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摘要：寻找替代能源是减少钢铁工业 ＣＯ２ 排放的重要方式，而生物质能是 ＣＯ２ 零排放的可替代能源。 本文在阐述生物质燃

料在炼铁工艺中应用的基础上，重点叙述了其在铁矿球团方面上的应用，并就其还原原理以及目前的研究现状进行了概述。

结论表明：天然生物质、生物炭、木质素对铁矿都具有较好的还原性，其中木质素的还原性最强，其还原能力高于煤粉与 ＣＯ；

生物质中提取的纤维素可通过改性制备成球团黏结剂或者黏结相，可用于提高生物质铁矿球团的自身强度。 最后，文中指

出天然生物质铁矿球团、生物炭铁矿球团、生物质中间体铁矿球团是生物质铁矿球团未来发展的 ３ 个方向，开发高强度高反

应性生物质铁矿球团是未来发展的重要趋势。
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　 　 钢铁工业是国家的支柱性产业， 随着社会

的不断发展， 全球粗钢年产量不断上升， ２０２１
年达到 １. ８９８ × １０９ ｔ［１］。 钢铁生产工艺主要包括

长流程（高炉炼铁 － 转炉炼钢）与短流程（电炉
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炼钢）两种工艺， 以长流程为主。 长流程工艺

ＣＯ２ 排放较高， 吨钢排放达 ３. １０２ ｔ［２］， 而其主

要来源于炼铁环节。 因此， 低碳炼铁是钢铁工

业减少 ＣＯ２ 排放的关键。
低碳炼铁可分为低碳高炉炼铁与非高炉低

碳炼铁两个方向， 目前国内外学者对低碳高炉

的研究主要集中在富氢、 顶煤气碳循环和喷吹

低碳燃料上。 日本 ＣＯＵＲＳＥ５０ 项目［３］ 以氢还原

降低 ＣＯ２ 排放 １０％ ， 并从高炉煤气中分离回收

ＣＯ２ 以减碳 ２０％ 。 安徽工业大学［４］ 提出一种高

效低 ＣＯ２ 排放富氢燃气纯氧高炉炼铁工艺， 以

富氢燃气替代焦炭， 减少 ＣＯ２ 排放。 韩国

ＣＯＯＬＳＴＡＲ 项目通过对钢厂副产煤气改质制备

“灰氢” 喷入高炉作还原剂， 减少 ＣＯ２ 排放

１５％ ［５］。 德国蒂森克虏伯集团在 “以氢代煤”
高炉炼铁上取得突破， 目前已实现 ＣＯ２ 减排

１６％ ［６］。 金鹏等［７］对炉顶煤气循环氧气高炉碳排

放进行了理论研究， 炉顶煤气循环氧气高炉 ＣＯ２

净排放可降低 ３２. ９％～ ４０. ４％。 巴西以木炭粉部

分替代煤粉用于高炉喷吹， 实现碳减排 ３０％， 欧

洲与中国也在这方面进行了大量研究［８ － ９］。
在非高炉炼铁方向的研究主要是以可替代

能源为基础， 如氢基竖炉［１０］、 闪速炼铁［１１］ 等。
瑞典 ＨＹＢＲＩＴ 目前正在开发突破性氢能竖炉炼

铁技术， 预计 ２０３５ 年实现商业化， 届时瑞典及

芬兰 ＣＯ２ 排放总量可分别下降 １０％ 和 ７％ ［１２］。
奥钢联发起以可再生能源电力电解水制氢， 然

后通过竖炉还原生产铁， 预计 ２０３５ 年实现氢冶

炼并于 ２０５０ 年减少 ８０％ 的 ＣＯ２ 排放［１３］。 我国

宝钢湛江和中晋太行也在氢基竖炉方面进行了

工业化应用。 此外， 美国犹他大学 ＦＩＴ 闪速炼

铁工艺以高温还原气体对悬浮铁精矿粉进行还

原制铁， 避免了焦炭的消耗及烧结球团等工艺，
显著降低了 ＣＯ２ 的排放［１１］。

因此， 低碳炼铁是炼铁技术发展的重要方

向， 而能源结构的改变是炼铁工艺低碳发展的

重要手段， 寻求可替代能源为炼铁工艺服务是

减少炼铁 ＣＯ２ 排放的必然路径， 其中生物质能

是可替代化石能源的重要一次能源， 在炼铁中

的应用具有广阔的前景。 本文重点阐述了其在

铁矿球团中的应用， 同时结合相关研究， 表明

了其发展的主要方向。

１　 生物质在炼铁工艺中的应用

生物质来源广、 易获取， 是继煤炭、 天然

气、 石油后的第 ４ 大能源［１４ － １５］。 生物质中的碳

在生产消费过程中自成循环（图 １）， 是唯一一

种含碳可再生并具有高附加值的 “零碳排” 清

洁资源［１６］。 近年来， 生物质在钢铁冶金中的应

用得到了广泛关注， 尤其是在炼铁工艺中的应

用［１７］。

图 １　 生物质零碳排

Ｆｉｇ. １　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｈａｓ ｚｅｒｏ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

１. １　 生物质作燃料

现代高炉多采用喷煤以降低焦比， 降低生

产成本。 除喷吹煤粉外， 研究者也尝试低碳燃

料， 如木炭［１７］、 废塑料［１８］、 生物质［１９］ 等， 以

替代煤粉减少化石能源的消耗。 不同燃料的工

业分析和元素分析如表 １ 所示。 生物质具有自

身能量密度低、 水分多等特点， 因此生物质往

往先经过热处理制备成生物炭后加以使用。 同

种生物质以不同热处理方式所制得产品在用于

高炉喷吹时， 对高炉炉况也会产生不同影响。
与热解炭相比， 水热炭的含硫量和灰分都更低，
且水热炭避免了灰分、 碱金属在生物炭中富集

带来的煤粉燃烧时结渣、 结垢问题， 对高炉炉

况影响更小［１，２０ － ２１］。 生物炭与煤粉的燃烧性能

有所差异： 刘竹林［２２］ 等对玉米秸秆生物炭、 花

生壳生物炭与煤粉共混燃烧进行了研究， 结果

表明当生物炭与煤粉比例为 ３ ∶ ７时， 燃烧效果

优良； 郑伟成等［１］ 研究发现不同生物炭的燃烧

特征温度不相同， 但都低于喷吹煤的燃烧特征

０３
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温度， 这说明生物炭的燃烧反应性优于喷吹煤；
徐润生［２３］、 李冲［９］、 ＷＩＪＡＶＡＮＴＡ［２４］ 等分别对

生物炭的可磨性、 基础特性等方面进行了研究，
得出生物炭可部分替代煤粉用于高炉喷吹燃料。

表 １　 不同燃料的元素分析和工业分析［２５ －２７］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌｓ

燃料
种类

元素分析（质量分数） ／ ％

Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ
热值 ／

（ＭＪ·ｋｇ － １）
工业分析（质量分数） ／ ％

固定碳 挥发分 灰分

生物质 ４９. ３ ６. ０ ４０. ５ ０. ８ ０. ２０ １８. ０ １８. ２ ７７. ０ ４. ８

生物炭 ７４. ７ ５. ０ １. ４ １. ０ １７. ９０ ３２. １ ３８. ７ ６１. ３ １５. ７

焦炭 ８８. ０ ０. ４ ０. ５ ０. ４ ０. ６０ ３０. ３ — １. ２６ １１. ７

喷煤 ８０. ６ ４. ４ ５. ４ １. ７ ０. ５０ ３２. ６ ８１. ５ １８. ５ １０. ３

重油 ８７. ０ １０. ５ — — ２. ０１ ～ ４０. ０ — — —

　 　 注：热值为估算值，热值 ＝ ０． ３３８ ３Ｃ ＋ １． ４２２（Ｈ － Ｏ ／ ８）（Ｃ 为燃料中碳元素质量分数，％ ；Ｈ 为燃料中氢元素质量分

数，％ ；Ｏ 为燃料中氧元素质量分数，％ ）。

　 　 除了高炉直接喷吹生物炭外， 利用生物质

生产制备生物焦是生物质做燃料的另一种途径。
将生物质或热解后的生物质添加到焦煤中， 经

过炼焦生产得到含有生物质的焦炭， 这种焦炭

常被称为生物焦。 其中生物质炭用于炼焦的研究

最为常见。 在焦炭配煤中加入生物炭， 可以降低

焦煤的流动度， 增加焦煤的黏性， 提高焦炭的质

量， 提升其反应性， 但会对焦炭反应后的强度产

生不利影响， 并且生物质的添加比例不高， 一般

在 ２％～ ５％。 在不降低焦炭各项性能的基础上，
通过采取一定手段提高生物质的添加比例是未来

研究的一个方向， 比如生物质水热处理。
此外， 生物质在铁矿烧结中使用是生物质

作燃料的第三种途径。 生物质的燃烧速度比煤

粉和焦粉的燃烧速度都要快， 用生物质替代焦

粉或者煤粉后， 烧结过程燃烧前沿会发生改变，
替代比例越高， 燃烧前沿速度加快越多， 烧结

料层达到最高温度的时间缩短， 料层最高温度

降低， 烧结温度区间变宽。 使用生物质后烧结

矿的成品率和转鼓强度都会出现不同程度的下

降， 当替代比例超过一定值后， 烧结矿产、 质

量指标将大幅恶化， 天然生物质对烧结矿的破

坏性大于木炭。 改变烧结参数， 可以控制使用

生物质时的烧结矿的质量。
因此， 生物质在炼铁中作燃料包括 ３ 个方

面： ① 作为高炉喷吹的燃料； ② 炼制生物焦；
③ 作为燃料在烧结中进行利用， 如图 ２ 所示。

图 ２　 生物质在高炉炼铁过程中的利用［２８］

Ｆｉｇ. ２　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ

ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［２８］

１. ２　 生物质作还原剂

生物质在炼铁中除作燃料外， 还可以作还

原剂［２９ － ３２］。 燃料在高炉风口燃烧属于不完全燃

烧， 燃烧产物为 Ｈ２、 ＣＯ， 因此生物质（或生物

炭）在高炉风口燃烧后转变为 Ｈ２ 和 ＣＯ， 随着煤

气上升至高炉中上部对铁矿石进行还原， 因此，
生物质（或生物炭）在高炉中即充当燃料又充当

还原剂［３３ － ３５］。
生物质在非高炉中的应用， 基本上都是发

挥还原剂作用。 非高炉炼铁包括熔融还原和直

接还原两种工艺。 生物质在熔融还原中的应用

主要聚焦于 ＨＩｓａｒｎａ 熔融还原炼铁工艺， 该工艺

可以将生物质替代煤作还原剂， 其还原过程发

生于熔炼容器内部， 通过挥发性物质热分解产

生气态产物直接与含氧化铁渣和注入的铁矿石

反应。 ＫＨＡＳＲＡＷ 等［３６ － ３７］ 研究了 ＨＩｓａｒｎａ 替代

炼铁过程中不同碳源和快速脱挥生成焦炭的气

１３
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化行为， 得出木炭在快速热处理前后气化反应

最快， 且巴纳草炭生料比热煤生料反应更剧烈；
在 １５００ ℃时， 巴纳草炭和热煤气化行为十分相

似； 各组快速热解炭的反应活性与原料相比有

所下降， 其中巴纳草炭受快速脱挥影响最严重，
原因在于其内含灰分较高， 高灰分含量在热处

理过程中熔化造成了气孔堵塞。
生物质在直接还原工艺中的应用见图 ３。

图 ３　 两种利用生物质还原铁矿石的直接还原工艺［２８］

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｗｏ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｕｓｉｎｇ

ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｉｒｏｎ ｏｒｅ［２８］

由图 ３ 可知： 一种工艺路线是先将生物质

转化为还原气（富含 ＣＯ、 Ｈ２）， 然后将还原气

通入反应器中对铁矿进行还原， 最终得到直接

还原铁， 此路线与传统的气基直接还原路线相

似， 除了还原气的生产方式不同外， 因此反应

器可以是竖炉或者流化床等； 另一种工艺路线

是将预处理后的生物质或者生物质炭与铁矿粉

混合， 造成满足生产所需强度的球团， 然后输

送到反应器中进行还原焙烧， 最终得到直接还

原铁。 相比生物质制气 － 气基还原工艺而言，
生物质铁矿球团工艺不需要单独生产还原气，
避免了产气过程中的能源转化损失， 因此后者在

能源利用率上更具优势， 具有较为广阔的前景。

２　 生物质铁矿球团研究现状

生物质铁矿球团是指将具有一定粒度的生

物质粉和铁精矿粉按照一定比例混合在一起，
然后添加少量的黏结剂， 经过造球或者压球而

制成的球状炼铁原料。 球团所用的生物质可以

是天然生物质， 也可以是生物质转化所产生的

生物炭， 以及分级提取的中间体， 如图 ４ 所示。
在高温环境中， 生物质铁矿球团中的生物质与

铁矿粉发生还原反应， 最终得到金属铁， 其工

艺流程如图 ３ 所示。 目前生物质铁矿球团研究

的关注点主要在于其还原特性和球团强度。

图 ４　 生物质铁矿球团的发展路线

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｅｌｌｅｔｓ

２. １　 生物质还原铁氧化物研究

生物质铁矿球团的还原原理是在高温条件

下利用球团内部的天然生物质（或生物炭、 生物

质中间体等）对铁矿进行还原， 最终生成金属

铁。 关于生物质还原铁氧化物的研究很多， 主

要集中在天然生物质还原铁氧化物、 生物炭还

原铁氧化物、 生物质中间体还原铁氧化物 ３ 个

方面［３８ － ４０］。
２. １. １　 天然生物质还原铁氧化物

天然生物质还原铁氧化物主要由气体及固

定碳还原共同决定， 气基还原特征温度在８０６ ～
８２２ Ｋ， 碳还原特征温度在 １ １１６ ～ １ １３２ Ｋ， 气

基还原主要由挥发份中的 ＣＯ 和 Ｈ２ 进行， 碳还

原主要由碳直接还原和 ＣＯ 间接还原进行。 魏

汝飞等［４１］研究了 ４ 种生物质， 其氢还原能力由

大到小的顺序为玉米秸秆 ＞咖啡废渣 ＞木屑 ＞水

解木质素， 碳还原能力由大到小顺序为木屑 ＞水

解木质素 ＞咖啡废渣 ＞玉米秸秆。 生物质中碳还

原铁氧化物分为两个阶段， 分别是挥发性碳还原

与非挥发性碳再还原， 两阶段的还原时间均随温

度的升高而缩减， 且在 １ ５２３ Ｋ 时， 第一阶段比

第二阶段时间短的多， 前者受气体扩散控制， 后

者以碳的气化反应为主， 如图 ５ 所示［４２ － ４３］。
罗思义等［４４］通过松木屑、 铁矿石粉、 添加

剂进行混合生球团制备， 研究预热、 还原温度

及球团粒径对生物质直接还原炼铁的影响。 结

果表明， 球团粒径的缩减及预热、 还原温度的

上升， 均可提高产品中全铁的质量分数及金属

化率［４５］ 。生物质铁矿球团能优化后续还原过程

２３
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图 ５　 生物质中碳还原铁矿石机制［４２］

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ

ｏｒｅ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ［４２］

的热值传递， 且球团以收缩核的方式进行还原，
在 １ １２３ ～ １ ３２３ Ｋ 时， 界面化学反应是还原过

程的主要控速环节， 生物质能促进界面化学反

应的 进 行 并 使 球 团 还 原 表 观 活 化 能 降 低

２８. ６２％ 。 汪永斌等［４６］ 通过对生物质与褐煤焙

烧还原褐铁矿的对比实验， 研究了温度、 时间、
原料配比等条件对矿物磁性的影响， 确定了生

物质还原的最佳焙烧温度、 焙烧时间及生物质

用量， 并指出生物质还原铁氧化物的性能优于

煤粉。
２. １. ２　 生物炭还原铁氧化物

生物炭根据制备工艺的不同可分为热解炭

与水热炭两种， 目前热解炭还原氧化铁方面的

研究较多。 一般将生物炭与铁矿粉混合后制备

成生物质铁矿球团， 然后通过生物炭直接还原

铁氧化物制备金属铁。 唐惠庆等［４７］ 使用干馏木

炭完全替代煤粉或焦粉制备成生物质铁矿球团，
研究表明温度在 １ ３７３ Ｋ， 木炭加入比例满足碳

氧摩尔比即 ｎ （ Ｃ） ／ ｎ （ Ｏ） ＝ ０. ９， 还原气氛

ｐ（ＣＯ２） ／ ｐ（ＣＯ） ＝ １. ０， 还原时间为 １５ ～ ２５ ｍｉｎ
时， 可获得低残碳高金属化率球团， 其金属化

率达 ７５％ ～ ８０％ ， 残碳质量分数为 ０. ６９％ ～
０. １１％ 。 马玉升等［４８］ 以木炭、 无烟煤分别进行

含碳球团的制备， 研究表明， 在不同温度下木

炭与无烟煤的还原效果相差不大， 在不同 Ｃ ／ Ｏ
比下， 以木炭作还原剂时， 含碳球团在 １ ０００、
１ ２００ ℃还原温度下， 金属化率与配碳比成正

比， 当 Ｃ ／ Ｏ 比大于 ０. ７ 时， 金属化率变化不明

显。 韩宏亮等［４９］ 通过竹炭、 木炭、 秸秆纤维、
煤粉分别进行含碳球团制备， 研究了生物炭对

含碳球团金属化率、 抗压强度、 体积收缩率的

影响。 结果表明， 生物炭可用于转底炉直接还

原工艺， 与传统还原剂煤粉相比， 生物炭含碳

球团的金属化率、 抗压强度、 体积收缩率不仅

未受到负面影响， 还存在优于煤粉的情况， 这

可能是由于同粒度条件下生物炭比煤粉的比表

面积更大， 反应速度更快导致的［５０ － ５４］。
２. １. ３　 生物质中间体还原铁氧化物

生物质中间体是指通过化学改性和化学分

离的方式对生物质进行加工， 使其具有更好的

还原性。 生物质一般由木质素、 纤维素和半纤

维素构成， 可通过化学分离的方式， 提取其中

的木质素和纤维素［５５］。 ＷＥＩ 等［５６］ 研究了木质

素、 纤维素、 半纤维素对铁氧化物的还原特性，
研究发现木质素对铁氧化物还原作用最强， 其

主要通过固定碳还原铁氧化物， 而纤维素还原

能力较弱， 其主要通过挥发性成分所产生的气

体来实现铁氧化物还原。 三种组分的碳基还原

能力由强到弱的顺序为木质素 ＞ 半纤维素 ＞ 纤

维素。 木质素还原铁氧化物的能力取决于木质

素残渣的形态和质量， 木质素中的固定碳在还

原反应中起主要作用， 木质素中含碳量较高的

薄膜结构加速了还原反应。 在生物质组分还原

氧化铁中， 除碳还原铁氧化物外， 氢还原铁氧

化物也占较大比重。 纤维素、 半纤维素还原铁

氧化物的氢来源于其自身的热解， 而木质素还

原的氢来自碳和 ＣＯ 与水的反应。 与常规还原

剂相比， 木质素可同时提供 Ｈ２ 和碳的还原， 其

对铁氧化物还原速率大于煤粉和 ＣＯ 的还原速

率（图 ６）。 因此对生物质进行改性、 提取和分

离制备高还原性的生物质中间体是生物质铁矿

球团快速还原技术发展的重要方向。
此外， 魏汝飞等［５７］ 还提出了生物质气化与

铁矿还原联产新方法， 并通过对温度为 １ ０９３ ～
１ ３３３ Ｋ 下的铁矿 －木质素球团的热解与气化实

验， 研究了生物质气化与铁矿石还原的耦合作

用， 得出在铁矿 － 木质素球团的焙烧过程中，
木质素的热解为铁氧化物的还原提供了还原剂，

３３
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 ４７ 卷　 第 １ 期

而铁氧化物与金属铁则为生物质的气化与热解

提供了氧化剂和催化剂。

图 ６　 不同还原剂对铁氧化物还原速率的比较

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ

综上， 生物质（含生物炭、 生物质中间体）
还原铁氧化物的优越性已被证明， 而对生物质

还原铁矿的反应特性研究还有待进一步深入探

究及完善。 生物质与炼铁工艺相结合， 可为铁

矿还原提供清洁环保、 高品质热源与低成本的

还原剂， 对实现低碳炼铁、 绿色钢铁、 低耗冶

金具有重要战略意义。
２. ２　 生物质铁矿球团强度研究

生物质铁矿球团的研究除内部铁氧化物的

还原外， 其自身的强度也不容忽视。 生物质铁

矿球团强度的提升有两种途径， 一种是对生物

质进行改性， 制备生物质基黏结载体。 魏汝飞

等［５８］以改性溶液对生物质进行改性处理， 将改

性生物质、 含铁原料、 添加剂混合加压制块。
这一过程中改性生物质充当了黏结载体（占比为

５０％～６０％ ）， 并作为铁氧化物的还原剂， 为可

燃气体提供了 Ｃ 源、 Ｈ 源， 铁氧化物充当铁源、
氧源； 在不添加黏结剂条件下提高了铁团块的

强度、 生物质气化产率及直接还原铁的金属化

率， 并降低了焦油的含量。 该技术的局限性主

要在于改性废液的处理。 球团强度的提高是因

为未改性的生物质中纤维素具有一定韧性， 压

实易回弹进而降低球团强度， 改性后的生物质

在球团内产生交联与熔化， 使颗粒紧密联系在

一起进而提高了球团强度（球团抗压强度由 １１０
Ｎ ／ Ｐ 提升至 ５６０ ～ ８７０ Ｎ ／ Ｐ） ［５９ － ６１］。

另一种提高生物质铁矿球团强度的方式是

添加黏结剂。 生物质表面属于有机界面， 而铁

矿石表面属于无机界面， 提高球团强度的关键

在于添加黏结剂使有机界面和无机界面发生黏

结。 因此选择或开发合适的黏结剂种类相当关

键。 羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ）黏结剂具有较好的

黏结效果， 可大幅度提升球团的强度， 但此类

黏结剂价格一般比较昂贵。 因此， 亟需开发低

成本黏结剂， 而使用生物质秸秆为原料可降低

黏结剂开发的成本。 首先用较低的成本将秸秆

的纤维素分离， 然后制备 ＣＭＣ 黏结剂（占比为

１０％～２０％ ）， 使其吨价格控制在 ５ ０００ 元人民

币以下； 除此之外， 与常规黏结剂相比， 生物

质的可循环及 “零碳排” 特性使其更具优势，
这些对于降低球团制备成本以及节能减排都有

重要意义。

３　 结论与展望

生物质能是唯一一种含碳可再生的 “零碳

排放” 清洁能源， 其在炼铁工艺中的应用可大

幅度降低炼铁过程 ＣＯ２ 的排放， 在炼铁中作燃

料和还原剂具有较大潜力， 而其中生物质铁矿

球团是炼铁工艺使用生物质能的重要方式之一。
与煤粉相比， 天然生物质、 生物炭、 生物质中

间体（木质素等）还原氧化铁都具有一定优越性，
其中木质素的还原性最强， 其还原温度低于煤

粉与 ＣＯ， 因此生物质铁矿球团在还原性和低碳

排放方面具有较大的优势。
生物质铁矿球团的强度是未来研究的重点，

通过外加黏结剂、 生物质改性或者开发生物质

基黏结剂是制备高强度生物质铁矿球团的重要

方式。 生物质中的纤维素组分可制备成球团黏

结剂或黏结相， 用于提高生物质铁矿球团强度，
这对于高强度生物质铁矿球团的制备具有重要

意义。
在天然生物质铁矿球团、 生物炭铁矿球团、

生物质中间体铁矿球团三种球团中， 生物质中

间体铁矿球团具备生物质化工与钢铁冶金专业

相结合的特点， 需引起科研人员的重视， 可联

合开发高强度高还原性生物质铁矿球团。

４３
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Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３０（７）：５１５ － ５２２.
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［Ｊ］. 燃料化学学报，２００６，３４（３）：２８０ － ２８４.
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ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉ⁃

ｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，

２０１７，６８：５１１ － ５２４.

［２９］ ＭＡＹＹＡＳ Ｍ，ＮＥＫＯＵＥＩ Ｒ Ｋ，ＳＡＨＡＪＷＡＬＬＡ Ｖ. Ｖａｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｓ ａ ｃａｒｂｏｎ ｆｅｅｄｓｔｏｃｋ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ：Ｉｒｏｎ

ｏｘｉｄｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｔｅｅｌ ｃａｒｂｕｒｉｚｉｎｇ ａｎｄ ｓｌａｇ ｆｏａｍｉｎｇ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ
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［３０］ ＬＵ Ｌｉｍｉｎｇ， ＡＤＡＭ Ｍ， ＫＩＬＢＵＲＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ. Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｈａｒｃｏａｌ ｆｏｒ ｃｏｋｅ ｂｒｅｅｚｅ ｉｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］. ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃

ｔｉｏｎａｌ，２０１３，５３（９）：１６０７ － １６１６.

［３１］ ＫＵＭＡＲ Ｕ，ＭＡＲＯＵＦＩ Ｓ，ＲＡＪＡＲＡＯ Ｒ，ｅｔ ａｌ. Ｃｌｅａｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｍａｃａｄａｍｉａ ｂｉｏｍａｓｓ ａｓ ａ ｃａｒｂｏｎ ｒｅ⁃

ｓｏｕｒｃｅ［ Ｊ］ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１７，１５８：２１８ －

２２４.

［３２］ 黄柱成，金芸芸，易凌云，等 . 生物质热解特性及其还原铁

精矿研究［Ｊ］. 烧结球团，２０２１，４６（３）：６５ － ７１.

ＨＵＡＮＧ Ｚｈｕｃｈｅｎｇ，ＪＩＮ Ｙｕｎｙｕｎ，ＹＩ Ｌｉｎｇｙｕｎ，ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
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