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Аннотация. Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований процессов твердофазного восстановления железа 
из железосодержащего концентрата, полученного в результате гидрометаллургического обогащения железомарганцевых и полиметал-
лических марганецсодержащих руд, углями марок Д (длиннопламенный) и 2Б (бурый). Методом термодинамического моделирования с 
использованием программного комплекса «Терра» проведено исследование восстановительных свойств углей путем расчетов равновес-
ных составов в диапазоне температур 373 – 1873 К. Получены зависимости составов и объема газовой фазы, образующейся в результате 
выделения летучих компонентов в процессе нагрева, от температуры для углей рассматриваемых марок. В результате термодинамическо-
го моделирования определены оптимальные температуры и расходы углей, обеспечивающие полное восстановление железа из железосо-
держащего концентрата. Результаты экспериментальных исследований были получены с использованием современных методов исследо-
ваний с применением лабораторного и аналитического оборудования, а также методов статистической обработки результатов. Результаты 
анализа углей, проведенного с помощью термического анализатора Setaram LabSys Evo, показали, что процесс термического разложения 
углей исследуемых марок протекает согласно общим закономерностям. Процесс термического разложения длиннопламенного угля про-
текает менее интенсивно, чем бурого. Результаты экспериментального изучения процессов термического разложения восстановителей 
показали, что объемы газовых фаз, образующихся при нагреве углей до температуры 1173 К в атмосфере аргона, практически совпадают 
с расчетными значениями. В результате термодинамического моделирования и экспериментального изучения процесса восстановления 
железа из железного концентрата определены оптимальные расходы углей марок Д и 2Б при температуре 1473 К. Наилучшим восста-
новителем с минимальным удельным расходом является уголь длиннопламенный марки Д. При определении оптимального количества 
восстановителя в шихтовых смесях при изучении процессов металлизации установлено, что при избытке восстановителя можно достичь 
практически полного извлечения (98 – 99 %) железа из концентрата. 

Ключевые слова: термодинамическое моделирование, железосодержащий концентрат, длиннопламенный уголь, бурый уголь, восстановление 
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Abstract. The article presents results of theoretical and experimental studies of the processes of iron solidphase reduction from an ironcontaining 
concentrate obtained as a result of hydrometallurgical dressing of ferromanganese and polymetallic manganesecontaining ores with coals of 
grades  D  (longflame) and 2B (brown). The method of thermodynamic modeling using TERRA software complex was used to study the reducing 
properties of hydrocarbons by calculating equilibrium compositions in the temperature range of 373 – 1873 K. The authors obtained the dependences 
of compositions and volume of the gas phase formed as a result of the release of volatile components during heating on the temperature for the 
coals of the grades under consideration. As a result of thermodynamic modeling, the optimal temperatures and consumption are determined, which 
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 Актуальность

В настоящее время современное состояние и раз-
витие металлургии требуют внедрения новых энерго 
и  ресурсосберегающих технологий, которые позволят 
частично решить проблему снижения энергетических 
и  сырьевых затрат в металлургической промышленнос
ти1, 2 [1 – 10]. 

Одним из таких перспективных направлений в ме-
таллургии является прямое восстановление металлов 
из оксидных материалов [11 – 13] как природного, так 
и  техногенного происхождения.

Для железомарганцевых руд Кемеровской облас
ти  – Кузбасса на основании теоретических и экспери-
ментальных исследований предложена двухстадийная 
схема обогащения, позволяющая получать высоко-
качественные концентраты марганца (58  –  60  %  Mn) 
и  железосодержащие концентраты (48  –  54  %  Fe)  [14]. 
Указанные концентраты пригодны к использованию 
в  металлургическом производстве.

Разработка технологий прямого восстановления 
металлов требует предварительных исследований, на-
правленных на определение оптимальных условий 
реализации восстановительных процессов, которые 
сопровождаются комплексом физикохимических прев-
ращений, протекающих в условиях твердых, жидких 
и  газообразных сред.

 Методы исследования и материалы

Для определения оптимальных условий реализации 
процессов восстановления железа из концентрата, по-
лученного при гидрометаллургическом обогащении 
железомарганцевых руд, были проведены термодина-
мическое моделирование и лабораторные исследования 
процессов термического разложения восстановителей 
и металлизации концентрата.

Определение области допустимых значений термо-
динамических функций и параметров сложных мно-
гокомпонентных металлургических систем, в которых 
изменения состояния сопровождаются фазовыми, поли
морфными и химическими превращениями, является 
сложной задачей по сравнению с постановками класси-
ческой термодинамики для элементарных систем или 
отдельных реакций. Решить такую задачу можно толь-
ко путем полного термодинамического анализа, позво-
ляющего определять равновесный состав системы по 
свойствам составляющих ее компонентов при заданных 
термодинамических параметрах. Для этого предлагает-
ся использовать метод термодинамического моделиро-
вания, основанного на поиске экстремума термодинами-
ческого потенциала, а именно максимума энтропии. 

В качестве инструмента при выполнении вычис
лительных экспериментов с использованием методов 
термодинамического моделирования выбран прог
раммный комплекс «Терра», созданный в Московс
ком государственном техническом университете 
им.  Н.Э.  Баумана и предназначенный для расчета тер-
модинамических свойств и состава фаз равновесного 
состояния произвольных систем с химическими и фа-
зовыми превращениями [15, 16].

Рассматриваемый программный комплекс в настоя-
щее время широко используют при проведении термо-
динамических исследований в связи с высокой досто-
верностью получаемых данных [17, 18].

Исследования процесса восстановления железа из 
концентрата, полученного в результате гидрометал-
лургического обогащения железомарганцевых руд, 
проводили с использованием углей двух марок (длин-
нопламеннного (Д) и бурого (2Б)). Химический со-
став железосодержащего концентрата следующий: 
82,3  %  Fe2О3 ; 4,15  %  SiO2 ; 4,9  %  CaCl2 ; 2,35  %  Al2O3 ; 
2,69  %  CaO; 3,6  %  Mn2O3 ; 0,005  %  S; 0,005  %  P. Харак-
теристики восстановителей приведены в табл. 1. 

Процессы термического разложения углей иссле-
довали с помощью термического анализатора Setaram 
LabSys  Evo. Методы термогравиметрии позволяют 

ensure the complete iron reduction from an ironcontaining concentrate. The results of experimental studies were obtained by modern research 
methods using laboratory and analytical equipment, as well as methods of statistical processing. Results of the coals analysis carried out using 
the Setaram LabSys  Evo thermal analyzer showed that the process of thermal decomposition of coals of the studied grades proceeds according to 
general laws. The process of thermal decomposition of longflame coal proceeds less intensively than of brown coal. The results of an experimental 
study of the processes of thermal decomposition of reducing agents have shown that volumes of the gas phases, formed when coals are heated 
to a temperature of 1173 K in an argon atmosphere, practically coincide with the calculated values. As a result of thermodynamic modeling and 
experimental study, the optimal consumption of D and 2B grades of coal is determined at a temperature of 1473 K. The best reducing agent with 
a minimum specific consumption is longflame coal of D grade. When determining the optimal amount of reducing agent in charge mixtures 
during the study of metallization processes, it was found that with an excess of reducing agent, it is possible to achieve almost complete extraction  
(98 – 99 %) of iron from the concentrate. 
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с  высокой точностью определять изменение поте-
ри массы при нагреве образца в заданных условиях. 
Образцы восстановителей нагревали до температуры 
1373  К со скоростью 10  К/мин в условиях свободного 
доступа воздуха. 

При экспериментальном изучении процессов терми-
ческого разложения восстановителей определяли объе-
мы и составы газовых фаз, образующихся при нагреве 
восстановителей до температуры 1173  К в атмосфере 
аргона. Исследования проводили с помощью экспери-
ментальной установки, представленной на рис.  1. 

Методика эксперимента заключалась в следую-
щем. Образцы для экспериментов готовили путем из-
мельчения восстановителя и отсева фракции от –0,125 
до  +0,050. Полученный порошок массой 4  г помещали 
в керамическую лодочку и слегка уплотняли. Лодочку 3 
с навеской помещали в центр кварцевой трубки 2, пос
ле чего систему герметизировали. Далее осуществляли 
продувку системы нейтральным газом при открытом 
атмосферном клапане 9 в течение 15  мин. Давление 
в  системе поддерживали в диапазоне 5  –  15  мм  в.ст. 
по показаниям Uобразного манометра 6. После прек
ращения подачи нейтрального газа печь включали и  на-
гревали до температуры 1273  К со скоростью 20  К/мин. 
Образующиеся газы вытесняли солевой раствор воды 
из газосборника 5. При достижении заданной темпера-
туры образец выдерживали в течение 15  мин до полного 
прекращения поступления воды в колбу 13, после чего 
перекрывали запорные клапаны 8 и 12. Объем образо-
ванного газа соответствовал объему воды в колбе  13. 

Т а б л и ц а  1

Характеристики восстановителей

Table 1. Characteristics of reducing agents

Показатель
Значение показателя

уголь 
марки Д

уголь 
марки 2Б

W  r 15,4 35,3
A 

d 5,64 7,83
V daf 43,53 46,76
S 

d 0,26 0,68
Содержание углерода (Cтв ), % 55,6 49,1
Элементный состав на 
органическую массу, %:

Сdaf

Hdaf

Ndaf

Odaf

Sdaf

72,02
6,12
1,74
20,12
0,34

70,41
3,88
0,98
22,58
1,15

Содержание оксидов в золе, %
SiO2
Al2O3
Fe2O3
СаО
MgO
P2O5

55,3
20,1
8,5
9,7
3,7
1,80

11,4
5,2
10,3
42,7
4,8
0,02

П р и м е ч а н и е: Аd – зольность; V daf – выход летучих 
веществ; W  r – влажность; Sd – содержание серы.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки по анализу газовой фазы:
1 – нагревательная печь; 2 – кварцевая трубка; 3 – керамическая лодочка с навеской шихты; 4 – баллон инертного газа (аргон); 
5 – газосборник; 6 – Uобразный манометр; 7 – стеклянная трубка; 8 – запорный кран; 9 – атмосферный клапан; 10 – толкатель; 

11 – термометр; 12 – кран; 13 – колба для сбора воды

Fig. 1. Scheme of experimental installation for gas phase analysis:
1 – heating furnace; 2 – quartz tube; 3 – ceramic tube with charge attachment; 4 – inert gas cylinder (argon); 5 – gas collector; 6 – Ushaped pressure 

gauge; 7 – glass tube; 8 – shutoff valve; 9 – atmospheric valve; 10 – pusher; 11 – thermometer; 12 – tap; 13 – flask for water collecting
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Для собранного газа фиксировали температуру термо-
метром 11 и проводили вымещение газа через осуши-
тель в рабочую камеру хроматографа. Анализ отобран-
ных газов проводили на хроматографе ЛХМ8Д.

При изучении процесса металлизации восстанови-
тельный обжиг осуществляли в печи Таммана при тем-
пературах 1173, 1273, 1373 и 1473 К и времени изотер-
мической выдержки 30 – 80 мин. 

Для исследования влияния температуры и длитель-
ности восстановительного обжига на процессы метал-
лизации были изготовлены брикеты из железосодер-
жащего концентрата, бурого, длиннопламенного углей 
и связующего. В качестве связующего использовали 
жидкое стекло. Содержание углерода в брикете было 
рассчитано на полное восстановление железа из желе-
зосодержащего концентрата:

 
Fe2O3 + 3C = 2Fe + 3CO.

Состав брикетов приведен в табл. 2.

Полученные брикеты (по одному) помещали в гра-
фитовый тигель, после чего тигель с брикетом накры-
вали графитовой крышкой. Для выхода избыточного 
количества газа в крышке предварительно проделывали 
отверстие. 

Тигли с брикетами помещали в предварительно 
разогретую до температуры эксперимента печь. При 
достижении необходимого времени выдержки тигли 
с  брикетами извлекали из печи и охлаждали на откры-
том воздухе. Полученные материалы подвергали хими-
ческому анализу.

 Результаты исследований и их обсуждение

На первом этапе с использованием программного 
комплекса «Терра» было проведено исследование вос-
становительных свойств углей путем расчетов равно-
весных составов в диапазоне температур 373  –  1873  К. 
На рис.  2 приведены зависимости составов и объема 
газовой фазы, образующейся в результате выделения 

Рис. 2. Зависимости параметров равновесного состава и объема газовой фазы от температуры при нагреве углей марок Д (а) и 2Б (б):
1 – H2 ; 2 – H2O; 3 – N2 ; 4 – CO; 5 – CO2; 6 – CH4 ; 7 – объем газа, м3

Fig. 2. Dependences of parameters of equilibrium composition and volume of the gas phase on temperature when heating coals 
of grades D (а) and 2B (б):

1 – H2 ; 2 – H2O; 3 – N2 ; 4 – CO; 5 – CO2; 6 – CH4 ; 7 – volume of the gas, m3

Т а б л и ц а  2

Состав экспериментальных брикетов

Table 2. Composition of experimental briquettes

Брикет Восстановитель
Содержание, г, в 100 г смеси Содержание элемента, %
концентрат восстановитель Feобщ SiO2 Al2O3 CaO MgO

Б Бурый уголь 62,32 34,68 33,40 15,23 3,11 0,92 0,63
Д Длиннопламенный уголь 67,35 29,65 35,38 15,45 3,05 0,86 0,62
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летучих компонентов в процессе нагрева, от температу-
ры для углей марок Д и 2Б. В температурном диапазоне 
373  –  1173  К происходит снижение объемной концент-
рации водяного пара и метана, а также увеличение кон-
центраций водорода и оксида углерода СО. При этих 
же температурах в системе в незначительных количе-
ствах присутствует оксид углерода СО2 , максимальная 
концентрация которого составляет 0,16 и 0,08  м3/кг при 
температуре 873  К для углей марок Д и 2Б. 

При температуре 1173  К соединения Н2О, СН4 и СО2 
полностью исчезают, состав системы стабилизируется, 
газовая фаза состоит только из Н2 и СО. Содержание 
оксида углерода СО при температурах выше 1173  К со-
ставляет 0,42  м3/кг для угля марки Д и 0,62  м3/кг для угля 
марки 2Б. Содержание водорода в газовой фазе для рас-
сматриваемых марок угля практически одинаково и  со-
ставляет примерно 0,7  м3/кг. Резкое увеличение объема 
газа начинается при температуре 673  К. При температу-
ре 1173  К выделение летучих полностью заканчивается, 
объем газовой фазы с увеличением температуры не ме-
няется и составляет 1,17 и 1,34 м3/кг угля марок Д и 2Б.

Далее были проведены исследования процесса 
твердофазного восстановления железа из концентра-
та, полученного в результате гидрометаллургического 
обогащения железомарганцевых руд, углями марок Д 
и  2Б. Расчеты проводили для 1  кг концентрата, расхо-
ды углей варьировали в диапазоне 0,1  –  0,7  кг/кг кон-
центрата. Поскольку полученные ранее результаты 
термодинамического моделирования восстановитель-
ных процессов показали, что восстановление железа из 
железосодержащих материалов происходит при темпе-
ратурах выше 1073  К  [14  –  18], то исследования прово-

дили в диапазоне от 1073 до 1773  К. Результаты расче-
тов показали, что в заданном интервале температура не 
влияет на процесс восстановления и количество восста-
новленного железа зависит только от расхода восстано-
вителя. Зависимости степени восстановления железа от 
расхода угля различных марок при температуре 1473  К 
представлены на рис.  3, из которого следует, что не-
обходимое количество угля марок Д и 2Б для полного 
восстановления железа из 1  кг руды составляет 0,30 
и  0,55  кг. При этих расходах восстановителей в систе-
ме исчезают оксиды железа, а при увеличении расходов 
углей выше указанных значений масса восстановленно-
го железа остается постоянной и составляет 0,58  кг/кг 
концентрата (рис.  3).

Результаты анализа углей, проведенные с помощью 
термического анализатора Setaram LabSys Evo, показа-
ны на рис.  4, при построении графиков были использо-
ваны значения изменения массы (TG ).

Результаты исследования показали, что процесс тер-
мического разложения исследуемых марок углей про-
текает согласно общим закономерностям и включает 
в  себя две стадии: I – удаление гигроскопической и  кол-
лоидносвязанной влаги; II – резкое изменение массы 
угля, вызванное выделением летучих и продуктов га-
зификации угля.

Для бурого угля стадия II начинается при темпе-
ратуре 716  К, то есть на 60  К ниже, чем термическое 
разложение длиннопламенного угля. Количество газо-
образных продуктов, выделяющихся при термическом 
разложении бурого угля, существенно больше, чем при 
разложении длиннопламенного. Потеря массы бурого 
угля составила 90,6  %, длиннопламенного – 84,5  %. 
Процесс термического разложения длиннопламенного 
угля протекает менее интенсивно, чем бурого. 

Результаты экспериментального изучения процессов 
термического разложения восстановителей показали, что 
объемы газовых фаз, образующихся при нагреве 1  г вос-

Рис. 4. Результаты термографического анализа углей:
1 – уголь марки 2Б; 2 – уголь марки Д

Fig. 4. Results of thermographic analysis of coals:
1 – coal of grade 2B; 2 – coal of grade D

Рис. 3. Зависимости параметров восстановления железа из 
железосодержащего концентрата от расхода угля разных марок 

при температуре 1473 К:
1 – масса FeO (марка Д); 2 – масса Fe (марка Д); 3 – степень 

восстановления (марка Д); 4 – масса FeO (марка 2Б); 5 – масса Fe 
(марка  2Б); 6 – степень восстановления (марка 2Б)

Fig. 3. Dependences of parameters of iron reduction from 
ironcontaining concentrate on consumption of coal of different 

grades at a temperature of 1473 K:
1 – weight of FeO (grade D); 2 – weight of Fe (grade D); 3 – reduction 

degree(grade D); 4 – weight of FeO (grade 2B); 5 – weight of Fe 
(grade 2B); 6 – reduction degree (grade 2B)
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становителей до 1173  К в атмосфере аргона, для бурого 
и длиннопламенного углей составляют 1,20 и  0,85  л, что 
практически совпадает с расчетными данными (рис.  2). 
Составы газовых фаз представлены в  табл.  3.

Анализ газов показал, что газовая фаза углей пре
имущественно состоит из водорода. Наибольшее коли-
чество водорода содержится в газовой фазе бурого угля, 
а  наибольшее количество оксида углерода СО содер-
жится в газовой фазе коксовой мелочи. Газы, образую-
щиеся при термическом разложении углей, состоят пре-
имущественно из смеси H2 и CO (более 80  %), газ такого 
состава обладает высоким восстановительным потен-
циалом. Газы близкого состава (H2  +  CO  =  90  ÷  92  %) 
получают при каталитической конверсии природного 
газа по технологиям Midrex и HyL III, что позволяет 
предположить, что наряду с твердым углеродом в про-
цессах восстановления железа из оксидов будут участ-
вовать образующиеся газы [19].

Результаты исследований по определению опти-
мального количества восстановителя в шихтовых сме-
сях при изучении процессов металлизации (табл.  4) по-
казали, что при избытке восстановителя можно дос тичь 
практически полного (98  –  99  %) извлечения железа из 
концентрата.

Оптимальные соотношения компонентов железосо-
держащий концентрат : уголь : связующее в шихтовой 
смеси для брикетирования с применением бурого или 
длиннопламенного углей составляют 68:35:3 и 74:22:3. 
Такие соотношения соответствуют расходу бурого 
и  длиннопламенного углей 51,4 и 29,7 кг/кг концент-
рата. Полученные результаты экспериментов по своим 
значениям близки к данным термодинамического моде-
лирования. 

 Выводы

С использованием программного комплекса «Тер-
ра» проведено исследование восстановительных 
свойств углей (длиннопламенного марки Д и буро-
го марки 2Б) путем расчетов равновесных составов 
в диапазоне температур 373  –  1873  К, определены 
зависимос ти параметров равновесного состава газо-
вой фазы от температуры при нагреве углей марок Д 
и 2Б. Изучен процесс термического разложения углей 
при нагреве. Установлено, что процесс термическо-
го разложения углей исследуемых марок протекает 
согласно общим закономерностям, при этом процесс 
термического разложения длиннопламенного угля 
протекает менее интенсивно в сравнении с бурым 
углем. В результате термодинамического моделиро-
вания и экспериментального изучения процесса вос-
становления железа из железного концентрата опре-
делены оптимальные расходы углей марок Д и  2Б 
при температуре 1473  К. Наилуч шим восстанови-
телем с минимальным удельным расходом является 
уголь длиннопламенный марки  Д. При определении 
оптимального количества восстановителя в шихто-
вых смесях при изучении процессов металлизации 
установлено, что при избытке восстановителя можно 
достичь практически полного (98  –  99 %) извлечения 
железа из концентрата.

Т а б л и ц а  3

Содержание газовой фазы при нагреве восстановителей 
до температуры 1173 К в атмосфере аргона

Table 3. Content of gas phase when reducing agents are 
heated to a temperature of 1173 K in an argon atmosphere

Восстановитель
Содержание газа, %

СО2 СО Н2 СН4 О2 N2

Уголь марки Д 10,73 16,03 66,01 4,86 2,36 –
Уголь марки 2Б 11,47 6,09 75,59 6,63 0,22 –

Т а б л и ц а  4

Усредненные результаты экспериментов по определению оптимального количества угля в шихтовой смеси

Table 4. Average results of experiments to determine the optimal amount of coal in charge mixture

Восстановитель
Количество 

восстановителя
(С/Сстех )

Содержание основных компонентов 
в продуктах металлизации, % Степень 

металлизации, %
Feобщ Feмет С

Бурый уголь

1,1 76,80 76,10 2,7 99,1
1,0 79,10 77,40 2,5 97,9
0,9 80,90 78,20 2,1 96,7
0,8 83,50 79,10 2,1 94,7

Длиннопламенный 
уголь

1,1 81,10 80,90 2,1 99,8
1,0 82,51 81,24 2,1 98,6
0,9 84,81 82,30 1,9 97,0
0,8 85,10 80,30 1,8 94,4
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