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摘　要：介绍了我国高硫煤中硫的分布规律，论述了高硫煤的脱硫原理和方法，分析了高
硫煤的清洁利用发展方向，如用于航天炉粉煤加压气化等先进的煤气化技术、大型煤制甲醇合

成汽油、高硫煤制烯烃项目、高硫煤洁净气化发电技术、在固定床造气炉中掺烧高硫煤、利用

高硫煤与煤层气联合制甲醇等。
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我国是世界上最大的煤炭生产国和消费国。

根据我国的资源构成和经济基础，未来较长时期

内，煤炭在我国一次能源中的基础能源地位不会

改变，约低于６０％。我国煤炭储量中，总体而言
北方的煤炭硫分较低，而西南地区煤中所含的硫

分较高；上层煤硫分低，下层煤硫分高。高硫煤

储量在煤炭总储量中所占比例约为１／３，并且高
硫煤的开采比例在逐年提高。煤以及油的燃烧，

会产生大量的二氧化硫、氮氧化物和二氧化碳等

排放物，这些排放物就是造成大气污染的最主要

物质，会引起严重的环境污染，同时也被认为是

产生酸雨的重要原因之一。而酸雨所造成的危害

已经有目共睹，造成的经济损失每年有近几百亿

元。开发经济、高效的煤炭脱硫技术，对于经济

发展和环境保护具有极为重要的意义，将直接影

响人类的可持续发展，已引起全社会的关注。

１　硫在煤中的赋存形态

根据存在形式，一般将煤中硫分为两大类，

包括无机硫和有机硫。无机硫中主要有硫化物

硫、元素硫以及硫酸盐硫。硫化物硫以黄铁矿硫

为主要形式，还有一小部分以白铁矿硫和砷黄铁

矿硫形式存在，硫酸盐硫主要存在于硫酸钙中，

以绿矾、石膏和一些其它的形式存在。煤中的有

机硫存在形式主要有硫醌、硫醚、二硫醚、硫

醇、噻吩硫类和杂环硫等。另外，在煤中也会有

少量的单质硫。有机硫是含硫化合物经过各种物

理化学反应以及生物和地质的作用后逐步形成

的；无机硫大多是物理作用的结果，直接附着或

是与煤以包裹、夹杂或嵌布等形式相结合。

我国的低硫煤 （全硫量低于０５％）中，硫
一般以有机硫的形式存在，较少含有硫铁矿，硫

酸盐的含量则更少；而在高硫煤 （全硫量高于

２％）中，硫一般以硫铁矿的形式存在，较少含
有有机硫，硫酸盐的含量也很低。但在我国的

中南及西南地区，一些高硫煤中含有大量的有

机硫。洗煤脱硫技术对于这样的高硫煤效果甚

微。　

２　高硫煤脱硫原理和方法

从２０世纪初至今，人类对于高硫煤脱硫技
术的研究已有长达百年的历史。根据煤的使用状

况分为燃前、燃中、燃后脱硫３种方法。与洗涤
烟气脱硫相比，燃前脱硫技术的成本可以节约

９０％，同时燃前脱硫对燃煤的二氧化硫以及粉尘
的排放控制效果非常显著，目前广泛采用的有物

理法、化学法和生物法。

（１）物理法。物理法主要是利用密度、磁
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性、导电性、表面性质等物理特性，将煤炭颗粒

与含硫化合物分离开来，最终可以将煤中的无机

硫脱除出来。物理法脱硫方式比较简单，目前的

应用非常广泛，同时还兼有成本低廉的优势。但

是这种方法对于有机硫的脱除作用甚微。在实际

应用中用得最多的物理脱硫方法有：磁选法、重

选法、絮凝法、浮选法、干选法、电选法、微波

处理法等。

（２）化学法。化学法是使煤中的硫分在化学
试剂的作用下发生反应，比如在强碱、强酸作用

下被氧化还原，在强氧化剂作用下发生氧化，在

还原性环境中发生热解等，硫分在反应后的存在

形态发生变化，以液态或气态的形式存在，从而

可以较为方便的脱离出来。化学脱硫方法可使有

机硫的脱除效率达到２５％～７０％。化学法大体可
分为几个大类：一是热压浸出法脱硫 （如：热碱

液浸出法脱硫、氧化法脱硫、Ｍｅｙｅｒｓ法脱硫等）；
二是溶剂法脱硫 （如：有机溶剂抽提法脱硫、熔

融碱法脱硫、超临界流体萃取法脱硫等）；三是

常压气体湿法脱硫 （如：ＫＶＢ法脱硫、氯解法
脱硫等）；四是高温热解气体法脱硫；五是化学

破碎法脱硫等。

（３）生物法。生物法是使煤中的硫分在针对
性的微生物作用下发生生化反应，硫化物被氧化

后存在形式发生转变，再采用沥滤和酸洗等方法

将硫分脱离出来。生物法在实际应用中，对于室

温、压力等的要求均不高，反应可以在正常的室

温和低压环境中进行，而且对于煤中有机物质的

破坏非常小。目前，最常见的高硫煤生物脱硫方

法是表面处理法和生物浸出法两种。

通常应依据高硫煤中硫的特性来选择合理的

脱硫方法和工艺。在选择之前可以针对煤中黄

铁矿的存在形式以及脱硫可行性进行试验，还

可以通过工艺试验对一些脱硫难度较大的高硫

煤进行分选。在我国的高硫煤资源中，无机硫

是煤中硫分最常见的形式，硫分的粒度较粗，

相对比较容易分解脱离，高硫煤中的大部分硫

及灰分采用物理法就能洗选脱除，并且经济实

用。国内外目前众多的脱硫方法中，被证实最

高效且具有经济效益的是重选和浮选联合脱硫

降灰的方法。

３　高硫煤的清洁利用方向

３１　置换落后的合成氨产能
在我国合成氨企业中，煤气化工艺环节应用

最多的是常压固定床煤气化技术。固定床煤气化

技术的特点是应用常压固定床空气进行蒸汽间歇

制气，该工艺所用原料是块状无烟煤或焦煤。实

际应用中，原煤的利用效率很低，工艺操作环节

较多，同时相对产气量比较低，排放物污染颇为

严重。我国目前还有大量的中小型企业在应用这

项技术，据统计大约有３０００多台此类常压固定
床气化炉还在使用中。从煤化工技术发展的角度

看，现代煤化工对气化技术的要求正在逐步提

高，国外已经不采用常压固定床气化技术，这项

技术在我国也将会被更加先进的气化技术淘汰。

高硫煤的洁净利用可采用如航天炉粉煤加压气化

技术等更为先进的煤气化技术，还可以在产业园

区以气化岛的形式向园区煤化工企业供气，并替

代现有合成氨产能，从而替换间歇式造气炉。这

样的运行模式可以非常高效地利用资源，并集约

利用了土地和其他环境类资源，推动现代煤化工

技术的发展。

３２　建设大型煤制甲醇合成汽油项目
我国缺油少气，石油依赖进口的状态较为严

重，这种状况对于国家的能源安全以及国民经济

都会产生严重影响。高硫煤资源的开发及利用，

能够使矿井的服务年限在一定程度得到适当延

长。ＭＴＧ技术以高硫煤为原料提取甲醇，再将甲
醇合成汽油，有助于减少石油的进口量。这项技

术能够充分发挥我国煤炭资源丰富的优势，可以

置换石油路线中生产汽油的原料，能够部分缓解

石油短缺的问题。２００６年，山西天溪公司开工建
设了１０万 ｔ／ａ煤基合成油工程，２００９年开始正
式生产。截止目前该项目运行状况比较稳定。山

西省产品质量监督检验所对天溪公司生产的油品

进行了检测，结果表明所产油品各项质量指标均

合格，并且品质较高，达到了欧 ＩＩＩ标准。该油
品不仅可以胜任汽油调和剂，还可以被用作高清

洁车用燃料。由此可见，目前百万吨级煤基合成

油项目的开发和建设，各方面的基础条件都已经

颇为成熟。
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３３　合理建设高硫煤制烯烃项目
在新型煤化工技术中，煤制烯烃技术是以煤

为原料生产乙烯、丙烯、聚乙烯、聚丙烯等化工

产品，是一项重要的高硫煤清洁利用技术。目前

我国每年仍需要进口部分烯烃，所以合理建设煤

制烯烃非常必要。２０１０年前后，一批高硫煤制烯
烃示范项目在我国相继建成并进入试运行阶段，

如神华包头６０万 ｔ／ａ的 ＤＭＴＯ项目，２０１０年顺
利生产出质量达标的聚烯烃产品，该项目从２０１１
年开始达到了高负荷运行，并实现了盈利。随

后，中煤榆林烯烃等项目开工建设并陆续投产，

煤制烯烃规模不断扩大，ＳＭＴＯ、ＤＭＴＯ－ＩＩ、
ＦＭＴＰ等技术都得到了发展及应用。煤制烯烃技
术可将高硫煤充分气化，将煤中的硫分净化回

收，并产生洁净的合成气用以再加工。该技术工

艺流程主要包括高硫煤气化、变换、净化、甲醇

合成、甲醇制烯烃、硫回收等。因此，高硫煤洁

净利用的一个重要途径就是发展以煤气化为主的

制烯烃项目。

３４　高硫煤洁净气化发电技术
以高硫煤洁净气化为核心的煤气化联合循环

（ＩＧＣＣ）技术高效环保，为我国发展绿色煤电技
术奠定了基础。这项技术循环效率高，并具有高

效的能量梯级利用。相对于以汽轮机为主的联合

循环技术，采用燃气轮机为主的联合循环技术潜

力极大，目前已可达到４５％的热效率并有希望能
够超过５０％。ＩＧＣＣ在脱硫、脱二氧化碳等方面
表现出了比煤粉电站颇为优异的环保特性，而且

技术成本相对低廉。同时，ＩＧＣＣ还表现出实际
耗水少、大型化应用等优势。截至目前，ＩＧＣＣ
是最易实现大容量化、最高效环保的绿色燃煤发

电技术，而且符合我国环保越来越严苛的发展形

势。高硫煤的清洁利用可采用先进的煤电化多联

产产业链的发展模式，以先进的煤气化技术为核

心，将高硫煤作为原料联产生产电力以及化工类

产品。该产业链在高硫煤气化之后，采用低温甲

醇洗、硫回收等先进技术生产出高附加值的化工

产品，同时联合煤气化联合循环 （ＩＧＣＣ）技术
发电，有效降低二氧化硫的排放，符合我国节能

减排和发展循环经济的总体要求。

３５　高硫煤的掺烧
高硫煤的煤质一般，与普通煤炭相比较，固

定碳、发热量、挥发分等特性相近，但价格却较

为低廉。在使用传统固定床造气炉的企业，可根

据高硫煤的这些特性，增加高硫煤掺烧比例，将

技术改造的重点放在脱硫设备的改造上。这样，

企业对现有工艺不用做较大调整，只需要增加脱

硫塔等设备，以建设完整的脱硫工艺环节，对掺

烧高硫煤后产生的硫化氢采用空塔喷淋等方式进

行脱除并生成高品质氢气。另外，企业通过试验

调整掺烧的比例，并在硫回收环节中增加相应设

备回收硫残液，可以提高硫磺产品的产量。高硫

煤的掺烧技术将扭转其自身在成分上的劣势，并

转变为成本上的优势，可以显著降低企业在原料

煤上的成本消耗，使企业的市场竞争力得到有效

提升，而化工原料煤品种的丰富也帮助企业进一

步开拓了市场。

３６　高硫煤与煤层气联合制甲醇
我国已探明的煤层气资源颇为丰富，浅煤层

气地质资源量 （即埋深在２０００ｍ以内的煤层气
资源）为３６８０００亿ｍ３，基本与国内目前的天然
气资源量持平，排名在俄罗斯、加拿大之后，位

列第三。利用煤层气与高硫煤联产的方式生产甲

醇，其突出的优势是，在原料相同的前提下可以

最大程度的多生产甲醇，并且可以达到不排或少

排碳氧化合物的效果，碳的转化率得到了有效提

升，从而实现节能减排，使经济效益和社会效益

都实现了最大化。
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