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兰炭特性及应用研究进展
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摘　 要:为实现煤炭分级分质利用,提高兰炭资源利用效率,介绍了兰炭在我国的应用研究进展,论述

了其在电石行业、电厂、冶金行业、化肥行业、废水处理、制备电极材料等方面的发展情况,最后提出兰

炭行业存在的问题及发展方向。 结果表明,兰炭作为掺混材料可应用于各行业,由于物料性质差异需

针对性调整工艺指标或更换设备。 兰炭企业应升级工艺技术和装备条件,提高产业化水平和产品附

加值,将兰炭与无烟煤、烟煤等掺混,使其作为电石、冶金和化肥行业原料使用。 基于兰炭粉末的特性

和煤基活性炭制备工艺,可将兰炭粉末作为活性炭原料,采用微波加热法、磷酸活化制备高品质活性

炭,实现资源的变废为宝。 未来需对兰炭粉末制备活性炭的工艺条件和活化机理进行探究,以实现兰

炭粉末的高效利用。
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Abstract:In order to realize the classification and utilization of coal and improve the utilization efficiency of semi-coke resources,the ap-
plication and research progress of semi-coke in China was introduced,and the summary of its application in calcium carbide industry,pow-
er plant,metallurgical industry,fertilizer industry,wastewater treatment and preparation of electrode materials were summarized. At last
problems and development direction of semi-coke were proposed. The results show that semi-coke can be applied to various industries,and
process index or equipment should be changed with the difference of material properties. Semi-coke enterprises should upgrade the tech-
nology and equipment conditions so as to raise the level of industrialization and added value of product. Semi-coke can be used as raw ma-
terial mixed with anthracite coal and bituminous coal in calcium carbide industry,power plant,metallurgical industry. Based on characteris-
tics of semi-coke powder and the preparation process of coal based activated carbon,high performance activated carbon made of semi-coke
is prepared by microwave heating and phosphoric acid activated,so that the waste of resources is turned into treasure. In the future,the
process conditions and activation mechanism of activated carbon prepared from semi-coke power should be explored to achieve more effi-
cient use of semi-coke powder.
Key words:semi-coke;semi-coke powder;mixing;activated carbon;microwave heating;phosphoric acid activated

收稿日期:2018-01-10;责任编辑:白娅娜　 　 DOI:10. 13226 / j. issn. 1006-6772. 18011002
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51706160)
作者简介:刘　 靖(1994—),男,湖北襄阳人,硕士研究生,从事绿色能源化工研究。 E-mail:1325474289@ qq． com。 通讯作者:何选明,教授,博士

生导师,主要研究方向为煤炭综合利用与绿色煤化工。 E-mail:xmingh999@ 126． com
引用格式:刘靖,何选明,李翠华,等. 兰炭特性及应用研究进展[J] . 洁净煤技术,2018,24(4):7-12.

LIU Jing,HE Xuanming,LI Cuihua,et al. Research on the characteristic and application of semi-coke[J] . Clean Coal Technology,2018,24(4):
7-12.

0　 引　 　 言

世界能源结构中,煤炭长期处于重要地位。 到

2050 年,化石能源仍将是最主要的能源形式。 我国

“富煤、少气、缺油”,煤炭是我国一次能源消费主

体,煤炭分级分质梯级利用是最合理的煤炭利用方
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式之一[1]。 《能源技术革命创新行动计划(2016—
2030 年)》明确指出,重点研究大型煤炭热解、焦油

和半焦利用、气化热解一体化等技术。 工业生产中

煤炭热解主要为得到热解油和热解气。 热解油能提

取高附加值化学品,也可制燃料油;热解气作为城市

和工业燃气,也可作为化工原料制合成气和液化天

然气。 煤热解的三相产物中,固态产物研究利用相

对较晚。 兰炭是将无黏结性或弱黏结型煤在中低温

条件下,干馏热解得到的固体炭质产物。
兰炭具有化学活性高、固定碳含量高、孔隙结构

较发达、灰分低、挥发分低等特点。 兰炭企业经过近

30 a 的发展,已广泛应用于电石、铁合金、冶金、电
厂、炭质吸附剂等行业[2-3]。 电石和铁合金行业中,
兰炭作为还原剂可替代冶金焦;冶金行业中,兰炭作

为高炉喷吹燃料可替代无烟煤、其他烟煤;化肥行业

中,兰炭用于造气工段可替代无烟煤、焦炭;兰炭可

用于炭质吸附剂行业、替代活性焦。 兰炭生产过程

中同时副产焦油和焦炉煤气,会产生约占总量 10%
小于 3 mm 的兰炭粉末,兰炭粉末因粒度小无法直

接用于后续生产领域,丢弃又会造成资源浪费和环

境污染[4]。 本文综述了兰炭在我国各行业的应用

研究现状,并根据兰炭应用中存在问题提出了发展

方向,提出了兰炭粉末利用途径,以期实现兰炭粉末

的合理、高效利用,及兰炭资源、产业的可持续发展。

1　 兰炭特性

兰炭制备工艺有土炼和机制 2 种。 土炼法制兰

炭工艺简单,但产品质量不稳。 机制法采用先进的

干馏焙烧工艺,产品质量较土炼法大为改善[5]。 兰

炭作为一种新型炭素材料,其成分基本与冶金焦相

同,但有其特有的性质。 兰炭与冶金焦组成和物性

对比见表 1、2。

表 1　 兰炭与冶金焦组成

Table 1　 Composition and property of semi-coke and metallurgical coke %

样品
工业分析

FCad Vad Aad

w(St,ad)
灰成分分析

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO P

兰炭 80 ~ 90 4 ~ 6 7 ~ 11 0． 30 ~ 0． 50 32 ~ 48 12 ~ 24 17 ~ 24 3 ~ 8 2 ~ 3 0． 04 ~ 0． 06
冶金焦 >82 <2 <16 0． 30 ~ 0． 90 42 ~ 48 31 ~ 38 4 ~ 8 3 ~ 5 1 ~ 2 0． 15 ~ 0． 70

表 2　 兰炭与冶金焦物性比较

Table 2　 Physical property comparsion of semi-coke
and metallurgical coke

样品
粉末电阻率 / (μΩ·m)

常温 高温
机械强度 燃点 / ℃

兰炭 10 400 1 945 差 350
冶金焦 1 650 790 好 700

　 　 由表 1 可知,兰炭的固定碳含量较高,灰分较低、
低硫、低磷、低铝[5]。 由表 2 可知,兰炭的电阻率较

高,在常温下电阻率约为冶金焦的 6 倍,在高温下依

然可达冶金焦的 2． 5 倍。 但兰炭的机械强度差,燃点

也仅为冶金焦的一半。 同时兰炭也具有较发达的孔

隙结构。 根据兰炭的这些固有特性,可单独改性或掺

混后应用在很多行业领域,提高其利用价值[6]。

2　 兰炭应用领域

目前兰炭低温干馏工艺是将低变质煤经自然干

燥后,在最高炭化温度 700 ℃左右的低温干馏炭化

炉内炭化。

物料在炭化炉中经脱水、快速热解、炭化 3 个反

应阶段,产生兰炭、焦油、煤气。 兰炭干馏炉主要有

三江 SJ-Ⅲ型、鞍山热能院 ZNZL3082 型、恒源干馏

炉、大连理工大热解炉、陕西冶金设计院 SH2005
型、化二院 MHM 型等炉型。 兰炭生产企业主要集

中在陕西、内蒙古、山西、宁夏、青海等省份,国内兰

炭总产能已超 1 亿 t[11],其中用于电石和铁合金行

业约 3 000 万 t;化肥造气行业约 1 500 万 t,冶金行

业约 3 000 万 t。 兰炭产能巨大,其高效利用对国民

经济发展和环境保护具有促进作用。
2． 1　 电石行业

电石(碳化钙)是重要的化工原料,主要用于生

产乙炔;也作为还原剂和脱硫剂,用于钢铁冶炼行

业。 工业上一般采用熔融电极法,即冶金焦和石灰

在电炉中反应生成电石。 随着国内环保力度加强,
焦企限产,资源紧缺问题日益严重。 价格相对低廉

的兰炭逐步应用于电石行业,部分替代冶金焦。
府谷兰炭具有“高炭、高电阻率、低硫低灰”的

优良特性,用于大中型电炉生产电石的产量和质量
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都显著提高,电耗大幅减小,是电石生产的优良炭素

材料。 兰炭比电阻是普通冶金焦的 2 倍,使电炉能

在较高电压下稳定运行,达到电炉满负荷运行。 府

谷兰炭挥发分应控制在 5% 左右,兰炭粒度控制在

8 ~ 20 mm,单位消耗定额在 620 ~ 630 kg[7]。
浙江巨化电石有限公司采用 20 MW 以上的中

大型开放式电石炉,证明在混合焦中掺用含量

30% ~40%的兰炭生产电石可行[1]。 兰炭质量分数

过高时,由于兰炭的高电阻率造成炉料电阻过大,电
流不足,无法达到满负荷生产。

兰炭粉和电石渣共成型制备氧化钙含碳球团,
再循环制备电石。 1 200 ℃下煅烧 10 min 制成氧化

钙球团,探究成型工艺和黏结剂对氧化钙球团及其

含碳球团抗压强度。 成型压力在球团成型过程中形

成的“拱桥效应”,减少了颗粒间的孔隙率,增大颗

粒间的接触面,使颗粒间作用力增加。 故随着成型

压力的增加,氧化钙含碳球团与块状氧化钙抗压强

度增加。 黏结剂添加量达到 8% 时,其前驱体与

Ca(OH) 2 在高温作用下生成具有稳定性的纤维状

晶体,使氧化钙含碳球团的抗压强度达到最高[8]。
2． 2　 电厂

燃煤电站锅炉直接燃烧煤炭,资源利用效率较

低。 兰炭作为一种新型清洁环保燃料,是煤热解三

相产物中的固体产物,将其用作动力煤实现了煤炭

的分级分质利用[9]。 同时兰炭用于电站锅炉符合

国家政策对电站低污染排放的要求,规模化应用后

可消化千万吨兰炭产能,实现发电企业和兰炭企业

互利共赢。
兰炭尚无法单独作为动力燃料在电厂大规模发

电,需按一定比例与动力煤掺混后使用。 贫煤锅炉

可掺烧质量分数 50%以上的兰炭;无烟煤锅炉可掺

烧质量分数 30%的兰炭;烟煤锅炉可掺烧质量分数

30% ~50%的兰炭[10]。 电站锅炉燃用兰炭具有减

轻炉内结渣、大幅降低烟气污染物生成量、对低热值

煤具有较好替代作用等优势。 兰炭比例增高,会降

低磨煤机出力,可采用“利用制粉系统研磨出力余

量大比例掺烧兰炭”的预混掺烧方式[11]。
2． 3　 冶金行业

优质炼焦煤资源紧缺,促使冶金行业“煤代焦”
技术不断发展完善,高炉喷煤技术随之发展。 兰炭

价格又优于煤粉,将兰炭用作高炉喷吹燃料,可降低

企业成本,提高利润。
与冶金焦相比,兰炭固定碳含量低 2% ~ 7% ,

灰分低 0 ~ 8% ,硫含量低 0． 4%左右,有害元素含量

较低,挥发分高 6% ,块状兰炭成分大致符合高炉喷

吹入炉要求。 粉状兰炭和块状兰炭富碱前后的气化

反应速率均明显高于焦炭,碱金属仅对焦炭表面有

较强的催化作用;兰炭具有疏松结构、大比表面积的

特点,使碱金属分布较均匀,气化反应时可保持较高

速率;兰炭起始反应温度和剧烈反应温度低于焦炭,
兰炭结构以层片状为主,光学结构以各向同性为主,
故兰炭易与 CO2 结合发生气化反应[12]。 杨双平

等[13]研究表明,对于喷煤爆炸性而言,兰炭和烟煤

掺混后的返回火焰长度介于二者之间,兰炭掺混质

量分数为 50% 时效果最佳;对于喷煤燃点而言,兰
炭掺混质量分数为 30%时效果最佳;对于喷煤哈氏

可磨性指数而言,兰炭掺混质量分数为 50%时效果

最佳;对于喷煤灰熔融温度而言,兰炭掺混质量分数

为 30%时效果最佳。 综合考虑各因素,高炉喷煤时

兰炭添加量 30%的冶金性能优良。
2． 4　 化肥行业

造气是合成氨生产的重要工序和能耗大户,造
气约占合成氨成本的 60% 。 国内大多数氨肥生产

企业都采用无烟煤或焦炭进行制气,通过对煤气炉

设备、工艺、技术等进行改造,采用烧兰炭或部分掺

混烧兰炭可一定程度上降低无烟煤消耗和氨肥成

本,提高企业利润。
兰炭灰分较低,在煤气炉造气过程中,灰分太低

无法形成有效的灰渣层,导致炉底温度过高,可能烧

毁炉篦和灰盘。 因此,可在兰炭上料过程中添加一

定炉渣,以增加灰分。 兰炭粒度较焦炭小,且热稳定

性差,故需降低风压,控制入炉一次风量。 气体质量

越好,需气化层越集中,而兰炭灰熔融温度比焦炭

低,需调节上下吹蒸汽流量,调整各阶段时间,以稳

定气化层温度[14]。 还需对上料系统进行改进,选用

合适的炉篦,对上气道和炉顶使用新型浇注材料。
兰炭的强度和抗碎性比较差,气化成渣性差,含

水量较高,比热容大,粒度小,灰熔融温度低于无烟

煤,活性也与无烟煤不同。 将兰炭与无烟煤进行掺

混,根据掺混比适当调整蒸汽压力和空气总管压力,
调节空程高度[15]。 将废弃兰炭粉末黏结成型制备

气化型煤,既能降低成本,又能变废为宝。 黏结剂一

般分为有机黏结剂、无机黏结剂和复合黏结剂,主要

有树脂、腐植酸、淀粉、MgO-MgCl2 和黏土等。 参照

落下强度、抗压强度、热稳定性和灰熔融性等指标选

择合适的黏结剂,得到性能满足要求的气化型煤。
9
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林博等[16]研究表明,兰炭粉末制气化型煤的最佳复

合黏结剂以腐植酸钠为主,适当添加淀粉和黏土,使
气化型煤的热稳定性达到 70%以上,落下强度达到

75%以上,煤灰软化温度达到 1 258 ℃。
2． 5　 废水处理

淡水资源紧缺是全球性问题,废水直接排放不

仅污染环境,也是水资源的浪费。 兰炭干馏过程中

挥发分的析出使兰炭产生孔结构,直接作为吸附剂

处理废水[17]。 兰炭直接用于废水处理的效果不明

显,而其高固定碳、低挥发分、低有害元素含量的特

点,使其成为制备高性能活性炭的优良原料[18]。
蔡超等[19]研究表明,将兰炭与硝基苯类有机废

水按照 126． 67 g ∶ 1 L 配比、 废水流速控制在

40 mL / min 时,兰炭对废水的处理效果最好,处理后

水质能达到洗涤专用水的标准。 吴鹏等[20] 以兰炭

为原料采用物理活化法制备活性焦,其最佳添加工

艺为活化温度 850 ℃、活化时间 4 h、蒸汽流量

300 g / h;得到的活性焦具有发达的中孔结构,对煤

气化和煤焦化废水中的有机物具有较好的吸附性,
COD 吸附值最高可达 166 mg / g。 秦孟喜[21] 采用化

学活化法(KOH 法)制备活性炭,其最佳工艺为碱炭

比 5 ∶ 1、活化温度 800 ℃、活化温度 1 h,碘吸附值

可达 1 100 mg / g 左右。
2． 6　 电极材料的制备

随着移动设备、电动汽车等快速发展,对电池行

业的发展起推动作用。 电池电容的需求量增加,对
于高储能低价格电极材料的开发也显著增加。 碳基

材料是电池电极材料和超级电容器电极材料的重要

部分。 兰炭粉末是多孔炭材料,经过掺杂改性、活化

改性后,可制备优良的电极材料。
江行国等[22] 将兰炭焦末球磨后掺杂 8% 的硼

(B)粉,再经 2 300 ℃高温反应 1 h,得到最佳性能

的电极材料;首次嵌锂容量为 437 mAh / g,首次脱锂

容量为 361 mAh / g,库伦效率达到 82． 6% ,在电流密

度 0． 5 C 下, 经过 300 次循环后容量仍有 337
mAh / g,表现出良好的循环性能和倍率性能。

李主峰[23]以神府兰炭粉末为原料,以 KOH 为

活化剂,在碱炭比 2 ∶ 1、活化温度 700 ℃、活化时间

1． 5 h 条件下制备的超级电容器电极材料电容性能

最好。 兰炭基电极材料在 0． 5 A / g 电流密度下比电

容为 340 F / g 以上,在循环 500 圈后比电容保持比

例依可达 95%以上。

3　 存在问题及发展方向

3． 1　 兰炭行业存在问题

近年来国内外经济发展减缓,环境保护政策不

断加强以及兰炭下游电石和钢铁等行业产能过剩,
导致兰炭企业处境困难。 同时兰炭企业本身也存在

干馏技术落后、产品附加值低和产业结构不合理等

问题。 兰炭企业需进一步升级工艺技术,提高产业

化水平和产品附加值。 与无烟煤、烟煤、焦炭一样,
兰炭具有用作电石、冶金和化肥行业原料的潜质,需
将兰炭掺混或者进行装备、工艺改进[24-26]。
3． 2　 兰炭利用工艺优化

兰炭用于电石行业时,需加强工艺条件的优化。
兰炭掺用对于炉面操作、电炉负荷、出炉操作均有影

响,兰炭掺混比例对电石产量、电耗和发气量有较大

影响。 兰炭用于电厂时,需加强掺用后锅炉的参数

特性和制粉系统研究,解决兰炭掺烧后可能存在锅

炉结渣、壁温超温、低负荷燃烧不稳以及锅炉各器件

磨损等问题。 兰炭用于冶金行业时,需加强不同兰

炭与不同煤种掺混的试验研究。 高炉喷吹煤为无烟

煤和烟煤,但不同地区煤炭质量不同,兰炭与其掺混

后爆炸性、燃点、灰熔融温度、热值及可磨性指数均

会变动。 兰炭用于化肥行业时,需加强对造气炉改

造和工艺条件优化,加强用于兰炭黏结成型的新型

黏结剂的开发研究。 兰炭与无烟煤的化学物理特性

有所不同,造气炉改用兰炭后需解决各阶段可能存

在的问题;兰炭生产运输过程中会产生大量兰炭粉

末,造气炉对原料粒度有一定要求,需开发性能优异

的黏结剂以提高兰炭粉末的利用率。 兰炭应用于材

料领域时,需加强材料制备的基础理论研究,加强开

发高性价比高性能的优良材料,同时加强对工业化

应用的工程工艺研究。
3． 3　 兰炭粉末的高品质利用

兰炭粉末约占兰炭产量的 10%,资源量巨大,开
发利用兰炭粉末对实现经济可持续发展和环境保护

具有现实意义。 煤基活性炭制备工艺已相当成熟,煤
基活性炭已成为全球生产量和消耗量最大的活性炭

产品,约占全球活性炭总产量的 70%。 煤基活性炭

制备一般分为破碎、筛分、炭化、活化等。 兰炭是煤中

低温干馏后固态产物,兰炭粉末本身即为粉末状,稍
加处理即可达到一定粒径要求。 基于兰炭粉末的特

性和煤基活性炭制备工艺,可将兰炭粉末作为活性炭

原料,采用微波加热法、磷酸活化制备活性炭。
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研究表明将兰炭粉末为碳源,KOH 为活化剂,
碱炭比为 4 ∶ 1,采用微波功率 900 W 加热 10 min,
制备的兰炭基活性炭比表面积可达 2 100 m2 / g 左

右[27]。 采用 KOH 高温活化法制备时,活化温度是

影响其表面结构与性能的关键因素之一。 随温度升

高,活性炭的炭得率降低,碘吸附值先增大后减

小[28]。 采用 KOH 将榆林兰炭粉末活化制活性炭,
并采用响应面法优化工艺条件,得出活化温度 750
℃,活化时间 30 min,碱炭比 1 ∶ 3 时,碘吸附值达到

最大[29]。 目前兰炭粉末制活性炭多采用 KOH 为活

化剂,KOH 法造孔效果好但反应温度较高,且对设

备腐蚀性较大。 磷酸活化工艺相对活化工艺,可制

备性能较高的活性炭,对环境污染少、成本低;与煤

相比,兰炭粉末生产活性炭可简化破碎筛分,省去炭

化过程;微波加热法具有加热速度快、活化时间短、
活化剂活化效果好等特点。 扩大兰炭的应用领域,
提高煤炭分级利用中固态产物的附加值,符合我国

“十三五”规划的战略要求,对经济可持续发展和生

态环境建设起积极作用。

4　 结　 　 语

兰炭是一种新型炭素材料,与焦炭成分基本相

同,具有高固定碳、高比电阻、高化学活性、低灰、低
有害元素含量和发达孔结构的特性。 兰炭高效利用

是实现煤资源分级转化梯级利用的重要部分。 兰炭

已广泛应用于电石、电厂、冶金、化肥、废水处理、材
料制备等行业中。 由于兰炭的质地疏松、强度和抗

碎性较差、粒度不一、燃点和灰熔融温度低、比热容

大,替代无烟煤、烟煤和冶金焦等用于各领域时,对
现有工艺条件和设备均有影响,需加强对工艺技术

的优化和设备改进。 兰炭粉末由于粒径小无法直接

用于电石、冶金等行业,丢弃造成资源浪费和环境污

染。 由于兰炭粉末符合活性炭前驱体的要求,因此

提出将固废物兰炭粉末作为活性炭原料,通过微波

加热、磷酸活化制备高品质活性炭的利用途径。 未

来需对兰炭粉末制备活性炭的工艺条件和活化机理

进行探究,以实现兰炭粉末的高效利用。
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