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钙基添加剂对不同煤种解耦燃烧下硫释放的影响
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摘要：煤燃烧后排放的硫氧化物导致的环境污染问题已经引起人们的日益关注。基于一段式和两段式卧式炉，本

文探究在传统燃烧和解耦燃烧条件下，温度、煤种以及CaO对燃煤释放SO2规律的影响。试验结果表明：不同煤

种的SO2释放规律存在差异。随着温度的升高，不同煤种燃烧SO2的释放量均不断增加，硫的动态析出曲线逐渐

由单峰分布转化为双峰分布。传统燃烧模式下，添加的CaO对烟煤、无烟煤和褐煤脱硫效率可以达到70%以上，

高氯煤脱硫效率则较低，仅有12.09%～20.45%；随温度升高，烟煤、褐煤和高氯煤的脱硫效率呈现先略微下降，

后升高再下降的趋势，烟煤脱硫效率则逐渐降低。解耦燃烧模式下，CaO对烟煤、无烟煤脱硫效率在42.35%～

76.23%，褐煤在 21.35%～52.63%，高氯煤脱硫效率仍然较低，在 8.93%～10.57%；随温度升高，烟煤、褐煤和

高氯煤的脱硫效率呈现先增加后降低的趋势，烟煤脱硫效率逐渐降低。解耦燃烧模式下，不同煤种SO2的总释放

量大于传统燃烧模式，添加CaO后脱硫效率小于传统燃烧模式。
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Abstract: Sulfur oxides emitted by coal combustion have caused environmental pollution problems and
attracted increasing attention. Based on one-stage and two-stage horizontal furnaces, the effects of
temperature, coal type and CaO on the release of SO2 were explored under traditional combustion and
decoupling combustion. The results show that there are differences in the SO2 release for different coals.
Under both of combustion modes, when the temperature rises, the amount of SO2 released from the
combustion of different coals increases continuously, and the SO2 release curve changes from a single-
peak distribution to a double-peak distribution. In traditional combustion, after the addition of CaO, the
desulfurization efficiencies of bituminous coal, anthracite and lignite can reach more than 70%, while the
efficiency of high-chlorine coal is only 12.09% to 20.45%; with the increase of temperature, the
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desulfurization efficiencies of bituminous coal, lignite and high-chlorine coal slightly decrease at first,
then increase and decrease, while the efficiency of bituminous coal gradually decreases. In decoupling
combustion, after the addition of CaO, the desulfurization efficiencies of bituminous coal and anthracite
coal are 42.35%—76.23%, it is 21.35%—52.63% for lignite, and the efficiency of high-chlorine coal is
still low, ranging from 8.93% to 10.57%; with the increase of temperature, the desulfurization efficiencies
of bituminous coal, lignite and high-chlorine coal increase at first and then decrease, while the
desulfurization efficiency of bituminous coal gradually decrease. In decoupling combustion, the total
release of SO2 from different coals is more than that in traditional combustion, and the desulfurization
efficiency with the addition of CaO is lower than that in the traditional combustion.
Keywords: coal; decoupling combustion; sulfur release; calcium oxide; dry desulfurization

中国的煤炭资源储量丰富，在 2019年全国全

口径发电量中煤电占比62.15%[1]，现阶段仍然是我

国能源结构的重要部分。但煤炭的燃烧带来了严重

的大气环境污染问题，燃烧过程中排放的 SO2、
NOx被认为是导致酸雨的主要诱因[2-3]，温室效应和

雾霾问题也日渐突出[4]。尽管超低排放改造在不断

进行当中，但随着环保要求的不断推进，燃煤电厂

和工业锅炉更加高效、环保的改造仍然迫在

眉睫[5-6]。

煤燃烧过程中SO2的释放规律已经有诸多的学

者开展了研究。孙林兵等[7]在研究中指出焦化作用

早期阶段释放出来的硫容易和碳基结合形成复杂的

含硫碳化物，其在高温下有较好的稳定性。Hu等[8]

将实验中SO2释放的两个峰确定为挥发分硫和焦炭

硫。王保文等[9]在高温固定床反应器上的研究表

明，提高反应温度和载氧体过量系数会导致更多气

相SO2的释放，而CO2则会在一定程度上抑制SO2的
产生。吕娟等[10]研究表明提高烟气相对湿度可以显

著提高干法烟气脱硫的效率，在相对湿度为 45%
时脱硫效率较优。秦跃强等[11]等利用高频炉反应器

进行快速热解实验，发现热解后的硫元素在CaO表

面富集，以CaS或CaSO3的形式被固定。

近年来，预燃式解耦煤粉燃烧技术得到较大发

展。解耦燃烧技术是将煤的燃烧过程分为热解和燃

烧两个独立的子过程，利用少量的一次风实现煤粉

中挥发分的热解析出及燃烧升温，剩余的半焦和热

解气与二次风接触，在富氧气氛下继续燃烧，实现

燃烧效率和氮氧化物控制的统一[12-14]。也有研究指

出在解耦燃烧条件下煤中硫元素的释放量增加[15]。

预燃式工业煤粉锅炉通过添加预燃室来实现煤粉的

解耦燃烧，燃烧过程中硫的释放规律和钙基添加剂

的脱硫机理有待深入研究。本文通过搭建两段式卧

式炉实验平台，实现煤粉的解耦燃烧，对比传统燃

烧模式下SO2的析出规律，探究预燃解耦燃烧条件

下钙基添加剂对煤中硫元素迁移规律的影响，为预

燃式煤粉工业锅炉的低氮、低硫燃烧提供理论支

撑，有利于实现煤的清洁高效利用。

1 实验装置及方法

1.1 实验装置

为探究不同燃烧条件下SO2的释放规律及钙剂

添加剂的脱硫规律，本文搭建了一段式和两段式卧

式炉试验系统，分别用于实现实验室内的传统燃烧

和解耦燃烧过程，实验装置如图1和图2所示。两

段式卧式炉实验系统中两个卧室炉串联布置，使用

耐高温的细石英管连接在一起。第一段卧式炉仅通

氩气提供惰性热解氛围；第二段卧式炉通氩气和氧

气，提供氧化氛围，实现热解气和煤焦的燃烧。

实验系统均由卧式电加热炉、供气系统、反应

器、冷凝装置和烟气分析系统组成。卧式电加热炉

是由天津中环电炉股份有限公司生产的 SK-
G05123K型管式电炉，额定功率为3kW，最高温度

可达 1200℃，加热区长度 410mm，恒温区长度

210mm，可进行多段程序控温。供气系统为

图1 一段式卧式炉实验系统示意图
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99.99%的氮气（或氩气）和氧气，连接管路为硅

胶管，使用流量计来控制气体流量。反应器包括耐

高温的石英管和放置样品的瓷舟，石英管两端用橡

胶塞连接并用以保证气密性。使用Gasmet Dx4000
便携式傅里叶红外烟气分析仪对烟气中的多种污染

物浓度进行在线监测分析，该烟气分析仪可对

SO2、NO、CO、CH4等气相组分进行测量，但无法

测量双原子非极性气体。同时烟气分析仪安装有氧

气传感器（氧化锆），可以实现对氧气的检测。在

检测过程中，采样手柄、导气管、尘过滤器、采样

泵和气泵样气室全程维持在 180℃，样气在传导过

程中不会有冷凝。仪器开机后需等待一段时间，待

仪器升温至工作温度，并用纯氮气来进行零点

校准。

实验过程中总气量为4L/min，O2占总气体比例

1/5，用以模拟空气气氛。实验探究温度为 800～
1200℃，每 100℃设置一个实验点。在解耦燃烧实

验过程中，第一段卧式炉维持热解温度在 800℃。

第一段卧式炉通氩气1L/min，第二段通氧气和氩气

的混合气体3L/min。
1.2 实验煤种

不同的煤种经历了不同的煤化过程，其组分有

着明显差异，含硫量和硫元素的赋存形态有显著不

同[16]，故而燃煤过程中 SO2的释放规律不同。为探

究不同煤种燃烧过程中SO2的释放规律和钙剂添加

剂脱硫的影响因素，本实验选用烟煤、无烟煤、褐

煤和高氯煤四种不同类型的煤作为研究对象，按国

标GB/T 212—2008《煤的工业分析方法》对其进行

工业分析，并使用德国生产的 vario EL cube元素分

析仪对其进行CHNS分析，并通过差减法获得其氧

元素的含量，分析结果如表 1所示。通过标准GB/
T215—2003检测煤中各种硫的赋存形态，得到结

果如表2所示。

煤中的硫主要可分为有机硫和无机硫，无机硫

包括铁矿硫、硫酸盐硫和少量的元素硫，铁矿硫一

般以黄铁矿硫为主[17-18]。无机硫包括脂肪族硫、芳

香族硫和噻吩杂环族硫三类。不同煤种中硫的赋存

形态和结构形态是不同的，这和不同煤种的煤化过

程和煤化程度有关。而且煤灰组分和含量的差异也

会对硫的释放产生影响。无烟煤挥发分含量少，煤

中硫多以有机硫的形似存在；烟煤挥发分含量较

高，煤中硫多以硫酸盐硫和硫化铁硫的形式存在，

有机硫含量也较多。褐煤和高氯煤中的硫多以有机

硫的形式存在，硫酸盐硫的含量则较少。

1.3 硫释放量和转化率的计算

在实验过程中，使用Gasmet傅里叶红外烟气

分析仪实时监测烟气中 SO2的浓度变化，得到 SO2

图2 两段式卧式炉实验系统示意图

表1 不同煤种的工业分析和元素分析（质量分数）

煤种

烟煤

无烟煤

褐煤

高氯煤

工业分析/%
Aad
12.64
14.33
15.95
4.26

Vad
28.91
9.60
31.30
30.00

FCad
52.18
75.12
43.01
48.02

Mad
6.28
0.94
9.72
17.72

元素分析/%
Cd
67.61
74.99
60.54
64.37

Hd
3.42
2.73
3.66
3.92

Nd
0.40
0.52
0.42
0.33

Sd
1.81
1.16
1.04
0.14

Od
13.27
6.14
16.67
26.06

注：ad—空气干燥基；d—干燥基。

表2 不同煤种的各形态硫分布（质量分数）

煤种

烟煤

无烟煤

褐煤

高氯煤

空气干燥基

全硫St，ad/%
1.81
1.16
1.04
0.14

硫酸盐硫

Ss，ad/%
0.61
0.10
0.02
0.02

硫化铁硫

Sp，ad/%
0.68
0.40
0.32
0.04

有机硫

So.ad/%
0.52
0.66
0.70
0.08

注：St—全硫，total sulphur；Ss—硫酸盐硫，sulfate sulphur；Sp—硫化

铁硫，pyrites sulphur；So—有机硫，organic Sulphur；ad—空气干燥基。
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浓度和反应时间的曲线关系。通过对曲线关系进行

积 分 运 算 ， 获 得 实 验 过 程 中 SO2 的 释 放 量 ，

见式(1)。
mSO2 = ∫ Q

60000 cSO2,idt (1)
式中，mSO2 为燃煤 SO2的释放质量，mg；cSO2,i

为 i时刻烟气中 SO2的浓度，mg/m3；Q为实验过程

中的总气量，L/min；t为反应时间，s。
实验探究钙剂添加剂对SO2释放的影响，添加

CaO之后 SO2的释放量与原煤燃烧 SO2释放量的差

值比上原煤燃烧 SO2的释放量，即为 SO2的脱除效

率，见式(2)。
ηSO2 = mSO2,0 - mSO2,1

mSO2,0
× 100% (2)

式中，ηSO2为 SO2的脱除效率，%； mSO2,0为原

煤燃烧SO2的释放质量，mg；mSO2,1为添加CaO之后

SO2的释放质量，mg。
2 结果与讨论

2.1 一段式卧式炉硫的动态析出规律

2.1.1 原煤燃烧时硫的动态析出规律

实验取 0.3 g煤样进行反应，在管式炉中煤粉

升温速率比在煤粉锅炉要小，但是硫的释放规律同

煤粉炉内接近，可以基于实验结果进行分析并获得

相关规律[19]。使用Gasmet傅里叶红外烟气分析仪实

时监测烟气中 SO2浓度变化，得到烟气中 SO2浓度

和时间的关系曲线，如图 3所示。不同煤种 SO2的
释放浓度和反应时间都有着明显差异。烟煤和无烟

煤硫释放的反应时间较长，一般在10min左右完成

反应；褐煤和高氯煤的反应时间要短一些，约在

5~6min完成反应。反应时间的长短显示了煤中全

硫释放速率的不同，对脱硫剂在炉内有效脱硫区的

停留时间提出了要求，反应时间越长，则要求脱硫

剂的停留时间越长。因而，相比于褐煤和高氯煤，

实际工程中燃用烟煤和无烟煤时，脱硫剂需要在炉

膛有效反应区停留更长的时间，才能达到较好的脱

硫效果。

不同煤种 SO2 的释放存在相似的规律。在

800℃时，SO2动态析出曲线主要呈现单峰分布。随

着反应温度的增加，SO2动态析出曲线逐渐由单峰

分布转变为双峰分布，在 1000℃时开始变得明显。

而且第一峰的峰值增加，峰值出现时间提前；第二

峰表现出相同的规律，随着温度的增加峰值升高，

峰值出现时间提前。煤燃烧时，硫的动态析出曲线

在高温下呈现出双峰分布的特点，代表了煤燃烧过

程中硫释放的两个阶段：第一个峰主要是由于松散

结合的有机硫大量分解和少量黄铁矿硫预分解形成

的，其出现时间随温度升高而前移，峰值随温度升

高而增大；第二个峰来自于紧密结合的有机硫和无

机硫的大量分解，随温度升高表现出时间前移、峰

值增加的规律。这与曹欣玉、刘诗薇等的研究相

符，有机硫的析出速率要大于无机硫的析出速

率[20-21]。与第一个峰相比，第二个峰受到温度的影

响更显著。同时，温度越低，SO2释放速率越小，

析出曲线越平缓，反应所需时间越长，释放量越

少；温度越高，释放速率增大，析出曲线就越陡

峭，时间越短，释放量越大。

随着温度的不断升高，第二个峰面积在总积分

面积中所占的比例逐渐增大，无机硫越来越多的被

释放出来。由于第二个峰受温度影响更大，所以随

着温度的升高，两个峰峰值出现的时间间隔逐渐缩

短，硫分析出越集中，完成整个硫析出过程所需的

时间越短。烟煤的变化规律尤为显著。不同煤种双

峰变化规律受到温度影响的程度是不同的，不同煤

中硫分的赋存形态和结构形态是不同的。温度对煤

中硫析出影响的根本原因在于含硫的有机官能团和

含硫无机物在不同温度下的热稳定性不同，温度越

高，能够稳定存在的含硫官能团和含硫无机物越

少，因而析出的硫就越多[19, 22]。随着煤种含硫量的

增加，往往双峰峰值会增加，硫的释放总量增大。

褐煤的含硫量低于无烟煤和烟煤，但其高温下硫的

瞬态析出峰值大于烟煤和无烟煤，然而其总反应时

间较短，析出的硫分总量少于烟煤和无烟煤。可能

原因是褐煤属于低阶煤，有机硫在总硫中占比

67.24%，比例相对较高，且有机硫存在形态的热

稳定性较差[23]，在高温下迅速释放出来，因而瞬态

的析出峰值较大。与之相对的无烟煤，第二个峰峰

值虽小，但析出曲线较缓且时间较长，总释放量较

大，这说明烟煤中含有的无机硫组分的热稳定性较

高，在高温下释放速率缓慢，且总含量较高。高氯

煤仅有在1200℃时才明显的第二个析出峰，原因在

于其本身含硫量较少，且煤中硫以有机硫为主，占

比60.00%，多在第一峰时被释放了出来[24-25]。同时

可以观察到，在烟煤和高氯煤的动态析出曲线中，

1200℃时第二个峰值要明显高于其他峰值，高氯煤

仅有1200℃突然出现较高的第二峰析出曲线，这是

CaSO4在高温下部分分解生成的曲线，原因在于选

用煤种具有较高的Ca含量，煤的自脱硫效应较强。
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2.1.2 添加CaO后硫的动态析出规律

分别称取煤样和CaO各0.3g。均匀混合后进行

实验。实验过程中使用Gasmet实时监测烟气中SO2

的浓度变化，得到不同煤种添加CaO后的硫动态析

出曲线，如图4所示。

干法脱硫基本工艺是将固硫剂喷入炉膛内，通

图3 一段式燃烧模式下不同种煤的硫动态析出曲线 图4 一段式燃烧模式下添加CaO后硫动态析出曲线
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常为CaCO3或CaO。CaCO3在炉膛高温下会迅速分

解产生CaO，并和烟气中 SO2发生反应生成CaSO3，
将气相的 SO2固定到固相灰渣中，达到固硫目

的[26-27]。本实验选用CaO作为固硫剂，反应过程主

要方程式见式(3)~式(5)。
CaO + SO2—→—— CaSO3 (3)

CaO + SO2 + 12 O2—→—— CaSO4 (4)
2CaSO3 + O2—→—— 2CaSO4 (5)

添加CaO后硫的动态析出曲线和未添加CaO的

曲线存在相同规律。在较低温度下，添加CaO后煤

中硫的动态析出曲线呈现单峰分布，随着温度的增

加峰值高度增加，出现时间提前。当温度逐渐升

高，曲线逐渐呈现双峰分布，与未添加CaO相比，

第二峰出现的温度增加，普遍出现在1100℃时，而

高氯煤仍然仅在1200℃时才出现第二峰。

与未添加CaO相比，析出曲线第一峰和第二峰

的峰值高度都有所下降，燃煤产生的SO2和脱硫剂

发生了反应。脱硫剂对第二峰的脱除效果十分显

著。第二峰的硫主要来自于无机硫的分解，这部分

硫热稳定性较好，分解的速率较慢且分解温度高，

给脱硫剂提供了更长的反应时间。而第一峰的有机

硫结构松散，受热分解后迅速生成 SO2释放出来，

短时间内有大量的SO2生成，脱除效果较第二峰有

所减弱。因此，若要对有机硫析出生成的SO2有更

好的脱除效果，需要在有机硫的释放区间添加反应

速率更快的脱硫剂，可以在短时间内固定大量生成

的SO2。
如图5所示，添加CaO后，烟煤、无烟煤和褐

煤的脱硫效率均可以达到 70%以上，而无烟煤在

较低温度更是可以达到90%左右。高氯煤添加CaO
后的脱硫效率则较低，这可能与其原煤中硫元素的

赋存类型和含量较低有关。添加CaO后不同煤种脱

硫效率随温度变化的规律各异，烟煤、褐煤和高氯

煤存在相似的规律，随着温度的升高脱硫效率呈现

先略微下降、后升高再下降的趋势。脱硫效率受到

反应时间、温度等多种因素的影响。当温度较低

时，硫元素的释放量较少而且释放过程缓慢，反应

时间较长，因而有较好的脱硫效果。当温度逐渐升

高，此时主要影响脱硫效率的因素是反应时间，温

度升高硫元素释放速度变快，反应时间减少，脱硫

效率降低。当温度继续升高，增加到CaO和SO2的
适宜反应温度，此时因温度升高而造成反应速率的

增加，足以弥补因为SO2释放速度变快、反应时间

减少造成的影响，因而脱除效率逐渐增加。在

1000~1100℃脱硫效率达到最高值。当温度继续升

高至 1200℃时，脱硫效率出现下降，这是因为

图5 不同煤种、不同工况下SO2释放量及脱除效率
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1200℃时硫酸盐硫开始出现分解，影响了脱硫反应

的正向进行。而无烟煤添加CaO之后，随温度升高

脱硫效率逐渐降低，且降低效率较为明显，这可能

是因为无烟煤挥发分较低，煤中硫的热稳定性较

好，当温度升高时较多的SO2被释放了出来，影响

了CaO的固硫反应。

2.2 两段式卧式炉硫的动态析出规律

2.2.1 原煤燃烧时硫的动态析出规律

实验在两段式卧式炉实验平台上进行，第一段

卧式炉用于惰性气氛热解，生成热解气和煤焦，热

解温度保持 800℃不变；第二段卧式炉用于热解气

和煤焦的燃烧。使用Gasmet傅里叶红外烟气分析

仪实时监测烟气中SO2浓度，得到两段燃烧模式下

SO2的动态析出规律，如图 6所示。实验中选取热

解时间为15 min。
与一段燃烧模式下不同，两段燃烧模式下在温

度较低的时候就已经出现双峰分布，且随着温度的

升高第二峰峰值变高，出现时间缩短。两段燃烧模

式下第一峰和第二峰之间无明显的分界。两段燃烧

模式下第一段卧式炉煤样热解析出硫分和第二段卧

式炉焦炭燃烧析出硫分同时进行，两部分硫的动态

析出曲线出现重叠。热解析出硫元素的速度要大于

焦炭燃烧硫元素的析出，所以热解析出的硫随气流

到第二段的卧式炉里，先和O2发生反应生成 SO2，
然后焦炭燃烧生成SO2。第一个峰的峰值出现在热

解析出硫元素的最大速率处，之后热解析出的硫开

始减少，所以曲线出现下降。随着反应时间的增

加，焦炭释放SO2的速率不断增加，在焦炭释放速

率到达最大的时候，开始出现曲线的第二个峰值。

随着温度的升高，SO2的释放速率增加，煤焦燃烧

释放的SO2量增加。

两段模式下，第一峰的峰值低于一段式的峰

值，且平均释放速率要更低。在热解过程中，煤中

的硫主要以四种形态释放出来[16]，分别是 H2S、
CS2、COS和 SO2。热解过程释放的H2S大部分来自

于硫铁矿和脂肪族硫的分解。CS2、COS和SO2三种

物质则在热解过程中释放的相对较少，当温度高于

800℃的时候硫铁矿硫能与甲烷等反应生成CS2，且

和H2S之间存在着转换关系[28]。也有研究认为 CS2
是H2S和碳或甲烷反应生成的[29]。S单质会和热解

气中的 CO反应生成 COS，或反应生成H2S。硫酸

盐和砜类化合物会在热解的时候生成 SO2，但一般

含量很少。这与传统燃烧不同，低温硫在热解过程

中并没有完全被释放出来，仅有少部分通过以上四

种气体形式被释放出来了，所以其峰值和释放速率

要小于传统燃烧模式。而且当热解温度在 800℃的

时候，煤的孔壁结构塌缩，煤基结构改变，阻碍硫

的进一步释放[22]。热解阶段释放出来的S发生的主

要反应见式(6)~式(9)[7, 30]。
S + 2(Coal)H—→—— H2S + 2(Coal) (6)
FeS2 + CO—→—— FeS + COS (7)
2FeS + C—→—— 2Fe + CS2 (8)
FeS2 + C—→—— Fe + CS2 (9)

与传统燃烧相比，在两段燃烧模式下第二峰峰

值有一定程度的增加，且峰值出现时间提前。第二

峰不仅峰值增加，而且整体曲线都有增加和变宽的

趋势，这说明热解的时候低温硫并没有被完全释放

出来，而是发生了转变，和碳基结合形成复杂的含

硫化合物存在于煤焦之中[30- 31]，新生成的有机硫结

构更为稳定。第一峰峰值的后移与第二峰峰值的提

前，使得燃煤释放的 SO2分布更加集中。除此之

外，在高温下第二峰出现两段现象，这一现象在褐

煤中尤为明显，第二峰并非单峰，出现了两个峰

值；烟煤和高氯煤的硫动态释放曲线中第二峰也有

着较为明显的转折点，呈现出两段趋势，有两个峰

值。这可能是煤焦中不同形态硫的释放，第二个峰

值应为硫酸盐硫的分解。该现象也存在于传统燃烧

模式中，但并不明显。两段燃烧模式下，煤焦燃烧

段释放出了大部分的 SO2，在实际应用中应更多的

关注煤焦燃烧阶段SO2的脱除，在炉膛煤焦燃烧段

喷入更多的脱硫剂。

2.2.2 添加CaO后硫的动态析出规律

实验在两段卧式炉上进行，待煤焦冷却至室

温，取0.3gCaO粉末与焦样混合反应。实验过程中

用烟气分析仪实时监测烟气中SO2浓度，得到添加

CaO后的硫动态析出曲线，如图7所示。

添加CaO后，在较低温度下，煤中硫的动态析

出曲线呈现单峰分布。随着温度的升高峰值出现增

加，但增加幅度不大。当温度逐渐升高至1100℃的

时候，开始出现第二个峰，但并不明显。当温度为

1200℃时，开始出现第二峰，其峰值显著高于

1100℃时的峰值，这是因为高温下硫酸盐硫开始分

解，造成了 SO2释放量的大量增加。与未添加CaO
的情况相比，CaO的脱硫效果主要在于对焦炭硫的

脱除，因为CaO和焦炭直接混合在一起。而热解析

出的硫释放到气相中，随气流从瓷舟上方流过，不

能充分接触到CaO粉末，几乎没有发生固硫反应。
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两种燃烧模式下SO2释放曲线的差异，说明热解之

后煤焦的燃烧性能发生了变化[26]。
在两段燃烧模式下，不同煤种添加CaO后 SO2

的释放量均减少，如图8所示。烟煤、褐煤和高氯

煤的脱硫效率都表现为随温度先增加后降低的趋

势，最高脱除效率都出现在1100℃左右。CaO和燃

图6 两段燃烧模式下不同种煤的硫动态析出曲线 图7 两段燃烧模式下添加CaO后硫动态析出曲线
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烧析出的硫发生反应，随着温度的升高脱硫效率逐

渐增大。当温度超过 1200℃后，硫酸盐硫出现分

解，高温抑制了CaO固硫反应的正向进行，脱硫效

率出现下降。无烟煤脱硫效率的变化趋势和一段燃

烧模式下类似，随着温度的升高脱硫效率不断降

低，这与无烟煤中硫元素的赋存形态有关，说明无

烟煤中含有的硫热稳定性较好，随温度的增加不断

被释放出来，释放增加的量超过短时内CaO固定的

量，表现为脱硫效率的不断减小。

两段模式下 SO2的释放量比一段模式下的 SO2
释放量要高，在开始的热解阶段部分易挥发的有机

硫元素形成了H2S，以气态的形式从原煤中释放出

来，在第二段的有氧环境中燃烧生成 SO2。而在一

段燃烧模式下，原煤中的硫元素直接燃烧生成

SO2，同时由于自脱硫效应和脱硫剂的添加而被固

定。这是解耦燃烧添加CaO后脱硫效率比传统燃烧

模式低的原因，第一段卧式炉析出的硫生成SO2后
没有和瓷舟中CaO发生反应，而是直接逃逸到了烟

气中。

3 结论

利用一段式和两段式实验平台，本文研究了煤

种、温度、燃烧模式等对 SO2动态析出规律的影

响，并探讨了添加CaO对硫释放规律的影响。主要

结论如下。

（1）在两种燃烧模式下，随温度升高，不同煤

种SO2释放量都逐渐增加，释放曲线由单峰分布转

变为双峰分布，且峰值逐渐增加，峰值出现时间逐

渐提前。解耦燃烧过程中双峰分布出现的温度较

低，并且在高温下第二峰出现两段现象。

（2）一段燃烧模式添加CaO后，烟煤、无烟煤

和褐煤的脱除效率均可以达到70%，高氯煤脱除效

率则较低。随着温度升高，烟煤、褐煤和高氯煤脱

硫效率呈现先略微下降、后升高再下降的趋势，无

烟煤则呈现逐渐下降趋势，这与煤中硫的赋存形态

有关。

（3）解耦燃烧模式下添加CaO后，烟煤、褐煤

和高氯煤脱硫效率都随温度升高先增加后降低，最

高脱除效率分别为 72.24%、52.62%、12.93%，出

现在1100℃左右。无烟煤脱硫效率仍表现为随温度

升高逐渐降低，最高脱硫效率为 76.23%，出现在

800℃。

（4）解耦燃烧模式下，不同煤种SO2总释放量

均高于传统模式下，添加CaO后脱除效率则均低于

传统模式下。原因是热解析出的硫没有与第二段卧

式炉的CaO发生反应，逃离了煤的自脱硫效应或脱

硫剂的固硫作用。

图8 两段燃烧模式下不同煤种SO2释放量及脱硫效率
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