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Аннотация: В работе представлены результаты термодинамического моделирования конвертирования медно-никелевого штей-

на (11,3 мас.% Ni + Cu + Co; 61,5 мас.% Fe; 25,9 мас.% S) совместной плавки окисленной никелевой и сульфидной медной руд. 

Расчеты проводились в приближении идеальных молекулярных растворов с использованием программного комплекса HSC 

Chemistry («Outotec Research Oy», Финляндия). Показана возможность выделения файнштейна, конвертерного шлака и га-

зовой фазы. Оценки условных констант равновесия обменных реакций между файнштейном и шлаком (KNi/Fe = 0,004÷0,005, 

KCo/Fe = 0,056÷0,099) близки к идеальным значениям. С применением методики математического планирования эксперимен-

та проведена статистическая обработка данных. В качестве изучаемых факторов были выбраны температура конвертирования 

(t = 1100÷1300 °C) и индекс полноты окисления железа и серы (q = 0,9÷1,0), определяющий расход воздуха и флюса (SiO2). Полу-

ченные математические модели процесса использованы для его оптимизации. Показано, что наилучшие показатели конвер-

тирования могут быть достигнуты при t = 1150 °С и q = 0,950: файнштейн будет содержать 70,7 мас.% Ni + Cu + Co. При выходе 

8,74 % от массы шихты извлечение в файнштейн никеля, меди и кобальта составит 67,9, 97,9 и 9,1 мас.% соответственно. Пред-

полагаемые расходы воздуха (145,1 м3 (при нормальных условиях) на 100 кг штейна) и SiO2 (34,4 кг на 100 кг штейна), а также 

выход шлака (89,1 % от массы шихты) близки к практическим нормативным данным. Результаты исследования подтверждают 

возможность рентабельной переработки бедных медно-никелевых штейнов и после экспериментальной проверки могут быть 

использованы при разработке схем автоматизации конвертерных отделений действующих и проектируемых производств.

Ключевые слова: окисленная никелевая руда, сульфидная медная руда, штейн, конвертирование, термодинамическое модели-

рование, оптимизация.
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Abstract: The paper presents the results obtained in the thermodynamic modeling of converting copper-nickel matte (11.3 wt.% Ni + Cu +

+ Co, 61.5 wt.% Fe, 25.9 wt.% S) produced by joint smelting of oxidized nickel ore and sulfide copper ore. Calculations were made in the 

approximation of ideal molecular solutions using the HSC Chemistry software package (Outotec Research Oy, Finland). The possibility of 

low-iron matte, converter slag and gas phase separation was shown. Estimated conditional equilibrium constants of exchange reactions 
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Введение

Одной из проблем современной металлургии 

меди и никеля является снижение эффективности 

действующих производств, связанное с усложне-

нием вещественного состава руд. Так, сульфидные 

(колчеданные) медные руды ряда месторождений 

Урала отличаются повышенным (до 0,2 мас.%) со-

держанием кобальта, изоморфно замещающего 

железо в составе пирита [1, 2]. Такие руды пере-

рабатывают по традиционной технологии, вклю-

чающей флотационное обогащение с получением 

селективных медных концентратов, направляе-

мых на пиро- или гидрометаллургические переде-

лы [3—5]. При этом до 90 % кобальта переходит в 

пиритные хвосты обогащения [6], рациональных 

путей утилизации которых до сих пор не найде-

но. Известные способы прямой пирометаллур-

гической переработки медно-кобальтовых руд [7] 

применимы лишь для богатого сырья, геотехно-

логические методы [8] отличаются малой эффек-

тивностью. Наряду с этим до сих пор не решена 

проблема эффективной переработки окисленных 

никелевых руд Уральских месторождений. Из-

вестные пирометаллургические, гидрометаллур-

гические и комбинированные технологии [9, 10] в 

настоящий момент не могут обеспечить достаточ-

ный уровень рентабельности извлечения из них 

никеля и кобальта. 

Решением указанной проблемы может стать раз-

витие технологий, основанных на принципе со-

вместной переработки руд из месторождений разли-

чающихся геолого-промышленных типов [11—14]. 

between low-iron matte and slag (KNi/Fe = 0.004÷0.005, KCo/Fe = 0.056÷0.099) are close to ideal values. Statistical data processing was car-

ried out using the mathematical experiment planning method. The converting temperature (t = 1100÷1300 °C) and iron and sulfur oxidation 

completeness level (q = 0.9÷1.0) determining the air and flux (SiO2) consumption were chosen as the factors to study. Obtained mathematical 

models of the process were used for its optimization. It was shown that the best converting performance can be achieved at t = 1150 °С and 

q = 0.950 when the low-iron matte contains 70.7 wt.% Ni + Cu + Co. At a yield of 8.74 % of the charge mass, the nickel, copper and cobalt 

recovery rates are 67.9, 97.9 and 9.1 %, respectively. The supposed air consumption (145.1 m3 (under normal conditions) per 100 kg of matte) 

and SiO2 (34.4 kg per 100 kg of matte) as well as slag yield (89.1 % of the charge mass) are close to working regime parameters. The results of the 

study confirm the possibility of cost-effective processing of poor copper-nickel matte and after experimental verification they can be used to 

develop automation flowcharts for converter departments at existing and designed production facilities.

Keywords: oxidized nickel ore, sulfide copper ore, matte, converting, thermodynamic modeling, optimization.
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Применительно к окисленным никелевым и 

сульфидным медным рудам это предполагает 

прямую плавку их смесей с получением медно-

никелевого штейна и отвального шлака [15, 16]. 

Перспективы такого подхода определяются следу-

ющими факторами:

— варьированием пропорций компонентов 

шихты можно будет регулировать выходы и соста-

вы продуктов плавки, а также свести к минимуму 

выделение серы в газовую фазу;

— предварительный частичный окислитель-

ный обжиг (с извлечением основной части серы в 

богатые SO2-газы) сульфидной руды позволит ве-

сти плавку в сократительном режиме (в нейтраль-

ной или слабовосстановительной атмосфере), что 

будет способствовать концентрированию в штей-

не не только никеля, меди и драгоценных метал-

лов, но и кобальта;

— окисленная руда выступит в роли флюса;

— в голове схемы будут получены медно-нике-

левый штейн, пригодный для переработки извест-

ными способами [10, 17], и отвальный шлак;

— присутствие в штейне меди снизит потери 

никеля и кобальта со шлаками [7].

Значительно сократить трудозатраты при экс-

периментальном опробовании новых технологий 

позволяет предварительное термодинамическое 

моделирование с использованием специализиро-

ванных программных комплексов, в частности 

пакета прикладных программ HSC Chemistry 

(«Outotec Research Oy», Финляндия) [18, 19]. При-
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меры его применения к системам, характерным 

для технологии цветных металлов, описаны в ра-

ботах [20—24]. В рамках разработки научных основ 

нового способа совместной переработки окислен-

ных никелевых и сульфидных медных руд ранее 

выполнено термодинамическое моделирование 

фазообразования при нагреве их смесей, созданы 

расчетные модели, спрогнозированы показатели 

и обоснован режим плавки [25], а полученные ре-

зультаты подтверждены лабораторными экспери-

ментами [16]. В то же время применительно к сле-

дующему переделу — конвертированию штейна — 

подобные задачи не решены. Опубликованные ре-

зультаты компьютерного термодинамического мо-

делирования конвертирования селенидных [26] и 

сульфидных [27] медных штейнов могут быть при-

няты во внимание лишь отчасти.

Цель настоящей работы — термодинамичес-

кое моделирование конвертирования бедного по 

цветным металлам штейна совместной плавки 

окисленной никелевой и сульфидной медной руд, 

разработка математической модели и оптимиза-

ция процесса.

Методика исследований

С использованием модуля Equilibrium Compo-

sition программного комплекса HSC Chemistry 6.12 

осуществляли расчет равновесного состава мно-

гофазных систем при заданных температуре и 

давлении по алгоритму минимизации суммарной 

энергии Гиббса [18]. Расчеты выполняли в прибли-

жении идеальных молекулярных растворов. 

Конденсированную часть исходной системы 

формировали на основе штейна, полученного при 

термодинамическом моделировании плавки сме-

си окисленной никелевой руды, продукта частич-

ного (с десульфуризацией ~78 %) окислительного 

обжига сульфидной медной руды, оксида каль-

ция и углерода, взятых в массовом соотношении 

100 : 60 : 10 : 2 соответственно [25], и кварцсодер-

жащего флюса. Элементный состав штейна, мас.%: 

61,5 Fe, 25,9 S, 6,3 Ni, 4,2 Cu, 0,8 Co, 1,2 Zn, 0,1 Pb 

и 0,006 As (11,3 Ni+Cu+Co). Фазовый состав штей-

на, мас.%: 65,5 FeS, 19,6 Fe, 5,1 Ni, 1,7 ZnS, 2,5 Cu, 

1,7 Cu2S, 1,4 NiS, 1,1 CuFeS2, 0,6 Co, 0,5 Ni3S2, 

0,2 CoS, 0,1 PbS, 0,01 As2S3 [25]. 

Рациональный состав флюса принят на осно-

ве состава природных кварцитов, применяемых в 

практике работы металлургических предприятий, 

мас.%: 92 SiO2, 3 Fe2O3, 3 Al2O3, 2 CaO. 

Для имитации продувки расплава воздухом в 

состав системы включали смесь газов, содержа-

щую 21 об.% O2 и 79 об.% N2 (давление газовой 

фазы принимали равным 0,1 МПа). Потребное ко-

личество O2 и SiO2 рассчитывали по массе железа 

и серы в исходной системе в соответствии со схе-

мами

qFe → 0,5qFe2SiO4, (1)

qS → qSO2,   (2)

где q — индекс полноты окисления железа и се-

ры, варьируемый в диапазоне 0,9—1,0 с шагом 

0,025. 

Конденсированная часть исходной системы 

при указанных соотношениях компонентов вклю-

чала (на 100 кг штейна при t = 25 °C), кг: 65,5 FeS, 

19,6 Fe, 5,1 Ni, 1,7 ZnS, 2,5 Cu, 1,7 Cu2S, 1,4 NiS, 

1,1 CuFeS2, 0,6 Co, 0,5 Ni3S2, 0,2 CoS, 0,1 PbS, 

0,01 As2S3, 32,6—36,2 SiO2, 1,1—1,2 Fe2O3, 1,1—1,2 Al2O3, 

0,7—0,8 CaO. Объемы газов (при нормальных усло-

виях) составляли, м3: 28,9—32,1 O2, 108,6—120,7 N2. 

Температуру в системе изменяли в интервале 

1100—1300 °C с шагом 50 °С. 

Цикл моделирования включал расчет коли-

честв соединений, термодинамически устойчивых 

при заданных значениях температуры, давления и 

индекса полноты окисления железа и серы (q). Со-

единения разделили на три группы: 

1) газы: N2, SO2, SO3, S2, Zn, H2O, O2, As2S3, 

As2O3, As4S4, PbS; 

2) простые и сложные оксиды в конденсиро-

ванном состоянии: Al2O3, Al4Mg2Si5O18, Al2Si2O7, 

Al2SiO5, CaAl2SiO6, (CaFe)0,5SiO3, Ca3Mg(SiO4)2, 

CaMgSiO4, CaMgSi2O6, Ca3SiO5, CaO, Ca2Fe2O5, 

CaAl2Si2O8, CaAl2SiO6, SiO2, CuFe2O4, ZnFe2O4, 

CaSiO3, CaFeSiO4, Fe2SiO4, FeSiO3, FeO, Fe2O3, Fe3O4, 

MgO, MgAl2O4, MgFe2O4, MgSiO3, Mg2SiO4, As2O3, 

As2O5, CoO, NiO, ZnO, CuO, Cu2O, PbO; 

3) сульфиды, находящиеся в конденсирован-

ном состоянии: FeS, Ni3S2, NiS, CuS, Cu2S, Cu5FeS4, 

CuFeS2, As2S3, As4S4, CaS, ZnS, PbS, CoS, FeS2, и 

металлы Fe, Ni, Cu, Co. 

При этом соединения из группы сульфидов и 

металлов относили к файнштейну, а из группы ок-

сидов — к шлаку. Для каждой группы определяли 

массовые доли соединений, затем с помощью мо-

дуля Mineralogy Iteration (HSC Chemistry 6.12) со-

ставы пересчитывали на элементы. На основе по-

лученных данных оценивали показатели процесса 

конвертирования. Извлечение ( , %) цветных 
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металлов (Me — Ni, Cu, Co) в файнштейн рассчи-

тывали по формуле

  (3)

где mфшт и mшт — массы файнштейна и штейна, кг; 

 и  — содержания металлов в файнштейне и 

штейне соответственно, мас.%. 

Выходы файнштейна (γфшт, %) и конвертерного 

шлака (γкшл, %) от массы шихты (штейна и флюса) 

определяли по выражению

  (4)

где mкшл и mфл — массы конвертерного шлака и 

флюса соответственно, кг.

Степень металлизации файнштейна (α, %) на-

ходили как отношение суммы содержаний в нем 

металлов в элементном виде ( , , , , 

мас.%) к их общему суммарному содержанию 

( , , , , мас.%):

  (5)

Степень десульфуризации (DS, %) оценивали 

по уравнению

  (6)

где mг — масса газовой фазы, кг; βS
г и βS

шт — содер-

жания серы в газовой фазе и штейне соответствен-

но, мас.%. 

Условные константы равновесия (KMe/Fe) об-

менных реакций между файнштейном и шлаком 

(Me — Ni, Co): 

MeO + FeS = FeO + MeS,  (7)

определяли по формуле [7]

  (8)

где  и  — содержания металлов в файнштей-

не и конвертерном шлаке соответственно, мас.%.

Статистическую обработку полученных дан-

ных выполняли с использованием методики 

математического планирования эксперимента, 

изложенной в работе [28]. Изучаемыми фактора-

ми выбрали температуру (X1) и индекс полноты 

окисления железа и серы (X2), функциями откли-

ка — безразмерные функционалы, характеризу-

ющие усредненное извлечение целевых металлов 

в файнштейн (Yε) и суммарное содержание этих 

металлов в файнштейне (Yβ), определяемые выра-

жениями

  (9)

  (10)

Матрица соответствующего двухфакторного 

(l = 1, 2, где l — число факторов) теоретическо-

го эксперимента на пяти уровнях (p = 1÷5) пред-

ставлена в табл. 1. Для каждого Xl рассчитывали 

среднее арифметическое значений эксперимен-

тальных функций отклика Yε,l(Xl)э(Yβ,l(Xl)э), со-

ответствующее каждому p, по полученным парам 

чисел методом наименьших квадратов получа-

ли уравнение регрессии, представляющее собой 

частную функцию отклика Yε,l(Xl)(Yβ,l(Xl)), и затем 

вычисляли ее теоретическое (расчетное) значение 

(Yε,l(Xl)р(Yβ,l(Xl)р) для каждого p. Обобщенные функ-

ции отклика (Yε,Π(X1,X2) и Yβ,Π(X1,X2)) находили по 

выражениям

  (11)

  (12)

где Yε,ср и Yβ,ср — общие средние частных функций 

отклика. 

Статистическую значимость (для довери-

тельной вероятности P = 95 %) функций отклика 

оценивали по величине коэффициента корреля-

ции (R) и его уровню значимости (tR) по уравне-

ниям [28]

  (13)

  (14)

где N — число описываемых точек, K — число дей-

ствующих факторов, Yэ,ср — среднее эксперимен-

тальное значение функции. 

Ошибку обобщенных функций (σ, абс.%) вы-

числяли по формуле

  (15)
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Результаты и их обсуждение

Результаты термодинамического моделирова-

ния (рис. 1 и табл. 1) показывают, что продувка 

штейна воздухом при заданных режимных пара-

метрах (t = 1100÷1300 °С, q = 0,9÷1,0) ведет к форми-

рованию трех продуктов: файнштейна, конвертер-

ного шлака и газа. Выход файнштейна составляет 

5,16—11,30 % от массы шихты. В нем содержится, 

мас.%: 25,6—36,9 Ni, 27,1—53,5 Cu, 0,3—1,1 Co, 1,5—

9,1 Fe и 19,0—26,3 S. Степень металлизации демон-

стрирует значительные колебания (α = 1,4÷21,3), 

однако в целом находится на невысоком уровне. 

Извлечение в файнштейн целевых металлов меня-

ется в широких переделах: 29,0—82,3 % для нике-

ля, 91,4—98,7 % для меди и 2,9—20,9 % для кобаль-

та. Остатки металлов переходят в конвертерный 

шлак (87,9—98,4 % от шихты), содержащий, мас.%: 

0,9—3,5 Ni, 0,04—0,3 Cu, 0,5—0,6 Co. Близость со-

отношения  :  к 0,5 (  :  = 0,53÷0,58) 

указывает на то, что вязкость и температура плав-

ления шлака будут отвечать требованиям к ана-

логичным промышленным продуктам [7]. Услов-

ные константы равновесия (KNi/Fe = 0,004÷0,005, 

KCoFe = 0,056÷0,099) во всех вариантах моделиро-

вания близки к их идеальным значениям (KNi/Fe =

= 0,004, KCo/Fe = 0,070) [7]. 

Статистическая обработка результатов термо-

динамического моделирования в границах плана 

теоретического эксперимента, представленного в 

табл. 1 (табл. 2—4 и рис. 2), показала, что частные 

функции отклика можно описать полиномами 

первого порядка:

Yε,1(X1) = –0,0004Х1 + 0,7985,  (16)

Yε,2(X2) = –2,8132Х2 + 3,0437,  (17)

Рис. 1. Изменение состава модельного файнштейна в зависимости от температуры (q = 0,950) (а) 

и индекса полноты окисления железа и серы (t = 1150 °C) (б)

Fig. 1. Change in the model low-iron matte content as a function of temperature (q = 0.950) (а) 

and iron and sulfur oxidation completeness level (t = 1150 °C) (б)
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Yβ,1(X1) = 0,0003Х1 + 0,4148,  (18)

Yβ,2(X2) = 1,1732Х2 – 0,3989.  (19)

Равенство нулю индексов R и tR для функций 

Yε,1(X1) и Yβ,1(X1) (табл. 4) позволяет сделать вывод о 

статистической незначимости последних. В связи 

с этим обобщенные функции отклика Yε,Π(X1,X2) 

и Yβ,Π(X1,X2) вырождаются в частные функции 

Yε,2(X2) и Yβ,2(X2) соответственно:

Yε,П(X1,Х2) = Yε,2(X2) = –2,8132Х2 + 3,0437,  (20)

Yβ,П(X1,Х2) = Yβ,2(X2) = 1,1732Х2 – 0,3989.  (21)

Статистические характеристики моделей 

(табл. 4): R = 0,9970, tR = 15,2 (tR > 2), σ = 2,98 абс.% — 

для уравнения (20); R = 0,9142, tR = 5,7 (tR > 2), σ =

= 1,87 абс.% — для уравнения (21). Это позволяет 

квалифицировать обобщенные функции как зна-

чимые, а полученные математические модели как 

пригодные для оптимизации процесса. 

Таблица 1. Матрица двухфакторного 
теоретического эксперимента на пяти уровнях (52)

Table 1. Matrix of two-factor theoretical experiment 

on five levels (52)

№ 

варианта
X1 X2 Yε,э Yε,Π Yβ,э Yβ,Π

1 1/1100 1/0,900 0,55 0,51 0,62 0,65

2 1/1100 3/0,950 0,42 0,38 0,69 0,72

3 1/1100 2/0,925 0,49 0,45 0,66 0,69

4 1/1100 5/1,000 0,25 0,23 0,75 0,77

5 1/1100 4/0,975 0,34 0,30 0,72 0,75

6 3/1200 1/0,900 0,50 0,51 0,66 0,65

7 3/1200 3/0,950 0,37 0,38 0,72 0,72

8 3/1200 2/0,925 0,44 0,45 0,69 0,69

9 3/1200 5/1,000 0,23 0,23 0,77 0,77

10 3/1200 4/0,975 0,30 0,30 0,75 0,75

11 2/1150 1/0,900 0,52 0,51 0,64 0,65

12 2/1150 3/0,950 0,39 0,38 0,71 0,72

13 2/1150 2/0,925 0,46 0,45 0,67 0,69

14 2/1150 5/1,000 0,24 0,23 0,76 0,77

15 2/1150 4/0,975 0,32 0,30 0,74 0,75

16 5/1300 1/0,900 0,47 0,51 0,68 0,65

17 5/1300 3/0,950 0,34 0,38 0,74 0,72

18 5/1300 2/0,925 0,41 0,45 0,71 0,69

19 5/1300 5/1,000 0,20 0,23 0,79 0,77

20 5/1300 4/0,975 0,27 0,30 0,77 0,75

21 4/1250 1/0,900 0,48 0,51 0,67 0,65

22 4/1250 3/0,950 0,36 0,38 0,74 0,72

23 4/1250 2/0,925 0,42 0,45 0,70 0,69

24 4/1250 5/1,000 0,21 0,23 0,78 0,77

25 4/1250 4/0,975 0,29 0,30 0,76 0,75

Рис. 2. Экспериментальные значения (точки) 

и результаты аппроксимации (сплошные линии) 

частных функций отклика

Штриховая линия – общее среднее

Fig. 2. Experimental values (points) and approximation 

results (solid lines) of partial response functions

Dashed line – overall mean value
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Таблица 2. Экспериментальные и расчетные значения частных функций отклика Yε,1(X1) и Yε,2(X2)

Table 2. Experimental and calculated values of partial response functions Yε,1(X1) and Yε,2(X2)

X1

Yε,1(X1)
X2

Yε,2(X2)

Yε,1(X1)э Yε,1(X1)р Yε,2(X2)э Yε,2(X2)р

1/1100 0,41 0,36 1/0,900 0,51 0,51

2/1150 0,39 0,34 2/0,925 0,45 0,44

3/1200 0,37 0,32 3/0,950 0,38 0,37

4/1250 0,35 0,30 4/0,975 0,30 0,30

5/1300 0,34 0,28 5/1,000 0,23 0,23

Yε,ср 0,37 0,32 Yε,ср 0,37 0,37

Таблица 3. Экспериментальные и расчетные значения частных функций отклика Yβ,1(X1) и Yβ,2(X2)

Table 3. Experimental and calculated values of partial response functions Yβ,1(X1) and Yβ,2(X2)

X1

Yβ,1(X1)
X2

Yβ,2(X2)

Yβ,1(X1)э Yβ,1(X1)р Yβ,2(X2)э Yβ,2(X2)р

1/1100 0,69 0,74 1/0,900 0,65 0,66

2/1150 0,70 0,76 2/0,925 0,69 0,69

3/1200 0,72 0,77 3/0,950 0,72 0,72

4/1250 0,73 0,79 4/0,975 0,75 0,74

5/1300 0,74 0,80 5/1,000 0,77 0,77

Yβ,ср 0,72 0,77 Yβ,ср 0,72 0,72

Таблица 4. Статистические характеристики 
функций отклика (P = 95 %)

Table 4. Statistical performance of response functions 

(P = 95 %)

Функция N K R tR

Yε,1(X1) 5 1 0 0

Yε,2(X2) 5 1 0,9980 423,4

Yβ,1(X1) 5 1 0 0

Yβ,2(X2) 5 1 0,9969 278,9

Yε,Π(X1,X2) 25 5 0,9970 15,2

Yβ,Π(X1,X2) 25 5 0,9142 5,7

Характер зависимостей Yε,Π(X1,X2) и Yβ,Π(X1,X2) 

отражает противоречивость условий окислитель-

ной продувки медно-никелевых штейнов в отно-

шении решения задач перевода никеля, меди и 

кобальта в файнштейн и обеспечения суммы со-

держаний в нем этих металлов на уровне ~72 мас.% 

[7, 10, 29]. Математически это выражается в том, 

что максимум одной функции соответствует ми-

нимуму другой. В связи с этим для достижения 

оптимального сочетания высоких показателей 

извлечения и суммы содержаний цветных метал-

лов в файнштейне уровни факторов должны обе-

спечить значения обобщенных функций, близкие 

к общим средним последних (Yε,Π(X1,X2) = 0,37, 

Yβ,Π(X1,X2) = 0,72), т.е. X1 = 1÷5 (t = 1100÷1300 °С); 

X2 = 3 (q = 0,950). Исходя из независимости обоб-

щенных функций от температуры конвертиро-

вания значение параметра X1 зафиксировали на 

уровне 1150 °С (X1 = 2), отвечающем практике ра-

боты действующих производств [7]. 

По результатам термодинамического модели-

рования конвертирования при этих условиях (ва-

риант 12 в табл. 1) выполнен прогноз показателей 

процесса и характеристик продуктов. 

Первым продуктом конвертирования будет 

файнштейн (выход — 8,7 % от массы шихты), при 

t = 1150 °C в его состав войдут следующие соеди-

нения, мас.%: 37,9 Cu2S, 38,5 Ni3S2, 6,8 NiS, 3,2 Ni, 

5,3 FeS, 2,6 Cu, 1,8 CuFeS2, 1,6 ZnS, 1,3 Cu5FeS4, 

0,7 CoS, 0,2 Fe, 0,2 Co и 0,1 PbS. Эти данные пере-

считаны на химические элементы, мас.%: 35,8 Ni, 
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34,3 Cu, 0,6 Co, 1,1 Zn, 0,1 Pb, 4,2 Fe 24,0 S 

(70,7 Ni+Cu+Co). Показатели извлечения в файн-

штейн никеля, меди и кобальта составят 67,9, 97,9 

и 9,1 % соответственно. 

Вторым продуктом будет шлак (89,1 % от 

массы шихты), содержащий, мас.%: 28,3 Fe3O4, 

13,9 Fe2SiO4, 15,3 FeO, 16,6 FeSiO3, 15,1 SiO2, 3,2 Fe2O3, 

2,1 NiO, 1,9 (CaFe)0,5SiO3, 0,9 Al2O3, 0,8 ZnO, 0,7 CoO, 

0,7 ZnFe2O4, 0,3 CaSiO3, 0,2 CuFeO2, 0,1 CaAl2Si2O8. 

Химический состав шлака, мас.%: 1,7 Ni, 0,1 Cu, 

0,6 Co, 0,8 Zn, 50,0 Fe, 27,9 SiO2, 0,9 Al2O3, 0,6 CaO и 

17,5 O (  :  = 0,56). 

Условные константы равновесия обменных ре-

акций между файнштейном и шлаком составят: 

KNi/Fe = 0,0039, KCo/Fe = 0,0820, что хорошо согла-

суется с данными [7]. 

Третий продукт — газ (p = 0,1 МПа, t = 1150 °C), 

образующийся в количестве 188 кг на 100 кг штей-

на; его состав, об.%: 87,9 N2, 11,9 SO2, 0,2 S2 и 0,01 Zn. 

Десульфуризация при конвертировании достиг-

нет 88,8 %. 

Результаты прогнозирования указывают на то, 

что конвертирование штейна совместной плав-

ки окисленных никелевых и сульфидных мед-

ных руд в оптимальном режиме позволит достичь 

приемлемых технико-экономических показате-

лей. Несколько сниженный уровень извлечения в 

файнштейн никеля и кобальта можно объяснить 

незначительной металлизацией (α = 8,2 %) [7]. 

Следует отметить, что при моделировании не 

учтены применяющиеся на практике специаль-

ные меры по сохранению кобальта в файнштейне, 

например промывка богатых шлаков перед сли-

вом неравновесным по отношению к ним рудным 

штейном [7]. Кроме того, конвертерные шлаки 

подлежат обязательному обеднению с последую-

щим возвратом полученного штейна на конвер-

тирование или выводом его на переработку для 

выделения кобальта. Теоретические расходные 

коэффициенты воздуха и флюса (в пересчете на 

SiO2) составляют 145,1 м3 (при нормальных усло-

виях) и 34,4 кг на 100 кг штейна соответственно. 

Их величина соответствует данным практики 

конвертирования медно-никелевых штейнов [10, 

29, 30]. 

Прогнозируемый выход конвертерного шлака 

(~89 %) лишь на ~10 % превышает аналогичный 

показатель промышленного конвертирования ни-

келевых штейнов, составляющий ~80 % от массы 

шихты [30]. Это не окажет значительного негатив-

ного влияния на рентабельность будущего произ-

водства. Достаточно высокий уровень содержания 

в отходящих газах SO2 (~12 об.%) позволит напра-

вить их на серно-кислотное производство. 

Выводы

1. По результатам термодинамического моде-

лирования конвертирования (t = 1100÷1300 °С, 

q = 0,9÷1,0) медно-никелевого штейна (11,3 мас.% 

Ni+Cu+Co) совместной плавки окисленной ни-

келевой и сульфидной медной руд показана воз-

можность выделения файнштейна, конвертерного 

шлака и газовой фазы. Оценки условных констант 

равновесия обменных реакций между файн-

штейном и шлаком (KNi/Fe = 0,004÷0,005, KCo/Fe =

= 0,056÷0,099) близки к идеальным значениям.

2. Полученные математические модели при-

годны для оптимизации процесса конвертирова-

ния. Наилучшие показатели могут быть достиг-

нуты при t = 1150 °С и q = 0,950: файнштейн бу-

дет содержать 70,7 мас.% Ni+Cu+Co. При выходе 

8,7 % от массы шихты уровни извлечения в него 

никеля, меди и кобальта составят 67,9, 97,9 и 9,1 % 

соответственно. Предполагаемые расходы возду-

ха (145,1 м3 (при нормальных условиях) на 100 кг 

штейна) и SiO2 (34,4 кг на 100 кг штейна), а также 

выход шлака (89,1 % от массы шихты) близки к 

действующим нормативам конвертирования, что 

предварительно может свидетельствовать о рента-

бельности будущего производства.

3. После экспериментальной проверки в реаль-

ных условиях результаты исследования могут быть 

использованы при разработке схем автоматизации 

конвертерных отделений действующих и проекти-

руемых производств.
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