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转炉溅渣护炉冶炼因素对气化脱磷的影响

么洪勇

( 河钢唐钢二钢轧厂，河北 唐山 063016)

摘 要:针对顶底复吹转炉炼钢生产，结合气化脱磷热力学理论分析，研究了供氮强度、焦粉加入增加比例和底吹
气体流量分别对气化脱磷的影响。结果表明，在炼钢温度下用碳质脱磷剂还原炉渣中 P2O5 是可行的，选择以焦粉

作为还原剂更加合理; 为了保证气化脱磷率在 36%以上，应将供氮强度、焦粉加入增加比例和底吹气体流量分别控

制在 3．5～4．5 m3 / ( t·min) 、8%～12%和 280～400 m3 /h为好。
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Effect of Slag Splashing on Gasification Dephosphorization in Converter

Yao Hongyong

( The Second Steel and Ｒolling Department of Tangshan Steel Company of Hebei Steel Group，Tangshan 063016，Hebei，China)

Abstract: The effect of nitrogen supplying intensity and ratio of coke powder and bottom blowing gas flow
rate on gasification dephosphorization are studied，in combination with thermodynamic analysis of gasifica-
tion dephosphorization for top and bottom combined blowing converter in this paper．The result shows that it
is feasible to use carbon-based dephosphorizer to reduce P2O5 in slag at steelmaking temperature．and it is
more reasonable to choose coke powder as reducing agent．In order to achieve the gasification dephosphoriza-
tion rate more than 36%，the nitrogen supplying intensity，ratio of coke powder and bottom blowing gas flow
rate should be controlled at 4．5～6．5 m3 / ( t·min) ，8%～12% and 280～400 m3 /h respectively．
Key words: converter，slag splashing in converter ，gasification dephosphorization，gas flow rate

0 引言
在转炉冶炼过程中，钢渣是炼钢过程的副产品

之一，产率为粗钢产量的 10% ～20%，按中国目前年
粗钢产量计算，每年将产生大量钢渣［1－3］。由于钢
渣含有害元素磷，若返回企业内部循环利用，会造成

磷在冶炼环节的循环累积，大幅增加冶炼环节负担，

不仅造成环境的污染，严重影响生态环境，同时也增

加企业冶炼成本［4－6］。

目前国内外降低钢渣中的磷主要通过气化脱磷

的方式将磷去除。例如 Jung 等［7］通过对配制的转
炉钢渣与焦炭的还原进行的研究表明，在还原反应

20 min 后，当 60%的 FeO 被还原以后，炉渣中的
P2O5 还原才开始进行，并且提高碱度能促进 P2O5

的还原。Morita 等［8］用微波碳热还原不同钢渣，结
果表明通过气化反应可以去除钢渣中一部分磷。艾
立群等［9］采用微波碳热还原炉渣中的磷的试验研

究发现: 通过微波手段脱除钢渣中磷可以达到较好
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效果，并且钢渣中磷以气体形式脱除率可达 40%。
李光强等［10］也通过碳热还原转炉渣的试验研究发

现，在 1 600 ℃温度下，炉渣中 32．8%磷可以通过气
化去除。
采用以上方式虽然可以有效地去除钢渣中的部

分磷，但以上脱磷工艺基本处于实验室阶段，实用性

较差，对于转炉内的钢渣无法实现热渣低成本、高效
率的循环利用。基于溅渣护炉操作可以为气化脱磷
反应提供的有利条件，笔者在唐钢顶底复吹转炉上，

通过工业试验，研究溅渣护炉过程中加入焦粉进行

气化脱磷，探究气化脱磷效果。

1 试验工艺及条件
转炉操作整个冶炼过程工艺如图 1 所示，由图

1可知，其溅渣过程工艺主要为:
①转炉出钢时钢水应全部出净，钢水留在炉内

对溅渣不利;②出钢时，炉前操作人员用肉眼观察炉
渣状况并决定是否加入调渣剂以及加入数量;③出
钢后立即向前摇炉使转炉直立;④根据留渣量大小
及炉渣成分加入焦粉，同时下枪吹氮溅渣;⑤吹氮所
用压力和流量与冶炼过程吹氧炼钢时所用压力与流

量近似或稍低，一般吹氮压力可以比吹氧压力低

15%～20%，氮气流量与氧气相比可低 10% ～ 15%;
⑥吹氮溅渣操作完成后，停止吹氮并提枪，保留炉内
所有的熔渣，然后等待下一炉次兑入废钢和铁水;⑦
为了便于计算气化脱磷结果，采用连续进行多炉次

不倒渣为一个循环，在循环最后一炉倒渣进行气化

脱磷分析。

图 1 冶炼过程工艺
Fig．1 Schematic of smelting process

2 气化脱磷热力学条件分析
2．1 反应吉布斯能与温度的关系
欲使炉渣中以磷酸盐形式存在的磷气化脱除，

可向渣中加入适量的还原剂，最常用的就是碳质还

原剂。纯 P2O5 被还原生成气态磷有以下几种形

式［11－12］:

1
2
P2O5( 1) +

5
2
C ( s) = P ( g) +

5
2
CO ( g) ( 1)

ΔG0
1 = 1 099 262－767. 09T ( 2)

P2O5( 1) +5C ( s) = P2( g) +5CO ( g) ( 3)
ΔG0

2 = 603 609－648. 94T ( 4)
2P2O5( 1) +10C ( s) = P4( g) +10CO ( g) ( 5)
ΔG0

3 = 965 073－1 141. 52T ( 6)
1
2
P2O5( 1) +

3
2
C ( s) = PO ( g) +

3
2
CO ( g) ( 7)

ΔG0
4 = 613 650－461. 50T ( 8)

式中，ΔG0 为反应的标准吉布斯自由能，J·mol－1 ; T
为体系的温度，K。
通过式( 1) 、( 3) 、( 5) 和( 7) 可知，P2O5 与 C 反

应可以生成 P、P2、P4、PO。式( 1) 、( 3) 、( 5) 和( 7)
的反应标准吉布斯能为 ΔG1、ΔG2、ΔG3 和 ΔG4，根据

计算得到温度与反应标准吉布斯自由能关系如图 2
所示。当反应 ΔG0 = 0 时，得到 ΔG1、ΔG2、ΔG3 和

ΔG4 为 0 时所对应的温度分别为 1 433、930、845、
1 330 K。由反应发生的趋势可知，温度要高于
1 433 K( 1 160 ℃ ) 以上时，P2O5 就能被 C 还原，而
转炉炼钢温度一般都在 1 300 ℃以上，因此，在炼钢
温度下用 C还原出炉渣 P2O5 中的 P 是可行的。

图 2 温度与反应标准吉布斯自由能的关系
Fig．2 The relation between temperature and standard

Gibbs energy of reaction

为更好的研究转炉渣中磷的平衡分压与气化脱

磷反应温度的关系，可以用式( 9) 来代替式( 3) 。其
在 1 800 K时各反应物和产物的 ΔH 和 ΔG 见表 1，
根据表 1可得该温度下式( 9) 气化反应的 ΔH和 ΔG
分别为－2 834. 24 kJ·mol－1和－4 014. 40 kJ·mol－1。
表明在该温度下用碳还原 P4O10( g) 是很容易实现的。

P4O10( g) +10C ( s) = 2P2( g) +10CO ( g) ( 9)
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表 1 1 800 K时不同反应物和产物的 ΔH和 ΔG
Table 1 ΔH and ΔG of different reactants and

products at 1 800 K kJ·mol－1

ΔHP2
ΔGP2 ΔHCO ΔGCO ΔHP4O10

ΔGP4O10

198．29 －309．62 －61．54 －519．71 －2 834．24 －4 014．40

在溅渣护炉过程中加入固体碳还原转炉渣，能

发生还原反应的组分有 FeO、MnO 和 P2O5。而炉渣
中 MgO、Al2O3、CaO等被碳还原的开始温度接近或
超过 2 273 K，反应的平衡常数值很小，这些氧化物
基本上认为不能被还原。由于渣中 MnO 的含量很
低，可以忽略不计，而 P2O5 的碳热还原反应以( 3)
式反应计算。
2．2 气化脱磷率的确定
根据冶炼过程中磷的总收入等于总支出。为了

保证气化脱磷的准确性，利用收支平衡对多炉次一

个循环进行磷平衡法进行气化脱磷效果的计算，其

气化脱磷率的计算方法如式( 10) 表示:

ηp =
W0

P2O5
－Wt

P2O5

W0
P2O5

×100 ( 10)

式中，ηp 为气化脱磷率，%; W
0
P2O5为气化脱磷前炉渣

总磷量，kg; Wt
P2O5为气化脱磷后炉渣总磷量，kg。

3 工业试验结果分析与讨论
3．1 供氮强度对气化脱磷的影响
供氮强度与气化脱磷效果之间的关系如图 3 所

示，由图 3可以看出，气化脱磷效果随着供氮强度的
增加先升高后降低。当供氮强度低于 3．94 m3 / ( t·
min) 时，气化脱磷率呈升高趋势，供氮强度由 1．83
m3 / ( t·min) 升高到 3．94 m3 / ( t·min) 时，气化脱磷
率则从 33．6%升高到 37．9%。而当供氮强度超过3．94
m3 / ( t·min) 时，气化脱磷率则随着供氮强度的升高
而降低，例如当供氮强度升高到 4．98 m3 / ( t·min)
时，气化脱磷率反而降低到 33．1%。这是因为供氮强
度高于 3．94 m3 / ( t·min) 时，P2 分压在 10－2数量级，

远小于气化脱磷反应的 P2 气体平衡分压，增加供氮

强度使得气体大量穿透炉渣，有效利用率下降，对气

化反应不利，导致气化脱磷效果降低。因此，为了实
现气化脱磷率在 36%以上，应将溅渣护炉时的供氮强
度控制在 3．5～4．5 m3 / ( t·min)。
3．2 焦粉加入比例对气化脱磷的影响
试验以理论算法加入焦粉量作为对比，其增加

比例为 0，在此基础上不断提高焦粉加入比例，设定

增加比例分为 0%、5%、10%、15%、20%时，得到相
对应的气化脱磷效果。焦粉加入增加比例所对应的
气化脱磷率如图 4所示，由图 4可见，气化脱磷率随
着焦粉加入增加比例的增加先升高后降低。当焦粉
增加比例达到 10%时，所对应的气化脱磷率最高可
达到 42．3%，而当气化脱磷进一步增加到 20%时，其
气化脱磷率反而降低到 36．6%。这是因为当焦粉加
入比例较低时，随着焦粉加入比例的增加，焦粉与炉

渣接触较好，炉渣流动性也较好，在溅渣护炉时能有

效的促进碳粉与炉渣中的 P2O5 反应，同时焦粉随气

体带出量也相对较少，焦粉利用率也相对较高，因此

气化脱磷率随着焦粉加入比例的增加而升高; 而当

焦粉加入比例较高时，炉渣黏度随着焦粉加入比例

的增加而升高，阻碍了碳粉与炉渣中 P2O5 的反应，

同时过多的焦粉会随气体带带出炉外，因此反而不

利于气化脱磷反应的进行。因此，为了气化脱磷率
在 40%以上，将焦粉加入比例控制在 8%～12%。

图 3 供氮强度对气化脱磷的影响
Fig．3 Effect of nitrogen flow rate on gasification

dephosphorization rate

图 4 焦粉加入增加比例与气化脱磷率的关系
Fig．4 Ｒelationship between coke powder adding ratio

and gasification dephosphorization rate
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3．3 底吹气体流量对气化脱磷率的影响
试验炉次共进行五组，各组底吹气体流量分别

控制在 120、250、350、450、550 m3 /h，共进行 30 炉。
通过改变底吹气体流量得到所对应的气化脱磷率如

图 5所示。

图 5 底吹气体流量与气化脱磷率的关系
Fig．5 Ｒelationship between bottom blowing gas flow

rate and gasification dephosphorization rate

当底吹气体流量低于 350 m3 /h时，气化脱磷率
随着底吹气体流量的升高而增加，例如当底吹气体

流量从 120 m3 /h 升高到 350 m3 /h 时，所对应的气
化脱磷率由 33．6%增加到 37．9%; 而当底吹气体流
量高于 350 m3 /h时，气化脱磷率随着底吹气体流量
的升高而降低，例如当底吹气体流量增加到 550
m3 /h时，所对应的气化脱磷率降低到 33．1%。这是
由于当底吹气体流量较低时，增加底吹气体流量可

加大炉内炉渣搅拌力度，使焦炭与炉渣之间能更充

分接触，而当底吹气体流量过高时，则底吹搅拌力过

大，穿透炉气带动焦粉上浮。合适的底吹气体流量
既能带动炉渣涌动，使之与焦粉充分混合而又不至

于穿透炉渣。因此，为保证气体脱磷率在 36%以
上，底吹气体量应控制在 280～400 m3 /h。

4 现场使用效果
通过大量的工业试验，气化脱磷炉渣循环利用

应用效果明显，满足了转炉少渣冶炼要求，保证了脱

磷效果，倾倒出炉渣导致的铁损、热损显著减少，对
转炉运行炉况( 如煤气回收等) 基本无影响。
目前现场转炉气化脱磷率达到 38%水平，石灰

用量降低 4 kg / t，留渣率大于 70%，经济效益方面折
合成本吨钢可节省 2～3元。

5 结论
1) 在炼钢温度下用 C还原渣中 P2O5 的 P 是可

行的，焦粉加入比例随着终渣 P2O5 含量的增加而升

高，在渣成分相同的情况下，焦粉加入比例随着留渣

量的增大而升高。
2) 气化脱磷效果随供氮强度的增加而先升高后降

低。当供氮强度 3．94 m3 / ( t·min) 时，气化脱磷率可达
37．9%，为了实现气化脱磷率在 36%以上，应将溅渣护
炉时供氮强度控制在 3．5～4．5 m3 / ( t·min)。

3) 气化脱磷率随焦粉加入增加比例和底吹气
体流量的增加都先升高后降低，为了控制气化脱磷

率在 40%以上，将焦粉加入比例控制在 8% ～ 12%;
而为了保证气体脱磷率在 36%以上，底吹气体量控
制在 280～400 m3 /h为好。
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钒钛军民融合及新技术交流会在攀成功召开

11月 16日下午，由钒钛资源综合利用国家重点实验室与四川钒钛产业研究院联合承办的 2017 攀枝花
钒钛资源综合利用院士行暨钒钛( 国际) 论坛—钒钛军民融合及新技术交流会在攀枝花金海名都大酒店隆
重召开并取得圆满成功，会议由副院长程兴德与钒钛国家重点实验室主任胡鸿飞共同主持。17 位来自军工
单位、高等院校、科研院所及企业的专家、教授、科技工作者在会上作了精彩的学术报告。
报告人围绕军民融合、钒钛新材料高效绿色制造及钒钛资源高效高值绿色开发利用，分别报告了在各自

研究领域最新研究成果与进展。核动力研究院杨静研究员介绍了钛合金在核工业的应用，主要包括钛合金
在反应堆中的应用、在乏燃料后处理中的应用以及面临的挑战; 哈尔滨工业大学陈玉勇教授从成分设计、精
密铸造、热变形等方面介绍了近年来哈尔滨工业大学在钛合金及 TiAl 合金精密热成形方面的研究成果，并
对其工程化应用进行展望; 成都飞机工业( 集团) 有限公司朱凯高级工程师报告了航空结构用钛合金的应用
现状及航空结构用钛合金的应用设想; 四川航天系统工程研究所郭峰研究员畅谈了钛合金材料军民融合的
机遇与挑战; 东北大学张德良教授、中南大学吴宏副教授、西安建筑科技大学杨鑫副教授针对钛合金不同应
用领域报告了钛合金低成本增材制造技术开发及发展现状与展望; 华东理工大学李冰教授与北方奥钛纳米
技术公司雷磊副院长分别阐述了熔盐法制备锂离子电池负极材料钛酸锂研究与钛酸锂电池研发与应用状
况; 乌克兰国立技术大学鲍格莫尔．尤里副教授介绍了乌克兰钛金属新技术; 东北大学储满生教授报告了钒
钛磁铁矿含碳复合炉料制备及应用技术; 国家海洋局天津海水淡化与综合利用研究所张旖处长介绍了调控
结晶资源化处理高盐、高有机物废水中无机盐技术; 重庆大学吕学伟教授报告了攀枝花钛精矿高效钛渣冶炼
新工艺及研究进展; 东北大学张力副教授介绍了含钛混合熔渣清洁高效利用技术; 重庆大学温良英教授讲述
了细粒级富钛料加碳氯化工艺的研究成果; 上海大学钟庆东教授报告了利用攀枝花尾矿有价元素制备搪瓷
涂层技术; 攀钢研究院陈勇高工汇报了高能量密度钒电池电解液研究成果。
此次会议积极响应十九大报告中提出的“更加注重军民融合”的战略部署，致力于充分利用攀西钒钛资

源开发钒钛新材料服务国防事业，促进经济发展。会议的召开对攀西钒钛资源高效、高值、绿色开发利用及
钒钛产业高端发展提供了重要参考。来自 40余家单位的 200余名代表参加了会议。

( 弓丽霞 供稿)
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