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烧结用生物质炭燃料制备及其性能研究
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( 辽宁科技大学 a. 材料与冶金学院; b. 辽宁省绿色低碳与智能冶金重点实验室，辽宁 鞍山 114051)

摘要:为了探寻铁矿粉烧结用清洁型燃料，降低焦粉使用，本文利用两段炭化( 即第一段炭化温度分别升至 300、

350、400 ℃保温 30 min，第二段炭化温度升至 600 ℃保温 30 min) 和一段炭化(直接升温至 600 ℃，中间不保温)共

4 种工艺对木屑进行炭化，制备生物质炭。同时，分析了不同工艺下生物质炭的基础性能并且采用热重法对生物

质炭 －焦粉混合燃烧特性进行了试验研究。结果表明: 与生物质相比，生物质炭具有较低的挥发分和较高的固定

碳和热值，且结构更加致密，但是比焦粉的结构更疏松且多孔洞。一段炭化的生物质炭产率最高，产生热解气中

的 CO、CH4、H2含量最高，CO2含量最低。4 种炭化工艺中，采用一段炭化工艺生物质炭的着火点、燃尽温度、峰值

温度最低，燃烧特性指数和平均失重速率最大，活化能最低，燃烧性最好。与焦粉相比，生物质炭 －焦粉混合燃烧

时具有更低的着火点、燃尽温度，燃烧性能更好。此外，生物质炭 －焦粉混合燃烧时表现出两个主要阶段:低温区

时以生物质炭燃烧为主的“燃烧阶段 I”，高温区以焦粉燃烧为主的“燃烧阶段 II”。
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Ｒesearch on preparation and performance of biochar fuel for sintering
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Abstract: In order to explore the clean fuel for iron ore powder sintering and reduce the use of coke powder，four

processes are used to carbonize wood chips and prepare biochar by two carbonization processes ( i. e.，the first carbonization

temperature rises to 300，350 and 400 ℃ for 30 min，respectively，and the second carbonization temperature rises to 600 ℃

for 30 min) and one carbonization ( directly heating to 600 ℃ without insulation in the middle) . At the same time，the

basic properties of biochar under different processes are analyzed，and the mixed combustion characteristics of biochar and

coke powder are experimentally studied by thermogravimetric method. The results show that，compared with biomass，

biochar has lower volatile content and higher fixed carbon and calorific value，and the structure is denser，but the structure

is looser and more porous than that of coke powder. The biochar yield of the carbonized stage is the highest，and the content

of CO，CH4 and H2 in the pyrolysis gas is the highest，and the CO2 content is the lowest. Among the four carbonization

processes，the ignition point，burnout temperature and peak temperature of biomass charcoal using a carbonization process

are the lowest，the combustion characteristic index and average weight loss rate are the largest，the activation energy is the

lowest，and the flammability is the best. Compared with coke powder，biochar-coke powder has a lower ignition point，burn-

out temperature and better combustion performance when combusted by biochar-coke powder. In addition，there are two
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main stages in the mixed combustion of biochar and coke powder:“combustion stage I”dominated by biochar combustion

in the low temperature area，and“combustion stage II”with coke powder combustion in the high temperature area.

Key words: biochar; charring; combustion performance; pyrolysis gas; sinter

烧结为高能耗、重污染工艺，在钢铁企业中
每年需要消耗大量煤炭能源，同时排放大量 NOx、
SO2和 CO2等污染物。数据统计表明，2024 年中国
钢铁行业中烧结工序的焦炭消耗量约为 3. 2 ～
3. 5 亿吨［1 － 2］。因此，为实现“双碳”与可持续发
展目标，存在大量碳消耗的烧结工序中寻求制备
可替代的清洁新型燃料意义重大。

与煤炭等化石能源相比，生物质能具有“全球
储量大、成本低、可再生、碳中性”等特点，并且
S和 N 元素含量低［3 － 4］。中国范围内生物质能产
出总量约为 2 800 PJ，其中农业废弃物约占 50%，
还有接近 12%的森林生物质［5］。以生物质为原料
制备清洁燃料用于烧结，是实现“绿色冶金”的重
要方向之一。SEO 等［6］将黄杨木和炼焦煤按不同
比例混合对生物质进行炭化，发现生物质焦热值
高于 29. 3 MJ /kg，着火点温度在 400 ～ 600 ℃。
XU等［7］探索热解温度对废竹筷子的结构和燃烧行
为的影响。发现随着热解温度从 573 K 上升到
973 K，生物质炭中固定碳质量分数从 46. 57%上
升到 82. 83%，挥发分从 56. 43%下降到 6. 86%。
HADEY等［8］采用花生壳和甘蔗渣在不同热解温度
梯度下制备生物质炭燃料，发现生物质炭热值随
着炭化温度提高而增大，生物质炭比生物质有更
好的燃烧性能。由此可见，众多学者对生物质炭
化温度选择主要采用从室温加热到目标温度，而
对炭化中间过程进行保温处理影响生物质炭性能
以及炭化过程中产生的热解气成分研究很少。

所以，本研究采用木屑生物质在两段炭化和
一段炭化工艺下制备生物质炭，对生物质炭热值、
工业分析、热解气成分等进行对比研究。此外，
利用热重分析仪探究了生物质炭单独燃烧和生物

质炭 －焦粉在不同配比下混合燃烧特性，对生物
质炭制备和烧结用固体燃料转型以及降低焦粉使
用提供借鉴与参考。

1 试验原料与方案

1. 1 试验原料
试验选取废弃的生物质( 木屑) 和某钢铁厂焦

粉为原料，其主要元素与工业分析如表 1 所示。
由表 1 可知，焦粉中 C 和固定碳质量分数分别为
88. 26%、83. 80%，均高于生物质的 46. 21%、
13. 09%。但生物质的挥发分质量分数比焦粉更
高，为 82. 27%。此外，生物质的 N和 S元素质量
分数分别为 0. 26% 和 0，低于焦粉的 1. 31% 和
0. 63%。
1. 2 试验方案
1. 2. 1 生物质炭制备

生物质炭制备采用的管式炉反应器［图 1( a) ］，
在炭化过程中，通入 200 mL /min的 N2作为保护气
直至试验结束。炭化过程中收集产生的热解气并
采用烟气分析仪对其成分和含量进行分析。为了
对比不同的温度与保温制度对生物质炭化过程中
产生的热解气成分以及生物质炭性能的影响，生
物质炭制备试验采用 4 种不同的工艺方案。其中，
方案 4 中将木屑置于管式炉中，以 10 ℃ /min的升
温速率从 25 ℃直接升温到 600 ℃，并且升温过程
不进行任何保温处理，当达到终点温度时保温
30 min，此过程定义为一段炭化工艺。方案 1 ～3将
木屑的第一段炭化温度先分别升温至 300、350 ℃
和 400 ℃，达到设定温度后保温 30 min，然后继
续加热至 600 ℃，达到终点温度时保温30 min。
此过程定义为两段炭化工艺，具体方案见表 2。

表 1 原料主要元素和工业分析
Table 1 Main elemental analysis and industrial analysis of raw materials

燃料
元素分析( 质量分数) /% 工业分析( 质量分数) /%

C H O N S 固定碳 挥发分 灰分 水分
热值 /

( MJ·kg －1 )

生物质 46. 21 5. 65 46. 95 0. 26 0 13. 09 82. 27 1. 54 3. 10 15. 47

焦粉 88. 26 0. 31 4. 30 1. 31 0. 63 83. 80 2. 35 4. 03 0 31. 62
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表 2 炭化试验
Table 2 Biomass carbonisation experiment

方案
编号

第一段
炭化温
度 /℃

中间
保温时
间 /min

第二段炭
化温度( 终
点温度) /℃

终点温度
保温时
间 /min

升温速率 /
( ℃·min －1 )

1 300 30 600 30

2 350 30 600 30

3 400 30 600 30

4 — — 600 30

10

1. 2. 2 生物质炭 －焦粉混合非等温燃烧试验
燃烧特性研究采用热重分析仪［图 1 ( b) ］，升

温速率设定为 10 ℃ /min，终点温度设定为 900 ℃，
达到终点温度保温 30 min。为了探究未来实际烧
结生产中不同比例生物质炭替代焦粉时，燃料燃
烧性能的变化，试验选取通过方案 4 制备得到的
生物质炭并分别采用生物质炭配比为 10%、20%、
30%、40%、60%探究生物质炭 － 焦粉混合非等
温燃烧特性。

( a) 管式炉; ( b) 热重分析仪
图 1 试验方案

Fig. 1 Experimental scheme

1. 2. 3 燃烧特性评价指标
试 验 采 用 着 火 点 ( Ti，℃ ) 、峰 值 温 度

( Tmax，℃ ) 、燃尽温度 ( Tf，℃ ) 、最大失重速率
( vDTGmax，x% /min) 、平均失重速率( vDTGmean，% /min)
和燃烧特性指数 P［式( 1) ］综合评价生物质炭燃烧
特性。同时采用 CＲ法［式( 2) ］对生物质炭非等温
燃烧反应的活化能进行计算，对其反应的难易程
度进行动力学分析。

P =
vDTGmax·vDTGmean

T3
i

( 1)

ln － ln 1 －( )α
T( )2 = ln AＲ

β( )E
－ E
ＲT ( 2)

式中: α是转化率; T 是开氏温度，K; A 是指前
因子; Ｒ为理想气体常数，为 8. 314; β 为升温速
率，% /min; E是活化能，kJ /mol。

2 试验结果与分析

2. 1 生物质炭的理化性能及微观结构
2. 1. 1 生物质炭产率和工业分析

生物质炭产率、热值与工业分析如图 2 所示。
从图 2 可以看出，与生物质相比，采用不同炭化
温度工艺得到的生物质炭的挥发分明显降低，固
定碳和灰分含量显著提高。当两段炭化( 方案 1 ～3)
中第一段炭化温度升高以及采用一段炭化工艺( 方
案 4 ) ，生物质炭挥发分和产率逐渐升高，固定
碳、灰分和热值逐渐降低。其中一段炭化工艺的
产率最高，为 28. 68% ; 方案 1 的固定碳和热值最
高，分别为 81. 43%和 28. 68 MJ /kg。但与生物质
相比，生物质炭的挥发分均降低，固定碳和热值
均提高。

( a) 工业分析; ( b) 产率与热值
1—固定碳; 2—挥发分; 3—灰分; 4—炭化产率;

5—热值。

图 2 生物质炭产率、热值与工业分析
Fig. 2 Biochar yield，calorific value and proximate

analysis
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2. 1. 2 生物质热解气成分热值
对生物质炭化过程中产生的热解气成分和含

量及热值进行了分析，结果如图 3 所示。从
图 3( a) 看出，随着两段炭化 ( 方案 1 ～ 3 ) 中第一
段炭化温度升高，热解气热值从 13. 61 MJ /m3

( 方案 1) 升高3 到 14. 12 MJ /m3 ( 方案 3 ) ，但是采
用一段炭化 ( 方案 4 ) 的热解气热值最高，为
14. 48 MJ /m。图 3 ( b) 显示，炭化温度制度不同会
影响其热解气成分的含量，当两段炭化中第一段
炭化温度升高，CO、CH4、H2含量升高，CO2含量
降低，但是采用一段炭化的热解气中 CO、CH4、
H2含量最高，CO2含量最低。
2. 1. 3 生物质炭的微观结构

焦粉、生物质及生物质炭微观结构如图4所

示。由图 4 可知，焦粉微观形貌呈现出光滑的大
小不均匀的块状结构［图 4( a) ］。生物质的颗粒较
大，具有片状结构，颗粒之间相互叠加交织在一
起［图 4( b) ］。而采用两段炭化( 方案 1 ～ 3 ) 生物
质炭的表面粗糙，小颗粒物质镶嵌在大颗粒物质
表面，同时呈现出多孔的“蜂窝状”结构，孔隙之
间有更好的连通性。两段炭化中的生物质炭，方
案 3 形成的孔隙更多并且分布更均匀，连通性更
好［图 4( e) ］。一段炭化( 方案 4) 生物质炭的结构
主要是“管状”结构，并且具有更发达的孔隙结构
［图 4( f) ］，在 4 种炭化工艺中结构最稀疏。
2. 2 生物质炭非等温燃烧特性及动力学分析
2. 2. 1 生物质炭非等温燃烧特性

生物质炭非等温燃烧特性见图5。从图5 ( a )

( a) 热值; ( b) 成分与含量
1—CO; 2—CO2 ; 3—CH4 ; 4—H2。

图 3 热解气热值、成分及含量
Fig. 3 Calorific value，composition and content of pyrolysis gas

( a) 焦粉; ( b) 生物质; ( c) 方案 1; ( d) 方案 2; ( e) 方案 3; ( f) 方案 4

图 4 焦粉、生物质及生物质炭微观结构
Fig. 4 Microstructure of coke fines，biomass，and biochar
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( a) TG曲线; ( b) DTG曲线; ( c) Ti、Tmax和 Tf ; ( d) vDTGmax、vDTGmean和 P

1 ～ 4—方案 1 ～ 4; 5—着火点温度( Ti ) ; 6—峰值温度( Tmax ) ; 7—燃尽温度( Tf ) ; 8—最大失重速率( vDTGmax ) ;

9—平均失重速率( vDTGmean ) ; 10—燃烧特性指数( P) 。

图 5 生物质炭非等温燃烧热重曲线及燃烧特性参数
Fig. 5 Biochar TG-DTG curves and combustion characteristic parameters

和( c) 可知，两段炭化生物质炭的 Ti、Tmax和 Tf比
一段炭化更高，当第一段炭化温度升高时，Ti、
Tmax和 Tf降低。其中，方案 4 是 4 种生物质炭中
Ti、Tmax和 Tf最低的，分别为 280. 00、405. 00 ℃
和 575. 40 ℃，燃烧性能最佳，燃烧更容易。从图
5 ( b ) 和 ( d ) 可知，4 种生物质炭的 vDTGmean 从
3. 08 % /min 增 加 到 3. 39 % /min， vDTGmax 从
19. 8 % /min减小到 19. 2 % /min。其中方案 4 的生
物质炭 P和 vDTGmean最大，分别为 14. 408 04 × 10 －8

和 3. 39 % /min，燃烧性能最好。
2. 2. 2 生物质炭非等温燃烧反应动力学

对生物质炭非等温燃烧反应的活化能进行计
算，结果如图 6 所示。由图 6 可知，两段炭化工
艺( 方案 1 ～ 3) 中第一段炭化温度升高，生物质炭
非等温燃烧反应活化能先升高后降低。其中方案 2
生物质炭的活化能最大，为 135. 48 kJ /mol，并且
与氧气发生燃烧反应最难，这与其微观结构更加
致密相关性很大。方案4 ( 一段炭化 ) 的活化能最

( a) 拟合曲线; ( b) 活化能
1—方案 1，y = 9. 777 32 － 16 295. 183 36x，Ｒ2 = 0. 999; 2—方案 2，y = 13. 268 38 － 19 829. 639 64x，Ｒ2 = 0. 998;

3—方案 3，y = 9. 846 37 － 16 366. 027 50x，Ｒ2 = 0. 999; 4—方案 4，y = 8. 740 28 － 15 530. 167 32x，Ｒ2 = 0. 999。

图 6 生物质炭非等温燃烧反应动力学
Fig. 6 Ｒeaction kinetics of non-isothermal combustion of biochar
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表 3 生物质炭非等温燃烧反应动力学参数
Table 3 Kinetic parameters of non-isothermal combustion reaction of biochar

炭化工艺 温度区间 /℃ 拟合曲线 拟合度( Ｒ2 ) 指前因子( A) 活化能 / ( kJ·mol －1 )

方案 1 336 ～ 580 y = 9. 78 － 162 95. 18x 0. 999 2. 88 × 109 135. 48

方案 2 429 ～ 579 y = 13. 27 － 198 29. 64x 0. 998 1. 15 × 1011 164. 86

方案 3 331 ～ 581 y = 9. 85 － 163 66. 03x 0. 999 3. 10 × 109 136. 07

方案 4 339 ～ 569 y = 8. 74 － 155 30. 17x 0. 999 9. 70 × 108 129. 12

小，为 129. 12 kJ /mol，燃烧反应最容易，因为其
结构更加疏松，可为与氧气接触提供更多的通道。
2. 3 生物质炭 －焦粉混合燃烧性能分析
2. 3. 1 生物质炭 －焦粉非等温混合燃烧特性

对生物质炭 －焦粉混合燃烧特性进行了考察。
由图 7( a) 和 7( b) 知，与焦粉单独燃烧相比，生物
质炭 －焦粉混合燃烧时的 TG 曲线明显出现“燃烧
阶段 I”和“燃烧阶段 II”两个不同失重速率阶段，
并且 DTG曲线出现“双峰”现象。与生物质炭单独
燃烧相比，生物质炭 －焦粉混合燃烧 Ti与 Tf ( 图 5)
明显提高，而与焦粉单独燃烧相比，Ti与 Tf明显降
低。并且提高生物质炭配比，生物质炭 －焦粉混合
燃烧的 Ti和 Tf降低。图 7( c) 显示，随着生物质炭
配比升高，生物质炭 －焦粉混合燃烧的 Tmax1和 Tmax2

向低温区移动，vDTGmax1升高并且 vDTGmax2降低。分析
图 7( c) 能够得到，vDTGmax1由 0 升高到 13. 9 % /min，
vDTGmax2由 7. 4 % /min 减小到2. 19 % /min。综合来
看，生物质炭 －焦粉混合燃烧时，与焦粉单独燃
烧相比燃烧性能得到增强，并且随着生物质炭比
例的提高，生物质炭 －焦粉混合燃烧性能进一步
增强。这些结果说明，“燃烧阶段 I”主要是生物质
炭挥发分析出并燃烧以及固定碳燃烧，而“燃烧阶
段 II”主要是焦粉燃烧，它们之间存在相互配合作
用。烧结过程中配加生物质炭，它与焦粉这种相
互配合作用在烧结过程中的体现: 烧结前期生物
质炭作为主要供热源，为焦粉的点燃与矿相熔融
提供预热，减少了点火时的外加热源; 焦粉能够
弥补生物质炭燃烧过快导致后期供热不足的缺点。

( a) TG曲线; ( b) DTG曲线; ( c) 失重速率; ( d) Ti和 Tf

1—100%焦粉。焦粉中生物质炭质量分数 /% : 2—10; 3—20; 4—30; 5—40; 6—60。7—100%生物质炭;

8—第一失重峰速率( vDTGmax1 ) ; 9—第一失重峰速率( vDTGmax2 ) ; 10—着火温度( Ti ) ; 11—燃尽温度( Tf ) 。

图 7 不同配比下生物质炭 －焦粉共同燃烧特性
Fig. 7 Co-combustion characteristics of biocharr /coke powder with different ratios
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2. 3. 2 生物质炭 －焦粉非等温混合燃烧反应动力学
利用 CＲ法对生物质炭 －焦粉非等温混合燃烧

反应的“燃烧阶段 I”和“燃烧阶段 II”的活化能 E
进行了拟合计算，得到的结果如图 8 和表 4 所示。
从图 8( a) 和 8( b) 可知，焦粉单独燃烧时，反应的
活化能最大，燃烧反应更难，但是焦粉 －生物质
炭体系的燃烧反应活化能都明显小于焦粉单独燃
烧，因此烧结点火时以及整个反应中需要的热量
也少于焦粉。生物质炭 －焦粉混合燃烧时，随着
生物质炭比例从 10%提高到 40%时，“燃烧阶段
I”的活化能呈现出上升趋势，“燃烧阶段 II”的活
化能逐渐下降。但是，当生物质炭比例达到 60%
时，“燃烧阶段 I”的活化能降低，“燃烧阶段 II”
的活化能升高。同时，在每一个生物质炭添加量

对应的“燃烧阶段 I”的活化能基本高于“燃烧阶段
II”( 10%添加量除外) 。

3 结 论

( 1) 与生物质相比，生物质炭挥发分低，固
定碳和热值高，结构更加致密; 方案 1 ( 两段炭
化) 炭化工艺的固定碳和热值最高、挥发分最低;
方案 4 ( 一段炭化 ) 的生物质炭产率最高，为
28. 47%，并且其热解气中 CO、CH4、H2含量最
高，CO2含量最低。

( 2) 两段炭化( 方案 1 ～ 3) 中第一段炭化温度
升高，生物质炭着火点、峰值温度和燃尽温度降
低; 平均失重速率和燃烧特性指数随着第一段炭
化温度升高而增大，而最大失重呈现降低趋势。

( a) 线性拟合; ( b) 活化能
1 ～ 11—方案 1 ～ 11; 12—“燃烧阶段 I”活化能; 13—“燃烧阶段 II”活化能。

图 8 生物质炭 －焦粉非等温共燃烧反应动力学
Fig. 8 Ｒeaction kinetics of non-isothermal co-combustion of biochar-coke powder

表 4 生物质炭 －焦粉非等温混合燃烧反应动力学参数
Table 4 Kinetic parameters of non-isothermal co-combustion reaction of biochar-coke powder

方案
编号

生物质炭
配比 /% 燃烧阶段 温度区间 /℃ 拟合曲线 拟合度( Ｒ2 ) 指前因子( A)

活化能 /
( kJ·mol －1 )

1
0

( 100%焦粉)
— 563 ～ 762 y = 16. 02 － 27 571. 26x 0. 998 2. 50 × 1011 229. 23

2

3
10

燃烧阶段 I 348 ～ 496 y = － 5. 92 － 6 651. 57x 0. 986 1. 79 × 102 55. 30

燃烧阶段 II 523 ～ 743 y = 2. 33 － 14 392. 28x 0. 996 1. 48 × 106 119. 66

4

5
20

燃烧阶段 I 340 ～ 500 y = － 2. 64 － 8 242. 61x 0. 976 5. 88 × 103 68. 53

燃烧阶段 II 515 ～ 715 y = － 3. 97 － 8 107. 27x 0. 960 1. 53 × 103 67. 40

6

7
30

燃烧阶段 I 315 ～ 455 y = 4. 15 － 12 774. 99x 0. 966 6. 74 × 107 106. 21

燃烧阶段 II 492 ～ 691 y = － 7. 05 － 5 234. 20x 0. 972 4. 54 × 101 43. 52

8

9
40

燃烧阶段 I 368 ～ 463 y = 9. 18 － 15 427. 77x 0. 976 1. 50 × 109 128. 27

燃烧阶段 II 465 ～ 669 y = － 9. 00 － 3 322. 19x 0. 995 4. 10 × 101 27. 62

10

11
60

燃烧阶段 I 307 ～ 455 y = 10. 02 － 15 356. 78x 0. 973 3. 45 × 109 128. 68

燃烧阶段 II 468 ～ 712 y = － 6. 59 － 4 439. 55x 0. 960 4. 44 × 104 36. 91

38




烧 结 球 团 第 50 卷 第 5 期

4 种炭化工艺中一段炭化( 方案 4) 生物质炭的燃烧
性能更好，燃烧反应更容易。

( 3) 生物质炭 －焦粉混合燃烧时主要分为两
个阶段: 低温区时以生物质炭燃烧为主的“燃烧阶
段 I”，高温区以焦粉燃烧为主的“燃烧阶段 II”。
并且生物质炭 －焦粉混合燃烧比焦粉燃烧有更低
的着火点、峰值温度、燃尽温度和非等温燃烧反
应活化能，燃烧性能更好。
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