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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Цинксодержащие промпродукты металлургического 
производства представляют высокую экологическую опасность, оставаясь потенциальным альтернативным ис-
точником цинка и сопутствующих металлов. Цель работы. Изучение кинетических закономерностей выщелачи-
вания цинка из состава CaO·ZnO, образующегося при спекании пыли электродуговых печей с известняком. Ис-

пользуемые методы. Объектом исследования служил спек пыли электродуговых печей с известняком, который 
выщелачивали едким натром. Анализ исходных материалов выполнен атомно-эмиссионными спектральными ме-
тодами с индуктивно-связанной плазмой и искровым источником возбуждения спектра, а также рентгенофазовым 
методом. Новизна. Спек, составляющий 11,9% Zn, 28,5% Ca, 16,6% Fe, 0,38% Mg, 0,14% Pb, ˂0,05% Cl, получали 
для перевода цинка в легкорастворимую форму CaO·ZnO. Результат. Выщелачивание спека проводили при сле-
дующих условиях: исходная концентрация цинка Со = 0,202-0,456 г-ион/дм

3
; концентрация щелочи 9,2 моль/дм

3
 

NaOH; отношение Ж/Т = 4-9; скорость перемешивания пульпы V = 20 рад·с
‒1

; температура Т = 333 ‒ 363 К; про-
должительность процесса τ = 2,5 ч. Цинк переходил в раствор в виде тетрагидроксоцинката натрия Na2[Zn(OH)4], 
а кальций оставался в малорастворимом остатке Ca(OH)2, который вступает во взаимодействие с СО2 и образует 
нерастворимый карбонат кальция CaСO3. Режим выщелачивания спека соответствует кинетическому механизму, 
когда скорость процесса определяется протеканием химической реакции растворения цинка, с величиной энергии 
активации Е = 41,57 кДж/моль. Практическая значимость. Полученные сведения позволяют определить пути 
интенсификации процесса: дополнительное измельчение твердой фазы перед обработкой щелочью; периодиче-
ское или непрерывное активирование поверхности частиц дисперсной фазы для снятия пленки побочных продук-
тов реакции – гидроксидов металлов-примесей и карбоната кальция; повышение температуры пульпы; перевод 
извлекаемого целевого элемента в форму хорошо растворимого соединения. 

Ключевые слова: пыли электродуговых печей, известняк, обжиг, цинк, выщелачивание, едкий натр, кинетика, 
внешняя диффузия, энергия активации, концентрация, скорость перемешивания, температура 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). Zinc-containing intermediate products of metallurgy pose a high environmental 

hazard, remaining a potential alternative source of zinc and related metals. Objectives. The research is aimed at studying the 

kinetic patterns of zinc leaching from the composition of CaO·ZnO formed by sintering the dust of electric arc furnaces with 

limestone. Methods Applied. The subject of the study was sintered dust of electric arc furnaces with limestone, which was 

leached with caustic soda. The initial materials were analyzed by atomic emission spectral methods with inductively coupled 

plasma and a spark source of spectrum excitation, and by the X-ray phase method. Originality. Sintered dust, showing a 

percentage composition of 11.9 Zn; 28.5 Ca; 16.6 Fe; 0.38 Mg; 0.14 Pb; 0.05 Cl, was produced to convert zinc into an easily 

soluble form of CaO·ZnO. Results. Leaching of the sinter was carried out under the following conditions: initial zinc con-

centration Co = 0.202-0.456 g-ion/dm
3
; alkali concentration was 9.2 mol/dm

3
 NaOH; a solid-liquid ratio was 4-9; pulp mix-

ing rate V = 20 rad
.
s

‒1
; temperature T = 333-363 K; duration τ = 2.5 h. Zinc passed into the solution in the form of sodium 

tetrahydroxocincate Na2[Zn(OH)4], and calcium remained in slightly soluble residue Ca(OH)2, which interacts with CO2 

and forms insoluble calcium carbonate CaCO3. The leaching mode of the sinter corresponds to the kinetic mechanism, 

when the rate of the process is determined by the chemical reaction of zinc dissolution with an activation energy value of  

E = 41.57 kJ/mol. Practical Relevance. The obtained information contributes to determining ways to intensify the process: 

additional grinding of the solid phase before alkali treatment; periodic or continuous activation of the surface of the dis-

persed particles to remove the film of reaction by-products: hydroxides of metal impurities and calcium carbonate; increase 

in pulp temperature; and transfer of the extracted target element into the form of a highly soluble compound. 

Keywords: electric arc furnace dust, limestone, roasting, zinc, leaching, caustic soda, kinetics, external diffusion, activation 

energy, concentration, mixing rate, temperature 
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Введение 

В пыли электродуговых печей (ЭДП) одной из 

основных форм цинка является феррит цинка 

(ZnFe2O4), трудно поддающийся химическому рас-

творению в водных растворах. Обработка пыли ЭДП 

оксидом кальция СаО преобразует ZnFe2O4 в 

СаО·ZnO и Ca2Fe2O5 без карботермического восста-

новления. Также обеспечивается преимущественное 

удаление хлоридов, фторидов и тяжелых металлов 

при нагревании практически без потери цинка или 

железа при испарении. Выщелачивание цинка, кото-

рое включает растворение ZnO либо в кислых, либо в 

щелочных растворах, позволяет извлекать цинк из 

пыли, обработанной CaO [1-6]. Поскольку пыль ЭДП 

относится к категории опасных отходов, обработка 

пыли важна и для защиты окружающей среды [7, 8]. 

Предложено несколько различных методов извлече-

ния цинка из пыли ЭДП, включая пирометаллургиче-

ский процесс, гидрометаллургический процесс и ги-

бридный процесс ‒ термическое восстановление с 

последующим выщелачиванием [9, 10]. Широко ис-

пользуется пирометаллургический процесс Вельца 

[11, 12]. Как с экологической, так и с экономической 

точки зрения этот процесс сопряжен с некоторыми 

проблемами: он требует углерода в качестве восста-

новителя и использования относительно высоких 

температур для получения неочищенного ZnO, кото-

рый имеет небольшую коммерческую ценность и 

требует дальнейшей очистки [13-15]. 

Преимуществом гидрометаллургического процес-

са извлечения цинка из пыли ЭДП является его низкое 

энергопотребление [9]. Выщелачивание ZnO возможно 

как в щелочной, так и в кислой среде. С другой сторо-

ны, большая часть цинка в пыли ЭДП находится в 

форме ZnFe2O4. Поскольку это соединение очень ста-

бильно и нерастворимо в щелочных или кислых средах 

при умеренных условиях, эффективность выщелачи-

вания цинка с использованием гидрометаллургическо-

го процесса очень низкая [16]. Сообщалось, что эф-

фективность выщелачивания цинка из пыли ЭДП 

обычными методами выщелачивания с использовани-

ем раствора NaOH составляет 85%, в то время как для 

достижения высокого коэффициента извлечения тре-

буются высокая концентрация и высокая температура 

[7, 14-17]. Обычное сернокислотное выщелачивание 
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цинка из пыли ЭДП обеспечивает низкую эффектив-

ность выщелачивания ‒ 75-80% [18-25]. Однако следу-

ет отметить, что содержание хлоридов и фторидов в 

пыли вызывает проблемы [9]. 

В этом исследовании была изучена возможность 

щелочного выщелачивания спека пыли ЭДП с из-

вестняком (смеси фаз оксида цинка и оксида кальция) 

с использованием раствора NaOH для селективного 

выщелачивания цинка по сравнению с железом и 

кальцием: 

CaO·ZnO + 2NaOH + 2H2O → 

→ Na2[Zn(OH)4] + Ca(OH)2. 

Гидроксид кальция вступает во взаимодействие с 

углекислым газом и образует нерастворимый карбо-

нат кальция и воду: 

Ca(OH)2 + СO2 = CaСO3 + H2O. 

Также было изучено влияние температуры, ис-

ходной концентрации цинка и соотношения жид-

кое/твердое (Ж/Т). Установлено, что из обработанной 

оксидом кальция пыли раствором NaOH извлекается 

значительно больше цинка, чем из исходной пыли. 

Почти полное извлечение цинка из обработанной 

CaO пыли было достигнуто без какого-либо заметно-

го растворения железа и кальция, которые оставались 

в виде Ca2Fe2O5 и Ca3Fe2(OH)12 в остатке выщелачи-

вания, который может быть использован в сталели-

тейной промышленности в качестве флюса для де-

фосфорилирования горячего металла или сырья для 

доменной печи. 

Целью работы являлось изучение кинетических 

закономерностей выщелачивания цинка из состава 

CaO·ZnO, образующегося при спекании пыли элек-

тродуговых печей с известняком, выявление меха-

низмов, по которым протекают химические взаимо-

действия, что позволит наиболее эффективно влиять 

на скорость лимитирующей стадии процесса, мини-

мизируя трудовые и материальные затраты по реку-

перации цинка в товарный продукт. 

Материалы и методы исследования 

Объектом исследования служил спек пыли элек-

тродуговых печей с известняком, который получали 

для перевода цинка в легкорастворимую форму 

CaO·ZnO. Исходный материал измельчали на истира-

теле вибрационном лабораторном ИВС-4 до порошка с 

размером частиц ~0,04 мм и выходом ~97% состава, %: 

11,9 Zn; 28,5 Ca; 16,6 Fe; 0,38 Mg; 0,14 Pb; ˂ 0,05 Cl. 

Фазовый и гранулометрический состав измельченного 

цинксодержащего материала приведен в табл. 1 и 2. 

Для проведения экспериментов по выщелачива-

нию цинка использовали фракцию -0,1 мм, для кото-

рой по методике И 9106-13-2021 определили: 

‒ плотность (истинная плотность, удельный вес) – 

3,676 г/см
3
 (расчетная ориентировочная плотность по 

данным РФА – 3,872 г/см
3
); 

‒ насыпная плотность (насыпной вес, объемный 

вес) – 1,371 г/см
3
. 

Опыты по выщелачиванию спека едким натром 
проводили в статических условиях в следующих диа-
пазонах исследованных параметров процесса: Со(Zn) = 
= 0,202-0,456 г-ион/дм

3
 – исходная концентрация 

цинка в пульпе; Со = 9,2 моль/дм
3
 NaOH ‒ исходная 

концентрация выщелачивающего реагента; Ж/Т = 4-9; 
V = 20 рад/c ‒ скорость перемешивания пульпы;  
333-363 К – температура; 2,5 ч – продолжительность 
процесса. В результате цинк из состава спека перехо-
дил в раствор в виде тетрагидроксоцинката натрия, а 
кальций в основном оставался в малорастворимом 
остатке гидроксида. 

Таблица 1. Фазовый состав измельченного  
цинксодержащего материала (данные РФА) 

T a b l e  1. Phase composition of the crushed  
zinc-containing material (data of the X-ray  
phase analysis) 

Химическая 

формула 

Объемная доля 

фазы, % 
Плотность, г/см

3
 

Ca2Fe2O5 49 4,04 

CaO 32 3,37 

ZnO 9 5,61 

Na2O2 9 2,80 

TeO2 1 5,67 

SiO2 ˂ 0,01 2,65 

 

Таблица 2. Гранулометрический состав измельченного  

цинксодержащего материала 

T a b l e  2. Granulometric composition of crushed 

zinc-containing material 

Крупность частиц Содержание, % 

Более 100 мкм (+0,1 мм) 3,01 

От 71 до 100 мкм (– 0,1 + 0,071 мм) 3,04 

От 40 до 71 мкм (– 0,071 + 0,040 мм) 15,75 

Менее 40 мкм (–0,040 мм) 78,20 

 

Химический анализ металлургических пылей и 

спека с известняком выполнен атомно-эмиссионным 

спектральным методом с индуктивно-связанной 

плазмой (оборудование – спектрометр оптико-эмис-

сионный «Spectroblue») и атомно-эмиссионным спек-

тральным методом с искровым источником возбуж-

дения спектра (оборудование – спектрометр эмисси-

онный «Spectrolab M12»). Образцы пылей и спека 

также исследовали рентгенофазовым анализом на 

дифрактометре Bruker D8 Advance в диапазоне углов 

дифракции 2θ = 15-80° в излучении Kα Co с шагом 

0,025° с использованием позиционно-чувствитель-

ного детектора LynxEye; общее время записи дифрак-

тограммы 7,5 ч, эквивалентное время на шаг 1860 с. 

Качественный фазовый анализ выполнялся с исполь-
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зованием пакета Bruker DiffracSuite EVA v6.0 и базы 

данных эталонных дифракционных спектров ICDD 

PDF-2 (v. 2019). Количественный фазовый анализ 

проводился в пакете полнопрофильного анализа 

Bruker TOPAS 5.0 по методу Ритвельда, кристалличе-

ские структуры взяты из базы данных Crystallography 

Open Database.  

При выполнении работ по щелочному растворе-

нию цинка использовали метод начальных скоростей 

[26, 27], который позволяет не учитывать изменение 

поверхности частиц в навеске продукта и плотность 

оболочки продукта реакции в случае его образования, 

а также обеспечивает достаточный избыток реагента, 

используемого для выщелачивания. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Ранее выполненными исследованиями по выще-

лачиванию спека едким натром, проведенными в ста-

тических условиях в следующих диапазонах исследо-

ванных параметров процесса: Со = 0,202 г-ион/дм
3
;  

5-9 моль/дм
3
 NaOH; Ж/Т = 9; V = 10-20 рад/c; Т = 333-

363 К; τ = 0,5-2,5 ч, было установлено, что процесс 

регулируется внешнедиффузионным механизмом 

переноса растворенных реагента и продуктов реакции 

через слой жидкости, примыкающий к поверхности 

частиц дисперсной фазы с энергией активации  

Е = 12,44 кДж/моль. При увеличении концентрации 

щелочи до 10-12 моль/дм
3
 NaOH и понижении темпе-

ратуры системы до Т = 293-323 К процесс образования 

труднорастворимых гидроксидов металлов-примесей и 

карбоната кальция в поверхностном слое частиц дис-

персной фазы усиливается, существенно затрудняя 

взаимный перенос через малорастворимый слой ис-

ходных реагентов и продуктов реакции. В результате 

лимитирующей стадией выщелачивания цинка стано-

вится внутридиффузионный механизм с энергией 

активации Е = 22,1 кДж/моль. При переходе от 

внешне- к внутридиффузионной стадии и отсутствии 

лимитирования процесса диффузионным переносом 

(10 ˃ СNaOH ˃ 9 моль/дм
3
; V ≥ 20 рад·с

‒1
; Т ≥ 293 К) 

возможна реализация кинетического механизма, ко-

гда скорость процесса определяется протеканием хи-

мической реакции растворения цинка.  

Известно, что на скорость гетерогенной химиче-

ской реакции влияет объемная концентрация твердой 

фазы S/V (близкое по смыслу Т/Ж), определяющая 

запись и размерность константы скорости реакции в 

уравнении первого порядка [28, 29]: 

o

o

ln  τ τ;
C S

p k
C C V

   
       

                 

(1) 

o

o

ln  τ,
Q

k S
Q Q

 
   

 
                   (2) 

где k – константа скорости реакции, дм·с
-1

; Co/Qo ‒ 

концентрация/количество выщелачиваемого элемента 

в пульпе, моль(г-ион)/дм
3
; C/Q – концентра-

ция/количество выщелачиваемого элемента в раство-

ре, моль(г-ион)/дм
3
; S ‒ площадь дисперсной фазы, 

дм
2
; V ‒ объем пульпы, дм

3
; τ ‒ продолжительность 

процесса, с. 

Скорость реакции v, моль(г-ион)·дм
-3

·с
-1

, можно 

рассчитать по концентрации/количеству продукта 

реакции. Для оценки кинетики также использовали 

«удельные» скорости vуд, моль(г-ион)·дм
-2

·с
-1

: 

уд

/ τ
 = ;

/ τ

dC d dC V
v

S V d S
                        (3) 

уд

1
 .

τ

dQ
v

d S
                               (4) 

Для определения энергии активации гетероген-

ной химической реакции E, Дж/моль, использовали 

уравнение Аррениуса: 

ln ln  ,о

Е
k k

RT

 
   

 
                       (5) 

-

,
E

RT
оk k e                               (6) 

где kо – предэкспоненциальный множитель, дм·с
‒1

;  

R ‒ универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·К); 

T ‒ температура, К. 

 2 1 1 2

2 1

ln /
.

R k k T T
E

T T

  



                    (7) 

Энергию активации можно определить графиче-

ским способом, для чего в координатах «lnk ‒ 1/T» 

строят прямолинейную зависимость, для которой 

определяют величину тангенса угла наклона tgγ, К
-1

: 

tgγ.E R                                    (8) 

Величина энергии активации E не зависит от 

температуры, еѐ численное значение определяется 

характером исследуемого процесса. 

В ходе проведенных исследований установлено, 

что степень выщелачивания цинка ά из спека пыли 

электродуговых печей с известняком (рис. 1) возрас-

тает по мере увеличения исходного количества цинка 

Qo. Количество металла в растворе Q определяется 

объемной концентрацией твердой фазы S/V, когда 

при постоянном объеме пульпы количество раство-

ренного цинка пропорционально площади твердой 

фазы S (рис. 2). 

Скорости выщелачивания dά/dτ и увеличения ко-

личества цинка в растворе dQ/dτ для начальных 

участков кинетических кривых (ά ≤ 0,3) dά/dτ = (1,0- 

-1,29)·10
-3

 с
-1

, dQ/dτ = (0,9-2,65)·10
-4 

г-ион·с
-1

 превы-

шают на порядок аналогичные показатели по мере 

увеличения продолжительности процесса (ά ˃ 0,3), а 

именно: dά/dτ = (0,9-1,19)·10
-4

 с
-1

, dQ/dτ = (0,8-2,4)·10
-5 

г-ион·с
-1

 (табл. 3). 
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Рис. 1. Кинетические кривые выщелачивания цинка 
едким натром по мере увеличения Qo, г-ион: 
0,091 (1), 0,114 (2), 0,159 (3), 0,205 (4)  
(9,2 моль/дм

3
NaОН; V = 20 рад·с

-1
, Т = 333 К) 

Fig. 1. Kinetic curves of zinc leaching with caustic soda  
             with an increase in Qo, g-ion: 0.091 (1); 0.114 (2);  
             0.159 (3); 0.205 (4) (9.2 mol/dm

3
 NaOН;  

             V = 20 rad·s
‒1

, T = 333 K) 

Рис. 2. Зависимость количества растворенного цинка  
от продолжительности при площади поверхности 
S, дм

2
: 547 (1), 684 (2), 957 (3), 1231 (4)  

(9,2 моль/дм
3
 NaОН; V = 20 рад·с

‒1
; Т = 333 К) 

Fig. 2. Dependence between the amount of dissolved zinc 
             and the duration at surface area S, dm

2
: 547 (1);  

             684 (2); 957 (3); 1231 (4) (9.2 mol/dm
3
 NaOН;  

             V = 20 rad·s
‒1

, T = 333 K) 

Таблица 3. Показатели процесса выщелачивания спека с различным количеством цинка Qo  

и площадью поверхности S 

T a b l e  3. Leaching process parameters of the sinter with different amounts of zinc Qo and surface area S 

Qo, г-ион dά/dτ, с
-1 *

 S, дм
2
 dQ/dτ, г-ион·с

-1
 NaOH, моль/дм

3
 Т, К V, рад·с

-1
 

0,091 1,0·10
-3

 547,1 0,91·10
-4

 

9,2 333 20 

0,114 1,167·10
-3

 684 1,33·10
-4

 

0,159 1,25·10
-3

 957 1,988·10
-4

 

0,205 1,292·10
-3

 1231 2,648·10
-4

 

Qo, г-ион dά/dτ, с
-1 ** 

S, дм
2
 dQ/dτ, г-ион

.
с

-1
 

0,091 0,917·10
-4

 547,1 0,833·10
-5

 

0,114 1,083·10
-4

 684 1,235·10
-5

 

0,159 1,146·10
-4

 957 1,821·10
-5

 

0,205 1,187·10
-4

 1231 2,433·10
-5

 

* Для начального участка кинетических кривых (ά ≤ 0,3). 

** Для участка кинетических кривых (ά ˃ 0,3). 

Графический способ определения значений 
удельной скорости выщелачивания цинка из спека vуд 
сводится к построению прямолинейных зависимостей 
в координатах «dQ/dS ‒ τ», тангенс угла наклона ко-

торых соответствует tgφ = dQ/dS · τ = vуд (рис. 3). 
Удельная скорость растворения цинка возрастает в диа-
пазоне (1,66-2,15)·10

-7
 г-ион/дм

2
·с при увеличении зна-

чений поверхности дисперсной фазы S = 547-1231 дм
2
 

пропорционально изменению объемной концентра-
ции твердой фазы S/V (табл. 4). 

Степень выщелачивания цинка ά из спека возрас-
тает по мере увеличения температуры процесса в ин-
тервале 333-363 К (рис. 4). Скорость растворения 
цинка dά/dτ для начальных участков кинетических 
кривых (ά ≤ 0,3) dά/dτ = (1,3-3,0)·10

-3
 с

-1
 на порядок 

превышает аналогичные показатели по мере увеличе-
ния продолжительности процесса (ά ˃ 0,3), а именно 
dά/dτ = (1,19-2,77)·10

-4
 с

-1
 (табл. 5).  

Графический способ определения значений удель-

ной скорости выщелачивания цинка из спека vуд в зави-

симости от температуры сводится к построению пря-

молинейных зависимостей в координатах «dQ/dS ‒ τ», 

тангенс угла наклона которых соответствует tgφ = 

= dQ/dS·τ = vуд (рис. 5). Удельная скорость растворе-

ния цинка возрастает в диапазоне (2,15-5,0)·10
-7

 г-

ион/дм
2
·с (ά ≤ 0,3) и (1,98-4,6)·10

-8
 г-ион/дм

2
·с (ά ≤ 0,3) 

при увеличении значений температуры Т = 333-363 К 

(см. табл. 5). Константа скорости реакции растворения 

цинка возрастает: k = (1,26-4,34)·10
-6

 дм/с (табл. 6). 
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Рис. 3. Зависимость параметра dQ/dS  
от продолжительности растворения цинка 
и значений S, дм

2
: 547 (1), 684 (2), 957 (3),  

1231 (4) (9,2 моль/дм
3
 NaОН; V = 20 рад·с

-1
; 

Т = 333 К) 
Fig. 3. Dependence between the dQ/dS parameter  

and the duration of zinc dissolution and S, dm
2
:  

547 (1); 684 (2); 957 (3); 1231 (4) (9.2 mol/dm
3
  

NaOН; V = 20 rad·s
‒1

, T = 333 K) 

 

Рис. 4. Кинетические кривые выщелачивания цинка  

едким натром по мере увеличения температуры  

Т, К: 333 (1), 343 (2), 353 (3), 363 (4) 

(9,2 моль/дм
3
 NaОН; V = 20 рад·с

‒1
, S = 1231 дм

2
) 

Fig. 4. Kinetic curves of zinc leaching with caustic soda  

with an increase in T, K: 333 (1); 343 (2);  

353 (3); 363 (4) (9.2 mol/dm
3
 NaOН;  

V = 20 rad·s
‒1

, S = 1231 dm
2
) 

 

 

 

Таблица 4. Показатели процесса выщелачивания  

спека с различной площадью поверхности S 

T a b l e  4. Leaching process parameters of the sinter  

with different surface area S 

S, дм
2
 

dQ/dS·τ = vуд = tgφ,  

г-ион/дм
2
·с 

NaOH, 

моль/дм
3
 

Т, К 
V, 

рад·с
-1

 

547,1 1,663·10
-7

 

9,2 333 20 
684 1,944·10

-7
 

957 2,077·10
-7

 

1231 2,151·10
-7

 

 

 

Рис. 5. Зависимость параметра dQ/dS  

от продолжительности растворения цинка  

и увеличения температуры Т, К: 333 (1),  

343 (2), 353 (3), 363 (4) (9,2 моль/дм
3
 NaОН;  

V = 20 рад·с
-1

; S = 1231 дм
2
) 

Fig. 5. Dependence between dQ/dS and the duration  

of zinc dissolution and an increase in temperature  

T, K: 333 (1); 343 (2); 353 (3); 363 (4)  

(9.2 mol/dm
3
 NaOН; V = 20 rad·s

‒1
,  

S = 1231 dm
2
) 

Для вычисления энергии активации процесса 

выщелачивания цинка из спека определяют тангенс 

угла наклона линейной зависимости, построенной в 

координатах «lnk ‒ 1/Т», который равен tgγ = 5·10
3
 

(рис. 6). Значение энергии активации Е = R·tgγ =  

= 8,314·5·10
3
 = 4,168·10

4
 Дж/моль, что по данному 

показателю соответствует протеканию процесса рас-

творения цинка из спека в кинетической области.  

Таким образом, при отсутствии лимитирования про-

цесса диффузионным переносом (СNaOH = 9,2 моль/дм
3
,  

V = 20 рад·с
-1

, Т = 333 К) при увеличении объемной 

концентрации цинксодержащего спека S/V = (1,216- 

-2,736)·10
3
 дм

-1
 выщелачивание подчиняется кинети-

ческому механизму, когда скорость процесса опреде-

ляется протеканием химической реакции растворения 

цинка с энергией активации 41,57 кДж/моль. 
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Таблица 5. Показатели процесса выщелачивания спека с различной температурой Т 

T a b l e  5. Leaching process parameters of the sinter with different temperature T 

Т, К dά/dτ, с
-1

 
*
 dQ/dS·τ = vуд = tgλ NaOH, моль/дм

3
 S, дм

2
 V, рад·с

-1
 

333 1,292·10
-3

 2,151·10
-7

 

9,2 1231 20 

343 1,825·10
-3

 3,038·10
-7

 

353 2,417·10
-3

 4,025·10
-7

 

363 3,008·10
-3

 5,013·10
-7

 

Т, К dά/dτ, с
-1

 
**

 dQ/dS·τ 

333 1,187·10
-4

 1,975·10
-8

 

343 1,688·10
-4

 2,807·10
-8

 

353 2,229·10
-4

 3,708·10
-8

 

363 2,771·10
-4

 4,609·10
-8

 

* Для начального участка кинетических кривых (ά ≤ 0,3). 

** Для участка кинетических кривых (ά ˃ 0,3). 
 

Таблица 6. Показатели процесса выщелачивания спека с различной температурой Т 

T a b l e  6. Leaching process parameters of the sinter with different temperature T 

Т, К k, дм/с Е, Дж/моль tgγ, К
-1

 kо, дм/с Параметры процесса 

333 1,256·10
-6

 

4,157·10
4
 5·10

3
 4,168 

9,2 моль/дм
3
 NaOH 

S = 1231 дм
2 

V = 20 рад·с
-1

 

343 1,949·10
-6

 

353 2,937·10
-6

 

363 4,338·10
-6

 

 

 

Рис. 6. Зависимость логарифма константы скорости  

реакции lnk от обратной температуры 1/Т  

при выщелачивании цинка из спека  

(tgγ = 5,0·10
3
, К

‒1
, E = 4,157·10

4
 Дж/моль, 

kо= 4,168 дм/с) 

Fig. 6. Dependence between the logarithm of the lnk  

reaction rate constant and inverse temperature  

1/T during zinc leaching from the sinter  

(tgγ = 5.0·10
3
, K

‒1
; E = 4.157·10

4
 J/mol; 

ko = 4.168 dm/s) 

 

 

Заключение 

Полученные сведения о кинетике выщелачивания 

цинка из спека пыли электродуговых печей с извест-

няком позволяют определить пути интенсификации 

процесса, предусматривающие: дополнительное из-

мельчение твердой фазы перед обработкой щелочью 

для увеличения еѐ удельной поверхности; периодиче-

ское или непрерывное активирование поверхности 

частиц дисперсной фазы в процессе выщелачивания 

для снятия пленки побочных продуктов реакции – 

гидроксидов металлов-примесей и карбоната каль-

ция; повышение температуры пульпы; перевод извле-

каемого целевого элемента в форму хорошо раство-

римого соединения. 
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