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摘 要：为充分利用炼铁厂的二次资源，在归纳分析采用湿法、火法和物理方法处理含锌尘泥的基础上，针对炼铁厂含锌尘

泥矿物组成的差异，探讨了不同的选矿方法回收铁、碳和锌的可行性，提出了多段磁选—浮碳—浮锌、磁选—重选—浮碳—

浮锌以及水力/风力分级-浮锌、直接浮锌的联合工艺流程，以实现含锌尘泥中铁、锌、碳有用资源的高效分离及回收利用，

满足高炉冶炼的需求。
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1 前 言

据文献报道［1-3］，国内高炉尘泥产生量大约在

15～30 kg/t，尘泥中含有大量的铁、锌、碳等有用资

源。目前，大部分企业是将高炉尘泥这种固体废弃

物作为烧结原料配入混合料中参与烧结，或混入球

团厂配料中生产球团，造成烧结和球团矿质量下

降，进而也影响了高炉顺行。因此，解决含锌尘泥

的高效回收利用问题，提高资源利用率，改善钢铁

企业现状已势在必行。本研究分析含锌尘泥的研

究利用现状，探讨含锌尘泥的重选、磁选、浮选等联

合分离技术，为有效控制锌对高炉冶炼的危害，实

现含锌尘泥中铁、碳资源的循环利用提供指导。

2 高炉尘泥的研究利用现状

目前炼铁厂含锌尘泥的处理方法［4］主要包括：

厂内循环使用，直接外排露天堆放、填埋或处理后

填埋，综合开发利用等。

2.1 厂内循环使用

研究表明，锌在铁矿中主要以红锌矿（ZnO）和

闪锌矿（ZnS）存在，在烧结矿中主要以铁酸锌（ZnO·
Fe2O3）存在。锌的化合物在高炉内易被还原成 Zn，

并在高温下气化进入煤气清洗系统，其中的大部分

锌进入除尘灰。若除尘灰回收再利用而使锌重新

进入高炉，就形成了高炉炼铁系统锌的“大循环”；

小部分锌蒸汽在高炉上部低温区氧化成 ZnO后沉

积，与炉料一起下降，周而复始形成炉内锌的循环积

累，即“小循环”［5-6］。

锌的循环富集影响烧结生产和烧结矿质量［7］。

由于粉尘和污泥粒度很细，加之污泥非常黏稠，混

匀和制粒困难，严重地影响烧结透气性，烧结生产

难以提高效率。此外，烧结不均匀，烧结矿质量也

会下降，进而影响高炉的能耗和产率。

锌的循环富集影响高炉顺行［8］。ZnO在热力学

上比氧化铁更容易还原。锌的沸点908 ℃、熔点

419.5 ℃。ZnO随炉料下降过程中，在高温段被还原

后，一部分锌蒸汽渗入炉衬中，冷凝后被氧化成氧

化锌，体积增大，胀裂炉衬；另一部分氧化锌冷凝粘

附到炉壁上，并逐渐长大，形成炉瘤，严重时甚至引

起悬料。

2.2 堆放或填埋

含锌粉尘直接露天堆放［1］，产生扬尘，污染环境

及水质；直接填埋时重金属元素会通过渗漏浸出对

地下水造成污染；采用固化或玻璃化等方法处理后

填埋，固化产物浸出物低于环保排放标准，短期热

稳定性很好，但是长期的稳定性还未得到证实。且

堆放或填埋本身就是资源浪费。

2.3 综合开发利用

采用物理或化学方法回收其中的有用矿物，将

其尾矿作为建筑材料的原料，该方法虽属起步探索

阶段，但已取得了可喜的经济效益。因此，综合开

发利用含锌尘泥对于节能减排、促进经济效益增长

方式的转变具有重要意义。

1）湿法处理（酸浸或碱浸）。氧化锌是一种两

性氧化物，不溶于水或乙醇，但可溶于酸、氢氧化钠

或氯化铵等溶液中。浸出工艺就是利用氧化锌的

这种性质，采用不同的浸取液，将锌从混合物中分离

出来。含锌粉尘按锌含量分为高锌粉尘（＞30%），

中锌粉尘（15%～26%）和低锌粉尘（＜15%）［1］。浸

出工艺一般用于中锌和高锌尘泥的处理，低锌粉尘

必须经过物理法富集处理后，才能浸出处理。虽然

酸浸法工艺较成熟，但铁的浸出率也很高，导致酸

浸过的浸渣难以作为原料循环使用，资源浪费，同

时对设备腐蚀严重。碱浸浸出选择性好，但浸出率
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很低，导致浸出剂的用量增加，成本增大，而且除杂

质的步骤较繁琐。

2）火法处理［1］。火法处理是在高温条件下用焦

炭将氧化锌还原为具有高挥发性的锌进入烟气，冷

凝收尘后，得到锌精矿。火法工艺中较常见的是回

转窑和转底炉工艺，二者都可以用来处理钢铁厂粉

尘，但相比之下，回转窑的基建成本要高，且在使用

过程中容易结圈，维修费用高。

转底炉作为钢铁厂回收站，厂内尘泥可实现自

身消化，并回收部分有价金属。转底炉是封闭系

统，微负压操作，过程基本无排放，在经济及环保上

有较大意义，也符合循环经济、节能减排等国家产

业政策。转底炉技术在国内已有成功应用的先例

（见表1），但是转底炉工艺也有其技术和设备上的

缺陷和待改进之处，如金属化球团高温强度低，出

料和冷却倒运过程中粉碎、开裂等现象严重；转底

炉炉底在高温区粘料，造成炉底升高导致生产间

断；如何精确控制二次燃烧风量，从而提高能量利

用率；需要延长转底炉喂料和出料设备寿命；增强

炉内球团换热效率，进一步提高转底炉生产效率等。
表1 国内转底炉利用情况

项 目

年产能/万t

投产年份

河南
舞阳

0.3

1992

鞍山

1.0

1996

冀成
明亮

0.7

2001

河南
巩义

0.7

2003

四川
龙蟒

10.0

2006

马钢

13.0

2009

日照

20.0

2009

莱钢

31.0

2010

3）物理法处理［1，9-11］。物理法处理工艺主要有

磁选分离和水力旋流器分离。磁选分离是依据磁

性的不同实现铁、锌分离，分离工艺简单、易行，但

锌的富集率较低。水力旋流器分离工艺是基于含

锌粉尘颗粒的含锌率与其粒度有关，锌主要富集

于-20 μm的细尘中，通过水力旋流器的分选，得

到-15 μm的高锌溢流和+15 μm的低锌底流，但对

高锌溢流的处理研究较少。因此，对磁选和水力旋

流器分选的进一步探讨值得重视。

3 含锌尘泥中铁、锌和碳的分离技术

含锌尘泥中含有大量的铁、锌、碳等有价元素，

其中的铁主要以假象赤铁矿（Fe2O3）、磁铁矿（Fe3O4）

和少量金属铁（MFe）形式存在，碳以焦粉形式存在，

锌主要以氧化物和铁酸盐固溶体的形式存在。对

不同的含锌尘泥确定适宜的选矿工艺流程，实现含

锌尘泥中有用资源的高效分离及回收利用。典型

钢铁企业含铁尘泥化学成分见表2［1］。
表2 典型钢铁企业含铁尘泥化学成分

来源

国内

国外

产生量/（kg·t-1）

15～30

20～30

TFe/%

15～30

20～40

Zn/%

3～17

3～10

MgO/%

1

1

CaO/%

2～5

2～3

SiO2/%

4～5

1～3

C/%

25～55

10～45

3.1 回收铁

对于含锌尘泥中磁性铁较多者（磁性率＞37%

或磁铁率＞85%），可利用磁性的差异，采用多段磁

选（或弱磁-强磁）的分选流程，对其中的铁资源进

行回收利用。如果尘泥中磁性铁较少，磁选效果不

理想，可根据密度的不同，选用磁选-重选（摇床、螺

旋流槽）联合工艺流程进行分选，以提高分离效率。

邯钢［12］高炉瓦斯泥，TFe含量为38.05%，经2次

磁选后，可获产率为45.8%、TFe品位59.6%的铁精

矿。上海梅山钢铁股份有限公司［13］采用弱磁-强磁

工艺在实验室回收铁，获得较好的经济技术指标：

铁精矿品位从35.07%提高到50.92%，产率62.77%，

回收率91.14%，尾矿品位降到8.34%；锌从7.74%富

集到13.92%，脱锌率达66.98%。

新余钢铁公司［12-13］高炉瓦斯泥的磁铁矿含量较

少，多以假象赤铁矿的形式存在，粒度极不均匀，采

用单一的磁选得不到高品位的精矿。因此对全铁

含量为30.37%的尘泥，采用弱磁-强磁-摇床联合工

艺，获得品位62.1%、回收率62.04%的铁精矿，提取

铁精矿后，尾矿中的Zn含量富集到7.87%，C含量由

原泥中的22.06%提高到31.14%。

由此可见，为充分利用含锌尘泥中的锌、碳资

源，需要对脱铁后的尾矿进一步处理。

3.2 回收碳

含锌尘泥中以焦粉形式存在的碳可浮性好，可

通过浮选条件试验，确定适宜的起泡剂和捕收剂种

类及用量，实现碳元素的富集回收。

八钢［4］对高炉污泥中的碳以2#油为起泡剂，柴

油为捕收剂进行浮选，得到品位为64%～67%、产率

38%～43%、回收率86%～94%的碳精矿。宝钢高炉

瓦斯泥含碳量为14.1%，经1次粗选、3次精选后，可

获得产率为18.65%、含碳量为67.6%的碳精矿。

3.3 回收锌

视含锌尘泥中锌含量的高低，可采用水力或风

力分离、浮选法进行处理。

研究表明［10，14-15］，含锌尘泥按粒度分组的化学

组成不均匀，70%～80%的锌是包含在粒径-10μm

的颗粒中，而铁、碳主要集中于较粗的颗粒中。这

是一般钢铁厂炼铁所产生含锌尘泥的普遍特点。

鉴于含锌尘泥的上述特点，经过水力或风力旋流分

离处理后可以得到低锌尘泥和高锌尘泥两类物质，

低锌泥回用于烧结生产工序，高锌泥用作深度提锌

原料，可制成硫酸锌、氧化锌、氯化锌等产品，用于

化工、医学等方面。

水力旋流分离技术是一种有效的脱锌手段，但

是影响水力旋流器工作的因素很多，如旋流器直
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径、给矿口直径、溢流口直径和锥体角度等结构参

数和给矿压力、给矿浓度等操作参数。因此选择合

适的水力旋流器并确定其适宜的操作条件，对实现

低锌泥和高锌泥的有效分离，并使其满足高炉冶炼

要求具有重要意义。风力分级又称干式分级，分级

原理与水力分级基本相同，只是以空气作为介质，

用来处理粒度约在0.005～1.5 mm的细粒物料，在滑

石、铝矾土、磷灰石、煤粉和高岭土等领域应用较

多，分级效果一般比水力分级差，但因产物干燥，不

需脱水，对高炉干法除尘的含锌粉尘进行风力分级

的研究值得关注。

浮选法常作为预处理工艺，氧化锌浮选的关键

是硫化过程，所用药剂主要包括捕收剂、调整剂、絮

凝剂和起泡剂，胺类和黄药是目前氧化锌浮选使用

较为普遍的两种捕收剂。通过确定各种药剂的配

比与用量，可实现锌的高效回收利用。浸出工艺适

用于处理锌含量＞8%的含锌尘泥，因此对浮选锌精

矿或含锌高的尘泥，可进行浸出处理。

宝钢分公司能源部［9］针对1#、2#高炉瓦斯泥锌含

量高的问题，建造了一套5万 t水力旋流器脱锌装

置。脱锌后含锌率低于0.2%、约70%的瓦斯泥底流

送烧结使用。林宗虎［16］等人利用Ф127 mm的水力

旋流器对含锌0.37%的污泥进行分选试验，结果表

明，溢流污泥颗粒粒径集中在-20 μm，含锌率为

0.659%，底流污泥颗粒粒径集中在+20 μm，含锌率

为0.189%，污泥回收率为55.58%。

用浮选法回收湖南某冶炼厂［17］热酸浸出渣中

的硫化锌，采用一粗、一精的浮选流程，黄药、石灰、

硫酸铜、硅酸钠、2#油为浮选药剂，可得到锌精矿品

位为18.9%、硫化锌回收率为89.4%的浮选指标。南

昌钢铁厂［12］采用七宝山矿石时，高炉瓦斯灰中的锌

含量在29%以上，采用NH4Cl浸提、锌粉处理的回收

方法，可获得品位为98%以上的氧化锌。

4 含锌尘泥处理方案及效益预测

鉴于含锌尘泥矿物组成差异较大，要实现铁、

锌和碳的高效分离及回收利用，采用单一的选矿方

法很难满足需要。因此，在对含锌尘泥进行矿物学

分析的基础上，探讨不同的选矿方法回收铁、碳和

锌的可行性，在此基础上，分别以锌及铁、碳、锌为

研究对象，对炼铁湿法精除尘和干法精除尘的含锌

灰提出了不同的选矿联合工艺流程。

湿法精除尘含锌灰处理方案：水力/风力分级-

浮锌、直接浮锌（见图1），多段磁选（弱磁-强磁）-浮

碳-浮锌（浸出）、磁选-重选-浮碳-浮锌（浸出）联合

工艺流程（见图2）。

含锌尘泥回收后，既可充分利用二次资源，也

可减少对高炉炉况的影响。以年产铁500万 t的炼

铁厂为例，按精除尘总量4万 t、TFe品位30%、C品

位30%、Zn品位6%估算，年可回收全铁品位50%以

上铁精矿约1.44万 t，碳精矿1.28万 t，锌精矿4万t；

回收的铁精矿、碳精矿和锌精矿价格分别以750、

450、4 000元/t计，可创销售收入3 576万元；扣除含

锌尘泥原料价、固定资产折旧、材料消耗、人工及水

电等费用，预计年创效益约2 000万元。
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Research and Application Status of Reverse Flotation Collectors
for Refractory Iron Ore

FAN Yan, JING Long, ZHU Shen-hong
（Qingdao Technological University, Qingdao 266520, China）

Abstract:Abstract: This article summarized the research and application status at home and abroad of reverse flotation collectors for iron ore. It

discussed the main contents of the reverse flotation collector for removing silicate researched and developed in China and pointed out

that the combination reagents were the necessary result of the flotation reagent development and developing low temperature resistant

and neutral flotation reagents is the development trend in China.

Key words:Key words: iron ore; reverse flotation; collector
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Discussion on Separation Technology of Iron, Zink and Carbon in Zinc-borne
Dust from Iron-making Plant

DONG Bao-li, SUN Li-jun, WANG Jing
（Jigang International Engineering and Technology Co., Ltd., Jinan 250101, China）

Abstract:Abstract: In order to take full advantage of the secondary resource of iron-making plant, this article summarized and analyzed the

methods of processing zinc-borne dust such as wet process, pyrogenic process and physical process. Aiming at the mineral

component difference of zinc-borne dust, the article discussed the feasibility of recovering iron, carbon and zinc by different methods

of mineral dressing methods also and put forward the combination flow of more-stages magnetic separation-flotation of carbon and

zinc, magnetic separation-gravity separation-flotation of carbon and zinc as well as hydrocyclone and wind classifier-flotation of zinc

and direct flotation of zinc, for realizing effective separation and reutilization of iron, zinc and carbon in zinc-borne dust and

satisfying the needs of blast furnace smelting.

Key words:Key words: zinc-borne dust; reutilization; iron; zinc; carbon
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