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摘要：研究了HAT6065型高气泡表面积通量氰化浸出搅拌槽的清水动力学性能，简要分析了4种充气器配置条件下，充气量、空气分散度、溶解氧量、空气保有量等参数之间的关系。结果表明，在4种充气器配置条件下，氰化浸出搅拌槽的空气分散度均较高，可以为确定工业应用条件提供依据。
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Abstract：The hydrodynamics of HAT6065 mechanical agitation leaching tank with high bubble surface area flux was studied. The relationships between gas flow rate, air dispersity, dissolved oxygen, air holdup and etc. were briefly analyzed with the configuration positions of four bubble generators. The results show that the air dispersity in mechanical agitation leaching tank maintains high with the configuration positions of four bubble generators. This result can serve as the basis for industrial application.
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在搅拌氰化浸出过程中，氰化物和氧的浓度是决定金浸出速度的最主要因素[1]。当氰化物浓度较高时，金的浸出速度随溶液中氧浓度的增大而增大[2]。HAT型氰化浸出搅拌槽是北京矿冶研究总院研制的一种高气泡表面积通量浸出设备，它采用全新的充气方式，以高压空气为气源，通过充气器将高压空气喷射入矿浆中，在矿浆中形成大量微小气泡，极大地增加了气液接触面积，提高了矿浆中的溶解氧量，从而提高金的氰化浸出速率，缩短金的氰化浸出时间。本文对HAT6065型氰化浸出搅拌槽的清水动力学测试进行研究。
1 试验部分
HAT6065型氰化浸出搅拌槽清水试验系统见图1，主要测量参数包括：充气量、空气分散度、溶解氧量、空气保有量等。
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图1 氰化浸出搅拌槽清水试验示意图
Fig.1 Sketch map of HAT6065 mechanical agitation cyaniding leaching tank
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1.1 试验条件
根据氰化浸出工艺耗氧量的需要，HAT6065型氰化浸出搅拌槽共安装12个能够单独控制、距槽底高度1 m的充气器。在0.45 MPa充气压力的条件下，测定了12个、8个、6个和4个充气器时氰化浸出搅拌槽的充气量、溶解氧量和空气保有量。
1.2 充气量的测定
为准确地测量充气量，一般用各测量点代表的测试区域相等的原则设定测点分布。考虑到HAT6065型氰化浸出搅拌槽为圆柱形，具有对称性，因此只测试1/4个圆截面的充气量。测试点的布置如图2所示，1/4个圆截面内布置12个测试点。选用排水集气法进行充气量的测量，为保证测试的准确性，采用多次测量取平均值的方法进行测试。
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图2 测量点分布图

Fig.2 Distribution of measuring points
1.3 空气分散度的计算
空气分散度（η）越高，空气在氰化浸出搅拌槽中的分散越均匀。计算公式为：

η=Q/(Qmax－Qmin)
式中：Q为全部测试点的平均充气量，Qmax和Qmin分别为全部测试点中的最大和最小充气量[3]。
1.4 溶解氧量的测量
HAT6065型氰化浸出搅拌槽内的溶解氧量采用DO110溶氧仪进行测量。将溶氧仪的探头与一个重物一起绑在一根细绳上，按照事先在绳子上做好的标记将溶氧仪测量探头放到距离槽底不同高度的测量点上，待溶氧仪上的读数稳定时记录溶解氧量。整个氰化浸出搅拌槽内布置多个测试点，用所有测量点不同高度处的溶解氧量的平均值表示氰化浸出搅拌槽内的溶解氧量。
1.5 空气保有量（含气率）的测定
搅拌槽内气体占全部矿浆的比率称为含气率[4]，其测定方法见文献[4]。
2 结果与讨论
2.1 试验结果
HAT6065型氰化浸出搅拌槽清水条件下动力学测量结果见表1。
表1 动力学测量结果

Table 1 Results of dynamics test

	序号
	充气器数量/个
	充气量/(m3·m-2·min-1)
	空气分散度
	空气保有量/%
	溶解氧量/×10-6

	1
	12
	0.29
	2.90
	5.29
	11.61

	2
	8
	0.18
	2.87
	4.76
	10.26

	3
	6
	0.14
	2.96
	3.62
	10.07

	4
	4
	0.10
	2.17
	2.93
	9.28


2.2 结果分析
2.2.1 空气分散度与充气量的关系
氰化浸出搅拌槽内空气分散度与充气量之间的关系如图3所示。
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图3 空气分散度与充气量的关系

Fig.3 Relationship between air dispersity and air flow rate
图3表明，在各个充气量条件下，空气分散度都大于2，说明空气在氰化浸出槽内的分布较均匀。主要原因是：首先，HAT6065型氰化浸出搅拌槽的12个充气器均匀地布置在搅拌槽的圆周方向，可以等间隔打开或关闭充气器，打开的充气器始终是均匀布置的；其次，叶轮的搅拌作用使气泡更容易分散到整个槽体内。
2.2.2 空气保有量与充气量的关系
氰化浸出搅拌槽内空气分散度与充气量的关系如图4所示。
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图4 空气保有量与充气量的关系

Fig.4 Relationship between gas holdup and air flow rate
从图4可知，空气保有量随充气量变化非常明显，基本成线性关系。
2.2.3 溶解氧量与充气量的关系
氰化浸出搅拌槽内充气量与溶解氧量的关系见图5。
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图5 充气量与溶解氧量的关系
Fig.5 Relationship between air flow rate and dissolved oxygen
从图5可看出，当充气量在0.10~0.29 m3/(m2·min)的条件下，水中平均溶解氧差别不大。这是因为当充气量达到某个数值后，氰化浸出搅拌槽开始进入过充气状态，水中溶解氧量趋于饱和，很多气泡从氰化浸出搅拌槽表面逸出进入大气中。
2.3 HAT6065型与常规SJ型氰化浸出搅拌槽的对比

常规SJ型Φ6 m×6.5 m氰化浸出搅拌槽采用中空轴中心进气，靠叶轮的搅拌作用将空气流打碎为小气泡。该设备存在的主要问题是气泡直径大，主要集中在搅拌轴附近，槽体边壁处仅有少量气泡，空气分散效果差，溶解氧量低，空气利用率低，大部分空气逸出矿浆表面返回大气等问题。造成金的氰化浸出速率慢，氰化浸出周期长。
在清水条件下，SJ型Φ6×6.5m氰化浸出搅拌槽动力学参数测量结果：充气量0.14 (m3·m-2·min-1)、空气分散度0.81、空气保有量2.78%、溶解氧量7.37×10-6。

对比表1可知，在相同充气量条件下，HAT6065型氰化浸出搅拌槽的气泡弥散均匀，溶解氧量大，有利于金的氰化浸出。
3 结论
1）在12个、8个、6个和4个充气器条件下，氰化浸出搅拌槽的空气分散度均较高，都可以作为工业应用时充气器的配置方案。
2）与常规氰化浸出槽相比，在相同充气量条件下，HAT6065型氰化浸出搅拌槽内的气泡分散均匀，溶解氧量大。在4种充气器配置方案下，氰化浸出搅拌槽内的溶解氧量均较大，具体的充气器配置方案需要根据氰化浸出矿物性质和工艺要求来确定。
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