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!福建紫金矿冶研究设计院"福建 上杭 #$%&’’(

摘要)针对福建省紫金山金矿含金固体废弃物含金量低*含泥量高的特点"进行了深入的实验

室试验研究"探讨了不磨矿直接洗矿*粗粒级堆浸*细粒级全泥氰化组合新工艺+试验结果说明该

工艺适合此类矿石的再利用"对中国其他地区的大型特大型金矿固体废弃物的利用"也有重要的

借鉴推广意义+
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2 引 言

在矿产资源开发利用过程中"世界上每

年新产生数 2’亿 5固体废弃物"包括采矿剥

离岩土及低品位矿石"选矿尾矿及冶炼废渣+
大量固体废弃物对生态环境产生巨大影响"
是水土流失"植被破坏"耕地减少"泥石流形

成的主要因素之一+另一方面"在固体废弃物

中"或多或少含有部分有用成份或元素"可供

综合利用+因此"努力实现固体废弃物!包括

金 矿 固 体 废 弃 物(的 资 源 化*减 量 化 和 无 害

化"是世界各国普遍重视的课题"对可持续发

展具有重大意义+
紫金山金矿在几年的开发生产过程中也

产 生 了 大 量 的 固 体 废 弃 物"其 中 含 金 量 在

’6#7’689:5的 固 体 废 弃 物 总 量 约 /#’’万

5"含金总量 %46/#5+固体废弃物采用高台顺

排堆放"易造成水土流失"甚至产生泥石流+
根据紫金山金矿固体废弃物含泥量高*有害

成分少等矿石性质"进行了大量的实验室试

验"采用不碎矿直接洗矿*粗粒级堆浸*细粒

级全泥氰化联合工艺"取得了理想的效果+

& 矿石性质

紫金山金矿固体废弃物原矿鉴定结果表

明"该矿属于氧化性矿石"主要矿物成份为石

英和地开石"主要回收对象为金"其他有害杂

质甚少+
&62 主要矿物组成

矿 物 成 份 及 含 量 为 石 英)$4;<"地 开

石)#2;<"明 矾 石)2;<"褐 铁 矿*赤 铁 矿)
&;<"黄 铁 矿*黄 铜 矿*金 红 石*白 钛 矿*锆

石*磷灰石等痕量+
&6& 金的赋存状态

矿石中大量的金呈可见的自然金"部分

呈次显微状"自然金与褐铁矿紧密共生"主要

赋存于孔隙*裂隙中+据大量的光*薄片统计"
裂 隙 金 占 88;"晶 隙 金 占 24;"包 体 金 占

0;+自然金以粒状为主"部分为片状*树枝状

和不规则状+
&6# 原矿化学多项分析

原矿化学多项分析结果见表 2+
&6% 原矿筛分分析

原矿粒度分析结果见表 &+
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表 ! 原矿化学多项分析结果"#

$% &’ ( ()*+ ,+* -.+* $/+*0 1.* 23* $45

67668 +79! 67!9 807!: 6788 +76; !07:; 676<: 676!+ 670<9

5 $4品位为 !6=9>

表 + 原矿筛分分析结果

粒级

"??
重量"@3 产率"#

个别 累计 个别 累计

平均
品位

"!6=9
金属量"?3 金分布率"#

个别 累计 个别 累计

=966AB6 !9<79!: !9<79!: +87:8 +87:8 67++8 08796 08796 !87B9 !87B9
=B6A<6 <B7;<6 ++;769: :7B8 087B; 67!:8 !!7<! ;:7!! <7;8 +0700
=<6A0+ ;+7<<6 +9979!: 87!: ;<760 67!B0 878: <97:6 0786 +8760
=0+A+0 0+7;66 +::76!: <7;8 <67<6 67+08 879B 9;7<B 079< 0679B
=+0A9 B;7<66 0B07<!: !;7+8 9;788 67+<6 +!7!0 B<78! !676; ;678+
=9A+ 907:66 ;;87;!: !678: 8<7<9 67060 !:709 !6<768 :7+6 ;:7:+
=+A67!< 80708B <+678:8 !+70: B87:< 67+06 !97BB !+!7:< B76! <87:0

=67!<A6768; !87<<6 <0B70;8 +7:9 :67:! 67B+0 !;7;; !0970: 97B9 9;78:
=6768; <07B;: <:+7!:9 :76: !66766 !7088 8;7!< +!67<; 0<7+! !66766

0 选冶试验方案的选择

紫金山金矿固体废弃物系露采矿石C其

中 的原生矿泥和加工过程D如采矿E放矿等F
产 生 的 次 生 矿 泥 对 矿 堆 的 渗 透 性 有 重 大 影

响C矿石中的地开石E粘土等矿物遇水膨胀的

特性也直接降低矿堆的渗透性C有可能造成

堆浸周期长E浸出率低等问题C因此工艺的选

择必须要考虑适合矿石特点C有利于避免或

减轻矿石含泥的负面影响>紫金山金矿固体

废弃物综合利用的可能方案主要有GD!F露采

矿石直接堆浸HD+F破碎I制粒堆浸HD0F全泥

氰化I炭浆法或全泥氰化I逆流洗涤法HD;F
破碎I分级I粗粒堆浸I细泥搅拌氰化HD<F
不破碎I洗矿分级I粗粒堆浸I细泥搅拌氰

化等方法>在前述的几种方法中C露采矿石直

接堆浸C由于含泥的影响C其金回收率将难以

达到较高指标>破碎I制粒堆浸尽管可以缓

解粗粒难浸及含泥的负面影响C但应用于大

规模生产C应该说存在一些具体困难C例如制

粒设备系统的大型化H工艺环节的控制要求H
在潮湿多雨的紫金山矿区制粒物料的固化问

题及增加破碎成本等等>原矿全泥氰化工艺

技术指标高C可以实现工厂化生产C但成本高

昂>综合考虑C不破碎I洗矿分级I粗粒堆浸

I细泥搅拌氰化能够很好地适应矿石性质C
如脱除细泥的粗粒堆浸渗透性好C细泥金属

占有率高C搅拌氰化回收率高C浸出时间快等

等>因此C本次试验研究以该方案为重点C同
时为了进行比较分析C对露采矿石直接堆浸

方案也开展必要的试验研究>

; 试验结果与分析讨论

;7! 大粒级D=966AB6??F泡浸试验

由于原矿中有部分大粒级矿石C此部分

矿石如进行柱浸实验室试验不易操作C因此

手 选 大 块 矿 石DJB6??F进 行 泡 浸C泡 浸 采

用 !<66??K!666??K!666??LM1槽 浸

泡C泡浸结果见表 0>

表 0 泡浸试验结果

-.1-
"3NO=!

泡浸时间

"P
1.D*QF+
"3NO=!

浸出率

"#
!66 +< !666 +07<!

从表 0结果可知G对于粗粒级矿石的泡

浸C浸出 +<P浸出率 +07<!#C由于矿石的粒
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度大!氰化液不能充分与矿石的金反应!泡浸

效果较差"
#$% 洗矿脱泥柱浸与不洗矿柱浸试验结果

对比

原 矿&’()**+经 过 ,))目 筛 子 洗 矿

后!粗 粒 级&’()-)$,.**+装 柱 两 柱 及 不

洗 矿 直 接 装 柱 两 柱 分 别 柱 浸!试 验 采 用

%))**/%)))**有机玻璃柱"试验条件见

表 #!试验结果见表 ."

表 # 柱浸试验条件

项 目 洗矿脱泥 不洗矿脱泥

重量012 3)$4. 3)$(
金属量0*2 ,5$3% %($53#

67&89+%用量02:;’, ,))) ,)))
<9值 ,)=,, ,)=,,

滴淋强度0>&*%:?+’, ,% ,%
滴淋方式 连续滴淋 连续滴淋

@76@原始添加量02:;’, (.$4 54$.3

@789耗量02:;’, ,,) 3(
浸出时间0A %) %)

表 . 柱浸试验结果表

浸出时间

0A
洗矿脱泥渣液

累计浸出率0B
不洗矿渣液

累计浸出率0B
, 4)$%% 3$)%
% 5.$4( #%$3,
4 3%$,% 55$%,
# 35$.# 3)$%%
. 35$.# 3,$.)
5 35$.# 3%$))
3 35$.# 3%$.#
( 35$.# 3%$.#
,5 35$.# 3%$(C
%) 35$.# 3%$C.

试验结果对比表明D原矿洗矿筛析与不

洗矿筛析柱浸浸出速率不同!经过筛洗的矿

石 浸 出 速 率 较 快 !浸 出 #A已 达 浸 出 率

35$.#BE而不经过洗矿!柱浸浸出速率相对

较 慢!浸 出 3A才 达 3%$.#BE且 洗 矿 后 最 终

浸出率高 4$.CB"同时经测定!洗矿后矿柱

渗透速度由不洗矿的 ,,$)3>0&*%:?+提高

到 ,5)$.%5>0&*%:?+"
#$4 洗矿脱泥细粒级&’)$,.**+浸出试验

细 粒 级 矿 石 平 均 品 位 ,$%#20;!金 分 布

率 #%$)3B!其 浸 出 指 标 高 低 将 直 接 影 响 组

合工艺效果"因矿石品位较低!考虑磨矿后氰

化成本高!可能亏本"因而对细粒级矿石直接

进行全泥氰化"试验详细考察了浸出浓度F浸
出时间F氰化钠用量F<9值等因素对金浸出

率的影响!并根据条件试验结果进行了综合

条件试验!其结果见表 5"

表 5 全泥氰化综合条件试验结果

试验
编号

@76@
02:;’,

浓度

0B
浸出时间

0? <9值
渣计浸出

率0B
, ,)) #) %# C=,) C3$.(
% ,)) #) %# C=,) C,$C#
4 ,)) #) %# C=,) C3$.(

平均 ,)) #) %# C=,) C.$3)

从表 5结果可知!细粒级矿石在综合条

件下易浸出!能得到较理想的浸出指标!浸出

氰 化 钠 用 量 仅 为,))20;!且 浸 出 率 达

C.$3)B"因而!细泥不磨矿直接进行全泥氰

化是可行的"
#$# 洗矿脱泥组合工艺与不洗矿直接柱浸

工艺指标比较

洗矿脱泥组合工艺与不洗矿直接柱浸工

艺实验室试验结果比较见表 3"
从表 3结果可知!利用洗矿组合工艺!金

的 浸 出 率 可 达 到 34$(.BE而 不 洗 矿 直 接 氰

化组合工艺!金的浸出率仅 5#$%.B"综合比

较两种组合工艺!洗矿组合工艺较不洗矿组

合工艺浸出率高 ,)B左右!因此大规模工业

生产宜采用洗矿组合工艺"

. 结 语

对 于 含 泥 量 高 的 紫 金 山 含 金 固 体 废 弃

物!采用不磨矿直接洗矿F粗粒级堆浸F细粒

级全泥氰化组合工艺是可行的!能在不破碎F
不磨矿F不制粒的条件下解决矿堆的渗透性

问 题!并大大缩短堆浸时间!提高浸出率!为

:.#:第 .期 甘永刚等D
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表 ! 不同组合工艺金的技术指标比较

粒级

"##
洗矿组合工艺 不洗矿工艺

作业浸出率"$ 对原矿浸出率"$ 作业浸出率"$ 对原矿浸出率"$
备注

%&’’()’ *+,-* +,-- *+,*- +,-- 泡浸

%)’(’,./ !&,/+ -’,&! !*,0/ /0,0* 柱浸

%’,./ 0*,-+ -),)/ 1 1 全泥氰化

合 计 1 !-,)/ 1 &+,*/ 组合工艺

原来大量堆积的含金固体废弃物变废为宝提

供了一定的技术依据2对中国其他地区的大

型特大型金矿固体废弃物的利用2也有重要

的借鉴作用3
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