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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ВИЛУЧЕННЯ ЦИНКУ З КИСНЕВМІСНИХ СПОЛУК  

З ШЛАМУ ВИРОБНИЦТВА ХІМІЧНИХ ВОЛОКОН 

 

У статті представлено метод переробки цинковмісного шламу очистки стічних вод 

методом вилуговування з отриманням готового продукту у вигляді Zn(OH)2. Розроблено лабо-

раторну установку та проведено серію дослідів для отримання  максимального виходу готово-

го продукту із сировини. 
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Постановка проблеми. В останні роки 

у зв’язку з утворенням і накопиченням знач-

ної кількості промислових відходів і необхід-

ністю вирішення екологічних проблем зростає 

значення комплексної їх утилізації. Напри-

клад, лише на металургійних підприємствах 

України в складованих залізовмісних шламах 

міститься більше 50 тис. т цинку, ресурси 

якого щорічно можуть збільшуватися на 

13 тис. т при повному освоєнні потужностей 

металургійних агрегатів. Крім того, в черво-

них шламах міститься 8,8 тис. т цинку. При 

цьому загальні ресурси цинку складають бли-

зько 74 тис. т. [1]. 

Накопичення відходів після виробницт-

ва синтетичного волокна спричиняє забруд-

нення навколишнього природного середови-

ща, а саме ґрунту, підземних та поверхневих 

вод, що впливає на захворюваність населення. 

Підвищення рівня переробки відходів є 

об’єктивною необхідністю, обов’язковою 

умовою екологічної безпеки підприємства. 

Існуючі потреби України у цинку та його 

сполуках задовольняються за рахунок імпорту, 

оскільки потужні родовища цинковмісних руд 

знаходяться за межами нашої країни. В цих 

умовах актуальним є розробка економічно до-

цільних технологій утилізації цинку із багато-

тонажних цинковмісних відходів різних підп-

риємств. 

Важливо зазначити, що загальна вартість 

обробки металевого шламу варіюється в зале-

жності від використовуваного процесу та міс-

цевих умов. Загалом, технічна придатність, 

простота установки та економічність є ключо-

вими чинниками при виборі найбільш доціль-

ної обробки неорганічних стоків. 

Метою наукової роботи є вдосконален-

ня існуючої технології переробки шламу для 

отримання цинкового купоросу із цинковміс-

них шламів стічних вод, а також  дослідження 

впливу температури, співвідношення об’єму 

компонентів та часу на масовий вихід  

продукту. 

Опис лабораторної установки 

 

 
 

 

Рис. 1. Установка для вилуговування: 

1 – реакційна ємність з рубашкою; 2 – мішалка;  

3 – термометр; 4 – штатив; 5 – електродвигун 

 з автоматичним регулюванням кількості обертів  

мішалки; 6 ‒ термостат 
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Вилуговування шламу проводиться у 

реакторі з рубашкою 1, який обігріває цирку-

люючою водою з термостату 6. 

Суміш у реакторі перемішується мішал-

кою 2 з електродвигуном 5. Температура су-

міші вимірюється термометром 3.  

Суть методу полягає у переході йонів 

цинку з твердої фази у рідку за допомогою 

лужного розчинника активованого реагентами  

з подальшим осадженням їх у вигляді сульфа-

ту цинку [2]. Дослідження проводились мето-

дом вилуговування з використанням розчинів 

NaOH різноманітної концентрації, оскільки 

цинк, проявляючи амфотерні властивості, пе-

реходить у розчин, а катіони Fe, Мg та Ca, а 

також пісок, глина, кремнієва порода,  які теж 

присутні у шламі, залишаються у твердому 

залишку. Оптимізація по концентрації NaOH, 

температурі вилуговування, дозі активних 

реагентів і часу контакту фаз, що мінімізує 

ступінь вилучення Al і  Si з твердої фази [3,7]. 

Шлях перетворення визначається за ре-

акціями: 

  ]OHZn[NaNaOH2Zn
42

2   

 

OHZn(OH)

SONaSOH]OH[ZnNa

22

424242




 

Методика проведення дослідження 

Об’єктом дослідження був шлам після 

виробництва синтетичного волокна, з викори-

станням методів хімічного і спектрального 

аналізу, що показав наступний склад шламу:  

15,49% – цинк (Zn); 0,04% – свинець (Pb); 

0,03% – мідь (Cu); 1,72% – залізо (Fe); 1,62% – 

алюміній (Al); 1,14% – магній (Mg); 10,5% – 

кальцій (Ca); 0,084% – хлор (Cl); 0,1% – фтор 

(F); 10% – діоксид кремнію (SiO2); 6,43% – 

сірка (S); 2,77% – сульфат сірки; 0,85% – сірка 

елементарна; 10,5% – вуглець (C); 8,01% – 

діоксид вуглецю (CO2). 

Для перероблення шламу, як визначили 

за результатами критичного аналізу літерату-

рних даних, можна використовувати такі ме-

тоди утилізації цинку: кислотні, лужні, екст-

ракційні за допомогою органічних реагентів 

та методи високотемпературної обробки. У 

результаті аналізу існуючих методів обрали 

лужний спосіб перероблення. Такий вибір 

обумовлений такими чинниками: 
‒ кислотні способи утилізації дозволя-

ють досягти досить високого ступеня вилуго-
вування іону Цинку, є простими в технологіч-
ному виконанні. Однак, разом із Цинком під 
дією кислоти із шламів вилучаються інші 

компоненти, такі як Ферум, Кальцій, Магній, 
Натрій та інші, процес проходить із виділен-
ням сірководню. Це ускладнює вилучення 
іону Цинку з розчинів та спричинює високу 
вартість методів кислотної регенерації; 

‒ застосування органічних реагентів за-
безпечує високу селективність та високий 
ступінь вилучення Цинку, але вимагає засто-
сування спеціального обладнання, високої 
культури ведення виробництва. Крім того, ці 
виробництва належать до категорії пожежо-, 
вибухо- і токсичнонебезпечних; 

‒ ефективним способом регенерації є 
прожарювання, однак, якщо в шламі багато 
сполук кальцію, це спричинює загіпсовування 
обладнання. 

При використанні лужних реагентів ці 
недоліки відсутні, оскільки Цинк, проявляючи 
амфотерні властивості, переходить у розчин, а 
такі речовини, як Ферум, Магній та Кальцій 
залишаються у твердому залишку. Показник 
рН шламу 9, отже підвищення до рН=12 є ра-
ціональнішим, ніж зниження до рН=4. В якос-
ті дешевого лугу можна використовувати кау-
стичну соду. 

Однак існують і негативні фактори у 
цього методу. Наприклад, при кислотному 
способі основна кількість органічних домішок 
може бути окислена до СО2 і Н2О з викорис-
танням кислотного меланжу. В лужному спо-
собі необхідна додаткова стадія для мініміза-
ції вмісту органічних сполук в цільовому про-
дукті. Крім того, присутній в шламі іон Алю-
мінію також буде переходити в лужний роз-
чин, і необхідно вивчити вплив на нього зміни 
рН середовища за стадіями. Апріорі, можна 
констатувати, що швидкість переходу іону 
Алюмінію в розчин на порядок нижча, ніж у 
Zn

2+
, а при сірчанокислотному розкладанні 

натрію цинкату одержуватимемо добре роз-
чинний алюмінію сульфат. Однак залишаєть-
ся проблема співосадження Al

3+
 при кристалі-

зації Zn(OH)2 [4,5]. 
Отже, враховуючи вказані чинники, на 

нашу думку, є доцільним використання луж-
ного методу. 

Для вилуговування наважку шламу 10 г 
поміщали у реактор з рубашкою, який обігріва-
ли циркулюючою водою з термостату. Темпе-
ратура води становила 60 ºС. У реактор подава-
ли 60 см

3 
20 %-го розчину натрію гідроксиду 

[8]. Тривалість нейтрального вилуговування – 
30-40 хв. Кінцева мета нейтрального вилугову-
вання – отримати цинковмісний розчин, очи-
щений від домішок, що гідролізуються. 



Серія: Технічні науки 2/2018 

55 

Осад, що не розчинився, відфільтрову-

вали на лійці Бюхнера. Фільтрат переносили у 

колбу, в яку додавали 20 % сульфатну кисло-

ту [9] до значення рН розчину 8,5-9. Значення 

рН вимірювали рН-метром. Утворений осад 

гідроксиду цинку відфільтровували на лійці 

Бюхнера. Утворений фільтрат аналізували на 

вміст залишкового цинку комплексонометри-

чним методом [6]. 

Опрацювання результатів дослі-

дження 

Було встановлено оптимальні умови для 

процесу вилуговування зразку шламу в лабо-

раторних умовах. Досліди проводились на 

встановлення оптимальної температури про-

ведення вилуговування, часу контакту лугу зі 

шламом, а також об’ємне співвідношення 

компонентів у реакційній суміші. 

 
1. Вивчення впливу часу на прове-

дення вилуговування 

Час вилуговування варіювався в ме-

жах 20‒70 хв. (табл. 1). 

 

Таблиця 1 

Вплив тривалості вилуговування на повноту вилучення іонів Zn
2+

 

Час, хв. 20 30 40 50 60 70 

Ступінь вилуговування, % 12 18 23 36 45 46 

 

 

 

Рис. 2.  Вплив часу вилуговування τ на ступінь вилуговування шламу А 

 

Як видно з графіка, процес протікає в 

дві стадії. Перша стадія, яка має високу швид-

кість, закінчується за 55 хв., друга стадія, по-

вільна, проходить до закінчення процесу. За 

дослідними даними робимо висновок, що із 

збільшенням часу вилуговування збільшуєть-

ся повнота вилуговування, і тому є вигідним 

проведення вилуговування протягом                  

60 хв. 

2. Вплив об’єму лугу на ступінь вилу-

говування йонів цинку 

При масовому співвідношенні 1:1 утво-

рюється система, що характеризується доста-

тньо високою в’язкістю, надзвичайно висо-

кою стійкістю і дуже поганою здатністю до 

фільтрування внаслідок того, що фільтрува-

льні поверхні швидко забиваються. При збі-

льшенні співвідношення шлам: розчин лугу 

швидкість вилуговування зростає завдяки 

надлишку реагенту та зменшенню в’язкості 

системи, фільтрування проходить значно 

краще. Результати експерименту наведені у 

табл. 2. 

Аналіз отриманих даних показує, що 

збільшення кількості NaOH приводить до ма-

ксимального розкладу цинку гідроксиду за 

надлишку в 2 рази більше, ніж за стехіометрі-

єю. При цьому ступінь вилучення Zn
2+ 

стано-

вить 46,28 %. Решта, імовірно, залишається у 

вигляді ZnS в твердому залишку. 
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Таблиця 2 

Залежність ступеня вилуговування від об’єму лугу 

Об’єм  

розчину NaOH 

(20 %) 

Маса 

наважки 

шламу, г 

рН 

середовища 

Ступінь  

вилуговування 

йонів Zn
2+

, α, % 

30 10 12,55 0 

35 10 12,6 4 

40 10 12,6 15,4 

45 10 12,6 23,7 

50 10 12,55 34,65 

55 10 12,6 40,42 

60 10 12,7 45,15 

70 10 12,7 46,5 

80 10 12,7 47,1 

 

 

Рис. 3. Вплив об’єму NaOH 20% V на ступінь вилуговування α 

 
3. Вплив температурного режиму на 

ступінь вилуговування 

Біля границі розділу фаз існує дифузій-

ний шар рідини через який в результаті моле-

кулярної і конвективної дифузії розчинні ре-

човини проникають в масу розчину, а розчин-

ник – до розчинної твердої поверхні. Підви-

щення температури в більшості випадків є 

ефективним засобом прискорення розчинен-

ня, допомагає зниженню в’язкості розчину і, 

відповідно, зменшенню товщини дифузійного 

шару і його опору масопередачі. Крім цього, 

при підвищенні температури зростає розчин-

ність більшості речовин і, відповідно, збіль-

шується рушійна сила розчинення, а тому і 

швидкість розчинення. 

Дані експерименту внесено до табли-

ці 3. 
 

 

Таблиця 3 

Вплив температури на ступінь вилуговування 

Температура, ºС 20 30 40 50 60 70 80 90 

Ступінь вилуговування 

Zn
2+

, % 
7,12 12,08 23 31,17 40,43 44,20 45,12 46,28 

 

За дослідними даними установлено, що 

оптимальною є температура 60 ‒ 70
о
С, оскіль-

ки при подальшому збільшенні температури 

масовий вміст цинку збільшується незначно 

(рис. 4). 
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Рис. 4. Вплив температури Т на ступінь вилуговування йонів цинку А 

 

Висновки. Розглянуто існуючі методи 

вилучення йонів тяжких металів зі шламу ви-

робництва хімічних волокон.  

Максимальний вихід продукту склав 

46,28%. Такий вихід був отриманий за насту-

пних умов: 

 Температура у реакційній ємності: 60-

70 ºС; 

 Об’єм лугу NaOH: 60 см
3
; 

 Наважка цинковмісного шламу: 10 г; 

 Вміст Zn
2+

 у шламі: 1,549 г; 

 Тривалість процесу вилуговування: 

60 хв. 

Невисокий вихід продукту обумовлю-

ється вмістом сульфіду цинку, з якого йони 

цинку не переходять у розчин під час вилуго-

вування лише NaOH, адже аналітичний аналіз 

наступної стадії (осадження гідроксиду цин-

ку) довів, що непрореагованого цинку прак-

тично немає. Також максимальному отриман-

ню продукту заважають органічні сполуки, 

присутність яких у шламі досить висока. 
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In this article presented the method of processing of zinc-containing sludge from sewage by 

leaching method with the obtaining of the finished product in the form of  Zn(OH)2. There was de-

veloped laboratory equipment and conducted series of experiments to obtain the maximum yield of 

the finished product from raw material. 
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