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Об’єкт дослідження – металургійна технологія залучення дрібнодисперсних марганцевих концентратів, що 
утворюються при видобутку та збагаченні вихідної сировини, у виробництво марганцевого агломерату.  
Мета роботи – на основі результатів аналізу фізико-хімічних процесів при спіканні марганцевого агломерату 
та експериментальних досліджень розробити інноваційні технологічні рішення та рекомендації по технології 
спікання агломерату з підвищеною до 60% часткою в шихті  
Методи дослідження – теоретичні дослідження процесів агломерації концентратів базуються на основних 
положеннях фізичної хімії і теорії металургійних процесів. Розрахунки термодинамічної рівноваги оксидних си-
стем, адекватних агломераційним, основані на теорії Гіббса та реалізовані за допомогою комп’ютерної про-
грами «FASTSage 6.0»; для визначення внутрішньої будови марганцевої руди та марганцевих концентратів 
залучені рентгенівські методи дослідження - рентгенівський дифрактометр ДРОН-2; використаний метод 
математичної статистики для обробки результатів.  
Встановлено мінералогічну мікроструктуру рудних марганцевих концентратів і дрібнодисперсного концент-
рату збагачення марганцевої руди. 
Визначено раціональну схему попередньої підготовки дрібнодисперсних відходів збагачення марганцевої руди 
для використання в металургійних процесах; встановлено раціональну кількість відходів збагачення марган-
цевої руди у вихідній шихті; доведена можливість повернення 50…70% (проти звичайного 10…15 %) дрібноди-
сперсного (фракції 0-1 мм) марганцевого концентрату 2 сорту в шихту виробництва марганцевого агломе-
рату за рахунок використання реагенту торф гідроксидний (РТГ) у кількості 5…7% з одночасним підвищен-
ням міцності гранул агломерату вдвічі.   
Ключові слова: МАРГАНЦЕВА РУДА, ДРІБНОДИСПЕРСНИЙ МАРГАНЦЕВИЙ КОНЦЕНТРАТ, АГЛОМЕРАЦІЯ, 
ОПЛАВЛЕНИЙ АГЛОМЕРАТ, МІКРОСТРУКТУРА, МІЦНІСТЬ АГЛОМЕРАТУ, ПОПЕРЕДНЯ ОБРОБКА 
АГЛОМЕРАТУ, ВИПЛАВКА СИЛІКОМАРГАНЦЮ 
The object of research is the metallurgical technology of involving fine manganese concentrates formed during the 
extraction and enrichment of raw materials in the production of manganese agglomerate. 
The purpose of the work - based on the results of analysis of physicochemical processes in the sintering of manganese 
agglomerate and experimental research to develop innovative technological solutions and recommendations for 
sintering sintering technology with increased to 60% share in the charge 
Research methods - theoretical studies of concentrate agglomeration processes are based on the basic principles of 
physical chemistry and the theory of metallurgical processes. Calculations of thermodynamic equilibrium of oxide 
systems, adequate to agglomeration, are based on Gibbs theory and implemented using the computer program 
"FASTSage 6.0"; to determine the internal structure of manganese ore and manganese concentrates involved X-ray 
research methods - X-ray diffractometer DRON-2; used the method of mathematical statistics to process the results. 
The mineralogical microstructure of ore manganese concentrates and fine concentrate of manganese ore beneficiation 
has been established. 
The rational scheme of preliminary preparation of fine wastes of manganese ore beneficiation for use in metallurgical 
processes is determined; the rational amount of manganese ore beneficiation waste in the initial charge is established; 
the possibility of returning 50… 70% (against the usual 10… 15%) of fine (fraction 0-1 mm) manganese concentrate of 
the 2nd grade in the charge of manganese agglomerate production due to the use of reagent peat hydroxide (RTG) in 
the amount of 5… 7% with simultaneous increase in the strength of the agglomerate granules twice. 
Key words: MANGANESE ORE, FINE DISPERSE MANGANESE CONCENTRATE, AGGLOMERATION, MELTED 
AGGLOMERATE, MICROSTRUCTURE, STRENGTH OF AGLOMERATE 

 
Постановка задачі. З теорії та практики агломе-

раційних процесів відомий комплекс важких задач, 
які пов’язані з отриманням з дрібнофракційних 
концентратів, наприклад, залізо- або марганцево-
рудних агломератів необхідної металургійної якос-
ті при задовільних техніко-економічних та екологіч-
них показниках виробництва [1-10]. 

Відомі математичні моделі оптимізації продук-
тивності агломераційних машин, що базуються на 
обліку взаємопов'язаних факторів: швидкості руху 
візків агломашини, вертикальної швидкості спікан-
ня шихти, швидкості фільтрації повітря у шарі аг-
ломераційної шихти [11 - 16]. Запропоновано на-
ступний базовий комплекс параметрів аглошихти з 
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урахуванням кількох факторів: загальний газоди-
намічний опір шару; висота шару; насипна щіль-
ність; грансостав аглошихти (фракційність матері-
алу, що спікається) виражена через еквівалентний 
діаметр окомкованої шихти) [15]. Поряд із цим ве-
дуться роботи з підвищення якості агломерату на 
основі технології підготовки твердого палива. Важ-
ливими параметрами є також температура агло-
шихти; вологість аглошихти; частка повернен-
ня/вихід придатного; вміст вуглецю в агломераті; 
вміст тонкозернистого концентрату в аглошихті. 

На цей час ставиться важливе завдання щодо 
розробки та промислового освоєння виробництва 
марганцевого агломерату із залученням можливо 
більшої кількості до складу аглошихти, поряд з ба-
зовими концентратами, дрібнозернистого концент-
рату УМС-1 «-1 мм», продуктів збагачення марган-
цевої руди при помірній витраті реагенту торфгид-
роксидного, як компонента, що сприяє окомкуван-
ню аглосуміші. Крім того, з урахуванням транспор-
тування агломерату та його подачею в піч, виникає 
стан пиловиносу та забруднення біля пічного про-
стору.  

Для ефективного використання агломерату у 
феросплавній печі, агломерат повинен мати пев-
ний комплекс властивостей, а саме: 

- високу механічну міцність, яка здатна забез-
печити заданий стабільний гранулометричний 
склад при транспортуванні, перевантаженні та за-
грузці в піч; 

- стабільний хімічний склад при високому вмісті 
марганцю та мінімальній кількості шкідливих домі-
шок; 

- високими показниками відновлювальності. 
У процесі формування внутрішньої структури 

агломерату вирішальну роль виконує вуглець тве-
рдого палива як внутрішнє джерело тепла [11]. Зо-
внішнє тепло, що надходить із продуктами згорян-
ня газу, необхідно в початковий період нагрівання 
для забезпечення активізації внутрішнього джере-
ла. У цьому випадку зовнішнє джерело тепла слу-
жить не тільки для активізації внутрішнього нагрі-
ву, але й для створення певного рівня температур 
та складу газової фази. У процесі безперервного 
нагріву рудно-паливних матеріалів у складному за 
складом окисному газовому середовищі для ство-
рення найкращих умов утворення блокової струк-

тури одержуваного спеку необхідно забезпечувати 
максимальне використання внутрішнього джерела 
тепла - вуглецю твердого палива за рахунок опти-
мізації його гранулометричного складу та рівномі-
рного розподілу у вихідних системах. 

Отримані залежності зміни характеристик про-
цесу нагрівання рудно-паливних зразків у газовій 
фазі складного складу дозволили уточнити меха-
нізм окиснення розподіленого у вихідних матеріа-
лах добавок твердого палива та відновлення при 
цьому оксидів заліза. Для найбільш повного вико-
ристання твердого палива як внутрішнього джере-
ла тепла при формуванні блокової структури залі-
зорудного агломерату найбільш доцільно забезпе-
чувати в шарі газову фазу, що не містить діоксид 
вуглецю з концентрацією кисню в ній 8.10%, а в 
шихту вводити не більше 7,5. 8,0% твердого пали-
ва. 

Рентгеноструктурний аналіз структури марган-
цевих концентратів.  

Для дослідження структури марганцевих кон-
центратів застосовано рентгенівський структурний 
аналіз. Мінеральний склад марганцевих концент-
ратів досліджували рентгеноструктурним методом 
на дифрактометрі ДРОН-2 в монохроматичному 
Сu-випромінюванні. Міжплощинні відстані при від-
повідних їм значеннях інтенсивності відображення 
рентгенівських променів від досліджуваних зразків 
концентратів визначали методом порівняння 
отриманих даних з відповідними табличними да-
ними, наведеними в довідниках по рентгенострук-
турному аналізу речовин. Вихідними об’єктами для 
дослідження були три зразка марганцевих оксид-
них концентратів, по одному зразку карбонатного 
концентрату 1 сорту і дрібнодисперсного концент-
рату 2 сорту. 

Марганцеві концентрати отримані за схемою 
гравітаційно-магнітного збагачення сирої марган-
цевої оксидної та карбонатної руди. Марганцеві 
оксидні концентрати відрізняються вмістом марга-
нцю і кремнію. Карбонатний концентрат має висо-
кий вміст карбонатів СаСО3, (Mn,Cа)CO3, що є ха-
рактерним для карбонатних марганцевих руд та 
високі втрати при прожарюванні (в.п.п). Результати 
визначення структурних складових оксидного кон-
центрату 1 сорту представлено на рис. 1.  
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Рисунок 1. Рентгенівська дифрактограма марганцевого оксидного концентрату 1 сорту 

 
Основними мінералами марганцю у концентра-

ті зразка оксидного концентрату 1 сорту є: α-, β-, γ- 
MnO2. Найбільш представницьким є мінерал β-
MnO2, який відповідає мінералу піролюзиту. Оскі-
льки дослідження проводили для полімінерально-
го агрегату, то кожний мінеральний вид із складу 
проби представлений на рентгенограмі декількома 
характерними для нього відображеннями. 

Марганцеві мінеральні фази концентрату окис-
но-зернистого фракції    0-1мм характеризуються 
суттєво меншою інтенсивністю рентгенівського ви-
промінювання для марганцевих мінералів α-, β-, γ- 
MnO2. Ідентифіковано наявність випромінювання 
MnO(OH) та метасиліката MnSiO3 і мінерала поро-
ди коалініту Al2O3·2SiO2·2H2O, що є характерним 
для оксидної руди. Виділяється пік для α-кварцу, а 
манганіту і піролюзиту значно менше. 

 
 

 
Рисунок 2. Рентгенівська дифрактограма окис-

но-зернистого марганцевого концентрату 2 сорту 
фракції 0-1 мм 

 

 
Рисунок 3. Рентгенівська дифрактограма кар-

бонатного марганцевого концентрату 1 сорту  
 
Мінеральний склад даного концентрату має 

найбільш високу інтенсивність рентгенівського ви-
промінювання для мінералу родохрозиту MnCO3. 
Досить близькі інтенсивності випромінювання ро-
доніту MnSiO3, карбонату кальцит-родохрозіту 
(Mn,Ca)CO3, та значно меншій інтенсивності для 
поліморфних модифікацій оксидних мінералів ма-
рганцю α-Mn2O3 (курнакіт)  і β-Mn2O3 (біксбііт), а 
також α-SiO2.  

Одержані дані рентгеноструктурного аналізу 
мінерального складу і кристалічної структури мар-
ганцевих оксидних концентратів, що виробляють-
ся на АТ ПГЗК за гравітаційно-магнітною схемою, 
оксидно-зернистого концентрату фракції 0-1 мм та 
карбонатного концентрату, мають схожі різновид-
ності марганцевих мінералів і порожньої породи. У 
складі карбонатного концентрату висока наявність 
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родохрозиту MnCO3 та манганіту типу (Mn,Ca)CO3. 
Для окисно-зернистого концентрату фракції 0-1 мм 
встановлено суттєво меншу інтенсивність рентге-
нівського випромінювання для марганцевих міне-
ралів α-, β-, γ- MnO2. Ідентифіковано наявність ви-
промінювання MnO(OH) та метасиліката MnSiO3 і 
мінерала породи коалініту Al2O3·2SiO2·2H2O. 

Експериментальне визначення теплових ефек-
тів реакцій і фазових переходів при нагріванні мар-
ганцевих концентратів 

Для оцінки величин ендотермічних і екзотермі-
чних ефектів в залежності від температури при те-
пловій обробці марганцевих концентратів застосо-
вано диференціальний термічний аналіз (ДТА). 
Дослідження проводили на дериватографі 
DERIVATOGRAPH-Q-1500 D системи F.Paulik, 
J.Paulik, L.Erdey впри нагріванні зразків концентра-
тів в інтервалі температур 20-1000°С. В якості ета-
лона використано порошок глинозему кристалічної 
структури α-Al2O3 (α-корунд), який попередньо 
прожарили до 1500

о
С. В якості еталону при визна-

ченні теплових ефектів реакцій і фазових перехо-
дів при нагріванні марганцевих концентратів вико-
ристовували теплоту термічної дисоціації СаСО3 

ΔН0обр.=-1206,6 кДж/моль. 
Реакція термічної дисоціації СаСО3 має вигляд:  
              СаСО3 = СаОтв + СО2газ, (1) 
                        

кДж/моль.,79,143168245ΔG0

298 T  

Температура при якій досягається рівновага 

реакції дисоціації карбонату кальцію (
0

298ΔG =0) 

при 101
2

СО =Р  кПа дорівнює 1170 К (897,0
о
С). 

Ентальпія реакції термічної дисоціації ΔН0 = 
168,245 кДж/моль СаСО3. 

Об'єктом дослідження були представницькі 
зразки марганцевих оксидних концентратів, які ви-
користовуються у складі аглошихти при спіканні 
марганцевого агломерату. Наважки марганцевих 
концентратів Мпоч. = 1000 мг. Швидкість нагріву 
зразків марганцевих концентратів становила 
10

о
С/хв. В даному випадку метод ДТА застосовано 

для виявлення особливостей термічних ефектів 
при нагріванні зразків концентрату 2 сорту фракції 
0-1 мм, отриманих при збагаченні оксидної марга-
нцевої руди. Виявлені при цьому особливості тер-
мічних ефектів, при зіставленні з термічними ефе-
ктами марганцевих мінералів дають інформацію 
про можливі істотні зміни природи марганцевих мі-
нералів в залежності від фракційного складу або 
знаходженні в якості матеріалів техногенного по-
ходження.  

Марганцеві концентрати використовуються в 
якості компонента агломераційної суміші при спі-
канні агломерату. При нагріванні з концентратами 
відбуваються процеси втрати вологи, дисоціація, 
фазові перетворення, що супроводжується відпо-
відними тепловими ефектами. На рис. 2.6 пред-
ставлена деріватограма, в якості об’єкта дерівато-
графічного дослідження використано зразок окси-
дного марганцевого концентрату 1 сорту наступно-
го складу (% мас.): 45,3 Mn; 13,1 SiO2; 2,2 CaO; 1,4 
MgO; 2,0 Al2O3; 3,1 Fe2O3; 0,23 P; 12,2 в.п.п.  

 
Т - крива температури; TГ - крива зміни маси зразки; ДTA – крива диференційного термічного аналізу; 

ДTГ - крива швидкості зміни маси 
       Рисунок 4 Деріватограма зразка оксидного марганцевого концентрату 1 сорту: Мпоч = 1000 мг, Мкін 

= 770 мг, V = 10˚С/хв. 
 
На кривій ДТА зразку концентрату спостеріга-

ється ряд інтенсивних ендотермічних ефектів, піки 
яких відповідають температурам: 121°С (657 Дж); 
649°С (1602 Дж); і більш слабкі ефекти при 755°С; 

805°С. При 224°С спостерігається незначний екзо-
термічний ефект. Основна втрата ваги зразка 
(крива ТГ) відповідає піку при 649°С. Слід відміти-
ти також існування ефектів, які перекриваються 
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при температурах 700-820°С. В оксидних рудах ві-
дсутні моно мінеральні рудні агрегати,. Результати 
рентгеноструктурного дослідження мінерального 
складу і параметрів кристалічних решіток марган-
цевих оксидного, карбонатного концентратів [25] 
показали багатоскладність марганцевого концент-

рату 1-го сорту. Окрім -вернадиту є також мінерал 
MnO2-t, який за довідковими літературними джере-
лами автори приймають як одну із п’яти модифіка-
цій піролюзиту. Мінерал Mn6O12(H2O)3 – тодорокіт, 
який може бути представлений формулою 
(Mn

2+
,Ca, Mg, Na, K)Mn3

4+
O7·2H2O, присутні також 

SiO2-кварц та (Ca,Mn)CO3. Карбонатний концент-
рат представлений практично сполукою 
(Ca,Mn)CO3 з частковою заміною атомів кальцію 
атомами марганцю. На основі одержаної інформа-

ції [26. 27], такий хід кривої ТГ пояснюється послі-
довними перетвореннями: значний ендотермічний 
ефект при 649°С пов'язаний з можливою дисоціа-
цією MnCO3 з утворенням MnO (550-650°С), наяв-
ністю ефектів, що перекриваються, від реакції оки-
слення MnO до курнакіта Mn2O3 при температурах 
730-800°С та дисоціацією CaCO3 (815-920°С), які 
супроводжуються зміненням маси зразку. 

На деріватограмі дрібнодисперсного концентра-
ту 2 сорту масою 1000 мг, при нагріванні зі швидкі-
стю 10˚С/хв. (рис. 2.5), виявлені два види перетво-
рень при подібних за температурі і величинам тер-
мічних ендоефектів: для першого зразка: 121 

о
С, Q 

= - 657Дж, 649
о
С, Q = - 1602 Дж; для другого зраз-

ка: 125 
о
С, Q = - 939 Дж, 647 

о
С, Q = -933 Дж. 

 

 
Рисунок 5 Деріватограма зразка окисно-зернистого концентрату 2 сорту фракції 0-1 мм: Мпоч = 1000 

мг, Мкін = 820 мг, V = 10˚С/хв. 
 
Дослідження термічних перетворень мінералів 

у складі концентратів вироблених за гравітаційно-
магнітною схемою збагачення сирої руди 1 і 2 сор-
ту характеризується однотипними термічними 
ефектами при близьких значеннях температур. 
Слід відмітити, що для дрібнодисперсного оксид-
ного концентрату 2 сорту встановлено достатньо 
високий вміст кварцу і низький вміст оксидів мар-
ганцю. Слід очікувати при високотемпературній 
обробці такого матеріалу низьких температур пла-
влення оксидної системи, низьку активність марга-
нцю. В системі MnO-SiO2 утворюється два з'єд-
нання тефроїт (Mn2SiO4) і родоніт (MnSiO3). Теф-
роїт стійкий до температури плавлення 1345ºС, 
родоніт розкладається по перитектичній реакції 
при 1291ºС. Тому, при використанні дрібнозернис-
того концентрату 0-1мм активно розвиваються 
процеси раннього шлакоутворення з переходом 
оксидів марганцю в хімічну сполуку з кремнезе-

мом. Це призведе до зниження активності марган-
цю і утруднення відновлення марганцю з силікатів 
в порівнянні з відновленням з чистих оксидів. Крім 
того, раннє утворення розплаву в верхніх горизон-
тах печі призводить до зниження активної потуж-
ності печі, температури в голівці коксового шару, 
порушення газового режиму роботи. При цьому 
використання звичайного концентрату 2 сорту, що 
має вміст SiO2 до 19% зміщує початок шлакоутво-
рення в область більш високих температур (на 
50…100

0
С), і відповідно, створюються набагато 

більш сприятливі умови для спільного відновлення 
марганцю і кремнію.  

Промислові випробування одержання агломе-
рату при зміненні кількості вуглецю у вихідній шихті 

При застосуванні РТГ внаслідок згоряння піро-
газів, змінюється тепловий рівень процесу агломе-
рації та формуються дві зони спікання, які зміню-
ються при зміненні співвідношення вуглець 
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РТГ/вуглець коксу. Для отримання агломерату з 
високими властивостями міцності, з точки зору те-
плового рівня процесу спікання, визначали опти-
мальний вміст вуглецю і режим запалення шихти 
(температура запалення, час запалення). При спі-
канні агломерату АМНВ-2 вміст палива в шихті ва-
ріювали від 6% до 8%, а температуру запалення 
від 950°С до 1000°С.  

В якості вихідних технологічних параметрів ви-
користвували параметри роботи базового періоду 
виробництва агломерату марки АМНВ-2 на агло-
машині №4.  

Дослідно-промислові випробування показали, 
що підвищення вмісту палива в аглошихті з 6% до 
8% при збільшенні вмісту концентрату 2 сорти (фр. 
0-1мм) з 22% до 30% та повному виведенні доло-
мітизованого вапняку (2%) за рахунок збільшення 
вмісту карбонатної руди та руди 2 сорти ПГЗК, 
призводить до зниження продуктивності процесу 
агломерації (рис. 6) при незмінній міцності агломе-
рату та збільшення вмісту фракції менше 5мм в 
агломераті 

 

 
Рисунок 6 Змінення продуктивності агломашини (1) и вмісту дрібниці в агломераті (2) від витрати па-

лива 
 
При окомкуванні шихт для виробництва агло-

мерату марки АМНВ-2 з високим вмістом великих 
фракцій практичної зміни середнього діаметра 
гранул не спостерігається. Газопроникність шихти 
визначається головним чином гранулометричним 
складом шихти. Присутність у складі шихти РТГ, 
який рівномірно розподіляється серед складових 
вихідної агломераційної суміші сприяє утворенню 
гранул, що містять дрібнодисперсні компоненти. 
Тому присутність підвищеної кількості концентрату 
2 сорти (фр. 0-1мм) не впливало на утворення 
гранул та покращувало газопроникність шихти, а 
також забезпечує покращення умов запалення 
шихти. 

Однак, при завантаженні розпушеної шихти на 
агломашину в результаті сегрегації великі шматки 
руди розташовуються в нижній частині шару і 
практично не беруть участь у процесі спікання. 
Дрібні частинки, у тому числі і паливо, розташову-
ються у верхній частині шару між великими шмат-
ками. При спіканні шихти і горінні твердого палива, 
рідка фаза, що утворюється, пов'язує великі шмат-
ки незасвоєних матеріалів.  

Як відомо, дисоціація карбонатного концентра-
ту та доломітизованого вапняку потребує витрати 

теплоти, а повнота дисоціації визначається круп-
нісю матеріалу. Завантаження на аглоленту вели-
ких фракцій карбонатної руди та вапняку приво-
дить до неповної їх дисоціації: у центрі шматка за-
лишається вихідний карбонат. В процесі спікання 
за рахунок утворення рідкого розплаву 
здійснюється звязування великих грудок, що 
визначає міцність спеку. Великі шматки карбонату, 
що пройшли стадію дисоціації і не повністю засво-
єні розплавом, є джерелом руйнування конгломе-
рату в результаті їх гідратації. 

В якості флюсуючої добавки використовували 
доломітизований вапняк. Температурні інтервали 
протікання першої стадії дисоціації доломіту в 
умовах агломераційного процесу складають Тпоч.= 
910К, Тзак = 993К. Змінення ентальпії при здійсненні 
першої стадії дисоціації доломіта в області 298-
993К складає 2308кДж/кг СО2  

Друга стадія дисоціації доломіту відбувається 
при температурах дисоціації вільного карбонату 
кальцію. Як відомо, повнота дисоціації карбонату 
кальці. В значній степені залежить від крупності 
карбонату, що пов’язано з механізмом розкладан-
ня та знаходженням процесу у відповідній області 
лімітування.  
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Аглопроцес може бути високопродуктивним і 
давати якісний агломерат тільки за умови відпові-
дної підготовки компонентів шихти до спікання. 
Насамперед це стосується їх гранулометричного 
складу. Якщо за мінімальним розміром частинок 
шихти обмежень немає (за винятком твердого па-
лива), то за умовою теплообміну існує граничний 
максимальний розмір для рудного матеріалу та 
повернення - це 6…8мм, а для флюсу вапняку - 

3мм; частинки більшого розміру за 2,0…2,5 хв 
впливу високих температур не встигають прогріти-
ся та засвоїтися розплавом і залишаються у ви-
гляді окремих включень у шматках агломерату, 
знижуючи їхню міцність. 

Аналіз гранулометричного складу аглошихт по-
казав, що вміст у рудному матеріалі при виробниц-
тві агломерату АМНВ-2 фракції понад 10мм стано-
вить 49,99...53,95% (табл.1). 

 
            Таблиця 1Гранулометричний склад вихідних шихт 
 

Матеріал Вміст фракцій, % 

+ 50мм 50...25мм 25...10мм 10...3мм -3мм 

Базова шихта 3,98 36,87 13,10 8,46 37,59 

Дослідна шихта 3,48 32,05 14,46 7,10 42,91 

Величина змінення -0,50 -4,82 +1,24 -1,36 +5,32 

 
Визначальну роль отриманні міцного агломера-

ту є насамперед гранулометричний склад карбо-
натної марганцевої руди. Проблема дисоціації ка-
рбонатів при агломерації ускладнюється тим, що 
процес має встигнути завершитися лише за 
1,5...2,5 хвилини, протягом яких існують сприятливі 
термодинамічні та кінетичні умови: в інтервалі те-
мператур 800 – t max – 600 °С. Практика показує, 
що вапняк при агломерації встигає повністю розк-

ластись, якщо крупність шматочків не перевищує 3 
мм. 

Великі шматки карбонату, що розташовуються 
внизу шару, що спікається, практично не дисоцію-
ють, у сирому вигляді переходять в агломерат і 
потрапляють у феросплавну піч. Дисоціація карбо-
натів у печі призводить не тільки до додаткових 
витрат тепла, а й є причиною пилоутворення, що 
підтверджується хімічним складом пилу, що виді-
ляється з печі (табл.2) 

                Таблиця 2 Хімічний склад пиловиносу в навколопічному просторі 
Матеріал Хімічний склад, % мас. 

SiO2 Mn CaО MgO Al2O3 Fe2O3 P C ППП K2O Na2O ZnO PbO 

Проби 
ПТО: 

             

Шлам га-
зоочисток 

             

Н/газоход  
П-14,В 2 

21,3 18,7 4,6 2,7 1,7 1,3 0,05 7,7 19,9 8,8 2,5 [7,5] [1,4] 

отм+5,5 
 П-8,В2М 

5,6 24,7 8,6 5,1 0,6 0,5 0,11 10,1 36,2 1,6 1,2 [5,3] [2,2] 

отм+5,5  
П-7,В2М 

24,4 14,8 5,0 3,8 2,3 1,5 0,05 10,9 20,1 7,0 2,1 [8,1] [1,4] 

шлам бак  
П-4, В2 

8,6 25,5 7,3 3,3 0,6 1,9 0,07 8,9 30,2 1,7 0,8 [8,0] [2,8] 

Н/газоход  
П-4, В2 

18,6 17,7 3,5 2,7 1,4 1,0 0,04 7,9 21,7 12,5 3,4 [6,5] [0,7] 

 
Візуальний огляд дослідного агломерату пока-

зав наявність в готовому агломераті великих шма-
тків слабопродісоційованої карбонатної руди, які 
не повністю змочені розплавом і є джерелом руй-
нування агломерату на ділянці його транспорту-
вання до завантаження в піч. Перелічені фактори є 
основними причинами підвищеного пиловиділення 
на ділянках транспортування та на завантаженні 
сировини в піч. 

Результати розсіву агломерату базового варіа-
нту показали, що вміст фракції менше 5мм після 
обробки спеку становить в середньому 2,5%, а при 
завантаженні в піч 8,9%, тобто на ділянці транспо-
ртування кількість дрібниці збільшується у 3,56 ра-
зи. 

Таким чином, збільшення вмісту палива з 6% 
до 8% не призводить до підвищення продуктивно-
сті процесу спікання та покращення якості агломе-
рату при існуючому гранулометричному складі аг-
лошихти (наявність у шихті шматків розміром бі-
льше 8мм. Кількості тепла, що виділяється при го-
рінні з одного боку, недостатньо для дисоціації та 
розплавлення рудних матеріалів, з іншого, збіль-
шення часу горіння частинок палива призводить 
до необхідності зниження швидкості руху аглома-
шини, що в свою чергу знижує продуктивність про-
цесу. 

Однією з причин зниження міцності агломерату 
є втрата міцності агломерату в результаті гідрата-
ції великих шматків незасвоєного вапна (3...10мм), 
що утворюється в результаті дисоціації карбонат-
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ної марганцевої руди в процесі спікання агломера-
ту. 

Для визначення впливу використання фракціо-
нованої карбонатної руди фракції 0...10мм при ви-
робництві агломерату, в агломераційному цеху в 
поточному виробництві спікали агломерати марки 
АМНВ-2 та АМНВ-2Г при частці використання мар-
ганцевого концентрату 2 сорти фр. 0-1мм у шихті 
30, 50, 80%. 

За базову шихту для виробництва агломерату 
прийнято шихту поточного виробництва агломера-
ту марки АМНВ-2 без використання дрібного вап-
няку в якості флюсуючої добавки. При заміні кар-
бонатної марганцевої руди фракції 0...30 мм на 
фракцию 0...10мм привело до змінення грануло-
метричного складу шихт (таблиця 3). 

 
             Таблиця 3 
Гранулометричний склад шихт при зміненні кількості дрібнодисперсного концентрату 2 сорту 

Матеріал Вміст фракцій, % 

+50мм 50...25мм 25...10мм 10...3мм -3мм 

Базова шихта  1,63 32,26 14,16 10,98 40,67 

Дослідна шихта (30%) 1,63 15,64 7,52 22,42 52,79 

Дослідна шихта (50%) 1,42 12,34 5,37 21,25 59,62 

Дослідна шихта (80%) - - - 2,09 97,91 

 
Результати спікань агломерату показують, що 

заміна карбонатної марганцевої руди фракції 50-
0мм на руду фракції 10-0мм дозволяє отримати 
оплавлений агломерат при чинному режимі тер-
мообробки. Ступінь дисоціації карбонатної марга-
нцевої руди становить 100% (при проведенні хімі-
чного аналізу втрати при прожарюванні склали 
0%). Це сприяє повнішому засвоєнню розплавом 
карбонатної марганцевої руди. При зміні рівня 
термообробки забезпечується повніше запалення 
твердого палива, що забезпечує поліпшення про-
цесів рідкофазного спікання. Аналіз міцнісних вла-
стивостей отриманого агломерату показав зни-
ження утворення дрібниці фракції менше 5мм при 
транспортуванні його до печі, а також підвищення 
міцності на стирання. Так збільшення вмісту дріб-
ниці фракції менше 5мм в агломераті перед заван-
таженням у піч знизилося порівняно з базовим ва-
ріантом з 13% до 7%. 

Виходячі з результатів дослідних спікань одер-
жання агломерату зниженої міцності на стирання 
(основна причина збільшення виносу пилу з печі) 
при існуючому гранулометричному складі шихти 
можуть бути декілька причин.  

При низькому вмісті твердого палива у шихті (6-
7%) тепла, що виділяється в результаті горіння цієї 
кількості палива, недостатньо для утворення не-
обхідної кількості розплаву, що забезпечує розви-
ток рідкофазного спікання. Збільшення витрати 
твердого палива при даному гранулометричному 
складі отримання оплавленого агломерату викли-
кає значні труднощі через необхідність забезпе-
чення часу на розплавлення рудних матеріалів, що 
призводить до зниження продуктивності процесу. 
При цьому міцність агломерату визначається міц-
ністю шматків руди, видом вяжучого та міцністю 
контакту вяжучого з рудою. 

Незадовільний режим запалення шихти, який 
має забезпечувати як запалювання палива, так і 
компенсувати витрати тепла на эндотермічні про-
цеси у верхній частині шару (сушіння, прогрів, ди-
соціація карбонатів, утворення розплаву). Темпе-

ратура запалення повинна бути не менше 950°С, а 
час запалення має бути 2...2,5 хв (час перебування 
шихти під горном). При залученні до процесу кар-
бонатної марганцевої руди фракції 0...10мм необ-
хідне додаткове тепло для здійснення процесу ди-
соціації карбонатів марганцю і кальцію. 

Для карбонатної марганцевої руди розміром бі-
льше 5мм не вистачає часу для повної дисоціації, 
а шматки рудних матеріалів більші за 8мм не пов-
ністю проходять через рідку фазу. Нестача рідкої 
фази, а також відсутність міцного зв'язку між руд-
ними частинками та вяжучим знижує міцність аг-
ломерату. При транспортуванні агломерату та за-
вантаженні його в піч відбувається руйнування ка-
рбонату, що супроводжується додатковим пилоут-
воренням (підтверджується даними хімічного 
складу пилу та шламів рудовідновлювальних пе-
чей). При існуючій технології спікання марганцево-
го агломерату на НЗФ газопроникність шихти дося-
гається більшою мірою крупністю рудних матеріа-
лів, а процес окотування практично не впливає на 
показники процесу агломерації. 

Одержання оплавленого агломерату залежить 
від вихідного гранулометричного складу компонен-
тів шихти спікання. Результати дослідно-
промислових випробувань агломерату показують, 
що заміна карбонатної руди марганцевої фракції 
50-0мм на руду фракції 10-0мм дозволяє отримати 
оплавлений агломерат при діючому режимі термо-
обробки. Ступінь дисоціації карбонатної марганце-
вої руди становить 100% (при проведенні хімічного 
аналізу втрати під час прожарювання склали 0%). 

Підвищення металургійних властивостей мар-
ганцевого агломерату, отриманого з шихт, що міс-
тять 30, 50, 80% марганцевого концентрату 2 сорту 
фракції 0-1мм, можливе за рахунок поєднання оп-
тимального температурно-теплового рівня процесу 
(забезпечується більш повне запалення твердого 
палива, що в свою чергу забезпечує процеси рід-
кофазного спікання) та оптимізації гранулометрич-
ного складу шихти - а саме зниження вмісту фрак-
цій більше 8мм у шихті, що забезпечить поліпшен-
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ня процесу окотування та зниження вмісту пилу 
при транспортуванні агломерату. Це можливо за 
рахунок змін підготовки рудних матеріалів на ГЗК. 

Слід відмітити, що існуючі на ГЗК схеми збага-
чення марганцевої руди не передбачають розсі-
вання матеріалу, що не дає змоги передати спо-
живачу руду необхідного фракційного складу. 
Зниження руйнування агломерату може бути дося-
гнуто шляхом його обробки, що полягає в покритті 
шматкової сировини екстрактом гуматовим рідким 
торф'яним «Ідеал» ТУ У 08.9-35113654-004:2012. 
Високотемпературне покриття ЕГТ з температу-
рою плавлення 1050-1100°С) в результаті вида-
лення води утворює на поверхні шматка агломе-
рату плівку, що підвищує його міцність на стирання 
і призводить до зниження пилоутворення при тра-
нспортуванні та завантаженні його в піч, перешко-
джає руйнуванню карбонатів, шматків вільного ва-
пна та шматків агломерату при нагріванні у відно-
влювальній атмосфері. 

Висновки 
1. Для отримання оплавленого агломерату зі 

збільшенням частки в шихті дрібнодисперсного 
концентрату 2 сорти до 60% необхідно привести у 
відповідність з вимогами до гранулометричного 
складу агломерату, а саме зниження вмісту вели-
ких фракцій (фракції більше 8мм) у рудних матері-
алах. Досягається це шляхом або грохочення або 
шляхом додроблення руди.  

2. Після приведення гранскладу шихти у відпо-
відність до вимог регулюється температурно-
тепловий режим запалення шихти та вміст твердо-
го палива. Для спалаху твердого палива шихти 
досить нагріти його до 750-800°С. Однак за таких 
температур наступне горіння йде повільно і аглоп-
роцесс затягується. Тому запалення прагнуть вес-
ти за максимально можливих температур. Макси-
мальні температури обмежені, так як надмірно ви-
сокі температури призводять до того, що вся ших-

та на поверхні шару буде рівномірно плавитися, а 
кірка, що утворюється, перешкоджаючи вільному 
проходу повітря, знижує газопроникність шару. 
Максимальна температура умов аглоцеху стано-
вить 1000...1050°С. Регулювання температури 
здійснюється зміною витрати газу та повітря. Тем-
пература поверхні шихти повинна бути максима-
льно допустимою. Висота зони 2...2,5 мм на нижній 
межі зони температура шихти 750...800°С. 

У разі погіршення газопроникності шару через 
зміну гранскладу шихти, через зниження вертика-
льної швидкості спікання необхідно зменшити 
швидкість руху агломашини. При цьому збільшу-
ється час перебування шихти під запальним гор-
ном. Щоб не перегріти шар, необхідно пропорційно 
зниженню швидкості руху агломашини знизити по-
дачу газоповітряної суміші в пальники горна. При 
заміні карбонатної руди марганцевої фракції 50-
0мм на фракцію 10-0мм рекомендована темпера-
тура верхнього шару в горні повинна бути в межах 
950...1000°С. 

Витрата твердого палива визначається виходя-
чи з витрат тепла на процеси випаровування воло-
ги повної дисоціації карбонатів, нагрівання та пла-
влення шихти. У разі (заміна великої карбонатної 
руди) витрата твердого палива становить 
7,0...7,5%. Збільшення вмісту палива здійснюється 
зі збільшенням вологості шихти, вміст карбонатної 
марганцевої руди оптимальної крупності. 

3. Зниження пилоутворення шляхом нанесення 
покриття на шматки термообробленої шихти може 
бути досягнуто лише за умови дотримання рівно-
мірності покриття, а також температурного режиму 
обробки. Рекомендована температура оброблю-
ваної сировини складає 60...100°С. За цих умов 
забезпечується міцне зчеплення покриття з агло-
мератом. Поверхнева плівка забезпечує підви-
щення питомого опору агломерату, зниження його 
руйнування під час нагрівання. 
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