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钢铁厂含锌粉尘的低温磁化焙烧试验研究
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　　摘要：在实验室对高炉含锌粉尘进行了低温磁化焙烧 －磁选试验研究。结果表明：采用低温磁化焙烧 －磁选
技术能够有效的从粉尘中提取品位较高的铁精矿�而锌主要被富集到尾矿中。焙烧温度以900℃左右为宜�焙烧时
间以30ｍｉｎ左右为宜。焙烧产物采用水冷的方式冷却�可以有效防止产物的氧化。热力学研究结果表明�为了提
高反应速度�可以适当提高焙烧温度。
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前　　言

磁化焙烧通常用于选矿 ［1、2］�是在一定温度和
气氛下把弱磁性铁矿物 （赤铁矿、褐铁矿等 ）变成强
磁性的磁铁矿或磁性赤铁矿的过程�以方便用弱磁
选机进行分选。但由于焙烧矿物种类不同�在焙烧
时所发生的化学反应也不同�所以焙烧的原理也不
同。根据焙烧原理可以分为还原焙烧、中性焙烧和
氧化焙烧。

高炉含锌粉尘来自于高炉除尘系统�特点是粒
度较小�含有较高的碳、铁、锌等有价元素�且锌易富
集在磁性较弱的粒子上。常见的处理和利用方式包
括 ［3～9］：返回烧结作为入炉原料；制成配碳球团在回
转窑或转底炉中经高温还原得到金属化球团；采用
水力旋流器对粉尘进行湿式分级并重新利用等。本
研究是利用含锌粉尘中的自含碳�在较低的温度下
对粉尘进行磁化焙烧�通过磁选的方式�得到铁高锌
低的精矿和富锌尾矿。
1　试　　验
1．1　试验原料

本试验采用的含锌粉尘来自于某钢铁厂的高炉

布袋灰�未添加还原剂。高炉布袋灰主要化学成分
如表1所示。

表1　粉尘主要化学成分／％
ＴＦｅ Ｐｂ Ｚｎ Ｎａ Ｋ Ｃ

15．856 0．957 6．800 0．171 0．640 32．400

1．2　试验方法
　　将粉尘细磨成粒度 －0．074ｍｍ90％以上的细
粉�称取一定量的粉尘�置于刚玉坩埚内�在马弗炉
中进行焙烧。试验选取不同的温度和时间作为变
量。焙烧温度范围为500～900℃�间隔为100℃�焙
烧时间分别选取30ｍｉｎ、60ｍｉｎ、120ｍｉｎ。考虑到反
应后的产物中仍有少量未反应的碳颗粒存在�焙烧
过程未对反应物进行气氛保护�冷却阶段分别选取
空冷和水冷的方式。反应后产物用湿式磁选管进行
分离�磁选管场强为0．1Ｔ。
2　含锌粉尘低温磁化焙烧过程的热力学

在本试验中�含锌粉尘中的自含碳是焙烧的主
要还原剂。磁化焙烧过程可能会发生如下反应：

Ｃ＋ＣＯ2＝2ＣＯ （1）
△ｒＧ°＝ －162790＋167．86Ｔ
1／4Ｆｅ3Ｏ4＋ＣＯ＝3／4Ｆｅ＋ＣＯ2 （2）
△ｒＧ°＝ －6280＋5．73Ｔ
Ｆｅ3Ｏ4＋ＣＯ＝3ＦｅＯ＋ＣＯ2 （3）
△ｒＧ°＝33260－41．34Ｔ
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　　ＦｅＯ＋ＣＯ＝Ｆｅ＋ＣＯ2 （4）
△ｒＧ°＝ －19460＋21．42Ｔ
3Ｆｅ2Ｏ3＋ＣＯ＝2Ｆｅ3Ｏ4＋ＣＯ2 （5）
△ｒＧ°＝ －28870－56．415Ｔ
因为经过焙烧后�产物中仍有剩碳�所以当反应

达到平衡时�碳的气化反应 （1）决定了体系中的ＣＯ
浓度。根据反应 （1）～（4）平衡时的气相成分与温
度的关系�可画出图1所示的铁氧化物还原平衡图。
由于反应 （5）非常容易发生�平衡时ＣＯ浓度接近于
0�所以在图1中没有表现出来。

图1　铁氧化物的还原平衡图
　　ａ点 （675℃ ）和ｂ点 （737℃ ）分别是反应 （1）与
反应 （3）、（4）的交点。当温度大于ｂ点的温度时�
体系的ＣＯ平衡浓度大于反应 （4）平衡时的浓度�所
以反应 （4）会继续向右进行�最终稳定的产物为Ｆｅ。
也就是说�在ｂ点右侧的温度段�是Ｆｅ的稳定存在
区。在ａ点和ｂ点之间�ＣＯ平衡浓度小于反应 （4）
平衡时的浓度�但是大于反应 （3）平衡时的浓度�所
以反应 （4）会逆向进行�而反应 （3）会正向进行�最
终的稳定产物是 ＦｅＯ。也就是说�ａ点和 ｂ点之间
的温度段�稳定的产物是 ＦｅＯ。当温度小于 ａ点的
温度时�体系的 ＣＯ浓度小于反应 （2）平衡时的浓
度�而大于反应 （5）平衡时的浓度�故反应 （2）逆向
进行而反应 （5）正向进行�最终的稳定产物是
Ｆｅ3Ｏ4。也就是说�在 ａ点左侧的温度段�是 Ｆｅ3Ｏ4
稳定的存在区。

因为反应的目的是完成粉尘中非磁性物质向磁

性物质的转化�而Ｆｅ和 Ｆｅ3Ｏ4是磁性很强的物质�
但是将粉尘中的铁氧化物还原至Ｆｅ需要较高的温

度和ＣＯ浓度�从后续磁选的角度来看�在较低的温
度和ＣＯ浓度下将铁氧化物还原至Ｆｅ3Ｏ4是更好的
选择。从理论上来说�反应 （5）的△ｒＧ°在任意温度

下均为负�即使在ＣＯ浓度很低的情况下�反应也很
容易发生。但是在有剩碳存在的情况下�提高反应
温度�将提高体系平衡时ＣＯ的平衡浓度�有利于提
高反应 （5）的反应速度。

试验选取的温度范围为500～900℃�在这个温
度下ＺｎＯ＋Ｃ＝Ｚｎ＋ＣＯ和ＺｎＯ＋ＣＯ＝Ｚｎ＋ＣＯ2不
易发生�所以锌及锌的化合物仍然保留在经过焙烧
的产物中�之后通过磁选将焙烧后产物中强磁性的
精矿和弱磁性的富锌尾矿分开。
3　试验结果及分析
3．1　焙烧温度的影响

设定焙烧时间为30ｍｉｎ�分别在不同温度下对
含锌粉尘进行焙烧�产物经水冷后进行磁选�其试验
结果见图2、图3。

图2　精矿选别指标与磁化焙烧温度的关系

图3　尾矿选别指标与磁化焙烧温度的关系
　　试验结果表明：随着焙烧温度的提高�磁选得到
的精矿中 ＴＦｅ品位和铁回收率均随之提高�至
900℃时达到最大值�而锌则逐渐被富集到磁选后的
尾矿中。
3．2　焙烧时间的影响
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选定焙烧温度为 900℃�设定焙烧时间为
30ｍｉｎ、60ｍｉｎ、120ｍｉｎ�分别对含锌粉尘进行焙烧�产
物经水冷之后进行磁选�其试验结果见图4、图5。

图4　精矿选别指标与磁化焙烧时间的关系

图5　尾矿选别指标与磁化焙烧时间的关系
　　试验结果显示：随着焙烧时间的延长�磁选精矿
的铁品位略有增加�但不明显；精矿铁回收率在
60ｍｉｎ时达到峰值�之后开始下降；30ｍｉｎ的焙烧时
间对粉尘中铁氧化物的磁性转化来说已经足够；约
90％的锌被富集到尾矿中。
3．3　冷却方式的影响

选定焙烧温度为800℃、焙烧时间为30ｍｉｎ对
粉尘进行磁化焙烧�之后分别选用空冷和水冷的方
式进行冷却�产物再进行磁选�其结果见表2。

表2　不同冷却方式的磁化焙烧结果
冷却
方式 产物

品位／％ 回收率／％
ＴＦｅ Ｚｎ ＴＦｅ Ｚｎ

空冷
精矿 32．26 1．78 65．32 14．34
尾矿 6．45 8．79 34．68 85．66

水冷
精矿 34．88 1．25 67．22 12．98
尾矿 5．23 9．01 32．78 87．02

　　试验结果表明：水冷产物的磁选精矿与空冷产
物的磁选精矿相比�其铁品位和铁回收率均较高�而

两种尾矿中锌含量则变化不大。原因是反应后的产
物在空气冷却过程中被二次氧化�发生了 Ｆｅ3Ｏ4向
Ｆｅ2Ｏ3的转变�故磁选尾矿量增加�从而使精矿品位
和铁回收率有所降低。从工业生产的角度来看�可
将磁化焙烧后的产物直接水冷后再采用湿式磁选。
3．4　低温磁化焙烧对含锌粉尘形貌的影响

对原粉尘和在不同温度下焙烧时间为30ｍｉｎ的
产物�分别磁选后所得的精矿和尾矿进行制样�然后
在扫描电子显微镜下观察其形貌�其结果如下：

（1）未经焙烧的原粉尘经磁选处理后的精矿和
尾矿中均含有大量的铁氧化物；锌及锌的化合物在
精矿和尾矿中均有出现�主要吸附在碳颗粒的表面�
脉石和铁氧化物的表面也有少量吸附。对未经焙烧
的粉尘直接进行磁选�精矿的铁回收率偏低�且尾矿
对锌的富集效果不好。

（2）随着焙烧温度的提高�经过磁选处理后的
精矿中铁氧化物比例增加�锌含量减少�尾矿中的物
料粒度有下降的趋势；800℃以下焙烧的产物中�尾
矿除了碳、脉石外�还有一定比例的铁氧化物；800℃
以上的焙烧产物则不同�尾矿中铁氧化物很少�出现
了不少吸附了大量锌的小颗粒。这些小颗粒的粒度
在1～50μｍ之间�经分析�这些小颗粒主要是碳和
脉石。这也说明�在试验选定的参数范围内�提高温
度�有利于磁性铁氧化物的生成�且800℃以上效果
较为明显。通过磁化焙烧－磁选的方法�粉尘中铁
氧化物主要被富集到精矿�尾矿中主要是脉石和碳
颗粒等弱磁性物质�锌也随着弱磁性物质被富集到
尾矿。
4　结　　论

1．采用低温磁化焙烧可以有效完成含锌粉尘中
弱磁性矿物向强磁性矿物的转化�再通过磁选�得到
铁品位较高的精矿和以脉石、剩碳为主的尾矿。铁
主要被富集到精矿中�而锌主要被富集到尾矿中。
2．提高焙烧温度�有利于提高粉尘中铁氧化物

磁性转化的速度。就本试验所用的高炉布袋灰而
言�焙烧温度选择900℃左右比较适合。
3．延长焙烧时间�对磁选后的精矿品位影响不

大�从经济角度考虑�30ｍｉｎ以内的焙烧时间�已经
可以让粉尘中大部分铁氧化物完成磁性转化。
4．对焙烧后的粉尘采用水冷的方式比空冷的方

式要好�原因是水冷的方式减少了焙烧产物在空气
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中的氧化�因此能提高磁选后精矿中铁的回收率。
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国际市场小金属价格
资料来源：2011年5月20日中国选矿技术网　　　　　　　单位：元

品名 条件 单位 价格 品名 条件 单位 价格
钨 1＃ 千克 410～420 锡 吨 207500～212000
铌 ≥99％ 千克 770～820 镍 吨 180000～181500
钒 99．95％ 千克 2600～2800 金 99．95％ 克 313．6
钼 1＃ 千克 280～300 银 1＃ 千克 7700～7710
锂 ≥99％ 吨 380000～430000 铂 99．95％ 克 386～388
锗 千克 10500～10600 钯 99．95％ 克 181～183
铼 99．99％ 千克 60000～65000 钌 99．95％ 克 50～52

氧化镧 吨 128000～132000 铑 99．95％ 克 530～550
氧化铈 吨 170000～175000 铱 99．95％ 克 272～274
氧化钕 吨 740000～780000 镁 99．95％ 吨 19200～19400
氧化镨 吨 610000～630000 锑 ≥99．85％ 吨 106000～107000
氧化铽 吨 7500～8000 锰 99．7％ 吨 20500～20600
氧化镝 千克 3850～3900 镉 99．99％ 吨 28500～29000
氧化铕 千克 7700～8200 钴 99．8％ 吨 295000～313000
氧化钇 吨 220000～240000 铋 99．99％ 吨 161000～162500
氧化钐 吨 70000～75000 铬 99．2％ 吨 87000～88000
铜 吨 67950～68200 海绵钛 ≥97～98％ 千克 88～91
铝 吨 16560～16590 海绵锆 ≥99％ 千克 230～240
铅 吨 16000～16200 铟 99．99％ 千克 5500～5600
锌 吨 16550～17650
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