
某铜冶炼渣浮选回收铜工艺试验研究①

吴海祥１，２， 吴维新１，２， 岳　 涛１，２， 陈　 杭１，２， 梁治安１，２

（１．低品位难处理黄金资源综合利用国家重点实验室，福建 厦门 ３６１１０１； ２．厦门紫金矿冶技术有限公司，福建 厦门 ３６１１０１）

摘　 要： 对某含铜 ２．７０％的铜冶炼渣进行了浮选回收铜的试验研究。 结果表明，浮选过程中添加硫化钠作为调整剂，并采用中矿集

中再选后尾矿分级的工艺流程，可减少一段扫选，降低中矿含泥量，闭路试验获得了铜品位 ２０．５９％、回收率 ９１．７５％的铜精矿，综合

尾矿铜品位降至 ０．２６％。
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　 　 铜是多领域应用的重要金属，国内由铜精矿火法

冶炼生产的铜占铜总产量的 ９７％［１⁃３］。 数据表明，
２０２２ 年我国精炼铜产量 １ １０６ 万吨［４］，产生大量铜渣，
由于铜渣成分和结构较为复杂，不利于提取和回收有

价金属，铜渣多采用露天堆放，不仅占用土地，而且存

在土壤和水体被污染等一系列社会问题［５］。
本文对某铜冶炼厂冶炼渣开展选矿工艺研究，查明

铜渣选厂尾矿跑尾的原因，开展工艺优化试验研究，对
两种中矿处理方式进行闭路试验对比，以达到提高铜

渣资源综合利用率和获得较好选矿技术指标的目的。

１　 试样性质

试样为某铜冶炼企业的冶炼渣，其化学多元素分

析结果如表 １ 所示。 该冶炼渣铜品位 ２．７０％，铜硫比

４．７４，属于铜渣中富铜矿的范围。

表 １　 铜冶炼渣化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｃｕ Ｓ ＴＦｅ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ

２．７０ ０．５７ ４０．２８ ０．０９ ０．８２ ０．０２８

Ａｕ１） Ａｇ１） ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ

０．０４ １０．６４ ３２．４０ ７．３５ ４．７１ １．６１

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

该企业原有浮选流程为一段快浮＋四段扫选，以
Ｚ⁃２００ 与丁基黄药 ３ ∶ １组合作为铜捕收剂、２＃油作为起

泡剂，获得的铜精矿品位 ２０．２３％、铜回收率 ８７．２７％，
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尾矿铜品位 ０．３９％。 为查明原工艺流程中尾矿跑尾的原

因，对二段溢流和尾矿粒度组成及铜矿物解离度进行了

分析，结果如表 ２～３ 所示。 由表 ２～３ 可知，二段溢流中

铜矿物－１０ μｍ 粒级仅占 １１．０９％，单体解离度为 ８２．５７％，

贫连生体占比为 ６．３５％；尾矿中铜矿物－１０ μｍ 粒级占

比上升至 ６４．３１％，单体解离度为 ３２．９０％；二段分级溢

流－３８ μｍ 粒级占比 ７７．０１％，大量细粒含铜矿物未被

回收，应加强回收尾矿中细粒单体解离铜矿物。

表 ２　 二段分级溢流铜矿物解离度及粒度分布情况

解离度 ／ ％ 含量 ／ ％
连生体 ／ ％ 不同粒级（μｍ）铜矿物含量 ／ ％

与磁铁矿 与其他金属矿物 与铁橄榄石 与玻璃相及钙铁铝硅酸相等脉石 ０～１０ １０～２０ ２０～３８ ３８～７５
１００ ８２．５７ — — — — ６．２０ ２０．６８ ３６．９３ １８．７６

８０～１００ ８．７３ １．１３ １．７３ １．９７ ３．８９ ０．０９ １．０１ ３．７８ ３．８４
５０～８０ ２．３５ ０．３０ ０．１２ ０．７０ １．２２ ０．３７ ０．９３ ０．６９ ０．３７
＜５０ ６．３５ ２．９２ ０．１０ １．６３ １．７２ ４．４３ １．６８ ０．２２ ０．０２
合计 １００．００ ４．３５ １．９５ ４．３１ ６．８３ １１．０９ ２４．３０ ４１．６２ ２２．９９

表 ３　 尾矿铜矿物解离度及粒度分布情况

解离度 ／ ％ 含量 ／ ％
连生体 ／ ％ 不同粒级（μｍ）铜矿物含量 ／ ％

与磁铁矿 与其他金属矿物 与铁橄榄石 与玻璃相及钙铁铝硅酸相等脉石 ０～１０ １０～２０ ２０～３８ ３８～７５
１００ ３２．９０ — — — — ７．８９ １０．４７ １４．０３ ０．５１

８０～１００ ２．５４ ０．３７ ２．０２ ０．０５ ０．１０ ０．１６ １．３９ ０．８１ ０．１８
５０～８０ ２．３０ ０．１６ １．２５ ０．１８ ０．７１ ０．３３ １．２５ ０．７２ —
＜５０ ６２．２６ ３１．１２ １．３４ １６．７９ １３．０１ ５５．９３ ６．１４ ０．１９ —
合计 １００．００ ３１．６５ ４．６１ １７．０２ ４６．７２ ６４．３１ １９．２５ １５．７５ ０．６９

２　 铜渣选矿试验研究

２．１　 调整剂种类及用量试验

铜冶炼渣是火法冶金的产物，主要由矿石、熔剂、
还原剂（或燃料）灰分中的造渣成分组成，是各种氧化

物的熔体，成分复杂［６］。 对比了调整剂种类对含铜矿物

回收的影响，试验流程如图 １ 所示，结果见表 ４。 结果表

明，８００ ｇ ／ ｔ 水玻璃为调整剂时，铜品位相比于空白组

提高了 ２．０２ 个百分点、回收率下降了 ５．６４ 个百分点；
６００ ｇ ／ ｔ 碳酸钠对精矿铜品位及回收率无积极作用；
５０ ｇ ／ ｔ 硫化钠为调整剂时，精矿铜回收率较高（８４．９１％）。
其基本原理是：硫化钠在矿浆中电离出的 Ｓ－与矿物表

面的 Ｃｕ２＋反应生成 ＣｕＳ 沉淀，形成 Ｃｕ⁃Ｓ 双电层结构，
对铜矿物表面产生活化作用，增加了矿物与药剂的接

触面积和反应速度，铜矿物可浮性提高。
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图 １　 调整剂种类试验流程

表 ４　 调整剂种类试验结果

调整剂种类及
用量 ／ （ｇ·ｔ－１） 产品名称 产率 ／ ％ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

铜精矿 ９．１８ ２３．３２ ７９．５８
空白 尾矿 ９０．８２ ０．６０ ２０．４２

铜渣 １００．００ ２．６９ １００．００
铜精矿 ９．７０ ２３．４６ ８４．９１

硫化钠：５０ 尾矿 ９０．３０ ０．４５ １５．０９
铜渣 １００．００ ２．６８ １００．００

铜精矿 ７．８２ ２５．３４ ７３．９４
水玻璃：８００ 尾矿 ９２．１８ ０．７６ ２６．０６

铜渣 １００．００ ２．６８ １００．００
铜精矿 １０．３１ ２０．０７ ７６．６４

碳酸钠：６００ 尾矿 ８９．６９ ０．７０ ２３．３６
铜渣 １００．００ ２．７０ １００．００

相同条件下进行了硫化钠用量条件试验，结果如

图 ２ 所示。 硫化钠用量由 ０ 增至 ４０ ｇ ／ ｔ，铜粗精矿品

位无明显波动，回收率逐步上升，４０ ｇ ／ ｔ 时铜粗精矿品

位和回收率分别为 ２３．２２％和 ８６．９１％；硫化钠用量大

于 ４０ ｇ ／ ｔ 后，精矿指标下降，说明针对此铜渣，矿浆中

硫化钠浓度需谨慎控制，后续扫选硫化钠用量逐步减

半，中矿再选不添加硫化钠。
２．２　 中矿再选试验

一段快速浮选尾矿经三段扫选回收铜，扫选精矿

合并为综合中矿，进行了中矿再选试验，结果见表 ５，
再选尾矿筛析结果见表 ６。 再选精矿铜品位 ３．０５％，
再选尾矿中存在部分红紫色较粗矿物颗粒；再选尾矿

８５ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷
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图 ２　 硫化钠用量试验结果

中＋２０ μｍ 粒级铜品位 １４．２４％，明显高于－２０ μｍ 粒

级，原因为：＋２０ μｍ 粒级含有部分单质铜，有较好的

延展性，磨矿阶段经磨机作用形成长条扁平状，同时单

质铜密度大，部分在综合中矿再选中掉槽进入再选尾

矿，可利用分级进一步提高铜回收率。

表 ５　 中矿再选试验结果

产品名称 产率 ／ ％ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

铜精矿 ９．７１ ２３．０６ ８６．１２
再选精矿 ３．８６ ３．０５ ４．５２
再选尾矿 ９．３５ ０．８２ ２．９５

尾矿 ７７．０８ ０．２２ ６．４１
合计 １００．００ ２．６０ １００．００

表 ６　 中矿再选尾矿筛析结果

粒级 ／ μｍ 产率 ／ ％ 品位 ／ ％ 分布率 ／ ％
＋２０ １．９７ １４．２４ ３５．０６
－２０ ９８．０３ ０．５３ ６４．９４
合计 １００．００ ０．８０ １００．００

２．３　 闭路试验

综合中矿再选精矿与再选尾矿分级粗粒品位未达

到品质要求，返回快速浮选阶段进行选别。 原厂流程及

优化流程闭路对比试验结果见表 ７，试验流程如图 ３ 所

示。 对比中矿集中返回流程，中矿再选⁃分级流程铜品

位提升至 ２０．５９％，铜精矿回收率提升至 ９１．７５％。 主要

表 ７　 闭路试验结果

中矿处理方式 产品名称 产率 ／ ％ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

铜精矿 １３．６３ １７．９１ ９０．０８
中矿集中返回 尾矿 ８６．３７ ０．３１ ９．９２

铜渣 １００．００ ２．７１ １００．００
铜精矿 １２．１２ ２０．５９ ９１．７５
尾矿 １ ８５．７６ ０．２３ ７．２５

中矿再选⁃分级 尾矿 ２ ２．１２ １．２９ １．００
总尾矿 ８７．８８ ０．２６ ８．２５
铜渣 １００．００ ２．７２ １００．００
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（ａ） 原厂流程； （ｂ） 优化流程

图 ３　 闭路试验流程

原因为：综合中矿中存在大量细泥，细泥黏附在粗粒铜

矿物表面，起到一种“抑制”作用，使粗粒可浮性降低；
细泥表面还存在大量未饱和表面键力，会无选择性地

吸附浮选药剂，分级作业减少了中矿闭路循环中细泥

的负面影响。

３　 结　 　 论

１） 某铜冶炼厂铜渣中铜品位 ２． ７０％，ＴＦｅ 品位

４０．２８％，铜硫比 ４．７４，属于铜渣中富铜矿类别；铜渣中

部分铜矿物嵌布粒度极细，原选矿流程中尾矿铜矿物
－１０ μｍ 粒级占比 ６４．３１％，存在大量细粒含铜矿物未

被回收利用。
２） 一段快速浮选添加 ４０ ｇ ／ ｔ 硫化钠作为调整剂，

可获得铜品位 ２３．４６％、回收率 ８４．９１％的铜精矿；综合
（下转第 ６７ 页）
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石和白云石表面具有一定数量的金属活性位点作为吸

附中心，每个吸附中心不会吸附两个及以上的油酸根

离子，油酸根离子在氟磷灰石和白云石表面的吸附呈

现吸附、脱附的动态平衡状态。
３） 白云石表面更易吸附油酸根离子，比表面积相

同时，油酸根离子在白云石表面的吸附量高于在氟磷

灰石表面的吸附量，单位表面积内，白云石表面比氟磷

灰石具有更多的活性位点。
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中矿再选后的尾矿＋２０ μｍ 粒级铜品位 １４．２４％，存在

部分单质铜。
３） 综合中矿再选后进行分级可减少细泥对浮选

指标的影响，铜品位提升至 ２０． ５９％，铜精矿回收率

９１．７５％，综合尾矿铜品位降至 ０．２６％，获得了良好的技

术指标。 中矿再选⁃分级流程可为同类铜冶炼渣选矿

提供参考。
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