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摘要：综述了民用型煤、民用兰炭、民用洁净焦炭３种煤基清洁燃料的燃烧特性和污染物排放的现状，比较了３种清洁燃料
代替散烧原煤的优劣势。同时指出用洁净焦炭代替民用散烧原煤是可行的。
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　　据《ＢＰ世界能源统计年鉴 ２０１６》统计，煤炭依
然是我国能源消费的主体，约占能源消费总量的

６４％。２０１５年我国煤炭消费总量约３６５亿 ｔ，其中
动力用煤占 ４７０％，炼焦用煤占 １６４％，建材用煤
占１３６％，化工用煤占６５％，散烧原煤及其他用煤
约占１６５％，散烧煤主要用于农民生活、农业生产、
中小型锅炉采暖等领域，仅华北地区散煤消耗量就

达２亿ｔ／ａ［１］。支国瑞等［２］在河北省保定市冬季采

暖期（２０１３年１１月—２０１４年３月）采用入村调查的
方式对５个村庄５４３户村民调查测算发现，２０１３年
采暖季保定地区农村民用散烧原煤用量超过５００万ｔ，
排出的烟粉尘（ＰＭ）和 ＳＯ２总量分别为 ５４万 ｔ和
１１２万ｔ，这说明农村散烧煤的污染物排放量巨大。
冬季北方雾霾多发与采暖季燃煤污染物排放量大有

直接关系，燃煤是中国雾霾形成的主要原因之

一［３］。民用原煤散烧多为无组织低空排放，燃煤消

耗量大，污染源分散，污染面积广，若采用“煤改

气”、“煤改电”、集中供热等措施，存在成本高、效率

低等缺陷，为了解决这一问题，采用煤基清洁燃料

（简称洁净燃料）替代散烧原煤被认为是一种有效

的污染治理手段。目前，在技术上可行，市场上成本

低，用户能认可的清洁燃料主要有３种：民用型煤、
民用兰炭、民用洁净焦炭。

１　民用散烧原煤的使用现状

民用散烧原煤主要指无烟煤和低阶烟煤，有学

者对京津冀地区散烧原煤的来源地进行了统计［４］，

详见表１。
由表１可知，大部分无烟煤挥发分和含硫量都

较低，都能达到环保对燃煤污染物的排放指标，然而

低阶劣质烟煤因具有价格低、易着火、燃烧效果好等

特点，所以其消耗量占民用散烧原煤的比重最大，因

其挥发分和含硫量均较高，导致了其污染物排放量

占民用燃煤污染物排放的绝大部分。由于民用采暖

锅炉或炊事炉具燃烧效率低，在民用原煤燃烧过程

中，会将大量的挥发性重金属、粉尘颗粒物（ＰＭ）及
多环有机污染物（ＰＯＰｓ）等释放到空气中，对人的健
康及环境造成很大的影响［５－８］，可见，烟煤燃烧后除

了控制烟尘、ＳＯ２等污染物排放量外，对有机类污染
物的排放量也不容小视。黄卫等［９］探讨了蜂窝煤
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表１　京津冀民用原煤及煤质指标统计表

产地 煤种 灰分／％ 挥发分／％ 全硫／％ 优势 劣势

京西　　 无烟煤 ≤２５ ６～８ ０２～０５ 低硫、易成型 产量低

晋城　　 无烟煤 ≤１８ ８～１１ ０３～１５ 产量大，部分煤低硫 低硫煤不多

阳泉　　 无烟煤 ≤２１ ９～１２ １０～２５ 产量高、运距短 硫分高

河南　　 无烟煤 ≤２０ ８～１１ ０５～１５ 产量高、部分煤低硫 低硫煤不多

宁夏　　 无烟煤 ≤１０ ≤８ ０３～１５ 灰分低，硫分低 产量低，运距远

朝鲜　　 无烟煤 ≤２０ ≤１２ ０３～０４ 价格便宜 供应渠道不畅

鄂尔多斯 烟煤 ６～８ ≥３８ ０３～０６ 低灰、低硫，产量大 挥发分高

陕西榆林 烟煤 ６～８ ≥３８ ０３～０６ 低灰、低硫，产量大 挥发分高

山西　　 烟煤 １０～２０ ３０～３８ ０５～１５ 热值高，运距短 高硫

燃烧排放颗粒物（ＰＭ）的化学组成认为，颗粒物
（ＰＭ）组成与煤成熟度之间有一定关系，即无烟煤
排放颗粒物（ＰＭ）的颗粒数远小于烟煤颗粒数，煤
的成熟度对颗粒物（ＰＭ）、有机碳（ＯＣ）和元素碳
（ＥＣ）的排放量影响很大。Ｗａｎｇ等［１０］检测了 ５种
不同地质年代的煤，在燃烧过程中产生的芳香烃和

含氧多环芳烃的总量，发现成熟度高的烟煤比成熟

度低的烟煤排放量更大，且炉具的燃烧效率对有机

化合物排放量的影响也很大。因此选择合适的清洁

燃料代替民用散烧烟煤，不仅能满足居民的取暖需

求，而且能治理分散性的污染源，同时又保护了环

境，经济效益和社会效益都很显著。

２　可用于替代散烧原煤的煤基清洁燃料

２１　民用型煤
型煤，是将粉煤与添加剂（固硫剂和黏结剂）按

适当的比例混合均匀，经特定的工艺和设备成型，得

到具有一定尺寸形状、一定机械强度和理化特性的

人工“块煤”。传统型煤在替代民用散烧原煤时，存

在着火延迟、燃尽度差、断火和燃烧不透等问题。生

物质型煤作为型煤中的一种，是在无黏结剂成型的

基础上，利用生物质（秸秆、稻壳、锯末等）自身的黏

结性与粉煤共混成型。生物质型煤技术是一种节

能、高效的洁净煤技术，其优势是不仅能够综合利用

广泛的生物质，而且还能作为黏结剂或助燃剂提高

型煤的燃烧效率，降低燃煤污染物的排放量［１１－１２］，

尤其在燃烧特性方面的优势，受到国内外学者的普

遍认可。

２１１　生物质型煤的污染物排放情况
Ｗａｎｇ等［１３］通过比较生物质型煤、柳林原煤、柳

林半焦三者的燃烧效率和污染物排放量发现，生物

质型煤比原煤的污染物排放量显著降低，且燃烧效

率有所升高。Ｋａｚａｎｃ等［１４］研究 ４种不同粉煤与不
同生物质混合后发现，ＳＯ２、ＮＯｘ释放量都有明显的
降低，ＮＯｘ为２２％～３９％，且 ＳＯ２释放量随着钙含量
的增加而降低。

文献［１５］评估了尼泊尔生物质型煤的发展前
景认为，像尼泊尔这样的发展中国家适合发展生物

质型煤来充分利用其农业废弃物，生物质型煤不仅

能提供充足的能源需求，而且还能对大量的生物质

废物再利用，这也符合我国废物综合利用的发展

理念。

２１２　对生物质型煤燃烧特性的研究
生物质的纤维素含量较多，燃烧效率高，与煤混

合后能够降低型煤的着火温度，提高燃尽率，从而改

善型煤的燃烧特性，降低烟尘颗粒物的排放量，由此

学者们对其燃烧的热稳定性和燃烧机理等进行了大

量的实验研究［１２，１６－１７］。通过对生物质型煤的燃烧

特性的深入研究，有助于将其作为洁净燃料更好地

应用到民用散烧原煤领域。有学者对生物质型煤燃

烧机理进行了探讨，认为其实质是一个静态渗透式

扩散的过程［１２］，燃烧过程机理分析如图１。

图１　生物质型煤燃烧机理示意图

同时部分学者针对传统型煤燃烧时存在的着火
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延迟、热稳定性差、燃尽效率低等问题，对影响燃烧

速率的因素进行了研究，如通风情况、燃烧温度、生

物质添加量、几何尺寸等，发现在８００～９５０℃时，通
风情况对燃烧速率的影响最大［１８－１９］。浮爱青等［２０］

考察了着火特性和燃尽特性，并提出生物质型煤燃

烧效率的提高，其实质是改变了型煤的挥发分产率

和孔隙结构，从而改善了型煤的燃烧性能。此外，燃

料种类、固硫剂及其添加量等因素也会影响生物质

型煤的燃烧速率。

２１３　生物质型煤存在的问题
生物质型煤技术的研究主要集中在降低烟尘排

放、脱除ＳＯ２和 ＮＯｘ及改善燃烧特性等方面，并取
得了丰硕的成果。但是，将其作为民用替代燃料，在

机械强度和防水性能方面还不能满足要求。Ｂｌｅｓａ
等［２１］采用蜜糖作黏合剂，橄榄石作生物质与褐煤混

合，研究其固化温度对生物质型煤的影响发现，固化

温度在２００℃，固化时间２ｈ，生物质型煤具有最好
的机械强度，同时也提高了型煤的防水性（形成羧

酸基团）和稳定性（形成氢键）。这也说明生物质型

煤在民用应用领域还有很多的问题需要解决，同时

若要得到市场和用户的认可，在降低成本、提高产品

质量、保护环境等方面还有很多工作要做。因此未

来生物质型煤技术应该是面向市场，朝着成本低廉、

工艺简单、废物利用、清洁高效的方向发展。

２２　民用兰炭
兰炭是无黏结性或弱黏结性的高挥发分煤，经

中、低温热解得到的固体炭质产品，因燃烧的火焰为

蓝色，也称蓝炭，其具有固定碳高、比电阻高、化学活

性高、含灰分低、铝低、硫低、磷低等特点，简称“三

高四低”特性［２２－２３］。兰炭（半焦）主要用于生产电

石、铁合金、化肥造气等行业的还原剂，在国家经济

放缓，产业结构调整，煤炭行业产能过剩的背景下，

为应对传统行业对兰炭需求锐减的不利局面，所以

把兰炭作为一种洁净燃料替代民用散煤燃烧引起了

学者们的极大关注。文献［２４－２６］提出，如果不考
虑支出成本，用电能和天然气代替民用散烧原煤是

理想的方式，但是经济性却是选择洁净燃料最重要

的考虑因素，因而用兰炭代替原煤可使污染物排放

量降低，燃烧效率提高，成本较低，同时国际煤炭价

格下降对我国煤炭市场也会产生很大影响，因此我

国煤炭的成本也会随之降低，若政府强力推广兰炭

代替民用散烧原煤，完全能够解决散烧原煤污染治

理的难题。

２２１　燃烧兰炭的污染物排放情况
兰炭是一种清洁的燃料，可利用其自身的低含

硫结合中、低温热解后，使挥发分部分释放，与散烧

原煤和型煤相比，在燃烧过程中，其烟尘、ＳＯ２、ＮＯｘ
的排放浓度都很低，可以达到国家对煤基燃料污染

物排放的要求。张鑫［２７］考察了清洁燃料兰炭替代

无烟煤的可行性，认为兰炭燃尽时间比无烟煤低，分

别为 ２９７２６ｍｉｎ和 ３０３２５ｍｉｎ；兰炭的残炭率、
ＳＯ２、ＮＯｘ排放浓度比无烟煤都低，分别为无烟煤的
１／１０、１／４、１／７，燃烧效率要高于无烟煤。侯吉礼
等［２８］选取神木兰炭、晋城无烟煤、宁夏无烟煤、神木

烟煤４种煤，采用３种不同燃烧炉具，对比了不同煤
种在同一炉具中的污染物排放差异，结果，在北京民

用炉、陕北民用炉、炊事炉灶上，兰炭颗粒物ＰＭ２５、
ＰＭ、ＮＯｘ、ＳＯ２的排放量比其他原煤都低。Ｌｉ等

［２６］

对兰炭、烟煤、无烟煤在２种不同锅炉上试烧实验，
对比３种燃料的颗粒物（ＰＭ２５）、元素碳（ＥＣ）、有
机碳（ＯＣ）和一氧化碳（ＣＯ）的排放量发现，兰炭排
放量远比原煤的低。因此，用兰炭代替民用散烧原

煤是可行的，在污染物排放方面也能达到环保对污

染物排放要求，是一种较好的清洁燃料。

２２２　兰炭燃烧特性的研究
由于着火温度和燃尽温度是衡量燃料燃烧特性

好坏的主要指标［２２］，侯吉礼等［２８］利用热重分析仪

研究了兰炭的着火特性，结果，兰炭的着火温度、燃

尽温度分别为 ５２４、６５４℃，比宁夏汝箕沟无烟煤的
５６８、７０２℃和晋城无烟煤的５５３、６７８℃都低，但是比
神木烟煤的４１３、５００℃稍高。文献［２９］采用热重分
析仪对比 ２种兰炭、４种无烟煤和 １种烟煤的燃烧
特性，也得到了兰炭的着火温度比无烟煤低的结论。

刘典福等［３０］认为半焦的性质与原煤有较大差别，半

焦着火性能不如原煤，且燃尽较难，随着温度的增加

半焦活化能增加，燃烧反应性下降，结论是挥发分、

灰分、孔隙结构对半焦燃烧特性的影响很大。廖洪

强等［３１］建立了半焦燃烧动力学模型，通过求取表观

活化能平均值认为，表观活化能的大小反映了燃烧

反应活性的高低。对于半焦的燃烧特性的研究较

少，对半焦燃烧特性起主导作用的是挥发分、灰分、

孔隙率，还是活化能还不能完全确定，有待于进一步

研究

２２３　兰炭用作民用燃料存在的问题
由上可知，兰炭替代民用散烧原煤在燃烧特性

方面能够满足要求，在着火温度和燃尽率上，兰炭的

表现比无烟煤更优越，比烟煤稍差一些，兰炭若要应

·０５·
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用到民用燃料领域，在经济性、机械强度（远距离运

输）和产品粒度（炉具结构）等方面还有待于进一步

研究。尽管如此，兰炭清洁燃料在代替民用散烧原

煤方面仍是一种可选择的方案。

２３　民用洁净焦炭
２３１　产生背景

２０１５年５月国家能源局发布了《煤炭清洁高效
利用行动计划（２０１５—２０２０年）》［３２］，制定煤炭清洁
高效利用的７个任务，其中一条明确提出“加大民
用散煤清洁化治理力度，减少煤炭分散直接燃烧”。

山西省与京津冀一样，城中村和农村也是以散烧原

煤为主要采暖能源。据统计，２０１４年底，山西太原
市采暖涉煤的城中村和农村３０５个，采暖锅炉或火
炉共１０万多台，采暖季耗煤量约１００万ｔ，占市区采
暖燃煤总量的４７６％，太原市采暖锅炉或火炉烟尘
排放量达 ３１２万 ｔ／ａ，占分散式散烧煤总排量的
８２％，ＳＯ２排放量达 ２４万 ｔ／ａ，占分散式散烧煤总
排量的６７％［３３］。为了解决民用散烧原煤污染，同时
解决山西省焦化产能过剩的问题，太原市政府委托

太原理工大学科瑞康洁净能源有限公司与山西焦煤

旗下西山五磷煤焦开发有限责任公司合作，通过将

粉煤与固硫添加剂按照适当的配比混合，经捣固和

高温干馏后得到了具有一定块度、一定的冷热强度

的焦炭，也称洁净焦炭。同时在炼焦过程中，富产的

焦炉煤气可用于合成甲醇、分离甲烷、氢气等工业和

民用燃料，富产的焦油还可用于生产高附加值的化

学产品，达到洁净、高效综合利用煤炭的目的。洁净

焦炭具有高温固硫、催化助燃、自主补碳（增加焦炉

煤气中ＣＯ的含量）等特点，其改变了冶金焦着火点
高、燃烧效果差不能作民用燃料的现状，从而可以用

洁净焦炭来替代燃烧原煤，降低了对环境造成的

污染。

２３２　作为替代燃料的污染物排放情况
２０１４年１１月—２０１５年 ９月冬季采暖季，洁净

焦炭产品率先在太原市 ５个城中村（柴村、大东流
村、董茹村、五府营村、彭村）进行实地试烧实验，燃

煤主要污染物检测结果表明，与燃烧原煤相比，颗粒

物（ＰＭ）、ＳＯ２、ＮＯｘ等排放浓度分别下降约９４６％、
７００％、５５０％，尤其在捅火或加料过程中基本无黑
烟排出［３３］。２０１６年１月国家环保局与环境监测中
心对民用洁净焦炭与在京津冀三地广泛推广的民用

型煤在链条炉上做燃烧排放对比，结果，与型煤燃烧

相比，颗粒物（ＰＭ）、ＳＯ２、ＮＯｘ的排放浓度分别下降
７８２％、６９８％、６７７％［１］，而且燃烧性能与型煤相

差不大。在京津冀、山东、山西等地推广使用洁净焦

炭替代散烧原煤都取得了较理想的效果，且燃烧性

能得到了用户的广泛认可。与燃烧型煤、兰炭和原

煤相比，洁净焦炭污染物排放浓度比兰炭、型煤更

低，燃烧特性效果较好，在替代民用散烧原煤方面具

有很大的潜力。

２３３　洁净焦炭存在的问题
在试验燃烧和推广过程中，洁净焦炭存在着采

暖锅炉局部温度过高（＞１１５０℃）时，固硫效率下降
明显，且燃烧时存在着火点比烟煤高，着火延迟，燃

烧效果不如烟煤燃烧速率高等问题。与型煤燃烧特

性的研究相似，着火温度和燃尽率对洁净焦炭在民

用燃烧领域的应用也至关重要，谌伦建等［３４］研究发

现，型焦（与焦炭类似）的着火温度比型煤低的原因

可能有３方面，一是型煤焦化后孔隙结构、孔容积和
比表面积都增大，则反应活性点增多更有利于焦炭

着火，二是某些矿物质的分解产物，在燃烧过程中具

有催化促进作用，三是某些惰性添加剂在型煤焦化

后起骨架支撑作用，使空气畅通进入焦炭内部，从而

提高焦炭燃烧效率。此外，在热解过程中添加剂可

能也会促进煤中有机物大分子、含硫／氮的大分子的
释放，从而改变煤中有机质的结构，最终提高焦炭燃

烧时的效率，对影响洁净焦炭燃烧特性的因素还有

待于进一步研究。

２４　对３种煤基洁净燃料替代民用散烧原煤的优
劣势对比

３种煤基洁净燃料都可以作为民用散烧煤替代
燃料，与原煤燃烧相比，三者在污染物排放和燃烧特

性方面的优势更明显，但是在清洁燃料的成本、产品

质量、行业成熟度、工业化应用和用户认可度等方面

表现出了明显的差异，３种燃料的优劣势对比详见
表２。

表２　３种清洁燃料与燃烧原煤的优劣势对比表

名称
着火

温度
燃尽率

污染物

排放量

产品

质量

行业

成熟度

工业化

应用

原煤　　　 最低 好 最大 无 无 无

生物质型煤 较低 较好 较大 差 不成熟 慢

民用兰炭　 较高 较好 较少 较好 成熟 快速

洁净焦炭　 较高 最好 最少 最好 成熟 快速

３　结论

治理散烧原煤污染最有效、成本最低的方式就

是选择煤基清洁燃料代替散烧原煤。从燃烧特性的

·１５·
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方面看，三者的着火点和着火延迟性相差不多，３种
燃料都比无烟煤好，比烟煤的燃烧效果稍差一些。

从控制颗粒物排放方面来看，兰炭和洁净焦炭的颗

粒物（ＰＭ）排放浓度比生物质型煤更低。但是，在
行业规范和成熟度方面，生物质型煤不及兰炭和洁

净焦炭行业的成熟度高，这也将影响到型煤的工业

化发展。民用洁净焦炭一出现就表现出比其他煤基

燃料更显著的优势，这也为治理散烧原煤的污染提

供了一条新途径。
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