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摘　 要： 提出了浮选⁃弱磁选⁃强磁选联合回收高炉除尘灰的方法，以煤油为捕收剂、硫酸锌为抑制剂，采用一粗两精浮选流程预先

脱碳，脱碳尾矿采用弱磁选⁃强磁选分离出铁精矿，磁选尾矿即为锌精矿，全流程试验获得了碳品位 ８６．１６％、回收率 ８８．７４％的碳精

矿，铁品位 ５５．７５％、回收率 ６７．０１％的铁精矿（弱磁选精矿）以及锌品位 １６．７９％、回收率 ７５．７４％的锌精矿。 采用 ＸＲＤ、ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 等分

析了分选过程主要元素的迁移规律，发现铁精矿主要为磁铁矿，锌精矿主要为氧化锌，损失至铁精矿中的锌矿物主要为弥散型分布

的 ＺｎＦｅ２Ｏ４。 针对难处理的强磁选精矿进行了产品产出方案分析。
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　 　 钢铁行业是国民经济的重要组成部分，２０２２ 年我

国钢产量约 １０． １３ 亿 ｔ，占全球钢产量的 ５５． ３％［１⁃２］。
同时，钢铁冶炼过程除尘灰产量巨大，达到了钢铁产量

的 １０％左右［３⁃４］，且其成分复杂，既含有 Ｆｅ、Ｃ 等有价
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组分，又含有 Ｚｎ、Ｐｂ 等有害元素，使得钢铁除尘灰的

回收利用困难［５⁃９］，也导致冶金行业成为我国固体废弃

物的最大来源。 处理和利用这些冶金固体废弃物成为

工业绿色化的必经之路，其中高炉除尘灰的高效综合

利用是一个重要的研究热点［１０⁃１３］。
高炉除尘灰的处理工艺［１４⁃１６］ 主要有直接返回烧

结、火法处理、湿法处理、火法⁃湿法联合、选矿回收等，
其中选矿处理高炉除尘灰具有低碳、高效的特点。 本

文提出浮选⁃弱磁选⁃强磁选联合回收高炉除尘灰中有

价组分的方法，查明分选过程碳、锌、铁等有价元素的

迁移规律，解析主要产品的物相组成、嵌布特征等，并
进行分选产品产出方案分析，旨在为高炉除尘灰的绿

色高效综合利用提供参考和借鉴。

１　 实验原料及方法

１．１　 实验原料

实验原料高炉除尘灰来自河北某钢铁冶炼厂，其主

要化学成分分析结果见表 １。 高炉除尘灰主要物相为

焦炭、磁铁矿、赤铁矿、氧化锌和铁酸锌等。 已有研究表

明，高炉灰中碳含量及组成主要受高炉给料焦炭热态粉

化特性的影响［１７］，本文重点考察有价元素 Ｚｎ 和 Ｆｅ 的

粒度组成及分布特征，结果如表 ２ 所示。 高炉除尘灰主

要分布于 ７４～２５０ μｍ，－７４ μｍ 粒级仅占 １２．３９％；锌在各

粒级的分布呈现两个峰，７７．２６％的锌分布于＋７４ μｍ
粒级，另有 １４．４０％的锌分布于－３８ μｍ 粒级，且该粒级

锌品位达到 １６．２５％；铁主要分布在＋７４ μｍ 粒级，粒级

表 １　 高炉除尘灰主要化学成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ

ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｄｕｓｔ ％

Ｃ Ｆｅ Ｚｎ Ｃａ Ｓｉ Ａｌ Ｍｇ Ｐｂ Ａｇ１）

１８．０９ ３２．８１ ５．９７ ５．３４ ３．９３ ２．０２ ０．７９ ０．８３ １０．６０

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

表 ２　 高炉除尘灰的粒度组成及元素分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｄｕｓｔ

粒度 ／ μｍ 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 分布率 ／ ％

Ｚｎ Ｆｅ Ｚｎ Ｆｅ
＋２５０ １５．０３ ６．４９ ３０．５６ １５．４８ １４．１３

－２５０＋１５０ ４６．０１ ５．２３ ３２．７７ ３８．２２ ４６．３７
－１５０＋７４ ２６．５７ ５．５８ ３６．９９ ２３．５６ ３０．２３
－７４＋４５ ５．０９ ７．２２ ３３．１５ ５．８４ ５．１９
－４５＋３８ １．７２ ９．１８ ２９．１２ ２．５０ １．５４
－３８ ５．５８ １６．２５ １４．８０ １４．４０ ２．５４
合计 １００．００ ６．３０ ３２．５１ １００．００ １００．００

分布率达 ９０．７３％，且各粒级铁品位基本在 ３０％左右，
仅－３８ μｍ 粒级铁品位为 １４．８０％。
１．２　 实验方法

采用“一粗两精”浮选脱碳，再采用弱磁选⁃强磁选

联合磁选进行浮选尾矿中铁和锌矿物的分离，实验流

程见图 １。
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图 １　 实验流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｉｎ ｔｅｓｔ

１．３　 产品分析

针对主要产品，采用 Ｒｉｇａｋｕ Ｄ ／ ＭＡＸ ２５００ 型 Ｘ 射

线衍射仪进行物相分析，采用 ＪＥＯＬ ＪＳＭ⁃７５００Ｆ 型扫描

电子显微镜进行样品表面形貌及元素分析。

２　 实验研究

２．１　 碳浮选富集研究

基于高炉除尘灰中碳、铁、锌物相的磁性、可浮性

差异，开展了碳的浮选富集研究。
２．１．１　 磨矿细度实验

给矿量 ２００ ｇ、捕收剂煤油用量 ７０８ ｇ ／ ｔ、起泡剂

２ 号油用量 ６５４ ｇ ／ ｔ 条件下，开展了碳浮选磨矿细度条

件实验，结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，随着磨矿细度

增加，粗选碳精矿碳品位提高，碳回收率显著下降。 同

时，随着磨矿细度增加，碳精矿中锌品位逐渐下降，磨矿

细度－７４ μｍ 粒级占 ８７．３０％时，碳精矿中锌品位降至

０．４０％，继续增加磨矿细度，碳精矿锌品位变化不大。
综合精矿碳品位、回收率和锌含量指标，确定适宜的磨

矿细度为－７４ μｍ 粒级占 ８７．３０％，此时，碳精矿中碳品

位 ８５．３２％、锌品位 ０．４０％、碳回收率 ６１．９７％。
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图 ２　 磨矿细度对碳浮选的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

２．１．２　 捕收剂对碳浮选的影响

磨矿细度 － ７４ μｍ 粒级占 ８７． ３０％、２ 号油用量

６５０ ｇ ／ ｔ条件下，开展了碳浮选捕收剂煤油用量条件实

验，结果如图 ３ 所示。 随着捕收剂用量增加，碳浮选回

收率显著提高，碳品位逐渐下降。 同时，碳精矿中锌品

位随着煤油用量增加先下降再上升，煤油用量低于

７００ ｇ ／ ｔ 时，锌含量下降的主要原因是煤油使碳上浮量

大幅增加；煤油用量高于 ７００ ｇ ／ ｔ 时，锌含量上升则可

能是因为浮选泡沫中锌的夹带量显著增大。 综合考虑

碳精矿碳品位、回收率和锌含量，确定适宜的捕收剂煤

油用量为 ２ ３６０ ｇ ／ ｔ，此时，碳精矿碳品位 ７６．４４％、锌品

位０．５９％、碳回收率 ９０．４８％。
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图 ３　 煤油用量对碳浮选的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｋｅｒｏｓｅｎｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

２．１．３　 起泡剂对碳浮选的影响

磨矿细度 － ７４ μｍ 粒级占 ８７． ３０％、煤油用量

２ ３６０ ｇ ／ ｔ 条件下，开展了碳浮选起泡剂 ２ 号油用量条件

实验，结果如图 ４ 所示。 随着起泡剂用量增加，碳浮选

回收率迅速增加，碳精矿碳品位降低。 同时，随着起泡

剂用量增加，碳精矿中锌品位上升，起泡剂用量 ３３０ ｇ ／ ｔ
以下时，锌含量上升并不明显，继续增加起泡剂用量，锌
含量迅速上升。 综合考虑精矿碳品位、回收率和锌含

量，确定适宜的起泡剂 ２ 号油用量为 ３３０ ｇ ／ ｔ，此时，碳精

矿碳品位 ７９．７６％、锌品位 ０．４６％、碳回收率 ９０．７９％。
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图 ４　 ２ 号油用量对碳浮选的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｎｏ．２ ｏｉｌ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

２．２　 铁锌磁选分离研究

在磨矿细度－ ７４ μｍ 粒级占 ８７． ３０％、煤油用量

２ ３６０ ｇ ／ ｔ、２ 号油用量 ３３０ ｇ ／ ｔ 条件下浮选获得碳精矿，
浮选尾矿中主要含锌、铁等有价金属，其中锌品位

７．２０％、铁品位 ４２．６４％、碳品位仅 １．５９％，铁物相以磁

铁矿和赤铁矿为主，锌物相以氧化锌和铁酸锌为主，考
虑到赤铁矿、铁酸锌为弱磁性矿物，磁铁矿为强磁性矿

物，氧化锌为非磁性矿物，采用弱磁选（０．１０ Ｔ）联合不

同磁场强度强磁选对该浮选尾矿开展铁锌磁选分离研

究，结果如图 ５ 所示。 随着强磁选磁场强度增大，磁选

精矿铁回收率由 ８０．３３％逐渐上升至 ９３．０３％，铁品位

则由 ５５．２５％下降至 ５０．７５％；同时，磁选精矿锌品位和

锌回收率显著上升。 强磁选磁场强度从 ０．２５ Ｔ 增至

１．５０ Ｔ 时，锌回收率由 １６．１６％提高至 ３７．９０％，大于铁

回收率增加幅度。 增大强磁选磁场强度能够提高精矿

铁回收率，但同时将导致更多锌损失到磁选精矿中，不
利于锌的回收；此外，部分锌以铁酸锌形式存在，增大

强磁选磁场强度将导致铁精矿中锌含量显著增大，铁
锌分离效率降低。 综合精矿铁、锌品位和回收率，确定

适宜的强磁选磁场强度为 ０．５０ Ｔ 时，此时，精矿铁品

位 ５３．１％、锌品位 ２．５８％、铁回收率 ８４．５７％。
考虑到弱磁选⁃强磁选联合产出的铁精矿中锌品

位偏高，后续实验研究中将含锌较少的弱磁选精矿单

独作为铁精矿，强磁选产出的精矿单独作为强磁选精

矿，不再合并。
２．３　 全流程实验研究

基于条件实验，确定了适宜的浮选⁃弱磁选⁃强磁选

实验条件。 碳浮选时，磨矿细度－７４ μｍ 粒级占 ８７．３０％、
捕收剂煤油用量 ２ ３６０ ｇ ／ ｔ、起泡剂 ２ 号油用量 ３３０ ｇ ／ ｔ、抑
制剂 ＺｎＳＯ４ 用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ；精选时不加捕收剂和起泡

剂，抑制剂ＺｎＳＯ４用量依次减半；铁锌磁选分离时，弱磁
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（ａ） 铁品位与铁回收率； （ｂ） 锌品位与锌回收率

图 ５　 强磁选磁场强度对铁锌分离效果的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｚｉｎｃ

选和强磁选磁场强度分别为 ０．１ Ｔ 和 ０．５ Ｔ。 实验流程

如图 ６ 所示，结果见表 ３。 碳精矿碳品位达 ８６．１６％、回
收率为 ８８．７４％，碳精矿中 Ｆｅ 品位仅 １．６８％、回收率

１．０４％，Ｚｎ 品位 ０．４４％、回收率 １．５２％。 弱磁选精矿为

铁精矿，其 Ｆｅ 品位 ５５．７５％、回收率 ６７．０１％，强磁选精

矿 Ｆｅ 品位 ４４．１３％、回收率 １６．１４％。 强磁选尾矿即锌

精矿，其 Ｚｎ 品位 １６．７９％、回收率 ７５．７４％。 由此可知，
浮选⁃弱磁选⁃强磁选联合工艺可实现高炉除尘灰中的

Ｃ、Ｆｅ 和 Ｚｎ 有价组分的初步分离。
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图 ６　 浮选⁃弱磁选⁃强磁选联合实验流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ⁃ＬＩＭＳ⁃ＨＩＭＳ ｉｎ ｔｅｓｔ

表 ３　 全流程实验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｈｏｌｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

产品 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｚｎ Ｃ Ｆｅ Ｚｎ Ｃ Ｆｅ
碳精矿 ２０．６２ ０．４４ ８６．１６ １．６８ １．５２ ８８．７４ １．０４
铁精矿 ４０．１６ １．９３ ２．０４ ５５．７５ １２．９５ ４．１０ ６７．０１

强磁选精矿 １２．２２ ４．８０ ２．１２ ４４．１３ ９．８０ １．２９ １６．１４
尾矿（锌精矿） ２７．００ １６．７９ ４．３５ １９．５６ ７５．７４ ５．８７ １５．８１

原矿 １００．００ ５．９９ ２０．０１ ３３．４１ １００．００ １００．００ １００．００

３　 分选过程组分迁移规律研究

３．１　 主要产品物相组成分析

分选主要产品的 ＸＲＤ 图谱如图 ７ 所示。 弱磁选

精矿（即铁精矿）中 Ｆｅ３Ｏ４ 含量较高，结合铁和锌元素

化验结果可推断，该精矿中大部分物相为磁铁矿，锌矿

物含量较少。 强磁选精矿主要物相为磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）、
赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３）、氧化亚铁（ＦｅＯ）和氧化锌（ＺｎＯ）。 提

高磁场强度可将未回收的磁铁矿及磁性较弱的赤铁

矿和氧化亚铁进一步回收，提高铁回收率，但部分锌

矿物也将同时被富集，导致锌精矿中锌回收率降低。
磁选尾矿（即锌精矿）中主要物相为氧化锌（ＺｎＯ）、赤
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（ａ） 弱磁选精矿； （ｂ） 强磁选精矿； （ｃ） 磁选尾矿

图 ７　 分选主要产品 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． ７　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
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铁矿（Ｆｅ２Ｏ３）、石英（ＳｉＯ２）和碳酸钙（ＣａＣＯ３），其中含

锌矿物主要为氧化锌（ＺｎＯ），未见弱磁性铁酸锌。
３．２　 各产品中主要元素分布特征

图 ８ 为弱磁选精矿（铁精矿）ＳＥＭ 图像及元素分布

图。 Ｏ 和 Ｆｅ 元素的分布规律一致，说明铁精矿中以氧

化铁矿物为主；Ｚｎ 含量相对较少，且分布比较稀疏，推
测其主要以铁酸锌形式存在，弥散分布于铁矿物颗粒

中；Ｓｉ 和 Ｃａ 元素分布规律一致，推测其主要以硅酸钙、
二氧化硅等形式与氧化铁矿物共生。

图 ８　 弱磁选精矿 ＳＥＭ 图像及元素分布图

Ｆｉｇ． ８　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＩＭＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

图 ９ 为强磁选精矿 ＳＥＭ 图像及元素分布图。 Ｏ 和

Ｆｅ 元素的分布规律基本一致，说明主要矿物是氧化铁；
Ｚｎ 元素与部分 Ｏ、Ｆｅ 元素分布相关性强，说明铁酸锌是

主要的锌物相，且大部分锌矿物与氧化铁矿物共生，并
未完全解离；Ｓｉ、Ｃａ 元素的分布规律与弱磁选精矿相似。

图 ９　 强磁选精矿 ＳＥＭ 图像及元素分布图

Ｆｉｇ． ９　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ＨＩＭＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

图 １０ 为锌精矿 ＳＥＭ 图像及元素分布图。 颗粒表

面不规则、较粗糙且粒径较大，部分锌颗粒以解离形式

存在，锌含量较高；局部放大后可以发现，锌精矿颗粒粒

径大，但多由众多细小颗粒团聚而成，推测其主要为高

炉冶金过程生成的二次颗粒，其中仍含部分石英、赤铁

矿等，可考虑进一步除杂富集锌。

图 １０　 锌精矿 ＳＥＭ 图像及元素分布图

Ｆｉｇ． １０　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｎｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

３．３　 产品产出方案分析

目前，浮选⁃弱磁选⁃强磁选产出的碳精矿、铁精矿、
锌精矿均有望作为冶炼产品销售或使用，但强磁选精矿

的处理有待进行重点探讨，可考虑以下产品方案。 方

案 １：考虑到强磁选精矿中部分铁矿物与锌矿物已解

离，可考虑强磁选精矿与原矿合并后再磨再选，或单独

处理；方案 ２：将强磁选精矿与铁精矿混合后销售或使

用，混合铁精矿 Ｆｅ 品位为 ５３．０４％、回收率为 ８３．１５％；方
案 ３：将强磁选精矿与锌精矿混合后销售或使用，混合锌

精矿 Ｚｎ 品位为 １３．０５％、回收率为 ８５．５４％。

４　 结论

１） 河北某钢铁冶炼厂高炉除尘灰的碳、铁、锌含量

分别为 １８．０９％、３２．８１％、５．９７％；高炉除尘灰主要分布于

７４～２５０ μｍ 粒级；锌粒级分布呈现两个峰，７７．２６％的

锌分布于＋７４ μｍ 粒级，１４．４０％的锌分布于－３８ μｍ 粒

级；铁主要分布在＋７４ μｍ 粒级，分布率达到 ９０．７３％，
且各粒级铁品位基本在 ３０％左右，仅－３８ μｍ 粒级铁

品位为 １４．８０％。
２） 浮选⁃弱磁选⁃强磁选联合处理实验研究结果

表明，浮选可获得碳品位 ８６．１６％、回收率 ８８．７４％的碳

精矿，浮选尾矿弱磁选分离可获得铁品位 ５５．７５％、回
收率 ６７．０１％的铁精矿，强磁选尾矿（锌精矿）锌品位

和回收率分别为 １６．７９％和 ７５．７４％。
３） 分选过程组分迁移规律研究结果表明，铁精矿

中锌以铁酸锌形式弥散分布，难以再选矿分离；强磁选

精矿以氧化铁和氧化锌为主，部分铁矿物与锌矿物已

解离，可考虑再磨再选或与铁精矿、锌精矿合并处理；
磁选尾矿以氧化锌为主，可考虑进一步脱除石英、赤铁
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矿等实现锌的富集。
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