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Аннотация. В черной и цветной металлургии разработан ряд технологий, в основе которых лежат барботажные процессы. Для прогнозирования 
параметров плавки, включающей восстановление металлов из оксидного расплава газом-восстановителем в барботируемом слое в  про-
мышленных агрегатах, предложена методика термодинамического моделирования, в основе которой лежит расчет равновесия в системе 
оксидный расплав – металл – газ. Оригинальность методики состоит в том, что равновесие определяют для каждой единичной порции газа, 
вводимой в рабочее тело, при содержаниях оксидов восстанавливаемых металлов в каждом последующем расчетном цикле, равных равно-
весным в предыдущем. Для анализа взята оксидная система 1,8 % NiO – 17,4 % FeO – 13,5 % CaO –1,9 % MgO – 58,0 % SiO2  –  7,4  % Al2O3 ,  
по содержанию компонентов близкая к составу окисленной никелевой руды. Соотношение H2O/H2 в газовой смеси варьировали в пре-
делах 0 – 1,0. В зависимости от количества и состава газа, введенного в рабочее тело, оценивали содержание оксидов никеля и железа 
в  расплаве (1823 К), определяли количество и состав образующегося металла (ферроникеля), а также показатели (кратность шлака, сте-
пени восстановления металлов), важные при реализации процесса в промышленных условиях. Увеличение расхода водорода монотонно 
снижает содержание оксида никеля в расплаве, в то время как содержание оксида железа первоначально возрастает, а затем – снижается. 
При введении H2 в количестве около 50  м3/т расплава содержание оксида никеля в нем снижается до 0,017  %, а оксида железа до 16,7 %. 
Образующийся ферроникель содержит 61 % никеля, кратность шлака составляет 42 единицы. Дальнейшее увеличение расхода H2 ведет к 
предпочтительному восстановлению железа. Повышение соотношения H2O/H2 ухудшает показатели восстановления металлов из распла-
ва: уменьшается степень восстановления никеля и железа, увеличивается содержание никеля в сплаве и кратность шлака. Однако даже при 
соотношении H2 /H2O равном 1,0, что соответствует содержанию 50,0 % H2O в смеси газов, процесс восстановления не прекращается. Для 
сравнения в  работе приведены данные по изменению содержания оксидов никеля и железа при восстановлении металлов из аналогичных 
расплавов монооксидом углерода. При степени восстановления никеля 98 % показатели близки в случае использования как Н2 , так и СО. 
Однако для их достижения водорода требуется в 2,5 раза, а смеси, в которой Н2О/Н2 = 0,11 (90 % Н2 ), – в 1,36 раз меньше, чем монооксида 
углерода. 

Ключевые слова: методика, термодинамическое моделирование, кинетика, восстановительный газ, барботаж, многокомпонентный оксидный 
расплав, водород.
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В черной и цветной металлургии разработан ряд тех-
нологий, в основе которых лежат барботажные процес-
сы, Ромелт, Ванюкова, Hismelt, Ausmelt, Isasmelt  [1  –  7] 
и  их  модификации  [8  –  14].  Отличия  последних  тех-
нологий  заключаются  в  том,  что  процессы  плавления 
шихты  и  восстановления  металлов  из  оксидного  рас-
плава разделены во времени и пространстве. 

Для  прогнозирования  параметров  плавки,  вклю-
чающей восстановление металлов из оксидного рас-
плава  газом-восстановителем  в  барботируемом  слое 
в промышленных агрегатах, ранее предложена мето-
дика тео ретических расчетов с применением методов 
термодинамического моделирования (ТДМ) [15]. Ме-
тодологию ТДМ используют для решения различных 
теоретических и прикладных задач [16], в частности, 
совершенст вования технологий [17 – 20] в металлур-
гии. 
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В работах [21 – 23] указанная методика была приме-
нена для оценки влияния температуры на восстановле-
ние никеля, железа водородом из оксидных расплавов 
систем В2О3 – СаО – NiO, B2O3 – CaO – FeO, B2O3 – CaO – 
– FeO – NiO.  В  работе  [24]  приведены  результаты  мо-
делирования  процесса  совместного  восстановления 
никеля и железа в системе, близкой по составу к магне-
зиальным никелевым рудам, смесью СО – СО2 .

В настоящей работе приведены результаты термоди-
намического моделирования процесса восстановления 
никеля и железа из силикатного расплава с использова-
нием смесей Н2 – Н2О.

Термодинамическое  моделирование  проведено 
в  условиях, аналогичных представленным в работе  [24]: 
температура  1823  К,  давление  0,1  МПа,  соотношения 
H2O/H2 в пределах от 0 до 1,0  (в приведенных данных 
и на рисунках номера кривых совпадают). Состав газов 
приведен ниже:

Образец 
газа

Содержание, % (объем.)
H2 H2O H2O/H2

1
2
3
4
5
6

100
90
80
70
60
50

0
10
20
30
40
50

0
0,11
0,25
0,43
0,67
1,00

Количество  газа  в  единичном цикле  расчетов  при-
нято  равным 1  моль,  а  компонентов  исходного  оксид-
ного расплава: 1 моль NiO, 10 моль FeO, 40 моль SiO2 , 
3  моль Al2O3 , 10 моль CaO, 2 моль MgO.

Термодинамические  расчеты  позволили  выявить 
следующие зависимости:

– содержания оксидов никеля (CNiO ) и железа (CFeO ) 
в  силикатном  расплаве  от  общего  расхода  газа  (Mг , 
моль),  определяемого  как  произведение  количества 
газа в единичной порции (mг , моль) на количество рас-
четных циклов (k);

– количества никеля (nNi , моль) и железа (nFe , моль), 
восстановленных  одной  порцией  газа,  от  номера  рас-
четного цикла (Z);

–  степени  восстановления  никеля  (φNi )  и  железа 
(φFe )  как  отношения  количеств  элементов  в  металли-
ческом  состоянии  к  их  общему  количеству  в  системе 

 от общего расхода газа;

–  кратности  шлака  –  отношение  массы  оксидного 
расплава (mш ) к массе металла (mMe ) от общего расхода 
газа;

– содержания никеля в сплаве (СNi , % (по массе)) от 
общего расхода газа;

– содержания Н2 в единичной порции (%, объем.) от 
номера расчетного цикла.

Анализ полученных данных показывает, что в ходе 
восстановления  содержание  оксида  никеля  в  распла-

ве монотонно уменьшается, а степень восстановления 
увеличивается независимо от доли водорода в исходном 
газе. При равных расходах газа чем меньше в нем со-
держание водорода, тем выше значение СNiO в расплаве 
и ниже степень восстановления (рис.  1). Если водорода 
в газе более 90  %, то оксид никеля восстанавливается 
практически полностью (φNi  –  99  %), а при содержании 
водорода 50  % – степень восстановления не превышает 
28  %. В  последнем  случае  содержание  оксида  никеля 
в  расплаве близко к 1,3 %. 

Содержание оксида железа в расплаве первоначаль-
но возрастает, проходит через максимум, а  затем сни-
жается (рис. 2). 

Это  объясняется  большей  скоростью  и  полнотой 
восстановления никеля по сравнению с железом по ре-
акции:

  МеO + Н2 = Ме + Н2О.  (1)
 
Равновесный состав оксидного расплава, газа и ме-

талла  определяется  константами  равновесия  реакции 
(Kр ). Поскольку Kр Ni  >>  Kр Fe , то, несмотря на большее 
содержание  в  исходном  силикатном  расплаве  оксида 
железа FeO в сравнении с содержанием оксида никеля 

Рис. 1. Изменение содержания оксида никеля в расплаве (а) и степе-
ни его восстановления (б) от общего расхода газа (значения для СО 

приведены по данным работы [24]) 

Fig. 1. Сhange of nickel oxide content in the melt (a) and its reduction 
degree (б) with increase of total gas consumption (values for CO – 

according to the data [14])
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NiO, количество никеля (nNi )1 , восстановленного в пер-
вом цикле единичной порцией газа, на порядок выше 
этих  значений  для  железа  (nFe )1 .  В  результате  содер-
жание оксида никеля в расплаве уменьшается, а окси-
да  железа  –  незначительно  возрастает.  В  дальнейшем 
с  ростом  расхода  газа  значения  nNi  монотонно  умень-
шаются, а nFe проходят через максимум. Соответствен-
но, значения CNiO меняются монотонно, а CFeO – прохо-
дят через максимум. 

Общее количество металла,  восстановленного еди-
ничной порцией газа, в первом цикле имеет максималь-
ное значение, а по мере развития процесса – уменьша-
ется.  Поэтому  первоначально  в  отходящем  газе  доля 
водорода Н2 минимальна, в дальнейшем – увеличивает-
ся и приближается к пределу (рис. 3). 

Содержание  никеля  в  образующемся  металличе-
ском сплаве монотонно уменьшается по мере роста Мг 
(рис.  4). Это связано с первоначальным развитием про-
цесса  восстановления никеля и превалированием  зна-
чений nNi над nFe . Однако после снижения СNiO и прак-
тически полного перехода никеля в металл, процессы 
восстановления  железа  продолжаются,  что  влияет  на 
величины СFeO . В приведенных расчетах при значении 
φNi , близком к 99  %, величина φFe не превышает 6,0  % 
(рис.  1,  2).

По мере уменьшения CNiO доля водорода, расходуе-
мого на взаимодействие с оксидом железа, увеличива-
ется.  При  этом  кратность шлака  составляет  не  менее 
60  единиц  (рис.  4).  Это  означает,  что  доля  металла 
в  сис теме  по  завершению  восстановления  не  превы-
шает 2  %. Лишь после полного восстановления никеля 
развивается восстановление железа, что сопровождает-
ся увеличением его доли в сплаве. 

Варьирование соотношения Н2О/Н2 в исходной сме-
си влияет на содержание оксида никеля в силикатном 

Рис. 2. Изменение содержания оксида железа (а) и степени его 
восстановления (б) от общего расхода газа 

Fig. 2. Change of iron oxide content in the melt (a) and its reduction 
degree (б) with increase of total gas consumption

Рис. 4. Изменение содержания никеля в сплаве (а) и кратности 
шлака (б) от общего расхода газа 

 
Fig. 4. Change of nickel content in the alloy (a) and of relation between 

slag and metal (б) with increase of total gas consumption

Рис. 3. Изменение содержания Н2 в единичной порции газа в зави-
симости от номера расчетного цикла 

 
Fig. 3. Change of Н2 content in a single gas portion with increase of the 

cycle number
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расплаве даже при равных количествах введенного в  си-
стему газа. Так, содержание никеля в сплаве, кратность 
шлака увеличиваются, а доля Н2 в отходящем газе, сте-
пени восстановления железа и никеля, количест ва ни-
келя  и  железа,  восстановленных  одной  порцией  газа, 
уменьшаются. По мере увеличения общего расхода газа 
величины указанных параметров приближаются к  пре-
дельным  значениям,  соответствующим  равновесию 
с  исходной смесью.

Параметры  системы,  соответствующие  последне-
му  циклу  расчетов  (Zmax )  при  различных  значениях 
доли Н2О в исходной газовой смеси, представлены в 
таблице. 

На рис.  1,  2 и в приведенных данных для сравнения 
показано  изменение  параметров  восстановления  ме-
таллов из аналогичных расплавов монооксидом углеро-
да  [24]. Параметры процесса восстановления приведе-
ны ниже:

Параметр Значение параметра
Газ СО Н2 Н2

Сг , % (объем.) 100 100 90
φN i , % 97,80 98,09 98,10
V, м3/т 102 41 75

СNiO , % (по массе) 0,050 0,035 0,035
CFeO , % (по массе) 17,06 16,9 17,00

96,30 87,05 87,12

3,70 12,95 12,88
Кратность шлака 41 42 47

CNi , % 70,3 65,0 68,3
φFe , % 4,4 5,6 4,8

При  степени  восстановления  никеля  около  98  % 
остальные показатели так же близки, однако для их до-
стижения водорода требуется в 2,5  раза, а смеси, в ко-
торой Н2О/Н2  =  0,11 (Н2 – 90 %), в 1,36 раз меньше, чем 
оксида углерода CO. 

Выводы.  Показатели  восстановления  никеля  и же-
леза из силикатного расплава определяются как содер-
жанием оксидов металлов  в  расплаве,  так и  составом 
газа-восстановителя. При использовании чистого водо-
рода никель восстанавливается практически на 100  %, 
а степень восстановления железа можно регулировать 
путем  варьирования  общего  расхода  газа.  Небольшое 
(до  10  %) количество Н2О в газовой смеси мало влия-
ет  на  показатели  восстановления  никеля  и  железа  из 
оксидного  расплава.  Однако  дальнейшее  уменьшение 
доли  водорода  в  газе  ведет  к  деградации  восстанови-
тельных  процессов.  Восстановление  никеля  и  железа 
водородом эффективнее, чем оксидом углерода CO. 
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THERMODYNAMIC MODELING OF NICKEL AND IRON REDUCTION 
FROM MULTICOMPONENT SILICATE MELT IN BUBBLING PROCESS. 

REPORT 2. REDUCING AGENT – A MIXTURE OF Н2 – Н2О
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Abstract. A number of technologies in ferrous and non-ferrous metallurgy 
are based on bubbling processes. For prediction of melting parameters 
including the reduction of metals from oxide melt by a reducing gas 
in a bubbling layer in industrial aggregates, a thermodynamic model-
ing technique is proposed based on calculation of  the equilibrium in 
oxide-melt-metal-gas system. Originality of the technique is that equi-
librium  is  determined  for  each  unit  dose  of  gas  introduced  into  the 
working body, with the contents of oxides of metals being reduced in 
each subsequent design cycle equal to the equilibrium in the previous 
one. For the analysis NiO (1.8  %) – FeO (17.4  %) – CaO (13.5  %)  – 

–  MgO  (1.9  %)  –  SiO2  (58.0  %)  – Al2O3  (7.4  %)  oxide  system was 
taken,  closely  corresponding  to  composition  of  oxidized  nickel  ore. 
The ratio of Н2О/Н2 in gas mixture varies between 0 and 1.0. (1823  K), 
amount and composition of formed metal (ferronickel), as well as the 
indices (the ratio of slag and metal, the degree of reduction of metals) 
are important in implementation of the process under commodity con-
ditions. The increase in hydrogen consumption monotonously reduces 
the content of nickel oxide in the melt, while the content of iron oxide 
initially increases, and then decreases.   When H2 is  introduced in an 
amount of about 50 m3 per ton of the melt, the content of nickel oxide 
in it is reduced to 0.017  %, and of iron oxide to 16.7  %. Resulting fer-
ronickel contains 61  % Ni, ratio of slag and metal – 42  units. Further 
increase in H2 consumption leads to preferential iron reduction. An in-
crease in H2O/H2 ratio worsens the results of reduction of metals from 
the melt: decrease in degree of reduction of nickel and iron, increase 
in nickel content in the alloy, and the ratio of slag and metal. However, 
even with a H2 / H2O ratio of 1.0, which corresponds to 50  % of H2O 
in the gas mixture, reduction process does not stop. For comparison, 
the work presents data on change in content of nickel and iron oxides, 
when metals are  restored  from similar melts with carbon monoxide. 
At a nickel recovery rate of 98  %, indicators are close in case of using 
both H2 and CO. However,  to achieve  them,  it  is  required 2.5  times 
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less  hydrogen,  and  1.36  times  less mixture  in which H2O/H2  =  0.11 
(H2  –  90  %) than carbon monoxide.

Keywords: technique, thermodynamic modeling, kinetics, reducing gases, 
bubbling processing, multicomponent oxide melts, hydrogen.
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