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摘要:研究了采用焙烧—酸浸工艺从难处理结合铜氧化铜矿中提取铜,考察了焙烧与浸出条件对铜浸出率的

影响。结果表明:在磨矿细度-200目占比70%、焙烧温度850℃、焙烧时间1h、煤添加量8%、液固体积质

量比2/1、H2SO4浓度15%、浸出温度60℃、浸出时间3h的最佳焙烧—浸出工艺条件下,铜浸出率可达

91.03%。该工艺能从难处理结合铜氧化铜矿中经济高效提取铜,具有一定推广应用价值。
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  铜作为重要的金属资源之一,应用领域非常

广泛,涵盖电力、电子、建筑、交通、机械、轻工等多

个行业。尤其在电力和电子工业中,铜凭借其高

导电性和导热性,发挥着重要作用[1-3]。铜矿主要

分为硫化铜矿和氧化铜矿,而以氧化铜矿为原料

提取的铜产量较高,占世界总产量的25%。目

前,从氧化铜精矿中提取铜多采用酸浸—萃取—
反萃—电积工艺流程处理[4-5];但随着氧化铜矿石

开采品位不断降低,难处理矿石比例不断增加,直
接造成提取成本不断上升[6-7]。因此,探索一种能

高效经济地从此类难处理氧化铜矿石中提取铜的

途径具有重要意义。
赞比亚露露矿区铜矿的矿物存在形式主要为

绿磷铁铜矿,其含量较高,矿物嵌布粒度细,矿泥

含量大,属于一种难处理的结合氧化铜矿石[8],采
用单一的湿法冶金工艺难以达到理想的铜提取效

果。因此,试验研究采用煤焙烧—酸浸工艺从该

难处理结合氧化铜矿石中提取铜,考察了各因素

对焙烧和浸出的影响,以期为难处理结合氧化铜

矿提取铜提供一种高效且经济的方法。

1 试验部分

1.1 试验原料、试剂及设备

难处理结合氧化铜矿石样品取自于赞比亚露

露矿区,磨矿后过200目筛。样品的化学成分分

析结果见表1,矿物组成及占比见表2,主要含铜

矿物的成分与嵌布特征如图1、2所示,铜的物相

分析结果见表3,粒度分析结果见表4。

表1 矿石的化学分析结果

Table1 Chemicalanalysisresultsofore %

Cu Pb Zn Mo Co WO3 Ni P

2.90 0.020 0.008 0.017 0.039 0.030 0.016 4.28

Bi K2O Na2O CaO MgO ∑Fe S SiO2

0.052 0.797 0.053 0.138 0.219 38.50 0.55 18.80

Al2O3 MnO Au* Ag* As TiO2 烧失量

5.51 0.31 0.16 45.23 0.051 0.80 10.22

  *.单位为10-6。

表2 矿石的矿物组成及占比

Table2 Mineralcompositionandproportionofore

矿物名称 占比/% 矿物名称 占比/%

石英 15~16 含铁铜矿 15~20

绢云母~白云母 7~8 绿松石 3~5

白云石 0.5 斑铜矿 微量

绿泥石 1~2 黄铜矿 0.1~0.2

褐铁矿 45~48 黄铁矿 0.2~0.5

磁赤铁矿 5 毒砂 微量

蚀变钛铁矿 1~2 磁黄铁矿 微量
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  由表2可知:原矿的矿物组成较简单,矿石

矿物以含铁铜矿、褐铁矿为主,此外还有少量的

绿松石、磁赤铁矿、钛铁矿、黄铜矿、斑铜矿、毒
砂、磁黄铁矿、蚀变钛铁矿;脉石矿物主要为石

英,其次是绢云母-白云母,以及少量对白云石、
绿泥石。

含铁铜矿是矿石中的主要含铜矿物,粒度介

于0.01~0.7mm之间。主要呈团块状集合体分

布,与褐铁矿紧密共生,其中可见少量丝脉状、叶
片状褐铁矿,如图1所示;其次呈条纹状分布,与
褐铁矿、石英紧密共生,如图2(a)所示;少量呈多

孔状集合体分布,与细粒胶状褐铁紧密共生,如图

2(b)所示。

图1 含铁铜矿的SEM分析结果

Fig.1 SEMelectronicimagesofiron-bearingcopperore

a—条纹状分布;b—多孔状集合体分布。

1—褐铁矿;2—含铁铜矿;3—石英。

图2 含铁铜矿的显微镜下特征

Fig.2 Microscopiccharacteristicsofiron-bearing
copperore

表3 原矿中铜物相的分析结果

Table3 Analysisresultsofcopperphaseofrawore

物相名称 wB/% 占比/%

自由氧化铜 0.25 8.65

硫化铜 0.04 1.38

结合氧化铜 2.60 89.97

合计 2.89 100.00

  由表3可知:矿石中的铜以结合相为主,占

89.97%。结合岩矿鉴定和岩矿测试等手段,确定

铜是以磷酸盐形式存在。物相分析结果表明,绿
磷铁铜矿以结合氧化铜形式存在。

表4 -200目占比70%的原矿的粒度筛析结果

Table4 Sieveanalysisresultsoforewith-200mesh
sizeaccountingfor70%

粒级/mm 产率/% 品位/% 分布率/%

+0.074 28.50 3.14 30.67

-0.074+0.038 19.50 2.96 19.78

-0.038+0.019 17.50 2.86 17.15

-0.019+0.010 9.50 2.61 8.50

-0.010 25.00 2.79 23.90

合计 100.00 2.92 100.00

  由表4可知:-0.01mm粒级产率达25%,
说明矿石的泥化现象严重。

主要试剂:煤、硫酸(98%),试验用水为自

来水。
主要仪器设备:圆盘团球机(ZL5)、pH 计

(PHSJ-3F)、坩埚、鼓风电热 恒 温 干 燥 箱(PT-
TRX-24PT)、烧杯、磁力搅拌器(JJ-1)、抽滤瓶

(GG-172500mL)、马弗炉等(SG-XL)。

1.2 试验原理与方法

因试验用矿石属于高结合相的氧化铜矿石,
不宜选用浮选、重选、磁选等机械选矿法处理;另
外矿石中含铜矿物性质较稳定,用常规酸浸和碱

浸处理效果也不佳。因此试验选用预处理—酸浸

处理工艺,以期经济高效浸出铜。经与委托方协

商并结合赞比亚当地实际情况,确定以添加剂焙

烧预处理—酸浸工艺进行试验。

1.2.1 试验原理

在难处理铜矿石样品中加入煤,通过高温焙

烧可破坏矿石结构,将其中的结合氧化铜还原为

单质铜,进而使铜更易被硫酸浸出。焙烧—浸出

过程中发生的化学反应如下:

2CuFe2(PO4)2(OH)2+C􀪅􀪅2Cu+
4FePO4+CO2+2H2O;

Cu+2H2SO4􀪅􀪅CuSO4+SO2↑+2H2O。

1.2.2 试验方法

1)焙烧试验

取原矿样品100g,加入一定量煤混匀,边加

水边团球(4~6mm);将团好的球放入干燥箱烘

干后,再放入马弗炉中于一定温度下焙烧;焙烧结
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束后取出称重,取样送检测分析,剩余样品以备浸

出试验用。

2)浸出试验

取焙砂50g,加水和硫酸,之后通过水浴加

热,开启搅拌进行浸出。待浸出结束后,将浆料进

行过滤并洗涤3次,得浸出液和浸出渣。将浸出

渣烘干后取样,采用火焰原子吸收光谱法测定其

中铜含 量[9],并 按 照 下 式 计 算 铜 浸 出 率η(以
渣计)。

η= (1-m2w2

m1w1
)×100%。

式中:m1—焙砂质量,g;w1—焙砂中铜质量分

数,%;m2—浸出渣质量,g;w2—浸出渣中铜质量

分数,%。

2 试验结果与讨论

2.1 焙烧条件试验

2.1.1 磨矿细度对铜浸出率的影响

在焙烧温度850℃、煤添加量8%(相对焙砂

质量)条件下焙烧1h,再将焙砂在温度90℃、液
固体积质量比2/1条件下浸出2h,考察磨矿细度

对铜浸出率的影响,试验结果如图3所示。

图3 磨矿细度对铜浸出率的影响

Fig.3 Effectofdifferentgrindingfinenesson

leachingrateofCu

  由图3可知:随磨矿细度增大,Cu浸出率也

随之提高,这是因为铜主要分布在细粒级中;磨矿

细度-200目占比超过70%时,Cu浸出率变化不

大。考虑现场实施性及经济可行性,确定磨矿细

度以-200目占比70%为宜。

2.1.2 焙烧温度对铜浸出率的影响

在磨矿细度-200目占比70%、煤添加量

8%条件下焙烧1h,再将焙砂在温度90℃、液固

体积质量比2/1条件下浸出2h,考察焙烧温度对

铜浸出率的影响,试验结果如图4所示。

图4 焙烧温度对铜浸出率的影响

Fig.4 EffectofroastingtemperatureonleachingrateofCu

  由图4可知,随焙烧温度升高,铜浸出率升

高:焙烧温度不超过800℃时,绿磷铁铜矿结构无

法被破坏,导致铜浸出率较低;焙烧温度升至

850℃ 时,铜 浸 出 率 为80.05%;继 续 升 温 至

900℃,铜浸出率升高幅度很小,仅比850℃时高

1.29%。综合考虑能耗及生产成本,确定焙烧温

度以850℃为宜。

2.1.3 焙烧时间对铜浸出率的影响

在焙烧温度850℃、矿石粒度-200目占比

70%、煤添加量8%条件下焙烧;再将焙砂在温度

90℃下、液固体积质量比2/1浸出2h,考察焙烧

时间对铜浸出率的影响,试验结果如图5所示。

图5 焙烧时间对铜浸出率的影响

Fig.5 EffectofroastingtimeonleachingrateofCu

  由图5可知:随焙烧时间延长,铜浸出率先升

高后降低;焙烧时间超过60min后,再继续延长

焙烧时间,铜浸出率逐步降低,主要是因为焙烧时

间过长会出现过烧现象。综合考虑,确定焙烧时

间以60min为宜。

·994·



                    湿法冶金              2025年8月

2.1.4 煤添加量对铜浸出率的影响

在焙烧温度850℃、原矿粒度-200目占比

70%、添加煤焙烧1h;再将焙砂在温度90℃下、
液固体积质量比2/1浸出2h,考察煤添加量对铜

浸出率的影响,试验结果如图6所示。

图6 煤添加量对铜浸出率的影响

Fig.6 EffectofcoaldosageonleachingrateofCu

  由图6可知,随煤添加量增加,铜浸出率先升

高后 降 低:煤 添 加 量 为 8% 时,铜 浸 出 率 达

90.14%;继续增加煤添加量至12%,铜浸出率仅

增加0.74%;之后随煤添加量继续增加,铜浸出率

降低,这主要是因为过量的煤会生成二氧化碳,阻
碍反应进行。综合考虑,确定煤添加量以8%
为宜。

2.2 浸出条件试验

综上,确 定 最 佳 焙 烧 条 件 为:磨 矿 细 度

-200目占比70%,焙烧温度850℃,焙烧时间

1h,煤添加量8%。将该条件下所得焙砂加入

硫酸进行铜浸出试验,考察相关因素对浸出的

影响。

2.2.1 液固体积质量比对铜浸出率的影响

液固体积质量比是决定浸出剂浓度的重要因

素,对浸出效果有重要影响。在硫酸用量15%
(相对焙砂质量,下同)、浸出温度60℃、浸出时间

3h条件下,考察液固体积质量比对铜浸出率的影

响,试验结果如图7所示。可知:随液固体积质量

比增大,铜浸出率呈先升高后降低趋势。这是因为

液固体积质量比过低时,矿浆浓度变大,传质速度

降低,抑制浸出反应进行,导致铜浸出率较低;但液

固体积质量比过大时,浸出剂浓度较低,可能无法

满足浸出所需条件,也会导致铜浸出率下降。综合

考虑,试验选择最佳液固体积质量比为2/1。

图7 液固体积质量比对铜浸出率的影响

Fig.7 Effectofliquidvolumetosolidmass
ratioonleachingrateofCu

2.2.2 硫酸用量的对铜浸出率的影响

浸出难处理氧化矿时,硫酸用量是影响铜

浸出速率的重要因素。在浸出温度60℃、液
固体积质量比2/1、浸出时间3h条件下,考察

硫酸用量对铜浸出率的影响,试验结果如图8
所示。

图8 硫酸用量对铜浸出率的影响

Fig.8 EffectofsulfuricaciddosageonleachingrateofCu

  由图8可知,随硫酸用量增大,铜浸出率先

升高后趋于稳:硫酸用量增至15%时,铜浸出

率达91.07%;再继续增大硫酸用量,铜浸出

率保持平稳,无明显变化。但考虑到硫酸用量

过大会将矿石中杂质引入至浸出液中,造成后

续净化困 难。因 此,试 验 选 择 最 佳 硫 酸 用 量

为15%。

2.2.3 浸出温度对铜浸出率的影响

浸出温度对反应的速率和扩散速率产生重要

影响。在硫酸用量15%、液固体积质量比2/1、浸
出时间3h条件下,考察浸出温度对铜浸出率的

影响,试验结果如图9所示。

·005·
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图9 浸出温度对铜浸出率的影响

Fig.9 Effectofleachingtemperatureonleaching
rateofCu

  由图9可知:铜浸出率随浸出温度升高先升

高,当浸出温度超过60℃后变化不明显。这是因

为矿物内部化学键在高温条件下易被破坏,使动

能大于等于活化能的分子数目增多。因此,试验

选择最佳浸出温度为60℃。

2.2.4 浸出时间对铜浸出率的影响

浸出时间在一定程度上能够反映铜浸出完成

程度,是浸出反应的重要影响因素。在硫酸用量

15%、浸出温度60℃、液固体积质量比2/1条件

下,考察浸出时间对铜浸出率的影响,试验结果如

图10所示。

图10 浸出时间对铜浸出率的影响

Fig.10 EffectofleachingtimeonleachingrateofCu

  由图10可知:浸出时间3h内,铜浸出率随

时间延长而升高;浸出3h时,铜浸出率升至

91.32%;继续延长浸出时间,铜浸出率反而在小

幅升高后呈下降趋势,这主要是因为浸出时间过

长会使矿物表面形成沟流,影响溶液渗透速度,进
而导致浸出率降低。考虑到浸出时间越长,矿石

中杂质离子越易被浸出,造成后续分离除杂困难,
因此,试验选择最佳浸出时间为3h。

2.3 综合条件试验

通过焙烧与浸出的条件试验确定最佳工艺参

数为:煤添加量8%,焙烧温度850℃,焙烧时间

1h,液固体积质量2/1,硫酸用量15%,浸出温度

60℃,浸出时间3h。为考察该工艺的稳定性与

可行性,在最佳条件下对铜矿进行3组平行试验。
试验结果见表5。3组平行试验铜的浸出率基本

变化不大,平均浸出率为91.03%,说明该工艺可

行性好,浸出效果较好。

表5 综合条件试验结果

Table5 Resultsofcomprehensiveconditiontest

试验序号 渣率/% 渣中w(铜)/% 铜浸出率/%

1 49.05 0.54 90.87

2 49.73 0.51 91.25

3 49.48 0.53 90.96

平均 49.05 0.54 91.03

3 结论

赞比亚露露矿区的铜矿的主要存在形式为绿

磷铁铜矿,矿石中的铜以结合相为主,占89.97%,
属于一种难处理的结合氧化铜矿石,采用常规工

艺浸出时,铜难以达到满意效果。但采用煤焙

烧—硫酸浸出工艺可从中高效提取铜,在煤添加

量8%、焙烧温度850℃、焙烧时间1h、液固体积

质量比2/1、硫酸用量15%、浸出温度60℃、浸出

时间3h最佳工艺条件下,铜浸出率可达91.03%,
浸出效果较好。该工艺稳定,与常规工艺相比具

有一定优势,有一定推广应用价值。
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ExtractionofCopperfromRefractoryCombinedCopperOxideOre
WANGXiang1,2,NIUFangyin1,2,KANGMin1,2,WANG Yonghai1,2,WAN Hongmin1,2,GUOCailian1,2

(1.Xi’anNorthwestNonferrousGeologicalResearchInstituteCo.,Ltd.,Xi’an 710054,China;

2.ShaanxiEngineeringandTechnologyResearchCenterforComprehensiveUtilizationof
MineralResources,Xi’an 710054,China)

Abstract:Extractionofcopperfromrefractorycopperoxideoreusingaroasting—acidleachingprocess
wasinvestigated.Theeffectsofroastingandleachingconditionsonthecopperleachingratewere
examined.Theresultsshowthatundertheoptimalconditionsof-200meshgrindingfinenessof
70%,roastingtemperatureof850℃,roastingtimeof1h,coaladditionof8%,liquidvolumetosolid
massratioof2/1,H2SO4concentrationof15%,leachingtemperatureof60℃andleachingtimeof
3h,thecopperleachingratecanreache91.03%.Theprocessisdemonstratedtobeeconomically
efficientforextractingcopperfromrefractorycopperoxideoreandisconsideredtohavepotentialfor
broaderapplication.
Keywords:combinedcopperoxideore;cooper;roasting;leaching;coal;sulphuricacid
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