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摘要：为实现含锌冶金尘泥节能、环保、低碳的资源化利用，对原料进行水分、粒度、化学成分、物相组成、

ＳＥＭＥＤＳ等物理化学特性分析。结果表明：含锌冶金尘泥的水分为３．４３％、水分容易脱除，颗粒大小

不一、细小颗粒会聚集成团和黏附于大颗粒表面，具有回收利用价值的成分主要为锌和铁，含量分别为

５．０６％和２９．２４％，其中锌主要以ＺｎＦｅ２Ｏ４的形式存在于细小颗粒中、铁主要以Ｆｅ２Ｏ３的形式存在。含

锌冶金尘泥的锌铁分离试验研究表明：直接磁选和常规焙烧—磁选的锌铁分离效果均不理想，微波焙

烧—磁选可以达到较好的锌铁富集分离效果；在微波焙烧温度７００℃、焙烧时间１０ｍｉｎ的条件下，磁选

精矿产率为６１．６７％、铁含量为５４．３９％、锌含量为２．６２％，磁选尾矿锌含量为１２．１５％、铁含量为

９．７４％，磁选精矿和磁选尾矿均能实现较好的资源化回收利用。
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ａｃｈｉｅｖｅｂｅｔｔｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｚｉｎｃｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｄｕｓｔ；ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｒｏａｓｔｉｎｇ；ｚｉｎｃ；ｉｒｏｎ；ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　　在现代工业中，锌是镀锌钢材、锌合金、电池等产

品的重要原料，目前中国锌消费量已超过６５０万ｔ?ａ，

占全球消费量５０％左右
［１２］。虽然我国锌资源储量

丰富，２０２１年锌矿储量达到４４２２．９万ｔ（金属），但

总体呈现贫矿多、富矿少、小矿多、大矿少等特点，锌

矿平均入选品位不足５％
［３４］。冶金废渣作为工业

副产物，通常含有多种可回收利用成分，近年来我国

钢铁企业每年产生的冶金尘泥约１亿ｔ，其中部分尘

泥的锌含量达到２％～１５％，是非常重要的含锌二

次资源，对其进行资源化利用不仅符合环保政策要

求，还能产生可观的经济效益［５６］。

目前含锌冶金尘泥资源化利用方式主要是采用

高温火法回收工艺，即在１２００～１３００℃的高温还

原气氛下，利用回转窑或转底炉将冶金尘泥中的锌

还原成金属锌蒸气后随烟气排出，锌被收集成为富

锌产品后可以售卖给锌冶炼厂回收利用；而冶金尘

泥中的铁则回用于钢铁冶炼生产［７８］。现有高温火

法回收工艺中，回转窑工艺存在高温焙烧窑内易结

圈、设备作业率低等问题，转底炉工艺存在热效率

低、处理能力低等问题［９１０］，同时现有高温火法回收

工艺的焙烧温度高，导致能耗大、碳排放量高，在我

国“碳达峰、碳中和”节能减排政策要求下，研究节

能、环保、低碳的含锌冶金尘泥资源化利用方式具有

重要意义。

含锌冶金尘泥作为钢铁冶炼生产过程中的副产

物，成分及微观结构比较复杂，本文首先对含锌冶金

尘泥进行水分及粒度特性分析、化学成分与物相组成

分析、ＳＥＭＥＤＳ分析等，然后根据分析结果探究合适

的含锌冶金尘泥节能、环保、低碳的回收利用方法。

１　含锌冶金尘泥特性分析

１１　含锌冶金尘泥的水分与粒度特性分析

含锌冶金尘泥取自福建某钢铁厂，利用快速水

分测定仪分析原料的失水率及失水速率（测定温度

１０５℃），测定结果如图１所示；利用激光粒度分析

仪对原料进行粒度组成分析，分析结果如图２所示。

由图１可知，含锌冶金尘泥的水分为３．４３％，

原料水分含量较低，而且在干燥前期水分就快速流

失，干燥后期失水速率逐渐降低，表明原料比较容易

脱除水分。由图２可知，含锌冶金尘泥的颗粒大小

不一，细小颗粒粒度小至０．００１ｍｍ左右，大颗粒粒

度达到０．３ｍｍ左右，粒度小于０．１ｍｍ的颗粒约

占８６％，主要颗粒集中在０．０２～０．１ｍｍ的粒级，

占比约为５６％。

图１　含锌冶金尘泥失水率与失水速率曲线
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图２　含锌冶金尘泥的粒度分布曲线
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１２　含锌冶金尘泥的化学成分及物相组成分析

含锌冶金尘泥的化学成分分析和ＸＲＤ分析结
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果如表１和图３所示。可知，原料中锌含量与铁含

量分别为５．０６％和２９．２４％，锌、铁均具有回收利用

价值；原料碳含量较高，在焙烧试验过程中可以作为

还原剂；其他元素的含量和价值较低，不适合再进行

回收利用。由图３可知，原料的主要物相为Ｆｅ２Ｏ３、

ＺｎＦｅ２Ｏ４及Ｃ。

表１　含锌冶金尘泥的化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狕犻狀犮犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犿犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾犱狌狊狋 ?％
成分 Ｚｎ ＴＦｅ ＦｅＯ ＴＣ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐｂ Ｓ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５

含量 ５．０６ ２９．２４ ３．０８ ３１．２９ ２．６８ １．１１ ６．９７ ２．８３ ０．３９ ０．２６ ０．７３ １．０１ ０．１５ ０．１４

图３　含锌冶金尘泥的犡犚犇谱
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犿犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾犱狌狊狋

１３　含锌冶金尘泥的犛犈犕犈犇犛分析

对含锌冶金尘泥进行ＳＥＭＥＤＳ分析，为充分

掌握其微观形貌及化学元素分布特征，首先将含锌

冶金尘泥粉末直接粘在导电胶上，以“二次电子”测

试模式进行ＳＥＭ 形貌分析、能谱面扫描分析和能

谱点扫描分析［１１１２］，分析结果如图４～６及表２所

示；然后为探究含锌冶金尘泥颗粒内部的化学元素

分布特征，将其进行冷镶嵌和磨抛处理，以“背散射”

测试模式对含锌冶金尘泥颗粒的内部截面进行能谱

面扫描分析［１３］，结果如图７所示。

由图４可知，含锌冶金尘泥的颗粒大小不一，大

颗粒形态主要近似椭球型、表面凹凸不平、粒径大多

在０．１ｍｍ以下；小颗粒形态多样，包括球状、片状、

棒状等，部分小颗粒存在聚团现象、部分小颗粒黏附

在大颗粒表面。

由图５可知，Ｚｎ元素主要分布于Ｆｅ元素和Ｏ

元素所在区域，说明锌可能以氧化物或铁锌氧化物

的形式存在，结合图３的ＸＲＤ分析结果，推测Ｚｎ、

Ｆｅ、Ｏ形成化合物ＺｎＦｅ２Ｏ４；此外，Ｚｎ元素主要分布

于大颗粒边缘及细小颗粒所在区域，结合图４的

ＳＥＭ形貌分析结果，推测Ｚｎ元素主要存在于含锌

冶金尘泥中的细小颗粒；同时根据图６中含锌冶金

尘泥进行冷镶嵌和磨抛处理，去除颗粒表层后的内

部截面能谱面扫描分析结果，未发现明显的Ｚｎ元

素，也证明Ｚｎ元素主要是存在于颗粒表层的细小

颗粒。Ｆｅ元素的面分布与Ｏ元素重合度很高，推测

Ｆｅ主要以氧化物为主，结合图３的ＸＲＤ分析结果，

表明Ｆｅ主要以Ｆｅ２Ｏ３的形式存在。Ｃ元素的面分

布与Ｆｅ、Ｚｎ、Ｏ均不重合，再结合图３的ＸＲＤ分析

结果，表明Ｃ元素主要以单质Ｃ的形式存在。

由图７与表２中各点位能谱分析结果可以推

断：点位２和点位３的物相为ＺｎＦｅ２Ｏ４，点位１、点位

４、点位５的物相为Ｆｅ２Ｏ３，点位６和点位７的物相

为Ｃ。含锌冶金尘泥的能谱点扫描分析结果与

ＸＲＤ分析结果及能谱面扫描分析结果一致。

综上所述，试验所用含锌冶金尘泥的水分为

３．４３％，且水分容易脱除；原料的颗粒粒度主要在

０．１ｍｍ以下，颗粒大小不一、细小颗粒会聚集成团

和黏附于大颗粒表面。原料中具有回收利用价值的

成分 主 要 为 锌 和 铁，其 含 量 分 别 为 ５．０６％ 和

２９．２４％，其中锌主要以ＺｎＦｅ２Ｏ４的形式存在于细小

颗粒中、铁主要以Ｆｅ２Ｏ３的形式存在；同时原料中碳

含量为３１．２９％，以单质Ｃ的形式存在。
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图４　含锌冶金尘泥的犛犈犕形貌

犉犻犵４　犛犈犕犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳狕犻狀犮犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犿犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾犱狌狊狋

图５　含锌冶金尘泥的能谱面扫描（粉末样品）

犉犻犵５　犛犈犕犈犇犛狊狌狉犳犪犮犲狊犮犪狀狀犻狀犵狅犳狕犻狀犮犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犿犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾犱狌狊狋（犘狅狑犱犲狉狊犪犿狆犾犲）

图６　含锌冶金尘泥的能谱点扫描

犉犻犵６　犛犈犕犈犇犛狊狆狅狋狊犮犪狀狀犻狀犵狅犳狕犻狀犮犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犿犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾犱狌狊狋
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表２　含锌冶金尘泥的能谱点扫描分析结果

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犛犈犕犈犇犛狊狆狅狋狊犮犪狀狀犻狀犵狅犳狕犻狀犮犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犿犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾犱狌狊狋 ?％
点位 质量或原子数百分比 Ｃ Ｏ Ｆｅ Ｚｎ

１
质量百分比 ８．３１ ２８．０４ ５５．０８ ８．５６

原子百分比 １９．４３ ４９．２ ２７．６９ ３．６８

２
质量百分比 １０．３８ １１．９２ ５０．２６ ２７．４４

原子百分比 ２９．５０ ２５．４５ ３０．７３ １４．３３

３
质量百分比 １０．７８ １８．８３ ４４．６ ２５．７９

原子百分比 ２７．４７ ３６．０２ ２４．４４ １２．０７

４
质量百分比 １４．７４ ３０．０４ ４５．４７ ９．７５

原子百分比 ３０．１７ ４６．１５ ２０．０１ ３．６７

５
质量百分比 ６．４２ ２９．８ ４８．７４ １５．０４

原子百分比 １５．２７ ５３．２２ ２４．９４ ６．５７

６
质量百分比 ９８．３６ １．１３ ０．３０ ０．２１

原子百分比 ９９．０４ ０．８５ ０．０７ ０．０４

７
质量百分比 ８７．１５ ９．５９ ２．０７ １．１８

原子百分比 ９１．７２ ７．５８ ０．４７ ０．２３

图７　含锌冶金尘泥的能谱面扫描（冷镶嵌样品）

犉犻犵７　犛犈犕犈犇犛狊狌狉犳犪犮犲狊犮犪狀狀犻狀犵狅犳狕犻狀犮犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犿犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾犱狌狊狋（犆狅犾犱犿狅狊犪犻犮狊犪犿狆犾犲）

２　含锌冶金尘泥的锌铁分离研究

２１　含锌冶金尘泥锌铁分离试验

为探究节能、环保、低碳的含锌冶金尘泥锌铁分

离回收方法，分别对原料进行直接磁选分离、常规马

弗炉焙烧处理后磁选分离、微波马弗炉焙烧处理后

磁选分离试验，以期通过磁选分离锌与铁，将含锌冶

金尘泥中的铁富集至磁选精矿、锌富集至磁选尾矿，

磁选精矿作为钢铁冶炼原料回收利用、磁选尾矿作

为提炼锌的原料回收利用［１４１５］。

含锌冶金尘泥的锌铁分离试验中磁选条件为磁

感应强度１００ｍＴ；常规焙烧和微波焙烧条件为：焙

烧温度７００℃、焙烧时间１０ｍｉｎ（常规马弗炉加热

功率为０～４ｋＷ，微波马弗炉的微波输出功率为

０．１～２．８ｋＷ）、在带盖的坩埚内进行还原焙烧（由

于原料中碳含量较高，还原焙烧未额外添加还原

剂），不同锌铁分离试验结果如表３所示。在常规焙

烧试验和微波焙烧试验中，由于含锌冶金尘泥中水

分损失、化学反应质量损失、挥发分损失等原因，焙

烧后原料的质量损失率即为烧损率；磁选指标中精
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矿产率＝精矿质量÷给料质量×１００％。

由表３可知，含锌冶金尘泥直接磁选时，磁选精矿

产率为９．７３％、铁含量为４９．３３％、锌含量为４．８４％，磁

选尾矿铁含量为２６．８３％、锌含量为５．２１％。含锌

冶金尘泥直接磁选的精矿和尾矿中锌含量并未出现

明显差异，表明锌的富集分离效果差；磁选精矿的铁

含量虽然相比原料有所提升，但精矿产率过低，铁的

分离回收效果也较差。

表３　含锌冶金尘泥的锌铁分离试验结果

犜犪犫犾犲３　犣犻狀犮犻狉狅狀狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狕犻狀犮犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犿犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾犱狌狊狋 ?％
试验条件 烧损率 精矿产率 精矿铁含量 精矿锌含量 尾矿铁含量 尾矿锌含量

未焙烧 ０ ９．７３ ４９．３３ ４．８４ ２６．８３ ５．２１

常规焙烧 ５．８６ ４７．５３ ５２．８６ ５．３１ ７．２５ ５．１４

微波焙烧 ２６．６９ ６１．６７ ５４．３９ ２．６２ ９．７４ １２．１５

　　采用常规马弗炉焙烧后，磁选精矿产率大幅提

升至４７．５３％、精矿铁含量也增加至５２．８６％、尾矿

铁含量大幅降低至７．２５％，铁的富集分离效果较

好；但磁选精矿和尾矿中锌含量仍未出现明显差异，

锌的富集分离效果仍然较差，不利于含锌冶金尘泥

的资源化利用。

采用微波马弗炉焙烧后，磁选尾矿锌含量大幅

提高至１２．１５％、精矿锌含量降低至２．６２％，锌的富

集分离效果显著提升；同时磁选精矿产率进一步提

升至６１．６７％、铁含量也提高至５４．３９％，铁的富集

分离效果也较好。因此含锌冶金尘泥通过微波焙烧

后再磁选分离能够达到较好的锌铁富集分离回收

效果。

２２　含锌冶金尘泥锌铁分离试验的焙烧机理研究

根据含锌冶金尘泥的特性分析结果可知，未进

行焙烧处理的冶金尘泥中锌主要以ＺｎＦｅ２Ｏ４的形式

存在于细小颗粒中，一部分黏附于大颗粒表面、一部

分聚集成团，同时ＺｎＦｅ２Ｏ４也是弱磁性
［１６１７］，导致含

锌冶金尘泥直接磁选时含锌的细小颗粒容易混杂进

入精矿和尾矿，因而锌的富集分离效果差；冶金尘泥

中的铁主要为弱磁性的Ｆｅ２Ｏ３，因而磁选精矿的产

率很低，铁的分离回收效果也较差。

为探究含锌冶金尘泥锌铁分离试验中常规焙烧

与微波焙烧处理对锌铁分离回收的作用机理，分别

对常规焙烧和微波焙烧的产物进行 ＸＲＤ分析和

ＳＥＭＥＤＳ分析（ＳＥＭ 形貌分析、能谱面扫描分析、

能谱点扫描分析），分析结果如图８～１３所示。

图８　常规马弗炉与微波马弗炉焙烧产物的犡犚犇谱

犉犻犵８　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狉狅犪狊狋犲犱狆狉狅犱狌犮狋狊犻狀

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犪狀犱犿犻犮狉狅狑犪狏犲犿狌犳犳犾犲犳狌狉狀犪犮犲

图９　含锌冶金尘泥焙烧产物的犛犈犕形貌

犉犻犵９　犛犈犕犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狉狅犪狊狋犲犱狆狉狅犱狌犮狋狊狅犳狕犻狀犮犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犿犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾犱狌狊狋

·１３１·２０２３年第９期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



图１０　常规马弗炉焙烧产物的能谱面扫描

犉犻犵１０　犛犈犕犈犇犛狊狌狉犳犪犮犲狊犮犪狀狀犻狀犵狅犳狉狅犪狊狋犲犱狆狉狅犱狌犮狋狊犻狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿狌犳犳犾犲犳狌狉狀犪犮犲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

点位 质量或原子数百分比 Ｃ Ｏ Ｆｅ Ｚｎ

８

质量百分比?％ ３８．９９ １３．４８ ３９．０６ ８．４７

原子百分比?％ ６６．００ １７．１３ １４．２３ ２．６４

９

质量百分比?％ ２８．２８ ２６．３７ ３１．８１ １３．５５

原子百分比?％ ４９．２６ ３４．４８ １１．９２ ４．３４

１０

质量百分比?％ ７．２２ １７．７９ ５２．３３ ２２．６６

原子百分比?％ ２０．０６ ３７．１１ ３１．２７ １１．５６

图１１　常规马弗炉焙烧产物的能谱点扫描分析结果

犉犻犵１１　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犛犈犕犈犇犛狊狆狅狋狊犮犪狀狀犻狀犵狅犳狉狅犪狊狋犲犱狆狉狅犱狌犮狋狊犻狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿狌犳犳犾犲犳狌狉狀犪犮犲

　　由图８可知，常规焙烧处理后含锌冶金尘泥中

的锌仍然以ＺｎＦｅ２Ｏ４的形式存在，而铁已由Ｆｅ２Ｏ３

转化为Ｆｅ３Ｏ４；由图９可知，常规焙烧产物中的细小

颗粒仍然是部分黏附于大颗粒表面、部分聚集成团，

与未焙烧的含锌冶金尘泥形貌特征相似；由图１０可

知，常规焙烧处理后Ｚｎ元素仍然分布于Ｆｅ和Ｏ所

在区域，结合图８的ＸＲＤ分析结果，说明Ｚｎ、Ｆｅ、Ｏ

仍然形成化合物ＺｎＦｅ２Ｏ４。Ｆｅ元素的面分布与 Ｏ

元素重合度依然很高，结合图８的ＸＲＤ分析结果，

说明Ｆｅ元素以Ｆｅ３Ｏ４的形式存在；由图１１中各点

位能谱分析结果可知，点位９和点位１０的物相为

ＺｎＦｅ２Ｏ４，点位８的物相为Ｆｅ３Ｏ４，与 ＸＲＤ分析结

果及能谱面扫描分析结果一致。结合表３中常规焙

烧的烧损率为５．８６％，扣除含锌冶金尘泥３．４３％的

水分损失后，焙烧过程化学反应的质量损失仅为

２．４３％，表明常规焙烧过程并未进行明显质量损失

的化学反应。因此可以推断，常规焙烧处理过程中

含锌冶金尘泥主要进行弱磁性Ｆｅ２Ｏ３还原为强磁性

Ｆｅ３Ｏ４的反应，因而磁选精矿产率大幅提升，铁的富

集分离效果较好；但由于锌元素所在化合物组成和

颗粒形貌特征相比焙烧前未发生明显变化，因而锌

的富集分离效果仍然很差。
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图１２　微波马弗炉焙烧产物的能谱面扫描

犉犻犵１２　犛犈犕犈犇犛狊狌狉犳犪犮犲狊犮犪狀狀犻狀犵狅犳狉狅犪狊狋犲犱狆狉狅犱狌犮狋狊犻狀犿犻犮狉狅狑犪狏犲犿狌犳犳犾犲犳狌狉狀犪犮犲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　

点位 质量或原子数百分比 Ｃ Ｏ Ｆｅ Ｚｎ

１１

质量百分比?％ ３０．４６ １０．５６ ５４．４８ ４．５０

原子百分比?％ ５９．８１ １５．５６ ２３．００ １．６２

１２

质量百分比?％ ４９．５３ ６．５０ １．４２ ４２．５６

原子百分比?％ ７９．２０ ７．８１ ０．４９ １２．５１

１３

质量百分比?％ ２２．３５ ２４．２１ ５．２２ ４８．２２

原子百分比?％ ４４．２５ ３５．９８ ２．２２ １７．５５

图１３　微波马弗炉焙烧产物的能谱点扫描

犉犻犵１３　犛犈犕犈犇犛狊狆狅狋狊犮犪狀狀犻狀犵狅犳狉狅犪狊狋犲犱狆狉狅犱狌犮狋狊犻狀犿犻犮狉狅狑犪狏犲犿狌犳犳犾犲犳狌狉狀犪犮犲

　　由图８可知，微波焙烧处理后含锌冶金尘泥中

ＺｎＦｅ２Ｏ４的衍射峰消失，而铁已主要还原为金属Ｆｅ；

由图９可知，微波焙烧后的产物中大颗粒表面黏附

的细小颗粒明显减少、细小颗粒的聚团现象也有所

减弱；由图１２可知，微波焙烧处理后Ｚｎ元素的面

分布与Ｆｅ元素基本分离，表明ＺｎＦｅ２Ｏ４已分解，同

时Ｚｎ元素主要分布于Ｏ元素所在区域，说明锌已

主要转化为氧化物形式存在。Ｆｅ元素的面分布与

Ｏ元素重合度较低，结合图８的ＸＲＤ分析结果，表

明Ｆｅ已主要还原为金属Ｆｅ；由图１３中各点位能谱

分析结果可知，点位１２和点位１３的物相为ＺｎＯ，点

位１１的物相为金属Ｆｅ；结合表３中微波焙烧的烧

损率为２６．６９％，扣除含锌冶金尘泥３．４３％的水分

损失 后，焙 烧过程 化学 反应 的质量 损 失 达 到

２３．２６％，表明微波焙烧过程中进行了明显质量损失

的化学反应，如铁的氧化物还原为金属Ｆｅ导致的

质量损失、大量碳参与还原反应导致的质量损失等。

因此可以推断，微波焙烧处理过程中含锌冶金尘泥

中锌元素由弱磁性的 ＺｎＦｅ２Ｏ４转化为无磁性的

ＺｎＯ，同时锌元素所在细小颗粒的聚团现象及在大

颗粒表面的黏附情况明显减少，因而磁选精矿中混

入的锌含量明显降低，锌主要富集于磁选尾矿中，锌

的富集分离效果显著提升；铁主要还原为强磁性的

金属Ｆｅ，包括原料中Ｆｅ２Ｏ３以及ＺｎＦｅ２Ｏ４所含的铁，
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因而磁选精矿产率进一步提升，同时精矿铁含量也

有所提高，铁主要富集于磁选精矿中，铁的富集分离

效果也较好。

综上所述，在相同的焙烧温度和焙烧时间下，微

波焙烧相比常规焙烧方式可以使ＺｎＦｅ２Ｏ４中的锌转

化为ＺｎＯ，并明显提升Ｆｅ２Ｏ３的还原效果，焙烧产物

的磁选富集分离回收效果更好。此外，相比现有回

转窑和转底炉所用高温火法回收工艺需要１２００～

１３００℃的焙烧温度，含锌冶金尘泥的微波焙烧—

磁选分离回收方法仅需７００℃左右的焙烧温度，而

且微波焙烧主要依靠电能加热，随着我国水力发电、

风力发电、太阳能发电、核能发电等清洁低碳电力逐

步提高，通过微波焙烧—磁选分离回收利用含锌冶

金尘泥的方法具有节能、环保、低碳的优势［１８１９］。

２３　微波焙烧温度对含锌冶金尘泥锌铁分离效果

的影响

　　为探究含锌冶金尘泥合适的微波焙烧温度，在

微波焙烧时间１０ｍｉｎ、磁选磁感应强度１００ｍＴ等

条件下，研究不同微波焙烧温度下的锌铁分离效果，

结果如图１４所示。由图１４可知，随着微波焙烧温

度的提高，磁选精矿产率和铁含量均逐渐升高、精矿

锌含量逐渐降低；磁选尾矿铁含量逐渐降低、尾矿锌

含量先升高后降低。当微波焙烧温度为６００℃时，

磁选精矿产率仅为１２．８８％、铁含量为４４．５６％、锌

含量为４．４３％，磁选尾矿铁含量为３１．３９％、锌含量

为５．９２％，锌与铁的富集分离效果均较差；当微波

焙烧温度提高至７００ ℃时，磁选精矿产率达到

６１．６７％、铁含量达到５４．３９％、锌含量仅为２．６２％，

而磁 选 尾 矿 铁 含 量 仅 为 ９．７４％、锌 含 量 达 到

１２．１５％，锌与铁的富集分离达到较好的效果；当微

波焙烧温度继续升高至７５０℃时，虽然磁选精矿产

率和铁含量略微增加，但由于焙烧温度偏高，含锌冶

金尘泥中的锌与铁分离后，部分锌黏附于坩埚内壁，

导致后续磁选过程中磁选尾矿锌含量大幅降低，不

利于锌的资源化回收利用。因此，综合考虑微波焙

烧能耗及锌铁分离回收效果，选择合适的含锌冶金

尘泥微波焙烧温度为７００℃。

２４　微波焙烧时间对含锌冶金尘泥锌铁分离效果

的影响

　　为探究含锌冶金尘泥合适的微波焙烧时间，在

微波焙烧温度７００℃、磁选磁感应强度１００ｍＴ等

条件下，研究不同微波焙烧时间下的锌铁分离效果，

结果如图１５所示。由图１５可知，微波焙烧时间对

含锌冶金尘泥的锌铁分离效果影响相对较小，随着

微波焙烧时间的延长，磁选精矿产率、精矿铁含量，

以及尾矿锌含量先增加、后趋向平衡，精矿锌含量和

尾矿铁含量先降低、后趋向平衡。当微波焙烧时间

达到１０ｍｉｎ以后，锌与铁的富集分离已达到较好的

效果，因此选择合适的含锌冶金尘泥微波焙烧时间

为１０ｍｉｎ。

图１４　不同微波焙烧温度下的锌铁分离效果

犉犻犵１４　犛犲狆犪狉犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅犳狕犻狀犮犪狀犱犻狉狅狀

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻犮狉狅狑犪狏犲狉狅犪狊狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

图１５　不同微波焙烧时间下的锌铁分离效果

犉犻犵１５　犛犲狆犪狉犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅犳狕犻狀犮犪狀犱犻狉狅狀

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻犮狉狅狑犪狏犲狉狅犪狊狋犻狀犵狋犻犿犲狊

采用微波焙烧—磁选的方式分离富集含锌冶金

尘泥中的锌与铁后，富含铁的磁选精矿的铁含量为

５４．３９％、锌含量为２．６２％，富含锌的磁选尾矿的锌

含量为１２．１５％、铁含量为９．７４％。磁选精矿可以

作为原料配入钢铁厂烧结或球团工序的混合料中使

用，以回收利用铁资源；也可以作为原料配入转底炉

处理工艺中，以便回收利用铁资源及磁选精矿中剩

余的锌资源。磁选尾矿可以作为回转窑处理工艺的
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高锌原料，回收利用锌资源与铁资源；也可以采用湿

法浸出的方式回收锌资源。而与之相比，未处理前

含锌冶金尘泥的铁含量为 ２９．２４％、锌含量为

５．０６％，将该含锌冶金尘泥直接配入钢铁厂烧结或

球团工序会导致烧结球团矿成品的铁含量偏低、锌

含量偏高，不利于后续的冶炼过程；而转底炉工艺由

于热效率低、脱锌率不高，目前工业应用中通常会将

入炉混合料的锌含量限制在３％以下，导致该含锌

冶金尘泥在转底炉工艺中也较难大量利用；回转窑

处理工艺中因容易形成含铁低熔点化合物导致窑体

结圈，同时回转窑工艺的生产成本较高，主要靠产出

的富锌产品盈利，因而工业应用中通常要求入窑混

合料的铁含量尽量较低、锌含量达到８％以上
［１０］，该

含锌冶金尘泥在回转窑工艺中也较难大量利用；此

外，该含锌冶金尘泥中的锌主要以铁酸锌的形式存

在，在湿法浸出过程中铁酸锌的浸出难度远高于氧

化锌，导致湿法浸出方式也较难回收其中的锌资源。

３　结论

１）试验所用含锌冶金尘泥的水分为３．４３％、容

易脱除；原料的颗粒粒度主要在０．１ｍｍ以下，颗粒

大小不一、细小颗粒会聚集成团和黏附于大颗粒表

面。含锌冶金尘泥中具有回收利用价值的成分主要

为锌和铁，含量分别为５．０６％和２９．２４％，其中锌主

要以ＺｎＦｅ２Ｏ４的形式存在于细小颗粒中、铁主要以

Ｆｅ２Ｏ３的形式存在。

２）含锌冶金尘泥直接磁选分离回收效果差，磁

选精矿产率为９．７３％、铁含量为４９．３３％、锌含量为

４．８４％，磁选尾矿铁含量为 ２６．８３％、锌含量为

５．２１％，锌与铁并未有效分离。

３）常规焙烧处理可以将含锌冶金尘泥中弱磁性

Ｆｅ２Ｏ３还原为强磁性Ｆｅ３Ｏ４，磁选精矿产率提升至

４７．５３％、精矿铁含量增加至５２．８６％、尾矿铁含量

降低至７．２５％，铁的富集分离效果较好，但磁选精

矿和尾矿中锌含量未出现明显差异，锌的富集分离

效果仍然较差。微波焙烧处理可以将含锌冶金尘泥

中的锌转化为ＺｎＯ，且含锌的细小颗粒聚团与黏附

情况明显改善，同时铁还原为金属Ｆｅ。微波焙烧处

理后含锌冶金尘泥中锌与铁的富集分离效果均

较好。

４）含锌冶金尘泥合适的微波焙烧温度为７００℃、

焙烧时间为１０ｍｉｎ，在此条件下，磁选精矿产率达到

６１．６７％、铁含量达到５４．３９％、锌含量仅为２．６２％，而

磁选尾矿锌含量达到１２．１５％、铁含量仅为９．７４％，磁

选精矿和磁选尾矿均能实现较好的资源化回收

利用。
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