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摘 要:采用 NH3-( NH4 ) 2SO4-H2O氨性体系从高炉瓦斯泥中浸出锌，考察了液固比、浸出时间、温度、总氨浓度、搅

拌速度对锌浸出率的影响，并对浸出渣的物相进行分析。试验结果表明: 液固比为 6 mL /g、浸出时间为 60 min、温
度为 20 ℃、总氨浓度为 6．0 mol /L、搅拌速度为 200 r /min的条件下，锌的浸出率达到 85．6%，浸出渣的主要成分是
SiO2、Fe2O3、Fe3O4、CaO，实现了锌从高炉瓦斯泥中选择性高效溶出，与铁、硅、钙等杂质元素的分离。
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Experiment Study on Ammonia System Leaching Zinc from
Blast Furnace Dust

Huang Ping，Zhang Yuan

( College of Vanadium and Titanium，Panzhihua University，Panzhihua 617000，Sichuan，China)

Abstract: For the purpose of effectively leaching zinc from blast furnace dust by means of NH3-( NH4) 2SO4-
H2O ammonia system，the effects of liquid-to-solid ratio，leaching time，leaching temperature，total ammonia
concentration and stirring rate on the zinc leaching rate had been experimentally investigated，and the phase of
the leaching residue had been determined．Through experimental study the optimized leaching parameters had
been obtained as follows: liquid-to-solid ratio of 6 mL/g，leaching time of 60 min，leaching temperature of 20
℃，total ammonia concentration of 6．0 mol /L，stirring rate 200 r /min．Under the optimized leaching condition，
the leaching rate of zinc is 85．6 %．Phase analysis showed that the main components of leaching residue are
SiO2，Fe2O3、Fe3O4 and CaO，which indicated highly effective selectivity of zinc from blast furnace dust and ef-
fective separation of zinc from iron，silicon and calcium．
Key words: blast furnace，dust，zinc，NH3-( NH4) 2SO4-H2O ammonia system，leaching

0 引言
锌是一种主要以硫化锌矿为原料进行冶炼的金

属［1］。随着硫化锌矿的日益枯竭，高硅、高钙等低品
位氧化锌矿以及高炉瓦斯泥的开发利用越来越受到

重视［2］。据统计，2016 年我国粗钢产量达 8 亿 t，每
年产出的高炉瓦斯泥达 1 000万 t以上，高炉瓦斯泥
含有的主要金属是铁、锌，属于高炉炼铁过程中可回

收利用的有价金属资源。目前国内的处理方式主要
是将高炉瓦斯泥烧结造块再次冶炼并循环使用［3］。
但高炉瓦斯泥直接烧结回收利用，影响烧结炉料的

透气性且脱锌能力较差，造成锌的累积容易导致在

高炉上部结瘤，影响高炉的寿命［4－5］。高炉瓦斯泥
在钢铁企业以废弃物形式存在，不仅造成严重环境

污染的，还存在资源浪费和占地的问题。攀
西地区作为全国重要的钢铁基地，炼铁过程中产生
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大量的瓦斯泥，作为重要的二次金属资源不进行

回收利用也势必造成资源的浪费。目前，已工业
化应用的高炉瓦斯泥火法处理技术包括 OXY-CUP
工艺、回转窑工艺及转底炉工艺等，但还存在一次
性投资过大、生产率低、成本过高和能耗过高等显
著问题［6－7］。有研究报道采用湿法处理瓦斯泥是
基于瓦斯泥中锌常以氧化锌的物相存在，氧化锌

具有既溶于酸又溶于碱的特性，因此常以硫酸或

者废酸作为浸出剂进行酸性浸出［8－10］，以烧碱作

为浸出剂进行碱性浸出［11－12］和以氨水、氨—氯化
铵、氨—碳酸氢铵、氨—氟化铵等为浸出剂进行氨
性浸出［13－16］。锌作为一种两性金属，当采用氨水、
氨—氯化铵、氨—碳酸氢铵等氨性体系浸出时，以
锌氨络合离子的形式进入溶液而溶出，与常规的

酸浸和火法相比，具有污染小、能耗低等优点; 但
氨性浸出存在氨气易挥发和浸出过程较慢的问

题，且浸出温度越高氨气挥发越快，工业化生产易

造成作业环境恶化，在一定程度上可能会限制其

产业化应用。瓦斯泥氨性体系处理工艺目前仅处
于实验室研究阶段，但大量的冶金工作者对该工

艺方法进行了相关的研究，研究包括了不同氨性

体系处理高炉瓦斯泥、浸出热力学［17］和动力学［18］

等。笔者采用 NH3-( NH4 ) 2SO4-H2O 氨性体系处
理攀西地区某钢铁厂高炉瓦斯泥浸出锌，通过试

验考察各因素对浸出率的影响，得到较优试验条

件以实现高炉瓦斯泥中锌的选择性高效溶出，从

而实现瓦斯泥中锌资源的回收利用。

1 试验
1．1 试验原理
试验采用 NH3-( NH4 ) 2SO4-H2O 氨性体系处理

高炉瓦斯泥浸出锌的基本原理如下:

NH3·H2ONH+
4 +OH

－ ( 1)
( NH4 ) 2SO4 = 2NH4

++SO4
2－ ( 2)

NH4
++H2ONH3·H2O+H

+ ( 3)
Zn2+ +iNH3 =Zn( NH3 )

2+
i ( 4)

ZnO+nNH3+H2O=［Zn ( NH3 ) n］
2+ +2OH－ ( 5)

通过上述反应式可知氨与锌配位，形成锌氨配

合物进入溶液，铁、硅、钙等均不溶解与锌分离而进
入渣相，较好的实现了提取金属与杂质金属的液固

分离。
1．2 试验原料
试验所用高炉瓦斯泥取自攀西地区某钢铁厂。

经球磨机磨细、筛分处理至 48 ～ 74 μm，并将矿样进
行干燥( 恒温 80 ℃ ) ，烘干至恒重以备试验所用。

表 1 高炉瓦斯泥的成分
Table 1 Chemical composition of blast furnace dust %

Zn Fe Al SO3 SiO2 CaO MgO MnO PbO

9．43 35．12 2．37 0．66 10．95 10．54 1．00 0．51 0．28

试验原料的元素分析结果见表 1，X 射线衍射
分析见图 1。由表 1 可见，样品中金属元素 Fe、Ca、
Zn含量较高，除此外还有部分的铝、镁、锰、铅、硫等
元素。由图 1可见，该瓦斯泥中的锌主要以 ZnO 的
形式存在; 铁主要以 Fe3O4、Fe2O3 的形式存在; 其它

主要成分是 SiO2、CaO、MgO、Al2O3 等。

图 1 高炉瓦斯泥的 XＲD图谱
Fig．1 XＲD patterns of blast furnace dust

1．3 试验方法
浸出试验在 1 000 mL平底三口瓶中密闭进行，

加热、搅拌装置采用的是恒温加热磁力搅拌器。浸
出剂按 c( NH4

+ ) ∶ c( NH3 ) = 2 ∶ 1的配比进行配制。
先将浸出剂装入三口瓶中密封，当温度达到试验所

需温度时调整好搅拌速度，等速度稳定再加入称量

好的的瓦斯泥后开始试验。
1．4 分析与测试
采用安捷伦公司 Agilent 725 型的电感耦合等

离子体发射光谱仪测定瓦斯泥中锌、铁、等元素的
含量; 采用德国布鲁克公司 D8 Advance X 射线衍
射仪对样品进行物相分析，测试参数电压 40 kV，
电流 40 mA，步长 0．02°，测试速度 0．1s /step，扫描
范围 10° ～ 90° ; 采用美国赛默飞世尔的 AＲLQUA-
NTX型能量色散 X 荧光光谱仪测定瓦斯泥中的
物质。
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2 结果及讨论
2．1 各因素对锌浸出率的影响
物相分析锌主要以 ZnO 形式存在，锌进入溶液

而铁、钙及硅等杂质进入渣相实现分离。控制搅拌速
度为 300 r /min，矿样粒度为 48 ～ 74 μm，c( NH4

+ ) ∶
c( NH3) = 2 ∶ 1，进行单因素试验以确定较好的试验条
件，考察液固比、时间、温度、总氨浓度、搅拌速度对锌
浸出率的影响。
2．1．1 液固比的影响
试验条件: 浸出时间最长 80 min，总氨浓度 6．0

mol /L，浸出温度 20 ℃，c( NH4
+ ) ∶ c( NH3 ) = 2 ∶ 1，

矿样粒度 48～74 μm，搅拌速度为 300 r /min。液固
比对锌浸出率的影响如图 2所示。

图 2 液固比对 Zn浸出率的影响
Fig．2 Effect of liquid-to-solid ratio on

leaching rate of zinc

由图 2 可见，确定浸出时间条件下，液固比越
大浸出率越高，对本试验而言当液固比较大时，瓦

斯泥颗粒表面扩散层两界面［19］浓度差值△c 的变
化减小，有利于锌的浸出。从图中可看出，液固比
超过 6 时，浸出率提高不显著。因此选择较优液
固比 6。
2．1．2 浸出时间的影响
试验条件: 液固比 6，总氨浓度 6．0 mol /L，浸出

温度 20 ℃，c( NH4
+ ) ∶ c( NH3 ) = 2 ∶ 1，矿样粒度 48

～74 μm，搅拌速度为 300 r /min。时间对锌浸出率
的影响如图 3所示。
由图 3 可见，浸出过程开始时锌的溶出较快且

浸出率随浸出时间的延长而提高。超过 60 min，随
着时间继续增加，浸出率变化不大。因此选择时间
为 60 min。

图 3 浸出时间对 Zn浸出率的影响
Fig．3 Effect of leaching time on leaching rate of zinc

2．1．3 浸出温度的影响
试验条件: 浸出时间最长 80 min，液固比 6，总

氨浓度 6．0 mol /L，c( NH4
+ ) ∶ c( NH3 ) = 2 ∶ 1，矿样

粒度 48～74 μm，搅拌速度为 300 r /min。温度对锌
浸出率的影响如图 4所示。

图 4 浸出温度对 Zn浸出率的影响
Fig．4 Effect of leaching temperature on

leaching rate of zinc

由图 4可见，随着温度的升高，锌的浸出率逐渐
升高，浸出时间超出 60 min 后，温度的升高对浸出
率的提高作用不显著。此外，温度的升高会导致氨
急剧挥发，不仅造成氨的损耗还恶化了工作环境。
因此选择浸出温度为 20 ℃。
2．1．4 总氨浓度的影响
试验条件如下: 浸出时间最长 80 min，液固比

6，浸出温度 20 ℃，c( NH4
+ ) ∶ c( NH3 ) = 2 ∶ 1，矿样

粒度 48～74 μm，搅拌速度为 300 r /min。总氨浓度
对锌浸出率的影响如图 5所示。
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图 5 总氨浓度对 Zn浸出率的影响
Fig．5 Effect of total ammonia concentration on

leaching rate of zinc

由图 5可见，随着总氨浓度的增大锌的浸出率
逐渐提高。总氨浓度超出 6．0 mol /L 时，继续增大
总氨浓度，浸出率几乎不变，因此选择浸出剂的总氨

浓度为 6．0 mol /L。
2．1．5 搅拌速度的影响
试验条件: 浸出时间 80 min，液固比 6，总氨浓

度 6．0 mol /L，浸出温度 20 ℃，c( NH4
+ ) ∶ c( NH3 ) =

2 ∶ 1，矿样粒度 48 ～ 74 μm。搅拌速度对锌浸出率
的影响如图 6所示。

图 6 搅拌速度对 Zn浸出率的影响
Fig．6 Effect of stirring rate on leaching rate of zinc

由图 6 可见，当搅拌速度低于 200 r /min 时，随
着搅拌速度的提高，锌的浸出率逐渐提高; 当搅拌速

度高于 200 r /min 时，锌的浸出率逐渐趋于平稳。
因此选择搅拌速度为 200 r /min。
2．2 优化浸出试验

优化浸出工艺试验条件:浸出时间 60 min，液固比
6，总氨浓度 6．0 mol /L，浸出温度 20 ℃，c ( NH4

+ ) ∶
c( NH3) = 2 ∶ 1，矿样粒度48～74 μm，搅拌速度为200 r /
min。重复试验，结果如表 2所示。由表 2可看出，锌
的浸出率达到 85．6 %。

表 2 优化条件下的重复试验结果
Table 2 Ｒepeated experiment result under

optimum leaching conditions %

试验 1 试验 2 试验 3 平均值

85．3 85．5 85．9 85．6

对浸出渣进行物相分析，如图 7所示。
由图 7可见，浸出渣的主要成分是 SiO2、Fe2O3、

Fe3O4、CaO，高炉瓦斯泥中锌基本被浸出，实现了锌
从高炉瓦斯泥中选择性高效溶出，与铁、硅、钙等杂
质元素的分离。

图 7 高炉瓦斯泥及浸出渣的 XＲD图谱
Fig．7 XＲD patterns of blast furnace dust and

leaching residue: ( a) blast furnace dust;
( b) leaching residue

3 结论
1) 由高炉瓦斯泥浸出工艺的单因素试验的试

验结果，得到优化的浸出工艺参数: 液固比为 6，浸
出时间 60 min，浸出温度 20 ℃，总氨浓度 6．0 mol /
L，搅拌速度为 200 r /min。在上述条件下进行重复
试验，浸出率达到 85．6 %。

2) 能谱分析表明: 高炉瓦斯泥中锌被浸出，浸
出渣主要成分是 SiO2、Fe2O3、Fe3O4、CaO，实现了高
炉瓦斯泥中锌选择性高效溶出，以及与铁、硅、钙等
杂质元素的有效分离。

·201· 钢 铁 钒 钛 2018年第 39卷



参考文献

［1］ Chen Wei，Tong Xiong．Ｒeview on research progress of sphalerite and marmatite floation an its collector［J］．Metallic Ore Dressing
Abroad，2007 ( 8) : 25－27．
( 陈薇，童雄．浮选闪锌矿和铁闪锌矿的捕收剂研究现状及进展［J］．国外金属矿选矿，2007 ( 8) : 25－27．)

［2］ Xia Zhimei，Yang Shenghai，Tang Motang，et al．Cycleleaching of low grade zinc oxide ores in MACA system for preparing zinc
［J］．The Chinese Journal of Nonferrous Metals，2013，23( 12) : 3455－3461．
( 夏志美，杨声海，唐谟堂，等．MACA 体系中循环浸出低品位氧化锌矿制备电解锌［J］．中国有色金属学报，2013，23( 12) :
3455－3461．)

［3］ Zhang Baoping，Yang Fang．Preparation of grade zinc oxide from blast furnace dust by using ammonia process［J］．Journal of Wu-
han University of Science and Technology，2014，37( 2) : 125－129．
( 张保平，杨芳．氨法处理高炉瓦斯灰制取等级氧化锌研究［J］．武汉科技大学学报，2014，37( 2) : 125－129．)

［4］ Esezobor D E，Balogun S A．Zinc accumulation during recycling of iron oxide wastes in the blast furnace［J］．Ironmaking ＆ Steel-
making，2006，33( 5) : 419－425．

［5］ Jiang Sheng．Damages of detrimental elements to blast furnaces of PZH Steel［J］．Iron and Steel，2009，44( 4) : 96－99．
( 蒋胜，有害元素对攀钢高炉的危害分析［J］．钢铁，2009，44( 4) : 96－99．)

［6］ Xu Haichuan，Zhou Hemin，Qi Yuanhong，et al．Engineering and productive on rotary hearth furnace for steel dust and sludge［J］．
Iron and Steel，2012，47( 3) : 89－93．
( 许海川，周和敏，齐渊洪，等．转底炉处理钢厂固废工艺的工程化及其生产实践［J］．钢铁，2012，47( 3) : 89－93．)

［7］ Wang Shukai．Industrial experiments of reduced fuming treatment of blast furnace dust in a rotary kiln［J］．Ｒeaearch on Iron ＆
Steel，2010，38( 4) : 39－42．
( 王树楷 ．高炉炉尘回转窑还原烟化处理工业试验［J］．钢铁研究，2010，38( 4) : 39－42．)

［8］ Huang Ping ，Wu Enhui，Hou Jing，et al．Leaching of zinc and indium from blast furnace gas ash( mud) using sulfuric acid［J］．
Hydrometallurgy of China，2014，33( 5) : 365－367．
( 黄平，吴恩辉，侯静，等．用硫酸从高炉瓦斯灰( 泥 ) 中浸出锌、铟试验研究［J］．湿法冶金，2014，33( 5) : 365－367．)

［9］ Zhang Jinxia，Zou Xuan，Wang Long，et al． Leaching zinc with sulfuric acid from blast furnace gas ash［J］．Metal Mine ，2016
( 11) : 181－183．
( 张晋霞 ，邹玄，王龙．某高炉瓦斯灰硫酸浸锌试验［J］．金属矿山，2016( 11) : 181－183．)

［10］ Liu Shufen，Yang Shenghai，Chen Yongmin，et al．A new process for recovering of zinc from blast furnace sludge( I) : Leaching u-
sing waste acid and removal of iron by neutralization［J］．Hydrometallurgy of China，2012，31( 2) : 110－114．
( 刘淑芬，杨声海，陈永明，等．从高炉瓦斯泥中湿法回收锌的新工艺( I) : 废酸浸出及中和除铁［J］．湿法冶金，2012，31
( 2) : 110－114．)

［11］ Youcai Z，Stanforth Ｒ． Integrated hydrometallurgical process for production of zinc from electric arc furnace dust in alkaline me-
dium［J］．J Hazard Mater，2000，80( 1－3) : 223－240．

［12］ Vissnja Orescanin，Luka Mikelic，Tahir Sofilic，et al．Leaching properties of electric arc furnace dust prior / following alkaline ex-
traction［J］．Journal of Environmental Science and Health，Part A，2007，42( 3) : 232－329．

［13］ Zhu Ｒongsun，Bai Xiaotong，Wang Lingling，et al．Blast furnace gas ashes dezincification by ammonia leaching process［J］．Non-
ferrous Metals Engineering，2015，5( 4) : 35－39．
( 诸荣孙，柏小彤，汪玲玲，等．高炉瓦斯灰氨浸脱锌［J］．有色金属工程，2015，5( 4) : 35－39．)

［14］ Li Hongchao，Ouyang Cheng，Wang Zhongbing，et al．Leaching zinc from zinc ash of steel plant in the systemof NH3-NH4HCO3-
H2O［J］．China Nonferrous Metals，2011，40( 2) : 64－67．
( 李红超，欧阳成，王忠兵，等．NH3-NH4HCO3-H2O体系浸出钢铁厂含锌烟灰［J］．中国有色冶金，2011，40( 2) : 64－67．)

［15］ Wang Yulin，Yang Yunquan，Li Guolong，et al．Ｒesearch on zinc and bismuth recovery from blast furnace sludge［J］． Inorganic
Chemicals Industry，2007( 8) : 42－44．
( 王玉林，杨运泉，李国龙，等．高炉瓦斯泥中有价金属锌和铋的回收利用［J］．无机盐工业，2007( 8) : 42－44．)

［16］ Xu Xiusheng，Chen Ping．Study on recovery of zinc in blast furnace gas ash［J］．Express Information of Mining Industry，2002，5
( 10) : 3－4．
( 徐修生，陈平．高炉瓦斯灰中锌元素回收的研究［J］．矿业快报，2002，5( 10) : 3－4．)

［17］ Hu Han ，Zhu Yun．Thermodynamics of ammonia leaching of refractory oxide zinc ore［J］．Yunnan Metallurgy，2004，33( 1) : 28－31．
( 胡汉，朱云．难选氧化锌矿氨浸的热力学［J］．云南冶金，2004，33( 1) : 28－31．)

［18］ Liu Xiaodan ，Zhang Yuanfu．Study on kinetics of ammonium salt leaching on znicite［J］．Journal of Guizhou University of Tech-
nology( Natural Science Edition) ，2004，33( 2) : 82－84，89．
( 刘晓丹，张元福．铵盐浸出氧化锌矿动力学的研究［J］．贵州工业大学学报( 自然科学版) ，2004，33( 2) : 82－84，89．)

［19］ Hua Yixin．Introduction to metallurgical process dynamics［M］．Beijing: Metallurgical Industry Press，2004: 188－195．
( 华一新．冶金过程动力学导论［M］．北京: 冶金工业出版社，2004: 188－195．)

编辑 杨冬梅

·301·第 4期 黄 平，等: 氨性体系处理高炉瓦斯泥浸出锌试验研究


