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摘　 要： 某浸钴渣中铜品位 １．３１％、钴品位 ０．２０％，根据其中铜、钴的赋存状态，采用磨矿⁃一粗一扫两精浮选工艺回收浸钴渣中铜和

钴，闭路试验可获得产率 ６．６３％、铜品位 １６．１６％、钴品位 ２．０６％、铜回收率 ８０．５６％、钴回收率 ６８．２９％的铜钴混合精矿，实现了浸钴渣

中铜、钴资源的高效富集回收。
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　 　 铜、钴作为我国稀缺的战略性矿产资源，已被广泛

应用于航空、电子、电力、机械制造、汽车、化工、新能源

及高端装备等领域［１］。 近年来，随着新能源、电池材

料等产业的兴起，我国对铜、钴资源需求量越来越

大［２⁃３］，高效开发利用铜、钴资源，保障资源供给对维护

国家安全和经济发展具有重要意义。 浸钴渣是我国

铜、钴冶金行业对含铜、钴矿石进行湿法冶金提取铜、
钴后因不能回收其中硫化铜、硫化钴而产生的含铜、钴
尾渣。 目前国内多采用冶金方法对该类型尾渣进一步

提取铜、钴资源，但由于浸钴渣中铜、钴品位较低，冶金

成本高昂。 本文根据浸钴渣矿石性质，采用合理的选

矿工艺及浮选药剂，最终实现浸钴渣中铜、钴资源的高

效富集回收，大幅降低后续铜、钴冶金成本。

１　 矿石性质

浸钴渣（原矿）化学组成及渣中铜、钴物相分析结

果分别见表 １ 和表 ２。 由表 １～２ 可知，原矿中可供回收

的有价元素为铜和钴，需要排除的组分主要为 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｋ２Ｏ 等。原矿脉石中钴占６５．７３％，由

表 １　 原矿主要化学成分分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｋ２Ｏ

６．８３ ０．１０ ９．６５ ６１．２２ ６．２０ １．２７ ５．７８ ０．０３１ ２．４７
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表 ２　 矿石中铜、钴化学物相分析结果

元素 物相 含量（质量分数） ／ ％ 分布率 ／ ％

原生硫化铜 ０．１０ ７．６３

铜
次生硫化铜 ０．８６ ６５．６５
自由氧化铜 ０．２５ １９．０９
结合氧化铜 ０．１０ ７．６３

合计 １．３１ １００．００
硫化钴 ０．０４３ ２０．１９

钴
氧化钴 ０．０３０ １４．０８

脉石中钴 ０．１４０ ６５．７３
合计 ０．２１３ １００．００

于试验矿样为浸钴渣，脉石中钴以微细粒包裹体和吸

附形式产出。
原矿粒度筛析结果如表 ３ 所示。 原矿粒度较细，

－０．０７４ ｍｍ粒级产率为 ７９．９０％，－０．０３８ ｍｍ 粒级产率

为 ６６．２６％；铜、钴在－０．０３８ ｍｍ 粒级中分布率较高。

表 ３　 原矿粒度筛析结果

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 分布率 ／ ％

Ｃｕ Ｃｏ Ｃｕ Ｃｏ
＋０．１５ ７．００ ０．０９２ ０．０４８ ０．５０ １．７０

－０．１５＋０．０７４ １３．１０ ０．５５ ０．２０ ５．５３ １３．２８
－０．０７４＋０．０４５ ９．７１ １．２６ ０．３７ ９．４１ １８．２１
－０．０４５＋０．０３８ ３．９３ １．３４ ０．３２ ４．０５ ６．３７

－０．０３８ ６６．２６ １．５８ ０．１８ ８０．５１ ６０．４４
合计 １００．００ １．３０ ０．２０ １００．００ １００．００

２　 选矿试验结果及讨论

２．１　 原则流程确定

原矿为浸钴渣，矿石中钴含量已很低，且其中铜、
钴赋存状态十分复杂，既有硫化铜和硫化钴矿物，又有

氧化铜和氧化钴矿物，还有以微细粒包裹体和吸附形

式赋存在脉石中的钴。 根据硫化矿和氧化矿浮选性质

差异，可采用黄药直接浮选硫化铜、钴矿物，采用硫化

浮选法回收氧化铜、钴矿物［４⁃１１］，而且，在磨矿中适当

添加活性炭有利于提高铜精矿品位［５］。 根据浸钴渣

矿石性质，拟采用一粗一扫两精的铜钴混合浮选工艺

回收铜、钴资源，原则流程见图 １。
２．２　 浮选条件试验

２．２．１　 磨矿细度试验

在球磨机中添加活性炭、纯碱及硫化钠，磨至不同

细度后进行一粗一扫浮选试验，试验流程见图 ２，磨矿

细度对浮选效果的影响见表 ４。 由表 ４ 可知，随着磨

矿细度提高，粗选精矿和扫选精矿产率均增加，精矿

铜、钴品位呈下降趋势，铜、钴回收率逐步提高。 磨矿

细度－０．０４５ ｍｍ粒级占 ８９．４８％时，浮选综合指标较好，
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图 １　 浸钴渣浮选回收铜、钴原则流程
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图 ２　 磨矿细度条件试验流程

表 ４　 磨矿细度试验结果

－０．０４５ ｍｍ 粒级
占比 ／ ％

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ｃｏ Ｃｕ Ｃｏ
粗选精矿 １８．２１ ５．２３ ０．７２ ７４．３９ ６８．４０

８４．２３ 扫选精矿 ４．２５ ２．２４ ０．１３ ７．４４ ２．８８
尾矿 ７７．５４ ０．３０ ０．０７１ １８．１７ ２８．７２
原矿 １００．００ １．２８ ０．１９ １００．００ １００．００

粗选精矿 ２０．３５ ４．８８ ０．６５ ７６．９５ ７０．８１

８９．４８ 扫选精矿 ４．９９ １．９２ ０．１２ ７．４３ ３．２１
尾矿 ７４．６６ ０．２７ ０．０６５ １５．６２ ２５．９８
原矿 １００．００ １．２９ ０．１９ １００．００ １００．００

粗选精矿 ２２．４５ ４．３５ ０．６５ ７６．９９ ７２．１６

９４．２３ 扫选精矿 ５．４６ １．７８ ０．１２ ７．６６ ３．２４
尾矿 ７２．０９ ０．２７ ０．０６９ １５．３５ ２４．６０
原矿 １００．００ １．２７ ０．２０ １００．００ １００．００

之后继续提高磨矿细度，铜、钴回收率增幅不明显。 适

宜的磨矿细度为－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ８９．４８％。
２．２．２　 抑制剂种类及用量试验

原矿磨矿细度－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ８９．４８％，按照图 ２
所示流程进行了抑制剂种类对比试验，抑制剂用量均为

粗选 ４００ ｇ ／ ｔ、扫选 １００ ｇ ／ ｔ，结果见表 ５。 由表 ５ 可知，在
相同药剂用量下，六偏磷酸钠的抑制效果明显优于水

玻璃。 采用六偏磷酸钠作为浮选抑制剂较为适宜。
在相同条件下，进行了粗选抑制剂六偏磷酸钠用

量 （扫选用量为粗选用量的１ ／ ４）试验，结果见表 ６。
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表 ５　 抑制剂种类对比试验结果

抑制剂
种类

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ｃｏ Ｃｕ Ｃｏ
粗选精矿 ２３．１０ ４．２３ ０．５６ ７６．７１ ６７．３４

水玻璃
扫选精矿 ６．４５ １．５４ ０．１１ ７．８０ ３．６９

尾矿 ７０．４５ ０．２８ ０．０７９ １５．４９ ２８．９７
原矿 １００．００ １．２７ ０．１９ １００．００ １００．００

粗选精矿 ２０．１８ ５．４７ ０．６７ ７９．４１ ７３．５３

六偏磷酸钠
扫选精矿 ５．６６ １．６５ ０．１０ ６．７２ ３．０８

尾矿 ７４．１６ ０．２６ ０．０５８ １３．８７ ２３．３９
原矿 １００．００ １．３９ ０．１８ １００．００ １００．００

表 ６　 粗选六偏磷酸钠用量试验结果

六偏磷酸钠
用量 ／ （ｇ·ｔ－１）

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ｃｏ Ｃｕ Ｃｏ
粗选精矿 ２３．５４ ４．２１ ０．６１ ７７．６２ ７３．４２

２００ 扫选精矿 ６．６２ １．６８ ０．１１ ８．７１ ３．７３
尾矿 ６９．８４ ０．２５ ０．０６４ １３．６７ ２２．８５
原矿 １００．００ １．２８ ０．２０ １００．００ １００．００

粗选精矿 ２０．１８ ５．４７ ０．６７ ７９．４１ ７３．５３

４００ 扫选精矿 ５．６６ １．６５ ０．１０ ６．７２ ３．０８
尾矿 ７４．１６ ０．２６ ０．０５８ １３．８７ ２３．３９
原矿 １００．００ １．３９ ０．１８ １００．００ １００．００

粗选精矿 １８．３２ ５．５３ ０．７３ ７７．６６ ６９．０５

６００ 扫选精矿 ４．９７ １．８５ ０．１１ ７．０５ ２．８３
尾矿 ７６．７１ ０．２６ ０．０７１ １５．２９ ２８．１２
原矿 １００．００ １．３０ ０．１９ １００．００ １００．００

粗选精矿 １７．２６ ５．５８ ０．７９ ７３．９６ ７０．５１

８００ 扫选精矿 ４．８６ ２．１７ ０．１０ ８．１０ ２．５１
尾矿 ７７．８８ ０．３０ ０．０６７ １７．９４ ２６．９８
原矿 １００．００ １．３０ ０．１９ １００．００ １００．００

由表 ６ 可知：随着六偏磷酸钠用量增加，粗选精矿产率

下降，粗选精矿铜、钴品位不断提高，铜、钴回收率先增

后降；六偏磷酸钠用量 ４００ ｇ ／ ｔ 时，可获得铜品位

５．４７％、回收率 ７９．４１％的粗选精矿；之后继续增大六偏

磷酸钠用量，精矿铜总回收率显著降低。 六偏磷酸钠

用量以 ４００ ｇ ／ ｔ 为宜。
２．２．３　 硫化钠用量试验

磨矿细度－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ８９．４８％，按照图 ２ 所

示流程，进行了硫化钠用量条件试验，结果见表 ７。 由

表 ７ 可知，随着 Ｎａ２Ｓ 用量增加，粗选精矿产率增加，粗
选精矿品位呈下降趋势，回收率先增后降。 粗选硫化

钠用量 ２００ ｇ ／ ｔ、扫选硫化钠用量 １００ ｇ ／ ｔ 时，铜总回收

率高，浮选指标相对较好。
２．２．４　 捕收剂种类及用量试验

磨矿细度－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ８９．４８％，按照图 ２ 流

程进行捕收剂种类试验，结果见表 ８。 由表 ８ 可知，各
组合捕收剂均能获得较好的浮选指标，ＭＡＣ＋丁基黄

药和 Ｚ２００＋丁基黄药两种组合捕收剂均可获得铜品位

５．４％以上的粗选精矿，表明ＭＡＣ和Ｚ２００选择性较好。

表 ７　 硫化钠用量试验结果

Ｎａ２Ｓ 用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称 产率 ／ ％

品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ｃｕ Ｃｏ Ｃｕ Ｃｏ

粗选　 １００
扫选　 ５０

粗选精矿 １９．２５ ５．２４ ０．６８ ７７．７３ ６８．９２
扫选精矿 ５．０３ １．６８ ０．１２０ ６．５１ ３．１８

尾矿 ７５．７２ ０．２７ ０．０７０ １５．７５ ２７．９０
原矿 １００．００ １．３０ ０．１９ １００．００ １００．００

粗选　 ２００
扫选　 １００

粗选精矿 ２０．１８ ５．４７ ０．６７ ７９．４１ ７３．５３
扫选精矿 ５．６６ １．６５ ０．１０ ６．７２ ３．０８

尾矿 ７４．１６ ０．２６ ０．０５８ １３．８７ ２３．３９
原矿 １００．００ １．３９ ０．１８ １００．００ １００．００

粗选　 ４００
扫选　 ２００

粗选精矿 ２３．２７ ４．３９ ０．６２ ７９．０８ ７１．７６
扫选精矿 ５．１３ １．６４ ０．１３ ６．５０ ３．３１

尾矿 ７１．６０ ０．２６ ０．０７０ １４．４２ ２４．９３
原矿 １００．００ １．２９ ０．２０ １００．００ １００．００

表 ８　 捕收剂种类试验结果

捕收剂种类及
用量 ／ （ｇ·ｔ－１）

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ｃｏ Ｃｕ Ｃｏ

ＭＡＣ＋丁基黄药
６０＋１２０

粗选精矿 ２０．１８ ５．４７ ０．６７ ７９．４１ ７３．５３
扫选精矿 ５．６６ １．６５ ０．１０ ６．７２ ３．０８

尾矿 ７４．１６ ０．２６ ０．０５８ １３．８７ ２３．３９
原矿 １００．００ １．３９ ０．１８ １００．００ １００．００

Ｚ２００＋丁基黄药
６０＋１２０

粗选精矿 １７．７３ ５．４６ ０．７５ ７６．８５ ６９．５１
扫选精矿 ６．０８ １．７９ ０．１２ ８．６４ ３．８１

尾矿 ７６．１９ ０．２４ ０．０６７ １４．５１ ２６．６８
原矿 １００．００ １．２６ ０．１９ １００．００ １００．００

Ｙ８９⁃３＋丁基黄药
６０＋１２０

粗选精矿 １９．２３ ５．１８ ０．６６ ７６．０１ ６４．７１
扫选精矿 ５．１６ ２．２８ ０．３３ ８．９９ ８．６９

尾矿 ７５．６１ ０．２６ ０．０６９ １５．００ ２６．６０
原矿 １００．００ １．３１ ０．２０ １００．００ １００．００

ＭＡＣ＋Ｙ８９⁃３
６０＋１２０

粗选精矿 ２１．９０ ４．２５ ０．６１ ７３．２１ ７０．３０
扫选精矿 ５．４２ ２．３５ ０．１３ ９．９８ ３．７０

尾矿 ７２．６８ ０．２９ ０．０６８ １６．８１ ２６．００
原矿 １００．００ １．２７ ０．１９ １００．００ １００．００

ＭＡＣ
１８０

粗选精矿 ２０．０４ ４．４１ ０．５０ ７０．４１ ５３．５７
扫选精矿 ５．４４ ３．２５ ０．６５ １４．０８ １８．８９

尾矿 ７４．５２ ０．２６ ０．０７０ １５．５１ ２７．５４
原矿 １００．００ １．２６ ０．１９ １００．００ １００．００

其他各药剂选择性和捕收能力相差不大。 采用 ＭＡＣ＋
丁基黄药获得的铜总回收率达 ８６．１３％，钴回收率也很

高，选取 ＭＡＣ＋丁基黄药为该浸钴渣的组合捕收剂。
相同条件下，进行了粗选组合捕收剂 ＭＡＣ＋丁基

黄药用量 （扫选用量减半） 试验，结果见表 ９。 由

表 ９ 可知，随着组合捕收剂用量增加，精矿产率增加，
精矿品位变化不大，铜、钴回收率增加。 为了获得更高

的铜、钴回收率，粗选 ＭＡＣ 用量 ６０ ｇ ／ ｔ、丁基黄药用量

１２０ ｇ ／ ｔ 为宜。
２．３　 闭路试验

在条件试验和开路试验基础上进行了闭路试验，
闭路试验流程见图 ３，结果见表 １０。
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表 ９　 组合捕收剂用量试验结果

ＭＡＣ＋丁基黄药
用量 ／ （ｇ·ｔ－１）

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ｃｏ Ｃｕ Ｃｏ
粗选精矿 ２０．７７ ５．１８ ０．７２ ８０．５６ ７３．１７

６０＋１２０ 扫选精矿 ５．９３ １．６６ ０．０９７ ７．３７ ２．８１
尾矿 ７３．３０ ０．２２ ０．０６７ １２．０７ ２４．０２
原矿 １００．００ １．３４ ０．２０ １００．００ １００．００

粗选精矿 ２０．２４ ４．９７ ０．７１ ７７．５０ ７２．５１

４０＋８０ 扫选精矿 ６．３７ １．８２ ０．０９５ ８．９３ ３．０５
尾矿 ７３．３９ ０．２４ ０．０６６ １３．５７ ２４．４４
原矿 １００．００ １．３０ ０．２０ １００．００ １００．００

粗选精矿 ２０．０７ ４．９７ ０．７１ ７６．２４ ７１．９７

３０＋６０ 扫选精矿 ６．２４ １．９１ ０．１１ ９．１１ ３．４６
尾矿 ７３．７０ ０．２６ ０．０６６ １４．６５ ２４．５７
原矿 １００．００ １．３１ ０．２０ １００．００ １００．００

粗选精矿 １８．７３ ５．４２ ０．７４ ７６．４３ ７０．７８

２０＋４０ 扫选精矿 ６．４４ １．８４ ０．１１ ８．９２ ３．６２
尾矿 ７４．８３ ０．２６ ０．０６７ １４．６５ ２５．６０
原矿 １００．００ １．３３ ０．２０ １００．００ １００．００
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图 ３　 闭路试验流程

表 １０　 闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ｃｏ Ｃｕ Ｃｏ
精矿 ６．６３ １６．１６ ２．０６ ８０．５６ ６８．２９
尾矿 ９３．３７ ０．２８ ０．０６８ １９．４４ ３１．７１
原矿 １００．００ １．３３ ０．２０ １００．００ １００．００

　 　 闭路试验最终可获得产率 ６．６３％、铜品位１６．１６％、
钴品位 ２．０６％、铜回收率 ８０．５６％、钴回收率 ６８．２９％的

铜钴混合精矿，实现了浸钴渣中铜、钴资源的高效富集

回收。

３　 结论

某浸钴渣中有价元素为铜和钴，杂质组分主要为

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｋ２Ｏ 等。 采用磨矿⁃一粗一扫

二精浮选流程，闭路试验可获得产率 ６．６３％、铜品位

１６．１６％、钴品位 ２．０６％、铜回收率 ８０．５６％、钴回收率

６８．２９％的铜钴混合精矿，实现了浸钴渣中铜、钴资源

的高效富集回收。
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