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民用燃煤大气污染物控排技术对策

何　 绪　 文
(中国矿业大学(北京) 化学与环境工程学院,北京　 100083)

摘　 要:民用燃煤在我国煤炭消费中所占比例较大,民用燃煤粗放、低效的利用方式导致大量气态污

染物的排放,造成环境污染。 通过文献调研和查阅相关数据介绍了我国目前民用燃煤使用状况及大

气污染物排放现状,通过数据调研可知传统的民用燃煤利用方式的主要气态污染物(颗粒物、SO2、
NOx、VOCs)的排放因子均高于工业污染源的排放因子,因此减少民用燃煤主要大气污染物排放的有

效途径是使用洁净煤替代原煤散烧及使用高效节能炉具。
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Abstract:Civilian coal occupies a large proportion of coal consumption in China,and the extensive and inefficient use of civilian coal leads
to the discharge of a large number of gaseous pollutants,resulting in environmental pollution. Current situations of civil coal combustion and
air pollutant discharge in China were introduced, through a literature survey and analyses of relevant data. According to the data investiga-
tion,the emission factors of main gas pollutants from civil coal combustion (particulate matter,SO2,NOx,VOCs) are higher than those of
the industrial pollution source. Therefore,the effective ways to reduce main atmospheric pollutant emissions of civil coal include the use of
clean coal as an alternative and the application of efficient energy-saving stove.
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0　 引　 　 言

对煤炭资源的依赖及不合理利用导致了严重的

环境污染事件频发,在我国每年 40 亿 t 的煤炭消费

中约有 8 亿 t 散煤用于民用燃烧,其主要利用途径

是通过煤炭直接燃烧获取能量[1]。 由于民用炉具

存在燃料行程短、工况变化大、燃烧效率低和未安装

末端烟气处理装置等特点,排放的污染物对大气中

一次颗粒物和二次颗粒物的贡献值较高,研究发现,
排放到大气中 73% 的烟尘和 89% 的 SO2 直接来源

于民用燃煤[2]。 国务院颁发的《大气污染防治行动

计划》和《煤炭工业发展“十三五”规划》明确提出加

强散煤综合治理,在大气污染防治重点地区推广优

质无烟煤、型煤、兰炭等洁净煤,在北方农村地区建

设洁净煤配送中心,完善民用炉具能效限定值及能

效等级标准,以改善大气质量。 因此,对民用散煤高

效燃烧和污染物排放控制技术进行研究,可以为我

国煤炭资源的高效清洁利用和减少燃煤大气污染物

的排放量提供科学依据,推进我国环境空气质量持

续改善。

1　 民用燃煤利用现状

我国民用煤炭消费使用量如图 1 所示。 从图 1
可以看出在各地区先后出台了“优质燃煤替代”“新
型炉具推广” “煤改电” “煤改气”等一系列补贴政

策,我国近年来民用煤炭消费使用量有所降低。 相
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比于石油、天然气,未经处理的煤炭利用将会造成较

为严重的大气污染。 按用途的不同,燃煤分为工业

用煤和民用用煤,由于工业用煤使用较为集中,且国

家对工业用煤燃烧排放管理较为严格,因此工业用

煤技术已经实现“超低排放”和“趋零排放”。 而相

比于工业用煤,民用用煤用户分散、燃烧条件差、污
染物排放高度低,因此其使用总量虽不高,但造成的

大气污染后果较为严重。 再加之无烟煤价格较高、
点火困难,所以民用散煤多以烟煤和半烟煤为主。

京津冀地区民用燃煤见表 1,可以看出京津冀

地区民用燃煤也多以烟煤和半烟煤为主。 北京

2014 年全市民用煤炭消耗量约为 328． 33 万 t,其中

散煤使用量为 255 万 t,型煤使用量为 73 万 t。 2014
年天津市民用煤炭使用量约为 496 万 t,其中散烧煤

总量约为 300 万 t,已对 90 万 t 散烧煤进行清洁和

替换。 河北地区 2014 年民用煤炭消费总量约

为 2 000 万 t,采暖季度推广洁净型煤 51． 55 万 t,是
2013 年度型煤推广量的 11 倍[3]。

图 1　 我国民用煤炭消费使用量

Fig． 1　 Consumption of coal for civil use in China

　 　 我国民用固体燃料是一个重大民生和环境问题,
煤的低效率利用,对环境和人体健康都会造成严重影

响,据不完全数据统计显示[2],全国有超过 6 000 万

台民用炊事采暖燃煤炉具,其中 80%以上的炉具使

用散煤作为燃料,且在人口稠密的居民区居多,这就

使得散煤燃烧产生的烟气聚集而难以扩散,进而对雾

霾的频繁发生产生贡献[4],因此,政府应重视民用散

煤的合理利用,并加强对民用散煤的管理。

表 1　 京津冀地区民用燃煤

Table 1　 Civilian burning coal in Beijing,Tianjin and Hebei province

地区 散煤来源 煤种
煤质指标

Vadf / % w(St,d) / % Qnet,ar / (MJ·kg-1)

京西、山西 散煤 10 0． 3 ~ 0． 6 23． 03 ~ 24． 28
北京 京西、山西 型煤 10± 0． 3 ~ 0． 6 23． 03 ~ 24． 28

山西、内蒙、陕西 烟煤(以长焰煤到弱黏煤为主)
朝鲜、晋城、宁夏 型煤 10± 0． 3 ~ 0． 6 23． 03 ~ 24． 28

内蒙 长焰煤 ~ 38 ~ 0． 5 ~ 23． 03
河北天津 陕西 长焰煤 ~ 38 ~ 0． 5 ~ 23． 03

山西大同等地 弱黏煤-气煤

河北 烟煤及其洗选加工副产品

2　 民用燃煤污染物排放现状

2． 1　 民用燃煤污染物排放源分类

根据民用煤分类相关标准、民用煤使用现状及

特点,按燃料是否经成型加工分为型煤和散煤,考虑

到有些地区用兰炭和焦炭等煤化工产品作民用燃料

使用,因此将这类特殊民用燃料分为一类;另一类是

将民用型煤细分为蜂窝煤和其他型煤,从各地用煤

情况看,其他型煤主要是煤球;民用散煤按煤种细分

为无烟煤和烟煤。
2． 2　 民用燃煤污染物排放量估算方法

民用散煤燃烧所排放的气态污染物一般通过面

源计算,各类大气污染物均采用排放系数法进行核

算,计算参数包括污染排放源活动水平及排放系数,
计算方法为

E = ∑
i
(Am × EFm) / 100 (1)

式中,E 为排放量,t;Am 为排放源活动水,t;EFm 为

排放系数,kg / t;i 为某一种大气污染物;m 为煤的类

型(蜂窝煤、其他型煤、无烟煤、烟煤、兰炭等)。
2． 3　 主要污染物排放系数的确定

民用煤排放系数的获取方法主要分为实验检测
法和文献调研法 2 种。 由于实验检测法具有能够反

映污染源实际排放情况,所获取排放系数准确度高

的优点,因此相关研究机构均优先采用实验检测法
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获取排放系数,在不能通过实验检测法获得排放系

数的情况下,再采用文献调研法。 通过查阅权威机

构发布数据[5],总结了民用煤燃烧过程中不同类型

民用煤的硫转化率、NOx 排放系数、CO 排放系数、
PM2． 5 排放系数等(以吨煤转化量计)燃煤主要污染

物的排放系数,相关数据见表 2 ~ 5。

表 2　 SO2 转化率汇总

Table 2　 Summary of SO2 conversion kg

数据来源
型煤

蜂窝煤 其他型煤

散煤

无烟煤 烟煤
兰炭

第 1 次全国污 城镇生活源排污系数手册(2008) 0． 39a 0． 42b

染源普查 生活源排放系数及使用说明(2010) 0． 8 0． 8
北京环科院 0． 42 0． 39 0． 36 0． 44

中国环境科学研究院 0． 44 0． 43 0． 36
中科院生态中心 0． 24
中科院地球所 0． 06 0． 13 0． 21 0． 16

平均值 0． 42 0． 34 0． 25

　 　 注 a:灰分按 30%考虑,计算硫转化率;b:用“取暖面积≤60 m2”的计算公式,灰分按 6%考虑,计算硫转化率。

表 3　 NOx 排放系数汇总

Table 3　 Summary of NOx emission coefficients kg

数据来源
型煤

蜂窝煤 其他型煤

散煤

无烟煤 烟煤
兰炭

第 1 次全国 城镇生活源排污系数手册(2008) 1． 65a 2． 6b

污染源普查 生活源排放系数及使用说明(2010) 2． 0 2． 0
北京环科院 0． 6 1． 5 1． 0 2． 6

中国环境科学研究院 1． 55 3． 06 1． 07
中科院生态中心 1． 5
中科院地球所 0． 65 2． 26 1． 61 1． 42

平均值 1． 33 2． 08 1． 25

　 　 注:a—取炊事 1． 60 和采暖 1． 70 的平均值;b—取“20 m2 <取暖面积≤60 m2”的排放系数 2． 60。

表 4　 CO 排放系数汇总

Table 4　 Cummary of CO emission coefficients kg

数据来源
型煤

蜂窝煤 其他型煤

散煤

无烟煤 烟煤
兰炭

北京环科院 98． 9 121． 1 57． 8 147． 9

中国环境科学研究院 140． 0 125． 5 173． 3

中科院生态中心 257． 1

平均值 120 147． 08 173． 3

　 　 由于民用燃煤使用面较广,且污染物排放主要

停留于大气低空区,末端治理难度大且排放时空性

较强,因此对大气污染贡献量较大。 如图 2[4] 可知,
民用燃煤颗粒的排放因子是工业燃煤排放的 3 倍;
CO 的排放因子是工业燃煤锅炉的 100 倍;冬季采暖

期 SO2、NOx、PM2． 5 日排放强度约为电力行业的 7、
1． 2 和 5 倍。

由于民用炉具构造简单,在压煤封火状态时,燃
烧释放的挥发性有机污染物会随烟气排放到空气中

造成污染,以多环芳烃以苯和甲苯为主的可挥发性

性有机污染物,在民用炉具使用过程中其排放浓度

达到 1 672． 3 μg / m3 和 1 631． 3μg / m3 [6]。 海婷婷

等[7]通过选用 5 种不同成熟度的煤,分别以散煤和

型煤的形式在 3 种炉具中燃烧进行采样分析获取了
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表 5　 PM2． 5 排放系数汇总

Table 5　 Summary of PM2． 5 emission coefficients kg

数据来源
型煤

蜂窝煤 其他型煤

散煤

无烟煤 烟煤
兰炭

第 1 次全国 城镇生活源排污系数手册(2008) 0． 92a 7． 77b

污染源普查 生活源排放系数及使用说明(2010) 1． 13a 6． 75b

北京环科院 0． 38 1． 08 0． 53 6． 68
中国环境科学研究院 0． 32 11． 52 0． 89

中科院生态中心 8． 98
中科院地球所 0． 26 1． 08 11． 51 1． 54

平均值 0． 68 6． 85 1． 22

　 　 注:a—按 Vdaf≤19% ,烟尘取值 1． 23,再按 PM2． 5占烟尘 75%计算;b—Vdaf取 37% ,则烟尘为 0． 28Vdaf =10． 36,再按 PM2． 5占烟尘 75%计算。

图 2　 民用燃煤污染物排放因子[4]

Fig． 2　 Emission factors of civilian coal pollutants[4]

民用燃煤烟气中 PAHs(EFPAHs)排放因子,从燃烧方

式来看,其对 EFPAHs 有较大的影响。
2． 4　 民用燃煤主要污染物排放量的估算

以北京市为例,2014 年北京民用煤使用量为

328． 33 万 t,以散煤为主,占 77． 7%其中远郊用量达

到 286． 22 万 t,占比 87． 2% ,用量较大的为房山、通
州两区。 根据前文所述方法,对北京各城区污染物

排放量就行估算,2014 年北京各城区 PM2． 5 排放量

为 0． 91 万 t,SO2 排放量为 2． 79 万 t,NOx 排放量为

4． 93 万 t,CO 排放量为 21． 58 万 t,各城区排放情况

如图 3 所示。

3　 民用燃煤污染物控制技术

目前,降低民用燃煤大气污染物排放量的主要

途径是推广使用洁净煤及配套节能型炉具[8]。 我

国推广使用的洁净煤主要包括优质无烟煤、型煤、兰
炭等 3 类,但由于优质无烟煤的储量逐年下降,因此

型煤和兰炭成为散煤的主要替代产品。
3． 1　 洁净煤替代散煤燃烧

民用型煤[9]一般指将块煤粉碎后作为原料,添

图 3　 2014 年北京各城区民用燃煤污染物排放量估算

Fig． 3　 Estimates of pollutants emissions from civil burning in
beijing in 2014

加一定比例的黏结剂[10]、助燃剂和固硫剂等助剂,
通过机械成型加工成符合一定技术标准的具有几何

形状的固体燃料,与传统的民用散煤相比,民用型煤

具有点火快、热值高、灰分和硫分低等特点[11]。
通过在型煤中添加助燃剂、固硫剂等助剂后,可

以有效地提高点火温度、降低 SO2 和烟尘的排放,提
高燃煤的利用效率。 梁云平等[3] 通过对北京远郊

区使用的型煤和散煤进行燃烧实验分析可知,型煤

添加固硫剂后,燃烧产生的 SO2、NOx 和 CO 等[12]气

态污染物排放量均低于散煤燃烧所产生的气态污染

物,减少了大气污染物的排放。 韩海忠等[13] 对生物

质型煤与褐煤的生命周期进行对比分析得出,生物

质型煤污染物的排放主要集中在燃烧阶段,因此对

型煤添加固硫剂及其它助剂可以有效降低气态污染

物的排放。
民用兰炭是一种半焦,属于煤转化产品,由于其

特殊的制备工艺,使得在干馏热解的过程中将煤中

的挥发份、硫、氮和其它物质大量释放出来,降低了

燃烧使用过程中的气态污染物的排放量,有效降低
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了对环境的污染[14]。 兰炭从 2014 年开始进入民用

散煤市场,在推广使用过程中,对于控制大气污染物

排放取得良好效果。
张鑫[15]对北京市房山区使用的兰炭与无烟煤

进行对比燃烧实验得出,兰炭和无烟煤燃烧释放

的 CO 浓度均较高,这与实验选用的取暖炉的炉膛

结构有关,致使兰炭燃烧过程中燃烧不充分,产生

大量的 CO。 但兰炭的 NOx、SO2 排放浓度仅为无

烟煤的 11%和 25% 左右,同时兰炭的残渣率仅为

无烟煤的 10% 。
3． 2　 配套洁净型炉具

目前,民用燃煤炉具多采以正烧和反烧技术,2
种技术分别对应以无烟煤和烟煤作为燃料,虽然炉

具使用中的热效率和炉具封火能力较高,但对于燃

烧过程中的污染物控制及末端烟气治理并未安装相

应的处理装置[16]。 因此需要通过对传统民用炉具

的技术升级和改造,设计适合洁净型燃料使用工况

的新型炉具,从而降低民用燃煤污染物的排放。 洁

净型炉具与普通燃煤炉具技术指标对比见表 6,通
过对洁净型炉具与传统的燃煤炉具对比可以看出,
在热效率提高和减少污染物排放方面,洁净型炉具

远高于传统燃煤炉具。

表 6　 洁净型炉具与普通燃煤炉具技术指标对比

Table 6　 Comparision of technical indexes between clean
coal stove and common combustion stove

指标
洁净型

炉具

普通燃

煤炉具

GB 1271—2014 重

点区域排放限值

热效率 / % ≥65 20 ~ 50 —

颗粒物 / (mg·m-3) 15 ~ 30 158 ~ 195 ≤30

w(SO2) / (mg·m-3) 31 ~ 95 258 ~ 499 ≤200

w(NOx) / (mg·m-3) 85 ~ 146 120 ~ 341 ≤200

林格曼黑度(级) <1 2 ~ 3 ≤1

　 　 郭瑞琴等[17] 研究了民用炉具炉内结构对生物

质燃料利用效率的影响,通过改变炉膛内部喷嘴与

喉管的距离 L,当 34 mm≤L≤50 mm 时,合适的喷

嘴安装位置、较强的引射一次空气的能力,使得空气

能与燃气得到充分混合,对燃气的点火与燃烧十分

有利,提高燃烧效率,降低污染物的排放。 修太

春[18]对生物质成型燃料的炉具进行了研究,通过对

比生物质型煤和生物质燃料作为原料的燃烧实验得

出,炉具的热效率不仅与生物质燃料的特性有关,也
与炉具通风供气量、燃烧方式相关。 通过改变炉膛

通风结构,调节二次进风,使燃料充分燃烧提高炉具

的热效率。
3． 3　 其他清洁技术

我国农村民用燃料,在今后相当长时期仍会以

煤为主,民用煤清洁技术除选用优质洁净燃料和配

套洁净炉具外,一些对污染物排放要求较高的地区,
正在尝试农村能源结构向多元化发展,主要有“煤
改气” [19]、“煤改电”、太阳能、小型风电和地源热泵

等新能源共同发展协同作用,奠定了民用散煤替代

的基础。

4　 结　 　 论

1)我国能源供给结构仍将长期以煤炭为主导,
但随着优质煤产量的逐年减少,使得民用燃煤多以

劣质烟煤和半烟煤为主。 民用燃煤多是粗放式、低
效能的燃烧利用方式,造成大量气态污染物排放,对
环境形成污染。

2)我国大部分农村以散烧煤为主要能源的情

况,短期不会改变,为减少农村燃煤污染物的排放,
需加快农村地区清洁煤炭燃料的利用和配套洁净炉

具使用的推广,这是短期内降低民用燃料大气污染

物排放的有效途径之一。
3) 由于我国农村目前存在煤炭替代问题,为推

进农村地区散煤治理,应采取疏堵并重的方针。 农

村能源多元化水平有待进一步提高,要加快经济较

发达的农村地区 “煤改气”、“煤改电”、太阳能等清

洁燃料取代散煤,逐步淘汰劣质散煤的使用。 政府

应加大对散煤管理力度,同时为使农民真正用得起

清洁能源,政府还应提高能源补贴。
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