
№3, 2024  
 

37 

 

Теорія і практика металургії ISSN 1028-2335 

 

 
УДК 66.094.522.091.8:669.243.87/.88 
 

Шевченко Д.В., Овчарук А.М., Надточій А.А. 
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The problem of desulphurization of crude ferronickel obtained by low 

reduction technology at the Pobuzhsky ferronickel plant 
Мета. З введенням в експлуатацію РТП1 канадської компанії Hatch на Побузькому феронікелевому комбінаті 
та переведенням її на технологію низького відновлення (ТНВ) стало можливим отримання феронікелю, що 
містить лише соті частки відсотка кремнію і вуглецю, що необхідні для содової десульфурації в ковші, тому 
комбінатом впроваджено комплексну технологію, якою передбачається змішування (мікшування) чорнового 
феронікелю, що випускається з РТП1 зі зниженим вмістом кремнію та вуглецю та з високим вмістом Ni, зі 
сплавом із РТП2 з низькою концентрацією нікелю та високою кремнію і вуглецю. Однак у зв'язку із зупинкою 
РТП2 на капітальний ремонт виникла потреба відпрацювати режим десульфурації за комбінованою схемою, 
яка передбачає поєднати содову десульфурацію та киснево-конвертерну, яка є скрутною і потребує додатко-
вих матеріальних та енергетичних витрат.  
Методика. Термодинамічне моделювання виконане з використанням програмного комплексу HSC Chemistry 6.1. 
Аналітичні та промислові дослідження в умовах Побузького феронікелевого комбінату. 
Результати. Оброблено та проаналізовано результати промислових досліджень комбінованої технологічної 
схеми десульфурації високовідсоткового феронікелю в ковші та конвертері, узагальнено технічні результати 
десульфурації феронікелю на всіх етапах розвитку та вдосконалення його виробництва в умовах ПФК. 
Наукова новизна. Проведено рівноважний розподіл фаз у системі Fe-Ni-S-Na-Si-C-O з використанням бази даних 
програми «HSC Chemistry 6,0». Показано, що кремній впливає на повноту реакції десульфурації. Визначено тем-
пературні межі процесу. 
Практична значимість. У промислових умовах Побузького феронікелевого комбінату відпрацьовано та освоєно 
комбіновану технологію десульфурації високовідсоткового феронікелю з РТП1 за схемою ківш-кисневий конвер-
тер, що забезпечило можливість роботи комбінату при зупинці РТП2 на капітальний ремонт та одержання 
товарної продукції. 
Ключові слова: руднотермічна піч, чорновий феронікель, десульфурація, кремній, вуглець, мікшування 
Purpose. With the commissioning of the Canadian company Hatch's RTP1 at the Pobuzhsky Ferronickel Plant and its 
transfer to low-reduction technology, it became possible to produce ferronickel containing only hundredths of a percent of 
silicon and carbon, which are necessary for soda desulfurization in a ladle. Therefore, the plant has implemented a com-
prehensive technology that provides for mixing (mixing) crude ferronickel produced from RTP1 with a reduced silicon and 
carbon content and a high Ni content, with an alloy from RTP2 with a low nickel concentration and a high silicon and 
carbon. However, due to the shutdown of RTP2 for major repairs, there was a need to develop a desulfurization mode 
using a combined scheme that involves combining soda desulfurization and oxygen-converter desulfurization, which is 
difficult and requires additional material and energy costs. Methodology. Thermodynamic modeling was performed using 
the HSC Chemistry 6.1 software package. Analytical and industrial research in the conditions of Pobuzhsky Ferronickel 
Plant. 
Results. The results of industrial research of the combined technological scheme of high-percentage ferronickel desulfu-
rization in a ladle and converter were processed and analyzed, the technical results of ferronickel desulfurization at all 
stages of development and improvement of production in the conditions of the PFC were summarized. 
Scientific novelty. The equilibrium distribution of phases in the Fe-Ni-S-Na-Si-C-O system was carried out using the data-
base of the HSC Chemistry 6.0 program. It was shown that silicon affects the completeness of the desulfurization reaction. 
The temperature limits of the process were identified. 
Practical significance. In industrial conditions of the Pobuzhsky Ferronickel Plant, a combined technology for desulfuriza-
tion of high-grade ferronickel from RTP1 using the ladle-oxygen converter scheme has been developed and mastered, 
which has provided the possibility of the plant operating when RTP2 is stopped for major repairs and obtaining commercial 
products. 
Keywords: ore-thermal furnace, rough ferronickel, desulfurization, silicon, carbon, mixing 

 
Вступ. Нікель відноситься до групи важких коль-

орових металів і використовується в різних галузях 
індустрії, починаючи з виробництва легованої сталі 
і закінчуючи високотехнологічними розробками у 
медицині і електротехніці. Нікель – це елемент, 
який у природі існує у вигляді ряду оксидів, 
сульфідів і силікатів. Його важливість пояснюється 
унікальними властивостями: додавання нікелю у 

сплави підвищує їх міцність, зносостійкість, ко-
розійну стійкість, підвищує тепло і електро-
провідність, покращує магнітні і каталічні власти-
вості. У ряді галузей промисловості, наприклад, при 
виготовленні реактивних двигунів, сплави нікелю, 
незамінні. Це метал, який наразі визнано одним із 
найцінніших матеріалів, що видобувався у 20-21 
століттях. 
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Аналіз літературних даних та постановка за-
дачі. На сьогоднішній день видобутком і перероб-
кою нікелевих руд займаються 22 країни світу. Ліде-
рами галузі вже довгий час залишаються Канада, 
Австралія та Нова Каледонія. До списку крупних ви-
робників входять Індонезія і Куба. Руди найвищої 
якості добуваються на Філіппінах, у Новій Кале-
доніїї та Індонезії [1].  

Власна мінерально-сировинна база нікелю в 
Україні представлена екзогенними родовищами 
силікатного нікелю кір вивітрювання Середнього 
Придніпров’я і Побужжя з вмістом нікелю 0,38-
1,24%, тоді як у світі найбільше промислове зна-
чення мають родовища нікелю сульфідного типу. 
Нікель в Україні є, але разом з тим є і чимало про-
блем. І основна полягає в тому, що нікелеві руди 
України бідні. Єдине підприємство на території 
України, що здатне переробляти руди такого типу – 
Побузький феронікелевий комбінат працює по-
вністю на імпортній сировині і належить 
міжнародній компанії Solway Investment Group [2] 
відмовляється від переробки вітчизняної сировини. 
Комбінат використовує лише імпортну руду з 
вмістом нікелю 1,6-2,2 % родовищ Нової Каледонії, 
Індонезії та Гватемали [3].  

При переведенні виробництва на використання 
імпортних руд конструктивна технологічна схема 
практично не змінилася і включає в себе підготовку 
огарку в трубчастих обертових печах (ТОП), елек-
тровиплавку огарку в руднотермічних печах (РТП) 
потужністю 42 МВ∙А для отримання чорнового 
нікелю і його рафінування для отримання товарної 
продукції в 30-тонних конвертерах.  

Технологічна схема рафінування чорнового фе-
ронікелю базується на попередній десульфурації 
рідкого феронікелю та послідовному рафінуванні 

від кремнію, хрому, вуглецю, сірки та фосфору у 
вертикальних конвертерах LD з «кислою» і «основ-
ною» футеровкою з верхнім продуванням киснем. 
Перший етап десульфурації чорнового феронікелю 
проводиться за допомогою кальцинованої соди або 
содового розплаву - вторинного матеріалу хіміч-
ного виробництва, застосування якого дозволяє 
підвищити ефективність десульфурації і коефіцієнт 
використання реагенту [4]. З введенням в експлуа-
тацію РТП1 канадської компанії Hatch і переведен-
ням її на технологію низького відновлення (ТНВ) 
стало можливим отримання феронікелю, що 
містить лише соті частки відсотка кремнію і ву-
глецю, що виключає можливість його вторинного 
рафінування содою.  

Ґрунтовний аналіз та огляд способів 
рафінування сплавів на провідних світових 
підприємствах, що виробляють феронікель, наве-
дений у роботах [4-7], дозволив узагальнити ре-
зультати численних показників десульфурації за 
різними технологічними схемами та намітити 
шляхи оптимізації процесу в умовах комбінату. 

Теоретичні дослідження десульфурації чор-
нового феронікелю.  

Термодинамічний аналіз сульфідів елементів, 
що входять до складу металургійних залізовмісних 
систем, дозволяє намітити ймовірнісні реакції де-
сульфурації розплавів при технологічних процесах 
отримання феронікелю. Значний, якщо не визна-
чальний вплив на поведінку сірки і, перш за все, її 
видалення з металу надає її активність, що підви-
щує реакційну здатність. Аналіз результатів до-
сліджень впливу різних елементів на коефіцієнт ак-
тивності сірки (рис. 1) у бінарних системах показує, 
що основними елементами, що підвищують актив-
ність сірки, є вуглець та кремній. 

 
Рис. 1.  Вплив різних елементів на коефіцієнт активності сірки [8] 
 
При збільшенні концентрації вуглецю та крем-

нію істотно підвищується коефіцієнт активності сі-
рки і, відповідно, при даній концентрації сірки та її 
активність, чим значною мірою пояснюється сут-
тєве поліпшення умов десульфурації чавунів 

порівняно з десульфурацією розплаву в сталепла-
вильних агрегатах [8]. 

Успішна та високоефективна десульфурація чо-
рнового феронікелю содою можлива при рафіну-
ванні сплавів, що мають у своєму складі високу (3-
5 %) концентрацію кремнію та вуглецю, що 
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підвищують коефіцієнт активності сірки та ступінь 
десульфурації. Цей процес заснований на утво-
ренні в процесі реакції стійкого з'єднання сульфіду 
натрію, що переходить у шлак. 

Процес видалення сірки може бути узагальне-
ний реакцією 

[S]Fe-Ni + 2(Na2CO3) + [C] + [Si] = (Na2SiO3) + 3CO + (Na2S). 
Температурні залежності вільних енергій Гіббса можливих реакцій взаємодії сірки з содою представ-

лені в таблиці 1 та на рис. 2. 
Таблиця 1 – Температурні залежності вільних енергій Гіббса для реакцій взаємодії сульфідів з содою 

№ Можлива реакція Температурна залежність ∆𝐺𝑇
0, 

Дж/моль 

1 FeS + 3Na2CO3 + 2Si = 2Na2SiO3 + Na2S + Fe + 3CO –326578 – 430∙T 

2 NiS + 3Na2CO3 + 2Si = 2Na2SiO3 + Na2S + Ni + 3CO –340447 – 440∙T 

3 FeS + Na2CO3 + C = Fe + Na2S + CO + CO2 –362121 – 330∙T 

4 NiS + Na2CO3 + C = Ni + Na2S + CO + CO2 –348251 – 340∙T 

5 FeS + 2Na2CO3 + Si + C = Fe + Na2SiO3 + Na2S + 3CO 103813 – 467∙T 

6 NiS + 2Na2CO3 + Si + C = Ni + Na2SiO3 + Na2S + 3CO 89943 – 477∙T 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2 Вільна енергія Гіббса для можливих 

реакцій взаємодії сульфідів з содою (цифри у 
кривих номера реакцій в табл.1) 

Аналіз отриманих результатів показує, що тер-
модинамічно на десульфурацію в системі більш 
ефективно впливає кремній (рис.2, кр. 1,2) 
порівняно з вуглецем (кр.3,4). Хоча де-які фахівці-
виробники відзначають, що більший вплив на про-
цес десульфурації надає саме вуглець, що, мабуть, 
пов'язано не тільки термодинамічно, але і з кінетич-
ними параметрами процесу – впливом газової 

фази (вміст СО) на перемішування реагентів та 
збільшенням їхньої контактної поверхні. 

Рівноважний розподіл фаз у системі Fe-Ni-S-Na-
Si-C-O, який провели з використанням бази даних 
програми «HSC Chemistry 6,0», показав, що 
кремній впливає на повноту процесу десульфурації 
(див. рис.3, а і б).  

а б 
Рис. 3 - Рівноважний розподіл фаз у системах:  

а) 0,5FeS+0,5NiS+Na2CO3+C; б) 0,5FeS+0,5NiS+2Na2CO3+C+Si 
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Інтенсивне зменшення сульфіду нікелю протікає 
при температурах  
500-800 0С, а сульфіду заліза при 700-13000С (рис. 
3, б), тобто підвищення температури вище 1300-
1350 0С не доцільно для процесу десульфурації чо-
рнового феронікелю. 

Таким чином, введення в експлуатацію РТП1 ка-
надської компанії Hatch і переведення її на техно-
логію низького відновлення привело до отримання 
феронікелю, що містить лише соті частки відсотка 
кремнію і вуглецю, що виключає можливість його 
вторинного рафінування содою.  

Тому комбінатом було розроблено та впро-
ваджено комплексну технологію, якою передба-
чається змішування (мікшування) чорнового фе-
ронікелю, що випускається з РТП1 зі зниженим 
вмістом кремнію та вуглецю (до 0,01 %) та з висо-
ким вмістом Ni (понад 50 %), зі сплавом із РТП2 з 
низькою концентрацією нікелю (10-17 %) та висо-
кою кремнію і вуглецю, необхідні для содової де-
сульфурації в ковші. У табл. 2 наведено хімічний 
склад чорнового феронікелю на РТП1 та РТП2, ви-
робленого за різними технологічними схемами. 

Таблиця 2 - Хімічний склад чернового феронікелю на РТП1 і РТП2, % 

 Ni Co Si Cr S C P Cu 

РТП1 47 0,42 0,01 0,02 0,5 0,014 0,065 0,063 

РТП2 14,5 0,27 3,90 1,8 0,25 2,5 0,064 0,032 

 
Мікшування дозволило повернутися до проект-

ної технології - позапічної десульфурації кальцино-
ваною содою в ковші та доведення металу в кон-
вертері. 

У зв'язку із зупинкою РТП2 на капітальний ре-
монт, а РТП1 продовжувала працювати за техно-
логією низького відновлення, виникла потреба 
відпрацювати режим десульфурації за комбінова-
ною схемою. Ця схема передбачає поєднати со-
дову десульфурацію та киснево-конвертерну, яка є 
скрутною і потребує додаткових матеріальних та 
енергетичних витрат. Проведені випробування по-
казали, що при необхідності можливе здійснення 
альтернативної схеми рафінування на противагу 
існуючій на даний момент на комбінаті. 

За промислову кампанію з виплавки фе-
ронікелю за технологією низького відновлення в 
РТП1 та його десульфурацію за комбінованою тех-
нологічною схемою було зроблено 95 випусків. 
Аналіз показників роботи РТП1 за досліджуваний 
період із виробництва та рафінування високовід-
соткового феронікелю дозволив зробити такі вис-
новки: 

1. Розроблена технологічна схема десульфу-
рації забезпечує отримання товарного феронікелю, 
що відповідає вимогам міжнародних стандартів. 
Середній вміст сірки (S) становить 0,059%, а 
ступінь деульфурації досягає 80-84%. 

2. Для забезпечення отримання феронікелю з 
низьким вмістом S було витрачено: 

- вапняку (СаСО3),  кг/т Ni  31 
- феросиліцію ФС75,  -«-   45 
- соди (Na2CO3),   -«-   57,3 
- алюмінію (Al),   -«-   8,54 
- вапна (СаО),   -«-  169 
- кисню (О2),   м3/т Ni   162 
- час плавки,   год   2,15 
- час продування,   хв   20,6. 
3. Вилучення нікелю в товарну продукцію з чор-

нового феронікелю, що містить 42,1 % Ni і 0,283 % 
S, становило 92,4 %, тобто втрати нікелю на стадії 
рафінування становлять близько 8%. 

4. За період випробувань було вироблено чор-
нового феронікелю загальним обсягом 3341,6 т або 
1521 т нікелю, сірки введено 9,457 т, а перейшло у 
товарний сплав 1,534 т, тобто десульфурація за да-
ною схемою дозволила видалити 7923 т або понад 
83% сірки. На 1 кг віддаленої сірки витрачено, кг: 
вапняку 60,6; феросиліція 8,752; соди 11,0; 
алюмінію 1,73; вапна 30,165; кисню 29 нм3. 

5. При десульфурації чорнового феронікелю 
утворилося 1546,7 т конвертерного шлаку, що 
містить, % за масою: Ni 0,52; Fe 45,8; SiO2 11,5; CuO 
16,02; MgO 7,95; Al2O3 0,73. Кратність шлаку стано-
вила 0,6; основність CaO+MgO/SiO2 2,08. Втрати Ni 
зі шлаком становили 8 т, утилізація якого є 

актуальною проблемою. Де-які шляхи щодо 
вирішення питання утилізації цих шлаків розглянуті 
у роботах [9-11]. 

Інтерес викликає порівняльний аналіз технічних 
показників процесу рафінування чорнового фе-
ронікелю за трьома схемами (табл. 3) – проектна, 
мікшування та дослідна (комбінована).  

Аналіз показує, що найбільш ефективною є про-
ектна технологія, за якою обидві печі працюють на 
повне відновлення. 

Аналізуючи показники роботи печей РТП1 і 
РТП2 за технологією мікшування розплаву на 
випуску з печі, слід зазначити, що піч РТП2 працює 
більш ефективно, тому що за один і той же період 
роботи з печі РТП1 із вмістом Ni в сплаві 45,22 % 
випуску на 34 % менше, ніж із печі РТП2 із вмістом 
нікелю 10,53%. 
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Таблиця 3 - Технічні показники позапечної десульфурації чорнового феронікелю за різними техно-
логічними схемами 

№ 
п/п 

Найменування показника 

Технологічні схеми 

Опитна  
Мікшування 

Проектна  
РТП1 РТП2 

1 Чорновий феронікель, т 3341,6 1022,1 5889,25 10525 

2 Нікелю, т 1406,8 462,55 619,6 1418 

3 Вміст Ni, т 42,1 45,22 10,53 13,48 

4 Вміст S, т 0,283 0,36 0,089 0,298 

5 Витрата CaCO3, т 48,0 805,5 305 

6 Витрата FeSi, т 70,0 18,56 48,15 

7 Витрата соди, т 87,17 73,85 117,7 

8 Витрата Al, т 13,75 - - 

9 Витрата вапна, т 239,0 - Fe руда79 

10 Час плавки, год 2,15 1,7 0,7/0,84 

11 Продувка O2, хв 20,6 21,64 8,12/15,21 

12 Витрата O2, нм3 228630 194402/286645 320058/107991 

Отримано: 

13 Товарний FeNi, т 2600 5920 9130 

14 Нікелю, т 1521 1119,6 1584 

15 Вміст Ni,% 54,53 18,9 17,4 

16 Вилучення Ni, % 92,4 95,9 90,6 

17 Вміст S,% 0,059 0,043 0,068 

18 Кратність шлаку 0,60 0,40 0,26 

19 Нікелю в шлаку,% 0,52 0,19/0,14 0,18/0,226 

20 Видалено сірки, т 0,792 0,635 2,516 

 
Рафінування чорнового феронікелю за опитною 

технологією викликало необхідність збільшити вит-
рату феросиліцію, додатково використовувати 
алюміній і вапно, при цьому час плавки зріс на 26 і 

40 %, порівняно з технологією мікшування та про-
ектною (табл. 4), значно знижується і продук-
тивність процесу – 52, 2 та 60 % відповідно. 

Таблиця 4 - Питомі витрати матеріалів на рафінування феронікелю за різними технологічними схе-
мами, кг/1 т Ni 

№ 
п/п 

Стаття витрат 
Технологічні схеми 

Опитна Мікшування Проектна 

1 Витрата кальцинованої соди 57,3 65,96 70,5 

2 Витрата вапняку 31,5 72,0 192 

3 Витрата феросиліцію 46 16 30 

4 Витрата алюмінію 9 -  

5 Витрата вапна 157 -  

6 Витрата кисню, нм3 150 429 270 

7 Вміст [S], % 0,059 0,043 0,068 

8 Вилучення Ni, % 92,4 95,9 90,6 

9 Продуктивність, т Ni/сутки 16,0 48,7 51,1 

10 Час плавки, год 2,15 1,7 1,54 

11 Час продувки, хв 20,6 21,84 23,3 

 
Порівняння питомих витрат матеріалів на рафінування та видалення 1 кг сірки ще раз підтверджує 

більш високу ефективність проектної схеми (табл. 5), яка базується на десульфурації нікелевого чавуну. 
 
Таблиця 5 - Матеріальні витрати на рафінування та десульфурацію чорнового феронікелю, кг/кгS 

№ 
п/п 

Стаття витрат 
Технологічні схеми 

Опитна Мікшування Проектна 

1 Кальцинована сода 110 116 44 

2 Вапняк 61 267 121 

3 Феросиліцій 88,4 29,2 19,14 

4 Алюміній 17,4 - - 

5 Вапно 301 - - 

6 Кисень, нм3 288 757 170 
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Висновки. У промислових умовах Побузького 

феронікелевого комбінату відпрацьовано та 
освоєно комбіновану технологію десульфурації ви-
соковідсоткового феронікелю з РТП1 за схемою 
ківш-кисневий конвертер, що забезпечило мож-
ливість роботи комбінату при зупинці РТП2 на 
капітальний ремонт та одержання товарної про-
дукції, що містить 54,55% нікелю та 0,059% сірки. 

Аналіз показників процесу рафінування чорно-
вого феронікелю за трьома способами, 

відпрацьованими на комбінаті – дослідна техно-
логія, технологія мікшування та проектна, підтвер-
дили, що найбільш ефективною є проектна, за 
якою обидві печі працюють на повне відновлення. 
Питомі матеріальні витрати на рафінування та ви-
далення 1 кг сірки за проектною технологією 
найбільш низькі, так, наприклад, витрата соди при-
близно в 2,5 рази менше, ніж за іншими схемами, 
феросиліцію в 1,5-4,6 рази; кисню 1,7-4,5 рази; а та-
кож виключається застосування алюмінію та вапна. 
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