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摘　 要： 为减少铜渣尾矿资源化利用过程的粉尘和烟气，以铜渣尾矿为原料，以羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ）、膨润土、水玻璃单独或复

配为黏结剂制备铜渣球团，通过落下强度、抗压强度和生球爆裂温度考察黏结剂的成球效果，借助扫描电镜、红外光谱和 Ｚｅｔａ 电位

测试分析球团内部微观形貌、吸附特征和表面电位变化。 结果表明：３ 种黏结剂均可实现铜渣尾矿的团粒化黏结；黏结剂单独使用

时，ＣＭＣ 配量应大于 ０．２０％，膨润土配量应大于 ２．０％，水玻璃配量应大于 ２．５％；ＣＭＣ 与膨润土或水玻璃复配，ＣＭＣ 配量０．１％时，膨
润土配量应大于 ２．０％，水玻璃配量应大于 ２．５％；ＣＭＣ 配量为 ０．１５％时，膨润土配量应大于 １．５％，水玻璃配量应大于 ２．０％。 添加黏

结剂后，球团内部结构更加紧凑，空间结构更加牢固；铜渣尾矿颗粒表面 Ｚｅｔａ 电位降低，亲水性提高，促进了颗粒间的吸附作用进而

提高球团质量。
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　 　 铜与人类关系非常密切，在我国有色金属材料中

的消费量仅次于铝，广泛应用于电气、轻工、机械制造、
建筑工业、国防工业等领域。 ２０２２ 年我国精炼铜产量

达 １ １０６．３ 万吨，８０％以上的精炼铜由火法冶炼生产，
同时产生炼铜炉渣超过 ２ ６００ 万吨［１］。 炼铜炉渣经缓

冷⁃破碎⁃磨矿⁃浮选回收铜资源后的尾矿称为铜渣尾

矿［２］，仍富含较高的铁和少量铅锌等多种有价金属。
其中铁品位为 ３０％ ～ ４２％，主要为细粒嵌布的铁橄榄

石和磁铁矿；铅、锌品位为 １％ ～ ３％，锌主要以类质同

象形式赋存在铁橄榄石、磁铁矿、铅铁硅质玻璃体中，
铅则赋存于铅铁硅质玻璃体中［３］ 。 铜渣尾矿既具有

较高的综合回收价值，也存在潜在的环境污染风险。
国内外回收炼铜炉渣与铜渣尾矿中有价金属的方

法主要有：磨矿⁃磁选法、熔分法、碳热还原⁃磁选法、氧
化焙烧⁃碱浸法、碳热还原⁃碱浸法［４⁃８］。 由于铜渣尾矿

粒度较细，采用回转窑等还原装置进行直接还原焙烧

时会产生大量粉尘和烟气，导致回转窑等还原装置尾

气处理系统和物料循环负荷较大，降低还原处理能力

和综合回收效益。 若预先采用团粒造球，可有效解决

粉尘量大、烟尘处理难、综合能耗高等问题。 针对铜渣

尾矿如何选用合适的黏结剂及配量，特别是尽量不降

低原料铁品位的有机黏结剂与复合黏结剂，相关研究

较少。 为了选用适用于铜渣尾矿的有机黏结剂和复合

黏结剂，本文对比考察了不同黏结剂在团粒过程的黏

结效果及黏结机理，为铜渣尾矿的综合利用提供参考

依据。

１　 实　 　 验

１．１　 实验原料及性质

实验原料为某铜业公司铜渣尾矿，其 ＴＦｅ 品位为

３６．４２％。 铜渣尾矿中主要含有铁橄榄石（２ＦｅＯ·ＳｉＯ２）、
磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）、少量硫化物以及由脉石组成的无定

形玻璃体［３］ ，其化学多元素分析结果如表 １ 所示。
铜渣尾矿粒度对造球具有一定影响，其粒度分布结

果见图 １。 由图 １ 可知，铜渣尾矿的粒度主要集中在

１０～７４ μｍ，－７４ μｍ 粒级占 ７６．８４％，铜渣尾矿粒度适

合造球［９］。

表 １　 铜渣尾矿化学多元素分析结果（质量分数） ％
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图 １　 铜渣尾矿粒度分布图

黏结剂在粉料团粒与造球中承担桥联与团聚作

用，实验选用羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ）为黏结剂，配合

膨润土和水玻璃，其中 ＣＭＣ 和水玻璃为分析纯药剂，
膨润土主要化学成分和理化性能见表 ２ 和表 ３。

表 ２　 膨润土主要化学成分（质量分数） ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

６４．３６ １６．６４ ４．９３ ０．８８ １．６９ １．５７ １．０２

表 ３　 膨润土理化性能分析结果

粒度（－０．０７４ ｍｍ） ／ ％ 吸水率 ／ ％ 膨胀容 ／ （ｍＬ·ｇ－１） 胶质价 ／ ％

９５ ３００ ２０ ４００

１．２　 实验与检测方法

球团制备：称取 １ ０００ ｇ 铜渣尾矿，按设定比例称

取黏结剂，铜渣尾矿与黏结剂充分混合后加入质量分

数 ９％的水进行润湿混匀，然后在 Ф６００ ｍｍ × ２１０ ｍｍ
圆盘造球机中造球，转数 ３５ ｒ ／ ｍｉｎ，倾角 ４５°。 生球水

分控制为 １１％，成球后选用直径 ５ ～ １２ ｍｍ 的小球，对
其进行落下强度、抗压强度及爆裂温度测试。

落下强度检测：参照 ＧＢ ／ Ｔ ５０４９１—２０１８《铁矿球

团工程设计标准》，要求生球落下强度不小于 ４ 次［１０］。
干燥后的含碳球团从烘干机排出后直接排入回转窑中

进行还原焙烧，因此对干球团落下强度要求不高，只需

保证生球在烘干过程中不会碎裂，故干球落下强度只

需不小于 ２ 次即可。
抗压强度检测：随机选取 １０ 个球团测试抗压强

度，结果取平均值。 对于链箅机⁃回转窑工艺来说，生
球抗压强度主要来自干燥时小球间的相互挤压，故生

球抗压强度不小于 ８．８１ Ｎ ／个、干球抗压强度不小于

２２．１ Ｎ ／个即可。
生球爆裂温度：热风流量 １０ ｍ３ ／ ｈ，温度梯度

２０ ℃，随机取 ３０ 个合格生球装入风杯，生球放入爆裂

０９ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



炉管内持续 ５ ｍｉｎ。 若生球发生爆裂个数小于 ２ 个，则
提高温度，重复进行测试，直到刚好出现 ２ 个生球爆裂，
此时的温度作为此次实验的爆裂温度。 对于链箅机⁃回
转窑工艺来说，生球的爆裂温度一般不低于３５０ ℃。

２　 实验结果与分析

２．１　 黏结剂对球团性能的影响

２．１．１　 有机黏结剂 ＣＭＣ
为探究有机黏结剂 ＣＭＣ 对铜渣尾矿球团性能的

影响，选择黏结剂配量分别为 ０．０５％、０．１０％、０．１５％、
０．２０％、０．２５％进行造球，考察 ＣＭＣ 配量对生球性能的

影响，结果如图 ２ 所示；ＣＭＣ 配量对干球性能的影响

如图 ３ 所示。
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图 ２　 ＣＭＣ 配量对生球性能的影响
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图 ３　 ＣＭＣ 配量对干球性能的影响

由图 ２ 可知，随着 ＣＭＣ 配量增加，生球落下强度

和抗压强度均逐渐增加。 ＣＭＣ 配量从 ０．０５％增加至

０．２５％时，生球落下强度从 ３． ３ 次 ／ （ ０． ５ ｍ） 上升至

９．８ 次 ／ （０．５ ｍ），抗压强度从 ２．０ Ｎ ／个上升至９．３ Ｎ ／个；
ＣＭＣ 配量达到 ０．２０％时，生球落下强度和抗压强度分

别为 ７．６ 次 ／ （０．５ ｍ）和 ７．８ Ｎ ／个，均满足铜渣球团生

产工艺要求。
由图 ２ 还可以看到，生球爆裂温度随 ＣＭＣ 配量增

加呈现先增加后下降趋势。 ＣＭＣ 配量由 ０．０５％增加

至０．１５％时，生球爆裂温度从 ３２０ ℃上升至 ４１０ ℃，说
明有机黏结剂 ＣＭＣ 可以有效提高铜渣尾矿生球的爆

裂温度；黏结剂配量超过０．１５％后，生球爆裂温度呈下

降趋势。 ＣＭＣ 中有机组分可以增强铜渣尾矿表面的

亲水性，使得铜渣尾矿颗粒间的黏结性增强，球团内部

结构更加紧密，当温度上升至某一阈值时，ＣＭＣ 中的

有机组分会因高温而分解，产生的气体在球团内部形

成少量孔道，利于高温下球团内部水分蒸发及时排出，
进而提高爆裂温度［１１］。 若有机黏结剂配量过多，在高

温环境下有机黏结剂的分解和球团水分的蒸发导致生

成的气体过多，球团内部气体无法及时向外扩散，球团

内部压力增大，生球爆裂温度降低［１２］。
由图 ３ 可知，干球强度与 ＣＭＣ 配量呈正相关。

ＣＭＣ 配量由 ０．０５％增加至 ０．２５％时，干球落下强度从

０ 上升至 ４．３ 次 ／ （０．５ ｍ），抗压强度从 ４．２ Ｎ ／个上升至

３６．８ Ｎ ／个；ＣＭＣ 配量达到 ０．２０％时，干球落下强度和

抗压强度分别为 ３．４ 次 ／ （０．５ ｍ）和 ２８．３ Ｎ ／个，均满足

铜渣球团生产要求。
２．１．２　 膨润土与水玻璃

采用膨润土和水玻璃分别作为铜渣尾矿球团黏结

剂，黏结剂配量对生球性能的影响如图 ４ 所示。
由图 ４（ａ）、（ｂ）可知，随着黏结剂配量增加，生球

落下强度和抗压强度都有明显提升。 黏结剂配量相同

时，水玻璃生球落下强度略高于膨润土生球，而抗压强

度相对较低。 黏结剂配量 ２．５％时，膨润土生球落下强

度和抗压强度分别为 ４．７ 次 ／ （０．５ ｍ）和１２．２ Ｎ ／个，水
玻璃生球落下强度和抗压强度分别为 ６．５ 次 ／ （０．５ ｍ）
和 ８．５ Ｎ ／个，均满足球团工艺要求。

由图 ４（ｃ）可知，膨润土和水玻璃生球爆裂温度随

黏结剂配量增加而升高。 黏结剂配量 １．０％时，膨润土

和水玻璃生球爆裂温度为 ３１９ ℃和 ３０３ ℃，黏结剂配

量提升至 ３．０％时，膨润土和水玻璃生球爆裂温度分别

达到 ５２２ ℃和４７９ ℃，提升幅度较大。
水玻璃与铜渣尾矿混合后，通过附着在颗粒表面

一层薄薄的水玻璃膜与相邻颗粒产生黏结作用，增强

球团内部结构稳定性，提高球团强度，从而提升生球爆

裂温度［１３］。 膨润土加入混合料后，生球产生少量孔

隙，干燥时球团水分汽化易于排出，从而提升生球爆裂

温度。
不同无机黏结剂对干球性能的影响如图 ５ 所示。

由图 ５ 可知，随着黏结剂配量增加，干球强度均增大。
黏结剂配量由 １．０％增加至 ３．０％时，膨润土干球落下强度

和抗压强度分别从 ０、１０．５ Ｎ／个增加至３．４ 次 ／ （０．５ ｍ）、
２９．４ Ｎ ／个；水玻璃干球落下强度和抗压强度分别从

１９第 ５ 期 刘江，等：铜渣尾矿团粒过程黏结剂筛选及黏结机理
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（ａ） 生球落下强度； （ｂ） 生球抗压强度； （ｃ） 生球爆裂温度

图 ４　 膨润土与水玻璃配量对生球性能的影响

０．８ 次 ／ （０．５ ｍ）、 ８．７ Ｎ ／个 增 加 到 ５．０ 次 ／ （０．５ ｍ）、
３０．１ Ｎ ／个。 黏结剂配量相同时，水玻璃干球落下强

度略高于膨润土干球，而２ 种黏结剂的干球抗压强度

差别不大。 膨润土作黏结剂时，配量大于２．０％才可

满足生产工艺要求，而水玻璃配量应超过２．５％。
从上述结果分析可得，在满足铜渣球团生产工艺要

求下，单独添加黏结剂时，ＣＭＣ 配量应大于 ０．２％，膨润

土配量应大于 ２．０％，水玻璃配量应大于 ２．５％，相比于膨

润土和水玻璃，ＣＭＣ 配量更低，对球团品位影响较小，
且对生球落下强度和干球强度的提升幅度更大。 无机

黏结剂膨润土和水玻璃配量远大于有机黏结剂 ＣＭＣ 配

量，影响球团的铁品位，且无机黏结剂中主要为难以挥

发的无机物，在球团焙烧过后会残留在球团中。 有机黏

结剂 ＣＭＣ 配量小，且在高温下易分解挥发，只有极少的

残渣遗留在球团中，对球团铁品位影响很小。
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（ａ） 干球落下强度； （ｂ） 干球抗压强度

图 ５　 膨润土与水玻璃配量对干球性能的影响

２．２　 复合黏结剂对球团性能的影响

２．２．１　 ＣＭＣ 与膨润土复合黏结剂

将铜渣尾矿、有机黏结剂 ＣＭＣ 及膨润土按不同配

量混合均匀后制备球团，测试其球团性能。 每次称取

１．５０ ｋｇ 铜渣尾矿，参照前述球团制备条件，制备后测

试球团性能，结果如图 ６ 所示。
由图 ６（ａ）、（ｂ）可知：固定膨润土配量为 １．５％，不

加 ＣＭＣ 生球落下强度仅 ３．６ 次 ／ （０．５ ｍ），抗压强度为

７．２ Ｎ ／个；ＣＭＣ 配量为 ０．１０％、０．１５％时，生球落下强度

上升至 ５．３ 次 ／ （０．５ ｍ）、７．８ 次 ／ （０．５ ｍ），生球抗压强

度上升至 ８．５ Ｎ ／个、９．０ Ｎ ／个。 由此可知，随着 ＣＭＣ
配量增加，生球落下强度明显提升，生球抗压强度提升

较小。
由图 ６（ｃ）可知，生球爆裂温度随着 ＣＭＣ 配量增

加有明显提升。 膨润土配量为 １．０％时，未添加 ＣＭＣ
黏结剂生球爆裂温度不足 ２５０ ℃，ＣＭＣ 配量增加至

０．１５％时，生球爆裂温度升高至 ３８０ ℃，满足生球爆裂

温度不低于 ３５０ ℃的工艺要求。 未添加 ＣＭＣ 时，膨润

土配量达到 ２．０％生球爆裂温度方才满足生产要求；添
加 ０． １０％ ＣＭＣ 时，膨润土配量仅需 １． ５％即可达到

３７０ ℃的爆裂温度。
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（ａ） 生球落下强度； （ｂ） 生球抗压强度； （ｃ） 生球爆裂温度

图 ６　 ＣＭＣ 配加膨润土对生球性能的影响

ＣＭＣ 配加膨润土对干球性能的影响如图 ７ 所示。
由图 ７ 可知：随着 ＣＭＣ 配量增大，干球强度均增大；干
球抗压强度提升较显著，而干球落下强度提升幅度较

小，与单一黏结剂膨润土球团强度较为接近。 为满足生

产工艺要求，ＣＭＣ 配量 ０．１０％时，膨润土配量应大于

２．０％；ＣＭＣ 配量 ０．１５％时，膨润土配量应大于 １．５％。
２．２．２　 ＣＭＣ 与水玻璃复合黏结剂

参照 ＣＭＣ 与膨润土复合造球条件，ＣＭＣ 与水玻

璃复合黏结剂生球性能测试结果如图 ８ 所示。
由图 ８（ａ）、（ｂ）可知，ＣＭＣ 配加水玻璃对生球强

度有一定提升。 随着 ＣＭＣ 配量增加，生球落下强度和

抗压强度皆有小幅度上升。 相比于膨润土，ＣＭＣ 配加

水玻璃对生球强度的影响较低。
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（ａ） 干球落下强度； （ｂ） 干球抗压强度

图 ７　 ＣＭＣ 配加膨润土对干球强度的影响

由图 ８（ｃ）可知，ＣＭＣ 配加水玻璃可以提高生球

爆裂温度。 ＣＭＣ 配量 ０．１５％、水玻璃配量 ２．０％时，生
球爆裂温度即可满足工艺要求；而添加 ０． １０％ＣＭＣ
时，水玻璃配量应大于 ２．５％。

ＣＭＣ 配加水玻璃对干球强度影响如图 ９ 所示。
由图 ９ 可知，随着 ＣＭＣ 配量增加，干球强度均增大。

综合可得，有机黏结剂的复合对提升生球落下强

度和干球抗压强度的效果较佳，而对生球抗压强度及

干球落下强度影响较小。 为满足球团工艺要求，ＣＭＣ
配量 ０．１０％时，膨润土配量应大于 ２．０％，水玻璃配量

应大于 ２．５％；ＣＭＣ 配量 ０．１５％时，膨润土配量应大于

１．５％，水玻璃配量应大于 ２．０％。
２．３　 球团内部微观形貌分析

有机黏结剂与无机黏结剂在结构上存在差异，在
造球过程中与铜渣尾矿颗粒间的作用方式不同，故对

球团内部结构产生不同作用效果。 为查明黏结剂在球

团内部的黏结行为，采用扫描电镜观察铜渣尾矿及添

加 ＣＭＣ、水玻璃和膨润土球团的内部形貌结构，如
图 １０ 所示。

由图 １０ 可知，黏结剂为 ＣＭＣ 和水玻璃时，球团内

部结构更加紧凑，空间结构更加牢固，因此 ＣＭＣ 和水

玻璃干球强度比膨润土干球强度高。 黏结剂为膨润土

时，球团内部有少量孔隙，铜渣尾矿颗粒间相对作用力
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（ａ） 生球落下强度； （ｂ） 生球抗压强度； （ｃ） 生球爆裂温度

图 ８　 ＣＭＣ 配加水玻璃对生球性能的影响
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（ａ） 对干球落下强度的影响； （ｂ） 对干球抗压强度的影响

图 ９　 ＣＭＣ 配加水玻璃对干球强度的影响

有所降低，导致球团空间结构不如 ＣＭＣ 和水玻璃球团

牢固，干球强度相比于 ＣＭＣ 和水玻璃干球较低。 水玻

璃通过附着在铜渣尾矿球团表面形成一层水玻璃薄

膜，球团干燥后水玻璃薄膜因脱水固结可增强颗粒间的

作用力，致使球团结构较为致密、紧凑，干球强度较高。
球团中存在的少量孔隙，有助于铜渣尾矿的焙烧

还原，而 ＣＭＣ 为有机物，在高温下易分解成水和二氧

化碳，无尾渣残留，对球团铁品位影响很小。

（ａ），（ｂ） 铜渣尾矿粉末； （ｃ），（ｄ） 添加 ＣＭＣ 的干球断面；

（ｅ），（ｆ） 添加膨润土的干球断面； （ｇ），（ｈ） 添加水玻璃的干球断面

图 １０　 铜渣尾矿及添加黏结剂后的干球断面微观形貌

４９ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



２．４　 红外光谱分析

为探究有机黏结剂 ＣＭＣ 与铜渣尾矿的作用方式，
对吸附 ＣＭＣ 前后的铜渣尾矿进行红外光谱分析，结果

如图 １１ 所示。
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图 １１　 铜渣尾矿吸附 ＣＭＣ 组分前后的 ＦＴＩＲ 光谱

对比图 １１ 中铜渣尾矿的光谱曲线和 ＣＭＣ＋铜渣

尾矿的光谱曲线可知，５６９ ｃｍ－１处为 Ｆｅ—Ｏ 伸缩振动

峰，４７４ ｃｍ－１处为 Ｓｉ—Ｏ 伸缩振动峰。 当铜渣尾矿吸附

黏结剂后，红外光谱在 ８７３ ｃｍ－１和 ８２５ ｃｍ－１出现了新的

特征峰，且在 １ ６３６ ｃｍ－１处的振动峰移动到１ ６４２ ｃｍ－１

处，１ ０５０ ｃｍ－１处的特征峰移动到 １ ０３７ ｃｍ－１处。 由此

可知，ＣＭＣ 结构中含有亲水基团的羧基在铜渣尾矿颗

粒表面产生了吸附作用。 此外，３ ４２４ ｃｍ－１处的羟基移

动到 ３ ４２９ ｃｍ－１处也表明 ＣＭＣ 分子结构中的极性基团

以氢键形式与铜渣尾矿颗粒表面发生作用。
２．５　 Ｚｅｔａ 电位分析

黏结剂吸附在矿物材料表面，会改变矿物材料表

面的电位，显示黏结剂与矿物材料间的相互作用关系。
铜渣尾矿吸附黏结剂后悬浮液 ｐＨ 值的变化对试样

Ｚｅｔａ 电位的影响如图 １２ 所示。
由图 １２（ ａ）可知，ＣＭＣ 的 Ｚｅｔａ 电位在零电点以

下，说明 ＣＭＣ 中含有大量羧基能使 ＣＭＣ 在水中电离，
铜渣尾矿吸附 ＣＭＣ 后，含有大量羧基的 ＣＭＣ 吸附在

铜渣尾矿表面，使铜渣尾矿表面电负性增大。 在测定

的 ｐＨ 值范围内，吸附了大量 ＣＭＣ 的铜渣尾矿表面呈

现与黏结剂相近的电性。
铜渣尾矿球团加入 ＣＭＣ 后，ＣＭＣ 表面含有大量

的极性基团可与铜渣尾矿颗粒之间产生化学吸附，而
ＣＭＣ 表面的亲水基团可以提高铜渣尾矿表面的亲水

性，以促进颗粒间的相互作用，进而提高球团质量。
由图 １２（ ｂ） 可知，与膨润土作用后铜渣尾矿的

Ｚｅｔａ 电位值均向下移动，表明膨润土中存有的极性基

团会吸附在铜渣尾矿颗粒表面带正电荷阳离子上，使

得铜渣尾矿表面的 Ｚｅｔａ 电位降低。
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（ａ） ＣＭＣ； （ｂ） 膨润土

图 １２　 铜渣尾矿吸附 ＣＭＣ 和膨润土前后的 Ｚｅｔａ 电位图

３　 结　 　 论

１） 某铜业公司铜渣尾矿 ＴＦｅ 品位达 ３６．４２％，含
有少量铅锌有价成分， － ０． ０７４ ｍｍ 粒级占 ７６． ８４％，
ＣＭＣ、膨润土或水玻璃 ３ 种黏结剂均可实现铜渣尾矿

的团粒化黏结制备球团。
２） 黏结剂单独加入铜渣尾矿时，ＣＭＣ、膨润土和

水玻璃的配量应分别大于 ０．２０％、２．０％和 ２．５％，方可

满足球团生产工艺要求。 添加 ＣＭＣ 的生球爆裂温度

为 ３２０～４１０ ℃，较膨润土的略低。
３） ＣＭＣ 与膨润土或水玻璃复配时，ＣＭＣ 配量

０．１０％时，膨润土配量应大于 ２．０％，水玻璃配量应大

于 ２． ５％； ＣＭＣ 配量 ０． １５％ 时，膨润土配量应大于

１．５％，水玻璃配量应大于 ２．０％。
４） 微观形貌结果表明，添加黏结剂后，球团内部

结构更加紧凑，空间结构更加牢固。 红外光谱显示

ＣＭＣ 分子结构中的极性基团以氢键形式与铜渣尾矿

表面发生作用而吸附在其表面，从而改善了表面亲水

性。 ＣＭＣ 的加入降低了铜渣尾矿表面 Ｚｅｔａ 电位，提高

了铜渣尾矿表面的亲水性，促进了颗粒间的吸附作用，
从而提高球团质量。

（下转第 １０４ 页）
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