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Термодинамическое моделирование 
химических и фазовых превращений 
в системе шлак от вельцевания ‒ углерод

Проведено моделирование химических и фазовых превращений в системе шлак от вельцевания ‒ 
углерод в интервале 1700‒2100 К при давлении 0,1 МПа. Установлено, что максимальная степень 
перехода железа в конденсированный Fe3Si от 34,7 % при 1800 К до 99,9 % при 2100 К, а в соединение 
Fe5Si3 от 47,7 % при 1900 К до 45,6 % при 2000 К. При дальнейшем повышении температуры железо 
начинает переходить в газовую фазу. Кремний в сравнении с железом восстанавливается труднее и с 
повышением температуры начинает переходить в газовую фазу. Степень перехода цветных металлов 
Zn, Сd и Pb в газовую фазу составляет 99,99 % во всем температурном интервале. Моделирование по-
зволило проанализировать возможность получения ферросилиция из техногенных отходов цветной 
металлургии методом электроплавки в дуговой электротермической печи.
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ВВЕДЕНИЕ

За последние 40 лет на Земле произведено 
11 млрд т металлов (из 16 млрд т металлов, 

произведенных человечеством за 6600 лет) [1‒7]. 
Однако мировые запасы для производства ме-
таллов не беспредельны. Так, исходя из индекса 
использования ресурсов [1‒7], резервы цветных 
металлов в первой половине XXI века истощатся 
в следующей последовательности: Au, Sn, Zn, Pb, 
W, Cu и Sb. Затем во второй половине XXI века 
произойдет истощение Mo, Ni, Mn, Co, Al, Ti и 
Fe. Сейчас сырьевая проблема металлургии не 
может быть решена только комплексной пере-
работкой природного сырья с вовлечением в 
сферу производства техногенного и вторичного 
сырья. В этом случае продолжительность ис-
тощения запасов Cu, например, возрастает в 4 
раза, Zn в 5,6 раза, Ag в 7,2 раза. Касаясь ком-
плексной переработки природного сырья, сле-
дует отметить, что в природе мономинеральное 
сырье практически не встречается; то же самое 

можно сказать о техногенном сырье. Поэтому 
сложившаяся классификация сырья по отрасле-
вому принципу не в полной мере отвечает зада-
чам его комплексного использования. В метал-
лургии все чаще (с последней четверти XX века) 
используется понятие единого рудного или 
техногенного сырья, при переработке которого 
можно получить не только, например, цветные 
металлы, но и продукты для черной металлур-
гии [1‒7].

Сегодня новая технологическая революция 
предполагает использовать рациональный под-
ход к использованию природных и технических 
ресурсов с максимальным эффективным энер-
госбережением, а также комплексную вторич-
ную переработку всех промышленных отходов и 
получение из них новой продукции, сырья или 
энергии. Соответственно, SMART-технологии 
позволяют найти оптимальные пути для сохра-
нения окружающей среды [8].

 Однако при этом следует учитывать, что 
техногенное минеральное сырье имеет слож-
ный минеральный и химический состав и требу-
ет индивидуального подхода к поиску новейших 
методов его переработки. Отходы обогатитель-
ного и металлургического переделов образуют-
ся в результате специфичных технологических 
процессов и в последующем подвергаются вто-
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ричным изменениям при выветривании, окис-
лении, выщелачивании, переосаждении и т. п. 
Техногенное сырье не может эффективно пере-
рабатываться с помощью традиционных тех-
нологий, основанных на разделительных при-
знаках и на контрастности свойств минералов, 
поскольку содержит минеральные образования, 
которые невозможно разделить на минераль-
ные фазы, а следовательно, и обогатить [9].

Поэтому приоритетными научными и тех-
нологическими исследованиями, направлен-
ными на вовлечение в переработку отходов 
добычи и переработки полезных ископаемых, 
становятся: развитие методологии минералого-
технологической прогнозной оценки обогати-
мости труднообогатимого техногенного сырья, 
сочетающей методы современной технологи-
ческой минералогии с повышенной достовер-
ностью анализа нетрадиционных форм соеди-
нений металлов в новых видах минерального 
сырья; обоснование и разработка эффективных 
технологических процессов извлечения ценных 
компонентов из техногенного сырья на основе 
комбинирования механических способов обога-
щения (гравитация, флотация и т. д.) с химико-
металлургическими методами (пиро- и гидро-
металлургия, автоклавное выщелачивание, 
электрохимическое и биологическое окисление) 
с применением энергетических воздействий, 
интенсифицирующих процессы разделения 
сложных минеральных комплексов; обоснова-
ние и разработка технологических процессов 
получения дополнительной готовой продукции 
из нерудной части отходов для вторичного ис-
пользования [10].

Исходя из этого, к категории единого техно-
генного сырья можно отнести шлаки от вельце-
вания окисленных цинковых руд Ачисайского 
свинцово-цинкового месторождения, содержа-
щие кроме Zn, Pb, Cd такие важные элементы 
для черной металлургии, как Fe и Si. Несмотря 
на имеющийся опыт переработки и использова-
ния шлаков задача их комплексной переработ-
ки полностью еще не решена. Так, при перера-
ботке шлаков от вельцевания окисленных руд 
Zn и Pb практически не извлекаются и перехо-
дят в хвосты. Поэтому необходим поиск новых 
инновационных технологий и рациональных  на-
учных подходов.

Для повышения качества конструкционных 
сталей большое значение имеют ферросплавы. 
Развитие теории и технологии производства 
ферросплавов является актуальным направле-
нием в металлургии специальных сталей. Эф-
фективность ферросплавного производства во 
многом определяется стоимостью сырья и вос-
становителя. Использование техногенных ме-
талл- и углеродсодержащих отходов позволит 
утилизировать их переработкой с получением 
дешевой продукции [11‒18]. 

В настоящей работе рассматривается воз-
можность образования силицидов железа фер-
росилиция из шлаков от вельцевания на основе 
термодинамического моделирования в интерва-
ле 1700‒2100 К при давлении р = 0,1 МПа. Моде-
лирование химических и фазовых превращений 
в системе проводили при помощи многоцелево-
го программного комплекса «Астра 4», разрабо-
танного в МГТУ имени Н. Э. Баумана. Состав фаз 
и характеристики равновесия рассчитывали по 
свойствам индивидуальных веществ с использо-
ванием справочной базы данных. Основу инфор-
мации в базе данных программного комплекса 
«Астра 4» составляют термодинамические, те-
плофизические и термохимические свойства 
индивидуальных веществ, которые были систе-
матизированы в Институте высоких темпера-
тур АН СССР и национальном бюро стандартов 
США. Данные опубликованы в периодической 
печати, монографиях, справочниках, а также 
обработаны и рассчитаны в МГТУ имени Н. Э. 
Баумана [19‒23].

В системе шлак от вельцевания ‒ углерод 
рассмотрено взаимодействие химического со-
става шлака с углеродом. Влияние температуры 
на распределение железа, кремния, углерода, 
кадмия, цинка и свинца в системе характеризу-
ется образованием более шести элементов и со-
единений: Fe, Fe3С, Fe3Si, Fe5Si3, Si, Si2, Zn, ZnO, 
Pb, PbO, Cd, CO и CO2. Из рисунка следует, что 
степень перехода Fe в FemSin в системе шлак от 
вельцевания ‒ углерод составляет для соедине-
ния Fe3Si 34,7 % при 1800 К, затем 52,3 % при 
1900 К и 99,9 % при 2100 К, а для соединения 
Fe5Si3 47,7 % при 1900 К и 45,6 % при 2000 К.

Степень перехода Si в FemSin составляет для 
соединения Fe3Si от 24,4 % при 1800 К до 46,6 % 
при 2100 К, для соединения Fe5Si3 ― до 40,09 % 
при 1800 К. Степень перехода цветных металлов 
Zn, Сd и Pb в газовую фазу во всем исследуемом 
интервале 1700‒2100 К составляет практически 
100 %  (см. рисунок).

Таким образом, в системе шлак от вельце-
вания ‒ углерод возможно образование группы 
силицидов кремния с максимальным содержа-
нием кремния от 19,0 до 27 % (что соответству-
ет маркам ферросилиция ФС20 и ФС25 по ГОСТ 
1415‒93). Степень извлечения в сплав кремния 
αSi составляет от 24 до 46 %, железа αFe от 34,7 
до 99,9 %; цветных металлов (Zn, Сd и Pb с от-
гонкой в газовую фазу) 100 % в температурном 
интервале 1800‒2000 К. Таким образом, из 
техногенного отхода ― шлака от вельцевания 
путем его электроплавки с восстановителем 
возможны извлечение Fe и Si в ферросплав, в 
частности в ферросилиций, который можно ис-
пользовать в металлургической и нефтегазо-
вой промышленности [24‒26], и отгонка Zn, Сd 
и Pb в коллективные возгоны. Образующийся 
шлак, который представлен в основном на 90 % 
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суммой оксидов кальция, кремния, алюминия, 
можно использовать в качестве корректирую-
щей добавки в сырьевую смесь для получения 
цементного клинкера [27‒29] с дальнейшим его 
помолом на портландцемент.
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