
云南某铜钼混合精矿选别工艺流程设计改造与生产实践①

田小松１， 褚力新２， 梁泽跃１， 余浔２

（１．云南迪庆有色金属有限责任公司， 云南 香格里拉 ６７４４０８； ２．中国瑞林工程技术股份有限公司， 江西 南昌 ３３００３１）

摘　 要： 系统介绍了云南某铜钼混合精矿分选流程及现有设备，对其进行了工艺流程改进和设备优化配置。 改造后铜钼分离系统

处理能力由 ２５．００ ｔ ／ ｈ 提升到 ３５．７０ ｔ ／ ｈ，钼品位提高了 ３．９８ 百分点，钼金属回收率提高了 ５．７４ 百分点，电耗降低 １０．２１％，单位钼金

属成本降低 ７．０６％，经济效益显著。
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　 　 钼是自然界中分布较少的一种元素。 工业上最重

要的钼矿物为辉钼矿［１］。 目前，从斑岩型铜钼矿床中

综合回收钼矿物是获得钼金属的重要途径，但这类矿

石普遍存在原矿品位低、铜钼嵌布关系复杂、铜钼混合

精矿分离难度大等技术难题［２⁃４］，因此，开发铜钼高效

分离技术对提高斑岩型铜钼矿石资源中伴生钼的利用

率、保障矿山开发的可持续发展具有重大意义。
本文结合云南某铜矿现场铜钼矿分选车间现有

流程及生产数据，并从现有场地、工艺技术、投资及成

本等方面进行综合分析，通过改进选别工艺流程及优

化设备选型，确定适合现有铜钼分选的工艺流程和设

备，可为类似铜钼分选技术改造和产品升级提供技术

依据。

１　 铜钼混合精矿性质

云南某铜矿是典型的斑岩型铜矿床。 矿石中主要

铜矿物为黄铜矿、微量斑铜矿和砷黝铜矿；钼矿物主要

为辉钼矿，未见氧化钼矿物；该铜矿经过 ＳＡＢＣ（ ｓｅｍｉ
ａｕｔｏｇｅｎｏｕｓ⁃ｂａｌｌ ｍｉｌｌ⁃ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ，半自磨⁃球磨破碎

回路）碎磨工艺，经粗磨抛尾、混合浮选（一粗三扫二

精、粗选精矿立磨）后得到铜钼混合精矿。 在生产现

场就地接取铜钼混合精矿，取样并进行分析，样品矿物

组成见表 １，化学多元素分析结果见表 ２。

２　 铜钼分选车间现状

选矿厂铜钼分离系统原设计处理能力 ２８ ｔ ／ ｈ，
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表 １　 样品矿物组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ％

黄铜矿 斑铜矿 黝铜矿 黄铁矿 磁黄铁矿 闪锌矿 方铅矿 辉钼矿

８３．８６５ ０．０５４ ０．０７０ ８．４６１ ０．０７８ ０．１０７ ０．０９８ １．９２２

毒砂 石英 长石 白云母 氟碳钙铈石 绿泥石 角闪石 绿帘石

０．０２１ １．２２６ ２．２２５ ０．３７８ ０．００７ ０．２５４ ０．０４１ ０．２５８

褐帘石 滑石 高岭石 方解石 锌铁尖晶石 菱铁矿 磷灰石 褐铁矿

０．０４２ ０．０６８ ０．０８４ ０．２３２ ０．００２ ０．０１９ ０．０５６ ０．０３２

金红石 榍石 白云石 黑云母 磷铝锶石 重晶石 其他 合计

０．０４６ ０．０８６ ０．０６２ ０．１１２ ０．００３ ０．００３ ０．０８８ １００．０００

表 ２　 样品化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ％

Ｃｕ Ｍｏ Ａｕ１） Ａｇ１） Ｓ Ｆｅ Ａｓ Ｐｂ Ｚｎ

２６．１８ ０．６５ ３．３ ４６．９ ３１．４６ ２９．２３ ＜０．１０ ０．０４６ ０．１０

Ｎａ Ｎｉ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｇｅ Ｇａ

０．１８ ０．００７ １ ０．５２ ０．２８ ０．２８ ２．５８ ＜０．００５ ０．０００ ６５

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

２０１９ 年生产调试后系统处理能力约 ２０ ｔ ／ ｈ 时，选矿指

标较好；但处理量逐步提升后，选矿指标下降明显，且
处理量仅能达到 ２７ ｔ ／ ｈ。

目前选矿厂采用抑铜浮钼的铜钼分离工艺流程，混
合浮选所得铜钼混合精矿自流至 Φ５３ ｍ 浓密机进行一

次脱药，底流通过渣浆泵输送至铜钼分选厂房立磨机擦

洗脱药，然后采用 １ 次粗选、４ 次精选和 １ 次扫选，最终

获得铜精矿和钼精矿。 原生产流程如图 １ 所示，相应的

生产数据见表 ３。 铜钼分选车间处理能力仅 ２５．００ ｔ ／ ｈ，
铜钼混合精矿入料钼品位 ０．６５％，钼回收率 ７５．００％。

铜钼分离 １ 次粗选和 ４ 次精选流程各采用 １ 台

ＦＳＭＣ 旋流静态微泡自吸式浮选柱，１ 次扫选采用 ３ 台

艾法史密斯 １４．２ ｍ３ 自吸式浮选机，原生产主要设备

明细见表 ４。
根据选矿厂规划，后期处理混合精矿量需达到

３５ ｔ ／ ｈ，以目前的铜钼分离系统设备处理能力根本无

法满足处理主流程产出的铜钼混合精矿的要求，因此

需对方案进行改造。

３　 改造方案

经过现场长期的自行优化及调试，铜钼分离系统

运行稳定，同时已开展过的磁预选项目［５］ 所使用的场

地、设备、厂房等设施均可利旧使用。 改造前，确定改

造原则如下：① 为了减少对现有生产的影响，尽量做

到改造期间维持正常生产；② 为节省投资、减少工程

改造量，充分利用已有设施；③ 增加的粗、扫选设备类

型按已有的自吸式浮选设备类型进行选型；④ 粗选和

7<�=A

=V0/23

:�@2�@1

2�@2

2�@3

2�@4

=23V23

*�B

*�@
BD(,8*3)

A4

CSM-250460

Φ3.6 m�8 m

Φ1.6 m�7 m

Φ1.0 m�7 m

Φ0.8 m�7 m

Φ0.6 m�6 m

14.2 m3

Φ53 m

1'Φ3.15 m�3.15 m

图 １　 铜钼分离原生产流程

Ｆｉｇ． １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ Ｃｕ ／ Ｍｏ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

表 ３　 原生产数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄａｔａ

产品名称 产率 ／ ％ 产量 ／ （ ｔ·ｈ－１） 钼品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

钼精矿 １．１３ ０．２８ ４３．００ ７５．００
铜精矿 ９８．８７ ２４．７２ ０．１６ ２５．００
原矿

（铜钼混合精矿） １００．００ ２５．００ ０．６５ １００．００

表 ４　 原生产主要设备明细

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

工艺 设备规格 数量 备注

浓缩脱药 Φ５３ ｍ 浓密机 １ 周边传动

擦洗脱药 ２５０ ｋＷ 立磨机 １ —
粗选 Φ３．６ ｍ × ８ ｍ １ 自吸式浮选柱

除杂 ＨＺＤ⁃Ⅰ⁃６５０ １ 自动旋转除杂机

精选 １ Φ１．６ ｍ × ７ ｍ １ 自吸式浮选柱

精选 ２ Φ１．０ ｍ × ７ ｍ １ 自吸式浮选柱

精选 ３ Φ０．８ ｍ × ７ ｍ １ 自吸式浮选柱

精选 ４ Φ０．６ ｍ × ６ ｍ １ 自吸式浮选柱

扫选 Ｗｅｍｃｏ １４．２ ｍ３ ３ 自吸式浮选柱

扫选设备能力不足，采用浮选柱或浮选机替换；⑤ 现

有的精选 １～４ 浮选设备用于精选 ２～５。
根据以上改造原则，综合考虑现有可用场地，分析

列出了 ３ 种改造方案，详见表 ５。 从表 ５ 可知，尽管方

案 ３ 设备购置费中等，但设备可以利旧，同时可以在不

影响基本生产的情况下进行改造升级，沿用现场已有

的设备类型进行扩产，设备适配性更高，成本适中。 综

合考虑，决定按照方案 ３ 进行设计改造。
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表 ５　 改造方案优缺点分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案 具体内容 优点 缺点

１
新购 ６ 台 ３０ ｍ３ 浮选机作为粗选
和扫选设备
设备购置费 ２１６ 万元

① 基本不影响生产
② 浮选机采用吸浆槽和直流槽搭配，可简

化配置，减少中间过程的矿浆输送
③ 流程简洁

① 原有扫选浮选机搁置，造成浪费
② 参考铜、钼生产数据，以浮选机为粗、扫选设备对回

收率有保障，但入选粒度为－４５ μｍ 粒级占 ９２％，浮
选机作为粗选设备，其选别指标有待验证

２
新购 １ 台粗选浮选柱、１ 台精选浮
选柱和 ３ 台 ３０ ｍ３ 浮选机（扫选）
设备购置费 ２４６ 万元

① 基本不影响生产
② 浮选柱对细颗粒矿物浮选效果更优
③ 流程简洁

① 原有扫选浮选机搁置，造成浪费
② 新增粗选浮选柱和原有浮选柱规格不同，并联作业

时需增加分矿设施，可能会给流程带来不稳定性
③ 粗选作业中间过程的矿浆需增加输送泵来泵送

３
新购 １ 台粗选浮选柱、１ 台精选浮
选柱、３ 台 １６ ｍ３ 浮选机（扫选）
设备购置费 ２２８ 万元

① 基本不影响生产
② 浮选柱对细颗粒矿物浮选效果更优
③ 扫选浮选设备利旧

① 新增粗选浮选柱和原有浮选柱规格不同，并联作业
时需增加分矿设施，可能会给流程带来不稳定性

② 粗选作业中间过程的矿浆需增加输送泵来泵送
③ 扫选作业变为扫选 １ 和扫选 ２，扫选 ２ 精矿和扫选 １

尾矿需要泵送，增加了流程的复杂性

４　 工艺流程改造

４．１　 拟定的工艺流程及指标

结合现场实际生产经验，铜钼混合精矿分选采用

浮选柱的生产指标较好，生产管理和操作运营均已熟

悉，同时由于现有场地有限，浮选柱占地更小，确定新

增浮选柱匹配现有浮选设备来提高生产能力。 拟定的

工艺流程如图 ２ 所示，对应的选矿工艺指标见表 ６。
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图 ２　 拟定的铜钼分离工艺流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ Ｃｕ ／ Ｍｏ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

表 ６　 拟定的选矿工艺指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ

产品名称 产率 ／ ％ 产量 ／ （ ｔ·ｈ－１） 钼品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

钼精矿 １．３０ ０．４６ ４３．００ ８０．００
铜精矿 ９８．７０ ３４．５４ ０．１４ ２０．００
原矿

（铜钼混合精矿） １００．００ ３５．００ ０．７０ １００．００

原扫选作业采用艾法史密斯 １４．２ ｍ３ 自吸式浮选机，
由于国外设备单价偏高，目前国内同等规格的浮选机应

用很广泛，技术成熟度也很好，拟采用国内同等规格浮选

机用于新增的浮选作业。 拟定的主要设备明细见表 ７。

表 ７　 拟定的主要设备明细

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍａｉｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

工艺 设备名称 型号规格 数量 备注

粗选 １⁃１ 浮选柱 ＦＣＳＭＣ ⁃Φ３．６ ｍ × ８ ｍ １ 利旧

粗选 １⁃２ 浮选柱 ＦＣＳＭＣ⁃Φ２．８ ｍ × ８ ｍ １ 新增

扫选 １ 浮选机 ＸＣＦ ／ ＫＹＦ⁃１６ ｍ３ ３ 新增

扫选 ２ 浮选机 Ｗｅｍｃｏ １４．２ ｍ３ ３ 利旧

精选 １ 浮选柱 ＦＣＳＭＣ⁃Φ２．４ ｍ × ７ ｍ １ 新增

除杂 自动旋转除杂机 ＨＺＤ⁃Ⅰ⁃６５０ １ 利旧

精选 ２ 浮选柱 ＦＣＳＭＣ⁃Φ１．６ ｍ × ７ ｍ １ 利旧

精选 ３ 浮选柱 ＦＣＳＭＣ⁃Φ１．０ ｍ × ７ ｍ １ 利旧

精选 ４ 浮选柱 ＦＣＳＭＣ⁃Φ０．８ ｍ × ７ ｍ １ 利旧

精选 ５ 浮选柱 ＦＣＳＭＣ⁃Φ０．６ ｍ × ６ ｍ １ 利旧

４．２　 改造升级后的技术经济指标

通过现场一个月的调试及逐步优化，选取了新改造

系统投运后第 ２ 个月的生产指标，详见表 ８。 与原生产

数据相比，改造后的生产流程实际处理能力由 ２５．００ ｔ ／ ｈ
提高到 ３５．７０ ｔ ／ ｈ，铜钼分离系统钼金属回收率提高了

５．７４ 百分点，较设计指标提高了 ０．７４ 百分点，成效明

显，运行指标优于预期。
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表 ８　 改造后生产数据

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

产品名称 产率 ／ ％ 产量 ／ （ ｔ·ｈ－１） 钼品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

钼精矿 ０．８４ ０．３０ ４６．９８ ８０．７４
铜精矿 ９９．１６ ３５．４０ ０．０９５ １９．２６
原矿

（铜钼混合精矿） １００．００ ３５．７０ ０．４８９ １００．００

选取新改造系统投运后第 ２ 个月的能耗及单位金

属成本进行对比统计，详见表 ９。

表 ９　 关键指标数据

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

项目
处理量 ／
（ ｔ·ｈ－１）

装机
功率 ／ ｋＷ

单位钼金属成本 ／
（万元·ｔ－１）

能耗 ／
（ｋＷｈ·ｔ－１）

改造前 ２５．００ １ ４００ ３．４０ ５６．００
改造后 ３５．００ １ ７６０ ３．１６ ５０．２８

通过对铜钼分选系统的工艺及设备改造，实际产

能提升 ４０％，钼品位提高了 ３．９８ 百分点，铜钼分离钼

作业回收率提高 ５．７４ 百分点，电耗成本降低 １０．２１％，
单位钼金属成本降低 ７．０６％，按照钼精矿当前市场价

格计算，年增效益超过 ２ ０００ 万元。 运行效果达到设

计目标。

５　 结论

云南某铜钼混合精矿选别流程原选矿系统处理能

力在 ２０ ｔ ／ ｈ 左右时，浮选指标较好，但处理量提升后

指标下降明显，无法满足处理主流程产出的铜钼混合

精矿处理 ３５．００ ｔ ／ ｈ 的能力要求。 结合现场实际情况，
通过分析、设计并采取一系列优化措施和设备调整，进
行了针对性改造，改造后铜钼分离系统处理能力提升

到 ３５．７０ ｔ ／ ｈ，钼金属回收率提高 ５．７４ 百分点，电耗降

低 １０．２１％，单位钼金属成本降低 ７．０６％，经济效益显

著提升。 本设计改造可为类似铜钼分选车间的技术改

进和产品升级提供技术依据和参考。
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