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В работе с использованием программного комплекса «Терра» проведе-

но термодинамическое моделирование восстановления железа при произ-

водстве железококса с применением адсорбционного обезвоживания и тер-

мохимического окускования конвертерных шламов.  

Ключевые слова: восстановление железа, адсорбционное обезвожива-

ние, термохимическое окускование конвертерные шламы. 

В настоящее время в сталеплавильном производстве широкое приме-

нение при выплавке стали в дуговых сталеплавильных печах и конвертерах 

получили подготовленные шихтовых материалы, характерными представи-

телями которых являются синтиком и оксидно-угольные брикеты [1]. Подго-

товленные шихтовые материалы представляют собой композиции из Fe-С-О 

содержащих природных и техногенных материалов, в том числе окалины, 

шламов, плавильной пыли, коксовой мелочи и т.п. [2, 3].  

К одной из разновидностей подготовленных или композиционных 

шихтовых материалов можно отнести железококс и железококсовые брике-

ты [4, 5]. Концепция производства железококса разработана еще в 30-х годах 

прошлого века и была ориентирована на спекание железорудной пыли, не 

пригодной для плавки в доменных печах, с жирным или битуминизирован-

ным углем в коксовых батареях. Железококс можно классифицировать как 

Fe-С композицию, прошедшую тепловую обработку вне плавильного агрега-

та. Железококс композиционный материал, содержащий в основном восста-

новленное железо и углерод. В работе [6] представлены результаты разра-

ботки основ технологии производства железококса с применением адсорб-

ционного обезвоживания и термохимического окускования конвертерных 

шламов. Финальной стадией производства железококса по такой технологии 

является термохимический способ окускования шлама в процессе его коксо-
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вания в смеси со спекающимися углями, который обеспечивает восстановле-

ние железа из его оксидов. При этом практический интерес представляет 

определение термодинамических условий, необходимых для восстановления 

железа и границ концентрационных областей, позволяющих рационализиро-

вать состав сырьевой смеси и температурный режим процесса. 

В данной работе с использованием программного комплекса «Терра», 

созданного в Московском государственном техническом университете им. 

Н. Э. Баумана [7], проведено математическое моделирование термодинамики 

процессов восстановления железа из конвертерных шламов.  

В работе проведено исследование процесса восстановления железа из 

конвертерного шлама различными восстановителями, составы которых 

представлены в работе [6, 8]. Исследование влияния расхода восстановителя 

на параметры процесса проводили в модельной системе, представленной 100 

кг конвертерного шлама. Количество угольного концентрата варьировали в 

диапазоне значений 5 – 100 кг. При температуре 1100 
0
С рассчитывали рав-

новесные составы.  Результаты расчетов для процесса восстановления кон-

центратами ЦОФ «Кузнецкая» ГЖ+Ж и марки Ж Межэгейского месторож-

дения приведены на рисунках 1 а, б соответственно. 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 – Зависимость состава конденсированной фазы  процесса  

восстановления конвертерного шлама от расхода концентрата углей марок 

ГЖ+Ж Кузнецкой ЦОФ (а), Ж Межэгейского месторождения (б) 

(◊ – С, □ – Fe, Δ –  FeO, ○ – Fe3C) 
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Результаты математического моделирования показали, что исследуе-

мые концентраты как восстановители имеют аналогичные свойства, которые 

определяются их составом, полное восстановление железа происходит при 

расходе угольного концентрата 20 кг / 100 кг шлама. При этом значении со-

держание восстановленного железа максимально и для концентрата ЦОФ 

«Кузнецкая» ГЖ+Ж составляет 58,5 %, а марки Ж Межэгейского месторож-

дения – 60,1 %. Оксид железа отсутствует. При увеличении расхода восста-

новителя концентрация железа снижается и растет содержание его карбида. 

При расходе концентрата ЦОФ «Кузнецкая» ГЖ+Ж 40 кг / 100 кг шлама, 

концентрация карбида железа максимальна и составляет 56,4 %. Для концен-

трата марки Ж Межэгейского месторождения максимальное содержание 

карбида кремния составляет 61 % при его расходе 30 кг / 100 кг шлама. За-

тем, при дальнейшем увеличении расхода восстановителя содержание кар-

бида снижается за счет разбавления конденсированной фазы из-за избытка 

углерода в системе. Газовая фаза состоит преимущественно из СО. Таким 

образом, для полного восстановления железа необходимы температуры не 

ниже 900 
0
С, минимальный расход угольных концентратов из углей марок 

ГЖ и Ж Кузнецкой ЦОФ и Ж Межэгейского месторождения аналогичен и 

составляет 20 кг / 100 кг конвертерного шлама.  

При необходимости получения железококса с регламентированным 

содержанием углерода С, % удельные расходы М, кг / 100 кг шлама уголь-

ных концентратов могут быть определены по соотношениям: 

– для смеси углей марок ГЖ и Ж Кузнецкой ЦОФ 

М = 21,94+1,68С+0,02С2         (1) 

– Ж Межэгейского месторождения  

М = 21,62+1,52С+0,02С2.         (2) 

Выводы: Установлено, что при использовании в качестве восстанови-

телей концентратов ЦОФ «Кузнецкая» (состоящего из углей марок:  газовый 

жирный (ГЖ) 50 % и жирный (Ж) 50 %) и угля марки Ж Межэгейского ме-

сторождения полное восстановление железа происходит при их расходе 20 

кг / 100 кг шлама и температурах не ниже 900 
0
С.  
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В работе получен новый показатель – удельный расход условного топ-

лива, затрачиваемого на тепловую обработку тонны стали, характеризующий 

тепловую эффективность работы стендов высокотемпературного разогрева 

футеровок сталеразливочных ковшей.  

Ключевые слова: стенды разогрева, тепловая эффективность. 

В настоящее время на металлургических предприятиях для высоко-

температурного разогрева футеровок сталеразливочных ковшей перед прие-

мом расплава в основном применяют стенды, отапливаемые газом. В соот-

ветствии с классификационными признаками стенды высокотемпературного 

разогрева представляют собой тепловые аппараты, входящие многообразие 
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