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Аннотация. Рассмотрена экологически замкнутая технология получения марганце-

вых сплавов в агрегате СЭР из бедных мелкофракционных оксидных руд Селезеньского и 

карбонатных руд Усинского месторождений. Поставлена и решена задача оптимизации и 

определены оптимальные расходы материалов, обеспечивающие получение продукта задан-

ного состава. Проведен сравнительный анализ технологии в агрегате СЭР и традиционных 

технологий получения марганцевых сплавов. 

Ключевые слова: Агрегат СЭР, технология, предварительное восстановление, реше-

ние задачи оптимизации, оптимальные режимы, энергоемкость процесса. 
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Annotation. An ecologically closed technology for obtaining manganese alloys in the SIR 

aggregate from poor fine-grained oxide ores of the Selezenskoye and carbonate ores of the Usinsk 

deposits is considered. The optimization problem is set and solved, and the optimal material costs 

are determined to ensure the production of a product of a given composition. A comparative analy-

sis of the technology in the SER unit and traditional technologies for obtaining manganese alloys is 

carried out. 

Keywords: SIR unit, technology, preliminary recovery, solution of the optimization problem, 

optimal modes, energy intensity of the process. 

В настоящее время ферромарганец получают, в основном, в шахтных руднотермиче-

ских печах. Эти технологии достаточно хорошо отработаны [1 − 3], однако они являются 

энергозатратными. Получить высокое извлечение марганца из относительно бедных руд до-

статочно сложно в связи со значительными затратами на  их обогащения. Особенно высоко-

затратной является технология переработки карбонатных руд [4]. В связи с этим предлагает-

ся технология прямого получения ферромарганца и марганцевых сплавов из пылевидных и 

мелкофракционных материалов в агрегате  СЭР, направленная, прежде всего, на переработку 

карбонатных руд и пылевидных окисленных концентратов [5, 6]. 

Технологическая схема переработки мелкофракционных марганцевых руд представ-

лена на рисунке 1.  

 

Рисунок 1 − Технологическая схема переработки мелкофракционных  

марганцевых концентратов 
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Шихтовые материалы (марганцевый концентрат, уголь, пылевидные отходы, шлако-

образующие) из системы подготовки шихты подаются в расходные бункеры 1, из которых 

через питатели 2 и дозатор 3 попадают в смеситель 4, а затем, через бункер-питатель 5, 

ящичный конвейер 6 и шнековый питатель 7 подаются под давлением в реактор-осциллятор 

агрегата СЭР, где  на встречных струях кислорода или воздуха осуществляется диспергация 

шихты и неполное сжигание топлива до CO. Приготовленная в этом реакторе газовзвесь че-

рез газодинамически запираемый канал подается в нижнюю часть колонного реактора 12 под 

высокий слой газошлаковой эмульсии, где происходит газификация и дожигание более 

крупных частиц твердого топлива и восстановление оксидов. 

К нижней части колонного реактора пристыковывается индукционно подогреваемый 

копильник 13, в котором накапливаются восстановленные из оксидов  железо, марганец и 

другие металлы, а обедненный, сильно вспененный шлак выталкивается под давлением из 

верхней части колонного реактора в шлакоприемник 18 с гранулятором 19 и может исполь-

зоваться в качестве стройматериалов, адсорбентов и т.п. 

Реакционный газ, состоящий  преимущественно из оксида углерода и  являющийся 

очень эффективным восстановителем, из верхней части шлакоприемника, который также иг-

рает роль сепаратора газа и шлака, подается под давлением в агрегат кипящего слоя 20 с 

марганцевым концентратом для предварительного восстановления до MnO оксидного кон-

центрата или обжига карбонатного. Реализация этапа предварительной обработки марганце-

вого концентрата восстановительным газом из агрегата СЭР позволяет резко снизить энерго-

емкость производства ферромарганца.  

Восстановленные в колонном реакторе 12 железо и марганец, собираются в индукци-

онно подогреваемом копильнике 13 и через летку 14 выпускаются (непрерывно или перио-

дически) в ковш или индукционную печь 15, где происходит усреднение металла, а в случае 

реализации технологии получения марганцовистых сталей – доводка металла до заданного 

состава, из которого можно получать специальное литье, например, износостойкие детали. 

Задача обеспечения стойкости элементов агрегата решается с помощью автоматизированной 

системы формирования и поддержания гарнисажа, включающей теплообменники высокого 

давления 22, средства контроля и управления.  

Рассмотренная технология может быть применена для переработки  марганцевых 

концентратов, например  Селезеньского месторождения в Кемеровской области, особенно 

для переработки бедных пылевидных фракций (14 ÷ 24% Mn), которых в этих концентратах 

почти половина. Это позволит уменьшить количество хвостов, увеличить степень извлече-

ния марганца и продлить срок эксплуатации месторождения. 

Решение задачи оптимизации  

Как было отмечено выше, для предварительного восстановления марганца  и удаления 

влаги из руды предлагается использовать восстановительный газ, который является продук-

том  реализации технологии восстановления марганца в агрегате СЭР, и таким образом за-

мкнуть процесс, то есть создать согласованный поток вещества и энергии, проходящий через 

основной и подготовительный (второй) агрегаты. Схема материальных и энергетических по-

токов для предлагаемой технологии приведена на рисунке 1. 

Основная задача расчета предлагаемой технологии заключалась в  определении такого 

расхода сырой руды в агрегате кипящего слоя, чтобы получить заданный выход полупродук-

та (в расчете выход полупродукта принят 1 кг/с) и  одновременно обеспечить возможность 

полного перевода высших оксидов или карбонатов сырой руды в низшие оксиды восстанови-

тельным газом, получаемым в основном агрегате. Для решения этой проблемы была постав-

лена и реализована задача оптимизации, состоящая из двух этапов. На первом этапе реша-

лась задача подбора состава и расхода восстановительного газа, необходимого для полного 

восстановления высших оксидов марганца или разложения карбонатов, и определялся расход 

исходной марганцевой руды, обеспечивающий выход заданного количества полупродукта.  
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Рисунок 1 – Схема реализации технологии переработки марганцевых руд 

При этой производительности осуществлялся расчет процесса в основном агрегате СЭР 

и определялся состав продуктов. При этом решалась задача оптимизации по выходу и составу 

газа, который должен обеспечивать процесс восстановления во втором агрегате.  Определя-

лись такие расходы угля и кислорода, при которых состав отходящего газа соответствовал не-

обходимому, при выполнении ограничений на условия материального и теплового баланса при 

заданной температуре и условия реализации восстановительных процессов при заданной сте-

пени восстановления железа и марганца. Для рассматриваемой технологии переработки мар-

ганцевых руд в агрегате типа СЭР с использованием инструментальной системы был проведен 

расчет на примере оксидной селезеньской и карбонатной усинской марганцевых руд. 

Расчет технологии переработки руды Селезеньского месторождения Мелкофракци-

онная (фракции 2,5 ÷ 8 мм) марганцевая руда Селезеньского месторождения  имеет химиче-

ский состав, представленный в таблице 1. 

Таблица 1 – Химический состав селезеньской марганцевой руды, % 

MnO MnO2 SiO2 CaO Feобщ P S MgO BaO Cu Zn Pb ППП 

5,68 31,66 31,46 0,20 14,30 0,12 0,10 0,33 3,00 0,05 0,05 0,01 8,20 

Поскольку большая часть марганца в руде находится в виде MnO2, предлагается пере-

вести его в низший оксид MnO в агрегате кипящего слоя путем использования восстанови-

тельного газа, который является продуктом  реализации технологии восстановления марган-

ца в основном агрегате СЭР, имеет следующий химический состав: 87,69 % СО; 0,62 % СО2; 

0,75 % N2; 2,01 % H2; 8,93 % H2O и расход 1,074 кг/с. 

Полученный в результате решения задачи оптимизации расход окисленной руды со-

ставил 1,26 кг для получения 1 кг полупродукта. 

После предварительного восстановления исходной руды в агрегате кипящего слоя по-

лучается полупродукт, который подается в первый реактор основного агрегата СЭР, где 

осуществляется восстановление оксидов марганца и железа. Материальный и тепловой ба-

лансы процесса приведены в таблицах 2, 3. В результате реализации технологии получается 

марганцевый сплав следующего состава: 29,37 % Fe; 3,00 % С; 66,17 % Mn; 1,42 % Si. 
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Таблица 2 – Материальный баланс технологии переработки селезеньских руд 

Входные потоки кг/с % 
Выходные  

потоки 
кг/с % 

Полупродукт 1,000 47,94 Металл  0,448 21,48 

Уголь 0,477 22,85 Шлак  0,566 27,05 

Силикомарганец (отходы) 0,050 2,40 Газ  1,071 51,47 

Кислород 0,508 24,42    

Природный газ 0,050 2,40    

Расход материалов 2,085 100,00 Выход продуктов  2,085 100,00 

Таблица 3 – Тепловой баланс технологии переработки селезеньских руд 

Приход кДж/с ГДж/т Расход кДж/с ГДж/т 

1.Тепло  экзотер-

мических реакций 5540,6 12,364 
1. Тепло металла 657,9 1,468 

2. Тепло индуктора 1500,0 3,347 2. Тепло шлака 620,9 1,386 

   3. Тепло газа 2645,4 5,904 

   4. Тепло энд. реакций 2516,3 5,615 

   5. Потери тепла 600,0 1,339 

Итого: 7040,6 15.712 Итого 7040,6 15,712 

Расчет технологии переработки руды Усинского месторождения 

Специфической особенностью карбонатных марганцевых руд является многообразие 

минеральных форм марганца и гранулометрия от долей миллиметров до нескольких санти-

метров. Главные рудные минералы – карбонаты марганца: родохрозит, манганокальцит и 

марганцовистый кальцит. Химический состав марганцевой руды Усинского месторождения 

представлен в таблице 4.  

Таблица 4 – Химический состав карбонатной марганцевой руды Усинского месторождения, % 

Mn P Fe SiO2 Al2O3 CaO MgO S ППП 

19,33 0,18 5,96 16,33 1,67 14,84 3,17 0,06 24,98 

Результаты исследования процесса восстановления карбонатной марганцевой руды 

углем в инструментальной системе [7, 8] приведены на рисунке 2. Расчет реализован для 1 кг 

марганцевой руды. Из рисунка следует, что наилучшие условия для восстановления марган-

ца соответствуют расходу угля от 0,40 до 0,45 кг. При этих условиях содержание восстанов-

ленного марганца составляет 60 %, его оксида от 8 до 12 %.  

Газовая фаза состоит из 90 % СО, 6 % испарившегося марганца и 4 %  водорода. Вос-

становление возможно при большом избытке углерода в системе (порядка 10 ÷ 12 %). 

Технология получения марганцевого сплава из усинской руды аналогична предыду-

щей технологии переработки селезеньской руды. Отличие заключается в том, что в усинской 

руде большинство соединений находится в виде карбонатов. Для их разложения также пред-

лагается использовать восстановительный газ, отходящий из основного агрегата СЭР. Хими-

ческий состав газа следующий: 89,58 % СО; 0,63 % СО2; 0,76 % N2; 2,26 % H2; 6,78 % H2O. 

Расход газа составил 1,099 кг/с. 

После предварительного восстановления получается полупродукт, который затем по-

ступает для окончательной переработки в основной агрегат СЭР. Расход карбонатной руды 

для получения 1 кг полупродукта составил 1,406 кг/с. Материальный и тепловой балансы для 

этого процесса приведены в таблицах 5, 6. Конечный продукт имеет следующий состав: 

18,33 % Fe; 3,00 % С; 77,47 % Mn; 1,16 % Si. 
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Таблица 5  – Материальный баланс технологии переработки усинских руд 

Входные потоки кг/с % 
Выходные 

 потоки 
кг/с % 

1. Полупродукт 1,000 43,37 1. Металл  0,365 15,83 

2. Уголь 0,531 23,03 2. Шлак  0,770 33,39 

3. Силикомарганец (отходы) 0,050 2,17 3. Газ  1,171 50,78 

4. Известь 0,098 4,25    

5. Кислород 0,577 25,02    

6. Природный газ 0,050 2,17    

Расход материалов 2,306 100,00 
Выход  

продуктов  
2,306 100,00 

Таблица 6 – Тепловой баланс технологии переработки усинских руд 

Приход кДж/с ГДж/т Расход кДж/с ГДж/т 

1.Тепло  экзотер-

мических реакций 
5412,4 14,823 1. Тепло металла 545,2 1,493 

2. Тепло индуктора 1500,0 4,108 2. Тепло шлака 902,1 2,471 

   3. Тепло газа 2728,3 7,472 

   4. Тепло энд.реакций 2136,7 5,852 

   5. Потери тепла 600,0 1,643 

Итого: 6912,4 18,931 Итого 6912,4 18,931 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

М
а

с
с

ы
 ф

а
з
, 

к
г/

с

Расход угля, кг/с

Метал

Шлак

Газ

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

С
о

с
т
а

в
 г

а
з
а

, 
%

Расход угля, кг/с

СО

Mn

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

С
о

с
та

в
 м

е
та

л
л

а
, 

%

Расход угля, кг/с

MnFe

Fe3C

C

0

10

20

30

40

50

60

0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

С
о

с
т
а

в
 ш

л
а

к
а

, 
%

Расход угля, кг/с

SiO2

CaO

MnO

MgO

Al2O3

Fe

 

Рисунок 2 – Зависимости параметров процесса восстановления марганца  

из усинской марганцевой руды от расхода угля  

Результаты расчета технологии с предварительным обжигом также показали значи-

тельное улучшение технико-экономических показателей по сравнению с безобжиговой тех-

нологией: увеличение производительности на 0,12 кг/с, снижение удельных расходов угля и 

кислорода в 2 раза, уменьшение энергоемкости процесса почти в 2 раза (таблица 7). Сравни-

тельный анализ энергоемкости технологий переработки марганцевых руд в агрегате СЭР с 

традиционной технологий в руднотермической печи [3] представлен  в таблице 8.  
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Таблица 7 – Сравнительный анализ показателей технологии переработки марганцевых руд 

                      Селезеньского и Усинского месторождений 

Показатель 

Селезеньская руда Усинская руда 

С предв.  

восстановлением 

Без предв. 

 восстановления 

С предв. 

обжигом 

Без предв. 

обжига 

Удельные расходы материалов, кг/т (м
3
/т) 

1. Марганцевая руда 2811,12 2969,04 3850,7 4062,2 

2. Уголь 1063,42 2917,22 1363,82 2488,8 

3. Силикомарганец    

   (отходы) 
111,55 148,45 136,94 203,1 

4. Кислород 793,8 2184,30 1035,1 2012,6 

5. Природный газ 151,99 202,27 186,58 276,7 

Показатели 

Производительность, кг/с 0,45 0,34 0,37 0,25 

Энергоемкость, ГДж/т 43,1 97,6 54,6 94,1 

Содержание марганца, % 66,17 66,00 77,47 72,15 

Таблица 8 – Сравнительный анализ разработанной и традиционной технологий переработки 

                    марганцевых руд 

 Энергозатраты, ГДж/т металла 

Обжиг Агломерация Плавка Итого 

Традиционная технология 

Плавка в руднотермической печи 

(карбонатный концентрат 28,7 % Mn) 
5,1 13,4 72,0 90,5 

Технологии на основе агрегата типа СЭР 

Сырая усинская карбонатная руда  

(19 % Mn) 

Энергия 

отх. газов 
− 54,6 54,6 

Мелкофракционная обогащенная  

селезеньская руда (24 % Mn) 

Энергия 

отх. газов 
− 43.1 43,1 

Таким образом, предложенная технология переработки марганцевых руд в агрегате 

типа СЭР с замкнутым циклом позволяет значительно улучшить показатели: снизить удель-

ные расходы материалов, повысить производительность и значительно уменьшить энергоем-

кость процесса по сравнению с технологий переработки бедных марганцевых руд без пред-

варительного восстановления и обжига. Также из таблицы 8 можно видеть значительное 

преимущество по энергозатратам предложенной технологии переработки марганцевых руд в 

агрегате СЭР по сравнению с традиционной технологией выплавки ферромарганца в рудно-

термической печи.  
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УДК 669.184.135 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ВСПЕНИВАНИЯ 350-ТОННОЙ 

КОНВЕРТЕРНОЙ ВАННЫ ПРИ ПЕРЕРАБОТКЕ НИЗКОМАРГАНЦОВИСТЫХ 

ЧУГУНОВ АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 

Протопопов Е.В., Полях О.А., Чернышева Н.А., Козьминых Р.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия, Protopopov@sibsiu.ru 

Аннотация. Рассмотрены особенности вспенивания и выбросов шлако-

металлической эмульсии из конвертеров в различные периоды продувки. 

Ключевые слова: конвертерная ванна, шлако-металлическая эмульсия, выбросы, 

шлак, корольки. 

INVESTIGATION OF THE FEATURES OF FOAMING A 350-TON CONVERTER BATH 

DURING PROCESSING LOW-MANGANESE CAST IRON OF JSC "EVRAZ ZSMK" 

Protopopov E.V., Poljah O.A., Chernysheva N.A., Kozminykx R.A. 

Siberian state industrial university, 

Novokuznetsk, Russia, Protopopov@sibsiu.ru 

Abstract. The features of foaming and emissions of slag-metal emulsion from converters 

during various periods of purging are considered. 

Keywords: converter bath, slag-metal emulsion, emissions, slag, kings. 

По ходу практически каждой конвертерной плавки возникает ситуация, когда шлако-

вая фаза переходит в чрезмерно вспененное состояние, что в дальнейшем приводит к выбро-

сам шлако-металлической эмульсии из агрегата и, соответственно, снижению производи-

тельности агрегатов и выхода жидкой стали. Интерес, проявляемый к вспениванию шлаков и 

эмульгированию металла в шлак, постоянно возрастает, поскольку кинетика этого процесса 

во многом определяется развитием участвующих в химических реакциях поверхностях раз-

дела в конвертерной ванне. Распространена точка зрения, что идеальным вариантом преду-

преждения чрезмерного вспенивания и выбросов является оптимальная организация дутье-

вого режима плавки, под которым, как правило, понимается продувка при переменном по-

ложении фурмы и возможном варианте продувки при временном изменении расхода вдувае-

мого в ванну кислорода. 

В качестве основных причин выбросов называют повышенное содержание оксидов 

железа в шлаке и взрывной характер обезуглероживания, одновременное увеличение скоро-
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