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摘要：生物质燃料由于来源广泛、储量巨大且具有高发热值、高纯度、低成本的优势而具有良好的应用前景，其应

用于烧结生产也是钢铁行业低碳绿色高质量发展的重要途径之一。本文从原料制粒、烧结过程、烟气减排三个方

面对生物质燃料在铁矿烧结工艺中的应用进行系统性的归纳与分析。在原料制粒方面，生物质燃料相较于焦粉

和无烟煤，在烧结生产时需要配入更大的水分，根据生物质燃料的种类该水分配比可能需要增加１％～５％。在烧

结过程方面，受限于燃烧特性，生物质燃料替代焦粉的比例不宜过高，一般为１０％～４０％，进一步提高该配比则会

出现烧结矿成品率和转鼓指数、烧结机利用系数的显著降低。在烟气减排方面，生物质燃料在降低烧结烟气中

ＣＯ、ＮＯｘ、ＳＯｘ、粉尘和二 英等有害污染物排放量方面作用显著。对于大规模工业化应用，仍需继续加深理论与

试验探索，进一步提高生物质燃料的可获得性，统筹生物质燃料回收加工处理的配套产业，并加大包括投资鼓励

等政策支持。
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　　铁矿烧结工序作为钢铁长流程中的能源消耗
和污染物排放大户，当下面临着愈发严峻的环保

减排压力。近年来，诸多烧结低碳减排研究已经

相继开展及实践，如超厚料层烧结、料面喷吹、

烟气末端脱除系统、烟气还原工艺等［１－３］，其主

要研究领域聚焦于工艺技术端的优化与烟气的末

端处理，达到了一定的提质增效、优化产出和节

能减排的效果，但对于我国庞大的烧结工序体量

而言，节能降耗效果仍然有限，且缺乏有效的源

头减排技术举措的应用。随着双碳战略在钢铁行

业的进一步推进，使用清洁可持续能源进行源头

减排降耗已经成为绿色低碳生产最主要的途径之

一。在高炉炼铁领域，天然气、兰炭、生物质、

废塑料、橡胶等材料的喷吹工艺均有了一定的研

究和实践进展［４－５］。以农林废弃物为主的原料经

过粉碎、混合、挤压、烘干等工艺制成的成型生

物质燃料是当前清洁燃料的最优选择，其一般具

有发热量大、纯度高、杂质成分少、成本低等优

势，且全球每年生产的干基生物质材料就有１０００
亿吨以上，而实际作为能源使用的生物质燃料甚

至未达到总量的１％，因此，采用生物质作为燃料
具有广阔的应用前景［６］。对于铁矿烧结而言，生

物质燃料替代焦粉成为近些年来国内外研究的重

点［７－８］。

基于此，本文回顾、总结与分析了近年来国

内外学者和研究机构对于生物质燃料在铁矿烧结

工序流程中的应用研究，包括生物质燃料特性分

析、烧结应用机理、优化处理以及可行性分析，

旨在为双碳背景下生物质燃料在烧结生产中的高

效应用提供技术思路和参考。

１　生物质燃料及其预处理

最常被用作燃料的生物质通常来源于农林作

物、生物燃料制造残留物、食品或农产品加工残

留物、农业生产残留物，具体来源分类如图１所
示。需要注意的是，生物燃料是指通过生物资源

生产的燃料乙醇、生物柴油和航空生物燃料等，

不同于生物质燃料。

图１　常用生物质燃料来源

Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｍｏｎｂｉｏｍａｓｓｆｕｅｌｓｏｕｒｃｅｓ

生物质燃料与传统的用于烧结的碳素燃料焦

粉和无烟煤性质有着显著差异，主要表现在能量

值、有机物／无机物含量、化学成分和一些物理性
质方面。通常煤粉和焦粉的能量密度、热值、固

定碳含量和矿物质含量高于生物质燃料，但同时

Ｓ、Ｎ等造成烧结工序污染负担的元素含量也明显
高于生物质燃料。生物质燃料的挥发性物质含量

偏高，在燃料层面具有更为清洁绿色的潜力，但

最大缺点是由于含水量较高等原因其热值偏低。

表１给出了典型的生物质燃料与焦粉、煤粉的性
能指标对比［６，９］。

表１　典型生物质、焦粉、无烟煤性质

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｉｏｍａｓｓ，ｃｏｋｅｂｒｅｅｚｅａｎｄａｎｔｈｒａｃｉｔｅ

燃料种类
质量分数／％

Ｃ Ｓ Ｎ 灰分 挥发分 水分

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

热值／
（ＭＪ·ｋｇ－１）

向日葵壳 ５０００ ０１４ ０７１ ３２０ ７６４０ ９３０ ５４４００ １６００

榛子壳 ５５１０ ００４ ０４２ １０９ ６７８５ １１００ ５６５００ １８２０

杏仁 ４８８０ ００３ ０１８ ０４９ ８１３７ ９３０ ２８６００ １６７０

玉米秸秆 ４１８０ ０２０ ０９４ １３０１ ６７０６ ８３０ — １５６８

甘蔗渣 ４７５８ ０１１ ０９１ ９８７ ７６９５ ５５３ — １７３１

商业木炭 ８２２０ ００２ ０５８ ４５０ ３２７０ ４６０ ２８６００ ３３１０

焦粉 ８５４０ ０６０ １３０ １２１０ １５０ ５５０ ８８０００ ２８００

无烟煤 ８８５０ ０５６ １３１ ５００ ６４０ ４２０ ８６０００ ３０６５
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　　由表１可以看出，生物质原材料密度小，含
碳量偏低，挥发分和水分含量过高，热值也相对

偏低，因而需要对生物质原材料进行压缩成型、

碳化等预处理，使其可以作为高效燃料。生物质

的压缩成型可以方便运输与后续处理，碳化过程则

是通过无氧化去除生物质原材料中的大部分挥发分

和水分，使得生物质成型燃料具备更高的固定碳含

量和能量密度（发热值）；此外，经碳化后生物质燃

料会形成大量气孔结构，其比表面积会大于焦粉、

无烟煤等传统燃料。而对于烧结工艺，通常要求燃

料粒度中小于３ｍｍ的部分占比达到８０％以上，因
而同时需要将生物质成型燃料进行破碎研磨。已有

研究表明，合适的碳化温度能够将生物质燃料的固

定碳质量分数提升至８０％以上，挥发分质量分数
降低至５％～７％，同时生物质燃料的比表面积经
过碳化处理后也会大幅降低，通常降低幅度可达

５０ｍ２／ｇ，其性能更为接近传统碳素燃料［１０－１１］。

２　生物质燃料制粒研究进展

生物质成型燃料与传统燃料在物理特性上表

现出相当大的差异性，而这些物理特性会对烧结

制粒过程、料层分布情况以及后续的点火烧结行

为产生显著影响，因而生物质燃料的应用，首先

要从制粒工序进行优化控制，诸多学者也做了较

多的研究。

日本新日铁的ＫＡＷＡＧＵＣＨＩ等［１２］选择了３种
固定碳质量分数为９０％左右的生物质燃料、焦粉
以及无烟煤进行实验研究。其中，３种不同的燃料
粒度分别为粗粒度（１～５ｍｍ）、细粒度（０５～

１０ｍｍ）和标准粒度（＜０２５ｍｍ）粒级质量分数为
２０％，［０２５，１００）ｍｍ粒级质量分数为 ３５％，
［１２２，２００）ｍｍ 粒 级 质 量 分 数 为 ２１％，
［２００，４８０）ｍｍ粒级质量分数为 ２４％。结果表
明，对于焦粉和无烟煤，细粒度燃料制粒后成品

率指标最优，粗粒度则最差，而对于生物质燃料，

其结果相反。相较于焦炭和无烟煤，生物质燃料

由于大的比表面积和多孔性，更容易与矿粉黏附

而制粒，且一部分水分也会进入到生物质的孔隙

中，使得高燃烧率的生物质燃料燃烧受到一定抑

制，反而增加了烧结矿的成品率。从这个层面上

来看，生物质燃料制粒时需要设置比焦粉、无烟

煤更粗的燃料粒度和更高的水分添加量。在８％的
水分配比下，制粒后准颗粒堆积烧结料层压差和

烧结时间结果如图２（ａ）所示。由图２（ａ）可以看
出，使用生物质燃料后料层压差普遍降低，这意

味着料层透气性更好，因而烧结速度增快，烧结

时间缩短。

澳大利亚联邦科学与工业研究组织矿物研究

所（ｃｏｍｍｏｎｗｅａｌｔｈｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ，ＣＳＲＩＯ）也展开过相似的研究［１３］，其

采用焦粉、木炭、刺槐炭等进行了制粒与烧结试

验。试验首先采用制粒试验测定不同混合料的料

层透气性确认了不同类型燃料所需的水分添加量，

发现生物质炭所需要的水分水平显著高于焦粉，

因而，进一步地设置焦粉组和生物质组试验的水

分质量分数分别为７０％～９５％和８０％～１４０％，
相应的料层堆积和烧结时间结果如图２（ｂ）所示。
试验结果表明，在部分或全部使用生物质炭后，

研究结果：（ａ）新日铁；（ｂ）ＣＳＲＩＯ

１—烧结料层压差；２—烧结终点时间；３—堆积密度；４—烧结时间。

图２　生物质燃料对烧结料层及烧结时间的影响

Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｍａｓｓｆｕｅｌｓｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｌａｙｅｒａｎｄｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅ
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料层的堆积密度显著降低，烧结时间也显著缩短，

这与ＫＡＷＡＧＵＣＨＩ等的研究结果相似。
中南大学甘敏等［１４］通过试验发现，在１０００℃

等温燃烧测试中，生物质燃料和焦粉的平均燃烧

速度分别为６００％／ｍｉｎ和４１５％／ｍｉｎ，且随着生
物质燃料配比的提高，燃烧效率从８７８３％降低到
了８５１５％，因而提出需要针对生物质燃料的应用
制定合适的制粒工艺，合理分配热量并控制燃烧

效率以达到最优的烧结矿产、质量指标。图３展
示了试验中设计的３种不同的制粒工艺下准颗粒
的组成结构。其中，图３（ａ）为常规制粒工艺，是
将生物质燃料和其他燃料一起进行制粒；图３（ｂ）
为生物质燃料迟滞制粒工艺，其将其他混合料先

制粒３ｍｉｎ，随后加入生物质燃料继续制粒１ｍｉｎ，
使生物质燃料黏附在准颗粒表面；图３（ｃ）为生物质
燃料预制粒，其将生物质燃料与其他细颗粒铁矿

石、生石灰一起预先制粒４ｍｉｎ，使生物质燃料包
裹于准颗粒内部，再加入其他原料继续制粒４ｍｉｎ。
不同制粒工艺下烧结结果如表２所示。由表２可知，
生物质燃料的加入能够改善制粒，提高烧结速度，

但同时由于其燃烧过快和效率较低，成品率、利用

系数、转鼓指数均有下降，而对于同样比例的生物

质燃料，不同的制粒工艺表现出了不同的烧结指

标。其中，生物质燃料预制粒工艺的预制粒对改善

烧结效果有着显著的作用，尽管略微地降低了烧结

速度，但成品率、利用系数和转鼓指数均有大幅

度的改善。显然，生物质燃料包裹在准颗粒内部

对于烧结过程的燃烧、热量控制是最为有利的。

浙江大学能源清洁利用国家重点实验室周昊

等［１５］对生物质燃料的预制粒技术进行了进一步研

究，其在预制粒工艺中采用燃料与磁铁精粉以及

熟石灰混合，将水分质量分数固定为７７％。试验

（ａ）常规制粒；（ｂ）生物质燃料迟滞制粒；

（ｃ）生物质燃料预制粒

图３　针对生物质燃料的不同制粒工艺示意

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｂｉｏｍａｓｓｆｕｅｌｓ

结果如图４所示。由图４可知，用生物质燃料替
代４０％焦粉时，由于生物质燃料颗粒形状不规则、
表观密度降低，制粒准颗粒的索特平均直径（为描

述颗粒尺寸分布的指标，能够更为直观地反映颗

粒的实际尺寸和形态）变小，但生物质燃料替代

４０％焦粉后料层的空隙率会升高，这也从侧面反
映了生物质燃料必须配合更高的水分才能发挥制

粒优势。使用燃料与磁铁精粉混合预制粒能够显

著增大制粒准颗粒的粒度和料层空隙率，而熟石

灰预制粒则会带来相反的效果。

对于生物质燃料制粒过程，新日铁和 ＣＳＲＩＯ
的研究人员是从烧结矿成品率和烧结料层透气性

的表现为导向往回追溯开展制粒性能优化研究，

通过改善生物质燃料粒度组成和水分配比来优化

制粒工艺。而甘敏等是基于生物质燃料本身的燃

烧特性判断其对制粒性能的影响进而优化制粒工

艺，从而改善生物质燃料的制粒性能和烧结性能。

这些不同的研究都表明了生物质燃料的燃烧效率

高、燃烧速度快和孔隙发达是对制粒过程产生影

响最大的因素，相应地在制粒过程中应适当提高

水分、优化工艺以降低其燃烧速度、提高其成球

性能，进而帮助提高生物质燃料烧结时的料层透

气性和成品率。

表２　不同制粒工艺下生物质燃料使用时的烧结指标

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｂｉｏｍａｓｓｆｕｅｌｓｉｎｕｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

燃料种类
生物质燃料配比

（质量分数）／％
制粒工艺

烧结速度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

成品率／％
利用系数／
（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）

转鼓指数／％

焦粉 ０ 常规制粒 ２１９４ ７２６６ １４８ ６５００

混合燃料 ４０ 常规制粒 ２４７３ ６５３０ １４３ ６３２７

混合燃料 ４０ 生物质燃料迟滞制粒 ２５６９ ６４６８ １４０ ６１３６

混合燃料 ４０ 生物质燃料预制粒 ２４４３ ７２８１ １５７ ６６３３
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１、２—索特平均直径；３、４—料层空隙率。

图４　生物质燃料预制粒工艺对制粒性能的影响

Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｉｏｍａｓｓ

ｆｕｅｌｏｎｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｃｅ

３　生物质燃料烧结过程研究进展

生物质燃料由于其制粒分布特性以及燃烧特

性与焦粉的差异，在点火烧结过程中对料层的热

分布有着直接影响，进而影响着烧结过程的固相、

液相反应以及烧结工序的经济技术指标。赵加佩

等［１６］建立了燃烧模型并集成到铁矿石二维烧结模

型中，对模拟结果与实验结果比对分析，发现当

生物质炭替代焦炭时，火焰前沿温度和燃烧效率

显著降低，而火焰前沿沿料层向下的速度加快，

显然生物质燃料对准颗粒黏附层厚度的影响和自

身燃烧特性影响着烧结过程。

陈贺等［１７］利用红外测温仪对烧结过程距料层

顶部３７５ｍｍ处扫描测温，在不同生物燃料配比下
得到的结果如图５所示。由图５可以看出，随着
生物质燃料配比增加，达到最高温度的时间变快，

这也意味着烧结速度增快，但由于生物质燃料燃

烧速度快，料层间固液反应时间缩短，料层透气

性变好，热量前沿传递速度变快，随之而来，配

比料层中能达到的最高温度会降低。从这个角度

分析，生物质燃料配比过高是不利于烧结过程黏

结相生成、流动与冷凝的。

大量的研究都表明，使用生物质燃料不利于

烧结过程高质量黏结相的生成，进而破坏烧结指

标。英国谢菲尔德大学的 ＯＯＩ等［１８］用葵花籽壳制

作的生物质燃料进行烧结试验探究，结果表明，

１—焦粉；２—２０％生物质燃料；３—４０％生物质燃料；

４—６０％生物质燃料。

图５　不同生物质燃料配比下料层中温度变化趋势

Ｆｉｇ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｌａｙｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｍａｓｓｆｕｅｌｒａｔｉｏｓ

替代１０％的焦粉对烧结指标和烧结矿的质量无明
显影响，继续提高生物质配比则出现负面影响，

因而认为１０％的生物质燃料替代焦粉占比是适宜
的。印度理工学院的ＪＨＡ等［１９］则选用木屑生物质

燃料和木炭替代焦粉的交互性进行研究，结果表

明：全焦粉生产的烧结矿的冷态强度指标最优，

而配入１０％木屑生物质燃料就会大幅降低烧结矿
强度，而木炭则在能接受的烧结矿强度降低范围

内最高取代３０％的焦粉，但全焦粉烧结的烧结矿
还原性最差。这是因为焦粉烧结时高温时间更长，

液相易于堵塞气孔，降低了烧结矿的还原性。因

此，可以在木炭、木屑生物质燃料和焦粉间寻求

一个平衡配比。相似的，甘敏等［２０］的研究也表明

了不同类型的生物质燃料的适宜配加比例不同。

基于物理特性的差异，木炭、秸秆生物质和木屑

生物质适宜替代焦粉的最大占比（质量分数）分别

为４０％、２０％和１５％。
显然，上述研究都提到了生物质燃料燃烧过

快和高温持续时间短带来的影响，而在褐铁矿为

主要矿种进行烧结时，液相生成量较大且易于黏

结，液相过多则会阻碍燃料燃烧，因而需要搭配

燃烧性能更优的燃料［２１］。此外，生物质燃料燃烧

过快的特点恰好与褐铁矿液相生成更快的特性契

合，因而生物质燃料可能更契合于高褐铁矿比例

的烧结。对此，范晓慧等［２２］对５０％褐铁矿配比下
的生物质燃料烧结进行了研究，分别采用不同配

比的生物质燃料进行高褐铁矿烧结杯试验，得到

的烧结指标如表３所示。由表３可以看出，采用
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表３　高褐铁矿配比下生物质燃料配比对烧结指标的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｍａｓｓｆｕｅｌｒａｔｉｏｓｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘａｔｈｉｇｈｌｉｍｏｎｉｔｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

质量分数／％

褐铁矿配比 生物质燃料配比 成品率 转鼓指数

烧结速度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

利用系数／
（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）

０ ０ ８５１９ １６５ ２３１５ ６５１１

５０

０ ８２２０ １６２ ２３３５ ６４８２

２０ ８２９７ １６９ ２５４２ ６６４８

４０ ８１２３ １６５ ２５６６ ６５０７

６０ ７７２８ １５８ ２６８８ ６４１４

褐铁矿烧结时，烧结矿的成品率和转鼓强度都相

对较低，而使用２０％生物质燃料替代焦粉时，褐
铁矿烧结的烧结速度、成品率、转鼓强度和利用

系数相较于全焦粉烧结分别提升 ２０７ｍｍ／ｍｉｎ、
０７７％、１６６％和００７ｔ／（ｍ２·ｈ）。但当生物质燃
料配比达到６０％时，各项指标还是出现了显著下
降。烧结矿的微观结构也显示，高褐铁矿配比下，

铁酸钙形态发生变化，液相侵蚀现象明显，当加

入２０％～４０％的生物质燃料后，铁酸钙和磁铁矿
晶粒的交织态成为主要的矿物结构。因而可以认

为，生物燃料在２０％～４０％的替代焦粉比例下适
应褐铁矿烧结。

一些生物质燃料中碱金属元素含量显著高于

焦粉和无烟煤［２３－２４］。周昊等［２５］的实验和热力学

分析表明，ＣａＣｌ２添加剂可以显著降低生物质烧结
时烧结矿中的碱金属含量，原料中 ＣａＯ含量的增
加有利于碱金属的脱除，因此适当提高碱度有利

于生物质燃料的烧结应用，且木炭因为较高的

ＣａＯ含量更适合减少烧结矿中碱金属含量。
生物质燃料的燃烧特性几乎是所有研究中都

最为关心的特性，其燃烧速度快，进而导致烧结

料层中液相生成量不足或结晶形态不完善，这是

破坏烧结产、质量指标最重要的原因，导致了生

物质燃料在烧结中无法大比例使用，因而大量的

研究都集中于探寻烧结过程中生物质燃料的最优

配比。尽管众人的研究已经表明，燃烧特性越好

的生物质燃料适宜的使用比例就越低，但在实际

的生产中，需要根据具体的原（燃）料条件来试验

探究最为合适的配比。优劣势互补也是生物质燃

料在特定原料条件下应遵循的使用准则。

４　生物质燃料烧结尾气排放研究进展

生物质原材料的灰分和Ｓ、Ｎ含量普遍低于焦
粉与无烟煤，其在化学成分上具有更优的清洁性，

因而生物质燃料最为显著的优势就是能够减少烧

结过程的含 Ｎ、Ｓ、Ｃ等元素的气体污染物排
放量。

大量的研究已经证明了生物质在污染物减排

方面的显著作用。甘敏等［２０］在基于烧结指标优劣

确定了木炭、秸秆生物质燃料和木屑生物质燃料

的最佳配比后，在其最佳配比下监测了主要气体

污染物 ＣＯｘ、ＳＯｘ、ＮＯｘ的排放量，结果表明，相
较于全焦粉烧结，使用４０％木炭、２０％秸秆生物
质燃料和１５％木屑生物质燃料时 ＣＯｘ减排量（质
量浓度下降幅度）分别为 １８６５％、７１９％和
５３９％，ＳＯｘ减排量分别为 ３８１５％、３１７９％和
２８９０％，ＮＯｘ减排量分别为２６７６％、１８３１％和
１５４９％。新日铁［１２］还通过试验监测了焦粉、无

烟煤、生物质燃料对粉尘和二 英排放的影响，

结果表明，生物质燃料烧结时，ＳＯｘ和 ＮＯｘ质量
浓度降低，同时粉尘也显著降低，而二 英排放

量则低于焦粉烧结而略高于无烟煤烧结。

刘超［２６］研究了生物质燃料改性以实现烧结过

程的污染物减排，具体的改性方法：采用高压喷

雾枪将润湿剂喷洒到生物质炭表面（改性润湿剂的

成分主要为尿素溶液），提高生物质炭的黏附力；

随后将 ＣａＯ粉末均匀多次添加到生物质炭中接触
和填充。经过改性处理，生物质炭孔隙率降低、

反应性惰化且铁酸钙生成条件改善。此外，尿素

润湿剂还辅助减少了ＮＯｘ、ＳＯｘ排放；ＣａＯ粉末辅
助催化还原 ＮＯｘ；尿素的热解产物还能够吸收 Ｃｌ
源，遏制二 英的反应生成。总体而言，生物质
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研究结果：（ａ）甘敏等；（ｂ）新日铁

１—ＣＯｘ；２—ＳＯｘ；３—ＮＯｘ；４—粉尘；５—二 英。

图６　生物质燃料烧结对污染物排放影响

Ｆｉｇ６　Ｉｍｐａｃｔｏｆｂｉｏｍａｓｓｆｕｅｌｓｉｎｔｅｒｉｎｇｏｎｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

燃料改性处理既改善了烧结指标又进一步地实现

了烧结污染物减排，进一步提高生物质燃料的使

用比例［２７－２９］。基于生物质燃料改性，试验还实现

了５０％替代比例的生物燃料烧结的同时进行烟气
循环，在不影响烧结矿质量的情况下 ＳＯ２和 ＮＯｘ
分别减排４２６％和６５８％以上。甘敏等［３０］也在烧

结烟气循环工艺中着重研究了生物质燃料应用的

影响，研究认为：生物质燃料烧结燃烧效率高但

能源利用率低；在烟气循环工艺烟气中，ＣＯ进行
二次燃烧优化了料层的热量分配模式，进一步降

低了污染物的排放量。在该研究中，最优的生物

质燃料烧结烟气循环参数为４０％的含 ＣＯ烟气循
环比例、５５％的烟气循环覆盖面积，与不循环烟
气的条件下相比，烟气中 ＣＯｘ、ＮＯ和 ＳＯ２减排量
分别 从 １８６５％、２６７６％ 和 ３８１５％ 降 低 为
３１７８％、４５０７％和４４５１％。

浙江大学能源清洁利用国家重点实验室从生

物质燃料的理化特性出发，解析其燃烧行为，并

对负载Ｃｕ０１Ｃｅ０９Ｏ２催化剂的生物质燃料样品进行
了烧结试验研究，得到结论：在烧结过程中燃烧产

生的初级 ＣＯ扩散到催化剂表面会按照 ＭａｒｓＶａｎ
Ｋｒｅｖｅｌｅｎ机理氧化成ＣＯ２，在３％质量分数的催化
剂负载下，生物质燃料配比能够显著提高，燃烧

效率能够达到９８％，且烧结过程的 ＣＯ排放显著
降低，且不影响烧结矿的质量指标［３１］。

综合之前的研究来看，生物质燃料只要能够

替代一定比例的焦粉或无烟煤，则其本身污染物

元素含量低的特性就能直接带来减排效果，且ＳＯ２
和ＮＯｘ的减排效果显著优于碳减排效果。而对于

基于尿素溶液改性、烟气循环和 Ｃｕ０１Ｃｅ０９Ｏ２催化
剂进一步增强生物质燃料减排特性的研究则同样

是基于生物质燃料的特性而提出的，这些工艺技

术手段在实验层面都取得了显著的成效，但在生

产实践中仍有待进一步考察。

５　结论与展望

本文通过分析生物质燃料在铁矿烧结工艺中

的应用研究进展，从制粒、烧结、减排三个方面

进行了系统性的归纳与分析，得到了以下结论：

（１）生物质原材料相较于传统碳素燃料（焦粉
与无烟煤）有着更大的比表面积、更高的孔隙率、

更轻的密度，燃烧速度显著更快，发热量显著更

低，Ｓ、Ｎ等有害元素含量显著更高。生物质原材
料在应用于铁矿烧结工序前须进行碳化处理以提

高发热值和固定碳含量并减少挥发分比例。

（２）生物质燃料烧结相较于焦粉和无烟煤烧
结需要更大的水分配比。根据生物质燃料的种类

该水分配比可能需要增加１％～５％。多出的水分
进入生物质燃料孔隙中能够减缓其燃烧速度，帮

助改善烧结过程的液相生成，提高烧结成品率。

此外，比焦粉、无烟煤设置更大的粒度，以及与

精粉、熔剂预先制粒的工艺都能够通过阻缓燃烧

改善生物质燃料应用时的烧结指标。

（３）受限于燃烧特性，生物质燃料替代焦粉
的比例不宜过高。根据生物质燃料的种类，该替

代比例一般为１０％～４０％，进一步提高使用比例
则会出现成品率、利用系数和转鼓指数的显著降

低。但生物质燃料的燃烧特性与高褐铁矿烧结是
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相适应的，因而在高褐铁矿配比烧结时，可以尝

试更高的生物质燃料替代比例。对于生物质燃料

中可能存在的碱金属元素，可以适当提高烧结碱度

并采用ＣａＣｌ２喷洒的方法来减弱或消除不利影响。
（４）生物质燃料在降低烧结烟气中 ＣＯ、

ＮＯｘ、ＳＯｘ、粉尘和二 英等有害污染物排放量方

面作用显著。此外，在生物质燃料烧结时采用烟

气循环工艺、生物质燃料改性工艺、Ｃｕ０１Ｃｅ０９Ｏ２
催化工艺都能够进一步地降低烧结烟气中污染物

含量。

从已有的研究中能够认识到，基于生物质燃

料的特性和烧结工艺的需求出发，能够开发出新

工艺，找到新材料去促进生物质燃料的高效使用。

基于这一认知和出发点，还会有越来越多的如改

性、催化和新工艺出现以帮助生物质燃料进一步

提高替代比例。此外，对于工业规模级别的应用，

下一步除了继续加深理论与实验探索外，还需要

解决生物质燃料的可获得性、统筹回收加工处理

等配套产业、加大工业探索的政策及资金支持等

问题。
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ｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１７，１４８：７０９－７３４

［９］　ＺＡＮＤＩＭ，ＭＡＲＴＩＮＥＺＰＡＣＨＥＣＯＭ，ＦＲＡＹＴＡＴ

Ｂｉｏｍａｓｓｆｏｒｉｒｏｎｏｒｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１０，２３（１４）：１１３９－１１４５

［１０］刘超，张玉柱，邢宏伟，等生物质烧结燃料性能优化

研究［Ｊ］东北大学学报：自然科学版，２０１７，３８（１２）：

１７１６－１７２０

ＬＩＵ Ｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕｚｈｕ，ＸＩＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｆｕｅｌｆｏｒ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１７，３８（１２）：１７１６－１７２０

［１１］季志云应用秸秆制备铁矿烧结用生物质燃料的研

究［Ｄ］长沙：中南大学，２０１３

ＪＩＺｈｉｙｕｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｅｐａｒｉｎｇｂｉｏｍａｓｓｆｕｅｌｆｏｒｉｒｏｎ

ｏｒｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗ［Ｄ］Ｃｈａｎｇｓｈａ：

ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３

［１２］ＫＡＷＡＧＵＣＨＩＴ，ＨＡＲＡＭＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｆｏｒ
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［１７］陈贺基于烧结杯的生物质烧结过程模拟仿真及实

验研究［Ｄ］青岛：青岛理工大学，２０１８
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［２１］牛乐乐，刘征建，张建良，等铁矿粉矿物组成对烧结

矿冶金性能的影响［Ｊ］钢铁，２０１９，５４（９）：２７－３２

ＮＩＵＬｅｌｅ，ＬＩＵＺｈｅｎｊｉａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｌｉａｎｇ，ｅｔａｌＥｆｆｅｃｔ

ｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｏｒｅｏｎｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｎｔｅｒ［Ｊ］ＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌ，２０１９，５４（９）：

２７－３２

［２２］范晓慧，尹亮，季志云，等生物质炭强化高质量分数

褐铁矿烧结研究［Ｊ］中南大学学报（自然科学版），

２０１５，４６（１０）：３５５９－３５６５
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［２３］孟凡华，杨天华，孙洋，等生物质燃烧过程中碱金属

迁移转化研究进展［Ｊ］可再生能源，２０１０，２８（５）：

１１１－１１４

ＭＥＮＧ Ｆａｎｈｕａ，ＹＡＮＧ Ｔｉａｎｈｕａ，ＳＵＮ Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ
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ｍｅｔａｌｓｄｕｒｉｎｇｂｉｏｍａｓｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１０，２８（５）：１１１－１１４

［２４］杨文，纪晓瑜，董凯，等生物质燃烧过程中 Ｃｌ及碱

金属 Ｋ，Ｎａ的析出特性［Ｊ］太阳能学报，２０１５，

３６（１２）：３０７２－３０７５

ＹＡＮＧＷｅｎ，ＪＩＸｉａｏｙｕ，ＤＯＮＧ Ｋａｉ，ｅｔａｌＲｅｌｅａｓｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅａｎｄａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｓ（ＫａｎｄＮａ）

ｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］ＡｃｔａＥｎｅｒｇｉａｅ

ＳｏｌａｒｉｓＳｉｎｉｃａ，２０１５，３６（１２），３０７２－３７０５

［２５］周昊，邢裕健，周明熙，等生物质替代焦粉铁矿石烧

结过程中的碱金属迁移行为［Ｊ］工程科学学报，

２０２１，４３（３）：３７６－３８４

ＺＨＯＵＨａｏ，ＸＩＮＧＹｕｊｉａｎ，ＺＨＯＵＭｉｎｇｘｉ，ｅｔａｌＭｉｇｒａｔｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｓｉｎａｎｉｒｏｎｏｒｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｆｏｒｃｏｋｅｂｒｅｅｚｅ［Ｊ］

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４３（３）：３７６－３８４

［２６］刘超 生物质燃料烟气循环烧结污染物控制研究

［Ｄ］沈阳：东北大学，２０１８

ＬＩＵＣｈａｏＳｔｕｄｙｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｆｌｕｅｇａｓ

ｃｙｃｌｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｂｉｏｍａｓｓｆｕｅｌ［Ｄ］Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８

［２７］ＫＡＴＡＹＡＭＡＫ，ＫＡＳＡＭＡＳＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｍｅｃｏａｔｉｎｇ
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Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，５６（９）：１５６３－１５６９
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ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｓ［Ｊ］ＣａｔａｌｙｓｉｓＴｏｄａｙ，２０００，

５９（３－４）：３３５－３４５

［２９］龙红明，李家新，王平，等尿素对减少铁矿烧结过程
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