
第 42卷 第 7期

2020年 7月

Vol. 42 No. 7
Jul. 2020

华 电 技 术

Huadian Technology

半焦成型技术用于民用燃料的可行性分析
Feasibility analysis on applying semi-coke molding technology in civil fuels

李瑶 1，2，3，徐婕 1，2，王奕晨 1，2，陈刚 1，2，杨小彦 1，2，卫鹏程 1，2，李恒 1，2，王莹燕 4

LI Yao1，2，3，XU Jie1，2，WANG Yichen1，2，CHEN Gang1，2，YANG Xiaoyan1，2，
WEI Pengcheng1，2，LI Heng1，2，WANG Yingyan4

（1.深圳陕煤高新技术研究院有限公司，广东 深圳 518107；2.陕西煤业化工技术研究院有限责任公司，西安

710070；3.国家能源煤炭分质清洁转化重点实验室，西安 710065；4.陕西长安电力有限公司，西安710065）
（1.Shenzhen Shaanxi Coal High-tech Research Institute Company Limited，Shenzhen 518107，China；2.Shaanxi Coal and

Technology Institute Company Limited，Xi'an 710070，China；3.State Energy Key Laboratory of Clean Coal Grading
Conversion，Xi'an 710065，China；4.Shaanxi Chang'an Electric Power Company Limited，Xi'an 710065，China）

摘 要：从半焦成分、成型技术、经济性等 3方面对半焦成型技术制民用燃料的可行性进行了分析。在成分方面，

通过对比民用型煤现行国家标准与市售半焦产品指标，发现尽管半焦的品质会受到热解工艺、煤质、粒径等多方面

因素的影响，但在发热量、全硫、挥发分指标上均能满足相应型煤的指标要求；在成型技术方面，目前多采用复合型

黏结剂配合对辊成型机冷压成型技术生产半焦质民用型煤，成型产品在燃烧性能、污染物减排等方面均有良好表

现，可替代散煤及无烟煤供居民日常使用；在经济性方面，在当前型煤价格体系下，无论是外购半焦末加工成型还

是建立以半焦质民用型煤为主要产品的煤炭分质清洁转化项目，都具有可观的经济效益。
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Abstract：The feasibility of using semi-coke briquette as civil fuel was analysis from three aspects， semi-coke
composition，molding technology and economy. In terms of composition，by comparing the indicators of current national
standards for civil briquette with that of commercially available semi-coke products，it is found out that although the quality
of semi-coke can be affected by various factors such as pyrolysis process，coal quality，particle size，etc.，the calorific
value，total sulfur and volatile content indexes can always meet the corresponding requirements for the briquette coal. In
terms of molding technology，the compound binder is mostly used in producing civil semi-coke making in conjunction with
the cold-press molding technology of roller briquetting machine. The molded product is of good performance in combustion
and pollutant emissions reduction. In terms of economy，the briquette is of considerable economic benefits under the current
coal price system，no matter whether it is made from purchased semi-coke powder or made by a ranked coal clean
conversion project which takes semi-coke civil briquette as its main product.
Keywords：semi-coke；semi-coke molding；civil fuel；feasibility analysis；economy；combustion performance；pollutant
emissions reduction

0 引言

半焦又称兰炭，是以褐煤、长焰煤等低阶煤为

原料，通过中低温热解工艺产生的固体物质，与原

煤相比具有低灰、低硫、低磷、高热值的优点。目前

全国兰炭产能 8 000多万 t，但年产量仅 3 000多万 t，
其中绝大多数消耗于铁合金和电石等传统行业。

因铁合金和电石行业采用固定床生产工艺，所以只

能使用半焦块作为原料，而原煤的机械开采和半焦

的生产过程会产生大量无法用于后续生产的粉末，

造成了资源的极大浪费。以粒度＜6 mm的半焦面

为原料制备民用洁净燃料，是利用半焦粉末的重要

途径之一。同时，以半焦作为民用燃料也对我国大

气污染防治具有重要意义。2016年 10月，国家环保

部在《民用煤燃烧污染综合治理技术指南》中要求，

“煤炭资源丰富、经济条件较好且污染严重的地区

应优先选用低硫、低挥发分的优质半焦等”。然而，

国内外针对半焦成型的研究集中在其作为冶金焦
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或制备活性焦方面，用于民用燃料方面的研究较

少。市售民用型煤产品普遍存在产品检测标准不

统一、检测指标不完善、产品市场接受度不高、企业

生产动力不足的问题，因此，本文从原料成分、成型

技术、经济性等 3方面对其进行介绍、分析，以期调

动各方积极性，促进半焦质民用型煤的生产及

应用。

1 原料成分可行性

2017年发布的 GB 34170—2017《商品煤质量

民用型煤》［1］对于规范民用型煤的生产起着重要作

用。该标准明确指出，民用型煤的原料为无烟煤、

烟煤和其他煤制品，如兰炭（半焦）等。根据标准，

半焦质民用型煤的质量指标应符合该标准中型煤 1
号或型煤2号的产品标准。

通过部分市售半焦产品指标［2-3］与标准型煤指

标的对比（见表 1）发现，尽管半焦品质会受到热解

工艺、煤质、粒径等多方面因素的影响，但半焦型煤

产品在发热量（Q）、全硫、挥发分等指标上均能满足

标准中对民用型煤的要求。

标准中还对民用型煤产品中磷、氯、砷、汞、氟

的含量做出了限定，但目前半焦型煤产品大多缺少

相应的检测数据，需进一步统一检测标准，完善检

测数据，规范产品品质。

2 成型技术可行性

半焦型焦的生产工艺一般包括 2类（如图 1所
示）：一类是先成型后热解，即先将原煤用合适的成

型工艺和设备压制成型煤，再将型煤干燥、干馏后

得到半焦型煤产品；另一类是先热解后成型，即将

干馏得到的一定粒度组成的半焦粉和黏结剂、水按

一定比例混合，再利用合适的成型工艺和设备压制

出具有一定形状、尺寸、强度和理化特性的人工“块

煤”，烘干后即可得到半焦型煤产品［4］。

第 1种工艺的主要目的在于提高粉煤利用率、

节约炼焦用煤，不黏/弱黏结性煤采用先成型后热解

的压制成型工艺，经高温炭化制备后可作为冶金、

气化用焦。国外典型的冷压型焦工艺有DKS工艺、

HBNPC工艺，国内产业化典型有晋城煤业集团半焦

型煤厂［5-7］。

表1 民用型煤与半焦产品指标对比

Tab. 1 Comparison of product index between civil briquette and semi-coke

标准
要求

半焦
样品
指标

项目

型煤1号
型煤2号
国富低阶煤分质综合利用技术

低阶粉煤气固热载体双循环快
速热解技术

粉煤固体热载体快速热解技术

烟煤半焦（山西大同，气化工艺）

烟煤半焦（山西大同，制焦工艺）

褐煤半焦（内蒙古代呼和浩特，
气化工艺）

烟煤半焦（陕西神木，制焦工艺）

西北地区典型半焦产品指标平
均值（样品量222个）

Q/(MJ·kg-1）
gr，d
≥24.00
≥21.00

—

—

—

—

—

—

—

—

net，ad
—

—

27.17
29.63
—

—

—

—

—

—

gr，ad
—

—

—

—

27.37
—

—

—

—

—

net，ar
—

—

—

—

—

—

—

—

—

25.51

w（St，d）%
≤0.50
≤1.00
—

0.41
—

0.44
0.88
0.84
0.17
0.30

w（V）/%
d

≤12.00
—

—

—

—

—

—

—

—

ad
—

—

—

—

10.11
5.23
4.32
2.47
4.97
—

daf
—

—

5.50
5.77
—

—

—

—

—

7.68

w（FC）/%
d
—

—

87.33
80.53
—

—

—

—

—

81.13

ad
—

—

—

—

—

78.41
78.68
78.46
83.11
—

w（A）/%
ad
—

—

—

10.15
12.03
11.58
9.28
18.87
5.89
10.26

d
—

—

7.59
—

—

—

—

—

—

—

图1 半焦型焦生产工艺

Fig. 1 Molded semi-coke production process
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DKS工艺将质量分数为 70%~90%的不黏结性

煤和 10%~20%的黏结性烟煤混合，粉碎到粒度＜3
mm后，加入约 10%的黏结剂（煤焦油和沥青等），经

多段串联的双轴混料机搅拌均匀，进入混捏机用蒸

汽加热混捏，然后混合料由底部螺旋抽出机送往对

辊成型机压制成型煤，冷却后分批装入焦炉内炭化

（10 h）成为型焦。型焦由炭化室侧面（或底部）靠自

重排出，经熄焦筛分后使用［7］。

晋城煤业集团半焦型煤厂将晋城无烟煤与烟

煤配煤成型后经中低温炭化得到半焦型煤，以作为

气化用煤。该型煤产品冷压强度＞1 000 N/个；热强

度＞900 N/个；热稳定性＞80%；浸水抗压强度＞

800 N/个；固定碳（质量分数）＞78%。产品各项指

标都达到了型煤质量要求，并接近或达到了晋城煤

业集团块煤的指标。

使用第 1种工艺的煤在成型后的炭化过程中与

黏结剂作用机制复杂，产品品质直接受炭化温度、

加热速率等多方面因素影响，炭化过程中的应力差

异容易导致型煤开裂和弱化［8］。而与工业型煤相

比，民用型煤要求更低，只需要成型产品有一定的

强度，能保证长距离的周转和仓储；同时要求产品

具有一定的热强度，对发热量要求也较低。因此第

2种工艺更适合用于半焦质民用型煤的生产，该工

艺成型时无需配煤、工艺流程简单、对黏结剂的要

求也更低。下面主要对半焦末成型制民用燃料的

研究情况进行介绍。

通常认为，压制型煤所用的半焦粉粒度在 3 mm
以下且小于 1 mm的部分占 70%~90%是比较适宜

的［4］。半焦成型的关键影响因素为黏结剂和成型设

备。传统半焦成型设备为打孔冲压机，该工艺制备

出的型煤灰分较高、热值较低。现在常用的成型设

备一般采用产量大、成型效果好的对辊成型机。根

据黏结剂的化学性质，可分为无机类、有机类以及

复合黏结剂。

（1）无机类黏结剂包括水玻璃、黏土、石灰、高

岭土、膨润土等。这类黏结剂价格低廉，具有一定

黏结强度，并且一些成分还能和煤中硫起反应，起

到固硫作用，在复合黏结剂中通常是不可缺少的组

成部分。但是它会使型煤的发热量降低、防潮、防

水性能变差，并且会增加灰分。

（2）有机类黏结剂包括焦油沥青、聚乙烯醇、酚

醛树脂、玉米淀粉、腐殖酸等。这类黏结剂一般黏

结性能较好、燃烧后残余灰分少、本身能部分或全

部燃烧、有一定的发热量，但多数有机黏结剂的热

性能较差。

（3）实际应用中多采用复合型黏结剂。

专利CN 109666523A中公开了一种基于神府半

焦制型煤用黏结剂及型煤制备方法［9］，该黏结剂主

要是由预糊化淀粉、改性纤维素和钠基膨润土组

成。该黏结剂按一定质量比与半焦沫混合搅拌均

匀，加水至半焦粉质量分数为 20%~22%，经成型机

在 25~30 MPa的压力下压制成型，烘干后得到水平

冷压强度＞1 000 N/个、垂直冷压强度＞600 N/个的

型煤产品。

专利CN 110003967A中公开了一种低燃点耐烧

半焦型煤的黏合剂制备方法［10］，在半焦型煤黏合剂

制备过程中引入磷系化合物和易降解的高分子碳

基混合物。在半焦型煤初始燃烧阶段，磷系化合物

促进碳基材料炭化，残炭填充部分孔隙同时挥发出

低分子物质、降低着火点，从本质上解决了半焦型

煤点火不易燃及燃烧速率快的问题。

邓佳佳等［11］以生物质作为黏结剂得到半焦质

民用型煤，并对该产品的性质进行了测试。结果显

示，型煤冷压强度高达 800 N/个，落下强度高达

93%，均领先国家标准；产品在灰分、硫含量、落下强

度等指标上也满足型煤标准［1］；由于加入的生物质

黏结剂在高温下会热解挥发，产品的挥发分略微超

标，后续可通过改良黏结剂配方、调整用量等方式

进行优化。试烧结果显示，无论采用节能炉具还是

普通炉具，产品半焦质型煤烟气在 SO2，NOx指标上

均低于 GB 13271—2014《锅炉大气污染物排放标

准》中新建燃煤锅炉、新建燃气锅炉排放标准，烟尘

质量浓度满足新建燃煤锅炉排放标准，接近新建燃

气锅炉排放标准（见表2）。

表2 半焦质民用洁净型煤污染物质量浓度与燃煤、天然气排放标准的对比

Tab. 2 Comparison of pollutants mass concentration of semi-coke clean coal for civil usage
with standards for that of coal and natural gas mg/m3

排放物质量浓度

烟尘

SO3
NOx

半焦质民用洁净型煤

普通炉具(900 ℃)
26
39
75

节能炉具(1 200℃)
29
18
27

新建燃煤锅炉排放标准

一般地区

50
300
300

重点地区

30
200
200

新建燃气锅炉排放标准

一般地区

20
50
200

重点地区

20
50
150
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曲阳［12］以腐殖酸钠和膨润土为黏结剂，研究了

长焰煤热碎半焦的成型-干燥特性，并采用最佳的

成型和干燥条件进行50 kg成型中试试验，获得的热

碎半焦型煤挥发分（质量分数）为 10. 55%，发热量

为 28. 97 MJ/kg，硫分（质量分数）为 0. 33%，冷压强

度为 459 N/个，灰分（质量分数）为 11. 69%。以上各

项指标均优于GB 34170—2017《商品煤质量 民用型

煤》和 DB 11/097—2014《低硫煤及制品》，论证了该

工艺方法的可行性。

刘宇［13］以腐殖酸钠和膨润土为黏结剂，分别研

究了半焦单独成型和半焦与不黏煤混配成型的产

品性质。结果表明，添加 8%（质量分数）黏结剂、成

型压力为20 MPa时，半焦型煤冷压强度为494 N/个、

落下强度为 87%，质量指标满足 DB 11/097—2014
《低硫煤及制品》对民用型煤的地方标准，燃烧性能

满足GB/T 6412—2009《家庭用煤及炉具试验方法》

对家庭用煤的要求。将不黏煤与半焦混配可提高

型煤的燃烧速度、改善型煤的燃烧性能。当试验中

添加不黏煤质量分数≤4. 7%时，制备的混配型煤符

合民用型煤和家庭用煤的要求。从燃烧性能和烟

尘排放量考虑，半焦型煤和混配型煤的质量接近甚

至优于市售的无烟煤型，建议进行积极推广。

苗文华等［4］对成型半焦与半焦、烟煤、无烟煤用

于民用燃料方面进行了研究，分析结果见表3。

由表 3可以看出，兰炭型焦具有挥发分低（约

8. 00%）、灰分低（小于 15. 00%）、硫含量低（小于

0. 30%）、固定碳高（大于 75. 00%）、发热量高（大于

25. 10 MJ/kg）、化学活性高等特点（即三高三低）。

通过兰炭型焦民用燃煤炉试烧，发现兰炭型焦

燃烧排放的颗粒污染物 PM2. 5 和总颗粒物质量浓度

远低于榆林烟煤，略低于宁夏无烟煤和晋城无烟

煤；其点火时间比无烟煤短，具有易燃优势；平均燃

烧时长超过无烟煤 40%，残炭率不足无烟煤的 1/30，
有效利用率远远高于无烟煤。

随着黏结剂及成型工艺的不断发展，半焦成型

产品品质得到不断优化，通过试烧试验可发现，半

焦型煤产品在燃烧性能、污染物排放等方面均有良

好表现，具备替代散煤、无烟煤成为民用燃料的可

行性。

3 产品经济可行性

3. 1 实例分析

3. 1. 1 外购半焦末生产半焦质民用型煤

假设在陕北神木地区建立年产 10万 t的民用型

煤厂（外购半焦末）：原料半焦末成本为 500元/t；加
工成本＜244 元/t，包括黏结剂成本＜70元/t、水电

气成本＜50元/t、人员工资为 74元/t（定员 90人，人

均工资按照西部地区 2019年年平均工资计算）、制

造费用（折旧、维修及其他）＜50元/t。吨产品总成

本=原料成本+加工成本=500 +244＝744（元）［14］。

将产品从神木运至京津冀地区（消费地）按照

1 000 km铁路里程计算，运输成本为 147元/t。产品

在消费地总成本为891元/t。
3. 1. 2 建立以半焦质民用型煤为主要产品的煤炭

分质清洁转化项目

假设在陕北神木地区建立 60万 t/a的煤炭分质

清洁转化项目。该项目年消耗粉煤 66万 t（含动力

用煤），可生产 40万 t半焦质型煤、7. 2万 t煤焦油、

180 t粗酚。若该项目建设期 2年，运行期 15年，项

目定员 150人，当原料煤价为 450 元/t，型煤售价为

900 元/t，煤焦油售价为 3 500 元/t，粗酚售价 1 000
元/t时，通过石化行业技术经济软件对项目经济性

进行分析（见表 4），项目总投资 5. 56亿元，生产期内

年均销售收入 5. 96亿元，年均总成本 4. 58亿元，净

利润 7 834万元/年，税后财务内部收益率 19. 51%，

投资回收期6. 63年，项目盈利能力良好。

对焦油、半焦和粉煤价格进行敏感性分析（如

图 2所示），可以看出，价格变动对项目经济性影响

程度为半焦＞煤粉＞焦油。当半焦价格下降 20%
时，内部收益率（Financial Internal Rate of Return，
FIRR）接近基准收益率（12%）。说明该项目对主要

原料及产品市场价格波动具有较强的抵御能力。

表3 半焦型焦与样品煤种的工业分析及元素分析

Tab. 3 Industrial analysis and elemental analysis of semi-coke type coke and sample coal

样品

半焦型焦

半焦

榆林烟煤

晋城无烟煤

宁夏无烟煤

Qgr，d /(MJ·kg-1)
25.65
26.87
28.16
21.90
33.26

工业分析/%
w(Mad)
5.97
8.45
11.40
2.22
1.18

w(Ad)
14.48
11.17
7.80
11.26
6.45

w(Vd)
8.02
7.99
37.28
6.16
9.51

w(FCd)
77.50
80.84
54.92
82.58
84.04

元素分析/%
w(C)
68.33
69.43
64.17
80.31
84.67

w(H)
2.86
3.15
4.11
2.61
3.27

w(O)
8.45
7.83
12.33
2.46
3.50

w(N)
0.48
0.61
0.78
0.99
0.65

w(S)
0.29
0.30
0.30
0.40
0.36
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3. 2 经济性分析

为有效控制民用散烧造成的污染，我国各地政

府多采用财政补贴的方式，推进洁净型煤替代工

作。2019年保定市清苑区采暖季洁净型煤的销售

价格为 1 250元/t，其中财政补贴 500元/t，补贴后的

售价为 750元/t。2018年兰州市采暖季洁净型煤售

价 1 280元/t，政府补贴 450元/t，补贴后零售价不超

过830元/t。
可见在当前洁净型煤价格体系下，无论是外购

半焦末还是建立以半焦质民用型煤为主要产品的

煤炭分质清洁转化项目都具有可观的经济效益。

从财政补贴的角度分析，按照兰炭焦面与动力煤售

价差 80元/t、成型成本 244元/t计算，兰炭型焦与动

力煤出厂价格差为324元/t，也就是说当消费地财政

补贴大于 324 元/t时，用户就会倾向于使用兰炭型

焦类清洁燃料替代散烧煤，因此推动半焦成型技术

用于民用燃料的制备也可大大减少政府财政负担。

4 结论

（1）半焦作为低阶煤中低温热解产物，具有高

热值、低污染的燃烧特性。半焦质型煤产品的推广

既可以有效降低民用散烧煤直接燃烧对大气造成

的污染，又可以实现我国储量丰富的低阶煤的高附

加值利用，值得大力推广。

（2）随着成型技术的发展，半焦粉成型产品在

发热量、全硫、挥发分、强度、燃烧性能、污染物排放

等指标上均能满足国家对民用型煤的标准要求。

建议生产企业根据国家标准要求，进一步加强半焦

质民用型煤检测标准的统一性和规范性，完善产品

中磷、氯、砷、汞、氟的检测数据。

（3）相较于半焦块料，半焦末廉价易得，在当前

财政补贴标准下，无论是外购半焦粉加工成型还是

自建煤炭分质转化项目生产半焦质民用型煤，均能

够获得良好的经济效益。
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销售收入

总成本
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税后利润
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％
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and main products
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