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ПОДГОТОВКА МОНОШИХТЫ  
НА ОСНОВЕ МАРГАНЦЕВЫХ ОТХОДОВ 
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ФЕРРОМАРГАНЦА:  
РАСЧЕТ РАСХОДА УГЛЕРОДА

Аннотация. На крупных обогатительных фабриках металлургических комбинатов накапливаются отходы от обогащения марганцевых и хромитовых руд, 
дисперсные железосодержащие и углеродсодержащие шламы. В настоящей работе представлены результаты предварительной подготовки шихты для пере-
работки мелких марганцевых отходов от обогащения марганцевых руд Джездинского ГОКа. Разработана методика поэтапного приготовления комплексных 
мелкодисперсных смесей (фракция менее 1 мм), состоящей из марганцевых отходов, прокатной окалины и древесного угля. Комплексные аналитические ис-
следования промежуточных и конечных продуктов выполняли с помощью методов атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой, рент-
генофазового анализа. Приведен состав окончательной моношихты, готовой к проведению дальнейшей операции получения металлизированных окатышей, 
пригодной для восстановительной плавки с целью получения ферромарганца заданного состава.
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Ферромарганец алу үшін марганец қалдықтарына негізделген моношихтаны дайындау: көміртегі шығынын 
есептеу

Аңдатпа. Металлургиялық комбинаттардың ірі байыту фабрикаларында марганец және хромит кендерін байытудан қалған қалдықтар, құрамында темірі 
бар дисперсті және құрамында көміртегі бар шламдар жинақталған. Бұл жұмыста Джездин КБК марганец кендерін байытудан ұсақ марганец қалдықтарын 
өңдеуге арналған шихтаны алдын ала дайындау нәтижелері ұсынылған. Марганец қалдықтарынан, илектеу масштабынан және көмірден тұратын күрделі ұсақ 
дисперсті қоспаларды (фракциясы 1 мм-ден аз) кезең-кезеңімен дайындау әдістемесі әзірленді. Аралық және соңғы өнімдерге кешенді аналитикалық зерттеулер 
индуктивті байланысқан плазмамен атомдық-эмиссиялық спектрометрия әдістерін, рентгендік фазалық талдауды қолдана отырып жүргізілді. Берілген құрам-
ның ферромарганецін алу мақсатында тотықсыздандырып балқытуға жарамды металдандырылған түйіршіктерді алудың одан әрі операциясын жүргізуге дайын 
соңғы моношихтаның құрамы келтірілген.

Түйінді сөздер: марганец қалдықтары, темір, марганец, байыту, моношихта, көміртегі шығыны, прокат окалинасы.

Preparation of a single charge based on manganese waste for the production of ferromanganese: calculation of carbon 
consumption

Abstract. At large processing plants of metallurgical plants, waste from the enrichment of manganese and chromite ores, dispersed iron-containing and carbon-
containing slurries accumulate. This paper presents the results of preliminary preparation of the charge for processing small manganese waste from the enrichment of 
manganese ores of the Dzhezdinsky MPP. A method of step-by-step preparation of complex fine mixtures (fraction less than 1 mm) consisting of manganese waste, rolling 
scale and charcoal has been developed. Complex analytical studies of intermediate and final products were carried out using methods of atomic emission spectrometry with 
inductively coupled plasma, X-ray phase analysis. The composition of the final mono-charge, ready for the further operation of obtaining metallized pellets, suitable for 
reducing melting in order to obtain ferromanganese of a given composition, is given.

Key words: manganese waste, iron, manganese, enrichment, mono-charge, carbon consumption, rolling scale.

Введение
Традиционная технология производства ферросплавов, 

базирующаяся на использовании кусковых марганцевых 
и хромитовых руд с использованием металлургического 
кокса и флюсующих добавок [1, 2], вызывает необходи-
мость решения ряда проблем. Это – ресурсосбережение 
первичного сырья, образование и переработка металлур-
гических отходов, получаемых при производстве ферро-
сплавов, снижение себестоимости продукции за счет со-
кращения электроэнергии и расхода кокса. 

Высокотемпературный процесс восстановительной 
плавки исходной шихты для производства ферроспла-
вов основан на рудно-термических электроплавильных 
печах. Нагрев и плавление шихты осуществляется опу-
сканием электродов в слой шихты, подачей и регулиро-
ванием расхода электроэнергии. Поскольку основные 
компоненты шихты – руда и кокс представляют окуско-
ванные материалы, процессы восстановления металлов 
углеродом кокса могут начинаться исключительно при 
расплавлении рудной части шихты. Химическое взаи-
модействие между оксидами железа, марганца и хрома 
и углеродом кокса происходит при высокой температу-
ре в жидкой фазе оксидов [3]. Такой механизм осущест-
вления  технологического процесса производства стали 
и ферросплавов распространен во всем мире и является 

незыблемой фундаментальной основой традиционной 
технологии. 

Расход энергии на ферросплавное производство по тра-
диционной технологии складывается из нагрева шихты, 
расплавления рудной части шихты, эндотермических те-
пловых эффектов восстановления железа, марганца, хро-
ма, кремния твердым углеродом, и перегрева расплавов 
шлака и ферросплавов. Суммарный расход электроэнер-
гии на приозводство ферромарганца колебается в преде-
лах  5000-6000 кВт·ч/т и 9000-9500 кВт·ч/т феррохрома. 
При этом технология сопровождается большим расходом 
кокса, который варьирует в пределах 500-600 кг/т ферро-
сплава [4]. Большие расходы на электроэнергию и кокс 
определяют себестоимость и рыночную стоимость фер-
росплавной продукции. Несмотря на высокие затраты 
электроэнергии и кокса с одной стороны, и экологические 
проблемы с другой, до сегодняшнего дня продолжают по-
лучать высокоуглеродистые ферросплавы. 

Сегодня производство железа и стали, а также феррос-
плавов является ответственной отраслью за большие вы-
бросы парниковых газов. Важность решения этой задачи 
усиливается тем, что по прогнозам экспертов, ожидаемый 
постоянный выброс антропогенных парниковых газов мо-
жет привести к резким изменениям климатических условий 
[5]. Для снижения выбросов очевидными представляются 
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внедрение прорывных технологий и использование аль-
тернативного топлива, обедненного по CO2. Возможными 
вариантами решения может быть применение в качестве 
восстановителей биомассы, биоуглерода или водорода. 
Углерод на биологической основе можно считать CO2-ней-
тральным, если такое же количество биомассы потребляет-
ся и рекультивируется [6]. Следовательно, замена ископа-
емых носителей углерода, к примеру, на древесный уголь, 
может привести к существенному снижению удельных вы-
бросов CO2 в атмосферу [7]. 

Отдельная проблема – изыскание способов переработ-
ки мелкодисперсных отходов от обогащения марганцевых 
и хромовых руд, накопленные объемы которых определя-
ют критический уровень их влияния на грунтовые воды, 
водную флору и окружающую среду [8, 9, 10]. 

Наиболее распространенный способ переработки мел-
ких отходов от обогащения руд, широко используемый на 
практике – окускование путем их агломерации, которую 
реализуют при температуре 1450 °С. Мелкие частицы 
при такой температуре даже близко не подходят к состо-
янию размягчения, так как процесс обеспечивается при 
высоких температурах – 1600-1700 °С. Обычные агломе-
рационные машины такие температуры не выдерживают. 
Сегодня агломерация не представляется эффективной, 
как с точки зрения технологии, так и с экологической 
стороны. Второй широко используемый способ подго-
товки мелкодисперсного материала к переработке – оку-
скование путем организации производства окатышей. 
Процесс также требует значительных издержек: измель-
чения мелких отходов до дисперсного состояния, расход 
связующих материалов, использование дополнительного 
оборудования. 

В научной литературе известен ряд работ, посвященный 
эффективному решению вопроса переработки мелкодис-
персных хром-, марганецсодержащих отходов [11, 12, 13]. 
Однако, в силу больших капитальных затрат и жестких 
требований, предъявляемых к экологии, связанных с боль-
шими выбросами парниковых газов, внедрение их в произ-
водство сдерживается и не находит широкого применения. 

Проведенный краткий анализ показывает, что в силу уси-
ленных жестких мер к окружающей среде по выбросам пар-
никовых газов, существующие производства стали и ферро-
сплавов испытывают серьезное давление. Это, безусловно, 
вызывает необходимость изыскания новых подходов и науч-
ных решений с целью модернизации производства.

Большой теоретический и практический интерес пред-
ставляют результаты работы [14], где изложены новые 
подходы к технологии производства стали и ферроспла-
вов, базирующиеся на единой методике расчета исходной 
шихты регулируемого состава. Предложенные авторами 
решения представляют исключительный интерес с точ-
ки зрения вовлечения на переработку мелкодисперсных 
марганец-, хромсодержащих отходов от обогащения соот-
ветствующих руд, другого различного по типу и составу 
многокомпонентного сырья с высоким извлечением из 
них ценных металлов. Использование в разработанной 
технологии в качестве восстановителя, вместо природного 
углерода, древесного угля, придает особую привлекатель-
ность к технологии. 

 В настоящей работе приведена методика расчета не-
обходимого расхода углерода для приготовления шихты 
регулируемого состава на основе марганцевых отходов 
Джездинского ГОКа.

Материалы и методы исследования
Материалы. Подготовка «моношихты» и ее пирометал-

лургическая переработка основана на решении актуаль-
ной проблемы эффективного использования накопленных 
металлсодержащих промышленных отходов для произ-
водства товарной продукции. 

Под понятием «моношихта» подразумевается предва-
рительно подготовленная смесь, состоящая из металлсо-
держащих компонентов и углеродсодержащих восстано-
вителей. Массовое соотношение компонентов подобрано 
так, что при восстановительном обжиге и плавке из нее 
получают металл и сплав заданного состава. 

В настоящей работе основу моношихты составляют 
накопленные отходы от обогащения марганцевых руд 
Джездинского ГОКа, прокатная окалина производства 
стали металлургического производства «Арселор Мит-
тал» и древесный уголь, полученный пиролизом биологи-
ческих отходов, начиная от сорняковых трав до отходов 
сельхозугодий (соломы, стеблей хлопчатника и др.).  

Методы исследования. Элементные составы исходных 
компонентов шихты и полученных продуктов определяли 
с помощью масс-спектрометра с индуктивно-связанной 
плазмой Agilent 7700 Series ICP-MS (США) и химического 
метода анализа.

Рентгенофазовый анализ проб проводили с использо-
ванием прибора D8 Advance (Bruker AXS GmbH), α-Cu, 
напряжение на рентгеновской трубке 40/40. Обработка по-
лученных данных дифрактограмм и расчет межплоскост-
ных расстояний проводились с помощью программного 
обеспечения EVA. Расшифровка проб и поиск фаз осу-
ществляли с помощью программы Search/match с исполь-
зованием Базы данных карточек ASTM. Ошибка полуко-
личественного анализа ±5%.

Отходы от обогащения марганцевых руд содержат низкую 
концентрацию оксидов железа и марганца – на уровне 6,0-
7,5% и 15,0-20%, соответственно. Для проведения экспери-
ментальных исследований исходный материал был подвер-
гнут дополнительному обогащению на воздушно-гравитаци-
онной установке, специальной конструкции [15]. 

Результаты и их обсуждение 
Элементный и фазовый состав марганецсодержащих 

отходов Джездинского ГОК показаны в табл.1 и 2.
В отходах железо и марганец, в основном, представ-

лены в виде своих оксидов, силикатов и ферритов. После 
гравитационной обработки в кипящем слое [15] получили 
остаточный продукт, массой в пределах 0,78-0,80 кг. 

Химический анализ полученных после воздушно-гра-
витационного обогащения образцов показал хорошую их 
сходимость (табл. 3). 

Полученные опытные образцы марганцевых отходов 
с повышенным содержанием марганца были использо-
ваны для приготовления комплексной железо-марганец- 
углеродсодержащей моношихты.

Металлургия
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Таблица 1
Элементный анализ марганцевых отходов

Кесте 1
Марганец құрамды қалдықтардың элементтік анализі

Table 1
Elemental analysis of manganese waste

Элементы
Содержание 

компонентов, 
% масс.

Элементы
Содержание 

компонентов, 
% масс.

O 44,64 K 0,258
Mn 16,32 Ca 16,631
Fe 4,68 Ti 0,167
Na 0,28 As 0,04
Mg 0,831 Cu 0,012
Al 1,38 Zn 0,072
Si 7,04 Pb 0,244
P 0,022 Sr 0,133
Cl 0,038 Ba 6,521
S 0,682 Pb 0,002

Таблица 2 
Результаты полуколичественного анализа отходов

Кесте 2 
Қалдықтарды жартылай сандық талдау нәтижелері

Table 2 
Results of semi-quantitative waste analysis

Минералы Формула Содержание, %
Calcite Ca(CO3) 41,2
Quartz, syn SiO2 13,0
Braunite-1Q, syn Mn7O8(SiO4) 10,1 
Bixbyite, ferrian FeMnO3 9,9
Baryte BaSO4 6,6
Pigeonite Mg0.69Fe0.23Ca0.08SiO3 6,0 
Dickite-2M1 Al2Si2O5(OH)4 5,6
Hematite, syn Fe1.957O3 4,6 
Iron Manganese Fe3Mn7 3,0

Содержание оксида железа в полученных марганцевых 
отходах незначительно 10-11%, что недостаточно для под-
готовки окончательной моношихты. Для получения опти-
мального состава шихты в ее состав вводили дополнитель-
но железосодержащий промышленный отход – прокатную 
окалину с высоким содержанием железа (до 67%). Далее 
готовили смесь прокатной окалины с марганцевым отхо-
дом исходя из их массового соотношения равной 0,1/0,9. 
Средневзвешенный химический состав приготовленной 
смеси представлен в табл. 4.

Из представленной в табл. 4 состава смеси в расчет 
принимали то, что твердым углеродом восстанавлива-
ются оксиды железа и марганца. В соответствие с ходом 
прямого восстановления металлов из их оксидов твердым 
углеродом определяли стехиометрический расход твердо-

го углерода, который необходим для добавления в приго-
товленную смесь. 

В табл. 5 представлены химические составы исходных 
компонентов, использованных для приготовления шихты. 

В методическом плане задача поставлена так, чтобы 
вводимый в состав шихты твердый углерод был исполь-
зован полностью на восстановление металлов без потерь. 
Железо и марганец восстанавливаются из своих оксидов 
углеродом в совершенно разных температурных режимах: 
железо – при 800-1000 ºС; марганец – 1000-1250 ºС. Как 
видно, при полной металлизации железа в смеси шихты 
значительное количество марганца остается в оксидной 
форме. При этом, предназначенное на его восстановление 
количество углерода останется в системе и будет полно-
стью использовано при дальнейшей восстановительной 
плавке материала. 

Общепринятая методика расчета прямого восстанов-
ления металлов углеродом на основе адсорбционно-авто-
каталитической теории предусматривает двухстадийные 
реакции:

 МеО + СО = Ме + СО2, (1)
 СО2 + С = 2СО,  (2)
 МеО + С = Ме + СО. (3)

Суммирование реакций (1), (2) дает реакцию (3), ко-
торая, как кажется, протекает исключительно с образо-
ванием газообразного продукта в виде СО. Однако такое 
представление не соответствует действительности. Ок-
сиды металлов характеризуются «сильными» и «слабы-
ми» химическими связами в зависимости от упругости 
диссоциации или свободной энергии Гиббса. Например, 
оксиды Fe2O3 и MnO2 являются довольно «слабыми», 
свободно диссоциируются уже при температуре 800-
900 ºС. При их взаимодействии с твердым углеродом 
следует ожидать образования СО2. Это имеет принци-
пиальное значение. По реакции (3) на восстановление 
одной атомной единицы металла расходуется 12 г-атом 
углерода. В то же время, когда оксид металла напрямую 
взаимодействует с углеродом с образованием СО2 по ре-
акции:

 2МеО + С = 2Ме + СО2, (4)

на одну атомную единицу металла расходуется 6 г-атом 
углерода (в два раза меньше).

Поскольку извлекаемые элементы представлены в виде 
оксидов марганца и железа различной модификации, ко-
личество газифицируемого кислорода и состав газовой 
фазы будут зависеть от окисленности восстанавливаемых 
металлов.

Окисленность железа может быть определена исходя из 
содержания общего железа Feобщ и FeO. Если в сырье от-
сутствует металлическое железо, то общее железо распре-
деляется между двумя оксидами Fe2O3 и FeO, поскольку 
Fe3O4 представляет собой комплексное соединение Fe3O4 = 
Fe2O3 · FeO. Тогда количество связанного кислорода, отне-
сенное к единице массы железа из трех его оксидов, имеет 
следующее значение:

Металлургия
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Таблица 3 

Химический состав марганцевых отходов после обогащения
Кесте 3 

Байытудан кейінгі марганец қалдықтарының химиялық құрамы
Table 3 

Chemical composition of manganese waste after enrichment

Наименование 
образца

Химический состав, % масс.
Feобщ Mn SiO2 Al2O3 CaO MgO S P

Образец 1 9,82 27,90 34,30 4,33 1,82 0,62 0,22 0,82
Образец 2 10,11 28,12 33,12 4,26 1,81 0,58 0,21 0,81
Образец 3 10,56 28,53 32,20 4,21 1,80 0,56 0,20 0,79
Образец 4 10,62 28,65 31,40 4,20 1,76 0,55 0,20 0,80

Таблица 4 
Средневзвешенный химический состав смеси

Кесте 4 
Қоспаның орташа өлшенген химиялық құрамы

Table 4 
Weighted average chemical composition of the mixture

Наименование шихты
Химический состав, % масс.

Feобщ Mn SiO2 Al2O3 CaO MgO P S
Окалина/Mn-й отход: 
0,1/0,9 15,85 25,56 29,02 3,78 1,60 0,49 0,19 0,77

Таблица 5 
Химический состав исходных компонентов шихты

Кесте 5 
Бастапқы шихта компоненттерінің химиялық құрамы

Table 5 
Chemical composition of the initial components of the charge

Наименование 
материала

Химический состав, % масс.
Fe FeO Mn SiO2 Al2O3 CaO MgO S P C

Марганцевый отход 11,21 − 28,35 32,25 4,20 1,78 0,55 0,8 0,21 −
Прокатная окалина 66,67 32,21 0,44 − − − − 0,01 0,50 −
Древесный уголь − − − 1,02 0,26 − − − 0,37 98,0

из Fe2O3 OFe2O3 = 0,4285 кг/кг Fe;
из Fe3O4 OFe3O4 = 0,3809 кг/кг Fe; (5)
из FeO OFeO = 0,2857 кг/кг Fe.

В химическом анализе сырья обычно определяют Fe2O3 
и FeO или общее железо Feобщ и вюстит (FeO). Железо из 
Fe2O3 восстанавливается многоступенчато Fe2O3 → Fe3O4 

→ FeO, а из FeO – одноступенчато, т.е. FeO → Fe. При 
восстановлении твердым углеродом все ступени реакции 
имеют отрицательные тепловые эффекты и различные 
количественные значения. Причем, все реакции сопрово-
ждаются одновременным образованием СО2 и СО в раз-
личных соотношениях. При этом концентрация СО2 в га-
зовой фазе падает в направлении уменьшения атомного 
отношения кислорода к железу, а концентрация СО повы-

шается. Количество и соотношение образующегося газа 
зависит, прежде всего, от общего количества газифициру-
емого кислорода и распределения его по фазам оксидов. 
Общее количество газифицируемого кислорода оксидов 
металла определяется методом последовательных фазо-
вых превращений.

Методика расчета последовательных фазовых пре-
вращений оксидов металлов. Как видно из выражения 
(5), суммарное количество газифицируемого железа в ге-
матите составляет 0,4285 г/г Fe. При трехступенчатом фа-
зовом превращении гематита до металлического железа 
Fe2O3 → Fe3O4 → FeO → Feмет на каждой ступени фа-
зового превращения газифицируется определенная доля 
кислорода от его общего количества (0,4285) в следующих 
долях:
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Fe2O3 → Fe3O4:∆O1 = 0,111·10-2·0,4285·Fe(г), кг/кг шихты, (6)
Fe3O4 → FeO: ∆O2 = 0,222·10-2·0,4285·Fe(г), кг/кг шихты, (7)
FeO → Feмет: ∆O3 = 0,667·10-2·0,4285·Fe(г), кг/кг шихты, (8)

где Fe(г) – содержание железа в шихтовом материале в виде 
гематита, %.

Учитывая, что часть железа в шихте находится в виде 
FeO, можно вычислить количество железа, связанного 
в гематит, исходя из соотношения: 

 Fe(г) = Fe(общ) – 0,777·FeO, %.   (9)

Газифицируемый кислород из FeO составит:

 ∆O4 = 0,223·RFe·FeO, кг/кг шихты, (10)

где: RFe – степень восстановления железа, RFe = 0,98 [15].
Суммарное количество газифицируемого кислорода из 

гематита Fe2O3 и FeO с учетом степени восстановления 
железа (RFe) определяется по уравнению:  

 ∆ОΣFe = 10-2[Feобщ – 0,777·FeO) ·0,4285(0,333 + 0,667·RFe) + 
 + 0,228 RFe ·FeO], кг/кг шихты. (11)

Газификация кислорода оксидов марганца. После-
довательное восстановление марганца в смеси, состав-
ленной на основе марганцевых отходов, которые могут 
находиться в виде оксидов MnO2, MnO, осуществляется 
аналогично расчетам, проведенным выше для восстанов-
ления железа.

Марганец восстанавливается ступенчато по схеме:

 MnO2 → Mn2O3 → Mn3O4 → MnO → Mn. (12)

Поскольку массовые характеристики марганца и его ок-
сидов весьма близки к свойствам железа, для определения 
газифицируемого кислорода на стадиях Mn2O3 → Mn3O4 

→ MnO → Mn можно использовать выражение:

    ∆О′Mn = 10-2·Mn·[0,1455+0,2908·RMn], кг/кг шихты. (13)

где: RMn – степень восстановления марганца, RMn = 0,75 [15].
Тогда, общее количество газифицируемого кислорода из 

шихты, составленной на основе марганцевых отходов, по-
лучаемое за счет восстановления железа и марганца, будет:

 ΣОMn = ∆ОΣFe + ∆О′Mn, кг/кг шихты. (14)      
                   
Определение стехиометрического расхода углерода. 
Согласно диссоциационно-адсорбционному механизму, 

представленному авторами работы [15], при прямом взаи-
модействии твердого углерода с оксидами металлов про-
исходит выделение СО и СО2. Соотношение компонентов 
в газовой фазе зависит от дисперсности системы и темпе-
ратуры процесса. 

Расход углерода на газификацию кислорода (GC,Mn) ок-
сидов железа и марганца из марганцевых отходов опреде-
ляется с учетом доли образующегося газа СО2 по химиче-
ской прочности оксидных фаз по формуле:

 GC,Mn = 0,75·10-2·[(Feобщ – 0,777·FeO)0,333 +
 + 0,187·RFe·FeO + (0,1455 + 0,2908·RMn)·Mn], 
 кг/кг шихты, (15)

где: Feобщ, FeO, Mn – содержание компонентов в шихте, %;
RFe, RMn – степень восстановления железа и марганца, %. 
Для нашего случая GC,Mn = 0,2068 кг, что в пересчете 

на древесный уголь составит 0,211 кг/кг шихты. С учетом 
установленного расхода древесного угля рассчитан сред-
невзвешенный химический состав (с учетом корректиров-
ки по флюсам) углеросодержащей моношихты, который 
представлен в табл. 6. 

Таблица 6 
Химический состав углеродсодержащей моношихты 

на основе марганцевых отходов от обогащения 
марганцевых руд Джездинского ГОКа

Кесте 6
Джездин КБК марганец кендерін байытудан алынған 
марганец қалдықтары негізінде құрамында көміртегі 

бар моношихтаның химиялық құрамы
Table 6

Chemical composition of carbon-containing mono-
charge based on manganese waste from the enrichment 

of manganese ores of the Dzhezdinsky GOK

Содержание, % масс.
Fe Mn SiO2 Al2O3 CaO MgO S P С

12,32 24,38 8,39 3,44 13,06 0,35 0,15 0,15 16,72

Сформированный состав дисперсной шихты фракции 
≤ 1,0 мм подвергается дальнейшей обработке для полу-
чения металлизированных окатышей. При этом химиче-
ский состав получаемых окатышей остается таким же, 
как в табл. 6.  

Восстановительная плавка металлизированных окаты-
шей обеспечивает получение ферромарганца заданного 
состава с минимальным содержанием углерода.

Выводы
1. На основании исследований вещественного состава 

марганцевых отходов Джездинского ГОКа установлено, 
что отходы по содержанию железа и марганца практиче-
ски не пригодны к дальнейшей переработке. Переработка 
их по традиционной технологии затруднительна. Возмож-
ность проведения предварительного обогащения отходов 
позволяет поднять содержание марганца в конечном про-
дукте до 23%.

2. Показана возможность дальнейшей переработки 
полученного продукта путем подготовки и компоновки 
шихты из прокатной окалины и древесного угля. На ос-
новании новых подходов к существующей базовой адсор-
бционно-каталитической теории восстановления оксидов 
металлов предложен иной подход к низкотемпературному 
твердофазному восстановлению оксидов металлов твер-
дым углеродом.

3. Приведена методика расчета расхода твердого угле-
рода, который добавляется в шихту с древесным углем, 

Металлургия



Горный журнал Казахстана №8’ 2023

58

обеспечивающий получение моношихты в виде металли-
зированных окатышей.

4. Полученные результаты будут использованы для про-
ведения дальнейших исследований по восстановительной 
плавке окатышей с получением ферромарганца высокого 
качества с минимальным содержанием углерода. 

Исследования проводились в рамках грантового фи-
нансирования Комитета науки Министерства науки 

и высшего образования Республики Казахстан на 2023-
2025 годы по приоритетному направлению «Геология, до-
быча и переработка минерального и углеводородного сы-
рья, новые материалы, технологии, безопасные изделия 
и конструкции» проекта AP19576391 «Разработка инно-
вационной технологии получения новых сплавов из на-
копленных некондиционных многокомпонентных хром-,  
марганец содержащих отходов с применением Big Data».
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