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Представлены результаты исследований, направленных на решение задачи рециклинга аспирационной пыли, образующей-
ся при выплавке ферросиликомарганца в рудовосстановительных электродуговых печах. Были разработаны состав и тех-
нология изготовления брикетов из образующихся пылевидных отходов, а также специальная методика лабораторных 
исследований этих брикетов, позволившая оптимизировать их состав, определить критерии качества брикетов и мето-
ды их контроля. Апробация полученных брикетов в производственных условиях показала, что они вполне могут использо-
ваться в качестве компонента шихты при выплавке ферросиликомарганца взамен традиционной кусковой марганцевой 
руды. Полученные результаты дают возможность практически полностью утилизировать аспирационную пыль выплав-
ки ферросплавов (вернуть в производство содержащийся в пыли марганец), значительно уменьшив количество подлежа-
щих захоронению техногенных отходов (на 30–35 %), и на 13–15 % сократить потребности в марганецсодержащем сырье.
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The results of research aimed at solving the problem of recycling aspiration dust formed during the smelting of ferrosilicon man-
ganese in ore-reducing electric arc furnaces are presented. During the work, the composition and technology of manufacturing 
briquettes from the resulting pulverized waste were developed, as well as a special technique for laboratory studies of these bri-
quettes, which made it possible to optimize their composition, determine the quality criteria of briquettes and methods of their 
control. The approbation of the obtained briquettes in production conditions showed that they can well be used as a component of 
the charge in the smelting of ferrosilicon manganese instead of traditional lump manganese ore. The results obtained make it 
possible to almost completely utilize the aspiration dust of ferroalloy smelting (return the manganese contained in the dust to 
production), significantly reducing the amount of technogenic waste to be disposed of (by 30–35 %), and reduce the need for 
manganese-containing raw materials by 13–15 %.
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Введение
Черная металлургия – ​один основных источников промышленных выбросов и техногенных отходов. 

В целом на предприятиях отрасли образуются сотни миллионов тонн отходов, которые постоянно нака-
пливаются в отвалах, шламохранилищах и на промышленных полигонах. При этом в составе большинства 
этих отходов содержатся ценные компоненты, в первую очередь металлы, востребованные в производстве. 
К таким потенциально ценным техногенным отходам относятся и большая часть отходов ферросплавного 
производства: аспирационные пыли выплавки большинства ферросплавов (их образование составляет от 
6–8 до 15–20 % от количества производимых сплавов), а также пыли и мелочь их дробления и рассева [1].

Несмотря на несомненную ценность, рециклинг этих отходов представляет большие трудности, что 
связано в первую очередь с их высокой дисперсностью, неоднородностью и нестабильностью состава. 
Абсолютное большинство плавильных агрегатов металлургических и литейных цехов не приспособлено 
для работы с такими материалами. Традиционная шихта для дуговых, индукционных, отражательных 
и шахтных печей должна иметь стабильный химический и оптимальный кусковой состав, как правило, 
с медианным размером не менее 30–50 мм.
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Подготовка тонкодисперсных и неоднородных отходов требует проведения их гомогенизации (усред-
нения состава), удаления ненужных и вредных примесей (обогащения) и избыточной влаги, а также ком-
пактирования (окускования). Все эти операции являются затратными, трудо- и энергоемкими. Наиболее 
популярным процессом окускования является брикетирование. Но изготовление брикетов для каждого 
материала требует поиска оптимального состава (имеет значение не только химический состав, но и гра-
нулометрия компонентов), способов приготовления смеси и уплотнения. Брикеты должны обладать не 
только заданными размерами, но и требуемой плотностью, объемной и поверхностной прочностью, до-
статочной для их транспортировки, складирования, дозировки и подачи в реакционную зону печи. При 
этом брикеты должны иметь минимальное количество связующего и влаги, чтобы не ухудшать техниче-
ские параметры плавки [2, 3].

Основными техногенными отходами ферросплавного производства АО «Узметкомбинат» являются 
печные шлаки и  аспирационные пыли, образующиеся в  процессе выплавки ферросплавов в  рудовос-
становительных дуговых печах, а  также в процессе дробления и рассева ферросплавов. Наибольшую 
ценность при этом представляют пыли дробления – ​их химический состав фактически эквивалентен го-
товой продукции ферросплавного производства (ФС45, ФС65, МнС‑17), однако количество их весьма 
незначительно, составляет около 0,20–0,25 % от массы готовой продукции – ​ферросплавов. Среднее об-
разование пыли дробления ферросплавов на комбинате сегодня составляет около 50–55 т в год. Пыль вы-
плавки ферросилиция состоит в основном из микрокремнезема (~80 % и более) и может использоваться 
как добавка в цементные и бетонные растворы (его стоимость в Узбекистане составляет около 30–35 $ 
за тонну). Печные шлаки плавки ферросплавов не составляют особой ценности, они практически не 
содержат металла, а количество представляющего интерес оксида марганца не превышает 5–8 %. Из не-
используемых сегодня отходов наибольший интерес представляет аспирационная пыль выплавки фер-
росиликомарганца, в которой среднее содержание MnO колеблется в пределах 24–28 %, что сопоставимо 
с содержанием оксида марганца в рудном концентрате – ​36–44 %. Среднее образование пыли выплавки 
ферросиликомарганца МнС‑17 составляет около 20 % от объема получаемого сплава – ​до 2500 т в год. 
Таким образом, возвращение этой пыли в производство является важным и с экономической, и с эколо-
гической точки зрения. Ниже представлены результаты решения этой задачи.

Методика исследований

Стандартной методики для исследования свойств брикетов из техногенных отходов нет, соответствен-
но для определения оптимального состава, способа смешивания компонентов и технологии изготовле-
ния брикетов из аспирационной пыли выплавки ферросиликомарганца была разработана оригинальная 
методика лабораторных исследований, основанная на методах испытания формовочных смесей (ГОСТ 
23409-78), строительных (ГОСТ 8462-85 и ГОСТ 310.4-81) и огнеупорных материалов (ГОСТ 4071-2021), 
позволившая достаточно оперативно и с минимальными затратами решить поставленные задачи.

Для приготовления брикетировочной смеси использовали лабораторный катковый смеситель. Влаж-
ность исходных материалов контролировали на приборе ускоренного определения влажности с функци-
ей автоматического взвешивания в процессе сушки. Для испытаний на прочность при сжатии в сыром 
и отвержденном состоянии на лабораторном копре изготавливали цилиндрические образцы диаметром 
50  мм, такие же образцы использовали при проведении испытаний на осыпаемость после отвержде-
ния. Испытания в отвержденном состоянии проводили также на прочность при изгибе на образцах типа 
балочка с прямоугольным сечением 25×25 мм. Изготовление образцов осуществляли с помощью лабо-
раторного копра. Прочностные испытания в сыром состоянии на сжатие и в сухом состоянии на изгиб 
проводили на лабораторной испытательной машине 04116Б, в сухом состоянии на сжатие – ​на гидравли-
ческом прессе П‑125 (рис. 1).

Исследовали варианты составов брикетов на жидкостекольном, органическом и цементном связую-
щем. Наилучшие результаты, исходя из критериев наибольшей удельной прочности (прочность, отне-
сенная к содержанию связующего) и минимальной стоимости брикетов, были получены при использо-
вании цементной связующей композиции. При оптимизации состава на цементной связке варьировали 
относительное количество связующего (табл. 1), а при оптимальном содержании связующего исследо-
вали влияние количества воды на прочность брикетов. В качестве пороговой (минимально достаточной) 
прочности брикетов принимали значение 3,5 МПа при испытаниях на сжатие в отвержденном состоя-
нии, которое соответствует прочности брикетов из рудного концентрата, используемых на комбинате 
в качестве одного из компонентов шихты.
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Т а б л и ц а  1.  Рецептура смеси для брикетов на цементном связующем

Наименование компонентов смеси Содержание, %

Пыль газоочистки выплавки 
ферросиликомарганца 90 93 95 97 100

Цементное связующее 10 7 5 3 0
Вода сверх (100 %) 12 12 12 12 12

Результаты лабораторных исследований и производственных испытаний
Результаты исследования влияния количества цементного связующего и воды на прочностные харак-

теристики брикетов приведены на рис. 2 и в табл. 2.
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Рис. 2. Зависимость прочности брикетов на сжатие от содержания связующего

Т а б л и ц а  2.  Влияние содержания воды на прочность брикетов

Состав брикетировочной смеси Вода сверх 100 %
Прочность на сжатие, МПа

в сыром состоянии в отвержденном состоянии

Пыль газоочистки выплавки 
ферросиликомарганца 97 %

7 0,45 0,90
8 0,51 1,03
9 0,68 1,56

Цементное связующее 3 % 10 0,94 3,29
12 2,74 8,32

а б в
Рис. 1. Прочностные испытания образцов из брикетировочной массы: 

 а – ​на сжатие сырых образцов; б – ​на изгиб отвержденных образцов; в – ​на сжатие отвержденных образцов
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Из рис. 2 видно, что прочность брикетов как в сыром состоянии, так и после отверждения практи-
чески линейно растет с увеличением содержания связующего. Окончательный выбор состава брикетов 
осуществляли исходя из принципа, что содержание связующего и  влаги должно быть минимальным, 
но достаточным, чтобы обеспечить требуемые физико-механические и  технологические свойства, т. е. 
исключить или минимизировать разрушение брикетов. На основании практических данных были опре-
делены пороговые значения прочности брикетов: сырая прочность при сжатии – ​не ниже 1 МПа, проч-
ность отвержденных брикетов при сжатии – ​не ниже 3,5 МПа. В качестве рабочего состава брикетов был 
принят следующий: пыль – ​97 %, связующее – ​3, вода сверх 100 % – ​12 %. Фазовый химический состав 
полученных брикетов приведен в табл. 3.

Т а б л и ц а  3.  Химический состав брикетов из аспирационной пыли плавки МнС‑17, %

MnO SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2О3 P S

24,65 26,60 5,34 11,75 6,82 6,93 0,37 5,7

На завершающей стадии исследований проводили производственные испытания брикетов с  оцен-
кой степени их разрушения при транспортировке, дозировании и подаче в плавильную печь, определяли 
также коэффициент усвоения и удельные энергозатраты при восстановительной плавке. Приготовление 
смеси осуществляли в шнековом смесителе непрерывного действия, изготовление брикетов – ​на валко-
вом прессе с размером ячеек: Ø50×30 мм. Полученные брикеты показаны на рис. 3.

а б
Рис. 3. Брикеты из пыли плавки ферросиликомарганца: а – ​общий вид, б – ​опытная партия

 Изготовленные брикеты при минимальном содержании связующего (~3 %) имели достаточную сы-
рую прочность – ​2,74 МПа и высокую прочность после отверждения на воздухе – ​8,3 МПа, что почти 
в 2,5 раза выше прочности покупных брикетов из рудного сырья. Это обеспечило минимальные потери 
материала в процессе сушки, транспортировки, складирования и подачи брикетов по системе конвейе-
ров от суточных бункеров в рабочее пространство рудовосстановительной печи: суммарные потери (сте-
пень разрушения брикетов) составили менее 5 %, при том, что степень разрушения покупных брикетов 
из рудного сырья, как правило, 25–30 %.

Опытную партию брикетов (~40 т) использовали в процессе выплавки ферросиликомарганца вместо 
традиционных брикетов из рудного концентрата и в том же отношении к остальным компонентам ших-
ты: марганцевая руда – ​85 %; марганцевый концентрат – ​10; брикеты из аспирационной пыли – ​5 %.

Коэффициент восстановления и усвоения марганца из полученных брикетов в процессе плавки со-
ставил 80–85 %, что соответствует показателям рудных материалов. Выплавка ферросиликомарганца 
с  использованием брикетов прошла без замечаний и  практически не повлияла на ход плавки и  объе-
мы выбросов. Полученный в результате ферросиликомарганец полностью соответствовал требованиям 
ГОСТ 4756-91 к сплаву марки МнС‑17. Выявленное по результатам опытной плавильной кампании не-
которое увеличение удельного расхода электроэнергии составило около 0,5–0,8 %, что вполне коррели-
рует с относительной разницей содержания марганца в брикетах из аспирационной пыли (~19 %) и руд-
ного концентрата (~32 %).
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Выводы
Производственные испытания  – ​выплавка ферросиликомарганца с  использованием брикетов из 

аспирационной пыли рудоплавильной печи показали, что полученные брикеты являются полноценной 
заменой традиционной марганецсодержащей шихты. Разработанные технические решения позволят 
на 13–15 % сократить количество закупаемой марганцевой руды (~ на 2000 т ежегодно) и примерно на 
30–35 % сократить количество захораниваемых сегодня техногенных отходов ферросплавного производ-
ства. Ожидаемый суммарный эффект от рециклинга пылевидных отходов ферросплавного производства 
для комбината составит около 1 млн. долларов в год.
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