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生物氧化预处理氧化槽内气液混合相的密度机理模型 
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摘  要：在新疆高寒高海拔地区生物氧化提金预处理的研究中，用机理建模法建立了氧化槽内气液

混合相的密度机理数学模型。经过对氧化槽内气液两相的混合密度进行数值计算，拟合出矿区环境

温度、矿区大气压强以及矿浆质量浓度对氧化槽内气液两相的混合密度的影响曲线，提出了一种对

氧化槽设备的改进方案。结果表明，氧化槽内气液两相的混合密度与矿区环境温度以及矿浆质量浓

度成正比例关系，而与矿区大气压强成反比例关系；改进后的氧化槽设备可提高生物氧化反应的速

度和效率。 
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Density Mechanism Model on Gas-liquid Mixing Phase in 

the Oxidation Tank of Biological Oxidation Pretreatment 
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Abstract: In the research of biological oxidation gold pretreatment to recovere gold from the cold and 

high areas in Xinjiang, a gas-liquid mixing phase density model by the mechanism modeling method was 

established. By the calculation of the gas-liquid mixing phase density in the oxidation tank, the fitting 

curve that the influence of environment temperature, atmospheric pressure and mass concentration to 

mixture density was resulted, and the oxidation tank equipment improvement was developed. The results 

show that there are direct proportion relationship between mixture density with environment temperature 

and mass concentration. But there are inverse proportion relationship between mixture density and 

atmospheric pressure. This modified oxidation tank equipment can improve the reaction speed and 

efficiency of biological oxidation reaction. 

Key words: biological oxidation; gold mine; gas-liquid mixing phase; mixture density; density mechanism 
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生物氧化提金工艺受到多种因素的影响和制

约，是涉及热力学、动力学、生物化学以及电化学

等多门学科的复杂工艺
[1-2]

，生物氧化预处理工艺是

有效提高生物氧化提金效率的前期处理工艺技术，

其影响因素
[3-5]

(如温度、矿浆 pH 值、氧化还原电位

(ORP)、空气量、磨矿细度以及矿浆浓度等)的分析

研究在不断的深入，已经得到了很多最优参数范围，

例如，生物氧化预处理工艺中矿浆质量浓度的最优

范围为 15%~20%
[6]
；最有利于氧化槽内生物氧化反

应的背景温度为 42℃等
[7]
。目前，对生物氧化预处

理氧化槽内温度场的建模与数值模拟的研究在渐渐

深入，也有学者进行了一些细菌氧化机理、动力学
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过程的研究
[8-9]

，而对于生物氧化预处理氧化槽内密

度场的建模与数值模拟仍然有待完善，因此，必须

研究生物氧化预处理过程中氧化槽内气液混合相的

密度，从而为槽内密度场的建立与分析奠定基础。 

本文通过建立氧化槽内气液两相的密度机理模

型，从而得到高寒环境、昼夜温差较大的工况[3, 10]

下气液两相的混合密度的影响参数以及变化趋势，

为生物氧化预处理氧化槽内密度场的数值模拟奠定

了基础；同时，该模型也为研究生物氧化预处理过

程中氧化还原电位(ORP)与氧化槽内气液混合相密

度之间的影响关系提供了理论支撑，为生物氧化提

金预处理工艺控制系统参数的优化提供理论基础。 

 

1 生物氧化提金预处理工艺 

 

生物氧化预处理工艺是利用细菌作催化剂对包

裹目的元素的矿石进行氧化，从而使得非目标元素

被氧化成离子进入溶液中被处理回收，以便于得到

暴露在氧化渣中的目标元素进行下一步处理，大大

提高了金的浸出率。 

图 1 所示为生物氧化预处理氧化槽，槽体直径

10 m，高 10 m，一般液位控制在 9 m(溢浆口高度)。

生物氧化预处理过程中空压机不断的向氧化槽内的

液相矿浆通入空气，由电动调节阀调节进气量，空

气从氧化槽底部进入，经搅拌电机搅拌后均匀分布

于矿浆中，如此，在氧化槽内部呈现复杂的气液两

相混合反应状态[11-12]。 

 

 

图 1 生物氧化预处理过程氧化槽工艺 

Fig.1 Oxidation tank artwork of bio-oxidation pretreatment 

 

2 氧化槽内气液混合相密度机理数学模型 

 

生物氧化预处理氧化槽内是矿浆溶液与所通入

空气同时存在的气液两相流，由于槽内有搅拌电机

在进行搅拌，可以视槽内气液两相混合液是均匀的，

因此，其气液混合相的密度为： 

ρ=αρg+(1-α)ρl            (1) 

其矩阵形式为： 
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式(2)中，ρ 为氧化槽内气液混合相的混合密度；ρg

为氧化槽内气相密度；ρl为氧化槽内矿浆溶液密度；

α为氧化槽内气相含率。 
2.1 解析气相密度 ρg 

气相密度定义为氧化槽内气相质量与氧化槽内

气液两相体积之比。在生物氧化预处理过程中，向

氧化槽内通入一定质量空气的同时，槽内生物化学

反应消耗了一定质量的氧气，由此，可以得到理论

气相密度： 

ρg=(Q-Qg)·H/(v·V)            (3) 

式(3)中，Q 为槽内单位时间通入空气的质量；Qg

为槽内生物化学反应单位时间所消耗的氧气质量；

H 为槽内液面高度；v 为槽内气相的气升速度；V

为槽内气液两相体积。 

2.2 解析液相密度 ρl 

生物氧化预处理过程中氧化槽内的液相为调配

好的一定质量浓度的矿浆，所占体积仍然是气液两

相体积，因此，氧化槽内液相矿浆的密度为： 

ρl=ms/(Cl·V)                 (4) 

式(4)中，ms 为氧化槽内含砷难处理金矿石的质量；

Cl为经配矿调浆后的矿浆的质量浓度。 

2.3 解析气相含率 α 

氧化槽内气液两相在搅拌电机作用下均匀混

合，同时存在，理论上气液混合相中气相含率： 

α=Vg/(Vg+P·V·Tb/T·Pb)          (5) 

式(5)中，Vg为氧化槽内所含气相体积；P为当地大

气压力；Pb 为生物化学反应背景压力；T 为当地环

境温度(开氏温度)；Tb为生物化学反应背景温度(开

氏温度)。 

将解析公式(3)、(4)、(5)均代入式(1)进行合并

整理，从而得到了生物氧化预处理氧化槽内气液混

合两相的密度机理模型： 
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通过分析生物氧化预处理过程中的氧化槽内气

液两相的混合密度机理模型，从式(6)可以看出该混

合密度存在多方面影响因素，基于新疆高寒高海拔

地区金矿的工程实际特性，选取矿区环境温度T、

矿区大气压强 P以及矿浆质量浓度 Cl作为目标影

响因素进行分析研究，从而得到矿区海拔较高，压

强较低以及昼夜温差大等特性对氧化槽内气液混合

相密度的影响。 

 

3 变量参数对气液两相混合密度的影响 

 

利用工程实际中的参数，可以拟合出生物氧化

预处理工艺的矿区环境温度、矿区大气压强以及矿

浆质量浓度等影响参数变化对氧化槽内气液两相的

混合密度的影响曲线。以新疆某高寒地区的含砷难

处理金矿为工程背景，该矿区纬度较高，地形属于

干旱半干旱北温带戈壁缓丘，地势平坦，海拔高度

约 1300 m；该矿区属于典型的大陆性气候，昼夜温

差较大，年平均气温在 8.5~10.5℃，最高温度为 42

℃，而最低温度为-35℃，其生物氧化预处理工艺参

数如表 1 所示。 

 

表 1 生物氧化预处理参数 

Tab.1 Biological oxidation pretreatment parameters 

参数 Cl Q/(kg/s) Qg/(kg/s) ms/kg 

取值 18% 0.581 0.143 155164.025 

参数 V/m3 Vg/m
3 H/m v/(m/s) 

取值 706.858 50 9 0.1 

参数 P/Pa Pb/Pa T/K Tb/K 

取值 84854 88200 283~315 315 

 

生物氧化预处理工艺氧化槽内安装有冷水盘管

与热水盘管，用来调节氧化槽内背景温度，温度低

于理想值时开启热水盘管加热，而当温度高于理想

值时开启冷水盘管降温，从而使得反应在最适宜温

度下进行，得到较高的生物氧化效率。虽然氧化槽

内背景温度可以基本维持恒定，但是由于氧化槽体

积较大，均在室外放置，因此环境温度对氧化槽内

气液两相的密度有较大的影响，而该矿区昼夜温差

较大，使得氧化槽内气液混合相的气相含率受进气

温度影响，同时也影响了气液两相的混合密度。根

据已知参数以及密度机理模型(式(2)~(5))拟合出氧

化槽内矿浆浓度分别为 15%、18%及 20%时对应气

液两相的混合密度随矿区环境温度T变化的曲线，

如图 2 所示。 

 

 

图 2 密度随矿区环境温度的变化曲线 

Fig.2 The curve between density and environment temperature 

 

由图 2 可知，生物氧化预处理过程中，氧化槽

内矿浆质量浓度为 15%时对应的密度大，而 20%时

对应的密度却小；且气液两相的密度随温度的升高

而减小。 

中国是拥有生物氧化提金矿厂最多的国家，各

厂所在地理位置对应的海拔高度不同，对应的各矿

区大气压强也不同(海拔越高，压强越低)。因此，

生物氧化预处理氧化槽内气液两相的混合密度也会

发生改变。假设厂区位置分布于海平面(0 m)到海拔

高度(1300 m)之间，其对应的大气压强则从 101325 

Pa 减小到 84854 Pa，根据已知参数以及密度机理模

型(式(2)~(5))，可得到密度随不同海拔高度的矿区

大气压强的变化曲线，如图 3 所示。 

 

 

图 3 密度随矿区大气压强的变化曲线 

Fig.3 The curve between density and atmospheric pressure 
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由图 3 可知，氧化槽内气液两相的密度随气压

的增大而增大；当气压变化18 kPa，即海拔变化1300 

m，对应的密度变化了仅仅 0.001 kg/m
3，可见，矿

区大气压强对氧化槽内气液混合相的密度影响非常

小，因此，矿区所在位置的海拔因素影响变得很小，

在分析时考虑权重也可以变小。 

工程实际中对难处理金精矿的生物氧化预处

理，需要将矿浆质量浓度 Cl调配在理论最优范围内

(即 15%~20%)
[9]，可见，当矿浆质量浓度不同时对

应氧化槽内气液两相的混合密度也会有所不同。根

据已知参数以及密度机理模型(式(2)~(5))拟合出矿

区环境温度分别为最低温 238 K 和最高温 315 K 时

氧化槽内气液两相的混合密度受矿浆质量浓度变化

的影响曲线，如图 4 所示。 

 

 

图 4 密度 ρ随矿浆质量浓度 Cl 的变化曲线 

Fig.4 The curve between density and mass concentration 

 

由图 4 可知，矿区环境温度较低时混合相密度

较温度较高时的大，且氧化槽内气液两相的密度随

矿浆浓度的增大而减小；当矿浆浓度变化 5%，对

应的密度变化 400 kg/m
3，由变化幅值可见，矿浆质

量浓度对氧化槽槽内气液混合相的密度影响较大，

必须要作为其影响因素在工程实际中加以考虑。 

 

4 对氧化槽设备的改进 

 

基于氧化槽内气液混合相的密度影响因素的分

析，为减小昼夜温差极大的矿区环境温度对槽内气

液混合相密度的影响，可以在空气进入氧化槽之前

对其进行预热保温处理，使其保持工艺要求的最适

宜温度(一般为 42 )℃ 。在进气管外嵌套一个恒温水

管，并加上保温层进行保温，可达到预热进气温度

的目的；为使得氧化槽内进入的矿浆质量浓度尽量

保持在工艺参数最优值(一般为 18%)参加反应，可

以将氧化槽设备原本的顶部进浆改为底部进浆。如

此，最优浓度的矿浆进入氧化槽后便可及时在富氧

区活跃细菌的催化作用下开始反应，在搅拌作用下

反应更加充分快速，则同时提高了细菌生物氧化反

应的速度和效率，也缩短了反应时间，可提高工艺

经济性。改进后的氧化槽设备如图 5 所示(注：只更

改氧化槽设备，并不改变生物氧化预处理工艺流

程)。与图 1 进行比较，改进部分为给进气管外加了

恒温热水管，将进浆管由氧化槽顶部更改为底部。 

 

 

图 5 改进后的氧化槽设备 

Fig.5 The improved oxidation tank equipment 

 

对氧化槽设备进行改进后，可降低矿区环境温

度以及矿浆质量浓度变化对槽内气液混合相密度的

影响，进而使该混合密度尽量作为一个稳定的物性

参数在生物氧化反应中体现，故混合密度的变化对

细菌生物氧化反应的干扰系数会越小，对反应速度

与效率的影响也就越小。 

 

5 结语 

 

本文通过对新疆高寒高海拔地区生物氧化提金

预处理工艺过程的研究，得到了生物氧化预处理过

程中氧化槽内气液混合相的密度机理数学模型。结

合气液两相流的混合密度公式分析获得了矿区环境

温度 T、矿区大气压强 P以及矿浆质量浓度 Cl对氧

化槽内气液两相的混合密度 ρ变化的影响关系，并

据此对氧化槽设备进行了改进。这些工作为氧化槽

内密度场的建立以及数值模拟研究提供了理论支
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持，在后续的研究中将以该密度模型为基础，分析

生物氧化预处理过程中氧化还原电位(ORP)与氧化

槽内气液混合相的密度之间的关系，从而进一步揭

示高寒高海拔地区生物氧化还原反应的内在规律和

特点，促进生物氧化提金技术的发展和完善。 
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