
Поступила в редакцию  27.09.2022 
 

Промышленные процессы и технологии. 2023. Т. 3. № 1(8) 7 
 

УДК 504.064.4: 658.567 ЭКОЛОГИЯ DOI: 10.37816/2713-0789-2023-3-1(8)-7-14 
Л. Н. Ольшанская, Е. Н. Лазарева, Ю. В. Волошкина 

Гальваношламы — как источник вторичных ресурсов 
для получения промышленных товаров 

Л. Н. Ольшанская*,1, Е. Н. Лазарева**, Ю. В. Волошкина* 

* Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю. А., 
Саратов, Россия 

** Энгельсский технологический институт — филиал Саратовского государственного 
технического университета имени Гагарина Ю.А., Энгельс, Россия 

  

Аннотация 
Стихийное загрязнение больших территорий разнообразными твёрдыми и жидкими 
отходами достигло в нашей стране угрожающих масштабов. В связи с этим необходимо 
в ближайшем будущем создать специальную технологию массовой очистки земельных 
ресурсов от несанкционированных свалок различного мусора. Образующиеся и накоп-
ленные твёрдые промышленные отходы (ТПО) являются источником ценнейших вто-
ричных материальных ресурсов (ВМР: чёрные, цветные, редкие, рассеянные металлы 
и их соединения). Технологические рекомендации по наиболее рациональному исполь-
зованию отходов разрабатываются, исходя из их химического состава.  
В настоящей работе представлены результаты исследований по извлечению из цинксо-
держащих отходов оксида цинка и дальнейшего использования его в качестве вторич-
ного ресурса для получения пигмента-наполнителя при изготовлении масляных красок 
(цинковые белила). Установлены рациональные условия извлечения ZnO (рН среды 
для выделения гидроксида Zn(OH)2, температура и время его обжига); разработана 
принципиальная схема для изготовления пигмента–наполнителя. 
Ключевые слова 
Гальваношлам, гидроксид цинка, утилизация, пигменты-наполнители, оксид цинка, 
лакокрасочные изделия, технологическая схема получения ZnO. 

 
Введение 

В России постоянно увеличивается ко-
личество твердых отходов производства, 
которые свозятся на свалки или полигоны. 
Из них в лучшем случае подлежат перера-
ботке и последующей утилизации 3–5 %. 
Надежная и современная информация о со-
стоянии проблемы твёрдых промышленных 
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отходов (ТПО) в нашей стране, к сожале-
нию, отсутствует. По мнению аналитиков 
«Из всех экологических опасностей страны, 
опасность, связанная с твердыми комму-
нальными отходами ... наименее документи-
рована». Известно, что в СССР отходы раз-
мещались где попало. Благо делать это поз-
воляли огромные территории страны. 
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До последнего времени такая ситуация 
была и в России. Следует отметить, что в 
России, по сравнению с Японией и рядом 
западных стран, большинство (∼97 %) 
ТПО свозилось на свалки и на необустро-
енные в соответствии с требованиями по-
лигоны, из которых 88 % находились в 
«неудовлетворительном санитарном состо-
янии» [1, 2]. ТПО представляют собой не-
стабильную неконтролируемую смесь стро-
ительного мусора, пластмассы, металлов, 
бумаги, пищевых отходов, резины, стекла и 
др. Вместе с тем доказано, что это богатый 
источник вторичных материальных ресур-
сов (ВМР: в том числе чёрных, цветных, 
редких и рассеянных металлов), а также, 
бесплатный энергоноситель. 

До сих пор сортировка отходов в Рос-
сии практически не проводится. Это во 
многом обусловлено следующими факто-
рами [3]: дефицит потребительских услуг 
и товаров; различия в культуре потребле-
ния приводили к меньшим, чем в других 
странах объемам отходов на одного чело-
века; немаловажное значение имеет слабое 
экологическое законодательство и суще-
ствовавшая экономическая система, не 
обеспечивающая эффективное использова-
ние ВМР. В то же время в России произ-
водятся, импортируются и потребляются 
сложные продукты развитого промышлен-
ного общества, то есть состав и количество 
отходов все более приближаются к запад-
ным.  

Процессы, происходящие в России в 
настоящее время, приводят к резкому ро-
сту количества и разнообразию промыш-
ленно-коммунальных отходов, объем и со-
став которых чрезвычайно разнообразны 
(рисунок 1) [2].  

В России большое количество отходов 
составляют органические (пищевые); ме-
талл, на стекло и пластик приходится по 
9–11 %; на дерево, текстиль, резину по 4 % 
и др. 

 
Рисунок 1 — Распределение отходов по 
категориям в различных странах (в %) [2]. 

Зарубежный опыт показывает, что ра-
циональная организация переработки от-
ходов даёт возможность использования до 
90 % продуктов переработки и утилиза-
ции. Технологические рекомендации по 
наиболее рациональному использованию 
отходов разрабатываются, исходя из их 
химического состава. Например, шлаки 
цветной металлургии содержат до 40 % 
железа и других ценных металлов; в галь-
ваношламах (ГШ) находятся соединения 
никеля, цинка, меди, хрома и др. [4].  

В настоящее время для России акту-
альными являются проблемы экологиза-
ции производств, переход к малоотход-
ным, а в перспективе к безотходным тех-
нологиям; разрабатывается научно обосно-
ванная концепция комплексного использо-
вания различных видов отходов, чтобы 
уже на стадии проектирования, строитель-
ства и реконструкции промышленных 
предприятий применять технические ре-
шения по недопущению образования ТПО 
и необходимости их утилизации. Для этого 
необходимо внедрение малоотходных 
энерго- и ресурсосберегающих технологий, 
позволяющих экономить материалы на 
каждом цикле производства, минимизиро-
вать экологический ущерб, имеющих низ-
кие капитальные затраты и позволяющих 
получать прибыль.  
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Целью настоящей работы является 
разработка технологии переработки и ути-
лизации цинк содержащих отходов с це-
лью извлечения оксида цинка ZnO и ис-
пользования его в качестве пигмента – 
наполнителя при изготовлении масляной 
краски (цинковые белила). 
Экспериментальные данные и их об-
суждение 

Объектами исследования служили от-
ходы линии цинкования предприятия 
ООО «Сигнал-Недвижимость». Анализы 
состава гальваношлама показали наличие 
в их составе соединений железа, цинка, ни-
келя, хрома, и др. (таблица 1, ри-
сунки 2, 3).  

Идентификацию соединений в составе 
ГШ проводили на дериватографе Q-1500 Д 
в области температур 20÷1000 °С, ско-
рость нагрева 10 °С/мин. в воздушной ат-
мосфере (рисунок 2).  

На рисунке 2 характеристические точки 
в соединениях в составе ГШ отвечают пре-
вращениям:  

1. 32 °С — удаление одной молекулы 
воды из соединения NiSO4∙7H2O (–1 H2O); 

2. 150 °С — потеря кристаллизационной 
воды сульфитом хрома Cr2(SO4)3∙18H2O  
(–12H2O ∼	t > 100 °С);  

3. 197 °С — разложение CrO3 до Cr2O3; 
4. 230 °С — обезвоживание Ni(OH)2; 
5. 280 °С — ступенчатая дегидратация 

семиводного сульфата цинка ZnSO4∙7H2O;  

6. 310 °С — перестройка кристалличе-
ской решетки CaSO4 c превращением не-
растворимого CaSO4 в растворимый;  

7. 790 °С — последующее обезвожива-
ние ZnSO4 при t>600 °С;   

8. 846 °С — разложение безводного 
NiSO4;  

9. 920 °С — разложение CaCO3. 

 
 

Рисунок 2 — Дериватограмма ГШ ООО 
«Сигнал-Недвижимость»:  

TG — термогравиметрическая кривая;  
Т — кривая температуры;  

DTG — дифференциальная 
термогравиметрическая скорость изменения 

массы; DTA — кривая, позволяющая 
определить изменение энтальпии.  

Рентгенофазовый анализ ГШ прово-
дили с помощью рентгеновского дифрак-
тометра «Дрон-3» с Cukx — излучением и 
никелевым фильтром (рисунок 3).

 
Таблица 1 — Состав ГШ (%) ООО «Сигнал-Недвижимость» (г. Энгельс, Саратовской об-
ласти) 
Состав 
ГШ 

Ni2+ Fe3+ Zn2+ Cu2+ SO4
2- Cr6+ Cr+3 Na+ Ca2+ 

Состав, % 0.01 8.98 21.86 0.21 10.2 3.21 8.63 8.3 3.4 
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Рисунок 3 – Рентгенограмма гальваношлама ООО «Сигнал-Недвижимость» 

l — 3CaO∙ Fe2O3∙ 3CaSO4; ▲ — 3CaO∙Fe2O3∙6H2O; ¡ — Fe2O3 ; ¨ — FeOOH; S — Zn(OH)2; 
¢ — SiO2;  — CaCO3; ® — Ca(OH)2; Ü — CaSO4∙2H2O; Ç — NiSO4;  

x — ZnCl2; V — NaOH; ¸ — Cr2(SO4)3  

Таблица 2 — Последовательный ряд осаждения гидроксидов металлов [5] 
Ион Fe (III) Cr (lll) Cu (ll) Zn (ll) Fe (ll) Ni (ll) Mn (II) Mg (ll) 
рН4.1–٭1.5 ٭ ٭٭  4.0–5.8 5.3–6.2 5.4–8.0 6.5–9.7 6.7–9.5 7.8–10.4 9.4–12.4 

  ;первое число — начало осаждения٭
٭٭ второе число — полное осаждение гидроксида. 

 

Исходный гальваношлам растворяли 
дистиллированной водой до консистенции 
сметаны и затем в раствор добавляли кон-
центрированную серную кислоту H2SO4, 
доводя кислотность до рН=2, при которой 
достигалось наиболее высокое растворение 
компонентов гальваношлама и их переход 
в сульфаты металлов. Полученный рас-
твор, содержащий сульфаты металлов, от-
деляли фильтрованием от глинисто-песоч-
ного осадка и использовали для выделения 
гидроксида цинка Zn(OH)2 путём щелоч-
ной обработки сульфатных растворов ГШ 
40%-м раствором щелочи NaOH в соответ-
ствии с последовательным рядом осажде-
ния гидроксидов металлов (таблица 2).  

При извлечении Zn(OH)2 в раствор по-
степенно добавляли щелочь в интервале 
рН = 4.0÷5.6 и отделяли и отфильтровы-
вали смесь изумрудного цвета гидрокси-
дов хрома (lll) и меди (ll). При кислотности 
рН = 6.2÷7.6 в осадок выпадали белесые 
кристаллы Zn(OH)2. Их предварительно 

высушивали при t = 150 °С и полученный 
порошок Zn(OH)2 измельчали и прокали-
вали в муфельной печи ЭКСП-10 при вы-
бранной температуре t = 600±5 °С в тече-
ние 5÷6 часов. При этом был получен ок-
сид ZnO, который исследовали согласно 
ГОСТ 10503-71 «Краски масляные, гото-
вые к применению» [6] на размер частиц, 
маслоемкость, плотность частиц, рН вод-
ных вытяжек (таблица 3) и применимость 
в качестве пигмента–наполнителя для из-
готовления масляной краски (цинковые 
белила). Порошок оксида цинка имел бе-
лый с бежевым оттенком цвет. По данным 
седиментационного анализа размер частиц 
составил 10÷40 мкм, при котором не тре-
буется предварительный помол. Более 
60 % частиц составляли непористые струк-
туры размером 5÷30 мкм. Это указывает 
на их низкую маслоемкость и служит важ-
ной характеристикой пигментов-наполни-
телей.  
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Таблица 3 — Свойства пигментов-напол-
нителей 

Напол-
нитель 

Кажущаяся 
плотность, 
г/см3 

Маслоем-
кость, 
см3/100 г 

рН 
вы-
тяжки 

Као-
лин 2.54÷2.60 13÷20 5÷8 

Мел 2.69÷2.72 10÷14 9÷10 
ZnO 5.36÷5.43 23÷25 8÷10 

 
Результаты испытаний показали соот-

ветствие свойств оксида ZnO характери-
стикам традиционно используемх в про-
мышленности пигментов–наполнителей 
(каолин, мел, слюда и др.).  

По ГОСТ 10503-71 готовили цинковые 
белила и исследовали содержание в них 
летучих и нелетучих веществ, укрыви-
стость, время высыхания, вязкость и др. 
(таблица 4). Установлено, что полученные 
цинковые белила соответствуют требова-
ниям ГОСТ. 

Авторами разработана принципиаль-
ная технологическая схема производства 
(рисунок 4) пигмента–наполнителя на ос-
нове ZnO, состоящая из широко применя-
емого в промышленности оборудования. 
Здесь применяются:  транспортер (1), бун-
кера для дозировки гальваношлама (2), 
ванны кислотной и щелочной обработок 
(3, 9), центрифуги (10) для отделения об-
разующихся гидроксидов, обжиговая печь 
(11), бункера готового пигмента (12), ко-
торый направляется на фасовку.  

Проведенная нами эколого-экономиче-
ская оценка показала, что при производ-
стве краски можно получить экономиче-
скую (расширение производства, увеличе-
ние ассортимента продукции, количества 
рабочих мест, прибыль и др.) и экологиче-
скую выгоду — уменьшение площадей для 
организации полигонов и свалок, сниже-
ние отрицательного влияния отходов галь-
ваношламов на окружающую среду и здо-
ровье населения.

Таблица 4 — Характеристики красок (цинковые белила) требованиям ГОСТ 10503-71 

Характери-
стики 

Содержание 
веществ, % Услов-

ная вяз-
кость, с 

Степень 
перетира, 
мкм 

Укры-
вис-
тость, 
г/м2 

Время 
высыхания, 

ч 

Относитель-
ная твердость 

летучих нелетучих 

ZnO 4.9 95.1 61.3 32 59.3 22.8 0.063 
ГОСТ [6] до 20 ≥ 60.0 65–140 ≤ 70 ≤ 170 24.0 ≥ 0.05 

 
Рисунок 4 — Принципиальная технологическая схема получения пигмента–наполнителя на 

основе ZnO: 1 — транспортер; 2 — дозатор; 3 — ванна кислотной обработки; 4 — дозатор воды; 
5 — дозатор кислоты; 6 — рН-метры; 7 — шнеки-питатели; 8 — дозатор щелочи; 9 — ванна 
щелочной обработки; 10 — центрифуга; 11 — печь обжига; 12 — бункер готовой продукции; 

13 — на фасовку 
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Заключение 
Проведённые исследования показали, 

что из цинк содержащих гальваношламов 
можно получать качественные пигменты–
наполнители для производства краски 
(цинковые белила).  

На данном этапе на основе проведен-
ных исследований установлены рацио-
нальные режимы извлечения ZnO: рН оса-
ждения гидроксида цинка составила 
6.2÷7.6; температура дегидратации — 
600±2 °С. Определены основные характе-
ристики пигмента-наполнителя: дисперс-
ность частиц 10–20 мкм: маслоемкость  
23–25 г/100 г; кажущаяся плотность  
5.36–5.43 г/см3 и для цинковых белил: от-
носительная твердость покрытий 0.063; 
укрывистость 59.3 г/м2; время высыхания 
краски 22.8 ч; содержание летучих ве-
ществ 4.9; условная вязкость 61.3 с; сте-
пень перетира 32 мкм. Установлено их со-
ответствие требованиям ГОСТ на получе-
ние лакокрасочных покрытий. 

Предложена принципиальная техноло-
гическая схема для извлечения оксида 
цинка из отходов гальванических произ-
водств.  
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Abstract 
Spontaneous pollution of large areas with a variety of solid and liquid waste has reached 
alarming proportions in our country. In this regard, it is necessary in the near future to 
create a special technology for the mass cleaning of land resources from unauthorized dumps 
of various garbage. The generated and accumulated solid industrial wastes are a source of 
the most valuable secondary material resources (SMR: ferrous, non-ferrous, rare, scattered 
metals and their compounds). Technological recommendations for the most rational use of 
waste are developed based on their chemical composition. 
This paper presents the results of studies on the extraction of zinc oxide from zinc-containing 
waste and its further use as a secondary resource for obtaining a filler pigment in the man-
ufacture of oil paints (zinc white). Rational conditions for the extraction of ZnO (pH of the 
medium for the extraction of Zn(OH)2 hydroxide, temperature and time of its firing) have 
been established; a schematic diagram for the manufacture of pigment-filler have been de-
veloped. 
Keywords 
Galvanic sludge, zinc hydroxide, recycling, filler pigments, zinc oxide, paints and var-
nishes, ZnO production flow chart. 
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