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摘 要：采用农作物废弃物自制炭粉与铁精矿粉制备含碳球团，对含碳球团的造球特性进行了试验研

究。结果表明：含碳球团的强度与造球物料的粒度、水分含量、膨润土加入量、焙烧还原温度等有关。物

料粒度细、膨润土含量增加能提高球团的强度，适宜的碳氧比为 1.0，水分和黏结剂配比分别为 8.0%和 6.5%；
随着焙烧还原温度的提高，球团强度相应提高，当温度达到 1 200 ℃时，随着金属铁快速还原与连晶的形成，
球团落下强度为 15次 /个，抗压强度为 1 650 N/个，能满足高炉入炉料的要求。
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Abstract：Prepared carbon bearing pellets from the carbon powder and iron concentrate of agricultural residuals and
researched their pelletizing properties. The result shows that the strength of the carbon bearing pellets is related to the size
of pelletizing materials, moisture content, bentonite content and the temperature of roasting and reduction, etc. The small
size of raw materials and the increasing bentonite content can improve the pellet strength. The suitable carbon oxygen ratio
is 1.0, and the proper proportions of moisture and binder are 8.0% and 6.5%, respectively. The pellet strength increases with
the rise of the reduction temperature. When the temperature reached 1 200 ℃, the drop strength of pellet is 15 times/ind and
the compressive strength is 1 650 N/ind with the fast reduction of iron and the formation of crystal stock. It meets with the
requirements of blast furnace.
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0 引言

钢铁工业的可持续发展，受自然资源、能源供

给能力和地球环境承受能力的严重制约[1]。农作物

是人工栽培的植物，靠吸收大气中的 CO2
和利用太

阳光能生长发育。因此，农作物废弃物不仅是一种

可再生能源，而且在燃烧时不会额外增加大气中

的 CO2
，是一种 CO2

中性物质，即具有 CO2
零排放

的特点[2]。生物质燃烧所生成的灰呈碱性，可抑制

SO2
，NOx

等污染物的生成[3]。大量的秸秆露天焚烧
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会产生大量气体及气溶胶组分，不仅造成了资源浪

费，破坏土壤肥力，而且带来严重的大气污染[4]。因

此农作物废弃物的利用将改善生态环境。我国拥有

极其丰富的生物质资源，农林剩余物年产出实物量

为 20.29亿 t，主要有农作物秸秆、林业剩余物、畜禽
粪便、能源作物[5]。小麦、玉米等秸秆中碳的质量分

数约为 40%，谷壳中碳的质量分数达 43%以上[6]。

学者们对煤粉含碳球团造球性能研究较多[7-9]，

但以农作物生物炭作为还原剂的铁精矿球团性能研

究尚未见报道。煤粉含碳球团可以缓解炼铁对冶金

焦的依赖，降低生铁冶炼成本，但煤仍旧属于化石

燃料，终有匮乏之日；而且，煤的燃烧与还原会排

放大量 CO2
等温室气体。因此，煤粉含碳球团并不

能完全解除自然资源、能源供给能力和地球环境负

荷的承受能力对钢铁工业的严重制约，也不利于钢

铁工业的可持续发展。近年来，国内对稻壳、花生

壳、稻杆、玉米杆等的热解气化过程已进行了一些

研究[10-11]。巴西、日本已进行了木炭铁矿球团制取

海绵铁的研究。农作物废弃物炭化产品与木炭化学

成分基本相同，以碳为主，此外还有氢、氧、氮以

及少量的其他元素，灰分、硫分很低。因此用农作

物废弃物还原铁矿石是可行的[12- 13 ]。更重要的是，

将农林生物炭代替煤炭用于制作含碳球团，不仅可

以实现废弃物再利用，保护环境，而且可以节约煤

炭，降低 CO2
排放量[14]。

1 试验

1.1 试验原料

制备含碳球团的铁精矿粉由湖南华菱湘潭钢铁

有限公司提供，还原剂为自制生物炭，黏结剂为膨

润土，其化学成分分别见表 1~3。

铁精矿粉的累计粒度分布曲线如图 1 所示。

由图 1可知，该铁精矿粉粒度对于造球矿粉而言
稍粗，0.04 mm以下累积粒度约占 30%，0.074 mm以
下累积粒度约占 80%。
由表 2可知，自制生物炭固定碳含量较低，仅为

61.82%，干燥无灰基挥发分高达32.10%。原因是农作
物废弃物粉制块较大，干馏温度较低、时间较短，干

馏不充分所致。但灰分仅为 3.48%，有利于高炉减少
熔剂用量和低硅生铁冶炼[15]。

由表 3可知，膨润土中MgO含量较高，属于钙
基膨润土。

1.2 试验方法

1.2.1 造球

试验采用真空加热炉，将收集的花生壳、稻壳与

木屑等农作物废弃物进行炭化，然后将其破碎、磨

细。将铁矿粉与自制炭粉分别用 150, 180, 200目筛子
筛分，获得相应粒级的物料造球。在圆盘造球机开

始运转后，先加入配好的约占生球总量 1/3的混匀物
料，用水瓶滴入水滴在物料上形成母球，母球的粒

度控制在 2 mm左右，而且要求粒度均匀。母球形成
后，根据球的长大情况一边添加物料一边喷入雾状

水，当大部分生球的直径长到8~12 mm后，停止往造
球机内加物料，造球机继续滚动 3~5 min，获得试验
用含碳球团。

1.2.2 物料配比设计

试验中，将含碳球团中水的质量分数设定为

7.5%，8.0%和 8.5%；膨润土的质量分数设定为6.0%,
6.5%和 7.0%。根据相关研究结果[16-18] ，含碳球团内
的碳氧比一般为 1左右，本次试验碳氧物质量比设定
为 0.9, 1.0和 1.1。9组试验中，含碳球团的物料配比

表2 生物炭化学成分

Table 2 The chemical composition of biological carbon %

表1 铁精矿粉化学成分

Table 1 The chemical composition of
iron concentrate powder

成分

质量分数
Ad

3.48
Vdaf

32.10
FCd

61.82
St,d

0.05
Mad

2.60

注：A d
为空气干基灰分；V d a f

为干燥无灰基挥发分；FC d

为空气干基固定碳；S t , d
为干基全硫；M a d

为内水。

成分

质量分数

成分

质量分数

TFe
60.67

CaO
0.50

S
0.11

MgO
1.00

P
0.05

MnO
0.33

SiO2

12.00

H2O
10.96

FeO
9.23

烧损

1.30

Al2O3

1.07

表3 膨润土化学成分

Table 3 The chemical composition of bentonite %

成分

质量分数
Al2O3

12.65
CaO
1.02

SiO2

53.25
MgO
4.19

K2O3

0.43

烧损

14.39
Na2O
0.30

图1 铁精矿粉累计粒度分布

Fig. 1 Cumulative size distribution of
iron concentrate powder

%
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设计见表 4。

1.2.3 生球性能测试

生球性能测试主要包括生球抗压强度、生球落

下强度、生球破裂温度的测试。

生球落下强度测定：每组中任取 1 0 个直径为

10~12 mm的生球落到 10 mm厚的钢板上，落下高度
为 500 mm，以球团出现裂缝或破裂成块时落下次数
的平均值作为该组生球落下强度。

生球抗压强度测定：每组中任取 1 0 个直径为

10~12 mm的生球，对其垂直加载负荷，压下速度不
大于 10 mm/min，以生球出现裂缝时所加负荷的平均
值作为该组生球抗压强度。

生球爆裂温度测定：每组中任取 1 0 个直径为

10~12 mm的生球，置于温度范围为320~520 ℃的管式
炉中，以有 10%的球团（即 1个）产生裂缝时的温
度作为该组生球的爆裂温度。

2 试验结果及分析

2.1 含碳生球性能与分析

9组生球性能测试结果如图 2~3所示。由图 2和
图 3可知：第 2组生球落下强度和第 3组生球的抗压
强度最高，分别为 4.2 次 /个、13.4 N/个；但第 3组
球团爆裂温度只有 340 ℃，对球团的高温还原不利。
综合比较，第 2组球团的综合性能最好，其落下强度
与抗压强度分别为 4.2 次 /个和 12.5 N/个，且爆裂温
度可达420 ℃。第2组球团铁精矿粉粒度为200目，碳
氧比为 1.0，黏结剂质量分数为 6.5%，水的质量分数
为8.0%。
前 3组中原料粒度较细，落下强度与抗压强度相

对较高。原料粒度越细，表面自由能越高，加水润

湿后，产生的毛细管径越小，毛细作用力越大，结

合力越强，生球的落下强度和抗压强度都会有所增

加。一般而言，生球落下强度与抗压强度随膨润土

黏结剂含量的增加而增加。膨润土与铁精矿粉中的

微细颗粒形成胶状物，这种胶体填充于铁矿颗粒之

间，起到了良好的联接桥作用。膨润土胶体中膨润

土以“准晶”状形成“卡房式”三维网络状凝胶结

构。凝胶结构提高了黏结桥的粘滞阻力和抗剪强度，

从而提高了生球的落下强度、抗压强度以及爆裂温

度。第 3组球团的爆裂温度出现异常的原因可能是因
为碳氧比较高，而炭粉中含较多挥发分，挥发分的

挥发是引起球团爆裂而降低球团爆裂温度的主要原

因。类似地，第 6组和第 9组球团均因碳氧比较高，
爆裂温度有不同程度降低。

2.2 金属化球团性能与分析

为研究温度对球团还原性能的影响，将碳氧比

为 1.0的第 2组含碳球团在 110 ℃下烘干后于N2
保护

条件下，在不同温度的恒温下分别进行5, 10, 15, 20 min
自身还原反应，得到 20 min时的最大失重率、还原
度，见表 5，还原度随时间的变化曲线见图 4。

表4 含碳球团的物料配比

Table 4 Raw material ratio of carbon bearing pellets

图3 生球爆裂温度

Fig. 3 The decrepitation temperature of pellets

试验

组号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

铁精矿粉

粒度 / 目

200
200
200
180
180
180
150
150
150

碳氧

比

0.9
1.0
1.1
0.9
1.0
1.1
0.9
1.0
1.1

w(铁矿粉)/
%

67.9
65.6
63.4
66.8
65.6
64.5
66.8
65.6
64.5

w(炭粉)/
%

18.6
19.9
21.1
18.2
19.9
21.5
18.2
19.9
21.5

w(黏结剂)/
%

6.0
6.5
7.0
6.5
7.0
6.0
7.0
6.0
6.5

w(水分)/
%

7.5
8.0
8.5
8.5
7.5
8.0
8.0
8.5
7.5

图2 生球落下强度和抗压强度

Fig. 2 The drop strength and compressive strength of pellets

表5 含碳球团在不同温度下的还原结果

Table 5 Reduction results of carbon-bearing pellet at
different temperature

温度 /℃

1 000
1 100
1 200
1 300

最大失重率 / %

27.36
32.21
34.79
34.86

还原度 /%

66.76
80.56
88.66
88.85
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由表 5 和图 4可知，在 1 200 ℃和 1 300 ℃条件
下，含碳球团还原度及最大失重率均相差不大。这

是因为，木炭粉的气孔率较大，拥有较大的反应面

积，并具有较高的CO2
反应率，再加上大量挥发分中

的CO与H2
的还原，还原过程在 1 200 ℃时就能快速

进行。1 200 ℃以后再升温对球团的还原程度没有太
大提升。球团的还原度随温度增高而增大，从经济

的角度考虑，该含碳球团适宜的还原温度为1 200 ℃，
还原时间为15 min。
上述 9组含碳球团在 900 ℃时恒温 20 min，此时

球团尚未发生大量直接还原，测得球团落下强度和

抗压强度；再将球团在 1 200 ℃时恒温 20 min，还原
获得金属化球团，测得落下强度和抗压强度，结果

见图 5~6。

由图5~6可知，在1 200 ℃条件下获得的各组金属
化球团的落下强度和抗压强度，均高于 900 ℃还条件
下所获得的直接还原程度较低的球团。1 200 ℃条件下
还原后，球团的最高落下强度和抗压强度分别为为 15
次 /个和 1 900 N/个。综合性能最好的是第 2组球团，
落下强度和抗压强度分别为 15次 /个和 1 650 N/个。
还原温度对还原后球团强度的提高具有积极影

响，温度偏低则会导致各种物理化学反应进行缓慢，

尤其是以直接还原为主的含碳球团，难以达到固结

的效果。随着温度的升高和直接还原反应的进行，还

原出的金属铁越来越多，金属铁相互形成连晶，球

团强度显著提高。

3 结论

1）在造球时间、造球机参数一定的条件下，含
碳球团性能与造球物料的粒度、水分含量、膨润土

加入量、炭粉加入量以及还原温度等有关。物料粒

度细，黏结剂含量高，水分适宜，则综合造球性能

好，较高碳氧比会使球团爆裂温度降低。

2）试验结果表明，铁精矿粉与炭粉粒度为200目，
碳氧比为 1.0，膨润土质量分数为 6.5%，水分的质量
分数为 8.0%时，生球性能较佳，其落下强度达到 4.2
次 /个，抗压强度为 12.5 N/个，爆裂温度为 420 ℃。

3）生物炭粉的气孔率较大，具有较大的反应面
积和较高的 CO 2

反应率，再加上部分挥发分分解出

的CO与H2
参与还原，还原过程在 1 200 ℃时就能快

速进行，高温保持时间 15 min为宜。

4）通过1 200 ℃高温还原获得的金属化球团的落
下强度和抗压强度，均高于 900 ℃还原条件下所获得
的、直接还原程度较低的球团。主要原因是，金属

铁的快速还原并相互形成连晶，显著提高了球团的

机械强度。综合性能良好的第 2组球团的落下强度和
抗压强度分别为 15次 /个和 1 650 N/个，基本能满足
高炉入炉料的要求。
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