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含铁回转窑尾渣还原熔分的影响因素及工艺参数优化
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摘要:含铁回转窑尾渣(简称“含铁窑渣”)中含铁品位高、金属化率高，具有高值资源化利用潜力。本文基于含铁

窑渣特性，开展还原熔分试验，利用 FactSage 软件绘制不同碱度下的三元渣系相图，系统研究熔分温度、碱度、碳

氧比对含铁窑渣熔分效果、铁粒质量和铁回收率的影响规律。结果表明:熔分温度的升高有利于渣铁的有效分离

和铁回收率的提高;碱度对熔分效果影响显著，对铁回收率的影响呈现先升高后降低的趋势; 碳氧比对熔分效果

的影响表现为铁粒质量和铁回收率先降低后升高的趋势。当熔分温度为 1 550 ℃、含铁窑渣碱度为 1. 0、碳氧比为

1. 4 时，100 g样品熔分出来的铁粒质量为 43. 36 g，此时铁回收率为 94%。本文研究结论可为含铁窑渣的高值资

源化利用提供理论依据。
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Factors influencing and process parameter optimization for reductive
melting-separation of iron-containing rotary kiln tailings slag
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Abstract: The iron-containing rotary kiln tailings slag ( referred to as“iron-containing kiln slag”) has a high iron grade

and a metallization rate，and has potential for high-value resource utilization. Based on the properties of iron-containing kiln

slag，in the study of this paper the reductive melting-separation test was conducted. Phase diagrams of ternary slag systems

under different basicities were drawn with FactSage software to systematically study the influence rule of melting-separation

temperature，basicity，and carbon-oxygen ratio on the melting-separation effect，iron particle quality，and iron recovery

rate. The results indicate that the increasing the melting-separation temperature facilitates the effective separation of slag

and iron and enhances the iron recovery rate; the basicity significantly influences the melting-separation result，and the

effect on iron recovery rate shows a tendency of initially increasing and then decreasing. The effect of the carbon-oxygen

ratio on the melting effect shows that the iron particle quality and iron recovery first decrease and then increase. Under

conditions of a melting-separation temperature of 1 550 ℃，basicity of iron-containing kiln slag of 1. 0，and carbon-oxygen

ratio of 1. 4，the mass of iron particles separated from 100 g of sample was 43. 36 g，achieving an iron recovery rate of 94%.

The findings of this study can provide a theoretical basis for the high-value resource utilization of iron-containing kiln slag.
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2024 年我国粗钢产量达到 10. 05 亿吨。作为
目前主流钢铁冶炼技术之一，高炉炼铁工艺能耗

占钢铁生产总能耗的 70%以上［1］，同时，其大气
污染物排放量占钢铁生产总排放量的近 90%［2］。
为确保高炉冶炼的正常运行，入炉铁矿通常要求

为高品位富矿，其铁品位需在 55%至 66%之间。
然而，高炉炼铁工艺无法有效处理低品位的多金

属复合矿，这给钢铁企业在节能和减排方面带来

了很大压力。因此，以直接还原工艺为主的非高
炉炼铁工艺，因其原料适应性广泛，受到越来越

多研究者的关注。
目前，我国年产冶金粉尘约为 0. 9 亿吨，而

利用回转窑焙烧冶金粉尘产生的尾渣( TFe 质量分
数≥50% ) 可高达 200万吨。按照同类原料 800元 / t
的市场价对该尾渣进行回收，预计每年可产生 16
亿元人民币的收益，并且能够减少 450 万吨冶金
粉尘排放。含铁回转窑尾渣( 简称“含铁窑渣”) 是
含锌物料在回转窑内高温挥发锌、铅等金属后的
残余产物。在回转窑焙烧过程中，由于高温和氧
气供应的限制，部分焦炭未能完全燃烧，这些未

完全燃烧的焦炭会残留在窑渣中。此外，铁等难
以挥发的金属矿物在高温环境下不易气化，它们

会与其他物质反应或直接以固态形式积累在窑渣

中［3］。因此，窑渣中的铁品位较高，约为45%～
55%，该尾渣是一种具有较高价值的二次资源。
然而，含铁窑渣中未完全挥发的碱金属限制了其

作为高炉冶炼原料的使用［4 － 5］。目前，国内外相
关研究人员对含铁窑渣的资源化利用展开了广泛

的研究与工业化应用［6 － 7］。其中，因资源化成本
低、周期短、处理量大等优势，选矿工艺已成为
主流处理技术［8］。例如，马娇等［9］采用干法磁选
技术回收含铁窑渣中的铁和焦炭，实施多段磁选

工艺，采用弱磁选回收铁、强磁选回收炭，最终
实现铁的回收率达到 79. 98% ; 彭伟等［10］则采用
浮选法先回收炭，再进行研磨和磁选回收铁，使

铁的回收率为 68. 42% ; 李永华等［11］通过对含铁
窑渣进行细磨和磁选处理后，再进行二段细磨和

磁选工艺，最终达到铁的回收率约为 90% ; 蒋丰
祥［12］针对含金属铁较高的含铁窑渣，在浮选过程

中先进行一次弱磁选，实现铁的回收率为

63. 91%。然而，磁选只能分离出磁性较强的铁物
质，对于尾渣中含有的较多非磁性铁矿物( 如氧化

铁) 的分选效果有限。因此，该方法无法高效回收
所有铁元素，导致回收率较低。
针对含铁窑渣资源化利用工艺存在铁回收率

低的问题，本文对含铁窑渣进行深度还原熔分处

理，探讨熔分温度、碱度、碳氧比等工艺参数对
铁回收率和熔分效果的影响规律，旨在寻找最佳

工艺参数以实现更为理想的渣铁分离效果，并优

化冶炼过程中的能源消耗和资源利用率，以期为

二次矿产资源的综合利用、环境改善、企业生产
效益提升以及社会效益创造提供重要参考和依据。

1 试验原料与方法

1. 1 试验原料
1. 1. 1 化学成分
试验所用含铁窑渣和焦炭来自辽宁某冶金粉

尘资源化厂，该含铁窑渣形貌中颗粒较大，颜色

呈灰褐色，形状不规则，硬度较大，其表观形貌

如图 1 所示。对含铁窑渣的化学成分进行分析，
结果如表 1 所示。由表 1 可以明显看出，含铁窑
渣中有价值元素主要是铁和碳，其中残碳量为

0. 72%，TFe品位为 45. 92%。为了弄清楚含铁窑
渣中的主要含铁物相，对原材料进行 X 射线衍射
仪( XＲD ) 物相分析，如图 2 所示。由图 2 可以
看出，含铁窑渣中主要金属化合物的物相成分为

图 1 含铁窑渣表面形貌

Fig. 1 Surface morphology of the iron-containing

kiln slag
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表 1 含铁窑渣的主要化学成分(质量分数)

Table 1 Main chemical composition of the iron-containing kiln slag %

TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 TiO2 C S Zn

45. 92 13. 26 14. 48 10. 72 3. 36 4. 90 0. 37 0. 72 2. 68 1. 30

1—FeO; 2—Fe3O4 ; 3—FeS; 4—ZnFe2O4 ; 5—Fe。

图 2 含铁窑渣 XＲD分析图谱
Fig. 2 XＲD analysis spectrum ofthe iron-containing

kiln slag

磁铁矿、褐铁矿、铁酸锌等。铁酸锌在还原性气
氛下会分解为氧化锌，这限制了含铁窑渣成为高

炉炼铁原料。因此，研究含铁窑渣的直接还原熔
分对开发非高炉炼铁原料具有显著的现实意义。
1. 1. 2 矿物组成及显微结构特征
为探明含铁窑渣中含铁矿物的赋存形态，对

含铁窑渣进行矿物组成分析。将样品制成光薄片，
在 Axioskop A1 透反射两用研究型偏光显微镜下观
察和分析样品物相组成。样品的矿物组成如表 2
所示。由表 2 可见，含铁窑渣中含铁矿物相按含
量由高到低依次为金属铁、磁铁矿、黄铁矿、ＲO
相、钙铁辉石、褐铁矿以及少量铁橄榄石。
经偏光显微镜观察，得到回转窑尾渣中各种

表 2 含铁窑渣中矿物组成(体积分数)

Table 2 Mineral composition of the iron-containing

kiln slag %

金属铁 磁铁矿 褐铁矿 黄铁矿 ＲO相
其他硅酸盐类

矿物

20 ～ 30 10 ～ 15 1 ～ 3 10 ～ 15 3 ～ 5 10 ～ 15

矿物呈不均匀分布如图 3 所示。由图 3 可见，金
属铁主要存在三种分布形式: ① 他形粒状，且粒
度较大; ② 半自形、他形; ③ 星点状，且粒度较
小。ＲO相呈半自形，粒度分布不均匀。黄铁矿以
他形存在，通常分布在金属铁和磁铁矿的周围。
磁铁矿主要呈他形粒状，部分为半自形，颗粒之

间多通过细小的晶键相连，粒度分布也不均匀。
总之，褐铁矿、黄铁矿和 ＲO 相中铁矿物通常磁
性较弱或完全无磁性，导致它们无法通过传统磁

选工艺分离。因此，为进一步提高选铁效果，本文
通过试验探索对含铁窑渣进行直接还原熔分选铁。
1. 2 试验方法
1. 2. 1 CaO-SiO2-Al2O3渣系的热力学计算

FactSage软件以热力学数据为基础，可以预测
复杂渣系的相变行为; 通过输入不同温度、压力
和成分，优化渣中各组分的分配，并计算相的稳

定性以及相变点; 通过绘制不同渣系的相图，揭

示不同组分占比下渣和金属之间的相互关系，辅

助找寻合适的冶炼条件; 通过模拟不同的炉料配

比和反应条件，帮助优化渣的成分，达到降低熔

( a) 100 倍反射光; ( b) 、( c) 200 倍反射光
A—金属铁; B—磁铁矿; C—黄铁矿; D—ＲO相。

图 3 含铁窑渣的矿相显微结构
Fig. 3 Microscopic mineralogical structure of iron-containing kiln slag
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点、减少有害杂质等目的，从而提高冶炼效率和
产品质量。
含铁尾渣的渣系性能是渣铁分离效果的关键

因素之一。本文以含铁尾渣的化学成分组成为基
础，在自然碱度条件下使用 FactSage 软件计算含
铁窑渣的理论熔化温度，并绘制 CaO-SiO2-Al2 O3

三元渣系的热力学相图［13］，如图 4 所示。由图 4
可以看出，在自然碱度下，含铁窑渣的液相线温

度超过 1 300 ℃。可知，在较低温度下，要实现含
铁窑渣中渣铁分离，需要适当调整熔渣的碱度，

这可以通过改变 CaO 含量来控制。此外，在特定
范围内，随着 CaO 含量的增加，熔渣的液相线温
度呈现一定的变化趋势。因此，可以通过调整渣系
碱度，来控制熔化温度以及熔渣在高温下的性能。

图 4 CaO-SiO2-Al2O3三元渣系热力学相图

Fig. 4 Thermodynamic phase diagram of
CaO-SiO2-Al2O3 ternary slag system

1. 2. 2 含铁尾渣还原熔分试验
本文旨在深入探讨还原熔分试验中各关键参

数的影响机制。为此，采用 FactSage 软件进行热
力学计算与分析，并据此设计试验方案。具体而
言，试验将含铁窑渣的碱度梯度设置为 0. 7、0. 8、
0. 9、1. 0和 1. 1，选取 1 400 ～ 1 600 ℃作为熔分温
度，每间隔 50 ℃设置一个监测点。同时，为了考
察还原条件的影响，试验将碳氧比 ( 碳氧比依据

m( C) /m( O) 计算，其中: m ( C) 为焦炭中固定 C
的质量，g; m( O) 为含铁窑渣中主要氧化物 FeO、
Fe2O3、Fe3O4中 O 的质量，g) 设定为 0. 6、0. 8、

1. 0、1. 2 和 1. 4 五个梯度，利用单因素法分析各
因素对熔分效果的影响。
试验在高温井式电阻炉内进行，称取 50 g 含

铁窑渣样品放入刚玉坩埚内。试验过程中，采取
持续通入高纯 N2作为保护气的方法，以确保试验

在还原性气氛下进行。当高温井式电阻炉达到预
定温度值后，将刚玉坩埚放入炉内，按程序设定

的升温速率进行升温，当温度达到试验设定温度

后恒温 60 min，至此熔分结束，待电阻炉自然冷
却后取出坩埚。对熔分后的熔分渣和铁粒分别进
行 XＲD分析和元素检测。熔分铁粒回收率计算方
法［14］如式( 1) 所示。

Ｒe =
me

Me
× 100% ( 1)

式中: Ｒe为铁回收率，% ; me为熔分后铁粒中金属

铁的质量，g; Me为含铁窑渣中的全铁质量，g。

2 结果与讨论

2. 1 熔分温度对含铁窑渣熔分效果的影响
试验采用含铁窑渣的自然碱度( 0. 7) 作为基准

条件，同时控制碳氧比为 1. 0，在熔分 60 min 下
探讨熔分温度对含铁窑渣还原熔分过程的影响规

律。试验选取 1 400 ～ 1 600 ℃作为研究温度区间，
重点考察熔分温度对含铁窑渣熔分行为及铁回收

率的影响特性。试验结果如图 5、6 所示。由图 5
可见，随着熔分温度的变化，含铁窑渣的熔分效

果呈现出明显的差异。在 1 400 ℃和 1 450 ℃时，
含铁窑渣虽然已经熔化，但是未能实现渣铁分离，

渣中可见较多铁。在 1 500 ℃的熔分温度下，虽然
渣铁实现了有效分离且铁颗粒呈现良好的聚集状

态，但其表面光洁度欠佳。当温度升至 1 550 ℃
时，渣铁之间不仅保持了优异的分离效果，同时

铁颗粒表面变得光滑圆整，熔分界面更加清晰可

辨。然而，随着温度的进一步升高，铁颗粒的表
面光洁度反而呈现下降趋势。
同时，由图 6 可见，铁的回收率也表现出相

同的变化趋势，熔分后铁粒质量及铁回收率也呈

现随温度提高先升高后降低的趋势。当熔分温度
为 1 400 ℃和 1 450 ℃时，渣铁难以分离，铁粒质
量和铁回收率较低。这是由于在低熔分温度点时，
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温度 /℃ : ( a) 1 400; ( b) 1 450; ( c) 1 500; ( d) 1 550; ( e) 1 600

图 5 不同熔分温度下含铁窑渣还原熔分情况
Fig. 5 Ｒeduction and melting of iron-containing kiln slag at different melting temperatures

1—铁粒质量; 2—铁回收率。

图 6 熔分温度对铁粒质量和铁回收率的影响
Fig. 6 Effect of melting temperature on iron pellet

quality and iron recovery rate

熔渣黏度大，阻碍了铁粒聚集，导致渣铁难以有

效分离，进而影响了铁回收率。随着熔分温度的
逐渐升高，1 500 ℃时渣铁分离及铁粒聚集效果良
好，铁粒质量增大，铁回收率达到 70%。当温度
达到 1 550 ℃时，铁粒质量最大，铁回收率达到
87%。但随着温度继续升高，铁粒质量呈下降趋
势。采用 XＲD分析熔分渣相，如图 7 所示。由图
7 可见，1 600 ℃的熔分渣中除了含有较多的钙镁
硅酸盐之外，还存在少量的铁铝尖晶石 FeAl2O4和

锥辉石 NaFe( SiO3 ) 2等含铁结晶相，这些物相附着

在铁粒表面，导致铁粒的光滑度下降; 同时，这

也是造成铁回收率有所降低的主要原因。

1—Ca( MgAl) ( SiAl) 2O6 ; 2—K6Fe2O5 ; 3—FeAlO4 ;

4—NaFe( SiO3 ) 2。

图 7 1 600 ℃还原熔分后渣相 XＲD

Fig. 7 XＲD of slag phase after reduction and melting

at 1 600 ℃

2. 2 碱度对含铁窑渣熔分效果的影响
对含铁窑渣碱度进行热力学计算，如图 8、9

所示。由图 8 可见，当碱度为 0. 7 ～ 1. 1 时，随着
温度的升高，液相的质量分数增加; 碱度越低，

液相的开始生成温度越低，含铁窑渣完全融化的

温度也越低。由图 9 可知，在 1 550 ℃高温下，液
相总质量分数随碱度的升高而升高。
碱度对铁粒质量和铁回收率的影响如图 10 所

示。由图10可见，随着碱度的增加，铁粒质量呈

221
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



2025 年第 6 期 周 君，等: 含铁回转窑尾渣还原熔分的影响因素及工艺参数优化

碱度: 1—0. 7; 2—0. 8; 3—0. 9; 4—1. 0; 5—1. 1。

图 8 不同碱度含铁窑渣液相含量随温度的变化
Fig. 8 Changes in liquid phase content of iron-containing

kiln slag with different alkalinities and temperature

温度 /℃ : 1—1 500; 2—1 550。

图 9 高温下液相总量随碱度的变化
Fig. 9 Changes in total liquid content with alkalinity

at high temperature

1—铁粒质量; 2—铁回收率。

图 10 碱度对铁粒质量和铁回收率的影响

Fig. 10 Influence of alkalinity on iron particle quality

and iron recovery rate

现出先上升后下降的变化规律。当碱度为 0. 9 时，

铁粒质量为 21. 77 g，相比碱度为 0. 7 时有了较大
幅度提升; 当碱度达到 1. 0 时，所得铁粒质量最
高，为 22. 06 g; 当碱度超过 1. 0 后，铁粒质量明
显降低，且所得铁粒表面较粗糙，渣铁分离不好。

这与热力学分析结果一致，即随着碱度的提高，

液相的开始生成温度越高，并且碱度过高，会使

加入的高熔点 CaO弥散在渣中，使渣的黏度升高，
进而影响铁珠的聚集长大，使所得铁粒质量减小。
为了获得碱度升高导致铁粒质量下降的原因，

对碱度为 1. 2 时的还原熔分渣相进行 XＲD 物相分
析，如图 11 所示。由图 11 可以看出，碱度为 1. 2
时熔分渣主要为铁铝尖晶石，此外还有部分 FeO
和其他铁氧化物。这是因为 FeO 在高温下能够稳
定存在，铁氧化物逐级反应也会生成新的 FeO，
而窑渣中含有的 Al2O3在一定条件下会与未被还原

的 FeO反应生成铁铝尖晶石，进而影响渣铁分离。

1—FeO; 2—铁氧化物; 3—FeAl2O4。

图 11 碱度为 1. 2 时熔分渣的 XＲD图谱
Fig. 11 XＲD pattern of molten slag with alkalinity of 1. 2

不同碱度下还原熔分后铁粒的外观形貌如图

12 所示。分析图 12 可知，含铁窑渣的碱度对还原
熔分效果有显著影响。当碱度为 0. 8、0. 9、1. 0
时，铁粒尺寸都相对较大，达 20 ～ 30 mm，此时
渣铁分离较好; 当碱度超过 1. 0 时，铁粒表面粗
糙，并出现渣附着情况，此时渣铁分离效果较差;

当碱度为 1. 2 时，铁粒质量最小，渣铁的分离效
果最差。
采用扫描电镜对不同碱度条件下形成的熔分

铁粒进行微观形貌观察，如图 13 所示。由图 13
可见，当碱度为 0. 7 时，铁粒表面存在大量夹杂
物，此时渣铁的分离效果欠佳。随着碱度的增加，
铁粒的光滑度得到改善，渣铁的分离效果明显增

强。当碱度为 1. 0 时，铁粒的聚集效果有明显改
善，铁粒内夹杂物明显减少。但是当碱度超过1. 0
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图 12 不同碱度熔分后铁粒的外观形貌
Fig. 12 Appearance and morphology of iron particles after melting with different alkalinity

碱度: ( a) 0. 7; ( b) 0. 9; ( c) 1. 0; ( d) 1. 1

图 13 不同碱度还原熔分铁粒表面扫描电镜
Fig. 13 Scanning electron microscopy of the surface of reduced melting iron particles with different alkalinities

后，随着碱度的提高，渣铁的分离效果有劣化的

趋势，这与前述 XＲD分析结果一致。
2. 3 碳氧比对含铁窑渣还原熔分效果的影响
为了系统考察碳氧比对含铁窑渣还原熔分效

果的影响规律，在含铁窑渣碱度为 1. 0、熔分温度
为 1 550 ℃、熔分时间为 60 min 的条件下进行试
验。结果如图 14 所示。由图 14 可见，随着碳氧
比的增加，铁粒质量和铁回收率均呈现上升趋势。
当碳氧比为 1. 4 时，铁的回收率上升幅度最大。
为深入探究碳氧比对含铁窑渣熔分效果的作

用机制，本文对熔分后的铁粒样品进行抛光处理，

并采用扫描电子显微镜观察其微观结构变化。结
果如图 15 所示。由图 15 可见，当碳氧比为 0. 6
时，铁粒的聚集效果不好; 随着碳氧比的提高，

铁粒聚集效果有所改善，当碳氧比达到1. 4时，

1—铁粒质量; 2—铁回收率。

图 14 碳氧比对铁粒质量及铁回收率的影响
Fig. 14 The effect of carbon oxygen ratio on iron

particle mass and iron recovery rate

铁粒的聚集效果最好。一般而言，在还原熔分时
提高含铁窑渣配碳量可以在回转窑阶段实现，这

样既有利于回转窑内还原反应的发生，进而提升
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碳氧比: ( a) 0. 6; ( b) 0. 8; ( c) 1. 0; ( d) 1. 2; ( e) 1. 4

图 15 不同碳氧比铁粒表面扫描电镜
Fig. 15 Scanning electron microscopy of iron particle surface with different carbon oxygen mass ratios

有价金属元素的回收率，又由于高配碳量可以提

高含铁窑渣中残炭含量，在进行还原熔分时可以

保证铁和碳充分结合，使得还原效果要优于后期

提高配碳量。

3 结 论

( 1) 含铁窑渣的渣铁分离效果和铁回收率随
熔分温度的变化而变化。铁回收率和铁粒质量在
保持其他试验参数不变的情况下，在渣铁分离效

果逐步改善的同时，随着熔分温度的提高，呈现出

显著的增长趋势。铁粒质量在熔分温度为 1 550 ℃
时达到顶峰，熔融界面变得更加清晰平滑。这表
明，在含铁窑渣碱度不变的情况下，随着熔分温

度的升高，炉渣黏度变低，从而为铁粒聚集创造

了更为有利的条件，最终促进了渣铁分离的实现。
( 2) 碱度对含铁窑渣熔分效果的影响显著。

在控制其他变量恒定的试验条件下，随着碱度从

较低水平开始增加，铁回收率和最大铁粒质量均

呈现上升趋势。碱度为 1. 0 时体系达到最优状态，
此时铁回收率和最大铁粒质量均达到峰值，同时

实现最佳的渣铁分离效果。然而，当碱度超过这
一临界值后，铁回收率和最大铁粒质量均出现明

显下降。特别是当碱度升至 1. 2 时，体系出现严
重的渣铁混杂现象，导致分离效果显著恶化。
( 3) 碳氧比对含铁窑渣熔分效果也有显著影

响。当其他条件固定时，铁粒质量和铁回收率随
着碳氧比的增加呈现上升趋势。当碳氧比为 1. 4
时，渣铁分离效果达到理想状态，铁粒的聚集效

果最好，铁回收率达到 94%。
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