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Аннотация. В электросталеплавильной пыли содержание цинка может достигать 43  %, содержание свинца 4  %, содержание таких экотокси-
кантов, как диоксины и фураны (ДиФ), адсорбированных на частицах пыли, 500 нг/кг пыли. Обычно цинк и свинец восстанавливают из их 
оксидов углеродом (расход углерода составляет в среднем 500 кг/т пыли). Результаты термодинамических расчетов и экспериментальных 
исследований показали, что эти металлы могут быть извлечены из пыли без участия углерода или при его малом содержании (менее 3 %). 
Для извлечения свинца требуется температура порядка 1400 К, а для цинка – 2000 К. Температуры их извлечения зависят от состава пыли, 
в частности, от содержания углерода, хлора и соотношения О/С. Они могут зависеть также от фазового и дисперсного состава пыли. Про-
веден физико-химический анализ процессов пылеобразования в дуговых сталеплавильных печах (ДСП), изучены состав и свойства пыли, 
проведены экспериментальные исследования процесса селективного извлечения цинка и свинца в лабораторных условиях. Разработана 
технология переработки пыли и оценен возможный инновационный потенциал ожидаемых результатов. Предлагаемые подходы базиру-
ются на исследовании непрерывного двухстадийного процесса безуглеродного и селективного извлечения цинка и свинца из пыли ДСП 
разного состава. Одним из главных результатов работы, наряду с созданием технологии, обеспечивающей селективное извлечение цинка 
и  свинца до 99 %, является разработка процесса обезвреживания пыли от ДиФ до экологически безопасного уровня. 
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 Введение

В  отвалах  металлургических  предприятий  накопи-
лось достаточное количество отходов, в частности ста-
леплавильной пыли, содержащей ценные компоненты, 
которые  в настоящее  время могут  стать  дополнитель-
ным  ресурсом  сырья  для  ряда  производств.  В  то  же 
время  эти  отходы на  протяжении многих  лет  являют-
ся источниками негативного воздействия на окружаю-
щую среду из-за наличия в них токсичных веществ  [1]. 
В  электросталеплавильной  пыли  содержание  цинка 
может достигать 43  %, содержание свинца 4  %, содер-
жание  таких  экотоксикантов,  как  диоксины и фураны 
(ДиФ),  адсорбированных на  частицах  пыли,  500  нг/кг 
пыли.  Изучение  физико-химических  закономерностей 
поведения компонентов пыли с целью ресурсосберегаю-
щего  и  экологически  безопасного  извлечения  цинка, 
свинца, железа и обезвреживания при этом хлора и его 
органических соединений является актуальной задачей 
устойчивого промышленного развития. 

Прогнозы,  основанные  на  динамике  образования 
цинксодержащей пыли в ДСП, показывают, что при ее 

переработке методом безуглеродного селективного из-
влечения до 128  тыс.  т цинка и 6,5  тыс.  т свинца в год 
могут быть возвращены в производство в качестве вто-
ричного  сырья.  При  этом  железосодержащий  остаток 
(около  400  тыс.  т/год  с  содержанием  оксидов  железа 
65  –  70  %)  может  быть  возвращен  в  агломерационное 
производство. 

Новизна  работы  заключается  в  том,  что  предлага-
емый  процесс  селективного  извлечения  цветных  ме-
таллов  является  безуглеродным,  т.  е.  осуществляется 
без  использования  восстановителя.  Сокращение  про-
мышленного потребления углерода  является  одной из 
основных задач стран БРИКС, что связано с необходи-
мостью предотвращения изменения климата. При этом 
одним  из  основных  способов  снижения  эмиссии  пар-
никовых  газов  признается  значительное  сокращение 
норм  эмиссии  парниковых  газов  на  государственном 
уровне  [2].  В  связи  с  этим  переход  на  безуглеродные 
технологии в  металлургии является необходимым: эко-
номия потребления углерода до 0,5  т/т пыли позволит 
предотвратить  выбросы  СО2 ,  основного  парникового 
газа, на 1,1  млн т/год. 

Следует обратить внимание на то, что процесс пе-
реработки цинксодержащих металлургических отходов 
(пыли) не единственный способ вовлечения вторичных 
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ресурсов цинка и  свинца  в производство. По мнению 
авторов, научные исследования целесообразно группи-
ровать по трем направлениям, в зависимости от вариан-
та решения проблемы переработки пыли. Вес каждого 
из этих направлений разный, поскольку решаемые зада-
чи имеют разную степень сложности (в научном плане).

Первый  вариант  основывается  на  идее  предвари-
тельной подготовки шихтовых материалов перед плав-
кой  в  ДСП.  Если  отходы  оцинкованной  стали  перед 
подачей в ДСП предварительно нагреть до температу-
ры 1250  К, то цинк, температура кипения которого со-
ставляет 1180  К, испарится  [3]. Температура процесса 
может  быть  снижена  до  850  –  900  К  за  счет  примене-
ния восстановительного синтез-газа  [4]. Степень извле-
чения  цинка  составляет  более  97  %  в  зависимости  от 
продолжительности нагрева; содержание цинка в улов-
ленной пыли – более 90  %. 

Второй вариант основан на  том, что в период рас-
плавления  шихты,  содержащей  отходы  оцинкованной 
стали,  в  первую  очередь  испаряются  легколетучие 
компоненты,  в  частности,  цинк.  Если  их  улавливать 
отдельно от основной массы пыли, то можно получить 
обогащенный цинковый концентрат. Степень извлече-
ния  цинка  из шихты  может  достигать  99,5  %,  свинца 
97,5  %  [5]. Особое внимание при этом следует уделять 
поведению полихрордибензо-n-диоксинов и полихлор-
дибензофуранов  (ДиФ) из-за их  высокого  содержания 
в улавливаемой пыли – 474  нг/кг пыли  [6,  7]. Для пре-
дотвращения образования ДиФ в процессе охлаждения 
газов  в  ряде  случаев  используют  закалку  водой  или 
охлажденным воздухом  [8,  9]. Однако, по предположе-
нию  авторов,  эффективность  обработки  известковым 
молочком будет выше и, на основании расчетов, выпол-
ненных  с  помощью  программы  термодинамического 
моделирования Terra, составлять 95,3  %  [10]. 

Третий вариант, которому посвящена настоящая ра-
бота, основан на возможности рециклинга накопленной 
на полигонах цинксодержащей пыли. Истощение  запа-
сов богатых цинксодержащих руд в ближайшем будущем 
приведет  к  повышению  рыночной  стоимости  цветных 
металлов,  что,  в  свою  очередь,  повысит  экономичес-
кую  эффективность  переработки  металлургической 
пыли  [11]. Предлагаемый вариант может быть реализо-
ван параллельно с одним из первых вариантов или без. 

В мировой практике существует несколько направ-
лений использования пыли ДСП – от обезвреживания 
пыли (стеклования) и захоронения до извлечения цвет-
ных металлов (восстановление из оксидов). Они, глав-
ным образом, основываются на эколого-экономических 
требованиях законодательства по защите окружающей 
среды. Наряду с  гидрометаллургическими способами, 
предлагаются термические, в  том числе высокотемпе-
ратурные  источники  нагрева  (дуговой,  плазменный). 
Для селективного извлечения цветных металлов пред-
лагаются  довольно  сложные многостадийные  процес-
сы  [12  –  16].  В  последние  годы  широко  обсуждается 

вопрос утилизации ПВХ при  совместной переработке 
с пылью ДСП [17]. 

Проблема извлечения цветных металлов из отходов 
сталеплавильного  производства  не  нова. Несмотря  на 
существование  большого  числа  методов  переработки 
отходов, во всем мире ведутся поиски более экономич-
ных  и  безопасных  способов  [1].  Поиск  оптимального 
решения  осложняется  тем,  что  характеристики  пыли 
ДСП значительно отличаются между собой даже в пре-
делах  одного  предприятия.  Главным  образом  наблю-
даются  отличия  по  химическому  и  фазовому  составу 
частиц разного размера, что существенно влияет на вы-
бор методов переработки [18]. 

Анализ  состояния  исследований  по  проблеме  ути-
лизации токсичной цинксодержащей пыли показывает, 
что основные направления проводятся в рамках тради-
ционных представлений – с использованием восстано-
вителей  (углерода)  для  снижения  температуры начала 
восстановления  цинка  и  других  металлов,  что  делает 
невозможным их селективное извлечение. Даже при ис-
пользовании плазменного и дугового нагрева сохраня-
ется эта тенденция, хотя высокие температуры позволя-
ют изменить условия проведения процесса, например, 
раздельно извлекать металлы  (цинк и  свинец)  без  ис-
пользования углерода.

В  работе  исследуется  безуглеродный  селективный 
способ  получения  цинка,  свинца  или  их  оксидов.  Ре-
зультаты  термодинамических  расчетов  и  эксперимен-
тальных исследований показали, что эти металлы мо-
гут быть извлечены без участия углерода или его малом 
содержании (менее 3  %) [19]. Идея базируется на раз-
нице температур испарения (разложения) оксидов цин-
ка и свинца в слабовосстановительных условиях  (при 
определенном соотношении С/О в системе) [20]. Иссле-
дования в этой области новы и достаточно актуальны. 
При  реализации  результатов  работы  предполагается 
получить весомый экологический эффект за счет сни-
жения  объема  складированных на полигонах  отходов, 
снижения токсичности пыли, а также выбросов парни-
кового газа СО2 в атмосферу.

 Теоретические предпосылки

Объект  исследования  –  образцы  пыли ДСП,  полу-
ченные  из  рукавных  фильтров  нескольких  предприя-
тий. Согласно данным, представленным предприятия-
ми, в полученных образцах пыли содержание значимых 
для исследований компонентов различаются в несколь-
ко  раз,  %  (по  массе):  оксида  цинка  9,4  –  28,5;  оксида 
свинца  0,8  –  2,1;  углерода  1,2  –  5,2;  хлора  1,3  –  5,7. 
Суммарное  содержание  оксидов  щелочных  металлов 
составляет от 2 до 12  %. Различие в содержаниях зна-
чимых  компонентов  важно  с  точки  зрения  методики 
исследований. Следует отметить, что оксидный состав 
пыли,  представленный  предприятиями,  как  правило, 
базируется  на  стехиометрическом  пересчете  из  эле-
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ментного состава. Он не всегда отвечает истинному со-
ставу,  поскольку  в  ряде  образцов  достаточно  высокое 
содержание хлора и щелочных металлов,  что предпо-
лагает  наличие  хлоридов.  Кроме  того,  термодинами-
ческие расчеты показали, что часть элементов в пыли 
находится  в  составе  хлоридов,  карбонатов  и  др.,  что 
подтвердилось экспериментально [14, 18, 21 – 22].

Для  выявления  условий,  позволяющих  проводить 
селективное извлечение цинка и свинца из электроста-
леплавильной пыли, необходимо определить  темпера-
туры испарения соединений цинка и свинца и влияние 
на них состава пыли ДСП. Термодинамическое модели-
рование выполнено с помощью программной системы 
для  моделирования  фазового  и  химического  равнове-
сия «Terra» [23]. 

Для селективного извлечения свинца в печи необхо-
димо  создавать  восстановительную  атмосферу,  содер-
жащую не более 60  %  CО. Повышение содержания СO 
приведет к совместному восстановлению свинца, цин-
ка и железа [24]. В этой связи необходимо не только со-
здать требуемые температурные зоны, но и подходящие 
к  ним  окислительно-восстановительные  условия.  Для 
количественного  обозначения  окислительно-восстано-
вительных  условий  системы  оценивали  соотношение 
кислорода и углерода, т. е. отношение содержания кис-
лорода к содержанию углерода.

Для  электросталеплавильной  пыли  ПАО  «Север-
сталь»  определены  температуры  извлечения  свинца 
(его  оксидов)  и  цинка  (его  оксидов)  при  отношении 
кислорода к углероду в  системе от 5 до 25. Результат 
моделирования представлен на рис. 1.

Установлено, что наиболее благоприятные условия 
для селективного извлечения цинка и свинца наблюда-
ются при отношении кислорода к углероду в диапазо-
не 12,7  –  25,0 (при содержании углерода не более 3  %). 
В  этом случае извлечение цинка (его оксида) протекает 
при 1800  –  2050  К, извлечение свинца (оксида свинца) 
при 1350  –  1400  К. Из пыли ДСП при содержании угле-
рода в интервале 2  –  3  % селективно извлекается цинк, 
в то время как в свинец может перейти до 5  % цинка. 

Температура «безуглеродного» извлечения цинка из 
электросталеплавильной пыли достаточно высока, поэ-
тому для этой цели предлагается использовать плазмен-
ный нагрев.

 Экспериментальная часть

Экспериментальные  исследования  поведения  цин-
ка и свинца при высокотемпературной обработке пыли 
проводили  в  лабораторной  плазменно-дуговой  печи. 
Описание  установки  и  методика  проведения  экспе-
риментов  приведены  в  работе  [25].  При  использова-
нии односекционного тигля не удалось зафиксировать 
момент  извлечения  свинца  без  цинка.  Из-за  высоких 
скоростей  нагрева  пыли  до  температур  2273  –  2473  К 
(170  –  340  К/с)  они  удалялись  почти  одновременно. 

Чтобы  решить  задачу  раздельного  извлечения  цинка 
и  свинца  в  лабораторной  плазменной  печи,  изменили 
конструкцию анодного узла. Был разработан многосек-
ционный тигель с различными температурными зонами 
нагрева  в  разных  секциях.  Образцы  после  обработки 
проанализированы на остаточное содержание цинка и 
свинца.  Одновременно  анализировали  остаточное  со-
держание хлора и его соединений, в том числе ДиФ по 
методике, описанной в работах [6, 7]. 

Поскольку для удаления свинца требуются невысо-
кие температуры, было целесообразно для извлечения 
свинца  использовать  муфельную  печь  с  контролируе-
мой  температурой  до  1423  К  (1150  °С).  Представляло 
интерес  также  поведение  всех  значимых  элементов. 
Экспериментально  определены  их  температуры  испа-
рения,  степень  извлечения  (удаления),  изучены  воз-
можные  химические  реакции,  протекающие  при  раз-
ных температурах и составах системы.

Элементный  состав  пыли  определяли  методами 
рентгенофлуоресцентной  спектрометрии,  атомно-
эмис сионной  спектрометрии  с  индуктивно-связанной 
плазмой  (для  определения  содержания  свинца  и  цин-
ка),  сжигания  в  токе  кислорода  с  последующей  ИК-
спектро скопией  (для  определения  содержания  серы 
и  углерода),  гравиметрии  (определение  содержания 
влаги)  в  ООО  «Аналитический  сертификационный 
и  эколого-аналитический центр «Ансертэко». Посколь-
ку  хлор  представляет  отдельный  интерес,  его  содер-
жание в пыли дополнительно определяли химическим 
методом в научно-учебной испытательной лаборатории 
физико-химии  углей  НИТУ  «МИСиС».  Содержание 
ДиФ,  адсорбированных  на  пыли,  определяли  в  лабо-
ратории  аналитической  экотоксикологии  ИПЭЭ  РАН 
им.  А.Н. Северцова.

Рис. 1. Влияние отношения кислорода к углероду в системе 
на  возможность селективного извлечения цинка и свинца 

из пыли ДСП [20]:
1 – Zn; 2 – Pb; 3 – зона, обеспечивающая селективное извлече-

ние  Zn; 4 – зона, обеспечивающая селективное извлечение Zn и Pb

Fig. 1. Influence of the oxygen to carbon ratio in the system on 
possibility of selective extraction of zinc and lead from EAF dust [2]:

1 – Zn; 2 – Pb; 3 – zone providing selective extraction of Zn; 
4 – zone providing selective extraction of Zn and Pb
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Рис. 2. Образцы до (а) и после эксперимента (б)

Fig. 2. Samples before (a) and after the experiment (б)

 Объект исследования

Объект  исследования  –  электросталеплавильная 
пыль ПАО «Северсталь». Содержание элементов,  % (по 
массе):  Fe  –  40,0; Zn  –  13,7; Ca  –  6; Na  –  2,8; Mn  –  2,6; 
Cl  –  1,8  (1,3);  C  –  1,74;  Mg  –  1,5;  Si  –  1,3;  K  –  1,0; 
Pb  –  0,8;  S  –  0,47;  Al  –  0,2;  Cr  –  0,2;  Cu  –  0,2;  P  –  0,1; 
Ti  –  0,05; W(влага)  –  0,25.  Остальное  в  образце  пред-
положительно кислород. Суммарное  содержание ДиФ 
в пробе составляет 474 нг/кг пыли ДСП. Наблюдается 
превышение  ПДК  почвы  населенных  мест  в  9,5  раза, 
поэтому  пыль  может  быть  размещена  только  на  про-
мышленных полигонах [26]. 

Расчетное  значение  отношения  содержания  кисло-
рода  к  содержанию  углерода  (согласно  элементному 
составу пыли ДСП) составило 26,3/1,74 = 15,1. Предпо-
ложительно требуемая для извлечения свинца темпера-
тура – 1408 ± 10 К, для цинка – 1816 ± 10 К (см. рис. 1).

 Эксперименты в плазменно-дуговой печи

Электросталеплавильная  пыль  представляет  собой 
мелкодисперсный  порошок,  поэтому  ее  необходимо 
предварительно  окомковать  для  предотвращения  вы-
дувания порошка плазменной дугой. Организация раз-

личных  температурных  зон  выполнена  посредством 
осесимметричной укладки окатышей (d  ≈  5  мм) в соот-
ветствии с рис. 2. 

Параметры  эксперимента,  проводимого  в  плазмен-
но-дуговой  установке:  U  =  30  В,  I  =  117  A,  Pкамера  = 
=  0,75  –  1,0  атм, расход аргона – 2  л/мин,  tнагрева  =  40  с. 
Каждая  температурная  зона  имеет  форму  кольца.  Ра-
диу сы окружностей, формирующих зоны, мм: зона  1  – 
4  и  10;  зона 2  –  13 и  19;  зона 3  –  19 и  25.  Расчетная 
усредненная  температура  поверхности  образцов,  К: 
зона 1 – 2774; зона 2 – 1992; зона 3 – 1383 [27]. 

После  плазменной  обработки  образцы  из  разных 
зон анализировали на содержание свинца и цинка. На 
основании  полученных  данных  определена  степень 
извлечения цинка  и  свинца.  Результаты представлены 
в  табл.  1.

Получено, что в зоне 1 с температурой у поверхнос ти 
образцов около 2500  –  3000  К степень извлечения цин-
ка и свинца превышает 99  %. В двух других зонах, где 
температура дуги составляет примерно 1100  –  2300  К, 
свинец извлекается интенсивнее, чем цинк: степень из-
влечения  металлов  из  электросталеплавильной  пыли 
равна 50 и 20 % соответственно. 

Исследования в плазменной печи показали, что сте-
пень извлечения цинка и свинца при высоких температу-

Т а б л и ц а  1

Степень извлечения цинка и свинца из пыли ДСП ПАО «Северсталь» после плазменной обработки

Table 1. Extraction degree of zinc and lead from EAF dust of JSC «Severstal» after plasma treatment

Зона
До эксперимента После эксперимента

βZn , % βPb , %масса  
образца, г

содержание, % масса  
образца, г

содержание, %
цинк свинец цинк свинец

1 4,02
13,70 0,80

1,72 0,23 0,0085 99,27 99,53
2 9,81 9,40 11,1 0,415 22,40 50,00
3 14,40 14,34 11,0 0,40 20,07 50,43
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рах превышает 99  %, и хотя в низкотемпературных зонах 
степень извлечения свинца выше, чем степень извлече-
ния цинка, раздельное извлечение не было достигнуто. 
Использование  многосекционного  тигля  не  позволяло 
регулировать  температуру  во  второй  секции  на  уровне 
1408  К, поэтому для изучения поведения свинца при на-
греве электросталеплавильной пыли была использована 
лабораторная муфельная печь СНОЛ 3/11-В. 

 Эксперименты в муфельной печи

Нагрев образцов в муфельной печи выполняли при 
573, 873, 1173, 1423  К. Обработка пыли при заданной 
температуре  осуществлялась  отдельно.  Скорость  на-
грева  образцов  составляла  5  К/мин,  начальная  темпе-
ратура – 298  К, длительность выдержки – 1  ч. Нагрев 
и  выдержка  проводились  при  воздушной  атмосфере. 
Муфельная печь оснащена системой отвода газов. 

Для равномерного нагрева пыли по высоте навеску 
пыли  (150  г)  укладывали  в  шесть  алундовых  тиглей 
(D  =  52  мм;  d  =  26  мм;  H  =  38  мм)  равными  слоями 
(по 25  г в каждый). Высота слоя составляла примерно 
2,5  –  3,0  см.  После  извлечения  образцов  пыли  из  му-
фельной печи их помещали в эксикатор для охлаждения 
(на сутки). 

Фактическая  убыль  массы  электросталеплавиль-
ной  пыли  при  термической  обработке  составила:  при 
Т  =  573  К  –  0,544  %;  при  Т  =  873  К  –  1,060  %;  при 
Т  = 1173 К – 2,753 %; при Т = 1423 К – 5,613 %. 

Все  образцы  до  и  после  проведения  эксперимента 
были направлены в лабораторию для определения хи-
мического состава (табл. 2). Степень извлечения цинка 
и свинца из пыли ДСП после нагрева представлена на 
рис. 3.

В  ходе  проведения  эксперимента  установлено,  что 
при нагреве пыли до 1423 К содержание в ней С, Na, 

Cl снижается до следов; содержание K уменьшается на 
81 %; Pb – на 83,5 %. Снижение содержания цинка не 
превышает 5 %. Подтверждено преимущественное на-
хождение хлора в неорганических соединениях в виде 
NaCl,  KCl,  наряду  с  незначительным  присутствием 
ZnCl, PbCl и PbCl2 [21, 22]. Испарение хлоридов может 
приводить к загрязнению извлекаемых цветных метал-
лов [28]. 

Экстраполяция экспериментальных данных показы-
вает, что содержание свинца в рассматриваемом образ-
це снижается до следов при нагреве пыли до темпера-
туры около 1483 К (максимальная температура нагрева 
образцов в муфельной печи составляла 1423 К).

Важно  отметить,  температурные  интервалы  извле-
чения цинка и свинца из пыли ДСП зависят от содер-
жания в ней углерода и кислорода. Принятое при моде-
лировании содержание кислорода в  системе  (а  значит 
и значение отношения кислорода к углероду) может от-
личаться от реального, что возможно приведет к ошиб-
ке в выборе температурного режима селективного из-
влечения свинца и цинка для рассматриваемого состава 
пыли. Эти вопросы и наблюдаемое частичное извлече-
ние цинка при низкой температуре требует дальнейших 
исследований. 

Согласно экспериментальным данным, наиболее ин-
тенсивно удаление ДиФ протекает в температурном ин-
тервале 473 – 873 К. Поскольку разрушение ДиФ про-
текает при температурах свыше 1073 – 1123 К [29, 30], 
можно  предположить,  что  наблюдается  десорбция 
диоксинов  и  фуранов  с  поверхности  пыли  ДСП  без 
их разрушения. В связи с этим, поиск технологий, на-
правленных  на  сокращение  эмиссии  ДиФ  в  процессе 
электро плавки, становится более значимым. 

Т а б л и ц а  2

Содержание химических элементов в образцах
(пересчет на исходное количество с учетом потерь)

Table 2. Content of chemical elements in the samples 
(recalculation to the initial amount with account for losses)

 Элемент
Содержание элементов, г

298 К 573 К 873 К 1173 К 1423 К
Pb 0,80 0,736 0,801 0,613 0,132
Zn 13,70 12,830 12,961 13,128 13,025
C 1,74 1,571 0,524 0,010 0,009
Na 2,80 1,508 1,617 1,028 0,000
Cl 1,80 1,790 1,583 1,361 0,000
K 1,00 0,995 0,890 0,875 0,189

ДиФ, 
нг/кг пыли 474 440 0,35 0,1 0,1

Рис. 3. Зависимость степени извлечения свинца и цинка из пыли 
ДСП от температуры нагрева и выдержки:

 – Zn;   – Pb; 1 – Zn усреднение; 2 – Pb усреднение

Fig. 3. Dependence of extraction degrees of lead and zinc from EAF 
dust on temperature of heating and holding:
 – Zn;   – Pb; 1 – average Zn; 2 – average Pb

По итогам конференции «Физико-химические основы металлургических процессов» им.  А.М. Самарина



636

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2020. Том 63.  № 8

 Выводы

Выполнено термодинамическое моделирование про-
цесса селективного извлечения цинка и свинца из пыли 
ДСП. Установлено, что наиболее благоприятные усло-
вия наблюдаются при отношении кислорода к углероду 
в пыли в диапазоне 12,7 – 25,0 (при содержании углеро-
да не более 3 %). В этом случае извлечение цинка (его 
оксида) протекает при 1800 –  2050  К, извлечение свин-
ца (оксида свинца) при 1350 – 1400 К. 

Эксперименты в лабораторной муфельной печи под-
твердили, что при нагреве пыли до 1423  К содержание 
в ней свинца уменьшается на 83,5  %. Снижение содер-
жания  цинка  не  превышает  5  %.  Экстраполяция  экс-
периментальных  данных  показывает,  что  содержание 
свинца в рассматриваемом образце снизится до следов 
при нагреве пыли до температуры около 1483  К. 

Экспериментальные  исследования  в  плазменной 
печи показали, что степень извлечения цинка при вы-
соких  температурах  (2500  –  3000  К)  превышает  99  %. 
Таким образом, использование плазменной технологии 
для переработки пыли ДСП, предварительно очищен-
ной  от  свинца,  позволит  получить  чистый  цинковый 
продукт,  наиболее  востребованный  для  отрасли.  Это 
повысит как производственную, так и экономическую 
эффективность  переработки  электросталеплавильной 
пыли, снизит нагрузку на экосистему. К тому же отказ 
от использования дополнительного восстановителя по-
зволит существенно сократить эмиссию CO2 – основно-
го парникового газа. 
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Abstract.  In  electric-arc  furnace  dust  zinc  content  can  reach  43  %,  lead 
content  can  reach  4  %. The  content  of  ecotoxicants  such  as  dioxins 
and  furans  (D&F)  adsorbed  on  dust  particles  achieve  500  ng/kg  of 
dust. Generally, zinc and  lead are  reduced  from  their oxides by dint 
of carbon (an average of 500  kg/t dust). The results of thermodynamic 
calculations and experimental studies have shown that these metals can 
be extracted from dust without the participation of carbon or at its low 
content (less than 3  %) [1]. Temperature of about 1400  K is required 
to extract lead, and about 2000  K is required for zinc extraction. The 
temperatures  of  their  extraction  depend  on  the  dust  composition,  in 
particular,  on  the  content  of  carbon,  chlorine  and  the O/C  ratio  [2]. 
They can also depend on phase and dispersed composition of the dust. 
A physicochemical analysis of the dust formation processes in electric 
arc furnaces (EAF) has been carried out, the composition and proper-
ties  of  dust  have  been  investigated,  and  experimental  studies  of  the 
zinc and lead selective extraction process in laboratory conditions have 
been leaded. A dust processing technology has been developed and the 
possible innovative potential of the expected results has been assessed. 
The  approaches we propose  are  based on  the  study of  a  continuous 
two-stage process of carbon-free and zinc and lead selective extraction 
from EAF dust of different composition. One of the main results of the 
work, along with the creation of a technology that ensures the selective 
zinc and lead extraction up to 99  %, is the development of a process 
for neutralizing EAF dust from D&F to an environmentally safe level.

Keywords:  ferrous metallurgy, non-ferrous metals, steel dust, electric-arc 
furnace dust  (EAF dust, EAFD), carbon-free process, selective ex-
traction, evaporation, zinc, lead, iron, secondary resources, resource 
saving, pollutants, hazard class, environmental safety.
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