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云南某铂钯矿酸浸除镁及浸出液综合利用研究

胡显智#张文彬
$昆明理工大学#云南 昆明 %&’’()*

摘要+云南某地铂钯矿是迄今已探明的中国最大的铂族金属矿床,但由于其矿石的工艺矿物

学性质非常复杂而仍未能进行有效开发利用,本研究提出了全新的有效处理该矿石的方案#即用

稀硫酸浸出原矿大大降低其 -./含量#浸渣用简单流程少量药剂浮选就可获得极低 -./含量

$0)1*的优质铂2钯精矿,溶解进入浸出液中的 342-.可综合回收制备铁红及达国标$56(’’78

99*优等级轻质氧化镁等产品,浮选尾矿还可制备多孔硅等产品#整个工艺不排放固体废弃物和废

气,因此#可望利用该工艺将云南某地铂钯矿建成绿色矿冶工程并实现整个资源的综合利用,整个

工艺经济效益大大优于传统工艺,
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? 前 言

我国的铂2钯现主要产自金川有色金属
公司#年产量不超过数百公斤,云南某铂钯矿
是我国储量上仅次于金川的第二大铂系金属

资源#也是我国迄今为止探明的最大的独立
铂钯矿床,因此#其开发利用具有重大战略意
义,但资源同时也具有A贫2细2杂2难B四大特
点#即+贫CC品位低:杂CC镁2铁2硅杂质
含量高:细CC铜2镍矿物尤其是铂系元素嵌
布粒度极细:难CC由于以上原因#选矿难度
极大,若采用常规的A选矿C火法C湿法C分
离B流程开发利用该资源#选矿指标难于取得
重大突破#尤其是精矿中 -./含量很难降
至 =’1以下#这就给后续冶炼带来很大困
难,因此#如何有效降低精矿中 -./含量对
于很好地开发利用该低品位铂2钯资源具有
重要意义,

本研究采用硫酸浸出原矿中的镁2铁#浸
渣浮选新流程处理该矿石,不但首次获得了
极低 -./含量$=D%71*的合格铂2钯精矿#
还利用酸浸液制备了优级轻质氧化镁及铁红

等产品#使矿石的综合利用价值成倍增加,

= 矿样与试剂

=D? 矿样组成及性质
试验中所用矿样采自云南某铂钯矿床,

矿样中金属硫化物主要为磁黄铁矿2黄铁矿2
黄铜矿2镍黄铁矿#紫硫镍铁矿等:金属氧化
物主要为磁铁矿2铬铁矿2褐铁矿等#铂族矿
物少量:脉石矿物主要为蛇纹石2角闪石2碳
酸盐矿物2辉石2绿泥石2黑云母等#其中蛇纹
石占原矿重量百分比高达 E&1,原矿多元素
分析结果见表 ?,
=D= 试剂
浸出试验中所用试剂均为化学纯以上纯
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表 ! 原矿多元素分析

项 目 "#$% &’%$( )*%$( )*$ +,$ -.$ /%$ 0,%$
含量

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111
23 (456( %5!7 757( 7548 %549 (:56: :5!8 :5!9
项 目 +$% " ;#$% -<$ += +> 0# ?%$4
含量

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111
23 :567 :54@ :549 :5!9 :5!4 :5:(7 :5%! :5:9!
项 目 A< ?B +C -< "< &D E%$F E%$G

含量
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111

23 :5:!% :5::8 :586 :5!( :5::9 :5:::7 65!4 :5@9
项 目 &= &. ?H ?I JK LC $D J=
含量2.MHG! :5%! 95%9 !586 %5(7 :5!@ :5!8 :5:48 :5:8@

度的化学试剂N

( 工艺流程

由于矿石中铂族元素在各种矿物中的分

配以及复杂的嵌布关系O如果要使选矿指标
获得突破O尤其精矿中 -.$含量大幅度降
低O合乎逻辑的结论只能是P用化学浸出的办
法把脉石中的矿物溶解O让不溶的重金属和
铂族矿物暴露出新鲜的表面O与浮选药剂作
用O才能获得高品质精矿N既然原来视为杂质
的 -.Q)*经酸浸出后已成为离子而进入了
溶液O且量很大O因此应予以回收利用O生产
出合格产品RR轻质氧化镁和铁红N这样就
使浸出工序不仅成为产出合格铂钯精矿的必

要的前段工序O而且会成为整个工艺中创利
最多的工序N因此O整个新工艺的经济效益会
大大优于传统工艺N
试验中所采用的原则工艺流程见图 !N

8 结果与分析

85! 浸出试验
酸浓度Q温度Q浸出时间Q固液比Q原矿粒

度Q搅拌转速等是影响原矿中 -.Q)*浸出率
的主要因素N而酸浓度Q温度Q浸出时间Q原矿
粒度对原矿中 -.Q)*浸出率影响更为显著O
试验中逐一对其进行了研究N每次试验O原矿
用量均为 4:.S除粒度试验外O每次试验所用
原矿粒度均为G%::目占 693S搅拌转速

%::C2T#<S浸出固液比 !U7N
85!5! 酸浓度与 -.Q)*浸出率的关系

图 ! 试验原则工艺流程

图 % 酸浓度与 -.Q)*浸出率的关系

从图 %可知O原矿中 -.Q)*浸出率均随
酸浓度增加而增加S)*的浸出率略高于 -.
的浸出率S但当酸浓度增至 %43以上后O酸
浓度的增加对原矿中 -.Q)*浸出率的增幅

M8M 矿产综合利用 %::(
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
年

  万方数据



减缓!从经济上考虑!浸出用酸浓度以 "#$
左右为宜%
&’(’" 浸出温度与 )*+,-浸出率的关系

图 . 温度与 )*+,-浸出率的关系

为了保证结果的准确性!研究中取低酸
浓度!即酸浓度为 ("$!浸出时间为 &/!其余
同前%图 .表明!温度对于浸出率影响非常显
著!原矿中 )*+,-随温度升高呈直线上升%
这说明浸出过程的加温是必须的!如在常压
下浸出!温度应接近沸点0同时也预示!如在
高于常压下浸出体系温度升至 (112以上!
浸出效果会更好!浸出时间还可缩短!高温高
压浸出可能会有更好的经济效益%
&’(’. 原矿粒度与 )*+,-浸出率的关系
原矿粒度越细!矿物比表面积越大!酸与

矿物浸出反应速率越快!在一定时间内 )*+
,-浸出率增大%试验中!酸浓度为 "#$!浸
出温度为 312!浸出时间为 &/!浸出液固比
为 45(!搅拌转速 "116789:%表 "表明!磨矿
细度越细!浸出率越高!从经济上考虑!磨矿
细度以;"11目占 3<$为宜%

表 " 原矿粒度与 )*+,-浸出率的关系

细 度 ;"11目
占 #3’4&$

;"11目
占 3<$

;&11目
占 =(’4$

)*浸出率7$ 43’&1 =&’<# ==’<(
,-浸出率7$ <1’&< ==’<1 34’.&

&’(’& 浸出时间+酸浓度正交试验
试验中发现!浸出时间对原矿中 )*+,-

浸出率影响很大!但浸出时间越长!生产费用

就越多%为了选择较适宜的酸浓度及浸出时
间等浸出条件!同时也为了搞清酸浓度+浸出
时间对 )*+,-浸出率影响显著性及两条件
的交互作用!进行了酸浓度与浸出时间三水
平正交试验%所用正交表为>3?.&@!试验中除
酸浓度+时间外!温度为 312!其余同前%结
果见表 .%
试验结果数据分析中!是以原矿中 )*

的浸出率进行分析的!如以 ,-的浸出率进
行分析!结果基本一致%正交试验结果数据分
析表明!酸浓度对 )*+,-浸出率的影响比时
间对 )*+,-浸出率的影响显著得多!且两条
件的交互作用不明显%其最佳条件为A酸浓度

"&$!浸出时间 &/%
&’" 浸出液中 )*+,-分离及产品制备
研究中发现!原矿浸出液中 )*+,-分离

效果直接关系到产品BB轻质氧化镁和铁红
的质量!同时浸出液中 )*+,-的分离也是整
个流程中最困难的一步%浸出液中的 ,-呈

,-"C及 ,-.C!试验中先将 ,-"C氧化成 ,-.C!
然后使 ,-.C水解?调节 DE值@呈胶状 ,-"F.
G:E"F!该胶状物形成之初为溶胶!必须经
过聚沉使之成为凝胶!否则过滤很困难%使溶
胶聚沉时!不能引入其他杂质!否则会导致除
铁后的溶液纯化困难%同时聚沉时聚沉速率
也很关键!过快!会使浸出液中的 )*"C大量
夹杂于凝胶中!造成 )*的较大损失0过慢!
时间耗费太多于今后的生产不利%经过多次
多种方案比较试验研究!我们根据该浸出液
具体情况!研究出了较适宜的分离方案%即用
纯碱作为DE值调节剂!当DE值达到一定值
后!加入适量的氧化剂!使浸出液中残留的

,-"C全部氧化成 ,-.C!然后使 ,-.C水解!水
解形成的溶胶聚沉!稍加静置后过滤%滤液中

,-.C已基本除尽!滤饼经洗涤+纯化+烘干+煅
烧后制备铁红%滤液中极少量的 ,-.C及原矿
中浸出的 HI"C+J9"C等重金属离子经过再次
净化后除去!纯化后的 )*KF&溶液用纯碱
以碱式碳酸镁形式沉淀出!该沉淀经过过滤
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洗涤!烘干!煅烧后制成轻质氧化镁"产品质
量达国标#$%&’’()**+优等品"检测结果见

表 (,
(-. 浸渣浮选试验

表 . 酸浓度!时间与 /0浸出率正交试验结果及分析

项 目 1酸浓度23 %时间24 15% /0浸出率23

试

验

编

号

6 67 7 67 7 (*-&*
7 67 . 6* . 8’-*&
. 67 ( 7( ( 89-..
( 6* 7 6* ( :.-86
8 6* . 7( 7 9’-((
: 6* ( 67 . 98-::
9 7( 7 7( . :&-*’
* 7( . 67 ( *’-96
& 7( ( 6* 7 *7-&8

;< 689-7’ 6*7-7& 7’8-.8 7’7-.9
;;< 7’&-:6 7’7-’( 6&9-.8 6&:-.8
;;;< 7..-(: 768-&( 6&9-89 7’6-88

;<7 7(966-*( ..77&-:( (76:*-:7 (’&8.-:7

;;<7 (.&.:-.8 (’*7’-6: .*&(9-’7 .*88.-.7

;;;<7 8(8’.-89 (::.’-’* .&’..-&’ (’:77-(’

;<7=;;<7=;;;<7 67.686-9: 67’:9&-** 67’6(&-8( 67’67&-.(
#;<7=;;<7=;;;<7+2. (6’8’-8& (’77:-:. (’’(&-*8 (’’(.-66

#;<7=;;<7=;;;<7+2.)>? 6’6(-8* 6&’-:7 6.-*( 9-6’

注@>?A62&#B6=B7=C=B&+7

表 ( 轻质氧化镁产品质量检测结果23

指标名称 国标优等品试验产品

氧化镁#/0D+含量 E&8 &:-&
氧化钙#>FD+含量 G6-’ ’-9’
盐酸不溶物含量 G’-6’ ’-’8
铁#HI+含量 G’-’8 ’-’’7

硫酸盐#以 JD)7( 计+含量 G’-7’ ’-7’
灼烧失重 G.-8 ’-*’

氯化物#以 >K计+含量 G’-’.8 ’-’’*
锰#/L+含量 G’-’’. ’-’’’.

筛余物#筛孔尺寸 68’MN+ G’-’. ’-’’

(-.-6 浸渣浮选条件及试验结果
浸渣浮选按图 (所示条件和流程进行,
从浸渣浮选试验结果#见表 8+看出"浸

渣具有极好的可浮性"用少量药剂经简单流
程处理后"即可获得很好的指标,
(-.-7 浸渣浮选尾矿综合利用
从浸渣浮选尾矿多元素分析结果#表 :+

知"尾矿以 JOD7为主"含量达 96-*:3"而更

图 ( 浸渣浮选流程
为重要的是尾矿中 JOD7是硅酸盐经酸浸处
理后剩下的硅酸盐骨架"因此硅氧四面体

#JOD(+间有大量孔隙"所以尾矿经适当方式
处理后可用于制造多孔硅或硅肥,这样就可
实现真正意义上的矿石完全综合利用,

P:P 矿产综合利用 7’’.
QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ
年
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表 ! 浸渣浮选试验结果

产品
名称

产率

"#
品 位 回收率"#

$%"# &’"# ()"*+),- (."*+),- ()/(."*+),- $% &’ ()/(.
精 矿 0123 3145 31!0 6214- 271-- 0-183 061-2 46154 541-4
中 矿 37176 81846 81865 -128 3137 6177 0136 2138 --16-
尾 矿 7214! 8182 81885 8124 8155 -137 0176 318- 41!8
给 矿 -88188 8168- 81363 6176 2140 017- -88188 -88188 -88188

注9精矿含 :*;3172#<

表 7 浸渣浮选尾矿多元素分析结果"#

()= (.= &’ $% >%;3 ?@A BC3;6 :*; &D; :E
8124 8155 81885 8182 5-107 8174 -1-3 3184 31! 8182!

= ()F(.含量单位为 *")<

! 结 论

-1本研究采用酸浸先将原矿中的 :*F
@A浸出G使得进入浮选的浸渣不足原矿量的
一半G浸渣经活化处理G其可浮性较原矿大为
改善<选矿指标全面突破G尤其是精矿中

:*;和 @A3;6含量很低G铂F钯回收率提高G
这为后续的冶炼创造了极为有利的条件<

31从浸出渣中提取轻质氧化镁和铁红G
经试验证明流程畅通且无设备难关G产品质
量能达到或优于国家标准<

61由于浸出渣中 ()F(.品位成倍提高G
因而使该矿床低品位矿石的开采成为可能G
从而大大增加了该矿的可采储量<

21浸 渣 浮 选 尾 矿 中 >%;3含 量 达

5-107#且粒度微细多孔G因而尾矿可作为生
产多孔硅F硅肥等的原料<

!1本方案资源综合利用率高G经济效益
极佳G且有望实现无废排放工艺G建成绿色矿
冶工程<
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粉煤灰微观特征与干法脱炭实验

黎强!"陈昌和!"杨玉芬#"章新喜#"陈清如#
$!%清华大学煤的清洁燃烧技术国家重点实验室"北京 !&&&’()

#%中国矿业大学化工学院"江苏 徐州 ##!&&’*

摘要+采用透射电镜研究了粉煤灰的微观特征"提出了降低粉煤灰残余炭含量并提高粉煤灰

活性的干法脱炭思路,摩擦电选实验表明+干法脱炭是有效的"这将为解决我国粉煤灰的综合利用

提供有益的借鉴,
关键词+粉煤灰)残余炭)干法脱炭)摩擦电选

中图分类号+-./01%( 文献标识码+2 文章编号+!&&&31/0#$#&&0*&#3&&&’3&(

! 引 言

粉煤灰是煤粉燃烧后"由烟气自锅炉炉
膛中带出的粉状燃烧产物,中国粉煤灰的利
用率约为 004"已达到国际平均水平5!6,我
国粉煤灰的主要利用途径包括道路铺填7生
产水泥7改良土壤7回填造地7生产建筑材料
等5#6,
粉煤灰的具体用途取决于其物理和化学

性质,由于火力发电厂使用的煤种7制粉设
备7炉型7除尘设备7除尘工艺及燃烧运行条
件不同"因而粉煤灰的理化性质存在很大差
异,其中"影响较大的一个因素就是粉煤灰中
残余炭的含量,粉煤灰含碳量高"粉煤灰的活
性就会变差"很难用于生产水泥,

# 粉煤灰脱炭的主要途径与干
法脱炭的实验研究

粉煤灰脱炭方法有两大类+
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一是湿法脱
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