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马成伟，郑朋超，陈艳波
（首钢京唐钢铁联合有限责任公司 炼铁作业部，河北 唐山 ０６３２１０）

摘要：首钢京唐焦化厂每年产生大量除尘灰，包括干熄焦（CDQ）除尘灰和环境除尘灰，大量堆放造成环
境污染。 技术人员开发了两种回收利用的方法：CDQ经过中速磨磨细后，与煤粉一起喷入高炉，代替部
分煤粉使用。 环境除尘灰回配给焦化厂，不仅吸纳了固废，减少了污染，还创造了一定的经济效益。
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RECOVERY AND UTILIZATION
OF DUST COLLECTION ASH IN COKING

Ma Chengwei， Zheng Pengchao， Chen Yanbo
（Iron Making Department， Jingtang Iron and Steel Union Company Limited， Capital Iron and Steel Compa-
ny， Tangshan， Hebei， ０６３２１０）
Abstract： In coking plant of Jingtang， a large quantity of dust collection ash is produced， coming from dry
quenching of coke （CDQ） or environment and its piling －up causes environment pollution．Our technician
develops two kinds of method to recover and utilize it： that from CDQ is ground with medium －speed mill，
injected into blast furnace together with coal powder to substitute part of coal powder； that from environment
is fed back to coking plant．All of these not only absorbs solid waste materials and reduce pollution， but also
creates some economic benefit．
Key Words： coking； dust collection ash； recovery； utilization

０　 引言

首钢京唐钢铁公司焦化厂有 ４ 座 ７．６３ m 焦炉
和 ２套 ２６０ t／h 干熄焦装置，年产干熄焦 ４２０ 万 t。
在焦炭的生产和运输过程中会产生大量除尘灰，主
要分为干熄焦除尘灰（以下简称“CDQ 灰”）和环境
除尘灰（以下简称“环境灰”）。 ２０１４ 年以前，焦化除
尘灰除了在烧结厂少量配加外，没有找到合适的回
收利用的方式，导致焦化除尘灰在料场长期堆放。
到 ２０１４ 年年初累计堆放量超过 １０万 t，不仅造成了
严重的环境污染，也造成了资源的浪费，因此找到一
种回收利用 CDQ灰的方法显得尤为紧迫。
１　 焦化除尘灰的成分分析

CDQ灰的来源是干熄焦炉在熄焦时由氮气带出

的灰，除尘方式为重力除尘和旋风除尘。 重力除尘灰
粒度较大，为 ２ ～３ mm，旋风灰粒度较小，但运输时混
在一起，运往料场堆放，产量为 １７０ t／天（见图 １）。
环境灰主要是指在原煤运输、出焦、筛焦、运输

过程中产生的除尘灰，除尘方式为布袋除尘，粒度较
细，产量为 １６０ ～１８０ t／天（见图 ２）。

图 １　CDQ灰除尘装置
Fig．１　CDQ dust collection device
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图 ２　环境灰除尘装置
Fig．２　Environment dust collection device

　　为了回收利用焦化除尘灰，首先委托首钢技术研
究院对 CDQ灰的成分进行了化验分析，结果见表 １。

表 １　焦化除尘灰的成分 ％
Tab．１　Composition of coking dust collection ash ％

种类 Ad Vdaf St．d FCd －２００ 目

CDQ灰 １１ Å．９７ １ ;．７７ ０ ƒ．８２ ８６ b．３７ ８ ˆ．３

环境灰 １４ Å．１２ １ ;．１６ ０ ƒ．９８ ８４ b．７２ ５９ 
．７

　　从表 １ 可以看出：环境灰的灰分和硫含量均比
CDQ灰偏高，且粒度较细，接近于煤粉，在运输和堆
放时还要考虑扬尘问题。 CDQ灰粒度较粗，成分和
焦炭比较接近。
另外，将 CDQ灰和高炉喷吹煤的成分也进行了

对比，如表 ２ 所示。 由表 ２ 可见，CDQ 灰固定碳含
量最高，达到８６．３７％，挥发分最低，仅为 １．７７％，发
热值为 ２８．８７ MJ／kg，低于无烟煤，但略高于烟煤。

表 ２　喷吹煤和 CDQ灰成分对比
Tab．２　Contrast of composition of injected coal and CDQ ash

FCd／％ Vd／％ Ad／％ Qb．dMJ／kg

宁夏煤 ８２ @．５２ ８ �．６６ ８ „．８２ ３３ ’．４２

阳泉煤 ７６ @．２５ １１ �．３３ １２ ˜．４２ ３１ ’．９５

神华煤 ５７ @．６２ ３３ �．６０ ８ „．７８ ２７ ’．０９

CDQ 灰 ８６ @．３７ １ �．７７ １１ ˜．９７ ２８ ’．８７

　　进一步对宁夏煤、阳泉煤、神华煤和 CDQ 灰进
行了哈氏可磨性分析，结果见表 ３。 CDQ 灰哈氏可
磨性较差，其哈氏可磨性指数仅为 ４３。

表 ３　喷吹煤和 CDQ灰可磨性对比
Tab．３　Contrast of grind －ability of injected coal and CDQ ash

宁夏煤 阳泉煤 神华煤 CDQ灰

４７ ”７５ �８０ O４３ ·
２　 焦化环境灰的回收利用

焦粉在配煤中主要起瘦化及骨架作用，在结焦
过程中本身并不熔融，无粘结性，在其颗粒表面吸附
相当一部分配合煤热裂解生成的液相产物，使塑性
体内液相量减少。 因此，在配合煤中添加适量焦粉，

一方面可以降低装炉煤的半焦收缩系数，使焦炭内
部裂纹减少， 从而提高了焦炭块度；另一方面焦粉
本身是一种无粘结能力的惰性组分， 随着其配入量
的增加， 降低了配合煤的 G值（粘结指数）， 从而降
低了配合煤胶质体的数量及粘结能力， 必然会降低
反应后强度（CSR）［１］ 。
由于环境灰粒度非常细，露天堆放极易造成扬

尘，污染环境。 因此，应考虑就近利用，减少运输和
堆放。 除了每天少量配加给烧结外，焦化的技术人
员从 ２０１４ 年下半年开始，尝试将环境灰配加在原煤
中，送往焦炉生产焦炭，每天的配加量约 １００ t，占原
煤比例 １％左右。 经过半年多的试验，取得了一定
效果，消耗掉了大部分环境灰。
　　从表 ４可以看出，配加环境灰后，焦炭成分和性
能变化不大，只是抗碎强度（M４０ ）略有变差。 由于
生产时间较短，焦炭质量变化和对高炉的影响仍需
要长期观察。 按照目前的配加比例，则全年可回吃
环境灰３．５万 t左右。

表 ４　焦炭质量对比 ％
Tab．４　Contrast of coke quality ％

灰分 挥发 硫 M４０ M１０ CRI CSR

未配环境灰 １１ �．８６ １ �．２３ ０ �．７４ ９０ 9．９４ ５ 6．６６ １９ [．５６ ７２ a．６３

配加环境灰 １１ �．７２ １ �．２４ ０ �．７３ ８９ 9．４０ ５ 6．７２ １９ [．７０ ７２ a．２７

３　 CDQ灰的回收利用
根据表 ２中的检测结果，考虑将 CDQ灰和原煤

混合后，经过中速磨，磨细后和煤粉一起喷入高炉。
在试验之前，首先对混入焦化 CDQ灰的混煤进行了
工业分析和性能检测。
３．１　混煤工业分析

按照 CDQ灰占比 ５％和 １０％对混煤的性能进
行了检测，试验数据如表 ５ 所示。

表 ５　混煤的工业分析
Tab．５　Industrial analysis of mixing coal

FCd／％ Vd／％ Ad／％ Q MJ／kg

宁夏煤 ８２ Y．５２ ８ !．６６ ８ ¸．８２ ３３ Ó．４２

阳泉煤 ７６ Y．２５ １１ 5．３３ １２ �．４２ ３１ Ó．９５

神华煤 ５７ Y．６２ ３３ 5．６０ ８ ¸．７８ ２７ Ó．０９

CDQ 灰 ８６ Y．３７ １ !．７７ １１ �．９７ ２８ Ó．８７

基准方案 ７０ m．０ １９ I．８ １０ $．１ ３０ Ó．２８

方案 １ �７０ m．０ １９ I．６ １０ $．５ ３０ Ó．０４

方案 ２ �７０ m．０ １９ I．３ １０ $．８ ２９ Ó．８０

注：其中基准方案混煤配比方案为：神华 ３７．８％ ＋宁夏 １３．６％ ＋阳

泉 ４８．６％；方案 １ 混煤配比：神华 ３７．８％ ＋宁夏 １３．６％ ＋阳泉

４３．６％ ＋CDQ 灰 ５％；方案 ２ 混煤配比：神华 ３７．８％ ＋宁夏 １３．６％

＋阳泉 ３８．６％ ＋CDQ灰 １０％。
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由表 ５可见，CDQ灰的灰分较高，发热量略低，
但高于神华煤。 上述方案 １ 的发热量与基准方案基
本相当。
３．２　混煤着火点分析

利用热分析曲线可以得到煤粉的着火温度，煤
粉着火后反应由缓慢氧化状态转变成高速燃烧状

态，表现在曲线上即为失重速率迅速增加的燃烧特
性。 着火温度有多种确定方法，本文选用 TG －
DTG切线法。 热重分析实验条件如下。
仪器型号：德国耐驰 STA４４９C
试验温度：３０ ～１ １００ ℃
升温速率：５０ ℃／min
试验气氛：２１％氧气（纯度 ９９．９９９％），７９％氩

气（纯度 ９９．９９９％）
气体总流量：５０ mL／min
由表 ６可见，神华煤的着火点较其他煤种低很

多，CDQ灰的着火点明显较其他喷吹煤高。 随着混
煤配入 ５％和 １０％的 CDQ灰后，着火点较基准期有
所升高，但升高幅度不是很大。

表 ６　几种煤的着火点分析 ℃
Tab．６　Ignition points analysis for several kinds of coal ℃

宁夏煤 阳泉煤 神华煤 CDQ灰 基准方案 方案 １ �方案 ２ z
５２４ l５１３ ¥３３１ ¸５９６ D３６３ å３６８ ‘３７６ F

３．３　 与 CO２ 反应性分析

本次所取样品与 CO２ 反应的试验利用热重法

测量各温度下混合煤的失重率；实验仪器与煤粉的
着火点测试仪器相同，试验条件为：三段升温速率，
以升温速率为 ２０ ℃／min升温至 ９００ ℃，在 ９００ ℃
恒温５ min，再以速率 ２０ ℃／min升温至１ ２００ ℃，试
样质量（１６．８ ±０．１）mg；试验测温范围为 ３０ ～１ ２００
℃，试验气氛第一段升温时为氩气，第二、三段升温
为 CO２ ８５％，其余为氩气，气体总流量 ６０ mL／min，
见表 ７。
　　由表 ７ 可知，神华煤与 CO２ 反应性较好，在
１ １００ ℃时与 CO２ 反应性已接近 ９５％，表明该煤的
未燃煤粉在炉内上升过程中与 CO２ 易于反应，对焦
炭能起到很好的保护作用。 CDQ灰与 CO２ 反应性

较其他煤种差很多，可以推断风口前未燃 CDQ灰在
炉内的利用率偏差。 与基准方案相比， 配入 ５％和
１０％CDQ灰后，混煤与 CO２ 反应性略变差， 但不是
很明显。

表 ７　CO２ 与喷吹煤的反应性α ％
Tab．１　Reactivity αof CO２ and injected coal ％

温度／℃ ９００ ·９５０ １ ０００ A１ ０５０ `１ １００ �１ １５０ û１ ２００ æ
宁夏煤 １０ ë．４６ １２ °．６３ １６ œ．６４ ２４ Ó．１２ ３６ 
．８３ ５６ ,．０４ ７８ L．４４

阳泉煤 １２ ë．１０ １４ °．３２ １６ œ．４３ ２０ Ó．２９ ２７ 
．９０ ４１ ,．００ ６０ L．２３

神华煤 ３４ ë．４０ ４６ °．４１ ６２ œ．０３ ８０ Ó．２１ ９４ 
．６６ ９５ ,．２１ ９５ L．３１

CDQ 灰 ３ }．３３ ５ ú．５７ ６ ª．６３ ９ ⁄．０３ １３ 
．２１ １９ ,．７１ ２８ L．９８

基准方案 １８ ë．９７ ２７ °．０２ ３７ œ．０４ ４７ Ó．６３ ６０ 
．５３ ７７ ,．０７ ８８ L．８０

方案 １ Õ１８ ë．８１ ２７ °．２６ ３７ œ．５６ ４８ Ó．０３ ６０ 
．４５ ７５ ,．５６ ８５ L．６７

方案 ２ Õ１８ ë．９３ ２７ °．０７ ３７ œ．３６ ４７ Ó．８５ ５９ 
．８６ ７４ @．０ ８３ L．５７

３．４　燃烧率检测

表 ８ 为京唐公司单种煤和混煤燃烧率对比。 由
检测结果可知，神华煤燃烧性较其他煤种明显要好，
阳泉煤次之，CDQ 灰燃烧率最差。 但配加 ５％和
１０％CDQ灰，对混煤燃烧率影响不是很大。

表 ８　燃烧率对比 ％
Tab．８　Contrast of burning rate ％

方案 燃烧率

阳泉煤 ５３ Ì．３８

宁夏煤 ４４ Ì．５８

神华煤 ６０ Ì．１６

CDQ 灰 ３９ Ì．８３

方案 燃烧率

基准方案 ５５ °．９６

方案 １ À５５ °．８２

方案 ２ À５５ °．５３

３．５　初步建议和结论

CDQ灰含灰分高、硫磺偏高、发热值偏低、可磨
性、燃烧性、反应性较低，着火点高，不是很好的喷吹
燃料。
以 CDQ灰替代宁夏煤，替代比例在 １０％以内，

混煤的着火点略有升高，燃烧性、反应性略有降低。
建议：

（１）使用 CDQ灰时应减少宁夏煤用量，减小混
煤可磨性的降低幅度，影响制粉出力。 在提高 CDQ
灰比例时，关注制粉出力能否满足、炉渣碱度有否降
低等问题。

（２）提高 CDQ灰比例时，按 ５％比例分段增加，
密切注意燃料比变化及成本降幅，最高比例暂定
１０％。
３．６　高炉喷吹试验

２０１４ 年 ２月 ２６ 日 ２座高炉试验喷吹焦化 CDQ
灰，配入比例为 ３％，配入方式为料场混匀，和原煤
一起进入中速磨。 磨好的焦化 CDQ 灰和煤粉混合
在一起喷入高炉。 喷入前期高炉生产曲线见图 ３。
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图 ３　喷吹 CDQ灰第 １天和第 ５天的高炉曲线
Fig．３　Blast furnace curves of CDQ ash injection in the first and fifth day

　　３月 １０日将 CDQ灰喷吹比例提高到 ５％，经过
一段时间的喷吹，高炉运行平稳，喷吹 CDQ灰试验
取得了阶段性成功。
将未喷 CDQ灰２０１４年１月份和喷 CDQ灰２０１４

年３、４月份高炉指标进行对比，结果如表 ９所示。
表 ９　高炉指标对比

Tab．９　Contrast of blast furnace indexes

日均产量

／t
焦比

／（kg／t）
煤比

／（kg／t）
燃料比

／（kg／t）
Si／％

铁水温度

／℃

１ 月 １２ ８１２ á３０４ º１５４ "４９４ ã０ ê．２４ １ ４８９ Ä
２ 月 １２ ７５４ á３０３ º１５９ "４９４ ã０ ê．２５ １ ４８５ Ä
３ 月 １２ ７７１ á３０１ º１５８ "４９２ ã０ ê．２４ １ ４８９ Ä
４ 月 １２ ６６７ á３０７ º１５２ "４９３ ã０ ê．２８ １ ４９７ Ä
　　从表 ９ 的数据可以看出，近 ４ 个月高炉指标比
较接近，只是焦比略有升高，燃料比基本保持不变。
截至２０１５ 年４月高炉已经稳定喷吹 CDQ灰１３

个月。 按每天高炉需要喷吹煤粉 ４ ０００ t计算，则每
天可喷吹CDQ灰２００ t，替代煤粉２００ t，全月共可喷
吹 CDQ灰 ６ ０００ t。
３．７　高炉生产过程中的技术控制要点

（１）对中速磨出力的控制。 CDQ灰可磨系数较
低，在提高 CDQ灰比例时，要密切关注制粉出力能
否满足，如影响中速磨出力时，必须提高中速磨的作
用力。

（２）控制合理的造渣制度。 配加 CDQ灰之后，
混煤灰分升高，对炉渣碱度有一定影响。 因此，生产
过程中要根据实际炉渣碱度及时调整。

（３）控制合理的热制度。 通过及时调整操作、
控制喷吹量和风温等操作手段，控制合理压差，确保
炉温稳定。
４　 结语

首钢京唐通过对焦化除尘来源和成分性能进行

分析，为焦化除尘灰找到了合理的回收利用途径。
CDQ灰经过中速磨磨细后，和煤粉一起喷入高炉，
代替部分煤粉使用，目前稳定配比为 ５％，全年可消
耗 CDQ灰 ７．２ 万 t。 环境除尘灰大部分回配给焦
化，每天可消耗 １００ t，剩余配加给烧结，做到了环境
灰的全部回收利用。
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