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Аннотация. Проведен сравнительный анализ процессов переработки цинксодержащих пылей и шламов 

доменных и сталеплавильных производств отечественных и зарубежных предприятий черной 

металлургии. Актуальность темы исследования определяется существенным увеличением в последнее 

десятилетие содержания цинка в мелкодисперсных возгонах сталеплавильного производства в связи с 

возросшим объемом переработки цинксодержащего лома и скрапа. Повышенное содержание цинка в 

металлургических возгонах не позволяет использовать их в качестве добавок к металлургической шихте 

из-за негативного влияния на ход плавки и плавильное оборудование. Как следствие, возникает 

необходимость вывоза и складирования большого количества ценного железо- и цинксодержащего 

техногенного сырья с существенными экономическими потерями и дополнительной экологической 

нагрузкой на окружающую среду. Выполнен анализ освоенных и перспективных технологических 

процессов извлечения цинка из мелкодисперсных отходов. Наибольшего внимания для 

совершенствования и тиражирования заслуживают процесс выделения технического оксида цинка при 

восстановительной плавке чугуна в электропечи (разработана сотрудниками НИТУ «МИСиС») и 

технология получения металлического цинка и железосодержащего концентрата, включающая 

предварительную высокотемпературную подготовку цинксодержащих шламов в трубчатой печи с 

последующим выщелачиванием клинкера и электролизом раствора (разработана негосударственным 

частным образовательным учреждением высшего образования «Технический университет УГМК» и 

опробована в условиях АО «Челябинский цинковый завод»). К существенным достоинствам последней 

технологической схемы следует отнести возможность реализации ее по модульному принципу и 

использование стандартного отечественного оборудования. Ориентировочные капитальные затраты на 

строительство модуля производительностью 100 000 т/год металлургических шламов составляют       

993,5 млн рублей при сроке окупаемости около трех лет. 
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Abstract. The paper presents a comparative analysis of processing of zinc-containing dusts and sludge from blast 

furnace and steelmaking enterprises in domestic and foreign steel industry. The relevance of the research topic is 

determined by a significant increase in the zinc content in fine distillates of steelmaking in the last decade due to 

the increased volume of processing of zinc-containing scrap. The increased zinc content in metallurgical dust 

does not allow them to be used as additives to the metallurgical charge due to the negative effect on the melting 

process and melting equipment. As a result, it is necessary to withdraw and store a large amount of valuable iron 

and zinc–containing man-made raw materials with significant economic losses and additional environmental 

burden.The analysis of mastered and promising technological processes for the extraction of zinc from fine 

waste was performed. It seems that the process of isolation of technical zinc oxide during the reduction melting 

of cast iron in an electric furnace, developed by NUST “MISIS” employees, and a technology including 

preliminary high-temperature preparation of zinc-containing slurries in a tubular furnace followed by alkaline 

leaching of clinker and the release of metallic zinc and iron-containing concentrate, developed by the Non-state 

higher Educational Establishment “UMMC Technical University”, deserve the most attention for improvement 

and replication and tested in the conditions of Chelyabinsk Zinc Plant JSC. The significant advantages of the 

latest technological scheme include the possibility of implementing it according to the modular principle and 

using standard domestic equipment. The estimated capital costs for the construction of a module with a capacity 

of 100 000 tonnes per year of metallurgical sludge amount to 993.5 million rubles with a payback period of 

about 3 years. 
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Введение 

Практически все металлургические процессы 

характеризуются образованием мелкодисперс-

ных конденсированных фаз в виде пыли, уноси-

мой из печной зоны отходящими газами. При-

рода образования пыли включает как механиче-

ский унос мелкодисперсных частиц шихтовых 

материалов, так и конденсацию газообразных 

продуктов химических реакций, протекающих в 

высокотемпературных зонах печных агрегатов. 

В большинстве основных переделов черной ме-

таллургии количество образующейся пыли до-

стигает 2 ‒ 6 % от массы исходной шихты. В 

цветной металлургии количество пыли может 

доходить до 40 % от массы шихты (например, в 

процессах вельцевания). Большая часть газо-

очистных установок в металлургии работает по 

«мокрой схеме», что приводит к необходимости 

строительства и содержания сложных и дорогих 

гидротехнических сооружений (шламоотстой-

ников).  

Масштабы металлургической отрасли приво-

дят к необходимости колоссальных затрат на 

мероприятия обеспыливания отходящих газов и 

утилизации уловленных продуктов. Ужесточе-

ние природоохранного законодательства в части 

размещения и хранения промышленных отходов 

способствует стимулированию работ в этом 

направлении. 

 

Аналитический обзор методов переработ-

ки цинксодержащих пылей и шламов 

Для предприятий черной металлургии харак-

терно высокое (до 70 %) содержание соедине-

ний железа в высокодисперсных отходах. Такие 

отходы следует отнести к ценному техногенно-
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Рис. 1. Производство стали и потребление металлолома ведущими металлургическими странами [3] 

Fig. 1. Steel production and scrap metal consumption by leading metallurgical countries [3] 

 

му сырью, повторное использование которого 

существенно снижает стоимость готового ме-

талла. На практике, как правило, это реализуется 

при добавке обезвоженных шламов в шихту аг-

ломерации для экономии рудного сырья в домен-

ной плавке. Технологическая возможность исполь-

зования пыли и шламов, обеспечивающая эконо-

мическую эффективность подшихтовки таких ма-

териалов, определяется как их физическими свой-

ствами, так и содержанием вредных примесей 

(цинка, свинца, кадмия, серы, щелочных метал-

лов и др.) [1].  

К наиболее вредным примесям следует отнести 

соединения цинка, особенно в связи с расширением 

использования оцинкованного скрапа в кислород-

но-конвертерном и электросталеплавильном произ-

водствах [2]. Физико-химические свойства цинка 

приводят к циклическому повышению его содер-

жания в пыли. Низкая температура восстановле-

ния и испарения цинка обусловливают спекание 

шихты, нарушение гидродинамической обста-

новки в печи, снижение стойкости футеровки, 

что отрицательно влияет на технологические по-

казатели доменной плавки и продолжительность 

кампании печи. В связи с этим технологические 

требования ограничивают содержание (не более 

0,1 % (по массе)) цинка в аглошихте. Количество 

оборотных пыли и шламов не превышает 15 % от 

общего количества образующихся в процессах. 

Проведя анализ структуры производства ста-

ли и потребления металлолома (рис. 1), следует 

отметить факт неизбежного роста доли оцинко-

ванного лома в структуре сырья и, следователь-

но, в сопутствующих отходах металлургическо-

го производства, в связи с расширением приме-

нения технологии горячего оцинкования для 

защиты строительных металлоконструкций и 

автомобильного листа. 

Показана структура потребления оцинкован-

ного проката на рис. 2. В настоящее время около 

половины всего цинка направляется на произ-

водство оцинкованного проката (годовое произ-

водстве около 13 млн т). 

Следует отметить, что выход на максимальное 

содержание во вторичном сырье оцинкованного 

лома следует ожидать для экономически развитых 

стран в ближайшие годы с учетом сроков аморти-

зации деталей и узлов оборудования и механиз-

мов. В России такой пик следует ожидать пример-

но на 10 лет позже из-за более позднего внедрения 

технологий оцинкования. Этот факт позволяет 

сделать существенный технологический задел при 

разработке и внедрении оптимальных процессов 

переработки цинксодержащих отходов с учетом 

передового мирового опыта. 

Учитывая, что Россия входит в число миро-

вых лидеров по производству стали, а также 

тенденцию ужесточения природоохранного за-

конодательства, следует отметить, что в бли-

жайшие годы будет необходимость разработки и 

внедрения технологий утилизации цинксодер-

жащих отходов металлургических производств 

(в первую очередь предприятий черной метал-

лургии). Актуальность рассматриваемой тема-

тики для Кемеровской обл. – Кузбасса очевидна 

из-за наличия на ее территории одного из круп-

нейших заводов металлургического холдинга 

АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский 

металлургический комбинат» (АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК»), а также накопленными разнообразны-

ми металлургическими отходами.  
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Рис. 2. Структура потребления оцинкованной стали [4] 

Fig. 2. Structure of consumption of galvanized steel [4] 
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Над проблемами очистки металлургической пы-

ли от цинка и ее утилизации работают во многих 

странах мира. Большинство зарубежных разрабо-

ток в этом направлении было реализовано в конце 

90-х ‒ начале 2000-х годов. В качестве основных 

способов обесцинкования отходов использовались 

пиро- и гидрометаллургические процессы [5; 6]. 

Гравитационные методы извлечения цинка из мел-

кодисперсных конденсатов в отличие от перера-

ботки подобных отходов химических производств 

(например, предприятий по производству искус-

ственного волокна) не нашли применения в связи 

со сложным физико-химическим составом цинксо-

держащих фаз. Отечественные разработки в этом 

направлении отстают примерно на два десятилетия, 

что определяется относительно мягким природо-

охранным законодательством в части платы за раз-

мещение цинксодержащих отходов. В связи с тен-

денцией ужесточения экологических требований 

наблюдается резко возросшая активность проведе-

ния научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ. Следует отметить суще-

ственный прогресс в проведении научных и техно-

логических работ для Магнитогорского, Новоли-

пецкого и Череповецкого металлургических 

комбинатов. К аутсайдерам можно отнести 

предприятия компании АО «ЕВРАЗ ЗСМК».  

В связи с многообразием видов сырья и про-

цессов его переработки невозможно создать 

универсальную технологию, удовлетворяющую 

всем технологическим, экономическим и эколо-

гическим требованиям. В настоящей работе сде-

лана попытка выделения и актуализации наибо-

лее оптимальных технологических процессов 

переработки цинксодержащей металлургиче-

ской пыли и шламов. 

Наибольшее распространение получили пи-

ро- и гидрометаллургические способы перера-

ботки цинксодержащих отходов. Следует отме-

тить, что эффективность применяемых техноло-

гий определяется не столько технологическими 

приемами и конструкцией оборудования, а, в 

первую очередь, содержанием цинка во вторич-

ном сырье. При содержании цинка в отходах 

менее 15 % невозможно добиться положитель-

ной рентабельности процесса [7]. Поэтому в ка-

честве основополагающих требований к совре-

менным процессам переработки лома ставится 

сортировка их по наличию цинковых покрытий, 

обеспечивающих содержание цинка в пылях 

выше 20 %. Кроме того, на ряде зарубежных 

предприятий черной металлургии внедрены 

технологии термического [8; 9] или химического 

[10 ‒ 12] обесцинковывания ломов перед пере-

работкой. 

К освоенным зарубежным технологияи мож-

но отметить следующие наиболее перспектив-

ные: факельная плавка НРD; шахтные плавки 

Oxid Recycle и MF; переработка в печах с вра-

щающейся подиной DRUIRON- и AllMet-

процессы; AUSMELT и PLASMA-DUST-

процессы; процесс Primus и Romelt процессы 

[6]. К наиболее интересным и перспективным 

для использования в условиях АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК» можно отнести следующие технологии: 

Primus- и Romelt-процессы; технологию получе-

ния цинкового порошка из металлургической 

пыли, разработанную негосударственным част-

ным образовательным учреждением высшего 

образования «Технический университет УГМК» 

(НЧОУ ВО «ТУ УГМК»). 

Primus-процесс был разработан и технологи-

чески освоен в первом десятилетии 2000-х годов 

на сталеплавильных предприятиях в Люксем-

бурге и Тайване фирмой «Paul Wurth» [13]. Тех-

нология предназначена для переработки аспира-

ционной и газоочистной пылей металлургиче-

ских агрегатов с содержанием цинка и свинца 

более 5 %. Производительность разработанного 

процесса была доведена до 100 000 т/год пыли.  

Технология Primus (рис. 3) является двухста-

дийной: на первой стадии использовали многопо-

довую печь, предназначенную для сушки, нагрева 

и начального восстановления железа; на второй 

стадии применяли электродуговую печь с пла-

вильным блоком Primus.  

На первом этапе процесса организована тер-

мическая обработка смеси рудного сырья и пыли 

сталеплавильных печей в вертикальной шахтной 

многоподовой обжиговой печи, обеспечивающей 

сушку и прокалку шихты, а также частичное вос-

становление и возгонку свинца и цинка. В качестве 

топлива используют низкозольные сорта углей. На 

втором этапе процесса термически обработанная 

шихта поступает на восстановительную плавку в 

дуговую электропечь для получения чугуна. 

Конденсированные возгоны в виде оксида цинка 

(с содержанием около 55 – 60 % Zn) улавливают-

ся в пылегазовом тракте рукавными фильтрами и 

передаются на извлечение цинка по стандартной 

гидрометаллургической технологии. Достоин-

ством рассматриваемой схемы является высокая 

степень извлечения цинка (до 96 %), а недостатком 

– большой расход электроэнергии с учетом после-

дущих выщелачивания и электролиза цинка. В Ке-

меровской обл. – Кузбассе этим направлением за-

нимались ООО «Кузбассэко» и ООО «НК-сталь» 

для решения вопросов утилизации шламов домен-

ного производства. В настоящее время работы по 

этому направлению приостановлены. 
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Рис. 3. Технологическая схема процесса Primus: 

1 – многоподовая печь; 2 – электропечь; 3 – камеры дожигания газа; 4 – рекуператор-подогреватель воздуха горения;  

5 – холодильники; 6 – тканевые фильтры; 7 – дымососы; 8 – дымовая труба; 9 – плавильный агрегат; ЖР – железная руда;  

У – уголь; В – воздух; Ш – шлак; ЧЧ –чушковый чугун; ЖЧ – жидкий чугун; ПГ – продукты горения; ТГ – технологический 

газ электропечи; АГ – аспирационные газы; ПП – пыль на рециклинг процесса Primus; ПЦ – пыль на производство цинка и свинца 

Fig. 3. Technological scheme of the Primus process Gorenje: 

1 – multi-furnace; 2 – electric furnace; 3 – gas afterburning chambers; 4 – recuperator-gorenje air heater; 5 – refrigerators; 6 – fabric 

filters; 7 – smoke pumps; 8 – chimney; 9 – melting unit; ЖР – iron ore; У – coal; В – air; Ш – slag; ЧЧ –pig iron; ЖЧ – liquid cast 

iron; ПГ – combustion products; ТГ – process gas of an electric furnace; АГ – aspiration gases; ПП – dust for recycling of the 

PRIMUS process; ПЦ – dust for the production of zinc and lead 

Romelt-процесс был разработан сотрудника-

ми НИТУ «МИСиС» [14]. Технология реализу-

ется (рис. 4) в комбинированной отражательной 

плавильной печи для восстановления железосо-

держащего (в том числе вторичного) сырья в 

металло-шлаковых расплавах. В качестве восста-

новителя и топлива можно использовать раз-

личное углеродсодержащее сырье, в том числе 

угли энергетических сортов. Необходимое тепло 

для расплавления компонентов шихты, нагрева 

расплава до температуры 1500 – 1600 °С и про-

текания химических реакций генерируется за 

счет газификации угля в барбатируемом нижнем 

слое расплава и дожигания оксида СО и водоро-

да под сводом печи с подачей воздушного дутья 

в верхний ряд фурм. Образующийся чугун с со-

держанием углерода 4,0 ‒ 4,8 % и шлак разде-

ляются в «спокойной» зоне печи с последую-

щим выпуском.  

Легковосстановимые металлы (цинк, свинец и 

кадмий) практически полностью в виде паров «эва-

куируются» в газовый тракт, где окисляются до 

оксидов и улавливаются в мокрой газоочистке. Со-

держание цинка в шламах достигало 32,0 % при 

степени извлечения 99,8 %. Полученные шламы 

перерабатывают на металлический цинк по стан-

дартной гидрометаллургической технологии. 

Наиболее проработанной с учетом большого 

опыта изучения свойств и особенностей поведе-

ния вторичных цинксодержащих материалов 

является технология получения цинкового по-

рошка из металлургической пыли, разработан-

ная НЧОУ ВО «ТУ УГМК» и опробованная в 

условиях АО «Челябинский цинковый завод» 

[15 ‒ 18]. 

Главной технологической проблемой перера-

ботки цинксодержащих отходов заводов черной 

металлургии является наличие значительного 

количества железа, которое образует с цинком 

весьма прочные ферриты. Приведены результа-

ты аттестации химического и фазового составов 

образцов пыли сталеплавильного производства 

(рис. 5, табл. 1) [19; 20]. Цинк в образцах пыли 

содержится как в оксидной, так и в ферритной 

формах, что обусловливает необходимость 

предварительного разложения ферритов. 

Предложенная схема включает стадию пиро-

металлургического разрушения ферритов с по-

следующим селективным выщелачиванием цин-

ка каустической содой и его электроэкстракцией 

с получением порошка.  

В качестве основного технологического ре-

шения, способствующего разрушению ферритов 

цинка, предложена предварительная обработка 

шламов во вращающейся футерованной печи 

при температуре около 1000 °С в присутствии 

извести или известняка. Основным агрегатом 

предложено использовать стандартную вельц-
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Рис. 4. Схема процесса Romelt: 

1 – барботируемый шлак; 2 – металлический отстойник; 3 – шлаковый отстойник; 4 – под печи с огнеупорной 

футеровкой; 5 – перетоки; 6 – загрузочная воронка; 7 – дымоотводящий патрубок; 8 – барботажные фурмы;  

9 – фурмы для дожигания; 10 – спокойный шлак; 11 – водоохлаждаемые панели 
Fig. 4. Scheme of the Romelt process: 

1 – bubbled slag; 2 – metal sump; 3 – slag sump; 4 – for furnaces with refractory lining; 5 – overflows; 6 – loading fun-

nel; 7 – exhaust pipe; 8 – bubbling tuyeres; 9 – afterburning tuyeres; 10 – calm slag; 11 – water-cooled panels 

 

печь диаметром 2,8 м и длиной 41 м [21], в качестве 

топлива применяли коксовую мелочь.  

Процесс разложения ферритов можно опи-

сать следующими уравнениями [9]: 

 

ZnFe2O4 + 2СаО = Ca2Fe2O5 + ZnO; 

ZnFe2O4 + СаО = CaFe2O4 + ZnO; 

CaFe2O4 + CaO = Ca2Fe2O5. 

 

После обработки шламов в вельц-печи цин-

ковый клинкер подвергают выщелачиванию, 

цементационной очистке полученного раствора 

и выделению гранулятов цинка на катоде в элек-

тролизной ванне. Аппаратурно-технологическая 

схема процесса представлена на рис. 6. 

Применение одной стандартной вельц-печи 

диаметром 2,8 м позволяет перерабатывать до 

100 000 т пыли/год с получением около 16 000 т/год 

цинкового порошка. Полученный порошок предла-

гается использовать для цементационной очистки в 

различных гидрометаллургических процессах. Се-

бестоимость цинкового порошка составила около 

75 000 руб./т, что почти в два раза ниже себесто-

имости аналогичного материала в условиях дей-

ствующего производства АО «Челябинский 

цинковый завод». Экономическая эффектив-

ность проекта позволит окупить затраты на про-

изводство в течение 1,5 – 2,7 года в зависимости 

от реализованной схемы [17]. 

Проведена оценка структуры затрат на реали-

зацию подобного производства. Результаты рас-

чета в текущих ценах представлены в табл. 2. 

К основным достоинствам предлагаемого 

процесса можно отнести следующее: 
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Рис. 5. Фазовый состав цинкосодержащей металлургической пыли (ДСП): 

a – ZnFe2O4; b – ZnO; c – NaCl; d – KCl; e – CaCO3; f – C; g – Fe3O4 

Fig. 5. Phase composition of zinc-containing metallurgical dust (chipboard): 

a – ZnFe2O4; b – ZnO; c – NaCl; d – KCl; e – CaCO3; f – C; g – Fe3O4 
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Т а б л и ц а  1  

 

Химический состав цинксодержащей металлургической пыли 

Table 1. Сhemical composition of zinc-containing metallurgical dust 

Соединения 
Содержание, кг 

Zn Fe Pb Ca K Na C Cl O2 Проч. Итого 

ZnO 

ZnFe2O4 

Fe3O4 

NaCl 

KCl 

C 

CaO 

PbO 

9,86 

1,60 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

20,00 

15,00 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

1,59 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

7,59 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

2,75 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

6,36 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

1,68 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

0,90 

0,90 

‒ 

‒ 

‒ 

2,4 

11,4 

5,7 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

1,14 

1,14 

‒ 

‒ 

‒ 

12,26 

43,00 

20,70 

8,40 

4,78 

1,68 

7,59 

1,59 

Итого, % 21,46 35 1,59 7,59 2,75 6,36 1,68 1,79 19,5 2,28 100 

 

‒ высокая степень извлечения цинка из железо-

содержащей пыли и шламов (более 90 %), обеспе-

чивающая возможность повторного применения их 

в качестве вторичного металлургического сырья; 

‒ относительно низкие капитальные затраты, 

стандартное недефицитное оборудование и воз-

можность реализации технологии по модульно-

му принципу; 

‒ хорошие технологические перспективы при 

соответствующем уровне исследований перера-

ботки пылевидных материалов с содержанием 

цинка менее 20 %.  

 

Выводы 

В последние годы наблюдается рост содер-

жания цинка в пылевидных отходах предприя-

тий черной металлургии в связи с увеличением 

его содержания в ломах. С учетом значительно-

го объема накопленных цинксодержащых пыли 

и шламов черной металлургии и ужесточения 

природоохранного законодательства решение 

вопросов их утилизации выходит на первый 

план. Для успешной переработки вторичного 

мелкодисперсного сырья необходимо решить 

вопросы повышения концентрации в нем цинка. 

Это влечет необходимость организации процес-

сов предварительной сортировки ломов перед 

плавкой, а также внедрения процессов термическо-

го или химического удаления цинка. Из рас-

сматривакемых процессов наиболее интересной 

представляется технология утилизации цинка, 

разработанная негосударственным частным об-

разовательным учреждением высшего образова-

ния «Технический университет УГМК» и опро-

бованная в условиях АО «Челябинский цинко-

вый завод». Эта схема может быть реализована 

по модульному принципу с переработкой около  

100 000 т/год металлургических шламов. Ориен-

тировочные капитальные затраты на внедрение 

такого модуля составляют 993,5 млн рублей. 

 

Т а б л и ц а  2  

 

Инвестиции в передел извлечения цинка из пыли сталеплавильного производства (20 % Zn) 

Table 1. Investments in the conversion of zinc extraction from particle board dusts and converters  

(20 % Zn) 
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100 000 2 46,02 508,00 364,1 65,43 10,00 993,50 
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Рис. 6. Аппаратурно-технологическая схема одностадийного вельцевания металлургических шламов с получением 

 цинкового порошка [15] 

Fig. 6. Hardware and technological scheme of single-stage welding of metallurgical sludge to produce zinc powder [15] 
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