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ABSTRACT: Coal combustion in the mixture of oxygen and 
carbon dioxide is one of new method to tackle CO2 emission 
with low pollutants emission reductions. The chemical kinetic 
of coal combustion in O2/CO2 mixture is significant different 
from traditional coal combustion process in air conditions. 
Combustion characteristics of pulverized coal in different ranks 
were studied using thermo-gravimetric analyzer for four 
oxygen volume contents (ϕ(O2)=21%, 30%, 40% and 80%). 
The combustion characteristic parameters were marked and the 
characteristic index were calculated and analyzed. Results 
show that the DTG curve of coal combustion in O2/CO2 
atmosphere is different from that in O2/N2 condition. In the 
O2/CO2 mixture, coal burning rate is lower and burning time is 
longer. With the oxygen content increases, DTG curve of 
pulverized coal moves to low temperature zone and the ignition 
and burnout temperature decrease. In addition, the burnout time 
of coal is shortened and the combustion characteristic index 
increases with oxygen content. Conclusion can be drawn is that 
the O2/CO2combustion characteristics can be improved by 
enriching oxygen content. 

KEY WORDS:O2/CO2 atmosphere; combustion characteristics; 
thermo-gravimetric analysis; oxygen volume content 

摘要：O2/CO2燃烧技术是一种可分离回收CO2的新型燃烧技

术，其燃烧机理与常规空气气氛燃烧存在着较大的差异。为

此，该文在热重分析仪上进行了模拟空气气氛及不同O2浓度

(ϕ(O2)=21%、30%、40%、80%)的O2/CO2气氛下 3 种不同品

质煤粉(龙岩无烟煤、贵州烟煤、元宝山褐煤)的燃烧特性试

验，确定了 3 种煤粉的燃烧特征参数及综合燃烧性 
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能指数。试验结果表明，O2/CO2气氛下煤粉的燃烧分布曲线

与O2/N2气氛下有明显不同，相同O2浓度的条件下，O2/CO2气

氛下煤粉燃烧速率低，燃尽时间长。在O2/CO2气氛下随着

O2浓度的增加，燃烧DTG曲线向低温区偏移，着火温度及

燃尽温度降低，燃尽时间缩短，煤粉综合燃烧特性指数增大，

表明提高O2浓度可改善O2/CO2气氛下煤粉的燃烧特性。 

关键词：O2/CO2气氛；燃烧特性；热重分析；氧浓度 

0 引言 

O2/CO2燃烧技术是一种既能直接获得高浓度

CO2又能综合控制燃煤污染物排放的新一代燃烧技

术，近些年已引起学术界和技术界的高度关注[1-6]。

该方法利用空气分离获得的O2和部分循环烟气的

混合物来代替空气并与燃料组织燃烧，从而提高排

烟中CO2的浓度。其原理示意图如图 1 所示。 
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图 1  O2/CO2燃烧技术原理示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of O2/CO2 combustion 

technology 

在O2/CO2气氛下煤粉燃烧受环境气氛的影响较

大，KIMURA.N[7]用小型试验台研究发现O2/CO2气

氛下煤粉火焰不稳定且颜色发黑，与空气气氛下燃

烧相比，O2/CO2气氛下煤粉燃烧未燃尽碳含量较

高。为了研究O2/CO2气氛下煤粉的燃烧特性，

Kiga.T[8]在微重力燃烧试验台上进行了煤粉火焰传

播速度的测试，发现O2/CO2气氛下火焰的传播速度
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明显低于在O2/N2、O2/Ar气氛下，提高O2浓度可使

其有所改善。Liu H [9-10]及Klas A [11]等研究发现将氧

体积浓度提高至 30%左右可获得与空气气氛下相

当的燃烧特性。因此，深入了解和掌握O2/CO2气氛

下煤粉的燃烧特性，将成为燃烧设备的设计以及改

善燃烧过程的必要前提。 
近年来，热分析技术已成为研究煤反应性能的

重要工具[12-15]。本文借助热重分析仪研究了O2/CO2

气氛下煤粉的燃烧特性，确定了其燃烧特性指数并

分析了氧浓度对不同煤种着火及燃尽的影响。 

1  试验设备及样品 

试验采用法国 SETARAM 公司生产的 TGA92
型常压热重–差热分析仪。仪器温度范围：室温~ 
1600 ℃，温度精度±2 ℃，升温速率范围：0.01~ 
99.99 /min℃ 。 

热分析程序为：升温速率为 30 /min℃ ，从室温

升温至 1 100 ℃，样品重量约为 10 mg，炉内气氛为

O2/CO2及O2/N2的混合气体，总气量为 80 mL/min。 
试验选用 3 种不同品质的煤样，分别为龙岩无

烟煤、贵州烟煤和元宝山褐煤，粒径<135 μm，煤

质分析结果见表 1。 
表 1  煤样的元素分析与工业分析 

Tab. 1  Ultimate and proximate analysis of coal samples 
元素分析 w/%  工业分析 w/% 

煤种 
Cad Had Oad Nad Sad  FCad Vdaf Aad Mad

龙岩无烟煤 55.65 1.31 0.23 0.52 2.74  54.43 9.96 38.23 1.32
贵州烟煤 61.46 3.57 3.04 0.70 4.26  49.68 31.95 25.52 1.46

元宝山褐煤 33.57 2.51 10.03 0.23 2.15  25.62 47.16 46.27 5.25

2  试验结果及分析 

2.1  O2/CO2气氛下燃烧失重曲线分析 
TG 曲线反映了试样在升温过程中试样质量随

温度(时间)变化的情况，而 DTG 曲线则是由 TG 曲

线计算得出的试样的瞬时失重率，反映了试验煤样

在某一时刻发生分解、燃烧而导致失重的剧烈   
程度。 

图 2、图 3 及图 4 为 3 种煤样的DTG曲线。从

图中可以看出，煤样的失重基本可分为：水分的析

出、挥发分析出燃烧、残焦的燃烧及燃尽 4 个阶段。

表 2 为不同O2浓度下的各煤样的燃烧特征参数。从

中可以看出，与模拟空气气氛相比，在相同O2浓度

的O2/CO2气氛下，煤样挥发分及残焦的燃烧明显滞

后于前者，试样在各时刻的失重率及最大失重率均

小于O2/N2气氛下，燃尽温度升高，燃尽时间明显延

长，这说明高浓度CO2的存在改变了煤焦的燃烧特

性，仅仅用CO2取代N2不利于煤焦的燃烧及燃尽
[7-8]。 

从试验结果可以看出，在O2/CO2气氛下，随着

O2浓度的增加，DTG曲线向低温区发生明显的偏

移，且煤样燃烧最大失重率显著加快，这说明提高

O2浓度可改善煤中易燃物质在O2/CO2气氛下的整

体分解及燃烧速率，缩短煤样从开始着火到燃尽所

需的时间，使煤的反应活性得到改善[16]。 
在模拟空气气氛及较低O2浓度的O2/CO2气氛

下，挥发分含量较低的无烟煤和烟煤的燃烧过程

中，挥发分的燃烧过程与残焦的燃烧具有明显的分

界，表现为DTG曲线上存在 2 个不同的失重峰。但

随着O2浓度增加，残焦的燃烧与挥发分燃烧阶段的

分界逐渐变的模糊。其主要在于高浓度的氧气使得

煤中易燃物质的分解燃烧更加剧烈，为残焦的燃烧

提供了良好的着火及燃烧条件。 
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图 2  龙岩无烟煤在不同氧体积浓度下的 DTG 曲线 

Fig. 2  DTG curves of Longyan anthracite coal 
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图 3  贵州烟煤在不同氧体积浓度下的 DTG 曲线 
Fig. 3  DTG curves of Guizhou bituminous coal 
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图 4  元宝山褐煤在不同氧体积浓度下的 DTG 曲线 

Fig.4 DTG curves of Yuanbaoshan lignite coal 
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表 2  煤样燃烧特征参数 
Tab. 2  Combustion characteristic parameters of coal 

燃烧特征参数 煤种 21%O2/79%N2 21%O2/79%CO2 30%O2/70%CO2 40%O2/60%CO2 80%O2/20%CO2

龙岩无烟煤 −0.175 6 −0.153 4 −0.200 1 −0.363 3 −0.468 6 
贵州烟煤 −0.186 6 −0.174 3 −0.242 9 −0.271 9 −0.414 1 

最大失重率/ 
（%/℃） 

元宝山褐煤 −0.166 1 −0.161 8 −0.180 8 −0.201 2 −0.334 2 
龙岩无烟煤 678.13 683.4 670.67 654.4 577.97 
贵州烟煤 578.57 570.73 560.13 551.33 495.17 

最大失重 
温度/℃ 

元宝山褐煤 489.5 489.6 481.77 448.53 341.93 
龙岩无烟煤 0.077 46 0.065 56 0.086 68 0.153 72 0.205 95 
贵州烟煤 0.080 02 0.070 97 0.104 18 0.120 65 0.170 86 

平均失重率/ 
（%/℃） 

元宝山褐煤 0.065 69 0.063 62 0.069 03 0.064 38 0.078 46 
 

2.2 氧浓度对O2/CO2气氛下煤粉着火温度及燃尽

温度的影响 
着火温度、燃尽温度是煤燃烧过程中重要的特

征参数。着火温度反映了煤样着火的难易程度，掌

握煤种的着火温度对于工程实际中煤的点燃和稳

燃有着重要的指导意义；燃尽温度是煤样基本燃尽

时的温度，燃尽温度越低，表明燃尽时间越短，煤

样越容易燃尽。 
煤粉燃烧试验中确定着火点及燃尽点的方法

有多种 [17]，本文着火温度的确定采用较常用的

TG-DTG法，如图 5 所示，即在DTG曲线上过峰值

作垂线交TG曲线于一点A，过A点作TG曲线的切线，

该切线交TG曲线上开始失重时的平直线于一点C，
则C点对应的温度定义为着火温度Ti。而燃尽温度

Tb定义为试样失重占总失重 99%时对应的温度。 
图 6、图 7 为煤样在O2/N2气氛和O2/CO2气氛下

的着火温度和燃尽温度随O2浓度的变化曲线。从图

中可以看出，3 种不同品质的煤样的燃烧过程中，

21%O2/79%CO2气氛下的着火温度与 21%O2/79%N2

气氛下着火温度基本相当，而在O2/CO2气氛下燃尽

温度明显高于后者。试验结果表明以CO2取代N2参

与燃烧过程对煤样挥发分的初始析出及着火影响

较小，但高浓度CO2的存在将导致试样燃尽温度大为

提高，不利于煤焦的燃烧及燃尽。 
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图 5  着火温度的确定 
Fig. 5  Determine of Ti

在O2/CO2气氛下，随着O2浓度的增加，3 种煤

样的着火温度、燃尽温度均呈现下降趋势，但着火

温度的降低较为平缓，而燃尽温度存在较大幅度的

下降。该结果表明O2浓度的变化对O2/CO2气氛下挥

发分的初始分解析出及着火燃烧影响较小[18]，但随

着O2浓度的增加可大大降低残焦的燃尽温度，使得

煤样的燃烧过程可在较低的温度区域内完成，其将

有利于残焦的燃烧及燃尽，即高O2浓度存在的

O2/CO2条件下，相对较低的温度即可达到煤粉稳定

燃烧的条件[9-11]。 
图 8 为煤样的燃尽时间随O2浓度的变化曲线。

从图 7 和 8 可以看出，在O2体积浓度为 21%~40%
的范围内，随着O2浓度的增加，龙岩无烟煤、贵州

烟煤的燃尽温度明显降低，燃尽时间大为缩短， 
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图 6  氧浓度对 3 种煤着火温度的影响 

Fig. 6  Relation between Ti with oxygen content  
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Fig. 8  Relation between burning out time with  
oxygen content for the coal 

其后则随着O2浓度的变化趋于平缓。说明O2浓度的

增加改善了O2/CO2气氛下煤样的燃烧过程，整体燃

烧速率提高，燃尽时间降低。元宝山褐煤由于挥发

分含量较高，煤样整体燃烧速率受试样中易燃物质

化学动力控制较大，在满足化学反应当量的条件

下，提高O2浓度对整体反应的影响较小，燃尽时间

的变化趋于平缓。 
以上试验可知，O2/CO2气氛下煤焦的燃烧及燃

尽过程与O2/N2气氛下有明显不同。煤焦的燃烧速率

以n级Arrhenius模型可表示为 

2s p O ,s( ) nq k T P=              (1) 

式中：ks为反应速率常数，即ks(Tp) = Aexp(−E/ 
(RTp))；n为反应级数；TP为颗粒温度；A为指前因

子，min−1；E为活化能，kJ/mol；R为气体反应常数，

8.314×10−3kJ/(mol·K)。 
通常，颗粒燃烧进展的快慢受可燃物的活性、

燃烧热的释放及环境气氛热容等的影响，由于CO2

气体本身的特性致使O2/CO2气氛的密度、比热、辐

射特性及物质的传输较O2/N2气氛下有显著的差别。

在O2/CO2气氛下，颗粒的燃烧温度、挥发分析出及

产物的扩散速率较O2/N2气氛下燃烧时明显降低。由

煤焦的燃烧速率公式可知，O2/CO2气氛下较低的颗

粒温度导致了其燃烧速率较O2/N2气氛下燃烧时缓

慢，燃烧时间延长，但该影响在随着O2浓度的提高

可有所缓解(O2的质量比热容与N2较为接近)[18-19]。 
另外，O2/CO2气氛煤粉燃烧的主要代价在于空

分制氧成本上的消耗，提高O2浓度虽然可以大幅度

改善煤的燃烧过程，降低燃尽温度、缩短燃尽时间

和提高残焦的燃尽率，但过高的O2浓度将使得

O2/CO2气氛燃煤电站的运行成本大大增加，因此，

不少研究者提出的工程实际中以 30%O2浓度来改

善O2/CO2气氛下煤粉的燃烧过程是合理的[9-11]。 

2.3 氧浓度对O2/CO2气氛下煤粉综合燃烧指数的

影响 

定义燃料燃烧特性的方法有多种，为全面评价

煤粉的燃烧特性，本文采用文献[17]提出的煤粉燃

烧特性的综合判别指标 S 对试样的燃烧进行了   
描述。 

i

i
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T T

W t W tR WS
E T t W t T=

=
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           (2) 

式中：(dW/dt)max为最大燃烧速度；(dW/dt)T=Ti为着

火温度下的燃烧速度；(dW/dt)mean为平均燃烧速度；

Tb为燃尽温度；Ti为着火温度。 
式(2)右侧可作如下解释：R/E表示煤的活性，E

值越小反应能力越高；(d/dt)(dW/dt)T=Ti为燃烧速度

在着火点的转化率，其值越大表明着火越猛烈； 
[((dW/dt)max)]/[((dW/dt)T=Ti)]为燃烧速度峰值与着火

时的燃烧速度之比；(dW/dt)mean/Tb为平均燃烧速度

与燃尽温度之比，其值越大表明燃尽越快。其各项

的乘积综合反映了煤的着火与燃烧特性，将其定义

为综合燃烧特性指数S，S越大表明煤的燃烧特性越

佳。 
图 9 为根据本试验数据求出的 3 种煤的综合燃

烧特性指数S随燃烧气氛及气氛中O2浓度的变化关

系。由图可知，21%O2/79%CO2气氛下的燃烧特性

指数较相同O2浓度的O2/N2气氛下的燃烧特性指数

低，但随着O2浓度的提高，3 种煤在O2/CO2气氛下

的燃烧特性指数均有不同程度的增加，其中以无烟

煤和烟煤的增加较为显著，主要为高的O2浓度改善

了残焦的燃烧过程。 
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Fig. 9  Relation between combustion characteristic  
index with oxygen content 

3  结论 
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（1）O2/CO2气氛下煤粉的燃烧过程与O2/N2气

氛下的燃烧过程存在较为明显的差异，相同O2浓度

的O2/CO2气氛下煤粉着火及燃尽延迟，燃烧速率较

低，燃尽温度高，综合燃烧指数低。 

[9] Liu H，Ramlan Z，Bernard M G．Comparisons of pulverized coal 
combustion in air and in mixtures of O2/CO2[J]．Fuel，2005，84(7-8)： 
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2109-2115．  （2）在O2/CO2气氛下，随着O2浓度的增加，

煤粉的着火和燃尽温度均降低。其中，着火温度变

化平缓，燃尽温度下降较为显著，表明提高O2浓度

对O2/CO2气氛下煤粉的燃烧特性的影响主要表现

在对残焦燃尽过程的改善，使煤样整体燃烧速率加

快，燃尽过程缩短，但O2浓度超过 40%后对残焦燃

尽过程的改善趋于缓慢。考虑成本，30%的O2浓度

较适于工程实际。 
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