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摘要!介绍了目前浸出提取技术的方法$原理$应用特点"指出了现有浸出方法的优缺点"着重分析了回转式连续逆流浸出

机组的技术特点"阐述了该机组在生产实践中的运用% 本机组巧妙地将浸出$洗涤与分离过程融为一体"大大节省人力$物力与

财力"且节能环保"有较好的实用价值%
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<<根据提取方法和所用设备的不同"冶金通常分

为/火法0和/湿法0( 大类% 由于火法冶金耗能大$

污染严重等特性"在现代有色冶金所占的比重正逐

年降低% 湿法冶金具有投资省$综合回收率高以及

对环境造成污染易于控制的优势"近几十年来得到

了长足发展% 浸出工序是湿法冶金工艺中的重要工

序% 浸出就是在水溶液中利用浸出剂与固体原料

&如矿物原料$冶金过程的固态中间产品$废旧物料

等'作用"使有价元素变为可溶性化合物进入水溶

液"而主要伴生元素进入浸出渣% 浸出过程为湿法

冶金中应用最多的过程"目前生产的全部 B6

(

N

!

$占

总产量 ?)]以上的锌$*C]以上的铜都首先要通过

浸出过程使有价金属进入溶液"几乎所有稀有金属

的生产流程都包括有 *个或多个浸出工序"浸出过程

的指标在很大程度上决定了整个金属冶炼的效益)**

%

目前现有的浸出方法大都属于/静态间歇槽

浸0范畴% /静态间歇槽浸0方法较好地解决了矿料

中有价元素的提取&回收'率"但也存在以下不足!

一般采用立式搅拌槽"消耗过多的搅拌能量"并且极

易形成搅拌死角"不能用于低品位矿料的溶浸#各段

设备间断工作"多段浸出时涉及设备台数多"占用大

面积厂房"投资偏高#不易做到封闭运行"不利于操

作环境进一步改善)( D#*

%

基于以上问题"笔者联合相关企业和科研院所

研发了一种回转式连续逆流浸出机组% 该机组是将

矿料从一封闭的具有搅拌功能的隧形容器一端投

入"使之向另一端连续移动#浸出液从隧形容器的另

一端注入"并使之与矿料移动方向相反的方向连续

移动"达到连续逆流浸出的目的% 该机组是一种由

回转式浸出室$机头浓密机$机尾浓密机及配套系统

组成的联动机组"以取代/堆浸0$/池浸0$/多段逆

流槽浸0等传统工艺方法及设备"并达到连续高效

运行"简化设备配置"适应多种不同品位矿料"节省

能源$人力及环境友好%
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<=现有主要浸出方法及设备

浸出最常用的方式有渗滤浸出$搅拌浸出和压

热浸出等)**

%

<@<=渗滤浸出

渗滤浸出是浸出溶液在静止的固体物料间渗透

流过"以实现原料与溶液的接触和浸出% 实现这一

浸出过程的技术方法有堆浸$原地浸出$渗滤槽浸或

池浸等"主要用于低品位矿$废矿和尾矿等冶金废弃

物的浸出&如图 *'% 该浸出槽通常设有假底"假底

距槽底 *)) d()) 22% 假底结构常用方木条组成格

板"并于格子上铺设帆布$麻袋或席子之类的既能防

止矿砂滤去又便于含金溶液渗下的过滤层% 浸出液

经出液管流出% 有的渗滤浸出槽是架空的"还在槽

底中心设有工作门"供尾矿卸出用% 槽底多呈微倾

斜状"其形状一般为圆筒形$长方形或正方形% 其材

料可以是木质$混凝土或低碳钢% 小型矿山使用的

槽直径 C d*( 2"高 *\C d(\C 2"每批处理矿石 >C d

*C) :#更小规模的渗滤槽每批处理 *C d!) :% 国外

的大型渗滤浸出槽直径在 *> 2以上"高 ! 2"每批

可处理干料 * ))) :以上%

图 *<渗滤浸出槽

<@>=搅拌浸出

搅拌浸出是处理高品位矿或精矿普遍采用的浸

出方式% 采用细磨矿石"在一定反应器中实施搅拌

浸出"各种不同浸出反应器适用于不同的浸出过程%

浸出反应器是高效实施浸出工艺的关键环节"应具

有良好传质性能"保证液D固之间或液D固D气之间

充分接触"并具有良好温度等操作参数的控制条件"

保证浸出在设定工艺条件下进行"同时还应具有足

够的耐腐蚀性能和抗磨性能&如图 ('% 根据搅拌装

置的不同"搅拌器可以分为螺旋桨$叶轮或蜗轮式机

械搅拌器"靠压缩空气提升的压缩空气搅拌器"借助

耙臂旋转和压缩空气提升的空气与机械联合搅拌

器#搅拌浸出按物料加入方式可分为间歇搅拌浸出

和连续搅拌浸出#对于较难处理的矿石则主要采用

压热浸出较为有效% 按操作压力又可分为加压搅拌

浸出和常压搅拌浸出% 搅拌浸出具有物料和溶液一

起激烈运动$物料表面浸出剂不断更新的特点"因而

浸出的反应速度快"金属的提取率高% 浸出时间一

般需要 ( dC 1"金属提取率一般高于 #)]% 搅拌浸

出主要用于粒度小于 )\! 22的高品位矿石$精矿

和焙砂的浸出%

图 (<搅拌浸出塔

<@?=压热浸出

压热浸出与焙烧法相比"无论从加工工艺还是

环保角度看都具有较多的优点"但要求发展性能较

好的耐腐蚀材料"以保证压热浸出设备的需要% 随

着可开采的高品位矿石数量的逐渐减少"要求实现

从低品位矿石或矿渣中经济地提取有用金属"从而

逐渐发展了地浸$准浸$微生物浸出等新的浸出方

法% 特别是堆浸已成为大规模处理贫矿$后矿$废矿

石的有效而又经济可行的方法
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<@J=堆浸

堆浸是处理贫矿$表外矿或矿山产出的含金属

品味很低的废石的有效方法"对上述矿的浸出而言"

具有工艺简单$投资少$成本较低的特点% 目前广泛

用于低品味铜矿$金矿以及铀矿的处理% 堆浸法的

过程是将待浸出的矿石露天堆放在水泥涂沥青的地

面上"地面设有沟槽或水管"以便收集溶液% 利用泵

将浸出剂喷洒在矿堆上"并在流过矿堆时与矿石进

行反应"将其中有价元素浸出"再由底部沟槽管道收

集% 为使浸出剂中有价金属富集到一定浓度"溶液

往往循环"直至达到要求为止"矿堆经过一定时期的

浸出"将有价金属大部分回收后"再废弃% 其浸出周

期"大型堆长达 * d! 年"小型矿堆为 C d" 周% 堆浸

法处理的原料有 ( 种类型"即采出的原矿块直接堆

浸和矿块经破碎至 *) dC) 22后再堆浸"为保证矿

堆内的渗透性"对细粒要进行制粒处理%

>=回转式连续逆流浸出机组技术特点

本机组是主要由回转式连续浸出室$机头浓密

机$机尾浓密机 ! 大组件构成的联动机组&如图 !'%

回转式连续浸出室由直径不同或相同的圆柱$圆锥

形筒体组合而成"两端封头设有中空轴"并由滚动轴

承支撑% 浸出室一端的中空轴上设有齿轮或链轮与

传动系统联接"并带动浸出室按设定转速回转% 浸

出室内设有多个隔仓板"隔仓板呈圆形或带有缺口"

多个隔仓板缺口的方位在径向上按 *?)z或其他方

式交错分布%

*+机头浓密机#(+螺旋给料机#!+双层同轴套管#

=+万向节支座#C+密封组件#"+滚动轴承#>+矿料捞勺#

?+高位溢流堰##+炒板#*)+隔仓板#**+温度计插孔#

*(+回转式连续浸出室#*!+人孔#*=+外管#*C+排渣导管#

*"+矿渣捞勺#*>+滚动轴承#*?+齿轮#*#+密封组件#

()+万向节支座#(*+三层同轴套管#((+机尾浓密机#

(!+机尾座#(=+机尾中空轴#(C+机尾封头#("+非同轴输水管#

(>+机头封头#(?+卸料孔#(#+机头座#!)+机头中空轴

图 !<回转式连续逆流浸出机组

浸出室内设有多组抄板"多组可调或不可调容

积的矿渣料捞勺% 浸出室筒体上设有若干人孔$卸

料孔$温度计插孔% 浸出室两端分别称为矿料进入

端&简称机头'和矿渣排出端&简称机尾'% 机头中

空轴附设密封组件"并插入一组相互密封$不同管径

的同轴套管% 同轴套管露出中空轴外的一端由具有

万向节功能的支座支撑% 同轴套管的内管与螺旋给

料机相连#外管为浸出液排出管"外管插入浸出室的

一端上装有高位溢流堰及溢流导管"溢流堰沿口的

高度接近浸出室筒体的水平最高处% 机尾中空轴附

设密封组件"并插入一组相互密封$不同管径的同轴

套管和 * 条非同轴输水管"其中外管为矿渣排出管"

其伸入浸出室的部位上径向装有 * 个带漏斗的排渣

导管"非同轴输水管置入排渣导管内部"其最高处接

近漏斗沿口"漏斗沿口沿水平方向略高于机头的高

位溢流堰的沿口#同轴套管的中管为浓密机洗涤水

返回管#内管为液态或气态浸出剂&溶质'的输入

管"插入浸出室稍深的部位%

机头外另设浓密机"用于浸出后液的初步固液

分离% 浓密机为上柱面$下锥面的容器"上部设有溢

流堰和汇流管#中部设有浸出后液导入管#下部出口

与浆料泵相连"浆料泵出口与螺旋给料机料箱连接%

机尾另设浓密机"用于矿渣的排出前洗涤与脱水%

机尾浓密机为上柱面$下锥面的容器"上部设有溢流

堰和汇流管"汇流管与浆料泵连接"浆料泵出口连接

机尾同轴套管的中管#浓密机中部设有矿渣导入管#

下部出口通过柔性密封件与螺旋排渣机的入口连

接#螺旋排渣机由弹簧支座支撑"并设有震实电机"

排渣出口设有弹性密封阀头% 根据浸出工艺所使用

的浸出液系统不同"回转式连续浸出机组的过流部

件材质可选用普钢$耐酸不锈钢$工业纯钛$工程塑

料衬里或部分复合材料制造% 回转式连续浸出机组

的部分动力装置设置调速功能"以适应工艺参数的

变化%

?=实际应用情况

?@<=自然铜矿的氨浸

矿料主要为自然铜矿"铜含量约 =]&质量分

数"下同'"碱性脉石"粒度D*) 目% 浸出液成分为

H

(

N$&MH

=

'

(

$N

=

$工业氨水$压缩空气% 浸出条件

为常温"液固比 * *̀\("时间为 (\C 1% 设备为

HaMgD(C &B'型"标称处理能力 (C :E-"设备尺寸

** b*\" b*\C&长b宽b高"2'"机组总功率配置为

** Gk% 浸出技术指标为 08 浸出回收率 #"]#

<<<< !下转第 *C? 页$
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贸易&上海'有限公司

柠檬酸"分析级"上海久亿化学试剂有限公司#

对甲苯磺酸"分析纯"上海凌峰化学试剂有限公司#

#C]乙醇"化学纯"国药集团化学试剂有限公司#无

水乙醇"分析纯"国药集团化学试剂有限公司#M5B

分子筛透水膜"江苏九天高科技股份有限公司%

<@>=反应原理

柠檬酸和乙醇反应原理!
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<@?=合成方法

在设有温度计$搅拌器$精馏柱的反应釜中加入

一定量的柠檬酸$乙醇&乙醇与柠檬酸的摩尔比约

C *̀'和催化剂对甲苯磺酸 &质量约为柠檬酸的

*]'"反应温度控制在 *() d*(Ce"蒸汽渗透的压

力约 )\( +I5% 在搅拌下进行加热升温"升至 *()e

开始计时"工艺流程见图 *% 利用乙醇和水形成共

沸物的性质"将乙醇和水不断蒸出"起始进行全回

流% 待检测馏出液的 &H在 "\C d?\C"电导率

yC

*

9E42时一部分冷凝后回流进反应釜"一部分

进入储罐 ("同时开启蒸汽渗透膜脱水设备% 乙醇

水溶液通过输送泵 ( 进入蒸发器"经加热气化后"进

入膜组件进行脱水&膜为 M5B分子筛膜'% 脱水后

的乙醇经冷凝器 * 冷凝后进入储罐 * 中"通过可控

制流量的输送泵 * 进入反应釜中% 反应中不断检测

反应釜&釜底'$储罐 (&塔顶'和储罐 * 的水含量"待

反应釜中含水质量分数
%

)\*]"同时酸度
%

C 2KEK

时"停止反应%

图 *<酯化D蒸汽渗透耦合流程图

反应精馏完毕后冷却"加入蒸馏水进行多次洗

涤"再进行减压蒸馏"收集 *")e左右的馏分为无色

透明的柠檬酸三乙酯%

<@J=产品的分析鉴定

&*'含量测定!根据 Q̂ E@(##"> 气相色谱分析

法测定%

&('酸度测定!用酸碱滴定的方法测定"柠檬酸

酸值以 ?>"\" 2KEK计)"*

%

&!'水分测定!用卡尔费休水分仪测定

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

%

<<!上接第 *C" 页$

渣含水
%

*)]#吨铜电耗为 (") Gk1"每班劳动力占

用&不含运输矿料'为 * 人%

?@>=氧化铜矿的溶浸

矿料为氧化铜矿"其中氧化矿部分含铜 (\!]"

硫化矿部分含铜 )\"]"银约 !) KE:"酸性脉石"粒度

为D*= 目"浸出液成分为H

(

N$H

(

$N

=

$X%

(

&$N

=

'

!

$少

量HMN

!

"浸出条件为 (C d=)e$液固比为 * *̀"时间

! 1% 设备为HaMgDC)& '̂型"标称处理能力为 C) :E

-"设备尺寸为 *!\C b(\C b(&长b宽b高"2'"机组

总功率配置为 *? Gk"浸出技术指标为08浸出回收

率 #)]#渣含水 ?]#BK浸出回收率 >C]"吨铜电耗

为 !)) Gk1"每班劳动力占用&不含运输矿料'为

* 人%

J=结论

回转式连续逆流浸出机组将浸出$洗涤与过滤

等过程合并为一个过程"相对于传统过程来说省工$

节能$效率高"不仅能处理高品位的废料"还能处理

低品位的自然矿以及尾矿等"该机组能自热运行"且

耐腐蚀$耐高温$耐磨损和抗结晶"为一种非常有应

用前途的联动机组%
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