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СЕКЦИЯ 4: ТЕПЛО- И МАССОПЕРЕНОС  

В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ И АГРЕГАТАХ. 

РЕСУРСО- И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ,  

ЭКОЛОГИЯ И УТИЛИЗАЦИЯ ОТХОДОВ 
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Аннотация. В работе рассмотрены характеристики отвальных цинксодержащих 

шламов химических предприятий по производству искусственных волокон Сибирского феде-

рального округа. Систематизированы данные по количеству, химическому и фазовому со-

ставу шламов. Показана возможность пиро- и гирометаллургической переработки данных 

материалов. Показана необходимость предварительной подготовки шламов к переработке. 

Сформулированы технологические рекомендации для разработки экономически рентабель-

ных процессов получения товарных сульфата и оксида цинка. 

Ключевые слова: шламы химических производств, пиро- и гидрометаллургическая 

переработка, сульфат и оксид цинка. 
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Abstract. In work characteristics dump the containing zinc slimes of the chemical companies 

for production of artificial fibers of Siberian Federal District are considered. Data on quantity, the 

chemical and phase composition of slimes are systematized. An opportunity pyro- and hydrometal-

lurgical processing of these materials is shown. Need of preliminary preparation of slimes for pro-

cessing is shown. Technological recommendations for development of economically profitable pro-

cesses of receiving commodity sulfate and oxide of zinc are formulated. 

Keywords: slimes of chemical productions, pyro - and hydrometallurgical processing, sul-

fate and oxide of zinc. 

Цинк относится к группе основных по объемам производства и потребления цветных 

металлов. В 2018 г. его производство составило около 14 млн. тонн уступая лишь алюминию 

и меди. При этом потребление цинка неуклонно растет год от года.  В связи с этим пропор-

ционально увеличивается количество цинксодержащих отходов и неизбежно встают вопросы 
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по их утилизации. Отечественной цинковой отраслью в настоящее время освоены процессы 

переработки богатых отходов с содержанием цинка более 30%, а более бедные материалы 

практически не используются в связи с высокими затратами на их доставку [1]. Однако рост 

количества накопленных отходов, обострение экологических вопросов, связанных со скла-

дированием и хранением и ужесточение природоохранного законодательства выводит задачу 

их переработки на первый план. Достаточно высокие цены на основные цветные металлы на 

мировом рынке делает решение данной задачи экономически привлекательной.  

Инициатором активных работ в этом направлении стал флагман российской цинковой 

отрасли – Челябинский цинковый завод. Вопросы использования вторичного сырья встали 

на повестку дня из-за острого дефицита цинковых концентратов, обусловленного недоступ-

ностью отечественного сырья, связанного с переделом собственности в добывающих отрас-

лях, возросшей стоимостью цинка на мировом рынке и затрат на логистику вследствие роста 

тарифов на перевозки. В рамках заводской программы «Сырье» были предприняты усилия 

по расширению рудной базы цинковых концентратов, аттестованы характеристики и запасы 

вторичного цинка, представленные отходами предприятий черной и цветной металлургии, а 

также ряда химических производств,  проведены исследовательские и проектные работы по 

внедрению новых и модернизации действующих технологических процессов для переработ-

ки  вторичного сырья. К данным работам привлекались сотрудники и студенты Сибирского 

государственного индустриального университета. Исследования проводились  совместно с 

инженерно-техническим центром Челябинского цинкового завода. 

Для разработки эффективной технологии извлечения цинка из отходов, в первую оче-

редь, необходимо аттестовать данные материалы по количеству и составу. В работе обобще-

ны сведения о видах, количестве и химическом составе цинксодержащих шламов от очистки 

сточных вод и отработанных  технологических растворов отечественных предприятий по 

производству искусственных волокон и проведена комплексная аттестация запасов, химиче-

ского и минералогического состава шламов предприятий по производству искусственных 

волокон Западно-Сибирского региона (ООО «Сибволокно», ООО «Красноярские волокна»). 

Общее количество накопленных цинксодержащих материалов  оценивается около 1,5 млн. 

тонн (до 200 тыс. тонн по цинку). В таблице 1 обобщены сведения из доступных литератур-

ных источников по  количеству цинксодержащих шламов различных химических произ-

водств, имеющих схожий химический и вещественный состав [2]. Количество цинка в шла-

мах сопоставимо с годовыми программами крупных цинковых заводов.  

На примере разработок  способов  утилизации цинксодержащих отходов  и опыта их 

применения на предприятиях Сибирского  федерального округа (ООО «Сибволокно», ООО 

«Красноярские волокна» и др.) разработаны технологические рекомендации, обеспечиваю-

щие максимальную эффективность процессов переработки подобных материалов. 

Таблица 1 – Характеристики шламов химических предприятий 

Предприятие 
Кол-во цинка в 

шламах, тыс. т 

Содержание цин-

ка с шламах, % 

ООО «Сибволокно» г. Зеленогорск,  

Красноярский край 
25,0 18,0-42,0 

ООО «Красноярские волокна», г. Красноярск 20,0 10,0-22,0 

Балаковский завод волокнистых мат-лов, 

 г. Балаково, Саратовская область 
103,0 13,0-24,0 

РУП ПО «Химволокно», г. Светлогорск, Белоруссия 24,0 34,0-42,0 

ПО «Химволокно», г. Калинин 15,0 9,0-12,0 

НПО «Химволокно», г. Барнаул 2,0 24,0-26,0 

ОАО «Азот», г. Кемерово 0,8 24,0-34,0 
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Цинксодержащие шламы образуются при производстве искусственных волокон по тех-

нологии, где используется сульфат цинка для формирования волокон через фильеры. Осади-

тельная ванна - водный раствор, содержащий серную кислоту, сульфат цинка и сульфат 

натрия. Струи, выходящие из фильеры, осаждаются (коагулируют) вследствие образования 

цинк - ксантогенатных связей и десольватирующего действия электролитов. Нейтрализуют от-

работанный раствор кальцинированной содой или известковым молоком. В итоге образуется 

суспензия карбоната цинка, которая направляется в отстойник. Осадок представляет собой 

пастообразный, немного липкий порошок грязно-серого цвета, не растворимый в воде [3].  

По данным технических отчетов предприятий установлено, что общее количество 

цинка в шламоотстойниках «Красноярских волокон» и «Сибволокна» и составляет около 20 

000 и 25 000 тн по цинку соответственно при среднем содержании цинка от 14 до 32 %. Для 

аттестации химического, гранулометрического и фазового состава шламов производился от-

бор проб из различных мест отстойников с помощью стальных штанг: по периметру отстой-

ников в теплое время года, с поверхности - зимой.  Глубина отбора проб варьировалась от 0,3 

до 4 м. Установлено, что цвет образцов зависит от содержания основных примесей и изменя-

ется от светло-серого до светло-коричневого или бурого. Во всех образцах присутствуют 

остатки целлюлозного волокна существенно повышающие влагоудерживающую способ-

ность шлама. Материал представляет собой глиноподобную массу влажностью от 40 до 80%. 

Крупность частиц материала находится в пределах  0,1 – 2,5 мм. Насыпной вес отобранных 

проб находится в диапазоне 0,87 – 1,25 г/см
3
 , а плотность (истинная) 1,60 – 1,68 г/см

3
 [4].  

Результаты химического анализа отобранных проб приведены в таблице 2. Для сравне-

ния приведены составы цинксодержащих шламов производства искусственных волокон на  

Балаковском заводе волокнистых материалов и  Светлогорского РУП «Химволокно» (респуб-

лика Беларусь), аттестованных в химической лаборатории Челябинского цинкового завода.  

Таблица 2 – Химический состав цинксодержащих шламов предприятий искусственных волокон 

Компонент 
Химический состав образцов шлама, % масс. 

Красноярск Зеленогорск Балаково Светлогорск 

Цинк общий 10,8 - 22,3 14,2 - 29,6 21,2 46,7 

Цинк растворим. н/о 18,6 13,6 45,7 

Цинк водораств. н/о 0,33 0,12 0,36 

Железо 0,80 - 1,65 1,92 – 2,70  1,5 1,55 

Свинец 0,029 0,21 0,041 0,13 

Кадмий н/о 0,0004 0,005 0,0033 

Медь 0,022 0,009 0,011 0,011 

Никель н/о 0,012 0,009 0,011 

Кобальт н/о 0,004 0,0031 0,0023 

Олово н/о 0,023 0,041 Н/о 

Хлор н/о 0,071 н/о 0,028 

Фтор н/о 0,044 н/о 0,005 

Алюминий 0,95 3,05 н/о н/о 

Мышьяк н/о 0,007 0,0026 0,001 

Сурьма н/о 0,0025 0,0018 0,0048 

Кремнезем 0,5 7,21 11,2 10,97 

Оксид кальция н/о 1,73 10,3 0,19 

Сера общая н/о 16,27 16,9 1,76 

Оксид магния н/о Н/о 0,79 0,24 

Анализ химического и фазового состава шламов показывает, что цинк в них пред-

ставлен карбонатами, сульфатами и сульфидами. Основными балластными примесями явля-

ются  оксиды кальция и кремния. Наблюдается большой разброс данных по химическому со-
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ставу шламов даже в пределах одного предприятия, что определено как изменениями пара-

метров  технологических режимов предприятий, так и  условиями складирования и хранения 

отходов. Общее содержание цинка в рассматриваемых материалах варьируется в пределах 11 

– 47 %, окиси кальция – 2-10 %, окиси кремния – 1-11 %. Подтверждено наличие сульфидной 

серы в образцах шламов, достигающих, в некоторых случаях, 2 %. Следует отметить наличие 

в шламах остатков целлюлозного волокна и, в ряде случаев, следов органических примесей, 

которые негативно влияют на процессы прямого выщелачивания шламов и фильтрования 

продуктов. Влажность шламов в шламонакопителях составляет 70-90 %, после естественной 

сушки на воздухе снижается до 30-40 %. 

Несмотря на схожесть технологий получения синтетических волокон и переработки 

сточных вод на этих предприятиях содержание цинка и минералогический состав отобранных 

проб существенно отличается. Так в образцах шламов с ООО «Красноярские волокна» содер-

жание цинка существенно ниже, чем в пробах, отобранных на  ООО «Сибволокно». Кроме то-

го содержание примесей в первом случае значительно выше – по всей видимости это опреде-

ляется тем, что в шламонакопители направлялись сточные воды со всех смежных производств, 

в том числе и хозбытовые. Высокое содержание цинка в шламах Светлогорского РУП «Хим-

волокно» объясняется использованием для нейтрализации кислых стоков раствора каустиче-

ской соды вместо известкового молока на остальных сравниваемых предприятиях. 

Достаточно высокое содержание цинка, фазовый состав и незначительное содержание 

«критических» примесей позволяют перерабатывать данные материалы на действующих 

производствах по производству цинка. Опыт переработки шламов подтверждает эффектив-

ность применения для этих целей процесса вельцевания [5]. Экономически эффективное  со-

держание цинка в шламах, при этом, должно превышать 14%. Прямое выщелачивание  шла-

мов  показывает низкое извлечение цинка, сопровождаемое расстройством штатного техно-

логического процесса. Это связано с наличием в данных материалах карбонатов и органиче-

ских примесей, обусловленных присутствием остатков вискозного волокна и продуктов жиз-

недеятельности сложившегося биоценоза в районе размещения шламонакопителей. Таким 

образом, для удаления органической составляющей в исследуемых материалах рекомендует-

ся введение технологической стадии окислительного обжига (прокалки) шламов. 

В связи со сложившейся структурой географического расположения в России дей-

ствующих цинковых заводов расстояние до ближайших предприятий составляет не менее 

2000 км, что не позволяет обеспечить текущую положительную рентабельность доставки 

шламов и  извлечения цинка из за высоких логистических затрат даже при сравнительно вы-

соких ценах на цинк, превышающих в настоящее время 2000 долларов за тонну. Этот факт 

вызывает  необходимость разработки мобильных технологий переработки шламов на месте.  

К заслуживающим внимания,  следует отнести предложение по переработке подоб-

ных материалов по стандартной схеме карботермического восстановления шламов коксом 

или углем во вращающейся трубчатой печи для обжига керамзита [6]. Принципиальная тех-

нологическая схема вельцевания приведена на рисунке 1.  

 

1 – камера осаждения печной пыли; 2 – трубчатая печь; 3 – холодильник;  

4 – рукавный фильтр; 5 - камера доочистки газа;  6 – сепаратор 

Рисунок 1 – Схема вельцевания цинксодержащих шламов 
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1 – шнековый питатель влажного шлама; 2 – сушильный барабан; 3 – шаровая мельница;  

4 – вращающаяся обжиговая печь; 5 – бункер охлажденного огарка; 6 – реактор выщелачивания;  

7 – бак для хранения серной кислоты; 8 – бак-дозатор серной кислоты; 9,18,26 –фильтр-прессы;  

10,19 – накопительный бак для раствора; 11,14,22,28 – емкости для твердых продуктов (кеков);  

12,27 – накопительный бак для промвод; 13 – сушильный (прокалочный) барабан для гипса;  

15 – реактор осаждения цинкового концентрата; 16 – реактор приготовления содового раствора;  

17 – бак-дозатор содового раствора; 21 – сушильный барабан для цинкового концентрата;  

23 – реактор для регенерации щелочи; 24 – реактор для приготовления известкового молока;  

25 – бак-дозатор известкового молока; 29 – циклон; 30 – электрофильтр; 31 – дымосос;  

32 – санитарная труба. 

Рисунок 2 - Аппаратурная схема переработки шламов вискозного производства 

Существенное снижение капитальных затрат достигается за счет использования ши-

роко распространенного стандартного оборудования для получения керамзита, а высокая 

концентрация цинка в получаемой вельцокиси (более 50 %) делает процесс  переработки вы-

сокорентабельным. К недостаткам рассматриваемой технологии следует отнести необходи-

мость использования дорогостоящего специфического оборудования, применения громозд-

кой системы охлаждения отходящих газов и улавливания вельцокиси, а также высокие про-

фессиональные требования к обслуживающему процесс персоналу. 

Учитывая особенности расположения рассматриваемых химических предприятий, сло-

жившуюся приобъектную инфраструктуру, обеспеченность кадровыми ресурсами и конъюнк-

туру  потребления возможных продуктов в качестве базовой технологии по переработке 

цинксодержащих шламов, по нашему мнению, в настоящее время наиболее целесообразно 

рассматривать гидрометаллургическую схему извлечения цинка в виде сульфата или оксида 

цинка. Применение таких процессов обеспечивает возможность использования высокопроиз-

водительного стандартного оборудования, обеспечивающего высокие технологические пока-

затели и дешевых недефицитных реагентов для выщелачивания, например, серную кислоту. 

Высокая мобильность, перенастраиваемость и корректировка технологического процесса вы-

щелачивания, очистки растворов и выделения готовых продуктов обеспечивает получение ма-

териалов высокого качества при низкой себестоимости. В качестве примера на рисунке 2 при-

ведена одна из возможных аппаратурно-технологических схема гирометаллургической пере-

работки шламов вискозного производства [7]. Особенностью предлагаемых технологий явля-

ется необходимость включения обязательной сушки и прокалки шламов, что обусловлено их 
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высокой влагоудерживающей способностью и наличия органических примесей. 
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Аннотация. В данной статье разработан субъектно-ориентированный подход к 

определению требуемой доходности. Предложена субъективная мера риска, учитывающая 

особенности восприятия риска инвестором и его осведомленность. На основе концепции со-

ответствия риска и доходности, разработано уравнение, отражающее взаимосвязь между 

субъективной мерой риска и уровнем доходности. Все это позволяет подходить к определе-

нию требуемой доходности в полной мере индивидуально для каждого инвестора. 
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Abstract. This article developed a subject-oriented approach to determining the required re-

turn. A subjective measure of risk is proposed, taking into account the particular perception of risk 

by the investor and his awareness. Based on the concept of compliance of risk and return, an equa-

tion has been developed that reflects the relationship between the subjective measure of risk and the 

level of return. All this allows to approach the definition of the required yield in full individually for 
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