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ａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｌｅａｓｅａｎｄｒｅｍｏｖａｌｏｆＳＯ２
ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｅｃｔｉｏｎｓ

１．１　Ｆｕｅｌ，ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ａｎｄｂｅｄｍａｔｅｒｉａｌ

　ＡｎａｎｔｈｒａｃｉｔｅｃｏａｌｆｒｏｍｔｈｅＪｉｎｃｈｅｎｇｍｉｎｅｉｎＣｈｉｎａ，
ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏＪＣＡｈｅｒｅ，ｗａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ．Ｉｔｗａｓｐｒｅｃｒｕｓｈｅｄｔｏｇｒａｎｕｌｅｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｌｅｓｓ
ｔｈａｎ２．３６ｍｍ．Ｔｈｅｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ
ｔｈｅｃｏａｌａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＴａｂ．１．Ｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，



ｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏａｉｒａｎｄｄｒｉｅｄ．Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ
ｆｒｏｍＳｈｏｕＣｏｕｎｔｙｉｎＣｈｉｎａｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｓｏｒｂｅｎｔ．Ｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｆｏｒｌｉｍｅｓｔｏｎｅｗａｓｂｅｌｏｗ１．１８ｍｍ．Ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇａｓｈ

ｏｆＪＣＡａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．２ａｎｄＴａｂ．３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ＰＳＤｓ）ｏｆｔｈｅｃｏａｌａｎｄｌｉｍｅ
ｓｔｏｎｅａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．１．Ｑｕａｒｔｚｓａｎｄｗｉｔｈａｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
ｒａｎｇｅｏｆ０．１８ｔｏ０．５５ｍｍｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｂｅｄｍａｔｅｒｉａｌ．

Ｔａｂ．１　ＰｒｏｘｉｍａｔｅａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆＪＣＡｅｘｐｒｅｓｓｅｄｏｎａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ ％
Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｗ（Ｍ） ｗ（Ａ） ｗ（Ｖ） ｗ（ＦＣ）
Ｕｌｔｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｗ（Ｃ） ｗ（Ｈ） ｗ（Ｏ） ｗ（Ｎ） ｗ（Ｓ）
ＬＨＶ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）
４ ３０．２４ ６．７２ ５９．０４ ５９．３５ ２．５６ １．２９ ０．７２ １．８４ ２０．４８

　Ｎｏｔｅｓ：Ｍｉｓｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅ；Ａｉｓｔｈｅａｓｈｃｏｎｔｅｎｔ；Ｖｉｓｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｅ；ＦＣｉｓｔｈｅｆｉｘｅｄｃａｒｂｏｎ；ＬＨＶｉｓｔｈｅｌｏｗｅｒｈｅａｔｉｎｇｖａｌｕｅ．

Ｔａｂ．２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｓｓｏｒｂｅｎｔ ％
ｗ（ＣａＣＯ３） ｗ（ＭｇＣＯ３） ｗ（Ａｌ２Ｏ３） ｗ（Ｆｅ２Ｏ３） ｗ（ＳｉＯ２） Ｏｔｈｅｒｓ
９１．１１ ３．０２ ０．７３ ０．６８ ２．５ ２．３８

Ｔａｂ．３　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇａｓｈｏｆＪＣＡ ％
ｗ（Ｎａ２Ｏ） ｗ（ＭｇＯ） ｗ（Ａｌ２Ｏ３） ｗ（ＳｉＯ２） ｗ（Ｐ２Ｏ５） ｗ（ＳＯ３） ｗ（Ｋ２Ｏ） ｗ（ＣａＯ） ｗ（ＴｉＯ２） ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）
０．７３ ０．１７ ３６．０４ ４４．２３ ０．２３ ２．６７ １．０４ ２．９９ ０．６９ ５．２７

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＰＳＤｓｏｆＪＣＡａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

１．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｃｏｍｂｕｓｔｏｒ
（ＦＢＣ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｉｓｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｔｏｔａｌ
ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｏｒｉｓ３５００ｍｍ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｐｒｅ
ｈｅａｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆ３８５ｍｍ，ｔｈｅｄｅｎｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆ３１５ｍｍ，
ａｎｄｔｈｅｄｉｌｕｔｅｐｈａｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆ２８００ｍｍ．Ｔｈｅｉｎｎｅｒｄｉ
ａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｅｎｓｅｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｌｕｔｅｓｅｃｔｉｏｎａｒｅ５１
ａｎｄ８３ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｔｈｅｒｅｉｓａ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｓｌｏｐｅｏｆ１１°．Ａｃｙｃｌｏｎｅｉｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｏｒｔｏｃａｐｔｕｒｅｃｏａｒｓｅ
ａｓｈｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅ
ｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎａｒｅ８５０ａｎｄ５６
ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｒｔｓａｒｅａｒｒａｎｇｅｄｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅｆｌｕｅｇａｓ，ｆｌｙａｓｈ，ａｎｄａｓｈｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎ，ａｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｌ
ｔｅｒｂａｇｉｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｔｏｃｏｌｌｅｃｔｔｈｅｆｌｙａｓｈ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｏｒｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｅｒ．
Ｃｏａｌｉｓｆｅｄｗｉｔｈａｓｃｒｅｗｆｅｅｄｅｒａｔａｓｔｅａｄｙｃｏａｌｆｅｅｄｉｎｇ
ｒａｔｅｏｆ５ｔｏ２０ｇ／ｍｉｎ．ＥｉｔｈｅｒａｉｒｏｒＯ２／ＣＯ２ｃａｎｂｅｆｅｄ
ｉｎｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ａｔｗｏｇａｓｓｙｓｔｅｍ ｍａｋｅｓｉｔ
ｅａｓｙａｎｄｓｉｍｐｌｅｔｏｓｗｉｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎａｉｒａｎｄｏｘｙｆｕｅｌｃｏｍ
ｂｕｓｔｉｏｎ．
　Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎ，ｑｕａｒｔｚｓａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆ１５０
ｔｏ２００ｇｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｏｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒｒｅａｃｈｅｓ８００℃，ｃｏａｌｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

ｉｎｔｏｔｈｅｒｅａｃｔｏｒ．Ａｉｒａｎｄｏｘｙｆｕｅｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃａｎｂｅｓｗｉｔ

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｂｅｎｃｈｓｃａｌｅｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ
ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｃｈｅｄｉｆｎｅｃｅｓｓａｒｙｂｅｆｏｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎ．Ｄｕｒｉｎｇｉｇｎｉｔｉｏｎ，ａｆｅｗ
ｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｒｅａｃｔｏｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅａｃｈｅｓａｒｏｕｎｄ８５０℃，ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｃｏａｌ

３３２　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎＳＯ２ｒｅｌｅａｓｅａｎｄｒｅｍｏｖａｌｕｎｄｅｒａｉｒａｎｄｏｘｙｆｕｅｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎ爥



ｃａｎｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｖａｌｕｅ．
　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓｔｒｅａｍｓｏｆｇａｓｆｌｏｗａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｓｔａｔｕｓａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ，
ｃｏｎｃｅｑｕｅｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓ
ｓｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｍｏｒｅｒｅｌｉａｂｌｅｔｏｋｅｅｐｔｈｅｓａｍｅｇａｓ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇａｌｌｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｆａｃｔ
ｈａｓｔｏｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｏｏｍｕｃｈｃｏａｌｉｓｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｕｒｎａｃｅ，ｔｈｅｆｕｒｎａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｌｌｂｅ
ｃｏｍｅｏｕｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅｈｉｇｈｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｏｘｙｆｕｅｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｔｅｓｔ，ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｃｏａｌａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｏｆｔｈｅｇａｓ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅａｓｔａｂｌｅｂｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅ
ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｃａｓｅｉｓａｂｏｕｔ３０ｔｏ６０ｍｉｎ．
　Ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃａｓｅｓ，ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎｉｎｔｈｅｆｌｕｅｇａｓａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｆｏｒａｌｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓｓｅｔｔｏｂｅ６％．ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＳＯ２ｉｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｌｉｎｅｂｙｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃ
ｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＦＴＩＲ）．

１．３　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆ
ＳＯ２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｖｏｌｕｍｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＳＯ２ｃａｎｂｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆ
ｉｔｓｒｅｌｅａｓｅｂｙ

Ｃｍ＝
Ｖ０ｇ×Ｃｖ×２．６１９

Ｑａｒ＿ｎｅｔ
（１）

ｗｈｅｒｅＣｍｉｓｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆＳＯ２ｒｅｌｅａｓｅｗｉｔｈｏｕｔｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；
Ｖ０ｇｉｓｔｈｅａｃｔｕａｌａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｌｕｅｇａｓ，ｍ

３／ｋｇ；Ｃｖ
ｉｓｔｈｅｖｏｌｕｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＳＯ２，１０

－６；Ｑａｒ＿ｎｅｔｉｓｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｈｅａｔｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｕｅｌ，ＭＪ／ｋｇ；２．６１９ｉｓｔｈｅ
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流化床空气和富氧燃烧气氛下ＳＯ２的释放和脱除特性比较研究
郑志敏　 王　辉　 杨　利　 魏　星　 郭永军　 郭　帅　 吴少华

（哈尔滨工业大学能源科学与工程学院，哈尔滨１５０００１）

摘要：在一个小型流化床试验台上比较了晋城无烟煤在空气和富氧燃烧下 ＳＯ２的释放和脱除特性，考察了
燃烧气氛、氧浓度、床温和石灰石的添加等因素的影响．研究结果表明：在３０％ Ｏ２的富氧燃烧条件下 ＳＯ２
的释放量明显高于其在空气燃烧条件下的释放量；随着富氧燃烧气氛中 Ｏ２浓度的增加（从 ２１％增至
４０％），ＳＯ２的释放量显著增加，当氧浓度达到５０％时，ＳＯ２的释放量有下降的趋势．床温８６０～９２０℃对
ＳＯ２的释放没有明显的影响，但对其脱除有显著的影响．在空气和３０％ Ｏ２富氧气氛下，ＳＯ２的最佳脱硫温
度均为８８０～９００℃．
关键词：富氧燃烧；流化床；ＳＯ２释放；石灰石脱硫
中图分类号：ＴＫ２２４．１

７３２　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎＳＯ２ｒｅｌｅａｓｅａｎｄｒｅｍｏｖａｌｕｎｄｅｒａｉｒａｎｄｏｘｙｆｕｅｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎ爥


