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Аннотация. Производство ферросплавов занимает ведущее положение в экономике Республики Казахстан.                            

С истощением богатых по содержанию исходного марганцевого сырья возникла проблема необходимости вовлечения 

техногенных продуктов, т.е. бедных некондиционных руд и отходов производства ферросплавов. С точки зрения 

охраны окружающей среды регионов производства марганцевых сплавов, актуальными задачами являются: 

внедрение новых эффективных процессов пылеулавливания; вопросы очистки отходящих газов и шламов; 

нейтрализация и утилизация отходов. Создание рациональных технологических схем утилизации дисперсных 

материалов, содержащих целевой элемент выплавляемого ферросплава, является экономически выгодным и 

экологически обоснованным мероприятием для повышения рентабельности производства. Сернокислотное 

выщелачивание является головной операцией большинства схем гидрометаллургической переработки 

марганецсодержащего сырья. В качестве восстановителя применяют пероксид водорода, металлическое железо, 

пиритный концентрат, сернистый газ, сульфит-бисульфитные растворы. В статье приведены результаты 

гидрометаллургической переработки марганцевых пылей производства силикомарганца Аксуского завода 

ферросплавов. Для перевода в раствор псиломелана (MnОMnO2) - оксидного соединения, в виде которого марганец 

представлен в пыли производства силикомарганца, необходимо присутствие восстановителя в сернокислом растворе, 

в качестве которого использован пиритный концентрат. Исследовано влияние пирита на восстановление диоксида 

марганца при выщелачивании серной кислотой путем математического планирования эксперимента вероятностно-

детерминированным методом. Определяющими факторами процесса выщелачивания являются: температура, 

продолжительность процесса, количество добавляемого пирита, концентрация серной кислоты. На основе значимых 

уравнений частной зависимости составлена математическая модель выщелачивания марганцевой пыли серной 

кислотой в присутствии пирита в виде обобщенного уравнения:  

Yрасч = 3,7•10-6(0,9399х1+5,1847)(-13,761х2
2+62,507х2+23,402) (-0,7429х3

2+14,143х3+23,4)(-00071х4
2+1,466х4+18,323) 

На основании полученного уравнения выбраны оптимальные условия выщелачивания марганца в сернокислый 

раствор: температура 70 °С, продолжительность 3 часа, концентрация серной кислоты 5 %, добавка пиритного 

концентрата 90 % от веса пыли. Степень извлечения марганца составила 95,8 %. 

 

Ключевые слова: марганцевые пыли, сернокислотное выщелачивание, пиритный концентрат, оптимальный режим, 

степень извлечения, гидрометаллургическая переработка, диоксид марганца. 

 

Введение. В настоящее время проводятся 

обширные исследования по 

гидрометаллургической переработке 

марганецсодержащего сырья.  

Предложено несколько 

гидрометаллургических способов получения 

марганца из низкокачественных руд, которые 

могут конкурировать с выплавкой 

ферромарганца из руд высокого качества [1-21]. 

Одной из отрицательных характеристик 

марганцеворудного сырья является повышенное 

содержание фосфора, что снижает его 

металлургическую ценность. В связи с чем в 

последнее время уделяется внимание 

использованию СВЧ энергии для дефосфорации 

марганцевых окисленных и карбонатных 

концентратов в процессе их термической 

обработки [22, 23]. 

Основанием для проведения исследований 

по гидрохимической переработке пылей 

производства силикомарганца послужила 

идентичность химического и фазового состава 

исходного сырья с окисленными марганцевыми 

концентратами и рудами различных 

месторождений.  

Экспериментальная часть и обсуждение 
результатов. Для работы представлены пробы 

пыли сухой газоочистки и шлам, качественная и 
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количественная оценка которых необходима для 

выбора дальнейших приемов переработки сырья 

с целью извлечения ценных компонентов.                

В таблице 1 приведены результаты атомно-

эмиссионного анализа продуктов, в таблице 2 

представлены данные химического анализа.  

 
Таблица 1 - Результаты атомно-эмиссионного анализа 

 

Компоненты 
Продукт 

Пыль Шлам 

Sc, г/т 10 5 

P, % 0,05 0,05 

Mn, % 20,0 25 

Ti,% 0,1 0,1 

Zr, % 0,006 0,005 

As, % 0,002 0,01 

Ga, г/т 15 15 

Cr, % 0,05 0,15 

Ni, % 0,012 0,012 

Ba, % 0,3 0,25 

Be, г/т 4 0,8 

Pb, % 0,8 0,8 

Nb, г/т 3 3 

Mo, г/т 6 5 

Sn, г/т 2 2 

V, % 0,05 0,05 

Zn, % 0,5 0,6 

Ag, г/т 0,3 0,3 

Co, г/т 15 10 

Sr, % 0,03 0,03 

Tl, % 0,01 0,01 

Na2O+K2O 5,5 2,5 

 

Таблица 2 - Результаты химического анализа 

 

Продукт Пыль Шлам 

Mn, % 20,0 25,0 

CaO, % 0,4 0,6 

Feоб, % 1,9 2,8 

SiO2, % 31,9 18,2 

Al2O3, % 8,2 3,3 

MgO, % 4,2 7,9 

C, % 4,39 8,8 

S, % 0,3 0,6 

K2CO3, % 7,4 8,2 

Na2CO3, % 1,8 1,6 

 

По данным рентгенофазового анализа 

марганец в пыли представлен псиломеланом, в 

шламе – манганокальцитом, железо в виде 

магнетита и гематита, а также показано наличие 

в них кварца, полевого шпата, муллита. 

Химический и фазовый состав пыли и 

шлама показывают, что представленные 

материалы фактически идентичны и могут быть 

к ним применены химические методы 

переработки. 

Для перевода в раствор псиломелана 

(MnОMnO2) - оксидного соединения, в виде 

которого марганец представлен в пыли 

производства силикомарганца необходимо 

присутствие восстановителя в сернокислом 

растворе. В качестве восстановителя и 

катализатора использован пиритный концентрат. 

Пирит в данном случае выступает вероятнее 

всего как катализатор, именно за счет искажений 

в структуре флотационного пирита, о чем 

свидетельствуют данные мессбауэровского 

анализа. Исследовано влияние пирита на 

восстановление диоксида марганца при 

выщелачивании серной кислотой путем 

математического планирования эксперимента 

вероятностно-детерминированным методом [24].  

Использовали пиритный концентрат с 

содержанием основного вещества 96 %,                

0,3-0,5 % халькопирита, 0,5 % сфалерита, 

незначительное количество галенита, ковеллина 

и сульфата железа.  

Экспериментальная установка состояла из 

термостатируемого стакана емкостью 500 мл, 

снабженного обратным холодильником, 

мешалки, ось которой проходила через 

холодильник и термостата U-1. Точность в 

поддержании температуры составляла ±2 °С. 

Скорость перемешивания подбиралась таким 

образом, чтобы материал все время находился во 

взвешенном состоянии.  

В таблице 3 приведены факторы, от 

которых зависит степень извлечения марганца в 

раствор при выщелачивании.  

 
Таблица 3 - Диапазон изменения факторов 

 

Фактор 1 2 3 4 5 

Х1  t опыта, °С 25 50 70 80 90 

Х2  τ опыта, час 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 

Х3  С кислоты, % 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 

Х4  вес пирита, 

% 
30 50 70 90 100 

 

На основании экспериментальных данных 

построены точечные графики частных 

зависимостей извлечения марганца от 

изучаемых факторов (рисунок 1). Частные 

зависимости аппроксимированы уравнениями, 

которые приведены на каждом графике рисунок 
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Рисунок 1 - Частные зависимости извлечения 

марганца в сернокислый раствор от температуры (а), 

продолжительности (б), концентрации кислоты (в), 

количества добавленного пирита 

по отношению к марганцевой пыли (г) 
 

Определяющими факторами процесса 

выщелачивания являются: температура, 

продолжительность процесса, количество 

добавляемого пирита, концентрация серной 

кислоты.  

На основе значимых уравнений частной 

зависимости составлена математическая модель 

выщелачивания марганцевой пыли серной 

кислотой в присутствии пирита в виде 

обобщенного уравнения:  

 

Yрасч = 3,7‧ 10-6(0,9399х1+5,1847)(-

13,761х2
2+62,507х2+23,402) 

(-0,7429х3
2+14,143х3+23,4)(-

00071х4
2+1,466х4+18,323) 

 

На основании полученной математической 

модели выбраны оптимальные условия 

выщелачивания марганца в сернокислый 

раствор: температура 70 °С, продолжительность 

3 часа, концентрация серной кислоты 5 %, 

добавка пиритного концентрата 90 % от веса 

пыли. Степень извлечения марганца составила 

95,8 %. 

Растворы сульфата марганца всех опытов 

были объединены и очистка путем добавления 

прокаленного оксида кальция при рН=4 при 

нагреве до температуры 80 °С позволила 

получить кек, содержащий 6,8 % SiO2. Свинец 

остается в кеке в виде сульфата. Цинк 

концентрируется в кеке в виде кристаллогидрата 

ZnSO4·Na2SO4·4H2O.  

Выводы. Из очищенных 

марганецсодержащих растворов возможно 

осаждением выделить карбонат или гидрат 

закиси марганца (при рН 8-10) и после 

прокаливания (t=700-800 °C) получить 

марганцевый концентрат, приемлемый для 

металлургических целей. 

Таким образом, на основе лабораторных 

исследований, предлагается 

гидрометаллургическая схема переработки 

марганцевых пылей производства 

силикомарганца, которая позволит вовлечь в 

переработку низкокачественное марганцевое 

техногенное сырье. 

Работа выполнена в рамках программы: 

«Научно-технологическое обоснование 

расширения сырьевой базы ферросплавной 

отрасли за счет вовлечения в технологические 

процессы слабококсующихся энергетических 

углей и техногенных отходов с целью получения 

новых материалов многоцелевого назначения», 

по теме: "Разработка гидрометаллургической 

технологии получения высококачественной 

марганцевой продукции из марганцево-железных 

руд месторождения "Ушкатын-III" (2018-2020 гг.). 
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ЖОҒАРЫСАПАЛЫ ӨНІМДЕРДІ АЛУҒА БАҒЫТТАЛҒАН КОНДИЦИЯҒА САЙ ЕМЕС 

МАРГАНЕЦҚҰРАМДЫ ШИКІЗАТТЫ ГИДРОМЕТАЛЛУРГИЯ АРҚЫЛЫ ҚАЙТА ӨНДЕУ  

 

Түйіндеме. Қазақстан Республикасының экономикасында ферроқорытпалар өндірісі жетекші орын алуда. Бастапқы 

мөлшері бойынша бай марганецті шикізаттың сарқылуына байланысты техногенді өнімдерді, яғни кедей кондициялы 

емес кендер мен ферроқорытпа өндірісінің қалдықтарын   өңдеуге тартудың қажеттілігі туындауда.  Марганецті 

қорытпаларды өңдейтін өңірлердегі қоршаған ортаны қорғау тұрғысынан алғанда  тозаң аулаудың жаңа тиімді 

үрдістерін енгізіу, шығын газдары мен шламдарды тазарту мәселелері, қалдықтарды бейтараптандыру және қайта 

кәдеге жарату көкейтесті міндеттер болып табылады: Қорытылатын ферроқорытпаның мақсатты элементінен 

тұратын, ұсақ түйіршікті материалдарды қайта іске асырудың  тиімді технологиялық сұлбаларын құрау  өндірістің 

тиімділігін жоғарлатуда экономикалық тиімді және экологиялық таза іс-шара болып табылады. Күкірт қышқылында 

шаймалау құрамында  марганеці бар шикізаттарды гидрометаллургиялық жолмен өңдеудегі сұлбалардың 

көпшілігіндегі басты операция болып табылады. Тотықсыздандырғыш ретінде сутек пероксиді, металданған темір, 

пиритті концентрат, күкіртті  газ, сульфитті-бисульфитті ерітінділер қолданылады.  Мақалада Ақсу ферроқорытпалар 

зауытындағы силикомарганец өндірісінің марганецті тозаңдарын гидрометаллургиялық жолмен өңдеудің нәтижелері 

көрсетілген. Оксидті қосылыс- псиломеланды (MnОMnO2) ерітіндіге өткізу үшін күкірт қышқылды ерітіндіде 

тотықсыздандырғыштың болуы қажет, сондай . тотықсыздандырғыш ретінде пирит концентраты қолданылды. 

Экспериментті математикалық жоспарлаудың ықтималды-детерминделген әдісі бойынша күкірт қышқылымен 

шаймалау жағдайында марганец диоксидінің тотықсыздануына пириттің ықпалы зерттелді. Шаймалау үрдісінің 

анықтаушы факторларына жататындар мыналар:  температура, үрдістің ұзақтығы, пириттің қосылатын мөлшері, 

күкірт қышқылының концентрациясы. Жеке тәуелділіктің маңызды теңдіктері негізінде марганецті тозаңды пириттің 

қатысуындағы күкіртті қышқылмен шаймалаудың математикалық  моделі/үлгісі  жалпылама теңдік түрінде 

құрастырылды:  

YЕСЕП = 3,7•10-6(0,9399х1+5,1847)(-13,761х2
2+62,507х2+23,402)(-0,7429х3

2+14,143х3+23,4)(-00071х4
2+1,466х4+18,323). 

Алынған теңдік негізінде марганецті күкірт қышқылы ерітіндісінде шаймалаудың оңтайлы шарттары таңдап алынды: 

температурасы- 700С, ұзақтығы- 3 сағ, күкірт қышқылының концентрациясы -5%, пирит концентратын қоспалау -90% 

тозаң салмағынан. Марганецті бөлу дәрежесі  95,8 пайызды құрады. 

Түйін сөздер: марганцті тозаңдар, күкірт қышқылымен шаймалау, пиритті концентрат, оңтайлы режім, бөлу 

дәрежесі, гидрометаллургиялық өңдеу, марганц диоксиді. 
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HYDROMETALLURGICAL PROCESSING OF NON-CONCENTRATED MAGANESE-CONTAINING RAW 

MATERIAL WITH RECEIVING HIGH-QUALITY PRODUCTS 

Abstract. The production of ferroalloys occupies a leading position in the economy of the Republic of Kazakhstan. With the 

depletion of rich in the content of the initial manganese raw materials, a problem arose that it was necessary to involve 

technogenic products, i.e. poor sub-standard ores and wastes produced by ferroalloys. From the point of view of 

environmental protection of regions producing manganese alloys, the current tasks are: the introduction of new efficient dust 

collection processes; issues of cleaning of waste gases and sludges; neutralization and utilization of waste. The creation of 

rational technological schemes for the utilization of dispersed materials that contain the target element of the ferroalloy to be 

melted is an economically viable and environmentally sound measure for increasing the profitability of production. Sulfuric 

acid leaching is the main operation of most schemes of hydrometallurgical processing of manganese-containing raw materials. 

Hydrogen peroxide, metallic iron, pyrite concentrate, sulfur dioxide, sulfite-bisulphite solutions used as the reducing agent. 

The article presents the results of hydrometallurgical processing of manganese dusts produced by the silicomanganese of the 

Aksu Ferroalloy Plant. To convert the solution of psilomelane (MnOMnO2) - an oxide compound, in which manganese is 

represented in silicomanganese dust, the presence of a reducing agent in the sulfuric acid solution, which is used as a pyrite  

concentrate, is necessary. The effect of pyrite on the reduction of manganese dioxide during leaching with sulfuric acid 

studied by mathematical planning of the experiment by a probabilistic-deterministic method. The determining factors of the 

leaching process are: temperature, duration of the process, amount of pyrite added, concentration of sulfuric acid. On the basis 

of significant equations of partial dependence, a mathematical model for the leaching of manganese dust by sulfuric acid in 

the presence of pyrite is compiled in the form of a generalized equation:  

Yрасч = 3,7•10-6(0,9399х1+5,1847)(-13,761х2
2+62,507х2+23,402)(-0,7429х3

2+14,143х3+23,4)(-00071х4
2+1,466х4+18,323).  

On the basis of the obtained equation, the optimal conditions for manganese leaching into a sulfuric acid solution are selected: 

temperature 700 °C, duration 3 hours, sulfuric acid concentration 5 %, additive of pyritic concentrate 90 % of the dust weight. 

The degree of manganese extraction was 95.8 %. 

Keywords: manganese dusts, sulfuric acid leaching, pyrite concentrate, optimal regime, extraction degree, hydrometallurgical 

processing, manganese dioxide.  
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