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摘　要　焦炭反应性试验过程中二氧化碳与焦炭反应生成一氧化碳和残余的二氧化碳。因而反应过程

中一氧化碳的含量与反应中消耗的焦炭（焦炭反应性）有必然的联系。通过对反应性试验过程中一氧化

碳气体含量的测定，结果表明：反应中一氧化碳气体含量（ｙ）与焦炭反应性结果（ｘ）的曲线几乎平行，两

者之间存在较强的相关性，并判定出ｙ＝ｋｘ＋ｂ（ｋ、ｂ为常数）。以此来提前预知焦炭反应性，结果较为满

意。
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１　前言

焦炭反应性和反应后强度是炼铁车间重要的参

考指标之一。然而焦炭反应时间较长，出数据较慢。
提前知道反应结果可以增强数据的时效性，提高车
间的生产效率。通过焦炭反应中一氧化碳气体含量
的测定，以累积的实验数据为参考，衡量一氧化碳含
量与焦炭反应性的关系，以便达到提前预知焦炭反
应性的目的，结果较为满意。

２　实验部分

２．１　原理
称取一定质量的焦炭试样，置于反应器中，在

１１００℃±５℃时与ＣＯ２ 反应２ｈ后，以焦炭质量损
失的百分数表示焦炭反应性（ＣＲＩ）。化学方程式为

Ｃ＋ＣＯ２＝２ＣＯ［１］。

２．２　主要仪器与试剂

ＱＵＪＯ－１块焦反应试验装置；ＳＢ９９０２奥式气体



分析仪；ＺＧＫ－３转鼓试验装置。
焦性没食子酸；浓硫酸；无水 ＣａＣｌ２ 和硅胶；

ＣＯ２（≥９９．９９％）和Ｎ２（≥９９．９９％）。

２．３　试样的采取与制备
（１）按ＧＢ／Ｔ　１９９７规定的取样方法，按比例取大于

２５ｍｍ焦炭２０ｋｇ，弃去泡焦和炉头焦。用颚式破碎机
破碎、混匀、缩分出１０ｋｇ，再用φ２５ｍｍ、φ２３ｍｍ圆孔
筛筛分，大于φ２５ｍｍ的焦块再破碎、筛分。取φ２３ｍｍ
筛上物，去掉薄片状焦和细条状焦，保留较厚片状焦和
较粗条状焦，并将较厚片状焦和较粗条状焦用手工修
整成颗粒状焦块，用φ２３ｍｍ圆孔筛筛分后与未经过修
整的颗粒状焦块混匀。缩分得焦块２ｋｇ，分两次（每次

１ｋｇ）置于Ｉ型转鼓中，以２０ｒ／ｍｉｎ的转速，转５０ｒ，取
出后再用φ２３ｍｍ圆孔筛筛分，将筛上物缩分出９００ｇ
作为试样，用四分法将试样分成四份，每份不少于

２２０ｇ。试验焦炉的焦炭可用４０～６０ｍｍ粒级的焦炭进
行制样。

（２）将制好的试样放入干燥箱，在１７０～１８０℃
温度下烘干２ｈ，取出焦炭冷却至室温，称取２００ｇ±
０．５ｇ待用。

２．４　实验步骤
实验流程如图１。

１－二氧化碳钢瓶；２、４－流量计；３－氮气钢瓶；５－ 三通活塞；

６－精密温度控制装置；７－热电偶；８－托架；９－试样；

１０－电炉；１１－反应器；１２－排气口

图１　实验流程图

Ｆｉｇｕｒｅ　１．Ｔｈｅ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ．

（１）将反应器置于炉内，平放筛板，在反应器底
部铺高铝球，以确保焦炭装入时反应器内的焦炭层
处于电炉恒温区内。

（２）当使用耐高温合金钢反应器时，反应器倾斜
装入已备好的焦炭试样２００ｇ±０．５ｇ，并记录焦块
颗粒数。将与上盖相连的热电偶套管插入料层中心

位置，然后将该反应器直立，用螺丝将盖与反应器筒
体固定。将反应器置于炉顶的托架上吊放在电炉
内，托架与电炉盖间放置石棉板隔热。在反应器法
兰周围砌上高铝轻质砖，减少散热。

（３）当使用高铝质反应器时，装入已备好的２００ｇ±
０．５ｇ焦炭试样约一半的颗粒，然后插入热电偶套管，再
装入另一半焦炭，将热电偶套管穿过反应器盖子上
的中心孔，盖上反应器盖子。周围上保温棉 ，减少
散热。

（４）将测温热电偶插入反应器热电偶套管内（热
电偶用高铝质双孔绝缘管及高铝质热电偶保护管保

护）。
（５）将反应器进气管、排气管分别与供气系统、

排气系统连接。检查气路，保证严密。
（６）接通电源，用精密温度控制仪调节电炉加

热。先用手动调节，电流由小到大，在１５ｍｉｎ之内，
逐渐调至最大值。然后将按钮拨到自动位置。当料
层中心温度达到４００℃时，以０．８Ｌ／ｍｉｎ的流量通
氮气，保护焦炭，防止其烧损。

（７）当料层中心温度达到１０５０℃时，接通带预
热装置的二氧化碳减压表的电源插头，预热二氧化
碳气瓶出口处，保证二氧化碳气体稳定流出。当料
层中心温度达到１１００℃时，切断氮气，改通二氧化
碳，流量为５Ｌ／ｍｉｎ，反应２ｈ。通二氧化碳后料层
温度应在５～１０ｍｉｎ内恢复到１１００℃±５℃。

（８）反应开始５ｍｉｎ后，在排气口取气分析，以
后分别在反应后每半小时取气分析，分析反应中一
氧化碳含量并记录。

（９）反应２ｈ，停止加热。切断二氧化碳气路，
改通氮气，流量控制在２Ｌ／ｍｉｎ。

（１０）使用耐高温合金钢反应器时，拔掉排气管，
将反应器从电炉内吊出，放在支架上继续通氮气。
（当使用刚玉质反应器时，反应器仍然置于炉内，自
然冷却至室温。）

（１１）至反应器中的焦炭冷却到１００℃以下，停
止通氮气。打开反应器上盖，倒出焦炭，称其质量、
记录结果［２－４］。

２．５　实验结果

２．５．１　焦炭反应性计算
焦炭反应性指标以损失的焦炭质量占反应前焦

样总质量的百分数表示。焦炭反应性ＣＲＩ按（１）式
计算

ＣＲＩ／％＝ｍ－ｍ１ｍ ×１００％ （１）
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ｍ—焦炭试样质量，ｇ；

ｍ１—反应后残余焦炭质量，ｇ。

２．５．２　焦炭反应性实验

通过３８个试样试验，将试验结果统计分析。
反应过程中各时间点一氧化碳含量及焦炭反应

性记录如表１所示。
表１　一氧化碳含量及焦炭反应性实验结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｍｏｎｏｘｉｄｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｋｅ　ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ
试样

编号

一氧化碳含量／％
５ｍｉｎ　 ３０ｍｉｎ　 ６０ｍｉｎ　 ９０ｍｉｎ　 １２０ｍｉｎ　 ５个平均 前２个平均

反应性／％

１　 ４０．００　 ４０．００　 ４０．００　 ３８．００　 ３７．００　 ３９．００　 ４０．００　 ３２．００

２　 ３２．００　 ３８．００　 ３０．００　 ３３．００　 ３０．００　 ３２．６０　 ３５．００　 ２４．５０

３　 ３７．００　 ３８．００　 ３７．００　 ３６．００　 ３８．００　 ３７．２０　 ３７．５０　 ２９．８５

４　 ３８．００　 ４１．００　 ４５．００　 ３９．００　 ３７．００　 ４０．００　 ３９．５０　 ３２．１４

５　 ３２．００　 ４８．００　 ４５．５０　 ４５．００　 ３７．００　 ４１．５０　 ４０．００　 ３７．２５

６　 ４２．５０　 ３６．００　 ３５．００　 ３２．００　 ３５．００　 ３６．１０　 ３９．２５　 ２７．５０

７　 ３９．００　 ３５．００　 ３２．００　 ３２．００　 ３１．００　 ３３．８０　 ３７．００　 ２５．６９

８　 ４６．００　 ４３．００　 ４４．００　 ４２．５０　 ３７．００　 ４２．５０　 ４４．５０　 ３４．３２

９　 ４４．００　 ４６．２０　 ４５．００　 ４０．００　 ３９．００　 ４２．８４　 ４５．１０　 ３４．２５

１０　 ４６．００　 ４８．００　 ４９．００　 ４６．００　 ４１．００　 ４６．００　 ４７．００　 ３８．１０

１１　 ５０．１０　 ４８．５０　 ４７．５０　 ４３．００　 ３９．００　 ４５．６２　 ４９．３０　 ３８．５０

１２　 ３５．００　 ３６．２０　 ３４．５０　 ３２．２０　 ３２．００　 ３３．９８　 ３５．６０　 ２７．７５

１３　 ３８．００　 ３９．００　 ３６．５０　 ３２．５０　 ３１．００　 ３５．４０　 ３８．５０　 ２９．００

１４　 ４７．００　 ４３．００　 ４２．００　 ４０．００　 ３８．００　 ４２．００　 ４５．００　 ３５．００

１５　 ４９．００　 ４９．５０　 ４７．００　 ４７．００　 ４５．２０　 ４７．５４　 ４９．２５　 ３７．５０

１６　 ４９．３０　 ５２．８０　 ５０．２０　 ４８．７０　 ４６．００　 ４９．４０　 ５１．０５　 ４０．２５

１７　 ４９．６０　 ５１．４０　 ５１．６０　 ４６．８０　 ４９．８０　 ４９．８４　 ５０．５０　 ４１．２５

１８　 ４８．００　 ４７．５０　 ４６．８０　 ４５．５０　 ４０．００　 ４５．５６　 ４７．７５　 ３７．００

１９　 ４９．００　 ４６．００　 ４５．６０　 ４４．００　 ４２．００　 ４５．３２　 ４７．５０　 ３７．０５

２０　 ４９．５０　 ４９．６０　 ４８．２０　 ４４．５０　 ４０．００　 ４６．３６　 ４９．５５　 ３８．７５

２１　 ４５．００　 ４４．００　 ４５．００　 ４２．００　 ４３．００　 ４３．８０　 ４４．５０　 ３４．８５

２２　 ４８．００　 ４７．００　 ４５．００　 ４１．００　 ３９．００　 ４４．００　 ４７．５０　 ３４．００

２３　 ５４．００　 ５３．８０　 ５１．００　 ４５．００　 ４０．００　 ４８．７６　 ５３．９０　 ４１．２５

２４　 ４２．００　 ４３．００　 ４０．００　 ３６．００　 ３８．００　 ３９．８０　 ４２．５０　 ３３．２５

２５　 ４４．００　 ４３．５０　 ４５．００　 ４４．００　 ４０．００　 ４３．３０　 ４３．７５　 ３４．００

２６　 ４０．００　 ４０．００　 ３８．００　 ３９．００　 ３８．００　 ３９．００　 ４０．００　 ３２．７５

２７　 ４１．００　 ４０．００　 ４３．００　 ３８．００　 ３８．００　 ４０．００　 ４０．５０　 ３３．２５

２８　 ４１．００　 ４３．００　 ４６．００　 ４０．００　 ３６．００　 ４１．２０　 ４２．００　 ３４．２５

２９　 ３９．００　 ４５．００　 ４４．００　 ４４．００　 ４０．００　 ４２．４０　 ４２．００　 ３５．４１

３０　 ４５．００　 ４４．００　 ４５．００　 ４０．００　 ３８．００　 ４２．４０　 ４４．５０　 ３５．５５

３１　 ４５．００　 ４５．００　 ４４．００　 ４０．００　 ３８．００　 ４２．４０　 ４５．００　 ３５．２５

３２　 ５３．００　 ４８．００　 ４７．６０　 ４４．００　 ４４．００　 ４７．３２　 ５０．５０　 ４０．６５

３３　 ５０．４０　 ４９．００　 ４７．００　 ４５．００　 ４５．００　 ４７．２８　 ４９．７０　 ３９．１０

３４　 ４９．００　 ４９．００　 ４９．００　 ４５．８０　 ４０．００　 ４６．５６　 ４９．００　 ３９．６０

３５　 ４４．００　 ３９．００　 ３６．００　 ３７．００　 ３７．００　 ３８．６０　 ４１．５０　 ３０．２５

３６　 ４３．００　 ４４．００　 ３７．５０　 ３８．００　 ３６．００　 ３９．７０　 ４３．５０　 ３１．２０

３７　 ４８．２０　 ４９．００　 ４９．００　 ４９．００　 ４５．３０　 ４８．１０　 ４８．６０　 ３９．６５

３８　 ５０．００　 ４７．００　 ４８．００　 ４６．６０　 ４５．００　 ４７．３２　 ４８．５０　 ３９．４０

３　结果与讨论
（１）从表１可看出前６０ｍｉｎ的一氧化碳含量较

高，说明前６０ｍｉｎ的反应性较快，而含量的递增或
递减趋势则与焦炭本身结构和致密程度有关。

（２）从图２和图３中可看出一氧化碳气体含量

曲线与相应的反应性曲线几乎平行，表明两者存在
较强的相关性。不同时间点一氧化碳气体含量值的
选定尤为重要。通过比较，选５、３０、６０、９０、１２０ｍｉｎ
５次测量的平均值与对应反应性的相关系数较高为

０．９７，而取其他不同时间点平均值与对应反应性相
关系数基本在０．９以上，从时间上考虑，选定５和
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３０ｍｉｎ测定的平均值可最先预测反应性结果，有一
定的时效性，其相关系数为０．９１。因而仅对５次测
量的平均值和前２次测定的平均值做分析比较。
（考虑焦炭配煤质量、结焦时间、气孔结构和灰成分
等影响因素，５～３０ｍｉｎ以内焦炭反应波动差异较
大，所测数据不具代表性，不建议中间时段取样。）

图２　前２个ＣＯ气体含量平均值与反应性的对照

Ｆｉｇｕｒｅ　２．Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔ　ｔｗｏ　ＣＯ　ｇａｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．

图３　５个ＣＯ气体含量平均值与反应性的对照

Ｆｉｇｕｒｅ　３．Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ

ｆｉｖｅ　ｏｆ　ＣＯ　ｇａｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．

（３）一氧化碳气体含量与焦炭反应性之间关系
的确定：设一氧化碳气体含量为ｙ、焦炭反应性为

ｘ，ｙ＝ｋｘ＋ｂ（ｋ、ｂ均为常数）。以累积的试验数据为

依据，当取５次测量的平均值时，用函数关系求得

ｋ＝１．１１，ｂ＝３．９０；当取前２次测定的平均值时，求
得ｋ＝０．９９，ｂ＝９．９５。（注：在不同环境和试验条件
下ｋ、ｂ值会有所不同。）

４　结语

对焦炭反应性试验过程中不同时间点一氧化碳

气体含量与反应性结果之间相关性的初步探究。发
现一氧化碳气体含量与相应的反应性相关性较强，
相关系数达到０．９７。从图中看出一氧化碳气体含
量曲线与相应的反应性曲线几乎平行，如果完全平
行则ｙ＝ｘ＋ｂ，两者存在一个固定差值ｂ，因而设定
了一个关系方程ｙ＝ｋｘ＋ｂ，以提高两者关系的准确
性。如果能够有线连续测定一氧化碳气体含量，并
对其积分，其含量值对反应性也会有较强的对应关
系，也不排除两者之间存在其他的对应关系。
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