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 摘要：通过烧结杯试验对2种木炭、1种固体成型锯末替代焦粉进行研究。研究结果表明：随着生物质燃料替代焦粉
质量分数的提高，烧结适宜水分呈增加趋势，且生物质燃烧速度快使垂直烧结速度提高，而料层最高温度降

 低使烧结矿熔融区铁酸钙质量分数减小，大孔薄壁结构增加，造成烧结矿成品率和转鼓强度降低；当此3种生物质
燃料分别替代质量分数为40%的焦粉进行烧结时，烧结速度均升高，但烧结矿成品率和转鼓强度降低，且生物质的燃
料比(即固定碳与挥发分的质量比)越低，其替代焦粉的适宜质量分数也越低，经过炭化的生物质能获得更好的烧结指
标；通过降低生物质燃料的热量置换比以及适当提高生物质的平均粒径，提高了料层的最高温度，从而强化生物质燃
料的铁矿烧结，提高了烧结矿产量和质量。

 在我国高炉含铁炉料结构中，烧结矿质量分数一般在75%以上，是高炉炼铁的主要含铁炉料。而烧结工序能耗在钢
铁企业中仅次于炼铁工序能耗，居第2位，一般为企业总能耗的9%~12%，且固体燃料消耗占烧结工序总能耗的75%~8
0%[1�4]

。我国铁矿烧结主
要采用焦粉、无烟煤等化石燃料，其
燃烧排放的烟气中含有大量的温室气体CO2以及污染性气体SOx和NOx

等，是钢铁工业的主要大气污染源[5�7]

，因此，寻求清洁且价廉的燃料替代焦粉、无燃煤等化石燃料是缓解我国环境污染和能源紧缺双重压力的重要途径。

 生物质能是由植物光合作用固定于地球上的太阳能，是一种清洁可再生能源，其来源十分丰富，资源量大。由于生
物质燃料N和S质量分数低，且燃烧产生的CO2参与大气碳循环，可以有效降低COx，SOx和NOx的排放量[8�13]

。2004
年澳大利亚联
邦科学与工业研究组织(CSI
RO)采用红桉树炭化得到的木炭替代焦粉进行了烧结试
验研究[14]

；2007年荷兰柯罗斯(Corus)技术与发展研究中心研究了橄榄树残渣、向日葵壳、杏仁壳等生物质燃料分别取代25%的
焦粉对烧结料层热波曲线的影响[15]

。目前，针对我国的原料结构，还没有应用生物质燃料进行烧结的研究报道。为此，本文作者拟通过研究生物质燃料
种类、替代焦粉质量分数的研究，以便揭示生物质作燃料的烧结特性，并采用强化措施提高烧结矿的产量和质量。

 1原料性能及试验方法

 1.1原料性能

 本试验在混匀铁料中配加石灰石、白云石、生石灰3种熔剂，以及燃料和烧结返矿生产57.5%(质量分数，下同)TFe
，4.82%SiO2，2.0%MgO以及碱度R为2.0的烧结矿。混匀铁料、熔剂、返矿的化学成分和配比见表1。

 本试验采用的燃料有1种焦粉、3种生物质燃料。生物质燃料分别为2种木炭和1种锯末。焦粉为焦炭破碎的副产物，
木炭为木材炭化得到的产品，锯末是固体成型燃料。各种燃料的化学成分及工业分析、灰分成分、粒度组成分别见表
2~4。

 由表2可知：从化学成分看，木炭1#的C质量分数最高，而锯末的C质量分数最低；焦粉的H质量分数最低，而锯末
的H质量分数最高；从工业分析来看，与焦粉相比，生物质燃料的灰分质量分数较低，挥发分质量分数高，特别是未
经炭化处理的锯末，挥发分质量分数高达84.74%，而灰分只有1.99%。木炭的热值比焦粉的大，而锯末的热值比焦粉
的热值低得多。

 由表3可知：焦粉灰分中的SiO 2和Al2O3

的质量分数高，而
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生物质灰分中CaO质量分数高；生物
质灰分中的CaO和MgO的总质量分数比SiO2和Al2O3的总质量分数高，其灰分呈碱性，而焦粉的灰分呈酸性。

 由表4中各种燃料的粒度组成可知：生物质燃料的平均粒度比焦粉的大，且生物质中粒度低于0.5mm的细粉质量分
数比焦粉的低。

                                                页面 2 / 10



生物质燃料应用于铁矿烧结的研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/107967.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 1.2试验方法

                                                页面 3 / 10



生物质燃料应用于铁矿烧结的研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/107967.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 烧结采用质量配料法配料，配料后将混合料混匀，将混合料送入直径×长度为600mm×1400mm的圆筒混合机内制
粒4min。混合料经制粒后装入有铺底料的直径为150mm的烧结杯内，采用天然气点火及保温，点火时间为1min，保温
1min，点火温度为(1150±50)℃，点火负压为5kPa。点火后，抽风负压调整至10kPa。从点火至烧结废气温度达到最高
后开始降温时所需时间即为烧结时间。到达烧结终点时，抽风负压调低至5kPa，冷却3min后卸料，经单齿辊破碎机破
碎，然后进行落下、分级及转鼓强度检测等。评价指标包括垂直烧结速度、利用系数、成品率和转鼓强度等。

 在烧结过程中，采用B型热电偶对距烧结料层表面200mm的位置进行连续测温。

 2试验结果及分析

 2.1生物质取代焦粉质量分数对烧结的影响采用焦粉为燃料时，通过单因素试验得到适宜的烧结水分质量分数和焦
粉质量分数分别为7.25%和3.85%。生物质替代焦粉是采用等热量替换的计算方法，研究木炭-
1#替代焦粉的质量分数对烧结的影响。

 2.1.1对适宜烧结水分的影响

 木炭替代焦粉质量分数对烧结适宜水分的影响见图1。由图1可知：适宜烧结水分随着木炭1#替代焦粉质量分数的提
高总体上呈现增大的趋势，当木炭1#替代焦粉的质量分数低于40%时，适宜烧结水分变化不大；当替代质量分数提高
到60%时，适宜烧结水分由7.25%提高到7.50%，而全部取代时，烧结适宜水分应提高到7.75%。这主要是由于木炭密度
小、孔隙率高，其吸水能力比焦粉的大，且单位质量的木炭体积比焦粉的大，使得制粒过程中木炭吸水量比焦粉的大
。

 2.1.2对烧结产量和质量的影响

 在各自适宜的烧结水分条件下，木炭1#替代焦粉的质量分数对烧结产量和质量的影响见图2。从图2可知：随着替代
质量分数的增加，烧结速度加快，但成品率降低，利用系数在木炭质量分数为20%时略有上升，之后开始下降；烧结
矿转鼓强度在木炭替代焦粉质量分数40%以内，从65.00%降低到63.27%，但继续提高替代质量分数，转鼓强度会大幅
度降低，因此，替代质量分数大于40%以后，烧结矿产量、质量指标将大幅恶化；完全替代时，烧结速度从21.94mm/
min提高到27.17mm/min，利用系数从1.48t�m�2�h�1下降到0.93t�m�2�h�1

，成品率由72.66%下降到41.11%，转鼓强度由65%下降到23.87%。
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 2.1.3对烧结料层温度的影响

 用热电偶测定距离料面200mm处的温度变化，结果见图3。从图3可见：随着木炭替代焦粉质量分数的增加，料层达
到最高温度的时间逐渐提前，料层最高温度逐渐降低，热曲线变宽；当取代质量分数由0增加到20%，40%，60%和100
%时，料层最高温度由1273℃分别下降到1247，1230，1211和1150℃。由于当木炭取代焦粉质量分数超过40%时，料层
温度降低到难以将物料熔化的程度，降低了烧结过程中的液相量，因而，烧结矿成品率和转鼓强度低。

 2.1.4对烧结矿显微结构的影响

 烧结矿的矿相见图4。从图4可见：当全部使用焦粉时(见图4(a))，烧结矿熔融区针状、条状铁酸钙较多，磁铁矿与
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铁酸钙形成交织的熔蚀结构，具有较大的强度；当木炭1#替代20%和40%的焦粉时(见图4(b)和4(c))，烧结矿熔融区仍
由铁酸钙和磁铁矿构成，但铁酸钙质量分数减少，且铁酸钙针状结构没有图4(a)中的明显；当木炭替代焦粉质量分数
提高到60%，烧结矿熔融区由铁酸钙、磁铁矿、赤铁矿构成，铁酸钙、磁铁矿质量分数比图4(a)中的小，而赤铁矿质
量分数增大，形成大孔薄壁结构，使得烧结矿强度较低，这与料层温度低使得液相量减少是相符的。

 2.2生物质种类对烧结的影响

 木炭1#、木炭2#、锯末3种生物质燃料分别取代40%焦粉进行铁矿烧结，结果见表5。从表5可知：这3种生物质取代
焦粉都可提高垂直烧结速度，提高程度从大到小依次为锯末、木炭2#和木炭1#；但会降低烧结矿成品率、转鼓强度和
利用系数，且料层最高温度也降低，降低程度从大至小依次为锯末、木炭2#和木炭1#，这主要与燃料自身的性质有关
；木炭1#、木炭2#和锯末的挥发分质量分数依次提高，固定碳质量分数依次降低，而生物质的燃料比(即固定碳与挥
发分质量比)越小，反应性越好，使得燃烧速度越快。因而，烧结速度增加，而料层温度降低。

 对这3种生物质燃料替代焦粉比例进行研究，其各自适宜的替代质量分数及相应的烧结矿指标见表6。从表6可知：
木炭1#、木炭2#和锯末取代焦粉的适宜质量分数依次降低，分别为40%，20%和15%。这3种生物质燃料在各自适宜取
代质量分数条件下进行烧结时，产质量指标以及料层最高温度均相接近。
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 2.3强化生物质燃料应用的研究

 由于生物质燃料在烧结过程中燃烧过快，导致料层温度低，这是烧结矿成品率和转鼓强度降低的主要原因。可适当
降低生物质替代焦粉的热量置换比，以及改善生物质的粒度组成，以提高料层的温度，达到强化烧结矿质量的目的。

 2.3.1适宜的热量置换比

 木炭1#替代焦粉的热量置换比对烧结的影响见表7。从表7可知：当置换比从1.00降低到0.75时，料层最高温度由1230
℃上升到1287℃，烧结矿成品率、转鼓强度明显提高，分别从65.30%提高到69.63%，从63.27%提高到64.18%，烧结矿
质量得到改善。

 2.3.2适宜的粒度

 研究了木炭1#的3个粒度组成(见表7)对烧结的影响，结果见表8。从表8可见：提高生物质的平均粒度可提高料层的
最高温度，当粒度由2.41mm提高到2.84mm时，料层温度由1230℃提高到1252℃，但继续提高生物质粒度，对料层温
度的影响不大；采用粒度3#进行烧结时，与粒度-
1#相比，烧结矿成品率由65.30%提高到67.12%，转鼓强度由63.27%提高到64.93%。
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 3结论

 (1)随着生物质燃料替代焦粉质量分数的增加，适宜烧结水分呈增大趋势，垂直烧结速度提高，但烧结矿成品率、
转鼓强度和料层最高温度均降低；烧结矿中铁酸钙生成量减少，大孔薄壁结构增加。

 (2)当木炭1#、木炭2#、锯末分别替代焦粉烧结时，烧结速度均升高，但是，烧结矿成品率和转鼓强度降低，特别
是高挥发分质量分数和低热值的锯末替代焦粉时指标下降幅度较大。随着生物质燃料比值降低，其替代焦粉的适宜质
量分数依次降低。

 (3)降低生物质燃料的热量置换比以及适当提高生物质的粒度，可以显著提高料层的最高温度，提高烧结产量和质
量，能够强化生物质燃料的铁矿烧结。
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