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摘 要 ：指 出工业上产 生的低 浓度 Sth废气是一种对 大气污染最为严重的 污染源 ，故治理

Sth烟气污染的技术，已成为环保研 究的重要课题。阐述 了采用锌冶炼的 中间产品作 为吸收剂的

氧化锌法 ，是一种可 以吸收铅锌冶炼厂产 生的低浓度 S02烟 气，使 气体达标排放 、吸收渣返 回

生产流程再生的清洁生产工艺。
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1 概述

工业上产生的低浓度无制酸价值的 s02

废气 ，是一种对大气污染最为严重 的污染

源。随着我国对生态环境的日益重视 ，治理

低浓度 S02烟气污染的技术，已成为环保研
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究的重要课题。世界各 国烟气脱硫技术 达 

loo 多种 ，但在生产上应用的不超过 20种。 

目前，国内尾气吸收多采用石灰 (石)一石 

膏法 、钠碱法、氨吸收法等，但这些方法存 

在需购买大量吸收原材料，吸收设备及管道 

易腐蚀 、结垢 、堵塞 ，吸收副产 品 (如石 

膏 、亚硫胺产品等)销路 、堆存 、二次污染 

等问题。 

针对这一现状 ，采用锌冶炼的中间产品 

作为吸收剂 ，来吸收铅锌冶炼厂产生的含低 

浓度 so2烟气 ，使尾气达标排放，吸收渣返 

回生产流程再生的清洁生产工艺——氧化锌 

法 ，成为很多研究机构及生产厂家十分关注 

的技术。本文对氧化锌法吸收低浓度 so2技 

术的工业化应用进行探讨。 

2 基本原理 

氧化锌法脱硫技术，是将含氧化锌的物 

料加水或制浆溶液配制成悬浮矿浆，在吸收 

设备中与烟气中的 SO2接触，利用氧化锌与 

so2间的化学反应 ，将 so2主要以亚硫酸锌 

(还有亚硫酸氢锌 、硫酸锌 )的形式予 以脱 

除。亚硫酸锌可用热分解或酸分解方法，产 

出高浓度 sch回收利用 ，同时使氧化锌得以 

再生或产出硫酸锌 、金属锌等产品。 

吸收过程中发生的主要反应为： 

ZnO+so2+2．5 H20=ZnSO3。2．5 H20 

同时，进行下列副反应 ： 

ZnO+2so2+H20=Zn(HS03)2 

Z-S03+SO2+H20=Zn(HS03)2 

Zn (HSO3)2+ZnO+4 H20=2Z,,SO3。2．5 

H2O 

生成 的 Z,~SO3·2．5 H20的溶度积 Ks： 

1．34X 10～，主要 以固体物形式进入沉渣 。 

可通过以下 3种方法使 ZnSO ·2．5 H20返回 

生产工艺流程 ： 

(1)热分解法 

ZnSO3结晶的热分解是按下列步骤进行 

的 ： 

z~so3·2．5 H2O— (120~C)ZnSO3‘H20 

一 (2OOoC)ZrlS03--q~(270oC)ZnO+晶状 亚 

硫酸锌一Zn0 

(2)酸分解法 

ZnSO3+H2S04--~ZnSO4+H20+S02十 

(3)空气氧化法： 

2 ZnSO3+o2—2 ZnSO4 

3 国内外相关技术领域 发展状 

况 

用含氧化锌原料为吸收剂，吸收冶炼行 

业低浓度 so2烟气的技术，在国外只有少数 

铅锌冶炼厂曾正式用于生产上。其 中 1952 

年，日本彦岛冶炼厂曾用锌沸腾炉焙砂 ，吸 

收硫酸尾气和锌烧结机部分烟气 ；1971年， 

神冈矿冶所用锌 沸腾炉旋风尘吸收硫酸尾 

气 ；1975年，安 中冶炼 厂用 氧化锌 吸收一 

次锌浸出渣烧结机烟气。生产中最大规模为 

处理烟气量98 0OO m3／h，吸收率 为 80％ 一 

98％，吸收中间产品为亚硫酸锌渣 ，通过热 

分解法产生高浓度 so2进行 回收，同时再生 

氧化锌，或通过酸分解产出硫酸锌 ，金属锌 

等产品。 

1975年 ，我 国水 口山矿务局为治理铅 

锌冶炼厂低浓度 so2烟害问题 ，提出利用锌 

精矿沸腾焙烧炉 的副产烟尘 ，吸收低浓度 

so2的研究课 题。在完成小型探索试验后 ， 

进行了 “吸收铅烧结锅低浓度 so2烟气”的 

扩大条件工艺试验，在 1978年取得初步成 

果。1979年初，配 合水 口山矿务局 四厂炼 

锌工艺技术改造，根据扩大条件工艺试验的 

结果 ，进行了 “单段吸收硫酸尾气制备亚硫 

酸锌”的半工业试验 ，结果既消除了硫酸尾 

气的危害，又制备出符合针铁矿法还原剂质 

量要求 的亚硫酸锌 渣。1980年 ，在水 口山 

四厂建成一套工业试验装置 ，规模为11 0OO 

Nm3／h
， 通过 1980年 10～12月 、1981年 9～ 

12月 2个 阶段工业规模试验 ，肯定了氧化 
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锌吸收法的工艺可靠性 ，并通过冶金工业部 

有色金属工业管理局安环司鉴定，同年 12 

月由冶金部有色金属工业管理局发文推广使 

用。之后 ，国内一些单位及学者不断地进行 

理论及试验探讨研究 ，直到 2001年，昆明 

有色冶金设计研究院在昆明云冶锌业股份有 

限公司 5万 t／a电锌工程配套的渣处理车间 

尾气吸收工段的设计当中，才将该技术首次 

工业化应用。 

4 工业化应用 

云冶锌业股份有限公司 5万 t／a电锌工 

程 ，由昆明有色冶金设计研究院设计 ，2002 

年 12月全面建成。在该工程的渣处理车间， 

将氧化锌法吸收低浓度 so2技术在国内首次 

实现工业化。设计将该技术应用于处理锌浸 

出渣挥发窑及脱氟氯多膛焙烧炉产生的低浓 

度 so2烟气上 ，处理烟气参数见表 I；吸收 

剂为锌沸腾焙烧炉产出的旋风收尘器烟尘， 

其成分为见表 2。 

表 I 烟气参数 

Tab．1 Fume Parameters 

该技术工业化应用的主要工艺流程为 ： 

经收尘后烟气一两级湍球吸收塔一泡沫 

塔一复挡除沫器一风机一烟囱 

由锌浸出渣挥发 回转窑和脱氟氯多膛焙 

烧炉出口的烟气经分别收尘后 ，混合进入湍 

球吸收塔，在塔内与吸收矿浆逆向接触，使 

烟气中的 so2与矿浆充分反应 ，除去 so2的 

烟气 ，再通过泡沫除沫塔 、复挡除沫器后由 

风机引入烟囱，达标排放。当一级吸收塔矿 

浆循环喷淋到 pH值降至4．5～5．0时，表示 

矿浆 中氧化锌大部分已反应完 ，吸收矿浆接 

近饱和 ，排出一部分吸收饱和矿浆到压滤机 

过滤；在第二级吸收塔循环槽内，按制浆浓 

度规定的比例分别加入旋风尘和制浆溶液， 

吸收矿浆起始 pH值为 5．6～6．8，将第二级 

吸收塔部分矿浆补充到第一级吸收塔循环槽 

内循环喷淋，循环槽不断搅拌，使其保持悬 

浮状态。 经压滤机过滤后 的过滤液返 回制 

浆 ，滤渣送沸腾焙烧炉精矿仓 ，与精矿配料 

后在沸腾炉内进行热分解。 

主要技术及经济指标 ： 

so2总吸收效率：>96％ 

吸收容量 ：30l【gso2／~ool【g旋风收尘器 

烟尘 

氧化锌利用率：70％ 

吸收渣含亚硫酸锌 ：40．2％ 

电耗 (以烟气含 so2为 0．5％时 )： ～ 

700度／t so2、 ～0．Ol kWh／Nm3(废气) 
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5 技术优势及创新 6 有待进一步优化的问题 

本项目在前期各试验工作的基础上，进 

行产业化推进，重点是解决产业化推进过程 

中的新技术转化为生产的问题 ，主要技术关 

键及创新为 ： 

(1)氧化锌法吸收低浓度 so2，以锌冶 

炼的中间产品 (锌焙砂或烟尘)作 为吸收 

剂 ，不需外购吸收剂，吸收产出的吸收渣返 

回冶炼工艺流程，所有有价成分都得到了再 

生、回收利用，不造成二次污染 ，无吸收副 

产品的外销 ，是一个清洁工程的全新工艺流 

程 。 

(2)吸收的 so2在吸收渣返回工艺流程 

中，分解成高浓度的so2气体用于制酸，使 

得低浓度 so,2得以全部回收。 

(3)冶炼工艺产生的含低浓度 so2烟气 

不同于制酸尾气，该烟气中含有一定量的烟 

尘，若采用其它吸收剂，由于受烟尘的影 

响，副产品达不到合格产品要求。 

(4)用两级湍球塔串联吸收，使烟气达 

标排放得以保证。 

(5)用泡沫塔水洗与复挡除沫器联合除 

沫，有 良好的除沫效果并且不堵塞。 

(6)在两级湍球塔的喷淋循环过程中， 

吸收矿浆由第二级循环液中加入，从第二级 

循环至第一级 ，由第一级循环液中产生吸收 

渣 ，使氧化锌得到充分的利用。 

虽然该技术已在实际生产中进行了工业 

化应用，但因其属于填补国内空白、是首次 

应用项 目，部分技术及设备参数还需在生产 

过程 中通过不断摸索 、调试 ，进行深一步的 

优化、改善。 

(1)进一步降低能耗 

氧化锌法吸收的成本中，电耗 占有很大 

的比例 (约 50％以上 )，主要是由于采用大 

喷淋密度的湍球吸收塔 ，烟气阻力损失大 ， 

风机及循环泵电机功率大，进一步降低能耗 

就是增强本项 目市场竞争力。 

(2)渣处理研究 

该工业化应用采用热 分解法 处理吸收 

渣，即将产出的亚硫酸锌返回，并与硫化锌 

精矿同时加入沸腾炉进行分解，使沸解炉的 

能力有所降低。在使用该方法的同时，还将 

进行吸收渣的酸分解及空气直接氧化吸收渣 

的研究试验工作 ，这 2种方法是将这部分锌 

制成硫酸锌溶液直接进入湿法车间，若能成 

功 ，可降低吸收渣的处理成本。 

7 推广应用前景及产业化分析 

利用氧化锌吸收低 浓度 so2烟气 的方 

法，是治理冶炼行业低浓度 so2烟气的一条 

途径 ，对发展生产、保护环境，具有一定的 

意义 ，尤其是铅锌冶炼企业 ，采用该方法可 
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与原有冶炼工艺紧密配合起来 ，吸收原料采 

用生产 中的 中间产品，吸收产 品可返 回系 

统 ，吸收的二氧化硫可用于生产硫酸 ，从而 

解决了吸收剂来源和吸收副产物利用问题 ， 

体现出因地制宜、综合利用资源的优势。 

我国为世界上锌出口大国，拥有大量的 

锌矿产资源及锌冶炼厂，无论采用火法炼锌 

或湿法炼锌工艺 ，都有沸腾焙烧炉并产出锌 

焙砂或锌烟尘，具有 应用该技术 的原料条 

件。过去建设的锌冶炼制酸系统 ，有一部分 

采用一转一吸流程 ，制酸尾气需脱硫后才能 

达标排放。对于湿法炼锌渣处理，可采用湿 

法渣处理或火法渣处理 ，现由于土地越来越 

珍贵 ，湿法渣处理需庞大的渣库 ，所以，新 

建的锌冶炼厂都倾向于火法渣处理。一些老 

的锌冶炼厂 ，由于渣库堆满也转向火法渣处 

理，而火法渣处理锌浸出渣挥发窑及脱氟氯 

多膛焙烧炉产生的烟气 ，均需脱硫后才能达 

标排放。氧化锌法治理低浓度 so2烟气技术 

在众多的这类锌冶炼厂 中很有推广应用价 

值，该技术工业化应用的成功 ，将为国内同 

类生产企业提供有益的经验 ，可以在众多铅 

锌厂推广应用。 

(上接第 35页) 

(3)受压桩单桩竖向极限承载力设计值 

F2= (uELiqsik+qpkAp)／1．65 

式中 一桩端面积。 

(4)受压桩桩身强度验算 

F2≤， ( A+ ’ ’) 

式中 ， 一基桩施工工艺系数，取 0．9； 
一

混凝土轴心抗压强度设计值 ； 

．
75，’一钢筋抗压强度设计值 ； 

’
一 受压桩钢筋截面面积。 

(5)桩基水平承载力验算 

该工程桩体主要承受轴向力和剪力 ，弯 

矩影响不计。 

本工程缺少单桩水平静载试验资料，可 

按下式计 算桩 身配筋率不小 于 0．65％的单 

桩水平承载力设计值。 

Rh= E1 Xo／Vx 

式 中 鼢一单桩水平承载力设计值 ，kN； 

日一桩身抗弯刚度 ，E1=0．85 Eel； 

Xo．--桩顶容许水平位移 ； 
— 桩 顶水平位移系数 ，可按 规范 

查表取值。 

对于水平力较小，计算桩身配筋率小于 

0．65％的单桩水平 承载 力设计值 ，可依据 

《建筑桩基技术规范》5．4．2，4条计算。 

3 结语 

在回填土地坪上建造多层建筑 ，应选择 

合适的支挡结构，并综合考虑与主体结构的 

相互作用 ，满足优化设计的要求。挡土墙后 

的回填土应分层夯实，应避免采用大型设备 

碾压，以确保挡土墙的安全 ；挡土墙需合理 

设置泄水孔，促使挡土墙内的回填土排水通 

畅，避免安全隐患；挡土兀墙l不 做成水平 

通缝 ，墙趾 台阶转折处，不能做成垂直通 

缝。 
● 

本设计实例已竣工 l a，证明所采用的 

设计方法实用、可靠，取得了良好的经济及 

社会效果。 

参考文献： 

[1]JGJ94—94，建筑桩基技术规范 ． 

[2]GBJ10 幻，混凝土结构设计规范 ． 

[3]GBJ7—89，建筑地基基础设计规范． 

[4]曾宪明 ，林润德 ，易 平．基坑 与边坡事故警示 录 

[M]．北京 ：中国建筑工业出版社，1999． 

[5]魏希成 ．支挡结构设计 手册 [M]．北京：中 国建筑 

工 业出 版社 ．1995．113—127． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

