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Abstract: S and Fe elements were enriched in tailings of Xitieshan Pb-Zn mines. It was beneficial to recover the S and 
Fe for economy and environment. The process route and characteristics of sulphuric acid and pig iron were presented 
concisely. The products were produced by using tailings of Xitieshan Pb-Zn mines as raw materials by Qinghai Innovation 
Mining Development Co. Ltd. The results can be helpful to comprehensive utilization of tailings of other Pb-Zn mines. 
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摘  要：锡铁山铅锌尾矿中富含硫和铁，对其回收可产生良好的经济效益和社会效益，本文介绍了青海创新矿

业开发有限公司利用锡铁山铅锌尾矿生产硫酸及利用亚硫酸渣生产生铁的工艺路线和特点，对于国内其它铅锌

尾矿的综合利用具有重要的借鉴意义。 
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1. 引言 

青海锡铁山铅锌矿床位于柴达木盆地北缘，是我

国年采选矿量最大的铅锌矿，伴生有金、锡、铁、硫、

镓、铟、锗等十余种元素[1]。在锡铁山铅锌矿选冶过

程中，每年要产生 15 万吨废弃的铅锌尾矿，铅锌尾

矿中富含硫和铁，这造成了极大的资源浪费，同时又

要花费大量排污和治理资金，不利于当地的自然环境

保护[2]。 

倪青林采用螺旋溜槽，对铅锌尾矿泥砂分选后，再

进行浮选，获得含硫 31.22%的混合硫精矿[3]。王志刚 

通过对铅锌尾矿工艺矿物学研究，通过技术攻关有效

回收了铅锌尾矿中的锌、硫和磁铁矿[4]。冯忠伟等采

用硫化矿优先混浮–混浮精矿锌硫分离–氧化铅矿

硫化浮选的工艺流程处理铅锌尾矿，有效的回收了其

中的铁闪锌矿、硫铁矿和氧化铅矿[5]。牟联胜采用重–

浮联合混选，混选精矿磨矿脱泥后精选，混合精矿分

离铅、锌、硫的工艺，用硫化–黄药法回收氧化铅锌、

硫化铅锌，获得了铅精矿、锌精矿、硫精矿等产品[6]。 

本研究以锡铁山铅锌尾矿为原料，生产硫酸，并

将硫酸渣用于生产生铁，实现了资源的充分利用，不

仅可以缓解铅锌矿选矿企业的造成的环境压力，而且 
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可以为下游硼酸产业提供硫酸等生产原料。据测算，西

部矿业年销售硫精矿可增加收入 750 万元，节约排污

费用 225 万元。大柴旦地区硼酸厂从硫酸厂购进原料

后，年节约运费 1000 多万元[2]，下游的其他企业也因

运距缩短及产业聚集效应使效益得到大幅提高，促进

了柴达木循环经济圈有色金属产业的健康有序发展。 

2. 工艺流程 

2.1. 硫酸生产工艺 

硫酸生产的工艺流程如图 1 所示。主要分为如下

六个工段： 

1) 原料工段 

采用与硫精砂粒度相近的尾矿库矿渣掺和，控制

原料含 S 量在 30% ± 2%。尾砂由汽车运入原料场，

经抓斗起重机送入矿贮斗，通过输送机输送至打砂

机，将成团的尾砂打碎，经震动筛进行筛分。震动筛

筛下的细粒度尾砂送入焙烧工段。 

2) 焙烧工段 

来自原料工段的尾矿砂含硫 30%、含水 ≤ 8%，

经加料贮斗由皮带机加入沸腾炉焙烧，炉温控制在

860℃~890℃。炉气进入旋风除尘器，然后进入电除

尘器进一步除尘，电除尘器出口含尘 ≤ 1 g/Nm3，出

口温度 ≥ 280℃，进入净化工段内喷文氏管。 

焙烧所用的空气，由空气鼓风机送入沸腾炉。 

沸腾炉、旋风除尘器的矿尘、矿渣，经冷却后与

电除尘器排出的矿尘送至矿渣增湿器，经增湿降温后

送入矿渣仓库或集中堆放，作为副产品运出。 

为充分利用沸腾炉的余热资源，在沸腾炉附近建

有余热锅炉，产生的蒸汽用于其它生产工序段。 

3) 净化工段 

由焙烧工段电除尘器送来的炉气，进入内喷文氏

管，喷淋约 5%硫酸，使炉气温度由 300℃冷却至 65℃，

然后进入泡沫塔，用 2%~3%硫酸洗涤，以进一步除

去矿尘(单质硫)及其它杂质。再经铅制间冷器冷却，

并使气体降温至 40℃，入电除雾器除去三氧化硫酸

雾。出口气体酸雾含量 0.03 g/Nm3以下。经净化后的

气体进入干吸工段干燥塔。净化后气体含尘 ≤ 0.002 

g/Nm3、含雾 ≤ 0.03 g/Nm3、含水 ≤ 0.1 g/Nm3。 

4) 干吸工段 

自净化工段电除雾器来的气体，补充适量空气，

控制二氧化硫浓度 7%后，进入干燥塔，干燥塔塔内 

 

Figure 1. Sulfuric acid production process 
图 1. 硫酸生产工艺流程 

 

用 93%硫酸喷淋，吸收水分后的酸自塔底流出，进入

循环槽，配入第一吸收塔引来的 98%硫酸，以维持循

环酸的浓度，再用泵打入酸冷却器，冷却后送入干燥

塔。当产 93%硫酸时，一部分 98%酸串至干燥塔循环

槽，增多的 93%硫酸从系统中引出，作为成品酸；当

产 98%硫酸时，增多的 93%硫酸全部串入第一吸收塔

循环槽。 

经转化工段转化器一次转化后的气体，进入第一

吸收塔。吸收后的气体经金属丝网除沫器去酸沫，返

回转化器进行第二次转化。 

第一吸收塔淋洒 98.3%硫酸，吸收三氧化硫后由

塔底流出，进入循环槽，配入干燥塔引来的 93%硫酸

以维持循环酸浓度，不足部分加入清水，然后经循环

泵送入酸冷却器冷却后进入第一吸收塔进行循环。增

多的 98%硫酸一部分串入干燥塔循环，另一部分作为

成品酸送成品计量槽。 

自转化工段引来的经二次转化后的转化气进入

第二吸收塔吸收，经过第二吸收塔吸收后的气体进入

第三吸收塔再次吸收，尾气经金属丝网除沫器除去酸

沫后由烟囱排出放空。尾气中二氧化硫含量经检测约

为 260 mg/m3，远低于国家标准排放要求。 
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第一、二、三吸收塔结构同干燥塔，淋洒 98.3%

硫酸。吸收三氧化硫后自塔底流出至循环槽，用泵送

入酸冷却器冷却后进行第二、三吸收塔进行循环。在

一般情况下，用加清水的方法来维持第二、三吸收塔

酸的浓度。 

5) 转化工段 

来自干吸工段干燥塔的二氧化硫气体浓度 7%的

气体，进入二氧化硫鼓风机。升压后经第三换热器，

第一换热器，预热至 430℃，进入转化器进行第一次

转化，经一、二、三段触媒层反应，转化率达 93%的

转化气，进入第三换热器的管内换热降温后送入第一

吸收塔，经过吸收后的气体再经第五换热器和第二换

热器，预热至 425℃进入转化器的第四段和第五段触

媒层进行第二次转化，总转化率达 ≥ 99.3%，二次转

化气经第五换热器的馆内换热后进入第二、三吸收塔

进行第二、三次吸收。 

6) 成品工段 

来自干吸工段的成品酸(98%硫酸或 93%硫酸)在

计量槽计量之后由酸泵送入成品库储存或送到装车

高位槽装车外运。 

2.2. 生铁生产工艺 

硫酸渣主要成分为铁红(三氧化二铁)及其它杂质。 

1) 筛分：将硫酸渣中的大颗粒物及低品位矿分选

出去，提高硫酸渣中铁的含量，再将硫酸渣进行分级、

浮选。 

2) 烧结：将分选好的硫酸渣(铁精粉)加入碳粉、

石灰和粘合剂造成球，进入烧结过程中，烧结后产出

物为烧结矿、球团矿。 

3) 冶炼：将烧结矿、石灰和焦碳按比例加入高炉

冶炼，最终生产出生铁。高炉中的煤气引入烧结过程

中循环使用，不仅能节约能源还能避免污染。 

2.3. 工艺特点 

本工艺根据所处高原缺氧环境和锡铁山铅锌尾

矿组成特点采取了针对性的措施： 

1) 根据矿样分析报告认为：锡铁山铅锌尾矿含

Pb、Zn 偏高，不适宜用来制造硫酸，采用与原料粒度

相近的尾矿库矿渣掺和，控制原料含 S 量在 30% ± 

2%。 

2) 根据尾砂粒度细、易粘结的特点，采用可靠的

的技术对沸腾炉进行设计。 

炉体：钢衬隔热纤维砖和火砖，次扩大型，扩大

角 16˚，炉用异型砖砌筑。扩大部位设置二次装置，

以解决原料过细的矛盾。 

风帽：高密度布置，优化物料流化质量。材质选

用使用寿命 5 年以上的耐热耐磨不锈钢。帽型选用“帽

顶拆卸”型，小孔风带选用 45 m/s，保证空气分布均

匀，消除风帽漏灰和烧结现象。 

沸腾床直径：根据原料平均产料度和国内外生产

实践，硫精砂焙烧沸腾床气速一般为 1.2~2.0 m/s，本

工艺气速为 1.6 m/s，比较适中。 

3) 炉气净化工序，采用“绝热蒸发封闭洗工工

艺”，每生产 1 吨硫酸，只排出 5%的稀酸约 50 kg，

其中主要含有氧化铁泥，整个系统无排污点。系统设

置增强型间冷器和高效电除雾器，使烟气得到高度的

净化，保证排空尾气无白烟冒出，达清爽透明的程度。 

4) 干吸工序，采用多点分酸，高效能两次吸收塔，

流程为“塔–槽–泵–器–塔”，吸收效率 > 99.9%，

烟囱看不到白烟。尾气中二氧化硫含量经检测约为

260 mg/m3，远低于国家标准排放要求。 

3. 结论 

青海创新矿业开发有限公司以硫精砂和尾矿库

矿渣为原料，建立了铅锌尾矿资源综合利用的产业技

术链，实现了对铅锌尾矿、硫酸渣的高效综合利用，

开发了硫酸、生铁等多种产品，消除了工业废渣造成

的环境隐患。通过铅锌尾矿的综合开发利用，使工业

废渣变成了资源，达到了废弃物“零排放”的要求，

将尾矿对环境的污染降到最低程度，实现了产业发

展、资源综合利用和环境保护的有机统一。 
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