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摘要：铁矿烧结烟气中ＣＯ排放尚未得到有效控制。本文针对烧结料层内低含量 ＣＯ的氧化问题，通过石英管反

应器模拟烧结料层内的气相条件，分别在程序升温和恒温条件下考察干基和湿基环境 ＣＯ的氧化行为。结果表

明：引入蒸汽显著促进了ＣＯ氧化，并引发爆燃效应；在含有８０％水蒸气的条件下，ＣＯ氧化反应速率及程度均显

著提高，起始温度由干基的８２６℃显著降低至６７６℃，且在７００℃以上时，ＣＯ氧化接近完全；料面喷吹蒸汽或烟气

循环技术为ＣＯ爆燃营造了高温、含水、含氧的条件；推荐的料面气流介质水蒸气体积分数为６１％～８０％，以避

免料层过湿或ＣＯ爆燃条件不足。本文研究结论为烧结过程中ＣＯ减排提供理论依据，对生产实践具有指导意义。
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　　铁矿烧结过程中，固体燃料燃烧为粉矿同化
团聚提供热量的同时，不可避免产生相当量的气

态污染物，其中的ＳＯ２、ＮＯｘ和ＣＯ等分别占到了
钢铁工业烟气污染物排放的７９％、７４％、４７％，铁
矿烧结无疑是钢铁生产流程中烟气污染最严重的工

序［１］。目前我国钢铁工业已迈入低碳化绿色化发展

阶段，绝大多数钢铁厂经过烟气末端治理改造，实

现了对烧结烟气中ＳＯ２、ＮＯｘ和粉尘的超低排放控

制［２］。然而，当前国内大多数钢铁企业尚未考虑对

烧结ＣＯ的治理工作［３］。烧结过程碳素利用率较高，

烟气中ＣＯ含量较低，质量浓度为１００００ｍｇ／ｍ３左
右，且ｗ（ＣＯ２）／［ｗ（ＣＯ）＋ｗ（ＣＯ２）］近 ９０％

［４］。

然而，烧结工艺高风量特点决定了其ＣＯ总排放量
较大，以一台３６０ｍ２烧结机为例，按年产３５０万
吨烧结矿计算，吨烧结矿排放 ＣＯ可达 ２５７ｋｇ，
ＣＯ的年排放量约为９万吨，按热值可折算为２４
亿ｍ３的高炉煤气［５］。将烧结烟气 ＣＯ直接排入空
气造成了大量化学能的浪费［６］。此外，暴露于空

气中的低含量ＣＯ具有潜在的毒性，是诱发心血管
疾病的因素之一［７］。部分地方率先就烧结烟气 ＣＯ
排放进行了规定，如河北省要求：企业所在设区

市环境空气质量中存在超标的，烧结机机头ＣＯ排
放质量浓度不高于６０００ｍｇ／ｍ３。

增强料层内ＣＯ的氧化放热（标准摩尔燃烧焓
为２８３ｋＪ／ｍｏｌ）有助于充分利用碳素的化学能，进
而降低烧结固体燃料的比例，促进烧结降碳目标

的实现。在烧结过程中，碳粒的燃烧主要受 Ｏ２和
ＣＯ２的扩散控制。采取改善料层透气性、提高风
机风量、减小燃料粒度、进行富氧燃烧等加强气

体扩散效率的措施，往往有利于提高燃烧速率，

强化烧结过程［８］。但因生产效率的限制，烧结生

产现场的工艺参数难以调控。因此，目前主流的

节能技术是通过外扩设备或添加原料气来强化烧

结过程，包括料面喷吹蒸汽、料面喷吹燃料气（如

天然气、焦炉煤气、高炉煤气等）、烟气循环、厚

料层烧结和富氧烧结等［９－１１］。这些技术通过促进

碳素利用率来减少烧结烟气中的ＣＯ排放，但减排
效果有限，通常难以使烟气 ＣＯ质量浓度降至 ６
０００ｍｇ／ｍ３以下。

在固体燃料燃烧过程中，碳粒表面２ｍｍ边界

层内的ＣＯ体积分数从４％降低至０５％，而在高
温条件下ＣＯ相对稳定，烧结燃烧带中未完全燃烧
的ＣＯ将随抽风过程进入烟气成为污染物［１２］。尽

管料面喷吹蒸汽和烟气循环等料面补水技术有助

于ＣＯ减排，但对气相ＣＯ氧化行为的基础研究尚
显不足［１３－１４］。文献［１５］观察到低含量 ＣＯ在含水
环境中存在爆燃现象，但其与烧结工艺的结合分

析仍需进一步深化。为此，本文探讨烧结工艺中

气相低含量ＣＯ氧化的条件及其限制，为工业应用
提供理论基础。

１　原料与方法

１１　原料与装置
试验反应平台如图 １所示，包括配气系统、

石英管、蒸汽发生装置和尾气检测系统。石英管

由高纯ＳｉＯ２制成，该装置在试验温度下对反应气
体呈惰性。试验所用原料气由南京某公司提供，

包括纯度为１００％的 ＣＯ、Ｎ２、Ｏ２，其他气体的纯
度均超过 ９９９９％。通过质量流量计控制气瓶供
气。混合气流量为１１５Ｌ／ｍｉｎ，所有平衡气体均
为高纯 Ｎ２。石英管的中心温度区域高度为
５００ｍｍ，内径为７ｍｍ。据此可计算混合气体的停
留时间为１２０ｓ。试验前，将气体流量和成分在
室温下进行校准，以确保高温测试的准确性。

图１　石英管反应器示意

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｒｔｚｔｕｂｅｒｅａｃｔｏｒ

通过蠕动泵将高纯水输送至１５０℃的汽化炉，
加热后产生蒸汽。高纯水流量由蠕动泵来控制，

如式（１）所示。

ｑ水 ＝
００１×φｓ×Ｍｓ×Ｑ０×

１００
１００－φｓ

ρ水 ×０００１（ｍＬ／μＬ）×２２４（Ｌ／ｍｏｌ）

＝
８０４φｓＱ０
１００－φｓ

（１）
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式中：ｑ水 为液态水流量，μＬ／ｍｉｎ；φｓ为设计的气
相 Ｈ２Ｏ体积分数，％；Ｍｓ为水的摩尔质量，取
１８ｇ／ｍｏｌ；ρ水 为液态水的密度，取１ｇ／ｍＬ；Ｑ０为
除水之外的混合气流量，取１１５Ｌ／ｍｉｎ。

使用ＭＲＵＭＧＡ６型烟气分析仪对反应器出口
的尾气进行检测。该装置电化学Ｏ２传感器工作范
围为０～２５％，精度为０２％；红外 ＣＯ及 ＣＯ２传
感器工作范围分别为０～５％及０～４０％，精度为
满量程的２％。采样流量设定为１０Ｌ／ｍｉｎ，测试
频率为１次／ｓ，采样在室温条件下进行。对于需
配入蒸汽的试验，在采样口前端加装除水凝胶，

用以去除出口水分。每次测试前均检查系统的气

密性。

１２　试验方法
烧结配燃料量约为混合料总质量的４％～５％，

固体燃料单位颗粒质量约为混合料的２０％［８］。在

燃烧的碳粒附近，高温和还原性气氛占主导地位；

而在邻近不含碳的区域，空气穿透导致温度较低，

并形成明显的氧化气氛［１０］。设定进口ＣＯ和Ｏ２体
积分数分别为２２％和２０％，低于 ＣＯ气相氧化
的化学当量比。此时，氧气过剩，可用来评估高

温低氧环境中ＣＯ气相的氧化潜力。ＣＯ氧化反应
是变体积反应，体积减少约１／３。在恒压条件下，
２２％ＣＯ完全转化导致体积减少１１％，对流量的
影响可以忽略。因此，将过程视为恒容。ＣＯ转化
率（ηＣＯ，％）按式（２）计算，ＣＯ的转化量（ＮＣＯ，
ｍｍｏｌ）按式（３）计算。

ηＣＯ＝
ｎ０－ｎｉ
ｎ０

×１００％＝
φｉｎ－φｏｕｔ
φｉｎ

×１００％ （２）

式中：ｎ０和 ｎｉ为 ＣＯ的初始和终态物质的量，
ｍｏｌ；φｉｎ和 φｏｕｔ分别为进口和出口 ＣＯ体积分
数，％。

ＮＣＯ＝

∫
ｂ

ａ

（φｉｎ－φｏｕｔ）×１１５（Ｌ／ｍｉｎ）×１０００（ｍｍｏｌ／ｍｏｌ）
１００×２２４（Ｌ／ｍｏｌ）×６０（ｓ／ｍｉｎ） ｄｔ

（３）
式中：ａ和ｂ分别表示反应的开始和终止时刻，ｓ。

研究升温对反应的影响时，设定程序升温速

率为１０℃／ｍｉｎ。在干基升温过程中不提供蒸汽，
保持ＣＯ的连续供应；而在湿基条件下，保持 ＣＯ
和１０％水蒸气的连续供应。Ｏ２供应按照开４ｍｉｎ、

关２ｍｉｎ的制度循环进行，使ＣＯ氧化反应周期性
发生，从而观察ＣＯ氧化随温度变化的趋势。在恒
温条件下，通过控制供应指定时间的蒸汽来模拟

短暂的湿基环境，以研究ＣＯ在干、湿基条件下的
氧化行为规律。

２　结果与讨论

２１　程序升温试验
２１１　干基ＣＯ氧化

干基ＣＯ氧化对温度较敏感，只有达到一定温
度，反应速率才开始变得显著。干基ＣＯ氧化随程
序升温及Ｏ２周期性开关变化的结果如图２所示。
由图２可知，在８００℃以前，出口ＣＯ、Ｏ２均保持
进口时的体积分数。表明在８００℃以下，反应速
率极慢，ＣＯ氧化反应几乎不发生。当温度达到
８２６℃时，ＣＯ氧化才会实质性进行，尾气 ＣＯ及
Ｏ２的含量按反抛物线的形式下降；而 ＣＯ２含量开
始明显增加，按抛物线的形式上升。要使ＣＯ转化
率至少达到５０％，温度须超过９００℃。当温度靠
近１０００℃时，ＣＯ的氧化速率已趋于极限，尾气
中ＣＯ含量随温度的变化趋于平稳，此时出口 ＣＯ
体积分数为０２４％、Ｏ２体积分数为０５４％，ＣＯ
转化率达 ８９０９％。ＣＯ氧化反应为不可逆反应，
提高温度则有利于加快正向反应的化学反应速率，

从而提高ＣＯ的转化率。与文献［１５］结果一致，在
７００℃以下的干燥无水环境中，表观上 ＣＯ不发生
气相氧化，此时反应活化能约为１２５～１４６ｋＪ／ｋｍｏｌ。

１—Ｏ２体积分数；２—ＣＯ２体积分数；３—ＣＯ体积分数；

４—温度；５—８２６℃。

图２　开关Ｏ２的干基程序升温ＣＯ氧化

Ｆｉｇ２　Ｏ２ｓｗｉｔｃｈｏｎｄｒｙｂａｓｅｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｏｇｒａｍｆｏｒＣＯｏｘｉｄａｔｉｏｎ

９８
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２１２　湿基ＣＯ氧化
由于水蒸气显著促进了ＣＯ的氧化，反应速率

较干基条件下有显著提升。在混合气中持续加入

８０％的水蒸气，并通过 Ｏ２的周期性供应来研究
湿基条件下 ＣＯ氧化的变化（图３）。由图３可见，
在湿基条件下，ＣＯ氧化的起始温度降低，６７６℃
后出口 ＣＯ含量迅速下降，７００℃时转化率已近
１００％；随着温度的进一步升高，ＣＯ几乎完全氧
化。试验结果表明，在标准压力、７００℃以上、
含有 ８０％水蒸气的环境中，当停留时间超过
１２０ｓ，低含量ＣＯ几乎被Ｏ２完全氧化。

１—Ｏ２体积分数；２—ＣＯ２体积分数；３—ＣＯ体积分数；

４—温度；５—６７６℃。

图３　开关Ｏ２的湿基程序升温ＣＯ氧化

Ｆｉｇ３　Ｏ２ｓｗｉｔｃｈｏｎｗｅｔｂａｓｅｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｏｇｒａｍｆｏｒＣＯｏｘｉｄａｔｉｏｎ

２２　恒温试验
２２１　水蒸气含量的影响

试验前，保持反应器管路为干基状态，通过

设置蠕动泵的不同流量，调控水蒸气在混合气中

的含量。在 ７００℃下，设定蒸汽通入时间为
０５ｍｉｎ，考察不同水蒸气含量对ＣＯ氧化的影响，
结果如图４所示。

恒温条件下，水蒸气对ＣＯ氧化依然具有极大
的促进作用。在７００℃干基条件下，ＣＯ氧化反应
几乎不发生。通入１１５％水蒸气后的较短时间内，
出口ＣＯ含量迅速降低，大量ＣＯ被消耗，表明存
在水蒸气时ＣＯ氧化反应才可剧烈发生。由于通入
量有限，蒸汽流量随混合气的流出而减少，氧化

反应伴随着水蒸气的消耗殆尽而结束，ＣＯ体积分
数逐渐回升至进口时的２２％。该现象再次表明，
存在水蒸气时，ＣＯ氧化反应才可剧烈发生，ＣＯ
氧化会发生爆燃现象，此时反应活化能下降至

４０ｋＪ／ｍｏｌ［１６］左右。

１—Ｏ２体积分数；２—ＣＯ２体积分数；３—ＣＯ体积分数。

图４　７００℃下水蒸气含量对ＣＯ氧化的影响

Ｆｉｇ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅａｍｃｏｎｔｅｎｔｏｎＣＯｏｘｉｄａｔｉｏｎａｔ７００℃

Ｈ２Ｏ催化ＣＯ氧化对水蒸气的含量有一定要求。
当体积分数由１１５％降低到８０％时，水蒸气均能
促进ＣＯ剧烈氧化，此时，出口ＣＯ及Ｏ２含量迅速
下降、ＣＯ２含量迅速提高。当水蒸气体积分数减少
至６１％时，ＣＯ氧化程度开始减弱。可知，ＣＯ剧
烈氧化的适宜水蒸气体积分数为６１％以上。当水
蒸气体积分数减少至４２％时，ＣＯ氧化程度被明显
削弱，该值降低至１８％后，ＣＯ氧化程度迅速回
升；当水蒸气体积分数减至２１％时，出口 ＣＯ含
量曲线仅产生较小波动，几乎与干基进口的含量

持平。由于蒸汽仅通入０５ｍｉｎ，不同水蒸气体积
分数的通入方式导致混合气中 Ｈ２Ｏ总量不同。
Ｈ２Ｏ量愈多，ＣＯ氧化愈剧烈并且反应持续时间越
长，Ｈ２Ｏ可能参与了 ＣＯ氧化反应。湿基条件下，
ＣＯ氧化主要依赖于“ＣＯ＋ＯＨ→ＣＯ２＋Ｈ”链分支反
应，具有较低的活化能和高活性。当水蒸气含量

较低时，ＯＨ自由基生成速率减慢，气相中可用于
ＣＯ氧化的ＯＨ数量减少，ＣＯ氧化效率降低。
２２２　温度的影响

在恒温条件下进行不同温度点的独立试验，

通入８０％水蒸气的时间均为１ｍｉｎ，出口 ＣＯ体
积分数随温度递增的变化如图５所示。可直观发
现，在通入等量蒸汽的条件下，随着温度升高，

ＣＯ氧化程度逐渐提高。在６４０℃时，ＣＯ转化量
近乎为零，ＣＯ爆燃现象并未发生。当反应温度超
过６５０℃时，ＣＯ氧化反应较弱，ＣＯ转化量仅为
０１１ｍｍｏｌ。当反应温度超过６７０℃后，出口 ＣＯ
含量开始显著下降，６８０℃ 时转化量达到
６１０ｍｍｏｌ。该现象表明，在湿基条件下，表观

０９
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ＣＯ爆燃现象发生的起始温度约为 ６７０～６８０℃，
与在程序升温ＣＯ氧化试验（图３）观察到的６７６℃
起始温度相符。ＣＯ氧化链式反应需要足够的热量
来提供活化能，当温度不足时，即使气相环境中

存在足量水蒸气，ＣＯ爆燃现象也无法触发。
随着温度进一步上升，在通入等量蒸汽的条

件下，ＣＯ氧化可持续的时间明显延长，ＣＯ转化
量因此不断提高，７００℃时的 ＣＯ转化量可达到
２８６３ｍｍｏｌ。温度升高有助于加快反应速率，从
而在有限量蒸汽条件下提高ＣＯ的氧化效率。随着
反应温度继续由７００℃升至７１０℃，ＣＯ转化量的
增幅减小。在有限量的蒸汽条件下，水蒸气对ＣＯ
氧化的促进作用存在上限，此时，ＣＯ氧化效率已
趋于极限，ＣＯ转化量则主要受初始ＣＯ含量限制。
２２３　氧气含量的影响

在７００℃进行不同进口含氧量的独立试验，
通入８０％水蒸气的时间均为１ｍｉｎ，出口 ＣＯ体
积分数随含氧量递增的变化如图６所示。在通入
等量蒸汽的条件下，随着含氧量由１０％逐渐提高
至３０％，ＣＯ氧化程度逐渐提高。但当进口含氧

量超过２０％后，ＣＯ转化量的增幅明显减小，含
氧量为 ２０％～３５％时，ＣＯ转化量为 ２８６３～
３１０９ｍｍｏｌ。该现象表明，实际ＣＯ氧化并非严格
按照化学当量比进行，而需要过剩的氧气。在试

验条件下，过剩氧气系数至少要达到１８２（２０％／
１１％），ＣＯ氧化才能达到接近完全。在氧气过剩
的条件下，由于ＣＯ氧化效率已趋于极限，ＣＯ转
化量则主要受蒸汽量及初始ＣＯ含量的影响。延长
蒸汽通入时间有利于延长ＣＯ高效氧化的时间，从
而提高ＣＯ转化量；在过剩氧气条件下提高进口
ＣＯ含量，ＣＯ保持高效氧化也将导致 ＣＯ转化量
的提高。

３　机理分析

３１　一氧化碳气相氧化机理
蒸汽的引入为ＣＯ燃烧提供了有利的动力学条

件，Ｈ２Ｏ为ＣＯ氧化的链分支反应提供了ＯＨ自由

基［１７－１８］，如式（４）～（７）所示，快速的链式燃烧
降低了ＣＯ氧化的活化能。表１节选自四川大学燃
烧动力学平台的ＣＯ氧化机理动力学参数。在无Ｈ

（ａ）出口ＣＯ体积分数；（ｂ）ＣＯ转化量

图５　湿基条件下ＣＯ氧化随温度的变化

Ｆｉｇ５　ＣＯｏｘｉｄａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｗｅｔｂａｓｉｓ

（ａ）出口ＣＯ体积分数；（ｂ）ＣＯ转化量

图６　湿基下ＣＯ氧化随进口Ｏ２含量的变化

Ｆｉｇ６　ＣＯｏｘｉｄａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔＯ２ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｗｅｔｂａｓｉｓ

１９
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表１　ＣＯ氧化机理动力学参数

Ｔａｂｌｅ１　ＣＯｏｘｉｄａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 反应式 温度／Ｋ
动力学参数

ｎ Ａ／［（ｍｏｌ·ｃｍ－３）－１·ｓ－１］ Ｅ／（ｋＪ·ｍｏｌ－１）
（４） ＣＯ＋Ｏ２→ＣＯ２＋Ｏ ８００～２５００ ０ ２８８×１０１２ ２０００８

（５） Ｈ２Ｏ＋Ｏ→２ＯＨ ２５０～２４００ ０９５ ４９４×１０９ ７１２０

（６） ＣＯ＋ＯＨ→ＣＯ２＋Ｈ ３００～２０００ ０ ３１０×１０１１ ２４９

（７） Ｏ２＋Ｈ→Ｏ＋ＯＨ ８００～２５００ －０４９ ５１８×１０１５ ６７４０

　　注：反应速率表达式ｋ（Ｔ）＝ＡＴｎｅｘｐ（－Ｅ／ＲＴ）。其中，ｋ为反应速率常数；Ａ为指前因子；Ｔ为温度；ｎ为温度指数；Ｅ为活

化能；Ｒ为气体摩尔常数。

或ＯＨ参与的干基条件下，ＣＯ氧化缓慢，如反应
（４）的活化能高达２０００８ｋＪ／ｍｏｌ。在湿基条件下，
如反应（５），Ｈ２Ｏ分子能够与 Ｏ转化为两个 ＯＨ；
当ＯＨ含量达到一定值时，分支链反应被引发，
ＣＯ主要通过反应（６）进行剧烈氧化，生成 ＣＯ２分
子及Ｈ，如反应（６）活化能仅为２４９ｋＪ／ｍｏｌ。而在
Ｈ存在时，如式（７），Ｏ２可再与 Ｈ反应形成新的
ＯＨ，引发ＣＯ剧烈氧化。因此，在体系中引入富
氢气体（如氢气、甲烷等）同样会促进ＣＯ的氧化。

由表 １的 ＣＯ氧化机理可知，ＣＯ＋ＯＨ→
ＣＯ２＋Ｈ反应的进行需要足够的ＯＨ自由基作为前
提。通常，自由基的消失是快速的，主要通过“碰

壁销毁”和“气相销毁”两种方式。如果ＯＨ主要通
过ＣＯ＋ＯＨ→ＣＯ２＋Ｈ的气相反应被销毁，则会引
发ＣＯ的爆燃氧化；若ＯＨ主要通过碰壁方式被销
毁，则会以稳定的 Ｈ２Ｏ分子形式保留。通过稳态
近似法解各速率方程，可得到压强 －温度爆燃区
域图［１９］。图７所示为ＣＯ与Ｏ２化学当量比条件下

的爆燃区域图［２０］。由图７可见：随着温度和压力
的升高，当自由基碰壁销毁速率与其增殖速率相

同时，爆燃达到下限；当自由基气相销毁速率与

增殖速率相等时，爆燃终止，达到上限。低于爆

燃下限的区域为ＣＯ慢氧化区，ＣＯ氧化主要通过
ＣＯ＋Ｏ２→ＣＯ２＋Ｏ反应进行，反应速率极慢。因
此，水蒸气为ＣＯ链式氧化提供活性 ＯＨ自由基，
其须达一定含量才可促进ＣＯ氧化。
３２　料层特性

均一气相体系中，ＣＯ、Ｈ２氧化反应见式（８）

和（９），氧势如图８所示。ＣＯ与Ｈ２氧化的势线相
交于８４９℃；高于８４９℃时，Ｈ２氧化性大于 ＣＯ，
高温条件下Ｈ２Ｏ较ＣＯ２稳定。在中高温（低于

图７　ＣＯ氧化爆燃区域示意图［２０］

Ｆｉｇ７　ＤｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣＯｏｘｉｄａｔｉｏｎ

图８　标准压力下气相体系ＣＯ及Ｈ２氧化势图

Ｆｉｇ８　ＯｘｉｄａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＣＯａｎｄＨ２ｉｎ

　　ｇａｓｐｈａｓｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｓｔａｎｄａｒｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

８４９℃）料层中，Ｈ２通过水煤气变换反应（１０）间
接产生。然而，在实际烧结过程中，由于混合料

的预热，水分快速向下迁移［２１］，干燥预热带以上

很少含水，只有少量湿空气中的Ｈ２Ｏ被带入料层，
因此气相Ｈ２的产生受到抑制。通过料面顶吹蒸汽
的工艺，可以向烧结料层中补充 Ｈ２Ｏ。由于 Ｈ２Ｏ
在高温条件下保持稳定，注入的 Ｈ２Ｏ将穿过燃烧
带，在燃烧带下沿增强水煤气变换，进而增强 Ｈ２
氧化放热。Ｈ２的燃烧氧化为强放热反应，标准摩
尔燃烧焓达３８２８６ｋＪ／ｍｏｌ。Ｈ２燃烧可能发生在燃

烧带下沿（蒸汽在此处产生）［１０］，与固体燃料开始

２９
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燃烧的区域一致。烧结杯试验［２２］证实，料面蒸汽

喷吹技术促进了料层内的水煤气变换，利于在燃

烧层下方扩大燃烧区域，提高烧结过程燃烧效率，

促进烟气ＣＯ减排，改善烧结矿产、质量。
２ＣＯ（ｇ）＋Ｏ２（ｇ）→２ＣＯ２（ｇ）ΔＧθ＝－５６５５０＋

０１７３４３Ｔ（３７３～１６７３Ｋ） （８）
２Ｈ２（ｇ）＋Ｏ２（ｇ）→２Ｈ２Ｏ（ｇ）ΔＧθ＝－４９３７２＋

０１０９４６Ｔ（３７３～１６７３Ｋ） （９）
ＣＯ（ｇ）＋Ｈ２Ｏ（ｇ）→Ｈ２（ｇ）＋ＣＯ２（ｇ）（＜８４９℃）

（１０）
料面喷吹蒸汽或烟气循环的烧结工艺技术，

通过从料面注入含水蒸气的气流介质，使得通过

料层内的气相ＣＯ爆燃来实现烟气 ＣＯ的减排。烧
结过程，混合料在干燥预热带（１５０～７００℃）脱水，
干燥预热带及其上方的燃烧带（７００～１４００℃）几
乎均不含水［２１］。因此，要实现烧结过程料层内

ＣＯ爆燃，应在料面注入蒸汽并抵达燃烧层，为
ＣＯ爆燃创造高温、含水、含氧的条件。在烧结过
程中，抽风导致料层处于负压状态。由图７可知，
在相同温度下，压强降低有利于反应条件进入 ＣＯ
爆燃区，使得爆燃区向低温区偏移，故烧结过程

的ＣＯ爆燃起始温度较常压下低，即小于６７６℃。
烧结的固－气热交换极快，料层与气相在同一水
平位置视为处于同一温度［８］。因此，通过料面喷

吹蒸汽的方式，从干燥预热带开始即可存在ＣＯ爆
燃现象，燃烧带则完全处于爆燃区。

在实际烧结料层中，ＣＯ气相并未完全氧化。
烧结过程气体流速极快，ＣＯ爆燃区的停留时间较
短，烧结料层爆燃区的停留时间也可能影响低含

量ＣＯ气相氧化效果。以某钢铁厂５００ｍ２烧结机为
例，在标况烟气流量为９８５万ｍ３／ｈ、料层厚度为
０８ｍ条件下，可计算出气流在整个烧结料层的停
留时间约为 １４６ｓ。假设燃烧带厚度为 ０２～
０４ｍ［８］，且干燥预热带连同燃烧带一起约占料层
厚度的十分之一，则气流停留在干燥预热带及燃

烧带的时间为０１５ｓ，仅约为ＣＯ氧化试验的十分
之一。考虑到膨胀性，高温下气体在燃烧带的停

留时间应该更短。

３３　料面气流介质蒸汽构成
由图４可知，在标准压力下，发生ＣＯ显著爆

燃现象的水蒸气含量要求大于６１％。根据中国冶
金建设协会《关于征求团体标准〈烧结烟气循环设

计标准〉（征求意见稿）意见的函》，烟气罩内的气

流介质适宜温度推荐范围为１８０～２８０℃，水蒸气
含量推荐值为６％～８％，恰好与ＣＯ氧化试验的水
蒸气含量推荐值 ６１％～８０％相当。水蒸气含量
的提高有利于提高燃料中水煤气的反应效率，一

定程度上补偿含氧量不足导致的燃烧不充分问题；

而过多的水蒸气将导致料层过湿，当达到露点温

度时，水蒸气易凝结成水滴而吸收大量热量，导

致料层蓄热能力有所降低，进而影响烧结指标［４］。

以安钢５００ｍ２烧结机为例，料面气流介质中
水蒸气来源包括锅炉、循环热风及湿空气。根据

现场不同气流介质的风量平衡及湿度，可计算出

烟罩料面气流介质水蒸气构成，如表２所示。锅
炉水蒸气是烟罩料面水蒸气的主要来源，占近一

半；循环热风中水蒸气占比超过三分之一；而湿

空气中水蒸气同样不可忽视，约占水蒸气总量的

五分之一。再根据烧结风平衡，可得到烟罩料面

气流介质中水蒸气体积分数约为７１９％。建议在
现场提高锅炉水蒸气的温度以满足料面气流介质

的温度要求，并减少锅炉水蒸气流向烟罩的流量，

使料面气流介质水蒸气体积分数降至６１％以上，
以此来降低料层过湿风险，并改善燃烧效率。

表２　安钢５００ｍ２烧结机烟罩气流介质水蒸气构成
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｅａｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗｍｅｄｉｕｍｉｎｔｈｅ

　　　　ｓｍｏｋｅｈｏｏｄｏｆ５００ｍ２ｓｉｎｔｅｒｓｔｒａｎｄ
　　　　ｏｆＡｎｙａｎｇＳｔｅｅｌ

项目
水蒸气来源

锅炉 空气 循环热风

气流介

质总和

标况流量／（ｍ３·ｈ－１）１９２７８ ６７５１ １４２０９ ４０２３８

水蒸气占比／％ ４７９ １６８ ３５３ １０００

４　结　论

（１）在干基条件下，８２６℃后 ＣＯ显著氧化，
ＣＯ转化率虽随温度升高而提高，但其变化速率逐
渐减慢。在含水蒸气的湿基环境下，ＣＯ氧化反应
活性明显增强，表现出爆燃现象，ＣＯ爆燃氧化于
６７６℃起显著，至７００℃以上时已趋近完全。

（２）２％ＣＯ触发爆燃的水蒸气体积分数要求
在６１％以上。采用向料面喷吹蒸汽或烟气循环技

３９
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术可向料层气相中补充足量水蒸气，在干燥预热

带及燃烧带中营造高温、含水、含氧的条件，从

而促进料层内低含量ＣＯ氧化。
（３）由于Ｈ２Ｏ在高温条件下性质稳定，向料

面注入的Ｈ２Ｏ将穿过燃烧带，在燃烧带下沿的中
高温区域与ＣＯ一同增强水煤气变换反应，进而增
强料层下部的氧化放热。
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