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УДК 669.1:658.567.1 

ПЕРСПЕКТИВЫ УТИЛИЗАЦИИ ЦИНКСОДЕРЖАЩИХ  

ОТХОДОВ ПРЕДПРИЯТИЙ ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 

Коряковцева О.В., Хамов М.А., Ильина Ю.В., Марьенко И.К., 

Григорьев А.Ю., Ноздрин И.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, e-mail: kafcmet@sibsiu.ru 

В работе проведен сравнительный анализ зарубежных и отечественных 

технологий  переработки цинксодержащих пылей и шламов доменных и ста-

леплавильных производств черной металлургии, обеспечивающих комплекс-

ную утилизацию текущих и накопленных экологически опасных  отходов. 

Ключевые слова: цинксодержащие шламы, вельцевание, щелочное 

выщелачивание, электролиз цинка 

Во всех металлургических переделах образуется значительное количе-

ство пылей, которые необходимо улавливать и утилизировать с целью из-

влечения содержащихся в них металлов и поддержания необходимого уров-

ня охраны окружающей среды.  Основной проблемой при утилизации метал-

лургических шламов является повышенное содержание в них цинка, особен-

но в связи с расширением использования оцинкованного скрапа в кислород-

но-конвертерном и электросталеплавильном производствах [1].  В связи с 

тем, что в настоящее время основным способом утилизации этих шламов яв-

ляется аглопроизводство с последующей доменной плавкой, повышенное 

содержание цинка вызывает разрушение кладки доменных печей, образова-

ние цинкатных настылей, забивку аспирационных систем. Это существенно 

влияет на работу доменных печей и агломашин, тем самым уменьшая меж-

ремонтные периоды доменных печей и дорогостоящих аспирационных си-

стем. В связи с этим технологические требования ограничивают содержание 

цинка в аглошихте, как правило,  не более 0,1% масс. Данный факт обуслов-

ливает фактическую способность современных доменных переделов перера-

батывать не более 15% от валового выхода пылей и шламов. 

Проведя анализ структуры производства стали и потребления металло-

лома приведенный в [2], следует  отметить  факт неизбежного роста доли 

оцинкованного лома в структуре металлургического сырья и, следовательно, 

в сопутствующих отходах металлургического производства, в связи с рас-

ширением применения  технологии горячего оцинкования для защиты стро-

ительных металлоконструкций  и автомобильного листа [3]. При этом выход 

на максимальные значения  содержания во вторичном сырье  оцинкованного 

лома следует ожидать для экономически  развитых стран в ближайшие годы 

с учетом сроков амортизации деталей и узлов оборудования и механизмов. В 

России такой пик следует ожидать примерно на 10 – 15 лет позже из-за более 

позднего применения технологий оцинкования. Данный факт позволяет сде-
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лать существенный технологический задел в части разработки и внедрения 

оптимальных процессов переработки цинксодержащих отходов с учетом пе-

редового мирового опыта. 

Учитывая тот факт, что наша страна входит в число мировых лидеров 

по производству стали и тенденцию ужесточения природоохранного законо-

дательства следует отметить, что в ближайшие годы наша страна столкнется 

с проблемой необходимости разработок и внедрения технологий утилизации 

цинксодержащих отходов металлургических производств  и, в первую оче-

редь предприятий черной металлургии. Актуальность данной тематики для 

Кузбасса очевидна в виду наличия на территории области одного из круп-

нейших заводов  металлургического холдинга АО  ЕВРАЗ, а также накоп-

ленными почти столетним складированием металлургических отходов.  

Над проблемой очистки металлургических  пылей от цинка, их утили-

зации работают во многих странах мира. В связи с многообразием видов сы-

рья и процессов его переработки невозможно создать универсальную техно-

логию, удовлетворяющую всем технологическим, экономическим и экологи-

ческим требованиям. Большинство предложенных способов обесцинкования 

металлургических шламов можно сгруппировать следующим образом: пи-

рометаллургические, гидрометаллургические, гравитационные [4]. 

Наибольшее распространение получили пиро- и гидрометаллургиче-

ские способы переработки цинксодержащих отходов. Следует отметить, что  

эффективность применяемых технологий определяется не столько техноло-

гическими приемами и конструкцией оборудования, а, в первую очередь, со-

держанием цинка во вторичном сырье. Практически всеми разработчиками 

подчеркивается факт, что при содержании цинка в отходах менее 15% невоз-

можно добиться положительной рентабельности процесса [5]. Поэтому в ка-

честве основополагающих требований к современным процессам переработки  

ломов ставится сортировка их по факту наличия цинковых покрытий, обеспе-

чивающих содержание цинка в пылях выше 20 %. Кроме того на ряде зару-

бежных предприятий черной металлургии внедрены технологии термического 

[6-7] или химического [8-9] обесцинкования ломов перед переработкой. 

Интересными и перспективными к использованию в условиях  

АО ЕВРАЗ можно отнести следующие технологии: PRIMUS – процесс; 

ROMELT процесс; процесс получения цинкового порошка из металлургиче-

ских пылей, разработанный негосударственным частным образовательным 

учреждением высшего образования «Технический университет УГМК» 

(НЧОУ ВО «ТУ УГМК»). 

PRIMUS процесс. Фирмой «Paul Wurth» разработан процесс «Primus» 

[10-11], который позволяет перерабатывать пыли электросталеплавильного 

производства с содержанием цинка в них более 5%. В промышленном мас-

штабе технология была реализована сначала в 2003 г. в Люксембурге (с ути-

лизацией 60 000 т пыли электродуговых печей в год) и затем в 2009 г. в Tай-

ване (с утилизацией 100 000 т/г пыли электродуговых печей, смешанной с 

отходами доменного производства). Технология «Primus» является двухста-
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дийной, включающей в себя сушку, нагрев и начальное восстановление же-

леза в многоподовой печи на первой стадии и плавку в электродуговой печи 

на второй. При таком аппаратурном оформлении технология позволяет про-

вести полное восстановление железа из шихты и получить расплав металла, 

а также извлечь цинк,  который возгоняется в газовую фазу, где окисляется и 

конденсируется. Конечными продуктами являются чугун, «пыль»  оксида 

цинка с содержанием около 55–60 % Zn и отвальный шлак. Недостатком 

данной технологии является высокое потребление электроэнергии. В Куз-

бассе данным направлением занималось ООО «Кузбассэко» для решения во-

просов утилизации шламов доменного производства  Кузнецкого металлур-

гического комбината. В настоящее время работы  по данному направлению 

остановлены. 

ROMELT процесс разработан сотрудниками НИТУ «МИСиС» [10, 12] 

в виде одностадийного жидкофазного восстановления неподготовленного 

железосодержащего сырья с использованием в качестве восстановителя 

энергетических углей, который осуществляется в плавильно-

восстановительной печи прямоугольного сечения, работающей с небольшим 

разряжением в рабочем пространстве. По технологии «Romelt» железо-

цинксодержащее сырье и уголь подаются на шлаковую ванну печи. В ванне 

при температуре 1500–1600 
0
С происходит плавление металлического сырья 

и замешивание угля в барботируемый слой шлака, который образуется при 

подаче дутья через фурмы нижнего ряда. Дутье обеспечивает необходимое 

барботирование ванны и генерирование тепла в результате неполного сжи-

гания углерода. Образовавшийся газ используется для восстановления окси-

дов железа и цинка, а остаток его дожигается над ванной в кислороде, кото-

рый вдувается в рабочее пространство печи с помощью второго ряда фурм. 

Капли восстановленного в шлаковой ванне железа науглероживаются, укруп-

няются и опускаются на подину агрегата через зону спокойного шлака, обра-

зуя металлический слой с температурой 1375–1450 
0
С. Полученный металл 

содержит, % мас.: 4,0–4,8 С, 0,05–0,15 Mn, 0,01–0,1 Si, 0,05–0,12 P, 0,025– 

0,060 S. Цинк полностью удаляется в газовую фазу (более 99,8 %), а щелоч-

ные металлы примерно поровну распределяются между шлаком и газом.  

По нашему мнению наиболее проработанной, с учетом большого опы-

та изучения свойств и особенностей поведения вторичных цинксодержащих 

материалов, является технология получения цинкового порошка из метал-

лургических пылей, разработанная НЧОУ ВО «ТУ УГМК» и опробованная в 

условиях АО «Челябинский цинковый завод» [13-15]. 

Аппаратурно-технологическая схема процесса представлена  

на рисунке 1. 

В качестве основного технологического решения, предложена предва-

рительная обработка шламов во вращающейся футерованной печи (вельцпе-

чи) при температуре около 1000 
0
С в присутствии извести или известняка 

для разрушения ферритов. В качестве топлива используется коксовая ме-

лочь. Полученный  железо-цинковистый клинкер подвергается щелочному 
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выщелачиванием и электролизом цинка из раствора. Продуктами процесса 

являются железосодержащий концентрат и цинковый порошок. Предлагае-

мая авторами технология, использующая одну стандартную вельцпечь диа-

метром 2,8 м, позволяет перерабатывать до 100 000 т пылей/год с получени-

ем около 16 000 т/год цинкового порошка. Себестоимость цинкового порош-

ка  по предлагаемой схеме почти в 2 раза ниже себестоимости аналогичного 

материала, полученного в условиях действующего цинкового производства. 

 

Рисунок 1 - Аппаратурно-технологическая схема переработки  

металлургических шламов  с получением цинкового порошка [13] 

К основным достоинствам предлагаемого процесса можно отнести: 

- высокую степень извлечения цинка из железосодержащих пылей и 

шламов (более 90%), обеспечивающую возможность повторного применения 

их в качестве вторичного металлургического сырья; 

- относительно низкие капитальные затраты, стандартное недефицит-

ное оборудование  и возможность реализации технологии по модульному 

принципу; 

- хорошие технологические перспективы, при соответствующем 

уровне исследований,  переработки пылевидных материалов с содержанием 

цинка менее 20 %.  

В свою очередь, основываясь на опыте работ в данной сфере, мы по-

пробовали оценить структуру затрат на реализацию подобного производства. 

Результаты расчета в текущих ценах представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Оценка инвестиции в передел извлечения цинка из пылей  

                         сталеплавильного производства (20% Zn) 

Произво-

дитель-

ность, 

т/год 

Срок 

стр-

ва, 

лет 

Инвестиции (млн. руб) 

Инжи-

ниринг 

Оборудо-

вание 

Строит. 

работы 

Монтажн. 

работы 

Оборот. 

средства 

Всего 

100 000 2 46,02 508,00 364,1 65,43 10,00 993,50 

Библиографический список 

1. Stuart C. // Glob Symposium of Recycling Waste Treatment and Clean 

Technology REWAS al ʹ 99: TMS and Inasmelt. – Warrendale. – 1999. – V. II. – 

P. 1287 – 1289. 

2. Производство стали и потребление металлолома ведущими метал-

лургическими странами в 2021 г. : интернет–портал Топик.ру. – URL: http// 

www.topic.ru/statistics/chemicals/mining-metals-and-minerals/proizvodstvo-stali-

i-potreblenie-loma-na-vedushchikh-mirovykh-rynkakh/?ysclid= 

lmt03bzrqq165930006 (дата обращения: 05.04.2024) 

3. Ситуация на рынке оцинкованного проката / Металлургический 

бюллетень – 21 сентября 2023 г. : интернет–портал – URL: https:// 

www.metalbulletin.ru/a/6F?ysclid=lmt0qjkfyu590081709 (дата обращения: 

05.04.2024). 

4. Principial Uses of Lead fnd Zinc: ILZS. - 2003.  

5. Казанбаев Л.А.  Гидрометаллургия цинка / Л.А. Казанбаев, П.А. 

Козлов, В.Л. Кубасов, А.В.  Колесников – М.: Издательский дом «Руда и ме-

таллы», 2006. – С. 8 -17. 

6. Okada Y. Development of Method for Removal of Zinc from Auto-

mobile Body Scraps / Y. Okada, Y. Takeuchi, S. Fujio. // Galvatech '95 Con-

ference Proceedings, ISS. - Pittsburgh, PA, USA, 1995. - P. 549. 

7. Southwick L.M. // Global Sympozium on Recycling Waste Treatment 

and Clean Technology, REWAS’99, V. II. TMS and Inasmelt. - Warrendale, 

PA, USA, 1999. - P. 311-325. 

8. Groult D. T.H. Recycling of Metalc and Engineered Materials / D. 

Groult,  R. Marechale, P. Klut, B. Bonnema: TMS. - 2000. - P. 201-209. 

9. Van Rij, P.W. Dezincing of Steel Scrap /  P.W Van Rij, B. Campenon, 

J.N.  Mooij // Iron and Steel Engineer. - 1997. - April. - P. 32. 

10. Тарасов А.В. Металлургическая переработка вторичного цинкового 

сырья / А.В. Тарасов., А.Д. Бессер, В.И. Мальцев– М.: Гинцветмет, 2004. – С. 

99 – 107. 

11. Hansmann Т. Recycling of EAF Dust and of the Other Zinc Bearing 

Residues with the PRIMUS-process / Т. Hansmann, R. Frieden, J.L. Roth // 

Recycling and Waste Treatment in Mineral and Metal Processing: Technical 

and Economic Aspects. - Vol. 2 / Ed. by B. Bjorkman, C. Samuelsson, J. O. 

Wikstrom. - Lulea University of Technology, MEFOS, TMS, Lulea, Sweden, 

http://www.topic.ru/statistics/chemicals/mining-metals-and-minerals/proizvodstvo-stali-i-potreblenie-loma-na-vedushchikh-mirovykh-rynkakh/?ysclid
http://www.topic.ru/statistics/chemicals/mining-metals-and-minerals/proizvodstvo-stali-i-potreblenie-loma-na-vedushchikh-mirovykh-rynkakh/?ysclid
http://www.metalbulletin.ru/a/6F?ysclid=lmt0qjkfyu590081709


104 

 

2002. - P. 405 - 414. 

12. Romenets V. Romelt Process - New Technology for Industrial 

Wastes Recycling / V. Romenets, Yu. Pokhvisnev, V. Valavin, S. Vandariev, 

A. Zaytsev // Proceedings EMC 2001.- Vol. 2. - GDMB, Clausthal-Zellerfeld, 

2001. - P. 25-39. 
13. Козлов П.А. Разработка экологичной технологии переработки пы-

лей электродуговых печей совместно с известковым шламом очистки сточ-

ных вод цинковых предприятий / П.А. Козлов, Д.А., Ю.В. Решетников, Д.А. 

Ивакин // Цветные металлы. - 2015. - №5. - С.71-75. 

14. Патент № 2732817 Российская Федерация, МПК C22B 

7/02(2006.01), C22B 19/30(2006.01), C22B 19/38(2006.01). Способ переработ-

ки пылей электродуговых печей : № 2019143149: завл. 23.12.2019: опубл. 

22.09.2020 /Козлов П.А., Якорнов С.А, Паньшин А.М. [и др.]; заявитель, па-

тентообладатель НЧОУ ВО «Технический университет УГМК». – 5 с. 

15. Козлов П.А. Разработка и внедрение технологии получения цинко-

вого порошка из цинксодержащих пылей черной металлургии / П.А. Козлов, 

С.А. Якорнов, А.М. Паньшин, Д.А. Ивакин // Цветные металлы. - 2020. - №5. 

- С.6-11. 

 

УДК 669.046.5 

АВТОМАТИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ПИТАНИЯ СЫРЬЕМ 

ЭЛЕКТРОЛИЗЕРОВ С-2, С-3 ШЕСТОЙ СЕРИИ 

АО «РУСАЛ НОВОКУЗНЕЦК» 

Митягин В.О., Говриленко Д.А., Марьенко И.К., Григорьев А.Ю.,  

Хамов М.А., Ноздрин И.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, e-mail: kafcmet@sibsiu.ru 

Проведено сравнение технологических показателей  алюминиевых 

электролизеров РА-167 и опытных электролизеров, оборудованных обож-

женными анодными блоками увеличенной длины с пропилами. Контролиро-

вались суточная производительность, выход по току, уровень металла и 

электролита, температура и состав электролита,  рабочее напряжение, уро-

вень шума, съем угольной пены, удельный расход анодов. 

Ключевые слова: алюминиевый электролизер, обожженный щелевой 

анод, выход по току, рабочее напряжение  

Целью настоящей работы является анализ текущего опыта внедрения 

системы автоматического питания сырьем (АПС) на электролизерах типа С-

2 и С-3 шестой серии АО «РУСАЛ Новокузнецк». 

Повышением эффективности производства и снижением нагрузки на 

окружающую среду РУСАЛ занимается с момента своего основания. Круп-

нейший производитель алюминия России активно участвует в федеральном 
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