
千万吨级超大型铜钼矿的碎磨工艺研究∗

黄虎辉１,２

(１．长沙矿山研究院有限责任公司,　湖南 长沙　４１００１２;

２．国家金属采矿工程技术研究中心,　湖南 长沙　４１００１２)

摘要:针对内蒙古某超大型低品位斑岩型铜钼矿(储量９．５亿t,设计规模７万t/d,Cu品位０．１６５％、Mo品位０．０３２％),开展了

碎磨工艺方案比选研究.矿石属中硬偏硬,且含绿泥石等易泥化矿物.在系统梳理常规碎磨、半自磨及高压辊磨三类碎磨工

艺应用现状的基础上,拟定了半自磨＋球磨＋顽石破碎(SABC)工艺、５０mm 给料高压辊磨干法工艺、３０mm 给料高压辊磨干

法工艺及高压辊磨湿法工艺共４个方案,从设备配置、建设投资、能耗、运营成本及全生命周期费用等方面进行了技术经济比

较.结果表明:SABC工艺建设投资最低,较高压辊磨湿法工艺低１７．８９％,但吨矿生产成本最高(２３．５５元/t);高压辊磨湿法

工艺吨矿生产成本最低(２０．０７元/t),较SABC工艺低１７．３４％.全生命周期费用现值最低的是高压辊磨湿法工艺,表明其长

期经济性最佳.综合考虑矿石特性、设备成熟度及全生命周期经济性,推荐采用“圆锥中碎闭路筛分＋高压辊磨机超细碎＋
湿式闭路筛分＋一段闭路球磨”的高压辊磨碎磨湿法工艺,以期为同类型超大型低品位铜钼矿碎磨工艺的选择提供参考.
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Abstract:A comparisonandselectionstudyoncomminutionprocessschemes wasconductedforasuperＧlargelowＧgrade

porphyrycopperＧmolybdenum mineinInnerMongolia(withreservesof９５０milliont,adesignscaleof７００００t/d,aCugrade
of０．１６５％,andaMogradeof０．０３２％)．Theoreismoderatelyhardtohardandcontainseasilyslimingmineralssuchas
chlorite．Basedonasystematicreviewoftheapplicationstatusofthreetypesofcomminutionprocesses,includingconventional
comminution,semiＧautogenousgrinding(SAG),andhighＧpressuregrindingrolls(HPGR),fourschemeswereproposed:the
semiＧautogenousgrinding＋ballmill＋pebblecrushing(SABC)process,５０mmfeedhighＧpressuregrindingrolldryprocess,

３０mmfeedhighＧpressuregrindingrolldryprocess,andhighＧpressuregrindingrollwetprocess．Atechnicalandeconomic
comparison wasconductedfrom theaspectsofequipmentconfiguration,constructioninvestment,energyconsumption,

operatingcosts,andtotallifecyclecosts．TheresultsshowthattheSABCprocesshasthelowestconstructioninvestment,

whichis１７．８９％lowerthanthatofthehighＧpressuregrindingrollwetprocess,buthasthehighestproductioncostpertonof
ore(２３．５５yuan/t);thehighＧpressuregrindingrollwetprocesshasthelowestproductioncostpertonofore(２０．０７yuan/t),

whichis１７．３４％lowerthanthatoftheSABCprocess．ThehighＧpressuregrindingrollwetprocesshasthelowestpresentvalue
ofthetotallifecyclecost,indicatingitsoptimallongＧterm economicperformance．Comprehensivelyconsideringtheore
characteristics,equipmentmaturity,andtotallifecycleeconomicperformance,thehighＧpressuregrindingrollcomminutionwet

processof“conemediumcrushing,closedＧcircuitscreening,highＧpressuregrindingrollultraＧfinecrushing,wetclosedＧcircuit
screening,andoneＧstageclosedＧcircuitgrinding”isrecommended,toprovideareferencefortheselectionofcomminution

processesforsimilarsuperＧlargelowＧgradecopperＧmolybdenum mines．
Keywords:CopperＧmolybdenum mine,Comminutionprocess,SemiＧautogenousgrindingprocess,HighＧpressuregrindingroll

process,Totallifecycle
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０　引言

碎磨工艺是选矿厂的准备作业,包括破碎、筛
分、磨矿、分级等工序,其目的是使有用矿物与脉石

矿物分离,并使各种有用矿物相互间达到单体解离,
为下一步选冶作业提供必要条件.据统计,选矿厂

碎磨作业的能耗、钢耗和建设投资占全厂相应项目

总额的５０％~６０％,甚至更高,是选矿厂控制建设

投资、生产成本的核心环节之一[１Ｇ３],碎磨工艺的选

择对选矿厂至关重要.
针对超大型低品位斑岩型铜钼矿的碎磨工艺选

择,国内外学者与工程技术人员已开展了大量研究

工作.在半自磨工艺领域,刘洪均等系统介绍了乌

努格吐山铜钼矿采用SABC(半自磨＋球磨＋顽石

破 碎,SemiＧAutogenous Grinding＋ Ball Mill＋
PebbleCrushing,SABC)流程的设计与应用实践,
证明了该工艺在高寒地区超大型矿山的技术可行

性[４].洪建华结合德兴铜矿２．２５万t/d半自磨工

艺系统的生产指标,指出SABC流程在投资、占地

及环保方面具有显著优势[５].莫振军对多宝山铜矿

SABC与常规碎磨组合工艺的创新实践进行了总

结,指出改造后多宝山铜矿选矿厂整体产能提升至

７７００t/d,碎磨整体电耗下降２．６３(kW􀅰h)/t,钢
球单耗下降０．０３kg/t,经济效益非常显著[６].在高

压辊磨工艺方面,袁满等系统梳理了高压辊磨机在

有色金属矿山的应用进展,指出该技术依托层压粉

碎原理可使产品内部产生丰富微裂纹,在“多碎少

磨”方面优势显著[７].车文芳等介绍了河南某钼选

厂引入高压辊磨机后处理能力由１４４００t/d提升至

２３０００t/d的实践效果[８].薛建森等研究表明辊压

后物料的邦德磨矿功指数下降幅度达到２０．２６％[９].
此外,关于碎磨工艺方案的技术经济比较方法,赖桂

华等对多宝山大型选矿厂的SABC工艺经济指标

进行了分析[１０];王福元等对西藏某大型铜钼矿的碎

磨方案进行了对比研究[１１].
然而,既有研究多聚焦于单一工艺的应用实践

或常规规模矿山的方案比选,针对储量９．５亿吨级、
设计规模７万t/d的超大型低品位铜钼矿,系统开

展SABC工艺与不同给料粒度及筛分方式的高压

辊磨工艺之间的全生命周期技术经济比较的研究尚

不多见.特别是对于含绿泥石等易泥化矿物的中硬

偏硬矿石,不同碎磨工艺在设备配置、建设投资、能
耗及运营成本等方面的长期经济性差异缺乏定量化

的对比依据.鉴于此,本文在前人研究基础上,以内

蒙古某超大型低品位斑岩型铜钼矿为对象(原矿Cu
品位０．１６５％,Mo品位０．０３２％),拟定了SABC工

艺、５０mm 给料高压辊磨干法工艺、３０mm 给料高

压辊磨干法工艺及高压辊磨湿法工艺４个方案,从
设备配置、建设投资、能耗、运营成本及全生命周期

费用等方面进行系统比较,以期为同类型超大型低

品位铜钼矿的碎磨工艺选择提供参考.

１　矿石性质

该矿矿石化学多元素分析结果见表１.矿石中

的钼矿物为辉钼矿,铜矿物主要为黄铜矿,其他硫化

物主要为黄铁矿,另含少量闪锌矿和方铅矿.金属

氧化物主要为磁铁矿和钛铁矿,其次为金红石、菱铁

矿、赤铁矿、褐铁矿等矿物.非金属矿物主要为钾长

石和斜长石,其次为石英以及黑云母、绿泥石和方解

石,矿石中各矿物的相对含量见表２.从表２中可

以看到矿石含有绿泥石等易泥化矿物.

表１　矿石主要化学成分及微量元素分析结果

Table１　Mainchemicalcompositionandtrace

elementanalysisresultsoftheore

成分 含量/％ 成分 含量/％

Mo ０．０３２ TiO２ ０．５００
Cu ０．１６５ P２O５ ０．１５０
Fe ３．０５０ K２O ４．２７０
Pb ０．０１３ CaO ２．９７０
Zn ０．０６４ Na２O ２．７６０
S １．０５０ MgO １．６６０

Al２O３ １４．４７０ SiO２ ５９．８１０
As ０．００７ Ag∗ １．６２０
C ０．６５０ Au∗ ０．０２０

注:∗的单位为g/t.

表２　矿石中各矿物的相对含量

Table２　Relativecontentsofmineralsintheore

矿物名称 含量/％ 矿物名称 含量/％

黄铜矿 ０．４８ 钾长石 ３６．１９
辉钼矿 ０．０５ 斜长石 ２３．３９
黄铁矿 １．７２ 石英 １７．６３
磁铁矿 ０．６０ 绿泥石 ６．５８
钛铁矿 ０．５２ 黑云母 ５．６６
金红石 ０．２４ 方解石 ５．３０
菱铁矿 ０．２３ 磷灰石 ０．３６
赤铁矿 ０．１７ 重晶石 ０．１０
闪锌矿 ０．０９ 其他矿物 ０．６７
方铅矿 ０．０２ 合计 １００．００

对矿山的露天浅部矿样(１＃ )、井下深部矿样

３８２　黄虎辉．千万吨级超大型铜钼矿的碎磨工艺研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



(２＃ )和钻探岩芯矿样(３＃ )分别进行了邦德磨矿功

指数测定、JK落重试验(DW)和SMC粉碎试验,结
果分别见表３、表４.由试验结果可知,矿石属于中

硬偏硬.表３和表４中各参数含义如下:P１ 为筛孔

尺寸;Gbp为邦德磨矿功指数试验中的可磨度参数,
表示每转产生的合格粒级物料克数;F８０为给矿中

８０％的质量通过的筛孔尺寸;P８０ 为磨矿产品中

８０％的质量通过的筛孔尺寸;Wib为邦德磨矿功指

数;A 是JK落重试验模型中的硬度参数,反映矿石

在冲击破碎下的粒度依存性,其数值越大,表明矿石

在特定粒度下越显脆性或易受冲击破裂;b是JK落

重模型中的硬度参数,反映矿石在冲击破碎下的粒

度依存性,其数值越大,表明矿石在特定粒度下越显

脆性或易受冲击破裂;A×b为综合破碎指标,是判

断矿石在半自磨机(SAG 磨机)中抗冲击破碎性能

的核心依据,其数值越小,说明矿石越难破碎;ta 是

抗研磨破碎能力参数,其值越小,表明抗研磨能力越

强;DWi为SAG磨机功指数,表明将单位体积(m３)
矿石破碎至特定细度所需消耗的能量.

表３　邦德磨矿功指数测定结果

Table３　Bondballmillworkindextestresults

矿样 P１/
μm

Gbp/
(g/r)

F８０/
μm

P８０/
μm

Wib/
((kW􀅰h)/t)

１＃ 露天浅部矿样 １０６．００ １．０９ ２０３５．００ ８４．００ １７．９８
２＃ 井下深部矿样 １０６．００ １．１９ ２０２８．００ ８３．００ １６．６１

３＃ 钻探岩芯 １０６．００ １．０６ ２０３８．００ ８３．００ １８．２６

表４　JK落重试验和SMC粉碎试验测定结果

Table４　JKdropＧweighttestandSMC

comminutiontestresults

矿样
试验
名称

矿石
密度/
(t/m３)

JK参数

A b A×b ta
DWi/

((kW􀅰h)/m３)

１＃ DW ２．６５ ７５．３ ０．５５ ４１．４２ ０．４８ —
SMC ２．６５ ８４．６ ０．４７ ３９．７６ ０．３９ ６．６６

２＃ DW ２．６７ ７１．５ ０．７３ ５２．２０ ０．７１ —
SMC ２．６６ ７８．６ ０．５７ ４４．８０ ０．４４ ６．０３

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

３＃ SMC ２．６８ １００．０ ０．４２ ４２．００ ０．４０ ６．５２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２　碎磨工艺现状及发展趋势

当前,有色金属选矿厂采用的碎磨工艺主要可

归纳为三大类:常规碎磨工艺、半自磨工艺及高压辊

磨工艺.不同类型的碎磨工艺在原理、流程结构、建
设 投 资、运 行 成 本 和 适 用 性 等 方 面 存 在 较 大

差异[１２Ｇ１４].

２．１　常规碎磨工艺

常规碎磨工艺即“三段闭路破碎(或两段破碎、
或一段破碎)＋闭路球磨”(TraditionalThreeＧStage
CrushingandBallMilling,３CB)流程,是最早在矿业

领域应用、技术最成熟的碎磨工艺.该工艺通过粗

碎、中碎、细碎等多段破碎,配合预先和检查筛分,逐步

把矿石破碎至所需粒度,最后由闭路球磨完成细磨.
常规碎磨工艺的优点是技术成熟,可靠度高,设

备生产厂家多,售后维护简便,性价比高,能耗中等.
对于一些特殊性质矿石,简化的常规碎磨工艺也具

有较大的优势.例如,长沙矿山研究院有限责任公

司(简称长沙矿山院)设计的湘西某大型铅锌矿,生
产规模为１２０００t/d,矿石为灰岩型矿石,方解石含

量高达９０％,物理性质易碎易磨,磨蚀性低.依据矿

石特性,该矿突破性地采用“一段锤破＋一段闭路磨

矿”的极简碎磨工艺,破碎产品粒度为－５０mm,其中

－１０mm粒级占比超过７０％,－０．０７４mm含量可达

２０％~２５％,最终磨矿细度为－０．０７４mm 占７０％.
项目 建 成 后,碎 磨 工 艺 能 耗 较 常 规 铅 锌 矿 低 约

４０％~５０％.
当原矿中含泥、含水量偏高时,圆锥破碎机破碎

腔和筛面容易出现黏结堵塞,影响正常生产,需要配

套增加脱泥洗矿系统来提高流程顺畅性,但这会加

剧破碎系统的复杂性.柿竹园东波选矿厂、瑶岗仙

裕新选矿厂原矿含泥偏高,长沙矿山院在设计和技

改中增加了中碎前的脱泥工艺,采用“三段一闭路破

碎＋中碎前预先脱泥＋两段闭路球磨”流程,有效保

障了流程的通畅,现场应用效果显著.
目前常规碎磨工艺在千万吨级的超大规模选矿

厂应用非常少,主要原因在于圆锥破碎机、筛分等设

备的单机能力偏小,所需设备数量多,导致常规碎磨

工艺系统构成极其复杂,生产维护及管理困难,厂房

占地和建设投资大.

２．２　半自磨工艺

半自磨工艺以矿石自身为主要研磨介质,同时

加入少量钢球,用以替代中细碎及部分粗磨功能.
根据不同的矿石性质,目前已发展出不同配置的细

分工艺,主要包括半自磨＋球磨(SemiＧAutogenous
mill＋ BillmillCircuit,SAB)、半自磨＋球磨＋顽

石破 碎 (SABC)以 及 单 段 半 自 磨 (SingleStage
SemiＧAutogenous Grinding Circuit,SSSAG)等

形式[１５Ｇ１７].
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半自磨工艺的优点是流程简单,设备种类及数

量大幅减少,占地及建设投资低;湿法作业,不产生

粉尘,对含泥、含水高矿石适应性强.长沙矿山院设

计的四川某锂辉石矿生产规模为２６０万t/a,该矿地

处高寒高海拔地区,设计采用SABC半自磨工艺以

简化流程,减少定员,降低环保风险,并减少前期投

资.长沙矿山院设计的四川某大型金矿生产规模为

９０万t/a,因其成矿于破碎带中,原矿中含泥、含水

高,采用“粗碎＋半自磨＋一段闭路磨矿”工艺,简化

了流程,有效避免了含泥、含水矿石对流程通畅性的

影响.
近十几年来,随着半自磨设备大型化,单系列产

能不断提高,超大型选矿厂采用半自磨工艺已十分

广泛且成熟,是当前碎磨工艺发展的主要方向之一.
乌努格吐山铜钼矿一期、二期工程中,半自磨机规格

由Φ８．８０m×４．８０m 提升至Φ１１．００m×５．４０m,单
系列处理能力达３．５万t/d以上,为我国高寒地区

超大型铜钼矿半自磨工艺的成功应用提供了范

例[４,１８].德兴铜矿大山选矿厂的２．２５万t/d半自磨

工艺系统的生产实践表明,SABC 流程在投资、占
地、人工及环保方面具有显著优势[５,１９].半自磨工

艺矿山年生产规模已达上亿吨,单系列生产能力最

大已达５万t/d.近些年建成的铜钼矿山半自磨工

艺选矿厂情况统计见表５.

表５　铜钼矿山半自磨工艺选矿厂统计

Table５　StatisticsofsemiＧautogenousgrinding(SAG)processingplantsincopperＧmolybdenummines

序号 名称
生产规模/
(万t/a)

半自磨 球磨机

规格/m 功率/kW 数量/台 规格/m 功率/kW 数量/台

１ 内蒙乌山二期 １１５５ Ф１１．００×５．４０ １２６８６ １．００ Ф７．９０×１３．６０ １７０００ １．００
２ 西藏甲玛二期 １２００ Ф１０．４０×５．２０ １１０００ ２．００ Ф７．３０×１２．５０ １３０００ ２．００
３ 普朗铜矿 １２００ Ф９．７２×４．７２ ８２０２ ２．００ Ф６．７０×１１．７３ ９５５６ ２．００
４ 紫金山金铜矿 １３５０ Ф１１．００×５．４０ １３０００ １．００ Ф７．９２×１３．６０ １７０００ ２．００
５ 驱龙(巨龙)铜矿一期 ４５００ Ф１０．７３×５．１８ １１０００ ４．００ Ф７．９２×１４．３３ １８０００ ４．００

６ 驱龙(巨龙)铜矿二期
１３８０ Ф１１．６０×６．２０ １８０００ １．００ Ф８．５３×１４．６３ ２４０００ １．００
４６２０ Ф１０．７３×７．２３ １８０００ ４．００ Ф７．９２×１４．３３ １８０００ ４．００

７ 鹿鸣钼矿 １５００ Ф１１．６０×６．２０ １７０００ １．００ Ф７．６０×１３．１０ １１６００ ２．００

　　半自磨工艺主要不足在于电耗和钢球损耗高,
衬板磨损严重,使用寿命较短;对给矿硬度和粒度组

成的波动反应较为敏感,生产指标易出现起伏,投产

初期的调试过程通常较长;大型半自磨机和球磨机

生产制造技术要求高,设备生产商较少.

２．３　高压辊磨工艺

高压辊磨工艺是以高压辊磨机(HighＧPressure
GrindingRoll,HPGR)为核心的碎磨工艺.该工艺

基于层压粉碎原理进行工作,通过对物料施加强大

压力使其在颗粒间发生挤压破碎,产品内部会形成

丰富的微裂纹,在“多碎少磨”和“节能降耗”方面优

势显著[７,２０].
近年来,由于在高硬矿石上成本优势凸显,且更

低的破碎粒度下限更有利于预选抛废,降低入磨矿

量,高压辊磨工艺首先在铁选矿厂中迅速推广和发

展,生产规模越来越大,目前已超过了５０００万t/a.
设备规格也随之快速发展,最大规格辊径已达３m,
通过量达５０００~６０００t/h.在铁矿应用成熟后,高
压辊磨工艺目前也正逐步往有色金属等其他矿种拓

展,是当前碎磨工艺发展的主要方向之一.金堆城钼

业是国内首家将高压辊磨机作为超细碎设备应用于

有色金属选矿的企业,新增高压辊磨机超细碎后,球
磨机处理能力提升约１５％[２１].栾川某钼矿通过引入

高压辊磨机,处理能力由１４４００t/d提升至２４０００t/d,
碎磨系统电耗降低约３．８０元/t[８].此外,针对高压辊

磨机在铜冶炼渣选矿中的研究表明,辊压后物料邦德

磨矿功指数可降低近２０％,可磨性得到显著改善[９].
高压辊磨工艺在超大型选矿厂的应用案例见表６.

表６　高压辊磨工艺在超大型选矿厂的应用案例

Table６ApplicationcasesofhighＧpressuregrindingroll
(HPGR)inultraＧlargeprocessingplants

序号 项目名称
生产规模/
(万t/a) 高压辊磨机 备注

１ 鼎新建平铁矿 １０００ CLM２６０１８０

２ 鞍钢本钢南芬铁矿 １３５０ CLM２６０１６０

３ 北票鼎新矿业 ５０００ CLM２６０１６０×３

４ 首钢马城铁矿 ２２００ CLM２４０１７０×２

５ 新疆东戈壁钼矿 １３２０ CLM２２０１６０×２ 设计阶段

６ 湖南鸡脚山矿区(一期) ９９０ CLM２６０１８０ 已安装
未生产

７ 内蒙古曹四夭矿区钼矿 １６５０ CLM２４０１４０×２ 设计阶段

８ 内蒙古泰信祥金矿 １０００ CLM２６０１８０ 设计阶段

５８２　黄虎辉．千万吨级超大型铜钼矿的碎磨工艺研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



　　高压辊磨工艺系统复杂,尤其是筛分系统较为

庞大,不适宜处理含泥、含水高的矿石;对于硬度低

的矿石,该工艺也无法发挥其节能降耗的优势;另
外,在钨价较高的情况下,辊面磨损所带来的维护成

本也不可忽视.

３　碎磨工艺选择

某超大型低品位斑岩型铜钼矿选矿厂设计规模

为７万t/d(２３１０万t/a),属千万吨级的超大型选

矿厂.矿石属中硬偏硬,原矿磨矿细度为－０．０７４
mm占６５％.根据前文分析,可供超大型选矿厂选

择的碎磨工艺主要有“半自磨＋顽石破碎＋球磨”的
半自磨工艺与“圆锥中细碎＋高压辊磨机超细碎＋
球磨闭路磨矿”两种;而根据给料粒度、筛分方式的

不同,高压辊磨工艺又可分为三种不同的方案,本文

共计４种碎磨工艺.

３．１　SABC半自磨工艺(方案一)

SABC半自磨工艺即“半自磨＋顽石破碎＋一

段闭路球磨”流程.粗碎后原矿块度－２５０mm,半
自磨控制筛孔尺寸６mm.考虑矿石功指数较高,硬
度偏硬,顽石量按给矿的２０％考虑,流程图见图１.

图１　SABC半自磨工艺流程

Fig．１　FlowsheetofSABCprocess

３．２　５０mm给料高压辊磨干法工艺(方案二)

５０mm 给料高压辊磨干法工艺即“圆锥中碎

闭路筛分(－５０mm)＋高压辊磨机超细碎＋干式

闭路筛分＋一段闭路球磨”流程.中碎产品粒度

为－５０mm,超细碎产品粒度为－５mm,筛分方式

为干法,高压辊磨机工作制度与破碎系统一致,流
程见图２.

图２　５０mm给料高压辊磨干法工艺流程

Fig．２　Flowsheetof５０mmfeedHPGRdryprocess

３．３　３０mm给料高压辊磨干法工艺(方案三)

３０mm 给料高压辊磨干法工艺即“圆锥中细碎

闭路筛分(－３０mm)＋高压辊磨机超细碎＋干式闭

路筛分＋一段闭路球磨”流程,两段圆锥破碎产品粒

度为－３０mm,超细碎产品粒度为－５mm,筛分方

式为干法,高压辊磨机工作制度与破碎系统一致,流
程见图３.

图３　３０mm给料高压辊磨干法工艺流程

Fig．３　Flowsheetof３０mmfeedHPGRdryprocess

３．４　高压辊磨湿法工艺(方案四)
高压辊磨湿法工艺即“圆锥中碎闭路筛分＋高

压辊磨机超细碎＋湿式闭路筛分＋一段闭路球磨”
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流程.中碎产品粒度为－５０mm,超细碎产品粒度

为－５mm,筛分方式为湿法,高压辊磨机工作制度

与磨矿系统一致,流程见图４.

图４　高压辊磨湿法工艺流程

Fig．４　FlowsheetofHPGRwetprocess

研究表明,SABC流程中半自磨机与球磨机的装

机功率比值宜控制在０．６５~０．８５之间,且顽石破碎系

统对流程稳定至关重要[２２Ｇ２３].高压辊磨工艺应关注

高压辊磨机给料粒度、辊面磨损及筛分效率二者之间

的匹配关系[２４].值得注意的是,直径３m 以上的超

大型高压辊磨机在国内有色金属矿山应用尚处于起

步阶段[２５Ｇ２６],其在超大型铜钼矿中的长期运行可靠性

尚需进一步验证;相比之下,SABC工艺单系列处理

能力已达５万t/d,在超大规模选矿厂中具有丰富的

实践经验[２７].对于含泥、含水较高的矿石,干法高压

辊磨工艺存在筛分效率低、流程堵塞等风险,而采用

湿式筛分则可有效规避上述问题[２５Ｇ２６].

４　碎磨工艺技术经济比较

对选择的４个碎磨方案进行技术经济对比,择
优选出符合该矿矿石特性的碎磨工艺方案.

４．１　方案对比的基础条件

(１)选矿厂生产规模为７万t/d(２３１０万t/a);
(２)选矿厂工作制度为３３０d/a,３班/d,其中,

破碎筛分作业为每班６h,高压辊磨干式工艺作业

为每班６h,高压辊磨湿式工艺作业为每班８h,磨
矿作业为８h/班;

(３)邦德磨矿功指数Wib为１７．７１(kW􀅰h)/t.
鉴于 暂 未 开 展 高 压 辊 磨 机 相 关 试 验,参 考 文 献

[２６]至[２８]及同类有色金属矿山的工程实践经验,
高压辊磨后矿石(邦德磨矿)功指数通常可降低８％~
２０％,本项目按１０％计,取值为１５．９４(kW􀅰h)/t.

(４)人工工资按照每人１２万元/a计,电费按照

０．５４元/(kW􀅰h)计,钢球含税价按０．５８万元/t计,
衬板含税价按１．０６万元/t计.采暖按每年５个月

考虑.设备折旧按１２a计,土建折旧为２０a计,费
用残值按５％计,生产服务年限按２０a,折现率i＝
８％,采用直线法计算相应折旧.

(５)本项目粗碎站与选厂相距较远,为保障长

距离胶带输送的稳定性,所有方案均需考虑建设原

矿仓和粉矿仓.其中,半自磨工艺方案的原矿仓和

粉矿仓合并考虑,按３６h贮存量建设;高压辊磨工

艺方案原矿仓按１２h贮存量建设,粉矿仓按２４h
贮存量建设.

４．２　主要设备

在设备国产化的前提下,４个方案的主要设备

选型与配置见表７.

表７　主要设备选型与配置

Table７　Mainequipmentselectionandconfiguration

设备
类型

名称

方案一 方案二 方案三 方案四

规格 台数
功率/
kW

规格 台数
功率/
kW

规格 台数
功率/
kW

规格 台数
功率/
kW

破碎
设备

中碎 — — — HP９００ ４ ７５０ HP８００ ４ ６００ HP９００ ４ ７５０
细碎 — — — — — — HP８００ ６ ６００ — — —
筛分 — — — SDB４３９７ ４ ９０ SDB４３８５ ４ ９０ SDB４３９７ ４ ９０

高压辊 — — — CLM３００１８０ ２ ９０００ CLM２６０２００ ２ ８０００ CLM２６０１８０ ２ ７１００
微粉筛 — — — SEMS４９１２０ ４ １８５ SEMS４９１２０ ４ １８５ SEMS４３１００ ４ ９０

顽石破碎 HP５００ ２ ３５５ — — — — — — — — —

磨矿
设备

半自磨 Φ１１．００m×６．９０m ２ １５５００ — — — — — — — — —
直线筛 LH３６７３ ４ ９０ LH３６８５ ４ ９０ LH３６８５ ４ ９０ — — —
球磨机 Φ７．９２m×１４．３３m ２ １８０００Φ７．９２m×１４．３３m ２ １８０００Φ７．９２m×１４．３３m ２ １８０００Φ７．９２m×１４．３３m ２ １８０００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

辅助
设备

皮带、
除尘机等

— — ４５４４ — — １６７２４ — — １７３０４ — — １４０６６
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

功率合计 — — ７２６１４ — — ７５１８４ — — ７６７６４ — — ６７９８６

７８２　黄虎辉．千万吨级超大型铜钼矿的碎磨工艺研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



　　方案四总装机功率最低,匹配了高压辊磨工艺

节能的优势,也是３个高压辊磨工艺方案可总装机

功率最低的方案,最大因素是配套辅助的设备功率

最低.
近年来,国内中信重工已具备制造Φ１２．２０m×

１１．００m 自磨机(２８０００kW)和Φ７．９２m×１４．３３m
球磨机(１８０００kW)的能力,设备国产化率的提升

为超大型选矿厂建设提供了有力支撑[２６,２９Ｇ３０].方案

二采用CLM３００１８０型高压辊磨机(辊径３m),单台

功率９０００kW,国内在有色金属矿山尚无此规格设

备的成熟应用案例;方案三和方案四均选用２．６０m
辊径设备,国产化程度更高,设备供应及售后维护更

有保障.

４．３　投资对比

分别对４个方案的建设投资进行了估算,主要

包含主体设备、辅助设备及厂房建筑的建设投资.４
个方案的建设投资柱状对比情况见图５.

方案一总投资最低,其中土建投资约占２６．９％,
是４个方案中土建投资占比最低的方案,也是总投

资最低的主要原因.并且,方案一的辅助设备投资

占比仅为４％,远低于其他方案,说明SABC流程的

配套设备需求更少.
高压辊磨工艺３个方案(即方案二、方案三、方

案四)土建投资占比普遍在３３．８０％~３５．２０％之间,

是总投资高的重要因素.这３个方案的辅助设备投

资占比也明显高于方案一,其中方案三的辅助设备

投资占比达１１．００％,说明干法工艺对除尘、输送等

配套设备的需求更高.方案四土建投资占比略高于

方案二、方案三,但辅助设备占比更低,整体结构更

均衡.方案三的主体设备和辅助设备占比均为最

高,土建占比也处于高位,导致总投资最高.

图５　建设投资对比柱状图

Fig．５　Constructioninvestmentcomparisonbarchart

４．４　材料消耗、能源消耗及定员

对４个方案的材料消耗、能源消耗及定员进行

统计,主要统计了钢球、衬板、辊套、人工及电耗等,
具体见表８.

４．５　生产成本对比

４个方案的生产成本见表９.

表８　材料、能源消耗及定员对比

Table８　Comparisonofmaterial,energyconsumptionandstaffing

方案

材料消耗

半自磨
机钢球
消耗量/
(kg/t)

半自磨机
衬板消耗

量/
(kg/t)

球磨机
钢球

消耗量/
(kg/t)

球磨机
衬板消
耗量/
(kg/t)

圆锥衬
板消
耗量/
(kg/t)

筛网
消耗
量/

(m２/t)

高压辊磨
机辊套使
用寿命/

h

人工
数量/
人

电耗/(×１０４kW􀅰h)

设备年
用电量

采暖
用电量

吨矿
电耗/

((kW􀅰h)/t)

方案一 ０．５０ ０．０８ ０．６０ ０．１４ ０．０２ ０．０００２ — ３６ ５３９９５．９３ ２９５６．３４ ２４．６５
方案二 — — ０．５０ ０．１４ ０．０４ ０．０００８ ８０００ ７２ ４４４１２．３５ ３９４６．１１ ２０．９３
方案三 — — ０．５０ ０．１４ ０．０８ ０．００８０ １００００ ７６ ４５０２４．９６ ４１１８．４０ ２１．２７
方案四 — — ０．５０ ０．１４ ０．０８ ０．０００８ ８０００ ７２ ４２９３９．０５ ３６２０．４７ ２０．１６

表９　生产成本对比

Table９　Comparisonofproductioncosts

方案

辅助材料/万元

破碎机
及磨机
消耗

高压辊磨
机年辊套

消耗

人工
费/
万元

电费/
万元

主要设备
运维/
万元

胶带机
运维/
万元

建筑
维修/
万元

投资
折旧/
万元

合计/
万元

吨矿
成本/
(元/t)

相对方案
四增加的
比值/
％

费用
现值/
万元

方案一 １７７８０．４０ — ４３２．００ ２９０４５．６６ ７００．００ ２００．００ １３４７．６６ ４８９９．６５ ５４４０５．３７ ２３．５５ １７．３４ ５５５０７４．５７
方案二 ９９６３．３６ ２４２０．５５ ８６４．００ ２４６６２．８１ １０００．００ ９００．００ １４６６．７８ ６１００．３２ ４７３７７．８３ ２０．５１ ２．２０ ４９４１３３．１１
方案三 １０８０２．８８ １８４１．４０ ９１２．００ ２５０６３．１１ １０００．００ ９００．００ １５１０．７７ ６３６０．３８ ４８３９０．５４ ２０．９５ ４．３９ ５０５４２８．２２
方案四 ９９６３．３６ ２７７２．００ ８６４．００ ２３７４５．３６ １０００．００ ９００．００ １３８３．６５ ５７２７．７９ ４６３５６．１５ ２０．０７ ０．００ ４８２８８２．３９

８８２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



　　４个方案中电费和辅助材料消耗成本是生产成

本的两大核心,合计约占总成本的７８％~８６％以

上,投资折旧、建筑维修、运维成本占比较小,但在不

同工艺中差异明显.
方案一总运营成本最高,吨矿成本２３．５５元/t,

较方案四高约１７．３４％.辅助材料成本也显著高于

其他方案,是高成本的主要因素;但人工费、运维成

本最低,体现了SABC流程简化的优势.
方案四总运营成本最低,吨矿成本２０．０７元/t,

是运营成本最优方案,其电费和辅助材料成本控制

较好,抵消了辊套成本的增加.方案二和方案三生

产成本处于中等水平,方案二各项成本相对均衡,方
案三辊套成本最低,但电耗较高.

高压辊磨机年辊套消耗金额按“年运转时间/辊

套使用寿命×单套辊套价格×设备台数”估算.方案

二、方案三为干法工艺,高压辊磨机与破碎系统工作

制度一致,年运转约５９４０h;方案四为湿法工艺,高
压辊磨机与磨矿系统一致,年运转约７９２０h.因此,
方案二、方案四辊套寿命虽同为８０００h,方案四因年

运转时间明显更长,年辊套消耗２７７２．００万元,高于

方案二的２４２０．５５万元;方案三辊套寿命为１００００h且

年运转时间较短,年辊套消耗最低,为１８４１．４０万元.
根据国内类似大型铜矿的生产统计,SABC工

艺吨矿综合成本通常较高压辊磨工艺高２~４元/t,
主要体现在电耗和钢球消耗的差异上[１０].本研究

的成本计算结果与此规律基本一致,方案一SABC工

艺吨矿成本(２３．５５元/t)较方案四高压辊磨湿法工艺

(２０．０７元/t)高约３．４８元/t,差额处于合理区间.

４．６　投资和运营成本变化趋势分析

对４个方案的建设投资和运营成本进行全生命

周期分析,详见图６.

图６　各方案费用现值逐年累计变化趋势

Fig．６　Trendofcumulativepresentvalueoftotal
costsoveryearsforeachscheme

初期阶段(０~３a),方案一因建设投资最低,总
成本在初期具有一定优势;高压辊磨工艺方案投资

高,初期总成本偏高,其中方案三尤为突出.
随着运营年限增加,方案一的高运营成本开始

显现,总成本快速上升,约在第３年出现反转,方案

四和方案二凭借更低的运营成本,使总成本反超方

案一.反转之后,方案一的总成本差距被进一步拉

大,长期经济性劣势完全暴露;方案四始终保持成本

优势,方案二紧随其后,两者差距较小.

４．７　小结

方案一建设投资最低,较基准方案四低１７．８９％,
土建与辅助设备投资占比远低于高压辊磨系列方

案,更适合项目前期资金压力大、建设周期短的场

景.然而,该优势仅存在于项目初期,长期运营将被

高运营成本完全抵消.
方案一的年运营成本最高,吨矿成本达２３．５５

元/t,较方案四高１７．３４％,核心短板是电耗与辅助

材料消耗过高;高压辊磨工艺凭借“多碎少磨”的节

能降耗优势,整体运营成本更低,其中方案四吨矿成

本最低,为２０．０７元/t.
以２０a生产服务年限进行测算,总成本排序为

方案四＜方案二＜方案三＜方案一.方案一的低投

资优势已被高运营成本完全覆盖,长期总成本最高;
方案四投资与运营成本达到最佳平衡,方案二紧随

其后,两者差距较小,均是长期运营的优选.
综合以上因素,本次碎磨工艺研究推荐采用方

案四,即高压辊磨湿法工艺.

５　结论

本文以某超大型低品位斑岩型铜钼矿为研究对

象,结合矿石性质及铜钼矿当前主流碎磨工艺应用

现状,开展了半自磨SABC工艺和３种高压辊磨工

艺共４个碎磨方案的技术经济对比研究,主要结论

如下.
技术经济比较表明,SABC工艺建设投资低但

运营成本高,长期总成本劣势明显;高压辊磨湿法工

艺在吨矿成本、电耗和２０a费用现值方面综合最

优.结合矿石性质、设备成熟度与全生命周期经济

性,推荐采用“圆锥中碎闭路筛分＋高压辊磨机超细

碎＋湿式闭路筛分＋一段闭路球磨”的高压辊磨湿

法工艺.
本研究的主要创新在于将高压辊磨湿法工艺流

９８２　黄虎辉．千万吨级超大型铜钼矿的碎磨工艺研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



程应用于超大型铜钼矿,并构建了覆盖设备配置、投
资、能耗、材料消耗、运营成本及费用现值的全生命

周期比选方法,弥补了同类矿山缺乏定量比选数据

的不足.该工艺对低品位、大规模、成本敏感的铜钼

矿具有推广价值,但其长期可靠性和辊面磨损问题

仍需工业验证.后续应开展高压辊磨半工业或工业

试验,利用实测邦德磨矿功指数与磨损数据修正经济

模型,并关注大型设备的国产化、备件供应与智能化

运维.
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