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［摘　要］　阳谷祥光铜业有限公司采用旋浮熔炼工艺冶炼铜精矿，随着入炉铜精矿含砷的提高，电收
尘烟灰中的含砷量也随之提高，砷在系统中不断循环，使阳极板中砷含量超标，影响阴极铜的质量。公

司利用前期试验期间的保存样品进行了砷提炼试验，该提炼工艺包含水浸和酸浸两个过程。水浸试验

表明铜烟尘经过水浸，烟灰中６７５％的铜和６９９％的锌被优先脱除，９７９４％的砷被富集至水浸渣中。
酸浸试验表明在液固比（体积∶质量）５∶１、硫酸浓度２００ｇ／Ｌ、反应温度８５℃、浸出时间４ｈ的条件下，砷
浸出率可达到９２２６％；洗涤后烟尘中Ｃｕ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｚｎ、Ｆｅ等杂质元素的浸出率较高，对砷进行回收时，应
注意净化除杂及防止重金属污染。
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　　低砷铜精矿越来越少，原料的高砷化趋势越来
越明显。砷在铜冶炼过程为有害杂质，随着砷在系

统中不断循环，会使阳极板中砷含量超标，影响阴极

铜的质量［１－２］。

阳谷祥光铜业有限公司（以下简称“公司”）采

用旋浮熔炼工艺冶炼铜精矿，根据长期生产实践，发

现随着入炉铜精矿含砷的提高，电收尘烟灰中的含

砷量也随之提高。为了寻找铜冶炼过程中砷的高效

开路，公司做了大量试验，试验过程中，将入炉铜精

矿含砷从０２％提高至０５５％。试验结果表明：入
炉铜精矿含砷在０２％ ～０３％时，熔炼电收灰烟灰
中含砷量在 ４％ ～５％；入炉铜精矿含砷量提高到
０４％时，熔炼电收尘烟灰中含砷量在６％ ～７％；入
炉铜精矿含砷量提高到０５５％，此时电收尘烟灰中
含砷已超过１０％。因为担心长时间采用高含砷铜
精矿会造成铜阳极板成分超标、冶炼系统砷平衡失

调和环境污染，因此试验时间较短［３－６］。

如果能开发出铜冶炼过程中砷的高效开路工

艺，将对提高旋浮熔炼含砷铜精矿的处理能力有极

其重要的意义。因此，公司利用试验期间的保存样

品进行了砷提炼试验，该提炼工艺包含水浸和酸浸

两个过程，本文将对此次砷提炼试验过程及结果进

行详细介绍。

１　试验原料及原理
１１　试验原料

试验原料为悬浮熔炼过程中产生的电收尘烟

灰，其化学成分见表１，其砷物相组成见表２，其物料
性质见表３。由表２可知，砷在电收尘烟灰中主要
以砷酸盐的形式存在，氧化砷、砷单质和硫化砷含量

均不高。

表１　试验烟灰化学成分 ％

元素 Ａｓ Ｓｂ Ｂｉ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｆｅ

含量 １０１５ ００９ ０５９ １１９ １８６４ ２３８ １１９２

表２　旋浮熔炼电收尘烟灰中砷物相分析结果
％

分析项 含量 分布率

氧化砷 ０１８５ １８２

砷酸盐（铅铁铜锌） ９８８３ ９７３７

单质砷 ００４７ ０４７

硫化砷 ００３５ ０３４

烟尘中砷品位 １０１５ １００００
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表３　烟尘的物料性质

名称 单位 数值

比表面积 ｇ／ｍ２ ３１６

粒度范围 μｍ ０２８３～３９９０５

平均粒度 μｍ ２７９１

堆密度 ｇ／ｃｍ３ １４

１２　试验原理
铜冶炼烟灰中含有大量硫酸盐化的易溶的水合

硫酸铜、硫酸锌和少部分三氧化二砷，通过水浸可以

使硫酸铜、硫酸锌和三氧化二砷溶解进入水浸液。

而烟尘中占绝大部分砷酸盐（铅铁铜锌砷酸盐）和

硫化砷难溶于水，但在酸性体系中易溶解形成砷酸。

水浸渣酸浸砷过程发生的主要反应见式

（１）～（７）。
ＣｕＯ＋Ｈ２ＳＯ４＝ＣｕＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （１）
Ａｓ２Ｏ３＋Ｈ２Ｏ＝２ＨＡｓＯ２ （２）

Ｐｂ３（ＡｓＯ４）２＋３Ｈ２ＳＯ４＝３ＰｂＳＯ４＋２Ｈ３ＡｓＯ４（３）
２ＦｅＡｓＯ４＋３Ｈ２ＳＯ４＝Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋２Ｈ３ＡｓＯ４（４）
Ｃｕ３（ＡｓＯ４）２＋３Ｈ２ＳＯ４＝３ＣｕＳＯ４＋２Ｈ３ＡｓＯ４（５）
Ｚｎ３（ＡｓＯ４）２＋３Ｈ２ＳＯ４＝３ＺｎＳＯ４＋２Ｈ３ＡｓＯ４（６）

Ａｓ２Ｓ３＋Ｈ２ＳＯ４＝２ＨＡｓＯ２＋４Ｓ （７）

２　试验方法及防护措施
２１　试验方法

试验分为两个步骤，水浸和酸浸，水浸部分按照

经验进行固定试验，酸浸部分分析各因素对砷浸出

率的影响。

１）水浸。在试验室规模下，用电子分析天平称
取铜烟灰置于反应釜中，按照质量比１∶２加水进行
水浸，水浸后将浆液进行固液分离。

２）酸浸。酸浸试验在恒定的搅拌速度下进行，
控制一定的试验条件，分别在不同硫酸浓度、不同液

固比（体积∶质量）、不同浸出时间、不同反应温度下
进行试验，每一次浸出试验反应结束后，都要对浸出

液进行真空过滤，并检测浸出液中砷及其他元素的

含量，计算浸出率。

２２　砷尘的防护和污染控制措施
试验过程做好砷尘的防护和污染控制。

１）砷试验场所内，对试验设备进行密闭化，对
砷尘进行回收。

２）试验在通风橱下操作，试验过程通风橱必须

在负压状态下，试验过程反应装置利用率小于

５０％，搅拌转速控制中速，严防液体溢散。
３）试验时应穿戴工作服、胶鞋、橡皮手套，戴有

效防尘口罩或防毒面具，试验结束后及时淋浴。

４）严禁在试验场所吸烟、进食及饮水。
５）对从事砷尘试验的人员进行定期体检，对有

呼吸道疾病、肝肾、血液疾病及皮肤疾病者进行

调离。

６）试验过程含砷固废集中收集后，按照含砷固
废无害化处理避免对环境的污染。

３　试验结果及分析
３１　水浸脱铜

将水与１０００ｇ烟灰按液固质量比２∶１混合，于
５０℃下搅拌１ｈ，然后进行液固分离，得到１９８０ｍＬ
水浸液和６５０ｇ水浸渣，水浸液和水浸渣的成分分
析结果分别见表４和表５。根据表４、表５数据进行
计算，经过水浸后，烟灰中６７５％的铜和６９９％的
锌浸出进入溶液，９７９４％的砷被富集至水浸滤饼。

表４　水浸液分析结果 ｇ／Ｌ

成分 Ａｓ Ｃｕ Ｆｅ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｂ Ｂｉ

含量 １０６８ ６３５４５ ５６０９ ０００３ ８４０９ ００２８ ００９１

表５　水浸渣滤饼成分 ％

成分 Ａｓ Ｃｕ Ｆｅ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｂ Ｂｉ

含量 １５２９ ９３２ １６６３ １８３ １１０ ０１３ ０８８

３２　酸浸脱砷
３２１　酸浓度对砷浸出的影响

取１００ｇ水浸渣，控制试验条件液固比（体积∶
质量）Ｌ／Ｓ＝４、反应温度８５℃、反应时间２ｈ，分别设
置硫酸浓度 １００ｇ／Ｌ、１５０ｇ／Ｌ、２００ｇ／Ｌ、２５０ｇ／Ｌ和
３００ｇ／Ｌ，考察不同硫酸浓度对砷浸出率的影响，试
验结果见图１。

由图１可知，随着硫酸浓度的增加，砷的浸出率
不断增加，到达２００ｇ／Ｌ的酸度后，浸出率增加不明
显。酸度从１００ｇ／Ｌ增加至３００ｇ／Ｌ，砷的浸出率从
６０２４％增长至９２３４％，从经济角度考虑，硫酸浓
度选２００ｇ／Ｌ为宜。
３２２　液固比对砷浸出的影响

取１００ｇ水浸渣，控制试验条件硫酸浓度 ２００
ｇ／Ｌ、反应温度８５℃、反应时间２ｈ，分别设置液固比
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图１　酸浓对砷浸出率的影响
　

为２∶１、３∶１、４∶１、５∶１和６∶１，考察不同液固比对砷浸
出率的影响，试验结果见图２。

由图２可知，随着液固比的增加，砷的浸出率不
断增大，到达５∶１的液固比后，浸出率增加不明显。
液固比从２∶１增加至６∶１，砷的浸出率从５９３８％增
长至９２６５％，从成本方面考虑，液固比选５∶１为宜。

图２　液固比对砷浸出的影响
　

３２３　浸出时间对砷浸出的影响
取１００ｇ水浸渣，控制试验条件硫酸浓度 ２００

ｇ／Ｌ、液固比Ｌ／Ｓ＝５、反应温度８５℃，分别设置反应
时间为１ｈ、２ｈ、３ｈ、４ｈ和５ｈ，考察反应时间对砷浸
出率的影响，试验结果见图３。

由图３可知，随着反应时间的增加，砷的浸出率
不断增加，到达４ｈ后，浸出率保持稳定。反应时间
从１ｈ增加至 ５ｈ，砷的浸出率从 ７５１２％增长至
９２８４％，从经济角度考虑，反应时间选４ｈ为宜。
３２４　反应温度对砷浸出的影响

取１００ｇ水浸渣，控制反应条件硫酸浓度 ２００
ｇ／Ｌ、液固比Ｌ／Ｓ＝５、反应时间４ｈ，分别设置反应温
度为６０℃、７０℃、８０℃、８５℃和９０℃，考察反应温

图３　浸出时间对砷浸出的影响
　

度对砷浸出率的影响，试验结果见图４。
由图４可知，随着浸出温度的增加，砷的浸出率

不断增加，到达８５℃后，浸出率保持稳定。反应温
度从６０℃增加至９０℃，砷的浸出率从５９３８％增长
至９３１０％，从经济角度考虑，反应温度选８５℃为宜。

图４　温度对砷浸出的影响
　

３２５　综合条件验证试验
取１００ｇ洗涤后的烟尘，控制试验条件液固比

５∶１、浸出温度 ８５℃、浸出时间 ４ｈ、硫酸浓度 ２００
ｇ／Ｌ，进行酸浸反应，反应结束后进行液固分离，得到
浸出液４８５ｍＬ，浸出渣４４７８ｇ，分别检测浸出液和
浸出渣的成分。酸浸液成分见表５，酸浸渣成分见
表６，砷及其他金属浸出结果见表７。

表５　硫酸浸液成分 ｇ／Ｌ

成分 Ａｓ Ｃｕ Ｆｅ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｂ Ｂｉ

含量 ２９０８ １０５８ １５６１ ００１ １１９ ０１２ ０８６

表６　酸浸滤饼成分 ％

成分 Ａｓ Ｃｕ Ｆｅ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｂ Ｂｉ

含量 ２９８４ ９３４９ ２０６０４ ４０７４ １１７０ ０１８６ １０３５
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表７　砷及其他金属浸出结果 ％

项目 Ａｓ Ｃｕ Ｆｅ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｂ Ｂｉ

入浸出渣占比 ８７４ ４４９２５５４８ ９９７ ４７６２５９５９５２６７

入浸出液占比 ９２２６５５０８４５５２ ０３ ５２３８４０３１４７３３

４　结论
１）铜烟尘中砷含量１０１５％，砷在电收尘烟灰

中９７３７％的砷以砷酸盐（铅铁铜锌砷酸盐）的形式
存在，氧化砷、砷单质和硫化砷含量均不高。

２）铜烟尘经过水浸，烟灰中 ６７５％的铜和
６９９％的锌被优先脱除，９７９４％的砷被富集至水浸
渣中。

３）水浸后铜烟尘酸浸的优化工艺参数为：液固
比（体积∶质量）５∶１，硫酸浓度 ２００ｇ／Ｌ，反应温度

８５℃，浸出时间４ｈ，此时砷浸出率为９２２６％。
４）洗涤后烟尘中 Ｃｕ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｚｎ、Ｆｅ等杂质元素

的浸出率较高，对砷进行回收时应注意净化除杂及

防止重金属污染。
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