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摘　 要：对刚果（金）某低品位氧化铜钴矿资源进行了堆浸试验研究，考察了喷淋强度、喷淋酸度和矿石粒度对铜钴浸出率的影响。
结果表明，喷淋酸度和喷淋强度对铜钴浸出速度和累计浸出率影响显著，而矿石粒度对浸出过程影响不大。 确定了低品位氧化铜

钴矿适宜的堆浸条件为：喷淋酸度 ２０ ｇ ／ Ｌ，喷淋强度 １５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ），矿石粒度－４０ ｍｍ。 在此条件下，堆浸 １００ ｄ，铜和钴累计浸出率

分别可达 ９０．８９％和 ８２．２７％。
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　 　 在新能源产业带动下，钴、镍、锂等金属成为有色行

业投资、开发和研究热点。 我国镍、钴等矿产储量低、品
质差［１］，无法满足新能源行业快速发展的资源需求，国
内企业纷纷赴海外并购、开发优质矿产，逐步形成“资源

在外、深加工在内”的产业链布局。 钴资源开发主要集

中在非洲中部的刚果（金） ［２⁃３］，该地区位于世界著名

铜钴矿成矿带———加丹加弧形成矿带上，钴地质储量

４５０ 万吨，占世界储量的 ５０％，位居世界第一位［４⁃５］。
随着近十几年矿石不断开采，刚果（金）铜钴矿品

位逐渐降低，部分企业产出含铜 ０．８％、钴 ０．２％以下的

低品位矿石［６⁃８］。 此类矿石采用传统搅拌浸出难以经

济有效地回收利用，只能当作废石或堆存处理，造成资

源浪费。 相较于搅拌浸出，堆浸工艺因流程简单、生产

成本低等优势，成为处理此类低品位氧化铜钴矿的有

效途径［９⁃１１］。
本文以刚果（金）某典型低品位氧化铜钴矿为研

究对象，利用有机玻璃柱模拟堆浸过程，考察喷淋强

度、喷淋酸度及矿石粒度等因素对铜、钴浸出效果的影

响，确定堆浸适宜的工艺条件，为低品位氧化铜钴矿的

开发利用提供技术依据。

１　 试　 　 验

１．１　 试验原料

试验所用原料为刚果（金）某企业提供的低品位
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铜钴矿，其主要化学成分见表 １。 矿石中铜、钴质量分

数分别为 ０．７５％和 ０．１３％，Ｓ 质量分数较低，仅为 ０．０１％，
属典型低品位氧化铜钴矿。

表 １　 低品位铜钴矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｃｕ Ｃｏ Ｆｅ Ｓ Ｚｎ Ｐｂ Ｎｉ Ａｓ ＴｉＯ２

０．７５ ０．１３ １．１８ ０．０１ ０．０３ ０．０５ ０．０１ ０．０１ ０．０３

Ｃａ Ｍｇ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ Ｃ

４．１１ ４．６０ ４．３１ ６１．０７ ０．９３ ０．０４ ０．０７ ０．０５ ３．５５

为进一步明确目标元素铜、钴在矿石中的赋存状

态，进行了铜、钴化学物相分析，结果分别见表 ２ 和表 ３
（含量均为质量分数）。 结果表明，９６．２７％的铜以氧化

铜形式存在，９１．５４％的钴以氧化钴形式存在，仅有少

量铜、钴是以其他化合物存在。

表 ２　 铜化学物相分析结果

相别 铜含量 ／ ％ 占有率 ／ ％

氧化铜 ０．７２２ ９６．２７
次生硫化铜 ０．０１３ １．７３

褐铁矿 ０．０１１ １．４７
其他 ０．００４ ０．５３
合计 ０．７５０ １００．００

表 ３　 钴化学物相分析结果

相别 钴含量 ／ ％ 占有率 ／ ％

氧化钴 ０．１１９ ９１．５４
碳酸盐 ０．００３ ２．３１
褐铁矿 ０．００５ ３．８５
其他 ０．００３ ２．３０
合计 ０．１３０ １００．００

１．２　 试验方法

将矿石破碎至所需粒度后， 取约 ４０ ｋｇ 装于

Φ１５０ ｍｍ × ２ ０００ ｍｍ 有机玻璃柱中，底部放置碎石，
顶部放置棉花；装柱过程中先将浸出柱放倒，将矿石倒

入浸出柱中，然后微微抬起浸出柱口，使矿石缓慢溜入

浸出柱底，防止矿石压实，影响渗透性，重复此过程直

至装入所需矿石。 喷淋液采用一定硫酸浓度的自配溶

液，用蠕动泵定量滴入喷淋液，每日记录进 ／出液量，标
定蠕动泵流量，取样分析浸出液离子浓度，计算浸出速

度、酸耗等。

２ 　 试验结果与分析

２．１　 喷淋酸度

喷淋酸度是堆浸过程中重要的影响因素，直接关

系矿石中铜钴浸出率、耗酸量及浸出速度等指标。 在

矿石粒度－４０ ｍｍ、浸出柱装矿高度 １ ５００ ｍｍ、装矿量

４２ ｋｇ、喷淋强度 １０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）、浸出时间 １２０ ｄ 条件

下，开展了喷淋酸度条件试验，结果见图 １ 和图 ２。
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图 １　 喷淋酸度对铜浸出效果的影响
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图 ２　 喷淋酸度对钴浸出效果的影响

图 １ 和图 ２ 结果表明，喷淋酸度对铜钴浸出效果影

响显著，喷淋酸度越大，铜钴初始浸出速度越快。 喷淋

酸度 ２０ ｇ ／ Ｌ 时，铜和钴最大日浸出率分别可达 １．６８％和

１．６１％。 随着浸出反应不断进行，在 ３ 种喷淋酸度下，
铜浸出速度均逐渐趋缓，但钴浸出速度无明显放缓迹

象。 经过 １２０ ｄ 浸出后，１０ ｇ ／ Ｌ、１５ ｇ ／ Ｌ 和 ２０ ｇ ／ Ｌ ３ 种

喷淋酸度条件下，铜浸出率分别为 ６１．８３％、７０．４８％和

７９．６１％，钴浸出率分别为 ５０．３２％、６７．０８％和 ７４．９７％。
铜钴浸出效果与喷淋酸度相关性强，这主要是试

验所用低品位氧化铜钴矿为高耗酸矿石，矿石中元素

Ｃａ＋Ｍｇ 质量分数达到了 ８．７１％，喷淋酸度较低时，喷淋

液中的硫酸大部分与矿石中碱性脉石反应，致使铜钴

浸出率较低。 因此针对此矿石适宜采用较高喷淋酸

度，可一定限度地提高铜钴浸出率，缩短堆浸周期。 但

矿石酸耗也会随喷淋酸度的提高而增加，不同喷淋液酸

度的单位矿石耗酸情况如图 ３ 所示。 喷淋酸度 １０ ｇ ／ Ｌ、
１５ ｇ ／ Ｌ 和 ２０ ｇ ／ Ｌ 时，每吨矿石累计酸耗分别为 ９２．０７ ｋｇ、
１２９．５１ ｋｇ 和 １５４．０５ ｋｇ。 综合考虑，推荐喷淋酸度 ２０ ｇ ／ Ｌ。
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图 ３　 不同喷淋液酸度的单位矿石耗酸情况

２．２　 喷淋强度

喷淋强度是指单位面积、单位时间内喷淋液的用

量，其主要由矿石渗透性和浸出效果等因素决定，是堆

浸过程中重要的技术指标。 适宜的喷淋强度能够加快

矿堆内溶液流动，提高浸出效率，缩短浸出周期。 针对该

低品位铜钴矿，在喷淋酸度 ２０ ｇ ／ Ｌ、矿石粒度－４０ ｍｍ、
装矿高度 １ ５００ ｍｍ 条件下，开展了喷淋强度条件试

验，结果见图 ４ 和图 ５。
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图 ４　 喷淋强度对铜浸出效果的影响
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图 ５　 喷淋强度对钴浸出效果的影响

试验过程中发现，此低品位氧化铜钴矿在矿石粒度

－４０ ｍｍ 情况下具有较好的渗透性能，当喷淋强度提高

至 １５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）时，未出现积液现象。 但喷淋强度进一

步提高至 ２０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）时，浸出柱内出现了积液，因此

在堆浸过程中，喷淋强度不宜超过 １５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）。
由图 ４ 和图 ５ 可知，３ 种喷淋强度条件下，铜钴

浸出速度均随堆浸时间延长而变缓。 喷淋强度

１５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）时，堆浸 １００ ｄ 后铜累计浸出率超过

９０％，继续延长堆浸时间，铜浸出率变化不大，表明

在此条件下，堆浸 １００ ｄ 左右即可实现矿石中铜的最

大浸出。 喷淋强度可显著影响铜、钴浸出速度和浸

出效果，喷淋强度 １５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）时，堆浸 １００ ｄ 铜和

钴累计浸出率分别为 ９０．８９％和 ８２．２７％；喷淋强度

１０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）时，堆浸 １２０ ｄ 铜和钴累计浸出率分别

为 ７９．６１％和 ７４．９７％；喷淋强度 ６ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）时，铜和

钴累计浸出率仅 ７１．６５％和 ７３．８０％。 由此可见，提高

喷淋强度可明显加速铜钴浸出，这也表明此矿石中铜、
钴矿物容易浸出，只要有足够的硫酸与其接触，即可实

现溶出。 提高喷淋强度本质上是增加了硫酸的供给。
综合考虑矿石渗透性能和浸出效果，推荐喷淋强度

１５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）。
２．３　 矿石粒度

矿石粒度对渗透性能、铜钴浸出效果以及堆浸

经济性具有较大影响。 在喷淋酸度 ２０ ｇ ／ Ｌ、喷淋强度

１５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）、装矿高度１ ５００ ｍｍ 条件下，开展矿石粒

度条件试验，结果见图 ６ 和图 ７。
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图 ６　 矿石粒度对铜浸出效果的影响
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图 ７　 矿石粒度对钴浸出效果的影响
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将矿石粒度由－４０ ｍｍ 降至－１０ ｍｍ，柱浸过程中

并未出现明显积液现象，表明降低粒度后矿石渗透性

仍能满足喷淋强度需要。 在试验所用矿石粒度条件

下，铜和钴浸出速度和累计浸出率相当，表明－４０ ｍｍ
粒度条件下可实现完全浸润，无需进一步降低矿石

粒度。
由此可见，在保证浸出率的前提下，优选粒度大的

条件，这样既可以提高渗透性，也可以降低破矿成本。
但过大的矿石粒度会导致矿石难以被完全浸润，延长

堆浸周期。 综合考虑，矿石粒度－４０ ｍｍ 为宜。
２．４　 验证试验

综上所述，通过条件试验确定了此低品位氧化铜

钴矿堆浸的适宜工艺条件为：喷淋酸度 ２０ ｇ ／ Ｌ，喷淋强

度 １５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ），矿石粒度－４０ ｍｍ。 在此条件下进行

了重复验证试验，结果表明，堆浸 １００ ｄ，铜钴累计浸出

率分别可达 ９０．８９％和 ８２．２７％。 针对堆浸渣进行了化

学成分分析，结果如表 ４ 所示。 结果表明，在适宜工艺

条件下，铜钴浸出的同时矿石中大部分钙镁和少量铁

锰也会随之浸出进入溶液，这也是导致矿石浸出酸耗

较高的主要原因。

表 ４　 堆浸渣主要化学成分分析结果（质量分数） ％

Ｃｕ Ｃｏ Ｆｅ Ｍｎ Ｃａ Ｍｇ

０．０８７ ０．０２６ １．０６０ ０．０２８ ０．７３０ ０．６６３

３　 结　 　 论

１） 刚果（金）某低品位氧化铜钴矿为高酸耗矿

石，喷淋酸度对铜钴浸出效果影响显著，且铜钴浸出速

度和累计浸出率随喷淋酸度提高而升高。
２） 提高喷淋强度可显著提高铜钴浸出速度、缩短

堆浸时间，且铜钴累计浸出率也与喷淋强度正相关。 实

际生产中，在渗透性允许前提下，可适当提高喷淋强度。
３） 在一定矿石粒度变化范围内，矿石粒度对渗透

性和铜钴浸出效果影响不大，在矿石粒度－４０ ｍｍ 条

件下，即可达到较为理想的铜钴浸出效果。
４） 低品位氧化铜钴矿的适宜堆浸条件为：喷淋酸

度 ２０ ｇ ／ Ｌ，喷淋强度 １５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ），矿石粒度－４０ ｍｍ。
在此条件下，堆浸 １００ ｄ，铜和钴累计浸出率分别可达

９０．８９％和 ８２．２７％。
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