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铜矿石生物堆浸绿色循环过程控制技术规范
[bookmark: _Toc71182014]1 范围
本文件规定了铜矿石生物堆浸绿色循环过程控制的技术要求、取样要求及堆浸过程金属平衡计算方法。
本文件适用于入堆粒度不大于1000mm，可溶性钙镁总含量（质量分数）不大于15%的氧硫混合铜矿及硫化铜矿生物堆浸生产。
[bookmark: _Toc71182015]2 规范性引用文件
下列文件的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 5085.3  危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别
GB/T 6920  水质 pH值的测定 玻璃电极法
GB/T 30989  高通量基因测序技术规程
GB/T 51404  有色金属堆浸场浸出液收集系统技术标准
DZ/T 0227  地质岩心钻探规程
HJ/T 20  工业固体废物采样制样技术规范
HJ/T 298  危险废物鉴别技术规范
HJ/T 299  固体废物 浸出毒性浸出方法 硫酸硝酸法
HJ 494 水质 采样技术指导

[bookmark: _Toc71182016]3 术语及定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1 生物堆浸  Heap bioleaching
将矿石或含矿废渣直接或经破碎、造粒之后，在准备好的不透水的基底之上筑成矿堆，使含浸矿微生物的浸取剂溶液在矿堆中渗透，溶解目标组分，收集浸取液并回收目标组分的工艺过程。
3.2 绿色循环过程  Green circulating process
以最小资源消耗以及尽可能地减少环境污染并在适当的情况下变废为宝的一种物质闭环过程。
3.3 浸矿微生物  Bioleaching microbial
    可以直接或间接地参与金属硫化物或氧化物的氧化和溶解过程的微生物。
3.4 接种  Inoculation
将浸矿微生物植入矿堆的过程。
3.5 布液  Solution distributing
将溶液均匀分布并使其与矿堆表面充分接触。
3.6 浸取液  Leaching solution
含浸取剂且在矿堆内流动并能与矿石目标组分发生化学反应的溶液。
3.7 溶液池  Leaching solution pond
位于生物堆浸场外收集、贮存喷（滴）淋矿石浸取液或经工艺流程返回溶液的水池，包括贫液池、贵液池、中间液池、萃余液池和防洪池等。
[bookmark: _Toc71182017]4 技术要求
[bookmark: _Toc497209979][bookmark: _Toc71182018][bookmark: _Toc462385457][bookmark: _Toc482371797][bookmark: _Toc491581450][bookmark: _Toc497209980]4.1  入堆矿石的预处理控制
[bookmark: _Toc71182019][bookmark: _Hlk66697135][bookmark: _Hlk520100082]4.1.1  入堆矿石破碎控制
[bookmark: _Toc491581451][bookmark: _Toc482371798][bookmark: _Toc497209981]矿石在入堆之前，应经颚式破碎机或圆锥破碎机进行破碎，通过配矿使入堆矿石的粒度和平均品位达到预设的粒度和平均品位要求。有条件时，应通过破碎及配矿自动化与智能化控制，稳定入堆矿石粒径及品位。
4.1.2  堆场坡度控制
    根据自然地势，应选择远离地表径流的开阔地面，平整地面，平整后地面的倾角为2°~5°，建设堆场，便于浸取液收集。
[bookmark: _Toc71182020]4.1.3  浸取液pH值调整与矿堆布液控制
4.1.3.1  浸取液在接种浸矿微生物之前应加入pH值调整剂。此处pH值调整剂通常为硫酸，宜在矿石破碎后、入堆之前根据矿石酸耗实际情况部分添加。
4.1.3.2  浸取液循环淋浸矿堆，循环过程中逐步添加pH值调整剂，使浸取液最终pH值维持在1.3-2.0范围内。
4.1.3.3  布液方式包含喷淋/滴淋两种，其选择应按现场的自然环境情况和矿堆自身的渗透性而定。
4.1.3.4  建议采用pH值检测仪表、自动添加系统等实现pH值调整的智能控制及调节。
[bookmark: _Toc71182021][bookmark: _Hlk520100102]4.1.4  矿堆渗透性及边坡稳定性控制
已筑好的矿堆应具有良好的渗透性能。矿堆边坡角应比自然安息角小5°~10°，单层堆高不宜超过10m，并做防滑落处理。
生物堆浸过程中渗透性变差，导致矿堆表面形成积液时，宜适当降低布液强度，减少积液。若积液较长时间无法消除，应在矿堆积液区域进行翻堆作业。
[bookmark: _Toc71182022]4.2  接种控制
[bookmark: _Toc71182023]4.2.1  接种时机控制
接种时机应选择浸取液pH值达到要求并稳定1周后进行接种，在接种不同温度段的含浸矿微生物溶液时，宜在当前矿堆内部温度低于浸矿微生物最佳适应温度范围下限5℃~10℃时接入该溶液。
[bookmark: _Toc71182024]4.2.2  浸矿微生物的生物代谢特性控制
所接种的浸矿微生物群落应具有可利用二氧化碳为碳源，能够通过促进低价硫氧化实现产热，并进行生命代谢的基础表观生物特性。生物堆浸过程应基本不产生碳排放。
[bookmark: _Toc71182025]4.2.3  接种所需浸矿微生物浓度控制
含浸矿微生物溶液中微生物浓度应达到1×108个/mL要求，对该矿的浸矿能力具有相对良好的适应性及浸出特性。
[bookmark: _Toc71182026]4.2.4  接种比例控制
接入时含浸矿微生物的溶液体积与入堆溶液体积的比值应不低于1:10（体积比）。
宜在接种后60天内在距矿堆中部区域表面不小于1m处取湿矿样，若微生物浓度低于108个/g矿，进行菌种补接，之后宜定期检测矿堆内微生物浓度。
[bookmark: _Toc71182027]4.3  浸取液绿色循环控制
[bookmark: _Toc71182028]4.3.1  铜离子浓度控制
浸取液循环过程中，当铜离子浓度达到设计要求时，应将部分浸取液进行萃取—电积或置换处理，以产出金属铜。
[bookmark: _Toc71182029]4.3.2  浸取液pH值控制
浸取液循环过程中，其pH值应维持在1.3-2.0范围内，pH值高于2.0或低于1.3时，应遵循少量多次的原则，适当添加pH值调整剂。
[bookmark: _Toc71182030]4.3.3  浸取液循环过程中水平衡控制
4.3.3.1  工艺内部的水平衡控制
V进=V出，溶液应循环不外排；
V进——工艺循环进入堆场的水，单位为立方米（m3）；
V出——工艺循环流出堆场的水，单位为立方米（m3）。
4.3.3.2  外部环境的水平衡控制
V降水量=V蒸发量时，浸取液循环过程无需补充水或排水；
V降水量>V蒸发量时，浸取液循环过程应及时排水，并将其导入贫液池或防洪池，用作工艺补水。
V降水量<V蒸发量时，浸取液循环过程应及时补充新水或工艺补水，防止堆面出现结晶。补水时应遵循少量多次的原则，避免浸取液pH值大幅波动。 
V降水量——一个统计周期内进入浸取液循环系统的降水量，单位为立方米（m3）；
V蒸发量——一个统计周期内浸取液循环系统自然蒸发的水量，单位为立方米（m3）。
4.3.3.3  浸取液循环过程不应出现漏液情况。如出现，则应尽快停止溶液循环，查找漏点，修复好再开启溶液循环。
4.3.3.4  有条件时，浸取液应实现循环平衡在线监控和分析，应采用新水或工艺补水自动添加系统，对水添加量进行自动统计，实现自动平衡控制及智能调节。
磨矿分级工序的介质储存及添加应采用自动添加系统，对介质添加量及添加种类进行自动统计，宜实现介质添加智能调节。循环药剂或介质应实现循环平衡在线监控和分析，并实现自动平衡控制。
[bookmark: _Toc71182031]4.3.4  设备要求
4.3.4.1  生物堆浸所用破碎机、清水泵、耐腐蚀泵等设备，应在兼顾生产能力的基础上尽量选择低功耗的型号。有条件时，关键设备应实现在线智能化监测，实现异常预警和故障类型识别。
4.3.4.2  生物堆浸绿色循环工艺流程中，应合理选择设备和管道结构及材料，防止物料外泄造成危害。
4.3.4.3  具有化学灼伤或剧毒危害的作业应尽量采用机械化、管道化和自动化，安装必要的信号报警和保险装置，并在危险作业点装设防护设施。
4.3.4.4  输送、布液管路及其附属装置的结构、抗腐蚀性和强度，应与所输送物质的特性和工作条件相符，防止破损而泄漏输送液。
[bookmark: _Toc71182032]4.4  浸取液中三价铁及其它杂质离子浓度控制
[bookmark: _Toc71182033]4.4.1  三价铁离子浓度控制
当浸取液中的三价铁离子浓度大于20g/L，应及时除铁，采用的除铁方法应根据现场实际情况和设计方案综合决定。
[bookmark: _Toc71182034]4.4.2  其它杂质离子浓度控制
根据后续溶液处理的杂质离子浓度范围要求，应选择合理的处理方法将杂质离子浓度限定在可控的范围内。杂质离子应至少包含Ca2+、Mg2+、Al3+、SiO32-。
4.4.3  有害离子浓度控制
生物堆浸绿色循环控制过程中，应监测浸取液中汞(Hg)、镉(Cd)、铅(Pb)、铬(cr)、砷(As)、锌(Zn)、钴(Co)、镍(Ni)等有害元素离子的浓度，达到设计限值时需对其进行去除。
4.4.4  其它
有条件时，应对杂质离子及有害离子产生量、产生位点、处理量等进行数字化管理。根据堆浸场的特点对监测点有害离子的产生进行实时在线监测和预警。
[bookmark: _Toc71182035]4.5  堆场的关闭作业
[bookmark: _Toc71182036]4.5.1  浸出终点的判定
应按设计单位推荐的浸出周期提前对矿堆铜浸出率进行预测，判断浸出终点。当浸出周期内实际铜浸出率偏离设计铜浸出率不小于5%时，应从运营成本、浸渣铜品位和矿堆安全方面进行综合评估，以判定浸出终点。
[bookmark: _Toc71182037]4.5.2  洗堆
堆场在停止运行之前，应采用弱酸性的水洗涤矿堆，使矿堆内残留的金属离子进入洗水。洗水排入贫液池，用于其它矿堆布液。洗堆后对堆内矿石进行取样，参照HJ/T 298及HJ/T 299判断浸出毒性及固废属性，确定是否需要继续洗堆。

[bookmark: _Toc71182038]5 生物堆浸过程取样要求
[bookmark: _Toc71182039]5.1  样品种类、取样地点和时机
[bookmark: _Toc71182040]5.1.1  取样种类
取样应至少包含矿石、浸取液样品。样品用于检测其中铜及其它金属含量、铜离子及其它金属离子浓度、浸矿微生物浓度。
[bookmark: _Toc71182041]5.1.2  取样地点
浸取液取样地点应设置在堆浸汇合管道出口处及各溶液池内。浸渣取样应遵循均匀布点原则，在矿堆表面按一定的间距钻孔采取。
[bookmark: _Toc71182042]5.1.3  取样时机
应按照预设取样周期定期取样。
[bookmark: _Toc71182043]5.2  取样方法
固体取样方法按GB/T 51404和HJ 494的规定执行。液体取样方法按DZ/T 0227和HJ/T 20的规定执行。
[bookmark: _Toc71182044]5.3  浸取液和浸渣样品内微生物的分离及计数
[bookmark: _Toc71182045]5.3.1  浸取液样品内微生物的计数
浸取液样品直接采用血细胞计数法进行计数。取一定体积的样品细胞悬浮液置于血细胞计数器的计数室内，用显微镜观察计数。并计算样品中的含菌数。
[bookmark: _Toc71182046]5.3.2  浸渣样品内微生物的计数
应使用钻孔取样所得的湿浸渣样品进行浸矿微生物的分离。用一定量pH值为1.0的酸性水浸泡浸渣样品30分钟以上，使矿石表面的微生物脱附至溶液中，形成细胞悬浮液，采用血细胞计数法进行微生物技术。矿石干燥后称重。
矿石中微生物数量按照公式（1）计算：
C矿=C×V/M
…………………………………………………（1）
式中：
C矿——单位质量浸渣中微生物的数量，单位为个/g矿；
C——单位体积细胞悬浮液中微生物的数量，单位为个/mL；
V——细胞悬浮液的体积，单位为毫升（mL）。
M——浸渣样品干重，单位为克（g）。
[bookmark: _Toc71182047]5.4  样品检测和分析
样品的检测分析方法按表1或国家认定的替代方法、等效方法执行。
表1 生物堆浸工艺过程样品测定方法
	序号
	项目
	测定方法
	方法标准编号

	1
	pH值
	玻璃电极法
	GB/T 6920

	2
	元素测定
	电感耦合等离子体发射光谱法
	GB 5085.3

	3
	菌种基因测序
	高通量基因测序
	GB/T 30989



[bookmark: _Toc71182048][bookmark: _Hlk71821036]6 生物堆浸过程铜及其它金属平衡计算方法
[bookmark: _Toc71182049]6.1　原矿品位
原矿品位按公式（2）计算：
[bookmark: _Hlk66274305]α=Σpiαi
…………………………………………………（2）
式中：
α——原矿加权平均品位，单位为百分比（%）；
pi——每批筑堆原矿量所占权重，%；
αi——每批筑堆原矿含铜品位，单位为百分比（%）。
[bookmark: _Toc71182050]6.2　浸渣品位
浸渣品位按公式（3）计算：
β=Σqiβi
…………………………………………………（3）
式中：
β——浸渣加权平均品位，单位为百分比（%）；
qi——每批筑堆原矿量所占权重，%；
βi——每批筑堆原矿含铜品位，单位为百分比（%）。
[bookmark: _Toc71182051]6.3　浸出率
浸出率按公式（4）计算：
ε=(α-β)/α×100%
…………………………………………………（4）
式中：
ε——浸出率，单位为百分比（%）。
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