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摘　 要： 对某堆存铜渣开展了工艺矿物学及选矿试验研究，并确定了回收其中铜金属的选矿工艺流程及参数。 在原矿含铜 ０．８１％
条件下，以 Ｚ⁃２００ 为捕收剂、２＃油为起泡剂，磨矿细度为－０．０３８ ｍｍ 粒级占 ８５％，采用快速浮选产出高品位铜精矿，再经一粗两扫两

精优先浮选得到低品位铜精矿产品，可获得铜品位 ２６．４０％的高品位精矿和铜品位 ３．５８％的低品位精矿，总铜精矿铜品位 １３．０３％、
铜回收率 ７６．４７％。 该回收工艺已成功应用于工程化生产实践，实现了堆存铜渣中铜金属的回收利用。
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　 　 矿产资源是不可再生资源，且随着矿产资源不断

开采，可用矿产资源量越来越少。 在铜渣选矿技术应

用之前，铜冶炼系统产出的铜渣一直作为废渣堆存，不
仅占用场地、浪费人力和资金、影响周围地下和大气环

境，同时渣中含有的铜金属不能得到有效回收利

用［１⁃４］。 本文以长期堆存的某铜渣样品为研究对象，开
展了矿石工艺矿物特性和选矿回收铜金属的试验研

究，掌握铜渣中铜矿物的工艺特性，得到选矿回收铜金

属的磨浮工艺技术参数，取得较好的铜回收率指标，并

在此基础上开展了工业应用，实现了资源再利用，获得

了较好的经济效益。

１　 铜渣样品性质

某铜渣样品长期堆存于渣场，属于自然冷却渣型。
铜渣中主要铜矿物为辉铜矿、斑铜矿、铜铅硫化物、铜
锌硫化物；硅酸盐矿物为铁橄榄石、铁辉石；铁矿物有

磁铁矿、含钛磁铁矿等。 样品化学多元素分析结果见

表 １，铜化学物相分析结果见表 ２。 该样品中主要有价
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金属为铜和铁，其他有价金属含量较低，有害元素砷、
氧化镁含量均较低；样品中铜主要以硫化物形式存在。

表 １　 样品化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｃｕ Ｎｉ Ｆｅ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｂｉ Ｃｏ ＭｇＯ ＣａＯ ＳｉＯ２

０．８１ ０．０２１ ３３．４５ ０．１８ ２．２４ ０．１１ ０．０１ １．４９ １．３９ ２．５６ ３４．３１

表 ２　 样品铜化学物相分析结果

相别 含量 ／ ％ 占有率 ／ ％

氧化相 ０．０３８ ４．６９
硫化相 ０．６１５ ７６．９０
金属相 ０．０７０ ８．６０

铁结合相 ０．０７８ ９．６０
其他 ０．００９ ０．２１
合计 ０．８１０ １００．００

２　 试验结果及分析

２．１　 原则流程的确定

由铜渣样品工艺矿物学研究结果可知，该铜渣可

回收的金属硫化物主要为辉铜矿、斑铜矿以及铜铅锌

的硫化物，结合缓冷铜渣浮选技术，可采用浮选方法回

收该铜渣中的铜金属［５］。 确定的试验流程见图 １。
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图 １　 浮选试验流程

２．２　 磨矿细度试验

该铜渣样品无矿物的缓冷结晶过程，铜矿物结晶

粒度更细，需要细磨才能实现铜矿物单体解离［６］。 采

用试验室 ＭＱ⁃Φ２４０ × ９０ 小型球磨机进行磨矿试验，磨
矿样品质量 ８００ ｇ，磨矿浓度 ７５％，按图 １ 所示流程开

展了不同磨矿细度条件下的浮选试验，其中粗选 １、粗
选 ２、扫选 １ 和扫选 ２ 的 Ｚ⁃２００ 用量分别为 ４５、５５、１５
和 １０ ｇ ／ ｔ，粗选 １、粗选 ２ 和扫选 １ 的 ２＃油用量分别为

１５、３５ 和 １０ ｇ ／ ｔ，结果如图 ２ 所示。 结果表明，随着磨

矿细度增加，精矿铜品位先增加后降低，铜回收率先快

速增加后趋于平缓，铜回收率最高值为 ７２％，尾矿中铜

损失逐步降低。 综合考虑，磨矿细度选择－０．０３８ ｍｍ 粒

级占 ８５％。
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图 ２　 磨矿细度对铜浮选指标的影响

２．３　 捕收剂 Ｚ⁃２００ 用量优化试验

Ｚ⁃２００ 为硫氨脂类捕收剂，有研究表明，它在黄

铜矿表面上的吸附为化学吸附，对黄铜矿的捕收能

力很强，是硫化矿的良好捕收剂［７⁃８］ 。 以 Ｚ⁃２００ 为铜

捕收剂，在磨矿细度－０．０３８ ｍｍ 粒级占 ８５％条件下，
进行了捕收剂 Ｚ⁃２００ 用量优化试验，药剂用量条件见

表 ３，结果见图 ３。 随着 Ｚ⁃２００ 用量增加，铜品位下降，
铜回收率提高。 综合考虑，确定适宜的 Ｚ⁃２００ 总用量

为 １２５ ｇ ／ ｔ。

表 ３　 捕收剂 Ｚ⁃２００ 用量优化试验条件

试验编号
Ｚ⁃２００ 用量 ／ （ｇ·ｔ－１）

粗选 １ 粗选 ２ 扫选 １ 扫选 ２ 合计

１ ３０ ３５ １０ ５ ８０
２ ３５ ４５ １０ １０ １００
３ ４５ ５５ １５ １０ １２５
４ ５５ ６５ ２０ １５ １５５
５ ６５ ７５ ２５ ２０ １８５
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图 ３　 捕收剂用量对铜浮选指标的影响
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２．４　 起泡剂 ２＃油用量优化试验

２＃油与捕收剂 Ｚ⁃２００ 联合浮选铜矿物具有较好的

效果。 在磨矿细度－ ０． ０３８ ｍｍ 粒级占 ８５％，捕收剂

Ｚ⁃２００ 总用量 １２５ ｇ ／ ｔ 条件下，进行了 ２＃油用量试验，
药剂用量条件见表 ４，结果见图 ４。 试验过程中发现，
随着 ２＃油用量增加，浮选泡沫变丰富；但 ２＃油用量过

大时，浮选泡沫发黏，不利于浮选。 由图 ４ 可知，随着

２＃油用量增加，铜精矿品位下降，铜回收率上升。 综合

考虑，适宜的 ２＃油总用量为 ６５ ｇ ／ ｔ。

表 ４　 起泡剂 ２＃油用量优化试验条件

试验编号
２＃油用量 ／ （ｇ·ｔ－１）

粗选 １ 粗选 ２ 扫选 １ 扫选 ２ 合计

１ １５ ２０ ５ ０ ３０
２ １５ ２５ ５ ０ ４５
３ １５ ３０ １０ ０ ５５
４ １５ ３５ １０ ５ ６５
５ ２０ ４０ １０ ５ ７５
６ ２５ ４５ １０ ５ ８５
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图 ４　 ２＃油用量对铜浮选指标的影响

２．５　 全流程闭路试验

在条件试验基础上，开展了全流程闭路试验，试验

流程如图 ５ 所示，结果见表 ５。 铜渣含铜 ０．８１％，在磨

矿细度－０．０３８ ｍｍ 粒级占 ８５％，捕收剂 Ｚ⁃２００ 总用量

１２５ ｇ ／ ｔ、起泡剂 ２＃油总用量 ６５ ｇ ／ ｔ 条件下，可获得产率

４．７５％、铜品位 １３．０３％、铜回收率 ７６．４７％的铜精矿。

３　 堆存铜渣的工程化生产应用

以小型试验技术参数为依据，开展了堆存铜渣的

工程化生产应用。 首先，对长期堆存于渣场的老铜渣

进行预筛分、破碎并与细粒镍渣、白烟灰分离后，用运

输车运送至渣池备用。 之后，备用物料进入系统，先由

颚式破碎机破碎至－２００ ｍｍ，然后采用 Φ５．８ ｍ × ５．８ ｍ
半自磨机和 Φ５．５ ｍ × ９．５ ｍ 溢流球磨机磨矿，磨矿产
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图 ５　 闭路试验流程

表 ５　 闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％ 铜品位 ／ ％ 铜回收率 ／ ％

精矿 １ １．９７ ２６．４０ ６４．１７
精矿 ２ ２．７８ ３．５８ １２．３０
总精矿 ４．７５ １３．０３ ７６．４７
尾矿 ９５．２５ ０．２０ ２３．５３
原矿 １００．００ ０．８１ １００．００

品细度达到－０．０３８ ｍｍ 粒级占 ７０％左右。 磨矿后的溢

流进入浮选流程，通过两次粗选、两次扫选、两次精选

和一次精扫选，产出铜精矿和尾矿，采用高效浓密机浓

缩、陶瓷过滤机过滤两段脱水流程。
工业应用过程中，对存在的问题进行分析及整改

并不断优化工艺条件，最终获得的精矿铜品位 １２％ ～
１３％，铜回收率 ７５％左右。 经过半年的生产应用，铜渣

选矿车间已处理老铜渣 ３７．１ 万吨，回收铜金属量约
２ ０８０ ｔ，除去生产成本，产生利润值约 ５８０ 万元，创造

了较好的经济效益。

４　 结　 　 论

１） 某铜渣样品主要有价金属为铜、铁，含量分别

为 ０．８１％、３３．４５％，有害或不利元素砷、氧化镁含量较

低；铜主要以硫化物形式存在，可回收的铜矿物主要为

辉铜矿、斑铜矿以及铜铅锌的硫化物。
２） 通过工艺条件优化研究，确定了堆存铜渣选矿

处理的药剂制度、工艺流程等，闭路试验获得了产率

４．７５％、铜品位 １３．０３％、铜回收率 ７６．４７％的铜精矿。
３） 通过工业生产应用，实现了堆存铜渣的工程化

应用，经过半年的生产应用，共处理老铜渣３７．１万吨，
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３　 结　 　 论

１） 内蒙古包头某铁矿尾矿中萤石含量 ９．５０％，脉
石矿物主要为铁白云石、方解石、重晶石、黄铁矿、云
母、长石和闪石等。 由脉石矿物种类和含量可知，该尾

矿中萤石回收难度较大，为难选矿石。
２） 在油酸体系中，脉石矿物铁白云石、方解石和

重晶石与萤石可浮性相近，增加了萤石富集回收的难

度。 采用两段浮选作业，在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级

含量 ８４．９０％条件下，采用铁白云石抑制剂 ＤＫＣＳ、方解

石抑制剂 ＦＸ⁃１、重晶石抑制剂淀粉、萤石捕收剂改性油

酸 ＦＨ，可以获得 ＣａＦ２ 品位 ９０．６８％、回收率 ６４．６９％的萤

石精矿，实现了萤石与脉石矿物的有效分离。
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回收铜金属量约 ２ ０８０ ｔ，除去生产处理成本，产生利润

值约 ５８０ 万元，实现了老铜渣二次资源挖潜增效、变废

为宝，减少了固体废弃物堆存量，获得了较好的经济

收益。
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