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Резюме. В статье приводятся результаты исследований термодинамического моделирования получения ферросплава и 

карбида кальция из базальтов месторождения Дуберсай. Исследования проводились с использованием программного 

комплекса HSC-5.1, на основе принципа минимума энергии Гиббса. Определялось влияние температуры (от 500 до 

2500 °С) и количества углерода (от 40 до 60 % от массы базальта) в системе базальт–Fe–nC. Установлено, что силициды 

железа образуются при Т ≥ 1300 °С, Si - при Т ≥1400 °С, CaSi и Al – при Т > 1700 °С и СаС2 – при Т ≥ 1800 °С. 

Увеличение количества углерода от 40 до 60 % от массы базальта позволяет повысить степень распределения Si в сплав 

до 94 %, кальция в СаС2 до 62,3 %, алюминия в сплав до 93,9 %. Повышение количества углерода позволяет увеличить 

концентрацию кремния в сплаве до 55 % (при 1800 °С), алюминия до 17 % (при 2000 °С) и литраж карбида кальция до 

350 дм3/кг. Методом рототабельного планирования второго порядка найдены уравнения регрессий влияния 

температуры и количества углерода на равновесное распределение кремния, алюминия и кальция между ферросплавом 

и карбидом кальция. На основании этих уравнений определено, что в температурной области 1956-1996 °С из базальта 

месторождения Дуберсай при степени извлечения кремния и алюминия в сплав соответственно на 91-91,4 % и 63 - 

75,1 %, кальция в СаС2 на 60-60,7 % формируется ферросплав с содержанием ∑Si и Al 60,8-65,4 % (в том числе 12-15 

% Si) и карбид кальция с литражом 250-300 дм3/кг. Образующийся ферросплав по содержанию кремния и алюминия 

можно отнести к комплексному ферросплаву – ферросиликоалюминию, а карбид кальция – к промышленному 

продукту от 3 и до высшей сортности. 

Ключевые слова: базальты, термодинамическое моделирование, температура, углерод, ферросплав, 
карбид кальция 

Введение. Современное производство 
карбида кальция из извести и кокса относится к 
энергоемкому процессу, который 
характеризуется расходом 2900-3300 кВт·ч на 1 т. 
карбида [1]. Совместное получение в одной 
электропечи карбида кальция и какого-либо 
другого продукта (например, ферросплава), 
позволит уменьшить расход электрической 
энергии за счет сокращения тепловых и 
электрических потерь. Для реализации этой 
технологии необходимо сырьё, содержащее не 
только СаО, но и другие оксиды (SiO2, Al2O3), из 
которых производят ферросплавы. К категориям 
такого сырья относятся магматические горные 
породы – базальты, содержащие, %: 42-55,6 SiO2, 
6-13 CaO, 10,9-19,4 Al2O3, 7,5-15,1 ∑FeO и Fe2O3 

[2, 3]. Запасы базальта в мире значительны и 
составляют 25-38 % площади, занимаемой на  

Земле всеми магматическими породами [4]. 
В Казахстане запасы базальтов составляют около 
75 млн. т. [5]. Несмотря на большой сырьевой 
потенциал, базальты сейчас используются 
преимущественно для получения волокна и 
камнелитых изделий [6-13]. Цель настоящей 
работы состояла в исследовании возможности 
получения карбида кальция и комплексного 
ферросплава-ферросиликоалюминия из базальта 
месторождения Дуберсай. В настоящее время 
ферросиликоалюминий получают из отвальных 
углистых пород [14, 15]. Нами ранее показана 
возможность совместного получения 
ферросплава и карбида кальция из рудного сырья 
[16, 17]. Запасы базальта месторождения 
Дуберсай, расположенного в Казахстане 
(Актюбинская область) составляет 10,8 млн. т. 
Базальт содержит, %: 43,85 SiO2, 17,71 CaO, 15,10 
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Рисунок 1– Термические кривые пробы базальта месторождения Дуберсай 

Al2O3, 10,79 FeO, 5,1 MgO, 2,75 Na2O, 2,57 K2O, 

1,06 TiO2, 0,47 P2O5. Термический анализ пробы 

базальта на синхронном термическом анализаторе 

NETSCH STA449F3 (Германия) показал, что при 

нагреве до 1400 °С, потеря массы базальта 

составляет 3,1 %. Базальт плавится в температурном 

интервале 1025-1334 °С (рисунок 1).  

Экспериментальная часть. Исследования 

возможности получения карбида кальция и 

ферросплава из базальта месторождения 

Дуберсай проведено нами методом 

термодинамического моделирования с 

использованием программного комплекса HSC- 

5.1, в частности подпрограммы комплекса 

EquilibriumCompositions [18]. Расчет равновесия 

комплексом HSC-5.1 производится на основе 

принципа минимума энергии Гиббса с учетом 

активностей веществ. Разработчики 

программного комплекса HSC-5.1 основывались 

на идеологии консорциума SGTE (Scientific 

Group Thermodata Europe), которая занимается 

созданием, поддержкой и распространением 

высококачественных баз, предназначенных для 

расчета равновесного состава химически 

реагирующих систем. В состав SGTE входят 

специализированные научные центры Германии, 

Канады, Франции, Швеции, Великобритании и 

США [19]. Погрешность расчетов комплексом 

HSC-5.1 составляет не более 4 – 6 %. 

Результаты исследований и их 

обсуждение. Исходя из первичного материала, 

полученного при помощи программного 

комплекса HSC-5.1, следует, что в 

рассматриваемых системах в зависимости от 

температуры и количества углерода 

присутствуют следующие вещества: CaSiO3, 

CaC2, Ca(g), CaSi, Ca3PO4, CaSi2, CaO, FeO, Fe, 

FeSi, Fe3Si, FeSi2, Fe5Si3, Si, Si(g), SiC, SiO(g), SiO2, 

Al2SiO5, Al, Al(g), Al2O3, MgO, Mg, Mg(g), Na2SiO3, 

Na, Na(g), K, K(g), K2SiO3, K2O, Na2O, TiO2, CO, 

CO2, C, P2(g), P4(g). 

Количественное распределение веществ, 

содержащих кремний, кальций и алюминий, в 

зависимости от температуры на нижней (40 %) и 

верхней (60 %) границе изменения углерода 

показано на рисунке 2, из которого видно, что 

силициды железа в системе образуются при Т ≥ 

1300 °С, Si – Т ≥ 1400 °С, CaSi – Т ≥ 1700 °С, Al – 

T ≥ 1700 °C, CaC2 – T ≥ 1800 °C.  

Видно, что изменение количества углерода от 40 

до 60 % от массы базальта приводит к развитию 

карбидообразования кальция и кремния, и 

элементного кремния. При этом уменьшается 

количество FeSi, Fe3Si, CaSi, CaSi2 и SiO(g). 

Для получения более точной информации о 

равновесном поведении элементов в 

рассматриваемых системах нами была 

рассчитана степень распределения (α, %) 

кремния, кальция и алюминия в вещества, 

содержащие эти элементы. На рисунке 3 дана 

информация о равновесной степени 

распределения кальция в карбид кальция 

(αСа(СаС2), кремния в виде Si, силицидов Fe, Ca, 

SiC в ферросплав – α∑Si и алюминия в ферросплав 

в виде элементного – αAl. 
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A B 
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2 

3 

A – 40 % С от массы базальта, B – 60 %С от массы базальта 

1 – кремнийсодержащие вещества, 2 – кальцийсодержащие вещества, 

3 –алюминийсодержащие вещества 

Рисунок 2– Влияние температуры и углерода на количественное распределение веществ в системе базальт 
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1 - 40 % С, 2 - 50 % С, 3 - 60 % С 

Рисунок 3 – Влияние температуры и углерода на α∑Si, αAl, αCa(CaC2) в системе 

базальт Дуберсай – Fe – nC 

Из рисунка 3 следует, что высокое (>80 %) 

α∑Si наблюдается при Т ≥ 1900 °С. Причем 

увеличение углерода позволит увеличить α∑Si до 

94 %. Степень перехода кальция в СаС2 возрастает 

при изменении количества углерода от 40 до 60 %, 

составляя 62,3 % при 2000 °С. Экспериментальная 

зависимость αСа(СаС2) от температуры (с 

максимумом при 1900-2000 °С) объясняется 

разложением карбида кальция с образованием 

углерода и газообразного кальция [1]. 

СаС2 = Ca(g) + 2C        (1) 

Экстремальный характер имеет также 

зависимость αAl от температуры. Максимум αAl 

наблюдается при 2000-2100 °С. Экстремум αAl 

связан с переходом алюминия из 

конденсированного состояния в газообразное 

(рисунок 2). Увеличение количества углерода до 

60 % позволяет повысить αAl до 93,9 % при 2000 °С.  

Используя метод рототабельного 

планирования исследований второго порядка [20] 

нами получены следующие уравнения регрессий 

влияния температуры (Т, °С) и количества 

углерода (У, %) на равновесное распределение 

кремния, кальция и алюминия: 

α∑Si = -112,1+0,195·Т+0,1175·У-4,45·10-5·Т2+ 

+4,18·10-3·У2-2,52·10-4Т·У (2) 

αCa(CaC2) =-4796,86+4,6·Т+10,18·У-1,175·10-3·Т2-

-0,1·У2+9,054·10-4·Т·У                                        (3) 

αAl = -4738,71+4,35·Т+6,748·У-1,013·10-3·Т2- 

-4,33·10-2·У2-7,05·10-4·Т·У           (4) 

На основании уравнений (2-4) нами 

построены объёмные изображения поверхности 

откликов и их горизонтальные разрезы (рисунок 4). 

Из рисунка 4 видно, что α∑Si от 90,5 до 91 % 

можно достичь в области abcdlf (т.е. при 1900-

2170 °С, 40-60 % С). αСа(СаС2) от 60 до 62,4 % 

наблюдается в области kmn (1955-2010 °С, 57-60 

% С). 90-93,85 % αAl можно достичь при 2075-

2180 °С и 52,5-60 % углерода. 

Влияние температуры и количества 

углерода на суммарную концентрацию кремния и 

алюминияCSi+Al, концентрацию алюминия в 

сплаве (СAl, %), а также на литраж карбида 

кальция (L, дм3/кг) описывается следующими 

уравнениями регрессий: 

CAl=-587,25+0,578·Т-0,921·У-1,347·10-4·Т2+ 

+1,012·10-2·У2+2,52·10-5·Т·У           (5) 

CSi+Al =-239,113+0,334·Т-3,646·У-7,769·10-5·Т2+ 

+3,85·10-2·У2+2,35·10-4·Т·У                          (6) 

L = -38577,976+36,55·Т+44,865·У-9,26·10-3·Т2- 

-0,953·У2+2,968·10-2·Т·У  (7) 
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Цифры на линиях – степень распределения, % 

Рисунок 4 – Горизонтальные разрезы поверхностей откликов α∑Si - 1, αCa(CaC2) - 2, αAl - 3 

А      В 

Цифры на линиях – CSi+Al, % 

Рисунок 5 – Объёмное изображение поверхности отклика - СSi+Al (А) и её горизонтальные разрезы (В) 

А

В 

Цифры на линиях – концентрация CAl, % и литраж, дм3/кг 

Рисунок 6–Горизонтальные разрезы поверхностей откликов CAl-(А), L-(В) 
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На основании уравнений (5-7) построены 

объёмные изображения поверхностей откликов и 

их горизонтальные разрезы (рисунок 5) 

Из рисунка 5 (В) видно, что содержание ∑Si 

и Al в сплаве (от 60 до 69,9 %) наблюдается в 

температурной области 1900-2300 °С при 51,5-

60 % углерода (заштрихована область на рисунке 

5 (В). Из рисунка 6 (А) следует, что высокую (15,0 

-17,85 %) концентрацию алюминия в сплаве 

следует ожидать в температурной области 2000-

2300 °С при 48,5-60 % углерода.  

Высокий литраж карбида кальция (350                   

-354 дм3/кг) возможен в температурной области 

2020-2050 °С при 51,3-60 % углерода (область abc 

на рисунке 6 (В)). По ГОСТ 1460-2013 

промышленный карбид кальция с литражом 250-

300 дм3/кг образуется в температурной области 

1950-2050 °С при 44,5-60 % углерода 

(заштрихованная область на рисунке 6 (В)). 

Имея в виду комплексный характер 

переработки базальта Дуберсай с получением 

карбида кальция и ферросплава, оптимальные 

параметры процесса должны обеспечить 

максимальную степень перехода кремния, 

кальция и алюминия в целевые продукты с 

необходимыми техническими характеристиками 

и концентрацией в них основного вещества. Из 

рисунка 4 следует, что наименьшей степенью 

перехода элементов в целевые вещества (не более 

62,4 % – область kmn) характеризуется αСа (СаС2). 

Исходя из этого на рисунке 7 показана 

графическая оптимизация процесса с учетом 

возможности получения промышленного 

карбида кальция с литражом 250-300 дм3/кг.  

- αСа(СаС2),    ------  –L, дм3/кг 

Рисунок 7 – Совмещенная информация о влиянии 

температуры и количества углерода на 

технологические параметры получения 

ферросплава и карбида кальция из базальта 

месторождения Дуберсай 

Таблица – Технологические характеристики 

переработки базальта Дуберсайского месторождения 

Точка на 

рисунке 7 
αSi, % αAl, % 

αCa(СаС2), 

% 

CSi+Al, 

% 

L, 

дм3/кг 
Т, °С 

a 91,0 63,0 60,0 61,1 250 1956 

b 91,3 67,2 60,7 64,2 250 1967 

c 91,4 75,1 60,6 65,4 300 1996 

d 91,0 70,0 60,2 60,8 300 1979 

На рисунке 7 показана область abcd 

(ограниченная αСа(СаС2) = 60-62,4 % и литражом 

карбида кальция 250-300 дм3/кг). В таблице 

показаны технологические характеристики в 

области abcd. Из таблицы следует, что в 

температурной области 1956-1996 °С из базальта 

месторождения Дуберсай при степени 

извлечения кремния и алюминия в сплав на 90,2-

91,5 % и 70,0-77,0 % и кальция в СаС2 на 60-62 % 

формируется ферросплав с содержанием ∑Si и Al 

60-65 % (в том числе 12-15 %Si) и карбид кальция 

с литражом 250-300 дм3/кг. По ТУ ООО «УИС» 

0820-011-14513884-2013 образующийся ферросплав 

по содержанию кремния и алюминия можно 

отнести к комплексному ферросплаву – 

ферросиликоалюминию, а карбид кальция к 

промышленному продукту от 3 до и высшей 

сортности. 

По предварительным прогнозам, 

разрабатываемая технология позволит 

уменьшить расход электроэнергии при 

получении стандартным методом 1 т карбида 

кальция на 7 % (210 кВт·ч/т), а для ферросплавов 

на 6,25 % (750 кВт·ч/т). 

Выводы. На основании полученных 

результатов по термодинамическому 

моделированию взаимодействия базальта 

месторождения Дуберсай с углеродом следует, что: 

– силициды железа образуются при

t ≥ 1300 °С, Si – при t ≥1400 °С, CaSi и Al – при   

t > 1700 °С и СаС2 – при t ≥ 1800 °С. 

– увеличение количества углерода от 40 до

60 % от массы базальта позволяет повысить степень 

распределения Si в сплав до 94 %, кальция в СаС2 до 

62,3 %, алюминия в сплав до 93,9 %. 

– повышение количества углерода от 40 до

60 % позволяет увеличить концентрацию в сплаве 

кремния до 55 % (при 1800 °С), алюминия до 17 % 

(при 2000 °С) и литраж карбида кальция до 

350 дм3/кг. 

– в температурной области 1956-1996 °С из

базальта месторождения Дуберсай при степени 

извлечения кремния и алюминия в сплав на 91-

91,4 % и 63-75,1 % и кальция в СаС2 на 60-60,7 % 
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формируется ферросплав с содержанием ∑Si и Al 

60,8-65,4 % (в том числе 12-15 % Si) и карбид 

кальция с литражом 250-300 дм3/кг. 

Образующийся ферросплав по содержанию 

кремния и алюминия можно отнести к 

комплексному ферросплаву – 

ферросиликоалюминию, а карбид кальция - к 

промышленному продукту от 3 и до высшей 

сортности. 

Статья публикуется в рамках выполнения 

проекта № AP05130683 «Совмещенная 

технология получения ферросплавов и карбида 

кальция из нетрадиционного природного сырья и 

техногенных образований, содержащих 

высококларковые элементы» грантового 

финансирования научных исследований 
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ТҮЙІНДЕМЕ 

Мақалада Дөберсай кенорнының базальтынан карбид кальцийі мен ферроқорытпа алуда көміртегі мен температураның 

әсерін термодинамикалық моделдеу зерттеулерінің нәтижесі келтірілген. Зерттеу Гиббс энергиясының минимум 
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принципіне негізделген HSC-5.1 кешенді бағдарламасын қолданумен жүргізілді. Базальт-Fe-nC жүйесінде көміртегі 

(базальт массасынан 40 - 60 %) мөлшері мен температура (500 – 2500°С) әсері анықталды. Темір силициді Т ≥ 1300°С, 

Si - Т ≥1400°С - да, CaSi және Al - Т > 1700°С - та, және СаС2 - Т ≥ 1800°С - та түзілетіндігі анықталды. Базальт 

массасынан көміртегінің мөлшері 40 -тан 60 % ға дейін жоғарылату қорытпадағы Si таралу дәрежесі 94 %, кальцийдің 

СаС2 өтуі 62,3 % дейін, алюминийдің қорытпаға өтуі 93,9 % құрайды. Көміртегінің мөлшерін жоғарылату қорытпадағы 

кремнийдің концентрациясын 55 %-дейін (1800°С), алюминийді 17 % (2000°С) және кальций карбидінің литражын 350 

дм3/кг дейін жоғарылатуға әсер етеді. Екіншілей тәртіпті рототабельді жоспарлау әдісімен кальций карбиді мен 

ферроқорытпа арасындағы кальцийдің, алюминийдің, кремнийдің біртекті бөлінуіне көміртегінің мөлшері мен 

температураның әсері регрессия теңдеуімен анықталды, Дөберсай кенорнының базальтынан 1956-1996°С 

температуралық аймақта кремний мен алюминийдің қорытпаға бөліну дәрежесі 91-91,4 %; 63-75,1 % және кальцийдің 

СаС2 60-60,7 %-ға, ∑Si және Al 60,8-65,4 % (оның ішінде 12-15 % Si) құрамдас ферроқорытпа және 250-300 дм3/кг 

литражды кальций карбиді түзіледі. Кремний және алюминий құрамы бойынша түзілген ферроқорытпаны кешенді 

ферроқорытпа - ферросиликоалюминийге, ал кальций карбиді өнеркәсіптік өнімге дейін 3-тен ең жоғары сұрыпты 

деңгейге дейін. 

Түйін сөздер: базальттар, термодинамикалық модельдеу, температура, көміртегі, ферроқорытпа, кальций карбиді. 

ABSTRACT 

The article covers the results of researches on thermodynamic modeling of ferroalloy and calcium carbide obtaining from basalts 

of deposit Dubersay. The software package HSC-5.1, based on the principle of Gibbs energy minimum uses in the study. The 

influence of temperature (from 500 to 2500 °C) and the amount of carbon (from 40 to 60 % of the basalt mass) in the basalt–

Fe–nC system was determined. It has been established that iron silicides are formed at T ≥ 1300 °C, Si at T ≥ 1400 °C, CaSi 

and Al at T> 1700 °C and CaC2  – at T ≥ 1800 °C. An increase of the amount of carbon from 40 to 60 % allows rise the degree 

of distribution of Si in the alloy up to 94 %, calcium in CaCl2 – up to 62.3 %, aluminum – to alloy up to 93.9 %. An increase of 

the amount of carbon allows increase the silicon concentration in alloy up to 55 % (at 1800 °C), aluminum – up to 17 % (at 

2000 °C) and calcium carbide capacity – up to 350 dm3/kg. The method of rototable planning of the second order allows find 

equations of regressions of the influence of temperature and amount of carbon on the equilibrium distribution of silicon, 

aluminum, and calcium between the ferroalloy and calcium carbide. On the basis of this equations were determined, that within 

the temperature range 1956-1996 °C from the Dubersay deposit basalt, the ferroalloy with a content of ΣSi and Al 60.8-65.4 % 

(including 12- 15 % Si) and calcium carbide with a capacity of 250-300 dm3/kg are formed. Wherein degree of recovery into 

the alloy for silicon is 91-91.4 % and for aluminum is 63-75.1 % and calcium – into CaC2 is 60-60.7 %. The resulting ferroalloy 

by the content of silicon and aluminum can be attributed to the complex ferroalloy – ferrosilicoaluminium, calcium carbide – to 

the industrial product of grade from 3 and up to the highest. 

Key words: basalts, thermodynamic modeling, temperature, carbon, ferroalloy, calcium carbide 
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