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Аннотация. Изучены элементный и фазовый составы пыли дуговой сталеплавильной печи ПАО «Северсталь», проведено термодинамическое 

моделирование процесса селективного извлечения цинка и свинца из пыли. Определены возможные механизмы его протекания. Выполнен 
нагрев электросталеплавильной пыли в диапазоне температур 20 – 1300 °С в вакуумной печи сопротивления и печи Таммана в токе аргона. 
Эксперименты в вакуумной печи сопротивления с линейным нагревом показали, что удаление свинца и цинка из образца протекало 
в интервале температур 800 – 1200 °С. При этом скорость удаления свинца была выше. Интенсивное удаление свинца наблюдали при 
температурах свыше 1000 °С, а интенсивное удаление цинка при температурах свыше 1200 °С. Уточняющие изотермические эксперименты, 
выполненные в печи Таммана, показали, что полный переход свинца в газовую фазу достигался при температуре 1100 °С (время выдержки 
12 мин) и при температуре 1200 °С (время выдержки 6 мин и более). Параллельно с этим наблюдали удаление цинка в количестве 14,4 
и 32,2 % (отн.) соответственно, что позволило сделать вывод о возможности последовательного получения двух продуктов: смеси свинца 
с цинком и цинка, не загрязненного свинцом. При сопоставлении экспериментальных данных и данных термодинамического моделирования 
определены реакции, протекание которых наиболее вероятно при восстановлении свинец- и цинксодержащих фаз углеродом. 
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Abstract. The elemental and phase compositions of electric arc furnace (EAF) dust from PJSC Severstal were studied. We carried out the thermodynamic 

modeling of zinc and lead selective extraction process and determined its possible mechanisms. EAF dust was heated in the temperature range 
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 Введение

Пыль электросталеплавильного производства, накоп-
ленная в отвалах металлургических предприятий, содер-
жит цинк (как правило, 15 – 25 %) и свинец (до 3 %), что 
в условиях ограниченного промышленного запаса цин-
ковых и свинцовых руд1, наряду с низким содержанием 
в них цинка и свинца, остро ставит вопрос о разработке 
технологий селективного извлечения цветных метал-
лов из пыли дуговой сталеплавильной печи (ДСП). Их 
переработка не только позволит вернуть цинк, свинец и 
железо в металлургическое производство, но и приведет 
к высвобождению значительных территорий, в настоя-
щий момент занятых токсичными отходами [1]. 

Как правило, цинк и свинец находятся в пыли элек-
тросталеплавильных печей в оксидной форме, что объ-
ясняется окислительным характером сталеплавильного 
процесса. Однако в пылегазовом потоке высока веро-
ятность образования комплексных оксидов, например, 
феррита цинка ZnFe2O4 [2 – 4]. В свою очередь, зна-
чительные отличия химического состава перерабаты-
ваемых в ДСП материалов приводят к колебаниям как 
химического, так и фазового составов электросталепла-
вильной пыли, что требует их постоянного учета при 
утилизации металлургической пыли и усложняет тех-
нологию утилизации пыли ДСП [5]. 

В связи с этим, селективное извлечение свинца 
и цинка из электросталеплавильной пыли, как правило, 
реализуется способами гидрометаллургии [6; 7] или 
комплексными пиро-гидрометаллургическими спосо-
бами [4; 8; 9]. Однако технологический процесс гидро-
металлургического производства довольно сложный, 
связанный со значительными технологическими пере-
делами с использованием больших количеств химиче-
ских реагентов, перегретого пара и горячей воды, энер-
гоемкого оборудования, что является небезопас ным для 
окружающей среды. В процессе производства на многих 
технологических участках имеют место плохо регули-

руемые и нерегулируемые сбросы отработанных реа-
гентов, тепло- и энергоносителей, отходов производства 
и побочных продуктов [10; 11]. В этой связи видится 
целесообразным поиск пирометаллургического способа 
переработки электросталеплавильной пыли, обеспечи-
вающий селективное извлечение свинца и цинка. 

Анализ состояния исследований по проблеме утили-
зации токсичной пыли ДСП показывает, что основные 
исследования проводятся в рамках традиционных пред-
ставлений с использованием избытка восстановителей 
(углерода) для снижения температуры начала восстанов-
ления цинка и других металлов, что делает невозможным 
их селективное извлечение в процессе восстановления. 

Кроме этого, необходимость снижения промыш-
ленного потребления углерода для сокращения выбро-
сов СО2 является одной из основных задач стран 
БРИКС [12]. В частности, согласно источникам2, 3, 
в России планируются следующие меры госрегулиро-
вания выбросов парниковых газов: 

– введение обязательной углеродной отчетности; 
– установка целевых показателей для предприятий; 
– сборы (штрафы) за превышение объемов выбросов; 
– запуск механизма углеродной торговли; 
– технологическая модернизация производства. 
Все это на государственном уровне накладывает 

ограничения на использование металлургических тех-
нологий, сопровождающихся значительной эмиссией 
парниковых газов, что требует разработки технологии 
селективного извлечения свинца и цинка из электроста-
леплавильной пыли без внесения дополнительного вос-
становителя. 

 Объект исследования

Объект исследования – электросталеплавильная 
пыль ПАО «Северсталь». Содержание элементов, % (по 

of 20 – 1300 °C in vacuum resistance furnace and the Tamman furnace with flowing argon. Experiments in the vacuum resistance furnace with linear 
heating showed that lead and zinc removal from the sample occurs in the temperature range of 800 – 1200 °C, with higher lead removal rate. Intensive 
lead removal was observed at temperature above 1000 °C, while intensive zinc removal occurs at temperature above 1200 °C. Clarifying isothermal 
experiments performed in the Tamman furnace showed that lead complete transition to the gas phase was achieved at a temperature of 1100 °C 
(holding time – 12 min) and at a temperature of 1200 °C (holding time – 6 min or more). At the same time, zinc removal was observed in the amount 
of 14.4 % ratio and 32.2 % ratio, respectively, which allows us to conclude that it is possible to consistently obtain two products: lead and zinc mixture 
and zinc not contaminated with lead. When comparing experimental and thermodynamic modeling data, the reactions that are most likely to occur 
during the carbon reduction of lead- and zinc-containing phases were determined. 

Keywords: ferrous metallurgy, non-ferrous metals, steel dust, electric-arc furnace dust, EAF-dust, carbon-free process, selective extraction, evaporation, 
zinc, lead, iron, secondary resources, resource saving
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массе): 41,4 Fe; 14,5 Zn; 6,2 Ca; 2,5 Mn; 1,7 Cl; 1,74 C; 
1,3 Si; 1,0 K; 1,0 Pb; 0,74 S; 0,2 Cr; 0,2 Cu; 0,1 Ti. 
Остальное в образце, предположительно, кислород. 
Определение содержания элементов в диапазоне от Na 
до U осуществляли на волнодисперсионном рентге-
нофлуоресцентном спектроскане МАКС-GVM. Прин-
цип действия рентгеновского спектрометра основан 
на облучении образца первичным излучением рентге-
новской трубки, измерении интенсивности вторичного 
флуоресцентного излучения от образца на длинах волн, 
соответствующих определяемым элементам, и после-
дующем расчете массовой доли этих элементов по 
методу фундаментальных параметров. Пробы предва-
рительно готовили: для сыпучих образцов – измель-
чали, усредняли, смешивали со связующим (полиа-
криламид, 0,2 % (по массе) сверх навески), увлажняли, 
формировали в виде невысокого цилиндра (D = 7 мм, 
h = 2 – 3 мм) и высушивали; для твердых образцов 
готовили шлифы. 

Содержание углерода и серы в образце определяли 
на приборе Leco CS 600 методом высокотемпературной 
экстракции в несущем газе. Определение содержания 
углерода и серы основано на сжигании навески пробы 
в токе кислорода (99,998 %) в присутствии специаль-
ных флюсов и определении количества образовавшихся 
диоксида углерода (СО2 ) и диоксида серы (SO2 ). 

В работе определен фазовый состав пыли ДСП мето-
дом рентгенодифракционного анализа (XRD). Содержа-
ние фаз, % (по массе): 78,2 Fe3O4 ; 4,4 (Zn, Mn, Fe)3O4 ; 
6,0 ZnO; 4,5 Ca2Fe2O5 ; 3,0 MnO2 ; 2,7 Pb2O3 ; 1,2 SiO2 . 
По скольку структуры магнетита и шпинели практи чески 
идентичны, следует рассматривать их как совокупную 
фазу. 

 Теоретическое обоснование

Выдвинута гипотеза, что протекание селективного 
восстановления свинца из электросталеплавильной 
пыли обеспечивает недостаток восстановителя. Напри-
мер, в работе [13] показано, что селективное восстанов-
ление свинца в условиях шахтной восстановительной 
плавки свинцового агломерата может быть достигнуто 
при недостатке моноксида углерода в качестве вос-
становителя (содержание СО не более 60 %). В ряде 
работ [14; 15] рассматривали аналогичное влияние 
твердого углерода на восстановление свинецсодержа-
щих техногенных отходов. При содержании углерода 
свыше 3 % наблюдали совместное восстановление 
свинца и цинка из пыли ДСП. При содержании угле-
рода свыше 3,7 % усложняется селективность восста-
новления свинца из пыли плавки меди.

Для выявления условий, позволяющих проводить 
селективное извлечение цинка и свинца из электро-
сталеплавильной пыли, необходимо определить темпе-
ратуры перехода в газовую фазу обнаруженных в пыли 
соединений цинка и свинца. 

Согласно данным работы [16], программа HSC Che-
mistry 6 успешно используется исследователями для 
оценки термодинамических параметров, а результаты 
моделирования сопоставимы с экспериментальными 
данными. С помощью программы HSC Chemistry 6, 
расчетные модули которой используют обширную тер-
мохимическую базу данных по энтальпиям (H), энтро-
пиям (S) и теплоемкостям реакций (Cp ), выполнен 
расчет изменения энергии Гиббса, позволяющий опре-
делить термодинамические температуры протекания 
реакций (ΔG < 0). Рассмотрены реакции восстановле-
ния, термической диссоциации и испарения выявлен-
ных свинец- и цинксодержащих фаз, и реакций восста-
новления оксидов железа и марганца.

Реакции восстановления оксида свинца (III), сопро-
вождающиеся переходом свинца и его соединений 
в газовую фазу, представлены в табл. 1. При термоди-
намическом моделировании давление монооксида угле-
рода (здесь и далее) приняли равным 1 атм. 

Согласно данным табл. 1, восстановление оксида 
свинца (III), сопровождающееся переходом свинца 
в газовую фазу, с учетом термодинамики начинается 
с температуры не более 877 °С. 

Реакции восстановления оксида цинка, сопровожда-
ющиеся переходом цинка в газовую фазу, представлены 
в табл. 2. 

Согласно данным табл. 2, восстановление оксида 
цинка с учетом термодинамики начинается с темпера-
туры выше 958 °С. При этом в работах [17 – 19] пока-
зано, что восстановление цинка из пыли ДСП успешно 
протекает в интервале температур 925 – 1300 °C при 
избыточном количестве восстановителя. 

Реакции восстановления углеродом и моноокси-
дом углерода при нагреве шпинели (Zn, Mn, Fe)3O4 
cложного состава рассмотрены на примере феррита 

Т а б л и ц а  1

Химические реакции восстановления 
оксида свинца (III), сопровождающиеся переходом 

свинца и его соединений в газовую фазу, 
и температуры их протекания

Table 1. Lead (III) oxide reduction chemical reactions 
with their course temperatures, resulting in lead  
and its compounds transition into the gas phase

Номер 
реакции Реакция

Температура 
протекания 
реакции, °С

1 Pb2O3 + 3C = 2Pb(г) + 3CO(г) >449
2 Pb2O3 + 1,5C = 2Pb(г) + 1,5CO2(г) >295
3 Pb2O3 + 3CO(г) = 2Pb(г) + 3CO2(г) 0 – 2000
4 Pb2O3 + C = 2PbO(г) + CO(г) >809
5 2Pb2O3 + C = 4PbO(г) + CO2(г) >835
6 Pb2O3 + CO(г) = 2PbO(г) + CO2(г) >877
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цинка ZnFe2O4 (франклинит). Реакции восстановления 
франклинита, начинающиеся в интервале температур 
0 – 1326 °С, представлены в табл. 3. 

Для реакций 4 – 7, 10 – 12 наблюдаются близкие 
температуры начала восстановления свинец- и цинксо-
держащих фаз, что требует точного подбора темпера-
туры и состава газовой фазы для регулирования про-
цесса селективного извлечения свинца и цинка из пыли 
ДСП. 

Поскольку шпинель (Zn, Mn, Fe)3O4 , обнаруженная 
в пыли ДСП, отсутствует в базе данных HSC Chemistry 6, 
для оценки возможности ее восстановления углеродом 
или монооксидом углерода рассмотрены возможные 
реакции восстановления соединений – оксидов железа 
и марганца (Fe3O4 и Mn3O4 ). Реакции, протекающие 
в интервале температур 295 – 1400 °С, представлены 
в табл. 4.

В соответствии с табл. 4, реакции 15 – 25 могут про-
текать совместно с восстановлением оксида свинца (III). 

Поскольку переход цинксодержащих фаз в газовую 
фазу будет проходить после восстановления свинца 
(а, возможно, и других компонентов пыли ДСП), есть 

вероятность, что углерод, содержащийся в пыли, пол-
ностью израсходуется на другие компоненты. Поэтому 
без внесения дополнительного восстановителя меха-
низмом перехода цинка в газовую фазу будет реакция 
термической диссоциации оксида цинка (табл. 5). 

Температура протекания реакции 26 слишком 
высока для промышленных условий. Снизить тем-
пературу начала реакции термической диссоциации 
можно за счет снижения парциального давления обра-
зующихся газов при добавлении аргона. В подтвер-
ждение, для реакции термического разложения оксида 
цинка выполнено термодинамическое моделирова-
ние равновесного состава в программной системе для 
моделирования фазового и химического равновесия 
«Terra» [20]. Зависимость температуры протекания 
реакции ZnO = Zn(г) + O2(г) от парциального давления 
Zn(г) представлена на рис. 1. 

В соответствии с рис. 1, снижение парциального 
давления Zn(г) (за счет внесения аргона в систему) 
позволит снизить диапазон температур термического 
разложения оксида цинка с 1970 до 1300 °C.

Теоретически, аналогичным образом можно снизить 
температуру начала восстановления оксида свинца (III), 
чтобы расширить диапазон селективного извлечения 
свинец- и цинксодержащих фаз. 

Определено, что селективное извлечение свинца 
и цинка из электросталеплавильной пыли возможно 
двумя способами (температуры приведены без учета 
добавления в систему инертного газа):

– последовательное восстановление углеродом или 
монооксидом углерода свинец- (295 – 877 °C) и цинксо-
держащих фаз (794 – 1326 °C);

– восстановление углеродом или монооксидом угле-
рода свинецсодержащих фаз (295 – 877 °C) и терми-
ческая диссоциация цинксодержащих фаз (1970 °C).

Необходимость изучения механизма последователь-
ного восстановления свинец- и цинксодержащих фаз 
из пыли ДСП связана с тем, что протекание процесса 
при более низких температурах предпочтительнее. Это 

Т а б л и ц а  3

Химические реакции восстановления франклинита и температуры их протекания

Table 3. Franklinite reduction chemical reactions and their course temperatures

Номер 
реакции Реакция Температура протекания  

реакции, °С
10 ZnFe2O4 + CO(г) = ZnO + 2FeO + CO2(г) >838
11 ZnFe2O4 + 4C = Zn(г) + 2Fe + 4CO(г) >794
12 ZnFe2O4 + 2C = Zn(г) + 2Fe + 2CO2(г) >863

13
ZnFe2O4 + 3CO(г) = ZnO + 2Fe + 3CO2(г) + ZnO + CO(г) = Zn(г)+ CO2(г) = 

=  ZnFe2O4 + 2CO(г) = Zn(г) + 2FeO + 2CO2(г)

>1126

14
ZnFe2O4 + CO(г) = ZnO + 2FeO + CO2(г) + ZnO + C = Zn(г) + CO(г) = 

=  ZnFe2O4 + C = Zn(г) + 2FeO + CO2(г)

>905

Т а б л и ц а  2

Химические реакции восстановления оксида цинка,  
сопровождающиеся переходом цинка в газовую фазу, 

и температуры их протекания

Table 2. Zinc oxide reduction chemical reactions 
with their course temperatures, resulting in zinc transition 

into the gas phase

Номер 
реакции Реакция

Температура 
протекания 
реакции, °С

7 ZnO + C = Zn(г) + CO(г) >958
8 2ZnO + C = 2Zn(г) + CO2(г) >1064
9 ZnO + CO(г) = Zn(г) + CO2(г) >1326
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позволит снизить энергозатраты на протекание про-
цесса и вести его без образования расплава. 

Однако температуры реального процесса могут 
существенно отличаться от расчетных. Для определе-
ния фактических температур селективного извлечения 
свинца и цинка из пыли ДСП выполнены эксперимен-
тальные исследования. 

 Экспериментальная часть

Экспериментальные исследования поведения цинка 
и свинца при нагреве пыли ДСП в интервале темпера-
тур 20 – 1300 °С выполняли в вакуумной печи сопро-
тивления (нагрев образцов с постоянной скоростью) 
и печи Таммана (изотермические условия) в токе 
аргона. Перед началом эксперимента проведен холос-
той опыт, доказывающий, что потеря массы тигля не 
влияет на результат измерения массы образца. 

Температуру в печи контролировали термопарой 
ВР(А) 5/20, расположенной в изотермической зоне печи 
с внутренней стороны нагревателя в пустом тигле. 

После охлаждения образцов выполняли измерение 
массы образцов и исследовали их химический состав. 

Содержание углерода и серы в образцах определяли 
на приборе Leco CS 600 методом высокотемпературной 
экстракции в несущем газе. Определение содержания 
элементов в диапазоне от Na до U осуществляли на 
волнодисперсионном рентгенофлуоресцентном спект-
роскане МАКС-GVM. 

 Эксперименты в вакуумной печи сопротивления

Обработку электросталеплавильной пыли из рукав-
ных фильтров проводили в вакуумной печи сопротив-
ления (рис. 2) с графитовым нагревателем (D = 65 мм, 
L = 300 мм) в диапазоне температур 20 – 1300 °С. 
Характеристики печи: P = 20 кВт; U = 10 В; I = 2000 А; 
f = 50 Гц. Печь оснащена системой водоохлаждения. 

Навеску пыли массой 3 г укладывали в тонко-
стенный алундовый тигель (D = 19 мм, d = 18 мм, 
H = 40 мм, h = 38,5 мм). Высота слоя составляла 
1,25 – 1,5 см. Семь тиглей (общая масса навески 21 г) 
устанавливали в изотермическую зону печи, затем из 
камеры печи откачивали воздух форвакуумным насо-
сом до остаточного давления 10–1 Па и заполняли ее 
аргоном марки «ВЧ». 

Далее открывали сброс газа в атмосферу и устанав-
ливали расход аргона 0,5 л/мин. После этого включали 
нагрев печи со скоростью 15 °С/мин (нагрев на 100 °С 
осуществляется за ~7 мин). По достижении требуемой 
температуры (800, 1000, 1100, 1200, 1300 °С) доставали 
из печи 1 – 2 тигля с продуктами плавки и охлаждали 
на воздухе. 

Внешний вид образцов до и после обработки в печи 
представлен на рис. 3. После нагрева наблюдали 
потемнение образцов, предположительно это связано 
с частичным восстановлением магнетита. Образцы, 
обработанные при 800 и 1000 °С, рассыпались при лег-

Т а б л и ц а  4

Химические реакции восстановления оксидов Fe3O4  
и Mn3O4 и температуры их протекания

Table 4. Fe3O4 and Mn3O4 reduction chemical reactions 
and their course temperatures

Номер 
реакции Реакция

Температура 
протекания 
реакции, °С

15 Fe3O4 + C = 3FeO + CO(г) >700
16 2Fe3O4 + C = 6FeO + CO2(г) >694
17 Fe3O4 + CO(г) = 3FeO + CO2(г) >514
18 FeO + C = Fe + CO(г) >725
19 2FeO + C = 2Fe + CO2(г) >751
20 FeO + CO(г) = Fe + CO2(г) <579
21 Fe3O4 + C = Fe2O3 + Fe + CO(г) >941
22 Mn3O4 + C = 3MnO + CO(г) >277
23 2Mn3O4 + C = 6MnO + CO2(г) 0 – 2000
24 Mn3O4 + CO(г) = 3MnO + CO2(г) 0 – 2000
25 MnO + C = Mn + CO(г) >1397

Т а б л и ц а  5

Химическая реакция термической диссоциации 
оксида цинка и температура ее протекания

Table 5. Zinc oxide thermal dissociation chemical reaction 
and its course temperature

Номер 
реакции Реакция

Температура 
протекания 
реакции, °С

26 2ZnO = 2Zn(г) + O2(г) >2118

Рис. 1. Зависимость температуры протекания реакции 
ZnO = Zn(г) + O2(г) от парциального давления Zn(г)

Fig. 1. Dependence of ZnO = Zn(g) + O2(g) reaction temperature 
on Zn(g) partial pressure
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ком касании, при 1100 и 1200 °С с небольшим усилием 
измельчались в ступке. Нагрев до 1300 °С приводил 
к образованию расплава. 

После охлаждения осуществляли измерение массы 
образцов и исследовали их химический состав. Факти-
ческая убыль массы навески после нагрева представ-
лена в табл. 6. Было отмечено, что потеря массы при 
температуре 1200 °С и больше существенно выше. 

Содержание свинца, цинка (определяли на волно-
дисперсионном рентгенофлуоресцентном спектро-

скане МАКС-GVM) и углерода (определяли на приборе 
Leco CS 600 методом высокотемпературной экстракции 
в несущем газе) в пыли ДСП после нагрева в вакуумной 
печи сопротивления в токе аргона представлено в табл. 7. 

Зависимость степени извлечения элемента от темпе-
ратуры обработки пыли ДСП в вакуумной печи сопро-
тивления представлена на рис. 4.

В соответствии с рис. 4, при нагревании электро-
сталеплавильной пыли в токе аргона с постоянной ско-
ростью наблюдали существенное снижение содержания 
углерода, цинка и свинца. Удаление свинца и цинка из 
образца протекало в интервале температур 800 – 1200 °С. 
При этом степень извлечения свинца выше. Интенсив-
ное удаление свинца протекало при температурах свыше 
1000 °С, а интенсивное удаление цинка начиналось при 
температурах свыше 1100 °С. Для изучения возмож-

Рис. 2. Схема вакуумной печи сопротивления:
1 – корпус печи; 2 – крышка печи; 3 – смотровое окно; 

4 – графитовый нагреватель; 5 – рабочие алундовые тигли; 
6 – термопара ВР 5/20; 7 – манометр; 8 – вентиль вакуумной систе-

мы; 9 – вакуумный насос; 10 – ротаметр

Fig. 2. Scheme of vacuum resistance furnace: 
1 – furnace body; 2 – furnace lid; 3 – observation hole; 

4 – graphite heater; 5 – working alund crucibles; 6 – BP 5/20 
thermocouple; 7 – monometer; 8 – vacuum system valve; 

9 – vacuum pump; 10 – rotameter

Т а б л и ц а  6

Фактическая убыль массы навески пыли ДСП после 
нагрева в вакуумной печи сопротивления в токе аргона

Table 6. Actual EAF dust mass decrease after heating 
in the vacuum resistance furnace with flowing argon

Температура 
выдержки, °С

Фактическая убыль 
массы, % (отн.)

800 2,32
1000 3,64
1100 4,28

1200 10,04*

1300 21,49*

* Усреднено по двум образцам

Рис. 3. Внешний вид образцов до и после обработки 
в вакуумной печи сопротивления

Fig. 3. Appearance of the samples before and after treatment 
in the vacuum resistance furnace
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ности селективного удаления свинца и цинка из пыли 
ДСП необходимо детальное изучение их поведения в 
интервале температур 800 – 1200 °С в печи Таммана, 
позволяющей реализовать проведение аналогичных экс-
периментов в изотермических условиях. 

 Эксперименты в печи Таммана

Обработку электросталеплавильной пыли из рукав-
ных фильтров газоочистки ДСП проводили в печи 
Таммана с графитовым нагревателем (D = 80 мм, 
L = 400 мм) в диапазоне температур 800 – 1200 °С, 
время выдержки 3, 6, 9, 12 мин. Характеристики печи: 
P = 40 кВт; f = 50 Гц. Расход аргона марки «ВЧ» – 
1 л/ мин. Печь оснащена системой водоохлаждения.

Навеску пыли ДСП массой 3 г укладывали в тон-
костенный алундовый тигель (D = 19 мм, d = 18 мм, 
H = 40 мм, h = 38,5 мм). Высота слоя составляла 
1,25 – 1,50 см. 

После достижения в камере печи заданной темпе-
ратуры (800, 900, 1000, 1100, 1200 °С) осуществляли 
одновременную установку в печь четырех образцов, 
связанных в кассету. Момент установки образцов 

в печь считали временем начала эксперимента. При 
каждой температуре образцы выдерживали в течение 3, 
6, 9, 12 мин. 

С повышением температуры печи и времени 
выдерж ки наблюдается переход цвета образцов от 
коричневого через темно-коричневый и темно-серый 
к черному, что, вероятнее всего, связано с частичным 
восстановлением магнетита. Образцы, выдержанные 
при 800, 900, 1000 и 1100 °С (не более трех минут) при 
извлечении из тигля сохраняли форму, но рассыпались 
при легком надавливании. Образцы, выдержанные при 
1100 °С свыше трех минут, при извлечении из тигля 
держали форму при надавливании, но достаточно легко 
измельчались в ступке. Образцы, выдержанные при 
1200 °С, измельчались в ступке со значительным уси-
лием. К тому же извлечение из тигля образцов, выдер-
жанных при 1200 °С свыше 6 мин, было затруднитель-
ным. 

После охлаждения образцов на воздухе проводили 
измерение массы образцов и исследовали их химиче-
ский состав ранее описанными методами. Фактическая 
убыль массы навески после нагрева в печи Таммана 
в токе аргона представлена в табл. 8. Было отмечено, 

Т а б л и ц а  7

Содержание свинца, цинка и углерода в пыли ДСП до и после нагрева  
в вакуумной печи сопротивления в токе аргона

Table 7. Lead, zinc and carbon content in EAF dust before and after heating  
in the vacuum resistance furnace with flowing argon

Элемент Исходный 
состав

Содержание элементов, % (по массе), при температуре обработки, °С
800 1000 1100 1200 1300

С 1,74 1,29 0,92 0,40 0,06 0,06 н.д. н.д.
Zn 14,50 14,70 14,80 14,70 9,40 9,70 7,90 8,40
Pb 1,00 1,00 0,70 0,60 0 0 0 0
П р и м е ч а н и е: н. д. – нет данных

Рис. 4. Зависимость степени извлечения элемента от температуры 
обработки пыли ДСП в вакуумной печи сопротивления:

1 – С; 2 – Zn; 3 – Pb

Fig. 4. Dependence of the element extraction rate on the temperature 
of EAF dust treatment in vacuum resistance furnace:

1 – С; 2 – Zn; 3 – Pb

Т а б л и ц а  8

Фактическая убыль массы навески пыли ДСП 
после нагрева и выдержки в печи Таммана 

в токе аргона

Table 8. Actual EAF dust mass decrease after heating and 
holding in the Tamman furnace with flowing argon 

Температура  
выдержки образцов 

в печи, °С

Фактическая убыль массы, % (отн.) 
при времени выдержки, мин

3 6 9 12
800 0,67 1,67 2,67 4,00
900 1,00 2,33 3,33 4,33
1000 1,67 2,67 4,00 5,33
1100 2,33 3,67 5,67 6,67
1200 8,67 10,33 12,33 14,00
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что потеря массы при температуре 1200 °С сущест-
венно выше. 

Содержание свинца, цинка (определяли на волно-
дисперсионном рентгенофлуоресцентном спектро-
скане МАКС-GVM) и углерода (определяли на приборе 
Leco CS 600 методом высокотемпературной экстракции 
в несущем газе) в пыли ДСП после нагрева в печи Там-
мана в токе аргона представлено в табл. 9. 

Зависимости степени извлечения углерода, цинка 
и свинца из пыли ДСП от времени выдержки при 
нагреве в печи Таммана (800 – 1200 °С) в токе аргона 
представлены на рис. 5 – 7. 

В соответствии с рис. 5 – 7, при изотермическом 
нагревании электросталеплавильной пыли в инертной 
атмосфере наблюдали изменение концентраций свинца, 
цинка и углерода. 

Достижение полного перехода свинца в газовую 
фазу в ходе экспериментов достигалось при темпера-

туре 1100 °С (время выдержки 12 мин) и при темпера-
туре 1200 °С (время выдержки 6 мин и более). В то же 
время при температурах 900 и 1000 °С увеличение вре-
мени выдержки образцов с 9 до 12 мин не приводило 
к повышению степени извлечения свинца при наличии 
в образцах углерода. Поэтому можно предположить 
совокупное протекание нескольких реакций восста-
новления Pb2O3 , протекающих в интервале температур 
800 – 1200 °С. 

Параллельно с переходом свинца в газовую фазу 
наблюдали извлечение цинка в количестве 14,4 % (отн.) 
(t = 1100 °С, время выдержки 12 мин) и 32,2 % (отн.) 
(t = 1200 °С, время выдержки 6 мин и более) соот-
ветственно, что свидетельствует о не достижении 
селективного извлечения свинца при нагреве пыли 
ДСП в условиях эксперимента. Последующий нагрев 
пыли ДСП, вероятно, приведет к селективному извле-
чению цинка, что связано с полным удалением свинца 
из пыли ДСП в ходе эксперимента. Поскольку экспе-
рименты выполнены с шагом 100 °С, есть вероятность 
достижения более высокой селективности извлечения 
цинка и свинца при уточнении температур процессов 
для конкретных составов пыли. Поскольку при темпе-
ратуре 1200 °С наблюдали выход степени извлечения 
цинка на плато при параллельном снижении содержа-
ния углерода в пыли ДСП до нулевых значений, можно 
предположить прекращение протекания реакций вос-
становления цинксодержащих фаз в связи с нехваткой 
восстановителя. 

Сопоставление экспериментальных данных с резуль-
татами термодинамического моделирования по про-
грамме HSC Chemistry 6 подтвердило, что переход 
свинецсодержащих фаз пыли ДСП в газовое состоя-
ние может протекать по реакциям 1 – 6 (табл. 1). При 
этом переход цинксодержащих фаз пыли ДСП в газовое 
состояние вероятнее всего происходит за счет реакций 
7 – 8 (табл. 2) и 12 – 14 (табл. 3). 

Рис. 5. Зависимость степени извлечения углерода из пыли ДСП от 
времени выдержки при нагреве в печи Таммана в токе аргона, °С:

1 – 800; 2 – 900; 3 – 1000; 4 – 1100; 5 – 1200

Fig. 5. Dependence of the extraction rate of carbon from EAF dust 
on the holding time during heating in the Tamman furnace 

with flowing argon at, °С:
1 – 800; 2 – 900; 3 – 1000; 4 – 1100; 5 – 1200

Рис. 7. Зависимость степени извлечения цинка из пыли ДСП от 
времени выдержки при нагреве в печи Таммана в токе аргона, °С:

1 – 800; 2 – 900; 3 – 1000; 4 – 1100; 5 – 1200

Fig. 7. Dependence of the extraction rate of zinc from EAF dust 
on the holding time during heating in the Tamman furnace 

with flowing argon at, °С:
1 – 800; 2 – 900; 3 – 1000; 4 – 1100; 5 – 1200

Рис. 6. Зависимость степени извлечения свинца из пыли ДСП от 
времени выдержки при нагреве в печи Таммана в токе аргона, °С:

1 – 800; 2 – 900; 3 – 1000; 4 – 1100; 5 – 1200

Fig. 6. Dependence of the extraction rate of lead from EAF dust 
on the holding time during heating in the Tamman furnace 

with flowing argon at, °С:
1 – 800; 2 – 900; 3 – 1000; 4 – 1100; 5 – 1200
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Углерода, содержащегося в пыли ДСП, не хватило на 
восстановление цинка из его соединений, что связано с 
восстановлением марганца и железа из шпинели слож-
ного состава (Zn, Mn, Fe)3O4 . Для завершения процесса 
восстановления цинксодержащих фаз в рассматривае-
мом образце пыли необходимо внесение восстановителя 
в виде углерода или CO. Поскольку требуется внесение 
дополнительного восстановителя после восстановле-
ния свинецсодержащей фазы, более удачным вариан-
том видится интенсификация процесса восстановле-
ния цинка из электросталеплавильной пыли в газовую 
фазу продувкой СO. Увеличение расхода восстанови-
теля позволяет снизить температуру восстановления 
цинка [21]. Например, повышение концентрации СО от 
75 до 85 % при 1200 °C приводит к повышению интен-
сивности удаления цинка в газовую фазу в 4 – 5 раз [13]. 

Авторами работы [22] описано исследование извле-
чения цинка и железа из электросталеплавильной пыли 
в рамках пирометаллургического процесса с исполь-
зованием в качестве восстановителя монооксида угле-
рода при различных температурах. Оптимальная рабо-
чая температура составляла 950 °C. При этом отмечено 
отрицательное влияние присутствия других примесей, 
таких как хлориды щелочных металлов (NaCl, KCl) 
и соединений свинца. Уменьшение их влияния может 
быть достигнуто при организации селективного извле-
чения свинца и цинка из пыли ДСП. 

 Выводы

Выполнено термодинамическое моделирование про-
цесса селективного извлечения цинка и свинца из пыли 
ДСП. Определено, что селективное извлечение свинца 
и цинка из электросталеплавильной пыли может быть 
реализовано двумя способами (температуры приве-
дены без учета добавления в систему инертного газа):

– последовательное восстановление углеродом или 
монооксидом углерода свинец- (295 – 877 °C) и цинксо-
держащих фаз (794 – 1326 °C);

– восстановление углеродом или монооксидом угле-
рода свинецсодержащих фаз (295 – 877 °C) и термиче-
ская диссоциация цинксодержащих фаз (1970 °C).

Эксперименты в вакуумной печи сопротивления 
при линейном нагреве показали, что извлечение свинца 
и цинка из образца протекает в интервале температур 
800 – 1200 °С. При этом степень извлечения свинца 
выше. Интенсивное удаление свинца протекает при 
температурах свыше 1000 °С, а интенсивное удаление 
цинка при температурах свыше 1200 °С. 

Уточняющие изотермические эксперименты, выпол-
ненные в печи Таммана, показали, что достижение пол-
ного перехода свинецсодержащей фазы в газовую фазу 
достигалось при температуре 1100 °С (время выдержки 
12 мин) и при температуре 1200 °С (время выдержки 
6 мин и более). Параллельно с переходом свинца в газо-

Т а б л и ц а  9

Изменение содержания свинца, цинка и углерода в пыли ДСП после нагрева и выдержки 
в печи Таммана в токе аргона

Table 9. Lead, zinc and carbon content change in EAF dust after heating and holding 
in the Tamman furnace with flowing argon

Элемент Температура 
обработки, °С

Исходный состав, 
% (по массе)

Химический состав пыли, % (по массе) 
при времени выдержки, мин

3 6 9 12
С 

800
1,74 1,59 1,31 1,13 1,00

Zn 14,50 14,60 14,70 14,90 15,00
Pb 1,00 1,00 1,00 0,90 0,90
С 

900
1,74 1,41 0,87 0,86 0,81

Zn 14,50 14,60 14,70 14,20 13,80
Pb 1,00 1,00 0,90 0,70 0,70
С 

1000
1,74 1,06 0,71 0,47 0,41

Zn 14,50 14,70 14,60 14,10 13,80
Pb 1,00 0,90 0,60 0,60 0,60
С 

1100
1,74 0,88 0,30 0,15 0,10

Zn 14,50 14,10 14,30 14,30 13,30
Pb 1,00 0,70 0,60 0,30 0
С 

1200
1,74 0,29 0,04 0,02 0,01

Zn 14,50 13,60 11,60 11,20 11,40
Pb 1,00 0,80 0 0 0



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2023;66(3):344–355.
Podusovskaya N.V., Komolova O.A., etc. Lead and zinc selective extraction from EAF dust while heating in resistance furnace ...

353

вую фазу наблюдали извлечение цинка в количестве 14,4 
и 32,2 % (отн.) соответственно, что свидетельствует о 
не достижении селективного извлечения свинца при 
нагреве пыли ДСП в условиях эксперимента. Последу-
ющий нагрев пыли ДСП, вероятно, приведет к селек-
тивному извлечению цинка, что связано с полным уда-
лением свинца из пыли ДСП в ходе эксперимента. 

При сопоставлении экспериментальных данных 
и данных термодинамического моделирования опреде-
лены реакции, протекание которых наиболее вероятно 
при восстановлении свинец- и цинксодержащих фаз. 
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