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0 引言
由于多孔粒状铵油炸药生产工艺简单、生产效率高，

国内大中型露天矿山都在使用。Anfo 一般按照多孔粒状
硝酸铵与柴油以 94-95:5-6 的比例进行生产。柴油作为
重要的燃料之一，主要用于车辆、船舶的柴油发动机。
对铵油炸药生产而言，只需要柴油中的碳氢分子作为还
原剂，但柴油作为成品油，其中所添加的添加剂对炸药
产品质量并没有作用，造成了资源浪费和生产成本增加，
对国家能源战略储备也有一定影响。公司所属的集团公
司内每年混装炸药生产消耗柴油超过 10000t，为了降低
生产成本，利用煤炭资源生产油料，以期减少原油需求，
尽一个负责任的央企应尽之责。

1 研究背景
1.1 Anfo 生产工艺介绍

多孔粒状铵油炸药（Anfo）的生产工艺比较简单，
由多孔粒状硝酸铵（PGAN）与柴油按照一定比例混合
而成。PGAN 作为氧化剂，在造粒时添加了抗结块剂、
成孔剂等，形成坚硬的、多孔的球形颗粒结构。PGAN
的多孔结构提升了比表面积，增加了与还原剂接触的面，
再由虹吸效应将柴油吸入，形成不具有雷管感度的安全
可靠的 Anfo。
1.2 国内现场混装炸药生产现状

现场混装炸药是一种相对包装炸药更为高效的炸药
生产方式，国内大中型露天矿山都在使用。由于涉及的
企业非常多，所服务的矿山比较分散，因此行业监管非
常严格，造成现场混装炸药生产点的产能大多不超过 1
万 t。以集团公司为例，现场混装炸药产能超过 1 万 t
的生产点只有山西平朔、内蒙古呼伦贝尔、四川米易、
攀枝花、宁夏天长、西藏墨竹工卡，而 Anfo 产量超过
5000t 的地面站也只有山西平朔、新疆准东、宁夏天长
和西藏墨竹工卡。公司 2019 年 Anfo 产能约 7 万 t，按照
Anfo 生产工艺配比，油相材料年用量在 3500~4200t。
1.3 国内 Anfo 生产现状

由于 Anfo 生产工艺简单、生产效率高、堆积密度较
低，特别适用于北方少水的矿山使用。国内 Anfo 是混装
炸药中比例最高的，据统计，2019~2020 年，Anfo 产量 
分别为 78.49 万 t 和 82.90 万 t，而当年国内混装炸药总产 

量分别为 118.11 万 t 和 127.0 万 t，国内炸药总产量分别
为 440.70 和 444.7 万 t，Anfo 在混装炸药产量中占比分
别为 66.45% 和 65.28%，Anfo 在炸药总产量中的占比分
别为 17.81% 和 18.64%。

多年的生产实践发现：
①柴油用于炸药生产存在资源浪费，一是为满足柴

油机使用，对柴油成分进行了调整，添加了对炸药生产
无意义的添加剂，而对炸药生产而言，只需要柴油中的
碳氢分子作为还原剂。二是柴油作为成品油出售，销售
方会向购买方转移消费税。炸药生产企业无法避免地承
担了不必要的消费税支出；

② Anfo 生产企业对柴油质量没有主动的控制权限，
只能被动接受柴油质量的波动，进而影响炸药生产；

③柴油是重要的国家战略物资，目前我国原油进口
比例逐年增加。美国将中国定义为世界领导地位的主要
竞争对手，其美元——石油战略对中国的发展形成一定
制约。
1.4 国内 CTO 现状

中国是一个富煤贫油的国家，在未来 30~50 年内，
以煤碳为主的能源结构不会发生根本性改变。目前中国
CTO 主要采用间接液化技术。间接液化工艺主要中间产
品有轻质油、重质油、重质蜡、油洗石脑油等，这些中
间产品经加氢精制和加氢裂化得到 LPG、石脑油、柴油
等化学产品。CTO 产品最显著的特征是其产物主要由直
链烃组成，还含有一定量的含氧有机化合物，具有低硫、
低氮、低芳烃等优点，低温特性和润滑性能差，烟点、
凝点和倾点均比较高。

2 CTO 制 Anfo 技术可行性论证
2.1 物理特性

根据 Anfo 生产的经验，根据季节不同，主要选用 0# 
和 -35# 柴油。因此，适合 Anfo 生产的 CTO，需要从各
个牌号、系列中筛选，甚至与厂家沟通，生产专用的产 
品。经与国家能源集团宁夏煤业公司煤制油分公司技术
人员交流，其给出了可能应用于 Anfo 生产的两种 CTO
产品，我们将其命名为 CTO-1 和 CTO-2，通过试验室
测试，其与柴油的性能指标对比如下表。

在后续数个批次样品中，测得产品的闪点有较大区 
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别，但是密度、粘度粘度差异性较小。在 10℃左右，CTO- 
1 会出现少量片状蜡析出（浊点）。取 50mL 的 CTO-1
和 CTO-2 置于 -30℃的冰箱中 17h 后取出，CTO-1 已经
完全凝固，CTO-2 未见析晶。

性能指标 CTO-1 CTO-2 0# 柴油 -35# 柴油

闪点 /℃ 80~100 50~60 55 45

倾点 /℃ 5~15 -30~-50 0 -35

动力粘度
（30℃），（MPa·s）

3.5~4.1 1.9~2.4 3.8~4.5 3.1~3.4

密度
（30℃）/（g/cm3）

0.745 0.766 0.825 0.8

热值 /（kcal/kg） 11200 11322 10200 10200

氧平衡测算 -3.475 -3.475 -3.42 -3.42

2.2 试验室试制 Anfo

2.2.1 CTO-1 与 0# 柴油作为油相材料混制

分别采用 CTO-1 和 0# 柴油与 PGAN 按照 5.5:94.5 的
比例混制 Anfo。炸药外观如图 1 所示，出油情况如图 2 
所示。

图 1   炸药外观（左上为 0# 柴油 
Anfo，右上为 CTO-1Anfo 下部为 PGAN）

图 2   不同油相材料的出油情况 
（左为 0# 柴油，右为 CTO-1）

CTO-1 外观是一种透明的液体，而柴油略带黄色，
因此混制的 Anfo 有明显的颜色区别。试验过程中发现，
CTO-1 被 PGAN 吸附的能力并不比柴油差，在非常接近
的时间里，容器内颗粒团聚或粘附现象消失，流散性均
非常好。

从图 2 看出，用于观测出油率的吸油纸直接接触
Anfo，深色部分显示出油，CTO-1 由于粘度要小于柴油，
出油量略高于柴油，但未见明显差异。

将两个 Anfo 样品装入透明塑料袋中并密封，在 30℃ 
室温、50% 湿度自然环境下储存，8 天后观察发现两个
样品袋内壁有轻微的油渍，底部无渗油，二者无明显差
异，如图 3 所示。14 天后，与储存 8 天试验结果无异。

图 3   储存 8 天后效果（左侧浅色为 CTO-1Anfo 样品）
经过 3 个月储存后，柴油混拌的 Anfo 明显发黄，有

渗油迹象，而 CTO-1Anfo 并未渗油，颗粒状态良好。如
图 4 所示。

图 4   储存 3 个月后状态（左侧浅色为 CTO-1Anfo 样品）
2.2.2 CTO-2 与 -35# 柴油作为油相材料混制

分 别 将 CTO-2 和 -35# 柴 油 与 PGAN 按 照 5.5:94.5
的比例称量后置于冰箱冷冻，待物料冷冻至 -30℃后，
将称好的油料和 PGAN 迅速混拌。

两种油料团聚都在 20s 左右消失，二者状态相近，
未见差异。对比发现，油料完全分散时间明显长于
CTO-1 在室温下的混拌时间，颗粒表面在强光下的反光
也更为明显。

将两个 Anfo 样品装入透明塑料袋中并密封，置于
-30℃冰箱内冷冻储存，观察样品的低温储存性能。8 天
后两个样品袋内未见团聚，袋底未见渗油。14 天后，外
观与储存 8 天试验结果无异。经过 3 个月低温储存，二
者未见渗油，颗粒流散性仍较好。
2.2.3 吸油率的测定

吸油率是判断 PGAN 孔隙率的重要指标，该指标
同样可以测定燃料油被 PGAN 吸附的比例。参照 HG/
T3280-2011《多孔粒状硝酸铵》相关要求，对 CTO-1、
CTO-2、0# 柴油、-35# 柴油被 PGAN 吸附的情况进行
了两次平行测定，测定结果如下：

油项材料
PGAN 初
始重量 /g

燃料油添
加量 /g

吸油后 Anfo
重量 /g

吸油率 /%

CTO-1 19.6 20.7 22.1 12.76

CTO-1 19.6 21.6 22.1 12.76
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0# 柴油 19.6 22.7 22.2 13.27

0# 柴油 19.6 21.7 22.2 13.27

CTO-2 19.6 21.3 21.7 10.71

CTO-2 19.6 21.7 21.7 10.71

-35# 柴油 19.6 22.4 21.9 11.73

-35# 柴油 19.6 22.7 21.9 11.73

从试验对比发现：
CTO-1 和 0# 柴油被 PGAN 吸附的比例（吸油率）

非常接近，均远高于 HG/T3280-2011 要求的 7%-8%。
CTO-2 和 -35# 柴油可得到同样的结论。且同一种燃料
油被 PGAN 吸附比例数据全部相同，说明试验条件下均
达到了饱和吸附。

以上试验结果表明，CTO-1 和 CTO-2 能够替代 0#
柴油和 -35# 柴油进行 Anfo 生产，需进一步进行工业化
验证。
2.3 现场混装试制 Anfo

采用 CTO-1 和 0# 柴油作为油相材料，在集团公司
所属山西平朔项目部，利用多孔粒状铵油炸药现场混装
车生产 Anfo 进行爆破试验。

油相材料与 PGAN 配比保持一致，均为 5.5:94.5，
现场混装车螺旋转速均设定为 200rpm；由于流量计是体
积流量计，CTO-1 的密度要比柴油低 10% 左右，故将
流量调高了 10%。

装药时，用柴油生产的 Anfo 有刺激的柴油味道，
工作环境不佳；而 CTO-1 馏分要高于柴油，且无环烃、
芳香烃及其他低沸点物质，装药时未闻到刺激性味道。

爆破情况如图 5、图 6、图 7 所示：

图 5   爆破瞬间，黄色框为 CTO-1

图 6   爆后烟尘，黄色框为 CTO-1

图 7   爆破效果，黄色框为 CTO-1
从爆破情况看，CTO-1 生产的 Anfo 与 0# 柴油生产

的 Anfo 应用于爆破时，其碎石效果相当，但柴油生产的 
Anfo 爆炸烟尘为黄棕色，CTO-1 生产的 Anfo 爆炸烟尘为 
白色，主要是在该相同配比下，使用 CTO-1 的氧平衡为 
-0.0021g/g，使用柴油的为 0.0009，正氧平衡爆炸后产生 
大量二氧化氮所致。

小结：根据 Anfo 试验室和现场混装试制试验结果，
CTO-1 代替 0# 柴油用于 Anfo 生产的技术是可行的，
CTO-2 代替 -35# 柴油用于 Anfo 生产还需进行现场混装
试制。

3 CTO 制 Anfo 经济可行性分析
宁夏天长民爆器材有限责任公司生产用柴油年用量

近 1000t，其中 0# 柴油约 750t，-35# 柴油约 250t，全部
采用中国石油油品。以 2020 年 7 月 15 日价格为准，0#
柴油含税到货价 7800 元 /t，当期国家能源集团宁夏煤业
公司煤制油分公司 CTO-1 含税到货价 5855 元 /t，差价
1945 元 /t。

由此，天长民爆公司采用 CTO-1 代替 0# 柴油后，
每年可节约生产成本 145.88 万元。

4 结论
①采用 CTO 生产多孔粒状铵油炸药与用柴油生产相

比，其工艺配比、工艺控制均可保持不变，在技术上是
可行的；

②根据《建筑设计防火规范》（GB50016-2018）要
求，柴油的防火等级为乙类，而 CTO 的防火等级为丙类，
采用 CTO 用于生产提高了生产、储存环节的安全性；

③采用 CTO 生产，产生的经济效益较为可观。
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