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摘　 要： 对刚果（金）某含铜 ９．６２％的低品位渣选硫化铜矿进行了回收铜的选矿试验研究。 在化学多元素分析、 赋存状态分析基础

上，采用再磨再选浮选工艺，获得了 Ｃｕ 品位 ２５．１６％、回收率 ９０．６７％的铜精矿产品。
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　 　 非洲矿产资源极为丰富，铜、钴、金、铀等储量均居

世界首位［１］。 近年来，随着中国在非洲矿业投资逐渐

增加，刚果（金）境内一系列铜钴矿得以开发利用［１］。
目前，非洲刚果（金）地区大部分硫氧混合型铜钴矿石

的回收技术以浮选和浮选⁃浸出联合工艺为主［２⁃６］。 每

年选冶工艺生产过程中产生大量浸出渣，部分浸出渣

铜品位较高，直接丢弃既污染环境又造成资源浪费。
如何高效回收利用这部分含铜浸出渣已成为矿山企业

必须面对的问题。 本文针对低品位渣选硫化铜中铜资

源回收问题，对刚果（金）某地堆存的大量渣选硫化铜

矿开展选矿试验研究，旨在为工业化回收利用该资源

探索简单易行的选矿方案。

１　 试样性质及试验方案

１．１　 试样性质

刚果（金）某矿山原生铜钴混合矿经先浮选硫化

铜、后硫化浮选氧化铜工艺得到粗选氧化铜精矿，粗选

氧化铜精矿硫酸浸出后的浸出渣经酸性浮选后获得渣

选低品位硫化铜矿。 试验所用试样取自该渣选硫化铜

沉淀池。 试样采用网格法取样获得，对获得的样品全

部混匀缩分作为试验样，考虑到实际生产中的需求，试
样未进行清水洗涤。

试样化学多元素和铜物相分析结果分别见表 １ 和

见表 ２。 由表 １～２ 可知，矿石中可回收的主要有价元

素为 Ｃｕ，其次为 Ｃｏ，其他元素品位太低，不具备回收价

值。 本文主要考虑铜金属的回收，其氧化率为 ４２．４１％。

表 １　 试样化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｃｕ Ｃｏ Ｓ Ｆｅ Ｍｎ ＣａＯ

９．６２ ０．０７ ５．９６ ２．４８ ０．０２ １．９５

ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｎａ Ｋ２Ｏ ＣｕＯ

３．９９ ４．３９ ４２．００ ０．３３ １．０５ ４．０８
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表 ２　 试样铜物相分析结果

铜物相 质量分数 ／ ％ 分布率 ／ ％

水溶铜 ＜０．００５ —
氧化铜 １．４３０ １４．８６

次生硫化铜 ７．８１０ ８１．１９
原生硫化铜 ０．０７０ ０．７３

其他 ０．３１０ ３．２２
合计 ９．６２０ １００．００

对试样进行了 Ｘ 射线衍射分析，并结合显微镜分

析，测得试样矿物组成如表 ３ 所示。 试样中铜矿物主

要为蓝辉铜矿和铜蓝，其次为斑铜矿，另有少量黄铜

矿、硫砷铜矿和硅孔雀石，微量辉铜矿、硫铜钴矿等。
脉石矿物主要为石英，其次为绿泥石和白云母，另有少

量石膏和褐铁矿，微量正长石、电气石、钠长石、金红

石、磷灰石、赤铁矿、黑云母、高岭石、铬铁矿、锆石等。

表 ３　 试样矿物组成

矿物 质量分数 ／ ％ 矿物 质量分数 ／ ％

蓝辉铜矿 ５．４８ 钠长石 ０．２７
铜蓝 ５．０３ 硅孔雀石 ０．１７

斑铜矿 １．５６ 褐铁矿 １．８３
黄铜矿 ０．２０ 金红石 ０．３２

硫砷铜矿 ０．１１ 石英 ４９．８８
白云母 １１．６１ 绿泥石 １９．５７
石膏 ２．１６ 磷灰石 ０．２０

正长石 ０．７４ 其他 ０．２１
电气石 ０．６６

试样粒度筛分分析及铜分布情况见表 ４。 试样中

－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７６．５３％，－０．０２５ ｍｍ 粒级占 ６４．４２％，各
粒级产品 Ｃｕ 品位介于 ６．９２％ ～１２．９４％，无明显富集情

况；１２．５３％的铜分布于 ０．０７４～０．１５ ｍｍ 粒级，１０．７１％的

铜分布于 ０．０３８ ～ ０．０７４ ｍｍ 粒级，６７．４４％的铜分布于

－０．０２５ ｍｍ 粒级。 由此分析可知，试样中铜嵌布粒度

细，常规重选或浮选方法难以高效回收试样中的铜。

表 ４　 试样粒度筛分分析及铜分布情况

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ Ｃｕ 品位 ／ ％ 分布率 ／ ％
＋０．１５０ ５．９９ １２．９４ ８．０２

０．０７４～０．１５０ １７．４８ ６．９２ １２．５３
０．０３８～０．０７４ １１．１３ ９．２９ １０．７１
０．０２５～０．０３８ ０．９８ １２．８１ １．３０

－０．０２５ ６４．４２ １０．１１ ６７．４４
合计 １００．００ ９．６６ １００．００

１．２　 试验方法

为了合理回收这部分资源，对该低品位渣选硫化

铜矿开展了原矿石灰调浆浮选、洗涤后浮选、低浓度浮

选和原矿再磨再选等大量探索试验研究，并结合现场

生产实践，最终确定以再磨再选方案实现渣选铜精矿

的高效回收。 试验原则流程见图 １。
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图 １　 试验原则流程

２　 试验结果及讨论

２．１　 磨矿产品粒度及主要有价组分分布情况分析

物料再磨，使目的矿物在较细的粒级下与脉石矿

物解离，从而在浮选阶段有效回收是浮选回收尾渣中

有价金属的一个关键环节。 对不同时间下的磨矿产品

进行了粒度筛析和主要有价元素分布情况分析，结果见

表 ５。 随着磨矿时间增加，＋０．０７４ ｍｍ、０．０３８～０．０７４ ｍｍ、
０．０２５～０．０３８ ｍｍ 粒级产品 Ｃｕ 品位接近，－０．０２５ ｍｍ
粒级产品 Ｃｕ 品位高于上述 ３ 个粒级。

表 ５　 磨矿产品粒度筛析及主要有价组分分布情况

磨矿时间 ／
ｍｉｎ 粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％

品位 ／ ％ 分布率 ／ ％
Ｃｕ ＣｕＳ Ｃｕ ＣｕＳ

＋０．０７４ １２．１１ ６．９２ ５．０２ ８．７０ ７．８４
０．０３８～０．０７４ １３．４６ ８．０５ ６．５９ １１．２６ １１．４５

６ ０．０２５～０．０３８ ２．３７ ８．４２ ６．７４ ２．０７ ２．０６
－０．０２５ ７２．０６ １０．４２ ８．４６ ７７．９７ ７８．６５
合计 １００．００ ９．６３ ７．７５ １００．００ １００．００

＋０．０７４ ９．９７ ７．００ ５．４９ ７．２５ ７．００
０．０３８～０．０７４ １５．３１ ８．１３ ６．８０ １２．９４ １３．３３

８ ０．０２５～０．０３８ ２．４６ ９．５７ ８．０２ ２．４５ ２．５３
－０．０２５ ７２．２６ １０．３０ ８．３４ ７７．３６ ７７．１４
合计 １００．００ ９．６２ ７．８１ １００．００ １００．００

＋０．０７４ ６．４６ ７．０３ ５．６４ ４．７３ ４．６５
０．０３８～０．０７４ １４．９８ ７．１５ ５．８５ １１．１５ １１．１９

１０ ０．０２５～０．０３８ １．８０ ８．２２ ６．８９ １．５４ １．５８
－０．０２５ ７６．７６ １０．３４ ８．４３ ８２．５８ ８２．５８
合计 １００．００ ９．６１ ７．８４ １００．００ １００．００

＋０．０７４ ６．２２ ６．６５ ５．０１ ４．２９ ４．０４
０．０３８～０．０７４ １４．３８ ７．４４ ６．１３ １１．１１ １１．４４

１２ ０．０２５～０．０３８ １．５４ ９．３７ ７．６９ １．５１ １．５４
－０．０２５ ７７．８６ １０．２７ ８．２１ ８３．０９ ８２．９８
合计 １００．００ ９．６２ ７．７０ １００．００ １００．００

２．２　 磨矿细度试验

在丁基黄药用量 ６０ ｇ ／ ｔ、２＃油用量 ３０ ｇ ／ ｔ 条件下，
按照图 １ 所示流程，探究了磨矿细度对浮选指标的影

４０２ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



响，结果见表 ６。 由表 ６ 可知，随着再磨细度－０．０７４ ｍｍ
粒级含量增加，粗选硫化铜精矿 Ｃｕ 品位逐渐降低，回收

率逐渐升高；ＣｕＳ 品位和回收率逐渐降低。 综合考虑，
确定适宜的磨矿细度为－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９０．０３％。

表 ６　 磨矿细度条件试验结果

－０．０７４ ｍｍ 粒级
占比 ／ ％

精矿
产率 ／ ％

精矿品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ｃｕ Ｃｕ（ＣｕＳ） Ｃｕ Ｃｕ（ＣｕＳ）

８７．９０ ６２．１９ １２．８４ １０．２３ ９０．３４ ９０．２２
９０．０３ ６２．７８ １２．６８ １０．１６ ９０．１６ ９０．６３
９３．５４ ６３．８７ １２．５１ ８．８２ ９１．２３ ９０．４４

２．３　 捕收剂丁基黄药用量试验

在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９０．０３％、２＃油用量

４０ ｇ ／ ｔ 条件下，进行了粗选捕收剂丁基黄药用量试验，
结果见表 ７。 由表 ７ 可知，随着粗选丁基黄药用量增

加，精矿 Ｃｕ、ＣｕＳ 品位均先升高后降低，Ｃｕ、ＣｕＳ 回收

率变化不大。 综合考虑，确定粗选捕收剂丁基黄药用

量为 ６０ ｇ ／ ｔ。

表 ７　 捕收剂丁基黄药用量试验结果

丁基黄药用量
／ （ｇ·ｔ－１）

精矿
产率 ／ ％

精矿品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ｃｕ ＣｕＳ Ｃｕ ＣｕＳ

４０ ６８．７１ １１．６０ ９．２１ ８６．４９ ９０．５０
６０ ６６．７９ １２．２３ １０．０８ ８６．０９ ９０．００
８０ ７１．２２ １１．３１ ８．８０ ８８．１５ ９０．９３

１００ ７１．３０ １１．２１ ９．７６ ８７．９４ ９０．９１

２．４　 粗选矿浆质量浓度试验

在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９０．０３％、粗选捕收

剂丁基黄药用量 ６０ ｇ ／ ｔ、起泡剂 ２＃油用量 ３５ ｇ ／ ｔ 条件

下，进行了粗选矿浆质量浓度试验，结果见表 ８。 由

表 ８ 可知，随着粗选矿浆质量浓度从 １５％提高至 ３５％，
粗选硫化铜精矿产品产率从 ５３．５９％提高至８３．５７％，Ｃｕ
品位从１２．９３％降低至 １０．５６％，Ｃｕ 回收率从７４．０６％提高

至 ９２．４１％。 粗精矿中 Ｃｕ 和 ＣｕＳ 回收率随矿浆质量浓

度增加而增加，品位随矿浆质量浓度降低而降低。
考虑到后续精选和扫选作业，粗选流程以保证产品产

表 ８　 粗选矿浆质量浓度试验结果

粗选矿浆
质量浓度 ／ ％

精矿
产率 ／ ％

精矿品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ｃｕ Ｃｕ（ＣｕＳ） Ｃｕ Ｃｕ（ＣｕＳ）

１５ ５３．５９ １２．９３ １０．２１ ７４．０６ ７６．６１
１８ ５７．６８ １２．４６ ９．９７ ７８．００ ８０．２２
２１ ６１．４６ １１．９９ ９．４８ ８０．６７ ８３．０７
２４ ６６．８０ １１．６１ ８．９９ ８４．２１ ８５．８５
２７ ６９．５８ １１．５９ ９．３７ ８５．２７ ８７．３７
３０ ７３．９９ １１．４１ ９．０７ ８７．６６ ８９．４９
３５ ８３．５７ １０．５６ ８．０７ ９２．４１ ９３．９８

率和回收率为主，同时需保证粗精矿有一定品位，确定

粗选矿浆质量浓度为 ３０％。
２．５　 精选流程试验

在粗选条件试验基础上，确定适宜的磨矿细度为

－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９０．０３％，粗选捕收剂丁基黄药用量

６０ ｇ ／ ｔ，起泡剂 ２＃ 油用量 ３０ ｇ ／ ｔ，粗选矿浆质量浓度

３０％。 采用每次增加一段精选和一段扫选的工艺，进
行了精选流程试验，结果见表 ９。 由表 ９ 可知，随着精

选次数增加，精矿产率逐渐降低，精矿 Ｃｕ 回收率也逐

渐降低；但精矿产品中 Ｃｕ 和 ＣｕＳ 品位随着精选次数

增加而增加。 由此可见，增加精选段数能有效提升精

矿产品品位，但随着精选次数增加，品位提升的幅度逐

渐降低。 综合考虑后续闭路试验和企业现有技术条

件，确定以一次粗选、三次精选、三次扫选的工艺流程

进行闭路试验。

表 ９　 精选流程试验结果

精选次数 ／ 次 精矿
产率 ／ ％

精矿品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ｃｕ Ｃｕ（ＣｕＳ） Ｃｕ Ｃｕ（ＣｕＳ）

１ ４８．８７ １４．５３ １２．１８ ７４．１４ ７９．５２
２ ３１．７１ １８．４８ １６．０９ ６２．３０ ６８．９１
３ ２３．４２ ２１．５１ １９．１４ ５３．０７ ５９．６８
４ ２０．５０ ２２．９８ ２０．３８ ４８．０８ ５３．７２

２．６　 闭路试验

在条件试验和精选流程试验基础上进行了闭路试

验，试验流程见图 ２，结果见表 １０。 在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ
粒级占 ９０．０３％、粗选捕收剂丁基黄药用量 ６０ ｇ ／ ｔ、起
泡剂 ２＃油用量 ３０ ｇ ／ ｔ、矿浆质量浓度 ３０％条件下，经一
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图 ２　 闭路试验流程
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表 １０　 闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ ＣｕＳ Ｃｕ ＣｕＳ
精矿 ３４．７６ ２５．１６ ２０．４４ ９０．６７ ９０．７０
尾矿 ６５．２４ １．３８ １．１２ ９．３３ ９．３０
给矿 １００．００ ９．６５ ７．８３ １００．００ １００．００

次粗选、三次精选、三次扫选、中矿顺序返回的闭路浮

选，可获得产率 ３４．７６％、Ｃｕ 品位 ２５．１６％、Ｃｕ 回收率

９０．６７％的硫化铜精矿。
对精矿进行了化学多元素分析，结果见表 １１。 精

矿中 Ｆｅ 质量分数 ４．４６％、Ｍｇ 质量分数 ４．１１％、Ａｌ 质量

分数 ４．３１％、ＳｉＯ２ 质量分数 ３１．１７％、Ｐ 质量分数 ８．１３％，
产品达到 ＹＳ ／ Ｔ ３１８—２００７ 铜精矿三级品标准。

表 １１　 精矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｃｕ Ｃｏ Ｓ Ｆｅ Ｍｎ Ｃａ Ｍｇ

２５．１６ ０．０６１ ８．８４ ４．４６ ０．０１ ０．３２ ４．１１

Ａｌ ＳｉＯ２ Ｎａ Ｋ ＣｕＯ Ｐ

４．３１ ３１．１７ ０．７６ ０．９４ ０．７０ ８．１３

３　 结　 　 论

刚果（金）某矿山沉淀池中堆存大量低品位渣选

铜精矿，Ｃｕ 品位 ９．６２％，主要铜矿物为蓝辉铜矿和铜

蓝，粒度较细，各粒级中铜无明显富集情况。 试样球磨

至－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９０．０３％，以丁基黄药为捕收剂、
２＃油为起泡剂，经一次粗选、三次精选、三次扫选、中矿

顺序返回的再磨再选浮选流程，可获得产率 ３４．７６％、
Ｃｕ 品位 ２５．１３％、回收率 ９０．６７％的铜精矿，精矿产品

达到 ＹＳ ／ Ｔ ３１８—２００７ 铜精矿三级品标准。 采用再磨

再选工艺，获得了良好的技术指标，为该铜资源的回收

提供了依据。
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　 　 ２） 采用磁选⁃重选回收钽铌、浮选回收锂的工艺流

程，最终得到 Ｔａ２Ｏ５ 品位 １７．１１％、Ｎｂ２Ｏ５ 品位 １９．６７％，
回收率分别为 ４１．６９％、４２．６３％的钽铌精矿和 Ｌｉ２Ｏ 品

位 ５．１２％、回收率 ７５．２１％的锂精矿。
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