
 

水力旋流法富集回收某高锌高炉灰中的锌
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摘　要：为了充分回收利用高炉灰中的有价元素，通过对四川某钢铁企业钒钛磁铁矿炼铁所产高锌高炉灰的理化

性质进行分析，提出采用水力旋流法对该高炉灰中的锌进行富集/回收，重点考察了给料质量浓度、沉砂嘴直径等

关键参数对锌富集/回收效果的影响，并进一步开展了 200 kg 级规模的高炉灰扩大试验进行验证。结果显示：锌回

收率随给料质量浓度的增大而略有增大，随沉砂嘴直径的减小而显著增大，锌品位的富集比变化趋势则与锌回收

率相反。在给料质量浓度 15%～20%、沉砂嘴直径为 14～18 mm、深度回收锌级数 3 的条件下，总锌回收率可达

97% 左右，第一级的锌富集比可达 2.4 倍左右，第三级贫锌高炉灰锌品位可降低至 0.8% 左右。扩大试验结果表明，

高炉灰总锌回收率为 96%，第一级水力旋流富锌高炉灰锌品位可达 26%，第三级贫锌高炉灰锌含量可降至 1% 以

下，满足作为炼铁原料回用的需求。此项研究有望为高锌高炉灰的资源化高效利用提供数据支撑。
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Enrichment and recovery of zinc from a high zinc blast furnace ash by
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Abstract: In order to fully recover and utilize the valuable elements in the blast-furnace ash, the physic-
al  and  chemical  properties  of  the  high-zinc  blast-furnace  ash  produced  by  the  ferro-smelting of  vana-
dium titanium magnetite in a Sichuan iron and steel enterprise were analyzed. The hydrocyclone meth-
od was proposed to enrich/recover zinc in the blast-furnace ash. The influences of key parameters such
as the feed mass concentration and the diameter of the settling nozzle on the zinc enrichment/recovery
effect were investigated.  And further,  a 200 kg blast  furnace ash scale expansion experiment was car-
ried out to verify. The results show that the zinc recovery rate slightly increases with the increase of the
feed mass concentration and significantly increases with the decreases of the diameter of the underflow
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nozzle. The enrichment multiple change trend of zinc grade is opposite to that of the zinc recovery rate.
Under  the  conditions  of  feeding  mass  concentration  of  15~20 %,  diameter  of  settling  nozzle  of  14~
18 mm and depth recovery of zinc grade 3, the total zinc recovery rate can reach about 97%, the enrich-
ment ratio of zinc in the first  stage can reach about 2.4 times,  and the grade of zinc in the third stage
zinc-poor blast ash can be reduced to about 0.8 %. The expanded test results indicate that the recovery
rate of total zinc in blast-furnace ash is 96%, the grade of zinc in the first stage zinc-rich blast-furnace
ash can reach 26 %, and the content of zinc in the third stage zinc-poor blast-furnace ash can be reduced
to less than 1.0 %,  which meets the demand for recycling as iron making raw material.  The results of
this study are expected to provide data support for the resource utilization of high zinc blast furnace ash.
Key words: high zinc blast  furnace ash，enrichment/recovery of zinc，hydrocyclone method，extended
experiment

  

0    引言

高炉灰是高炉炼铁过程产生的固体废弃物，由
高炉煤气带出并经布袋除尘收集获得，其整体粒度
较小，质量较轻，经干燥后易飘散在空气中，容易造
成环境污染[1]。通常高炉灰的铁含量约 18.80%～

36.30%， 碳 含 量 约 15.00%～ 24.70%， 锌 含 量 为
2.50%～10.70%，由于铁、碳含量较高，故可作为炼
铁原料[2-3]。但高锌含量的高炉灰直接作为炼铁原
料不利于高炉的稳定运行和使用寿命[4]，故其在作
为炼铁原料回用前需进行脱锌处理，同时该过程可
同步富集/回收高炉灰中的锌，这已成为实现高炉灰
高效综合利用的途径之一[5]。

高炉灰中锌的富集/回收方法主要分为火法、湿
法和选矿法[6-10]。火法工艺的脱锌率在 78%～90%，

但原料处理量大，能耗较高，导致成本高[11-12]；湿法
工艺虽能实现锌的富集回收，但存在浸出剂用量大
和废水处理等问题[13]；选矿法则主要分为浮选、磁
选以及水力旋流分离等，选矿法的锌回收率为 74%～

95%[14-15]。其中水力旋流分离由于具有设备简单、

占地面积小、投资和运行成本低等优势，在钢铁尘
泥处置领域备受关注[16-17]。曹克等人[18] 利用水力旋
流技术对瓦斯泥中的锌进行富集，锌回收率可达
70%，获得的高锌瓦斯泥中含锌量为 2%～3%。王
伟等人[19] 采用旋流器分级分选+螺旋分选机分选的
方式，可将高炉灰中锌品位从 1.75% 提高至 6.27%。
进一步地，他们采用水力旋流法富集瓦斯灰中的锌，

将锌品位提高至 6.72%[20]。然而，上述水力旋流法
富集/回收锌的研究主要针对锌含量＜10% 的原料，

对于更高锌含量高炉灰中锌元素的富集/回收报道
较少[21]。

针对四川某钢铁企业钒钛磁铁矿炼铁所产高锌
高炉灰（锌含量>10%），通过对其矿物组成、元素赋
存状态、粒度分布及形貌等理化性质进行分析，提
出采用水力旋流法对该高炉灰中的锌进行富集/回

收，考察了给料质量浓度、沉砂嘴直径等关键参数
对锌富集/回收效果的影响，并进一步开展了 200 kg/h
规模的中试试验，研究成果有望为该类高炉灰的资
源化高效利用提供数据支撑。 

1    试验
 

1.1    试验原料和仪器
试验所用原料主要为高炉灰、去离子水和自来

水。其中，高炉灰来自四川某钢铁企业，而去离水则
采用纯水机制备。试验过程主要使用水力旋流器
（FX150-PU，威海市海王旋流器有限公司）、电子天
平 （ 105DU， 瑞 士 Mettler  Toledo 公 司 ） 、 纯 水 机
（UPL-Ⅱ-20 L，四川优普超纯科技公司）等仪器。 

1.2    试验流程
采用水力旋流器分离/富集高炉灰中的锌，具体

步骤如下：将高炉灰和水按一定比例混合并搅拌调
浆，混合均匀后的浆料经泵输送至水力旋流器的进
料口，从进料口进入旋流器进行分级，获得溢流和底
流。其中，溢流过滤得到的固体即为富锌高炉灰，而
贫锌高炉灰则由底流过滤获得。试验参数条件范围
如下：给料质量浓度为 13%～25%，水力旋流器沉砂
嘴直径范围为 14～30 mm，水力旋流级数则分为
1～3 级。通过公式（1）（2）计算得到锌回收率和锌
富集比。

锌回收率 =
m2×w2

m1×w1
×100% （1）

锌富集比 =
w2

w1
（2）

式中，m1、m2 分别为高炉灰质量和富锌高炉灰质量，
单位为 g；w1、w2 分别为高炉灰中锌含量和富锌高
炉灰中锌含量，%。 

1.3    样品表征
采 用 X 射 线 荧 光 光 谱 仪 （Axios  Max， 荷 兰

PANalytical B.V.公司）、等离子体发射光谱分析仪
（iCAP 6000 SERIES）和碳硫仪（CS844，美国 LECO）
确定高炉灰试验前后的化学组成。采用马尔文
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3000 型激光粒度仪对高炉灰总体粒度分布进行分

析。采用 MLA 矿物分析仪（MLA 650，美国 FEI）和

扫描电子显微镜（SEM）分析高炉灰的形貌、元素赋

存状态、矿物组成和矿物粒度分布。 

2    结果与讨论
 

2.1    高炉灰理化性质分析 

2.1.1    高炉灰的元素和矿物组成及其赋存状态
高炉灰的化学元素分析结果如表 1 所示。可以

发现，高炉灰主要由 Al、C、Fe、Zn、Ti、Ca、Mg、Cl、
Pb、Si 等元素组成，其中 Zn、Fe、C 三种元素占比约
为高炉灰总质量的 60%，具备良好的回收利用价值。

MLA 分析结果（表 2）显示，高炉灰中的主要矿物是
(Fe,Zn) 氧化物、焦炭、ZnO、针铁矿、磁铁矿和赤铁
矿，同时还有少量的白云母、石英、辉石、铁橄榄石、
玻璃相、钛闪石等。结合 MLA 和化学元素检测结
果，对高炉灰中 Zn、Fe、C 元素在矿物中的赋存状
态进行分析，结果见表 3。如表所示，高炉灰中的
Zn 元素主要赋存于 (Fe,Zn) 氧化物和 ZnO 中，占总
锌含量的 90% 以上；Fe 元素则主要存在于 (Fe,Zn)
氧化物、针铁矿、磁铁矿和赤铁矿中；而高炉灰中的
碳则主要赋存于焦炭中，约占总碳含量的 95%。由
此可知，高炉灰中涉及 Zn、Fe、C 的矿物主要有
(Fe,Zn) 氧化物、焦炭、ZnO、针铁矿、磁铁矿和赤
铁矿。

 
 

表 1    高炉灰主要元素组成
Table 1    Main elemental composition of blast furnace dust %

Al C Fe Zn K Na Ti Ca Mg Mn Cl P Pb S Si V
1.39 16.30 29.20 13.85 0.45 0.15 2.23 2.72 4.71 0.14 2.55 0.03 1.40 0.54 2.89 0.10

 
 
 

表 2    高炉灰的矿物组成
Table 2    Mineral composition of blast furnace ash %

(Fe,Zn)氧化物 焦炭 ZnO 针铁矿 磁铁矿 赤铁矿 白云母 石英 辉石 铁橄榄石 玻璃相 钛闪石

31.50 16.30 13.38 11.07 7.47 3.58 2.13 1.60 1.15 1.07 0.91 0.92
 
 
 

表 3    高炉灰中 Zn、Fe、C 元素的赋存状态
Table 3    Occurrence states of Zn, Fe and C elements in blast furnace ash %

(Fe,Zn)氧化物 焦炭 ZnO 针铁矿 磁铁矿 赤铁矿 白云母 石英 辉石 铁橄榄石 玻璃相 钛闪石

C 95.00
Fe 30.31 0.10 3.40 32.49 15.24 7.72 0.69 0.09 0.82 1.90 0.43 0.47
Zn 52.94 0.10 39.08 0.80 0.41 0.81 0.27 0.09 0.66 0.20 0.08

 
 

2.1.2    高炉灰形貌分析

高炉灰的 SEM 及 MLA 分析结果见图 1。其

中，焦炭主要以大颗粒的形式存在，表面通常附着有

小颗粒；针铁矿、磁铁矿和赤铁矿的粒径则比焦炭

稍小，分别以单体、伴生和包裹形式存在；而 ZnO
和 (Fe,Zn) 氧化物则主要以分散的小颗粒絮状物形

式存在，且分布很广。因此考虑采用粒度分级的方

式将高炉灰中的 Zn、Fe、C 元素相分离。 

2.1.3    高炉灰及其主要矿物的粒度分析

图 2 所示为高炉灰的粒度分布结果，高炉灰中

粒度在 100 μm 以下的占比 90% 左右，其中位粒度

约为 18 μm，而粒度在 3 μm 以下仅占 10% 左右。

表 4 所示为采用筛分方式得到的高炉灰中 Zn、

Fe、C 元素的粒度分布情况。结果显示，高炉灰粒

径≤30  μm 的颗粒中 Zn、Fe、C 元素占比分别为

89.20%、44.67%、16.76%，表明 Zn 元素主要分布在

高炉灰细颗粒中，而 C 元素则主要富集在 30 μm 以

上的大粒径高炉灰中。进一步说明可以通过粒度分

级分离高炉灰中的 Zn、C 元素。
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(a)(b) SEM；(c)～(f) MLA

图 1    高炉灰的 SEM 和 MLA 分析结果
Fig. 1    SEM and MLA analysis results of blast furnace slag
 

由于高炉灰细颗粒中还含有一定量的 Fe 元素，

因此进一步对高炉灰中含 Zn、Fe 的矿物进行粒度

分布分析，其质量分布累积曲线如图 3 所示。可以

看出，(Fe,Zn) 氧化物和 ZnO 均主要分布在−13 μm
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的颗粒中，占总量的 80% 以上，而针铁矿和磁铁矿

则主要分布在粒度+13 μm 的颗粒中。表明 Zn、Fe
元素矿物赋存状态存在差异，Zn 元素赋存的矿物整

体粒度较小，而 Fe 元素赋存的矿物整体粒度则相对

较大，表明高炉灰中 Fe、Zn 元素也可以进一步通过

粒度分级进行分离。
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图 2    高炉灰的总体粒度分布

Fig. 2    Overall particle size distribution of blast furnace slag

综上所述，高炉灰的元素组成、矿物组成、赋存
状态、形貌分析及粒度分布等理化性质分析结果显
示，高炉灰中 Zn 元素主要分布在 (Fe,Zn) 氧化物和
ZnO 等细颗粒中，而 Fe 元素主要赋存在针铁矿和
磁铁矿中，C 元素则主要分布在焦炭大颗粒中。因
此，可以采用水力旋流法进行粒度分级富集/回收高
炉灰中的锌元素。
 
 

表 4    Zn、Fe、C 元素的粒度分布情况
Table 4    Particle size  distribution  of  Zn,  Fe,  and  C  ele-

ments

粒级/μm 产率/%
元素含量/% 元素分布率/%

C Fe Zn C Fe Zn

+200 1.34 62.0 8.62 7.64 5.33 0.39 0.72

125～200 3.26 66.3 9.75 4.33 13.90 1.07 1.00

106～125 7.24 46.9 22.38 2.76 21.81 5.46 1.41

74～106 2.27 34.8 28.00 2.30 5.08 2.14 0.37

50～74 7.99 26.5 33.62 2.30 13.60 9.05 1.29

30～50 27.11 13.5 40.75 3.15 23.51 37.21 6.02
−30 50.78 5.14 26.12 24.94 16.76 44.67 89.20
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（a）粒度-体积密度曲线；（b）粒度-累积体积密度曲线

图 3    高炉灰中除焦炭外的主要目标矿物粒度分析结果
Fig. 3    Analysis results of the particle size of the main target minerals excluding coal in blast furnace slag

 
 

2.2    水力旋流试验研究
在水力旋流器设备选定后，影响高炉灰中锌回

收效果的因素主要是给料质量浓度、水力旋流器沉
砂嘴直径和水力旋流级数，故试验主要针对上述 3
个因素对锌回收率和锌富集比的影响进行考察。
 

2.2.1    给料质量浓度的影响
在水力旋流器沉砂嘴直径为 18 mm，水力旋流

级数为一级的条件下，考察了给料质量浓度对高炉
灰中锌回收率和锌品位富集比的影响，结果如图 4
所示。由图 4 可知，随着给料质量浓度的提高，富锌
高炉灰中锌回收率仅略微上升。然而，随着给料质
量浓度的提高，富锌高炉灰中锌富集比则呈降低趋

势。在给料质量浓度为 13%～20% 时，锌富集比基
本维持在 2.4 倍左右；而当给料质量浓度增加至
24% 时，锌富集比明显降低，仅为 2.1 倍。有关文献
研究表明，增加给料浓度会导致分离粒度增大和分
离效率降低[22]，结合该研究结果分析本现象原因，可
能是给料质量浓度增大使得进入溢流管的高锌含量
细颗粒和低锌含量粗颗粒的量在一定程度上均有所
增加，导致锌回收率整体略微增大，而由于低锌含量
粗颗粒量的增加幅度高于高锌含量细颗粒量的增加
幅度，导致溢流获得的富锌高炉灰锌含量整体呈降
低趋势。考虑到在获得较高锌回收率的同时要实现
较高的锌品位富集比，因此试验选择给料质量浓度
为 15%～20% 较为适宜。
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图 4    给料质量浓度对高炉灰中锌回收效果的影响

Fig. 4    Influence of feed material concentration on the zinc
recovery rate in blast furnace slag

  

2.2.2    沉砂嘴直径的影响
图 5 展示了在给料质量浓度为 20%，水力旋流

级数为一级的条件下，高炉灰中锌回收率和锌品位
富集比随水力旋流器沉砂嘴直径的变化。如图所示，
当沉砂嘴直径在 14～18 mm 时，锌回收率基本不变，
当沉砂嘴直径在 18～30 mm 时，高炉灰中锌回收率
随着沉砂嘴直径的增加明显降低。在沉砂嘴直径
为 14 mm 时，锌回收率高达 89.98%；随着沉砂嘴直
径增加至 22 mm，锌回收率降低至 82.69%；而当沉
砂嘴直径增加至 30 mm 时，锌回收率仅为 67.66%。
水力旋流器沉砂嘴直径对锌富集比的影响结果表明，
随着沉砂嘴直径的增大，锌富集比先增加随后趋于
平 缓 。 在 沉 砂 嘴 直 径 为 14 mm 时 ， 锌 富 集 比 为
2.19 倍；随着沉砂嘴直径增加至 22 mm 时，锌富集
比明显上升，为 2.66 倍；随着沉砂嘴直径继续增加，
锌富集比基本维持在 2.69 倍左右，变化不大。
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图 5    沉砂嘴直径对高炉灰中锌回收效果的影响

Fig. 5    Influence  of  the  diameter  of  sanding  nozzle  on  the
zinc recovery efficiency in blast furnace slag

 

文献 [23-24] 表明，沉砂嘴直径太小或者太大均
会导致分离效率降低。结合该研究结果分析本现象
原因，可能是当底流沉砂嘴直径从 14 mm 增加至
18 mm，进入溢流口的低锌含量粗颗粒的量逐渐减

少，而高锌含量细颗粒的量变化不大，所以该范围内锌
回收率变化不大，但溢流口所获富锌高炉灰锌品位
富集比随沉砂嘴直径的增大而增大；当底流沉砂嘴
直径从 18 mm 增加至 22 mm，进入溢流口的低锌含
量粗颗粒的量逐渐减少，且高锌含量细颗粒的量也
略微减少，后者的减少幅度略低于前者，所以整体锌
回收率随沉砂嘴直径的增大而减少，溢流口所获富
锌高炉灰锌品位富集比随沉砂嘴直径的增大而增大；
当底流沉砂嘴直径从 22 mm 增加至 30 mm，进入溢
流口的高锌含量细颗粒的量持续减少，且减少幅度
逐渐降低，该过程低锌含量粗颗粒量的减幅与高锌
含量细颗粒的相当，所以整体锌回收率随沉砂嘴直
径的增大而减少，且减小幅度逐渐降低，溢流口所获
富锌高炉灰锌品位富集比在该范围内变化不大。基
于此，要在获得较高锌回收率的同时实现较高的锌
富集比，选择沉砂嘴直径为 14～18 mm 较为适宜。 

2.2.3    水力旋流级数的影响
在试验级数分别为一级、两级和三级，第一级

给料质量浓度为 18%，第二级给料质量浓度为 17%，
第三级给料质量浓度为 17%，第一级沉砂嘴直径为
18 mm，第二级沉砂嘴直径为 16 mm，第三级沉砂嘴
直径为 14 mm 的条件下，研究了水力旋流试验级数
对高炉灰总锌回收率和脱锌所获贫锌高炉灰锌品位
的影响，结果如图 6 所示。由图可知，锌回收率随着
水力旋流级数的增加而增加，贫锌高炉灰锌品位则
随着水力旋流级数的增加而显著减小，当水力旋流
级数增加到第三级时，锌回收率可达到 97% 左右，
贫锌高炉灰锌品位可降低至 0.82%。
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图 6    水力旋流级数对锌回收效果的影响

Fig. 6    Effect of hydraulic swirling stages on zinc recovery
 

基于上述研究可知，相对较佳的锌回收条件为：
给 料 质 量 浓 度 15%～ 20%， 沉 砂 嘴 直 径 为 14～
18 mm，深度回收锌级数 3，此时总锌回收率可达
97% 左右，第一级的锌富集比可达 2.4 倍左右，第三
级贫锌高炉灰锌品位可降低至 0.8% 左右。 
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2.3    扩大试验验证
根据上述研究结果，以 200 kg 高锌高炉灰开展

水力旋流回收锌的扩大试验，以确定高炉灰中锌回
收工艺参数并验证上述研究结果。锌回收试验条件
和结果均如表 5 所示。原始锌品位为 12.47% 的高
炉灰经第一级水力旋流处理，获得的一级贫锌高炉
灰的锌含量基本可降低至 2.09%；一级贫锌高炉灰
经第二级水力旋流处理，获得的二级贫锌高炉灰的
锌含量基本可降低至 0.95%；二级贫锌高炉灰经第
三级水力旋流处理，获得的三级贫锌高炉灰的锌含
量基本可稳定降低至 0.79%。故为了满足四川某钢
铁企业用攀西钒钛磁铁矿炼铁厂对脱锌所获贫锌高
炉灰锌品位稳定降低至 1.00% 以下的需求，对锌含

量 12.47% 的高炉灰采用三级水力旋流处理，全流
程锌的回收率可达到 96.38%，回收锌得到的富锌高
炉灰锌品位最高为 26.95%，是原料锌品位的 2.16
倍，第三级贫锌高炉灰锌品位可降低至 0.79%。由
此表明采用水力旋流法通过粒径分级来回收高炉灰
中的锌切实可行。

通过水力旋流处理获得的溢流由于粒径整体较
小、疏水性好，所以通常可采用真空带式过滤机或
压滤机进行固液分离来获得富锌高炉灰产品，而底
流由于粒径整体较大、疏水性好，通常可采用真空
带式过滤机进行固液分离来获得贫锌高炉灰产品，
过滤后获得的滤液可返回水力旋流处理工序对高炉
灰进行调浆使用。

 
 

表 5    高炉灰中锌的回收扩大试验条件和结果
Table 5    Experimental conditions and results of the expansion test for zinc recovery from blast furnace slag

原料锌
品位/% 级数

给料质量
浓度/%

沉砂嘴
直径/mm

贫锌高炉
灰锌品位/%

富锌高炉
灰锌品位/%

富锌高炉
灰锌回收率/%

富锌高炉
灰锌总回收率/%

12.47
1 18 18 2.09 26.95 90.24

96.382 17 16 0.95 14.72 4.99
3 17 14 0.79 1.67 1.15

 
 

3    结论

1）四川某钢铁企业钒钛磁铁矿炼铁所产高炉灰
中有价值的元素主要为铁、碳、锌，主要矿物为
(Fe,Zn) 氧化物、焦炭、ZnO、针铁矿、磁铁矿和赤铁
矿，其中锌基本赋存于 (Fe,Zn) 氧化物和 ZnO，且颗
粒粒度整体偏小；铁主要赋存于 (Fe,Zn) 氧化物、针
铁矿、磁铁矿和赤铁矿，碳主要赋存于焦炭，颗粒粒
度整体偏大。

2）基于锌、铁、碳的赋存矿物粒度差异，采用水
力旋流粒径分级的方法回收锌，锌回收率随给料质
量浓度的提高而略有提高，随沉砂嘴直径的减小而
显著增大，随着水力旋流级数的增加而增加；锌的富
集比随给料质量浓度的提高而略有降低，随沉砂嘴

直径的增大而显著增大。在给料质量浓度 15%～

20%，沉砂嘴直径为 14～18 mm，深度回收锌级数 3
的条件下，总锌回收率达 97% 左右，第一级的锌富
集比可达 2.4 倍左右，第三级贫锌高炉灰锌品位可
降低至 0.8% 左右。

3）在上述条件下开展 200 kg 高炉灰水力旋流
回收锌的扩大试验，结果显示高炉灰总锌回收率为
96%，其第一级水力旋流富锌高炉灰锌品位可达
26%，为原料锌品位的 2 倍及以上，可根据厂家实际
需求采用火法或者湿法对富锌高炉灰进行深度提锌
和综合利用，经三级水力旋流处理所获贫锌高炉灰
锌含量可降至 1% 以下，满足作为炼铁原料回用的
需求。
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