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燃料燃烧特性及其对烧结烟气 ＣＯ排放的影响
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摘要：本文采用热重分析试验开展焦粉和洗精末的燃烧特性分析，随后通过烧结杯试验探究不同燃料结构和粒度

分布下燃料的燃烧行为对烧结烟气中ＣＯ排放的影响，从烧结 ＣＯ生成机理分析出发，深入解析了固体燃料在热

解和燃烧过程中固体碳的反应机制，阐述了烧结燃料结构与粒度分布变化导致料层内部温度及氧势变化对燃料

燃烧产生ＣＯ的不同影响。结果表明，随着洗精末比例的逐渐提高，烟气中ＣＯ体积分数逐渐上升，尤其在洗精末

配比超过５０％后，ＣＯ体积分数由２１２％显著上升到２６０％，燃料粒级分布改善后烟气中的 ＣＯ体积分数有较明

显的下降，降幅约为３９５％。因此，适当的增加烧结燃料中洗精末的配比再配合燃料粒度的提高可以有效降低烧

结烟气中ＣＯ的排放。
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　　２０２２年，我国的粗钢产量达到了 １０１８亿
吨［１］，且目前我国炼铁工序仍以长流程为主，烧

结矿作为炼铁工序的主要原料，占比大约在７０％
左右。据统计，烧结工序能耗占钢铁企业工序能

耗的１０％～１５％，而烧结总能耗当中绝大部分都
来自于燃料的消耗，大约占 ７５％～８０％［２］。燃料

在铁矿石烧结过程中的主要作用是提供烧结物料

熔融所需的热量与还原气氛［３］，伴随着燃烧反应

和碳素的变化为烧结生产提供了超过 ８０％的热
量［４］。烧结过程的燃料主要是固体燃料和气体燃

料［５］，气体燃料一般是焦炉煤气、高炉煤气和天

然气，大多数是在烧结点火时使用，烧结生产中

所使用的固体燃料主要是焦粉和煤粉，一般为两

种燃料的不同配加量的组合。由于两种燃料的燃

烧性和反应性的自身性能差异以及燃料不同的粒

度占比，布料完成、点火开始烧结后，料层内部

燃料燃烧发出的热量在抽风作用下，向下供给效

果对料层温度场分布、燃烧带、料层透气性等影

响烧结顺行和烧结矿质量的因素有重要影响。对

于使用不同的燃料组合成混合燃料进行烧结时，

二者不同配比以及不同的粒度组成将会直接影响

到烧结烟气中ＣＯ含量的高低。
根据烧结过程 ＣＯ生成机理可知［６］：烧结烟

气中的ＣＯ产生来源主要是固体燃料中的挥发分和
固体碳的不完全燃烧反应产生，即燃烧型 ＣＯ［７］，
因此研究燃料特性及燃料在料层中的燃烧行为是

烧结减排 ＣＯ排放的关键要素［８］。固体燃料粒度

的大小对烧结过程的影响很大，过粗或过细均不

利于铁矿石的烧结［９～１１］。当分布在料层内部的燃

料颗粒粒度过大时，燃料的燃烧速度慢，燃烧反

应持续时间长，持续的热量产生导致燃烧带变宽，

烧结过程料层透气性下降等不利影响。反之，参

与料层内部燃烧反应的燃料粒度过小时，较大的

比表面积使得燃料燃烧速度加快，快速的放热会

导致热量被抽风带走，液相反应热量不足，难以

持续完全反应，烧结矿成品率降低，最终会导致

燃料利用率下降，固体燃料消耗升高。此外，不

同粒级的固体燃料在转运和布料过程中会产生不

一样的分布状态。烧结混合料在布料过程中存在

燃料偏析，燃烧时产生热量分布不均从而使料层

产生的液相含量分布不均，将直接导致料层的透

气性降低，对烧结顺行不利。当前烧结工序使用

的燃料基本上是焦粉和煤粉，单一或混合的使用，

从成分分析和生产应用表明，焦粉的烧结性能要

优于大部分的煤粉，但大量的使用焦粉生产会导

致成本的增加。因此，目前各企业的烧结厂在保

证烧结矿质量和烟气排放标准的情况下，努力寻

求焦粉和煤粉的适当比例组成混合燃料进行生产，

进而实现降本增效的生产目标。但由于焦粉和煤

粉的燃烧性能存在着差异，进而对混合燃料的配

比结构和粒度组成控制要求更高，导致生产现场

对燃料结构的控制和混合燃料粒度分布的调整面临

困难，对烧结烟气ＣＯ排放源头和过程控制不利。
因此，本文以某钢铁企业烧结厂为例，通过

烧结杯试验研究当前燃料条件（焦粉与洗精末组合

使用）下，从固体燃料燃烧角度出发，分析燃料结

构和粒度组成变化对烧结气氛氧势及烟气ＣＯ排放
的影响规律，以便为现场节能减排与降本增效提

供参考。

１　烧结过程ＣＯ生成机理

在烧结工序中，烟气中的ＣＯ主要来源于点火
煤气及固体燃料中含碳物质的不完全燃烧［１２］，很

少一部分来自物料中碳酸盐的分解［１３］。此外，由

于燃料在料层中处于无规律、不规则的散乱分布，

因此，烧结料层中燃料的燃烧规律性介于单体焦

粒燃烧与焦粒层燃烧之间，属非均相反应［１４］。

刘文强等［１５］从焦炭燃烧过程的热力学角度分

析了烧结烟气ＣＯ排放规律。其认为烧结点火后，
烧结料层中的固体燃料碳发生以下４种主要燃烧
反应：

Ｃ＋Ｏ ２ ＣＯ２　ΔＧθ＝－３９５３５０－０５４Ｔ （１）

２Ｃ＋Ｏ ２ ２ＣＯ　ΔＧθ＝－２２８８００－１７１５４Ｔ

（２）
２ＣＯ＋Ｏ ２ ２ＣＯ２　ΔＧθ＝－５６１９００＋１７０４６Ｔ

（３）
ＣＯ２ ＋Ｃ ２ＣＯ　ΔＧθ＝－１６６５５０－１７１００Ｔ

（４）
烧结点火开始后固体燃料燃烧释放出了大量

的热量，烧结物料在高温下软化熔融，在抽风负

８９
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压的作用下燃烧过程向料层下部进行，烧结过程

形成的燃烧带温度范围大约在１２００～１５００℃［１６］。

上述的４种碳燃烧基本反应，在烧结过程中都是
同时进行的。随着温度的上升，当温度达到５００～
７００℃时，碳此时处于红热状态下，但未发生碳
氧的燃烧反应。当温度高于７００℃，则最先发生
ＣＯ二次燃烧反应，之后才是生成ＣＯ２的碳氧燃烧
反应，但是也会有碳氧不完全燃烧产生 ＣＯ存在。
由温度对吉布斯自由能的影响（图１）可知，反应
需要的吉布斯自由能越高，反应越不易发生。当

温度超过７２７℃后，温度升高，首先发生生成ＣＯ
的碳氧反应；其次是生成 ＣＯ２的反应；最后，则
是需要更高的吉布斯自由能的ＣＯ二次燃烧反应。

图１　温度对吉布斯自由能的影响

Ｆｉｇ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＧｉｂｂｓｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙ

裴元东等［４］从烧结过程中焦炭燃烧过程的动

力学角度对ＣＯ生成进行分析表明，烧结过程中，
在抽风的作用下，空气从上至下穿过烧结料层，

气流以一定流速与固体物料接触，如图 ２所示。
根据对流扩散气固两相传质模型可知，两者间一

定会存在一个气相边界层影响着氧气达到反应界

面以及气体产物离开反应界面。因此，焦炭的燃

烧程度不仅受温度的影响，还和烧结过程料层中

图２　对流扩散气固两相传质模型

Ｆｉｇ２　Ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｇａｓｓｏｌｉｄｔｗｏｐｈａｓｅ

的气氛和气流条件密切相关。

根据气固反应模型［１７］，碳燃烧反应过程：

① Ｏ２通过自由扩散从气相扩散到达 Ｃ的表面；
② Ｏ２吸附在Ｃ的表面；③ Ｃ和Ｏ２在Ｃ的表面发
生界面化学反应；④ ＣＯ和ＣＯ２从Ｃ的表面脱附；
⑤ 气态反应产物通过自由扩散从界面向外扩散到
气相中。

２　试验部分

２１　试验原料
烧结杯试验所用的原、燃料以及各物料的配

比方案全部来源于烧结车间生产现场，包括混匀

料、３种熔剂、焦粉和洗精末等。其中，焦粉和洗
精末均购自外厂，原燃料粒度分布较为稳定，主

要集中在１～３ｍｍ，其工业分析见表１。其它物料
主要成分见表２，试验用配比见表３。

表１　固体燃料工业分析（质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｄｕｓｔｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｌｉｄｆｕｅｌ ％

燃料种类 挥发分 Ｓ Ｃ 灰分 水分

焦粉 １４６ ０８５ ８４２６ １４０７ １８５

洗精末 ２２１ ０５９ ８１９８ １４６８ ７９４

表２　物料主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

物料 ＴＦｅ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｈ２Ｏ

混匀料 ６２１５ ３２３ ５５５ ２１１ ７６０

生石灰 — ８４６９ １８０ — —

石灰石 — ５３１６ １２５ １６１ １９０

返矿 ５４５６ １２１８ ５２６ ２７４ —

　　由表１可知，试验用洗精末（在无烟煤的精洗
过程中产生的一种燃料）的固定碳含量明显低于焦

粉，而挥发分和灰分的含量高于焦粉。洗精末能

否在一定程度上代替焦粉完成烧结过程，并保证

烧结矿质量和控制 ＣＯ排放，需要进一步试验
验证。

由表 ２可知，混匀料 ｗ（ＴＦｅ）、ｗ（ＳｉＯ２）、
ｗ（ＭｇＯ）分别为 ６２１５％、５５５％、２１１％，水分
控制在 ７６％；返矿铁品位较低，仅为 ５４５６％，
而ｗ（ＣａＯ）较高，为１２１８％。

表３是试验过程的烧结物料基准配比，其中
固体燃料占总物料配比的４２％，是后续试验不同

９９
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燃料结构下，单一焦粉、单一洗精末或者两者作

为混合燃料时的配比。

表３　烧结物料基准配比（质量分数）

Ｔａｂｌｅ３　Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｉｎｔｅｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ％

混合料 返矿 燃料 石灰石 生石灰

７２５０ １０００ ４２０ ６３０ ７００

２２　试验方法
２２１　烧结杯试验

试验使用的烧结杯规格为 ２００ｍｍ ×
９００ｍｍ，试验布料厚度为８６０ｍｍ，使用天然气在
负压为６ｋＰａ的条件下点火 ２ｍｉｎ，点火温度为
（１１５０±５０）℃；加水量控制在（７５±０１）％；
ｗ（ＭｇＯ）控制在（２２０±０１）％，碱度控制在
１８８±００２，燃料配比为 ４２％，返矿配比为
１０％。在烧结杯中部，高度为４００ｍｍ处布置热电
偶测量料层温度变化；在烧结烟道布置紫外差分

烟气分析仪 ＭＨ３２００，烧结开始后每隔３０ｓ记录
一次烧结烟气的中Ｏ２和ＣＯ质量浓度的变化情况。
试验装置如图３所示。

图３　烧结杯试验

Ｆｉｇ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｕｐ

２２２　热重试验
燃料热重分析试验样品质量为（１０±０５）ｍｇ，

在设置程序从室温（２５℃）逐渐升温至９５０℃（升
温速率为２０℃／ｍｉｎ），气氛为空气，气体压力为
０１ＭＰａ，气体流量为４０ｍＬ／ｍｉｎ的条件下在热重
分析仪上进行试验。试验结束后从电脑导出热重

分析试验数据，使用软件 Ｏｒｉｇｉｎ处理数据得到试
验样品ＴＧ和 ＤＴＧ燃烧曲线。热重分析仪试验设
备结构示意如图４所示。

图４　热重分析试验设备结构示意

Ｆｉｇ４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３　结果与讨论

３１　燃料燃烧特性分析
根据热重试验所得到的热重曲线和微商热重

曲线（ＴＧＤＴＧ），具体如图 ５所示。并采用公式
（５）求得样品的平均燃烧速率。

ｖｍ＝β×
αｊ－αｉ
Ｔｊ－Ｔｉ

（５）

式中：ｖｍ为平均燃烧速率，ｍｇ／ｍｉｎ；β为升温速
率，Ｔｉ为着火温度，℃；Ｔｊ为燃尽温度，℃；αｉ为
着火温度对应的样品质量分数，％；αｊ为燃尽温度
对应的样品质量分数，％。

１—ＴＧ；２—ＤＴＧ。

图５　ＴＧ－ＤＴＧ特征参数曲线

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴＧＤＴＧ

通过上述所得特征参数，可利用公式（６）和
（７）进一步求得用于评价燃料燃烧前期反应能力和
燃料燃尽综合特性的指数。两者的值越大代表燃

料的着火稳定性和燃烧性能越好［１８－２０］。

Ｃ＝
ｖｐ
Ｔ２ｉ

（６）

Ｓ＝ｖｐ×
ｖｍ

Ｔ２ｉ×Ｔｊ
（７）

００１
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式中：Ｃ为可燃性指数，ｍｉｎ－１／℃２；Ｓ为综合燃
烧特性指数，ｍｉｎ－１／℃３；Ｔｐ为最大燃烧速度的温
度，℃；ｖｐ为最大燃烧速率，ｍｇ／ｍｉｎ。

对两种燃料的燃烧过程进行了 ＴＧＤＴＧ分析，
结果图６所示。由图６可知，焦粉燃烧区间都集
中在某一区域，大部分的反应失重可以认为是焦

粉中固定碳燃烧造成的。因为洗精末的挥发分含

量要高于焦粉，从热重图可以看出洗精末的燃烧

区间有两个区域。此外，洗精末中的挥发分随着

温度的升高率先开始燃烧会促进固定碳的燃烧，

会在较低温度优先达到最大燃烧速率，但是此时

温度恰好是在焦粉的着火温度附近，洗精末的燃

烧区间在６７０～８００℃左右，要略小于焦粉的燃烧
区间７００～８８０℃。

（ａ）焦粉；（ｂ）洗精末

１—ＴＧ；２—ＤＴＧ。

图６　燃料在空气气氛中的非等温失重过程

Ｆｉｇ６　Ｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｗｅｉｇｈｔｌｅｓｓｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｆｕｅｌｉｎａｉｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

　　结合公式（５）～（７）可以得出，烧结用的焦粉
和洗精末的燃烧特性参数，结果如表４所示。由
表４可知，洗精末的着火点温度、燃尽温度和最
高燃烧速率温度都要低于焦粉，从计算结果来看，

洗精末的燃烧前期反应能力的可燃性指数要比焦

粉的要更好一些，但它的燃尽综合特性的综合燃

烧特性指数要比焦粉的略低一些。两者的燃烧性

能差异不大，但是在作为烧结使用两者组成的混

合燃料时，要考虑两者分别在燃烧前期和后期的

燃烧特性的差异对燃烧及料层局部氧势的影响。

３２　燃料结构对料层温度分布的影响
基准物料配比下，采用 ５种燃料结构（见表

５）进行烧结杯试验。
将热电偶放置在烧结杯中部，在料层高度为

４００ｍｍ位置处测量料层温度，５组方案温度变化
曲线如图７所示。

当燃烧带到达热电偶位置时，温度开始上升

并达到最大值，定义温度开始到达１１００℃后持续
升高到最高温度并开始下降到１１００℃这段时间为
高温时间段。由图７可知，随着洗精末比例增大，
燃烧带高温持续时间（温度＞１１００℃）先略微增大
后快速下降，其中在配加２５％洗精末情况下，高
温持续时间最长（约为１１０ｓ），而使用１００％洗精
末的高温持续时间最短（约为７０ｓ）。

从热力学角度分析可知，由于洗精末配比的提

高，单位体积分布的燃料中洗精末含量增多，挥发

分含量相对较高的洗精末率先反应，导致洗精末颗

粒附近Ｏ２体积分数下降，料层局部氧势降低，剩
余焦粉在氧势低的气氛下的不完全燃烧，导致燃料

燃烧产生的热量降低且 ＣＯ的生成量增加；此外，
在抽风负压的作用下，洗精末的燃烧速度进一步

加快，燃料燃烧后的热量难以被有效利用，烧结

过程中料层高温停留时间变短，高温区域变窄，

烧结液相反应时间变短，造成烧结矿质量的下降。

表４　焦粉和洗精末的燃烧特性参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｋｅｐｏｗｄｅｒａｎｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｐｏｗｄｅｒ

试样 Ｔｉ／℃ Ｔｐ／℃
Ｖｐ／

（ｍｇ·ｍｉｎ－１）
Ｔｊ／℃

Ｖｍ／
（ｍｇ·ｍｉｎ－１）

Ｃ×１０－６／
（ｍｉｎ－１·℃－２）

Ｓ×１０－９／
（ｍｉｎ－１·℃－３）

焦粉 ７４１３ ７９７８ ０５８ ８３２５ １９２９８ １０５５ ０２４５

洗精末 ６７０５ ７１２６ ０５０６ ７９２３ １４４５０ １１２５ ０２０５

１０１
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表５　燃料结构烧结试验燃料配比方案

Ｔａｂｌｅｓ５　Ｆｕｅｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｔｅｓｔｏｆｆｕｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

试验

编号

燃料配比（质量分数）／％

外购焦粉 普通洗精末
燃料结构

Ａ ４２０ ０００ １００％焦粉

Ｂ ３１５ １０５ ７５％焦粉＋２５％洗精末

Ｃ ２１０ ２１０ ５０％焦粉＋５０％洗精末

Ｄ １０５ ３１５ ２５％焦粉＋７５％洗精末

Ｅ ０００ ４２０ １００％洗精末

图７　不同燃料结构下料层中部燃烧带温度变化

Ｆｉｇ７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｚｏｎｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３３　燃料结构对烟气成分的影响
为了进一步研究烧结燃料中洗精末配比对烧

结烟气中 ＣＯ生成量的影响。以表 ４燃料结构方
案，进行５种燃料结构下的烧结杯试验，具体结
果如图８、９所示。

由图８、９可知，烧结开始时 ＣＯ体积分数逐
渐上升，在整个烧结全程均有ＣＯ生成，体积分数
维持在２５％左右，没出现明显的峰值，直至到达
烧结终点快速降低到０。通过对５种燃料结构下总
的ＣＯ排放量进行计算，发现随着洗精末比例升
高，ＣＯ体积分数逐渐上升，尤其在洗精末配比超
过５０％后更加明显，体积分数由２１２％迅速上升
到２６０％，同时烟气中 Ｏ２体积分数由１４２１％逐
步下降到９８９％。

试验中，随着混合燃料中洗精末的比例上升，

造成烟气中ＣＯ体积分数升高。从燃料燃烧特性角
度分析，对于不同比例的洗精末与焦炭构成的混

合燃料，由于反应性的差异，两者的燃烧速度不

一样，洗精末与焦粉相比，其相对较高的挥发分

致使在较低的温度下先开始燃烧，导致混合燃料

在燃烧时会存在“抢风”现象，使焦炭在料层局

（ａ）１００％焦粉；（ｂ）７５％焦粉＋２５％洗精末；（ｃ）５０％焦粉＋５０％洗精末；
（ｄ）２５％焦粉＋７５％洗精末；（ｅ）１００％洗精末

１—Ｏ２；２—ＣＯ。

图８　洗精末配比对烧结烟气中ＣＯ和Ｏ２体积分数的影响

Ｆｉｇ８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣＯａｎｄＯ２ｉｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｆｌｕｅｇａｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＸＪｃｏａｌ
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１—ＣＯ；２—Ｏ２。

图９　洗精末配比对烧结烟气中ＣＯ和Ｏ２体积分数

平均值的影响

Ｆｉｇ９　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣＯ

ａｎｄＯ２ｉｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｆｌｕｅｇａｓｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＸＪｃｏａｌ

部相对缺氧的气氛中燃烧，从而造成了焦炭完全

燃烧更加的困难，生成了较多的ＣＯ。
利用烟气中氧气的体积分数进行烧结氧势理

论计算，来预测不同洗精末配比下料层中氧势水

平，氧气的体积分数可用氧分压 Ｐｏ２表示。依据
公式（８）进行氧势理论计算。

π０（Ｏ２）＝μＯ２－μ
θ
Ｏ２＝ＲＴｌｎＰＯ２ （８）

式中：π０（Ｏ２）为氧势，Ｊ／ｍｏｌ；Ｒ为常数，Ｒ＝
８３１４；Ｔ为温度，℃；ＰＯ２为氧分压单位，Ｐ；由烧
结烟气成分数据可得。

针对烧结燃料配比这一研究因素，以点火结

束后１２００ｓ作为终点，假设料层燃烧带温度为
１２５０℃，其计算料层氧势结果如图１０所示。

１—１００％洗精末；２—７５％洗精末；３—５０％洗精末；

４—２５％洗精末；５—全焦。

图１０　燃料种类氧势变化规律（料层温度１２５０℃）

Ｆｉｇ１０　Ｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆｏｘｙｇｅｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｆｕｅｌｔｙｐｅｓ

（ｂｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１２５０℃）

由图１０可以看出，随着燃料中洗精末配比的
提高，氧势总体上呈现出降低的趋势。因为焦粉

和洗精末组成的烧结混合燃料中，两者的燃烧性

能存在差异，导致烧结过程中两者燃烧速率不匹

配。洗精末的燃烧速度较快且前期燃烧能力较强，

当洗精末比例提高时，洗精末的快速燃烧致使料

层氧势下降，料层局部缺氧后燃料的燃烧不完全

加剧，ＣＯ生成量有所提高。同时在抽风作用下，
燃料燃烧不充分，料层后续热量不足，导致燃烧

带温度降低，烧结液相量生成不均匀，料层透气

性恶化之后也会造成料层氧势降低。

３４　燃料粒度对ＣＯ排放的影响
在混合制粒过程中配加不同粒度分布阶梯的

焦粉进行烧结杯试验，烧结过程中监测、记录烧

结烟气中ＣＯ和Ｏ２质量浓度的变化数据，用于观
察分析燃料粒径变化对烧结过程ＣＯ的影响规律。

根据不同焦粉粒径的试验方案，对焦粉进行筛

分处理，分为４种粒级即 ［０，１）ｍｍ、［１，２）ｍｍ、
［２，３）ｍｍ、 ［３，５）ｍｍ。在基准物料配比下，
以配碳量４２％，配加不同粒级焦粉进行烧结杯试
验，通过ＭＨ３２００型烟气分析仪测定出烧结全过
程中排放的 ＣＯ、Ｏ２质量浓度的变化，其 ＣＯ和
Ｏ２质量浓度变化分别如图１１、１２所示，烧结从开
始至终点（烧结废气温度达到最高点）过程 ＣＯ排
放量如图１３所示。

表６　不同焦粉粒径试验方案

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｋｅｐｏｗｄｅｒ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

试验编号 １ ２ ３ ４

焦粉粒径 ［０，１）ｍｍ ［１，２）ｍｍ ［２，３）ｍｍ ［３，５）ｍｍ

１—［０，１）ｍｍ；２—［１，２）ｍｍ；３—［２，３）ｍｍ；

４—［３，５）ｍｍ。

图１１　焦粉粒径对烧结烟气中ＣＯ质量浓度的影响

Ｆｉｇ１１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｋｅｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎＣＯ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｆｌｕｅｇａｓ
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１—［０，１）ｍｍ；２—［１，２）ｍｍ；３—［２，３）ｍｍ；

４—［３，５）ｍｍ。

图１２　焦粉粒径对烧结烟气Ｏ２体积分数的影响

Ｆｉｇ１２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｋｅｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎＯ２　

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｆｌｕｅｇａｓ

图１３　焦粉粒径对烧结烟气中ＣＯ排放量的影响

Ｆｉｇ１３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｋｅｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎＣＯ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｆｌｕｅｇａｓ

由图 １１、１２可以看出，当焦粉粒度为
［０，１）ｍｍ时，ＣＯ质量浓度总体处于较高的水平，
点火结束后维持在 ２１ｇ／ｍ３，峰值达到 ２９ｇ／ｍ３，
且Ｏ２体积分数维持在约１５３％。当焦粉粒度增加
至［１，２）ｍｍ时，ＣＯ质量浓度有一定程度的降低，
平均维持在１８ｇ／ｍ３，峰值大约在２６ｇ／ｍ３；当焦粉
粒度继续增加至［２，３）ｍｍ时，制粒效果一定程度
上变好，料层透气性一定程度上得到改善，随着氧

化性气氛改善，焦粉燃烧效率增加，ＣＯ质量浓度
显著降低，峰值约为１８ｇ／ｍ３，相较［０，１）ｍｍ时降
低了约３７２％；当焦粉再次增加至［３，５）ｍｍ时，
ＣＯ质量浓度仍有所减少。

由图１３可知，当焦粉粒径由［０，１）ｍｍ增至
［１，２）ｍｍ时，ＣＯ排放量有所降低，下降约８％，
但当粒径进一步增加至［２，３）ｍｍ时，ＣＯ的排放
量急剧下降，下降约３９５％，当粒径继续增加至
［３，５）ｍｍ时，ＣＯ的排放量亦有一定程度下降，
相较于［２，３）ｍｍ下降约６％。

综合来看，随着焦粉粒径的逐渐增大，烧结

烟气中ＣＯ的排放量逐渐减少。其主要是因为焦粉
的粒级增大，对制粒效果有所提升，进而改善料

层透气性，氧化气势提高利于燃料的充分燃烧，

减少ＣＯ的生成。同时，减少细粒级焦粉的快速燃
烧可使料层局部氧势有所提高，从而可使粒级较

大的焦粉燃烧效率提高，完全反应进一步得到发

展，减少了ＣＯ的生成。
根据式（５）对不同燃料粒度进行氧势计算。针

对燃料粒度这一研究因素，以点火开始后１２００ｓ为
终点，设置料层温度为１２５０℃，结果如图１４所示。

１—［０，１）ｍｍ；２—［１，２）ｍｍ；３—［２，３）ｍｍ；

４—［３，５）ｍｍ。

图１４　燃料平均粒度氧势变化规律（料层温度１２５０℃）

Ｆｉｇ１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｘｙｇｅｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｆｕｅｌ

（ｂｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１２５０℃）

由图１４可知，随着燃料粒度降低，料层氧势
降低，原因是粒度较细的燃料在制粒的过程中黏

附于准颗粒表面，烧结开始后与氧气接触快，且

比表面积较大，燃烧反应迅速，消耗了氧气，导

致料层局部氧势降低。当烧结生产细粒级燃料配

比较高时，将会导致粗粒级燃料处于一个低氧势

的气氛条件下，从而趋于发展不完全燃烧，产生

更多的ＣＯ。氧势计算的变化趋势也和实验烧结烟
气Ｏ２和ＣＯ质量浓度变化过程一致，细粒级的燃
料快速燃烧造成的料层局部缺氧以及热量供应不

足，致使剩余大颗粒燃料的不完全燃烧增加，生

成ＣＯ含量上升。此外，燃烧速度过快会导致燃
烧层变薄，烧结过程中的传热速度和反应速度与

燃烧速度不匹配，来不及产生足够的液相，从而

影响烧结矿的强度，导致成品率降低，也会使燃

料的利用率下降。
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４　结　论

（１）烧结料层中的焦炭燃烧反应过程受到温
度、烧结过程料层中的气氛和气流条件的共同作

用影响。烧结燃烧带温度在１２００～１５００℃，焦
炭燃烧过程在高温下容易生成ＣＯ，但可以通过提
高燃烧环境的氧含量，提高氧势促进焦炭的完全

燃烧和ＣＯ的二次燃烧反应进行。
（２）混合燃料配比中洗精末比例的增加会导

致烧结速度加快，料层内部氧势下降，不利于燃

料的完全燃烧，ＣＯ的生成量增加。同时，形成了
一个范围较宽、温度略低的燃烧带，使得烧结矿

产、质量有所降低。此外，较大燃料颗粒能够减

少ＣＯ的生成，但燃料颗粒过大会造成局部高温还
原性气氛过强，影响烧结矿质量。

（３）从洗精末的配比和燃料粒度两个方面考
虑，建议减少烧结燃料中洗精末的使用，并控制

在５０％以内；在燃料粒度上，应当控制细粒级燃
料的占比，增大燃料平均粒级至［２，３）ｍｍ。这些
举措将对对改善烧结矿产、质量和减少ＣＯ排放有
积极的影响。
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