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[摘摇 要]摇 为解决传统湿法炼铜加压浸出液酸度高、后续中和工序中和渣量大及铜损失大的技术难

题,本文根据硫化铜精矿加压浸出过程中的产酸机理,设计了一种清洁环保、工业易操作的硫化铜精矿

加压浸出降酸工艺,并对其进行了试验,得出以下结论:在原生产系统增加加压浸出液返回上一工序的

循环环节,可减少废电解液的循环量,从源头降低加压浸出过程酸量,减少后续石灰石用量,降低中和渣

带走的铜损失量;中温中压条件有利于硫化铜精矿中铜的高效浸出,也能有效控制元素硫的氧化,辅以

适量的表面活性剂木质素磺酸钙,可改善硫磺包裹含铜矿物现象,提高含铜矿物中铜的浸出效率;控制

合适的浸出条件,加压浸出液返回率 40% ~ 50% 时,铜浸出率可达 98郾 5% 以上,浸出液终酸可降至

30 g / L,中和渣中 Cu 含量低于 1郾 5% 。
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摇 摇 铜是世界上产量规模第二的有色金属,广泛应

用于电气、轻工、机械制造、建筑工业、国防工业等领

域[1 - 3]。 全球约 80% 以上的铜是以硫化铜精矿为

原料采用火法产出,中国的火法铜产量更是达到

97%以上,湿法铜产量不足 3% ,且以原生铜为

主[4]。 但火法冶炼硫化铜精矿的硫酸产量约 4 倍于

铜金属量,在硫酸销路不畅的国家和地区(如蒙古、
伊朗、南非等),传统的火法冶炼技术难以适应当地

资源的开发[5 - 6]。
加压浸出具有金属综合回收率高、反应时间短、

规模灵活等优点,过程中硫以硫磺或硫酸根形式进

入渣或溶液中,避免了过程中二氧化硫的产出[3 - 4]。
该技术对物料适用性强,可就地建设冶炼厂,降低运

输及生产成本。 国内的加压湿法炼铜还处于试验研

发阶段,未实现工业化。 国外仅有少量采用 Fe3 + 浸

出辉铜矿的工程案例,如澳大利亚西部金属公司的

Mount Gordon 工艺和老挝的 Sepon 工艺。 美国 Bag鄄
dad 氧压浸出工艺和赞比亚 Kansanshi 氧压浸出工

艺则是采用高温加压(反应温度高于 200 益,操作压

力大于 3 MPa)处理黄铜矿,该矿石的主要矿相为黄

铜矿(CuFeS2)和黄铁矿(FeS2) [7],为实现黄铜矿中

Cu 的高效溶出,须破坏其晶体结构,所需的压力和

温度条件较高,而非有利于单质硫形成的中温(反
应温度约 150 益)加压浸出[8]。

铜精矿经高温加压处理后,绝大部分硫不可避

免会被氧化为硫酸,因此需要联合采用堆浸工艺来

消耗多余的硫酸。 此外,该技术还会导致浸出液终

酸高,进而造成后续中和工序渣量大、铜损失量大等

问题,使得此技术的应用存在一定局限性。 因此,研
究硫化铜精矿加压浸出降酸工艺以及合理的工艺流

程,对于控制硫化铜精矿加压浸出液终酸酸度,减少

中和渣排量以及降低铜损失具有重要意义。

1摇 加压浸出及硫化铜精矿浸出降酸原理
加压湿法冶金是指在加压条件下反应温度高于

常压液体沸点的湿法强化冶金过程[9 - 10]。 它是一

种相对高温高压的过程,其反应温度可达 200 益以
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上,一般用于常压较难浸出的矿石。
蒙古国是全球铜精矿市场上产量较多的几个国

家之一,拥有额尔登特铜钼矿、查干苏布日嘎铜钼

矿、奥尤陶勒盖铜金矿(OT 矿)等,本实验所用硫化

铜精矿来源于额尔登特铜矿,其主要矿相为黄铜矿

(CuFeS2)和黄铁矿(FeS2)。 在加压浸出过程中,主
要涉及的铜矿物浸出以及产酸化学反应如式(1) ~
(10)所示。
CuFeS2 + 2H2SO4 + O2 = CuSO4 + FeSO4 + 2S + 2H2O

(1)
2FeSO4 + H2SO4 + 1 / 2O2 = Fe2(SO4) 3 + H2O(2)
CuFeS2 + 2Fe2(SO4) 3 = CuSO4 + 5FeSO4 + 2S(3)
Fe2(SO4) 3 + 6H2O =2Fe(OH) 3 + 3H2SO4 (4)
Fe2(SO4) 3 + 2H2O =2Fe(OH)SO4 + H2SO4 (5)
2FeS2 + H2O +7郾 5O2 = Fe2(SO4) 3 + H2SO4 (6)

S + H2O +1郾 5O2 = H2SO4 (7)
Fe2(SO4) 3 + 3H2O = Fe2O3 + 3H2SO4 (8)

3Fe2(SO4) 3 + 14H2O =
2(H3O)Fe3(SO4) 2(OH) 6 + 5H2SO4 (9)

Fe2(SO4) 3 + 4H2O =2FeOOH +3H2SO4 (10)

2摇 硫化铜精矿加压浸出降酸
2郾 1摇 降酸原理及降酸工艺

Lotens 等[11] 认为硫化物中硫在加压浸出过程

中经历了 M2 + / S2 - 寅M2 + / S - 寅M2 + / S0寅M2 + / S + 寅
M2 + / S2 + ,而 S + 、S2 + 会发生水解,产生不稳定中间

产物 H2S2O2和 H2SO2,这两种中间产物均易分解生

成元素硫(S)和亚硫酸(H2SO3),其中生成的 H2SO3

经 O2氧化会生成硫酸,进而推断在加压浸出过程

中,硫化物中硫的最终产物仅有元素硫和硫酸。
由反应式(1) ~ (10)可知,硫化铜精矿加压浸

出过程中产酸的形式包括三种: 淤黄铜矿(CuFeS2)
中的硫元素经浸出反应生成单质硫,再被氧化生成

硫酸;于黄铁矿(FeS2)中的硫元素经氧化生成硫酸;
盂浸出液中铁以赤铁矿(Fe2O3)、针铁矿(FeOOH)、酸
性黄铁钒((H3O)Fe3 (SO4)2 (OH)6)或碱式硫酸铁

(Fe(OH)SO4))等形式沉淀进入渣中,同时释放出

硫酸,沉淀物不同,产出的硫酸量也不同。 上述三种

产酸方式中,黄铁矿中的硫在加压条件下极易转化

生成硫酸,而此部分产生的硫酸较难通过控制使其

降低。 但是,黄铜矿中的硫可通过调节加压浸出过

程的反应压力、温度、反应时间等条件,尽可能使其

转化为单质硫。 溶液中铁离子以不同形式沉淀进入

渣中,对溶液 pH 值以及温度均有要求,此部分产生

的硫酸也能较好控制。 在生产实践过程中,传统铜

电积废电解液的硫酸浓度约为 160 g / L,若直接作为

硫化铜精矿的加压反应浸出剂,尽管能够满足铜的

高浸出率,但浸出液终酸过高,会造成后续中和工序

石灰或氧化铜焙矿用量大,中和渣量及铜损失量大

等问题。
基于上述产酸原理和控酸特点,本工艺于中温

中压条件(140 ~ 160 益,1郾 2 ~ 1郾 5 MPa,满足铜高效

溶出的同时,且符合单质硫易于产生的热力学条

件),将加压浸出液返回配制矿浆,可降低加压浸出

过程的始酸,加压铜浸出反应完成后,也能够进一步

降低加压浸出液的终酸,减少了后续中和工序石灰

石用量,起到了减少中和渣带走铜损失量的目的。
主要工艺流程如图 1 所示。

图 1摇 降酸工艺流程图
摇

2郾 2摇 降酸步骤

1)磨矿与矿浆配制。 将硫化铜精矿加水细磨后

(矿浆浓度约 65%,粒度 <15 滋m 超过 90%),加入废

电解液,与返入的加压浸出液进行矿浆配制,其中硫

化铜精矿细磨后的料浆、废电解液、加压浸出液的加

入流速比为(2 ~4)kg / h颐 (6 ~ 9)L / h颐 (5 ~ 7 L) / h,矿
浆在配制过程中,须控制液固比为(3 ~5)颐 1。
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2)硫化铜精矿加压浸出。 将配制好的矿浆泵

入高压釜,同时载入高纯氧气,设置加压浸出温度为

140 ~ 160 益,浸出压力 1郾 2 ~ 1郾 5 MPa,浸出时间

2郾 0 ~ 3郾 0 h;反应完成后,浸出液终酸 H2 SO4 小于

30 g / L,再将 40% ~50%的浸出液返回矿浆配制,剩
余的加压浸出液进入后续中和工序。

3)石灰石中和。 加压浸出液采用石灰石中和

至 pH 值 2郾 5 ~ 3郾 5,所得中和上清液送电积工序,生
产电积铜,中和渣堆存或外售。
2郾 3摇 技术特点

1)本工艺系统上增加了加压浸出液返回上一

工序的循环环节,直接降低了整个体系中溶液产出

率,相应减少了废电解液的循环量,但总循环体积不

变,铜的直收率将保持不变。
2)本工艺将加压浸出液返回矿浆配制工序,从

源头降低了加压浸出过程反应始酸,在加压浸出反

应完成后,可控制所得加压浸出液终酸 H2 SO4小于

30 g / L,进而减少后续中和工序中和剂(石灰石)用
量,达到降低中和渣带走铜损失量的技术效果。

3)中温中压条件有利于硫化铜精矿中铜的高

效浸出,也能有效控制元素硫的氧化,再通过加入

适量的表面活性剂木质素磺酸钙,可改善硫磺包

裹含铜矿物现象,大大提高含铜矿物中铜的浸出

效率。

3摇 试验分析
将硫化铜精矿 ( Cu 22郾 97% , Fe 28郾 69% , S

30郾 05% )加水细磨后,加入废电解液调浆,同时返

入加压浸出液,返入量为产出体积的 40% ~ 50% ,
控制液固比(3 ~ 5)颐 1配制矿浆,将配制矿浆泵入高

压釜,同时通入氧气,控制氧压浸出温度为 140 ~
160 益,压力 1郾 2 ~ 1郾 5 MPa,反应时间 2郾 0 ~ 3郾 0 h。
反应后矿浆经降温降压处理后进行液固分离,产出

加压浸出液,将其部分或全部送后续中和工序,采用

石灰石中和至 pH 值 2郾 5 ~ 3郾 5,中和上清液送电积

生产电积铜。 试验中,进行了 2 组浸出液循环和 2
组浸出液未循环配液的试验,具体试验技术参数及

结果如表 1 所示。

表 1摇 加压浸出降酸试验技术参数及结果

工序 参数 试验 1* 试验 2* 试验 3 试验 4

硫化铜精矿浆浓度 65% 65% 65% 65%

硫化铜精矿粒度 d(90) = 14郾 7 滋m d(90) = 14郾 7 滋m d(90) = 14郾 7 滋m d(90) = 14郾 7 滋m

硫化铜质量流量 3 kg / h 3 kg / h 3 kg / h 3 kg / h

矿浆配制
废电解液硫酸浓度 160 g / L 160 g / L 160 g / L 160 g / L

废电解液流量 9 L / h 6 L / h 15 L / h 12 L / h

加压浸出液流量 6 L / h 6 L / h 0 0

液固比 5颐 1 4颐 1 5颐 1 4颐 1

木质素加入量 4译 4译 4译 4译

浸出温度 145 益 155 益 145 益 155 益

压力 1郾 2 MPa 1郾 5 MPa 1郾 2 MPa 1郾 5 MPa

浸铜降酸
反应时间 2郾 0 h 2郾 5 h 2郾 0 h 2郾 5 h

铜浸出率 98郾 6% 99郾 2% 98郾 8% 99郾 5%

终酸 30 g / L 26 g / L 81 g / L 70 g / L

浸出液返回比例 40% 50% 0% 0%

中和剂用量 688 g / h 478 g / h 1 860 1 285

石灰石中和 终点 pH 3郾 2 2郾 8 3郾 2 2郾 8

中和渣含铜 1郾 37% 1郾 16% 4郾 80% 3郾 71%

摇 摇 注:*试验为浸出液循环试验
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摇 摇 对比试验 1 与试验 3,试验 2 与试验 4 可知,在
反应温度、压力、反应时间相同的情况下,将 40% ~
50%的加压浸出液返回进行配料,再经加压浸出后,
其铜的浸出率相差不大,均高于 98郾 5% 。 但经过增

加了加压浸出液返回工序后,所得浸出液的终酸可

由 80 g / L 左右降至 30 g / L 以内,降酸效果显著。 比

对中和剂用量以及中和渣含铜量也能反映出,增加

加压浸出液系统循环后,还可以大幅度降低石灰石

用量,同时也能降低中和渣带走的铜损失量。

4摇 结论
为解决传统湿法炼铜加压浸出液酸度高、后

续中和工序中和渣量及铜损失量大的技术难题,
本文根据硫化铜精矿加压浸出过程中的产酸机

理,设计了一种清洁环保、工业易操作的硫化铜精

矿加压浸出降酸工艺,并对其进行了试验,得出以

下结论。
1)该工艺在系统上增加了加压浸出液返回上

一工序的循环环节,直接降低了整个体系中溶液的

产出率,相应减少了废电解液的循环量,但总循环体

积不变,铜的直收率保持不变。
2)该工艺将加压浸出液返回矿浆配制工序,从

源头降低了加压浸出过程反应始酸,在加压浸出反

应完成后,可控制所得加压浸出液终酸小于 30 g / L,减
少了后续石灰石用量,同时起到了降低中和渣带走

铜损失量的技术效果。
3)中温中压条件有利于硫化铜精矿中铜的高

效浸出,也能有效控制元素硫的氧化,辅以适量的表

面活性剂木质素磺酸钙,可改善硫磺包裹含铜矿物

现象,大大提高了含铜矿物中铜的浸出效率。

4)通过细磨、反应料浆 (矿浆、废电解液和

40% ~50%的返回浸出液)配制、加压铜浸出、中和

等工序,实现了铜浸出率 98郾 5% 以上,浸出液终酸

低于 30 g / L 的技术效果,浸出液再经中和后,中和

渣含铜低于 1郾 5% 。
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Deacidification technology of copper sulfide concentrate pressure leaching and test analysis
WANG Heng鄄hui

Abstract: To solve the technical problems of conventional copper hydrometallurgy such as high acidity of pressure
leaching solution, large amount of residue and big loss of copper in downstream neutralization operations, a deacidi鄄
fication technology of copper sulfide concentrate pressure leaching, which is clean, environmental friendly, and
easy to operate in industry, is proposed herein based on the acid production mechanism in the process. Findings
from associated tests are as follows: a circulation section of pressure leaching solution returning to the previous
process can be added in the original production system to reduce the circulation amount of spent electrolyte, decrea鄄
sing acid from source, subsequent limestone dosage and the loss of copper into the neutralization residue; an
efficient leaching of copper from copper sulfide concentrate can be realized under medium temperature and pressure
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