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铁矿石烧结机机头灰处置与综合利用技术现状

与发展趋势
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摘要:机头灰是钢铁冶金烧结工序产生的一种固体废弃物，其中含有大量的碱金属、氯和一定的铅锌等重金属元

素。如果直接返回烧结配料会降低烧结矿质量，从而降低高炉的技术经济指标。本文从机头灰的基础物化性能

出发，综述了机头灰中有价元素综合利用技术现状，结合机头灰处理的最新技术分析了各工艺的优缺点和适用范

围，指出机头灰综合利用中存在的问题以及相关处理技术的发展趋势，期望通过对机头灰综合利用的系统分析为

钢铁企业资源综合利用提供有益的参考和借鉴，促进机头灰中有价元素的高值化资源化利用，实现钢铁生产的绿

色发展。
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Status quo and development trend of iron ore head ash disposal and
comprehensive utilization technology
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Beijing 100083，China; 2. Hebei Yuanda Zhongzheng Bio-tech Co.，Ltd.，Shjiazhuang 507000，Hebei，
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Abstract: Head ash is a kind of solid waste produced by the sintering process of iron and steel metallurgy，which contains

a large amount of heavy metal elements such as alkali metals，chlorine and a certain amount of lead and zinc. If the

sintering ingredients are returned directly，the quality of the sinter will be reduced and the technical and economic

specifications of the blast furnace will be reduced. Based on the basic physical and chemical properties of head ash，the

current status of the comprehensive utilization technology of valuable elements in the head ash is revieved，the advantages

and disadvantages of each process and the scope of application combined with the latest technology of head ash treatment

are analyzed，the existing problems，and development trends in the comprehensive utilization of the head ash are pointed

out，expecting to provide a useful reference for the comprehensive utilization of resources in iron and steel enterprises

through the systematic analysis of the comprehensive utilization of the head ash to promote the high-value resource

utilization of valuable elements in the head ash and realize the green development of steel production.
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钢铁工业作为支撑国民经济稳健发展的基石，

其生产过程中不可避免地产生了大量固体废弃物。
在这些废弃物中，烧结机机头灰因其独特的产生

过程与成分特性，成为了钢铁工业固废管理中的

重要一环［1］。烧结机机头灰作为铁矿石烧结过程
中烟气经电除尘器捕捉的细小颗粒物，根据除尘

器的配置级别( 如四级电除尘器) ，可细分为 1#灰

至 4#灰。其中，1#灰与 2#灰因铁含量高、粒度适
宜，通常被直接回用于烧结配料; 而 3#灰与 4#灰

则因铁含量相对较低，且富含钾、钠等碱金属及
氯元素，其直接回用会对烧结过程及高炉炼铁产

生不利影响，故多采取开路处置方式［2］。
然而，随着钢铁产量的持续增长，烧结机机

头灰的产生量亦随之攀升。据国家统计局最新数
据显示，2023 年中国粗钢产量已突破 10. 19 亿 t
大关。按照钢铁企业除尘灰产生总量约占钢产量
10‰的比例估算，全年产生的除尘灰总量超过
1 000万t［3］。如此庞大的废弃物量，若不能得到妥
善处理与资源化利用，不仅会对环境造成严重负

担，更是对资源的一种极大浪费。尤其是在全球资
源日益紧张、环保要求日益严格的背景下，探索高
效、经济的烧结机头灰处置与综合利用技术，已成
为钢铁行业转型升级、绿色发展的关键所在。
因此，本文从机头灰的基础物化性能出发，

综述了机头灰中有价元素综合利用技术现状，结

合机头灰处理的最新技术分析了各工艺的优缺点

和适用范围，指出机头灰综合利用中存在的问题

以及相关处理技术的发展趋势，期望通过对机头

灰综合利用的系统分析为钢铁企业资源综合利用

提供有益的参考和借鉴，促进机头灰中有价元素

的高值化资源化利用，实现钢铁生产的绿色发展。

1 机头灰基础物化性能

1. 1 粒度分布
不同电场收集的机头灰粒度及粒度分布呈现

明显的差异性，结果如图 1所示［4］。其中 1#灰、2#

灰和 3#灰的平均粒径分别为 1 750 × 10 －4、1 320 ×
10 －4、8. 2 × 10 －4 mm ( 3#利用酒精分散未发生团

聚) 。由图 1 可知，机头灰的粒度随电场级数的增
加而变小。
1. 2 电阻率

段毅等［5］研究了不同电场机头灰原灰及经过

水浸以后的固体电阻率，结果如图 2 所示。由图 2
分析可知: 1#、2#机头灰电阻率差距不大，小于

10 kΩ·cm，且水洗前后电阻率变化很小; 3#、4#

机头灰的原灰电阻率则提高了一个数量级，但是

水洗后的电阻率与 1#、2#灰处于相同的数量级。
机头灰电阻率的大幅升高带来的直接后果是导致

电除尘器的捕集效率更低，其主要归因于包裹在

表面的不导电的 KCl、NaCl［6 － 7］。
1. 3 化学成分与物相
机头灰是由铁矿石和烧结助剂在烧结条件下

挥发进入气相，其成分随着所用矿石产地、杂质
含量的不同而变; 不同企业烧结工艺和烧结设备

的差异也会引起机头灰成分的微小变化。同时随
着生产的持续进行，不同工段产生的烟尘不断返

回作为配料也会引起机头灰化学成分的变化。表 1
为不同电场机头灰的典型成分( A ～ E为不同电场

( a) 1# ; ( b) 2# ; ( c) 3#

图 1 1#、2#、3#机头灰粒度分布［4］

Fig. 1 Size distribution of 1#、2# and 3# head ash
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1—一次水洗灰; 2—原始灰。

图 2 电场( 1# ～ 4# )原始灰及水洗灰样比电阻［5］

Fig. 2 Specific resistance of different electric field

( 1# ～ 4# ) original ash and ash sample after washing

表 1 不同电场( 1# ～ 4# )机头灰主要化学成分(质量分数)

Table 1 Main chemical compositions of ash from

different electric field ( 1# ～ 4# ) %

机头灰

编号
Fe K Na Pb Zn Cu Ca Cl

A 41. 93 8. 28 3. 05 0. 36 0. 02 0. 11 8. 63 10. 02

B 28. 96 13. 83 3. 05 0. 90 0. 04 0. 28 8. 42 15. 34

C 25. 18 18. 46 8. 29 1. 42 0. 28 0. 15 4. 91 25. 18

D 9. 44 33. 34 7. 89 0. 93 0. 20 0. 25 2. 00 40. 56

E 7. 26 24. 41 9. 97 1. 99 0. 38 0. 20 2. 10 31. 03

机头灰) 。由表 1 可见，机头灰中钾、钠、氯质量
分数很高，有些氯质量分数已突破 40%［8］。
此外，物相分析表明，机头灰中的铁主要存

在形式为 Fe2O3 和 Fe3O4，钾钠主要以 KCl、NaCl

形式存在，同时存在 CaCl2、MgCl2 等氯化物
［9］。

2 机头灰的处理技术现状

机头灰因原料、烧结工艺与设备的差异使得
其化学组成有所差异。目前，其处理方法主要有
湿法冶金法、火法冶金法和湿法 －火法联合冶金
法［10 － 11］。
2. 1 湿法
湿法冶金技术处理机头灰主要是利用酸、碱、

盐等试剂在较低温度下提取机头灰中有价元素的

技术。
2. 1. 1 中性水浸
中性水浸是利用机头灰中钠、钾氯化物易溶

于水的特性，将机头灰进行浸洗使其中易溶组分

进入水相而与不溶的组分进行分离。

郭占成等［12］在室温下用自来水并加入适量的

福美钠( SDD) ，在液固比为 2∶ 1 ～ 1∶ 1的条件下浸
出，实现 95% ～ 99. 5%的钠、钾浸出率，滤渣经
干燥返回烧结配料。浸出液加热浓缩至原体积的
3 /5 ～ 4 /5 后缓慢冷却，分步结晶析出 KCl 和
NaCl，纯度达 95%～ 98% ; 母液返回浸出。PENG
等［13］通过对浸出液比电导率的在线监测，证明

KCl浸出符合溶解模型，5 min 内即可达到平衡，
K +浸出率 ＞ 95%。钱峰［14］用水洗浸出、固液分
离、蒸发结晶和分步结晶法提取 KCl，纯度达
90%以上; 秦立浩等［15］用浸出法，使 K、Na 的脱
除率达到 99%以上，而且从 3#、4#电场机头灰中

得到了质量分数为 10%以上的铅精矿。

刘宪等［16］在浸出过程中加入硫酸和表面活性

剂以提高灰的亲水性，发现加入灰质量分数为 2%
的硫酸和 2‰的十六烷基三甲基溴化铵( CTAB) 可
以有效改善机头灰的亲水性。

LIU等［17］提出了一种通过水浸 －沉淀法从烧
结机机头灰中回收 KCl 和 PbO 的方法。其中水浸
过程是将 KCl、NaCl 从烧结粉尘中浸出，同时利
用氧化铅在高浓度氯化物溶液中溶解度较高的性

质使铅以( PbCl6 )
2 －络离子的形式进入溶液，然后

在沉淀过程则以氢氧化铅的形式从浸出液中沉淀

出来。在最佳条件下，KCl 和铅的回收率可分别
达到 90%和 85%以上。

QIAO 等［18］从节能的角度出发采用溶剂置换
结晶法研究了 KCl-NaCl-H2O-C2H5OH 四元体系中
KCl和 NaCl的平衡性质，建立了四元体系的金字
塔相图，得到溶剂结晶过程的相平衡并确定了饱

和体系的最小有机溶剂量和临界结晶组成。在最
佳条件下，KCl 纯度和总回收率分别达到 93. 8%
和 75. 8%。

TANG等［10］研究了机头灰及处理产物的矿物
学特性，发现含铅物相是羟基氯化铅，同时大部

分的颗粒都被氯化钾包覆。采用润湿球磨法加速
烧结机静电除尘灰在水中分散性能，将 KCl 浸出
到溶液中; 以硫化钠为转化剂将铅转化成 PbS 再
浮选分离，得到品位为 40. 82%、Ag 品位为
0. 96 kg / t的铅银精矿以及 Fe 品位为 60. 89%的铁
精矿，Pb、Ag 和 Fe 的回收率分别达 89. 57%、
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87. 85%和 88. 58%。
中性水浸提取 KCl 工艺简单易行且无废水排

放。它不仅有效地弥补了中国钾资源的短缺，还
避免了碱金属对钢铁流程的影响。目前已有较多
应用，如天津、包头、南京、日照和莱芜等钢厂
均投建了水洗机头灰提盐的项目，在当今钾价格

低迷的行情下，水洗提钾流程利润微薄。水浸渣
则根据其它有价元素含量高低选择直接返回烧结

配料或者进一步回收。
2. 1. 2 碱性浸出
碱性浸出是将机头灰在 NaOH 或者氨水的溶

液中浸出，利用高 pH值溶液或氨水与锌、铅反应
生成可溶性锌酸根、铅酸根实现有价元素提取。
对碱 /氨浸后的溶液进行后续处理，如沉淀、萃
取、结晶等回收有价元素。

QIN等［19］采用氨浸 －溶剂萃取法从机头灰中
回收铅、锌。最佳条件下，铅、锌的回收率分别
达到 95%和 90%以上。吴滨等［20］则开发了机头灰
氨水浸出提取银、铜、锌的工艺，在 50 ℃ × 2 h、
氨水浓度为 10%、液固比为 10 ∶ 1的条件下，使
银、铜、锌的浸出率分别达到 98. 5%、99. 2%和
99. 6%。
毛磊等［21］用 6 mol /L的 NaOH溶液浸出机头灰

中的锌，室温下锌的浸出率为 63%。DUTＲA 等［22］

在 90 ℃下经过 4 h 浸出，将锌的回收率提高到
74%。ZHANG等［23］用相同浓度 NaOH 加入 10 g /L
的蔗糖后锌的总浸出率提高到 89. 7%。
2. 1. 3 酸性浸出
酸性浸出是利用酸与机头灰中的部分成分发

生反应将其溶解实现相分离的方法。采用酸浸液
进行沉淀、结晶或萃取分离有价元素。
张佴栋［24］用酸性硫脲溶液浸出机头灰的银，

在酸浸过程中引入超声后银的浸出率为 94. 7%。
CHANG等［25］采用硫脲作为浸出剂研究了超声对
银浸出率的影响，结果表明在最佳条件下施加超

声前后银的浸出率分别为 89%和 95%。王晨宇［26］

采用盐酸 － 氯化铵盐体系浸出机头灰中铅、银，
在 pH =3. 0、80 ℃ ×2 h、［Cl －］= 6 mol /L、液固
比为 10∶ 1的条件下铅和银的浸出率均大于 95%。
张湘鹤等［27］对机头灰生产 KCl、K2SO4 以及

回收铁、锌、铅等有价元素的相关工艺路线进行
了总结，提出了通过水洗提钾 /钠，再与铁矿混合
还原焙烧后经磁选提铁、酸碱浸出提锌、铅、银
等有价金属的资源回收路线。

JIANG 等［28］ 将经过 ( HF、HCl、HNO3 和

H2SO4 ) 酸浸以后的机头灰酸浸渣作为催化剂载体，

然后负载上不同金属氧化物制备成氨法脱硝催化

剂。结果表明: 经过 HF 预处理和 CeO2 改性的催

化剂的脱硝效率升高。当用质量分数为 10% 的
CeO2 改性时，280 ℃时的 NOx 转化率达到 76. 4% ;

进一步用 ZrO2 改性得到 0. 25-Ce10-PSDCHF /ZrO2

催化剂在 280 ℃时 NOx 转化率达到 85%。
2. 2 火法
火法处理机头灰是利用高温窑炉实现机头灰

中有价元素相分离的方法，包括回转窑、转底炉、
球团法、氯化焙烧及试验研究的协同转化法。
2. 2. 1 回转窑法
回转窑法是将机头灰与焦粉等燃料按比例混

匀后在 1 100 ～ 1 300 ℃高温下实现 Zn、Pb、In 等
有价元素还原挥发分离最终形成次氧化锌，固相

窑渣直接返钢铁生产烧结、电炉系统或磁选回收
金属铁，尾渣外售作水泥、环保砖原料等的方
法［29 － 31］。

回转窑法适合处理锌、铅含量较高的除尘灰。
机头灰中大部分钾、钠、氟、氯随锌、铅蒸汽一
起进入气相然后与通入的空气中的氧反应生成次

氧化锌。一般入窑原料氯质量分数 ＜ 3%，否则易
造成收尘滤袋堵塞、次氧化锌 /铁料氯含量偏高。
回转窑所得次氧化锌是锌冶金原料，过高的氯含

量会造成锌电积过程中惰性阳极溶解，不仅缩短

了惰性阳极寿命而且会降低阴极电锌的产品等级。
回转窑法的优势在于对入窑原料适应性强，

但是也存在窑头结圈、窑尾堵塞及能耗高且锌的
回收率不太高等问题。其中锌回收率主要取决于
入窑原料的含锌率: 当原料中锌质量分数 ＜ 3%，
锌回收率约为 80% ; 原料中锌质量分数 ＞ 8%时，

锌回收率大于 90%。沈维民等［32］将钢厂粉料先行
干法压制成球团并改单一窑头进风为窑头、窑身
多级进风措施缓解了回转窑结圈问题。
国内山西立恒、永锋钢铁、日钢、包钢、八
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钢等较为成功地实现了回转窑处理机头灰［9］。山
东永锋临港提铁减锌回转窑项目中，得到质量分

数 35% 以上的次氧化锌，窑渣中含锌 0. 3% ～
0. 6%，全铁质量分数为 60%以上。改造后的湖南
诚钰环保回转窑项目，提高了 10%～ 20%的生产规
模且金属转化率高达 88%［32］。詹若宁等［33］采用
9%的无烟煤作为还原剂，在还原温度为 1 200 ℃、
还原时间为 100 min 条件下，脱锌率为 99. 5%，
脱铅率为 90. 2%，在扩大试验中，当还原温度提
高到 1 500 ℃，同样时间内脱锌率为 99. 8%，脱
铅率为 99. 2%。
2. 2. 2 转底炉法
与回转窑处理粉料不同的是转底炉法要将除

尘灰、碳粉等燃料和黏结剂混合均匀并制成团块
或球团，干燥后放入转底炉内，炉内温度高达

1 200 ～ 1 400 ℃，使高温烟气在物体的上方逆向
流动，在高温还原段，团块内的氧化锌、氧化铅
等被还原锌、铅进入烟气富集回收。转底炉工艺
具体可分为 Inmetco、Fastmet、DryIron 和 ITmk
等［34］。因 KCl、NaCl沸点较低，机头灰中的钾钠
也会随铅锌一起进入次氧化锌，所得金属化球团

则进入电炉炼钢［35］。

刘颖［36］用数学模型研究各因素对转底炉金属

转化率的影响，发现炉膛温度影响最大，其它影

响因素依次为球团直径、时间及碳氧比。魏秀泉
等［37］用转底炉研究了不同条件下，铁的还原率、金
属化率以及脱锌、脱铅率，发现在1 300 ℃下还原
时间大于 18 min 时，反应接近最终平衡，金属化
率大于 80%，铅锌几乎完全脱除。
转底炉工艺已在马钢、莱钢、日照钢铁、沙

钢、宝钢等企业实现工业化［38］。宝钢湛江对转底
炉进行分区优化，对各阶段进行温度、流场和气
氛控制以提高金属转化率，获得 70%～ 92%球团
金属化率［39］。金永龙等［40］用相同的炉料研究压
球 －转底炉及造球 －转底炉两种工艺条件发现压
球 －转底炉成本高于造球 －转底炉，但造球成球
强度高且粉化率低，压球 /造球 －转底炉工艺的脱
锌率均超过 85%，金属化率超过 70%。
2. 2. 3 协同转化法

WANG等［41］用生物质发电产生的生物废炭和

烧结机机头灰通过协同转化法直接生产还原铁和

合成气，研究了反应热力学、生物炭转化和机头
灰的还原行为。生物炭气化和机头灰在还原温度
为1 000 ℃、还原时间为 60 min、C /Fe 的物质的
量之比为 1. 2 条件下相互耦合并彼此促进: 对于
生物炭转化，添加的机头灰加深了废生物炭中挥

发物的热解而生成更多的 CH4，并提供更多的氧

原子来气化固定碳中的碳原子，生成了更多的 CO。
与生物炭单独热解相比，添加机头灰后转化产物中

CO和 CH4 产量分别增加了 633. 8%和 41. 5%。作
者认为机头灰辅助生物炭转化过程就是铁晶粒的

生成、聚集和长大，包括金属铁的生成，也是机
头灰中铁氧化物的还原过程，也就是铁颗粒的产

生、聚集和生长并形成曲棒和复合絮凝金属铁，
最终形成较大的块状颗粒的过程。在最佳条件下
获得了金属化率达 92. 4%的直接还原铁，能够满
足电弧炉炼钢的要求，为机头灰处置提供了一种

新的尝试。关于机头灰中碱金属元素、氯以及铅
锌等元素的走向与分布及其对电弧炉炼钢过程的

影响尚需要进一步明确。
2. 2. 4 氯化焙烧法
氯化焙烧是基于金属氯化物熔沸点较低的特

性而在较低温度下使原料中的有价成分转化为气

相或凝聚相的氯化物，利用不同氯化物的沸点差

异实现分离富集［8］。

龙海林等［42］用机头灰自身含有的氯化物( KCl、
NaCl、CaCl2 ) 作氯化剂对烧结灰进行氯化焙烧，
发现氯化剂与各元素发生氯化反应强弱的顺序为

CaCl2 ＞ NaCl ＞ KCl，在焙烧温度为 1 423 K、焙烧
时间为 60 min、空气流速为 400 L /h和质量分数为
4%的 CaCl添加量的条件下，铅、银、铜的氯化挥
发率分别为 99. 48%、98. 41%和 86. 88%，实现了
有价 金属高 效分离。LIU等［43］提出了一种通过磁
选和氯化焙烧从烧结粉尘中回收铅的方法，铅的

回收率达到 90%以上。该方法包括两个主要步骤:
磁选和氯化焙烧。磁选过程能够有效地将铁和其
他磁性杂质与铅分离，而氯化焙烧则将铅转化为

氯化铅。这种方法由于二次污染较严重，不适合
常规机头灰的处置，但是对于高铅含量的机头灰

具有一定的优势。
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2. 2. 5 球团法
球团法是将机头灰、活性炭与适量的黏结剂

混合，通过造粒机将混合物制成球状，然后进一

步进行高温处理以深度脱除铅锌，同时脱除部分

金属化的钾、钠、铁。所得球团具有较高的体积
密度和强度，可用于高炉炼铁或短流程电炉炼

钢［44 － 45］。
居天华［46］研究表明，黏结剂对解决球团粉化

和增加强度有较大的影响，大于 6%的 CO2 －
3 添加

量时可解决球团粉化问题。张建良等［47］采用配煤
压球焙烧法，在焙烧温度为1 200 ℃、焙烧时间为
35 min、添加 10%煤粉条件下，实现了 99. 76%的
脱锌率。张学婕等［48］用有机黏结剂制备冷压球
团，降低了成本同时球团性能未发生明显变化。
谢剑波等［49］利用机头灰制备低锌高性能金属球

团，随活性炭量的增加，金属球团耐压强度呈现

先增加后降低的趋势，当活性炭添加量为 3%时耐
压性最高。毕学工等［50］以机头灰、潞安煤、轧钢
皮、膨润土及有机黏结剂制备球团矿，在碳与氧
物质的量之比为 0. 8、焙烧温度为 1 325 ℃、焙烧
时间为 10 min 条件下，得到 91% 的脱锌率、
86. 3%的还原度、80%的金属化率以及抗压强度
达2 105 N的金属球团矿。CHUN 等［51］开发了一
种利用含锌粉尘制备预还原炼铁料的球团 －金属
化烧结工艺，在生产效率为 0. 471 t / ( m2·h) 、转
鼓指数为 81. 31%的条件下，得到预还原烧结产物
铁质量分数为 60. 53%、金属化率为 45. 23%、锌
和铅脱除率分别达 92. 78%和 96. 37%的金属化球
团。ZHAO等［52］将收尘灰与铁矿石一起预还原以
脱除锌、钾、钠，发现: 随着粉尘含量的增加，
Zn去除率和铁的金属化率逐渐提高，当粉尘质量
分数为 30%时，Zn去除率和铁金属化率分别达到
97. 57%和 87. 14% ; 当粉尘质量分数为 25%时，
K 和 Na 的去除率最高分别能达到 83. 57% 和
94. 78%。随着还原时间和温度的增加，三种元素
的去除率和金属化率逐渐提高。当高炉粉尘质量
分数为 20%的型煤在 1 200 ℃还原 20 min时，锌、
钾、钠的去除率分别达到 95. 66%、79. 97% 和
91. 49%，金属化率达到 84. 77%。
2. 3 湿法 －火法联合
火法处理是在高温下，利用粉尘中的碳或外

加含碳物作为还原剂将部分金属氧化物还原并回

收有价元素。优点是反应速度快，资源利用率高;
缺点是能耗、成本较高，当机头灰中铅锌等重金
属含量低时经济性差。湿法是利用各种试剂浸出
分离锌、铅、银等物质。优点是产品质量高，分
离彻底; 缺点是流程较长、容易产生二次污染且
高盐溶液对设备腐蚀严重。火法 －湿法联合工艺
是结合火法和湿法各自优点实现机头灰中有价元

素的综合利用。

张静等［53］采用“水浸 －酸浸 －中和 －焙烧”的
湿法 －火法联用工艺处理新疆八一钢铁厂的烧结
机头灰。在固液比为 1∶ 4、100 ℃ × 10 min 两级水
浸，钾、钠回收率分别为 97. 7% 和 100% ; 用
6 mol /L盐酸，液固比为 8 ∶ 1、109 ℃对水浸后的
固体进行酸浸，除尘灰的分解率超过 92% ; 通过
中和沉淀 －焙烧处理，将铁转化为可返炉回用的
铁精矿。刘宪等［54］采用“浮选 － 磁选 － 氯化浸
提 －沉淀 －焙烧”工艺对机头灰中有价元素进行综
合利用。郑志豪［55］利用低温碱性焙烧 －碱浸出法
回收锌，经过 350 ℃焙烧 1 h和 5 mol /L氢氧化钠
在 90 ℃浸出 3 h，脱锌率达到 97. 25%。

3 存在的问题与发展趋势

机头灰是一种冶金固废，其处置技术随着环

保压力的逐渐增加而愈发引人关注。因不同企业
原料来源的差异而应用的火法处理、湿法处理以
及火法 －湿法联合处理工艺，使得粉尘中碳、钾、
钠、铁、铅、锌、银等金属元素的综合利用程度
日趋完善，同时有部分企业也开展了从机头灰中

提取碘、溴等非金属元素的研究及产业化。
火法工艺的优势在于处理能力大、效率高，

但是高氯、高碱金属的机头灰直接进入火法流程
会产生严重的设备腐蚀问题; 湿法工艺能够生产

我国需要大量进口的钾盐产品，但是湿法工艺的

流程长、环节多、工艺控制要求较高，为了解决
氯离子的腐蚀而全部采用钛质设备以后，投资增

幅较大，同时湿法工艺中为了除杂净化而产生的

二次污染也是在流程选择时需要重点关注的问题

之一; 火法 －湿法联合工艺能够发挥各自的优势，
但是也会产生流程进一步复杂化、投资更加庞大
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等问题。
在环保要求日益趋紧的当下，确定机头灰中

有价元素的种类与含量、有害物质的特性与含量，
综合考虑投资规模、有价元素的经济价值、有害
物质的后处理与无害化成本、现有场地 /资源等条
件，才能获得与待处理机头灰最匹配的处置方案。
机头灰中一般都会含有少量的铊元素。铊是

一种稀散元素，但是有极高的毒性。随着环保意
识的逐渐增强，铊及铊的化合物在现代工业中的

使用越来越小。朱烨等［1］对某地三家钢铁机头灰
的危险特性进行了检测，其中铅、镉、铊的质量浓
度见表 2。由表 2 可见: 铊在机头灰中的质量浓度
为 31. 5 ～ 520. 0 mg /L。在机头灰综合利用过程中，
应重视铊的富集与分布及其对环境的潜在毒性。
表 2 烧结机机头灰危险特性检测初筛结果［1］

Table 2 Ｒesults of preliminary screening for the
dangerous characteristics of ash of sintering

machine head ash

不同成分浸出毒性 /
( mg·L －1 )

不同成分毒性物质含量 /
( mg·kg －1 )

镉 铅 铅 镉 铊

0 ～ 14. 9 0 ～ 3. 24
( 3. 0 ～ 42. 6) ×

103

32. 7 ～
577. 0

31. 5 ～
520. 0

二 英是指含有 2 个或 1 个氧键连结 2 个苯
环的含氯有机化合物，包含 210 种化合物，是一
种在工业上无用的副产物。ZHOU 等［56］对机头灰
中多氯二苯并对二 英 ( PCDD ) 、二苯并呋喃
( PCDF) 和二 英类多氯联苯( dl-PCB) 的质量浓度
在烧结罐炉排中进行了测试。结果表明: 在烧结
矿中 PCDD的质量浓度高于 PCDF，而在灰尘样品
中 PCDD的质量浓度低于 PCDF。尽管烧结矿和粉
尘样品中的 PCDD /F 质量浓度不同，但非邻位
PCB的质量浓度高于单邻位 PCB。统计分析显示，
低氯化 PCDD /F 同系物与高氯化 PCDD /F 同系物
之间存在显著相关性，非邻位 PCB 之间也存在较
强相关性。机头灰资源化利用过程中，微量二
英在流程及产品中的分布、对环境的潜在二次危
害也是亟需关注的一个问题。
作者多年关注机头灰中有价元素的综合利用，

研究发现机头灰中还含有两种重要的稀有元

素———铷和铯。铷铯在航天航空、石油化工、核

能、医学等领域有着广泛的应用。TANG 等［57］采
用“水浸 －萃取 － 反萃”法提取烧结机头灰的铷，
得到纯度为 99. 5% 的氯化铷，总铷的提取率为
58. 26%。李建等［58］采用溶剂萃取法对机头灰水
浸液以 t-ABMBP为萃取剂进行了铷铯分离。笔者
所在课题组对机头灰水浸液提取 KCl、NaCl 后的
高盐循环母液进行了萃取铷铯的研究，发现高盐

环境下萃取过程极易发生乳化现象［59］。据此，课
题组开发了一种新型共沉淀技术，实现了高盐溶

液中的铷铯高效分离［59 － 60］。

4 结 论

机头灰的综合利用既涉及到有价元素的高效

利用，还与环保息息相关，相关研究和产业化工

艺都在不断优化之中。
( 1) 湿法流程、火法流程和湿法 －火法联合

流程各有优势，应该根据机头灰中有价元素种类

及含量的差异进行选择。
( 2) 机头灰中的铅、镉、铊等环境有害元素

及其在综合利用流程中的元素平衡与开路问题，

既与流程选择有关也与经济性密切相关。
( 3) 二 英类似物在机头灰中的存在形式、

潜在的环境危害应该引起足够的重视。
( 4) 铷、铯元素在机头灰中虽然含量不高，

但以可溶性氯化物形式存在而不断富集。机头灰
水浸液或循环母液中铷铯的提取技术尚处于起步

阶段，研发适合机头灰原料特点的铷铯绿色、低
成本提取技术将成为未来机头灰高值化利用的新

趋势。
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