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高碳粉煤灰综合利用技术研究
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摘要：文章介绍了攀钢高碳粉煤灰资源现状，提出了利用高碳粉煤灰生产铁水保温剂的新思路以及产品的

制备和实验方法，讨论了实验结果并对项目经济性进行了评价。
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高碳粉煤灰是指固定碳含量较高的粉煤灰，

该项目所指的高碳粉煤灰产自攀钢能动中心，年

产生量约为8～10万t，固定碳含量在8％～20％

之间，能动中心发电锅炉在回收转炉和高炉煤气

发电时由于燃料不足而补充煤粉发电．煤粉在锅

炉中不充分燃烧造成粉煤灰碳含量较高。

高碳粉煤灰目前主要采用汽车运往巴关河渣

场按废弃物处理。造成资源浪费，同时每年还需

200多万元的运输堆放费用。而且粒度较细的粉煤

灰堆放在渣场，对周围环境也产生一定的危害。

高碳粉煤灰以前采用浮选工艺浮选粉煤灰中

的碳粉[11，由于成本较高，浮选工艺已经弃之不用，

由于高碳粉煤灰含碳量高，活性较差，在水泥混凝

土领域的应用首先．需要找到一条经济合理有效的

综合利用途径。有效解决高碳粉煤灰的堆放问题。

1高碳粉煤灰的性质及利用现状

1．1高碳粉煤灰的性质

高碳粉煤灰呈褐色．而普通发电粉煤灰呈灰

色。与普通粉煤灰相比，高碳粉煤灰含碳量较高，

其他成分与普通粉煤灰成分接近，为硅铝质，高

碳粉煤灰物相组成主要为小定型碳、小定型二氧

化硅、石英、莫来石、硅酸钙相，与普通粉煤灰

物相组成接近，粉煤灰化学成分见表1。

表1粉煤灰化学成分对比
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由于高碳粉煤灰含碳量较高，对粉煤灰的热

值进行了测定，最高可达到1400 cal／g，最低仅为

344 cal／g，平均为690 cal／g。

1．2攀钢铁水保温剂利用现状

铁水保温剂主要用在铁水罐上，起到铁水保

温作用，生产原料主要有蛭石、碳粉、漂珠、碳

化稻壳、粉煤灰、烟尘灰等，在国内中小钢铁企

业使用较普遍[2-3]。

铁水保温剂在攀钢现场一直在使用，使用品

种也较多，达到6～7种，铁水保温剂使用量约为

1．3公斤每t铁水，年保温剂使用量4干余t，费用

近500万元，折合保温剂每吨售价1140元，投入

成本较高。
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目前使用的保温剂主要成分为硅铝系材料，

部分保温剂含有10％以上的固定碳，可以作为铁

水的发热剂，保温剂的熔点在1400～1500。C之间。

在铁水罐内加入铁水保温剂能不能起到较好的保温

效果一致没有经过调查，为了弄清铁水保温剂的保

温效果，2011年底攀钢钒组织对高炉铁水罐内加入

保温剂效果进行了全面调查，调查结果见表2。

表2现场使用的保温剂保温效果
Table 2 Thermal insulation effect of thermal insulation agent

used on site

基准期铁水温降速度为o．50℃／min，在所添

加的6种保温剂中．E型保温剂温降速度最低为

0．45℃／min，A、D、F均为0．48。C／min，C最高为

o．50。C／min，与基准相同，调查结果表明E型保温

剂保温效果较好，其他保温剂保温效果不理想。

1．3高碳粉煤灰综合利用思路

针对高碳粉煤灰的综合利用，课题组提出了

利用高碳粉煤灰开发铁水保温剂，应用于攀钢现

场，替代价格较高的商品保温剂，实现降本增效。

分析国内钢铁企业使用的保温剂和攀钢现场

使用的多种铁水保温剂，材质多为硅铝质，通过添

加熔剂材料、发泡材料、自发热材料、保温材料等

复合而成，具有熔点适中、堆密度轻、导热系数低、

保温效果好、可以实现自发热的特点，而且有利于

铁水罐的翻罐和清渣操作，减轻现场劳动强度。

通过对高碳粉煤灰性质分析，认为高碳粉煤

灰是做铁水保温剂的优质原料，本身为硅铝系材料，

在高温下烧结形成空心微珠，体密轻，导热系数低，

保温效果好，而且高碳粉煤灰本身含有8％～20％

的碳，具有自发热作用，高碳粉煤灰熔点适中，

可以通过添加适量熔剂改善保温剂的熔点和粘度．

使保温剂效果更好。高碳粉煤灰铁水保温剂开发

思路见图1。

直毯猃攫苤 缝刻

丝垄堡量型

图1高碳粉煤灰铁水保温剂开发思路
Fig．1 Development idea of hot metal insulation agent for high

carbon fly ash

利用高碳粉煤灰开发铁水保温剂，可以有效

实现废渣资源的高效综合利用，而且能降低现场

的生产成本，实现降本增效，如果成功后能在攀

钢内部(攀钢钒、西昌钢钒、攀成钢等)，每年

可有效利用高碳粉煤灰接近l万t。

2实验原料及方法

2．1实验材料

实验用原料主要有高碳粉煤灰、蛭石、萤石、

现场用的商品保温剂、石灰石、碳酸钠等，见表3。

表3实验材料
T拍Ie 3 1bst materials

序号 名称 规格 产地

2．2实验料制备及实验方法

保温剂主要原料采用高碳粉煤灰，通过添加

添加剂萤石、石灰石，调整粉煤灰的熔化特性，
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将原料混合均匀按一定比例混合均匀即可用于实 在石墨坩埚中加入3 kg的生铁颗粒，采用气

验、保温剂的配比见表4。

表4粉煤灰保温剂配比
Table 4 Fly ash insulation ratio

在实验室模拟铁水罐的温降，测定不同保温

剂对铁水的保温效果，保温剂采用高碳粉煤灰保

温剂I型和II型，并与现场使用的商品保温剂A、

B、C、D、E、蛭石做对比，测试装置见图2。

保温剂

铁水

氛炉将生铁熔化为铁水，温度为1400。C，保温1 h，

然后将铁水立即取出，在表面加100 g保温剂，用

铂铑热电偶测定铁水随时问的温降，与空白样(不

添加保温剂)做对比分析添加保温剂对铁水温降

效果的影响。

3 结果与讨论

3．1高碳粉煤灰保温剂的性质

高碳粉煤灰保温剂主要原料采用高碳粉煤

灰，通过添加添加剂萤石和石灰石，调整粉煤灰

的熔化特性，适合攀钢铁水保温剂的要求，二次

资源的添加量达到85％以上，具有堆密度轻、导

热系数低、保温效果好、含有大量固定碳，能起

到自发热作用、熔点和粘度符合保温剂要求等特

点。

高碳粉煤灰保温剂I、II型的主要性质见表
图2保温剂保温性能测定装置

Fig 2 Schematic diagram of heat preservation performance
5。

measurement device ofheat preservation agent

表5 高碳粉煤灰保温剂的性能指标
Table 5 Performance indexes of high—carbon fly ash insulation agent

名称
s；。： 蛳Fe2。， c。。化麓答肠c固 s P H20熔点／c／篆器)<焉

保温剂I型 48．04 19．63 3．72 3．57 3．5l 10．08 0．17 0．07 1．0 1402 0．85 100

保温剂II型 47．75 19．56 3．27 5．47 3．85 9．40 0．15 0．06 1．0 1355 o．84 100

保温芥0 A 48．80 20．75 2．93 5．18 3．55 10．03 ≤0．2 ≤0．1 ≤3．0 1479 0．88 90

保温齐0 B 44．08 13．39 4．29 1．80 7．58 13．20 ≤0．2 蔓0．1 ≤3．0 1426 1．30 85

保温芥0 C 40．20 19．73 10．72 2．70 3．63 0．19 ≤0．2 ≤0．1 ≤3．0 1382 0．90 100

保温芥0 D 50．28 25．76 4．36 3．38 2．90 2．07 ≤0．2 ≤0．1 ≤3．0 1503 0．95 90

1呆温芥』E 51．40 25．97 3．72 3．49 3．14 1．56 ≤0．2 ≤0．1 ≤3．0 >1500 0．83 75

攀钢钒标准 40～50 15～23 一 一 一 6～15 ≤0．2 ≤0．1 ≤3．0 — 1．3 ≥75

主要成分与其他商品保温剂接近，为硅铝系

材料，固定碳含量接近10％，S和P含量较低，堆

密度为0．85 g／cm3，粒度<2 mm 100％，水分控制

在1％左右，全部性质符合攀钢钒铁水保温剂标准

要求。

高碳粉煤灰保温剂I型和II型的外观，为灰

黑色粉末状，相比于现场使用的商品保温剂颜色

较深，主要是内部固定碳含量较多造成。

3．2高碳粉煤灰保温剂的保温性能

与现场目前使用的保温剂A、B、C、D、E

做对比，在实验室模拟了高碳粉煤灰保温剂I型和

II型的保温性能，见图4。
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图3加保温剂对铁水温降的影响

Fig．3 Effect of adding heat preservation agent on iron water

temperature drop

从个图3可以看出，在铁水表面加保温剂，

与空白样相比都能起到保温效果，相比于现场使

用的五种保温剂和蛭石，高碳粉煤灰保温剂I型和

II型的保温效果要明显能延缓铁水的温降，对铁

水起到较好的保温作用。

保温剂I型 保温剂II型 保温剂A

保温剂C 保温剂D 保温剂E

图4保温剂在铁水表面结壳情况

Fig．4 Crusting of the heat preservation agent on the surface of

molten iron

图4为保温剂在铁水表面的结壳情况，从图

4中看出，保温剂与铁水接触部分呈熔融状，冷却

后结壳，靠近空气部分呈粉状，没有结壳，结壳

情况说明几种保温剂熔点范围接近，形成的壳强

度很低，容易清渣。

从高碳粉煤灰保温剂I型和II型与其他保温

剂的化学成分、熔点等性质分析说明，高碳粉煤

灰保温剂I型和II型性质与其他保温剂性质接近。

模拟现场保温实验说明，将高碳粉煤灰保温剂I型

和II型加入高温状态的铁水表面能较好的扩散开，

高碳粉煤灰保温剂对铁水具有一定的保温效果，

与同类保温剂相比较优。

4现场实验

4．1高碳高碳粉煤灰保温剂I型和II型的准备

高碳粉煤灰保温剂I型和II型各准备10 t，保

温齐tlDu入量控制在1．2～1．5 kg／t铁、每个铁水罐保

温剂加入量约150 kg。

按图1生产工艺生产高碳粉煤灰保温剂，将

原料通过混匀、干燥、包装等工序包装成袋，使

水分控制在1．0％以下，采用纤维编织袋包装，纤

维袋采用塑料内膜，防止空气中的水分进入，每

袋重量控制在10 kg，方便加入和计量。对高碳粉

煤灰保温剂取样进行化学分析，结果见表6。

表6高碳粉煤灰保温剂的检测指标
Table 6 Test indexes of high—carbon fly ash insulation agent々i诼乒赢汾?丐广—丽}i夏
由孙Si02 A1203 C固 S P H20／(g．cm一3)<2mm

嗍o 43．96 20．14 9．79 o．15 0．06 0．92 o 84 100

峰鬻o 47．35 1 8．52 1125 012 o．08 o．85 0．84 95

嚣40～50 15～23 o州≤蛇≤㈨≤，．o n，那
水分控制在1．o％以下，S、P、C等含量符合

铁水保温剂标准要求。

4．2实验条件及方法

选择24高炉为实验点，高炉出铁过程测试条

件为，在高炉出铁过程中，当第一罐位装满半罐

铁时，测试铁沟内铁水温度(作为高炉出铁铁水

温度)，满罐时测试罐内铁水温度(作为铁水罐

内温度)，铁水满罐测温时间作为铁水罐的初始

时间．24取样站在取样器取完样后对铁水罐进行

罐内温度测试，作为统计最终温度，2“取样站测

定时间作为铁水罐测温最终时间。第二罐位、第

三罐位测试方法相同。实验分加保温剂和基准期

两组实验。

4．3保温剂加入方式

由于攀钢铁水罐的特殊性，铁水保温剂不能

按常规方式加入，如在出完铁水后加入保温剂，

保温剂堆存在渣面上，无法铺展开，使得保温效

果变差，见图5。
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a、H{冗铁后加入保媪剂 b、⋯铁过程中加八保温剂 “不加保韫剂

图5保温剂加入方式

Fig．5 Method ofadding insulation agent

实验采用在铁水出铁过程中加入保温剂，直

至铁水满罐时加完。加入方式是直接将纤维袋加入，

避免细灰被抽走。从渣面状况可以看出，加入保温

剂渣面颜色较暗，不加保温剂渣面较亮，散热较快。

4．3现场实验效果分析

表7高碳粉煤灰保温剂的保温效果
Table 7 Thermal insulation effect of high carbon fly ash

insulation agent

表7为现场实验结果，加保温剂I型有效样

本数量为19个罐次，加保温剂II型有效样本数量

为30个罐次，基准实验有效样本数量为39个罐次。

实验数据分析表明，基准期铁水罐平均温降为

o．62℃／min，加保温剂I型铁水罐平均温降为

0．59|。C／min，可以减缓铁水罐平均温降0．03℃／min，

加保温剂II型铁水罐平均温降为0．56℃／min．可

以减缓铁水罐平均温降o．06℃／min，实验总样本

数量88罐统计表明铁水罐满罐至2”取样站平均时

间间隔为62 min，说明铁水罐加保温剂I型可以延

缓铁水罐温降1．9℃，加保温剂II型可以延缓铁水

罐温降3．7℃，保温剂II型优于保温剂I型。

表8商品保温剂的保温效果
Table 8 Thermal insulation effect of commodity insulation

agent

与表8现场目前使用的商品保温剂保温效果相

比，保温剂I型的保温效果与现场使用的商品保温

剂相当，保温剂II型优于现场使用的商品保温剂。

实验过程中每罐铁水的保温剂加入数量为15

袋，每袋重量10起，总量为150 kg，折合每吨铁

水保温剂加入量约为1．2 kg。

保温剂加入对翻罐和清渣的影响：高碳粉煤

灰保温剂的加入有效延缓了铁水罐特别是铁水罐

上表面铁水的温降，不会形成铁水表面的结壳(现

场称作结大盖)，并有利于降低铁水罐清渣时的

铁损，更易于翻罐和清渣。根据现场生产情况反应，

在铁水罐中加入保温剂对铁水罐的翻罐和清渣操

作无不良影响，操作顺利。

现场实验结果表明，以高碳粉煤灰为主要原

料开发的粉煤灰保温剂I型和II型能有效减缓铁

水温降，而且不影响铁水罐的翻罐和清渣操作，

使用效果优于现场使用的商品保温剂，可以代替

商品保温剂应用于攀钢高炉现场。

5项目经济性分析

5．1高碳粉煤灰保温剂l型效益分析

铁水保温剂使用量约为1．3公斤每吨铁水，保

温剂使用量4300 t／年，费用490万元。实验分析

表明，攀钢铁水保温剂I型可以替代现有的铁水保

温剂，由于攀钢铁水保温剂I型生产成本很低，能

有效降低炼铁生产成本，并能产生较好的经济效

益。攀钢铁水保温剂I型经济效益计算见表9，总

体效益每年可达到383．7万元以上。

表9 攀钢铁水保温剂I型年经济效益计算
Table 9 Economic benefit calculation at Pangang hot metal

insulation I years
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5．2攀钢铁水保温剂II型效益分析

以优化后的保温剂为基准，在原有保温剂基

础上能增加保温剂成本75元／t，按吨铁水保温剂

消耗量1．2公斤计算，吨铁增加成本o．09元。

以现场实验结论为依据，优化后的保温剂可

以减缓铁水罐(基准)温降0．069C／min，相比于原

保温剂减缓温降o．03℃／min，按铁水出铁满罐到脱

硫组罐过程时差在50～120min之间，按60min计

算，可提高铁水温度1．8℃。根据炼钢厂调研，每

吨铁水提高I．O。C，可降低吨钢成本0．48元，结合

组罐和脱硫过程中的热损失，折算系数按0．5计算，

计算公式为：

(1．8℃X 0．48元／℃·t×0．5．0．09元／t)×600万

t=205万元

按炼铁厂年产铁水600万t计算，每年可实现

经济效益205万元。

6 结 论

(1)以高碳粉煤灰为主要原料开发的攀钢铁

水保温剂I型能有效减缓铁水温降0．02"(2／mill，而

且不影响铁水罐的翻罐和清渣操作，使用效果与现

场使用的商品保温剂效果相当，可以代替商品保温

剂应用于攀钢高炉现场。在攀钢铁水保温剂I型基

础上进一步优化而成的攀钢铁水保温剂II型保温

效果更佳，能有效减缓铁水温降0．06。C／min，而且

不影响铁水罐的翻罐和清渣操作，使用效果优于

攀钢铁水保温剂I型和其他商品保温剂。

(2)以高碳粉煤灰开发的攀钢铁水保温剂I

型生产成本较低，仅为86元／t，可实现经济效益

383．7万元／年，攀钢铁水保温剂II型是在攀钢铁

水保温剂I型基础上配比优化而成，其经济效益可

在攀钢铁水保温剂I型基础上增加205万元／年，

同时可以解决一部分高碳粉煤灰堆存问题，经济、

社会效益显著。
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Abstract：This paper introduces the present situation of high carbon fly ash resources in Panzhihua Iron

and Steel Co．，Ltd．and puts forward a new idea of using high carbon fly ash to produce hot metal insulating

agent，as well as the method of product preparation and test．The test results are discussed and the economy
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