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济钢第一炼钢厂目前有3座600 t混铁炉，倒罐

时铁水呈搅拌状剧烈运动。利用这一良好的自然动

力条件，对铁水进行喷吹脱硅。将配置好的含铁粉

剂喷入铁水中，实现了铁水脱硅及还原铁的“预处

理”，粉剂中的铁元素高回收率地还原为铁水，降低

了转炉的钢铁料消耗。铁水中Si含量得以部分脱

除，减轻转炉的冶炼负担，降低石灰消耗，为实现高

效炼钢创造条件。为保证稳定喷吹，防止反应过程

中渣溢出包外烧环电子称，济钢第一炼钢厂对脱硅

粉剂进行优化配制，实现了脱硅反应的平稳进行。

1 实施方案

1.1 基本原理

固体脱硅剂的选择以提供氧源的材料为主剂，

并配合适量辅剂调整炉渣碱度，改善炉渣流动性。

主要是利用铁的氧化物Fe2O3、Fe3O4和FeO向铁水提

供氧，对铁液中的［Si］进行选择性氧化处理，生成

SiO2进入渣相，从而实现铁水脱硅处理。在渣—铁

脱硅反应的过程中，硅在铁液边界层的扩散是脱硅

反应的限制性环节，在低硅浓度范围内，脱硅速度急

剧下降。为了使脱硅反应快速进行，必须创造很好

的动力学条件，以增加反应的界面积，提高氧化铁的

利用率。脱硅反应是一个放热过程，但固体脱硅剂

需要升温融化而吸热，因此采用固体脱硅剂脱硅会

导致铁水温度有所下降。

1.2 脱硅工艺选择

目前，铁水脱硅应用较多的是在炉外对铁水进

行预脱硅处理。济钢第一炼钢厂的高炉为350 m3，

高炉场地较小。混铁炉一次进罐8～12个，生产节

奏快，进混铁炉前不能实现全量扒渣。综合考虑整

个工艺，最后选择通过混铁炉喷吹脱硅工艺。工艺

流程为：高炉铁水→混铁炉→铁水脱硅处理→扒渣

→深脱硫预处理（或不处理）→转炉。

脱硅工艺设计方案包括：1）在1#、2#、3#混铁炉设

3套脱硅系统，采用喷吹法，脱硅剂采用气力输送。

当混铁炉倒铁作业时向铁水包内喷入含铁元素的脱

硅剂，对铁水进行脱硅处理；2）利用倒铁水过程中的

铁水搅拌势能，实现铁水与脱硅剂的良好搅拌，不需

要任何外加动能消耗；3）铁水预处理作业在正常倒

铁作业时同步完成，不占用单独作业时间，在常规的

倒铁水过程中即完成铁水脱硅和铁元素还原处理。

2 实现铁水稳定喷吹脱硅的措施

2.1 选择合理的系统参数

为实现脱硅反应均匀平稳，脱硅剂输送的稳定

性是决定脱硅工艺能否平稳运行的关键因素之一。

输送稳定性的影响因素有：结构参数（管径、管长、喷

枪结构等）、操作参数（管顶压力、流化气体压力流

量、助吹气体流量、脱硅剂喷吹速率等）和脱硅剂的

物化指标。优化配比的脱硅剂是保证反应均衡的另

一关键因素。

脱硅剂的物性参数为：TFe≥51%；CaO 15%~

20%；P≤0.09%；S≤0.085%；水分≤1.0%；粒度≤

1.5 mm；堆密度 ～1.5 t/m3，为了使反应平稳进行，在

脱硅剂中含有适量的消泡剂。

为了不影响混铁炉的正常倒铁，要求脱硅剂的

喷吹速度为10 kg/s以上，喷吹量10 kg/t以上。根据

脱硅剂的物性，对脱硅系统进行了系统设计，设计参

数为：发送器采用锥体流化形式，粉气比（浓相输送）

为50，输送管道直径100 mm，脱硅剂的喷吹速率10

kg/s。操作参数的设定值为：助吹气体流量95 m3/h，

发送罐顶压 0.2～0.6 MPa，输送气源压力 0.5～0.7

MPa，风机转速～255 r/min。

2.2 保证下料速度

喷吹的脱硅剂通过发送器流化后，由助吹气体

摘 要：利用混铁炉倒铁水的自然搅拌动能，将含铁粉剂喷入铁水中，脱除铁水中的部分Si。通过选择合理的系统参数，优

化脱硅粉剂配比，调节下料速度在10 kg/s以上，并开发了喷吹脱硅自动控制系统，下料量控制精度达到了1%，保证了脱硅

反应的平稳进行，脱硅剂反应充分，脱硅量0.07%。
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输送到铁水包进行喷吹脱硅，下料速度Gs是指单位

时间的供料量，通常用kg/min来表示，是发送器重要

的特性参数，发送器的结构应保证均匀而稳定地输

送粉料，而且还以能根据喷粉冶金的工艺要求在大

范围内调节供料速度。

发送器的供料速度可按下式计算：

，

式中：k 为系数，与喷粉罐的结构和粉料的性质有

关；Ab为发送罐出料管的截面积，m2；ρm为流态化粉

料的密度，kg/m3；△P为压差，即发送罐内的压力P1

减去发送罐出口处的压力 P2，kg/（m·s2）。根据上

式，选择通过调节压差和罐底下料阀的开度来调节

下料速度的方式，保证下料速度在10 kg/s以上。

2.3 开发控制系统

为保证脱硅操作平稳，防止喷吹时出现剧烈反

应，除配制反应平稳的喷吹剂外，还必须保证喷吹下

料重量的均衡和控制精确，为此，开发了混铁炉喷吹

系统的控制系统，并配套开发了脱硅剂配比技术。

控制系统主要有控制软件和控制设备组成。控

制设备包括：PLC模块、称重传感器、压力变送器、就

地控制箱等，实现了对料仓、发送器重量称量、发送

器内的压力和输送管路上压力检测，并根据测得的

压力对相关的阀门进行调节，还可实现输送管道的

排堵功能。在就地控制箱上设置就地控制方式和远

程控制方式，实现了就地手动和远程自动/手动控

制。控制软件包括 PLC 控制软件和 HMI 组态软

件。PLC控制软件实现设备的完全自动化控制。

HMI组态软件实现对设备的运行过程可视化。开发

的控制系统使喷吹脱硅系统具备“一键式”操作功

能，即按下运行按钮后，整个系统根据生产工艺设定

的参数自动运行，操作方便。同时对运行过程中的

数据进行归档保存，以便于后期的查询。并具有故

障报警功能，可以实现对喷吹脱硅剂重量、罐顶压

力、助吹气体流量等参数进行设定，实现了喷吹脱硅

剂量的精确控制，误差控制在了±10 kg以内。

3 运行效果

对2008年5月10～12日铁水脱硅喷吹系统的

运行数据进行了统计，结果见表1。
表1 铁水脱硅喷吹系统运行数据

炉座

1

2

喷吹时
间/min

32～48
42

35～40
37

设定喷
吹量/kg

500

500

实际喷
吹量/kg

502～508
503

500～505
502

误差/
kg

2～8
3

0～5
2

平均温
降/℃

17

平均脱
硅量/％

0.07

由表1可以看出，脱硅过程中的喷吹速率控制

在10 kg/s以上，下料精度控制达到±1%以内，实现

了喷吹过程的精确控制。脱硅剂用量10.4 kg/t，脱

除硅为0.07％。在喷吹过程中分别在没脱硅和脱硅

的包次取了5个渣样进行化验，结果如表2所示。
表2 铁水包渣样 %

项目

未脱硅

脱硅

SiO2

37.9

38.8

CaO

11.4

18.9

MgO

3.3

1.4

Al2O3

11.9

11.5

TFe

24.0

18.2

FeO

29.2

22.8

S

0.061

0.04

P

0.133

0.164

从表2可以看出，脱硅后渣中的全铁不升反降，

说明脱硅剂中铁元素已全部进入了铁水中。考虑到

扒渣带铁等影响，可以回收铁元素约4 kg/t，转炉少

耗石灰4.5 kg/t，年可降成本在2 000万元以上。

4 结 语

通过合理的设计和选择合适的工艺参数，及合

理的脱硅剂的配比技术，使该工艺达到了如下效果：

1）在不需要外加搅拌动力的条件下，利用铁水倒罐

的自然动能，采用喷吹的方法，实现了铁水脱硅及铁

还原。2）喷吹脱硅剂量达到了10 kg/s，喷吹脱硅剂

能反应充分，不影响倒铁和转炉冶炼节奏，完全满足

了生产要求。3）研制的喷吹设施，自动化控制程度

高，下料控制达到了1%的高精度，实现了喷吹过程

的精确控制，同时，采用合理配比的脱硅剂，实现了

平稳脱硅反应，杜绝了溢渣到包外等不安全因素。

4）该系统自动化控制程度高，实现了“一键式”操作。
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