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С целью получения дополнительной информации о процессах, протекающих при окислительном 
обжиге гранул из магнетитовых офлюсованных концентратов, проведены комплексные исследо-
вания с применением различных методов физико-химического анализа. Для уточнения наиболее 
вероятных реакций, протекающих в гранулах при окислительном нагреве, выполнен термодина-
мический анализ. По знаку изобарного потенциала, определенного из уравнения изотермы хими-
ческой реакции, судили о возможности протекания той или иной химической реакции в рассмат-
риваемом направлении. Установлено, что влияние на реакцию диссоциации карбоната кальция 
влияют реакции образования силикатов и ферритов кальция, которые облегчают ее протекание, а 
также реакция взаимодействия оксида железа с карбонатом кальция, которая, наоборот, тормозит 
ее протекание. Разработана методика термографического анализа систем твердое тело – газ, филь-
трующийся через слой зернистого материала, которая была реализована на установке, позволяющей 
изучить влияние на грануламы в потоке газа с различным содержанием кислорода, температурами 
и продолжительностью термообработки. Экспериментально установлено, что декарбонизация 
образцов наиболее полно и быстро проходит в атмосфере инертного одноатомного газа, а также 
в смеси газов, не содержащих диоксид углерода. Проведены минералогические исследования 
образцов из магнетитовых офлюсованных концентратов в широком диапазоне изменения темпе-
ратур. Образцы нагревали с учетом дифференциальной кривой нагревания до определенных тем-
ператур, а затем охлаждали с целью фиксирования структуры, сформировавшейся к моменту до-
стижения заданной температуры. Полученные в работе результаты представляют определенный 
интерес для специалистов, занимающихся разработкой технологий, обеспечивающих получение 
железорудных материалов с высокими металлургическими свойствами. 
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1. ВВЕДЕНИЕ

Для изучения гетерогенных процессов, к ко-
торым относится и процесс окислительного об-
жига гранул из магнетитовых железорудных кон-
центратов на конвейерной машине, применяют 
различные методы физико-химического анализа 
[1–6]. К этим методам обычно относят термоди-
намический [7–15], термографический [16–21], 
рентгенографический [22], минералографический 
[23–26] и др. Однако каждый из этих методов по 
отдельности не может обеспечить всестороннего 
освещения рассматриваемых явлений. В данной 
статье сделана попытка обобщить результаты 
изучения процесса окислительного обжига маг-

нетитовых гранул с использованием термодина-
мического, термографического и минералогиче-
ского методов.

2. ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА ОКИСЛЕНИЯ 
ОФЛЮСОВАННЫХ ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ 

ГРАНУЛ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО, 
ТЕРМОГРАФИЧЕСКОГО И 

МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО МЕТОДОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Термодинамический метод. Железорудные оки-
сленные гранулы представляют собой сложную 
многокомпонентную систему, состоящую из хи-
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мических соединений, образующихся в том числе 
и в процессе окислительного обжига [27, 28]. Это 
затрудняет изучение физико-химических законо-
мерностей процесса окислительного обжига, не 
позволяет однозначно оценить характер всех взаи-
модействий. Для приближенной оценки наиболее 
вероятных явлений проведен термодинамический 
анализ реакций, протекающих при окислительном 
обжиге магнетитовых офлюсованных гранул.

Основные реакции, проходящие при нагрева-
нии магнетитовых офлюсованных образцов в оки-
слительной среде, можно представить следу-
ющими стехиометрическими уравнениями:

	 . ,3 4 2 2 32Fe O  0 5O  3Fe O+ =  	 (1)

	 ,2 3 3 2 2 5 2Fe O 2CaCO  Ca Fe O 2CO+ = + 	 (2)

	 ,3 2CaCO CaO CO= + 	 (3)

	 2 2 42CaO SiO Ca SiO ,+ =  	 (4)

	 .2 3 2 2 52CaO Fe O Ca Fe O+ = 	 (5)
Реакция образования однокальциевого фер-

рита в данном случае не рассматривается, так как 
она принципиально не отличается от реакции (5). 
Для протекания реакции (4) необходимо наличие 
свободного оксида кремния, в связи с чем эта 
реакция не получает заметного развития. Основ-
ными минералами, содержащими кремний в со-
ставе исходного концентрата, являются диопсид, 
гранат и эпидот [26], которые в точке плавления 
обладают низкой степенью диссоциации. Темпе-
ратуры плавления их достаточно высоки (1200–
1390 °C). В условиях обжига железорудных гранул 
с небольшой добавкой огнеупорного материала, 

например, динаса, температуры плавления за-
метно снижаются.

По знаку изобарного потенциала Δz, найден-
ного из уравнения изотермы химической реакции, 
обычно судят о направленности того или иного 
процесса [13]. Возможность протекания процесса 
в рассматриваемом направлении характеризуется 
соотношением Δz < 0. Таким образом, определив 
знак Δz и величину ΔzT

0 из уравнения

	 .

0

lg
4 575

T
p

z
K

T
∆

= − ,	 (6)

находят значение константы равновесия Кр при 
данной температуре.

Величину ΔzT
0 определяют из выражения [13]:

	 ,

0 0 0
298 298 298
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T

T p

T p

z H T S C dT

C dT
T

T

∆ = ∆ − ∆ + ∆ −

∆
−

∫

∫ 	 (7)

где ΔH 0298 и ΔS 0298 – изменение энтальпии и энтро-
пии при протекании реакции в стандартных усло-
виях; ΔCp – изменение изобарной теплоемкости 
в результате химической реакции.

В последнее время для расчета ΔzT
0 пользуются 

методикой, предложенной в работе [29]. По этой 
методике проведен расчет ΔzT

0 основных реакций, 
протекающих при обжиге образцов. Полученные 
данные представлены в табл. 1, из которой видно, 
что в данной системе прежде всего произойдет 
окисление магнетита до гематита по реакции (1). 
Образующийся оксид железа (Fe2O3) начнет всту-
пать в химическое взаимодействие с карбонатом 
кальция в интервале температур 773–873 К по 
реакции (2). Карбонат кальция начнет диссоции-

Таблица 1. Значения изобарно-изотермического потенциала и константы равновесия реакции от температуры

Тип реакции Δzo
T, 

lgK
Температура, К

373 673 973 1273 1573

2Fe3O4+0,5O2=3Fe2O3
Δzo

T –197 124 –114 894 –112 664 –70 434 –28 204
lgK +27.58 +2.01 +6.04 +2.88 +0.90

Fe2O3+2CaCO3=Ca2Fe2O5+2CO2
Δzo

T +176 742 +10 442 –35 510 –139 816 –241 686
lgK –24.73 –0.46 +1.90 +5.73 +8.02

CaCO3=CaO+CO2
Δzo

T +118 346 +1652 +26 931 –16 057 –57 567
lgK –16.56 –5.55 –1.44 +0.65 +1.91

2CaO+SiO2=Ca2SiO4
Δzo

T –128 591 –129 931 –131 468 –133 034 –134 470
lgK +17.99 +0.70 +7.05 +5.45 +4.46

2CaO+Fe2O3=Ca2Fe2O5
Δzo

T –51 324 –50 973 –66 423 –77 690 –89 489
lgK +7.18 +4.41 +3.56 +3.18 +2.96
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ровать по реакции (3) при температуре, в условиях 
которой упругость диссоциации карбоната стано-
вится больше парциального давления углекислого 
газа в окружающей среде. Равновесное давление 
CO2 в газовой фазе, устанавливающееся по реак-
ции (2), может быть найдено из выражения: 
	 ( ) ,

2CO 2pP K= 	(8)

где Кр(2) – константа равновесия реакции (2).
Упругость диссоциации карбоната кальция со-

ставляет величину, определяемую соотношением

	 ( ) ,2CO 3pP K=

где Кр(3) – константа равновесия реакции (3).
Следовательно,

	 ( )( ) ( )( ) .
2 2CO 2 C 33 Oln ln 0z RT P P∆ = − > 	(9)

Таким образом, реакция (3) в прямом направ-
лении протекать не может, а чтобы эта реакция 
пошла, необходимо повышение температуры.

Взаимодействие оксида кальция, получающе-
гося по реакции (3), с диоксидом кремния по ре-
акции (4) или оксидом железа по реакции (5) об-
легчает условия протекания процесса разложения 
карбоната. Таким образом, с одной стороны, на-
чало протекания реакции (3) ограничивается про-
теканием реакции (2), в результате которой повы-
шается парциальное давление углекислого газа в 
системе. С другой стороны, на реакцию (3) оказы-
вают влияние реакции (4) и (5), в результате кото-
рых облегчаются процессы диссоциации карбоната 

кальция.  В  связи  с  отсутствием  равновесных  
условий протекания процесса оценить количе-
ственно эти влияния не представляется возмож-
ным, можно говорить лишь о качественной оценке.

Термографический анализ, позволяющий полу-
чить информацию о фазовых превращениях ис-
следуемых образцов, нашел широкое применение 
в различных отраслях промышленности, включая 
и металлургическую [16]. В промышленных усло-
виях, например, на входе в слой на машинах лен-
точного типа скорость газового потока достигает 
0.6–2.8 м/с и газ-теплоноситель фильтруется че-
рез слой обжигаемых гранул. Поэтому с целью 
приближения условий термографирования к усло-
виям реальных процессов для исследования ме-
тодом термографии гетерогенных реакций типа

	 ,1 2 1 1 2 2Т Т Г и Т Г Т Г= + + = +  	 (10)

где Т – твердое тело, Г – газ, была разработана 
методика анализа, позволяющая фильтровать че-
рез слой исследуемого твердого материала любой 
газообразный или легколетучий реагент (кисло-
род, оксид и диоксид углерода, сернистый анги-
дрид)  и  инертный  газ.  Для  исследования  от-
дельных образцов эта методика термографиче-
ского анализа систем твердое тело – газ (филь-
трующийся через слой зернистого материала) 
ранее не применялась.

Опыты воспроизводящие процесс окислитель-
ного обжига проводили на установке (рис. 1), 
включающей пирометр 1 Курнакова ФПК-59, 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – пирометр Курнакова, 2 – термопары, 3 – сосуд с инертным веще-
ством, 4 – реакционный сосуд с исследуемым образцом, 5 – реометр, 6 – печь сопротивления, 7 – блок.
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обжиговую печь сопротивления 6, блок 7 с двумя 
углублениями, в одно из них помещали сосуд 4 
с исследуемым необожженным образцом, в дру-
гое – сосуд 3 с обожженным образцом, выполня-
ющим роль инертного вещества.  Оба образца 
шаровидной формы имели одинаковый диаметр, 
равный 10 мм. С целью равномерного распреде-
ления потока газа по сечению сосудов 3 и 4, его 
пропускали вначале через засыпку из кварцевого 
песка,  после  чего  газ  “омывал”  исследуемые 
образцы. Таким образом, оба образца при прове-
дении опыта находились в одинаковых тепловых 
условиях. Расход газа контролировали реоме-
тром 5 и поддерживали в пределах 10-4 м3/с. Ско-
рость  фильтрации  газа  при  этом  составляла  
0.4–0.5 м/с. Замеры температуры осуществляли 
платинородий-платиновыми  термопарами  2. 
Продолжительность опыта составляла 110 мин. 
Образцы нагревали вместе с печью в потоке газа 
с различным содержанием кислорода: 0; 11; 21; 
100%; скорость нагрева образцов – 10 °С в минуту; 
анализ проб газа O2, CO2, N2 осуществляли с по-
мощью хроматографа типа ХПА-4. 

В ходе опытов были зафиксированы показания 
дифференциальной термопары, обработанные 
результаты измерений внесены в табл. 2. По дан-
ным этой таблицы построены кривые (рис. 2), 
иллюстрирующие зависимости продолжитель-
ности (τ, мин) и температуры превращений (°C) 
от содержания кислорода в газе-теплоносителе 
(O2, %). Из рисунка 2 видно, что при обработке 

образца в потоке гелия и смеси газов (15% CO2 и 
85% N2), интервал времени от начала опыта до 
достижения максимальной интенсивности разло-
жения карбонатов минимальный и составляет 
соответственно 91.25 и 89.60 мин. При введении 
кислорода в поток газа и дальнейшем повышении 
его  содержания  этот  интервал  увеличивается  
вплоть до содержания O2 в газовой фазе не менее 
21%. При достижении концентрации кислорода 
в газе более 21% значение τ, (как и температура на 
кривой 1, рис. 2) начинает уменьшаться. Рост ин-
тервала времени на участке аб можно объяснить 
содержанием в газе диоксида углерода, который 
затормаживает процесс декарбонизации. Полу-
ченные данные свидетельствуют о том, что декар-
бонизация железорудных гранул наиболее быстро 
и полно происходит в атмосфере инертного одно-
атомного газа, а также в смеси газов, не содержа-
щих CO2. В атмосфере, обогащенной кислородом, 
процесс декарбонизации также облегчается. Это 
хорошо согласуется с данными термодинамиче-
ского анализа, так как действительно с уменьше-
нием содержания CO2 в газе уменьшается и его 
парциальное давление, а следовательно, и темпе-
ратура, при которой начинается диссоциация кар-
боната. Влияние кислорода на процессы окисле-
ния здесь не рассматривается, так как оно будет 
рассмотрено в следующем разделе.

Минералогические исследования офлюсован-
ных образцов, нагревающихся в потоке воздуха 
в интервале температур 20–1100 °С проводили 

Рис. 2. Влияние состава газовой фазы на температуру (1) и промежуток времени (2), в течение которого наступает 
максимальная интенсивность процесса декарбонизации. Стрелки указывают на зависимость содержания кислорода 
от продолжительности термообработки и температуры.
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в отраженном свете в полированных срезах, со-
ответствующих диаметральному сечению гранулы. 
На рис. 3 показана дифференциальная кривая 
нагревания гранулы. На ней отмечены точки, со-
ответствующие температурам, до которых гранулы 
вначале были нагреты, а затем подвергнуты быст-
рому охлаждению в воде с целью фиксации струк-
туры, сформировавшейся к моменту достижения 
заданной температуры. 

Исходные образцы были представлены обло-
мочными зернами магнетита, частично окислен-
ного по краям (при сушке концентрата) с образо-
ванием мартита, сростками нерудных зерен (ди-
опсида, эпидота, граната) с магнетитом, единич-
ными зернами пирита и значительно более круп-
ными  зернами  известняка  (рис.  4,а).  При  
нагревании их до температуры 440 °С в них не 
отмечается каких-либо видимых изменений в 
структуре и составе. Данные химического анализа 
показывают незначительное уменьшение моно-
оксида железа (табл. 3).

При более высокой температуре (480 °С) на-
блюдается появление точечных выделений гема-
тита по краям отдельных зерен магнетита, что 
согласуется с данными термодинамического ана-
лиза реакции (1). Вероятно, окисление магнетита 
обусловливает появление экзотермического эф-
фекта на дифференциальной кривой нагревания 

(см. рис. 3). В температурном интервале 510–
520 °С почти на всех зернах магнетита можно на-
блюдать точечные выделения гематита. Происхо-
дит разрушение пирита в свободных зернах, вклю-
чения его в нерудных зернах в данных условиях 
сохраняются. При этих температурах начинается 
разложение кальцита, что связано с появлением 
извести по граням его зерен и пористости в них 
(рис. 4,б). Начавшееся разложение карбоната со-
ответствует перегибу на кривой нагревания.

В образцах, нагретых до 580 °С, процесс оки-
сления развивается дальше. Гематит образует пре-

Таблица 3. Изменение содержания монооксида железа 
в образцах при их нагревании

Температура, °C Содержание FeO 
в гранулах, %

В исходном состоянии 24.53
440 21.40
480 18.95
510 18.08
520 17.84
580 13.01
660 9.91

900 (выдержка – 10 мин) 5.27
1000 (выдержка – 5 мин) 10.90

1000 (выдержка – 10 мин) 4.58
1100 (выдержка – 3 мин) 18.95

Рис. 3. График изменения температуры образца (2) и показаний дифференциальной термопары (1) во времени при 
нагревании в потоке воздуха.
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рывистые каемчатые выделения в зернах магнетита 
по всему полю образца (рис. 4,в) с чем, вероятно, 
связано появление на дифференциальной кривой 
третьего экзотермического максимума.

С повышением температуры (660 °С) проис-
ходит дальнейшее разложение карбоната на гра-
ницах зерен и увеличение пористости в образцах 
(рис. 4,г). Новообразования ферритов и силикатов 
кальция при этих температурах не наблюдается. 
Это подтверждается и термодинамическими дан-
ными, приведенными в табл. 1, из которых сле-
дует, что при этих температурах вероятность по-
явления оксида кальция в результате разложения 
карбонатов незначительная. Начавшийся процесс 
разложения кальцита вызывает уменьшение ин-
тенсивности окисления магнетита. Для полной 
расшифровки кривой нагревания гранулы при 
более высоких температурах были исследованы 
образцы, нагретые до 900, 1000 и 1100 °С, и охла-
жденные после выдержки различной продолжи-

тельности. Образцы, нагретые до температуры 
900 °С с десятиминутной выдержкой, характери-
зуются развитием решетчатой структуры замеще-
ния магнетита гематитом (рис. 5,а). Окисление 
начинается на поверхности образца, неокислен-
ной остается незначительная часть центральной 
зоны гранулы. Увеличение продолжительности 
выдержки до 20 мин вызывает окисление во всем 
объеме образца. Разложение кальцита происходит 
с образованием извести и сохранением редких 
реликтовых зерен кальцита. Образования ферри-
тов кальция не наблюдается. С разложением кар-
бонатов связано появление пористости и трещи-
новатости.

Незначительное время выдерживания образ-
цов при температуре 1000 °С (2 мин) и даже при 
1100 °С (1 мин) не позволяет полностью завер-
шиться процессам разложения карбонатов и 
сульфидов. В сульфидах сера частично выгорает, 
в результате  чего  зерна пирита  приобретают 

Рис. 4. Микроструктура исходного (а) и обожженных офлюсованных образцов, нагретых в потоке воздуха до 510 (б), 
580 (в) и 660 °С (г): 1 – магнетит; 2 – гематит; 3 – кальцит; 4 – нерудные минералы; 5 – пирит Съемка в отраженном 
свете с увеличением микроскопа 150х.
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пористое сотовое строение, оставшееся железо 
с поверхности окисляется до вюстита (рис. 5,б). 
При малой выдержке на поверхности образцов 
образуется окисленный слой незначительной 
толщины. Выделения вторичного гематита по 
магнетиту наблюдается в виде пятнистых и пре-
рывистых каемчатых выделений по границам 
зерен магнетита.

Увеличение выдержки до 3 мин при темпера-
туре 1000 °С и 2 мин при 1100 °С вызывает рост 
степени окисления магнетита с образованием ре-
шетчатой структуры замещения его гематитом. Но 
окисление носит зональный характер, не внедря-
ясь в зерно гранулы. Микроструктура сохраняется 
обломочная. Спекание в твердой фазе происходит 
на стыке зерен гематита с образованием тонких 

Рис. 5. Микроструктура офлюсованных образцов, обожженных в потоке воздуха при температуре 900 °C с выдержкой 
10 мин (а), 1000 °C с выдержкой 2 мин (б), 1000 °C с выдержкой 3 мин (в), 1000 °C с выдержкой 10 мин (г, д) и 19 мин 
(е): 1 – магнетит; 2 – гематит; 3 – исходные нерудные минералы; 4 – шлаковая масса; 5 – ферриты кальция; 6 – пи-
рит. Съемка в отраженном свете с увеличением микроскопа 150х (а, в, г, д); 700х с масляной иммерсией (б).
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мостиков-перемычек. В центре образца начина-
ется спекание в присутствии жидкой фазы, поя-
вившейся в связи с расплавлением силикатных 
минералов и образованием в отдельных участках 
шлакового расплава. При этих условиях отмеча-
ется образование ферритов кальция в твердой фазе 
на месте кусочков извести, появляющейся при 
разложении кальцита (рис. 5,в).

С увеличением продолжительности выдержки 
возрастает мощность окисленной зоны. В перифе-
рийной зоне гранулы, зерна магнетита окисляются 
полностью (рис. 5,г,д). Здесь развиты процессы 
твердофазного спекания вторичного гематита на 
стыке зерен. Рекристаллизация начинается при 
более длительной выдержке (1000 °С, 19 мин), но 
степень ее развития еще мала, чтобы вызвать до-
статочное упрочнение гранулы (рис. 5,е). Зерна 
силикатных минералов в окисленной зоне сохра-
няют свое обломочное строение или частично рас-
плавляются, не вступая в реакцию с оксидом же-
леза. В них можно наблюдать образование тонко-
дисперсных включений гематита. В магнетитовой 
зоне отмечается повсеместное образование фер-
ритов кальция в твердой фазе, сохраняющих 
островное положение в поле магнетита и шлаковой 
силикатной массы (рис. 5,д). В магнетитовой зоне 
за счет расплавления силикатных минералов и 
реакционного взаимодействия между оксидами 
кремния, кальция и монооксида железа происходит 
образование оливинового шлакового расплава. 
Расплав пронизывает межзерновые промежутки 
магнетита, но на месте нахождения силикатного 
минерала образуются шлаковые поля с сохране-
нием реликтов нерасплавленных зерен этих мине-
ралов (рис. 5,д). С развитием шлакового расплава 
в центре образца поры закрываются, постепенно 
приобретая округлую форму. В гематитовой зоне 
сохраняются открытые поры характерной извили-
стой, неправильной формы. При 19-ти минутной 
выдержке (1000 °C) магнетит полностью окислен 
во всем объеме образца (рис. 5,е).

Изложенное выше позволяет охарактеризовать 
ход процесса минералообразования (при нагрева-
нии гранул от 20 до 1100 °C) следующим образом. 
В образцах происходит последовательное окисле-
ние магнетита по границам зерен, что проявляется 
сначала в виде точечных выделений гематита по 
краям отдельных зерен магнетита (480 °C), далее – 
в виде прерывистой каймы по всему полю гранулы 
(580 °C), а при дельнейшем повышении темпера-

туры (до 900 °C) – в виде решетчатых структур 
частичного замещения магнетита гематитом и 
сплошного замещения при температуре 1100 °C. 
Наблюдаемые экзотермические эффекты на кри-
вой нагревания образцов связаны с различными 
стадиями окисления магнетита.

Первые признаки разложения кальцита по гра-
ницам зерен до CaO наблюдаются уже при тем-
пературе 520 °C, хотя заметное образование фер-
ритов кальция в твердой фазе при взаимодействии 
извести с оксидом железа отмечается только при 
1000 °C. Разложение сульфидов происходит в ин-
тервале температур 510–580 °C, но при высокой 
скорости нагрева и кратковременной выдержке 
(1–2 мин). Сульфиды сохраняются и при 1000–
1100 °C; они приобретают пористое строение и 
замещаются по краям зерен вюститом.

Начало спекания в твердой фазе на стыке зерен 
вторичного гематита и образование расплава про-
исходит при 1000 °C (выдержка – 5 мин) и 1100 °C 
(выдержка 3 мин). С дальнейшим увеличением 
продолжительности выдержки или повышением 
температуры нагрева эти процессы получают бо-
лее широкое развитие.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для получения более детальной информации 
о процессах, протекающих при нагревании маг-
нетитовых офлюсованных гранул, проведен ком-
плексный физико-химический анализ, включа-
ющий термодинамический, термографический и 
минералографический методы исследования. 
Рассмотрены основные реакции, имеющие место 
при обжиге гранул, главной из которых является 
реакция окисления магнетита, степень завершен-
ности которой и определяет их конечные свой-
ства. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при разработке технологий, обеспечива-
ющих получение гранул из магнетитовых офлю-
сованных концентратов с требуемыми высокими 
свойствами и которые могут быть использованы 
в доменных печах при выплавке чугуна. 
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In order to obtain the most complete information about the processes occurring during the oxidative roasting of 
magnetite iron ore pellets, comprehensive studies were carried out using various methods of physicochemical 
analysis. To approximate the assessment of the most probable reactions occurring in pellets during oxidative 
heating, a thermodynamic analysis was performed. Based on the sign of the isobaric potential, determined from 
the equation of the isotherm of a chemical reaction, we judged the possibility of a particular chemical reaction 
occurring in the direction under consideration. The influence on the dissociation reaction of calcium carbonate 
has been established by the formation of calcium silicates and ferrites, which facilitate its occurrence, as well as 
the reaction of interaction of iron oxide with calcium carbonate, which, on the contrary, inhibits its occurrence. 
A technique has been developed for thermographic analysis of solid-gas systems filtered through a layer of granu-
lar material, which was implemented on an installation that allows experiments with pellets in a gas flow with 
different oxygen contents, temperatures and heat treatment durations. It has been experimentally established that 
decarbonization of pellets occurs most completely and quickly in an atmosphere of inert monatomic gas, as well 
as in a mixture of gases that do not contain carbon dioxide. The data obtained are in good agreement with the 
data of thermodynamic analysis. Mineralogical studies were carried out on samples of magnetite fluxed pellets in 
a wide temperature range. The pellets were heated in accordance with a differential heating curve to certain tem-
peratures, and then cooled in order to fix the structure formed by the time the specified temperature was reached. 
The results obtained on the considered processes of magnetite oxidation, decomposition of carbonates and forma-
tion of ferrites and silicates are in fairly good agreement with the data of the thermodynamic analysis. The results 
obtained in this work are of particular interest to specialists involved in the development of technologies that 
ensure the production of pellets with high metallurgical properties.
Keywords: methods of physicochemical analysis, magnetite fluxed pellets, isobaric potential, magnetite, hematite, 
structure, minerals, reactions, carbonates, heating curve, calcium silicates, ferrites, technology.
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