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摘要:为解决低成本、规模化消纳铅锌矿废石问题，本文针对广西某高钙镁型铅锌矿废石，基于烧结杯试验开展了

铅锌矿废石替代普通白云石用于铁矿烧结的工艺研究，分析了配加铅锌矿废石对烧结矿产、质量与 SO2、NOx 气体

污染物排放的影响。结果表明:试验用高钙镁型铅锌矿废石的主要物相为白云石，同时含有少量微细粒石英、黄

铁矿和闪锌矿，其化学成分接近于烧结用普通白云石;当铅锌矿废石对普通白云石的取代占比不高于 40%时，对

烧结过程和烧结矿质量没有明显不利影响，且铅锌矿废石带入的 Zn、S等有害元素均得到有效脱除。研究结果将

为实现高钙镁型铅锌矿废石的规模化消纳和低成本高效利用提供新思路。
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Abstract: In order to solve such problems as low-cost and large-scale consumption of the waste rock in lead-zinc mines，

based on the sinter pot test，research on substitution of the waste rock in lead-zinc mines for dolomite in the iron ore

sintering process is carried out，focusing on the waste rock in a high calcium-magnesium type lead-zinc mine in Guangxi，

and the effects of the waste rock in lead-zinc mines on sinter production and quality and SO2 and NOx gaseous pollutant

emission are analyzed. The results show that the main phase of the waste rock in high calcium-magnesium type lead-zinc

mine used in the experiment is dolomite，which contains a small amount of fine-grained quartz，pyrite and sphalerite，and

the chemical composition of the rock is close to that of ordinary dolomite for sintering. When the proportion of the waste

rock replacing ordinary dolomite is not higher than 40%，there is no obvious adverse effect on the sintering process and

sinter quality，and such harmful elements as Zn and S brought in by the waste rock in lead-zinc mine are effectively

removed. The results will provide new ideas for the large-scale consumption and low-cost and efficient utilization of the

waste rock in high calcium-magnesium type lead-zinc mines.
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铅锌矿是我国重要的有色金属资源，储量巨

大，并且具有贫矿多而富矿少、多金属共生、共
伴生组分多的特点［1］。为了减少尾砂产率、缓解
尾矿库库容压力，同时提高入选矿石品位、改善
选别指标和降低选矿成本，采用重介质分选、
XＲT智能拣选等技术预先抛掉粗颗粒废石已成为
低品位铅锌矿选矿的首选，并被广泛的应用于国

内铅锌矿选厂中［2 － 3］。然而，随之而来的是大量
铅锌矿废石的安全处置问题。以广西某铅锌矿选
矿工艺为例，采用光电智能抛废技术对铅锌矿原

矿进行预选，抛废率高达 40%以上，废石产出量
巨大［3］。铅锌矿废石中含有锌、铅、硫等有害元
素，若得不到安全有效的处置和消纳，长期堆存

不仅占用大量土地资源，还将存在造成环境污染

和生态破坏的重大风险［4 － 5］。因此，如何低成本、
规模化消纳铅锌矿废石已成为困扰铅锌企业的重

大课题之一。
目前，国内外铅锌矿选矿企业对于废石的处

置方式主要包括采空区回填、再选回收有价组分
和制备建筑材料等。回填法是将废石进行固化处
理并填充至铅锌矿采空区，通常为全尾砂胶结充

填或高水固结全尾砂充填等方式，是目前处置铅

锌矿尾矿的主流方案，但需要消耗大量的水泥以

及其他胶凝材料，充填成本较高［6 － 7］。基于绿色
矿山和循环经济理念，对铅锌矿废石进行资源化

高值化利用已成为重要的发展趋势。根据废石中
有价组分的含量和赋存特点，大量研究对铅锌矿

废石进行再选回收其中的铅、锌、铁、硫、重晶
石、长石和石英等有价组元，但存在工艺流程长、
回收成本高、回收率低等问题，一定程度上限制
了这些工艺的进一步应用［8 － 9］。与此同时，将铅
锌矿废石破碎、磨粉并制成建材砖、水泥、砂石
骨料等产品也是重要的资源化利用途径之

一［10 － 11］。由于建材产品附加值低，销售半径小，
严重依赖周边建材市场的规模，这也导致对铅锌

矿废石的消纳能力有限，开发新的铅锌废石低成

本、大规模、安全高效处置技术对促进矿山绿色
高质量发展具有重要的现实意义。
广西某高钙镁铅锌矿废石的 CaO和 MgO质量

分数分别达到 27%和 18%左右。鉴于烧结法是铁

矿粉造块的重要手段，产品通常为高碱度烧结矿，

其在我国高炉炉料结构中占主导地位，平均入炉

占比为 60%以上。同时，在高炉炼铁过程中，需
保证渣中含有一定量的 MgO 以提高其流动性和脱
硫能力，且烧结矿中 MgO 质量分数的提高也具有
改善低温还原粉化性能的作用。而目前，高炉冶
炼所需的镁主要通过烧结矿带入，生产中主要使

用白云石来调节烧结矿中的 MgO 质量分数，每吨
烧结矿的白云石消耗量约为 30 ～ 80 kg［12］。基于
此，本研究提出用铁矿烧结工艺安全高效处置铅

锌矿废石的新思路，并基于烧结杯试验开展了相

应的验证研究，考察了配加铅锌矿废石对烧结矿

产、质量以及 SO2、NOx 气体污染物排放的影响，

以便为铅锌矿废石规模化消纳和低成本高效利用

技术的开发提供重要基础和指导。同时，可减少
天然白云石大量开采对周边生态环境的破坏作用，

对推动矿山绿色高质量发展具有重要的现实意义。

1 原料与研究方法

1. 1 试验原料
本研究所用原料包括广西某铅锌矿选厂重介

质分选抛废产出的铅锌矿废石，以及主要由铅锌

矿选厂周边钢铁厂提供的烧结用混匀铁矿、白云
石、生石灰、石灰石、焦粉，原料主要化学成分
和粒度组成分别见表 1 和表 2，铅锌矿废石的主要
物相分析和光学显微结构如图 1 所示。
由表 1 和图 1 分析可知: 铅锌矿废石的 CaO

和 MgO质量分数分别为 27. 06%和 18. 15%，稍低
于烧结用白云石; 废石主要物相为白云石

( CaCO3·MgCO3 ) ，占比约 90% ; 同时，废石中还
含有少量微细粒嵌布于白云石中的石英 ( SiO2 ) 、
黄铁矿( FeS2 ) 和闪锌矿 ( ZnS ) 。铅锌矿废石的 S
和 Zn 质量分数较高，分别达 1. 43% 和 0. 29%，
根据矿相分析主要以硫化物形式存在，这可能会

导致烧结矿残余 S、Zn 质量分数升高并增加烧结
烟气中 SO2 质量浓度，因而必须将其添加量控制

在适宜范围内。由于铅锌矿废石来样粒度较粗，
试验前预先将其破碎至 ＜ 3 mm 质量分数为
83. 49%，以与现场用白云石粒度相一致( 表 2) 。
综合铅锌矿废石的化学成分和主要物相综合
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表 1 原料主要化学成分和烧损(质量分数)

Table 1 Main chemical compositions and burning loss of raw materials %

原料 TFe FeO SiO2 Al2O3 MgO CaO S P Zn Pb 烧损

混匀铁矿 62. 19 2. 32 5. 51 2. 06 0. 11 0. 22 0. 024 0. 089 — — 3. 35

铅锌矿废石 2. 33 1. 72 3. 71 0. 52 18. 15 27. 06 1. 430 0. 017 0. 290 0. 043 39. 16

白云石 0. 72 — 1. 18 0. 34 19. 67 31. 34 0. 016 0. 026 — — 45. 73

石灰石 2. 10 — 7. 06 2. 10 0. 52 48. 06 0. 024 0. 034 — — 38. 25

生石灰 0. 22 — 2. 13 0. 91 1. 13 75. 73 0. 067 0. 027 — — 17. 37

焦粉 1. 63 — 6. 31 4. 44 0. 12 0. 92 0. 690 0. 077 — — 85. 52

表 2 原料的粒度组成(质量分数)

Table 2 Particle size distribution of raw materials %

粒度 /mm 混匀铁矿 铅锌矿废石 白云石 石灰石 生石灰 焦粉 返矿

＞ 8 6. 23 2. 39 0 0 0 1. 36 0

( 6. 3，8］ 5. 35 1. 74 0 0. 26 0 1. 79 0

( 5，6. 3］ 4. 63 3. 79 0. 59 1. 48 0 6. 27 0

( 3，5］ 13. 94 8. 55 18. 34 20. 24 0 18. 05 26. 67

( 1，3］ 24. 53 36. 35 26. 48 42. 25 0 34. 14 23. 58

( 0. 5，1］ 8. 01 7. 80 8. 46 18. 92 0 11. 30 15. 78

( 0. 25，0. 5］ 10. 16 11. 90 12. 44 10. 89 0 13. 51 5. 72

≤0. 25 27. 29 27. 44 33. 69 5. 96 100 13. 58 28. 25

( a) 铅锌矿废石的 XＲD物相分析; ( b) 铅锌矿废石光学显微结构
D—白云石( CaCO3·MgCO3 ) ; Q—石英( SiO2 ) ; P—黄铁矿( FeS2 ) ; S—闪锌矿( ZnS) 。

图 1 铅锌矿废石的 XＲD 主要物相和光学显微结构
Fig. 1 XＲD phase and optical microstructure of zinc-lead waste rock

分析，用其替代部分普通白云石以调节烧结矿碱

度和 MgO质量分数，具备理论的可行性，铅锌矿
废石对白云石的适宜取代配比需通过后续的烧结

杯试验进行确定。
1. 2 研究方法
原料及烧结矿的化学成分分析采用化学滴定

法; 铅锌矿废石主要物相分析采用 X 射线衍射分
析仪 ( Ｒigaku D /max 2550 ) 、光学显微镜 ( Leica
DM4500P) 等仪器。同时，基于实验室扩大型烧结

杯( ∅180 mm ×700 mm) 试验，考察了铅锌矿废石
替代白云石对烧结过程的影响，配矿方案如表 3
所示。铅锌矿废石取代白云石配比分别为 0、
20%、40%、60%和 100%共 5 个水平。
试验流程主要包括配料、混匀、制粒、烧结、

成品检测等环节。首先，根据配矿方案及某钢铁
厂现场烧结生产设定的烧结矿碱度为 1. 95，SiO2、
MgO质量分数分别为 5. 5%、1. 8%，生石灰用量
为 3%，返矿外配比 30%等条件进行配矿; 然后，

56
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 48 卷 第 3 期

在∅600 mm × 1 000 mm圆筒混合机中进行加水混
合和制粒，转速为 30 r /min，混合时间为 3 min，
制粒时间为 5 min; 在∅180 mm × 750 mm 烧结杯
内加入 1 kg 铺底料( 10 ～ 16 mm) ，再将制粒后的
混合料均匀装入烧结杯内，固定烧结料层高度为

750 mm; 烧结点火温度为( 1 100 ± 50 ) ℃，点火
时间为 1. 5 min，点火负压为 5 kPa，烧结负压为
12 kPa，冷却负压为 6 kPa，冷却时间为 5 min，然
后将烧结矿卸出在空气中自然冷却，随后进行烧

结矿的落下、筛分及转鼓强度等冷态性能检测。
针对每个配矿方案均分别进行了焦粉用量和

水分的优化，以便在返矿平衡和各自最佳烧结条

件下对比不同配比铅锌矿废石时的烧结性能。烧
结过程主要评价指标为: 混合料的透气性指数

( JPU) 、垂直烧结速度、利用系数、固体燃料消耗
和成品烧结矿转鼓强度，具体方法参考前期研

究［13］。同时，试验采用 Photon 型便携式红外烟气
分析仪研究了配加铅锌矿废石对烧结烟气 SO2 和

NOx 排放行为的影响。成品烧结矿的冶金性能包
括还原度( ＲI) 和低温还原粉化率( ＲDI + 3. 15 mm ) ，分

别按照 GB /T 13241—2017 和 GB /T 13242—2017
标准进行测定。

表 3 铅锌矿废石替代白云石对烧结过程的影响
Table 3 Effect of substitution of zinc-lead waste rock dolomite on the sintering process

方案
铅锌废石配比
( 质量分数) /%

铅锌废石单耗 /
( kg·t － 1 )

原料配比( 质量分数) /%

混匀矿 石灰石 白云石 铅锌矿废石 生石灰 焦粉 返矿

基准 0 0 59. 11 6. 70 4. 01 0 3. 00 4. 10 23. 08
S1 20 ～ 13 58. 98 6. 79 3. 24 0. 81 3. 00 4. 10 23. 08
S2 40 ～ 25 58. 83 6. 89 2. 45 1. 65 3. 00 4. 10 23. 08
S3 60 ～ 37 58. 69 6. 98 1. 65 2. 50 3. 00 4. 10 23. 08
S4 100 ～ 59 58. 41 7. 21 0 4. 20 3. 00 4. 10 23. 08

注:铅锌废石单耗为生产每吨成品烧结矿所需的铅锌矿废石消耗量基于返矿平衡 ( 1 ± 0. 05) 条件下进行估算;计算烧结

原料配比时，假定焦粉用量为 4. 1%。

2 结果与分析

2. 1 配加铅锌矿废石对烧结矿产、质量指标的影响
针对上述 5 组配矿方案，在烧结矿碱度为

1. 95，MgO 质量分数为 1. 8% 和焦粉用量为
4. 1%、水分为 8. 5%的最佳烧结工艺条件下，对
比了不同比例铅锌矿废石取代普通白云石时的混

合料透气性指数和烧结过程产、质量指标，结果
如图 2 所示。
由图 2 可知，在相同制粒水分条件下，配加

铅锌矿废石能稍微改善混合料透气性，但幅度不

大，透气性指数处于 30 ～ 35 JPU 之间。结合表 2
中铅锌矿废石和白云石的粒度组成分析，尽管铅

锌矿废石小于 3 mm粒级质量分数达到了 83. 49%，
但大于 5 mm颗粒占比仍比白云石高，从而使制粒
小球的平均粒径有所增加，透气性改善。相应地，
垂直烧结速度由 23. 08 mm /min 轻微增加到 23. 79
mm /min。
与此同时，随着铅锌矿废石取代白云石比例

废石配比( 质量分数) /% : 基准—0; S1—20% ;

S2—40% ; S3—60% ; S4—100%。

图 2 不同配比铅锌矿废石取代白云石对烧结过程
产、质量指标的影响

Fig. 2 Effect of substitution ratio of zinc-lead waste rock
for dolomite on the sintering indices

由 0增加到 100%，烧结矿的转鼓强度由 69. 48%轻
微下降到 67. 69%，而利用系数由 36. 48 t / ( m2·d)
提高至 39. 12 t / ( m2·d) ，固体燃料消耗由 59. 90
kg / t轻微减少至 59. 14 kg / t。结合混合料性质分
析，这可能是混合料透气性改善，使得烧结速度
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加快、高温保持时间缩短所导致［14］。
总体而言，由于铅锌矿废石与白云石的性质

接近，且其在烧结混合料中所占比例不高，所以

当用废石取代普通白云石配比提高到 40% ～ 60%
甚至 100%时，各项烧结指标并未发生明显的变
化。这表明，就对烧结产、质量指标而言，用铅
锌矿废石取代白云石用于烧结是可行的。
2. 2 配加铅锌矿废石对烧结烟气污染物排放量的
影响

由于废石含 S 量较高，故本研究在最佳的焦
粉用量为 4. 1%，水分为 8. 5%条件下，仅针对基
准和 S2 方案，研究配加铅锌矿废石对烧结过程烟

气污染物 SO2 和 NOx 排放特征的影响，结果如图

3 所示。由图 3 可知，在烧结过程中干燥预热带和
燃烧带产生的 SO2 气体与烧结料层下部过湿带和

原始料带的水反应，因而 SO2 质量分数在烧结前

期未能检出，直至烧结末期过湿带和原始料带消

失而开始集中释放并达到峰值［15］。与之不同，

1—SO2 ( 基准) ; 2—SO2 ( S2 方案) ;

3—NOx ( 基准) ; 4—NOx ( S2 方案)

图 3 最佳烧结条件下基准和 S2 方案烧结烟气中

气体污染物 SO2 和 NOx 的排放特征

Fig. 3 Emission characteristics of gas pollutants SO2 and

NOx in the sintering flue gas of the base case

and S2 scheme under corresponding

optimal sintering conditions

NOx 气体排放随着焦粉燃烧而贯穿烧结全过程，

直至达到烧结终点，料层中的焦粉逐渐耗尽而开

始急剧下降［16］。
与基准相比，配加铅锌矿废石时，烧结烟气

中 NOx 的排放峰值稍有增加，约为 600 mg /Nm3，

但总体上影响不明显。而废石较高的含 S 量，导
致当其取代 40%普通白云石时，烟气中 SO2 排放

质量浓度明显增加，排放区间有所变宽，峰值达

到 4 000 mg /Nm3 左右。这说明，用铅锌矿废石取
代 40%白云石将不可避免地增加烟气中 SO2 质量

浓度，但从排放峰值质量浓度来看，仍适用于目

前主流的烧结烟气湿法脱硫工艺。因此，综合来
看，废石取代普通白云石的配比不宜超过 40%。对
于一个年产 800万吨烧结矿的钢铁厂，每年可消耗
至少 20万吨铅锌矿废石，节省堆存成本 600万元。
2. 3 成品烧结矿性能评价
2. 3. 1 成品烧结矿化学成分和冶金性能
在最佳烧结条件下，基准、S2 和 S4 方案获得

的成品烧结矿的化学成分和冶金性能如表 4 所示。
由表 4 可知，3 种烧结矿的全铁为 56%左右，FeO
质量分数为 6% ～8%，但 S2 方案的烧结矿 FeO质
量分数稍低于基准，这是因为料层透气性有所改

善，使料层中氧位( pO2 ) 有所增加。就有害元素而
言，基准方案烧结矿的含 S 量为 0. 041%，含 Zn
量为 0. 013%，而用铅锌矿废石取代 40%和 100%
白云石后，成品烧结矿的 S和 Zn 质量分数并没有
明显增加，与基准几乎维持同一水平，这说明废

石带入的 Zn和 S元素在烧结过程中均得到了有效
脱除。从原理上分析，原料中 S 和 Zn 元素的脱
除，主要发生在烧结料层的干燥预热带和燃烧带。
当料层温度较高时，同时离燃料( 焦粉) 颗粒较远

的地方氧位 ( pO2 ) 较高，则发生硫化物的氧
化脱除 ; 而焦粉颗粒附近的区域具有较强的还原

表 4 成品烧结矿主要化学成分和冶金性能指标
Table 4 Main chemical compositions and metallurgical performance of sinter products

配矿方案
化学成分( 质量分数) /%

TFe FeO Zn S
ＲI /%

低温还原粉化指数 /%

ＲDI + 3. 15 mm ＲDI － 0. 5 mm

基准 56. 02 7. 18 0. 013 0. 041 82. 57 73. 99 5. 68

S2 56. 10 6. 54 0. 018 0. 039 82. 48 73. 23 5. 68

S4 56. 05 7. 11 0. 019 0. 052 85. 20 74. 16 5. 08
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性，有利于 Zn 组分的还原挥发［17］。因此，常规
烧结工艺的脱硫率一般可达 90%以上，脱锌率可
达 50%以上。另外，成品烧结矿的冶金性能表明，
在配加废石取代 40%白云石后，烧结矿的还原性
和低温还原粉化性能均未发生明显变化，均可满

足高炉冶炼要求; 而当白云石被废石 100%取代
时，烧结矿的还原性和低温粉化性能均呈现有改

善趋势，这可能因为烧结矿强度有轻微下降而伴

随着孔隙结构得到一定发展。
2. 3. 2 成品烧结矿矿相微观结构
为了探究添加铅锌矿废石对烧结矿物相组成

和孔隙结构的影响，进一步对基准和 S2 方案的 2
组成品烧结矿矿相结构进行了分析，结果如图 4
所示。由图 4 可知，与基准方案相比，S2 方案成

品烧结矿的矿相组成和孔隙结构没有明显的变化。
从固结情况来看，两组成品烧结矿的黏结相主要

为复合铁酸钙，其与磁铁矿、赤铁矿共生紧密，
结晶良好。

( a) 、( b) 基准方案; ( c) 、( d) S2 方案
H—赤铁矿; M—磁铁矿; SFCA—复合铁酸钙;

P—孔隙

图 4 基准和 S2 方案成品烧结矿的矿相微观结构

Fig. 4 Microstructure of sinter products made from

base case and S2 scheme

3 结 论

( 1) 广西某高钙镁型铅锌矿废石的 CaO 和

MgO质量分数分别为 27. 06%和 18. 15%，主要以
白云石( CaCO3·MgCO3 ) 形式产出，另含有少量嵌

布于白云石的微细粒石英 ( SiO2 ) 、黄铁矿 ( FeS2 )

和闪锌矿( ZnS) ，铅锌矿废石的性质与烧结用白云
石相似。
( 2) 用铅锌矿废石取代白云石用于烧结具有

良好的可行性，不会对各项烧结指标产生明显的

不利影响。配加铅锌矿废石不可避免导致烧结烟
气中 SO2 质量浓度增加，但对成品烧结矿的化学

成分、冶金性能和矿相结构没有明显影响。综合
分析，废石取代普通白云石的比例不宜超过 40%。
( 3) 采用铅锌矿废石替代普通白云石用铁矿

烧结工艺，具有显著的社会经济生态效益，可以

为实现碳酸盐质铅锌矿废石的规模化消纳和低成

本高效利用提供新思路、新途径和重要指导。
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