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Аннот ация. Представлены метод и инструментальная система моделирования и оптимизации технологических режимов процессов прямого 
восстановления металлов в агрегате струйно-эмульсионного типа. Рассмотрены этапы метода: постановка задачи (формирование целевых 
условий, выбор типа процесса, вида задачи и системы критериев оптимизации); выделение объекта исследования (задание параметров 
входных-выходных потоков, процесса, стадий и подпроцессов); термодинамическое моделирование для оценки конечного равновесного 
состояния (решается задача оптимизации по определению наилучших условий реализации процессов восстановления металлов из окси
дов в модельных системах и разработка металлургической технологии путем нахождения оптимальных режимов и определения путей 
достижения этих режимов для заданных параметров выходного потока и процесса при оптимизации технико-экономических показателей). 
В рамках четвертого этапа разработан комплекс математических моделей, отражающих взаимосвязь потоков и процессов в металлурги
ческом агрегате. Представлена структура инструментальной системы, в которой реализованы математические модели и алгоритм опреде
ления оптимальных технологических режимов металлургической технологии. Разработан комплекс критериев оптимизации. Приведена 
схема решения двухконтурной задачи оптимизации для решения оптимизационных задач: нахождение оптимальных условий протекания 
восстановительных процессов в термодинамических системах; определение оптимальных режимов технологий прямого восстановления 
металлов. Показано применение метода для разработки оптимальных технологических режимов процессов прямого получения металла 
в агрегате типа СЭР: получение металла из чугуна и прокатной окалины, прямое восстановление металла из пылевидных руд и железосо
держащих техногенных материалов, получение марганцевых сплавов из карбонатных и оксидных руд, переработка титано-магнетитовых 
концентратов с практически полным разделением железо- и титансодержащей составляющих, прямое восстановления железа с попутным 
получением высококалорийного синтез-газа в агрегате струйно-эмульсионного типа.

Клю чевые слова', метод, инструментальная система, математическое моделирование, прямое восстановление металлов, технологический ре
жим.
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Металлургия является одной из ресурсоемких отра
слей промышленности. Необходимость снижения энер- 
го- и материалоемкости металлургической продукции 
требует как совершенствования традиционных схем 
производства чугуна и стали, так и создания новых ме
таллургических процессов и агрегатов, обеспечиваю
щих прямое получение металлов. За последние 10 лет 
в мире построено и введено в эксплуатацию, а также 
находится в стадии проектирования и разработки более 
100 установок прямого восстановления [1 -  5]. С точки 
зрения энергоэффективности наиболее перспективны
ми являются процессы в струйно-эмульсионных систе
мах, для которых характерны высокие скорости физи
ко-химических превращений и большие поверхности 
взаимодействия фаз. К таким процессам относится не

прерывный металлургический процесс струйно-эмуль
сионного типа (СЭР), характеризующийся низкими 
себестоимостью, энергоемкостью и высокой экологич
ностью, обладающий универсальностью, позволяющий 
реализовать в одном агрегате различные технологии.

Принципы создания и теоретические основы про
цесса и агрегата СЭР подробно изложены в работе [6]. 
В этом процессе высокая степень диспергации ших
ты позволяет создавать газовзвесь или эмульсию, для 
описания состояния которой с достаточной степенью 
приближения выполняются основные допущения 
классической термодинамики. Благодаря созданию 
вынужденного движения рабочей смеси в замкнутой 
системе, имеется возможность поддерживать процесс 
в стационарном режиме, а струйно-эмульсионный аг
регат рассматривать как реактор текущего равновесия, 
для математического описания которого допустимо ис
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пользование фундаментальных законов термодинами
ки, позволяющих решать две важные для металлургии 
группы задач: составление энергетических балансов 
и определение характеристик равновесного состояния.

В настоящее время существует более 100 программ, 
реализующих расчеты термодинамического равнове
сия, однако они имеют узкую область применения, мо
гут быть использованы только для конкретного типа 
задач в определенной области знаний и не позволяют 
решать оптимизационные задачи [7 -  16]. Поэтому при 
совершенствовании существующих и разработке новых 
ресурсосберегающих металлургических технологий 
прямого восстановления металлов необходимо решить 
комплекс задач, направленных на создание средств 
повышения эффективности исследований (математи
ческих моделей, метода и инструментальной системы

моделирования и оптимизации, методик исследования), 
которые позволят определить оптимальные условия 
реализации процессов восстановления металлов в мо
дельных системах, оптимальные режимы технологий 
в агрегате струйно-эмульсионного типа, технологий 
прямого легирования металла с использованием оксид
ных материалов и других.

Ра з р а б о т к а  м е т о д а  м о д е л и р о в а н и я

и ОПТИМ ИЗАЦИИ

Для решения этих задач разработан метод, особен
ностью которого является решение ряда оптимизаци
онных задач по определению наилучших условий их 
реализации и путей достижения этих условий. Метод 
включает ряд этапов (рис. 1) [17].

Рис. 1. Этапы, задачи и результаты метода моделирования и оптимизации 

Fig. 1. Stages, tasks and results o f the method of modeling and optimization
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На первом этапе в результате определения цели 
и постановки задачи формируют целевые условия, 
включающие выбор типа процесса, вида задачи и сис
темы критериев оптимизации.

На втором этапе выделения объекта исследования 
осуществляют задание параметров входных-выход- 
ных потоков, параметров процесса и описание стадий 
и подпроцессов.

На третьем этапе с использованием методов тер
модинамического моделирования выделяют области 
протекания окислительно-восстановительных про
цессов, проводят оценку конечного равновесного 
состояния, решают задачу оптимизации по опреде
лению наилучших условий реализации процессов 
восстановления металлов из оксидов в модельных 
системах, а также проводят лабораторные экспери
менты. Для решения этих задач предложен метод 
термодинамического моделирования, основанный 
на поиске принципа максимума энтропии, и разра
ботана методика, включающая следующие этапы: 
выделение областей протекания окислительных и 
восстановительных процессов; определение условий 
(диапазона температур, расходных показателей, со
ставов газовой фазы) осуществления моделируемого 
процесса; формирование параметров входного пото
ка, обеспечивающих достижение необходимых усло
вий реализации процесса и оптимизацию параметров 
входного потока и системы при заданных условиях 
осуществления процесса.

Для характеристики свойств термодинамической 
системы в рамках третьего этапа метода разработан 
комплекс показателей, отражающих окислительно
восстановительный потенциал не только расплава, но 
и объемлющей системы, в том числе газовой фазы ра
бочего пространства агрегата:

-  окислительный потенциал а = т/к газовой фазы, 
определяемый как отношение количества газообраз
ного кислорода т к количеству к углерода в веществах 
газовой фазы;

.  т
-  окислительныи потенциал а  = ------- системы -  от-

п + к
ношение количества газообразного кислорода к обще
му количеству углерода в системе;

-  восстановительный потенциал Z  газовой фазы -  
отношение суммы концентраций оксида углерода СО 
и водорода Н, к суммарному содержанию соединений 
{СО}, {Н,}, {СО,,}, {Н,0} в газовой фазе:

„  {СО} + (Н2}
Z  = -----------!-----  — ^ ----------- 100 %;

{СО} + {Н2} + {С02} + {Н20}

т + р  „
-  показатель у = ------- , характеризующий окисли-

п + к
тельный потенциал системы и учитывающий количест
во кислорода в оксидах; здесь т, к. п и р — количество

газообразного кислорода, углерода в веществах газовой 
фазы, конденсированного углерода и кислорода в окси
дах, моль.

В качестве инструмента при выполнении вычисли
тельных экспериментов на этапе термодинамического 
моделирования выбран программный комплекс Терра, 
созданный в Московском государственном техниче
ском университете им. Н.Э. Баумана [18], а также мо
дифицированная версия предыдущего варианта (Авто- 
Астра) программы Терра, позволяющая осуществлять 
уникальные расчеты по определению условий реализа
ции процессов, в частности, равновесных температур, 
что открыло дополнительные возможности при проек
тировании новых технологий.

Термодинамическое моделирование реализовано для 
модельных систем с использованием метода векторной 
оптимизации -  исследования пространства параметров 
объекта, заключающегося в нахождении допустимой 
реализуемой области в результате многовариантных 
расчетов равновесных составов конечного состояния 
системы, анализе результатов и выборе оптимального 
варианта.

По результатам термодинамического моделиро
вания формируют исходные данные для реализации 
четвертого этапа, в рамках которого разработан ком
плекс математических моделей для описания взаи
мосвязи параметров входных-выходных потоков 
и физико-химических процессов в металлургическом 
агрегате.

Ра з р а б о т к а  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и

Математические модели включают расчеты мате
риального и теплового балансов, определение термо
динамических функций и параметров веществ, хи
мических реакций, а также активностей компонентов 
фаз.

Уравнения материального баланса разработаны 
на основе закона сохранения масс относительно 
составляющих гетерогенной системы. Получены 
уравнения для баланса масс потоков, веществ и эле
ментов.

Уравнение материального баланса входных-выход
ных потоков имеет вид:

К *  К Т i f
(1)

k=1 k=1 /=1

где K-. К' и G[, GTk — количество и массовый расход 
конденсированных, газообразных входных потоков 
соответственно; I /  — количество конденсированных 
выходных потоков; G{ и  G T — массовый выход /-го 
конденсированного и газообразного выходных пото
ков.
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Баланс на уровне потоков веществ представлен 
уравнением:

к1 Nl  G{\R  I кТ GllR )

k=\ m=1 100 k - l  m=1 100

G(\K \, , £  G 'W

1=1 n=l 100 n=l 100 (2)

k=\ m=\ 100 M
■ +

* , м щ

k=l m=1 100

I/ Nf  G('\Et
= z z

1=1 n=l

Й» I; ХгМ е{
100 M

ЕЬ*Е1Уп

n=1 100 M
(3)

E*nEiy*

■ . , ^  ■„ [ — концентрация /и-го вещества.
Jym \k I J' m )k

где \E,r E ^  I , \E- E
^  | *ж 1Ут |£ I J 

содержащего элемент Ei в /с-ом конденсированном или 
газообразном входном потоке, %;
концентрация п-го вещества, содержащего элемент /•. 
в /-ом конденсированном или газообразном выходном 
потоке, %; и А^‘ -  количество веществ, содержа
щих элемент /•. в /с-ом конденсированном и газообраз
ном входном потоке; N f‘ и -  количество веществ, 
содержащих элемент /* в /-ом конденсированном и га
зообразном выходном потоке; х  , v и х , v -  стехиомет
рические коэффициенты т-то и я-го соединений эле
мента Е  ; М .., М Р г , А/с р — молярные массы

' */ ЗУт 1*п 1Уп
элемента Е. и его соединений, кг/моль.

Основными определяющими процессами для тепло
вого состояния являются приток и отток тепла через 
входные и выходные материальные потоки, теплообмен 
с окружающей средой и химические реакции с соот
ветствующими тепловыми эффектами:

X G /А Я /  + | х д я [ + а ст = 
k=l к=1

Lf

T ^G fA H f + GTAHT + X  АЯХР + б пот, 
/=i

(4)

где Ж / и -  количество веществ в к-ом конденси
рованном и газообразном входных потоках; \Rm 
и {/? [ — содержание R вещества в к-ом конденси
рованном и газообразном входных потоках, %; N {  
и N ' -  количество веществ в 1-ом конденсированном 
и газообразном выходных потоках; \Rn\I и {Rn[ -  со
держание R вещества в 1-ом конденсированном и га
зообразном выходных потоках, %.

Уравнения баланса по каждому элементу Е., кото
рый может присутствовать в разных фазах в виде раз
личных соединений, выглядят следующим образом:

где АН [ , АН гк, АН { , АНГ — изменение удельных эн
тальпий входных-выходных потоков при нагреве от 
298 К до температуры Т, кДж/кг; О ~ приход тепла 
внешних источников, кДж; О — тепловые потери
в окружающую среду, кДж; У  АН  — суммарный теп
ловой эффект независимых реакций перехода системы 
из начального состояния в конечное, кДж.

Уравнение (4) можно представить следующим обра
зом:

K f  N;/

Ш АН°Т)  —

Т)т 10

Gl\R,™\к

к=1 т=1

К1 л£

1 0 0 Л /
+

Rm

z M  T'm 100
i f

= Y ^G f  AH { + GTAHT +
i=i

W (  К (-1 n  L /7  n  "
н £ д я ;  у A
W=1 v *=1 100 + Qm (5)

где W — число независимых реакций в системе; (АЯГ)
/  о\ '  >т

И (АНТ) — изменение удельных энтальпий веществ Rm 
и R при нагреве от 298 К до заданной температуры Т

^ о
с учетом фазовых переходов, кДж/моль; AHw — тепло
вой эффект и -ой химической реакции, кДж/моль.

Используемые в моделях термодинамические функ
ции веществ и химических реакций рассчитываются 
при любой температуре в диапазоне температур от 298 
до 6000 К с учетом фазовых переходов на основе спра
вочных данных. При определении активностей ком
понентов шлака предусмотрена возможность исполь
зования следующих моделей строения фаз: теории 
коллективизированных электронов А.Г. Пономаренко 
и теории регулярных ионных растворов В А. Кожеуро- 
ва. Для расчета активностей компонентов металла ис
пользуют теорию К. Вагнера.

С о з д а н и е  и н с т р у м е н т а л ь н о й  с и с т е м ы  

« И н ж и н и р и н г  -  М е т а л л у р г и я »

Математические модели реализованы в инстру
ментальной системе «Инжиниринг -  Металлургия», 
разработанной средствами MS Excel и Delphi, путем 
осуществления связей и математических расчетов 
между элементами совокупности таблиц и приме
нения встроенного программного сервиса Solver. 
Модель представляет собой комплекс программ и
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баз данных, адаптированных для ряда металлурги
ческих технологий [19]. Инструментальная система 
состоит из блоков, позволяющих в интерактивном 
режиме вводить исходные данные по расходам, тем
пературе, химическому составу материалов и техно
логическим параметрам процесса, рассчитывать все 
стадии и подпроцессы, материальный и тепловой 
балансы, определять энтальпии входных-выходных 
потоков, рассчитывать активности компонентов фаз, 
термодинамические характеристики химических 
реакций и технико-экономические показатели про
цесса.

Для разработанных программ созданы следую
щие базы данных: «Химический состав материа
лов», «Термодинамические свойства индивидуаль
ных веществ», «Параметры взаимодействия первого 
порядка», «Атомные параметры», «Термодинами
ческие характеристики реакций фазовых переходов 
и растворения элементов», «Удельные энергоемко
сти». Для согласования и передачи данных в дру
гие модули системы разработаны соответствующие 
интерфейсы. С использованием инструментальной 
системы можно проводить исследования путем реа
лизации многовариантных расчетов с представ
лением информации в удобном для пользователя 
виде, решать прямую и обратную задачи, строить 
зависимости различных показателей от требуемых 
параметров и решать оптимизационные задачи по 
различным критериям.

В рамках четвертого этапа с использованием ин
струментальной системы осуществляют разработ
ку металлургической технологии путем нахождения 
оптимальных режимов и определения путей дости
жения этих режимов для заданных параметров вы
ходного потока и процесса при оптимизации технико
экономических показателей.

Определение оптимальных технологических ре
жимов проводят по следующему алгоритму. После 
формирования исходных данных рассчитывают все 
стадии и подпроцессы для заданного варианта техно
логии: горение топлива, выделение и горение летучих 
компонентов, испарение влаги, разложение карбо
натов, окислительно-восстановительные процессы, 
шлакообразование. Осуществляют расчет материаль
ного баланса процесса на уровне потоков, веществ и 
элементов, а также определяют массы и химический 
состав продуктов (металла, шлака, газа). Проводят 
термодинамический анализ независимых химических 
реакций перехода системы из начального состояния в 
конечное. Определяют энтальпии входных и выходных 
потоков и изменение энтальпии системы в результате 
протекания химических реакций, после чего рассчи
тывают тепловой баланс и определяют температуры 
металла, шлака и газа. Рассчитывают технико-эконо
мические показатели, решают задачу оптимизации по 
формальным критериям.

Р е ш е н и е  о п т и м и з а ц и о н н о й  з а д а ч и

Постановка оптимизационной задачи заключается 
в определении управляющих воздействий на процесс 
путем поиска экстремума требуемого критерия при 
соблюдении системы ограничений. В качестве крите
риев могут быть выбраны следующие показатели:

-  суммарный расход шихтовых материалов на еди
ницу продукции, кг/т:

Р = ^ — 1000 -> min, (6)
£-1 ^прод

-  затраты на единицу продукции, руб/т:

С ^ ь = 1

G,
-» mm, (7)

ирод

-  энергозатраты на единицу продукции, ГДж/т:

Э -  *=1
G,

-»  m m , ( 8)
ирод

производительность агрегата:

"м
П = G„ = > —► max,

и=1
(9)

где gk ~ удельный расход /с-го материала, кг/т; Gk -  рас
ход /с-го материала, кг; G _ -  выход продукта, кг; Ц, -I грод К

цена /с-го материала входного потока, руб/т; Эд. -  удель
ная энергоемкость /с-го материала, ГДж/т; Gm -  масса 
металла, кг; /V -  количество компонентов металла;
GBbIX[j?„]-  масса п-то компонента металла, кг.

Решение задачи оптимизации заключается в оп
ределении экстремума одного из вышеперечисленных 
критериев при соблюдении следующих ограничений.

1. Ограничения на диапазоны изменения расходов 
компонентов входных потоков:

G. < G. < G. .
^min к  ктах

( 1 0 )

2. Ограничения на параметры выходных потоков:

К  < К  < К  ;ШШ "пат

Т  < т < т  .гаш max ■
(П)

3. Соблюдение закона сохранения массы на уровне 
потоков, веществ и элементов:

^  кг if
+ + Gr ;

4=1 4=1 1=1
(12.1)

3 6 8



И н н о в а ц и и  в  м е т а л л у р г и ч е с к о м  п р о м ы ш л е н н о м  и  л а б о р а т о р н о м  о б о р у д о в а н и и , т е х н о л о г и я х  и  м а т е р и а л а х

100

^ G f \ R „ j,

100 Й  100 ’
(12.2)

к ' " l l G{\Eb E h I x
^ 4  * | “ я  ]Ут It ml r l E,

k=1 m=l 100 M
■ +

El*mEJym

f t  G. K £U

100 " v * .

/=i л=1 100 A f
+

Eb*Ejyn

£  g; K e»X
h  100 M E „

(12.3)

4. Соблюдение закона сохранения энергии: 

Zf  n[

П К ) ,
&=1 tff=l 

к т Щ

+
Rm

A—1 m=l '» Ю0М;
z/

/=1
Г

V д / / °idj W 100 Z_ 1 г
W=1 \* = l /=1 100 +  6ni (13)

вого непрерывного металлургического процесса струи- 
но-эмульсионнош типа в агрегате СЭР [20]:

-  получение металла из чугуна и прокатной окали
ны с энергоемкостью 21,2 ГДж/т при расходе окалины 
6 кг/с и степени дожигания отходящих газов 50 %;

-  прямое восстановление металла из пылевидных 
руд и железосодержащих техногенных материалов без 
агломерации с энергоемкостью процесса 14—16 ГДж/т 
при степени дожигания отходящих газов от 50 до 70 %;

-  получение марганцевых сплавов из карбонатных 
и оксидных руд, особенностью которого является пред
варительное восстановление или обжиг руды в агрегате 
кипящего слоя в потоке технологического газа, отходя
щего из агрегата СЭР, в результате чего достигается сни
жение энергоемкости процесса — с 97,6 до 43,1 ГДж/т 
для оксидной селезеньской марганцевой руды и с 94,1 
до 54,6 ГДж/т для карбонатной усинской руды;

-  переработка титано-магнетитовых концентратов 
с практически полным разделением железо- и титан
содержащей (с содержанием оксидов титана 46 %) со
ставляющей.

Разработана технология прямого восстановления 
железа с попутным получением высококалорийного 
синтез-газа в агрегате струйно-эмульсионного типа, 
которая в результате совмещения пароугольного га
зификатора с металлургическим агрегатом позволяет 
использовать химическую и физическую энергии от
ходящего технологического газа и дает возможность 
получения удвоенного количества кондиционного син
тез-газа с калорийностью 16 525 кДж/кг, являющегося 
товарным продуктом для последующей его переработ
ки в моторное топливо.

■  Выводы

5. Выполнение целевых условий по остальным кри
териям.

На последнем пятом этапе реализуется апробирова
ние и отладка технологий в промышленных условиях.

При реализации этапов разработанного метода осу
ществляется двухконтурная оптимизация (рис. 2) путем 
решения оптимизационных задач двух видов: нахожде
ние оптимальных условий протекания восстановитель
ных процессов в термодинамических системах и опре
деление оптимальных режимов технологий прямого 
восстановления металлов.

; П р и м е н е н и е  м е т о д а  м о д е л и р о в а н и я

И ОПТИ М И ЗАЦИИ  ПРИ РАЗРАБОТКЕ ТЕХНОЛОГИЙ 

В АГРЕГАТЕ СЭР

С использованием созданных метода и инструмен
тальной системы разработаны оптимальные режимы 
ряда энерго- и ресурсосберегающих технологий для но-

Создан метод системного решения взаимосвязанных 
задач по определению наилучших условий реализации 
технологий прямого восстановления металлов, особен
ностью которого является решение в рамках двухкон
турной оптимизации многокритериальных задач двух 
видов: нахождение оптимальных условий протекания 
восстановительных процессов в термодинамической 
системе и определение оптимальных режимов ресурсо
сберегающих металлургических технологий. В рамках 
решения задачи определения оптимальных условий 
протекания процессов в металлургической системе 
разработана методика термодинамического моделиро
вания и предложены показатели, отражающие окисли
тельно-восстановительный потенциал системы. Раз
работаны математические модели, осуществляющие 
взаимосвязь параметров потоков и физико-химических 
процессов в металлургическом агрегате на основе фун
даментальных законов термодинамики и современных 
теорий строения фаз. Математические модели реализо
ваны в инструментальной системе «Инжиниринг -  Ме
таллургия», которая включает комплекс программ и баз
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Рис. 2. Схема решения задачи оптимизации

Fig. 2. Scheme for optimization problem solving

данных применительно к решению широкого круга 
оптимизационных задач ряда металлургических тех
нологий. Разработана методика исследования и расче
та оптимальных технологических режимов процессов 
прямого восстановления металлов с использованием 
инструментальной системы «Инжиниринг -  Металлур
гия». В инструментальной системе поставлена и реше
на оптимизационная задача по определению управляю
щих воздействий на процесс путем поиска экстремума 
требуемого критерия, в качестве которого могут быть 
выбраны суммарный расход шихтовых материалов на 
единицу продукции, себестоимость, энергоемкость или 
производительность агрегата, при соблюдении ограни
чений на состав и температуру получаемых продуктов, 
диапазоны изменения расходов компонентов входных 
потоков и параметров состояния системы, при соблю
дении закона сохранения массы на уровне потоков, 
веществ и элементов, закона сохранения энергии и вы
полнении целевых условий по остальным критериям. 
С использованием инструментальной системы «Ин
жиниринг -  Металлургия» разработаны оптимальные 
режимы энерго- и ресурсосберегающих технологий 
для нового непрерывного металлургического процесса 
струйно-эмульсионного типа в агрегате СЭР.
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TECHNOLOGICAL MODES OF METALS DIRECT REDUCTION IN AN AGGREGATE  
OF JET-EM ULSION TYPE
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Abstract. The paper presents the method and instrumental system for 
modeling and optimizing technological modes o f direct metal reduc
tion processes in a jet-emulsion aggregate (JER). Stages o f the method 
are considered. The first one is the problem statement: formation of 
target conditions, choice o f the process type, the task and system of 
optimization criteria. The second stage includes selection o f the object 
o f study: setting parameters o f input and output flows, process parame
ters, stages and subprocesses. The third one includes thermodynamic 
modeling to assess the final equilibrium state in which optimization 
problem is solved to determine the best conditions for implementa
tion o f the processes o f metal reduction from oxides in model systems.
The fourth stage is development o f metallurgical technology (finding 
the optimum modes and ways for achieving these modes by specified 
output stream parameters). And the final one is process optimization 
in technical and economic indicators. As part o f the fourth stage, the 
complex o f mathematical models has been developed that reflects rela
tionship o f flows and processes in a metallurgical unit. The structure of 
instrumental system is presented, in which mathematical models and 
an algorithm for determining optimal technological modes are imple
mented. A set o f optimization criteria has been developed and a scheme 
for solving two types o f optimization problems are presented: finding 
optimal conditions for reduction processes in thermodynamic systems 
and determining optimal modes o f direct metal reduction. Application 
o f the method to develop optimal technological modes of direct metal 
production in a JER-type aggregate is shown: metal production from 
cast iron and mill scale; direct reduction of metal from dusty ores and 
iron-containing man-made materials; obtaining manganese alloys from 
carbonate and oxide ores; processing titanium-magnetite concentrates 
with an almost complete separation of iron-containing and titanium- 
containing component; and direct reduction o f iron with associated 
production o f high-calorie synthesis gas.

Keywords', method, instrumental system, mathematical modeling, optimi
zation, direct metal reduction, technological mode.
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