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摘　要：从炼铁过程烟气回收得到的高炉布袋灰中，除包含固体炉料的铁、碳、氧外，还有以氧化物形式存在的锌、
铅和以氯化物形式存在的钾、钠等有价元素。针对这些元素对炼铁生产的影响及经济价值，设计并进行了高炉布

袋灰“ＮＨ４Ｃｌ浸出→置换除杂→电解”试验，得到了氯化铵钾、锌等符合国家标准的产品，同时得出了包钢高炉布袋
灰中锌、铅浸出、浸出液沉淀锌和置换及电解等工艺的最佳条件。

关键词：高炉布袋灰；锌；钾；综合回收

中图分类号：ＴＦ５４７；Ｘ７５７　　　　　文献标识码：Ｂ　　　　　文章编号：１００９－５４３８（２０２２）０１－００４４－０６

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＲｅｃｏｖｅｒｙｏｆＶａｌｕａｂｌｅＥｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎＢｌａｓｔＦｕｒｎａｃｅＢａｇＤｕｓｔｏｆＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌ

ＬｉａｎｇＷｅｎ－ｊｉｎｇ１，２，ＬｕＨｕ－ｓｈｅｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌＭｉｎｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ０１４０３０，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｂａｇｄｕｓｔｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍｆｌｕｅｇａｓｉｎｉｒｏｎｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｉｒｏｎ，
ｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｓｏｌｉｄｃｈａｒｇｅ，ｂｕｔａｌｓｏｓｕｃｈｖａｌｕａｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｓｚｉｎｃａｎｄｌｅａｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｏｘｉｄｅａｓｗｅｌｌ
ａｓｐｏｔａｓｓｉｕｍａｎｄｓｏｄｉｕｍｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎｉｒｏｎ
ｍａｋｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ“ｌｅａｃｈｉｎｇｏｆＮＨ４Ｃｌ→ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｉｍｐｕｒｉｔｙｒｅｍｏｖａｌ→ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ”ｆｏｒｂｌａｓｔ
ｆｕｒｎａｃｅｂａｇｄｕｓｔｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍａｍｍｏｎｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄｚｉｎｃｉｎｌｉｎｅ
ｗｉｔｈｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｚｉｎｃａｎｄｌｅａｄｆｒｏｍｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｂａｇｄｕｓｔ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆｚｉｎｃｉｎｌｅａｃｈａｔｅ，ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｂａｇｄｕｓｔ；ｚｉｎｃ；ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙ

　　高炉布袋灰是高炉炼铁过程中产生的固体废弃
物，属于一种冶炼副产品。高炉炼铁过程中，被高炉

煤气带出的原料、燃料及其他反应产物组成的细小

颗粒形成了高炉布袋灰，其组成包括烧结矿、球团

矿、铁矿粉、焦炭粉、低沸点有色金属氧化物粉尘等。

高炉布袋灰化学成分复杂，除铁、碳之外，还含有大

量的锌、铅、钾、钠等对炼铁生产有害的元素［１－３］。

高炉布袋灰中的有价元素主要是锌、铅、钾、钠，
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对高炉炼铁生产的影响主要表现在三个方面：一是

损害高炉的炉衬，减少高炉的寿命；二是影响高炉冶

炼顺行；三是增大焦比［４－５］。

随着国家环境保护要求，尤其是对钢铁企业的

排废管理越来越严格，钢铁企业对生产原料的利用

程度要求也越来越高，如何高效利用高炉布袋灰中

的铁、碳等资源并提高其有价元素综合利用价值，降

低环保压力，成为包钢炼铁生产面临的难题［６－８］。

本文以包钢高炉布袋灰作为原料，对高炉布袋

灰中有价元素进行综合回收试验研究。

１　试验原料与试验方法
１．１　试验原料分析
１．１．１　试验原料组分分析

高炉布袋灰的化学成分和物相一般随高炉原

料、高炉生产工艺及设备运行情况发生轻微变化。

使用原子吸收、电感耦合等离子体发射光谱仪等设

备、仪器对原料进行多元素分析，分析结果见表１。

表１　高炉布袋灰化学成分（质量分数） ％

ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ｐ Ｓ ＴＦｅ Ｆ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐｂ Ｚｎ Ｃ

４．２２ ０．８３ ５．２３ ０．０９７ ２．８９ １９．１０ ０．９４３ １４．２６ １．１２ ２．０６ ７．７８ １９．８５

　　从表１可看出，包钢高炉布袋灰中主要元素是
铁、碳、钾（以 Ｋ２Ｏ计）、锌、硅（以 ＳｉＯ２计）、钙（以
ＣａＯ计）、铅，同时还含有少量的镁、磷、硫、钠、氟等
元素。其中，钾元素含量（以 Ｋ２Ｏ计）为 １４２６％、
锌元素含量为 ７７８％，均具有很高的回收利用价
值，而为了回收布袋灰中铁、碳作为高炉生产原料使

用，要降低钾、钠、锌、铅元素含量。

１．１．２　试验原料Ｘ射线衍射分析
使用ＸＲＤ对包钢高炉布袋灰进行 Ｘ射线衍射

测定，衍射图谱使用Ｏｒｉｇｉｎ软件进行解析，高炉布袋
灰的测定结果见图１。

图１　包钢高炉布袋灰ＸＲＤ分析

　　由图１可知，包钢高炉布袋灰中主要的物相组
成为Ｆｅ２Ｏ３、ＫＣｌ、ＺｎＳ、ＺｎＯ、Ｃ，同时还要少量的 ＮａＣｌ
和钙镁硅酸盐。

１．１．３　试验原料锌物相分析
将包钢高炉布袋灰试样送包钢矿山研究院理化

室进行锌的物相分析，得到锌的物相分析结果见

表２。

表２　包钢高炉布袋灰锌物相分析

锌物相 含量／％ 占比／％

氧化锌 ７．０４ ９０．８４

硫化锌 ０．６１ ７．８７

碳酸锌 ０．０９ １．１６

硅酸锌 ０．０１ ０．１３

５４
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根据表２分析结果可知，包钢高炉布袋灰中锌
的物相以氧化锌为主，硫化锌、碳酸锌含量很低，硅

酸锌含量为微量，说明布袋灰中的锌主要是金属锌

蒸气氧化后形成的氧化锌粉尘，其余的锌是细小炉

料颗粒带入的硫化锌、碳酸锌、硅酸锌，该结果与布

袋灰中锌的形成相符。

１．２　试验方法
根据包钢高炉布袋灰分析结果，拟确定对包钢

高炉布袋灰中的钾、钠、锌、铅进行综合回收，具体工

艺如下：

根据ＸＲＤ分析结果可以看出，钾、钠元素基本
以氯化钾及氯化钠形式存在，利用氯化钾及氯化钠

溶于水的性质进行回收，实现钾、钠与高炉布袋灰分

离的目的。

根据锌物相分析可知，锌主要以氧化锌形式存

在，为了避免氧化铁与锌同时反应，选择氨浸出的方

法将锌、铅与包钢高炉布袋灰进行分离。

浸出试验后，锌、铅以离子态或络合态赋存于浸

出液中，选择置换除杂→锌离子沉淀→硫酸溶解→
电解的方式来分离锌、铅，并制备金属锌。

直接使用ＮＨ４Ｃｌ溶液浸出高炉布袋灰，既能保
证锌的浸出，也可以将布袋灰中的氯化钾、氯化钠溶

解。此时浸出得到的浸出液中主要含锌、铅、钾、少

量的钠、铁、钙等离子，通过除杂可使溶液中的锌、

铅、铁、钙等金属离子分离，钾离子、少量的钠离子、

氨根离子在溶液中，该溶液可作为浸出液重复利用

直至氨根离子不足或氯化钾饱和，此时将该溶液蒸

发可获得化肥的原材料氯化铵钾溶液。

２　结果与分析
２．１　浸出条件试验
２．１．１　ＮＨ４Ｃｌ浓度条件试验

称量１００ｇ高炉布袋灰，在浸出温度１００℃、浸
出时间 ６０ｍｉｎ、固液比 ０２固定条件下，以不同
ＮＨ４Ｃｌ浓度进行浸出试验，试验结果见图２。

从图２中可以看出，锌、铅的去除率随 ＮＨ４Ｃｌ
浓度的增加而提高，且铅的去除率高于锌的去除率。

当ＮＨ４Ｃｌ浓度为３５ｍｏｌ／Ｌ时铅锌去除率均为最高
值，此时锌的去除率为 ８２００％，铅的去除率为
８７６５％。当ＮＨ４Ｃｌ浓度为３０ｍｏｌ／Ｌ以上时锌的
去除率增幅减缓，说明 ＮＨ４Ｃｌ含量在３０ｍｏｌ／Ｌ时
可满足将布袋灰中锌、铅大量浸出的要求。虽然

ＮＨ４Ｃｌ浓度大于 ３０ｍｏｌ／Ｌ时锌铅去除率仍有提

高，但从成本角度考虑，ＮＨ４Ｃｌ浓度３０ｍｏｌ／Ｌ为最
佳浸出液浓度条件。

图２　不同ＮＨ４Ｃｌ浓度条件下去除率

２．１．２　浸出温度条件试验
称量１００ｇ高炉布袋灰，在ＮＨ４Ｃｌ浓度３０ｍｏｌ／Ｌ、

浸出时间６０ｍｉｎ、固液比０２固定条件下，在不同浸
出温度进行浸出试验，试验结果见图３。

图３　不同浸出温度条件下浸出效果

从图３可以看出，随着浸出温度的提高，锌、铅
的去除率随浸出温度的提高而增加，当浸出温度达

到７０℃时，铅的去除率高于锌的去除率；其中当浸
出温度达到 １００℃ 时，锌的去除率最高，为
８２８４％，铅的去除率也最高，为 ８８５４％。当浸出
温度高于８０℃后，锌的去除率增幅不明显，铅的去
除率仍在提高，但趋势减缓。考虑到锌铅的去除效

果，浸出温度１００℃为最佳温度条件。
２．１．３　浸出时间条件试验

称量１００ｇ高炉布袋灰，在ＮＨ４Ｃｌ浓度３０ｍｏｌ／Ｌ、
浸出温度１００℃、固液比０２固定条件下，以不同浸

６４
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出时间进行试验，试验结果见图４。

图４　不同浸出时间条件下浸出效果

从图４可以看出，锌、铅在浸出时间４０ｍｉｎ时
开始大量浸出，浸出时间为６０ｍｉｎ时锌的去除率最
高，此时铅、锌去除率分别为８２２７％及８６７５％，浸
出时间大于６０ｍｉｎ时锌的去除率缓慢减少。经分
析，在敞口浸出条件下，浸出液中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｚｎ２＋

等金属离子在空气中氧气及二氧化碳的作用下反应

生成对应的沉淀，减少了锌的去除率。因此，６０ｍｉｎ
为最佳浸出时间。

２．１．４　固液比条件试验
称量一定质量的高炉布袋灰，在浸出温度

１００℃、浸出时间６０ｍｉｎ、ＮＨ４Ｃｌ浓度３０ｍｏｌ／Ｌ的
固定条件下，分别以固液比０１、０２、０３、０４条件
进行浸出试验，试验结果见图５。

图５　不同固液比条件下浸出效果

从图５可以看出，在不同固液比试验条件下，铅
去除率呈先上升后下降的趋势，锌的去除率缓慢下

降，固液比为０１时锌去除率最高，固液比０２时铅

去除率最高。随着固液比的增加，铅、锌去除率降

低，说明包钢高炉布袋灰中锌铅的去除效果不受参

与反应的 ＮＨ４Ｃｌ质量影响，仅受 ＮＨ４Ｃｌ浓度影响。
同时根据试验情况分析，在同样搅拌速度条件下，过

多的布袋灰会导致搅拌能力下降，烧杯底部容易形

成低转速区域，导致锌铅去除率小幅降低。

２．２　锌的分离及提纯试验
使用高炉布袋灰在 ＮＨ４Ｃｌ溶液浸出得到的浸

出液作为锌的分离试验原料，向浸出液中加入盐酸，

将浸出液ｐＨ值调至弱酸性，加入金属锌粉在室温
条件下静置一段时间进行置换除杂，除杂完毕后过

滤得到无色透明溶液及金属颗粒；过滤后向溶液中

分批次加入碳酸氢铵，直至不再生成白色絮状沉淀，

过滤得到碱式碳酸锌沉淀及 ＮＨ４Ｃｌ溶液；碳酸锌沉
淀经过烘干得到碱式碳酸锌。

使用一定浓度的稀硫酸溶解碱式碳酸锌，制备

硫酸锌溶液；使用铅做阳极，石墨做阴极，使用电解

槽电解硫酸锌溶液，得到金属锌；电解至无明显金属

析出为电解终点。

２．２．１　浸出液置换除杂试验结果
将４００ｍＬ浸出液经过混合后等分为４份，使用

浓度为３０ｍｏｌ／Ｌ的盐酸将浸出液 ｐＨ值调至弱酸
性，分别放入不同质量的金属锌粉末进行置换，置换

后溶液由淡红色转化为无色透明溶液，对置换后的

金属粉末进行成分分析，得到的结果见表３。
由表３可以看出，置换反应可以有效的将浸出

液中的铅、铁离子置换出来，换算后置换出的金属质

量见图６。

图６　不同质量金属锌置换出金属质量

由图６可以看出，在锌加入量为５ｇ以上时，置
换出的金属质量增加变缓。
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表３　不同金属锌加入量的定量分析结果

编号
金属锌加入量

／ｇ

置换后金属粉末

质量／ｇ

成分（质量分数）／％

Ｐ`ｂ Ｆｅ２Ｏ３ Ｃａ Ｍｇ

１ ２．５ ３．４ ０．１２０ ０．０３４ ０．０１１ ＜０．０１

２ ５．０ ５．８ ０．０５８ ０．０１４ ＜０．０１ ＜０．０１

３ ７．５ ８．１ ０．０４７ ０．０１６ ＜０．０１ ＜０．０１

４ １０．０ １０．９ ０．０３７ ０．０１２ ＜０．０１ ＜０．０１

２．２．２　锌的沉淀试验结果
将５００ｇ高炉布袋灰用 ＮＨ４Ｃｌ溶液浸出，得到

的浸出液加入盐酸并置换完成后的无色透明溶液等

分为５份，根据计算，将每份溶液中全部锌沉淀需要
碳酸氢铵２６ｇ，分别向溶液中加入不同质量的碳酸
氢铵，沉淀过滤后烘干称重，沉淀质量结果见图７。

图７　碳酸氢铵加入量与沉淀量的关系

　　从图７中可以看出，随着碳酸氢铵加入量的增
加，沉淀量先增加，在加入量为３０ｇ及以上时，沉淀
量基本不变。由此可以推断，将１００ｍＬ除杂后的浸
出液中的锌离子全部沉淀需要３０ｇ碳酸氢铵。

浸出液经过置换除杂、沉淀后得到的碱式碳酸

锌中含有少量的铁、钙、钾、钠杂质，在使用硫酸制备

电解液过程中，钾、钠、铁的碳酸盐与硫酸反应，生成

对应的硫酸盐，根据生成的硫酸钙微溶的性质，仅有

少量钙进入电解液中。考虑到硫酸亚铁在电解时会

与锌同时被还原成金属，因此在电解前向电解液中

加入少量金属锌粉末，进一步提高金属锌的纯度。

２．３　锌的电解试验结果
向５００ｍＬ浓度为０１ｍｏｌ／Ｌ的硫酸中缓慢加入

沉淀并不断搅拌，经搅拌后沉淀完全溶解，溶液 ｐＨ
值为７０，此时沉淀加入量为１４０ｇ。向溶液中加入
０５ｇ金属锌粉末，静置１ｈ后过滤，得到电解液。

将电解得到的金属锌样品使用 ＸＲＤ进行 Ｘ射
线衍射测定，并使用ＩＣＰ、火焰原子吸收等设备检测
各杂质组分含量，使用 ｏｒｉｇｉｎ处理后的 ＸＲＤ结果见
图８，组分化验结果见表４。

图８　金属锌ＸＲＤ分析结果
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表４　金属锌定量分析结果（质量分数） ％

Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｓ Ｐ Ｆ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｚｎ

０．２６ ０．０７０ ０．００８ ０．００６ ０．０００９ ０．０２８ ０．０７４ 余量

ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｕ Ｐｂ ＭｎＯ ＴｉＯ

０．０１９ ＜０．０１ ０．０１７ ＜０．００５ ０．０６４ ＜０．００５ ＜０．０１

　　由图７的ＸＲＤ分析结果可以看出，电解后的金
属在ＸＲＤ结果的衍射峰均为锌的特征峰值。

由表４可以看出，金属锌中杂质主要是铁、铅，
其余元素均在ＸＲＤ检测下限，其真实含量极低。经
换算，确定杂质含量为００８２％。金属锌中锌含量
不小于９９５％。

３　结论
（１）经过试验验证，可以对高炉布袋灰中的锌、

钾进行回收并形成高质量产品，浸出渣中钾、钠、锌

都得到了有效的去除，基本满足返回烧结的条件。

（２）ＮＨ４Ｃｌ浸出最佳条件为浸出温度 １００℃、
浸出时间６０ｍｉｎ、ＮＨ４Ｃｌ浓度３０ｍｏｌ／Ｌ。

（３）本工艺可以得到锌含量不小于９９５％的金
属锌产品，杂质主要是铁、铅，确定杂质含量为

００８２％。
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