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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальн ість  проблеми. Глубокі структурні імііім у економіці, 
пов 'язан і з реал ізац ією  курсу на реструктурізац ію  пром исловості і 
всемірну інтенсиф ікацію  суспільного виробни цтва, исиідокремлені від 
переогляду н егати вн ої практики  м ар н о тр атн о го  віднош ення до  міне­
рально-сирови нн их ресурсів країни. О чевидно, щ о важ ливіш им  резер­
вом п ідвищ ення продуктивності праці і .розвитку суспільного вироб­
ництва є всем ірна економ ія сировини , топ ли ва і енергії, застосування 
ресурсозберігаю чих м аловідходних технологій , зниж ення м атеріалоєм ­
ності продукції, залучення до переробки  вторинних ресурсів та  раніш е 
невикорнстовую чих відходів виробни цтва. У світі цього особливо  ак ­
туальним и  виявляю ться дослідж ення і розробки , спрям овані на рац іо ­
нальне і ком плексне використання м арганцю , зай м аю чого  друге  місце 
після зал іза  у структурі видобутку і переробки рудної сировини  та ви­
користання у якості важ ливіш ого  ком п онен ту  при виплавці багаточис- 
ленних м арок  сталі.

Н а долю  У країни  п рип адає 2,176 м лрд .т  розвіданих марганцевих 
руд, щ о складає 12% м ирових запасів  і 70% С Н Д . А ле за м інера­
логічним  складом  ці запаси не зовсім сприятливі і представлені (на 
80%) к арб он атн и м и  і зм іш аним и окисн о-карбон атн им и  рудам и, які ха­
рактеризую ться пониж еним зм істом  ведучого елементу і п ідвищ енним 
фосфору і кремнезему, щ о і обусловлю є значні витрати  м арган цю  на 
стадії електрометалургійного '! переробки (15-20%) і труднощ і отри м ан ­
ня низькоф осф ористих  м арок сплавів. Т ом у важ ливе значення для 
п ідвищ ення еф ективності вироб ни цтва м арганцевих ф еросплавів , зни­
ження м атер іалоєм ності - продукції і економ ії сировинних ресурсів є 
підвищ ення рівня використання вторинних матерналів . О собливо ак ­
туальне ріш ення зазначеннИх проблем  у зв 'язку  із зростанням  вим ог до 
економ ічно ї безпеки процесів і охорон и  навколиш нього  середовищ а.

Н аукові розроб ки  і практичні результати  виконаної дисертац ійної 
роботи  отри м ан і при проведенні науково-дослідних робіт  по коорди ­
наційном у п лан у  М інпром у У країни , тем ати чн ом у плану Д ерж авної 
м еталургій ної академ ії У країн и , Д ерж авн о ї п рограм и  
“Ресурсозбереж ення” (тем а Д ерж авн ого  ком ітезу по науці і техноло­
гіям №  5,53.07/124-92) і реалізован і у пром ислове виробни цтво  в рам ­
ках регіон альни х  і заводських ком плексних науково-технічних п ро­
грам .

Ц іль  роботи. Розробка і впровадж ення ресурсозберігаю чої гехно-' 
логії в и роб н и ц тва  к о н к у р ен т о сп р о м о ж н и х  на світовом у ринку м ар­
ганцевих ф еросплавів  у сучасних рудовідновлю вальних печах Н іко- 
польского  заводу  ф еросплавів  з використанням  н изькосортної м арган ­
цевої сировини  Н ікопольского  родови щ а, яка забезпечує підвищ ення 
еф ективності викори стан н я м арганцю , комплексну утилізац ію  втори н ­
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них м атеріалів , економ ію  сировинних і енергетичних ресурсів, поліп­
шення екології і охорон и  н авколиш нього  середовищ а

11аукова нишпна :
- науково  узагальнен і данні про сучасний стан і основні тенденції 

загально-св ітового  розвитку  чорної м еталургії та  їх взаєм озв 'язок  з ви­
робництвом  м арганцевих феросплавів на У країні;

- оброб кою  м етодам и м атем атичної статистики баї аю чи сленн их  
даних роботи  пром ислових печей визначено кількпеннн вплив змісту 
м арганцю  у вихідній сировини па показники  виплавки  м арганцевих 
ф еросплавів у понадпотуж инх рудовідиовлю вальних елек іроп ечах;

- іерм одп ііам ічип м  аналізом  основних реакцій електроплавки  
м арганцевих ф еросплавів  показана роль побічного  і прям ого 
відновлю вання оксидів  м арганцю , зал іза  і фосфору, визначені умови 
відновлю ванні? ф осф ору та  його  розподілу поміж  газови м и  і м етале­
вими ф азами;

- на основі розроб лен о ї методики і експериментів у промислових 
умовах розрахован  тепловий  К К Д  рудовідновлю ва п.іпіх печей різно­
манітних ти п орозм ір ів  і визначені основні напрям ки  оп тим ізап ії їх 
геометричних та  електричних парам етрів;

- виконаним и  дослідж енням и із залученням  сучасних методів 
хім ічного, сп ектральн о ї о, дпф ерениіііно-терм ічного м ікрорентгено- 
сп ектральн ого  та п етрограф ічного  аналізів  визначені ф ізпко-хім ічні 
властивості, речовин склад і м еталургійна цінність вторинних м а­
теріалів  вироб ни цтва м арганцевих ф еросплавів;

- виявлені основні законом ірності розподілу ф осф ору поміж  ок ­
сидною  і м еталевою  ф азам и  та  його вплив на якість м алоф осф орнстого  
ш лаку;

- дослідж ені р ізном анітні реж ими утилізац ії вторинних марга- 
иецьвмістивих м атеріалів  у власному виробництві та  суміжних галузях 
пром исловості.

Практ ичне значенії» і реалізація результа тів робо і и. В икористання 
виконаних теорети чн их та експериментальних дослідж ень і результатів 
дослідно-пром ислових роб іт  дозволило:

1. Розробити  і впровадити  у пром ислову практику технологічну 
схему ком плексного використання вторинних м аргаїїоцьвмістнвпх м а­
теріалів  у власном у виробництві і суміжних галузях виробни цтва.

2. С класти  наскрізний  баланс м арган цю  на стадії добутку , зб ага ­
чення, м еталургійної переробки та  використання у сталеплавильном у 
виробництві, визначити  розподіл  основних і дом іш них елементів при 
електроплавці м арганцевих  феросплавів у рудовідноилю вальних печах 
підвищ еної потуж ності.

3. В изначити кількісний вплив основних технологічних і електрич­
них парам етрів  виплавки  м арганцевих ф еросплавів  в умовах ВГ1Т 
"Н З Ф ” і установити  оптим альн і межі основних управляю чих ф акторів.
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4. У досконалення геом етричних і електричних парам етрів  поиад- 
потуЖних рудов ідновлю валм іи х  печей, які забезпечую ть їх надійну та 
д овготерм ін ову  експлуатацію .

5. В провадж ення в умовах заводу  наскрізну технологію  сумісної 
аглом ерац ії конц ен тратів  Н ікопольских руд і вторинних марга- 
неЦьвмістИвих м атеріалів  власного  виробни цтва та  виплавки  силіко­
марганцю  3 й ого  використанням .

6. В ідпрацю вати  у пром ислових умовах Д ніпровської о  м еталур­
гійного  ком бінату  ім .Д зерж И нскього технологію  вироб ни цтва Сталі з 
викори стан н ям  ковш ових залиш ків, некондиційну дрібн іш у си ліком ар­
ганцю  та м еталоконц ен трату  зам ість стан дартн ого  си ліком арганц ю .

7. У доскон али ти  технологію  деф осф орації м арган цевої сировини 
електром еталургійним  засобом  і в ідпрацю вати  у напівпром исловйх 
умовах техн ологічн у  схему виробни цтва низькоф осф ористих м арган ­
цевих ф еросплавів , передбачую чих брикетування грануляційн ого  ма- 
лоф осф ори стого  ш лаку спільно з газови м  вугіллям.

8. Р озробити  і впровадити  технолог ічну схему ф ракц іїовання м ар­
ганцевих ф еросплавів  з використанням  сучасного дробїльно- 
со рти ровоч н ого  обладнан н я і в ідпрацю вати  у пром ислових умовах 
технологію  ф ракц іїовання ф еросплавів  методом усадочнотерм ічного 
зруйнування.

Реалізація розроб ок  дисертації у пром ислове ви роб н и ц тво  дозво ­
лила в ум овах ВАТ Н ЗФ  при постійном у зниж енні якості поступаю чої 
на завод  м арган ецьвм істн вої сировини  забезпечити  підвищ ення ефек­
тивності вироб ни цтва конкурентноспром ож них на евтовам у ринку 
м арган цевих  ф еросплавів  м асового  сортам енту  за рахунок утилізації 
вторинних дрібнодисперсних м арі анецьвм істивих м атеріалів  (А.с. 
С Р С Р  №  999615) заощ адити  у 1994 р. 98 тис.базових тон  (48% М п) 
м арган ц ево ї си ровини , а у 1995 р. 54 гис.т, що еквівалентно 9,4 и 5,2 
млн. д ол ар ів  С Ш А  відповідно.

Апробація роботи. О сновні полож ення дисертац ійної роботи  ви­
кладені і обговорен і на м іж н ародн ом у  семінарі “Технічний п рогрес у 
виробни цтв і ф еросплавів  (Ч ехословаччина.Істебня, 1984 p.), на Всесо­
ю зній н арад і по металургії м арган цю  (М осква, 1975), П Всесоюзній на­
раді по удосконаленню  техн ології виробни цтва сплавів м арганцю  
(Н ікоп оль , 1980), Ш Всесоюзній н арад і по металургії м арганцю  
(М осква, 1981 р), 1 Республіканській конф еренції по ефективності ре­
конструкції, техн ічн ого  переоснащ ення і підвищ енню  техніко- 
економ ічного  рівня виробни цтва на п ідприєм ствах чорної м еталургії 
(Д н іпроп етровськ , 1984 р .) на П -У П  Республіканських конференціях 
ф еросплавників  У країни  (Д н іпропетровськ , 1973, 1978, 1981. 1982, 1985. 
1989 р р ), на Всесоюзній нараді по металургії м арган цю  (Н ікополь. 
1991 p .), на м іж народних конф еренціях “С учасний стан та  перспективи 
розвитку  електротерм ічного  вироб ни цтва кольорових та чорних ме­
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тал і»  і неорганічних матеріали! України (м .Д піпропетроиеьк, 1994 р ) 
“Теорія і п ракти ка електротерм ії ф еросплавів” (м .Н ікоп оль, 1996р.). на 
щ орічних коорди нац ій н их нарадах М інпрому по проблем ам  фс- 
роепланш , на наукоїш х сем інарах кафедри електром е і алурі її Д М етА У , 
науково-технічних нарадах  ВАТ НЗФ.

П т  іікапіі. О сновний зміст дисертації оп убліковано у 15 печатних 
роботах , новіїзиа розроб ок  захищена 12 авторським и  свідоцтвами на 
винаходи.

Сіруктура і ниєш . Д исертаційна робота складаються її введення, 
п’яти і лав, висновків, списків літератури та додатку . Робоч а викладена 
на 184 стор. м аш инописного  тексту, вміщуі 36 мал. та 49 таблиць. 
Б ібліографія палічус 172 найменування л ітературних дж ерел.

На захист виносяться слідуючі основні полож енії і:
- аналіз зап и тан ь , п ов 'язаних з сучасним станом  і перспективами 

р о зв ій к у  св ітової та в ітчизняної марганцеворудної сировинної бази 
ф еросплавної пром исловості з мстою підвищ ення еф ективності та ви­
м ір н а  ання топлнвно-енергетични.х ресурсів, у тилізації відходів ви роб­
ництва;

- результати  дослідж ення фізико-хім ічннх і технологічних особли­
востей виплавки  м арганцевих сплавів у рудовідновлю вальних печах 
нідвищ епної потуж ності, .забезпечуючих проведення пронесу у 
найбільш  рац іон альни х  межах основних управляемых енерготехно- 
логічних парам етрів;

- отри м ан і у ході систематичних комплексних дослідж ень нових 
даних про структуру  енергетичних витрат рудовідиовліовальннх печей 
р ізном анітних ти п орозм ір ів , які дозволили значно скоро тити ви трати 
електроенергії і нам ітити  шляхи підвищення надійності експлуатації 
плавильних агрегатів;

- результати  дослідж ення фізико-хімічннх властивостей і речового 
складу вторинних марганецьвмістпвііх матеріалів, розроблені техн о­
логічні схеми їх рац іон ал ьн ого  використання;

- розроблен і, освоєні і впроваджені у промислои) практику  техно­
логії п ідготовки  і утилізац ії вторинних м аргаиецьвм істнвнх оксидних і 
металовмістнвих м атеріалів  у власному виробництві, при виплавці ча­
вуну і ст алі та  в інш их галузях промисловості;

- результати  дослідж ень і удосконалення ел ектром еїалургп іи ого  
методу деф осф орації вітчизняної марганцеворудної сировини, яка за­
безпечує отри м анн я  по вмісту доміш ніїх елементів к о н к у р е н т о с п р о ­
можних на сві ю вом у  ринку марганцевих ф еросплавів;

- еколого-економ ічна оцінка результатів впровадж ення ресур­
созберігаю чої техн ології виробництва марганцевих ф еросплавів в ум о­
вах реф орм ування п р о м и сл о в о ст і.

Особистий внесок автора дисертації в розробку  наукових п оло­
жень і впровадж ення одерж аних результатів акладгться у те, що усі
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дослідж ення і пром ислові е к с п е р и м е н т  проведені при беспосерелиій 
участі ав то р а  або  під його  керівництвом . У загальнення результатів  р о ­
боти  проведено  автором  самостійно.

А втор ди сертац ії шИро дяку* академіку НАМ У країни , 
п роф .,д о к т .тех н .н ау к Т асн к а  М .І., лррв .н .сп івроб ., кипд.те.хн.наук Ов- 
чаруку А .М .. своїм  колегам  по роботі, сп івробітникам  Д М етА У , 
У крН Д Ісп ецстал і. М еханобрчерм ету. керівництву заводу за підтримку 
і доп ом огу  при проведенні сукупних дослідж ень, узагальнених у д и ­
сертації.

К о р о т к и й  з м іс т  д и с е р т а ц ії. У введенні обгрун тован а актуальність 
теми, викладені ціль і Задачі дослідж ень , подані результати , які вино­
сяться на захи ст і перелік опублікованих роб іт  по темі дисертації.

ГЛ А ВА  І. С У Ч А С Н И Й  С Т А Н  Ч О Р Н О Ї М Е Т А Л У Р Г ІЇ 
У К Р А ЇН И  І П Е Р С П Е К Т И В И  В И Р О Б Н И Ц Т В А  М А Р Г А Н Ц Е В И Х

Ф Е Р О С П Л А В ІВ

, У загальнені і п роаналізован і дани і про сучасний стан розвитку 
чорної м еталургії на У країн і. У підсумку реф орм ування економ іки  на- 
блю дасться обвальнп й  спад виробни цтва. Т ак, зараз випуск п рокату  у 
країні відповідає, рівню  I960 р. і складає усього 39,4% від рівня 1990 p., 
р ізко скоротився  обсяг ви роб н и ц тва сталі (таб л .Н  при незміненйій 
структурі ії вип лавки , де як і ран іш е на долю  м артеповської припадає 
52,5%, а кисн ево-конверторної і електросталі в ідповідно 43,6 і 3,9 %.

Таблиця 1
Д и нам іка  змінення виплавки  сталі в Украіні 
у 1990-19995 pp. , тис. т

Р о к и
1990 1991 1992 1993 1994 1995

С таль, усього 50321,7 42928,5 39883,6 31255,4 23350,4 21803,5
у том у  ч и с л і:

27196,3 23220,0 21559,7 16669,8 11825,6 11438,7- м артен івська
- киснево- 

кон верторн а 21272,8 18007,9 16593,9 13174,8 100661,0 9523,1
- електросталь 1849,5 1702,5 1729,0 1410,0 863,7 841,7

П оказан о , щ о якщ о у сталеплавильн ом у виробництві викори сто­
вувати  тільки  киснево-конвертерний засіб та  електроплавку  сталі на 
рівні п оказни к ів  вироб ни цтва 1990 p., то  м ож ливо забезпечити  досяг­
нутий обсяг  І995 р. та  вийти п о  структурі виплавці стал і к рівню  р о ­
звинених країн . Змінення структури  виробни цтва сталі видбилося на
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характері сп ож и ван н я феросплавів. У пром ислово розвинених країнах 
п роглядає тенденція  до зниж ення питомих витрат марганцю . Т ак, з 
1980 р. до  1992 р. він скоротився з 6,11 кг/т до  5,31 кг/т сталі. Зміню єть­
ся структура спож ивання марганцевих феросплавів у бік збільш ення 
долі м арганцю , який  вносить силікомарганець.

Середні в и трати  марганцю  на металургійних підприємствах 
У країни декілька вищ і (6,1 кг/т), ніж  у розвинених країнах, 48-64% яко­
го вноситься силіком арганцем .

За даш ш м п  М іж народного  інститути м арганцю  снігові запаси 
м арганцевої руди оціню ю ться у 18 м лрд.тон  і розподіляю ться слідую ­
чим чином : У країн а  - 21, П івденна А ф рика - 57, Габон - 7, А встралія -
4, інший свіг - 11. С клад  вихідної м арганцевої руди Західного світу 
відрізняється високим  вмістом основного  ком поненту (49-52,2% М п) і 
низьким вмістом  фосфору (0,о4-0,1% ), за м іж народною  класифікацією  
ці руди відносяться до  високоосновних.

У країна є основним  утримувачем  марганцеворудних запасів і ви­
робником  м арганцевих  феросплавів у Є вропейсько-А зіатськом у ре­
гіоні. Щ орічний обсяг здобичі сирої руди у Н ікопольському басейні 
перевищує 80% від загальн о ї здобичі у країнах С Н Д , якість м арганце­
вої сировини , яка постачається металургійним підприєм ствам , 
погірш ується. О б р о б к а  даних за 25-річний період методами м атем а­
тичної статистики  показала ,щ о  за період з 1960 до  1980 pp. зміст м ар­
ганцю  у товарн и х концентратах  щ орічно зниж увався на 0,47%, а з 1980 
до  1995 р на 0,2%.

Відмічене зниж ення концентрації м арганцю  у вихідній сировині і 
обум овлений цим зріст п итом ого  вмісту кремнезему та фосфору нега­
тивно відбилося на ефективності і виробництві марганцевих фе­
росплавів. С татисти чн ою  обробкою  значного  масиви данпих роботи  
промислових печей Н ікопольського заводу ф еросплавів показано, що 
зниж ення вмісту Марганця у сировині на 1% приводить до  зменьшення 
вилучення М арганця у сплав на 1,34% і підвищ енню  питом ої витрати  
електроенергії на 69 кВ т.ч /баз.тону при виплавці силікомарганцю  і 
відповідного на 1,5% і 76,4 кВт.г/баз.т при виробництві ф ером арганцю . 
Н изька якість марганцевої руди обум овлю є значн і збитки марганцю  
на усіх стадіях - в ід  здобичі, збагачення, м еталургійної переробки і до 
використання у сталеплавильном у виробництві, котрі перевищую ть 
60%.

В иконаними дослідж енням и розподілу основних елементів поміж  
продуктам и плавки (табл.2) при виробництві силіком арганцю  і висо- 
ковуглецевого ф ером арганц ю  у понадпотуж них рудовідновлювальии.х 
печах Н ЗФ  п оказано , щ о д о  30-35% м арганцю  зустрічається з втори н ­
ними м арганецьвм істивим и матеріалам и - ш лакам и, ш ламами, пилом, 
скрапом  та  інш ими відходами, рац іональне викор.иетування котрих і 
являється основною  задачею  теперіш ньої роботи .
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Розподіл  основних і примісних елементів між продуктам и  вип лав­
ки си ліком арганц ю  (числсник) и ф ерром арганц а (знаменик) , %  від 
маси

Таблиця 2

П родукти плавки М арганець Кремній Ф осф ор

М етал 72 - 80 4 0 -4 8 7 5 -8 0
7 0 -7 3 8 - 10 8 0 -8 5

Ш лак 10- 14 5 0 - 60 3 - 4
12- 16 7 0 - 80 2 - 3

Відходи 4 - 8 3 - 5 4 - 6
5 - 8 6 - 8 3 - 5

С крап 2 - 4 1 - 3 2 - 5
3 - 5 2 - 4 2 - 4

Ш лам  ' 2 - 5 2 - 4 4 - 6
4 - 6 3 - 5 3 - 4

У льот та  необліко- і - 2 0.5 - 1 1 - 2
вані витрати 1 - 2 0,5 - 1 2 - 3

ГЛА ВА  2. Ф 13Н К О -Х ІМ ІЧ Н І  І Е Н Е Р Г О Т Е Х Н О Л О Г ІЧ Н І  О С О Б Л И В О С ТІ 
В И П Л А В К И  М А Р Г А Н Ц Е В И Х  Ф Е Р О С П Л А В ІВ  У П О Н А Д П О -  

Т У Ж Н И Х  Р У Д О В Щ Н О В Л Ю В А Л Ь Н И Х  Е Л Е К Т Р О П Е Ч А Х

Ц інність м арган цево ї сировини і еф ективність й ого використання 
у електром еталургійн ом у виробництві залеж ить від вмісту у ньому 
ведучого т а  ш кідливих дом іш них елементів, а також  гранулом етри чн о­
го складу. Більш ість руд родовищ  країн  Західного світу використову­
ю ться при м еталургійній  переробці п ракти чн о  без особливої п ідготов­
ки. В ітчизняна м арган цева руда п ідлягає збагаченню  по складним  тех­
нологічним  схемам: пром ивка, дроблення, гравітац ія, м агн итн а сепа» 
рац ія , ф лотац ія , обж и г - м агн ітна сепарація т а  ін., щ о дозволяє підви­
щ ити вм іст м арганцю  у концентраті, але одночасно приводить до  
погірш ення гранулом етри чн ого  складу концентратів , використання 
яких без попереднього  окускування це мож ливо. Крім того , усі діючі 
засоби м ехан ічного  збагачення практи чн о  не дозволяю ть знизити  вміст 
у м арганцевих концентратах  найбільш  ш кідливої дом іш ки - ф осфору. 
Ц ьому ф ізико-хім ічні властивості, поступаю чих на завод  марганцевих 
концентратів  і визн ачаю ть технологічну схему їх п ідготовки  до  елек­
тром етал ургій н о ї переробки, яка п ередбачає аглом ерацію  усіх марга-
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непьвмісгивнх м атеріалів  та  їх часткову дефосфорацію  е іектромета- 
лурі інш ім засобом.

В икопані численні дослідж ення у промислових умовах аглоф аб ри ­
ки заводу  дозволи ли  в п р о в ад и ш  технологію  спікання м арганцевого 
аглом ерату  р ізном анітних марок і призначення. Для виплавки висрко- 
вуї ленсвого ф ером арганц ю  мож е виробляться м .іо м с р а г  марок 
А М Н В -І, А М Н Ж  и A M O , для си ліком арганц ю  - АМ НВ-2 і малофос- 
ф орнстого  ш лаку AMHLU.

У роботі проведен іерм одипам ічнп іі аналіз перебігу процесів у рут 
довідновліовальннх печах, які виплавляю ть марганцеві ф еросплави, 
П оказано , щ о вищі оксиди м арганцю  M nO j , MiuOs и M rnO j можуть 
легко відновлю ватися побічним  ш ляхом у верхніх горііО нтах печі з ек- 
іотерм ічним  еф ектом , а утворіоіощ пііея у ванн і печі М пО .як продукт 
розвитку реакції п об ічн ого  відновлю вання вищих оксидів марганцю , 
мож е бути відиовлен д о  металу (карбіду) тільки  твердим вуглецем за 
схемою:

Мп От  + ( І + х ) С = * =  МпСх + С О  (І )
Д G TU= і 96293 - 123 Г.

К ількісна оц ін ка змінення показників  виробництва виеоковуглеце- 
вого (феромарганцю  при заміні залізорудних ежатишів чавунною  
струж кою  п оказала мож ливість зниж ення пи томої витрати коксу на 29 
кг і елек троенергії на 185 кВ т.т/баз.т.

Як один із еф ективних методів підвищ ення техніко-економічних 
показників  виробни цтва високовуглецевого (феромарганцю рекомен­
дується повне вилучення д о д ат к о в о ю  залізовм істнвого м атеріал a it 
ш ихти з введенням необхідної кількості зцліЗа поза ніччю.

П орівняльним  аналізом  основних геометричні* і елекгричпіх па­
рам етрів  понадпотуж них рудО відиовлю вальннх печей Ц ЗФ  різних ти ­
порозм ірів  п оказано , щ о для виплавки високовуглецевого ф ером ар­
ганцю  з кремнієм  д о  1%, найбільш  доц ільно  використовува ні печі типу 
РП З-48М 2, які волод ію ть м інімальною  л іп ом ою  обеяговою  по­
туж ністю  п лави льн ого  простору (98,6 кВ А /м ' ) і гусіпною  струму (5,26 
А /см2 ), при цьому питом а витрата електроенергії на 47-84 кВ т.ч /баз.г  
нижча у порівнянні з печами РПЗ-48 і РПЗ-бЗ.

Розроблена у роботі методика дозволи ла вперше виконати 
дослідж ення теп лового  реж иму роботи  усіх печей зав о д у  визначити 
структуру енергетичних ви трат  і тепловий К Л Д  (табл.З). П оказано , що 
змінення геом етричних парам етрів  печей і забезпечення їх роботи  на 
оптим альних значеннях ф актичної п отуж ності дозволили підвищ ити 
коефіцієнт викори стан н я підведеної потуж ності на 10-11%.
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Таблиця З

С труктура тегиіових ви трат  і розподіл  підведеної енергії, %

N
печі

Ви грати 
через 
кож ух та 
під

В итрати 
з відхо- 
дящ ими 
газами

В итрати 
з охо­
лодж е­
ною  во­
дою

Тепло
техноло­
гічного
процесу

Ф ак ти ­
чна ПО­
ТУЖНІСТЬ,
М Вг

Вид
сплаву

1 1.7 3.3 21.5 73.5 52 С Ми
2 1,8 2.2 20,7 75,3 54 С М н
3 2.1 0.80 27,1 70.0 40 Ф М н
4 і Л 0,9 26.6 71.3 42 Ф М н
5 і ,і 1,6 22,4 76,1 56 С М н
6 0,86 1,72 23,7 73.8 50 С мн
7 1,57 1,1 15,9 82,5 44 Смн
8 1,62 0,7 13,8 84,5 42 Смн
II 3,6 0,23 12,6 83,3 21 М Ф Ш
12 3,9 0,10 11,3 84,3 23 М Ф Ш
ІЗ 4,5 1,3 24,6 69,5 51 Смн
14 6,9, 1,3 24,1 67,7 58 Смн
15 1,22 1,74 24,0 73,2 50 Смн
16 0,5 2,36 22,1 75,0 54 Смн
17 0,95 0,88 22,0 76,1 4S Смн
18 0,92 1,21 20,4 77,5 44 С М н

Г Л А В А  3. Р О ЗРО Б К А  І В П Р О В А Д Ж Е Н Н Я  Т Е Х Н О Л О Г ІЧ Н О Ї 
С Х Е М И  К О М П Л Е К С Н О Г О  В И К О Р И С Т А Н Н Я  В Т О Р И Н Н И Х  

М А Р Г А Н Е Ц Ь В М ІС Т И В И Х  М А Т Е РІА Л ІВ

М етодам и  хім ічного, С пектрального, ди ф ереии іп н о-1ермічного, 
м ікрорен тгеносп ектральн ого  і п етрограф ічного  аналізів  дослідж ені 
ф ізико-хім ічні властивості втори н ни х  марганецьвм істивих матеріалів 
вироб ни цтва м арганцевих ф еросплавів  в умовах ВАТ Н ЗФ . В стано­
влено, щ о м асова доля м арганцю  у п ідвальних ш лаках виробництва 
си ліком арганц ю  і ф ером арганц ю  коливається у межах 11-14%, а у ш ла­
ковом у піску, який утворю ється при дробленн і і розсіву ш лаку сіліко- 
м арган цю  по ф ракц іям , вищ е (16-18%), щ о обум овлено  наявністю  
значної к ількості корольків  сплаву. <

Відвальні ш лаки  та  ш лаковий  пісок представлені силікатам и м ар­
ганц ю , м арган цево-си лікатни м  склом , зрівняно крупними (1-3 мм) і
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мілкими королькам и  і частками металу. Вміст м еталевої фати у 
відвальном у ш лаці силіком арганцю  складає 2-4" и, а у ні лаковом у піску 
5-12% і склада» п .ся з 70-72% м арганцю , 13-17% кремнію , 0,4-0,5%  ф ос­
ф ору, 2,1-2,3% вуглецю , реш та залізо, т.е. в ідповідає складу си ліком ар­
ганцю.

Ш ламн аі лофаГірнки і гачоочнсі ок плавильних цехін характернт 
іую і ься високою  вологістю  (15-32%) і вм іщ ую ть відповідно 25-28% і 16- 
20% м арганцю , вони неоднородні За м ікрострук турою і п оряд і 
госгроаугольннм н  часткам и діам етром  0,01-0,04 мм, представлені пе­
реваж но оксидами м арган цю , заліза Та їх тросткам и ч силікатам и  і 
кварцем, маю ться круглі частки діам етром  0,02-0,06 мм. котрі склада­
ються З оксидів м арган цю  і вклю чень вуглеця. О кси...і марі аііцю  пред­
ставлені і аусм анітом  та курнакітом .

Ш ламп і пил представлені значною  к ільк існ о  дрібнодисперсною  
ф ракц іп о  0,05 мм (27-87,9% ), характеризую ться високою  п итом ою  по­
верхнею (396-1913 кт/м м 2), порівняно близьким и  змаченимчн густини 
(2,75-3,5 кг/м* ) і тем пературам и  плавлення (1373-1403 К). Ці м атеріали 
володію ть підвищ еною  дрібніеТю до оком кування, щ о  дозволяє їх ви­
користовуван і у якості зв 'язую чого  при отри м анн і аглом ерату  і ока- 
тиш ів.

Розроблена і впровадж ена технологія переробки ф еросплавних 
ш лаків з вилученням н ем агнитного металу м етодам и пневм атичної се­
парації. Суть методу укладається У розподілі м атеріал», якпіі (нахо­
диться на перф орованніи  робочій  поверхні сеп аратора, під впливом  
сходячого пульсую чого п овітряного п отоку і одночасного  механічного 
страхування, яке забезпечує розрихлення посгілі, необхідного для 
взаєм ного переміщ ення терен. С уттєва річниця у густіш і часток 
силіком арганцю  (6,2-6,5 г/см ) і ш лаку (2,7-2,9 г/см ) представляю ть 
м ож ливість їх еф ективного  розподілу. С тупень вилучення металу дося­
гає 88% при вмісті металу у м еталокоицентраті 97"...

У пром ислових умовах О ГЗК  в ідпрацьована технологія вилучення 
м еталевої фази з в ідвальних ш лаків методом гідровідсадки . Вилучення 
металу при цьому засобі складає 90",о.

Зарнч на заводі створена установка і освою ється технологія  вилу­
чення металу із ш лаку методом радіоволн оао ї сепарації, яка дозволяє 
переробляти ш лак ф ракц ії 40-70 мм і більш  повніш е в п д учаїи  метал.

Л абораторн и м и , дослідно-пром исловим и і пром исловим и 
дослідж еннями отп рац ьован а  і впровадж ена технологія виробництва 
м арганцевого  аглом ерату  з використанням  вторинних марга- 
нецьвмістнвих матеріалів - ш ламів, пилу, відсівів ш лакопереробки , ме- 
талоконц ентрагу  і гранш лаку виробництва ф ером артанцю . В становле­
но оптим альне віднош ення вторинних матеріалів у а їл ош н хті. яке ча- 
бечпечус необхідну якість аглом ерату і потрібні механічні властивості.
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П оказано , щ о доПаика у аглош ихту  7,3% відсівів ш лакопереробки  
або  так о ї ж кількості гранш лаку ф ером арганц ю  підвищ ує ш видкість 
спікання аглом ерату , на 6,9%, пріі цьому знижус п- ч питом ий зміст 
ф осфору на 6 . 3 " а також  значно підвищ ується електроопір  аглом е­
ратів  м арки  А М Н  В-1 і А М И В -2. щ о позитивно відображ ується на ве­
денні процесу електроплавки .

П етрограф ічни м и  дослідж еннями встановлено, т о  яг  звичайний 
аглом ерат , так  і о ір н м ан н и іі з використанням  в ю , п п н н \ м атеріалів  
складається з рудної (гаусм аніт, мані а іірзіг, брауНіт, якобсіг) і си лікат­
ної (теф роіт , скло) фаз. В дослідном у аглом ераті прої л я д а п ь с я  значна 
кількість королі.ків  м етал у  ок ругло ї або  неправильної ф орми д іа­
метром 0,01-5 мм.

Д ослідж енням и  методом л ок альн ого  рентгеноспектрального  
аналізу  на м ікроан ал ізатор і MS-46 ф ірми “К А М Е К А " показано , що 
присутні у ш лаках корольки  металу захищ ені тон кою  окисною  
плівкою , к отра  зап об ігає  їх окислению  у процесі аглом ерації, а вклю ­
чення металу облом очн о ї ф орм и П ідлягаю ть частковом у інж ерхньому 
окисленню  д о  утворення коло Них закісної Плівки.

В провадж ена на заводі технологічна схема переробки  відвальних 
Ш лаків вироб н и ц тва м арганцевих ф еросплавів дозволи ла не тільки 
припинити  вивіз ш лаку у відвал, а и почати  переробку паї помадж ених 
раніш е у в ідвалах  ш лаків. О трим ан і у результаті переробки ш лаку м а­
теріали: гран ш л ак , щ ебень, відсіви ш лакопереробки. абразивни й  м а­
теріал  і М еталокониентрат використовую ться як у власном у вироб­
ництві, так  і у суміжних галузях пром исловості.

Т ак  , в ум овах  м еталургійного ком бітану  ім .Д зегж пнсі.когр , у 250- 
т  конвертерах  освоєн а технологія виплавки  ки п ’ячої і напівспокійної 
сталі Зкп і Знс з використанням  м етал окон ц ен трату  (45,7% М п, 19,1% 
Si, 1,4% С , 0 ,23%  Р, 5,1% Fe, 3,5% А Ь О з, 7,3% С аО ) і некондиційної 
др ібн іш ії силіком арганц ю  (66,5%  М п, 18,4% Si, 1,3% С, 0.36%  Р, 11,4% 
Fe, 1,7% С аО ). '

Застосування цих м атеріалів  для розкислення сталі у ковш і за ­
безпечує економ ію  0,197-0,791 кг/т сталі стан дартн ого  сіл іком арганцю . 
П ри цьому засвоєння м арганцю  на І, І-1,4% вищ е, ніж при дію чій тех* 
нології.

За остан н ій  чає ш ироке застосування у виробництві сталі і лнвар- 
ництва зн аходи ть попутний метал, який утворю ється при електром ета­
лургій ном у методі деф осф орації М арганцеворудної сировини.

ГЛ А В А 4. Д О С  Л ІД Ж  Е Н Н Я ТА ВДОС КО Н А Л Е Н Н Я 
Т Е Х Н О Л О Г ІЇ В И Р О Б Н И Ц Т В А  К О Н К У Р Е Н Т О С П Р О М О Ж Н И Х

НА С В ІТ О В О М У  Р И Н К У  М А Р Г А Н Ц Е В И Х  Ф Е Р О С П Л А В ІВ

В иплавка м арганцевих ф еросплавів  м асо в о ю  сортаменту 
(си ліком арганець, ф ером арганець), які відповідаю ть німої ам світових
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стандартіи  із м арган цеворудн ої сировини, п оступаю чої на Н З ф , не 
виявляється м ож ливою  внаслідок високого п итом ого  змісту ф осфору. 
Звісні багагочп слеин і і розробляєм ! У сучасний час метоли деф осф о­
рації як м арган цево ї сировини, так  і ф еросплавів, не виріш ую ть цю се- 
рьозну проблему.

Є диним п ром исловим  засобом , який, забезпечує вим агаєм ий  рівень 
змісту (фосфору у м арганцевих ф еросплавах, є виплавка м алоф осф о­
ри стого ш лаку у рудовідновлю ваЛ ьних електропечах.

У роботі викон ан і дослідж ення по визначенню  впливу складу 
вихідної м арган цеворудн о ї сировини і технологічних 'парам етр ів  на 
показники  процесу виплавки  м алоф осф ористого  ш лаку і його якість. 
О бробка результатів  роботи  пром ислових печей, які виплавляю ть ма- 
лоф осф ористий  ш лак, методом регресійно-кореляціііпого аналізу д о ­
зволила встановити  кількісний вплив основних змінних техн ологічн о­
го  процесу. О сновним  парам етром  оптим ізац ії при виплавці М Ф Ш  є 
його якість, яка оціню ється змістом м арганцю  і ф осфору. Визначений 
вплив на цей п оказник  виявляє якість вихідної сировини і доля 
відновлю вача у шихті.

Згідно закон у розподілу Н ерста, коеф іцієнт розподілу ф осфору 
поміж  ш лаком  і попутним  металом при визначенні тем ператури  мож-

(%/>)
ливо представити  виразом  LP = ’ 3 як° го ш |ходнть, що зміст

ф осфору у ш лаці пропорц іонален  й ого концентрації у попутном у ме­
талі. П ракти чн о це досягається двом а ш ляхами: або  додатковим  
відновленням м арган цю  з переводом ного у попутний метал і розб ав­
ленням фосфору, або  за рахунок ш тучного разбавления пип утнаго  ме­
талу залізом  чи інш ими м еталоосадж увачам и. Виконані у роботі 
дослідж ення п ідтвердили ці висновки кількісними дан н им и. Т ак, 
підвищ ення долі в ідновлю вача у ш ихті (віднош ення твердого  вуглецю  
до м арганцю ) на 0,01 приводить до  зниж ення змісту м арганцю  у шлаці 
на 0,18% і (фосфору на 0,00049%.

Т ерм одинам ічним и  розрахункам и  реакцій  відновлення тр и кал ь­
ційфосф ату вуглецем у присутності оксиду кремнію , м арганцю  і заліза 
показано, що м еталододатки  зм іщ ую ть р івновагу у область більш  
низьких тем ператур:

С а 3( Р 0 4)2 + 5С + 3 S i0 2 = ЗС аО  S i0 2 + 5СО  + Р2 (2)
Д G = 1397,165 -1 ,078  Т;

С а з (Р 0 4)2 + 5С + 4М п + 3 S i0 2 =  ЗС аО  SiO j + 2М пзР 5СО (3)
Д G = 1057,185 - 0,875 т

С а з(Р 0 4)2 + 5С + 4F e +  3S102 = ЗС аО  S i0 2 +  2Fe2P + 5СО  (4)
Д G = 1073,965 - 0,860 Т
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Т ак, тем п ература початку  відновлення три кальц ій ф осф ату ' вугле­
цем (2) складне І023°С, а у присутності м арган цю  і зал іза  {3,4) вона 
зниж ується відповідно до  935°С і У7 5 4 '. ню забезпечує більш  повне 
відновлю вання ф осф ору і осадж ення н ого у попутний м еіал .

П роведені у пром ислових ум овах досліди  по виплавці малоф осф о- 
ри стого  ш лаку з використанням  у якості м еТ алоосадж увача попутн ого  
металу власн ого  виробни цтва довели , ню  введення у ш н х іу  50 кг на 
базову тон у  ш лаку вказаного  матеріали дозволяє п ідвищ ити вилучення 
м арган цю  на 1%, вихід ш лаку м арки  ПІ на 3,6% , зш п и ги  ви трати  а г ­
лом ерату  на 15 кт/б аз.т  і кокенку на 5,9 кг/баз.т . Д ля  п одальш ого  удо­
сконалення процесу електром еталургійн ого  засобу деф осф орац ії за ­
п роп он ован о  (А .С . 1621522) у якості м еталоосадж увача викори стову­
вати  м еталокон ц ен грат , відсіві ф еросплавів  або  ш лаковий  пісок.

В иконаним и  скрупульозним и дослідж енням и м ікроструктури  і ф а­
зового  складу проб ш лаку, від ібраних на випусці і розливн і п оказано , 
що конц ен трація  ф осф ору у оксидній  складовій  ш лаку, представленої 
м агнезитом , глаукохро ігом , т е ф р о ію м  і склом , находиться на рівні 
фону. Я кість м алоф осф ори стого  ш лаку  по вмісту фб фору ви зн ачаєть­
ся наявністю  у ньому корольків  п опутн ого  металу, які концентрую ться 
у ниж ній частині злитку. Розм ір і кількість корольків  а, отж е, і вміст 
ф осф ору у ш лаці зростає до кінця розлнвкц  у 4,4 рази.

К ількісний анал із др ібних (3-5 мкм) корольків  п оказав, щ о вони 
одноф азн і і вм іщ ую ть 62,93%  зал іза , 28% м арган цю  і 15.08% ф осф ору, а 
більш  крупні (1-3 мм) двохф азні: світла складається із 72,56-78,96%  
м арганцю , 22,8-26,4%  зал іза  і 1.11 - 1,47% ф осф ору, а тем н а представлена 
м арганцем  (59,51-63,99% ), зал ізом  (22,54-27,19% ) і ф осф ором  (21,SI- 
25, 95%). Д ослідж ення кількісного розподілу  елементів у попутном у ме­
тал і п ідтвердили, щ о м ікроструктура і склад  попутн ого  м еталу  ан а­
логічн і корол ькам  великих (1-3 мм) розм ірів

У силу особливостей  ф ізнкр-хім ічних властивостей  м алоф осф о- 
рн сгого  ш лаку '(тем пература плавліНня й ого на І0()-І50"С ниж че пор ів ­
няно з м арганцевим  конц ен тратом , або  а гл о м е р а к  і) використання 
його  у ш ихтовій  суміш і для виплавки  м арганцевих ф еросплавів  у 
значній  мірі погірш ує техніко-економ ічні показники  процесу. ВиконЬ- 
ними у робрті дослідж енням и встановлено кількісний вплив ви трат  
м алоф осф орн стого  ш лаку на вм іст ф осф ору у силіком арі анці і п о каз­
ники й ого  виплавки . Т ак , для отри м ан н я  к о н к у р ен т о сп р о м о ж н и х  на 
світовом у рицку сплава (0,30-0,35%  Р) витрати  ш лаку на базову  тону 
сплаву складає 950-1300 кг.

Рівняння регресії, яке описує вплив вмісту ф осф ору у сплаві на 
основі п оказники  м аю ть вигляд:

О уд = 4756 - 1908 ( Р ] , R = 0,38 (5)
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Пр = 4 1 ,4 +  162,7 [ Р ] ,  R =  0,42
t]M„ = 73,9 + 21,75 [ Р ], R =  0,33

(б)
(7)

де О уд , П р, йми - в ідповідно п итом а витрата електроенергії, 
кВ т.ч /баз.т , п родуктивність  печі, баз.т/зм іну і вилучення м арганцю  у 
сплпп,%. З приведенннх рівнянь належ ить, що при зниж енні концент­
рації (|юефору у сплаві на 0,1%  продуктивність печі і вилучення м ар­
ганцю  зниж ується на 16,3 баз.т/зм іну і 2,17% відповідно, а питом а вит­
рата електроенергії зростає на 1190 кВт.г/т. Щ е більш  негативний 
вплив виявляє введення у ш ихту м алоф осф орнстого  шлаїіу на п оказни­
ки виплавки  ф ером арганц ю . Т ак, при зниж енні фосфору на вказану 
вищ е величину д о д атк о в о  витрачається 400 кВ т.ч/б .т. електроенергії.

У цей час на завод і розроблен а і освоєна Технологія виплавки 
си ліком арганц ю  з ф осф ором  до 0,35%  із застосуванням  ннзькоф осф о- 
рн стого аглом ерату  (Р /М п =  0,0031-0,0045), який  одерж ую ть спіканням 
м арган цеворудн о ї си ровини  з гранулірован ни м  ш лаком . А ле суттєвого 
погірш ення п оказни ків  вироб н и ц тва ця технологія  не забезпечує. •

О дин із м ож ливих  вар іантів  підвищ ення ефективності вироб­
ництва низькоф осф ористого  си ліком арганц ю  із застосуванням  мало- 
ф осф ористого  ш лаку  це техн ологічн а схема, яка передбачає брікету- 
вання гр ан ул ірован ого  ш лаку з вуглецем. В ідпрацьована у напівпро- 
мислових ум овах  зап р о п о н о в ан а  схема дозволяє-п ідвищ ити  вилучення 
м арганцю  до 87%, кремнію  70% і знизити  питом у витрату  малоф осфо- 
ри стого ш лаку на 35%, при цьому собівартість продукції зниж ається на 
30%.

З ціллю  н арощ уван н я обсягу виробни цтва ф ракц іьованих фе­
росплавів на завод і розроблен  і впровадж ен ряд  заходів , спрям ованих 
на забезпечення випуску експортної продукції, яка  в ідповідає вим огам  
спож ивачів  по ф ракц іонн ом у  складу. Т ак , у цеху №  1 введен у експлуа­
тац ію  д роб іл ьн о -сорти ровоч н и й  комплекс з використанням  ім портн о­
го обладнання. К ом плекс забезпечує отри м ан н я  феросплавів ф ракції 
від 5 до 80 мм.

Розроблен а і вп ровадж ен а технологія  розли ву  ф еросплавів у осе­
редкові мульди д о зво л я є  одерж увати  сплави визначених ф ракцій  без
дроблення.

У п ром ислових ум овах  відпрацьовується технологія  ф ракцію вання 
ф еросплавів м етодом  усадочн о-терм ічн ого  руй нуванн я, яке складаєть­
ся у створенні п евн ого  реж иму ц иклічного  н агр іву  і р ізкого  охолод­
ження злитків  у процес* переміщ ення їх на стрічці розли воч н о ї м аш и­
ни. Ця техн ологія  виклю чає механічне дроблення, зниж ає кількість 
др ібн ої і п илово ї ф ракц ії сплаву, п ідвищ ує продуктивніст ь розливочної 
маш ини.
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Г Л А В А  5. Е К О Л О Г О -Е К О Н О М ІЧ Н А  Е Ф Е К Т И В Н ІС Т Ь  
В П Р О В А Д Ж Е Н Н Я  Р О ЗР О Б Л Е Н И Х  ЗА Х О Д ІВ

О сновни м  дж ерелом  пилу газових вибросів  при виробни цтв і м ар­
ганцевих ф еросплавів  с м еталургійні переробки, п ов’язані з а глом ера­
цією конц ен тратів , виплавкою  сплавів м арган цю  у рудов ідновлю валь­
них печах, їх розливною  і ф ракцію ванням .

А гл оф абри ка  заводу  облад н ан а двохступенчатою  очи сткою  газів 
після аглом ерац ії прн спіканні м арган ц евого  аглом ерату . Н а першій 
ступені гази  очи щ аю ть у сухих одиночних циклонах д іам етром  1,5 м, 
на другій  - у н нзькон апорн ш  прям окутній  трубі Вентурі (0,55 х 4,2 м) і 
центробіж ном у скрубері - краплеуловлю вачі діам етром  6,5 м.

Д ля очистки  технологічних газів від рудовідновлю вальних печей 
виробни цтва м арганцевих ф еросплавів  застосовую ть м окру і суху схе­
ми газоочи сток . Ф акти чн а кількість газів, які поступаю ть на очистку 
складає 800-900 н mj / t  сплаву.

При ро б о т і заводу  на проектній  потуж ності сум арний вихід пилу і 
ш ламів складає близько  192 тп с .т  у рік, з яких вищ е 97%  уловлю ється.

У ловлений пил і щ лами використовую ться у осн овн ом у в и р о б ­
ництві ш ляхом  їх п ідш нхтовки  у аглош ихгу  і деяка частина в ідван та­
жується м еталургійним  заводам  для  ви роб н и ц тва зал ізо -рудн ого  агл о ­
мерату з лідвищ енним  змістом м арганцю .

Н айб ільш у кількість твердих впбросів  при виробни цтв і фе­
росплавів  утворю ю ть відвальні ш лаки, яких накопичилися за час р о б о ­
ти  п о н ад  8 мли топ . Розроблена і впровадж ена на заводі схема к о м ­
плексного викори стан н я вторинних ресурсів (м ал.1) дозволяє, повністю  
переробляти  ш лак п оточн ого  вироб н и ц тва і п очати  й ого утилізац ію  із 
ш лакового  відвалу.

ком плексної пере­
робки  вторинних 
м атер іал ів  на
Н ікопольськом у ' 
заводі ф еросплавів.

Гуіал. і Схема
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,  В провадж ення розроблен и х  заходів у виробни цтво  дозволяє не 
тільки  п ідвищ ити  еф ективність виробни цтва м арганцевих феросплавів 
при неухильном у зниж енні якості використовує мої м арганцевої си ро­
вини, але  і зн ач н о  знизити  ш кідливий вплив відходів виробни цтва у 
н авколиш ню  середу. Зм іст зваж ених речовин у атм осф ері міста і на 
межі сан ітарн о ї зони заводу  не п ереп и тує  П Д К  (0.3 м г/м ') і складає 
0,13-0,35 м г/м 3 , у Межах дозволен их норм  находиться і концентрація 
ш кідливих сполучення М п О 2 - 0,003-0,010 (П Д К  - 0,010 м г/м 3 ); SO - 
0,13-0.018 (П Д К  - 0,5 мг/м-' ), С О  - 0,2 м г/м 3 (П Д К  - 5 м г/м 3 ): N 0 2 -
0,06-0.08 (П Д К  0,085 м г/м 3 ).

У 1994 р. по розр о б кам  ав то р а  роботи  (А .С . 999615) утилізовано 
181 тис.т ш лам ів, 4,5 ти с .т  пилу і 46,7 ти с .т  ш л акового  піску, щ о у пере­
рахунку на м арган цевий  кон ц ен трат  зекон ом ило 94 тис. базових (48% 
М п) зон .

ВИСНОВКИ

Г оловний підсумок теперіш ньої ди сертац ій но ї р оботи  в к л ю ч ає т ь ­
ся у том у, щ о у ній п оставлен і і отри м ан і конкретні ріш ення актуальної 
задачі ресурсзбереж ення у галузі виплавки  багатотон аж н и х  м арган це­
вих ф еросплавів  у п онадпотуж еиих рудовідновлю вальних електропечах 
ВАТ “И ікопольскн й  зав о д  ф еросплав ів ’'.

Ріш ення го л о в н о ї задачі стало м ож ливим  дякую чи виконаним  
дослідж енням  ф ізико-хім ічних властивостей  вихідної м арган цеворуд­
н ої си рови ни , п родуктів  плавки  і вторинних матеріалів  електро­
терм ічн ого  ви р о б н и ц тв а , проведених у пром ислових умовах техно­
логічн и х і досл ідн о-конструкторських  розроб ок  щ одо удосконалення 
дію чих і р озроб ц і нових технологічних схем і процесів виплавки  м ар­
ганцевих ф еросплав ів  м асового  сортам енту  - то вар н о го  си ліком арган ­
цю і високовуглец евого  ф ером арганц ю  з ш и роким  залученням  втори н ­
них м атеріал ів , р іш енням  екологічних задач і забезпеченням  конку­
р е н т о с п р о м о ж н о ї продукції на світовом у ринку.

У числі часткових  зад ач , які знайш ли  ріш ення у тепереш ній дисер­
тац ії, орган ічн о  п ов 'я зан и х  між  собою  і котрі являю ться складовим и 
загал ьн о ї зад ач і, н алеж и ть відм ітити наступні:

І.Н ауково -узагал ьн ен і багаточисленні л ітературн і данні про су­
часний стан  і основн і тенденції загал ьн осв ітового  розвитку чорн о ї ме­
талургії та  їх в за єм о зв ’язок з ви роб н и ц твом  ф еросплавів  на У країні. 
П оказано , щ о характерною  озн акою  сталеплавильн ого  виробни цтва 
пром ислово  розвин ен их країн  є зниж ення темпів росту виробни цтва 
сталі з переваж енням  у й ого  структурі двох  основних засобів виплавки: 
кисн ево-конвертерного  і електропічного . Ц е обуслоВлює збільш ення 
обсягів ви п лавки  си ліком арганц ю , доля  якого  у загальних витратах
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м арганцю  у сталеплавильн ом у виробни цтві У країни (6,1 кг/т) склада* 
48-64%.

2. В иконай аналіз світових рочвіданих запасів  м арган цю , покатана 
роль У країни  у виробництві м арган цево ї сировини і (феросплавів, доля 
якої у випуску м арганцевих (феросплавів у теперіш ній  період складає 
68%  від загал ьн о го  їх виробни цтва стран ам и  С Н Д  і р іп іько 22" сн іго­
вого . П риведена ди н ам іка  чмінення якосгі м арганцевих товарних кон ­
центратів, які виробляю ться гірн ичо-збагачувальн им и  ком бінатам и  
Н ікопольского  басейну і постачаю ться заводу. П оказано , ідо з I960 до 
1980 pp. зміст м арган ц ю  у товарн и х  кон ц ен тратах  щ орічно зниж увався 
у середньому на 0,47% , а у період  з 1980 до  1995 pp. - на 0,2"... Вн ніачен 
кількісний вплпв змісту м арганцю  у вихідній сировині на основні по­
казники виллавкн  м ар іанц евих  (феросплавів у п онадпотуж них ру- 
довідіїовлю гцш ьинх електропечах. С кладен  паріііпп'і балан с м арганцю  
від здобичі руди д о  виробни цтва ст алі, корисне викори стан н я якого  на 
кінцевій стадії складає 30-40".',, дослідж ен розподіл  ведучих і дом іш них 
елементів при електроплавці м арганцевих ф еросплавів  та  визначені 
основні статті ви трат  м арган цю  на стадії еЛ екіром егалуртп іи ої пере­
робки , основна кількість якого - 12-16" » втрачається із ш лакам и  і 4-6“л, 
із ш лам ам п.

3. Т ерм одінам ічнн м  аналізом  основних реакцій  електроплавкп  
М арганцевих (феросплавів п оказана роль п об ічн ого  і прям ого 
в ідновлю вання оксидів зал іза , ф осф ору і м арган цю , визначені умови 
в ідновлю вання і ііого  розподіл  поміж  газовою  і м еталевою  ф азам и , 
розрахован і енергетичні парам етри  процесів де. ідратації, д ек ар ­
бон ізац ії і в ідновлення карбон атів  і оксидів осн овн их  ком понентів  
ш ихтової суміші. Д ослідж ен вплив кількості і виду зал ізовм істнвих  д о ­
датк ів  на показники  виплавки  високовуглецевого (феромарганцю . 
В становлено, що зам ін а залізорудних «кати ш ів  м еталевими дод аткам и  
дозволяє знизити  питом і витрати  коксу на 29 кг і електроепргії на 185 
кВ т.г/баз.т.

4. Вперш е отри м ан і п о в ід а н і про теплоенергетичні парам етри  р о ­
б о т  рудов ідновлю вальни х печей Н ЗФ . Розроблена м етодика, б агато ; 
крат ні комплексні дослідж ення тем п ературного  реж иму роботи  дію чих 
печей і виконані розрахунки  дозволи ли  встановити , щ о тепловий К К Д  
печей р ізном ан ітни х  ти порозм ір ів  від 67%  (РП З-48) до 85".. (РК Г-75) і 
залеж ить, н асам перед, від геом етричних п арам етрів  ванн печі, (фактич­
ної потуж ності і виду ви п лавляєм ого  сплаву у структурі енергетичних 
вит рат, осн овн а  доля п рип адає па вит рати  з охолодж еною  водою  - 79,2 
(РК Г-75) і 77,9 (РП З-48). В провадж ення реком ендацій  щ о д о  чмінення 
геом етричних п арам етрів  печей (зб ільш ення глубини ванн с 2850 до  
3850-4500 мм ) і чабечпечеиня їх роботи  на оптим альних межах (фактич­
ної п отуж ності (при виплавці сіл іком арган н ю  - 4 9 - '0  М ит, ф ером ар­
ганцю  - 40-42 -М ат) 'д о зв о л и л и  підвищити коеф іц ієнт використання
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підведеної потуж ності для печей РПЗ-48 с 60%  до  71% і печей РП З-бЗИ  1 
с 64%  до  75%.

5. В иконаним и дослідж енням и із залученням  сучасних методів 
хім ічного, сп ектральн ого , ди ф еренц іально-терм ічного , м ікрорентгено- 
сп сктральи ого  і п етрограф ічного  аналізів  визначені основні ф ізико- 
хімічні властивості і речовий склад вторинних материалів  виробництва 
м арганцевих (|>сросплавів. Розроблені основні напрям ки  ком плексного 
викори стан н я м аргаиецьвм істивнх  відходів - ш лам ів (16-28% Мп); 
ш лаків (10-14% М п), пилу (25-27%) і м еталовм істнвих матеріалів  у 
власном у вироб ни цтв і і суміжних галузях п ром и словості/

6. Д ослідж ена, розроб лен а і впровадж ена в умовах ВАТ “Н З Ф ” 
н аскрізна техн ологія  сум існої аглом ерації конц ен тратів  н ікопольских 
руд і вторинних м арганецьвм істивих  м атеріалів  ф еросплавного  ви роб­
ництва і вип лавки  с іл іком арган щ о М и С І7  с й ого  використанням . П о­
казана висока еф ективність залучення ш лам ів, пилу і відсівів шлнкопе- 
реробкн  зам ість п ервинної сировини. О своєна технологія  виплавки 
си ліком арганц ю  з викори стан н ям  м еталоконц ен трату  (44-50% М п, 0,3- 
0,4% Р), введення яко го  у кількості 3,2% від маси осн овн ої марга- 
нецьвм ісгивої си рови ни  дозволяє п ідвищ ити вилучення м арган цю  на
1,9%, продуктівність печі РПЗ-48 на 8,9% , а питомі витрати  електрое­
нергії знизити  на 8,3%. У пром ислових ум овах Д н іп ровського  м ета­
лургійного  ком б ін ату  ім .Д зерж инського  в ідп рац ьован а технологія  ви­
робн и ц тва сталі з викори стан н ям  ковш ових зали ш ків , некондиційної 
дрібними си ліком арган ц ю  і м еталоконц ен трату  зам ість стан дартн ого  
си ліком арганц ю , яка д озволяє  п ідвищ ити засвоєння м арганцю  на 3,4- 
5,1% і знизити загальн і в и трати  м арганцевих феросплавів.

7. Визначені напрям ки  удосконалення техн ології виробни цтва фе- 
росплавів  з викори стан н ям  н изькосортн ої м арган цеворудн о ї сировини, 
яка забезпечує їх к о н к у р е н то с п р о м о ж н іс т ь  на світовом у ринку. Гз за ­
лученням методів м атем ати чн ої статистики  досл ідл ен  і встановлен 
кількісний вплив основних технологічних п арам етр ів  на показники  Ви­
плавки і якість м ал оф осф ори стого  м арган цевого  ш лаку (40-42% Мп,
0.013-0,025%  Р) у п ром ислових печах РКЗ-16,5 і РК З-22,5. П оказан о , що 
для забезпечення отри м анн я  ш лаку з низьким  вмістом  ф осф ору не­
обхідне» працю вати  на віднош еннях: тверд ого  вуглеця до  м арганцю  
(С тв/М п) - 0,19; М п/ БіОг у ш ихті 2,65 і М п/ БіОг у ш лаці 1,97. В ико­
наними дослідж енням и  ф азового  складу ш лаку  і розподілу елементів 
по ходу його розли вки  встановлено , що якість м алоф осф ористого  
ш лаку визначається  наявністю  у ньом у попутн ого  м е т а л у ,' котрий 
пред сп ів  лей як м ікрокорол ькам и  (0,001-).005 мм), так  і більш  крупними 
(3-4 мм) вклю ченням и. Я к п рави ло , м ікрокорольки , які представляю ть 
собою  первинний метал, вм іщ ую ть підвищ ениу кількість зал іза  55-60%, 
м арганцю  25-30% і ф осф ору ІЗ-15%, а більш  крупні маю  ь складний 
склад і представлені дв о м а ф азами: світла с к л а д а т ь с я  із марганцю
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(73,4% ), зал іза (17,5%) і ф осф ору (0,14% ), а тем на, в ідповідно . 57-60",,. 
20-28% і 11-32" ,,. К онцентрація  ф осф ору у оксидних ф азах м алоф осф о- 
ри сгого  ш лаку - м ан ган о іи т і, глаукохроіті і склі бли  а .ка  до  р івня фону.

8. В иконані терм одинам ічн і розрахунки  реакцій  відновлю вання 
три кальц ій ф осф ату  вуглецем у присутності м еталевого м арган цю  і 
заліза, які котр і зсуваю ть р івн овагу  у область більш  низьких тем п ера­
тур. Т ак , тем п ература початку  відновлення три кальц ій ф осф ату  вугле­
цем складає І023 °С, а у присутності м арган цю  і заліза вона зниж ається 
відповідно до  935 - 975 °С, щ о забезпечуй більш  повне відновлю вання і 
осадж ення ф осф ору у попутний метал. У пром ислових ум овах в ідп ра­
цьована технологія  виплавки  м ал о ф о сф о р и сю го  ш лаку з ви кори стан ­
ням у ш ихту у якості м еталоосадж увача п опутн ого  металу. П оказано , 
щ о введення у ш ихтову суміш непіді отовл ен ого  за ф ракц ійн им  скл а­
дом  п опутн ого  металу у кількості 50 кг на базову тон у  ш лаку дозволят 
підвищ ити вилучення м арган цю  на 1%, вихід ш лаку із зннж енним 
змістом  ф осф ору на 3,6%, знизити  в и трати  аглом ерату  на 15 к г/б аз .і і 
коксу на 5,9 кг/баз.т . П оказан а  перслектівпість залучення вторинних 
марганецьвм істнвих  осадж уаачей  для поліпш ення якості ш лаку і п о ­
казників  й о го  виплавки .

9. Н а основі обробки  великого  м аеива даних роботи  пром ислових 
печей, які вип лавляю ть м арганцеві ф еросплави  з р ізном ан ітною  кон­
центрацією  ф осф ору, м етодам и м атем ати чн ої статистики  вегановлец  
кількісний вплав ви трат  м алоф осф ори стого  ш лаку н а ,як ість  сплаву і 
показники  його  виплавки . Т ак, для зниж ення концентрації ф осф ору у 
си ліком арганц ю  на 0,1%  необхідно витрати ти  750 кг м алоф осф ористо- 
го ш лаку на базову  тону , при цьому продуктивність печі і вилучення 
м арган цю  зниж ається  на 16,3 баз.т /добу  і 2,17% відповідно, а п итом а 
витрата  електроенергії п ідвищ ується на 190 кВт.г/т. В ідпрацьована у 
пром ислових ум овах  технологія  виробни цтва н нзькоф осф орнстнх м ар ­
ганцевих ф еросплавів , передбачаю ча брикетування грапу .іірованого  
м адоф осф ори етого  ш лаку сумісно з газовим  вуглем п ідвищ ить про- 
дуктівн ість печі на |8% , вилучення м арган цю  на 14% і знизити  виграти  
електроенергії на 24%. Р озроблена і впровадж ена техн ологічн а схема 
ф ракц ію вання м арганцевих ф еросплавів  з використанням  сучасного 
д р об іл ьн о -сортн ровоч н ого  обладнан н я (щ екової іроби.іки  фірми 
K U 1E K E  N і в ібрац ійн ого  грохоту  ф ірми SE K O  ) і удосконалення 
конструкції м ульд розливочннх м аш ин. У пром ислових ум овах в ідп ра­
цьована техн ологія  ф ракц ію вання ф еросплавів  методом  усадочно- 
терм ічн ого  руйнування, яка виклю чає механічне дріблеппч і підвищ ує 
ефекти ВІ пет ь п ро цесу.

10. Р озроблен а і впровадж ена у п ром исловість техн ологічн а схема 
ком плексного  використання вторинних м арганецьвм істнвих  м а­
теріалів, яка п ередбачає: грануляцію  вогненорідпнних ш лаків з засто­
суванням  буд івельного  м атеріалу і др іблен ня  корок  шлаку на дробіль-
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мо-сор гировочм ом у комплексі з о і рима пням ф рак ц іповій  щ ебінки і аб ­
разивних м атер іал ів  для будівельної індустрії, м аш ннобудівн іїцтва і 
м еталургії, збагаченн я  ш лакової щебінки м етодам и ппсимосепарацн, 
Л дровідеадкп  і р ад іовол п ово ї сепарації з одерж анням  М еталоконцент­
рату , вм іщ ую чого  60-95%  металевої ф ази, яке < цінною  сировиною  при 
виплавні сталі і ф еросплавів ; виготовлення вироб ів  із ш лакового  лн+ва
- важелі м агістральн их  газонеф тепронодів. . ф ундам ентальних блоків, 
ф утеровки  ц иклонів  газоочисткі і Трубопроводів, облм цовочної Плитки 
та інш ., утилізац ію  дрібнодісперсиих М аргансцьвмісгивих м атеріал ів  - 
пилу, ш лам ів, відсівів ш лакопереробки  ш ляхом їх аглом ерац ії з основ­
ною  м арган ц еворудн ою  і залізорудною  сировиною . Це дозволи ло  
створи ти  п ракти чн о  безвідходну технологію  внпливки марганцевих 
ф еросплавів  в ум овах  ВАТ “Н ЗФ ” .

II . У результаті впровадж ення виконаних розроб ок  забезпечено 
отри м ан н я  к о н к у р ен то сп р о м о ж н и х  на світовом у ринку марганцевих 
ф еросплавів  м асового  М нС І7Р35 і сортам енту Ф М н78Р55, обсяг їх 
експорту у заруб іж ні країни  доведен д о  30%, п ідвищ ена ефективність 
вироб н и ц тва м арган цевих  феросплавів при неухильному зниж енні 
якості використовуєм о! м арганцевої сировини , зниж ен ш кідливий 
вплив відходів в и роб н и ц тва  у навколиш нє середовищ е. Вміст ш кідли­
вих речовин у атм осф ері міста і межах сан ітарн ої зони заводу  не при- 
вищ ус П Д К (0,5 м г/м 3 ) и складає 0,13-0,35 м г/м 3 , у межах допущ ених 
норм  знаходиться  і концентраія ш кідливих сполучень: М п О 2 - 0,003-
0.010.(П Д К  0,010 м г/м 3 ); SOa -0,13-0,18 (П Д К  0105 м г/м 3 ); С О  - 0.2 
м г/м 3 (П Д К  5 м г/м 3 ), N O J - 0,06-0,08 (П Д К  0,085 м г/м 3 ). У тилізація 
вторинних м атер іал ів  для власних потреб заводу  дозвол и ла  заощ ад- 
жити у 1994 р. 98 ти с .т  марганцевої сировини у перерахунку на б азо ­
вий зм іст м арган ц ю  (48%), а у 1995р. - 54 тис.т. П ри сучасній світовій 
ціні на м арган цеву  сировину (2 дол ара С Ш А  за тон оп роц ен т) реальний 
економ ічний  еф ект складає 9,4 мли. і 5,2 млн. д о л ар ів  С Ш А  відповідно.
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Люборець І.І. Розробка та впровадження ресурсозберігаю­
чої технології виплавки марганцевих феросплавів у понадио- 
тужних рудовідновлювальних електропечах.

Д и сертація  на здобуття  вченого ступеня кандидата  технічних наук 
по спеціальності 05.16.02 - М еталургія чорних металів, Д ерж авн а мета­
лургійна академ ія  У країн и , м. Д н іпропетровськ.

Робота п рисвячена виріш енню  актуально ї проблеми впровадж ення 
ресурсозберігаю чої техн ології виробни цтва марганцевих ф еросплавів 
м асового  сортам ен ту  у сучасних рудовідновлю вальних електропечах. 
Дослідж сп розп од іл  м арган цю  пом іж  продуктам и  електропавки  і виз­
начені основн і статт і й ого витрат , встановлен  кількісний вплив вмісту 
м арган цю  у вихідній  сировині на п оказники  процесу плавки , виконай  
аналіз ф ізико-х ім ічних властивостей  вторинних марганецьвм істивих 
м атеріалів , розр о б л ен а  і впровадж ена технологічна схема ком плексно­
го викори стан н я втори н н и х  м арганецьвм істивих м атеріалів  у власном у 
виробництві і сум іж них галузях пром исловості, забезпечую чих п ідви­
щення еф ективності ви роб н и ц тва, охорону н авколиш нього  середовищ а 
і випуск к о н к у р е н т о с п р о м о ж н о ї на світовом у ринку продукції.

Ключові слова: марганець, електротермія, обесфосфорю- 
вания сировини, агломерація, ресурсозбереження, охорона нав­
колишнього середовища, конкурентноспроможні сплави.

24



Luhorets 1.1. Elaboration anil implementation o f th e  r e s o u rc e -  
saving technology o f producing manganese ferro-alloys in  h ig h  
power ore-sm elting electric furnaces.

Thesis fo r com petition  o f  technical candidates degree on the speciality 
0 5 .16.02-” M etallurgy o f  ferrous m eta ls” , S tate M etallurgical A cadem y o f  
U kraine, D nepropetrovsk , 1996.

The d isserta tion  is devoted to  solving actual problem  o f  im plem entation  
o f  the resource-saving technology in ferro-alloys p roduc tion  o f  w ide-range 
asso rtm en t using m odern  ore-sm elting electric furnaces.

T he d is tribu tion  o f  m anganese betw een products o f  sm elting has been 
researched. All basic po in ts o f  its losses are determ ined as well as quan tity  
influence o f  m anganese in initial raw  m ateria ls at the indexes o f  the sm elling 
process. T his w ork also con ta ins : the analysis o f  physical-chem ical 
p roperties o f  the recycled m anganese alloys. T he technological schem e o f  the 
com plex u tilization  o f  the recycled m anganese alloys in its ow n p roduction  
and  ad jo in t b ranches o f  industry  is w orked  o u t and  pu l in to  o pera tion . T he 
above said technology provides the increase o f  p roduc tion  efficiency, 
env ironm ental p ro tec tion  and  the o u tp u t o f  the com petitive p roduce  to the 
w orld m arket.

Key words : manganese, electrotreatment, (lephosphorisation o f  raw 
materials, agglomeration, rgxnurrp xnvinv, environmental 
production, competitive alloys.
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