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В статье рассмотрены виды различных пылевидных железосодержащих отходов, образующихся в металлургиче‑
ском и литейном производствах. Рассмотрены существующие технологии переработки отходов. Приведены анализ 
химического состава железосодержащих отходов, морфология и размер частиц. Предложены приемлемые для условий 
Республики Беларусь варианты технологии переработки и использования.
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В промышленном производстве образуется значительное количество пылевидных (дисперсных) же‑
лезосодержащих отходов. Наибольшее их количество приходится на долю металлургического и литей‑
ного производств. К ним относятся пыль от плавильных печей, отходы дробеметной и дробеструйной 
обработки отливок и поковок и др.

Для некоторых дисперсных отходов, таких, как отходы дробеметной обработки отливок, рециклинг 
железа в промышленный оборот не вызывает трудностей. Для других, таких, как пылевидные отходы от 
плавильных печей, переработка требует сложных технологий и дорогостоящего оборудования. Пробле‑
ма состоит в том, что эти отходы имеют сложный состав: наряду с оксидами железа и неметаллическими 
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компонентами (SiO2, Al2O3) присутствуют оксиды цинка, которые попадают в пыль в процессе плавки 
цинксодержащего лома.

Возможны два способа переработки отходов от электропечной плавки. При гидрометаллургическом 
способе цветные металлы (цинк, свинец и другие) выщелачиванием переводятся в раствор, после чего 
путем электролиза извлекаются из него. Железосодержащий шлам высушивают, окомковывают с углем 
и добавляют в шихту ЭДП. Недостатками этого метода являются дорогостоящее оборудование и высо‑
кая токсичность сопутствующих отходов [1].

Широкое применение для утилизации железосодержащих пылевидных отходов получило пироме‑
таллургическое направление, к которому относятся процессы вальцевания и технологии: FASTMET, 
FASTMELT, PRIMUS и др. В основе процесса лежит восстановление цинка и свинца из окомкованной 
шихты, в состав которой, кроме пыли, входят коксовая мелочь и флюсы [2]. Окомкованная шихта по‑
ступает в нагревательные печи для возгонки цинка, который осаждается в охлаждаемых скрубберах, 
а оставшаяся часть шихты расплавляется в электропечах с выходом жидкой стали. Общим недостат‑
ком всех систем является дорогостоящее оборудование и многоступенчатость процесса. Такие процессы 
могут окупаться только при больших объемах пылевидных отходов и не могут быть использованы для 
условий Республики Беларусь.

В связи с изложенным представляла интерес попытка провести анализ состава дисперсных железо‑
содержащих отходов и в порядке предположения – поиск простых технологий их переработки исходя из 
сравнительно небольших объемов их образования.

Проанализированы составы и размеры пыли от индукционных электропечей (УПП «Универсал‑ 
Лит», г. Солигорск), дуговых сталеплавильных печей (Белорусский металлургический завод, г. Жлобин), 
отходов абразивной очистки отливок и отходов дробеметной обработки отливок (Минский тракторный 
завод), дробеструйной обработки поковок (Могилевский металлургический завод).

С помощью сканирующего электронного микроскопа Vega II LMU изучали морфологию и размеры 
частиц. Результаты исследований показали, что пыль плавильных печей состоит из частиц в основном 
округлой формы размером от 0,2 до 3,0 мкм (рис. 1, а). Внешний вид частиц пыли: абразивной обработ‑
ки, дробеметной обработки отливок, дробеструйной обработки поковок, рассева и колки дроби показан 
на рис. 1, б – е.

Химический состав в среднем по площади и отдельных частиц определяли методами сканирующей 
электронной микроскопии с электронно‑ зондовым анализом. По цвету можно различить три типа кон‑
гломератов: светло‑ серый, темно‑ серый и светлые включения округлой формы. Светло‑ серые конгломе‑
раты преимущественно состоят из оксидов железа и цинка, в темно‑ серых доминирует оксид кремния, 
а светлые включения в виде шариков на 82 % состоят из железа. Усредненный состав плавильной пыли 
индукционных печей по площади приведен в таблице рис. 2, из которой следует, что Zn, Fe, Si и Mn, 
а также их оксиды доминируют в пыли от индукционных печей.

Результаты анализов состава других отходов с указанием размерного диапазона частиц приведены 
в таблице.

  Содержание основных элементов в различных видах отходов

Содержание основных элементов
Источник отходов Размер частиц, 

мкмFe Si O Mn Zn

31 22 7 16 11 Индукционная печь 0,2–3
40 10 22 3 22 ДСП печь 0,3–20
78 10 5 0,6 — Абразивная обработка отливок До 280
46 38 10 0,7 — Дробеметная обработка отливок До 200
95 2 4 — — Дробеметная обработка поковок До 200
98 — — — — Рассев дроби До 300

Анализ состава и размера частиц различных видов железосодержащих отходов позволяет в поряд‑
ке предположения определить варианты технологических процессов их переработки, учитывая сравни‑
тельно небольшие объемы их накопления. Для пылевидных отходов плавильных печей основной про‑
блемой их переработки является высокое содержание цинка. Разделение оксидов железа и цинка с по‑
мощью магнитной сепарации не дало положительных результатов. В связи с высокой дисперсностью 
пылевидных частиц они не разделяются по составу, а все вместе притягиваются магнитом. Теоретически 
возможна переработка этих отходов путем прессования в брикеты совместно с восстановителем (углем) 
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Рис. 1. Внешний вид и морфология частиц железосодержащей пыли газоочисток:  
а –  от плавильных печей; б –  после абразивной обработки отливок; в –  после дробеметной обработки отливок;  

г –  после дробеструйной обработки поковок; д, е –  после рассева и помола (колки) литой дроби

а б
Рис. 2. Химический состав плавильной пыли индукционных печей:  

а –  область исследования состава по площади; б –  спектр качественного состава по площади
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и связующим (жидким стеклом), но в процессе нагревания брикета при плавке происходит восстановле‑
ние и возгонка цинка, что приводит к повышению его содержания в пыли. В связи с изложенным пред‑
ставляет интерес поиск технологии переработки, не предусматривающей разделение оксидов цинка 
и железа, а их очистка от примесей других оксидов с целью последующего использования в других об‑
ластях промышленного производства, например, в производстве краски, керамики, цемента.

Можно предложить два способа очистки оксидов железа и цинка от загрязняющих примесей. В пер‑
вом случае можно использовать перетирание пылевидных отходов в воде с последующим отмучивани‑
ем. Более высокой степени очистки возможно добиться гидрометаллургической переработкой, для чего 
за счет обработки раствором серной кислоты цинк и железо переводятся в раствор, из которого они вы‑
деляются в виде гидроксидов добавкой щелочи. После промывки и прокалки осадка в качестве конечно‑
го продукта получается чистая смесь дисперсных оксидов железа и цинка.

Отходы абразивной обработки отливок и дробеструйной обработки поковок и рассева дроби в связи 
с высоким содержанием железа можно перерабатывать путем брикетирования совместно с необходи‑
мым количеством восстановителя и связующего [3]. Для улучшения прессуемости в состав шихты мож‑
но добавить чугунную стружку.

Для отходов дробеметной обработки в связи с высоким содержанием SiO2 необходимо перед брике‑
тированием провести обогащение методом магнитной сепарации [4].
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Element (keV) mass % Error % At % Compound mass % K

O K*  0.525 7.42 0.05 17.35 0.8825
Mg K*  1.253 1.40 0.02 2.16 0.0598
Al K*  1.486 5.80 0.01 8.03 0.3201
Si K  1.739 22.35 0.01 29.75 1.5240
Cl K  2.621 1.55 0.01 1.63 0.1556
K K*  3.312 0.97 0.01 0.93 0.1115
Ca K*  3.690 2.11 0.01 1.97 0.2627
V K  4.949 0.13 0.02 0.09 0.0142

Mn K  5.894 16.29 0.02 11.08 1.7913
Fe K  6.398 30.54 0.02 20.45 3.4597
Zn K  8.630 11.45 0.06 6.55 1.1962
Total  100.00 100.00

в
в –  таблица результатов химического состава по площади


