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摘要：针对钢铁冶金烧结机机头灰水洗—蒸发结晶工艺中伴生元素Ｃａ、Ｍｇ、ＮＨ＋４、ＳＯ
２－
４ 溶出导致盐产品品质下降

的问题，本研究考察了多因素调控对伴生元素迁移行为的影响。结果表明，在水灰比为 ３ｍＬ／ｇ、水洗温度为

２５℃、水洗时间为１ｈ及搅拌强度为２００ｒ／ｍｉｎ条件时，伴生元素的溶出效率显著提升，且结晶盐产品中 ＫＣｌ与

ＮａＣｌ的纯度可得到有效改善。该研究明确了水洗参数与杂质元素分离效率的关联性，为烧结机机头灰资源化过

程中高纯度盐产品的制备提供了理论依据。
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　　钢铁工业是国民经济的重要基础产业，是建
设现代化强国的重要支撑，也是实现绿色低碳发

展的重要领域［１－２］。钢铁冶金流程是铁素体为主

的物质流在碳素体为主的能量流的推动下，持续
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不断地与外界发生物质和能量交换转移的过程，

在此过程中，铁素体纯度将不断提高，而铁素体

原料中的杂质则以各种副产物的形式从钢铁冶金

流程中被移除。

烧结作为钢铁冶金的核心工序，同时也是污

染负荷最重的生成环节。烧结产生的烟气经电除

尘器收集后产生烧结机机头电除尘灰，其富有多

种有价元素资源。除含有１０％～４０％的铁元素外，
还富集了大量由烧结原料引入的低沸点（＜１５００
℃）非铁杂质，如碱金属约占１５％～２０％，氯元素
约占２０％，此外还含有一定量的钠、硫、钙、硒、
溴、铵、铊等成分［３－５］。

目前，部分钢铁厂直接将烧结机机头灰混合

配料后返回烧结工序，或者进入回转窑／转底炉处
置环节，但由于大量的碱金属和氯元素富集会导

致设备腐蚀或结疤，而且固废中 ＫＣｌ富集会导致
吸湿板结从而排废清废难度增大，更严重的是，

部分氯离子进入烟气净化系统会降低烟气脱硝效

率［６］。近年来，采用湿法工艺处置烧结机机头灰

受到广泛关注，主要是利用高盐固废中碱金属氯

化物易溶解的特性，通过水洗将盐组分转移至液

相，实现可溶组分与难溶组分的分离［７－８］。其中

难溶组分主要为铁氧化物，可直接返回烧结工序

对铁资源进行利用，可溶组分主要为氯化钾、氯

化钠等氯盐，研究人员对于机头灰中氯化钾、氯

化钠的迁移规律及回收进行深入研究［９］。然而，

对于伴生金属元素及氨氮、硫酸根的迁移转化规

律还缺乏系统性研究。

基于此，本文以某钢铁厂烧结机机头灰为研

究对象，通过湿法水洗工艺进行处置，重点研究

了水洗过程工艺参数对伴生金属元素及硫酸根、

氨氮溶出行为的影响，并对其转化路径进行了详

细研究。

１　试验部分

１.１　仪器与原料
１.１.１　仪器

试验采用Ｘ射线荧光光谱仪分析烧结机机头
灰中元素组成，采用 Ｘ射线衍射仪分析烧结机机
头灰中的物相组成，采用电感偶合等离子体发射

光谱仪分析洗灰水中各金属元素含量。

１.１.２　原料
由于烧结机通常设置了四级电场进行电除尘，

因此烧结机机头灰可根据所在电场分为一电场灰、

二电场灰、三电场灰和四电场灰。本次试验原料为

某钢铁厂一电场灰、二电场灰、三电场灰和四电场

灰按照１０∶８∶１∶１（质量比）的配比混合所得。
１.２　试验方法

取２５ｇ机头灰置于２５０ｍＬ烧杯中，按不同水
灰比加入一定量的去离子水，将烧杯置于一定温

度的恒温水浴锅中进行搅拌１ｈ，之后对浆料进行
过滤，分别对滤饼和滤液进行收集，所得滤饼置

于６０℃恒温干燥箱内烘干２４ｈ。

２　结果与讨论

２.１　机头灰成分及性质分析
烧结机机头电除尘各电场灰及混合灰的主要

元素组成如表１所示。由表１可知，烧结机机头灰
中的主体元素为Ｆｅ、Ｋ、Ｃｌ、Ｎａ等，伴生金属元素
主要有Ｃａ、Ｃｕ、Ｍｇ、Ｐｂ等。根据各个电场的产灰
量，按照１０∶８∶１∶１质量比进行混合，得到混合灰，
混合灰 Ｆｅ、Ｋ、Ｃｌ、Ｎａ质量分数分别为２９.２１％、
１６.２５％、２０.４０％、５.２５％，典型伴生元素 Ｃａ、
Ｃｕ、Ｍｇ、Ｐｂ质量分数分别为 ７.１２％、０.０９％、
０.５８％、０.８７％，Ｓ质量分数为１.４３％。

混合灰ＸＲＤ分析如图１所示。由图１可知，烧
结机机头灰中的主要物质为ＫＣｌ、ＮａＣｌ和Ｆｅ２Ｏ３。
２.２　脱盐过程典型伴生金属元素迁移规律分析

烧结机机头灰经水洗后，质量变为１３.４５ｇ，
于水洗前质量减轻４６.２％，其原因在于水洗过程
部分成分溶解于水，各元素百分比也与水洗前有

较大差异，具体如表２所示。结合表１，由表２可
知，机头灰水洗后以Ｆｅ元素为主，其质量分数由
原来的２９.２１％升高至４６.２８％，其原因在于机头
灰中Ｆｅ主要以难溶的 Ｆｅ２Ｏ３存在。Ｋ、Ｎａ、Ｃｌ的
质量分数大幅降低，分别为 １.３７％、０.４０％、
１.３５％，这主要在于水洗过程大量盐溶解。典型
伴生元素Ｃａ、Ｃｕ、Ｍｇ、Ｐｂ的质量分数略有升高，
分别为８.２９％、０.１１％、０.７９％和１.１３％，表明
水洗过程中其溶解程度低于ＫＣｌ、ＮａＣｌ等盐。

０３１
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



２０２５年第２期 殳哲君，等：烧结机机头灰湿法处置过程典型伴生元素迁移转化规律

表１　某钢铁厂烧结机机头灰主要元素组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｔｅｒｈｅａｄａｓｈｆｒｏｍａｎｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌｐｌａｎｔ ％

机头灰 Ｆｅ Ｋ Ｎａ Ｃｌ Ｃａ Ｓ Ｍｇ Ｃｕ Ｐｂ

１＃电场 ３３.７５ １４.０９ ４.７６ １７.７５ ７.９８ １.４２ ０.６９ ０.０７ ０.６６

２＃电场 ２６.６９ １７.５２ ５.６１ ２１.８２ ６.７４ １.３４ ０.５２ ０.０９ ０.９３

３＃电场 １９.０５ ２３.６ ６.２１ ２７.４ ４.８１ １.６４ ０.３２ ０.１４ １.５９

４＃电场 １４.２１ ２５.７７ ６.２３ ２９.２５ ３.８２ ２.００ ０.２４ ０.１５ １.８６

混合灰 ２９.２１ １６.５２ ５.２５ ２０.４ ７.１２ １.４３ ０.５８ ０.０９ ０.８７

１—ＫＣｌ；２—ＮａＣｌ；３—Ｆｅ２Ｏ３。

图１　混合灰的ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ.１　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｉｘｅｄａｓｈ
表２　某钢厂混合烧结机机头灰水洗后主要元素组成

（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗａｓｈｅｄ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｈｅａｄｄｕｓｔｆｒｏｍａｓｔｅｅｌｐｌａｎｔ ％

Ｆｅ Ｋ Ｎａ Ｃｌ Ｃａ Ｓ Ｍｇ Ｃｕ Ｐｂ

４６.３８１.３７ ０.４０ １.３５ ８.２９ １.２７ ０.７９ ０.１１１.１３

　　为了考察水洗过程典型伴生金属 Ｃａ、Ｃｕ、
Ｍｇ、Ｐｂ的溶出特性及规律，研究了水洗过程不同
水灰比对溶出量的影响，具体结果如图 ２所示。
由图２（ａ）可知，随着水灰比的增加，水洗液中各
金属离子的含量均显著降低，尤其是 Ｐｂ，当水灰
比为 ３ｍＬ／ｇ时，其质量分数仅为 １ｍＬ／ｇ时的
２０％左右，这是因为水灰比增加，水量增加，在
一定程度上起到了稀释的作用。同时，不同的水

灰比也可能对金属溶出量产生影响。图 ２（ｂ）可
知，其中Ｃａ、Ｍｇ随着水洗水量增加，总溶出量增
加，而 Ｃｕ、Ｐｂ随着水量增加，溶出总量反而降
低，这可能是由于水灰比较低时，溶出的 ＳＯ２－３ 、

Ｓ２Ｏ
２－
３ 等易与Ｃｕ

２＋、Ｐｂ２＋配位的离子含量也较高，

促进了Ｃｕ、Ｐｂ与ＳＯ２－３ 、Ｓ２Ｏ
２－
３ 配位。综合水洗效

率及水利用率，选取水灰比为３ｍＬ／ｇ为最佳条件。
　　同时，通过水洗液中不同金属离子的质量浓

１—Ｃａ；２—Ｍｇ；３—Ｃｕ；４—Ｐｂ。
图２　水灰比对水洗过程典型伴生金属溶出的影响

Ｆｉｇ.２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒ-ａｓｈｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｅｔａｌｓｉｎａｑｕｅｏｕｓｗａｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

度对比发现，Ｃａ的溶出量相比 Ｍｇ、Ｃｕ、Ｐｂ元素
至少高１个数量级，这是洗灰水净化过程应关注
的重点。因此，进一步重点考察了搅拌强度及水

洗温度对水洗过程Ｃａ溶出效果的影响，试验过程
保持水灰比为３ｍＬ／ｇ，水洗时间为１ｈ，结果如图
３所示。由图３可知，在常温条件下（２５℃），改
变转速对水洗液中Ｃａ溶出变化基本无影响，水洗
液中Ｃａ质量浓度一直维持在２.３ｇ／Ｌ左右。综合
考虑能耗及伴生金属溶出情况，搅拌转速选择为

２００ｒ／ｍｉｎ为宜。
试验过程保持水灰比为３ｍＬ／ｇ，水洗时间为

１ｈ，搅拌强度为４００ｒ／ｍｉｎ，进一步考察了水洗温
度对水洗过程Ｃａ溶出效果的影响，结果如图４所
示。由图４可知，在２５～５０℃范围内，提高反应

１３１
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温度，水洗液中Ｃａ溶出同样未出现明显变化，一
直维持在２ｇ／Ｌ左右。综合考虑能耗、脱盐效果及
杂质溶出情况，水洗温度宜在２５℃下进行。

图３　搅拌转速对水洗过程Ｃａ２＋质量浓度的影响

Ｆｉｇ.３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎＣａ２＋ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｑｕｅｏｕｓｗａｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图４　水洗温度对水洗过程Ｃａ２＋质量浓度的影响

Ｆｉｇ.４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｗａｓｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＣａ２＋

ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｗａｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２.３　脱盐过程典型非金属组分迁移规律

除伴生金属离子外，水洗过程溶出的 ＮＨ＋４ 和

ＳＯ２－４ 离子由于易与金属离子配位或沉淀，也会对
水洗液的后续净化过程造成较大的影响，尤其是

ＳＯ２－４ ，其是后续钾、钠回收过程的主要杂质元素。

因此，试验进一步分析了各电场灰水洗液中 ＮＨ＋４
和ＳＯ２－４ 的溶出情况，具体如图５所示。

由图５可知，ＳＯ２－４ 与ＮＨ
＋
４ 含量均随着电场级

数的升高而显著升高，ＮＨ＋４ 质量浓度由０.１１ｇ／Ｌ

升高至１.２１ｇ／Ｌ，ＳＯ２－４ 质量浓度由５.０２ｇ／Ｌ升高
至６.８２ｇ／Ｌ。结合机头灰水洗前表１和水洗后表２
的元素含量结果可知，随着电场级数的升高，机

头灰中Ｓ的含量也逐渐增加，高盐固废中的硫主
要以ＳＯ２－３ 、ＳＯ

２－
４ 或Ｓ２Ｏ

２－
３ 等可溶态存在，故水洗

过程也会释放至洗灰水中。

　　试验过程保持水洗时间为１ｈ，水洗温度为常

１—ＳＯ２－４ ；２—ＮＨ
＋
４。

图５　不同电场灰水洗液中ＳＯ２－４ 与ＮＨ
＋
４ 质量浓度变化

Ｆｉｇ.５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳＯ２－４ ａｎｄ

ＮＨ＋４ ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｓｈｗａｓｈｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

温（２５℃），水洗过程搅拌强度为６００ｒ／ｍｉｎ，进一
步研究了水灰比对水洗过程 ＮＨ＋４ 和 ＳＯ

２－
４ 溶出的

影响，结果如图６所示。由图６可知，随着水灰
比的增加，水洗液中 ＮＨ＋４ 的质量浓度逐渐降低，

而ＳＯ２－４ 则有一定提升，这主要是由于水灰比较高

时水洗液中Ｃａ质量浓度有所降低，对 ＳＯ２－４ 溶出

的抑制作用降低，导致水洗液中ＳＯ２－４ 的含量略有

升高。而ＮＨ＋４ 质量浓度降低则是由于水量增加带
来的稀释作用。

１—ＮＨ＋４；２—ＳＯ
２－
４ 。

图６　水灰比对水洗过程典型非金属组分质量浓度的影响

Ｆｉｇ.６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒ-ａｓｈｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｎｏｎ-ｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎａｑｕｅｏｕｓｗａｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

试验过程保持水灰比为３ｍＬ／ｇ，水洗时间为
１ｈ，水洗温度为常温，进一步考察了搅拌转速对
水洗过程ＮＨ＋４ 和 ＳＯ

２－
４ 质量浓度的影响，结果如

图７所示。由图 ７可知，随着搅拌转速的增加，
ＮＨ＋４ 和ＳＯ

２－
４ 的质量浓度基本不变，表明 ＮＨ

＋
４ 和

ＳＯ２－４ 的溶出过程不受液相扩散的控制。
　　试验过程保持水灰比为３ｍＬ／ｇ，水洗时间为

２３１
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１—ＮＨ＋４；２—ＳＯ
２－
４ 。

图７　搅拌转速对水洗过程典型非金属组分

质量浓度的影响

Ｆｉｇ.７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｎｏｎ-ｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｄｕｒｉｎｇａｑｕｅｏｕｓｗａｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

１ｈ，搅拌转速为４００ｒ／ｍｉｎ，进一步考察了水洗温
度对水洗过程ＮＨ＋４ 和ＳＯ

２－
４ 质量浓度的影响，结果

如图８所示。由图８可知，随着水洗温度的升高，
ＮＨ＋４ 和ＳＯ

２－
４ 质量浓度均有小幅下降趋势，一方面

升温可以促进ＮＨ＋４ 转化成ＮＨ３形态溢出，另一方
面，硫酸钙溶解度随温度呈先升高后降低的趋势，

故在较高水洗温度下会更趋于形成硫酸钙沉淀，一

定程度降低了水洗液中ＳＯ２－４ 的质量浓度。

１—ＮＨ＋４；２—ＳＯ
２－
４ 。

图８　水洗温度对水洗过程典型非金属组分

质量浓度的影响

Ｆｉｇ.８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｗａｓｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｗａｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

综上所述，水灰比对伴生金属及伴生非金属

组分的影响较大，考虑到水洗效果及经济性，水

灰比最优条件为３ｍＬ／ｇ。而搅拌强度及水洗温度
则对它们溶出的影响较小。因此，最优水洗条件：

水灰比为３ｍＬ／ｇ，搅拌转速为２００ｒ／ｍｉｎ，水洗温
度为２５℃。

２.４　水洗液伴生金属元素和非金属杂质组分转化
与分离

　　水洗液伴生金属元素钙、镁的存在容易在后
续蒸发分盐过程中使蒸发器结垢，影响蒸发设备

连续运行；伴生金属元素铜、铅，伴生铵根、硫

酸根等的存在会使氯化钾、氯化钠盐产品质量不

达标。对于飞灰水洗液中伴生元素和伴生杂质去

除的研究和使用较为广泛有效的方法［１０－１１］主要是

通过ＮａＯＨ调碱后，利用碳酸钠、硫化钠等药剂
进行沉淀后压滤得到净化液，通过多效蒸发实现

高纯氯化钾、氯化钠分离，本文不再赘述。

３　结论

（１）烧结机机头灰中的主体元素为Ｆｅ、Ｋ、Ｃｌ、
Ｎａ等，伴生金属元素主要有Ｃａ、Ｃｕ、Ｍｇ、Ｐｂ等。

（２）烧结机机头灰在水灰比为３ｍＬ／ｇ，水洗
温度为常温（２５℃），水洗时间为１ｈ，水洗过程
搅拌强度为２００ｒ／ｍｉｎ条件下，伴生金属及非金属
组分溶出效果最好。

（３）所得水洗液中伴生金属元素及非金属元
素组分通过调碱后可利用碳酸钠、硫化钠等药剂

进行沉淀压滤后分离得到净化后溶液，确保高纯

氯化钾、氯化钠的进一步分离。
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