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铁水预处理脱磷渣低氟化研究

彭 军
’
王世俊

，

��北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 ��������

刘丽霞
，
董元旎

，

�安徽工业大学冶金与资源学院
，

马鞍山 �������

摘 要 为了降低预处理脱磷渣��
�

�����
、

����
��， 、

�一 ����
�
�中���

�

含量
，

分别用 �� 一 �� ��
���

、

���。 、

����和白云石替代预处理脱磷渣中���
� ，

研究替代后脱磷效果 在����℃的实验结果表明
，

��
��， 、

����
、

����和

白云石都能替代 ���
� ，

形成低氟或无氟预处理渣
。

��
��� 和 ����替代 ���

�

后预处理脱磷率提高
，

而 ���� 和白云

石替代前后预处理效果相当
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预处理脱磷是一个强氧化过程
，

脱磷渣主要由

氧化剂
、

固定剂和助熔剂组成
。

工业生产中氧化剂

一般为氧气和铁氧化物
，

固定剂为钝化石灰粉
，

助熔

剂为 ����〔 ’
。

例如太原钢铁公司其铁水预处理脱

磷设计容量为 �� �
，

预 处理脱磷剂为
�
石灰 ��

�

�

����
、

转炉红泥球 �� ����
、

萤石 �
�

� ����
、

氧气 ��

�，
八

，

可见其中 ���
�

含量为 ���
。

宝钢预处理脱磷

剂为
�
��� �

��
、

��� 烧结矿粉
、

�� ���
� 。
���

�

在冶

炼时可以和 ����或 ���反应生成 ���
�

或 ��气体挥

发
�

」 ，

而且渣中的氟可以部分溶于水中
，

造成高氟水

和高氟土壤
’
而污染环境

。

本研究 目的为不显著降

低预处理效果的前提下
，

降低渣中 ���
�

含量
。

� 实验

�
·

� 实验方案

前期与宝钢合作课题已经完成用 ��
���

、

���
、

白云石
、

����
、

��
��。
替代 ���� 到 ��

，

初始磷含量

为 �
�

���� 的预处理脱磷实验
。

总结前面实验得出

用 ��
��，

和 ��� 替代 ���
�

到 �� 脱磷率已经开始

下降
，

而用 白云石
、

����
、

��
��� 替代脱磷率一直处

于上升阶段
，

所以后面实验不继续用 ��
��� 和 ���

替代
，

而考虑用白云石
、

����
、

��
��� 替代 ���

�

现

在 ����在冶金中的研究和应用越来越多
，

本次实验

考虑用 ���� 替代 ���
� �

前期实验替代 ���
�

到

��
，

本次实验扩大替代范围
，

最终做无氟脱磷渣

综上所述
，

预处理脱磷渣的基本成分为�� �
�

���
� 、

�������
、

� 一 �����
，

替代组分为�� ��
一 �白云石

、

�一 ������
、

�一 �����
、

�一 �����
。

考虑当前各钢铁企业原料条件不断改善
，

铁水

中初始磷含量有下降趋势
，

但有的企业 自产矿中磷

含量较高
，

铁水中磷依然较高
，

所以本次实验变化初

始磷含量
，

结合前期实验初始磷含量为 �
�

����
，

初

始磷含量选取 �
�

����
、

�
�

����
、

�
�

���� 三种

由于脱磷为放热反应
，

低温有利于脱磷
，

选取较

高的实验温度
，

而避免较低温度实验以减少实验次

数
，

结合前期实验
，

实验温度选取为���� ℃ ，

温度用

�����公司的 ��
一

���� 系列控温仪控制
，

精度为

士�℃ 。

实验时生铁取 自马鞍山钢铁公司
，

初始磷含量

为 �
�

����
，

初始硅含量为 �
�

�� �
，

碳饱和
，

为了获
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得 �
�

��� �的生铁
，

脱硅后用磷铁���� ��增磷
，

对

于初始含量为 �
�

��� �的生铁则用工业纯铁����

���增碳并用磷铁增磷
。

生 铁 脱 硅 后 成 分 �� �为
� �

�

���
、

�
�

����
、

�
�

���� 、

�
�

����
、

�
�

����

生 铁 增 磷 后 成 分 �� �为
� �

�

���
、

�
�

����
、

�
�

����
、

�
�

����
、

�
�

����
。

五业纯铁增碳增磷后最终成分�� �为
��

�

���
、

�
�

����
、

�
�

���� 、

�
�

����
、

�
�

����
。

�
�

� 实验过程

具体实验步骤为
�

铁水先在感应炉脱硅
，

配制渣

料
，

实验所用渣料采用分析纯的化学试剂配制
。

将

�����
�

管式高温炉升温到���� ℃ ，

把装有 ��� �脱

硅生铁的刚玉增祸放入管式高温炉内
，

待生铁熔化
，

加人 �� ��金属料的 �� �渣料脱磷处理 巧 ���
，

间

隔 � ��� 搅拌一次
，

脱磷结束后取出空冷
，

冷却后打

粉
，

�朴测定磷含量
。

� 低氟渣预处理脱磷实验结果分析

�
�

� ������ 替代 ����对脱磷的影响

��
��，
替代 ���

�

预处理脱磷结果见表 �
，

可见

全部终点磷含量在 �
�

����
一 �

�

����
，

脱磷率�刀
尸
�

为��
�

��� 一
��

�

���
，

所以用 ��
��，
替代 ���

�

能够

表 � ��
���

替代 ����铁水预处理脱磷结果

����� � ����������������� ������� ��������������������

����� �������� ������������� �������

划��� 含谴�

�

���初 、
���

��
�

��� �
�

���

��〕约， 、 〔��约
�

巧

�
�

���

‘

�勺、，、��
一气︺��，�，�‘

…
，一刁斗
月

�气︺︸勺︺曰�乃曰八�八��厂���、�����咤气�
产，，孟�

…

﹃、气、月峥‘��
�

��凸�石八石���石，﹄����‘�，��甘����

�
‘

汤汗︸、，了产��甘��������八���
�

���

�
�

�】�

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��】

�
�

�】�

�
�

���

「���、 一

�
�

�】�

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

��，白��孟�门凸

满足预处理要求
。

用 ��
��� 含量对脱磷率作图 ��

�
�

。

考虑脱磷

实验操作和温度
、

外界气氛
、

渣中 ���
、

��
��� 含量

都相同
，

造成脱磷效率不 同的因素就在与 ���
� 、

��
��� 和初始磷含量三者不同 用 ��

��� 在渣中的

含量和铁水中初始磷含量对脱磷率做多元线性拟

合
，

以寻找 ��
���替代 ���� 的脱磷现象

。

拟合方程

见式���
�

刀� � ��
·

�����
�

������
����� ��

�

���仁�〕 ���

式中门
�一

脱磷率 ����
��，
�

、

��〕
一

分别为渣中 ������

含量和初始磷含量
。

该直线相关系数
� � �

�

���
，

用

脱磷率实验值对拟合值作图 ����
， �可见该方程相关

性较好
，

说明方程���能够正确反映 ��
��，
替代���

�

��卜�
�
� 〔�，初始 ‘� 。

�

��，
��
‘�，

���初始��

夕井口
�

一 住���

���初始 ，�

�
�

����

一
尹�

� �乃��

途 ��

厂

���

���
� �刀��

二
���·

一
’ “ 一

二 二少彭
二

�，，…

乡

讲口户 ‘ ，口口 ‘ 口

�， �‘ “ 。 �
刀

州

��

� � � � � �� � � � � �� � � � ��

������� 白云石 �� ������

��卜���

纽户抵一小

�八，只

�

��”�� �� �� �� ��

实验渊定 刀 ���

�� �� �� �� ��

实验测定 ，���

�� �� ��

实验测定

图 � �������
�
�

，

自云石���和 �����
�
�又寸脱磷率的影响 ��������

。��
，

自云石�
�
�和 �������替代 ���� 脱磷率实验值和计算值的

对比

�
’

��
�

� ���讼��������。
���

�

���，，���� ���
��� ���� �

��
�，� ������������������ ����《�� ��，，，�����〔〕� ������� ���‘二����������� ��� �����

� ，、 � 、 ����。 〔，�����〕��、 ����������‘。� �二��� ���，、� ���� ���� ，一������������� �������
���

， ����‘，���� �
�
�

�，������ ���
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后的脱磷规律
。

由此可见
，

脱磷率随 ��
��� 含量的增加呈 上升

趋势
，

而且脱磷率与初始磷含量有关
，

初始磷含量越

高
，

脱磷率越高 由前期实验可知
，

对于 ��� ���
�

��� ��
��。 一

�� ����预处理脱磷渣
，

其磷化物容量达

�
�

�� � ���，
，

而且用 ����，
替代 ����

，

����，
含量为

�� 时
，

磷化物容量上升到 �
�

��� ����
，

可见该渣系

脱磷能力较强
。

本次实验脱磷时间为 巧 ����
，

在脱

磷后期
，

由于铁水中磷含量较低
，

铁水中磷的扩散成

为限制环节
，

所以所有脱磷后铁水终点磷含量接近
，

最终脱磷效率随磷初始含量升高而升高
。

�
�

� 白云石替代 ���’ �
对脱磷的影响

白云石替代 ���� 预处理脱磷结果见表 �
，

可见

全部终点磷含量在 �
�

���� 一 �
�

����
，

脱磷率在

��
�

���
一
��

�

�� �
，

终点磷都在 �
�

�巧� 以下
，

所以

用自云石替代 ����能够满足预处理要求
。

体
，

有利于增加渣氧化性
，

所以加人白云石渣磷容量

和脱磷率会增加
。

�
�

� ����替代 ���
�

对脱磷的影响

����替代���
�

预处理脱磷结果见表 �
，

可见全

部终点磷含量在 �
�

����
一 �

�

����
，

脱磷率高达

��
�

��� 一 ��
�

���
，

终点磷都在 �
�

���� 以下
，

所以

用 ����替代 ���
�

能够满足预处理要求

表 � ��
�� 替代 ����预处理脱磷结果

����� � ����������������� ������� ������������������
·

����������������� ������������� ������

��
，
� 含糙�

�

��〕初始�铸

�
�

��� �
�

��� �
�

����

��
、、
��气气�，

�，、

��

，�，︸�气一了只�两�����︹‘曰乙�气、��
︸、气︸��，、���

�
，，、、
�
了���石�����凸��，一��

‘

�
月

长 �曰�����曰�

�

…
�‘�气���凸�己�����

了

「�」�尔
「��

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

「�」蛛 己

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

���终点

�
�

���

�
�

�【�

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�，��
了���

表 � 白云石替代 ����预处理脱磷结果

����� � ����������������� ������� ��������������������

������������� ������������� ����������

自云了「
含气卸吸

乙�����始��

�
�

��� �
�

��� �
�

���

乙��
。����

����������
，向�，一，一��凸���八���八

乙�‘��，，、�气
︺︸、��
声，、

�
‘�‘

，，、、，︸�‘�︵入︺��������，乙�，‘����‘��曰�勺

�

�

�
���
了
白����

�︸�八�入�曰

「��绷
�

�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��� �
�

���

〔�〕约
「，

，，

��」终点 月。

�
�

���

�
�

���

��
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

��
�

���

�
�

�】�

�
�

���

用 ���� 含量对脱磷率作图 ��
�
�

。

可见随初始

磷含量和 ����含量的增加脱磷率明显增加
�

用 ����在渣中的含量和铁水中初始磷含量对

脱磷率做多元线性拟合
，

以寻找 ����替代 ���
�
的

脱磷规律
。

拟合方程见式���
�

用白云石含量对脱磷率作图 ����
。

考虑脱磷

实验操作和温度
、

外界气氛
、

渣中 ���
、

��
��，

含量

都相同
，

造成脱磷效率不同的因素就在与 ���
� 、

白

云石和初始磷含量三者不同
。

用白云石在渣中的含

量和铁水中初始磷含量对脱磷率做多元线性拟合
，

以寻找白云石替代 ���� 的脱磷规律
。

拟合方程见

式���
�

刀�
，
� ��

·

�����
·

��������
�

·

������� ���
�

����〕
���

该直线相关系数
� ��

�

���
，

用脱磷率实验值对拟

合值作图 ��
�
�

，

可见该方程相关性较好
，

说明方程

���能够正确反映白云石替代 ���
�

后的脱磷规律
。

可见
，

初始磷含量越高脱磷率越高
，

随白云石含

量的升高脱磷率上升
，

但变化幅度不大
，

最大脱磷率

与最小脱磷率相差仅为 ��
。

白云石在脱磷温度下

会分解为 �种产物
����

、

���
、

���
，

其中 ��� 和

��� 为碱性氧化物
，

有利于脱磷
，
���

为弱氧化性气

刀， 二 ��
·

��� ��
·

������
���� ���

�

�����〕 ���

该直线相关系数
厂 二 �

�

���
，

用脱磷率实验值对

拟合值作图 ����
，

可见该方程相关性较好
，

说明方

程���能够正确反映 ����替代 ���� 后的脱磷规律

由�组实验结果可见
，

在实验条件下
，
���� 替

换量在 �� 以内
，

终点磷含量相差不大
，

最大与最小

值之差仅为�
�

����
，

说明该渣系的脱磷能力很强
，

最后脱磷过程限制环节为「��在铁液中的扩散
，

所

以初始磷含量越高脱磷率就越高
。

由方程��� 和图 ��
�
�可以看出

，

�� �� 对脱磷率

影响较大
。

渣中 ����用 �����，
配制

，
������ 从���

℃开始分解为 ���� 和 ��� ，

�� �� 的碱性较 ��� 强
，

且熔点较低
，
����也能降低渣的粘度阵

，

而 ���

气

体可以提高熔体氧化性
，

所以随 ���� 含量的增加脱

磷率会有所增加
。

�
�

� ���，
替代 ���� 对脱磷的影响

����替代 ���
�

预处理脱磷结果见表 �
，

叮见全

部终点磷含量 在 �
�

���� 一 �
�

����
，

脱磷率在

��
�

��� 一 ��
�

�� �
，

终点磷都在 �
�

���� 以下
，

所以

���，
替代 ���

�

能够满足预处理要求
。

由表�可 见
，

初始磷 含量越 高脱磷率越 高
，
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表 � ����
替代 ���� 预处理脱磷结果
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，
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��
�

��

�
�

�二��

�
�

����

�
�

����

�
�

��】��

�
�

���

变化
，

������ ������ 和 �������� ����������研

究了 ���
、 一

���
一

��� 油�
一

����
一

���，
渣对钢液脱磷的

影响
，

得出了类似的结论
一

’ �

����

是酸性氧化物
，

本身无脱磷能力
，

但其替代 ���
�

后可以减轻 ���
�

对炉衬的腐蚀以及含氟气体对环境的污染
，

为无氟

精炼渣的研究提供 了一个参考方向
。

�
�

� 不同替代物对脱磷率影响的比较

图 �显示了在初始磷含量相同时
，

不同替代物

对脱磷率的影响
。

图 �表明在 �种初始磷含量下
，

替代物含童对脱磷的影响规律基本一致
，

用 ����替

代����日寸脱磷效果最好
，

��
���次之

，

其后 为白云

�，���叼曰

���，
对预处理渣脱磷能力的影响甚微

，

随着 ����

的加人预处理渣的脱磷率稳定在 ��� 左右
，

无明显

����
�
� ��场拍

二�
�

���� �
·

��� ��� 尸瑞始
�。

·

���� �
�
� ��场伯

二 。
�

����

����

��

乒 “

月 �����

办 ����四��

�
，
�

�斌百扮、、 、

纽 ��

片
子公 �

，

一
‘
� ” ��’

尸月 �����

，咨 �������户

沪 沪 尹 �����

�� 夕
‘

二产对二
、 �

一 、
�’ 、 八

�
‘

扮���
，，

一
“ ’ �’ 。 ’

���������

�

��
���〕

‘ 、
洲

沪

��
� � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � �� � � � � � � � �

替代物含量 �� 替代物含量 �� 替代物含盆 ，�

图 � 给定初始〔�� �
�

���� �
�
�

，

�
�

���铸 ��
，
�

，

�
�

���� �
。 ·

��付不同替代物对脱磷率的影�����

卜
，

��
�

� 卜��仆�
、

���、����一℃������，����、���。 ������ �������，、 �，��。�一�������� �����一 。 ���、
一

��� �一����� �� �
�

���叽 �
��

，

�
�

���铸 ����
������

�

����铸

� ��

�
�
�

石和 �����

� 结论

��� 白云石
、

����
、

��
��

�

和 ���� 都
，
汀以替代

预处理脱磷渣中 ���
� ，

形成低氟或无氟预处理脱

磷渣

��� 用 白云石
、

��
��� 和 】 ��� 替代 ���

�

时
，

随

替代景的增加
，

脱磷率升高
�

����
��。
替代 ���

�

对脱磷率影响较刁丫

���� 种替代物替换 ���
�

后对脱磷率的影响从

大到小的顺序为
�����

、

��
��， 、

白云石
、
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