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转底炉直接还原锌浸出渣试验研究

吴佩佩
(宝武集团环境资源科技有限公司, 上海 201900)

[摘摇 要] 摇 以锌浸出渣为原料,采用转底炉直接还原-磁选工艺开展试验研究,将锌浸出渣同还原剂、黏结剂按照

一定比例压成球团进行还原试验。 试验结果显示,在碳氧比 1郾 2、还原温度 1 250 益、还原时间 35 min 的条件下,锌
浸出渣直接还原后得到金属化球团,锌挥发率超过 99% ,铅挥发率超过 94% ,铟挥发率超过 79% ,铁金属化率超过

85% ;金属化球团在一段磨矿 10 min,磁场强度 0郾 18 T,二段磨矿 15 min,磁场强度 0郾 12 T 条件下进行磁选,得到铁

质量分数 87郾 12%的铁精粉,铁回收率 83郾 04% ,试验指标较好,实现了锌浸出渣中铅、锌、铟、铁等有价元素的综合

回收利用。
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0摇 前言

转底炉工艺属于非高炉炼铁范畴,是煤基直接

还原工艺中发展较快的一种,其最初是用于处理含

铁废料。 20 世纪 90 年代以来,日本新日铁与美国

公司合作,利用转底炉工艺(Fastmet 工艺)处理钢铁

厂含锌粉尘,回收其中的有价元素铅、锌等,并建设

了工业生产规模的设施[1 - 2]。 韩国浦项、光阳钢铁

公司在 2009 年也建设了 20 万 t / a 的转底炉,用于

含锌固废处理,投产后各项生产指标均达到设计水

平。 21 世纪以来,由于锌对高炉冶炼的危害,我国

一些大型钢铁公司逐渐开始建设转底炉[3 - 11]。 转

底炉工艺具有还原时间短、有价金属挥发率高、还原

后金属化球团铁含量和金属化率较高(可以直接作为

炼铁原料)的优点,在钢铁行业内得到广泛应用[12]。
世界上 80%以上的锌通过湿法工艺生产,湿法

炼锌工艺主要包括常规湿法炼锌工艺、高温热酸浸

出工艺和硫化锌精矿氧压直接浸出工艺,其中硫化

锌精矿氧压直接浸出工艺是湿法炼锌的新技术,也
是将来的发展趋势,但目前国内锌冶炼主流工艺还

是常规浸出工艺和高温热酸浸出工艺。 在湿法练锌

中,每生产 1 t 锌产出约 0郾 8 t 锌浸出渣[13],锌浸出

渣含有铁、锌、铅、铟等有价金属,二次资源利用价值

较大[14],目前国内一般用回转窑工艺处理锌浸出

渣。 传统的回转窑工艺存在铅锌回收率低(85% ~
90% ),贵金属银、铟回收率低,尤其是银回收率小

于 20% ,煤消耗量大等缺点,且回转窑的设备运行

稳定性较差,高温区结圈严重,耐火材料消耗较大,
设备维护费用高;同时会产生大量的含铁、锌窑渣,
有价金属综合回收能力差[15 - 16]。

于建忠等[17] 开展了转底炉直接焙烧工艺处理

锌浸出渣试验探索,原料主要是锌含量 4% 、铅含量

3%的热酸浸出铁矾渣。 目前行业内未见转底炉直

接还原技术处理锌浸出渣工业化项目推广应用。 结

合转底炉工艺独特的优点[12],本文以某湿法炼锌厂

铁含量较高的中性浸出渣为原料,采用转底炉直接

还原技术进行模拟试验,研究转底炉直接还原工艺

处理中性浸出渣铅、锌、铟的挥发率,铁金属化率等

技术指标的变化情况。

1摇 试验

1郾 1摇 原材料

试验研究的主要原料有锌冶炼中性浸出渣、还
原剂煤等。 锌浸出渣化学成分分析见表 1。 由表 1
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可知,铁质量分数为 23郾 34% ,硫质量分数高达

5郾 25% ,铅、锌质量分数分别为 4郾 11% 和 17郾 25% ,
铟含量为 340 g / t,结晶水质量分数约 25% 。

首先将物料进行烘干处理,干燥后的物料采用

对辊破碎机破碎到粒度 3 mm 以下。 粒度分布见表

2。 还原煤成分分析见表 3。

表 1摇 中性浸出渣化学成分 %

成分 TFe CaO MgO SiO2 Al2O3 K2O S Pb Zn In* 结晶水 其他

含量 23郾 34 3郾 25 1郾 18 13郾 03 2郾 43 0郾 29 5郾 25 4郾 11 17郾 25 340 25郾 0 4郾 9

摇 摇 备注:*单位为 g / t。

表 2摇 锌浸出渣粒度分布

粒级 / mm 百分比 / %

(2, 3] 10郾 36

(1, 2] 11郾 72

(0郾 5, 1郾 0] 21郾 15

(0郾 15, 0郾 50] 24郾 32

(0郾 074,0郾 15] 5郾 25

臆0郾 074 27郾 20

表 3摇 还原煤化学成分 %

成分 水分 灰分 挥发分 固定碳 S
含量 3郾 58 6郾 27 7郾 6 82郾 65 0郾 17

摇 摇 锌浸出渣 XRD 衍射图如图 1 所示。 由图 1 可

知,锌浸出渣主要物相结构为石英、石膏、铁酸锌以

及磁铁矿,铅、铟等元素含量较低,未检出具体物相

结构,铟元素基本以 In2O3的形式存在,铅以氧化铅

形式存在,一部分锌以氧化锌形式存在。
锌浸出渣表面形貌及对应的能谱分析如图 2 所

示。 从图 2 可看出,锌浸出渣成分比较均匀,主要元

素为铁、锌、铅、硫、钙、硅。

图 1摇 锌浸出渣 XRD 衍射图

1郾 2摇 工艺流程

利用高温马弗炉和磁选管模拟转底炉直接还原-
磨矿磁选工艺,研究还原时间、还原温度、配碳量对

铅、锌、铟挥发率的影响,同时考察磨矿磁选得到的

金属铁粉品位和回收率。 将锌浸出渣和还原剂、添

图 2摇 锌浸出渣表面形貌及对应的能谱分析

加剂按照一定比例混合均匀后压成球团,球团烘干

后采用马弗炉模拟转底炉进行试验,工艺流程如图

3 所示。
1郾 3摇 试验原理

锌浸出渣中的铅、锌氧化物在高温下被还原成
单质,以金属蒸气的形式挥发分离,再利用空气或者

CO2氧化,最终铅、锌等单质以氧化物的形式收集,
而 In2O3被还原成氧化亚铟挥发,铁氧化物被还原成

金属铁。 其原理见式(1) ~ (12)。
3ZnFe2O4 詤詤+ CO 2Fe3O4 + 3ZnO(g) + CO2(g)

(1)
詤詤ZnO + C Zn(g) + CO(g) (2)
詤詤ZnO + CO Zn(g) + CO2(g) (3)
詤詤PbO + C Pb(g) + CO(g) (4)
詤詤PbO + CO Pb(g) + CO2(g) (5)
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图 3摇 试验工艺流程图

In2O3 詤詤+2C In2O(g) + 2CO(g) (6)
Fe3O4 詤詤+ C 3FeO + CO(g) (7)

Fe3O4 詤詤+ CO 3FeO + CO2(g) (8)
Fe2O3 詤詤+ C 2FeO + CO(g) (9)

Fe2O3 詤詤+ CO 2FeO + CO2(g) (10)
詤詤FeO + CO Fe + CO2(g) (11)

CO2 詤詤+ C 2CO(g) (12)
1郾 4摇 考察指标

铁金属化率 M 按式(13)计算。

M = w(MFe)
w(TFe) 伊 100% (13)

式中:w(MFe)为还原后金属化球团金属铁质量分

数,% ;w( TFe) 为还原后金属化球团全铁质量分

数,% 。
有价金属挥发率 F 按式(14)计算。

F =
m0 -m忆

m0
伊 100% (14)

式中:m0 为焙烧前球团中有价金属质量,m忆为焙烧

后球团中有价金属质量。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 配碳量试验

将锌浸出渣和还原剂、黏结剂按照质量比 100 g颐
(12 ~ 20) g颐 4 g 比例混合均匀后,采用对辊压球机

进行压球,球团烘干后进行还原焙烧试验,探索配碳

量对直接还原的影响。 三组球团的碳氧比 C / O(配
入的还原剂中固定碳总量与锌浸出渣中铁、铅、锌、
铟相结合的氧的物质的量比)分别为 1郾 0、1郾 2、1郾 4,
具体配比见表 4。

表 4摇 试验球团配料比例

锌浸出渣 / g 还原剂 / g 黏结剂 / g C / O

100 12郾 5 4 1郾 0

100 15郾 0 4 1郾 2

100 20郾 0 4 1郾 4

摇 摇 在还原温度 1 000 益,还原时间 35 min 的条件

下进行恒温还原试验,结果见表 5。
由表 5 可知,随着碳氧比增加,铁金属化率以及

铅、铟的挥发率呈上升趋势。 当碳氧比为 1郾 0 时,各
项指标较差,这是由于在还原过程中碳的烧损导致

参与还原的固定碳量不足;当碳氧比为 1郾 2 和 1郾 4
时,球团还原后的铅、锌、铟挥发率相差不大,其中碳

氧比为 1郾 4 时 铁 金 属 化 率 达 到 70郾 22% , 剩 碳

5郾 82% ,说明提高配碳量对于铁的还原作用效果明

显,而碳氧比为 1郾 2 时球团剩碳也较多, 达到

3郾 68% ,综合考虑,在还原过程中除了需要有足够的

碳之外,还需要有满足反应的热力学和动力学条件,
促进铅、锌、铟以及铁氧化物的深度还原,后续试验选

择碳氧比为 1郾 2 的球团开展温度和时间条件试验。

表 5摇 不同碳氧比球团化学成分及元素挥发率

碳氧

比

铁金属

化率 / %

元素质量分数 / % 元素挥发率 / %

C Pb Zn In Pb Zn In

1郾 0 50郾 25 0郾 89 4郾 25 16郾 32 0郾 028 8郾 5 18郾 20 38郾 23

1郾 2 54郾 74 3郾 68 3郾 64 15郾 13 0郾 021 22郾 60 11郾 08 45郾 08

1郾 4 70郾 22 5郾 82 3郾 18 14郾 63 0郾 019 23郾 47 12郾 08 46郾 28

2郾 2摇 不同还原温度条件试验

为了研究温度对锌浸出渣球团还原焙烧过程中

铅、锌、铟的挥发率以及铁金属化率的影响,选择碳

氧比 1郾 2 的球团,开展不同温度条件的恒温焙烧试

验。 焙烧温度分别为 1 000 益、1 050 益、1 100 益、
1 150 益、1 200 益和 1 250 益,焙烧时间 35 min。 试

验结果如图 4 所示。
由图 4 可知,在温度达到 1 200 益之前,随着温

度的升高,铅、锌、铟的挥发率逐渐升高。 当温度为

1 000 ~ 1 100 益时,焙烧温度较低,有价金属挥发速

率较慢,球团在温度 1 000 益的条件下焙烧 35 min,
铅的挥发率为 11郾 08% ,锌的挥发率为 22郾 60% ,铟
的挥发率为 45郾 08% 。 当温度达到 1 150 益 以后,
铅、锌、铟的挥发速率明显升高,尤其是在 1 200 益
以后,铅挥发率大于 75% ,锌挥发率大于 88% ;在
1 250 益 条件下焙烧, 铅、 锌的挥发率分别达到
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95郾 83%和 99郾 60% ,铟挥发率 79郾 12% 。

图 4摇 温度对金属挥发率和金属化率的影响

由图 1 和图 2 可知,锌浸出渣中的锌物相主要

以铁锌酸为主,模拟转底炉直接还原过程中,在还原

剂碳存在的条件下,当温度超过 600 益,即可将铁酸

锌还原成氧化锌,进而还原成金属锌。 尽管锌的沸

点为 907 益,但是当还原温度小于 1 150 益时,锌蒸

气压基本和大气压一致(101郾 325 kPa),锌蒸气溢出

速率较慢,同时由于球团本身内部空隙较少,阻碍锌

蒸气的挥发,因此锌的挥发率较低;当还原温度超过

1 200 益 时,金属锌蒸气压远超过大气压,达到了

150 kPa 以上,锌蒸气可以有效突破球团内部空隙阻

碍,溢出球团,锌挥发率随之提高。 铅和铟的挥发原

理与锌类似。
球团的铁金属化率也随着温度升高而增大,四

氧化三铁的还原起始温度为 400 益左右,当还原温

度超过 1 200 益后,可以促进铁晶粒的聚集和长大,
因此球团的铁金属化率大于 80% 。

球团从 1 200 益开始出现熔化现象,说明该温

度是球团由不熔化的状态向熔化状态过渡的一个转

折点,主要原因是锌浸出渣中二氧化硅含量较高,当
球团还原温度超过 1 200 益时,部分铁元素和二氧

化硅反应生成铁橄榄石硅酸铁(FeSiO4),而硅酸铁

的理论熔点为 1 220 益,所以球团出现熔化现象。
2郾 3摇 不同还原时间试验

为了研究锌浸出渣球团还原焙烧过程中还原时

间对铅、锌、铟的挥发率以及铁金属化率的影响,在
恒温条件进行不同还原时间试验。 将球团分别在温

度1 200 益、1 250 益 条件下焙烧 15 min、20 min、
25 min、30 min、35 min,试验结果如图 5、图 6 所示。

从图 5、图 6 可看出,球团在 1 250 益条件下还

原焙烧,焙烧 15 min 以后锌挥发率达到 80% 以上,
铅挥发率达到 60% 以上,在焙烧时间相同的条件

下,对比温度 1 200 益的焙烧,铅、锌挥发率明显提

高,说明温度条件是影响铅、锌等有价金属挥发的关

键因素,这主要是由于铁、铅、锌、铟的氧化物的还原

反应属于吸热过程,提高温度为各还原反应提供了

较好的热力学条件,同时提高温度后,还原反应生产

的铅、锌、铟等有价金属的蒸气压升高,从球团中的

逃逸速率提高,从而有价金属挥发率提高。 焙烧时

间 30 min 以后,铅、锌的挥发率大于 93% ;当还原焙

烧 35 min 时,铅挥发率为 94郾 37% ,锌挥发率为

99郾 88% ,铟挥发率为 79郾 88% 。
从图 5、图 6 可知,铟的还原度较高,这是由于

In2O3在 400 益以上被还原生成 In2O 直接挥发,不需

要还原为金属单质,但是原料中铟的含量较少,所以

整体挥发率较低,由此说明含量越低的金属越难挥发。

图 5摇 1 200 益金属挥发率及金属化率随还原时间的变化

图 6摇 1 250 益金属挥发率及金属化率随还原时间的变化

延长还原时间为铁氧化物反应提供了足够的动

力学条件,有助于铁氧化物还原成金属铁,同时延长

还原时间有助于还原生成的金属铁晶粒聚集长大,
形成大面积的铁连晶相,因此,延长还原时间有助于

提高球团中铁的金属化率。
在温度 1 250 益条件下,还原前后球团尺寸对

比如图 7 所示。 从图 7 还原焙烧状态来看,球团在

焙烧 30 min 时开始收缩,当焙烧时间达到 35 min
时,金属化球团体积比焙烧前缩小约两倍,且铁金属

化率达到 85郾 08% 。 这是由于经过深度还原后,铅、
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锌、铟氧化物挥发进入烟气,铁氧化物失去氧后转变

成金属铁,进而聚集成铁晶体,氧化钙、氧化硅等物

相在高温下烧结转变成新的物相,球团质量和体积

变小,由此说明在该温度条件下球团还原度较好。

图 7摇 1 250 益条件下还原前后球团尺寸对比

图 8摇 金属化球团表面形貌及对应的能谱分析

在碳氧比 1郾 2、温度 1 250 益、焙烧时间 35 min
条件下得到的金属化球团表面形貌图及对应的能谱

分析图如图 8 ~图 9 所示。 图 8(a)中亮白色区域都

是金属铁相,最大铁颗粒超过 900 滋m,说明该条件

下铁的还原聚集效果较好。 金属化球团黑色区域的

物相为钙镁硅铝组成的杂相,基本不存在铅、锌等金

属。 由此验证了前面的试验结论,在温度 1 250 益、
焙烧时间 35 min 条件下,球团中铅、锌基本挥发

完全。

图 9摇 金属化球团表面形貌及对应的能谱分析

2郾 4摇 磨矿磁选试验

选用在温度 1 250 益、还原时间 35 min 条件下

得到的球团通过磨矿磁选工艺选铁,磁选条件为一

段磨矿 10 min,磁场强度 0郾 18 T,二段磨矿 15 min,
磁场强度 0郾 12 T,试验结果见表 6。

从表 6 可以看出,锌浸出渣金属化球团经过两

段磨矿磁选工艺,可以得到铁质量分数 87郾 12%的铁

精粉,铁回收率达到 83郾 04%,试验结果较好,证明了还

原后金属化球团中的铁主要以金属铁形式存在。

表 6摇 磨矿磁选结果

产品 产率 / % Fe 质量分数 / % Fe 回收率 / %

精矿 39郾 16 87郾 12 83郾 04

中矿 6郾 25 29郾 08 4郾 42

尾矿 54郾 59 9郾 44 12郾 54

合计 100郾 00 100郾 00

3摇 结论

1)锌浸出渣含有铁、锌、铅、铟等有价金属,二
次资源利用价值较大,试验结果表明,通过转底炉直

接还原工艺可以实现锌浸出渣中铅、锌、铟、铁的综

合回收。
2)由试验结果可知,在碳氧比 1郾 2、还原温度

1 250 益、还原时间 35 min 的条件下,锌浸出渣直接
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还原后,锌挥发率达到 99% 以上,铅挥发率达到

94%以上,铟挥发率 79% 以上,铁金属化率达到

85%以上,指标较好。
3)金属化球团在一段磨矿 10 min,磁场强度

0郾 18 T,二段磨矿 15 min,磁场强度 0郾 12 T 条件下进

行磁选,得到铁质量分数 87郾 12% 的铁精粉,铁回收

率达到 83郾 04% 。
4)该试验研究初步验证了转底炉-磨矿磁选工

艺处理锌浸出渣的可行性,与回转窑工艺相比,该工

艺的有价金属挥发率较高,同时实现了锌浸出渣中

铅、锌、铟、铁等有价元素的综合回收利用。
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Experimental Study on Direct Reduction of Zinc Leaching Residue in RHF

WU Peipei
(Baowu Group Environmental Resources Technology Co. Ltd. , Shanghai 201900, China)

Abstract: Using zinc leaching residue as raw material, experimental research was conducted by RHF di鄄
rect reduction and magnetic separation process. Press zinc leaching residue into pellets with reducing a鄄
gents and binders in a certain proportion for reduction experiments. The results showed that under the
conditions of carbon oxygen ratio of 1郾 2, reduction temperature of 1 250 益, and reduction time of
35 min, the zinc leaching residue was directly reduced to obtain metallized pellets. The volatilization rate
of zinc exceeded 99% , the volatilization rate of lead exceeded 95% , the volatilization rate of indium was
more than 79% , and the metallization rate of iron was more than 85% . The metallized pellets were sub鄄
jected to magnetic separation under the conditions of first grinding for 10 min, magnetic field strength of
0郾 18 T, second grinding for 15 min, and magnetic field strength of 0郾 12 T, resulting in iron concentrate
powder with an iron grade of 87郾 12% . The iron recovery rate was 83郾 04% , and the experimental indica鄄
tors were good. The comprehensive recovery and utilization of valuable elements such as lead, zinc, indi鄄
um, and iron in zinc leaching was realized.
Key words: zinc leaching residue; rotary hearth furnace; direct restoration; magnetic separation
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