
Â ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, â ÷à-
ñòíîñòè, â ïðîöåññàõ ïðÿìîãî ïîëó÷åíèÿ æåëåçà
âîññòàíîâèòåëÿìè îêèñëåííûõ ìåòàëëñîäåðæà-
ùèõ ðóä ÿâëÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, îêñèä óã-
ëåðîäà è âîäîðîä. Âîññòàíîâèòåëüíûå ãàçû ïî-
ëó÷àþò ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, ïðè ýòîì ñûðü-

åâûìè èñòî÷íèêàìè äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ
â îñíîâíîì êîêñ è ïðèðîäíûé ãàç. Â çàâèñèìî-
ñòè îò âèäà ñûðüÿ è ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ñîäåð-
æàíèå âîññòàíîâèòåëåé â ãàçå ìîæåò ìåíÿòüñÿ â
î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïðè ýòîì â íåì ìîãóò
ñîäåðæàòüñÿ, êðîìå áàëëàñòíûõ êîìïîíåíòîâ, â
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Ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà
â ïðîöåññå ïðÿìîãî ïîëó÷åíèÿ æåëåçà

Êîòîâ Â.Ã., Ñâÿòåíêî À.Ì.,
Ôèëîíåíêî Ä.Ñ., Íåáåñíûé À.À.

Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

Â ðîëè ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ÷èñ-
ëåííîå çíà÷åíèå åãî ïðåäåëüíî-ìèíèìàëüíîãî ðàñõîäà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
1 ò ãóá÷àòîãî æåëåçà. Âûâåäåíî ðàñ÷åòíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíî-ìè-
íèìàëüíîãî ðàñõîäà âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà â çàâèñèìîñòè îò åãî ñîñòàâà è òåìïåðà-
òóðû ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà
ïðåäåëüíî-ìèíèìàëüíûé ðàñõîä âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âîäîðîäà êàê âîññòàíîâèòåëÿ â ñðàâíåíèè ñ îêñèäîì óãëåðîäà â ïðîöåñ-
ñàõ ïðÿìîãî ïîëó÷åíèÿ æåëåçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêñèä æåëåçà, çàêèñü æåëåçà, âîññòàíîâëåíèå æåëåçà, îêñèä óãëåðî-
äà, âîäîðîä.

Ó ðîë³ ïîêàçíèêà ÿêîñò³ â³äíîâëþâàëüíîãî ãàçó çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ÷èñåëü-
íå çíà÷åííÿ éîãî ãðàíè÷íî-ì³í³ìàëüíî¿ âèòðàòè, íåîáõ³äíî¿ äëÿ îäåðæàííÿ 1 ò ãóá÷àñòî-
ãî çàë³çà. Âèâåäåíî ðîçðàõóíêîâå ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ãðàíè÷íî-ì³í³ìàëüíî¿ âèòðà-
òè â³äíîâëþâàëüíîãî ãàçó â çàëåæíîñò³ â³ä éîãî ñêëàäó òà òåìïåðàòóðè ïðîöåñó
â³äíîâëþâàííÿ. Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ ð³çíîìàí³òíèõ ôàêòîð³â íà ãðàíè÷íî-ì³í³ìàëüíó
âèòðàòó â³äíîâëþâàëüíîãî ãàçó. Ïîêàçàíî ïåðåâàãè âèêîðèñòîâóâàííÿ âîäíþ ÿê â³äíîâ-
íèêà ïîð³âíÿíî ç îêñèäîì âóãëåöþ ó ïðîöåñàõ ïðÿìîãî îòðèìàííÿ çàë³çà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îêñèä çàë³çà, çàêèñ çàë³çà, â³äíîâëåííÿ çàë³çà, îêñèä âóãëåöþ, âîäåíü.
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îñíîâíîì àçîòà, òàêæå è ïðîäóêòû âîññòàíîâëå-
íèÿ: óãëåêèñëûé ãàç è âîäÿíîé ïàð.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîññòàíîâèòåëüíîãî
ãàçà ÷àùå âñåãî ïîëüçóþòñÿ ïîêàçàòåëÿìè, êîòî-
ðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî åãî ñîñòàâó: CO/CO2;
H2/H2O; CO/(CO + CO2); H2/(H2 + H2O);
(ÑÎ + Í2)/(ÑÎ2 + Í2Î); (ÑÎ + Í2)/(ÑÎ +
ÑÎ2 + Í2 + Í2Î). Ýòè ïîêàçàòåëè íå îáëàäàþò
áîëüøîé èíôîðìàòèâíîñòüþ è íå âñåãäà ìîãóò
òî÷íî ñëóæèòü ìåðèëîì âîññòàíîâèòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè ãàçà. Òàê, èç äâóõ ãàçîâ, íåñìîòðÿ íà
îäèíàêîâîå ñîîòíîøåíèå, íàïðèìåð, CO/CO2 â
êàæäîì èç íèõ, ëó÷øèì áóäåò òîò, â êîòîðîì
ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå îêñèäà è äèîêñèäà óã-
ëåðîäà áîëüøå, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå óäåëüíûé
ðàñõîä ýòîãî ãàçà íà âîññòàíîâëåíèå ïðè ïðî-
÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ áóäåò ìåíüøèì.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûõ ïîêà-
çàòåëåé êà÷åñòâà âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà ÿâëÿ-
åòñÿ åãî âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó ðàâíîâåñíîé
è äåéñòâèòåëüíîé îêèñëåííîñòüþ ãàçîâîé ôàçû
[1]. Îäíàêî ýòîò ïîêàçàòåëü íå íàøåë øèðîêîãî
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà ñëîæíîñòè
åãî ðàñ÷åòà.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ ðàçðàáîòêà òàêîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà
âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà, êîòîðûé ïîçâîëÿë áû
ñïðîãíîçèðîâàòü åãî âîññòàíîâèòåëüíóþ ñïîñîá-
íîñòü, áûë áû íå î÷åíü ñëîæíûì ïðè åãî ðàñ÷å-
òå è â òî æå âðåìÿ îáëàäàë äîñòàòî÷íî âûñîêîé
èíôîðìàòèâíîñòüþ.

Â ïðîöåññàõ ïðÿìîãî ïîëó÷åíèÿ æåëåçà â
øàõòíûõ ïå÷àõ âîññòàíîâëåíèå åãî èç îêñèäîâ
ïðîòåêàåò ïðåèìóùåñòâåííî â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð îò 600–700 äî 900–1000 �Ñ. Ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ ïðîöåññ çàìåäëÿåòñÿ ïî êèíåòè÷å-
ñêèì ïðè÷èíàì, âåðõíèé òåìïåðàòóðíûé óðî-
âåíü îãðàíè÷åí îïàñíîñòüþ íàðóøåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû ïå÷è èç-çà ñïåêàíèÿ
æåëåçîðóäíîãî ìàòåðèàëà. Îöåíèì ïðåäåëüíî
ìèíèìàëüíûé ðàñõîä âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà,
íåîáõîäèìûé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçîðóäíî-
ãî ñûðüÿ.

Ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû ðåàêöèé
âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà èç åãî çàêèñè îêñèäîì
óãëåðîäà è âîäîðîäîì, ïðîòåêàþùèõ ïî óðàâ-
íåíèÿì

FeO + CO = Fe + CO2; (1)

FeO + H2 = Fe + H2O, (2)

îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ
ýòèõ ðåàêöèé, êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
âûðàæåíèÿì [2]:

lg Kp1 = lg (PCO/PCO2)P =

= 1,14 – 949/Ò; (3)

lg Kp2 = lg (PH2 /PH2O)P =

= (977/T) – 0,64, (4)

ãäå Ð — ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî êîìïîíåíòà â ðàâíîâåñíîé ãàçîâîé ôàçå; Ò —
òåìïåðàòóðà ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ, Ê.

Ðåàêöèè (1) è (2) ïðîòåêàþò áåç èçìåíåíèÿ
îáúåìà ãàçîâîé ôàçû, ïîýòîìó âìåñòî ïàðöèàëü-
íûõ äàâëåíèé â óðàâíåíèÿõ (3) è (4) ìîæíî
èñïîëüçîâàòü îáúåìíûå ïðîöåíòû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ.

Ïðèíèìàåì, ÷òî êîëè÷åñòâî îêñèäà óãëåðî-
äà, êîòîðîå ðàñõîäóåòñÿ íà âîññòàíîâëåíèå ïðè
óñëîâèè äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè (1) â
ðàñ÷åòå íà êàæäûå 100 ì3 èñõîäíîãî âîññòàíî-
âèòåëüíîãî ãàçà, ðàâíî À (ì3), à âîäîðîäà ïî
ðåàêöèè (2) — Â. Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü:

(CO – A)/(CO2 + A) = Kp1; (5)

(H2 – B)/(H2O + B) = Kp2, (6)

ãäå ÑÎ, ÑÎ2, Í2 è Í2Î — ñîäåðæàíèå âîññòà-
íîâèòåëüíûõ è îêèñëèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ â
èñõîäíîì âîññòàíîâèòåëüíîì ãàçå, % (îá.).

Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (5) è (6) îòíîñèòåëüíî À
è Â, ïîëó÷èì:

A = (CO – CO2 Kp1)/(1 + Kp1); (7)

B = (H2 – H2O Kp2)/(1 + Kp2). (8)

Ïðè âîññòàíîâëåíèè ÷èñòîãî ãåìàòèòà ñòå-
õèîìåòðè÷åñêèå çàòðàòû âîññòàíîâèòåëüíîãî ãà-
çà íà ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ FeÎ � Fe â 3 ðàçà
âûøå, ÷åì íà ýòàïå Fe3O4 � FeÎ, è â 6 ðàç
âûøå, ÷åì íà ýòàïå Fe2O3 � Fe3O4. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå â ãàçîâîé ôàçå
íà ýòàïàõ âîññòàíîâëåíèÿ Fe3O4 � FeÎ (è òåì
áîëåå íà ýòàïå Fe2O3 � Fe3O4) íàñòóïàåò ïðè
äîñòàòî÷íî íèçêèõ ñîîòíîøåíèÿõ ÑÎ/ÑÎ2 è
Í2/Í2Î. Ïîýòîìó â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ â ãàçå, ïî-
êèäàþùåì çîíó âîññòàíîâëåíèÿ íà ýòàïå FeÎ �
Fe è íàõîäÿùåìñÿ äàæå â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿ-
íèè, ñîäåðæàíèå âîññòàíîâèòåëÿ îáû÷íî äîñòà-
òî÷íî ñ èçáûòêîì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà
âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà èç áîëåå âûñîêèõ îêñè-
äîâ Fe3O4 è Fe2O3 äî FeÎ è Fe3O4 ñîîòâåòñò-
âåííî. Ïðèíèìàåì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ 1 ò ãóá-
÷àòîãî æåëåçà (ÃÆ) îò çàêèñè æåëåçà íà ýòàïå
âîññòàíîâëåíèÿ FeÎ � Fe òðåáóåòñÿ îòîáðàòü
êèñëîðîä â êîëè÷åñòâå 	mO2 (êã), èëè â ïåðå-
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ñ÷åòå íà îáúåì — 22,4 	mO2/32 (ì3). Òîãäà
ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî âîññòàíîâè-
òåëüíîãî ãàçà, ðàñõîäóåìîãî íà ýòàïå âîññòàíîâ-
ëåíèÿ æåëåçà èç çàêèñè (FeÎ � Fe) è íà âåñü
ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ â öåëîì (Fe2Î3 � Fe),
ñîñòàâèò, ì3/ò ÃÆ:

V
m

(A B)

m

CO CO K

K

min
O

O

2 p1

p

2

2



�

�





� �

�

22 4 2 32

001

140

1

, /

,

	

	

1

p2

p2

H H O K

K
�

� �

�

2 2

1

.
(9)

Óðàâíåíèå (9) ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëü-
êî äëÿ ðàñ÷åòà òåîðåòè÷åñêè ìèíèìàëüíîãî ðàñ-
õîäà âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà íà ïðîöåññ âîññòà-
íîâëåíèÿ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ, íî è äëÿ
îöåíêè êà÷åñòâà âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà. Äëÿ
ýòîãî ïðèìåì, ÷òî âîññòàíàâëèâàåìûé ìàòåðèàë
íå ñîäåðæèò ïóñòîé ïîðîäû, òîãäà äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ 1 ò ÃÆ íà ñòàäèè FeÎ � Fe îò çàêèñè æå-
ëåçà íåîáõîäèìî îòîáðàòü 	mO2 = 285,7 êã Î2.
Ïîäñòàâèâ ýòî çíà÷åíèå â óðàâíåíèå (9), ïîëó-
÷èì, ì3/ò ÃÆ:
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Íàçîâåì ðàññ÷èòûâàåìûé ïî óðàâíåíèþ
(10) ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ðàñõîä âîññòàíî-
âèòåëüíîãî ãàçà, òðåáóåìûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ 1 ò
ÃÆ, ïðåäåëüíî-ìèíèìàëüíûì ðàñõîäîì, êîòî-
ðûé ìîæåò ñëóæèòü ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ñðàâ-
íèâàåìûõ ìåæäó ñîáîé âîññòàíîâèòåëüíûõ ãà-
çîâ. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (10), êà÷åñòâî âîññòà-
íîâèòåëüíîãî ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî åãî
ñîñòàâîì, òî åñòü ñîäåðæàíèåì â íåì âîññòàíî-
âèòåëüíûõ è îêèñëèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, íî
òàêæå è òåìïåðàòóðîé, ïðè êîòîðîé ïðîòåêàåò
ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû
ñêàçûâàåòñÿ â íåÿâíîé ôîðìå ÷åðåç êîíñòàíòû
ðàâíîâåñèÿ KP1 è KP2.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ øàõòíîé ïå÷è ïðî-
öåññ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîòåêàåò íå â èçîòåðìè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ, à ïðè ïîñòåïåííî ñíèæàþùåéñÿ
òåìïåðàòóðå ãàçà ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ åãî ê
âåðõíèì ãîðèçîíòàì ïå÷è. Ïðîàíàëèçèðóåì
âëèÿíèå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà ðàâíîâåñíî-
ãî ñîñòàâà, îáðàçîâàâøåãîñÿ íà ýòàïå âîññòàíîâ-
ëåíèÿ FeÎ � Fe â íèæíèõ ãîðèçîíòàõ øàõòíîé
ïå÷è, íà åãî ñïîñîáíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà
èç Fe3O4 è Fe2O3 â âåðõíèõ, áîëåå õîëîäíûõ ãî-
ðèçîíòàõ ïå÷è.

Ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ðàñõîä îêñèäà óãëåðîäà
ïðè âîññòàíîâëåíèè 1 ò ÷èñòîãî ãåìàòèòà íà çà-
âåðøàþùåì ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ FeÎ � Fe ñî-
ñòàâëÿåò 280 ì3. Ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ íåîáõî-
äèìîãî èçáûòêà âîññòàíîâèòåëÿ åãî ïîòðåáíîñòü
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò, è ïðè 850 �Ñ ìèíè-
ìàëüíûé ðàñõîä îêñèäà óãëåðîäà ñîñòàâëÿåò
îêîëî 832 ì3 (ïðè óñëîâèè, ÷òî â èñõîäíîì ãàçå
îòñóòñòâóåò äèîêñèä óãëåðîäà). Â ýòîì ñëó÷àå
ñîîòíîøåíèå ÑÎ/ÑÎ2 â ãàçîâîé ôàçå ïîñëå çà-
âåðøàþùåãî ýòàïà âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà èç
çàêèñè ñîñòàâèò (832 – 280)/280 = 1,97, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ ïðè äàí-
íîé òåìïåðàòóðå (òàáëèöà).

Îòðàáîòàííûé íà çàâåðøàþùåì ýòàïå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ãàç ïîñòóïàåò â ðàñïîëîæåííûå âû-
øå ãîðèçîíòû øàõòíîé ïå÷è íà âîññòàíîâëåíèå
Fe3O4 äî FeÎ. Òàê êàê íà ýòîì ýòàïå âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêèå çàòðàòû îêñèäà óãëåðî-
äà â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà ïðåäûäóùåì (çàâåð-
øàþùåì), òî îíè ñîñòàâÿò 280/3 = 93,3 ì3 â
ðàñ÷åòå íà âîññòàíîâëåíèå 1 ò Fe2O3. Òîãäà
ñîîòíîøåíèå ÑÎ/ÑÎ2 â ãàçå ïîñëå îêîí÷àíèÿ
ýòîãî ýòàïà âîññòàíîâëåíèÿ ïîíèçèòñÿ äî çíà÷å-
íèÿ (832 – 280 – 93,3)/(280 + 93,3) = 1,23.
Ðàâíîâåñíîå ñîîòíîøåíèå ÑÎ/ÑÎ2 â ãàçîâîé
ôàçå íà ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ Fe3O4 � FeÎ
ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå íèæå çíà÷åíèÿ 1,23.
Íàïðèìåð, ñîîòíîøåíèå (ÑÎ/ÑÎ2)ð, ðàññ÷è-
òàííîå ïî óðàâíåíèþ Øåíêà [2], ïðè 570 �Ñ ñî-
ñòàâëÿåò 0,95.

Ñîäåðæàíèå îêñèäà óãëåðîäà â îòõîäÿùåì
ãàçå ïîñëå ýòàïà âîññòàíîâëåíèÿ Fe3O4 � FeÎ
âñåãäà áóäåò ñ èçáûòêîì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
èñõîäíîãî îêñèäà æåëåçà äî Fe3O4, òàê êàê íà
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Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèé âîññòàíîâëåíèÿ FeO ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ

Ïàðàìåòð 700 �Ñ 750 �Ñ 800 �Ñ 850 �Ñ 900 �Ñ 950 �Ñ 1000 �Ñ

FeO + CO = Fe + CO2

lgKp1 0,165 0,212 0,256 0,295 0,331 0,364 0,395

Kp1 = (CO/CO2)P 1,461 1,631 1,801 1,972 2.143 2,312 2,480

FeO + H2 = Fe + H2O

lgKp2 0,364 0,315 0,271 0,230 0,193 0,159 0,127

Kp2 = (H2/H2O)P 2,313 2,066 1,864 1,698 1,559 1,442 1,341



ýòîì ýòàïå âîîáùå íå òðåáóåòñÿ èçáûòêà âîññòà-
íîâèòåëåé (ÑÎ è Í2).

Íåñêîëüêî ñëîæíåå ñêëàäûâàåòñÿ ñèòóàöèÿ
â ñëó÷àå âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ æåëåçà âîäî-
ðîäîì. Âîññòàíîâèòåëüíûé ãàç ðàâíîâåñíîãî ñî-
ñòàâà, îáðàçîâàâøèéñÿ íà ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ
FeÎ � Fe, ìîæåò âîññòàíàâëèâàòü Fe3O4 äî
FeÎ ëèøü äî òîãî ìîìåíòà, ïîêà ïîíèæàþùàÿ-
ñÿ òåìïåðàòóðà ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ íå ñòà-
íåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ
(Í2/Í2Î)ð. Ïóñòü, íàïðèìåð, ýòàï âîññòàíîâ-
ëåíèÿ FeÎ � Fe ñ äîñòèæåíèåì ðàâíîâåñíîãî
ñîñòîÿíèÿ â ãàçîâîé ôàçå çàâåðøèëñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå 850 �Ñ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñõîä âîäîðî-
äà ñîñòàâëÿåò 755,4 ì3 íà 1 ò Fe2O3, òîãäà ñîîò-
íîøåíèå Í2/Í2Î â ãàçå áóäåò ðàâíÿòüñÿ (755,4

– 280)/280 = 1,698, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàâíî-
âåñíîìó çíà÷åíèþ (ñì. òàáëèöó). Íà ýòàïå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ Fe3O4 � FeÎ ñòåõèîìåòðè÷åñêèé
ðàñõîä âîäîðîäà òàêîé æå, êàê è îêñèäà óãëå-
ðîäà, òî åñòü ðàâåí 93,3 ì3 íà 1 ò Fe2O3, òîãäà
ñîîòíîøåíèå Í2/Í2Î â ãàçå ïîíèçèòñÿ äî çíà-
÷åíèÿ (754,4 – 280 – 93,3)/(280 + 93,3) =
1,02, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ
(Í2/Í2Î)ð ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà 670 �Ñ. Òà-
êèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûé ýòàï âîññòàíîâ-
ëåíèÿ äîëæåí óñïåòü çàâåðøèòüñÿ â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð îò 850 äî 670 �Ñ, òàê êàê ïðè áîëåå
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîòåêàíèå ðåàêöèè
Fe3O4 + Í2 = 3 FeÎ + Í2Î ñòàíîâèòñÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêè íåâîçìîæíûì.

Èñõîäÿ èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî áåç ó÷åòà íåîáõîäèìîñòè íàãðå-
âà ìàòåðèàëà ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé, ïî êðàé-
íåé ìåðå òåîðåòè÷åñêè, ðàñõîä âîññòàíîâèòåëü-
íîãî ãàçà íà ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ðàâåí òà-
êîìó åãî êîëè÷åñòâó, ïðè êîòîðîì åãî ñîñòàâ
ïîñëå ýòàïà âîññòàíîâëåíèÿ FeÎ � Fe äîñòèãà-
åò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ïî
óðàâíåíèþ (10) çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ òåìïåðà-
òóðû íà ïðåäåëüíî-ìèíèìàëüíûé ðàñõîä âîññòà-
íîâèòåëüíûõ ãàçîâ, ñîñòîÿùèõ èç ÷èñòûõ ÑÎ,
Í2 è èõ ñìåñåé. Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ
Kp1 è Kp2 îïðåäåëåíû ïî âûðàæåíèÿì (3), (4) è
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Èç ðèñ.1 ñëåäóåò, ÷òî
ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 810 �Ñ âîññòàíîâèòåëü-
íàÿ ñïîñîáíîñòü âñåõ ãàçîâ íåçàâèñèìî îò ñîîò-
íîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â íèõ Í2 è ÑÎ îäèíàêîâà
è ïðåäåëüíî-ìèíèìàëüíûé ðàñõîä äëÿ êàæäîãî
èç íèõ ñîñòàâëÿåò 1133 ì3/ò ÃÆ.

Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 810 �Ñ ëó÷øèì ãà-
çîì-âîññòàíîâèòåëåì ÿâëÿåòñÿ îêñèä óãëåðîäà;
äîáàâêà ê íåìó âîäîðîäà ïðèâîäèò ê ïîñëåäîâà-
òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïðåäåëüíî-ìèíèìàëüíîãî
ðàñõîäà ñìåñè ãàçîâ. Ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíàÿ
êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð ñâû-
øå 810 �Ñ; çäåñü ëó÷øèì âîññòàíîâèòåëåì ÿâëÿ-
åòñÿ âîäîðîä. Ïðè îäèíàêîâîì ñîäåðæàíèè â
ñìåñè ÑÎ è Í2 çíà÷åíèå Vïì ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, òî åñòü âîññòàíîâè-
òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ãàçà òàêîãî ñîñòàâà îäèíà-
êîâà âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå.

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíî ðàññ÷èòàííîå ïî óðàâ-
íåíèþ (10) âëèÿíèå íà ïðåäåëüíî-ìèíèìàëüíûé
ðàñõîä âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà äîáàâîê îêèñëè-
òåëåé: ÑÎ2 ê ÑÎ è Í2Î ê Í2. Âèäíî, ÷òî ýòè
äîáàâêè ïðèâîäÿò ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïîâû-
øåíèþ çíà÷åíèé ïðåäåëüíî-ìèíèìàëüíîãî ðàñ-
õîäà âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà ïðè ëþáîé òåìïå-
ðàòóðå ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ. Îñîáåííî

40 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2011. ¹ 6

Ðèñ.1. Èçìåíåíèå ïðåäåëüíî-ìèíèìàëüíîãî ðàñõîäà âîññòà-
íîâèòåëüíîãî ãàçà, ñîñòîÿùåãî èç ÑÎ, Í2 è èõ ñìåñåé, â çà-
âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ.

Ðèñ.2. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â îêñèäå óã-
ëåðîäà è âîäÿíîãî ïàðà â âîäîðîäå íà ïðåäåëüíî-ìèíè-
ìàëüíûé ðàñõîä âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà ïðè ðàçíûõ òåì-

ïåðàòóðàõ.



ñèëüíî óõóäøàåòñÿ êà÷åñòâî âîññòàíîâèòåëüíîãî
ãàçà ïðè íàëè÷èè îêèñëèòåëåé ñâûøå 10–15 %.
Ïðè ýòîì îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå äîáàâîê ÑÎ2
óñèëèâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, à äî-
áàâîê Í2Î — ñ åå ïîíèæåíèåì.

Îáû÷íî â èñõîäíîì ãàçå ïðàêòè÷åñêè âñå-
ãäà ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî îêèñëè-
òåëåé, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûâîä àíà-
ëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ïî èõ âëèÿíèþ íà îò-
íîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïðåäåëüíî-ìèíèìàëüíî-
ãî ðàñõîäà âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà. Ñ ýòîé öå-
ëüþ ðàññìîòðèì äâà ãàçà, îäèí èç êîòîðûõ ñî-
ñòîèò èç 100 % ÑÎ, à âòîðîé — èç à % ÑÎ2 è
(100 – à) % ÑÎ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü ïðå-
äåëüíî-ìèíèìàëüíîãî ðàñõîäà ãàçà äëÿ ïåðâîãî
ãàçà ñîñòàâèò

	V�ïì = 400 (1 + Kp1), (11)
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Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (11) è (12), íàõî-
äèì îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå-
äåëüíî-ìèíèìàëüíîãî ðàñõîäà ãàçà íà ïðîöåññ
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(13)

Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå èìååò ìåñòî è äëÿ
ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ Vïì ïðè ïîÿâëåíèè âîäÿíîãî
ïàðà â âîäîðîäå:
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ãäå b — ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â âîäîðîäå,
% (îá.).

Ðàññ÷èòàííûå ïî âûðàæåíèÿì (13) è (14)
èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïðåäåëüíî-ìèíèìàëüíûõ
ðàñõîäîâ âîññòàíîâèòåëüíûõ ãàçîâ â ñëó÷àå äî-
áàâêè ê îêñèäó óãëåðîäà ÑÎ2 è ê âîäîðîäó
Í2Î ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.3. Âèäíî, ÷òî ïðè
òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 810 �C âîäîðîä ÿâëÿåòñÿ
ëó÷øèì âîññòàíîâèòåëåì íå òîëüêî èç-çà ìåíü-
øåãî åãî óäåëüíîãî ðàñõîäà íà ïðîöåññ âîññòà-
íîâëåíèÿ, íî è ïî ïðè÷èíå áîëåå ñëàáîãî âëèÿ-
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà 	VH2

ïì ïî ñðàâíåíèþ ñ
âëèÿíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà íà âîññòàíîâèòåëü-
íóþ ñïîñîáíîñòü îêñèäà óãëåðîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âî-
äîðîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì âîññòà-
íîâèòåëåì, ÷åì îêcèä óãëåðîäà. Òåðìîäèíàìè-
÷åñêîå ïðåèìóùåñòâî îêñèäà óãëåðîäà â îáëàñòè
òåìïåðàòóð ìåíåå 810 �Ñ ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëîñó-
ùåñòâåííûì, òàê êàê îíî ñëàáî ðåàëèçóåòñÿ ïî
êèíåòè÷åñêèì ïðè÷èíàì âñëåäñòâèå íåâûñîêèõ
ñêîðîñòåé ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé âîññòàíîâëåíèÿ
îêñèäîâ æåëåçà ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ.
Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå íà ïðàêòèêå ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè øàõòíûõ ïå÷åé
ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, âåäóò
ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òåìïåðàòóðå, ãðà-
íè÷àùåé ñ îïàñíîñòüþ ñïåêàíèÿ ìàòåðèàëà è
åãî ïîäâèñàíèåì â ïå÷è. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðå-
äåëüíî-ìèíèìàëüíûé ðàñõîä âîäîðîäà íà ïðî-
öåññ âîññòàíîâëåíèÿ íèæå, ÷åì îêñèäà óãëåðî-
äà. Íàïðèìåð, åñëè ïðåäåëüíî-ìèíèìàëüíûé ðàñ-
õîä âîäîðîäà ïðè 850 �Ñ ñîñòàâëÿåò 1080 ì3/ò
ÃÆ, òî ðàñõîä îêñèäà óãëåðîäà — 1190 ì3/ò
(ñì. ðèñ.1), òî åñòü âûøå íà 10,2 %.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îêñèäîì óãëåðîäà âîäîðîä
èìååò òàêæå è êèíåòè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà, ïðî-
ÿâëÿþùèåñÿ äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 810 �Ñ
[3], â îñîáåííîñòè ïðè âîññòàíîâëåíèè òðóä-
íîâîññòàíîâèìûõ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ
[4]. Ê òîìó æå ïðè âîññòàíîâëåíèè âîäîðîäîì
íå ðàçâèâàåòñÿ ðåàêöèÿ ðàçëîæåíèÿ îêñèäà óã-
ëåðîäà 2 ÑÎ � ÑÎ2 + Ñ, âåäóùàÿ ê óõóäøå-
íèþ âîññòàíîâèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ãàçà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ïðîöåññà
ïðîèçâîäñòâà ãóá÷àòîãî æåëåçà øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ ðåöèðêóëÿöèÿ îòõîäÿùèõ êîëîøíèêîâûõ
ãàçîâ. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå
âîññòàíîâèòåëÿ âîäîðîäà òàêæå äàåò ïðåèìóùå-
ñòâî, òàê êàê î÷èñòêà êîëîøíèêîâûõ ãàçîâ îò
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Ðèñ.3. Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïðåäåëüíî-ìèíèìàëüíîãî
ðàñõîäà îêñèäà óãëåðîäà è âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò ñîäåð-
æàíèÿ â íèõ ñîîòâåòñòâåííî óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäÿíîãî ïà-
ðà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.



âîäÿíûõ ïàðîâ òðåáóåò ìåíüøèõ êàïèòàëüíûõ è
ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò ïî ñðàâíåíèþ ñ î÷è-
ñòêîé ãàçîâ îò äèîêñèäà óãëåðîäà.

Ê íåäîñòàòêàì èñïîëüçîâàíèÿ âîäîðîäà
ìîæíî îòíåñòè òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî òåïëîâîé
ýôôåêò ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà íà ýòà-
ïå Fe � FeO äëÿ íåãî ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì
(–28,0 êÄæ íà 1 àòîì Fe), à äëÿ îêñèäà óãëåðî-
äà — ïîëîæèòåëüíûì (13,2 êÄæ íà 1 àòîì Fe).

Ïðåäëîæåííûé ðàñ÷åòíûé ïîêàçàòåëü ïðå-
äåëüíî-ìèíèìàëüíîãî ðàñõîäà âîññòàíîâèòåëü-
íîãî ãàçà õàðàêòåðèçóåò ëèøü åãî âîññòàíîâè-
òåëüíóþ ñïîñîáíîñòü. Äåéñòâèòåëüíûé óäåëü-
íûé ðàñõîä âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà â øàõòíîé
ïå÷è ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå, òàê êàê â
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, êðîìå âîññòàíîâèòåëüíîé,
ãàç âûïîëíÿåò è òåïëîâóþ ðàáîòó, çàêëþ÷àþ-
ùóþñÿ â íàãðåâå ìàòåðèàëà, à òàêæå îáåñïå÷å-
íèè òåïëîì ïðîòåêàíèÿ ýíäîòåðìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà.

Âûâîäû

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà âîññòà-
íîâèòåëüíîãî ãàçà, èñïîëüçóþùåãîñÿ â ïðîöåññå
ïðÿìîãî ïîëó÷åíèÿ æåëåçà, ïðåäëîæåíî èñïîëü-
çîâàòü ÷èñëåííîå çíà÷åíèå åãî ïðåäåëüíî-ìèíè-
ìàëüíîãî ðàñõîäà, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ 1 ò ãóá÷àòîãî æåëåçà â èçîòåðìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ. Ïðåäëàãàåìûé ïîêàçàòåëü èìååò ïðî-
ñòîé è ïîíÿòíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë, íåñëîæåí
â ðàñ÷åòå, îáëàäàåò ïîëåçíîé èíôîðìàòèâíî-

ñòüþ. Ïðåäåëüíî-ìèíèìàëüíûé ðàñõîä âîññòà-
íîâèòåëüíîãî ãàçà çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèé âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ (ÑÎ, Í2) è îêèñëèòåëüíûõ
(ÑÎ2, Í2Î) êîìïîíåíòîâ, à òàêæå îò òåìïåðà-
òóðû ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ. Ñ òåðìîäèíàìè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð äî
810 �Ñ ëó÷øèì âîññòàíîâèòåëåì ÿâëÿåòñÿ îêñèä
óãëåðîäà, à â îáëàñòè òåìïåðàòóð ñâûøå 810 �Ñ
— âîäîðîä. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ âåäóò, êàê
ïðàâèëî, ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ òåìïåðà-
òóðàõ (äî 900–1000 �Ñ). Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîâû-
øåíèå ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â âîññòàíîâèòåëü-
íûõ ãàçàõ âçàìåí îêñèäà óãëåðîäà ìîæåò îáåñ-
ïå÷èòü ñíèæåíèå èõ óäåëüíîãî ðàñõîäà íà ïðî-
öåññ âîññòàíîâëåíèÿ.
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Quality Index of Reducing Gas
in Direct Iron Production Process

Kotov V.G., Svyatenko A.M.,
Filonenko D.S., Nebesniy A.A.

The Gas Institute of NASU, Kiev
It is proposed to apply numerical value of limit-minimum flow rate of reducing gas re-
quired for 1 tone of sponge iron production in the role of quality index of reducing gas.
The calculation equation for limit-minimum flow rate of reducing gas determination de-
pending of the gas composition and reduction process temperature is introduced. The in-
fluences of various factors on the limit - minimum flow rate of reducing gas are analyzed.
The advantages of hydrogen use as reducing agent in comparison with carbon monoxide
in direct iron production processes.

Key words: iron oxide, ferrous oxide, reduction, carbon oxide, hydrogen, shaft furnace.
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