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Аннотация. Статья посвящена переработке хромсодержащей пыли, уловленной мокрым 
методом из отходящих газов руднотермической печи при выплавке углеродистого фер-
рохрома. Пыль характеризуется низким содержанием оксида хрома (III) и повышенным 
содержанием оксида магния. Как известно, высокое содержание оксида магния негативно 
влияет на свойства шлака при выплавке феррохрома. В этой связи оптимальным спосо-
бом переработки пыли является получение хромового концентрата путем удаления из нее 
магния и других металлов. Существующие способы переработки хромсодержащих отхо-
дов показывают возможность применения для этой цели недорогого реагента – серной 
кислоты. Целью работы авторов статьи являлась проверка возможности применения сер-
ной кислоты для переработки пыли. Проведенные авторами лабораторные эксперименты 
также показали возможность получения хромового концентрата из пыли с применением в 
качестве реагента серной кислоты. 
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Высокоуглеродистый феррохром приме-
няется при выплавке коррозионно-стойких 
и жаропрочных сталей, куда хром входит в 
качестве легирующего элемента. Назначе-
ние сталей определяет необходимую кон-
центрацию хрома в них от десятых долей до 
нескольких десятков процентов. Хромовые 
минералы в рудах Донского месторождения 
(промышленный центр г. Хромтау) относят-
ся к группе хромшпинелидов, которые могут 
быть выражены общей формулой (Mg, Fe) 
(Cr, Al, Fe3+)2O4. 

Процесс выплавки феррохрома из 
хромшпинелидов суммарно описывается ре-
акцией:
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Выделяющиеся по реакции (1) отходя-
щие газы в зависимости от типа использу-

емой печи содержат различное количество 
хромсодержащей пыли. При выплавке дан-
ного сплава в закрытой печи из-за повышен-
ного давления под сводом запыленность от-
ходящего газа меньше и составляет 15-20 г/
м3. Удельный выход пыли на 1 т феррохрома 
для закрытой печи составляет 50-150 кг/т, а 
для открытой печи – 25-75 кг/т [1]. Улавли-
вание хромсодержащей пыли из пылегазо-
вой смеси осуществляется мокрым методом, 
при котором твердые частицы выводятся с 
водой в виде суспензии. Объем улавливае-
мой пыли составляет примерно 47 тыс. т в 
год в зависимости от производительности 
печей постоянного тока.

Содержание оксида хрома Cr2O3 в улов-
ленной пыли выше, чем в других хромсо-
держащих техногенных отходах, и дости-
гает 30%. Чуть ниже содержание оксида 
хрома лишь в шламовых хвостах обогаще-
ния хромовой руды Донского ГОКа и состав-
ляет 27,04% [2]. Использование уловлен-
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ной пыли в качестве добавки в шихту при 
выплавке феррохрома является наиболее 
выгодным способом ее утилизации. Однако 
повышенное содержание оксида магния в 
пыли сдерживает реализацию этого способа 
на практике.

Поскольку выплавка высокоуглеродисто-
го феррохрома является шлаковым процес-
сом, то получение оптимального по соста-
ву шлака является необходимым условием 
успешного проведения процесса выплавки. 
Шлаковый режим процесса выплавки фер-
рохрома в руднотермических печах доста-
точно полно описывается системой MgO-
Al2O3-SiO2, т.к. в составе конечных шлаков 
сумма этих трех оксидов составляет более 
90% [3]. С применением тройной диаграммы 
состояния MgO-Al2O3-SiO2 (рисунок 1) можно 
определять температуру плавления шлака в 
зависимости от соотношения этих оксидов 
[4].

Феррохром с содержанием хрома 65-70% 
и углерода 7-8,5% имеет температуру плав-
ления 1550-1570°С, поэтому температура 
плавления шлака должна быть 1650-1670°С. 
Для обеспечения такой температуры плав-
ления и прогрева шлака, обеспечивающих 
его нормальную жидкотекучесть и полный 
выход из печи, состав шлака должен соот-
ветствовать составу, приведенному в табли-
це 1 и области шпинели на тройной диаграм-

ме состояния MgO-Al2O3-SiO2 (рисунок 1) [4].
Повышенное содержание MgO в рудах 

Донского ГОКа обусловливает высокую тем-
пературу размягчения (более 1700°С) рудо-
образующего минерала – хромшпинелида 
[5] и высокую температуру первых порций 
образующегося шлака (около 1760°С) [6]. 
Другими словами, повышенное содержание 
MgO в рудах привело к переходу состава 
печных шлаков из области магнезиальной 
шпинели MgO×Al2O3, соответствующей оп-
тимальному составу, в область тугоплавко-
го форстерита 2MgO×SiO2 (1867°С) [3], что 
приводит к росту температуры плавления и 
увеличивает вязкость образующегося шла-
ка. 

Учитывая количество улавливаемой 
пыли и высокое содержание в ней оксида 
хрома (III), ее можно рассматривать как 
ценное техногенное сырье. С учетом спроса 

 
Рисунок 1 – Тройная диаграмма состояния MgO-Аl2O3-SiO2

Таблица 1 – Химический состав конечно-
го шлака выплавки углеродистого фер-
рохрома, %

SiO2 MgO Аl2O3 Cr2O3

32-35 37-40 22-27 3-5



26

Труды университета №1 (102) • 2026

на хромовый концентрат разработка спосо-
ба переработки уловленной пыли является 
одной из приоритетных задач в сфере обра-
щения с текущими отходами ферросплавно-
го производства. Способ переработки пыли 
должен предусматривать в первую очередь 
удаление оксида магния MgO из пыли, и мо-
жет быть реализован по схеме, включающей 
в себя как минимум два этапа (рисунок 2). 
На первом этапе из пыли требуется выде-
лить хромсодержащий и магнийсодержащий 
промежуточные продукты. На втором этапе 
хромсодержащий промежуточный продукт 
необходимо переработать с получением хро-
мового концентрата, а магнийсодержащий 
промежуточный продукт – с получением маг-
ниевого товарного продукта. В зависимости 
от выбора методов очистки промежуточного 
продукта в качестве товарного магниевого 
продукта может выступить жженая или бе-
лая магнезия, кристаллический сульфат или 
хлорид магния, основной карбонат магния, 
металлический магний и т.д. 

Хромсодержащая пыль от газоочистки 
представляет собой не только смесь мелких 
частиц исходного сырья (руда и кокс), но и 
содержит в себе частицы конечного шлака, 
образующиеся в процессе взаимодействия 
кремнеземистого флюса с хромшпинелями 
(MgO×Cr2O3 и FeO×Cr2O3), содержащимися в 
рудной части шихты.

По минералогическому составу пыль от-
личается от других хромсодержащих отхо-
дов, содержащих соединения хрома, железа 
и магния. Хром и магний в пыли содержатся 

в таких соединениях, как магнезиохромит 
(пикрохромит) MgO×Cr2O3, магнезиофер-
рит MgO×Fe2O3, магнезиальная шпинель 
MgO×Al2O3, хромит FeO×Cr2O3, серпентин 
3MgO×2SiO2×2Н2O клиноэнстатит (метаси-
ликат магния) MgO×SiO2, форстерит (ор-
тосиликат магния) 2MgO×SiO2, кордиерит 
2MgO×2Al2O3×5SiO2. 

Обзор способов переработки шламов 
обогащения хромитовых руд и хромсодер-
жащей пыли отходящих газов показывает 
возможность их переработки с применением 
относительно недорогого реагента – серной 
кислоты, производимой из отходящих газов 
предприятий цветной металлургии. 

Так, в работе [7] серная кислота приме-
няется для переработки шламов обогащения 
Донского ГОКа. Шлам, содержащий хром, 
магний, цветные металлы и другие полезные 
компоненты, подвергается сульфатизирую-
щему обжигу совместно с восстановителем 
(углем). При этом решение основной зада-
чи операции обжига сводилось к переводу в 
водорастворимые соединения магния, цвет-
ных и редкоземельных металлов с отделени-
ем хрома и его соединений в нерастворимый 
остаток – кек. Показана возможность разде-
ления хрома от других металлов в виде нера-
створимого кека при низких температурных 
интервалах обжига – 723-873 К. Установ-
лено, что энергия Гиббса реакции взаимо-
действия сульфата хрома с восстановителем 
~ в 2,5 раза превышает значения энергии 
Гиббса реакций взаимодействия с восста-
новителем сульфатов остальных металлов. 

 
Рисунок 2 – Общая схема переработки хромсодержащей пыли, уловленной мокрым 

методом из отходящих газов при выплавке высокоуглеродистого феррохрома
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При выбранных температурных интервалах 
взаимодействие сульфатов магния, железа и 
цветных металлов с восстановителем невоз-
можно, пока в системе присутствует суль-
фат хрома. В ходе взаимодействия сульфата 
хрома с восстановителем образуется оксид 
хрома (III), который при последующем вод-
ном выщелачивании выпадает в осадок в 
виде нерастворимого кека, в то время как 
сульфаты остальных металлов концентриру-
ются в растворе.

В статье [8] показана перспективность 
применения серной кислоты для переработ-
ки хромсодержащей пыли отходящих газов, 
содержащей 17,57% оксида хрома (III), с 
получением хромового концентрата. Сер-
нокислотное выщелачивание пыли при тем-
пературе 68°C позволило за счет перехода 
магния в раствор получить кек, содержащий 
47% оксида хрома (III). Такой кек может 
быть использован в производстве хромсо-
держащих огнеупоров, а также при выплав-
ке феррохрома как заменитель хромового 
концентрата.

Зарубежные исследования подтвержда-
ют перспективность применения серной 
кислоты для переработки хромсодержащих 
отходов. Так, в работе [9] приведён анализ 
современных технологий утилизации хром-
содержащих пылей и шлаков, включая ги-
дрометаллургические методы, основанные 
на сернокислотном выщелачивании, и по-
казана их эффективность для комплексного 
извлечения ценных компонентов.

Учитывая результаты представленных 
исследований по переработке хромсодержа-
щих отходов в работах [7-9], цель работы 
авторов статьи состояла в проверке воз-
можности применения серной кислоты для 
переработки хромсодержащей пыли с полу-
чением хромового концентрата. Для этого 
авторами были проведены эксперименты в 
лабораторных условиях по двум направле-
ниям. Первое направление предусматривало 
использование концентрированной кисло-
ты, а второе – использование разбавленных 
растворов серной кислоты.

Материалы, методы исследования 
и анализа. В качестве исходного матери-
ала для экспериментов была использована 
хромсодержащая пыль, уловленная мокрым 

методом из отходящих газов, химический 
состав которой представлен в таблице 2. 
Масса пыли, отбираемой для каждого опыта, 
составляла 20 г.

По первому направлению пыль, добавив 
в нее концентрированную серную кислоту, 
подвергали выдержке при различных тем-
пературах в электрокамерной печи ЭКПС-
10 с целью сульфатизации содержащихся в 
ней металлов. Полученный спек затем вы-
щелачивали в воде с целью растворения 
полученных сульфатов металлов. Выщела-
чивание спека проводили при разных тем-
пературах и продолжительности процесса. 
Для выщелачивания использовались сте-
клянный стакан емкостью 300 мл и лабора-
торное перемешивающее устройство ER 10 
со стеклянной мешалкой. Стакан с пульпой 
помещали в термостат U 10, позволяющий 
задавать необходимую температуру процес-
са. Мешалку помещали в пульпу, устанавли-
вали выбранное число оборотов (60 об/мин) 
и фиксировали начало эксперимента. 

В проведенных по первому направлению 
экспериментах варьировались значения 
таких параметров, как количество добав-
ленной серной кислоты в пыль (5,8 мл; 6,0 
мл; 8,5 мл), температура выдержки в печи 
(150°С; 300°С; 340°С; 600°С; 700°С), про-
должительность выдержки в печи (30 мин; 
60 мин; 90 мин), продолжительность выще-
лачивания спека в воде (30 мин; 60 мин), 
температура выщелачивания (20°С; 70°С). 
Масса воды во всех опытах по выщелачи-
ванию спека составляла 60 г, т.е. отноше-
ние массы жидкого реагента к массе твер-
дого материала, т.е. пыли (соотношение 
Ж:Т) во всех опытах составляло 3:1. После 
выщелачивания пульпу фильтровали на ва-
куум-фильтре, затем нерастворившийся при 
выщелачивании осадок (кек) промывали 
водой, высушивали и анализировали на со-
держание оксидов Cr2O3 и MgO по стандарт-
ным методикам.

По второму направлению проводилось 
выщелачивание пыли в растворах серной 
кислоты разной концентрации при разных 
температурах и продолжительности процес-
са. Здесь варьировались значения таких па-
раметров эксперимента, как концентрация 
кислоты в растворе (14%; 17%), темпера-

Таблица 2 – Химический состав хромсодержащей пыли, уловленной мокрым методом 
из отходящих газов, %

Cr2O3 Fe SiO2 AI2O3 CаO MgO S Р 
34,91 7,50 14,91 12,13 1,84 21,90 0,18 0,005
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тура выщелачивания (70°C; 95°С), продол-
жительность выщелачивания (30 мин; 120 
мин) и соотношение Ж:Т (3:1; 5:1). Выще-
лачивание пыли и фильтрацию пульпы про-
водили на тех же установках, что и водное 
выщелачивание спека. 

Результаты исследования. Экспери-
менты показали перспективность приме-
нения серной кислоты в качестве реагента 
для переработки хромсодержащей пыли. 
При сернокислотной обработке часть оксида 
магния, содержащегося в пыли, переходила 
в раствор, что приводило к увеличению со-
держания оксида хрома в нерастворившем-
ся осадке. 

По первому направлению получение 
кека с наименьшим содержанием оксида 
магния было достигнуто при следующем ре-
жиме переработки пыли. В пыль массой 20 
г добавили 8,5 мл концентрированной сер-
ной кислоты. Обработанную кислотой пыль 
выдерживали в печи при температуре 150°C 
в течение 60 мин. Затем полученный спек 
выщелачивали водой (t=70°C, Ж:Т=3:1). 
Продолжительность выщелачивания соста-
вила 60 мин. После фильтрации пульпы был 
получен кек весом 15,61 г следующего хи-
мического состава, %: 40,56 Cr2O3; 7,2 Fe; 
16,38 MgO. Кек после выщелачивания пред-
ставляет собой хромсодержащий продукт, 
который можно использовать в качестве до-
бавки в шихту для выплавки углеродистого 
феррохрома.

По второму направлению было получено 
два вида кека, т.к. возникла необходимость 
отстаивания пульпы от выщелачивания 
пыли. Крупнодисперсный и мелкодисперс-
ный осадок был получен при следующем ре-
жиме переработки пыли. Пыль массой 20 г 
выщелачивали в 14%-ном растворе серной 
кислоты (t=70°C, Ж:Т=5:1). Продолжитель-
ность выщелачивания составила 120 мин. 
Так как пульпу после выщелачивания прак-
тически невозможно было отфильтровать, 
она отстаивалась в течение суток с осаж-
дением крупнодисперсного осадка. Затем 
пульпу с медленно оседающим мелкодис-
персным осадком отделили от отстоявше-
гося крупнодисперсного осадка отмучива-
нием, т.е. путем сливания пульпы в другую 
емкость. Крупнодисперсный осадок массой 
9,72 г имеет следующий химический состав, 
%: 44,82 Cr2O3; 7,89 Fe; 13,05 MgO. С целью 
выделения мелкодисперсного осадка пуль-
па отстаивалась в течение пяти суток. После 
полного осаждения мелких частиц осветлен-
ный раствор отделялся от осадка декантаци-
ей, т.е. сливом жидкости в другую емкость. 
Высушенный мелкодисперсный осадок мас-
сой 3,47 г имеет следующий химический со-
став, %: 64,30 Cr2O3; 5,78 Fe; 17,64 MgO; 

9,18 SiO2. Крупнодисперсный осадок можно 
использовать в качестве добавки в шихту 
для выплавки углеродистого феррохрома, а 
мелкодисперсный осадок представляет со-
бой хромовый концентрат. При смешивании 
крупно- и мелкодисперсного осадка полу-
чается продукт с содержанием Cr2O3 около 
50%, что соответствует параметрам хромо-
вого концентрата. Осветленный раствор, 
содержащий 11,89 г/дм3 MgO, может быть 
переработан известными способами с полу-
чением магниевого товарного продукта. 

Выводы. Накопленные на полигонах 
хромсодержащие промышленные отходы 
оказывают негативное влияние на окружа-
ющую среду. Такие отходы, как шламы обо-
гащения хромитовых руд и пыль от мокрой 
газоочистки производства феррохрома ха-
рактеризуются повышенным содержанием 
хрома. С учетом спроса на хромовые кон-
центраты указанные отходы могут рассма-
триваться как вторичный сырьевой ресурс. 
С точки зрения охраны окружающей среды 
и рационального использования природных 
ресурсов оптимальным вариантом утили-
зации хромсодержащих отходов является 
их переработка, предусматривающая полу-
чение хромового концентрата и попутное 
извлечение ценных сопутствующих компо-
нентов. Анализ литературных данных пока-
зывает возможность получения хромового 
концентрата из указанных отходов с приме-
нением в качестве реагента серной кислоты, 
получаемой из отходящих газов предприя-
тий цветной металлургии. С целью проверки 
возможности применения серной кислоты в 
качестве реагента для получения хромово-
го концентрата из хромсодержащей пыли, 
уловленной мокрым методом из отходящих 
газов руднотермической печи при выплавке 
углеродистого феррохрома, авторами статьи 
были проведены лабораторные эксперимен-
ты по двум способам переработки: сульфа-
тизация металлов посредством выдержки в 
печи при различных температурах и сер-
нокислотное выщелачивание. Результаты 
экспериментов показали возможность полу-
чения хромсодержащего продукта (40,56% 
Cr2O3) по первому способу и хромового кон-
центрата (50% Cr2O3) по второму способу. 
Таким образом, в лабораторных условиях 
установлена возможность применения от-
носительно недорогого реагента – серной 
кислоты – для переработки хромсодержа-
щей пыли, уловленной мокрым методом из 
отходящих газов руднотермической печи 
при выплавке углеродистого феррохрома, 
на хромовый концентрат.

Данное исследование профинансирова-
но Комитетом науки Министерства науки и 
высшего образования Республики Казахстан 
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в рамках программно-целевого финансиро-
вания научных исследований на 2024-2026 
гг. по программе BR 24992882 «Разработка 

новых технологий по переработке техноген-
ных отходов с улучшением экологической 
обстановки в регионе».
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Аңдатпа. Мақала руднотермиялық пешінде көміртекті феррохромды балқыту кезінде шы-
ғатын газдарынан ылғалды әдіспен ұсталған құрамында хром бар шаңды қайта өңдеуге 
арналған. Осы шаң хром оксидінің (ІІІ) мөлшері төмен болуымен және магний оксидінің 
мөлшері жоғары болуымен сипатталады. Феррохромды балқыту кезінде магний оксидінің 
мөлшері жоғары болуынан құрылған қождың қасиеттеріне теріс әсер ететіні белгілі. Осы-
ған байланысты шаңды қайта өңдеудің оңтайлы тәсілі одан магний мен басқа да метал-
дарды алып тастау арқылы хром концентратын алу болып табылады. Құрамында хром бар 
қалдықтарды қайта өңдеудің қолданыстағы тәсілдері осы мақсат үшін арзан бағалы реа-
гентті – күкірт қышқылын қолдану мүмкіндігін көрсетеді. Мақала авторлары жұмысының 
мақсаты шаңды қайта өңдеу үшін күкірт қышқылын қолдану мүмкіндігін тексеру болып та-
былады. Мақаланың авторлары күкірт қышқылын реагент ретінде қолдануымен жүргізген 
зертханалық эксперименттер шаңнан хром концентратын алу мүмкіндігін тура көрсетті. 

Кілт сөздер: жоғары көміртекті феррохром, құрамында хром бар шаң, сульфаттау, шай-
малау, хром концентраты.

Dust from Gas Cleaning of Ferrochrome Production and Its Disposal Ways
1ZHUMASHEV Kalkaman, Dr. of Tech. Sc., Head of Laboratory, innovaciya_zh@mail.ru,
1BAISSANOV Alibek, Cand. of Tech. Sc., Head of Laboratory, alibekbaisanov.ab@gmail.com,
1*KATRENOV Bauyrzhan, Cand. of Tech. Sc., Senior Researcher, baur-8-3@mail.ru,
2ZHUMAGALIEV Yerlan, Cand. of Tech. Sc., Head of Department,
2SHABANOV Yerbol, PhD, Professor,
1Zh. Abishev Chemical-Metallurgical Institute, 63 Ermekov Street, Karaganda, Kazakhstan,
2NPJSC «K. Zhubanov Aktobe Regional University», 34 A. Moldagulova Avenue, Aktobe, 
Kazakhstan,
*corresponding author.

Abstract. The article is devoted to the processing of chromium-containing dust caught by the 
wet method from the exhaust gases of a ore-thermal furnace during the smelting of carbona-
ceous ferrochrome. Dust is characterized by low content of chromium (III) oxide and high con-
tent of magnesium oxide. As you know, a high content of magnesium oxide negatively affects 
the properties of slag in the smelting of ferrochrome. In this regard, the best way to process 
dust is to obtain a chromium concentrate by removing magnesium and other metals from it. 
Existing methods of processing chromium-containing waste show the possibility of using an 
inexpensive reagent for this purpose – sulfuric acid. The aim of the authors of the article was 
to test the possibility of using sulfuric acid for dust processing. The laboratory experiments 
conducted by the authors also showed the possibility of obtaining a chromium concentrate 
from dust using sulfuric acid as a reagent. 

Keywords: high-carbon ferrochrome, chromium-containing dust, sulfatization, leaching, 
chromium concentrate.
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