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Введение. Современное промышленное про-
изводство хризотил-асбеста сопряжено с обра-
зованием отходов, количество которых в 11,5 раз 
больше товарной продукции [1]. Имея в виду, что 
хризотил асбестовые отходы (ХАО) содержат зна-
чительное количество MgO и SiO2 (например, по 
[2] 40,15% MgO и 35,2% SiO2), нами разрабатывает-
ся технология получения из них ферросилиция с 
отгонкой магния [3]. Восстановителем Si и Mg яв-
ляется углерод кокса, цена которого в настоящее 
время составляет 175-230 тыс.тенге/т. Заменой 
кокса могут стать углистые породы Карагандин-
ского и Тенгиз-Коржунского угольных бассейнов 
[4]. Присутствие в них 30-36% Al2O3 позволяет 
получать из ХАО не только ферросилиций, но и 
ферросиликоалюминий.

В работе приводятся результаты исследова-
ний термодинамического прогнозирования по-
лучения из смеси ХАО АО «Костанайские мине-

ралы» и углистой породы (УП) месторождения 
Борлы ферросплавов с восстановлением и возгон-
кой магния.

Методы исследования. Исследования про-
водили методом термодинамического моделиро-
вания с привлечением программного комплекса 
НSC-6.0 [5]. Определение равновесной степени 
распределения веществ (α, %) в исследуемой си-
стеме в зависимости от задаваемых условий про-
водили с использованием алгоритма, разработан-
ного в ЮКУ им. М. Ауэзова [6].

Термодинамическое моделирование про-
водилось с системой ХАО-УП-Fe-C, в которой 
отношение ХАО/УП=1. Угольная порода место-
рождения Борлы, содержала: 37,8% SiO2, 19.5% 
Al2O3, 2,4% CaO, 0,3% MgO, 0,6% TiO2, 0,5% Fe2O3, 
0,5% S, 22,7% C, 15,7% летучие (2,9% СО, 5,6% СН4, 
6% Н2, 1,2% H2S), а хризотил-асбестовые отходы: 
47,0% MgO, 43,3% SiO2, 5,4% Fe2O3, 2,1% FeO, 1,4% 
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второго порядка (план Бокса-Хантера). На основании проведенных исследований по распределению Si, Al, 
Mg между конденсированной и газовой фазой установлено, что формирование ферросиликоалюминия 
марки ФС45А10 с содержанием 7,5-10,1% Al и 42,5-44% Si происходит в присутствии 25-25,9% железа при 
1959-2000°С; ферросилиций марки ФС45 с содержанием 41,0-44,4% Si и <2,5% Al образуется в температур-
ной области 1800-1877°С в присутствии 25,4-35% железа. Кроме марочных ферросилиция и ферросиликоа-
люминия из смеси отходов хризотил-асбестового производства и углистой породы возможно получение 
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Al2O3, 0,5% CaO, 0,3% NiO. Количество углерода в 
системе рассчитывалось исходя из полного вос-
становления SiO2, MgO, Al2O3 и Fe2O3. Для этого 
в систему, кроме УП, вводили дополнительно 
углерод. Определялось влияние температуры и 
количества железа на возможность получения из 
смеси ХАО и УП ферросплавов с одновременным 
извлечением магния в газовую фазу.

Полученные результаты. На рисунке 1 по-
казан первичный материал влияния температу-
ры и железа на равновесное количественное (кг) 
распределение кремния, магния и алюминия в 
исследуемой системе.

Видно, что по температуре начала образо-
вания кремнийсодержащие вещества образуют 
следующий ряд: 1300°C (FeSi) < 1400°C (Fe3Si, Si) < 
1600°C (FeSi2) < 1700°C (FeSi2.33, FeSi2.43, SiC) < 1900°C 
(CaSi). Температура начала образования элемент-
ного алюминия и магния составляет 1600°C.

На рисунке 2 показано влияние температу-
ры и железа на равновесную степень извлечения 
(α, %) кремния (в виде суммы FeSi, FeSi2, Si, CaSi, 
FeSi2.33, FeSi2.43) и Al в сплав.

Видно, что увеличение железа повышает  
αSi(спл) и уменьшает αAl(спл). Из рисунка 3 следует, 
что максимальная концентрация кремния в спла-
ве наблюдается при 1900°C. Уменьшение концен-
трации кремния в сплаве связано с развитием 
образования газообразного SiO. Концентрация 
алюминия в сплаве уменьшается при повышении 
железа в шихте (таблица 1).

Количество железа практически не влияет на 

степень извлечения магния в газ (таблица 2). Оно 
составляет при температуре 1900°С более 96%.

Для определения оптимальных параметров 
получения ферросплава из ХАО дальнейшее ис-
следование проводилось с использованием ро-
тотабельного планирования второго порядка [7, 
8]. Определены адекватные уравнения регрессий 
степени перехода кремния и алюминия в сплав, 
концентрации в нем кремния и алюминия:
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Используя уравнения (1-4), были построены 
объемные и плоскостные изображения зависи-
мостей αSi(спл), СSi(спл), αAl(спл) и СAl(спл) = f(T, Fe). На 
рисунках 4 и 5 показаны эти изображения.

Видно, что αSi(спл) от 70 до 80,6% возможно при 
25-35% Fe при 1757-2000°C. В присутствии 25-35% 
железа при 1760-2000°C формируется ферроси-
лиций, содержащий 41-45% Si, т.е. марки ФС45 
[9]. Степень извлечения алюминия в сплав от 50 

Количество железа: I – 25%, II – 35%

Рисунок 1 – Влияние температуры и железа на равновесное количественное (кг)  
распределение кремния, алюминия и магния в системе ХАО-УП-Fe-C
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до 70% наблюдается при 25-35% Fe и 1960-2000°C. 
Концентрация алюминия в сплаве при этом со-
ставляет 8-10%.

Для определения технологических параме-
тров, обеспечивающих максимальное извлече-
ние магния в газ, кремния и алюминия в ферро-
сплав было проведено совмещение плоскостных 
изображений αSi(спл) = f(T, Fe), СSi(спл) = f(T, Fe), и  
СAl(спл) = f(T, Fe), показанное на рисунке 6.

Из таблицы 3 видно, что ферросилиций мар-
ки ФС45 (41-47% Si), содержащий ≤ 2,5% Al и ≥ 41% 
Si, формируется в области бвгде при 1800-1877°С и 
25,4-35% Fe. При этом αSi(спл) составляет 70-78,6% и 
αAl(спл) 1,9-16,4%. Получение ферросиликоалюми-
ния марки ФС45А10 [10] возможно в области лмк 
при 1959-2000°C в присутствии 25,0-25,9% железа. 

Сплав, в который при этом извлекается 69,3-72% 
Si, 51,9-70,6% Al, содержит 42,5-44,0% Si, 7,5-10,1% 
Al. В области абежл содержание Si в сплаве состав-
ляет 41-44,7%, а Al от 2,5 до 7,5%. Сплав по содер-
жанию кремния нельзя отнести к марочному фер-
росиликоалюминию [10], т.к. в сплаве Si < 42.5%, 
а по Al (> 2,5%) к марочному ферросилицию [9]. 
Поэтому эту область можно отнести к области, 
в которой в сравнении с ФС45А10 [10] образует-
ся Fe-Si-Al лигатура с небольшим содержанием 
алюминия.

В температурной области кмжи при 1966-
2000°С в присутствии 25,0-28,4% железа формиру-
ется ферросплав, содержащий 41,0-42,5% Si и 7,5-
10,1% Al. Такой ферросплав относится к Fe-Si-Al 
лигатуре с пониженным (в сравнении с ФС45А10 

Таблица 2 – Влияние температуры и железа на степень извлечения Mg в газ (%)

Количество  
железа, %

Температура, °С

1700 1800 1850 1900 2000

25 4,84 61,58 82,64 96,73 99,48

35 5,29 59,86 82,10 96,40 99,37

Таблица 1 – Составы ферросплавов

Количество 
железа, %

Содержание, %

Fe Si Al Ca Ni Mg

25
50.24* 45.37 3.78 0.09 0.32 0.16

48.26** 40.15 10.7 0.37 0.31 0.15

35
81.98 40.24 2.93 0.08 0.27 0.13

75.77 15.2 8.34 0.32 0.26 0.13

Количество железа: 1 – 25%, 2 – 35%

Рисунок 2 – Влияние температуры и железа  
на степень извлечения кремния (А)  

и алюминия (В) в сплав

Количество железа: 1 – 25%, 2 – 35%

Рисунок 3 – Влияние температуры и железа  
на концентрацию кремния (А)  

и алюминия (В) в сплаве
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Рисунок 4 – Влияние температуры и железа на степень извлечения кремния в сплав (I)  
и содержание кремния в нем (II) в системе ХАО-УП-Fe-C

[10]) содержанием кремния. В этой области сте-
пень извлечения кремния в сплав составляет 69,3-
74,5%, алюминия – 52,0-70,6%.

Стандартный ферросплав марки ФС45 с со-
держанием 41-44,4% и Al ≤ 2,5% образуется при 
1750-1859°C в присутствии 25-29,6% железа (об-
ласть звба). Степень извлечения кремния в сплав в 
этой области составляет от 75 до 56,3%. 

Высокая (> 96%) степень извлечения магния в 
газ отмечается в области лжик, при 1959-2000°C в 
присутствии 25-35% Fe.

Выводы. На основании полученных резуль-
татов по термодинамическому прогнозированию 
взаимодействия хризотил-асбестовых отходов с 
углистой породой в присутствии железа можно 

сделать следующие выводы:
- формирование ферросиликоалюминия мар-

ки ФС45А10 с содержанием 7,5-10,1% Al и 42,5-
44% Si происходит в присутствии 25-25,9% железа 
при 1959-2000°C;

- ферросилиций марки ФС45 с содержанием 
41,0-44,4% Si и <2,5%Al образуется при 1800-1877°С 
в присутствии 25,04-35% Fe;

- получение Fe-Si-Al лигатуры, содержащей < 
7,5% Al и 41,0-44,7% Si, возможно при 1854-1968°С 
и 25-33,6% Fe, а лигатуру 7,5-10,1% Al и < 42,5% Si 
при 1966-2000°С и 25-28,4% Fe;

- в присутствии 25-35% железа при 1959-2000°С 
оно практически не влияет на максимальную сте-
пень извлечения магния в газовую фазу, составля-
ющую 96,4-99,48%.
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Таблица 3 – Технологические параметры в граничных точках рисунка 6

Точки на 
рисунке 6 Т, °С Fe, %

Технологические параметры
αSi(спл), % CSi(спл), % αAl(спл), % CAl(спл), % αMg(газ), %

а 1859 25,0 70,0 44,4 13,7 2,3 86,9
б 1850 25,4 70,0 44,2 12,3 2,0 86,0
в 1800 29,6 70,0 41,0 1,9 0,4 59,3
г 1934 35,0 77,2 41,0 7,8 1,4 77,7
д 1858 35,0 79,8 41,0 11,9 2,3 89,2
е 1877 33,6 78,6 41,0 16,4 2,0 92,3
ж 1968 28,4 74,5 41,0 53,6 7,5 98,0
и 2000 26,2 70,7 41,0 70,3 9,9 98,3
к 2000 25,0 69,3 42,5 70,6 10,1 99,8
л 1959 25,0 71,1 44,3 51,9 7,5 98,7
м 1966 25,9 72,0 42,5 52,0 7,5 99,0
х 1890 25,0 71,8 44,7 23,3 3,2 96,4
з 1750 25,0 56,3 41,0 0,4 0,2 47,4

Рисунок 5 – Влияние температуры и железа на степень извлечения алюминия в сплав (I)  
и содержание алюминия в нем (II) в системе ХАО-УП-Fe-C
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Линии: aбв – αSi(спл) = 70%, бe – СAl(спл) = 2.5%, лж – СAl(спл) = 7.5%, мк – СSi(спл) = 42.5%

Рисунок 6 – Совмещенная информация о влиянии температуры и железа на технологические  
параметры взаимодействия в системе ХАО-УП-Fe-C
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қалдықтарының қоспасынан магнийді қалпына келтіре және айдай отырып, ферроқорытпаларды алуды 
термодинамикалық болжау жөніндегі зерттеулердің нәтижелері келтіріледі. Зерттеулер Гиббс энергиясы-
ның минимумы және екінші ретті айналмалы жоспар (Бокс-Хантер жоспары) принципіне негізделген финдік 
Оutokumpu металлургиялық компаниясының HSC-6.0 Chemistry бағдарламалық кешенін пайдалана отырып, 
термодинамикалық модельдеу әдістерімен жүргізілді. Конденсацияланған және газ фазасы арасында Si, Al, 
Mg бөлу бойынша жүргізілген зерттеулердің негізінде құрамында 7,5-10,1% Al және 42,5-44% Si бар ФС45А10 
маркалы ферросиликоалюминийдің түзілуі 1959-2000°C кезінде 25-25,9% темірдің қатысуымен жүретіні 
анықталды; құрамында 41,0-44,4% Si бар ФС45 маркалы ферросилиций және < 2,5% Al 1800-1877°C темпера-
туралық аймақта 25,4-35% темірдің қатысуымен түзіледі. Маркалы ферросилиций мен ферросиликоалюми-
нийден басқа, құрамында 2,5-10,1% Al және 41,0-44,7% Si бар Fe-Si-Al лигатураларын алуға болады. Темірдің 25-
35% қатысуымен 1959-2000°C магнийдің тотықсыздану дәрежесі және оны газ фазасына шығару 96,4-99,48% 
құрайды.

Кілт сөздер: хризотил-асбест қалдықтары, көміртекті жыныстар, термодинамикалық модельдеу, қалпына 
келтіру, ферросилиций, ферросиликоалюминий, лигатура, магний газы.

Thermodynamic Justification of Obtaining Ferroalloy from a Mixture of Chrysotile-Asbestos Waste and 
Carbonaceous Rock
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Abstract. The results of research on the thermodynamic prediction of obtaining ferroalloys with the reduction and distil-
lation of magnesium from a mixture of chrysotile-asbestos waste produced by Kostanay Minerals JSC and carbonaceous 
rock are presented. The research was carried out by thermodynamic modelling methods using the HSC-6.0 Chemistry 
software package of the Finnish metallurgical company Outokumpu based on the principle of the Gibbs minimum energy 
and a rotatable second-order plan (the Box-Hunter plan). Based on the conducted studies on the distribution of Si, Al, Mg 
between the condensed and gas phases, it was found that the formation of ferrosilicoaluminum of the FS45A10 brand 
with a content of 7.5-10.1% Al and 42.5-44% Si occurs in the presence of 25-25.9% iron at 1959-2000°C; ferrosilicon of 
the FS45 brand with a content of 41.0-44.4% Si and < 2.5% Al is formed in the temperature range of 1800-1877°C in the 
presence of 25.4-35% iron. In addition to branded ferrosilicon and ferrosilicoaluminum, it is possible to obtain Fe-Si-Al 
ligatures containing 2.5-10.1% Al and 41.0-44.7% Si from a mixture of chrysotile-asbestos production wastes and carbo-
naceous rock. In the presence of 25-35% iron at 1959-2000°C, the degree of reduction of magnesium and its extraction 
into the gas phase is 96.4-99.48%.

Keywords: chrysotile-asbestos waste, carbonaceous rocks, thermodynamic modeling, recovery, ferrosilicon, ferrosilicoal-
uminium, ligature, gaseous magnesium.
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