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摘要 利用 ⁄× 2× 2⁄× 设备实验研究了 ƒ≤ !ƒ≤和 ƒ 等含铁物质对燃煤污染特性的影响 结果表明 

实验所用的几种含铁化合物均能够改变燃煤污染物的排放规律 但不同种类的含铁物质对燃煤污染特性影响机

理不同 所取得的污染物减排效果也不同 在煤燃烧以及煤中 ≥与 向 ≥ 及  转化的过程中 ƒ≤ 既起到

催化剂的作用 同时又起吸收剂的作用 ƒ≤ 催化作用表现在降低了 ≥ 和  生成反应的表观活化能 使

≥和  能够在较低温度时迅速形成 加快了 ≥和  生成反应的速率 ƒ≤ 的催化效果与 ≥在煤中的存

在形态有关 ƒ≤的吸收作用表现在 ƒ≤ 本身能够参与 ≥ 的吸收反应生成 ƒ≥ 或 ƒ≥ 此外 

ƒ≤还能够改变 ≤  的排放特性 即能够改变煤的燃烧特性 ƒ≤对烟气中 ≥ ! 和 ≤  排放特性的影响与

ƒ≤相似 但影响效果比 ƒ≤略差 ƒ 也能够降低烟气中 ≥ 和  的体积分数 但 ƒ  只是吸收剂 

对 ≥和  的生成过程没有催化作用 ƒ 对 ≤  排放特性的影响不大 
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Κεψωορδσ: ∏∏ ∏

  煤是我国的主要能源 煤中所含有的硫 !氮

等原子 在煤的燃烧过程中会以各种氧化物气

体的形式释放出来 造成环境污染 因此多年来

许多学者致力于提高燃烧效率 控制 ≥ ξ ! ξ

排放的研究 添加添加剂已经被证明是一种有

效的促进燃烧 !降低污染物排放的方法≈ ∗  

本文利用热重2差热2热重微分⁄× 2× 2

⁄× 设备实验研究了含铁化合物ƒ≤ !ƒ≤

和 ƒ对燃煤污染特性的影响 为寻找改善

炉内燃料燃烧 !燃烧污染物减排的新途径及其

反应机理进行了初步探讨 
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1  实验装置和实验方法

实验是在北京光学仪器厂生产的 ≤×2

型微量 ⁄× 2× 2⁄× 设备上进行的 升温速

度分别取  ε 和  ε 温度范围从

室温 ∗  ε 进气方式为上进下出式 所进气

体为空气 燃烧室内为流动氧化性气氛出气口

烟气中氧含量约为   ∗    利用德国生

产的气体分析仪  ≥ ≤在线

测量出气口烟气中 ≤  !≥ 和  ξ 等成分的

体积分数随时间温度的变化 试验系统及设

备如图 所示 

图 1  试验系统及设备

ƒ  ∞∏¬

为了防止参比物参与反应影响烟气成分的

准确测量以及实验结果的正确分析 炉内不放

置参比物 试样为原煤不含任何添加成分以

及含有添加剂的煤样 添加剂在煤样中的含量

分别为  或   重量百分比 实验所用的添

加剂为含铁化合物 有 ƒ≤ !ƒ≤ 和 ƒ 

添加了添加剂的煤在充分混合后 放置 后进

行燃烧实验 每次实验取样量为 实验所

用的煤为铜川贫煤 其成分分析结果见表  

2  实验结果及分析

211  铜川煤燃烧污染物排放特性

图 给出了原煤在燃烧过程中 ≥体积分

数随温度的变化曲线 曲线表现有明显的凸起

或抬肩 这是煤中不同形态的硫有机或无机

转化为 ≥的速度不同的结果 因此 根据 ≥

排放曲线上峰或抬肩数量的多少来判断所研究

表 1  铜川煤成分分析

×  ≤ ×∏ 

工业分析 含量 

总水分 收到基 1

水分 空干基 1

灰分 收到基 1

挥发分 干燥无灰基 1

元素分析 收到基

氢 1

氮 1

氧 1

硫 1

煤种中含量较多 !能够对排放产生明显影响的

硫形态是可行的 根据曲线走势 对实验点进行

高斯多峰拟合 并取峰数为  得到的合成曲线

与实验点符合很好 可以认为铜川煤中所含有

的能够对 ≥ 体积分数产生明显影响的硫形

态有 种 对所取的 个峰由左到右依次定义

为第 峰 !第 峰和第 峰 所对应煤中硫的形

态定义为第 形态硫 !第 形态硫和第 形态

硫 这些形态的硫可能是无机形态 也可能是以

有机形态存在于煤的大分子结构之中 图 中

各分峰曲线的下围面积反映了各形态硫转化为

≥的量的多少 可以看出 铜川煤燃烧过程

中 第 种形态的硫所生成的 ≥相对较多 由

此可以断定第 种形态的硫在煤中的含量较

大 是烟气中 ≥的主要来源 

图 2  ΣΟ2 体积分数随温度的变化关系

升温速率  ε 

ƒ ∂  ≥ √∏ ∏

212  ƒ≤和 ƒ≤对燃煤污染特性的影响

图 ∗ 图给出了升温速率在 ε  
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和  ε 条件下  ƒ≤ 和 ƒ≤ 对煤燃烧

过程中 ≥ !和 ≤ 体积分数的影响 

ƒ≤的影响  ƒ≤ 降低了 ≥ 的排

放总量 ≥ 体积分数曲线下围面积的大小实

际上反映了煤在燃烧过程中 ≥ 排放的总量

情况 在相同升温速率条件下 可以根据添加添

加剂前后其面积的变化来比较添加剂的脱硫效

果 当升温速率为  ε 时 ƒ≤使 ≥排

放量下降了 1  值得注意的是 不同升温

速率条件下所取得的脱硫效果不同 升温速率

的影响规律还有待进一步研究 

ƒ≤对煤中各形态硫向 ≥ 转化的过程

均有催化作用 且对不同形态硫的催化作用不

同 其催化作用的标志是 ≥ 排放曲线上各峰

峰温的改变 催化作用机理是 ƒ≤ 降低了

≥生成反应的表观活化能 使 ≥ 能够在较

低温度水平时迅速形成 加快了 ≥ 生成反应

的速率 ƒ≤对不同形态硫的催化能力不同 

因为虽然所有各峰的峰温均向低温方向移动 

但各自的移动量不同 结果 ƒ≤ 使 ≥ 体积

分数曲线第 峰和第 峰的峰间距离增加 此

外 ƒ≤还可以参与 ≥ 的吸收反应 因此它

又 是 吸 收 剂  反 应 生 成 ƒ≥ 或

ƒ≥
≈ 

  添加 ƒ≤后的 ≥体积分数曲线第 峰

的峰值较原煤略有增高 这是 ƒ≤ 催化作用

使 ≥更易释放出来 但没能及时扩散或被吸

收的结果 添加了 ƒ≤ 后 ≥ 体积分数曲线

的第二峰峰值有极为明显的降低 这说明煤中

ƒ≤能够降低了第二种形态的硫氧化生成

≥的量 

图  给出了  ε 和  ε 条件

下 ƒ≤ 对  体积分数的影响 可以看出 

ƒ≤使得 体积分数曲线的峰值下降 !峰温

降低 峰值降低说明 ƒ≤ 使烟气中  体积

分数下降 峰温降低说明 ƒ≤ 对  的生成

具有催化作用 降低了反应过程的活化能 使

能够在比较低的温度水平下形成 

图 3  ΦεΧλ2 和 ΦεΧλ3 对 ΣΟ2 体积分数的影响

ƒ  ∞ ƒ≤ ƒ≤  ≥ ∂ ∏

  图  给出了  ε 和  ε 条件

下 ƒ≤ 对 ≤  体积分数的影响 可以看出 

ƒ≤ 能够改变 ≤  的排放特性 煤中添加

ƒ≤后 ≤ 体积分数曲线的峰值降低 当温度

在  ε ∗  ε 时 ƒ≤使得该范围内的 ≤ 

排放量增加 说明 ƒ≤ 能够改变煤的燃烧特

性 

ƒ≤的影响  图  ∗ 图 还给出了不

同升温速率条件下 ƒ≤对烟气中 ≥ ! 和

≤ 体积分数的影响曲线 可以看出 ƒ≤对

≥ ! 和 ≤  排放的影响与 ƒ≤ 相似 但

是 当添加剂量相同时 所收到的 ≥ 减排效

果要差一些 例如 当升温速率为  ε 

时 ƒ≤使 ≥的排放量下降了 1  可见

ƒ≤能够降低 ≥ 的排放量 但效果不如

ƒ≤好 这可能与 ƒ≤ 在有氧环境下容易被

氧化的特性有关 

ƒ≤添加剂量的影响  图  ∗ 图 给

出了 ƒ≤在煤中的含量对 ≥ ! 和 ≤  体

积分数的影响曲线 可以看出 
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图 4  ΦεΧλ2 和 ΦεΧλ3 对 ΝΟ排放体积分数的影响

ƒ  ∞ ƒ≤ ƒ≤   √∏

图 5  ΦεΧλ2 和 ΦεΧλ3 对 ΧΟ排放体积分数的影响

ƒ  ∞ ƒ≤ ƒ≤  ≤  √∏

图 6  煤中 ΦεΧλ3 的含量对 ΣΟ2 体积分数的影响

ƒ  ∞ ƒ≤ ≤ ×∏  ≥ √∏

  ƒ≤在煤中的含量的多少对 ≥ 曲线峰

温无影响 说明 ƒ≤ 对 ≥ 体积分数的影响

是催化作用的结果 当 ƒ≤ 在煤中的含量降

低到  时 曲线的第 峰值明显下降 而第 

峰值又明显升高 说明一定存在一个最佳值 可

以使燃料硫转化为 ≥的总量为最低 

随着煤中 ƒ≤含量的增加 的排放量

将进一步降低 

随着煤中 ƒ≤含量的增加 ≤  体积分数

将进一步改变 说明 ƒ≤ 对燃烧过程的影响

力随着在煤中含量的增加而增强 

213  ƒ 对燃煤污染特性的影响

图  ∗ 图 分别给出了升温速率为  ε 

和  ε 条件下 ƒ 对煤燃烧过程

中烟气中 ≥ ! 和 ≤  体积分数的影响 经

过分析可以认为 
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图 7  ΦεΧλ3 的添加量对 ΝΟ体积分数的影响

ƒ  ∞ ƒ≤   √∏

图 8  ΦεΧλ3 的添加量对 ΧΟ体积分数的影响

ƒ  ∞ ƒ≤  ≤  √∏

图 9  Φε2 Ο3 对 ΣΟ2 体积分数的影响

ƒ  ∞ ƒ≤  ≥ √∏

  ƒ 能够降低烟气中 ≥ 的体积分

数 在实验范围内 煤中 ƒ含量对 ≥的减

排效果影响不大 

ƒ 能够降低烟气中  的体积分

数 并使 随温度变化曲线的峰温有所降低 

说明 ƒ 对煤中氮向 转化的过程具有催

化作用 使得 的排放更容易 

ƒ对煤燃烧过程中烟气中 ≤ 的体

积分数的影响很小 

  ƒ 添加量对燃煤污染特性的影响

不大 

3  结论

 在实验范围内 ƒ≤ 对煤中不同存在

形态的硫向 ≥转化过程均有催化作用 能够

降低反应过程的活化能 ƒ≤能够降低某些形
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图 10  Φε2 Ο3 对 ΝΟ体积分数的影响

ƒ  ∞ ƒ    √∏

图 11  Φε2 Ο3 对 ΧΟ体积分数的影响

ƒ  ∞ ƒ  ≤  √∏

态的硫氧化生成 ≥ 的量 ƒ≤ 能够降低烟

气中  体积分数 并对  的生成有催化作

用 ƒ≤能够改变煤的燃烧特性 使煤燃烧过

程中烟气 ≤ 的生成与分布特性改变 ƒ≤ 对

燃煤污染特性的影响随着煤中的含量的增加而

增强 

 ƒ≤对燃煤污染特性的影响与 ƒ≤

相似 但其作用能力较 ƒ≤弱 

 ƒ 能够降低烟气中 ≥ 和  的

体积分数 在实验范围内 煤中 ƒ  含量对

≥和 的减排效果影响不大 ƒ对煤中

氮向 转化的过程具有催化作用 使得 

的排放更容易 ƒ 对煤燃烧过程中烟气中

≤ 的体积分数的影响很小 对煤的燃烧特性

基本无影响 

参考文献 

  刘艳华 车得福 惠世恩等 氯化钠对燃煤污染物排放的

影响研究 西安交通大学学报  34  ∗  

  刘艳华 车得福 惠世恩 徐通模 几种含铁化合物对煤燃

烧特性的影响 西安交通大学学报  34  ∗  

      •     ∏ 

2∏∏   ∏2∏   

ƒ∏ 78  ∗  

  ≥ ≤∏∏ ƒ∏°2
 ×  43  ∗  

  ∏ ≠  √ 

    ∏

 ∞ ≤     32   ∗

 

  ∏ ≠  •  ×    ≤2
∏  

2√    

∞  ƒ∏ 12  ∗  

  高翔 骆仲泱 倪明江等 喷钙脱硫系统中增湿活化装置

的腾硫性能研究 中国电机工程学报  19  ∗

 

  徐秀峰 顾永达 陈诵英 铁催化剂对煤热解过程中氮元

素迁移的影响 燃料化学学报  26  ∗  

  缪岩 蒋君衍 张鹤声 煤催化热解过程动力学的研究 

燃料科学与技术  1  ∗  

  范浩杰 曹欣玉 冯元群等 金属化合物催化煤燃烧的规

律研究 燃烧科学与技术  1  ∗  

  张力 崔严鹏 冉景煜 水处理固体废物用作燃煤脱硫剂

的可行性研究 重庆环境科学  21  ∗  

  张良 成思危 严瑞 ƒ对型煤固硫作用的机理探讨 

环境科学  18  ∗  

 环   境   科   学 卷




