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［摘　要］　研究以某冶炼厂的氰化尾渣为原料，采用了炭浸＋酸化吹脱－中和－二氧化硫（冶炼烟气）空
气法＋ＸＪＤ除重金属组合的新工艺，建成了一套氰化尾渣无害化处理及资源综合回收系统，以期实现无
害处理和资源的综合利用。研究结果表明：最佳工艺参数为矿浆浓度３０％，炭浸２ｈ，采用硝酸－硫酸混
酸酸化，ｐＨ值１５～２０，酸化曝气时间３０ｍｉｎ，酸化吹脱后，加碱中和，控制中和ｐＨ值８５，通二氧化硫
－空气反应３０ｍｉｎ；该工艺已工业应用２年，效果良好，处理后的氰化尾渣符合《黄金行业氰渣污染物控
制技术规范》（ＨＪ９４３—２０１８）要求，满足《国家危险废物名录（２０２１年版）》中对于氰化尾渣的豁免条件，
无害化后处置过程按一般固废处理。该工艺应用对氰化尾渣中氰化物和贵金属进行综合回收，产生了

一定的经济效益和社会效益。
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０　引言
《中华人民共和国环境保护税法》规定，自２０１８年

１月１日起对危险废物按照１０００元／ｔ征收环境保
护税。黄金选矿过程中产生的氰化尾渣定性为危险

废物，因此氰化尾渣无害化处理势在必行。

目前，国内外对氰化物处理的方法主要采用直

接分解破坏法和回收利用氰化物的方法，包括：臭

氧氧化法、过氧化氢氧化法、氯氧化法、生物法、因科

法、固液分离洗涤法、降氰沉淀法等［１－５］。国内氰化

尾渣处理研究方向主要为脱氰无害化和资源回收利

用２个方面［６－８］。尾渣资源回收利用研究主要集中

在回收有用元素、制备建筑材料和用于矿山充填等

方面，但实践还处于回收有价金属阶段，尚未达到尾

渣减量化和资源化目的。

某黄金冶炼厂采用焙烧－酸浸－氰化工艺处理
金精矿，年产氰化尾渣约９万 ｔ。本研究以该冶炼

厂的氰化尾渣为原料，采用了炭浸 ＋酸化吹脱－中
和－二氧化硫（冶炼烟气）空气法 ＋ＸＪＤ除重金属
组合的新工艺，建成了一套氰化尾渣无害化处理

及资源综合回收系统，以期为氰化尾渣的处理提

供新思路。

１　试验部分
１１　试验原料

取该黄金冶炼厂氰化尾渣（１＃样，固体渣样，
下称尾渣）进行分析，毒性浸出数据见表 １。表 １
尾渣中氰根采用 ＨＪ５５７—２０１０《固体废物浸出毒
性浸出方法水平振荡法》检测，尾渣中重金属采用

ＨＪ／Ｔ２９９—２００７《固体废物浸出毒性浸出方法硫酸
硝酸法》检测。下文中浸出液的对应检测项均采用

上述标准。

从表中数据可以得知，尾渣中含量较高的有害

物质是残氰，铜、铅、砷等重金属含量并未超标。但

铜、铅、砷等重金属有害物含量会随矿石组分、冶炼

工艺调整等因素相应变化。

其他试剂：质量浓度９８％浓硫酸（工业纯）、质
量浓度９８％浓硝酸（工业纯）、质量浓度５％ ＸＪＤ除
重金属药剂（工业纯，一种螯合药剂，自制）、质量浓

度３０％液碱（工业纯）、氧化钙（分析纯）、电石渣
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　　　　 表１　氰化尾渣原料毒性浸出数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｏｘｉｃｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｙａｎｉｄｅｔａｉｌｉｎｇｓ ｍｇ／Ｌ

分析样及国标 残氰 Ｃｕ Ｐｂ Ｎｉ Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ Ｃｒ Ａｇ Ｚｎ

国标 ５ １００ ５００ ５００ ５００ ０１０ １００ ５００ ５ １００

１＃氰化尾渣 ３０４６ １２４ ０３０ ０１７ １８７ ００１ ００５ ００９ ０２４ ２４０９

（固体废料，含氢氧化钙 ６５％，河南义马乙炔厂生
产）、生活水、椰壳活性炭（广东韩研活性炭科技公

司生产）等。

１２　试验器材
１Ｌ、２Ｌ烧杯若干（国产）、ＩＫＡＲＷ２０置顶搅拌

器若干（德国进口设备）、ＳＦ－１２无油静音空气压缩
机（江苏南通盛强机械制造）、５ｍＬ滴定管（国产）、
ＳＨＢ－９５Ａ真空泵（西安太康生物科技）。
１３　试验方法

氰化尾渣液体中氰根质量浓度约为１６‰，根
据氰化渣特性及冶炼厂实际生产条件，确定了氰渣

无害化工艺研究路线，即氰化尾渣调浆→炭浸→酸
化吹脱→中和→二氧化硫－空气法除氰→ＸＪＤ除重
金属→矿浆过滤无害化处置和资源综合回收工艺流
程，对此工艺路线展开可行性研究。

将氰化尾渣调成质量浓度为３０％的浆，取若干
份１Ｌ矿浆，加活性炭（加入量为５０ｇ／Ｌ），分别进行
不同氰根浓度炭浸试验；取１Ｌ矿浆，加酸至 ｐＨ值
１５～２０，进行不同酸化吹脱时间除氰试验；在酸化
后加碱中和，中和至 ｐＨ值８５～１００，进行二氧化
硫空气法除氰曝气时间试验；在酸化法和二氧化硫

空气法最佳工艺参数下，进行酸化吹脱－中和－二氧
化硫空气法联合除氰除重金属试验；进行酸化时，添

加不同酸对氰化尾渣中金进行回收。

氰化尾渣无害化处置技术工艺原则流程如图１
所示。

２　试验工艺原理
２１　酸化除氰

ＨＣＮ是弱酸，其电离平衡常数 Ｋａ ＝６２×

１０－１０，酸性条件下，氰化尾渣浸出液中的配合氰化
物趋于形成 ＨＣＮ。ＨＣＮ的沸点仅２６５℃，极易挥
发。酸化回收法可分 ３个步骤，即废水的酸化
（ｐＨ＝１５～２０）、ＨＣＮ的吹脱（挥发）以及 ＨＣＮ气
体的吸收。

１）酸化。利用无机酸（硫酸、盐酸等）使氰化尾

图１　氰渣无害化处置技术工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈａｒｍｌｅｓｓｄｉｓｐｏｓａｌ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｙａｎｉｄｅｓｌａｇ
　

渣浸出液（废水）逐步酸化，当 ｐＨ值调节至２０左
右时，稳定的金属氰化配合物被破坏，解离出来的氰

元素以氢氰酸形式存在于溶液中，并产生一系列金

属氰化物沉淀。这类沉淀在 ｐＨ值升高时还会再溶
解。因此，酸化过程中控制 ｐＨ值是关键指标。涉
及的化学反应见式（１）～（４）。

ＣＮ－＋Ｈ＋→ＨＣＮ （１）
Ｃｕ（ＣＮ）２－３ ＋２Ｈ

＋→ＣｕＣＮ↓＋２ＨＣＮ （２）
２Ｃｕ（ＣＮ）２－３ ＋２ＳＣＮ

－＋６Ｈ＋→Ｃｕ２（ＳＣＮ）２↓＋６ＨＣＮ

（３）
Ｚｎ（ＣＮ）２－４ ＋４Ｈ

＋→Ｚｎ２＋＋４ＨＣＮ （４）
浸出液中的Ｆｅ（ＣＮ）４－６ 酸化时不易离解，而与

浸出液中其他阳离子 Ｍｅ２＋（Ｍｅ通常为 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、
Ｐｂ等）结合形成沉淀，涉及的化学反应见式（５）。

２Ｍｅ２＋＋Ｆｅ（ＣＮ）４－６ →Ｍｅ２Ｆｅ（ＣＮ）６↓ （５）
２）ＨＣＮ的吹脱。ＨＣＮ易挥发，易从液相逸出，
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因此采用向液相通入空气（载气）将 ＨＣＮ吹脱出
来，达到从废水中除去氰化物的目的。

３）ＨＣＮ气体的吸收。用空气（载气）吹脱酸化
后废水得到含 ＨＣＮ气体，用 ＮａＯＨ溶液接触吸收
即发生中和反应，生成 ＮａＣＮ，该反应极易发生，且
反应时间极短。由于 ＨＣＮ是弱酸，吸收液必须保
持一定的碱度才能保证完全吸收，一般控制 ＮａＯＨ
吸收液中 １％ ～２％ ＮａＯＨ过量，吸收反应见
式（６）。

ＮａＯＨ（ｌ）＋ＨＣＮ（ｇ）＝ＮａＣＮ（ｌ）＋Ｈ２Ｏ （６）

因氢氧化钠溶解性好，气液接触和吸收效果好，

生成的氰化钠能稳定存在于氢氧化钠溶液中。

２２　ＳＯ２－空气法除氰除重金属
ＳＯ２－空气法除氰工艺，也称作 ＩＮＣＯ法。在中

性至弱碱性溶液中，在可溶性铜催化剂的作用下，

利用 ＳＯ２和空气的协同作用将氰化物氧化成毒性
较低的氰酸根离子，再进一步氧化为碳酸氢根和

氨，从而实现除去含氰废水中的氰化物［９－１０］。

ＩＮＣＯ法氧化氰化物和硫氰化物的化学反应见
式（７）～（９）。

ＣＮ－＋ＳＯ２＋Ｏ２＋Ｈ２Ｏ
Ｃｕ
→
２＋

ＣＮＯ－＋ＳＯ２－４ ＋２Ｈ
＋ （７）

ＳＣＮ－＋４ＳＯ２＋４Ｏ２＋５Ｈ２Ｏ
Ｃｕ
→
２＋

ＣＮＯ－＋５ＳＯ２－４ ＋１０Ｈ
＋ （８）

ＣＮＯ－＋Ｈ＋＋２Ｈ２Ｏ→ＨＣＯ
－
３ ＋ＮＨ

＋
４ （９）

ＳＣＮ－的去除率较低，为１０％～２０％［１１］，反应过程

中所需的ＳＯ２可由亚硫酸盐如焦亚硫酸钠（Ｎａ２Ｓ２Ｏ５）、
亚硫酸钠（Ｎａ２ＳＯ３）或亚硫酸氢铵（ＮＨ４ＨＳＯ３）提供。
与碱性氯化法不同，ＳＯ２－空气氧化法可将废水中
Ｆｅ（ＣＮ）３－６ 还原为Ｆｅ（ＣＮ）

４－
６ ，然后与重金属离子相

结合以沉淀形式去除［１２］。含氰废水中各种氰化物

去除 率 由 大 到 小 顺 序 为：ＣＮ－、Ｚｎ（ＣＮ）２－４ 、
Ｆｅ（ＣＮ）４－６ 、Ｎｉ（ＣＮ）

２－
４ 、Ｃｕ（ＣＮ）

－
２、ＳＣＮ

－［１３］。

除重金属化学反应见式（１０）～（１１）。
２Ｆｅ（ＣＮ）３－６ ＋ＳＯ２＋２Ｈ２Ｏ＝２Ｆｅ（ＣＮ）

４－
６ ＋４Ｈ

＋＋ＳＯ２－４
（１０）

２Ｍｅ２＋＋Ｆｅ（ＣＮ）４－６ ＋ｘＨ２Ｏ＝Ｍｅ２Ｆｅ（ＣＮ）６·ｘＨ２Ｏ↓
（１１）

式中：Ｍｅ代表Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ等重金属。

３　试验结果及讨论
３１　氰化尾渣中金综合回收试验

将氰化尾渣调成３０％浓度矿浆，取１Ｌ进行试
验，添加活性炭５０ｇ／Ｌ进行浸出，浸出时间为２ｈ，
浸出后过滤，渣样测金含量。考察氰化尾渣的不同

氰根浓度对尾渣中金的炭浸效果，试验条件如下。

１）１＃氰化尾渣加入系统含氰贫液，调浆，调节氰
根浓度１６‰；加活性炭５０ｇ／Ｌ，炭浸２ｈ，过滤，过滤
后渣样测渣金含量。

２）２＃氰化尾渣加稀释后的系统含氰贫液，调浆，
调节氰根浓度至０８‰；加活性炭５０ｇ／Ｌ，炭浸２ｈ，
过滤，过滤后渣样测渣金含量。

３）３＃氰化尾渣加稀释后的系统含氰贫液，调节
氰根浓度至０５‰；加活性炭５０ｇ／Ｌ，炭浸２ｈ，过滤，
过滤后渣样测渣金含量。

试验结果见表２。

表２　氰化尾渣炭浸试验数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｏｆ

ｃｙａｎｉｄｅｔａｉｌｉｎｇｓ ｇ／ｔ

编号 原样 １＃ ２＃ ３＃

氰化尾渣中金 １６８ １３９ １３８ １３７

　　通过氰化尾渣炭浸试验，控制氰根浓度，氰根不
小于０５‰，尾渣中金含量平均可以降低 ０３ｇ／ｔ。
利用椰壳活性炭吸附浸出的贵金属，活性炭用量

５０ｇ／Ｌ，碳浸效果较好。
３２　除氰试验

取上述氰化尾渣样（炭浸过）若干份，每份５５０
ｇ（湿重），折每份干重３７９ｇ；用生活水调成３０％质
量浓度矿浆；将调整好的矿浆搅拌，在不同的除氰试

验条件下进行试验。

３２１　酸化吹脱法除氰试验
取调整好的矿浆 １Ｌ，搅拌，添加 ９８％硫酸调

ｐＨ值至１５～２０；烧杯中通入压缩空气，控制气量
在０１～０１５ｍ３／ｈ，０１ＭＰａ，常温；试验过程中检测
矿浆ｐＨ值，保证 ｐＨ值在１５～２０；控制矿浆温度
４０℃，分别曝气１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ；试验结束后
抽滤，滤液测残氰，滤饼送化验室进行毒性浸出检

测。考察曝气时间对氰化物去除效果的影响，浸出

液中残氰及各重金属含量见表３。
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表３　酸化吹脱除氰试验数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｙａｎｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌ

ｂｙａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｂｌｏｗｉｎｇ ｍｇ／Ｌ

编号
曝气时

间／ｍｉｎ
残氰 Ｃｕ Ｐｂ Ｎｉ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ

国标 — ＜５ １００ ５００ ５００ ５００ １００ ５００

ａ＃ １５ １２ ０４２ ３９０ ００７ ３８２ ００７ ０１８

ｂ＃ ３０ １０ ０４０ ３７３ ００６ １８８ ００６ ０１５

ｃ＃ ６０ ９ ０６９ ３８８ ００７ １８５ ００５ ０１６

注：残氰为处理后尾渣滤液的残氰。

　　以上试验结果显示，氰化尾渣酸化吹脱后，除残
氰含量超标外，其他指标均合格，Ｐｂ、Ａｓ略高，需继
　　

续对残氰指标优化处理。酸化吹脱过程以硫酸为酸

化试剂，矿浆ｐＨ值控制１５～２０，曝气吹脱时间控
制在３０ｍｉｎ即可。
３２２　碱性ＳＯ２－空气法除氰试验

取１Ｌ上述配置好的氰化尾渣浆液，搅拌并通入
ＳＯ２（冶炼烟气，ＳＯ２体积浓度５％，下文同此）和压缩
空气并控制气量。矿浆含铜离子，不需要额外添加铜

离子。往矿浆中滴加质量浓度为３０％的液碱，调节
ｐＨ值８５～１００。试验结束后抽滤，滤液测残氰，滤
饼送化验室进行毒性浸出检测。试验过程，分别曝气

１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ，考察曝气时间对氰化
物去除效果的影响。试验数据见表４。

表４　碱性二氧化硫除氰试验数据
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｙａｎｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｂｙｓｕｌｆｕｒｄｉｏｘｉｄｅｕｎｄｅｒａｌｋａｌｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｍｇ／Ｌ

编号 曝气时间／ｍｉｎ 残氰 Ｃｕ Ｐｂ Ｎｉ Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ Ｃｒ

国标 — ＜５ １００ ５００ ５００ ５００ ０１０ １００ ５００

１＃ １５ １２０ ００４ ０１４ ００３ ０９０ ００１ ＜００１ ００８

２＃ ３０ １００ ００７ ０２０ ００５ １５５ ０００３ ＜００１ ００９

３＃ ６０ ７０ ００７ ０１９ ００６ ３８２ ０００２ ＜００１ ００５

４＃ １２０ １９ ００５ ０２３ ００９ ４４４ ＜０００００１ ＜００１ ００４

　　酸化后矿浆中和至 ｐＨ值 ８５，曝气时间
３０ｍｉｎ，碱性条件下采用 ＳＯ２－空气法除氰，除重金
属效果相对较好，但滤液残氰含量较高。随着曝气

时间的延长，残氰下降。本试验主要消耗的药剂是

液碱，此工艺液碱成本较高。

３２３　酸化吹脱－中和－二氧化硫空气法条件联合
除氰除重金属试验

将２种工艺结合一起，在最佳条件下，进行联合
除氰和除重金属试验。

配置２个样品，各１Ｌ，加入９８％浓硫酸调 ｐＨ
值至１５～２０，浓硫酸用量约为１０ｍＬ。曝气、吹脱
３０ｍｉｎ后，进行碱性工艺条件下二氧化硫空气法除
氰除重金属试验。

１＃样酸化吹脱后加入３０％液碱１７ｍＬ，调ｐＨ值
至８５，再通入二氧化硫和氧气，过程中加入液碱稳
定ｐＨ值，保证弱碱性，曝气反应３０ｍｉｎ，液碱耗量
６１ｍＬ。

２＃样酸化吹脱后加入氧化钙８５ｇ，调 ｐＨ值至
８５，再通入二氧化硫和氧气，过程中加入氧化钙稳
定ｐＨ值，保证弱碱性，曝气反应３０ｍｉｎ，氧化钙耗
量３０６ｇ。

联合工艺加液碱中和与加氧化钙中和进行除氰

比对试验，试验后过滤矿浆，滤液测残氰和 ｐＨ值，
滤饼送化验室进行重金属毒性浸出检测，试验数据

见表５。

表５　酸化吹脱＋中和＋二氧化硫空气法联合工艺
除氰除重金属数据

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｙａｎｉｄｅｒｅｍｏｖａｌａｎｄ
ｍｅｔａｌｒｅｍｏｖａｌｕｎｄｅｒａｌｋａｌｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｆｔｅｒ
ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｌｏｗｉｎｇｏｆｆｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｕｌｆｕｒ

ｄｉｏｘｉｄｅａｉｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｇ／Ｌ

编号 残氰 Ｐｂ Ａｓ 药剂消耗

国标 ＜５ ５００ ５００
９８％浓硫酸／

ｍＬ

氧化钙／

ｇ

３０％液碱用量／

ｍＬ

１＃ １ ０６７ ０４４ １０ ０ ７８

２＃ ０６ ０８４ ００１ ９５ ３９１ ０

　　表５中１＃和２＃样采用联合工艺，残氰及重金属
均达标（未列出的重金属检测无），Ｐｂ、Ａｓ含量均小
于１ｍｇ／Ｌ，采用酸化法和二氧化硫－空气法联合工
艺除氰除重金属效果好于单一酸化吹脱法和单一二

氧化硫－空气法。单一酸化法对氰化尾渣的还原作
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用较弱，去除重金属效果不如二氧化硫空气法；二氧

化硫空气法试验去除重金属效果较好，笔者认为其

机理是二氧化硫将铁氰酸盐还原为亚铁氰酸盐，其

与重金属形成沉淀，从而去除重金属。二种工艺联

合后，曝气时间比单独的碱性二氧化硫空气法除氰

时间短，且残氰达标。

本试验采用氧化钙进行中和，效果与液碱相当，

氧化钙成本低于液碱。氧化钙水溶解后主要成分为

氢氧化钙。电石渣的主要成分也为氢氧化钙，电石

渣成本又远低于氧化钙，为节约生产成本，在后续工

业应用中用电石渣取代氧化钙。

３２４　不同的酸对氰化尾渣浸出金的回收率的影
响

探索硫酸、硝酸在酸化法工艺过程中对高渣矿

氰化尾渣中金的浸出作用。高渣矿为含砷金精矿，

属于难选冶金精矿，氰化尾渣中金品位较高，其综合

回收的价值更高。

１）高渣矿氰化尾渣元素成分，见表６。

表６　高渣矿氰化尾渣元素成分
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｙａｎｉｄｅｔａｉｌｉｎｇｓ

％

成分 Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｓ

含量 ２１５ ６４３０ ０２４ ２３４

注：上表中带的Ａｕ、Ａｇ单位为ｇ／ｔ。

　　２）试验数据及分析
取高渣矿氰化尾渣综合样３份，湿重２００ｇ／份，

将其调配为质量浓度 ３０％矿浆，分别使用 ９８％硫
酸、９８％硝酸、９８％硫酸 ＋９８％硝酸（硫酸∶硝酸 ＝
５∶１）将矿浆 ｐＨ值调为２０，酸浸搅拌０５ｈ。搅拌
结束后，矿浆过滤、洗涤、烘干，检测渣样中的金品

位。试验结果见表７。

表７　酸化法回收金试验数据
Ｔａｂｌｅ７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｏｌｄｒｅｃｏｖｅｒｙｂｙ

ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇ／ｔ

用酸种类 工业硫酸 工业硝酸 工业硫酸＋工业硝酸

尾渣中Ａｕ含量 ２１３ １９４ １６３

　　以上试验结果显示，在联合除氰工艺的酸化
法工艺过程中，酸化开始初期，矿浆仍然是含氰体

系，氰根对尾渣中金还有浸出作用。单纯添加工

业硫酸，对氰化尾渣再浸出效果微弱，工业硝酸对

氰化尾渣再浸出有一定促进作用，工业硫酸与工

业硝酸混合作用，氰化尾渣再浸出效果最佳，尾渣

金品位可降低０５０ｇ／ｔ。笔者分析，酸浸氰化尾渣
中金的机理，主要是酸浸还有另一种作用———破

“膜”作用，即在混合酸酸浸作用下，有可能是破坏

了氰化配合物包裹在氰渣表面紧密的“膜”，以致

在后续处理流程中低浓度氰根仍可将氰化尾渣中

的金继续浸出。

４　工业应用
将氰化尾渣调节成矿浆质量浓度３０％，加活性

炭５０ｇ／Ｌ，炭浸２ｈ；矿浆经过隔炭筛进入酸化槽，然
后向酸化槽中加入硝酸－硫酸混酸（９８％硫酸∶９８％
硝酸＝５∶１，硝酸采用洗陶机废酸）对矿浆进行酸化
反应，控制酸浸ｐＨ值为１５～２０，酸浸后曝气（经
喷杯塔吹脱）３０ｍｉｎ；酸化吹脱后，加电石渣中和，进
入二氧化硫除氰槽，控制中和 ｐＨ值为８５，通入二
氧化硫（冶炼烟气，ＳＯ２体积浓度５％）和空气反应
３０ｍｉｎ，过滤矿浆，检测残氰及重金属，视重金属达
标情况，决定是否添加 ＸＪＤ重金属去除剂。普通氰
化尾渣中重金属含量小，无需添加 ＸＪＤ重金属去除
剂；难选冶金精矿视具体情况选择是否添加 ＸＪＤ重
金属去除剂。

４１　运行效果
该黄金冶炼厂的氰化尾渣处理系统设计日处理

能力为３３０ｔ／ｄ。氰化尾渣矿浆酸化后，采用喷杯塔
（自有专利）对酸化矿浆中氰化物吹脱，液碱吸收塔

吸收被吹脱出的氰化氢，氰化氢吹脱及吸收效率达

７５％，回收氰化尾渣中氰化钠；酸化浸出可回收氰化
渣中金０１５ｇ／ｔ，但尾渣金并未达到研发效果，主要
受矿源变化和前端生产技术管理的影响。使用该技

术处理后的氰化尾渣可达到国家要求的一般固废毒

性浸出标准。

对处理后的氰化尾渣（库存的氰化渣）送第三

方进行毒性浸出检测，结果见表８。
４２　经济效益分析

整套工艺项目总投资 ９０９万元（设备折旧
８１６２５万元／ａ），招聘员工 ９人，人工成本年均
６３万元／ａ，主要成本明细见表９。
　　因近年金属价格高涨，生产成本相对较低，该项
目经济效益相对可观。年综合回收氰化钠２８０ｔ（氰
化钠质量浓度为１６％），回收黄金约１４ｋｇ。氰化尾

·４５· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　




　　 表８　第三方检测结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｔｈｉｒｄｐａｒｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ｍｇ／Ｌ

检测点位 ｐＨ Ｈｇ Ｃｄ Ａｓ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｒ（ＶＩ） 氰化物

氰化尾渣库１ ６３ ０００２６７ 未检出 ０００１４６ ０２０ ００３ ００８７ 未检出 未检出

氰化尾渣库２ ６５ ０００２０７ 未检出 ０００１６６ ０２７ 未检出 ００８３ 未检出 未检出

表９　主要成本消耗
Ｔａｂｌｅ９　Ｍａｊｏｒｃｏｓｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

项目

２０１９５—２０２０５ ２０２０５—２０２１５

吨渣

单耗

成本总额／

万元

吨渣

单耗

成本总额／

万元

硫酸 １４３ｋｇ ６８４２３ １５２ｋｇ ７１２４７

电石渣 ５８４６ｋｇ ８０５５７ ６１３４ｋｇ ７０３５４

液碱 ０８６ｋｇ １３７ ０７８ｋｇ １２４

滤布 １００套／月 １５ ８７套／月 １４

电耗 １２３度 ８４４８５ １２８度 ８８５２４

修理费 １８３元 １８３７ ２４元 ２２４６

设备折旧 — ８１６２５ — ８１６２５

人工成本 — ６３ — ６３

合计 ４２５１５ ４２３６１

渣外售收入５元／ｔ。年毛利润总计在１４８万 ～１８４
万，具体见表１０。

表１０　２０１９５—２０２１５主要经济技术指标
Ｔａｂｌｅ１０　Ｍａｊｏｒｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｆｒｏｍＭａｙ２０１９ｔｏＭａｙ２０２１

时间
处理量／

万ｔ

产值／

万元

成本／

万元

利润／

万元

２０１９５—２０２０５ １０ ６０９１７ ４２５１５ １８４０２

２０２０５—２０２１５ ９３ ５７２４６ ４２３６１ １４８８４

　　如果未建立氰化尾渣无害化处置及资源综合回
收系统，按一年处理１０万 ｔ氰化尾渣计算，须上交
环保税费１亿元。建立此系统后，为企业节省了此
笔环保税费，由此可见，此项目间接经济效益十分

显著。

５　结论
１）采用酸化法和二氧化硫－空气法联合工艺除

氰除重金属效果好于单一酸化吹脱法和单一二氧化

硫－空气法。单一酸化法对氰化尾渣的还原作用较
弱，去除重金属效果不如二氧化硫空气法；二氧化硫

空气法试验去除重金属效果较好。

２）酸化吹脱处理后，矿浆经电石渣（一种乙炔
厂的废渣，主要含氢氧化钙）调节至弱碱性，采用冶

炼烟气（主要成分是二氧化硫、空气）除氰，最后加

入ＸＪＤ除重金属剂降低氰化尾渣中重金属含量。
处理后氰化尾渣危险特性低于《危险废物鉴别标准

浸出毒性鉴别》（ＧＢ５０８５３—２００７）规定的技术指
标，可以按照一般固废处理。处理后的氰化尾渣堆

放尾矿库处置或销售水泥厂。

３）研究发现在含氰体系下，加入硝酸－硫酸混
酸可浸出氰化尾渣中的贵金属。经 ２年多生产实
践，可回收氰化渣中金 ０１５ｇ／ｔ，回收氰化尾渣中
７５％的氰化钠。无害化处置后氰化尾渣可销售水泥
厂，本技术实现了氰化尾渣固废资源的综合利用。

４）处置后氰化尾渣由危险固废转为一般固废
性质，为企业节约了高额的环保税费，减少环境污

染，创造了较大社会和环境效益，且每年还为企业创

造一定的经济效益，年综合回收氰化钠２８０ｔ（氰化
钠质量浓度１６％），回收黄金约１４ｋｇ。氰化尾渣外
售收入５元／ｔ，年毛利润达到１４８万～１８４万元。

该氰化尾渣处置技术，经过了２年多的工业化
应用，能稳定地回收氰化钠和贵金属，具有一定的经

济效益，既达到了无害处理的目的，又实现了资源的

综合利用。
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ｐｒｏｃｅｓｓｈａｄｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｌｙｆｏｒｔｗｏｙｅａｒｓ，ｗｈｉｃｈｈａｄｇｏｔｇｏｏｄｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｙａｎｉｄｅｔａｉｌｉｎｇ
ｃｏｎｆｏｒｍｅｄｔｏｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｏｆＣｙａｎｉｄｅＬｅａｃｈｉｎｇＲｅｓｉｄｕｅｉｎＧｏｌｄＩｎｄｕｓｔｒｙ
（ＨＪ９４３—２０１８），ｍｅｔｔｈｅｅｘｅｍｐｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｃｙａｎｉｄｅｔａｉｌｉｎｇｉｎｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨａｚａｒｄｏｕｓＷａｓｔｅＬｉｓｔ（２０２１
Ｅｄｉｔｉｏｎ），ａｎｄｔｈｅｈａｒｍｌｅｓｓｐｏｓｔｄｉｓｐｏｓａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｓｔｒｅａｔｅｄａｓｇｅｎｅｒａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｓａｐｐｌｉｅｄｆｏｒ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｒｅｃｙｃｌｉｎｇｃｙａｎｉｄｅａｎｄｐｒｅｃｉｏｕｓｍｅｔａｌｆｒｏｍｃｙａｎｉｄｅｔａｉｌｉｎｇ，ｗｉｔｈｃｅｒｔａｉｎｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｓｏｃｉａｌ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｙａｎｉｄｅｔａｉｌｉｎｇ；ｃａｒｂｏｎｌｅａｃｈｉｎｇ；ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｓｕｌｆｕｒｄｉｏｘｉｄｅａｉｒｍｅｔｈｏｄ；ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｒｅｍｏｖａｌ；
ｃｙａｎｉｄｅｒｅｍｏｖａｌ；ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

·６５· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　
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