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Аннотация. Исследования и разработка технологий, направленных на снижение последствий глобального потепления, являются весьма 

актуальными. В работе представлены результаты анализа глобального потепления в атмосфере Земли в связи с естественным и 
усиленным парниковым эффектом и оценка возможного влияния металлургического производства на формирование усиленного парни-
кового эффекта. Известно, что металлургия вносит около 8 % антропогенного СО2 , что значительно меньше, чем вносят энергетика 
(24 %), землепользование (18 %), транспорт (14 %) или сельское хозяйство (14 %). Около 80 % «металлургического» CО2 поставляет 
доменный процесс, поэтому одна из основных задач металлургии по борьбе с глобальным потеплением заключается в замене техно-
логии получения чугуна в доменных печах бездоменной технологией прямого восстановления железа (DRI) типа Midrex. Вместе с тем 
вывод из эксплуатации доменных печей потребует значительного времени и на этот переходной период предлагается полигибридная 
технология декарбонизации процессов восстановления оксидов железа в доменной печи. Эта технология заключается в инициировании 
реакции конверсии водяного газа (WGSR): {H2O} + {CO}   {H2} + {CO2} + Q (−∆H) путем подачи в печь водяного пара {H2O}. В резуль-
тате термодинамического анализа процесса образования водорода {H2} установлена температура (примерно 1093 К (820 °С)), при пони-
жении которой в соответствии с принципом Ле-Шателье происходит увеличение константы равновесия реакции и количества выделив-
шегося водорода. На основании этого по профилю температуры любой доменной печи может быть определен начальный уровень для 
размещения устройств подачи пара в рабочее пространство печи. Поскольку реакция WGSR является экзотермической, следует ожидать 
наряду с интенсифицированием процесса восстановления железа и экономии кокса. Предлагаемая технология не вступает в противо-
речие с другими процессами декарбонизации, дополняя и увеличивая результативность их действия. Рассмотренная схема использования 
пара для интенсификации процесса восстановления железа учитывает возможность разработки и применения элементов искусственного 
интеллекта с учетом особенностей автоматизации и управления этим восстановлением. Авторы заявляют о приоритете предлагаемой ими 
полигибридной технологии декарбонизации процессов восстановления оксидов железа с помощью водорода, образующегося в резуль-
тате гетерогенно-каталитического процесса на основе реакции водяного газа.
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 Введение

Более полутора веков назад ученые обратили внима-
ние на изменения климата на Земле, которые сопровож
даются увеличением температуры земной атмосферы 
в результате выделения парниковых газов, образующих 
парниковый эффект  [1 – 4]. Состав этих газов извес-
тен: около 76 % оксида углерода СО2 , 16 % метана СН4 , 
6,2 % оксидов азота и небольшие примеси других газов. 
По  мнению основоположника учений о биосфере и 
ноосфере академика В.И. Вернадского  [5], нарушение 
установившегося баланса обмена энергией и веществом 
Земли с космосом (увеличением количества угольной кис-
лоты – термин В.И. Вернадского) было вызвано активной 
деятельностью цивилизованного человека, направленной 
на биогеохимические процессы в биосфере.

 Актуальные проблемы глобального потепления
 

и металлургия

Известно два вида парникового эффекта: естествен-
ный и усиленный. Естественный парниковый эффект 

вызван естественными парниковыми газами, а усилен-
ный парниковый эффект имеет антропогенное проис-
хождение. 

За 100 лет с 1850 по 1950 гг. содержание СО2 в ат
мосфере Земли возросло примерно на 15 % и продол-
жает расти и дальше, в том числе в результате разруши-
тельной деятельности человека. По данным Всемирной 
метеорологической организации (ВМО) содержание 
СО2 в атмосфере Земли в течение последних 800 тыс. лет 
составляло от 200 до 280 ppm, в 2013 г. оно превысило 
400 ppm, в  2023 г.  – 420 ppm и на  50 % превышает 
доиндустриальный уровень. Интенсивность возраста-
ния эмиссии СО2 в атмосфере по данным из шести 
точек замеров показана на рис. 1, б. Подобная тенден-
ция с 1958 г. подтверждается и графиками Килинга по 
замерам СО2 в обсерватории Мануа-Лоа на острове 
Гавайи. По данным ВМО период 2016 – 2022 гг. был 
самым теплым за всю историю наблюдений с 1880 г.

Понятие «углеродной нейтральности» или «нуле-
вого уровня выбросов» не означает полного отсутствия 
выбросов и свидетельствует лишь о сбалансированном 
состоянии окружающей среды, когда объемы эмиссии 

  ryaboshuk_sv@spbstu.ru
Abstract. Research and development of the technologies aimed at reducing the effects of global warming are very relevant. The paper presents the results 

of an analysis of global warming in the Earth’s atmosphere in connection with the natural and enhanced greenhouse effect and provides an assess-
ment of the possible impact of metallurgical production on the formation of an enhanced greenhouse effect. Metallurgy is known to contribute 
about 8 % of anthropogenic CO2 , which is significantly less than energy (24 %), land use (18 %), transport (14 %) or agriculture (14 %). About 
80 % of the “metallurgical” CO2 is supplied by the blast furnace process, therefore, one of the main tasks of metallurgy in combating global warming 
is to replace the technology for producing pig iron in blast furnaces with direct iron reduction (DRI) technology of the Midrex type. At the same time, 
decommissioning of blast furnaces will take a considerable amount of time, and a polyhybrid technology for decarbonization of iron oxide reduc-
tion processes in a blast furnace is proposed for this transition period. This technology consists in initiating the water gas shift reaction (WGSR): 
{H2O} + {CO}   {H2} + {CO2} + Q (−∆H) by supplying water vapor {H2O} to a furnace. As a result of thermodynamic analysis of the hydrogen 
formation process {H2}, the temperature was established (approximately 1093 K (820 °C)), at a decrease of which, in accordance with the Le Chatelier 
principle, the reaction equilibrium constant and the released hydrogen amount increase. Based on this, the temperature profile of any blast furnace 
can be used to determine the initial level for placing steam supply devices in the furnace working space. Since the WGSR reaction is exothermic, 
it should be expected along with the intensification of the iron reduction process and coke saving. The proposed technology does not conflict with 
other decarbonization processes, complementing and increasing the effectiveness of their action. The considered scheme of using steam to intensify 
the iron reduction process takes into account the possibility of developing and applying artificial intelligence elements with the specifics of automa-
tion and control of this process. The authors declare the priority of their proposed polyhybrid technology for decarbonization of iron oxide reduction 
processes using hydrogen generated as a result of a heterogeneous catalytic process based on the reaction of water gas.
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углекислого газа не превышают его объемов, поглощае-
мых Землей (ее океанами и лесами) [6; 7].

В промышленности сжигание органических (или 
ископаемых) веществ, в том числе угля и углеводо-
родного топлива, приводит к увеличению количества 
СО2 в  атмосфере Земли и формирует порядка 14 % 
усиленного антропогенного парникового эффекта, 
включающего вклад металлургии (см. рис. 1). Метал-
лургия вносит около 8 % антропогенного СО2 , что зна-
чительно меньше, чем энергетика (24 %), землепользо-
вание (18 %), транспорт (14 %) или сельское хозяйство 
(14 %) [8]. В свою очередь, главным источником CО2 в 
металлургии является доменный процесс с выделением 
до 80 % от всего «металлургического» оксида углерода 
СО2 , Именно поэтому основное принятое направле-
ние борьбы с глобальным потеплением в  металлур-
гии заключается в плановом переходе от производства 
стали в конвертерах, электродуговых печах и других 

агрегатах с применением жидкого и твердого передель-
ного чугуна, получаемого в доменных печах, к приме-
нению технологии выплавки стали из восстановленного 
железа, получаемого способами прямого восстановле-
ния железа DRI (Direct Reduced Iron).

 Термодинамика процессов получения
 

восстановленного железа

Применение способов DRI исключает доменные 
печи из процессов производства железа, то есть эти 
процессы становятся бездоменными или бескоксо-
выми  [9 – 11]. Технология DRI заключается в произ
водстве металлизованного сырья и последующем 
переплаве его в электродуговых или других сталепла-
вильных печах с разливкой полученной стали на МНЛЗ 
или в изложницы. Наиболее отработана и часто приме-
няется технология получения восстановленного железа 
DRI типа Midrex, обеспечивающая порядка 60 % метал-
лизованной металлопродукции, получаемой извест-
ными способами DRI [12 – 16].

Вместе с тем, до полной замены технологии получе-
ния чугуна в доменных печах бескоксовыми процессами 
DRI еще достаточно далеко и человечество вступает 
в промежуточный период, который сегодня характери-
зуется интенсивной эксплуатацией доменных печей и 
относительно небольшим объемом производства вос-
становленного железа DRI. Так, по данным Всемирной 
ассоциации стали WSA, получение восстановленного 
железа в мире составило в 2024 г. 144,1 млн т (рис. 2), 
что значительно меньше выплавленной за этот период 
стали – 1885 млн т. К восстановленному железу отно-
сят металлизованные окатыши, горячебрикетирован-
ное железо HBI, горячекомпактированное железо ГКЖ 
и губчатое (или бездоменное) железо [17 – 21].

В металлургических процессах, протекающих 
при выплавке чугуна в восстановительной атмосфере 
доменной печи, участвуют многочисленные твердые 
и газообразные компоненты: кокс, мазут, пылеугольное 

Рис. 1. Эмиссия СО2 в атмосфере Земли:
а – состав усиленного парникового эффекта;  

б – изменение количества СО2 с 2003 г.;
1 – среднемесячные значения глобальной концентрации CO2  

в атмосфере; 2 – среднегодовые значения глобальной  
концентрации CO2 в атмосфере

Fig. 1. CO2 emissions in the Earth’s atmosphere:
а – composition of the enhanced greenhouse effect; 

б – change in CO2 since 2003;
1 – average monthly values of global CO2 concentration in the 

atmosphere; 2 – average annual values of global CO2 concentration in 
the atmosphere

Рис. 2. Мировое производство железа прямого восстановления DRI 
в 2024 г. по регионам (млн т)

Fig. 2. Global direct reduced iron (DRI) production in 2024 by region 
(million tons)
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топливо, горючие газы, водород, кислород, углекислый 
газ и прочие. Химические реакции в металлургических 
процессах на основе этих компонентов являются гете-
рогенными (газ + твердая фаза) и гомогенными (газовая 
фаза)  [22; 23]. Восстановителями железа в  доменной 
печи являются оксид углерода СО (угарный газ), водо-
род Н2 и углерод С. Восстановление оксидов железа 
до железа происходит по известной схеме принципа 
последовательности превращений академика А.А. Бай-
кова:

Fe2O3 → Fe3O4 → FeO → Fe

Гематит → Магнетит → Вюстит →Железо.
(1)

По классификации А.А. Байкова гематит Fe2O3 
относится к легковосстановимым оксидам, магнетит 
Fe3O4 и вюстит FeO – к равнопрочным и трудновосста-
новимым оксидам соответственно.

Восстановление оксидов железа водородом может 
быть представлено реакциями

3Fe2O3 + {H2}  2Fe3O4 + {H2O},

 = − 15,55 кДж;
(2)

Fe3O4 + {H2}  3FeO + {H2O},

 = 71,94 кДж;
(3)

FeO + {H2}  Fe + {H2O}, (выше 570 °С),

 = 23,43 кДж;
(4)

1/4Fe3O4 + {H2}  3/4Fe + {H2O}, (ниже 570 °С),

 = 35,55 кДж
(5)

и другими окислительно-восстановительными реак
циями. Реакция (2) является экзотермической, реакции 
(3) – (5)  – эндотермические. Реализуемые в доменной 
печи реакции горения (окисления):

– углерода (углетермические или карботермические 
реакции)

	  C + {O2}  {CO2},  = −393 кДж;	 (6)

	 2C + {O2}  2{CO},  = −221 кДж;	 (7)

– углерода (реакция Будуара)

C + {CO2}  2{CO},  = −171,38 кДж;      (8)

– водорода

2{H2} + {О2}  2{H2O},  = −492 кДж;     (9)

– оксида углерода (угарного газа)

2{СО} + {О2}  2{СО2},  = −565 кДж.   (10)

 Особенности физико-химического анализа
 

выплавки чугуна с учетом реакции
конверсии водяного газа

В процессе получения чугуна из оксидов железа 
в восстановительной атмосфере доменной печи участ-
вует еще одна окислительно-восстановительная реак-
ция (11) – реакция водяного газа [22 – 24]:

{H2O} + {CO}  {H2} + {CO2},

 = −36,5 кДж.
(11)

Иногда в литературе эту реакцию называют реак-
цией конверсии водяного газа или реакцией конверсии 
СО водяным паром [25]. Реакция конверсии водяного 
газа WGSR (Water – gas shift reaction) была открыта 
итальянским физиком Феличе Фонтана в 1780 г. Позд-
нее, в 1830 г., Штромейер (Германия) предложил добав-
лять пар к дутью [26]. Исходя из принципа Ле–Шателье, 
при этом следует ожидать дополнительного выделения 
водорода. Реакция  (11) экзотермическая и привносит 
тепло в общий тепловой баланс процесса производства 
чугуна в доменной печи (сопровождается выделением 
тепла и уменьшением энтальпии). Для стандартных 
условий рассматриваемой реакции величина измене-
ния энтальпии  известна и составляет –36 500 Дж 
(−8732 кал). Константа равновесия KP реакции  (11) 
может быть представлена следующим уравнением 
с  учетом парциальных давлений водорода  , диок-
сида углерода  , монооксида углерода  и паров 
воды  :

		        	 (12)

Физико-химический анализ влияния состава на 
свойства системы с учетом принципа систематизации 
равновесий для выделенной реакции конверсии водя-
ного газа позволяет применить правило фаз Гиббса 
и определить число степеней свободы C, то есть число 
параметров, определяющих состояние системы при 
равновесии:

	           С = K + 2 – Ф = 3 + 2 – 1 = 4.	 (13) 

Для однофазной (Ф = 1) и трехкомпонентной (K = 3) 
системы число степеней свободы С = 4 и тогда 

	         	 (14)

Особенность рассматриваемой системы заключа-
ется в постоянстве количества участвующих в хими-
ческой реакции  (11) молекул, что является признаком 
независимости равновесных условий от общего давле-
ния Р. Из данных на графиках рис. 3 следует, что 
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1) при KP = 1, Т = 1093 К (820 °C) и 

2) при KP < 1, Т > 1093 К и 

3) при KP > 1, Т < 1093 К и 

Из результатов анализа следует, что при определен-
ных условиях реакция водяного газа (WGSR) обеспе-
чивает повышение содержания водорода Н2 с пониже-
нием температуры и одновременное снижение уровня 
CO (рис. 3).

Для предлагаемой технологии более эффектив-
ного использования пара при восстановлении железо
рудных материалов этот вывод имеет принципиаль-
ное значение, так как обусловливает необходимость 
изучения кинетических особенностей процесса, в том 
числе и роли химической реакции водяного газа, к рас-
смотрению кинетики которой традиционно предпо-
лагалось подойти с точки зрения применения закона 
действующих масс Гульдберга и Вааге. Вместе с тем 
анализ данных показывает, что при понижении темпе-
ратуры, начиная с Т ≈ 1093 К (или 820 °С), происходит 
рост значений константы равновесия реакции конвер-
сии водяного газа (11) и, в соответствии с уравнением 
изобары химической реакции, увеличение количества 
выделившегося водорода. Это обстоятельство позво-
ляет перейти к анализу кинетики процесса, который 
косвенно свидетельствует о возможном лимитировании 
процесса диффузией компонентов [27 – 29]. Вероятнее 
всего, процесс водяного газа является гетерогенно-
каталитическим. Реализация такого процесса предпо-

лагает наличие катализатора, которым в рассматривае-
мом восстановительном процессе производства чугуна 
либо металлизованной шихты могут быть железоруд-
ное сырье и кокс.

Таким образом, на основании выполненного ана-
лиза могут быть определены условия для реализации 
предлагаемой в этом исследовании полигибридной 
технологии декарбонизации процессов восстановления 
оксидов железа, которая интенсифицирует реакцию 
конверсии водяного газа (WGSR) подачей пара в вос-
становительный агрегат, например, в доменную печь. 
На рис. 4 схематично показано оптимальное место 
подвода пара, например, в магнитогорскую доменную 
печь объемом 2014 м3  [30] (стрелкой обозначен опти-
мальный вариант уровня подачи пара по термодинами
ческой модели развития процесса восстановления 
рудных материалов с участием реакции конверсии 
водяного газа (WGSR)).

Этот вариант технологии получения чугуна или 
металлизованного сырья с подачей пара в доменную 
печь является промежуточным до полной замены 
доменного процесса на процесс с использованием 
меньшего количества ископаемых материалов, так как 
решает поставленную задачу декарбонизации частично. 
Исследованиям особенностей технологических про-
цессов в металлургии с применением пара в последнее 
время уделяется особое внимание [31 – 34], а исследо-
вания по вдуванию Н2 в доменную печь выполнялись 
и выполняются с получением различных результатов на 
оборудовании известных металлургических компаний 
Thyssen Krupp, Nippon Steel и Tata Steel [35].

Отличие от предлагаемого в настоящей работе 
варианта технологии в этих компаниях заключается 
в  способе применения Н2 , который получают на спе-

Рис. 3. Результаты термодинамического анализа реакции (11) конверсии водяного газа (WGSR):
а – зависимость константы равновесия реакции Kр от температуры Т; 

б – равновесное соотношение  /   и  /   при различных температурах в газовой фазе из CO, CO2 , H2O и H2 [22]

Fig. 3. Results of thermodynamic analysis of reaction (11) of water-gas shift (WGSR):
а – dependence of equilibrium constant Kр of WGSR reaction on temperature T; 

б – equilibrium ratio  /   and  /   at different temperatures in gas phase of CO, CO2 , H2O and H2 [22]
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циальных устройствах, что значительно удорожает 
процесс в целом. В работах  [36; 37] также рассматри-
ваются вопросы вдувания Н2 в доменную печь с целью 
экономии кокса.

Предлагаемая в настоящей работе технологическая 
схема использования пара для интенсификации про-
цесса восстановления железа из оксидов железа учи-
тывает возможность разработки и применения элемен-
тов искусственного интеллекта с учетом особенностей 
автоматизации и управления процессами восстановле-
ния при получении восстановленного железа.

 Выводы

Термодинамический анализ доказывает принци
пиальную возможность применения реакции водяного 
газа для увеличения восстановительного потенциала 
газовой фазы при гетерофазном восстановлении окси-
дов железа в металлургических агрегатах за счет повы-
шения парциального давления водорода  .

Показано влияние температуры газовой фазы Т на 
процесс образования водорода в условиях равновесия 
реакции водяного газа, подтверждено положитель-
ное влияние снижения температуры Т в интервале 
от 727 ± 100 °С и ниже на процесс увеличения содер-
жания водорода в восстановительной газовой фазе.

Предложена полигибридная технология декарбо-
низации процессов восстановления оксидов железа 
с  помощью водорода, образующегося в результате 

гетерогенно-каталитического процесса на основе реак-
ции водяного газа, которая может быть реализована 
в доменных печах, вагранках, в специальных агрегатах 
типа Midrex и в других металлургических агрегатах 
с восстановительной атмосферой.

Для повышения эффективности предлагаемой 
технологии, имеющей целью совершенствование 
процессов декарбонизации, необходимо продол-
жить исследования механизма гетерогенно-катали-
тического процесса водяного газа с точки зрения 
макроскопической кинетики, в том числе с изучением 
возможности применения различных катализаторов 
для этой цели.
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