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Abstract. Metallurgical waste in the form of slag and zhelezotsinksoderzhaschih sludge and dusts can be attributed to anthro-

pogenic iron ore raw materials, recycling will reduce the consumption of natural resources. In addition, the extra profits from the 
processing of these wastes can be obtained due to the presence in them of zinc. For this proposed use of processing technology in 
which in addition to iron reduction is effectively capture zinc vapor. 
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К ВОПРОСУ ПЕРЕРАБОТКИ ЦИНКОВЫХ КЕКОВ  
 

Аннотация. В статье рассмотрены технологии переработки цинкового кека и приведены недостатки существую-
щей технологии. Представлены результаты исследования термопарообработки и процесса сернокислотного выщелачива-
ния термопарообработанного продукта, целью которого является доизвлечение цинка и ряда цветных металлов. Рас-
смотрены разнообразные схемы выщелачивание термопарообработанного цинкового кека. Изучены влияние различных 
факторов (температура, концентрация кислоты, продолжительность выщелачивания, плотность пульпы и т.д.) на сте-
пени извлечение металлов в раствор, найдены оптимальные условия его проведения.  

Ключевые слова: кек, обжиг, минералы, феррит, выщелачивание, сернокислотный раствор, сульфид, вельцевание, 
восстановление, термопарообработка.  

 
 В настоящее время в мировой практике применяют 

пирометаллургические и гидрометаллургические спосо-
бы переработки цинковых кеков. Пирометаллургические 
методы переработки кеков отличаются большим разно-
образием и основаны главным образом на реакциях вос-
становления оксида и ферритов цинка с помощью угле-
родистых восстановителей при относительно высоких 
температурах, возгонке цинка, свинца, редких металлов 
и окислении возгонов в газовой фазе. 

Наибольшее распространение среди пирометал-
лургических методов переработки цинковых кеков 
получил процесс вельцевания (восстановительно-
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возгоночный обжиг) при температуре 1100–13000С с 
добавкой кокса в количестве 35÷45% от массы пере-
рабатываемого материала. При этом получают цинко-
вые возгоны и клинкер – остаток от вельцевания, ко-
торый, в свою очередь, содержит много ценных ком-
понентов. Цинковые возгоны возвращаются обратно в 
процесс сернокислотного выщелачивания.  

Недостатками вельцпроцесса являются: 
− большой расход дорогого и дефицитного кокса; 
− необходимость высоких температур для проте-

кания процесса; 
− нерешенность вопросов извлечения других 

ценных компонентов, таких как Au, Ag, Pb, Cu, Fe и 
др., из-за отсутствия рациональной технологии пере-
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работки медного клинкера.  
В связи с этим были проведены исследования воз-

можности переработки цинковых кеков способом тер-
мопарообработки с последующим сернокислотным вы-
щелачиванием огарка. Термопарообработка способству-
ет к переходу нерастворимых водных растворов соеди-
нений металлов в водорастворимую форму. Таким обра-
зом, результаты термодинамического анализа показали, 
что при термопарообработке цинковых кеков происхо-
дит окисление сульфидов в присутствии водяного пара. 
Элементарная сера и сера, образующаяся при разложе-
нии сульфидов, взаимодействуют с парами воды, обра-
зуя диоксид серы, который взаимодействует с сульфид-
ными минералами. При термопарообработке сульфид 
цинка ZnS превращается в основном в ZnO, феррит цин-
ка ZnO·Fe2O3 − в ZnSO4 и Fe2O3, медь − в СuО, сульфи-
ды железа превращается в Fe3O4 – магнетита.  

В ходе исследования было изучено влияние тем-
пературы термопарообработки на степень извлечения 
различных металлов в раствор. Опыты проводили в 
температурном интервале от 400 до 8000С.  Термопа-
рообработка цинковых кеков при 6000С оказывает 
положительное влияние на степень извлечения цинка 
в сернокислотном растворе. При температурах выше 
6000С извлечение Zn и Cu из термопарообработанного 
продукта в раствор увеличивается незначительно. 
Поэтому оптимальной для термопарообработки цин-
кового кека можно считать температуру 6000С.  

При изучении влияния продолжительности тер-
мопарообработки на степень извлечение металлов в 
раствор были проведены опыты продолжительностью 
0,5; 1; 2; 2,5 и 3 ч. Термопарообработка цинкового 
кека при оптимальном температурном режиме во 
времени приводит к уменьшению массы навески про-
дукта и росту содержания цинка и других металлов в 
огарке. На основании полученных результатов и по 
экономическим соображениям можно утверждать, что 
оптимальная температура термопарообработки со-
ставляет 6000С, а время термопарообработки − 1 ч.  

Огарок термопарообработки выщелачивали рас-
твором серной кислоты. Применение серной кислоты 
является технологически и экономически оправдан-
ным, так как при этом получают раствор сульфата 
цинка, который можно вводить в основной цикл цин-
кового завода. Назначение операции выщелачивания 
огарка − растворить как можно полнее соединения 

цинка, содержащиеся в огарке, и получить чистые 
растворы для электролиза. Выбор серной кислоты как 
растворителя обусловлен хорошей растворимостью в 
ней ZnO, условиями последующей операции электро-
литического восстановления цинка, а также наличием 
на любом цинковом заводе в достаточном количестве 
серной кислоты, получаемой при электролизе и про-
изводимой на месте из обжиговых газов.  

В мировой практике применяют разнообразные 
схемы выщелачивания: одностадийную, двустадий-
ную и трехстадийную. Выщелачивание осуществляют 
периодически и непрерывно. Степень растворения 
цинка из огарка возрастает с увеличением концентра-
ции H2S04 и температуры, но при этом повышается и 
содержание в растворе примесей, которые могут 
ухудшить условия электролиза раствора. Концентра-
ция многих примесей в растворе зависит от рН. Чем 
выше рН раствора, тем ниже содержание в нем таких 
примесей, как железо, медь, мышьяк, сурьма и др. 
Повышение рН возможно до 5,2-5,4. При более высо-
ких рН может гидролизоваться цинк и выпасть в оса-
док в виде гидроксида.  

В лабораторных условиях были проведены ис-
следования влияния различных факторов (температу-
ра, концентрация кислоты, продолжительность выще-
лачивания, плотность пульпы и т.д.) на степень из-
влечения металлов в раствор. Степень извлечения 
цинка и других металлов при выщелачивании огарка 
(Т:Ж=1:5) при 600С находится в определенной зави-
симости от концентрации серной кислоты (рис.1).  
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Рис.1. Зависимость степени извлечения металлов  

в раствор от концентрации кислоты 

Результаты опытов приведены в таблице.  

Результаты сернокислотного выщелачивания термопарообработанного цинкового кека 

№ Наименование продукта 
Выход Содержание цинка 

Извлечение цинка, % Условия опыта 
г мл % г/л % 

1 
Исходный огарок 00 - 00 - 24,6 100 

42SOHC −50 г/л, τвыщ-е – 1 ч, 

Т:Ж=1:4, t=600C 

Раствор  - 00 - 5,2 - 57,4 

Кек  0 - 0 - 13,12 42,6 

2 
Раствор  - 00 - 4,2 - 88,2 

42SOHC − 100 г/л,τвыщ-е – 1 ч, 

Т:Ж=1:4, t=600C 

Кек  8 - 8 - 4,27 11,8 

3 
Раствор  - 00 - 6 - 90,9 

42SOHC − 100г/л,τвыщ-е – 2 ч, 

Т:Ж=1:4, t=600C 

Кек  6 - 6 - 3,38 9,1 

4 
Раствор  - 00 - 6,5 - 91,9 

42SOHC − 150г/л,τвыщ-е – 1 ч, 

Т:Ж=1:4, t=600C 
Кек  2 - 5 - 3,22 8,1 
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Как видно из результатов опытов, с повышением 
концентрации серной кислоты в растворе (до 150 г/л) 
растворимость составляющих огарка линейно возрас-
тает. Увеличение концентрации серной кислоты более 
150 г/л не дает существенного увеличения степени 
перевода цинка в раствор, в то время как переход 
примесей в раствор (особенно железа) начинает воз-
растать. Для выщелачивания термопарообработанных 
цинковых кеков серной кислотой рекомендуется кон-
центрация серной кислоты не выше 150 г/л, этим так-
же можно регулировать степень растворения сопут-
ствующих минералов. При этом извлечение цинка в 
раствор составляет 91,9% и содержание цинка в кеке 
после выщелачивания 3,22%. Увеличение концентра-
ции серной кислоты более 150 г/л не дает существен-
ного увеличения степени перевода цинка в раствор, в 
то время как переход примесей в раствор (особенно 
железа) начинает возрастать.  

Изучение влияния продолжительности процесса 
на выщелачивание цинка из продукта сернокислым 
раствором с концентрацией 150 г/л показывает, что в 
начальный период (до 60 мин) переход цинка в рас-
твор протекает очень интенсивно, а через 120 мин 
устанавливается динамическое равновесие процесса 
выщелачивания (рис. 2). 

 

Рис.2. Зависимость степени извлечение металлов в раствор 

от продолжительности выщелачивания 

Увеличение продолжительности контакта серно-
кислотного раствора и огарка может привести к по-
вышению содержания примесей в растворе. При вы-
щелачивании огарка с серной кислотой в первую оче-
редь реагируют окисленные минералы цинка и меди. 
Минералы железа и серебра взаимодействуют с сер-
ной кислотой медленно. Поэтому для того, чтобы до-
стичь максимального извлечения цинка при мини-
мальном переходе в раствор примесей, продолжи-
тельность выщелачивания можно выбирать 1 ч. 

Скорость подавляющего большинства химиче-

ских реакций, а также диффузия с ростом температу-
ры увеличиваются. С повышением температуры 
наблюдается достаточно медленный рост концентра-
ция цинка в раствор. Однако, начиная с 400С, при 
увеличении продолжительности процесса происходит 
более интенсивный прирост степени извлечения цин-
ка и меди. Это объясняется тем, что при повышенных 
температурах быстрее образуется ZnSО4. Следует 
ожидать, что с повышением температуры в дальней-
шем скорость растворения будет возрастать. Но вме-
сте с тем надо учитывать, что повышение температу-
ры незначительно сказывается на растворении полез-
ного компонента (цинка), тогда как переход в раствор 
примесей при этом сильно возрастает. Повышение 
температуры более 800С незначительно влияет на 
выщелачивание цинка, но сильно увеличивает пере-
ход в раствор примесей. Необходимый гидродинами-
ческий режим для достижения однородной плотности 
пульпы обеспечивают с помощью механического пе-
ремешивающего устройства. 

Таким образом, были установлены следующие 
оптимальные условия выщелачивания термопарооб-
работанного цинкового кека: концентрация серной 
кислоты 125-150 г/л, температура 75-800С, продолжи-
тельность 1 ч. В этих условиях степень извлечения 
цинка в раствор составляет 85-95 % и железа 28,1 %, а 
выход кека 58-60% от веса огарка. Остаток после вы-
щелачивания является источником для получения 
благородных металлов и их можно извлекать обыч-
ным способом (цианированием). Результаты исследо-
вания свидетельствуют о возможности эффективной 
переработки цинковых кеков термопарообработкой с 
последующим сернокислотным выщелачиванием. 
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Abstract. The article describes the technology for processing of zinc cake and given the shortcomings of existing technology. 

The results of the study heat treatment and sulfuric acid leaching process heat treatment product which is intended to additional 

recovery of zinc and a number of non-ferrous metals. Considered various schemes heat treatment leaching of zinc cake. The influ-

ence of various factors (temperature, acid concentration, the duration of leaching, the pulp density, etc.) on the degree of extraction 

of metals in the solution found optimal conditions for the meeting. 
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