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石灰+镁粉复合喷吹脱硫工艺分析

Analysis of Lime and Magnesium Composite Jet Desulphurization
Process
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在铁水预处理使用石灰+镁粉复合喷吹脱硫的工艺过程中，石灰和镁粉的消耗量不仅对脱硫率有

影响，同时对铁水的终点硫含量也有一定程度上的影响。从喷吹脱硫剂消耗量、初始温度等因素分

析了脱硫率、终点硫、扒渣量以及温降之间的关系。结果表明：喷吹脱硫剂消耗量与脱硫率成正比

例关系，与终点硫含量成反比例关系，其中石灰消耗量达到 160 kg/t，镁粉消耗量达到 50 kg/t 时，

脱硫率迅速升高。

 

随着国民经济对高质量材料需求的不断加大，

冶金行业迎来了新的发展预期，同时也面临新的挑

战。众所周知，钢中的硫元素会导致钢产生热脆

性，并且其生成的夹杂物还会导致钢的韧性和延展

性下降，降低钢的品质，是钢中的有害元素之一，

并且对钢的热加工性能及机械性能都有一定程度上

的影响。目前铁水预处理是改善炼钢操作、提升钢

种质量的主要手段，复合喷吹已经成为主流的脱硫

工艺之一。王世俊等[1] 研究了镁的脱硫原理以及镁

在铁水中的溶解行为，通过使镁尽可能多的溶解于

铁水中，从而提升镁的脱硫能力；孙中强等[2] 用镁

和石灰对铁水预处理的热力学进行了一系列研究，

根据热力学数据计算了铁水中硫和氧的活度；戴年

建等 [3] 研究了复合喷吹法脱硫工艺与设备的分析，

得出了复合喷吹脱硫工艺具有处理时间短、终点硫

含量低以及综合处理成本最优的结论；Irons 等[4] 对

采用镁蒸汽对铁水进行脱硫的动力学进行了研究，

监测硫含量在某一范围的溶解速度、脱硫率以及镁

气泡的大小等；王玉彬等[5] 对钙镁系粉剂复合喷吹

铁水脱硫进行了论述，其中包括脱硫方法的选择、

脱硫扒渣的效果以及冶金效果等；王建[6] 通过对喷

吹管路和控制系统的优化，使得铁水复合喷吹脱硫

系统在实际生产过程中取得了良好的效果，各项指

标也均达到预期；孙伟等[7] 在钝化镁–CaO 复合喷吹

脱硫的基础上，改善优化了铁水脱硫的操作方法，

利用对脱硫枪枪位的调整以及对脱硫剂配比的优

化，大幅降低了脱硫剂的消耗量；Wu 等人[8] 通过对

比 CaO –MgO、 CaO 和 MgO， 研 究 了 CaO –MgO

混合物的脱硫能力和抗水化性能；Liu 等[9] 采用气渣

平衡技术，在 1779 K 下研究了用 MnO 和 BaO 替代

CaO 对高炉炉渣脱硫能力的影响；付中华等[10] 对复

合喷吹脱硫效果进行了分析，从原材料条件、动力

学因素及扒渣效果等方面，分析了铁水硫含量、温

度、脱硫剂成分、扒渣操作等各方面不同因素对复
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合喷吹铁水脱硫效果的影响。

 脱硫工艺操作介绍

铁水脱硫预处理的基本流程为：向铁水罐中加

入高炉铁水→扒渣机对铁水进行预扒渣→对铁水测

温取样→复合喷吹法向铁水罐中喷吹脱硫剂进行脱

硫→对铁水扒渣、测温、取样→脱硫后的铁水进行

测温、取样→兑入转炉。

目前复合喷吹工艺已经成为铁水预处理的主要

方法之一，具有脱硫效率快、应用范围广、普适性

强等特点。复合喷吹的原理是把流动的石灰

（CaO）和镁粉在管道中按照一定比例进行混合，

然后将混合好的脱硫剂利用喷枪喷入铁水中进行脱

S 的操作[11]。

 脱硫工艺分析

 CaO、Mg消耗量和脱硫率

不难理解，随着脱硫剂消耗量的不断加大，则

脱硫率升高，如图 1~2 所示。当脱硫剂的消耗量小

时，脱硫速率会随着镁粉消耗量的增加而加快；

Mg 脱硫后生成的 MgS 和石灰中的 CaO 发生反应，

生成相对更加稳定的 CaS，从而使回硫量降低。随

着 Mg 粉的消耗量继续增加，有利于脱硫反应进

行，在脱硫过程中未必所有的 Mg 都能和 S 发生反

应，这其中可能存在两个方面的因素：其一，随着

脱硫剂消耗量不断加大，导致高温下生成的气体

Mg 在铁水中的分散性下降，从而使一些 Mg 还没有

和 S 发生反应而被带出铁水；其二，在某种特定的

铁水情况下，脱硫剂消耗量的增加不会使 S 的传质

和扩散速度加快，故通过大量增加脱硫剂使脱硫效

率提升的方法是不可取的[12]。

 CaO、Mg粉消耗和终点 S含量

由图 3 和图 4 的变化趋势可以看出，随着脱硫

剂 CaO 和 Mg 粉消耗量的增加，终点 S 的含量明显

减少，脱硫极限在 0.001%~0.005%，因为镁粉脱硫

后生成的硫化镁，其具有极高的不稳定性，另外脱

硫渣中的硫含量跟铁水中的硫含量相差约 3 个数量

级，这会使脱硫反应 [Mg]+[S]=MgS 正向进行的阻

力急剧加大，此外 CaO 进行脱硫时还会与铁水中的

硅元素反应生成 2CaO·SiO2，也大大降低了脱硫剂

中 CaO 的含量。最关键的是在 CaO 的粒子的表面会

形成一层 2CaO·SiO2 致密层，使 CaO 与铁水中的

S 元素不能充分接触，导致脱硫反应的速度下降，影

响 CaO 的脱硫效率[13]。所以在复合喷吹过程中要适

量多加入一些石灰，能够起到提高渣的碱度、增加

渣的硫容、提高镁粉脱硫极限的作用，为冶炼新品

种高品质钢创造条件[14]。
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图 3　CaO消耗量与 S终点的关系
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图 1　CaO消耗量对脱硫率的影响图 2 Mg粉消耗量对脱硫率的

影响
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图 2　Mg粉消耗量对脱硫率的影响
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图 4　Mg粉消耗量与 S终点的关系
 

 初始温度对终点 S含量和脱硫率的影响

从图 5 和图 6 可知，初始温度对终点 S 含量和

脱硫率有很大的影响，初始温度越高，则终点 S 含

量越低，脱硫率也就越好。根据镁脱硫理论分析可

知，随着铁水温度的增加，镁的气化增强，气泡在

铁水中停留的时间短，不利于镁与硫反应，然而从

实际脱硫分析结果得出，铁水温度升高，脱硫率

高，如图 6 所示。这是因为镁脱硫反应受硫在铁水

中的传质和扩散等因素的影响，随着铁水温度的升

高，扩散传质系数也会急剧增加，大大加快了脱硫

反应的正向进行[15]。

 石灰+镁粉消耗量对温降和扒渣量的影响

脱硫剂为石灰+镁粉（石灰/镁粉质量比为 2.5 : 1），

从图 7 和图 8 可以看出，随着脱硫剂消耗量的增

加，温降速度呈逐渐加快的趋势，扒渣量也随脱硫

剂用量的增加而增加。镁粉脱硫稳定性差、波动

大、扒渣铁损大，回硫量为 0.003%~0.007%[16]，所

以在对一些低硫铁水进行脱硫时，可以通过添加石

灰将镁粉的用量减少，在保证回硫量与正常炉次相

当时添加石灰，可以起到有效减少扒渣量、降低镁

粉喷吹量、节约成本等作用[17]。同时也要控制好脱

硫剂的添加量，以免铁水温度下降过快而导致冷凝。
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图 7　脱硫剂消耗量对温降的影响
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图 8　脱硫剂消耗量对扒渣量的影响
 

 分析与讨论

从图 1~4 可以看出，达到相同的脱硫率或终点
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图 5　初始温度对 S终点的影响
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S 含量，CaO 的消耗量比 Mg 粉的消耗量要多很多，

这充分解释了石灰–镁工艺，脱硫起主导作用的是

镁，镁的喷吹量越高，则相同条件下脱硫率就越

高。镁粉在铁水中主要和硫发生以下 2 个反应：

Mg(g)+ [S] =MgS(s) ∆G⊖ = −435138+184.27T（1）

[Mg]+ [S] =MgS(s) ∆G⊖ = −308700+91.45T（2）

首先，镁粉溶解在铁水中，由于在高温下镁和

硫具有很强的亲和力，因此铁水中的气态镁和液态

镁都能与硫快速发生反应，生成固态硫化镁，由于

硫化镁的密度比铁水的密度小很多，所以硫化镁会

向上漂浮到渣中，其中反应化学式（1）也是铁水预

处理中 Mg 粉脱硫的主要反应[18]。

石灰（CaO）是廉价的脱硫剂，因为其价格便

宜所以石灰被广泛使用。从图 1 和图 3 中不难发

现，CaO 对脱硫率和 S 终点含量也有很大的影响，

当石灰的消耗量达到 160 kg/t 时，脱硫率迅速升高，

其终点 S 含量也骤减，CaO 脱硫反应通常用下式

表示：

CaO(s)+ [S] = CaS(s)+ [O]
∆G⊖ = −109000+29.25T （3）

a [o]
a [s]

= 0.0104

从式（3）中可以发现，铁水中的氧元素会影响

到 CaO 的脱硫效果。在铁水预处理过程中，如果氧

的活度过高，则式（3）无法继续进行。假设铁水中

Si 元素的质量分数为 0.05%，铁水中其它元素含量

不变，则硫的活度系数 fs=2.722。根据式（3）可以

计算出用 CaO 脱硫铁水在 1623 K 时铁水中氧活度的

值。通过查询可知，在 1623 K 时的铁水中氧的活度

与硫的活度之比为： ，则：a[O]=0.0104·

a[S]=0.0104fs·w(S)=0.00114，高炉铁水的氧活度大约

为 0.7×10-4~5×10-4，因此通过喷吹石灰对铁水脱硫的

这一方法是可行的[19]。

石灰–镁复合喷吹脱硫工艺增加了镁气泡的分散

度，降低了镁气泡的上浮速度，大大增加镁硫反应

界面，提高了脱硫率。

 结束语

（1）从脱硫数据分析得出，在 CaO+镁粉复合

喷吹脱硫工艺条件下，提高脱硫剂的用量，能提高

脱硫效果，但当脱硫率达到 80% 后继续增加脱硫剂

的消耗量对脱硫率的提升速度减慢，因此仅依靠增

加脱硫剂用量不是提高脱硫效果的最佳途径。

（2）从终点硫含量变化的数据图分析可知，石

灰+镁粉复合喷吹脱硫的终点硫质量分数在 0.001%~
0.005%，增加脱硫剂（CaO+镁粉）的消耗量可以降

低终点硫含量，当终点硫质量分数达到 0.003% 后脱

硫剂的消耗量对其下降速度的影响变弱。

（3）初始温度越高则终点硫含量越低，脱硫速

率越快，这是因为随着铁水温度的升高铁水中的传

质速率加快，加速了脱硫反应的进行，因此，提高

初始温度有利于复合喷吹的脱硫效果。

（4）复合喷吹脱硫剂消耗量（CaO+镁粉）对

温降和扒渣量也有一定的影响，随着脱硫剂消耗量

增大，温降速度会随之变快，同时扒渣量也会增

多，因此要控制脱硫剂的添加量，以免铁水温度下

降过快而导致冷凝。
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