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²íñòèòóò ïðîìèñëîâèõ òà á³çíåñ òåõíîëîã³é Óêðà¿íñüêîãî äåðæàâíîãî óí³âåðñèòåòó íàóêè ³ òåõíîëîã³é,
ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà

Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ìåòîä îðãàí³çàö³¿ òâåðäîôàçíîãî â³äíîâëåííÿ îêàòèø³â (áðè-
êåò³â) çà äîïîìîãîþ ³íäóêö³éíîãî íàãð³âó, ³ äîñë³äæåíî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ àñïåêòè
ïðîöåñ³â íàãð³âàííÿ òà â³äíîâëåííÿ. Âèêîíàíî òåðìîäèíàì³÷íèé àíàë³ç ðåàêö³é ó
ïðîöåñ³ òâåðäîôàçíîãî â³äíîâëåííÿ, âèçíà÷åíî ð³âíîâàæíèé ñêëàä ãàçîâî¿ ôàçè ó
ñèñòåì³ Fe–O–C òà Mn–O–C, à òàêîæ ðîçðàõîâàíî òåðìîäèíàì³÷íî äîïóñòèìó
òåìïåðàòóðó ïî÷àòêó â³äíîâëåííÿ îêñèä³â çàë³çà ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ α=ÐÑÎ+ÐÑÎ2.
Ïðîàíàë³çîâàíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó øâèäêîñò³ íàãð³âó âóã³ëëÿ òà ðóäíîãî
êîíöåíòðàòó ìåòàëåâîþ ñêëàäîâîþ øèõòè îêàòèøó (áðèêåòó) ÿê çà óìîâ ïðîò³êàí-
íÿ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, òàê ³ çà ¿õ â³äñóòíîñò³. Åêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî ïðèíöè-
ïîâó ìîæëèâ³ñòü íàãð³âàííÿ òà â³äíîâëåííÿ îêñèä³â çàë³çà âñåðåäèí³ îá’ºìó îêàòè-
øà, à òàêîæ ïðîâåäåííÿ ÿê òâåðäîôàçíîãî â³äíîâëåííÿ, òàê ³ ïëàâëåííÿ â³äíîâëå-
íîãî çàë³çà ç îäåðæàííÿì ð³äêî¿ ñòàë³ â óìîâàõ ïëàâëåííÿ â ³íäóêö³éí³é ïå÷³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òâåðäîôàçíå â³äíîâëåííÿ, îêñèäè çàë³çà, îêñèäè ìàðãàíöþ, ³íäóê-
ö³éíà ï³÷, äèíàì³êà íàãð³âàííÿ, ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, ô³çèêî-õ³ì³÷íà ìî-
äåëü.
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Âñòóï
Íàéâàæëèâ³øèì íàïðÿìîì ðîçâèòêó ìåòà-

ëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà º ï³äâèùåííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ âèêîðèñòàííÿ ì³íåðàëüíèõ òà åíåðãåòè÷íèõ
ðåñóðñ³â. Ó ïðîöåñ³ òâåðäîôàçíîãî â³äíîâëåííÿ
ðóäíèõ ìàòåð³àë³â çàáåçïå÷óºòüñÿ âèñîêèé ñòóï³íü
âèëó÷åííÿ ìåòàëó ïðè çíà÷íîìó çíèæåíí³ åì³ñ³¿
ïàðíèêîâèõ ãàç³â òà åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò [1–4].

Òâåðäîôàçíå â³äíîâëåííÿ îêñèä³â çàë³çîðóä-
íî¿ øèõòè ó ôîðì³ êóñê³â ðóäè, îêàòèø³â ³ áðè-
êåò³â, ÿê ïðàâèëî, ðåàë³çóºòüñÿ ãàçàìè-â³äíîâíè-
êàìè àáî âóã³ëëÿì [5]. Øâèäê³ñòü â³äíîâëåííÿ òà
çàâåðøåí³ñòü ïðîöåñó çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè,
ñêëàäó ãàçîâî¿ ôàçè, ðîçì³ð³â â³äíîâëþâàíî¿ ðóä-
íî¿ øèõòè (êóñê³â ðóäè, ðîçì³ð³â îêàòèø³â, áðè-
êåò³â) [6].

Çàãàëîì, ÿê äëÿ ðóäíèõ, òàê ³ äëÿ ðóäî-âó-
ã³ëüíèõ ñóì³øåé â îêàòèøàõ òà áðèêåòàõ, çîâí³øíº
ïîäàâàííÿ òåïëà äî ì³ñöÿ â³äáóâàííÿ ðåàêö³¿ â
îñíîâíîìó îáìåæóº ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ, îäíàê,
îðãàí³çàö³ÿ ïîäà÷³ òåïëà îäíî÷àñíî â óñüîìó îá’ºì³
ðóäî-âóã³ëüíî¿ ñóì³ø³ ìàòèìå î÷åâèäí³ ïåðåâàãè.

Ó äàí³é ðîáîò³ ìè ïðîïîíóºìî äëÿ ðîçâ’ÿ-
çàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ âèêîðèñòàííÿ ³íäóêö³éíîãî íà-
ãð³âó. Çàñòîñóâàííÿ ³íäóêö³éíîãî íàãð³âó äàº çìîãó
òàêîæ çíà÷íî ðîçøèðèòè òåõíîëîã³÷í³ ìîæëèâîñò³
ç ïåðåðîáëåííÿ ðóäíèõ êîíöåíòðàò³â ³ çàëó÷åííÿ
äî ïðîöåñó ìàòåð³àë³â òåõíîãåííîãî ïîõîäæåííÿ.
Îñòàííº çàáåçïå÷óº îäíî÷àñíî ðîçâ’ÿçàííÿ åêî-
ëîã³÷íèõ ïðîáëåì.

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º ðîçðàõóíêîâå òà åêñ-
ïåðèìåíòàëüíå âñòàíîâëåííÿ ìîæëèâîñò³ ïðîâå-
äåííÿ òâåðäîôàçíîãî â³äíîâëåííÿ îêñèä³â çàë³çà
âóãëåöåì â óìîâàõ ³íäóêö³éíîãî íàãð³âàííÿ.

Ìåòîäèêà ðîçðàõóíê³â ³ åêñïåðèìåíòó, ðå-
çóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Òåðìîäèíàì³÷í³ ðîçðàõóíêè
Òâåðäîôàçíå â³äíîâëåííÿ îêñèä³â çàë³çà, ðå-

àë³çóºòüñÿ âóã³ëëÿì çà äâîõñòàä³éíîþ ñõåìîþ:
íåïðÿìèì â³äíîâëåííÿì îêñèäó òà ãàçèô³êàö³ºþ
âóãëåöþ:

3Fe2O3+CO=2Fe3O4+CO2,  (1)
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Fe3O4+CO=FeO+CO2, (2)

FeO+CO=FeO+CO2, (3)

C+CO2=2CO. (4)

Ó âèïàäêó çîâí³øíüîãî ïîñòà÷àííÿ òåïëà òà
â³äíîâëþâà÷à ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ çàë³çîðóäíî¿
øèõòè âèçíà÷àþòü ïîòîêè îñòàíí³õ â³ä ïåðèôåð³¿
äî öåíòðó. Äëÿ ðóäíî-âóã³ëüíèõ îêàòèø³â (áðè-
êåò³â), êîëè äð³áíîäèñïåðñíà ðóäíà øèõòà â ñòå-
õ³îìåòðè÷í³é ïðîïîðö³¿ çì³øàíà ç äð³áíîäèñ-
ïåðñíèì âóã³ëëÿì, íàâïàêè, âóã³ëüí³ ÷àñòèíêè âñå-
ðåäèí³ îêàòèøà (áðèêåòó) ñòâîðþþòü â³äíîâíèé
ãàç òà çàáåçïå÷óþòü â³äíîâëåííÿ â óñüîìó îá’ºì³
îêàòèøà (áðèêåòó). Òåïëîâèé ïîò³ê çàáåçïå÷óºòü-
ñÿ ççîâí³ íàãð³âàííÿì â³ä ïåðèôåð³¿ äî öåíòðó, ³
âèçíà÷àëüíèìè ïàðàìåòðàìè â³äíîâëåííÿ â öåé
ìîìåíò º òåìïåðàòóðà ³ ðîçì³ðè ðóäíî-âóã³ëüíîãî
îêàòèøà (áðèêåòó).

Ðîçðàõóíîê âïëèâó òåìïåðàòóðè íà øâèäê³ñí³
ðåæèìè ïðîöåñó â³äíîâëåííÿ ãàçàìè â³äïîâ³äíî
äî ìåòîäèêè [7] ³ëþñòðóºòüñÿ íà ðèñ. 1.

âèùåííÿ øâèäêîñò³ â³äíîâëåííÿ íàä øâèäê³ñòþ
äèôóç³¿ ïðèçâîäèòü äî íàäì³ðíîãî íàñè÷åííÿ ðå-
àêö³éíî¿ çîíè ³îíàìè çàë³çà, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ
óòâîðåííÿì ëîêàëüíîãî øàðó âþñòèòó FeO.

Äëÿ ñèñòåìè Fe–O–C íà ðèñ. 2  íàâåäåí³
çíà÷åííÿ ð³âíîâàæíîãî ñêëàäó ãàçîâî¿ ôàçè
òâåðäîôàçíîãî â³äíîâëåííÿ îêñèä³â çàë³çà ðîçðà-
õîâàí³ çà ìåòîäèêîþ âèêëàäåíîþ â ðîáîò³ [9].

Ðèñ. 1. Øâèäê³ñí³ ðåæèìè ïðîöåñó:

1 – êîíñòàíòà øâèäêîñò³ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿;

2 – åôåêòèâíèé êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿; 3 – ñïîñòåðåæíà

øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ â³äíîâëåííÿ; À – ä³ëÿíêà õ³ì³÷íîãî

êîíòðîëþ; Â – ä³ëÿíêà äèôóç³éíîãî êîíòðîëþ;

Ñ – ïåðåõ³äíà ä³ëÿíêà

Ô³çèêî-õ³ì³÷íà ìîäåëü òâåðäîôàçíîãî â³äíîâ-
ëåííÿ îêñèä³â ÿâëÿº ñîáîþ ïîñë³äîâíå àáî ïàðà-
ëåëüíå ç’ºäíàííÿ äâîõ ëàíîê: àäñîðáö³éíî-õ³ì³÷íî-
ãî òà äèôóç³éíîãî [8]. Çàëåæíî â³ä óìîâ ìîæíà
âèä³ëèòè òðè ðåæèìè: ê³íåòè÷íèé, äèôóç³éíèé ³
çì³øàíèé. Ó ðåàëüíèõ óìîâàõ òâåðäîôàçíå â³äíîâ-
ëåííÿ ïðîò³êàº ó çì³øàíîìó ðåæèì³, êîëè
øâèäê³ñòü õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ïîð³âíÿíà ç³ øâèäê³-
ñòþ äèôóç³¿. Ðóõ ôðîíòó ðåàêö³¿ â³ä ïåðèôåð³¿ äî
öåíòðó îêàòèøà (áðèêåòó, ÷àñòèíêè îêñèäó) îáó-
ìîâëåíèé óòâîðåííÿì ³îí³â Fe+2 â ðåçóëüòàò³ ðå-
àêö³¿ â³äíîâëåííÿ ìàãíåòèòó òà âèâåäåííÿì (äè-
ôóç³ºþ) ³îí³â ç ðåàêö³éíî¿ çîíè óãëèáèíó. Ïåðå-

Ðèñ. 2. Ð³âíîâàæíèé ñêëàä ãàçîâî¿ ôàçè ñèñòåìè

 Fe–O–C [9]

Íàâåäåíèé ðèñóíîê äîçâîëÿº âèçíà÷èòè òåì-
ïåðàòóðó ïî÷àòêó â³äíîâëåííÿ îêñèäó (Òï). Â óìî-
âàõ ä³þ÷îãî â³äíîâëþâàëüíîãî àãðåãàòó, òåìïåðà-
òóðà ïî÷àòêó òâåðäîôàçíîãî â³äíîâëåííÿ îêñèä³â
çàë³çà çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè α=ÐÑÎ+ÐÑÎ2. Ðîçðà-
õóâàòè ¿¿ çíà÷åííÿ ìîæíà, âèêîðèñòîâóþ÷è ñó-
êóïí³ñòü ðåàêö³é (5)–(7), ÿê³ îïèñóþòü êàðáî-
òåðì³÷íå â³äíîâëåííÿ çàë³çà:

+1 FexOy+CO=x/yFe+CO2, (5)
+n CO2+C=2CO, (6)
Σ 1/yFexOy+nC=x/yFe+(1–n)CO2+(2n–1)CO. (7)

Çàïèøåìî íàñòóïí³ âèðàçè äëÿ êîíñòàíò
ð³âíîâàãè, äå íèæí³ ³íäåêñè âêàçóþòü íà â³äïîâ³-
äíó íóìåðàö³þ ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:
Ê1=ÐÑÎ2/ÐÑÎ òà Ê2=ÐÑÎ ÐÑÎ/ÐÑÎ2 àáî
Ê2=ÐÑÎ/Ê7,5,

à òàêîæ
ÐÑÎ2=ÐS–ÐÑÎ.

Òîä³ îòðèìàºìî:
Ê1=(ÐS–ÐÑÎ)/ÐÑÎ,

ÐÑÎ=ÐS/(1+Ê1),

ÐS=Ê1⋅Ê2⋅(1+Ê1).

Ó òàáëèö³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó
òåðìîäèíàì³÷íî äîçâîëåíî¿ òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó
â³äíîâëåííÿ îêñèäó çàë³çà ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ
α=ÐÑÎ+ÐÑÎ2.



39

Physicochemical characteristics of solid-phase reduction of pellets (briquettes)under induction heating

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2024, No. 3, pp. 37-45

Íàâåäåíèé àëãîðèòì ðîçðàõóíêó ìîæå áóòè
çàñòîñîâàíî ³ äëÿ ³íøèõ ñèñòåì. Òâåðäîôàçíå
âóãëåòåðì³÷íå â³äíîâëåííÿ â óìîâàõ ³íäóêö³éíî-
ãî íàãð³âó ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíî òàêîæ ³ äëÿ
ìàðãàíöåâîãî êîíöåíòðàòó. Òàêèé ïðîöåñ îïè-
ñóºòüñÿ ðåàêö³ºþ ãàçèô³êàö³¿ âóãëåöþ à òàêîæ
íàñòóïíèìè ðåàêö³ÿìè:

2MnO2+CO=Mn2O3+CO2, (8)

3Mn2O3+CO=2Mn3O4+CO2, (9)

Mn3O4+CO=3MnO+CO2, (10)

MnO+CO=Mn+CO2. (11)

Â óìîâàõ òâåðäîôàçíîãî â³äíîâëåííÿ
îäåðæàòè ìåòàëåâèé Mn òåðìîäèíàì³÷íî íå-
ìîæëèâî. Îñòàíí³é åòàï ðåàë³çóºòüñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóð³ ïîÿâè ð³äêèõ ôàç.

Êîíñòàíòó ð³âíîâàãè äëÿ ïåðøèõ òðüîõ åòàï³â
ìîæíà çàïèñàòè òàê: Ê=ÐÑÎ2/ÐÑÎ, çâ³äñè
ÐÑÎ=ÐÑÎ2/Ê. Âèðàç äëÿ êîíñòàíòè ð³âíîâàãè
êîæíîãî åòàïó ðîçðàõîâóºòüñÿ äëÿ êîíêðåòíî¿
òåìïåðàòóðè çà äîâ³äíèêîâèìè äàíèìè [10].

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ñèñòåìè ùî äîñë³äæóºòü-
ñÿ, ìîæå áóòè ïîáóäîâàíà òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü
ð³âíîâàæíîãî ñêëàäó äëÿ ñèñòåìè Mn–O–C, ùî
äîçâîëÿº âèçíà÷àòè òåìïåðàòóðíèé ðåæèì ïðîöå-
ñó â³äíîâëåííÿ.

Îêñèä Mn3O4 çà ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè âî-
ëîä³º ìàãí³òíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Òàêèì ÷èíîì
ìàºìî ìîæëèâ³ñòü ïðîâåñòè òâåðäîôàçíå â³äíîâ-
ëåííÿ äî Mn3O4 çà ðîçðàõóíêîâî¿ òåìïåðàòóðè òà
äîäàâøè ó øèõòó ñòåõ³îìåòðè÷íó ê³ëüê³ñòü âóãëå-
öþ. Îòðèìàíèé ìàòåð³àë ìàãí³òíî ñåïàðóºòüñÿ äëÿ
âèîêðåìëåííÿ Mn3O4. Öåé ìàòåð³àë âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ ó ïðîöåñ³ åëåêòðî-àëþìîòåðì³¿ äëÿ îòðè-
ìàííÿ ïðàêòè÷íî ÷èñòîãî ìåòàëåâîãî ìàðãàíöþ.

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ñüîãîäí³ íå ³ñíóº ºäè-
íîãî óÿâëåííÿ ïðî ìîäåëü ìåõàí³çìó òâåðäîôàç-
íîãî â³äíîâëåííÿ îêñèä³â. Íàÿâí³ ìîäåë³
ïðàêòè÷íî íå âðàõîâóþòü çì³íè, ÿê³ â³äáóâàþòü-
ñÿ ó òâåðä³é ôàç³ íà êðèñòàëîãðàô³÷íîìó ð³âí³.
Âàðòî â³äçíà÷èòè, ùî ï³ä ÷àñ ïðîöåñó â³äíîâëåí-
íÿ çì³íþþòüñÿ ÿê âíóòð³øí³, òàê ³ çîâí³øí³ ïà-

ðàìåòðè, ùî, áåçóìîâíî, âïëèâàº íà â³äíîâëåííÿ.
Î÷åâèäíî, ñë³ä ãîâîðèòè ïðî êîìá³íîâàíó ìîäåëü
ìåõàí³çìó â³äíîâëåííÿ, ÿêà íà ð³çíèõ åòàïàõ ïðî-
öåñó çâîäèòüñÿ äî ïåâíî¿ ÷àñòêîâî¿ ìîäåë³.

Àíàë³ç ê³íåòèêè ³ ìåõàí³çìó òâåðäîôàçíîãî
â³äíîâëåííÿ

Ö³êàâèì º àíàë³ç çàêîíîì³ðíîñòåé ê³íåòèêè
òà ìåõàí³çìó òâåðäîôàçíîãî â³äíîâëåííÿ îêñèä³â
çàë³çà. Íà ðèñ. 3 íàâåäåí³ îòðèìàí³ íàìè ê³íå-
òè÷í³ çàëåæíîñò³ òâåðäîôàçíîãî â³äíîâëåííÿ îê-
ñèä³â çàë³çà. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî
â³äíîâëåííÿ Fe2O3 ãðàô³òîì ïðîò³êàº ñõ³ä÷àñòî,
ñêëàä ãàç³â ùî â³äõîäÿòü äóæå áëèçüêèé äî ð³âíî-
âàãè ðåàêö³¿ ãàçîâîãî â³äíîâëåííÿ ãåìàòèòó.

Òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó âóãëåòåðì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ îêñèä³â çàë³çà

Температура початку відновлення при різних значеннях α, К Хімічне 
перетворення α=0,15 α=0,55 α=0,75 α=1,0 

Рівняння залежності від 
тиску 

Fe3O4→FeO 873,6 934,7 950,5 965,6 Тп=48,38lnР+964,46 
FeO→Fe 1002,1 1070,5 1088,2 1105,2 Тп=54,194lnР+1103,9 

FeO→Fe3C 885,5 943,0 959,4 974,0 Тп=46,429lnР+972,55 

Ö³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî â³äíîâëåííÿ Fe2O3

ãðàô³òîì â³äáóâàºòüñÿ ñòàä³éíî: ñêëàä âèõ³äíèõ
ãàç³â äóæå áëèçüêèé äî ð³âíîâàãè ðåàêö³¿ â³äíîâ-
ëåííÿ ãåìàòèòó àæ äî ≈80%. Íà åòàï³ FeOminÎ→Fe
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñèëüíî âèðàæåíèé àâòîêàòàë³ç.
Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ åêñïåðèìåíò³â ç ãðàô³-
òîì º ñàìîïîñèëåííÿ ðîçâèòêó îáîõ ëàíîê ïðîöå-
ñó (5) ³ (6). Îäíàê ïðè âèêîðèñòàíí³ äåðåâíîãî
âóã³ëëÿ çàì³ñòü ãðàô³òó îçíàêè àâòîêàòàë³çó, ÿê³
â³äñóòí³ â ðîçâèòêó ëàíêè (5), ÷³òêî ïðîÿâèëèñÿ â
ðåàêö³¿ ãàçèô³êàö³¿ òâåðäîãî âóã³ëëÿ. ²íòåíñèô³-

Ðèñ. 3. Ê³íåòèêà âóãëåòåðì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ îêñèä³â

çàë³çà ïðè òåìïåðàòóð³ 11000Ñ: 1, 2 – Fe2O3; 3, 4 – Fe3O4;

1, 3 – ãðàô³ò; 2, 4 – äåðåâíå âóã³ëëÿ
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êàö³ÿ ëàíêè ãàçèô³êàö³¿ òâåðäîãî âóã³ëëÿ ïîâ’ÿçà-
íà ç ïîÿâîþ ìåòàëåâîãî çàë³çà.

Îñê³ëüêè ðåàêö³ÿ â³äíîâëåííÿ îêñèä³â çàë³çà
âóãëåöåì º åíäîòåðì³÷íîþ, çà óìîâè íåäîñòàòíüî¿
ê³ëüêîñò³ òåïëîòè â çîí³ ðåàêö³¿, çîâí³øíº ïîäà-
âàííÿ òåïëà áóäå îáìåæóâàòè ïðîöåñ â³äíîâëåí-
íÿ. Íàïðîòè, íàÿâí³ñòü äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ òåïëà
ó âñüîìó âíóòð³øíüîìó îá’ºì³ îêàòèøà (áðèêåòó)
äîçâîëÿº ñôîðìóâàòè ëîêàëüí³ çîíè â³äíîâëåííÿ
îäíî÷àñíî ó âñ³é çàë³çîðóäí³é ñêëàäîâ³é øèõòè.

Âèêîðèñòàííÿ ³íäóêö³éíîãî íàãð³âàííÿ
Âèêîðèñòàííÿ ³íäóêö³éíîãî íàãð³âàííÿ, íà

íàøó äóìêó, äîçâîëèòü ñòâîðèòè íåîáõ³äí³ óìîâè
íàãð³âó òà â³äíîâëåííÿ ðóäî-âóã³ëüíî¿ ñóì³ø³ â
îêàòèø³ ÷è áðèêåò³. Ìåòàëóðã³éíèé àãðåãàò äëÿ
òâåðäîôàçíîãî â³äíîâëåííÿ òà ïëàâëåííÿ – öå
³íäóêö³éíà ï³÷.

Áåðó÷è äî óâàãè, ùî îêñèäè çàë³çà (çà âè-
íÿòêîì Fe3O4) íå ìàþòü ôåðîìàãí³òíèõ âëàñòèâî-
ñòåé, íàìè çàïðîïîíîâàíî íàãð³âàòè ðóäî-âóã³ëü-
íó ñóì³ø, âêëþ÷èâøè äî ñêëàäó øèõòè äð³áíî-
äèñïåðñí³ çàë³çí³ ñêëàäîâ³, à ïðîöåñ íàãð³âàííÿ
â³äíîâëåííÿ òà ïîäàëüøîãî ïëàâëåííÿ âèêîíóâà-
òè â ³íäóêö³éí³é ïå÷³.

Çì³ííå ìàãí³òíå ïîëå â ³íäóêö³éí³é ïå÷³ ³íäó-
êóº íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê çàë³çà ñòðóìè Ôóêî, ÿê³
íàãð³âàþòü ö³ ÷àñòèíêè, à âîíè, ñâîºþ ÷åðãîþ,
çàáåçïå÷óþòü íàãð³â âñ³º¿ äð³áíîäèñïåðñíî¿ ðóäî-
âóã³ëüíî¿ øèõòè, ùî îòî÷óº ÷àñòèíêè çàë³çà. Òà-
êèì ÷èíîì, øèõòà îêàòèøó (áðèêåòó) ìàº âêëþ-
÷àòè â ñåáå ñóì³ø äð³áíîäèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê ðóä-
íîãî êîíöåíòðàòó, âóã³ëëÿ òà çàë³çíèõ ÷àñòèíîê
(íàïðèêëàä, Sponge) (ðèñ. 4).

ßê ïîêàçàëè ðîçðàõóíêè ïðè ðîçì³ðàõ ÷àñ-
òèíîê Sponge, âóã³ëëÿ òà ðóäíîãî êîíöåíòðàòó
0,5 ìì, 0,25 ìì ³ 0,5 ìì, â³äïîâ³äíî, ³ ÷àñòö³
Sponge ó ñóì³ø³, íàïðèêëàä, 40%, íà îäíó ÷àñòêó

Sponge â åëåìåíò³ îá’ºìó îêàòèøà (áðèêåòó) ïðè-
ïàäàº 2 ÷àñòèíêè ðóäíîãî êîíöåíòðàòó ³ 9 ÷àñòè-
íîê âóã³ëëÿ.

Ñõåìà òâåðäîôàçíîãî â³äíîâëåííÿ â çàïðî-
ïîíîâàí³é ñóì³ø³ íàâåäåíà íà ðèñ. 5. ×àñòèíêè
çàë³çà â îêàòèø³ (áðèêåò³) º íàãð³âàëüíèìè åëå-
ìåíòàìè, ÿê³ ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ â³ääàþòü òåïëî
íàâêîëèøí³ì ÷àñòèíêàì âóã³ëëÿ òà ðóäíîãî
êîíöåíòðàòó. Íàãð³âàííÿ ÷àñòèíîê âóã³ëëÿ
ïðèçâîäèòü äî ¿õ ãàçèô³êàö³¿, à ìîíîîêñèä âóãëå-
öþ, ÿêèé âèä³ëÿºòüñÿ ïðè öüîìó, â³äíîâëþº
íàãð³ò³ ÷àñòèíêè ðóäíîãî êîíöåíòðàòó. Âðàõî-
âóþ÷è n-ê³ëüê³ñòü  ÷àñòèíîê çàë³çà, îñòàíí³ îðãà-
í³çîâóþòü íàãð³âàííÿ â îá’ºì³ îêàòèøà (áðèêåòó).

Çàë³çíà ÷àñòèíêà íàãð³âàºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî
âïëèâîì ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿêå ãåíåðóºòüñÿ ³íäóê-
ö³éíîþ ï³÷÷þ. Øâèäê³ñòü íàãð³âó ÷àñòèíêè çàëå-
æèòü â³ä ïîòóæíîñò³ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿêå
âñòàíîâëþºòüñÿ ðåãóëÿòîðîì ³íäóêö³éíî¿ ïå÷³.

Òåïëîâèé ïîò³ê â³ä ÷àñòèíêè çàëåæèòü â³ä
õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àëó, ïëîù³ ïîâåðõí³ âèïðî-
ì³íþâàííÿ òà ð³çíèö³ ì³æ òåìïåðàòóðîþ ïîâåðõí³
ò³ëà, ÿêå âèïðîì³íþº, ³ òåìïåðàòóðîþ ïîâåðõí³
ò³ëà, íà ÿêå â³äáóâàºòüñÿ âèïðîì³íþâàííÿ. Ó çà-
ãàëüíîìó âèãëÿä³ ìàºìî:

4 4
ВИП 1 2Q σ ε S (T T ),= ⋅ ⋅ ⋅ − (12)

äå Qâèï – òåïëîâèé ïîò³ê âèïðîì³íþâàííÿ â³ä
÷àñòèíêè, Äæ; σ – ñòàëà Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà,
Âò/ì2⋅Ê4; ε – êîåô³ö³ºíò âèïðîì³íþâàííÿ ìàòå-
ð³àëó; S – ïëîùà ïîâåðõí³, ÿêà âèïðîì³íþº, ì2;
T1 – òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³, ÿêà âèïðîì³íþº, Ê;
T2 – òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³, ÿêà ïðèéìàº âèïðî-
ì³íþâàííÿ, Ê.

Ìè ïðèïóñêàºìî, ùî òåïëîâèé ïîò³ê, ÿêèé
âèïðîì³íþþòü ÷àñòèíêè çàë³çîðóäíîãî ìàòåð³àëó,
ïîâí³ñòþ ïîãëèíàºòüñÿ ÷àñòèíêàìè íàâêîëèø-

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ ÷àñòèíîê â çàë³çî-ðóäî-âóã³ëüíîìó îêàòèø³ (áðèêåò³)
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íüîãî ìàòåð³àëó. Ìîæåìî ðîçãëÿäàòè òàêó ñèñòå-
ìó ò³ë, ÿê âèïðîì³íþâàííÿ ñ³ðîãî ò³ëà íà àáñî-
ëþòíî ÷îðíå ò³ëî ç ÷àñòêîþ òåïëîâîãî ïîòîêó,
âèïðîì³íþâàíîãî çàë³çíîþ ÷àñòèíêîþ, äëÿ
êîæíîãî ìàòåð³àëó, ïðîïîðö³éíî¿ ÷àñòö³ ïëîù³
öüîãî ìàòåð³àëó â çàãàëüí³é ïëîù³ îòî÷óþ÷èõ
÷àñòèíîê [11]:

n
n ИЗЛ

C K

SQ Q ,
S S

= ⋅
+   (13)

äå Qn – òåïëîâèé ïîò³ê äî â³äïîâ³äíîãî ìàòåð³-
àëó, Äæ; Sn – ïëîùà ïîâåðõí³ âñ³õ ÷àñòèíîê â³äïî-
â³äíîãî ìàòåð³àëó â åëåìåíò³ îá’ºìó, ì2; SC+SK –
ñóìàðíà ïëîùà ïîâåðõí³ âñ³õ ÷àñòèíîê âóã³ëëÿ òà
ðóäíîãî êîíöåíòðàòó íàâêîëî ÷àñòèíêè çàë³çî-
ðóäíîãî ìàòåð³àëó â åëåìåíò³ îá’ºìó, ì2.

Ðîçðàõóíêè áóëè âèêîíàí³ ìåòîäîì ñê³í÷åí-
íèõ ð³çíèöü ³ç äèôåðåíö³þâàííÿì ïî ÷àñó. Çì³íà
òåìïåðàòóðè â³äïîâ³äíîãî ìàòåð³àëó âíàñë³äîê îò-
ðèìàíîãî òåïëîâîãî ïîòîêó â³ä çàë³çîâì³ñíîãî
ìàòåð³àëó (ÇÂÌ) çíàõîäèòüñÿ çà ð³âíÿííÿì [12]:

п
п п

dTQ c m ,
dτ

= ⋅   (14)

п п

п п

dT Q ,
dτ c m

=
⋅   (15)

äå dτ
dTп  – çì³íà òåìïåðàòóðè ìàòåð³àëó ó ÷àñ³, Ê/ñ;

cï – ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü â³äïîâ³äíîãî ìàòåð³àëó,
Äæ/êã⋅Ê; mï – ìàñà â³äïîâ³äíîãî ìàòåð³àëó, êã.

Ïðè ðîçðàõóíêó òåïëîîáì³íó, ìàñó òà âëàñ-
òèâîñò³ ìàòåð³àë³â ïðèéìàëèñÿ ñòàëèìè ïðîòÿãîì

óñüîãî ïðîöåñó íàãð³âàííÿ. Ðîçðàõóíîê íàãð³âàí-
íÿ âèêîíóâàëè äëÿ øâèäêîñò³ íàãð³âó çàë³çíî¿
ñêëàäîâî¿ 1 ãðàä/ñ.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä òâåðäîôàçíîãî â³äíîâ-

ëåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ³íäóêö³éíîãî íàãð³âàííÿ
òà âèêîíàí³ ðîçðàõóíêè áóëè ïåðåâ³ðåí³ â ëàáîðà-
òîðí³é ³íäóêö³éí³é ïå÷³ ïîòóæí³ñòþ 5 êÂò. Ïî-
÷àòêîâó øèõòó, ÿêà ñêëàäàëàñÿ ç ðóäíî-âóã³ëüíî¿
÷àñòèíè (ìàãíåòèòîâèé êîíöåíòðàò Feçàã 66,87%;
SiO2 3,56%; S 0,07%; P 0,02% òà ãðàô³ò Ñ 98%) òà
ïîðîøêó ìåòàë³çîâàíîãî çàë³çà (Fe 98%) ç äîäà-
âàííÿì ïðèáëèçíî 7% ð³äêîãî ñêëà ÿê çâ’ÿçóþ÷î¿
ðå÷îâèíè. Íàâåäåíó ñóì³ø ï³ääàâàëè ïðåñóâàííþ
³ç çóñèëëÿì 150 êã/ìì2 ó áðèêåòè ç ä³àìåòðîì
35 ìì òà âèñîòîþ â³ä 5 äî 7 ìì. Áðèêåòè áóëè
ñôîðìîâàí³ ³ç âì³ñòîì ìåòàë³çîâàíî¿ ñêëàäîâî¿ 10,
20, 30, 40 òà 50%.

Áðèêåòè ðîçì³ùóâàëèñÿ â àëþì³í³ºâîìó òèãë³
(ïî 5 øòóê) òà ïîì³ùàëèñÿ â ³íäóêö³éíó ï³÷.
Êîíòðîëü çà òåìïåðàòóðîþ çä³éñíþâàâñÿ çà äîïî-
ìîãîþ òåðìîïàðè, ðîçì³ùåíî¿ ó òèãë³. Øâèäê³ñòü
íàãð³âàííÿ äî òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó âóãëåöåâîãî
â³äíîâëåííÿ, ïðèáëèçíî 10000Ñ, ñòàíîâèëà
20–25 ãðàä/õâ. Ïðè äîñÿãíåíí³ äàíî¿ òåìïåðàòó-
ðè, êîëè ïî÷èíàâñÿ ³íòåíñèâíèé ïðîöåñ â³äíîâ-
ëåííÿ, ïîòóæí³ñòü ïå÷³ çìåíøóâàëàñü äî 30–40%
â³ä ïî÷àòêîâî¿ äëÿ çä³éñíåííÿ ïðîöåñó â ³çîòåð-
ì³÷íîìó ðåæèì³ ïðè òåìïåðàòóð³ 1000–11000Ñ.

Ïðîäóêò â³äíîâëåííÿ îõîëîäæóâàëè ï³ääà-
âàëè õ³ì³÷íîìó àíàë³çó. Îêðåì³ åêñïåðèìåíòè ïðî-
âîäèëè ³ç ïëàâëåííÿì îäåðæàíîãî ìåòàë³çîâàíîãî
ïðîäóêòó ç ïîäàëüøîþ â³äëèâêîþ ó âèëèâîê.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Äëÿ áðèêåò³â ³ç âì³ñòîì ìåòàë³çîâàíî¿ ñêëà-

äîâî¿ äî 30% íàãð³âàííÿ ïðîõîäèëî äóæå ïîâ³ëüíî
³ òåìïåðàòóðà çàãàëîì íå ïåðåâèùóâàëà 600–6500Ñ.
Ðåãóëþâàííÿ ïîòóæíîñò³ ïå÷³ ó âñüîìó ä³àïàçîí³
íå äàâàëî çìîãè ïðèøâèäøèòè íàãð³â àáî ï³äíÿ-
òè ê³íöåâó òåìïåðàòóð äî 10000Ñ. Áðèêåòè ³ç
âì³ñòîì 30% òà á³ëüøå íàãð³âàëèñü ç³ øâèäê³ñòþ
20–25 ãðàä/õâ òåìïåðàòóðà 10000Ñ äîñÿãàëàñü â
óñ³õ åêñïåðèìåíòàõ.

Ïðè äîñÿãíåíí³ òåìïåðàòóðè â³äíîâëåííÿ
ïî÷èíàëîñü ³íòåíñèâíå âèä³ëåííÿ ãàç³â, ùî ñâ³ä÷è-
ëî ïðî ðîçâèòîê ïðîöåñó â³äíîâëåííÿ. Â õîä³ ðîç-
âèòêó ïðîöåñó òà ïîÿâ³ ìåòàë³çîâàíîãî ñâ³æå
â³äíîâëåíîãî çàë³çà òåìïåðàòóðà òà ³íòåíñèâí³ñòü
ïðîöåñó çðîñòàëà. Â ö³ ìîìåíòè ïîòóæí³ñòü ïå÷³
çìåíøóâàëàñü.

Óâåñü ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ ñóïðîâîäæóâàâñÿ
³íòåíñèâíèì âèä³ëåííÿì ãàçó ùî ñâ³ä÷èëî ïðî
âèñîêó øâèäê³ñòü ðåàêö³é â³äíîâëåííÿ. Íàãð³â òà
ïîâíà ìåòàë³çàö³ÿ â³äáóâàëàñÿ çà áëèçüêî 1 ãîäè-

Ðèñ. 5. Ñõåìà òâåðäîôàçíîãî â³äíîâëåííÿ â

çàïðîïîíîâàí³é ñóì³ø³
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íó. Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè çàáåçïå-
÷óâàëî ðîçïëàâëåííÿ ìåòàë³çîâàíî¿ çàë³çíî¿ ãóáêè
òà îäåðæàííÿ ìåòàëåâîãî çëèâêà. Îòðèìàíèé ìå-
òàë ì³ñòèâ 0,85–1,2% âóãëåöþ.

Åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè ïðèíöèïîâó
ìîæëèâ³ñòü íàãð³âó òà â³äíîâëåííÿ îêñèä³â çàë³çà
â îá’ºì³ îêàòèøà (áðèêåòó) ç âèêîðèñòàííÿì
ìîæëèâîñòåé ³íäóêö³éíîãî íàãð³âó. Ïî ñóò³, îêà-
òèø (áðèêåò) ÿâëÿâ ñîáîþ íàãð³âàëüíèé åëåìåíò,
âñåðåäèí³ ÿêîãî ðåàë³çîâóâàëèñÿ â³äíîâí³ ïðîöå-
ñè. Ïðè öüîìó âèêîðèñòàííÿ çàë³çî-ðóäî-âóã³ëü-
íî¿ øèõòè ó ñêëàä³ îêàòèø³â (áðèêåò³â) äîçâîëèëî
â ³íäóêö³éí³é ïå÷³ (â îäíîìó ñòàëåïëàâèëüíîìó
àãðåãàò³) âèêîíóâàòè ÿê òâåðäîôàçíå â³äíîâëåí-
íÿ, òàê ³ ïëàâëåííÿ â³äíîâëåíîãî çàë³çà ç îäåð-
æàííÿì ð³äêî¿ ñòàë³.

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ
Íà ðèñ. 6 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó

äèíàì³êè íàãð³âàííÿ çàë³çîðóäíîãî êîíöåíòðàòó â
îêàòèø³ (áðèêåò³) â çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñòêè çàë³-
çîâì³ñíîãî ìàòåð³àëó, àáî ôàêòè÷íî â³ä ê³ëüêîñò³
÷àñòèíîê çàë³çîðóäíîãî êîíöåíòðàòó, ùî ïðèïà-
äàþòü íà 1 ÷àñòèíêó çàë³çîâì³ñíîãî ìàòåð³àëó ùî
íàãð³âàº.

÷àñòèíêó çàë³çîâì³ñíîãî ìàòåð³àëó, çá³ëüøóºòüñÿ,
ùî ñïîâ³ëüíþº íàãð³âàííÿ ÷àñòèíîê êîíöåíòðàòó
³ çá³ëüøóº ãðàä³ºíòè òåìïåðàòóð ì³æ òèìè ùî íà-
ãð³âàþòü òà òèìè ùî íàãð³âàþòüñÿ ÷àñòèíêàìè (íà
10 õâèëèí³ íàãð³âó ãðàä³ºíòè òåìïåðàòóð ñòà-
íîâëÿòü â³äïîâ³äíî 40, 100, 220 ³ 4300C).

Îòæå, ³ñíóº ì³í³ìàëüíî ïðèïóñòèìèé âì³ñò
çàë³çîâì³ñíîãî ìàòåð³àëó â îêàòèø³ (áðèêåò³), ïðè
ÿêîìó (³ âèùå) çàáåçïå÷óºòüñÿ åôåêòèâíå íàãð³âàí-
íÿ îêàòèøà (áðèêåòó). ßê ïîêàçàëè ðîçðàõóíêè òà
ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòè, ïðè âì³ñò³ â áðèêåò³ 30%
³ á³ëüøå çàë³çîâì³ñíîãî ìàòåð³àëó, íàãð³âàííÿ áðè-
êåòó â³äáóâàëîñÿ äîñèòü øâèäêî, à ïðè âì³ñò³ ìåíø
ÿê 30% ðåàë³çàö³ÿ íàãð³âàííÿ áóëà ïðàêòè÷íî íå-
ìîæëèâîþ. Ç óðàõóâàííÿì ïîñò³éíîãî â³äâîäó
òåïëà íà íàãð³â çàë³çîðóäíîãî êîíöåíòðàòó òà
âóã³ëëÿ ôàêòè÷íà ³íòåíñèâí³ñòü íàãð³âàííÿ ÷àñ-
òèíîê çàë³çîâì³ñíîãî ìàòåð³àëó ïîâèííà áóòè âè-
ùîþ, í³æ ïîòð³áíà äëÿ ¿õ íàãð³âàííÿ ç³ øâèä-
ê³ñòþ 1 ãðàä/ñ. Öå ìîæíà çàáåçïå÷èòè, ï³äâèùó-
þ÷è ïîòóæí³ñòü åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ³íäóê-
ö³éíî¿ ïå÷³ òàêèì ÷èíîì, ùîá êîìïåíñóâàòè âòðàòè
òåìïåðàòóðè ÷àñòèíîê çàë³çîâì³ñíîãî ìàòåð³àëó.

Íà ðèñ. 7 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó
ôàêòè÷íî¿ øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ ÷àñòèíîê çàë³-
çîâì³ñíîãî ìàòåð³àëó (êðèâà 4), ÿêà çàáåçïå÷óº
ï³äòðèìàííÿ íàãð³âàííÿ çàë³çîâì³ñíîãî ìàòåð³àëó
ç³ øâèäê³ñòþ 1 ãðàä/ñ.

Ïðè âì³ñò³ çàë³çîâì³ñíîãî ìàòåð³àëó â øèõò³
îêàòèøà (áðèêåòó) 10%, ÷àñòèíêè çàë³çîâì³ñíîãî
ìàòåð³àëó, ùîá çáåð³ãàòè øâèäê³ñòü âëàñíîãî
íàãð³âàííÿ 1 ãðàä/ñ òà íàãð³âàòè â³äíîñíî âåëèê³
ìàñè âóã³ëëÿ òà çàë³çîðóäíîãî êîíöåíòðàòó íàâêî-
ëî ñåáå, ïîâèíí³ çà äîïîìîãîþ ðåãóëþâàííÿ ïî-
òóæíîñò³ ³íäóêö³éíîãî íàãð³âó íàãð³âàòèñÿ ç ³íòåí-
ñèâí³ñòþ äî 20–25 ãðàä/ñ (â îêðåì³ ïåð³îäè
íàãð³âàííÿ). Íàïðèêëàä, ï³ä ÷àñ ãàçèô³êàö³¿ âóã³-
ëëÿ. Ò³ëüêè â öüîìó âèïàäêó áóäå çàáåçïå÷åíèé
ðåæèì íàãð³âàííÿ âóã³ëëÿ òà çàë³çîðóäíîãî êîí-
öåíòðàòó, ïðåäñòàâëåíèé êðèâèìè 2, 3 íà ðèñ. 7,à.

Ïðè çá³ëüøåíí³ ÷àñòêè çàë³çîâì³ñíîãî ìàòå-
ð³àëó â øèõò³ îêàòèøà (áðèêåòó) äî 30% (ðèñ. 7,á)
ìàñà âóã³ëëÿ òà çàë³çîðóäíîãî êîíöåíòðàòó ùî íà-
ãð³âàºòüñÿ çíà÷íî çìåíøóºòüñÿ ³ äëÿ íàãð³âàííÿ
îñòàíí³õ òà çàáåçïå÷åííÿ øâèäêîñò³ íàãð³âó çàë³-
çîâì³ñíîãî ìàòåð³àëó 1 ãðàä/ñ íå ïîòð³áíî ñóòòºâî
çá³ëüøóâàòè ôàêòè÷íó ³íòåíñèâí³ñòü íàãð³âàííÿ
çàë³çîâì³ñíîãî ìàòåð³àëó. ßê ïîêàçàëè ðîçðàõóí-
êè, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çîáðàæåíèõ íà ðèñ. 7,á òåì-
ïåðàòóð íàãð³âó 1, 2, 3 ³íòåíñèâí³ñòü íàãð³âàííÿ
÷àñòèíîê çàë³çîâì³ñíîãî ìàòåð³àëó ïîâèííà ñêëà-
äàòè 5 ãðàä/ñ. Òîä³ áóäå çàáåçïå÷åíî íàãð³âàííÿ
÷àñòèíîê çàë³çîâì³ñíîãî ìàòåð³àëó ³ç ïîñò³éíîþ
øâèäê³ñòþ 1 ãðàä/ñ.

Ðèñ. 6. Äèíàì³êà íàãð³âàííÿ ìàòåð³àë³â â åëåìåíò³ îá’ºìó

ó çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó ÇÂÌ: 1 – òåìïåðàòóðà ÇÂÌ;

2–6 – òåìïåðàòóðà ìàòåð³àë³â (ÇÐÊ òà âóã³ëëÿ) ïðè âì³ñò³

ÇÂÌ, ð³âíîìó 10, 20, 30…50%, â³äïîâ³äíî

Êîëè íà îäíó ÷àñòèíêó çàë³çîâì³ñíîãî ìàòå-
ð³àëó, ùî íàãð³âàº, ïðèïàäàº 1 ÷àñòèíêà çàë³çî-
ðóäíîãî êîíöåíòðàòó (÷àñòêà çàë³çîâì³ñíîãî ìàòå-
ð³àëó â øèõò³ îêàòèøà (áðèêåòó) 50%), íàãð³âàí-
íÿ îñòàííüîãî â³äáóâàºòüñÿ øâèäêî, à ãðàä³ºíò
òåìïåðàòóð ì³æ òèìè ùî íàãð³âàþòü òà òèìè ùî
íàãð³âàþòüñÿ ÷àñòèíêàìè íåâåëèêèé (íà 10 õâè-
ëèí³ íàãð³âó ãðàä³ºíò ñòàíîâèòü áëèçüêî 200C).
Ïðè çìåíøåíí³ ÷àñòêè çàë³çîâì³ñíîãî ìàòåð³àëó â
øèõò³ îêàòèøà (áðèêåòó) ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê çàë³-
çîðóäíîãî êîíöåíòðàòó, ÿêà ïðèïàäàº íà îäíó
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Ïðè çá³ëüøåíí³ ÷àñòêè çàë³çîâì³ñíîãî ìàòå-
ð³àëó äî 50% â øèõò³ îêàòèøà (áðèêåòó), íàãð³âàí-
íÿ â³äíîñíî íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ÷àñòèíîê âóã³ëëÿ
òà çàë³çîðóäíîãî êîíöåíòðàòó (ÿê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 7,â) òà ÷àñòèíîê çàë³çîâì³ñíîãî ìàòåð³àëó ³ç
øâèäê³ñòþ 1 ãðàä/ñ íå ïðåäñòàâëÿº ïðîáëåì.
²íäóêö³éíå íàãð³âàííÿ ïðè öüîìó ïîâèííî çàáåç-
ïå÷èòè ôàêòè÷íó øâèäê³ñòü íàãð³âàííÿ çàë³çî-
âì³ñíîãî ìàòåð³àëó 2 ãðàä/ñ.

ßê âèäíî ç ðîçðàõóíê³â ³ âñòàíîâëåíî â
åêñïåðèìåíòàõ, ì³í³ìàëüíî ïðèïóñòèìîþ ÷àñòêîþ
çàë³çîâì³ñíîãî ìàòåð³àëó ó øèõò³ îêàòèøà (áðèêå-
òó) º 30%. Ïðè öüîìó âðàõîâóâàëîñÿ, ùî òåïëî,
ÿêå âèä³ëÿºòüñÿ ÷àñòèíêàìè çàë³çîâì³ñíîãî ìàòå-
ð³àëó, âèòðà÷àºòüñÿ ÿê íà íàãð³â ÷àñòèíîê âóã³ëëÿ
òà ðóäíîãî êîíöåíòðàòó, òàê ³ íà çàáåçïå÷åííÿ åí-
äîòåðì³÷íèõ ðåàêö³é, çîêðåìà ãàçèô³êàö³¿ âóã³ëëÿ.

Â åëåìåíò³ îá’ºìó áðèêåòó, ïîâåðõí³ óñ³õ
÷àñòèíîê ìàòåð³àë³â çíàõîäÿòüñÿ â áåçïîñåðåäíüî-
ìó êîíòàêò³ ç íàâêîëèøí³ìè ãàçàìè. Ïåðåä ïî-
÷àòêîì íàãð³âàííÿ ÷àñòèíêè ìàòåð³àëó îòî÷åí³ ïî-
â³òðÿì, ÿêå ì³ñòèòü 21% êèñíþ (O2) ³ 0,04% ä³îê-
ñèäó âóãëåöþ (CO2).

Ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ ìàòåð³àë³â áðèêåòó, âó-

ã³ëëÿ ïðîõîäèòü ðåàêö³¿ îêèñëåííÿ ³ ãàçèô³êàö³¿, ³
ïðè öüîìó òâåðäà ôàçà âóã³ëëÿ «âèòðà÷àºòüñÿ» òà
ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ãàçîïîä³áí³ ïðîäóêòè ðåàêö³é
(ðèñ. 8,á, êðèâà 2).

Îêèñëåííÿ âóãëåöþ ðîçïî÷èíàºòüñÿ çà óìî-
âè íàÿâíîñò³ êèñíþ â íàâêîëèøíüîìó ãàç³, òà îñ-
ê³ëüêè ïî÷àòêîâèé âì³ñò êèñíþ º íåâåëèêèì ³
â³äïîâ³äàº îáñÿãó íåðóõîìîãî ïîâ³òðÿ â â³ëüíèõ
çîíàõ ì³æ ÷àñòèíêàìè ó áðèêåò³, öÿ ðåàêö³ÿ íå
ìàº ñóòòºâîãî âïëèâó íà ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòó-
ðè âóã³ëëÿ òà ³íøèõ ìàòåð³àë³â ï³ä ÷àñ ¿¿ ïðî-
ò³êàííÿ. Êð³ì òîãî, îñê³ëüêè òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó
ðåàêö³¿ ãàçèô³êàö³¿ òà â³äíîâëåííÿ çàë³çà íå äî-
ñÿãíóòà, ïîäàëüø³ ðåàêö³¿ ç ó÷àñòþ óòâîðåíîãî ÑÎ2

íå â³äáóâàþòüñÿ.
Â ðåçóëüòàò³ ïîäàëüøîãî íàãð³âàííÿ, ïî÷è-

íàºòüñÿ ïðîöåñ ãàçèô³êàö³¿ âóã³ëüíîãî ìàòåð³àëó.
Äëÿ ïðîò³êàííÿ ðåàêö³¿ (4) âèêîðèñòîâóºòüñÿ
âóãëåêèñëèé ãàç, ÿêèé ì³ñòèòüñÿ â ïîâ³òð³, à òà-
êîæ òîé, ÿêèé óòâîðèâñÿ ïðè ïåðâèííîìó îêèñ-
ëåíí³ âóãëåöþ êèñíåì íàâêîëèøíüîãî ïîâ³òðÿ.

Ç ÷àñîì, â ì³ðó çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÑÎ
â ïîâ³òð³ âíàñë³äîê ãàçèô³êàö³¿ âóãëåöþ ³ ç ï³äâè-
ùåííÿì òåìïåðàòóðè ÷àñòèíîê çàë³çîðóäíîãî êîí-

Ðèñ. 7. Äèíàì³êà íàãð³âó ìàòåð³àë³â â åëåìåíò³ îá’ºìó äëÿ âì³ñòó: à) 10% ÇÂÌ, á) 30% ÇÂÌ, â) 50% ÇÂÌ:

1 – íàãð³â îêðåìîþ çàë³çîâì³ñíî¿ ÷àñòèíêè, 0,5 ìì, â ³íäóêö³éí³é ïå÷³, ç³ øâèäê³ñòþ 1 ãðàä/ñ; 2 – ÷àñòèíêà âóã³ëëÿ;

3 – ÷àñòèíêà çàë³çîðóäíîãî êîíöåíòðàòó; 4 – ôàêòè÷íà ³íòåíñèâí³ñòü íàãð³âó ÇÂÌ
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öåíòðàòó äî T>Tï(Fe3O4→FeO), ðîçïî÷èíàºòüñÿ
ðåàêö³ÿ (2) ïåðâèííîãî â³äíîâëåííÿ îêñèäó Fe3O4

(êðèâà 3 íà ðèñ. 8,á) äî FeO (êðèâà 4 íà ðèñ. 8,á).
Îñê³ëüêè ðåàêö³ÿ ãàçèô³êàö³¿ âóãëåöþ (4) º

åíäîòåðì³÷íîþ, âñÿ òåïëîòà, ÿêà ïðîäîâæóº íàä-
õîäèòè â³ä ìåòàë³çîâàíèõ ÷àñòèíîê-íàãð³âà÷³â äî
÷àñòèíîê âóã³ëëÿ, âèòðà÷àºòüñÿ íà ïðîò³êàííÿ ðå-
àêö³¿ ãàçèô³êàö³¿ âóã³ëüíîãî ìàòåð³àëó. Òîìó òåì-
ïåðàòóðà âóã³ëüíèõ ÷àñòèíîê íå ï³äâèùóºòüñÿ äàë³
(ò. À íà ðèñ. 8,à). Íà öüîìó åòàï³ ê³ëüê³ñòü òåïëî-
òè, ÿêó âóã³ëüíèé ìàòåð³àë ïîãëèíàº, âèçíà÷àº
øâèäê³ñòü ïðîò³êàííÿ âñ³õ ³íøèõ ðåàêö³é. Ðåàêö³¿
â³äíîâëåííÿ îêñèä³â çàë³çà º íàñò³ëüêè ³íòåíñèâ-
íèìè, íàñê³ëüêè âîíè çàáåçïå÷óºòüñÿ äîñòàòí³ì
ïàðö³àëüíèì òèñêîì ÑÎ. Ñàìå êîíöåíòðàö³ÿ ÑÎ
â òàêèõ óìîâàõ îáìåæóº ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ îê-
ñèä³â çàë³çà.

Ç ÷àñîì, êîëè âåñü Fe3O4 ïåðåòâîðþºòüñÿ íà
FeO òà êîíöåíòðàö³ÿ ÑÎ â ãàç³, ùî îòî÷óº ÷àñ-
òèíêè FeO ïðîäîâæóº çá³ëüøóâàòèñÿ, ïðè òåìïå-
ðàòóð³ ÷àñòèíîê çàë³çîðóäíîãî êîíöåíòðàòó á³ëüøå
T>Tï(FeO→Fe) â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä çà ðåàêö³ºþ
(3). Ðåàêö³ÿ ïðîò³êàº ç íåçíà÷íèì âèä³ëåííÿì òåï-
ëà, àëå óòâîðåííÿ ìåòàë³çîâàíîãî çàë³çà ñóïðîâî-
äæóºòüñÿ çðîñòàííÿì ìàñè ìàòåð³àëó, ÿêèé â óìî-
âàõ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íàáóâàº çäàòíîñò³ äî ³íäóê-
ö³éíîãî íàãð³âó. Íà öüîìó åòàï³ â³äáóäåòüñÿ ð³çêèé

ï³äéîì òåìïåðàòóðè âñ³õ ìàòåð³àë³â ³ ³íòåíñèô³êà-
ö³ÿ ïðîöåñ³â â³äíîâëåííÿ â óñüîìó îá’ºì³ áðèêåòó.

Ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ïðè ìàòåìàòè÷íîìó
ìîäåëþâàíí³, ìàþòü â³äïîâ³äíó êîðåëÿö³þ ç³ ñïî-
ñòåðåæåííÿìè, íàêîïè÷åíèìè ó õîä³ åêñïåðèìåí-
òó. Ä³éñíî, ³ç ïîÿâîþ ñâ³æåâ³äíîâëåíîãî ìåòà-
ë³çîâàíîãî ìàòåð³àëó â³äáóâàëàñü ³íòåíñèô³êàö³ÿ
âèõîäó ãàç³â ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ÿê ïðî ïîñèëåííÿ
ðåàêö³é â³äíîâëåííÿ òàê ³ ïðî ðîçâèòîê ê³ëüêîñò³
ðåàêö³éíèõ çîí â îá’ºì³ áðèêåòó.

Âèñíîâêè
1. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ñïîñ³á òâåðäîôàç-

íîãî â³äíîâëåííÿ îêàòèø³â (áðèêåò³â) øëÿõîì
³íäóêö³éíîãî íàãð³âó. Ï³äâ³ä òåïëà ³ ñàìå â³äíîâ-
ëåííÿ îêñèä³â çàë³çà â³äáóâàºòüñÿ âñåðåäèí³ îêà-
òèø³â (áðèêåò³â).

2. Ïîêàçàíî, ùî íàãð³âàííÿ øèõòîâèõ ìàòå-
ð³àë³â äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê ââåäåííÿ ó ñêëàä
øèõòè ìåòàë³çîâàíî¿ ñêëàäîâî¿, ÿêà íàãð³âàºòüñÿ
ï³ä âïëèâîì ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ñòâîðåíîãî ³íäóê-
ö³éíîþ ï³÷÷þ, ³ ïåðåäàº òåïëî íàâêîëèøí³ì
äð³áíîäèñïåðñíèì ÷àñòèíêàì âóã³ëëÿ ³ ðóäíîãî êîí-
öåíòðàòó âñåðåäèí³ îêàòèøó (áðèêåòó).

3. Ðîçðàõîâàí³ òåðìîäèíàì³÷íî äîïóñòèì³
òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó â³äíîâëåííÿ îêñèä³â çàë³çà,
³ åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî ì³í³ìàëüíî äî-
ïóñòèìó ê³ëüê³ñòü ìåòàë³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ â ñêëàä³
øèõòè îêàòèøó (áðèêåòó), ÿêà º äîñòàòíüîþ äëÿ
íàãð³âó ÷àñòèíîê âóã³ëëÿ ³ ðóäíîãî êîíöåíòðàòó
äî ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè â³äíîâëåííÿ.

4. Ïîêàçàíî äèíàì³êó íàãð³âó ÷àñòèíîê
øèõòè. Âñòàíîâëåíî, ùî øâèäê³ñòü íàãð³âó ðóä-
íîãî êîíöåíòðàòó âèçíà÷àº çàãàëüíó øâèäê³ñòü
íàãð³âó îêàòèøó (áðèêåòó). ßê ïîêàçàëè åêñïåðè-
ìåíòè, äëÿ çáåðåæåííÿ âèñîêî¿ äèíàì³êè íàãð³âàí-
íÿ îêàòèøó ïðîòÿãîì óñüîãî ïðîöåñó íåîáõ³äíî
çá³ëüøèòè ïîòóæí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³íäóêö³é-
íî¿ ïå÷³.

5. Åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíî, ùî
çàïðîïîíîâàí³ ìåòîä òà îêàòèø³ (áðèêåòè) äîçâî-
ëÿþòü ïðîâîäèòè òâåðäîôàçíå â³äíîâëåííÿ òà
ïëàâëåííÿ ñòàë³ â îäíîìó ìåòàëóðã³éíîìó àãðå-
ãàò³ (³íäóêö³éíà ï³÷).
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PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF SOLID-
PHASE REDUCTION OF PELLETS (BRIQUETTES)
UNDER INDUCTION HEATING

O. Velychko, O. Grek *, O. Grishin, K. Velychko

Institute of Industrial and Business Technologies, Ukrainian
State University of Science and Technologies, Dnipro,
Ukraine

* e-mail: siralexgrek@gmail.com

A new method for organizing the solid-phase reduction of
pellets (briquettes) using induction heating was proposed, and the
physicochemical aspects of the heating and reduction processes
were investigated. A thermodynamic analysis of the reactions
during solid-phase reduction was carried out; the equilibrium
composition of the gaseous phase in the Fe–O–C and
Mn–O–C systems was determined, and the thermodynamically
permissible temperature of iron oxide reduction initiation at
different values of α=ÐÑÎ+ÐÑÎ2 were established. The results of
calculating the rate of heating of coal and ore concentrate by the
metallic component of the pellets (briquette) were analyzed both
under condition of the flow of chemical reactions and in the
absence of chemical transformation. The experiments
demonstrated the fundamental possibility of heating and reducing
iron oxides inside the volume of the pellet, as well as conducting
both solid-phase reduction and melting of the reduced iron to
obtain liquid steel under induction furnace melting conditions.

Keywords: solid-phase reduction; iron oxides; manganese
oxides; induction furnace; heating dynamics; mathematical
modeling; physicochemical model.
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