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Тому остаточний висновок про доцільність використання технологічного кисню для 

нагрівання доменного дуття можна робити лише після аналізу паливно-

енергетичного балансу підприємства та його цінової політики на вторинні енергоре-

сурси та технологічний кисень. 
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ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТВЕРДОФАЗНОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ Cr2O3 УГЛЕРОДОМ 

 

Ранее нами было показано, что определяющую роль в механизме углеродо-

термического восстановления Cr2O3 при умеренных температурах, исключающих 

расплавление шихты, играет газовая фаза СО – СО2 [1,2]. Процесс с достаточной 

степенью точности описывается двухзвенной схемой А.А. Байкова и применительно 

к превращению Cr2O3 → Cr3C2 может быть представлен совокупностью реакций: 

    +1        1/3Cr2O3 + 17/9CO = 2/9Cr3C2 + 13/9CO2                                                    (1) 

+13/9       C + CO2 = 2CO                                                                                              (2) 

      ∑        1/3Cr2O3 + 13/9C = 2/9Cr3C2 + CO                                                               (3) 

Реакции (1), (.2)) являются гетерогенными и им присущи особенности, харак-

терные для взаимодействия "твердое тело - газ", определяемые закономерностями 

диффузионного газообмена и адсорбционно-химических процессов. 

При использовании дисперсных шихтовых материалов (как это имело место в 

настоящей работе) газообмен протекает чрезвычайно быстро. Так, скорость межзе-

ренной диффузии 
 
межз. можно описать уравнением: 



ЛИТВО.МЕТАЛУРГІЯ. 2020 
 

210 
 

                                                   межз. = 4π∙r2∙кг∙ С,                                         (4) 

где: r – радиус сферической частицы; кг – коэффициент масс передачи;  С – раз-

ность концентраций газа у поверхности рудной и углеродистой частицы. 

Для расчета примем: r = 17,5 мкм, шихтовая смесь содержит 1,25 г Cr2O3 и 0,3 

г графита, температура 1573К. Используя литературные данные по коэффициентам 

массопередачи и взаимодиффузии в бинарной смеси СО – СО2, а также принимая 

равновесную концентрацию СО2 в реакциях (1) и (2) согласно термодинамическим 

сведениям [3] 0,1793 и 0,0285% соответственно, было показано, что общий объем 

СО2, доставляемого к поверхности графита, составляет 872 см
3/мин, что  может га-

зифицировать 467мг/мин углерода. В то же время максимальная  скорость газифи-

кации графита в ходе восстановления Cr2O3 при 1573К не превышает 20 мг/мин. Это 

позволяет утверждать, что межзеренный газообмен не лимитирует скорость процес-

са. 

Для оценки скоростных возможностей внутризеренной диффузии примем, что 

удельный объем пор частичек графита ε = 0,05, а коэффициент их извилистости q = 

2.6. тогда величина эффективного коэффициента диффузии составила 7,639*10-2 

см2/с Количество СО2, проникшего вглубь одной частицы графита, определяется по 

уравнению: 
TR

ΔP
SD

X

ΔC
SDV 2CO

eeдиф.


 , где  Р = (РСО2)пов. – (РСО2)равн.. 

При 1573К и Р∑ = 1 получим значение Vдиф. = 1,767∙10
-11 моль/с. Количество 

СО2, поступающего внутрь частицы Ств. за 1 мин. составит 2.374∙10
-5 cм3/мин, что  

позволит газифицировать 80,94 мг/мин. Эта величина в несколько раз больше фак-

тически наблюдаемой скорости реакции (2) в ходе восстановления Cr2O3 графитом. 

Следовательно, внутридиффузионный газообмен также не может определять кине-

тические закономерности процесса. Такая роль принадлежит кристаллохимическим 

превращениям Cr2O3 в ходе реакций (1) и адсорбционно-химическим взаимодей-

ствиям в реакции (2). 

Одним из наиболее эффективных путей влияния на развитие адсорбционно-

химических процессов могут служить химико-каталитические воздействия на реаги-

рующую систему. Наиболее часто реализуется это путем ввода в шихту малых до-

бавок солей щелочных металлов. Применительно к восстановлению Cr2O3 и Cr2FeO4 

соответствующие исследования были проведены в ряде работ [4]. В них установле-

но, что небольшие количества соединений щелочных металлов (до 3% по массе) 

значительно ускоряют процесс. Позитивный эффект имел место как при восстанов-
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лении водородом, так и в случае углеродотермического восстановления хрома из 

оксидных систем. 
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ПРОБЛЕМИ УТИЛІЗАЦІЇ ШЛАКОВИХ ВІДХОДІВ МЕТАЛУРГІЙНОГО ВИРОБ-

НИЦТВА В УМОВАХ УКРАЇНСЬКОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 

 

Металургійні шлаки – побічний продукт або відхід від виробництва металу, 

який відправляється у відвал після очищення від залишків цінних компонентів. 

Основна частина шлаку може бути успішно використана в будівництві (напри-

клад, доріг). Одним з потенційних великих споживачів металургійних шлаків може 

бути гідротехнічне будівництво, насамперед морське. Шлаковий щебінь можна вико-

ристовувати як заміну природного гранітного щебеню під час спорудження дамб, 

причалів, зміцнення узбережжя, одночасно значно знижуючи витрати на будівництво 

[1]. Впровадження технологій рециклінгу шлаків є затратним і трудомістким проце-


