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摘　 要　 通过洗脱实验评价了工业废弃物赤泥、矿井废水对二氧化硫（ＳＯ２）的吸收能力，并将两者联合制成

脱硫剂．实验结果表明，对于 ＳＯ２含量为 ２００００ ｍｇ·ｍ－３的模拟烟气，当赤泥⁃矿井废水脱硫剂中固体投加浓度

从 ０ ｍｇ·Ｌ－１提高到 ８００ ｍｇ·Ｌ－１时，其对 ＳＯ２的吸收量从 ３７２ ｍｇ·Ｌ－１提高到 ９７８ ｍｇ·Ｌ－１ ．矿井废水与赤泥的联

合使用具有较高的脱硫效率，较低的脱硫成本，可实现以废治废的目的．
关键词　 脱硫， 矿井废水， 赤泥， 以废治废．

二氧化硫（ＳＯ２）是大气污染物之一，其主要来源为煤炭燃烧．传统的石灰⁃石膏烟气脱硫法成本较高且固废量较大，
寻求其廉价高效替代品一直是该领域研究热点．赤泥是一种工业废弃物，呈强碱性，含有大量 Ｃａ、Ａｌ、Ｆｅ 等金属离子，可以

有效吸收 ＳＯ２ ．同时由于赤泥具有大的比表面积，也会对 ＳＯ２产生吸附作用．近年来，国内外出现了一些关于赤泥应用于烟

气脱硫方面的研究，并取得了良好的研究结果［１］ ．高矿化度矿井废水是煤矿开采过程中产生的废水，呈碱性，其中含有的

ＨＣＯ－
３、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等离子会对 ＳＯ２的吸收起促进作用．目前国内外将该类废水应用于烟气脱硫的相关研究较少．
本研究的主要内容包括以下 ３ 个方面：（１）将赤泥与自来水制成脱硫剂进行脱硫实验，以石灰⁃自来水脱硫剂作对

比，评价赤泥的脱硫能力；（２）利用矿井废水进行烟气脱硫实验，评价矿井废水的脱硫能力．（３）将赤泥与矿井废水联合制

成赤泥⁃矿井废水脱硫剂进行脱硫实验，并与赤泥⁃自来水脱硫剂进行对比，评价赤泥⁃矿井废水脱硫剂的脱硫能力．最终

为烟气中 ＳＯ２的有效处理以及赤泥、矿井废水的综合利用提供技术支撑．

１　 材料与方法

１．１　 实验材料分析

本实验所用赤泥是山东铝业公司（淄博）采用烧结法冶炼氧化铝过程中产生的废渣．自然堆存的原始块状赤泥经烘

干粉碎并研磨制成 １００ 目左右的粉末，其主要成分经能谱仪（Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ⁃４８００ 型）分析，结果如表 １ 所示．

表 １　 赤泥主要成分

元素 Ｓｉ Ｏ Ｍｇ Ａｌ Ｆｅ Ｃａ

质量百分含量 ／ ％ ７．０２ ３１．２７ ０．２０ １０．６１ ３．０９ １５．８６

本实验所用矿井废水为西北地区某煤矿常见高矿化度矿井废水．该矿井废水主要水质指标如表 ２ 所示．

表 ２　 矿井废水主要成分

检测项目
溶解性
总固体

总硬度 氯化物 硫酸盐 悬浮物
化学需
氧量

总磷 氨氮

检测结果 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ５６５８．０ １４３１．７ ８５１．７ ２２８４．７ ５６．０ １５８．１ ３．８ ０．６

１．２　 模拟烟气及脱硫剂制备

本实验所用烟气为模拟烟气，配制方法为将空气注入 ３０ Ｌ 气体采样袋中，通入标准 ＳＯ２气体．静置 ４８ ｈ 使其混合均

匀．采用碘量法测定混合气中 ＳＯ２浓度．本次配置的模拟烟气中 ＳＯ２含量约为 ２００００ ｍｇ·ｍ－３ ．
将一定量的赤泥粉末分别投入 １ Ｌ 自来水和 １Ｌ 矿井废水中，制成设定浓度（０、１００、２００、３００、４００、５００、６００、７００、

８００ ｍｇ·Ｌ－１）的赤泥⁃自来水和赤泥⁃矿井废水脱硫剂；将一定量的石灰粉末投入 １ Ｌ 自来水中，制成设定浓度（０、１００、
２００、３００、４００、５００、６００、７００、８００ ｍｇ·Ｌ－１）的石灰⁃自来水脱硫剂．



　 １０ 期 孙详彧等：赤泥与矿井废水在烟气脱硫中的应用 １９５９　

１．３　 脱硫剂评价实验

利用橡胶管将模拟烟气袋、脱硫瓶与尾气吸收瓶串联．向脱硫瓶中加入 １ Ｌ 脱硫剂，并利用转子搅拌器以１００ ｒ·ｍｉｎ－１

的速度搅拌，确保脱硫剂充分混合均匀．在脱硫瓶底部以 ５ Ｌ·ｈ－１的气速通入模拟烟气并持续搅拌．脱硫后的模拟烟气进

入尾气吸收瓶，用碘量法滴定尾气吸收液以检测脱硫瓶出口的 ＳＯ２浓度，当浓度超过 ４００ ｍｇ·ｍ－３（ＧＢ１３２３３—２００３ 大气

污染物排放标准）时，记录此时通入的 ＳＯ２的量，即为吸收量．同时测定脱硫剂脱硫后的 ｐＨ．

２　 结果与讨论

２．１　 评价赤泥对 ＳＯ２的吸收能力

利用赤泥⁃自来水脱硫剂进行脱硫实验，测出其在不同固体投加浓度下对 ＳＯ２的吸收量及脱硫后的 ｐＨ，并将结果与

石灰⁃自来水脱硫剂进行对比，结果如图 １ 所示．在赤泥⁃自来水脱硫剂中，当固体投加浓度从 ０ ｍｇ·Ｌ－１ 逐步提高到

８００ ｍｇ·Ｌ－１时，每升脱硫剂对 ＳＯ２的吸收量从 ２７６ ｍｇ 增加到 ６００ ｍｇ，表明赤泥对 ＳＯ２具有较强吸收作用．其原因可能是：
赤泥使脱硫剂呈碱性，有利于促进 ＳＯ２的气液吸收过程；赤泥具有较强的物理吸附能力；赤泥中含有的大量 ＣａＯ 可以与

Ｈ２ＳＯ３发生化学反应产生固硫效果；赤泥中含有的大量 Ａｌ、Ｆｅ 等金属离子对阴离子有较高的吸收活性．
从赤泥⁃自来水与石灰⁃自来水脱硫剂的对比结果中可以看出，在固体投加浓度相同的条件下，石灰⁃自来水脱硫剂对

ＳＯ２的吸收量大于赤泥⁃自来水脱硫剂的吸收量，且石灰⁃自来水脱硫剂脱硫后的 ｐＨ 也大于赤泥⁃自来水脱硫剂脱硫后的

ｐＨ，更易被中和处理达到排放标准．这表明赤泥⁃自来水脱硫剂的脱硫效果弱于石灰⁃自来水脱硫剂的脱硫效果．因此，有
研究采取一定方法活化赤泥以提高其脱硫能力［２］ ，但会使脱硫成本大幅增加．本研究从改变赤泥脱硫剂溶剂的角度出

发，尝试以新的思路提高赤泥的烟气脱硫效率．

图 １　 赤泥与石灰脱硫能力对比

２．２　 评价矿井废水对 ＳＯ２的吸收能力

用纯矿井废水作为脱硫剂进行 ＳＯ２吸收实验，记录其对 ＳＯ２的吸收量以及脱硫前后的 ｐＨ，同时以纯自来水作为脱硫

剂进行对比实验，结果如表 ３ 所示．每升矿井废水对 ＳＯ２的吸收量为 ３７２ ｍｇ，而自来水对 ＳＯ２的吸收量为 ２７６ ｍｇ．矿井废水

脱硫后的 ｐＨ 值为 ２．９５，高于自来水脱硫后的 ｐＨ 值 ２．６５，更易被中和处理以达到排放标准．结果表明矿井废水对 ＳＯ２有

着较高的吸收能力，原因可能是：矿井废水呈天然碱性，对 ＳＯ２的吸收起促进作用；矿井废水中含有的 ＨＣＯ－
３ 离子有利于

促进 ＳＯ２的吸收；矿井废水中含有的 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋离子可以与 ＳＯ２－
３ 发生化学反应起到固硫效果．因此，矿井废水适合作为

烟气脱硫剂的溶剂．

表 ３　 矿井废水与自来水脱硫能力对比

脱硫前 ｐＨ 吸收量 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 脱硫后 ｐＨ

自来水　 ７．３５ ２７６ ２．６５

矿井废水 ８．０７ ３７２ ２．９５

２．３　 赤泥与矿井废水联合脱硫实验

对比不同固体投加浓度下赤泥⁃矿井废水脱硫剂和赤泥⁃自来水脱硫剂对 ＳＯ２的吸收量和脱硫后的 ｐＨ．实验结果如

图 ２所示．随着赤泥投加浓度从 ０ ｍｇ·Ｌ－１增加到 ８００ ｍｇ·Ｌ－１，每升赤泥⁃矿井废水脱硫剂对 ＳＯ２的吸收量从 ３７２ ｍｇ 增加到

９７８ ｍｇ，而赤泥⁃自来水脱硫剂对 ＳＯ２的吸收量从 ２７６ ｍｇ 增加到 ６００ ｍｇ．且赤泥⁃矿井废水脱硫剂脱硫后的 ｐＨ 高于赤泥⁃
自来水脱硫剂脱硫后的 ｐＨ，更易中和处理达到排放标准．表明赤泥⁃矿井废水脱硫剂对 ＳＯ２具有更好的吸收能力．同时可

以发现，随着固体投加浓度的增加，两种脱硫剂对 ＳＯ２的吸收量的差值也在增大，差值从赤泥浓度 １００ ｍｇ·Ｌ－１时的 ８４ ｍｇ
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增加到 ８００ ｍｇ·Ｌ－１时的 ３７８ ｍｇ，这表明矿井废水和赤泥相结合在 ＳＯ２吸收过程中产生了互相促进作用．这种促进作用产

生的原因可能是赤泥中的含有的铁、铝离子在碱性环境中聚集成固体颗粒形成胶核，经过一系列离子吸附之后成为了带

正电荷的胶粒，带正电荷的胶粒吸附大量阴离子（包括 ＳＯ２－
３ ）形成胶团．矿井废水中的大量电解质离子（Ｋ＋、Ｎａ＋等）促使

胶团聚沉．这一过程会直接固定 ＳＯ２－
３ 离子，促进 ＳＯ２的吸收过程．

在实验过程中发现，随着固体含量增大，赤泥⁃自来水脱硫剂吸收 ＳＯ２之前的 ｐＨ 在不断上升，如图 ３ 所示，由 ｐＨ ７．３５
增加到了 ｐＨ ８．６１．而赤泥⁃矿井废水脱硫剂吸收前的 ｐＨ 变化较为平缓．这表明矿井废水具有缓冲脱硫剂 ｐＨ 的作用，原因

可能是矿井废水中含有大量具有缓冲作用的 ＨＣＯ－
３ ．矿井废水的这种缓冲作用在工业化应用过程中可能会对防止设备腐

蚀，避免塔内结垢具有重要意义．

图 ２　 赤泥⁃自来水与赤泥⁃矿井废水

脱硫能力对比

图 ３　 赤泥⁃自来水与赤泥矿⁃井水脱硫剂

吸收前的 ｐＨ 对比

３　 结论

实验表明高矿化度矿井废水具有较强的烟气脱硫能力，且具有缓冲吸收液 ｐＨ 的效果，赤泥与矿井废水联合脱硫过

程中，两者存在着相互促进作用．赤泥与矿井废水联合制成脱硫剂具有较强的烟气脱硫能力．实验预期得到证实．
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