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  摘  要  基于炼钢烟尘内循环现状，结合炼钢烟尘产生机理及COMI  炼钢工艺原理提出烟尘

内循环工艺技术。根据 COMI炼钢工艺控制炼钢烟尘内循环工业试验研究发现，COMI  炼钢工

艺控制转炉烟尘内循环效果较好，与常规工艺相比，烟尘量平均减少约 12.50%，烟尘中TFe

量平均减少约12.75%，为炼钢烟尘实现内循环创造条件。
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    AbStraCt  Based on the curDent situation of inner circul8tion for the steelmaking dust，the inner clDcu.

    1ation  玎eseaDch p玎ocess technology combining mechanism of steelmaking dust pDoduction and COMI

    steelmaking theory was ppopose.It gives better e珏ect based on the mner circulation research of steel.

    making dust by COMI steelmaking pDocess contD01.The average amount of dust is Deduced by l2.50

    peDcent in this experiment compaDed with the conventional one，while T  —Fe in dust is reduced by

    12.75 pe玎cem.The  蕾e8ea玎ch will pDovide advantage to  玎ealize the inner ci玎culation reseaDch of steel-

    making du8t.
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  近年来 ，随着原生金属矿产资源成本 日益增  收得率又增加钢厂除尘负荷 ，同时也造成能耗及

长，炼钢烟尘 由于其金属元素所 占比重大 ，已成  处理成本的增加 。

为重要 的回收资源 。炼钢过程每冶炼一吨钢将产    烟尘治理技术 涵括炉外 处理 （外循 环 ）  及

生 10—20kg烟尘 （  大部分为 FeO和 Fe：O，）⋯。  炉 内治理 （  内循环 ）  ，目前有关炼钢 烟尘综合 治

转炉流程采用铁水预处理工艺及转炉少渣冶炼工  理 的技 术 均集 中在 烟 尘产 生后 的 回收 利 用 领

艺Ⅲ  后 ，渣 中带走铁 的 比例下 降 ，已低 于 烟尘  域‘s一6】  。结合 当今温室气体的严峻挑战‘7—8】  ，文

造成 的铁损 ，烟尘造成的铁损将成为炼钢过程最  章主要阐述应用 COMI  炼钢工艺如何降低炼钢烟

大的损耗源。按国内年产5亿t钢计算，不计其  尘产生量，从而实现炼钢烟尘内循环。

塞意嘉雾誊翥二_盖篓蓦幕譬姜蒌燃 ·  烟尘内循环现状
—— ——    课题研究者定义炼钢烟尘 内循环指炼钢过程

收稿日期：2009  -07  —21    中利用新设备 、新系统减少烟尘 的排放 ；采用新

朱 荣（1962一  ）  ，教授；lo0083  北京市海淀区。    工艺减少或不产生炼钢过程 中的烟尘 。



    日木 JRCM[91  从 1998  年度开始进行 “不产  属铁的蒸发。铁沸点为 2750℃，铁元素在炼钢

生粉尘电炉系统”  的开发研究。在 lt的小型中    温度 （16500C）  下蒸气压为 13.33Pa，随着温度

间设备上成功进行了试验，铁和锌的分离回收率  的升高，铁元素蒸气压急剧上升。铁蒸气主要扩

达 99% ，建立了其余 ln袋。循环再利用系统。    散进入炉气，从而形成烟尘。对于转炉、电炉等

    2001  年3月在爱知制钢公司知多厂内设置  炼钢熔池均存在局部高温区域，如转炉火点区、

小型中试设备，对 “制造不产生粉尘的电炉系  电炉电极加热区等。转炉火点高温区域温度约为

统”  进行研究。该系统将高温电炉排气通过炭  2200  —2500℃，因此熔池中铁元素将较快地蒸发

材过滤器和重金属冷凝器。在此过程中直接回收  （简称蒸发理论）  。另一种观点认为氧气在熔池

铁和锌是关键技术。在炭材过滤器内，利用还原  内部与碳反应产生大量 CO气泡，熔池中金属铁

作用进行铁和锌氧化物的还原及铁的吸附分离。  被氧化后，进入气泡并随气泡上浮，进入炉气中

在后步工序的金属冷凝器内，蒸汽中的锌成分吸  形成烟尘 （  简称气泡理论）  。

附在落下的氧化铝球上进行金属锌回收。在炭材    结合实际转炉烟尘中TFe含量随冶炼时间的

过滤器内铁分离回收率、在金属冷凝器中锌分离  变化规律，基于烟尘铁元素蒸发理论对炼钢烟尘

回收率的目标为 80%以上，最终 目标是铁和锌  内循环进行研究 ，为炼钢工艺节能降耗提供思

分离回收效率达 99%。    路。

常冶冀萼萎？雯纛篡磊嘉嘉萋耄；瑟鐾；耋兰焉  3 coM-炼钢工艺原理

新工艺。实验室研究发现：随着二氧化碳在混合    课题组自2005年以来致力于研发一种将二

喷吹气体中所 占比例的增加，烟尘的产生量逐步  氧化碳应用于炼钢烟尘内循环的新工艺即二氧化

减少，当二氧化碳达到某一定值时，烟尘基本不  碳 一氧气混合喷吹炼钢工艺，简称 COMI  （  CO：

产生，仅剩高温烟气排放。    and O：Mixed Injection）  炼钢工艺。

2  烟尘形成机理    3.1兰誓蓑簇譬鬈翟翥氧化性气体，但根据热力
    目前关于炼钢烟尘形成机理研究的文献较  学初步分析，在炼钢温度下，二氧化碳气体与

少，主要存在两种观点‘10】  ：  一种观点认为炼钢  C、Fe、Si  及 Mn反应生成氧化物是完全可行的，

烟尘形成主要来源于钢液熔池中局部高温区域金  如直接氧化反应 （表 1）̈1—121  。

    表 1  相关化学反应热力学数据表

  物质    化学反应    △co（J/mol  ） ———△co可/mol）—”三=羔—五月o（kJ/kg）—
    C02（g）+[  C]  =2C0（  5）    34580  一30.95r    一20294.35    ll602.67
    ，，n    C02（5）+Fe（”=（FeO）  +CO（g）    ll880  一9.92r    一5708.16    720.91
    '    2C02（  5）+[  Si  ]  =（Si02）  +2CO（g）    一3577967+357.27r    一2944527.29    —9299.2l
    C02（s）+[  Mn]  =（MnO）  +CO（g）    一261507.82  +72.905r    —l32247.26    一l512.40
    l/202（g）+[C]  =CO（E）    一22219.35  —91.84r    —l85051.67    —11639
    02（  g）+[  C]  =C02（  E）    一l66666.534  —40.80r    一239004.93    —34834
    02    02（R）+FefI）=（  FeO）    一459400  +87.4577    —304351.15    —4250
    02（s）+[  Si  ]  =（Si02）    一8665lO  +152.30r    一596482.10    —29202
— l/202（s）+[  Mn]  =.（MnO）  .  ..  .  ..— 一803750+171.57r    一499556.39——.  .  一6594

    二氧化碳与铁、碳元素的反应虽是氧化反应  进行混合喷吹，可降低火点区温度，从而限制金

但却是吸热反应，与硅、锰元素的反应虽是放热  属铁的挥发，减少烟尘的产生。

反应，但相对于氧气与硅、锰元素的反应放热仅‘    而间接氧化反应仍 以 （  FeO）  形式参与进

有 30%左右。因此将少量二氧化碳掺入氧气中  行，与纯氧喷吹的传氧机理是一致的。



    日本学者野村宏之等̈1  —121  认为将二氧化碳    401    .
  含量较高的混合气体喷入铁液中，铁液的脱碳反    ，。卜\    l
  应受以下反应的综合控制。    l \ /烟尘量 l
  c02（.）+[c]=2co（g）△Go=34580  一30.95r（J/mol）  ..川“ \<    l
  [o]  +[  cl  =co（.）  △Go=  一17166  —42.5r（J/mol）    棚25卜\ \    I
    .    慑 I 、k l    I

[o]+co（.）=c02（.） △G”=一l61945  +87r（J/mol） ’8，n【 \ \  I
当co：一o：混合气体喷入铁液时，熔体中碳浓    I >\\    l
度随喷吹混合气体中P。o：的升高迅速下降。    15 f TFc量/ \、：\\J
 3.2  理论热量计算    lo%——赢——赢——赢——赢——专‰
    以转炉100kg全铁水为例，对不同二氧化碳 y。。，/y.。。，+。，，

  喷吹比例条件下物料及能量平衡进行计算 ，.假设    图2 不同喷吹 比例 下烟尘及铁损量的变化
  能量平衡计算富余热量传热全部集 中在火点反应 — ’

  蓁雾黛 瓣 嚣蚕 一
  — 日’”0    4.2  烟尘内循环工业试验

    2600[— ————————]    coMI  炼钢工艺工业试验于2008  年  9月在福
    2400}\ l    建三明炼钢厂3  号转炉分3  阶段共60余炉次进
    孓，，nn【 \\    I    行。由于试验条件受限，在yc02/y（co：+o：）仅
    - U - - V V _ \    l

    器  l \ l    lo%的条件下，coMI  炼钢工艺控制转炉烟尘内
    霪2000} \    I    循环效果仍较好，与常规工艺相比，烟尘量平均
    弋1800} \  I    减少约12.50%，烟尘中TFe量平均减少约
    —.I N    l2.75%，如图3所示。
    _.1.-.--_______________-_——————————_————J——_.._..._.————————上..-___..__—

    o%  59'o lo%，15%  20%  25%  30%    工业试验烟尘内循环未达到实验室预期效
    ‘”“”’’    果，主要由于工业试验二氧化碳供气比例受限，
    图1  火点区计算温度随C02喷吹比例变化    40.— ———————————，
    ：太    1

  4  烟尘内循环研究 36 f\/烟尘2（5%c02+95%o，）    I
  4.1  烟尘内循环实验研究    j—l心    I
    q na l 'L    l

    采用20kg感应炉，往炉内加入生铁、废钢各 蔷蹦f \、\ 棚尘l（纯o：）  I
  10kg，通电熔清后加人造渣原料 ，升温至适当温度    喾24}    . 。\、< KN—— ‘  l

  （1550℃）进行吹炼，吹炼时间为60min，控制c02    萄20卜\/TFel（纯02）、——\二、\ l

  —o：混合喷吹总流量为500L/h o    骡16——安≥≮ ，j.≤=二=二：≤寸
    在纯氧与2%、4%、6%、8%、lo%  c02    .21 \TFe2（5%co，+95痴了、0斗
  的条件下收集的烟尘，应用电子天平称重，并对 —I 、}
  其 中 Fe含量进行化学分析。由图 2可知 ，随着 ？i亨—3.0—’4.5—6.o_ 7.5——9.0—  lo.5_12.o

  yco：/y（co，+o，）喷吹比例的增加，烟尘及铁损量持    时间/min
  续降低。    图3  烟尘、TFe平均含量随冶炼时间变化



（上接第42  页）    ×345  ×100/2101 7134  =1.48kgce/t。
约软水费5  ×75%  ×24  ×20  ×345  =62.1  万元，    （2）  通过项目的实施，济钢有效地降低了

项目施工、材料费用为30万元。综上合计，年  第三炼钢厂和中厚板厂富余余热蒸汽放散量，减
可创效益345  +62.1  —30  =377.1  万元。    少了环境污染，按照年节约标准煤3105t计算，

3.3  间接效益    年可以分别减排二氧化碳9315t、二氧化硫124t。

    （1）  降低了富余余热蒸汽外供生产单位的 d  结论
生产成本和工序能耗。①济钢将第三炼钢厂和中  4 确叱 亨

厚板厂的富余余热蒸汽外供320m2烧结机余热    通过对烧结工艺和余热发电工艺的技术分
发电机组，按每小时回收余热蒸汽5t，利用率  析，找准解决问题的方向，以循序渐进、稳步实

75%，余热蒸汽价格60元/t，每年345天计算，  施的调整思路，，在烧结、炼钢、中厚板生产稳定
共降低第三炼钢厂和中厚板厂生产成本5 1×75%    的基础上≯实现了蒸汽放散最小化，机组发电最

x24  ×60  ×345  =186.3万元。②以2007  年度第  大化，达到了回收除盐水和增加发电量的双重目
三炼钢厂生产钢 449.7026万 t、中厚板厂产板  标。项目产生直接费用为30万元，而产生的年

210.1134万t，每吨余热蒸汽折标准煤100kg计  经济效益却有377.1  万元，投资回收期仅需一个
算，分别冲减上述生产工序能耗。冲减三炼钢工  月，值得在冶金行业推广应用。

序能耗 5  ×75%  ×24  ×345  ×100/4497026  =    赵  艳  编辑
0.69kgce/t；冲减中厚板工序能耗 5  ×75%  ×24
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5  结论    [7]  M C Grimston.B Karakoussis.R Fouquet，et al.The

及铁篡主巽霎 赢 裹化 碳嗽 比例的增力Ⅱ'烟尘 EuDopean and，G10bal Po'en'ia1乞三 冀 0 xctimate
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    AMM.2002.5.

    参  考  文  献    [  10】  Ryoji TsuJINO.M刮sazumi HIRAI，Takama8a oHN0.

[1  ]  王令福.炼钢粉尘处理工艺的最新发展 [J].冶金    Nobuyuki ISHIWATA and Tsutomu INOSHITA.Mech‘

    能源，2006，25  （4）  ：46  —49. anism af Dust Generation in a ConVerter with Minimum

[2]  赵素华，潘秀兰，梁慧智.少渣炼钢工艺的进步与    Slag[  J  ]  .ISU Intemational.1989，29  （4）  ：29l  一299.

    展望 [J]  .鞍钢技术，2008，（6）  ：13一l6.    [  11  ]  野村宏之，森一美.高炭素领域C：括时6溶铁④脱

[3]  许亚华.电炉粉尘的处理和综合利用 [J].钢铁，    炭反应机构忙关守否研究 [  J]  .铁E钢，1971  ，

    1996，31  （6）  ：66  —69.    9：1468  一l473.
[4]  金恒阁，谷丽群，宋  斌等.炼钢烟尘的回收利用    [  12]  野村宏之，森一美.低炭素领域6=括C于弓溶铁④脱

    [J].中国资源再生，1999，（11）  ，7—8. ‘  炭反应机构；：关亨6研究 [J].铁 E钢，1972，1  ：

[  5  ]  D C8rtwright，J Clayton.Recycling Oily Millscale and    30  —40.
    Dust by Injection into The EAF  [  J  ].Steel Times Inter.    赵  艳  编辑
    _    _


