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РАЗДЕЛЕНИЕ ЖЕЛЕЗО- И ЦИНКСОДЕРЖАЩИХ КОМПОНЕНТОВ ПЫЛИ  
ГАЗООЧИСТОК ЭЛЕКТРОСТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПРОИЗВОДСТВ

Аннотация. В настоящее время объемы использования пыли газоочистных установок электросталеплавильных 
печей (ПГУ) крайне незначительны, при хранении они оказывают воздействие на окружающую среду, в то же время 
представляют собой материал, имеющий ценный состав (оксиды железа, цветные металлы и др.), перспективный 
для вторичного использования. Однако вторичное использование цинксодержащей ПГУ в черной металлургии при-
водит к накоплению цинка в футеровках доменных печей и частым неисправностям. Установлено, что оксид цинка 
находится в основном в связанном состоянии в составе фазы франклинита (Zn,Mn,Fe)(Fe,Mn)2O4. Исследованы про-
цессы твердофазного восстановления пыли газоочистных установок электросталеплавильных печей с получением 
цинкового концентрата и губчатого железа, которые являются востребованным сырьем для цветной и черной метал-
лургии. Определены оптимальные условия процесса восстановления, исследованы физико-химические характери-
стики, гранулометрический и фазовый состав исходных материалов и продуктов восстановления. Установлено, что 
применение комбинации восстановителей различной природы (угольный кокс и Н2) в процессе термообработки при 
1100 °С и охлаждения в восстановительной среде (Ar/H2) позволяет получить губчатое железо с высокой степенью 
металлизации ‒ 97,5 %.
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структура, гранулометрический и фазовый составы
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SEPARATION OF IRON AND ZINC COMPONENTS DUST 
OF GAS CLEANING DEVICES OF THE ELECTRIC STEELMAKING PRODUCTIONS

Abstract. Currently, the volumes of use of dust from gas-cleaning devices (DGD) of electric steel furnaces are extremely 
insignificant, as they have an impact on the environment during storage, but at the same time, they represent the material 
that has a valuable composition (oxides of iron, non-ferrous metals, etc.) and is promising for recycling. However, the se-
condary use of zinc-containing DGD in ferrous metallurgy leads to the accumulation of zinc in the lining of blast furnaces 
and frequent malfunctions. It has been established that zinc oxide remains mainly in the bound state in the franklinite phase 
(Zn,Mn,Fe)(Fe,Mn)2O4. The processes of solid-phase reduction of dust from gas-cleaning devices of electric steel furnaces 
with the production of zinc concentrate and sponge iron, that are raw materials in demand for non-ferrous and ferrous me-
tallurgy, are studied. The optimal conditions for the reduction process were determined, the physicochemical characteristics, 
granulometric and phase composition of the starting materials and reduction products were studied. It has been established, 
that the use of a combination of reducing agents of different nature (coal coke and H2) during heat treatment at 1100 °C and 
cooling in a reducing medium (Ar/H2) makes it possible to obtain sponge iron with a high degree of metallization – 97,5 %.
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position, phase composition
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Введение. Пыль газоочисток электросталеплавильных производств представляет собой 
мелкодисперсную фракцию, содержащую преимущественно железо и цинк в виде оксидов, 
феррита цинка и других соединений. В настоящее время объемы использования данных от-
ходов крайне незначительны, а при хранении они оказывают воздействие на окружающую среду, 
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при этом они представляют собой перспективный материал для вторичного использования 
благодаря высокому содержанию в них железа и цинка [1‒3]. Однако именно высокое содержа-
ние цинка в составе пыли затрудняет ее дальнейшее использование. Вторичное использование 
цинксодержащих материалов в доменном переделе приводит к накоплению цинка в футеров-
ках доменной печи и ее разрушению [3]. Поэтому одной из основных стадий их переработки 
является обесцинкование, которое можно проводить пиро- (в основном в черной металлургии), 
гидрометаллургическими (в основном в цветной металлургии), гравитационными и другими 
методами [4‒14]. В случае пирометаллургического метода при обжиге с углеродом при темпе-
ратуре 950–1050 °С цинк, образующийся в газообразном состоянии, возгоняется. На сегодняш-
ний день предложены различные варианты данной технологии, начиная от предварительной 
подготовки пыли (получение окатышей с добавлением углерода), до специальных способов 
нагрева (плазменная обработка) [1, 2, 8]. Гидрометаллургический метод с использованием как 
кислот, так щелочей и солей также не нашел широкого распространения из-за дороговизны 
применяемого оборудования и образования весьма токсичных отходов, требующих дорогосто-
ящих систем очистки [5]. В то же время следует отметить, что цинк может присутствовать 
в составе ферритов, силикатов, сульфидов и др., что значительно затрудняет его выделение 
данным способом.

Наибольшее применение в практике обесцинкования пылей и шламов получили пироме-
таллургические способы, сочетающие процессы твердофазного восстановления оксидов угле-
родосодержащими материалами (кокс или уголь) с возгонкой металлического цинка, свинца 
и других летучих примесей и получением металлизированного железосодержащего губчатого 
продукта (вельц-процесс в цветной металлургии [13]). Восстановление происходит, как прави-
ло, во вращающихся трубчатых печах при температуре 1100–1200 °С. В процессе восстановле-
ния наряду с образованием железа металлического удаляется до 99 % цинка и свинца.

Цель данной работы – исследование процессов восстановления ПГУ с получением цинко-
вого концентрата и губчатого железа, определение оптимальных условий процесса, исследо-
вание физико-химических характеристик, гранулометрического и фазового состава исходных 
материалов и продуктов восстановления, установление оптимальных условий эффективной 
металлизации ПГУ.

Методика эксперимента. В качестве основного образца для исследования применяли обра - 
зец ПГУ, химический состав которого приведен в табл. 1. Химический состав исходного образ- 
ца определен с помощью атомно-эмиссионного спектрометра с индуктивно связанной плазмой 
iCAP 7000 Thermo Scientific (CША), а также с помощью метода элементного рентгенофлуорес- 
центного анализа на спектрометре S8 TIGER фирмы Bruker AXS GMbH (Германия).

Т а б л и ц а  1. Химический состав исходного образца ПГУ в пересчете на простые оксиды

T a b l e  1. Chemical composition of the initial DGD sample in terms of simple oxides

Метод определения состава ПГУ
Содержание компонента, мас.% 

Fe2O3 Al2O3 Cr2О3 MnO PbО ZnO CaO MgO NiО SiO2 CuO

Атомно-эмиссионная спектроскопия 38,3 0,9 0,44 1,55 1,4 24,15 6,6 1,3 0,025 5,7 0,15
Рентгено-флуоресцентная спектроскопия 35,7 0,74 0,37 1,95 1,28 25,1 9,55 0,98 0,027 4,78 0,21

Рентгенофазовый анализ (РФА) проводили с помощью дифрактометра Дрон-3 (Cu-Ka – из-
лучение). Идентификацию кристаллических фаз осуществляли с помощью программного обе-
спечения Match и базы данной международной картотеки Joint Committee on Powder Diffraction 
Standard (JCPDS). Микроструктуру, элементный состав образцов и состав отдельных фаз образ-
цов исследовали с помощью методов сканирующей электронной микроскопии и энергодисперси-
онного микрорентгеноспектрального анализа (EDX-спектроскопия) на сканирующем электрон-
ном микроскопе JSM-5610 LV (Япония). Гранулометрический состав образцов ПГУ определяли 
с помощью лазерного анализатора размера частиц Analysette 22 compact (Fritsch, Германия).

Для изучения процесса восстановления были изготовлены брикетированные композиции, 
сос тоящие из ПГУ и углеродного восстановителя ‒ угольного кокса ГОСТ 8935-2020 (УК). Для 
таблетирования угольный кокс и порошки ПГУ предварительно измельчали на лабораторной 
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лопастной мельнице DJ-04 (Китай, Yontai Lingyu Powder Machinery Co.) и просеивали через си-
то с размером ячеек 100 мкм. При изготовлении брикетов использовали порошки крупностью 
менее 100 мкм. Образцы № 1, 2, 3 были получены после смешивания ПГУ и уголь кокса при 
их массовом соотношении 10 : 1; 4 : 1; 2,5 : 1 соответственно. Таблетирование смесей осущест-
вляли в необогреваемых цилиндрических стальных пресс-формах с внутренним диаметром 
15 мм на гидравлическом прессе при давлении прессования 50 МПа и времени выдержки 30 с. 
Процесс восстановления проводили при термической обработке таблеток в токе газовой смеси 
(Ar/H2 – 5 об.%) в лабораторной трубчатой электропечи SNOL 0,4/1250 при температуре 
1000 и 1100 °С в течение 60 мин. Расход  газовой смеси Ar/H2 составлял около 1,5 см3/с. После 
выдержки в течение заданного времени восстановления печь отключали, кварцевую трубку вы-
двигали из печи на расстояние достаточное для того, чтобы лодочка с образцами находилась вне 
горячей зоны. Одну часть образцов охлаждали на воздухе, другую – в токе газовой смеси Ar/H2 
в течение 30 мин. После охлаждения образцы помещали в эксикатор.

 Степень металлизации (φ) рассчитывали по результатам определения содержания общего же-
леза (Feобщ) и металлического (Feмет), выполненного в соответствии с ГОСТ 32517.1-2013 и ГОСТ 
26482-90 по формуле:

мет

общ

Fe 100 %.
Fe

ϕ =  

Результаты и их обсуждение. Результаты атомно-эмиссионной спектроскопии и рентгенофлуо- 
ресцентного анализа образца ПГУ хорошо согласуются между собой и показывают содержание окси- 
да цинка около 25 мас.% (табл. 1). Следует отметить, что состав исходных образцов ПГУ зави- 
сит от исходного сырья, поступающего на переработку в электросталеплавильные печи, при этом 
содержание цинка может сильно варьироваться и в пересчете на оксид составлять от 10 до 45 мас.%.

Как видно на микрофотографии, исходный образец ПГУ характеризуется неоднородной 
микроструктурой с различным содержанием цинка и железа в точках 1, 2, 3 (рис. 1, а, табл. 2). 
В соответствии с результатами анализа гранулометрического состава размеры частиц ПГУ 
варьируются в широком диапазоне ‒ от 0,12 до 50 мкм.

По результатам РФА в состав пыли ПГУ входят следующие фазы (в пределах погрешности  
рентгенофазового анализа): франклинит (Zn, Mn, Fe)(Fe, Mn)2O4, Fe3О4, ZnO и Pb2O3 (рис. 1, б), 
при этом с учетом данных табл. 1 ПГУ содержит оксиды SiO2, Mn2O3, Cr2O3, СаО и др. Оксид цин-
ка находится в основном в связанном состоянии в составе фазы (Zn,Mn,Fe)(Fe,Mn)2O4 (рис. 1, б), 
что значительно затрудняет его извлечение.

                                           а                                                                                              b
Рис. 1. Электронная микрофотография (а) и рентгеновская дифрактограмма (b) исходного образца пыли  

газоочистных установок электросталеплавильных печей
Fig. 1. Electron micrograph (a) and X-ray diffraction pattern (b) of the original dust sample from gas-cleaning device  

of electric steel furnaces
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Т а б л и ц а  2. Содержание железа и цинка в исходном образце ПГУ, определенные  
с помощью EDX-спектроскопии, в точках 1, 2, 3, отмеченных на рис. 1, а

T a b l e  2. The content of iron and zinc in the initial DGВ sample, determined using EDX spectroscopy,  
at points 1, 2, 3, marked in Fig. 1, a

Элемент Валовое содержание, мас.% Содержание в точке 1, мас.% Содержание в точке 2, мас.% Содержание в точке 3, мас.% 

Zn 40,06 22,8 49,0 30,2
Fe 36,47 61,4 21,4 29,5

После процесса восстановления получали образцы порошкообразного оксида цинка и табле-
тированные пористые образцы губчатого железа со степенью металлизации от 83,5 до 97,5 % 
(табл. 3). Степень металлизации железосодержащих образцов зависела от условий процесса вос-
становления и охлаждения образцов (табл. 3), наибольшее значение степени металлизации 97,5 % 
установлено для образца № 2, полученного при восстановлении в атмосфере Ar/H2 при темпера-
туре 1100 °С, при этом охлаждение образца проводили также в атмосфере Ar/H2.

Т а б л и ц а 3. Содержание общего (Feобщ) и металлического (Feмет) железа 
и степень металлизации (φ) после процесса восстановления образцов ПГУ

T a b l e  3. Total (Feобщ) and metal (Feмет) iron content and metallization degree (φ)  
after the reduction of DGD samples

Номер 
образца

Массовое  
соотношение ПГУ/УК

Условия процесса восстановления Атмосфера охлаждения 
после процесса

Feобщ,
мас.% 

Feмет,
мас.% φ, %

температура, °С атмосфера

1 10 : 1 1000 Ar/H2
Воздух 43,8 36,6 83,5
Ar/H2 49,5 44,8 90,5

2 4 : 1
1000

Ar/H2

Воздух 50,5 44,0 87,0
Ar/H2 51,8 48,2 93,1

1100 Ar/H2 56,6 54,9 97,5

3 2,5 : 1
1000

Ar/H2

Воздух 54,8 49,6 90,5
Ar/H2 59,5 56,8 95,5

1100 Ar/H2 60,3 57,6 95,5

Интенсивность, отн. ед. 

Е, кэВ 

а b

c d 

10 мкм

10 мкм

10 мкм

Рис. 2. Электронные микрофотографии образцов № 1 (а), № 2 (b) и № 3 (c) после процесса восстановления  
(при температуре 1100 °С) и охлаждения в атмосфере Ar/H2 и результаты EDX-спектроскопии образца № 3 (d)

Fig. 2. Electron micrographs of samples no. 1 (a), no. 2 (b), and no. 3 (c) after the reduction process  
(at a temperature of 1100 °C) and cooling in an Ar/H2 atmosphere and the results of EDX spectroscopy of sample no. 3 (d)
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С увеличением содержания угольного кокса 
в образцах после процесса металлизации размеры 
кристаллитов заметно уменьшались (рис. 2), что, 
очевидно, связано с повышением объема образова-
ния газообразных продуктов реакций (СО2 и СО). 

Значения степени металлизации φ (табл. 3) со-
гласуются с результатами РФА, представленны-
ми на рис. 3, из которого видно, что значительное 
влияние на фазовый состав конечного продукта 
оказывает атмосфера охлаждения ‒ высокое со-
держание металлического железа Feмет достигает-
ся при охлаждении в атмосфере Ar/H2.

Для образцов № 2 и 3 после процесса вос-
становления (при температуре 1100 °С) и охлаж-
дения в атмосфере Ar/H2 содержание цинка по 
результатам EDX-спектроскопии составило со-
ответственно 0,14 и 0,18 мас.%, а по результатам 
рентгенофлуоресцентной спектроскопии ‒ 0,16 
и 0,29 мас.% (табл. 4), что удовлетворяет условию 
использования такого материала в доменном про-
цессе – содержание цинка не должно превышать 
0,3‒0,5 мас.% [19]. После процесса восстанов-
ления в образцах № 2 и 3 свинец в пределах по-
грешности элементного рентгенофлуоресцентно-
го анализа не обнаружен (табл. 4), что, вероятно, 
связано с его возгонкой и выносом из высокотем-
пературной реакционной зоны.

После завершения процесса восстановления 
при температуре 1100 °С был получен оксид цин-
ка с содержанием основного вещества около 98,4 мас.% и примесью оксида меди, содержание 
которого составило 1,6 мас.%  (в соответствии с результатами EDX-спектроскопии), при этом, как 
видно из рис. 4, ZnO характеризуется достаточно однородной микроструктурой. Рентгеновская диф-
рактограмма (рис. 4, в) оксида цинка, полученного после процесса восстановления (при температу-
ре 1100 °С) и охлаждения в атмосфере Ar/H2, показывает, что все рефлексы соответствуют ZnO.

Т а б л и ц а  4. Элементный состав образцов № 2 и 3 ПГУ после процесса восстановления
(при температуре 1100 °С) и охлаждения в атмосфере Ar/H2

T a b l e  4. Elemental composition of DGD samples No. 2 and 3 after the reduction process 
(at a temperature of 1100 °C) and cooling in an Ar/H2 atmosphere

Элемент
Содержание, мас.% 

№ 2 № 3

Fe 20,8 18,4
Ca 15,0 13,5
Si 5,7 5,21

Mn 2,8 2,55
S 2,1 1,78
Al 1,6 1,51
Mg 1,3 1,1
K 1,3 1,86
Cr 0,64 0,61
Na 0,42 0,47

I, отн. ед. 

1 – Fe 

2 – FeO 

3 – Fe3O4 

а 

b 

c 

d 

e 

f 

 10                  20                  30                  40                  50                  60                 70 

2Θ, град.

Рис. 3. Рентгеновские дифрактограммы образцов № 1  
(а, b), № 2 (c, d) и № 3 (е, f ) после процесса 

восстановления в атмосфере Ar/H2 при температуре 
1000 °С, последующего охлаждения на воздухе (а, c, e) 

и в атмосфере Ar/H2 (b, d, f )

Fig. 3. X-ray diffraction patterns of samples No. 1 (a, b), 
No. 2 (c, d), and No. 3 (e, f ) after the reduction process in 

an Ar/H2 atmosphere at a temperature of 1100 °C, fol-
lowed by cooling in air (a, c,  f ) and in an Ar/H2  

atmosphere (b, d, f )
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Элемент
Содержание, мас.% 

№ 2 № 3

Ba 0,19 0,20
Cu 0,18 0,19
Ti 0,17 0,18
Zn 0,16 0,29
P 0,11 0,11
Ni 0,03 0,03

E, эВ 

а b 

10 мкм 

Интенсивность, отн. ед. 

c 

     

Рис. 4. Электронная микрофотография (а), результаты 
EDX-спектроскопии (b) и рентгеновская дифракто-

грамма (c) оксида цинка, полученного после процесса 
восстановления (при температуре 1100 °С) и охлаждения 

в атмосфере Ar/H2

Fig. 4. Electron micrograph (a), results of EDX spectroscopy 
(b) and X-ray diffraction pattern (c) of zinc oxide obtained 
after the reduction process (at a temperature of 1100 °C)  

and cooling in an Ar/H2 atmosphe.

Заключение. Таким образом, в настоящей работе изучен химический, фазовый состав и ми-
кроструктура пыли газоочистных установок электросталеплавильных печей. Установлено, что 
ПГУ представляет собой неоднородную сложнокомпонентную систему с размерами частиц от 
0,12 до 50,0 мкм и с непостоянным составом, при этом оксид цинк находится в основном в свя-
занном состоянии в составе фазы франклинита (Zn,Mn,Fe)(Fe,Mn)2O4. Определены оптимальные 
условия процесса восстановления ПГУ, что позволило разработать лабораторный метод одно-
этапной высокотемпературной обработки в восстановительной среде с получением таких про-
дуктов, как губчатое железо с высокой степенью металлизации (до 97,5 %) и оксид цинка с со-
держанием основного вещества около 98,4 мас.%. 

Окончание табл. 4
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