
刚果(金)SICOMINES高氧化率铜钴矿浮选尾矿再选试验研究∗

高丹校,范海宝

(华刚矿业股份有限公司,　北京　１０００８３)

摘要:刚果(金)SICOMINES高氧化率铜钴矿含有部分较难选的含铜矿物,导致选别指标较差.为回收浮选尾矿中的含铜矿

物,对浮选尾矿进行了矿物成分分析,并对浮选尾矿进行了重选、磁选、浮选以及多种选别方式联合的再选试验研究.最终确

定了对浮选尾矿采用一粗一扫强磁选,对磁选精矿进行一粗一扫浮选,对磁选精矿的浮选尾矿再进行一段强磁选的选别工

艺.增加浮选尾矿再选工艺后,总铜和总钴回收率分别达到了８４．７４％和５６．８８％,比原浮选工艺分别提高了８．９６和８．２８个百

分点.同时,对浮选尾矿再磁选的磁选精矿再选别,大大降低磁选精矿的浸出酸耗量.
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StudyonFlotationTailingsReＧseparationTestofCopperＧCobaltOrewithHigh

OxidationRateinSICOMINESfromtheDemocraticRepublicoftheCongo
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Abstract:CopperＧcobaltorewithhighoxidationrateinSICOMINESfromtheDemocraticRepublicoftheCongocontainssome

copperＧbearingmineralswhicharedifficulttobeseparated,resultinginpoorseparationindexes．InordertorecovercopperＧ

bearingmineralsinflotationtailings,themineralcompositionofflotationtailingswasanalyzed．TheflotationtailingswerereＧ

separatedbygravityseparation,magneticseparation,flotationandcombinationofvariousseparationmethods．Finally,itwas

determinedthattheflotationtailingswereseparatedtooneroughingandonescavengingstrong magneticseparation,the

magneticseparationconcentratewasseparatedbyoneroughingandonescavengingflotation,andtheflotationtailingsofthe

magneticseparationconcentratewereseparatedbyasectionofstrongmagneticseparationprocess．Therecoveryratesoftotal

copperandtotalcobaltreach８４．７４％and５６．８８％respectivelyafteraddingthereＧseparationprocessonflotationtailings,which

are８．９６and８．２８percentagepointshigherthanthoseoftheoriginalflotationprocess．Meanwhile,conductingreＧseparationon

themagneticseparationconcentratefrom magneticseparationofflotationtailingscangreatlyreducetheleachingacid

consumptionofmagneticseparationconcentrate．

Keywords:CopperＧcobaltore with high oxidationrate,Strong magneticseparation,ReＧseparation ofstrong magnetic

concentrate,Leachingacidconsumption

０　引言

铜、钴金属具有优异的理化性质,被广泛地应用

于各工业领域,其需求量日益增长,而易开采易选别

的铜、钴资源日益减少,难选的铜、钴资源的开发利

用成为亟需解决的问题[１Ｇ２].中国铜金属消耗量居

世界第一,占全球铜消费量近一半,而我国铜资源储

量仅居全球第九位,已探明的铜资源储量静态保障

年限不足２０a,远低于全球平均值[３];同时,中国也

是全球最大的精炼钴生产国和全球最大的钴消费

国,而我国探明的钴资源储量仅占全球的１％左右,
钴资源严重匮乏[４Ｇ６].因此,我国通过“走出去”战
略,获得海外铜、钴资源,有效地弥补了国内铜、钴资

源的短缺.其中,中国企业在非洲 赞比亚铜钴矿
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带上就有许多开采经营[７Ｇ９],对保障我国铜、钴资源

的稳定供应起着重要作用.非洲 赞比亚铜钴矿带

属于沉积层状铜矿床,不仅含有大量容易选别的硫

化铜 矿 石,也 存 在 大 量 难 选 的 高 氧 化 率 铜 钴 矿

石[１０Ｇ１２].目前,除了部分较难选的高氧化率铜钴矿

只能通过化学选矿法处理外,其余的主要处理方法

为浮选法[１３Ｇ１６].高氧化率铜钴矿石具有含泥量大,
矿物组成复杂,结合率高,有用矿物可浮性差,浮选

药剂耗量大的特点,导致其选别指标较差[１７Ｇ１８].由

于高氧化率铜钴矿的矿物组成复杂,其中可浮性较

好的矿物可通过浮选回收,而可浮性较差的含铜矿

物,例如铜钴硬锰矿、铜钴锰铁结合物、(含铜)赤铁

矿、(含铜)褐铁矿等矿物,其浮选效果较差,可联合

其他选别方法回收.因此,加强高氧化率铜钴矿的

选别研究,提高高氧化率铜钴矿的选别效果,对促进

高氧化率铜矿资源的开发利用,降低其选别成本有

着重要的意义.

１　原矿矿石性质

SICOMINES铜钴矿位于非洲 赞比亚铜钴矿

带,属于层状特大型铜钴矿床[１９Ｇ２１].矿区的矿石性

质复杂,矿石氧化率波动较大,含有大量难选的高氧

化率铜钴矿石.该矿石的铜品位为２．５０％,钴品位

为０．２４％,铁品位为４．０５％,锰品位为０．２９％,硫品

位为０．１０％,矿石中主要有价元素为铜和钴.原矿

的铜、钴物相分析结果见表１.由表１可见,原矿中

的铜主要以自由氧化铜和结合氧化铜为主,分别占

总铜的８５．６０％和１２．４０％,含少量的次生硫化铜和

原生硫化铜.自由氧化铜主要以孔雀石、蓝磷铜

矿和硅孔雀石等为主,结合氧化铜主要有铜钴硬

锰矿、铜钴锰铁结合物、含铜褐铁矿等,次生硫化

铜矿物由辉铜矿、铜蓝和斑铜矿组成,原生硫化铜

主要以黄铜矿为主.原矿中的钴主要以氧化钴、
硫化钴和硅酸盐中的钴组成,分别占总钴含量的

５８．３３％、２５．００％和１６．６７％.其中,氧化钴主要以

水钴矿和菱钴矿为主,硫化钴主要以含铜钴硬锰

矿、铜钴锰铁结合物形式赋存,硅酸盐中的钴主要

为硫铜钴矿等.原矿中的非金属矿物主要为石

英、白云母、黏土、钾长石等;铁矿物主要以褐铁

矿、菱铁矿和赤铁矿为主;锰矿物主要为铜钴硬锰

矿和铜钴锰铁结合物.

表１　原矿的铜、钴物相分析结果

Table１　Phaseanalysisresultsofcopper

andcobaltinrawore

铜相/钴相
含量/
％

分布率/
％

可能存在的矿物

自由氧化铜 ２．１４ ８５．６０ 孔雀石、蓝磷铜矿、硅孔雀石等

结合氧化铜 ０．３１ １２．４０ 含铜钴硬锰矿、铜钴锰铁
结合物、含铜褐铁矿等

原生硫化铜 ０．０１ ０．４０ 黄铜矿等

次生硫化铜 ０．０４ １．６０ 辉铜矿、铜蓝、斑铜矿

总铜 ２．５０ １００．００
氧化钴 ０．１４ ５８．３３ 水钴矿、菱钴矿等

硫化钴 ０．０６ ２５．００ 含铜钴硬锰矿、铜钴锰铁结合物等

硅酸盐中的钴 ０．０４ １６．６７ 硫铜钴矿等

总钴 ０．２４ １００．００

２　现场选别工艺与主要技术指标

根据该高氧化率铜钴矿石的性质和特点,目前

现场采用半自磨 球磨碎磨工艺对该矿石进行破碎

和磨矿处理,对磨矿好的矿浆采用先硫后氧的浮选

法对矿石中不同可浮性的铜矿物进行梯级浮选,即
对磨好的矿浆依次进行硫化铜浮选、氧化铜浮选和

钴浮选,分别得到硫化铜精矿、氧化铜精矿和钴精

矿.现场矿浆磨矿细度约为７２％,使用戊基黄药为

捕收剂,硫氢化钠为硫化剂,松醇油(２＃ 油)为起泡

剂;另外,主流程浮选设备均使用 WEMCO１６０RT
溢流型浮选机,硫化铜精选使用 WEMCO５０RT 溢

流型浮选机.高氧化率铜钴矿的选别总铜、总钴回

收率分别为７５．７８％和４８．６０％,浮选尾矿的铜、钴含

量较高,浮选尾矿铜、钴品位分别为０．７８％和０．１５％.
因此,需要对高氧化率铜钴矿的浮选尾矿进行再回

收利用的研究,降低尾矿中的铜、钴品位,以提高资

源的开发利用水平和选矿经济效益.

３　尾矿性质和试验设备

３．１　尾矿性质

取现场生产的高氧化率铜钴矿的浮选尾矿,在
实验室进行浮选尾矿再选试验.浮选尾矿样品的铜

品位为０．７８％,钴品位为０．１４％,铁品位为３．２９％,
锰品位为０．１７％,尾矿铜的物相分析结果见表２.
由表２可知,该浮选尾矿的结合氧化铜的含量较原

矿有所升高,达到２１．７９％.浮选尾矿中主要有用矿

物为较难浮选的硅孔雀石、孔雀石,以及可浮性较差

的含铜钴硬锰矿、铜钴锰铁结合物、含铜褐铁矿等.

８３２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(３)　



接下来采用浮选、磁选和重选方法对该浮选尾矿进

行再选试验研究,主要考察浮选尾矿铜金属回收.

表２　尾矿的铜物相分析结果

Table２　Phaseanalysisresultsofcopperinthetailings

铜相 含量/％ 分布率/％ 主要矿物

自由氧化铜 ０．５３ ６７．９５ 硅孔雀石、孔雀石等

结合氧化铜 ０．１７ ２１．７９ 含铜钴硬锰矿、铜钴锰铁结合
物、含铜褐铁矿等

硫化铜 ０．０８ １０．２６ 辉铜矿、铜蓝等

总铜 ０．７８ １００．００

３．２　试验设备

浮选试验采用 XFDＧ１．５型单槽浮选机、XFDＧ０．５
型单槽浮选机及 XMQＧΦ２４０×９０A(６．２５L)型磨矿

机,磁选使用 Slon７５０型高梯度磁选机,重选使用

LYNＧ１１００×５００型摇床和Φ８００mm 的螺旋溜槽.

４　试验与结果分析

４．１　再浮选试验

基于该高氧化率铜钴矿中有用矿物与脉石矿物

间的可浮性差异,首先采用浮选工艺回收浮选尾矿

中的有用矿物.参考选矿厂初步设计相关试验结

果,优选捕收剂,对该浮选尾矿进行再选试验.

４．１．１　捕收剂筛选试验

根据该矿石的性质,对戊基黄药以及阴离子捕

收剂RS和阴离子捕收剂 MJ进行捕收剂种类遴选

试验,试验流程如图１所示,试验结果见表３.由表

３可见,与戊基黄药相比,使用 RS和 MJ的精矿品

位较低,精矿产率较大,同时不利于精矿后续处理,
而使用戊基黄药可获得相对较好的浮选效果.因此

后续试验使用戊基黄药进行试验.

表３　捕收剂筛选试验结果

Table３　Resultsofcollectorscreeningtests

捕收剂种类 产品名称 产率/％ Cu品位/％ Cu回收率/％

戊基黄药 粗选精矿 ２．２０ ３．０２ ８．７７
扫选精矿 １．９２ ２．０４ ５．１７
浮选尾矿 ９５．８８ ０．６８ ８６．０６

给矿 １００．００ ０．７６ １００．００

RS 粗选精矿 ２９．５９ １．１９ ４５．７３􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
扫选精矿 １２．４２ ０．６１ ９．８４
浮选尾矿 ５７．９９ ０．５９ ４４．４３

给矿 １００．００ ０．７７ １００．００

MJ 粗选精矿 ３５．６１ ０．８６ ４０．５１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
扫选精矿 ２７．５１ ０．７１ ２５．８３
浮选尾矿 ３６．８８ ０．６９ ３３．６６

给矿 １００．００ ０．７６ １００．００

图１　浮选试验流程

Fig．１　Flowofflotationtest

４．１．２　捕收剂戊基黄药浮选试验

使用捕收剂戊基黄药进行增加浮选段数的浮

选试验,试验流程见图２,试验结果见表４.由表４
可知,采用戊基黄药作为捕收剂,浮选尾矿再经过

一粗一扫可以将尾矿的 Cu含量降低到０．６８％,再

通过增加浮选段数,尾矿的 Cu品位降低不明显,
据此认为,高氧化率铜钴矿浮选尾矿再浮选一粗

一扫即可.浮选尾矿再经一粗一扫浮选,可获得

产率４．１２％,铜品位为２．５６％,铜回收率为１４．２７％
的指标.
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图２　增加浮选段数的试验流程

Fig．２　Testflowofincreasingthenumberofflotationsegments

表４　增加浮选段数的试验结果

Table４　Testresultsofincreasingthe

numberofflotationsections

产品名称 产率/％ Cu品位/％ Cu回收率/％

粗选精矿 ２．２０ ３．０２ ８．９８

扫选精矿１ １．９２ ２．０４ ５．２９

扫选精矿２ １．４１ １．２２ ２．３２

扫选精矿３ ０．８２ １．０５ １．１６

尾矿 ９３．６５ ０．６５ ８２．２５

给矿 １００．００ ０．７５ １００．００

４．２　重选试验

对高氧化率铜钴矿浮选尾矿分别进行摇床和螺

旋溜槽试验,试验结果见表５.由表５可知,该浮选

尾矿再经摇床选别,可获得精矿产率为１０．５９％,铜
品位为１．３１％,铜回收率为１７．８６％的精矿;浮选尾

矿再经螺旋溜槽选别,可获得精矿产率为１８．４１％,
铜品位为１．０５％,铜回收率为２５．１２％的精矿.由此

可见,对高氧化率铜钴矿浮选尾矿再进行重选的效

果较差.

表５　浮选尾矿重选试验结果

Table５　Theresultsofgravityseparation

testofflotationtailings

作业方式 样品名称 产率/％ Cu品位/％ Cu回收率/％

摇床 精矿 １０．５９ １．３１ １７．８６
中矿 ３２．６１ ０．５８ ２４．３６
尾矿 ５６．８０ ０．７９ ５７．７８
给矿 １００．００ ０．７８ １００．００

螺旋溜槽 精矿 １８．４１ １．０５ ２５．１２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

中矿 ４０．０６ ０．６３ ３２．７９
尾矿 ４１．５３ ０．７８ ４２．０９
给矿 １００．００ ０．７７ １００．００

４．３　磁选试验

使用SLonＧ７５０型磁选机对高氧化率铜钴矿的

浮选尾矿进行一粗一扫的强磁选,试验结果见图３.
由图３可知,在背景场强为１．０T的条件下,对浮选

尾 矿 进 行 一 粗 一 扫 试 验,可 获 得 精 矿 产 率 为

２１．２０％,铜品位为１．８０％,总铜回收率４８．６９％的指

标.对比前述高氧化率铜钴矿浮选尾矿再浮选和再

重选试验结果可知,对该浮选尾矿采用强磁选别可
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获得较好的选别效果.另外,由于磁选精矿产率较

大,品位较低,接下来对该强磁精矿进行浸出试验,
了解其浸出酸耗.浸出试验的条件为:浸出温度为

室温,浸出液固比为９∶１,浸出时间为４h,搅拌速度

约２００r/min,浸出终点pH 约为１．３０,试验用质量分

数为９８％的硫酸调节矿浆酸度.试验结果见表６.
由表６可知,该磁选精矿的铜渣计浸出率为７５．２２％,
吨铜净酸耗量为１１．４１t,吨铜酸耗较高.因此,需
要对该磁选精矿再进行选别,以降低精矿产率,提高

精矿品位,降低精矿浸出酸耗.
图３　强磁选工艺试验结果

Fig．３　Testresultsofstrongmagneticseparationprocess

表６　磁选精矿浸出试验结果

Table６　Resultsofleachingtestofthemagneticseparationconcentrate
磁选精矿 浸出渣 浸出液 渣计浸出率

Cu/％ Co/％ Cu/％ Co/％ Cu/(g/L) Co/(g/L) Cu/％ Co/％
渣率/％

吨铜净
酸耗/t

１．８ ０．１７ ０．５０ ０．０７ １．２０ ０．１３ ７５．２２ ６３．２７ ８９．２０ １１．４１

４．４　磁选精矿再重选(螺旋溜槽)试验

对浮选尾矿进行强磁一粗一扫作业后的磁选

精矿进行再重选(螺旋溜槽)试验,试验结果见表

７.由表７可知,强磁选精矿再经螺旋溜槽再选,

最终可获得铜品位３．３２％,铜回收率１８．９２％的重

选精矿.

表７　强磁精矿螺旋溜槽再选试验结果

Table７　TestresultsofspiralchutereＧseparation

ofstrongmagneticconcentrate

样品名称 产率/％ Cu品位/％ Cu回收率/％

重选精矿 ４．５０ ３．３２ １８．９２

尾矿 ９５．５０ ０．６７ ８１．０８

给矿 １００．００ ０．７９ １００．００

４．５　强磁精矿再浮选试验

对磁选精矿进行了再浮选试验.在硫氢化钠

粗选用量为１５００g/t、扫选用量为１０００g/t,戊基

黄药粗选用量为６００g/t、扫选用量为４００g/t,松

醇油粗选用量为１５g/t、扫选用量为８g/t的条件

下,对浮 选 尾 矿 进 行 强 磁 一 粗 一 扫 作 业 后 的 精

矿再进行一粗一扫的浮选,可获得较好的浮选指

标.试验流程见图４,试验结果见图５.由图５可

知,对磁选精矿进行再浮选,可获得精矿产率为

６．９８％,铜品位为３．７６％,铜回收率３３．１３％的浮选

精矿.

图４　强磁选精矿再浮选试验流程

Fig．４　Flowofreflotationtestofthestrong

magneticseparationconcentrate

图５　强磁选精矿再浮选试验结果

Fig．５　Resultsofreflotationtestofthestrong

magneticseparationconcentrate
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４．６　强磁综合精矿再浮选 重选(摇床)联合工艺

试验

试验发现,对强磁一粗一扫作业得到的磁选精

矿进行一粗一扫再浮选所得浮选尾矿的铜品位相对

较高.因此,对浮选尾矿再进行一段摇床处理,试验

结果见表８.由表８可知,对浮选尾矿再进行一段

摇床处理,可获得精矿产率为 ８．２５％,铜品位为

３．４３％,铜回收率３５．９１％的指标.

表８　强磁精矿再浮选 摇床试验结果

Table８　ResultsofreflotationＧshakertest
ofthestrongmagneticconcentrate

样品名称 产率/％ Cu品位/％ Cu回收率/％

粗选精矿 ４．２５ ４．２９ ２３．１５
扫选精矿 ２．８０ ２．８５ １０．１５
摇床精矿 １．２０ １．７２ ２．６１

尾矿 ９１．７５ ０．５５ ６４．０９
给矿 １００．００ ０．７９ １００．００

４．７　强磁综合精矿再浮选 磁选联合工艺试验

由于强磁精矿再浮选尾矿的铜品位仍然较高,
对磁选精矿的浮选尾矿再进行强磁选回收,场强为

１．０T,试验结果见表９.由表９可知,对磁选精矿的

再浮选尾矿进行一段强磁选处理,可获得精矿产率为

８．３１％,铜品位为３．４９％,铜回收率３６．９７％的指标.

表９　强磁精矿再浮选 磁选试验结果

Table９　ResultsofreflotationＧmagneticseparation
testofthestrongmagneticconcentrate

样品名称 产率/％ Cu品位/％ Cu回收率/％
粗选精矿 ４．２６ ４．３５ ２３．６１
扫选精矿 ２．７３ ２．８１ ９．７６
磁选精矿 １．３２ ２．１４ ３．６０

尾矿 ９１．６９ ０．５４ ６３．０３
给矿 １００．００ ０．７９ １００．００

由此可见,该高氧化率铜钴矿浮选尾矿进行一

粗一扫强磁选,磁选精矿再一粗一扫浮选,浮选尾矿

再进行一段强磁选,可获得较好的选别指标.将该

试验结果与前述试验结果综合计算得出的生产技术

指标见表１０.由表１０可见,增加一粗一扫强磁选,
磁选精矿再一粗一扫浮选,浮选尾矿再进行一段强

磁选,可 获 得 产 率 为 ６．４６％,铜、钴 品 位 分 别 为

３．４７％和 ０．２９％,铜、钴回收率分别为 ８．９５％ 和

８．２８％的再选精矿.另外,总铜和总钴回收率分别

为８４．７４％和５６．８８％,较原工艺提高了８．９６和８．２８
个百分点.

表１０　生产技术指标

Table１０　Productionspecifications

产品
名称

产率/
％

铜品位/
％

铜回收率/％
对原矿 对作业

钴品位/
％

钴回收率/％
对原矿 对作业

硫化铜精矿 ０．１０ ６０．１０ ２．５１ — ０．１２ ０．０６ —
氧化铜精矿 １３．９８ １０．７５ ６０．０５ — ０．５４ ３３．２９ —
浮选钴精矿 ８．２３ ４．０２ １３．２２ — ０．４２ １５．２５ —
再选精矿 ６．４６ ３．４７ ８．９５ ３６．９７ ０．２９ ８．２８ １６．１１

尾矿 ７１．２３ ０．５４ １５．２７ ６３．０３ ０．１４ ４３．１２ ８３．８９
给矿 １００．００ ２．５０ １００．００ — ０．２３ １００．００ —

４．８　产品考察

由上述试验结果可知,对浮选尾矿再进行重选

和浮选,选别效果均较差;而对浮选尾矿再进行一粗

一扫强磁选,对磁选精矿再进行一粗一扫浮选,对浮

选尾矿再进行强磁选,可获得较好的选矿指标.取

浮选尾矿强磁选 浮选 强磁选的精矿进行浸出试

验,试验条件为:浸出温度为室温,浸出液固比为

９∶１,浸出时间为４h,搅拌速度约２００r/min,浸出

终点pH 约为１．２８,试验用质量分数为９８％的硫酸

调节矿浆酸度,浸出试验结果见表１１.由表１１可

知,再选精矿浸出的吨铜酸耗量为２．４３t,而由表７
可知,磁选精矿浸出的吨铜酸耗量为１１．４１t.由此

可见,对磁选精矿进行一粗一扫浮选,对浮选尾矿再

进行磁选,可大大降低磁选精矿的浸出酸耗.

表１１　精矿浸出试验结果

Table１１　Leachingtestresultsoftheconcentrate
再选精矿 浸出渣 浸出液 渣计浸出率

Cu/％ Co/％ Cu/％ Co/％ Cu/(g/L) Co/(g/L) Cu/％ Co/％
渣率/％

吨铜净
酸耗/t

３．４９ ０．２８７ ０．６５ ０．１０１ １．２０ ０．１３ ８４．１６ ７０．０７ ８５．０４ ２．４３

５　结论

(１)刚果(金)SICOMINES的高氧化率铜钴矿

的铜品位为２．５０％,钴品位为０．２４％,以自由氧化铜

和结合氧化铜为主,含少量的次生硫化铜和原生硫

化铜.原工艺的浮选尾矿中损失的有用矿物主要为

较难浮选的硅孔雀石、孔雀石,以及可浮性较差的含

铜钴硬锰矿、铜钴锰铁结合物、含铜褐铁矿等.
(２)对该高氧化率铜钴矿的浮选尾矿采用重选

(摇床和溜槽)和再浮选,选别效果较差,而采用一粗
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一扫强磁选,对磁选精矿再进行一粗一扫浮选,对浮

选尾矿再进行一段强磁选,可获得较好的选别指标,
最终总铜和总钴回收率分别为８４．７４％和５６．８８％,较原

工艺提高了８．９６和８．２８个百分点.
(３)对该高氧化率铜钴矿的浮选尾矿进行一粗

一扫强磁选,对磁选精矿直接浸出的酸耗量较高,而
对磁选精矿再进行一粗一扫浮选,对浮选尾矿再进

行一段强磁选得到的再选精矿,对再选精矿进行浸

出的酸耗量大大降低,吨铜净酸耗为２．４３t.
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