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Введение 
Цинк является одним из востребованных 

материалов в мире. По объемам использования 
цинк занимает третье место после алюминия и 
меди среди цветных металлов. Цинк в основ-
ном применяется для защиты от коррозии 
стальных поверхностей и производства цинко-
вых сплавов [1]. Мировые запасы цинка, под-
считанные в 2019 г., составляют 187 млн т. 
Объем мирового производства металлическо-
го цинка, с учетом полученного из вторичного 
сырья, составил 13,5 млн т. В России в 2019 г. 
добыча цинка из недр составила 445,6 тыс. т, 

а производство цинка в концентрате состави-
ло 275 тыс. т. При этом на добычу цинка из 
техногенных продуктов (медьсодержащих 
шлаков) пришлось 49,7 тыс. т. Около полови-
ны добычи цинка (194 тыс. т) в России прихо-
дится на ОАО «УГМК», еще четверть прихо-
дится на зарубежные компании. Средняя обес-
печенность запасами добычи руды проектов 
УГМК и зарубежных компаний составляет 20 
и 14 лет соответственно. В России производст-
во металлического цинка осуществляется на 
Челябинском цинковом заводе (АО «ЧЦЗ»).  
В 2019 году объем выпуска цинка и сплавов 
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Цинк является одним из востребованных материалов в мире. По объемам использования 
цинк занимает третье место после алюминия и меди среди цветных металлов. Нехватка руд-
ных запасов, увеличение объема производства и потребления цинка ведут к увеличению доли 
перерабатываемого вторичного цинксодержащего сырья. Вельц-окись от переработки вто-
ричного цинксодержащего сырья является перспективным источником металлического цинка. 
Вовлечение в переработку вельц-окиси требует ее предварительной обработки для удаления 
хлоридов и фторидов. Для удаления галогенов применяются технологии отмывки вельц-окиси 
в водных и в водно-щелочных растворах. Альтернативным способом удаления галогенов 
является технология пирометаллургической прокалки вельц-окиси. Микроволновый нагрев 
является перспективным методом для термической обработки вельц-окиси. Микроволновый 
нагрев имеет ряд преимуществ, среди которых передача электромагнитной энергии, а не теп-
ла, высокая скорость нагрева, селективный нагрев материалов, объемный нагрев материалов. 
Выполнен термодинамический анализ химических и фазовых превращений компонентов 
вельц-окиси при нагреве. Установлены температуры, при которых достигается требуемое со-
держание хлоридов и фторидов из цинксодержащих продуктов. Экспериментально подтвер-
ждена возможность нагрева цинксодержащих веществ при воздействии на них электромаг-
нитного поля сверхвысокой частоты. В лабораторных условиях изучена зависимость увели-
чения температуры цинксодержащего продукта от длительности обработки микроволно-
вым излучением. Продолжительность нагрева продуктов до температуры 1000 °С составила 
128–188 с. Рассчитаны тепловой и материальный балансы нагрева образцов в лабораторных 
условиях. Показано, что коэффициент полезного действия преобразования мощности, пода-
ваемой на лабораторную установку, в тепловую энергию нагрева цинксодержащего материала 
составил 60–64 %. Достигнуто остаточное содержание хлорид-ионов в продуктах прокалки 
менее 0,05 мас. %. 

Ключевые слова: вельц-окись, цинксодержащие техногенные продукты, хлориды, термо-
динамическое моделирование, микроволновое прокаливание. 
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на его основе составил 207 тыс. т. Объем по-
требления вторичного цинксодержащего сы-
рья составил 12 % от общей мощности [2]. 

Истощение рудных запасов цинка приво-
дит к тому, что вторичное цинксодержащее и 
техногенное сырье становится эффективным 
средством для компенсации нехватки ресур-
сов и регенерации цинка. Техногенное сырье, 
содержащее цинк, образуется в основном как 
сопутствующие отходы при производстве 
первичной меди и свинца [3]. Вторичное цин-
ковое сырье в основном формируется из лома 
оцинкованных стальных изделий и цинковых 
сплавов. Оцинкованный лом чаще всего пере-
плавляют в дуговых сталеплавильных печах. 
От одной тонны выплавленной стали образу-
ется порядка 15–25 кг цинксодержащей пыли 
с содержанием цинка около 20 мас. % [4]. 
Вторичную цинксодержащую пыль перераба-
тывают по известным технологиям вельцева-
ния с получением цинксодержащей вельц-
окиси [5–7]. Вельц-окись от пыли ДСП со-
держит 50–60 мас. % цинка и незначительные 
количество железа (около 5 мас. %) и свинца 
(2–5 мас. %). Прямое сернокислотное выще-
лачивание вельц-окиси от пыли ДСП ограни-
чено содержанием в ней галогенов, таких как 
хлорид-ион (до 5 мас. %) и фторид-ион  
(до 0,1–0,5 мас. %) [8]. Галогены приводят к 
технологическим отклонениям в процессе 
электролиза цинка [9, 10], наблюдается эф-
фект «трудной сдирки» и повышенная корро-
зия электродного хозяйства [11–13]. 

Для удаления галогенов применяются тех-
нологии отмывки вельц-окиси в водном рас-
творе или в водно-щелочном растворе [14, 15]. 
Также применяются технологии отмывки при 
высоких температурах и давлении в автоклаве 
[8, 14]. Метод отмывки основан на взаимо-
действии хлоридов и фторидов металлов со 
щелочью для перевода галогенов в раствор. 
При этом металлы в основном остаются в це-
левом продукте – отмытой вельц-окиси. Тех-
нологии отмывки требует утилизации значи-
тельного количество сточных вод. Альтерна-
тивным способом удаления галогенов являет-
ся технология пирометаллургической прокал-
ки вельц-окиси. Метод удаления галогенов из 
вельц-окиси основан на разности температур 
испарения хлоридов и фторидов металла по 
сравнению с температурами испарения оксидов 
цинка и свинца. Температура прокалки поддер-
живается на уровне 750–1100 °С и создается за 
счет горения природного газа [9, 16, 17]. 

Микроволновый нагрев является перспек-
тивным методом для термической обработки 
вельц-окиси. Микроволновый нагрев широко 
применяется в пищевой, резинотехнической и 
текстильной промышленности, а также в про-
цессах высушивания древесины и пиломате-
риалов [18, 19]. Ведутся исследования приме-
нения микроволнового нагрева в металлурги-
ческих процессах, таких как восстановление 
металлов из пиролюзита и пыли электродуго-
вых печей, и ряда гидрометаллургических 
процессов выщелачивания [20–25].  

Микроволновый нагрев является уни-
кальным и имеет следующие преимущества 
[24]: высокая скорость нагрева, передача 
электромагнитной энергии, а не тепла, селек-
тивный нагрев материалов, объемный нагрев 
материалов.  

Электромагнитное поле сверхвысокой 
частоты воздействует на материалы на моле-
кулярном уровне. Диэлектрические свойства 
обрабатываемых материалов являются ключе-
выми параметрами, которые влияют на пока-
затели нагрева материалов под действием 
электромагнитных волн. Взаимодействие 
микроволн с молекулярными диполями при-
водит к их вращению и разогреву за счет 
внутреннего сопротивления. Взаимодействие 
материалов с электромагнитным полем сверх-
высокой частоты можно описать двумя важ-
ными параметрами: удельной поглощенной 
мощностью P, Вт/м3, и глубиной проникнове-
ния микроволн D, м. Они определяют равно-
мерность нагрева материала. Величина Р рас-
считывается по формуле  

ܲ = σ |ܧ|ଶ = 2π݂εεᇱ tan δ  ଶ,     (1)|ܧ|
где σ – электропроводность материала, Ом–1 м–1; 
Е – напряженность электрического поля, В/м; 
f – частота электромагнитного излучения, Гц; 
εᇱ – действительная диэлектрическая проницае-
мость; ε

  – диэлектрическая постоянная, Ф/м; 
tan δ – тангенс угла диэлектрических потерь. 

Тангенс угла диэлектрических потерь 
(tan δ), описывающий способность материала 
поляризоваться, поглощать электромагнит-
ную энергию и нагреваться, может быть рас-
считан по формуле 

tanδ = கᇴ

கᇲ ,          (2) 
где εᇱᇱ – мнимая диэлектрическая проницае-
мость. 

Поглощенная микроволновая энергия в 
материале преобразуется в тепло и приводит к 
повышению его температуры [26]. Скорость 
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изменения температуры может быть рассчи-
тана по формуле 

∆்
∆௧

= ଶగகబகᇲ ୲ୟ୬ ஔ|ா|మ

ఘ
,        (3) 

где Т – температура, К; t – время, с; ρ – плот-
ность материала, кг/м3; СР – теплоемкость, 
Дж/(кг·К). 

Глубина проникновения D определяет рас-
стояние от поверхности материала, при кото-
ром падающая мощность снижается наполови-
ну. Глубина проникновения характеризует 
равномерность нагрева материала. Глубину 
проникновения можно рассчитать по формуле  

ܦ = ଷబ

ට଼,଼ ୲ୟ୬ ஔ൬ᇲ
బ

൰
=  

= 

ටଶ√ଶகᇲ (√ଵା୲ୟ୬మ ஔିଵ)
.       (4) 

Как видно из уравнения (4), чем больше 
значения тангенса угла потерь и действитель-
ной диэлектрической проницаемости, тем 
меньше глубина проникновения для опреде-
ленной длины волны. Низкие значения часто-
ты электромагнитной волны и диэлектриче-
ской проницаемости материала будут приво-
дить к объемному разогреву материала, а при 
увеличении значений этих параметров будет 
наблюдаться обратная зависимость.  

Таким образом, физика взаимодействия 
микроволн с материалами имеет первосте-
пенное значение в процессе нагрева материа-
лов. Проникновение микроволн в объем мате-
риала зависит от магнитной и диэлектриче-
ской проницаемости, частоты излучения, объ-
ема, температуры, мощности и размера час-
тиц. Также необходимо учитывать, что микро-
волны взаимодействуют с разными материа-
лами по-разному. В табл. 1 представлена об-
щая сводка с описанием взаимодействия мик-
роволн с различными материалами [27, 28].  

Прозрачные материалы представляют со-
бой материалы с низкими диэлектрическими 

потерями, через которые микроволны прохо-
дят без каких-либо потерь. От непрозрачных 
материалов (электрических проводников) 
микроволны отражаются и не могут проник-
нуть внутрь (это свойство используется в ра-
диолокационном обнаружении). Поглощаю-
щие материалы представляют собой материа-
лы с высокими диэлектрическими потерями. 
В таких материалах микроволны поглощают-
ся в различной степени в зависимости от зна-
чения коэффициента диэлектрических потерь. 
Поглощающие материалы имеют большое 
значение тангенса угла диэлектрических по-
терь, что способствует интенсивному нагреву 
таких материалов. 

Целью работы является изучение воздей-
ствия электромагнитного поля сверхвысокой 
частоты на нагрев смесей цинксодержащих 
материалов, состоящих из оксида цинка, хло-
рида цинка и хлорида свинца.  

 
Материалы и оборудование 
Для термодинамического моделирования 

фазовых и химических превращений компо-
нентов вельц-окиси при нагреве в окисли-
тельной среде использовали программный 
комплекс HSC Chemistry.  

Цинксодержащие смеси готовили из сле-
дующих материалов: оксид цинка ZnO каче-
ства ЧДА по ГОСТ 10262; хлорид цинка ZnCl2 
качества ЧДА по ГОСТ 4529. В качестве до-
полнительного вещества, присущего вельц-
окиси, добавляли хлорид свинца (II) PbCl2 ка-
чества ИМП по CAS 7758-95-4. Долю каждого 
хлорида в смеси задавали на основании дан-
ных о содержании хлорид-ионов в вельц-
окиси вельц-печей [16, 28]. 

Нагрев цинксодержащего продукта элек-
тромагнитным полем сверхвысокой частоты 
проводили с использованием модернизиро-
ванной микроволновой печи Samsung, с по-
требляемой мощностью 1400 Вт, рабочей 

Таблица 1 
Взаимодействие микроволн с различными материалами 

Тип материала Схема воздействия Характеристики Материалы 

Прозрачный 
 

Изолятор с низкими потерями Тефлон, стекло, корунд 

Непрозрачный 
 

Проводник Медь, алюминий, сталь 

Поглощающий 
 

Изолятор с потерями Карбид кремния, уголь, вода 
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частотой 2450 МГц и объемом камеры 28 л. 
Для улавливания газообразных и пылевид-
ных возгонов, состоящих из хлоридов и ок-
сидов, печь оснастили циклоном и санитар-
ным водным скруббером. Для сохранения 
тепловой энергии внутри печи объем камеры 
футерован стекловолокном. Нагрев цинксо-
держащих продуктов осуществляли в корун-
довом тигле, расположенном в нижней части 
по центру камеры. Корундовый тигель вы-
бран как огнеупорный материал, который 
имеет низкое поглощение электромагнитных 
волн СВЧ. 

Химический состав образцов определяли 
на растровом электронном микроскопе Jeol 
JSM-7001F с энергодисперсионным анализа-
тором Oxford Instrument.  

Методика проведения эксперимента  
Модельную смесь (образец) готовили из 

оксида цинка, хлорида цинка и хлорида свин-
ца и загружали в микроволновую печь со-
гласно схеме на рис. 1.  

Для контроля температуры образца в ходе 
нагрева применяли термопару типа КХА. 

Расчет материальных балансов выполня-
ли на основании результатов химического со-
става образцов до и после микроволнового 
прокаливания в электромагнитном поле. Для 
расчета теплового баланса нагрева цинксо-
держащих смесей использовали справочные 
данные по теплоемкости и массе веществ и 
данные о температурах нагрева материалов  
в экспериментальной установке. На рис. 2 
представлена приближенная к реальности те-

 
Рис. 1. Схема расположения образца в печи при прокаливании 

 

 
Рис. 2. Приближенная температурная модель нагрева составных частей и мате-
риалов в экспериментальной установке: Т1 – температура образца; Т2 – темпера- 
  тура тигля; Т3 – температура теплоизоляции; Т4 – температура отходящего газа 
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пловая модель нагрева цинксодержащей сме-
си, температурные градиенты на рисунке ото-
бражают визуальный характер нагрева.  

Условия проведения экспериментов оп-
ределены по предварительным результатам 
ранее выполненных исследований [30]: мощ-
ность микроволновой печи 1400 Вт; исходная 
масса образца 20 г.  

 
Термодинамический анализ химических  
и фазовых превращений в модельной  
смеси ZnO–ZnCl2–PbCl2–PbO 
Целью термодинамического анализа яв-

ляется изучение изменения состава твердой и 
газообразной фаз в результате нагрева мо-
дельной смеси веществ. 

В табл. 2 представлены данные об исход-
ном составе системы для термодинамического 

расчета. Суммарная масса твердых веществ 
составила 68,9 кг. Количества воздуха и при-
родного газа взяты по тепловому расчету для 
обеспечения температуры процесса на уровне 
1000–1100 °С. 

Результаты расчетов приведены в графи-
ческой форме на рис. 3 и 4. Содержание до-
минирующих веществ, таких как ZnO в кон-
денсированной части системы и CO2 и H2O в 
газовой фазе, на графиках условно не показаны.  

Видно, что уже при комнатной темпера-
туре хлорид свинца является более стабиль-
ным, чем хлорид цинка.  

В твердой фазе основным компонентом, 
количество которого не изменяется при на-
греве, является оксид цинка ZnO (на рис. 3 
условно не показан). Хлориды цинка и свинца 
при нагреве  постепенно  переходят в газовую  

Таблица 2 
Исходные данные для термодинамического расчета 

№ Вещество Содержание Доля, мас. % моль кг 
1 Твердая фаза, в том числе: 8160 69,4 100 
1.1 ZnO (оксид цинка) 791,5 64,4 92,86 
1.2 ZnCl2 (хлорид цинка) 6,5 0,9 1,28 
1.3 PbO (оксид свинца) 17,3 3,9 5,58 
1.4 PbCl2 (хлорид свинца) 0,7 0,2 0,29 
2 Газовая фаза, в том числе: 9375 264,8 100 
2.1 N2 + O2 (воздух) 8928,6 257,6 97,3 
2.2 CH4 (природный газ) 401,8 6,4 2,4 
2.3 H2O (пар) 44,6 0,8 0,3 

 

 
Рис. 3. Влияние температуры на массу веществ в твердой фазе 
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фазу. Интенсивное испарение хлорида свинца 
начинается в интервале температур 500–
600 °С, хлорида цинка – в интервале темпера-
тур 700–800 °С. На графиках эти процессы 
проявляются как уменьшение массы соответ-
ствующих веществ в конденсированной фазе 
и увеличение их массы в газовой фазе. При 
температуре 1045 °С остаточное содержание 
хлорида свинца (II) и хлорида цинка (II) в 
конденсированной части системы составляет 
0,03 и 0,001 мас. % соответственно. 

Основными компонентами газовой фазы 
являются диоксид углерода СО2 и водяной 
пар H2O, образующиеся от сгорания природ-
ного газа. Пар взаимодействует с хлоридами, 
образуя хлороводород HCl в газовой фазе. 

При температурах выше 1000 °С в газовую 
фазу начинает переходить оксид свинца (II). 

Из расчётов следует, что в результате 
прокалки содержание хлорид-иона в твердом 
продукте может быть снижено до 0,01 мас. %. 

 
Влияние электромагнитного поля СВЧ  
на нагрев образцов 
Температуру образцов цинксодержащих 

смесей во время нагрева электромагнитным 
полем СВЧ контролировали с помощью тер-
мопары типа КХА и высокоомного электрон-
ного мультиметра (рис. 5). 

Выполнено измерение температуры в 
двух образцах, отличающихся содержанием 
хлорида   цинка:  образец  №  1  –  0,99  мас. %  

 
Рис. 4. Влияние температуры на массу веществ в газовой фазе 

 

 
Рис. 5. Внешний вид тигля с образцом и термопарой  

в момент завершения прокаливания 
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ZnCl2; образец № 2 – 2,38 мас. % ZnCl2. Кон-
центрация хлорида свинца 0,53 мас. % в обо-
их образцах, остальное – оксид цинка. Зави-
симости температуры нагрева образцов от 
времени представлены на рис. 6.  

Температурные зависимости имеют оди-
наковый характер для разных образцов. При 
этом начало интенсивного нагрева образца № 1 
с меньшим содержанием хлорида цинка начи-
нается на 30 с позже, чем образца № 2 с боль-
шим содержанием хлорида цинка. На интерва-
ле интенсивного увеличения температуры от 
300 до 800 °С разница между линиями нагрева 
образцов № 1 и № 2 сохраняется на уровне 30 с. 

По результатам контроля температуры 

рассчитана средняя скорость нагрева образцов 
цинксодержащих смесей до температуры 
1000 °С: образец № 1 – 5,3 °С/с; образец № 2 – 
7,8 °С/с. Образец № 2 с большим содержани-
ем хлорида цинка имеет более высокую ско-
рость нагрева. Хлорид цинка имеет большую 
степень преобразования энергии электромаг-
нитной волны СВЧ в тепловую энергию, по-
этому, чем больше хлорида цинка в смеси, 
тем более интенсивно нагревается образец.  

 
Материальный баланс процесса  
прокалки цинксодержащих смесей 
В табл. 3 и 4 приведены результаты рас-

чёта материальных балансов на основании 

 
Рис. 6. Температура образцов в зависимости от длительности нагрева электромагнитным полем СВЧ 

 

Таблица 3 
Материальный баланс СВЧ-прокаливания образца № 1 

№ Наименование Ед. 
изм. Знач. Масса, г Содержа-

ние Cl, % Zn Pb Cl O 

 ЗАГРУЖЕНО: 
1 ZnO г 19,64 15,78 – – 3,86 – 
2 ZnCl2 г 0,19 0,09 – 0,10 – – 
3 PbCl2 г 0,11 – 0,08 0,03 – – 

Итого загружено г 19,94 15,87 0,08 0,13 3,86 0,65 

 ПОЛУЧЕНО: 
1 Прокаленный продукт, в т. ч.: г 19,13 15,35 0,02 0,01 3,76 0,04 

 ZnO г 19,10 15,35 – – 3,76 – 

 ZnCl2 г 0,0 0,0 – 0,0 – – 

 PbCl2 г 0,03 – 0,02 0,01 – – 
2 Возгоны, в т. ч.: г 0,81 0,52 0,06 0,12 0,11 15,12 

 ZnO (пылеунос) г 0,54 0,43 – – 0,11 – 

 ZnCl2 г 0,19 0,09 – 0,10 – – 

 PbCl2 г 0,08 – 0,06 0,02 – – 
Итого получено г 19,94 15,87 0,08 0,13 3,86 – 
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экспериментальных опытных данных о про-
калке образцов № 1 (0,99 мас. % ZnCl2) и № 2 
(2,38 мас. % ZnCl2). Длительность прокалки 
каждого образца составила 600 с. 

Концентрация хлорид-иона в прокален-
ных образцах составила менее 0,05 мас. %.  

 
Тепловой баланс нагрева  
цинксодержащих продуктов 
Расчет теплового баланса нагрева цин-

ксодержащих смесей электромагнитным по-
лем СВЧ позволяет определить ключевые па-
раметры микроволнового процесса: выход-
ную мощность микроволн и коэффициент по-
лезного действия. Выходная мощность мик-
роволновой печи – это энергия, которая по-
глощается из электромагнитного поля СВЧ и 
преобразуется в тепловую энергию. В иссле-
дованиях с цинксодержащими смесями энер-
гия расходуется на: процессы прокаливания 
(нагрев оксида и хлоридов, плавление и испа-
рение хлоридов); нагрев тигля; нагрев тепло-

изоляционного материала; нагрев аспираци-
онного газа.  

Коэффициент полезного действия рассчи-
тывается по уравнению 

η = 
печи

,          (5) 

где Pпечи – установленная мощность микро-
волновой печи, Вт; P – выходная мощность 
микроволновой печи, Вт. 

Результаты расчёта теплового баланса для 
образцов цинксодержащих смесей № 1 и № 2 
приведены в табл. 5 и 6 соответственно.  

Из результатов расчетов тепловых балан-
сов следует, что образец № 2, содержащий 
большее количество хлорида цинка, имеет 
больший выход мощности. Также это под-
тверждается более интенсивным нагревом 
образца № 2. Коэффициенты полезного дей-
ствия преобразования энергии электромаг-
нитного поля в тепловую имеют следующие 
значения: для образца № 1 – 60 %; для образ-
ца № 2 – 64 %.  

Таблица 4 

Материальный баланс СВЧ-прокаливания образца № 2 

№ Наименование Ед. 
изм. Знач. Масса, г Содержа-

ние Cl, % Zn Pb Cl O 

 ЗАГРУЖЕНО: 
1 ZnO г 19,32 15,52 – – 3,80 – 
2 ZnCl2 г 0,48 0,23 – 0,25 – – 
3 PbCl2 г 0,11 – 0,08 0,03 – – 

Итого загружено г 19,91 15,75 0,08 0,28 3,80 1,37 

 ПОЛУЧЕНО: 
1 Прокаленный продукт в т. ч.: г 18,65 14,95 0,03 0,01 3,66 0,05 

 ZnO г 18,61 14,95 – – 3,66 – 

 ZnCl2 г 0,0 0,0 – 0,0 – – 

 PbCl2 г 0,04 – 0,03 0,01 – – 
2 Возгоны в т. ч.: г 1,26 0,80 0,05 0,27 0,14 21,15 

 ZnO (пылеунос) г 0,71 0,57 – – 0,14 – 

 ZnCl2 г 0,48 0,23 – 0,25 – – 

 PbCl2 г 0,07 – 0,05 0,02 – – 
Итого получено  19,91 15,75 0,08 0,28 3,80 – 

 

Таблица 5 

Тепловой баланс для образца № 1 (содержит 0,99 мас. % ZnCl2) 

ПРИХОД Вт РАСХОД Вт % 

Выходная мощность. Поглощение 
электромагнитной волны СВЧ и её 
преобразование в тепловую энергию 

834 

Тепло на процесс прокалки 76 9,1 
Потери на нагрев тигля 596 71,5 
Потери на нагрев теплоизоляции 31 3,7 
Потери тепла с отходящим газом 131 15,7 

Итого приход 834 Итого расход 834 100,0 
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Заключение 
С использованием программного ком-

плекса HSC Chemistry выполнен термоди-
намический анализ изменения состава цинк-
содержащих модельных смесей системы 
ZnO–ZnCl2–PbCl2–PbO при нагреве до 1300 °С. 
Установлено, что интенсивное испарение 
хлорида свинца начинается в интервале тем-
ператур 500–600 °С, хлорида цинка в интер-
вале температур 700–800 °С. При температуре 
выше 1000 °С содержание хлорид-иона в кон-
денсированных продуктах прокалки может 
быть снижено до 0,01 мас. %. 

В лабораторных условиях исследованы 
процессы нагрева электромагнитным полем 
сверхвысокой частоты образцов цинксодер-
жащих смесей системы ZnO–ZnCl2–PbCl2, со-

держащих 0,99 и 2,53 мас. % ZnCl2. Средняя 
скорость нагрева составила 5,3 и 7,8 °С/с  
соответственно.  

По результатам экспериментальных ис-
следований выполнены расчеты материаль-
ного и теплового балансов. Установлено, что 
при длительности прокаливания 600 с в про-
каленных продуктах остаточное содержание 
хлорид-иона составило менее 0,05 мас. %. 
Коэффициент полезного действия установки 
по преобразованию энергии электромагнит-
ного поля в тепловую энергию составил  
60–64 %.  

 
Исследование выполнено при финансовой 

поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 19-38-90260. 

Таблица 6 

Тепловой баланс для образца № 2 (содержит 2,38 мас. % ZnCl2) 

ПРИХОД Вт РАСХОД Вт % 

Выходная мощность. Поглощение 
электромагнитной волны СВЧ и её 
преобразование в тепловую энергию 

902 

Тепло на процесс прокалки 115 12,7 
Потери на нагрев тигля 686 76,1 
Потери на нагрев теплоизоляции 36 4,0 
Потери тепла с отходящим газом 65 7,2 

Итого приход 902 Итого расход 902 100,0 
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Zinc is a demanded material in the world. In terms of consumption of non-ferrous metals, zinc 
is the third after aluminum and copper among. Lack of ore reserves, an increase in production and 
consumption of zinc lead to an increase in the share of processed secondary zinc-containing raw ma-
terials. Waelz oxide is formed from the processing of secondary zinc-containing raw materials. 
Waelz oxide is a promising source of metallic zinc. The Waelz oxide feed is limited due to the chlo-
ride and fluoride content. It is required to preliminarily remove chlorides and fluorides from Waelz 
oxide. To remove halogens, Waelz oxide washing technologies are used in aqueous and aqueous-
alkaline solutions. An alternative method for removing halogens is the technology of pyrometallur-
gical calcination of Waelz oxide. Microwave heating is a promising method for the thermal treat-
ment of Waelz oxide. Benefits of microwave heating: transmission of electromagnetic energy, with-
out heat; high heating rate; selective heating of materials; volumetric heating of materials. Thermo-
dynamic analysis of chemical and phase transformations of Waelz oxide components during heating 
has been carried out. The temperatures at which the required content of chlorides and fluorides from 
zinc-containing products is reached have been determined. The possibility of heating zinc-containing 
substances when exposed to an electromagnetic field of ultrahigh frequency has been experimentally 
confirmed. In laboratory conditions, the dependence of an increase in the temperature of a zinc-
containing product on the duration of microwave irradiation has been studied. The duration of 
heating the products to a temperature of 1000 ° C was 128–188 s. The heat and material balances of 
heating samples in laboratory conditions have been calculated. Coefficient of useful action is energy 
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that has been converted into heat. The efficiency was 60–64%. The residual content of chloride ions 
in the calcining products is less than 0.05 wt%. 

Keywords: waelz-oxide, zinc-containing products, chloride, thermodynamic modeling, micro-
wave calcining. 
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