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В работе обсуждались преимущества переработки концентратов пирита с помощью новой технологии, ис-

пользующей обжиг в атмосфере водяного пара. Существуют различные технологии переработки пиритовых 

концентратов, содержащих драгоценные и цветные металлы, Au, Ag, Cu, а также другие элементы. Эти тех-

нологии часто имеют такие недостатки, как нежелательное выделение диоксида серы в окружающую среду, 

неполная экстракция полезных металлов. 

Приведены оптимальные режимы проведения технологических процессов, таких как температура обжига, 

соотношение паровой и твердой фаз, длительность процесса, размеры частиц и др. Особое внимание уделя-

лось десульфуризации пиритного концентрата с предотвращением выделения сернистого ангидрида в атмо-

сферу и с переводом его в фазу твердой элементарной серы или сульфида натрия. 

Разработанная технология позволяет получить железный огарок, и с последующей магнитной сепарацией 

и восстановлением в атмосфере водорода получить железо в виде губки – высококачественного продукта для 

выплавки сталей или чугунов.  

Предлагаемая технология обеспечивает замкнутый цикл и безотходность с минимальным загрязнением 

окружающей среды. Технология испытана в пилотной лабораторной установке с использованием концентра-

тов пирита Каджаранского месторождения Армении. 
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The paper discusses the benefits of processing pyrite concentrates using a new technology that uses roasting in an 

atmosphere of water vapor. There are various technologies for the processing of pyrite concentrates containing pre-

cious and non-ferrous metals, Au, Ag, Cu and other elements. These technologies often have such disadvantages as 

undesirable release of sulfur dioxide into the environment, incomplete extraction of useful metals. 

The optimal modes of technological processes, such as firing temperature, the ratio of steam and solid phases, the 

duration of the process, the size of the particles, etc. are given. Special attention was paid to the desulfurization of 

pyrite concentrate with the prevention of the release of sulfur dioxide into the atmosphere, and its transfer into the 

phase of solid elemental sulfur or sodium sulfide.  

The developed technology makes it possible to obtain an iron cinder, and with subsequent magnetic separation 

and reduction in a hydrogen atmosphere to obtain iron in the form of a sponge–a high-quality product for smelting 

steel or cast iron. 

The proposed technology provides a closed loop cycle and waste-free with minimal environmental pollution. The 

technology was tested in a pilot laboratory setup using concentrates from the Kajaran deposit in Armenia. 

 
Keywords: pyrite concentrate; steam oxidation; desulfurization; pure iron. 
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1. Введение 

 

Концентраты пирита рассматриваются как сырье 

для производства железа и серной кислоты. Кроме 

того, эти концентраты содержат большое количество 

цветных металлов, следовательно, процесс перера-

ботки должен быть комплексным и эффективным. 

Наиболее распространенная технология переработки 

концентрата пирита, а также сульфидов других ме-

таллов – это высокотемпературный обжиг (до 1 500 

ºC). Однако такой способ имеет много недостатков: 

значительное содержание диоксида серы, а также 

вредных примесей (As, Se, Te, Hg) в выделяющихся 

газах, небольшая степень потребления продуваемого 

кислорода, формирование железа в виде гематита. В 

процессе высокотемпературного обжига пирита об-

разуется шлак, который содержит малое количество 

железа и различных примесей. Существуют различ-

ные схемы обработки пирита, в том числе обработка 

в реакторе с псевдоожиженным слоем, хлоридная 

сублимация, продувка кислородом и т.д.  

Мировое производство концентрата пирита в 

2016 г. составляло 15,3 Mт, причем 96 % произвел 

Китай, который являлся и главным потребителем, в 

основном для производства серной кислоты. Другие 

страны-производители – Финляндия, Россия, Брази-

лия, КНДР и Турция, доля которых составляет ни-

чтожную часть. Основным экспортером (75 % от 

мирового) пиритного концентрата является  Финлян-

дия (200 тысяч тонн), затем идут Россия (5 %), Ита-

лия (4 %) и Турция (2 %)  [1]. В настоящее время 

стоимость концентрата пирита составляет 200 500 

долларов за тонну. Следует отметить, что стоимость 

концентрата может резко меняться в зависимости от 

содержания драгоценных металлов. 

Были выполнены многочисленные работы по 

комплексной переработке пиритных концентратов и 

предложен ряд способов их рационального исполь-

зования, некоторые из которых уже давно успешно 

осуществлены в промышленном масштабе в зару-

бежной практике. 

В Японии фирмой «Кова Сейко» в Тобато был 

создан металлургический комплекс получения сер-

ной кислоты, железного концентрата и возгонов 

цветных металлов из высококачественных пиритных 

концентратов [2]. Способ включал окислительный 

обжиг концентрата в печах кипящего слоя при 900
 
ºС 

и хлоридовозгонку окисленных огарков при темпе-

ратуре 1 250 ºC. 

В Италии действует завод по переработке пирит-

ного концентрата, созданный фирмой «Монтекати-

ни». Технологическая схема включает окислитель-

ный обжиг концентрата в печи кипящего слоя при 

965
 
ºС, восстановительный магнетизирующий обжиг 

горячего огарка в той же печи при 550 650
 
ºС, маг-

нитную сепарацию с последующим окомкованием 

магнитной фракции. Данный способ обеспечивает 

получение готового для доменной плавки продукта с 

содержанием железа 66 %. Серосодержащие отхо-

дящие газы используются для получения серной ки-

слоты [3]. 

На заводе в Коккола (Финляндия) перерабатыва-

ется 300 тыс. т. в год чистых пиритных концентратов 

по способу плавки во взвешенном состоянии, разра-

ботанной фирмой «Оутокумпу-Ку» [4]. Способ обес-

печивает получение железного концентрата, пригод-

ного для выплавки стали, а также элементарной серы 

и серной кислоты. 

В СССР из пиритного концентрата извлекалась 

сера в виде серной кислоты, а огарки миллионами 

тонн складировались в отвалах. Учитывая, что в ога-

рок переходило большое количество железа, цвет-

ных и драгоценных металлов, а хранение отвалов с 

огарками вызывало затруднения, неоднократно при-

нимались решения, направленные на комплексное 

использование пиритных концентратов. 

Ведущими организациями СССР был выполнен 

большой объем исследований. Проведенные технико-

экономические расчеты показали, что наиболее вы-

годным являются схемы, включающие процесс окис-

лительного обжига перефлотированного концентрата 

и хлоридовозгонку огарка для извлечения цветных, 

редких и благородных металлов. Это позволило уве-

личить выпуск товарной продукции на 26 % [5]. 

За рубежом эффективность промышленной прак-

тики обеспечивается за счёт использования в качест-

ве сырья высококачественных пиритных концентра-

тов и применения методов, позволяющих получить 

элементарную серу или серную кислоту, кондицион-

ный железный концентрат и цветные металлы, на-

пример, с помощью проведения обжига в кипящем 

слое [6]. 

Известно, что получение серной кислоты из ди-

оксида серы требует преобразования SО2 в SО3 при 

помощи дорогостоящих ванадиевых или платиновых 

катализаторов, что существенно сказывается на эко-

номической эффективности процесса.  

Большие количества серного ангидрида образу-

ются на ТЭЦ, сжигающих серосодержащие топлива 

(мазут, уголь). Оксиды серы, а также образующиеся 

при соединении в атмосфере с водяным паром ки-

слоты (Н2SO3 и H2SO4) оказывают вредное воздейст-

вие на здоровье людей, являются причиной гибели 

хвойных лесов, плодовых деревьев, снижения уро-

жайности сельскохозяйственных культур, закисле-

ния водоемов. Кроме того, оксиды серы являются 

причиной коррозии стальных конструкций и разру-

шения различных строительных материалов. Боль-

шую опасность для окружающей среды представля-

ют кислотные дожди.  

Технология улавливания SO2 с помощью извест-

няка (СаСО3 – карбонат кальция) по реакции СаСО3 

+ SO2+ 1/2Н2О = СаSO3·1/2Н2О + СО2 приводит к 

получению некачественного гипса, а дальнейший 

перевод его в «настоящий» гипс (СaSО4) связан в 

дополнительными расходами.  
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В работе [7] приводятся показатели процесса на 

основе пирометаллургического двухстадийного об-

жига концентрата пирита. В литературе имеются 

сведения о переработке пиритных концентратов 

также гидрометаллургическими методами [8]. В ука-

занной работе приведена технология выщелачивания 

пирита в сульфатно-хлоридной среде в автоклаве и в 

атмосфере с высоким содержанием кислорода. При 

этом 20 % серы извлекается в элементарном виде, а 

остальное количество – в виде сульфата железа. Не-

достатком этой технологии является большое коли-

чество используемых жидких реагентов и кислорода, 

необходимость титановых реакторов, что усложняет 

и повышает стоимость процесса.  

В Армении имеются большие ресурсы минераль-

ных пород в виде сульфидов металлов: меди, молиб-

дена, полиметаллов, пирита. Например, в республике 

содержатся около 7 % мировых запасов молибдена в 

виде сульфида. Здесь давно освоено промышленное 

производство меди, молибдена, цинка, свинца и дру-

гих металлов. Технология их добычи сводится к 

флотационному обогащению с получением концен-

тратов и дальнейшей переработке исключительно 

пирометаллургическим методом с присущими ему 

указанными недостатками.  

В связи с этим большой интерес может представ-

лять новый метод переработки пиритных, и вообще 

всех серосодержащих концентратов, описанный в 

настоящей работе. Капанская лаборатория металлур-

гии и обогащения Института химической физики 

НАН Армении им. А.Б. Налбандяна в течение мно-

гих лет успешно разрабатывает и испытывает прин-

ципиально новый метод переработки сульфидных 

концентратов, основанный на использовании водя-

ного пара [9–16]. Работы лаборатории оценены спе-

циалистами ряда известных организаций в области 

металлургии, с которыми проводились совместные 

работы. Среди них ОАО «ГИНЦВЕТМЕТ» (Россия), 

Институт Металлургии и материаловедения им. А.А. 

Байкова РАН, Институт тугоплавких металлов РАН, 

кафедра металлургии университете штата Юта 

(США). На 31-ой Международной выставке изобре-

тений, новых технологий и продуктов, «ЖЕНЕВА – 

2003», изобретение К.Е. Акопяна с соавторами, за-

щищенное евразийским патентом, награждено се-

ребряной медалью, а жюри специально подчеркнуло 

полную экологическую безопасность технологии, 

особенно благодаря предотвращению выделения 

сернистого ангидрида в атмосферу. 

Цель настоящей работы – описать технологию 

переработки концентратов пирита Каджаранского 

месторождения Армении, которая предотвращает 

выброс диоксида серы в атмосферу и обеспечивает 

максимальное извлечение железа. Эта технология 

была давно изучена и известна как «метод Акопяна» 

[17–18], однако недавние исследования усовершен-

ствовали этот метод и определили оптимальные ре-

жимы ее использования в пилотных установках.  

 

Список обозначений 

Аббревиатуры 

ОАО Открытое акционерное общество 

ТЭЦ Теплоэлектростанция  

 

 

2. Теоретический анализ 

 

Известно, что в процессе обжига термическое 

разложение пирита происходит с образованием па-

рообразной (сублимированной) серы: 

 

2FeS2 = 2FeS + S2. 

 

Пары серы начинают гореть при 500 ºC, форми-

руя газ SO2. Полученный сульфид железа также 

окисляется. Результирующие реакции окисления 

пирита кислородом воздуха, в зависимости от парци-

ального давления кислорода и температуры, имеют 

следующий вид: 

 

4FeS2 + 11O2 = 2Fe2O3 + 8SO2 + 815,2 Kкaл; 

 

3FeS2 + 8O2 = Fe3O4 + 6SO2 + 1 140 Kкaл; 

 

FeS2 + 3O2 = Fe3O4 + SO2 +500 Kкaл. 

 

Поскольку все указанные реакции строго экзо-

термичны, то в процессе обжига генерируется значи-

тельное количества тепла, которое может быть ис-

пользовано. Следует отметить, что окислы железа 

формируются в ряду FeO, Fe3O4, Fe2O3 по мере по-

вышения температуры. Процесс обжига не обеспе-

чивает комплексную переработку сырьевого концен-

трата, и шлаки-огарки используется не полностью. 

Потери серы составляют около 7 10% в выхлопных 

газах и золе. 

Процессы, протекающие при переработке пирита 

в атмосфере водяного пара, описываются следую-

щими уравнениями [19]: 

– при 400 600 ºC протекают реакции:  

 

3FeS2 + 2H2O = 2FeS +2H2S + SO2; 

 

2H2S + SO2 = 2H2O + 3S, 

 

– и выше 700 ºC:  

 

3FeS + 4H2O = 2Fe3O4 +2H2S + H2. 

 

Для оценки поведения сульфидов железа при 

взаимодействии пиритного концентрата в атмосфере 
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водяного пара был проведен расчет равновесного 

состава газовой и конденсированной фаз исследо-

ванной системы FeS2-H2O для интервала температур 

500 1 200 ºС. Расчеты были выполнены посредст-

вом вариационного метода с помощью компьютер-

ной программы. 

В табл. 1 приведены составы модельных смесей 

«пирит – водяной пар».  

 
Таблица 1  

Составы исходных смесей системы FeS 2  –  H 2 O 

Table  1  

Сo mposi t ions  o f th e  in i t i a l  mixtures  o f  the  sys tem FeS 2  –  H 2 O 

 

Состав 

Состав смеси 

Моли Г · атом/кг 

FeS2 H2O Fe S H O 

1 1 1 7,2466 14,493 14,497 7,2488 

2 3 4 6,9443 13,888 18,523 9,2616 

3 3 40 2,7758 5,5517 74,043 37,021 

 

Расчеты показали, что теоретически оптимальное 

соотношение FeS2:H2O в исходной смеси относи-

тельно выхода магнетита и степени десульфуризации 

составляет 3:40. Железо в равновесной конденсиро-

ванной фазе может присутствовать в виде пирита, 

пирротина и магнетита, основными компонентами 

равновесной газовой фазы являются водяной пар, 

сероводород, оксиды серы, элементарная сера и во-

дород. Парциальное давление элементарной серы в 

равновесной газовой фазе уменьшается с повышени-

ем содержания водяного пара в исходной смеси и 

растет с температурой. Выход элементарной серы в 

равновесную газовую фазу при 1 200 ºС для всех 

исследованных смесей составляет 18 24%. Соот-

ношение парциальных давлений сероводорода и ок-

сидов серы в равновесной газовой фазе изменяется в 

зависимости от содержания водяного пара в исход-

ной смеси. 

В равновесных конденсированных фазах составов 

1 и 2 при температуре выше 700 ºС образуется толь-

ко пирротин. При повышении содержания водяного 

пара в исходной смеси в 10 раз по сравнению с со-

ставом 2 уже при 500 ºС в равновесной конденсиро-

ванной фазе наряду с пиритом и пирротином содер-

жится магнетит, с которым связано около 22 % желе-

за. Выход магнетита увеличивается с ростом темпе-

ратуры и достигает 100 % при 1 100 ºС, то есть в 

этих условиях термодинамически возможна полная 

десульфуризация пирита водяным паром с образова-

нием магнетита. На рис. 1 показана зависимость со-

держания магнетита от температуры при мольном 

содержании FeS2: H2O в исходной смеси 3:40. 

 

 

 
 
 
 
 

Рис. 1 – Зависимость равновесной  
концентрации магнетита от температуры 

при мольном соотношении  
FeS2: H2O в исходной смеси 3:40 

Fig. 1 – Dependence of the equilibrium 
concentration of magnetite  

on the temperature at mole ratio  
of FeS2: H2O in the initial mixture of 3:40 

 

 

Проведенные расчеты позволили оценить усло-

вия, при которых термодинамически возможна пол-

ная десульфуризация сульфида железа водяным па-

ром, определить равновесные составы газовой и кон-

денсированной фаз и выбрать оптимальные условия 

для экспериментального осуществления процесса 

десульфуризации пиритного концентрата с макси-

мальным выходом железа. 

 

3. Эксперимент 

 

Процесс переработки концентрата пирита водя-

ным паром был реализован в лабораторной установ-

ке с горизонтальными и вертикальными реакторами. 

Использовался концентрат пирита Каджаранского 

месторождения со следующим составом (%): Fe – 

44,1; S – 49,4; Cu – 0,35; Zn – 0,02; Pb – 0,02; Mo – 

0,1; As – 0,035; SiO2 – 2,1; CaO – 0,7; TiO2 – 0,25. 
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Минералогический анализ показал, что кроме пи-

рита в концентрате находится халькопирит, молибде-

нит, магнетит, кварц, полевой шпат и незначительные 

примеси других минералов. Процесс переработки 

пирита исследовался в температурном диапазоне от 

200 1 000 ºС. Были изготовлены образцы в виде 

порошка и гранул, вес которых варьировался в диапа-

зоне 1 200 г, размер гранул составлял 0,5 6 мм. 

Образцы помещали в герметичный кварцевый реак-

тор, продували инертным газом и нагревали до нуж-

ной температуры. Отходящие газы охлаждались при 

30 60 ºС путем водной конденсации, а затем на-

правлялись в поглотители, заполненные адсорби-

рующими растворами для селективного разделения 

сероводорода и водорода, который после осушки ис-

пользовался для восстановления оксидов. Затем не-

обходимое количество водяного пара или газообраз-

ного водорода подавали в реактор. Управляли про-

цессом с помощью анализатора сероводорода в выде-

ляющихся газах в хроматографе, также проводился 

их химический анализ. Кроме того, был проведен 

химический и рентгенографический анализ твердых 

продуктов реакций. Были разработаны три варианта 

переработки, один из которых показан на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2 – Технологическая схема переработки концентрата пирита парами воды 
Fig. 2 – Technological scheme for the processing of pyrite concentrate with water vapor 

 

Средний химический состав полученного огарка 

(в % по массе) был следующим: Fe – 65,6; S – 0,3; Cu 

– 0,32; Zn – 0,01; Pb – 0,001; В – 0,001; SiO2 – 1,7; 

CaO – 0,85; Al2O3 – 0,9; TiO2 – 0,27. Степень десуль-

фуризации – 98 99 %. После охлаждения выде-

ляющихся газов при 60 80
 
ºС вода отделялась, и 

затем элементарную серу и смесь сероводорода с 

водородом пропускали через 40 % раствора гидро-

ксида натрия. В результате реакции 2NaOH + H2S = 

= Na2S + 2H2O образовывался 18 20 % раствор 

сульфида натрия. Это соединение является очень 

важным в качестве флотационного реагента, что бы-

ло протестировано в лаборатории Зангезурского 

медно-молибденового комбината. Соединение было 

использовано как депрессор в процессе производства 

коллективного медно-молибденового концентрата, и 

его качество было оценено как очень хорошее. Дру-

гие полезные металлы извлекали с помощью стан-

дартных методов электрохимического осаждения 

или посредством изменения рН раствора. 

Концентрат пирита 

Пароокислительная обработка 

Огарок (Fe3O4, CuO, Cu5FeS4, SiO2)  

  

 
 

Отходящие газы и пыль 

(H2O, S2, H2S, H2)  

  
 

 
Очистка 

Пыль 

  

 

 

(H2O, S2, H2S, H2)  

  

 
 

Охлаждение при 60-800C 

Восстановительный обжиг 

Пары H2O, H2  

  

 

 

Губчатое железо  

  

 
 H2S, H2  

  
 

 
Сепарация 

H2 

  

 
 

H2S, S0 

  

 

 

H2S, S2 

  
 

 
Сепарация S0  

H2O 

  

 
 

Воздух 

  

 
 

Пары H2O  

  

 

 

Сжигание 

S0 
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В конце проводилось восстановление полученных 

оксидов железа в токе водорода при 800 1 000 ºС, что 

позволило получить губчатое железо с минимальным 

содержанием вредных примесей.  

В табл. 2 приведены железистые продукты реак-

ции пирита с водяным паром в зависимости от тем-

пературы процесса. Из таблицы следует, что уже при 

температуре 900 950 ºC сульфид железа превраща-

ется в гематит и магнетит.  

Степень десульфуризации исходного концентрата 

пирита в зависимости от продолжительности и тем-

пературы процесса показана на рис. 3. 

 
 

 

 

 

Таблица 2   

Продукты р еакции  в з ависимости  

от  температур ы процесса  [15]  

Table  2  

React ion  products  in  dependence  

o f  p ro cess  temp era ture  [15]  

 

t, ºC Обнаруженные соединения железа 

20 FeS2 

200 FeS2, FeSx (1 < x < 2) 

300 FeS2, FeSx (1 < x < 2) 

400 FeS2, γ-Fe2O3 

500 Fe7S8, γ-Fe2O3 

600 Fe7S8, γ-Fe2O3 

700 Fe7S8, γ-Fe2O3, Fe3O4 

800 Fe7S8, γ-Fe2O3, Fe3O4 

900 γ-Fe2O3, Fe3O4 

950 γ-Fe2O3, Fe3O4 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3 – Зависимость степени  
десульфуризации от продолжительности 

процесса и от температуры [15] 
Fig. 3 – Dependence of the degree  
of desulfurization on the duration  

of the process and temperature [15] 

 

 

Что касается других драгоценных и цветных ме-

таллов, содержащихся в концентрате, то их извлече-

ние из огарка представляет известную задачу, осу-

ществляемую химическими и электрохимическими 

методами. 

 

4. Заключение 

 

Технология обработки концентрата пирита водя-

ным паром была апробирована в пилотной установ-

ке. Было доказано, что этот метод приводит к пол-

ному извлечению и разделению серы. Кроме того, 

была достигнута высокая степень извлечения железа 

и других элементов, содержащихся в концентрате. 

В процессе окисления концентрата пирита пара-

ми воды скорость десульфуризации зависит от тем-

пературы реактора, площади поверхности обрабаты-

ваемого концентрата, контролирования газообразных 

продуктов реакции, а также от размера частиц. 

3. Оптимальные технические характеристики 

процесса окисления концентрата водяным паром в 

изолированном реакторе следующие: 

• температура переработки 900 1 000 ºC; 

• потребление пара на тонну концентрата состав-

ляет 4 6 т; 

• температура нагретого пара – 1 000 1 050 ºC; 

• время обработки составляет 3 4,5 часов;  

• степень десульфуризации 94 96 %, причем доля 

элементарной серы составляет 11 13 %, и 87 89 % 

образуется в виде сульфида натрия – ценного про-

дукта, используемого при флотации рудных мате-

риалов. 

Восстановление водородом огарка обеспечивает 

формирование губчатого железа, которое рассматри-
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вается как необходимый материал для выплавки чу-

гуна и различных видов сталей. 

Технология переработки является экологически 

безопасной. 

Полученные результаты могут служить в качест-

ве основы для крупномасштабной обработки любого 

вида концентрата пирита, в частности, на Зангезур-

ском медно-молибденовом комбинате и в других 

региональных центрах, где может быть переработано 

большое количество концентрата пирита с получе-

нием губчатого железа и с сохранением окружающей 

среды от вредных выбросов сернистого ангидрида. 
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