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Влияние параметров обжига на удаление мышьяка 
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Резюме. Цель – разработка способа обжига сульфидных медь-мышьяксодержащих материалов для удале-
ния мышьяка. Объектом исследования явились образцы «тонкой» пыли медеплавильного производства следу-
ющего состава, масс. %: 34,89 Zn; 20,02 Cu; 17,74 Pb; 17,07 Fe; 7,12 As; 0,92 Sb; 0,69 Sn; 0,63 Ca; 0,42 Mo; 
0,34 K.  Химический состав материалов анализировали с помощью энергодисперсионного рентгенофлуорес-
центного спектрометра SHIMADZU EDX-7000, дифрактометра Bruker D8 Advance. Процесс обжига осуществля-
ли в лабораторной трубчатой печи при температуре 550–800°С, продолжительности 60–120 мин, добавке в 
шихту FeS2 в количестве 25–50%.  В результате проведенных лабораторных экспериментов были определены 
условия процесса, при которых остаточное содержание токсичного мышьяка в огарках составило до 0,3 масс. 
%: температура – 750–800°С, продолжительность – 1,5–2,0 ч (в инертной атмосфере), содержание пиритного 
концентрата в шихте – 30 масс. % . При этом извлечение As в газовую фазу достигает 91–96%. Показано, что 
для снижения температуры обработки до 600°С необходимо добавить в смесь медеплавильной пыли с пири-
том восстановитель (отсев кокса) либо повысить долю пирита в навеске до 50 масс. % и выдержать смесь в 
течение 1,5–2,0 ч (в инертной среде – атмосфере аргона и азота – или при недостатке кислорода в дутье). При 
этом извлечение As в газовую фазу составляет до 97%. Рентгеноспектральный анализ полученного осадка на 
охлаждаемых концах кварцевых трубок печи при выходе газов, образующихся в результате обжига, показал, 
что данный материал преимущественно (до 93%) состоит из мышьяка. Получаемый огарок на 94 масс. % пред-
ставлен соединениями железа, цинка, меди и свинца. Таким образом, получаемый в результате обжига «тонких» 
пылей медеплавильного производства огарок пригоден для возврата в процесс производства меди. 
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Abstract. In this study, we develop a roasting method for removing arsenic from sulfide copper-arsenic-containing 
materials. The object of the study was fine dust from copper smelting production of the following composition (wt%): 
34.89 – Zn; 20.02 – Cu; 17.74 – Pb; 17.07 – Fe; 7.12 – As; 0.92 – Sb; 0.69 – Sn; 0.63 – Ca; 0.42 – Mo; and 0.34 
– K. The chemical composition of the materials was analyzed using an SHIMADZU EDX-7000 energy dispersive 
X-ray fluorescence spectrometer and a Bruker D8 Advance diffractometer. The roasting process was carried out 
in a laboratory tube furnace at a temperature of 550–800°C for 60–120 minutes with the addition of 25–50% 
of FeS2 to the charge. Optimal conditions for reducing residual arsenic in the calcine to less than 0.3 wt% were 
identified: a temperature of 750–800°C, a duration of 1.5–2.0 h (in an inert atmosphere), and the use of 30 wt% 
of pyrite concentrate in the charge. Arsenic removal to the gas phase reached 91–96%. It is shown that in order to 
reduce the processing temperature to 600°C, it is necessary to add a reducing agent (coke fines) to the mixture 
of copper smelting dust with pyrite or increase the proportion of pyrite in the test charge to 50 wt% and hold the 
mixture for 1.5–2.0 h under inert atmosphere (argon and nitrogen) or low-oxygen blast. Arsenic removal to the gas 
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phase reached 97%. X-ray spectral analysis of the residue deposited on the cooled ends of quartz tubes following 
the release of gases formed during roasting revealed that this material is predominantly (up to 93%) composed of 
arsenic. The resulting calcine contained 94 wt% of iron, zinc, copper and lead compounds. Therefore, the calcine 
obtained during the roasting of fine dust from copper smelting production is suitable for returning to the copper 
production process.

Keywords: copper smelting dust, arsenic removal, roasting, sublimation, neutral atmosphere
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ВВЕДЕНИЕ
Производство меди занимает лидирую-

щие позиции во всем мире благодаря ши-
рокому применению данного металла в раз-
личных областях [1–3].

Проблема удаления мышьяка в процессе 
производства меди для предприятий стоит 
особенно остро [4, 5]. При пирометаллур-
гической переработке медьсодержащих 
сульфидных руд и концентратов образуется 
значительное  количество тонкодисперсных 
побочных продуктов, в том числе мышьяксо-
держащих пылей и кеков. Данные техноген-
ные продукты благодаря высокой токсично-
сти непригодны для длительного хранения, а 
для их захоронения требуются особые меры 
предосторожности. По предварительным 
оценкам, при переработке 1 млн т сульфид-
ных медных и медно-цинковых концентра-
тов поступление мышьяка на российские 
медеплавильные заводы составляет 2 тыс. 
т, что многократно превышает потребности 
в нем [6]. В таких условиях задача удаления 
мышьяка из отходов и промпродуктов меде-
плавильного производства и последующее 
захоронение мышьяка в виде стабильных 
соединений является актуальной [7]. 

Результаты распределения примесных 
элементов по продуктам переработки суль-
фидных медных концентратов по схеме, 
включающей автогенную плавку, конверти-
рование штейна и флотационное обеднение 
шлаков, данные о химических составах сы-
рья на медеплавильных предприятиях и о 
формах нахождения мышьяка в концентри-
рующих его продуктах (пыль, шлам), позволя-
ют сделать вывод, что пыли электрофильтров 
при производстве меди имеют повышенное 
(от 6,0 до 9,0%) содержание мышьяка4 [7]. 
Всего в пылях концентрируется около 35-

40% As из исходного сырья [9, 10], что свя-
зано с низкими температурами возгонки со-
единений этого полуметалла.

Сущность обжига, применяемого для уда-
ления мышьяка из сложного многокомпо-
нентного сырья5 [11, 12], заключается в том, 
что в процессе термической обработки в труб-
чатой печи мышьяксодержащих материалов 
(«тонкой» медеплавильной пыли совместно с 
пиритным концентратом) при 600–750°С в 
условиях недостатка кислорода присутствую-
щие в концентратах мышьяковистые химиче-
ские соединения подвергаются разложению. 
Полученные продукты реагируют с сернистым 
ангидридом, твердыми сульфидами Zn, Fe, Cu 
и Pb, в результате чего образуются летучие 
соединения мышьяка [14]. Указанные соеди-
нения отгоняются из рабочего пространства 
печи с помощью потока воздуха или инерт-
ного газа и конденсируются в виде порошко-
образного твердого осадка. При этом кисло-
род, участвующий в химических взаимодей-
ствиях, расходуется в основном на окисление 
железа и серы [15–17].

Целью проведения лабораторных иссле-
дований было определение оптимальных ус-
ловий обжига «тонких» пылей медеплавиль-
ного производства для удаления из матери-
ала мышьяка в газовую фазу.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В лабораторных исследованиях использо-

валась «тонкая» пыль медеплавильного произ-
водства, полученная из электрофильтров, сле-
дующего элементного состава, масс. %: 34,89 
Zn; 20,02 Cu; 17,74 Pb; 17,07 Fe; 7,12 As; 0,92 
Sb; 0,69 Sn; 0,63 Ca; 0,42 Mo; 0,34 K. 

Согласно данным рентгеноструктурного 
анализа пыли, основными фазами, в которых 
находится мышьяк, являются As2O3, As2S3;  

4Новиков Д.О. Физико-химическое обоснование утилизации мышьяковистых кеков медно-цинкового производства: дис. ... 
канд. тех. наук: 05.16.02. Екатеринбург, 2021. 133 с.
5Масленицкий И.Н., Чугаев Л.В., Борбат В.Ф., Никитин М.В., Стрижко Л.С. Металлургия благородных металлов: учебник. 2-е 
изд., перераб. и доп. М.: Металлургия, 1987. 432 с.
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цинкcодержащие соединения представлены 
ZnO, ZnS, ZnSO4; медь находится в виде CuO, 
CuS, CuSO4, железо представлено соедине-
ниями FeO, FeS2, Fe2(SO4)3, свинец – фазой 
PbS.

Некондиционный пиритный концентрат, 
применяемый в экспериментах по обжигу 
техногенной пыли, имеет следующий хими-
ческий состав, масс. %: 48,06 Fe; 21,11 S; 
8,48 Cu; 6,50 As; 5,38 Si; 4,42 Pb; 2,12 Sb; 
1,93 Zn; 1,41 Ca; 0,51 K.

Конечным продуктом операции обжига 
является порошкообразный огарок, содер-
жащий сульфиды и оксиды металлов (цинка, 
железа, меди и свинца) с незначительным 
количеством соединений кальция и серы. 
Огарок представляет собой однородный ма-
териал от темно-коричневого до черного от-
тенка. 

Химический состав исходной пыли и огар-
ка после обжига анализировали с помощью 
энергодисперсионного рентгенофлуорес-
центного спектрометра SHIMADZU EDX-7000 
(Япония). Также был проведен рентгенофазо-
вый анализ огарка на дифрактометре Bruker 
D8 Advance. Качественный фазовый анализ 
выполнялся с использованием пакета Bruker 
DiffracSuite EVA v6.0 и базы данных эталон-
ных дифракционных спектров ICDD PDF-2 (v. 
2019). Полуколичественный фазовый ана-
лиз проводился в пакете полнопрофильного 
анализа Bruker TOPAS 5.0 по методу Рит-
вельда; кристаллические структуры взяты из 
открытой базы данных Crystallography Open 
Database6. 

ОСНОВЫ ХИМИЗМА ПРОЦЕССА
При переработке пирометаллургически-

ми методами сульфидных материалов имеет 
значение температура образования сульфа-
тов, оксидов и сульфидов. Прежде всего, при 
температурах 450–500°С начинается про-
цесс окисления сульфида железа с образо-
ванием пирротина как промежуточного про-
дукта. Далее, FeS окисляется до магнетита, 
который в дальнейшем переходит в гематит: 

	 FeS2 + O2↑ = FeS + SO2↑	 (1)
	 3FeS + 5O2↑ = Fe3O4 + 3SO2↑	 (2)
	 4Fe3O4 + O2 ↑= 6Fe2O3	 (3)

При повышении температуры выше 
600°С сульфид железа диссоциирует на пир-
ротин и газообразную серу: 

	 2FeS2 = 2FeS + S2↑ 	 (4)

При температуре обжига ниже 500°С 
скорость окислительных реакций невелика, 
и в огарке может присутствовать существен-
ная доля неокисленных частиц FeS. Несмо-
тря на то что окисление сульфидов протека-
ет полнее с повышением температуры, при 
температурах выше 900–950°С происходит 
частичное оплавление огарка вследствие 
образования относительно легкоплавких 
эвтектических смесей. В результате этого 
материал спекается с получением плотных 
малопористых огарков, сложно поддающих-
ся дальнейшей гидрометаллургической пе-
реработке [14, 15]. Это обстоятельство не-
обходимо учитывать, если технологическая 
схема переработки сульфидных материалов 
после обжига предполагает последующую ги-
дрометаллургическую стадию с выделением 
целевых металлов в раствор. 

На показатели обжига также существен-
но влияет концентрация кислорода в газо-
вой фазе. Так, при низком парциальном 
давлении кислорода скорость окисления FeS 
снижается, в то же время при чрезмерно 
высокой концентрации кислорода скорость 
процесса может увеличиться настолько, что 
при недостаточном теплообмене тепло эк-
зотермических реакций не будет успевать 
рассеиваться в окружающем пространстве 
и температура частиц превысит предел 
950°С, в результате чего они сплавляются 
и структура получившегося материала будет 
недостаточно пористой [16].  

На практике установлено, что оптималь-
ная температура обжига сульфидного ма-
териала зависит от его вещественного со-
става и колеблется в пределах 500–700°С. 
Согласно расчетам и экспериментальным 
исследованиям разных авторов, в случае пе-
регрева навески ее температура может пре-
вышать температуру в печи на 300–400°С. 
Для получения пористого огарка необходимо 
понизить количество подаваемого в печь 
воздуха или снизить концентрацию кислоро-
да в газовой фазе [17, 18]. Минимизировать 

6Crystallography Open Database. Режим доступа: http://www.crystallography.net (дата обращения: 
23.02.2024).
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возможность перегрева частиц при обжиге 
можно, наладив теплообмен между смесью 
материалов при обжиге, что рациональнее 
сделать, например, осуществляя обжиг во 
вращающейся печи. 

Поведение арсенопирита при окисли-
тельном обжиге во многом аналогично пове-
дению пирита. Интенсивное окисление ар-
сенопирита начинается при 450°С и проте-
кает с образованием пирротина, магнетита 
и оксида мышьяка (III) [14]:

	 2FeAsS + 1,5O2↑ = 2FeS + As2O3↑	 (5)
	 3FeS + 5O2↑ = Fe3O4 + 3SO2↑	 (2)
	 2Fe3O4 + 0,5O2↑ = 3Fe2O3	 (6)

При температурах выше 600°С окислению 
арсенопирита предшествует его диссоциация 
с образованием пирротина по реакции (7):

	 4FeAsS = 4FeS + As4↑	 (7)

Выделяющийся газообразный мышьяк 
окисляется до оксида (III) по реакции (8):

	 As4↑ + 3O2↑ = 2As2O3↑	 (8)

А пирротин окисляется до гематита.
Образующийся оксид мышьяка (III) об-

ладает высокой летучестью. Так, при 457°С 
упругость паров As2O3 составляет 0,1 МПа, 
поэтому мышьяк в виде оксида As2O3 пере-
ходит в газовую фазу.

Однако при избытке кислорода оксид 
мышьяка (III) может окислиться до оксида (V) 
[16]:
	 As2O3↑ + О2↑ = As2O5	 (9)

В зависимости от условий обжига и веще-
ственного состава обжигаемого материала 
оксид мышьяка (V) частично может оста-
ваться в огарке в неизменном состоянии 
или вступать во взаимодействие с оксида-
ми железа, образуя арсенаты железа (II) и 
(III): Fe3(AsO4)2 и FeAsO4. Так как пентоксид 
мышьяка и арсенаты железа нелетучи [19], 
мышьяк, окисленный до As (V), остается в 
огарке. Это нежелательно, т.к. при последую-
щем выщелачивании огарка мышьяк будет 
переходить в раствор, что делает последую-
щую гидрометаллургическую стадию перера-
ботки нецелесообразной [20]. Поэтому при 
обжиге пыли мышьяк необходимо перево-
дить в газовую фазу, и при обжиге материала 
рекомендуется поддерживать слабоокисли-

тельную атмосферу, где высока вероятность 
образования летучего оксида As2O3. 

ЛАБОРАТОРНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ  
ПО ОБЖИГУ ПЫЛИ

В начальной стадии исследования прово-
дили опыты в потоке нейтрального газа (в ка-
честве которых использовались аргон и азот) 
с добавкой пирита в количестве 30 масс. % 
в смесь с пылью в диапазоне рабочих темпе-
ратур 550–800°С с шагом 50°С. Продолжи-
тельность обработки составляла 90 мин. 

В следующей серии опытов определяли 
влияние температуры обжига на удаление 
мышьяка в присутствии восстановителя в 
составе смеси материалов, для чего готови-
ли навеску, состоящую из пыли, 30 масс. % 
пиритного концентрата и 30 масс. % отсевов 
кокса. Эксперименты по обжигу проводи-
лись аналогично предыдущим в потоке ней-
трального газа, диапазон температур про-
цесса составлял 550–800°С с шагом 50°С, 
продолжительность оставалась прежней. 

В целях нахождения оптимальных усло-
вий процесса изменяли также величину про-
должительности обжига, ее значение состав-
ляло 60, 90 и 120 мин. 

Далее, проводили опыты с изменением 
доли пиритного (FeS2) концентрата в навеске 
от 25 до 50 масс. % пыли и восстановителя в 
количестве от 20 до 30 масс. % пыли. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Варьирование отдельных параметров об-
жига смеси пыли с пиритом, и их влияние на 
удаление мышьяка из пыли показано в табл. 1. 

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ОБЖИГА  
НА ИЗВЛЕЧЕНИЕ МЫШЬЯКА  
В ГАЗОВУЮ ФАЗУ

Температура обжига. На основе эле-
ментного анализа огарка, полученного при 
различных температурах обжига, определя-
ли, как изменяются показатели извлечения 
мышьяка при нагреве смеси медеплавиль-
ной пыли и пирита в отсутствии и при нали-
чии восстановителя. 

Полученные данные позволяют сделать 
следующие выводы:

По мере изменения температуры процес-
са от 550°С до 700°С для отгонки мышьяка 
оказывается более эффективен обжиг смеси 
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пыли с пиритом с добавкой восстановителя, 
однако при повышении температуры обжи-
га до 750°С и выше зависимость меняет-
ся: более высокие показатели извлечения 
мышьяка достигаются при обработке смеси, 
состоящей только из пыли и пирита (без вос-
становителя). В данных условиях при 750°С 
удалось добиться максимального извлече-
ния мышьяка в газовую фазу 96%. Однако 
при наличии восстановителя в навеске мак-
симальное значение извлечения мышьяка в 
газовую фазу при 600°С составило 89%. 

При этом минимальная величина извле-
чения мышьяка составила 47% при темпе-
ратуре обжига пыли 550°С, без добавки 
восстановителя. Установлено, что добавка 
в навеску отсевов кокса позволяет снизить 
температуру процесса, при которой идет 
интенсивная отгонка As2O3. Извлечение 
мышьяка в присутствии кокса в навеске при 
тех же 550°С поднялось до 61%.

Продолжительность обжига. Соглас-
но данным табл. 1, количество удаленного 
мышьяка при одинаковом составе навески 
(доле пирита в навеске 30 масс. %) заметно 
снижалось при уменьшении продолжитель-
ности обжига с 90 до 60 мин – при темпе-
ратуре обжига 700°С извлечение мышьяка 
в газовую фазу снижалось с 63% до 41%. В 
то же время увеличение продолжительности 
обработки до 120 мин не приводило к улуч-
шению показателя извлечения мышьяка.

Доля пиритного концентрата. Кроме 
того, негативно влияло уменьшение доли пи-
рита в навеске: снижение с 30 до 25 масс. 
% от количества пыли приводило к ухудше-
нию извлечения мышьяка с 96 до 35% при 
оптимальных условиях (температура обжи-
га 750°С, продолжительность процесса 90 
мин). Увеличение в навеске доли FeS2 до 50 
масс. % медеплавильной пыли позволило 
поднять извлечение мышьяка с 72% до 89%, 

Таблица 1. Влияние параметров обжига на величину извлечения мышьяка в газовую фазу
Table 1. Roasting parameters effect on maximum arsenic extraction into the gas phase

Температура, °С Продолжитель
ность, мин Состав смеси

Остаточное 
содержание As 

в огарке, %
Извлечение As,%

Влияние температуры в отсутствие восстановителя
550 90 Пыль + 30% FeS2 4,06 46,97
600 90 Пыль + 30% FeS2 2,19 72,11
650 90 Пыль + 30% FeS2 2,64 66,13
700 90 Пыль + 30% FeS2 2,95 62,85
750 90 Пыль + 30% FeS2 0,30 96,42
800 90 Пыль + 30% FeS2 0,40 95,11

Влияние температуры при добавке восстановителя
550 90 Пыль + 30% FeS2 + 30% С 2,40 60,67
600 90 Пыль + 30% FeS2 + 30% С 0,68 89,30
650 90 Пыль + 30% FeS2 + 30% С 1,09 82,90
700 90 Пыль + 30% FeS2 + 30% С 1,44 77,55
750 90 Пыль + 30% FeS2 + 30% С 1,02 84,38
800 90 Пыль + 30% FeS2 + 30% С 1,23 81,17
850 90 Пыль + 30% FeS2 + 30% С 0,30 97,00

Влияние продолжительности процесса
700 60 Пыль + 30% FeS2 4,62 40,95
700 90 Пыль + 30% FeS2 2,95 62,85
750 90 Пыль + 30% FeS2 0,30 96,42
750 120 Пыль + 30% FeS2 0,72 90,93

Влияние доли пирита в навеске
750 90 Пыль + 25% FeS2 5,63 34,90
750 90 Пыль + 30% FeS2 0,30 96,42
600 90 Пыль + 30% FeS2 2,19 72.11
600 90 Пыль + 50% FeS2 0,78 88.97

Совместное влияние восстановителя и пирита
600 90 Пыль + 30% FeS2 + 0% С 2,19 72,11
600 90 Пыль + 40%FeS2 + 20% С 0,57 90,69
600 90 Пыль + 30%FeS2 + 30% С 0,68 89,30
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несмотря на то, что обжиг проводился при 
температуре 600°С.

Совместное влияние доли пиритного 
концентрата и восстановителя. В случае 
присутствия в навеске одновременно пи-
рита и восстановителя варьирование их ко-
личества несущественно влияет на степень 
удаления мышьяка. Однако с помощью обе-
их добавок, внесенных вместе, температуру 
обжига, при которой извлечение токсично-
го компонента пыли достигает 90%, удается 
снизить до 600°С.

Форма мышьяка. При обжиге смеси 
пыли с пиритом в инертной атмосфере на 
охлаждаемых частях кварцевых трубок, че-
рез которые подавалось дутье, появляется 
характерный сухой осадок (рис. 1), который 
достаточно легко удаляется с поверхности 
трубки (рис. 2).

Рентгеноспектральный анализ осадка по-
казал, что данный материал преимуществен-
но (до 93%) состоит из мышьяка, остальное 
представлено оксидами кальция, калия, ба-
рия, а также соединениями серы. 

Результаты химического анализа огар-
ков, полученных в опытах, когда было достиг-

нуто максимальное значение извлечения 
мышьяка в газовую фазу (выше 89%), пока-
заны в табл. 2. 

Огарок, согласно данным рентгеноспек-
трального анализа, на 94–96 масс. % пред-
ставлен соединениями железа, цинка, меди 
и свинца, то есть пригоден для возврата в 
процесс производства меди и может быть 

а b c
Рис. 1. Стадии появления осадка на охлаждаемом конце кварцевой трубки: а – до включения печи; b – через 10 мин 
после включения печи (при нагреве до 500°С); c – после завершения опыта (при нагреве до 800°С)
Fig. 1. Deposition stages at the cooled end of the quartz tube: a – before switching on the furnace; b – 10 min after switching 
on the furnace (when heated up to 500°C); c – after completion of the experiment (when heated up to 800°C)

Рис. 2. Внешний вид осадка на охлаждаемых концах 
кварцевых трубок
Fig. 2. Sediment on the cooled ends of quartz tubes

Таблица 2. Элементный состав огарка после удаления мышьяка в газовую фазу
Table 2. Elemental composition of cinder after arsenic removal into the gas phase

Содержание  
в исходной пыли, %

As Zn Cu Fe Pb
7,12 34,89 20,02 17,07 17,74

Содержание в огарке, %
Извлечение As, % As Zn Cu Fe Pb

88,97 0,78 25,89 17,63 38,73 13,45
89,30 0.68 29,99 19,15 31,04 15,45
90,69 0,57 27,63 17,53 36,76 13,92
90,93 0,72 29,29 18,27 34,16 14,30
96,42 0,31 29,37 18,60 35,11 13,63
95,11 0,40 28,19 17,87 34,98 12,81
97,00 0,33 24,33 13,48 42,85 9,58
97,00 0,27 25,26 14,63 46,43 9,43
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направлен непосредственно в плавильный 
агрегат. Остаточное содержание мышьяка 
находится в диапазоне 0,3–0,9%, то есть не 
превышает 1 масс. %, что подтверждается 
данными качественного и количественного 
анализов огарка после обжига, приведенны-
ми на рис. 3–4. 

Также была осуществлена серия опытов 
по обжигу пыли с заменой пиритного кон-
центрата в навеске на сульфидный цинко-
вый концентрат, которая показала доста-
точно высокую эффективность. Удаление 
мышьяка из «тонкой» пыли электрофильтров 
в газовую фазу в этом случае достигает  
87–88%.

Таким образом, для удаления токсичного 
компонента с сохранением цинка и меди в 
огарке, при переработке пыли медеплавиль-
ного производства следует рассмотреть ва-
риант окислительного обжига, когда смесь 
пыли с некондиционным пиритным кон-
центратом и восстановителем в равных до-
лях (по 30 масс. %) подвергают нагреву до 
850–900°С и выдержке смеси в течение 1 
ч в слабоокислительной атмосфере, которая 
достигается подачей воздушного дутья в те-
чение всего процесса обжига. 

Так как при недостатке кислорода мак-
симального окисления сульфидной серы не 
происходит, при реализации технологии в 

Рис. 3. Качественный фазовый анализ огарка после обжига (фрагмент дифрактограммы, DiffracSuite EVA v6.0; ICDD PDF-2  
2019; логарифмический масштаб по оси y)
Fig. 3. Qualitative phase analysis of cinder after roasting (diffraction pattern fragment, DiffracSuite EVA v6.0; ICDD PDF-2 
2019; logarithmic scale along the y-axis)

Рис. 4. Полуколичественный фазовый анализ огарка методом Ритвельда (в легенде приведена доля фаз в вес. %)
Fig. 4. Semi-quantitative phase analysis of cinder with the Rietveld method. The legend shows the phase’s proportion in the mass 
percentage %
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промышленном масштабе рекомендуется 
проведение двухстадийного обжига. На пер-
вой стадии обжига, проводимой в условиях 
ограниченного доступа воздуха, мышьяк в 
виде As2O3 отгоняется в газовую фазу, а полу-
ченный огарок поступает на вторую стадию, 
где уже при избытке кислорода происходит 
окисление сульфидной серы. 

Подобный эффект достигается при односта-
дийном противоточном обжиге, когда исходный 
материал в первый период обжига контактиру-
ет с уже частично использованными газами, 
имеющими невысокое содержание кислорода 
в них. Вследствие чего в первый период обжи-
га будет удаляться мышьяк, а по мере дальней-
шего продвижения материала в печи он будет 
контактировать с обогащенным кислородом 
газом, и огарок на выходе из печи становится 
беднее не только по мышьяку, но и по сере.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведения лабораторных ис-

следований по удалению мышьяка из «тонких» 
пылей медеплавильного производства предла-
гается способ обжига материала совместно с 
некондиционным пиритным концентратом.

1.  Были определены условия процесса, 
при которых остаточное содержание токсич-
ного элемента в огарках составляет менее 
0,30 масс. % и одновременно удается сохра-
нить целевые металлы (медь, цинк, железо, 
свинец), что позволяет возвращать получен-
ный промпродукт в производство меди на 
стадии конвертирования. 

2.  Установлено, что на удаление мышья-
ка в газовую фазу определяющее влияние 
оказывает температура обработки, продол-
жительность обжига, доля пирита и наличие 
восстановителя в навеске.

3.  Было найдено, что при обжиге шихто-
вой смеси при температуре 750–800°С в 
течение 1,5 ч в инертной атмосфере из на-
вески пыли с 30 масс. % пиритного концен-
трата извлечение мышьяка в газовую фазу 
достигает 91–96%.

4.  Показано, что возможно снизить тем-
пературу пирометаллургической обработки до 
600°С, для чего в смесь медеплавильной пыли 
с пиритом требуется добавить восстановитель 
или же повысить долю пирита в навеске до 50 
масс. % и выдержать смесь в течение 1,5 ч в 
инертной среде или при использовать дутье с 
недостатком кислорода. При этом извлечение 
мышьяка в газовую фазу достигает 89–91%. 

5.  При добавлении в шихтовую смесь вос-
становителя в количестве 30% и подаче воз-
душного дутья извлечение мышьяка увеличи-
вается до 97% при условии, что обжиг ведется 
при температуре 850°С. Однако при этом 
возгоняются свинец и часть цинка, а в огарке 
концентрируется железо и интенсивно проте-
кают процессы ферритизации цинка и меди, 
что делает нецелесообразным последующее 
выщелачивание полученного материала. По-
этому одним из вариантов переработки огар-
ка после стадии деарсенизации может быть 
вельцевание совместно с другими цинксо-
держащими отходами (кеками или пылями).
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