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摘要：冶金尘泥是钢铁工业生产过程中排放的固体废弃物，含有丰富的铁、碳、锌、铅等有价成分，是我

国再生锌原料的重要来源。本实验以含锌尘泥为原料，采用氨水／氯化铵为复合浸出剂进行湿法浸锌工艺研究。

结果表明：在总氨浓度6 mol／L、氨水／铵根离子比例为1：1、浸出温度为60℃、液固比为6：l、浸出时间2 h、

搅拌速度为500 r／min的条件下，锌的浸出率达到了85．44％。在较佳参数条件下进行了多次浸出验证实验，锌

的浸出率均大于85％，实现了锌的高效选择性浸出。
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锌是一种重要的战略性基础材料，2018年

我国锌产量达到568．10万t．消费量占全球的

42．00％，而且资源自给率低，锌资源主要依靠进

口，随着国民经济的快速发展，锌的使用量将持

续增长，供需紧张的情况将日益紧张(卜21。含锌冶

金尘泥是钢铁工业生产过程中排放的固体废弃物．

根据含锌尘泥中不同锌含量，可将含锌尘泥分为

高锌尘泥(>30％)、中锌尘泥(15％一25％)和低

锌尘泥(<5％)。据统计，含锌冶金尘泥产生量约

为粗钢产量的10％～12％，以2018年我国粗钢产

量超过9．o亿t计算，当年的含锌尘泥量就达到了

9000万t～10800万t，加上历年堆存的数量，含

锌冶金尘泥已经成为锌资源的重要来源【3巧】。

湿法工艺是处理含锌冶金尘泥的主要方法，

主要分为酸法、碱法工艺。酸法工艺中矿物中的

大量杂质Ca、Mg、Si、Fe、灿等溶解进入溶液，

消耗浸出剂，易形成氢氧化铁胶体，使得固液分

离困难[6。】。碱浸工艺主要利用配体NH3与Zn2+

的配合作用使矿物中Zn(II)溶解，从而与Ca、

Mg、si、Fe等杂质分离，氨浸工艺对zn(II)的高

选择性使其成为处理含锌尘泥的重要方法之一【8】。

赵春虎【9】以氨水一硫酸铵为浸出剂，研究了不同

条件因素对锌浸出率的影响，结果表明：当氨浓

度为6m01／L，浸出温度为40℃，时间为3h，液固

比为5：1，搅拌速度为400 r／min时，锌的浸出率

可达72．5％。杨声海等【10】针对云南某湿法炼锌浸

出渣，使用硫酸强化法对冶金尘泥中的有用元素

进行浸出，通过正交实验结果显示：在较优条件

下其中有用金属元素浸出率高达97％。王瑞祥【11】

研究了Zn(II)．NH3一Cl—c03}．H20热力学平衡，并

对热力学结果进行了实验验证，结果表明，NH·cl

浓度较高时，可大幅度降低氨水消耗，减少了氨
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气挥发对人体、环境的危害。总之，NH，一NH。C1

体系处理含锌冶金尘泥具有工艺流程短、净化负

担轻、环境污染小、投资少等特点，对我国储量

巨大的含锌尘泥的开发与利用具有重大意义。

本论文在含锌冶金尘原料性质分析的基础上，

以氨水／氯化铵、氨水／硫酸铵为浸出剂，探讨了

浸出剂类型及浓度、浸出温度、反应时间、搅拌

速度等因素对锌浸出率的影响规律，为后续开发

利用该类型二次资源提供参考工艺和基础数据。

1 实 验

1．1原料性质

使用的冶金粉尘原料来自钢厂，化学成分分

析结果见表1，物相分析见表2。

表1 微细粒级钛精矿主要化学成分／％
Table 1 Main chemical composition of micro—size fraction titanium concentrate

!iQ! 里!!Q! ￡!Q 墨iQ! 丛gQ 垒堡Q! 垦!Q 丛里Q 曼 型垒!Q 垦望Q! 1
46．50 25．84 10．29 6．49 5．51 2．41 1．68 0．76 0．27 0．12 0．1l 0．02

表2矿物物相分析
Table 2 Phase analysis of minerals

成分 红锌矿锌铁矿闪锌矿硫酸锌其他锌总Zn
；}量／％ 11．48 O．25 O．72 0．07 0．1 8 12．7l

占有率惭90．35 2．00 5．65 0．59 1．41 100．00

由表1可知，金属锌的含量为12．74％，主要

杂质为硅、铝、钙等元素。从锌的物相分析可以

看出，冶金尘泥中的锌主要以红锌矿(ZnO)的形

式存在，占有率为90．35％，因此后续浸出工艺主

要是对氧化锌进行浸出。

使用SEM—EDS对含锌冶金尘泥一些区域进行

能谱分析，能谱分析选择区以及各选择区域的能

谱图见图1。
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图1冶金尘泥sEM—EDs

各成分质量分数见表3。由表3可知，冶金尘

泥原料中所含的主要元素为o、Fe、zn等。

表3 含锌冶金尘泥各成分质量分数
T曲le 3 Quality fraction of components of metallu玛ical dust

cOntammg zlnc

Element Wei曲t％ Atomic％

0K 32．55 63．91

FeK 44．93 25．27

ZnK 22．52 10．82

Tbtals 1 00．00

1．2实验方法

称取15．00 g的冶金尘泥，用一定浓度的氨水／

氯化铵、氨水／硫酸铵作为浸出剂进行浸出实验，

试验在300 mL的锥形瓶中进行。采用恒温磁力搅

拌器保持恒定的反应温度及搅拌速度，控制温度

误差为±1 C，浸出结束后采用真空泵抽滤、取样，

根据浸出残渣的品位等级计算含锌尘泥中锌的浸

出率。

2结果与讨论

2．1不同化学物质配比对含锌粉尘浸出率的影响

2．1．1浸出剂类型及浓度对含锌粉尘浸出率的影响

在反应温度为50C、液固体积质量比为4：1、

搅拌速度为400 r／min以及浸出时间为2 h的条件

下，考察氨水／氯化铵、氨水／硫酸铵在总氨浓度

为5 mol／L条件下，氨水／铵根离子分别为3：1、2：l、

1：1、l：2、1：3对含锌冶金尘泥中锌浸出率的影响，

结果见图2。
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氨水／氯化铵

图2 不同浸出剂配比与锌浸出率的关系

F培2 Relationship bet、)lreen di仃erem ratio of leaching agent

蛐d zinc leaching mte

从图2可以看出，在氨水／硫酸铵体系中随着

硫酸铵比例的增加．刚开始浸出率增加的幅度较小，

当氨水／铵根离子比例到达l：1时浸出率开始增加并

在1：2时达到最大值69．74％，随后浸出率又开始降低，

但幅度较小。在氨水／氯化铵体系中，当两者比例

为1：l时，此时浸出率达到最高值为78．21％，因此

在后续研究中．选择氨水／氯化铵为浸出剂。

在上述条件不变的基础上进行总氨浓度实验，

结果见图3。

总氨浓度／(rnl．L4)

图3 总氨浓度与锌浸出率的关系

Fig．3 Relationship bet、)l，een total觚monia concentration and

zinc leaching rate

由图3可见，锌的浸出受总氨浓度的极大影

响，并且随总氨浓度的增大不断提高，之后逐渐

趋于稳定．总氨浓度在6 mol／l和8 mol／l时仅提高

仅1个百分点，为降低浸出剂损耗，选取总氨浓

度6 mol／L较佳，此时锌的浸出率为79．47％。

3．1．2液固比对含锌尘泥浸出率的影响

选取总氨浓度为6 mol／L、反应温度为50℃、

搅拌速度为400 r／min、液固比为4：l、浸出时间为

2 h，探索不同液固比对锌的浸出率影响规律，结

果见图4。
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图4液固比与锌浸出率的关系

Fig．4 Relationship bet、)Ireen ration of liquid to solid蛐d zinc

leaching rate

从图4可以看出，在其他条件不变的情况下，

锌的浸出率随液固比的增加而增加，当液固比为

2：1时，锌的浸出率最低，只有68％左右。当液固

比达到6：l时，锌的浸出率达到82％，之后再增大

液固比浸出率几乎保持不变。分析其原因，主要

是液固比的增加提高了浸出液的流动性，促进了

细小颗粒之间的接触与碰撞，加剧了反应的进行。

出于节约药剂，选择液固比为6：1，此时锌的浸出

率为82．75％。

2．1．3反应温度对含锌尘泥浸出率的影响

探索不同浸出温度对锌的浸出率影响规律时，

设定总氨浓度为6 mol／L、搅拌速度为400 r／min、

液固比为6：1、浸出时间为2 h不变，得出一系列

研究结果见图5。
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墁出温厦／℃

图5 浸出温度与锌浸出率的关系

Fig．5 Relationship between leaching temperature and zinc

leaching rate

由图5可知，冶金尘泥中锌的浸出率随浸出

温度的增加而不断提高，当浸出温度为20℃时．

此时的浸出率仅为73％左右．当浸出温度为60℃

时，浸出率达到了83．17％，如果继续提高温度，

此时浸出率增加的较为缓慢，考虑到节能，初步

确定浸出温度为60℃。

2．1．4浸出时间对含锌尘泥浸出率的影响

选取总氨浓度为6 mol／L、反应温度为60℃、

搅拌速度为400 r／min、液固比为6：l，探索不同浸

出时间对锌的浸出率影响规律，结果见图6。

{!曼出时I脚／h

图6 浸出时间与锌浸出率的关系

Fig．6 Relationship be晰een leaching time on zinc leaching

rate

由图6可知，随着浸出时间的增加，锌的浸

出率呈逐渐增加的趋势，当浸出时间超过2 h，

锌的浸出率增加的幅度较小，同时考虑到增加浸

出时间随之带来的生产能力下降、生产成本增

加，因此浸出时间定为2 h，此时锌的浸出率为

83．2】％。

2．1．5搅拌转速对含锌尘泥浸出率的影响

选取总氨浓度为6 mol／L、反应温度为60℃、

液固比为6：1、浸出时间2 h，探索不同搅拌速度

对锌的浸出率影响规律，结果见图7。

搅拌转速／(r．mill。1)

图7搅拌转速与锌浸出率的关系

Fig．7 Relationship between sti仃ing speed and zinc leaching

rate

从图7可以看出，随搅拌转速不断增大，对

含锌冶金尘泥的影响越来越大，最后趋于平缓。

分析其原因，当搅拌速度过低时矿浆中的尘泥颗

粒容易发生干涉沉降，若搅拌速度过大，则会提

高生产能耗和成本，综合考虑确定搅拌速度为最

为适宜，此时冶金尘泥锌的浸出率为85．44％。

2．2较佳条件验证实验

通过上述单因素条件实验分析，可以确定采

用氨水／氯化铵复合剂从冶金尘泥中浸出锌的较佳

工艺条件为总氨浓度6 m01／L、氨水／铵根离子比

例为1：1、浸出温度为60℃、液固比为6：l、浸出

时间2 h、搅拌速度为500 r／min。在此较佳浸出条

件下，对冶金尘泥进行了多次氨浸验证，结果表

明试验重复性较好，锌的浸出率均大于85％，铁、

硅等其他杂质矿物不浸出，说明氨浸工艺能够实

现从冶金尘泥中选择性浸出锌。

2．3浸出渣微观结构分析

在上述较佳浸出参数条件下进行了实验，对

浸出渣进行了扫描电镜分析，结果见图8。
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图8浸出渣SEM

Fig．8 SEM spec饥Hn of leaching residue

由图8可以看出含锌尘泥经氨浸后的颗粒表

面呈现一定溶蚀痕迹，且出现定向排列的裂痕，

说明在浸出过程中是沿着某些晶面进行的反应，

浸出结果较为理想，为从冶金尘泥中综合回收锌

提供了一定的理论指导与技术支持。

3 结 论

(1)从含锌尘泥的原料性质分析可知，金属

锌的含量为12．74％，主要杂质为硅、铝、钙等元素；

锌物相分析表明锌主要以红锌矿(Zno)的形式存

在，占有率为90．35％，浸出工艺主要是对氧化锌

进行浸出。

(2)采用氨浸工艺从冶金尘泥中选择性回收

锌的较佳工艺条件为：总氨浓度6 mol／L、氨水／

铵根离子比例为1：l、浸出温度为60℃、液固比为

6：l、浸出时间2 h、搅拌速度为500“miIl。

(3)在较佳工艺参数条件下进行了多次氨浸

验证试验，锌的浸出率均大于85％，铁、硅等其

他杂质矿物不浸出，实现了锌的选择性浸出。
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Abstract：Metallurgical dust discharged蛐g the steel manufacturing process belongs to solid waste，w11ioh

is rich in valuable elements such as iron，carbon，zmc and lead．It is the maill raw material source of recvcled

zillc iIl C№a．h1 this process，wet immersion z访c waLs stumed on me raw materiaIs wim ammonia／ammolli啪
chloride as the composite leachiIlg agent．The experimental data showed that the total am瑚onia concen仃暑ltion

was 6 mol／L，t11e a蚴oni“舭瑚onjl蛐ion ratio was 1：1，the leach协g temperan】re was 60 oC，the liquid．solid

ratio was 6：1，the leaching time was 2 h，arld the stirring speed was 500 r／]min．The zinc leaching rate was

85．44％．The leaChing was tested lnlder tlle optimal parameters．The data showed t11at me leachillg rate of zillc

was more man 85％，arld the emcient selectiVe leaching of zmc was achieVed．
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Abstr觚t：The concentrate grade of Anshan type magnetite is 1％．3％lower than the designed value due

to the 1a玛e nuctIlation of concentrate grade．The designed grinding process is stage grinding，tllree—stage

wet roughing magnetic s印aration，one—stage(magnetic separation colum)cleaning，and this process is

optimized：the wet pre s印aration is increased before grinding，the grinding grade is iInproved 6．39％，the

grinding emciency is increased 36％in me second section，and the grinding emciencV is increased 3 times in

the third section．At the s锄e time，the hi曲一6．equency 6ne screen of the classiflcation equipmem of closed—

circuit grinding in the second section is placed aRer the second grinding，r印1ace the high—frequency fine

screen of single screen is replaced by laminated vibrating screen，a11d the counte卜e埘c№ent phenomenon

on the final concentrate grade is reduced．The technology of first grinding and then sieving reduces the

ovemow of the light lean continuous body or impurities into the hVdrocyclone，imDroves the emciencv of

the hydrocyclone，ensures the requirements of the ta略et process for丘neness and grade，and optimizes the

classmcation process．The washing machine replaces the magnetic separation column to increase the TFE

grade of the concen臼．ate of the clealling process仔om 63．37％to 66．69％，the TFE of me tailings is 5．79％，

and the recoveW rate is 85．08％．The original design index is achieved’and the economic emciency of the

enterprise is improved．The benefits are increased significantly．The tailings from the pre．concentration

are recycled and sold as building stones above+0．5mm，which increases the non mineralincome．The

tailings below-0．5mm enter the medium strong magnetic re．concen仃ation，and the tailings emer the other

bene矗ciation process series for re separation，so as to maximize the recovery and utilization ofresources．
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