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Аннотация. Горячебрикетированное железо (ГБЖ, HBI) или восстановленные окатыши (DRI) являются одним из наиболее востребованных 

продуктов металлургической отрасли, поскольку их использование позволяет обеспечить экологичное производство высококачественных 
сталей. Одним из важных параметров качества такой продукции служит содержание углерода. Цель данной работы состоит в исследо-
вании процесса науглероживания окатышей в условиях шахтной печи металлизации в сопоставлении с науглероживанием окатышей за 
счет формирования рудо-углеродной шихты. Углерод в окатышах распределен между карбидами железа и отдельной фазой – сажей. Горя-
чебрикетированное железо, полученное по технологии Хил-3, отличается по содержанию углерода от брикетов Мидрекс. Разница в коли-
честве углерода объясняется протеканием процессов науглероживания и пиролиза природного газа в рабочем пространстве шахтной 
печи, а также отличием в составе газовой фазы и давления в рабочем пространстве в печах Хил и Мидрекс. Как известно, процесс Хил-3 
использует паровую конверсию (соотношение H2/CO выше) при более высоком давлении газа под колошником в сравнении с Мидрекс. 
Более высокое содержание СО в газовой фазе процесса Мидрекс (углекислотная конверсия) приводит к интенсификации процесса на 
восстановленной до металла поверхности окатыша. Результаты исследования показали, что науглероживание окатышей до содержания 
углерода более 4,5 % при использовании газовой металлизации в шахтных печах действительно возможно. При этом для процесса 
Мидрекс (восстановитель преимущественно СО) это возможно за счет обработки окатышей метаном, а для процесса Хил (восстано-
витель преимущественно H2) для науглероживания необходимо добавлять в шихту твердый углерод (сажа, коксик и т. д.). Указанное 
открывает потенциальные возможности использования углеродсодержащих брикетов при металлизации. Углерод, несмотря на его нахож
дение в виде отдельной фазы (сажи), не может быть отделен от железосодержащих компонентов окатышей магнитной сепарацией или 
отмывкой и не представляет опасности. 
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 Введение и постановка задачи

Горячебрикетированное железо (ГБЖ, HBI) или 
восстановленные окатыши (DRI) являются одним из 
наиболее востребованных продуктов металлургичес
кой отрасли, поскольку их использование позволяет 
обеспечить экологичное производство высококачест-
венных сталей [1 – 4]. Этим, в частности, обусловлена 
тенденция роста производства железа прямого вос-
становления1. Одним из важных параметров качества 
данной продукции служит содержание углерода, что 
способствовало появлению технологии ACT Midrex2. 
Согласно заявлениям разработчика, данная техноло-
гия позволяет обеспечить массовую долю углерода 
в металлизованных окатышах до 4,5 абс. %. Оценка 
условий достижения этого значения и сопоставление 

их с альтернативами является актуальной задачей, 
поскольку расширяет арсенал средств для повыше-
ния металлургических характеристик ГБЖ. Одним 
из факторов, определяющих качество металлизован-
ного продукта (в том числе содержание  С), является 
вещественный состав окатышей [5]. В данной работе 
этот аспект не анализируется (сырье во всех пробах 
идентичное), и исследование проведено только в отно-
шении кинетики науглероживания. В качестве основы 
были использованы первичные данные работ [5; 6], а 
также дополнительные эксперименты. В табл. 1 пока-
зано распределение углерода в ГБЖ АО «Лебединский 
горно-обогатительный комбинат» по трем технологи-
ческим линиям. 

Согласно этим данным, ГБЖ, полученное по тех-
нологии Хил-3, отличается по содержанию углерода 
от брикетов Мидрекс. Разница в количестве углерода 
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Abstract. Hot Briquetted Iron (HBI) or Direct Reduced Iron (Pellets) (DRI) is one of the most sought-after products in the steel industry because its use 

enables the environmentally friendly production of high grade steels. The purpose of this paper is to study the process of pellets carburization under 
the conditions of a shaft direct reduction (metallization) furnace in comparison with the carburization of pellets due to the preparation of an ore-carbon 
burden. Hot briquetted iron produced in the HYL-III process is different from Midrex briquettes in terms of carbon content. Difference in the amount 
of carbon is attributed to the processes of carburization and pyrolysis of natural gas in the shaft furnace workspace, as well as difference in composition 
of the gas phase and pressure in the workspace of the HYL and Midrex furnaces. As is known, the HYL-III process utilizes vapor conversion (higher 
H2/CO ratio) at elevated gas pressures beneath the furnace top, in contrast to the Midrex process. An increase in the carbon monoxide (CO) content in 
the gas phase of the Midrex process (carbon dioxide conversion) results in intensification on the pellet surface that was reduced to metal. The findings 
of the study demonstrated that carburization of pellets to a greater than 4.5 % carbon content through the process of gas metallization (direct reduction) 
in shaft furnaces is indeed feasible. The Midrex process, which relies on the reducing agent, mostly carbon monoxide (CO), allows for the treatment 
of pellets with methane. In contrast, the HYL process, which utilizes hydrogen (H2 ) mostly as the reducing agent, necessitates the addition of solid 
carbon, such as soot or coke breeze etc., to the burden for carburization. This finding suggests the potential for utilization of carbon-containing 
briquettes in metallization processes. Carbon, despite its presence in the form of a separate phase (soot), cannot be separated from the iron-containing 
components of pellets by magnetic separation or washing and does not pose any danger. 
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Таблица 1. Усредненное содержание углерода в ГБЖ [6]

Table 1. Average carbon content in HBI [6]

Содержание углерода, %
Хил-3 № 1 Мидрекс № 2 Мидрекс № 3

0,96 1,43 1,27
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в пробах обусловлена протеканием процессов науглеро-
живания и пиролиза природного газа в рабочем прост
ранстве шахтной печи, а также отличием в составе газо-
вой фазы и давления в рабочем пространстве в печах 
Хил и Мидрекс  [7 – 9]. Как известно, процесс Хил-3 
использует паровую конверсию (соотношение H2 /CO 
выше) при более высоком давлении газа под колошни-
ком в сравнении с Мидрекс. Более высокое содержание 
СО в газовой фазе процесса Мидрекс (углекислотная 
конверсия) приводит к интенсификации на поверх
ности восстановленной до металла поверхности ока-
тыша реакции [10]:

	             Fe + 6CO → Fe3C + 3CO2 .	 (1)

Углерод в окатышах распределен между карбидами 
железа и отдельной фазой – сажей. Цель данной работы 
состоит в исследовании процесса науглероживания ока-
тышей (до уровня С >4,5 %) в условиях шахтной печи 
металлизации в сопоставлении с науглероживанием ока-
тышей за счет формирования рудо-углеродной шихты.

 Исследование науглероживания
 

восстановленных окатышей газовой фазой

Для определения условий, влияющих на науглеро-
живание окатышей, был подготовлен стенд (рис. 1), 
состоящий из баллонов с газами  (1), вертикальной 
электрической печи с размещенным в ней реакционным 
стаканом (2), камеры дожигания (3), систем подачи (4) 
и удаления газа (5) с фильтрами, а также газоанализа-
тора (6). 

Метан поступает в реакционный стакан, нагрева-
ется, проходя между стенками наружной и внутренней 
труб стакана сверху вниз, и далее, двигаясь через пер-
форированное дно (керамические бусы) во внутрен-
ней трубе снизу-вверх, удаляется из стакана. Затем 
поступает в герметичную емкость с водой, которая 
служит как фильтром, так и холодильником для обес-
печения низкой температуры газа перед его подачей в 
газоанализатор. После газоанализатора газ сбрасыва-

ется в  камеру дожигания. Эта камера предназначена 
для нейтрализации взрывоопасных компонентов газа, 
образуемых при крекинге метана, с целью исключения 
их накопления и возгорания в помещении лаборатории. 
Температура и расход газа поддерживаются постоян-
ными в период изотермической выдержки. Во  время 
опыта регистрируются и архивируются время, вес, 
температура, расход исходного газа и химический 
состав газа на выходе. Разложение метана фиксируется 
по массе, во время опыта ведется наблюдение за ско
ростью изменения веса реторты, а также по химичес
кому составу газа на выходе из нее. В исследовании 
был использован метан в баллоне (CH4 – 99,99 %, 
остальное СО, СO2 , N2 , H2O, O2 , СmHn ), в качестве 
нейтрального газа применялся аргон (Ar – 99,993 %).

Были проведены эксперименты по моделированию 
зоны науглероживания шахтной печи с использова-
нием восстановленных окатышей (степень восстанов-
ления 95 %). Опыты проводили при температуре 1000 
и 1100 ℃ (табл. 2). Расход подаваемого в установку 
метана определен, исходя из объема реакционной зоны, 
пропускной способности газового тракта установки 
и обеспечения интервала устойчивого регулирования 
расхода. Из данных табл. 2 следует, что в присутствии 
восстановленных окатышей наблюдается рост массы 
окатышей за счет осаждения на них сажи. 

При расходе метана 1,757 л/мин максимальный 
прирост массы окатышей за счет углерода соста-
вил 56,48 г/ч и большая часть углерода осаждалась 
на поверхности металлизованных окатышей и в их 
порах. Вследствие этого образцы по завершении опы-
тов увеличились в размерах (с 12 до 20 – 22 мм), а их 
геометрическая форма изменилась из шарообраз-
ной в  угловатую (рис. 2). Фазовый анализ окатышей 
выявил до 5 % общего углерода и более 2 % углерода 
в виде сажи. 

Для определения возможности разделения сажис
того углерода и металла выполнен помол окатышей до 
фракции –100 мкм. При разделении магнитом сухого 
мелкого материала на магнитную и немагнитную части 
обнаружено, что весь материал магнитный. Отмывка 
измельченного материала в воде также не обеспечи-
вала разделения фаз. Выделение углерода в отдельный 
продукт указанными методами невозможно. 

Рис. 1. Блок-схема исследовательского стенда

Fig. 1. Diagram of the research stand

Таблица 2. Условия опытов и скорость образования 
сажи с окатышами

Table 2. Experimental conditions and formation 
rate of soot with pellets

Опыт Температура, 
°С

Расход метана, 
л/мин

Скорость роста 
массы, г/ч

1 1000 0,781 14,55
2 1100 0,781 16,39
3 1100 1,757 50,09
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 Исследование науглероживания
 

восстановленных окатышей твердым углеродом

Для проведения исследования в лабораторных 
условиях были подготовлены окатыши и брикеты на 
органическом связующем. Связующие органические 
добавки не уменьшают содержание ценных компонен-
тов в металлизованном продукте, формируют высоко-
развитую микропористостую структуру в исследуемых 
образцах при восстановительно-тепловой обработке 
и обеспечивают высокие прочностные характеристики 
продуктов на промежуточных стадиях производства 
(сырой тракт, сушка). В качестве флюсующей добавки 
использован известняк АО «Лебединский ГОК». Хими-
ческий состав компонентов приведен в табл. 3. Сажа 
представлена на 99,59 % углеродом. Гранулометричес
кий состав компонентов удовлетворяет требованиям 
по производству окатышей. Состав шихты для приго-
товления брикетов и окатышей: концентрат – 89,62 %; 
сажа  – 5,35 %; известняк  – 2,03 %; органическое 
связующее – 3 % (на сухую массу).

Для выполнения восстановительно-тепловой обра-
ботки рудо-углеродных образцов применена лабо-
раторная установка (рис. 1). Режим термообработки 
был следующим: исследуемые образцы нагреваются 
одновременно с печью до температуры 1000 °С в нейт
ральной атмосфере (аргон остался в реторте после про-
верки на герметичность). При нагреве образцов вос-
становление оксидов железа осуществляется за счет 
твердого восстановителя (сажа) в них, так как подача 
воздуха в реторту отсутствует. В процессе восстановле-

ния сажей происходит выделение дыма, который сбра-
сывается в атмосферу. При достижении постоянного 
значения массы образцов и прекращении выхода дыма 
из реторты принимается, что углерод в образцах пол-
ностью выгорел. В реакционный стакан подается водо-
род и продолжается процесс восстановления окатышей 
до степени восстановления >90 %. При достижении 
постоянной массы в реторту прекращается подача водо-
рода и подается нейтральный газ. Реторта вынимается 
из печи, при этом подача нейтрального газа продолжа-
ется до достижения температуры 60 °С. Реторта разби-
рается, проба вынимается.

Эксперименты показали, что поверхность полу-
ченных сухих окатышей при загрузке/перегрузке кро-
шится. При этом окатыши не покрывались меловой или 
цементной суспензиями, снижающими спекообразова-
ние, вследствие чего наблюдались спеки при восстанов-
лении окатышей. У восстановленных образцов (рис. 3) 
определены прочность на сжатие (требуемое значе-
ние – не менее 30 кг/ок) и химический состав целевых 
компонентов (табл. 4). Опыты выполнены при восста-
новлении образцов только сажей, т. е. без подачи водо-
рода в реторту, для определения влияния углерода на 
процесс удаления кислорода из железорудных частиц.

Анализ полученных данных показывает следую-
щее: прочность на сжатие окатышей, восстановлен-
ных только углеродом сажи, отличается незначительно 
(до 3 отн. %). Это значит, что без ущерба для прочно-
сти восстановленных продуктов возможно использо-
вание углеродсодержащих брикетов при металлиза-
ции, как это предложено, например, в работах [11; 12]. 

Таблица 3. Химический состав компонентов шихты

Table 3. Chemical composition of burden components

Компонент
Химический состав на сухую массу, %

Feобщ FeO СаО SiO2 MgO Al2O3 S P ППП
Концентрат 70,13 30,37 0,12 2,56 0,23 0,11 0,147 0,015 0
Известняк 0 0 52,21 2,18 0 1,70 0 0 44,81

Рис. 2. Вид окатышей после восстановления

Fig. 2. View of pellets after reduction
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Прочность на сжатие восстановленных сажей окаты-
шей в 1,5 – 2 раза ниже прочности окатышей, восста-
новленных водородом, что обусловлено наличием 
различных фаз в образцах, характерных для степени 
металлизации ~45 %: Fe3O4 , FeO, Feмет , тогда как при 
однородной структуре окатышей, т. е. представленной 

металлическим железом, прочность повышается. Это 
согласуется с  результатами работ  [13; 14]. Прочность 
на сжатие брикетов с увеличением степени их метал-
лизации увеличивается, т. е. тенденция аналогична 
окатышам. Восстановление рудо-углеродных образцов 
только за счет углерода сажи обеспечивает степень 

Рис. 3. Типичный вид восстановленных образцов окатышей (а, б) и брикетов (в, г), восстановленных без водорода (а, в) и с водородом (б, г)

Fig. 3. Typical appearance of the reduced samples of pellets (a, б) and briquettes (в, г), reduced without hydrogen (а, в) and with hydrogen (б, г)

Таблица 4. Физико-химические показатели восстановленных образцов

Table 4. Physico-chemical properties of the reduced samples

Тип образца Прочность на 
сжатие, кг/ок (кг/бр)

Feобщ , 
%

Feмет , 
% С, % S, % SiO2 , %

Степень 
металлизации, %

Окатыши
Связующее 1

без Н2 43,48 83,40 37,32 0,19 0,200 2,98 44,70
с Н2 63,40 96,92 91,64 0,20 0,016 3,25 94,50

Связующее 2
без Н2 42,60 79,52 34,31 0,41 0,200 2,87 43,15
с Н2 88,31 98,48 92,19 0,19 0,024 3,24 93,61

Брикеты 
Связующее 1

без Н2 148,84 77,26 28,70 0,54 0,230 2,77 37,15
с Н2 261,21 91,82 87,48 0,34 0,072 3,21 95,27

Связующее 2
без Н2 142,41 75,66 23,05 1,27 0,220 3,35 30,47
с Н2 187,72 91,69 89,47 0,24 0,053 2,86 97,58
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восстановления ~45 – 50 %. На данной стадии в иссле-
дуемых образцах образуются развитые реакционные 
поверхности ввиду выгорания органического связую-
щего и углерода, а  также за счет фазовых переходов 
магнетита в вюстит. 

 Выводы

На основании экспериментальных исследований 
определено, что науглероживание окатышей до содер-
жания углерода более 4,5 % при использовании газовой 
металлизации в шахтных печах возможно. При этом для 
процесса Мидрекс (восстановитель преимущественно 
СО) это возможно за счет обработки окатышей мета-
ном, а для процесса Хил (восстановитель преимущест-
венно H2 ) для науглероживания необходимо добавлять 
в шихту твердый углерод (сажа, коксик и т. д.). Углерод, 
несмотря на его нахождение в виде отдельной фазы 
(сажи), не может быть отделен от железосодержащих 
компонентов окатышей магнитной сепарацией или 
отмывкой и не представляет опасности. При восстанов-
лении и науглероживании окатышей и брикетов проис-
ходит их деформация с увеличением объема и форми-
рованием трещин.
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