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Аннотация. Выполнен расчет и построение диаграммы фазово-

химических равновесий в сложной системе Fe-С-O2-H2. Охарактеризованы 

окислительно-восстановительные свойства газовой фазы системы посред-

ством изменений значений кислородного потенциала. Определены опти-

мальные параметры углеродотермического восстановления оксидов железа 

в присутствии водорода.  

Ключевые слова: термодинамика, восстановительный обжиг, кисло-

родный потенциал, углеродистые восстановители, степень восстановления. 

ON THE POSSIBILITY OF INTENSIFICATION OF THE 

METALLIZATION PROCESS OF IRON ORE RAW MATERIALS  
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Abstraсt. The calculation and construction of a diagram of phase-chemical 

equilibria in a complex Fe-C-O2-H2 system has been performed. The redox prop-

erties of the gas phase of the system are characterized by changes in the values of 

the oxygen potential. Optimal parameters of carbon-thermal reduction of iron ox-

ides in the presence of hydrogen have been determined. 

Keywords: thermodynamics, reduction roasting, oxygen potential, carbon 

reducing agents, degree of reduction. 

В современной металлургической промышленности при использова-

нии в шихте металлизованного железорудного сырья, процесс восстановле-

ния оксидов железа в 85 % случаев осуществляется конвертированным при-

родным газом, состоящим, в основном, из СО+Н2. Соответствующие уста-

новки газофазного восстановления требуют дополнительных конструктив-

ных затрат, связанных с каталитическим конвертированием и подводом газа-

восстановителя. Оптимальную восстановительную газовую среду можно со-
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здать при углеродотермическом восстановлении с добавлением в газовую 

фазу определенного количества водорода. Твердый углерод в этом случае 

играет роль регенератора СО и Н2 по реакциям СО2+С=2СО и 

Н2О+С=Н2+СО. Такой режим может быть обеспечен при применении в каче-

стве восстановителей полукоксов бурых или длиннопламенных углей, торфа 

или тощих и слабоспекающихся углей – наиболее дешевых и недефицитных 

материалов с большим содержанием летучих.  

Хорошо изучены закономерности восстановления оксидов железа в 

отдельных системах Fe-С-O и Fe-О-Н [1], а термодинамические показатели 

комплексной системы Fe-C-O2-H2 до сих пор не охарактеризованы. Важно 

обозначить параметры перехода оксидов железа между собой, выявить тер-

модинамические условия для полного и неполного восстановления в системе 

Fe-C-O2-H2. 

Обобщение имеющегося материала по количественным характеристи-

кам равновесия реакций восстановления оксидов железа в отдельных систе-

мах Fe-С-О и Fe-С-Н, показало, что изменения термодинамических характе-

ристик прочности оксидов железа в сложной системе Fe-С-О2-Н2 закономерны 

и протекание реакций окисления и восстановления зависит от таких термоди-

намических параметров как температура, давление, состав газовой фазы. Обо-

значение фазово-химических превращений в системе Fe-O2-C-H2 осуществля-

лось при помощи программного обеспечения MathCAD по методике термо-

динамического расчета равновесного состава для случая постоянства темпе-

ратуры и давления. 

Комплекс расчетов фазово-химических равновесий в системе 

F-С-O2-Н2, построение диаграмм отдельных равновесных поверхностей, 

описывающих термодинамические закономерности восстановления высшего 

оксида до железа металлического и равновесной поверхности углеродоотло-

жения в системе С-O2-H2, изложены ранее в работах [2-5]. 

Обобщенная информация о системе Fe-C-O2-H2 представлена на  

рисунке 1, в виде комплексной диаграммы фазово-химических равновесий, 

на которой в координатах температура – состав газовой фазы выделены объ-

ѐмные области существования отдельных твердых фаз (Ств, Fe2O3, Fe3O4, 

FeO, Fe), сосуществующих с газовой фазой, состав которой представляется 

на треугольнике концентраций в координатах Ств-Н2-О2 (%, мол). Разделяю-

щие эти области поверхности представляют трехфазные равновесия (Fe-FeO-

газ, FeO-Fe3O4-газ, Fe3O4-Fe2O3-газ, Fe-Ств.-газ), а линии их пересечения – со-

ответствующие четырехфазные равновесия (Fe3O4-FeО-Ств-газ, 

FeO-Fe-Ств-газ). 

В газовой фазе, содержащей СО, СО2, О2, Н2 и Н2О, на довольно широ-

ком интервале изменяются состав и свойства газовых смесей от окислитель-

ной атмосферы с преимущественным содержанием СО2 (Н2О) до восстано-

вительной, в которой преобладает СО (Н2). Охарактеризовать состав и окис-

лительно-восстановительные свойства газовой фазы системы Fe-O2-C-H2 

возможно при помощи величины кислородного потенциала. На рисунке 2 
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представлены в объемном виде постоянные значения кислородных потенци-

алов как фрагменты поверхностей одинаковых равновесных значений lg pО2 

(-10, -12, -14, -16, -18). 

 

 

- равновесная трехфазная поверхность Fe2O3 – Fe3О4 - газ; 

- равновесная трехфазная поверхность Fe3O4 – FeО - газ; 

- равновесная трехфазная поверхность FeO – Fe - газ; 

- равновесная трехфазная  поверхность Fe - Ств. - газ; 

- изотермы поверхности углеродоотложения 

Рисунок 1 - Диаграмма фазово-химических равновесий  

в системе Fe-С-O2-H2 
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- равновесная трехфазная поверхность Fe2O3 – Fe3О4 – газ (справа), 

1 - проекция ее изотермы (слева); 

- равновесная трехфазная поверхность Fe3O4 – FeО – газ (справа), 

2 - проекция ее изотермы (слева); 

- равновесная трехфазная поверхность FeO – Fe – газ (справа), 

3 - проекция ее изотермы (слева); 

- равновесная трехфазная  поверхность Fe - Ств. - газ (справа), 

4 - проекция ее изотермы (слева); 

- равновесные поверхности  lg pО2 = const 

Рисунок 2 - Диаграмма фазово-химических равновесий  

в системе Fe-СО-СO2-H2-Н2О (справа) и ее изотермический  

разрез при 1200 К (слева) 
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Пересечение поверхностей lg pО2 с двухфазными областями системы  

Fe-С-O2-H2, с поверхностями трехфазных равновесий, а также с линиями че-

тырехфазных равновесий, позволяет охарактеризовать основные параметры 

технологических процессов (температура, окислительно - восстановитель-

ные свойства газовой фазы, возможность выделения сажистого углерода). 

Изотермические сечения объемной диаграммы (например, выделено изотер-

мическое сечение 1200 К) показывают необходимое соответствие парамет-

ров (Т, lg pО2 и состав газовой фазы). 

Обогащение газовой фазы системы C-O2-Н2 водородом сопровождает-

ся смещением линий постоянных значений (-lg pО2) к более отрицательным 

значениям, т.е. к увеличению восстановительной способности атмосферы.  

В таблице 1 количественно оценено изменение значений lg рО2 в зависимо-

сти от концентрации водорода в системе. 

При температуре ниже 1000 К и содержании водорода в системе более 

50% восстановительные свойства атмосферы увеличиваются, в основном, за 

счет протекания реакций с участием водорода, так как изменение отношении 

концентрации СО к СО2 сравнительно малы. Вблизи температуры 1100 К 

равновесный состав газовой фазы изменяется в сторону больших величин 

СО/СО2. Для достижения термодинамически наилучших показателей вос-

становления, достаточная концентрация водорода в газовой фазе системы 

Fe-O2-C-H2 составляет 10-40 %. Дальнейшее увеличение содержания Н2 в га-

зовой фазе не влияет на термодинамику восстановительного процесса. 

Таблица 1 - Изменение значений lg рО2, в %, в зависимости от количества  

                      присутствующего водорода в газовой фазе С-О2-Н2 в  

                      определенном интервале температур 

Концентрация Н2 в га-

зовой фазе 

С-О2-Н2,  % моль 

Температурный интервал, 

К 

Уменьшение 

lg pО2, в % 

20 1300-1500 2,0 

30 1200-1400 2,5 

40 1100-1200 2,7 

50 1000-1100 3,0 

60 900-1000 6,0 

70 800-900 8,0 

80 700-800 10,0 

В работах [2-3] установлено, что степень металлизации железа  по-

рядка 90 % достигается при температурах 1100 К в системе с содержанием 

водорода  40 %, тогда как в системе с 10 % Н2   = 90 % наблюдается при 

1170 
0К

, при условии отсутствия кинетических затруднений при  

восстановлении. 

Исследования по кинетике восстановления оксидов железа твердым 

углеродом в присутствии водорода, показали, что восстановление протекает 
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ступенчато и зонально по адсорбционно-автокаталитической теории [6-7]. 

Подтверждена высокая скорость диффузии молекулы Н2, большая скорость 

адсорбционно-химического акта, лучшая адсорбируемость по сравнению с 

молекулой СО, эффективность протекания процесса восстановления. 

Выводы 

1. Углеродотермическое восстановление оксидов железа в присутствии 

водорода зависит от таких термодинамических параметров как температура, 

давление, состав газовой фазы. Рассчитана и построена диаграмма фазово-

химических равновесий в системе Fe-O2-C-H2. 

2. Охарактеризованы окислительно-восстановительные свойства газо-

вой фазы системы Fe-O2-C-H2 посредством изменений значений кислородно-

го потенциала, выраженного через lg рО2, в зависимости от состава гомоген-

ной газовой смеси и температуры.  

3. Установлено, что добавка водорода до 40  % в газовую фазу повы-

шает эффективность, интенсифицирует процесс углеродотермического вос-

становления, а также снижает необходимую температуру начала процесса 

восстановления оксидов железа. 
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ях плавки ферросилиция достаточно сложен, многоканален, протекает с 

образованием промежуточных продуктов (SiO2, SiCтв.), зависит от распре-

деления температурных зон в ванне печи, соотношение компонентов  

в шихтовой смеси, свойств и качества используемых материалов.  
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Аbstract. The analysis is carried out and the scheme of the mechanism of 

physical and chemical interactions in a bathtub of the ferrosilicium furnace is of-

fered. It is established that process of carbon thermal restoration of dioxide of sil-

icon in the conditions of melting of ferrosilicium is rather difficult, many channels, 

proceeds with formation of intermediate products (SiO2, SiCтв.), the ratio of com-

ponents in burdening mix, properties and quality of the used materials depends on 
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