
业中的物料平衡计算等，都要利用煤的元素分析数据。

此外，了解煤的元素分析组成，对于探讨元素组成与工业分析组成的关系、锅炉设备

的安全经济运行、环境保护和燃料按质计价等，都具有重要意义和实用价值。

三、煤中硫及其产生的问题

（一）我国煤中硫的分布情况

从全国煤质统检结果看，我国煤中硫的分布具有一定规律性。东北和内蒙古东部地

区的煤的硫含量普遍低于 !"，但从北向南硫含量逐渐升高，个别煤田高达 #"以上。华

北地区煤田，上部煤层硫含量多为 $ % &" ’ ! % &"，下部煤层则多为 #" ’ ("。西北地区

煤田含硫量普遍较低，但陕西煤田硫含量却较高，平均硫含量高达 # % )("左右。华东地

区高硫煤比例较大，除淮南、淮北地区外，其他各省和地区的煤，硫含量都高于 !"；其中，

山东省有几个矿区高硫煤较多，而且下部煤层高硫煤产量逐年增加。西南地区煤田硫含

量在各大区中最高，平均含硫量为 # % !*"，其中以贵州六枝和重庆等矿区煤的硫含量最

高。我国不同地区商品煤平均硫含量和国有重点煤矿原煤硫含量超过 #"的比例情况如

表 & + ! + , 所示。

表 & + ! + , 商品煤平均硫含量和高硫（ - #"）煤比例

地区 东北 华北 华东 华中 西北 西南

平均硫含量 $ % &( $ % .# ! % !# ! % !) ! % (# # % !*

高硫煤比例 !) !) ** #& #) ,*

不同种类的煤炭，硫含量情况各不相同。从全国 #$.* 个煤层煤样按不同煤种统计

情况看，煤中硫的分布情况是低煤化程度的煤硫含量低。在十大煤种中，长焰煤平均硫

含量最低，只有 $ % /("；肥煤平均硫含量最高，高达 # % **"。从表 & + ! + / 可知，除长焰

煤、气煤和不粘结煤外，我国多数煤种的平均硫含量超过 !"。

表 & + ! + / 我国不同煤种的平均硫含量统计分布情况

煤种 样品数

干燥基硫含量 01% 2（"）

平均值 最低值 最高值

褐煤 .! ! % !! $ % !& & % #$

长焰煤 (( $ % /( $ % !* # % **

不粘结煤 !/ $ % ). $ % !# # % &!
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煤种 样品数

干燥基硫含量 !"# $（%）

平均值 最低值 最高值

弱粘结煤 &’( & # )* * # *+ , # +&

气煤 ,,- * # +. * # &* &* # )-

肥煤 )-( ) # ’’ * # && + # ,/

焦煤 )(, & # -& * # *( / # ’+

瘦煤 &.) & # +) * # &, . # ))

贫煤 &)* & # (- * # &) ( # ,+

无烟煤 -&) & # ,+ * # *- + # ,-

样品总数 )*(’ & # )& * # *- &* # )-

硫在煤中存在的状态有很多种，但大体可分为两大类，即有机硫和无机硫。有机硫

—般是由植物本体所生成，它均匀地分布并构成煤的一部分。燃烧时，这种硫一部分变

成气体逸出，另一部分和其他矿物质一起残留在灰分中。

无机硫分两种：一种是硫酸盐中所含的硫，这种硫不能燃烧，全部残留在灰分里；另

一种是硫和金属的化合物，这种硫也能燃烧，它和有机硫统称“可燃硫”。

硫在燃烧时虽然能够放出一部分热量，&01 硫可发热 ( # )23，但它更多的是不利成

分。由于含硫而产生的运行困难，不是少量硫的发热量所能弥补的。因此，硫是煤中的

有害物质，煤的含硫量越少越好。

硫燃烧后生成二氧化硫（!4)）及三氧化硫（!4’），它们极易与烟气中的水蒸气化合成

5) !4’ 蒸气。当遇到低于露点的金属壁面时 5) !4’ 和 5) !4- 蒸气就会凝结在上面，对

金属起腐蚀作用。开始发生凝结的温度称为酸露点。煤中含硫量的多少直接影响烟气

露点的数值。含硫越多，烟气中 !4’ 浓度越高，酸露点提高。为了减轻尾部受热面的低

温腐蚀，必须提高排烟温度，从而导致排烟热损失增加、热效率下降、发电成本增加。燃

用多硫分燃料时，锅炉尾部的低温受热面（省煤器，空气预热器）经常会产生严重的腐蚀，

对锅炉的危害很大。

从图 , 6 & 6 ( 可见，随着 !7，&的增加，! 8 也不断上升。但是，对于不同的燃烧方式，即

使燃料的折算硫分相同，烟气的露点可能出现相当大的差异。燃油炉的露点常常是最高

的，其次是链条炉。煤粉炉对硫含量的敏感性较小，这是因为烟气内呈分散状态的飞灰

微粒对 !4’ 有较强的吸附作用，而煤粉炉内每立方米烟气的飞灰颗粒表面积常达几个平
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方米。运行经验还表明，对于煤粉炉，煤的折算硫分 !"，# $ % & ’()的时侯，尾部受热面不

会产生明显的堵灰和腐蚀，即使排烟温度和空气预热器进风温度比较低，也没有明显的

腐蚀；而当 !"，# * % & ’() + % & ()时，如不采取措施便会有比较明显的堵灰和腐蚀；当 !"，#

, % & ()时，就进入严重的腐蚀范围，这时常会因空气预热器严重堵灰而被迫降低锅炉的

负荷，同时也会因腐蚀漏泄而造成大量的漏风，严重影响锅炉运行的安全性和经济性。

对于链条炉和抛煤炉，当 !"，# , % & ’()时，腐蚀就比较突出了。

图 ( - . - / 我国燃料 !"，#与 !0 关系

煤中含硫虽然对着火及燃料特性没有明显的影响，但随着含硫量的增加，煤粉的阴

燃倾向加大，常会引起煤粉仓内温度自行升高以至启燃。因此，燃用高硫煤时，仓内煤粉

不宜久放，煤场堆煤也需经常更换。

（二）燃煤 !1’ 与酸雨的关系

我国是高硫煤储量较多的国家，在煤炭资源中，大约有 2%)的煤含硫量在 ’)以上，

西南地区少数煤田含硫量高达 .%)。含硫煤的直接燃烧所产生的 !1’，约占大气 !1’ 的

/%)，是我国大气污染的最突出因素，也是我国大工业城市出现酸雨的主要原因。电力

生产每年燃煤 ( 亿多吨，排放 !1’3(% 多万 "，约占燃煤排放 !1’ 总量的 4%)，是大气 !1’

污染大户。对于一般电厂而言，每年因排烟 !1’ 超标的罚款常数百万元之多。总之，煤

中的硫分，是一种非常有害的组成，是影响用煤工业生产安全性和经济性的主要因素之

一，是大气污染的最主要因素。

在煤的燃烧过程中，煤中所有的可燃硫都会在受热过程中从煤中释放出来。在氧化

气氛中，所有的可燃硫均会被氧化成 !1’。而在炉膛的高温条件下，存在氧原子或受热面

上有催化剂时，一部分 !1’ 会转化成 !12。通常，生成的 !12 只占 !1’ 的 % & () + ’)左

右，相当于 .) + ’)的煤中硫分以 !12 的形式排放出来。此外，烟气中的水分会和 !12

反应生成硫酸（5’ !14）气体。硫酸气体在温度降低时会变成硫酸雾，而硫酸雾凝结在金
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属表面上会产生强烈的腐蚀作用。排放大气中的 !"#，由于大气中金属飘尘的触媒作用

而被氧化生成 !"$，大气中的 !"$ 遇水就会形成硫酸雾。烟气中的粉尘会吸收硫酸而变

成酸性尘。硫酸雾或酸性尘被雨水淋落就变成了酸雨。煤燃烧过程中产生的硫氧化物，

如 !"#、!"$、硫酸雾、酸性尘和酸雨等，不仅造成大气污染，而且还可能影响氮氧化物的

形成。

近几年，我国因燃煤排放的 !"# 在 #%%% 万 & 左右，#%%% 年的控制目标为（#’%% (

#$%%）万 &。由于我国一次能源以煤炭为主，我国的大气污染属于煤烟型污染。除上海市

已由煤烟型污染转变成为汽车尾气型污染外，我国大城市大气污染均属煤烟型污染。全

国 )* 个大城市中，有 +* 个城市的 !"# 超标，占 ,$-。我国城市大气污染，冬季北方城市

比南方严重，而夏季则是南方比北方严重；这是因为北方城市冬季取暖燃煤量大增。而

夏季南方城市 !"# 浓度高于北方城市则是由于南方城市燃用煤炭的硫含量较高的缘故。

’..) 年底至 ’... 年初，北京市因大气污染导致哮喘和流感大暴发和大流行，严重影响人

们身体健康和正常生活。北方城市夏季空气 !"# 平均含量为 ++!/ 0 /$，冬季为 #$*!1 0

/$，南方城市夏季为 *’!1 0 /
$，冬季为 ’,,!1 0 /

$。可见，冬季空气中 !"# 含量均超过我

国空气质量标准中的 !"# 的二级标准（空气质量标准 23$%.,—’..* 如图表 , 4 ’ 4 ) 所

示）。在我国 !"# 污染特别严重的西南地区，如燃烧高硫煤的贵阳、重庆等城市，!"# 的

浓度特别高。重庆市每年燃烧 )%% 多万 & 平均硫含量达 $ 5 #+-的高硫煤，出现了非常严

重的大气污染；贵阳市每年燃烧 ,%% 多万 &$- ( ,-之间的高硫煤，导致大气 !"# 日平均

值高达 $+* ( $)+!1 0 /
$，大大超过三级标准。

表 , 4 ’ 4 ) 空气质量标准 !"# 限值（!1 0 /
$）

取值时间 一级标准 二级标准 三级标准

年平均 #% *% ’%%

日平均 ,% ’,% #,%

时平均 ’,% ,%% 6%%

严重的大气煤烟污染，导致局部地区时常出现酸雨。酸雨在城市地区出现，对工业

和民用建筑设施造成严重腐蚀；酸雨在农村地区出现，导致土壤土质破坏，使农作物减

产，增加水土流失和破坏生态平衡。自从 ’.)$ 年以来，在全国 #* 省自治区共计 #.* 个监

测站开展了酸雨的监测工作，共获水样 ’%#+. 个，其中酸雨样品 $6)) 个占总数的 $6-。

酸雨主要集中在长江以南，长江以北除青岛和汉中外尚未发现酸雨区域的面积大约有 ,*
·+,*·
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万平方公里，占已监测面积的 !" # $%。对北方 !$ 个城市、南方 !& 个城市的 ’()、(*+ 浓

度与降水 ,- 值的关系研究发现，(*+ 浓度较高而 ’() 浓度较低时就会出现酸雨（如表 .

/ ! / & 所示）。

表 . / ! / & 我国部分城市降水 ,- 值与 (*+、’() 关系 （单位：01 2 03

!
!!

）

城市 (*+ ’() ,- 城市 (*+

!
!!

’() )-

铜川 " # 3! " # 4$ . # 3$ 贵阳

!
!!

" # .+ " # &$ 5 # $3

本溪 " # +& ! # !5 $ # .5 重庆

!
!!

" # 53 " # 6& 5 # +6

太原 " # +5 ! # .3 . # $5 黄石

!
!!

" # +! " # 6" . # !&

青岛 " # +5 " # 6& 5 # 6& 长沙
!
!!

" # !. " # 5" . # !+

天津 " # +" " # $" . # &$ 上海

!
!!

" # !+ " # +4 . # 5+

济南 " # !6 ! # ". 6 # 6. 南宁

!
!!

" # !! " # 66 5 # 4.

沈阳 " # !+ " # 6& 6 # !! 南昌 " # "$ " # 6" 5 # 55

（三）燃煤脱硫与清洁燃烧

煤中可燃硫在煤的燃烧过程中全部转化 (*+ 和少量 (*3。为了减轻燃煤设备所受

硫氧化物的腐蚀和减轻大气污染程度，必须采取措施去除煤中硫分或烟气中的硫氧化

物，以实现煤的清洁燃烧。根据煤的加工利用过程，煤的脱硫净化可以采取下列三种技

术措施：燃烧前脱硫、燃烧中脱硫、燃烧后脱硫。

煤的燃烧前脱硫，就是在将煤作为燃料燃烧之前将煤中的硫去除掉。因此，常称为

燃料脱硫。燃烧前脱硫，有很多种方法：机械脱硫方法、电磁脱硫法、超声脱硫法、化学脱

硫法、微生物脱硫法、微波热解脱硫法、加氧加热脱硫法，选择性絮凝脱硫法等。目前我

国能用于生产的仅为机械脱硫法中的跳汰机脱硫法、浮选机脱硫法、摇床脱硫法、旋流器

脱硫法和螺旋选矿机脱硫法等，其中以跳汰法和浮选法为主。日本开发的电磁脱硫法具

有安全高效节省占地面积等特点。美国能源部则认为，最有前途的物理选煤方法是选择

性絮凝法、重液旋流分选法和微泡浮选柱法。

煤的燃烧中脱硫，是根据煤燃烧产生的 (*+ 与碱金属氧化物如 78*、91* 等发生化

合反应生成硫酸盐 78(*5、91(*+ 的原理，将煤中的硫在煤的燃烧过程中固定下来，故该

方法又称为燃烧中固硫。一般采用石灰石 787*3 作为脱硫剂，将其粉碎到适当的粒度，

喷入炉膛内，在高温下，787*3 分解成 78* 和 7*+，碱性的 78* 在氧化性气氛中遇到酸

性的 (*+，发生如下脱硫反应：

+78* : +(*+ : *+ ; +78(*5
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煤的燃烧中脱硫，既可预防设备腐蚀，又可减少 !"# 排放，且设备简单、投资节省、因

此，它是最经济的一种脱硫方法。

煤的燃烧后脱硫，又称为烟气脱硫，是利用某种试剂与烟气中 !"# 发生反应，将 !"#

从烟气中去除的脱硫方法。烟气脱硫，按脱硫工艺的技术特性，可分为干法脱硫和湿法

脱硫按反应产物的处理方法，可分为回收法和抛弃法；按脱硫剂的使用情况，又可分为再

生法和非再生法。烟气脱硫的作用地点，均在锅炉尾部的烟道中，按温度从高到低顺序，

脱硫剂可以在以下部位加入：省煤器处、除尘器前、除尘器后。在省煤器处加入脱硫剂的

方法原理是：在此处喷入干石灰粉 $%"，与烟气中的 !"# 和残余的 "# 作用，生成 $%!"&。

此处温度为 &’( ) *((+，此反应温度偏低，试剂接触时间短，脱硫效率不高，但设备投资

节省。除尘器前温度为 ,(( ) #((+，在此加入脱硫剂的脱硫技术方法有钠基脱硫剂

-%.$"/ 法和钙基脱硫剂石灰浆 $%（".）# 法。脱硫剂与 !"# 反应分别生成 -%# !"& 和

$%!"&。除尘器后的烟气脱硫为湿法脱硫，即用含有脱硫剂的水溶液洗涤烟气，所用脱硫

剂有石灰浆、钠基脱硫剂 -%# !"& 和氨洗涤剂等。湿法脱硫效果显著，脱硫率可达 0(1以

上；但因设备投资巨大、运行费高、附产品利用价值低、起不到设备防腐作用等原因，工程

上应用的并不多。从电厂运行的安全性和经济性角度看，加强煤质监督严格把住燃煤进

厂质量关、合理配煤燃烧是主要措施。燃煤燃烧前脱硫是根本措施、燃烧中脱硫是补充

办法，燃烧后脱硫则仅是一种环保措施。

四、煤灰成分与电力生产的关系

（一）煤灰成分与锅炉的灰渣特性

在燃煤锅炉受热面上形成的附着物，大致可分为出现在炉内水冷壁、过热器等高温

部位及在省煤器、空气预热器等低温部位两类。在高温部位产生并堆积起来的叫结渣，

它是灰受炉膛内高温辐射热形成；而在低温部位生成的则叫积灰。

锅炉结渣主要取决于煤灰的化学组成，而作为判断锅炉结渣的主要依据的灰熔融

性，也正是由煤灰化学组成所决定的。

（二）煤灰成分与灰渣粘度特性

灰渣粘度随温度变化情况可用一曲线来表示，参见图 ’ 2 , 2 ,(。此曲线称为灰渣的

粘温曲线。

图中 , 号、# 号灰渣粘温曲线上均有一个明显的转折点，而 / 号灰渣粘曲线上的转折

点测不明显。对大多数灰渣来说，都存在这样一个转折点。在灰渣粘温曲线上的转折点

温度，称为临界温度。
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