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［摘 要］为研究高碱煤热转化过程中钠的释出特性，采用原煤和水萃取煤分别进行燃烧实验和热解

实验来对比分析高碱煤和低碱煤中钠的释出特性，探究不同煤质的煤样在燃烧时煤样中不

同赋存形态钠的释出特性变化以及气氛变化对钠释出的影响。结果表明：在进行燃烧实验

时，高碱煤在 300~500 ℃时钠的释出量增加缓慢，在 500~1 100 ℃时钠的释出量增加较快，

低碱煤在 300~500 ℃时钠的释出量增加较快，在 500~1 100 ℃时钠的释出量增加缓慢，由

此可知煤质是影响钠释出的主要原因之一，钠的释出特性会因煤质中成分差异而受到较大

影响；燃烧和热解 2 种不同气氛下钠释出特性相似，热解过程中钠释出率变化平缓，且热

解过程中钠释出率会比燃烧过程低 7.0%左右；有机钠和水溶性钠 2 种不同赋存形态钠因释

出途径不同而导致释出特性有所差异。 
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Abstract: In order to study release characteristics of sodium during thermal conversion of high-alkali coals, the 

release characteristics of sodium in high-sodium coal and low-sodium coal were compared and analyzed through 

combustion experiments and pyrolysis experiments of raw coal and water-washed coal, so as to explore the 

release law changes of different forms of sodium in coal samples during combustion and the influence of 

atmosphere changes on sodium release. The results show that, during the combustion experiment, the release of 

sodium from high-alkali coal increases slowly at 300~500 ℃ and rapidly at 500~1 100 ℃, and the release of 

sodium from low-alkali coal increases rapidly at 300~500 ℃ and slowly at 500~1 100 ℃. It can be seen that, 

coal quality is one of the main reasons affecting sodium release, and sodium release will be greatly affected by the 

difference in coal composition. The release law of sodium during combustion and pyrolysis is basically the same, 

the sodium release rate changes slowly during the pyrolysis process, and is about 7.0% lower than that of the 
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combustion process. The release characteristics of organic sodium and water-soluble sodium are different due to 

different release routes. 

Key words: high-alkali coal; sodium release; occurrence form; combustion; pyrolysis 

高碱煤是中国一种十分丰富的煤矿资源，目前

新疆准东地区已经勘探到的高碱煤量大概有 3 000

多亿 t，能充分保证我国的能源供应。并且高碱煤

有着良好的着火性能和燃烧性能，灰分较低，含有

的有害物质较少，在未来有很大的发电潜力[1-3]。但

是高碱煤中钠质量分数较高，会使高碱煤在锅炉内

燃烧时受热面发生比较恶劣的沾污结渣，影响电站

锅炉的运行安全，这也是阻碍高碱煤被广泛使用的

主要原因之一[4-6]。目前在电厂主要是燃用高碱煤时

掺混一些低碱煤来进行燃烧[7]，而在准东附近地区

低碱煤储量十分有限，这就导致电厂在未来会全部

燃用高碱煤[8]。且掺混钠含量低碱煤燃烧只能起到

缓解沾污结渣的作用[9]，无法从本质上解决沾污结

渣的问题。 

国内外有许多学者研究分析高碱煤中钠的赋

存形态和钠的释出，王运泉和张军营等[10-11]认为煤

中的微量元素能够通过逐级萃取分离法将微量元

素分离，不同的萃取液可以萃取不同的微量元素。

张军等[12]认为有机钠和水溶性钠是钠在煤中 2种主

要存在形态。郭帅等[13]通过研究发现水溶性钠以水

合离子和氯化钠晶体形式存在居多，有机钠大多以

羧基钠形式为主。阿斯亚·巴克等[14]对准东高钠煤

进行了提取实验，并选择盐酸、醋铵、去离子水作

为提取剂，发现高碱煤中水溶性钠在钠中占比较

高。李想等[15]认为煤中含有的水溶性钠主要源自煤

吸收水分而含有的无机盐以及因海水而滞留在煤

中的盐分。Nasir 等人[16]通过对煤样进行充分水洗

发现，通过水洗可以较好地将煤样中的水溶性钠分

离，并将煤中灰分降低。王长安等[17]通过水洗煤样

发现，煤在经过水洗之后，其中大多数钠都能由水

洗分离出来。张军等[18]认为氯化钠是水溶性钠从煤

中释出的主要方式，而当有机钠是钠的赋存形式

时，其主要会随挥发分一起释出。刘敬等[19]在进行

燃烧实验后观察到在 400~600 ℃时煤中的钠主要以

水溶性钠形式释出，并且在这个阶段钠的释出速度

最快，同时钠的释出主要发生在燃烧后期。

Wibberley 等人[20]认为钠的转化形式在燃烧后期受

燃煤的种类、气氛等多重因素影响而存在差异。

Schafer 等人[21]认为因煤中对钠具有吸收作用的物

质质量分数不同，钠的释出会由于煤质成分不同而

存在较大差异。本文通过高碱煤和高碱水萃取煤的

燃烧和热解实验来对比分析高碱煤和低碱煤钠的

释出特性，以此探究不同燃煤中不同赋存形态钠的

释出特性以及气氛变化对钠释出的影响，为工业应

用中减少钠释出的方案提供理论指导。 

1 实验煤种及实验方法介绍 

1.1 实验样品 

本文选取了乌东煤（WD）、天池能源煤（TCNY）、

五彩湾煤（WCW）作为实验研究对象。表 1 为实

验煤种的煤质分析，表 2 为实验煤种的灰成分分析。

从表 1、表 2 可以看出，高碱煤五彩湾煤和高碱煤

天池能源煤在煤质特性上较为一致，低碱煤乌东煤

与上述 2 种煤的煤质特性有所差别。 

                                        表 1 实验煤种的煤质分析                                单位：w/% 
Tab.1 Coal quality indicators of the experimental coal samples 

煤样 
工业分析 

 
元素分析 

FCad Vad Aad Mad Cad Had Oad Nad Sad 

五彩湾煤 46.98 33.24 4.89 14.88  61.12 3.75 11.75 0.64 0.37 

天池能源煤 47.77 29.59 4.10 18.54  62.01 3.88 10.65 0.47 0.53 

乌东煤 51.13 30.44 15.46 2.98  67.48 4.44 6.79 1.07 0.68 

                                      表 2 实验煤种的灰成分分析                              单位：w/% 

Tab.2 Analysis of ash composition of experimental coal samples 

煤样 Na2O Fe2O3 Al2O3 CaO MgO K2O TiO2 SO3 SiO2 

五彩湾煤 4.88 8.93 10.42 32.70 8.70 0.49 0.59 34.35 20.02 

天池能源煤 6.79 5.06 11.53 10.50 40.03 0.21 0.88 18.62 21.47 

乌东煤 0.68 6.42 22.68 4.51 2.57 1.43 0.77 4.00 56.00 
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1.2 实验方法 

对上述煤进行水洗处理得到水萃取煤。将去

离子水和煤以 40:1 的质量配比来混合，保持温度

恒定在 70 ℃，在磁力搅拌器中 24 h 不间断地以

400 r/min 的搅拌速度搅拌，萃取出煤中的水溶性

钠，并在 105 ℃的条件下将残渣烘干 8 h，得到乌

东水萃取煤（WDSCQ）、天池能源水萃取煤

（TCNYSCQ）、五彩湾水萃取煤（WCWSCQ）。得

到 3 种水洗煤后，分别从中取出一定量的水洗煤继

续采用逐级萃取分离法，用一定浓度的醋酸铵溶

液、盐酸溶液依次洗煤，将盐酸萃取过的煤样置于

105 ℃烘箱中干燥 8 h，并对其进行消解处理后得

到消解液，使用电感耦合等离子体发射光谱仪

（ICP-OES）对萃取液和消解液进行检测和定量分

析，从而得到原煤中总钠质量分数 Wt（mg/g，后同）、

水溶性钠的质量分数 W1、有机钠的质量分数 W2 及

不溶性钠的质量分数 W3。 

燃烧实验和热解实验是在高温管式电加热实

验系统上进行，图 1 为实验系统示意。加热管由内

径为 10 cm、长度为 100 cm 的刚玉管组成。 

 

图 1 高温管式电加热实验系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of high temperature tubular 

electric heating experimental system 

炉内两端用炉塞密封，确保内外空间的隔离，

同时内部气体有均匀的流速。通过设置管式炉的控

温程序，可在管炉中部形成一个保温区域，进行燃

烧实验时，在 300~1 100 ℃的温度条件下，每隔

100 ℃设置一个实验温度，并将盛有 1 g 原煤煤粉

样品的瓷舟置于保温区域内以确保其能够充分燃

烧。将氮气和氧气按照 4:1 的比例组成混合气体从

炉的一端通入。放置实验样品在炉内 1 h 后，将灰

样冷却至 25 ℃并将灰样取出。将取出的灰样进行

消解，通过 ICP-OES 对得到的消解液进行检测和

定量分析，从而得到原煤在燃烧后所剩灰样中钠的

质量分数 W3a，进而得到燃烧过程中高碱煤的总钠

释出率 R1，其计算式为： 

 t 3a
1

t

W W
R

W


  (1) 

式中：Wt–W3a 为 1 g 原煤在燃烧时释出的总钠量。 

再对 1 g 原煤样品进行上述水洗处理并烘干，

此时原煤中的水溶性钠被水萃取液完全分离出

来，水萃取煤中仅剩有机钠，其释出的有机钠量

即为 1 g 原煤在燃烧过程中所释出的有机钠量。将

水萃取煤按照上述相同的实验条件和步骤进行燃

烧实验，并通过 ICP-OES 对消解灰样的消解液进

行检测和定量分析从而得到煤在燃烧后所剩灰样

中钠的质量分数 W3b（mg/g）。进而得到燃烧过程

中高碱水萃取煤的有机钠释出率 R2，其计算式为： 

 2 3b
2

2

W W
R

W


  (2) 

式中：W2–W3b 为 1 g 原煤在燃烧时所释出的有   

机钠量。 

在得到 1 g原煤燃烧时所释出的总钠量和有机

钠量后，即可计算得出 1 g 原煤燃烧时所释出的水

溶性钠量，以及高碱煤中的水溶性钠释出率 R3，

其计算公式如下： 

 t 3a 2 3b
3

1

( ) ( )W W W W
R

W

  
  (3) 

式中：(Wt–W3a)–(W2–W3b)为 1 g 原煤在燃烧时所  

释出的水溶性钠。 

热解实验是在 300、500、700、900 ℃ 4 个温

度条件中进行，使用氮气作为气氛，将盛有 1 g 原

煤煤粉样品的瓷舟放置于保温区域，并对煤粉样品

进行热解，在煤焦冷却至 25 ℃后将煤焦取出，并

对其进行消解，通过 ICP-OES 对得到的消解液进行

检测和定量分析。后面的计算过程与上述原煤进行

燃烧实验时的计算过程相同。 

2 结果分析与讨论 

2.1 高碱煤在燃烧过程中钠的释出特性 

煤中钠的释出受多种因素影响，煤质、矿物质

含量、水分含量、挥发分量等都会对钠的释出造成

较大影响[22-25]，来自不同矿区的 3 种煤样因煤质成

分不同，钠的释出会有区别，其中低碱煤乌东煤与

另 2 种高碱煤在煤质成分上差别较大。 

图 2 为高碱煤燃烧实验过程中的钠释出率。由

图 2 可知，实验温度从 300 ℃上升到 500 ℃时，
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五彩湾煤总钠释出率由 5.0%增长至 9.0%，天池能

源煤总钠释出率由 10.0%增长至 16.3%，总钠释出

量小幅上升。这是因为在此温度条件下煤样中会有

水分蒸发以及挥发分的脱除，在水分蒸发时水溶性

钠会被水分带至煤粉表面并释出，或粘黏在表面上

并在之后的燃烧阶段中释出。实验温度从 600 ℃上

升到 800 ℃时，五彩湾煤总钠释出率从 16.8%增长

至 34.0%，天池能源煤总钠释出率从 21.4%增长至

38.7%。此温度条件下，由于固定碳的燃烧，水溶

性钠和有机钠都会随着燃烧而较多释出。实验温度

从 900 ℃上升到 1 100 ℃时，五彩湾煤总钠释出率

从 40.0%增长至 67.7%，天池能源煤总钠释出率从

47.3%增长至 63.3%，2 种煤样在该阶段含钠矿物质

熔化蒸发，导致无机矿物质中的残渣态钠挥发是总

钠释出率增长较大的主要原因。五彩湾煤、天池能

源煤在 1 100 ℃时钠并未完全释出，这是因为一定

量钠因反应生成含钠的硅铝酸盐，变成不溶性钠而

无法释出。 

 

图 2 高碱煤燃烧过程中钠释出率 

Fig.2 Release rate of sodium from high-alkali raw coal 

during combustion 

从图 2 可以看出：实验温度从 300 ℃上升到

500 ℃时，乌东煤总钠释出量明显上升，钠释出率

从 28.5%增长至 50.0%，在该温度条件下水溶性钠

和有机钠会随水分蒸发挥发分脱除而释出，且在

500 ℃下大部分钠已经释出；实验温度从 500 ℃上

升到 1 100 ℃时，乌东煤总钠释出率从 50.0%增长

至 66.2%，钠释出量缓慢增加，乌东煤在此阶段大

部分可释出钠并不是直接释出，而是因为附着在碳

粒子上随固定碳燃烧与可燃物一同释出。 

对比天池能源煤与五彩湾煤这 2 种高碱煤可

知，2 种煤样在燃烧过程中钠的释出特性相似。低

碱煤乌东煤与另 2 种高碱煤相比，钠的释出特性差

异较大，由此可见煤质不同对钠释出的影响较大。 

图 3 为高碱水萃取煤燃烧过程中有机钠释出

率。由图 3 可知：实验温度从 300 ℃上升到 500 ℃

时，五彩湾水萃取煤中有机钠释出率会从 9.5%小幅

增长至 13.1%，此时的有机钠随着挥发分脱除而释

出，部分有机钠由于附着在碳颗粒上而无法释出；

在 600~800 ℃时，五彩湾水萃取煤中因有机物燃烧

而释出的有机钠有限，同时一定量的有机钠在固定

碳燃烧时会反应形成不溶性钠而无法释出，此温度

范围内的有机钠释出率在 11.0%~13.0%，释出率依

然较低；在 1 100 ℃时五彩湾水萃取煤的有机钠释

出率仅有 32.0%，煤中仍有较多的有机钠未释出，

这是由于五彩湾煤中铁和钙的质量分数较高，有机

钠会由于含铁和含钙矿物质与钠之间的反应，而导

致释出受到抑制。 

 

图 3 高碱水萃取煤燃烧过程中有机钠释出率 

Fig.3 Sodium release rate of high-alkali water-extracted 

coal during combustion 

由图 3 可以看出：实验温度从 300 ℃上升到

500 ℃时，天池能源水萃取煤中钠的释出率从

16.7%增长至 31.0%，且增长速度较快，这是因为有

机钠在脱挥发分阶段迅速分解并释出；实验温度从

600 ℃上升到 1 100 ℃时有机钠释出率会因固定碳

燃烧从 31.7%增长至 51.2%，并高于同为高碱煤的

五彩湾水萃取煤，这是由于 2 种煤样的成分不同而

导致水萃取煤有机钠释出率的差异。 

实验温度从 300 ℃上升到 500 ℃时，乌东水

萃取煤有机钠释出率从 10.3%增长至 38.5%，增长

明显。通过与原煤的总钠释出率对比分析可知，在

该温度条件下乌东煤中钠释放量的提高，是因为有

机钠释出量上升；在 500~1 100 ℃时乌东水萃取煤

的有机钠释出率会随碳燃烧而从 38.5%平缓增长至

53.2%，在 3 种煤样中钠释出率最高。 
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图 4 为高碱煤在燃烧过程中水溶性钠的释出特

性。由图 4 可知：实验温度从 300 ℃上升到 500 ℃

时，由于水分蒸发，五彩湾煤中水溶性钠释出量会

从 2.4%小幅增长至 8.4%，但此时没有剧烈燃烧，

所以只有较少的水溶性钠释出；实验温度从 600 ℃

上升到 1 100 ℃时，五彩湾煤水溶性钠释出量会逐

渐升高，并且随着燃烧愈发剧烈，五彩湾煤中水溶

性钠释出率从 19.2%持续上升至 90.0%，上述现象

表明在燃烧初期并不会直接释出大量水溶性钠，水

溶性钠会先在煤粉表面上黏附，到燃烧中后期才会

随着固定碳燃烧而大量释出；在 800~1 100 ℃时煤

中有机物燃烧完全，此时有部分水溶性钠未释出，

这是因为在燃烧时这部分水溶性钠转化成不溶性

钠而无法释出。同时从图 4 中可以看出，同为高碱

煤的天池能源煤与五彩湾煤水溶性钠的释出特性

相似。 

 

图 4 高碱煤燃烧过程中水溶性钠释出率 

Fig.4 Release rate of water-soluble sodium in high-alkali 

coal during combustion 

由图 4 可知，实验温度从 300 ℃上升到 500 ℃

时，乌东煤中水溶性钠释出率从 54.0%增长至

66.6%，并且在 300 ℃的温度条件下就已超过

50.0％，远高于另 2 种高碱煤煤样。随着实验温度

逐渐升高，水溶性钠会因有机物燃烧而持续释出。

由于乌东煤中钠含量较低，所以在释出过程中水

溶性钠释出率增长缓慢。在 800~1 100 ℃的温度

条件下，乌东煤中可燃物燃烧完全，但仍有水溶

性钠未释出，这是因为一定量水溶性钠在燃烧时

因反应形成含钠的硅铝酸盐，变成不溶性钠而无

法释出。 

2.2 高碱煤在热解过程中钠的释出特性 

图 5 为高碱煤热解过程中总钠的释出特性。钠

在燃烧气氛中主要以气化成钠氧化物形式释出；而

钠在热解气氛中主要是以氯化钠和钠原子形式释

出。煤中水溶性钠在热解过程中被蒸发水分带至煤

粉表面，并在煤粉表面粘黏或者释出。天池能源煤

和五彩湾煤在 300 ℃时只能通过水分蒸发释出部

分钠，所以总钠释出率偏低，均在 10.0%以下。在

300 ℃的温度条件下，乌东煤由于水分蒸发比例较

大，因此总钠释出率较高，达到了 21.0%，在水分

完全蒸发后，因乌东煤能较好地脱除挥发分，所以

在乌东煤中占比较高的有机钠会随之大量释出，在

500 ℃的温度条件下乌东煤的总钠释出率会上升

至 43.7%。由于乌东煤中挥发分在 700 ℃和 900 ℃

的温度条件下脱除充分。所以总钠释出率会在温度

上升到 700 ℃和 900 ℃时进一步上升，并最终达

到 55.6%。通过对比可知，热解时总钠释出率比燃

烧时低，这是因为在热解过程中缺乏氧气，所以热

解过程较为缓慢，并且煤中的钠可能因为热解过程

中燃烧不剧烈在碳颗粒上粘黏而无法释出。由图 5

可知，钠在上述 2 种气氛的同一高温条件下总钠释

出率差别不大，而钠在 900 ℃的温度下仍未完全释

出，这是因为煤中一部分有机钠和水溶性钠转化为

不溶性钠。 

 

图 5 高碱煤热解过程中总钠释出率 

Fig.5 Release rate of sodium from high-alkali raw coal 

during pyrolysis process 

图 6 为高碱水萃取煤在热解过程中的有机钠释

出率。由图 6 可知：在 900 ℃时五彩湾水萃取煤在

热解过程中有机钠释出率比另 2 种煤样低 23.0%左

右，这是因为五彩湾水萃取煤中含钙和含铁等矿物

质质量分数较高，煤中钠和含钙、含铁矿物质反应，

导致有机钠释出减少；天池能源水萃取煤与五彩湾

水萃取煤相比，只有少量有机钠会发生反应，所以

有机钠释出率更高；乌东水萃取煤中有机钠在热解

时会转变为羧酸钠等，并进一步分解释出[23]，乌东

水萃取煤中有机钠质量在总钠中占比较高，其释出
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率也会高于五彩湾水萃取煤并在燃烧后期与天池

能源水萃取煤相近。 

由图 6 也可知，水萃取煤在 900 ℃的温度条件

下有机钠未能完全释出，这说明在释出过程中，煤

中有一定量有机钠转化为不溶性钠而无法释出。 

 

图 6 热解过程中有机钠释出率 

Fig.6 Sodium release rate of high-alkali water-extracted 

coal in pyrolysis process 

图 7 为高碱煤热解过程中水溶性钠的释出率。

由图 7 可知，在热解过程中，2 种高碱煤水溶性钠

的释出特性相似，热解时因缺乏固定碳燃烧阶段而

导致水溶性钠与煤粉黏合无法释出，所以热解时的

水溶性钠释出率要比燃烧时低。 

 

图 7 高碱煤热解过程中水溶性钠的释出率 

Fig.7 Release rate of water-soluble sodium in high-alkali 

coal during pyrolysis process 

从上述分析可知，钠释出量会因热解过程而减

少，通过热解提质煤能得到热值较高的煤，并使钠

的释出量降低。3 种煤中水溶性钠在燃烧和热解时

的释出特性相似，这说明无论煤质中钠含量高低，

其水溶性钠在燃烧时的释出特性与热解时基本一

致，这是因为水溶性钠释出路线简易，赋存方式相

对单一。 

2.3 有机钠和水溶性钠释出特性的对比分析 

钠的释出途径会因气氛不同而存在差异，本文

将水溶性钠和有机钠在热解气氛和燃烧气氛下的

释出特性进行比较。图 8 为五彩湾煤中 2 种不同赋

存形态钠的释出特性。 

 

 

图 8 五彩湾煤在燃烧和热解气氛下有机钠和水溶性 

钠的释出率 

Fig.8 Release rate of organic sodium and water-soluble 

sodium in Wucaiwan coal during combustion and pyrolysis 

由图 8 可知，在 300~500 ℃的温度条件下，有

机钠在燃烧气氛下的释出率高于水溶性钠，而水溶性

钠释出率随着温度上升也会快速增长，在 500 ℃之

后高于有机钠释出率。煤中不同赋存形态钠会以氧化

物形式或者以钠原子形式释出，从而导致二者释出特

性差别较大。有机钠会分解并且转化为挥发分释出,

而水溶性钠的释出主要是以氯化钠的形式[26]，释出

途径与有机钠相比更加简单，所以水溶性钠释出率

更高，五彩湾煤中钠以水溶性钠形式释出为主。有

机钠需要经过分解转化，导致其释出过程更加复

杂，有机钠在释出过程中会与固定碳黏连，与煤中

的物质发生反应，同时其与乌东煤和天池能源煤相

比，含有较高的钙和铁，导致有机钠释出量明显减

少，由此看出有机钠的释出受煤质的影响较大。在

热解气氛下，钠的释出途径和转化物会发生变化，
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但是释出特性仍与燃烧时相似，说明气氛改变对钠

的释出影响较小，同时由于在热解气氛下燃烧较为

平和，钠会和含钙、铁等矿物质发生反应并会有一

定量钠附着在煤粉上而无法释出，所以在热解气氛

下钠释出率会比燃烧气氛低。 

图 9 为天池能源煤有机钠和水溶性钠在燃烧和

热解气氛下的释出率。 

 

 

图 9 天池能源煤在燃烧和热解气氛下有机钠和水溶性钠的

释出率 

Fig.9 Release rate of organic sodium and water-soluble 

sodium in Tianchi energy coal during combustion and 

pyrolysis 

由图 9 可知：在 300~900 ℃时，燃烧气氛下天

池能源煤中水溶性钠释出率会低于有机钠，水溶性

钠在实验温度上升时，释出速度会迅速提升；而气

氛不同对天池能源煤有机钠的释出影响较小，与燃

烧气氛相比，热解气氛下有机钠的释出只在转化的

含钠化合物形式和释出途径上有所差异。 

图 10 为乌东煤有机钠和水溶性钠在燃烧和热

解气氛下的释出率。由图 10 可知，在全部实验温

度条件下乌东煤中有机钠释出率一直低于水溶性

钠。水溶性钠释出率在起始温度下较高，燃烧和热

解气氛下分别超过了 50.0%和 35.0%，这是因为乌

东煤中水分蒸发比例较高，在燃烧气氛下钠随水分

来到煤粉表面并释出或者附着在煤粉表面，在固定

碳燃烧时释放而在热解气氛下，水溶性钠会随蒸发

水分至煤粉表面并直接释放，所以在相同的实验条

件下水溶性钠释出率会高于有机钠；在实验温度从

300 ℃上升至 500 ℃时，燃烧气氛下的有机钠释出

率会因固定碳燃烧从 10.7%大幅增长至 42.0%，热

解气氛下随着挥发分脱除量的增加，有机钠释出率

也会从 9.2%增长至 34.0%。可以看出，有机钠和水

溶性钠在 2 种不同气氛下的释出途径会发生变化，

但释出特性相似。 

 

 

图 10 乌东煤在燃烧和热解气氛下有机钠和水溶性 

钠的释出率 

Fig.10 Release rate of organic sodium and water-soluble 

sodium in Wudong coal during combustion and pyrolysis 

有机钠和水溶性钠的释出过程有所不同，有机

钠会分解并且转化为挥发分释出，释出过程较为复

杂；而水溶性钠的释出主要由蒸发水分带至煤粉颗

粒表面并直接释放，或者是附着在煤粉颗粒表面在

固定碳燃烧时释放，释出过程简易，从而 2 种不同

赋存形态的钠释出率有所差异。 
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同时有机钠释出率在不同气氛的高温条件下

均低于水溶性钠，钠的转化物和释出途径会因不同

气氛而有所差异。在燃烧气氛下，钠气化的主要形

式是钠的氧化物，在还原气氛下钠气化的主要形式

是钠原子。而不同气氛的释出途径会由于还原气氛

下缺乏氧气，没有固定碳的燃烧阶段而有所不同，

但煤中钠的释出依然遵循相似的释出特性，这说明

钠释出受气氛变化的影响较小，赋存状态和煤质的

不同是影响钠释出的主要原因。 

3 结  论 

1）五彩湾煤和天池能源煤 2 种高碱煤的钠释

出特性基本一致，高碱煤在进行燃烧实验时，在

300~500 ℃时钠的释出量增加缓慢，500~1 100 ℃

时钠的释出量增加较快；低碱煤在 300~500 ℃时钠

的释出量增加较快，500~1 100 ℃时钠的释出量增

加缓慢。高碱煤和低碱煤钠释放的过程差异明显，

可以看出煤质不同是影响钠释出的主要原因之一，

钠释出会因煤质中成分差异而受到较大影响。 

2）高碱煤和低碱煤中钠在热解和燃烧过程中

释出特性基本一致，钠释出受气氛影响较小，不同

气氛主要是对钠释出形成的含钠生成物有所影响，

热解过程中钠释出率会比燃烧过程低 7.0%左右，这

是因为热解过程钠更容易附着在煤焦颗粒上，减少

了释出。 

3）有机钠和水溶性钠因释出途径不同，有机

钠会分解并且转化为挥发分释出，释出过程较复

杂，而水溶性钠的释出主要由蒸发水分带至煤粉颗

粒表面并直接释放，或者是附着在煤粉颗粒表面在

固定碳燃烧时释放，释出过程简易，因此二者释出

特性会有所差异，高温条件下有机钠释出率低于水

溶性钠。有机钠和水溶性钠在热解和燃烧过程中都

不会完全释出，有一定量的钠向不溶性钠转化而无

法释出。 
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