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ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ  

СВОЙСТВ ЖЕЛЕЗОРУРНОГО АГЛОМЕРАТА 

 

В данной статье приводятся исследования ввода в состав 

агломерационной шихты флюсов, чем больше в составе расплава FeО, тем 

больше магния в решетке магнетитовой фазы. В металлургии, в 

частности при производстве черных металлов часто используются 

техногенные отходы в качестве дешевых заменителей железных, 

марганцевых, хромистых руд. Как правило, техногенные отходы имеют 

фракционный состав менее 5 мм. Агломерация отходов глиноземного 

производства с получением железорудного агломерата позволяет вовлечь 

в металлургический передел различные  техногенные отходы По 

приведенным данным при использовании в качестве флюса доломита 

подтверждается присутствием в составе железорудного агломерата 

металлического железа. Ввод доломита в агломерационную шихту 

позволяет получить офлюсованный агломерат. При использовании 

агломерата для выплавке металлов, офлюсованный агломерат позволит 

вывести из печей известняк. Вывод, которого приводит к экономии 

значительного количества тепла, затрачиваемой на диссоциацию СаСО3 и 

MgСO3, соответственно экономится топливо. Магний диссоциирует с 

магнетитом до образования MgFe2O4 и  MgO. Для подтверждения 

достоверности проведенных исследований были изучены образцы не 

офлюсованного и офлюсованного агломерата и выполнен усредненный 

элементный состав спёка по данным EDS-анализа, приведенные на 

рисунках и таблицах в данной работе. 

Ключевые слова: Железистый песок, железорудный агломерат, оксид 

магния, флюсы, спекание, микроанализ, спектограмма. 
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Глинозем, как известно, производят из бокситов по методу Байер – спекание [1]. 

При таких способах образуется большое количество шламовых отходов. Одним из 

таких шламов называют – отвальные шламы, среди которых больше половины 

занимают железистые пески.  По данным источников [2; 3] на одну тонну получаемого 

из бокситов глинозема приходится от 0,9 до 1,5 т отвальных шламов. До настоящего 

времени в Казахстане железистые шламы практически не находят дальнейшего 

применения и складируются на шламовых полях. Последние занимают огромные 

территории и наносят окружающей среде колоссальный вред. По всему миру такие 

шламовые поля занимают земельных площадей от 10 до 50 га и хранят десятки 

миллионов тонн отходов [4].  

Из некоторых источников известно, что  в мире накоплено от 2,0 млрд. до 4,0 

млрд. тонн отходов глиноземного производства [5] и на содержание таких 

шламохранилищ тратятся огромные денежные средства.  

Шламы глиноземного производства содержат высокое количество щелочи и 

поэтому представляют опасность для окружающей среды. Известна катастрофа, 

произошедшая в Венгрии в 2010 году (г. Колонтар). В результате прорыва дамбы было 

выброшено около 700 тыс. тонн шламов. Пострадали люди, животный мир и были 

разрушены дома [6]. 

До настоящего времени в мире представлено большое многообразие работ по 

переработке красных шламов. Однако, проводимые исследования не все представляют 

интерес со стороны металлургии. Многие технологии переработки красных шламов 

отличаются дороговизной на реализацию представленных исследований, также 

большинство из них сопровождаются сложностью и многостадийностью процессов 

переработки. Красный шлам по своему составу может использоваться в разных 

направлениях промышленности. В работах [7; 8] представлены различные варианты 

использования красных шламов по различным отраслям промышленности. В 

представленных исследованиях рассматриваются пирометаллургические, 

гидрометаллургические способы и прямое использование красных шламов, а также в 

качестве катализаторов химической промышленности. Например, в работах [9,10] 

подходят критически к переработке отходов глиноземного производства, к примеру, 

что в работах [11; 12; 13; 14] предлагается использовать отходы глиноземного 

производства в качестве фильтра для очистки воды, извлечения металлов, 

пирометаллургической переработке и использования в качестве строительных 

материалов. Однако, пирометаллургическая переработка занимает преимущественно 

главное место. 

В металлургии, в частности при производстве черных металлов часто 

используются техногенные отходы в качестве дешевых заменителей железных, 

марганцевых, хромистых руд. Как правило, техногенные отходы имеют фракционный 

состав менее 5 мм. При работе на мелкой шихте, к примеру, в доменной печи 

значительно возрастают давление дутья на фурмах и потери напора дутья в столбе 

шихты. Все это приводит к зависанию шихты, ухудшается газопроницаемость. 

Возникает ухудшение степени использования химической и тепловой энергии. В таких 

условиях не приходится нормально эксплуатировать печи и добиться 

производительности работы цехов. Очевидно, что большая часть перечисленных 

трудностей устраняется предварительным окускованием мелочи - агломерацией. 

Таким образом, агломерация отходов глиноземного производства с получением 

железорудного агломерата позволяет вовлечь в металлургический передел различные  

техногенные отходы [15], такие как: отсевы руд, шламы, прокатную окалину, 
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колошниковые и аспирационные пыли и в том числе железистые шламы глиноземного 

производства [16]. Подготовленная к плавке окускованная высококачественная шихта 

позволит не только утилизировать существующие отходы, но и улучшить рабочий ход 

печей при выплавке черных металлов в углеродо - восстановительной плавке, снизить 

вынос пыли, уменьшить удельный расход кокса и увеличить количество металлов за 

счет использования техногенных отходов. Проведенный анализ литературных 

источников и предварительные исследования агломерации отходов глиноземного 

производства позволили установить, что наиболее приемлемой технологией для 

использования железистых песков в металлургии является агломерационный процесс и 

использование полученного железорудного агломерата в качестве заменителя 

легковесного лома при производстве чугуна, стали, ферросплавов. 

Материалы и методы 

Исследования получения железорудного агломерата проводились в лаборатории 

кафедры «Металлургия» НАО «Торайгыров университета». В качестве шихты при 

агломерации использовали железистый песок в смеси с различными 

железосодержащими отходами (прокатная окалина, аспирационная пыль) коксовую 

мелочь фракции 0-5 мм и флюсующие материалы.  

Основной задачей исследования по данному направлению является изучение 

механизма влияния флюсов на физико-химические свойства железорудного агломерата 

и подбор оптимального типа флюса. От правильного подбора флюсующего материала, 

который лучше всего подобрать в процессе агломерации, и в будущем при 

восстановительных процессах получения чугуна и ферросплавов офлюсованный 

железорудный агломерат окажет положительное влияние на химизм процесса 

получения черных металлов (чугуна, углеродистого ферромарганца, низкокремнистого 

ферросилиция).   

При агломерации железистого песка в качестве флюсующего материала 

использовали доломит. Доломит выбран с точки зрения наиболее подходящего флюса 

для материалов в своем составе имеющие глинозем. С позиции оксидной системы FeO-

CaO-Fe2O3-Al2O3 имеется система как и в системе (Fe2+, Са2+//Fe2O4
2-, Al2O4

2-), с 

главной диагональю FיА (герцинит) – СF (моноферрит кальция) в соответствии с ΔGТ
0.  

Согласно работам авторов [17] на полученной ими диаграмме процессы 

взаимодействия компонентов  железорудной смеси с флюсующими 

кальцийсодержащими материалами протекают преимущественно с образованием 

легкоплавких расплавов в окрестностях ферритов кальция, представленных в виде 

смесей с магнетитом, вюститом, герцинитом и моноалюминатом кальция. Появление 

алюминатов кальция, как самостоятельной фазы, возможно по завершении всех 

реакции в смесях с достижением равновесия в основном в высокоизвестковых частях 

систем. Появление герцинита легкоплавкое и имеет высокую электропроводность. 

Поэтому процесс плавки железорудного агломерата может сопровождаться 

образованием легкоплавких шлаков, т.е. скорость образование шлаков больше, чем 

скорость восстановления железа. Это естественно приведет к расстройству хода печи, 

если не предпринять специальных мер для предотвращения указанных отрицательных 

факторов. 

Для этого необходимо добавлять доломит при агломерации железистых песков. 

Это может обеспечить образование более тугоплавких конечных шлаков. Но при этом 

следует выявить характер изменения фазового состава агломератов и образующихся 

шлаков, и соответственно их свойств в зависимости от количества доломита в шихте с 

определением его оптимального количества. 
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Таким образом, предварительно были подготовлены пробы образцов 

железорудного агломерата для дальнейшего исследования в лаборатории Центра 

опережающего развития «Veritas» НАО ВКТУ им. Д. Серикбаева. Пробы состояли из 

железорудного агломерата и офлюсованного доломитом агломерата. 

 

 

Результаты и обсуждение 

Пробы железорудного агломерата из железистых песков отходов глиноземного 

производства полученного в процессе агломерации подверглись микроанализу 

растровой электронной микроскопией с системой микроанализа INCA Energy на базе 

ЦАП «Veritas» Восточно-Казахстанского технического университета им. Д. Серикбаева 

(г. Усть-Каменогорск). 

В таблицах 1-4 и рисунках 1-4 представлены данные параметров обработки 

анализов всех элементов агломерата, элементный состав железорудного агломерата по 

данным EDS-анализа. 

 

 

Рисунок 1 – Микроанализ и спектрограмма железорудного агломерата  

 

Таблица 1 – Данные параметров обработки анализов всех элементов неофлюсованного 

железорудного агломерата 

Спектр Химические элементы, % 

 

O Mg Al Si S Ca Mn Fe Cu As Pb 

Спектр 1 28,9 0,73 15,9 7,4 - 3,98 - 42,7 0,39 - - 

Спектр 2 15,3 0,51 17,4 7,9 0,27 4,57 - 53,5 0,60 - - 

Спектр 3 28,0 0,60 15,6 6,3 0,39 4,68 0,30 43,4 0,30 0,43 - 

Спектр 4 26,7 0,81 16,0 6,9 - 3,97 0,17 45,4 - - 0,05 

Спектр 5 12,6 0,85 19,4 3,0 - 3,39 0,31 59,6 - - 0,85 
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Рисунок 2 – Микроанализ и спектрограмма железорудного агломерата  

 

Таблица 2 – Данные параметров обработки анализов всех элементов офлюсованного 

железорудного агломерата  

Спектры Химический состав, % 

O Mg Al Si S Ca Fe Cu К Mn Na 

Спектр 1 38,65 0,64 13,23 9,43 - 5,63 28,57 - 0,95 0,99 1,91 

Спектр 2 18,19 - 10,81 3,90 - 4,63 62,47 - - - - 

Спектр 3 33,21 0,81 11,04 2,98 - 4,31 46,77 - - 0,88 - 

Спектр 4 38,77 1,18 17,30 10,24 - 7,08 25,43 - - - - 

 

Из рисунка 1 и таблицы 1 видно, что максимальное количество железа 

обнаруживается в спектрах 2 и 5 – 53,5 и 59,6 соответственно. В таблице 2 и на рисунке 

2 наблюдается, что максимальное количество железа обнаруживается в спектре 2 – 

62,47. Такое количество железа в этих спектрах подтверждается присутствием 

магнетита и гематита. Данные рисунков 1 и 2 по результатам EDS-анализа 

подтверждаются данными рентгенофазового анализа (Рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Рентгенограмма железорудного агломерата  
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На ренгеннограмме неофлюсованного железорудного агломерата наблюдается 

появление герцинита (Рисунок 3). Появление герцинита объясняется тем, что при 

агломерации происходит разрушение силикатов железа в восстановительных условиях 

и соответственно взаимодействие компонентов без флюсующих материалов будут 

протекать преимущественно с образованием легкоплавких расплавов в окрестностях 

ферритов кальция, представленных в виде смесей с магнетитом, вюститом, герцинитом 

и моноалюминатом кальция, что и наблюдается из данных рисунка 3. Появление 

алюминатов кальция, как самостоятельной фазы с позиции оксидной системы FeO-

CaO-Fe2O3-Al2O3, возможно по завершении всех реакции в смесях с достижением 

равновесия в основном в высокоизвестковых частях систем. Появление герцинита 

легкоплавкое и имеет высокую электропроводность. Поэтому процесс плавки 

железорудного агломерата может сопровождаться образованием легкоплавких шлаков, 

т.е. скорость образование шлаков больше, чем скорость восстановления железа. Это 

естественно приведет к расстройству хода печи, если не предпринять специальных мер 

для предотвращения указанных отрицательных факторов. 

 

 
Рисунок 4 – Микроанализ и спектрограмма офлюсованного 

доломитом железорудного агломерата 

 

Таблица 3 – Данные параметров обработки анализов всех элементов офлюсованного 

железорудного агломерата 

Спектры Химический состав, % 

O Mg Al Si S Ca Fe Cu Zn Pb 

Спектр 1 23,90 3,57 16,3 7,0 0,32 3,23 42,7 0,12 - 2,86 

Спектр 2 22,51 3,29 15,2 5,75 0,73 3,20 47,3 0,97 - 1,05 

Спектр 3 24,36 2,60 17,0 4,06 - 2,88 47,81 - 1,29 - 

Спектр 4 30,90 4,58 14,3 2,46 - 4,50 43,26 - - - 

Спектр 5 36,50 5,95 15,2 5,80 - 5,6 30,95 - - - 
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Рисунок 5 – Микроанализ и спектрограмма офлюсованного 

доломитом железорудного агломерата 

 

Таблица 4 – Данные параметров обработки анализов всех элементов офлюсованного 

железорудного агломерата 

Спектры Химический состав, % 

O Mg Al Si S Ca Fe Cu Ni Pb 

Спектр 1 23,49 4,85 14,6 8,16 1,74 5,25 49,32 1,46 0,96 0,17 

Спектр 2 25,33 3,83 16,5 6,27 0,87 3,24 42,60 1,36 - - 

Спектр 3 30,03 4,82 17,1 2,45 - 3,30 42,30 - - - 

Спектр 4 31,23 3,22 13,2 2,64 - 3,00 46,71 - - - 

Спектр 5 26,94 6,05 14,3 10,98 - 13,6 28,13 - - - 

 

Из данных рисунков 4, 5 и таблиц 3,4 микроанализа и спектрограмм 

офлюсованного доломитом железорудного агломерата наблюдаются практически во 

всех спектрах одинаковое количество железа с появлением герцинита, что 

подтверждается представленными данными рентгенограммы офлюсованного 

железорудного агломерата (Рисунок 3). 

Из рентгенограммы железорудного агломерата представленного на рисунке 6 

видно вместе с гематитом (Fe2O3), магнетитом (Fe3O4) наблюдается образование 

сопутствующих минералов кальцита (СаСO3), сидерита (FeСO3) и магния (MgО). 

Появление данных минералов объясняется тем, что при агломерации происходит 

разрушение силикатов железа в восстановительных условиях, при котором и 

образуется сидерит. 
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Рисунок 6 – Рентгенограмма офлюсованного железорудного агломерата 

 

По данным рентгенограммы офлюсованного железорудного агломерата 

представленного на рисунке 6 наблюдается образование кремнийсодержащего 

расплава. Который, происходит в системе с избытком  FeО, при этом определяется 

направление формирования минералообразования агломератов. При агломерации не 

офлюсованного агломерата силикатные связки агломератов основности 1,2-1,4 лежат в 

оливиновом поле диаграммы состояния CaО- FeО- SiО2, занимая широкую область 

составов, прилегающие к двухкальциевому силикату [18].  

По данным [18–20] состав оливиновой фазы в каждом конкретном случае 

определяется основностью расплава и количеством двухвалентного железа. В 

офлюсованном агломерате состав расплава не приближается к фазе фаялитового 

состава (FeSiО4). Максимальное количество фаялита может достигать 80 %, при этом в 

составе агломерата FeО находится 62,47 % (Таблица 2) и может иметь низкую 

температуру плавления 1130 °С. 

Глинозем, содержащийся в составе железорудного агломерата, является 

составляющей фаз – связок. При агломерации глинозем входит в состав рудных, 

ферритных и силикатных фаз. Доля алюминия в составе фаз определяется 

окислительным потенциалом газовой фазы при формировании агломерата. Если 

окислительный потенциал ниже газовой фазы, тем больше в системе FeО и Al в виде 

герцинита, что объясняется его появлением (Рисунок 6). 

Магний (MgО) в составе железорудного агломерата будет являться источником 

FeО. В зависимости от основности агломерата MgО вместе с FeО расходуется на 

построение силикатных фаз или входит в состав магнетитового твердого раствора 

(Fe,Mg) Fe2О4, который образуется на контакте гематита с магнийсодержащими 

силикатным раствором при основности железорудного агломерата выше 0,7. Магний 

(MgО) в железорудном агломерате приведет к диссоциации трехвалентного железа в 

расплаве и накоплению в нем двухвалентного железа с переходом в более тугоплавкую 

часть с образованием магнетитовых фаз.  
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При агломерации железистых песков в зависимости от отношения в расплаве 

двухвалентного железа к трехвалентному, что в свою очередь определяется 

окислительным потенциалом газовой фазы, оксид магния входит в состав рудного 

материала либо в состав силикатов.  

Выводы 

Проведенные исследования показали целесообразность ввода в состав 

агломерационной шихты  флюсов. Ввод доломита позволяет образовывать в расплаве 

больше вюстита,  чем больше в составе расплава FeО, тем больше магния переходит  в 

решетку магнетитовой фазы. По приведенным данным рисунков 1-6 и таблиц 1-4 при 

использовании в качестве флюса доломита подтверждается присутствием в составе 

железорудного агломерата металлического железа. При использовании агломерата для 

выплавке металлов, офлюсованный агломерат позволит вывести из печей известняк. 

Вывод известняка из печей приведёт к экономии значительного количества тепла, 

затрачиваемой на диссоциацию СаСО3 и MgСO3, соответственно экономится топливо. 

Магний диссоциирует с магнетитом до образования MgFe2O4 и  MgO и переходу 

герцинита в магнетитовую фазу. Достоверность проведенных исследований 

железорудного и офлюсованного агломерата подтверждается элементными данными 

микроанализа растровой электронной микроскопии с системой микроанализа INCA 

Energy (EDS-анализа) и представленными рентгенограммами  исследуемых 

агломератов. 
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ТЕМІР КЕНІ АГЛОМЕРАТЫНЫҢ  

ФИЗИКА-ХИМИЯЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ 

 

Бұл мақалада агломерациялық шикіқұрамның құрамына флюстердің 

еңгізілуі жайлы зерттеулер келтірілген, FeO балқымасының құрамында 

неғұрлым көп болса, магнетит фазасының торында магний соғұрлым көп 

болады.  Металлургияда, атап айтқанда қара металдар өндірісінде темір, 

марганец, хром рудаларының арзан алмастырғыштары ретінде 

техногендік қалдықтар жиі пайдаланылады. Әдетте, техногендік 

қалдықтардың фракциялық құрамы 5 мм-ден аз. Темір кені агломератын 

алу арқылы глиназем өндірісі қалдықтарының агломерациясы 

металлургиялық қайта балқыту әртүрлі техногендік қалдықтарды 

тартуға мүмкіндік береді. Жоғарыда келтірілген мәліметтерге сәйкес, 

флюс ретінде доломитты пайдаланған кезде темір рудасы агломератының 

құрамында металды темірдің бар екенің расталады. Доломитті 

агломерациялық шикіқұрамға енгізу флюстелген агломерат алуға мүмкіндік 

береді. Металдарды қорыту үшін агломератты пайдаланған кезде 

флюстелген агломерат пештерден әктасты шығаруға мүмкіндік береді. 

Нәтижесінде, СаСО3 және MgCO3 диссоциациясына жұмсалатын 

жылудың едәуір мөлшері үнемделеді, сәйкесінше отын үнемделеді. MgFe2O4  

және MgO түзілгенге дейін магний магнетитпен диссоциацияланады. 

Жүргізілген зерттеулердің дұрыстығын растау үшін флюстелмеген және 

флюстелген агломерат үлгілері зерделенді және осы жұмыстағы суреттер 

мен кестелерде келтірілген EDS-талдау деректері бойынша 

күйежентектің орташаланған элементтік құрамы орындалды. 

Кілтті сөздер: Темірлі құм, теміррудалы агломерат, магний оксиді, 

флюстер, жентектелу, микроанализ, спектрограмма. 
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This article presents studies of the introduction of fluxes into the sinter mixture; the 

more FeO in the melt, the more magnesium in the magnetite phase lattice. In metallurgy, in 

the production of ferrous metals, technogenic waste is often used as cheap substitutes for 

iron, manganese, and chromium ores. As a rule, technogenic waste has a fractional 

composition of less than 5 mm. Agglomeration of alumina production waste with the 

production of iron ore agglomerate makes it possible to involve various man-made wastes in 

metallurgical processing. According to the data presented, when dolomite is used as a flux, it 

is confirmed by the presence of metallic iron in the iron ore agglomerate. The introduction of 

dolomite into the sintering charge makes it possible to produce a fluxed agglomerate. When 

using sinter for metal smelting, fluxed sinter will allow limestone to be removed from the 

furnaces. A conclusion that leads to saving a significant amount of heat spent on dissociation 

СаСО3 and MgСO3, fuel is saved accordingly. Magnesium dissociates with magnetite to form 

MgFe2O4 and MgO. To confirm the reliability of the research carried out, samples of non-

fluxed and fluxed agglomerate were studied and the averaged elemental composition of the 

sinter was carried out according to EDS analysis, shown in the figures and tables in this 

work. 

Keywords: Ferrous sand, iron ore agglomerate, magnesium oxide, fluxes, sintering, 

microanalysis, spectrogram. 
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