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第一章　　概论

我国是世界上最大的煤炭生产国和消费国。我国的资源特点

和经济发展水平决定了以煤炭为主的能源结构在我国还将长期存

在，而大量使用煤炭的结果使燃煤污染成为我国大气的主要污染

源， 年我国煤炭消耗量已达其中二氧化硫的危害尤为严重。

，预计 年将 亿增至 年我国亿 仅工业燃煤排

放二氧化 万 ，全国二氧化硫排放总量已超过硫量已达

万 。按目前能源结构和二氧化硫污染控制水平， 年我国二

氧化硫排放量将达 万

二氧化硫排放量的不断增加，不仅使大气中二氧化硫的污染

程度加重，同时已使部分地区出现了严重的酸雨污染。酸雨污染

区的 万面积从 年到 年间增加了 ，有的年的

地区降水 值低于 ，个别地区的最低值已 。酸雨污染达

造成的严重损失，据报导每年已达 亿元。有鉴于此，我国新修

订的“大气污染防治法”中制定了“防治燃煤产生的大气污染”的条

款，强调了防治燃煤污染，推行洁净煤技术的必要性和迫切性。

治理燃煤污染一般有三个途径：一是燃烧前控制，即洗选煤

炭，脱去硫分、灰分；二是燃烧中控制，即通过提高燃烧器性能，使

用高效、低污染的锅炉，以及煤气、蒸汽、电力三联供等措施，以减

少污染物的排放；三是燃烧后控制，即通过安装消烟除尘、烟气脱

硫等装置使烟气净化。

在以煤炭洗选为主要内容的燃烧前控制方面，我国还远远落

后于发达国家。我国煤炭含灰平均为 ，含硫平均为

，但有的煤炭含灰超过 ，而仍然直，含硫高达

接入炉燃烧。美国规定发电用煤灰分为 ，含硫小于

，凡是达不到要求的或者封矿、或者配洗选设施；德国、法国、澳



大利亚、日本等国家原煤入洗率均在 以上，而我国仅为

我国燃烧中控制的重点，工业上主要推广流化床燃烧，而大、

中城市则推广民用型煤（尤其是固硫型的型煤）和其他清洁燃料，

禁止民用原煤散烧。据测试 ，减少烟，使用民用型煤可节煤

。目前这项工作，脱硫尘 正在逐步推开。北京、济南、青

岛等城市都已开始禁止居民用散煤。许多城市采取改用煤气、集

中供热、变烧煤为用电等措施，均收到了明显减少大气污染的效

果。至于工业上使用型煤，目前还刚刚起步。

关于燃烧后控制，修改后的“大气污染防治法”中作了明确规

定“：在酸雨控制区和二氧化硫控制区内排放二氧化硫的火电厂或

其它大中型企业，属于新建项目不能用低硫煤的，必须建设配套脱

硫、除尘装置或采取其它控制二氧化硫排放、除尘措施，属于已建

企业不用低硫煤的应采取控制二氧化硫排放、除尘措施。国家鼓

励企业采用先进的脱硫、除尘技术”。根据中央“九五”规划中对环

年将保的有关要求，国家环保局提出到 全国二氧化硫排放量

控制在 年水平的目标。因此，开展燃煤烟气除尘脱硫工作更

显得重要和迫切。

年代就开始了电厂烟气的除尘我国从 脱硫工作，首先对燃

煤电站的粉尘进行治理，开发了适合电厂排放粉尘特性的技术。

在火电厂设计规程中规定了采用高效除尘器，使粉尘排放量大大

减少。以 年和 年相比， 年中电厂装机容量增加了

倍，而粉尘排放量没有增加。烟气脱二氧化硫的工作也有几

家电厂进行过几种不同工艺的试验，如湖南 厂和上海杨树浦

电厂的亚钠循环法、湖北松木坪电厂的含碘活性炭法、上海南市发

电厂的催化氧化法、上海市闸北电厂的石灰石 石膏法、西南电力

设计院为四川白马电厂设计的喷雾干燥法和西安热工研究所开发

的四川豆坝电厂磷铵复合肥法等，虽取得了一些成绩，但由于技

术、管理、经济和环境意识等方面的原因，除白马电厂和豆坝电厂

外都未能坚持下去。近 年来随着我国国民经济的迅速发展，对

能源需求的不断增长，改革开放的进一步深入以及政府和人民环



境意识的提高，我国的烟气脱硫事业走向了蓬勃发展的道路，引进

工作加大了力度，适合我国国情的实用技术的研究开发也得到政

府的进一步重视和支持。在“八五”期间，电力部门完成了三个火

电厂引进国外先进脱硫技术的示 台范工程：四川珞璜电厂

机组引进的日本三菱公司石灰石 石膏法烟气脱硫装

置，已先后于 年与 年投入运行；利用日本政府“绿色援

助计划”的资金和技术，在太原第一热电厂一台 机组上采

用简易湿法脱硫工艺；在黄岛电厂一台 机组上采用旋转

喷雾干燥法脱硫工艺，均已建成并进入调整试验阶段。另外，电力

台部在南京下关电站 机组上采用炉内喷钙尾部增湿活

化脱硫的引进工作亦正在进行。化学工业部在山东潍坊化工厂、

广西南宁化学工业集团公司和长寿化工厂等地的中、小型锅炉上

利用日本“绿色援助计划”，建设了简易烟道气排烟脱硫三套示范装

置亦已投入试运行。还有一些国外引进的其它脱硫装置亦在建设

中。这些引进技术对我们积累设备设计、运行和管理等方面的经验

是有用的，但国外的技术及主要设备价格昂贵，又不是我国广大的

燃煤用户所能轻易承受的。因此，结合我国实际情况及经济上的承

受能力，开发和推广适合我国国情的技术与工艺实是当务之急。

国家环保局根据科学研究面向经济建设和社会发展主战场的

方针，在国家科委、计委支持下，在“八五”科技攻关中组织领导了

有关省、自治区、直辖市环保局、中国科学院有关研究所，有关高等

院校及有关工厂的科技人员和管理干部对烟气除尘脱硫课题进行

了攻关。其中重点支持了洁净型煤成套技术；循环床燃烧脱硫技

术；湿式除尘脱硫技术及喷钙脱硫技术的完善化及工程化。经全

体攻关人员的努力，全面完成了各工艺技术的示范工作，对我国的

环境保护事业和我国经济的可持续发展作出了贡献。为加速科技

成果转化为生产力的过程，本书将“八五”期间完成攻关任务，建立

示范工程，并通过国家环保局组织鉴定的各项烟气除尘脱硫的实

用技术介绍给广大从事环保工作的科技人员、管理人员和用户，供

大家在治理燃煤污染时因地制宜地使用。



第二章　　燃烧中脱硫实用技术

一、洁净型煤成套技术

技术描述

）洁净型煤固硫技术

①型煤固硫机理和影响因素

型煤固硫燃烧技术是通过在粉煤成型过程中加入固硫剂，使

煤在燃烧时所 被固硫剂吸收并生成硫酸盐固定在炉生成的

渣中，以减少 向大气排放。通常所用的固硫剂为

等。这一过程可用下式表示：

实验研究表明，固硫剂比表面是影响二氧化硫吸收的主要因

素，吸附比表面越大，吸收反应速度就越快，二者呈线性关系。

在煤燃烧过程中固硫是在高温下进行的，因此 极易分

解，从而降低固硫率。添加合适的添加剂，采用表面多孔富集方法

可以使 分解率下降，提高 的利用率。

“表面富集，多孔活化”高效固硫工艺

表面多孔富集方法是一种用物理加工使型煤在燃烧时形成局

部氧化气氛，从而提高型煤固硫率的方法。

型 和煤炉内燃烧时，由于 的存在，使 从 就

开始分解：
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当温度上升到 ℃时，发生下列反应：

开始分解，但由于分解产物是因此在 耐时虽然

，故而型煤仍有很高的固硫率。当型煤的燃高温的 烧温度达

到 时 气体，因此在此高温，由于 的分解产物为

下型煤的固硫率就大为降低。

根据以上分析，在型煤加工过程中，将固硫剂富集于型煤的表

面，使型煤表面层的 增大，型煤的表面在燃烧时由于比表面

大而具有较高的固硫效率；当型煤的内部燃烧时，从型煤内部向型

经过型煤表煤外部逸出的 面层时由于 富集而很容易被

和捕获。另外，由于型煤表面层已即将燃烧完， 的含量相对

较少，型煤的表面层就形成一个局部的氧化气氛，使生成的

不易分解，这样型煤的固硫率就有了明显的提高。

③高效、固硫添加剂技术

在以钙系化合物为固硫剂的型煤中，添加一定比例的经特殊

加工制成 ℃高温燃烧条件下，可以得到的铁硅化合物，在

以上的固硫率。

煤燃烧时煤中的硫元素是以二氧化硫形式逸出，还是以硫酸

盐形式进入渣中，这 的扩散速度和 与 的主要取决于

硫化反应速度及硫酸盐的分解速度。当加入含钙的固硫剂后，在

燃烧温度不超 和过 的硫化反应速度占℃时，由于 主

要地位，极易生成 而进入渣中。当燃烧温度继续上升时，

则硫酸盐分解速度大于硫化速度，固硫率下降。当加入

固硫添加剂时，既能起到催化剂作用又能在高温时形成稳定

的物相，这一技术有利于高硫煤固硫率的提高。

④低成本、高性能的型煤成套设备和超短工艺生产技术

利用动摩擦小于静摩擦的原理，采用高频振动消除料斗中物

料的气堵和料堵，可减少为克服原料静摩擦所需的成型压力，结果

表 万明型煤强度提高 “八五”期间所研制的年产

的五台主机，其成型率达到 ，其价格比“七五”期间降低约



不考虑物价上涨因素）。

型煤超短工艺生产技术是将粉碎与混合合一的工序，即将筛

分的原料先根据配方进行配料，然后将配好的料一起送到粉碎机

进 元元降到行粉碎和混合。该项技术可使型煤吨煤投资从

左右。

型煤调质改性成套技术

型煤调质技术包括调整灰熔点、改善结渣性技术、提高热稳定

性技术，烟煤“破粘”改性技术。

利用型煤调质改性技术用于气化型煤可以达到：解决块煤来

源不足、解决利用当地煤源、降低气化入炉煤成本、改善气化炉用

煤性能和气化条件。

气化用型煤调质技术是依据气化工艺要求，根据原料煤挥发

分的大小，析出温度范围等特性，通过成型工艺改变型煤的传导系

数以控制挥发分的分解速度，并通过调整型煤的“开口孔隙率”及

时将挥发分导出，从而提高型煤的热稳定性。针对强粘结性烟煤

在气化过程中软化阶段强度低，造成“棚料”，并严重妨碍“布气”，

使气化过程无法进行的问题，根据煤炭热分解析出胶质层的数量

与型煤“孔隙率”之间的关系，利用型煤成型工艺技术控制其“孔隙

率”的大小，可以将型煤热强度特性曲线由“软”变“硬”，从而提高

烟煤型煤软化阶段强度。由于型煤的大小、形状相同，使气化炉具

有布气均匀，反应活性好的特点，故可以根据气化炉的不同工艺特

点，提出气化工艺参数的选择准则，满足气化炉的正常生产。

工艺流程及型煤专用设备指标

型煤专用设备性能指标

①混合机

型号： 卧式双轴混合机

产量：

主轴转速：

机器有效长度：



功率：

重量

②立式调合机

型号：

产量：

筒体有效高度：

调和时间：

主轴载速：

功率：

重量：

③成型机

型号：

产量：

压辊直径：

压辊宽度：

成型压力（最大）

主功率： （电机， 级，

级（电机， ，

重量：

④固结机

型号： 型隧道钢带式固结机

规格： 层网带

网宽：

网长：

产量：

功率：

工艺流程

①固硫工业型煤超短工艺流程（见图

固硫工业型煤超短流程工艺流程说明：

立式单轴调合机

对辊成型机



固硫工业型煤超短流程工图 艺流程

原料贮存：生产工业型煤用各种原料由汽车或火车运到厂内，

然后按预先安排的位置，自然堆放。

筛分 ，大于 的：根据粉碎机对粒度要求，筛孔为

的原煤转入下一工块煤可以外销，小于 序。

配料：根据工业型煤配方将煤和预处理后的固硫剂、粘结剂进

行配料。

粉碎：配合好的混合料经皮带输送机送入粉碎机。

调和：粉碎后的混合料经皮带输送机送到调和机，调和的作用

有两个：其一是将各种物料及粘结剂混合均匀；其二将物料调整至

最佳的“成型特性”，以利于提高成型率和强度。

成型：经调和后的成型料，通过皮带输送机送到成型机，根据

持料的特性选择不面的成型压力，保证型煤的高强度和成型率。

固结：考虑到不同用户的需求，本工艺选择了两种固结方式，

一种为先进的隧道式连续固结方式，热效率高，占地小，但投资较



高；另一种为固定床式固结方式，投资小，但占地较大“。湿型煤”

，可以固结后抗压强度可达每个 满足运输和装卸的需要，烘

干后的型煤可以包装或散装发送给用户。

②气化用型煤生产工艺流程

气化用型煤主要用于水煤气两段炉、发生炉两段炉、发生炉等

气化炉 所示。，其流程图如图

图 气化用型煤生产工艺流程

两段炉气化用型煤生产工艺流程说明：

备煤：原煤经火车运至贮煤厂，经龙门抓斗送至皮带输送机，

由皮带机送到原煤贮仓，经过给煤机，皮带输送机将原煤送至振动

筛。

筛分：原煤粒度上限大于 ，超过粉碎作业入料上限，为

防止配料斗和粉碎机堵塞，保证生产正常进行，设置了筛分作业。

原煤经振动筛后，将大于 的块煤筛出，直接送入破碎机，破

碎后的原煤与筛下原煤一同经皮带输送机送至原煤干燥机。



原煤干燥：为了保证粘结剂加入量的准确度，设置了原煤干

燥，干燥后的原煤经皮带输送机送至原煤配料仓。原煤干燥的热

载体由燃烧炉供给，燃烧炉燃煤空气用鼓风机鼓入炉内，高温烟气

用冷空气调至工艺要求的温度，直接进入滚筒干燥机，做为干燥热

载体。原煤干燥后的热载体含尘高、颗粒细，为保证排出气体符合

环保标准，采用两级除尘，一级为旋风除尘，二级为冲击式除尘。

配料：本工艺采用带式配料机，原料煤和粘结剂经配料机按规

定“配比”配合后，给入总配料带送至粉碎作业。

粉碎：配合好的原煤经皮带输送机送入粉碎机，粉碎后的煤料

经皮带输送机送至“混合调和作业”。

混合调和：煤料经皮带输送机给入双轴混合机并同时与粘结

剂混合均匀，混合料排出经皮带输送机送入立式调和机，将混合料

的“成型特性”调整至质量高、成型率高的最佳状态。

成型：混合调和后的成型料，通过皮带输送机送到成型机，成

型机设有料位计，可以通过手动和自动控制，根据物料成型特性调

节成型机至最 ，保证型煤具有佳工艺，保证型煤成型率大于

高的冷强度。

热固结“：湿型煤”由皮带输送机送入型煤热固结工段，先经固

宽的型煤热固结定筛均匀布料装置铺在 机上，热固结用的

台燃煤热载体由 热风炉供给，经固结后的型煤其抗压强度由“湿

，排出型煤”的每个 提高到每个 固结机的型

煤经皮带输送机转载，钢网冷却带送入型煤贮仓。

净化、气化性能指标和技术特点

固硫型煤净化指标和主要技术特点

①净化指标

烟气黑度 林格曼级

原始排尘减少率

脱硫率

减少率
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