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摘　要：为了探讨生物质还原剂用于生产金属化铁的可行性，针对转底炉直接还原工艺，从金

属化率、抗压强度和体积收缩率三方面入手，分析了竹炭、木炭、秸秆纤维等３种生物质还原剂以及

传统还原剂煤粉对含碳球团还原效果的影响。试验结果表明，生物质能够替代传统还原剂用于转

底炉直接还原工艺。与传统还原剂相比，生物质还原剂在含碳球团金属化率方面的影响较小，但不

同生物质对含碳球团强度和体积收缩率等方面的影响较大。秸秆纤维含碳球团的强度相对较高，

但竹炭和木炭含碳球团的强度较低，需在较高温度下（１３００℃）焙烧才能达到后续生产要求；使用

竹炭作还原剂的球团前期膨胀较其他还原剂更为严重，直接导致其高温区体积收缩率较小，从而影

响含碳球团的强度和热量传递，需与其他还原剂搭配使用。
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随着钢铁工业的迅猛发展，钢铁生产技术也处于不断发展和完善之中，钢铁生产工艺流程也在不断向紧

凑化、高效化、连续化、高洁净化及对环境友好的方向发展［１］。传统的高炉炼铁方式具有投资大、能耗高、流

程长的缺陷，其发展受到了很大限制。为了克服高炉炼铁的种种缺点，世界上出现了多种非高炉炼铁法，其

中最重要的方法之一便是转底炉直接还原技术［２］。

转底炉直接还原冶炼技术在充分利用低品位铁矿石和共伴生矿资源、处理冶金尘泥等固体废弃物资源

方面具有工艺简单、技术先进、自动化程度高、对原料适应性强、作业率高、资源回收率高及投资省等优

点［３４］。转底炉工艺是经实践证明了的一种高温快速还原工艺。加大对转底炉直接还原技术的研发和产业

化示范力度，加速市场普及和推广进程，对钢铁行业提高资源综合利用水平、节能降耗、实现可持续发展具有

重要意义。

研究者们在转底炉直接还原的反应机理方面进行了大量的研究［５７］，但对转底炉所使用的还原剂研究甚

少，且主要集中在烟煤、无烟煤、褐煤、碎焦粉、结焦煤、焦炭、石油焦及冶金焦等常用的还原剂［８９］。但在当前

这些常用还原剂资源紧缺、价格昂贵的情况下，其发展同样受到很大的限制［１０］。

作为还原剂种类的拓展，生物质由于其环保、ＣＯ２ 零排放等特点，得到了很大程度上的关注
［１１１２］。笔者

选取了３种不同的生物质还原剂以及传统还原剂煤粉制备含碳球团，在实验室条件下，模拟转底炉直接还原

工艺的升温过程以及工作温度区间的还原过程，通过测定不同温度条件下含碳球团的金属化率、抗压强度以

及体积收缩率，研究生物质对转底炉直接还原工艺的影响。

１　试验原料与方法

１．１　试验原料

本研究的试验原料主要由铁矿粉和还原剂组成。铁矿粉选用南非矿（赤铁矿），其主要化学成分如表１

所示。

　　从铁矿粉的化学成分可以看出，其含铁品位

较高，达到６６．５０％；烧损（ＬＯＩ）较低，在０．６％以

下；脉石成分中Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 含量相对较低，分

别为０．７４％和３．０９％。

分别选用竹炭、木炭、秸秆纤维等生物质还原

表１　铁矿粉的化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犻狉狅狀狅狉犲 ％

狑（Ｔ．Ｆｅ）狑（ＦｅＯ）狑（ＳｉＯ２）狑（ＣａＯ）狑（Ａｌ２Ｏ３）狑（ＭｇＯ）狑（ＬＯＩ）

６６．５０ ０．２２ ３．０９ ０．０８ ０．７４ ０．０２ ０．５７

剂以及传统还原剂煤粉，其工业分析和元素分析数据如表２所示，微观形貌如图１所示。

表２　还原剂的工业分析和元素分析

犜犪犫犾犲２　犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犲犾犲犿犲狀狋犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉犲犱狌犮狋犪狀狋狊％

成　分 固定碳 挥发份 灰分 Ｓ Ｋ２Ｏ

竹炭 ８７．８０ ７．０５ ５．０５ ０．１０ １．１３

木炭 ６８．４５ １８．８２ １２．５２ ０．２１ ０．４２

秸秆纤维 ２０．８９ ７５．９３ ３．１４ ０．０４ ０．１４

煤粉 ８２．３７ ６．７５ １０．３８ ０．５０ —

成　分 总碳 Ｈ Ｎ Ｏ

竹炭 ８９．０５ ２．２４ ０．６２ ２．９４

木炭 ７２．２３ ２．０６ ０．５８ ５．５７

秸秆纤维 ４８．５３ ５．８４ ０．４８ ４１．９７

煤粉 ８２．３７ — — —

图１　几种还原剂的微观结构

犉犻犵．１　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犱狌犮狋犪狀狋狊
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　　从还原剂的工业分析可以看出，几种生物质还原剂的固定碳、挥发份、灰分、Ｓ含量和Ｋ２Ｏ含量都有较为

明显的差别。竹炭固定碳含量较高，达到８７．８０％，超过传统还原剂煤粉的固定碳含量（８２．３７％）；木炭的固

定碳含量次之，为６８．４５％；而秸秆纤维的固定碳含量最低，仅为２０．８９％。相应地，挥发份含量则呈现出与之

恰好相反的规律。竹炭和秸秆纤维的灰分较低，而木炭则相对较高，甚至超过传统还原剂煤粉。几种生物质

还原剂中的Ｓ含量均低于传统还原剂煤粉，其环保效果较好，且利于含碳球团焙烧产物质量的提高。此外，

与传统还原剂相比，生物质还原剂含有一定的Ｋ２Ｏ，有利于含碳球团的还原
［１３］，但过量的Ｋ２Ｏ也可能造成

含碳球团的恶性膨胀。

同时，从图１所示的几种还原剂的微观结构来看，秸秆纤维呈纤维状结构，有利于含碳球团的成球；而木

炭和竹炭呈粒状结构，并有一定的棱角，对含碳球团的成球不利。

图２　试验流程图

犉犻犵．２　犉犾狅狑犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

１．２　试验方法

选取粒度为－２００目的南非矿和还原剂，按照Ｃ／Ｏ质量比为０．７（这

里的Ｃ是指还原剂中固定碳的质量，Ｏ是指铁矿石所含Ｆｅ２Ｏ３ 中Ｏ的质

量），将南非矿分别与单种还原剂混合，配加适量水，混匀后压制成

２２ｍｍ×１０ｍｍ的球团。球团经１０５℃烘干１２ｈ后，放入通有氩气保

护的高温箱式气氛炉中进行焙烧，试验流程如图２所示。

为了探索转底炉直接还原工艺升温过程中配加生物质还原剂含碳球

团的反应情况，选取６００℃、８００℃、１０００℃、１２００℃、１３００℃５个温

度分别进行不恒温焙烧试验；此外，根据转底炉高温快速直接还原的特

点，在转底炉工作温度区间内选取１２００℃、１３００℃２个温度进行恒温

２０ｍｉｎ的试验研究。通过测定上述两个系列试验得到的焙烧产物的金属化

率、抗压强度和体积收缩率，探索生物质还原剂种类对这３个指标的影响。

２　试验结果与讨论

２．１　不同生物质还原剂对焙烧产物金属化率的影响

焙烧产物的金属化率是衡量其质量优劣的重要指标，直接关系到其

后续的应用价值［１４］。试验中采用重铬酸钾滴定法对焙烧产物的金属铁含量进行滴定，经计算得到的金属化

率数据如表３所示。

表３　不同温度下焙烧后球团的金属化率

犜犪犫犾犲３　犕犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狉狅犪狊狋犲犱狆犲犾犾犲狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊 ％

犜／℃ 竹炭 木炭 秸秆纤维 煤粉

６００ １．６４ １．２９ ２．５４ １．２６

８００ １．７９ １．７６ ２．９９ １．３４

１０００ １８．４９ ２１．９７ ２５．５６ １８．４７

１２００ ８３．８３ ８１．４５ ８８．１２ ８９．１６

１３００ ９２．２１ ８８．２１ ９３．０５ ９４．０７

１２００

（２０ｍｉｎ）
９３．７９ ９１．８９ ９５．２１ ９５．１２

１３００

（２０ｍｉｎ）
９５．７８ ９６．０５ ９７．２４ ９６．１７

由试验结果可以看出，在模拟转底炉升温过程中，生物质含碳球团的金属化率均保持着随温度的上升而

升高趋势，且各种生物质含碳球团金属化率的差别较小。在８００℃以内，金属铁的生成量很小，均低于３％；

在温度为８００～１０００℃时，随着气化反应的发生，铁氧化物的还原加剧，但由于动力学条件的限制，含碳球团
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的金属化率仍相对较低。因此，在１０００℃之前，铁氧化物进行的反应主要是从Ｆｅ２Ｏ３→Ｆｅ３Ｏ４→ＦｅＯ。金属

铁的生成（ＦｅＯ→Ｆｅ）主要集中在１０００℃以上的高温区，且在１０００℃～１２００℃区间内反应速度加快，金属

铁大量生成，１２００℃时金属化率均达到８１％以上，温度进一步升高至１３００℃时，金属化率均达到８８％以上

的水平。此外，与传统还原剂煤粉相比，生物质还原剂的还原能力不差甚至要强于煤粉。尤其在１０００℃以

下时，生物质的还原能力明显好于煤粉，这主要与生物质还原剂的气化反应温度较低有关。

１２００℃恒温２０ｍｉｎ所得焙烧产物的微观形貌如图３所示。

图３　焙烧产物的犛犈犕微观形貌

犉犻犵．３　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狉狅犪狊狋犲犱狆犲犾犾犲狋狊

从微观结构上来看，不同生物质还原剂还原后球团的差别较大，配加竹炭、木炭的球团结构较疏松，空隙

较多，对还原产物的强度不利；而配加秸秆纤维的球团结构较致密，空隙较少，甚至好于配加传统还原剂煤粉

的情况，有利于还原产物强度的提高。

２．２　还原剂种类对焙烧产物抗压强度的影响

升温过程中合格的抗压强度是转底炉实现多层布料的必要条件，而焙烧产物的抗压强度则是评价转底

炉直接还原效果的一个重要指标［１５］。因此，试验中对配加生物质含碳球团在各阶段焙烧后的产物进行了强

度测试，其结果如表４所示。

表４　不同温度下焙烧后球团的抗压强度

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狉狅犪狊狋犲犱狆犲犾犾犲狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊 犖

犜／℃ 竹炭 木炭 秸秆纤维 煤粉

　６００ １００ 　８０ ４８０ 　１２０

　８００ １８０ １９０ ５３０ １４０

１０００ ２７０ １００ ５００ ２６０

１２００ １３００ １２００ ３０００ ４６００

１３００ １８５０ １３００ ３２５０ ４７５０

１２００

（２０ｍｉｎ）
１７５０ １６６０　 ３４２０　 ４８２０

１３００

（２０ｍｉｎ）
２１００ １９００　 ３６８０　 ５０４０
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由表４的试验结果可知，几种生物质含碳球团焙烧后产物的抗压强度相差较大，秸秆纤维含碳球团的抗

压强度相对较高，而竹炭、木炭含碳球团的抗压强度则相对较低，但几种含碳球团的抗压强度均低于传统还

原剂煤粉含碳球团的抗压强度。在１０００℃以下的低温区，配加生物质含碳球团的抗压强度处于８０～５００Ｎ

较低水平，但均能抵抗料层间的压力，在多层布料时不会出现球团大量破损的现象；由１０００℃升至１２００℃

的过程中，几种球团的抗压强度均有所升高，配加秸秆纤维的含碳球团抗压强度提高程度尤为显著，１２００℃

焙烧后的强度达到３０００Ｎ，能够满足后续生产要求；而配加竹炭、木炭含碳球团抗压强度的提高幅度则较

小，在１２００℃时焙烧后的强度仅在１２００～１３００Ｎ之间。在１２００～１３００℃由于铁相生成基本完成，强度

增速放缓。在１３００℃时配加竹炭含碳球团的抗压强度能够达到后续生产要求；而配加木炭含碳球团的抗压

强度还需进行一定时间的恒温才能达到后续生产要求。

总之，几种生物质含碳球团中，配加秸秆纤维的含碳球团强度较高，能满足后续生产要求；而配加竹炭、

木炭的球团需要在较高温度（１３００℃）下焙烧才能达到后续生产要求。

２．３　还原剂种类对焙烧产物体积收缩率的影响

转底炉内热量主要依靠辐射的方式自上而下进行传递，料层厚度的增加阻碍热量向下层传递，造成层间

热量不均，对下层球团的还原造成不利影响［１６］。在相同入炉球团粒度的前提下，按照反应过程中体积收缩率

由小到大的顺序依次布料，从而降低上层球团对辐射热的阻隔，能够保证下层球团尽可能多地得到完成还原所

需的热量。鉴于此，试验对配加生物质含碳球团在还原过程中体积变化情况进行了测定，结果如表５所示。

表５　不同温度下赤铁矿球团的体积收缩率

犜犪犫犾犲５　犞狅犾狌犿犲狋狉犻犮狊犺狉犻狀犽犪犵犲狅犳狉狅犪狊狋犲犱狆犲犾犾犲狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊 ％

犜／℃ 竹炭 木炭 秸秆纤维 煤粉

　６００ －３．０５ －０．３９ ３５．９７ １２．１４

　８００ －７．５６ －８．７８ ３１．０６ －１０．２４

１０００ －３０．１４ －１４．８４ ５２．１２ －１１．１０

１２００ ４．９４ ５４．４４ ７７．１７ ５８．６７

１３００ ３６．１２ ６５．００ ８１．８３ ６２．５２

１２００

（２０ｍｉｎ）
２２．２１ ６４．５６ ８１．８７ ６５．９４

１３００

（２０ｍｉｎ）
４０．３２ ６６．２９ ８４．２６ ６７．３４

由上述结果可知，几种生物质含碳球团在焙烧过程中体积的变化规律并不相同。随着温度的升高，配加

竹炭、木炭的含碳球团体积均呈现先膨胀后收缩的规律。反应初期，Ｆｅ２Ｏ３ 还原到Ｆｅ３Ｏ４ 的过程中由于晶型

转变产生了体积膨胀［１７］，在１０００℃时体积膨胀最大。配加竹炭的含碳球团体积膨胀率在３０％以上，相对较

大；而配加木炭的含碳球团体积膨胀率相对较小，在１５％以内。温度继续升高，还原反应得以促进，还原剂消

耗量增加，铁相增多并发生聚集，球团内空隙率降低，导致球团的体积均有很大程度的收缩产生，这种现象在

恒温２０ｍｉｎ条件时得以进一步强化，但竹炭膨胀后不易在升温过程中得到很好的恢复，这就导致其收缩率

较低。随着温度的升高，秸秆纤维含碳球团的体积一直处于收缩状态。６００ ℃时，其体积收缩率达到

３５．９７％，而到１３００℃其体积收缩率则达到８０％以上。这可能与秸秆纤维挥发分高、且具有一定的粘性有

关，使得其体积的变化并没有受到铁氧化物晶型转变的影响。此外，配加传统还原剂煤粉的含碳球团体积也

是呈现先膨胀后收缩的规律，其最大的体积膨胀率为１１．１％。

含碳球团在还原过程中体积变化不但会影响含碳球团的强度，而且会改变料层的空隙，从而影响含碳球
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团的传热效率和生产效率。因此，体积收缩率之间的差异为转底炉尝试多层布料提供了可能。研究表明，上

层含碳球团体积收缩率增加３０％，下层的热量增加６倍。利用秸秆纤维等体积收缩率大的含碳球团替代体

积收缩率小的含碳球团，有利于上层含碳球团空隙的增加，进而增加热量向下层含碳球团的传递，提高下层

含碳球团的还原速率和生产效率。但竹炭含碳球团的体积膨胀率较大，应尽量布料到转底炉下层或搭配其

它还原剂使用。

总之，在转底炉进行多层布料操作时，从入炉球团体积收缩率和抗压强度两方面考虑，体积收缩较差，强

度较高的可以选择优先下料，而体积收缩较好，但强度稍低的球团在下料时可以考虑适当延后，从而布于

上层。

３　结　论

１）竹炭、木炭、秸秆纤维等生物质还原剂能够替代传统还原剂煤粉用于转底炉直接还原工艺。替代后，

其在金属化率、抗压强度以及体积收缩率方面均未受到影响，甚至优于使用传统还原剂时的情况。

２）金属化率方面。尽管生物质还原剂在固定碳含量以及微观形貌等方面存在差异，但生物质还原剂含

碳球团的还原规律基本相同，且对含碳球团金属化率的影响较小，当温度升高至１３００℃时，金属化率均达到

８８％以上的水平。

３）抗压强度方面。低温下不同还原剂含碳球团的抗压强度较低，但能够满足生产要求。高温焙烧后，

秸秆纤维含碳球团的强度较高；而竹炭和木炭含碳球团的强度较低，需在较高温度下（１３００℃）焙烧才能达

到后续生产要求。

４）体积收缩率方面。在升温过程中，秸秆纤维含碳球团一直处于收缩状态，且收缩率较高，有利于热量

传递和生产效率的提高。而使用竹炭作还原剂的球团前期膨胀较大，不利于含碳球团强度的提高和热量传

递的高效进行，需与其他还原剂搭配使用。
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