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Abstract 

Blast furnace ash is the main by-product of iron making process. It can effectively recover this 
kind of waste by treating blast furnace ash by turning furnace. In this paper, two kinds of blast 
furnace ash and Australian powder were prepared and mixed with carbon pellets. The effects of 
different carbon and oxygen ratios on the reduction behavior were studied by comparing the car-
bon pellets prepared by pulverized coal and Australian powder. The results showed that with the 
increase of carbon and oxygen ratio, the metallization rate of the three kinds of carbon pellets in-
creased, but the size of the metallization rate was not always pulverized coal pellets > bag gray 
pellets > gravity gray pellets. The compressive strength and volume shrinkage of the three pellets 
are reduced with the increase of the carbon-oxygen ratio. The use of blast furnace ash and Aus-
tralian powder to prepare metallized pellets is feasible and has a high environmental significance 
and application prospects.  
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摘  要 

高炉灰是炼铁工艺的主要副产品，通过转底炉法处理高炉灰可以有效的回收这种废弃物。本文用两种高

炉灰与澳精粉混合制备成含碳球团，全文通过煤粉与澳精粉制备的含碳球团进行对比，研究不同碳氧比

对还原行为的影响，结果表明：随着碳氧比的升高，三种含碳球团金属化率均增大，但是金属化率的大

小始终未煤粉球团 > 布袋灰球团 > 重力灰球团。三种球团的抗压强度和体积收缩都随着碳氧比的增加

而降低。运用高炉灰与澳精粉制备金属化球团是可行的，具有很高的环保意义和应用前景。 
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1. 引言 

高炉除尘灰是高炉的主要固体废弃物，约占钢产量的 2%~5% [1] [2] [3]。如果不妥善处理，会对环

境造成污染和破坏。同时高炉灰中含有大量 Fe，C，Zn 等元素，具有较高的回收利用价值[4] [5] [6]。一

些钢铁企业直接将尘泥反配回烧结工艺，但是这样会造成碱金属循环富集。因此有必要专门用一种工艺

处理粉尘。 
我国专门处理粉尘的工艺主要为转底炉工艺[7] [8] [9]。它是将粉尘等废弃物与还原剂、粘结剂等制

备为压块，然后进行直接还原，得到直接还原铁。对与转底炉直接还原处理粉尘的工艺，过内外很多学

者进行过大量研究[10] [11] [12] [13] [14]。 
高炉灰含有大量的碳元素，有效利用高炉灰可以减少煤粉等还原剂的消耗，但是目前还没有专门研

究过运用高炉灰自身的碳进行直接还原的实验，因此本文用两种高炉灰，即布袋灰和重力灰与澳精粉复

合压块，进行还原实验，全文通过煤粉为还原剂的球团进行对比，研究高炉灰和澳精粉配比对还原行为

的影响，以期待为工业生产提供参考。 

2. 原料及实验 

2.1. 原料的准备 

本试验的目的主要是为了研究不同高炉灰与澳精粉制备的含碳球团的还原行为，并与煤粉所制备的

含碳球团进行对比，主要原料的化学成分如表 1~3 所示。 

2.2. 试验方法 

试验步骤： 
1) 将原料灰经过 140 目和 200 目筛子筛分出粒度为 74~105 μm的部分。 
2) 将筛分后的原料先放入 105℃烘干箱烘干 4 h 后，计算出碳氧比为 0.9、1.0、1.1 时的配比，然后按

照配比进行配料并混匀，配比计算结果显示在表 4 中。 
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Table 1. The chemical composition of blast furnace dust, wt% 
表 1. 高炉除尘灰的化学成分，wt% 

试样名称 TFe C SiO2 Al2O3 CaO MgO K Na Zn 

重力除尘灰 47.52 23.40 5.15 2.45 3.27 0.45 0.054 0.07 0.24 

布袋除尘灰 37.45 31.10 4.85 2.58 2.41 1.21 0.476 0.68 1.17 

 
Table 2. Chemical composition of Australian powder, wt% 
表 2. 澳精粉的化学成分，wt% 

试样名称 TFe FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO Ti P S 

澳精粉 63.48 25.52 9.37 0.29 0.29 0.48 0.019 0.019 0.007 

 
Table 3. Chemical composition of pulverized coal, wt% 
表 3. 煤粉的化学成分，wt% 

固定碳 挥发分 
灰分 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO 

83.66 8.63 4.28 2.52 0.69 0.22 

 
Table 4. Chemical composition of dust, wt% 
表 4. 含碳球团的配比，wt% 

还原剂 还原剂比例，% 澳精粉比例，% C/O 

布袋灰 52.88 47.12 1.1 

重力灰 75.14 24.86 1.1 

煤粉 19.35 80.65 1.1 

布袋灰 48.95 51.05 1.0 

重力灰 69.23 30.77 1.0 

煤粉 17.93 82.07 1.0 

布袋灰 44.80 55.20 0.9 

重力灰 63.03 36.97 0.9 

煤粉 16.43 83.57 0.9 

 
3) 将混匀后的原料加入 0.5%的 CMC 作为粘结剂，通过压样机在 50 MPa 压力下将粉料压制成 Φ20 mm 

× 20 mm 的圆柱。 
4) 将压制成型的含碳球团放入通有 4 L/min 的 N2 作为保护气的卧式炉内焙烧，卧式炉焙烧示意图如图

1 所示。 
5) 将焙烧后的球团冷却后，测量其体积和抗压强度，然后将其磨粉，进行化学分析和 X 射线衍射实验。 

3. 实验结果与讨论 

3.1. 碳氧比对金属化率的影响 

还原产物的金属化率能够反应出产物质量的好坏，它直接关系到产物的后续价值。将还原后的含碳

球团磨粉，通过化学分析测量其中的 MFe 和 TFe 含量。通过公式(1)计算出三种不同还原剂制备的含碳球团

在不同还原条件下的金属化率。  
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Figure 1. Horizontal furnace reduction schematic diagram 
图 1. 卧式炉还原示意图 

 

Fe

Fe

100%
MM
T

= ×                                      (1) 

式中：M——金属化率，%； 
MFe——还原后团块中化验出的金属铁含量，%； 
TFe——还原后团块中化验出的全铁含量，%。 
图 2 所示为不同的碳氧比对含碳球团还原后的金属化率的影响。可以看出，随着碳氧比的增大，含

碳球团的金属化率呈现增大的趋势。这是因为碳氧比增大，含碳球团中的还原剂增多，与球团中的铁氧

化物接触面积更大，在还原的时候，还原剂与铁氧化物能够更多的接触，促进还原反应，使更多的铁氧

化物被还原。但是无论在哪个碳氧比下，三种球团的金属化率大小始终未煤粉球团 > 布袋灰球团 > 重
力灰球团。且布袋灰球团与煤粉球团金属化率较为接近，而重力灰球团的金属化率较低。因此布袋灰相

较于重力灰更适合用来进行还原。 

3.2. 碳氧比对抗压强度的影响 

图 3 所表示的是在 1200℃、还原时间为 10 min 时，不同还原剂所制备的含碳球团碳氧比和抗压强度

的关系。试验结果表明，球团还原后的抗压强度随着碳氧比的升高而呈现降低趋势。碳氧比从 0.9 升至

1.1 时，重力灰和布袋灰制备的含碳球团强度分别从 2457 N 和 2220 N 降低到 749 N 和 484 N，煤粉制备

的含碳球团降低的趋势要缓和一些，从 787 N 降低到 377 N。在任意一种碳氧比下，抗压强度的大小顺序

始终未重力灰球团 > 布袋灰球团 > 煤粉球团。因此运用重力灰所制备的球团在抗压强度方面要由于布

袋灰球团。 
图 4 为不同碳氧比下三种球团的宏观形貌。从图中可以看出，对于同一种球团，碳氧比越大的团块，

表面产生裂纹更多，形状的变化也更大。结合图，碳氧比越大，抗压强度越低，这种物理变化导致了其

强度的劣化。这是由于随着碳氧比的升高，还原反应更加剧烈，因此产生更多的裂纹，进而导致抗压强

度降低。 
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Figure 2. The relationship between metallization rate and C/O 
图 2. 金属化率与碳氧比的关系 

 

 
Figure 3. The compressive strength under different C/O 
图 3. 不同碳氧比下的抗压强度 

3.3. 碳氧比对体积收缩率的影响 

在实际的钢铁生产中，料层的厚度会影响到热量的传输，所以对于球团的体积收缩率的研究也是非

常必要的。在试验中，我们进行了球团还原前后的体积测量，研究含碳球团在还原过程中体积的变化情

况，以期对相关问题提供参考。 
图 5 所表示的是不同还原剂所制备的含碳球团还原后的体积收缩率与碳氧比的关系。由结果可知，

在 1200℃，还原时间为 10 min 的条件下，随着碳氧比的增大，球团还原后体积收缩率是呈现降低趋势的。

从碳氧比为 0.9 到碳氧比为 1.1，重力除尘灰和布袋除尘灰所制备的含碳球团体积收缩率分别从 0.53 和 
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Figure 4. Different C/O after the reduction of the morphology 
图 4. 不同碳氧比下还原后的形貌 

 

 
Figure 5. Volume reduction after reduction under different C/O 
图 5. 不同碳氧比下还原后的体积收缩率 

 
0.66 降到了 0.49 和 0.59；煤粉所制备的含碳球团体积收缩率从 0.62 降低到了 0.48。结合图 5 可以看到，

随着碳氧比的增大，还原后球团表面产生多裂纹更多，形貌发生的改变更大。这是因为碳氧比越高，含

碳球团含有的还原剂越多，所以在反应球团的还原反应进行的比较充分，在还原 10 min 的时候，外部裂

纹增加，内部空隙增加，所以体积发生了膨胀，对于球团整体而言，则是抑制了体积收缩率的增加。 

4. 结论 

1) 随着碳氧比的升高，三种含碳球团的金属化率都是逐渐升高的，而且金属化率的大小排序始终未

煤粉球团 > 布袋灰球团 > 重力灰球团。 
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2) 随着碳氧比的升高，三种含碳球团的抗压强度是逐渐降低的。整体而言，煤粉的抗压强度是低于

布袋灰和重力灰的，这是其材料的本身性质差异导致的。 
3) 三种含碳球团的体积收缩率随着碳氧比的升高而降低。 
4) 运用布袋灰和重力灰制备的含碳球团进行还原时可行的，布袋灰含碳球团的还原更好，具有更高

的回收利用价值。 
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