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Аннотация. Значимость исследований по восстановлению металлов из оксидных расплавов связана, в первую очередь, с пирометаллур-
гической переработкой руд черных и цветных металлов. Так основной задачей в ходе переработки окисленных никелевых руд является 
повышение извлечения ценных металлов при требуемом (10  – 20 %) содержании никеля в ферроникеле и минимальном количестве 
примесей. С помощью методов термодинамического моделирования дана оценка показателям, достигаемым при восстановлении железа 
и  никеля из оксидного расплава. Проведено две серии расчетов. В первой серии состав рабочего тела меняли по количеству оксидов 
железа и  никеля при соотношении СFeО /СNiО , равном 10. Во второй серии при содержании СNiО , равном 1,8 %, варьировали СFeО для 
соотношений СFeО / СNiО от 10 до 20. Дозированное повышение количества СО в рабочем теле позволило проследить изменение составов 
оксидного (СМеО ) и металлического (СМе  ) расплавов, а также степеней перехода никеля (φNi ) и железа (φFe ) в металлическое состояние. 
Корреля ционные зависимости СNiO , φNi  =  f  (C0 ,  VCO ) представлены в виде полиномов второй степени. Показатели φNi и φFe меняются с  ко-
личеством введенного восстановителя, но мало зависят от состава исходной конденсированной фазы. На состав формируемого сплава 
Fe – Ni влия ют содержания элементов в исходном расплаве и количество введенного восстановителя. Для сплавов характерно высокое 
(65  –  90  %) содержание никеля. Значение φNi около 98  % достигнуто при количестве введенного СО около 80  м3 на 1  т расплава. При этом 
степень восстановления железа не превышает 5  %. При соотношении СFeО / СNiО , равном 10, содержание никеля в сплаве практически не 
зависит от содержания его оксида в исходном рудном расплаве и близко к 65 %. Увеличение СFeО / СNiО с 10 до 20 приводит к изменению 
СNi соответственно от 68,5 до 52,9 %. Полученные данные значимы для обоснования технологии переработки низкокачественных окис-
ленных никелевых руд с выделением ферроникеля требуемого состава. 
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Abstract. The significance of research on recovery of metals from oxide melts is primarily associated with pyrometallurgical processing of ferrous and non-
ferrous metals. The main task during the processing of oxidized nickel ores is to increase the extraction of valuable metals with the required (10  –  20  %) 
nickel content in ferronickel and a minimum amount of impurities. The indicators achieved during the reduction of iron and nickel from oxide melt were 
evaluated by the thermodynamic simulation methods. Two series of calculations were carried out. In the first series, the working medium composition 
was changed by the amount of iron and nickel oxides at a СFeО / СNiО ratio equal to 10. In the second series, at a СNiО content equal to 1.8  %, СFeО value for 
СFeО / СNiО ratios was varied from 10 to 20. A dosed increase of CO amount in the working medium made it possible to trace the changes in compositions 
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 Введение

Окисленные никелевые руды Урала имеют слож-
ный химический и фазовый состав  [1  –  3]. Их по-
дразделяют на четыре технологических типа: желе-
зистая, железисто-магнезиальная, магнезиальная, 
глиноземис то-магнезиальная. Содержание ценных 
компонентов в  рудах колеблется в пределах, %  (по 
массе): 0,7  –  1,5  Ni и  0,02  –  0,08  Co. Повышенное 
содержание оксидов магния и кобальта накладыва-
ет ряд ограничений на переработку сырья пироме-
таллургическими способами  [4,  5]. Высокое и не 
стабильное содержание шлакообразующих компо-
нентов в поступающей на переработку руде снижает 
эффективность применяемых процессов. Это требует 
оптимизации производства, новых технологических 
решений и способов производства ферроникеля из 
руд. Так электро печная технология дает возможность 
перерабатывать тугоплавкие и сложные по химичес-
кому и  минералогическому составу руды за счет 
создания высокотемпературных зон и локализации 
процессов преобразования исходных веществ в ко-
нечные продукты  [6,  7].

Изучению процесса восстановления никеля из ок-
сидных систем, находящихся в твердом и расплав-
ленном состоянии, посвящено большое количество 
работ  [8  –  11]. В лабораторных условиях  [1], в ходе 
обработки рудного расплава монооксидом углерода, 
был выделен железо-никелевый сплав с 70  %  Ni. Столь 
высокое содержание никеля в сплаве можно пояснить 
малой степенью восстановления железа при барботаже 
расплава смесями CO – CO2 и CO – N2 .

В настоящее время для анализа металлургических 
процессов широко используют методы термодинами-
ческого моделирования (ТДМ), позволяющие прогно-
зировать составы равновесных фаз в широких темпе-
ратурных интервалах, например HSC, TERRA, ИВТАН 
и др.  [12  –  18]. Известна методика ТДМ, позволяющая 
приблизиться к реальным системам и более точно опи-
сывать процессы восстановления металлов при бар-
ботаже газом многокомпонентных оксидных распла-
вов  [19]. Оригинальность методики состоит в том, что 
равновесие определяют для единичных порций газа, 

вводимых в рабочее тело, а содержание оксидов восста-
навливаемых металлов в каждом расчетном цикле при-
нимают из предшествующих данных. Этот подход поз-
воляет моделировать процессы и качественно оценить 
полноту протекания реакций в пирометаллургических 
агрегатах, использующих продувку расплава газом-
восстановителем. В методологии приняты следую щие 
допущения: 

– расчет в единичном цикле ведут для системы рас-
плав – газ; 

– в ходе взаимодействия с очередной порцией газа 
равновесное содержание оксидов распространяется на 
весь объем расплава; 

– металл, восстановленный в текущем цикле, в по-
следующих расчетах не учитывают. 

В зависимости от общего количества поданного 
восстановителя определяют следующие величины: 
составы оксидного расплава, газа и металла, соотно-
шение этих продуктов, коэффициент перехода (из-
влечение) компонентов в металл. Ранее указанная 
методика была использована для оценки процессов 
совместного восстановления никеля и железа смеся-
ми СО – СО2 , Н2 – Н2О и продуктами конверсии при-
родного газа  [19,  20] в  системах, близких по составу 
к  магнезиальным никелевым рудам. Определены за-
кономерности изменения содержаний оксидов никеля 
(CNiO ) и  железа (CFeO ), степеней их восстановления 
(φNi и φFe ) и содержания никеля в  сплаве (СNi ) от ко-
личества введенного газа (Vг ). Согласно полученным 
данным, выявлены условия, когда φFe не превышает 
5  %, а величина φNi приближается к  100  %. Исполь-
зование в качестве восстановителя монооксида угле-
рода, водорода и их смесей с СО2 или Н2О, а также 
конвертированного газа ведет к формированию ме-
таллического сплава с содержанием никеля более 
70  %. Расчеты проведены применительно к рудам с 
соотношением СFeО / СNiО , равным 10, в то время как 
в реальных окисленных рудах Урала это соотношение 
колеблется в более широких пределах: от 10 до  20. По-
этому представляет значимость оценка влияния соот-
ношения СFeО / СNiО на состав фаз, образованных в ходе 
восстановления рудных расплавов с повышенным со-
держанием железа.

of oxide (СМеО ) and metal (СМе ) melts, as well as the transition degrees of nickel (φNi) and iron (φFe) to the metal state. The СNiO , φNi  =  f  (C0 ,  VCO ) 
correlation dependences are presented in form of the second-degree polynomials. The φNi and φFe indicators are changed with amount of introduced 
reducing agent, but it depends little on the initial condensed phase composition. The composition of the formed Fe – Ni alloy is affected by the content of 
elements in the initial melt and amount of the introduced reducing agent. Alloys are characterized by the high (65  –  90  %) nickel content. The φNi value 
of about 98  % was achieved with the amount of introduced CO of about 80  m3 per ton of melt. In this case, the degree of iron reduction was no more 
than 5  %. When the СFeО / СNiО ratio is 10, the nickel content in the alloy is practically independent of the content of its oxide in the initial ore melt and 
is close to 65 %. An increase in the СFeО / СNiО ratio from 10 to 20 leads to the change in СNi from 68.5 to 52.9  %, respectively. The data obtained are 
significant for substantiation of the technology for processing low-quality oxidized nickel ores with the release of the required ferronickel composition. 
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 Материалы и методика исследования

В качестве рабочего тела (РТ) взята система SiO2 –  
– CaO – MgO – Al2O3 – FeO – NiO, состав которой варьи-
ровали по содержанию NiO от 1 до 2,5  %, а FeO  – от 
17,4 до 35,2  % (табл.  1). Массовое соотношение осталь-
ных компонентов принято постоянным: SiO2 /CaO  –  4; 
SiO2 /MgO – 20; SiO2 /Al2O3 – 13,3. Указанные составы 
и соотношения характерны для расплавов окисленных 
никелевых руд с флюсующей добавкой (СаО, СаСО3 ). 
В  качестве восстановителя использован монооксид 
углерода, вводимый порциями, эквивалентными 3,7  м3 
на 1  т расплава. Максимально вводимое количество 
восстановителя – 84 м3/т.

Моделирование проведено для температуры 1773  К, 
обеспечивающей существование оксидной и металли-
ческой фаз в расплавленном состоянии и давлении га-
зов 0,1  МПа. Степени восстановления железа и никеля 
(φFe , φNi ) рассчитаны, как отношение их массы в метал-
лическом состоянии (mМе ) к их исходному количеству 

 по уравнению

             (1)

 Результаты и их обсуждение

Первоначально состав рабочих тел 1  –  3 (табл.  1) 
принят постоянным по соотношению СFeО / СNiО в оксид-
ном расплаве, равном 9,6. Исходное содержание оксида 
никеля (СNiО ) меняется от 1,0 до 2,5  %, а оксида железа 
(CFeO ) – от 9,6 до 23,8  %. Увеличение количества вве-
денного в расплав восстановителя (VCO ) сопровождает-
ся снижением значений СNiО , в то время как показатели 
CFeO практически не меняются (рис.  1). Вне зависи мос-
ти от исходных содержаний оксидов никеля и железа 
в  РТ, степени восстановления φNi и φFe , а также содер-
жания никеля (СNi ) и железа (CFe ) в ферроникеле близ-
ки при равных количествах введенного восстановителя.

Исходя из полученных данных, первоначально зна-
чения CNiO интенсивно уменьшаются, а величина φNi 
достигает 80  % при VCO около 40  м3/т.

Далее степень восстановления никеля монотонно 
приближается к 100  %, что характерно для значений 
VCO около 80  м3/т. Степень восстановления железа ли-
нейно увеличивается с количеством введенного CO, 
и  приближается к 5  % в рассматриваемом интервале 
величин VCO .

Значения CNi снижаются по ходу восстановления от 
90 до 66  %. Это связано с тем, что константа равно-
весия реакции восстановления никеля на два порядка 
выше, чем железа. По мере уменьшения содержания 
оксида никеля в расплаве, возрастает доля железа, 
восстанавливаемого единичной порцией CO. Общее 
количество восстановленных металлов (сумма mFe и 
mNi ) зависит от исходного содержания восстанавлива-
емых оксидов в расплаве. Для разделения оксидного 

Т а б л и ц а  1

Составы рабочих тел 
для термодинамического моделирования

Table 1. Compositions of working media 
for thermodynamic simulation

Показатель
Рабочее тело

1 2 3 4 5 6
СNiO , % 2,5 1,8 1,0 1,8 1,8 1,8
СFeO , % 23,8 17,4 9,6 35,2 26,3 17,4

СFeО / СNiО 9,6 9,6 9,6 19,6 14,5 9,6

Рис. 1. Изменение значений CNiO и CFeO (а), φNi и φFe (б), CNi и массы металла (в) от количества монооксида углерода (VСО ), 
введенного в оксидный расплав (составы 1 ( ), 2 ( ), 3 ( ) см. табл. 1)

Fig. 1. Change in the values of CNiO and CFeO (а), φNi and φFe (б), CNi and the mass of metal (в) as a function of amount of carbon monoxide (VСО ) 
introduced into the oxide melt: compositions 1 ( ), 2 ( ), 3 ( ) in Table 1
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расплава и  металла важна такая величина, как крат-
ность шлака, определяемая по отношению масс оксид-
ного расплава и восстановленного металла. Во всех 
рассмотренных вариантах РТ эта величина составляет 
не менее 30.

Такие значения указывают на необходимость приня-
тия мер по коагуляции частиц металла, что достигают 
интенсивным барботажем расплава, обеспечивающим 
флотацию металла на поверхность шлака, его коалес-
ценцию и осаждение. Функциональные зависимости, 
связывающие СNiO (R 2  =  0,895) и φNi (R 2  =  0,984) с ко-
личеством введенного восстановителя и исходным со-
ставом расплава (1773 К), имеют вид:

         (2)

          (3)

Составы рабочих тел 4 – 6 (табл.  1) имеют содер-
жание оксида никеля (СNiО ) в РТ, равное 1,8  %, в то 
время как величина CFeO составляет 17,4; 26,3; 35,2  %. 
Для этих составов значение CNiO (рис.  2) монотонно 
уменьшается с количеством введенного моноокси-
да углерода и достигает 0,033  %. Для таких значе-
ний VCO величина φFe не превышает 5  %. Количество 
восстановленного металла и доля никеля в феррони-
келе зависят от CFeO . Для РТ с повышенными значе-
ниями CFeO величины CNi имеют меньшие значения. 
Функциональные зависимос ти, связывающие СNiO 
(R 2  =  0,987) и φNi (R 2  =  0,986) с  количеством введен-
ного восстановителя и исходным составов расплава 
(1773 К), имеют вид:

         (4)

      (5)

Достигнутые в заключительном цикле расчетов по-
казатели (табл.  2), показывают на то, что монооксид 
углерода как восстановитель обеспечивает выделение 
ферроникеля с высокими значениями CNi и φNi , в то вре-
мя как значения CFe и φFe остаются на низком уровне.

Таким образом, уменьшение исходного содержания 
оксида никеля в РТ симбатно меняет массу феррони-
келя. Значения CNi в сплаве уменьшаются до 70  % по 
ходу восстановления. По мере уменьшения значений 
CNiO в  оксидном расплаве незначительно интенсифи-

Т а б л и ц а  2

Результаты термодинамического моделирования
(завершающий цикл расчетов)

Table 2. Results of thermodynamic simulation
(the final circle of calculations)

Показатель
Рабочее тело

1 2 3 4 5 6
VСО , м3/т 83,9 81,1 83,9 80,0 81,9 81,1
СNiO , % 0,041 0,030 0,017 0,033 0,031 0,040
СFeO , % 23,5 17,0 9,3 34,8 25,8 17,0
СNi , % 68,6 68,5 67,7 52,9 59,4 68,5
φNi , % 98,4 98,2 98,5 98,3 98,4 98,2
φFe , % 4,75 4,75 4,96 4,60 4,72 4,75

Кратность шлака 34,5 47,7 85,9 36,0 40,9 47,7

Рис. 2. Изменение значений CNiO и CFeO (а), φNi и φFe (б), CNi и массы металла (в) от количества монооксида углерода (VСО ), 
введенного в оксидный расплав (составы 4 ( ), 5 ( ), 6 ( ) см. табл. 1)

Fig. 2. Change in the values of CNiO and CFeO (а), φNi and φFe (б), CNi and the mass of metal (в) as a function of amount of carbon monoxide (VСО ) 
introduced into the oxide melt: compositions 4 ( ), 5 ( ), 6 ( ) in Table 1
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цируется восстановление железа. Величины CNiO и CFeО 
в  исходном РТ определяют количество восстановителя, 
необходимого для полного перевода никеля в металли-
ческое состояние.

 Выводы

Методами термодинамического моделирования про-
веден анализ изменения состава расплава окисленной 
никелевой руды по ходу восстановления монооксидом 
углерода. Дробное введение СО в рабочее тело позво-
лило оценить основные параметры процесса, вплоть до 

достижения степени восстановления никеля 98  %. Со-
отношение СFeО / СNiО в оксидном расплаве влияет на сте-
пень восстановления металлов и состав формируемого 
ферроникеля. При постоянном соотношении СFeО / СNiО , 
но увеличении количества этих оксидов в  РТ, значения 
СNi в ферросплаве не меняются для выб ранного VCO . 
Увеличение соотношения СFeО / СNiО при постоянном со-
держании оксида никеля в исходном расплаве приводит 
к снижению СNi в формируемом ферросплаве.

Полученные данные полезны при обосновании бар-
ботажной обработки оксидных расплавов с выделени-
ем цветных металлов в виде ферросплава.
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