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by state structures. Such coercion on the part of the state is necessary due to the fact that the in-

terests of subsoil users and the state differ in their approach to the question of the rationality of 

development, the completeness of the development of reservoirs. 

Even exploratory drilling data is not informative enough to build detailed geological and 

filtration models. According to the core data (even with its good removal) and GIS of good qual-

ity, only a negligible part of the volume is illuminated, insufficient to describe the entire depos-

it [3]. 

The inter-well space covering the main volume of the deposit remains without reliable 

information. Meanwhile, within this space, from cell to cell, changes in the characteristics of the 

filtration parameters of the layers occur that defy strict mathematical description, knowledge of 

which is necessary to control the extraction process. 

Modern geological and filtration models based on low-resolution information methods 

for studying deep-lying formations are suitable only for qualitative relative assessment of possi-

ble development scenarios at an early stage of field development. Objects that are in the mature 

stage of development need filtration models that allow calculating the dynamics of indicators 

with great accuracy for a long period (sometimes for 100 years or more) until the final oil recov-

ery is achieved). This is necessary in order to assess the economic efficiency with satisfactory 

accuracy and choose the most preferred among the technologies and methods of impact on the 

reservoir. 

The observed slowdown in the process of oil production is also due to the lag of applied 

science in the field of underground hydrodynamics and field development. Despite the extensive 

practical experience and the volume of experimental and theoretical research, topical issues for 

practice remain debatable. For many years, the issues of dependence of oil recovery on the rate 

of development, on the acceleration of fluid extraction, on the density of the grid of wells have 

been discussed. There is no unity on the issue of the impact of hydraulic fracturing on oil recov-

ery. 
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Аннотация. Методом термодинамического моделирования с применением программного 

комплекса «Терра» выполнены расчеты параметров равновесного состояния процессов восстановления 

кобальта из его оксидов углеродом. Построены зависимости параметров процесса от расходов 

восстановителя. Проведен анализ полученных результатов. 
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Abstract. Calculations of equilibrium state parameters of cobalt reduction processes from its oxides with 

carbon were performed using thermodynamic modeling using Terra software complex. Dependencies of process 

parameters on reducing agent consumption are built. Analysis of the results. 
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В последние два десятилетия в России [1-4] уделяется большое внимание поискам 

новых химических и гидрометаллургических методов обогащения бедных руд в связи с 

решением проблемы ресурсосбережения. При комплексном обогащении полиметалличе-

ских марганецсодержащих руд Кузбасса по технологии, предложенной авторами, наряду 

с высококачественным марганцевым и железосодержащим концентратами получаются 

концентраты цветных металлов, в частности, никелевый концентрат, а также никель - ко-

бальтовый, которые могут быть использованы для прямого легирования [5, 6]. 

Анализ достоинств и недостатков прямого легирования стали показывает, что пер-

спективность той или иной технологии определяется такими технико-экономическими 

показателями, как длительность плавки и расход восстановителя. 

В процессе исследований была поставлена задача изучения максимальной замены 

кремния – основного восстановителя легирующих элементов из концентратов, более де-

шевым восстановителем – углеродом, и получение стабильного извлечения кобальта из 

оксидов, входящих в состав концентратов, полученных при гидрометаллургическом обо-

гащении полиметаллических марганецсодержащих руд. 

На первом этапе было рассмотрено восстановление кобальта из его оксидов угле-

родом в элементарных системах. 

Для определения условий восстановления кобальта из его оксидов использовались 

методы термодинамического моделирования на основе расчета равновесных состояний в 

модельных термодинамических системах [7, 8]. 

Термодинамические расчеты показали, что диссоциация высшего оксида кобальта 

проходит по следующей схеме (рисунок 1): 

1) Со2О3 отсутствует в системе уже при температуре 473К; 

2) количество Со3О4 остается неизменным до температуры 1173К, при дальнейшем 

увеличении температуры до 1223К падает до 0; 

3) СоО появляется в системе при температуре 1173К, при температуре 1223К его 

количество становится максимальным и в дальнейшем от температуры не зависит. 

 

Рисунок 1 – Диссоциация оксидов кобальта 
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Зависимость процесса восстановления Со3О4 от температуры соответствует пове-

дению оксида при диссоциации при расходе углерода 0,02 кг/кг оксида (рисунок 2), при 

увеличении расхода свыше этой величины Со3О4 в системе отсутствует. 

 

Рисунок 2 – Зависимость количества Со3О4 от температуры 

СоО присутствует в системе при всех температурах и расходах восстановителя ме-

нее 0,14 кг/кг Со2О3, причем при расходе 0,2 кг/кг Со2О3 его количество в системе остает-

ся неизменным до температуры 1173К (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Зависимость количества СоО от температуры при восстановлении Со2О3 

В связи с полученными данными в дальнейшем рассматривалось восстановление 

кобальта только из оксида СоО. 

Расчеты проведены в интервале температур от 473 до 1873К и при расходе восста-

новителя (углерод) от 0,02 до 0,1 кг/кг СоО. 

Моделирование показало, что восстановление оксида кобальта начинается при 

температуре примерно 513К при любых расходах углерода. С ростом температуры свыше 

573К процесс восстановления зависит только от расхода восстановителя (рисунки 4 и 5). 

В указанном диапазоне температур восстановленный кобальт находится в конденсиро-

ванной фазе. 
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Рисунок 4 – Зависимость количества восстановленного Со от температуры 

 

Рисунок 5 – Зависимость степени извлечения Со от температуры 

Зависимости для процесса восстановления оксида кобальта углеродом были по-

строены для температур 1073К, 1473К и 1873К (рисунки 6 и 7). 

 

Рисунок 6 – Зависимость количества СоО в системе от количества восстановителя 
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Рисунок 7 – Зависимость степени восстановления СоО от количества восстановителя 

Кобальт полностью восстанавливается из оксида при расходе углерода 0,1 кг/кг 

СоО при всех температурах. 

Газовая фаза представлена оксидом и диоксидом углерода (рисунки 8 и 9). 

 

Рисунок 8 – Зависимость количества СО от температуры 

 

Рисунок 9 – Зависимость количества СО2 от температуры 
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Выводы: 

1) оксиды кобальта С2О3 и С3О4 диссоциируют при температурах менее 473К и 

1173К соответственно. При температурах выше 1173К в системе присутствует только 

СоО, независимо от вида исходной фазы и количества восстановителя; 

2) продукты восстановления находятся в виде конденсированной и газовой фаз. 

Восстановленный кобальт присутствует только в конденсированной фазе. Газовая фаза 

состоит из оксида и диоксида углерода; 

3) восстановление кобальта из СоО начинается при температуре 513К; 

4) кобальт начинает восстанавливаться из СоО и Со3О4 при расходе углерода 

0,02 кг/кг оксида, из Со2О3 – при расходе углерода 0,04 кг/кг оксида; 

5) восстановление кобальта из его оксидов заканчивается при расходе углерода 

0,1 кг/кг оксида для СоО, при расходе углерода 0,12кг/кг оксида для Со3О4 и Со2О3; 

6) извлечение кобальта при одном и том же расходе восстановителя незначительно 

уменьшается с ростом температуры. 
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