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钢铁工业是重要的原材料工业之一，也是能

源消耗以及污染物排放的主要领域之一［1-2］。钢铁

冶金烧结机头电除尘烟灰（以下简称烧结灰）是在

钢铁工业铁矿石烧结过程中通过烧结机头烟气电

除尘器所捕集的粉尘［2-5］，通常含有钾、钠、锌、铜、

铅、氯等元素。若将烧结灰作为二次原料直接返

回烧结循环使用，随着其中的碱金属元素钾、钠的

富集，极易腐蚀高炉壁，影响高炉的使用寿命和钢
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摘 要：为促进资源的高效循环利用，将烧结烟灰作为二次资源，从中提取有价元素的研究备受关注。分

析了近年来国内外在烧结烟灰上的研究成果，对烧结灰生产氯化钾、硫酸钾等钾盐产品以及回收其中的

铁、锌、铅等有价元素的相关工艺路线进行了总结，并提出了通过水提钾、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，为开发高效环保的烧结烟灰综合利用技术和

提高钢铁行业固废的经济价值提供了理论基础。
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Abstract：The study on extracting available elements from the sintering dust as secondary resources has been
attracted much attention in recycled utilization of resources. We analyzed the recent research on sintering dust
from home and abroad，and summarized the process routes for the production of potassium salt products such as
potassium chloride and potassium sulfate from sintered dust and the recovery of valuable elements such as iron，
zinc and lead. We also proposed a resource recovery route for sintering dust，firstly extracting potassium and
sodium with water and reduction roasting with iron ore，and then extracting iron by magnetic separation
technology， finally extracting zinc， lead， silver and other valuable metals by acid and alkali leaching
technology. This paper provides a theoretical basis for the development of efficient，environmentally friendly
and comprehensive utilization technology of sintering dust and improving the economic value of solid waste in
the steel industry.
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铁的生产质量，同时还会降低烧结电除尘器的除

尘效率和操作稳定性，增大装置的运行能耗，造成

排放烟气中粉尘浓度超标，污染环境等一系列问

题［2，4-11］。所以即使烧结灰中含有大量的铁，也不

宜直接循环使用。但是，烧结灰的堆放处理需要

占用大量的土地，浪费了大量的人力、财力，且里

面含有的可溶性盐，随着水渗透还会污染环境，造

成土质盐碱化和地表水卤化，对生态环境造成很

大的危害［11-16］。

烧结灰中含有大量的金属元素，如钾、钠、铁、

锌、铅等，金属元素的种类及含量主要取决于烧结

原料、燃烧工艺和除尘电场的组成情况等因素［16-22］。

根据相关文献报道［20-26］，烧结灰中的钾主要以 KCl
的形式存在，钾的含量高达 20%~30%，是制备钾

盐的良好原料。目前，生产钾肥的原料主要来源

于可溶性钾盐资源，我国是一个钾资源贫乏的国

家，可溶性钾矿资源储量少，分布不平衡［1-3，27-30］。

因此，为了缓解可溶性钾盐资源短缺的矛盾，利用

烧结灰作为新资源，对固体废渣进行综合利用，提

取其中的钾作为生产钾肥的原料，同时回收利用

其它金属，不仅能减少对环境的危害，还能变废为

宝，促进了资源的高效循环利用［4］，同时，又能提高

资源的利用率，增加企业的经济效益。

近年来，国内外对烧结灰的资源化利用开发

日益重视，在回收钾、锌、铅、铁等金属的技术研究

上取得了较大的进展［25-26，31- 32］，从理论和实践上为

提高资源利用率创造了基础。本文对近年来国内

外资源化利用烧结灰的研究成果进行了总结，提

出建立系统的回收技术，综合利用烧结灰提取各

种有价元素，为合理利用烧结烟灰中的有用成分

提供了一种新思路。

1 金属的回收利用

1.1 钾盐提取

国内钾资源主要以卤水钾矿为主，其中固体

钾盐质量分数低，仅有 2%左右，且伴生有钠、镁、

硼、锂等金属盐［33］。因此，传统钾肥制备过程复

杂、成本高，且难以满足国内工农业发展需求，开

发烧结烟灰提钾技术不但有利于缓解国内钾资源

紧张的趋势，而且可以实现资源循环利用，已经成

为近年来的研究热点。

张福利等［34］研究了从烧结灰中提取氯化钾的

工艺。该工艺过程为：水洗脱钾-沉降分离-硫化

钠除杂-分步结晶。通过实验，获得了最优的工艺

条件：固-液比 1∶1，温度 90 ℃，搅拌速度 500 r/min。

待悬浮液分离后，以硫化钠为沉淀剂除去水洗分

离液体系中的重金属离子，从而达到溶液净化的

目的。最后，将溶液蒸发浓缩，分步结晶，结晶母

液可以循环脱钾。该工艺氯化钾的回收率以及产

品的纯度均可达 90%以上。在唐山已成功投产一

套年处理烧结灰 10 000 t的氯化钾生产示范装置。

李志锋等［17］对烧结灰中氯化钾的提取进行了

研究。该工艺路线，主要包括药剂浮选、水力重

选、减压蒸发浓缩、结晶等工序。在磁选—浮选—

重选选铁后的循环水中加入适量的甲酰胺，于

80 ℃下回流搅拌，充分反应后，将溶液减压浓缩至

质量分数 50%，在常温下冷却结晶，最后进行固液

分离，滤液进入蒸馏塔回收甲酰胺。获得KCl的纯

度达 93%左右，氯化钾回收率在 80%左右。但浮

选工艺较复杂，操控不便，且在浮选过程中加入的

药剂成本较高。

张梅等［35］研究了利用烧结灰制取高质量的氯

化钾，提出了水洗脱钾-固液分离-除杂与脱色-固
液分离-真空蒸发-冷却结晶的氯化钾回收工艺。

烧结灰水洗脱钾后，在固液分离所得的脱钾液中

加入沉淀剂 Na2CO3、脱色剂活性炭，除去钙、镁、

铁、铜等离子；利用氯化钾和氯化钠在水中溶解度

随温度变化规律的差异，采用真空浓缩-常温冷却

结晶的方法回收 KCl，母液还可以继续制成融雪

剂。结晶冷却所得产品中 KCl含量和回收率分别

达 97.24%和 65.25%。采用物理吸附法在去除重

金属离子的同时还会对钾离子产生中等吸附，降

低钾的回收率。纯化脱色后的固体还可以进一步

处理，副产其他金属富矿，直接填埋，易污染环境，

也不利于可持续发展。

刘宪等［36］研究了利用烧结灰制备硫酸钾的工

艺。研究了烧结灰的理化性质和水洗脱钾时固液

比、温度、搅拌时间、搅拌速度对脱钾率的影响。

在溶液中加入一定量的硫酸和十六烷基溴化铵，

提高烧结灰在水中的分散性，采用在固 -液比为

1∶4、温度 30 ℃、搅拌转速 200 r/min、浸泡 60 min的
条件对烧结灰进行水洗脱钾，发现烧结灰中钾的

浸出率可达 98.70%。水洗脱钾溶液经NH4HCO3除

杂、活性炭脱色净化、硫酸铵复分解反应、两步蒸

发结晶可分别制得工业级硫酸钾、农用硫酸钾和

氯化钾铵复合肥，钾的总回收率可达 95.54%。

1.2 重金属回收

烧结烟灰成分复杂，除了含有钾和铁等碱土

和黑色金属外，还含有铜、锌、铅和银等有色金属，

充分回收烟灰中的稀有金属实现资源循环利用已
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经成为今后冶金行业的一大趋势，国内外已经做

了大量的相关研究。Miki等［37-38］分别采用氯化铵

和氢氧化钠对电炉粉尘中的锌进行选择性浸出，

通过实验得到了最佳的温度、反应时间、氯化铵和

氢氧化钠浓度等工艺条件。Ruiz 等［39］用碳酸铵溶

液处理炼钢烟尘回收其中的锌，再用锌粉置换出

其中的重金属元素，将溶液蒸发后所得到的碳酸

锌沉淀煅烧，可以得到高纯度的氧化锌。Bruckard
等［40］报道了从烟灰中回收锌的方法，即先用水洗

脱除去其中可溶性的氯化物，再经过磁选，回收的

锌可用于锌冶金厂作为高品位锌矿使用。Ousta⁃
dakis 等［41-42］对电弧炉粉尘的形态结构进行了表

征，提出了用硫酸浸取其中的锌，用统计分析法优

化实验条件，并采用电化学的方法对溶液净化提

纯，结果表明，锌的回收率可达到 80%。Orhan［43］

提出了一种在碱性介质中回收炼钢粉尘中锌和铅

的方法，经过除杂纯化，其回收率分别为 85%和

90%。

Chang等［44］研究了利用酸性硫脲溶液从烧结

灰中浸出金属银，对比超声波浸出与常规浸出发

现，在超声波强化浸出的情况下不但可以提高浸

出速率，而且银的回收率可以达到 95%，远高于常

规浸出的 89%。吴滨等［45］在对烧结灰的理化性质

分析的基础上，提出了氨水浸取烧结灰中银、铜、

锌等贵金属元素的新工艺路线，以回收有价资源

为目的，通过实验得到最佳的浸提工艺条件。同

时，采用以烧结机头除尘灰为原料，以氯化浸提的

方式，经水浸、两级梯度磁选、氯化浸提、碳酸盐沉

淀可制备碳酸铅粗品，然后过滤沉淀，经洗涤、干

燥 、焙烧可制得一氧化铅产品［18］。

1.3 金属铁回收

烧结烟灰含有大量的铁元素，如果能将其中

的铁进行回收利用，不但可以提高钢铁厂的钢铁

收率，还可以变废为宝，减少环境污染源。通常情

况下，可利用烟灰中的碳做还原剂，将其与铁矿混

合后将烟灰和铁矿中的铁还原出来［46-47］。Hu等［48］

将高炉烟灰与钛磁铁矿混合在一起还原焙烧，充

分利用了烟灰中的碳去还原烟灰和钛磁铁矿中的

铁，大大提高了矿石的利用率，通过对焙烧产物进

行两级碾磨和两级磁选可以获得还原铁粉。Rath
等［49］将含铁 32%（质量分数）的烟灰和 47.2%（质量

分数）的条带状铁矿以一定的比例（烟灰质量分数

占 40%）混合后，在 850 ℃时并不采用其它还原剂

直接焙烧 90 min，在低密度磁选分离之后，经还原

焙烧工艺可产生含铁 63%的铁矿石，且铁的回收

率达到了 68%。然而，该方法易造成高炉内有害

杂质的恶性循环及富集，且容易造成烧结矿质量

的波动，不利于烧结质量的提高。目前，各钢铁企

业正逐渐对此类方法进行技术改进。

同时，对于烟灰中铁的回收还可以采用 BRS
法，即将碳加入到烟灰中经冷固结压块后，利用钢

铁渣的显热将其熔融还原为粒状铁，然后采用热

焖罐法处理设备和磁选机将粒铁与钢渣分离，回

收铁资源［50］。除此之外，还可以采用选冶技术将

烟灰进行梯度磁选除去其中的 Na2O、K2O、ZnO等

金属氧化物，得到铁含量较高的铁精矿［51］。湿法

技术回收铁近来也发展较快，主要采用酸、碱和铵

盐等溶液来浸出分离烟灰中的有色金属，得到含

铁高的浸出液，然后再进行铁元素的回收利用。

2 活性炭制备

烧结烟灰中含有大量的碳元素，如果能回收

利用，不但可以降低固废量，还能提升炼钢的经济

效益。Yehia等［52］采用浮选的工艺对埃及钢铁公

司的烟灰进行处理，获得了纯度高达 99%的碳

粉。Zhao等［53］用气固反应模型、随机孔模型和体

积模型证实了烟灰中的碳质材料主要来自于焦炭

粉和集尘器，且这些碳质材料由于没有规整晶体

结构和高的孔隙率而具有较高活性。魏娜［54］研究

了以烧结灰中的炭粉为原料制备活性炭的工艺技

术，比较了不同活化工艺因素对活性炭孔隙结构

及吸附性能的影响，并得到最佳工艺，结果表明化

学活化法制得的活性炭有较高的比表面积和较强

的吸附能力。

3 总结与展望

综上所述，现阶段国内外在烧结烟灰中主要

元素的综合利用方面已经取得了较大的研究进

展，但烧结烟灰来源不同对其成分有较大的影响，

一些稀有金属的含量还不高，从而给烟灰的合理

利用带来了较大困难，目前有关烧结烟灰的研究

与工业利用还存在以下问题需要进一步改进：

1）缺乏系统的解决方案，研究者更多地将烧

结灰作为一种固体废弃物简单处理，并局限于对

单一金属资源的利用，缺乏对全部有价元素进行

综合考虑。

2）分离技术还有待改进，特别是一些稀有元

素的分离，由于含量低，分离成本较高，难以实现

工业化。

以环保和资源利用两方面为出发点，结合以

张湘鹤，等：烧结机头烟灰资源化利用的研究进展 37
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上相关文献，本文提出烧结烟灰中元素综合利用

方案，如图 1所示，建立资源再生利用系统，实现回

收烧结灰中多种有价资源。当前在回收钾方面已

经基本可以实现工业化，今后应以发展新型稀有

金属分离技术为重点，降低生产成本，才能在处理

烟灰固废的同时获得较好的经济效益。
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