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烧结温度与气氛对准颗粒燃烧行为和烟气排放的影响
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摘要：铁矿粉烧结过程中，烧结工艺参数对燃烧过程中准颗粒的燃烧行为和ＣＯ、ＮＯ排放情况影响较大，为了更好

地研究低温区燃料燃烧过程的燃烧行为和ＣＯ、ＮＯ的排放特点，为实际烧结过程烟气污染减排提供一定的理论指

导，本文选取白云石为核颗粒且黏附比为７１％的外包型（Ｃ型）准颗粒，利用燃烧反应炉、烟气分析仪，研究烧结气

氛、烧结温度对准颗粒燃料燃烧行为、烧结过程ＣＯ与 ＮＯ排放量的影响规律。结果表明，随着温度和 Ｏ２体积分

数的提高，ＣＯ的峰值质量浓度呈下降趋势，ＮＯ的峰值质量浓度呈上升趋势。与之相反的是，随着 ＣＯ２体积分数

的增加，ＣＯ的峰值质量浓度升高，而ＮＯ的峰值质量浓度降低。当Ｏ２体积分数由１０％提升至２１％，ＣＯ排放总量

减少６６.７％、ＮＯ排放总量提升６４％；当ＣＯ２体积分数由５％提升至１５％，ＣＯ排放总量提升９９.６％、ＮＯ排放总量

下降５３.７％；当温度由６００℃上升至１０５０℃，ＣＯ排放总量减少６５.４％、ＮＯ排放总量提升９０.４％。在最佳工艺

参数：温度为９００℃，Ｏ２体积分数为１６％，ＣＯ２体积分数为１０％条件下，准颗粒燃烧过程中的ＣＯ和ＮＯ排放情况

得到明显的改善。
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　　铁矿粉烧结是高炉—转炉流程中不可或缺的
环节之一，烧结工序所排放的ＳＯ２、氮氧化物、烟
粉尘、二噁英分别占钢铁制造流程的７０％、５０％、
４０％、９０％［１－４］，而排放出的ＳＯ２、氮氧化物在空
气中形成气态污染物，成为 ＰＭ２.５的主要来源，而

雾霾的形成又与ＰＭ２.５有不可分割的关系
［５］。烧结

工序作为钢铁行业中ＣＯ排放量最大的工序，占比
高达３６.０６％［６］。国务院在《“十四五”节能减排综

合工作方案》中对钢铁行业提出明确要求，要在

２０２５年前对大气污染防治重点区域全面实现超低
排放改造［７］。

根据现有研究，将烧结混合料中的准颗粒分

为４类［８］：大粒级焦粉颗粒，即 Ｓ′型准颗粒；细
铁矿粉、熔剂包裹的大粒级焦粉颗粒，即 Ｓ型准
颗粒；小粒级焦粉和铁精粉等包裹的铁矿粉、熔剂

等粗颗粒，即 Ｃ型准颗粒；小粒级焦粉与细铁矿
粉、熔剂混合的颗粒，即Ｐ型准颗粒［９］。目前对准

颗粒烧结的研究多从准颗粒制粒过程、准颗粒粒

度组成、准颗粒类型、焦粉粒径、黏附层种类等

方面进行研究［１０－１２］，朱德庆等［１３］对镜铁矿粉在

铁矿烧结混合料中的制粒行为进行了研究，结果

表明：水分对制粒效果有显著的影响，随着镜铁

矿粉配比增加，适宜制粒水分逐渐降低。当镜铁

矿粉与制粒性能优良的褐铁矿粉合理搭配使用时，

有利于改善制粒效果，提高镜铁矿粉配比。张俊

等［１４］考察了铁矿石烧结中碱性熔剂对煤粉燃烧速

率和产物的影响，研究了熔剂对煤粉燃烧的催化

机理，并定量分析了催化效果。周明顺等［１５］通过

烧结杯实验开展了焦粉粒度最佳组成试验研究，

指出在实际烧结生产过程中，应根据烧结生产目

标调整焦粉粒度组成，从而优化烧结生产指标。

燃烧时的气氛条件与燃烧温度同样对烟气排

放及准颗粒燃烧行为有重要的影响［１６］。ＷＡＮＧ
等［１７］采用非等温热重分析法探究了无烟煤和焦炭

在ＣＯ２／Ｏ２气氛中的燃烧特性。结果表明，当反应
气体中ＣＯ２的比例增加时，无烟煤和焦炭的点火

性能和综合燃烧性能下降，较高的加热速率不利

于反应。袁亚强等［１８］利用非等温热重法，探究了

低温条件下，燃烧速率、着火稳定性和燃烧性能

与燃料粒径和氧气体积分数的关系。

目前，温度对燃料燃烧的影响主要表现为焦

炭ＮＯｘ转化率会随着温度升高而减小，缩短 ＮＯｘ
析出时间，提高 ＮＯ释放速度，降低 ＮＯ２排放总
量。而提高氧气体积分数会导致 ＮＯ瞬时释放量
增加，同时有利于 ＮＯ向 ＮＯ２的氧化反应。在
１０００℃时，随着氧气体积分数的升高，焦炭 ＮＯｘ
转化率随之升高，但是在１１００℃时，焦炭 ＮＯｘ
转化率会随着氧气体积分数升高而减小。并且，

在ＣＯ２气氛下的燃料燃烧排放的ＣＯ和ＮＯ明显降
低。本文利用燃烧反应炉，通过改变Ｏ２与ＣＯ２体
积分数、燃烧温度研究准颗粒燃烧行为，并利用

烟气分析仪对烧结烟气成分进行记录分析，从而

探究燃烧气氛与燃烧温度对准颗粒燃烧行为的影

响，为提高燃料燃烧效率和改善烧结成矿过程提

供理论依据。同时阐明烧结工艺参数对ＣＯ生成与
二次燃烧和 ＮＯ生成与还原的影响规律，获得烧
结过程烟气ＣＯ和ＮＯ排放特征，为铁矿粉烧结烟
气污染物的生成抑制和减排提供理论基础和技术

支撑。

１　试验原料及方法

１.１　准颗粒选取与制备
在研究准颗粒结构对燃烧过程烟气排放的试

验中发现：Ｃ型准颗粒相较于Ｓ′型、Ｓ型、Ｐ型准
颗粒具有更好的减排效果，燃烧总体所释放的 ＣＯ
和ＮＯ量最少［８］，所以选择此种类型的准颗粒进

行试验。Ｃ型准颗粒结构如图１所示。
选取粒径在２～３ｍｍ之间的白云石作为核颗

粒，将纽曼粉、铁精粉、生石灰、白云石试剂等

比例充分混合作为黏附层，控制黏附层的粒径小

于０.２５ｍｍ。表１为 Ｃ型准颗粒各组分质量及黏
附比。

１２１
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１—＜０.２５ｍｍ焦粉；２—＜０.２５ｍｍ等比例混合纽曼粉、
铁精粉、生石灰、白云石。

图１　Ｃ型准颗粒结构
Ｆｉｇ.１　Ｔｙｐｅ-Ｃｑｕａｓｉ-ｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
表１　Ｃ型准颗粒黏附比及各组分质量

Ｔａｂｌｅ１　Ｃ-ｔｙｐｅｑｕａｓｉ-ｐａｒｔｉｃｌｅａｄｈｅｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｍａｓｓ
ｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

核颗粒质量／ｇ 黏附层质量／ｇ 黏附比／％

１０ １５ ７１

１.２　试验方案
使用ＫＳＺ-２０１５Ａ反应炉进行准颗粒燃烧试验，

并在试验过程中分别改变温度和气氛，研究不同

燃烧温度和气氛条件时的样本失重、燃烧过程中

ＣＯ与ＮＯ排放规律、ＣＯ与ＮＯ排放总量。试验期
间使用ＰＴＭ６００-４-ＫＬ型便携式烟气分析仪对 ＣＯ、
ＮＯ的质量浓度进行记录，燃烧过程失重数据收集
由与试验反应炉相连接的计算机完成。

１.２.１　燃烧气氛的影响
在Ａｒ气氛下进行等温燃烧试验，将准颗粒以

１５℃／ｍｉｎ的升温速率由室温上升至９００℃并保持
不变，之后分别通入不同气氛，当质量不再变化

时停止试验。研究燃烧气氛对燃烧特性和烟气质

量浓度的影响。各组燃烧气氛状态如表２所示。
表２　各组燃烧气氛状态

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｃｈ
ｇｒｏｕｐｓｔａｔｅ

燃烧温度 恒温气氛 研究目标

９００℃

Ｏ２／Ａｒ（１０∶９０）

Ｏ２／Ａｒ（１６∶８４）

Ｏ２／Ａｒ（２１∶７９）

Ｏ２／ＣＯ２／Ａｒ（２１∶５∶７４）

Ｏ２／ＣＯ２／Ａｒ（２１∶１０∶６９）

Ｏ２／ＣＯ２／Ａｒ（２１∶１５∶６４）

Ｏ２质量浓度
的影响

ＣＯ２质量浓度
的影响

１.２.２　燃烧温度的影响
在空气气氛下进行等温试验，将准颗粒以

１５℃／ｍｉｎ的升温速率由室温分别上升至 ６００、
８００、９００、１０５０℃，之后保持恒温通入空气，当
质量不再变化时停止试验。研究燃烧温度对燃烧

特性和烟气质量浓度的影响。

１.３　试验数据处理
根据准颗粒燃烧过程重量变化可计算得到准

颗粒燃烧过程质量转化率，如式（１）所示：

α＝
ｍ０－ｍｔ
ｍ０－ｍ

∞

×１００％ （１）

式中：ｍ０、ｍｔ、ｍ∞分别为试样中焦粉的初始质
量、燃烧至 ｔ时刻的剩余质量、燃尽时的残余质
量，ｍｇ。

根据反应过程中ＣＯ和ＮＯ质量浓度变化曲线
可计算得到准颗粒燃烧ＣＯ和 ＮＯ排放总量，如式
（２）所示：

ＳＮＯ（ＣＯ） ＝∫
ｔ
∞

０

ＱφｔＭ
６０Ｖｍｏｌ

ｄｔ·１０３ （２）

式中：ｔ
∞

为燃烧反应结束时间，ｓ；Ｑ为燃烧过程
反应气体流量，取５Ｌ／ｍｉｎ；φｔ为燃料反应过程 ｔ
时刻ＣＯ、ＮＯ的体积分数，％；Ｍ为ＣＯ、ＮＯ的相
对分子质量，分别为２８ｇ／ｍｏｌ和３０ｇ／ｍｏｌ；Ｖｍｏｌ为
２７３Ｋ下标准摩尔体积，取２２.４Ｌ／ｍｏｌ。

２　试验结果与分析

２.１　准颗粒燃烧行为
２.１.１　燃烧气氛的影响

在９００℃的恒温条件下，分别探究 Ｏ２和 ＣＯ２
质量浓度对于准颗粒燃烧行为的影响，质量转化

率曲线如图２所示。
由图２（ａ）可知，Ｏ２体积分数与准颗粒燃烧速

率呈正相关关系，Ｏ２体积分数的增加使准颗粒转
化率提升速率更快，同时使得转化率曲线整体向

左上偏移，减少了反应时间，准颗粒的失重开始

及结束时间均提前。产生这一现象的原因：氧气

体积分数越大，氧气与焦粉接触越充分，焦粉与

氧的物理吸附和化学吸附达到平衡时间缩短，限

制着内部基团与氧结合的反应，进而影响ＣＯ释放
与焦粉燃烧热演化过程，使反应速率加快；同时，

氧气体积分数增大，促进了碱性熔剂的氧吸附和

极化能力，氧化铁的氧化还原能力增强，大部分

燃料分子被活化，使得反应所需的反应活化能降

２２１
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低，增大了燃烧速率。

由图２（ｂ）可知，当ＣＯ２体积分数增加时，反
应时间延后，反应速率降低，转化率曲线整体向

右下偏移。这种现象的原因在于 ＣＯ２的气化反应
吸收了更多的热量从而使准颗粒燃料的燃烧速度

减缓；同时，由于ＣＯ２、Ｏ２和Ａｒ等多种气氛同时
存在，致使混合气体产物的密度存在差异，相应

的扩散能力不同，从而抑制了准颗粒的燃烧反应。

（ａ）Ｏ２体积分数；（ｂ）ＣＯ２体积分数

Ｏ２∶Ａｒ：１—２１∶７９；２—１６∶８４；３—１０∶９０；

Ｏ２∶ＣＯ２∶Ａｒ：４—２１∶１５∶６４；２—２１∶１０∶６９；３—２１∶５∶７４。

图２　不同气氛准颗粒燃烧质量转化率曲线

Ｆｉｇ.２　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｑｕａｓｉ-ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｍａｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ

２.１.２　燃烧温度的影响
在空气气氛下分别进行 ６００、８００、９００、

１０５０℃的等温燃烧试验，准颗粒燃烧质量转化率
曲线如图３所示。由图３可知，温度越高，燃烧
反应速率越快，燃烧反应整体时间越短。在燃烧

初期，由于燃料失重主要由挥发分的燃烧及分解

引起，挥发分提前与 Ｃ-Ｏ反应导致氧气质量浓度
急剧下降，此时温度的变化对挥发分释放的影响

较小，挥发分的析出和燃烧对温度的敏感程度降

低，所以不同温度对转化率曲线的改变并不明显；

燃烧过程进入中后期，高温致使转化率曲线增速

提高，并且整体向左上偏移，这是因为固定碳的

燃烧速率与燃烧温度呈正比，同时根据阿累尼乌

斯反应方程，反应速率与温度之间呈正相关关系，

且温度对反应速率影响较大。

温度／℃：１—１０５０；２—９００；３—８００；４—６００。

图３　不同温度下准颗粒燃烧质量转化率曲线

Ｆｉｇ.３　Ｍａｓｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｑｕａｓｉ-ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２.２　燃烧过程烟气排放规律
２.２.１　燃烧气氛的影响

Ｏ２体积分数对准颗粒燃烧的燃烧速率有明显

影响，同时Ｏ２体积分数也影响着准颗粒燃烧过程
中所释放的ＣＯ和ＮＯ质量浓度。准颗粒燃烧过程
产生的ＣＯ和ＮＯ质量浓度随 Ｏ２体积分数变化如
图４所示。

由图４（ａ）可知，ＣＯ呈现先增大后减小的变
化规律，其原因：在高温条件下，Ｏ２快速扩散到
准颗粒内部被迅速消耗，ＣＯ达到瞬时峰值。随着
反应进行，氧气消耗量增多，准颗粒燃料的反应

速率由氧气扩散速率控制，氧气的不足导致反应

速率下降，ＣＯ排放量下降。对比图中三条曲线可
知，ＣＯ的瞬时峰值质量浓度随 Ｏ２体积分数的增
加而降低，并且达到瞬时峰值所需时间随Ｏ２体积
分数的增大而缩短。当 Ｏ２体积分数为 ２１％时，
ＣＯ瞬时峰值质量浓度为１７５ｍｇ／Ｌ；当 Ｏ２体积分
数为１０％时，ＣＯ瞬时峰值质量浓度为２２８ｍｇ／Ｌ。
当Ｏ２体积分数分别由１０％提升至１６％、由１６％
提升至２１％，ＣＯ瞬时峰值质量浓度下降比例分别
为１５.３％和 ９.３％，产生这一现象的原因：随着
Ｏ２体积分数的增大，提高了燃料的燃烧速度和自
由基质量浓度，让燃烧更加充分，致使 ＣＯ２量增
加而ＣＯ量减少。

３２１
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Ｏ２∶Ａｒ：１—２１∶７９；２—１６∶８４；３—１０∶９０。

图４　Ｏ２体积分数对燃烧过程污染物排放质量浓度的影响

Ｆｉｇ.４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

由图４（ｂ）可知，与 ＣＯ瞬时质量浓度的变化
规律相反，随着Ｏ２体积分数升高，烟气中 ＮＯ瞬
时峰值质量浓度也随之升高。当 Ｏ２体积分数为
１０％时，在开始试验后５７３ｓ到达 ＮＯ瞬时排放峰
值，此时峰值质量浓度为７ｍｇ／Ｌ；当Ｏ２体积分数
为２１％时，在开始试验后５３３ｓ到达ＮＯ瞬时排放
峰值，此时峰值质量浓度为１２ｍｇ／Ｌ，瞬时峰值质
量浓度提高约７１.４％。其原因：随着Ｏ２体积分数
的提高，增大了燃料的燃烧速度及自由基质量浓

度，从而促进了ＮＯ形成；并且随 Ｏ２体积分数提
高，氧化性气氛随之增强，不利于 ＮＯ还原反应
的发生；同时由于反应处于扩散控制时期，焦炭

与氧的氧化反应及 ＮＯ被焦炭表面碳氧络合物形
成活性位的还原反应为竞争关系，即Ｏ２体积分数
提高，一部分的Ｏ２被焦炭表面碳活性位利用，削
弱了焦炭与ＮＯ异相还原的能力。

准颗粒燃烧过程中所涉及到的各类氧化、还原

反应中，ＣＯ与ＮＯ还原反应的吉布斯自由能远低于
ＮＯ生成的吉布斯自由能［１９］，所以 ＮＯ被 ＣＯ还原
具有优良的热力学条件，还原反应如式（３）所示。

==２ＣＯ＋２ＮＯ Ｎ２＋２ＣＯ２ （３）
燃烧过程中涉及多重均相和非均相反应。ＣＯ

还原 ＮＯ的简单动力学模型如式（４）、（５）所
示［２０－２１］。

ＮＯ＋*→Ｏ—*＋１／２Ｎ２ （４）
Ｏ—*＋ＣＯ→ＣＯ２＋* （５）

式中：“*”代表燃料表面活性位。
综合考虑 ＣＯ及 ＮＯ的排放规律，并结合 ＣＯ

对ＮＯ的还原动力学模型分析可得：ＣＯ与 ＮＯ的
还原反应程度主要取决于焦炭附近的燃烧气氛，

还原性气氛越强，ＮＯ还原反应越剧烈。由于在
９００℃的等温燃烧条件下，此模型的反应活化能
较低，ＮＯ分子可以分化为Ｎ原子与Ｏ原子，Ｏ原
子结合在准颗粒的表面活性位，同时与颗粒外围

的ＣＯ气相边界层反应，生成 ＣＯ２分子；随 Ｏ２体
积分数的增加，燃烧时的还原气氛逐渐降低，同

时由于排放的 ＣＯ量减少，弱化了 ＮＯ向 Ｎ２的还
原转化，使得 ＮＯ排放量增大。ＣＯ还原 ＮＯ过程
示意如图５所示。

１—焦粉；２—焦粉、金属氧化物；３—ＣＯ气相边界层。

图５　ＣＯ还原ＮＯ过程示意

Ｆｉｇ.５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＣＯｒｅｄｕｃｔｉｏｎＮＯｐｒｏｃｅｓｓ

根据ＣＯ２气氛下失重情况可知，ＣＯ２的存在
会发生碳的气化反应，从而影响反应时间和反应

速率，进一步研究 ＣＯ２体积分数对反应过程 ＣＯ
和ＮＯ质量浓度的影响。其反应过程烟气质量浓
度变化如图６所示。

由图６（ａ）可知，在反应前期，ＣＯ的生成速
率较为缓慢，随反应进行，ＣＯ生成速率陡增；
ＣＯ２体积分数越大，反应过程烟气ＣＯ瞬时峰值质
量浓度越大，并且随ＣＯ２体积分数的增大，ＣＯ生
成时间和结束时间均有明显延迟。当 ＣＯ２体积分
数为１５％时，较５％的ＣＯ瞬时峰值质量浓度增加
３９％。对比图４（ａ）氧气体积分数为１０％的 ＣＯ瞬
时峰值质量浓度为２２８ｍｇ／Ｌ发现：当ＣＯ２体积分

４２１
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数为５％时，ＣＯ瞬时峰值质量浓度为３１６ｍｇ／Ｌ，
提高约３８％；当ＣＯ２体积分数为１５％时，ＣＯ瞬时
峰值质量浓度为４６８ｍｇ／Ｌ，提高约１０５％。这是因
为ＣＯ２的气化反应吸收热量，从而减缓了燃烧反
应速率导致随ＣＯ２体积分数增大，ＣＯ在燃烧初期
的生成速率更加缓慢；到达燃烧反应中后期，ＣＯ２
的大量存在又与焦炭反应生成ＣＯ，同时准颗粒中
金属氧化物的催化和气化反应的进行，进一步促

进了ＣＯ的生成。

Ｏ２∶Ａｒ：１—２１∶７９；２—１６∶８４；３—１０∶９０。

图６　ＣＯ２体积分数对燃烧过程污染物排放

质量浓度的影响

Ｆｉｇ.６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｐｏｌｌｕｔａｎｔ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

由图６（ｂ）可知，反应过程中，ＮＯ排放情况
与ＣＯ排放情况相反，随着 ＣＯ２体积分数增大，
ＮＯ瞬时峰值质量浓度逐渐变小，由ＣＯ２体积分数
为５％时的８ｍｇ／Ｌ下降到１０％时的６ｍｇ／Ｌ，之后
再下降到１５％时的３ｍｇ／Ｌ。但反应时间与 ＣＯ生
成时间变化规律相同，ＮＯ生成时间和结束时间都
随ＣＯ２体积分数变大而后移。其原因：一方面ＣＯ
质量浓度升高，促进ＣＯ与ＮＯ发生还原反应；另
一方面 ＣＯ和焦粉中的 Ｃ同时与 ＮＯ发生还原反
应，ＮＯ质量浓度降低。
２.２.２　燃烧温度的影响

温度升高对准颗粒燃料燃烧有促进作用，燃

料的燃烧速率相应增加，并且燃烧温度的改变对

准颗粒燃料燃烧过程中ＣＯ和ＮＯ的排放有显著影
响。在不同温度下烟气中ＣＯ与 ＮＯ质量浓度变化
如图７所示。

燃烧温度／℃：１—１０５０；２—９００；３—８００；４—６００。

图７　燃烧温度对燃烧过程污染物排放质量浓度的影响

Ｆｉｇ.７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｅｍｉｔｔｅｄｄｕｒｉｎｇｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

由图７（ａ）可知，温度越高，准颗粒燃料燃烧
反应越快，ＣＯ瞬时峰值质量浓度越低，反应过程
ＣＯ释放峰值质量浓度由６００℃时的２８０ｍｇ／Ｌ下
降到１０５０℃时的１７１ｍｇ／Ｌ，峰值质量浓度下降
３８.９％。这是因为高温致使碳氧反应接触更加充
分，氧气消耗量提升，生成的ＣＯ２增多，同时充足
的氧气促进ＣＯ参与二次燃烧反应，导致ＣＯ减少。

在图７（ｂ），ＮＯ排放情况则与ＣＯ排放情况相
反。随反应温度升高，ＮＯ瞬时峰值质量浓度有明
显增加。反应过程中，ＮＯ释放峰值质量浓度由
６００℃时的６ｍｇ／Ｌ增加到１０５０℃时的１４ｍｇ／Ｌ，
峰值质量浓度增加１.３倍。结合ＣＯ的排放规律可
知，随着温度升高，ＣＯ质量浓度降低，从而与
ＮＯ进行还原反应的 ＣＯ减少，均相还原反应减
弱。同时，与焦粉发生异相还原反应的速率增加，

但ＮＯ生成速率大于还原速率，ＮＯ排放量增多。
并且随着温度升高，准颗粒反应更充分，加快了

燃烧速率，准颗粒的氮转化率增大，排放的 ＮＯ

５２１
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瞬时峰值质量浓度增大。

２.３　燃烧烟气排放总量
２.３.１　燃烧气氛的影响

Ｏ２体积分数提高对反应整体的进行有促进作

用，Ｏ２体积分数对准颗粒燃烧 ＣＯ、ＮＯ排放总量
的影响如表３所示。由表３可知，ＣＯ排放总量随
Ｏ２体积分数提高而下降。当 Ｏ２体积分数由１０％
分别提升至 １６％与 ２１％时，ＣＯ排放总量从
６.００９６ｍｇ分别降低至３.６９４７ｍｇ和２.００３９ｍｇ，
分别降低３８.５％和 ４５.８％。其主要是因为 Ｏ２体
积分数增加，Ｃ和 Ｏ进行初次反应生成大量 ＣＯ２
和 少量 ＣＯ，氧化性气氛的存在，导致 ＣＯ与 Ｏ２
发生二次反应，最终ＣＯ排放总量减少。

ＮＯ排放总量随 Ｏ２体积分数提高而上升。当
Ｏ２体积分数由 １０％分别提升至 １６％与 ２１％时，
ＮＯ排放总量从０.３２０７ｍｇ分别提升至０.３６９１ｍｇ
和０.５２６１ｍｇ，分别提升１５.１％和４２.５％。这主
要是因为准颗粒中挥发分氮主要以ＮＨ３和ＨＣＮ的
形式挥发出来，随着Ｏ２体积分数提高，氧化性气
氛增强，大大提高了被氧化成 ＮＯ的概率，最终
氧化成ＮＯ，

増

加了 ＮＯ生成量。从准颗粒中焦粉
的角度来讲，随着 Ｏ２体积分数提高，Ｏ２的扩散
速率、与焦粉的接触几率和反应速率都大大

増

加，

导致焦粉表面的氮活性位与 Ｏ２发生反应生成 ＮＯ
的速率增加。此外，Ｏ２体积分数升高增强了氧化
性气氛，大量的 ＣＯ还原性气体被氧化，削弱了
ＮＯ还原条件。

表３　Ｏ２体积分数对污染物排放总量的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＯ２ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｏｔａｌ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｍｇ

Ｏ２∶Ａｒ ＣＯ排放总量 ＮＯ排放总量

１０∶９０ ６.００９６ ０.３２０７

１６∶８４ ３.６９４７ ０.３６９１

２１∶７９ ２.００３９ ０.５２６１

　　ＣＯ２气氛的存在使准颗粒烟气排放总量与氧
气气氛下的变化情况相反。ＣＯ２体积分数对准颗
粒燃烧排放 ＣＯ、ＮＯ总量的影响如表４所示。由
表４可知，随着ＣＯ２体积分数的提高，ＣＯ排放总
量逐渐升高。由ＣＯ２体积分数５％时的８.２４４３ｍｇ
增长到１５％时的 １６.４５２ｍｇ。其主要原因可能是

ＣＯ２体积分数的升高，促进了ＣＯ２与Ｃ反应进行，
使ＣＯ排放总量增加。

ＮＯ排放总量随 ＣＯ２体积分数的升高而减少，
ＣＯ２体积分数增加，准颗粒的燃料氮转化率降低。
其原因：反应生成的 ＣＯ还原了大量 ＮＯ，且 ＣＯ２
与Ｃ反应的进行使 Ｏ２与 Ｃ反应不充分，剩余的
Ｏ２加速了ＮＯ→ＮＮＨ→Ｎ２和ＮＯ→ＮＯ２的进行，导
致ＮＯ减少。

表４　ＣＯ２体积分数对污染物排放总量的影响

Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｏｔａｌ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｍｇ

Ｏ２∶ＣＯ２∶Ａｒ ＣＯ排放总量 ＮＯ排放总量

２１∶５∶７４ ８.２４４３ ０.３４１６

２１∶１０∶６９ １６.１１５ ０.３１８６

２１∶１５∶６４ １６.４５２ ０.１５８２

２.３.２　燃烧温度的影响
不同温度下ＣＯ、ＮＯ的排放总量如表５所示。

由表５可知，ＣＯ排放总量随温度上升而逐渐下
降，而ＮＯ排放总量随温度上升而上升。

表５　温度对污染物排放总量的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ

ｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｍｇ

温度／℃ ＣＯ排放总量 ＮＯ排放总量

６００ ８.３５９７ ０.３２６５

８００ ６.７２６７ ０.３８１４

９００ ３.５０６２ ０.５２６３

１０５０ ２.８９３５ ０.６８７６

　　当温度从 ６００℃依次上升至 ８００、９００、
１０５０℃时，ＣＯ排放总量从８.３５９７ｍｇ依次减少
至６.７２６７、３.５０６２、２.８９３５ｍｇ，依 次 减 少
１９.５％、４７.９％、１７.５％，可知８００～９００℃之间，
温度对ＣＯ排放总量影响较大。这主要是因为温度
较低时，准颗粒达到着火温度时迅速燃烧，但此

时Ｏ２含量不充分，ＣＯ排放量增多。当温度较高
时，焦炭与氧气的反应更加充分，更多的生成

ＣＯ２而非ＣＯ。
当温度从 ６００℃ 依次上升至 ８００、９００、

１０５０℃时，ＮＯ排放总量从０.３２６５ｍｇ依次上升至
０.３８１４、０.５２６３、０.６８７６ｍｇ，依次升高 １６％、
３８％、３０.６％，与温度对 ＣＯ排放总量影响相同，
在８００～９００℃区间，温度对 ＮＯ排放总量影响较

６２１
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大。这主要是因为气相扩散成为动力学限制因素。

随着温度升高，气体运动剧烈，Ｏ２不能顺利地进
入到焦炭的内孔中而是主要在焦炭表面发生氧化

反应，从而降低了 Ｏ２与焦炭的反应机率。另外，
在焦炭表面生成的 ＮＯ一部分沿着焦炭孔隙向内
扩散，在低氧的焦炭内部发生还原反应生成 Ｎ２，
另一部分则直接与焦炭表面的Ｃ活性位进行还原。
温度的升高使焦炭与 ＮＯ异相还原反应速率与焦
炭的氧化反应速率均增加，但 ＮＯ在焦炭表面的
异相还原反应速率超过焦炭氮被氧化的反应速率，

使燃料在燃烧过程中 ＮＯ的还原量增加，所以在
高温下ＮＯ的排放总量减少。

３　结论

（１）准颗粒在高温、高Ｏ２体积分数、低ＣＯ２
体积分数的情况下燃烧的更充分、质量转化率提

升的速率更快、燃烧反应的总时长更短。

（２）ＣＯ瞬时峰值质量浓度和排放总量与温
度、Ｏ２体积分数呈正比，与 ＣＯ２体积分数呈反
比。当Ｏ２体积分数由１０％提升至２１％时，ＣＯ瞬
时峰值质量浓度与排放总量分别下降 ３０.１％、
６６.７％；当 ＣＯ２体积分数由 ５％提升至 １５％时，
ＣＯ瞬时峰值质量浓度与排放总量分别上升３９％、
９９.６％；当温度由６００℃提升至１０５０℃时，ＣＯ
瞬时峰值质量浓度与排放总量分别下降 ３８.９％、
６５.４％。

（３）ＮＯ瞬时峰值质量浓度和排放总量与ＣＯ２
体积分数呈正比，与温度、Ｏ２体积分数呈反比。
当Ｏ２体积分数由１０％提升至２１％时，ＮＯ瞬时峰
值质量浓度与排放总量分别上升 ７１.４％、６４％；
当ＣＯ２体积分数由５％提升至１５％时，ＮＯ瞬时峰
值质量浓度与排放总量分别下降６２.５％、５３.７％；
当温度由６００℃提升至１０５０℃时，ＮＯ瞬时峰值
质量浓度与排放总量分别上升１３３％、１１１％。
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