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摘  要：传统的生物氧化预处理过程温度控制算法参数整定过程复杂，且受干扰后会使控制漂离最

佳状态。针对这一问题，以某金矿生物氧化预处理工艺为研究背景，分析了氧化槽内生物氧化反应

热、冷/水阀循环热、氧化槽与外界发生热传递的流失热之间的平衡关系，构建了以冷/热水调节阀

开度为控制目标，以环境温度、矿浆温度、冷/热水水温为状态参数的温度控制模型。经过验证，该

模型有效地解决了传统温度控制系统存在的问题，实现了氧化槽温度的稳定控制。 
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Abstract: The parameter tuning process of temperature control algorithm in conventional biological 

oxidation pretreatment process is complicated. The control effect of the temperature control algorithm is 

easily drifted away from the best state after being interfered. A bio-oxidation pretreatment process was 

used as research background. The bio-oxidation reaction heat of oxidation tank, the cycle heat of hot/cold 

water valve and the balance of heat loss between oxidation tank and the outside world were analyzed. 

Through the analysis a temperature control model was established. Hot/cold water valve opening degree is 

the control target in the proposed model. Ambient temperature, slurry temperature and hot/cold water 

temperature are the state parameters. The results of simulation proved that the model has effectively solved 

the traditional problems of temperature control system and achieved a stable temperature control of the 

oxidation tank. 

Key words: metallurgical technology; biological oxidation pretreatment; temperature control; reaction 

mechanism; heat balance; thermal conduction 

 

生物氧化提金是一种对难处理金矿石预处理的

技术，可以解决其他常规选冶技术因回收率过低而

无法工业利用的低品位金矿的选冶难题。生物氧化

预处理过程主要利用氧化菌对含金银的黄铁矿、砷

黄铁矿、磁黄铁矿等矿石的氧化，从而将金暴露出

来，以利于氰化浸出

[1-6]
。因此，如何提高并保持氧

化菌的活性是提升提金率的有效手段。 

受现有磨矿设备、氧化菌培养模式和地区水文

条件的限制，影响氧化菌活性的可控因素主要有：

矿浆浓度、Fe
3+
浓度、酸碱度、温度、进风量。温
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度是生物氧化预处理过程中非常重要的工艺参数，

对氧化菌的生长、繁殖和活性有很大影响。受高寒

地区昼夜温差、氧化反应放热、外界极端天气和搅

拌电机的影响，导致了氧化槽温度控制十分困难。

传统的温度控制算法多为 PID 控制或其他算法与

PID 的复合控制，这些算法参数整定过程十分复杂

且受干扰后会使控制漂离最佳状态

[7-8]
。 

 

1 生物氧化预处理过程工艺生物氧化预处理过程工艺生物氧化预处理过程工艺生物氧化预处理过程工艺 

 

本文以中国西北某金矿生物氧化提金工艺为研

究背景，将矿石经过磨矿处理后配成一定浓度的矿

浆，矿浆经进料阀流入氧化槽，加入 H2SO4将槽内

酸度调节为 pH=2，加入培养基和氧化菌种，空压

机将空气打入氧化槽内，搅拌电机对矿浆进行搅拌

使矿浆和氧化菌均匀分布、加速矿浆间的热交换并

使氧化菌能够充分接触氧气，如图 1 所示。 

 

 

图图图图 1 生物氧化预处理过程氧化槽工艺图生物氧化预处理过程氧化槽工艺图生物氧化预处理过程氧化槽工艺图生物氧化预处理过程氧化槽工艺图 

Fig1. Oxidation tank artwork of bio-oxidation  

pretreatment process 

 

通过对工艺的分析，可知单位时间内氧化槽的

热量来源为两部分：① 冷/热水管线带来的能量 Qr；

② 生物氧化反应释放的热量 Qs。单位时间内氧化

槽的热量流失主要是氧化槽与外界热交换流失的热

量 Qj。温度达到工艺设定时，维持温度稳定的条件

是单位时间内氧化槽的热量得失保持平衡。 

综上可得单位时间内氧化槽的热量平衡方程，

如式(1)所示： 

Qs+Qr-Qj=0                 (1) 

本文将分别对 Qs、Qr 和 Qj 进行研究和计算，

进而构造出高寒地区生物氧化预处理过程温度参数

的控制模型。 

 

2 氧化菌氧化过程反应热分析氧化菌氧化过程反应热分析氧化菌氧化过程反应热分析氧化菌氧化过程反应热分析 

 

含硫砷难处理精金矿的化学组分主要包括：黄

铁矿(FeS2)、磁黄铁矿(FeS)、砷黄铁矿(FeAsS)。针

对该类矿石一般选择铁氧化硫杆菌、硫氧化硫杆菌、

铁氧化螺旋杆菌作为氧化菌种。生物氧化过程中的

化学反应主要包括 2 种：① 由于微生物的酶解作用

而产生的直接氧化反应，② 由于中间产物硫酸高铁

的氧化特性而产生的间接氧化反应

[8]
。氧化反应方

程式如(2~4)式所示： 

4FeS2+15O2+2H2O ��������氧化菌、强酸 2Fe2(SO4)3+2H2SO4  (2) 

4FeS+9O2+2H2SO4 ��������氧化菌、强酸 2Fe2(SO4)3+2H2O   (3) 

2FeAsS+7O2+H2SO4 ��������氧化菌、强酸 2H3AsO4+Fe2(SO4)3 (4) 

基于化学反应能量变化可知上述 3 个反应均为

强放热反应。其中：1 mol FeS2 反应可释放 1464 kJ，

1 mol FeS 反应可释放 605.6 kJ,1 mol FeAsS 反应可

释放 905.3 kJ
[8-9]

。通过分析矿浆反应前后各组分含

量可得氧化过程中释放的热量，进而构造出反应热

对氧化槽温度影响的机理方程。 

对反应前后矿浆随机 10 次抽样鉴定，得各组分

平均含量如表 1 所示。 

    

表表表表 1 矿浆各组分平均含量矿浆各组分平均含量矿浆各组分平均含量矿浆各组分平均含量 

Tab.1    Average content of each component in the slurry    

组分 FeS2 FeS FeAsS 

反应前/% 0.032 0.031 0.026 

反应后/% 0.001 0.006 0.005 

    

氧化槽中矿浆的容积为 300 t 据表 1 的数据可

得氧化过程共反应 FeS2 0.096 t，FeS 0.093 t，FeAsS 

0.078 t。依据化学反应中物质的量计算方法可得，

共反应 FeS2 800 mol，FeS 1057 mol，FeAsS 479 mol。

由式(2~4)可得生物氧化反应过程共释放2245278 kJ 

热量。矿浆在氧化槽内共停留 6 天，搅拌电机使矿

浆均匀混合，氧化菌与矿石组分充分接触，因此氧

化槽内的生物氧化反应是均匀发生的。由此可得氧

化槽内生物氧化反应释放的热量 Qs=4.33 kJ/s。 

 

3 氧化槽热量流失分析氧化槽热量流失分析氧化槽热量流失分析氧化槽热量流失分析 

 

由工艺分析可知，氧化槽的热量流失主要是与

外界环境的热交换，从热量流失方面来讲，搅拌电

机只是加速了热量流失速度。因此，只要找到搅拌
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电机转速与热量流失间的关系就能计算出单位时间

内氧化槽流失的热量 Qj。 

3.1 氧化槽热交换热量流失分析氧化槽热交换热量流失分析氧化槽热交换热量流失分析氧化槽热交换热量流失分析 

高寒地区温差大，据气象资料表明，夏季昼夜

温差平均达21℃，冬季昼夜温差达43℃。因此，氧

化槽与外界间的热交换是导致温度变化的主要因素

之一。 

氧化槽与外界的热量传递主要以热传导的方式

进行，单位时间内的热传导方程

[10]
如式(5)所示： 

Q=KA∆T/(∆t·L)               (5) 

式中：K 为材料的热传导系数；A 为两物体的接触

面积；∆T 为两端的温度差；∆t 为热量传递花费的

时间；L 为两端的距离。 

钢筋混凝土的热传导系数 K 在 20~1200℃之间

时满足式(6)的变化关系

[11-12]
： 

K=0.012×(T/120)
2
-0.24×T/120+2     (6) 

式中 T 为载热体温度。 

本项目背景的氧化菌选择铁氧化硫杆菌、硫氧

化硫杆菌、铁氧化螺旋杆菌作为氧化菌种。该菌种

的最佳活性温度为 35~45℃
[13]

，工艺温度设定值为

42℃，由此可得出氧化槽的热传导系数 K=1.917。 

综上可得氧化槽扩散的热量，如式(7)所示： 

Q´j=[0.012×(Tc/120)
2
-0.24×Tc/120+2]×A×(Tc-Te)/L  (7) 

式中：Tc 为矿浆温度；Te为外界环境温度；A 为氧

化槽表面积，314 m
2
；L 为氧化槽厚度，300 mm。 

3.2 冷冷冷冷/热水管线热量传递分析热水管线热量传递分析热水管线热量传递分析热水管线热量传递分析 

由于氧化菌氧化的化学反应热和外界热传递都

是不可控的量，因此，生物氧化预处理过程中冷/

热水管线调节阀开度的控制是维持氧化槽温度平衡

稳定的关键。由图 1 可知冷/热水共用一组管线，当

矿浆温度高于设定值时，进水阀切入冷水以降低矿

浆温度；当矿浆温度低于设定值时，进水阀切入热

水以提升矿浆温度。其中，热水采用 100℃的高温

热水，冷水采用地下水。 

冷/热水管线与氧化槽内矿浆间以热传导方式

进行热量传递，计算式如式(7)所示。本文项目背景

冷/热水管线采用管壁厚度 5 mm，直径 100 mm，长

度 80 m 的不锈钢管，热导率 K=1.521。 

由此可得冷/热水管线阀门全开时单位时间内

与矿浆交换的热量 Q´r 如式(8)所示： 

Q´r=1.521×8π×(Ts-Tc)/(0.005∆t)        (8) 

式中：Ts 为管线中水的温度，热水为 100℃，冷水

为常温；Tc 为矿浆温度。 

此处计算的 Q´r 是冷/热水阀全开时的热交换

量，调节阀开度不同单位时间内交换的热量也不相

同。本文项目背景选取的调节阀是线性调节阀，管

线内水流量与阀门开度呈线性关系。因此，单位时

间内冷/热水管线与矿浆交换的热量 Qr 如式(9)所

示： 

Q´r=1.521×8π×(Ts-Tc)×l/(0.005∆t)      (9) 

式中 l 为调节阀开度。 

3.3 搅拌电机转速与氧化槽能量流失搅拌电机转速与氧化槽能量流失搅拌电机转速与氧化槽能量流失搅拌电机转速与氧化槽能量流失的关系分析的关系分析的关系分析的关系分析 

在氧化菌氧化预处理过程中搅拌电机起着十分

重要的作用，矿石颗粒的密度比水大，如果静置在

氧化槽内，矿石颗粒会沉积在底部导致氧化菌无法

与矿石颗粒完全接触，也会隔绝空气阻碍有氧氧化

菌对矿石的氧化分解过程。搅拌电机以一定转速搅

动矿浆使得矿石颗粒均匀地分布在矿液中，保证了

氧化菌能够可靠地与矿石和空气接触，提高了分解

效率

[9]
。 

对于固定容积的氧化槽，如果按照工艺要求矿

浆液位达到要求时，矿浆的体积也就固定了。因此

对搅拌电机的转速也就有要求，如果转速太快会使

得矿浆溶液溅出，造成矿浆浪费降低提金率；如果

太慢会使得矿石颗粒无法均匀分布，造成氧化菌无

法与矿石颗粒有效接触，降低提金率。本文项目背

景金矿经过实验测试，发现搅拌电机转速设定为

300 r/min 时矿浆能很均匀地分布，但搅拌电机增大

了氧化槽的热量流失，也是影响氧化槽热量平衡的

关键因素。 

为探寻搅拌电机对氧化槽热交换的影响，将矿

浆加热到 42℃，关闭热水管线，打开搅拌电机并间

隔一定时间对矿浆温度进行采样，数据如表 2 所示。 

 

表表表表 2 匀速搅拌时矿浆温度变化表匀速搅拌时矿浆温度变化表匀速搅拌时矿浆温度变化表匀速搅拌时矿浆温度变化表 

Tab.2 Temperature change of slurry under stirring with 

uniform speed 

时间/h 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

矿浆 

温度/℃ 
40.9 40.0 38.9 37.8 36.3 34.3 31.6 28.6 25.8 

自然 

温度/℃ 
27.2 28.1 26.4 24.1 21.6 19.3 17.2 18.1 19.6 

 

依据表 2 数据和热量计算公式可得矿浆流失热

量 qi，如式(10)所示： 

qi=Cm(Ti-Ti-1)                (10) 

式中，C 为矿浆溶液的比热容，经实验测定浓度为

18%的矿浆的比热容 C=4.5×10
3
 J/(kg·℃)；m 为矿浆
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溶液的质量；Ti为当前时刻矿浆温度；Ti-1为前一时

刻矿浆温度。 

在生物氧化预处理过程中搅拌电机仅仅加速了

氧化槽热量的流失本身并没有吸收氧化槽内的热

量。因此我们认为搅拌电机的作用就是增加了氧化

槽的热传导系数，增量为 λ。依据式(7)、式(10)可

得 λ 的方程，如式(11)所示： 

{0.012×[(Ti-Ti-1)/240]
2
-0.24×[(Ti+Ti-1)/240]+2+λ}× 

A×(Ti+Ti-1-2Te)/2L=Cm(Ti-Ti-1)/300    (11) 

代入表 2 数据，可解得 λ=0.075。因此，可得在搅拌

电机作用下氧化槽单位时间内热交换流失的热量

Qj如式(12)所示： 

Qj=[0.012×(Tc/120)
2
-0.24Tc/120+2+0.075]× 

A×(Tc-Te)/(L∆t)           (12) 

 

4 氧化槽温度控制模型氧化槽温度控制模型氧化槽温度控制模型氧化槽温度控制模型 

 

由工艺分析可知氧化槽温度控制的本质就是维

持氧化槽温度稳定后单位时间内的热量平衡，即

Qs+Qr-Qj=0。代入可得热量平衡时调节阀开度 l，计

算模型如式(13)所示： 

l={[0.012×(Tc/120)
2
-0.24Tc/120+2+0.075]× 

A×(Tc-Te)/L-4330∆t}/2433.6π(Ts-Tc)   (13) 

式中，∆t 为采样时间。 

当 l <0 时，切入冷水阀，调节阀开度为｜l｜；

当 l >0 时，切入热水阀，调节阀开度为 l。 

本项目背景氧化槽工艺温度为 42℃，系统稳定

时调节阀开度计算模型如式(14)所示： 

lw={1.99A×[(42-Te)/L]-4330∆t}/[2433.6π(Ts-42)]  (14) 

系统调节过程中调节阀开度增量变化 ∆l 计算

模型如式(15)所示： 

∆l=lw-l                 (15) 

由式(13~15)可得氧化槽温度控制模型如式(16)

所示： 

l´=A×{1.99×(42-Te)-[0.012×(Tc/120)
2
-0.24Tc/ 

120+2.075]×(Tc-Te)-4330∆t×L×(42-Tc)}/ 

2433.6π(Ts-42)×(Ts-Tc)L       (16) 

由式(16)可知该模型是以实时矿浆温度 Tc，外

界环境温度 Te，冷/热水管线水温 Ts 为输入信号；

以冷/热水管线调节阀的开度作为控制输出的温度

控制模型。该模型与传统 PID 控制系统的对比响应

曲线如图 2 所示。由图 2 可知该模型很好地解决了

传统控制系统控制超调的问题。更大限度地保护了

氧化菌的生长和繁殖。同时也有效地解决了传统控

制系统调整时间过长的问题，很大程度上提高了生

产效率。 

 

 

图图图图 2 温度控制模型输出响应曲线温度控制模型输出响应曲线温度控制模型输出响应曲线温度控制模型输出响应曲线 

Fig.2 The output response curves of temperature  

control models 

 

5 结结结结论论论论 

 

传统的温度控制多以 PID 控制为主，根据控制

对象的不同分为 PI 控制和 PID 控制。但现场 PID

的参数整定过程十分繁琐，且外界干扰会使控制漂

离最佳状态。本文通过深入分析氧化预处理过程中

热量平衡机理，构造了较精确的氧化槽工艺温度参

数控制模型，实现了温度的稳定控制，有效解决了

传统 PID 控制参数整定困难及干扰后会使控制漂离

最佳状态的问题，在生物氧化冶金领域有很好的应

用前景。 
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