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试验研究

高磷鲕状赤铁矿侧吹熔炼试验研究

汪兴楠，陈学刚，郭亚光，高永亮，李东波
（中国恩菲工程技术有限公司，北京　１０００３８）

［摘　要］　针对高磷鲕状赤铁矿现有冶炼工艺难以生产低磷铁水的问题，本文提出采用富氧侧吹还原
熔炼技术处理高磷鲕状赤铁矿冶炼低磷铁水，在原料分析、热力学计算的基础上，进行了还原熔炼试验，

并对还原体系进行了平衡计算，得到以下结论。矿物分析表明，该矿石具有典型的鲕状结构，鲕粒中赤

铁矿主要分布在与脉石矿物形成的同心环状包裹构造的壳层中，铁、磷难以进行物理分离。热力学计算

表明，高磷鲕状赤铁矿在１４５０～１６００℃温度范围内进行还原时，磷以单质磷形式还原进入金属铁相，不
能以磷氧化物形式挥发；仅在ＣａＯ存在的条件下，Ｈ２Ｏ及ＣＯ２才与Ｆｅ３Ｐ反应，使磷以Ｃａ３（ＰＯ４）２形式进
入渣中。还原熔炼试验表明，矿热炉工艺中铁水中的磷含量大于１０％，而侧吹炉还原工艺中铁水中磷
含量可降低到０４５％。平衡计算表明，随着Ｏ２／ＣＨ４的增加和配炭比的降低，Ｆｅ的回收率减少；生铁中ｗ
［Ｃ］随着生铁中ｗ［Ｐ］降低而降低。该研究表明，富氧侧吹还原技术具有熔池搅拌能力强、氧势及温度
可灵活控制的优势，可强化铁中除磷、渣中留磷的冶炼条件，实现含磷铁基矿物的高效、短流程冶炼。本

文研究结果为富氧侧吹工艺处理高磷鲕状赤铁矿的工业应用及推广提供理论基础和工艺参数指导。
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　　我国高磷鲕状赤铁矿资源较为丰富，已探明储
量约３７亿ｔ［１］，具有较广应用前景。矿石中磷含量
较高，如鄂西高磷鲕状赤铁矿石中，磷含量为

０８％～１４％，铁品位约为４２％。该矿矿物结构嵌
布粒度极细，具有赤铁矿、磷灰石、鲕绿泥石等矿

相共生或相互包裹的特点［２］。由于高磷鲕状赤铁

矿中铁磷紧密共生，在烧结和冶炼过程中，磷元素

将会全部进入烧结矿和铁水中。铁水中磷含量较

高将极大影响钢材性能［３］，因此一直未能实现规

模化应用。部分企业将高磷矿视为高杂劣质矿，

仅在冶炼过程中少量搭配［４］，造成高磷赤铁矿大

幅贬值。因此，仍需探索经济、高效地冶炼高磷鲕

状赤铁矿的工艺路线。

为有效利用高磷鲕状赤铁矿冶炼低磷铁水，研

究人员提出了在冶炼前对矿石进行脱磷处理方

法［５－７］，以及采用磁化焙烧法［８－１０］、直接还原

法［１１－１５］与富氧顶吹熔融还原法［１６－１８］等非高炉冶炼

工艺进行冶炼。上述技术存在流程长、能耗高、还原

过程难以控制等问题，尚未得到工业化应用。中国

恩菲工程技术有限公司（以下简称“中国恩菲”）开

发了侧吹浸没燃烧熔池熔炼技术［１９－２０］，该技术具有

较强熔池搅拌能力、灵活控制氧势及温度的优势，有

利于磷挥发进入烟气及渣相，有望实现含磷铁基矿

物的高效、短流程冶炼。

本文对富氧侧吹还原熔炼处理高磷鲕状赤铁矿

的技术路线进行了探索，首先利用 ＨＳＣ６０软件对
富氧侧吹还原熔炼过程中反应的吉布斯自由能进行

计算，分析高磷铁矿富氧侧吹还原机理，而后开展高

磷铁矿熔融还原试验研究，探究富氧侧吹还原熔炼

处理高磷铁矿生产低磷铁水工艺可行性，并采用

Ｆａｃｔｓａｇｅ软件对冶炼系统进行物料平衡计算及铁水
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成分分析。试验及模拟结果可为富氧侧吹工艺处理

高磷鲕状赤铁矿的工业应用及推广提供理论基础和

工艺参数指导。

１　试验原料和研究方法
１１　试验原料

本试验所用原料为高磷鲕状赤铁矿，主要元素

化学分析结果见表１，其中Ｆｅ２Ｏ３含量６５３４％、Ｐ２Ｏ５
含量１９％。对该矿中磷、铁元素进行化学物相分
析，结果见表２及表３。数据表明，矿石中磷的化学
物相主要是磷灰石，占磷物相总量的９１３６％；铁的化
学物相主要是赤褐铁矿，占铁物相总量的９７５９％。

表１　高磷赤铁矿化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｈｅｍａｔｉｔｅ ％

成分 Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ Ｐ２Ｏ５ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ 其他

含量 ６５３４ １２６ １９０ ５１２ １１０２ ０８６ ５７７ ８００

表２　矿石中磷的化学物相分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｈｅｏｒｅ ％
相态 磷灰石 含磷褐铁矿 残渣中磷 总磷

磷含量 ０７４ ００３ ００４ ０８１

磷占有率 ９１３６ ３７０ ４９４ １００００

表３　矿石中铁的化学物相分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｒｏｎｉｎｔｈｅｏｒｅ

％
相态 碳酸铁 硫化铁 磁铁矿 赤褐铁矿 硅酸铁 总铁

铁含量 ０１１ ００２ — ４４９９ ０９８ ４６１０

铁占有率 ０２４ ００４ — ９７５９ ２１３ １００００

　　采用扫描电镜对高磷鲕状赤铁矿微观组织结构
及元素分布进行分析，如图１所示。矿石具有典型
的鲕状结构，鲕粒中赤铁矿主要分布在与脉石矿物

形成的同心环状包裹构造的壳层中，铁、磷难以进行

物理分离。

图１　高磷铁矿微观形貌及元素分布
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｈｅｍａｔｉｔｅ

　

　　试验所用还原剂为无烟煤，熔剂为生石灰，其成
分如表４及表５所示。试验所用富氧气体由高纯氧
气、高纯氮气混合所得，燃料为天然气。

１２　试验装置及方法
利用中国恩菲偃师研发基地中频炉、矿热炉、侧

吹炉装置开展高磷铁矿熔融还原试验研究。通过中

频炉试验考察通入氮气对熔池进行扰动条件下磷

的挥发情况；通过对比矿热炉和侧吹炉试验结果，

分析高磷铁矿在富氧侧吹还原熔炼条件下磷的分

表４　无烟煤化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｎｔｈｒａｃｉｔｅｃｏａｌ

％

无烟煤成分 Ｈ２Ｏ 固定碳 挥发分 普通灰分

含量 １３９ ７９３２ ８８７ １１８１

灰分成分 ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ Ｐ

含量 ９１６ ４２３５ ３５９ ３５３５ ３３０ ０６２

布走向。
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表５　生石灰化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｕｓｔｉｃｌｉｍｅ

％

成分 ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３

含量 ６７２４ １６７ １５０ ０３６

　　设高磷铁矿中全部 Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ及 Ｐ２Ｏ５被还原
时所用煤量作为配碳量标准（Ｃ／Ｏ＝１０）进行试验
设计。试验前，将高磷铁矿、无烟煤及石灰石按照试

验方案中的配煤比、碱度（ＣａＯ／ＳｉＯ２）进行混料后，
加入试验装置中，在１４５０～１６００℃条件下进行保
温，达到设定时间后放出磷铁及尾渣。

　　采用化学分析方法对产出磷铁及尾渣中的 Ｆｅ、
Ｐ元素进行分析，并根据分析结果计算得到磷在渣
铁中的分配比（ＬＰ）。

２　高磷铁矿富氧侧吹还原熔炼热力学
分析

２１　铁矿富氧侧吹还原熔炼过程

以煤作为还原剂、天燃气作为燃料，分析高磷铁

矿富氧侧吹还原熔炼过程。还原熔炼过程中可能发

生的反应包括碳的消耗反应、甲烷燃烧反应及铁氧

化物的还原反应，涉及的化学反应见式（１）～（１１）。
碳的消耗反应

Ｃ＋Ｏ２（ｇ） ＣＯ２（ｇ） （１）
Ｃ＋ＣＯ２（ｇ） ２ＣＯ（ｇ） （２）

Ｃ＋Ｈ２Ｏ（ｇ） ＣＯ（ｇ）＋Ｈ２（ｇ） （３）
甲烷燃烧反应

ＣＨ４（ｇ）＋１２Ｏ２（ｇ） ０８６Ｈ２（ｇ）＋１１４Ｈ２Ｏ（ｇ）＋
０７４ＣＯ（ｇ）＋０２６ＣＯ２（ｇ） （４）

ＣＨ４（ｇ）＋１５Ｏ２（ｇ） ０４６Ｈ２（ｇ）＋１５４Ｈ２Ｏ（ｇ）＋
０５４ＣＯ（ｇ）＋０４６ＣＯ２（ｇ） （５）

ＣＨ４（ｇ）＋２Ｏ２（ｇ） ＣＯ２（ｇ）＋２Ｈ２Ｏ（ｇ） （６）
铁氧化物还原反应

ＦｅＯ＋Ｈ２（ｇ） Ｆｅ＋Ｈ２Ｏ（ｇ） （７）
ＦｅＯ＋ＣＯ（ｇ） Ｆｅ＋ＣＯ２（ｇ） （８）

ＦｅＯ＋Ｃ Ｆｅ＋ＣＯ（ｇ） （９）
ＦｅＯ＋ＣＨ４（ｇ） Ｆｅ＋２Ｈ２（ｇ）＋ＣＯ（ｇ） （１０）

ＦｅＯ＋０５ＣＨ４（ｇ）
Ｆｅ＋０５８８Ｈ２（ｇ）＋０４１２ＣＯ（ｇ）＋
０４１２Ｈ２Ｏ（ｇ）＋００８８ＣＯ２（ｇ） （１１）

利用ＨＳＣ６０软件计算上述反应在不同温度

下的吉布斯自由能，如图２所示。根据反应吉布斯
自由能可知，在富氧侧吹熔炼过程中，反应体系中

ＣＨ４的燃烧反应优先进行，其次分别是 Ｃ的燃烧反
应、甲烷还原ＦｅＯ反应、Ｃ与 ＣＯ２及 Ｈ２Ｏ反应，最后
是ＦｅＯ与Ｃ、Ｈ２及ＣＯ反应。

图２　富氧侧吹还原熔炼反应吉布斯自由能
Ｆｉｇ．２　Ｇｉｂｂｓｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎｏｘｙｇｅｎｒｉｃｈ

ｓｉｄｅｂｌｏｗｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｍｅｌｔｉｎｇ
　

２２　高磷铁矿富氧侧吹还原熔炼过程

在还原熔炼中，高磷铁矿中的氟磷灰石

Ｃａ１０（ＰＯ４）６Ｆ２将与碳发生反应，可能发生的反应见
式（１２）～（１５）。

Ｃａ１０（ＰＯ４）６Ｆ２ ＋１５Ｃ
ＣａＦ２＋１５ＣＯ（ｇ）＋３Ｐ２（ｇ）＋９ＣａＯ （１２）

Ｃａ１０（ＰＯ４）６Ｆ２ ＋１５Ｃ
ＣａＦ２＋１５ＣＯ（ｇ）＋１５Ｐ４（ｇ）＋９ＣａＯ （１３）

Ｃａ１０（ＰＯ４）６Ｆ２ ＋９Ｃ
ＣａＦ２＋９ＣＯ（ｇ）＋６ＰＯ（ｇ）＋９ＣａＯ （１４）

Ｃａ１０（ＰＯ４）６Ｆ２ ＋３Ｃ
ＣａＦ２＋３ＣＯ（ｇ）＋６ＰＯ２（ｇ）＋９ＣａＯ （１５）

碳还原氟磷灰石的反应吉布斯自由能随温度的

变化如图３所示。由图可知，氟磷灰石被还原生成
Ｐ２（ｇ）和Ｐ４（ｇ）时，所需温度在１４５０℃以上，而生成
含磷氧化物所需温度在１８００℃以上。考虑到现有
熔融炼铁工艺冶炼温度在１４００～１６００℃之间，高
磷铁矿在冶炼过程中，磷主要以单质磷形式挥发，而

不能以氧化物形式挥发。

Ｆｅ２Ｏ３和Ｃａ１０（ＰＯ４）６Ｆ２同时与碳反应时，可能发
生的反应见式（１６）～（１８）。

Ｃａ１０（ＰＯ４）６Ｆ２＋４５Ｃ＋１０Ｆｅ２Ｏ３
ＣａＦ２＋９ＣａＯ＋４５ＣＯ（ｇ）＋３Ｐ２（ｇ）＋２０Ｆｅ（１６）
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图３　Ｃ还原氟磷灰石反应吉布斯自由能
Ｆｉｇ．３　Ｇｉｂｂｓｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｏｆｆｌｕｏｒａｐａｔｉｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒｅａｃｔｉｏｎｓｂｙＣ
　

Ｃａ１０（ＰＯ４）６Ｆ２＋４５Ｃ＋１０Ｆｅ２Ｏ３
ＣａＦ２＋９ＣａＯ＋４５ＣＯ（ｇ）＋２Ｐ２（ｇ）＋２Ｆｅ３Ｐ＋１４Ｆｅ

（１７）
Ｃａ１０（ＰＯ４）６Ｆ２＋４５Ｃ＋１０Ｆｅ２Ｏ３

ＣａＦ２＋９ＣａＯ＋４５ＣＯ（ｇ）＋６Ｆｅ３Ｐ＋２Ｆｅ （１８）
当碳同时还原氟磷灰石与赤铁矿时，反应吉布

斯自由能如图４所示。由图可知，氟磷灰石还原出
的单质磷优先与铁结合反应生成 Ｆｅ３Ｐ，即还原生成
的铁对磷有很强的吸收能力，导致铁磷分离困难。

而在富氧侧吹还原熔炼过程中，喷吹气体不断对熔

池进行扰动，可促进磷的挥发，有望抑制磷元素进入

铁相。

图４　Ｃ同时还原氟磷灰石与赤铁矿
反应吉布斯自由能

Ｆｉｇ．４　Ｇｉｂｂｓｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｏｆｆｌｕｏｒａｐａｔｉｔｅａｎｄ
ｈｅｍａｔｉｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｂｙＣ

　

富氧侧吹还原熔炼过程中，通过向熔池中喷吹

燃料和富氧空气为熔池进行供热。燃烧过程中产生

的Ｈ２Ｏ及ＣＯ２氧化性气体与Ｆｅ３Ｐ、Ｆｅ３Ｃ可能发生脱
磷及脱碳反应，见式（１９）～（２５）。各反应吉布斯自

由能与温度的关系如图５所示。由图可知，无 ＣａＯ
时，Ｈ２Ｏ及ＣＯ２不与Ｆｅ３Ｐ发生反应。而在ＣａＯ的存
在条件下，Ｈ２Ｏ及 ＣＯ２将与 Ｆｅ３Ｐ反应，使磷以
Ｃａ３（ＰＯ４）２形式进入渣中，促使铁水进一步脱磷。
但铁水的脱碳反应优先于脱磷反应进行。

２Ｆｅ３Ｐ＋２５Ｏ２（ｇ） ６Ｆｅ＋Ｐ２Ｏ５ （１９）
２Ｆｅ３Ｐ＋５Ｈ２Ｏ（ｇ） ６Ｆｅ＋Ｐ２Ｏ５＋５Ｈ２（ｇ）（２０）
２Ｆｅ３Ｐ＋５ＣＯ２（ｇ） ６Ｆｅ＋Ｐ２Ｏ５＋５ＣＯ（ｇ）（２１）
５Ｆｅ３Ｃ＋５Ｈ２Ｏ（ｇ） １５Ｆｅ＋５ＣＯ（ｇ）＋５Ｈ２（ｇ）

（２２）
５Ｆｅ３Ｃ＋５ＣＯ２（ｇ） １５Ｆｅ＋１０ＣＯ（ｇ） （２３）
２Ｆｅ３Ｐ＋３ＣａＯ＋５Ｈ２Ｏ（ｇ）
６Ｆｅ＋Ｃａ３（ＰＯ４）２＋５Ｈ２（ｇ） （２４）
２Ｆｅ３Ｐ＋３ＣａＯ＋５ＣＯ２（ｇ）
６Ｆｅ＋Ｃａ３（ＰＯ４）２＋５ＣＯ（ｇ） （２５）

图５　脱磷反应吉布斯自由能
Ｆｉｇ．５　Ｇｉｂｂｓｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｏｆｄｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅａｃｔｉｏｎｓ
　

３　高磷铁矿富氧侧吹还原熔炼过程
研究
采用富氧侧吹还原熔炼技术处理高磷鲕状赤铁

矿，是在高磷铁矿熔融还原过程中向渣层喷吹燃料

及富氧空气，通过燃料燃烧为还原过程提供热量，通

过调节燃料及氧气用量，灵活调控熔池温度及氧势，

并对渣层进行扰动，促进磷向气相及渣相中迁移，从

而实现含磷铁基矿物的高效、短流程处理，产出低磷

铁水。

３１　富氧侧吹还原熔炼试验
在热力学分析的基础上，开展高磷铁矿熔融还

原试验研究，探究富氧侧吹还原熔炼处理高磷铁矿

生产低磷铁水工艺的可行性。表６为试验方案及试
验所得磷铁及尾渣成分分析结果。
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表６　高磷铁矿还原熔炼试验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｍｅｌｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｈｉｇｈｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｈｅｍａｔｉｔｅ

试验
试验条件 磷铁成分／％ 尾渣成分／％

喷吹气体 Ｃ／Ｏ 二元碱度 ｗ［Ｐ］ ｗ［Ｃ］ ｗ（Ｆｅ） ｗ（Ｐ）

ＬＰ＝ｗ（Ｐ）渣／

ｗ［Ｐ］铁

第１次中频炉 无 １０ １３５ １０２８ — ０３０４ — —

第２次中频炉 Ｎ２ １０ １３５ １３２６ — ０８５７ ００１１ ０００８

第１次矿热炉 无 １０ ０７ １１８ ２１８ ３４３ ００３ ００２５

第２次矿热炉 无 ０８ ０６ １６６ ０６１ ３６１ ００８ ００４８

第１次侧吹炉 ＣＨ４∶Ｏ２＝１∶１５ １８５ １１３ ０７３ ３４６ １３０ ０１３ ０１７８

第２次侧吹炉 ＣＨ４∶Ｏ２＝１∶１４ １５ １１６ ０４５ ００２８ ３５７ ０２６ ０５７８

　　由试验结果可知，在中频炉试验中，喷吹 Ｎ２对
高磷铁矿熔融还原过程中磷的分布无显著影响；在

矿热炉试验中，高磷铁矿中的磷主要进入生铁中，生

铁中磷含量大于１０％，磷在渣铁中的分配比小于
００５；在侧吹炉试验中，磷向渣中迁移，有效降低了
铁水中的磷含量，其中第２次侧吹炉试验中的生铁
中磷含量降低到 ０４５％。而高炉冶炼磷含量为
０８％的高磷铁矿时，产生铁水磷含量为１６８％［２１］。

与高炉冶炼相比，侧吹还原熔炼高磷铁矿，生铁中的

磷含量可降低７３２１％。这表明采用富氧侧吹还原
熔炼技术可有效处理高磷矿产出低磷铁水。

由表６可知，第１次侧吹炉试验配碳量（Ｃ／Ｏ）
为１８５，产出生铁中磷含量为 ０７３％、碳含量为
３４６％，而第２次侧吹炉试验配碳量（Ｃ／Ｏ）为１５

时，产出生铁中磷含量为 ０４５％、碳含量为
００２８％。可以看出，增加配煤比可促进铁水渗碳，
但导致渣中磷被还原进入铁水中，造成生铁中磷含

量增加。

对比第２次中频炉试验与侧吹炉试验，试验中
均通入气体对熔池进行扰动，但中频炉试验中磷在

渣铁中的分配比仅为０００８，而侧吹炉试验中磷的
分配比大于０１。对侧吹炉试验尾渣中的磷元素进
行物相分析，结果如表７所示。由表可知，侧吹炉试
验尾渣中磷主要以磷灰石形式存在。这说明富氧侧

吹还原熔炼过程中，促进磷向渣中迁移的主要原因

主要是由燃烧产生的氧化性气氛造成，在 ＣａＯ存在
条件下，铁中的磷与 Ｈ２Ｏ及 ＣＯ２发生反应，生成磷
灰石进入渣中，反应见式（２４）～（２５）。

表７　侧吹炉试验尾渣中磷的物相分配
Ｔａｂｌｅ７　Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｈｅｆｉｎａｌｓｌａｇｏｆｔｈｅｓｉｄｅｂｌｏｗｎｆｕｒｎａｃｅ ％

试验 磷灰石中磷 含磷铁矿中磷 残渣中磷 总磷 Ｃ Ｓ

第１次侧吹炉 ０１１ ０００６ ００１４ ０１３ ０２１ ０００３６

第２次侧吹炉 ０２６ ０００１ ０００１ ０２６ ０１７ ０００４４

３２　富氧侧吹还原熔炼平衡计算
富氧侧吹熔炼过程中，天然气与氧气的比例将

影响燃烧气体组成及燃烧贡献热，进而影响高磷铁

矿的熔融还原过程。因此需探究不同 Ｏ２／ＣＨ４及配
碳量对高磷铁矿还原过程中铁磷氧化物的还原行为

及铁磷元素走向影响，为此采用 Ｆａｃｔｓａｇｅ软件
Ｅｑｕｉｌｉｂ模块理论计算高磷铁矿－无烟煤ＣＨ４Ｏ２体
系在绝热条件下的平衡组成，结果见表８～９。
　　由表８可知，配碳量（Ｃ／Ｏ）为１０时，电热还
原条件下高磷铁矿将充分被还原，但在富氧侧吹

熔炼工艺中，燃烧产生的氧化性气氛将消耗部分

碳量，导致铁氧化物不能充分被还原。为提高矿

石的还原程度，需提高配碳量。配碳量从 １０提
高至２０时，铁的回收率从０提高至７１３０％。配
碳量为２０，Ｏ２／ＣＨ４从１２提高至２０时，铁的回
收率从 ７６８７％降低至 ６４８８％，这是因为随着
Ｏ２／ＣＨ４增加，天然气能够充分燃烧，燃烧产物氧化
性气氛增强，因而阻碍了铁氧化物的还原过程。

但相对于配碳量来说，Ｏ２／ＣＨ４比例对铁矿还原的
影响较弱。
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表８　１５５０℃下高磷铁矿－无烟煤ＣＨ４Ｏ２平衡组成（绝热条件）
Ｔａｂｌｅ８　Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｈｅｍａｔｉｔｅａｎｔｈｒａｃｉｔｅ

ｃｏａｌＣＨ４Ｏ２ａｔ１５５０℃ ｉｎａｄｉａｂａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

反应条件 反应物／ｇ 平衡组成质量／ｇ

配碳量（Ｃ／Ｏ） Ｏ２／ＣＨ４ 高磷矿 无烟煤 生石灰 ＣＨ４ Ｏ２ 渣相 铁水 气相

１０ ０（电热） １００００ １９８ １５ ０ ０ ４４６２ ５０６０ ３９５８

１０ １５ １００００ １９８ １５ １９１５ ５７４５ １１０６１ ０００ １００７９

１５ １５ １００００ ２９７ １５ ２２１５ ６６４４ ９２１２ １５０９ １２６０８

２０ １５ １００００ ３９６ １５ ２３４９ ７０４８ ６５４３ ３６５７ １４６５８

２５ １５ １００００ ４９５ １５ ２４８４ ７４５１ ５５４０ ４５１６ １６３３２

３０ １５ １００００ ５９４ １５ ２６１８ ７８５４ ５１２５ ４９０８ １７８７９

２０ １２ １００００ ３９６ １５ ３８９３ ９３４４ ６１７１ ３９４２ １８５８４

２０ １７ １００００ ３９６ １５ １８５３ ６２９９ ６７１９ ３５２１ １３３７２

２０ ２０ １００００ ３９６ １５ １４１４ ５６５６ ６９７１ ３３２７ １２２３２

表９　计算铁水成分
Ｔａｂｌｅ９　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｏｌｔｅｎｉｒｏｎ

配碳量（Ｃ／Ｏ） Ｏ２／ＣＨ４
金属

质量／ｇ

铁回

收率／％

金属相成分／％

Ｆｅ Ｃ Ｏ Ｐ Ｓｉ ∑

１０ ０ ５０６０ ９７８４ ９８９８ ０１０ ００１ ０９１ ０００ １００００

１０ １５ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００

１５ １５ １５０９ ２９４２ ９９８０ ００１ ０１４ ００６ ０００ １００００

２０ １５ ３６５７ ７１３０ ９９８２ ００１ ０１１ ００６ ０００ １００００

２５ １５ ４５１６ ８８００ ９９７５ ００２ ００６ ０１７ ０００ １００００

３０ １５ ４９０８ ９５２４ ９９３４ ００４ ００３ ０５９ ０００ １００００

２０ １２ ３９４２ ７６８７ ９９８２ ００１ ０１０ ００７ ０００ １００００

２０ １７ ３５２１ ６８６５ ９９８２ ００１ ０１１ ００６ ０００ １００００

２０ ２０ ３３２７ ６４８８ ９９８２ ００１ ０１１ ００６ ０００ １００００

　　平衡计算的金属相成分如表 ９所示。配碳量
Ｃ／Ｏ为 ２５～３０时，生铁中 ｗ［Ｃ］为 ００２％ ～
００４％、ｗ［Ｐ］为０１７％～０５９％，且该成分区间符合
第二次侧吹炉试验产出磷铁成分（ｗ［Ｃ］＝００２８％，
ｗ［Ｐ］＝００４５％），验证了计算结果的可靠性。从表
中可以看出，生铁中 ｗ［Ｃ］随着生铁中 ｗ［Ｐ］降低而降
低，且生铁中ｗ［Ｃ］小于生铁中ｗ［Ｐ］。由此可见，产出
低磷铁水的同时，铁水中的ｗ［Ｃ］将维持在较低水平。

需要说明的是，该体系组成为平衡状态下的计

算结果，在实际冶炼中，由于燃烧产物快速逸出熔

池，冶炼过程未能达到平衡状态，故碳不会完全被氧

化性气氛（Ｈ２Ｏ、ＣＯ２）所消耗，因此实际冶炼过程中
的耗煤量小于平衡计算的耗煤量。

４　结论
本文针对高磷鲕状赤铁矿难以冶炼低磷铁水的

问题，在对原料进行物性分析、热力学计算的基础

上，进行了试验研究及还原平衡计算分析，得到以下

结论。

１）扫描电镜分析表明，高磷鲕状赤铁矿具有典
型的鲕状结构，鲕粒中赤铁矿主要分布在与脉石矿

物形成的同心环状包裹构造的壳层中，铁、磷难以进

行物理分离。

２）热力学计算表明，在高磷铁矿还原过程中，
磷将以单质磷形式还原出来进入金属铁相，而不能

以磷氧化物形式挥发；仅在ＣａＯ存在的条件下，Ｈ２Ｏ
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及ＣＯ２才与Ｆｅ３Ｐ反应，使磷以 Ｃａ３（ＰＯ４）２形式进入
渣中。

３）高磷鲕状赤铁矿还原试验表明，采用富氧侧
吹还原熔炼技术可有效处理高磷矿冶炼低磷铁水。

在矿热炉还原试验中，高磷铁矿中的磷主要进入生

铁中，铁水中的磷含量大于１０％；在侧吹炉还原试
验中，燃烧生成的 Ｈ２Ｏ及 ＣＯ２将促进磷向渣中迁
移，使磷以 Ｃａ３（ＰＯ４）２形式固定在渣中，生铁中磷含
量可降低到０４５％。增加配碳量可促进铁水渗碳，
但导致渣中磷被还原进入铁水中，造成生铁中磷含

量增加，冶炼过程中需合理控制配碳量。

４）富氧侧吹还原平衡计算表明，随着 Ｏ２／ＣＨ４
的增加和配碳量的降低，Ｆｅ的回收率减小；生铁中
ｗ［Ｃ］随着生铁中ｗ［Ｐ］降低而降低。
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