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摘　 要： 采用低温碱性焙烧⁃热水浸出工艺脱除白银炉电收尘（ＥＰＤ）中的砷，主要考察了焙烧过程中碱料比、焙烧温度、焙烧时间对

砷浸出率的影响，并利用响应曲面法的 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计优化工艺参数。 结果表明，３ 个因素对 ＥＰＤ 中砷的浸出率均有影响，其中

焙烧温度对砷浸出率影响最大。 结合单因素实验结果及 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计优化后焙烧条件为：碱料比 １．２，焙烧温度 ６００ ℃，焙烧时

间 ２ ｈ。 优化条件下，ＥＰＤ 中砷浸出率为 ９０．７６％，铅、锌、铜、铋均不浸出。 低温碱性焙烧⁃热水浸出工艺能实现 ＥＰＤ 中砷的选择性

脱除，有价金属富集在浸出渣中得以综合回收。
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　 　 有色金属精矿中的砷在高温冶炼过程中大部分挥

发进入烟气［１］，与铅、锑、锌等元素碰撞吸附，形成粒

度微细、价态和成分复杂的高砷烟尘，最后在收尘系统

被收集［２］。 其中除砷之外还含有大量的铜、铅、锌和

银等有价金属，具有较高的经济价值。 含砷烟尘常用

的脱砷方法有火法焙烧、湿法浸出以及火法⁃湿法联用
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等［３－８］。 采用本研究团队开发的低温碱性焙烧⁃热水

浸出工艺［９－１１］，从白银炉电收尘（ＥＰＤ）中选择性分离

砷，并利用响应曲面法的 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计对焙烧条

件进行优化［１２］。

１　 实　 　 验

１．１　 实验原料

原料取自国内某铜业公司的白银炉电收尘

（ＥＰＤ），其主要化学成分见表 １。 采用扫描电镜

（ＳＥＭ）和 Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）对 ＥＰＤ 进行微观形貌和

物相分析，结果如图 １ 所示。 由图 １ 可以看出，ＥＰＤ
颗粒粒径较小且分布不均，夹杂有较大的结晶体；ＥＰＤ
物相较为复杂，砷主要以三氧化二砷、砷硫氧化物和副

羟砷锌石等形式存在。

表 １　 白银炉电收尘化学成分（质量分数） ／ ％

Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｂｉ

４．４８ １２．６４ ２１．３９ ２．３３ ５．３６

2010 30 5040 60
2   / (°)θ

��

�

�

���
�

�

�

�
�
�

�

�

�

�
�

�

�

�
�

��
�

�
�

�

�

�
�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �
��

�

�

PbSO4
CaZn(SO4)(OH)
As2O3
Zn2AsO4(OH)
Cu(AsO3OH)(H2O)

(b)

图 １　 白银炉电收尘 ＳＥＭ和 ＸＲＤ图谱
（ａ） ＳＥＭ； （ｂ） ＸＲＤ

１．２　 实验装置与试剂

实验装置：马弗炉，数显恒温水浴锅，电子天平，微
波消解仪，数显搅拌器，坩埚，２５０ ｍＬ 烧杯若干等。

实验试剂：碳酸钠，盐酸，硝酸，氢氟酸，均为分析

纯；砷标准溶液（基准试剂）。

１．３　 实验步骤与方法

采用低温碱性焙烧⁃热水浸出工艺处理 ＥＰＤ。 称

取原料与一定配比的碳酸钠（碳酸钠与原料的质量比

称为碱料比），均匀混合后在马弗炉中恒温焙烧一段

时间。 经冷却、破碎后恒温搅拌浸出，浸出条件固定

为：浸出液固比 ５ ∶１，浸出温度 ６０ ℃，浸出时间 ２ ｈ。
浸出后过滤得含砷滤液，检测其中砷浓度，计算砷浸

出率［１３］。
ＥＰＤ 原料及其浸出渣的物相、微观形貌、成分分

别采用 ＸＲＤ、ＳＥＭ、Ｘ 射线荧光光谱（ＸＲＦ）和化学分

析法检测，含砷滤液中砷的浓度采用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ 测定。
采用 Ｓｔａｔ⁃Ｅａｓｅ 公司的软件 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ（８．０．５）进行

响应曲面的绘制。

２　 实验结果与讨论

２．１　 焙烧单因素实验

固定焙烧温度 ６００ ℃，焙烧时间 ２ ｈ，碱料比对

ＥＰＤ 中砷浸出率的影响如图 ２ 所示。 从图 ２ 可知，砷
浸出率随着碱料比增加而逐渐提高。 当碱料比小于

０．８ 时，砷浸出率随碱料比增加而快速提高；继续增大

碱料比，砷浸出率有所提高但增幅较小；当碱料比为

１．２ 时，砷浸出率达到 ９０．８３％。 而随着碱料比变化，
铜、铅、锌、铋几乎不浸出。 故选择最优碱料比为 １．２。
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图 ２　 焙烧碱料比对 ＥＰＤ中砷浸出率的影响

碱料比 １．２，焙烧时间 ２ ｈ，焙烧温度对 ＥＰＤ 中砷

浸出率的影响如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，砷浸出率首

先随焙烧温度提高呈上升趋势，当温度达到 ６００ ℃时，
浸出率达到最大，继续升温砷浸出率不再增加。 因此，
选择 ６００ ℃为最优温度，此时砷浸出率达到 ９０．５９％，
铜、铅、锌、铋几乎不浸出。

碱料比 １．２，焙烧温度 ６００ ℃，焙烧时间对 ＥＰＤ 中

砷浸出率的影响如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，焙烧时间

短于 １ ｈ 时，砷浸出率随焙烧时间延长而快速提高；焙
烧时间长于 １ ｈ，砷浸出率随焙烧时间延长有所提高但
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图 ３　 焙烧温度对 ＥＰＤ中砷浸出率的影响
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图 ４　 焙烧时间对 ＥＰＤ中砷浸出率的影响

增幅明显减弱；当焙烧时间为 ３ ｈ 时，砷浸出率达到

９３．２５％。 但焙烧时间越长能耗越高，综合考虑能耗与

砷浸出率之间的关系，选择 ２ ｈ 为最优焙烧时间，此时

砷浸出率为 ９０．８６％，铜、铅、锌、铋几乎不浸出。
２．２　 响应曲面优化

图 ５ 为碱料比、焙烧温度对砷浸出率的响应曲面

及其等值线图。 从图 ５ 可以看出，随着焙烧过程中碱

料比及焙烧温度的增大，砷浸出率均提高，且整个响应

曲面呈类似凸面体。 但焙烧温度相较于碱料比的上升

曲线更陡，说明焙烧温度较碱料比对砷浸出率的影响

更大，曲面整体呈斜坡向上，说明碱料比与焙烧温度的

交互作用对砷浸出率的影响显著。 图 ６、图 ７ 分别为

碱料比与焙烧时间、焙烧温度与焙烧时间对砷浸出率

的响应曲面及其等值线图。 焙烧温度与焙烧时间和碱

料比与焙烧时间的响应曲面均呈类似凸面体，表明其

交互作用相似。 图 ６ 中，随着碱料比及焙烧时间增大

和延长，砷浸出率提高。 图 ７ 中，随着焙烧温度及焙烧

时间增大和延长，砷浸出率提高。
由图 ５ ～ ７ 可知，增大碱料比、提高焙烧温度和延

长反应时间均能提高白银炉电收尘中砷浸出率，尤其

是提高焙烧温度。 综合考虑处理成本及各因素之间的

交互作用对白银炉电收尘中砷浸出效率的影响，优化

最佳焙烧条件为：碱料比 １．２，焙烧温度 ６００ ℃，焙烧时

图 ５　 碱料比和焙烧温度对砷浸出率影响的三维曲面及等值线图

图 ６　 碱料比和焙烧时间对砷浸出率影响的三维曲面及等值线图
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图 ７　 焙烧温度和焙烧时间对砷浸出率影响的三维曲面及等值线图

间 １．６３ ｈ，为方便操作，焙烧时间取整为 ２ ｈ。 在此条

件下砷浸出率期望值达到 ９１．６１％。 结合单因素实验

结果，在碱料比为 １．２、焙烧温度 ６００ ℃、焙烧时间 ２ ｈ
条件下得到的 ＥＰＤ 中砷浸出率结果分别为 ９０．８３％、
９０．５９％和 ９０．８６％，平均值 ９０．７６％，与预测值 ９１．６１％
接近，相对误差仅 ０．９３％，表明优化条件的准确性与可

靠性。
２．３　 ＥＰＤ 脱砷渣分析

取优化条件下所得 ＥＰＤ 脱砷渣进行微观形貌和

物相分析，结果见图 ８。 ＳＥＭ 图谱显示，脱砷渣呈现出

形貌较为均一的松散结构，未发现明显结晶体。 ＸＲＤ
图谱显示，ＥＰＤ 脱砷渣中无明显的三氧化二砷峰或砷

化合物的峰，主要物相有硫酸铅和铜、铅、锌等金属的

氧化物等。 证明白银炉电收尘经过低温碱性焙烧⁃浸
出后，绝大部分砷被选择性脱除，脱砷渣则主要是铅、
铜、锌等有价金属富集物，可直接返回熔炼系统回收。

３　 结　 　 论

通过考察焙烧过程中碱料比、焙烧温度、焙烧时间

对砷浸出率的影响，结合响应曲面法的 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ
设计优化工艺参数，证明 ３ 个因素对 ＥＰＤ 中砷浸出率

2010 30 5040 60
2   / (°)θ

�
�

�

�
�

PbSO4
Zn3Cu2(OH)(CO3)2
CuO
ZnO
PbO
Fe2-3Si4O10(OH)2

(b)

�

�

�
� �

�

�

�

�
�

�

�

�

� �

���

�

�

�
�
�

�

�

�

图 ８　 ＥＰＤ脱砷渣的 ＳＥＭ和 ＸＲＤ图谱
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均有影响，其中焙烧温度对砷浸出率的影响最大。 结

合单因素实验结果及 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计优化后最终得
到的焙烧条件为：碱料比 １．２，焙烧温度 ６００ ℃，焙烧时

间 ２ ｈ，此时在设定的浸出条件下，ＥＰＤ 中砷浸出率为

９０．７６％，与 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计所得期望值 ９１． ６１％相
近，误差仅 ０．９３％，表明该优化条件的准确性与可靠

性。 在此过程中铅、锌、铜、铋均不浸出，富集在浸出渣
中得以综合回收。
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到 １ ２７３ Ｋ 时，锌铝硅合金残料中锌挥发率达到 ９９．９％
以上，锌含量可以降到 ０． １１％；在蒸馏温度为 ９７３ ～
１ １７３ Ｋ 范围内，锌铝硅铁渣残料锌含量低于０．５０％，锌
挥发率高于 ９９．６％，当蒸馏温度达到 １ ２７３ Ｋ 时，锌铝硅

铁渣熔化为液态，不利于锌的蒸发，导致合金渣残料中

锌含量增加，锌挥发率降低。
２） 随着蒸馏时间增加，锌铝硅合金和锌铝硅铁渣

中的锌含量逐渐降低，蒸馏时间超过 ２ ｈ 后物料中的

锌含量变化不大。
３） 挥发产物为纯度较高的锌，可以返回锌熔析工

序循环使用。
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