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烧结球团半干法脱硫灰改质后的产品标准 

1 范围 

本文件规定了冶金工业用烧结球团半干法脱硫灰、脱硫石膏的术语和定义、分类于等级、要求、实验

方法、检验规则、标志、包装、运输与贮存。 

本文件适用于冶金工业用烧结球团半干法脱硫灰（CaSO3）。 

本文件适用于冶金工业用烧结球团湿式脱硫石膏（CaSO4·2H2O）。 

本文件适用于冶金工业用烧结球团半干法脱硫灰改质后的产品（CaO 和 SO3）。 

本规范适用于其他工业领域副产石膏的资源化利用，其他工业领域副产石膏的资源化利用可参照执

行。 

2 规范性引用文件 

本文件的应用，分别引用了下列文件的部分内容： 

GB/T 176-1996《水泥化学分析方法》 

GB/T 5483-2008《天然石膏》 

GB/T 5484-2000《石膏化学分析方法》 

GB/T 37321-2019《石膏及石膏制品中形态硫化学分析方法》 

GB/T 37785-2019《烟气脱硫石膏》 

HJ 179-2018《石灰石/石灰-石膏湿法烟气脱硫工程通用技术规范》 

HJ 2052-2016《钢铁工业烧结机烟气脱硫工程技术规范 湿式石灰石/石灰-石膏法》 

JC/T 2074-2011《烟气脱硫石膏》 

JC/T 2437-2018《烟气脱硫石膏化学分析方法》 

3 术语和定义 

本文件的下列术语和定义参照了 GB/T 5483-2008《天然石膏》、GB/T 37785-2019《烟气脱硫石

膏》、JC/T 2074-2011《烟气脱硫石膏》、HJ 179-2018《石灰石/石灰-石膏湿法烟气脱硫工程通用技术

规范》和 HJ 2052-2016《钢铁工业烧结机烟气脱硫工程技术规范 湿式石灰石/石灰-石膏法》。 

3.1 半干法脱硫灰 semi-dry desulfurization ash 

通过半干法烟气脱硫工艺处理得到的碱性固体废弃物，由脱硫反应产物、 未反应的脱硫吸收剂和烟

道飞灰组成，主要含有 CaSO3（以 CaSO3·1/2H2O 形式为主）、CaSO4、CaO 以及 Ca(OH)2等。 

3.2 石膏 gypsum 

在形式上主要以二水硫酸钙（CaSO4·2H2O）存在。 
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3.3 烧结脱硫石膏 sintering flue gas desulfurization gypsum 

烧结过程中排放的废气经脱硫净化处理而得到的一种石膏。 

3.4 烟气脱硫石膏 flue gas desulfurization gypsum 

采用石灰或石灰石湿法脱除烟气中二氧化硫时产生的，以二水硫酸钙为主要成分的副产品。 

3.5 天然石膏 natural gypsum 

由两个结晶水的硫酸钙复合而成。 

3.6 工业副产石膏 industrial by-product gypsum 

工业生产排出的以硫酸钙为主要成分的副产品的总称。 

3.7 石膏分解率 gypsum decomposition rate 

CaSO4已分解为主副产物 CaO 和 CaS 的部分占原有 CaSO4量的百分率，即剩余 CaSO4的量占原有 CaSO4的

百分率： 

𝜂 = (
(𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑎𝑆)  = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝐶𝑎𝑆𝑂4

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑎𝑆𝑂4
) × 100% 

( 1 )  

3.8 脱硫效率 desulfurization efficiency 

煅烧固体产物中的硫总量与反应前原料中的硫总量百分比，煅烧硫总量包含分解副产硫化钙和未反应

的硫酸钙中硫的质量。按公式（2）计算石膏脱硫率（Ds）:  

𝐷𝑆%=100 ×
𝑇. 𝑆(before) − 𝑇. 𝑆(after)

𝑇. 𝑆(before)
 

( 2 )  

T.S (before)−煅烧前原料中硫的质量，kg； 

T.S (after)−煅烧后产物中硫的质量，kg； 

Ds−石膏脱硫率，%。 

3.9 残硫量 residual sulfur 

生成固体产物中的硫含量，该值小于 0.05%，则可作为烧结添加剂或者转炉化渣剂的原料，提高生产

效益。该值的大小由固体产物经过化学成分检测分析直接获取。 

4 试验原料与方法 

4.1 试样 

试样按照配比方案混合均匀 180 min，在 105 ºC 烘箱内干燥 12 h，恒重后再行试验。 
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4.2 试验条件 

试验在立式管式高温实验炉中进行，升温至预定反应温度 1100 ºC，然后将混好的试样放入坩埚中，

再将坩埚放入管式炉中。氩气保护条件下 1，先向管中以 500 mL/min 的流量通氩气，然后将坩埚中的样品

送入已升温至预定温度的管式炉中，反应一段时间后取出坩埚，冷却至室温，最后取出样品，即得到最终

的产物。 

目前，以冶金工业烧结球团脱硫灰/石膏为原料一步法制备铁酸钙的适宜工艺条件为：惰性气氛下，

在 1150 ºC 下保温 3-4 h，n(CaO)/n(Fe2O3)=0.9~1.1, 配碳量 20~25%。 

4.3 化学组成 

采用 X射线荧光光谱分析仪进行化学分析，参照 JC/T 2437-2018《烟气脱硫石膏化学分析方法》。其

中氧化钾和氧化纳的测定，按照 GB/T 176-1996《水泥化学分析方法》进行测定。 

4.4 硫含量 

采用红外碳硫分析仪进行检测，按照 GB/T 37321-2019《石膏及石膏制品中形态硫化学分析方法》进

行测定。 

4.5 物相组成 

采用 X-射线衍射（X-Ray Diffraction）分析各原料和焙烧后产物的化学组成。 

4.6 形貌观察 

采用电子扫描显微镜-能谱分析（Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive Sprectrometer 

Analysis）分析观察产物的微观形貌，并对点、线、面进行扫描。 

4.7 粒度的测定 

采用激光粒度分析仪对原料和焙烧后的产物进行分析。 

4.8 含水率的测定 

采用干燥失重法原理，按照 GB/T 5484-2000《石膏化学分析方法》规定方法进行测定。计算结果精确

到 0.01%。 

5 技术原理及工艺 

5.1 技术原理 

以半干法脱硫灰为原料，通过湿法脱硫技术制备脱硫石膏的反应机理如下： 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝑆𝑂2 + 1/2𝐻2𝑂 = 𝐶𝑎𝑆𝑂3 ∙ 1/2𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 ↑ （1） 

𝐶𝑎𝑆𝑂3 ∙ 1/2𝐻2𝑂 + 𝑆𝑂2 + 2𝐻2𝑂 = 𝐶𝑎(𝐻𝑆𝑂3)2 （2） 
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2𝐶𝑎𝑆𝑂3 ∙ 1/2𝐻2𝑂 + 𝑂2 + 3𝐻2𝑂 = 2𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 2𝐻2𝑂 （3） 

𝐶𝑎(𝐻𝑆𝑂3)2 + 1/2𝑂2 + 𝐻2𝑂 = 𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 2𝐻2𝑂 + 𝑆𝑂2 ↑ （4） 

以湿法脱硫石膏为原料，一步生成铁酸钙的制备机理分为以下几个阶段的反应： 

𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 2𝐻2𝑂 = 𝐶𝑎𝑆𝑂4 + 2𝐻2𝑂 （5） 

3𝐹𝑒2𝑂3 + 𝐶 = 2𝐹𝑒3𝑂4 + 𝐶𝑂 ↑ （6） 

2𝐶𝑎𝑆𝑂4 + 𝐹𝑒2𝑂3 + 𝐶 = 2𝑆𝑂2 ↑ +𝐶𝑂2 ↑ +2𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐹𝑒2𝑂3 （7） 

𝐶 + 𝐶𝑂2 ↑= 2𝐶𝑂 ↑ （8） 

𝐶𝑎𝑆𝑂4 + 𝐶𝑂 ↑= 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2 ↑ +𝑆𝑂2 ↑ （9） 

生成的铁酸钙产物配入烧结可以提高烧结矿质量，此外控制硫含量较低时可以作为转炉炼钢化渣剂提

高脱磷效果。生产过程中产生 SO2 经收集可用于制作硫酸和硫磺等具有高经济性的化学产品，具有显著的

环保和经济价值。 

5.2 技术要求 

烧结脱硫灰中除氧化铁和氧化钙以外，还含有二氧化硅、三氧化二铝、氧化镁、碱金属氧化钾、氧化

纳等。冶金工业烧结球团半干法脱硫灰改质后的理化指标应符合表 1规定。 

类别 
含水

量, % 
S, % 

Na2O+K2O, 

% 

CaSO4·2H2O

, % 

Ca2Fe2O5, 

% 

m(Fe2O3) 

/m(CaO) 
C, % 粒度, µm 

冶金工业烧结球团半干法

脱硫灰 
1~5 10~20 <0.3 85~95 — <0.5 — 13~30 

冶金工业烧结球团湿式脱

硫石膏 
10~15 10~20 <0.3 85~95 — <2.85 — <74 

冶金工业烧结球团半干法

脱硫灰改质后产品 
<10 <0.3 <0.3 — >95 — <0.1 <3 mm 

6 检验规则 

6.1 出厂检验 

出厂检验项目包括化学组成、硫含量、铁酸钙含量、C含量、粒度等。 

6.2 取样和制样 

连续生产产品时，每 2h采取样品约 5kg，一半送检，一半备份。 

抽样时，用取样机、取样铲或铁锹均匀截取产品流，每次抽样截取次数不得少于四次。 

6.3 判定 

产品的质量验收由供需双方共同认可的技术质量监督部门负责进行。 

所抽取试样的理化指标应符合表 1 规定。检验结果如有不合格项时，可用备份样对不合格指标进行重

新检验。 

重新检验结果合格，则判该批产品合格，否则判批该产品不合格。 
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7 包装、标志、运输、贮存 

7.1 包装 

脱硫石膏改质后的产品一般采用散装或袋装供应。袋装供应时，包装袋的规格、质量要求由供需双方

自行协商。 

7.2 标志 

脱硫石膏改质后的产品出厂应附有产品检验合格证，质量说明书上应注明：供需方名称、产品类别、

理化指标、生产日期、批量编号等。 

7.3 运输与贮存 

在运输和贮存时，必须干燥、防雨、防潮，不得混入杂物。 

 

 

 

——————————————————— 
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