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冶金焦粉的综合利用

曾丹林，舒大凡，严铁军，石晓明，马亚丽，田永胜，王光辉
( 武汉科技大学 化学工程与技术学院 煤转化与新型炭材料湖北省重点实验室，湖北 武汉 430081)

摘要:为了更好地利用冶金焦粉，分析了其来源和性质。详细分析了其在配煤炼焦、气化
型焦、活性炭、分子筛、电极材料以及其它领域的应用。通过分析其在这些领域的应用，发现冶
金焦粉可以降低生产成本，同时实现资源的合理利用。最后对焦粉的利用前景进行了评述。
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Abstract: To better the utilization of metallurgical coke powder，analyse the sources and characteristics of coke pow-
der． Research its application in coal blending for coking，preparation of formed coke for gasification，activated car-
bon，molecular sieve，electrode materials and the like． The application of metallurgical coke powder could remark-
ably decrease the cost，realize the rational utilization of resources． At last，forecast its exploration prospects．
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冶金焦粉( 简称焦粉) 是冶金行业在破碎焦炭

过程中产生的粒径小于 5 mm的焦炭。焦粉作为焦
化企业副产品之一，约占焦炭成品的 4%。中国每
年约产生 40 Mt的焦粉，因其粒径小，在高炉内堆积
时会填塞空气的通道，不能满足工业冶金焦的要求。
但是其具有固定碳含量高、灰分和挥发分低、强度
高、原料来源广泛等优点，尤其是近年来随着人们环
保意识的增强以及资源的日益紧张，焦粉作为一种

宝贵的原料，在配煤炼焦和制备气化用焦、活性炭、
分子筛以及其它领域有着广泛的应用。本文主要针
对焦粉的综合应用进行论述。

1 焦粉的应用

1． 1 配煤炼焦中的应用
钢铁行业的飞速发展使优质炼焦煤资源日

趋紧缺，目前中国炼焦煤资源中适用于冶金生产

的炼焦煤仅占 27%，在炼焦煤中，气煤比约为
50%，而肥煤、焦煤仅分别占 12. 2% 和 21. 8%，
优质炼焦煤储量少且消耗过大［1］。国内许多焦
化厂大都存在炼焦煤资源紧张的现象，优质肥

煤、焦煤供应量持续偏紧、煤价持续上涨、炼焦成
本逐年升高。扩大生产配煤原料，节约不可再生
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资源是目前面临的紧迫任务。
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，无黏结性，在其颗粒表面会吸

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，改善半

焦气孔结构，达到提高半焦强度的作用; 另一方面可

减小相邻半焦层间的收缩差，减少焦炭裂纹，提高焦

炭强度［2］。
徐革联等［3］针对气煤添加焦粉后黏结性的变

化进行了研究。结果表明，焦粉的加入使气煤胶质
层的透气性逐渐增加，膨胀压力逐渐减小; 焦粉还有

分散应力源的作用，使焦炭粒度增大，强度增加。但
若焦粉添加量过大，煤的黏结性会过低，从而使焦炭

强度下降。徐伟蓉［4］进行了 20 kg 实验焦炉焦粉回
配炼焦实验。结果显示，根据现有煤种情况，在常规
散装煤工艺条件下，若煤质相同且不添加黏结剂，要

保证焦炭质量，则要求回配工艺添加焦粉的质量分

数不大于 3%，焦粉的细度( ＜ 0. 2 mm) 占 80%以
上。此外孙红蕾、杨明平、王大力、陈昌华等［5 － 8］通

过焦粉配煤实验也验证了配入焦粉替代瘦煤的可

行性。
焦粉还可与其它废弃物混合配煤炼焦，王国强

等［9］将焦化厂产生的固体废弃物在 5 kg 小焦炉上
进行配煤炼焦实验，在保证焦炭质量及配合煤配比

不变的情况下，配合煤中同时添加 1. 0% 焦粉、
2. 0%焦油渣和 1. 0%活性污泥时，所炼制的焦炭质
量可以满足工业生产要求。贾金贵等［10］进行了焦
粉和焦油渣的混合配煤实验。结果发现，二者混合
效果不明显，建议分开使用。金雷等［11］采用气煤为
主焦化煤种，用焦粉做瘦化剂，并添加一定量的沥青

作黏结剂，获得了一级铸造焦合格产品。
使用焦粉替代瘦煤回配炼焦时，焦粉的添加量

与基础炼焦煤的质量有密切联系。当基础煤容惰能
力有富余时，焦粉可以适当多配入。此外，焦粉的粒
度分布要适中，原因为: 一方面颗粒过大，焦粉在结

焦过程中会形成裂纹中心，降低焦炭强度; 另一方面

颗粒过细，焦粉比表面过大，会过多吸附周围的胶质

体，使胶质体不能包裹全部煤粒，黏结性降低，也会

降低焦炭质量。
1． 2 制备气化型焦
型焦是一种形状规则、块度均匀的新型焦炭，由

煤粉、焦粉等型焦用料加压成型煤，再经过氧化、炭

化等后处理制成的。用于生产发生炉煤气或水煤气
的型焦称为气化型焦［12］。使用焦粉制备气化型焦，
具有原料来源广泛，配入量大，成本低廉等特点。
张立其［12］利用铁合金焦焦粉与煤气发生炉产

生的焦油渣按一定比例在一定温度下混合、成型后
进行氧化、炭化而制成气化用型焦，该气化型焦的各
项理化指标都达到了气化焦的标准，为进行工业生

产提供了理论基础。沈延春等［13］除了以焦粉、25%
～30%的烟煤及 5%的煤泥为原料，还加入纸浆黑液
和菱苦土作为黏结剂，制得的型焦达到了煤气发生

炉入炉原料的要求。还有学者研究了以焦粉为主要
原料，适当加入一定量的添加剂，开发出了冷强度≥
70 kgf /球、热强度≥30 kgf /球、灰熔融性大于 1500
℃的高质量气化型焦。该气化型焦完全符合工业化
造气用煤要求，可替代焦炭作为生产半水煤气的

原料［14 － 15］。
利用焦粉制备气化型焦，成本低廉，焦粉配入量

大; 焦粉转化为水煤气，相对于焦粉单纯作为燃料燃

烧更加清洁高效，是焦粉利用的另一种重要途径。
1． 3 制备活性炭
活性炭是一种优良的多孔性吸附材料，具有丰

富的内部孔隙结构和较高的比表面积，广泛应用于

化工、环保、食品加工和军事化学防护等各个领域。

工业上以焦粉为原料制备活性炭已成为活性炭制备

的重要途径。

目前用焦粉制备活性炭主要采用化学活化法和

物理活化法［16 － 17］。杨春杰等［16］以焦化企业生产过
程中的干熄焦粉尘为原料，将原料干熄焦粉尘粉碎

至不同粒度等级，再以 KOH 为活化剂，在 N2 保护

下，在炭化活化炉中将其活化得到活性炭，所制活性

炭的比表面积高达 1500 m2 /g。

还有学者使用改性后焦粉制备的活性炭处理废

水、废气。张劲勇等［18］为了解决目前焦化厂生化脱
酚废水的化学需氧量( COD) 普遍超标的问题，采用
焦化厂自产的熄焦粉经酸化处理后，吸附处理焦化

厂生化废水，活化后熄焦粉脱除率为 76% ; 用熄焦
粉取代废水的三级处理时，当最高可处理生化废水

COD值达 400 mg /L 时，废水可以达到国家石油化
工工业一级排放标准。刘宪等［19］提出利用焦粉代
替常规活性炭对废水进行二次吸附深度处理的方

法，深度处理后的废水达到了企业回用水质要求。
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王平山等［20］在焦炉气预处理工艺中应用焦粉

过滤吸附焦炉气，处理后的焦炉气可以满足后续工

艺要求，失效后的吸附剂焦粉可回收作为燃料。此
外，采用固定床过滤池吸附形式，用滤沙焦粉深度处

理含油废水也取得很好的效果。
此外，也有学者针对焦粉制备的活性炭的吸附

机理进行深入研究［21 － 22］。
焦粉制备的活性炭主要用于冶金企业废水的处

理，相较于利用其它原料制备活性炭，焦粉制备的活

性炭更具有优势，主要体现在: ①自产自销，成本低
廉，效益明显;②供应稳定，产量大，适宜大规模工业
生产;③活性炭比表面积大，对污水处理效果好。
1． 4 制备分子筛
炭分子筛( Carbon Molecular Sieve，CMS) 是一种

新型的炭质吸附材料，在气体分离方面有广阔的应

用前景。以焦粉为原料合成 CMS，是焦粉增值和利
用的新途径，具有较好的发展前景［23］。
宋春来［23］以焦粉为原料，煤焦油、环氧树脂为

黏结剂，采取先浸渍再碳化的方法制备空分制氮用

的炭分子筛。结果表明，当用煤焦油与树脂为黏结
剂，黏结剂质量分数为 20%，炭化温度为 700 ℃，恒
温时间为 30 min，浸渍时间为 30 min 时制备的炭分
子筛的空分性能最佳，可使空气中的 N2 含量达到

90%。徐革联等［24］利用焦粉制备空分制氮用的炭
分子筛，也得到了类似的结论。
应用焦炭作为炭分子筛的原料相较于其它原料

优势明显，主要体现在: 价格低廉，产量大，能满足工

业化生产要求; 由于焦粉由高温碳化而得，本身孔隙

发达，所以炭化时可以适当缩短碳化的恒温时间，节

约了能源，缩短了制备周期。
1． 5 作为电极材料
近年来，随着冶金和焦化行业的蓬勃发展，人们

发现以焦粉为原料制备的电极材料在很多方面表现

出了一些独特的性质。
何绪文等［25］以焦粉为粒子电极，研究三维电

极法深度处理高氨氮焦化废水，取得相应的适宜

工作参数。结果表明，焦粉在深度处理焦化废水
中氨氮时起到良好的催化电极作用，可使废水的氨

氮去除率达到 90%，出水氨氮值低于 15 mg /L，达到
GB 13456—1992《钢铁工业水污染物排放标准》的
标准要求。Hamada等［26］利用焦粉进行了锂电池阳

极实验，研究发现，在第 1 个充放电循环中，焦粉表
现出显著的不可逆容量，焦粉不可逆容量的减少与

BN和 B2O3 的分解无关，只与不可溶解硼浓度增加

有关; 相反的，焦粉的放电容量随着不可溶解硼浓度

的升高而增加。
1． 6 其它应用
焦粉作为一种类石墨化的高炭原料，在炭材料、

焦粉团矿、烧结、硅铁生产等方面也有很广泛的
应用。
刘朗等［27］以金属钛粉、煅焦粉和中温沥青按一

定的质量配比在 2000 ～ 2600 ℃，30 MPa 下热压成
型，即得到低电阻石墨材料，制取的石墨炭材料电阻

率为 1. 5 ～ 5. 0 μΩm。
Wiratmoko等［28］将焦炭碾磨成焦粉和沥青混合，

然后在高温下成型，最终制得强度达到 10 ～ 60 MPa，
密度为 1. 1 g /cm3 的炭材料，这种材料比普通混凝

土强度高，但密度小。
此外，杨华明［29］用有机黏结剂将焦粉黏结成团

矿，这种工艺过程简单，固定碳含量稳定，强度高，反

应性好，比电阻大，有利于提高炉料比电阻，降低电

耗。张朝晖等［30］利用硅石粉和焦粉进行压块试验。
试验表明，压块的质量满足硅铁冶炼生产要求，可以

用于硅铁生产。张中中等［31］通过对现有烧结厂生
产数据进行统计分析，进行了大量的烧结杯实验，结

果发现提高焦粉的配加比例明显有利于烧结各项技

术经济指标的改善，焦粉粒度对烧结指标也有重要

影响。

2 焦粉利用前景与展望

利用焦粉回配炼焦、焦粉制备气化型焦、活性
炭、分子筛、炭材料、电池阳极材料等，在治理污染的
同时实现了废物的再利用，焦粉配煤炼焦和焦粉制

备活性炭处理废水、废气已经开始在工艺生产中得
到大规模应用，这不仅降低了生产成本，提高了经济

效益，还实现了资源利用的合理化和最优化，取得了

良好的经济效益和社会效益，具有广阔的应用前景。
虽然焦粉在配煤炼焦、废水废气的处理以及材

料方面的研究取得一定进展，部分实现工业化生产，

但总体而言对焦粉的综合利用研究还处于低附加值

阶段，针对焦粉在高附加值产品如新型炭材料、锂电
池阳极材料以及纳米材料的研究还需要继续深入。
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副产甲烷，但对原料粒度有要求，粉煤气化虽合成气

几乎不含甲烷，但可利用粉煤具有效率高、环保性好
的特征［4］。鉴于型煤大型应用技术成熟度还不是
很高，从工业实施角度暂不考虑型煤与该方案的综

合比较，虽然一个项目采用 2 种气化工艺在操作管
理、运营等方面存在一定的难度，但从资源合理利用
角度，采用该组合方案却是一种合理的选择，同时可

以充分利用煤泥、矸石等劣质燃料与粉煤进行掺混，
进一步提高煤炭资源的使用效率。
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