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燃煤污染物控制理论与技术

中国民用煤洁净化利用现状及展望
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摘　 要:概括论述了我国民用煤的来源和现状,分析了民用煤不同煤种和形态的特点,讨论了不同燃

烧方式的原理及污染排放情况;根据研究现状重点分析了关于民用煤的洁净化利用方法,针对民用煤

的燃前加工、燃烧技术和燃后处理三方面论述,做到从源头治理,提高过程效率,有效处理烟气污染,
提出了我国民用煤洁净化利用的建议和思路:研究型煤固硫机理和影响因素,开发高固硫率型煤,研
制成本低、机械性能好、适用性强的生物质型煤,推广型煤替代散煤;开发高效、洁净、低成本民用灶

具,提高民用煤热效率,实现洁净燃烧;实现燃煤烟气处理系统的民用化。
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Abstract:Origin and current situation of civil coal in China was discussed. The effects of characteristics of civil coal types and forms and
combustion technologies on the pollutant emission were analyzed. Based on research status,the civilian coal clean utilization technologies
were summarized from 3 aspects:pre-combustion processing,combustion technology and post-processing. The recommendations of civil
coal clean utilization are proposed. The briquette with high sulfur retention rate should be developed based on the mechanism and influen-
cing factors of sulfur retention. The biomass briquette with low cost,good mechanical performance and good applicability should be devel-
oped. The replacement of raw coal by briquette will be benefit to the environment. The developing of efficient,clean and low cost civil cook-
ing stoves should be emphasized to improve the thermal efficiency of civil coal and achieve clean combustion. The civilian use of coal-fired
flue gas purification system should be realized.
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0　 引　 　 言

我国民用燃料大致分为煤炭、液化石油气、生物

质燃料以及天然气等[1],广泛用于家庭炊事和供

暖。 由于煤炭储量丰富、价格便宜,其消耗量占绝对

的比例。 根据民用煤的使用形态,商品煤质量评价

与控制技术指南(GB / T 31356—2014)将之分为民

用散煤和民用型煤 2 类;从煤种来讲,民用煤可分为

褐煤、烟煤和无烟煤。 我国民用煤的使用以烟煤、无
烟煤为主,褐煤使用较少,但在褐煤产区较为集中。
散煤燃烧产生大量污染,在冬季尤为严重[2]。 近年

来,随着中央和地方政府禁止劣质煤的销售,以及洁
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净煤补助政策的推广,型煤和洁净无烟煤消耗量比

例有所提高,但烟煤使用量仍占很大比重[3-4]。

1　 民用煤的污染现状

民用煤利用效率较低,并且燃烧过程中产生大

量污染物[5-6],如挥发性有机物 ( VOCs)、无机物

(NOx、SO2、CO 等)、颗粒物 ( PM10、PM2． 5、BC、BrC
等)、重金属(Hg、Pb 等)及其他有害气体(二噁英、
多环芳烃等)。 民用燃煤污染物不仅造成环境污

染,也是产生雾霾的重要原因之一,还引起大量健康

问题,如:肺气管、呼吸道感染、免疫能力下降以及神

经系统功能紊乱等[7-12]。 民用煤多为散煤,约占全

国煤炭销量的 20% ,七成以上为烟煤,且有相当数

量为劣质烟煤[13](灰分大于 40% ,硫分大于 2% ,热
值低的烟煤),燃烧 1 t 散煤产生的污染量相当于等

量电煤的 5 ~ 10 倍[14]。 与火力发电锅炉和工业锅

炉相比,民用煤燃烧炉具多为简易小煤炉,燃烧不完

全、效率低,其 CO 污染排放因子高出工业燃煤锅炉

100 倍之多[15],烟气排放未经除尘、脱硫、脱硝处

理,直接排入大气,SO2、NOx、PM10、PM2． 5 的日排强

度约为电厂的 7、1． 2、8 和 5 倍[16]。 因民用煤使用

者多居住平房,故排放高度低,低空污染严重,直接

被人体吸收,危害健康,故其污染问题不容小觑。
如今 PM2． 5 日益猖獗,民用煤燃烧“贡献”较

多[17] 。 褐煤作为内蒙古和黑龙江等地区的供热煤

源,大多为未经洗选、加工的“蒙煤”,挥发分含量

极高,约 40% 以上,但由于其煤化程度较低,热值

仅为 12． 56 MJ 左右[18] ,所以只有通过增大燃煤量

来满足民用供暖热量的需求,加之其与家庭燃煤

取暖炉不匹配,导致其烟气排放量的增加,造成空

气中 PM2． 5 等颗粒物明显增多[19] 。 含碳颗粒物危

害性表现如下[20-21] :① 大气中颗粒物浓度升高可

导致能见度降低,从而引起严重的雾霾;② 使大气

吸光强度增强 15% ~ 40% ,间接影响区域辐射强

度[22-23] ;③ 其组成中多环芳烃、类腐植质和生物

聚合物等,可诱发人体内的多种疾病;④ 重金属以

及二氧化硫等组分可在 BrC 气溶胶表面发生凝结

反应,产生毒性更大的二次反应产物。
在我国各类能源使用过程排放的黑炭和多环芳烃

清单中,民用煤产生的排放量约占总量 40% [24],其中

黑炭排放因子(EFBC ) 比工业锅炉高出 3 个数量

级[25-26]。 王庆一[27]研究表明,云南省宣威地区民用煤

多为烟煤,检测其室内苯并芘浓度高达 6． 26 μg / m3,导

致该地区肺癌的高发病率。 民用煤做为我国一次污

染物主要排放源,洁净化利用刻不容缓。
民用煤产生污染物的种类和数量与煤种和使用

形态相关,环保部 2016 年发布数据,民用无烟煤、烟
煤、蜂窝煤、兰炭、型煤的排放量如图 1 所示[28]。

图 1　 不同煤种大气污染排放量[28]

Fig． 1　 Emission of air pollution from different coal[28]

由图 1 可知,烟煤的总污染物排放量最大,
其 SO2、NOx、VOCs、PM10、PM2． 5 和 CO 的排放量分

别是型煤的 1． 1、2、3． 6、12． 3、13． 5 和 1． 9 倍。 由此

可见,型煤可以很大程度上减少 PM2． 5、PM10 以及挥

发性有机物(VOCs)的排放量,推广洁净型煤、减少

散煤烟煤的使用对环境的保护具有重要意义。
有机污染物多环芳烃(PAHs)的产生大多来自

煤炭的不完全燃烧,尤其是民用燃煤,PAHs 的排放

因子比大型工业锅炉高 3 ~ 5 个数量级[29-32]。 陈颖

军等[33]通过研究不同民用煤种燃烧所产生的 PAHs
发现,不同煤种的 PAHs 排放因子差别显著,烟煤最

高,无烟煤最低,二者相差 3 个数量级,烟煤燃烧烟

气中 PAHs 的毒性当量远高于无烟煤。
从民用烟煤的不同燃烧形态来看,型煤的污染

排放量远低于散煤[34-35]。 叶建东等[18] 利用碳平衡

法计算研究北京农村地区常用的散煤和型煤的烟气

污染物排放因子发现,用型煤代替散煤采暖时

PM2． 5、SO2、NOx 和 CO2 的排放量可分别减少 14% 、
83% 、44%和 16% (图 2)。 梁云平等[35]通过研究分

析北京本地取暖主要的民用燃煤,发现与烟煤散煤

相比,型煤能够显著降低 NOx、CO 的排放(图 3)。
通过在型煤中添加固硫剂等方法,能够有效抑

制 SOx 的排放。 由此可见,推广民用型煤的使用可

以有效地减少民用煤的污染物排放量。

2　 民用煤洁净化技术发展与展望

随着社会发展和经济水平的提高,人们的环

保意识逐渐增强,日常生活中,煤气、电力和天然
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图 2　 不同民用煤燃烧形式的污染物排放因子

Fig． 2　 Pollutant emission factor in different types of civil
coal combustion

图 3　 民用燃煤排放因子

Fig. 3　 Civil coal-fired emission factor

气等清洁能源使用比重逐渐增加,热电联产和集

中供暖的推广,有效抑制了民用煤燃烧的污染物

排放。 但是,受到经济条件和地理位置等因素的

限制,在我国偏远地区和靠近煤矿周围的用户仍

存在大量使用散煤燃烧的现象。 散煤燃烧效率较

低,并且缺乏烟气处理装置,其污染物排放具有

“数量众多、分布广泛、低空排放、季节性强、无治

理设施”等特点[36] ,造成环境污染加剧,严重威胁

着人们的身体健康。
为此,党中央、国务院高度重视,国家能源局

发布的《煤炭洁净高效利用行动计划(2015—2020
年)》以及国务院发布的《大气污染防治行动计

划》,均明确指出要鼓励洁净煤和型煤的使用,禁
止劣质煤的销售,加大改善空气质量的力度,多个

省市 已 出 台 相 关 的 方 针 政 策 来 减 少 燃 煤 污

染[37-44] 。 环境保护部发布了《民用煤燃烧污染综

合治理技术指南(试行)》、《民用煤大气污染物排

放清单编制技术指南(试行)》,以民用煤散烧污染

治理为出发点,提出冬季污染防护的总体思路和

政策建议,强调“民用煤污染治理应以环境空气质

量改善为核心,采取因地制宜、综合治理、多措并

举、分步推进的步骤实施” [45] ,推动了民用煤洁净

利用的发展,因此要大力发展民用煤的洁净化利

用,不仅要从源头入手,还要控制燃烧过程的效

率,同时作好燃后烟气的处理。
2． 1　 煤炭燃前洁净化加工

2． 1． 1　 洗选加工工艺

民用煤广泛用于采暖、炊事等,大多数用户直接

购买价格便宜且未经洗选的低品质原煤,加上燃煤

民用炉具构造简单,难以实现高效洁净燃烧。 近 13
年来我国民用煤中,原煤平均占比超过 81% ,洗选

精煤占 9% 左右,型煤和焦炭使用量不超过 10% 。
民用煤 9 成以上为散煤,且严重缺乏燃前洁净化处

理,每燃烧 1 t 散煤,大气污染排放量相当于等量电

煤的 15 倍以上[5]。 我国炼焦用煤的入选率较高,但
对民用煤的洗选重视程度不足。 煤炭洗选可脱除煤

中 50% ~80%的灰分、30% ~ 40% 的全硫[46],且经

洗选加工之后,不仅能降低二氧化硫、氮氧化物、煤
矸石等污染物,还能够提高煤炭的综合利用效率,提
供适用各行各业的煤炭,减少无效运输,是合理利用

资源,保护生态环境的有效手段之一。 据统计[47],
我国用于非工业燃烧的民用煤平均灰分为 28． 6% ,
平均硫分为 1． 01% ,经洗选掺配后占比分别下降了

13． 1%和 0． 35% 。 按照每燃烧 1 亿 t 原煤计算,通
过洗选可排除灰分 1 301 万 t,硫分 35 万 t。

煤炭洗选加工工艺成本较低,实用性强,可广泛

用于民用煤的燃前处理。 何龙等[48] 选用陕西旬邑

矿区的高硫煤,采用重介质分选工艺,通过先破碎再

分选对煤中的硫分进行了有效的脱除,提高了经济

效益;朱振武等[49]通过对原煤和相应的洗选产物进

行采样分析,发现通过常规物理洗选,不仅使灰分和

硫分得到一定的降低,As、Be、Cd、Co、Cr、Hg、Mn、
Ni、Pb、Sb 等有害元素都能实现 20%以上的脱除率,
一定程度上控制燃煤有害元素的排放。

实施民用煤的燃前洗选意义重大,推广该工艺

发展不仅有利于优化升级民用煤的结构,还可以提

高民用煤的质量品质,减少燃烧过程中污染物的排

放,实现民用煤原料的洁净化。
2． 1． 2　 提质利用

民用燃煤的使用通常采用直接燃烧的方式,其
利用率较低,污染物和碳排放量较大,是造成大气污

染的主要来源,加之目前民用燃烧炉技术水平低下,
导致原料煤的燃烧不充分,排放了大量的有害物质,
危害人体健康。 民用煤中有大量低阶煤,从其煤质

特性分析,直接燃烧不能充分发挥其反应性好、富氢

和挥发分高等特点[50],潜在利用价值未得到充分实
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现。 因此,根据煤质及其组分等对低阶煤进行提质

分级利用,对于民用煤的洁净化、高附加值利用具有

重要的意义。
目前,国内外低阶煤提质技术主要分为 3 类:

干燥脱水提质技术、成型提质技术和热解提质技

术[51] 。 其中,热解提质技术是低变质煤高效环保

利用的有效途径,在热解提质过程中,低阶煤发生

焦化和热解的过程,不仅脱除了外在水分和内在

水分,还降低了挥发分[52] 。 半焦是低阶煤经过低

温热解 ( 500 ~ 600 ℃) 的主要产物,其产率为

50% ~ 70% ,与原煤相比,水分较低,挥发分减少,
硫等有害元素含量降低,固定碳增加,发热量提高

至 4． 19 ~ 6． 28 MJ / kg,孔隙发达,有利于氧气扩

散,燃烧效率较原煤提升,是优良的民用燃料[51] 。
另外,半焦成型后,提高了远距离运输的能力,有
利于大范围推广。

对于民用煤的提质利用,需完善与优化各种提

质技术的联合发展,实现各种高附加值的洁净燃料

生产,加强低温煤焦油和焦炉煤气用作制取其他清

洁燃料和化工产品方面的应用,充分发挥煤炭热解

产物的多效利用。 同时,在不断学习国外先进的提

质利用技术的基础上,开拓创新,推动我国洁净化利

用的发展进程。
2． 1． 3　 民用型煤

随着社会经济的快速发展,传统的燃烧方式已

经不能满足环保要求,采用成型工艺制民用燃料替

代民用散煤,既符合我国节能减排的要求,也是顺应

时代发展的方式,具有广阔的应用前景。 我国民用

型煤的使用类型较多,包括蜂窝煤、半焦成型、生物

质型煤等。 和燃烧散煤相比,型煤可节煤 15% ~
20% ,提高热效率 10% ~ 15% ,减小烟尘排放量

60% ~80% [53],是提高燃烧效率和减少污染的最有

效的方法之一[54]。
我国民用型煤经历了从煤球到蜂窝煤的演变

过程,民用型煤的成型工艺主要分为 3 种[55] :有黏

结剂冷压成型、无黏结剂冷压成型和热压成型。
采用有黏结剂冷压成型并添加固硫剂、膨松剂等

容易实现具有良好燃烧特性的民用燃料,且生产

条件容易满足,近年我国民用型煤的研究重点在

上点火蜂窝煤及其配套炉具。 吴运员[56] 使用原

煤、黄土、锯末、石灰粉、氯化钠、石蜡、纤维素胶和

硝酸钾等压制成速燃上点火蜂窝煤,实现上点火

一点就燃、上火快、火力旺、无烟无毒等优点。 同

时,目前所研制的各高效炉具,其热效率大于

50% ,大大减少了对大气的污染。
半焦成型工艺是将半焦粉碎后,在特定的温度、

压力和湿度条件下,挤压成规则和高密度的棒状、球
状等的固体燃料。 半焦的孔隙率大而机械强度较

低,因此成型性能较差,需在成型过程中添加黏结

剂。 有学者[57]采用低阶煤热解后生成的优质半焦

为原料,加入生物质黏结剂,多级充分混合均匀,冷
态挤压成型,得到了干球抗压强度大于 80 kg / cm2、
全水分小于 2% 、全硫质量分数小于 0． 3% 、低位发

热量大于 26． 80 MJ 的型焦,产品工艺指标较普通工

艺有较大的优势。 夏碧华等[58] 研究的一种半焦成

型工艺,选用复合黏结剂,以 Ca(OH) 2 为固硫剂,制
得的型煤工业分析指标优于国家标准,当固硫剂为

2%时,固硫率高达 32． 64% 。 另外,半焦成型制民

用燃料可作为无烟煤优良的替代品[59],在民用煤燃

烧中,无烟煤的效果较好,但从储量上分析,无烟煤

仅占 7． 92% ,远不及烟煤的 73． 73% 。 低阶煤热解

后半焦的各项指标也表现出同无烟煤相似的优势,
可以有效地解决无烟煤储量不足的劣势。

生物质型煤技术是煤炭资源洁净化利用方式之

一。 与原煤相比,使用生物质型煤能够明显减少大

气污染物的排放,便于储存和运输。 加大生物质型

煤产业的发展,可有效替代并节约化石能源,改善能

源结构,缓解全球气候状况[60]。 我国生物质资源丰

富,每年秸秆的理论资源量达到 8． 2 亿 t[61],生物质

能源除少量用于燃烧、液化和气化等方面外大部分

被废弃[62-64],造成资源浪费。 因此,应充分利用资

源优势加快生物质型煤技术的研究。 何方等[65] 以

城市生活垃圾、农林废弃物等生物质和云南昭通褐

煤为原料,制成了蜂窝状民用生物质复合型煤,发现

其具有着火点低、燃烧速率较快的特点,达到温度峰

值的时间可通过生物质添加量进行调控。 Qi J
等[66]通过将无烟煤与 10% ~ 30% 的各种农作物秸

秆混合,发现在生物质比例为 15% ~ 20% 时,节能

和减少污染物排放效果最佳,认为生物质型煤可作

为固体燃料,以节约一次能源并减少污染物排放。
型煤燃烧技术是民用煤洁净化利用的有效方

法,在现代工业水平下,煤炭开采过程中粉煤含量较

高,通过粉煤成型可以大大减少煤炭在运输过程中

的损失。 在加工过程中,通过合适的添加剂、与不同

煤种进行掺配,使得煤中的灰分、硫分、灰熔融性、固
定碳等指标得到明显改善,改变单一煤种的性能缺
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陷,例如可以有效改善褐煤易复吸、自燃的特性,得
到防水性较好的褐煤型煤,可以有效利用各种生物

质资源,减少资源浪费的同时保护生态环境,降低污

染物和温室气体的排放。
2． 2　 洁净燃烧技术

2． 2． 1　 洁净化燃烧方式

根据用途不同,民用炉具分为:炊事型、采暖型

和炊事采暖型。 根据燃烧方式不同,民用炉具可以

分为正式燃烧和反式燃烧。
正式燃烧(图 4(a))即下部点火,上部加煤,从

下往上燃烧。 生煤加入后在生煤层经历预热、干燥、
干馏的过程,产生挥发分等可燃物,由于炉膛上部温

度较低、氧气不足,可燃物未经完全燃烧,直接随烟

气排出,降低了燃料热效率,同时对环境造成极大污

染。 剩余燃料经过氧化层燃烧后,产生的煤灰经过

炉箅子漏出。

图 4　 燃烧方式示意

Fig． 4　 Structure of combustion mode

反式燃烧即在上部点火,下部加煤,燃料从上向

下燃烧。 下部煤在预热、干燥过程中产生的挥发分

等可燃物经过上部高温燃烧区时被烧掉,增加了燃

料的热效率,减轻燃煤污染。 改进型反式燃烧(图 4
(b)),是利用燃烧室的高温,使得生煤经过预热、干
燥、干馏的过程,产生的挥发分等可燃物,由燃烧室

的负压吸入燃烧室进行充分燃烧,直至燃料完全燃

尽,煤灰从炉箅子漏出。
不同的燃料具有不同的化学组成,导致其燃

烧特性也不相同,从而炉具结构要针对燃料而设

计,正式燃烧技术多用于无烟煤炉具和无烟煤型

煤炉具,而反式燃烧技术用于烟煤燃料和生物质

燃料采用。 据不完全统计,目前国内农村民用采

暖炉具约 6 000 万台以上[4] ,民用煤与炉具的匹配

具有广阔的发展空间。

2． 2． 2　 燃烧中固硫

燃前脱硫和燃后烟气脱硫设备庞大、流程复杂,
而燃中固硫技术操作简单,成本低廉,受到人们的重

视[67-68]。 燃中固硫技术运用于民用煤燃烧的有配

煤及型煤燃烧固硫技术,在配煤过程和生产民用型

煤过程中配入一定量的固硫剂,使得煤炭在燃烧过

程中产生的 SO2 与固硫剂相结合,最终形成固态残

渣随煤灰排出炉具,有效降低了燃煤对环境造成的

污染。
凡是可以和在燃烧过程中产生的 SO2、SO3 发

生物理吸附或者化学反应,生成固态残渣留在煤灰

中的物质,都可以用作固硫剂,常用固硫剂有钙基固

硫剂、废弃物或天然型固硫剂和纳米固硫剂[69]。
2． 3　 烟气污染物的减排及节能化

燃煤烟气中含有多种气态和固态污染物,如颗

粒物、多环芳烃、SOx、NOx 和重金属等,目前污染物

洁净化技术和装置在工业上广泛应用,而在民用煤

燃烧烟气污染物处理方面应用较少,本文结合工业

烟气污染物净化技术,对民用煤烟气污染物洁净化

技术作出推测,并提出建议。
2． 3． 1　 烟气脱硫

煤炭中的硫,按照存在形式可以分为有机硫和

无机硫,硫元素的来源主要有 2 个途径:原生硫———
成煤植物本身所蕴含的硫;次生硫———成煤过程中

进入的硫[70]。 在煤炭燃烧过程中,随着煤炭热解、
挥发分燃烧、半焦燃烧等过程的进行,硫的释放及其

转化有所不同,随着温度的变化,硫元素在燃烧过程

中主 要 生 成 H2S、 SO2、 SO3 等 气 体。 Majcrowicz
等[71]研究发现,不同类型硫化物分解温度不同,有
机硫、黄铁矿硫、噻吩硫、硫酸盐硫的分解温度分别

在 300 ~ 400、400 ~ 450、480 ~ 500、1 100 ℃。 由于

硫酸盐分解温度高于民用炉具炉膛温度,所以硫酸

盐一般不会氧化,最终赋存在煤灰当中。
国内已经工业化应用的烟气脱硫技术主要有湿

法、半干法、干法脱硫工艺。 干法脱硫技术是指利用

CuO、活性炭等固体物质的颗粒或者粉末,对烟气中

的硫进行吸附。 用活性炭吸附法脱除烟气中的硫,
具有系统简单、成本低廉、脱除率高和可再生等优

点[72],将此方法用于民用烟气脱硫上,具有技术可

行性。 湿法脱硫工艺是利用石灰石、碱液等物质与

烟气接触,通过化学反应吸收烟气中的硫。 冯超

等[73]通过在民用炉炉体内设置水包、功能内胆、导
烟板等装置,使得烟气通过功能内胆中的碱液,有效
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脱除了烟气中的硫元素。
2． 3． 2　 烟气脱硝

NOx 的排放是造成我国雾霾天气和光化学烟雾

的主要原因之一,民用煤燃烧过程产生 NOx 的途径

主要有 3 类:燃料煤中氮化物热分解后在空气中氧

化产生;燃料的原子基团与空气中氮气反应;燃烧产

生的高温使空气中的氮气氧化产生。 在减少 NOx

的排放研究过程中,吴碧君[74]对氮氧化物的生成机

理进行研究,发现降低温度能有效的减少 NO 的排

放量,但是当温度低于 900 ℃时又会向生成 N2O 的

方向转化,因此不能仅通过降低温度来抑制 NOx 的

排放。 通过静置燃烧试验发现,在氧含量较低的气

氛下,氮析出率下降,析出平缓,在还原性气氛下,
NO 生成时间延迟,生成量减少[75]。

国内主要烟气脱氮技术有催化还原法(SCR)和
非催化还原法(SNCR),降低 NOx 的排放可以通过

燃烧过程的控制和燃后的烟气处理,采用分级燃烧

和再燃烧技术[76],在脱硫工艺的基础上实现脱硫脱

硝一体化技术。
2． 3． 3　 多环芳烃减排

多环芳烃( PAHs) 的毒性和三致性(致癌、致
畸、致突变)很强,严重危害人体健康[77]。 原煤燃烧

过程中多环芳烃主要来源于:① 原煤本身所含多环

芳烃的挥发;② 原煤加热过程中芳香簇化合物的高

温分解;③ 自由基之间的化合反应。 煤炭燃烧过程

中,多环芳烃排放会随着挥发份含量、排烟温度的增

大而呈现上升趋势,为降低多环芳烃的生成可合理

配入二次风和延长燃烧时间[78-79]。
为减少民用煤燃烧烟气中多环芳烃的产生,可

以采取以下措施:在挥发分大量析出阶段,可以为炊

事炉、取暖炉配入二次风,使多环芳烃充分燃烧;在
排烟过程中,可通过催化剂将多环芳烃分解、转
化[80-81],或利用活性炭吸附多环芳烃,湿法除尘器

对多环芳烃也有较好的脱除效果,捕获后的 PAHs
可以利用微生物降解法和光降解法进行无害化处

理[82-85]。 结合民用炉的使用特点和实际情况,利用

以上技术途径大力研发,有望得到价格低廉、处理效

果良好的多环芳烃脱除、转化装置。
2． 3． 4　 烟气汞的分类和减排

中国煤中汞的含量平均 0． 19 mg / kg,约为世界

平均值的 2 倍,燃煤释放的汞已经对我国部分地区

的环境造成了污染,因此加强燃煤过程中汞污染的

防控有重要意义[86-89]。 煤炭燃烧时,当炉内温度

600 ~ 800 ℃,燃煤中的大部分汞将由化合态转化为

单质而停留在烟气中,汞排放量随着热解时间、加热

速率的提高而增大[89]。 燃煤烟气中汞主要以 Hg0

的稳定形式存在,而单质汞 Hg0 挥发性高,不具有极

性,水溶性低,难以被飞灰吸附,是控制汞排放的难

点[88]。
民用煤燃烧烟气中,控制烟气中汞的形态转化

是减少汞排放的重要途径。 固态颗粒附着汞 Hgp 通

过静电除尘器,在静电作用下被滤掉;由于 Hg2+ 的

亲水性,可湿法脱硫装置中被脱除;通过加入添加剂

使 Hg0 转化为易于处理的 Hg2+[88]。 除此之外,还可

采用活性炭吸附法[90]、钙基类物质吸附法[91-93]、硅
酸盐吸附法[94]、电晕放电氧化法[95-96]、金属及金属

氧化物催化氧化法[97]、光催化氧化法[98] 等方法脱

除烟气中的汞。
2． 3． 5　 颗粒物减排

由于民用煤一般为高挥发分煤,且炉具的燃烧

温度较低,难以实现煤的充分燃烧,产生大量的颗粒

物,其烟尘排放量占总排放量的 43% [99]。 目前对

民用煤颗粒物排放还没有有效的控制措施,直接排

入大气,危害人体健康,是引起雾霾的重要原因。
张军营等[100] 研究发现,PM2． 5 以及 PM10 的排

放量与温度、煤中含硫量均呈正相关关系。 黄卫

等[101]通过研究不同煤种中颗粒的排放组分发现,
随着煤的成熟程度的提高,PM 中的碳含量下降而

元素 O、S 和 N 升高,并且 PM、OC 和 EC 的排放因

子随煤化程度的提高,呈幂指数关系递减。 赵承美

等[17]通过对单颗粒 PM2． 5 的形貌、物理结构以及化

学组成研究发现,就烟碳有机颗粒而言,烟煤的排放

量要远高于无烟煤,并且随着民用煤中 S 含量的增

多,富 S 颗粒的相对含量也随之升高。
李庆等[102]针对高挥发分烟煤,改进炉具采用

底部加料的模式,并增加二次风来促进煤的完全燃

烧,与传统炉具相比改进后的炉具能够使烟煤一次

PM2． 5 排放降低 94% 。
综合目前的除尘方法和民用炉具的使用条件,

烟尘罩配合袋式除尘器可适用于民用炉具除尘。 通

过烟尘罩将烟气收集进入除尘器,经除尘器的沉降

以及静电效应作用,将烟气吸收,经后续的清灰工作

以实现除尘的持续工作。 通过提高民用煤的质量、
改进燃烧炉具和烟气吸收处理 3 种途径可实现民用

煤颗粒物的减排放,减缓环境污染的严峻形势。
综上所述,煤炭烟气污染物的脱除装置在工业
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上已广泛应用,民用煤燃烧的污染物脱除在理论上

可行,考虑经济性和易操作性的同时,可以根据不同

地区煤种、不同杂质而有针对性地研发、设计民用炉

具燃烧优化方案和烟气污染物一体化脱除装置。

3　 建　 　 议

1)推广民用型煤。 研制固硫率高的蜂窝煤,从
型煤固硫机理和影响因素,型煤粘结剂等方面进行

型煤燃烧脱硫一体化研究;利用我国丰富的生物质

原料,研究开发成本低、机械性能好、适用性强的生

物质型煤。
2)研究高效民用灶具,不断提高民用煤热效

率。 当前民用煤燃烧多采用简单炉具,且对于污染

物的排放不加以处理,造成严重的空气污染问题,在
今后的研究,应着重开发经济、高效、洁净的新型民

用炉具。
3)实现烟气处理的民用化。 现今的烟气处理

技术多用于工业化生产中,对于民用燃煤及其炉具

缺乏有效的烟气及颗粒物处理办法,如何从工业化

生产中得到启发,研发出成本低、结构简单有效的民

用化烟气处理系统是亟待解决的问题。
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