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Отличительной особенностью украинской 
ферросплавной промышленности является ори-
ентация на выпуск прежде всего марганцевых 
ферросплавов, что связано с наличием в Укра-
ине больших запасов марганцево-рудного сы-
рья. В Украине балансовые запасы марганцевых 
руд составляют около 2 млрд т. Около 70 % от-
ечественных марганцевых руд относятся к кар-
бонатным и окисно-карбонатным разновидно-
стям и являются труднообогатимыми. Добывае-
мая из недр сырая марганцевая руда вследствие 
высокого содержания компонентов пустой по-
роды подвергается обогащению по различным 
технологическим схемам. Имеются сведения [3], 
что при обогащении марганцевых руд объем об-
разующихся хвостов мокрой магнитной сепара-
ции составляет до 6 % от переработанной руды, 
а отходы флотации и дешламации – до 45 % от 
переработанной руды.

Прямое использование этих концентратов 
при производстве ферросплавов сопровождает-
ся определенными трудностями технологиче-
ского характера. Это связано с возможностью во-

влечения в металлургический передел неболь-
ших объемов мелкодисперсных фракций отхо-
дов обогащения марганцевой руды, что не ре-
шает задачи полной их утилизации. 

Наиболее известным освоенным промыш-
ленным способом окускования отечественного 
марганцево-рудного сырья, получившим разви-
тие в последнее десятилетие, является агломера-
ция. Использование марганцевого агломерата в 
шихте электропечей изучалось многими авто-
рами [4–7] и имеет экономическую целесообраз-
ность. Увеличение прочности агломерата явля-
ется одним из важных его свойств, а кроме того, 
агломерат должен обладать рациональными ве-
личинами основности, восстановимости, тем-
ператур размягчения. Такой набор его свойств 
определяет поведение агломерата в ферро-
сплавной печи. 

Одним из основных требований, предъявля-
емых к качеству марганцевых концентратов, яв-
ляется гранулометрический состав, крупность 
частиц находится в сильной зависимости от 
применяемого способа обогащения (табл. 1).
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Таблица 1
Гранулометрический состав марганцевых концентратов различных способов обогащения

Фракция, 
мм

Концентрат
пенной сепарации флотационный 1-го сорта флотационный 2-го сорта обратной флотации

1–0,5 17,86 – – –
0,5–0,6 61,45 – – –

0,2–0,074 19,53 51,15 50,0 69,76
–0,074 1,11 48,85 50,0 30,84
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Рассеву подвергалась отобранная проба кон-

центрата 2-го сорта Ордженикидзевского ГОК. 
Концентрат имел зернистую кристаллическую 
структуру с определенной крупностью (табл. 2).

Таблица 2
Результат гранулометрического анализа пробы 

зернистого концентрата 0–1 мм

Класс крупности, мм –0,063 +0,063 +0,4 +1
Содержание фракции, 

% 1,9 67,1 26,7 3,9

Таким образом, основная часть исследован-
ного концентрата 2-го сорта представлена мел-
кой фракцией 0–1 мм, имеющей низкое содер-
жание марганца. Минералогический состав ха-
рактеризуется значительным содержанием 
кварца SiO2, имеет зернистый характер и не обе-
спечивает достаточно хорошую комкуемость 
аглошихты. Совершенствование процесса оком-
кования возможно через состав шихты, добав-
кой в шихту вяжущих материалов. 

Термодинамическое моделирование рас-
пределения компонентов между фазами при 
получении марганцевого агломерата

С целью определения оптимальных параме-
тров процесса получения агломерата (темпера-
туры, количества восстановителя, состава газо-
вой фазы) был выполнен термодинамический 
анализ системы Mn-P-Si-Fe-Ca-K-Na-H-C-O-N 
при использовании в качестве восстановителя 
углерода. Расчет равновесного состава указан-
ной системы проводили в воздушной среде при 
давлении 0,1 МПа в температурном интервале 
400–1400 К. Анализ полученных результатов по-
казал, что при отсутствии восстановителя в газо-
вой фазе присутствуют только кислород, азот и 
пары воды, а конденсированная фаза представ-
лена марганецсодержащими соединениями: 
MnO2, Mn2O3 и Mn3O4. Дополнительный ввод 
углеродистого восстановителя изменяет равно-
весный состав как газовой, так и конденсирован-
ных фаз системы. Введение в шихту недостаточ-
ного, по сравнению со стехиометрическим, ко-
личества восстановителя приводит лишь к ча-
стичному восстановлению диоксида марганца с 
образованием Mn2O3. Максимальное количество 
Mn3O4 образуется при добавлении 9 % восста-
новителя. Дальнейшее повышение содержания 
углерода в шихте приводит к образованию MnO 
в конденсированной фазе. Максимальная сте-
пень восстановления достигается при добавле-
нии к оксидному марганцевому продукту вос-
становителя в количестве 12–15 %.

Представляет интерес оценка влияния вво-
да СаО на состав конденсированных равновес-
ных фаз, поскольку ввод третьего компонен-

та изменяет соотношение активностей компо-
нентов. Результаты термодинамического моде-
лирования показали образование соединений, 
стабильных при высоких температурах: MnO, 
CaO∙SiO2, 2MnO∙SiO2, 3CaO∙2SiO2, SiO2, MnO∙SiO2, 
3CaO∙SiO2, CaO. Для системы MnO-CaO-SiO2 ис-
следовали влияние температуры и основности 
на распределение фаз. Расчеты выполнены в 
интервале 1100–1450 ºС при основности 0,286 и 
содержании MnO 48 % (рис. 1).

Рис. 1. Влияние температуры на равновесный 
состав фаз

С повышением температуры вплоть до тем-
пературы 1350 °С увеличивается количество сво-
бодного оксида MnO, поскольку вероятность 
связывания MnO в тефроит уменьшается. Од-
нако за счет плавления 2MnO∙SiO2 выше тем-
пературы 1350 ºС количество свободного окси-
да марганца уменьшается. Дальнейшие расче-
ты были проведены при постоянной темпера-
туре (1350 ºС) с целью более детального анализа 
влияния основности на равновесный состав фаз 
(рис. 2).

Рис. 2. Изменение равновесного состава фаз 
в системе MnO-CaO-SiO2 в зависимости 

от основности шлака при температуре 1350 ºС
и содержании MnO 48 %
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Увеличение основности при постоянном ко-

личестве оксида марганца в тройной системе 
MnO-CaO-SiO2 приводит к снижению количе-
ства соединений, содержащих MnO, в частно-
сти 2MnO∙SiO2 и MnO∙SiO2, и приводит к увели-
чению свободного оксида MnO, что должно об-
легчать восстановление марганца. Увеличение 
основности приводит к исключению свободно-
го оксида SiO2, который переходит в соедине-
ния с СаО, такие как CaO∙SiO2, 3CaO∙2SiO2, а при 
основности 0,6 появляются заметные количества 
оксида 3CaO∙SiO2. На кривой изменения равно-
весного состава фазы CaO∙SiO2 наблюдается мак-
симум при основности 0,6–0,7, дальнейшее уве-
личение основности приводит к снижению со-
держания CaO∙SiO2, что, в свою очередь, увели-
чивает содержание свободного оксида MnO. Та-
ким образом, предварительные термодинами-
ческие расчеты показывают, что повышение ко-
личества свободного оксида марганца в рассма-
триваемой системе связано с определенным зна-
чением основности, достижение которого обе-
спечивает преимущественное связывание крем-
незема в соединение 3CaO∙2SiO2. 

Добавка связующего приводит к улучшению 
комкуемости, упрочнению гранул во влажном 
и высушенном состоянии. Следует отметить, 
что использование неорганических связующих 
(бентонит, известь и т. д.), наряду с положитель-
ным влиянием на перечисленные показатели 
процесса окомкования, оказывают отрицатель-
ное влияние на качество агломерата, в первую 
очередь при вводе связующих снижается содер-
жание полезных компонентов в агломерате, т. е. 
неизбежен процесс разубоживания.

Нами предложено использовать реагент 
торфгидроксидный, учитывая его многофунк-
циональность. Введение этого материала, для 
которого характерно минимальное содержание 
вредных примесей, в качестве одного из ком-
понентов аглошихты позволяет заменить часть 
коксика, использовав при этом энергетический 
потенциал торфа (углерода и горючих газов), и 
повысить металлургическую ценность агломе-
рата. 

В лабораторных условиях НМетАУ проведе-
ны спекания с использованием мелкозернистого 
марганцевого концентрата. На тарельчатом ла-
бораторном грануляторе проведено окомкова-
ние исходной аглошихты следующего состава: 
концентрат (–1 мм) – 1400 г; возврат (5–10 мм) – 
400 г; марганцевая руда (0–10 мм) – 350 г; топли-
во (коксик + антрацит) – 250 г. При использова-
нии выбранных связующих их количества, вво-
димые сверх 100 % шихты без учета воды, со-
ставляли около 8 %. При проведении ряда опыт-
ных спеканий использовали торфгидрооксид-

ный, взамен части коксика. Перед окомковани-
ем предварительно перемешанной аглошихты 
вводили сверх 100 % шихты 100 г воды. При при-
готовлении аглошихт опытных составов связую-
щие вводили поочередно. Для улучшения усло-
вий накатывания исходных компонентов и бо-
лее равномерного их распределения в окаты-
шах (коксика, торфа, тонкодисперсного кон-
центрата и связующего) использовали фрак-
цию (+8 мм). Установлено, что показатель проч-
ности окатышей в зависимости от вида связу-
ющего убывал в следующей последовательно-
сти: торф – 84 %, жидкое стекло – 82 %, бенто-
нит – 56 %, каолин – 11 %. Наименьшая проч-
ность окатышей соответствовала шихте с крах-
малом (около 7 %). 

Для варианта с использованием торфа ги-
дрооксидного установлено образование двух 
зон спекания. Опережающее развитие (продви-
жение) первой зоны спекания, очевидно, обу-
словлено более высокой реакционной способ-
ностью пироуглерода, образующегося в процес-
се тепловой деструкции торфа, активирован-
ного при данном соотношении видов топлива 
и их фракционного состава. Подобный эффект 
впервые был обнаружен авторами работы [8], 
который, по их мнению, вызван увеличением 
расхода углерода, приводящим при общем сни-
жении вертикальной скорости спекания к более 
быстрому перемещению зоны высоких темпера-
тур и ее отрыву от зоны горения топлива. Нами 
установлено, что вторая зона спекания, образу-
ющаяся при горении углерода кокса одновре-
менно с первой, отстает от нее в своем скорост-
ном развитии. Это приводит к изменению ме-
ханизма физико-химических превращений, су-
щественно отличающегося от процессов, харак-
терных для спекания при введении в аглошихту 
только одного вида топлива – коксика. 

Установлено, что каждый элементарный слой 
шихты при его спекании подвергается последо-
вательной тепловой обработке вначале в более 
низкотемпературной зоне, нагревающей его до 
температуры размягчения, и в дальнейшем в бо-
лее высокотемпературной зоне. С учетом рас-
ширения общей зоны спекания оксидного мате-
риала, для которого характерны достаточно вы-
сокие температуры размягчения (~1200 ºС), об-
разуется достаточное количество жидкой оксид-
ной фазы, которая за более длительное время 
своего существования полнее обтекает кусочки 
нерасплавившейся шихты. В последующем, по-
сле интенсивного охлаждения потоком проса-
сываемого воздуха, это приведет к увеличению 
прочности спека. Установленное повышение 
пористости агломерата на 5÷7 %, очевидно, объ-
ясняется выделением пирогазов, образующих-
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ся при тепловой деструкции торфа, горение ко-
торых ускоряется благодаря наличию в составе 
торфа собственного кислорода. 

Можно предположить, что изменением со-
отношения торф/коксик, можно регулиро-
вать протяженность буферной зоны, увеличи-
вая или уменьшая опережение первой зоны, где 
происходит размягчение шихты. При опреде-
ленной, минимальной доле торфа следует ожи-
дать наложения двух зон. В этом случае спека-
ние будет происходить в одной общей термиче-
ской зоне. Этот эффект, вероятно, может быть 
достигнут и при уменьшении фракционного 
состава коксика (до пределов, не снижающих 
прочность сырых гранул и доставку кислорода 
к «закомкованному» углероду), что приведет к 
выравниванию реакционной способности обо-
их видов топлива. Таким образом, положитель-
ная роль буферной зоны, где создаются доста-
точно высокие температуры, сводится к расши-
рению временного интервала термической об-
работки шихты, что в итоге приводит к увели-
чению прочности агломерата. 
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