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锌浸渣还原焙烧−磁选回收铁 

王纪明，彭 兵，柴立元，李 密，彭 宁 
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摘 要：在查明锌浸渣工艺矿物学的基础上，采用还原焙烧将铁酸锌分解为氧化锌和磁性氧化铁，再通过磁选的 

方法回收铁，达到锌、铁分离的目的。实验考查了焙烧温度、焙烧时间、还原剂用量对铁酸锌分解率、铁回收率 

和铁品位的影响。结果表明：在焙烧温度为 950 ℃、焙烧时间为 1  h及还原剂添加量为 10%和 5%的条件下，铁 

酸锌分解率达到 72.05%，铁回收率可达到 91.79%，精矿中铁的品位为 50%左右。焙烧及磁选过程中颗粒的团聚 

包裹是铁精矿品位不高的主要原因。 
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Recovery iron from zinc leaching residues by 
reduction roasting and magnetic separation process 
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(School of Metallurgical Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: Based  on  the process mineralogy,  the  zinc  ferrite was decomposed  into  zinc  oxide  and  ferroferric  oxide by 
reduction roasting, and then recovery iron by magnetic separation. The effects of roasting temperature, roasting time and 
usage of reducing agent on the decomposition rate of zinc ferrite and recovery rate of iron were investigated. The results 
show that the decomposition rate of zinc ferrite reaches 72.05% and the recovery of iron reaches 91.79% after roasted at 
950 ℃  for  1  h  in  10%  or  5%  reducing  agent.  The  iron  concentrate  grade  only  reaches  50%.  The  agglomeration  of 
particles in the process of roasting and magnetic separation leads to the lower grade. 
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自 2002年以来， 我国锌产量、 消费量均居世界第 

一，现年产量已突破 400万 t， 其中以湿法炼锌占总产 

量的  80%以上。湿法炼锌过程中产生大量的锌浸 

渣 [1−2] ，每生产 1  t电解锌产出 1~1.05  t锌浸渣，即目 

前每年产生的锌浸出渣超过  320 万  t。锌浸渣中含有 

大量的有价元素，如  Zn、Fe、Pb、Ga、Ge、In、Ag 
等，不仅浪费了大量有价金属资源，而且长期堆积在 

环境中，经过雨水的淋洗，其中的金属元素随着雨水 

流入江河，对水体造成严重的重金属污染，破坏水生 

环境，危害人类健康。 

为有效回收锌浸渣中有价元素，前人开发了多种 

工艺 [3−9] ，如回转窑烟化法、热酸浸出沉铁法、氯化烟 

化法、选冶联合法等。回转窑烟化法对锌的挥发率虽 

可达到 90%~95%，但该工艺劳动强度大，能耗高，生 

产成本高； 热酸浸出法虽可以使 95%以上的锌被浸出， 

但同时绝大部分铁也被溶出，后续的除铁工艺繁杂； 

氯化烟化法虽有自热、 有价金属元素富集比高的优点， 

但锌和铜的挥发率只有 60%~70%， 且该工艺对设备的 

腐蚀较大；选冶联合法虽可以降低二次资源再利用加 

工的成本，相应地提高了产品的回收率，但在冶炼工 
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艺流程中出现的问题仍没有得到有效解决。锌浸渣中 

铁的含量  (质量分数) 为 20%~25%，其中以铁酸锌形 

式存在的铁占总铁的 80%以上，这部分铁如不回收利 

用 [10] ，不仅浪费了大量的铁资源，还因渣量增大对环 

境造成严重的污染。铁酸锌稳定是导致锌焙砂在浸出 

过程中锌浸出率不高的主要原因 [11−16] ，采用还原焙烧 

的方法可使铁酸锌分解生成氧化锌和磁性氧化铁，再 

通过磁选的方法将锌和磁性氧化铁分离 [17−18] ，同时解 

决在酸浸过程中铁的溶出问题并省去了后续繁杂的除 

铁工艺，还可回收铁资源。为此，本文作者基于锌浸 

渣中锌铁的化学物相组成，提出锌浸渣还原焙烧−磁 

选的工艺回收铁。 

1  实验 

1.1  实验原料 

本实验所用原料采用某湿法炼锌厂的锌浸渣，其 
ICP化学元素分析结果见表 1，锌的物相分布见表 2。 

从表 1可以看出， 锌和铁是锌浸渣中主要的化学元素， 

占总量的 43.48%，其次是硫、硅、铅、钙、锰等。从 

表 2 可见，锌浸渣中的锌主要以铁酸锌的形式存在， 

含量超过了总量的一半， 其次是ZnSO4 及少量的ZnO、 
Zn2SiO4、ZnS。传统锌冶炼酸浸过程中，铁酸锌难溶 

而残留在锌浸渣中，ZnSO4 粘附在渣上被带入到锌浸 

渣中，少量 ZnO 在浸出过程中未被浸出，Zn2SiO4 和 
ZnS由于难溶而残留在锌浸渣中。 锌浸渣XRD分析(见 

图 1)显示主要物相为 ZnFe2O4、 Fe3O4、 PbSO4、 Zn2SiO4、 
ZnSO4、ZnS，表 2 中锌的物相均被 XRD 检测到，其 

中还含有未测得的  Fe3O4、CaSO4、PbS、PbSO4、 
Pb3SiO5 等。 

表 1  锌浸渣化学成分的 ICP分析结果 

Table  1  Chemical  composition  of  zinc  leaching  residue 

measured by ICP (mass fraction, %) 

Fe  Zn  S  Si  Pb  Ca 

23.91  19.57  6.40  4.47  4.35  2.20 

Mn  Al  Cu  As  Cd  K 

1.53  1.15  0.80  0.52  0.31  0.24 

1.2  试验方法 
1.2.1  样品制备 

将锌浸渣在 105 ℃下干燥 3 h左右，然后采用震 

荡磨样机磨样，经过筛分收集粒径小于 74 μm的锌浸 

渣用于分析和还原焙烧实验。 

表 2  锌浸渣中锌的物相分布 

Table 2  Phase distributions of zinc presented in zinc leaching 

residue (mass fraction, %) 

ZnSO4  ZnO  Zn2SiO4  ZnFe2O4  ZnS  Others  Total 

22.86  6.87  4.98  54.32  9.3  1.6  100 

图 1  锌浸渣的 XRD谱 

Fig. 1  XRD pattern of zinc leaching residue 

1.2.2  焙烧试验 

准确称取一定量的锌浸渣和木炭粉，充分搅拌均 

匀后置于坩埚内，盖上坩埚盖后放入马弗炉中，从马 

弗炉底部通入  N2 赶尽炉内的空气并使还原焙烧过程 

在 N2 保护下完成，待马弗炉升至设定温度开始计时， 

到达预定的焙烧时间后关闭马弗炉，温度降到 200 ℃ 

以下取出焙烧样用于铁酸锌分解率分析和磁选试验。 
1.2.3  磁选实验 

准确称取一定量的焙烧样放入烧杯中，加水搅拌 

后采用管式磁选机(型号为  RK/CXG­&50)磁选实验， 

磁选电流设为 1 A，对应磁场强度 80 kA/m。收集磁选 

精矿用于分析铁的回收率。 
1.2.4  铁酸锌含量及铁回收率测定 

在电子天平上准确称量焙烧样，经乙酸溶液沸水 

震荡 1  h 后过滤收集滤渣，滤渣再经硫磷混酸在沸水 

浴中震荡 1.5 h后收集滤液， 将滤液稀释至一定倍数后 

用型号为  TAS−990 火焰原子吸收仪测定铁酸锌的含 

量，再通过滤液中铁酸锌的含量计算出铁酸锌的分解 

率。磁选实验所得磁选精矿烘干后采用重铬酸钾滴定 

法滴定法分析精矿中铁的含量，并计算铁的回收率。 

2  结果与讨论 

2.1  焙烧时间对铁酸锌分解的影响



第 22 卷第 5 期 王纪明，等：锌浸渣还原焙烧−磁选回收铁  1457 

准确称取一定量的锌浸渣，木炭添加量为锌浸渣 

量的 17.5%，在 800 ℃的条件下还原焙烧，考察铁酸 

锌分解率与焙烧时间的关系，实验结果见图 2。 

图 2  焙烧时间对铁酸锌分解率的影响 

Fig. 2  Effect of  roasting  time on decomposition  rate of  zinc 

ferrite 

从图 2 可以看出，铁酸锌的分解率受焙烧时间的 

影响比较大。焙烧时间在 0.5~1  h 时，铁酸锌的分解 

率明显提高，接近 65%。当焙烧时间超过 1  h 时，铁 

酸锌的分解率反而明显下降。焙烧时间在  1.5~3.5  h 
时，铁酸锌的分解率为 40%~45%。导致铁酸锌分解率 

降低的原因是，随着焙烧时间的延长，作还原剂的木 

炭被烧完(由图 3所示 XRD谱可知，未发现碳峰)，使 

铁酸锌反应生成的氧化锌和铁氧化物在  800  ℃的温 

度下又重新生成铁酸锌 [11−12] 。经热力学分析，高温焙 

烧条件下氧化锌和铁氧化物反应生成 nZnO∙mFe2O3 的 

图 3  950 ℃还原焙烧样的 XRD谱 

Fig. 3  XRD pattern of zinc leach residue roasted at 950 ℃ 

自由能均为负值，平衡常数恒大于  1，所以随着焙烧 

时间的延长又重新生成 nZnO∙mFe2O3。 

2.2  焙烧温度对铁酸锌分解率的影响 

准确称取一定量的锌浸渣， 在木炭添加量为 10%、 

焙烧时间为 1  h 的条件下，考察铁酸锌分解率与焙烧 

温度的关系，实验结果见图 4。 

图 4  焙烧温度对铁酸锌分解率的影响 

Fig.  4  Effect  of  roasting  temperature  on  decomposition  rate 

of zinc ferrite 

从图 4 可以看出，锌浸渣中铁酸锌的分解率随着 

焙烧温度的升高而逐渐提高，但从 900 ℃到 950 ℃， 

铁酸锌的分解率有较大提高；当焙烧温度达到  1  000 
℃时，锌浸渣就会被焙烧成半熔融状，冷却后成坚硬 

的块状，给后续磨矿带来一定的困难，从而影响磁选 

工艺的进行，因此，950 ℃为铁酸锌分解的最佳还原 

焙烧温度。 

2.3  还原剂添加量对铁酸锌分解率的影响 

准确称取一定量的锌浸渣， 在还原焙烧时间为 1 h 
的条件下，考察铁酸锌的分解率与木炭用量及焙烧温 

度之间的关系，实验结果见图 5。 

从图 5 可以看到，在不同的焙烧温度条件下，铁 

酸锌在 950 ℃条件下分解效果明显，这也进一步说明 
950 ℃是锌浸渣中铁酸锌分解的最佳焙烧温度。要使 

锌浸渣中铁酸锌完全分解，所需要的理论木炭添加量 

仅为锌浸渣量的 1.67%。在 750~800 ℃焙烧温度下焙 

烧，随着木炭量的增加铁酸锌的分解率逐渐提高，而 

在 950 ℃时，铁酸锌的分解率却有较明显的下降，因 

在高温和过量的木炭条件下，铁酸锌会按以下 4 步反 

应被还原分解成金属铁。反应如下：
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图 5  不同焙烧温度下木炭添加量对铁酸锌分解率的影响 

Fig. 5  Effect of dosage of charcoal on decomposition rate of 

zinc ferrite 

3ZnFe2O4+C=2Fe3O4+3ZnO+CO  (1) 

ZnFe3O4+CO=ZnO+3FeO+CO2  (2) 

Fe3O4+4C=3Fe+4CO  (3) 

FeO+C=Fe+CO  (4) 

反应表明，在 950 ℃条件下还原气氛非常强，锌 

浸渣中表层的铁酸锌被还原分解后又被大量的木炭迅 

速还原成金属铁包裹在锌浸渣外层，导致还原剂不能 

与内层的铁酸锌接触而使铁酸锌的分解率下降。由图 
6 所示 SEM−EDS 分析结果可知，在该条件下生成的 

金属铁是导致铁酸锌分解率下降的主要原因。 

2.4  铁回收率与焙烧时间、焙烧温度和还原剂添加量 

的关系 

实验通过木炭还原焙烧锌浸渣，在实现锌浸渣中 

铁酸锌分解的前提下，分别考查焙烧时间、焙烧温度 

和还原剂添加量对铁回收率的影响。 
2.4.1  焙烧温度对铁回收率的影响 

铁的回收率随着焙烧时间的延长而逐渐提高(见 

图 7)，最高达到 95%以上。焙烧 3.5  h 后，铁的回收 

率逐渐下降，这是因为焙烧时间超过一定界限后，还 

原焙烧生成的氧化锌和磁性氧化铁又重新生成 
nZnO∙Fe2O3，使磁性减弱导致铁的回收率降低。 
2.4.2  焙烧温度对铁回收率的影响 

随着焙烧温度的提高， 铁的回收率逐渐提高(见图 
8)。锌浸渣中铁的物相分析显示铁主要以弱磁性的铁 

酸锌形式存在，铁酸锌经木炭还原焙烧分解成磁性铁 

图 6  950 ℃还原焙烧样的 SEM−EDS图 

Fig. 6  SEM−EDS images of sample roasted at 950 ℃  for 1 h 

图 7  焙烧时间对铁回收率和精矿铁品位的影响 

Fig. 7  Effect of  roasting  time on iron  recovery rate and iron 

grade of concentrate 

氧化物，因此，铁酸锌的分解率越高越有利于铁的磁 

选回收。结合图 4可知，随着铁酸锌分解率提高，相 

应地铁的回收率也逐渐提高，这说明要通过磁选回收 

锌浸渣中的铁应先将锌浸渣中的铁酸锌还原分解成具
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图 8  焙烧温度对铁回收率和铁品位的影响 

Fig.  8  Effect  of  roasting  temperature  on  iron  recovery  rate 

and iron grade of concentrate 

有磁性的铁氧化物，从而使磁选精矿中铁的品位处于 

一个稳定的水平。 
2.4.3  还原剂用量对铁回收率的影响 

铁的回收率随着木炭添加量的增加而下降(见图 
9)， 这是因为随着木炭用量的增加， 过量的木炭将 Fe 3+ 

还原为 Fe 2+ 而使焙烧样磁性减弱，导致磁选时这部分 

铁由于失去磁性随尾矿流失，铁的品位虽随着木炭添 

加量的增加有所提高，但铁的回收率偏低，而达不到 

回收铁的目的。 

图 9  木炭用量对铁回收率和铁品位的影响 

Fig. 9  Effect of amount of charcoal on iron recovery rate and 

iron grade of concentrate 

2.5  锌浸渣还原焙烧及磁选过程矿物学特征变化 

采用  SEM 分别对锌浸渣、还原焙烧样、磁选精 

矿的形貌进行分析(见图 10)。 由图 10可见， 锌浸渣(见 

图  10(a)和(b))的粒度细小、表面疏松多孔、多呈棒状 

和不规则球状，还原焙烧样(见图 10(c)和(d))显示颗粒 

发生团聚，其中，图 10(d)显示颗粒表面团聚紧密，磁 

选样(见图 10(e)和(f))显示颗粒进一步发生团聚，颗粒 

间团聚包裹严重。 

从图 10可知， 由于锌浸渣经还原焙烧及磁选过程 

图 10  锌浸渣的 SEM像 

Fig. 10  SEM images of zinc leaching residue: (a), (b) Zinc leaching residues; (c), (d) Reduction roasting samples; (e), (f) Magnetic 

concentrate
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中颗粒间发生团聚、相互包裹，这就导致在磁选时一 

部分非磁性物质与磁性物质一同被选出，这也是铁的 

品位始终不高的主要原因。因此，分散还原焙烧样、 

破坏颗粒间的团聚长大是提高铁品位的关键。 

3  结论 

1) 锌浸渣中主要由锌和铁组成， 其中 54%以上的 

锌和 80%以上的铁都是以铁酸锌的形式存在。 
2) 采用木炭还原焙烧分解锌浸渣中的铁酸锌， 焙 

烧温度和焙烧时间是影响铁酸锌分解的关键因素，其 

最优分解率达 72.05%； 木炭添加量和焙烧温度是影响 

铁回收率的主要因素，最高铁回收率为 91.79%。 
3) 在焙烧和磁选过程中， 颗粒间的相互团聚包裹 

是铁精矿品位不高的主要原因，阻止或分散颗粒间的 

团聚包裹是提高铁精矿品位的关键。 
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