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循环流化床锅炉燃烧改性高硫煤的污染物排放特性
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摘　 要:为有效和清洁利用高硫煤资源,提出了利用复合添加剂的高硫煤改性技术,通过与低硫煤混

烧,SO2 排放浓度不高于低硫煤单独燃烧时的排放,并通过改性煤技术,实现高硫煤混燃条件下总烟

气 SO2 的超低排放。 为验证高硫煤改性技术的基本思想,在 1 MW 循环流化床燃煤试验系统中,对混

煤、配煤及改性高硫煤燃烧过程中气体污染物排放特性进行了试验研究。 研究表明,将含有复合添加

剂的改性高硫煤与混煤混烧,SO2 排放浓度与混煤单独燃烧时的排放浓度基本持平;将部分高硫煤直

接与混煤掺混后,再与部分改性高硫煤混烧,总化学计量摩尔比为 2． 5,连续试验 21 h,SO2 平均排放

浓度为 21． 5 mg / Nm3,炉内脱硫效率达到 98． 8% ;复合添加剂使其他燃煤污染物气体(N2O、NH3、
HCN、HCl、HF、CH4 及 CO 等)的排放浓度均得到不同程度的减少。 高硫煤改性技术是高硫煤实现清

洁利用的有效途径。
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Pollutant emission performance of additive-upgraded high-sulfur
coal in CFB combustion
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Abstract:A technology was proposed to upgrade the high-sulfur coal by utilizing the composite chemical additives. The technology aimed
at achieving SO2 emission no higher than the base-coal when it was co-fired with the additive-upgraded high sulfur(AUHS) coal. Fur-
thermore,when the AUHS was co-fired with the base-coal,the SO2 produced from both the base-coal and high sulfur coal could be re-
duced to meet the strictest emission standard,e. g. ultra low emission standard( i. e. <35 mg / Nm3). To validate the technologic concept,
experimental tests with a base-coal,a high-sulfur coal and their blend were combusted in a 1 MW pilot circulating fluidized bed(CFB)
test facility. The results show that the SO2 emission is almost same as that of base-coal when 30% high-sulfur coal co-fired with the addi-
tives. Further experiments demonstrate that co-firing the additive-containing high-sulfur coal with a blend of high sulfur coal and base-
coal(total high sulfur coal is 30% ) with an overall stoichenmistric ratio of 2. 5 reduces the SO2 emission to 21. 5 mg / Nm3 . It is lower than
the current national ultralow emission standard of 35 mg / Nm3 . The in-situ sulfur removal efficiency is 98. 8% . In addition,the additives
used to upgrade the high sulfur coal also inhibit the production of other gaseous pollutants,such as N2O,NH3,HCN,HCl,HF,CH4 and CO
reflected by the lower emissions of these pollutants. The investigation confirms that the technology presenting in this study is one of the
most effective and economic solutions for clean utilization of high sulfur coals.
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0　 引　 　 言

我国“贫油、少气、相对富煤”的资源结构特

点,决定了煤炭占我国一次能源储量的 94． 2% 、消
费总量的 60%以上[1] ,我国煤炭消费中,80% 以上

用于直接燃烧,燃煤造成的 SO2 排放量占总排放

量的 85% 以上。 为此,国家及各省市政府分别出

台了污染物排放指标限定措施,并且对部分中高

硫煤(硫含量大于 1% )资源实行限产和停产,这
些举措对缓解我国 SO2 排放量和降低污染物排放

起到积极作用。
我国煤炭按硫分含量通常划分为 6 类,分别为

特低硫煤 ( w ( St,d ) ≤0． 5% )、低硫煤 ( w ( St,d ) =
0． 51% ~ 1． 0% )、 低中硫煤 ( w ( St,d ) = 1． 0% ~
1． 5% )、中硫煤(w(St,d)= 1． 51% ~ 2． 0% )、中高硫

煤(w(St,d) = 2． 01% ~ 3． 0% )及高硫煤(w( St,d) >
3． 0% ) [2]。 目前,我国部分地区在民用及工业用煤

标准中规定,不得使用含硫量大于 1%的煤种,而此

类煤种在全国煤炭保有储量中占 40% 以上[3],所
以,从客观上讲,硫含量大于 1%的煤在严格的商品

煤质量管理条件下,已成为“高硫煤”而难以应用。
然而,长期开采和利用低硫煤并不现实。 一方面,随
着煤炭资源开采矿井的持续延伸以及开采年限的增

加,逐渐开采到下部晚石炭世煤层时,高硫煤就会逐

渐增多,当上部煤全部采完,矿井有可能变成只能生

产高硫煤[4]。 另一方面,在我国某些地区,煤炭储

量特性为高硫煤,如果强迫使用低硫煤,势必要从外

地远距离运入,这样不仅造成当地资源的浪费,也会

产生由于运输等引起的能耗、污染等问题。 显然,高
硫煤作为我国重要的能源资源,如何有效和清洁利

用,关系到我国能源安全、环境保护以及国民经济可

持续发展的重大课题,也是洁净煤技术面临的技术

挑战。
以高硫煤为原料进行燃烧利用、抑制 SO2 排放

浓度的技术主要有炉内添加剂脱硫、石灰石-石膏

湿法烟气脱硫以及利用消石灰为脱硫剂的半干法脱

硫,以上技术路线均能获得 80% 以上的脱硫效率。
李惠茹[4]利用含硫量 4． 25% 的高硫煤掺混 20% 以

上的石灰石在小型流化床中进行燃烧试验,在 Ca / S
摩尔比为 1． 5 左右的情况下,可以达到 75% 以上的

固硫率。 闫军等[5]在 220 MW 电厂锅炉湿法烟气脱

硫系统中,利用含硫量 2． 2% ~ 3． 9% 的燃煤作为原

料,其 SO2 原始排放浓度不超过 10 g / Nm3,脱硫系

统在满负荷运行的条件下能够达到 95% 左右的脱

硫效率。 张传祥等[6]在管式炉中,对含硫量 5． 42%
的济源高硫煤进行燃烧试验,在 Ca / S 摩尔比为 2． 5
且加入固硫添加剂的情况下,最高得到 88． 76% 的

脱硫效率,以相同的煤种在链条炉中进行试烧,得到

85． 3%的脱硫效率。 王智微等[7]在 1 MW 循环流化

床中,将无烟煤与烟煤按一定比例混合,得到配煤的

含硫量为 3． 11% ,在 Ca / S 摩尔比为 2． 2 的情况下,
脱硫效率为 94% ,SO2 排放浓度为 149 ×10-6(折算

6%干基氧量)。 徐晶晶[8] 在循环流化床锅炉中,将
煤与石油焦按质量比 1 ∶ 3 混合,得到煤焦混合物含

硫量为 3． 97% ,在 Ca / S 摩尔比为 2． 78 时,脱硫效

率为 87． 5% ,SO2 排放浓度为 357． 5 ×10-6。 Özkan
等[9]在 50 kW 循环流化床燃烧试验台中,考察了灰

含量与硫含量分别为 45%与 3． 72%的 Beypazary 褐

煤燃烧过程中污染物排放特性,结果表明在 Ca / S
摩尔比为 1． 4 时,SO2 脱除率达 98． 1% ,其自固硫效

率高达 77． 1% 。 Murat Varol 等[10] 在高 6 m、内径

108 mm 实验室规模循环流化床燃烧装置中研究了

Bursa- Orhaneli 褐煤 (硫含量 2． 52% ) 及 Denizli -
Kale 褐煤(硫含量 3． 74% )与橄榄(灰中 K2O 含量

接近 50% )混燃的结焦特性,结果表明,高硫煤的加

入能够有效抑制床内结焦的形成,作者认为这是由

于煤中高含量的硫能够阻止引发床内结焦的硅酸钾

的形成。 Zhang 等[11] 利用高 2 m、内径 50 mm 下行

床及热重分析仪研究了在兖州(含硫量 5． 7% )与大

同高硫煤(1． 7% )中加入不同类型脱硫剂时在不同

温度下的脱硫效率,发现由天然石灰石合成的乙酸

钙经过与煤浸渍,其脱硫能力强于与煤进行混合的

石灰石,这主要是由于钙基吸收剂在浸渍过的煤中

与煤颗粒能够实现良好的分散与接触。 研究还发

现,含硫量越高的煤种,脱硫剂的利用效率越高。
以上研究可见,虽然利用不同燃烧装置与脱硫

技术,均能达到较高的脱硫效率,但由于以高硫煤作

为原 料, 其 原 始 SO2 排 放 浓 度 通 常 高 达 5 ~
10 g / Nm3,即使达到 95% 的脱硫效率,SO2 排放浓

度也在 300 mg / Nm3 以上,高于国家现行排放标准。
含硫量高,需要大量石灰石的投入,不仅造成灰产量

增加,超过现有锅炉除尘设计范围,而且导致锅炉受

热面磨损加剧, 入炉煤热值下降, 锅炉效率降

低[4,13-14]。 所以,单独使用高硫煤并采用石灰石进

行炉内脱硫,不但难以保证 SO2 排放达标,而且锅炉

操作的可靠性和经济性也不理想。
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为了降低燃料成本,李文奇等[15]曾试图将高硫

煤与电厂锅炉用煤直接掺混燃烧。 结果发现,由于

燃用高硫煤,烟气中 SO2 浓度增高,造成尾部已有脱

硫设施负荷增大,脱硫成本增加,同时增加了 SO2 超

标的危险。 当高硫煤掺烧比例大于 5% 时,烟气

中 SO2 会超过已有脱硫的设计能力,造成浆液“中
毒”现象,石膏品质急剧下降[14],也降低了锅炉燃烧

效率[4-5,15-16]。 同时,由于高硫煤灰熔融性温度较

低,使炉内结焦、结渣加剧,高 SO2 浓度导致燃烧器

处发生高温腐蚀,空预器及尾部烟道处发生低温腐

蚀机率增加[14-15]。 故单独使用高硫煤作为燃料,将
会使锅炉、脱硫系统及辅机等运行状况恶化。 因此,
直接掺混高硫煤是不可行的。

针对上述情况,为提高高硫煤的有效利用率,同
时不增加炉内腐蚀、结焦、结渣及已有脱硫设施负

荷,兖矿科技有限公司洁净煤研究所提出用复合化

学添加剂对高硫煤进行改性和提质技术,其目的为:
① 通过高硫煤改性,使其在燃烧中 SO2 排放浓度与

低硫煤相当,即高硫煤燃烧,低硫煤排放。 这样,可以

避免上述高硫煤单独燃烧或混烧时出现的问题,将高

硫煤作为优质煤有效利用;② 高硫煤为复合添加剂

的载体,通过改性高硫煤与低硫煤混烧,同时进一步

脱除由高硫煤和低硫煤产生的 SO2,最终实现燃烧中

炉内高效脱硫,使 SO2达到“超低排放”的目标。
为开发高硫煤改性技术,兖矿科技有限公司洁

净煤研究所已进行了深入的理论和初步实验室研

究。 本文在 1 MW 循环流化床燃煤试验系统中进行

的改性高硫煤燃烧及其气体污染物排放特性的试验

研究结果,为高硫煤改性技术的开发和工业应用提

供技术支持。

1　 试　 　 验

1． 1　 试验原料

试验用低硫煤为兖矿集团南屯矿混煤(下文简

称“混煤”),高硫煤为北宿矿高硫煤(下文简称“高
硫煤”)。 入炉煤粒径均为 0 ~ 8 mm。,配煤由混煤

与高硫煤掺混获得,掺混比例为混煤 ∶ 高硫煤(质
量比)= 3 ∶ 1。 改性高硫煤由兖矿科技有限公司洁

净煤研究所研发的复合化学添加剂与高硫煤制成,
复合添加剂由不同组分和配比的碱金属及碱土金属

组成,具有高反应活性,适用于不同温度段的污染物

脱除反应,混合过程不同于传统的掺混方式,以物理

嵌入法实现复合添加剂与高硫煤的充分混合。 原料

煤质分析结果表 1。

表 1　 混煤、高硫煤及改性煤煤质分析

Table 1　 Properties of mixed coal,high-sulfur coal and upgraded coal

煤样 Mad / % Aad / % Vad / % Vdaf / % FCad / % Qnet,ad / (MJ·kg-1) w(St,d) / %

混煤 3． 7 24． 0 28． 9 39． 9 43． 4 22． 62 0． 57
高硫煤 3． 4 32． 9 31． 2 49． 0 32． 5 20． 52 3． 72
配煤 2． 9 31． 4 28． 5 43． 0 37． 2 20． 46 1． 24

改性高硫煤 2． 7 31． 7 30． 0 49． 6 35． 6 19． 50 0． 97∗

　 　 注:∗表示改性高硫煤 St,d 为测试值,因为此时改性高硫煤中含有复合添加剂,利用测硫仪测定全硫含量时,会产生一定固硫作用,导致对其

真实含硫量的测定出现偏差,下文对于化学计量摩尔比的计算均以原煤含硫量为准。

1． 2　 试验系统

在 1 MW 循环流化床中试试验平台上进行燃烧

试验,试验流程如图 1 所示,试验平台的本体由炉

膛、旋风分离器、返料器、尾部烟道等单元组成。 炉

膛采用绝热结构,内设 2 根水冷刺刀管受热面和 1
根高温空气刺刀管受热面。 炉膛底部为布风管,在
与床下风室相连的一次风管道上布置 1 台柴油点火

燃烧器,用于中试平台启动点火。 炉膛下部设置 2
个给煤机,分别为主给煤机和备用给煤机。 助燃空

气采用 2 级配风,一次风从炉膛底部布风管进入炉

膛,二次风从炉膛布风板以上 800 mm 进入炉膛。

高温绝热旋风分离器位于炉膛出口和尾部烟道之

间,旋风分离器下方设置料腿和返料器。
系统采用循环水冷却,尾部烟道中依次布置有

一次风预热器、二次风空气预热器、第 1 级烟气冷却

器、第 2 级烟气冷却器和第 3 级烟气冷却器,烟气最

终经过布袋除尘器和引风机后从烟囱排放。
中试平台的测控系统为 PLC 系统,试验中,对

中试平台床层径向及后续系统温度分布、压力、压
差,以及给料机的电机频率,一、二次风风机频率及

引风机频率等参数进行远程在线监控。
试验床料采用粒度 0． 425 ~ 0． 212 mm 石英砂,
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图 1　 1 MW 循环流化床试验装置流程

Fig． 1　 Schematic diagram of the 1 MW CFB test system

试验前,向炉膛内加入 60 kg 床料,料层高度约为

500 mm。
在第 3 级烟气冷却器后的烟道上布置烟气采样

点。 采用 Gasmet DX4000 型多组分烟气分析仪对烟

气中主要气体及污染物成分进行在线分析,采用氧

化锆分析仪对烟气中 O2 含量进行实时分析。
1． 3　 燃烧试验条件及工况

1)工况 1:单独燃烧混煤,无脱硫剂。 试验获得

的污染物排放数据作为评价高硫煤燃烧、低硫排放

的对比标准。
2)工况 2:燃烧由混煤和高硫煤掺混而成的配

煤,无脱硫剂。 试验获得的污染物排放数据作为改

性高硫煤无添加剂时的排放基准,用以评价复合添

加剂和该型煤在污染物控制方面的性能。
3)工况 3:将与工况 2 相同比例的混煤和高硫

煤混烧,其中高硫煤经改性,含适量复合添加剂实现

混烧后 SO2 排放水平与混煤单独燃烧时(工况 1)基
本相同。

4)工况 4:在工况 3 的基础上,进一步在配煤中

加入脱硫剂(Ca / S≈2． 5(摩尔比))进行燃烧试验,
目的是通过改性煤与混煤混烧进一步降低由混煤和

高硫煤共同生成的 SO2,实现 SO2 超低排放。
各工况试验主要参数见表 2。 包括切换工况所

需稳定时间,上述 4 个工况的总试验时间为 57 h。
　 　 混煤、配煤及改性高硫煤 CFB 燃烧试验过程

中,炉膛流化速度为 4 m / s 左右,。 试验台启动进入

运行工况后,所有原料均由炉膛底部给煤机进入,经
高温预热和部分燃烧后进入炉膛,在炉膛内实现充

分燃烧。 床层轴向布置 6 个温度测点,分别距离分

布器高度 300、1 000、2 000、5 000、8 000、11 000、
13 500 mm,以温度测点平均值作为反应温度。

表 2　 试验工况参数

Table 2　 Experimental parameters

工况
给料量 / (kg·h-1)

混煤 高硫煤 改性高硫煤

原料掺脱硫剂

量 / (kg·h-1)

试验时

间 / h

1 77． 1 0 0 0 8

2 47． 9 16． 0 0 0 10

3 54． 3 0 18． 1 0 16

4 54． 8 9． 1 12． 2 6． 3 21

2　 结果与分析

2． 1　 燃烧特性

图 2 为各工况炉膛温度变化趋势(包括每个工

况切换调整时间)。 可以看出,每个工况给料量稳

定,保证每个工况长时间稳定运行,在此期间获得连

续在线烟气分析数据。 试验原料在循环流化床中燃

烧稳定,燃烧过程中不补充床料、定时排渣,能够维

持正常地循环流化。

图 2　 各工况运行温度曲线

Fig． 2　 Temperature curves of all conditions

图 3 为各工况温度随炉膛高度的变化曲线,可
以看出,各工况下炉膛轴向温度分布较为均匀。 最

大温差不超过 30 ℃。 工况 4 炉顶温度以及返料器

温度略高于前 3 个工况,说明炉内添加脱硫剂后,物
料循环率明显得到改善,床温分布更加均匀。
2． 2　 污染物排放特性分析

2． 2． 1　 SO2 与 NOx 排放特性

图 4 为 4 个工况下 SO2 及 NOx 折算为标准状

态、氧含量为 6% 时的平均排放浓度(其中,NOx 排

放浓度以 NO2 分子量进行折算),下文所有污染物

排放浓度均以此方式进行折算。
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图 3　 炉膛温度随炉膛高度的变化规律

Fig． 3　 Distribution of chamber temperature along furnace hight

图 4　 SO2 与 NOx 平均排放浓度

Fig． 4　 Average emission concentration of SO2 and NOx

从图 4 看出,工况 1 混煤的 SO2 原始排放浓度

为 1 166． 2 mg / Nm3。 工况 2 中,将混煤与高硫煤以

3 ∶ 1 的 质 量 比 进 行 掺 烧, SO2 排 放 浓 度

为 4 323． 4 mg / Nm3。 工况 3 利用复合化学添加剂

对高硫煤进行改性,添加剂与高硫煤的平均含硫量

化学计量摩尔比为 2． 6。 将改性后的高硫煤与混煤

按 1 ∶ 3 的比例进行掺烧(此时添加剂与配煤的平

均含硫量化学计量摩尔比为 1． 91),SO2 平均排放

浓度为 1 329． 6 mg / Nm3,与混煤单独燃烧时 SO2 排

放浓度相当,脱硫效率约为 69． 3% ,说明经改性后

的高硫煤与混煤进行掺烧,可以达到与低硫煤相当

的 SO2 排放水平,即实现高硫煤燃烧低硫排放的目

标。 工况 4 将配煤中 1 / 2 的高硫煤以与工况 3 相同

的方式进行改性,另一部分高硫煤直接与混煤及脱

硫剂进行掺混,之后将 2 部分高硫煤与混煤以 1 ∶ 3
的比例掺烧,配煤中脱硫剂的化学计量摩尔比为

2． 5。 连 续 试 验 21 h, SO2 平 均 排 放 浓度为

21． 5 mg / Nm3, 低 于 目 前 国 家 超 低 排 放标准

(35 mg / Nm3),脱硫效率为 99． 5% 。
以上结果说明改性高硫煤改性技术是合理可行

的。 通过高硫煤改性及其与混煤进行掺烧,脱硫效

果良好。 通过合理选择复合化学添加剂,不仅可以

实现高硫煤燃烧低硫排放的目标,还可以进一步利

用改性煤的混烧技术实现 SO2 的超低排放。
图 4 也反映了各工况下 NOx 排放浓度的变化情

况。 利用复合化学添加剂对高硫煤改性,NOx 排放浓

度 由 工 况 2 的 201． 9 mg / Nm3 降 至 工 况 3 的

168． 9 mg / Nm3,降低约 16． 4%。 当在配煤中掺入脱

硫剂后,NOx 排放浓度又升至 250 mg / Nm3,造成 NOx

排放浓度升高的原因可能与石灰石的加入促进了

NOx 的生成[17-21]有关,但在本试验条件下,还与工况

4 的烟气含氧量比其他工况 1%有关,如图 5、6 所示。

图 5　 烟气中氧气浓度平均值

Fig． 5　 Average value of O2 concentration

图 6　 NOx 排放浓度随烟气中 O2 浓度变化趋势

Fig． 6　 Changing curves of NOx emission concentration

with O2 concentration in flow gas

2． 2． 2　 N2O 排放特性

图 7 为每个工况下 N2O 的变化趋势。 可以看

出,N2O 排放浓度从高到低依次为:工况 2>工况 1>
工况 3>工况 4。 其中,工况 2 略高于工况 1,这是由

混煤与高硫煤中挥发分氮与焦炭氮含量的差异造

成。 与工况 1 和工况 2 相比,复合添加剂在试验条

件下抑制了 N2O 的生成和排放。
复合添加剂对 N2O 排放浓度的影响机理比较

复杂,可能与 CaO / CaCO3 的催化作用、SO2 排放浓

度降低引起的 N2O 生成和分解反应以及复合添加

剂的加入对 N2O 浓度的影响等因素有关。 一方面,
高硫煤经复合化学添加剂改性后,可能促进 N2O 的

生成[24]。 此外,复合添加剂中的石灰石组分分解生
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图 7　 N2O 平均排放浓度

Fig． 7　 Average emission concentration of N2O

成的 CaO 对 N2O 可能有直接分解的催化作用[21] 以

及在还原性气氛下与 CO、CaS 等发生还原反应[23]。
脱硫剂对 SO2 的脱除也有利于 N2O 的还原,因

为 SO2 浓度的降低有利于提高气相中自由基浓度,
从而有利于 H 和 OH 自由基分解 N2O[23],即

N2O + H → N2 + OH (1)
N2O + OH → N2 + HO2 (2)

　 　 上述影响因素共同的作用决定了 N2O 排放量

的大小。 工况 3、工况 4 中脱硫剂的加入使 NO 浓度

升高,减少了 N2O 的生成量,且 N2O 被大量分解还

原,使其排放量降低。
2． 2． 3　 HCl、HF、CH4 排放特性

HCl、HF 及 CH4 时均排放浓度变化趋势如图 8
所示,可以看出,在整个试验过程中检测不到 HF 的

存在;在混煤及配煤燃烧时,CH4 平均排放浓度分别

为 0． 85、0． 14 mg / Nm3,加入复合添加剂及脱硫剂之

后无 CH4 生成。 原料中掺入脱硫剂后,HCl 呈降低

趋势,此时 HCl 排放浓度基本与混煤及配煤基准排

放浓度持平。 说明加入的脱硫剂既可作为 SO2 的脱

除剂,也可作为 HCl 的吸收剂[25]。

图 8　 HCl、HF 及 CH4 时均排放浓度

Fig． 8　 Rolling hour average emission concentration of
HCl,HF and CH4

图 9 为 SO2 与 HCl 时均排放浓度的变化趋势,

可以看出,复合添加剂的加入在促进 HCl 生成的同

时,降低了 SO2 的排放浓度,这主要是由于复合添加

剂的脱硫作用,而且 HCl 存在时,CaSO4 层并不能阻

止 SO2 向吸收剂内部的传质运输作用,从而提高了

添加剂对 SO2 的吸收率[26]。

图 9　 SO2 与 HCl 时均排放浓度

Fig． 9　 Rolling hour average emission concentration
of SO2 and HCl

2． 2． 4　 CO 排放特性

循环流化床中,CO 生成主要来源于 3 方面:煤
初期热解生成的 CO、烃类气体燃烧生成的中间产物

以及煤中碳不完全燃烧生成的 CO。 烟气中 CO 排

放浓度高,除污染大气外,还会造成化学未完全燃烧

损失的增加,降低锅炉效率。 CO 时均排放浓度见图

10。 可以看出,混煤与高硫煤进行掺烧,CO 排放浓

度由 混 煤 单 独 燃 烧 时 的 261． 5 mg / Nm3 降 至

128． 9 mg / Nm3,降幅达 50%以上。 对高硫煤改性并

加入脱硫剂后,CO 排放浓度升至 169． 5 mg / Nm3,仍
低于混煤单独燃烧时 CO 排放水平,说明混煤与高

硫煤掺烧能有效抑制 CO 生成。

图 10　 CO 时均排放浓度

Fig． 10　 Rolling hour average emission concentration of CO

3　 结　 　 论

1) 高硫煤经过改性,与低含硫量的混煤进行掺
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烧,SO2 排放浓度基本与混煤持平。 表明通过复合

添加剂对高硫煤进行改性,可以实现高硫煤燃烧低

硫排放的目标。
2) 将改性高硫煤及复合添加剂与高硫煤和混

煤进行掺混燃烧,在摩尔比为 2． 5 时,SO2 平均排放

浓度为 21． 5 mg / Nm3,低于 35 mg / Nm3 的国家超低

排放标准。 试验表明,通过复合添加剂和改性煤混

烧技术,不仅可以实现高硫煤燃烧低硫排放的目标,
同时可进一步实现 SO2 的超低排放。

3)高硫煤经过改性与混煤掺混燃烧,对 NOx 排

放浓度影响较小,CH4、CO、N2O、HCl、HF 等气体污

染物均有抑制降低作用。 说明虽然这些气体污染物

在脱除过程中相互影响,但可在适宜工况下利用合

适的复合添加剂控制,实现多污染物的协同控制。
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