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喷淋液流速率与气流速率对次生硫化铜矿 
生物堆浸过程温度分布的影响 
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摘  要：在假定辉铜矿、黄铁矿生物氧化反应步骤和反应产热一定的情况下，基于反应热的计算及热力学基本理

论，建立生物堆浸过程热平衡方程，研究堆浸过程反应产热、喷淋液流速率和充气气流速率对堆中温度变化及分

布的影响。仿真结果显示；堆中温度的分布及变化与喷淋液流速率(Gl)、气流速率(Ga)直接相关，且与 Ga/Gl有密

切关系；若喷淋液流速率 Gl过大，堆中热量积聚于堆的底部；若气流速度过大，则热量通过对流上升到堆的顶部；

若两种流速过大均会使热量通过底部和顶部的蒸发而损失，确定合理的 Ga/Gl是实现堆中温度理想分布的途径；

当 Ga/Gl为 2/3时，堆中温度分布较好。 
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Effect of irrigation rate and air flow rate on temperature distribution 
of secondary copper sulfide during bio-heap leaching process 

 
LI Hong-xu1, LI An1, WU Ai-xiang2, QIU Guan-zhou3 

 
 (1. School of Metallurgical and Ecological Engineering, University of Science and Technology, Beijing 100083, China; 

2. School of Civil and Environment, University of Science and Technology, Beijing 100083, China; 

3. School of Minerals Processing and Bioengineering, Central South University, Changsha 410083, China) 
 

Abstract: By assuming that the step and heat of the bio-oxidation reaction of chalcocite and pyrite are definite, based on 
the calculation of the heat of reaction, the heat balance equation of the bio-heap leaching process was established. The 
effects of the heat produced, the irrigation rate and air flow rate on the temperature variation and distribution were 
investigated. The simulation results show that the heat distribution and variation in the heap are determined by the 
irrigation rate and air flow rate, especially of their ratio value. When the irrigation rate over increases, the major heat 
would be brought to and accumulated at the bottom of the heap, conversely if the air flow rate over increases, the major 
heat would be accumulated at the top of the heap, both of the overlarge rate will cause heat loss from bottom or top of the 
heap. The determined reasonable ratio of the air flow rate to irrigation rate is an effective way to implement the ideal heat 
distribution in the heap. The optimized Ga/Gl is 2/3 for better temperature distribution. 
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堆浸是实现生物提铜冶金的主要方法，尽管次生

硫化铜矿生物堆浸已经工业化，从国内外应用情况来

看，仍然存在后期浸出速率过慢、浸出率往往低于预

期值等问题，其原因在于对生物堆浸过程的许多问题
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尚不清楚[1−4]。目前，国内外关于生物冶金研究主要集

中在浸矿微生物的选育与培养、微生物生长动力学、

生物与矿物相互作用机理等方面，但对实际堆浸过程

的研究相对较少，关于堆浸过程动力学的研究鲜有报

道。生物堆浸过程影响因素很多，包括微生物的生长

代谢，生物与矿物的相互作用，堆中矿物的氧化分解，

堆中气体、液体的流动与分布，堆中热平衡和热分布

等生物、化学、物理因素，情况复杂。要提高堆浸速

率与效率，必须掌握堆浸过程诸多因素影响的规律
[5−12]。本文作者在冶金热力学基础上对次生硫化铜矿

生物堆浸过程堆中温度的分布进行仿真，考查堆中浸

出液流速和气体流速对堆浸过程堆中温度的影响，讨

论堆中温度的主要控制因素，定量认识堆浸过程的机

理，以期优化堆浸过程。 
 

1  堆浸过程热平衡模型及边界条件
的确立 

 
1.1  反应的离子热 
假定微生物在堆中仅产生间接作用，堆中生物氧

化浸出反应为稳态过程；堆中包括三相，由固体矿物

和静态溶液组成的停滞相；液相由上向下流动，气相

由下向上流动。堆内任一深度上三相均达到热平衡；

堆中任一点的气相均渗透在水蒸气相中；堆中任意点

的物理和热力学参数性质一致； 氧化物溶解过程既没
有热产生也没有热消耗；硫酸盐的沉淀过程亦既没有

热产生也没有热消耗；每摩尔电子转移均产生 100 kJ
的热量；所有的亚铁离子均被氧化为高铁[12−14]。在假

定特定条件下的反应产热为一恒定值，根据堆中硫化

矿反应热焓的计算结果，计算出等摩尔反应离子的产

热，结果列于表 1中。 
 
表 1  反应的离子热 

Table 1  Produced heat value of reactive ion 

Ion Reaction Heat/(kJ·mol−1)

Cu2+ Cu(s)→Cu2++2e 200 

Fe3+ Fe(s)→Fe3++3e 300 

SO4
2− S(s)+4H2O→SO4

2−+8H++6e 600 

 
1.2  堆中热平衡模型 
可以认为堆中基本的热平衡为[15−22]堆中热积聚

速度是传导热净输入速率、对流热净输入速率、反应

净产热速率之和。 
假设在堆中任一深 x处的所有相的热保持平衡，

那么通过厚度(h)和面积 A单元的热平衡可表示为 
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式中：ρ 为堆平均密度； q 为传导热；h 为表面热传
递系数；mh为对流热；下标 l，a 和 v分别表示液流、
干空气和水蒸气；S 为堆中单位体积中化学反应的放
出热；x为单位长度。将式(1)对 A∆x微分，可认为 ∆x
趋向于零，第一步微分导出热平衡式： 
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        (2) 

 
根据 Fourier传导定律 

Tq k
x

∂
= −

∂
                                  (3) 

式中： k 为堆平均热传导率；T 为温度。将式(3)代入
式(2)可得： 
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假定在堆中没有水的净累积，渗流过程气体饱和

湿度为水蒸气对干空气物质比，则有： 

( ) v

v

0.6242 ( )
( )

p T
T

p p T
ψ ψ= =

−
                      (5) 

式中：ψ 为饱和湿度；pv(T)为蒸汽压力。于是水的稳
态平衡可表示为 
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对式(6)积分，可得液体水的物质传递速率为 
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将式(7)代入式(4)可得： 
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根据各个比热容，则各热焓为 

 

TchTchTchTcH pppp dd ,dd ,dd ,dd vvaall ====  



                                           中国有色金属学报                                             2010年 7月 1426 

式中：d H 为平均热；dHl为液体热；dHa为气体热；

dHv为蒸发热； pc 为平均定压比热容；cpl为液体的定

压比热容；cpa为干空气的定压比热容；cpv为水蒸气的

定压比热容。蒸发潜热为  
v lh hλ = −                                   (9) 

 
在考虑堆表面蒸发水的损失量下，喷淋液体和空

气的物质流量如下： 

( )

l 0l
l

a
g a a0      ( ) ( ) ,   

x

x

mm
G

A A
m

k T T G
A

ρ ψ ω ψ

=

∞ ∞=

= = +

− =        (10) 

式中：Gl为液体流量，即堆喷淋流流速率；Ga为气流

速率，即堆中气体流速；kg为气体热传导率；ρg为气

体密度；ω∞为大气环境湿度。 
综上所述，在考虑液体、气体流动和蒸发时堆的

热分布变化可表示为 
 

2

l g 02

a l0

a a v

{[ ( ( )

    ( )) ( ( ) ( ))]

    [ ( ) ]}

p x

px

p p

T Tc k G k T
t x

T G T T c

TG c c T S
x

ρ ρ ψ

ω ψ ψ ψ

ψ λψ

=

∞ ∞ =

∂ ∂
= − − −

∂ ∂
+ − −

∂′+ + +
∂

        (11) 
 
式中：λψ′为与温度相关的初始湿度的初步微分。 式
(11)的边界及初始条件如下。 
边界条件 BC1： 
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边界条件 BC2： 
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初始条件 IC： 

00,
TT
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式中：ωa为进入堆中的气体湿度；X为堆高。 
边界条件 BC1 和 BC2 分别代表通过堆顶部和底

部表面热平衡。式(12)左边项代表边界传导热，右边
第一项代表堆上部表面和环境接触时的净收入，第二

项则代表喷淋液的热贡献。BC2则代表空气和水蒸气
蒸发热的净损失。BC1与环境相关的边界热流动由如
下几部分组成： 

rvc qqqq ++=∑                           (15) 

其中： 
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式中：αs 为堆表面阳光吸收率；∈为堆表面灰体辐射

率；F1−2为堆相对天空表观因子。 
传导和蒸发热传递可用通过牛顿定律确定，当作

为堆表面流体与风速函数的热传递系数 h已知时，则
物质传递系数 kg可通过 Chilton–Colburn 近似方程确
定： 
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式中：Le为 Lewis数。 
辐射热包括太阳辐射和灰体与大气的热交换。灰

体与大气的热交换在晚上时为净损失；而太阳辐射强

度是与辐射角有关的函数： 
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其中， 
 

adldlZ coscoscossinsincos +=               (21) 
 
式中：G(Z)为太阳辐射强度；G0是太阳辐射常数，为

1 390 W/m2；ta为空气衰减因子；l、d、a分别为纬度、
倾斜度、太阳光吸收率(太阳随时间变化角度)。 
周围大气温度 T∞和有效天空黑体温度 Tsky均是与

辐射角有关的函数，且在太阳落下时为保持最小值的

常数。周围大气温度可表示如下： 
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(22) 
对于天空有效黑体，其温度表示为 
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式中： minT∞ 为最小环境温度； maxT∞ 为最大环境温度。 

以时间形式整理微分热平衡系数，将主要的变量、

定义为 
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令热传导、液相对流、气相对流分别为 
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式中： 
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边界条件 BC2： 
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初始条件 IC： 
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式中：fl(T)代表堆表面蒸发热损失和堆内与液流方向
相反的水蒸气产生的液体薄膜所带热；fv(T)则代表水
蒸气存在下气相热净收入。 
热平衡方程可应用有限差分公式进行数学求解，

采用专业软件 CFD计算。包括传导与对流两中间项和
前累积差分项。只要热传导的值足够高，数值解的结

果可认为是可靠和严格的。边界条件采用表 2中经典
热力学数据和现场实际数据确定[18−22]。 
 
1.3  边界条件的选择 
各热力学参数按照标准态和紫金山生物堆浸过程

而确定，在整个仿真过程中，假设堆中反应产热 S为 

表 2  生物堆浸的热平衡与温度场彷真所选用的参数 

Table 2  Practical termal balance data and other selected 

thermal parameter values for bio-heap leaching 

Parameter value Parameter value

ρ/(kg·m−3) 1 650 h/(W·m−2·K−1) 20 

pc /(J·kg−1·K−1) 1 100 T0/K 293 

pvc /(J·kg−1·K−1) 1 900 minT /K 273 

cpl/(J·kg−1·K−1) 4 200 maxT /K 313 

cpa/(J·kg−1·K−1) 1 000 λ/(J·kg−1) 2 360

S0/(W·m−3) 20 p/MPa 0.08 

Tl/K 303(30) ω∞/% 30 

Ta/K 293(20) ωa/% 30 
minT∞ /K 283(10) Le 1.25 
maxT∞ /K 313(40) as 0.7 

X/m 6 ∈  0.9 

Xdrain/m 1 F1−2 0.75 

k /(W·m−1·K−1) 1.1 ta 0.9 

Gl/(kg·m−2·h−1) Variant l 250 

Ga/(kg·m−2·h−1) Variant d 50 

 
一恒定常数，并可用初始值 S0替代。随着硫化矿物的

氧化，在浸出后期反应放热速率逐步下降，故上述假

设认为该变化相对其它因素影响较小，且在浸出的前

两个月内，反应基本保持稳态放热，且在随后的时间

内，反应放热的下降趋势亦不十分明显。因严格得出

硫化矿氧化放热与温度的函数关系较为困难，故在一

定精度下假设其不会影响彷真结果。 
由于相对空气的气压较低和表面环境的复杂性，

确定表面导热系数 h 较为困难，一般取经验值为 20 
W/(m2·h)。考虑到 h 的微小变化对堆表面蒸发和热损
失产生较大影响，堆的操作过程中，尽量可能采用有

效措施来降低表面蒸发。其措施主要有：以滴淋代替

喷淋，将滴淋管的一部分埋在堆表面矿石下，甚至在

堆表面采用加盖。 
 

2  气体与液体流速对堆中温度分布
影响的仿真结果 

 
2.1  堆内平均温度随时间的变化 
堆中溶液流速、气流和反应产热速率对堆平均温

度变化有较大影响。堆中平均温度可认为是如下式的

积分： 
1

ave 0 0

1 ( )d ( )d
X

T T x x T
X

ζ ζ= =∫ ∫                (28) 

计算堆内平均温度时，假设 1a 的浸出率达到
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80%，硫化矿中硫全部转化为硫酸盐，氧化放热率
S0=20 W/m3。在所取的空气流速 Ga一定时，计算相应

不同喷淋速率下的堆内平均温度的变化。需要说明的

是，尽管所取的空气流速较小，但仍较实际操作中堆

中气体流速大，此时氧气的利用率仅约为 20%。 
图 1所示为喷淋速率在Gl=4 kg/(m2·h)时堆平均温

度与时间的关系。由图 1可知：在该喷淋速率下，在
浸出初期，温度上升缓慢，在 20 d以后，堆中温度开
始加速上升，之后再过 10 d后，即浸出时间大约 30 d
后，温度基本不再上升，这是由于在浸出 20~30 d时，
大量硫化矿尤其是黄铁矿氧化放出热量。此时可以看

出，气流速度越慢，则堆中温度上升越快，当 Ga=0.5 
kg/(m2·h)时，温度上升最快，达到近 90 ℃，但由于
供氧速率较慢，温度上升速率较 Ga=1.0 kg/(m2·h)、1.5 
kg/(m2·h)时的慢；当 Ga在 2.0 kg/(m2·h)以上时，堆中
平均气温最高点较低，在 Ga=3.0 kg/(m2·h) 时，堆内
最高平均温度仅比初始温度高 10 ℃左右，可见，在
喷淋液流速率较低情况下，气流速率是决定堆中温度

的主要因素之一，气流速度上升会通过对流作用带走

堆中热量。 
 

 

图 1  喷淋液流速率 Gl=4 kg/(m2·h)时堆平均温度随时间的

变化 

Fig.1  Variations of heap average temperature with bio- 

leaching time at irrigation rate of 4 kg/(m2·h) 
 
图 2所示为Gl=6 kg/(m2·h)时堆内平均温度随时间

的变化关系。由图 2可知，在该喷淋速率下，堆中平
均温度随时间变化趋势及堆中温度随堆高分布特点与

Gl=4 kg/(m2·h)时基本相同，堆中平均气温在 20~30 d
时上升加快，且自顶部 0~6 m处，温度分布趋于平缓。
其区别在于，在相同气流速率下堆中的平均温度及堆

中最高温度较 Gl=4 kg/(m2·h)时的高。这说明在较小的
喷淋液流速率范围内，喷淋液流速率的增加会使堆中

的平均温度有所上升，这是由于气流速度不变时，喷

淋液流速率略微上升使更多的反应剂到达目的矿物，

因而反应速率有所提升，单位时间内放出的热量增加，

从而堆内温度上升。可见，在喷淋液流速率绝对值较

小情况下，适当提高喷淋速率有利于加快反应速率和

提高堆中温度。 
图 3所示为Gl=8 kg/(m2·h)时堆内平均温度随时间

的变化关系。与喷淋速率 Gl为 4、6 kg/(m2·h)时相比，
气体流速为 2.0和 3.0 kg/(m2·h)时，温度均较前二者高，
说明在该气流速率下，提高喷淋速率会提高堆中平均

温度。与 Gl为 4和 6 kg/(m2·h)不同的是，当 Gl一定时，

堆中平均温度不再完全随 Ga 的提高而降低，Ga=1.0 
kg/(m2·h)时平均温度最高时仅 40 ℃，比 Ga=5.0 
kg/(m2·h)时还低。说明在该喷淋速率下，气流速率已
相对过低，即堆中气体供给不足，反应速率下降。 
图 4所示为 Gl=10 kg/(m2·h)时，堆内平均温度随 

 

 

图 2  喷淋液体速率 Gl=6 kg/(m2·h)时堆平均温度随时间的

变化 

Fig.2  Variations of heap average temperature with bio- 
leaching time at irrigation rate of 6 kg/(m2·h) 
 

 

图 3 喷淋液体速率 Gl=8 kg/(m2·h)时堆平均温度随时间的 

变化 

Fig.3  Variations of heap average temperature with bio- 

leaching time at irrigation rate of 8 kg/(m2·h) 
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图 4  喷淋液体速率 Gl=10 kg/(m2·h)时堆平均温度随时间的

变化 

Fig.4  Variations of heap average temperature with bio- 

leaching time at irrigation rate of 10 kg/(m2·h) 
 
时间的变化关系。与 Gl=8 kg/(m2·h)时表现出的趋势相
同，堆中平均温度变化并不随气体流速的增加而一概

下降，而是当气体流速在一定范围内变化时，即 Ga

在 6.0、5.0、4.0、3.0 kg/(m2·h)时堆内温度随气流速率
的增加呈下降趋势，同样出现 Ga=2.0 kg/(m2·h)时堆平
均温度比 Ga=6.0 kg/(m2·h)时还要低的情况，说明在
Gl=10 kg/(m2·h)时气体流速过低也会使堆中的平均温
度下降。 
 
2.2  堆内平均温度与堆高的关系 
图 5所示为 Gl=4 kg/(m2·h)时，堆内平均温度与堆

高的关系。图 5中曲线代表在该喷淋液流速率下堆的
平均温度沿堆高的分布状况，在堆的顶部平均温度较 
 

 
图 5  喷淋液体速率 Gl=4 kg/(m2·h)时堆平均温度随堆高的

变化 

Fig.5  Variations of average temperature with heap height at 

irrigation rate of 4 kg/(m2·h) 

高，且对不同的气流速率，堆中同一高度温度相差较

大；当气流速率在 Ga=0.5和 1.0 kg/(m2·h)时，从顶部
到堆中 6 m深处，温度虽呈下降趋势，但下降趋势缓
慢，上下温差较小；而当 Ga在 2.5 kg/(m2·h)以上时，
温度随高度下降明显，高温区主要集中在顶部 0~1 m
处，且平均温度总体较低，最高温度处较 Ga=0.5 
kg/(m2·h)时低 20~30 ℃。这是由于在喷淋速率较小时，
热量被气流带至堆的顶部积聚造成。 
图 6和 7所示分别为堆内平均温度分布与堆高的

关系。从图 6和 7看出，在该喷淋速率分别为 6、8、
1.0 kg/(m2·h)时，温度随堆高的分布发生较大变化，温
度最高点已不在堆的顶部，而在堆高 6 m以下区域，
说明此时，热量主要由液体带到堆下部而积聚。而 Ga

在 5.0、4.0、3.0、2.0 kg/(m2·h)时的堆内温度变化与分 
 

 
图 6  喷淋液体速率 Gl=6 kg/(m2·h)时堆平均温度随堆高的

变化 

Fig.6  Variations of average temperature with heap height at 

irrigation rate of 6 kg/(m2·h) 
 

 
图 7  喷淋液体速率 Gl=8 kg/(m2·h)时堆平均温度随堆高的

变化 

Fig.7  Variations of average temperature with heap height at 

irrigation rate of 8 kg/(m2·h) 
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布趋势则与前二者相同，即随气流速率的上升，堆内

平均温度反而下降，且在 5.0 kg/(m2·h)时堆内温度最
低。 
图 8所示为 Gl=10 kg/(m2·h)时，堆内平均温度分

布与堆高的关系。与图 7相比可知，由于喷淋速率的
加大，在堆顶和堆底部保持相同温度分布时，可适当

加大气体的流速，如保持顶部平均温度在 55~80 ℃范
围时，相应气体流速可为 3.0 kg/(m2·h)，而喷淋速率
Gl=8 kg/(m2·h)时相应气体流速可为 1.0 kg/(m2·h)。与
前者相同的是，当喷淋速率较大时，若气体流速过小，

则堆中整个平均温度较低，不利于生物浸出。 
 

 

图 8  喷淋液体速率 Gl=10 kg/(m2·h)时堆平均温度随堆高的

变化 

Fig.8  Variations of average temperature with heap height at 

irrigation rate of 10 kg/(m2·h) 

 
2.3  最大平均堆温与喷淋速率的关系 
从图 1~8可知，一般情况下，堆中平均温度在浸

出 20~30 d时会有明显上升，30 d以后，温度不再上
升，达到最大值；在不同的 Gl下，当 Ga在一定范围

内减小时，平均堆温均呈上升趋势，但 Ga相对于 Gl

有一定限度；当 Ga过小时，堆平均温度不再上升，反

而下降，同时，温度沿堆高变化的趋势也会不同，且

不同 Gl相对的边界 Ga值也不同。 
在不同的 Gl下，最大堆温与 Ga的关系如图 9 所

示。由图 9可见，Gl=4、6 kg/(m2·h)时，最高温度可达
到 85 ℃，当 Ga分别在 0.5与 1.0 kg/(m2·h)以上时，温
度逐步下降；而对于 Gl=8、10 kg/(m2·h)，当 Ga分别

在 2.0与 1.0 kg/(m2·h)时，堆中平均温度最高，Ga过小，

则气体在液体压力下难以在堆中扩散，反应受阻；同

时，大量热被液体带走，堆中温度急剧下降，同样，

当 Ga过大时，由于气体对流影响，热量随蒸发气体散

失。可见堆中平均温度的变化与堆中温度沿高度的分 
 

 
图 9  最大平均堆温与喷淋速率的关系 

Fig.9  Relationship between maximum average temperature 

and air flow rate at different irrigation rates 
 
布不仅仅与 Gl、Ga有关，更重要的是与 Ga/Gl的比值

有很大关系。 
 
2.4  不同气流速率与液流速率之比时堆平均温度的

分布 
图 10 所示在反应产热率 S0=20 W/m3、G l=5 

kg/(m2·h)、浸出 75 d、不同 Ga/Gl条件下，堆中温度的

分布曲线。由图 10可知，当 Ga/Gl为 1/6时，堆中最
大温度仅 38 ℃左右，且堆的底部底流区域温度较高，
而顶部温度较低，大量热量积聚在堆的底部。而当

Ga/Gl= 2/3时，最高温度可达到 45 ℃， 且温度较高
区域主要分布在堆顶部 1 m范围，而堆底部温度较低，
且下降较快。可见，除确定合理的喷淋液流速率 Gl 
 

 

图 10  不同 Ga/Gl 下堆中平均温度随堆高的变化 (Gl=5 

kg/(m2·h)) 

Fig.10  Variations of average temperature with heap height at 

different Ga/Gl values 
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和气体流速 Ga外，它们的比例关系 Ga/Gl对于堆内温

度的大小及分布十分重要。如当 Ga/Gl在 1/6时，相对
于液流速率，气流速率偏小，大约为 0.83 kg/(m2·h)，
此时，热量积聚在底部，大量热量被溶液带走，而堆

表面由于蒸发又损失大量热量，使顶部过冷，从而在

堆的表面会形成一低温层，与 Ga/Gl=1/3 相比较，气
流速率加大，尽管相对于喷啉液流速率上仍较小，温

度分布总体趋势仍和 Ga/Gl=1/6 时相同，由顶部到底
部温度呈上升趋势，但堆平均温度较高，反应放热量

增加。当气体流速继续增加，Ga/Gl 为 1/2、2/3、5/6
和 1时，由于气体的对流作用，气体将更多的热量带
到堆的上部，并在上部区域逐渐产生热的净积聚，此

时堆内温度的分布趋势较Ga/Gl=1/3和Ga/Gl=1/6时发
生了变化，高温区分布在堆的顶部区域，且温度由顶

部到底部呈下降趋势。但是过大的气体流速会使热量

损失，所以在实际堆浸中，气体速率有一最佳值，在

Gl一定时其值取决于 Ga/Gl。如图 10所示，Ga/Gl大于

1/3时，堆中温度上升，高温区域向堆上部转移，但当
Ga/Gl从 1/2增加到 1时，尽管温度分布的趋势没变，
但堆中温度呈下降趋势。 
 

3  结论 
 

1) 堆浸过程中反应速率、细菌的生长代谢等许多
因素与堆中的温度大小和分布相关。若要实现次生硫

化铜矿的高效浸出，则必须掌握堆中温度变化及分布

规律。 
2) 基于生物冶金与冶金热力学、动力学基础，可

建立堆中温度热平衡方程，方程包含热传导、热对流

和热辐射三项。掌握堆中温度的变化与分布规律可通

过热平衡方程和数学彷真的方法来说明。 
3)堆中温度变化与分布规律与喷淋液流速率 Gl、

气流速率 Ga 均有很大关系；不仅与各自大小直接相

关，且与 Ga/Gl大小关系密切。若喷淋液流速率 Gl过

大，堆中热量积聚于堆的底部；若气流速率过大，则

热通过对流上升到堆的顶部，过大的液流速率和气流

速率均会导致热量通过底部和顶部蒸发损失，合理的

Ga/Gl取值是实现堆中温度理想分布的途径。 
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