
Âàæíåéøåé çàäà÷åé ìåòàëëóðãèè ÿâëÿåòñÿ
óìåíüøåíèå âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ îòõîäîâ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.
Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü è âíåäðÿòü
â ïðîèçâîäñòâî òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, îáåñïå÷è-
âàþùèå óìåíüøåíèå îòõîäîâ è èõ óòèëèçàöèþ.

Ôåððîñïëàâíîå ïðîèçâîäñòâî — êðóïíûé
èñòî÷íèê îòõîäîâ: îòâàëüíûõ øëàêîâ è ïûëåãà-
çîâûõ âûäåëåíèé. Òàê, ïðè ïðîèçâîäñòâå ìàð-
ãàíöåâûõ ñïëàâîâ êðàòíîñòü øëàêà êîëåáëåòñÿ
îò 0,8 äî 2,0–2,5. Â îòâàëüíûõ øëàêàõ ñîäåð-
æèòñÿ 10–20 % ìàðãàíöà.
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The Investigation of Rare-Earth Elements Leaching Conditions
from Uranium Sorption Tails

Najmanbaev M. A, Lokhova N.G.,
Baltabekova Z.A., Kvjatkovskaya M. Í.
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It is displayed by physical and chemical researches of carbonate uranium ore and tails of
uranium sorption that rare-earth elements are presented as minerals: phosphorites,
rare-earth apatite and parisite. The investigastion of temperature influence, acid concen-
tration, process duration and S:L ratio on rare-earth elements from tails of uranium sorp-
tion sulfuric acid leaching display that rare-earth elements into solution extraction ratio
does not exceed 60 %.
Key words: uranium sorption tails, rare-earth elements, rare-earth elements phosphates,
parisite, leaching.
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Ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ
ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà

Íîõðèíà Î.È., Ðîæèõèíà È.Ä.
ÃÎÓ ÂÏÎ «Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò», Íîâîêóçíåöê, Ðîññèÿ
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ
ïðîèçâîäñòâà ìàðãàíöåâûõ ñïëàâîâ ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ èç íèõ öåííîãî êîìïîíåíòà —
ìàðãàíöà. Èñïîëüçîâàíèå àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè ðàñòâîðîì õëîðèäà êàëüöèÿ ñ äîáàâ-
êàìè õëîðèäà æåëåçà ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü 72–86 % ìàðãàíöà èç îòâàëüíûõ øëàêîâ è
øëàìîâ ãàçîî÷èñòêè. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûé ìàðãàíöåâûé êîíöåí-
òðàò ñ ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà 58–62 %, à «õâîñòû» ÿâëÿþòñÿ ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñò-
âà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòõîäû, øëàìû, øëàêè, êàëüöèéõëîðèäíûé ñïîñîá, ìàðãàíöåâûé
êîíöåíòðàò.

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïåðåðîáêè â³äõîä³â âèðîá-
íèöòâà ñïëàâ³â ìàðãàíöþ ç ìåòîþ âèäîáóâàííÿ ç íèõ ö³ííîãî êîìïîíåíòó — ìàðãàíöþ.
Âèêîðèñòàííÿ àâòîêëàâíî¿ îáðîáêè ðîç÷èíîì õëîðèäó êàëüö³þ ç äîì³øêàìè õëîðèäó
çàë³çà äàº çìîãó âèäîáóâàòè 72–86 % ìàðãàíöþ ç â³äâàëüíèõ øëàê³â òà øëàì³â ãàçî-
î÷èùóâàííÿ. Ïðè öüîìó îäåðæóþòü âèñîêîÿê³ñíèé ìàðãàíöåâèé êîíöåíòðàò ³ç âì³ñòîì
ìàðãàíöþ 58–62 %, à «õâîñòè» âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ñèðîâèíà äëÿ âèðîáíèöòâà áóä³-
âåëüíèõ ìàòåðèàë³â.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³äõîäè, øëàìè, øëàêè, êàëüö³éõëîðèäíûé ñïîñ³á, ìàðãàíöåâèé
êîíöåíòðàò.
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Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïûëåãàçîâûõ âûäå-
ëåíèé ïðèõîäèòñÿ íà óãëåðîäîòåðìè÷åñêèå ïðî-
öåññû. Îáðàçóþùèåñÿ êîëîøíèêîâûå ãàçû ñî-
äåðæàò 70–90 % îêñèäà óãëåðîäà è áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ìåëêîäèñïåðñíîé ïûëè. Òàê, ïðè ïðî-
èçâîäñòâå 1 ò ñèëèêîìàðãàíöà èëè ôåððîìàð-
ãàíöà âûõîä ãàçà ñîñòàâëÿåò 900–1000 ì3 ñ ñî-
äåðæàíèåì â íåì ïûëè 20–30 ã/ì3, 30–35 % â
êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ íà MnO.

Çàäà÷åé äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü èçó÷å-
íèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà èçâëå÷å-
íèÿ èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà îòâàëüíûõ øëàêîâ è
øëàìîâ ìîêðîé ãàçîî÷èñòêè öåííîãî êîìïîíåíòà
ìàðãàíöà, ÷òî ïîçâîëèò óìåíüøèòü âðåäíîå âîçäåé-
ñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ýòèõ îòõîäîâ è ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ èõ óòèëèçèðîâàòü.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè èçâëå÷åíèÿ
ìàðãàíöà èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà êàëüöèéõëî-
ðèäíûì ñïîñîáîì áûëè èñïîëüçîâàíû ìàòåðèà-
ëû, ñîñòàâ êîòîðûõ ïðèâåäåí â òàáë.1.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè
íàéòè òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû èçâëå÷åíèÿ ìàð-

ãàíöà èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà (øëàìîâ, øëà-
êà, ïûëè), îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû: ïðîäîëæèòåëüíîñòü è òåìïå-
ðàòóðó ïðîöåññà, ñîñòàâ ðåàãåíòà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïåðåðàáîòêè îòõî-
äîâ ñèëèêîòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëè-
÷åñêîãî ìàðãàíöà è øëàìîâ ìîêðîé ãàçîî÷èñòêè
ôåððîñïëàâíûõ ïå÷åé, âûïëàâëÿþùèõ ìàðãàí-
öåâûå ñïëàâû, ïðèâåäåíû â òàáë.2 è íà ðèñ.1.
Èç òàáë.2 ñëåäóåò, ÷òî èçâëå÷åíèå ìàðãàíöà èç
îòõîäîâ ñîñòàâëÿåò 72–86 %.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ëåãëè â îñíîâó
ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèè ïåðåðàáîò-
êè îòõîäîâ ñèëèêîòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà
ìåòàëëè÷åñêîãî ìàðãàíöà è øëàìîâ ìîêðîé ãà-
çîî÷èñòêè ôåððîñïëàâíûõ ïå÷åé, âûïëàâëÿþ-
ùèõ ìàðãàíöåâûå ñïëàâû [1–4]. Òåõíîëîãè÷å-
ñêàÿ ñõåìà (ðèñ.2) âêëþ÷àåò èçìåëü÷åíèå èñ-
õîäíîãî ìàòåðèàëà, ïîäãîòîâêó ðàñòâîðîâ äëÿ
âûùåëà÷èâàíèÿ (CaCl2 è FeCl2) è îñàæäåíèÿ
ìàðãàíöà [Ca(OH)2], àâòîêëàâíîå âûùåëà÷èâà-
íèå, ôèëüòðàöèþ. Ðàñòâîð èäåò íà îñàæäåíèå
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàðãàíåöñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ, % (ìàñ.)

Ìàòåðèàë Mn Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO P2O5

Øëàì ìîêðîé ãàçîî÷èñòêè 32,7 3,9 28,6 3,4 2,8 1,13 0,6

Øëàê ìåòàëëè÷åñêîãî ìàðãàíöà 18,0 í/î 30,0 5,0 38,0 5,0 í/î

Ðèñ.1. Âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè âûùåëà÷èâàíèÿ íà ñîäåðæàíèå
ìàðãàíöà â õâîñòàõ ïðè îáðàáîòêå øëàìîâ (1, 2) è îòâàëüíîãî
øëàêà (3, 4) ñèëèêîòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ðàñòâîðàìè,
ñîäåðæàùèìè CaCl2 — 41,7 % è FeCl2 — 2,6 % (1, 3), CaCl2
— 40,9 % è FeCl2 — 4,8 % (2, 4). Ðèñ.2. Ñõåìà îáîãàùåíèÿ ìàðãàíöåâûõ ðóä.

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè øëàìà ìîê-
ðîé ãàçîî÷èñòêè è îòâàëüíîãî øëàêà

Ìàòåðèàë Ðàñòâîðèòåëü
CaCl2, % (ìàñ.)

Ïðèìåñü
FeCl2, %

Èçâëå÷åíèå
Mn, %

Øëàì ìîêðîé
ãàçîî÷èñòêè

41,7 2,6 65,3

Òî æå 40,9 4,8 72,0
Øëàê ìåòàëëè-
÷åñêîãî ìàðãàíöà

41,7 2,6 62,9

Òî æå 40,9 4,8 86,3

Ïðèìå÷àíèå. Òåìïåðàòóðà ïðîöåññà — 220 �Ñ, âðåìÿ — 2 ÷.



ìàðãàíöà, à õâîñòû ÿâëÿþòñÿ ñûðüåì äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà öåìåíòà. Ïîñëå îñàæäåíèÿ ìàðãàíöà îñà-
äîê îòôèëüòðîâûâàþò, ïðîêàëèâàþò. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷àåòñÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûé ìàðãàíöåâûé êîí-
öåíòðàò. Îáðàçóþùèéñÿ ðàñòâîð õëîðèäà êàëüöèÿ
âîçâðàùàåòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ.

Ïîëó÷åííûé êîíöåíòðàò ñîäåðæèò ìàðãàíöà
58–64 %, ôîñôîðà ìåíåå 0,01 %, îêñèäà æåëåçà
0,02–0,05 %, êðåìíåçåìà 0,5–1,0 % è ñëåäû
ôîñôîðà è ñåðû. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ýêîíîìè÷å-
ñêàÿ îöåíêà ïîêàçàëà, ÷òî çàòðàòû íà ïðîèçâîä-
ñòâî âûñîêîêà÷åñòâåííîãî íèçêîôîñôîðèñòîãî
êîíöåíòðàòà ñîñòàâëÿþò îêîëî 3 òûñ. ðóá., ðû-
íî÷íàÿ æå ñòîèìîñòü òàêîãî êîíöåíòðàòà íå ìå-
íåå 130 äîëë./ò.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò èçâëå-
êàòü èç øëàêîâ, øëàìîâ è ïûëè íå ìåíåå 60–
85 % (ìàñ.) ìàðãàíöà ñ ïîëó÷åíèåì ïðè ýòîì
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìàðãàíöåâûõ êîíöåíòðà-
òîâ, à òàêæå ïîëó÷àòü èç äåøåâîãî ñûðüÿ êîí-
öåíòðàòû, ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàùèå ïðèìå-
ñåé öâåòíûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ïëàâêè ôåððîñïëàâîâ è ïðîèçâîäñò-
âà àêòèâíîé ïåðåêèñè ìàðãàíöà. Âêëþ÷åíèå â
òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó îáîãàùåíèÿ è ïðîèçâîä-
ñòâà ìàðãàíöåâûõ ñïëàâîâ ðàçðàáîòàííîé òåõíî-
ëîãèè èçâëå÷åíèÿ ìàðãàíöà èç îòõîäîâ ïðîèç-
âîäñòâà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðîöåññ ïðàêòè÷åñêè
áåçîòõîäíûì.

Öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
âûñîêîêà÷åñòâåííîãî êîíöåíòðàòà äëÿ ïðÿìîãî
ëåãèðîâàíèÿ ñòàëè ìàðãàíöåì â êîâøå, â àãðåãà-
òå ïå÷ü-êîâø èëè ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîì àãðå-
ãàòå. Äëÿ ýòîãî èçãîòàâëèâàëèñü áðèêåòû, â ñî-
ñòàâ êîòîðûõ âõîäèëè ìàðãàíöåâûé êîíöåíòðàò,
â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ èñïîëüçîâàëàñü ìåë-
êîäèñïåðñíàÿ ïûëü èç àñïèðàöèîííûõ óñòàíî-
âîê, ïîëó÷åííàÿ ïðè ôðàêöèîíèðîâàíèè ôåððî-

ñèëèöèÿ ìàðêè ÔÑ75, à â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî
— çîëà ÒÝÖ [5]. Èçâëå÷åíèå ìàðãàíöà ñîñòàâ-
ëÿåò â ñðåäíåì 80–85 %, ÷òî ïðåâûøàåò åãî èç-
âëå÷åíèå ïðè îáû÷íîì ëåãèðîâàíèè ñòàíäàðò-
íûìè ôåððîñïëàâàìè. Ïîëåçíîå èñïîëüçîâàíèå
êðåìíèÿ ñîñòàâèëî 78–80 %.

Èñïîëüçîâàíèå ìàðãàíåöñîäåðæàùèõ áðèêå-
òîâ äàåò âîçìîæíîñòü âûïëàâëÿòü âûñîêîêà÷å-
ñòâåííûå ñòàëè ñ íèçêèì è ñâåðõíèçêèì ñîäåð-
æàíèåì ôîñôîðà è ñåðû.

Êà÷åñòâî ñòàëè, âûïëàâëåííîé ñ ïðèìåíå-
íèåì ýòîé òåõíîëîãèè, îòâå÷àåò âñåì òðåáîâàíè-
ÿì ÃÎÑÒ. Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ñîñòàâëÿåò
70–80 ðóá./ò ñòàëè ïðè ñîäåðæàíèè ìàðãàíöà â
íåé 0,35–0,65 %.
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The Methods of Ferroalloys Manufacture
Wastes Products Processing

Nohrina O.I., Rozhihina I.D.
The Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

The results of technological parameters of manganous alloys waste products manufacture
processing investigation for manganese as a valuable component extraction are resulted.
The application of pressure processing by calcium chloride solution with iron chloride ad-
ditives allows to take 72-86 % of manganese from waste slags and gas purification slimes.
At the same time the high-quality manganous concentrate with 58-62 % and tails are raw
materials for building materials manufacture.
Key words: wastes, slimes, slags, calcium chloride method, dust, leaching, recycling,
manganese concentrate.
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