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摘要：紫金山低品位次生硫化铜矿采用绿色、高效、低碳的生物提铜工艺，年产阴极铜规模２万吨。矿石

中高硫铜比使得生物浸出过程可以自发进行，除水外无需补酸和添加任何药剂。每吨矿石的净产酸量

约为３ｋｇ，造成生物浸出过程酸铁过剩，需要开路，且喷淋周期从经济性上受到制约，一般不超过２００天。

喷淋周期结束后，浸出旧堆不出渣，原位封堆绿化，但酸性环境下生态修复难度大且成本高。研究了过

剩酸铁溶液对完成浸铜周期老堆的浸出行为，并初步研究了该类尾废的资源利用方向。
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　　紫金山金铜矿为特大型规模斑岩型高硫化型浅

成中低温热液铜金矿床，６００～１１００ｍ标高为次生

富集金矿氧化带，铜矿床赋存于氧化带下部，其中铜

矿体相对不稳定，且具有负变特征，露采铜矿边界品

位０．１５％、地采铜矿边界品位０．２％，共圈定主矿体

２个
［１２］。对业内规模小、创新投入不足、成本高企

业而言，该类矿床的开发将难以盈利。紫金矿业因

地制宜，创造性地提出并践行金铜联合开采、金铜分

选回收、铜矿湿法与浮选联合开发、环保与生态修复

并举，科学地将地质、采矿、选矿、冶金、环保工艺进
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行“五环归一”耦合应用［３４］，诠释了矿床地质向经济

地质的实质跨越［５］。

紫金山湿法提铜工艺采用国家“十五”规划重

点推广的绿色提铜工艺，含运输、破碎、堆浸、萃

取、电积、环保等工序，主要回收０．１０％～０．２５％

的低品位次生硫化铜矿石、含铜废石，以及低、中、

高浓度含铜酸性废水中铜资源，其中铜矿石入堆

规模为６６０万ｔ?ａ，阴极铜年产量常年突破２万ｔ，

开创了国内外低品位次生硫化铜矿及含铜废石、

含铜酸性废水资源利用高效、绿色、可靠、低碳技

术的行业典范［６７］。

生产实践数据及生物浸出过程酸平衡分析表

明，紫金山生物湿法浸出工艺存在酸过剩问题，约每

吨矿３ｋｇ
［７］，浸铜周期约２００天，达到浸铜周期的浸

渣黄铁矿常年因降雨自发氧化，酸铁产量严重过剩，

近年仅石灰年消耗量就保持在２０万吨上下，用于萃

取低铜尾液环保中和，该项成本占阴极铜生产成本

近一半，经济效益被严重压缩。本文以紫金山低品

位次生硫化铜矿生产实践中铜萃取尾液与老堆浸铜

尾渣为研究对象，对体系过剩酸铁资源利用方向进

行了初步研究。

１　试验

１１　原料

试验矿样来源于紫金山生物提铜老堆浸出渣，

铜、铁、硫含量分别为０．０６５％、２．０１％、３．１２％。料

液来源于紫金山生物提铜萃取车间萃余液，含喷淋

所需过剩酸铁，Ｃｕ２＋、总铁、Ｈ２ＳＯ４浓度分别为

０．３６、６．１５、９．５ｇ?Ｌ。

１２　试验过程

试验堆场：在停产老堆顶部空地，对场地场底及

边坡进行平整，做双层防渗，取超过一年的浸铜尾

渣，用卡车运输筑１０ｍ单层堆，总矿量约６０００ｔ。

集液池：在试验堆底部平台老堆，对场地场底及

边坡进行平整，做双层防渗，用于盛装初始喷淋用的

萃取尾液和试验堆浸出液，试验堆浸出液由引流管

自流进集液池，返回喷淋。

喷淋：循环喷淋不开路，喷淋强度同生产，为

４０Ｌ?（ｈ·ｍ
２），试验场地如图１所示。试验期间对喷

淋液和浸出液每日取样，考察浸出液Ｃｕ２＋、总铁（ＴＦｅ）、

Ｈ２ＳＯ４、Ｚｎ
２＋、Ａｌ３＋浓度，分析尾渣中铜、铁、硫、锌、铝等元

素的浸出行为，并考察浸出液的资源利用方向。

图１　生物提铜萃取尾液循环喷淋浸铜尾渣试验堆
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２　结果与讨论

２１　尾渣中铜的浸出行为

紫金山生物提铜生产实践表明，新鲜矿石在生

产周期内铜的浸出主要来源于蓝辉铜矿的生物氧化，

该过程耗酸，酸主要来源于喷淋液自带的过量酸铁。

新鲜矿石浸出中后期，少量铜蓝开始缓慢氧化，黄铁

矿开始表现出浸出优势，体现在浸出液铜离子明显下

降至０．８ｇ?Ｌ及以下，而浸出液酸铁达到１５ｇ?Ｌ及以

上，进而影响下游铜萃取工艺及末端酸铁中和工艺

萃取药剂及石灰综合单耗，经济性差，故而结束生产

喷淋。从图２ａ可知，旧堆尾渣循环喷淋前中期Ｃｕ

元素浸出总体呈上升通道，铜离子上涨缓慢，浸出

２５天浓度达到峰值，可达１．２６ｇ?Ｌ，与新鲜矿石前

期浸出指标相当，为喷淋原液铜离子浓度０．３６ｇ?Ｌ

的３．５倍，此时铜浸出率为１８．４６％，浸出中后期，
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受浸出第２６天至第２８天三天连续降雨影响，铜离

子浓度出现回落，随后继续呈缓慢浸出现象。

２２　尾渣中硫的浸出行为

考察周期内，元素Ｓ的浸出总体呈上升趋势，如图

２ｂ所示，且浸出１７天后有加速浸出趋势，浸出２０天后，

浸出液Ｈ２ＳＯ４浓度达到阶段性峰值，高达１５．２７ｇ?Ｌ，为

喷淋原液浓度９．５ｇ?Ｌ的１．６１倍，此时元素Ｓ的浸出

率超过了２４．１１％，受浸出第２６至浸出第２８天三天连

续降雨影响浓度回落后，继续呈加速浸出现象，并在浸

出第３５天后重新达到１５．１９ｇ?Ｌ水平，且无明显回落

趋势，受该阶段浸渣中蓝辉铜矿浸出完毕、铜蓝缓慢浸

出，Ｈ２ＳＯ４耗用少，以及黄铁矿选择性优势浸出双重影

响，与生产实践过程降雨期间老堆的浸出行为吻合。

２３　尾渣中铁的浸出行为

从图２ｂ可知，浸出前中期Ｆｅ元素浸出与铜元素

浸出趋势相似，总体呈上升通道，并在浸出２５天ＴＦｅ

浓度达到峰值１３．４５ｇ?Ｌ，此时浸渣中铁元素的浸出

率达到４．８４％，为喷淋原液ＴＦｅ浓度６．１５ｇ?Ｌ的２．２

倍，受浸出第２６至浸出第２８天三天连续降雨影响浓

度回落后，总体呈横向震荡略微下行趋势，推测受到

降雨期间 Ｈ２ＳＯ４浓度局部急速下跌、ｐＨ骤降影响，

部分三价铁离子生成铁矾类沉淀，浓度震荡回落。

图２　生物提铜尾渣中铜（犪）、硫（犫）的继续浸出行为
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２４　尾渣中锌的浸出行为

从图３ａ可知，元素Ｚｎ的浸出行为与浸渣中Ｓ的

浸出行为相对吻合，总体呈逐步上升趋势，受浸出第

２６至第２８天三天连续降雨影响浓度回落后，呈加速

浸出现象，在浸出２２天和３５天，Ｚｎ２＋分别达到最高

浓度０．３３ｇ?Ｌ。对比图２、图３可知，前２２天闭路循环

喷淋各元素浓度的富集程度，Ｃｕ２＋浓度富集了３．５倍，

富集程度最高，ＴＦｅ浓度富集次之，达到２．２倍，Ｚｎ２＋

浓度富集程度第三，为喷淋原液Ｚｎ２＋浓度０．１５ｇ?Ｌ的

１．８４倍，Ｈ２ＳＯ４浓度富集程度第四，仅１．６１倍。

２５　尾渣中铝的浸出行为

从图３ｂ可知，考察周期内，Ａｌ３＋浓度的富集程

度最低，为负值，浸出液中 Ａｌ３＋含量总体呈震荡下

行趋势，在酸铁浸出最高峰的第２２天，其浓度仅为

１．５２ｇ?Ｌ，较喷淋原液 Ａｌ
３＋ 浓度１．８ｇ?Ｌ下降了

０．２８ｇ?Ｌ，降幅达１５．５６％。从图３ｂ可知，浸渣中铝

的浸出行为与Ｓ的浸出行为总体呈背离趋势，可能

与随着浸出液酸度升高，部分Ａｌ３＋形成偏铝酸盐相

关，有待进一步考证。

２６　浸出液制备磷酸铁锂

提取适量试验堆总铁浓度大于１５ｇ?Ｌ的浸出

液，经转型与分步净化除杂后，采用水热法获得二水

磷酸铁初步产品，压滤后经２段煅烧脱水转型，然后

粉碎获得前驱体，再按一定配比烧结制备出磷酸铁

锂，随后制备出ＣＲ２０３２扣式电池，并对其作初步性

能检测，检测结果如下：０．１Ｃ 首次充放电容量

１５８．８ｍＡｈ?ｇ、首次效率９７．１％；０．１Ｃ、０．３Ｃ、０．５Ｃ、

１．０Ｃ 放 电 容 量 分 别 为 １５９．６、１５６．０、１５１．３、

１３８．５ｍＡｈ?ｇ。可知，利用紫金山生物提铜萃取尾液

继续喷淋堆浸尾渣所获得的高铁溶液可制备出首充、

首效均达到优异性能的磷酸铁锂产品，其中０．１Ｃ首

次放电指标达１５８．８ｍＡｈ?ｇ，首次效率达９７．１％，

可媲美行业内利用钛白渣生产的磷酸铁锂产品相关

性能。此外，该技术亦可实现制备过程铜、锌、铝等

有价元素的分步独立富集，为二次利用创造条件，且

原液中 Ｈ２ＳＯ４和元素Ｆｅ几乎得到全部利用，制备

成本相对低廉，并经测算，可对冲原过量酸铁中和处

置工艺大部分费用，具备进步一研究价值。
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图３　生物提铜尾渣中锌（犪）、铝（犫）的继续浸出行为

犉犻犵３　犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾犲犪犮犺犻狀犵犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狕犻狀犮（犪）犪狀犱犪犾狌犿犻狀狌犿（犫）犳狉狅犿犮狅狆狆犲狉狅狉犲犫犻狅犾犲犪犮犺犻狀犵狊犾犪犵狊

３　结论

１）利用紫金山生物提铜萃取尾液循对浸铜尾渣闭

路循环喷淋，喷淋强度４０Ｌ?（ｈ·ｍ
－２），浸出前２２天

Ｃｕ２＋、ＴＦｅ、Ｚｎ２＋、Ｈ２ＳＯ４等成分分别达到阶段性峰

值，各成分较初始喷淋浓度富集程度由高到低依次

为Ｃｕ２＋３．５倍、ＴＦｅ２．２倍、Ｚｎ２＋ １．８４倍、Ｈ２ＳＯ４

１．６１倍，但浸渣中 Ａｌ元素的浸出行为与Ｓ的浸出

行为总体呈背离趋势，在酸铁浸出最高峰期间，

Ａｌ３＋浓度降幅达１５．５６％，可能与部分Ａｌ３＋转化为

偏铝酸盐相关，有待进一步考证。

２）利用紫金山生物提铜萃取尾液循环闭路喷淋

浸铜尾渣所获得的总铁富集浓度１５ｇ?Ｌ以上的浸出

液，可制备出０．１Ｃ首次冲放电容量１５８．８ｍＡｈ?ｇ、首

次效率９７．１％的性能优异磷酸铁锂材料，为紫金山

生物湿法提铜尾废资源再生与利用提供了可能，具

备深入研究价值。
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