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［摘　要］　某低品位超大型难处理金矿属于卡林型金矿，金品位偏低，矿石难选，采用常规的选矿工艺
及预氧化技术处理，综合经济效益不理想。某研究院对该原料在实验室开展了工艺矿物学研究及浮选、

直接氰化浸出、焙烧－氰化浸出、生物预氧化－氰化浸出等探索性试验，试验结果表明，采用抑砷浮硫技
术不能实现该矿的硫砷分离，原因是毒砂粒度过细，且毒砂与黄铁矿伴生和共生，当上浮黄铁矿时，毒砂

与黄铁矿连体被连带上浮进入精矿。在此基础上，研究院提出了联合选冶工艺方案“预氧化－矿石脱
泥－硫砷共浮－抑硫浮砷－流态化焙烧－氰化浸出”，该方案能够实施的关键技术是抑硫浮砷技术与原矿
脱泥技术。目前，抑硫浮砷试验已有成功报道，矿石脱泥的方法有旋流器脱泥和浮选脱泥，未来，此联合

选冶工艺的实施将会大幅降低此类难选冶金矿的综合选冶成本，并可实现异地制酸和冶炼，充分体现矿

石的资源价值。
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　　某低品位超大型难处理金矿是高硫、高铁、含
砷、含碳微细粒浸染状卡林型金矿。现已探明资源

量金金属６５ｔ、硫（以１００％ Ｈ２ＳＯ４计）约３８０万ｔ、铁
（以５６％ Ｆｅ２Ｏ３计）约３８５万 ｔ。由于矿石金品位偏
低，矿石难选，采用常规的选矿工艺及预氧化技术处

理，综合经济效益不理想。

为了开发利用该金矿资源，笔者根据某研究院

对该原料在实验室开展的工艺矿物学研究及探索性

试验结果，提出了联合选冶工艺方案及需要研究解

决的技术问题，目的是在提取金的同时，回收硫和

铁。该工艺试验成功不但能降低综合成本，提高企

业经济效益，而且还能提高资源利用率，节能减排。

１　工艺矿物学研究
１１　矿石的物质组成

矿石中的目的矿物金主要为自然金；金属硫化

物以黄铁矿为主，含少量的毒砂和极少量的闪锌矿、

黄铜矿、方铅矿；金属氧化物主要为褐铁矿，其次为

磁铁矿，赤铁矿；脉石矿物主要为石英和黏土矿物，

含少量的萤石、白云石等，含碳量较高。矿石的矿物

组成及相对含量见表１，多元素化学分析见表２。
１２　矿石中主要矿物的赋存状态及嵌布特征
１２１　金

矿石中金主要为自然金，大部分的金以硫化物

包裹形式存在，脉石中包裹了少量的金，纯的硫化物

中含金１４２ｇ／ｔ，石英含金０３６ｇ／ｔ，黏土矿物中约
含金 １０ｇ／ｔ。金大多粒度很细（大部分粒度 ＜２
μｍ，部分粒度达４～５μｍ），小部分为显微可见金，
其余大部分为矿物中包裹的显微不可见金。金的粒

度分布及相对含量见表３。
１２２　黄铁矿

黄铁矿在矿石中分布较多，是主要的金属硫化

物，占矿石矿物含量的１０９６％，多呈自形－半自形
粒状、碎裂粒状和团块状嵌布于脉石中，或以脉状充

填于裂缝中。黄铁矿粒度分布较广，其中自形－半
自形粒状黄铁矿的粒度主要分布在 ００１ｍｍ至
０１６ｍｍ之间，局部黄铁矿块状集合体能达２０ｍｍ
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　　　 表１　矿石的矿物组成及相对含量
矿物组成 相对含量／％ 矿物组成 相对含量／％

自然金、银金矿、金银矿 ００００３０５ 磁铁矿、赤铁矿 １１３

黄铁矿 １０９６ 石英 ５３６３

毒砂 ０５４ 黏土矿物 ２６９８

闪锌矿 ００２ 萤石 ２５８

黄铜矿 ００２ 白云石、方解石 ０５１

方铅矿 ００１ 云母 ００１

褐铁矿 ２１５ 总碳 １４４

表２　化学多元素分析结果

成分 Ａｕ Ｆｅ Ｓ Ｃａ Ｍｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｓ 总Ｃ 有机碳

含量／％ ３０５ ７１５ ５９５ １４３ ０１０ ０００７ ０００４ ００１５ １１９２ ５７６９ ０２５ １４４ ０５２

注：元素单位为ｇ／ｔ。

表３　金的粒度分布

粒度区间／

ｍｍ
－０００１

＋０００１－

０００２

＋０００２－

０００３

＋０００３－

０００４
＋０００４

粒度分布／％ １６６７ ５０００ ８３３ １６６７ ８３３

累计／％ １６６７ ６６６７ ７５００ ９１６７ １００

以上，而碳质浸染的半自形－他形黄铁矿粒度较细，

多集中在００４ｍｍ以下，－００４ｍｍ粒度的黄铁矿
占总量的６５％以上，部分黄铁矿沿碎裂边缘或裂隙
氧化成褐铁矿。可见自然金呈微细粒状与细粒黄铁

矿一起嵌布在脉石中；金与黄铁矿等金属硫化物关

系密切，黄铁矿为主的硫化物中包裹了大量的显微

不可见金，这部分金约占矿石总含金量的７７％。黄
铁矿粒度分布见表４。

表４　黄铁矿粒度分布

粒度区间／ｍｍ －００１ ＋００１－００２ ＋００２－００４ ＋００４－００８ ＋００８－０１６ ＋０１６－０３２ ＋０３２－０６４ ＋０６４

粒度分布／％ ２３０ ２０８ ２１７ １３８ １１６ ５８ ３０ ０３

累计／％ ２３０ ４３８ ６５５ ７９３ ９０９ ９６７ ９９７ １００

１２３　毒砂
毒砂在矿石中分布较少，占矿石矿物重量的

０５４％，是矿石中主要的含砷矿物。毒砂颗粒结晶
程度较高，呈自形的规则菱形尖角状或针柱状散布

在脉石中，或半自形晶－他形晶粒状密集嵌布于脉
石中，部分与黄铁矿共生。针柱状毒砂的横向粒径

≤００１ｍｍ；轴向粒度分布在 ０００１～００４ｍｍ之
间，大部分都在 ００２ｍｍ以下，其中小于 ００１ｍｍ
的占７１４％，且该粒度范围内大部分粒度 ＜０００４
ｍｍ。粒度分布见表５。

表５　毒砂的粒度分布

粒度区间／ｍｍ －００１ ＋００１－００２ ＋００２－００４ ＋００４

粒度分布／％ ７１４ ２００ ６４ ２２

累计／％ ７１４ ９１４ ９７８ １００

１２４　石英
石英是矿石中主要的脉石矿物，占矿物相对含

量的５３６３％。石英多呈脉状或者晶簇状。可见微
细粒状自然金、细粒黄铁矿和细粒毒砂一起嵌布在

脉石中。

１２５　黏土矿
黏土矿物（伊利石、蒙脱石、高岭土、水云母）是

矿石中主要的脉石矿物之一，占矿物相对含量的

２６９８％。黏土矿物以伊利石为主，其次为高岭石，
粒度较细。

１２６　碳
该矿石中的碳以２种形式存在，有机碳和碳酸

盐（主要为白云石）。总碳含量为１４４％，其中有机
碳（含石墨）为０５２％，占总碳的３６１％，碳酸盐占
总碳的６３９％。
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２　探索性试验及结果讨论
２１　浮选试验
２１１　硫砷共浮试验

原矿（Ａｕ３０５ｇ／ｔ）采用两段磨矿、四次精选、两
次扫选的实验室小型闭路流程试验。试验条件：一

段磨矿细度－２００目６０％，碳酸钠１０００ｇ／ｔ，硫酸铜

３００ｇ／ｔ，丁黄药６０ｇ／ｔ，丁铵３５ｇ／ｔ，粗选尾矿二段磨
矿细度－２００目９５％，碳酸钠５００ｇ／ｔ，水玻璃１０００
ｇ／ｔ，硫酸铜２００ｇ／ｔ，丁黄药１００ｇ／ｔ，丁铵５０ｇ／ｔ。得
到的金精矿产率１３６５％，金回收率８０２２％，硫回
收率８８９７％，铁回收率６１５７％。浮选金精矿和尾
矿多元素分析结果分别见表６和表７。

表６　浮选金精矿多元素分析结果 ％

元素 Ａｕ Ａｇ Ｃａ Ｍｇ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｆｅ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｓ Ａｓ

含量 １７９２ ４４ ０８８ ０３４ ０００８ ００５３ ００３３ ３２２５ ３４ １７６５ ３３６８ １６５

注：元素单位为ｇ／ｔ。

表７　尾矿多元素分析结果 ％

元素 Ａｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ Ｓ Ｃａ Ｍｇ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｇ

含量 ０７０ ０００４６ ００１２ ３４１ ０６６ ２９２ ０２４ １１８９ ６１４３ ＜５

注：元素单位为ｇ／ｔ。

　　试验结果表明：由于部分微细粒金与细粒黄铁
矿、细粒毒砂一起嵌布在脉石中，在一定磨矿细度

下，难以单体解离，不能上浮进入精矿中，故金和硫

的回收率较低。同时，由于矿石中黏土矿物含量较

大，易导致矿浆泥化，黏土矿物上浮进入精矿中，使

精矿中金和硫的品位下降。

２１２　硫砷分离试验
分别在实验室１５Ｌ的浮选机上探索了硫砷共

浮所得金精矿和原矿抑砷浮硫试验。金精矿试验条

件：双氧水１０００ｇ／ｔ，丁黄药２００ｇ／ｔ，２＃油１０００ｇ／ｔ；
试验结果表明：当金精矿砷品位为１６５％时，浮硫
抑砷所得硫精矿砷品位为１６０％。原矿试验条件：
次氯酸钙２０００ｇ／ｔ，氧化钙３０００ｇ／ｔ，硅酸钠１０００
ｇ／ｔ，硫酸铜２００ｇ／ｔ，丁铵４５ｇ／ｔ，丁黄药９０ｇ／ｔ，２＃油
３０ｇ／ｔ；试验结果表明：当原矿砷品位为０７５％时，
浮硫抑砷所得硫精矿砷品位为２２０％。可见，抑砷
浮硫试验没有取得明显抑砷效果。

抑砷浮硫试验有许多成功的报道［１－３］。但为什

么对该矿石没有取得成功呢？笔者认为抑砷浮硫试

验不成功的原因在于毒砂粒度太细，大部分毒砂粒

度＜０００４ｍｍ，几乎全部毒砂的横向粒径≤００１０
ｍｍ，且毒砂与黄铁矿伴生和共生，在磨矿细度－２００
目（粒径≤００７４ｍｍ）９５％条件下，绝大部份毒砂与
黄铁矿仍处于连体状态，当上浮黄铁矿时，与黄铁矿

成连体的毒砂被连带上浮进入精矿中。因此，对该

矿石的硫砷分离，必须另寻途径。

抑硫浮砷试验有过成功的报道［４－６］。抑硫浮砷

有两条途径：一是先硫砷共浮，然后进行共浮精矿抑

硫浮砷；二是原矿先抑硫浮砷，然后进行浮硫。哪条

途径更合理，需要开展研究。该矿石采用硫砷共浮

所获得的精矿Ｓ∶Ａｓ≈２０∶１，若砷（毒砂）连着与其等
质量的硫（黄铁矿），理论上即使砷全部上浮，上浮

损失的硫也只有约５％。该矿石采用硫砷共浮所获
得的精矿含砷并不算太高，只要能上浮分离５０％左
右的毒砂，硫精矿的预氧化即可采用靠自热一段高

温流态化焙烧完成。

２２　直接氰化浸出试验
将原矿（Ａｕ３０５ｇ／ｔ）破碎、磨矿（－２００目

９５％）之后，在实验室１Ｌ规模的仪器设备中进行
直接氰化浸出，浸出条件：矿浆液固比２∶１，氧化钙
用量４０ｋｇ／ｔ，氧化钙处理时间４ｈ，氰化物用量 ５
ｋｇ／ｔ，氰化时间４８ｈ。试验结果：浸渣金品位为２５２
ｇ／ｔ，金氰化浸出率为１７３８％。说明原生矿石中的
金极其微细，基本处于包裹状态，黏土矿物中的金主

要为金氧化矿，可被氰化浸出。同时，矿石中的有机

碳吸附已溶金，使得这部分金重新进入浸渣中，降低

了金的氰化浸出率。

２３　焙烧－氰化浸出试验
２３１　原矿一段焙烧－氰化浸出试验

原矿采用一段焙烧，矿石脱硫率可达９９４７％，
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焙烧条件：矿石粒度 －４００目９０％，矿石量２０００ｇ，
自然空气氧化状态，回转管式炉转速２ｒ／ｍｉｎ，焙烧
温度１１００℃，焙烧时间２ｈ；焙烧矿在实验室１Ｌ规
模的仪器设备中进行氰化浸出，氰化钠用量５ｋｇ／ｔ，
氰化时间４８ｈ，金氰化浸出率达９６１％。
２３２　原矿二段焙烧－氰化浸出试验

原矿采用两段焙烧，矿石脱硫率可达９９３５％，
焙烧条件：矿石粒度 －４００目９０％，矿石量２０００ｇ，
自然空气氧化状态，回转管式炉转速２ｒ／ｍｉｎ，一段
焙烧温度６００℃，焙烧时间１ｈ，二段焙烧温度１０００
℃，焙烧时间１ｈ；焙烧矿在实验室１Ｌ规模的仪器
设备中进行氰化浸出，氰化钠用量３ｋｇ／ｔ，氰化时间
４８ｈ，金氰化浸出率为９２８２％。
２３３　精矿一段焙烧－氰化浸出试验

精矿采用一段焙烧，矿石脱硫率可达９９０８％，
焙烧条件：粒度 －２００目９５％，矿石量２０００ｇ，自然
空气氧化状态，回转管式炉转速２ｒ／ｍｉｎ，焙烧温度
≤１０００℃，焙烧时间２ｈ；将焙砂再磨，细度达－４００
目９０％，在实验室１Ｌ规模的仪器设备中进行氰化
浸出，焙砂氰化矿浆液固比为２∶１，ｐＨ值稳定在１１
～１２，氰化物用量１０ｋｇ／ｔ，氰化时间４８ｈ，金氰化浸
出率为９０６４％。
２３４　精矿二段焙烧－氰化浸出试验

精矿采用二段焙烧，矿石脱硫率可达９９３３％，
焙烧条件：粒度 －２００目９５％，矿石量２０００ｇ，自然
空气氧化状态，回转管式炉转速２ｒ／ｍｉｎ，一段焙烧
温度为６００℃，焙烧时间１ｈ，二段焙烧温度为１０００
℃，焙烧时间 １ｈ；将焙砂再磨，细度达 －４００目
９０％，在实验室１Ｌ规模的仪器设备中进行氰化浸
出，焙砂氰化矿浆液固比为２∶１，ｐＨ值稳定在１１～
１２，氰化物用量为１０ｋｇ／ｔ，氰化时间４８ｈ，金氰化浸
出率为９１６０％。

从试验结果来看，焙烧时间越长、温度越高，矿

石脱硫越彻底，金氰化浸出率也越高，无论是原矿一

段焙烧、二段焙烧，或是精矿一段焙烧、二段焙烧，焙

烧矿的氰化浸出率都大于９０％，且差距不大，说明
焙烧能使硫化矿物脱硫，使硫化矿物包裹的金暴露，

使部分脉石暴裂，从而使得这些原被包裹的微细粒

金得到氰化浸出。

２４　生物预氧化－氰化浸出试验
生物预氧化试验在１０Ｌ的生物搅拌小型试验

系统中进行，试验条件：磨矿细度 －４００目９０％，９Ｋ

培养基用量 １０％，溶氧量 ４～５ｍｇ／Ｌ，矿浆浓度
１０％，温度（４０±２）℃，ｐＨ值１２±０１，预氧化时间
１５ｄ。

在实验室 １Ｌ规模的仪器设备中进行氰化浸
出，试验条件：氰化液固比２∶１，氧化钙用量３０ｋｇ／ｔ，
氧化钙处理时间４ｈ，氰化钠用量１０ｋｇ／ｔ，氰化浸出
时间４８ｈ。

试验结果：硫氧化率为 ５１２６％，砷氧化率为
６８８４％，金氰化浸出率为 ８０１８％。结果表明：生
物预氧化硫化物氧化速度慢，氧化率低，被硫化物矿

包裹的微细粒金得不到充分暴露，被脉石包裹的微

细粒金也得不到暴露，故金氰化浸出率低。

３　联合选冶工艺方案的确定
３１　难处理金矿的预氧化方法
３１１　生物氧化法

生物氧化法是用细菌把矿石中已暴露的硫化物

矿中的硫最终氧化成硫酸，使被包裹的金暴露出来，

达到氰化浸金的目的，不带来 ＳＯ２、Ａｓ２Ｏ３等烟气污
染问题，生产环境好。但由于矿浆浓度低，需要大容

积的搅拌槽，氧化时间长，温度、ｐＨ值控制严格，需
大量中和剂中和硫酸，难以控制工艺参数，金氰化

浸出率一般小于 ９０％，对大型工业化生产不适
用［７－９］。

３１２　热压氧化法
热压氧化法是在高温高压下，把矿石中已暴露

的硫化物矿与氧气反应，将硫最终氧化成硫酸，没有

ＳＯ２、Ａｓ２Ｏ３等烟气污染问题，生产环境较好。硫精矿
靠自热可完成氧化反应，且反应速度快，氧化彻底，

使被硫化物矿包裹的金暴露充分，金氰化浸出率高

达９８％，适用于大型工业化生产，有逐步取代二段
焙烧氧化法的趋势。热压氧化法在高温高压和酸性

条件下进行，对设备的材质要求很高，需要制氧设

备，且氰化浸出前需大量中和剂中和硫酸（原矿中

１ｔ硫氧化后生成的硫酸约需要 ３ｔ碳酸钙石粉中
和），反应放出大量ＣＯ２气体，产生大量废渣，需要大
面积的废渣堆场［１０－１３］。

３１３　焙烧氧化法
焙烧氧化法首先在工业上得到应用，是一种成

熟可靠的难处理金矿的预氧化技术，但在精矿的硫

砷分离取得成功之前，需要进行一段低温焙烧脱砷，

二段高温焙烧脱硫，经除砷后的二氧化硫烟气才能
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符合制酸要求。两段焙烧法设备较复杂，基建、设备

投资高；两段焙烧法为了维持第一段温度６００℃左
右，须浆式进料，带入的水产生大量的蒸汽，并带走

全部发热量的５６３１％，烟气量大，流速大，使烟尘
含量高达７０％；第二段焙烧时为维持温度达到７５０
℃以上，往往还需烧柴油才能达到要求，增加了运行
成本；两段焙烧法硫砷分别以 ＳＯ２和 Ａｓ２Ｏ３形式挥
发，易造成环境污染，环保压力大［１４－１６］。

无论用哪种方法，矿石预氧化前都必须进行

细磨，由于原矿金品位低，如果不通过浮选富集，

直接对原矿进行预氧化，处理量过于巨大，在焙烧

氧化或热压氧化时不能靠自热完成，需要额外消

耗燃料。另外，由于该矿石中金和部分硫化物矿

的粒度很细，在目前磨矿经济技术条件下，部分微

细粒金和部分包裹微细粒金的硫化物矿被脉石包

裹，热压氧化法和生物氧化法对脉石包裹硫化物

矿和微细粒金不起作用。因此，直接对原矿进行

预氧化，生产成本偏高，必须对原矿石中的金进行

浮选富集。

３２　联合选冶工艺方案
采用先脱泥后硫砷共浮，然后进行共浮精矿抑

硫浮砷，所得的含金硫精矿，其脉石矿物和砷含量

少，金、硫、铁品位高，烧渣不易烧结，预氧化采用一

段流态化焙烧工艺，靠自热温度可达到１１００℃以
上，烧渣脱硫、砷更彻底，金粒裸露更充分，有利于提

高金的氰化回收率、ＳＯ２烟气制酸和余热的利用，而
且所得氰化渣含铁高，可作为铁精矿外销。由于原

料砷含量会在一定范围波动，除了要加强 ＳＯ２烟气
除砷能力外，合理的配矿对流态化焙烧制酸来说也

十分必要。一段流态化焙烧工艺与两段焙烧法相

比，设备投资少，工艺简单，运行费用低，生产环境

好。联合选冶工艺流程见图１。
３２１　矿石脱泥

由于矿石中黏土含量较高，为了获得较好的浮

选指标，提高精矿的金、硫、铁品位，浮选精矿前必须

进行脱泥处理，矿石脱泥的方法有旋流器脱泥和浮

选脱泥等［１７－１８］。分离出来的矿泥含金氧化矿，可采

用炭浸法直接（或经球磨）回收其中的金。新型浸

矿药剂———金蝉黄金选矿剂溶金速度快，对矿浆中

的有机炭和黏土矿物有一定钝化作用，如果同时加

入活性碳进行竞争吸附溶出金，可有效降低有机炭

吸附金造成的经济损失［１９］。

图１　难处理金矿联合选矿工艺流程
　

３２２　硫砷共浮
矿石中黄铁矿和毒砂都含微细粒金，黄铁矿和

毒砂又都是易浮矿物，因此脱泥后的精矿需先进行

硫砷共浮。因矿浆已经过脱泥处理，浮选前矿浆可

磨得更细，有利于减少脉石包裹的硫化物矿和微细

粒金，提高硫化物矿物和金的回收率，以及提高毒砂

的解离度，为下一步的抑硫浮砷作业创造有利条件。

硫砷共浮后所得的尾矿，含脉石完全包裹硫化物矿

和微细粒金，以及部分暴露，但仍镶嵌在致密状脉石

中的微细硫化物矿和金（因为与气泡接触面积小，

黏附力小于自身与其连体的脉石所需上浮力之和而

不能上浮），因此，尾矿应堆存，并开展回收金的研究。

３２３　抑硫浮砷
硫砷共浮金精矿在Ｃｕ２＋存在下加入栲胶［４］，或

采用石灰＋腐植酸钠 ＋ＷＸ－２联合抑制硫、硫酸铜
活化和丁基黄药浮选砷［５］，进行抑硫浮砷作业，因

硫砷共浮金精矿含砷量并不是太高，上浮砷精矿含

金小于１０％，采用其他方法回收这部分金。
３２４　流态化焙烧

经除砷后得到的含金硫精矿，无需进行一段低

温焙烧脱砷，直接进行高温流态化焙烧脱硫，获得脱

硫彻底、充分氧化的金精矿，ＳＯ２烟气用于制酸。为
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了降低原料中砷对制酸的不良影响，需加强 ＳＯ２烟
气净化系统除砷能力设计。事实上，目前国内采用

富氧熔池熔炼铜、铅锑的企业，对高砷硫化物矿（含

砷２％～３％）ＳＯ２烟气制酸已获成功，其 ＳＯ２烟气净
化工艺为：出余热锅炉的烟气，经电收尘器进一步除

去其中固体微粒，然后进入聚冷塔急激降温（往聚

冷塔内喷入水，水吸收烟气的热量使烟气降温，水则

蒸发成为过热蒸汽），烟气中的气体状态的 Ａｓ２Ｏ３转
变为固体状态的 Ａｓ２Ｏ３，随烟气进入布袋收尘器而
被收集下来，再用三级洗涤、两级电除雾串联可以保

证净化后的烟气中酸雾及含砷指标合格。

３２５　氰化浸出
含金硫精矿焙烧后得到的含金铁精矿，分别开

展直接堆浸和湿磨氰化浸出研究，并进行技术经济

分析，以确定最终详细方案。

４　结语
毒砂与黄铁矿伴生和共生，在磨矿细度 －２００

目（粒径≤００７４ｍｍ）９５％条件下，绝大部分毒砂与
黄铁矿成连体状态。当上浮黄铁矿时，与黄铁矿成

连体的毒砂被连带上浮进入精矿中，因此，采取抑砷

浮硫不能成功实现矿石的硫砷分离，硫砷成功分离

的希望在于开发抑硫浮砷技术。

抑硫浮砷与原矿脱泥技术是本联合选冶工艺方

案的关键，一但获得成功，将会大幅度降低此类型难

选冶金矿的综合选冶成本，还可实现异地制酸，而且

硫和铁的资源价值将同时得到充分体现，此类金矿

的价值将会明显提高。

本联合选冶工艺方案与热压氧化法相此，初步

认为，投资和金回收率相当，但本方案能把原矿中的

硫和铁分别生成硫酸和铁精矿副产品销售，从中可

获得巨大的经济利益和社会效益。就本矿而言，硫

回收率按８５％，硫酸售价平均按３５０元／ｔ计，则销
售副产品硫酸的收入达 １１３１亿元，铁回收率按
６０％，铁精矿售价平均按４１０元／ｔ计，则销售副产品
铁精矿的收入达９４８亿元，合计本矿增值２０７９亿
元，同时减少ＣＯ２排放量１４５万ｔ，减少废渣（含水按
２０％计）排放量９６６万ｔ。

随着易选金矿资源的不断减少，难处理金矿已

逐渐成为提金的主要原料，深入开展抑硫浮砷与原

矿脱泥技术研究非常必要，不但可将金矿石中的硫

和铁资源化，而且可减少ＣＯ２废气和废渣排放，符合
绿色冶金趋势。
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［７］　黄中省，王春，贺登平，等．某低Ａｕ／Ｓ比难处理金精矿连续生

物氧化－提金中试研究［Ｊ］．黄金科学技术，２０１４，２２（４）：

９９－１０２．

［８］　杨玮，覃文庆，刘瑞强．高砷难处理金精矿细菌氧化－氰化提

金［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１１，２１（５）：１１５１－１１５８．

［９］　胡杰华，黄丽．难浸金矿生物堆浸工艺若干控制点的浅析［Ｊ］．

黄金科学技术，２０１３，２１（１）：７８－８１．

［１０］　李奇伟，陈奕然，陈明军，等．某难处理硫化金精矿加压氧化－

氰化浸金试验研究［Ｊ］．黄金，２０１３，３４（２）：５５－５８．

［１１］　夏光祥，段东平，周娥，等．含砷难处理金精矿催化氧化酸浸

（ＣＯＡＬ）新工艺开发［Ｊ］．黄金科学技术，２０１３，２１（５）：

１１３－１１６．

［１２］　黄怀国．难处理金精矿的酸性热压预氧化研究［Ｊ］．矿冶工

程，２００７，２７（４）：４２－４５．

［１３］　黄礼煌．金银提取技术［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，２００９：

３３６－３５０．

［１４］　贵金属生产技术实用手册编委会编．贵金属生产技术实用手

册（上册）［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，２０１１．

［１５］　刘汉钊．国内外难处理金矿焙烧氧化现状和前景［Ｊ］．国外

金属矿选矿，２００５，４２（７）：５－１０．

［１６］　马玉天，陈大林，陈治毓，等．高砷高硫难处理金精矿预氧化

工艺研究［Ｊ］．黄金科学技术，２０１４，２２（４）：１０３－１０７．

［１７］　贵金属生产技术实用手册编委会编．贵金属生产技术实用手

册（上册）［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，２０１１．

［１８］　于雪．提高某金矿浮选金精矿含硫品位的选矿试验研究

［Ｊ］．有色矿冶，２００１，１７（４）：１０－１４．

［１９］　蔡创开．黔西南某碳质含砷金矿提金工艺试验研究［Ｊ］．黄

金科学技术，２０１４，２２（４）：１２４－１２８．
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中国恩菲编著的《现代氧气底吹炼铅技术》正式出版

近日，中国恩菲工程技术有限公司副总工程师李东波主编的底吹炼铅领域专著《现代氧气底吹炼铅技

术》由冶金工业出版社正式出版。

氧气底吹炼铅技术是中国恩菲的核心专长技术，其开发于２０世纪８０年代。自２００２年首次实现工业化
以来，中国恩菲研发团队经历了“氧气底吹熔炼－鼓风炉还原炼铅技术”“氧气底吹熔炼－液态铅渣直接还原
技术”的逐步开发，形成了“氧气底吹熔炼－熔融还原－烟化挥发”连续炼铅技术。该项技术诞生后，凭借节能
环保、回收率高、投资成本低等优势，一举改写了铅冶炼行业的格局，极大推动了行业的产业升级，并助力我

国铅冶炼技术达到世界领先水平。目前，氧气底吹炼铅技术已在４０余条生产线实现应用，产能占全国矿铅
总产能的８０％以上。该项技术被国家九部委发文指定为我国首选炼铅工艺，先后荣获两项国家科技进步二
等奖及中国有色金属工业科技进步一等奖，获得授权的核心发明专利达几十项，引起全世界的广泛关注。

《现代氧气底吹炼铅技术》是行业内首部系统总结氧气底吹炼铅技术的专著，可为国内外铅冶炼领域的

研究提供重要参考。全书从理论、技术发展和生产实践等方面，系统介绍了氧气底吹炼铅技术的开发及技术

发展历程、相关的热力学和动力学研究、工艺过程及设备操作、过程模拟、冶金计算等方面内容，以及底吹炼

铅厂的自动控制、应用实例、节能、职业卫生和环境保护等相关内容。

未来，中国恩菲将以本次著作出版为新起点，持续总结发展氧气底吹熔炼技术的创新实践成果，并在技

术创新的过程中加强理论积累，引领和推动冶金技术的持续创新。

（资料来源：中国有色金属学报）
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