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低阶煤分质分级梯级利用技术

五彩湾煤微波脱钠提质研究

黄小河,张守玉,江锋浩
(上海理工大学 能源与动力工程学院,上海　 200093)

摘　 要:为探究微波处理对五彩湾煤脱钠提质的影响,使用微波炉及电加热炉对五彩湾煤进行水洗脱

钠后并对水洗后五彩湾煤进行微波和传统鼓风干燥试验,使用电感耦合等离子体原子发射光谱仪对

原煤及水洗煤样进行 Na 含量分析。 研究结果表明,五彩湾煤中钠元素主要以水溶性钠形式存在。
煤样经 200 ℃微波加热水洗及传统热风干燥后脱钠率可达到 51． 6% ,相同条件下微波水洗脱钠率高

于传统电加热水洗脱钠率。 传统电加热水洗后煤样微波干燥的条件下,总脱钠率随微波功率增加而

增加,200 ℃微波干燥条件下最佳停留时间为 10 min。 相同条件下微波干燥脱钠率较传统热风干燥

脱钠率高。
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Sodium removal from Wucaiwan coal by microwave treatment
HUANG Xiaohe,ZHANG Shouyu,JIANG Fenghao

(School of Energy and Power Engineering,University of Shanghai for Science and Technology,Shanghai　 200093,China)

Abstract:In order to study the effect of microwave treatment on the sodium removal from the Wucaiwan coal,Wucaiwan coal was water-
washed in laboratory microwave oven and high-pressure reactor,and the coal sample prepared by water-washing in high-pressure reactor
was dried by microwave drying and traditional air drying method,respectively. The sodium content of the raw and treated coal samples was
determined by an inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy. The results indicate that the sodium contained in Wucaiwan
coal is mainly in the forms of water-soluble sodium. With the increase of temperature,the efficiency of sodium removal from the coal using
microwave water-washing followed by traditional air drying increased and reached 51. 6% at 200 ℃ . Compared with the electric heating
water washing method,the microwave treatment has the higher efficiency of sodium removal. The sodium content of the electric heating wa-
ter-washed coal sample can be further decreased by the subsequent microwave drying. The best microwave drying time (at 200 ℃) for the
sodium removal from the coal treated by the electric washing is 10 min. Compared with the hot air drying,a higher efficiency of sodium re-
moval was obtained by the microwave drying after the electric heating water washing (200 ℃) in a short time.
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0　 引　 　 言

准东煤田位于新疆准格尔盆地东部,是我国乃

至世界上最大的整装煤田,预计储量 3． 900×1011 t,

已探明储量 2． 136×1011 t[1]。 准东煤具有开采成本

低、反应性好、灰分产率低(10% 以下)、易燃尽等优

点,是低污染的洁净原料[2]。 但准东煤中钠含量远

高于其他地区动力用煤,在燃用准东煤过程中,钠易
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挥发至烟气中,而后冷凝在水冷壁上与烟气中其他

物质反应,形成密实黏结沉淀层,导致锅炉出现严重

的沾污结渣问题[3-5]。 因此,对准东煤进行脱钠提

质以改善其燃用过程中出现的沾污结渣问题具有重

要的现实意义与经济价值。
近年来,许多学者对准东煤脱钠提质进行了研

究。 张军等[6] 认为煤中钠的存在形式主要为有机

钠与无机钠 2 种,其中无机钠主要以无机盐和水合

离子形式存在,而有机钠除了以羧酸盐形式存在外,
还以配位形式存在于煤中大分子结构的含氮或含氧

官能团上。 陈川等[7] 使用自制洗涤溶剂对准东煤

进行脱钠提质发现孔隙结构越发达越有利于煤中钠

的脱除。 刘大海等[8] 通过对高钠煤采用自制洗涤

溶剂进行脱钠提质发现水溶性钠的脱除与脱钠温度

及洗涤溶液用量有关。 在准东煤脱钠提质方面,学
者们多采用电加热水洗技术。

对比传统加热方式,微波加热在加热过程中直

接向被加热材料内部辐射微波电磁场,微波电磁场

以每秒几亿次的速度进行周期变化地透入物料内

部,与物料内部的极性分子相互作用。 由于物料内

部的原有分子无规律热运动及与相邻分子之间的作

用,分子的转动将受到干扰与限制发生 “摩擦效

应”,使其中一部分能量转化为分子热运动的动能,
以热能的形式表现出来[9-10]。 因此,微波加热相较

于传统加热方式,不需要外部热源,具有即时性、加
热无惰性等优点,是一种新型加热技术[11-12]。

由于微波独特的加热方式,利用微波对准东煤

进行处理是准东煤脱钠提质的一种新型手段。 本文

通过对五彩湾煤进行微波加热与传统电加热水洗试

验及对电加热水洗后的煤样进行微波干燥与传统热

风干燥试验,考察微波加热水洗脱钠与传统加热水

洗的区别,探讨微波加热水洗脱钠的影响因素,并考

察微波干燥促进脱钠过程的可行性,为五彩湾煤微

波脱钠处理提供理论依据。

1　 试验材料和方法

1． 1　 试验样品制备

试验选取新疆五彩湾煤作为研究对象。 将煤样

置于鼓风干燥箱中,在 105 ℃下恒温干燥 24 h 至恒

重,将干燥后的煤样破碎研磨并筛分至 0． 1 mm 以

下,密封置于干燥皿中备用。 试验煤种的工业分析、
元素分析见表 1,灰分分析见表 2。

表 1　 试验用煤的工业分析及元素分析

Table 1　 Proximate and ultimate analyses of coal sample %

工业分析

Mad Aad Vad FCad

元素分析

Cad Had O∗
ad Nad St,ad

14． 71 4． 76 27． 84 52． 69 61． 40 2． 61 15． 69 0． 52 0． 31

　 　 注:∗表示采用差减法测得。

表 2　 试验用煤的灰分分析

Table 2　 Ash analysis of coal sample

灰分分析 / %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 SO3 K2O Na2O P2O5

DT /
℃

ST /
℃

FT /
℃

11． 07 11． 55 2． 72 47． 8 2． 01 1． 30 18． 20 0． 66 4． 26 0． 06 1 090 1 130 1 170

1． 2　 试验装置及流程
1． 2． 1　 原煤萃取试验

取 3 份 25 g 预处理后的煤样,分别向煤样中按
煤液质量比 1 ∶ 30 加入第 1 级萃取液(超纯水)并

搅拌均匀,在 60 ℃下恒温水浴 2 h,水浴过程中每

10 min 搅拌 1 次。 萃取后的煤样用超纯水冲洗后,
在 105 ℃干燥 2 h 至恒重,重复萃取试验 3 次以保

证萃取完全。 取其中一份经第 1 级萃取后的煤样进

行分析,剩余 2 份用 0． 1 mol / L 的醋酸铵溶液作为

第 2 级萃取液重复上述操作。 醋酸铵萃取完全后一

份用于分析,另一份用 0． 1 mol / L 的 HCl 溶液作为

第 3 级萃取液重复上述操作。
1． 2． 2　 微波加热水洗脱钠试验

使用青岛迈克威微波设备有限 公 司 生 产
的 MKC-MID 型微波炉进行微波加热水洗脱钠试

验。 取 5 g 煤样放入消解罐中,按煤液质量比 1 ∶ 2
加入超纯水。 将消解罐置于微波炉中,微波功率设

定为 800 W,加热终温分别取 60、80、100、160、180、
2
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200 ℃。 达到目标温度后恒温 10 min,冷却至室温,
取出煤样,封存备用。
1． 2． 3　 电加热水洗脱钠试验

使用上海远怀化工科技有限公司生产 的

ACF-0． 5 电加热炉进行电加热水洗脱钠试验。 取

5 g 煤样放入高压反应釜中,分别按照煤液质量比

1 ∶ 2、1 ∶ 5 加入超纯水,加热终温取 200 ℃。 达到

目标温度后停留 3 h,冷却至室温后取出煤样,封
存备用。
1． 2． 4　 微波干燥试验

使用青岛迈克威微波设备有限 公 司 生 产

的 MKC-MID 型微波炉进行微波干燥脱钠试验。 取

3 g 经电加热水洗(终温 200 ℃、煤液质量比 1 ∶ 2、
恒温时间 3 h)后的湿煤样放入微波炉中,微波功率

取 480、560、640、720、800 W,试验终温为 200 ℃,恒
温 10 min。 冷却至室温后取出煤样,封存备用。

取 3 g 经电加热水洗(终温 200 ℃、煤液质量比

1 ∶ 2、恒温时间 3 h)后的湿煤样放入微波炉中,微
波功率为 800 W,终温为 200 ℃。 达到终温后分别

恒温 5、10、15、20 min,冷却至室温,取出煤样,封存

备用。
1． 2． 5　 热风干燥试验

使用上海一恒科技有限公司生产的 DHG -
9140A 型电热鼓风干燥箱对水洗后煤样进行热风干

燥试验。 取 3 g 电加热水洗(终温 200 ℃、煤液质量

比 1 ∶ 2、恒温时间 3 h)后的湿煤样放入刚玉瓷舟

中,热风流量为 0． 5 L / min。 待干燥箱温度达到试验

终温(200 ℃),将装有煤样的瓷舟放入干燥箱。 恒

温 3 h 后取出瓷舟,冷却至室温,封存备用。
1． 3　 试验分析方法

取 0． 1 g 煤样,使用上海屹尧仪器科技发展有

限公司生产的 TOPEX 微波消解仪用硝酸 ∶ 氢氟酸

(3 ∶ 1)作为消解液对煤样进行消解,并对消解液使

用美国 Teledyne Leeman Labs 公司生产的 Prodigy
ICP-OES 电感耦合等离子体原子发射光谱仪测定

消解液中钠含量。

2　 试验结果与讨论

2． 1　 五彩湾煤中钠的存在形式

采用不同萃取液逐级萃取的方法可将钠在煤中

的存在形式分为水溶性钠、醋酸铵溶钠、盐酸溶钠及

不可溶钠 4 种。 认为超纯水可萃取出煤中以 NaCl
晶体和水合离子形式存在的无机钠;醋酸铵溶液可

萃取出水溶液不可萃取出的以羧酸盐形式存在的有

机钠;稀盐酸可萃取出以配位形式存在于煤结构中

含氮或含氧官能团上的有机钠;不可溶钠以硅铝酸

盐形式存在[13-15]。 五彩湾煤中钠的存在形式如图 1
所示。

图 1　 五彩湾煤中钠的存在形式

Fig． 1　 Modes of occurrences of sodium in Wucaiwan coal

由图 1 可见,五彩湾煤中钠主要以水溶性钠形

式存在,水溶性钠含量占煤中钠含量的 63% 。 醋酸

铵溶钠含量较水溶钠含量少(21% )。 盐酸溶钠含

量为 12% ,不溶性钠含量仅为 4% 。
2． 2　 温度对五彩湾煤微波加热水洗脱钠的影响

　 　 图 2 为五彩湾煤不同温度下微波水洗后经 200
℃热风干燥后脱钠效果。 可见,微波加热水洗脱钠

效果在较低温度(60 ~ 100 ℃)变化较小。 60 ℃时

脱钠率仅 30． 2% ,温度升高至 100 ℃时脱钠率仅增

加 4． 4% (为 34． 6% )。 因为低温水洗(60 ~ 100 ℃)
对煤的结构无影响,其只脱除水溶性矿物质,所以该

温度段脱钠率变化并不明显[16]。

图 2　 五彩湾煤不同温度下微波水洗后经 200 ℃热

风干燥后的脱钠效果

Fig． 2　 Effect of temperature on the sodium removal from the
Wucaiwan coal by microwave water-washing
followed by traditional air drying at 200 ℃

　 　 当温度为 160 ℃ 时,脱钠率为 45． 4% 。 对比

100 ℃下的脱钠率,温度增加至 160 ℃,脱钠率增

加 10． 8% 。 而后随着温度增加,脱钠率继续增加,
200 ℃时脱钠率达到 51． 6% 。 一方面随着温度升
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高,以羧酸盐和配位形式存在于煤中大分子结构

中的含氮或含氧官能团上的有机钠易于脱除,使
得洗涤溶液脱除有机钠能力增强;另一方面,在较

高温度下,煤结构中以较弱键结合的侧链和部分

含氧官能团可能分解析出 CO2 等气体,煤结构中

产生的气体将煤中的含钠洗涤溶液驱除出孔隙,
增加脱钠率[17-18] 。
2． 3　 微波加热水洗脱钠与电加热水洗脱钠的对比

表 3 为五彩湾煤微波加热与电加热水洗后经

200 ℃热风干燥后脱钠效果对比。 以电加热水洗脱

钠方式对五彩湾煤进行脱钠,在 200 ℃、煤水比 1 ∶
2 的条件下,脱钠超过 3 h 时脱钠率仅为 32． 3% 。
而同条件下使用微波加热,脱钠率达到 51． 6% 仅需

1． 5 h。 由此可见,在相同温度及煤液质量比的条件

下,微波加热水洗脱钠的效果好于电加热水洗脱钠。
微波加热促使煤结构热运动加剧,煤的大分子结构

变得疏松及较弱结合侧键断裂,使得内部孔隙裂纹

扩展延伸,比表面积增大,有利于洗涤液的热运动,
增加脱钠率[19]。

表 3　 五彩湾煤微波加热与电加热水洗后经 200 ℃
热风干燥后脱钠效果对比

Table 3　 Efficiency of sodium removal from Wucaiwan
coal by microwave treatment and electric heating

followed by traditional air drying at 200 ℃

脱钠方式
耗水量(以煤

液质量比计)
耗时 /

h
脱钠效

率 / %

电加热水洗脱钠 1 ∶ 2 >3 32． 3
电加热水洗脱钠 1 ∶ 5 >3 52． 0

微波加热水洗脱钠 1 ∶ 2 <1． 5 51． 6

　 　 从表 3 还可看出,以电加热水洗脱钠法处理五

彩湾煤时,煤水比 1 ∶ 5、脱钠时间大于 3 h 时脱钠率

为 52% 。 与微波加热水洗脱钠相比,在相同温度

下,电加热水洗脱钠用水量多、耗时长,工程应用成

本高于微波加热法。 使用微波加热法可缩短脱钠时

间,增加脱钠率。
2． 4　 微波干燥条件对微波干燥脱钠效果的影响

2． 4． 1　 微波功率的影响

图 3 为五彩湾煤 200 ℃电加热水洗条件下微波

干燥脱钠过程中微波功率对总脱钠率的影响。 可

见,煤样经电加热水洗及微波干燥脱钠过程后,总脱

钠率随微波功率增加而增加。 微波功率为 480 W
时脱钠率为 32． 9% ,微波功率增加至 800 W,脱钠率

增加至 44． 1% 。 煤样经电加热水洗脱钠后,湿煤样

中仍含有较多水溶性钠。 水洗后煤样在微波作用下

迅速升温,残留在煤表面及孔隙结构中的水溶性钠

随着煤中水分的蒸发而被脱除。 在微波加热过程

中,随着微波功率的增加,水分子获得热量增加,热
运动加剧,有利于水洗后煤样中钠的脱除[20]。

图 3　 五彩湾煤 200 ℃电加热水洗条件下微波功率对

总脱钠率的影响

Fig． 3　 Effect of microwave power on the sodium removal from
Wucaiwan coal ( including the electric heating water

washing and microwave drying) at 200 ℃

此外,随着微波功率增加,加热速率增大,煤样

中形成高温高压条件,有利于部分以羧酸盐形式及

配位形式结合在煤大分子结构中含氮或含氧官能团

上的有机钠的脱除。 即在微波功率增加的过程中,
煤中一部分有机钠也被脱除。
2． 4． 2　 恒温时间的影响

图 4 为五彩湾煤电加热水洗条件下微波干燥脱

钠过程中干燥阶段停留时间对总脱钠率的影响。 可

见,微波干燥恒温时间在 10 min 之内时,脱钠率随

恒温时间延长而增加。 恒温时间超过 10 min 后,脱
钠率趋于稳定,达到该温度下最大脱钠率。 由此可

得,微波干燥脱钠的最佳恒温时间为 10 min。

图 4　 五彩湾煤 200 ℃电加热水洗条件下干燥阶段停留

时间对总脱钠率的影响

Fig． 4　 Effect of microwave drying soaking time on the sodium
removal from the Wucaiwan coal ( including the electric
heating water washing and microwave drying) at 200 ℃
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2． 5　 电加热水洗后五彩湾煤热风干燥与微波干燥

脱钠效果对比

　 　 对五彩湾煤电加热水洗条件下 2 种干燥方式的

总脱钠效果进行对比可知,电加热水洗后煤样热风

干燥 3 h 后总脱钠率为 32． 3% ,而相同水洗条件后

的煤样经微波干燥仅需 10 min 总脱钠率达 44． 1% 。
由于微波干燥时,微波场中的煤样内部迅速升温产

生大量蒸汽,有利于脱除煤中水溶性钠[21]。 而采用

热风干燥时,煤样由表面向内部逐渐升温,该升温过

程较微波干燥缓慢。 因此,热风干燥脱钠率较之微

波干燥低。
综上,采用微波干燥对水洗煤样进行后期处理

相比传统热风干燥更有利于五彩湾煤的脱钠,同时

使用微波干燥所需时间也较热风干燥短,采用微波

干燥可缩短脱钠工艺流程所需时间。

3　 结　 　 论

1)五彩湾煤中钠的存在形式分为水溶性钠、醋
酸铵溶钠、盐酸溶钠及不溶性钠 4 种,主要以水溶性

钠形式存在。
2)微波水洗五彩湾煤脱钠率随温度增加而增

加。 温度为 60 ℃ 时,微波水洗脱钠率为 30． 2% 。
温度升高至 200 ℃ 时,微波水洗脱钠率增加至

51． 6% 。
3)对比传统电加热,微波加热水洗脱钠可在较

短时间内实现高脱钠率。 采用微波水洗脱钠可缩短

脱钠时间,减少工程应用成本。
4)在电加热水洗后微波干燥的条件下,总脱钠

率随微波功率增加而增加,480 W 时总脱钠率为

32． 9% ,800 W 时总脱钠率增加至 44． 1% 。 200 ℃
时微波干燥的最佳恒温时间为 10 min,10 min 后脱

钠率趋于稳定。
5)对比传统热风干燥,微波脱钠干燥耗时短,

脱钠率高,采用微波脱钠可极大地缩短五彩湾煤脱

钠工艺流程所需时间,增加脱钠率。
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