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摘要：采用两段焙烧—酸浸—再磨—氰化工艺从高砷高硫难处理金精矿中回收有价金属。结果表明，在550 ℃弱氧化气氛下焙烧60 min，700 ℃氧化气氛下焙烧60 min；焙砂细磨至-0.038 mm占70%，氰化钠用量6 kg/t，氰化浸出48 h，金浸出率达到90.86%，银浸出率达到56.95%。
关键词：两段焙烧；砷；硫；氰化；难处理金矿
中图分类号：TF831

文献标志码：A

文章编号：1007-7545（2016）08-0000-00
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Abstract：Valuable metals were recovered from high sulfur and arsenic bearing refractory gold concentrates by two stage roasting, acid leaching, regrinding, and cyaniding. The results show that leaching rate of gold and silver is 90.86% and 56.95% respectively upon first-stage roasting at 550 ℃ for 60 min, second-stage roasting at 700 ℃ for 60 min, and cyanide leaching for 48 h under the conditions of acid leaching slag grinding to 0.038 mm accounting for 70% and dosage of sodium cyanide of 6 kg/t.
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青海多产含砷难处理金精矿，为了满足含砷金精矿的处理需求，青海某黄金有限公司拟建设一座含砷难处理金精矿的冶炼厂。目前，难处理金精矿一般要经过预处理[1-5]，由于焙烧氧化法可回收多种有价元素，且环境污染小，并节省投资，广受企业的青睐。因此，针对青海某高砷高硫难处理金精矿，本研究选用国内应用广泛、工艺成熟的两段焙烧工艺。
1 试验原料

青海高砷高硫金精矿含金32.67 g/t、银15.90 g/t，其他成分（%）：C 2.67、As 4.20、S 20.11、Fe 19.65、CaO 2.80、MgO 1.12、Al2O3 8.46、Zn 0.19、K2O 3.19、Pb 0.025、Sb 0.27、SiO2 33.76、P 0.023、Ni 0.026、Na2O 0.45。金在矿物中的分布率（%）：单体及裸露金11.14%、硫化物中金58.77%、铁矿物中金27.00%、硅酸盐中金2.79%、碳酸盐中金0.03%。金随原料粒级分布比例见表1。
表1 金随原料粒级的分布比例

Table 1 Gold distribution with particle size of raw material

	粒级/mm
	分布/%
	金品位/(g·t-1)
	金占比/%

	+0.074
	36.1
	14.47
	15.91

	+0.048~-0.074
	17.2
	33.07
	17.33

	+0.038~-0.048
	9.5
	54.93
	15.90

	-0.038
	37.2
	44.87
	50.86

	合计
	100.0
	
	100.0


可以看出，原料中硫化物和铁矿物中金超过80%，因此该矿样直接氰化浸出，金的浸出率较低，应该破坏金的硫化物载体后再氰化浸出。
通过表1可见，粒度越粗的颗粒中金的品位越低，-0.038 mm级别的颗粒中金的品位超过了40 g/t，而金在其中的分布率超过50%。
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2 试验结果与讨论
2.1 焙烧温度的影响

在两段焙烧[6-8]中，一段脱砷是在弱氧化气氛下砷以As2O3形式脱除，二段脱硫是在氧化条件下硫以SO2形式脱除。使被砷黄铁矿和黄铁矿所包裹的金得以暴露，产出结构疏松适于氰化提金的氧化焙砂，从而使金的氰化浸出率得到提高。
控制二段焙烧温度为700 ℃，考察一段焙烧温度对脱砷、脱硫及金回收的影响，结果见图1。
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图1 一段焙烧温度对脱硫脱砷率及金浸出率的影响

Fig.1 Effect of first-stage roasting temperature on desulfurization, arsenic removal rate, and gold leaching rate
由图1可见，焙烧温度对脱砷率影响较显著，随着温度的升高，脱砷率明显提升。金的氰化浸出率在600 ℃以下焙烧效果较好，随着温度的升高，金氰化浸出率反而有所下降，这是由于焙烧产生的铁盐等对微细粒金进行二次包裹[7]。脱硫率则较为平稳。由此，确定一段焙烧温度为550 ℃。
控制一段焙烧温度为550 ℃，考察二段焙烧温度对脱砷、脱硫及金回收的影响，结果见图2。
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图2 脱硫脱砷率及金浸出率与二段焙烧温度的关系
Fig.2 Relationship between desulfurization, arsenic removal rate, and gold leaching rate and second-stage roasting temperature
从图2可知，随着二段氧化气氛焙烧温度的升高，脱硫、脱砷率均有所升高，脱砷率最高在86%~87%。二段氧化焙烧温度在700 ℃时金的浸出率效果最好，到750 ℃之后，金氰化浸出率反而有所下降，800 ℃时金的浸出率降为83.07%。由此确定二段焙烧温度为700 ℃。
2.2 酸浸条件的影响

酸浸条件：液固比L/S=2、浸出温度80 ℃、浸出时间120 min、不断添加浓硫酸、保持溶液pH=1.5。酸浸1和酸浸2为平行试验，结果见表2。
表2 酸浸对金、银回收率的影响

Table 2 Effect of acid leaching on recovery rate of gold and silver

	名称
	焙砂产率/%
	酸浸渣产率/%
	金浸出率/%
	银浸出率/%

	不酸浸
	85.6
	-
	90.90
	50.76

	酸浸1
	85.6
	93.1
	91.13
	59.64

	酸浸2
	85.6
	93.4
	91.74
	66.31


由表2可见，酸浸对金的浸出率有所提升，虽然效果不明显，但酸浸有助于去除焙砂中的杂质离子，而且由于工业生产过程中焙烧烟气自产硫酸，设置酸浸工序可以利用废酸，而且可以提高工艺对不同原料（比如部分含铜较高的原料）的适应性。因此，实际工业生产过程中可考虑设置酸浸工序。
但针对此矿样，后续小型试验过程中根据试验结果暂不进行酸浸试验。
2.3 焙砂粒度的影响

按照以往的生产实践经验，金精矿经两段焙烧，细磨后，在常温下进行氰化浸出，浸出条件：液固比L/S=2、用CaO调矿浆pH=10~10.5、NaCN用量6 kg/t、浸出时间48 h，考察焙砂粒度对有价金属回收的影响，结果如图3所示。
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图3 焙砂粒度对金、银浸出率的影响
Fig.3 Effect of calcine size on leaching rate of gold and silver
由图3可见，焙砂粒度磨细之后，金的氰化浸出率有所提升，但效果不明显。对银的氰化浸出率有明显提升，综合考虑，确定焙砂粒度为-0.038 mm占70%。
2.4 NaCN用量的影响

保持其它条件不变，焙砂粒度-0.038mm占70%，考察NaCN用量对有价金属回收的影响，结果见图4。
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图4 NaCN用量对金、银浸出率的影响
Fig.4 Effect of NaCN dosage on leaching rate of gold and silver
由图4可见，随着NaCN用量的增大，金的浸出率逐渐增大，NaCN用量为6 kg/t时，金的浸出率达91.90%，银的浸出率达55.56%，继续增加NaCN用量，金浸出率没有显著提高。由此确定NaCN用量为6 kg/t，此条件下，NaCN消耗量为4.05 kg/t，相当于每吨精矿3.47 kg。
2.5 氰化时间的影响

每吨焙砂氰化钠用量6 kg，保持其它条件不变，不同氰化时间时的金、银浸出结果见图5。

[image: image5.wmf]10

20

30

40

50

0

20

40

60

80

100

 银浸出率�

 金浸出率�

浸出率/%

浸出时间

/h


图5 金、银浸出率与氰化浸出时间的关系
Fig.5 Effect of cyanide leaching time on leaching rate of gold and silver
图5表明，金的浸出率随着氰化浸出时间的延长逐渐增大，24 h后趋于稳定。实际生产中，建议氰化时间延长至48 h，以保证能完全浸出矿样中的粗颗粒金。
2.6 综合条件试验

根据条件试验得到的最优条件进行综合试验，550 ℃一段焙烧60 min脱砷；700 ℃二段焙烧60 min脱硫；氰化浸出条件：焙砂粒度-0.038 mm占70%、每吨焙砂氰化钠用量6 kg、液固比L/S=2、浸出时间48 h。试验结果见表3。
表3 综合试验结果

Table 3 Results of comprehensive test

	项目
	As/%
	S/%
	金浸出率/%
	银浸出率/%

	综合1
	0.75
	0.93
	91.19
	55.85

	综合2
	0.84
	0.86
	90.52
	58.05

	平均
	0.80
	0.90
	90.86
	56.95


由表3可见，在优化条件下，焙砂中含砷0.75%，含硫0.90%；金的平均浸出率为90.86%，银的平均浸出率为56.95%。
2.7 氰化渣中金物相

氰化渣中的金含量为3.15 g/t，金在各矿物中的分布率为（%）：裸露金6.67、碳酸盐0.32、硫化物1.27、铁矿物53.18、硅酸盐38.41。
对氰化浸出渣的抛光片进行了显微镜及扫描电镜检查，未见显微金的残余，而载金硫化物黄铁矿的残余量也很少。因此，估计呈氰化不完全形式存在的显微镜下可见金很少，即金在渣中损失的主要形式应该是被三氧化二铁包裹的次显微金。
硫化物—硫砷化物在焙烧脱硫转变为三氧化二铁过程中会产生微细孔隙，其中有部分是开放孔隙，部分则为闭孔，只有开放孔隙中的微细金粒才可能氰化浸出，而部分在闭孔中的次显微金粒则无法和氰化液接触，也就不可避免地残留在氰化渣中。
氰化渣的镜下特征见图6。
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图5 氰化渣SEM形貌
Fig.5 SEM morphology of cyanide residue
3 结论
1）该金精矿采用两段焙烧—细磨—氰化浸出流程：在一段弱氧化气氛下550 ℃焙烧60 min，二段在氧化气氛下700 ℃焙烧60 min，焙砂细磨至粒度-0.038 mm占比70%，氰化浸出48 h，用CaO调节氰化pH=10.5~12，氰化钠用量为6 kg/t。金、银浸出率分别达到90.86%和56.95%。
2）结合企业现状和工业生产实际，推荐工艺流程为：两段焙烧—酸浸—再磨—氰化浸出。
3）金在渣中损失的主要形式为Fe2O3包裹的次显微金，氰化浸出工艺对其难以进一步回收利用。
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