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摘要：烧结机机头灰中Ｆｅ和Ｋ具有较高的回收价值，两种金属的回收是机头灰资源化的主要目标。本文采用化

学分析、Ｘ射线衍射和扫描电镜对机头灰的化学组成、物相组成及微观结构等理化性质进行研究，通过焙烧试验探

究焙烧温度、焙烧时间和ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）（物质的量之比）三因素对机头灰金属化率和Ｋ、Ｎａ、Ｚｎ脱除率的影响规律。

结果表明：机头灰中Ｆｅ、Ｋ和Ｃｌ主要组成元素总质量分数为５５７２％，灰中Ｋ、Ｎａ、Ｚｎ分别以ＫＣｌ、ＮａＣｌ和ＺｎＦｅ２Ｏ４
形式存在；含碳团块的金属化率和Ｋ、Ｎａ、Ｚｎ脱除率随焙烧温度、焙烧时间和ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）的增加呈升高趋势；团块

中Ｚｎ的脱除比较容易，Ｋ、Ｎａ的脱除相对困难；当焙烧温度为１１５０℃、焙烧时间为１０ｍｉｎ、ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）为０９时，

团块的金属化率和Ｚｎ脱除率分别为９３９７％和９８５３％；当焙烧温度为１１５０℃、焙烧时间为６０ｍｉｎ、ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）

为１２时，团块中Ｋ、Ｎａ的脱除率分别为９０１４％和８１３７％。
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　　烧结机机头灰（简称“机头灰”）是由电除尘器
捕获的烧结烟气中的极细粉尘，平均粒径在

１００μｍ左右。机头灰的主要组成元素为 Ｆｅ、Ｃｌ和
Ｋ，质量分数分别为１０％～４０％、５％～２５％和４％～
２５％，主 要 物 相 为 Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４、ＫＣｌ和

ＮａＣｌ［１－２］。机头灰中的Ｆｅ和 Ｋ具有较高的回收价
值，两种金属的回收是机头灰资源化的主要目标。

机头灰中ＫＣｌ的脱除和提取一般采用水洗工艺［３］。

ＫＣｌ的提取主要包括水洗浸出、固液分离、除杂
与脱色、真空蒸发和冷却结晶等步骤［４］。张静

等［５］采用水洗工艺处理某钢铁厂的机头灰，在浸

出温度为 １００℃、固液比为 １∶４、浸出时间为
１０ｍｉｎ、二次浸出的条件下，Ｋ、Ｎａ浸出率分别
为１００％、９７７２％。钱峰等［６］提出通过水洗浸钾、

磁选除铁、过滤、蒸发等工艺，去除其中的杂质

元素，并采用二次提纯结晶的方法，得到纯度高

达９９８％的ＫＣｌ产品。水洗工艺脱除机头灰中的
Ｋ、Ｎａ相对容易，水洗后滤饼中铁品位得到提高。
该滤饼可以返回烧结工序，实现铁的回收。

值得注意的是，烧结工序机头电除尘器一般

设有四个电场，从一电场至四电场，除尘灰中 Ｋ、
Ｎａ含量逐渐升高，而 Ｆｅ含量逐渐降低［７］。对于

水洗提钾企业来说，灰中 Ｋ含量决定了 ＫＣｌ产品
的产量和质量。因此，钢铁企业中 Ｋ含量较低的
机头灰很难被售出。大多数钢铁企业将一、二电

场除尘灰少量配加到烧结工序使用，但长期配加

会导致烧结过程 “糊箅条”、烧结矿产量及质量降

低［８－９］。因此，将含Ｋ、Ｎａ粉尘配入烧结工序不
是明智之举。火法工艺是当前含铁粉尘无害化的

主要工艺［１０－１１］。谢剑波等［１２］、毕学工等［１３］等将

机头灰与轧钢铁皮、黏结剂等材料混合制成含碳

球团，通过高温过程得到冶金性能较好、锌含量

较低的金属化球团。ＳＨＥ等［１４］、ＰＥＮＧ等［１５］将多

种粉尘混合压块，研究了不同焙烧条件下混合团

块的金属化率和 Ｋ、Ｎａ、Ｚｎ脱除率。研究表明，
１２３０℃、ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）（物质的量之比）为１０、焙
烧时间为１５ｍｉｎ时，团块的金属化率为７５％，Ｋ、
Ｎａ、Ｚｎ脱除率均高于 ８０％；当焙烧温度为
１３００℃、ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）为１０、焙烧时间为１２ｍｉｎ
时，团块的 Ｋ、Ｎａ、Ｚｎ脱除率分别为 ９４５％、
８９６％和 ９７１％。利用火法工艺将 Ｆｅ含量高而
Ｋ、Ｎａ含量低的粉尘中的有害元素脱除，将无害
化的焙烧矿用于钢铁冶炼工序，是粉尘资源化的

一种有效途径。

本文以某电场除尘灰为原料，添加一定数量

的烟煤压制成含碳团块，采用焙烧试验研究不同

焙烧条件下含碳团块金属化率和 Ｋ、Ｎａ、Ｚｎ脱除
率，探究基于回转窑焙烧温度条件下烧结粉尘火

法无害化的工艺条件，为机头灰有害元素脱除及

资源化利用提供参考。

１　试验原料与方法

１１　试验原料
１１１　粒度组成及化学成分

原料选自北方某钢铁公司烧结车间一电场除

尘灰，其粒度组成及化学成分如图１（ａ）和表１所
示。由图１（ａ）可知，机头灰粒度较小，主要分布
在０３６～１１４８μｍ和１１４８～３１６２３μｍ两个区
间内，其中位粒度为１５４６μｍ。由表１可知，该
除尘灰的主要成分为 Ｆｅ、Ｋ和 Ｃｌ，其中 ＴＦｅ质量
分数为 ３２３５％，Ｋ和 Ｃｌ的质量分数之和为
２３３７％。此外，机头灰中还含有Ｎａ、Ｚｎ和Ｐｂ等
少量有害元素。

试验所用煤粉为烟煤，煤粉的粒度组成及工

业分析分别如图１（ｂ）和表２所示。由图１（ｂ）可
知，煤粉粒度绝大部分分布在０９６～５４９５４μｍ

表１　机头灰的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｉｎｔｅｒｓｔｒａｎｄｈｅａｄａｓｈ ％

ＴＦｅ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ Ｎａ Ｃｌ Ｐｂ Ｚｎ Ｃ

３２３５ ４３３６ ２６ ３７２ １０１２ ２６２ １５６ １２１８ １４４ １１１３ ０６３ １４１ １９

２１１
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（ａ）机头灰；（ｂ）煤粉

１—区间粒度体积分布；２—累计粒度体积分布。

图１　机头灰与煤粉的粒度分布

Ｆｉｇ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｔｅｒｓｔｒａｎｄｈｅａｄａｓｈａｎｄｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌ

细粒区间，少部分分布在 ５４９５４～１９０５４６μｍ
粗粒区间内。由表２可知，试验所用煤粉的挥发
分较高，固定碳质量分数为５７４３％。

表２　煤粉工业分析（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌ ％

水分 灰分 挥发分 硫 固定碳

０３ ７６８ ３４３８ ０３５ ５７４３

１１２　微观形貌及物相组成
机头灰的微观形貌及元素分布如图 ２所示，

表３为图２中对应点的能谱分析，图３为机头灰Ｘ
射线衍射图谱。由图２可知，机头灰主要由表面
光滑的颗粒状团簇和尺寸较大的块状颗粒组成，

大小分布不均匀。从整体元素分布和表３中定点
能谱分析结果可知，机头灰中 Ｎａ、Ｋ、Ｃｌ分布情
况基本一致，且主要分布在光滑的小颗粒表面，

其物相组成为 ＫＣｌ和 ＮａＣｌ。较大的块状颗粒中
Ｆｅ、Ｏ、Ｃａ、Ｓｉ四种元素分布较多，其物相为铁的

氧化物或几种元素组成的化合物。这是由于烧结

过程中燃烧层的高温导致矿石原料中 ＫＣｌ、ＮａＣｌ
挥发，并随着烟气进入除尘系统，温度降低后彼

此凝聚或直接附着在块状大颗粒烟尘表面。而较

大的含铁颗粒则是被抽风系统带出的烧结原料。

图３也证实了Ｋ、Ｎａ的物相为ＫＣｌ和 ＮａＣｌ，含铁
物相主要为Ｆｅ２Ｏ３和Ｆｅ３Ｏ４。此外，机头灰中锌以
ＺｎＦｅ２Ｏ４形式存在。
１２　试验方法

分别取１ｋｇ机头灰和烟煤放置到１０５℃烘箱
中烘干，将烘干后的机头灰和烟煤抽真空密封保

存。试验模拟回转窑温度条件进行焙烧。将原料

制粒后能够有效减轻窑内扬尘情况，因此采用冷

压球工艺对原料进行处理。每次试验取２５ｇ机头
灰与一定比例的煤粉充分混合，将混合料置于直

径为２０ｍｍ的模具中，采用 ＹＰ２０ＴＢ型油压式粉
末压片机将混合料压制成含碳团块，设置压片机

图２　机头灰的微观形貌及元素分布

Ｆｉｇ２　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｔｅｒｓｔｒａｎｄｈｅａｄａｓｈ
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表３　图２中对应点的能谱分析结果（质量分数）

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｉｎＦｉｇ２

能谱区 Ｏ Ｆｅ Ｓｉ Ｃａ Ｎａ Ｋ Ｃｌ

１ １２１６８２１５ ０１６ １８１ ０２１ １４４ ０６５

２ １２７７ ２３５ ０５０ １７１ ３３８ ３９５６３５２７

３ ２１３２６８８５ ０６０ １３４ ０７１ ２６３ ２５９

４ １２１５ ３０７ ０８５ １７８ １７７ ４１４８３４６９

５ ３６２６２０１６ ４５８ １８２０ １４２ ７７８ ６８３

１—Ｆｅ２Ｏ３；２—Ｆｅ３Ｏ４；３—ＺｎＦｅ２Ｏ４；４—ＫＣｌ；５—ＮａＣｌ。

图３　机头灰的ＸＲＤ衍射图谱

Ｆｉｇ３　ＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｉｎｔｅｒｓｔｒａｎｄｈｅａｄａｓｈ

工作载荷为６ｔ。将成型的含碳压块放入石墨坩埚
中备用。还原焙烧试验在 ＳＴＧＰ２７０７５７型可升降
高温管式炉内进行，试验设备如图４所示。试验
过程中，通入的保护气体氮气的流量为６Ｌ／ｍｉｎ。
当炉温达到试验设定温度时，将含料坩埚送入炉

内，待炉内温度稳定时开始计时，焙烧结束后迅

速取出坩埚置于氮气环境中冷却。

１—排气口；２—硅钼棒；３—控制箱；４—坩埚；

５—热电偶；６—刚玉管；７—耐火材料；８—升降台；

９—通气管；１０—升降电机。

图４　含碳团块碳热还原试验设备

Ｆｉｇ４　Ｃａｒｂｏｎｔｈｅｒｍａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒ

ｏｒｅ／ｃｏａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓ

对冷却后的焙烧产物称重、研磨，然后进行

化学分析、Ｘ射线衍射和扫描电镜等检测，研究
不同反应条件（焙烧温度、焙烧时间、配碳量）对含

碳团块的金属化率，Ｚｎ、Ｋ、Ｎａ脱除率的影响规
律。金属化率η（％）和锌、钾、钠脱除率ＸＺｎ（％）、
Ｘｋ（％）、ＸＮａ（％）计算方法分别如式（１）～（４）
所示。

η＝ｗ（ＭＦｅ）ｗ（ＴＦｅ）×１００％ （１）

ＸＺｎ ＝
ｍ１×ｗＺｎ１－ｍ２×ｗＺｎ２

ｍ１×ｗＺｎ１
×１００％ （２）

ＸＫ ＝
ｍ１×ｗＫ１－ｍ２×ｗＫ２

ｍ１×ｗＫ１
×１００％ （３）

ＸＮａ＝
ｍ１×ｗＮａ１－ｍ２×ｗＮａ２

ｍ１×ｗＮａ１
×１００％ （４）

式中：ｗ（ＭＦｅ）、ｗ（ＴＦｅ）分别为焙烧矿（焙烧后）
中金属铁和总铁的质量分数，％；ｍ１、ｍ２分别为
含碳团块 （焙烧前）和焙烧矿的质量，ｇ；ｗＺｎ１、
ｗＺｎ２分别为含碳团块和焙烧矿中 Ｚｎ的质量分
数，％。ｗＫ１、ｗＫ２分别为含碳团块和焙烧矿中 Ｋ的
质量分数，％；ｗＮａ１、ｗＮａ２分别为含碳团块和焙烧
矿中Ｎａ的质量分数，％。

２　试验结果与讨论

２１　焙烧温度对含碳团块金属化率和Ｚｎ脱除率
的影响

　　在焙烧时间为２０ｍｉｎ、ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）为１０条
件下，试验设置焙烧温度分别为 ９５０、１０００、
１０５０、１１００、１１５０℃，探究还原过程中焙烧温
度对含碳团块金属化率和 Ｚｎ脱除率的影响规律。
不同焙烧温度下团块的金属化率和Ｚｎ脱除率的变
化规律如图 ５所示，焙烧产物的 Ｘ射线衍射及
ＳＥＭ图片如图６所示。

由图５（ａ）可知，含碳团块的金属化率和 Ｚｎ
脱除率随焙烧温度的升高而增加。当焙烧温度为

１０００℃时，团块的金属化率和 Ｚｎ脱除率均超过
了９０％。当焙烧温度为１１５０℃时，团块的金属
化率和 Ｚｎ脱除率分别为 ９６５％和 ９９４％。铁、
锌氧化物还原过程为吸热反应，温度升高加速了

这一过程的进行。

对于铁氧化物的碳热还原过程，温度升高有

利于提高碳气化反应速率，使反应系统中ＣＯ浓度

４１１
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升高。此外，由图６可知，当焙烧温度升高，生
成的金属铁从弥散的颗粒状逐渐生长成蠕虫状。

当温度高于１１００℃时，焙烧产物中多为金属铁和
脉石，很难发现铁氧化物的存在。对于锌氧化物

的还原过程，温度升高不仅有利于增加体系中 ＣＯ
浓度，也促进了锌蒸汽的挥发，导致焙烧产物中

未发现残余的含锌物相。当焙烧温度为１１５０℃
时，铁、锌氧化物的还原效果非常理想。

２２　焙烧时间对含碳团块金属化率和Ｚｎ脱除率
的影响

　　在焙烧温度为１１５０℃、ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）为１０
条件下，试验设置焙烧时间分别为 ５、１０、２０、

３０、４０ｍｉｎ，研究焙烧时间对含碳团块金属化率和
锌脱除率的影响规律。不同焙烧时间对含碳团块

金属化率和Ｚｎ脱除率的影响规律如图７所示，焙
烧产物的Ｘ射线衍射及ＳＥＭ图片如图８所示。

由图７（ａ）可知，含碳团块的金属化率和 Ｚｎ
脱除率随焙烧时间的延长而增加。当焙烧时间为

４０ｍｉｎ时，团块的金属化率和 Ｚｎ脱除率分别为
９９０６％和９９８１％，焙烧效果最好。值得注意的
是，当焙烧时间为 ５ｍｉｎ时，团块的金属化率和
Ｚｎ脱除率均超过了９０％。当焙烧时间超过１０ｍｉｎ
时，团块的金属化率和 Ｚｎ脱除率增长速度放缓。
从图７（ｂ）焙烧产物的ＸＲＤ衍射图谱中可以发现，

（ａ）不同焙烧温度下含碳团块的金属化率和Ｚｎ脱除率；（ｂ）焙烧产物的ＸＲＤ衍射图谱

１—Ｆｅ；２—ＫＣｌ；３—Ｃａ２Ａｌ（ＡｌＳｉＯ７）；４—金属化率；５—脱锌率。

图５　不同焙烧温度对含碳团块还原行为的影响规律及产物的ＸＲＤ衍射图谱

Ｆｉｇ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｏｒｅ／ｃｏａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓａｎｄｔｈｅ

ＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

焙烧温度／℃：（ａ）９５０；（ｂ）１０００；（ｃ）１０５０；（ｄ）１１００；（ｅ）１１５０

１—金属铁；２—铁氧化物；３—脉石。

图６　不同焙烧温度下还原产物的ＳＥＭ图片

Ｆｉｇ６　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｄｕｃｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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（ａ）不同焙烧时间下含碳团块金属化率和锌脱除率；（ｂ）焙烧产物的ＸＲＤ衍射图谱

１—Ｆｅ；２—ＫＣｌ；３—Ｃａ２Ａｌ（ＡｌＳｉＯ７）；４—金属化率；５—脱锌率。

图７　不同焙烧时间对含碳团块还原行为的影响规律及产物的ＸＲＤ衍射图谱

Ｆｉｇ７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｓｏｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｏｒｅ／ｃｏａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓａｎｄｔｈｅＸＲＤ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

焙烧时间／ｍｉｎ：（ａ）５；（ｂ）１０；（ｃ）２０；（ｄ）３０；（ｅ）４０

１—金属铁；２—铁氧化物；３—脉石。

图８　不同焙烧时间下还原产物的ＳＥＭ图片

Ｆｉｇ８　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｓ

焙烧产物主要物相为 Ｆｅ、ＫＣｌ和 Ｃａ２Ａｌ（ＡｌＳｉＯ７）。
焙烧时间延长至４０ｍｉｎ时，产物中 ＫＣｌ的峰强度
明显降低。

此外，由图８可知，焙烧时间为５ｍｉｎ时，生
成的金属铁为弥散的小颗粒，１０～２０ｍｉｎ时逐渐
生长成蠕虫状，３０～４０ｍｉｎ时生长到个体较大的
草履虫状。焙烧时间延长有利于金属铁晶体的长

大，可提高后期选矿工序Ｆｅ的收得率。综合考虑
团块的金属化率和Ｚｎ脱除率，焙烧时间为１０ｍｉｎ
时，焙烧效果已令人满意，过长焙烧时间会增加

成本和能源消耗。

２３　ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）对含碳团块金属化率和Ｚｎ脱除
率的影响

　　在焙烧温度为１１５０℃、焙烧时间为１０ｍｉｎ
条件下，试验设置 ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）分别为０８、０９、
１０、１１、１２，探究还原过程中配碳量对含碳团
块金属化率和 Ｚｎ脱除率的影响规律。不同
ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）对含碳团块金属化率和锌脱除率的影
响规律如图 ９所示，焙烧产物的 Ｘ射线衍射及
ＳＥＭ图片如图１０所示。

由图９（ａ）可知，随着配碳量的增加，团块的
金属化率和Ｚｎ脱除率均有增大的趋势。当焙烧温
度为１１５０℃、焙烧时间为１０ｍｉｎ时，改变配碳量
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对锌脱除率影响较小，说明焙烧温度为１１５０℃、
焙烧时间为１０ｍｉｎ、ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）为０８的焙烧条
件已经足够满足团块中锌的脱除。而 ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）
的变化对铁还原影响较大，其从 ０８提高到 １１
时，团块的金属化率提高了１１２％。配碳量进一
步提高，会使团块的金属化率略微降低。煤粉含

量的增加，在一定情况下能够改善还原情况，但

增加过多会使团块过于疏松，降低内部的 ＣＯ分
压。同时，由图１０可见，配碳量增加，煤粉中的
灰分容易与机头灰中硅、钙化合物反应，生成大

量液相渣分布在生成的铁晶体周围不利于铁晶体

长大，同时阻碍ＣＯ的进入。

综上可知，在焙烧温度为１１５０℃、焙烧时间
为１０ｍｉｎ、ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）为０９的试验条件下，团
块的金属化率和Ｚｎ脱除率均能达到较高水平，继
续提高配碳量会造成能源浪费。

２４　不同焙烧条件对机头灰Ｋ、Ｎａ脱除率的影响
分别进行焙烧温度、焙烧时间和配碳量三个因

素试验，探究不同焙烧条件对含碳团块还原过程中

Ｋ、Ｎａ脱除率的影响规律。试验结果如图１１所示。
由图１１可知，含碳团块Ｋ、Ｎａ脱除率随着焙

烧温度、焙烧时间和ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）的增加都呈现升
高的趋势，且增幅明显。机头灰中 Ｋ、Ｎａ主要以
ＫＣｌ和ＮａＣｌ形式存在，ＫＣｌ和ＮａＣｌ的熔点分别为

（ａ）ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）对含碳团块金属化率和锌脱除率的影响规律；（ｂ）焙烧产物的ＸＲＤ衍射图谱

１—Ｆｅ；２—ＫＣｌ；３—Ｃａ２Ａｌ（ＡｌＳｉＯ７）；４—金属化率；５—脱锌率。

图９　不同ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）对含碳团块还原行为的影响规律及产物的ＸＲＤ衍射图谱

Ｆｉｇ９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）ｒａｔｉｏｓｏｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｏｒｅ／ｃｏａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓａｎｄｔｈｅＸＲＤ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）：（ａ）０８；（ｂ）０９；（ｃ）１０；（ｄ）１１；（ｅ）１２

１—金属铁；２—铁氧化物；３—脉石。

图１０　不同ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）下还原产物的ＳＥＭ图片

Ｆｉｇ１０　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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（ａ）焙烧温度；（ｂ）焙烧时间；（ｃ）ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）

脱除率：１—Ｋ；２—Ｎａ。

图１１　焙烧条件对含碳团块钾、钠脱除的影响规律

Ｆｉｇ１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍａｎｄｓｏｄｉｕｍｆｒｏｍｏｒｅ／ｃｏａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓ

（注：ｔ为时间；Ｔ为温度）

７７０℃和８０１℃。温度高于上述熔点时会有气体挥
发，温度越高挥发率越大。团块中 Ｋ、Ｎａ脱除要
经历ＫＣｌ和 ＮａＣｌ熔融、熔融的 ＫＣｌ和 ＮａＣｌ向压
块表面迁移和压块表面的熔融ＫＣｌ和 ＮａＣｌ挥发三
个过程，因此焙烧时间延长有利于提高团块中 Ｋ、
Ｎａ脱除率。挥发过程中 ＫＣｌ和 ＮａＣｌ不与 Ｃ发生
反应，但提高配碳量相当于降低了压块中 Ｋ、Ｎａ
的含量，可提高焙烧过程中压块的气孔率，增加

压块中熔融态 ＫＣｌ和 ＮａＣｌ的比表面积。因此，
ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）的增加可有效促进团块中的 Ｋ、Ｎａ的
脱除。

３　机头灰资源化利用途径

机头灰中 Ｋ、Ｎａ多以氯化物形式存在，ＫＣｌ
和ＮａＣｌ易溶于水。采用水洗提盐工艺处理含Ｋ高
的机头灰是一种有效的资源化途径。水洗提盐工

艺一般由水洗、除杂、脱色和多效蒸发结晶等环

节组成，技术成熟、可靠，目前该工艺已在唐山

某节能公司等投产运营。但水洗工艺仅适合处理

Ｋ含量较高的粉尘，当粉尘中 Ｋ含量较低时，采
用水洗工艺会增加生产成本，浪费大量水资源。

同时，水洗工艺不能脱除粉尘中的 Ｚｎ，也存在高
浓度卤水对设备的腐蚀问题。

火法工艺是当前粉尘资源化的主流工艺。北

京科技大学［１６］提出根据各种尘泥的成分特征进行

协同搭配，并科学集成各单元工艺技术的回收方

法，实现了冶金尘泥中有色金属的分离和全量化

利用。安徽工业大学［１７］采用火法富集 －湿法分离

联合处理工艺，提出采用回转窑低温冶炼提取锌、

铅、铟、铋等多种有色金属的技术。与水洗提盐

工艺相比，火法工艺可脱除粉尘中的 Ｚｎ，也可减
小高浓度卤水对设备的侵蚀。值得注意的是，ＫＣｌ
的沸点高于转底炉和回转窑的生产温度。当粉尘

中Ｋ含量过高、焙烧温度低于 ＫＣｌ的沸点时，回
收工艺需要较长的焙烧时间，势必会增加生产成

本。因此，在火法工艺资源化过程中要控制原料

中Ｋ的含量。
通过试验研究可知，在９５０～１１５０℃的温度

范围内粉尘中Ｚｎ脱除较为彻底，而Ｋ、Ｎａ脱除相
对困难。目前，火法工艺多以高炉布袋灰中的 Ｃ
为还原剂，以脱除、富集转炉尘泥和电炉粉尘中

的有色金属为目的，实现含铁物料与有色金属分

离。在火法工艺中，将机头灰与其他尘泥协同处

理，以此控制混合料中Ｋ含量，提高Ｋ的挥发率。
将混合料中 Ｋ、Ｎａ、Ｚｎ、Ｐｂ等挥发性物质富集至
二次灰中，通过水洗和湿法工艺对其进行逐级回

收，可以实现多种冶金尘泥协同资源化利用。

４　结　论

（１）在机头灰含碳团块还原过程中，焙烧温
度、焙烧时间、ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）对其金属化率和Ｚｎ脱
除率均有促进作用。当焙烧温度为１１５０℃、焙烧
时间为１０ｍｉｎ、ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）为０９时，含碳团块
的金属化率和 Ｚｎ脱除率分别为 ９３９７％ 和
９８５３％，还原效果理想。

（２）机头灰中 Ｋ、Ｎａ以 ＫＣｌ、ＮａＣｌ形式存
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在，ＫＣｌ、ＮａＣｌ的脱除属于物理挥发过程。焙烧
温度、焙烧时间、ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）的增加均有利于提
高含碳团块中 Ｋ、Ｎａ的脱除率。当焙烧温度为
１１５０℃、焙烧时间为６０ｍｉｎ、ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）为１２
时，团块中 Ｋ、Ｎａ的脱除率分别为 ９０１４％和
８１３７％。

（３）碳热还原能够实现机头灰中 Ｋ、Ｎａ、Ｚｎ
的脱除。在试验条件下，团块中 Ｚｎ脱除较为容
易，Ｋ、Ｎａ脱除相对困难。在火法工艺资源化过
程中，可以将少量机头灰配加到其他粉尘中协同

还原，减少原料中 Ｋ、Ｎａ的含量，以达到较好的
焙烧效果。
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