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兰炭替代无烟煤高效清洁利用的研究
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摘　 要:为考察兰炭作为清洁燃料替代无烟煤的可行性,在民用取暖炉中分别对兰炭和无烟煤的点火

时间、燃烧时间、燃烬时间以及燃烬率进行研究。 结果表明:兰炭燃烬时间为 297． 25 min,低于无烟煤

的燃烬时间 303． 25 min;兰炭的残炭率只有无烟煤的 1 / 10;针对污染物排放,兰炭 NOx 排放量只有无

烟煤的 1 / 7,SO2 排放量只有无烟煤的 1 / 4;但是在试烧过程中,兰炭和无烟煤烟气中均有大量的 CO,
这是因为在燃烧过程中,氧不足导致兰炭和无烟煤不完全燃烧,造成了燃料的浪费。 综合以上,兰炭

利用率高于无烟煤,且产生的灰渣和有害气体污染物少。
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Abstract:In order to investigate the feasibility on semicoke substitute for anthracite in energy conservation and emissions reduction,the ig-
nition time,combustion duration,burn-out ratio and pollutant emissions of semicoke and anthracite were compared in a civilian heating
boiler. The results showed that,the ignition time of semicoke and anthracite was 297. 25,303. 25 minutes respectively,the carbon residue of
semicoke only accounted for one tenth of that of anthracite. The NOx and SO2 emission of semicoke was one seventh and one forth of those
of anthracite respectively. Due to the lack of oxygen,there were large amounts of CO emissions during semicoke or anthracite combustion.
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0　 引　 　 言

2012 年秋冬季以来,我国发生大范围持续雾霾

天气[1]。 据统计,受雾霾影响区域包括华北平原、
黄淮、江淮、江汉、江南、华东、华南北部等地区,受影

响面积约占国土面积的 1 / 4,受影响人口约 6 亿人。
尤其是北京的雾霾状况,大范围雾霾天气触发了一

系列的“连锁反应”,雾霾天气现象会给气候、环境、
健康、经济等生产生活方面造成显著的负面影响。

据有关部门统计,雾霾的形成,工业燃煤排放占

30% ~40% ,机动车带来的路面扬尘、尾气排放占

20% ~ 30% , 居民取暖、 餐饮油烟等占 30% ~
40% [2]。 事实上,在民用取暖、餐饮油烟排放所贡

献的 30% ~40%成分中,民用燃煤又占相当大的比

例,仅北京农村地区现每年用于取暖的用煤量达

400 万 ~ 500 万 t。 民用炉具无任何污染物控制措

施,为了减少污染物排放,必须从源头上治理,用清

洁燃料替代原煤[3]。 兰炭是煤转换的产品[4],是无
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黏性或弱黏性的高挥发分烟煤在低温条件下干馏热

解,得到的较低挥发分的固体炭质产品[5]。 煤经过

干馏热解过程,很多挥发分、硫、氮等杂原子和水分

都在干馏过程中释放出来,得到了具有含硫、铝、磷
低、发热量高、固定碳高、比电阻高、化学活性高、灰
分低等特性的优质兰炭[6]。 为了验证兰炭作为清

洁燃料替代无烟煤具有可行性,在北京周边农户开

展试烧试验,对兰炭的燃烧特性进行研究。

1　 试验部分

1． 1　 热重分析

为了研究兰炭的点火性能,对兰炭进行热重分

析。 热重分析(TGA)技术[7]是一种将数毫克样品平

铺在坩埚槽内,然后通过外热电源在可调节的加热

速率下测量样品失重曲线的测量方法,该测量方法

属于固定床颗粒燃烧范畴。 TGA 系统由天平、加热

炉、程序控温系统与记录仪等部分组成。 将放有煤

样的坩埚置于可进行程序控温的加热炉内,炉内通

入反应气体(惰性气体或氧化介质)。 测温热电偶

贴近于坩埚底部,随着温度的上升,煤样经历热解、
气化或燃烧过程而发生质量损失,自动记录样品质

量的变化,即在程序控制温度条件下,通过直接测量

固体物质量在反应过程中随温度(时间)的变化,得
到固相反应组分的转化率随反应温度(时间)的变

化关系。
热重分析试验条件:样品量 10 mg;升温速率与

终温 20 ℃ / min,1000 ℃;燃烧气氛 50 mL / min 空

气;保护气 10 mL / min 氩气。
1． 2　 试烧试验

在北京市房山区前沿村随机选取 4 家农户,在
农户的自取暖炉中分别试烧神木兰炭以及昌平无烟

煤,其炉具无任何污染物控制措施,如图 1 所示,重
点考察以下方面:① 初步判断 2 种燃料的点火时间

以及耐烧性;② 对其排放的气态污染物进行检测

(试验仪器:德图 350 烟气分析仪;采样点:烟囱出

口);③对其灰样进行残炭率分析,确定燃烬率。

2　 结果分析

2． 1　 兰炭热重分析

兰炭具有典型的低挥发分和点火温度高特点,
兰炭热重分析结果如图 2 所示。 从图 2 看出,当升

温到 526 ℃时,出现明显的热失重,这主要是因为达

到了兰炭的着火温度,兰炭发生化学反应,质量急剧

图 1　 民用取暖炉

降低,由此判断兰炭着火温度[8] 为 526 ℃;当温度

高于 666 ℃时,兰炭质量不再继续降低这主要是因

为兰炭燃烬,剩余了灰分等不可燃物质[9],兰炭的

燃烬温度 666 ℃;从兰炭着火到兰炭燃烬,兰炭的燃

烧时 间 为 7 min; 计 算 得 到 最 大 燃 烧 峰 速 率

11． 73% / min,最大燃烧速率对应温度 607 ℃,燃烧

残余率 9． 66% 。 从这些数据可以看出,兰炭的着火

温度较烟煤略高,灰分低且化学活性高,有成为洁净

燃料的条件。

图 2　 兰炭热重燃烧 TG-DTG 曲线图

2． 2　 兰炭试烧燃烧性能表征

为了检测兰炭的在民用炉中的燃烧特性,对兰

炭和无烟煤在民用炉中的燃烧过程的一些参数,如
点火时间、燃烧时间、燃烬率进行分析,见表 1。

表 1　 兰炭和无烟煤点火和燃烧时间以及残炭率

煤种
点火时

间 / min
燃烧时

间 / min
残炭

率 / %

兰炭 23 297． 25 6． 67
无烟煤 22 303． 25 67． 75

2． 2． 1　 点火时间

煤着火是一个特别复杂的问题,取决于煤的布

置方式和形态[10]。 一般说来着火被描述为燃料与

氧化剂达到一个连续反应过程。 经常用可见火焰来

鉴别着火。 然而,有时反应也能在低温下很慢地进

行,没有可见火焰。 着火通常用一个时间来表征,称
之为点火时间[11],即在特定的一组条件下,达到某

一温度或出现可见火焰,或达到燃料的一定消耗所
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需的时间。
在本次民用取暖炉试烧中,首先在炉膛中填充

木柴、玉米芯等易燃的生物质燃料,引燃燃料烘热炉

膛,然后将 10 kg 兰炭或无烟煤投入炉膛,从此刻开

始计时,记录燃煤的点火时间和燃烬时间。 由于条

件限制,在民用炉中无法实时的监测燃料质量的变

化,所以在投煤后,每隔 1 min 观察煤的燃烧状态,
确认每个工况的点火时间。 以无烟煤在 2 号农户的

点火进程为例,来说明无烟煤的点火时间确认方法。
无烟煤在民用取暖炉中的点火过程如图 3 所示。 此

种工况,先引燃木柴,然后在 8:50 分钟投入 10 kg
的无烟煤块。 投入煤块初期,炉膛上部充斥浓烟。
8:56 分从炉膛底部透出亮光,这主要是由于木柴燃

烧所发出的光亮。 在 8:56 ~ 9:10 的时间段中,从炉

膛底部透出的光亮面积越来越大,煤块逐步被点燃;
直到 9:12,清晰地看出炉膛底部接触木柴的无烟煤

块发出通红的亮光,此亮光是由于无烟煤固定碳点

燃发出的亮光,此刻认定无烟煤块被点燃。 从 8:50
投煤到 9:12,22 min 为无烟煤的点火时间。 相同的

方法确定其他工况的点火时间。 由于农户的取暖炉

各异,为了更加真实地反映 4 种煤种的点火时间,取
4 家农户点火时间的平均值,结果见表 1。 兰炭块的

点火时间为 23 min,和无烟煤块的点火时间基本一

致。 从热重分析数据可知,兰炭的点火温度为 526
℃,查阅文献知无烟煤的点火温度在 1000 ℃ 左

右[6],兰炭的点火温度低于无烟煤的点火温度,相
比无烟煤,兰炭易燃。 试烧结果与 TGA 并不完全一

致,原因是受实验条件所限,用木柴引燃无法避免温

度和能量的差异。

图 3　 无烟煤在民用炉中的燃烧过程

2． 2． 2　 燃烧时间

在民用取暖炉中,燃烧时间也是评价一个煤种

的重要指标[12]。 在本次试烧中,燃烧时间是指从投

煤到兰炭(无烟煤)熄灭的时间。 试烧燃烧时间的

结果见表 1。 兰炭块的燃烧时间为 297． 25 min,略
低于无烟煤块的燃烧时间 303． 25 min。 在热重试验

中,得到兰炭的燃烧时间为 7 min,无烟煤的燃烧时

间为 14 min。 试烧的结论和实验室得到的结论不

符。 分析其原因,主要是因为兰炭块的燃烬率比较

高,而无烟煤块的燃烬率非常低。
2． 2． 3　 残炭率

炉渣(灰)中的残炭率是煤(兰炭)燃烧是否完

全的重要指标。 残炭率越低,煤(兰炭)能量释放的

越完全,煤(兰炭)燃烧越充分。 在每个工况结束之

后,取其灰样进行检测,检测方法[13] 是:取 1 g 灰样

放进坩埚,在马弗炉中 820 ℃煅烧 3 h,冷却 15 min
后转移到干燥皿中,冷却至室温。 然后再次放进马

弗炉中,在 820 ℃的高温下煅烧 1 h,前后质量变化

小于 0． 001 g 就认定为灰样中残炭燃烧。 取 4 家农

户残炭率的平均值,其结果见表 1。 由表 1 可知,无
烟煤块的残炭率 67． 75% ,兰炭的残炭率 6． 67% 。
兰炭块的燃烬率远高于无烟煤块,试验证明兰炭的

燃烧性能远高于无烟煤。
2． 2． 4　 污染物排放

研究兰炭作为动力用煤,在民用取暖炉中清洁

利用的可行性,烟气中有害气体的排放量(CO、CO2、
NOx、SO2)是不可或缺的指标。 为此,将烟气分析仪

的探头插入烟囱内(距出口处 5 cm),记录排放的有

害气体的排放量。 每个工况的有害气体的排放量见

表 2。 为了对比每个工况有害气体的排放量,将实

测的 SO2、NOx、 CO 等排放浓度,执行 GB 5468—
1991《锅炉烟尘测试方法》,折算为基准氧含量排放

浓度。 本次试烧,采用燃煤锅炉的基准氧含量 9% 。

表 2　 不同煤种有害物质的平均基准氧含量排放浓度

种类
φ(CO) /

10-6

φ(CO2) /

%

φ(NOx) /

10-6

φ(SO2) /

10-6

兰炭 13678． 6 10． 1 7． 7 25
无烟煤 5400． 7 10． 6 47． 9 99

　 　 从表 2 中可得到:
1)兰炭和无烟煤在民用取暖炉中燃烧利用时,

烟气中均含有大量的 CO,烟气中兰炭 CO 的含量高

于无烟煤烟气中 CO 的含量,这是因为兰炭和无烟

煤在燃烧过程中,氧不足,导致兰炭和无烟煤不完全

燃烧,造成了燃料的浪费,更严重的是,在农户使用

过程中,存在 CO 中毒的危险。
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2)兰炭和无烟煤的 CO2 的排放浓度几乎一致。
3)兰炭烟气中 NOx 排放浓度显著低于无烟煤

烟气中 NOx 仅为无烟煤中烟气中 NOx 含量的 1 / 7。
4)兰炭和无烟煤相比,硫排放低,兰炭 SO2 的

排放浓度是无烟煤的 1 / 4。

3　 结　 　 论

为了验证兰炭替代烟煤在北京周边地区的可行

性,在北京市房山区前沿村展开神木兰炭农户试烧

(兰炭与无烟煤的对比试验)。
1)兰炭所需的点火时间和无烟煤的点火时间

基本相当,兰炭作为动力用煤应用到民用取暖炉中,
具有引燃的优势。

2)在本次试烧过程中,兰炭燃烧所需的时间为

297． 25 min,略低于无烟煤的燃烧时间 303． 25 min,
兰炭和无烟煤的性能相当。

3)兰炭在民用取暖炉中,兰炭的残炭率为

6． 67% ,无烟煤的残炭率为 67． 75% ,兰炭的残炭率

只有无烟煤的残炭率的 1 / 10,兰炭利用率远远高于

无烟煤,产生的灰渣污染物少。
4)兰炭 NOx 的排放量只有无烟煤的 1 / 7,兰

炭 SO2 的排放量只有无烟煤的 1 / 4。 兰炭 CO 的排

放最高,说明兰炭燃烧性能很好,但若开发新式炉

具,改善炉具配风条件,可有效降低 CO 的排放。
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　 　 6)工期和投资回收期。 工期:5 ~ 7 月;投资回

收期:2 ~ 3 a。
煤粉锅炉结构紧凑、初投资高、运行成本低、设

备出力高、排放少、煤燃烧充分、投资回收期合理、工
期可以保障。 与改造传统层燃炉综合比选具有明显

优势,是传统燃煤锅炉的理想升级替代品。
4． 2　 建　 　 议

本文中某矿区所辖 9 座热源厂的改造,利旧、协
调难度较大,且需同期考虑煤粉的加工与配送,建议

分期实施。 本地区供暖周期为 8 个月,新上煤粉锅

炉系统施工周期在 5 ~ 7 个月,需部署昼夜、错峰施

工等措施保障工期。
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