Термодинамическое моделирование  восстановления никеля и железа из многокомпонентного силикатного расплава в процессе  барботажа. Сообщение 3. Восстановитель - конвертированный газ 
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Известен способ переработки окисленных никелевых руд, включающий подачу руды в противотоке с высокотемпературными отходящими газами, плавку в барботажной зоне двухзонной печи, с подачей углеродсодержащего топлива и кислородсодержащего дутья с получением расплава, который восстанавливается твердым восстановителем в плазменной зоне при нагреве азотом. Основной недостаток способа - низкое содержание никеля в сплаве, наличие кремния, углерода, хрома и других примесей. 

Для повышения качества ферроникеля предложено в плазменной зоне использовать конвертированный природный газ, который при обработке плазмой будет являться не только теплоносителем, но и восстановителем.

Методом термодинамического моделирования, в основе которого лежит допущение о том, что при барботаже ванны с расплавом, состав газа в  достигших поверхности всплывающих пузырях  близок к равновесному, описаны процессы совместного восстановления никеля и железа в системе NiO (1,8  %) – FeO (17,4) – CaO (13,5) – MgO (1,9) – SiO2 (58,0) – Al2O3 (7,4%), близкой по составу к магнезиальным никелевым рудам.  Газ-восстановитель, полученн в результате кислородной конверсии природного газа с коэффициентом расхода  α равном 0,25; 0,35; 0,5 соответственно (Т - 1823 К). В результате проведенных расчётов выявлены зависимости содержания оксидов никеля и железа в силикатном расплаве,  степени их восстановления,  кратности шлака и содержания  никеля в сплаве  от общего расхода газа, определяемого как произведение количества газа в единичной порции на количество расчетных циклов, а так же  количества никеля и железа, восстановленных единичной порцией газа.

Независимо от доли водорода и монооксида углерода  в исходных газах, увеличение их расхода монотонно снижает содержание оксида никеля в расплаве, в то время как содержание оксида железа первоначально возрастает, а затем – снижается.  

При продувке расплава продуктами конверсии природного газа   с α = 0,25 процесс восстановления протекает за счет водорода, влияние СО незначительно. Расход 54 м3/т газа позволяет достигнуть степени восстановления никеля 98,5%, содержания оксида никеля в расплаве 0,028%, кратности шлака 46 единиц. 
При одинаковом расходе газа с увеличением   в исходной смеси  долей СО2 и Н2О, за счет повышения α ухудшаются показатели восстановления металлов из расплава: значения СNiO и СFeO и кратность шлака повышаются, а степени восстановления никеля и железа снижаются.
Сравнение результатов с ранее полученными данными по восстановлению металлов из аналогичных расплавов монооксидом углерода и водородом показало, что большей эффективностью обладает водород, несколько хуже показатели при использовании конвертированного газа с α = 0,25. 
Восстановление никеля конвертированным газом (α = 0,35) до степени восстановления 88%, что соответствует его расходу 60 м3/т происходит более эффективно, чем чистым СО. Однако, конечные величины степени восстановления при использовании конвертированного газа достигают 90%, в то время как для СО – приближаются к 100%

Ключевые слова: методика; термодинамическое моделирование; кинетика; восстановительный газ; барботаж; многокомпонентный оксидный расплав; конвертированный газ;
Thermodynamic modeling of  nickel and iron reduction from a multicomponent silicate melt in the  bubbling process. Message 3. The reducing agent is a converted gas
Vusikhis A.S., Leontiyev L.I., Kudinov D.Z., Selivanov E.N.
A method of processing oxidized nickel ores, including feeding the ore in countercurrent with high-temperature waste gases, smelting in the bubbling zone of a two-zone furnace, supplying carbonaceous fuel and oxygen-containing blasting to produce a melt that is reduced by a solid reducing agent in the plasma zone when heated with nitrogen is known. The main disadvantage of the method is the low nickel content in the alloy, the presence of silicon, carbon, chromium and other impurities. To improve the quality of ferronickel, it is proposed to use a converted natural gas in the plasma zone, which, when processed by plasma, will be not only a heat carrier, but also a reducing agent.The method is based on the assumption that at  melt barbotage, the composition of the gas in  the the bubbles that reached the bath surface is close to equilibrium Gas-reducing agent is obtained by oxygen conversion of natural gas with the  ratio α  equal to 0,25; 0.35; 0.5 respectively (T-1823 K). As a result of the calculations, the dependencies of the content of nickel and iron oxides in the silicate melt, the degree of their reduction, the ratio of slag and metal and the nickel content in the alloy on the total gas flow was determined as the product of the amount of gas in a single batch by the number of calculation cycles, as well as the amount of nickel and Iron, reduced by a single portion of gas. Regardless of the proportion of hydrogen and carbon monoxide in the source gases, the increase in their consumption monotonously reduces the content of nickel oxide in the melt, while the content of iron oxide initially increases, and then decreases.When the melt is blown with natural gas conversion products with α = 0.25, the reduction process takes place due to hydrogen, the effect of CO is insignificant. The flow rate of 54 m3 / t of gas allows to achieve the degree of reduction of nickel 98,5%, the content of nickel oxide in the melt is 0,028%, the ratio of slag and metal is 46 units. At the same gas consumption, with an increase in the proportions of CO2 and H2O in the initial mixture, by increasing α, the reduction of metals from the melt deteriorates: the values ​​of CNiO and CFeO and the ratio of slag and metal increase, and the reduction degrees of nickel and iron decrease. Comparison of the results with the previously obtained data on the reduction of metals from similar melts by carbon monoxide and hydrogen showed that hydrogen has a greater efficiency, somewhat worse results when using a converted gas with α = 0.25. The reduction of nickel by the converted gas (α = 0.35) to a reduction rate of 88%, which corresponds to its consumption of 60 m3 / t, is more effective than pure CO. However, the final values ​​of the degree of reduction using the converted gas reach 90%, while for CO - approach 100%
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