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某钢厂近期生产的钢材在加工后频繁出现裂纹缺陷，经检测发现罪魁祸首竟是铁水中的“隐形杀

手”—砷元素。砷是一种有害残留元素，过量会导致钢材变脆、热加工性能下降，甚至引发产品报

废。研究发现，该钢厂铁水中的砷含量在半年内飙升近一倍，源头竟与进口的高砷俄罗斯铁矿密切

相关！通过追踪冶金全流程，揭示了砷污染的传递路径：俄罗斯铁矿粉和块矿含砷量高，且在烧结

和冶炼过程中难以有效脱除。同时，高炉工艺参数（如温度、碱度）的微小波动也加剧了砷的富

集。针对这一问题，提出“源头控制+工艺优化”双管齐下的解决方案：严控高砷原料比例、优化烧结

脱砷技术，并建立实时监测机制。为同类企业提供了经济可行的治理范本。

 

由于 As 元素的氧亲和力低于铁元素，故在冶炼

过程中难以去除。铁水中 As 含量超标就意味着钢

中 As 含量超标，进而将导致连铸钢坯的热塑性降

低，影响后续轧制过程钢材的热加工性[1]。曹呈祥

等[2] 和张胤彦[3] 根据残余元素 3 种不同机制对钢质

量和性能的影响进行研究，对固体废物预处理、铁

矿床焙烧工艺、分批稀释工艺、除铁工艺、除钢工

艺、添加其他制动元素这 6 项减少和控制高温下钢

中含有残余金属元素的措施和方法进行了简要的分

析。张伟等[4] 研究了各种不同 As 含量 50CrVA 钢的

机械性能，发现 As 含量能够降低冲击功和断面收缩

率。刘建军[5] 通过对高 As 炉次和低 As 炉次生产的

ZG25MnNi 钢的机械性能进行对比，发现高 As 炉次

的延伸率、断面收缩率、零下冲击功均有大幅度降

低。钢中 As 含量的高低对钢的性能具有重要的影

响，针对某钢厂因 As 升高造成热轧材产品不断出现

裂纹的问题，本文以该厂 1#高炉为对象，研究了铁

水 As 含量升高的原因并制定了相应的治理对策。 

残余 As 元素的冶金形态和对性能的影响
 

残余 As 元素的冶金形态

As 多来源于褐铁矿和磁铁矿，在褐铁矿中主要
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以 FeAsO4·2H2O 的形式存在，在磁铁矿中主要以

FeAsS 的形式存在。胡晓等[6] 研究了含砷铁矿石脱

砷现状，并在实验室条件下通过气氛控制高温焙烧

含砷的铁矿石，使 As 以气体化合物的形式挥发去

除，但这一过程会生成大量的以 As2O3 为主的剧毒

烟气，且脱除效率有限，故这种方法很难实现工业

化。吕庆等[7] 对华南含砷铁矿在弱氧化气氛下的烧

结过程进行了系统化的气化脱砷，矿石中砷化物的

脱除主要依赖 FeAsS 的氧化和热分解反应，在

1050~1100 ℃ 下保温 8~15  min 同时配加 6% 的焦

粉，脱砷效率最好且反应后样品中没有找到含砷矿

物。由于温度等工艺条件的限制，想要在烧结过程

中将砷像硫化物一样以氧化物的形式大量进入到烧

结尾气中，烧结料中的 CaO 占比需要尽可能的降

低，即不能配加太多的石灰溶剂。谭培龙等[8] 研究

发现减少 CaO 含量会进一步降低烧结矿的碱度，进

而导致炉料间的交互作用减弱。在 CaO 质量分数为

9.78% 的基础上进一步降低 CaO 的含量会减弱烧结

过程中各物料的结合效果，引起烧结过程中的温度

分布不均，导致烧结后强度达不到最低入炉标准[9]。

所以为了降低 As 含量而减少石灰溶剂显然是不合理

的。高炉冶炼时，在强烈的还原性氛围等环境下，

以硫化物或氧化物形式存在的砷极易被煤气还原，

但由于高炉料层厚，透气性差，即使有随着煤气上

升的砷或砷的氧化物也基本上都会被料层所吸

附[10]。在转炉或电炉工序，罗林根等[11] 对这一环节

进行了脱 As 的热力学计算，综合了钢水及炉渣成分

的计算结果表明，该环节的砷无法通过氧化和生成

砷化钙脱除。一些国内外的学者通过不懈的努力，

寻找出了诸如配料稀释、硅钙/硅铁合金、真空处

理，变质处理等脱 As 方法[12−14]。其中应用于转炉和

电炉的配料稀释法是通过使用残余元素极低的废

钢来稀释钢液，但会受到成本和低砷废钢储量的

制约。 

残余元素 As 对钢铁性能的影响
 

   高温热塑性

陈伟庆等[15] 研究指出在 900~1200 ℃ 时，当温

度降低且应变速率较大，沿奥氏体晶界有过饱和的

硫化物、氧化物以及 As 等残余元素富集，造成铸坯

热塑性降低。在 600~900 ℃ 时，Cu、As、P 和 S 等

元素在铁素体与奥氏体相界面或者奥氏体晶界偏

聚，造成铸坯热塑性降低，进一步导致铸坯在连铸

弯道矫直过程中产生铸坏裂纹。图 1 为 20 钢由于残

余元素在晶界偏聚引起的二次裂纹，As 等残余元素

的晶界偏聚降低了晶界的结合力，增加了晶界纤维

空洞的形成与生长速率，提高了第Ⅲ脆性温度区上

限临界温度，从一定程度上阻止了动态再结晶，导

致在晶界上形成应力集中源，引发二次裂纹。

 
 

二次裂纹

50 μm

图 1　残余元素在晶界偏聚引起的二次裂纹
  

   热加工性

含砷量较高的低合金钢在高温下容易发生 As 的

表层富集，导致其在轧制时出现开裂。As 质量分数

低于 0.02% 时，钢坯表面砷含量较低，大部分砷集

中于鳞状氧化物膜下，在锻造时发生剥落，未出现

单一砷开裂倾向；As 质量分数大于 0.02% 时，其热

加工性下降，锻压会出现较大的缺陷，主要为表面

和边角的开裂。图 2 所示为不同 AS 质量分数的

SWRH82B-1 钢连铸坯低倍图，可以看出当 AS 质量

分数高于 0.036% 时，钢边角存在开裂。残余元素

As 对钢热加工性的影响除受成分、冷却速度、温

度、时间和压力等因素作用外，还与残留元素的固

溶程度、熔融液相的熔点和侵润性及残余元素的扩

散能力等密切相关[16]。

辛文彬[17] 的研究表明，低砷条件下 As 将固溶

于铁基体中，且淬火温度并不能改变合金的凝固组

织。固溶于基体中的 As 往往容易发生晶界偏聚，一

旦偏聚于晶界，将增加钢坯在连铸矫直过程和后续

热加工过程中的裂纹敏感性，1200 ℃ 淬火试样的晶
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界平均 As 含量高于晶内含量，As 偏聚于晶界处，

使钢材表面严重开裂。裴斐等[18] 通过钢坯保温实验

发现当温度高于 1050 ℃ 时，氧化膜与基体的界面逐

渐变得粗糙，残余元素 Cu 和 As 主要在氧化膜与基

体交界处以及交界处球形氧化物附近富集。

轧制后钢中的 Cu、As 和 Sn 主要富集在基体。

当砷、铜共存时对钢材的热加工危害性更为严重，

砷对钢热脆性的影响程度相当于铜的 1/4，砷能够降

低含铜相的熔点，导致熔融液相更易沿晶界渗入；

另外，砷可降低铜在 γ 相中的溶解度，但是作用不

如 Sn、Sb 明显[19−20]。 

   组织和力学性能

砷可通过影响钢的临界转变温度，进而影响过

冷奥氏体转变过程的显微组织。冯赞等[21] 在研究砷

及镧对 E36 船板钢连续冷却转变曲线的影响时发

现，当冷速为 0.01 ℃/s、As 质量分数由 0.019% 增加

到 0.24% 时，试样组织会出现更多的晶内铁素体。

程慧静等[22] 研究含砷 45 钢的过冷奥氏体连续转变过

程时同样发现，随着试样中含砷量增加，45 钢锻后

空冷组织中晶内铁素体含量增加，同时整个组织的

铁素体含量随 As 含量增加而增加。

Takashima[23] 研究砷对碳钢、SiMnCr 钢和 CrW
钢机械性能的影响规律时发现，当 As 质量分数增加

至 1% 时，3 种钢屈服强度的增加幅度为 15%~20%，

抗拉强度和硬度增加约 10%，延伸率增加 2%~15%，

冲击值下降50%~70%。60 钢在As 质量分数为0.0026%
时抗拉强度的 970.37 MPa，随着 As 质量分数提高

到 0.0044%，抗拉强度增加到 1023.41 MPa，提升了

5.46%。Sawamura 等 [24] 研究指出 As 元素能够提高

普碳钢和软钢的韧脆转变温度，降低韧性，但当

w(As)<0.1% 时，对钢的韧脆转变温度没有明显的影

响。耿明山等 [25] 研究表明，将 As 的质量分数由

0.019% 改变为 0.24% 后，D 级船板型钢的屈服强度

呈现出先增大后减小的趋势，但其抗拉强度没有明

显下降，中低温冲击韧度减小。 

铁水中 As 含量升高的原因
 

近年铁水中 As 含量的变化趋势

为了统计铁水中砷的变化规律，对某炼铁厂

1#高炉 2023 年 3—10 月铁水样中的 As 含量进行分

析，并绘制出变化趋势图如图 3 所示。可以看出，

2023 年 3—5 月，炼铁厂 1#高炉铁水中 As 质量分数

在 0.0080% 上下波动，但其月均值不超过 0.0095%；

 

角部裂纹

(a) (b)

图 2　不同 As 质量分数的 SWRH82B-1 连铸坯低倍图（尺寸：250 mm×250 mm）：(a) w(As)=0.016%，无角裂；(b) w(As)=0.038%，角部裂

纹 0.5 级
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2023 年 6—10 月，铁水中 As 含量大幅上升，2023
年 9—10 月的月平均 As 质量分数高达 0.0153%，每

日的铁水 As 质量分数全部超过 0.01%。炼钢铁水中

砷含量增高，对以后的生产和后续产品的质量有较

大影响。在炼铁生产中铁水的含砷量与原材料中的

含砷量存在着紧密的联系，原材料中的砷元素几乎

全部流入到了铁液中。 

高炉的冶炼工艺及炉况

通过对 2023 年 3—9 月每周的高炉日报进行总

结，可以表征冶炼工艺和炉况的参数如下：冶炼强

度、炉缸温度、煤比和热风温度。冶炼强度是高炉

鼓风工艺参数之一，与炉顶压力相关，高炉正常运

行时冶炼强度应为 1.75~2.8 t/(m3·d)。高炉炉缸温度

一般在 50~200 ℃，随外部气温和高炉炉体循环冷却

水水压波动，一定程度上反映了炉缸侧壁的侵蚀情

况、焦炭质量、死料柱状态和铁水中碳的饱和情

况。高炉煤比与高炉上部装料的布料矩阵、下部送

风参数和烧结矿粒度有关，一般根据烧结矿成分通

过碱度、球团矿和生矿比例、烧结矿粒度以及控制

装料制度，调整炉料对煤气流的阻力以保证高炉热

量充沛，渣铁流动性好。热风温度是鼓风的质量标

志，提高风温有利于活跃炉缸、提高喷吹物数量，

降低焦比，正常生产时应将风温控制在 (1050±
150) ℃。图 4 所示为 2023 年 3 — 9 月每周冶炼强

度、炉缸温度、煤比和热风温度的相较于 2022 全年

平均值的波动量。其中冶炼强度在−5%~8% 之间波

动，炉缸温度在−13%~18% 之间波动，煤比的波动

为−7%~+7%，热风温度在−3%~1% 之间波动，即

7 个月内 1#高冶炼工艺和炉况相较于 2022 年未发生

明显改变，故影响铁水 As 含量的原因为高炉原料

的变动。 

高炉的原料对 As 含量的影响
 

   烧结用俄罗斯粉矿

1#高炉烧结料由天宝矿、敦化粉、俄罗斯矿、罗

伊山矿、高品位低砷铁矿、混合粉和溶剂烧制而

成，现行烧结铁矿粉的配料如表 1 所示，可知破碎

俄罗斯矿（简称破碎俄块）的占比为 19.0%。烧结

料中加入俄罗斯粉矿比加入其它系粉矿具有明显的

降本优势，故混匀料从 7 月开始加入俄罗斯粉矿，

但因 9 月下旬铁水 As 质量分数高达 0.016%，已经

有影响产品质量的趋势，故开始减少烧结用俄罗斯

粉矿的配量。图 5 统计了 2023 年 10 月份烧结用俄

罗斯矿的 As 含量，当月平均砷质量分数为 0.097%，

其中砷质量分数的最高值达到了 0.295%。同月烧结

用除尘粉和其他烧结矿的月平均砷质量分数分别为

0.004% 和 0.002%。烧结混匀料中，每增加 1% 的烧

结用俄罗斯粉矿配比，铁水中 As 质量分数升高

0.00079%。
  

表 1　烧结矿铁矿粉原料质量配比 %
 

天宝矿 敦化粉 破碎俄块 高品位低砷铁矿 混合粉

47.8 9.5 19.0 4.7 19.0
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图 5　2023 年 10 月烧结用俄罗斯粉矿 As 含量图
  

   高炉用入炉俄罗斯块矿

高炉入炉原料除了烧结矿和球团矿，还会直接

加入块状铁矿。由于价格上的优势，1#高炉将可直入
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高炉的国内块矿替换成俄罗斯块矿。2023 年 10 入炉

俄 罗 斯 块 矿 的 As 质 量 分 数 有 50% 为 0.020%~

0.095%。对 10 月份 1—25 日烧结矿、俄罗斯块矿、

钢渣的配比和铁水的 As 含量通过 Minitab 19 进行多

元回归分析，其中入炉俄罗斯块矿与铁水 As 含量的

拟合线见图 6。入炉俄罗斯块矿添加质量分数（X）
与铁水 As 质量分数（Y）呈线性增加关系，虽受到

烧结矿和钢渣添加比例的影响，但大致拟合模型方

程为 Y=0.014043+0.000674X。烧结矿、入炉俄罗斯

块矿、钢渣的 As 含量分别作为多元回归分析的

X 项，在 X 变量的递增影响中，入炉俄罗斯块矿的

拟合度远超于其他两项，证明了入炉俄罗斯块矿所携

带的 As 与高炉冶炼出来的铁水的 As 含量直线相关。
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图 6　入炉俄罗斯块矿加入量与铁水 As 含量的拟合线图
  

控制 As 含量的措施与应用
 

调整原料采购和配矿

通过一些学者的研究以及钢厂自身冶炼的印

证，As 含量在转炉冶炼这一过程中几乎没有变化，

故想降低最终产品的 As 含量应该从降低铁水 As 含

量这一源头入手，制订出对于 As 含量的验收规范，

从原料审核、进货检查、检验 3 个环节入手，严格

把控原料的品质[26]，避免高 As 原料流入生产过程。

在配矿方面，烧结矿粉中降低俄罗斯矿粉的比重，

增加 WPF 公司矿粉的比重；在原料组成方面，应当

停止使用含 As 质量分数超过 0.122% 的入炉俄罗斯

块矿，并将入炉俄罗斯块矿逐步替换为其它块矿；

同时炼铁厂应该构建一套基于实时原料成分预测铁

水 As 的方法[27]。入炉俄罗斯块矿代替一部分高炉原

料，在经济上的确减少了生铁的冶炼费用，但使用

高 As 铁水炼钢却加重了后续炼钢工序去砷的负荷[28]，

增加了精炼的成本。因此，在使用俄罗斯的含 As 铁

矿时，必须考虑到其引入的 As 元素，同步调整其他

含 As 原料的配比，这样使用俄罗斯的含 As 铁矿才

能达到提高经济效益的目的。 

烧结过程脱砷控制

鞠亚华等[29] 试验表明，烧结工艺的除砷率最高

可达到 90%；烧结料的初始砷含量越低，脱砷效果

越显著。李华成等 [30] 研究了砷在烧结中的迁移规

律，结果表明：烧结矿的碱性越高，脱砷率越低，

当碱度大于 2.0 时，脱砷率<10%。国外也有一些学

者研究了多种因素对除砷率的影响[31−32]，发现烧结

过程中脱砷分为亚砷酸的氧化和高温分解 2 个阶段

进行：在弱氧化气氛条件下，提高反应温度、延长

反应时间和增大加入焦粉的质量分数，有利于提高

铁矿石的除砷效果。烧结过程的气化脱砷，主要发

生 FeAsS 的氧化和热分解反应，在 1050~1100 ℃ 下

保温 8~15 min 配加 6% 的焦粉，脱砷效率最好，反

应后样品中没有找到含砷特征的矿物。

2023 年某炼铁厂实际使用的俄罗斯粉矿月均砷

含量高达 0.097%。通过对比发现，生产中的实际脱

砷率显著低于文献值，初步分析原因如下：1) 初始

砷含量差异。文献中原料砷质量分数较低（0.039%~
0.046%），而某炼铁厂使用的俄罗斯粉矿砷含量较

高，导致烧结过程中砷的挥发效率降低。2) 碱度限

制。某炼铁厂烧结矿碱度月均值为 1.81，虽未达到

2.0，但仍显著抑制了砷的的脱除过程。3) 气化脱砷

动力学条件较差。某炼铁厂为提高烧结矿的产率而

大幅度增加烧结料层的高度，对 As 的挥发和烧结脱

砷具有明显的阻碍作用。

在烧结工艺中，由于温度等工艺条件的限制，

在此环节欲将砷像硫化物一般以氧化物的形式大量

进入到烧结尾气中除去，原料中不应含有太多的

CaO。但某炼铁厂烧结矿中月均 CaO 含量仅次于铁

含量，基本上保持在 9.41% 左右，且以添加石灰的

方式引入。石灰水解后与铁矿粉均匀混合水解放热
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可降低湿度、提温 30~50 ℃、增加烧结料的透气

性，故在烧结配料中盲目的减少石灰配比显然是不

合理的。

想要在烧结环节降低 As 含量，应当在炼铁厂建

立一套烧结料 As 含量实时监测机制，每天对烧结料

进行取样分析，监控烧结料中俄罗斯矿的 As 含量变

化。当 As 质量分数大于 0.018% 时，入炉俄罗斯矿

配比减至 1.5%；当质量分数大于 0.020% 时不加入

俄罗斯矿。通过此措施，可使铁水中 As 质量分数预

计降低到 0.0147% 左右。
 

高炉冶炼脱砷的研究和分析
 

   高炉脱砷的机理

刘守平等[33] 采用硅钙合金，并配入 CaF2 提高钙

的利用率，对砷质量分数为 0.027%~0.092% 的铁水

进行脱砷实验。实验结果表明，在 1450 ℃ 加入质量

分数为 35% 的 CaF2 和质量分数为 65% 的硅钙合

金，处理时间为 20  min，可以达到 30%~78% 脱

砷率。

付兵 [34] 通过碳管炉和感应炉的实验认为采用

CaC2–CaF2 渣系对铁水进行脱砷为最佳选择，当渣

中 CaC2 质量分数为 50%~70% 时，脱砷率较高，但

存在 CaC2 分解使钢液增碳的缺点；通过感应炉实验

得出铁水搅拌良好的状态下，相对增加脱砷反应的

界面面积可加快铁水中砷的扩散，脱砷效果要明显

好于碳管炉的结论。

朱元凯等 [35] 采用 CaC2 质量分数为 60%，CaF2

质量分数为 40% 的渣系对砷质量分数为 0.1% 左右

的铁水进行还原脱砷实验，反应时间在 15~20 min

时，铁水中砷质量分数最低可降至 0.019%，即最大

脱砷率为 34.5%，同时脱硫率达到 99%。

采用 CaC2 在铁水中脱砷，根据 2022 年全年铁

水的平均入炉温度可知在 1300~1350 ℃ 的范围内，

CaC2 加入铁水后反应如式 (1)~(3) 所示：

(CaC2)+ [S] = (CaS)+2[C]；
∆G⊖S =−179447 J/mol （1）

(CaC2)+
2
3

[As] =
1
3

(Ca3As2)+2[C]；

∆G⊖As = 32638 J/mol （2）

(CaC2)+
2
3

[P] =
1
3

(Ca3P2)+2[C]；

∆G⊖P = 105921 J/mol （3）

使用 CaO–CaF2 渣系脱砷发生的热力学反应如

式 (4)~(6) 所示：

(CaO)+ [S]+ [C] = (CaS)+CO
(
g
)
；

∆G⊖S = −72105 J/mol （4）

(CaO)+
2
3

[As]+ [C] =
1
3

(Ca3As2)+CO
(
g
)
；

∆G⊖As = 14020 J/mol （5）

(CaO)+
2
3

[P]+ [C] =
1
3

(Ca3P2)+CO
(
g
)
；

∆G⊖P = 202897 J/mol （6）

∆G

∆G

从热力学角度来讲，由于反应的实际发生方向

取决于反应的自由能变化 ，在 1350 ℃ 加入 CaS2

脱 As 时，CaC2 与 S 反应对应的 具有最小值，所

以该反应会优先进行。即使使用 CaO–CaF2 渣系，

依旧优先生成 CaS。 

   高炉冶炼脱砷的可行性分析

砷在高炉中的脱除量与当日入炉全铁砷含量、

铁水硅含量、碱度值、渣比、铁水温度及炉顶压等

密切相关。在一定的温度范围内随着铁水温度的升

高，高炉脱砷率逐渐上升的主要原因是因为随着铁

水温度的升高，铁水含 C 量增加，使得砷在铁水中

的溶解度下降。相对地，铁水温度过低不利于渣铁

的接触、分解及渣铁间化学反应进行，从而导致铁

矿石中心砷直接随着矿石变为熔融态，蕴含于铁基

中而非循环富集，脱砷率自然较低。

罗林根等[11] 的研究表明，采用 Ca 系脱砷剂脱

砷，只有当 S 的质量分数小于等于 0.0035% 时，脱

砷反应才可以进行。某炼铁厂 1#高炉 10 月份铁水平

均硫质量分数为 0.024%，即式 (1)~(6) 所提到的

Ca 系渣脱砷只在热力学理论上具有可能性，在实际

生产中脱砷剂会由于过高的铁水 S 含量而无法起到

脱 As 的作用。

常力忠等[36] 通过热力学以及多组实验对铁水还

原脱砷进行了研究，发现不论是单一脱砷剂还是复

合脱砷剂，均会进行还原脱磷到一定程度才开始脱

砷反应。某炼铁厂 1#高炉相应的生产数据发现

2023 年 10 月份铁水中磷含量最低 10 炉的平均磷质

高炉冶炼
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量分数高达 0.069%，对应的脱砷率仅为 20%。

吕庆等 [37] 研究了渣铁成分对铁水含砷量的影

响，将生铁、高砷铁与高硫铁按相应的比例和钢渣

混合，通过调整炉渣的碱度发现高炉脱砷模拟实验

能将砷质量分数为 0.1% 的铁水经处理后得到平均砷

质量分数 0.074% 的铁水。某炼铁厂 10 月份的平均

As 含量约为 0.0267%，远低于上述实验的平均砷

含量。

刘守平等 [38] 通过研究发现当高炉渣碱度在

1.20~1.30 时，脱砷效果明显，实验预测最佳的高炉

脱 As 碱度为 1.16。经过统计分析，某炼铁厂在

23 年生产中炉渣碱度的月均值为 1.102，已经较为接

近预测的最佳碱度。

佟志芳等[39] 通过生产中对高炉参数的一系列实

验表明，当铁水温度为 1460 ℃ 时，高炉脱砷率最高

达 57%。对某炼铁厂 10 月份的铁水温度进行统计，

其中最高铁水温度为 1426 ℃，平均温度仅为 1300 ℃，

故 1#高炉铁水的 As 含量居高也与铁水温度低有关。

高炉料层厚，透气性差，尽管高炉内煤气流速

较大，但大量的砷在上升过程中被料层所吸收，真

正跟随烟气离开高炉的砷反而是极少数。随着炉顶

压力的提高，铁水含砷量不断下降，高炉脱砷率也

逐步提高。提高炉顶压力后随烟气离开高炉的砷量

有所增加，但铁水含砷量下降的主要原因为铁水含

碳量增加，铁水对砷的溶解度下降。且提高炉顶压

力意味着整个高炉内部压力的提升，升高了炉墙热

负荷以及加重侵蚀，被动地增加了焦比，对高炉经

济指标影响较大。为了脱砷而一味地提高炉顶压

力，反而有些得不偿失。 

结束语

（1）控制铁水 As 含量要从原料来源上对铁矿

石中的含砷量进行了严格的管控，大量配吃高砷铁

矿石会给产品质量带来较大的影响，给企业所带来

一定的经济损失。在进行入炉俄罗斯块矿以及含

As 废钢的循环利用时，要结合后续对钢液残余元素

脱除工序的费用进行成本的综合计算。

（2）高顶压、低碱度及提高铁水温度均有利于

高炉脱砷，但调整后生产的风险太大。实际应用中

还是要考虑和生产指标的结合。

（3）烧结中大部分的砷被钙固定在烧结矿中，

欲将砷像硫化物一般以氧化物的形式大量进入到烧

结尾气中除去，原料中不应有太多的 CaO，但在烧

结配料中降低 CaO 质量分数会导致烧结料的透气性

变差。

（4）建立烧结料 As 含量检测与预配基准制

度，可有效地实现对高炉入炉料中铁、砷的有效调控。

（5）某炼铁厂 1#高炉 23 年 10 月份铁水平均硫

含量为 0.024%，实际生产中会由于过高的 S 含量导

致脱砷剂基本上没有机会和铁水中的砷接触进行反

应，通过 Ca 系脱砷剂对铁水脱砷无法应用到实际生

产中。
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