道阀开大，使冷凝装置内气体压力超过此温度下锌饱和蒸汽压或使冷凝装置内温

度低于此饱和蒸汽压对应的温度；锌液从冷凝装置设计的锌液输送管内排出，进入锌液浇

注池；一氧化碳气体冷凝后经真空机组排出，到达集中汽包由特定密封风机将一氧化碳引

入加热炉内作为燃料燃烧。

[0029] 本发明的有益效果：

[0030] 1 .本发明在真空环境下的还原，降低反应所需活化能，降低了对原料中锌含量的

要求，扩大了可以利用的含锌原料范围；同时低生产过程中所需要的温度，进而减少生产消

耗的能量，达到节能的目的。

[0031] 2.本发明在真空、封闭冷凝，使得锌蒸汽不与外界杂质气体接触和反应，保证了锌

液的纯度。

[0032] 3.本发明在封闭条件下的生产方式防止了还原过程中的粉尘向外扩散，从而改善

了作业环境。

附图说明

[0033] 图1是真空锌冶炼系统示意图；

[0034] 图2是真空锌冶炼系统冷凝装置示意图；

[0035] 图中，1-加热炉，2-还原罐总成，3-搅拌芯轴总成，4-锌蒸汽管道，5-锌蒸汽管道

阀，6-真空机组，7-真空管道，8-真空阀，9-冷却风机，10-冷却风管道阀，11-冷却风管道，

12-冷却风排出管道，13-冷凝装置旋风除尘外筒，14-内含麻花铁的冷却管组，15-锌液收集

池，16-锌液输送管，17-保温加热层，18-锌液浇注池，19-真空表，20-热电偶。

具体实施方式

[0036] 为了使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合附图和实施例对本

发明作进一步地详细描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部

的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所

获得的所有其它实施例，都属于本发明保护的范围。

[0037] 参见图1和图2所示的一种洁净化真空火法炼锌装置，包括支架，在支架上设置加

热炉1、还原罐总成2、真空机组6和温度、压力可控式的冷凝装置；

[0038] 还原罐总成2设置于加热炉1内，还原罐总成2内设置有搅拌芯轴总成3；

[0039] 还原罐总成2的上部通过锌蒸汽管道4与冷凝装置连接；冷凝装置通过真空管道7

与真空机组6连接；

[0040] 冷凝装置包括内含麻花铁的冷却管组14、冷却风机9、冷凝装置旋风除尘外筒13、

锌液输送管16、液锌收集池15和锌液浇注池18；锌液输送管16外设置保温加热层17，其下端

套设冷凝装置旋风除尘外筒13，在冷凝装置旋风除尘外筒13内、内含麻花铁的冷却管组14

的正下方设置锌液收集池15，锌液收集池15通过锌液输送管16连接锌液浇注池18；所述冷
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却风机9通过冷却风管道11连接内含麻花铁的冷却管组14，内含麻花铁的冷却管组14设置

冷却风排出管道12。锌蒸汽管道4上设置锌蒸汽管道阀5；所述真空管道7上设置真空阀8；所

述冷却风管道11上设置冷却风管道阀10。

[0041] 真空机组6通过真空管道7与内含麻花铁的冷却管组14的上端连接；内含麻花铁的

冷却管组14上设置热电偶20和真空表19；锌蒸汽管道4上设置热电偶20和真空表19。内含麻

花铁的冷却管组14的麻花铁插件的螺距范围为2～5d，d为内含麻花铁的冷却管组14中单支

冷却管的内径。

[0042] 由于冷凝区为负压真空环境，冷凝的锌液进入大气环境会受到大气的压力，锌液

输送管16设计为U型管结构，U型管高度根据大气压力对锌液密度的支撑高度设计；为保证U

型管内一直为液体状态，装置上对U型管采用了外部包覆保温加热层17的设计；为方便的进

行观察，U型管材质选用了石英玻璃，耐温在900℃以上。实际控制温度为450℃～650℃之

间。同时外部加热装置上采用了石英玻璃观察窗和测温装置。

[0043] 通过该装置进行炼锌方法如下：

[0044] 在系统外部将含锌原料、碳粉、添加剂等按比例混合均匀后磨粉至100目以上，将

磨成的粉料加入压球机中进行压球；压成球的物料放置于还原罐总成2内，位于还原罐总成

2及搅拌芯轴总成3之间，此时加热炉温度保持在800℃～1200℃之间；装料后封闭系统各口

及阀门。开启真空机组6，打开真空阀8、锌蒸汽管道阀5，将系统内及反应区内杂质气体排

出，保持还原罐内真空度在10～3000Pa之间。关闭真空阀8锌蒸汽管道阀5及打开搅拌芯轴

总成3，使搅拌芯轴总成3处于工作状态，提高加热炉1的温度至1000℃以上。待还原罐总成2

内物料均匀升温至1000℃以上时，完全打开锌蒸汽管道阀5，含尘气体(包含锌蒸汽、一氧化

碳气体、杂质气体)沿切向进入冷凝装置旋风除尘外筒13，在离心作用下将粉尘与气体分

离，实现气体的净化除尘；将锌蒸汽扩散充满整个冷凝装置；打开冷却风机9、冷却风管道阀

10，观察冷凝装置的三个热电偶20的温度对冷却风管道阀10进行调节，使冷凝区温度保持

在锌沸点(907℃)以下；同时观察两个真空表19，与三个热电偶20，调节真空阀8和冷却风管

道阀10的开度，使冷凝区压力保持在相应温度的锌蒸汽饱和蒸汽压以下。锌蒸汽在内含麻

花铁的冷却管组14内通过并冷却成为液体，流到锌液收集池15内，再经过锌液输送管16流

至锌液浇注池18内；锌液输送管16为U型管结构，U型管的液面高度是满足一个大气压支撑

的锌液高度，可以能够方便的连续出液，同时保证了装置中的真空度，防止大气压将锌液压

回至锌液收集池13内。锌液输送管16外包裹着保温加热层17，保证锌液温度在420℃～907

℃之间。锌液浇注池18外部可以连接连铸机进行锌锭的浇注工作。

[0045] 以上应用了具体个例对本发明进行阐述，只是用于帮助理解本发明，并不用以限

制本发明。任何熟悉该技术的人在本发明所揭露的技术范围内的局部修改或替换，都应涵

盖在本发明的包含范围之内。

说　明　书 4/4 页

7

CN 111778410 A

7



图1

说　明　书　附　图 1/2 页

8

CN 111778410 A

8



图2

说　明　书　附　图 2/2 页

9

CN 111778410 A

9


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003

	DES
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007

	DRA
	DRA00008
	DRA00009


