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摘要:高炉灰和烧结灰是炼铁过程产生的两种典型的含铁固废资源。为了促进高炉灰和烧结灰的利用，本文采用

氯化离析焙烧—磁选法，通过两者的协同，制备出优质的铁精矿。研究结果表明:高炉灰中的碳可作为还原剂，烧

结灰中的氯化钾可作为氯化剂，两者协同可有效分离铁矿物、脉石和铅锌矿物。在高炉灰和烧结灰的质量比为
4∶ 6、焙烧温度为 800 ℃和焙烧时间为 15 min 的条件下，获得的磁选精矿的铁品位为 59. 46%、铁回收率为
96. 81%、铅脱除率为 48. 73%和锌脱除率为 48. 15%，该精矿是一种优质的烧结原料。
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Preparation of high-quality iron concentrate by coordinated chlorination
segregation roasting and magnetic separation of blast furnace

dust and sintering dust

LIU Zhihao，ZHANG Qingxi，ZENG Weitao，PENG Hao，LI Xiangcai，LUO Zhili
( Steel Making Plant of Wuhan Iron and Steel Co.，Ltd.，BAOSTEEL，Wuhan 430083，Hubei，China)

Abstract: Blast furnace dust and sintering dust are two typical iron-containing solid waste resources generated in the

process of the ironmaking. In order to promote the utilization of blast furnace dust and sintering dust，chlorination

segregation and roasting-magnetic separation are used to prepare high-quality iron concentrate through the synergy of the

two. The results show that the carbon in blast furnace dust can be used as a reducing agent，and the potassium chloride in

sintering dust can be used as a chlorinating agent，and the two can effectively separate iron minerals，gangue and lead-zinc

minerals synergistically together. Under the condition that the mass ratio of blast furnace dust and sintering dust is 4∶ 6，the

roasting temperature is 800 ℃ and the roasting time is 15 min，the magnetic separation concentrate with iron grade of

59. 46%，iron recovery rate of 96. 81%，lead removal rate of 48. 73% and zinc removal rate of 48. 15% can be obtained，

which is a high-quality sintering raw material
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高炉灰和烧结灰是炼铁过程产生的含铁二次
资源，其含铁质量分数一般为 20. 3% ～ 57. 5%。

此外，这些炼铁过程产生的粉尘还含有数量可观
的碳、铅、锌、钾、钠、氯等元素［1 － 3］。据统计，

国内钢厂炼铁过程产生的高炉灰和烧结灰占粗钢
产量的 2%～ 4%，产量在 2 000 万吨 / a 以上［4 － 5］。

可见，对其进行高效利用显得尤为重要。
目前，这些粉尘主要是返回烧结进行利

用［6 － 7］。但是由于其铁品位低、( 铅、锌) 等有害
元素含量高，导致制备的高炉炉料高炉炼铁时，

将降低高炉的利用系数、提高高炉能源消耗、腐
蚀高炉炉衬、影响高炉顺行［8］。因此，重选、浮
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选、磁选等选矿方法经常被用于提高这些粉尘的
铁品位［9 － 10］。然而，由于高炉灰和烧结灰可浮性
差、粒度细小、密度低、矿物成分和结构复杂，
导致其铁、碳、铅、锌等矿物与脉石难以有效分
离。为了提高铁矿物和脉石的分离效率，磁化焙
烧—磁选法被用于处理高炉灰［11］。该方法处理高
炉灰可有效提高铁矿物和脉石的分离效率，但是
铅、锌等有害元素无法有效脱除。

鉴于烧结灰中含有大量的氯化钾，部分研究
人员采用氯化焙烧的方法处理烧结灰［12］，可脱除
烧结灰中含有的铅、锌等元素，但该方法无法分
离铁矿物和脉石。磁化焙烧—磁选法处理高炉灰
的结果表明，把粉尘中的 Fe2 O3还原成 Fe3 O4后，
可有效分离粉尘中铁矿物和脉石。可见，如用氯
化离析—磁选法处理高炉灰和烧结灰的混合物，
高炉灰中的碳可作为还原剂，烧结灰中的氯化钾
可作为氯化剂，有望同时实现铁矿物、脉石、铅
和锌的有效分离。为此，本文进一步探究了氯化
离析过程中铁矿物、脉石、铅和锌的分离机理，
以期获得优质的磁选精矿。

1 原料性能与研究方法

1. 1 原料性能
试验所用高炉灰与烧结灰均取自某钢厂，主要

化学成分如表 1 所示。由表 1 可知，烧结灰和高炉
灰的铁品位分别为 35. 50%和 46. 47%，SiO2、CaO、
Al2O3和 MgO 的质量分数分别为 4. 24%、8. 74%、
1. 83%、2. 19% 和 6. 83%、6. 74%、3. 32%、2. 19%，
是两种典型的炼铁过程产生的含铁固废粉尘。其
中，烧结灰含有 0. 08%的 Zn和 0. 58%的 Pb，高炉
灰含有 20. 60%的碳、0. 76%的 Zn 和 0. 02%的 Pb。
试验用高炉灰和烧结灰小于0. 074 mm的粒级质量
分数分别为 43. 34%和 65. 82%，用于氯化离析焙
烧粒度略粗。高炉灰和烧结灰的 X 射线衍射结果
分别如图 1 和图 2 所示，由图 1 与图 2 可知，高炉
灰和烧结灰的主要铁矿物均为 Fe2O3，并含有少量

的 Fe3 O4、Ca3 Fe15 O25、Ca4 Fe9 O17等矿物。此外，
高炉灰中还含有由钙、铁、硅等组成的复合化合
物［Ca3Fe2 + 3 ( SiO4 ) 3］。高炉灰的主要脉石矿物
为 SiO2和 CaCO3，并含有大量的碳。烧结灰的主
要脉石矿物为 KCl、CaSi2O5、SiO2和 CaCO3。

高炉灰和烧结灰的微观形貌如图 3 所示。由图
3可知，高炉灰中的碳主要以独立的碳颗粒形式存
在，部分铁矿物以独立的赤铁矿颗粒存在。此外，
由于高炉内的高温作用，高炉灰中还存在大量混合
颗粒。由图 1 可知，这些混合颗粒主要由 Fe2 O3、
Fe3O4、Ca3 Fe15 O25、SiO2、CaCO3和 C 等矿物聚集
而成。烧结灰中部分铁矿物也以独立的赤铁矿和
磁铁矿颗粒形式存在，但也存在大量因为烧结的
高温作用而形成的混合颗粒。由图 2可知，这部分
混合颗粒主要由 Fe2 O3、Fe3 O4、Ca4 Fe9 O17、KCl、
CaSi2O5、SiO2和 CaCO3等矿物组成。高炉灰和烧结
灰中的混合颗粒中铁矿物和脉石嵌布关系复杂，
这是导致铁矿物和脉石难以分离的主要原因。
1. 2 研究方法

首先，试验将烧结灰和高炉灰按照一定比例混
匀后压制成10 mm × 15 mm 的团块，制得的团块
再在 105 ℃的鼓风干燥箱里干燥 4 h。其次，再将
干燥后的团块放入带盖的刚玉瓷舟内，再在卧式管
炉( 80 mm ×1 200 mm) 中进行氯化离析焙烧，焙
烧后取出团块直接放入水中冷却，冷却后的样品破
碎至粒度小于 1 mm 后经过滤、烘干备用。最后，
球磨磁选试验在锥型球磨机( 160 mm × 60 mm)
和磁选管( XCGS-50 型) 中进行。取 20 g 样放入球
磨机中磨至粒度小于 75 μm 颗粒的质量分数为
92. 37%，然后在磁场强度为 160 mT 的磁选管中
进行磁选分离试验。

试验采用电感耦合等离子体发射光谱仪( ICP)
进行样品的化学成分分析。矿物的微观结合和物
相组成分别采用扫描电子显微镜( SEM) 和 X 射线
衍射仪( XＲD) 进行检测。磁选过程铁回收率的计
算见式( 1) 。

表 1 粉尘的主要化学成分与烧损(质量分数)

Table 1 Main chemical composition and losses on ignition of dusts %

种类 TFe C SiO2 CaO Al2O3 K2O Na2O S P Zn Pb Cl 烧损

烧结灰 35. 50 0. 324 4. 24 8. 74 1. 83 7. 866 1. 918 2. 448 0. 050 0. 08 0. 58 5. 62 11. 76

高炉灰 46. 47 20. 600 6. 83 6. 74 3. 32 0. 554 0. 350 0. 324 0. 067 0. 76 0. 02 — 13. 99
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ε =
m1 × α1

m0 × α0
× 100 ( 1)

式中: ε为铁的回收率，% ; m0和 m1分别为磁选前
样品质量和磁选精矿质量，g; α0和 α1分别为磁选
前样品中铁的质量分数和磁选精矿中铁的质量分
数，%。

试验过程中铅、锌的脱除率计算见式( 2) 。

φ =
ω0 × m0 － ωt × mt

ω0 × m0
× 100 ( 2)

式中: φ为脱除率，% ; ω0是焙烧前样品中铅、锌
的质量分数，% ; m0是焙烧前样品的重量，g; ωt

是磁选精矿中铅、锌的质量分数，% ; mt是磁选精
矿的重量，g。

1—Fe2O3 ; 2—Fe3O4 ; 3—SiO2 ; 4—CaCO3 ; 5—C;

6—Ca3Fe15O25 ; 7—Ca3Fe2 + 3( SiO4 ) 3
图 1 高炉灰 XＲD分析

Fig. 1 XＲD analysis of blast furnace dust

1—KCl; 2—Fe2O3 ; 3—Fe3O4 ; 4—SiO2 ; 5—Ca4Fe9O17 ;

6—CaCO3 ; 7—CaSi2O5

图 2 烧结灰 XＲD衍射分析
Fig. 2 XＲD analysis of sintering dust

( a) 高炉灰; ( b) 烧结灰

图 3 粉尘的微观颗粒形貌

Fig. 3 Morphology of dusts under SEM

2 热力学分析

本试验团块中含有一定比例的烧结灰，烧结
灰中含有大量的氯化钾。文献资料显示，在高温
焙烧过程中，氯化钾等固体氯化剂能与矿石中的
SiO2、Al2 O3等脉石矿物反应生成 Cl2和 HCl 气

体［13］。这些 Cl2和 HCl 气体能进一步与高炉灰和
烧结灰中的铅、锌和铁矿物发生氯化反应，反应
的 ΔGθ-T关系如图 4 和图 5 所示。由图 4 与图 5

可知，高炉灰和烧结灰中的 ZnO、ZnFe2O4、PbO、
PbSiO3、Pb2SiO4、Fe2 O3、Fe3 O4和 FeO 等矿物能
与 Cl2和 HCl气体反应。由反应的标准吉布斯自由
能可知，反应式［式( 3) 、( 4) 、( 5) 、( 11 ) 、( 12 )
和 ( 13) ］的吉布斯自由能较低，这表明 PbO、
PbSiO3和 Pb2SiO4容易发生氯化反应。与铅矿物相
比，ZnO和 ZnFe2O4生成 ZnCl2反应的吉布斯自由
能略高，这表明锌矿物比铅矿物难氯化。与铅、

锌矿物的氯化相比，高价铁矿物( Fe2O3和 Fe3O4 )

的氯化反应吉布斯自由能最高，但低价铁矿物
( FeO) 发生氯化反应的吉布斯自由能较低。可见，
高价铁矿物较难氯化，但低价铁氧化物较易氯化。
在本试验的高温焙烧过程中，由于含有大量的高
炉灰( 高炉灰含有碳) ，高价铁氧化物容易被还原
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成低价铁氧化物，这些铁氧化物也易被氯化。

1 ～ 8—反应( 1) ～ ( 8) 。

图 4 铅、锌和铁矿物与 Cl2发生反应的 ΔGθ-T关系

Fig. 4 ΔGθ-T results of lead，zinc and iron minerals

reaction with Cl2

9 ～ 16—反应( 9) ～ ( 16) 。

图 5 铅、锌和铁矿物与 HCl发生反应的 ΔGθ-T关系
Fig. 5 ΔGθ-T results of lead，zinc and iron minerals

reaction with HCl

ZnO + Cl 2 ZnCl2 + 1 /2O2 反应( 1)
ZnFe2O4 + Cl 2 ZnCl2 + Fe2O3 + 1 /2O2反应( 2)
PbO + Cl 2 PbCl2 + 1 /2O2 反应( 3)
PbSiO3 + Cl 2 PbCl + 1 /2O2 + SiO2 反应( 4)
1 /2Pb2SiO4 + Cl 2 PhCl2 + 1 /2O2 + 1 /2SiO2

反应( 5)
1 /3Fe2O3 + Cl 2 2 /3FeCl3 + 1 /2O2 反应( 6)
2 /9Fe3O4 + Cl 2 2 /3FeCl3 + 4 /9O2 反应( 7)
FeO + Cl 2 IeCL2 + 1 /2O2 反应( 8)

ZnO +2HCI ZnCl2 + H2O 反应( 9)
ZnFe2O4 + 2HCl ZnCl2 + Fe2O3 + H2O

反应( 10)
PbO +2HCI PbCl2 + H2O 反应( 11)

PbSiO3 + 2HCI PbCl2 + H2O + SiO2 反应( 12)
1 /2Pb2SiO4 + 2HCI PbCl2 + H2O + 1 /2SiO2

反应( 13)
1 /3Fe2O3 + 2HCI 2 /3FeCl3 + H2O 反应( 14)

1 /4Fe3O4 + 2HCI 1 /2FeCl3 + 1 /4FeCl2 + H2O

反应( 15)
FeO +2HCI FeCl2 + H2O 反应( 16)

本试验过程中，团块里加入的高炉灰里含有
大量的碳。研究表明，在氯化焙烧过程中，碳会
消耗体系中的氧，从而促进氯化反应的进行［13］，
反应的 ΔGθ-T 关系如图 6 所示。由图 6 可知，当
铅、锌和铁矿物的氯化反应中有碳参与的时候，
与没有碳参与的氯化反应相比 ( 图 4 ) ，其反应的
吉布斯自由能大幅降低。可见，本试验过程中，
由于高炉灰中的碳，铅、锌和铁矿物的氯化反应
能得到极大的促进。当体系中没有碳时，高价铁
氧化物( Fe2O3和 Fe3O4 ) 的氯化反应吉布斯自由能
大于零，其反应较难进行。但当反应中有碳参与
时，高价铁氧化物 ( Fe2 O3和 Fe3 O4 ) 的氯化反应
［( 20) 、( 21) ］吉布斯自由能远小于零，其反应得
到极大的促进。可见，在本试验中高炉灰和烧结
灰可以协同促进铅、锌和铁矿物的氯化。

1 ～ 8—反应( 17) ～ ( 24) 。

图 6 铅、锌和铁矿物与 Cl2和 C发生反应的 ΔGθ-T关系

Fig. 6 ΔGθ-T results of lead，zinc and iron mineral

reaction with Cl2 and C

ZnO + Cl2 + C ZnCl2 + CO 反应( 17)
ZnFe2O4 + Cl2 + C ZnCl2 + CO + Fe2O3

反应( 18)
PbO + Cl2 + C PbCl2 + CO 反应( 19)
PbSiO3 + Cl2 + C PbCl2 + CO + SiO2反应( 20)
1 /2Pb2SiO4 + Cl2 + C PbCl2 + CO +1 /2SiO3

反应( 21)
1 /3Fe2O3 + Cl2 + C 2 /3FeCl3 + CO 反应( 22)
2 /9Fe3O4 + Cl2 + 8 /9C 2 /3FeCl3 + 8 /9CO

反应( 23)
FeO + Cl2 + C FeCl2 + CO 反应( 24)
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3 结果与分析

3. 1 不同比例高炉灰与烧结灰的影响
不同比例的高炉灰和烧结灰对磁选精矿的影

响以及焙烧团块水浸后的 XＲD 衍射分析分别如图
7、8 所示。由图 7 可知，当高炉灰的质量分数从
80%降低到 40%时，磁选精矿的铁品位从 63. 3%
降低到 59. 46%，铁回收率从 71. 11% 升高到
96. 81%。这主要是因为高炉灰含有 20. 60%的碳，
高炉灰的比例越高，焙烧过程还原气氛越强，铁
氧化物被还原的程度越高。由图 8 可知，团块经
过焙烧后，赤铁矿的衍射峰消失，磁铁矿的衍射
峰变强，甚至出现了明显的 FeO 的衍射峰，FeO
的产生降低了铁的回收率。此外，热力学计算结
果( 图 4 ～ 6) 表明: 在本试验的氯化离析焙烧过程
中，氯化钾作为固体氯化剂，能促进铁氧化物转
变为 FeCl3和 FeCl2，这部分 FeCl3和 FeCl2会在碳
粒表面上被还原和吸附，从而促进铁矿物和脉石
的分离［14］，强化磁选精矿的铁品位，这与肖军辉
等［15］研究结果一致。因此，当高炉灰质量分数为
80%时，磁选精矿的铁品位高达 63. 3%，但铁回
收率仅为 71. 11%。

此外，随着高炉灰含量的降低，还原气氛变
弱，FeO 的含量降低，磁铁矿的含量反而增加，
这强化了磁选精矿的铁回收率。当高炉灰质量分
数为 40%时，Fe3O4的衍射峰强度最高，此时磁选
精矿的铁回收率高达 96. 81%。图 8 中，水浸后的
团块中 Ca3 Fe15 O25、Ca4 Fe9 O17等矿物的衍射峰消
失，且出现了 Ca( OH) 2衍射峰。可见，烧结灰和
高炉灰中的 Ca3 Fe15 O25、Ca4 Fe9 O17等矿物也已被
还原成了 Fe3O4和 CaO，这促进了铁矿物的回收。
团块焙烧水浸后氯化钾的衍射峰消失，可见团块
中的氯化钾很容易与铁矿物分离。烧结灰含量越
高，氯化钾的含量就越高，这部分容易脱除的氯
化钾也促进了铁矿物与脉石的分离效率。此外，
对于烧结灰和高炉灰中的混合颗粒，铁矿物的氯
化亦能有效促进其与脉石的分离，这也是烧结灰
含量高时铁回收率高的原因。然而随着高炉灰的
含量降低，团块中碳的含量降低，这可能导致在
碳粒上被还原和吸附的铁矿物因为碳消耗完后又

黏附到脉石颗粒上，特别是对于部分混合颗粒，
这导致磁选精矿的铁品位降低。当团块的碳含量
不足( 质量分数低于 20% ) ，其磁化效果略有下降
( Fe3O4的衍射峰强度减弱) ，这阻碍了铁矿物的回
收，磁选精矿的铁品位和铁回收率分别下降至
57. 50%和 93. 15%。

1—铁品位; 2—回收率。

图 7 不同比例高炉灰和烧结灰对磁选精矿的影响
(焙烧温度 800 ℃，焙烧时间 15 min)

Fig. 7 Effect of different proportions of blast furnace

dust and sintering dust on magnetic concentrate

( roasted at 800 ℃ for 15 min)

1—Fe3O4 ; 2—FeO; 3—SiO2 ; 4—C; 5—Ca( OH) 2 ;

6—CaCO3 ; 7—K2SiO3。

图 8 不同比例的高炉灰和烧结灰焙烧团块水浸后的
XＲD衍射分析

Fig. 8 XＲD patterns of water leached samples with

different proportions of blast furnace

dust and sintering dust

高炉灰和烧结灰对铅、锌脱除的影响如图 9
所示。由图 9 可知，当烧结灰质量分数从 20%升
高到 80%时，铅、锌的脱除率分别从 61. 08%和
66. 32%下降到 25. 00%和 9. 18%。这主要是由于
团块中含有大量的碳，碳和水蒸气发生水煤气反
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应，产生的氢被化学吸附在碳粒表面。氢能把焙
烧过程中产生的 ZnCl2和 PbCl2蒸气还原成金属锌
和金属铅粒，同时这些铅、锌金属颗粒吸附在碳
粒表面。这部分吸附在碳粒上的铅、锌在球磨、
磁选过程中能和铁矿物分离。因此，当高炉灰含
量较高时，铅、锌的脱除率较高。然而，当高炉
灰含量较低时( 质量分数低于 40% ) ，焙烧后团块
中碳的残留量少 ( 图 8 ) 。当吸附了铅、锌的碳燃
烧完后，这部分铅、锌又会黏附到铁矿物和脉石
的表面且颗粒非常细小，这阻碍了球磨、磁选过
程铅、锌的脱除。因此，随着高炉灰含量的降低，
铅、锌的脱除率降低。

1—铅; 2—锌。

图 9 不同比例的高炉灰和烧结灰对铅、锌脱除率的影响
(焙烧温度 800 ℃，焙烧时间 15 min)

Fig. 9 Effect of different proportions of blast furnace

dust and sintering dust on removal rate of zinc

and lead ( roasted at 800 ℃ for 15 min)

3. 2 焙烧温度的影响
经不同比例高炉灰和烧结灰的影响试验表明，

当高炉灰和烧结灰的质量比为 4∶ 6时，虽然铅、锌
的脱除率不是最优，但铁矿物和脉石的分离效果
较好。因此，焙烧温度的影响试验时均采用此比
例。焙烧温度对磁选精矿的影响如图 10 所示，不
同温度下团块水浸后的 XＲD 衍射分析如图 11
所示。

由图 10 可知，当焙烧温度从 750 ℃增加到
800 ℃时，磁选精矿的铁品位和铁回收率分别从
58. 72%和 91. 38%增加到 59. 46%和 96. 81%。当
温度继续升高到 900 ℃时，磁选精矿的铁品位和
铁回收率分别降低至 58. 53%和 93. 18%。有研究
表明: 碳的布多尔反应( C + CO 2 2CO) 随着温度
升高而增强，高质量浓度的CO气体可强化铁氧化

1—铁品位; 2—回收率。

图 10 焙烧温度对磁选精矿的影响(高炉灰和

烧结灰质量比为 4∶6，焙烧时间为 15 min)

Fig. 10 Effect of roasting temperature on magnetic

concentrate ( the ratio of blast furnace dust to

sintering dust is 4∶6，roasted for 15 min)

1—Fe3O4 ; 2—FeO; 3—SiO2 ; 4—Ca( OH) 2 ;

5—CaCO3 ; 6—K2SiO3。

图 11 不同温度下团块水浸后的 XＲD衍射分析
Fig. 11 XＲD analysis of water leached samples with

different roasting temperatures

物的还原［16］; Fe2 O3还原到 Fe3 O4受化学反应控
制，高温有利于加快反应的进行［17］。可见，高温
有利于铁氧化物的还原。由图 11 可知，当焙烧温
度从 750 ℃增加到 800 ℃时，Fe3 O4的衍射峰增
强。当温度升高到 850 ℃时，团块中出现了 FeO
的衍射峰，温度进一步升高到 900 ℃，FeO 的衍
射峰进一步增强。可见，随着焙烧温度的升高，
团块的 Fe3O4的含量增加，这强化了磁选精矿的铁
品位和铁回收率。但是当温度高于 800 ℃以后，
团块中的铁氧化物出现了过还原( 部分 Fe3O4被还
原成 FeO) ，这导致磁选精矿的铁品位和铁回收率
略有下降。

焙烧温度对铅、脱除率的影响如图 12 所示。
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1—铅; 2—锌。

图 12 焙烧温度对铅、锌脱除率的影响(高炉灰和烧结

质量比为 4∶6，焙烧时间为 15 min)

Fig. 12 Effect of roasting temperature on removal rate

of lead and zinc ( the ratio of blast furnace dust to

sintering dust is 4∶6，roasted for 15 min)

由图 12 可知，当焙烧温度从 750 ℃增加到
800 ℃ 时，铅、锌的脱除率分别从 35. 08% 和
25. 93%增加到 48. 73% 和 48. 15%。当焙烧温度
升高到 900 ℃ 时，铅 锌的脱除率分别降低至
29. 83%和 20. 16%。结合图 11 可知，在 750 ℃到
900 ℃温度范围内，团块中大量的碳已消耗，这
导致在碳粒表面被还原和吸附的铅、锌返回到铁
矿物和脉石矿物的表面。可见，该条件下，铅、
锌的脱除主要依靠球磨、磁选过程中铁矿物和脉
石的分离而实现。当焙烧温度为 750 ℃时，磁选
精矿的铁品位和铁回收率均较低。可见，此时铁
矿物和脉石的分离效率较低( 图 10 ) ，这导致球
磨、磁选后铅、锌的脱除率较低。当温度增加到
800 ℃时，铁矿物和脉石的分离效率显著增加，
这强化了球磨、磁选后铅、锌与铁矿物的分离效
率。此外，由图 4 和图 6 的热力学计算结果可知，
当有碳存在时，高温有利于铅、锌的氯化。当焙
烧温度从 750 ℃增加到 800 ℃时，铅、锌的氯化
效率增加，未被还原的铅、锌氯化物可在水浸过
程脱除，这促进了铅、锌的脱除效率。当温度继
续增加，铁矿物和脉石的分离效率显著降低，且
碳的消耗增加，这阻碍了铅、锌的脱除。
3. 3 焙烧时间的影响

焙烧时间对磁选精矿的影响如图 13 所示，不
同焙烧时间下团块水浸后的 XＲD衍射分析如图 14
所示。由图 13 可知，当焙烧时间从 10 min增加到
15 min时，磁选精矿的铁品位和铁回收率分别从

57. 50%和 83. 88%增加到 59. 46%和 96. 81%。焙
烧时间进一步延长，磁选精矿的铁品位和铁回收
率均有所下降。当焙烧时间为 25 min 时，磁选精
矿的铁品位和铁回收率分别降低至 56. 32% 和
93. 25%。由图 14 可知，当焙烧时间从 10 min 增
加到 15 min 时，Fe3O4的衍射峰强度增强。可见，
随着焙烧时间的延长，Fe2O3的还原程度增加，更
高含量的 Fe3O4促进了铁矿物和脉石的分离。但是
当焙烧时间从 15 min继续延长，Fe3O4的衍射峰强
度减弱。这主要是由于当团块中的碳被消耗完时，
焙烧过程部分 Fe3O4被氧化，这降低了磁选精矿的
铁品位和铁回收率。

1—铁品位; 2—回收率。

图 13 焙烧时间对磁选精矿的影响(高炉灰和烧结灰

质量比为 4∶6，焙烧温度为 800 ℃)

Fig. 13 Effect of roasting time on magnetic concentrate

( the ratio of blast furnace dust to sintering dust

is 4∶6; roasted at 800 ℃)

1—Fe3O4 ; 2—SiO2 ; 3—Ca( OH) 2 ; 4—CaCO3 ;

5—K2SiO3。

图 14 不同焙烧时间下团块水浸后的 XＲD衍射分析
Fig. 14 XＲD patterns of water leached samples with

different roasting times
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焙烧时间对铅、锌脱除率的影响如图 15 所
示。由图 15 可知，当焙烧时间从 10 min 增加到
15 min 时，铅、锌的脱除率分别从 36. 13% 和
40. 13%增加到 48. 73% 和 48. 15%。当焙烧时间
进一步延长至 25 min 时，铅、锌的脱除率降低至
15. 15%和 14. 18%。随着焙烧时间的增加，铅、
锌的氯化率增加，这促进了水浸过程铅、锌的脱
除率。然而，随着焙烧时间的增加，碳的消耗也
随之增加。结合图 14 可知，当焙烧时间为 10 min
时，团块中碳的衍射峰已消失，这很大程度上阻
碍了铅、锌的脱除。可见，该试验条件下，由于
碳含量不足，铅、锌的脱除也主要依靠球磨、磁
选过程铁矿物和脉石的分离实现。因此，当焙烧
时间从 10 min增加到 15 min时，铁矿物和脉石的
分离效果增加以及铅、锌氯化率升高，促进了铅、
锌的脱除。当焙烧时间继续延长，碳的大量消耗
以及铁矿物和脉石的分离效果变差，铅、锌的脱
除率随之降低。

1—铅; 2—锌。

图 15 焙烧时间对铅、锌脱除率的影响(高炉灰和

烧结灰质量比为 4∶6;焙烧温度为 800 ℃)

Fig. 15 Effect of roasting time on removal rate of lead

and zinc ( the ratio of blast furnace dust to sintering

dust is 4∶6; roasted at 800 ℃)

4 结 论

( 1) 氯化离析焙烧—磁选法是一种处理高炉
灰和烧结灰的有效方法。当高炉灰和烧结灰的质
量比为 4 ∶ 6，焙烧温度为 800 ℃，焙烧时间为
15 min时，可获得铁品位为 59. 46%、铁回收率为
96. 81%、铅、锌脱除率分别为 48. 73%和 48. 15%
的磁选精矿。

( 2) 氯化离析过程中高炉灰和烧结灰具有良

好的协同作用。烧结灰中的氯化钾可作为氯化剂
使得铅、锌和铁矿物发生氯化反应。高炉灰中的
碳不仅可作为还原剂将铁氧化物转变成 Fe3O4，而
且还可强化铅、锌和铁矿物的氯化反应。通过高
炉灰和烧结灰的协同作用，可显著促进铁矿物、
脉石和铅、锌矿物的分离效率。
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