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1 工作简况

1.1 标准制定的意义和目的

目前国内外在利用含砷烟灰进行砷产品生产方面的技术条件均比较粗放，环境恶劣，自动化程度低，且有色行业尚未出台关于含砷烟灰砷资源综合回收方面相关的技术规范。因此，结合国家相关技术创新的政策和工艺现状，借助砷生产线示范工程建设将使这一过程实现连续化、自动化、清洁化，对含砷烟灰砷资源回收技术进行规范。本标准的制定、发布、实施，将对推动国家砷资源综合回收技术发展和应用具有重大意义。
1.2 标准制定的必要性

砷是铜、铅、锌、金和银等矿石的主要伴生元素。据不完全统计，每开采提炼1吨金，将把1732～20829吨砷带到地表；每开采1吨其他金属，相应带出0.12～10.8吨砷。在冶金工业中，每年带入有色冶炼工序的砷量高达10万吨左右，累计囤积砷渣约200万吨，我国面临的砷污染问题十分严峻。
为了彻底解决砷污染问题，砷的最佳出路是把含砷烟尘做成产品。
1.3 任务来源

根据工信厅科函[2020]181号文《工业和信息化部办公厅关于印发2020年第二批行业标准制修订和外文版项目计划的通知》，山东恒邦冶炼股份有限公司（以下简称恒邦冶炼）承担行业标准《含砷烟灰砷资源综合回收技术规范》的制定任务（计划编号：2020-0723T-YS）。项目完成年限为2022年，技术归口单位为全国有色金属标准化技术委员会。
1.4 项目编制组单位情况
目前编制组成员单位：项目牵头单位为山东恒邦冶炼股份有限公司，项目参与单位为中南大学、中国恩菲工程技术有限公司、矿冶科技集团有限公司、云南铜业股份有限公司西南铜业分公司、富民薪冶工贸有限公司。
1.5 主要工作过程
（1）标准起草单位在接到中国有色金属工业协会下达的项目任务后，成立了《含砷烟灰砷资源综合回收技术规范》标准起草组，起草组依据GB/T 16733和《工业通信行业标准制定管理办法》制定了相关工作计划；
（2）2021年5月底前完成标准草案及内部讨论；
（3）2021年6月上会初审（标准初稿、标准初稿编制说明），形成征求意见稿，通过标委会秘书处审核；
（5）2021年8月底完成征求意见汇总，形成征求意见汇总表、送审稿和标准送审稿编制说明；
（6）2021年9月上会审查，修改完善送审稿和标准送审稿编制说明，通过标委会秘书处审核；
（7）2021年11月底完成送审及征求意见汇总，形成征求意见汇总表、送审稿和送审稿编制说明；
（8）2021年12月上会审查，修改完善送审稿和标准送审稿编制说明，通过标委会秘书处审核；
（9）2022年3月底完成征求意见汇总，形成草案报批稿和报批稿编制说明；
（10）2022年4月上会审查，形成报批稿和标准报批稿编制说明，通过标委会秘书处审核；
（11）2022年5月底前报送工信部审核发布。
2020年8月山东恒邦冶炼股份有限公司牵头成立了《含砷烟灰砷资源综合回收技术规范》行业标准编制起草组，编制起草组对项目工作进行计划安排。
2020年11月山东恒邦冶炼股份有限公司组织企业技术中心、质量管理部、冶炼一公司等部门相关技术人员对标准内容进行集中讨论，并对草案进行了部分修改。
2020年12月起草组成员前往湖南株洲安特新材料科技有限公司、湖南泰兴环保有限公司现场调研三氧化二砷、金属砷的生产现状。

2021年5月组织标准参与单位中南大学、南大学、中国恩菲工程技术有限公司、矿冶科技集团有限公司、云南铜业股份有限公司西南铜业分公司、富民薪冶工贸有限公司对标准草案进行审核。
起草组在充分检索和调研的基础上，对本项目标准化对象进行功能分析，全面识别标准中拟标准化的特性和内容，不疏漏对标准化对象的功能产生重要影响的过程效能，识别并保留其中能够在较短时间内得到证实的要求，以及各要求对应的证实方法是否得到有效描述，经分析、归纳、总结，提出起草组稿，在内部讨论多次修改完善后，形成标准初稿。
2 标准编制原则、方法和技术依据
2.1 编制原则

（1）格式按照GB/T1.1-2020和GB/T 20001.5—2017的要求编写，符合行业标准编写模板的要求。
（2）编制本标准过程中充分考虑最新技术水平和当前的市场情况，认真分析所涉及领域的标准化需求。
（3）编制本标准切实可行，具有可操作性。
（4）在编制的过程中，始终遵循满足市场需求、技术内容合理、分析方法可行的原则，充分考虑了国内主要生产厂家及用户的意见。
2.2 编制依据

本标准为中国有色金属工业行业标准，之前没有相关的国家标准或行业标准。本标准编制根据生产工艺实际要求，充分考虑生产厂家的意见和建议，借鉴了相关产品的检验、检测规范，以及产品运输和贮存的法律、法规、技术标准等制定。

GB 5085.7  危险废物鉴别标准  通则
GB 8978  污水综合排放标准
GB 12348  工业企业厂界环境噪声排放标准
GB 18597  危险废物贮存污染控制标准
GB 18599  一般工业固体废物贮存、处置场污染控制标准
GB 25466  铅、锌工业污染物排放标准
GB 25467  铜、镍、钴工业污染物排放标准
GB 26721  三氧化二砷
GB 30770  锡、锑、汞工业污染物排放标准
GB 50016  建筑设计防火规范
GB 50988  有色金属工业环境保护工程设计规范
GB/T 467  阴极铜
GB/T 469  铅锭
GB/T 470  锌锭
GB/T 666  化学试剂  七水合硫酸锌（硫酸锌）
GB/T 728  锡锭
GB/T 915  铋
GB/T 4062  三氧化二锑
YS/T 68  砷
YSJ 020—1993  重有色金属冶炼术语标准（试行）
3 标准制定的主要内容

3.1 适用范围

本文件适用于有色金属冶炼企业火法冶炼过程中产生的含砷烟灰中砷及铜、铅、锌、锑、铋、锡等有价元素的综合回收。
3.2 术语和定义

含砷烟灰：有色金属冶炼过程中产生的工艺烟气经收尘系统收集得到的含砷粉状物料。
3.3 基本要求
1、含砷烟灰贮存应符合 GB 18597 的规定。

2、含砷烟灰综合回收过程中产生的废气排放应符合 GB 25466、GB 25467、GB 30770 的规定。

3、含砷烟灰综合回收过程中产生的废水排放应符合 GB 8978 的要求，废水应优先处理回用。

4、含砷烟灰综合回收过程中产生的固体尾渣应根据 GB 5085.7 对其进行鉴别，经鉴别不再具有危险特性的，按一般工业固体废物管理，优先考虑综合利用，并在收集、贮存过程中采取相应防治措施。经鉴别属于危险废物的，应采取无害化处置措施。

5、含砷烟灰综合回收过程中噪声排放标准应符合 GB 12348 的规定。

6、含砷烟灰综合回收技术的选择、工程的设计、建设和运行管理应符合 GB 50988 的规定。

7、含砷烟灰综合回收过程中应符合国家及行业有关质量、安全、卫生、消防等方面法规和标准的规定。

3.4 火法回收技术要求

3.4.1 工艺流程
含砷烟灰砷资源火法回收利用技术工艺流程如图1所示。含砷烟灰在提取砷元素后，焙烧渣可根据铜、铅、锌、锑、铋、锡含量返回冶炼系统处理。
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图 1  火法回收利用技术工艺流程
3.4.2 技术要求
3.4.2.1 焙烧
（1）焙烧方式可采用氧化焙烧、还原焙烧或硫酸化焙烧，采取何种方式焙烧应取决于烟灰中砷的形态。
（2）氧化焙烧时焙烧温度宜为 600 ℃～800 ℃。
（3）还原焙烧时焙烧温度宜为 600 ℃～800 ℃，还原剂可为焦炭、黄铁矿等。
（4）硫酸化焙烧时焙烧温度宜为 650 ℃～750 ℃，浓硫酸配入量为 10～20 %。
（5）焙烧工序，砷挥发率应不小于 80 %。
3.4.2.2 砷的回收 
（1）升华法

a） 升华温度宜为 600 ℃～750 ℃。

b） 重力收尘室入口温度宜为 320 ℃～350 ℃，出口温度宜小于 120 ℃。

c） 砷挥发率应不小于 90 %。

d） 三氧化二砷应符合 GB 26721 的要求。

（2）碳热还原法

a）还原温度宜为 650 ℃～750 ℃。

b）冷凝器出口温度宜为 370 ℃～400 ℃。

c）砷直收率应不小于 70 %。

d）砷应符合 YS/T 68 的要求。

3.5 湿法回收利用技术要求

3.5.1 工艺流程
含砷烟灰砷资源湿法回收利用技术工艺流程如图2所示。
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图 2  湿法回收利用技术工艺流程
3.5.2 技术要求
3.5.2.1 浸出
（1）浸出剂宜为稀硫酸，液固比宜为 3 ：1～5 ：1。
（2）浸出方式可采取常压浸出、常压氧化浸出或加压氧化浸出。

（3）常压氧化浸出的氧化剂可为氧气、空气、双氧水等。
（4）加压氧化浸出的氧化剂宜为氧气，压力宜为 0.6 MPa～1.0 MPa，

（5）常压浸出时温度宜为 70 ℃～100 ℃，加压浸出时温度宜为 100 ℃～150 ℃。
（6）固液分离宜选用压滤机进行分离。
3.5.2.2 铜的回收
（1）电积法 

a） 电积应为二次电积或多次电积。

b） 电压应为2V。

c） 电积铜应符合 GB/T 467的要求。

（2） 硫化法 

a） 硫化剂可为硫化钠、硫氢化钠、硫化氢等。

b） 硫化温度宜为 20 ℃～ 30 ℃。

c） 硫化铜应返回铜冶炼系统进行精炼。

（3）置换法

a） 置换初始温度宜为室温。

b） 铁屑实际量宜为理论量的1.2倍。

c） 置换时，溶液的pH值不大于3。

d） 置换后液铜浓度应不大于 1 g/L。

e） 海绵铜应返回铜冶炼系统。

3.5.2.3 砷的回收
（1）还原剂宜为二氧化硫。
（2）还原反应温度为 50 ℃～ 60 ℃。
（3）除砷后液砷浓度应不大于 5 g/L。
（4）三氧化二砷应符合 GB 26721 的要求。
3.5.2.4 锌的回收
（1）电积密度宜 450 A/m2～500 A/m2。
（2）电积槽温度为 38 ℃～ 42 ℃。
（3）电积后液锌浓度应不大于 30 g/L。
（4）电锌应符合 GB/T 470 要求。

（5）七水硫酸锌应符合 GB/T 666 要求。
3.6 半湿法回收利用技术要求

3.6.1 工艺流程
含砷烟灰砷资源半湿法回收利用技术工艺流程如图3所示。
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图 3  半湿法回收利用技术工艺流程
3.6.2 技术要求
3.6.2.1 浸出
（1）浸出剂可为氢氧化钠、氨水或复合碱性溶液，液固比 4 ：1～5 ：1。
（2）浸出方式可采取常压浸出、常压氧化浸出或加压氧化浸出。
（3）常压氧化浸出的氧化剂可为氧气、空气、双氧水等。
（4）加压氧化浸出的氧化剂宜为氧气，压力宜为 0.6 MPa～1.0 MPa，

（5）常压浸出时温度宜为 30 ℃～3.50 ℃，加压浸出时温度宜为 100 ℃～150 ℃。
（6）浸出渣砷含量应小于 3 %。
3.6.2.2 浸出液脱砷
（1）脱砷剂宜采用熟石灰粉，实际量宜为理论量的 1.2 倍。
（2）脱砷后液砷含量应小于 2.0 g/L，可返回浸出工序。
3.6.2.3 含砷钙渣中砷的回收
（1）含砷钙渣宜采用硫酸化焙烧。

（2）硫酸化焙烧温度宜为 650 ℃～3.550 ℃。
（3）焙烧所得粗三氧化二砷经精制得三氧化二砷或经还原得砷。
（4）三氧化二砷应符合 GB 263.521 的要求。

（5）砷应符合 YS/T 68 的要求。
3.6.2.4 铜、铅、锌、锑、铋的回收
（1）浸出渣送至铅冶炼系统回收铅，再回收铜、锌。
（2）铅冶炼系统宜采用火法熔炼+电解精炼的生产工艺。
（3）产出的铅锭应符合 GB/T 469 的要求。
（4）铜冶炼系统宜采用火法熔炼+电解精炼的生产工艺。
（5）产出的阴极铜应符合 GB/T 463.5 的要求。
（6）锌资源二次回收宜采用全湿法生产工艺。
（7）产出的锌锭应符合 GB/T 470 的要求。
4 产业化情况、推广应用论证和预期达到的经济效果等情况

（1）将含砷烟灰中的砷资源化利用，一方面符合国家循环经济政策，在回收砷的同时可以回收其它有价金属，另一方面避免了砷对环境的污染，产生重大的社会效益和环保效益。

（2）利于规范国内含砷烟灰砷资源综合回收技术，具有可操作性，有利于有色金属行业绿色发展。

5 标准水平分析

本标准化文件在制定过程中对国际、国内标准进行了广泛的查阅，未查到同类国际标准。本标准化文件内容科学合理、切实可行，标准的总体技术水平属于国内领先水平。

6 与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系

目前我国含砷烟灰砷资源综合回收技术规范的国家标准或行业标准，本标准是新制定的行业标准。本标准制定与现行的相关法律、法规、强制性国家标准及相关标准不冲突。
7 重大分歧意见的处理过程和依据

本标准化文件在制定过程中未出现重大分歧意见。

8 标准作为强制性或推荐性标准的建议

建议本标准作为推荐性行业标准。

9 贯彻标准的要求和措施建议，包括（组织措施、技术措施、过渡办法）

建议本标准在批准发布6个月后实施。

10 废止现有有关标准的建议

无现行相关标准，不涉及废止事宜。
11. 其他应予说明的事项

无
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