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RECOVERY OF FERRONICKEL 
FROM THE ORE OF THE BELOGORSK DEPOSIT 

 

Abstract. The article presents the results of an investigation of the production of ferronickel from oxide ore at 
the Belogorsk deposit (0,29-1,72% Ni, 0,05-0,09% Co, 4,07-22,1% Fe, 0,38-0,55% Cr, до 0,67% Mn, 17,78-17,97% 
Si, 12,86-24,58% Mg, 0,48-0,78% Al, 49,93-51,9% О). A complete thermodynamic analysis of the performed by the 
complex HSC-5.1 revealed that an increase in the amount of carbon from 2 to 6% at 1400 ° C increases the degree of 
formation of elemental Ni up to 99.6%, Co-96.3%, while the Ni concentration in the ferroalloy decreases from               
84, 4 to 7.4%, Co from 1.01 to 0.48%, and Fe increases from 14.6 to 62.4%. From the ore of the Belogorsk deposit at 
1400 ° C in the presence of 3.5-6% carbon, ferronickel is formed, which, according to the content of ΣNi and Co, is               
25-7.8% corresponding to the alloy FN-2, FN-3, FN-4; while 95-99,6%, and 75,3-97,06% of cobalt are extracted into 
the alloy. It has been experimentally established that during electric smelting of the ore Belogorsk deposit in a 
mixture with coke, ferronickel of grades from FN-4 to FN-1 (8-27.6% Ni) is formed. 

Key words: oxide nickel ore, thermodynamic modeling, recovery, carbon, cobalt, iron, recovery, concentration, 
electric smelting, ferronickel. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ФЕРРОНИКЕЛЯ  
ИЗ РУДЫ МЕСТОРОЖДЕНИЯ БЕЛОГОРСКОЕ 

 

1Южно-Казахстанский государственный университет им. М. Ауэзова, Шымкент, Казахстан, 
2Горно-рудная компания АО «Ай Карааул», Алматы, Казахстан, 

3Институт геологических наук им. К. И. Сатпаева, Алматы, Казахстан 
 

Аннотация. Приводятся результаты исследования получения ферроникеля из оксидной руды место-
рождения Белогорское (0,29-1,72% Ni, 0,05-0,09% Co, 4,07-22,1% Fe, 0,38-0,55% Cr, до 0,67% Mn, 17,78-
17,97% Si, 12,86-24,58% Mg, 0,48-0,78% Al, 49,93-51,9% О). Полным термодинамическим анализом выпол-
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ненным комплексом HSC-5.1 найдено, что увеличение количества углерода от 2 до 6% при 1400 0С повы-
шает степень образования элементного Ni до 99,6%, Со - 96,3%, при этом концентрация Ni в ферросплаве 
снижается от 84,4 до 7,4%, Со от 1,01 до 0,48%, а Fe возрастает от 14,6 до 62,4%. Из руды при 1400 0С в 
присутствии 3,5-6% углерода образуется ферроникель, который по содержанию ΣNi и Co 25-7,8% 
соответствует сплаву марок ФН-2, ФН-3, ФН-4; при этом в сплав извлекается 95-99,6% никеля, и 75,3-97,06% 
кобальта. Экспериментально установлено, что при электроплавке руды Белогорского месторождения в смеси 
с коксом формируется ферроникель марок от ФН-4 до ФН-1 (8-27,6% Ni). 

Ключевые слова: оксидная никелевая руда, термодинамическое моделирование, восстановление, уг-
лерод, кобальт, железо, извлечение, концентрация, электроплавка, ферроникель. 

 
Введение. В настоящее время 35% мировой никелевой продукции производится из оксидных 

руд [1]. Имея в виду, что 86% разведанных запасов Ni сосредоточено в оксидных рудах [2], в 
перспективе эти руды станут основным источником получения никеля. Это в частности относится 
к Казахстану, в недрах которого в 80 месторождениях [3] находится в оксидных формах до 3,2 млн. 
т никеля [4-6]. 

Несмотря на то, что гидрометаллургические методы переработки оксидных Ni-Co руд 
позволяют извлечь из руды не менее 90% Ni и Co и характеризуются, в сравнении с пирометал-
лургией, меньшими (на 30-50%) энергозатратами, эти методы имеют большую продолжительность 
и ориентированы на извлечение только основных металлов (Ni-Co). Поэтому они характеризуются 
низкой степенью комплексного использования сырья [6-11], а рекомендации по использованию 
кека после выщелачивания в производстве строительных материалов [8]- нерациональны в виду 
содержания в кеке 0,2% Ni. О перспективности пирометаллургической переработки оксидных 
никелевых руд можно судить по намерению промышленного получения ферроникеля из оксидной 
руды, по технологии разработанной учеными ИМиО (РК) и МиМиС (РФ) [12, 13]. Пирометаллур-
гия позволяет увеличить степень комплексного использования сырья в связи с возможностью 
получения чугуна из шлаков производства ферроникеля, стального полупродукта[14], ферроникеля 
и литейного чугуна [15]. 

В статье приводятся результаты исследований образования ферроникеля разных марок из 
Белогорской руды. Силикатная кобальт-никелевая руда Белогорского месторождения является 
перспективным сырьевым источником в связи со значительными запасами никеля в Белогорской и 
Горностаевской группе месторождений [16]. 

Методика проведения исследований. Исходные реагенты. Исследования проводили методом 
термодинамического моделирования с использованием программного комплекса HSC-5.1, разра-
ботанного финской металлургической компанией Outokumpu [17]. Разработчики программного 
комплекса HSC-5.1 Chemistry (Outokumpu) основывались на идеологии консорциума SGTE (Scien-
tific Group Thermodata Europe), которая занимается созданием, поддержкой и распространением 
высококачественных баз данных, предназначенных для расчета равновесного состава химически 
реагирующих систем. В состав SGTE входят специализированные научные центры Германии, 
Канады, Франции, Швеции, Великобритании и США. В нашей работе для расчета энергии Гиббса 
использовали подпрограмму ReactionEquations, а для полного термодинамического анализа- 
подпрограмму Equilibrium Compositions комплекса HSC-5.1. Расчет равновесия в комплексе HSC-5.1 
производится на основе принципа минимума энергии Гиббса исходя из выражения: 

ሻݔሺܩ ൌ 	∑ ∗௙
௔ୀଵ ∑ ݆ܺሺ݆ܥ ൅ ln ቀ

௑௝

௑௔
ቁ ൅ ሻ݆ߛ݈݊ → ሻ݉݅݊௜௔ݔሺܩ

௝ୀଵ ,                             (1) 

при ограничениях в виде системы линейных уравнений баланса массы вещества: 

 ∑ ݆݆ܽ݅ܺ ൌ ܾ݅௠
௝ୀଵ ,                                      (2) 

и условии нормировки: 

∑ ݆ܺ ൌ ܺܽ௅௔
௝ୀଵ ,                    (3) 

где f – общее число фаз системы; ܤ௜ – общее число независимого компонента ݅ в системе; ݆௔ – 
масса чисел, по независимых компонентов в фазе а системы; ݊ – число независимых компонентов 
системы; C୨ – эмпирическая термодинамическая функция; ܺ௔ – общее число молей фазы а в системе; 
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 – мольная доля зависимого ݆ компонента в фазе а; Y୷ – коэффициент активности ݆ компонен-та. 

Параметры равновесия термодинамической системы определяются решением математической 
задачи о нахождении экстремума с учетом всех ограничений с использованием функций Ланг-
ранжа и метода последовательных приближений Ньютона. В отличии от программного комплекса 
«Астра» используемый нами комплекс HSC-5.1 обладает базой данных примерно в 3 раза больше, 
чем база данных комплекса «Астара» [18, 19]. 

Электроплавку шихты, содержащую никелевую руду проводили в одноэлектродной дуговой 
печи. Перед проведением плавки в печь устанавливали графитовый тигель (d=6 см, h=15 см) и 
проводили разогрев его дугой в течение 20–25 мин. Затем в печь загружали первую порцию шихты 
(200 г). Проплавляли ее в течение 5–6 мин, после чего в печь загружали оставшуюся часть шихты 
(200 г) и проплавляли ее в течение 25–30 мин. В период плавки сила тока составляла 250–300 А, 
напряжение 45–50 В. После электроплавки печь охлаждалась в течение 6 часов. Графитовый 
тигель извлекали из печи и разбивали. Шлак и ферросплав взвешивали и анализировали на 
растровом электронном микроскопе марки JSM-6490LM (Япония). Белогорская руда содержит 
0,29-1,72% Ni, 0,05-0,09% Co, 4,07-22,1% Fe, 0,38-0,55% Cr, до 0,67% Mn, 17,78-17,97% Si, 12,86-
24,58% Mg,   0,48-0,78% Al,   49,93-51,9% О   (рисунок 1). Никель  в  руде  (на 95,19%)  представлен  

 

 
 

Проба 1 (богатая) 
 

 
 

Проба 2 (бедная) 
 

Элемент Содержание, % 
проба 1 проба 2 

O 42,93 51,90 
Mg 12,86 24,58 
Al 0,78 0,48 
Si 17,78 17,97 
Ca 0,61 0,33 
Cr 0,55 0,38 
Mn 0,67 0,00 
Fe 22,10 4,07 
Ni 1,72 0,29 

 

Рисунок 1 – Электронная микроскопия проб Белогорской руды 
 

Figure 1 – Electron microscopy of the samples of the Belogorsk ore 



ISSN 2224-5278                                                                                 Серия геологии  и технических наук. № 5. 2017 
 

 
135 

силикатами сложного состава. При термодинамическом моделировании с учетом предварительной 
сушки руда имела следующий состав: 2,24% 2NiOSiO2, 0,15% 2CоOSiO2, 1,88%CaO, 2,23% Al2O3, 
0,84%MnO, 0,52%Cr2O3, 13,14%MgO, 35,86%Fe2O3, 43,14%SiO2. 

Определялось влияние температуры, количества углерода (Уг, %от массы руды) на равно-
весную степень распределенияэлементов (α, %) и концентрацию металлов (С, %) в сплаве в систе-
ме Белогорская руда-углерод при давлении 1 бар. 

Результаты исследований. Термодинамическим моделированием установлено, что в зависи-
мости от температуры в системе руда – углерод присутствует 21 вещество: Fe2O3, FeO, Fe, 
2NiOSiO2, Ni, 2CaOSiO2, Co, NiO, CaO, CoO, CaSiO3, MgSiO3, MgO, MnO, Al2SiO3, Al2O3, SiO2, 
CO, CO2, C, Cr2O3. На рисунке 2 приведена информация о количественном распределении Ni, Co и 
Fe при 4% углерода от массы руды. 

Из рисунка 1 следует, что восстановление Ni и Со уже заметно при 200 0С, а Fe – при Т  400 0С. 
Влияние температуры на равновесную степень образования (α, %) Ni, Co и Fe и концентрацию 
металлов в сплаве (С, %) приведено в таблице 1. 
 

1 2 3 

 

 
Рисунок 2 – Влияние температуры на количественное распределение веществ, содержащих Ni, Co и Fe  

в системе Белогорская руда – 4%С. Вещества содержащие: 1 – никель, 2 – кобальт, 3 – железо 
 

Figure 2 – Temperature effect on the quantitative distribution of substances containing Ni, Co and Fe  
in the system Belogorsk ore – 4% C. Substances containing: 1 – nickel, 2 – cobalt, 3 – iron 

 
Таблица 1 – Влияние температуры на равновесную степень образования (α, %) и концентрацию металлов в сплаве  

в системе Белогорская руда – 4% углерода 
 

Table 1 – Effect of temperature on the equilibrium degree of formation (α,%) and concentration of metals  
in the alloy in the Belogorsk Ore system – 4% carbon 

 

αМе, % 
СМе, % 

Температура, 0С 

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 

αNi 96,4 98,0 98,8 98,8 98,8 98,8 98,8 98,2 98,0 97,2 

αCo 83,1 89,8 94,4 93,8 92,6 90,6 89,4 88,3 86,1 85,1 

αFe 2,0 6,5 14,8 23,4 27,3 28,1 27,7 27,2 26,8 26,1 

CNi 67,71 41,89 24,61 17,22 15,16 14,83 14,96 15,10 15,35 15,61 

CCo 3,91 2,57 1,56 1,1 0,97 0,93 0,92 0,92 0,91 0,91 

CFe 28,38 55,54 73,83 81,68 83,87 84,24 84,12 83,98 83,74 83,48 
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Из таблицы 1 видно, что в рассматриваемой системе восстановление металлов подчиняется 
закономерности: αNi > αCo > αFe. При 1300 0С αNi = 98%, αCо = 86,1% и αFe = 83,7%. При возрастании 
температуры до 1400 0С CNi уменьшается до 15,61%, CCo до 0,91%. Однако при этом CFe возрастает 
до 83,48%. Это связано с тем, что масса восстановившегося Fe в 6,56/1,22 = 5,38 раз больше массы 
восстановленного Ni. При 1300–1400 0С в системе формируется ферроникель содержащий 15,35–
15,61%Ni, 0,9% Со и 83,48–83,74% Fe. 

На рисунке 3 приведена информация о влиянии температуры и количества углерода (Уг,% от 
массы руды) на степень образования Ni, Co и Fe, из которого следует, что при 3–6% углерода и 
1400 0С αNi высокая и составляет 90,8–98,8%. Затем при уменьшении углерода до 2% αNi снижается 
до 10,6%. При 1400 0С зависимость αNi = f(Уг) имеет вид: 

αNi = -161,57 + 86,6  Уг (от 2 до 3 Уг);                                                 (4) 

αNi = 94,929 + 0,7857  Уг (от 3 до 6 Уг).                                               (5) 
 

 
Рисунок 3 – Влияние температуры и количества углерода на степень восстановления металлов  

в системе руда-углерод при давлении 1 бар. Цифры у линий – количество углерода, % от массы руды 
 

Figure 3 – Influence of temperature and amount of carbon on the degree of reduction of metals  
in the ore-carbon system at a pressure of 1 bar. The numbers at the lines – the amount of carbon,% from the mass of the ore 

 
При увеличении углерода от 2 до 6% αCo увеличивается при 1400°С от 1,9 до 96,3% в соответ-

ствии с уравнением: 
αCo = -156,4 + 98,46Уг – 9,4Уг2                                                   (6) 

Процесс восстановления необходимо проводить при 4-6% С когда αCo превышает 80%. При 
меньшем количестве углерода αCo резко снижается. С увеличением углерода от 2 до 6% растет и 
восстановление железа до элементного (от 0,1% до 62,4% при 1400°С) по уравнению: 

αFe = -13,191 + 3,1068Уг + 1,5886Уг2                                                  (7) 

Концентрация металлов (СМе) так же зависит от количества углерода и температуры (рису-         
нок 4). Увеличение количества углерода снижает CNi и увеличивает CFe. При 1400°С эти зави-
симости описываются уравнениями: 

CNi = 426,56Уг-2,297                                                                (8) 

CFe = -238,9 + 193,69Уг – 38,663Уг2 + 2,5958Уг3                                    (9) 
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Из рисунка 4 следует, что ССо в сплаве уменьшается при увеличении температуры. При              
1400 0С зависимость ССо = f(Уг) имеет экстремальный характер с максимумом (1,44%) при 3% С. 
При этом зависимость ССо = f(Уг) описывается уравнением:  

ССо = -6,24 + 6,6325Уг – 1,9962Уг2 – 0,1462Уг3                                       (10) 

 

 
Рисунок 4 – Влияние температуры и количества углерода на концентрацию металлов в сплаве в системе БР-углерод  

при давлении 1 бар. Цифры у линий – количество углерода, % от массы руды 
 

Figure 4 – Influence of the temperature and the amount of carbon on the concentration of metals in the alloy  
in the Belogorsk ore – carbon system at a pressure of 1 bar.  

The numbers at the lines – the amount of carbon,% from the mass of the ore 
 

Из сравнения рисунков 3 и 4 видно, что при Т > 1000°С влияние углерода на концентрацию Ni 
в сплаве и степень восстановления Niимеет противоположный характер. Эта зависимость прямо-
пропорциональная. С увеличением углерода концентрация Ni в сплаве уменьшается, а αNi воз-
растает. Для железа с увеличением углерода αFe и CFe возрастает.  

Обратно – пропорциональная зависимость наблюдается между αNi и СNi, прямо-пропорцио-
нальная между СFeи αFe и экстремальная между ССо и αСо (рисунок 5). Уравнения этих связей имеют 
вид: 

СNi = 82,325 + 0,2398αNi – 9,710-3αNi
3                                          (11) 

СFe = 41,741 + 12,102ln αFe                                                       (12) 

ССо = 0,9567 + 0,279αСо – 310-3αСо3                                             (13) 

В соответствии с [20] ТУ48-3-59-79 (с изменениями 1) ферроникель марки ФН-1 должен 
содержать Ni+Co≥25%, ФН-2 -≥20%, ФН-3-≥15%, ФН-4-≥6% и ФН-6-≥3,5%. Взаимосвязь между 
ведущим элементом (никелем) и содержанием ΣNi и Co в сплаве показана на рисунке 6. По этому ри-
сунку можно определить марку ферроникеля (по ΣNi и Co) и αNi. Так, при 1400 0С задавшись αNi≥90% 
можно установить, что при получении ферроникеля марки ФН-1 с содержанием ΣNi и Co=35-25% αNi 
составит 90-93,8%, для получения ФН-2 (ΣNi и Co=25-20%) αNi составит 93,8-95,6%, для получения 
ФН-3 (ΣNi и Co=20-15%) αNi составит 95,6-97,1% и для получения ФН-4 (ΣNi и Co=15-6%) αNi составит 
97,6-99,6%. При этом αСобудет несколько меньше, чем αNi (рисунок 7).Например, при αNi=99,6% 
αСосоставит 96,3% (6% С), а при αNi=90% (3%С) αСо составит только 57%. Таким образом для 
достижения αСо =75-95% процесс необходимо проводить при 3,5-6% углерода от массы руды. При 
этом αNi будет составлять 95-99,6%.Ферроникель в этом случае по ΣNi и Co будет соответствовать 
маркам ФН-2, ФН-3 и ФН-4. 
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При электроплавке руды (1,7% Ni, 0,08% Co) в смеси с различным количеством кокса, получен 
ферроникель (рисунок 8), содержащий 8–27,6% Ni и 0,4–0,9% Со (т.е. марок от ФН-4 до ФН-1) 
(таблица 2). 

 

1 

 

2 

 

3 

Рисунок 8 – Ферроникель, полученный из Белогорской руды в присутствии 2,5% coke (1), 5% coke (2) и 10% coke (3) 
 

Figure 8 – Ferronickel, obtained from the Belogorsk ore in the presence of 2,5% кокса (1), 5% кокса (2) и 10% кокса (3) 
 

Таблица 2 – Влияние кокса на содержание металлов в сплаве, % 
 

Table 2 – Effect of coke on the content of metals in the alloy, % 
 

Количество кокса, % от массы руды 2,5 5,0 10,0 

Содержание Ni 7-8,3 11,2-13,0 26,2-28,3 

Содержание Co 0,36-0,44 0,54-0,63 0,86-0,94 

 
Заключение. 
1. На основании полученных результатов по равновесному взаимодействию Белогорской руды 

с углеродом можно сделать следующие выводы:  
- взаимодействие в системе происходит с участием Fe2O3, FeO, Fe, 2NiOSiO2, Ni, 2CaOSiO2, 

Co, NiO, CaO, CoO, CaSiO3, MgSiO3, MgO, MnO, Al2SiO3, Al2O3, SiO2, CO, CO2, C. 
- при постоянных температурах (600–1400 0С) увеличение количества углерода от 2 до 6% повы-

шает αNi, αСо и αFe например при 1400 0С αNi от 10,6 до 99,6%, αСо от 1,9 до 96,3%, αFe от 0,09 до 62,4%. 
- увеличение количества углерода от 2 до 6% снижает содержание Ni и Со в сплаве и увели-

чивает Fe. Так при 1400 0С СNiуменьшается от 84,4% до 7,4%, ССо от 1,01 до 0,48% и CFe возрастает 
от 14,6 до 62,4%. 

- найдено, что между αNi и СNi наблюдается обратно пропорциональная зависимость, %; между 
αNi и ССо – экстремальная (αСо = 57,1%, ССо = 1,44%); между αFe и СFe – прямо пропорциональная. 

- при 1400 0С из руды в присутствии 3,5–6% углерода образуется ферроникель, который по 
содержанию ΣNi и Co 25–7,8% соответствует сплаву марок ФН-2, ФН-3, ФН-4; при этом степень 
извлечения Ni в сплав составляет 95–99,6%, а кобальта – 75,3–97,06%. 

2. Экспериментально установлено, что при электроплавке руды Белогорского месторождения 
в смеси с коксом формируется ферроникель марок от ФН-4 до ФН-1 (8–27,6% Ni). 
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БЕЛОГОРСК КЕН ОРНЫНЫҢ КЕНДЕРІНЕН ФЕРРОНИКЕЛЬДІ АЛУ 
 

Аннотация. Мақалада Белогорск кен орнының оксидті кендерінен ферроникельді алуды зерттеу 
нəтижелері келтіріледі (0,29-1,72% Ni, 0,05-0,09% Co, 4,07-22,1% Fe, 0,38-0,55% Cr, до 0,67% Mn, 17,78-
17,97% Si, 12,86-24,58% Mg, 0,48-0,78% Al, 49,93-51,9% О). HSC-5.1 кешенімен орындалған толық термоди-
намикалық талдау арқылы 14000С кезінде көміртек мөлшерінің 2-ден 6% дейін артуы элементті Ni түзілу 
дəрежесі 99,6% дейін, Со -96,3% дейін арттырады, болай болса, ферроқорытпадағы Ni концентрациясы 
84,4%-дан 7,4% дейін, Со 1,01-ден 0,48% дейін төмендейді, ал Fe 14,6-дан 62,4% дейін артады. Белогорск кен 
орнының кендерінен 1400 0С кезінде 3,5-6% көміртегінің қатысуында ФН-2, ФН-3, ФН-4 маркалы қорытпаға 
сəйкес келетін ΣNi жəне Co 25-7,8% мөлшері бойынша ферроникель түзіледі; бұл кезде қорытпаға 95-99,6% жəне 
75,3-97,06% кобальт алынады. Эспериментті зерттеу нəтижесінде Белогорск кен орнының кендерін электрлі 
балқыту кезінде қорытпаға кокспен бірге ФН-4, ФН-1 (8-27,6% Ni) маркалы ферроникель қалыптасатыны 
анықталды. 

Түйін сөздер: оксидті никель кендері, термодинамикалық үлгілеу, қалпына келтіру, көміртек, кобальт, 
темір, қалпына келтіру, байыту, электрлік балқыту, ферроникель. 
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