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摘要:烧结机头灰的产量大，且含有丰富的钾资源，但成分复杂，碱金属氯盐含量高，是典型的钢铁行业高盐固废。

目前国内钢铁厂主要采用直接返烧结的方式处理烧结机头灰，但该方法会导致设备腐蚀、成品矿品位降低等问

题。文章以对烧结机头灰处置技术的工业应用和研究方向提出建议为目的，总结现阶段的火法和湿法处置技术，

对比不同类型的技术优缺点，分析各技术的研究进展与方向。通过对比火法和湿法处置技术发现:火法处置技术

的工艺流程短，操作简单，成本较低; 湿法可在实现固废无害化的同时通过废水预处理和资源化手段回收盐产品，

更适合现行环保要求和固废物相特征。此外，在总结烧结机头灰的特征与现阶段处置技术的特点后，展望了未来

烧结机头灰处置技术的研究方向。
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Comparison and research progress of disposal technologies of sintering
machine head ash
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Abstract: The sintering machine head ash has large output，abundant potassium resources，complex composition，and high

alkali metal chloride salt content，which is a typical high-salt solid waste in the iron and steel industry. At present，domestic

steel and iron works mainly use direct return sintering to treat sintering machine head ash，but this method will lead to

equipment corrosion and reduced finished ore grade. Aiming at making suggestions on the industrial application and

research direction of sintering ash disposal technology，the current fire and wet disposal technologies are summarized，the

advantages and disadvantages of different types of technologies are compared，and the research progress and direction of

each technology is analyzed. By comparing the fire and wet disposal technology，it is found that the fire disposal technology

has a short process flow，simple operation and low cost; The wet disposal technology can recover salt products through

wastewater pretreatment and resource utilization while realizing the harmlessness of solid waste，which is more suitable for

the current environmental protection requirements and the characteristics of solid waste phase. After summarizing the

characteristics of sintering machine head ash and the current disposal technology，the research direction of sintering

machine head ash disposal technology in the future is prospected.
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钢铁是我国工业生产的核心原材料，其生产

过程会产生大量尘泥，其中烧结机头灰( 以下简称

烧结灰) 较为典型。烧结灰是矿石在烧结过程中，
采用电除尘器从烧结烟气中捕集到的粉尘，其产
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生量为烧结矿产量的 1%～ 2%。经统计，我国每
年产生的烧结灰高达 1 500 万吨。不同烧结灰的主
要化学成分如表 1 所示。
表 1 不同烧结灰的主要化学成分( 质量分数)

Table 1 Main chemical composition of different

sintering ash %

化学
成分
烧结灰

A
烧结灰

B
烧结灰

C
烧结灰

D
烧结灰

E

Fe 41. 93 28. 96 25. 18 9. 44 7. 26

K 8. 28 13. 83 18. 46 33. 34 24. 41

Na 3. 05 3. 05 8. 29 7. 89 9. 97

Pb 0. 36 0. 90 1. 42 0. 93 1. 99

Zn 0. 02 0. 04 0. 28 0. 20 0. 38

Cu 0. 11 0. 28 0. 15 0. 25 0. 20

Ca 8. 63 8. 42 4. 91 2. 00 2. 10

Cl 10. 02 15. 34 25. 18 40. 56 31. 03

由表 1 可知，烧结灰含有一定量的铁，具有
回收的价值，但同时含有较高的碱金属，且含铅、
锌、铜等重金属。由于烧结灰中碱金属质量分数
高，如果简单的将其配入烧结混合料返烧结工艺，

将会导致设备腐蚀、结瘤，以及使钾、钠、氯等
元素在系统中富集，同时会造成成品矿品位下降

等问题，所以当前主要采取外运处置。
随着《中华人民共和国固体废物污染环境防治

法》的施行，明确要求需要对工业固体废物加以利
用，对暂时不利用或者不能利用的采取无害化处

置措施。考虑到烧结灰中含大量的钾、铁资源和
一些有价金属，急需找到一种适合烧结机头灰资

源化处置的新思路。
鉴于目前烧结灰的资源化处置技术，根据原

理的差异，主要有火法和湿法两种处理方法。火
法的主要思路是通过高温分离回收铁，其他杂质

元素脱除; 湿法则是将灰中污染物和盐分浸出至

液相，使烧结灰脱氯碱后返回烧结工序，浸出液

经预处理后可以进行资源化处理和零排放。文章
对两种技术分别进行调研，并对其原理、优缺点、
应用情况或应用潜力进行了总结与归纳，并结合

相关研究对其后续处理技术进行了展望。

1 火法处理技术

火法主要指利用高温窑炉进行处置的方法，

包括转底炉、回转窑、转炉、氯化焙烧等。
1. 1 转底炉法
转底炉在国外应用较多，其原理是将矿粉和

黏结剂、还原剂等混料造球后在转底炉进行旋转
高温加热，还原并分离钾、钠、铅、锌等氧化物，
在回收有价金属的同时也得到脱除碱金属后的铁

矿。国外转底炉工艺主要为 Fastmet、 Inmetco、
DryIron 和 ITmk3 等［1］，转底炉在国内的应用较
晚，马钢在 2009 年首次应用转底炉后［2］，日照、
莱芜、沙钢、宝钢等相继建成了转底炉生产线。
由于转底炉主要用于处置含锌量高的钢铁冶

金尘泥［3］，国内外研究重点在于如何提高锌的挥

发率、金属化率及热能利用率。如: 刘颖等［4］通
过建立冶金粉末球团过程一维非稳态数学模型研

究转底炉的还原过程，发现影响产品金属化率的

因素按重要程度排序为炉膛温度、球团直径、反
应时间和碳氧比; 郑占一等［5］对转底炉的流场、
温度场和还原反应进行数值模拟，对球团在炉膛

中的运动与加热过程进行了解析，为提高产品金

属化率提供了理论模型; 宝钢湛江对转底炉进行

功能分区，合理设计，采用温度、气氛及流场的
分段控制技术提高产品金属化率，球团金属化率

为 70%～92%［6］。
根据转底炉的原理及烧结灰物料的特征，推

断典型的转底炉处理固废时的工艺原理如图 1
所示。

图 1 转底炉处理烧结灰工艺原理
Fig. 1 Process principle of sintering ash treatment

in rotary hearth furnace

由图 1 可知，由于氯碱金属为易挥发物质，
采用转底炉在处理烧结灰时，可以将氯碱金属分
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离，使氯碱金属进入烟气管道，实现烧结灰的无

害化处置。对于采用转底炉处理高碱金属烧结灰
的报道较少，毕学工等［7］和谢剑波等［8］利用内配

碳技术，研究了向轧钢皮中加入 23%～ 27%二电
场除尘灰对其脱锌率的影响，结果表明，一、二
电场除尘灰的加入对脱锌率影响不大。李博等［9］

与刘平等［10］分别报道了莱芜钢铁公司、上海宝钢
采用转底炉处置烧结灰的实际案例，介绍了设备

的基本情况、含锌尘泥的脱锌率等工艺参数和生
产的金属化球团品位，但是对其运行效果及影响

未进行深入分析。
目前，加入到转底炉中的烧结灰主要是一、

二电场的，其含氯碱金属较低。当处置高氯的三、
四电场烧结灰时，会存在大量的氯离子进入到烟

气管道的情况，容易对管道产生腐蚀。此外，由
于烧结灰中存在粒度细的颗粒，造球时不易吸附

至球体表面，当加入到转底炉时，未成球的灰会

被抽到除尘器，进而导致除尘器堵塞。
1. 2 回转窑法
回转窑法与转底炉法的反应原理相近，主要

是设备不同，且比转底炉法更加经济实惠。回转
窑的应用领域较广泛，在无害化、减量化、资源
化焚烧处置危废方面有一定应用。由于投资、运
行成本较低及应用较广，在我国钢铁厂越来越受

到重视。目前，国内应用比较成功的有南钢、山
西建邦、山西立恒、永锋钢铁、山钢、日钢、莱
钢和包钢等，脱锌率在 80% ～ 95%，产品次氧化
锌平均品位在 40%～ 60%［3］。回转窑最具代表性
的工艺为德国Waelz kiln工艺，美国和日本相继在
此基础上开发了 HＲD、IＲＲS 和 HTＲ 工艺，此外
还有 SPM法和威尔兹法也在国外被广泛应用［11］。
回转窑法是将烧结灰按一定配比与焦炭或无

烟煤混合造球，然后加入回转窑加热还原铅、锌
等氧化物的技术，主要用于处理含锌尘泥，其工

艺原理如图 2 所示。
由于烧结灰中含有 Ca 等碱金属，而其熔点一

般较低，在焙烧过程中稍高温度就会产生大量液

相，加剧固体物料之间的黏结，使回转窑内的固

体颗粒黏结在一起，并附着在回转窑内部，从而

导致结圈。除此之外，由于烧结灰中含氯量较高，

图 2 回转窑工艺原理
Fig. 2 Process principle of rotary kiln

在使用回转窑处理过程中，会造成窑体的腐蚀。
为了降低氯化物的影响，陈怀俊等［12］报道了采用

回转窑熔融法处理垃圾飞灰时，需要经水洗、酸
洗、干燥等预处理进行脱氯。
1. 3 转炉法
由于转炉炼钢过程中需要加入冷却剂和化渣

剂，因此有学者提出采用压块技术将固废造球，

然后再返回到转炉中，替代部分铁矿石和用作造

渣剂［13］，压块分为热压和冷压法，由于冷压法设

备简单，投资低，能耗低，相比高能源消耗的热

压法更具优势，冷压造球返回转炉炼钢的工艺原

理如图 3 所示。

图 3 压块造球返回转炉炼钢工艺原理

Fig. 3 Process principle of returning to converter

steelmaking by pressing and pelletizing

洪建国等［14］介绍了梅钢以转炉除尘灰和铁泥

为原料，通过开发配套的结合剂，实现成功制备

成冷压球，用于炼钢冷却剂，实现粉尘的消纳。

马勇等［15］介绍了鞍钢将十余种冶金固废制备成铁
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碳复合球团，并系统的评估了其对转炉工序的影

响，结果表明除尘灰的利用不仅不影响冶炼指标，

还可以降低冶炼成本。当处理冷压除尘灰时，其
核心是选择较优的黏结剂，防止粉料的逃逸。如:
居天华［13］采用无消解配加专用黏结剂的方法提高

了压块球团的强度; 张学婕等［16］采用有机黏结剂

代替膨润土制备冷压球团，在保证冷压球团性能

的同时，还降低了运行成本。但该方法应用于高
氯烧结灰处理时，会导致烟气中氯离子浓度增加。
而由于转炉煤气经过管道进入气柜后，煤气温度

会逐渐降低并在金属表面发生结露现象，产生大

量冷凝水，烟气中氯离子太多会使冷凝水变强酸，

造成腐蚀。
1. 4 氯化焙烧法
氯化焙烧的原理是使固废中的金属或金属氧

化物与氯反应，在高温下形成气态氯化物，利用

不同氯化物的沸点差异分离、富集、提取回收金
属，工艺原理如图 4 所示。该工艺主要应用于黄
铁矿烧渣( 高钛渣) 、贫镍矿、红土矿、贫锡矿、
复杂金矿及贫铋矿，焙烧过程可在多膛炉、竖炉、
回转窑或沸腾炉中进行。
氯化焙烧的关键在于需要充足且合适的氯化

剂，常见的氯化剂有 NH4Cl、NaCl、KCl、Cl2、HCl
等。此外，氯化焙烧工艺也可以回收有价金属，
LIU等［17］采用氯化焙烧工艺回收铜; 刘洪晓等［18］

采用“制球—干燥—氯化焙烧”的工艺提取了金和
银。根据烧结灰的物质组成特征，龙海林等［19］利

图 4 氯化焙烧工艺原理
Fig. 4 Principle of chlorination roasting process

用烧结灰自身的氯化物作为氯化剂，通过氯化焙

烧烧结灰的试验研究实现了有价金属的高效挥发，

铅、银、铜的挥发率分别为 99. 48%、98. 41%和
86. 88%，不能被氯化的碱金属部分转化为硅酸
盐，部分挥发，有效降低了渣中的 K、Na、Cl 元
素，使焙烧渣可以返回烧结工序进行再利用。氯
化焙烧法与烧结灰本身的物质特征较为契合，有

望成为新的烧结灰火法处置的开发方向。
1. 5 火法处置技术比较
火法处置技术的工艺流程较短，操作较简单，

成本也较低，可以处置大量的钢铁行业固废，目

前主要有转底炉法、回转窑法、转炉法和氯化焙
烧法，其各方法对比见表 2。

表 2 火法处置技术对比
Table 2 Comparison of fire disposal technologies

工艺 转底炉法 回转窑法 转炉法 氯化焙烧法

原理
将灰和黏结剂、还原剂等混
料造球后在转底炉进行旋转
高温加热还原铁矿

将灰按一定配比与焦炭或无
烟煤混合造球，加入回转窑
加热还原铅、锌等氧化物

将灰和黏结剂混料后采用压
块技术造球或造块，和铁矿
一起进入转炉炼钢

利用不同氯化物
的沸点差异分离
金属

优点 工艺简单，燃料利用率高 投资与运行成本低 经济性较好
与烧结灰物质特
性契合

缺点
设备维护成本高，处理高氯
固废易产生设备腐蚀和堵塞

生产效率波动大，处理高氯
固废易产生设备腐蚀和结圈

处理高氯固废易产生腐蚀
焙烧炉在高温高
氯环境下易腐蚀

应用情况
宝钢湛江钢铁、莱芜钢铁、日
照钢铁等

永锋钢铁、日照钢铁、莱芜钢
铁等

鞍钢
国内金矿、铜矿等
矿场应用

由表 2 可知，转底炉法、回转窑法和转炉法
工艺较成熟，应用也较广泛，均可以通过较为简

单的工艺处理大量钢铁固废，但由于烧结灰高氯

的特征，直接采用上述方法处置会导致设备产生
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腐蚀等问题，需要先对烧结灰进行预处理。氯化
焙烧法的原理与烧结灰的物相特征契合，有独特

的优势和良好的应用潜力，目前处于实验阶段，

有望成为新的技术开发方向。

2 湿法处置技术

由以上分析可知，火法处置烧结除尘灰，其

主要影响为氯的腐蚀和逸散。考虑到钾钠氯盐的
水溶性较好，可通过湿法对其处理，降低钾钠氯

盐等可溶性物质对火法系统的影响，同时还能回

收烧结灰中大量的钾资源。根据浸出体系的不同，
湿法处置技术主要分为水洗浸出、酸浸出和碱浸
出 3 种。
2. 1 水洗浸出技术
水洗浸出即用工业水与烧结灰混合调浆，浸

出灰中的氯盐及其他杂质后得到污泥和高盐废水，

污泥可返回烧结工序或外运处置，高盐废水经预

处理后去除悬浮物、重金属离子、硬度等污染物
后得到含有高浓度钾钠盐的废水，通过蒸发分盐

的工艺回收钾钠盐。水洗烧结灰的工艺于 2008 年
由郭占成教授团队首次提出［20］，历经十余年的发

展和进步，已有较多应用，国内天津、包头、南
京、日照和莱芜等地方钢厂均投建了水洗烧结灰
提盐的项目，主要工艺路线如图 5 所示。

图 5 水洗浸出技术处置烧结灰的工艺原理

Fig. 5 Process principle of water washing technology

for treating sintering ash

水洗浸出技术的研究主要围绕提高钾盐浸出

率、副产品经济价值和系统运行的稳定性展开。
刘宪等［21］通过在水洗浆液中加入硫酸和十六烷基

溴化铵进一步提高了灰中 K 的浸出率，浸出液经
过除杂、脱色、硫酸铵复分解后回收了工业级硫
酸钾、农用硫酸钾和氯化钾铵复合肥。林勇［22］通

过工业试验，采用 K2CO3 对烧结灰水洗液除杂，

在去除水洗液硬度的同时得到了高钾盐浓度的水

洗液，之后用强制循环蒸发结晶器( MVＲ-FC) 回收
KCl，得到了纯度为 91. 65%的 KCl，回收了高品
质钾盐。张国亮等［23］针对水洗工业项目中的原有
MVＲ蒸发结晶工艺出盐不稳定，杂质成分富集导
致设备堵塞、结疤的问题，将结晶器进行改造，
把 FC正循环改为逆循环，增加了高温料液灭晶过
程，提高了晶体的传质和生长速度，解决了结疤

的问题，通过两步离心分离出 NaCl 和 KCl，解决
了细小晶体富集的问题。蒋新民等［24］将烧结灰洗
脱滤液经通入 CO2 气体除杂和活性炭吸附脱色、
硫酸铵复分解后蒸发制备出了符合农用硫酸钾合

格品标准的 K2SO4 产品。此外，叶恒棣等
［25］基于

高盐固废与废水的特征，提出了采用高盐废水协

同洗灰的方案，并在安阳钢厂进行了应用，实现

了以废治废。
2. 2 酸性浸出技术
酸性浸出技术是在水洗的基础上，进一步的

采用酸性浸出剂把烧结灰中有价金属浸出至液相

后，再利用电积、净化、煅烧等一系列的手段回
收。目前的研究主要围绕有价金属浸出和回收提
取展开。张佴栋［26］以酸性硫脲溶液作为浸出剂，

在酸洗烧结灰的过程中引入超声强化浸出效果，

提取出了烧结灰中 94. 7%的银。高岩等［27］和王晨
宇［28］分别采用盐酸 －氯化铵盐体系浸出烧结灰进
行试验研究，前者考察了不同工艺参数对铅的浸

出效果的影响，在低酸浓度条件下最高获得了

98. 6%的浸出率; 后者研究了铅、银等元素选择
性分离的浸出行为，利用铅和银与氯离子形成络

合物易溶解的特点对浸出液中的铅和银进行了分

离提取，论证了低酸浓度下采用配位浸出的方法

可简单高效地提取铅和银。
虽然烧结灰中有大量的有价元素，如银、铅

等，采用酸性能实现浸出，但同时会造成其他重

金属的溶出，如铊、铜等，会增加废酸回收有价
金属的难度。
2. 3 碱性浸出技术
碱性浸出技术主要是采用氢氧化钠或氨盐溶

液作为浸出剂处理固废，以提取有回收价值的金
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属，但碱性浸出主要常用于提取锌。毛磊等［29］用
6 mol /L的氢氧化钠浸出锌，得出浸出过程受扩散
与化学反应混合控制的结论，取得了 63%的锌浸
出率。ZHANG 等［30］采用氢氧化钠作为浸出剂，
引入蔗糖( C6H12O6 ) 作为还原剂将灰中的锌以铁酸

锌的形式浸出，锌的浸出率达到 89%。朱应旭
等［31］利用碳酸铵使铵根离子与锌络合配位而浸出

与铁分离，最终 Cl、K、Na 的脱除率可达 97%、
96%、92%，而渣量经氨浸后减少了 50%，并取
得了 78%的锌浸出率，同时实现了固废的脱盐和
锌的浸出，并减少了需要外运处置的渣量。姜涛

等［32］研究发现 Cd、Pb 等重金属阳离子与铵结合
形成配合物，消耗浸出剂，导致需要的浸出时间

延长，于是采用氨水 －碳酸氢铵溶液的浸出体系
在较优工艺条件下取得了 95. 7%的锌浸出率。由
于烧结灰中含锌量较低，因此采用碱性浸出烧结

灰的研究和报道较少。
2. 4 湿法处置技术比较
湿法处置技术主要分为水洗浸出、酸性浸出、

碱性浸出 3 种，可以实现固废无害化与有价元素
的资源化，其对比见表 3。

表 3 湿法处置技术对比
Table 3 Comparison of wet treatment technologies

项目 水洗浸出 酸性浸出 碱性浸出

原理
将灰与水混合搅拌，使水溶性好的
氯盐、硫酸盐等由固相迁移至液相
后，将高盐废水资源化

在水洗的基础上，进一步采用酸性
浸出剂深度浸提、分离有价金属后
将其回收

采用氢氧化钠或氨盐等碱性溶液在
水洗的基础上进一步浸出锌等有回
收价值的金属

优点 工艺简单，脱氯率高
可在使固废脱氯的同时高效分离

回收有价金属
可以获得很高的锌浸出率

缺点 工艺流程长，过程控制要求高
处置烧结灰时会促进铊、铜等重金
属的溶出，增加回收有价金属的难
度和废水的处理负荷

烧结灰中含锌量较低，回收价值
相对不高

应用情况
天津钢铁、包头钢铁、南京钢铁、日
照钢铁、莱芜钢铁、安阳钢铁等

河北等地有所应用 尚处于研究阶段

由表 3 可知，水洗浸出技术是目前主流的烧
结灰湿法处置技术，其工艺较为简单，可以使烧

结灰深度脱氯完成无害化处理，并将产生的高盐

废水资源化，但工艺流程较长，对废水的预处理

要求较高。酸性与碱性浸出技术根据其浸出剂的
不同，均能在无害化处置烧结灰的同时深度浸出

和提取相应金属，但尚处于小范围应用与研究

阶段。

3 火法与湿法处置技术的比较

火法处置可以有效分离烧结灰中的有价金属

和铁，当灰中铅、锌、铜等金属含量较高时，可
以通过火法将这些金属高效回收，有着工艺流程

短，操作简单，经济成本较低的优势; 但我国大

部分烧结灰中含铅、锌、铜的量不高，在火法处
理过程中，大量碱金属和氯离子的富集易造成设

备腐蚀、成品矿品位降低等问题。
湿法处置技术可以将易溶于水的碱金属氯盐

浸出至液相，使烧结灰充分脱盐脱氯，让其可以

返回烧结工序，同时将浸出废水进行除硬除重等

预处理后，采用蒸发结晶等成熟工艺回收钾钠盐

等副产品。湿法处理可以在无害化处置烧结灰的
同时回收烧结灰中大量的钾资源，但工艺流程较

长，对废水的预处理程度要求高，蒸发结晶系统

需合理地进行设计和精确的过程控制以避免设备

堵塞和腐蚀的同时确保盐产品质量，总得来说对

过程控制的要求较高。以及湿法处理后的废渣主
要采用返烧结处理，烧结灰中的污染物会在系统

中发生富集。
综上可知，火法与湿法各有其优劣势，但在

目前的环保要求和烧结灰具有高碱氯金属的背景

下，湿法处置技术更适合响应环保要求和提高经
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济性。未来，采用湿法预处理脱氯脱碱，然后再
采用火法富集的方式，可能会成为重点发展方向。

4 结论与展望

综上所述，国内的烧结灰处置技术以传统的

火法利用为主，在湿法处置技术方面的研究进展

较好，特别是与废水治理相结合的水洗浸出回收

钾钠盐，水洗后的烧结灰返烧结的技术体系具有

优秀的经济性，并实现了以废治废，在国内已有

相关应用。烧结灰处置技术未来的发展方向主要
有以下两点。
( 1) 氯化焙烧可以有效解决氯离子富集问题

并利用不同金属氯化物沸点差异进行金属的梯级

回收，但还需要进一步研究完善形成应用性强的

成套技术。
( 2) 湿法处置技术使烧结灰脱氯脱碱后再用

火法富集铁矿的技术经济性好，工艺路线中各环

节技术的发展较为成熟，工艺简单，是未来烧结

灰处置技术的重要发展方向。但因对各工艺流程
的控制要求高，需要完善相应技术，增强对复杂

污染物的适应性，以实现低成本高再利用率的烧

结灰资源化。
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