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В статье представлен анализ методов, которые могут быть использованы для малотоннажного получения ферро‑
марганца, ферросилиция и других ферросплавов в условиях машиностроительного предприятия с использованием соб‑
ственных отходов, в том числе дисперсных. Предлагается осуществлять производство ферросплавов в ротационных 
наклоняющихся печах (РНП) нового поколения, которые имеют максимальный КПД при нагреве и расплавлении дис‑
персных материалов, позволяют активно осуществлять окислительные и восстановительные процессы и способны 
обеспечить необходимую рентабельность даже при небольших объемах производства.
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The article presents an analysis of methods that can be used for low‑tonnage production of ferromanganese, ferrosilicon and 
other ferroalloys in the conditions of a machine‑ building enterprise using its own waste, including dispersed. It is proposed to 
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Введение
Рециклинг металлоотходов является задачей, актуальность которой трудно переоценить как с эко‑

номической, так и с экологической точки зрения. Составной частью этой проблемы является пере‑
работка и использование образующихся отходов ферросплавов. Производство качественных сплавов, 
прежде всего стали и чугуна, невозможно представить без применения ферросплавов для раскисления, 
легирования и модифицирования. Естественно, использование материала сопровождается образо‑
ванием отходов. Если массовая доля используемых ферросплавов, как и образующихся отходов по 
сравнению с металлоотходами, невелика, то в стоимостном выражении они составляют значимую 
величину. Беларусь импортирует ферросплавы для нужд металлургии и литейного производства на 
десятки миллионов долларов в год. Затраты можно значительно сократить путем создания системы 
рециклинга. Хорошие перспективы имеют здесь технологии с использованием ротационных печей. 
Поисковые исследования, выполненные по этой проблеме, позволяют сделать вывод об эффектив‑
ности переработки не только отходов собственно ферросплавов, но и силикатов из шлаков сталепла‑
вильных печей.
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Немалое значение имеет и экологический аспект проблемы. Сегодня перерабатывается не более 15–
20 % оксидных и многокомпонентных железосодержащих отходов, а все остальное захоранивается на 
промышленных полигонах и в отвалах предприятий [1].

Ферросплавы –  сплавы железа с другими элементами, применяемые главным образом для раскисле‑
ния, модифицирования и легирования стали и чугуна. Львиную долю среди них по объему производства 
и потребления составляют ферросилиций и ферромарганец, так называемые «большие ферросплавы». 
В среднем на сталеплавильных заводах расход ферросилиция, приведенного к ФС45, на 1 т стали со‑
ставляет 6,5–7,5 кг, на 1 т чугуна с учетом угара уходит до 25 кг ферросилиция [2]. В год Республика 
Беларусь импортирует порядка 15 тыс. т ферросилиция в пересчете на ФС45. Сравнимые цифры пред‑
ставляет и импорт ферромарганца. Из этого количества 8–15 % теряется при отсеве некондиционной 
мелочи миллиметрового диапазона, которая образуется при дроблении, перегрузках и транспортировке.

Однако наибольшую долю потерь составляют силикаты железа, входящие в состав шлаков, образу‑
ющихся при производстве стали в электроплавильных печах. Это прежде всего фаялит (2FeO∙SiO2), кне‑
белит (FeO∙MnO∙SiO2) и оливин (2MgO∙FeO∙SiO2), составляющие 5–7 % общего объема шлака. Кроме 
силикатов, в шлаках присутствует еще целый ряд комплексных соединений, в состав которых входят Fe, 
Mn и Si. Только на БМЗ за год образуется около 50 тыс. т силикатов, из которых утилизируется не более 
35–40 %, а остальное уходит в отвал.

В настоящее время выплавка ферросилиция и ферромарганца производится в основном в рудовосста‑
новительных электродуговых печах большой мощности углеродотермическим или металлотермическим 
способом. В первом случае в качестве восстановителя используются углеродсодержащие материалы: 
кокс, полукокс, уголь, графит (отходы), коксик и др. При производстве высокоуглеродистых ферросплавов 
именно этот процесс является наиболее универсальным и популярным, он обеспечивает высокую про‑
изводительность и позволяет получить практически любые ферросплавы. Однако процессы получения 
ферросплавов в электродуговых печах являются чрезвычайно энергоемкими. Так, например, средний 
удельный расход электроэнергии при производстве ферросилиция ФС45‑ФС75 в электродуговых печах 
находится в пределах от 4500 до 9000 кВт·ч/т, что почти в 10–20 раз выше энергозатрат на выплавку ста‑
ли. Кроме высоких затрат на электроэнергию, весьма существенной статьей расходов (до 20–25 % от стои‑
мости готового продукта) при получении ферросплавов является предварительная подготовка сырья и его 
окомкование (агломерация, окатывание или брикетирование) [3,4]. Для обеспечения требуемой рентабель‑
ности производители ферросплавов, как правило, ориентируются на крупнотоннажные источники сы‑
рья –  рудные месторождения и организацию производства непрерывного цикла. При небольших объемах 
исходного сырья и соответственно производства, необходимости порционного получения ферросплавов 
применение рудовосстановительных электродуговых печей становится нерентабельным.

Поиски новых малотоннажных процессов получения ферросплавов продолжаются во всем мире. 
Японские ученые разработали технологию восстановительной плавки агломерированной марганцевой 
руды в индукционной тигельной печи с перемешиванием ванны и провели пробные плавки в лаборатор‑
ной установке емкостью 70 кг. Восстановительная индукционная плавка обеспечивает снижение уга‑
ра компонентов и некоторое сокращение удельных энергозатрат относительно плавки в электродуговой 
печи, уступая при этом в производительности. При сравнении эффективности выплавки ферромарганца 
(ФМн) в электропечах с топливными шахтными печами были получены следующие данные: для вы‑
плавки 1 т ферромарганца в индукционной печи расходуется 2400–2800 кВт·ч электроэнергии и 360–
380 кг кокса, а в шахтной печи –  около 200 кВт·ч электроэнергии и 1500–1700 кг кокса [2].

В последние годы в области рециклинга дисперсных отходов черных сплавов, в том числе оксидных 
и многокомпонентных, достаточно успешно разрабатываются технологии, основанные на применении 
ротационных наклоняющихся печей (РНП). Значительным преимуществом этих технологий является 
отсутствие обязательной подготовки шихты, возможность проведения порционных плавок и эффектив‑
ной переработки как небольших, так и крупных объемов сырья. Благодаря высокой технологической мо‑
бильности РНП является агрегатом, который позволяет проводить процессы восстановления в наиболее 
энергетически выгодном режиме (как в твердой, так и в жидкой фазе), а при использовании обогащения 
дутья кислородом осуществлять обработку при температурах от 1500 до 1800–1850 °C, что необходимо 
при получении ферросплавов из силикатов.

За модель предлагаемого процесса переработки отсевов ферросплавов может быть принят процесс 
рециклинга стружки в РНП как самый близкий по технологии. Отсевы являются чистыми и ценными от‑
ходами –  сырьем для переработки, так как их состав уже представляет собой сплавы ФС или ФМн.
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Процесс рециклинга дисперсных металлических отходов, которые содержат относительно неболь‑
шое количество оксидов железа и других неметаллических примесей (не более 5–10 %), включает в себя 
предварительный разогрев печи (только при первой плавке); загрузку шихты, восстановителя и флюсов; 
безокислительный нагрев в присутствии твердого восстановителя (коксик, отсев угля, антрацита и т. п., –  
до 5–6 % от металлозавалки) до температуры 1150–1200 °C; расплавление шихты путем повышения 
температуры 1600–1700 °C за счет обогащения дутья кислородом (до 27–28 %); выдержку расплава до 
прекращения кипа и слив расплава и шлака. Весь процесс плавки дисперсных металлических отходов 
занимает в РНП не более 35–45 мин, при этом угар метала не превышает 1,5–2,5 %. При необходимости 
в РНП может быть проведено и рафинирование расплава [5].

На рис. 1 показана структурная схема производственного процесса переплавки отсевов ферросили‑
ция от этапа дробления и рассева кускового ферросилиция до получения готовой продукции.

Аналогичным образом может быть представлен и процесс рециклинга ферромарганца:
1. Набор и взвешивание исходных шихтовых материалов: отсевы ферромарганца, флюсы и восста‑

новитель (в качестве восстановителя могут использоваться любые твердые углеродсодержащие матери‑
алы, в Беларуси наиболее доступным является коксик).

2. Загрузка исходных материалов в предварительно прогретую печь (~900–1000 °C) с помощью ви‑
бролотка. Загрузка осуществляется в печь, вращающуюся со скоростью ~1 об/мин.

3.  Разогрев шихты. Разогрев ведется до температуры 1150–1200 °C при непрерывном вращении 
печи (1–2 об/мин) за счет сжигания природного газа с коэффициентом избытка воздуха (α), равным 0,85–
0,90. Сжигание природного газа с недостатком воздуха и в присутствии коксика обеспечивает поддержа‑
ние в печи восстановительной атмосферы (СО > СО2).

4.  Расплавление. После разогрева материала часть воздуха (~25 %) замещается кислородом, тем‑
пература в печи поднимается до 1600–1700 °C, и шихта расплавляется. Контроль температуры в печном 
пространстве осуществляется по показаниям термопары, встроенной в крышку печи, а расплава –  при 
сливе с помощью пирометра.

5.  Выдержка и слив расплава в изложницы. Перед сливом расплава вращение печи останавливает‑
ся, крышка печи с горелочным устройством отводится в сторону и печь из рабочего положения –  горло‑
виной вверх под углом – (15–20)° наклоняется в положение горловиной вниз –  +(20–25)°.

Значительно более сложным является процесс получения ферросплавов из силикатов, который 
включает стадию восстановления оксидов железа, кремния, марганца и других основных элементов. 
Физико‑ химические процессы восстановления, как и взаимодействия компонентов, шлаковая фаза, 
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температурные режимы и другие факторы, характерные для рудовосстановительных процессов при вы‑
плавке ферросплавов в доменных и электродуговых печах, достаточно хорошо изучены. Основные по‑
ложения этих технологий были использованы при разработке режимов плавки в РНП. Кроме того, были 
использованы данные восстановительных плавок, полученные при отработке технологии рециклинга 
оксидных и многокомпонентных железосодержащих отходов [1,5].

В отличие от базового варианта –  рециклинга окалины, при переработке силикатов может быть со‑
кращен этап твердофазного восстановления, так как минералы в отличие от окалины не имеют развитой 
пористой структуры, из‑за чего данный процесс становится малоэффективным. Соответственно возрас‑
тают длительность жидкофазного периода восстановления, а также удельные энергозатраты.

В первом приближении температуру начала восстановления можно определить по эмпирическим 
формулам М. С. Хрущева и В. П. Елютина [2]:

     298 85,нв
о  К,=2,2 fT G −∆

Tнв= 0,45 Тпл + 250, K,
где 298

о
fG∆ –  энергия Гиббса, кДж/(моль О2); Тпл –  температура плавления оксидов.

Исходя из этого, технологическая схема процесса может быть представлена следующим образом:
1.  Набор и взвешивание исходных шихтовых материалов: силикаты, железная стружка, восстано‑

витель, флюсы.
2.  Загрузка исходных материалов в предварительно прогретую печь (~900–1000 °C) с помощью 

вибро лотка или мульды. Загрузка осуществляется во вращающуюся печь (~1 об/мин).
3.  Разогрев шихты. Разогрев ведется до температуры ~1200 °C при непрерывном вращении печи 

(1–2 об/мин). Сжигание природного газа ведется с недостатком воздуха (α=0,75–0,80) и в присутствии 
коксика, что обеспечивает поддержание в печи восстановительной атмосферы (СО/СO2 > 2/1).

4.  Расплавление. После разогрева материала подается кислород таким образом, чтобы в дутье его 
количество составляло не менее 30 % при α=1,05. Температура в рабочем пространстве печи быстро под‑
нимается до 1750–1850 °C (время разогрева составляет 15–20 мин), шихта расплавляется, и процесс пе‑
реходит в жидкую фазу.

5. После расплавления (частично растворения) шихтовых материалов и разогрева ванны до темпе‑
ратуры 1600–1700 °C происходит вспенивание шлака. Данная стадия свидетельствует об интенсивной 
газофикации восстановителя С+О2→CO и протекании восстановительных реакций.

Первым будет восстанавливаться оксид железа по реакции: 2FeO۰SiO2 + 2C → 2Fe + SiO2 + 2CO.
Затем начинается восстановление диоксида кремния: SiO2 + 2C → 2Si + 2CO. 
В качестве промежуточного процесса: SiO2→SiO→SiC→ Si.
Затем образование сплава: Fe + Si → FeSi.
Железо, растворяя кремний, способствует разрушению карбида кремния.
6.  Выдержка, при необходимости –  введение кварцита для регулирования концентрации кремния, 

слив сплава и шлака. Перед сливом сплава вращение печи останавливается, тем самым уменьшается 
перемешивание, что способствует осаждению капель сплава из слоя шлака.

На рис. 2 представлена структурная схема предлагаемого процесса восстановления силикатов желе‑
за от образования и переработки сталеплавильного шлака до получения ферросплава и литой заготовки.

Исследования показали, что переход из диапазона 800–900 °C, характерного для большинства из‑
вестных процессов твердофазного восстановления, в зону 1100–1200 °C увеличивает скорость восста‑
новления дисперсных материалов более чем в 2 раза. Наилучшими восстанавливающими способностя‑
ми в этом диапазоне температур обладает графит, затем по убывающей: кокс, антрацит, лигнин [1].

В ротационных наклоняющихся печах процесс нагрева сопровождается интенсивным перемешива‑
нием слоя и переход в жидкую фазу осуществляется при высокой скорости нагрева (до 1–2 К/с), что пре‑
пятствует спеканию и окомковыванию шихты.

Выводы
Предлагаемый процесс получения ферросплавов в ротационных наклоняющихся печах позволяет 

вести порционную переработку материалов и дает возможность осуществлять рентабельный децентра‑
лизованный, в том числе малотоннажный, рециклинг дисперсных отходов ферросплавов и переработку 
сталеплавильных шлаков непосредственно на предприятиях, где эти отходы образуются, таким образом 
повышая эффективность и экологичность литейного и металлургического производства.
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 Рис. 2. Структурная схема восстановления силикатов

остатки


