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摘要：为解决湛江钢铁煤气精制单元产出的废脱硫剂返烧结资源化利用问题，通过化学成分、ＸＲＤ、热重分析等研究废脱硫

剂的各项理化性能，并进行相关烧结杯试验及工业生产实践，研究废脱硫剂对烧结矿产、质量及烟气排放指标的影响。 结果

表明：废脱硫剂中的 Ｓ 主要以单质形式存在，Ｆｅ 以硫化铁、氧化铁、硫酸铁三种形式均匀存在；废脱硫剂在低于 １３５ ℃时较为

稳定，高于该温度会相继发生结晶水脱除和单质 Ｓ 氧化反应；废脱硫剂与烧结原料进行预混后以 ０. ０１％～０. １０％配入混匀矿

进行生产，烧结矿的产、质量和烧结烟气排放均可以达标，能够实现废脱硫剂全部回收利用。
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　 　 钢铁冶炼过程产出的焦炉、 高炉煤气等可

燃性气体中往往含有大量的 Ｈ２Ｓ， 其在利用前

需要进行脱硫处理［１ － ２］。 目前， 钢铁厂大多采

用脱硫剂对煤气进行处理， 利用脱硫剂中的

Ｆｅ２Ｏ３ 与煤气中的 Ｈ２Ｓ 发生化学反应， 将煤气

中的 Ｈ２Ｓ 转变为 Ｓ 或 ＦｅＳ、 Ｆｅ２Ｓ３， 同时吸附煤

气中的部分焦油和萘等有机物， 从而达到将煤

气进行脱硫、 精制的目的［３ － ４］。 但是， 煤气精

制产生的废脱硫剂难以处理， 正逐渐成为一种

新的固体废弃物和环境污染源［５］。
湛江钢铁炼铁厂煤气精制单元采用干法对

煤气进行脱硫处理， 每年产生约 ４ ０００ ｔ 废脱硫

剂。 通常采取填埋法来处理废脱硫剂， 但限于

实际条件该方法无法实施， 而返脱硫剂厂家处
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理成本为 ８ ０００ ～ １０ ０００ 元 ／吨。 国内其他钢铁

厂已有烧结协同处置先例： 通过烧结使废脱硫

剂中的 Ｆｅ、 Ｃａ 等元素进入烧结矿， Ｓ 元素以

ＳＯ２ 的形式进入烧结烟气， 从而实现废脱硫剂

烧结协同处置［３］。 宝钢湛江钢铁烧结单元现已

采用行业中较先进的活性炭烟气净化工艺， 对

ＳＯ２ 的处理能力较强， 具有将废脱硫剂进行烧

结协同处置的能力［６ － ７］。 但是， 宝钢湛江的废

脱硫剂性质与其他钢铁厂并不相同， 配入烧结

对烧结矿的产、 质量指标和烟气污染物排放的

影响也有差别。 此外， 由于废脱硫剂中 ＦｅＳ 在

空气中（温度≥４０ ℃）极易自燃， 这对脱硫剂的

运输、 贮存条件等有特别要求［８］。
基于上述情况， 本文对宝钢湛江产出的废

脱硫剂的基础特性进行深入研究， 并在实验室

和工业化试验的基础上对该废脱硫剂进行烧结

协同处置研究与实践应用， 以期可降低废脱硫

剂的排放量和处置成本， 并为钢铁行业内煤精

废脱硫剂的处置提供参考。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验原料

废脱硫剂的化学成分、 粒度组成分别如表

１、 ２ 所示。 由表 １ 可知： 废脱硫剂中 ＣａＯ 和

ＴＦｅ 质量分数分别为 ２５. ９０％和 ９. １０％ ， 还含有

５. ８９％的 Ｃ， 配入烧结原料可替代部分钙质熔

剂和固体燃料， 具有较大的利用价值； 废脱硫

剂中 Ｓ 的质量分数达到 ３２. ２９％ ， 烧损高达

３５. ６６％ ， 其配入烧结后将对烧结过程、 烧结矿

产量和质量以及烧结烟气污染物排放产生显著

影响。 由表 ２ 可知： 废脱硫剂的粒度均在 １０
ｍｍ 以下， 平均粒度为 ６. ０５ ｍｍ， 其中 ５ ～ ８ ｍｍ
粒级占比为 ８８. １７％ ， 粒度偏粗， 可能会对烧结

成矿造成不利影响。
表 １　 废脱硫剂的主要化学成分和烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｌｏｓｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｒ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃ Ｓ Ｈ２Ｏ 烧损

９. １０ １. ８０ ２５. ９０ ０. ９０ １. ００ ０. ３０ ５. ８９ ３２. ２９ １２. ８３ ３５. ６６

表 ２　 废脱硫剂的粒度组成和平均粒度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｒ

粒度组成（质量分数） ／ ％

＋ １０ ｍｍ ８ ～ １０ ｍｍ ５ ～ ８ ｍｍ ３ ～ ５ ｍｍ ２ ～ ３ ｍｍ １ ～ ２ ｍｍ ０. ５ ～ １ ｍｍ －０. ５ ｍｍ
平均粒度 ／

ｍｍ

０ ４. ０５ ８７. ７４ ４. ７３ １. ０９ １. ０６ ０. ４１ ０. ９２ ６. ０５

　 　 废脱硫剂的外观和内部剖面形貌如图 １ 所

示。 由图 １ 可知， 自然状态下废脱硫剂为深蓝

黑色圆柱体，切面边缘颜色与外部一致，而内

图 １　 废脱硫剂的外观和剖面形貌

Ｆｉｇ. １　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｒ

部呈现暗黄色， 这可能与废脱硫剂中硫的分布

有关。
废脱硫剂的矿物组成和元素赋存状态通过

Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）结合化学分析法进行分析，
ＸＲＤ 图谱如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知， 废脱硫剂

主要由硫酸钙、 硫化铁、 碳酸钙和 Ｓ 单质等构

成。 此外， 分析表明， 废脱硫剂中的 Ｓ 主要以

元素硫、 硫化物与硫酸盐等形式存在， Ｆｅ 以硫

化铁、 氧化铁、 硫酸铁三种形式存在。 废脱硫

剂中元素 Ｓ 占比为 ７７. １８％ ， 硫酸盐占比为

１５. ７３％ ， 硫化物占比仅为 ７. ０９％ 。 而废脱硫剂

中 Ｆｅ 在氧化物、 硫化物及硫酸盐中比较均匀分

布， 基本上各占三分之一左右。 因此， 废脱硫

２０１
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剂中的 Ｓ 比较容易脱除， 但由于废脱硫剂中含

有少量 ＦｅＳ， 需注意废脱硫剂在运输、 贮存过

程发生的发热甚至自燃现象。

Ｇ—ＣａＳＯ４； Ｉ—ＦｅＳ２； Ｃ—ＣａＣＯ３； Ｓ—Ｓ２。

图 ２　 废脱硫剂 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. ２　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｒ

１. ２　 试验方法

为考查在堆积时因废脱硫剂氧化对运输、
贮存和烧结等过程的影响， 本文对废脱硫剂的

氧化及热解特性， 包括自热现象及热分解行为

进行研究。 采用水浴加热的方式探究温度、 湿

度对废脱硫剂氧化的影响， 具体步骤： ① 将废

脱硫剂样品在 ８０ ℃下真空干燥至其质量不再变

化； ② 采用雾化喷水的方式向干燥后的废脱硫

剂中分别添加一定量的水；③ 将装好料的烧杯

（每组取 ２００ ｇ）密封防止水分蒸发， 在其中央处

留一小孔用于监测温度， 然后将烧杯放入恒温

水浴锅内， 并插入温度计监测升温过程中废脱

硫剂的温度变化， 判断有无明显氧化放热现象。
采用热重分析仪（德国耐驰， ＳＴＡ ４４９Ｆ３）

研究废脱硫剂的热解特性， 在空气气氛下升温

速率分别为 ５、 １０、 １５、 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ， 测温范围

为室温 ～ ７００ ℃。

２　 废脱硫剂的基础特性

２. １　 温度和水分对氧化自热的影响

自然水分质量分数（１２. ８３％ ）的废脱硫剂在

不同环境温度下料堆温度变化如图 ３ 所示。 由

图 ３ 可知， 废脱硫剂分别在 ５０、 ８０、 ９０、 １００
℃下堆存， 短时间内料堆温度随环境温度迅速

上升， 在 ４０ ｍｉｎ 内料堆温度基本上升到最高

点， 料堆的最终温度与环境温度差距约为 ５ ～
１０ ℃； 在试验温度和时间范围内， 废脱硫剂料

堆均未观察到明显的氧化自热现象。 试验结果

表明， 自然水分质量分数的废脱硫剂料堆产生

自燃的可能性较小。
　

温度 ／ ℃ ： （ａ） ５０； （ｂ） ８０； （ｃ） ９０； （ｄ） １００
１—水浴锅温度； ２—料堆温度。

图 ３　 废脱硫剂在不同环境温度下的被动升温曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｐａｓｓｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３０１
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　 　 不同水分质量分数（０％～ ４０％ ）的废脱硫剂

在固定环境温度（９０ ℃）下的料堆温度变化如图

４ 所示。 由图 ４ 可知， 不同水分质量分数的废

脱硫剂在 ９０ ℃下堆存， 料堆温度逐渐上升至 ８５
℃左右， 且废脱硫剂含水量越高， 料堆的升温

速度越快。 这是由于水具有更快的传热速度，
因而水分越高的料堆的升温速度越快［９］。 此外，
在试验温度和时间范围内， 废脱硫剂料堆的温

度均未观察到明显的氧化自热现象。

含水量 ／ ％ ： （ａ） ０； （ｂ） １２. ８； （ｃ） ３０； （ｄ） ４０

１—水浴锅温度； ２—料堆温度。

图 ４　 不同含水量废脱硫剂的被动升温曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｐａｓｓｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 上述研究表明， 在对废脱硫剂进行运输和

贮存时， 废脱硫剂短时间内并不会产生明显的

氧化自热现象， 料堆不会急剧升温产生自燃。
但在试验过程中也可能存在废脱硫剂氧化自热

与受热升温过程重叠导致氧化自热现象无法分

辨的可能。 实际中由于蓄热或者外来火源的作

用， 对于废脱硫剂的贮存应特别注意， 并随时

监测料堆的内部温度。
２. ２　 废脱硫剂的热解特性

配入烧结后， 废脱硫剂在升温过程中发生

分解、 氧化等行为， 其和常规烧结原料中 Ｓ 元

素转化和迁移对烧结矿产、 质量和烧结烟气中

ＳＯ２ 质量浓度有重要影响［１０ － １１］。 在空气气氛

下， 废脱硫剂以不同的加热速率由室温加热到

７００ ℃， 样品质量与放热速率随温度的变化关

系如图 ５ 所示。

由图 ５ 可知， 在不同的加热速率下， 废脱

硫剂的加热失重过程均有一个明显的放热峰。
以加热速率为 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 时废脱硫剂的 ＴＧ⁃ＤＳＣ
曲线［图 ５（ｂ）］为例， 在 ２２４. ０ ～ ２９０. ０ ℃范围

内， 样 品 失 重 率 达 到 ２４. １５％ ， 占 总 失 重

（３９. １３％ ）的 ６１. ７２％ ， 其中在温度为 ２５８. ５ ℃
时出现强烈的放热峰。 这是因为该温度达到了

Ｓ 的闪点（硫磺闪点为 ２０７ ℃）， 单质 Ｓ 燃烧变

成了 ＳＯ２， 而单质 Ｓ 占废脱硫剂中总 Ｓ 的

７７. １８％ ， 所以出现了明显的放热峰与质量变

化。 在放热峰前面出现了一个小的吸热峰

（１３５ ～ １７５ ℃）， 质量变化为 ６. ３６％ ， 这是由于

结晶水脱除导致的失重和吸热。 此外， 废脱硫

剂在 １３５ ℃以前较为稳定， 没有明显的吸、 放

热现象， 这与废脱硫剂的氧化自热试验结果相

符合。

４０１
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升温速率 ／ （℃·ｍｉｎ － １）： （ａ） ５； （ｂ） １０； （ｃ） １５； （ｄ） ２０

１—ＤＳＣ 曲线； ２—ＴＧ 曲线。

图 ５　 废脱硫剂在不同升温速率下的 ＴＧ⁃ＤＳＣ 曲线（空气气氛）
Ｆｉｇ. ５　 ＴＧ⁃ＤＳＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ（Ａｉｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ）

　 　 ４ 组不同升温速率下放热峰的特征参数如

表 ３ 所示。 由表 ３ 可知， 随着升温速率的提升，
废脱硫剂的 ＤＳＣ 曲线峰值温度与终止温度向高

温方向移动， 由宽度和高度的变化可看出峰形

增大， ＴＧ 曲线质量变化增大。 这是由于随着升

温速率的增加， 单位时间产生的热效应增大，
产生的温度差也随之增大， 峰值温度升高； 同

时由于升温速率的增大， 热惯性变大， 峰形变

宽。 由此表明， 废脱硫剂受热易产生热分解，
在实际烧结过程中升温速率将更大， 废脱硫剂

中的 Ｓ 将更容易向烧结废气中迁移， 而进入烧

结烟气中的 Ｓ， 可以通过活性碳烟气净化工艺

进行回收［７］。

表 ３　 不同升温速率下废脱硫剂 ＴＧ⁃ＤＳＣ 曲线的特征参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＴＧ⁃ＤＳＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

升温速率 ／
（℃·ｍｉｎ － １）

起始温度 ／
℃

峰值温度 ／
℃

终止温度 ／
℃

温度宽度 ／
℃

高度 ／
（ｍＷ·ｍｇ － １）

质量变化 ／
％

５ ２２６. ６ ２４６. ２ ２７２. ３ ４５. ７ １. ３２ １６. ９０
１０ ２２４. ０ ２５８. ５ ２９０. ９ ６６. ９ ３. ９７ ２０. ７３
１５ ２２６. ９ ２６３. ８ ２８９. ７ ６２. ８ ６. ９０ ２１. ４９
２０ １９７. ３ ３０４. ２ ３３４. ８ １３７. ５ ５. ７４ ２５. ７８

３　 烧结杯试验

进行不同配比废脱硫剂的 ９ 组试验， 包括

不添加废脱硫剂的基准试验、 添加一定量废脱

硫剂（０. １％ 、 ０. ３％ 、 ０. ５％ 、 ０. ８％ 、 １. ０％ ）以
及适宜废脱硫剂下不同碱度（１. ７、 １. ８、 １. ９５）
的烧结杯试验。

３. １　 废脱硫剂配比的影响

３. １. １　 烧结指标

在烧结矿碱度为 １. ７８、 混合料水分质量分

数为 ８％ 、 焦粉配比为 ３. ８％的条件下， 废脱硫

剂配比对烧结指标的影响如表 ４ 所示。 由表 ４
可知： 随着废脱硫剂配比的增加， 烧结矿转鼓

强度变差 ，利用系数下降 ；废脱硫剂配比为

５０１
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表 ４　 不同废脱硫剂配比对烧结指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｓｔｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

废脱硫剂
配比 ／ ％

透气性 ／
ｍｍＨ２Ｏ

垂直烧结速度 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ － １）

转鼓强度 ／
％

成品率 ／
％

利用系数 ／
（ ｔ·ｍ － ２·ｈ － １）

固体燃料消耗 ／
（ｋｇ·ｔ － １）

Ｒ

０. ０ ６７. ７５ ２４. １０ ６５. ８０ ７３. ３０ １. ４１ ５６. ３０ ０. ９５

０. １ ６７. ６０ ２４. ７５ ６１. ７３ ７１. １２ １. ４１ ５８. ７１ １. ０１

０. ３ ７８. ２５ ２３. ２１ ６１. ４７ ７１. ８７ １. ３４ ５７. ２９ １. ００

０. ５ ７７. ００ ２３. ８６ ６１. ６０ ７１. ０８ １. ３３ ５７. ９４ １. ０３

０. ８ ７７. ０５ ２２. ６７ ６１. ２７ ７１. ０９ １. ３２ ５８. ５９ １. ０１

１. ０ ６８. ５０ ２２. ６７ ６１. ２０ ７１. ５９ １. ２８ ５９. ２８ ０. ９８

０. ３％～ １. ０％ 时， 固体燃料消耗增加。 由此可

见， 废脱硫剂的配入量需严格控制。
３. １. ２　 烧结烟气

废脱硫剂配比对烧结烟气中 ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 质

量浓度的影响规律如图 ６ 所示。 由图 ６ （ ａ）可

知， 烧结烟气中 ＳＯ２ 质量浓度具有明显的峰值

特征， 当燃烧带接近烧结料底层， 达到烧结终

点之前， ＳＯ２ 排放质量浓度达到峰值。 其释放

规律受 Ｓ 在烧结料层的迁移规律所控制， 即

“硫化物、 硫酸盐热分解生成 ＳＯ２—烧结料层吸

附 ＳＯ２—再分解—ＳＯ２ 解吸” 过程不断循环， 直

至烧结过程接近终点。 烟气中 ＳＯ２ 质量浓度随

废脱硫剂配比的增加而升高， 烟气 ＳＯ２ 峰值质

量浓度从基准方案中 １ ２７３ ｍｇ ／ ｍ３ 增大到配入

１. ０％废脱硫剂时的 ６ ３４９ ｍｇ ／ ｍ３， 这是由于废

脱硫剂带入的 Ｓ 所致。
由图 ６（ｂ）可知， 点火过程 ＮＯｘ 质量浓度不

断升高， 在烧结开始 ５ ｍｉｎ 左右基本稳定， 随

后受燃烧温度和烟气负压影响， 基本在 ３００ ～
３７０ ｍｇ ／ ｍ３ 范围内波动； 当烟气温开始上升时，
ＮＯｘ 质量浓度开始下降， 烟气温度达到最高点

（烧结终点）时， ＮＯｘ 质量浓度基本降至零。 烟

气中 ＮＯｘ 质量浓度也随着废脱硫剂配比的增加

而升高， 其由 ３００ ｍｇ ／ ｍ３ 增加到 ３７０ ｍｇ ／ ｍ３ 但

增加幅度小于烟气中 ＳＯ２ 的质量浓度。

（ａ） ＳＯ２； （ｂ） ＮＯｘ

废脱硫剂配比 ／ ％ ： １—０（基准组）； ２—０. １； ３—０. ３； ４—０. ５； ５—０. ８； ６—１. ０。

图 ６　 不同废脱硫剂配比时烧结烟气排放物质量浓度变化规律

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｍａｓｓ ｃｏｕｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｓｔｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｒ ｒａｔｉｏ

　 　 考虑到现场脱硫装置对烟气中 ＳＯ２ 最大允

许质量浓度为 １ ５００ ｍｇ ／ ｍ３， ０. １％ 废脱硫剂配

比时 ＳＯ２ 的峰值质量浓度为 ２ ０３６ ｍｇ ／ ｍ３， 其只

在达到峰值的短时间内超出限值， 所以最终选

取 ０. １％为适宜的废脱硫剂配比。

３. ２　 碱度的影响

３. ２. １　 烧结指标

在废脱硫剂配比为 ０. １％ 、 水分质量分数

为 ８. ０％的条件下， 使用石灰石调节碱度， 得

到烧结指标的变化如表 ５ 所示。 由表 ５ 可知：

６０１
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随着碱度的升高， 烧结矿利用系数提高、 转鼓

强度增大、 固体燃料消耗下降。 这是由于碱度

提高后， 烧结矿中的铁酸钙质量分数增加， 矿

石中的 Ｆｅ２Ｏ３ 被针状铁酸钙共同胶结而形成的

烧结矿强度高、 冶金性能好。 在配加脱硫剂时，
适当提高碱度有利于改善烧结矿强度， 提高烧

结矿产量。

表 ５　 配入 ０. １％废脱硫剂时不同碱度对烧结指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ０. １％ ｗａｓｔｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｒ

碱度
焦粉配比 ／

％
透气性 ／
ｍｍＨ２Ｏ

垂直烧结速度 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ － １）

转鼓强度 ／
％

成品率 ／
％

利用系数 ／
（ ｔ·ｍ － ２·ｈ － １）

固体燃料消耗 ／
（ｋｇ·ｔ － １）

Ｒ

１. ７０ ３. ８ ５９. ２０ ２４. ９３ ５８. ７３ ７０. ２７ １. ４１ ５９. ３７ １. ０４

１. ７０ ４. ０ ８４. ５０ ２３. ４５ ６２. ５３ ７５. ８４ １. ４１ ５７. ３４ ０. ８６

１. ７８ ３. ６ ６５. ９０ ２３. ４１ ６１. ７３ ６９. ７７ １. ３１ ５６. ９６ １. ０５

１. ７８ ３. ８ ６７. ６０ ２４. ７５ ６１. ７３ ７１. １２ １. ４１ ５８. ７１ １. ０１

１. ８０ ３. ６ ７１. ００ ２５. １９ ６１. ６７ ７０. ０６ １. ４１ ５６. ３７ １. ０５

１. ８０ ３. ８ ７６. ８０ ２４. ７３ ６２. ６７ ７４. ００ １. ４５ ５７. １４ ０. ９０

１. ９５ ３. ６ ５３. ５０ ２８. ２５ ６１. ８７ ６９. ６１ １. ５７ ５７. ８５ １. ０５

１. ９５ ３. ８ ７１. ００ ２５. ７０ ６３. ９３ ７３. ８０ １. ５０ ５５. ４６ ０. ９５

３. ２. ２　 烧结烟气

不同碱度条件下烧结烟气中 ＳＯ２ 与 ＮＯｘ 的

峰值质量浓度如图 ７ 所示， 由图 ７ 可知， 烧结

烟气中 ＳＯ２ 质量浓度变化规律同基准组基本相

同。 随着碱度提高， 烧结烟气中 ＳＯ２ 质量浓度

明显下降， 峰值质量浓度由 ２ １９４ ｍｇ ／ ｍ３ 下降

到１ ５６２ ｍｇ ／ ｍ３， 这是由于碱度提高后， 料层中

碱性物质对烟气中 ＳＯ２ 和 ＳＯ３ 吸附能力加强，
导致烧结料层的脱硫能力下降， 料层的残硫量

提高， 烟气中 ＳＯ２ 质量浓度下降。

（ａ） ＳＯ２； （ｂ） ＮＯｘ

碱度： １—１. ７； ２—１. ７８； ３—１. ８０； ４—１. ９５。

图 ７　 配入 ０. １％废脱硫剂时不同碱度下烧结烟气排放物浓度变化规律

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｗｉｔｈ ０. １％ ｗａｓｔｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｒ

　 　 烟气中 ＮＯｘ 质量浓度变化规律也同基准组

基本相同， 即点火过程 ＮＯｘ 质量浓度随点火温

度的升高而升高； 在一定范围内波动后在烟气

温度开始上升时， ＮＯｘ 质量浓度开始下降； 当

烧结达到终点时， ＮＯｘ 质量浓度基本降至零。
由此可知， 碱度的变化对 ＮＯｘ 的影响不大。

４　 生产实践

前期研究表明， 在烧结混匀矿中配入不超

过 ０. １５％ 的废脱硫剂时， 烧结矿的产量和质量

没有明显变化， 烧结烟气的脱硫、 脱硝效果也

没有受到影响［１２］。 在试验基础上， 根据废脱硫

剂的产出和烧结原料的实际情况在宝钢湛江钢

７０１
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铁进行烧结协同处置煤精废脱硫剂的生产实践。
宝钢湛江钢铁煤气精制单元每年产生废脱

硫剂约 ４ ０００ ｔ， 其可在烧结生产中的实际使用

约 ４ 个月。 以 ２０１７ 年的生产数据为例， 根据废

脱硫剂的年产量、 更换时间、 烧结矿产量等因

素， 确定废脱硫剂分别在 ３ ～ ６ 月和 １２ 月按

０. ０１％ 、 ０. ０４％ 、 ０. ０７％ 、 ０. ０５％ 和 ０. ０２％ 分

别配入混匀矿， 每年可节约燃料成本约 ２ ８００
万元。 此外， 配入烧结对烧结矿产、 质量指标

和烟气的影响如下。
（１） 对烧结矿产、 质量指标的影响。 对使

用脱硫剂前、 后的烧结矿产、 质量指标对比如

表 ６ 所示。 由表 ６ 可知， 配入废脱硫剂前、 后

三项指标的差别不大。 因此配入一定量的废脱

硫剂不会对烧结矿质量产生很大影响， 可以满

足生产要求。
表 ６　 使用废脱硫剂前后烧结矿产、质量变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｒ

脱硫剂
使用前后

转鼓
强度 ／ ％

ＦｅＯ
质量分数

ＲＤＩ － ２. ８ ｍｍ

使用后 ８０. ４ ～ ８２. １ ８. ８７ ～ ９. ３５ ３１. ６ ～ ３６. ４

使用前 ８０. ０ ～ ８２. ０ ８. ８３ ～ ９. ２３ ３１. ３ ～ ３３. ８

（２） 对烧结烟气污染物质量浓度的影响。
由于煤精废脱硫剂的配入， ４ ～ ６ 月烧结烟气中

ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 的质量浓度上升， 但经活性炭脱硫

脱硝处理后， 废气中 ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 的质量浓度均

达到排放标准。

５　 结　 论

（１） 宝钢湛江钢铁煤精废脱硫剂中 ７７. １８％
的 Ｓ 以单质形式存在， Ｆｅ 以硫化铁、 氧化铁、
硫酸铁三种形式均匀存在。 废脱硫剂有较好的

稳定性， 在 ２０ ～ ９０ ℃的环境温度下未发生明显

的氧化放热反应， 直接自燃的可能性较低。
（２） 废脱硫剂在温度低于 １３５ ℃时较为稳

定， 高于 １３５ ℃时相继发生结晶水脱除反应和

单质 Ｓ 氧化反应。 在实际烧结升温过程中废脱

硫剂受热容易发生氧化与分解反应， 所含 Ｓ 元

素以 ＳＯ２ 的形式进入烧结废气， 从而达到烧结

混合料中 Ｓ 的脱除。
（３） 烧结协同处置废脱硫剂生产实践中，

将废脱硫剂与含铁原料进行预混合以保证废脱

硫剂在料场的存放安全， 在匀矿中阶段性配入

０. ０１％～０. １０％的废脱硫剂， 烧结矿产、 质量指

标未出现异常波动， 烧结烟气污染物排放质量

浓度在标准限值以下， 从而实现废脱硫剂全部

回收利用， 每年节约外委处理成本约 ２ ８００
万元。
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