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Введение

В последние три десятилетия про-

изводители стали во всем мире столк-

нулись с двумя основными тенден-

циями:

— непрерывным ростом цен на такие 

сырьевые материалы, как уголь, 

кокс, железная руда, скрап и другие; 

— возрастающей необходимостью по-

вышения качества стали путем  

значительного снижения содержа-

ния углерода, кислорода, кремния, 

фосфора, азота, сопутствующих 

элементов (Cu, Cr, Ni, Mo) и серы.

Требования особо низкого содер-

жания серы (<10 ppm) оговорены 

спецификациями на особонизкосер-

нистые (ULS/Ultra Low Sulphur)  

марки стали и предъявляются, в част-

ности,  к продукции, предназначен-

ной для работы в условиях высокого 

давления и очень низких температур 

(например, трубы большого диаметра 

для магистральных трубопроводов 

большой протяженности). Причина 

таких требований хорошо известна. 

Наличие серы в стали повышает  чув-

ствительность к растрескиванию и по-

нижает ударную вязкость материала 

на образцах с надрезом. Поэтому для 

предотвращения появления трещин в 

готовой продукции из высокопроч-

ных, высокопрочных низколегиро-

ванных (HSLA) и перитектических 

сталей содержание серы в них должно 

быть  ниже 30 ppm. Содержание серы 

в стали  менее 60 ppm достигается в 

результате интенсивного перемеши-

вания жидкой стали на стадии вторич-

ного рафинирования; при такой об-

работке одновременно достигается 

положительный эффект с точки зре-

ния степени раскисления и чистоты 

по примесям. Хотя для большинства   

марок стали не предъявляются особые 

требования к концентрации серы,   

все же содержание ее в низкоуглеро-

дистых (LC/ Low Carbon), особониз-

коуглеродистых (ULC/ Ultra Low 

Carbon) и электротехнических сталях, 

а также в белой жести ограничивается 

120 ppm. В рядовых марках стали, 

предназначенных для производства  

профилей, арматуры или проволоки, 

содержание серы не должно превы-

шать 250 ppm. На рис. 1 показано из-

менение требований к содержанию 

серы в стали за последние 50 лет [1].

Так как сера попадает в полупро-

дукты металлургического производ-

ства на комбинате в значительно 

большем количестве, чем это допуска-

ется сертификатами на готовую про-

дукцию, то необходимо применять 

технологию десульфурации. Источни-

ком серы является в основном пер-

вичное топливо, используемое при 
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Рис. 1.  Нормы содержания серы и ударная вязкость образцов с надрезом [1]
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производстве чугуна, и металлолом, 

поступающий на переплавку. Приме-

нение различных технологий десуль-

фурации на разных переделах метал-

лургического производства оказалось  

также эффективным дополнением 

стратегии, направленной на мини-

мизацию общих производственных 

затрат.

Источники попадания серы 

в металл при выплавке 

чугуна и стали

В процессе выплавки чугуна на ме-

таллургическом комбинате сера по-

падает в жидкий металл из шихтовых 

материалов, например из известняка 

и руды, а также из первичного то-

плива, например кокса, нефти и по-

рошкообразного угля (табл. 1) [2, 3].

Несомненно, основными источ-

никами серы являются кокс и нефть. 

В коксе и угле содержание серы со-

ставляет примерно 0,8–1,2 % в зави-

симости от месторождения; в нефти 

и мазуте содержится 1,3–2 % серы. 

В целом первичные топливные мате-

риалы вносят в металл до 95 % всей 

поступающей серы. Благодаря созда-

нию восстановительной атмосферы в 

доменной печи более 80 % всей по-

ступающей серы удаляются со шла-

ком, пылью и газом, в результате чего 

в жидком чугуне остается только при-

мерно 13 % ее суммарного количества. 

В примере баланса, приведенном в 

табл. 1, это соответствует содержанию 

серы в жидком чугуне 0,055 %, что 

представляет собой типичную сред-

нюю величину для современной про-

изводственной практики. Однако лю-

бому  оператору знакомы периодиче-

ские колебания рабочего режима 

крупных производственных агрега-

тов, приводящие к изменениям ре-

зультатов технологического процесса; 

это относится и к химическому соста-

ву чугуна, в частности к содержанию 

серы. Вследствие этого эффекта более 

типичным является диапазон содер-

жания серы 0,035–0,085 %, и именно 

такую цель ставят перед доменщика-

ми сталеплавильщики.

Требования по содержанию 

серы в стали

Сера в стали обычно считается 

вредной примесью, поскольку показы-

вает отрицательное влияние на такие 

свойства стали, как пластичность, 

ударная вязкость (особенно при низ-

ких температурах), коррозионная стой-

кость и свариваемость. В связи с 

этим содержание серы ограничивается 

почти для всех классов и марок стали, 

но на разном уровне. Для рядовых 

марок стали, из которых изготавлива-

ют арматуру, профили и проволоку, 

нормальным требованием является 

содержание серы <0,025 %. Для спе-

циальных сталей, как, например, низ-

коуглеродистая (LC/Low Carbon), 

особонизкоуглеродистая (ULC/Ultra 

Low Carbon), электротехническая, 

белая жесть и большая часть длин-

номерной стальной продукции, до-

пускаемое содержание серы состав-

ляет 0,005–0,01 %. Для сталей с особо 

низким содержанием серы (ULS/Ultra 

Low Sulphur) стандарты требуют 

содержания серы на  уровне 0,001 % 

или даже ниже. В данном случае речь 

идет в основном о сталях, устойчи-

вых к водородному растрескиванию 

(HIC/Hy drogen Induced Cracking), и 

высокопрочных сталях, предназна-

ченных для  изготовления  броневых 

плит, резервуаров для хранения сжи-

женного природного газа и т. п.

Другой побочный эффект внепеч-

ного рафинирования, касающийся  

десульфурации стали, происходящей 

в результате реакции между шлаком 

и металлом, заключается в высокой 

степени раскисления, что проявляет-

ся в очень низком содержании кис-

лорода в стали и шлаке и в высокой 

чистоте стали. Поэтому для гаранти-

рованного получения стали высокой 

чистоты внутризаводские специфи-

кации, применяемые в сталеплавиль-

ном производстве, часто включают тре-

бование по содержанию серы 0,006 %. 

Содержание серы в высокопрочных, 

высокопрочных низколегированных 

(HSLA/High Strength Low Alloy) и пе-

ритектических марках стали (0,09–

0,12 % C) ограничено уровнем < 0,003 % 

для предотвращения растрескивания 

во время изгиба и выпрямления не-

прерывнолитой заготовки в процессе 

разливки.

На рис. 2 представлены требова-

ния к содержанию углерода и серы 

для пяти различных марок стали [4]. 

Сталь без атомов вредрения класса IF 

(Intersti tial Free),  которая относится к 

особонизкоуглеродистым сталям типа 

ULS, подвергают преимущественно 

глубокой вытяжке. Для большинства 
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Рис. 2.  Требования к содержанию углерода и серы для различных марок стали [4]

Поступление серы (100 %)

Агломерат 5,1

Окатыши 1

Флюсы 0,1

Кокс 60,2

Нефть /уголь / природный газ 33,6

Выход серы (100 %)

Чугун 12,6

Шлак 82,4

Колошниковый газ 3,6

Вынос пыли 0,7

Шлам из устройств газоочистки 0,5

Пыль на литейном дворе 0,2

Таблица 1. Баланс серы (%)

для домен ной печи в Германии

(4,4 кг S/т чугуна) [2, 3]
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назначений эту сталь используют в го-

рячеоцинкованном состоянии. Широ-

ко распространено применение таких  

сталей в автомобилестроении, в том 

числе для изготовления в самых про-

блематичных наружных частях авто-

мобиля. Электротехнические стали 

также относятся к особонизкоуглеро-

дистым  и используются  в производ-

стве трансформаторов и электриче-

ских генераторов. Вследствие повы-

шенного содержания кремния в таких 

сталях могут быть сведены к мини-

муму электрические потери. Сталь 

для производства полос в литейно-

прокатных агрегатах CSP® (Compact 

Strip Production, компактное произ-

водство полосы) включает преимуще-

ственно низкоуглеродистые марки и 

используется в основном как кон-

струкционный материал общего на-

значения — для изготовления колес, 

цилиндров, сварных труб, в сельском 

хозяйстве и т. д. Толстолистовая сталь, 

устойчивая к водородному растрески-

ванию, применяется при изготовле-

нии труб большого диаметра для ма-

гистральных трубопроводов, а сталь 

100Cr6, которая  является классической 

высокоуглеродистой высокопрочной 

сталью, используется для подшипников 

качения. Для того, чтобы улучшить об-

рабатываемость этой марки стали со-

держание серы в ней даже повышают 

до определенного уровня.  Из приве-

денных данных следует, что все марки 

стали характеризуются различным   

содержанием серы и в зависимости от 

этого показателя требуют обработки 

по соответствующему особому техно-

логическому режиму.

На рис. 3 представлена стратегия 

десульфурации рассмотренных марок 

стали на различных стадиях техноло-

гического процесса их производства 

[4]. Как показано на диаграмме, весь 

требуемый объем десульфурации рас-

пределен между следующими стадия-

ми металлургического процесса:

— десульфурации чугуна;

— десульфурации стали в кислород-

ном конвертере;

— внепечной обработки.

Как следует из рис. 3, основной за-

дачей сталеплавильного процесса яв-

ляется гарантирование прекращения 

реакции десульфурации после разлив-

ки плавки. Десульфурация происхо-

дит в ходе комбинированного взаимо-

действия серы, известняка и глинозе-

ма согласно следующей реакции:

3[S] + 3(CaO) + 2[Al] →
→ 3(CaS) + (Al

2
O

3
). (1)

Металлический алюминий необхо-

дим для восстановления кальция из 

известняка; у кальция появляется  

возможность вступить в реакцию с 

серой. Однако при этом в расплаве 

формируются мелкодисперсные ча-

стицы алюминия, которые не успева-

ют всплыть за время, остающееся до 

окончания затвердевания жидкой 

стали после разливки. 

В процессе внепечного рафиниро-

вания сталей, устойчивых к водород-

ному растрескиванию, а также сталей, 

обрабатываемых по технологии CSP®,  

и электротехнических сталей, десуль-

фурация проводится до различного 

уровня, который зависит от допуска-

емого стандартами содержания серы 

в готовой продукции. Из рис. 3 следу-

ет, что при нормальном ходе процес-

са выплавки стали в кислородном 

конвертере содержание серы  на вы-

пуск обычно выше, чем после прове-

денной ранее десульфурации чугуна. 

Это увеличение содержания серы — 

обычное и общеизвестное явление в 

конвертерном производстве, которое 

можно свести к минимуму, но полно-

стью устранить нельзя. Основными 

причинами такого повышения содер-

жания серы являются следующие 

факторы:

— недостаточно тщательное  скачива-

ние шлака после десульфурации 

чугуна;

— поступление серы со скрапом, осо-

бенно при недостаточно тщатель-

ной сортировке металлолома или 

при использовании переработанного 

лома с высоким содержанием серы.

Несмотря на то, что минимальный 

достигаемый уровень содержания 

серы после плавки в кислородном 

конвертере равен 25 ppm, при произ-

водстве электротехнической стали все 

равно требуется последующая десуль-

фурация стали. В связи с кинетикой 

химической реакции труднее, и по-

этому менее эффективно понижать 

содержание серы с низкого до особо 

низкого уровня, чем с высокого до 

низкого. Это является причиной зна-

чительного понижения содержания 

серы при десульфурации стали, из 

которой производят толстолистовой 

прокат. Такой эффект обусловливает 

необходимость проведения десульфу-

рации стали в любом случае. Следова-

тельно, допустима умеренная десуль-

фурация чугуна от 0,05 до 0,015 %, 

а остальная десульфурация осущест-

вляется в процессе необходимой де-

сульфурации стали.

Этот процесс протекает иначе 

при производстве низкоуглероди-

стых, осо бо  низкоуглеродистых марок 

стали и электротехнических сталей. 

Здесь при меняется очень глубокая де-

сульфурация чугуна, чтобы, с одной 

стороны, добиться требуемого низко-

го конечного содержания серы, а, с 

другой — полностью исключить от-

рицательное влияние десульфурации 
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на состав этих сталей в отношении со-

держания Si и C. Такой подход осо-

бенно важен для сталей класса IF,  так 

как отрицательные побочные эффек-

ты десульфурации всегда приводят в 

этих сталях к таким последствиям, 

как повышение содержания кремния 

(вследствие реакций шлак–металл и 

вдувания CaSi) или содержания угле-

рода (вследствие вдувания CaC
2
).

Оба этих эффекта нежелательны, 

так как в IF-сталях содержание угле-

рода ограничено условиями предот-

вращения снижения прочности, а 

низкое содержание кремния обуслов-

лено требованиями к высокому каче-

ству покрытий, наносимых на поверх-

ность стали. Исключением является 

подшипниковая сталь с повышен-

ным контролируемым содержанием 

серы. Для такой стали стратегия за-

ключается в глубокой десульфурации 

чугуна до заданного уровня и в повы-

шении содержания серы на последу-

ющем этапе до требуемого специфи-

кацией уровня путем контролируемо-

го добавления в плавку легирующего 

агента FeS.

Технологии десульфурации

Уровень десульфурации чугуна в 

доменной печи обычно составляет  

85–90 % согласно данным, приведен-

ным в  табл. 1 [5–7]. Под воздействи-

ем некоторых важных факторов, при-

веденных в табл. 2, можно достигнуть 

и более высокой эффективности про-

цесса десульфурации. Однако боль-

шинство таких мер влекут за собой 

повышение потребления кокса или 

даже снижение производительности 

доменной печи. Увеличение основно-

сти шлака может помочь в этом на-

правлении, но одновременно окажет 

сильное негативное воздействие на 

щелочной баланс. Это является одной 

из самых серьезных проблем при ра-

боте доменных печей, так как может   

нарушиться весь тепловой баланс 

печи  и даже произойти ее захолажи-

вание. Основное различие между про-

цессами выплавки чугуна и стали в 

том, что проведение соответствующих 

мероприятий по десульфурации в до-

меннной печи влияет на выход чугу-

на, а значит, — и на общую произво-

дительность печи. В отличие от этого,  

производство стали является перио-

дическим процессом, при котором 

можно привести в соответствие пред-

принимаемые меры и предъявляемые 

стандартами требования  в определен-

ных пределах.

В металлургическом процессе про-

изводства стали возможны различные 

варианты проведения десульфурации 

(рис. 4). Такой показатель, как эффек-

тивность десульфурации (количество 

удаленной серы, отнесенное к ее ис-

ходному содержанию), может быть 

использован в качестве основы для 

сравнения различных вариантов де-

сульфурации.

Десульфурация чугуна является 

одним из самых распространенных 

технологических процессов  периоди-

ческого характера, выполняемых на 

металлургических комбинатах. В этом 

случае чугун подвергается обработке в 

разливочном ковше с использованием 

различных десульфураторов и техно-

логических процессов [8]. Обычными 

десульфурирующими реагентами яв-

ляются известь-пушонка, порошко-

образный СаС
2
 и гранулированный 

металлический магний. При этом 

чаще всего используются  такие тех-

нологические приемы, как турбулент-

ное перемешивание струи выпускае-

мого металла, механическое переме-

шивание и вдувание порошка.

Возможно также проведение де-

сульфурации синтетическим жидким 

шлаком, но этот способ находит огра-

ниченное применение из-за трудно-

стей, связанных с расплавлением  шла-

кообразующих добавок при низких 

температурах чугуна. Кроме того, в 

этом случае необходимо тщательно 

скачивать шлак из ковша с чугуном 

после проведения десульфурации, 

чтобы исключить его последующее по-

падание в кислородный конвертер и 

возможность ресульфурации. Поэто-

му объем шлака при десульфурации 

всегда должен быть небольшим. Ввод 

проволоки с наполнителем из CaSi 

или из CaC
2
 не является эффектив-

ным, так как для расплавления прово-

локи при низкой температуре чугуна 

требуется длительное время.

Параметр Изменение % S % K
2
O

Содержание серы в коксе + 1 кг/т чугуна +0,014

Содержание серы в нефти/угле/
природном газе

+ 1 кг/т чугуна +0,007

K2O в шихте + 1 кг/т чугуна — +0,210

Производительность + 0,1 т/м3 × 24 ч +0,001 –0,004

Основность (% CaO) / (% SiO2) + 0,1 –0,008 –0,127

Температура чугуна + 10 оС –0,006 –0,005

Объем шлака 10 % –0,002 –0,013

Шлак (% MgO) 1 % –0,003 +0,022

Таблица 2. Основные факторы, влияющие на содержание серы в чугуне в ходе плавки 

в доменной печи [5-7]
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Рис. 4.  Возможности десульфурации в ходе технологического процесса производства 

стали
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Диапазон типичных показателей эф-

фективности десульфурации составля-

ет 70–95 %. При стандартных рабочих 

режимах можно достигнуть конечного 

содержания серы на уровне 0,002 %, но 

его трудно сохранить в процессе вы-

плавки стали в кислородном конверте-

ре по причинам, указанным выше. 

Десульфурация в кислородном кон-

вертере, как упоминалось выше, мало 

эффективна из-за окислительного ха-

рактера сталеплавильного процесса. 

Поэтому при применении чугуна, пред-

варительно подвергнутого умеренной 

десульфурации или вообще не прошед-

шего десульфурацию, в конвертере уда-

ется достигнуть эффективности этой 

операции только в пределах 20–50 %. 

Как уже отмечалось  ранее, в конверте-

ре может произойти значительная ре-

сульфурация, если перед этим прово-

дилась глубокая десульфурация [9].

На рис. 5 показано распределение 

плотности вероятности (гистограмма) 

содержания серы для конвертерного 

цеха одного из европейских метал-

лугических заводов. При среднем со-

держании серы в чугуне во время 

плавки в доменной печи на уровне 

0,04 % благодаря десульфурации  этот 

показатель снижается в среднем до 

0,007 %. При выпуске плавки из кон-

вертера содержание серы опять повы-

шается до 0,015 %, что более чем вдвое 

выше содержания серы в чугуне. Если 

принять соотношение чугуна и скрапа 

при выплавке стали равным 830 кг 

чугуна/240 кг скрапа, то среднее со-

держание серы в скрапе составит, по 

подсчетам, примерно 0,035 %, что яв-

ляется очень высоким показателем 

даже для оборотного металлолома. 

Этот приблизительный расчет указы-

вает, что, помимо металлолома, име-

ется и другой источник серы,   влияю-

щий на конечные результаты. И этим 

источником может быть шлак, остав-

шийся после  десульфурации чугуна. 

Другая ситуация наблюдается при 

использовании чугуна, не прошедше-

го десульфурацию (рис. 6). В этом 

случае при среднем содержании серы 

в доменном чугуне 0,04 % на выпуске 

плавки из конвертера содержание 

серы составляет 0,035 %. Если при-

нять содержание серы в скрапе 0,02 %, 

то общий эффект десульфурации в 

конвертере составляет 0,005 % — раз-

ница между уровнем серы в чугуне и 

стали и 0,005 % — теоретическое по-

глощение серы из скрапа. Показатель 

эффективности десульфурации в дан-

ном примере оценивается в 22 %.

Десульфурация в процессах внепеч-

ной обработки металла широко рас-

пространена во всем мире. Технологи-

ческие принципы процессов ковшо-

вой металлургии основаны на реакци-

ях, происходящих на поверхности 

раздела шлак–металл, на инжектиро-

вании порошкообразных реагентов и 

на вводе присадочной проволоки  

[10]. Для реализации этих принципов 

применяют глубокое перемешивание 

жидкого металла, вакуумную обра-

ботку, вдувание порошкообразных 

реагентов и подачу присадочной про-

волоки с наполнителем. В качестве 

реагентов используются жидкий шлак 

с высокой основностью, полученной 

в результате добавок известнякового 

флюса в ковш, а также порошкообраз-

ные CaSi или CaC
2
 и проволока с на-

полнителем из CaSi. Эффективность 

этих процессов десульфурации так же 

высока, как и процесса десульфура-

ции чугуна, и составляет 70–95 % (98 % 

при использовании  вакуумной дега-

зации). Условием высокой эффектив-

ности в случае десульфурации стали 

является глубокое раскисление рас-

плава, как уже упоминалось ранее. 

Основная реакция происходит в соот-

ветствии с приведенной выше форму-

лой (1) с использованием известняка 

в качестве основного реагента. Оче-

видно, что такой принцип может быть 

реализован только для сталей, раскис-

ленных алюминием, так как при ис-

пользовании в качестве раскислителя 

кремния в процессе раскисления 

будет образовываться двуокись крем-

ния и при этом уменьшаться количе-

ство известняка, необходимого для 

десульфурации. Кроме того, остаточ-

ное содержание кислорода в стали 

после раскисления кремнием оказы-

вается намного выше. 

Раскисленные кремнием стали 

обычно применяют для производства 

арматуры, профилей, свай и т. п., с уме-

ренными требованиями по содержа-

нию серы. В настоящее время наблю-

дается и другая тенденция, особенно 

Рис. 5.  Результаты 

десульфурации

в кислородном 

конвертере после 

предшествующей  

десульфурации 

чугуна

Рис. 6.  Результаты  

десульфурации

в  кислородном  

конвертере

без  проведения 

предшествующей 

десульфурации 

чугуна
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в электросталеплавильном производ-

стве. В связи с ухудшением качества 

скрапа в большинстве регионов мира 

возрастает поступление серы с шихтой 

электродуговых печей (из-за примесей 

к скрапу в виде резины, пластиков и 

химикатов на основе этанола). Для до-

стижения необходимого эффекта де-

сульфурации и удовлетворения требо-

ваний к химическому составу готовой 

продукции металлурги применяют вы-

сокоосновные высокощелочные реа-

генты для разжижения шлака и повы-

шения эффективности реакций на по-

верхности раздела шлак–металл.

Обработка порошкообразными ре-

агентами или ввод проволоки с на-

полнителем является обычным спосо-

бом десульфурации стали в агрегатах 

ковш-печь [11]. На рис. 7 представле-

на эффективность этой технологии по 

сравнению с рафинированием жид-

ким шлаком. Но поскольку целью ин-

жекционной технологии является до-

стижение необходимого результата 

посредством реакции реагента с ме-

таллом без участия шлака, то пробле-

матичным  моментом является вымы-

вание продукта реакции CaS. Кроме 

того, применение CaSi или CaC
2
 всег-

да связано с повышением содержания 

кремния или углерода в стали, что 

может привести к негативным или 

даже критическим последствиям для 

некоторых марок стали.

В целом реакция на поверхности 

раздела шлак–металл связана с теми же 

проблемами. Из-за избыточной подачи 

алюминия, требуемого для глубокого 

раскисления, шлак в ковше частично 

восстанавливается. Это вызывает также 

возврат в сталь из шлака кремния и 

фосфора, хрома и титана. Благодаря 

сильному воздействию перемешива-

ния, необходимого для развития реак-

ций шлак–металл, углерод из огнеупо-

ров растворяется в расплаве, что может 

оказаться проблемой, в частности для 

особонизкоуглеродистых марок стали.

Возможны и другие побочные эф-

фекты при десульфурации стали. Во-

первых, десульфурация ниже опреде-

ленного уровня при смешивании ме-

талла и шлака значительно повышает 

чистоту стали. В этом случае жела-

тельно, чтобы предельное содержа-

ние серы составляло не более 60 ppm 

(×10–4 %). С другой стороны, очень 

важно остановить реакцию десульфу-

рации при подаче ковша со сталью 

к разливочной машине. Это объясняет-

ся образованием в процессе десульфу-

рации мелкодисперсного оксида алю-

миния, который не вымывается из рас-

плава и может привести к образованию 

пробок при непрерывной разливке.

Затраты на десульфурацию

Расчеты затрат на десульфурацию 

многократно проводились по отдель-

ным операциям. На рис. 8 представлен 

пример расчета затрат на десульфура-

цию чугуна. Обычно расходы тем 

выше, чем выше исходное содержание 

серы в чугуне. Это связано в основном 

с большим расходом десульфурирую-

щих реагентов и с ростом других статей 

расхода, например расходов на техни-

ческое обслуживание, на фурмы и  

азот. Можно предположить, что тепло-

вые потери, потери со шлаком (% Fe) и 

потери на обработку шлака также воз-

растут. Только потери железа со скачи-

ваемым шлаком останутся  постоян-

ными, так как они больше зависят от 

эффективности шлакоудаления, чем 

от содержания серы в чугуне [12].

Общие затраты на десульфурацию 

чугуна, к примеру,  с уровня 0,06 % 
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Рис. 7.  Эффективность различных 

технологий десульфурации стали [11]

Рис. 8.  Структура производственных расходов на десульфурацию чугуна [12]

Статья расходов
Десульфурация 

чугуна,  долл/т 

Внепечная десуль-

фурация чугуна, 

долл/т

Десульфурация 

стали, долл/т

Флюсы +0,48 0

Топливо +1,01

Гранулированный шлак –0,05

Десульфурирующие реагенты 0,048

Расходуемые материалы 0,070

Техническое обслуживание 0,070

Расходуемые материалы 0,070

Техническое обслуживание 0,070

Транспорт 0,066

Шлак и потери производи-
тельности 

0,129

Перемешивание аргоном 0,48

Расход алюминия 0,12

Итого 1,44 0,82 0,60

Таблица 3. Сравнительный анализ расходов на десульфурацию, в ходе которой  

содержание серы снижается на 0,01 %
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(в доменной печи) до 0,014 % равны 

примерно 6 долл. США/т чугуна, из 

которых 50 % составляют расходы на 

десульфураторы, 25 % связаны с поте-

рями металла при скачивании шлака  и 

25 % — прочие статьи расходов. Кроме 

этого, следует дополнительно учесть 

примерно 2,5 долл. США/т чугуна, рас-

ходуемые на оплату труда, обслужи-

вание, коммерческие и администра-

тивные расходы, а также связанные 

с амортизацией основных средств. 

В табл. 3 приведен сравнительный 

анализ расходов на десульфурацию в 

доменной печи, при внепечной обра-

ботке чугуна и десульфурацию стали, в 

ходе которой  содержание серы в чугу-

не или стали снижается на 0,01 %. 

При проведении десульфурации в 

доменной печи содержание серы сни-

жается благодаря повышению основ-

ности и выхода шлака в результате 

подачи агломерата с шихтой. Вслед-

ствие большего объема шлака также 

возрастает удельный расход коксовой 

мелочи при производстве агломерата 

и расход кокса в доменной печи. 

В целом затраты на дополнительное 

понижение содержания серы на 0,01 % 

составляют  1,44 долл/т чугуна. 

При проведении внепечной де-

сульфурации чугуна в плавку необхо-

димо инжектировать большее количе-

ство реагентов, что приводит к изме-

нению эксплуатационных расходов на 

0,82 долл/т чугуна (см. табл. 3). При 

этом допускается, что потери при ска-

чивании шлака остаются постоянными. 

При десульфурации стали допуска-

ется, что дополнительные операции 

можно осуществлять без добавления 

флюса, а только за счет более дли-

тельной продувки через фурму и по-

вышения расхода алюминия. Одна 

минута продувки через фурму стоит 

0,21 долл., что включает расходы на 

фурменнные огнеупоры и аргон. При 

расчете общих затрат на десульфура-

цию стали это означает повышение 

расходов на 0,6 долл/т чугуна.

Таким образом, в рассмотренных 

условиях десульфурация стали явля-

ется самым дешевым способом сниже-

ния содержания серы. Но в сталепла-

вильном производстве  важным факто-

ром является правильное использова-

ние времени после выпуска плавки в 

ковш. Сложная логистика последова-

тельных разливок, особенно в цехах, где 

установлено более одной УНРС,  требу-

ет строгого соблюдения графика про-

цесса во времени. Поэтому десульфура-

ция чугуна перед подачей в конвертер 

является наилучшим из возможных 

компромиссных решений, поскольку 

этот вариант не связан с дополнитель-

ными потерями при скачивании 

шлака. Контроль потерь при скачива-

нии — одна из важнейших проблем 

этого технологического процесса.

Выводы

Сера представляет собой одну из 

самых вредных примесей  стали, кото-

рая отрицательно влияет на ее свойства. 

Основными источниками поступления 

серы в металл  являются первичные то-

пливные материалы органического 

происхождения, такие, как уголь, нефть 

и газ, которые широко применяются в 

технологических процессах производ-

ства чугуна и стали. Так как поступле-

ние серы в металл — это неизбежное 

явление, то одной из важнейших опера-

ций технологического процесса стано-

вится десульфурация. Агрегаты, в ко-

торых происходит первичное восста-

новление и плавка металла (доменная 

печь, кислородный конвертер и электро-

дуговая печь) могут обеспечить только 

частичное решение этой проблемы. 

Кроме того, активное применение этих 

печей для десульфурации приводит к 

снижению их производительности, а 

значит, — и к повышению производ-

ственных расходов. 

За прошедшие годы и десятилетия 

разработаны специальные технологии 

десульфурации, которые адаптирова-

ны к химическим и термодинамиче-

ским ограничениям процесса десуль-

фурации, предназначены для агрегатов 

с периодическим режимом работы и 

обеспечивают удовлетворение требо-

ваний к содержанию серы в конечном 

продукте. Для разных марок стали раз-

работаны различные технологические 

маршруты.  Применяются такие мето-

ды, как инжектирование порошко-

образных реагентов или ввод проволо-

ки с порошковым наполнителем, а 

также реакции на поверхности раздела 

шлак–металл на разных стадиях ме-

таллургического производства. В ка-

честве десульфураторов успешно ис-

пользуют известь, CaC
2
, CaSi и металли-

ческий магний. Расходы на десульфу-

рацию связаны в основном с потребляе-

мыми реагентами. Особое внимание 

следует уделять скачиванию шлака, так 

как потери железа при скачивании 

должны быть сведены к минимуму. 

С другой стороны, следует тщательно 

контролировать операцию скачивания 

шлака для предотвращения ресульфу-

рации, особенно при десульфурации 

чугуна перед подачей в кислородный 

конвертер. �
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