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科学研究

高硫高砷金精矿高压预氧化 － 氰化提金工艺研究

董博文，李黎婷，刘升明
( 厦门紫金矿冶技术有限公司，福建 厦门 361101)

摘要: 使用酸性高压预氧化 － 氰化提金的工艺方法，处理高硫高砷含有机碳的金精矿，使金的浸出率从 10% 提

高到 97%左右。为了优化工艺参数，对影响预氧化和氰化效果的因素进行了考查，同时也对预氧化后的含砷酸性

废水的综合处理进行了研究。
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含硫含砷金矿是一种较难处理的金矿。所谓难

处理金矿石，是指该矿石经磨细后直接浸金，金的浸

出率较低或很低，一般以浸出率 80% 为界限［1，2］，低

于此者统称为难处理金矿石。欲从含砷难处理金矿

中提取金，必须预先脱砷，将包裹金的黄铁矿和毒砂

破坏，使金裸露而成为可浸状态。
在工业上已得到应用或至少已进行过半工业性

试验的氧化预处理难浸出金矿的方法: 焙烧氧化法、
加压氧化法、化学氧化法和生物氧化法［3 － 6］等多种

方法。加压氧化法由于金回收率高，对硫砷品位有

很好的适 应 性 ( 既 可 以 处 理 精 矿，也 可 以 处 理 原

矿) ，以及环保风险小等优点越来越成为国内外处

理高硫高砷难浸金矿的首选技术。该法的主要缺点

是设备投资大，生产成本略高，但金回收率高可以弥

补这一缺陷，尤其在处理金品位高的精矿时，经济效

益更为明显［1，6 － 7］。加压氧化的目的是破坏黄铁矿

和砷黄铁矿等主要载金矿物的结构，释放出其包裹

的以次显微或固溶体形式存在的微细粒金。

1 试验原料

样品中金品位为 63． 7g / t，总硫 30． 84%，砷 8．
86%，总铁 32． 37%，碳酸根 2． 85%，有机碳 0． 98%，

金物相分析结果见表 1。
表 1 金物相分析结果

项目 自然金 硅酸盐
包裹金

碳酸盐
包裹金

硫化物
包裹金 合计

含量 /g·t － 1 8． 07 6． 63 9． 27 40． 5 64． 47
分布率 /% 12． 52 10． 28 14． 38 62． 82 100． 00

由表 1 可知，精矿中含有部分自然金，但 87%
以上的金处于包裹状态。
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矿物约占 49． 7%，以方解石为主; 金属矿物约为 50．
3%，以黄铁矿为主，毒砂次之。

2 试验方案

对样品先进行了常规氰化，浸出率只有 10%。
说明该金精矿采用常规的浸出方法无法得到理想的

浸出率，需要对矿石进行预处理。
精矿中含有一定量的碳酸盐，需要进行酸化处

理，避免碳酸盐在反应过程中产生二氧化碳增加釜

内压力。酸化后的矿浆加入到高压釜内加压预氧

化。氧化后矿浆固液分离，氧化渣调碱后进行常规

氰化，由于样品中含有机碳，可能存在“劫金”现象，

因此采用炭浸法浸出。氧化的后液体进行综合处理

以达到排放标准。试验流程见图 1。

图 1 金精矿预氧化 － 氰化工艺流程

3 酸浸法加压氧化法原理［8 － 10］

酸法加压氧化过程主要包括黄铁矿和毒砂等硫

化物在酸性条件下的氧化分解和铁、砷离子的水解

沉淀，主要反应如下:

4FeAsS + 13O2 ( g) + 6H2O = 4FeSO4 + 4H3AsO4

2FeS2 + 7O2 + 2H2O = 2FeSO4 + 2H2SO4

H3AsO4 是反应初期的产物，当温度升高、酸度

降低、反应一定时间后，相当一部分砷生成比较稳定

的结晶状砷酸铁或臭葱石( FeAsO4·H2O) 。

4 结果与讨论

对加压预氧化影响因素的讨论除了具体需要考

查的影响因素外，使用相同的预氧化条件及氰化条

件。为了去除矿石中的碳酸盐，在预氧化前使用硫

酸预处理。矿浆加热至 85 ～ 90℃，用硫酸调节 pH
至 1． 0 ～ 1． 5。预氧化条件: 给矿量 250g /次，矿石细

度为 － 45μm 占 92． 45%，液固比 4，转速 750r /min，

氧分压 1． 2MPa，反应温度 220℃，反应时间 4h。氰

化条件液固比 5，用氢氧化钙调节 pH 值 10 ～ 11，炭

密度 40g /L，氰化钠初始加入量 15kg / t，反应时间

48h。
4． 1 磨矿细度试验

金精矿磨矿细度对金浸出率的影响见图 2。

图 2 磨矿细度与金浸出率的关系

从图 2 可以看出，随着矿样粒度变细，金浸出率

增加，当 － 45μm92． 45% 时，金浸出率可以达到 97．
71%。磨矿细度 － 45μm 增加到 97． 76% 时，金的浸

出率并没有进一步的提高，因此选择将精矿磨细到

－ 45μm92． 45%为宜。
4． 2 反应温度试验

反应温度对金浸出率的影响见图 3。

图 3 温度与金浸出率的关系

从图 3 中可以看出，随着温度的升高，金的浸出

率逐渐上升。但是随着温度的升高釜体内总压力也

会急剧升高，而且在 220℃ 时已经有较高的金浸出

率，选择 220℃作为最终的反应温度。
4． 3 转速的影响

转速对金浸出率的影响见图 4。
从图 4 可知，转速对预氧化效果影响显著，随着

转速上升，S －2含量逐渐降低，金浸出率升高。搅拌

强度的增加使氧气更方便的溶解在矿浆内，使［O］
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图 4 转速与浸出率的关系

能更方便的传质到矿物表面，进而增加了氧化效果。
当转速达到 750r /min 时，金的浸出率较高。
4． 4 氧分压的影响

氧分压对金浸出率的影响见图 5。

图 5 氧分压与金浸出率的关系

在反应釜内，氧分压的增大，会增加溶解在矿浆

中的氧气量，有利于黄铁矿、砷黄铁矿等矿物的氧化

分解。从图 5 可以发现随着氧分压的增大，金的浸

出率也在增加。当达到 1． 2Mpa 的时候得到了一个

较高的金浸出率。在 1． 4Mpa 时金浸出率并没有随

趋势继续升高，也是出于对减少高压釜内总压的考

虑，选用 1． 2Mpa 的氧分压做为最终反应压强。
4． 5 氧化时间的影响

氧化时间对金浸出率的影响见图 6。

图 6 氧化时间与金浸出率的关系

从图 6 可以看出随着氧化时间的增加，氧化效

果也在提高，金的浸出率也随之增加，当达到 2h 以

上时，金的浸出率的增加已经不明显。但为了得到

较稳定的氧化效果，选择了 4h 为最终的氧化时间。
4． 6 综合试验

为了验证上述试验结果，进行了三组综合试验。
为了去除预氧化后液内含有的一定量的 As、Fe，先

添加碳酸钙调矿浆 pH =4，再用氧化钙调节 pH = 7，

达到排放标准，试验结果如表 2。
表 2 综合试验的试验结果

编号 预氧化渣
率 /%

金浸出率
/%

中和后液 As 浓度
/mg·L －1

TFe
/mg·L －1

1 86 97． 55 0． 2 0． 28
2 86 97 0． 079 0． 13
3 80． 92 96． 55 0． 084 0． 17

平均 84． 31 97． 03 0． 12 0． 19

从表 2 可以看出此工艺较稳定，三组试验都能

达到较高的金的浸出率，预氧化后液通过处理可使

含 As 达到国家排放标准。
根据综合试验结果，对该金精矿设计的总体工

艺流程见图 7。

图 7 金精矿的总体工艺流程

( 下转封三)
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