Краткая информация о проекте
	ИРН и наименование проекта:
	АP23488812 «Разработка и исследование технологии выплавки ферросилиция с высоким содержанием алюминия с использованием  некондиционных зол и алюминиевых шлаков».

	Сроки реализации:
	01.07.2024-31.12.2026

	Актуальность:
	Данная научная работа посвящена разработке технологии переработки некондиционных золошлаковых  отходов и алюминиевых шлаков гранулированием и использованием гранул как основного шихтового материала для производства ферросилиция с высоким содержанием алюминия. Полученные гранулы подвергаются термической активации при 500 – 800 °С. На сегодняшний день на шламовых полях Павлодарской области накоплены свыше 500 млн.тонн ЗШО. С точки зрения науки ЗШО в своем составе имеют достаточно полезных компонентов и металлов. В проекте в процессе изготовления гранул из ЗШО все добавочные компоненты и материалы являются отходами производств. В качестве восстановителей используются графитизированные отходы анодного производства, металлической части используются отсевы производства ферросилиция и технического кремния. Основной добавкой при производстве гранул являются алюминиевые шлаки (отходы) и уже при выплавке ферросилиция с высоким содержанием алюминия в качестве восстановителя используется алюминиевый лом, т.е. вся технология состоит из использования техногенных не пригодных отходов. Уникальностью предлагаемой технологии является то, что среди используемого материала нет ни одного килограмма минерального природного сырья и данный ферросилиций с высоким содержанием алюминия гораздо дешевле известных аналогов, т.к. в качестве исходного материала используются исключительно не переработанные техногенные отходы. Ферросилиций с высоким содержанием алюминия будет являться хорошим раскислителем для стали, так как данный сплав заменяет стандартный ферросилиций (ФС) и алюминий.

	Цель:
	Разработать технологию получения активированных гранул из смеси некондиционных золошлаковых  отходов от сжигания Екибастузских углей на тепловых энергетических станциях (ТЭС) и алюминиевых шлаков  гранулированием пригодных для использования в качестве основного материала для производства ферросилиция с высоким содержанием алюминия.

	Ожидаемые и достигнутые результаты:
	По результатам завершения настоящего проекта будут достигнуты следующие результаты:
1.	Публикация результатов исследований:
- Публикация 3 (трех) статей и (или) обзоров в рецензируемых научных изданиях, индексируемых в Science Citation Index Expanded базы Web of Science и (или) имеющих процентиль по CiteScore в базе Scopus не менее 50 (пятидесяти) 
- Публикация 3 (трех) статей в научных изданиях, рекомендованных КОКСНВО МНВО РК и/или приравненных к ним с участием не менее 50 % членов исследовательской группы;
2. Получение патента РК.
3.	Распространение результатов работ среди научно-исследовательских организаций и ученых, изучающих производство кремнистых сплавов (ферросилиция). Металлургические предприятия будут как объектами, так и потребителями данной технологии. Полученные знания будут способствовать развитию научной школы в области металлургической переработки техногенных отходов. Экономический эффект будет реализован через энергосбережение, ресурсоэффективность, повышение качества готового продукта. Экологический эффект при этом определяется соблюдением оптимальной технологии с соответствующим оборудованием без ущерба к окружающей среде и здоровью обслуживающего персонала и населения.

В процессе работы достигнуты следующие результаты:
1. В результате проведенного анализа современных способов производства кремнистых сплавов с алюминием и литературно-патентного поиска были разработаны основные способы использования золошлаковых отходов и алюминиевых шлаков в производстве ферросилиция с высоким содержанием алюминия. Подходящим способом получения ферросилиция с высоким содержанием алюминия (Al до 10-15 %) наряду с углеродотермическим также является металлотермическое (алюминотермическое) восстановление металлов из оксидов. Полученные результаты подтвердили возможность эффективного использования золошлаковых отходов и алюминиевых шлаков для производства ферросилиция с высоким содержанием алюминия.
2. Выполнены экспериментальные исследования по изучению физико-химических свойств исследуемых материалов: золошлаковых отходов, алюминиевых шлаков. Определены технологические параметры гранулирования золошлаковых отходов в смеси с алюминиевыми шлаками, подобраны связующие материалы и отвердители, а так же оптимальная температура термической активации гранул. Проведены исследования кинетических параметров процесса взаимодействия золошлаковых отходов и добавок в виде различных отходов производства проходящего процесс термической активации. На данном этапе исследований проведены исследования по изучению физико-химических свойств золошлаковых и других материалов (рентгеннограммы, дериватограммы) и проводится термодинамический анализ протекания химических реакций при термической активации гранул, экспериментальные исследования получения активированных гранул, оценка качества получаемых продуктов.
3. Проведены лабораторные экспериментальные исследования получения ферросилиция с высоким содержанием алюминия с использованием в качестве основного материала гранул из смеси золошлаковых отходов и алюминиевых шлаков в индукционной печи.  На данном этапе обоснована технологическая схема производства ферросилиция с высоким содержанием алюминия в индукционной печи.

	Результаты за 1-ый год исследований
	В результате проведенного анализа современных способов производства кремнистых сплавов с алюминием и литературно-патентного поиска были разработаны основные способы использования золошлаковых отходов и алюминиевых шлаков в производстве ферросилиция с высоким содержанием алюминия. Подходящим способом получения ферросилиция с высоким содержанием алюминия (Al до 10-15 %) наряду с углеродотермическим также является металлотермическое (алюминотермическое) восстановление металлов из оксидов. Полученные результаты подтвердили возможность эффективного использования золошлаковых отходов и алюминиевых шлаков. На основании проведенных экспериментальных исследований получены результаты фракционного состава золошлаковых отходов и алюминиевых шлаков, где основная часть материалов состоит из фракции +1,0 мм (31,51 %), -0,1+0,056 мм (32,89 %).  Исследование физико-химических свойств с помощью рентгеновского дифрактометра X’Pert PRO «PANalitical» позволили провести качественный, полуколичественный фазовый анализ золошлаковых отходов и алюминиевых шлаков.  Результаты рентгенофазового анализа показали, что в золе основными фазами являются муллит Al(All.83Si1.08O4.85); силлиманит (Al2SiO5); кварц (SiO2).
Опубликована 1 (одна) статья в ведущих рецензируемых зарубежных научных изданиях (журналах) индексируемых в базе Scopus имеющих процентиль не менее 50 с участием не менее 50 % членов исследовательской группы: 
1) Zhunusova A., Zhunusov A., Bykov P., Bakirov A., Zayakin O., Kenzhebekova A. Research of physicochemical properties of ferrous sands from alumina production. Acta Metallurgica Slovaka. 2024. 30(4).161-166. https://doi.org/10.36547/ams.30.4.2086. По данным Scopus (Скопус) за год публикации 2024: CiteScore – 2.3, Metals and Alloys – 52;

	Результаты за 2-ой год исследований
	Опубликована 1 (одна)  статьи в ведущих рецензируемых зарубежных научных изданиях (журналах) индексируемых в базе Scopus имеющих процентиль не менее 50 с участием не менее 50 % членов исследовательской группы: 
1) Zhunussov A.K., Zhunusova A.K., Kenzhebekova A.E., Bakirov A.G., Tyulyubaev R.A. Study of the use of aluminium-containing waste in ferrosilicon production. Journal of Alloys and Metallurgical Systems. 2025. 12. 100224. https://doi.org/10.1016/j.jalmes.2025.100224. По данным Scopus (Скопус) за 2024 год: - CiteScore – 2.3, Metals and Alloys – 52. Текущий за год публикаций 2025 год CiteScore – 4,5).
Опубликованы 2 (две) из 2 (двух) запланированных статей в научное издание, рекомендованное КОКСНВО МНВО РК  с участием не менее 50 % членов исследовательской группы:
1. Zhunusova A., Bykov P., Zhunussov A., Zayakin O., Bakirov A., Kenzhebekova A.  Features of mineral formation in the structure of iron ore materials from the position of the state diagram of the system CaO–Fe2O3–SiO2. Engineering Journal of Satbayev University, 2025. 147 (3). 14-19. https://doi.org/10.51301/ejsu.2025.i3.03.
2. Zhunussov A.K., Zhunusova A.K., Kenzhebekova A.E.,  Bakirov A.G., Tyulyubaev R.A. Study of physical and chemical properties of granules obtained from aluminum slags. Наука и техника Казахстана.
2025. 4. 262-274.  https://doi.org/10.48081/MMQL5744.

	Результаты за 3-ий год исследований
	Опубликована 1 (одна) статья в научное издание, рекомендованное КОКСНВО МНВО РК  с участием не менее 50 % членов исследовательской группы:
1. Zhunussov A.K., Zhunusova A.K., Kenzhebekova A.E., Bakirov A.G., Tyulyubaev R.A. Study of physical and chemical properties of granules obtained from aluminum slags. Наука и техника Казахстана. 2026. 1. 261-271. https://doi.org/10.48081/BGQF1923.

В рамках проекта защищена диссертация (18.12.2025 года) на соискание степени доктора философии по образовательной программе 8D07201 «Металлургия» соискателя Жунусовой А.К. по теме: «Исследование и разработка технологии агломерации железистых песков производства глинозема и использование агломерата при производстве ферросплавов». Утверждена в степени решением Комитета по обеспечению качества в сфере науки и высшего образования МНВО РК (приказ № 256 от 14.04.2026 года);
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