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ANNOTATSIYA Ushbu maqolada mis ishlab chiqarish jarayonida yuzaga keladigan texnogen chiqindilarning 
turlari, ularning kimyoviy-tahliliy tarkibi va ushbu chiqindilarni kompleks qayta ishlash 

foydali komponentlarni maksimal darajada ajratib olish hamda ishlab chiqarish samaradorligini 
oshirishdan iborat. Ish davomida Olmaliq kon-metallurgiya mis boyitish fabrikasi va mis eritish 

xususiyatlari batafsil tahlil qilingan. Boyitish jarayonidagi mis boyitish fabrikasi chiqindilari, 
eritish pechlaridan ajralib chiqadigan shlaklar va gaz va changlarning tarkibi tahlil qilinib, 
chiqindilar tarkibida nafaqat mis (0,11% dan 5,04% gacha), balki olt
rux kabi qimmatbaho metallar mavjudligi aniqlangan. Maqolada reniy va molibden ishlab 
chiqarishda yuzaga keladigan texnologik chiqindilarni va sulfat kislota ishlab chiqarish 

ishlashning iqtisodiy va ekologik ahamiyati asoslab berilgan. Ilmiy ishning amaliy ahamiyati 
shundaki, taklif etilayotgan qayta ishlash usullari mahsulot tannarxini pasaytirishga, 
xomashyodan kompleks foydalanishga va sanoat hududlaridagi ekologik muammolarni bartaraf 
etishga xizmat qiladi.
Maqolada Olmaliq kon -
jarayonlari va metallurgik ishlab chiqarish natijasida yuzaga kelgan chiqindilar muammolari 

960  mln.tonnani 
13 mln. tonna atrofida 

baholanmoqda. Flotatsion usullar yordamida boyitishda asosan chiqindilar tarkibida Cu, Zn, Mo, 
2, FeS, Fe7S8 kabi 

minerallarning ishtiroki qimmatbaho elementlarni
muammolardan biri S 1,38 2  65 69 % larning 

minerallarning miqdori tahlil qilinganda Fe 42 % ni, Cu 0,891 % ni tashkil qilgan. Yanchilgan 
chiqindilarning yuzalari ochilishi hisobiga magnitga tortilish miqdori 0,8 % ga ortganligini 

birikmalarning miqdor

2 birikishiga, bunda haroratning optimalligi va vaqt 
muhim vazifani belgilaydi. 10000

ishlashning asosiy maqsadi atrof-muhit va tabiatni texnogen chiqindilardan tozalash dolzarb 
muammolardan biri hisoblanib, zamonaviy texnologiyalar yordamida yoki kam xarajatli 
texnologiyalar asosida ularni kamaytirish juda zarurdir. 

KALIT oraliq mahsulotlar, texnogen chiqindilar, changlarni qayta ishlash, pirometallurgik jarayonlar, 
kimyoviy boyitish, gidrometallurgiya.
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KIRISH

-kon va metallurgiya sanoati 

texnologik qayta ishlash natijasida qariyb 150 ming 
tonna yuqori sifatli katod misini ishlab chiqaradi va 

 
Metallurgik ishlab chiqarish jarayonlari 

kuzatiladi
geologik muhitni muhofaza qilish hamda mavjud 
chiqindilarni kompleks qayta ishlash (utilizatsiya 
qilish) texnologiyalarini takomillashtirishni dolzarb 
ilmiy-  

 chiqarish tizimlarida 

va poligonlarda saqlanadi. Ular bir necha yuz gektar 
maydonlarni egallab, atrof-

-
kelmoqda. Bunday 

chiqindi saqlash maydonlarini saqlash va 
zararsizlantirish katta iqtisodiy xarajatlarni talab etadi. 
Shu sababli, mazkur chiqindilarni ekologik xavf 
manbai sifatida emas, balki tarkibida qimmatbaho 

x
texnologiyasini joriy etish tadqiqot ishining asosiy 
tamoyili hisoblanadi [3, 4]. 

TADQIQOT ISHINING MAQSADI 

Kombinat tarkibidagi Mis boyitish fabrikasi 
asosan sulfidli rudalarni flotatsiya usulida boyitishga 
ixtisoslashgan. Texnologik jarayon davomida ruda 
ikki asosiy mahsulotga  boyitma va boyitish fabrikasi 

pirometallurgiya bosqichi uchun shixta sifatida eritish 
sh jarayoni chiqindilari 

maxsus chiqindi saqlash inshootlariga (1 va 2-sonli 
chiqindixonalar) gidrotransport vositasida yuboriladi. 

Quyidagi 1-
boyitish fabrikasidan olingan namunalar asosida 

an texnogen 
resurslarning batafsil kimyoviy tahlili keltirilgan. 
Ushbu tahlil natijalari chiqindi tarkibidagi metallarni 
ajratib olishning texnik-iqtisodiy asoslarini yaratishda 

 
 

1-jadval.  
Olmaliq KMK mis boyitish fabrikasi chiqindilarining kimyoviy tarkibi 

 

Oksidlar va 
elementlar 

Tarkib, % 
Oksidlar va 
elementlar 

Tarkib, % 

SiO2 67,31 SO3 0,41 

Feumumiy 8,69 CO2 0,90 

Fe2O3 8,83 P2O5 0,17 

FeO 3,23 H2O 0,49 

TiO2 0,36 Cu 0,11 

MnO 0,08 Pb 0,018 

Al2O3 11,57 Zn 0,026 

CaO 1,30 As 0,0028 

MgO 1,97 Sb - 

K2O 4,27 Mo 0,0030 

Na2O 0,44 Au, g/t 0,6 

Sumumiy 2,56 Ag, g/g 3,0 

Ssulfid 2,36 Oraliq 4,34 

 
Misning zamonaviy pirometallurgiya bosqichi 

yuqori haroratli agregatlarda amalga oshiriladigan 
murakkab issiqlik va massa almashinuvi jarayonlari 
bilan xarakterlanadi. Eritish jarayoni uchun 

pechning texnologik imkoniyatlari yakuniy mahsulot 
sifatini belgilab beradi [5, 6]. 
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asosiy hajmni tashkil etadi (2-jadval). Shu bilan birga, 
ushbu shlaklar tarkibida 15-17% gacha magnetit 
(Fe3O4

jarayonning termodinamik muvozanatiga va misning 

8]. 
2-jadval 

 

shlaklarning kimyoviy  tarkibi va miqdori  
 

eritish pechi 
Tarkibi, %  

Feumumiy 31-35 
SiO2 32-35 
Al2O3 3-7 
CaO 2-5 
Cu 0,6-0,9 
Zn 1-2 
Pb 0,1-0,3 
S 1-2 

Fe3O4 15-17 
 

-

solishtirma unumdorlik KME pechlarida 10

yuqoridir [9, 10]. 
Shteyn tarkibidagi mis miqdori ham sezilarli 

28% ni tashkil etsa, KME pechlarida 
40 50% g
mahsulotning boyligini va keyingi bosqichlarda 
(konvertorlashda) qayta ishlash xarajatlarining 

-da, KME jarayonida oltingugurtning 
texnologik gazlardan ajratib olinishi 92% ni tashkil 

texnologiyaning ekologik jihatdan ham afzalligini 
isbotlaydi [13, 14]. Quyidagi 3-jadvalda ushbu 

kichlari keltirilgan 
. 

3-jadval  
 

Olmaliq mis eritish zavodidagi eritish pechlari  
 

T/r 
  

 qaytaruvchi 
pechda eritish 

KME pechda 
eritish 

1.  t/m2 5  6 10 12 

2. Shteyn tarkibidagi mis miqdori % 22  28 40  50 

3.  % 97 97 

4. 
Oltingugurtning texnologik gazdan 

olinish miqdori 
% 28 92 

 

avtogen jarayonlar (KME) ishlab chiqarish quvvatini 
oshirish bilan birga, mineral xomashyoni kompleks 
qayta ishlash darajasini ham tubdan yaxshilaydi  
[15, 16]. 

uchun 
shundan iboratki, uning tarkibidagi zarur birikmalar 

chiqadigan issiqlik miqdori xomashyo yoki shixtani 

jarayonl
-

jarayonlar hisoblanadi. Shuningdek, aralash jarayonlar 

beriladigan issiqlik, ham ekzotermik reaksiyalar 
natijasida ajralib chiqadigan issiqlik birgalikda 
foydalaniladi. 

Mis sulfidli boyitmalarni pirometallurgik qayta 
ishlash jarayonida murakkab fizik-kimyoviy 

jarayonlari bilan birga kechadi. 

shundan iboratki, uning tarkibidagi zarur birikmalar 

chiqadigan issiqlik miqdori xomashyo yoki shixtani 

-
jarayonlar hisoblanadi. Shuningdek, aralash jarayonlar 

ham tashqaridan 
beriladigan issiqlik, ham ekzotermik reaksiyalar 
natijasida ajralib chiqadigan issiqlik birgalikda 
foydalaniladi. Mis sulfidli boyitmalarni 
pirometallurgik qayta ishlash jarayonida murakkab 
fizik-
s
parchalanadi va oksidlanish jarayonlari bilan birga 
kechadi. 

Bornit (Cu5FeS4) qizdirilganda quyidagi 
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2Cu5FeS4 = 5Cu2S + 2FeS + 0,5S2 

 
Ushbu jarayon havo atmosferasida taxminan  

800
shuningdek, mis sulfidi (CuS) ham qizdirish 
jarayonida oson parchalanib, quyidagi reaksiyaga 
kirishadi: 

4CuS = 2Cu2S + S2 

Pirit (FeS2) esa termik parchalanish natijasida FeS 
va oltingugurtga ajraladi: 

FeS2 = FeS + 0,5S2 

sulfidlari bosqichma-bosqich oksidlanib, avval FeO, 
2O3) va magnetit (Fe3O4) hosil 

qiladi. Bu jarayonlar eritish muhitining oksidlovchi 

holatida uchraydi. Eritish jarayonida u qisman 
oksidlanib ZnO va ZnSO4 birikmalarini hosil qiladi, 

mumkin. Ruxning taqsimlanishi quyidagicha 
kuzatiladi: shteynga 3 15%, changga 15 25%, 
toshqolga 62
boshqa nodir elementlar ham uchraydi. Ularning 

toshqolda va chang  gazlarda  quyidagi tarkibda Cd-
12-80 %; In-20-39 %; Se-38-49%; Te -18-72 % gacha  

 
KMEP (kislorodli-

jarayonida yuqori haroratli alanga zonasi sulfidlarni 
oksidlaydi, ayrim hollarda esa ularni bevosita 
parchalaydi. Asosiy oksidlanish reaksiyalari 
quyidagicha ifodalanadi: 

 
FeS + 1,5O2 = FeO + SO2 

Cu2S + 1,5O2 = Cu2O + SO2 
ZnS + 1,5O2 = ZnO + SO2 
PbS + 1,5O2 = PbO + SO2 

 
Temir sulfidlari FeO va magnetitgacha 

oksidlanishi mumkin. Magnetitning miqdori 
sulfidlarning qaytarilish reaksiyalari intensivligiga va 
jarayonning harorat hamda gaz fazasi tarkibiga 

reaksiyalarda ishtirok etadi: 
 

3Fe3O4 + FeS = 10FeO + SO2 
2Fe3O4 + Cu2S = 2Cu + 6FeO + SO2 
3Fe3O4 + ZnS = ZnO + 9FeO + SO2 
2Fe3O4 + PbS = Pb + 6FeO + SO2 

 
Kremniy dioksidi ishtirokida esa quyidagi 

 

3Fe3O4 + FeS + 5SiO2 2) + SO2 
2Fe3O4 + Cu2S + 3SiO2 2) + 2Cu + SO2 

3Fe3O4 + ZnS + 4,5SiO2 = 
2)+ZnO+SO2 

Eritish jarayonida oksid va sulfid fazalarining 

keladi. Ushbu ajralish jarayoni eritmalarning zichlik 
va sirt tarangligi farqi asosida yuz beradi. 

1,0% Cu; 32
35% SiO2; 37 40% FeO; 6 8% CaO.  
Shteyn tarkibi esa: 32 36% Cu; 32 36% Fe; 24 26% 
S; 7 8% Fe3O4. 

fazalariga taqsimlanadi. Bu jarayon quyidagi 
koeffitsient orqali ifodalanadi: 

K = % Fe3O4 t.sh. : % Fe3O4 sh.t 

chiqib ketadi. Uning ortiqcha miqdori pech tubida 

ish hajmini kamaytiradi, issiqlik va massa 
almashinuvini yomonlashtiradi, shuningdek misning 

jarayonni barqarorlashtirish uchun haroratni oshirish 
 

Hozirgi kunda respublika miqyosida mis eritish 
sanoati shlaklarining umumiy zaxiralari 11 13 mln 

Ushbu texnogen chiqindilar nafaqat katta hududlarni 
egallashi, balki atrof-muhitning ekologik 

xarakterlanadi [2]. 

vannali eritish (Vanyukov pechi) texnologiyasi joriy 

qaytaruvchi va kislorod- lali eritish pechlari 

miqdori 35
aniqlangan [18]. 

ESKPERIMENTAL QISMI 

topgan. Shlaklar tarkibidagi ikkinchi muhim 
qimmatbaho metall  molibden hisoblanadi. Uning 

miqdori 0,101% gacha yetadigan uchta asosiy 
boyitilgan hudud  

Geokimyoviy tahlillar molibdenning magniy va 

Molibden xalkofill elementlar (oltin, mis, surma, 

Shlaklardagi molibdenning asosiy qismi (80% dan 
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konsentrat hisoblanadi [22, 23]. Kristallografik nuqtai 
nazardan, molibdenning ushbu minerallar panjarasida 
Al3+ yoki Cu ionlari bilan almashinishi ion 
radiuslarining yaqinligi sababli energetik jihatdan 
qulay hisoblanadi va tahliliy qiymatlar 4-jadvalda 
keltirilgan. 

4-jadval  
 

tarkibi keltirilgan. 
 

Birikmalar Miqdori 

Cl 0.128 

MgO 1.28 

Al2O3 5.44 

SiO2 33.3 

P2O5 1.15 

SO3 6.91 

K2O 1.68 

CaO 3.53 

TiO2 0.246 

Cr2O3 0.0117 

MnO 0.118 

Fe2O3 42.4 

Co2O3 0.0943 

CuO 1.34 

ZnO 1.04 

As2O3 0.0464 
 

 
 

 
1-rasm. Mis eritish pechlaridan hosil 

namunalari va XRF tahlili 
 

Mis eritish shlaklaridan temir va molibdenni 
ajratib olish jarayoni ularning mineralogik va 

termodinamik xususiyatlaridan kelib chiqqan holda 
 

1. Temirni ajratib olish - fayalit fazasini 
parchalash. Shlakning asosini tashkil etuvchi fayalit 
(Fe2SiO4

ajratib olish uchun tiklovchi-boyituvchi eritish yoki 

tarkibidagi temir oksidini tiklash uchun shixtaga 

kremniy dioksidi (SiO2

 

Fe2SiO4 + 2CaO = 2FeO + Ca2SiO4 

Keyingi bosqichda FeO qattiq uglerod yordamida 
metall holatigacha tiklanadi. Bu nafaqat temirni ajratib 
olish, balki shlakni tozalash (obezmednivaniya) 
jarayonini ham tezlashtiradi [19]. 

2. Molibdenni selektiv ajratib olish. Molibden 
shlak tarkibida asosan shpinelidlar va silikatlar 
panjarasida joylashganligi sababli, uni ajratib olish 
ancha murakkab jarayon hisoblanadi. Geokimyoviy 
mexanizm: Molibden Mo4+, Mo6+ 
iyon radiusi va valentligi jihatidan shlakdagi 
alyuminiy va temir iyonlariga yaqinligi sababli 

kirib ketadi [16]. Gidrometallurgik yechim: 
Molibdenni ajratib olishda shlakni avtoklavda 
ishqoriy tanlab eritish usuli samarali hisoblanadi. 
Bunda molibden eruvchan molibdat (Na2MoO4) 

 

MoO3 + 2NaOH = Na2MoO4 + H2O 

ibdenni 
ajratib olishda SIM-202 kabi ion almashinuvchi 
smolalar yordamida selektiv sorbsiya jarayoni 

molibdenni yuqori darajada konsentratsiyalash 
imkonini beradi [20,21]. 

Shlaklar, chang va gaz chiqindilar
-ning yaxlit 

texnologik sikli sifatida ilmiy uslubda quyidagicha 

 suyuq shteyn va shlak,  
va chang-

 

issiqlik va massa almashinuvi jarayonlarining jadalligi 
nafaqat suyuq shlaklarning shakllanishiga, balki gaz 
fazasi bilan birga sezilarli miqdordagi 
komponentlarning aerozol va dispers chang holida 

tarkibidagi elementlarning (Cu, Pb, Zn, Re) 
taqsimlanish koeffitsienti pech ichidagi harorat va 
oksidlanish-qaytarilish potentsialiga bevosita 

 
Pirometallurgiya agregatlarida kechadigan yuqori 

haroratli reaksiyalar natijasida qimmatbaho va nodir 
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metallarning bir qismi shlak fazasida qolsa, ularning 
uchuvchan birikmalari (ayniqsa, suboksidlar va 
sulfidlar holida) gaz oqimi bilan birga pech 

-
chang chiqindilarida konsentratsiyalanish moyilligiga 
ega [9,16]. Shu sababli, metallurgiya zavodining 
texnogen chiqindilarini kompleks baholashda suyuq 
toshqollar (shlaklar) bilan bir qatorda, gazlarni 
tozalash tizimlarida ushlanib qolinadigan dispers 
zarrachalar - texnologik changlarning fizik-kimyoviy 

etadi.  
Shteynga eritish jarayonlari yuqori harorat va 

bosim ostida kechgani sababli katta hajmda chang va 
gazlar ajralib chiqadi. Ushbu chiqindilar maxsus filtr 
qurilmalari yordamida ushlab qolinadi. Masalan, 

chang miqdori 10-

pechlari elektrofiltr changlarining tarkibi 5- jadvalda 
keltirilgan. 

5-jadval  
Konvertor hamda suyuq vannada eritish pechlari elektrofiltr changlarining tarkibi 

 

Komponent, % Konvertor VP elektrofiltr Komponent % Konvertor VP elektrofiltr 

Cu 1,5 5,04 Pb 43,49 32 
Feum. 0,37 7,96 Re 0,0034 0,0005 
SiO2 0,008 1,64 S 0,002 10,93 
Al2O3 0,46 0,56 MgO 1,16 1,52 
CaO 0,24 0,54 Ag g/l 7 10 
Zn 12,56 7,49 Au g/t 12 5 

 

ishlab chiqarish sexida molibden yarim tayyor 
mahsuloti-flotokonsentrat oksidlovchi kuydirish 

sulfidlari kislorod bilan reaksiyaga kirishib, tegishli 
oksidlar va sulfatlarni hosil qiladi: 

MeS2 + 1,5O2 2 

2SO2 + O2 3 

MeO + SO3 4 

Molibdenitlarni kuydirish jarayonida reniyning 
katta qismi oksidlanib, Re2O7 shaklida 
sublimatsiyalanadi va gaz oqimi bilan birga ajralib 
chiqadi: 

2ReS2 + 7.5O2 2O7 + 4SO2 

yuvish natijasida reniy va osmiyga oid gazlar 
konsentratsiyalanadi, shuningdek molibden 
birikmalari hamda oltingugurt oksidlarining bir qismi 
ushlab qolinadi. Reniyning kontsentratsiyasini 
oshirish maqsadida eritmalar bir necha marotaba 
aylantiriladi. Natijada tarkibida 300 2SO4 

yetkaziladi. Keyingi bosqichda eritma filtrlanib, 
undagi yirik zarrachalar ajratib olinadi va sorbsiya 
jarayoniga yuboriladi. Sorbsiya jarayonida eritma 
bosim ostidagi reze -202 

-ket 
Ushbu bosqichdan 

reniy va boshqa metallarni ajratib olish imkoniyati 
yaratiladi. Bu esa nafaqat atrof-muhitni muhofaza 
qilish, balki xomashyoni kompleks qayta ishlash 
samaradorligini ham oshiradi. Sorbsiya jarayonidan 
keyingi texnologik eritma tarkibining tahlil natijalari 
6-jadvalda keltirilgan. 

 
Elementlar Miqdori 

mg/l 
Elementlar Miqdori 

mg/l 
Reniy 20 Iridiy 1 
Oltin 1 Ruteniy 1 

Platina 9 Alyuminiy 396 
Kumush 77 Kalsiy 789 
Kobalt 2 Marganets 48 
Xrom 3 Nikel 113 

Magniy 48  428 
Surma 60 Palladiy 9 
Qalay 4 Kremniy 42 

Molibden 8-16 g/l Rux 2.1 g/l 
Mis 1.7 g/l Temir 1.1 g/l 
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2-
changlarning namunasi va ularning kimyoviy 

elementlar tarkib spektri  
 

XULOSA 

zamonaviy avtogen texnologiyalar, xususan 
kislorodli-

texnologik, iqtisodiy va ekologik jihatdan sezilarli 
ustunliklarga ega. KME pechlarida yuqori solishtirma 
unumdorlik, shteyn tarkibida mis miqdorining ortishi 
hamda oltingugurtning yuqori darajada gaz fazasiga 
ajralishi ishlab chiqarish samaradorligini oshirish 
bilan birga, keyingi qayta ishlash bosqichlarida 

xarajatlarni kamaytiradi va atrof-muhitga salbiy 
da pasaytiradi. Shu bilan birga, 

muhim texnogen xomashyo sifatida baholanib, 
ularning tarkibida temir, mis va molibden kabi 
qimmatli komponentlarning mavjudligi ularni qayta 
ishlash zaruratini asoslaydi. Temirni tiklovchi eritish 
va magnitli separatsiya orqali ajratib olish, molibdenni 
esa gidrometallurgik usullar yordamida ishqoriy 
eritish va ion almashinish sorbsiyasi yordamida 
selektiv ajratish samarali natijalar berishi aniqlandi. 
Chang va gaz chiqindilarining tarkibida ham noyob va 

mavjudligi aniqlandi. Gaz - tozalash tizimlarini 
takomillashtirish va sorbsiya texnologiyalarini 

imkonini beradi. Molibdenitlarni oksidlovchi 

reniyni samarali ajratib olish texnologiyasi ishlab 

samaradorligini oshiradi. Bunday yondashuv 
xomashyoni maksimal darajada kompleks qayta 
ishlas

imkonini beradi. 
_____________________________________________________________________________________________ 
 

-  
 

 

 
 

 
 

 
-

 -

-

, FeS, Fe S , 
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CaO SiO2
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TYPES OF TECHNOGENIC WASTE GENERATED IN THE COPPER PRODUCTION 
PROCESS AND THEIR CHEMICAL AND ANALYTICAL COMPOSITION 

 
S.B.Mirzajanova, D.A.Mansurova, J.I.Boymirzayeva, N.I.Yarqulova, M.K.Navruzova 

Tashkent State Technical University, Tashkent, Uzbekistan 
 

ABSTRACT This article investigates the types of technogenic waste generated during copper production, their 
chemical and analytical composition, and the possibilities for their comprehensive processing. 
The main objective is to maximize the extraction of valuable components from mineral raw 
materials and polymetallic ores, as well as to improve production efficiency. The study provides 
a detailed analysis of the mineralogical characteristics of solid, liquid, and gaseous wastes formed 
as a result of the activities of the Almalyk Mining and Metallurgical Complex, including the 
beneficiation plant and the copper smelting plant. The composition of beneficiation tailings, slags 
from smelting furnaces, as well as gases and dust emissions were analyzed. It was established 
that the waste contains not only copper (from 0.11% to 5.04%), but also valuable metals such as 
gold, silver, lead, and zinc. The article also substantiates the economic and environmental 
significance of processing technological waste generated during rhenium and molybdenum 

ric 
acid production units. The practical significance of the study lies in the fact that the proposed 
processing methods contribute to reducing production costs, ensuring the comprehensive 
utilization of raw materials, and solving environmental problems in industrial regions. The paper 
also examines the problems of waste accumulated in recent years at the Almalyk Mining and 
Metallurgical Complex as a result of flotation, beneficiation, and metallurgical processes. As a 

ignificant amounts of industrial waste have accumulated: 
flotation tailings amount to approximately 955 960 million tons, while waste from copper 
smelting plants is estimated at about 11 13 million tons. During flotation-based beneficiation, the 
waste mainly contains elements such as Cu, Zn, Mo, Fe, Au, and Ag, while the presence of sulfur-
rich minerals such as FeS , FeS, and Fe S  leads to the loss of valuable components. One of the 
main issues is the sulfur content ranging from 1.38% to 10.5% (depending on particle size), as 
well as SiO  content ranging from 65% to 69%. Analysis shows that the iron content in the waste 
is about 42%, while copper content is 0.891%. Due to the liberation of particle surfaces after 
grinding, the magnetic susceptibility increases by 0.8%. The conducted studies show that the 

ds, and the kinetic 
effect of lime has been investigated to eliminate this issue. It was found that the optimal ratio of 

compounds. In this process, temperatur
mixing within the unit is required to ensure complete oxygen interaction and proper process 
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progression. The main objective of waste processing is the removal of technogenic pollutants 
from the environment, which remains one of the most pressing challenges. The application of 
modern or low-cost technologies for waste treatment is essential to reduce their negative 
environmental impact.

KEYWORDS: intermediate products, technogenic waste, dust processing, pyrometallurgical processes, chemical 
beneficiation, hydrometallurgy
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