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Цель. Исследования типа и химического состава неметаллических включений при процессе десульфу-
рации чернового ферроникеля методом составления термодинамической модели процесса десульфурации 
чернового ферроникеля.

Методика. Выполнен анализ влияния кремния и углерода в термодинамической системе на процесс 
десульфурации чернового ферроникеля.

Научная новизна. Впервые составлена термодинамическая модель десульфурации чернового феррони-
келя в ковше по схеме NiS – FeS – C – Si – Na2CO3 с использованием данных промышленного производства 
в условиях ООО «Побужский ферроникелевый комбинат». (Ил. 3. Табл. 3. Библиогр.: 5 назв.)
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Постановка проблемной задачи. Побужский 
ферроникелевый комбинат, который в 2017 г. от-
метил свое 45-летие, был введен в эксплуатацию 
в декабре 1972 г. В 2000 г. преобразован в ООО 
«Побужский ферроникелевый комбинат» (ООО 
«ПФК») – единственное в Украине горно-метал-
лургическое предприятие с технологией прямой 
переработки (без обогащения и окускования) до 
1,5 млн т окисленной никелевой руды в год и по-
лучения до 100–120 тыс. т ферроникеля (сплава 
железа с никелем).

В части возрождения комбината с 2003 г. были 
поставлены задачи модернизации, реконструкции 
производства, автоматизации производственных 
процессов, строительства новых участков с исполь-
зованием передового опыта зарубежных предприя-
тий, лучших разработок отечественных украинских 
и зарубежных научно-исследовательских органи-
заций и институтов. Конечная цель – создание 
полностью безотходного, экологически чистого 
производства ферроникеля с расходом энергети-
ческих и технологических ресурсов на единицу 

производимой продукции на уровне, соответству-
ющем показателям зарубежных предприятий.

Побужский ферроникелевый комбинат из-
начально ориентировался на переработку от-
ечественных окисленных никелевых руд Капи-
тановского месторождения. Поскольку местное 
месторождение бедной окисленной никелевой 
руды в настоящее время практически выработа-
но, комбинат перешел на импортную руду. Вна-
чале поставлялась руда из Новой Каледонии, за-
тем – из Индонезии. В связи с тем, что Индонезия 
с начала 2014 г. прекратила экспорт руды, ПФК 
перешел на гватемальскую руду. 

В настоящее время комбинат работает на гва-
темальской руде, которая характеризуется более 
высоким содержанием никеля и оксида магния 
(табл. 1) по сравнению с рудой Капитановского 
месторождения, на базе которого был спроекти-
рован и работал завод до 2006 г. [1].

На Побужском ферроникелевом комбинате 
работают две рудотермические электропечи уста-
новочной мощностью 48 МВА.
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Электроплавку осуществляют, используя ога-
рок с температурой 600–700 ºС следующего соста-
ва, %: 0,7–0,9 Ni; 0,03–0,05 Co; 15–18 Fe; 45–36 SiO2; 
16–20 СаО; 4–6 MgO. Восстановление огарка идет 
за счет углерода антрацита марки (АС) или ан-
трацитового штыба марки (АШ), энергетического 
угля и карбидокремниевого материала [2].

Черновой ферроникель с 10–14 % Ni имеет вы-
сокое содержание серы, поступающей из угле-
родистого восстановителя, электродной массы и 
из руды, подвергается рафинированию от при-
месных элементов по сложной технологической 
схеме, а за тем разливается на разливочной ма-
шине или гранулируется.

Химический состав чернового ферроникеля, в 
зависимости от качества никельсодержащего сы-
рья различных месторождений приведен в табл. 2. 
В настоящее время на Побужском ферроникеле-
вом комбинате на РТП-1 освоена технология низ-
кого восстановления (ТНВ). При этом содержание 
никеля в черновом ферроникеле повысилось до 
50 %, а содержание кремния и углерода составило 
всего около 0,01 %, что затрудняет проведение 
процесса ковшевой десульфурации содой. При 
этом повысилось содержание серы в два раза и 
составило около 0,5 %, а также значительно вырос 
расход электродной массы (в 5–6 раз) [3].

В настоящие время для повышения эффек-
тивности процесса десульфурации было приня-
то решение смешивать черновой ферроникель, 
выплавляемый по старой технологии на РТП-2, 
с ферроникелем, выплавляемым с недостатком 
восстановителя на РТП-1. Это дало возможность 

несколько улучшить процесс десульфурации 
чернового ферроникеля в ковше. В табл. 3 при-
веден химический состав чернового ферронике-
ля на РТП-1 и РТП-2, произведенного по разным 
технологическим схемам.

Процесс рафинирования чернового феррони-
келя выполняется в три стадии:

1. Внепечная десульфурация жидкого черно-
вого ферроникеля содой или плавом соды [4].

2. Рафинирование от примесей углерода, крем-
ния и хрома в вертикальных конвертерах с «кис-
лой» футеровкой и верхней продувкой кислородом.

3. Рафинирование от серы, фосфора и доводка 
металла по химсоставу и температуре в верти-
кальном конвертере с «основной» футеровкой и 
верхней продувкой кислородом [5].

Внепечная десульфурация чернового ферро-
никеля производиться кальцинированной содой, 
плавом соды или их смесью в ковше для металла 
непосредственно при выпуске чернового фер-
роникеля из РТП. Процесс десульфурации каль-
цинированной содой основан на образовании 
устойчивого сульфида натрия, переходящего в 
шлак, и описывается реакцией:

[FeS] + 2(Na2CO3) + [C] + [Si] = [Fe] + 
+ (Na2SiO3) + 3CO↑ + (Na2S),

которая приводится в многочисленных источ-
никах научно-технической отечественной и за-
рубежной литературы, но не описана ее термо-
динамика.

В данной работе впервые предпринята попыт-
ка составить термодинамическую модель этой 

Таблица 1
Химический состав руд различных месторождений

Наименование
месторождения

Химический состав, % по массе
Ni Fe SiO2 CaO MgO Cr2O3 Al2O3

Новая Каледония (2006 г.) 2,22 14,89 38,77 1,11 20,60 1,66 1,74
Индонезия (2006–2012 гг.) 2,08 12,62 42,95 1,05 21,45 1,18 1,91
Гватемала (2013–2016 гг.) 1,88 15,66 34,8 1,23 22,0 0,98 2,7
Капитановское (Украина) 0,8 16 38,5 17 4,8 3,5 2,9

Таблица 2
Химический состав чернового ферроникеля, выплавленный з сырья различных месторождений, %

Наименование Ni Si Cr C S P Fe
Новая Каледония 16,89 1,93 1,29 2,84 0,3 0,02 Остальное
Индонезия 18,51 4,02 1,53 2,55 0,26 0,0313 Остальное
Гватемала (старая технология) 13,41 3,41 2,11 2,79 0,17 0,053 Остальное
Гватемала (ТВП) 37,30 0,01 0,04 0,03 0,48 0,064 Остальное

Таблица 3
Химический состав ферроникеля на РТП-1 и РТП-2, %

Ni Co Si Cr S C P Cu
РТП-1 47 0,42 0,01 0,02 0,5 0,014 0,065 0,063
РТП-2 14,5 0,27 3,90 1,8 0,25 2,5 0,064 0,032
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многокомпонентной системы с использованием 
современной программы «HSC Chemistry 6,0», 
разработанной специалистами исследователь-
ского центра фирмы Outotec.

Результаты выполненных расчетов энергий 
Гиббса при стандартных условиях реакций пред-
ставлены ниже:

1. 3Na2CO3 + 2Si + FeS = 2Na2SiO3 + Na2S + Fe + 3CO,
∆ 0

TG  = - 326578 + 430T, КДж/моль;
2. 3Na2CO3 + 2Si + NiS = 2Na2SiO3 + Na2S + Ni + 3CO,
∆ 0

TG  = –340447 + 440T, КДж/моль;
3. Na2CO3 + C + FeS = Fe + Na2S + CO + CO2,
∆ 0

TG  = –362121 + 330T, КДж/моль;
4. 3Na2CO3 + Si + 2FeS + 3C = Na2SiO3 + 2Na2S +
+ 2Fe + 6CO,
∆ 0

TG  = –638017 + 971T, КДж/моль;
5. 3Na2CO3 + Si + 2NiS = Na2SiO3 + 2Na2S + 2Ni +
+ 3CO2,
∆ 0

TG  = –610277 + 990T, КДж/моль;
6. Na2CO3 + NiS + C = Ni + Na2S + CO(г) + CO2(г),
∆ 0

TG  = –348251 + 340T, КДж/моль; 

Анализ полученных результатов показывает, 
термодинамически влияние на десульфурацию 
кремния в системе более эффективно в сравне-
нии с углеродом (рис. 1). Хотя некоторые специ-
алисты-производственники отмечают, что более 
значительное влияние на процесс десульфурации 
оказывает именно углерод, что, по-видимому, 
связано с кинетическими параметрами процес-
са – влияние газовой фазы (содержание СО) на 
перемешивание реагентов и увеличение их кон-
тактной поверхности. 

Процесс интенсивной десульфурации сульфи-
да никеля начинается при температуре 500 оС и 
заканчивается при температуре около 1000 оС, а 
сульфид железа при 750 оС и 1250–1350 оС соот-
ветственно (рис. 2).

Степень десульфурации никеля содой состав-
ляет 94–96 %, а железа всего 60 %, и с повышением 
температуры процесса выше 1350 оС происходит 
его ресульфурация.

Полученная термодинамическая модель рас-
пределения соединений в системе FeS – NiS – 
Na2CO3 – C – Si (рис. 3) позволяет определить 

Рис. 1. Стандартные изменения энергии Гиббса для реакции десульфурации ферроникеля

Рис. 2. Термодинамическая вероятность 
распределения сернистых соединений в системе – 

0,5FeS + 0,5NiS + 3Na2CO3

Рис. 3. Влияние температуры на распределение 
соединений в системе FeS – NiS – Na2CO3 – C – Si
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оптимальный температурный режим ковшевой 
десульфурации ферроникеля содой, который 
находится в пределах 1300–1350 оС.

Окончательная десульфурация, рафинирова-
ние и доводка ферроникеля до требований стан-
дарта осуществляется в конверторах.

Выводы
1. Производство ферроникеля по технологии 

низкого восстановления (ТНВ) позволяет полу-
чать сплав, содержащий до 50 % Ni, до 0,01 % Si 
и C, которые оказывают определяющее влияние 
на процесс его десульфурации содой в ковше при 
выпуске металла.

2. Термодинамический анализ реакций, про-
текающих в многокомпонентной системе вне-
печной десульфурации чернового ферроникеля, 
позволил установить, что основное влияние на 
процесс снижения концентрации серы в сплаве 
оказывает кремний.

3. На основании обработки промышленных 
данных с помощью программы «HSC Chemistry 
6,0» впервые получена термодинамическая мо-
дель процесса десульфурации чернового фер-
роникеля кальцинированной содой в ковше, что 
позволило установить степень десульфурации 
основных составляющих сплава – Ni и Fe, кото-
рая составляет 95 и 60 % соответственно, а также 
определить оптимальный температурный ре-
жим для процесса десульфурации, находящийся 
в пределах 1300–1350 оС.
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Мета. Дослідження типу і хімічного складу неме-
талевих включень при процесі десульфурації чорново-
го феронікелю методом складання термодинамічної 
моделі процесу десульфурації чорнового феронікелю.

Методика. Виконано аналіз впливу кремнію і вуг-
лецю в термодинамічній системі на процес десуль-
фурації чорнового феронікелю.

Наукова новизна. Вперше складено термодина-
мічну модель десульфурації чорнового феронікелю 
в ковші за схемою NiS – FeS – C – Si – Na2CO3 з 
використанням даних промислового виробництва в 
умовах ТОВ «Побузький феронікелевий комбінат».

Ключові слова: чорновий феронікель, нікелева 
сировина, сірка, вуглець, кремній, кальцинована сода, 
десульфурація, термодинамічна модель.

Purpose. Studies of the type and chemical composition 
of non-metallic inclusions in the process of desulfurization 
of a rough ferronickel by compiling a thermodynamic model 
of the process of desulfurization of a rough ferronickel.

Methodology. The analysis of the effect of silicon 
and carbon in a thermodynamic system on the process 
of desulfurization of a rough feronikel is performed.

Practical value. For the first time, a thermodynamic 
model of desulfurization of a rough ferronickel in a ladle 
according to the NiS – FeS – C – Si – Na2CO3 scheme 
was compiled using industrial production data under the 
conditions of LLC Pobuzhsky Ferronickel Combine.

Key words: rough ferronickel, nickel raw materials, 
sulfur, carbon, silicon, soda ash, desulfurization, 
thermodynamic model.
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