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磨矿浸出工艺在赛乌素金矿的应用及效果

吴 庆 华 *

提要赛乌素金矿采用磨矿浸出技术取得了显著的技术经济效益《该广洗涤作业洗涤水 
全部使用贫液，磨矿用水全部使用二次贵液，使NaCN单耗由1.15kg/t矿降低到0.55kg/t矿，搅 
拌槽浸出时间由23h减少到16h,金的浸出指标无明显变化。当原矿品位在Sg/t左右时，磨矿回 
络中金的浸出率在7SS左右，金的总浸出率在9SX左右•

关键谓磨矿浸出贫液二次贵液

1 前言

磨矿浸出工艺在国外黄金铽化厂应用较 

多，是 tL较成熟的浸出工艺。然而国内氰化 

厂采用磨矿浸出的不多，有关这方面的资料 

也很少报道。为什么国内氰化厂很少采用磨 

矿浸出技术呢？主要存在以下几点认识。

( 1 ) 采用磨矿浸出后氰化厂内所有溶 

液和矿浆都含有撖化物和溶解金，给生产管 

理增加难度，金易造成机械损失。

( 2 ) 磨矿机中矿浆温度较高，縝化物 

除与金的反应速度加快外，与其它金属离子 

的反应速度也加快，锹化物消耗量增大。

( 3 ) 受温度的影响，氰化物在磨矿机 

中易遇热分解，挥发出HCN气体,既污染车 

间环境，又危害工人身体健康。

赛乌素金矿全泥慨化厂自1987年投产以 

来，不断改进和完善磨矿、搅拌槽两段浸出 

工艺，加强技术管理,使两段浸出、两段洗涤 

提金流程日趋完善，并积累了丰富的经验》 

赛乌素金矿全泥氰化厂的生产实践不仅客观 

地解答了上述认识问题，而且证明采用磨矿 

浸出技术可加快金的浸出速度，增大A化厂

的生产能力，节省氰化物用量，降低生产成 

本。

2 全泥氰化厂概况

赛乌素金矿全泥银化厂于1987年1月投 

入生产，设计日生产能力为100t，设计流程 

为全泥氰化，锌粉置换工艺。该厂于1989年 

扩建到200t/d, 1993年再次扩建，扩建后生 

产能力为300t/d。

银化厂1987年投产后，一直沿用设计流 

程进行生产。实践证明，设计流程先进，设 

备选择合理，生产稳定，氰化回收率高。生 

产流程见下图，历年生产指标见表1, 主要 

材料消耗见表2, 现行氰化流程和主要工艺 

设备分述如下。

磨矿分为两个完全相同的系列，均采用 

两段闭路磨矿,磨矿细度为95% — 0.074mnu

浸出、洗涤为两段浸出、两段洗涤流程。 

第一段浸出在磨矿回路中进行，浸出率为 

75%左右, 第二段浸出在12个 串 联 的 x 

5m轴流式浸出槽中进行，浸出浓度40%, 

浸出时间约16h, 两段浸出金的总浸出率在 

93%〜96%。第一段洗涤在一台<|)15m单层
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表1 全泥氰化厂历年生产指标

日 期 原矿品位 
(g/t)

氰渣品位 
(g/t)

排液品位 
(g/m* )

浸出率
( % )

洗涤率
( % )

置换率
{ % )

氰化总回收率 
(%)

測 年 7.00 0.26 0.11 96.60 96.03 96.67 89.68

19明年 6•姐 0.30 0.11 95.39 98.21 99.26 92.98

1990 年 6.01 0.31 0.12 <94.84 97.T5 W.35 92.10

1991 年 5.44 0.31 0.12 94.23 97.S5 99.76 91.70

1993年 2.82 0.20 0.064 92.96 96.83 99.73 89.77

1994 年 3.35 0.22 0.08 9S.43 96.81 99.77 90.09

注：浸出率下降的原因是处理的氧化矿比例逐年减少，硫化矿比例增大和原矿品位逐年下降。 

表2 全泥氰化厂历年主要材料消耗

日 期
钢 球 NaCN 石 灰 锌 粉 醋 酸 铅

(kg/tr> (ks/t 矿 ） (kg/t 矿 ） (kg/t 矿 ） (g/m»贵液） (kg/t矿 ） (g/ms贵液）

1988年 3.07 1.11 10.56 0.13 一 0.013 —

1989 年 3.41 1.16 9.16 0.13 36.24 0.012 3.4

1990年 4.28 0.61 11.51 0.12 34.5 0.00S 1.44

1991 年 5.06 0.553 11.84 0.14S — 0.006 —

1993年 2.35 0.501 7.81 0.141 36.46 一 —

1994 年 1.63 0.53 10.36 0.16 46.32 0.0022 0.64

浓缩机中进行，浓缩机溢流为含金贵液进入 

置换系统，底流进入浸出槽浸出。经浸出槽 

浸出后的矿浆进入两台并联的<|>9m三层逆流 

洗涤浓缩机中进行第二段洗涤，三层浓缩机 

溢流为二次贵液，二次贵液大部分返回磨矿 

系统循环使用，少部分作为第一段洗涤作业 

的洗涤水，三层浓缩机底流为最终尾矿排 

弃。两段洗涤的总洗涤率在96%左右。

锌粉置换有两个系列。第一系列由2台 

20m2管式过滤机、1 台<j)l 500mm x 3600 mm 

脱氧塔、1台<()300mm圆盘加锌机和2台20m2 

压滤机组成，小时最大处理能力为32m8贵 

液》第二系列（扩建增加的）由1台1884mm 

X 1488mm叶片式净化槽、1台4>1500 mm X 

3600mm脱氧塔、1台^OOmm圆盘加锌机和 

1台20m2压滤机组成，小时最大处理量为20 

m8贵液。单层浓缩机产出的贵液经沉淀、过 

滤、脱氧后在压滤机中进行锌粉置换，置换 

贫液返回三层洗涤浓缩机作洗涤水，金泥送 

炼金室冶炼9 置换率在99,5幺左右，全泥氰化、锌粉置换生产流程
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3 磨矿浸出生产实践

赛乌素金矿矿石主要是含金石英脉氧化 

矿石和含金蚀变岩氧化矿石，矿石中有碍氰 

化浸ai的矿物较少，矿石性质简单，属于易 

浸矿石。因此，设计采用全泥氰化，锌粉置 

换提金工艺。氰化浸出在磨矿回路和搅拌浸 

出槽中进行，其工艺特点是除磨矿用水使用 

二次贵液外，还在磨矿回路中适量加入  

NaCN以达到强化磨矿浸出、缩短浸出时间、 

节省NaCN用量、提高浸出率的目的。全泥 

氰化厂投产后，虽然生产稳定，氰化浸出率 

高达95%以上，但是NaCN用量在l , 2kg/t矿 

左右（见表1和表2中1的9年以前的生产指标

和材料消耗）。N a C N 用量偏高的原因主要 

有以下几点。

( 1 ) 回水系统管路结垢堵塞，加入磨 

矿作业二次贵液很少。

( 2 ) 磨矿作业矿桨pH值偏低，使氰化 

的矿物没有得到充分氧化。

( 3 ) 浸出过程中加药制度控制不严。

该厂的工程技术人员针对上述问题，采 

取有力措施，逐项如以解决，使浸出工艺得 

到了充实和完善。1990年NaCN用量从1989 

年的1.16kg/t矿下降到0,61kg/t矿，氰化厂 

生产能力由第一次扩建的设计能力200t/d提 

高到300t/d ( 第二次扩建没有增加浸出搅拌 

槽 ），浸出指标没有明显降低，对比指标详 

见表3 S 赛乌素金矿全泥氰化厂降低N a C N

表3 全泥氰化厂漫出对比指标

日期 平均日处理矿最 
(t/d)

原矿品位 
(g/t)

氰渣品位 
(g/t)

浸出率
( % )

搅拌槽浸出时间 
(h)

NaCN用量 
(kg/t 矿 ）

磨矿细度 
( -0.074mm)

试验 一 7.93 0.36 9S.46 IS 4.0 %%

1989 年 140 6.43 0•拥 95.39 23 1.16

1990年 240 6.01 0.31 94.84 20 0.61 %%

1991 年 280 5.44 0.31 94.23 17 0.SS3 %%

1994 年 300 3.35 0.22 93.43 16 0.93 %%

消耗主要采取了以下措施。

3 . 1 磨矿用水全部使用二次贵液

众所周知，全泥氰化厂磨矿用水使用二 

次贵液是节省铱化物的有效途径之一。为了 

实现磨矿用水全部使用二次贵液，达到减少 

NaCN消耗，降低生产成本的目的，该厂于 

1990年对回水系统进行了彻底改造。磨矿用 

水使用二次贵液能降低NaCN的用量的原因 

是，在浸出过程中，NaCN浓度一般控制在 

0,05%左右，而二次贵液中NaCN浓度在  

0,03%左右，这就是说，在浸出过程中只需 

补充部分NaCN就可满足金、银的浸出需要。 

赛乌素金矿氰化厂第一段磨矿在不补加 

NaCN的条件下，金的浸出率达到35%左右。 

因此，无论是从理论上分析还是从实践的角

度观测，都证明磨矿浸出使用二次贵液可降 

低NaCN消耗，而且二次贵液循环利釋率越 

高，节省的NaCN就越多。

磨矿浸出的实质是重复利用置换贫液中 

剩余的NaCN，这是因为二次贵液来源于置 

换贫液，因此，提高贫液的循环利用率，使 

贫液中保持有较高的NaCN浓度是实现磨矿 

浸出的关健，在全泥氰化过程中贫液是否可 

全部循环使用，一直是大家所关心和探讨的 

一个问题。一种观点认为氰化过程中贫液全 

部循环使用（即洗涤作业洗涤水全部使用置 

换贫液，磨矿用水又全部使用洗涤浓缩机产 

出的二次贵液），经一段时间后，溶液中可 

溶性离子的浓度会越来越高,逐渐趋于饱和, 

出现溶液“中毒” 现象，严重影响讯化指
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标。赛乌素金矿从1990年开始三层洗涤浓缩 

机洗涤水全部使用置换贫液（多余的贫液排 

弃 ），磨矿用水又全部使用二次贵液（多余 

部分进入第一段洗涤作业作洗涤水），使贫 

液在浸出、洗涤、置换过程中形成大循环， 

循环使用率在85%左右，实现了工艺用水全 

部使用贫液（只有砂泵水封水使用新水）。 

实践证明,氰化过程循环使用贫液对浸出率、 

洗涤率和置换率均无影响，其原因大致有以 

下几点。

( 1 ) 全泥氰化处理的矿石大多数性质 

简单，有碍氰化的矿物较少，因而氰化溶液 

中可溶性离子也较少。

( 2 ) 在置换过程中，贵液中的可溶性 

离子大部分随同金、银一起被锌沉淀出来， 

金泥中含有大量的铜、铁、铅等金属和其它 

杂物证明了这一点，

( 3 ) 三层洗涤浓缩机底流排放浓度一

般控制在45%〜50% ，排弃一吨尾矿就排走 

1〜1,3m3尾液。因此，处理一吨矿石必须 

加入相应的新水才能使生产流程中的水量保 

持平衡，这部分新水通常以砂泵水封水的形 

式 （副叶轮砂泵除外）和地面冲洗水加入到 

流程中去，使氰化溶液的性质得到了改善， 

所以在洗涤过程中没有必要排弃部分贫液， 

补加部分新水以达到改善氰化溶液性质的目 

的。

3 . 2 适 置 添 加 N a C N

加快金的浸出速度，缩短金的浸出时间， 

增大浸出生产能力是磨矿浸出的主要目的， 

实现这一目的的主要措施是在磨矿回路中适 

量添加N aCN ,强化磨矿浸出条件。赛乌素 

金矿在第二段磨矿回路中加入部分NaCN, 

收到了明显的浸出效果。测定数据表明，在 

磨矿回路中金的浸出率占75%左右，浸出测 

定指标列于表4。

表 4 漫 出 澜 定 指 标

测定日期
原矿品位 

(g/t)

磨矿浸出率 
(单层浓缩机底流）

总浸出率 
(三层浓缩机焉流样）

渣品位（g/t) 浸出率（％) 渣品位（g/t) 浸出率（％)

1991年5月25日 5.46 0.61 88.82 0.13 97JSS

1991年S月26日 3.49 1.13 67.63 0.23 W •猫
19»1年5月27日 4.46 1.21 72.96 0.21 95.29

1991年5月28日 5.80 1.21 79.14 0.19 96.72

1991年5月29日 4.48 1.29 71.20 0.19 95.68

1991年5月祁日 3.51 1.01 71.22 0.19 94.S9

1991年S月31日 3.87 1.41 63.44 0.19 95.09

1991年6月1日 3.11 1.09 65.08 0.21 93.25

1991年6月2日 3.02 1•昶 39.73 0.25 91.73

1991年6月3日 4.64 1.92 58.51 0.23 95.00

1991年6月4日 4.72 1.71 6̂ .86 0.20 9S.70

1991年6月5日 4.99 0.92 81.55 0.23 95.典
199,1年6月6日 5.90 0.90 84.75 0.21 96.44

1991年6月7日 7.68 0.91 88.15 0.21 97.27

1991年6月8日 6.88 1.39 79.84 0.26 96.22

1991年6月9日 4.14 0.99 76.08 0.17 95.82

1991年6月10日 3.67 0.71 80.65 0.26 92.90

平 均 4.63 1.20 74.U 0.21 95.46

注：测定指标为连续17天51个班的生产平均指标。
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—种观点认为，磨矿浸出虽然可以加快 

金的浸出速度，减少浸出槽台数，但是会増 

大NaCN的消耗。其理论依据是球磨机中矿 

浆温度较高，不仅NaCN与金的反应速度加 

快，而且与其它金属离子的反应速度也会加 

快，从而消耗更多的NaCN。另外，由于磨 

矿机中温度较高，NaCN在磨矿机中易遇热 

分解，挥发出有毒气体HCN, 这也会増大 

NaCN的用量，且还会污染车间环境，危害 

工人的身体健康。因此，持这种观点者不主 

张磨矿浸出。如果采用单一添加NaCN的办 

法来实现磨矿浸出，由于受温度的影响， 

NaCN的消耗量会有所增加，但从整个氡化 

过程来看，实现磨矿浸出的主要手段是利用 

二次贵液，只是通过添加少量NaCN来强化 

磨矿浸出，提高金的浸出速度，因此，磨矿 

浸出只能是降低NaCN的消耗。至于 NaCN 

在磨矿过程中受热分解和造成环境污染，只 

要采取有效的技术措施是完全可以防止的。

( 1 ) 正确选择NaCN添加地点。 在磨 

矿回路中，矿浆池是最理想的NaCN添加点， 

因为矿浆从磨机中排出，在排矿漏斗中被加 

入的大量二次贵液所稀释，经分级机分级后 

流入矿浆池，这时矿浆的温度已恢复到室 

温，NaCN不会受温度的影响而増大消耗。 

另外，NaCN加入矿浆后，随同矿浆一起进 

入砂泵输送系统，金的浸出是在压力输送状 

态下进荇的，与国外采用的管道压力浸出相 

似：金的浸出速度力ii快。

(2 ) 低NaCN浓度浸出。某些试验研 

. 究表明，银化矿浆中可溶性离子的溶解度与 

NaCN浓度有密切关系，它们的溶解率随着 

NaCN浓度的増加而上升，尤以铁的溶解率 

变化更为明显。因此,磨矿浸出保持低NaCN 

浓度非常軍要。磨矿浸出过程中NaCN的加 

入量应视原矿金品位的高低而定，含金高时 

多加，含金低时少加，原则上以旋流器溢流 

中NaCN浓度不高于二次贵液中NaCN浓度 

为宜。赛乌素金矿全泥氰化厂在磨矿矿浆池

中加入的NaCN为总消耗量的 30%〜40X 

(0.2〜0,25kg/t),旋流器溢流中NaCN浓度 

在0,025%左右，低于磨矿补加水中0,035% 

的NaCN浓度，详见表5。从表5可看出，

第一段磨矿浸出的NaCN初始浓度为  

0.035% ，第二段磨矿浸出NaCN的初始浓 

度为0.025% ，均低于常规搅拌槽浸出所采 

用的0,05% 左右的NaCN浓度。在这样低的 

NaCN浓度下浸出，不仅可有效地抑制可溶 

性离子的溶解，同时对防止NaCN在球磨机 

中遇热分解也大有益处。

( 3 ) 高碱度浸出。在浸出过程中NaCN 

的消耗量不仅与NaCN浓度有关，而且与矿 

浆pH值有关，两者相比，pH值的影响更大。 

赛乌素金矿全泥紙化厂目前处理的矿石大致 

分为两种类型，即金一褐铁矿石英脉矿石和 

硫化矿石英脉矿石，矿石中有碍氰化浸出的 

矿物主要是黄铁矿。在磨矿过程中，黄铁矿 

和磨矿过程中新生成的铁粉被氧化生成 

Fe2 + , 在低碱度条件下Fe〃易与NaCN反 

应而消耗NaCN。因此，该厂在第一段球磨 

机中加入足够量的石灰，在pH值12左右条 

件下使Fe2+进一步氧化生成Fe ( OH ) s沉 

淀。这就是生产中NaCN为什么不加入第一 

段磨矿回路的原因。高碱度磨矿浸出的另一 

突出优点是可以防止NaCN在磨机中遇热分 

解。

3 . 3 污水集中通回磨矿系统

磨矿浸出使氰化厂内所有矿浆和溶液都 

含有NaCN和可溶金，任何跑、冒、滴、漏 

都会造成金和NaCN的机械损失，这就要求 

氰化厂的文明生产和技术管理更加严格。但 

是要做到磨矿系统无跑、冒现象儿乎是不可 

能的。该厂为了减少金和NaCN的流失，除 

加强生产管理外，在磨矿工段设置了1台泥 

浆泵，生产中溢出的矿浆和所有溶液通过地 

沟流入泵池，然后用泵扬送返回磨矿系统， 

彻底解决了金和NaCN的机械流失问题。
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表 5 含 氰 濬 液 C N •浓 度 测 定 结 果 （% )

测定日期 
1991 年

2号旋流器溢流 12号浸出槽矿浆 贵 液

-班 三班 平均 -H6E 二班 三班 平均 -H6EE 二班 三班 平均

7月22日 0.024 0.02 0.012 0.019 0.049 0.05 0.051 0.05 0.028 0.02 0.039 0.029

7月23日 0.023 0.018 0.02 0.02 0.049 0.05 0.053 0.051 0.0昶 0.031 0.037 0.034

7月24日 0.028 0.022 0.03 0.027 0.064 0.06 0.065 0.063 0.035 0.033 0.032 0.033

7月25日 0.02S 0.026 0.028 0.026 0.07 0.072 0.051 0.064 0.04 0.04 0.04 0.04

7月26日 0.025 0.03 0.025 0.027 0.06 0.064 0.05 0.068 0.037 0.039 0.03 0.035

7月27日 0.025 0.032 0.02 0.026 €.054 0.06 0.045 0.0筘 0.033 0.036 0.029 0.031

7月28日 0.004 0.028 0.02S 0.031 0.048 0.045 0.04 0.044 0.03 0.04 0.035 0.035

平均 一 — 一 0.025 一 —  一 0.055 —  一 一 0.064

测定日期 贫 液 磨矿补加水（三层溢流）

1991 年 -SE 二班 三班 平均 二班 三班 平均

7月22日 0.032 0.015 0.032 0.026 0.03 0.03 0.04 0.03S

7月23日 0.0$1 0.03 0.028 0.03 0.029 0.028 0.032 QM

7月24日 0.028 0.03 0.03S 0.031 0.038 0.031 0.05 0.04

7月25日 0.03 0.029 0.036 0.032 0.0S 0.03 0.03 0.(67

7月26日 0.084 0.036 0.039 0.035 0.03 0.041 0.03 0.064

7月27日 0.03 0•的2 0.025 0.028 0.038 0.03S 0.045 0.039

7月28日 0•的2 0.036 0•昶 0.033 0.03 0•的S 0.0SS 0.033

平均 — 一 — 0.031 — — — 0.035

注：平均值为IF术平均值》

4 结语

1 .赛乌素金矿全泥氰化厂采用磨矿浸出 

工艺取得了显著的技术经济效益，NaCN单 

耗降到了0,5kg/t矿左右，达到了国内先进 

水平。

2.全泥氰化厂利用二次贵液进行磨矿浸 

出是降低NaCN用量的有效措施，二次贵液

利用率越高，节省的NaCN就越多。

3.NaCN浓度和pH值是影响磨矿浸出的 

重要因素，采用低NaCN浓度和高碱度磨矿 

浸出技术既能降低NaCN消耗，又能有效地 

防止NaCN在磨矿过程中受热分解。赛乌素 

金矿全泥氰化厂的生产实践表明，磨矿浸出 

的NaCN浓度控制在0.03 %左右，pH值控制 

在12左右为宜。
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( 上接第6页 ）

选一氰化工艺流程的试验结果。磁选机为  

SLon型立环脉动高梯度磁选机，背景场强 

1.2T,进行一次粗选、一次扫选。 浮选药 

剂采用丁基铵黑药和乙基黄药，进行一次粗 

选、两次扫选。综合回收的铁精矿品位为

TFe5 0 . 7 2 % ,回收率为60,21% 。以上工艺 

流程，虽然在氰化前增加了磁选和浮选作 

业，但较全泥氡化的成本仍然要低，具有较 

好的经济效益。


