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摘要：脱除高炉布袋灰中较高质量分数的氯盐是其资源化利用的一个重要环节。 本文以某钢铁企业的高炉布袋灰为研究对

象，分析其化学成分，并对湿法浸出前、后布袋灰的微观形貌和晶体组成进行表征，探索湿法脱除机理，进一步研究液固比、

浸出时间、搅拌速率、浸出温度等工艺参数对氯离子脱除率的影响。 结果表明：高炉布袋灰中的氯主要以氯化锌、氯化钠和

氯化钾形式存在；湿法浸出脱氯迁移过程主要是将可溶性氯盐溶解而被脱除的过程，其中液固比对氯盐脱除率的影响最大；

在液固比为 ２，浸出温度为 ５０ ℃，浸出时间为 １０ ｍｉｎ，搅拌速率为 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 的最佳工艺参数条件下，布袋灰中的氯离子可达

９０％以上的脱除率；氯盐脱除主要受扩散条件的影响，其初始反应的表观活化能为 ３. ２４ ｋＪ ／ ｍｏｌ。
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　 　 据统计， ２０１９ 年我国钢产量约为 ７. ９ 亿吨，
钢铁冶金尘泥产生量约为 ９ ０００ 万吨。 冶金尘

泥在钢铁生产过程中不可避免， 其因粒度较细，

特别容易导致扬尘， 造成大气污染［１］。 此外，
冶金尘泥在堆放过程中不仅会造成大量的土地

资源被占用， 还因部分重金属元素渗透到土壤
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中， 严重污染土壤［２］。 钢铁冶金尘泥中富含

Ｆｅ、 Ｃ、 Ｚｎ 等有价元素［３］， 若不对其进行回收

利用， 也会造成资源的浪费。 高炉布袋灰主要

是通过高炉煤气干式布袋处理收集而得到的冶

金固废， 是铁矿粉、 石灰石、 焦炭等炉料组成的

高温混合物粉尘， 产生量约为铁产量的 １％ ［４ － ５］。
高炉布袋灰中主要有 Ｆｅ、 Ｃ、 Ｃｌ、 Ｚｎ、 Ｃａ、 Ｋ、
Ｎａ 等元素， 其中： Ｆｅ 和 Ｃ 的质量分数最高， 均

为 ３０％左右， Ｃｌ 质量分数为 ３. ５％ ， Ｚｎ 质量分

数为 ５％ ， 其综合回收利用的经济价值可观［６］。
但直接将高炉布袋灰返回钢铁生产流程， 氯元

素在其中循环富集［７］， 易导致烧结过程不稳定，
影响烧结矿的强度及其他冶金性能， 最后造成

高炉无法正常顺行［８］。 除此以外， 氯元素的富

集还会对严重腐蚀冶炼设备［９］。
目前处理高炉布袋灰的主要方式有冷压造

球法［１０］、 炼铁喷灰法［１１］、 浸出法［１２］ 等。 冷压

造球法是处理高炉布袋灰最简单有效的方法，
无需增加其他机器设备， 但此法存在有害元素

循环累积的问题。 将其直接与煤粉混配是处理

高炉布袋灰最经济和最方便的方法， 但该方法

同样无法解决有害元素的循环累积问题。 浸出

法在钢铁企业中相对较少应用， 对处理 Ｎａ、 Ｋ
等易溶物质量分数较高的高炉布袋灰效果

显著［１３］。
为充分利用高炉布袋灰中的 Ｃ、 Ｆｅ 等有价

元素， 本文采用湿法浸出对布袋灰进行水洗处

理， 去除其中的 Ｋ、 Ｎａ、 Ｃｌ 等有害元素； 研究

湿法浸出过程中氯元素的脱除机理和规律， 重

点探索不同液固比、 浸出时间、 浸出温度、 搅

拌速度条件对布袋灰中氯盐脱除的影响规律，
从而确定最佳的浸出工艺参数； 同时对水洗过

程进行动力学计算， 为后续高炉布袋灰资源化

利用高效预处理打下坚实的理论基础。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验原料

试验原料取自华东某钢铁厂的 １ ５８０ ｍ３ 高

炉。 在干法布袋除尘器排灰口取样得到试验样

品。 为使样品具有代表性， 所采集的布袋灰在

高炉连续稳定正常运行 １ 个月内采集。 在进行

分析测试之前， 将样品在 １１０ ℃的烘干箱内干

燥 ８ ｈ， 达到恒重后， 用研钵手工碾压 ２０ ｍｉｎ，
使样品全部能通过 － ０. ０７５ ｍｍ 筛网。

经 ＸＲＦ 荧光分析后， 得到样品的化学成分

如表 １ 所示。 由表 １ 可看出： 高炉布袋灰主要

包括 Ｃ、 Ｆｅ、 Ｚｎ、 Ａｌ 等元素， 其中 ４＃高炉布袋

灰中 ＺｎＯ 和 Ｋ２Ｏ 质量分数较高， Ｃｌ 质量分数也

最高， 达到 ５. ７５％ 。 初步判断该氯化物主要是

ＫＣｌ、 ＺｎＣｌ２， 而这些氯化物会对高炉布袋灰的

循环利用带来不利的影响。

表 １　 某钢厂 １ ５８０ ｍ３ 高炉布袋灰的主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｇ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ａ １ ５８０ ｍ３ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｉｎ ａ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｎｔ ％

项目 Ｃ Ｆｅ２Ｏ３ ＺｎＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｃｌ Ｋ２Ｏ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３

３＃高炉 ３４. １ ３７. ３４ ８. ８４ １. ９４ ２. ７６ ２. ８８ ０. ９５ ２. ２８ ０. ７３ ２. １５

４＃高炉 ３２. １ ３５. ６７ １０. ２４ １. ３０ ２. ２４ ５. ７５ １. ９６ ２. １８ １. ５１ ２. ９９

５＃高炉 ３０. ４ ４３. ７２ ６. ０３ ２. ７２ ４. ０１ ４. １２ １. ３０ ３. １１ １. ０３ １. ８２

１. ２　 试验方法

（１） 化学成分检测。 先将样品放入 ＣＳ⁃３０００
碳硫分析仪中测含碳量， 再将样品在 ２０ ＭＰａ 的

压力下压制成药片状， 放入 ＥＡ８０００Ａ 型 Ｘ 射线

荧光光谱仪进行检测， 代入含碳量对数据进行

修正后， 得到样品的化学成分值。
（２） 高炉布袋灰湿法脱氯浸出试验。 称取

２５ ｇ 高炉布袋灰， 按照不同的液固比加入去离

子水将其配制成浆液， 在室温下以一定的速度

搅拌相同时间后， 将混合浆液倒入铺有 ０. ５ μｍ
滤纸的漏斗内， 并将其放入 ＦＹ⁃１Ｈ⁃Ｎ 型真空抽

滤机（极限真空压强为 ２ Ｐａ）中进行抽滤， 利用

手工方法滴定来测量水洗液的氯离子质量浓度；
将滤饼烘干后通过 ＣＳ⁃３０００ 碳硫分析 仪 和

ＥＡ８０００Ａ 型 Ｘ 射线荧光光谱仪进行氯离子质量

分数测定。

００１
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（３） 微观形貌分析。 对浸出前、 后的高炉

布袋灰样品进行喷金处理， 在 Ｓ⁃４８００ 场发射扫

描电子显微镜下观察其微观形貌。
（４ ） 物相组成和化学成分测定。 采用

ＥＤＸ⁃７０００ 型 Ｘ 射线衍射仪分别对水洗前、 后的

高炉布袋灰样品进行物相组成分析， 辐射源为

Ｃｕ 靶， 管电流为 ２５ ｍＡ。 扫描电压为 ５ ｋＶ， 采

用连续方式进行扫描， ２θ 角的范围为 １０° ～８０°。

２　 结果与讨论

２. １　 高炉布袋灰湿法浸出脱氯机理

高炉布袋灰中的氯离子一般以可溶性氯盐

和难溶性氯盐两种形态存在。 湿法浸出脱氯是

将高炉布袋灰中的可溶性氯盐通过湿法浸出脱

除进入溶液， 该过程主要分为溶解和脱附两个

物理变化。
高炉布袋灰中可溶性氯离子的等温溶解 －

吸附关系如图 １ 所示。 由图 １ 可知， 随着浸出

过程中液固比的增加， 可溶性氯离子的脱除可

分为 ４ 个阶段： ① 当液固比小于 １ 时， 布袋灰

中的可溶性氯盐主要以溶解的形式进入到浸出

液中， 但未完全脱除， 浸出液中的氯盐一直处

于饱和状态， 其氯离子质量分数变化极小， 但

是布袋灰上的氯离子质量分数下降明显； ② 当

液固比为 １ ～ ２ 时， 随着液固比的增大， 不同的

可溶性氯盐的溶解度不同， 其中氯化锌的溶解

度明显大于氯化钠和氯化钾， 因此氯化锌已经

完全溶解时， 氯化钠和氯化钾仍处于饱和状态，
此时高炉布袋灰和浸出液的可溶性氯离子质量

分数都有所降低； ③ 当液固比为 ２ ～ ４ 时， 布

袋灰的可溶性氯盐质量分数随液固比的增大保

持不变， 说明此时布袋灰上的可溶性氯盐已完

全溶解进入浸出液中， 而浸出液中的氯离子质

量分数则会相应下降； ④ 当液固比大于 ４ 时，
随着大量去离子水的加入， 部分吸附在布袋灰

表面的难溶性氯盐被冲洗脱附下来， 进入到浸

出液中， 但这部分氯盐质量分数很低， 脱除率

远小于液固比增大的速度。 此外， 高炉布袋灰

中还存在一些难以脱附的难溶性氯盐， 因此图

中高炉布袋灰中氯离子质量分数不会降为 ０。

图 １　 可溶性氯离子的等温溶解 －吸附关系

Ｆｉｇ. １　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ⁃ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ

（注： 图中 １１ 个点的液固比从右到左依次为 ０. ６、

０. ８、 １、 １. ５、 ２、 ３、 ４、 ６、 ８、 １０、 ２０）

由图 １ 还可看出： 当液固比小于 ２ 时， 浸

出氯盐主要是以溶解为主； 而当液固比大于 ４
时， 起主要作用的是脱附过程。 而高炉布袋灰

中大部分氯盐为可溶性氯盐， 因此在研究布袋

灰中氯盐的脱除特性时液固比一般不大于 ２。
下一步针对影响高炉布袋灰中可溶性氯盐溶解

的关键因素， 进行试验探索其迁移规律。
将液固比为 ２ 的高炉布袋灰水洗后的溶液

进行检测， 得到 Ｋ ＋ 、 Ｎａ ＋ 、 Ｚｎ２ ＋ 的质量分数如

表 ２ 所示。 由表 ２ 可知： 溶液中的阴离子 Ｃｌ － 主

要与 Ｋ ＋ 、 Ｎａ ＋ 、 Ｚｎ２ ＋ 这 ３ 种阳离子结合， 计算

后得到溶液中的氯 ５０％ 生成 ＺｎＣｌ２、 ３０％ 生成

ＫＣｌ、 ２０％生成 ＮａＣｌ。
表 ２　 浸出液中 Ｋ ＋ 、Ｎａ ＋ 、Ｚｎ２ ＋ 的质量分数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ ＋ ，Ｎａ ＋ ，Ｚｎ２ ＋ ｉｎ ｔｈｅ

ｗａｓｈｉｎｇ ｗａｔｅｒ ％

项目 质量分数 与 Ｃｌ － 结合占比

Ｋ ＋ ０. １６０ ３０

Ｎａ ＋ ０. ０６３ ２０

Ｚｎ２ ＋ ０. ２３０ ５０

２. ２　 浸出条件对高炉布袋灰中氯离子脱除率的

影响

２. ２. １　 液固比

高炉布袋灰中氯盐大多为氯化钾、 氯化锌

等可溶性氯盐， 这些氯盐在水中的溶解度较高，
并能够快速溶解。 在温度为 ５０ ℃、 水洗时间为

１０ ｍｉｎ、 搅拌速度为 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 的浸出工艺参数

１０１
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条件下， 将 ５０ ｇ 高炉布袋灰与去离子水按照液

固比为 ０. ６、 ０. ８、 １、 １. ５、 ２ 进行水洗， 研究

不同液固比对高炉布袋灰中氯离子脱除率的影

响， 结果如图 ２ 所示。

图 ２　 液固比对高炉布袋灰中氯离子脱除率的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｂａｇ ｄｕｓｔ

由图 ２ 可以看出， 液固比对氯离子的脱除

率有明显影响， 在逐步提高液固比的同时高炉

布袋灰中的氯离子的脱除率也随之增加， 当液

固比达到 ２ 时氯的脱除率达到 ９０. ５８％ 。 结合图

１ 可知， 继续增大液固比， 对提高高炉布袋灰

中氯离子的脱除率影响不大。 考虑到液固比越

大， 浸出过程中需要加入的水量也越多， 在氯离

子脱除效果没有明显改善的前提下， 水洗成本会

大幅上升。 因此， 结合试验结果与后期经济性考

虑， 将高炉布袋灰水洗过程的最佳液固比定为 ２。
２. ２. ２　 浸出时间

在液固比为 ２、 温度为 ５０ ℃、 搅拌速度为

２００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下， 探讨不同水洗时间（５、 １０、
１５、 ２０、 ２５、 ３０ ｍｉｎ） 对高炉布袋灰中氯离子

脱除率的影响 ，结果如图３所示 。由图３可以

图 ３　 水洗时间对高炉布袋灰中氯离子脱除率的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｓｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ

　 　 　 ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｂａｇ ｄｕｓｔ

看出： 大部分氯盐在很短的时间（５ ～ １０ ｍｉｎ）内
会迅速地溶解到浸出液中； １０ ｍｉｎ 后， 延长浸

出时间对氯离子脱除率的作用不明显。 而在实

际工业运行过程中， 浸出时间越短， 液固比越

小， 用水量越少， 运行费用就越低， 后续废水的

处理负担也会相应减轻， 运行成本也将降低。
２. ２. ３　 浸出温度

在液固比为 ２、 浸出时间为 １０ ｍｉｎ、 搅拌速

度为 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 的条件下， 考察不同浸出温度

（１０、 ２０、 ３０、 ４０、 ５０、 ６０ ℃）对高炉布袋灰中

氯离子脱除率的影响， 结果如图 ４ 所示。

图 ４　 水洗温度对高炉布袋灰中氯离子脱除率的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｓｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
　 　 ｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｂａｇ ｄｕｓｔ

由图 ４ 可以看出， 浸出温度对氯离子的脱

除率影响明显。 当浸出温度从 １０ ℃ 升高到 ５０
℃时， 氯脱除率明显提高， 达到 ９０％ 以上。 当

浸出温度继续升高到 ５０ ℃后， 一方面高炉布袋

灰中氯盐的溶解度变化不大， 氯盐脱除效果变

化不明显； 另一方面， 能源消耗加大， 导致浸

出过程成本大幅上升。 温度的变化对高炉布袋

灰中可溶性氯盐溶解的影响较大， 尤其是 ＫＣｌ，
但过高的温度也会导致成本的升高， 因此最佳

水洗温度为 ５０ ℃。
２. ２. ４　 搅拌速率

在液固比为 ２、 浸出温度和时间分别为 ５０
℃和 １０ ｍｉｎ 的条件下， 考察不同搅拌速率（５０、
１００、 １５０、 ２００、 ２５０ ｒ ／ ｍｉｎ）对高炉布袋灰中氯

离子脱除率的影响， 结果如图 ５ 所示。 由图 ５
可以看出： 搅拌速率对氯离子的脱除率有较为

明显的影响。 当搅拌速率小于 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 时， 高

炉布袋灰中氯离子的脱除率随搅拌速率的增大

２０１
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而不断提高； 当搅拌速率大于 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 时， 氯

离子的脱除率基本保持稳定， 继续升高搅拌速率

对提高氯离子的脱除率影响不大， 此时高炉布袋

灰中氯离子的脱除率能达到 ９０％以上。

图 ５　 搅拌速率对高炉布袋灰中氯离子脱除率的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ
　 　 　 ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｂａｇ ｄｕｓｔ

在影响氯离子脱除率的因素中， 液固比对

布袋灰中氯离子脱除率的影响最大， 浸出时间、
搅拌速率和浸出温度对氯离子脱除率有一定影

响。 综合考虑操作可行性和成本经济性等因素，
得到高炉布袋灰湿法浸出脱氯的最佳工艺参数：
液固比为 ２、 浸出温度为 ５０ ℃、 浸出时间为 １０
ｍｉｎ、 搅拌速率为 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ。 在此条件下， 布

袋灰中的氯离子脱除率可达 ９０％以上。

２. ３　 浸出前、 后高炉布袋灰的微观形貌、 物相

组成和化学成分变化

２. ３. １　 微观形貌

在最佳水洗工艺条件下， 湿法浸出前、 后

高炉布袋灰的微观形貌如图 ６ 所示。 由图 ６ 可

看出： 浸出前， 高炉布袋灰表面较为粗糙， 富

集有大量大小不均的晶状颗粒， 多以无定形态

和多晶聚合体的形式附着； 浸出后， 大量晶状

颗粒消失， 表面较为光滑， 只剩少量多晶聚合

体留在布袋灰表面， 这表明浸出后高炉布袋灰

中大部分可溶性氯盐被脱除。
　

（ａ） 浸出前； （ｂ） 浸出后

图 ６　 湿法浸出前、 后高炉布袋灰的微观形貌（放大 １ ０００ 倍）
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｂａｇ ｄｕｓｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗｅｔ ｌｅａｃｈｉｎｇ

（１ ０００ ｔｉｍｅｓ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

２. ３. ２　 物相组成及化学成分

物相组成对高炉布袋灰的渗沥特性以及各

种处理方式的选择有着直接的影响。 在最佳湿

法浸出脱氯工艺参数下， 浸出前、 后高炉布袋

灰的物相组成变化如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知：
原高炉布袋灰的物相组成主要为 Ｃ、 Ｆｅ２Ｏ３、
ＺｎＯ、 ＫＣｌ、 ＮａＣｌ、 ＺｎＣｌ２ 等， 这与 ＸＲＦ 的检测

结果一致。 对于高炉布袋灰中的难溶性氯盐，
其通常以复杂化合物的形式存在， 由于其质量

分数较低或结晶度较差， ＸＲＤ 往往无法有效鉴

别出来。
不同高炉产生的布袋灰经湿法浸出脱氯预

处理后，其氯脱除率分别达到９０. ３％ 、９２. ２％

１—Ｆｅ２Ｏ３； ２—Ｃ； ３—ＺｎＯ； ４—ＫＣｌ； ５—ＺｎＣｌ２； ６—ＮａＣｌ。

图 ７　 高炉布袋灰水洗前后的物相组成

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｂａｇ ｄｕｓｔ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗａｓｈｉｎｇ

和 ８９. ８％ ， 这与前期试验结果相一致。 残渣的

化学成分如表３ 所示 。由表３ 可知 ： Ｃ 、 Ｆｅ２ Ｏ３

３０１
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表 ３　 某钢厂 １ ５８０ ｍ３ 高炉布袋灰水洗后的主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｇ ｄｕｓｔ ａｆｔｅｒ ｗａｓｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ １ ５８０ ｍ３ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ

ｉｎ ａ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｎｔ ％

项目 Ｃ Ｆｅ２Ｏ３ ＺｎＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｃｌ Ｋ２Ｏ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３

３＃高炉 ３６. ９ ３９. ３１ ８. ２８ ２. ６１ ２. ３３ ０. ２８ ０. ０８ １. ８０ ０. ０４ １. １５

４＃高炉 ３４. ２３ ３８. １３ ９. ６９ １. ６２ １. ８９ ０. ５３ ０. １３ ２. ２５ ０. １１ ３. ６８

５＃高炉 ３３. ３４ ４５. ６７ ５. ２３ ３. ２４ ２. ９４ ０. ４２ ０. １０ ２. １４ ０. ０８ ２. ３１

质量分数较之前有所提高， Ｋ２Ｏ、 Ｎａ２Ｏ 和 Ｃｌ 质
量分数明显降低，

综上， 高炉布袋灰经湿法浸出预处理后，
可以避免氯盐重新返回钢铁流程所带来的种种

危害， 为下一步布袋灰的合理高效资源化利用

奠定基础。

３　 浸出过程动力学分析

高炉布袋灰含有碳、 氧化铁以及钙镁硅石

等颗粒物， 其成分复杂， 在高温冷凝后氯盐主

要附着在颗粒物表面及空隙和裂缝中。 在水洗

浸出过程中， 氯盐溶解到水中并分离出来， 洗

涤液的扩散速率是布袋灰水洗脱氯的控制因素。
因此， 本文尝试用核模型来探索高炉布袋灰水

洗脱氯浸出的动力学行为。
假设高炉布袋灰中颗粒近似球形几何体，

且浸出过程受核状颗粒物膜层的扩散控制， 高

炉布袋灰浸出脱氯的动力学方程式［１４］：

１ － ２
３ ｘ － （１ － ｘ）

２
３ ＝ ｋｄ × ｔ （１）

式中： ｋｄ 为 固 － 液 相 反 应 扩 散 速 率 常 数，
ｍｉｎ － １； ｘ 为高炉布袋灰氯脱除率，％ ； ｔ 为水洗

时间， ｍｉｎ。
进行不同反应温度和时间对高炉布袋灰氯

脱除率的影响试验， 并将数据结果带入式（１）
中， 作 １ － ２ ／ ３ｘ － （１ － ｘ） ２ ／ ３ 对时间 ｔ 的变化曲

线， 结果如图 ８ 所示。
由图 ８ 可以发现： 氯的脱除过程呈两段变

化， 第一段浸出过程的反应速率明显高于第二

段， 这说明在同一温度下， １０ ｍｉｎ 内， 水洗时

间的变化对氯的浸出效果影响显著， 且浸出温

度高于 ５０ ℃后水洗时间对氯的浸出效果影响不

大， 这与图 ３ 的结论相吻合。

温度 ／ ℃ ： １—２０； ２—３０； ３—４０； ４—５０； ５—６０。

图 ８　 不同温度下 １ －２ ／ ３ｘ － （１ － ｘ） ２ ／ ３与 ｔ 的关系

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ １ －２ ／ ３ｘ － （１ － ｘ） ２ ／ ３

ａｎｄ ｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

此外， 根据图 ８ 得到不同温度水洗后氯的脱

除率接近平衡前（即第一段拟合方程）的反应速率

常数 ｋ， 将其分别带入 Ａｒｒｈｅｍｕｓ 经验方程［１９］：

ｋ ＝ Ａ × ｅｘｐ（ －
Ｅａ

ＲＴ） （２）

式中： Ｅａ 为反应活化能， ｋＪ ／ ｍｏｌ； Ａ 为频率因子

常数； Ｔ 为温度， Ｋ； Ｒ 为气体常数， ８. ３１４ ×
１０ －３ ｋＪ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）。

对式（２）两边取对数， 得到 Ｉｎｋ 与 １ ／ Ｔ 的关

系式：
Ｉｎｋ ＝ ＩｎＡ － Ｅａ ／ ＲＴ （３）
以 Ｉｎｋ 对 １ ／ Ｔ 作图， 结果如图 ９ 所示。 由

图 ９ 可知， 采用扩散控制拟合得到的 Ｉｎｋ 对 １ ／ Ｔ
曲线的相关拟合度高达 ９９. ７６％ ， 这进一步说明

高炉布袋灰湿法浸出脱氯主要受扩散条件的影

响。 经计算在水洗浸出体系中， 氯脱除的初始

反应表观活化能为 ３. ２４ ｋＪ ／ ｍｏｌ。

４　 结　 论

（１） 高炉布袋灰的基本组成元素为 Ｃ、 Ｆｅ、
Ｚｎ、 Ａｌ 等， 其表面粗糙， 附着有大量无定形态

和不规则聚合体等晶粒，物相组成主要为Ｃ、

４０１
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温度 ／ ℃ ： １—２０； ２—３０； ３—４０； ４—５０； ５—６０。

图 ９　 １ －２ ／ ３ｘ － （１ － ｘ） ２ ／ ３模型下 Ｉｎｋ 与
１ ０００ ／ Ｔ 的关系

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｉｎｋ ａｎｄ １ ０００ ／ Ｔ

　 　 ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ １ －２ ／ ３ｘ － （１ － ｘ） ２ ／ ３ ｍｏｄｅｌ

Ｆｅ２Ｏ３、 ＺｎＯ、 ＫＣｌ、 ＮａＣｌ、 ＺｎＣｌ２ 等物质； 布袋

灰经湿法浸出预处理后， ＫＣｌ、 ＮａＣｌ、 ＺｎＣｌ２ 等

大部分可溶性氯盐易被脱除， 其颗粒表面晶粒

减少， 较为光滑。
（２） 高炉布袋灰湿法浸出脱氯过程主要是

将可溶性氯盐溶解而被脱除的过程。 当液固比

小于 ２ 时， 布袋灰中氯离子质量分数不断减少，
浸出过程以溶解为主； 当液固比为 ２ ～ ４ 时， 布

袋灰中氯离子质量分数保持不变， 可溶性氯盐

几乎被完全脱除； 而当液固比大于 ４ 时， 布袋

灰中氯离子质量分数有少量下降， 这是因为部

分难溶性氯盐从布袋灰上脱附。
（３） 高炉布袋灰中氯经湿法浸出处理后，

氯离子质量分数明显减少。 综合考虑操作可行

性和经济成本， 以及各反应条件对氯离子脱除

效果的影响， 确定高炉布袋灰湿法浸出脱氯的

最佳工艺参数条件： 水洗温度为 ５０ ℃、 液固比

为 ２、 水洗时间为 １０ ｍｉｎ、 搅拌速率为 ２００
ｒ ／ ｍｉｎ。在此条件下， 布袋灰中的氯离子可达

９０％以上的脱除率。 其中， 液固比对布袋灰中

氯离子脱除率的影响最大。
（４） 高炉布袋灰湿法浸出脱氯主要受扩散

条件的影响， 经计算在水洗浸出体系中， 氯脱

除的初始反应表观活化能为 ３. ２４ ｋＪ ／ ｍｏｌ。
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