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铁酸锌配碳选择性还原的热力学分析和试验研究

汪鑫，邓寅祥，许继芳，鲁菊

(苏州大学沙钢钢铁学院，江苏苏州21 5021)

摘要：为研究铁酸锌配碳选择性还原分解过程，通过Factsage计算和试验研究相结合，分析铁酸锌配碳还

原分解的热力学过程，讨论反应温度和配碳量对铁酸锌分解行为的影响。结果显示，铁酸锌配碳还原过程遵循

逐级还原规律，控制c／0摩尔比O．6以下，温度低于900℃时，可实现铁酸锌的有效分解、znO过还原的抑制；

采用固相反应法合成了结晶度好、纯度较高的铁酸锌，800℃时铁酸锌配碳还原分解为Fe304和znO，随着温度

的升高，铁氧化物的逐级还原为FeO和Fe，znO被还原为zn，试验结果与热力学计算结果基本一致。
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电炉炼钢粉尘中含有大量的有价元素，如铁，

锌等⋯。我国电炉粉尘中锌含量约10％～15％．主

要以铁酸锌和氧化锌的形式存在。大量的电炉粉

尘堆积不仅造成金属资源的浪费，还造成环境污

染【2。】。因此，电炉粉尘中铁和锌的回收利用的研

究具有重要意义。

电炉粉尘处理工艺中，填埋处理法工艺简单．

但无法利用有价金属资源【41：循环利用进入钢铁

生产流程，可回收其中的铁资源，但铅锌的富集

对后续高炉炼铁以及炼钢生产造成影响：火法工

艺则受设备投资大，能耗大等问题限制陋】：湿法

工艺处理过程中，氧化锌中的锌较易浸出，不易

浸取铁酸锌中的锌，导致锌浸出率低【6—1。此外还

有真空冶金法【s】、铝浴熔融法[91、焙烧转化．分离‘101

等方法。其中焙烧转化．分离方法是通过焙烧把它

变成易溶解的化学相(如氧化锌以及锌的氯化物

或硫酸盐等)，再浸出回收锌，关键是提高电炉

粉尘铁酸锌的转化率【11J 21。

铁酸锌的焙烧转化的关键在于铁酸锌的高效

分解和焙烧产物的有效调控。本文为研究铁酸锌

配碳选择性还原分解过程，通过Factsage计算和试

验研究相结合．分析铁酸锌配碳还原分解的热力

学，讨论反应温度和配碳量对铁酸锌分解行为的

影响，获得铁酸锌选择性还原和抑制还原产物过

还原的条件，为铁酸锌选择性还原、铁和锌等资

源的综合利用提供依据。

1 试验原料

将zno粉末试剂(AR)和Fe：03粉末试剂

(AR)按摩尔比1：1球磨混匀，高温马弗炉内在
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94l C之间，温度过低不利于铁酸锌的分解，温度

过高则存在氧化锌的过还原。

3．2铁酸锌配碳还原条件下的物质平衡关系

采用Factsage分析配碳还原铁酸锌在不同反

应温度和气体组成条件下的物质平衡关系。计算

初始条件为1 m01铁酸锌，配碳量按照不同的c／O

摩尔比(O为铁酸锌中所有的氧)添加，假定反

应体系总压为l atm(约为101 kPa)。铁酸锌配碳还

原过程中不同条件的计算结果见图3、4。

C，Om口brmIl0 C船m日lⅣra曲

(a)500C；(b)600C；(c)700C；(d)800C；(e)900C；(f)1000C

图3不同恒温条件下各物质的量与配碳量的关系
Fig．3 Relationships between substances and the C／0 molar

ratio at dif亿rent temperatures

(a)C／0=O．05；(b)C／0=0．10；(c)C／0=O．20；(d)C／0=0．50；

(e)C／O=O．80；(f)C／0=1．oo

图4恒定C／O摩尔比条件下各物质的量与反应温度

的关系
Fig．4 Relationships be觚een substances and temperature u11der

certain C／O m01ar ratio

由图可见，当温度为500C时，铁酸锌质量保

持不变，未发生还原分解，调节C／0摩尔比均不

能还原铁酸锌。当温度高于600 C时、铁酸锌能够

被还原为Fe304和ZnO，当C／O摩尔比超过0．04时，

铁酸锌完全分解转化为Fe。O。和ZnO，且提高C／

O摩尔比也不会发生铁氧化物的过还原。随着温

度的升高，铁酸锌完全分解的C／O摩尔比略有降

低。随着温度的升高，还原产物为Fe。O。、Fe0和

Fe，即发生铁氧化物的过还原。在700℃时，当C／

O摩尔比为o．06时，铁酸锌分解的Fe，O。开始被还

原为FeO，当C／O摩尔比为0．18时，完全分解转

化为FeO和ZnO，同时部分的FeO被还原为Fe，

当c／O摩尔比为o．54时，FeO完全转化为Fe。随

着温度的增加、铁氧化过还原的C／O摩尔比也略

有降低。

当温度低于800℃时，铁酸锌分解的锌以氧

化锌形式存在，生成的氧化锌并未明显被进一步

还原为金属锌：800℃时，在高C／O摩尔比的情

况下(C／O摩尔比>0．6)，才会有少量的金属锌

(o．01 mol～0．02 m01)产生；随着温度继续升高，

锌完全还原所需要的C／O摩尔比逐渐减少：当温

度为900℃时，在低C／O比例的情况下就会产生金

属锌，随着C／O摩尔比的增加，更多的氧化锌转

化为金属锌，当C／O摩尔比超过o．97时，体系中

的锌将完全转化为金属锌；1000℃时，当C／O摩尔

比超过o．89时，体系中的锌将完全转化为锌蒸气。
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图4为恒定C／O摩尔比条件下各物质的量与

反应温度的关系(C／O摩尔比分别为0．05、0．10、

O．20、0．50、0．80和1．00)。结果表明，当C／O摩尔

比为0．05时，铁酸锌在温度超过500℃时被碳还原

为Fe304和ZnO，随着温度的增加，还原产物并

未发生改变：当C／O摩尔比为0．10时，铁酸锌首

先被还原为Fe304和znO，过量的碳在650℃左右

将部分Fe304进一步还原为FeO。随着C，O摩尔

比的增加，过量的碳将Fe30一还原为FeO，同时部

分的FeO在700℃左右被进一步还原为Fe。当C／

O摩尔比为O．80时。过量的碳将FeO还原为Fe。

当C／O摩尔比小于O．50时，铁酸锌中分解的

锌以ZnO形式存在。生成的ZnO并未明显被还原

为金属锌，只发生了铁氧化物的逐级还原：当C／

O摩尔比超过0．50时，随着温度的增加，部分铁

酸锌分解的ZnO在高温条件下还原为金属锌．当

温度为850℃时，还原产物中会有少量的金属锌

(0．02 m01)，当温度超过850℃时，还原产物中

出现明显的金属锌(0．15 m01)；当C／O摩尔比为1．oo

时，体系中的锌在900℃左右将完全转化为金属锌。

计算结果中碳含量的变化体现碳还原的历程，

如C／O摩尔比为1．oo时，随着温度的升高，体现

中碳含量逐渐减少，出现4个明显的降低阶段，

分别对应着铁酸锌还原为Fe304和ZnO、Fe304还

原为Feo、Feo还原为Fe、以及ZnO还原为Zn，

每个阶段反映出各个还原过程中消耗的碳含量，

即控制反应历程所需要的配碳量。

综上所述，为了抑制氧化锌的过还原，必须

保持适宜的C／O摩尔比和温度条件．控制C／O摩

尔比O．6以下，温度低于900℃时，还原产物中会

有少量的金属锌(o．04 m01)出现，铁酸锌分解的

锌主要以氧化锌的形式存在．生成的氧化锌并未

明显被进一步还原为金属锌．满足后续处理过程

对锌存在形式的要求，从而实现铁酸锌的有效分

解、ZnO过还原的抑制。

4铁酸锌配碳选择性还原试验

4．1铁酸锌配碳选择性还原

结果显示，在650℃时，产物中出现Fe30。和

ZnO衍射峰，铁酸锌还原分解为Fe304和ZnO，

由于铁酸锌和Fe，O。均为尖晶石结构，故图谱中

有衍射峰的重叠。在800℃时。产物中出现明显的

FeO和ZnO衍射峰，还存在少量的Fe衍射峰，

铁酸锌和Fe304衍射峰不明显．铁酸锌分解出的

Fe304进一步还原为FeO，少量的FeO被还原为

Fe。在950℃时，产物中存在较为明显的中FeO和

ZnO衍射峰，但ZnO衍射峰明显被800℃产物中

ZnO衍射峰弱，还存在Zn和Fe衍射峰，铁酸锌

分解出的Fe304进一步还原为FeO，同时FeO部分

被还原分解Fe、ZnO部分被还原为Zn。虽然Zn

的沸点为907℃，部分ZnO被还原为锌蒸气而挥发，

但仍有少量的锌残留在粉末颗粒中：不同温度下

的产物中均存在碳的衍射峰，产物中还有过量的

碳存在。由此可见．Ⅺ①分析的试验结果与上述

热力学计算结果基本一致。

昌‰鉴器：鬈嚣譬 ：淼器嚣篇j

IU ZU jU 4U 5U 60 70 SO

20／(。)

图5不同温度下铁酸锌配碳还原的Ⅺ①
Fig．5 XRD panem of reduction of zinc fbrrite with carbon at

diffbrent teInperatIlres

4．2还原过程中锌的挥发

Zn的沸点为907℃，部分ZnO被还原为锌蒸

气而挥发，将导致产物中锌含量降低，为研究反

应产物中锌含量随反应温度的变化，对还原产物

中锌含量进行了测量，结果见图6。
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强厦／C

图6铁酸锌配碳还原过程中锌含量变化
Fig．6 The Zn content of reduction of zinc fbrrite with carbon

结果表明，当温度为650℃和800℃时，随着

反应温度的增加，产物中的锌含量略有下降：在

950℃时，由于ZnO被还原为锌蒸气而挥发，产物

中锌含量明显降低。

5 结 论

(1)铁酸锌配碳选择性还原热力学计算结果

表明，铁酸锌配碳择性还原为znO而抑制氧化锌

的过还原在热力学上是可行的。

(2)铁酸锌配碳还原过程遵循逐级还原规律，

控制C／O摩尔比0．6以下，温度低于900℃时，可

实现铁酸锌的有效分解、ZnO过还原的抑制．有

利于后续铁锌资源的有效分离。

(3)采用固相反应法合成了结晶度好、纯度

较高的铁酸锌；650℃时，铁酸锌配碳还原分解为

FesO。和ZnO，随着温度的升高，铁氧化物的逐级

还原为Fe304、FeO和Fe，ZnO被还原为zn。试

验结果与热力学计算结果基本一致。
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Abstract：The status quo of domestic smelting reduction ironmaking prOcess is expounded．SeVeral mainstream

smeltir培reduction iromna玉【iIlg processes are in们duced．By comparing tlle energy consuInption of t11ese smeltiIlg

reduction№11111akiIlg processes，me adVaIltages of cu玎ent mains吮锄smelt堍reduction的11IIla：№g are aIlalyzed．

111sufficient，and me new proposed rotary l(iln·oxygen coIll_bustion meltiIlg ironm蛐g process was elaborated．By

comparingⅡ1ese processes wim t11e rotary kiln-oxygen coal meltiIlg process，to u11derstalld the adValltages of t11e new

process rotary l【iln-oxygen coal meltillg point，tlle future deVelopment direction of non．blast fumace的rmlakillg a11d

t11e key t0 me c附ent non-blast fumace iroImlal面g are proposed．Scientmc and techIlicalissues．
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Abstract：In order to selectively decompose zinc ferrite by carbon，both of the Factsage themodynamic
calculation and the test were used to aIlalyze the thenllodyn锄ic process and decomposition characteristics of

zinc f-errite，en’ccts of reaction tempera臼】re and carbon comem on the decomposition behavior of zinc f．e仃ite

were discussed．The results show matⅡle reduction of zinc f嘶te obeys a stepwise mech枷sm．When the aD

molar mtio is 1ess廿1a11 0．6，a11d the tempe阳n】re is 1essⅡ1an 900℃，e伍ciency decomposition of zinc f．e玎ite and

suppression of zinc oxide over reduction can be achieved．The zinc f．e玎ite product with high pur时and high

c巧stalline can be prepared by solid—state synthesis．Zinc f-errite is easy to be reduced to Fe304 and ZnO by

carbon at 800℃．As me temperature increased，the gradual reduction of iron oxides was FeO and Fe，even

ZnO can be reduced to zinc．And the test results agreed with the the咖odynamic calculations．
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