
2016年 第 1期                              广  东  化  工                                                   
第 43卷 总第 315期                            www.gdchem.com                                             · 29 ·  

 

水洗对五彩湾煤燃烧产生 NOx影响的实验研究 
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[摘  要]通过对五彩湾煤水洗滤液中阴离子的成分分析出水溶性 Na的具体赋存形式，并在此基础上研究了不同水洗时间下的煤在不同温度
下燃烧产生 NOx的情况。水洗五彩湾 18 h可以脱除煤中接近 80 %的 Na，五彩湾煤中水溶性 Na是以 NaCl、NaHCO3、Na2SO4的形式存在。400 ℃
条件下，水洗后的煤比原煤产生的 NOx峰值浓度减少了约一半；600 ℃条件下，煤燃烧产生 NOx的峰值浓度随着水洗时间呈先减少后增加的趋

势；1000 ℃条件下，从煤粉水洗 12 h开始，产生的 NOx量呈递增趋势。在较低温度下燃烧时，水洗会使燃尽时间大幅增加，随着温度的增加，

水洗对煤燃尽时间的影响逐渐变小。 
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Abstract: Analyzing the occurrence of a specific form of water-soluble Na from Wucaiwan coal washing filtrate anion component, and on this basis, to study 

the situation of NOx from coal combustion under different washing time and temperatures. Nearly 80 % of Na can be removed by washing Wucaiwan coal for 18 h. 
The water-soluble Na of wucaiwan coal exists as NaCl, NaHCO3 and Na2SO4. At 400 ℃ condition, the peak concentration of Nox decreased by about half after 
washing. At 600 ℃ condition, the peak concentration of Nox produced by coal combustion was an increasing trend to reduce as the washing time increased. At 
1000 ℃ conditions, the amount of Nox showed an increasing trend after the coal was washed for 12h. When burning at a lower temperature, the burning time 
increased substantially when the coal was washed, and with increasing temperature, the impact becomes smaller. 
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随着经济发展，能源消耗量增多，能源枯竭、环境污染问题

随之而来。准东煤田的发现缓解了我国能源枯竭的情况，预测煤
炭储量 3.9×1011 T，是中国乃至世界上最大的整装煤田[1]。准东煤
的灰含量很低(10 %以下)，着火点低，燃尽性好，燃烧稳定性强[2]，
但是准东煤中碱金属含量很高，煤中的碱金属容易导致电厂出现
结渣，玷污，积灰和腐蚀等问题，严重影响锅炉的正常运行[3]，
研究表明，钾和钠的存在可以显著降低煤粉燃烧过程中 NOx的排
放[4]。特别是近几年，雾霾天气的影响越来越广，对人们的身体
健康造成了严重危害，雾霾产生的一个重要原因是燃煤产生的大
量 NOx，因此准东煤中的碱金属对其燃烧产生 NOx的影响也必然
受到广泛的关注。 
翁青松，车得福等[1]在准东煤中碱金属赋存形态的研究中将

准东煤中的钠分为水溶性钠、醋酸铵溶钠、盐酸溶钠以及硅铝酸
钠四种，在紫金煤、天池能源煤、五彩湾煤 3种典型的准东煤中，
水溶性钠含量占钠总量的 70 %~90 %。在燃烧过程中，钠从煤中
释放出来分为两个阶段，燃烧初期钠在不同形式之间发生转换，
燃烧中后期，钠从煤中释放出来。这与刘敬，岑可法等[5]的研究
结论相似。Escobar、Ejyk 等[6,7]在对整体煤气化联合循环发电系
统及增压流化床系统研究时发现，高温烟气中碱金属蒸汽含量超
过规定值 0.024 mg/m3，会形成低温共熔体引起床料聚团、结块、
反流态化，导致燃气轮机叶片的高温腐蚀，严重影响安全运行。
此外，Nasir等[8]对不同煤种的可洗性做了研究，发现可以对燃料
进行提质预处理、添加剂和吸附剂脱除等方法脱除燃料中有害矿
物质和污染元素。Cuvilas、Sakanishi等[9,10]分别研究了水、NaOH、
H2SO4 预处理对生物质燃烧特性的影响和对煤中矿物质脱除的影
响。付子文等[11]在研究水洗对准东煤特性影响时发现，水洗对比
表面积和微孔体积有较大影响，而对孔隙率影响较小，准东煤中
的钠的脱除量在温度较高环境下与水洗时间呈正相关。显然，准
东煤中的碱金属已经成为研究的焦点，碱金属对燃烧产生 NOx又
具有一定的影响，预处理的方式可以从根本上改善燃料的特性。
因此本文在研究准东煤中水溶性钠具体赋存形态的基础上，重点
研究了水洗时间对准东煤燃烧产生 NOx的影响。 
1 实验 
1.1 实验样品 
选取五彩湾煤(WCW)一种典型的准东煤为研究煤种，工业、

元素分析以及元素含量分析见表 1、表 2。 

表 1  五彩湾煤的工业分析与元素分析 
Tab.1  Industrial analysis and elemental analysis of Wucaiwan coal 

 空气干燥基 干燥基 干燥无灰基 收到基

全水/%    25.7 
分析水/% 14.8    
灰分/% 7.93 9.31  6.92 
挥发分/% 24.22 28.43 31.34 21.12 
固定碳/% 53.05 62.27 68.66 46.26 
高位发热量

/(MJ·kg-1) 22.58 26.51 29.23 19.70 

低位发热量

/(MJ·kg-1) 21.72   18.65 

全硫/% 0.75 0.88 0.97 0.65 
碳/% 60.46 70.96 78.25 52.73 
氢/% 2.53 2.97 3.27 2.21 
氮/% 0.64 0.75 0.83 0.56 
氧/% 12.89 15.13 16.68 11.24 
氯/% 0.006 0.007  0.005 

 
表 2  五彩湾煤中各元素含量 

Tab.2  Element contents in Wucaiwan coal 
元素/(mg·g-1)  

Ca 11.578 
K 0.02395 
Na 3.338 
P 0.03469 

 
1.2 实验设备 
实验设备主要由德国 rbr益康 ecom-j2kn便携式多功能烟气分

析仪、立式管式炉、等离子体发射光谱(ICP-OES IRIS Intrepid Ⅱ 
XSP)、离子色谱仪(DIONEX ICS-3000)、不锈钢冷却管、流量计、
三通接口、三通阀门、软管、风机等组成。实验台系统图见图 1。 
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1．风机；2．分流阀；3．流量计；4．刚玉管；5．立式管式炉；6．烟气

冷却管；7．烟气分析仪；8．排烟管 
图 1  实验台图示 

Fig.1  Experimental device illustrated 
 
1.3 实验方案 
1.3.1 水洗时间对准东煤钠元素的脱除及溶液中阴离子分析 
称量 10 g煤样，加入 500 mL去离子水，在 60 ℃恒温水浴中

恒温 2 h，6 h，12 h，18 h，24 h，用 25 μm的滤头将溶液过滤后
使用 ICP-OES(Na、K、Ca)，离子色谱法(Cl-、SO4

2-、NO3
-)，滴

定法(CO3
2-、OH-、HCO3

-)结合的方法测出溶液中各元素的含量以
及阴离子的组成，并分析水溶性 Na的组成形式。 
1.3.2 水洗对准东煤燃烧产生 NOx的影响 
称量 10 g煤粉，加入 500 mL去离子水，在 60 ℃恒温水浴中

恒温 2 h，6 h，12 h，18 h，24 h，之后过滤并在 60 ℃恒温箱中至
恒重，打开烟气分析仪，用特定气体标定烟气分析仪零点，称量
2.5 g煤粉分别放入 400 ℃，600 ℃，800 ℃，1000 ℃的立式管式
炉内燃烧，测量不同水洗条件、不同温度下燃烧产生的 NOx量，
分析对比不同水洗情况以及温度对煤粉燃烧产生 NOx量的影响。 
2 实验结果与分析 
2.1 水洗时间对五彩湾煤钠元素的脱除及溶液中阴离子分析 
原煤中的 Na 含量 3.338 mg/g，转换成滤液中的摩尔浓度为

2.9 mmol/mL，表 3为各水洗滤液中离子的摩尔浓度以及每个试验
点上正负离子价位，图 2为根据表 3所作图。从图 2中可以看出，
60 ℃下水洗 2 h的滤液中含有约 50 %的 Na；2 h到 6 h之间，Na
脱除量较大；而 6 h到 12 h之间，脱除量没有明显变化；18 h已
经脱除了约 80 %的 Na，18 h到 24 h没有更多的 Na析出。由于
原煤中 K的含量很少，因此水洗时间对 K元素的影响非常小。不
同水洗过程中 Ca 的变化量也很小，这可能是由于析出的是一些
可溶性 Ca以及以离子形式存在的 Ca。 

 
表 3  水洗滤液中各离子摩尔浓度 

Tab.3  Each ion molar concentration of the filtrate 
mmol/mL Na+ Ca2+ Cl- HCO3

- SO4
2- 正离子 负离子 

2 h 1.37 0.12 0.44 0.2 0.5 1.61 1.64 
6 h 1.86 0.132 0.51 0.5 0.65 2.124 2.31 
12 h 1.9 0.154 0.47 0.6 0.72 2.208 2.51 
18 h 2.29 0.163 0.58 0.4 0.9 2.616 2.78 
24 h 2.28 0.144 0.59 0.4 0.812 2.568 2.614 

 

           
 

           
图 2  滤液中各离子摩尔浓度 

Fig.2  Each ion molar concentration of the filtrate 
 
在 OH-和 CO3

2-，HCO3
-的滴定实验中，滴入酚酞指示剂后滤

液未显红色，说明滤液中 OH-和 CO3
2-的含量非常少以至于指示剂

未显色。从图 2中可以看出，在每个实验点上，正负离子价位配
比较好，这说明了五彩湾煤中水溶性钠是以 NaCl、Na2SO4、
NaHCO3形式存在，其中 60 %为 Na2SO4，20 %为 NaCl，20 %为
NaHCO3。75 %左右的 NaCl都在水洗 2小时内析出，Na2SO4在水
洗 2小时内析出了 50 %左右，其余在 2到 18小时之间匀速析出，
大部分 NaHCO3在水洗 2小时到 12小时内析出。 
2.2 水洗对五彩湾煤燃烧产生 NOx的影响 
图 3为不同水洗条件下的煤粉按不同水洗时间分布的NOx曲

线。由(a)可以看出，水洗后的煤粉在 400 ℃燃烧时间延长了近一
倍，NOx释放的峰值从 120 ppm降低到了 55 ppm左右，且这种现

象并不受水洗时间的影响，达到峰值的时间与原煤接近。水洗后
燃尽时间的延长是由于 60 ℃水洗后会使煤粉的比表面积降低，这
样会使煤粉的燃烧特性变差。随着水洗时间的延长，煤粉中钠元
素含量的变化对煤粉燃烧产生的 NOx量并没有太大的影响，可能
是由于燃烧温度较低时，煤中钠的释放率较低。 
由(b)可以看出，煤燃烧释放的 NOx峰值浓度随水洗时间的增

加呈先减少后增加的趋势，水洗 12 h的试验点达到 NOx峰值浓度
最低值，从原煤的 170 ppm左右降低到 110 ppm左右，当水洗时
间达到 24 h时，NOx峰值浓度升高到 220 ppm左右。从燃尽时间
来看，水洗后煤的燃尽时间比原煤延长了 300秒左右，而这种现
象不受水洗时间的影响。 
由(c)可以看出，不同水洗时间的煤在 800 ℃下燃烧，NOx释
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放的峰值浓度趋势和 600 ℃下相似，各个实验点上的值都比
600 ℃的高。从燃尽时间来看，水洗后煤的燃尽时间比原煤延长

了 300秒左右，且与水洗时间无关。 

 

                        
(a)400 ℃下不同水洗时间煤粉燃烧的 NOx曲线 

 

                        
(b)600 ℃下不同水洗时间煤粉燃烧的 NOx曲线 

 

                        
(c)800 ℃下不同水洗时间煤粉燃烧的 NOx曲线 

 

                        
(d)1000 ℃下不同水洗时间煤粉燃烧的 NOx曲线 

 

                        
(e)不同水洗条件的煤粉在不同温度下产生 NOx的峰值及燃尽时间 

图 3  不同水洗条件煤粉燃烧的 NOx曲线 
Fig.3  NOx release curve of coal combustion at different water conditions 



广  东  化  工                                 2016年 第 1期 
· 32 ·                                            www.gdchem.com                               第 43卷总第 315期 
 
由(d)可以看出，五彩湾煤在 1000 ℃下燃烧产生的 NOx峰值

最低点 180 ppm出现在水洗 6 h的实验点上，水洗 18 h时达到了
310 ppm 左右。从燃尽时间上看，水洗后煤的燃尽时间与原煤几
乎相同。综合图 3可以看出，在较低温度下，水洗会使五彩湾煤
的燃尽特性变差，随着燃烧温度的升高，这种影响随之变小。在
每一个燃烧温度下，都有一个抑制 NOx产生最佳的钠含量，这个
最佳值在温度较低时较小，随着燃烧温度增大而增加。这些现象

还与不同温度下钠的释放率有关。 
图 4为不同水洗条件下的煤粉按燃烧温度对比的 NOx曲线。

通过图 4可以看出，在原煤、水洗 2 h、水洗 6 h的煤燃烧时，随
着燃烧温度的上升，NOx 峰值浓度呈先增加后减少的趋势，燃烧
温度到 800 ℃时达到最大峰值。水洗 12 h、18 h、24 h的煤燃烧
时，NOx的峰值浓度随温度的升高而上升。 

 

           
(a)原煤                                    (b)水洗 2 h                                 (c)水洗 6 h 

 

           
(d)水洗 12 h                                 (e)水洗 18 h                                   (f)水洗 24 h 

图 4  煤粉在不同温度燃烧的 NOx释放曲线 
Fig.4  NOx release curve of coal combustion at different temperatures 

 
在煤燃烧中产生的 NOx，大部分为热力型 NOx，会随着燃烧

温度的增加而增多，而在五彩湾煤中钠较多时，在 1000 ℃下燃烧
产生的 NOx比 800 ℃的少，这是由于在较高温度下，抑制 NOx
产生钠的最佳值较高，而温度较高时钠的释放率也较高。 
4 结论 

(1)60 ℃下水洗准东煤 18 h可以脱除约 80 %的 Na，前段水洗
的时间脱除 Na 的效率较高，后段时间脱除效率较低；五彩湾煤
中水溶性钠可能是以 NaCl、NaHCO3、Na2SO4的形式存在，60 %
约为 Na2SO4，20 %约为 NaCl，其余为 NaHCO3及钠原子；NaCl
在水洗前 2 小时内析出较多，Na2SO4在水洗前 2 小时析出 50 %
左右，其余的在 2到 18小时之间匀速析出，NaHCO3大多在水洗
2到 12小时之间析出。 

(2)燃烧温度较低时，抑制 NOx产生的钠的最佳值较小，而煤
燃烧时钠的释放率也较低，因此水洗时间对产生 NOx的量影响不
大；燃烧温度较高时，抑制 NOx产生的钠的最佳值较大，而钠的
释放率也较高，因此水洗时间对燃烧产生的 NOx量影响较大。 

(3)当在较低温度下燃烧时，水洗会使煤的燃尽时间延长，且
与水洗时间无关，且这种影响会随燃烧温度的升高而减小。 
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