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摘　 要： 针对某氧化铜矿含泥量高且铜金属易流失等问题，对原矿优先选出硫化铜后的尾矿产品新增旋流器脱泥系统。 工业试验

结果表明，硫化铜浮选尾矿直接硫化浮选氧化铜矿，可获得铜品位 １９．２０％、作业回收率 ７６．２４％的综合氧精矿，尾矿铜品位 ０．９４％；
硫化铜浮选尾矿经旋流器脱泥、沉砂浮选氧化铜矿，可获得铜品位 ２４．６３％、作业回收率 ６７．８４％的综合氧精矿，旋流器溢流（细泥）
可通过湿法浸出工艺进一步回收铜，最终尾矿铜品位降至 ０．６０％。 应用旋流器脱泥的氧化铜矿精矿指标明显高于直接硫化浮选，
且生产流程相对简化，氧化铜矿浮选段药剂单耗也有所下降。
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　 　 随着开采的深入，易选硫化铜矿石资源日益减少，
氧化铜矿占比越来越大，且泥化程度也越来越高。 矿

浆脱泥的方法通常分为浮选脱泥、选择性絮凝脱泥、水
力旋流器脱泥。 工业上应用较多的主要是浮选脱泥和

水力旋流器脱泥。 浮选脱泥需添加部分醚醇类起泡

剂，该起泡剂残余在脱泥后的矿浆中，影响后续氧化铜

矿浮选的稳定性；且矿泥中含铜矿物夹带明显，铜在细

泥产品中损失较大。 近年来，旋流器脱泥因操作简单、
分级效率高、可控范围宽等优点，开始逐渐取代浮选

脱泥［１⁃３］ 。 本文对国外某氧化铜矿进行了旋流器脱

泥研究，并对脱泥后的现场选矿指标提升情况进行

了分析。
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１　 矿石性质

矿石来源于刚果（金）⁃赞比亚巨型铜钴成矿带，可
回收利用的金属矿物主要为铜矿物，矿物组成以孔雀

石为主，其次是辉铜矿，同时还有少量硅孔雀石、黄铜

矿等；脉石矿物以石英、绢云母、绿泥石等镁铝硅酸盐

为主。 原矿化学多元素分析结果见表 １，铜金属矿物

分布情况见表 ２。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｃｕ Ｆｅ Ｓ Ｍｎ ＭｇＯ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２

４．０６ １．５８ ０．３４ ０．１５ ５．７２ ０．８８ ７．１１ ５６．３４

表 ２　 铜金属矿物分布情况

矿物名称 含量 ／ ％ 铜品位 ／ ％ 金属分布率 ／ ％

孔雀石 ４．９４ ５３．０６ ６４．７２
硅孔雀石 １．４０ ２５．８０ ８．９２
辉铜矿 １．０３ ７４．４８ １８．９４
黄铜矿 ０．２４ ３２．７１ １．９４

其他矿物 ９２．３９ ０．２４ ５．４８
合计 １００．００ ４．０６ １００．００

由表 １ ～ ２ 可知，矿样中有回收价值的元素为铜，
含量 ４．０６％；该矿石中，浮选可回收的氧化铜矿物（孔
雀石、硅孔雀石）理论分布率为 ７３．６４％，可回收的硫化

铜矿物（辉铜矿、黄铜矿）理论分布率为 ２０．８８％。
该铜矿石现场选矿流程为：矿石经 ＳＡＢ 破磨后，

先浮选硫化铜矿后浮选氧化铜矿。 矿石适宜磨矿细度

为－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６８％左右，磨矿产品和硫化铜浮

选尾矿粒度筛析结果见表 ３。

表 ３　 磨矿产品和硫化铜浮选尾矿粒度筛析结果

产品名称 粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ 铜品位 ／ ％ 铜分布率 ／ ％
＋０．１５ １８．７５ ３．６１ １６．５２

－０．１５＋０．０７４ １３．１８ ４．０４ １２．９９
－０．０７４＋０．０４５ １７．０８ ３．６８ １５．３４

磨矿产品
－０．０４５＋０．０３８ ４．８４ ４．１１ ４．８６
－０．０３８＋０．０２０ １１．５４ ５．２１ １４．６７
－０．０２＋０．０１０ １８．９２ ４．２７ １９．７１

－０．０１０ １５．６９ ４．１６ １５．９２
合计 １００．００ ４．１０ １００．００

硫化铜
浮选尾矿

＋０．１５ １０．８５ ２．４２ ７．７１
－０．１５＋０．０７４ １８．４４ ２．８５ １５．４３
－０．０７４＋０．０４５ １３．９５ ３．３６ １３．７６
－０．０４５＋０．０３８ １１．２１ ３．０１ ９．９０
－０．０３８＋０．０２０ ８．１８ ４．４８ １０．７６
－０．０２＋０．０１０ １５．６１ ３．９１ １７．９２

－０．０１０ ２１．７６ ３．８４ ２４．５３
合计 １００．００ ３．４１ １００．００

由表 ３ 可知，磨矿产品－０．０１０ ｍｍ 粒级含量 １５．６９％，
硫化铜浮选尾矿－０．０１０ ｍｍ 粒级含量 ２１．７６％，矿泥含量

较高［４］，且该粒级铜分布率从 １５．９２％增加到了 ２４．５３％。
如何有效脱除－０．０１０ ｍｍ 粒级矿泥，同时尽可能避免

该粒级含铜矿物的流失、提升选矿回收率，是本次试验

研究的重点。

２　 旋流器脱泥试验

据前期各阶段产品筛析结果，现场在硫化铜浮选

后增设 ＦＸ１５０ 型水力旋流器组进行脱泥，脱泥后的细

泥入湿法浸出，沉砂则进入氧化铜矿浮选。 试验流程

见图 １。
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图 １　 硫化铜浮选尾矿脱泥条件试验流程

２．１　 给料压力

关于旋流器给料压力，一般来说，大规格旋流器

选用小压力值，小规格旋流器选用大压力值。 旋流

器分离粒度随给料压力增加而减小［５］ 。 给料浓度

３２％、沉砂口直径与溢流口直径均为 ２０ ｍｍ 时，进行

了给料压力条件试验，结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，
随着给料压力增大，粗精矿铜品位及铜回收率均呈现

先上升后下降的趋势。 综合考虑，适宜的给料压力为

０．２０ ＭＰａ。
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图 ２　 旋流器给料压力试验结果

０９ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷



２．２　 给料浓度

旋流器给料压力 ０．２０ ＭＰａ，沉砂口直径与溢流口

直径均为 ２０ ｍｍ 时，进行了旋流器脱泥系统给料浓度

条件试验，结果如图 ３ 所示。 从图 ３ 可以看出，给料浓

度对粗精矿铜品位及铜回收率均存在不同程度的影

响，给料浓度 ３２％时试验指标达到峰值。 适宜的给料

浓度为 ３２％。
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图 ３　 旋流器给料浓度试验结果

２．３　 沉砂口直径与溢流口直径之比

可以通过调整沉砂口与溢流口直径之比（以下简

称排口径比）来改变脱泥率（即细泥产率）。 排口径比

越小，旋流器分离粒度越大，分级效率越低，但相应的脱

泥率越大，细泥脱除越充分。 旋流器给料压力 ０．２０ ＭＰａ、
给料浓度 ３２％、溢流口直径 ２０ ｍｍ，排口径比条件试验

结果见表 ４。 由表 ４ 可知，随着排口径比减小，脱泥率

增大，氧粗精矿铜品位不断升高，最终趋于平衡；铜回

收率则先上升后下降。 这主要是因为脱泥率越大，溢
流细泥脱除越充分，有利于改善后续氧化矿分选效果；
但脱泥过量会导致进入浮选作业的矿量减少，铜回收

表 ４　 旋流器排口径比试验结果

排口径比 产品名称 产率 ／ ％ Ｃｕ 品位 ／ ％ Ｃｕ 回收率 ／ ％

细泥 １０．６４ ４．９１ １５．５４

１．１ 粗精矿 ５．２１ ２７．８４ ４３．１５
尾矿 ８４．１５ １．６５ ４１．３１

硫化铜浮选尾矿 １００．００ ３．３６ １００．００
细泥 １１．３５ ４．９２ １６．２６

１．０ 粗精矿 ５．２４ ２９．０９ ４４．３９
尾矿 ８３．４１ １．６２ ３９．３５

硫化铜浮选尾矿 １００．００ ３．４３ １００．００
细泥 １２．７０ ４．９６ １８．２８

０．９ 粗精矿 ５．２５ ２９．５６ ４５．０４
尾矿 ８２．０５ １．５４ ３６．６７

硫化铜浮选尾矿 １００．００ ３．４５ １００．００
细泥 １４．０８ ４．７２ １９．２８

０．８ 粗精矿 ５．０５ ２９．４９ ４３．１９
尾矿 ８０．８７ １．６０ ３７．５３

硫化铜浮选尾矿 １００．００ ３．４５ １００．００

率下降。 综合考虑，适宜的排口径比为 ０．９，此时脱泥

率为 １２．７０％。
２．４　 脱泥综合试验

矿石含泥量较大，矿泥覆盖于有用矿物表面，严重

影响浮选过程的选择性［６］。 在旋流器脱泥条件试验基

础上，确定适宜的脱泥率为 １２．７０％。 对该条件下所得

脱泥沉砂进行了粒度筛析，结果见表 ５。 对比表 ３ 数据

可知，氧化铜矿浮选前经水力旋流器脱泥，－０．０１０ ｍｍ
粒级细泥基本已脱除（产率仅 ５．１３％），且脱泥沉砂中

铜金属大部分分布在 ０．０７４ ～ ０．１５ ｍｍ 粒级和 ０．０２０ ～
０．０３８ ｍｍ 粒级，该粒度同样是浮选回收较佳的给料粒

度。 同时，也应该注意到，经过水力旋流器脱泥，脱泥

沉砂品位有所下降。

表 ５　 脱泥旋流器沉砂粒度筛析结果

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ 品位 ／ ％ 金属分布率 ／ ％
＋０．１５ １４．２３ １．８３ ８．１７

－０．１５＋０．０７４ ２５．２１ ３．４５ ２７．３０
－０．０７４＋０．０４５ １７．５７ ２．４１ １３．２９
－０．０４５＋０．０３８ ６．９４ ３．３６ ７．３２
－０．０３８＋０．０２０ １９．８４ ４．２５ ２６．４７
－０．０２０＋０．０１０ １１．０８ ３．５０ １２．１７

－０．０１０ ５．１３ ３．２８ ５．２８
合计 １００．００ ３．１９ １００．００

３　 流程试验

在条件试验基础上，现场针对脱泥系统进行了各

参数调试，设备稳定后即试运行，同时适当降低选氧段

药剂用量。 相较于硫化铜浮选尾矿直接硫化浮选氧化

铜矿，针对硫化铜浮选尾矿新增旋流器脱泥系统后的

选氧流程相对简化，指标更加平稳可控。 试验流程如

图 ４～５ 所示，运行 ３ 个月后的生产指标对比情况见表

６。 结果表明，硫化铜浮选尾矿直接硫化浮选氧化铜

矿，可获得铜品位 １９．２０％、铜作业回收率 ７６．２４％的综

合氧精矿，尾矿铜品位达 ０．９４％。 而硫化铜浮选尾矿

经旋流器脱泥、沉砂浮选氧化铜矿，可获得铜品位

２４．６３％、铜作业回收率 ６７．８４％的综合氧精矿，且氧精

矿 ２ 无需再次精选便能达到铜品位 １７．８２％，远高于硫

化铜浮选直接硫化浮选的指标；细泥可通过湿法浸出

进一步回收其中的铜；最终尾矿铜品位降至 ０．６０％。
对比流程及药剂制度也可以发现，直接浮选流程因矿

浆泥化严重，各类药剂尤其是用于分散细泥的氟硅酸

钠［７］、硫化剂硫氢化钠［８⁃９］ 及捕收剂戊基黄药用量较

大；新增旋流器脱泥系统后，氧化铜矿浮选指标得到提

升的同时，浮选药剂单耗有所下降。
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图 ４　 直接浮选工艺流程
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图 ５　 旋流器脱泥⁃浮选工艺流程

表 ６　 工艺流程试验结果对比

工艺流程 产品名称 产率 ／ ％ Ｃｕ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

氧精矿 １ ８．７２ ２３．３５ ５９．５５
氧精矿 ２ ４．８６ １１．７４ １６．６９

直接浮选 综合氧精矿 １３．５８ １９．２０ ７６．２４
尾矿 ８６．４２ ０．９４ ２３．７６

硫化铜浮选尾矿 １００．００ ３．４２ １００．００

续表 ６

工艺流程 产品名称 产率 ／ ％ Ｃｕ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

细泥 １２．６８ ４．９５ １８．４３
氧精矿 １ ５．２３ ３０．０４ ４６．１３

脱泥⁃浮选
氧精矿 ２ ４．１５ １７．８２ ２１．７１

综合氧精矿 ９．３８ ２４．６３ ６７．８４
尾矿 ７７．９４ ０．６０ １３．７３

硫化铜浮选尾矿 １００．００ ３．４１ １００．００

４　 结　 　 论

１） 某硫氧混合铜矿石铜含量 ４．０６％，矿石中浮选

可回收的氧化铜矿物（孔雀石、硅孔雀石）理论分布率

为 ７３．６４％，可回收的硫化铜矿物（辉铜矿、黄铜矿）理
论分布率为 ２０．８８％，其中细泥（－０．０１０ ｍｍ 粒级）含量

２１．７６％、铜分布率 ２４．５３％，含泥量高且铜金属易损失。
２） 硫化铜浮选尾矿直接硫化浮选氧化铜矿，可获

得铜品位 １９．２０％、铜作业回收率 ７６．２４％的综合氧精

矿，尾矿铜品位 ０．９４％。
３） 硫化铜浮选尾矿经旋流器脱泥、浮选氧化铜

矿，可获得铜品位 ２４．６３％、铜作业回收率 ６７．８４％的综

合氧精矿，细泥可通过湿法浸出工艺进一步回收铜，最
终尾矿铜品位降至 ０．６０％。

４） 应用旋流器脱泥工艺后，氧化铜矿铜品位明显

高于直接硫化浮选工艺，且生产流程相对简化，氧化铜

矿浮选段药剂单耗有所下降。
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