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摘　 要：为研究高钠煤掺烧煤矸石抑制煤灰沾污结渣可行性，采用热重分析仪和固定床反应器考察了

二者掺烧性能及掺烧对煤灰中 Ｎａ 保留的影响。 通过掺烧前后灰渣中 Ｎａ 含量的差异，评价高钠煤掺

烧煤矸石提高 Ｎａ 在灰渣中保留的可行性。 通过对比理论和试验燃烧失重和质量变化速率，确定二

者掺烧中协同转化性能。 试验用高钠煤中的 Ｎａ 主要以水溶性、酸溶性和胺溶性钠为主，但燃烧前后

均未检测到含钠化合物的晶体衍射峰。 掺烧可显著提高灰渣中钠含量，当高钠煤燃烧中添加 １０％煤

矸石时，灰渣中 Ｎａ 含量提高 ５０％～７５％，证实了掺烧煤矸石可实现燃烧中固钠。 同时，掺烧提高了燃

烧反应速率，降低了最大燃烧失重峰温，表现出明显的协同转化作用。 通过进一步优化掺烧工况，有
望实现高钠煤与煤矸石协同、高效、安全转化，达到节能减排目的。
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０　 引　 　 言

目前我国能源生产和消费结构以煤电为主，据

统计，２０１９ 年我国总发电量中煤电约占 ７０％，消费

煤炭 ２０ 亿 ｔ，煤炭清洁燃烧是保障国民经济发展能

源供给的关键。 新疆准东煤田预测煤炭储量 ３ ９００
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亿 ｔ，是我国目前最大的整装煤田。 准东煤具有高挥

发分和低灰分特征，燃烧性能良好，是优良的动力

煤。 但准东煤灰分中氧化钠含量超过 ２％，有的甚

至高达 １０％，远高于其他地区动力用煤（１％以下），
具有很强的结渣沾污倾向，极大限制了准东煤的燃

烧应用［１］。 目前针对准东煤的燃烧利用主要采用

掺烧弱沾污性煤的方法，但这种控制方法无法从根

本上解决煤灰结渣沾污难题，同时，较低的准东煤掺

烧率提高了电站燃料成本［２］。
研究表明，使用燃烧添加剂，尤其是富含硅铝成

分的黏土类矿物质（如高岭土、蒙脱土、硅藻土），通
过燃烧过程中矿物质与钠蒸气间多相反应实现对钠

的捕获，同时与煤中固相钠基组分反应，减少钠的气

相析出，提高煤灰熔点，是解决高钠煤燃烧强沾污和

易结渣难题的有效途径［３］。 Ｚｈｏｕ 等［４］ 研究了不同

添加剂对准东煤富氧燃烧煤灰烧结特性的影响，发
现添加 Ａｌ２ Ｏ３、Ｆｅ２ Ｏ３ 和高岭土可抑制煤灰熔融，
而 ＳｉＯ２显著促进煤灰熔融，ＣａＯ 有效抑制煤灰烧结

和熔融，添加 Ａｌ２Ｏ３后高熔点硅铝酸钠的形成有效

减缓了煤灰沾污和结渣问题。 燃煤过程中加入高岭

土可有效吸附水溶钠，与气态钠化合物发生气固两

相反应，将其固定于灰渣中，从而抑制其挥发释放，
减缓锅炉沾污和结渣［５］。 陈晓平等［６］ 研究了高钠

煤富氧燃烧条件下高岭土对 ＮａＣｌ 迁移和释放规律

的影响，发现高岭土可有效吸附低熔点钠（ＮａＣｌ），
减少其向气相迁移，煤灰中钠含量随高岭土添加量

（≤９％）的增加而提高，高岭土通过物理吸附和化

学吸附反应将低熔点水溶钠转化为高熔点硅铝酸

盐［７］。 Ｄａｉ 等［８］在 ３０ ＭＷ 煤粉炉中研究了石英添

加剂对准东煤灰沉积特性的影响，发现准东煤中石

英添加量超过 ４％后，炉内水冷壁和对流受热面的

灰沉积问题均得到了有效改善。
煤矸石是煤炭生产和洗选过程中产生的大宗固

体废弃物，占煤炭产量的 １０％ ～ １５％。 我国现已累

积堆存煤矸石 ４５ 亿 ｔ ～ ５０ 亿 ｔ，且以 ３．７ 亿 ｔ ／ ａ ～ ５．５
亿 ｔ ／ ａ 的规模增加［９］。 受制于社会、经济、技术等因

素，煤矸石目前利用率仅 ３０％ ～ ４０％［ １０］。 煤矸石大

量堆积严重威胁矿区周边生态环境。 因此，煤矸石

的减量化处理和利用迫在眉睫。 煤矸石是由 ５０％ ～
７０％黏土类矿物 （高岭石、伊利石、蒙脱石、勃母

石）、２０％～３０％砂岩（石英）和 １０％ ～ ２０％碳及其他

矿物所组成的复杂混合物，其化学成分包括 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、 Ｃ、 Ｆｅ２ Ｏ３、 ＣａＯ、 ＭｇＯ、 Ｋ２ Ｏ 和 Ｎａ２ Ｏ 等，其

中 ＳｉＯ２含量约 ５０％［１１］。 煤矸石中含有部分碳和其

他可燃物质，碳含量超过 ２０％的煤矸石可用作发电

或供热。 燃烧发电是目前最有效的煤矸石减量化处

理利用和节能减排措施，具有良好的经济和环保效

益。 但煤矸石矿物质含量高、碳含量和热值较低，单
独燃烧困难，易造成锅炉运行参数大幅波动和锅炉

热效率低等难题。 掺烧和催化助燃是提高矸石燃烧

性能和燃烧效率的有效途径。 研究表明，可通过掺

烧其他燃料（如煤、生物质和污泥等）提高煤矸石的

燃烧性能［１２］。 煤矸石与煤的掺烧研究发现，增加煤

的比例可加速挥发分凝聚和燃烧，降低起燃和燃尽

温度，提高综合燃烧指数和燃烧性能［１３］。 污泥燃烧

温度低于矸石（２００～３６０ ℃），矸石与污泥掺烧具有

更低的着火温度和更优异的燃烧特性［１４］。 生物质

挥发分高、灰含量低，与矸石掺烧可稳定火焰，提高

矸石燃烧性能［１５］。 此外，碱金属和碱土金属化合物

可显著催化矸石燃烧，改善燃烧性能，助燃效果顺序

为：ＮａＣｌ＞ＮａＮＯ３＞Ｆｅ２Ｏ３＞ＣａＯ［１１］。
根据高钠煤与煤矸石的组成与结构差异特点，

针对高钠煤燃烧钠挥发引起煤灰沾污结渣、煤矸石

燃烧速率低和燃尽困难等难题，本文将高钠煤掺烧

煤矸石，利用高挥发分和反应性、高热值低灰分的高

钠煤中，碱金属钠催化提高低挥发分和反应性、低热

值高灰分煤矸石的燃烧性能，实现二者协同高效燃

烧。 同时，利用矸石中丰富的含硅铝矿物质捕集燃

烧烟气中具有挥发性、低熔点的含钠化合物，生成稳

定的硅铝酸盐将钠固定于灰渣中，从而减少高钠煤

燃烧锅炉沾污和结渣的发生。 目前关于高钠煤掺烧

煤矸石抑制煤灰沾污结渣的研究较少，而对高钠煤

催化煤矸石燃烧也鲜见报道。 为考察高钠煤与煤矸

石掺烧抑制煤灰沾污结渣可行性，从掺烧中煤矸石

矿物质固钠和二者共燃烧特性角度研究并确定协同

作用的存在和作用机制，为实现高钠煤与煤矸石协

同、安全、高效转化提供理论支撑。

１　 试　 　 验

１ １　 试验样品

选取新疆地区 ＨＳＱ、ＷＣＷ 和 ＺＤ 三种高钠煤及

ＡＴＢ 和 ＸＪ 两种煤矸石为燃料进行掺烧试验。 将晾

干的样品破碎、研磨并筛分至粒径小于 ０．２ ｍｍ 进行

工业和元素分析（表 １）。 为减少高温燃烧过程中煤

中钠的挥发，高钠煤在 ５００ ℃ 下燃烧完全后采用

ＡＲＬＡｄｖａｎｔ’Ｘ ＩｎｔｅｌｌｉｐｏｗｅｒＴＭ ３６００ 型 Ｘ 射线荧光光

谱仪（ＸＲＦ）分析灰成分；按照 ＧＢ ／ Ｔ ３０７３２—２０１４
对煤矸石燃烧后的灰分进行分析，结果见表 ２。
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表 １　 高钠煤和煤矸石工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｏｄｉｕｍ ｃｏａｌｓ ａｎｄ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅｓ

样品
工业分析 ／ ％ 元素分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ Ｃｄａｆ Ｈｄａｆ Ｎｄａｆ Ｏ∗
ｄａｆ Ｓｄａｆ

ＨＳＱ １１．４ ２．９ ２７．８ ５８．０ ８３．７５ ３．７３ ０．７６ １１．２７ ０．５０

ＺＤ １３．４ ３．６ ２９．５ ５３．６ ７９．０７ ３．７６ ０．６１ １５．９９ ０．５７

ＷＣＷ １２．０ ３．７ ３０．０ ５４．４ ７７．４２ ３．５３ ０．５７ １７．８８ ０．６０

ＡＴＢ １．３ ５９．０ ２１．１ １８．６ ８０．４９ ３．５５ ０．８１ １３．３４ １．８１

ＸＪ １．９ ６６．９ １０．６ ２０．６ ７９．７７ ３．６４ １．０９ １４．１４ １．３５

　 　 注：∗ 表示差减法获得。

表 ２　 高钠煤和煤矸石灰成分分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｈｉｇｈ ｓｏｄｉｕｍ ｃｏａｌｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅｓ

样品
含量 ／ ％

ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｃｌ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ Ｏｔｈｅｒｓ

ＨＳＱ ２３．８１ ２１．５４ １３．５６ １３．０２ １１．３６ ７．３５ ６．７４ １．２８ ０．７０ ０．２７ ０．３８

ＷＣＷ ３４．７２ ２０．１７ １１．８７ ９．９８ ８．６９ ７．８０ ３．５２ １．８４ ０．４６ ０．３１ ０．６５

ＺＤ ３６．７０ ２０．８５ １３．４４ ８．７５ ６．６７ ６．４３ ４．５５ １．４６ ０．４５ ０．３１ ０．３９

ＡＴＢ １７．３１ ４１．００ ２６．２９ ５．８２ ０．０５ ０．３６ ６．２０ ０．０３ ０．０６ １．５４ １．３４

ＸＪ １０．１６ ４９．６１ １８．１４ １．４５ ２．９４ ２．４９ １２．９４ — — ０．８３ １．４４

１ ２　 高钠煤及煤矸石中 Ｎａ 含量测定

将 ３ 种高钠煤研磨至 ０．０７５～０．１８０ ｍｍ，利用化

学萃取法测定不同形态的钠含量［１６］。 萃取步骤为：
称取空气干燥基煤样约 １ ｇ，放入烧杯中并加入

１００ ｍＬ 去离子水，在 ６０ ℃ 恒温水浴中搅拌加热

２４ ｈ后 过 滤。 将 澄 清 滤 液 定 容 至 １００ ｍＬ， 用

１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮＨ４Ａｃ 溶液、１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 溶液对滤饼重复

萃取得到萃取液。 萃取残渣 ８０ ℃烘干 １２ ｈ 后置于

灰皿中，于 ６００ ℃下灼烧 ３ ｈ，燃烧灰渣采用 ＨＣｌ 和
ＨＦ 进行消解，利用 ＩＣＰＳ－７５１０ ＰＬＵＳ 型电感耦合等

离子体原子发射光谱仪（ＩＣＰ－ＡＥＳ）测定 Ｎａ 离子含

量。 根据滤液中 Ｎａ 离子含量及萃取用煤样质量计

算得到高钠煤中不同形态钠的含量和分布。
１ ３　 煤矸石矿物组成及元素分析

高钠煤、矸石、单独燃烧及掺烧后灰渣中矿物组

成采用 Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ 型 Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ）测

定，利用 Ｃｕ 靶 Ｋα 射线测定样品中矿物质的物相组

成。 扫描范围为 １０°～８０°，步长为 ０．０２°，扫描速率为 ５
（°） ／ ｍｉｎ。 对煤矸石在马弗炉内 ６００ ℃灰化处理后，经
ＨＣｌ 和 ＨＦ 消解后利用 ＩＣＰ－ＡＥＳ 测定钠含量。
１ ４　 煤矸石与高钠煤的掺烧性能

将煤及煤矸石样品研磨至粒度小于 ７５ μｍ 后

利用 ＳＴＡ ４４９ Ｆ３ Ｊｕｐｉｔｅｒ 型热重分析仪进行程序升

温燃烧试验。 温控程序为：室温下将约 １０ ｍｇ 样品

置于热重坩埚中， 在 １００ ｍＬ ／ ｍｉｎ 空气中以 １０
℃ ／ ｍｉｎ 升温速率升温至 ９００ ℃，保持 ３０ ｍｉｎ 至燃烧

完全。 为减小试验误差，各试验重复 ２ 次。
利用热重分析仪进行煤与矸石单独燃烧以及掺

烧试验，矸石添加比例为 ５％、１０％、２０％、５０％ 和

８０％。 样品的燃烧性能通过燃烧特征温度着火温度

（Ｔ１）、燃烧峰温（Ｔ２）、燃尽温度（Ｔ３）和综合燃烧指

数（ＳＮ）等燃烧特性参数进行评价。 燃烧特征温度

由 ＴＧ－ＤＴＧ 切线法确定［１７－１８］（图 １）。 综合燃烧指

数 ＳＮ（Ｋ
－３·ｍｉｎ－２）定义为

ＳＮ ＝
ＤＴＧｍａｘ ＤＴＧｍｅａｎ

Ｔ２
１Ｔ３

， （１）

式中，ＤＴＧｍａｘ为最大质量变化速率，％ ／ ｍｉｎ；ＤＴＧｍｅａｎ

为平均质量变化速率，％ ／ ｍｉｎ。

图 １　 ＴＧ－ＤＴＧ 切线法确定燃烧特性温度

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＴＧ－ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ

１ ５　 煤矸石与高钠煤掺烧灰渣固钠性能

９００ ℃下，在固定床反应器进行高钠煤与煤矸

石单独燃烧和掺烧试验，４０ ｍｉｎ 至燃烧完全。 收集
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燃烧后灰渣利用 ＨＣｌ－ＨＦ 进行消解并测定 Ｎａ 离子

含量，进而确定灰渣中的钠质量。 根据燃烧灰渣和

燃料中钠含量比值确定燃烧固钠率 ηＮａ，即

ηＮａ ＝
ｍＮａ－ａｓｈ

ｍＮａ－ｃｏａｌ ＋ ｍＮａ－ｇａｎｇｕｅ

× １００％ ， （２）

式中，ｍＮａ－ａｓｈ、ｍＮａ－ｃｏａｌ、ｍＮａ－ｇａｎｇｕｅ分别为灰渣、煤、煤矸

石中 Ｎａ 的质量。

２　 试验结果与分析

２ １　 高钠煤中钠形态及矸石矿物组成

通过逐级萃取测定滤液中 Ｎａ 离子含量并定量

分析，得到 ３ 煤中钠形态分布如图 ２ 所示。 可知

ＨＳＱ、ＷＣＷ 和 ＺＤ 煤中总钠含量分别为 ５．０３、６．０７
和 ５．６８ ｍｇ ／ ｇ，与表 ２ 中煤灰中高 Ｎａ２Ｏ 含量一致。
３ 种煤中钠含量远高于普通动力煤中 Ｎａ２ Ｏ 含量

（＜１％）。 Ｎａ 的主要存在形式为水溶性钠、酸溶性

钠和胺溶性钠，不溶性钠含量很低。 水溶性和胺溶

性钠在燃烧过程中挥发进入气相是造成锅炉沾污结

渣的重要原因，因此，对于 ３ 种高钠煤燃烧中固钠是

实现高钠煤安全燃烧的必要前提。

图 ２　 ３ 种高钠煤中钠形态分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｈｉｇｈ ｓｏｄｉｕｍ ｃｏａｌｓ

图 ３ 为 ３ 种高钠煤、２ 种矸石及单独燃烧灰渣

中矿物质的 ＸＲＤ 衍射谱图。 ３ 种高钠煤燃烧前未

检测到明显的矿物质衍射峰，这与其灰分很低一致

（表 １）。 ３ 种高钠煤单独燃烧后，煤灰矿物质组成

差异明显，ＨＳＱ 煤灰主要由方铅矿、铁酸铝和方镁

石组成，ＷＣＷ 和 ＺＤ 煤灰主要由硬石膏、铁酸铝和

方镁石组成。 ＸＪ 矸石中的矿物质以石英为主，燃烧

前后矿物质组成变化不大。 ＡＴＢ 矸石中的矿物质

主要包含高岭土、石英、方解石和黄铁矿，燃烧后灰

渣矿物以硬石膏、石英和赤铁矿为主。 虽然 ３ 种煤

中 Ｎａ 含量很高，但在原煤及燃烧后的煤灰中未检

测到相应含 Ｎａ 矿物质的衍射信号，这可能是由于

其他矿物质（如硬石膏）强衍射峰的掩盖作用或含

Ｎａ 化合物燃烧中挥发有关，抑或与含 Ｎａ 化合物的

存在形态（如以非晶态形式存在）有关。

图 ３　 高钠煤、矸石和燃烧后灰渣的 ＸＲＤ 衍射谱图

Ｆｉｇ．３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｏｄｉｕｍ ｃｏａｌｓ，ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ
ａｎｄ ａｓｈｅｓ

２ ２　 高钠煤掺烧煤矸石灰渣固钠性能

图 ４ 为掺烧灰渣中钠含量随 ＡＴＢ 和 ＸＪ 添加比

例的变化。 可知，３ 种高钠煤单独燃烧时固钠率均

低于 ４０％，说明高钠煤燃烧时大部分 Ｎａ 进入气相。
同时，灰渣固钠率随 ＡＴＢ 添加量的增加而增加，这
是由于 ＡＴＢ 矸石中含有丰富的硅铝类矿物质（如高

岭土），在掺烧过程中与高钠煤中的 Ｎａ 反应生成稳

定的硅铝酸钠，从而将其固定在灰渣中。 以水溶性

ＮａＣｌ 为例，高岭土的加入可将低熔点 ＮａＣｌ 转变为

高熔点、不可溶的硅铝酸钠，从而有效减少受热面引

起的结渣问题（式（３）、（４））。 掺烧中即使矸石添

加比例很低 （ ５％），灰渣中 Ｎａ 含量仍可提高约

５０％，表明高钠煤掺烧少量矸石可显著降低进入气

相中的 Ｎａ 含量，实现燃烧中固钠。 ＸＪ 与 ＡＴＢ 的固

钠行为相似，添加 ５％ ＸＪ 矸石后，固钠率提高约

７５％，说明 ＸＪ 矸石具有更优良的灰渣固钠性能，这
与 ＸＪ 比 ＡＴＢ 具有更高的矿物质含量有关。 但固钠

率在 ＸＪ 矸石添加量 １０％和 ２０％时变化不明显，表
明掺烧中煤矸石固钠性能与矿物质含量和种类

有关。
２ＮａＣｌ＋Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２＋Ｈ２Ｏ →
Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２＋２ＨＣｌ， （３）

２ＮａＣｌ＋Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２·２ Ｈ２Ｏ →
Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２＋２ＨＣｌ＋Ｈ２Ｏ。 （４）
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图 ４　 ＡＴＢ 和 ＸＪ 掺烧比例对固钠率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＡＴＢ ａｎｄ ＸＪ ｏｎ Ｎａ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｆｉｒｉｎｇ

　 　 通过热力学软件 ＦａｃｔＳａｇｅ 可计算添加不同硅铝

组分后，高钠煤中 Ｎａ 与之反应的矿物质组成。 计

算结果表明，将富含硅铝成分的煤矸石与高钠煤在

８００～１ ０００ ℃掺烧，煤矸石中高岭土等矿物质可与

气相中 Ｎａ２Ｏ 反应，生成高熔点钠盐而残留于固体

灰渣中，减少气相 Ｎａ２Ｏ 含量，有利于抑制高钠煤

燃烧煤灰引起的沾污和结渣现象。 从锅炉燃烧角

度考虑，煤矸石掺入量应控制在 １０％以下，既不会

明显降低锅炉热效率，又可显著抑制煤灰沾污和

结渣，实现高钠煤和矸石协同、安全、高效燃烧

利用。
２ ３　 高钠煤、矸石和燃烧灰渣的矿物组成

图 ５ 为高钠煤与煤矸石掺烧（煤矸石掺烧比

２０％）所得灰渣的 ＸＲＤ 衍射谱图。 由于 ３ 种高钠煤

灰分很低，掺烧 ２０％煤矸石时的灰渣大多源于矸石

中矿物质。 由图 ５ 可以看出，２０％ ＡＴＢ 与 ３ 种高钠

煤掺烧后的灰渣组成相似，主要物相均为石英、硬石

膏和蓝晶石（Ａｌ２ＳｉＯ５）；２０％ ＸＪ 与高钠煤掺烧的灰

渣组成相似，主要物相为石英、蓝晶石和斜方钙沸石

（ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８·４Ｈ２Ｏ），说明掺烧灰渣物相组成主要

与煤矸石的矿物质组成有关。 掺烧灰渣中未检测到

含 Ｎａ 矿物的信号峰，原因与 ２．１ 节相同。 燃烧过程

中煤矸石矿物质与高钠煤中 Ｎａ 的反应需进一步通

过煤矸石的模型矿物质和含钠化合物的反应进行考

察，从而揭示煤矸石中具有固钠作用的矿物质种类

以及固钠反应作用机理。
２ ４　 高钠煤掺烧煤矸石协同转化效应

图 ６ 为不同配比 ＷＣＷ 高钠煤与 ＡＴＢ 和 ＸＪ 煤

图 ５　 高钠煤掺烧 ２０％矸石所得灰渣的 ＸＲＤ 衍射谱图

Ｆｉｇ．５　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｓｈｅｓ ｏｆ ｃｏｆｉｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｓｏｄｉｕｍ
ｃｏａｌｓ ｗｉｔｈ ２０％ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅｓ

矸石掺烧的 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线，不考虑二者相互作用

时，可通过 ＷＣＷ 和 ＡＴＢ 单独失重曲线计算获得掺

烧的理论 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线。 ２ 种煤矸石与 ＷＣＷ 高

钠煤掺烧，失重试验值与理论值接近或略大，但试验

最大质量变化速率显著高于理论值，最大失重峰温

降低，表明高钠煤与煤矸石掺烧具有协同作用，掺烧

可加快二者燃烧速率，实现协同燃烧转化，这与文献

［１９－２０］的结论一致（ＡＡＥＭ（如 Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ 和 ＣａＯ
等）在燃烧过程中通过得 ／失氧原子促进了氧原子

向固态碳颗粒的传递，强化了气固相接触性能，从而

提高燃烧反应活性和速率）。
表 ３ 为高钠煤与煤矸石掺烧特征温度，可以看

出，随着矸石掺烧比例增加，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３均升高。 与

矸石单独燃烧相比，高钠煤掺入显著降低了燃烧特

征温度，这与高钠煤中钠的催化作用有关［２１］。
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图 ６　 ＷＣＷ 高钠煤掺烧 ＡＴＢ 和 ＸＪ 煤矸石的协同作用

Ｆｉｇ．６　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｃｏｆｉｒｉｎｇ ＷＣＷ ａｎｄ ＡＴＢ ａｎｄ ＸＪ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ

表 ３　 高钠煤与煤矸石掺烧特征温度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｆｉｒｉｎｇ ＨＳＣ ａｎｄ ＣＧ

ＡＴＢ 掺烧比例 ／ ％
Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

ＺＤ ＷＣＷ ＨＳＱ ＺＤ ＷＣＷ ＨＳＱ ＺＤ ＷＣＷ ＨＳＱ

１００ ４４６．９ ４４６．９ ４４６．９ ５２４．８ ５２４．８ ５２４．８ ８０２．１ ８０２．１ ８０２．１

８０ ４１９．６ ４３１．８ ４１９．７ ４８４．０ ４８４．０ ４８２．１ ７９１．２ ７８３．１ ７９５．１

５０ ４１３．８ ４１１．７ ４０９．９ ４９０．２ ４８０．２ ４８２．２ ７５９．２ ７４５．２ ７６７．１

２０ ３６８．８ ３９６．９ ３９６．９ ４５５．１ ４９３．３ ４８３．３ ５８４．６ ５８４．６ ５９６．３

１０ ３８５．４ ３９３．７ ３８８．７ ４７８．３ ４７８．３ ４８１．６ ５７９．７ ５８７．９ ５８１．３

５ ３７３．７ ３８７．１ ３５８．７ ４７０．１ ４９３．３ ４４８．５ ５７６．４ ５９４．７ ５５１．５

０ ３７０．４ ３９０．４ ３７８．７ ４６５．０ ４６６．８ ４５８．４ ５５８．１ ５４９．７ ５５８．１

１００ ３７５．４ ３７５．４ ３７５．４ ４３３．５ ４３３．５ ４３３．５ ７０４．２ ７０４．２ ７０４．２

２０ ３７６．０ ３６８．８ ３６８．８ ４３５．４ ４７０．１ ４７０．１ ５５１．４ ５７４．７ ５７４．７

１０ ３７４．１ ３７６．１ ３７４．０ ４４５．０ ４３７．３ ４５４．４ ５４９．２ ５５４．６ ５４７．９

５ ３７２．１ ３７２．１ ３７８．１ ４２１．６ ４６５．０ ４６０．４ ５４０．５ ５７６．４ ５４１．８

０ ３７０．４ ３９０．４ ３７８．７ ４６５．０ ４６６．８ ４５８．４ ５５８．１ ５４９．７ ５５８．１

　 　 图 ７ 为 ＡＴＢ 和 ＸＪ 煤矸石与 ３ 种高钠煤掺烧中 ＤＴＧｍａｘ和 ＤＴＧｍｅａｎ和 ＳＮ随高钠煤掺烧比例的变化。
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可知随着煤的掺烧比例增加，ＤＴＧｍａｘ、ＤＴＧｍｅａｎ和 ＳＮ

均增大，这与煤的高燃烧活性相关。 即使煤的掺烧

比例较低（＜２０％），燃烧速率和 ＳＮ均较显著提高，即
高钠煤能有效催化煤矸石燃烧。

图 ７　 高钠煤与 ＡＴＢ 和 ＸＪ 煤矸石的掺烧性能

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｆｉｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｏｌｉｕｍ ｃｏａｌｓ ｗｉｔｈ ＡＴＢ ａｎｄ ＸＪ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ
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３　 结　 　 论

１）３ 种高钠煤中的 Ｎａ 形态主要以水溶性、酸溶

性和胺溶性 ３ 种形式存在，不溶性钠含量很低。 高

钠煤燃烧时大部分钠挥发进入气相，只有少部分残

留于灰渣中。 由于灰分低，高钠煤中无法检测到含

Ｎａ 化合物的衍射峰。
２）在高钠煤燃烧中添加＜１０％煤矸石，灰渣中

Ｎａ 含量提高 ５０％～７５％，说明掺烧煤矸石可减少高

钠煤燃烧中 Ｎａ 向气相挥发迁移。 尽管掺烧增加了

Ｎａ 在灰渣中的残留，但 ＸＲＤ 未检测到灰渣中含 Ｎａ
化合物的信号峰，这可能是由于其他矿物质强衍射

峰的掩盖和含钠化合物的非晶态存在形式引起的。
ＦａｃｔＳａｇｅ 热力学软件计算表明，添加含硅铝成分的

煤矸石与高钠煤掺烧固钠可行。
３）掺烧可实现高钠煤与煤矸石协同燃烧，高钠

煤可催化煤矸石燃烧，提高燃烧速率，增大综合燃烧

指数 ＳＮ。
４）高钠煤掺烧煤矸石可协同实现高钠煤催化

提高煤矸石燃烧性能和煤矸石中矿物质固定高钠煤

中 Ｎａ 的双重目的。
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