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摘要：传统铁矿烧结以焦粉为主要能源，排放了大量的 ＣＯ２ 以及大气污染物，从源头上使用清洁燃料代替焦粉是一种有效、

经济的减排方案。 生物质燃料具有碳中性、低 Ｓ、低 Ｐ 的特点，本文选择果壳类生物质炭为研究对象，阐明了其燃烧和气化特

性，并通过烧结杯试验探究其代替焦粉对烧结过程的影响规律，研究发现其替代焦粉的最佳质量分数为 ４０％ ，此替代比例下

烧结指标不会发生明显变化，而 ＣＯ２、ＳＯｘ、ＮＯｘ 的排放分别减少 ２３. ０５％ 、４２. ７７％ 、３０. ９９％ ，具有明显的减排效果。
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　 　 我国的钢铁工业生产了世界上 ５０％ 以上的

钢铁， 为制造业、 基础设施的快速发展提供了

重要支撑。 但钢铁工业碳排放仅次于电力行业，
约占全国碳排放的 １８％ ， 是 “减碳” 的重要责

任主体， 在 “碳达峰、 碳中和” 背景下面临碳

减排的巨大压力。 因此， 我国钢铁工业在引领

世界钢铁绿色低碳革命的路途上还需进一步革

新技术。
烧结过程的 ＣＯ２ 排放量占到钢铁工序的

１１. ５％ ， 仅次于高炉。 烧结 ＣＯ２ 排放主要与其

使用的固体燃料有关， 而焦粉或无烟煤也是烧

结气体污染物的主要来源， 因此探索从源头上

使用清洁固体燃料代替焦粉与无烟煤， 是降低

ＣＯｘ、 气体污染物排放最直接的途径。 生物质能
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是可再生的清洁能源， 是指由光合作用而固定

在各种有机体中的太阳能， 其主要载能生物质

燃料具有与煤相近的性质， 并具有低 Ｓ、 低 Ｎ
的特点， 且产生的 ＣＯ２ 参与大气的碳循环， 可

视为零碳燃料， 在结合碳捕获、 利用和储存

（ＣＣＵＳ）技术时还可能会使钢铁行业生产过程实

现 ＣＯ２ 负排放［１］。 生物质燃料在环保方面的巨

大优势吸引了钢铁行业的广泛关注， 巴西的钢

铁行业已在大批量地使用木炭， 其主要用于高

炉； 在烧结方面， 澳大利亚联邦科学与工业研

究组织（ＣＳＩＲＯ）、 荷兰 Ｃｏｒｕｓ 技术与发展研究中

心、 中南大学等研究机构开展了生物质燃料应

用于铁矿烧结的研究［２ － ５］， 重点探讨了不同种

类、 不同生物质配比代替焦粉时对烧结产质量

指标、 污染物排放的影响， 并构建了代替焦粉

条件下针对烧结温度场的模拟计算模型， 提出

了相应的强化生物质烧结的方法［６ － ８］， 但生物

质尚未有在烧结领域大比例工业应用的报道。
我国生物质能源丰富， 其资源总量相当于

我国煤炭年开采量的 ５０％ ， 大致可分为林业资

源、 农业资源、 有机废水、 城市生活固体废物

及畜禽粪便等种类， 现有研究中已进行了木质

炭、 秸秆炭等类型生物质的烧结试验［９ － １０］， 生

物质炭由于反应性高， 难以达到铁矿烧结时所

需的燃烧强度， 其替代比例受到限制， 其机理

已有解释［１１］。 结合已有研究， 本文以食品加工

废弃物中的果壳类生物质（相比其他类生物质资

源， 其资源集中度相对较高、 收集方便， 有利

于工业上的大量使用， 在性质上其质地坚硬，
密实度高， 更适合作烧结燃料）为原料， 对其所

制备的果核生物质炭在烧结中的应用进行了详

细介绍， 以期推动其进一步工业化的应用， 达

到节能减排的目的。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验原料

烧结试验采用常规配料， 其特点主要涉及

到不同燃料种类及配比， 分别为常规烧结燃料

焦粉和生物质燃料果核生物质炭（果核炭）， 焦粉

取自烧结工业现场， 果核炭由食品加工废弃物山

楂果核经 ７００ ℃炭化而制成， 其各自的工业分析

见表 １。 由表 １ 可知， 相比焦粉， 果核炭的灰分

低、 挥发分高， 且固定碳和热值比焦粉高。
表 １　 燃料的工业分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｅｌｓ

燃料
种类

灰分 ／
％

挥发分 ／
％

固定碳 ／
％

热值 ／
（ＭＪ·ｋｇ － １）

焦粉 １９. ５４ ５. ８８ ７４. ６８ ２６. ８４

果核炭 １０. ６１ １４. ２８ ７５. １１ ２８. ９６

　 　 燃料灰分主要化学组成见表 ２。 由表 ２ 可

知， 果核炭中 ＳｉＯ２ 质量分数很高， 与焦粉相比

其总体呈酸性， 此外其灰分中碱金属 Ｎａ２Ｏ、
Ｋ２Ｏ 比焦粉高， 可能会对后续烧结矿物相造成

一定的影响， 须在烧结试验中具体分析。
表 ２　 燃料灰分主要化学组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ａｓｈ ％

燃料种类 ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ

焦粉 ３７. ９２ ２４. ２６ １７. ３４ １４. ２１ ２. ５８ ０. ２３ ０. ６５ ０. ５１

果核炭 ６. ７６ ４８. １０ ６. １６ １５. ９１ ５. ５２ １. ５２ ７. １９ １. ０５

　 　 此外， 采用 ＢＥＴ 氮吸附法检测生物质燃料

和焦 粉 的 比 表 面 积， 果 核 炭 的 孔 隙 率 为

５２. ４８％ ， 比焦粉的 ４５. ７５％ 高 ６. ７３％ ， 而比表

面积达到 ２２. ５５ ｍ２ ／ ｇ， 是焦粉表面积 ６. ００ ｍ２ ／ ｇ
的 ３. ７６ 倍。 这主要是因为果核炭中孔隙多为密

布的小孔， 而焦炭多为大孔， 造成了果核炭实

际表面积远大于焦炭。

１. ２　 试验方法

首先， 试验将混匀铁矿、 石灰石、 白云石、
生石灰、 燃料、 返矿按照 ６０. ７３％ 、 ２. １６％ 、
５. ５８％ 、 ４. ６２％ 、 ３. ８３％ 、 ２３. ０８％ 的比例进行

配料， 目标烧结矿成分： ｗ （ ＴＦｅ） 为 ５７. ５％ ，
ｗ（ＳｉＯ２） 为 ４. ８２％ ， ｗ （ ＭｇＯ） 为 ２. ０％ ， 碱度

（ＣａＯ ／ ＳｉＯ２）为 ２. ０。

６６
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



２０２２ 年第 １ 期 甘　 敏， 等： 果核生物质炭燃烧特性及其应用于烧结的减排行为

其次， 采用⌀１８０ ｍｍ ×７００ ｍｍ 的烧结杯进

行配料（果核炭代替焦粉比例为等热量替代法），
返矿外配 ３０％。 具体步骤： 将含铁原料、 熔剂、
焦粉、 返矿等混匀后， 加入生石灰并消化 ５ ｍｉｎ，
然后加入设定的水量进行人工一次混合， 再把混

合料装入圆筒混合机进行二次混合并制粒； 装料

后在 １ １５０ ℃ 下点火 １ ｍｉｎ， 在 ９００ ℃ 下保温

１ ｍｉｎ，而后在 １０ ｋＰａ 负压下抽入空气进行抽风烧

结， 烧结结束后经冷却进行烧结矿产、 质量指

标检测， 测试指标主要包括成品率、 利用系数、
转鼓强度、 固体燃料消耗等。 此外， 在烧结过

程中， 对烟气成分进行检测， 以此监控果核炭

烧结过程烟气排放特征， 其测试示意见图 １。

２　 果核炭热化学行为

采用热重 －差热（ＴＧ⁃ＤＳＣ）非等温热分析研

究固体燃料的燃烧特性， 以燃料在空气中加热

模拟其燃烧过程，结果见图２ 。由图２可知：果

１—破碎机； ２—热电偶； ３—可翻转烧结杯； ４—烟道；

５—烟气分析仪； ６—抽风风机。

图 １　 烧结试验主体设备示意

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｓｔ

核炭在燃烧段的导数热重分析（ＤｅｒｉｖａｔｉｖｅＴｈｅｒ⁃
ｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ， ＤＴＧ）曲线和（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｓｃａｎｎｉｎｇ
Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ， ＤＳＣ）曲线主要出现尖峰， 表明在

升温过程中生物质燃料快速燃烧， 持续燃烧的

时间短， 难以稳定持续燃烧， 而对于焦粉， 在

温度超过 ６００ ℃后以相对均衡的速度持续燃烧。

（ａ） 焦粉 － 空气气氛； （ｂ） 果核炭 － 空气气氛

图 ２　 焦粉、 果核炭燃烧的非等温热重曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｋｅ ｂｒｅｅｚｅ⁃ｎｕｔｃｈａｒ

　 　 果核炭在较低的温度下就能开始发生反应，
其主要特征参数由表 ３ 所示。 由表 ３ 可知： 反

应起始温度 Ｔｓ、 着火温度 Ｔｉ、 该升温速率下反

应终止温度 Ｔｅ 分别比焦粉低 ７２、 ９７、 ２１０ ℃；
最大燃烧速率Ｖｍａｘ和最大释热量Ｑｍａｘ 远比焦粉

表 ３　 燃料非等温燃烧的特征参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌｓ

燃料
种类

Ｔｓ ／
℃

Ｔｉ ／
℃

Ｔｅ ／
℃

Ｖｍａｘ ／
（％·ｍｉｎ － １）

Ｑｍａｘ ／
（ｍＷ·ｍｇ － １）

焦粉 ４７３ ５３０ ９２７ ２. １５ ６. ２１

果核炭 ４０１ ４５３ ７１７ ４. ３１ １０. ８２

大， 焦粉的最大燃烧速率为 ２. １５ ％ ／ ｍｉｎ， 而果

核生炭的最大燃烧速率达到 ４. ３１ ％ ／ ｍｉｎ， 是焦

粉燃烧速率的 ２ 倍。 结果表明果核炭的燃烧性

比焦粉好， 在实际燃烧过程中燃烧早、 燃烧迅

速， 但与焦粉燃烧不同步， 不利于料层高温区

域限制在一定范围和保持一定的成矿温度。
以燃料在 ＣＯ２ 气氛中加热模拟两种燃料在

高温下的气化反应， 其测试结果如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知： 在 ＣＯ２ 气氛下， 果核炭首先发生

部分挥发分的脱除， 其失重率可达 ８％ 以上；
而焦粉在该温度下性质稳定， 观察不到挥发分

脱除现象。 挥发分脱除后， 两种燃料都进入固
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定碳的气化阶段， 燃料失重速率明显加快， 果

核炭与焦粉相比， 其失重速率 ＤＴＧ 曲线和气化

吸热 ＤＳＣ 曲线主要出现尖峰， 则说明其气化反

应更为剧烈。

（ａ） 焦粉 － ＣＯ２ 气氛； （ｂ） 果核炭 － ＣＯ２ 气氛

图 ３　 焦粉 －果核炭气化的非等温热重曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｋｅ ｂｒｅｅｚｅ⁃ｎｕｔｃｈａｒ′ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

　 　 对燃料气化 ＴＧ⁃ＤＴＧ 曲线和 ＤＳＣ 曲线进行

分析， 获得燃料气化过程的特征参数， 具体见

表 ４。 由表 ４ 可知， 果核炭在较低的温度下就能

开始发生气化反应， 其反应起始温度 Ｔｓ、 反应

终止温度 Ｔｅ 都比焦粉低， 表明果核炭更易在低

温下与 ＣＯ２ 气化生成 ＣＯ。 果核炭的最大气化速

率 Ｖｍａｘ比焦粉大， 气化反应更为剧烈。
表 ４　 燃料非等温条件下的气化特征参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｕｅｌｓ′
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

燃料
种类

Ｔｓ ／
℃

Ｔｅ ／
℃

Ｖｍａｘ ／
（％·ｍｉｎ － １）

Ｑｍａｘ ／
（ｍＷ·ｍｇ － １）

焦粉 ８２６ １ ２０５ ４. ０１ ６. ８９

果核炭 ７２１ １ ０６１ ４. ９３ １２. ６９

３　 配加果核炭对烧结的影响

３. １　 对烧结矿产、 质量指标的影响

果核炭替代焦粉配比对烧结矿产、 质量影

响见表 ５。 由表 ５ 可知： 随着果核炭替代焦粉比

例的增加， 烧结适宜水分呈现增大的趋势。 这

是由于果核炭燃料密度小、 孔隙率高， 其吸水

能力比焦粉大的原因； 随着果核炭替代比例的

增加， 烧结速度加快， 但成品率、 转鼓强度和

利用系数都呈降低的趋势， 这与其他学者的研

究类似［１２］， 尤其当替代比例超过 ４０％后， 烧结

矿产、 质量指标大幅度恶化， 因此， 果核炭替

代焦粉的适宜配比为 ４０％ 。
　

表 ５　 果核炭替代焦粉对烧结指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｕｔｃｈａｒ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｃｏｋｅ ｂｒｅｅｚｅ ｏｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ

取代焦粉
占比 ／ ％

混合料适宜
水分 ／ ％

烧结速度 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ － １）

成品率 ／
％

转鼓强度 ／
％

利用系数 ／
（ ｔ·ｍ － ２·ｈ － １）

０ ７. ２５ ２１. ９４ ７２. ６６ ６５. ００ １. ４８

２０ ７. ２５ ２２. ８９ ７１. ３６ ６５. １２ １. ５１

４０ ７. ５０ ２３. ６７ ６７. ３２ ６３. ７６ １. ４６

６０ ７. ５０ ２４. ３４ ６１. ３８ ５８. ９８ １. ３５

１００ ７. ７５ ２５. １５ ５２. ６７ ４０. ２２ ０. ９６

　 　 由果核炭灰分分析来看， 果核炭与焦粉灰

分差异较大， 可能引起烧结矿成分的变化， 烧

结矿化学成分的测试结果见表 ６。 由表 ６ 可知，
当果核炭替代 ４０％ 的焦粉时， 其烧结矿 ＴＦｅ、

ＣａＯ、 ＭｇＯ、 ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３、 Ｓ 的质量分数变化不

大， 而 Ｐ、 Ｎａ２Ｏ、 Ｋ２Ｏ 略有增加， 但增加幅度

不大， 后续产品在高炉中利用的影响很小。
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表 ６　 果核炭替代焦粉对烧结矿主要化学成分的影响（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｕｔｃｈａｒ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｃｏｋｅ ｂｒｅｅｚｅ ｏｎ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ ％

取代焦粉占比 ／ ％ ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ Ｓ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

０ ５６. ８５ ６. ８８ ９. ６４ １. ９２ ４. ８０ １. ９３ ０. ０５１ ０. ０２７ ０. ０６３ ０. ０５１

４０ ５６. ７４ ６. ０６ ９. ７７ ２. ０１ ４. ８０ １. ９３ ０. ０５３ ０. ０２７ ０. ０７１ ０. ０５３

３. ２　 对污染物排放的影响

果核炭替代焦粉的最大优势在于其对烧结

过程排放气体的影响， 这来源于生物质燃料本

身更为清洁的特性。 由此分析可知烧结过程中，
果核炭代替焦粉比例越高， 则减排效果越明显。
取代焦粉至最佳占比（４０％ ）时， 其对单位烧结

矿 ＣＯｘ 排放量的影响见表 ７。 由表 ７ 可知： 果

核炭替代 ４０％的焦粉， 单位烧结矿排放 ＣＯ２ 量

减少， 而 ＣＯ 排放量有所增加， 但 ＣＯｘ 的排放

总量减少。 鉴于果核炭释放出的 ＣＯ２ 参与大气

循环， 单位烧结矿 ＣＯ２ 排放量应扣除果核炭释

放出的 ＣＯ２， 其 ＣＯ２ 减排达 ２３. ０５％ ， ＣＯｘ 的总

排放量减少 １８. ６５％ 。

表 ７　 果核炭替代焦粉对 ＣＯｘ 排放的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｕｔｃｈａｒ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｃｏｋｅ ｂｒｅｅｚｅ
ｏｎ ＣＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

取代焦粉
占比 ／ ％

单位烧结矿排放量 ／ ｋｇ
ＣＯ２ ＣＯ ＣＯｘ

０ ２０１. ４９ ２６. ６１ ２２８. １０

４０ １４７. ７７ ２９. ４３ １７７. ２０

　 　 果核炭中 Ｓ、 Ｎ 元素占比少， 其替代焦粉比

例以及生物质类型对 ＳＯｘ、 ＮＯｘ 排放的影响见表

８。 由表 ８ 可知： 当果核炭取代 ４０％焦粉时， 吨

烧结矿 ＳＯｘ、 ＮＯｘ 排放量分别从 １. ７３、 ０. ７１ ｋｇ
降低到 ０. ９９ 、 ０. ４９ ｋｇ， 减排分别达到 ４２. ７７％、
３０. ９９％。

表 ８　 果核炭替代焦粉对 ＳＯｘ、ＮＯｘ 排放的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｕｔｃａｈｒ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｃｏｋｅ ｂｒｅｅｚｅ ｏｎ ＳＯｘ、ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

取代焦粉占比 ／ ％ 吨烧结矿 ＳＯｘ 排放量 ／ ｋｇ 减排比例 ／ ％ 吨烧结矿 ＮＯｘ 排放量 ／ ｋｇ 减排比例 ／ ％

０ １. ７３ — ０. ７１ —

４０ ０. ９９ ４２. ７７ ０. ４９ ３０. ９９

４　 结　 论

（１） 与焦粉相比， 果核炭热值、 固定碳占

比较高， 也具有更低的灰分； 同时， 其孔洞结

构更为发达， 造成了果核炭的孔隙率比焦粉高

６. ７３％ ， 比表面积是焦粉 ３. ７６ 倍， 导致其在高

温下表现出更高的燃烧性和反应性。
（２） 随着果核炭替代焦粉量的增加， 垂直

烧结速度加快， 烧结矿成品率、 转鼓强度和利

用系数降低， 其适应的取代占比为 ４０％ ， 这一

取代占比可满足烧结成品率、 强度的基本要求，
其添加量也不会对烧结矿成分有大的影响。

（３） 果核炭替代焦粉， 降低了单位烧结矿

ＣＯｘ、 ＳＯｘ、 ＮＯｘ 的排放量， 当取代 ４０％ 的焦粉

时， ＣＯ２ 减排达 ２３. ０５％ ， ＣＯｘ 的总排放量减少

１８. ６５％ ； ＳＯｘ 减排量、 ＮＯｘ 排放量分别可达

４２. ７７％ 、 ３０. ９９％ 。
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ｃａｒｂｏｎ ａｄｄｉｔｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅｍａｔｉｔｅ ｆｌｕｘｅｄ ｐｅｌｌｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ

Ｔｉｌｅｎ. Ｍｉｎｅｒａｌｓ＆ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［ Ｊ］ . ２００３，２０ （４）：
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［９］ 　 梁利生，周琦，易陆杰 . 宝钢湛江钢铁熔剂性球团稳定生
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Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１８：１ － ６.
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■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

（上接第 ６４ 页）
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２３４２ － ２３４９.
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