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摘要：从当前环境状况入手，分析了目前脱固硫技术的现状、方法，并针对铜川高硫煤进行

了物理洗选脱硫实验，提出了进一步固硫技术研究的设想。
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TECHNOLOGY AND EXPERIMENTAL STUDY
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Abstract:Starting from the current state of the environment, analysis of the current situation
of sulfur removal technology, methods, and physical washing desulfurization of high sulfur coal
in tongchuan, put forward ideas for further study on sulfur fixation technology
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我国的能源构成以煤炭为主, 其消耗量日益

增加, SO2 的排放量也不断增加, 我国是世界上大

气环境 SO2 严重污染的少数国家之一。 生态环境

因此遭到严重的破坏也造成很大的经济损失。 煤

在我国的一次能源中占 71%左右, 并且今后在相

当长的时间内一次能源的消耗仍然以煤炭为主。
我国二氧化硫排放量居世界首位， 已连续多年超

过 2 000 万 t，其中火电厂排放二氧化硫接近总量

的 50％， 两控区二氧化硫排放量占总量的 60％。
我国酸雨和二氧化硫污染严重， 酸雨面积已经占

国土面积的 30％， 酸雨和二氧化硫污染造成经济

损失每年在 1 000 亿元以上。

1 脱硫技术现状

煤炭脱硫与硫在煤炭中的赋存状态有着密切

的关系 , 硫在煤炭中存在形式复杂 , 主要包括无

机硫和有机硫, 有时还包括微量的呈单体状态的

元素硫。
1.1 脱硫技术

目前我们可以采取以下三种方法进行脱硫处

理。
1.1.1 燃烧前脱硫技术

燃烧前脱硫技术主要是指煤炭选洗技术, 应

用化学或物理方法去除或减少原煤中所含的硫分

和灰分等杂质, 从而达到脱硫的目的。 其优点是:
能同时除去灰分 , 减轻运输量 , 减轻锅炉的沾污

和磨损, 减少电厂灰渣处理量 , 还可回收部分硫

资源。
我国当前的煤炭入洗率较低, 2005 年大约在

20%左右, 而美国为 42%, 英国为 94.9%, 法国为

88.7%, 日本为 98.2%, 提高煤炭的入洗率能显著

改善燃煤 SO2 污染。然而, 物理选洗仅能去除煤中

无机硫的 80%, 占煤中硫总含量的 25%~30%, 无

法满足燃煤 SO2 污染控制要求, 故只能作为燃煤

脱硫的一种辅助手段。
1.1.2 燃烧过程中脱硫技术

煤燃烧过程中进行脱硫处理, 即在煤中掺烧
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固硫剂固硫, 固硫物质随炉渣排出。也就是在煤中

掺入或向炉内喷射各种石灰石粉、白云石粉、生石

灰、电石渣及富含金属氧化物的矿渣、炉渣等作为

固硫剂, 在燃烧中, 由于固硫剂的作用, 煤燃烧产

生的 SO2 还没有逸出就与煤中含钙的固硫剂( 如

石灰石) 发生化学反应, 生成固相硫酸盐, 随炉渣

排出, 从而减少 SO2 随烟气排入大气而污染环境。
但其脱硫效率受到温度的限制, 而且固硫剂的磨

制过程中需要消耗大量的能量, 燃烧后增加了锅

炉的排灰量。
采用该方法无法将所有的硫转化成硫酸盐 ,

只能在一定程度上降低烟气中的硫含量, 不能从

根本上解决烟气的污染问题。
1.1.3 燃烧后脱硫技术

煤燃烧后进行脱硫处理, 即对尾部烟气进行

脱硫处理, 净化烟气, 降低烟气中的 SO2 排放量。
亦即烟气脱硫, 是在烟道处加装脱硫设备对烟气

进行脱硫的方法。 典型的技术有石灰石/ 石膏法,
喷雾干燥法, 电子束法, 氨法等。
1.2 燃烧中脱硫的方法

脱硫的方法按其基本原理则可大致分为以下

三种, 即物理脱硫法、化学脱硫法和生物脱硫法。
1.2.1 物理脱硫法

物理脱硫法是基于煤中硫的存在形式主要是

硫化铁与煤基体的物理化学物质, 如利用密度、电

性质、磁性质、表面性质等的不同, 将其与煤基体

分离开来的过程。 常用的方法有重介质法、 跳汰

法、浮洗法、磁选法、辐射照射法等。对煤质中高度

分散的黄铁矿作用不大, 且不能脱除煤炭中的有

机硫。
1.2.2 化学脱硫法

化学脱硫法是利用不同的化学反应, 将煤炭

中的硫转变为不同形态, 而使它们从煤中分离出

来。 在众多的化学脱硫方法中,目前经济技术效果

较好的, 且颇具应用前景的主要是碱法脱硫和溶

剂萃取脱硫工艺。 新开发的温和的化学脱硫法主

要有辐射法、电化学法等。化学脱硫方法虽然能脱

除无机硫和一部分有机硫, 但有两个致命缺点,一
是大多数化学脱硫法是在高温、高压和强氧化-还

原条件下进行的,并使用不同氧化剂,故设备及操

作费用显著提高; 二是由于在这样的反应条件下,
煤的结构、煤的粘结性被破坏,热值损失大,因而使

所净化煤的用途受到了限制, 难于在工业上大规

模应用。
1.2.3 生物脱硫法

煤炭的生物脱硫法是由生物湿法冶金技术发

展而来的,是在极其温和的条件下(通常是温度低

于 100℃、常压),利用氧化-还原反应使煤中硫得

以脱除的一种低能耗的脱硫方法。 它不仅生产成

本低,而且不会降低煤的热值,还能脱除煤中有机

硫,从而引起了世界各国的广泛关注。 尽管煤炭生

物脱硫目前还处于试验阶段, 但它在经济上很有

竞争力,是一种很有前途的煤炭燃烧前脱硫方法。
目前 , 微生物脱硫还仅停留在实验室阶段 , 但却

是当前国际上脱硫研究开发的热点, 我国在这方

面也做了许多有益的工作。可以预见, 随着微生物

技术的发展, 微生物在煤炭脱硫中是大有可为的。

2 固硫技术研究

燃煤固硫技术是 煤 燃 烧 中 脱 硫 技 术 方 法 之

一。它是在燃煤中添加一定的固硫剂，使煤燃烧或

气化时生成的气态硫化物在炉内直接被固硫剂所

吸收，从而使在排出气体中的 SO2 大大降低。 该技

术主要包括固硫技术主要有型(散)煤固硫技术、流

化床燃烧固硫技术以及炉内喷钙脱里技术。
2.1 固硫技术型（散）煤固硫技术

型煤固硫以钙（镁）基脱硫为主，即将煤粉与

脱硫剂混合， 加上粘结剂和催化剂， 然后压制成

型， 燃烧时产生的二氧化硫气体遇到脱硫剂中的

CaO 就会发生固硫反应。
影响型煤脱硫效率的因素主要是钙硫比，钙

硫比越大，固硫效果越好，但煤的燃烧特性降低且

费用增高。 因此，型煤固硫应在既满足 SO2 排放要

求， 又不明显影响商品煤的燃烧特性的前提下进

行，即钙硫比应尽可能取低值。
根据钙基固硫剂的固硫特性， 目前常采用引

进固硫促进剂(或称固硫助剂、催化剂)的方式来提

高钙基固硫剂的固硫效果，以降低钙硫比。
2.2 流化床（CFB）燃烧脱硫技术

煤的流化床燃烧技术是在 20 世纪 60 年代开

始发展起来的新型煤燃烧技术，40 多年来发展很

快。 作为更清洁、更高效的煤炭利用技术，流化床

燃烧正受到世界各国的普遍关注。
流化床燃烧固硫技术是在流化床燃烧技术的

基础上，将脱硫剂引入燃烧中，以达到脱(固)硫的

目的。 通常是将煤和脱硫剂同时加入燃烧室内的

·49·徐 辉等 煤炭脱固硫技术现状及实验探讨

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



床层中，从炉底鼓风使床层悬浮、燃烧、流化形成

湍流混合条件，其燃烧效率可达 97%～99%，脱硫

效率可达 70%～90%，燃烧温度为 830～900℃。 在

流化床燃烧过程中脱硫比较经济的方法是采用石

灰石或白云石作为脱硫剂， 在燃烧过程中石灰石

或白云石分解为石灰，在氧化性气氛下 CaO 与烟

气中的 SO2 及氧反应生成 CaSO4。
2.3 炉内喷钙脱硫技术

炉内喷钙脱硫技术在 20 世纪 60 年代末 70
年代初兴起，80 年代以后对该工艺的开发研究重

新活跃起来，再次受到重视。 该方法工艺简单，投

资费用低。在欧洲，炉内喷钙技术已经成功地应用

于 15～700MW 的电站煤粉，美国和中国也在加紧

这方面的工作，其原理仍是钙基脱硫原理。简单的

炉内喷钙脱硫不能满足二氧化硫排放达标， 因此

炉内喷钙尾部烟道增湿脱硫技术应运而生。 该技

术的特点是：炉膛喷钙作为一级脱硫，在烟气流过

反应器时向反应器内喷水将烟气增湿作为二级脱

硫。

3 煤炭的物理脱硫技术实验

3.1 煤炭基本常数测定

本实验选取铜川宜君高硫煤，试验参数如下：

3.2 煤样的前处理工作

本实验属于燃烧前脱硫技术， 即通过洗选的

方法脱去硫分，因为此法成本较低、操作简单，因

此如果通过物理法能脱除的硫我们就不需要采用

化学法。
3.2.1 煤样的洗选处理：

实验依据： GB 474-2008 《煤样的制备方法》
中附录 D《煤样的浮选方法》，将试验用煤样制备

到粒度<3mm， 并加入少量相对密度为 1.4 的重

液，搅拌，至全部润湿后再加足够重液，充分搅拌，

然后放置 5 min。 用捞勺沿液面捞起重液上的浮

煤，放入布兜，再用水淋洗净煤粒上的氯化锌。 然

后用 50℃~60℃的热水浸洗 2 次，最后再用冷水淋

洗净。（用 1%的硝酸银溶液检验，净水与林洗过煤

的水比较浊度，相同即洗净）
浮选后的浮煤倒入不锈金属浅盘，在 48 ℃的

恒温干燥箱中干燥 80 min 后 ， 将浮选后煤样按

GB 474-2008《煤样的制备方法》将磨细到粒度<
0.2 mm 作为一般分析煤样。
3.2.2 浮后煤样的测试

实验结果表明， 通过物理洗选法硫分降低了

67.92%，其中，未洗去大部分是有机硫，而有机硫

如想进一步脱除，我们就要采用燃烧中固硫技术。
4、结果与探讨

本文章在分析当前脱固硫技术现状的同时， 对高

硫煤进化了物理脱硫实验，达到了很好的效果。但

是， 因为煤种本身含硫高， 因此脱硫率即使超过

65%，且有机硫含量也较高，因此通过洗选，不能

达到陕西省地方标准 DB 61-283-2000 《城市用

煤》质量技术要求最低<1.2%的排放标准。 因此，
我们要进一步探讨煤炭燃烧中脱硫技术中的固硫

技术，选定合适的固硫剂和助剂进行固硫实验，从

而满足当前环保的要求。
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表 3.1 煤的特性及元素分析结果

指标及元素 相应值 参照标准及方法

一般分析试样水分 Mad 3.34 GB/T212-2008
灰分 Ad 12.58 GB/T212-2008
全硫 St,ad 4.52 GB/T214-2007

氢含量 Had 4.51 GB/T476-2008
发热量 Qgr,d 28.74 GB/T213-2008

表 3.2 煤的特性及元素分析结果

指标及元素 相应值 参照标准及方法

一般分析试样水分 Mad 2.86 GB/T212-2008
灰分 Ad 2.53 GB/T212-2008

挥发份 Vdaf 40.16 GB/T212-2008

有机硫 So,ad 1.32 GB/T215-2003

焦渣特征 6 GB/T212-2008
全硫 St,ad 1.45 GB/T214-2007

氢含量 Had 4.90 GB/T476-2008
发热量 Qgr,d 32.53 GB/T213-2008

硫酸盐硫 Ss,ad 0.02 GB/T215-2003
硫化铁硫 Sp,ad 0.11 GB/T215-2003
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