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摘　要：通过开展球团回转窑使用焦化除尘灰研究，焦化除尘灰在球团回转窑生产使用的混合煤粉中的配比能够
达到１５％，回转窑工艺生产顺行，球团质量稳定。同时，解决了焦化除尘灰堆存造成的环境污染问题，为焦化除尘
灰有效处理提供了新的途径。焦化除尘灰配入混合煤粉有效降低了燃料成本，降低了球团的生产成本。
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　　从工业分析的角度看，焦化除尘灰的组成与无
烟煤非常相似，都具有固定碳含量高、挥发分低及硫

含量低等特点［１］。如果不加合理利用，不仅浪费了

宝贵的能源，而且还会对环境造成严重污染。因此，

如何高效利用焦化除尘灰，使其效益最大化，成为亟

待解决的问题。焦化除尘灰在球团回转窑生产中的

应用，是一个涵盖了环保、资源利用和生产效率等多

个方面的课题。焦化除尘灰作为炼焦过程产生的固

体废弃物，其合理利用对于减小环境污染、提高资源

利用率具有重要意义。

１　燃料性能分析
１．１　烟煤、无烟煤和焦化除尘灰指标分析

焦化生产过程中会产生大量的除尘灰，主要包

括干熄焦工艺除尘灰和焦化环境除尘灰，其近９０％
都来自干熄焦和地面除尘，干熄焦工艺除尘灰是由

干熄焦工艺除尘系统捕集下来的干熄焦循环气体中

夹带的细颗粒烟尘；环境除尘灰是炼焦、干熄焦和运

焦系统地面除尘站捕集下来的无组织排放的烟尘，

包括炼焦装煤、推焦，干熄焦装焦、排焦，运焦皮带通
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廊及转运站等处的粉尘。

为了掌握焦化除尘灰、烟煤和无烟煤性能，分析

其性能指标差异性，开展了焦化除尘灰、烟煤和无烟

煤对比分析，具体结果见表１。

表１　焦化除尘灰、烟煤和无烟煤分析结果

名称 Ａｄ／％ Ｖｄａｆ／％ Ｓｔ，ｄ／％ Ｆｃｄ／％ Ｑｎｅｔ，ａｒ／（ＭＪ·ｋｇ－１） 价格 ／（元·ｔ－１）

焦化除尘灰 １２．８４ ４．３６ ０．９６ ８２．８５ ２１．０２ ２９１．００

烟煤 ７．５８ ２８．７５ ０．２５ ６５．８５ ２６．６１ １０２０．００

无烟煤 １０．８５ ９．５０ ０．９６ ８０．６８ ２３．７４ １６８２．４９

　　由表１数据分析，焦化除尘灰的灰分和硫分较
高，挥发分低，固定碳高，发热量和价格低。最大的优

势是价格最低，作为燃料适当替代烟煤和无烟煤，能

够降低燃料成本。焦化除尘灰的固定碳高，可作为燃

料部分替代烟煤和无烟煤在球团回转窑中应用。

１．２　烟煤、无烟煤和焦化除尘灰灰分熔融性分析
煤灰熔融性是指在规定条件下，随加热温度的变

化，煤的灰分变形、软化和流动特征的物理状态。煤

的灰分的主要成分为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３
等，它没有固定的熔点，当其加热到一定温度时开始

局部熔化，随着温度升高，熔化部分增加，到某一温度

时全部熔化。这种逐渐熔化的过程，使煤灰试样产生

变形、软化和流动。所以这三态相应的温度来表征煤

灰的熔融性，其中煤灰流动温度实际上是开始熔融的

温度，故习惯称其为灰熔点。当球团回转窑炉温达到

或超过灰熔点时，煤灰就会结成渣块，影响通风和排

渣，有时会粘在炉墙管壁或炉排上，恶化传热，造成局

部高温，严重影响设备的正常运行［２］。

为了掌握烟煤、无烟煤和焦化除尘灰的结渣性

能，对其进行了熔融性能测试，具体结果见表２。
表２　烟煤、无烟煤和焦化除尘灰熔融性能 ℃

名称 变形温度 半球温度 流动温度

焦化除尘灰 ８５０ １４５２ １４８４

无烟煤 １１９３ １３０３ １３６５

烟煤 １２２６ １２７５ １３１４

由表２数据分析，焦化除尘灰的流动温度较烟
煤、无烟煤流动温度高，说明焦化除尘灰的灰熔点

高，代表其结渣性能比烟煤和无烟煤弱，不易结渣，

能够作为燃料为球团回转窑提供热量，不影响燃烧

性能。

１．３　混合煤粉配煤试验研究
根据烟煤、无烟煤和焦化除尘灰的性能分析，以

混合煤粉生产中烟煤和无烟煤的配比为基础，开展

了配加焦化除尘灰混合煤粉试验。具体结果见表

３、表４。
表３　混合煤粉配比（质量分数） ％

方案 无烟煤 烟煤 焦化除尘灰

基础方案 ７０ ３０ ０

方案１ ７０ ２０ １０

方案２ ５０ １５ ３５

方案３ ６０ １０ ３０

方案４ ７０ ０ ３０

方案５ ４０ １０ ５０

由表３可见，混合煤粉的方案设计是不断增加
焦化除尘灰的比例，替代无烟煤和烟煤。方案４中
焦化除尘灰完全替代烟煤，方案５中焦化除尘灰的
配加比例达到了５０％，替代无烟煤的比例为３０％。
方案４和方案５的混合煤粉将大幅降低燃料成本。

表４　混合煤粉分析结果

方案 Ａｄ／％ Ｖｄａｆ／％ Ｓｔ，ｄ／％ Ｆｃｄ／％ Ｑｎｅｔ，ａｒ／（ＭＪ·ｋｇ－１）

基础方案 １０．８５ １５．２１ ０．７６ ７５．５９ ２７．１１

方案１ １１．６０ １３．２４ ０．８２ ７６．７０ ２７．８４

方案２ １２．１２ １１．１２ ０．９６ ７８．１０ ２７．１９

方案３ １２．８２ ９．６１ １．０８ ７８．８０ ２７．６４

方案４ １３．２５ ８．５８ １．０７ ７９．３１ ２７．９７

方案５ １３．４７ ７．８４ １．１４ ７９．７５ ２７．２１

７
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　　由表４数据分析，混合煤粉中配入焦化除尘灰
后，灰分和硫分呈现增加趋势，但低于生产工艺要求

混合煤粉的灰分小于１５％、硫分小于１．２０％的技术
要求。配入焦化除尘灰的优势是挥发分逐渐下降，

混合煤粉的燃烧安全性增强。另外，混合煤粉的固

定碳增加，反映在发热量较基础方案提高。

２　工业试验
某矿山公司球团回转窑生产所用燃料为混合煤

粉，混合煤粉组成为无烟煤和烟煤。由上述数据分

析，焦化除尘灰的固定碳、发热量和灰熔点较高，能

够作为燃料部分替代烟煤和无烟煤在球团回转窑中

应用。为此，在球团回转窑工艺中开展工业应用

研究。

２．１　混合煤粉工业试验配比和性能分析
混合煤粉的挥发分作为重点指标，要求控制在

１４％±１％左右，如果高于规定值，在喷吹和制备仓
内易造成温度升高，甚至发生自燃现象［３］。为此，

根据烟煤、无烟煤和焦化除尘灰挥发分指标，焦化除

尘灰配加 １５％。根据混合煤粉试验研究情况，于
４月１２—１７日开展了焦化除尘灰配加工业试验。

试验期间将煤粉配比由原来烟煤占２０％，无烟
煤占８０％，调整为烟煤占３５％，无烟煤占５０％，焦
化除尘灰占１５％，用焦化除尘灰替代无烟煤，降低
了混合煤粉的成本。

工业试验期间，对混合煤粉进行了灰分、挥发分

和水分分析，混合煤粉各项理化检验指标见表５。

表５　单种煤及混合煤粉理化指标（质量分数） ％

日期 指标 烟煤 无烟煤 焦化除尘灰 混合煤粉

４月１２日
灰分 １０．２２ １２．７８ １４．５７ １２．０９

挥发分 ２９．３２ ８．０１ ６．１６ １４．２８

４月１３日
灰分 ５．８７ １１．３７ １３．９０ １０．９０

挥发分 ２７．１８ ８．６８ ５．０８ １４．９３

４月１４日
灰分 ８．９２ １０．０８ １５．１４ １１．３８

挥发分 ３１．６７ ７．４１ ７．０６ １４．２５

４月１５日
灰分 ５．０２ １２．４４ １５．６６ １１．１６

挥发分 ２１．２２ ５．４２ ２．０５ １３．１３

４月１６日
灰分 ５．４５ １２．０１ １３．９４ １１．２４

挥发分 ２８．４２ ７．２４ ３．６２ １３．８２

４月１７日
灰分 ７．２０ １１．４５ １３．７３ １０．８６

挥发分 ３１．９２ ８．３３ ４．９１ １４．１１

　　由表５数据分析，混合煤粉中配加焦化除尘灰
工业试验进行了６天，混合煤粉挥发分低于１５％，
灰分低于１２％，符合操作规程中技术要求，并在工
业试验期间对混合煤粉仓温度进行检测，温度较为

稳定，没有较大波动。因此，混合煤粉中配入１５％
焦化除尘灰，各项技术指标符合生产技术要求。

２．２　生产参数控制
４月１２—１７日工业试验期间，对回转窑生产各

项参数进行了统计，具体情况见表６。

表６　回转窑生产参数

阶段 日期
烟罩温度

／℃

喷煤量

／（ｔ·ｈ－１）

工业试验前 ４月１—１１日平均值 ９６２ ３．１

工业试验期间

４月１２日 ９６０ ３．０

４月１３日 ９６６ ３．１

４月１４日 ９７０ ３．０

４月１５日 ９６０ ３．０

４月１６日 ９６５ ３．１

４月１７日 ９６８ ３．０

８
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　　由表６数据分析，工业试验期间链篦机回转窑
烟罩温度与工业试验前接近，无较大波动，均能符合

生产热工要求。工业试验期间喷煤量基本稳定，说

明调整后的混合煤粉热值可以达到工艺要求。试验

将烟煤配比增加至３５％，焦粉配比调整至１５％，混
合煤粉挥发分可控制在１４％左右，各项参数基本达

标，同时工业试验期间制备温度和喷吹仓温度无较

大变化。

２．３　球团矿质量情况
对工业试验前球团质量和试验期间的球团质量

进行统计，具体情况见表７。

表７　工业试验前和试验期间的球团质量对比

阶段

化学成分（质量分数）／％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｓ Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ＺｎＯ

性能

转鼓指数

（＋６．３ｍｍ）／％

抗压强度

／Ｎ

工业试验期间 ６２．２４ １．１８ １．４３ ４．８５ １．２１ ０．００３ ０．２６７ ０．０４５ ９４．８４ ２５９１

工业试验前 ６１．９９ ０．９６ １．４３ ４．９５ １．２７ ０．００４ ０．２５０ ０．０５１ ９４．７０ ２５６８

对比 ０．２５ ０．２２ －０．０ －０．１ －０．０６ －０．００１ ０．０１７ －０．０１ ０．１４ ２３

　　由表７数据分析，工业试验期间与工业试验前
对比，球团矿品位提高了０２５个百分点，转鼓指数
（＋６３ｍｍ）提高了０１４个百分点，球团矿抗压强
度提高了２３Ｎ。工业试验期间球团矿质量与工业
试验前对比机械强度略有提高，化学成分变化不大。

２．４　混合煤粉成本情况

２０２３年无烟煤不含税平均价格为１６８２４９元／ｔ，
烟煤不含税平均价格为１０２０００元／ｔ，焦化除尘灰
不含税平均价格为２９１００元／ｔ，混合煤粉对于球团
单耗为００２７９ｔ／ｔ。焦化除尘灰在球团回转窑使用
的混合煤粉中的比例为１５％，球团成本对比计算见
表８。

表８　工业试验前和工业试验期间的球团成本对比

项目 无烟煤／％ 烟煤／％ 焦化除尘灰／％ 混合煤粉成本／（元·ｔ－１） 折算球团成本／（元·ｔ－１）

工业试验前 ８０ ２０ ０ １５４９．９９ ４３．２４

工业试验期间 ５０ ３５ １５ １２４１．９０ ３４．６５

　　由表８数据分析，在工业试验期间混合煤成本
有明显下降，价差为３０８１０元／ｔ，折算球团成本降
低８６０元／ｔ。

３　结论
（１）焦化除尘灰在球团回转窑生产使用的混合

煤粉中的配比能够达到 １５％，且球团生产稳定顺
行。

（２）工业试验表明焦化除尘灰能够部分替代烟
煤和无烟煤，有利于降低混合煤粉成本，降低球团矿

成本。

（３）通过在球团回转窑生产中配加焦化除尘

灰，能够有效处理焦化除尘灰，减少环境污染，提高

资源利用率。
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