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摘要：针 对 转 炉 放 散 煤 气 传 统 的 直 燃 排 放 造 成 严 重 的 能 源 浪 费 和 环 境 污 染 问 题，采 用 溶 胶 凝 胶 法 制 备

ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ 新型催化剂，研究了反应 气 体 积 分 数 对ＣＯ自 持 催 化 燃 烧 的 影 响 规 律。结 果 表 明，ＣＯ自 持

燃烧发生的临界条件为３％ＣＯ＋３％Ｏ２／Ｎ２；ＣＯ与Ｏ２ 体积分数的增大均促进了ＣＯ完全转化温度的提前，有

利于ＣＯ自持燃烧反应的进行；随ＣＯ２ 体积分数增大，导致ＣＯ完全转化所需炉温越来越高，不利于ＣＯ自持

燃烧反应的进行。同时进行了ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ 催 化 剂 的 热 稳 定 性 实 验 研 究，结 果 表 明，１０％ＣＯ＋９０％合 成

空气条件下，ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ 催化剂在１００ｈ内具有高热稳定性，催化剂活性基本保持不变，催化剂表面反应

温度保持在３１０．０±３．０℃。
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０　引　言

转炉炼钢法是我国主流的炼钢方法 之 一，转

炉冶炼 过 程 中 产 生 大 量 含 有ＣＯ、Ｏ２、ＣＯ２ 及 Ｎ２
的高温煤气（约１３０～１５０ｍ３／ｔ钢），标 准 条 件 下

热值在７～１２ＭＪ／ｍ３。煤气安全高效回收利用是

钢铁企业实现节能减排的有效途径。根据煤气回

收标准（φ（ＣＯ）＞３５％且φ（Ｏ）２＜２％），不符合回

收条件的转炉放散煤气（φ（ＣＯ）≤３５％或φ（Ｏ２）

≥２％）经过显热回收利用后，通常进行直燃放散

（３０～８０ｍ３／ｔ钢），造 成 了 严 重 的 能 源 浪 费［１－２］。

当ＣＯ体积分数较高为５％，在Ｃｕ－Ｃｅ／ＺＳＭ－５催

化剂上可 以 依 靠 反 应 本 身 放 出 的 热 量 来 维 持 燃

烧，不再需要额外供热，即可实现转炉放散煤气自

持催化燃烧［３］。ＣＯ自持燃烧技术不仅能够提高

转炉放散煤气化学热的回收利用率，还可解决燃

气引燃放散煤气带来的环境污染问题。

国内外学者对不同催化剂系列上ＣＯ催化燃

烧进行了广泛的实验研究。贵金属催化剂由于其

优异的催化性能最早被发现，但贵金属储量有限、

成本高及稳定性较差，应用受限，此后，铜铈锆复

合催化剂对ＣＯ的催化性能引起了国内外学者的

普遍关注［４－５］。其中，ＣｕＯ作为ＣＯ催化反应的主

要活性物种，提供ＣＯ活性吸附位；ＣｅＯ２ 作 为 助

剂，特有的萤 石 型 结 构 能 够 有 效 促 进Ｃｕ物 种 的

分散，并通过Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ 变换使Ｃｅ具有优良的储

放氧性能，有利于催化剂活性的提高；另外，掺杂

少量ＺｒＯ２ 容 易 进 入ＣｅＯ２ 晶 格 形 成Ｃｅ－Ｚｒ－Ｏ固

溶体，产生更多的氧空位，进一步提高催化剂的储

氧能力及 热 稳 定 性［６］。针 对Ｃｕ－Ｃｅ－Ｚｒ基 催 化 剂

上ＣＯ催化 燃 烧 的 研 究 主 要 集 中 于 低 体 积 分 数

ＣＯ（＜３％），侧重研 究 催 化 反 应 机 理 和 动 力 学 模

型［７－８］。而基于Ｃｕ－Ｃｅ－Ｚｒ基 催 化 剂，针 对 实 际 工

业转炉放散煤气浓度特点（φ（ＣＯ）≤３５％、φ（Ｏ２）



≥２％及φ（ＣＯ２）≤４０％）下的自持催化燃烧反应

的研究鲜见报道。

研究采用 溶 胶 凝 胶 法 制 备ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ
新型 催 化 剂，通 过ＣＯ自 持 催 化 燃 烧 实 验，探 究

ＣＯ自持燃烧发生的临界条件，明确不同反应气浓

度对ＣＯ自持燃烧反应活性的影响规律，并确定催

化剂表面反应温度场，同时探究ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ
催化剂在１００ｈ内 的 高 热 稳 定 性，为 促 进 转 炉 放

散煤气从所需燃气引燃到自身能量回收利用的双

向节能奠定了理论基础与数据支撑，有利于促进

钢铁企业节能减排事业的蓬勃发展。

１　实　验

１．１　催化剂制备

采用溶胶凝 胶 法 制 备ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ 催 化

剂。将Ｃｕ（ＮＯ３）２·３Ｈ２Ｏ、Ｃｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ和

Ｚｒ（ＮＯ３）４·５Ｈ２Ｏ以４∶３∶１的摩尔比在８０℃下

溶解在１４０ｍＬ的无水乙醇中，再将０．２４ｍｏｌ／Ｌ
的草酸溶液作为造孔剂快速倒入硝酸盐溶液中，
并伴随搅拌直至凝胶形成。凝胶在８０℃下持续

加热搅拌１２ｈ后，放置在室温下老化４８ｈ，然后

将凝胶置于烘箱中于１０５℃下干燥１２ｈ，最后在

５５０℃下焙烧２ｈ，制 备 得 到ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ 催

化 剂。最 后，催 化 剂 经 过 压 片、粉 碎 和 过 筛，取

１００～１４０目的颗粒备用。

１．２　ＣＯ自持催化燃烧实验系统

实验在大气压力下进行，采用循环式 实 验 装

置，以便连续操作，实验系统见图１。

图１　催化剂活性评价系统

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｃａｔａｌｙｓｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ＣＯ、Ｏ２ 与ＣＯ２ 为反应气，Ｎ２ 为平衡气，通过

质 量 流 量 计 （Ｄ０７－３Ｄ／ＺＭ 型，量 程 ０～５００
ｍＬ／ｍｉｎ，精度 为±２％）调 节ＣＯ、Ｏ２、ＣＯ２ 和 Ｎ２
的体积流 量，利 用 ＱＧＳ－０８Ｃ红 外 线 气 体 分 析 仪

（北 京 麦 哈 克 分 析 仪 器 有 限 公 司，ＣＯ 量 程 为

０％～５％ ～３０％，精 度 为 ０．１％，ＣＯ２ 量 程 为

０％～１０％～６０％，精 度 为０．１％，）在 线 检 测ＣＯ
和ＣＯ２ 含 量，ＢＪＹＸ－ＹＸ－３０６Ｂ热 磁 分 析 仪（北 京

麦哈克分析仪器有限公司，Ｏ２ 量程为０～１０％～
４０％，精度为０．１％）在线检测Ｏ２ 含量。

ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ 催化剂（０．２ｇ，０．１０～０．１５
ｍｍ）填 装 在 有 控 温 装 置（日 本 神ＦＣＤ－１３Ａ－Ｓ／Ｍ
型）的微型固定床石英管反应器（内径４．００ｍｍ）
中，催化剂长度为１０．００ｍｍ，催化剂孔隙率约为

０．３９５，导热系数约为２３０Ｗ／（ｍ·Ｋ）并在反应段

前端（进气端）布置１０．００ｍｍ的石英棉以稳定流

场，后端布置１０．００ｍｍ的 石 英 棉 以 固 定 催 化 剂

床层。反 应 器 外 壁 面 温 度 场 通 过 红 外 热 像 仪

（Ｔ６４０，ＦＬＩＲ，ＵＳＡ）进 行 测 量，精 度 为±２．０％，
调节玻璃的发射率为０．８７，采用Ｋ型热电偶进行

测温与校准，温度误差在±５℃以内［９］，燃烧器结

构见图２。实 验 通 入 稳 定 的 混 合 反 应 气 后，设 置

程序升温 速 率 为１０℃／ｍｉｎ，并 通 过 红 外 热 像 仪

软件ＦＴＬＲ　Ｒ＆Ｄ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ实时记录反应区域温

度。反应器壁温在１０ｍｉｎ内变化不超过１℃且

高于环境温度，可 认 为ＣＯ自 持 燃 烧 处 于 稳 定 状

态，同时采集图像数据［１０］。

图２　燃烧器结构尺寸（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｂｕｒｎｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　结果与讨论

２．１　反应气 体 积 分 数 对ＣＯ自 持 燃 烧 结 果 的 影

响规律

２．１．１　ＣＯ体积分数的影响

ＣＯ催化燃烧反应属于放热反应，因此ＣＯ体

积分数是ＣＯ自持燃烧边界判定的主要因素。为精

确探究ＣＯ体积分数的影响，在保证Ｏ２ 充足的同

时，控制Ｏ２ 体积分数较低为３％，反应气总体积流量

为０．５Ｌ／ｍｉｎ，Ｎ２ 为平衡气，并在ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ
催化剂上探究了ＣＯ体积分数变化对自持燃烧边
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界的影响规律，结果见图３。
由图３可知，ＣＯ体积分数 为２％，在 炉 温 升

至１２５．０℃时，ＣＯ转 化 率 达 到１００％；之 后 关 闭

电炉停止升温，发现随电炉温度的降低，ＣＯ转化

率也逐渐降 低，最 后ＣＯ转 化 率 降 至 为０％。通

过对比加热过程和自然冷却过程，可以看到在相

同ＣＯ转化率下，降 温 曲 线 对 应 的 温 度 低 于 升 温

曲线对应的温度，产生了明显的热滞后环，这是由

于ＣＯ反应前后燃烧器所处的温度条件不同，ＣＯ
燃烧反应的放热效应导致燃烧器中催化剂床层的

局部升温，产生了热补偿，从而导致降温过程中的

控制温度低于升温过程中对应的控制温度。

图３　ＣＯ体积分数变化对自持燃烧边界的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＣＯ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｎ

ｓｅｌｆ－ｓｕｓｔａｉｎｅｄ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｂｏｕｎｄａｒｙ

当ＣＯ体 积 分 数 为３％，在 炉 温 升 至１１５℃
时，ＣＯ转化率达到１００％；之后关闭电炉停 止 升

温，发现随电炉温度的降低，ＣＯ转化率仍继续保

持在１００％，进而真正实现了ＣＯ自持催化燃烧。
根据ＣＯ转化率曲 线，将 自 持 燃 烧 过 程 分 为 明 显

的３个阶段［１１］：ＣＯ转化率≤１０％为第一阶段，此
时ＣＯ在催化剂表 面 低 温 燃 烧，所 消 耗 的 反 应 物

能够很快的通过内扩散得到补充，这一阶段可看

作是ＣＯ自持燃烧 反 应 的 诱 导 阶 段，其 燃 烧 速 率

主要受 反 应 动 力 学 控 制；ＣＯ 转 化 率 在１０％～
１００％为反应的第二阶段，随ＣＯ转化率的 增 加，
反应产生热量快速增多，热量累积促使催化剂表

面反应温度和反 应 速 率 随 之 增 加，此 时ＣＯ在 较

高表面温度状态下燃烧，转化率上升较快，这一阶

段为ＣＯ自持燃烧 反 应 的 飞 温 阶 段，所 消 耗 的 反

应物不能够完全通过内扩散得到补充，反应速率

由反应动力学和外扩散共同控制［１２－１３］；第三阶 段

为ＣＯ转化 率 达 到１００％以 后 的 自 持 燃 烧 阶 段，
这一阶段的燃烧反应速率几乎不随反应温度变化

而变化，主要取决于ＣＯ和Ｏ２ 向催化剂表面扩散

的速率，此时燃烧速率主要由外扩散控制。
在ＣＯ体积分数（３％）实现自持燃烧反 应 的

基础上，控制Ｏ２ 体积分数为１０％，以保证Ｏ２ 充

足，进一步探究了ＣＯ体积分数的变化（５％、１０％
及１５％）对ＣＯ转化率的影响规律，结果见图４。

图４　不同ＣＯ体积分数对ＣＯ转化温度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯ　ｏｎ

ＣＯ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒａｔｅ

由图４可知，随ＣＯ体积分数增加，ＣＯ转化

率达到１００％时 所 需 炉 温 逐 渐 降 低，转 化 率 曲 线

向低温方向移动：ＣＯ体积分数分别为５％、１０％
及１５％时，ＣＯ转 化 率 达 到１００％的 炉 温 对 应 为

１０８．０、１００．０与９６．０℃。同 时 由 于ＣＯ体 积 分

数增大，反应放热过程剧烈，产生的热量越多，反

应诱导过程的升温曲线随ＣＯ体积分数的增加变

得越来越短。
同时为得到燃烧器中催化剂表面实际的反应

温度，利用红外热 相 仪 测 得 不 同ＣＯ体 积 分 数 下

自持燃烧后的反应温度场，见图５。
由 图 ５ 可 知，不 同 ＣＯ 体 积 分 数 与

ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ催化剂在进行催化燃烧反应的过

程中，高温带均出现在催化剂气体进口端，表明催

化燃烧反应是从催化剂气体进口端开始进行，且

此时ＣＯ已经实现了完全转化。ＣＯ自持催化燃

烧过程中，随ＣＯ体积分数增大，催化燃烧反应放

出的热量增多，导致燃烧器中催化剂表面反应活

性位的中心温度依次升高（５％为２８２．０℃、１０％
为４４６．０℃及１５％为５６０．０℃），反应中 心 高 温

带变长（４．００、４．５０、５．２０ｍｍ）。在φ（ＣＯ）≥１０％
后，由于催化剂表面温度较高，反应热辐射增强，
使催化剂现场的反应区域出现了明显红色亮光。
相同ＣＯ体积分数 条 件 下，由 于 自 持 燃 烧 反 应 过

程中存在对流换热和辐射换热，导致自持催化燃

烧温度低于绝热燃烧温度［１２］。
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图５　不同ＣＯ体积分数下的ＣＯ自持燃烧温度场分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ＣＯ　ｓｅｌｆ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯ

２．１．２　Ｏ２ 体积分数的影响

在图４中ＣＯ与Ｏ２ 体积分数均为３％，能够

实现 自 持 燃 烧 的 基 础 上，保 持 ＣＯ 体 积 分 数 为

３％，探究不同Ｏ２ 体积分数对ＣＯ转化率的影响

规律，见图６。

图６　不同Ｏ２ 体积分数对ＣＯ转化温度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏ２
ｏｎ　ＣＯ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒａｔｅ

由图６可知，当φ（Ｏ２）为１％时，由于ＣＯ／Ｏ２
化学当量比为２／１，使得３％的ＣＯ并不能完全转

化，ＣＯ转化率最高仅为６８％，停止加热后，随炉温

降低，ＣＯ转化率逐渐降低直至为０％，不能实现自

持燃烧。而当φ（Ｏ２）≥３％时，均能实现ＣＯ的自持

催化燃烧，且 随 Ｏ２ 体 积 分 数 增 大，ＣＯ转 化 率 达

到１００％时所需 的 炉 温 逐 渐 降 低，转 化 率 曲 线 向

低温 方 向 移 动：Ｏ２ 体 积 分 数 分 别 为３％、５％及

１０％时，ＣＯ完全转化温度对应为１１５、１０８与１０３
℃。这是由于Ｏ２ 越多，在反应过程中，能够促进

催化剂中氧的流 动 性，进 而 能 够 促 进ＣＯ快 速 转

化为ＣＯ２，使ＣＯ转化温度实现了一定的提前。
不同Ｏ２ 体积分数下，燃烧器中催化剂表面实

际的反应温度见图７。由图７可见，随Ｏ２ 体积分

数升高，催化剂床层实际反应温度降低幅度很小，
可认为基本保持不变（±３．０℃），表明Ｏ２ 体积分

数对最终催化剂表面实际的反应温度影响很小。

图７　不同Ｏ２ 体积分数下的ＣＯ自持燃烧温度

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ＣＯ　ｓｅｌｆ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏ２

２．１．３　ＣＯ２ 体积分数的影响

转炉放 散 煤 气 中 含 有１５％～４０％体 积 分 数

的ＣＯ２，会对ＣＯ自持燃烧造成一定的不利影响。

在控制５％ＣＯ＋１０％Ｏ２ 可以实现自持燃烧的基

础上，探究不同ＣＯ２ 体积分数对ＣＯ转化率的影

响规律，见图８。

由图８可知，随ＣＯ２ 体积分数升高，ＣＯ完全

转化温度逐渐升高，转化率曲线向高温方向移动：

ＣＯ２ 体积分数 分 别 为５％、１０％、１５％及２０％时，

ＣＯ完全转化温度对应为１３０．０、１４０．０、１５５．０与

１６８．０℃。根据 化 学 反 应 方 程 式（ＣＯ＋１／２Ｏ２→
ＣＯ２），在 反 应 过 程 中，由 于ＣＯ２ 越 多，越 不 利 于
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ＣＯ催化反应的进行，产生了一定的抑制作用，导

致ＣＯ完全转化所需炉温越来越高。

图８　不同ＣＯ２ 体积分数对ＣＯ转化温度的影响

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯ２

ｏｎ　ＣＯ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒａｔｅ

不同ＣＯ２ 体 积 分 数 下ＣＯ自 持 燃 烧 结 果 见

图９。由图９可知，ＣＯ２ 体积分数在达到４０％时，
仍可实现ＣＯ的自 持 催 化 燃 烧，但 催 化 剂 反 应 中

心温度随ＣＯ２ 体积分数增加而降低，这是由于在

反应气配比中增大ＣＯ２ 体积分数的同时，减少了

平衡 气 Ｎ２ 的 体 积 分 数，而 ＣＯ２ 比 热 容（３７Ｊ／
（ｍｏｌ·Ｋ））大 于 Ｎ２ 比 热 容（２９．１２Ｊ／（ｍｏｌ·

Ｋ）），致使吸热量增大，同时和空气进行着自然对

流换热与辐射换热，热量散失较多，导致催化剂反

应床层的温度降低。

图９　不同ＣＯ２ 体积分数下ＣＯ自持燃烧结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ＣＯ　ｓｅｌｆ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯ２

２．２　催化剂热稳定性实验及结果分析

２．２．１　实验工况

催化剂热稳定性实验在催化剂活性评价装置

上进行，当ＣＯ转化率达到１００％时，关闭加热装

置，使ＣＯ自持燃烧保持１００ｈ，考察这段时间内

催化剂 活 性 是 否 变 化。ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ 催 化 剂

质量为０．５ｇ，粒径为０．１５～０．３０ｍｍ，反应气体

积分数配比 为１０％ＣＯ＋９０％标 准 合 成 空 气，总

体积流量为０．２Ｌ／ｍｉｎ。选取高体积分数ＣＯ进

行热稳定性实验，是 由 于 此 时ＣＯ催 化 反 应 放 热

量大，温度高，可以有效地考察催化剂的耐久性和

热稳定性，更贴近实际工业应用。

２．２．２　结果分析

ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ 催化剂上进行１００ｈ的热稳定

性考察结果见图１０。可以看出，在ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ
催化剂上进行ＣＯ自持燃烧１００ｈ，ＣＯ转化率始

终保持在１００％，自持燃烧稳定。

图１０　ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ 催 化 剂 上 进 行１００ｈ的

热稳定性结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ
ｃａｔａｌｙｓｔ　ｉｎ　１００ｈ

同时 对 １００ｈ 的 ＣＯ 自 持 燃 烧 过 程 中，

ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ 催 化 剂 床 层 实 际 反 应 温 度 进 行

了在线测量，见图１１。
由图１１可知，１００ｈ内ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ 催化

剂 床 层 的 实 际 反 应 温 度 基 本 保 持 不 变，始 终 在

３１０．０±３．０℃内，并且催化剂的反应区域并没有

发生后移，表明催化剂并没有出现部分失活现象，
热稳定性较好。

ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ 催化剂在１００ｈ的热稳定性

较高，为进一步探究催化剂活性是否发生变化，对
热稳定性 评 价 前 后 的 催 化 剂 再 次 进 行 了 活 性 评

价，结果见图１２。可 以 看 出，热 稳 定 性 评 价 前 的

催化剂在 炉 温 为９６．０℃时，使ＣＯ转 化 率 达 到

１００％，在进行１００ｈ的热稳定性评价实 验 后，在

炉温为９８．０℃时，ＣＯ转化率达到１００％，仍可实

现ＣＯ的自持燃 烧，２．０℃的 差 值 在 可 接 受 范 围

内，表明催化剂活性保持良好，基本没有发生明显

变化，为转炉放散煤气自持燃烧技术的实现提供

了理论依据与数据支撑。
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图１１　１００ｈ内ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ 催 化 剂

床层的实际反应温度

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ

ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙｃａｔａｌｙｓｔ　ｂｅｄ　ｉｎ　１００ｈ

图１２　催化 剂 热 稳 定 性 评 价 前 后 的 活 性 对

比实验

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｔｅｓｔｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ

ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｔａｌｙｓｔ

３　结　论

１）在ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ 催 化 剂 上 确 定 了ＣＯ
自持催化 燃 烧 的 临 界 条 件：３％ＣＯ＋３％Ｏ２／Ｎ２，

当电炉 炉 温 升 至１１５．０℃，此 时ＣＯ转 化 率 达 到

１００％，自持后催化剂表面反应温度保持在１７６．０℃。

２）随ＣＯ体积分数增大，反应放热过程越剧

烈，产生的热量越多，缩短诱导阶段的同时，促进

了ＣＯ转化温度的提前；随Ｏ２ 体积分数升高，有

利于促进氧的流 动，一 定 程 度 上 促 进 了ＣＯ转 化

温度的提前，对最终催化剂表面实际的反应温度

影响较小；随ＣＯ２ 体 积 分 数 升 高，不 利 于ＣＯ催

化反应的进行，导 致ＣＯ完 全 转 化 所 需 炉 温 越 来

越高，同时带走较多的热量，导致自持后催化剂表

面反应温度降低。

３）ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ 催 化 剂 在１０％ＣＯ＋
９０％合 成 空 气 条 件 下 实 现 了１００ｈ的 高 热 稳 定

性，催化剂床层的反应温度基本保持不变，始终在

３１０．０±３℃范围内，并且催化剂的反应区域并没

有发生后移，表明催化剂并没有出现部分失活现

象，热稳定性较好。热稳定性评价后的催化剂反

应活 性 仍 然 保 持 良 好，ＣＯ完 全 转 化 温 度 保 持 在

９６．０～９８．０℃。
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