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摘　 要： 针对灵宝黄金某冶炼厂焙烧金精矿浸出流程矿物单体解离度不够、浸出指标不理想的问题，首次将艾砂磨机应用于焙烧

矿细磨领域。 结果表明，采用艾砂磨机开路细磨，将焙烧滤饼造浆细磨至－３８ μｍ 粒级占 ９６％后氰化浸出，尾渣金品位由 １．７２ ｇ ／ ｔ 降至

１．４２ ｇ ／ ｔ，综合经济效益增加 ８１５．６８ 万元 ／年。
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　 　 艾砂磨机是浙江艾领创矿业科技有限公司研发的

大型卧式砂磨机，目前已被广泛应用于有色金属［１］、
黄金［２］、铁矿［３］等领域，用以对粗精矿、中矿、精矿、尾
矿等进行细磨，提高有用矿物单体解离度，强化后续分

选效果。 它具有选择性开路磨矿、产品粒度稳定可控、
占地面积小、安全环保、检修方便等诸多优点［４］。

灵宝黄金某冶炼厂是灵宝黄金集团股份有限公司

的核心企业，主要产品有“灵金”牌国标金锭以及白

银、电解铜、工业硫酸等。 其中，金精矿焙烧后经过旋

流器分级⁃塔磨机细磨组成的闭路分级⁃磨矿，旋流器

溢流进入氰化浸出流程，所得氰化浸渣金品位为

１．７２ ｇ ／ ｔ。 本文针对灵宝黄金某冶炼厂金精矿浸出过

程中单体解离度不够、浸出指标不理想的问题，引入艾

砂磨机对焙烧脱硫后的金精矿进行细磨，细磨产品再

进行氰化浸出，以提高金精矿浸出效率。

１　 艾砂磨机简介

艾砂磨机属于卧式搅拌型砂磨机，其工作部件由

主轴和 ８ 个并排串在轴上的搅拌盘及尾端的分级轮组

成。 整体结构包括电动机、减速机、主轴、搅拌盘、分级

轮和筒体等，见图 １。 该设备采用水密封装置替代机

械密封，筒体可以沿轨道轴向平移，使设备结构简化，
方便生产检修。

艾砂磨机搅拌盘边缘线速度可达 ２０ ｍ ／ ｓ 以上，能
量强度可达 ３００ ｋＷ ／ ｍ３，每两个搅拌盘之间可形成单

独的磨矿腔室。 其工作原理是：磨矿介质通过搅拌盘

的带动沿径向加速向外运动，两个搅拌盘之间的介质

沿盘面向外的径向加速度不同，矿物在介质的搅动下
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实现磨矿。 因其具有多个磨矿腔室和高能量强度，介
质和矿物颗粒之间碰撞概率大大增加，实现高效磨

矿［ ５⁃６］。 艾砂磨机工作原理见图 ２。

图 １　 艾砂磨机结构示意图

图 ２　 艾砂磨机工作原理

２　 原生产情况及细磨设备存在的问题

２．１　 生产规模与原料性质

灵宝黄金某冶炼厂生产规模为日处理原矿量 ３００ ｔ，
原料为外购金精矿，其成分见表 １。

表 １　 外购金精矿成分（质量分数） ％

Ｃ Ａｓ Ｐｂ Ｓ Ｃｕ Ａｕ１） Ａｇ１）

１．１１ ０．５０ ０．４９ １９．６５ １．２２ ４８．１１ ７８．５０

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

２．２　 原工艺流程、细磨设备和浸出尾矿指标

外购金精矿通过造浆、沸腾炉酸化焙烧⁃ＳＯ２ 烟气

制酸、酸浸提铜⁃萃取⁃电积生产电解铜；焙烧脱硫后的

金精矿细磨后进入氰化浸出⁃锌粉置换提取金、银。 工

艺技术流程见图 ３。
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图 ３　 灵宝黄金某冶炼厂工艺技术流程

其中，细磨前加入 ＮａＯＨ、Ｎａ２ＣＯ３ 调整 ｐＨ 值至

９．０～９．５，细磨段采用塔磨机配合旋流器闭路工艺，细
磨后溢流－３８ μｍ 粒级含量达到 ８５％，排料加入 ＮａＣＮ
进入浸出流程，经 ４１ ｈ 浸出作业，得到氰化尾渣中金

品位 １．７２ ｇ ／ ｔ。
２．３　 存在问题

１） 塔磨机磨矿需要旋流器闭路分级，工艺复杂。
２） 浸出尾渣金品位 １．７２ ｇ ／ ｔ，相对较高，原因是金

精矿解离度不够。

３　 艾砂磨机应用效果

３．１　 艾砂磨机参数及作业条件

灵宝黄金某冶炼厂结合现场实际情况，依托艾砂

磨机高效磨矿、流程简单等特点，２０２１ 年引进 １ 台

ＡＬＣ⁃１０００Ｌ 艾砂磨机，意在简化磨矿流程、进一步提高

氰化浸出细度、降低氰化尾渣品位。 这是艾砂磨机首

次应用于焙烧矿细磨⁃浸出工艺。 艾砂磨机各项参数

及作业条件见表 ２。

表 ２　 ＡＬＣ⁃１０００Ｌ 艾砂磨机设备各项参数及作业条件

参数 单位 数值

外形尺寸 ｍ ８．７５ × １３．００ × １．８３
空载质量 ｋｇ １０ ３００

电机额定功率 ｋＷ ４００
最大给料粒度 μｍ ＜ ４００

给料浓度 ％ ４５
体积流量 ｍ３ ／ ｈ １７

纳米陶瓷求直径 ｍｍ ３．５～４．０
初装球质量 ｋｇ １ １００

３．２　 艾砂磨机与塔磨机流程对比

ＡＬＣ⁃１０００Ｌ 艾砂磨机以开路磨矿形式替换塔磨机

和旋流器组成的闭路流程。 焙烧金精矿酸浸后经胶带

过滤机过滤后重新造浆进入 １＃槽，加入 ＮａＯＨ、Ｎａ２ＣＯ３

调整 ｐＨ 值，再经渣浆泵打入艾砂磨机。 最终磨矿产品

经软管泵泵送至 ２＃槽，加入 ＮａＣＮ 开始浸出。 替换前后

流程见图 ４。
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（ａ） 塔磨流程； （ｂ） 艾砂磨流程

图 ４　 艾砂磨机和塔磨机磨矿流程
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３．３　 应用效果

艾砂磨机应用于灵宝黄金某冶炼厂后，对艾砂磨

机排料粒度进行跟踪考察，磨矿细度保持在－３８ μｍ
粒级含量 ９６％以上，矿物得以充分解离。 艾砂磨机内

部设有分级轮及产品分离器，介质和粒度未达到要求

的颗粒由筒体边缘返回继续磨矿，从而实现内部分级，
大大简化了工艺流程配置，操作控制更加简单方便。

艾砂磨机进料、出料粒级分布见表 ３，设备运行电

流 ６３１ Ａ（额定 ８００ Ａ），台时处理量 １１ ｔ。
分析后续浸渣品位可知，使用艾砂磨机细磨后浸

出尾渣金品位为 １．４２ ｇ ／ ｔ，较原流程浸渣金品位降低

了 ０．３０ ｇ ／ ｔ，直接经济效益达 ９００ 万元 ／年。 应用前后

指标对比见表 ４。

表 ３　 艾砂磨机进料、出料粒级分布

粒径 ／ μｍ
含量 ／ ％

进料 出料

１ ９．８２ １５．４２
２ １２．３５ ２０．９４
５ １９．７８ ４３．２０
１０ ３２．６３ ６２．４５
２０ ５１．５６ ８３．９６
３８ ７５．０９ ９６．４６
４５ ８０．７９ ９８．０７
７５ ９４．４０ １００．００
１００ ９８．６５ １００．００
２００ １００．００ １００．００

表 ４　 设备应用前后关键指标对比

应用
流程

入料－３８ μｍ
粒级含量 ／ ％

出料－３８ μｍ
粒级含量 ／ ％

充气量 ／
（ｍ３·ｈ－１）

Ｎａ２ＣＯ３ 粉末用量 ／
（ｋｇ·ｔ－１）

３０％浓度 ＮａＯＨ 用量 ／
（ｋｇ·ｔ－１）

浸出
时间 ／ ｈ

３０％浓度 ＮａＣＮ 消耗量 ／
（ｋｇ·ｔ－１）

浸出尾渣金品位 ／
（ｇ·ｔ－１）

塔磨分级流程 ７５ ８５ ８０ １５ １２ ４１ １３ １．７２
艾砂磨流程 ７５ ９６ ８５ １５ １２ ４１ １１ １．４２

　 　 自 ２０２１ 年 １２ 月一次成功投运以来，设备运行平

稳可靠，操作检修方便。 对焙烧酸浸后金精矿进行细

磨，能有效提高矿物颗粒单体解离度，为后续浸出创造

良好条件。
３．４　 效益估算

结合现场设备运行情况，设备运行成本测算结果

见表 ５。

表 ５　 艾砂磨机与塔磨机运行成本对比 万元 ／年

设备名称 球耗 电耗 易损件费用 运行成本

塔磨机 １４．４０ ２０．６０ １０．００ ４５．００
艾砂磨机 ３４．６７ １１１．６５ ３５．００ １８１．３２

ＡＬＣ⁃１０００Ｌ 艾砂磨机开路磨矿工艺细磨后尾渣金

品位降低带来直接经济效益 ９００ 万元 ／年，氰化钠消耗

量减少创效 ５２ 万元 ／年；原塔磨机运行费用 ４５．００ 万

元 ／年，艾砂磨机运行费用 １８１．３２ 万元 ／年，艾砂磨机

替代塔磨机新增运行费用 １３６．３２ 万元 ／年。 综合经济

效益增加 ８１５．６８ 万元 ／年。

４　 结　 　 语

１） 灵宝黄金某冶炼厂细磨段塔磨机＋旋流器闭路

流程细度为－３８ μｍ 粒级含量 ８５％，采用艾砂磨机开

路磨矿替换原流程后，磨矿细度达到－３８ μｍ 粒级含

量 ９６％，矿物单体解离度有效提高。

２） 艾砂磨机细磨后 － ３８ μｍ 粒级含量提升至

９６％，与原流程相比，浸出尾渣金品位由 １．７２ ｇ ／ ｔ 降至

１．４２ ｇ ／ ｔ，且 ＮａＣＮ 用量相应减少，综合经济效益增加

８１５．６８ 万元 ／年。
３） 后续结合浓密及过滤生产情况进行配套优化，

产品细度和浸渣指标还有进一步提升空间。
４） 艾砂磨机在灵宝黄金某冶炼厂的成功投运，是

细磨焙烧矿应用首例，拓宽了艾砂磨机在金精矿细磨

领域的应用范围。

参考文献：

［１］　 章恒兴，邱廷省，江领培，等． 艾砂磨在某铜矿选厂再磨中的应用［Ｊ］．

金属矿山， ２０２０，５５（３）：９０⁃９４．

［２］ 　 高明炜，童　 伟，叶跃威，等． 艾砂磨机在遂昌金矿的试验应用［Ｊ］．

黄金， ２０１７，３８（３）：６３⁃６７．

［３］ 　 严　 洋，陈永伟，童　 伟，等． 艾砂磨机在承德天宝矿业集团福元

矿业的应用［Ｊ］ ． 现代矿业， ２０２１，３７（９）：２０８⁃２１０．

［４］ 　 高明炜． 澳大利亚有色选矿技术的回顾与发展探讨［Ｃ］ ／ ／ 中国有

色金属学会第八届学术年会论文集． ２０１０：３９⁃４４．

［５］ 　 范富荣，赖桂华． 艾砂磨机在多宝山铜矿选矿厂的应用［ Ｊ］ ． 黄

金， ２０１９，４０（１０）：５２⁃５６．

［６］ 　 金勇士． 艾萨磨技术的应用及最新进展［Ｊ］． 有色设备， ２０１３，２７（４）：

１５⁃１９．

引用本文： 郭桂荣，童　 伟，李建康，等． 艾砂磨机在灵宝黄金某冶炼厂

焙烧金矿细磨中的应用［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（６）：９７⁃９９．

９９第 ６ 期 郭桂荣等： 艾砂磨机在灵宝黄金某冶炼厂焙烧金矿细磨中的应用


