
 

焦炭粒度对钛渣冶炼影响研究
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摘　要：根据颗粒在流体中自由沉降运动特点，通过理论计算得到连续加料冶炼钛渣条件下被带出焦炭颗粒粒径

最大值为 0.06 mm。结合工业上应用情况，得到试验用焦炭粒度范围 2～8 mm。基于此，考察了焦炭粒度对钛渣冶

炼的影响，结果表明，在功率不变条件下，焦炭粒度偏大、反应相对滞后引起冶炼过程烟气温度、CO 浓度波动大，

冶炼初期存在电极位置快速上升等问题，导致吨渣焦耗、百吨料耗时、吨渣电耗比基准期分别多 24 kg、0.18 h、

52.07 kWh；相较而言，功率由 17.67 MW/h 提升至 18.14 MW/h（提升 0.47 MW/h）时，热力学和动力学条件得到改善，

促进焦炭充分反应，消除炉内残碳量，使冶炼更加稳定，同时吨渣焦耗、吨渣电耗比“未提升功率的试验期”分别降

低了 26 kg、128.12 kWh；焦炭粒度分布变窄且均匀，有利于钛渣冶炼过程和质量稳定控制，而功率提升可有效降低

焦炭粒度相对偏大对钛渣冶炼的不利影响。
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Study on the effect of coke particle size on titanium slag smelting
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Abstract: According to the characteristics of free settling movement of particles in the fluid, the theor-
etical calculation results show that the maximum size of coke particles taken out under the condition of
continuous feeding smelting titanium slag is 0.06 mm. Combined with the industrial application, the size
range of  coke for  test  is  2～8 mm. Based on this,  the influence of  coke particle  size on titanium slag
smelting  was  investigated.  The  results  show  that  under  the  condition  of  constant  power,  the  flue  gas
temperature and CO concentration fluctuate greatly in the smelting process, and the electrode position
rises rapidly at the beginning of smelting, which is caused by the large coke particle size and relatively
delayed reaction. As a result, the consumption per ton of slag coke, the time consumption per hundred
tons of material, and the power consumption per ton of slag are respectively 24 kg, 0.18 h, 52.07 kWh
more than the reference period. By contrast, the power is increased from 17.67 MW/h to 18.14 MW/h
(increased by 0.47 MW/h), thermodynamic and kinetic conditions are improved, coke is fully reacted,
carbon residue in  the  furnace  is  eliminated,  and smelting is  more  stable.  At  the  same time,  coke con-
sumption per ton of slag and power consumption per ton of slag are reduced by 26 kg and 128.12 kWh
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respectively  compared  with  "unraised  power  test  period".  The  narrow  and  uniform  coke  particle  size
distribution is conducive to the titanium slag smelting process and quality stability control, while the in-
crease of power can effectively reduce the adverse effect of relatively large coke particle size on titani-
um slag smelting.
Key words: titanium slag ，smelting，coke，lower limit of particle size，power consumption

 

 0    引言

钛渣冶炼是利用固体还原剂（焦炭或无烟煤）选

择性还原钛精矿中铁氧化物为金属铁，然后分离铁

富集钛的过程。还原剂质量直接影响钛精矿还原速

率、钛渣冶炼时间、钛渣质量和铁水质量，还原剂作

为钛渣冶炼主要原料具有重要作用。据有关文献报

道，韩丰霞、马翔等人[1−2] 相继开展了无烟煤配加量

对钛渣品位的影响。肖军[3] 考察了无烟煤和焦炭对

钛渣冶炼的影响。邱淑兴[4] 等人深层次剖析了焦炭

碳结构、焦炭比表面积对焦炭反应活性的影响，进

一步考察了不同焦炭对钛渣冶炼的影响。以上研究

重点考察了无烟煤配加量、还原剂种类、不同焦炭

对钛渣冶炼的影响，但它们对还原剂粒度范围要求

各不相同。如云南某企业使用无烟煤粒度范围为

5～25 mm，此粒径比例不低于 85%；攀枝花某企业

使用无烟煤粒度范围为 2～8 mm，此粒径比例大于

98%，使用焦炭粒度范围为 3～8 mm，此粒径比例大

于 50%，而粒径小于 1 mm 的比例为 10%～20%。

粒度是钛渣冶炼对还原剂指标的重要要求，其

控制指标直接关系到炉况稳定和钛渣质量。从反应

动力学上讲，还原剂粒度越小，还原反应速度越快，

但是还原剂粒度过小，容易进入后续除尘系统或沉

降在炉膛上部挂渣层上，两者均会导致配比波动，影

响钛渣质量稳定。经过调研发现，实际生产所用焦

炭粒径小于 1 mm 比例较高时可达 50%～70%，对

钛渣冶炼和产品质量稳定控制影响较大。此外，细

粒径焦炭可利用途径主要是电炉增碳剂、高炉喷煤

冶炼、煤制油领域等[5−7]。因此，笔者结合某钛渣厂

实际情况，通过理论测算了连续加料冶炼钛渣条件

下焦炭粒度下限，结合生产实践，确定焦炭粒度控制

范围。在此基础上，研究了焦炭粒度对钛渣冶炼的

影响。

 1    焦炭粒度下限理论计算

连续加料冶炼钛渣时生成的气体是均匀的，由

此认为焦炭颗粒在此流体中作自由沉降运动。根据

颗粒在流体中自由沉降运动特点，首先计算出连续

加料过程混合气体成分及流量，进而推算出混合气

体的粘度、密度和流速；然后计算出颗粒在此流体

中的雷诺系数，并得到颗粒运动状态；最后根据与之

对应的颗粒沉降速度公式，计算出连续加料冶炼钛

渣时焦炭粒度下限。

某厂生产酸溶性钛渣主要参数包括送电功率

为 18 MW/h，吨渣冶炼电耗为 2 200 kWh，钛收率

为 97%，碳过量系数 120%。根据上述参数和酸溶

性钛渣的成分 (表 1)、攀枝花钛精矿的成分 (表 2)、
焦炭成分 (表 3)，得到小时钛精矿、焦炭加入量和小

时钛渣产出量分别为 13.17、1.36、8.18 t。结合钛渣

熔炼基本反应 (FeO+C=Fe+CO、Fe2O3+3C=2Fe+3CO、

3TiO2+C=Ti3O5+CO)，采用热力学计算方法，依据文

献 [8] 提到冶炼过程约 5% 的 CO 氧化生成 CO2，甲

烷主要来自焦炭中挥发分等关于煤气成分计算方法，

得到了连续加料冶炼钛渣时纯气体和混合气体流量

及体积百分数，其结果见表 4。
  

表 1    酸溶性钛渣的成分指标
Table 1    The component index of acid-soluble titanium slag

%

∑TiO2 TiO2 FeO Ti3O5

74.55 57.03 5.78 16.35

 
  

表 2    钛精矿主要化学成分
Table 2    Main chemical  composition  of  titanium  concen-

trate %

TiO2 FeO Fe2O3 SiO2 CaO MgO S

47.73 36.33 5.33 2.53 0.765 3.58 0.18

 
  

表 3    焦炭成分及粒度指标
Table 3    Coke composition and grain size index %

类别 Fcd Ad Vd S
占比

+8 mm +2 mm～8 mm −2 mm

基准期 83.95 14.49 1.41 0.74 7.04 52.50 40.46

试验期 83.53 14.94 1.40 0.70 5.50 90.57 3.93 
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表 4    纯气体和混合气体流量及体积百分数指标
Table 4    Flow and volume percent indexes of pure gas and

mixed gas

气体 流量/(m3·h−1) 体积百分数/ % 摩尔质量/(g·mol−1)

CO 1 636.72 81.86 28

CH4 26.58 1.33 16

CO2 86.14 4.31 44

N2 250.00 12.50 28

混合气体 1 999.44 100.00 28.53
 

依据文献 [9−10] 提供的关于气体粘度计算相

关数据 (表 5)、Sutherland 的粘度计算公式 (1)、常

压下气体混合物粘度计算公式 (2)，得到高温下纯气

体和混合气体的粘度，主要计算结果见表 5。
  

表 5    纯气体和混合气体粘度
Table 5    Viscosity of pure gas and mixed gas

气体组分 C K 温度范围/K 高温下气体
粘度/(Pa·s)

CO 145.442 4 15.215 55 273～1 300 4.93×10−5

CO2 276.205 4 16.721 58 238～973 4.06×10−5

CH4 166.386 8 10.143 28 77～1 050 2.84×10−5

N2 192.860 8 15.535 29 871～1 552 5.44×10−5

O2 237.923 6 19.154 05 758～1 700 6.93×10−5

H2 151.834 0 7.396 744 321～1 060 2.11×10−5

混合气体 4.93×10−5

 

纯气体粘度计算公式：

η =
KT 3/2

C+T
（1）

η C K
T

式中， 表示纯气体的粘度，Pa·s； 和 为两个常数；

表示温度，K。

混合气体粘度计算公式：

µ =

∑
ViµiMi

1/2∑
ViMi

1/2
（2）

µ µi i

Vi i

Mi i

式中， 表示混合气体的粘度，Pa·s； 表示纯 组分的

粘度，Pa·s；， 表示混合气体中 组分的体积分数，%；

表示混合气体中 组分的摩尔质量，g/mol。
混合气体流速计算公式：

uq =
4qV

π
(
dz−2dg

)2
y

（3）

uq qv
dz dg

式中， 为混合气体的流速，m/s； 为混合气体流量，

m3/h； 为炉膛直径，m； 为挂渣层厚度，m。

结合圆形电炉主要技术参数：挂渣层厚度为

1 m、炉膛直径为 9.8 m，炉内温度为 1 700 ℃，炉内

压强可近似为 1.013 25×105 Pa，依据理想气体状态

方程，得到高温下混合气体流量为 14 443.33 m3/h、

混合气体密度为 0.18 kg/m3；依据气体流速计算公

式 (3) 得到混合气体流速为 0.084 m/s。根据雷诺系

数 计 算 公 式 ， 由 此 推 导 出 ， 当 焦 炭 颗 粒 粒 径

＜6.66 mm 时，雷诺系数＜2，此时焦炭颗粒沉降速

度应满足以下方程：

uk =
gd2 (ρs−ρ)

18µ
（4）

uk
d ρs

ρ µ

式中， 为焦炭颗粒沉降速度，m/s；g 为重力加速度，

取值为 9.8 m/s2； 为焦炭颗粒粒径，m； 为焦炭颗

粒真密度，kg/m3； 为混合气体的密度，kg/m3； 表示

混合气体的粘度，Pa·s。
uk uq

uk uq

当 ＜ ，即焦炭颗粒沉降速度小于混合气体

流速时，焦炭颗粒将被带出，反之，焦炭颗粒不被带

出。当 = ，即焦炭颗粒沉降速度等于混合气体流

速时，根据式 (1) 求得满足被带出焦炭颗粒粒径最

大值关系式如式（5）所示。

dmax =

√
18µuq

g (ρs−ρ)
（5）

uq

ρ

µ ρs

式 (5) 中混合气体流速 取值为 0.084 m/s，混

合气体的密度 取值为 0.18 kg/m3，混合气体的黏度

为 4.93×10−5  Pa·s， 焦 炭 颗 粒 真 密 度 取 值 为

2.08×103 kg/m3，g 取值为 9.8 m/s2，由此计算出被带

出焦炭颗粒粒径最大值为 0.06 mm。因此，当颗粒

粒径＞0.06 mm 时，焦炭颗粒不被带出。

结合被带出焦炭颗粒粒径最大值测算结果，参

考钛渣冶炼企业所用无烟煤粒度范围，同时考虑工

业上焦炭粒度筛分经济性，得到试验使用焦炭粒度

范围为 2～8 mm。

 2    试验原料及设备

 2.1    试验原料

本次试验用钛精矿质量稳定，可排除对试验的

干扰，其主要化学成分见表 2，−200 目（74 μm）占比

37.54%。试验用焦炭为经振动筛分级处理得到的

筛上物，其成分及粒度见表 3。

 2.2    试验设备

试验在某大型钛渣电炉上开展，其主要设备包

括：电炉本体系统，自焙电极，出渣和出铁的开口、

堵口机，煤气回收系统。电炉主要技术参数见表 6。 
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表 6    钛渣电炉主要技术参数
Table 6    Main technical parameters of titanium slag electric furnace

变压器容量/MW 炉膛直径/mm 挂渣层厚度/mm 电极直径/mm 出渣口数量/个 出铁口数量/个 煤气回收工艺

25.5 9 800 1 000 1 000 1 1 干法除尘

 

 3    试验结果与讨论

选择试验时间较近，且连续生产时间较长时间

段作为“基准期”，而试验分两阶段，一是功率不变

条件下考察焦炭粒度变化对特征曲线、产品质量、

冶炼指标影响，具体指标见“试验期 1”；二是功率

提升条件下考察焦炭粒度变化对特征曲线、产品质

量、冶炼指标的影响，具体指标见“试验期 2”。

 3.1    特征曲线

1）电极位置

电极位置反映了冶炼过程中电极端部上下运动

趋势。通常用标准差表示单个炉次电极位置波动情

况，标准差的方差表示一段时间内电极位置波动情

况，其结果见表 7。
  

表 7    电极位置标准差及标准差的方差
Table 7    Standard deviation of electrode position and vari-

ance of standard deviation

类别 标准差平均值/mm 标准差的方差/mm2

基准期 349.49 5 340.54

试验期1 331.13 4 043.09

试验期2 325.92 1 743.48
 

由表 7 可知，“试验期 1”、“试验期 2”的电极

位置标准差平均值、标准差的方差均比基准期低，

表明焦炭粒度分布变窄且均匀，有利于钛渣冶炼过

程电极稳定控制。此外，试验过程发现，冶炼开始后

电极位置快速上升，且 30 min 左右电极位置达到最

高值，甚至有些炉次达到电极运动设定上限。为此，

对试验期冶炼开始阶段电极位置变化进行统计分析，

冶炼开始电极位置变化即冶炼 30 min 左右电极位

置达到最高值与冶炼开始电极位置的差值，其结果

见图 1。从图 1 可知，“试验期 1”的电极位置快速

上升，并在 30 min 左右达到最高值甚至出现达到电

极运动设定上限现象，可能原因是上炉含有未反应

碳参与下炉反应，因热碳反应活性远高于冷碳缘故，

下炉冶炼初期反应迅速生成电导率较高的熔渣，导

致电极位置快速提升。由此推测，试验期所用焦炭

粒度在 2～8 mm 范围内比例提高 38.07 个百分点，

虽然粒度分布变窄，但整体粒度较基准期偏大，造成

焦炭反应相对滞后，使未反应碳留在炉内是导致此

现象的主要原因。
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图 1    冶炼开始阶段电极位置变化

Fig. 1    Change  of  electrode  position  at  the  beginning  of
smelting

 

基于此，后续开展提升功率对电极位置变化影

响。结果表明，“试验期 2”冶炼开始阶段电极位置

得到有效控制，提升功率可有效降低炉内残碳对电

极位置的不利影响。

2）烟气温度及 CO 浓度

钛渣冶炼过程烟气温度和 CO 浓度变化可直接

反映炉内反应情况。通常用标准差表示单个炉次烟

气温度/CO 浓度波动情况，而标准差的方差表示一

段时间内烟气温度/CO 浓度波动情况，试验结果如

表 8 所示。由表 8 可知，“试验期 1”的烟气温度标

准差平均值、CO 浓度标准差平均值均比基准期低，

表明焦炭粒度分布变窄且均匀，有助于气体均匀产

生和烟气温度稳定控制。另外，“试验期 1”的烟气

温度标准差的方差、CO 浓度标准差的方差均比基

准期高，可能原因为试验用焦炭整体颗粒粒度比基

准期偏大，反应相对滞后，难以准确预判反应情况，

容易造成焦炭颗粒在炉内堆积。在功率不变条件下，

忽视焦炭粒度偏大对其影响，导致部分炉次出现气

体产生量不均衡、时大时小等问题，进而造成一段

时间内烟气温度、CO 浓度波动大。

“试验期 2”的烟气温度平均值、烟气温度标准

差平均值和 CO 浓度标准差平均值均比“试验期 1”
低，且“试验期 2”的烟气温度标准差的方差、CO 浓

度标准差的方差比基准期低，表明功率提升后，熔池

更加活跃，加入物料能及时熔化并充分反应，烟气温

度及 CO 浓度波动相对较小。 
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表 8    烟气温度及 CO 浓度
Table 8    Flue gas temperature and CO concentration

类别

烟气温度 CO浓度

平均值/ ℃ 标准差
平均值

标准差
的方差

平均值/% 标准差
平均值

标准差
的方差

基准期 331.20 55.54 56.51 33.78 13.91 2.50

试验期1 335.72 50.10 157.49 31.68 12.76 3.32

试验期2 326.29 41.96 33.39 34.60 12.61 1.97
 

 3.2    产品质量

1）钛渣质量

根据以往生产实践和相关文献报告[11]，采用相

同成分钛精矿和还原剂进行冶炼钛渣，得到钛渣中

杂质元素含量变化较小。因此，焦炭粒度变化带来

钛渣质量波动主要体现在钛渣品位上，通常用方差

表示钛渣品位波动情况。

将各个阶段钛渣品位数据进行方差化处理分析，

由此得到基准期、“试验期 1”、“试验期 2”钛渣品

位的方差分别为 1.60、0.69、0.41。以上数据显示，

“试验期 1”的钛渣品位的方差均比基准期低，表明

焦炭粒度分布变窄且均匀，有利于钛渣质量稳定控

制。此外，通过延长冶炼时间使焦炭充分参与反应，

尽可能降低在功率不变条件下焦炭反应相对滞后对

钛渣品位波动的影响，这有可能是“试验期 1”的特

征曲线波动较大而钛渣质量波动小的主要原因。而

“试验期 2”的出渣品位方差最小，表明功率提升可

有效降低焦炭粒度对钛渣质量的不利影响。

2）铁水质量

由于铁水中其它杂质元素含量较小，焦炭粒度

变化对铁水质量影响主要体现在铁水渗碳上。因此，

重点关注试验过程铁水中 C 含量变化，其结果见图 2。
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1.70

1.75

1.80
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平均1.60%

试验期 1

基准期
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质
量

百
分

数
/% 平均1.685%

 
图 2    铁水中 C 含量变化趋势

Fig. 2    Change trend of C content in molten iron
 

由图 2 可知，随着试验逐渐进行，铁水中 C 含

量呈下降趋势。试验期焦炭粒度偏大，减少焦炭与

铁水接触面积，使铁水增碳作用减弱。通过分析除

尘灰中 C 含量发现，基准期、试验期的 C 含量平均

值分别为 1.03%、0.85%，表明试验期所用焦炭抽损

相对较少，未参与反应碳没有完全进入铁相，而留在

熔渣内，是“试验期 1”冶炼初期电极位置快速上升

且不可控的主要原因。

 3.3    冶炼指标

主要冶炼指标对比见表 9。由表 9 可知：
  

表 9    主要冶炼指标
Table 9    Main smelting indexes

类别 吨渣焦耗/t 功率/(MW·h−1) 百吨料耗时/h 吨渣电耗/kWh

基准期 0.143 17.64 7.15 2 287.46

试验期1 0.167 17.67 7.33 2 339.53

试验期2 0.141 18.14 6.80 2 211.41

1）与基准期相比，“试验期 1”的吨渣焦耗、吨

渣电耗分别升高了 24 kg、52.07 kWh，百吨料耗时

延长了 0.18 h。在功率和钛精矿原料不变条件下，

焦炭颗粒粒度偏大，反应速率相对较慢，导致冶炼指

标变差。

2）与“试验期 1”相比，“试验期 2”的吨渣焦耗、

吨渣电耗降低了 26 kg、128.12 kWh，百吨料耗时缩

短了 0.53 h。功率提升 0.47 MW/h，改善热力学和

动力学条件，促进焦炭充分反应，使得冶炼指标得到

显著提升。

综上分析，钛渣冶炼过程和质量稳定控制与输

入功率、焦炭粒度有关。当功率较低时，焦炭粒度

越大，焦炭反应相对越滞后，烟气温度和 CO 浓度标

准差波动越大，此时只有通过延长反应时间，降低焦

炭反应相对滞后对钛渣质量波动的影响；当功率较

高时，烟气温度、CO 浓度标准差波动较小，此时功
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率提升可有效降低焦炭粒度相对偏大带来的不利影

响。因此，焦炭粒度分布变窄且均匀，有利于钛渣冶

炼过程和质量稳定控制，但相应指标提升需考虑功

率提升对其产生的影响。

 4    结论

1）根据颗粒在流体中自由沉降运动特点，结合

文献提供气体相关数据、公式和电炉主要技术参数，

得到连续加料冶炼钛渣条件下被带出的焦炭颗粒粒

径最大值为 0.06 mm。参考钛渣冶炼所用无烟煤粒

度范围，结合工业上焦炭粒度筛分经济性，得到试验

使用焦炭粒度范围为 2～8 mm。

2）在功率不变条件下，“试验期 1”的烟气温度、

CO 浓度波动较大，同时冶炼初期存在电极位置快

速上升且不可控的问题。“试验期 1”的吨渣焦消

耗、百吨料耗时、吨渣电耗比基准期分别多 24 kg、

0.18 h、52.07 kWh。以上均是因试验使用焦炭粒度

偏大、反应相对滞后引起的。

3）功率提升 0.47 MW/h，“试验期 2”的烟气温

度、CO 浓度波动较小，且冶炼初期电极位置更加受

控，“试验期 2”的出渣品位方差最低。与“试验期 1”
相比，“试验期 2”吨渣焦耗、吨渣电耗分别降低了

26 kg、128.12 kWh，百吨料耗时缩短了 0.53 h。以

上表明功率提升可有效降低焦炭粒度相对偏大带来

的不利影响。
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