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摘要：在钢铁联合企业中，富含Ｋ、Ｎａ元素的烧结机头电除尘灰与富含氯离子的烧结烟气湿法脱硫废液的资源化

利用是制约烧结工序环保工作的难题。本文通过对脱硫废液与机头电除尘灰的特性进行研究，发现烧结机头电

除尘灰中碱金属元素的摩尔浓度为Ｃｌ元素的１１８倍；在机头灰的浸出液除杂过程中还要进一步引入Ｎａ元素，进

一步放大了氯离子总量与碱金属含量不匹配的问题。本文提出烧结机头电除尘灰和脱硫废液的协同资源化利用

技术，采用富含氯离子的脱硫废液与烧结机头电除尘灰进行浸出试验；通过对浸出液进行除杂、脱色，并进行浓缩

结晶，制取ＫＣｌ和ＮａＣｌ晶体。试验结果表明，脱硫废液与机头电除尘灰以４∶１的比例混合搅拌，不仅能够满足烧

结机头电除尘灰浸出液中碱金属离子与氯离子的平衡需要，而且能够代替清水用于溶解机头灰，从而实现烧结烟

气脱硫废液与机头电除尘灰的环保协同处置和资源化利用。按照４００万吨的规模测算，烧结机每月可产生机头

灰６００ｔ，应用新技术每月可生产３００ｔ的ＫＣｌ、６０ｔ的ＮａＣｌ，每月经济效益约为４４７万元。
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　　在钢铁烧结工序中，机头电除尘灰中 Ｋ元素
质量分数普遍为１７％～４０％，每吨烧结矿产生的
富Ｋ电除尘灰约为１５ｋｇ［１］。烧结除尘灰除经常
造成管道、台车箅条的缝隙被堵塞外，随烧结矿

进入高炉后，其中的 Ｋ、Ｎａ元素还会造成焦炭的
热态冶金性能劣化，进而影响高炉顺行［２］。目前，

钢铁企业针对烧结机头电除尘灰的付费处置模式

已成为行业常态。烧结烟气脱硫废液是湿法脱硫

（石灰－石膏法）工艺中定期开路外排的废液［３］，

其因富含氯离子，不能直接被利用或外排。无论

采用沉淀盐法、分离拦截法、离子交换法或氧化

还原法进行环保处置，还是委托第三方处置都给

将钢铁行业带来高昂的处理成本［４］。脱硫废液的

环保危害主要包括两个方面：① 脱硫废液含有多
种可溶于水的重金属和碱金属，直接排放会对土

壤和水源造成严重污染，引起人、畜的慢性中毒；

② 脱硫废液呈弱酸性，因富含氯离子在工业环保
处置过程中会对设备产生严重腐蚀，而且处理成

本高昂。由于以上两个因素，脱硫废液处理已成

为钢铁企业普遍存在的环保难题。

针对机头电除尘灰的处理问题，张湘鹤等［５］

对该除尘灰生产 ＫＣｌ等钾盐产品的相关工艺路线
进行了总结，提出通过水洗脱 Ｋ、Ｎａ，再将滤渣
与铁矿粉混合焙烧，然后经磁选提 Ｆｅ，酸碱浸出
提Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｇ等有价金属的资源回收路线；卢伟
佳等［６］分析认为，烧结机头除尘灰含有害元素 Ｋ、
Ｃｌ、Ｓ，并且烧结矿中的 Ｋ与 Ｃｌ元素几乎都以
ＫＣｌ形式存在。目前以烧结机头电除尘灰为原料，
提取ＫＣｌ的研究已经非常成熟。而在脱硫废液处
理方面，孙普［７］重点研究了脱硫废液的酸碱中和

剂、重金属捕集剂和絮凝剂，证明了有机硫溶剂

对重金属具有较好的处理效果；张梅等［８］提出了

水洗脱Ｋ→固液分离→除杂与脱色→固液分离→
真空蒸发→冷却结晶的 ＫＣｌ回收新工艺，通过试
验研究确定了获得高质量 ＫＣｌ产品的水洗脱 Ｋ液
的最佳蒸发体积浓缩比。此外，在溶液沸腾温度

为１２０～１６０℃的范围内，以５０～６０ｒ／ｍｉｎ的转速
进行真空旋转蒸发，经结晶冷却所得的 ＫＣｌ产品
的质量分数和回收率分别达９７２４％和６５２５％。

综上，将烧结电除尘灰中的 Ｋ、Ｎａ元素与脱
硫废液中的Ｃｌ元素进行综合利用，制取高纯度的
ＫＣｌ显然是一项经济效益突出而又环保的发展方
向。为此，本文对脱硫废液中的氯离子和机头电

除尘灰中的Ｋ元素进行全面分析，探索两项有害
元素的协同资源化利用技术；深入研究脱硫废液

与机头电除尘灰的特性，提出两项固体废物的协

同资源化处置工艺流程，核算制取 ＫＣｌ的经济效
益，为降低企业经营成本，实现“废水零排放”做

出有益探索。

１　物料特性

１１　烧结机头电除尘灰
１１１　化学成分分析

在烧结过程中，混合料的温度为 １３００℃左
右，所有碳酸盐类全部分解，Ｓ、Ｃｌ等元素形成
ＳＯ２、ＨＣｌ等易挥发气体与水蒸气、ＣＯ２等一起进
入烟道；在干燥过程中，一部分混合料固体颗粒

在高负压环境下进入抽风系统，大颗粒在主烟道

被重力除尘器沉降下来，细颗粒被电除尘器捕获，

只有约２０ｍｇ／ｍ３的粉尘进入脱硫、脱硝系统。
青岛某钢铁厂铁前系统配套２台２４０ｍ２烧结

机，每月机头电除尘灰总量为４００ｔ左右。
该除尘灰的化学成分如表１所示。由表１可

知：１＃～４＃电场除尘灰的Ｆｅ质量分数逐渐降低，

７０１
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表１　机头电除尘灰的主要化学成分和氯离子质量分数

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＣｌ－ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌａｓｈｏｆｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ％

电场 Ｆｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＮａＯ Ｓ Ｐ Ｃｌ－

１＃ ２３３５ １９４ ６３４ ０８７ １３４ １９９７ ４７２ １７０ ００２６ １９９８

２＃ １７１２ ０６０ ４５７ ０３０ ０４４ ２７０４ ４８８ ２７８ ００１２ ２５９１

３＃ １０４０ ０６６ ２７８ ０３２ ０４４ ３３８２ ５１４ ３６１ ００１３ ２５８１

４＃ ８１５ ０８４ ２６８ ０２８ ０６２ ３４３５ ５４３ ３８５ ００１４ ２６５５

其中，１＃电场除尘灰含铁量为２３３５％，４＃电场除
尘灰最低仅为８１５％；而１＃～４＃电场除尘灰的Ｋ２Ｏ

质量分数逐渐升高，１＃电场除尘灰最低为１９９７％，
４＃电场除尘灰中氧化钾含量达到３４３５％；１＃电场除
尘灰的氯离子质量分数明显偏低，２＃～４＃电场除尘
灰中氯离子质量分数基本稳定在２６％左右。
１１２　可溶性物分析

对烧结机头电除尘灰进行常温可溶性实验：

用天平称取１００ｇ除尘灰置于烧杯中，按照１∶４的
比例加入蒸馏水，并用玻璃棒充分搅拌，过滤后

干燥称量，得到残留物的质量为４２６ｇ。计算得
到该除尘灰的溶解率为５７４％。而采用同样的操
作方法，用脱硫废液代替蒸馏水溶解机头灰，得

到其溶解率为５１６％。溶液的主要化学成分分析
结果如表２所示。

表２　溶液中主要离子的质量分数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ％

除尘灰熔剂 Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｆｅ３＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４
脱硫废液 ０１６ ００２ ５３０ ０７１ ００３ ６３９ ００１

蒸馏水 ０１５ ００２ ５２９ ０６８ ００３ ５０１ ００１

　　对烧结机头电除尘灰的综合分析认为：作为
环保除尘系统的回收粉尘，如果按照循环经济的

思路直接回收至烧结配料室，重新参与烧结配料，

会导致大量Ｋ、Ｎａ元素被固化在烧结矿内，而烧
结矿占高炉炉料结构的７５％以上，带入高炉内部
的碱金属在高温下会劣化焦炭的热态性能，导致

高炉顺行困难；同时，以钾盐为主体的可溶性盐

的存在，是导致烧结机台车箅条缝隙出现糊堵的

主要原因，进而导致烧结抽风系统的阻力倍增，

最终影响烧结矿的产量和质量。因此，烧结机头

电除尘灰不宜直接进入生产系统进行回收利用。

１２　脱硫废液
在钢铁烧结生产过程中，脱硫废液中的 Ｃｌ元

素主要来自烟气净化系统中的补充水和脱硫剂［９］，

其中：工业水中的氯离子质量分数约为００１５％～
００２０％，脱硫剂中的氯离子质量分数约为
０００７％（绝大部分氯离子来自烧结烟气中的
ＨＣｌ）。所有Ｃｌ元素在脱硫吸收塔内循环富集，导
致脱硫系统水溶液里的氯离子浓度逐步增加，而

被迫定期外排高氯水，以确保烟气净化系统的脱

硫效率。

脱硫废液中各种离子、ＣＯＤ（化学需氧量）、悬
浮物的含量以及ｐＨ值检测结果如表３所示。由表３
可以看出，烧结烟气脱硫废液中氯离子质量分数最

高达到１１５％。此外，脱硫废液在脱硫塔内循环
的过程中，ＯＨ－与脱硫废液中的Ｐｂ、Ｃｕ、Ｆｅ等绝
大部分金属及重金属离子形成沉淀，ＳＯ２－２ 与

Ｃａ（ＯＨ）２形成ＣａＳＯ３，经氧化转变为ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ。
由于ＣａＳＯ４为微溶物，其大部分在压滤机作业过
程中与其他不溶物一起，以副产品石膏的形式被

分离出来，进而成为建筑材料的原料来源。

２　烧结机头电除尘灰与脱硫废液协同处置
方案

２１　协同处置方案
传统的机头电除尘灰处置生产线都是采用工

业水作为溶剂，加入定量除尘灰，充分搅拌后，

对压滤后的滤液进行浓缩结晶，获取 ＫＣｌ和 ＮａＣｌ
晶体。在整个生产过程中，氯离子含量都小于 Ｋ、
Ｎａ元素的含量。由表１结果可计算得到Ｋ、Ｎａ元
素与Ｃｌ元素的物质的量之比为１１８。此外，梳理
青岛某钢铁厂２０１９年１月—１２月的烧结机头电除
尘灰的化学成分分析报告，将Ｋ、Ｎａ元素与Ｃｌ元
素的质量分数进行计算，得到其物质的量之比为

１３５。由上述两组计算结果可知，以同等质量的
机头灰为原料，想要通过浓缩结晶的方法生产出

８０１
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表３　脱硫废液中主要离子、ＣＯＤ、悬浮物质量分数和ｐＨ值

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｉｏｎ，ＣＯＤａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｐＨｉｎｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

质量分数／１０－４％

Ｆｅ３＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＣＯＤ 悬浮物
ｐＨ值

１３８ ７００ １１０ ２７８ ３５ １１５００ ３００ ５７ ８７ ６４６

更高产量的ＫＣｌ，还需要引入部分氯离子。
脱硫废中富含氯离子，而烧结机头电除尘灰

中氯离子含量低于 Ｋ、Ｎａ元素的总含量，因此，
把脱硫废液中氯离子资源化，作为一种有益补充，

用于溶解烧结机头电除尘灰，并生产 ＫＣｌ具有一
定的工业应用价值。

根据前述各物料分析结果，按照先去除钙、

镁离子，再去除微量重金属离子的原则，设计协

同处置试验方案如图１所示。由图１可知：将机
头电除尘灰与脱硫废液以１∶４的比例在溶解池内进
行充分搅拌，随后将混合浊液送入压滤机过滤；

将滤渣作为含铁原料送往综合原料场，而往滤液

中加入工业纯碱继续搅拌，随后加入有机Ｓ、ＢａＣｌ２
等试剂，让重金属离子全部形成沉淀，将混合浊

液再次倒入压滤机，得到较为纯净的滤液；随后

再对滤液进行蒸发、浓缩结晶，得到ＫＣｌ，根据溶
解度的不同对滤液进行二次浓缩分离得到ＮａＣｌ。

图１　烧结机头电除尘灰与脱硫废液协同处置方案

Ｆｉｇ１　Ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｎｆｏｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒａｓｈａｎｄ

　　ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｗａｓｔｅｌｉｑｕｉｄ

２１１　滤液除杂方案
除尘灰溶于脱硫废液后，溶液中的离子主要

为Ｋ＋、Ｃｌ－、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｆｅ３＋和微量的
ＳＯ２－４ 和Ｐｂ

２＋等重金属离子。为了得到高纯度的氯

化钾盐，须对溶液进行除杂，具体方法如下［１０］。

（１）Ｃａ、Ｍｇ等金属离子的去除。滤液水中
Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ等金属元素是ＫＣｌ晶体盐中不允许存
在的杂质，但这些元素的存在又有益于工业生产。

因此，可以使用工业纯碱（Ｎａ２ＣＯ３），通过产生沉
淀的方法，去除Ｃａ、Ｍｇ等金属离子。工业纯碱的
添加量为２０～８０ｇ／Ｌ，搅拌速度设置为 ３００～
５００ｒ／ｍｉｎ，搅拌时间设置为１０ｍｉｎ。化学反应方
程式如下。

Ｃａ２＋＋ＣＯ２－３ ＣａＣＯ３↓ （１）
Ｍｇ２＋＋ＣＯ２－３ ＭｇＣＯ３↓ （２）
Ｆｅ＋３ ＋ＣＯ

２－３ ＦｅＣＯ３↓ （３）
（２）重金属离子的去除。重金属除杂剂选用

Ｎａ２Ｓ·９Ｈ２Ｏ，其添加量为０１～０６ｇ／Ｌ；加入重金
属除杂剂后进行搅拌，设置搅拌速度为 ２００～
４００ｒ／ｍｉｎ，搅拌时间为１～３ｍｉｎ［１１］。由于重金属
含量低，所以搅拌速度低、搅拌时间短。化学反

应方程式如下。

Ｃｕ２＋＋Ｓ ２－ ＣｕＳ↓ （４）
Ｐｂ２＋＋Ｓ ２－ ＰｂＳ↓ （５）
Ｚｎ２＋＋Ｓ ２－ ＺｎＳ↓ （６）
（３）ＳＯ２－４ 离子的去除。ＳＯ

２－
４ 除杂剂使用的是

分析纯ＢａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ，其添加量为１００～４００ｇ／Ｌ；
加入ＳＯ２－４ 除杂剂后进行充分搅拌，设置搅拌速度
为５００ｒ／ｍｉｎ，搅拌时间为１５ｍｉｎ。由于 ＳＯ２－４ 浓
度高，且经过上述两步除杂后已产生了较多的沉

淀，因此这一步的搅拌速度要继续增大、搅拌时

间继续延长。

经过上述除杂操作后，溶液中的 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ
等重金属、Ｃａ和 Ｍｇ离子和硫酸根离子的总量都
降到０００１ｇ／Ｌ以下，所得滤液可以视为仅含有
ＫＣｌ和ＮａＣｌ的不饱和溶液。
２１２　滤液浓缩结晶过程及产品分析

ＫＣｌ和 ＮａＣｌ都易溶于水，但是 ＫＣｌ的溶解度

９０１
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受温度的影响明显，而ＮａＣｌ的溶解度受温度的影
响较小，二者在２５℃时的溶解度基本一致，如图
２所示。根据图２中 ＫＣｌ与 ＮａＣｌ溶解度随温度的
变化关系设计二级浓缩结晶试验装置［１２］，如图３
所示。

１—ＮａＣｌ；２—ＫＣｌ。

图２　ＫＣｌ与ＮａＣｌ的溶解度随温度变化趋势对比

Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ

ａｎｄｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１—一级中转罐；２—一级抽滤装置；３—一级溶解池；４—

二级中转罐；５—二级抽滤装置；６—二级除杂池；７—可

调搅拌泵；８—溶液加热装置；９—离心机；１０—中间分离

罐；１１—闪蒸罐；１２—管道泵；１３—冷凝器；１４—离心溶

液贮存罐。

图３　氯化钾、氯化钠溶液浓缩结晶流程示意

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ

　　　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍ

　　　ｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

二级浓缩结晶试验试验步骤：① 根据 ＫＣｌ与
ＮａＣｌ的溶解度与温度的关联特性，加入活性炭对
滤液进行脱色处置［１３］；② 采用负压闪蒸工艺将得
到的滤液在 ８５℃条件下浓缩为氯化钾的饱和溶
液，并降温至２８℃，滤液中析出晶体，过滤干燥
即可得到 ＫＣｌ晶体，新得到的溶液为常温条件下
ＫＣｌ的饱和溶液；③ 将得到的溶液加热后，重新

参与滤液的闪蒸、浓缩和过滤流程，再次获得ＫＣｌ
晶体；④ 经多次循环浓缩、过滤后得到常温下的
滤液，在ＫＣｌ处于饱和状态，而 ＮａＣｌ接近饱和状
态时，加入活性炭进行脱色处置，将滤液转移到

下一级闪蒸浓缩流程，并把滤液加热，在８５℃条
件下进行二次闪蒸、浓缩。

高温下溶液中的 ＫＣｌ未处于饱和状态，而
ＮａＣｌ受温度的影响较小，随着水分的减少ＮａＣｌ晶
体开始大量析出。经洗涤、干燥后，制取的 ＫＣｌ
和ＮａＣｌ晶体如图 ４所示。对实验室样品进行分
析，其 ＫＣｌ和 ＮａＣｌ的纯度分别达到 ９２５％和
９５７％，达到国家工业原料用盐的质量标准。

（ａ）ＫＣｌ实物；（ｂ）ＫＣｌ扫描电镜图；

（ｃ）ＮａＣｌ实物；（ｄ）ＮａＣｌ扫描电镜图

图４　ＫＣｌ与ＮａＣｌ产品实物和微观结构

Ｆｉｇ４　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｓｏｄｉｕｍ

ｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ

２２　协同处置方案的经济性分析
（１）原料成本。处理烧结机头电除尘灰和脱

硫废液都是环保工作中的痛点，将其转运至有资

质的第三方环保处置单位，分别需要支付费用约

为１００元／ｔ和５０元／ｔ。在生产过程中，将烧结机
头电除尘灰与脱硫废液按照１∶４的比例进行投料、
搅拌溶解。按照钢铁企业４个电场中机头灰Ｋ２Ｏ平
均质量分数为２８７９５％计算，每５ｔ机头灰同步消
耗２０ｍ３的脱硫废水，产生ＫＣｌ的量为２１４３５４ｋｇ，
ＮａＣｌ的量为４４５６５ｋｇ，合计约为２５９ｔ，即每生产
１ｔ副产品，将减少环保处置费约为５７９６元。

０１１
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（２）辅料成本。每生产１ｔ副产品，对滤液水
软化、除杂、除重金属所需辅料试剂费用约为

１５０元／ｔ。
（３）能源成本。系统能源消耗主要为电能和

蒸汽，系统装机容量预计约为 １３０ｋＷ·ｈ，按照
１元／（ｋＷ·ｈ）计算，系统的电能消耗成本约为
２００元／ｔ。按照每蒸发１ｔ水需要蒸汽４００ｋｇ，蒸
汽单价按２００元／ｔ计算，预计需要蒸汽费用约为
６４０元／ｔ。

（４）管理成本及设备折旧预算约为２００元／ｔ。
综上所述，按照 １ｔＫＣｌ销售价为 ２０００元，

１ｔＮａＣｌ销售价为５００元，ＫＣｌ与 ＮａＣｌ的产量比
例为５∶１，回收铁精粉的经济效益忽略不计，则综
合利润为 １４８９６元／ｔ（２０００＋５００／５＋５７９６－
１５０－２００－６４０－２００＝１４８９６元）。

按照４００万吨的产能规模计算，烧结机每月
预计产生机头电除尘灰为 ６００ｔ，可生产 ３００ｔ
ＫＣｌ、６０ｔＮａＣｌ，每月将产生经济效益约为 ４４７
万元。

３　结　论

（１）正常外排的脱硫废液相比工业用水，其
氯离子的质量分数约为１５％，在氯离子资源化回
收利用系统中，其质量占比非常小。烧结机头电

除尘灰中碱金属元素的摩尔浓度为Ｃｌ元素的１１８
倍。将两种工业废物以４∶１的比例协同处置能够促
进厂区循环经济的发展，实现高效资源化利用；

同时，钢铁企业拥有大量的低品质热源，其在滤

液浓缩结晶过程中耗费的蒸汽成本更低，因此协

同处置烧结机头电除尘灰和脱硫废液具有实际

意义。

（２）采用脱硫废液进行烧结机头电除尘灰的
环保处置，不仅实现了氯离子的资源化利用，而

且节省了大量工业用水；脱硫废液中的 Ｃａ、Ｍｇ、
Ｆｅ等金属离子与硫酸根离子都以沉淀的形式进入
铁精粉或脱硫石膏，此外，系统产生的各种重金

属离子及有害元素，也进入脱硫石膏。本文提出

的协同处置方案不仅净化了钢铁生产体系中的重

金属杂质，而且在后续石膏的资源化利用过程中，

能够把重金属离子等有害元素固化在建筑材料内，

降低对环境保护工作的影响。

（３）应用本文提出的协同处置方案，每生产
１ｔＫＣｌ可产生综合效益１４８９６元。按照４００万吨
的规模测算，烧结机每月产生机头灰６００ｔ，应用
新技术每月可生产３００ｔ的 ＫＣｌ、６０ｔ的 ＮａＣｌ，每
月经济效益约为４４７万元。
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