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摘要:针对烧结工艺中硫迁移规律不够明晰的问题，文章以华北地区某钢铁企业为研究对象，对烧结工艺的生产

数据进行了系统、全面的硫平衡计算分析，表明烧结工艺中硫的主要来源为燃料、混匀矿和返矿，占了硫收入项的
87. 81% ; 对烧结过程硫的迁移行为和规律进行了详细分析，发现硫主要以 SO2 的形式随烧结烟气排出，其余的则

以硫酸盐的形式残留于成品烧结矿、返矿、除尘灰中。
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Abstract: Aiming at the problem that the sulfur migration law in the sintering process is not clear enough，a steel

enterprise in north China is taken as the research object，and a systematic and comprehensive sulfur balance calculation

and analysis on the production data of the sintering process is conducted. The results show that the main sources of sulfur in

the sintering process are fuel，blending ore and return ore，accounting for 87. 81% of the sulfur revenue. The migration

behavior and law of sulfur in the sintering process are analyzed in detail，and it is found that sulfur is mainly discharged

with the sintering flue gas in the form of SO2，and the rest remained in the finished sinter，return ore and fly ash in the form

of sulfate.
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钢铁工业是支撑我国经济健康发展的重要基

础产业，为我国经济社会的高速发展作出了重要

贡献［1］。2021 年我国的粗钢产量已达到 10. 33 亿
吨，较新中国成立之初的 15. 8 万吨增长了数千

倍，占世界粗钢产量的比重也从不足 1‰猛增到现
在的 52. 94%，稳居世界首位［2］。
烧结工艺是钢铁工业的核心环节之一，其能

源消耗约占重点钢铁企业能耗总量的 10%～ 15%，
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SO2 的排放量占比更是高达 40%～ 60%［3 － 4］。我国

钢铁行业每年 SO2 的排放量达 1. 05 ×106 t［5］，虽然
重点钢铁企业的 SO2 排放量从 2000 年的 5. 56 kg / t

下降到 2021 年的 0. 3 kg / t，降幅高达 94. 6%［6］，
取得了显著的成效，但是随着 《关于推进实施钢
铁行业超低排放的意见》［7］的实施，要求烧结机
机头、球团焙烧烟气 SO2 的小时排放质量浓度均

值不得高于 35 mg /m3，对钢铁行业如何绿色、高
质量的发展提出了具体要求。为了明晰烧结工艺
中硫迁移规律，文章以华北地区某钢铁企业烧结

生产数据为基础，进行了系统、全面的硫平衡计
算，旨在查明烧结过程硫的来源、去向以及迁移
规律，为实现 SO2 的达标排放提供根本遵循和理

论依据。

1 烧结工艺简介

烧结矿是世界上钢铁企业使用最广泛的高炉

炉料。在我国，烧结矿是高炉冶炼的主要炉料，
占比约为 65%～70%，远高于球团矿的 15%［8 － 9］。
烧结是一个热团聚过程［10］，将铁矿粉、熔剂、燃
料、返矿、含铁二次资源及代用品等按比例组成
混合料，配以适合水量，经混合后均匀铺于烧结

机的台车之上，在负压为 9. 8 ～ 15. 7 kPa，温度为
1 100 ～ 1 300 ℃条件下进行烧结，经一系列复杂
的物理化学反应后，低熔点物质在高温下熔化为

液态物质，冷凝过程中将烧结料黏结起来，从而

完成烧结矿固结［11 － 12］，如图 1 所示。烧结工艺是
一个典型的高排放和高污染的环节，SO2 的排放

量占整个钢铁工业的 40%～60%。

图 1 烧结矿生产工艺流程
Fig. 1 Process flow of sinter production

2 硫平衡计算

根据华北地区某烧结厂生产日报表确定硫的

收入项和支出项，上料质量和产量按每小时的质

量来计算。
2. 1 硫收入项
烧结工序的硫收入项主要来源于混匀矿、熔

剂、燃料、除尘灰和返矿。
2. 1. 1 混匀矿带入项
混匀矿既有国内外铁矿粉，又有钢渣、铁皮

等二次含铁资源，计算混匀矿带入的硫质量公式:

S混匀矿 = ∑ n

i = 1
S矿i = ∑ n

i = 1
( G矿i × X矿i × 10)

( 1)
式中: S混匀矿为混匀矿中硫质量，kg /h; S矿i是混匀
矿 i组分中硫质量，kg /h; G矿i为混匀矿 i 组分的
上料质量，t /h; X矿i为混匀矿 i 组分中硫的质量分
数，%。混匀矿组分及含硫量计算如表 1 所示。

表 1 混匀矿组分及含硫量计算表

Table 1 Calculation on composition and sulfur content of blended ore

混匀矿组分 上料质量 / ( t·h －1 ) 占混匀矿质量分数 /% 硫质量分数 /% 含硫质量 / ( kg·h －1 ) 占总硫质量分数 /%

自产加工粉 23. 7 1. 96 0. 680 161. 160 25. 50

自产结矿筛下物 146. 3 12. 08 0. 028 40. 964 6. 48

球团筛下物 5. 3 0. 44 0. 012 0. 636 0. 10

生矿筛下物 30. 3 2. 50 0. 032 9. 696 1. 53

澳块筛下物 2. 6 0. 21 0. 020 0. 520 0. 08

渣铁( 加工) 2. 6 0. 21 0. 830 21. 580 3. 42

钢渣 43. 5 3. 59 0. 078 33. 930 5. 37

氧化铁皮( 干铁皮) 5. 3 0. 44 0. 010 0. 530 0. 08
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表 1( 续)

混匀矿组分 上料质量 / ( t·h －1 ) 占混匀矿质量分数 /% 硫质量分数 /% 含硫质量 / ( kg·h －1 ) 占总硫质量分数 /%

氧化铁粉( 酸再生) 2. 6 0. 21 0. 013 0. 338 0. 05

澳矿粉 365. 0 30. 14 0. 020 73. 000 11. 55

秘鲁粗矿粉 34. 3 2. 84 0. 430 147. 490 23. 34

扬迪粉 197. 7 16. 33 0. 008 15. 816 2. 50

巴西卡拉加斯粉 349. 2 28. 84 0. 010 34. 920 5. 52

秘鲁原矿粉 2. 6 0. 21 3. 520 91. 520 14. 48

由表 1 可知，混匀矿的上料总质量为
1 211 t /h，带入的硫质量为 632. 100 kg /h，平均
含硫质量分数为 0. 052%。混匀矿中的含硫量影响
权重较大的是自产加工矿粉、秘鲁粗矿粉、秘鲁
原矿粉、澳矿粉，分别占 25. 50%、23. 34%、
14. 48%和 11. 55% ; 其余组分的影响权重相对较
小，均低小于 7%。
2. 1. 2 熔剂带入项
熔剂主要以石灰石粉、烧结石灰石和白灰粉

为主，配加部分套筒窑副产物。计算熔剂带入的
硫质量公式:

S熔剂 =∑ n

i = 1
S熔剂i =∑

n

i = 1
( G熔剂i × X熔剂i × 10)

( 2)
式中: S熔剂为熔剂中硫质量，kg /h; S熔剂i是熔剂中
i组分的硫质量，kg /h; G熔剂i为熔剂 i 组分的上料
质量， t /h; X熔剂i 为熔剂 i 组分中硫的质量分
数，%。熔剂矿组分及含硫量计算如表 2 所示。

表 2 熔剂组分及含硫量计算表
Table 2 Calculation on composition and sulfur content of flux

熔剂组分
上料质量 /
( t·h －1 )

占熔剂
质量百分比 /%

硫质量
分数 /%

含硫质量 /
( kg·h －1 )

占总硫
质量分数 /%

套筒窑除尘灰 4. 0 2. 79 0. 024 0. 960 1. 75

套筒窑高钙石灰石筛下物 7. 9 5. 50 0. 016 1. 264 2. 30

套筒窑石灰石 10. 5 7. 31 0. 040 4. 200 7. 64

石灰石粉 18. 4 12. 81 0. 036 6. 624 12. 05

烧结石灰石 67. 2 46. 80 0. 020 13. 440 24. 45

白灰粉 35. 6 24. 79 0. 080 28. 480 51. 81

由表 2 可知，熔剂的上料总质量为 143. 6 t /h，
带入的硫质量为 54. 968 kg /h，平均含硫质量分数
为 0. 038%。熔剂中的含硫量影响权重较大的是白
灰粉、烧 结 石 灰 石 粉、石 灰 石 粉，分 别 占
51. 81%、24. 45%和 12. 05%。这三种组分占了熔
剂总含硫量的 88. 31%，其余组分影响相对较小。
2. 1. 3 燃料带入项
燃料由固体燃料和气体燃料组成，计算燃料

带入的硫质量公式:

S燃料 = S固体燃料 + S气体燃料 = G固体燃料 × X固体燃料 ×
103 + Q气体燃料 × C气体燃料 × 10

－6 ( 3)
式中: S燃料是燃料带入的硫质量，kg /h; S固体燃料是
固体燃料的硫质量，kg /h; G固体燃料为固体燃料的
上料质量，t /h; X固体燃料为固体燃料中硫的质量分

数，% ; S气体燃料为气体燃料带入的硫质量，kg /h;

Q气体燃料为标准状态下的干气体燃料流量，m
3 /h;

C气体燃料为气体燃料中硫的质量浓度，mg /m
3。燃

料组分及含硫量计算如表 3 所示。
表 3 燃料组分及含硫量计算表

Table 3 Calculation on composition and sulfur

content of fuel

燃料组分 含硫质量 / ( kg·h －1 ) 占总硫质量分数 /%

水熄焦 504. 000 99. 97

点火煤气 0. 127 0. 03

注: 表 3 中水熄焦上料量为 67. 2 t /h，S 质量分数为

0. 75% ; 点火煤气上料量为 7 906. 8 m3 /h，S 质量浓度为

16. 04 mg /m3。

燃料带入的硫主要是通过固体燃料水熄焦带

35
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入，其带入的硫质量为 504. 000 kg /h，占燃料含
硫总质量( 504. 127 kg /h) 的 99. 97%，这主要是因
为单位成品烧结矿需要的点火煤气量小。
2. 1. 4 除尘灰带入项
除尘灰来自于烧结和高炉冶炼生产环节的回

收利用，计算除尘灰带入硫质量，计算公式如下:

S除尘灰 = S高炉除尘灰 + S烧结除尘灰 ( 4)
S高炉除尘灰 = G高炉除尘灰 × X高炉除尘灰 × 10 ( 5)

S烧结除尘灰 = G烧结除尘灰 × X烧结除尘灰 × 10 ( 6)
式中: S除尘灰 是除尘灰带入的硫质量， kg /h;
S高炉除尘灰是高炉除尘灰的硫质量，kg /h; G高炉除尘灰
为高炉除尘灰的上料质量，t /h; X高炉除尘灰为高炉
除尘灰中硫的质量分数，% ; S烧结除尘灰是烧结除尘
灰的硫质量，kg /h; G烧结除尘灰为烧结除尘灰的上料
质量，t /h; X烧结除尘灰为烧结除尘灰中硫的质量分
数，%。除尘灰组分及含硫量计算如表 4 所示。

表 4 除尘灰组分及含硫量计算表
Table 4 Calculation on composition and sulfur content of dust ash

除尘灰组分 上料质量 / ( t·h －1 ) 占除尘灰质量百分比 /% S质量分数 /% 含硫质量 / ( kg·h －1 ) 占总硫质量分数 /%

高炉除尘灰 29. 0 80. 33 0. 29 84. 100 67. 13

烧结除尘灰 7. 1 19. 67 0. 58 41. 180 32. 87

由表 4 可知，除尘灰的上料质量为 36. 1 t /h，
带入硫的质量为 125. 280 kg /h，平均含硫量为
0. 35%，高于混匀矿的平均含硫量，其中高炉除
尘灰带入的硫质量为 84. 100 kg /h，占除尘灰含硫
总质量的 67. 13%，而烧结除尘灰带入硫质量的占
比是 32. 87%。
2. 1. 5 返矿带入项
返矿来自于烧结和高炉冶炼生产环节的回收

利用，计算返矿带入的硫质量公式如下:

S返矿 = S高炉返矿 + S烧结返矿 = G高炉返矿 × X高炉返矿 ×
10 + G烧结返矿 × X烧结返矿 × 10 ( 7)
式中: S返矿是总返矿中硫质量，kg /h; S高炉返矿是高
炉返矿的硫质量，kg /h; G高炉返矿为高炉返矿的上
料质量，t /h; X高炉返矿为高炉返矿中硫的质量百分
数，% ; S烧结返矿 是 烧 结 返 矿 的 硫 质 量， kg /h;
G烧结返矿为烧结返矿的上料质量，t /h; X烧结返矿为烧
结返矿中硫的质量分数，%。返矿组分及含硫量计
算如表 5 所示。

表 5 返矿组分及含硫量计算表
Table 5 Calculation on components and sulfur content of returned ore

返矿组分 上料质量 / ( t·h －1 ) 占返矿质量百分比 /% S质量分数 /% 含硫质量 / ( kg·h －1 ) 占总硫质量分数 /%

高炉返矿 167. 4 26. 24 0. 019 31. 806 19. 45

烧结返矿 470. 5 73. 76 0. 028 131. 740 80. 55

由表 5 可知，返矿的上料质量为 637. 9 t /h，

带入硫的质量为 163. 546 kg /h，平均含硫量为
0. 026%，和混匀矿的平均硫质量分数处于同一水
平，其中高炉返矿带入硫质量为 31. 806 kg /h，占
返矿含硫总质量的 19. 45%，而烧结返矿带入硫质
量的占比达到 80. 55%。

2. 2 硫支出项
烧结硫支出项主要包括烧结矿残留、返矿残

留、烧结除尘灰携带、烧结废气携带等 4 项。
2. 2. 1 烧结矿残留项
计算烧结矿残留的硫质量公式:

S'烧结矿 = G'烧结矿 × X'烧结矿 × 10 ( 8)

式中: S'烧结矿 为烧结矿携带的硫质量， kg /h;

G'烧结矿为烧结矿的产量，t /h; X'烧结矿为烧结矿中
硫的质量分数，%。根据生产报表，烧结矿产量为
1 317. 8 t /h，化验其硫质量分数为 0. 028%，则烧
结矿带出的硫质量为 368. 984 kg /h。
2. 2. 2 烧结返矿残留项
计算烧结返矿残留的硫质量公式:

S'返矿 = G'返矿 × X'返矿 × 10 ( 9)

式中: S'返矿 为烧结返矿携带的硫质量，kg /h;

G'返矿为返矿的产量，t /h; X'返矿为返矿中硫的质量
分数，%。在烧结生产稳定时，高炉返矿和烧结返
矿都能达到平衡，即产生的返矿量等于配入的返

矿量，并且返矿的硫质量分数波动非常小，基本

上保持不变，所以 S'返矿 = S返矿 = 163. 5 kg /h。

45
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2. 2. 3 烧结粉尘携带项
烧结除尘灰主要来自机头和机尾，计算烧结

过程产生的粉尘所含硫质量公式如下:

S'烧结粉尘 = G'烧结粉尘 × X'烧结粉尘 × 10 ( 10)

式中: S'烧结粉尘为烧结粉尘携带的硫质量，kg /h;
G'烧结粉尘为烧结粉尘的产量，t /h; X'烧结粉尘为烧结
粉尘中硫的质量分数。烧结除尘灰组分及含硫量
计算如表 6 所示。

表 6 烧结除尘灰组分及含硫量计算表
Table 6 Calculation on composition and sulfur content of sintering dedusting ash

烧结除尘灰组分
产品质量 /
( t·h －1 )

占烧结除尘灰
质量百分比 /%

S质量
分数 /%

含硫质量 /
( kg·h －1 )

占总硫
质量分数 /%

烧结机头灰 2. 2 26. 19 1. 42 31. 240 64. 28

烧结机尾灰 6. 2 73. 81 0. 28 17. 360 35. 72

由表 6 可知，烧结产生的机头灰与机尾灰的
总的产量为 8. 4 t /h，带入的硫质量为 48. 600 kg /h，
除尘灰的平均硫质量分数为 0. 58%，处于高水平。
烧结机头灰带出的硫质量为 31. 240 kg /h，占烧结
除尘灰携带硫总质量的 64. 28%，烧结机尾灰含硫
量较低，其携带的硫质量占除尘灰含硫总质量的

35. 72%。
2. 2. 4 烧结废气携带项
计算烧结废气携带的硫质量公式:

S'烧结废气 = Q'烧结废气 × C'烧结废气 × 10
－6 ( 11)

式中: S'烧结废气为烧结废气携带硫的质量，kg /h;
Q'烧结废气 为标准状态下烧结废气的干气流量，

m3 /h; C'烧结废气为标准状态下干烟气中 S 质量浓

度，mg /m3。根据生产数据统计，已知烧结废气
的平均产量为 1 693 000 m3 /h，含硫量的平均值为
520 mg /m，则烧结废气的含硫量为 880. 360 kg /h。
2. 3 硫平衡分析
根据计算列出烧结工序硫平衡表，如表 7 所

示。硫收入项与支出项的计算误差为 1. 25%。

表 7 烧结工序硫平衡表
Table 7 Sulfur balance of sintering process

硫收入 硫支出

收入项目 带入硫质量 / ( kg·h －1 ) 带入硫质量分数 /% 支出项目 支出硫质量 / ( kg·h －1 ) 支出硫质量分数 /%

混匀矿 632. 100 42. 71 烧结矿 368. 984 25. 25

熔剂 54. 968 3. 71 返矿 163. 546 11. 19

燃料 504. 127 34. 06 除尘灰 48. 600 3. 32

除尘灰 125. 280 8. 47 烧结废气 880. 360 60. 24

返矿 163. 546 11. 05 — — —

由表 7 可知，从硫收入项来看，烧结工序中
各组分的含硫量权重从大到小为: 混匀矿、燃料、
返矿、除尘灰、熔剂，其中: 燃料和混匀矿的硫带
入量占了 76. 77%，除尘灰和返矿占了 19. 52%，表
明烧结工艺中硫的主要来源为燃料和混匀矿。从
硫支出项来看，硫的去向主要是随烧结废气排出

和残留在烧结矿中，而除尘灰和返矿一般都循环利

用而未对外排放，整体残留在烧结矿中的硫占比为

25. 25%，所以烧结矿硫的脱除率可达 74. 75%。

3 硫迁移行为的分析

根据料层高度的变化，自上而下可分为烧结矿

层、燃烧层、预热层、冷料层、铺底料层。它们随
点火开始，依次出现，然后随着烧结的进行，逐渐

消失，最后只剩下烧结矿床［11，13］，如图 2所示。
3. 1 燃烧层分析
燃烧层发生的反应主要有燃烧、分解、气化、

液相形成等物理化学反应，温度一般为 1 100 ～
1 500 ℃［11］，焦炭燃烧过程中无机硫以硫元素的
形式析出，然后被氧化成为 SO2

［14］，其释放时间

比混合矿更早，浓度也更高［15］。而有机硫逐渐生
成硫化氢、硫醚等，当温度超过 300 ℃可与氧气
生产 SO2

［13］。此外，混匀料通过固相反应形成低
熔点矿物，在高温下软化进一步形成液相，而硫
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图 2 烧结过程示意

Fig. 2 Schematic diagram of sintering process

酸盐需在较高温度下才能分解释放硫［16］。

有机硫反应:

4CxHySz + ( 4x + y +4z) O2 = 4zSO2↑+ 4xCO2↑+
2yH2O ( 12)

无机硫反应:

7FeS2 + 19O2 = 2Fe2O3 + Fe3O4 + 14SO2↑ ( 13)
2MSO4 = 2MO +2SO2↑ + O2↑ ( 14)

3. 2 预热层分析
预热层的混匀料被燃烧层流下来的热气预热

和干燥，并发生剧烈的热交换反应，使得热气迅

速下降到 100 ℃以下。发生的主要反应有碳酸盐
分解、结晶水脱除、氧化还原等反应，硫以硫酸
盐和 SO2 的形式生成。

［13］

熔剂分解反应如下:

CaCO3 = CaO + CO2↑ ( 15)
CaCO3·MgCO3 = CaO + MgO +2CO2↑ ( 16)
硫酸盐生成反应如下:

CaO + SO2 = CaSO3↓ ( 17)
2CaO +2SO2 + O2 = 2CaSO4↓ ( 18)
无机硫反应与( 13) 、( 14) 相似。

3. 3 冷料层分析
冷料层也称过湿层，大量水蒸气在负压条件

下随废气下移，废气与冷料 ( 原始混合料) 接触

后冷凝析出集中于此，此区域含水量明显升高，

对 SO2 的吸附作用增强，导致过湿层硫含量明显

高于其他区域［12，17］。
SO2 的吸附反应:

SO2 + H2O = H2SO3 ( 20)
2H2SO3 + O2 + 2CaO =2CaSO4↓ + 2H2O ( 21)

3. 4 铺底料层分析
铺底料的主要组成是成品烧结矿( 从成品筛分

系统中分出一部分烧结矿作铺底料) ，其主要起到

防止高温带接近炉箅、过滤粉尘、均匀气流等作
用，从而提高设备的使用寿命［18］。

SO2 的吸附反应:

CaO + SO2 = CaSO3↓ ( 22)
3. 5 硫迁移行为分析
整个烧结过程是在负压和排气条件进行的，

烧结过程中燃烧产生的 CO2 气体的体积分数相对

平稳( 图 3) ［19］，但 SO2 质量浓度在点火阶段和烧

结终点前存在两个明显的峰值区间( 图 4 ) ［20］。结
合以上分析，表明 SO2 的排放遵循硫化物氧化和

硫酸盐分解→料层吸附→再分解→解吸的迁移及
循环富集机制［20］，最终原料中 60% 以上的硫以
SO2 的形式随烧结烟气排放，剩下的则以硫酸盐

的形式残留于烧结矿、除尘灰及返矿中。

图 3 烧结过程 CO2 气体排放体积分数
［19］

Fig. 3 Mass concentration of CO2 emission

during sintering［19］

图 4 烧结过程 SO2 气体排放质量浓度
［21］

Fig. 4 Mass concentration of SO2 emission

during sintering［20］

4 结 论

( 1) 烧结工艺中，硫的主要来源为燃料、混

65
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



2023 年第 5 期 贾 真，等: 烧结工艺硫平衡分析及行为的研究

匀矿和返矿，占了硫收入项的 87. 81% ; 硫主要去
向是随烧结废气排出和残留在烧结矿中，残留在

烧结矿中的硫仅占 25. 25%，说明烧结矿硫的脱除
率为 74. 75%。
( 2) SO2 的排放遵循硫化物氧化和硫酸盐分

解→料层吸附→再分解→解吸的迁移及循环富集
规律，最终原料中 60%以上的硫以 SO2 的形式随

烧结烟气排放，剩下的则以硫酸盐的形式残留于

烧结矿、除尘灰及返矿中。
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