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Производство металлургического кремния для Si-спла вов и силуминов является стратегическим и определяет развитие мно-
гих отраслей отечественной промышленности. Основной задачей ресурсосбережения при производстве кремния является
снижение массы технического кремнезема, находящегося в расходной части баланса. В современных условиях разработка 
системы контроля и управления балансом шихты на основе кварца в производстве металлургического кремния необходима
для решения проблем, связанных с использованием разных источников сырья при различном содержании примесей, снижа-
ющих энергетическую эффективность плавки и качество производимого кремния. В основе предлагаемой системы лежат 
математические расчеты и модели, разработанные с учетом физико-химических, полиморфных превращений кварцевого 
сырья во время плавки в рудно-термической печи. В работе использованы полученные ранее зависимости объема и харак-
тера выбросов микрокремнезема от химического и гранулометрического состава, строения кварцевого сырья, температуры 
ведения плавки. Для получения новых данных о пылегазовых выбросах была использована CFD-модель газоотводящего трак-
та печи. В результате разработан алгоритм системы, позволяющий анализировать влияние качества минерального сырья на 
объем и характер выбросов кремниевого производства. Реализован центральный модуль сбора и анализа данных, связыва-
ющий химический и гранулометрический состав отобранных с производства трех источников кварцевого сырья при их согла-
совании с ключевыми параметрами плавки (скорость, давление отходящих газов, электрический режим). Программа мони-
торинга и управления материальным балансом с учетом примесных элементов и соединений, переходных и фазовых состо-
яний кремнезема на всех этапах плавки дает возможность контролировать выход отходов в виде микрокремнезема необхо-
димой структуры для его переработки в материалы с высокой добавленной стоимостью. Предлагаемая система контроля
и управления балансом позволит повысить эффективность процесса на 15–20 %.
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К 250-ЛЕТИЮ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА

Введение

Металлургический кремний широко используют для
легирования алюминиевых сплавов. Такие спла-

вы, в частности силумины, наиболее распространены
в металлургической, автомобильной и машинострои-
тельной промышленности. Кварц — основной матери-
ал для плавки металлургического кремния, содержа-
щий оксиды кремния, алюминия, железа и др. При срав-
нительно больших запасах кварцевого сырья в России
доля отечественного кремния составляет 2–4 % обще-
мирового выпуска. Это, в первую очередь, связано
с неэффективным использованием кварцитов различ-
ного химического состава (во время плавки нередко
используют несколько источников кварцевого сырья из
различных месторождений) и большими потерями
сырья во время плавки в виде выбросов пылегазовых
смесей микрокременезема (микросилики) и углерода.

Получение кремния в рудно-термической печи
(РТП) — сложный высокотемпературный процесс,
сопровождающийся протеканием различных химиче-
ских реакций с образованием промежуточных соеди-
нений (SiC, SiO) и фазовых переходов, обусловленных
полиморфизмом кремнезема. Причем переходные

структурные состояния могут изменяться в ходе всего 
технологического цикла в зависимости от условий 
плавки, качества кварцевого сырья [1–3]. Необходимо 
отметить, что определенные фазы образуются только 
при заданных условиях (температуре, давлении, 
содержании внутренней влаги), и этим процессом 
можно управлять и контролировать его на всех стади-
ях плавки.

В производстве кремния важнейшей информацион-
ной подсистемой в АСУ ТП должна являться система 
контроля и управления балансом кварцевого сырья 
(уровень контроля и управления), представляющая 
собой совокупность технических, технологических, 
организационных и методических средств [4, 5].

Контроль качества кварцевого сырья

Существует ряд исследований, посвященных влия-
нию углеродных восстановителей на выплавку кремния 
в РТП, на основе которых сформированы требования 
к их качеству [6–8].

В настоящее время нет единого стандарта, регла-
ментирующего качество кремнеземсодержащего 
сырья. Некоторые ГОСТы регламентируют только еди-

ничные параметры, такие как содержание SiO2, 
Al2O3, Fe2O3, а также гранулометрический
состав [9]. Причины отсутствия стандартов по
ряду других примесей, существенно влияю-
щих на эффективность и результат плавки,
заключаются в том, что даже при сходном
химическом составе кварциты разных место-
рождений ведут себя в процессе карботерми-
ческого восстановления кремния по-разному.
Это обусловлено прежде всего их структур-
ным составом и модификациями SiO2.

Анализ производственных данных плавки 
технического кремния в РТП показал, что
любое изменение качества кварцита отрица-
тельно влияет на эффективность технологиче-
ского процесса, объемы пылевых выбросов,
а также на чистоту конечного продукта [10, 11].
Пригодность сырья для производства метал-
лургического кремния в РТП традиционно
определяют лишь по химическому и грануло-
метрическому составу. При этом структурный
анализ, выявляющий реакционную способ-
ность и степень газификации кварцита, не про-
водится из-за отсутствия надежной методики
исследования.

Анализ исходного состава кварцита, исполь-
зуемого в производстве кремния (табл. 1), 
позволяет обнаружить значительные отклоне-
ния даже в регламентируемых примесях.
Колебания изменения основных примесей
в кварцевом сырье, используемом для выплав-
ки металлургического кремния, указывают на
необходимость создания комплексной системы

Таблица 1
Сводные данные по составу кварцевого сырья

на примере предприятий по производству кремния

Период 
(месяц)

Кварцит (происхождение)

Содержание 
примесей, %

Масса 
примесей, 

кгFe2O3 Al2O3 CaO

OAO «Динур»* 0,120 0,12 0,016 969050

Глуховский карьер** 0,042 0,06 0,019 6 505 000

Светлореченский карьер* 0,026 0,046 0,016 395 300

Февраль

OAO «Динур» 0,100 0,12 0,016 1 496 800

Глуховский карьер 0,037 0,05 0,019 3 616 500

Светлореченский карьер 0,025 0,077 0,019 600 000

Март

OAO «Динур» 0,110 0,20 0,011 1 357 000

Глуховский карьер 0,039 0,06 0,029 5 427 000

Светлореченский карьер 0,027 0,06 0,023 589 500

Апрель

OAO «Динур» 0,090 0,26 0,013 1 787 100

Глуховский карьер 0,037 0,04 0,016 4 817 500

Светлореченский карьер 0,024 0,04 0,012 468 400

Май

OAO «Динур» 0,110 0,29 0,012 1 352 900

Глуховский карьер 0,043 0,07 0,016 6 760 500

Светлореченский карьер 0,022 0,05 0,018 845000

Июнь

OAO «Динур» 0,14 0,26 0,012 1 498 200

Глуховский карьер 0,036 0,05 0,013 4 493 000

Светлореченский карьер 0,030 0,05 0,015 598100

Июль

OAO «Динур» 0,150 0,23 0,014 1 298 400

Глуховский карьер 0,036 0,05 0,013 4 493 000

Светлореченский карьер 0,031 0,053 0,024 547100

Август

OAO «Динур» 0,130 0,25 0,010 1 304 300

Глуховский карьер 0,035 0,04 0,019 5204,5

Светлореченский карьер 0,030 0,05 0,020 540,3

*Россия; **Украина.
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контроля качества сырья [12–14], г/т: 300–3200 Al; 
75–160 Ca; 100–1500 Fe; 20–200 Ti; 50–170 Na; 
20–140 Mg; 5–50 P; 10–45 B.

Причины полиморфизма микрокремнезема

Частицы микрокремнезема во время плавки образу-
ются как побочный продукт. Объемы пылевых выбросов 
достигают 40–50 % массы получаемого кремния, что 
делает крайне актуальными проблемы снижения выбро-
сов микрокремнезема, а также его товарную реализа-
цию при поддержании высокого качества кремния. 
В зависимости от сферы использования предпочтение 
отдают определенным характеристикам, таким как раз-
мер частиц, насыпная плотность, полиморфная моди-
фикация, что наряду с углубленным изучением условий 
образо вания и роста микрокремнезема критически 
влияет на возможности сбыта, контроль и управление 
процессом [15, 16].

Можно выделить три причины появления микро-
кремнезема различного структурного состава:

1) образование в печи при температурах 1100–
1500 oC, связанное с взаимодействиями монооксида 
кремния и монооксида углерода;

2) структурные изменения в результате окисления, 
протекающие в основном в печах открытого типа;

3) появление вследствие механического уноса мел-
ких фракций шихты [17–19].

С точки зрения полиморфных модификаций 
(табл. 2) уловленная газоочистной установкой (ГОУ) 
пыль состоит в основном из аморфного кремнезема, 
�-кварца, �- и �-кристобалитов.

Однако при создании определенных термодинами-
ческих условий на фазовые превращения могут влиять 
размер частиц и состав примесей кварцевого сырья. 
Влияние размера частиц можно считать незначитель-
ным, при этом важно знать, как от состава примесей 
зависит протекание процессов образования высоко-
температурных фаз кремнезема.

Способность оксида кремния переходить в аморф-
ное состояние и фазу кристобалита значительно зави-
сит от исходного типа кварца. Согласно исследованию 
[20], самые существенные различия наблюдаются 
между типами кварцита, при этом тенденция, связан-
ная с размером частиц, не выявлена. Для многих образ-
цов наибольшее количество аморфного кремния отме-
чено уже через 10 мин нагрева, и это указывает на то,
что аморфная фаза образовалась и затем постепенно 
переходит в кристобалит [21–23].

Примеси в кварцевом сырье также влияют на кине-
тику фазового превращения. Так, увеличение количе-
ства примесей щелочных и щелочноземельных эле-
ментов ускоряет фазовые превращения кремнезе-
ма (зарождение и рост кристобалита). Это объясня-
ется образованием жидкостей с низкой вязкостью 
(ниже температуры плавления кремнезема). Такие 
жидкости легко распространяются по объему образца 

и способствуют растворению кварца. Они также увели-
чивают подвижность диффундирующих веществ. 
Возможно, сами примеси разрушают связи Si – O 
в твердом состоянии, делают структуру более пластич-
ной и способствуют образованию других фаз [24–26].

Также в некоторых работах было обнаружено, что
увеличение содержания Al2O3 до 0,44 % ускоряет пре-
вращение, а превышение этого количества замедляет 
его. Это объясняется тем, что катализатор Al2O3 снача-
ла зарождается на зернах кварца, после чего диффузи-
онный слой, созданный проникающим катализатором, 
начинает распространяться [27–30].

Таким образом, для эффективной утилизации пыли 
необходимо создать такие технологические условия 
карботермического восстановления кремния, при кото-
рых бо�льшую часть пылевых отходов будет составлять 
высококачественный аморфный диоксид кремния с низ-
ким содержанием примесей, что невозможно без вне-
дрения комплексной системы анализа сырья и ключе-
вых технологических параметров процесса производ-
ства кремния.

Материалы и методы исследования

Возможности традиционных методов физико-
химического анализа в области оценки процессов, про-
исходящих внутри РТП, ограничены, что делает акту-
альным использование методов моделирования. Так, 
ранее для получения данных о пылевых выбросах, была 
использована модель вычислительной гидродинамики 
(CFD) газоотводящего тракта РТП [31]. Цифровое моде-
лирование карботермического восстановления крем-
ния и температурных полей газоотводящего тракта 
и свода РТП позволяет повысить управляемость про-
цесса. В сочетании с промышленными эксперимента-
ми цифровая модель дает возможность определить 
факторы, влияющие на качество металлургического 
кремния и товарного микрокремнезема [32–35].

В основе разработанной системы контроля и управ-
ления балансом кварцевого сырья находятся получен-
ные зависимости объема и характера выбросов микро-
кремнезема от ряда факторов, таких как химический 
и гранулометрический состав, структурные особенно-
сти кварцевого сырья, температура плавки и т. д.

В работе [36] представлены результаты исследова-
ния влияния температуры и крупности кварцитов четы-
рех месторождений на степень восстановления крем-
ния термогравиметрическим методом.

Фазовые превращения микрокремнезема

Превращение t, oC p, г/см3

�-кварц � �-кварц 573 2649–2533

�-кварц � тридимит 870 2533–2183

Тридимит � �-кристобалит 1470 2183–2205

�-кристалобалит � �-кристобалит 272 2183–2333

Аморфный микрокремнезем 1300 2000–2200
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Для расчета степени восстановления кремния была
использована формула

          mo
� = ––––––– · 100 %,

o

      �(mo)

где mo — количество кислорода, удаленного из образ-
ца; �(mo) — общее количество кислорода в восстанав-
ливаемом образце кварцита.

На основе графиков, представленных на рис. 1, 
получены зависимости выбросов основной состав-
ляющей пылевых выбросов диоксида кремния от
температуры для различных фракций четырех место-
рождений кварцитов (табл. 3), которые в совокуп-
ности с базовым алгоритмом расчета материально-
го баланса выплавки кремния составляют основу
расчетной части системы.

Разработанный алгоритм

контроля

С учетом происходящих во 
время плавки фазовых превраще-
ний и реакций, включая обратные,
баланс по кремнезему можно раз-
делить на 4 этапа.

1. Формирование и подготовка

шихты. Объединение масс кварцита
с учетом химического состава. Конт-
роль и измерение таких параметров,
как масса шихтовых компонентов,
химический и гранулометрический
состав, структурный анализ.

2. Нагрев и плавление шихты 

в РТП. Контроль электрического 
режима РТП и твердых продуктов
плавки с учетом обратимых реак-
ций. Изме рение и контроль формы
рабочего пространства, напряже-
ния трансформатора для опреде-
ления примерной температуры
расплава.

3. Переход пыли в газоходный 

тракт системы газоочистки. Конт-
роль движения пылегазовой смеси
и промежуточные параметры по
условиям CFD-модели через
устойчивые зоны при измерении
скорости потока на выходе из печи
в газоход, температура и давление
отходящих газов.

Таблица 3
Зависимость массы выбросов микрокремнезема от месторождения,

фракции и температуры плавки, мм

Месторождение Фракция, мм Формула

Первоуральское

10–20
mкварцита·(100 – (3975,36 – 4,4t + 0,00122t t2)

mмикрокремнезема = ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
                                                                            100

микрокремнезема

20–30
                                       mкварцита·(100 – (3046,98 – 3,4t + 0,00095t t2)
mмикрокремнезема = ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
                                                                             100

микрокремнезема

30–40
                                      mкварцита·(100 – (2393,13 – 2,73t + 0,0008t t2)
mмикрокремнезема = ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
                                                                             100

микрокремнезема

Антоновское

10–20
                               mкварцита·(100 – (2398,855 – 2,72t + 0,00078t t2)
mмикросилики = –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
                                                                      100

микросилики

20–30
                                      mкварцита·(100 – (2783,32 – 3,12t + 0,00087t t2)
mмикрокремнезема = ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
                                                                             100

микрокремнезема

30–40
                                     mкварцита·(100 – (1223,32 – 1,47t + 0,00041t t2)
mмикрокремнезема = ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
                                                                             100

микрокремнезема

Черемшанское

10–20
                              mкварцита·(100 – (3169,72 – 3,52t + 0,00098t t2)
mмикросилики = –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
                                                                         100

микросилики

20–30
                                      mкварцита·(100 – (2758,15 – 4,4t + 0,00087t t2)
mмикрокремнезема = ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
                                                                             100

микрокремнезема

30–40
                                     mкварцита·(100 – (1743,75 – 1,96t + 0,00055t t2)
mмикрокремнезема = ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
                                                                             100

микрокремнезема

Уватское

10–20
                                       mкварцита·(100 – (1840,6 – 2,04t + 0,00057t t2)
mмикрокремнезема = ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
                                                                            100

микрокремнезема

20–30
                                       mкварцита·(100 – (894,7 – 1,05t + 0,00031t t2)
mмикрокремнезема = –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
                                                                            100

микрокремнезема

30–40
                                     mкварцита·(100 – (2797,44 – 3,07t + 0,00084t t2)
mмикрокремнезема = ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
                                                                            100

микрокремнезема

100

1700 1800 1900 2000 2100 1700 1800 1900 2000 2100 1700 1800 1900 2000 2100

Температура, оС

Восстановление Si, %
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60
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а б в

 Зависимость степени восстановления кремния из кварцитов различных месторождений от температуры и фракции:

а — 10–20 мм; б — 20–30 мм;б в — 30–40 мм [36]в
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4. Сбор отходов в системе ГОУ 

после электрофильтров. Конт роль
выходного параметра баланса.
Измерение массы пылевых выбросов,
поступающих с фильтров газоочист-
ки, определение химического соста-
ва и структурного состава [37, 38].

Алгоритм контроля и управления
балансом кварцевого сырья в раз-
личных формах, на базе которого
можно создать один из элементов
системы управления производ-
ством — MES*, представлен на
рис. 2.

Основой разработанной систе-
мы является блок расчета баланса
микрокремнезема и квар цевого
сырья, обеспечивающий выполне-
ние следующих функций: сбор дан-
ных, поступающих из АСУ ТП; их
обработка для расчета состава
и количества образующегося микро-
кремнезема в зависимости от клю-
чевых параметров (температуры
в печи, гранулометрического и хими-
ческого состава кварцевого сырья);
предоставление данных в виде
таблиц и графических зависимо-
стей (рис. 3).

Температура в печи определяет-
ся косвенно в зависимости от элек-
трического режима печи, а именно
величины напряжения между элек-
тродами и шихтой. Данные переда-
ются в условиях реального времени
по протоколу MQTT (Message Queue
Telemetry Transport, протокол для
передачи последовательности сооб-
щений с телеметрическими данны-
ми) [37].

Таким образом, проблему влияния качества сырья
на эффективность технологического процесса можно
решить только при системном подходе, совместив
непрерывный мониторинг ключевых параметров
процесса с точечным отбором проб для калибровки
системы управления процессом, которая в итоге отраз-
ится на качестве выпускаемого кремния и обеспечит
снижение выбросов микрокремнезема. В работе рас-
смотрена часть, связанная с материальным балансом
кварцита — основного сырья для получения кристал-
лического кремния, которая может стать основой для
MES всего технологического процесса [39, 40].

Экономическая эффективность проекта

Во многих проектах по автоматизации принято опре-
делять ожидаемые преимущества и окупаемость про-
екта. Для этого необходимо максимально достоверно 
оценить затраты и выгоды. В случае использования MES 
невозможно заранее определить экономическую 
эффективность, поскольку проекты такого рода связа-
ны с внедрением функционала, направленного на фор-
мирование отчетности и анализ. Даже предприятия, 
которые уже пользуются MES, обычно не могут предо-
ставить точные цифры повышения эффективности про-
изводства и зачастую указывают конкретные результа-
ты экономии средств и улучшений, но полной уверенно-
сти, что это «заслуга» MES, нет.

Оценить эффект от внедрения разработанной системы
управления балансом кварцевого сырья при производстве 
металлургического кремния можно лишь приблизительно 

*MES — Manufacturing Execution System, система управления 
производством, специализированное программное обеспечение.

mSiO2

mмикрокр

mмикрокр–кор
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Смикрокр–измер

Смикрокр–кор
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Храсч
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Uтрансформатора
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Расчет теплового
режима РТП
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�Q          Т
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Рис. 2. Алгоритм системы контроля и управления кварцевым сырьем для производства 

металлургического кремния:

mSiO2
 — масса кварцита; СSiOСС

2
 — состав кварцита; форма РП — форма рабочего 

пространства печи; MнMM  и МкММ  — масса кварцита к началу и окончанию плавкик
соответственно; TрасплаваTT  — температура расплава в печи;а QэлQ  — количество выде-

ляемой электродами теплоты;
р

UтрансформатораUU  — напряжение трансформатора; 

RшихтыRR  — сопротивление шихты;ы mшихтыmm  — масса шихты; Содержание 
ф р р

ы микрокр, % — про-

центное содержание пылевых выбросов в отходящих газах; То.гТТ  — температура 

отходящих газов; �о.г — скорость отходящих газов; Pо.гP — давление отходящих 

газов; mмикрокр — расчетная масса микрокремнезема; СмикрокрСС — состав микро-

кремнезема; mмикрокр.-кор — скорректированное значение массы микрокремне-

зема; Смикрокр.-корСС  — скорректированный состав микрокремнезема;
р р р

mмикрокр_измерmm  — 

измеренное значение массы микрокремнезема; Смикрокр_измерСС  — определенный 
р р_ р

лабораторно состав микрокремнезема; � — относительная пог реш ность расчетов 

программы; XрасчXX  — расчетные значения параметров; XизмXX  — измеряемые зна-

чения параметров
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на основе производственных данных работы подобных
систем (информационные системы управления производ-
ством Асукского и Кузнецкого заводов по производству
ферросплавов).

Таким образом, за счет внедрения системы ожида-
ется снижение таких показателей, как удельный рас-
ход энергоресурсов на производство металлургиче-
ского кремния (на 2 %); расход анодов (из-за окисле-
ния, осыпаемости, локального разрушения) за счет
улучшения контроля технологического режима плавки
(на 1 %), а также повышение объема реализации товар-
ной продукции на 10 % ввиду увеличения содержания
в пылегазовых выбросах качественного аморфного
диоксида кремния и цены конечных изделий (огнеупо-
ров, присадок, карбида кремния, тампонажных сме-
сей).

Достижение указанных результа-
тов предполагает, что системы внедре-
ния контроля и управления балансом 
позволят повысить общую эффектив-
ность процесса на 15–20 %.

Отдельно стоит отметить, что 
контроль содержания примесных 
элементов благоприятно влияет на 
чистоту конечного продукта. 
В табл. 4 представлены данные 
предприятия по производству тех-
нического кремния за месяц, под-
тверждено, что внедрение предла-
гаемой системы повысит чистоту 

выпускаемого кремния до 99 %, и это позволит полу-
чить экономическую выгоду до 9 млн руб/мес.

Заключение

Глобальные изменения рынка кремния требуют реше-
ния задач, связанных с повышением производительно-
сти рудно-термических печей и получением кремния
высокого качества с минимальным содержанием приме-
сей. Сегодня проблемы в этой области связаны с исполь-
зованием различных источников кварцевого сырья, когда
в нем могут содержаться элементы, снижающие эффек-
тивность плавки и качество производимого кремния.
Низкое содержание таких элементов, как углерод, бор,
фосфор, титан, в металлургическом кремнии повышает
эффективность следующего передела — рафинирования
при получении кремния «солнечной чистоты».

Таблица 4
Экономическая эффективность внедрения системы

автоматизированного контроля и управления балансом кварцевого сырья

Содержание Si в конечном 
продукте, %

Цена, тыс. 
руб/т

Выпущено
до модернизации,

т/мес.

Выпущено
после модернизации,

т/мес.

99 и более 165 872 2200

98–99 160 977 0

98 150 278 0

97–98 140 50 0

96–97 130 93 0

Всего 2270 2200

Стоимость, тыс. руб. 353 990 363 000

Кварциты

Ленточный конвейер

Электроды

Расплав
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Рис. 3. ияния Рабочее окно программы для аннализа вли

ТП на качества сырья и температурного ррежима Р

образование микрокремнезема
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Предварительные исследования показали, что такие
факторы, как полиморфизм и гранулометрический состав
кремнезема, уровень содержания внутренней влаги,
могут кардинально изменить условия плавки и ее мате-
риальный баланс. Для повышения эффективности управ-
ления качеством металлургического кремния необходим
поэтапный ввод мониторинга химического и фазового
состава с использованием экспресс-анализа и перенос-
ных сканирующих анализаторов [41, 42].

Представленный алгоритм позволяет непрерывно
анализировать качество кварцевого сырья и его влияние
на ход процесса, что существенно повышает его про-
зрачность при условии, что основные физико-химические
превращения недоступны для наблюдения и контроля.

Разработка программы контроля и управления мате-
риальным балансом с учетом примесных элементов

и соединений, переходных и фазовых состояний 
кремнезема на всех этапах плавки дает возможность 
контролировать выход отходов в виде микрокремне-
зема со структурой, необходимой для ее перера-
ботки в материалы с высокой добавленной стоимо-
стью. При этом основной задачей ресурсосбереже-
ния при производстве кремния является снижение 
массы технического кремнезема, находящегося 
в расходной части баланса. Ожидается, что пред-
лагаемая система контроля и управления балансом 
позволит повысить эффективность процесса на 
15–20 %.
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Abstract
Production of metallurgical silicon for Al – Si alloys and silumins is of strate-

gic importance and defines the future of a great number of Russian industries. 

Reducing the weight of commercial silica, which belongs to the expenditure 

side of the balance, is the key resource-saving objective of the silicon industry. 

In today’s environment, it is necessary to develop a monitoring and control 

system for quartz burden used for the production of metallurgical silicon as 

it would help tackle the issues caused by the reliance on different sources of 

raw materials, which can differ in terms of impurities content. This can affect 

the energy performance of the smelter and the quality of the final product. 

At the basis of the proposed system there lie mathematical calculations and 

models built with an account for the physicochemical and polymorphous 

transformations of the quartz material during smelting in an ore-thermal fur-

nace. The paper relies on the relationships obtained earlier that show how 

the amount of microsilica and the type of emissions are determined by the 

chemical composition and the size distribution, the structure of quartz mate-

rial and the smelting temperature. A CFD model of the exhaust duct of the 

furnace was used to obtain new data on dust and gas emissions. As a result, an 

algorithm was built that help analyze how the quality of the mineral material 

influences the amount and the type of emissions generated by silicon industry. 

The authors implemented a central data acquisition and analysis module that 

links the chemical composition with the size distribution of three samples of 

the quartz material while coordinating them with the key smelting parameters 

(i.e. speed, exhaust gas pressure, electric mode). The material balance moni-

toring and control software, which accounts for impurities as elements and 

compounds, as well as transition and phase states of silica at all process stages, 

enables to control the output of waste in the form of microsilica of required 

structure in order to process it and obtain high value-added materials. The 

proposed balance monitoring and control scheme will help raise the process 

efficiency by 15–20%.

Key words: metallurgical silicon, carbothermic reduction, ore-thermal fur-

nace, impurities, monitoring of chemical composition, silica balance, poly-

morphism typical of microsilica.
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