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Аннотация. Рост производства и потребления стали приводит к образованию большого количества техногенных отходов. Одним из отходов 

выступает пыль электродугового сталеплавильного производства. В Российской Федерации ежегодно образуется порядка 0,7 млн т пыли. 
В работе изучена пыль одного из металлургических предприятий, в которой цинк преимущественно содержится в виде ZnFe2O4 , а также 
присутствуют вредные соединения хлора и свинца, которые снижают качество вельц-оксида при последующей переработке. Исследуемая 
пыль подвергалась высокотемпературному окислительному обжигу в муфельной печи. Эксперименты проводились в интервале темпе-
ратур 300 – 1100 °C при времени выдержки 1 ч. В интервале температур 900 – 1100 °C время выдержки варьировалось в пределах 3 – 9 ч. 
Фазовый состав пыли определяли с помощью рентгенофазового анализа, химический состав – микрорентгеноспектральным методом. 
Установлено, что при температуре 900 °C и времени выдержки 9 ч степень удаления хлора составляет 78 %. При температуре обжига 
1000 ℃ и времени выдержки 9 ч степень удаления хлора достигает 99,4 % при потерях цинка 19,8 %. При температуре обжига 1100 ℃ 
и времени выдержки 3 ч степень удаления хлора составляет 91,2 %, а потери цинка достигают 37,8 %, поэтому проведение окислитель-
ного обжига при данной температуре является нецелесообразным. Экспериментальные исследования показали, что из пыли электроду-
говой печи, в которой цинк преимущественно содержится в виде ZnFe2O4 , возможно реализовать эффективное удаление хлора методом 
высокотемпературного окислительного обжига с относительно низкими потерями цинка в интервале температур 900 – 1000 °C. 

Ключевые слова: пыль ЭДП, электросталеплавильное производство, рециклинг, хлор, цинк, дехлорирование, вельц-оксид, окислительный 
обжиг
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Abstract. The growth of steel production and consumption leads to the formation of a large amount of technogenic waste. One of the wastes is electric arc 

furnace (EAF) dust. In the Russian Federation, about 0.7 million tons of dust are annually generated. The paper studies the dust of one of the metal-
lurgical enterprises, in which zinc is mainly contained in the form of ZnFe2O4 , and also contains harmful compounds of Cl and Pb, which reduce 
the quality of Waelz oxide during subsequent processing. The studied dust was subjected to high-temperature oxidative roasting in a muffle furnace. 
The experiments were carried out in the temperature range of 300 – 1100 °C with roasting time of 1 h. In the temperature range of 900 – 1100 °C, 
the roasting time varied within 3 – 9 h. The composition was determined using XRD phase analysis and micro-X-ray spectral method. It was found 
that at temperature of 900 °C and roasting time of 9 h the degree of Cl removal reaches 78 %. At temperature of 1000 ℃ and roasting time of 9 h, 
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 Введение

Рост производства и потребления стали характери-
зуется образованием большого количества техногенных 
отходов. В среднем на 1 т выплавляемой стали форми-
руется порядка 25 – 30 кг пыли электродугового стале-
плавильного производства (ЭДП). В Российской Феде-
рации ежегодно образуется порядка 0,7 млн т пыли, 
ее складируют в отвалах, теряя при этом железо, цинк 
и свинец1  [1; 2]. Хранение подобных отвалов пред-
ставляет угрозу для экосистемы и здоровья людей [3]. 
Химический состав пыли варьируется в  зависимости 
от применяемой технологии. Содержание цинка колеб
лется от 2 до 25 %, в некоторых случаях достигая 
40 %. Изучение физико-химических закономерностей 
поведения компонентов пыли с целью извлечения 
цинка, свинца, железа и удаления хлора является важ-
ной задачей современного металлургического произ
водства [4 – 6]. 

В промышленности для переработки пыли ЭДП 
чаще всего применяют пирометаллургические методы. 
Самым распространенным способом является вельц-
процесс, на который приходится около 80 % всей пере-
рабатываемой пыли  [7]. Пыль ЭДП состоит на 90 % 
из оксидов, остальные 10 % составляют ферриты, 
сульфаты и хлориды, включающие в себя хлориды 
натрия (NaCl) и калия (KCl), а также хлориды цинка 
и  свинца  [8]. Одной из серьезных проблем перера-
ботки пыли ЭДП является большое количество входя-
щих в ее состав хлоридов. Хлориды в пыли образуются 
из-за присутствия в ломе хлорсодержащих соединений 
в виде полимерных изделий, а также лакокрасочных 
покрытий.

Обжиг является одним из способов удаления загряз-
няющих веществ из пыли ЭДП. В работах [9; 10] были 
проведены эксперименты по обжигу пыли в окисли-
тельных условиях при температуре 950 °С с допол-
нительной продувкой воздухом. Согласно результа-
там, порядка 98 % Pb и Cl и 1 % Zn улетучиваются. 
В исследованиях [11 – 13] осуществлялся обжиг в раз-
ных газовых средах: воздух, CO2 и SO2 . Образцы пыли 
нагревали до температур 200 – 600 °C при времени 
выдержки 1 – 5 ч. Авторами выбраны низкотемпера-

турные условия ввиду того, что при высоких темпера-
турах наблюдаются большие потери по цинку. Наиболь-
шую эффективность показали атмосферы CO2 или SO2 . 
Наименее эффективным оказался обжиг на воздухе. 
Сульфатизирующий обжиг позволил снизить содержа-
ние хлоридов на 83 % (с 70,2 до 12,1 мг/кг). При тех же 
условиях карбонизирующий обжиг снизил содержание 
хлоридов на 81 % (с 70,20 до 13,23 мг/кг). В работе [14] 
осуществляли обжиг пыли ЭДП с добавлением CaO 
с целью преобразования феррита цинка в оксид цинка. 
Эксперименты проводились при температуре 1100 °C 
и времени выдержки 3 ч. Авторами выявлено, что 
порядка 98 % Cl и Pb удаляется из исходной пыли. 
В  работе  [15] обжиг осуществлялся в  муфельной 
печи в интервале температур 300 – 1150 °C. Согласно 
результатам, при нагревании пыли до 1150 °C содер-
жание натрия и  хлора снижается до нуля, при этом 
содержание калия уменьшается на 81 %, а свинца на 
83,5 %. Потери цинка при этом не превышают 5 %. 
Результаты по удалению хлора обжигом представ-
лены и в работе  [16]. Тигли с пылью нагревались со 
скоростью 300 °C/ч до  900, 1000 и 1100 °C при вре-
мени выдержки 240 мин. После обжига содержание 
хлора в спеке составляло 0,01 – 0,02 % при исходном 
содержании 3,02 % (степень удаление хлора – 99,6 %). 
Однако автор не представил объем потерь по цинку.

Таким образом важно отметить, что в литературных 
источниках имеются противоречивые сведения о сте-
пени эффективности окислительного обжига в атмос-
фере воздуха, в особенности это относится к потерям 
цинка. Поэтому целью данной работы является допол-
нительное изучение эффективности окислительного 
обжига в атмосфере воздуха для удаления хлора из 
пыли ЭДП при высоких температурах. 

 Исходная пыль и методика проведения
 

экспериментов

В работе проводилось исследование пыли ЭДП 
одного из металлургических предприятий. Образец для 
исследования химического и фазового составов гото-
вился усреднением пробы. Фазовый состав пыли опре-
деляли методом РФА (дифрактометр Rigaku Ultima IV). 
Анализ данных проводили с помощью программного 
обеспечения Match. Основное содержание фаз, %: 
ZnFe2O4 – 69; ZnO – 6; CaCO3 – 17; SiO2 – 5; KCl – 3. 

the degree of Cl removal reaches 99.4 % with Zn losses of 19.8 %. At temperature of 1100 ℃ and roasting time of 3 h the degree of Cl removal is 
91.2 %, and Zn losses reach 37.8 %; thereby, carrying out the oxidative roasting at this temperature is impractical. Experimental studies have shown 
that it is possible to effectively remove chlorine from EAF dust which predominantly contains zinc in the form of ZnFe2O4 using high-temperature 
oxidative roasting with relatively low zinc losses in the temperature range of 900 – 1000 °C. 

Keywords: EAF dust, electric arc furnace steelmaking, recycling, chlorine, zinc, dechlorination, Waelz oxide, oxidative roasting
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Элементный химический состав исследуемой пыли 
представлен в табл. 1, 2. Химический состав пыли 
определяли микрорентгеноспектральным методом на 
сканирующем электронном микроскопе JSM-7001F 
фирмы JEOL. Для определения погрешности использо-
вали математические методы. Для сбора статистичес
ких данных отбирали девять проб с постоянным пере-
мешиванием из общей емкости с пылью. Для каждой 
пробы снимали по четыре спектра (метод съемки по 
области с  приближением 100×), из 36 спектров полу-
чены средние значения интересующих элементов, 
также просчитан радиус доверительного интервала 
в программе SPSS. Данные представлены в табл. 1.

Серия экспериментов по обжигу пыли ЭДП про-
изводилась в муфельной печи. Каждый образец пыли 
массой 18 г помещали в корундовый тигель, который 
загружался в нагретую до нужной температуры печь. 

Исследования проводились в интервале температур 
300 – 1100 °С при времени выдержки 60 мин в атмос-
фере воздуха. 

 Результаты работы и их обсуждение

На рис. 2 представлена зависимость потери массы 
образцов от времени и температуры при окислитель-
ном обжиге.

Как видно из рис. 2, с повышением температуры 
наблюдается небольшая тенденция изменения массы 
образцов в пределах 1 – 3 % в сторону увеличения или 
уменьшения, что может быть связанно с процессами 
разложения карбонатов, гидроксидов, возгонкой лету-
чих элементов и соединений, а также доокислением 
металлов до высших оксидов.

Таблица 1. Состав исследуемой пыли ЭДП (статистические данные, мас. %)

Table 1. Composition of the researched EAF dust (statistical data, wt. %)

Элемент O Na Mg Si S Cl K Ca Cr Mn Fe Cu Zn Pb
Среднее значение 27,0 2,3 0,8 2,2 0,8 1,8 1,7 3,9 0,5 4,5 40,2 0,5 12,9 1,0
Радиус 95 % доверительного
интервала 0,9 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0 0,1 0,7 0,1 0,3 0,1

Верхняя граница доверительного 
интервала 27,9 2,8 1,0 2,3 0,9 2,0 1,7 4,1 0,6 4,6 40,9 0,5 13,1 1,1

Нижняя граница доверительного  
интервала 26,2 1,9 0,7 2,1 0,8 1,7 1,6 3,7 0,5 4,4 39,5 0,4 12,6 0,8

Таблица 2. Средний состав исследуемой пыль ЭДП, мас. %

Table 2. Average composition of the researched EAF dust, wt. %

 Элемент O Na Mg Si S Cl K Ca Cr Mn Fe Cu Zn Pb Сумма
Среднее значение 27,0 2,3 0,8 2,2 0,8 1,8 1,7 3,9 0,5 4,5 40,2 0,5 12,9 1,0 100,0

Рис. 1. Фазовый состав исследуемой пыли

Fig. 1. Phase composition of the researched EAF dust

Рис. 2. Зависимость изменения массы образцов  
от времени и температуры:

1 – 900 °С; 2 – 1000 °С; 3 – 1100 °С

Fig. 2. Effects of time and temperature on mass change 
of the EAF dust samples:

1 – 900 °С; 2 – 1000 °С; 3 – 1100 °С
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После обжига образцы пыли исследовали на элек-
тронном микроскопе. Результаты представлены в 
табл. 3. 

Как видно из табл. 3, при увеличении температуры 
уменьшается количество хлора в образцах пыли. По 
результатам исследований принято решение о прове-
дении дополнительных экспериментов по высокотем-
пературному обжигу с переменным временем выдер-
жки с целью оценки влияния времени выдержки на 
дехлорирование пыли. Образцы массой 10 г помещали 
в корундовый тигель, затем загружали в муфельную 
печь. Опыты проводились в интервале температур 
900 – 1100 °С. Время выдержки составляло 3, 6 и 9 ч. 
После обжига образцы исследовались на электронном 
микроскопе. По результатам экспериментов выявлено, 
что наибольшая степень дехлорирования составляет 
порядка 98,9 % при температуре 1100 °С и времени 
выдержки не менее 6 ч. При выдержке 9 ч получена 

близкая степень дехлорирования 96,8 %. Результаты 
экспериментов представлены на рис. 3.

После обжига образцы исследовались на электрон-
ном микроскопе. В результате установлено, что обжиг 
при температуре 1100 °С и времени выдержки более 
6 ч является нерациональным ввиду увеличения потерь 
цинка. При температуре 1000 °С потеря цинка состав-
ляет около 24,8 %, в то время как при температуре 
1100 °С увеличивается до 38,5 %. Полученные данные 
представлены на рис. 4.

По результатам экспериментов по окислитель-
ному обжигу установлено, что повышение темпера-
туры и  времени выдержки приводит к значительному 
уменьшению содержания хлора в пыли ЭДП с  1,70 
до  0,04 – 0,10 %. Температура является одним из наи-
более важных параметров для дехлорирования пыли. 
Согласно данным, представленным в табл. 3, при тем-
пературе 600 ℃ наблюдается максимальное содержание 

Таблица 3. Состав пыли после окислительного обжига при различных температурах, мас. %

Table 3. Composition of the EAF dust after oxidative roasting at various temperatures, wt. %

 Элемент O Mg Al Si S Cl K Ca Cr Mn Fe Zn Итого
Исходная пыль ЭДП 17,7 1,0 0,4 2,8 0,9 1,7 1,8 4,2 0,5 5,6 49,3 14,2 100,0

300 °С 15,8 1,5 0,5 2,4 0,9 1,9 1,8 4,0 0,5 5,3 50,6 14,9 100,0
400 °С 16,5 1,0 0,4 2,6 0,9 1,8 1,9 4,0 0,6 5,3 49,5 15,5 100,0
500 °С 17,6 1,2 0,3 2,7 0,8 1,9 1,7 4,4 0,8 5,3 49,0 14,4 100,0
600 °С 16,3 1,3 0,5 2,6 0,7 2,5 1,8 5,4 0,7 5,0 48,2 15,2 100,0
700 °С 17,3 0,9 0,4 2,5 0,7 2,3 1,8 5,8 0,6 5,6 48,8 13,5 100,0
800 °С 15,8 1,4 0,4 2,5 0,6 2,2 1,7 6,6 0,6 5,3 49,2 13,8 100,0
900 °С 15,8 1,1 0,3 2,4 0,8 1,2 1,2 6,4 0,7 5,5 51,2 13,4 100,0
1000 °С 13,1 0,7 0,4 2,3 0,6 1,6 1,1 6,5 0,8 5,9 55,6 11,4 100,0
1100 °С 16,3 1,5 0,4 3,7 0,7 0,9 0,6 7,1 0,9 5,1 51,4 11,6 100,0

Рис 3. Зависимость содержания хлора в пыли ЭДП от времени 
и температуры при окислительном обжиге на воздухе:

1 – 900 °С; 2 – 1000 °С; 3 – 1100 °С

Fig. 3. Effects of time and temperature on Cl content in the EAF 
dust samples during oxidative roasting in air atmosphere:

1 – 900 °С; 2 – 1000 °С; 3 – 1100 °С

Рис 4. Зависимость содержания цинка в пыли ЭДП от времени 
и температуры при окислительном обжиге на воздухе:

1 – 900 °С; 2 – 1000 °С; 3 – 1100 °С

Fig. 4. Effects of time and temperature on Zn content in the EAF 
dust samples during oxidative roasting in air atmosphere:

1 – 900 °С; 2 – 1000 °С; 3 – 1100 °С
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хлора 2,5 мас. %, что может быть связано с его мини-
мальным удалением, а также разложением гидроксида 
кальция Ca(OH)2 и карбоната кальция CaCO3 . Указанная 
температура находится в диапазоне разложения данных 
соединений. Отмечено повышение концентрации всех 
элементов в пыли. Однако для подтверждения вопроса 
разложения гидроксидов и карбонатов требуется прове-
дение дополнительных исследований в  области прев-
ращения фаз при нагреве. В температурном диапазоне 
от  700 до  1100 ℃ наблюдается снижение содержания 
хлора с  2,5 до  0,9 мас. %, эти показатели подтверж
даются литературными данными [15; 17 – 19]. В работе 
проводились дополнительные эксперименты с целью 
изучения времени выдержки в температурном диапа-
зоне 900 – 1100 ℃. Время выдержки варьировалось от 1 
до  9 ч с интервалом 3 ч. Согласно данным, приведен-
ным на рис. 3, 4, потери хлора и цинка с увеличением 
времени выдержки возрастают. В табл. 4 представлены 
показатели по степени удаления хлора и потерям цинка. 

Таким образом, при температуре обжига 1000 ℃ 
и  времени выдержки 3 ч степень удаления хлора 
составляет 73,5 %, а потери цинка остаются в преде-
лах 20,8 %. При выдержке 9 ч удаление хлора практи-
чески завершается, достигая 97,4 %, при этом потери 
цинка находятся в пределах 19,8 %. При температуре 
обжига 1100 ℃ и времени выдержки 3 ч степень уда-
ления хлора составляет 91,2 %, а потери цинка значи-
тельно увеличиваются, достигая 37,8 %. При выдержке 
6 ч процесс удаления хлора фактически завершается, 
достигая 99,4 %, с потерями цинка приблизительно на 
том же высоком уровне в пределах 40,1 %. 

 Выводы

Литературные данные имеют противоречивые све-
дения о рациональности проведения высокотемпера-
турного окислительного обжига ввиду потерь по цинку. 
Однако проведение экспериментальных исследований 
показало, что из пыли ЭДП, в которой цинк преиму-
щественно содержится в виде ZnFe2O4 , возможно осу-
ществить эффективное удаление хлора. Основными 
параметрами, влияющими на эффективность удаления 

хлора, являются температура обжига и время выдер-
жки. Максимальная эффективность достигается при 
температурах выше 900 °C и времени выдержки в 
печи больше 3 ч. При температуре 1000 ℃ и времени 
выдержки 9 ч наблюдается полное удаление хлора, при 
этом потери цинка могут достичь 20 мас. %. 

Таким образом, метод высокотемпературного окис-
лительного обжига при некоторой оптимальной темпе-
ратуре 900 или 1000 ℃ (чтобы не допустить больших 
потерь по цинку) может рассматриваться эффективной 
мерой дехлорирования пыли ЭДП и интегрироваться 
в существующее металлургическое производство. 
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