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В современной металлургической промышленности при 

использовании в шихте металлизованного железорудного сырья, процесс 

восстановления оксидов железа в 85% случаев осуществляется 

конвертированным природным газом, состоящим, в основном, из СО и Н2. 

Соответствующие установки газофазного восстановления требуют 

дополнительных конструктивных затрат, связанных с каталитическим 

конвертированием и подводом газа-восстановителя. Оптимальную 

восстановительную газовую среду можно создать при 

углеродотермическом восстановлении с добавлением в газовую фазу 

определенного количества водорода. Твердый углерод в этом случае 
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играет роль регенератора СО и Н2.Такой режим может быть обеспечен при 

применении в качестве 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 

показателикомплексной системы Fe-C-O2-H2 до сих пор полностью не 

изучены. В связи с этим целью настоящей работы является определение 

термодинамических параметровполного и неполного восстановления 

оксидов железа в системе Fe-C-O2-H2. 

Обобщение имеющегося материала по количественным 

характеристикам равновесия реакций восстановления оксидов железа в 

отдельных системах Fe-С-Ои Fe-С-Н, показало, что изменения 

термодинамических характеристик прочности оксидов железа в сложной 

системе Fe-С-О2-Н2 закономерны и протекание реакций окисления и 

восстановления зависит от таких термодинамических параметров как 

температура, давление, состав газовой фазы [2].  

В работе представлен анализ результатов расчетов фазово-

химических равновесий в системе Fе-С-O2-Н2, выполненных при помощи 

программного обеспечения MathCAD по методике термодинамического 

расчета равновесного состава для случая постоянства температуры и 

давления [3 - 4].   

Результаты анализапредставлены на рисунке 1, в виде комплексной 

диаграммы фазово-химических равновесий, на которой в координатах 

температура – состав газовой фазы выделены объёмные 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). 

Разделяющие эти области поверхности представляют трехфазные  

равновесия (Fe-FeO-газ, FeO-Fe3O4-газ, Fe3O4-Fe2O3-газ, Fe-Ств.-газ), а 

линии их пересечения – соответствующие четырехфазные равновесия 

(Fe3O4-FeО-Ств-газ, FeO-Fe-Ств-газ). 
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        - 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 равновесий в системе Fe-С-O2-H2 

 

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

широком интервале изменяются состав и свойства газовых смесей от 

окислительной атмосферы с преимущественным содержанием СО2 (Н2О) 

до восстановительной, в которой преобладает СО (Н2). Охарактеризовать 

состав и окислительно-восстановительные свойства газовой фазы системы 

Fe-O2-C-H2 возможно при помощи величины кислородного потенциала.  

В таблице 1 количественно оценено изменение значений lg рО2 в 

зависимости от концентрации водорода в системе. 

Можно отметить, что 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 восстановления, 

достаточная концентрация водорода в газовой фазе системы Fe-O2-C-H2 

составляет 10-40 %. Дальнейшее увеличение содержания Н2 в газовой фазе 

не влияет на термодинамику восстановительного процесса.  

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

количества водорода в газовой фазе С-О2-Н2 и температуры 

Концентрация Н2 в газовой 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 
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60 900-1000 6,0 

70 800-900 8,0 

80 700-800 10,0 

Выводы: 

1. Рассчитана и построена диаграмма фазово-химических равновесий 

в системе Fe-O2-C-H2.  

2.Охарактеризованы окислительно-восстановительные свойства 

газовой фазы системы Fe-O2-C-H2 посредством изменений значений 

кислородного потенциала, выраженного через lg рО2. 

3.Установлено, что увеличение концентрации водорода до 40% в 

газовой фазе повышает эффективность углетермического восстановления 

оксидов железа, а также снижает температуру начала восстановления. 
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