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利用改质和酸浸从炼钢粉尘中分离锌的研究
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[摘摇 要]摇 炼钢粉尘是冶金工业产生的固废之一,富含 Zn 元素,如何将其资源化利用对冶金工业的绿

色低碳发展具有重要意义。 炼钢粉尘中 Zn 主要以 ZnFe2O4 形式存在,其结构稳定难以破坏,本研究采

用 CaO 焙烧改质,将 ZnFe2O4 转化为 ZnO,再通过稀盐酸选择性浸出 Zn 元素;探究了 CaO 改质、pH 值、
温度、固液比对改质炼钢粉尘中 Zn 等元素溶出的影响规律。 CaO 改质可有效地将 ZnFe2O4 转化为

Ca2Fe2O5 和易于溶解的 ZnO,从而提高了 Zn 的溶出率,并且使 Fe 元素难以溶解;随着 pH 值的降低改质

粉尘中主要元素的浸出率都升高;提高温度和降低固液比都有利于 Zn 的浸出,并且温度升高会抑制 Si
的浸出。 在 pH = 3、温度 50 益 、固液比 1颐 25 的条件下,Zn 浸出率为 72郾 73% ,而 Fe 不溶出,实现了 Zn 的

选择性浸出,同时提高了浸出效率。 浸出后,浸出液可通过电解沉积回收金属 Zn;浸出渣主要由

Ca2Fe2O5 组成,可作为冶金熔剂再利用。
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摇 摇 炼钢粉尘主要含有氧化铁(Fe2O3),也含有氧

化锌( ZnO)、氧化钙 ( CaO)、氧化铅等成分,其中

ZnO 含量约为 20% ,因此被视为一种重要的锌资

源[1 - 3]。 Fe2O3含量高的炼钢粉尘可以直接返回烧

结或者高炉使用,但是粉尘中的 Zn、K 等碱金属元

素会在高炉内循环富集,从而影响高炉顺行和寿命。
为了使炼钢粉尘在冶金流程内再利用,需要将粉尘

中 Zn 等挥发性元素分离。
炼钢粉尘中 Zn 主要以铁酸锌 ( ZnFe2O4 ) 和

ZnO 形式存在,其中 ZnFe2O4 的结构十分稳定,导致

Zn 和 Fe 的分离比较困难。 目前,炼钢粉尘的处理

方式主要有火法工艺、湿法工艺和火法-湿法联合

工艺。 湿法工艺主要为酸浸和碱浸法,其原理是利

用强酸和强碱溶解金属氧化物,但是对设备的腐蚀

十分严重[4 - 6]。 Yao 等[7] 采用 5 mol / L 的浓盐酸直

接浸出炼钢粉尘, Zn、 Fe 的浸出率分别为 70% 、
60% 。 虽然 Zn 被浸出,但未实现 Zn 和 Fe 的有效分

离。 电解沉积时 Fe 离子会发生氧化还原反应与

Zn2 + 争夺电子,抑制 Zn 沉积反应进行,降低电解效

率,甚至造成 Zn 的返溶以及产品纯度的降低[8 - 9],
浸出液需要进行额外除 Fe 工艺才可用于电解沉

积 Zn。 火法工艺主要利用碳热还原 ZnO,此法虽

然效率高,但能耗巨大,且对 ZnO 含量低的粉尘处

理效果差[10 - 11] 。 火法-湿法联合工艺能将湿法工

艺与火法工艺的优点有效结合,在相对温和的条件

下破坏 ZnFe2O4 的结构, 得到较高的金属回收

率[12 - 14]。
Chairaksa鄄Fujimoto 等[15 - 16] 提出了利用焙烧改

质和浸出来回收粉尘中 Zn 的方法,研究表明,将
CaO 与炼钢粉尘混合并在 1 100 益焙烧,CaO 可以与

ZnFe2O4发生置换反应,将性质稳定的 ZnFe2O4 转变
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为 ZnO;针对焙烧后的粉尘产物,采用碱浸法来选择

性浸出 Zn 元素,而 Fe 元素不溶解,实现了炼钢粉尘

中 Zn 的有效分离。 该方法虽然有效分离了改质粉

尘中的 Zn 和 Fe,但得到的含 Zn 浸出液为碱性,产
物为 Na2(Zn(OH) 4),在电解过程中会生成氢氧化

锌沉淀,降低电解液导电能力,阻碍电解反应的进

行,因而无法用于电解沉积 Zn,限制了该工艺的

应用。
为实现炼钢粉尘中 Zn 的有效回收并降低浸出

处理成本,本研究在对炼钢粉尘进行 CaO 改质的基

础上,提出利用稀盐酸选择性浸出炼钢粉尘中 Zn,
同时抑制粉尘中 Fe 元素溶解的方法。 目的是通过

改质处理和选择性浸出来实现炼钢粉尘中 Zn 和 Fe
的有效分离,得到富含 Zn2 + 的酸性浸出液,无需净

化除杂即可用于电解沉积 Zn,同时回收富含铁的尾

渣,可用作炼钢熔剂。 本研究可为炼钢粉尘的高效、
低成本资源化利用提供一种新方法。

1摇 试验
1郾 1摇 CaO 改质

基于前期的研究结果将炼钢粉尘与一定量的

CaO 试剂充分混合,使混合物中 Ca / Fe 物质的量比

为 1郾 3,可以促进粉尘中的 ZnFe2O4 按照反应(1)充
分分解[14]。 首先,利用压力机将混合物在 100 MPa
下压制成直径 30 mm 的小圆柱。 然后将压制的试

样放入高温电阻炉内,在 1 100 益的空气气氛下焙

烧 2 h,最后随炉冷却至常温,将焙烧后的样品破碎

研磨,使其颗粒尺寸小于 53 滋m,获得改质粉尘。 利

用 X 射线衍射仪(XRD)分析改质前后炼钢粉尘的

矿物相组成;使用 X 射线荧光光谱仪(XRF)分析改

质粉尘的化学成分,结果如表 1 所示;利用扫描电镜

能谱仪(SEM-EDS)分析粉尘改质前后微观形貌及

元素分布变化。
ZnFe2O4 詤詤+2CaO ZnO + Ca2Fe2O5 (1)

表 1摇 CaO 改质前后炼钢粉尘的化学成分(质量比)
Table 1摇 Chemical composition of steelmaking dust before and after modification (mass percent) %

分析项 Fe2O3 ZnO CaO SiO2 MnO MgO K2O P2O5 SO3 Al2O3

炼钢粉尘 72郾 38 20郾 85 4郾 17 1郾 15 0郾 50 0郾 38 0郾 33 0郾 14 0郾 06 0郾 04

改质粉尘 46郾 49 10郾 66 40郾 44 0郾 71 0郾 61 0郾 63 0郾 08 0郾 08 0郾 03 0郾 19

1郾 2摇 酸浸

将盛有 200 mL 去离子水的烧杯放入恒温水浴

槽中,加入一定量的改质粉尘进行浸出试验,并对其

进行机械搅拌(300 r / min),使得改质粉尘在搅拌作

用下悬浮于水溶液进而与稀盐酸充分接触。 浸出时

改质粉尘中 ZnO、CaO 等氧化物的溶解会使溶液 pH
值不断升高,为了实现选择性浸出,需要控制浸出过

程中 pH 值。 本试验通过蠕动泵向溶液中加入 10%
稀盐酸溶液,将溶液 pH 值控制在恒定值。 为避免

固液比过高时溶液中粉尘与稀盐酸接触的比表面积

小导致反应速率降低或固液比过高使溶液中 Zn2 +

发生沉淀,在 1颐 100 (g / mL)的固液比条件下进行浸

出试验。 浸出 60 min 后,将溶液过滤分离,利用电

感耦合等离子体( ICP -OES)测定主要元素的质量

浓度 籽M,按式(2)计算各元素的浸出率 KM;将回收

的浸出渣干燥后,通过 XRD、XRF、SEM-EDS 分别

分析浸出渣的矿物组成、化学组成和矿物相的微观

形貌及成分。

KM =
籽M 伊 V
mM

伊 100% (2)

式中:籽M 为浸出液中 M 元素的质量浓度,g / L;mM

为 1 g 改质粉尘中 M 元素的质量,g;V 为浸出液体

积,L。
此外,为提高浸出效率,本文也考察了改质粉尘

在高固液比(1颐 25)时的浸出行为;并针对两种固液

比情况,在 CaO 改质条件下,考察工艺参数 pH 值

(2、3、4)和温度(25 益、50 益、75 益)对炼钢粉尘中

Zn 等元素溶出行为的影响。

2摇 试验结果与分析
2郾 1摇 CaO 改质前后物相变化

CaO 焙烧改质前、后炼钢粉尘的 XRD 结果见图

1。 改质前炼钢粉尘主要由 Fe3O4、ZnFe2O4 及 ZnO
三种矿物相组成。 改质后粉尘中 ZnFe2O4 衍射峰完

全消失,铁酸二钙(Ca2Fe2O5 )衍射峰出现,且 ZnO
衍射峰显著增多;其主要由 Ca2Fe2O5、ZnO 和 CaO
摇 摇
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图 1摇 改质前后炼钢粉尘的 XRD 图

Fig. 1摇 XRD pattern of steelmaking dust before
and after modification

摇

三种矿物相组成,说明 CaO 已将 ZnFe2O4 全部转化

为 ZnO 和 Ca2Fe2O5,这有利于后续 Zn 的浸出分离。
试验为保证反应(1)能充分进行,CaO 的加入量多

于化学计量数,因而存在未反应的 CaO。
改质粉尘中矿物相的微观形貌及成分如图 2 所

示。 改质粉尘为不规则的小颗粒状。 其中亮白色的

矿物相(1#、3#点)中 O 和 Zn 含量较高,主要为 ZnO
相;灰白色的矿物相(2#、4#点)中 Ca 和 Fe 含量较

高,而 Zn 含量较低,为 Ca2Fe2O5 相;而灰黑色 的矿

物相(5#、6#点)中 Ca 含量最高,为 CaO 相。 SEM 结

果显示改质粉尘中的主要矿物相为 Ca2Fe2O5、CaO
和 ZnO,结果与 XRD 结果基本一致,证明 CaO 改质

可将 ZnFe2O4 转变为 Ca2Fe2O5 和 ZnO。

图 2摇 改质粉尘的 SEM 照片和对应样点矿物相的成分

Fig. 2摇 SEM photos and mineral phase composition of modified dust
摇

2郾 2摇 改质粉尘浸出热力学分析

为分析改质粉尘中主要组元的溶解行为,根据

热力学数据计算溶液中金属离子浓度和 pH 值的关

系[17]。 首先利用式(3)中标准吉布斯自由能 驻rG兹的

换算关系,计算出各溶解反应的平衡常数 K。
驻rG兹

m = - RTlnK (3)
式中:驻rG兹

m为标准吉布斯自由能,J / mol;R 为气体常

数,8郾 314 J / (mol·K);T 为温度,K;K 为反应平衡常

数。
对于不同矿物相的溶解反应,利用式(4)可计

算出离子浓度与 pH 值的关系。

lg C[Men + ] = 1
b lgK - a

b pH (4)

式中:a、b 分别为 H + 与 Men + 的化学计量数。

表 2摇 该体系中主要矿物相溶解反应的 驻rG兹
m与平衡常数

Table 2摇 驻rG兹 values and equilibrium constants of major mineral phase dissolution reactions in this system
序号 反应式 驻rG兹 / J·mol K

玉 ZnO(s) + 2H 詤詤+ Zn2 + + H2O(l) - 63 621郾 9 1郾 4 伊 1011

域 CaO(s) + 2H 詤詤+ Ca2 + + H2O(l) - 184 141郾 0 1郾 83 伊 1032

芋 Fe2O3(s) + 6H 詤詤+ 2Fe3 + + 3H2O(l) 21 608郾 48 1郾 64 伊 10 - 4

郁 Fe3O4(s) + 8H 詤詤+ 2Fe3 + + Fe2 + + 4H2O(l) - 21 319郾 08 5郾 43 伊 103

吁 Ca2Fe2O5(s) + 10H 詤詤+ 2Ca2 + + 2Fe3 + + 5H2O(l) - 300 368郾 87 4郾 22 伊 1052

遇 ZnFe2O4(s) + 8H 詤詤+ Zn2 + + 2Fe3 + + 4H2O(l) - 42 684郾 46 3郾 01 伊 104

摇 摇 该体系中主要矿物相溶解反应的标椎吉布斯自 由能 驻rG兹 和平衡常数 K 列于表 2,各反应的离子浓
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度与 pH 值关系如图 3 所示。 由表 2 可知,除了氧

化铁的溶解反应(芋),其余溶解反应的 驻rG兹 均小

于零,即可自发进行。 从图 3 中可知铁氧化物及

ZnFe2O4 需要在极低的 pH 值条件下才会溶解,而
ZnO 在弱酸性条件下即可溶解,具有较高的溶解度。
虽然 Ca2Fe2O5 在热力学上可以溶解,但一些研究表

明,Ca2Fe2O5 只会溶解微量 Ca 而 Fe 并不溶出,因
而浸出时 Ca2Fe2O5 只有少量溶解[18]。 基于 ZnO 和

铁氧化物在稀酸溶液中溶解度差异,通过调控 pH
值可实现改质粉尘中 Zn、Fe 的有效分离。

图 3摇 离子浓度与 pH 值关系图

Fig. 3摇 Relationship between ion concentration
and pH

摇

该浸出体系中金属离子在溶液中发生式(5)所
示的水解反应。

Men + + nOH 詤詤- Me(OH) n引 (5)
当水解反应达到平衡时,存在式(6)。

lg aMen + = lg Kap - nlg KW - npH (6)
式中:aMen + 为溶液中各金属离子的浓度,mol / L;Kap

为金属沉淀的溶度积常数,mol / L;Kw为水的离子积

常数,Kw = 10 - 14 mol / L。
浸出时,Zn、Fe 的有效分离是研究的重点。 Zn

和 Fe 离子能形成的沉淀有 Zn(OH) 2、Fe(OH) 3,其
lgKap分别为 - 15郾 68 和 - 37郾 40。 Zn、Fe 离子的平衡

浓度与 pH 值的关系式如式(7) - (8)所示。
lg aZn2 + = lg Kap(Zn(OH) 2) - 2lg KW - 2pH =

-15郾 68 + 28 - 2pH =12郾 32 - 2pH (7)
lg aFe3 + = lg Kap(Fe(OH) 3) - 3lg KW - 3pH =

-37郾 40 + 42 - 3pH =4郾 6 - 3pH (8)
金属离子的平衡浓度与 pH 值的关系如图 4 所

示。 Fe3 + 沉淀的 pH 值范围为 1郾 9 ~ 3郾 2,Zn2 + 沉淀

的 pH 值范围为 6郾 16 ~ 8郾 66,故只需将 pH 值控制在

一定范围内就可将 Fe3 + 离子水解形成沉淀,而 Zn2 +

不形成沉淀,稳定存在于溶液中,从而达到选择性浸

出改质粉尘中 Zn 的目的[19]。

图 4摇 金属离子在水溶液中的平衡浓度与

pH 值的关系

Fig. 4摇 Relationship between pH and equilibrium
concentration of metal ions in aqueous solution

摇

2郾 3摇 改质粉尘的浸出行为

CaO 改质前后的炼钢粉尘分别在 pH = 3、温度

25 益、固液比 1 颐 100 的条件下进行浸出,粉尘中主

要元素的浸出率如图 5 所示。 原始炼钢粉尘中 Zn
的浸出率较低,经 CaO 改质后粉尘中 Zn 的浸出率

显著提高,接近 80% ,而 Ca、Fe、Mn 元素的浸出率降

低,其中 Fe 的浸出率仅为 0郾 21% 。 表明经过 CaO
改质,炼钢粉尘中 Zn 的存在形式由难以溶解的

ZnFe2O4转化为了易于溶解的 ZnO,铁氧化物也与

CaO 结合形成 Ca2Fe2O5。 浸出结果与 XRD 和 SEM
结果一致。 Fe 浸出率的降低与 Zn 浸出率的提高证

明了利用稀盐酸浸出可达到分离 Fe 和 Zn 的效果。
在温度 25 益、固液比 1颐 100 的条件下,考察 pH

值对改质粉尘中主要元素浸出率的影响,如图 6 所

示。 在 pH 值较高时,溶液中 H + 离子溶度较低,矿
物相的溶解反应较弱,导致各元素的溶出率相对较

低。 在 pH = 4 时,Zn 溶出率仅为 72郾 54% ,Fe3 + 离

子会在溶液中发生水解反应,产生 FeOOH 或 Fe
(OH) 3 沉淀,使得 Fe 浸出率降低[20 - 21]。 随着 pH
值降低,Si 和 Zn 元素的浸出率明显升高,其余各元

素的溶出率也略有增加;当 pH 值降到 3 时,Zn 溶出

率接近 80% ,Fe 几乎不溶解,这是因为 Fe3 + 完全沉

淀的 pH 值为 3郾 2,即使浸出 pH 值降低到 3,可溶出

的 Fe 也较少,且 Ca2Fe2O5 结构稳定,只会溶出少量

的 Ca;同时,Si 浸出率为 83郾 51% 。 各元素浸出率数
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图 5摇 CaO 改质前后炼钢粉尘中主要元素的

浸出率

Fig. 5摇 Leaching ratio of main elements in
steelmaking dust before and after CaO modification

摇

据表明 Zn 和 Fe 实现了有效分离。 若 pH 值继续降

低至 2,Zn 溶出率超过 85% ,Si 几乎完全浸出,且有

2郾 29% Fe 被溶出,不利于 Zn 的选择性分离。

图 6摇 改质粉尘中主要元素浸出率随 pH 值的变化

Fig. 6摇 Change of leaching ratio of main elements
in modified dust with pH value

摇

图 7 为改质粉尘在 pH =3、固液比 1颐 100 时,不
同温度下主要元素的浸出率。 在 25 益时,Zn 浸出

率为 77郾 6% ,且其浸出率随温度升高有所增加,当
温度增加到 75 益时提高至 83郾 25% ;Si 浸出率随着

温度的增加大幅度降低,浸出率由 83郾 51% 降低至

37郾 74% ,这是因为 Si 溶解后主要以 H2SiO3的形式

存在,高温有利于硅酸分子在溶液中聚合形成沉

淀[22];在该浸出条件下 Fe 元素几乎不溶,温度升高

有利于 Fe(OH) 3等沉淀产生,从而降低浸出率。 当

温度高于 50 益时,Zn 浸出率较高,而 Si 浸出率被显

著抑制,且 Fe 基本未溶出,有助于改质粉尘中 Zn 的

选择性浸出。

图 7摇 改质粉尘中主要元素浸出率随温度的变化

Fig. 7摇 Change of leaching ratio of main elements
in the modified dust with temperature

摇

在温度为 50 益、pH = 3 的条件下,考察固液比

对改质粉尘中主要元素浸出率的影响,结果如图 8
所示。 当固液比从 1颐 100 提高至 1 颐 25 时,Zn 浸出

率降低至 72郾 73% ,但 Ca、Fe、Mn 元素的浸出率变化

很小;Si 在溶液中易形成 H2SiO3吸负离子,而固液

图 8摇 各元素浸出率随固液比的变化

Fig. 8摇 Changes of leaching ratio of each element
with solid鄄liquid ratio

比的增加会使硅酸根离子更易聚集沉淀,导致 Si 浸
出率由 49郾 39%降低到 19郾 99% ,其浓度为 21 mg / L。
在高固液比条件下,尽管 Zn 浸出率有所降低,但浸

出液中 Fe 元素浓度由 2 mg / L 降低至 0,Zn 元素的

浓度由 608 mg / L 提升到 2 025 mg / L,显著提高了浸

出效率,后续可通过蒸发浓缩的方式提高浸出液中

Zn2 + 浓度,同时进一步沉淀溶液中 Fe3 + 离子。 最终

得到的酸性浸出液中富含 Zn 元素并且几乎不含杂

质 Fe 元素,可直接用于电解沉积 Zn。
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2郾 4摇 浸出渣分析

图 9 为不同 pH 值条件下浸出渣的 XRD 图,可
以看出主要物相均为 Ca2Fe2O5。 与图 1 浸出前改

质粉尘相比,浸出后改质粉尘中 ZnO 和 CaO 的衍射

峰消失,说明大部分 ZnO、CaO 已被浸出分离。 两个

浸出渣样品中 Ca2Fe2O5 的衍射峰强度相近,说明

Ca2Fe2O5 性质结构稳定,在该浸出条件下只有少量

溶解甚至不溶解。 过滤分离后,稳定的 Ca2Fe2O5 相

保留在浸出渣中,因浸出渣富含 Fe 元素且 Zn 含量

较低,可作为冶金熔剂使用。
浸出渣成分分析结果见表 3,SEM 及能谱扫描

见图 10,图中 1# - 6#样点成分分析见表 4。

图 9摇 浸出渣的 XRD 图

Fig. 9摇 XRD pattern of leaching residue

表 3摇 浸出渣的化学成分(质量分数)
Table 3摇 Chemical composition of leaching residue (mass percent) %

成分 Fe2O3 CaO ZnO MnO SiO2 Al2O3 MgO P2O5 Cr2O3 SrO SO3

含量 55郾 97 39郾 01 3郾 11 0郾 67 0郾 63 0郾 20 0郾 16 0郾 13 0郾 04 0郾 04 0郾 03

图 10摇 浸出渣的 SEM 图及其能谱扫描图像

Fig. 10摇 SEM image and energy spectrum scanning image of leaching residue
摇

摇 摇 由图 10 可知,浸出渣主要由不规则小颗粒组

成,并夹杂少量块状物相;与改质粉尘 SEM 图相比,
浸出渣中无亮白色矿物相,说明 ZnO 基本被稀盐酸

所溶解。 结合表 4,浸出渣中灰黑色矿物相含有 Ca、
Fe 元素,而 Zn 和 Si 含量较少,为 Ca2Fe2O5 相,该
SEM 结果与 XRD 的分析结果一致。 浸出渣中仍有

3郾 11% Zn,主要原因是改质后生成的 Ca2Fe2O5 等

将少量 ZnO 包裹,阻止其与稀酸溶液接触,抑制了

溶解反应的进行[23]。 通过能谱扫描图可看出浸出

渣中 Zn 含量很低而 Fe 含量高,化学成分分析和能

谱分析结果表明,浸出渣中不含氯化物,因此能作为

熔剂返回冶金流程循环利用,并减少 Zn 在高炉中循

环富集。 氯离子主要在溶液中,当溶液中 Zn 被电解

沉积后,因溶液中存在大量 Ca 元素,可与氯离子结
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合用于制取 Ca2Cl。

表 4摇 浸出渣中矿物相化学组成(质量分数)
Table 4摇 Chemical composition of mineral phase in

leaching residue (mass percent) %
分析样点 O Ca Fe Zn Si

1# 40郾 06 25郾 04 31郾 54 2郾 82 —

2# 52郾 51 22郾 42 23郾 13 0郾 93 —

3# 49郾 12 14郾 25 35郾 52 1郾 11 —

4# 33郾 55 16郾 96 26郾 02 — —

5# 39郾 96 24郾 45 35郾 59 — —

6# 45郾 78 21郾 44 29郾 15 3郾 18 0郾 37

3摇 结论
为实现炼钢粉尘中 Zn 的有效回收并降低浸出

处理成本,本研究在对炼钢粉尘进行 CaO 改质的基

础上,利用稀盐酸选择性浸出炼钢粉尘中 Zn,同时

抑制粉尘中 Fe 元素溶解,试验对 CaO 焙烧改质前、
后炼钢粉尘进行表征,并考察了 pH 值、温度、固液

比等对浸出效果的影响,得到以下主要结论。
1)经过 CaO 焙烧改质后,炼钢粉尘中性质稳定

的 ZnFe2O4 被转化为了 Ca2Fe2O5 和易溶解的 ZnO。
在稀盐酸选择性浸出时,改质粉尘中 Zn 浸出率远高

于未改质的粉尘,并且 Fe 元素难溶解。
2)随着 pH 值的降低,改质粉尘中各元素的浸

出率显著升高,在 pH = 3 时,Zn 浸出率为 77郾 6% ,
仅有 0郾 21% Fe 溶解;提高温度可进一步增加 Zn 浸

出率,同时能抑制 Fe、Si 元素的溶出;提高固液比会

导致改质粉尘中各元素的溶出率降低,但在固液比

1 颐 25 时, Zn 浓度显著增加, 浸出率也可达到

72郾 73% , Fe 不 溶 解, 并 且 Si 的 溶 出 率 仅 为

19郾 99% 。 在 pH = 3、温度 50 益、固液比 1 颐 25 的条

件下,Zn 浸出率为 72郾 73% ,而 Fe 不溶出,实现了

Zn 的选择性浸出。
3)该方法得到的含 Zn 浸出液中 Fe 离子含量

低且呈酸性,可直接用于电解沉积回收 Zn,当溶液

中 Zn 被电解沉积后,因溶液中存在大量 Ca 元素,
可与氯离子结合用于制取 Ca2Cl。;浸出渣主要由

Ca2Fe2O5 组成,且不含氯化物,可作为熔剂返回冶

金流程再利用。
4)浸出渣中仍含有 3郾 11% Zn,主要原因是改

质后生成的 Ca2Fe2O5 等将少量 ZnO 包裹,阻止其与

稀酸溶液接触,抑制了溶解反应的进行。
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Study on the separation of zinc from steelmaking dust by modification and acid leaching
WANG Xin1, ZHANG Yutang1, JIANG Liudong2, YUAN Ruiyuan1, DU Chuanming1

(1. School of Metallurgy, Northeastern University, Shenyang 110819, China;
2. Panzhihua Iron and Steel Research Institute Co. , Ltd. , Pangang Group Company Limited, Panzhihua 610031, China)

Abstract: Steelmaking dust is one of the solid wastes produced in metallurgical industry, and it has a higher Zn
content. The separation and recovery of Zn from steelmaking dust is of great significance to green and low鄄carbon
development of metallurgical industry. Zn mainly exists in the form of ZnFe2O4 in steelmaking dust. In order to
separate Zn and Fe, CaO modification was adopted to convert ZnFe2O4 into ZnO, and then selective leaching was
used to extract the Zn element by using dilute hydrochloric acid. The effects of CaO modification, pH value,
temperature, and solid鄄liquid ratio on the dissolution of Zn and other elements from steelmaking dust were
investigated. CaO modification could effectively convert the ZnFe2O4 into Ca2Fe2O5 and ZnO, which is easily
soluble in acidic solution, resulting in a higher dissolution ratio of Zn and making Fe difficult to dissolve; as the pH
decreased, the leaching ratios of the main elements from the modified dust increased; increasing the temperature
and reducing the solid鄄liquid ratio are beneficial for the leaching of Zn, and increasing temperature will inhibit the
leaching of Si. Under the conditions of pH =3, temperature 50 益, solid鄄liquid ratio 1颐 25, the leaching ratio of Zn
was 72郾 73% , while that of Fe was not leached, achieving selective leaching of Zn. After leaching, electrolytic
deposition can be used to recover metal Zn from the leachate. The leaching residue is mainly composed of
Ca2Fe2O5, and can be reused as a metallurgical flux.
Key words: steelmaking dust; acid leaching; Zn recovering; ZnFe2O4; CaO modification
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