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摘摇 要:内蒙古某金矿含氰尾矿中金的品位 0郾 7 g / t,通过选矿试验确定采用“氰化尾矿-预处理-有价元素回收利用-利用尾

矿鉴别-合规处置冶路线进行氰化尾矿的回收利用,利用后尾矿经鉴别并确定为一般固废性质后,排入按照一般固废贮存处置

要求建设的尾矿库内堆存处置。 试验结果表明:氰化尾矿调浆液相中氰化物浓度臆10 mg / L 时,CG101-A 与 CG101-B 加药量

分别为 0郾 5 g / L 和 0郾 6 g / L。 浮选工艺流程可获得金品位 5郾 78 g / t 金精矿,回收率 62郾 99% ,选别指标理想,为该类金尾矿二次

资源综合回收提供了一定参考借鉴。
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Abstract:The gold content of the cyanogen鄄bearing tailings from a certain gold mine in Inner Mongolia is 0郾 7 g / t; in order to
comprehensively recover the valuable gold in the tailings, based on the study of process mineralogy, through mineral processing test,
the determination is made that the process route of Cyanide Tailings鄄Pretreatment鄄Valuable Elements Recycling鄄Identification with
Tailings鄄Qualified Disposal is used to recycle the cyanide tailings. The tailings after treatment that are identified as general solid waste
are discharged into the tailings pond to be stockpiled and disposed, the tailings pond is built according to the requirements for disposing
general solid wastes. The test results show that when the cyanide concentration in the cyanide tailings slurring phase is 臆10 mg / L, the
reagents of CG101鄄A and CG101鄄B are added with the amount of 0郾 5 g / L and 0郾 6 g / L respectively, which can lower the cyanide in the
cyanide tailings slurring phase and toxic leachate to below 0郾 5 mg / L. By using flotation process flow, the gold concentrate of 5郾 78 g /
t Au鄄grade and of 62郾 99% recovery can be obtained; the separation indicators are ideal, which can provide a certain reference for the
comprehensive recovery of the secondary resources of this type of gold tailings.
Key words:cyanide tailings; recovery; flotation; pretreatment; combined process flow
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1摇 前言
我国金矿资源丰富,但富矿少,贫矿多,单一矿

少,伴生矿多。 随着金矿开采规模的增大,金尾矿数

量急剧加大,受早期生产技术水平和粗放型生产方

式的影响, 大量的金尾矿品位均在 0郾 5 g / t 以

上[1 - 4]。 大量高价值金尾矿没有得到有效处理利

用,造成资源浪费。 因此,实现该类金尾矿中金的综

合有效回收,对资源合理化利用具有现实意义[5]。
某金矿选厂在建厂初期曾采用混汞法提取金,

金回收率较低;后相继改为全泥氰化、浮选工艺流

程,受当时技术装备水平限制,金在尾矿中流失较严

重。 该类尾矿资源约 330 万 t,平均金品位约为

0郾 7 g / t,回收价值较高,因此针对该尾矿资源开展了

矿石可选性研究。

2摇 矿石工艺矿物学研究
该尾矿中,金属矿物以黄铁矿为主,铜矿物以黄

铜矿为主,有很少的黝铜矿、斑铜矿、辉铜矿;铅矿物

主要为方铅矿;锌矿物为闪锌矿。 磁铁矿、赤铁矿、
褐铁矿;贵金属矿物为自然金、辉银矿、自然银;非金

属矿主要为石英、长石、绿泥石、绢云母,碳酸盐及黏

土矿物。 矿物化学多元素分析结果见表 1,矿物相

对含量测量结果见表 2。

表 1摇 多元素分析结果

元素 Au* Ag* Cu Pb Zn As Fe
含量 / % 0郾 7 14郾 87 0郾 14 0郾 18 0郾 34 0郾 074 9郾 20
元素 S C Sb CaO MgO Al2O3 SiO2

含量 / % 3郾 94 0郾 49 0郾 02 6郾 60 3郾 65 8郾 44 57郾 25

摇 摇 注:*单位为 g / t。
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表 2摇 矿物相对含量测量结果

摇 摇 摇 摇 矿物 含量 / %

黄铁矿 5郾 84

黄铜矿 0郾 39

黝铜矿、斑铜矿、辉铜矿 0郾 03

方铅矿 0郾 27

褐铁矿 0郾 60

石英、长石 58郾 07

绢云母、绿泥石石 21郾 82

碳酸盐、黏土矿 12郾 78

闪锌矿 0郾 38

磁铁矿、赤铁矿等 0郾 42

3摇 氰化尾矿浆实验室预处理试验
3郾 1摇 清水与回水调浆对比

为比较清水与企业现场取回的回水对氰化尾矿

调浆处理的影响,分别采用等量的清水与回水对相

同两份氰化尾矿进行调浆,检测矿浆液相及毒性浸

出液中氰化物含量,并对两种调浆方式分别进行了

因科法与双氧水氧化法处理试验的比较,结果见

表 3。
从表 3 可知,氰化尾矿分别通过清水和回水进

行调浆后,矿浆上清液和毒性浸出液中的氰化物浓

度相差不大,特别是采用两种处理方法在相同的处

理条件处理后,回水调浆的氰化尾矿浆脱氰处理效

摇 摇
表 3摇 氰化尾矿清水与回水调浆试验结果

处理方式 调浆介质
上清液 / mg·L - 1 尾矿浆浸出液 / mg·L - 1

pH CNT CNf CNT CNf SCN -

调浆矿浆
清水 10郾 82 39郾 55 30郾 96 3郾 04 2郾 62 42郾 2

回水 10郾 37 39郾 55 35郾 57 5郾 02 4郾 5 40

因科法处理后矿浆
清水 8郾 11 1郾 61 1郾 04 0郾 95 0郾 57 36郾 8

回水 8郾 08 1郾 14 0郾 83 0郾 57 0郾 43 36郾 8

双氧水法处理后矿浆
清水 9郾 05 1郾 51 0郾 99 0郾 75 0郾 57 33郾 6

回水 9郾 05 1郾 04 0郾 78 1郾 32 0郾 66 37

果比清水调浆的要稍好,因此,在后续的氰化尾矿处

理试验中,除浮选指标验证性试验,其他试验都采用

清水进行调浆处理。
3郾 2摇 方法优选处理试验

根据氰化尾矿性质,结合现场场地与闲置设备

的实际情况,在不增加较多处理设施的条件下,选择

碱氯法、因科法、双氧水氧化法与高效脱氰药剂法对

氰化尾矿按 30%矿浆浓度进行调浆脱氰处理,其中

碱氯法采用现场处理参数并考察增加加药量

(8 g / L)的处理效果,因科法与双氧水氧化法在前期

试验确定 pH 值及反应时间的基础上,对加药量进

行了考察,高效脱氰药剂法采用研究院自主研制的

CG101 系列药剂,在前期试验确定 pH 值及反应时

间的基础上,对加药量进行了考察。 试验处理条件

见表 4 ,处理结果见表 5。

表 4摇 不同处理方法试验条件

处理

方法

试验

序号

处理条件

pH 加药量 反应时间 其他

碱氯法
1# 漂白粉 5 g / L 2 h

2# 漂白粉 8 g / L 2 h

因科法
3# 7郾 0 焦亚硫酸钠 3 g / L 2 h 气液比 5颐 1

4# 7郾 0 焦亚硫酸钠 4 g / L 2 h 气液比 5颐 1

双氧水氧化法
5# 7郾 0 30%双氧水 3 mL / L 2 h

6# 7郾 0 30%双氧水 4 mL / L 2 h

高效脱氰药剂法
7# 7郾 5 CG101 药剂 1郾 5 g / L 0郾 5 h

8# 7郾 5 CG101 药剂 2 g / L 0郾 5 h
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表 5摇 不同处理方法处理试验结果

处理方法
试验

序号

上清液 / mg·L - 1 尾矿浆浸出液 / mg·L - 1

CNT CNf SCN - CNT CNf SCN -

碱氯法
1# 0郾 96 0郾 67 16郾 8

2# 1郾 56 1郾 53 14郾 6

因科法
3# 1郾 25 0郾 42 145郾 69 0郾 44 0郾 2 35郾 6

4# 1郾 46 0郾 26 139郾 49 0郾 46 0郾 2 34

双氧水氧化法
5# 0郾 31 0郾 21 142郾 78 0郾 59 0郾 28 32郾 2

6# 1郾 25 0郾 47 140郾 65 0郾 67 0郾 28 37郾 4

高效脱氰药剂法
7# 0郾 024 0郾 019 142郾 6 0郾 31 0郾 066 28

8# 0郾 084 0郾 081 143郾 2 0郾 29 0郾 034 25

摇 摇 从表 5 可见,四种处理方法中,高效脱氰药剂法

处理效果最好,可以将矿浆上清液和毒性浸出液中

的氰化物处理至 0郾 5 mg / L 以下。 碱氯法在 5 g / L 与

8 g / L 的漂白粉加量下,没有将矿浆毒性浸出液中的

氰化物处理至 0郾 5 mg / L 以下,并且处理过程需要

二次调节 pH 值,对矿浆的 pH 值控制要求比较严

格,此外根据现场处理运行情况,处理后存在氰化

物返溶现象。 因科法和双氧水氧化法对氰化尾矿

浆处理具有一定的效果,但不是很显著,且加药量

相对较大,需要与其他方法结合,此外,焦亚硫酸

钠有刺激性气味,对加药间空气环境影响较大,双
氧水属于危险化学品,液体药剂的运输、储存要求

也比较严格。 CG101 为合成药剂,化学性质稳定,
适用于对高、中、低浓度含氰废水或氰化尾矿的处

理,因此,从脱氰处理效果、药剂成本、操作条件、
药剂运输及贮存等方面综合考虑,在后续的试验

中,以高效脱氰药剂法作为推荐方法,重点优化高

效脱氰药剂的使用工艺参数,使其处理工艺更加

经济、合理与稳定。
3郾 3摇 加药量试验

由于 CG101 药剂为复合型药剂,为考察最佳药

剂量,对 CG101-A 与 CG101-B 药剂量进行了试验,
反应时间为 0郾 5 h,试验结果见表 6。

表 6摇 不同加药量处理试验结果

试验

序号

加药量 /

g·L - 1

上清液 /

mg·L - 1

尾矿浆浸出

液 / g·L - 1

CG101-A CG101-B CNT CNf CNT CNf

1# 0郾 5 0郾 6 0郾 125 0郾 028 0郾 060 0郾 019

2# 0郾 5 0郾 7 0郾 148 0郾 048 0郾 055 0郾 018

3# 0郾 75 0郾 6 0郾 230 0郾 079 0郾 068 0郾 018

4# 0郾 75 0郾 7 0郾 218 0郾 048 0郾 060 0郾 018

5# 0 0 5郾 89 5郾 28 0郾 806 0郾 206

摇 摇 从表 6 可见,氰化尾矿调浆液相中氰化物浓度

为 5郾 89 mg / L 时,CG101-A 与 CG101-B 加药量分

别为 0郾 5 g / L 和 0郾 6 g / L,即可将氰化尾矿浆液相和

毒性浸出液中的氰化物处理至 0郾 125 mg / L 和

0郾 06 mg / L,增加加药量效果提升不明显。
3郾 4摇 处理时间试验

为考察反应时间对处理效果的影响,进行了不

同处理方式反应时间的试验,试验结果见表 7。
从表 7 可见,不同处理方式反应时间对处理效

果影响不同,在加药处理曝气处理,对氰化物具有一

定的脱除效果,可以降低后续处理的加药量,加药处

理后再进行模拟浮选曝气处理,氰化物脱除效果不

明显,此外,在氰化尾矿浆液相浓度 5 mg / L 左右时,
加药反应 0郾 5 h,可达到处理的目标要求。
3郾 5摇 稳定性验证试验

由于企业现场处理条件与实验室处理条件存

在一定差距,为尽可能贴近现场处理条件,进行了

降低矿浆搅拌强度、大样矿浆处理等试验,试验结

果见表 8。
从表 8 可见,进行大样矿浆处理试验,处理效果

虽然有所波动,但都能将尾矿浆液相及毒性浸出液

中的氰化物处理至目标要求,降低矿浆搅拌强度,在
矿浆充分搅拌均匀前提下,氰化物的脱除效果影响

不大。

4摇 浮选指标验证试验
为检验氰化尾矿预处理方法是否对浮选指标造

成不利影响,并研究经过浮选流程后,尾矿浆液相、
固相及毒性浸出液中各种污染物的变化,按浮选流

程图 1 和图 2 进行了氰化尾矿预处理前后的浮选指

标对比,并对浮选尾矿浆液相、固相及毒性浸出液中

各种污染物进行了检测分析,预处理条件见表 9,试
验结果见表 10 至 14。
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表 7摇 不同反应时间处理试验结果

试验

序号

反应方式

反应时间

加药量 / mg·L - 1 上清液 / mg·L - 1 尾矿浆浸出液 / mg·L - 1

CG101-A CG101-B CNT CNf CNT CNf

1# 加药反应 0郾 5 h 0郾 5 0郾 6 0郾 091 0郾 049 0郾 114 0郾 015

2# 加药反应 0郾 5 h,然后模拟浮选曝气 1郾 5 h 0郾 5 0郾 6 0郾 141 0郾 046 0郾 132 0郾 014

3# pH 调至 6郾 0,曝气 0郾 5 h,加药反应 0郾 5 h 0郾 5 0郾 6 0郾 100 0郾 071 0郾 060 0郾 018

4# 加药反应 0郾 5 h 0郾 75 0郾 6 0郾 230 0郾 079 0郾 068 0郾 018

5# 0郾 75 0郾 7 0郾 218 0郾 048 0郾 060 0郾 018

6# 加药反应 0郾 5 h,然后模拟浮选曝气 1郾 5 h 0郾 75 0郾 6 0郾 091 0郾 084 0郾 060 0郾 015

7# 0郾 75 0郾 7 0郾 039 0郾 039 0郾 068 0郾 015

8# 调浆搅拌 0郾 5 h 0 0 5郾 89 5郾 28 0郾 806 0郾 206

表 8摇 稳定性试验结果

试验

序号
反应条件

处理前矿浆上清液 /

mg·L - 1

处理后矿浆上清液 /

mg·L - 1

尾矿浆浸出液 /

mg·L - 1

CNT CNf CNT CNf CNT CNf

1#

5 L 矿浆,pH 调至 6郾 0,曝气 0郾 5 h,
4郾 29 4郾 03 0郾 094 0郾 056 0郾 030 0郾 010

2#

CG101 加药 1郾 1 g / L 反应 1 h
11郾 8 11郾 3 0郾 071 0郾 061 0郾 039 0郾 015

3# 7郾 08 6郾 37 0郾 350 0郾 204 0郾 086 0郾 035

4# 7郾 08 6郾 37 0郾 104 0郾 088 0郾 082 0郾 022

5#

5 L 矿浆,pH 调至 7郾 5,
11郾 8 11郾 3 0郾 068 < 0郾 004 0郾 024 0郾 008

6#

CG101 加药 1郾 1 g / L 反应 1 h
4郾 55 4郾 09 0郾 025 0郾 012

7# 4郾 55 4郾 09 0郾 056 0郾 016

8#

2 L 矿浆,pH 调至 6郾 0,曝气 0郾 5 h,
CG101 加药 1郾 1 g / L 反应 1 h,

搅拌速度降低 2 / 3
4郾 29 4郾 03 0郾 196 0郾 081 0郾 045 0郾 012

9#

2 L 矿浆,pH 调至 7郾 5,
CG101 加药 1郾 1 g / L 反应 1 h,

搅拌速度降低 2 / 3
4郾 29 4郾 03 < 0郾 004 < 0郾 004 0郾 032 0郾 015

图 1摇 浮选开路试验流程 图 2摇 浮选闭路试验流程
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表 9摇 浮选前预处理条件

浮选

类别

矿浆上清液 / mg·L - 1

CNT CNf SCN -
预处理条件

开路 8郾 59 7郾 80 86
pH 调 至 7郾 5, CG101
加药 1郾 5 g / L,反应 1 h

闭路 18郾 08 14郾 88 175
pH 调 至 7郾 5, CG101
加药 2郾 2 g / L,反应 1 h

表 10摇 预处理开路浮选试验矿浆液相检测结果

样品名称
矿浆上清液 / mg·L - 1

CNT CNf SCN - pH

处理前 8郾 59 7郾 80 86 9郾 82

处理后 0郾 023 0郾 01 84 8郾 59

处理前浮选 1郾 56 1郾 53 77郾 4 9郾 68

处理后浮选 0郾 473 0郾 062 93 8郾 82

表 11摇 预处理前开路浮选综合条件试验结果

矿浆上清液 CNT / mg·L - 1 8郾 59

矿浆浓度 / % 32郾 95

产品名称 产率 / % 品位 / g·t - 1 回收率 / %

精矿 3郾 13 3郾 59 26郾 81

精尾域 4郾 51 0郾 82 8郾 82

精尾玉 10郾 68 0郾 61 15郾 54

中矿玉 8郾 66 0郾 87 17郾 98

中矿域 3郾 47 0郾 55 4郾 55

中矿芋 2郾 17 0郾 42 2郾 17

尾矿 67郾 38 0郾 15 24郾 13

原矿 100郾 00 0郾 42 100郾 00

表 12摇 预处理前开路浮选综合条件试验结果

矿浆上清液 CNT / mg·L - 1 0郾 023

矿浆浓度 / % 29郾 41

产品名称 产率 / % 品位 / g·t - 1 回收率 / %

精矿 2郾 49 6郾 24 36郾 24

精尾域 1郾 19 0郾 92 2郾 56

精尾玉 5郾 98 0郾 60 8郾 37

中矿玉 9郾 45 0郾 95 20郾 92

中矿域 3郾 77 0郾 63 5郾 53

中矿芋 3郾 29 0郾 52 3郾 99

尾矿 73郾 83 0郾 13 22郾 39

原矿 100郾 00 0郾 43 100郾 00

表 13摇 预处理前闭路浮选综合条件试验结果

矿浆上清液 CNT / mg·L - 1 14郾 8

矿浆浓度 / % 28郾 44

产品名称 产率 / % 品位 / g·t - 1 回收率 / %

精矿 4郾 98 2郾 59 35郾 19

尾矿 95郾 02 0郾 25 64郾 81

原矿 100郾 00 0郾 37 100郾 00

表 14摇 预处理后闭路浮选综合条件试验结果

矿浆上清液 CNT / mg·L - 1 0郾 051

矿浆浓度 / % 26郾 95

产品名称 产率 / % 品位 / g·t - 1 回收率 / %

精矿 3郾 96 5郾 78 62郾 99

尾矿 96郾 04 0郾 14 37郾 01

原矿 100郾 00 0郾 36 100郾 00

摇 摇 依照企业提供的浮选工艺流程、药剂制度与

操作参数对预处理前后的氰化尾矿进行了同等条

件的开路与闭路浮选试验,从表 11 至表 14 中两

者浮选指标对比来看,预处理后浮选精矿金的品

位与回收率都明显高于预处理前的。 在闭路试验

中预处理前,浮选精矿金品位 2郾 59 g / t,金回收率

35郾 19% ;预处理后,浮选精矿金品位 5郾 78 g / t,金
回收率 62郾 99% 。 可见,浮选预处理对浮选指标不

仅没有产生不利的影响,而且具有一定的正向影

响效应。
由表 15 至表 20 可知,处理后尾矿浆及处理后

浮选尾矿浆液相中与毒性浸出液中氰化物的含量均

达到 0郾 5 mg / L 以下,主要重金属 (铜、铅、锌、镉、
砷)浸出指标也可满足《污水综合排放标准》 (GB
8978—1996)表 1 及表 4 一级标准要求,达到目的

要求。

5摇 浮选尾矿预鉴别
根据《危险废物鉴别标准-通则》(GB 5085郾 7—

2019)中第 6郾 2 条“具有毒性危险特性的危险废物

利用过程产生的固体废物,经鉴别不再具有危险特

性的,不属于危险废物冶。 为检验氰化尾矿经预处

理与浮选后的尾矿性质,对浮选尾矿进行毒性浸出

试验、一般固废鉴别浸出试验与毒性物质含量的检

测,结果见表 21、表 22 和表 23。
摇 摇 由表 21 和表 23 可知,浮选后尾矿浆经浸出毒

摇 摇
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表 15摇 预处理闭路浮选试验矿浆液相检测结果

样品名称
矿浆上清液 / mg·L - 1

CNT CNf COD NH3 鄄N SCN - Cu Pb Zn As Cd

处理后 0郾 051 0郾 026 246 8郾 23 175 0郾 26 < 0郾 1 0郾 009 L < 0郾 2 < 0郾 05

处理后浮选 0郾 162 0郾 044 130 3郾 54 58郾 5 0郾 08 < 0郾 1 0郾 009 L < 0郾 2 < 0郾 05

表 16摇 预处理开路浮选试验矿浆毒浸结果

样品名称
毒性浸出尾矿浆浸出液 / mg·L - 1

CNT CNf SCN - Cu Pb Zn As Cd Hg*

处理后 0郾 106 0郾 031 36郾 1 0郾 28 < 0郾 1 < 0郾 009 < 0郾 2 < 0郾 05 8郾 51

处理后浮选 0郾 162 0郾 025 26郾 0 < 0郾 04 < 0郾 1 < 0郾 009 < 0郾 2 < 0郾 05 0郾 74

摇 摇 注:*单位为 滋g / L。

表 17摇 预处理开路浮选试验矿浆水浸结果

样品名称
水平振荡尾矿浆浸出液 / mg·L - 1

CNT CNf SCN - Cu Pb Zn As Cd Hg

处理后 0郾 212 0郾 081 34郾 0 0郾 27 < 0郾 1 0郾 043 < 0郾 2 < 0郾 05 0郾 39

处理后浮选 0郾 156 0郾 019 27郾 4 < 0郾 04 < 0郾 1 0郾 014 < 0郾 2 < 0郾 05 0郾 29

摇 摇 注:*单位为 滋g / L。

表 18摇 预处理闭路浮选试验矿浆毒浸结果

样品名称
毒性浸出尾矿浆浸出液 / mg·L - 1

CNT CNf Cu Pb Zn Hg Ag As Cr Cr6 + Ni Ba

处理后 0郾 066 0郾 020 0郾 067 9 0郾 026 6 0郾 067 0郾 017 2 0郾 004 87 0郾 062 0郾 006 06 < 0郾 004 0郾 015 7 0郾 063 5

处理后浮选 0郾 052 0郾 009 0郾 029 4 0郾 009 64 0郾 024 9 0郾 003 56 0郾 001 29 0郾 037 3 0郾 000 35 < 0郾 004 0郾 006 2 0郾 035 6

表 19摇 预处理闭路浮选试验矿浆水浸结果

样品名称
水平振荡尾矿浆浸出液 / mg·L - 1

CNT COD NH3 鄄N P S2 - Cu Pb Zn

处理后 0郾 024 84 2郾 52 0郾 017 0郾 005 0郾 05 < 0郾 1 0郾 024

处理后浮选 0郾 032 24 0郾 611 0郾 019 0郾 005 0郾 040 5 0郾 109 0郾 054 8

样品名称
水平振荡尾矿浆浸出液 / mg·L - 1

Ag As Cr Cr6 + Ni Ba Hg pH

处理后 0郾 03L 0郾 2L < 0郾 003 < 0郾 004 < 0郾 007 0郾 04 0郾 004 12 7郾 99

处理后浮选 0郾 001 25 0郾 042 4 0郾 006 41 < 0郾 004 0郾 007 97 0郾 033 4 0郾 001 24 7郾 92

表 20摇 预处理闭路浮选试验毒性物质含量检测结果

样品名称
物质含量 / mg·kg - 1

CNT Cu Pb Zn Ag As Cr6 + Ni Ba Hg

处理后 15郾 4 1郾 76 1郾 90 2郾 57 0郾 002 5 0郾 138 < 0郾 002 0郾 052 5 0郾 645 0郾 006 55

处理后浮选 11郾 4 0郾 216 0郾 985 0郾 424 < 0郾 000 1 0郾 045 3 < 0郾 002 0郾 049 8 0郾 718 0郾 001 67

表 21摇 浮选尾矿浆毒性浸出试验结果

元素 CNT CNf Cu Pb Zn Ag As Cr Cr6 + Ni Ba Hg

含量 0郾 052 0郾 009 0郾 029 4 0郾 009 64 0郾 024 9 0郾 001 29 0郾 037 3 0郾 000 35 < 0郾 004 L 0郾 006 2 0郾 035 6 0郾 003 56

标准 5 — 100 5 100 5 5 15 5 5 100 0郾 1

摇 摇 注:单位为 mg / L,pH 值除外。
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表 22摇 浮选尾矿浆一般固废鉴别浸出试验结果

元素 CNT COD NH3 鄄N P S2 - Cu Pb Zn

含量 0郾 032 24 0郾 611 0郾 019 0郾 005 0郾 040 5 0郾 109 0郾 054 8

标准 0郾 5 100 15 0郾 5 1郾 0 0郾 5 1郾 0 2郾 0

元素 Ag As Cr Cr6 + Ni Ba Hg pH

含量 0郾 001 25 0郾 042 4 0郾 006 41 < 0郾 004 0郾 007 97 0郾 033 4 0郾 001 24 7郾 92

标准 0郾 5 0郾 5 1郾 5 0郾 5 1郾 0 — 50 6 ~ 9

摇 摇 注:单位为 mg / L,pH 值除外。

表 23摇 浮选尾矿毒性物质含量

元素 CNT Cu Pb Zn Ag As Cr6 + Ni Ba Hg

含量 / mg·kg - 1 11郾 4 0郾 216 0郾 985 0郾 424 < 0郾 000 1 0郾 045 3 < 0郾 002 0郾 049 8 0郾 718 0郾 001 67

性检测不具有危险特性,经水平振荡浸出后浸出液

与《污水综合排放标准》(GB 8978—1996)表 1 及表

4 一级标准比较,符合第玉类一般工业固废废物要

求。 依据《危险废物鉴别标准毒性物质含量鉴别》

(GB 5085郾 6—2007),对表 20 中的毒性物质含量进

行计算,计算结果见表 24,各类型毒性物质含量及

总含量都低于危险废物的标准值。

表 24摇 浮选尾矿毒性物质含量鉴别计算结果

毒性物质分类 剧毒物质 有毒物质 致癌物质 致突变物质 生殖毒性物质 综合毒性

含量 / % 0郾 002 16 0 0郾 000 007 7 0 0郾 000 13 0郾 021 9

标准 / % 0郾 1 3 0郾 1 0郾 1 0郾 5 1

6摇 工艺流程
依据上述试验结果及相似工程案例,推荐以下

工艺流程。 具体处理工艺见表 25。

图 3摇 推荐工艺流程图
摇

摇 摇 根据对采样数据分析,深度 6 m 以上的氰化尾

矿调浆液相中氰化物浓度基本都在 10 mg / L 以下,
并且越靠近尾矿库表层,尾矿中的氰化物的含量越

低。 在实际回采过程中,尾矿采用平推式水力回采,
因此,矿浆液相氰化物浓度臆10 mg / L 的推荐处理

工艺将是未来 2 ~ 3 年内的主要处理工艺,随着回采

深度的增加,尾矿中氰化物浓度会有所增加,但也会

受到自然降解的影响,实际生产过程中,需依据表

26 调整 CG101 的加药量。

表 25摇 处理工艺参数

处理项目 工艺参数

矿浆液相氰化物浓度臆10 mg / L
氰化尾矿浮选预

处理
矿浆浓度 30% ,矿浆 pH 值 7郾 5,CG101 加药

量 1郾 1 g / L, 搅 拌 时 间 1 h, 搅 拌 线 速 度

1郾 57 m / s

7摇 药剂成本
本方案预处理系统所用药剂有浓硫酸和 CG101

高效脱氰药剂两种,药剂成本见表 27。
摇 摇 从表 27 可知,氰化尾矿浆液相氰化物浓度

摇 摇 摇 摇 摇
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表 26摇 加药量对照表

矿浆液相中氰化物浓度 / mg·L - 1 加药量 / g·L - 1

臆10 1郾 1

10 ~ 15 1郾 6

15 ~ 20 2郾 2

20 ~ 25 2郾 7

25 ~ 30 3郾 3

30 ~ 35 3郾 8

35 ~ 40 4郾 4

40 ~ 45 4郾 9

45 ~ 50 5郾 5

50 ~ 55 6郾 0

55 ~ 60 6郾 6

60 ~ 65 7郾 1

65 ~ 70 7郾 7

70 ~ 75 8郾 2

75 ~ 80 8郾 8

臆10 mg / L, 浓 硫 酸 和 CG101 加 药 量 分 别 为

0郾 74 kg / m3和 1郾 1 kg / m3,药剂成本为 15郾 41 元 / t。

8摇 结论
(1)该尾矿中,金属矿物以黄铁矿为主,铜矿物

以黄铜矿为主,有很少的黝铜矿、斑铜矿、辉铜矿;铅
矿物主要为方铅矿;锌矿物为闪锌矿。 磁铁矿、赤铁

矿、褐铁矿;贵金属矿物为自然金、辉银矿、自然银;
非金属矿主要为石英、长石、绿泥石、绢云母,碳酸盐

及粘土矿物。
(2)方法优选试验中,CG101 药剂表现出较好

的处理效果,可将氰化尾矿处理至处理目标要求。
氰化尾矿调浆液相中氰化物浓度臆10 mg / L 时,
CG101-A 与 CG101 - B 加药量分别为 0郾 5 g / L 和

0郾 6 g / L 即可将氰化尾矿浆液相和毒性浸出液中的

氰化物处理至 0郾 5 mg / L 以下。 浮选工艺流程可获

摇 摇
表 27摇 药剂成本

名称 药剂名称 药剂用量 / kg·m - 3 单价 / 元·kg - 1 矿浆成本 / 元·m - 3 吨矿成本 / 元·t - 1

氰化尾矿浆液相氰化物
CG101 1郾 1 5 5郾 5 14郾 81

浓度臆10 mg / L
浓硫酸 0郾 74 0郾 3 0郾 22 0郾 60

合计 5郾 72 15郾 41

得金品位 5郾 78 g / t 金精矿,回收率 62郾 99% 。
(3)氰化尾矿经预处理后浮选精矿金的品位与

回收率都明显高于预处理前的,未对浮选指标产生

不利影响,浮选后尾矿浆经浸出毒性检测不具有危

险特性,经水平振荡浸出后浸出液与《污水综合排

放标准》(GB 8978—1996)表 1 及表 4 一级标准比

较,符合第玉类一般工业固废废物要求,各类型毒性

物质含量及总含量都低于危险废物的标准值。
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