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Аннотация. В работе представлены результаты разработки и исследования новой ресурсосберегающей технологии переработки бедных 
оксидных и карбонатных марганцевых руд в агрегате струйно-эмульсионного типа СЭР. Рассмотрены основные принципы создания 
струйного агрегата и технология переработки пылевидных марганцевых руд. Для предварительного восстановления марганца из высших 
оксидов или разложения карбонатов, а также удаления влаги из руды предлагается использовать восстановительный газ, который 
является продуктом реализации технологии восстановления марганца в агрегате СЭР. Таким образом предлагается замкнуть процесс, то 
есть создать согласованный поток вещества и энергии, проходящий через основной агрегат СЭР, и подготовительный агрегат кипящего 
слоя. Основная задача расчета предлагаемой технологии заключается в определении расхода сырой руды в агрегате кипящего слоя, чтобы 
получить заданный выход полупродукта и одновременно обеспечить возможность полного перевода высших оксидов или карбонатов 
сырой руды в низшие оксиды восстановительным газом, получаемым в основном агрегате. Для решения этой проблемы поставлена и 
реализована задача оптимизации. Первый этап – подбор состава и расхода восстановительного газа и определение расхода исходной 
марганцевой руды, обеспечивающего выход заданного количества полупродукта. Второй этап – решение задачи оптимизации по выходу 
и составу газа, который должен обеспечивать процесс восстановления во втором агрегате. В работе представлены результаты расчета 
технологии переработки в агрегате СЭР для оксидной руды Селезеньского и карбонатной руды Усинского месторождений. Проведен 
сравнительный анализ двух вариантов переработки марганцевых руд по предлагаемой технологии и по технологии без предварительного 
восстановления и обжига. Предложенная технология переработки марганцевых руд в агрегате СЭР с замкнутым циклом позволяет 
значительно снизить удельные расходы материалов, повысить производительность, значительно уменьшить энергоемкость процесса по 
сравнению с технологией переработки бедных марганцевых руд без предварительного восстановления или обжига. 

Ключевые слова: агрегат струйно-эмульсионного типа, бедная пылевидная марганцевая руда, восстановление марганца, ресурсосберегающая 
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Abstract. The paper presents the results of development and research of a new resource-saving technology for processing poor oxide and carbonate 
manganese ores in a unit of jet-emulsion type. The basic principles of creating a jet unit and the technology of processing pulverized manganese ores 
are considered. For the preliminary reduction of manganese from higher oxides or carbonates decomposition, as well as the removal of moisture from 
the ore, it is proposed to use a reducing gas, which is a product of the implementation of manganese reduction technology in jet-emulsion unit. Thus, 
the authors propose to close the process, that is, to create a consistent flow of substance and energy passing through the main jet-emulsion unit and 
the preparatory unit of the fluidized bed. The main task of calculating the proposed technology is to determine the consumption of crude ore in the 
fluidized bed unit in order to obtain a given yield of the intermediate product and at the same time to ensure the possibility of complete conversion of 
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 Введение

В настоящее время ферромарганец получают, 
в основном, в шахтных руднотермических печах. Эти 
технологии достаточно хорошо отработаны [1 – 3], од-
нако они являются энергозатратными. Получить высо-
кое извлечение марганца из относительно бедных руд 
достаточно сложно из-за значительных затрат на их 
обогащение, особенно высокозатратной является тех-
нология переработки карбонатных руд [4 – 8]. В связи 
с этим предлагается технология прямого получения 
ферромарганца и марганцевых сплавов из пылевидных 
и мелкофракционных материалов в агрегате струй-
но-эмульсионного типа (СЭР) [9, 10], направленная, 
прежде всего, на переработку карбонатных руд и пы-
левидных окисленных концентратов [11, 12]. В основу 
непрерывного металлургического процесса струйно-
эмульсионного типа СЭР положена идея реализации 
принципов синергетики и неравновесной термодина-
мики, позволившая создать теоретические основы про-
цесса и универсальную конструкцию агрегата, в кото-
ром возможно осуществление различных процессов 
и технологий [9 – 18]. 

Основные принципы, положенные в основу про-
цесса СЭР, сформулированы следующим образом: со-
здание в реакционной камере большой реакционной 
поверхности с последующей организацией вынужден-
ного движения образовавшейся газовой взвеси под 
давлением; использование эффекта газодинамического 
запирания выходного канала; создание неравновесного 
стационарного колебательного режима при заданном 
уровне давления; нижняя подача в вертикальный ко-
лонный реактор образовавшейся в реакционной камере 
двухфазной рабочей смеси [11, 12]. 

На основе этих принципов удалось перейти от сис-
темы пространственно разделенных металла, шлака 
и газа к потоку двухфазной среды, представляющей 
собой систему, состоящую из огромного количества 
микрореакторов, в которых в соизмеримых массовых 
соотношениях присутствуют металлическая, шлаковая 
и газовая фазы. Это обеспечивает высокие скорости 
тепломассообменных процессов, окислительно-восста-
новительных реакций и фазовых превращений [11, 12]. 

 Технология переработки марганцевых руд

Технологическая схема переработки мелкофрак-
ционных марганцевых руд в агрегате СЭР представлена 
на рис. 1. Шихтовые материалы (марганцевый концент-
рат, уголь, пылевидные отходы, шлакообразующие) 
из системы подготовки шихты подаются в расходные 
бункеры 1, из которых через питатели 2 и дозатор 3 по-
падают в смеситель 4, а затем через бункер-питатель 5, 
ящичный конвейер 6 и шнековый питатель 7 под дав-
лением подаются в реактор-осциллятор 8 агрегата СЭР, 
где при взаимодействии встречных струй кислорода 
или воздуха осуществляется диспергация шихты и не-
полное сжигание топлива до оксида CO [11, 12]. При-
готовленная в этом реакторе газовзвесь через газодина-
мически запираемый соединительный канал 9 подается 
в нижнюю часть колонного реактора 12 под высокий 
слой газошлаковой эмульсии. В реакторе происходит 
газификация и дожигание более крупных частиц твер-
дого топлива и восстановление оксидов.

К нижней части колонного реактора присоединяет-
ся индукционно подогреваемый копильник 13, в кото-
ром накапливаются восстановленные из оксидов желе-
зо, марганец и другие металлы. Обедненный, сильно 
вспененный шлак выталкивается под давлением из 
верхней части колонного реактора через соединитель-
ный канал 10 в шлакоприемник 18 с гранулятором 19. 
Полученный шлак может быть использован в качестве 
стройматериалов, адсорбентов и т.п.

Реакционный газ состоит преимущественно из ок-
сида углерода, является очень эффективным восстано-
вителем. Из верхней части шлакоприемника, который 
также играет роль сепаратора газа и шлака, подается 
под давлением в агрегат кипящего слоя 20 с марганце-
вым концентратом для предварительного восстановле-
ния до MnO оксидного концентрата или обжига карбо-
натного. Реализация этапа предварительной обработки 
марганцевого концентрата восстановительным газом из 
агрегата СЭР позволяет резко снизить энергоемкость 
производства ферромарганца [9]. 

Восстановленные в колонном реакторе 12 железо 
и марганец собираются в индукционно подогреваемом 
копильнике 13 и через летку 14 выпускаются (непре-

high oxides or carbonates of crude ore into lower oxides by reducing gas produced in the main unit. To solve this problem, an optimization task was 
set and implemented. The first stage is selection of composition and consumption of the reducing gas and determination of consumption of the initial 
manganese ore, which provides the output of a given amount of the intermediate product. The second stage is solution of the optimization problem 
for output and composition of the gas, which should ensure the recovery process in the second unit. The paper presents the results of calculating the 
processing technology in the jet-emulsion unit for oxide ore of the Selezen’skoe and carbonate ore of the Usinskoe deposits. A comparative analysis of 
two options for processing manganese ores by the proposed technology and by the technology without preliminary recovery and roasting was carried 
out. The proposed technology of processing manganese ores in a closed-cycle jet-emulsion unit allows one to significantly reduce the specific costs of 
materials, increase productivity, and significantly reduce the energy intensity of the process compared to the technology of processing poor manganese 
ores without preliminary reduction or roasting. 
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рывно или периодически) в ковш или индукционную 
печь 15, где происходит усреднение состава металла, 
а в случае реализации технологии получения марганцо-
вистых сталей – доводка металла до заданного состава. 
Из такого металла можно получать специальное литье, 
например, износостойкие детали [12]. Задача обеспе-
чения стойкости элементов агрегата решается с по-
мощью автоматизированной системы формирования 
и поддержания гарнисажа, включающей теплообмен-
ники высокого давления 22, средства контроля и управ-
ления [9]. На рис. 1 также показаны соединительный 
канал 11, разливочная машина 16, линия для специаль-
ного лить я 17, газопромыватель 21, циркуляционный 
насос 23.

Рассмотренная технология может быть применена 
для переработки марганцевых концентратов, напри-
мер, Селезеньского месторождения Кемеровской об-
ласти, особенно для переработки бедных пылевидных 
фракций (14 – 24 % Mn), которых в этих концентратах 

почти половина. Это позволит уменьшить количество 
хвостов, увеличить степень извлечения марганца и про-
длить срок эксплуатации месторождения.

 Решение задачи оптимизации

Для предварительного восстановления марганца 
и удаления влаги из руды предлагается использовать 
восстановительный газ, который является продуктом 
реализации технологии восстановления марганца в аг-
регате СЭР, и таким образом замкнуть процесс, то есть 
создать согласованный поток вещества и энергии, про-
ходящий через основной и подготовительный (второй) 
агрегаты [11, 12]. Схема материальных и энергетиче-
ских потоков для предлагаемой технологии приведена 
на рис. 2. 

Основная задача расчета предлагаемой технологии 
заключалась в определении такого расхода сырой руды 
в агрегате кипящего слоя, чтобы получить заданный 

Рис. 1. Технологическая схема переработки мелкофракционных марганцевых концентратов:
1 – расходные бункеры; 2 – питатели; 3 – дозаторы; 4 – смеситель; 5 – бункер-питатель; 6 – ящичный конвейер; 7 – шнековый питатель; 

8 – струйный реактор-осциллятор; 9 – 11 – соединительные каналы; 12 – колонный рафинирующий отстойник; 13 – индукционно подогре-
ваемый копильник; 14 – летка для металла; 15 – приемный ковш или индукционная печь типа «Presspour»; 16 – разливочная машина; 
17 – линия для специального литья; 18 – шлакоприемник; 19 – гранулятор высокопористого шлака; 20 – агрегат для сушки, обжига 

и предварительного восстановления концентрата; 21 – газопромыватель; 22 – теплообменник; 23 – циркуляционный насос; 
ПГ – природный газ

Fig. 1. Technological scheme for processing of small-fraction manganese concentrates:
1 – service bunkers; 2 – feeders; 3 – dispensers; 4 – mixer; 5 – bunker-feeder; 6 – box conveyor; 7 – screw feeder;

8 – jet reactor-oscillator; 9 – 11 – connecting channels; 12 – column refining settler; 13 – induction heating removable hoard; 
14 – notch for metal; 15 – receiving ladle or  induction furnace of the “Presspour” type; 16 – filling machine;

17 – line for special casting; 18 – slag receiver; 19 – highly porous slag granulator; 20 – unit for drying, firing and pre-recovery of the concentrate; 
21 – gas washer; 22 – heat exchanger; 23 – circulation pump; ПГ – natural gas
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выход полупродукта (в расчете выход полупродукта 
принят 1 кг/с) и одновременно обеспечить возмож-
ность полного перевода высших оксидов или карбона-
тов сырой руды в низшие оксиды восстановительным 
газом, получаемым в основном агрегате [11, 12]. Для 
решения этой проблемы была поставлена и реализо-
вана задача оптимизации. На первом этапе решалась 
задача подбора состава и расхода восстановительного 
газа, необходимого для полного восстановления выс-
ших оксидов марганца или разложения карбонатов, 
и определялся расход исходной марганцевой руды, 
обеспечивающий выход заданного количества полу-
продукта [11, 12]. 

При этой производительности осуществлялся рас-
чет процесса в основном агрегате СЭР и определялся 
состав продуктов. Решалась задача оптимизации по 
выходу и составу газа, который должен обеспечивать 
процесс восстановления во втором агрегате. Опреде-
лялись такие расходы угля и кислорода, при которых 
состав отходящего газа соответствовал необходимому, 
при выполнении ограничений на условия материально-
го и теплового балансов при заданной температуре и на 
условия реализации восстановительных процессов при 
заданной степени восстановления железа и марганца. 
Для рассматриваемой технологии переработки марган-
цевых руд в агрегате типа СЭР с использованием ин-
струментальной системы был проведен расчет на при-
мере оксидной селезеньской и карбонатной усинской 
марганцевых руд [11, 12]. 

 Расчет технологии переработки руды
 

Селезеньского месторождения

Мелкофракционная (2,5 – 8,0 мм) марганцевая 
руда Селезеньского месторождения имеет следую-
щий химический состав [19], % (по массе): MnO 5,68; 
MnO2  31,66; SiO2  31,46; CaO 0,20; Feобщ  14,30; P 0,12; 

S 0,10; MgO 0,33; BaO 3,00; Cu 0,05; Zn 0,05; Pb 0,01; 
ППП 8,20.

Поскольку большая часть марганца в руде нахо-
дится в виде оксида MnO2 , предлагается перевести 
его в низший оксид MnO в агрегате кипящего слоя пу-
тем использования восстановительного газа (расход 
1,074 кг/с), который является продуктом реализации 
технологии восстановления марганца в основном агре-
гате СЭР (химический состав, % (по массе): СО 87,69; 
СО2  0,62; N2  0,75; H2  2,01; H2O 8,93).

Полученный в результате решения задачи оптимиза-
ции расход окисленной руды составил 1,26 кг для полу-
чения 1 кг полупродукта.

После предварительного восстановления исходной 
руды в агрегате кипящего слоя получается полупродукт, 
который подается в первый реактор основного агрега-
та СЭР, где осуществляется восстановление оксидов 
марганца и железа. Материальный и тепловой балансы 
процесса приведены в табл. 1, 2. В результате реализа-
ции технологии получается марганцевый сплав соста-
ва, % (по массе): Fe 29,37; С 3,00; Mn 66,17; Si 1,42.

 Расчет технологии переработки руды
 

Усинского месторождения

Специфической особенностью карбонатных марган-
цевых руд является многообразие минеральных форм 
марганца и гранулометрия (от долей миллиметров до 
нескольких сантиметров). Главные рудные минера-
лы – карбонаты марганца: родохрозит, манганокальцит 
и марганцовистый кальцит. Химический состав мар-
ганцевой руды Усинского месторождения, % (по мас-
се): Mn 19,33; P 0,18; Fe 5,96; SiO2  16,33; Al2O3 1,67; 
CaO 14,84; MgO 3,17; S 0,06; ППП 24,98.

Результаты исследования процесса восстановления 
карбонатной марганцевой руды углем в инструменталь-
ной системе [7, 8] приведены на рис. 3. Расчет реали-

Рис. 2. Схема реализации технологии переработки марганцевых руд

Fig. 2. Scheme of implementation of manganese ore processing technology
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зован для 1 кг марганцевой руды. Наилучшие условия 
для восстановления марганца соответствуют расходу 
угля 0,40 – 0,45 кг. При этих условиях содержание вос-
становленного марганца составляет 60 %, его оксида от 
8 до 12 %. Газовая фаза состоит из 90 % СО, 6 % испа-
рившегося марганца и 4 % водорода. Восстановление 
возможно при большом (порядка 10 – 12 %) избытке 
углерода в системе. 

Технология получения марганцевого сплава из усин-
с кой руды аналогична предыдущей технологии перера-
ботки селезеньской руды. Отличие заключается в том, 
что в усинской руде большинство соединений находится 
в виде карбонатов. Для их разложения также предлага-
ется использовать восстановительный газ, отходящий из 
основного агрегата СЭР, следующего химического со-
става, % (по массе): СО 89,58; СО2 0,63; N2 0,76; H2 2,26; 
H2O 6,78. Расход газа составил 1,099 кг/с.

Рис. 3. Зависимости параметров процесса восстановления марганца из усинской марганцевой руды от расхода угля 

Fig. 3. Dependences of the parameters of manganese recovery from the manganese ore of Usinskoe deposit on coal consumption

Т а б л и ц а  1

Материальный баланс технологии 
переработки селезеньских руд

Table 1. Material balance of processing technology 
for the ores of Selezen’skoe deposit

Входные потоки кг/с %
Полупродукт 1,000 47,94
Уголь 0,477 22,84
Силикомарганец (отходы) 0,050 2,40
Кислород 0,508 24,42
Природный газ 0,050 2,40
Расход материалов 2,085 100,00

Выходные потоки
Металл 0,448 21,48
Шлак 0,566 27,05
Газ 1,071 51,47
Выход продуктов 2,085 100,00

Т а б л и ц а  2

Тепловой баланс технологии переработки 
селезеньских руд

Table 2. Thermal balance of processing technology 
for the ores of Selezen’skoe deposit

Приход кДж/с ГДж/т
Тепло экзотермических реакций 5540,6 12,364
Тепло индуктора 1500,0 3,348
Итого 7040,6 15,712

Расход
Тепло металла 657,9 1,468
Тепло шлака 620,9 1,386
Тепло газа 2645,4 5,904
Тепло энд. реакций 2516,4 5,615
Потери тепла 600,0 1,339
Итого 7040,6 15,712
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После предварительного восстановления получает-
ся полупродукт, который затем поступает для оконча-
тельной переработки в основной агрегат СЭР. Расход 
карбонатной руды для получения 1 кг полупродукта 
составил 1,406 кг/с. Материальный и тепловой балан-
сы для этого процесса приведены в табл. 3, 4. Конеч-
ный продукт имеет следующий состав, % (по массе): 
Fe 18,33; С 3,00; Mn 77,47; Si 1,16. 

 Сравнительный анализ технологий

Результаты расчета технологии с предварительным 
обжигом также показали значительное улучшение тех-

нико-экономических показателей по сравнению с без-
обжиговой технологией: увеличение производитель-
ности на 0,12 кг/с, снижение удельных расходов угля и 
кислорода в два раза, уменьшение энергоемкости про-
цесса почти в два раза (табл. 5).

Сравнительный анализ энергоемкости технологий 
переработки марганцевых руд в агрегате СЭР с тра-
диционной технологией в руднотермической печи [3] 
представлен в табл. 6. 

 Выводы

Предложенная технология переработки марганцевых 
руд в агрегате типа СЭР с замкнутым циклом позволяет 
значительно снизить удельные расходы материалов, по-Т а б л и ц а  3

Материальный баланс технологии 
переработки усинских руд

Table 3. Material balance of processing technology 
for the ores of Usinskoe deposit

Входные потоки кг/с %
Полупродукт 1,000 43,37
Уголь 0,531 23,03
Силикомарганец (отходы) 0,050 2,17
Известь 0,098 4,25
Кислород 0,577 25,03
Природный газ 0,050 2,17
Расход материалов 2,306 100,00

Выходные потоки
Металл 0,365 15,83
Шлак 0,770 33,39
Газ 1,171 50,78
Выход продуктов 2,306 100,00

Т а б л и ц а  4

Тепловой баланс технологии переработки 
усинских руд

Table 4. Thermal balance of processing technology 
for the ores of Usinskoe deposit

Приход кДж/с ГДж/т
Тепло  экзотермических реакций 5412,4 14,823
Тепло индуктора 1500,0 4,108
Итого 6912,4 18,931

Расход
Тепло металла 545,2 1,493
Тепло шлака 902,1 2,471
Тепло газа 2728,3 7,472
Тепло энд. реакций 2136,8 5,852
Потери тепла 600,0 1,643
Итого 6912,4 18,931

Т а б л и ц а  5

Сравнительный анализ показателей технологии переработки марганцевых руд 
Селезеньского и Усинского месторождений

Table 5. Comparative analysis of processing technology indicators of manganese ores of Selezenskoe and Usinskoe deposits

Показатель
Селезеньская руда Усинская руда

С предварительным 
восстановлением

Без предварительного 
восстановления

С предварительным 
обжигом

Без предварительного 
обжига

Марганцевая руда, кг/т 2811,12 2969,04 3850,7 4062,20
Уголь, кг/т 1063,42 2917,22 1363,82 2488,80
Силикомарганец  (отходы), кг/т 111,55 148,45 136,94 203,10
Кислород, м3/т 793,80 2184,30 1035,1 2012,60
Природный газ, м3/т 151,99 202,27 186,58 276,70
Производительность, кг/с 0,45 0,34 0,37 0,25
Энергоемкость, ГДж/т 43,10 97,60 54,60 94,10
Содержание марганца, % 66,17 66,00 77,47 72,15
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