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也为其它黄金矿山提供了可借鉴的经验。

关键词含氰污水氰化处理含金金精矿酸化处理零排放氰化物
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Researches of the Technology and Technical

In the Cyanidation Processing of the

Gold Concentrate

Abstract

Using cyanidation to produce the gold，it has the incomparable higher

recovery than other ones．Applying this method we can easily control the

producing course and reach the large scale of industry production．Because

the cyanide have SO huge toxicity，that the gold enterprises have been

disturbed for long time．People SO produce the large of gold that many

plenty of the sewage containing cyanide which polluted the natural

environment was been produced at the same time．After gradually knowing

that gold production can pollute the environment，many researchers have

sought for the methods which processed the sevage containing cyanide．

Although these methods may clean the cyanide of the sewage containing

cyanide which had been produced in the process of the gold production，but

they can not thoroughly dismiss the cyanide and have existence of various

deficiencies．The gold enterprises must use multi-processing methods to

process the sewage containing cyanide．But the cost of the processing the

sewage has been increased，also the purpose which thoroughly dismissed

cyanide has not reached．

Realizing zero—drainage of the sewage containing cyanide is the final

development purpose and also is gaining main achievement in the paper．In

this paper the writer firstly suggested a new thought which the sewage

containing cyanide can indefinite circulate in the cyanidation production

technology．Aiming at the problem which the harmful ion can make

concentrate in the eyanidation production，The paper writer has advanced a
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new method that can process the impurities with acidifying method．Finally

San Shan Dao Gold Mine realized zero—drainage of the sewage containing

cyanide with processing the bearing—gold mineral in the gold producing

technology．

In this paper，according to the property of the production technology

following circuit of the cyanidation and grinding and flotation of the San

Shan Dao Gold Mine．The writer has done a theoretical researching for

which the San Shan Dao Gold Mine produced the cyanidation sewage in the

cyanidation processing the bearing-gold mineral．At the same time j ointing

to mine actual condition，the writer also selected the circuit structure．

Finally the technology circuit of the zero-drainage of the sewage containing

cyanide that was the most suitable to San Shah Dao Gold Mine production is

selected．

By putting into testing production，this technical circuit perfectly

reached designed index in the theory．From beginning to put into production

for one year，the production indexes of the San Shan Dao Gold Mine was

stable．After impurities concentrated in the eyaniding poor solution were

dealing with acidifying treatment and returned to the cyaniding—leaching

circuit．The poor solution has no harmful effects to the production index．So

that the fully circulation of the sewage containing cyanide has been realized

in the San Shan Dao Gold Mine．We have achieved the zero—drainage of the

sewage containing cyaniding．

The dealing method which given in the paper about zero·drainage of

the cyanidation processing in the bearing-gold mineral are advanced in

technology and practical in the economic for the San Shan Dao Gold Mine．

It is first enterprise that realized the zero-drainage of the sewage containing

cyanide in the gold production．This method created huge economic benefit

and social benefit for the San Shan Dao Gold Mine．It have provided the

experience which other gold mine may use for reference．
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第一章绪论

黄金作为一种贵金属，被广泛应用于医疗、手饰及尖端工业上。但

由于金在地壳中的含量极少，致使人们在黄金生产中采用了很多方法，

以不断满足日益增长的人们对黄金的需求。事物总是一分为二的，人们

在追求先进的黄金生产工艺时，其生产工艺所产生的“三废”也危害着

环境。在黄金生产过程中，所产生的含氰废水就构成了对环境的危害，

本研究课题就是针对三山岛金矿的生产工艺特点，提出解决黄金生产工

艺中含氰污水造成环境污染的办法，从而实现了在黄金生产工艺中无含

氰污水排放的新工艺。

1．1问题的提出
’

三山岛金矿是我国改革开放以来投入生产的全国处理矿量最大、生

产设备及工艺最为先进的一座北美型生产矿山。

三山岛金矿位于山东省莱州市三山岛镇王河下游的三山岛村，矿区

地势自东南向西北由高而低。沿海有苍山、三山和海上三个小山，即名

日“三山岛”(其海拔标高分别为；30m；67m；22m)，属莱卅I湾渔产区，

地理坐标为东经119。57’，北纬37。24’。

三山岛村现有居民约为7000人，大部分从事渔业生产及海洋养殖

业，矿区附近土地为碱性，多为非产粮地或低产地，主要产花生、小麦

等。

矿区东距招远市50km，南距莱州市27km，西南距潍坊124km，北

距龙口市65km，交通极为便利。

矿区紧靠海边，属海洋性气候，最热日平均气温26℃，最冷日平均

气温一3．8℃，绝对最高气温38．9℃，绝对最低气温．18．6℃，全年平均气

温12．4℃。春季主导风向为南风，平均风速为3．4m／s，冬季主导风向为

东北风，平均风速为4．5m／s，夏秋季雨量最多，年最大降雨量为

1204．8mm。

矿区附近主要单位有：莱州港运公司，莱州市三山岛渔港码头，莱
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州市造船厂，莱州市石油分公司及部分中外合资渔产品加工企业【¨。

三山岛金矿为中温热液蚀变花岗岩型金矿床。主要金属矿物为银金

矿、黄铁矿，金属硫化物约占有l 5．85％，脉石矿物约占有84．1 5％【21。

次要金属矿物有自然金、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、褐铁矿、磁铁

矿及稀少的斑铜矿等。

非金属矿物主要为石英、绢云母、残余长石，其次为碳酸盐方解石、

白云石，稀少的有错石、绿帘石、角闲石等。

本区含金矿物为银金矿和自然金，银金矿占78．08％，自然金占

21．92％，银金矿最小粒径为0．0064mm，最大粒径为O．02mm，自然金平

均粒径为0．0052mm，最大粒径为O．016mm。

含金颗粒绝大多数在0．0lmm以下粒级中。从含量上来看O．Olmm以

上和0．01mm以下粒级各占一半左右。由于含金粒度较细，且为高硫含

金矿石，就决定了三山岛金矿要采用浮选一氰化法的生产工艺，含氰污

水处理是在设计初期必须考虑的问题，而达到无氰排放是企业生产经营

中要达到的最终目的[31。

三山岛金矿是我国改革开放后设计的全国处理原矿量最大的黄金矿

山，在设计初期，由于含氰处理技术及冶炼厂的利益，未设计氰化提金

工艺，考虑到企业的经济效益，在三山岛金矿建设时又增加了氰化提金

工艺及含氰污水处理工艺(41。

设计的含氰污水处理分为两部分：第一部分为酸化一中和法，回收

部分含氰污水中的氰化物：第二部分为回收后的酸化废液用液氯(碱性)

再处理，经液氯法处理后的含氰废液达到工业废水排放标准后与坑内水

一同排放到大海。

在投产初期。由于液氯的运输及在生产操作过程中屡次发生事故，

被迫取消。在生产过程中，仅采用了酸化一一中和法。酸化中和后的含

氰废液被坑内水稀释后达标排放。三山岛金矿含氰废水设计处理工艺流

程图见图1．1，生产初期含氰废水处理工艺流程图见图1．2151。

在生产初期，由于国家对环保的重视程度不够，当地环保部门对含

氰污水的检查不严，因而未对企业的生产造成影响。但是，随着国家对

环保工作的重视，特别是企业在1995年由于多次发生排放到大海内的坑

·2。
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图1．1三山岛金矿含氰废水设计处理工艺流程图

Fig．1．1．The designed sewage containing cyanide processing

Technical circuit figure of the San Shah Dao Gold Mine．

含氰污水

}
排放

图1．2三山岛金矿生产初期含氰废水处理工艺流程图

Fig．1．2．The sewage containing cyanide processing technical circuit

figure of the San Shan Dao Gold Mine in period of the primary production．

内水(混有含氰废液)含氰超标，造成了污染，给当地渔业生产及近海

养殖业造成了不应有的损失，当地环保部门加大了对三山岛金矿的检查

力度，使企业经受了多次含氰污水超标罚款。为了使企业能够正常的生

产，缓和与周围居民的关系，三山岛金矿与长春黄金研究院，又共同研

究出用过氧化氢法处理酸化后废液的工艺，经过过氧化氢法处理的含氰
·3，
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酸化废液达到工业废水标准后与坑内水一起排放到大海，最终形成了三

山岛金矿现在的含氰污水处理工艺。三山岛金矿未改造前含氰污水处理

工艺图见图1．3【61。

NaOH

含氰废水

I

uS04

+
排放

图1．3三山岛金矿未改造前含氟污水处理工艺图

Fig．I．3．The sewage containing cyanide processing technical circuit figure

of the San Shah Dao Gold Mine before the processing technical circuit WaS reformed．

自1996年11月份。过氧化氢法处理酸化后废液投入运行以来，从

氰化厂排出的含氰污水中的含氰浓度明显降低，从总氰50mg／l左右降到

了3mg／l左右，与坑内水混合后达到了国家所要求的≤0．5mg／l的标准，

随后排放。由于酸化法及过氧化氢法受很多因素的影响，因此在生产过

程中，仍有矿山总排放口超标现象发生，极大的影响了企业的生产经营，

也破坏了当地的生态环境。

为了使企业能够持续发展，并且具有良好的环境溶和性，必须从根

本上解决企业外排污水的含氰量不超标，甚至杜绝排放的问题，只有这

样才能协调企业与地方的关系，企业才能永远摆脱因环境污染而造成影

响的阴影，这也是该课题的终极目标。

1．2目前国内外含氰污水处理现状及存在的问题

1．2．1产生含氰污水的根源

·d‘
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采用氰化法提金是在1 840年前后由前苏联及英国学者提出的17 J。彼

得-巴格拉齐昂首先确定了金银能溶解于有氧存在的氰化钾溶液中的特

性，并确定了金银从氰化物溶液中沉淀的可能性。随后大批冶金学家对

该技术进行了大量的研究试验工作，最终确定了金在氰化物溶液中的溶

解机理。

在氰化物溶液中，当有氧存在时，金的溶解以下列化学方程式反应：

4Au+8NaCN+02+2HzO=4NaAu(CN)2+4NaOH (1．1)

上述化学方程式中是用NaCN，当用KCN、Ca(CN)2时其反应式

亦同【8】【91。

经过二百多年的科学研究，许多先进的提金工艺被发明，也发明创

造出许多的生产设备。但从岩石中提取金的溶剂仍是以氰化物最为有效。

在现在的生产工艺中，无论是碳浸法、碳桨法还是浮选金精矿氰化浸出、

锌粉置换法，其溶金溶剂仍是氰化物，至今人们仍未寻求到其它的较其

更为有效的化学品【10】。这就迫使人们至今仍采用巨毒性的氰化物来提取

含金矿物中的黄金，在获取大量财富的同时，也给黄金生产企业周围的

环境造成了严重的危害。

在黄金生产矿山中，使用的NaCN有固体和液体两种，但无论是固

体还是液体，都是剧毒的，接触皮肤、伤口或吸入口中即可中毒死亡⋯J。

我国的黄金矿山大量采用氰化工艺从含金矿物中提金始于七十年代

末，当时生产技术，设计水平、机械制造水平和环境意识的落后，致使

黄金生产矿山造成大量的含氰污水，尽管人们采用了不同的处理方法，

但仍未达到工业废水排放标准，这些含氰污水中含有大量的巨毒氰化物

及硫氰化物，如果将这些废水排入大自然水体，这部分巨毒物除部分为

水生物、鱼类吸收外，有一些在化学及生物化学作用下改变了毒性，还

有一些水生物和鱼类则对氰化物及硫氰化物有富集作用，并通过食物链

的作用使人体中毒，严重时甚至可使人致残致死。同时如果用含有氰化

物和硫氰化物的水灌溉农田．则可污染农田，使农作物致死，土地荒芜。

在我国矿山发生过多起因氰化物超标而毒死牲畜和鱼类的恶性事件，给

矿山生产及周围居民带来很大的危害。

在国外的黄金生产矿山，由于其生产技术较为先进，且矿山多处人

口稀少地区，经处理后的含氰污水多采用尾矿库长期曝晒放置的方法，
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尽管国内外冶金学家研究出了许多含氰污水处理方法，但不能达到彻底

净化的目的，仅能减少含氰污水中的有害物质的含量。

1．2．2国内外含氰污水处理方法

自二十世纪初，由英国人将氰化法提金技术传入我国以来，在近一

个世纪内112]，氰化法提金技术在我国得到了迅速的发展，特别是自1980

年以后，由于国家对黄金的重视，黄金生产呈现出蓬勃生机，全国一些

产金省份相继建起了一些大中型选氰冶联合企业。由于新建和改、扩建

矿山都具有氰化厂，无疑在增加黄金产量的同时，也增加了含氰污水的

排放量。我国对含氰污水的处理虽然有近30年的历史，但有些矿山处理

含氰污水仍不太理想，处理后的污水含氰量为1．43mg／l，高的为20mg／l，

大大的污染了当地环境[13l。

国外的黄金生产矿山的含氰污水处理技术，大大的领先于国内。目

前，国外脉矿提金工艺大部分采用氰化一一锌粉置换法和碳浆法，这两

种方法均用剧毒的化学药剂氰化钠作为浸出剂，浸出后的废液和尾矿浆

的含氰量远远超过所规定的排放标准，有些矿山为了遵守本国环境保护

法规定，不得不采用加大量水稀释和长距离输送、曝晒的方法，但也往

往超标。近年来国外的科技人员开展了大量的对含氰污水处理的研究工

作，对于已投入生产的矿山含氰污水处理方法而言，已报道的国外用于

脱除氰化物的方法有：普鲁士兰法、硫化铁法、酸化一一挥发一一再中

和法、杜邦一一卡斯H202法、生物降解法、离子交换法、电化学氧化法、

臭氧氧化法及碱氯法11 4】【15儿1 61。

据文献资料介绍，国外黄金氰化厂处理含氰废液不是孤立的一种方

法，由于各种处理含氰污水的方法都有优缺点，都不可能将含氰污水中

的氰根一次除尽，因而在国外较注重采用多种方法联合处理含氰污水，

无论采用何种处理方式，有一条原则必须遵守，必须保持排放上绝对可

靠，使用上安全。经济上可行【17J。

由于国外的黄金矿山规模较大，且技术先进，资金雄厚，在含氰污

水处理上资金投入较多，因此应用新技术较多，在一些方法上优于国内

的含氰污水处理技术。

纵观国内外对黄金生产矿山及其工业含氰污水的处理，共将处理方

·6‘
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法分为以下几类‘10】：

自然净化法(贮池法)：

挥发作用

生物破坏

氧化作用

氧化法：

碱氯法

酸氯法

氯气法

次氯酸盐法

臭氧氧化法

过氧化氢氧化法

酸化一一挥发一～再中和法

吸附法：

离子交换法

活性炭

离子浮选

电解法(电化学法)：

氧化物再生

再生物破坏

向微毒性转化：

转

转化成铁氰化物化成硫氰酸盐

1．2．3国内外含氰污水处理工艺存在的问题

现在，在国内外已投入生产的黄金生产矿山中，使用了很多的含氰

污水处理方法，尽管方法不一样，所用的设备和药剂不同，但目的都是

相同的，即除去含氰污水中的剧毒物质一一游离的氰化物(cN一)及简

单的氰化物。经过几十年的生产实践和试验研究，人们经历了无数的磨

难，只是将含氰污水中的有害杂质从含量较高降到了含量较低，却从未

达到处理后的含氰污水中有害杂质为零的理想水平，经处理后的含氰污

·7‘
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水除部分返回生产流程外，大部分与其它生产用水混合后排入尾矿库或

排入大自然中去，尽管造成的环境污染程度较小，但给当地的环境保护

形成一种负担，特别是在生产技术参数改变或操作工责任心不强时，就

会造成环境污染事故，这在很多黄金生产矿山屡次发生，恶化了矿山周

围的环境，紧张了矿山与周围居民的关系，更关键的是造成了环境污染，

综合评述已投入使用的各种含氰污水处理方法，存在如下问题：

1、不论采用何种方法，都不能使排放的含氰污水中不含氰化物，且

含有大量的复合式氰化络合物，这些络合物经分解后由微毒向毒性变大

转变。

2、无论采用哪种技术，都必须采用专门的处理设备和专门的处理用

药剂，都势必造成生产成本和基建投资的增加。

3、在采用过氧化物做氧化剂处理含氰污水时，如果掌握不好生产参

数，就会使氧化还原反应产生岐化反应，产生另外的剧毒物质。

4、当采用氯化法处理含氰污水时，经处理后的含氰污水中富含氯，

又形成了二次污染。

为了解决黄金生产矿山所产生的含氰污水造成的环境污染问题，世

界各国都投入了大量的人力、物力，来寻求浸出剂一一氰化物的替代品

及含氰污水处理方法，但都没有取得显著的效果，这也是困扰黄金生产

矿山多年的一个难题。

1．3本课题的意义

由于众所周知的原因，由于氰化作业会给企业带来丰厚的利润，因

此，现在的黄金矿山都是采、选、氰、冶联合生产企业，在氰化作业中

都使用氰化物，且都是使用氰化钠，三山岛金矿也是一样。

三山岛金矿是我国改革开放后建设的一座全国原矿处理量最大，采、

选、冶设备最现代化的一座北美型矿山，由于它的井下设备是全部引进，

地处我国的重要产渔区莱卅l湾畔，因此它的建设引起了国内外的关注。

同时由于它独特的海水选矿．海水氰化的方法就更加引起了冶金专家的

注视。

随着我国对外开放的逐步扩大，莱州市已把三山岛区变成了本市的

一个经济特区，同时由于莱州湾是我国的一个重要的产渔区，它独特的

·8。
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地理位置，使莱州湾的海产品不但丰富，渔类经济价值较高，而且由于

它的滩涂较好，使这几年的海产养殖业异常发达。近年来，随着莱州港

的建成，更进一步加速了三山岛地区的开放。三山岛金矿毗邻莱州市三

山岛渔港，其坑内水排放口则直接在莱州港万吨级码头附近的海水浴场，

因此，其工业排水口的有害杂质含量时刻被人们关注，同时也是莱州市

环保局的监测重点。杜绝工业排放口水中的氰化物是三山岛金矿每个职

工梦寐以求的愿望。

三山岛金矿是一个采选冶联合企业，由于其浮选金精矿经简单脱水

后直接进入氰化作业，形成了进入氰化作业的水量大于排出氰化作业的

水量，每天必须外排一些含氰污水。三山岛金矿现生产工艺示意图见图

1．4。

在对于外排的含氰污水处理过程中，由于技术上及操作上的多种因

素的影响，而使排出选矿厂的被处理过的含氰污水经常超标，造成了对

海水的人为污染。影响了当地海域的生态环境，也为矿山可持续发展设

置了障碍。 ，

如果通过技术研究，使进入氰化作业的水量与排出氰化作业的水量

达到平衡，再用化学方法除去在氰化作业过程中循环水中的影响浸出及

置换作业的有害杂质，使氰化所产生的贫液无限的在氰化作业循环，这

样可以杜绝含氰污水排出选矿车间，从而使三山岛金矿实现黄金生产过

程中的无氰排放，这样既降低了矿山的生产成本，简化了含氰污水处理

工艺，又不污染矿山的周围环境。本课题就是通过大量的实验，在增加

部分基础设施的基础上，实现三山岛金矿黄金生产过程的含氰污水零排

放。

1．4本课题的主要内容及关键内容

1．4．1本课题的主要内容

为了解决进入氰化作业的水量平衡问题，在考虑到氰化作业冲冼地

面水、使用液体氰化钠诸多问题的同时，必须使进入氰化作业的水量少

于氰化作业的排出水量。本课题所研究的内容则是在三山岛金矿原流程

的基础上，在合适的位置增加金精矿压滤系统，将金精矿中多余的水分

压滤出来，并增加高含氰污水除去杂质工艺，经处理后的含氰污水返回

·9‘
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浸出工艺流程再重复使用【18】。其设想工艺流程图见图1．5。

其研究的主要内容共包括：

1、金精矿压滤及金精矿造浆工艺的设置

罕
图1．4三山岛金矿选矿及水处理作业工艺示意图

Fig．1．4 The concentrating and water processing technical

sign figure of the San Shan Dao Gold Mine

·10·
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在我国。由于高效压滤机的排矿方式为间断排矿方式，而磨矿、分

级及氰化工艺要求为连续均匀给矿，要通过研究，合理的解决工艺流程

的配合问题。

2、在浸出过程中，由于氰化物在溶解金的同时，还会溶解其它的金

属，因而在含氰溶液中含有多种氰化络合物及硫氰化物。经过置换作业

后，含氰贫液中的有害杂质很复杂。如果重复循环使用，必然造成有害

离子的富集．经过富集后的有害离子势必影响金的浸出及置换，因此在

含氰贫液进入循环系统前必须进行去除杂质，要通过研究，寻找适合于

三山岛金矿的去除杂质的方法及工艺。

1．4．2本课题的关键内容

三山岛金矿的选氰工艺流程是由北京有色冶金设计研究总院设计

的，已经投入生产十余年。要增加新的工艺设备，既要考虑原生产场地，

又要考虑生产不能停顿，还要保证其选择的生产工艺在技术上先进、经

济上可行。

本课题的关键内容包括：

1、压滤脱水及造浆系统的位置选择

要通过考查，按照工艺流程的需要，把压滤造浆系统选择在磨矿工

艺系统还是在磨矿工艺系统之后，这就要充分考虑到置换作业作业量及

浸出作业的金的浸出率(19】。

2、从理论上讲要去除含氰污水中的有害杂质，有许多方法，但有些

方法仅能从理论上研究，由于经济上的原因不能用于工业生产。本研究

课题的关键内容则是通过实验研究，在保证去除杂质的贫液返回后不影

响浸出指标的情况下，其方法在经济上合理、技术上可行【2们。设想的去

除含氰废水中杂质的工艺流程图见图1．6。
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金精矿

I

厂——]．
去循环水系统 压滤机

返回浸出作业 硫氰化亚铜沉淀

图1．5 三山岛金矿含氰污水处理设想工艺流程图

Fig·l·5The ideational sewage containing cyanide processing

technical circuit figure of the San Shan Dao Gold Mine．
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置换作业后的含氰废水

去除杂质作业 l l

硫氰化亚铜沉淀物 I
l

I
杂质沉淀 气体吸收

I I
上清液中和 吸收液返回浸出作业

图1．6 设想的去除含氰废水中杂质工艺流程图

Fig．1．6 The ideational technical circuit figure which removed

the impurities in the sewage containing cyanide

·13·
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第二章含氰污水杂质去除方法研究

自十九世纪中叶，由俄国化学家提出在碱性氰化钠溶液中，金、银、

铜能发生溶解，同时断定空气和升温会加速其溶解过程。自那时起，世

界各地纷纷建起了许多氰化法提金厂。目前全世界约有8l％的黄金是用

氰化法生产的，其中炭浆及炭浸法提金约占世界金产量的44％，固液分

离后锌置换的方法约占30％，堆浸法约占7％【211。氰化法是从矿石、精

矿或尾矿中提取金的经济而简易的方法，具有金回收率高，对矿石适应

性强等一系列优点，但氰化法产生的污水含有大量氰化物，如不经处理

外排会给人、畜、鱼类及周边环境带来严重危害【2”。外排含氰污水处理

的方法有酸化法、碱氯化法、S02氧化法、过氧化氢法、硫酸亚铁吸附

法、微生物降解法、自然净化法等，均为典型的末端环境治理模式，要

投入大量的污水处理成本，且污水处理效果得不到保证，污染环境事故

时有发生。二十一世纪是人类与环境污染决战的世纪，为适应我国开展

的清洁化生产的需要，从污染源头上实行“源削减”，尽量将污染物消除

在生产过程中。在我国重要黄金生产基地一一山东半岛，环保部门要求

各黄金生产矿山普遍实行含氰污水的“零排放”，因而单纯依靠生产流程

末端治理污染物的落后生产工艺，已成为制约采用氰化法生产的黄金矿

山发展的瓶颈，要实行含氰污水“零排放”必须满足两个条件：一是含

氰污水循环后工艺水量平衡，不产生多余的含氰污水，二是含氰污水循

环后液体中各种杂质浓度的积累不至于影响金的浸出及置换或炭吸附效

果【6J。对于第一个条件只要增加设备设施、加强工艺管理可以实现，而

第二个条件即循环贫液中杂质的积累、危害及有效处理方法却成为各研

究单位及各矿山目前研究的难点和重点。

山东半岛是黄金生产基地，各矿山普遍采用的氰化法生产工艺为金

精矿氰化、浸出、锌粉置换工艺，产生的氰化污水中主要含有铜、锌、

铅、铁、亚铁等金属与氰的络合物和硫氰化物等。斯泰姆勃雷斯等人1976

年研究过铜离子对氰化物消耗量和金提取率的影响，他发现当铜离子从

0增加到454mg／1时，金浸出率降低1％，而氰化物和氧化钙的消耗量却

·14‘
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分别增加85％和100％1231。当铜氰络合物浓度达到850mg／l时有可能使

锌粉置换工艺锌置换停止。在炭浆工艺中如果铜离子的浓度大，会在活

性炭或树脂上产生大量吸附，从而使活性炭吸附金的能力降低。溶液中

锌氰络离子的大量存在使得用硝酸银滴定法测量溶液中游离氰化物时，

滴定结果偏大从而影响浸出效果。溶液中铁氰化物的存在会消耗溶液中

溶解氧，从而降低金溶解率[2q。可见，氰化含氰污水全部循环后，各种

杂质离子的积累会给提金工艺带来危害。氰化浸出液在提金后循环使用，

导致杂质积累从而使氰化液浸金能力(即活性)降低的现象称之为氰化

液的疲劳，产生活性降低的原因是这些离子在金、银表面生成不同类型

的膜，阻碍了CN一、02的扩散。氰化液中的铜、锌、铁的氰化络阴离子

在金银表面生成膜的特性及机理大致相同，这些络合阴离子被金银表面

吸附并转变成各自的氰化物膜，所生成的膜其孔隙度差别很大，最致密

的膜为CuCN，CN一和02不易通过此膜，而Fe(CN)2膜是松散易透

过的，Zn(CN)2膜介于这两者之间，因此阻碍氰化浸出金的作用按Fe、

Zn、Cu的顺序增强【25】【2们。

各种杂质离子在氰化循环液中的积累规律是不相同的，例如，SCN

一在浸出和置换过程中不会发生反应，故不能损失，而Cu(CN)32-、

Fe(CN)64-、Pb(CN)42-将在置换过程中还原为金属或形成沉积物而

留在金泥中，使溶液中Cu、Fe、Pb离子的增加速度变慢，同时将Zn氧

化为二价离子并形成Zn(CN)42-，因此Zn(CN)42-的浓度将不断增

加【26】12 71。

2．1循环贫液中杂质的去除方法

对于循环贫液中去除杂质的方法，目前得以在工业上应用的有萃取

法、吸附一一回收法、电渗析法、电积法等。

2．1．1萃取法

该方法是由莱州市冶炼厂与清华大学核能技术设计研究院联合开发

并成功应用于莱州市黄金冶炼厂较为成功的方法。该法以三辛胺(N：3，)

为萃取剂，高碳醇为添加剂，磺化煤油为稀释剂构成萃取体系，对氰化

浸金贫液进行萃取。萃取后的余液又返回氰化系统，实现了水及游离氰

的重复使用，负载有机相与碱接触反萃到一个新的水相。萃取率、反萃
·15·
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率均可达到99％。通过萃取、反萃取两个步骤可将铜、锌等氰络合物富

集到约409／l，此物料经酸化法处理后又使重金属和氰化物得以回收，但

此工艺一次性投资较大(300--400万元)，处理每方循环贫液的成本为

30一40元／m3，因而使该法的推广应用受到限制。

2．1．2吸附一回收法

该方法为离子交换化学吸附，近年来国外开发了用吸附树脂、活性

炭作吸附剂从含氰矿浆或废水中回收铜和氰化物的技术，已完成半工业

试验。澳大利亚的一个炭浸厂对铜、氰化钠浓度分别为85．158mg／1的氰

尾，采用法国地质研究所的V9i2吸附树脂进行吸附一一回收法半工业试

验f281。在10m3／d的处理能力下，处理后矿浆液相中游离氰化物浓度小于

O．5mg／l[29】。饱和树脂经两级洗脱再返回使用，用金属洗脱剂洗脱重金属，

用硫酸洗脱氰化物，用类似于酸化回收的方法回收酸性洗脱液中的氰化

物，试验表明当铜浓度增加时，处理成本较高，以半工业试验结果推算，

建一套年处理能力100万吨的装置，在铜、氰化钠浓度分别为100、

300mg／l的条件下，设备费为250万元，每年回收铜122吨，氰化物377

吨，年洗脱树脂1700吨，洗脱每吨树脂的药剂消耗量为：H2S04 0．5

吨，NaOH 0．453吨，Na2S 0．048吨，水17．5m3，电力12．3kwh。活

性炭具有吸附废水中重金属和氰化物的特性，早在10年前，国外就有金

矿用活性炭来处理贫液中铜等杂质使贫液全循环，但没能解决洗脱再生

问题。近年来，澳大利亚一个炭浆厂完成了用活性炭从浸出矿浆中回收

铜和氰化物的半工业试验，并采用类似于载金炭解吸金的加湿解吸法，

解吸液在酸性条件下沉淀氰化铜，再把氰化铜用硫酸氧化为硫酸铜出售。

酸性水中的HCN用碱性解吸液吸收再用于解吸工艺中【M1。我国撰山子

金矿从1994年开始对氰化厂外排废水中金采用活性炭吸附法进行回收

并净化废水中杂质，提高了固水质量，吸附前污水中Au 0．0939／m3、Cu

22mg／l、Pb 0．1 5mg／l、Zn 92．00mg／1、CN一4．068mg／1．吸附率分别达

到Au 81．72％、Cu 97．73％、Pb 66．67％、Zn 98．26％、CN一59．66％，

吸附装置每日处理120一1 50m3生产污水，使用价格便宜的炭2．0—3．5

吨，投资不足2万元，每年对炭解析一一电解一一冶炼一次。但目前应

用和试验炭吸附法处理的废水含杂质浓度均比较低，对于含杂质离子几
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千毫克／升的含氰污水吸附效果还未见报道【2 91。

2．1．3电渗析法

处理含氰污水仅见报道于国外的文献。前苏联于20世纪70年代开

始研究电渗析法处理含氰废水技术。电渗析法是通过离子在电场作用下

的取向运动，阴阳离子交换膜的交替排布，隔板的合理装配使流经淡化

隔室(稀释)的溶液中离子在电场作用下通过膜进入相邻的隔室(浓室)。

浓淡室中的溶液又分别通过各自的流水道流出渗析器，进而得到两种不

同浓度的溶液。国内某研究所的研究结果是：废水NaCN浓度540mg／1

时，稀相氰化钠浓度小于50mg／l，浓相中氰化物浓度比原废水氰化物浓

度高2．9倍。各种重金属也进入浓相，电力消耗约3kwh／m3，稀相和浓相

分别占被处理废水的70％和30％，浓相用酸化回收法处理，稀相可循环

使用于氰化。电渗析一一酸化回收法工艺为回收废水中较低浓度氰化物、

重金属创造了条件，这是其优点，但该法存在着诸如工艺复杂、流程长、

投资大、处理成本高、设备维修困难等缺点，同时利用该法处理含杂高

的氰化废水的处理效果也未见报道【30】。薛文来等曾对含Cu 2034mg／1、

Zn 124mg／1、Fe 12lmg／1、Pb l 8mg／1、CN一966mg／1的高含铜等杂质的氰

化循环贫液进行了电积法除杂试验，杂质去除率分别为：Cu 68．67％、Zn

68．55％、Fe 88．43％、Pb 99％、CN一80．5％，杂质离子去除率较高，但是

电解时氰根破坏严重，不利于循环作业，而且极板腐蚀快，投资和运行

成本相对较高。

结合三山岛金矿的生产工艺及原有的含氰污水处理设施，本着利用

原有设施，最优化的处理含氰污水中的有害杂质，使被净化后含氰污水

全部返回到氰化提金工艺中去，既不影响氰化法提金的生产技术指标，

又实现了含氰污水的零排放。本文有针对性的就循环氰化贫液对氰化浸

出的影响及循环氰化贫液中杂质的去除方法进行了研究探讨，研究结果

表明循环贫液对氰化浸出指标有影响，循环贫液中杂质可用酸化沉淀法

有效地去除。

·17·
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2．2试验研究及结果讨论

2．2．1试验用设备、药品及分析方法

2．2．1．1试验用设备

XJT型浸出搅拌机，3L搅拌槽(长春探矿机械厂产)，叶轮直经47mm，

转速1140转／分；1000ml烧杯；30ml滴定管及滴定支架；中300mm双盘

过滤机。

2．2．1．2试验用药品

(1)固体氰化钠(美国杜邦公司产品，纯度98．5％)；(2)氧化钙(化

学纯)；(3)硫酸(分析纯)：(4)普通活性炭(椰壳炭)，01N硝酸银滴定

液，01N草酸滴定液，碘化钾及酚酞试剂。
’

2．2．1．3分析方法

金的分析方法采用活性炭吸附碘量法l31l。污水中总氰测定采用溴化

氰一一碘量法；硫氰酸根测定采用硫氰酸铁滴定法【32l：铜、铅、锌离子

分析采用Jp--2型示波极谱仪【31l(成都仪器厂产)。

2．2．2循环贫液对氰化浸出指标影响程度研究

试验用贫液取自生产现场，经分析其成分见表2．1。

表2．1 贫液中各种离子化验结果

Table．2．1．The analysis results of all ion in the barren solution

为了考察有害离子的富集程度对氰化指标的影响，在试验室条件下，

用现场贫液进行了闭路试验，对照现场的生产情况，共做了5个循环。

试验矿样试验前均凉干，每个试验矿样1公斤，浸出矿浆浓度40％，浸

出时间48小时，固体NaCN试验用量5kg／t，CaO控制为2—3／万。第

一次氰化浸出试验结束后进行固液分离，液体经锌粉置换后得贫液，取

·18·
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样后留做第二浸出循环使用，依次类推，试验原则流程图见图2．1。闭路

试验结果及液体成份分析分别见表2．2、表2．3。

墼

奄一。姗棚％

时

氰渣 含金液体(贵液)去置换

图2．I氰化浸出试验流程

·19·
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表2．2 氰化浸出闭路试验结果

Table。2．2。The closed testing results of the cyanide leaching。

表2．3 氰化浸出闭路试验液体分析结果

Table．2．3．The analysis results of the liquid which

closed testing in cyanide leaching．

由表2．2看出，随着贵液循环次数的增多，金氰化浸出率呈下降趋

势。而由表2．3可见，随着贫液循环次数的增多，贫液中铜离子的浓度

呈大幅度上升趋势，因此，贫液中Cu离子是影响金浸出率的主要有害离

子。其影响金浸出率的原因是由于铜的氰化络阴离子被金银表面吸附并

转变成CuCN膜。阻碍了CN一及02的扩散，从而影响金银的溶解f2 51。

2．2．3循环贫液中杂质离子的去除研究

2．2．3．1活性碳吸附去杂质试验

根据活性炭能够吸附重金属的特性，采用了某活性碳厂生产的椰壳

碳进行了吸附试验。氰化贫液以3L／h的速度流经装有2kg活性炭的吸附
·20·
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柱，流出液稳定流出3h后，取样分析杂质的含量。炭吸附试验结果见表

2．4。

表2．4活性炭吸附试验结果

Table．2．4．The testing results of the active carbon absorbed

从表2．4分析结果表中强以看出：尽管用活性炭法吸附氰化贫液中的

杂质离子流程简单，但其杂质离子去除率较低，且由于活性炭的吸附率

有极限性，达到饱和后的活性炭的处理及活性恢复则需加大投资费用，

因而限制了在工业生产流程中应用。

2．2．3．2酸化沉淀法除杂试验

该法是先用硫酸酸化贫液至PH=I．5—2．0，除去重金属，固体分离

后，液体用氧化钙中和至PH=10--12，再除去部分阴离子。在酸化阶段，

发生的主要化学反应如下：

2Cu++2SCN一一Cu2(SCN)2 l(白色) (2．1)

Ca2++S042一一CaS04 I(白色) (2．2)

Pb2++S042一一PbS04 l(白色) (2．3)

H++CN一一HCN (2．4)

大部分HCN仍在溶液中，少量的HCN挥发成气体。因HCN是剧毒

气体。此步反应在封闭反应器内来完成。

因酸化后溶液PH<2，因此须中和至PH=10--11返回氰化，中和

时产生大量的白色沉淀，发生的化学反应如下：

CaO+H20—Ca2++20H一 (2．5)

HCN+OH一一H20+CN一 (2．6)

Ca2++S042一一CaS04 l(白色) (2．7)

中和后，使大量的氰化物重新转化成有利于氰化浸金的有效氰根，同

时去除了水溶液中大量的硫酸根离子。

酸化沉淀法去杂试验结果见表2．5。

·2{·
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袭2．5酸化沉淀法去杂试验结果

Table．2．5．the testing results removed impurities with precipitating method

从表2．4及表2．5试验结果可以看出，利用炭吸附法和酸化沉淀两种

方法均可除去氰化循环贫液中杂质，但效果各不相同。炭吸附法投资少，

操作简便，氰根破坏程度较轻，但主要杂质离子铜、锌的去除率较低，

且炭吸附法吸附饱和后，还必须脱去炭上的杂质进行活性炭再生，处理

程序较为复杂。酸化法主要杂质铜的去除率较高而且氰根破坏得不严重，

利于闭路循环作业，铅锌的去除率也较高，操作也不复杂，且三山岛金

矿原来有酸化法污水处理系统，可以利用现有设备设施进行改造，无须

追加投资。

2．3氰化贫液去除杂质后澄清液返回浸出试验

为了验证氰化贫液经酸化除杂质后对氰化浸出金浸出率的影响，又

进行了氰化贫液用硫酸处理去除杂质后，上清液用氧化钙中和至PH。10

—11后，再澄清，在试验室用搅拌槽，按照类同于现场生产返回比例进

行了金浸出对比试验。

2．3．1试验用设备

XJT型浸出搅拌机：3L搅拌槽(长春探矿机械厂产)；叶轮直径47mm；

烧杯；西300mm双盘过滤机；30ml滴定管及滴定支架。

2．3．2试验用药品 ·

固体氰化钠(纯度98．5％杜邦公司产)；氧化钙；分析纯：0．1N

硝酸银及草酸滴定液，碘化钾及酚酞试验。

2．3．3试验条件

试验用浸出原矿取自于三山岛金矿产浮选金精矿。为了验证去杂后

台氰澄清液返回后对金浸出的影响，在相同条件下共进行了四次试验，

同时为了便于对比，在相同条件下，也进行了现场生产条件下的同比性
·22·
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试验。试验条件：磨矿细度一400目占98％，浸出浓度40％，氰化钠浓

度l 5—1 8／万，氧化钙浓度2—3／万，一次浸出、二次浸出时间各24小时。

2．3．4试验流程

去杂质后含氰澄清液返回试验流程见图2．2。

2．3．5试验结果

试验结果分析方法：金采用碘量滴定法，结果见表2．6。

表2．6氰化贫液去除杂质后返回浸出试验结果

Table．2．6 The testing results of the cyanide barren solution

after removed impurities was returned．

+试验5为现场同类条件下试验。

从表2．6的试验结果可以看出，经酸化处理后的含氰废液，用碱中

和后返回浸出试验，对金的浸出率没有影响，且由于在返回液中含有部

分游离CN一，可降低氰化钠用量，由于用硫酸酸化法去除含氰贫液中的

杂质，因此，要中和多余的硫酸根离子则使氧化钙(碱)用量增加。由

此可以得出结论，用酸化法去除含氰贫液中的杂质后，其上清液经中和

后再澄清返回至氰化浸出提金工艺，不会对金的浸出产生影响。可适用

于三山岛金矿现在的生产工艺，满足生产技术的需要。
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1琢丽瓦面霸商
调

原 矿

I
一浸24小时

至一400目占98％

氟渣 含金液体(贵液)去置换

图2．2去杂后含氰澄清液返回试验流程图

Fig．2．2 The testing circuit figure of the clear liquid containing

cyanide after removed impurities was returned．

2．4试验结论

酸化沉淀法可以除去循环贫液中铜等杂质，大大减轻其对氰化浸出

过程的影响，从而使高含氰含铜氰化贫液实现全循环，从而实现氰化污

水的“零排放”，有显著的环境效益。

该法有以下优点：

(1)采用廉价的硫酸进行酸化，去除杂质的效果好。该法还具有流程
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简单、药剂低廉、操作容易控制等优点。另外，工艺的运行费用低，经

计算每处理1m3贫液仅需运行成本约10元，非常适用于采用酸化法处理

含氰污水的氰化厂进行技术改造。

(2)该工艺混酸、除铜均在密闭反应器中以动态方式进行，在常温下

沉淀出硫氰化亚铜，不存在大量氰氢酸气体泄露问题。

(3)可回收大量的硫氰化亚铜沉淀，最大限度地回收可利用资源，据

化验硫氰化亚铜沉淀物中含铜可达到34．6l％。

酸化沉淀法也存在以下缺点：

(1)如固液分离不好，中和时，已生成的硫氰化亚铜沉淀有可能出现

反溶现象，从而降低酸化除杂效果。其反应式如下；

ZnCN一+Cu2(SCN)2一ZnCu(CN)2一+2SCN一 (2．8)

(2)中和后贫液中因可能会有大量的硫酸钙结垢物析出，从而会对输

送管路造成结垢堵塞。

通过本次研究可以得出下列结论：

(1)、活性炭吸附法可以去除循环贫液中的杂质离子，但去除率较低，

而且炭吸附饱和后还必须脱去活性碳上的杂质进行再生，处理程序复杂。

(2)、利用酸化沉淀法可有效除去循环贫液中的杂质，且非常适用于

原有酸化法回收氰化钠的氰化厂。但该法由于沉淀后澄清液中有大量硫

酸根的存在，为了消除澄清液中的所包含的硫酸根，在返回氰化提金工

艺中与矿浆中的碱性物一一钙发生反应，生成硫酸钙结垢，因此必须在

含氰贫液去杂后，经沉淀后的澄清液在返回氰化浸出之前必须进行中和

处理，以消除澄清液中的硫酸根。

(3)、利用酸化法去除含氰贫液中的杂质后的澄清液，经中和后返回

氰化浸出过程中，经试验对金的浸出不产生影响，且降低了氰化钠用量，

但氰化钙(碱)的用量有所增加。

经过对照各种净化含氰污水中杂质的方法，结合三山岛金矿的生产

工艺，及原有的设施，本着利用原有设施，降低投资，优化生产工艺的

特点，最终选择了用硫酸法处理含氰污水中杂质的净化办法。
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第三章生产工艺选择

经过实验研究，在确定了含氰污水杂质去除工艺后，关键的问题则

是生产工艺的选择。在选择生产工艺时，要考虑以下因素：

l、在进行工艺流程改造和设备安装时，要不影响原工艺流程的正常

生产；

2、要考虑到原来厂房的合理布局，使所增加的设备不影响整个厂房

的布局

3、要保持生产工艺的流畅性，在增加新工艺新设备后其投入使用的

工艺流程，金的回收率不能降低，即要保证原生产工艺流程的金的浸出

及置换率；

4、要保持新的工艺流程的先进性【33儿34】【35】【36】【”1138]。

3．1浮选金精矿直接压滤后进入氰化作业流程工艺

设想的该工艺流程则是把磨浮工艺产出的金精矿直接用压滤机压

滤，使金精矿中的含水量降至最低，经脱水后的金精矿用氰化置换贫液

造桨后再进入氰化作业，其压滤后的水再返回磨浮作业再用，其工艺流

程图见图3．1 13 91。

该工艺的优点：

l、浮选金精矿直接进入压滤系统，可以省去一个脱药浓密机，用压

滤代替浓密机来脱药脱水；

2、所采用的压滤机可单独设置厂房，且压滤后的滤饼可以设置中间

储料仓，很容易实现氰化作业的连续生产；

3、在氰化再磨前设置压滤机，由于金精矿再磨后粒度的变化，致使

滤饼的含水量发主变化，则很容易实现进入氰化作业的水量少于氰化作

业排出的排水量，易于实现氰化作业的水量平衡；

该工艺的缺点：

1、由于浮选金精矿直接进入压滤系统，要在浮选机与压滤机之间设

置一个缓冲池，以实现压滤机的大流量连续给矿。
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浮选金精矿

—T一
压滤机

=；===；====

I
返回浸出系统

图3．1浮选金精矿压滤后进入氰化作业工艺流程

Fig．3．1 The technical circuit figure of the flotation concentrate

after pressure filter put into cyanide works．
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2、由于是浮选金精矿直接给入压滤机，金精矿中所携带的泡沫会在

压滤机滤布上形成“爆炸”作用，增强了滤布与金精矿的粘着力，加大

了压滤机卸矿的难度，在卸矿时会增加操作工的作业强度。

3．2浮选金精矿脱药后经压滤进入氰化作业

设想的该工艺流程是浮选金精矿进入脱药浓密机，经脱药后的金精

矿实际上是经过了一次洗涤，减少了金精矿中油药的含量。经过脱药后

的金精矿再给入压滤机，压滤机滤饼(金精矿)经造浆后进入氰化作业，

滤液返回到磨浮作业。其设想的工艺流程见图3．2。

该工艺的优点： ，

1、浮选金精矿经过一次浓密机脱药脱水后，提高了压滤机滤饼(金

精矿)的去水率，净化了滤饼的成分，有利于压滤机的自动化卸矿，有

助于实现压滤机等时等量的自动卸矿，为实现进入氰化作业矿量的均衡

奠定了基础；

2、浓密机底流直接给入压滤机，可以借助浓密机底流的压力，实现

压滤机大流量高压力给矿，并且能减少压滤机给矿泵的安装功率；

3、采用该工艺流程，可以把金精矿压滤及造浆系统布置在氰化厂房

内，实现氰化作业的合理布局，减少了基建费用；

4、由于金精矿压滤及氰渣压滤其产出矿量是相等的，可以在设备选

型时选用与氰渣相同型号的压滤机，这样就可以实现压滤机液压系统的

统一及互换，节省了压滤机液压系统的备件费用；

5、由于是在浓密机对浮选金精矿脱药脱水后再进行压滤脱水，可以

实现氰化作业用含氰介质磨矿，有利于提高氰化作业浸出指标。

该工艺的缺点：

l、采用该工艺流程，如果考虑压滤造浆及磨矿系统的流程流畅，就

必须把压滤系统放置在氰化厂房内，因而必须隔离好氰化系统的含氰水，

以防进入压滤机滤液返回磨浮系统中，影响磨浮系统的浮选指标：

2、由于压滤造浆系统放置在氰化厂房内，不能设置中间储料仓。这

就必须合理安排压滤机的循环工作时间，保证进入氰化作业的矿量等时

等量，确保稳定氰作业指标；

3、一旦氰化作业的含氰水进入压滤滤液，就会影响磨浮作业指标，
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造成浮选作业回收率下降。

全塑芝

l
浓密机厂]

含氰污水处理金泥去冶炼

{
返回浸出系统
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图3．2 浮选金精矿脱药后经压滤进入氰化作业工艺流程图

Fig．3．2 The technical circuit figure of the flotation concentrate

after removed medicament and filtered put into the cyanide works．

3．3浮选金精矿再磨分级脱水后经压滤进入氰化工艺流程

此工艺流程就是浮选的金精矿经脱药脱水后，进入氰化流程中的再

磨分级作业，磨矿合格后的金精矿经浓密机脱水后直接进入压滤机进行

脱水，脱水后的金精矿经过造浆后进入氰化作业的浸出作业，滤液返回

至磨浮系统循环再使用。其工艺流程图见3．3。

该工艺的优点：

1、采用该工艺流程，由于用压滤机压滤后的滤饼(金精矿)直接可

以用氰化贫液造浆后进入浸出作业，因此可以用浸出槽的第一槽作为造

浆浸出槽，省去了造浆搅拌槽，节约了工艺流程改造成本：

2、由于金精矿压滤系统是在磨矿分级经浓密机脱水以后，压滤机给

矿可以借助浓密机底流的压力实现大流量、高压力给矿，并可节约功耗；

3、采用该工艺流程，可以将压滤作业设备与氰化作业的浸出设备布

置在一起，不需另建厂房，节省了基建费用。

该工艺的缺点：

l、采用该工艺流程后，由于是压滤后直接进行氰化作业的浸出工艺，

这就要求压滤机必须均衡排矿，以保证浸出浓度的稳定；

2、由于压滤后的滤饼要用氰化贫液造桨，而滤液则要返回磨浮系统

再用，则必须搞好滤液的隔离，以防止含氰水进入滤液返回到磨浮系统，

影响浮选指标。

3．4含氰废水去除杂质工艺流程

经过反复的试验比较，针对三山岛金矿的生产工艺流程，在含氰废

水处理上选用硫酸法酸化处理。由于在氰化浸出及置换作业中影响其浸

出及置换作业的杂质主要为铜离子。而在强酸性条件下，铜离子能和硫

氰根生成硫氰化亚铜沉淀，从而把从氰化排出的含氰废水经过混酸系统

加入硫酸，使含氰废水在强酸性条件下得到净化【211。在沉淀杂质的同时，

含氰废水中的游离氰及简单氰化物生成氰化氢气体，生成的氰化氢气体

经氢氧化钠水溶液吸收后生成氰化钠再返回浸出系统再用[201140l。含氰废
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水处理工艺流程图见图3．4。

返回磨

浮选金精矿

t
浓密机

返回磨浮系统 压滤机

含氰污水处理系统 金泥去冶炼

丁
返回浸出系统
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图3。3浮选金糖矿再磨分级脱水后经压滤进入氰化工艺流程图

Fig．3．3 The technical circuit figure of the flotation concentrate after

reground and classified and dewatered and filtered put into the cyanide works

含氟废水

I
}

返回浸出系统

图3．4含氰废水处理工艺流程图

Fig．3．4 The technical circuit figure of the sewage containing cyanide processing
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第四章生产工艺实施方案

针对三山岛金矿的选氰生产工艺流程，在多次论证的情况下，经过实

地勘察，决定采用浮选金精矿经过脱药脱水后，再用压滤机压滤金精矿，

压滤机滤饼经造浆后再给入氰化作业的再磨分级系统，其滤液再返回磨浮

生产系统。在含氰污水去杂处理系统则采用硫酸酸化法处理。所选用的压

滤机其型号同于氰化生产系统已投入使用的同型号的压滤机，含氰污水处

理去除杂质所用设备则选用了原来的含氰污水处理设备，只不过是将其工

艺流程稍加改造。在生产实践中所选用的该工艺流程不仅在结构上紧凑，

工艺流程中布局较为合理，而且投资少，见效快。在不妨碍原生产流程进

行生产的情况下，即可进行施工建设，就可以进行生产流程改造，生产施

工两不误，实现了最初进行流程改造的设想。新的生产流程所安装的设备

都布置在氰化作业厂房内，无须新盖生产厂房，并且经过科学设计，很好

的解决了金精矿压滤机滤液的隔离问题，防止了氰化物进入滤液而返回到

磨浮生产系统。并且通过与压滤机生产厂家共同协商研究，实现了压滤机

均衡卸矿的目的，解决了进入氰化磨矿分级作业的矿量均衡问题，新的生

产工艺流程在理论设计上不会影响氰化作业指标。相反，由于在氰化作业

中实现了用含氰介质磨矿，使氰化作业提前进入浸出过程，延长了金精矿

的浸出时间，反而会提高氰化作业指标。总之，该生产工艺流程应用于三

山岛金矿的生产过程，在技术上先进，经济上可行。是实现含氰污水零排

放的最佳工艺流程。三山岛金矿所选择的含氰污水零排放生产工艺流程见

图4．1【20】141l【421。
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金精矿。。’尸
浓密机厂]．

返回磨浮系统 压滤机

硫氰化亚

含氰污水处理 金泥去冶炼

厂——]

回浸出作业

图4．1三山岛金矿含氰污水零排放工艺流程图

Fig·4·l The technical circuit figure of the sewage containing cyanide zero·drainage of

the San Shan Dan Gold Mine．
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第五章新工艺流程实施后的效果

5．1新工艺流程实施后取得的效果

新的工艺流程被用于三山岛金矿生产中后，取得了良好的效果，通

过生产实践达到了以下的目的：

1、取消了原来在生产工艺中的含氰污水处理系统。氰化作业的含氰

污水在氰化工艺流程内全部循环后，尽管氰化系统内的铜离子浓度从最

初400rag／1上升至4500mg／l，但未对浸出置换作业指标造成影响，从而

实现了最终意义上的黄金生产上的含氰污水零排放。

2、由于金精矿压滤系统是在金精矿脱药后压滤，压滤机的滤饼用置

换后的贫液造浆进入氰化作业的磨矿分级系统，在置换贫液中含有大量

的游离氰，就形成了用氰化物磨矿的效果，大大延长了金的浸出时间。

由于是边磨矿边浸出，从而使氰化作业的金浸出率有所提高。

3、由于取消了含氰污水的酸化处理及双氧水氧化处理作业，新工艺

流程的含氰污水去除杂质处理是间断性作业，只是在循环贫液中的杂质

含量影响到浸出置换效果时，才进行间断处理，因此取消了含氰污水处

理岗位。

4、实现了氰化作业中的含氰污水零排放，从而实现了三山岛金矿工

业废水排放口中不含有氰化物，净化了周围海域的环境，取得了很大的

社会效益，为三山岛金矿的可持续性发展奠定了基础。

自新的工艺流程投入使用以来，经过几个月的运行，设备运行正常，

指标稳定，这表明针对三山岛金矿的生产工艺所设计的含氰污水零排放

工艺流程是比较先进合理的，其适用性较好。新生产工艺流程投入使用

前后氰化生产技术指标见表5．1；氰化循环水中有害杂质含量变化见表

5．2。
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表5．1零排放前后氰化主要技术经济指标

Table．5．1 The main cyanide works economical and technology

targets around zero-drainage

表5．2零排放前后含氰水成份分析结果

Table．5．2．The analysis results of the Cyanide Water composition

around⋯zero-drainage
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5．2新工艺流程实施后的效益分析

新投入的含氰污水零排放工艺，由于实现了含氰污水零排放。为矿

山节约了大量的成本，其效益计算如下：

矿山年工作日按330天计算；

每天处理精矿量按历年平均计算为92．65t／d：

实际测量的氰渣滤饼水分17％：

金精矿浓密机排矿浓度平均按70％计；

浸出浓度按40％计；

各种生产材料、备件及电费按历年平均计。

为了保持液量平衡，进入氰化系统的水与排出的水必须相等，才能

保持氰化作业的液量平衡，为了保持平衡必须排出部分贫液至含氰水处

理作业。计算如下：

浸出矿浆：24浓密机排矿浓度由70％调浆至40％，每天需补加贫液

=(30％：70％一40％：40％)X97．65≈8I．34m3

氰渣滤饼带走的水分=(17％：83％)X 97．65≈20m3

每天新产生贵液=(40％：60％)X97．65≈146．48m3

每天外排贫液=146．48—20—81．34≈45．48m3

考虑到在浸出作业中使用液体氰化钠每天约3．5m3

氰化作业冲洗地面水每天按3m3计

每天需外排贫液=45．48+3．5+3≈52m3

根据历年统计资料三山岛金矿每天贫液外排量为54m3

含氰污水处理作业单位成本见表5．3。

含氰污水处理作业每班按2人计，加上替休人员共需9人。按三山

岛金矿年平均工资每人每年1万元计，三山岛金矿含氰污水处理成本费

用为：

52×330×34．73+9=68．597万元。

新投入的生产工艺流程设备投资费用见表5．4。
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表5．3三山岛金矿含氰污水处理成本一览表

Table．5．3 The processing cost table of the sewage containing cyanide

of the San Shan Dao Gold Mine

表5．4含氰污水零排放设备费用一览表

Table．5．4 The equipments price table of the sewage

containing cyanide zero-drainage

新投入的生产工艺流程含氰污水处理经运行后验证，氰化作业的循

环含氰污水去除杂质每季度可运行一次，不用专门安排人员，由其它人

兼管即可。含氰污水去除杂质成本见表5．5。
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表5．5含氰污水去除杂质成本一览表

Table．5．5 The removing impurities cost table of the sewage containing cyanide．

含氰污水去除杂质每季度按20天计，每天处理量均按52m3计，则

含氰污水去除杂质成本为：

20×4×52×18．85=7．842万元．

因此，三山岛金矿新投入的含氰污水零排放工艺流程，在考虑氰化

作业循环含氰污水去除杂质成本后，每年净节约成本约为： 68．597—

7．842=60．755万元，考虑到新工艺的投入的基础设施投资，用一年的时

间即可收回投资。

新的生产工艺流程投入使用，节约黄金生产的生产成本是一个方面，

关键是结束了三山岛金矿工业排放水中含有氰化物的历史。在全国黄金

系统首次实现了黄金生产的含氰污水零排放工艺，减少了对周围环境的

污染。密切了矿山与周围居民及渔业养殖单位的关系，为三山岛金矿的

可持续发展、保护莱州市的蓝天碧海工程做出了贡献，受到了全国人大

环保委员会、山东省环保局的好评，并被烟台市及莱州市环保局评为环

保先进企业。这些是不能以经济价值来衡量的，为三山岛金矿赢得了极

大的荣誉。
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第六章主要结论

通过技术研究和对三山岛金矿的氰化工艺流程重新设计，三山岛金

矿最终实现了含氰污水零排放，在黄金生产史上取得了含氰污水处理上

的新突破，改进后的工艺流程，经生产使用后，主要结论如下：

1、三山岛金矿率先在全国黄金生产矿山通过技术研究，独创出一套

氰化作业含氰污水循环使用工艺，首次实现了在黄金生产中无含氰污水

排放，并取得了良好的效果。新工艺自投入使用以来，实现了含氰污水

全部循环，取得了成功的经验。经资料查询，该技术为国内苔地

2、新工艺在三山岛金矿投入使用后，其生产技术指标稳中有升，特

别是氰化作业的浸出指标略有提高，经过几个月的使用．工艺流程运行

平稳。

3、新工艺自投入使用以来，三山岛金矿实现了真正意义上的清洁化

生产，保护了莱州市的生态环境．
总之，新工艺在三山岛金矿的实施，在我国黄金生产矿山实现了无

含氰污水排放，保护了矿区的周围环境，为三山岛金矿创造了社会效益

和经济效益。
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