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摘要:为拓展海外低品位氧化铜钴矿开发边界,针对刚果(金)MSESA矿体坑内崩积物,研究了用硫酸浸出其

中的铜、钴,考察了各关键因素对浸出的影响,并对工艺的经济性进行了评价分析。结果表明:该崩积物中铜、钴
品位分别为1.1%和0.15%,矿石氧化率高,泥化严重,主要脉石物相为滑石、黑云母、石英、绿泥石、白云石;铜
主要以氧化物存在,钴以钴华、碳酸钴和脉石中钴形态存在;在磨矿细度-200目占比70%、硫酸加入量7%、浸
出温度25℃、浸出时间2h、液固体积质量比2.5∶1、搅拌速率300r/min条件下,铜、钴浸出率分别为88.72%
和71.75%,酸耗为5.43t/tCu;采用浸出—萃取—电积工艺生产阴极铜,生产成本为3450.618美元/tCu,仅占

阴极铜售价的36.322%,具有较高的经济效益。
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  刚果(金)作为全球铜钴资源的核心富集

区,其境内中非铜钴带孕育出 Kamoa-Kakula、

Tenke-Fungurume等一系列超大型矿床[1]。据

美国地质调查局2024年数据,其境内铜资源

储量已达8000万t、钴资源储量为600万t,分
别占全球总资源储量的8%和55%,其中,钴年产

量更是占到全球总年产量的74%,长期主导全球

关键金属供应格局[2]。在全球“碳达峰、碳中和”目
标驱动下,新能源汽车动力电池、储能设备等领域

对铜、钴的需求持续攀升,预计2030年,我国钴资

源消费量将达25.34万t,动力电池将成为最主要

消费领域,市场供需缺口持续扩大[3]。但随着高品

位铜、钴矿资源的日渐枯竭,地表层Cu品位>3%、

Co品位>1%的优质资源日益减少,低品位氧化

铜钴矿已成为未来资源开发的核心对象[4-5]。此

类矿石多以氧化物形态赋存,常伴随含泥量高、矿
物嵌布复杂等特点[6-8],传统火法和浮选工艺因能

耗高、适应性差难以适用,而湿法浸出工艺凭借投

资省、建设周期短、产品方案灵活等优势,成为低

品位氧化铜钴矿处理的优先选择[9-11]。其中,酸
浸—溶剂萃取—电积—除铁—沉钴工艺已发展成

熟,是当前低品位氧化铜钴矿开发的主流技术

路径[12-15]。
刚果(金)MSESA矿体坑内崩积物属低品位

氧化铜钴资源,此前尚未得到系统的工艺研究,其
矿物组成、嵌布特征及浸出特性仍不明确。因此,
针对刚果(金)MSESA矿体坑内崩积物进行了工

艺矿物学分析,以探明其主要化学成分、物相组

成、铜钴赋存状态及嵌布特征;并在此基础上,进
一步开展硫酸浸出提取铜、钴试验,确定了最佳硫

酸用量、液固体积质量比、浸出时间、温度、搅拌速

率等浸出参数;同时结合当地企业生产数据,对包

含浸出、沉降及萃取的全流程工艺进行了初步经

济分析。所得相关数据可为该类型铜钴资源的工

业化开发提供参考。
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1 试验原料与方法

1.1 原料性质

崩积物样品呈泥样状,干燥后结成泥状硬

块,外观 呈 土 黄 色,其 中 可 见 少 量 块 状 矿 石。
样品经颚式破碎机和双辊破碎机破碎后,采用

双层振筛机筛分,保证100%通过2mm标准

筛。将筛分后颗粒混匀、缩分,取100g样品,
经振动磨样机研磨后进行化学元素分析和物

相分析,结果分别如图1和表1所示。破碎后

样品的堆比重采用自然堆积法测定,真比重采

用量筒法测定,测得-2mm崩 积 物 堆 比 重 为

1.25g/cm3,真比重为2.37g/cm3;-200目占

比70%,崩积物堆比重为1.07g/cm3,真比重

为2.52g/cm3。
由图1可知,崩积物主要物相为滑石、黑云

母、石英、绿泥石、白云石;并未发现含铜、钴的物

相,可能是由于矿石中对应元素含量较低所致。
由表1可知:崩积物全Cu质量分数为1.10%,酸
溶铜(CuO)质量分数为0.954%,钴质量分数为

0.154%。钙、镁含量不高,但Al2O3 质量分数达

11.01%,可能增加浸出酸耗。

图1 崩积物XRD图谱

Fig.1 XRDpatternofcolluvium

表1 崩积物元素化学分析结果

 Table1 Chemicalanalysisresultsofcolluvium %

全Cu 酸溶铜(CuO) Co Fe Mn S Ca

1.10 0.954 0.154 3.97 0.19 0.095 1.35

Mg Al2O3 Pb Zn As SiO2

3.05 11.01 0.00560.0290.009858.86

  崩积物中铜、钴化学物相分析结果分别见表

2、3。由表2可知,崩积物中铜大部分以自由氧化

铜形 态 存 在,占 比76.70%,结 合 氧 化 铜 占 比

17.07%,硫化铜占比5.69%。由表3可知,钴大部

分以钴华和碳酸钴、脉石形态存在,占比分别为

42.41%和45.57%。取200g磨矿1.86min的崩

积物进行筛分,-200目质量占比为70.14%,

-100目质量占比为86.89%,-325目质量占比达

62.44%,说明该崩积物泥化严重,可能对矿浆沉降

产生不利影响,增加絮凝剂消耗。表4为不同粒级

区间的崩积物中铜、钴含量。可知,崩积物粒度越

细,铜品位先升高后下降,钴含量呈升高趋势。

表2 崩积物中铜化学物相分析结果

Table2 Analysisresultsofchemicalphasesfor
Cuincolluvium

铜物相 铜物相中w(铜)/% 铜物相占比/%

硫酸铜 0.006 0.54

自由氧化铜 0.849 76.70

结合氧化铜 0.189 17.07

次生硫化铜 0.039 3.52

原生硫化铜 0.024 2.17

全Cu 1.107 100.00

表3 崩积物中钴化学物相分析结果

Table3 AnalysisresultsofchemicalphasesforCo
incolluvium

钴物相 钴物相中w(钴)/% 钴物相占比/%

硫酸钴 0.001 0.63

钴华和碳酸钴 0.067 42.41

脉石 0.072 45.57

其他化合物 0.018 11.39

全Co 0.158 100.00

表4 不同粒级区间的崩积物中铜、钴含量

Table4 ContentsofCuandCoincolluviumwith
differentparticlesizeintervals

粒级区间/目 粒径/mm
wB/%

全Cu 酸溶铜(CuO) Co

-325 -0.045 1.06 0.955 0.159

+325~-200 0.045~0.0751.05 0.962 0.156

+200~-150 0.075~0.15 1.26 1.090 0.150

+150~-48 0.15~0.3 1.09 0.939 0.144

+48~-12 0.3~1.4 1.08 0.042 0.103

  图2为崩积物的XPS图谱。从图2(a)中的

Co2p高分辨谱图明显看出,其可以分为Co2p3/2
和Co2p1/2一对自旋分裂峰,其中位于780.67eV
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和795.40eV 处 的 拟 合 特 征 峰 主 要 归 因 于

Co3+2p3/2 和 Co3+ 2p1/2,位 于 783.32eV 和

799.11eV处的特征峰主要归因于Co2+ 2p3/2和

Co2+2p1/2,此外位于785eV的特征峰属于FeLM2
俄歇干扰峰,787.28eV和802.88eV处的特征峰

归因于Co2+2p3/2和Co2+2p1/2轨道震激效应产生

的卫星峰,以上结果表明崩积物样品中存在Co3+

和Co2+化合物。从图2(b)中的Cu2p高分辨谱图

同样看出,其可以分为Cu2p3/2和Cu2p1/2一对

自旋分裂峰,其中位于932.81eV和952.50eV处

的拟 合 特 征 峰 主 要 来 自 Cu+ 或 者 Cu0,位 于

935.07eV和954.90eV处的特征峰主要来自Cu2+

2p3/2和Cu2+2p1/2,而位于942eV和960eV左右

的特征峰为Cu2+2p3/2和Cu2+2p1/2轨道震激效

应产生的卫星峰,以上结果表明崩积物样品中铜

化合物除了以Cu2+化合物存在,还可能存在少量

的Cu+或者单质Cu。

a—Co2p;b—Cu2p

图2 崩积物的XPS图谱

Fig.2 XPSpatternsofcolluvium

1.2 试验方法

崩积物浸出试验在500mL烧杯中进行,
首先在烧杯中放入100g崩积物,按照一定液

固体积质量比加入一定量自来水,再根据崩积

物质量比加入一定量硫酸开启机械搅拌,进行

浸出反应一定时间。浸出结束后,真空抽滤,
浸出渣淋洗在布氏漏斗上进行(液固体积质量

比1∶1)。采用化学法和ICP光谱法测定浸出

液和洗液混合液中Cu、Co离子浓度及 H2SO4
浓度,浸出渣烘干后称重,分析Cu、CuO、Co质

量分数。铜、钴浸出率均为渣计,铁和锰浸出

率按液计,吨铜酸耗按浸出液中铜计算。所用

硫酸(H2SO4)和焦亚硫酸钠(Na2S2O5)试剂均

为分析纯。

2 试验结果与讨论

2.1 磨矿细度对铜、钴浸出的影响

崩积物100g,硫酸加入量9%,液固体积质

量比2∶1,浸出温度25℃,浸出时间2h,搅拌速

率300r/min。崩积物细度对铜、钴浸出效果的影

响结果如图3所示。可以看出:崩积物细度-200
目占 比 在57%~85%范 围 内 时,铜 浸 出 率 从

89.36%升至91.64%;整体来看,磨矿细度对铜浸

出率的影响不明显,但对钴浸出率影响较大,在磨

矿细度-200目占比70%时,铜和钴浸出率分别达

90.51%和77.81%;继续增大磨矿细度,铜浸出率

升高不明显,钴浸出率有小幅提高。考虑到崩积物

泥质严重,磨矿粒度过细,可能会影响矿浆沉降性

能;此外,崩积物中Al2O3 质量分数高达11.01%,
磨矿粒度过细可能加剧脉石组分溶出,导致吨铜酸

耗升高。为保证铜、钴浸出率,降低磨矿成本和吨

铜酸耗,选择磨矿细度-200目占比70%进行后续

浸出。

图3 磨矿细度对铜、钴浸出率

Fig.3 Effectofgrindingfinenessonleaching
ratesofCuandCo
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2.2 硫酸加入量对铜、钴浸出的影响

由于浸出液中游离酸含量偏高,因此,在崩积

物100g、磨矿细度-200目占比70%、液固体积质

量比2∶1、浸出温度25℃、浸出时间2h、搅拌速率

300r/min条件下,进一步考察硫酸加入量(相对与

崩积物质量,下同)对铜、钴浸出效果的影响,结果

如图4所示。

图4 硫酸加入量对铜、钴浸出率的影响

Fig.4 EffectofaciddosageonleachingratesofCuandCo

  由图4看出,随硫酸用量增加,铜、钴浸出率

呈上升趋势:硫酸加入量从4%增加至9%,即初

始酸质量浓度从20g/L升至45g/L时,铜浸出

率从81.29%升至90.51%,钴浸出率从66.27%
升至77.81%;继续增加硫酸加入量至10%,铜浸

出率无明显变化,钴浸出率升至83.42%。由于崩

积物中钴含量不高,在硫酸加入量的考察范围内

所得浸出渣中钴品位均小于0.054%。考虑到随

硫酸加入量增加,浸出液中游离硫酸浓度逐渐上

升,酸度升高不利于后续萃取工序,且过量硫酸会

加剧崩积物中脉石组分的溶出,导致酸耗增加,因
此,确定硫酸加入量以7%为宜,即在初始酸质量

浓度为35g/L条件下进行后续试验。

2.3 浸出温度对铜、钴浸出的影响

崩积物100g,磨矿细度-200目占比70%,
硫酸加入量7%,液固体积质量比2∶1,浸出时间

2h,搅拌速率300r/min。浸出温度对铜、钴浸出

率的影响结果如图5所示。可以看出:当温度为

25℃时,铜、钴浸出率分别达87.97%和73.42%。
继续升高温度至40℃,铜浸出率无明显变化,而
钴浸出率提幅较大,从73.42%提高至78.93%;
温度进一步升至80℃时,铜浸出率由87.97%小

幅升至88.23%,钴浸出率升至86.52%。虽然升

温更有利于钴浸出,但考虑生产现场实际情况,升
温条件难以实现,且会增大能耗,使成本增加。综

合考虑,确定浸出温度以25℃为宜。

图5 浸出温度对铜、钴浸出率的影响

Fig.5 EffectoftemperatureonleachingratesofCuandCo

2.4 液固体积质量比对铜、钴浸出的影响

崩积物100g,磨矿细度-200目占比70%,
硫酸加入量7%,浸出时间2h,浸出温度25℃,
搅拌速率300r/min。液固体积质量比对铜、钴浸

出率的影响结果如图6所示。

图6 液固体积质量比对铜、钴浸出率的影响

Fig.6 Effectofliquidvolumetosolidmassratioon
leachingratesofCuandCo

  由图6看出:液固体积质量比增至2.5∶1
时,铜浸出率小幅升至88.64%,液固体积质量比

继续 增 至 3∶1 时,铜 浸 出 率 略 有 下 降,为

88.20%;钴浸出率随液固体积质量比增大呈下降

趋势。这是由于在硫酸加入量不变的情况下,液
固体积质量比增大会使得浸出液中初始硫酸浓度

降低,从而导致铜、钴浸出率稍有下降。由于崩积

物中铜、钴含量不高,浸出液固体积质量比不宜过

大,以控制在2∶1~2.5∶1为宜。综合考虑,确
定选择液固体积质量比2.5∶1进行后续试验,此
时初始酸质量浓度为28g/L。

2.5 浸出时间对铜、钴浸出的影响

崩积物100g,磨矿细度-200目占比70%,
硫酸加入量7%,液固体积质量比2.5∶1,浸出温

·203·
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度25℃,搅拌速率300r/min。浸出时间对铜、钴
浸出率的影响结果如图7所示。

图7 浸出时间对铜、钴浸出率的影响

Fig.7 Effectofleachingtimeonleachingratesof
CuandCo

  由图7看出:浸出0.5h时,铜、钴浸出率快

速升高;继续延长浸出时间至3h,铜、钴浸出率

均只 有 小 幅 升 高,铜 浸 出 率 从 84.29% 升 至

89.43%,钴浸出率从69.08%升至78.34%。综

合浸出率、能耗及生产效率,确定浸出时间以2h
为宜。

2.6 搅拌速率对铜、钴浸出的影响

崩积物100g,磨矿细度-200目占比70%,
硫酸加入量7%,液固体积质量比2.5∶1,浸出温

度25℃,浸出时间2h。搅拌速率对铜、钴浸出率

的影响结果如图8所示。

图8 搅拌速率对铜、钴浸出率的影响

Fig.8 EffectofstirringspeedonleachingratesofCuandCo

  由图8看出,适当加快搅拌速率有利于铜、
钴的浸出:搅拌速率加快至300r/min时,铜、
钴浸出率分别升至88.37%和72.11%,这是

由于适当的搅拌有利于提高矿浆中 H+ 的扩散

速度,使 H+ 更易扩散至矿石颗粒表面并与之

直接接触,进而促进其中铜、钴的浸出;继续加

快搅拌速率至400r/min,铜、钴浸出率升幅均

较小,变化不明显。综合考虑,确定搅拌速率以

300r/min为宜。

2.7 还原剂用量对铜、钴浸出的影响

考虑到崩积物中含有部分三价钴,因此在崩

积物100g、磨矿细度-200目占比70%、液固体

积质量比2.5∶1、浸出温度25℃、硫酸加入量

7%、浸出时间2h、搅拌速率300r/min条件下,
进一步考察还原剂焦亚硫酸钠(Na2S2O5)加入量

(假设崩积物中所含钴为三价钴,按焦亚硫酸钠将

三价钴还原为二价钴所需理论量倍数添加)对铜、
钴浸出率的影响,结果如图9所示。

图9 Na2S2O5加入量对铜、钴浸出率的影响

Fig.9 EffectofNa2S2O5addingdosageonleaching
ratesofCuandCo

  由图9看出:Na2S2O5 加入量对崩积物中铜

浸出率几乎没有影响,而对钴浸出率影响较大;未
添加Na2S2O5 时,钴浸出率已可达72.11%,这说

明钴主要以二价形式存在;Na2S2O5 加入量为理

论量时,钴浸出率为72.29%,仅有轻微提升;

Na2S2O5 加入量增至理论量的1.5倍时,钴浸出

率达74.88%;继续提高加入量至理论量的2.0
倍时,钴浸出率仅为75.44%,此时浸出渣中钴质

量分数为0.04%。由于崩积物中钴质量分数不

高,仅为0.154%,综合考虑成本等因素,确定浸

出时不添加还原剂。

2.8 验证试验

为进一步确认酸浸试验结果的稳定性和重

现性,在崩积物100g、磨矿细度-200目占比

70%、浸出温度25℃、浸出时间2h、浸出液固

体积质量比2.5∶1、浸出渣洗涤液固体积质量

比1∶1、硫酸加入量7%(即初始硫酸质量浓

度28g/L)、搅拌速 率300r/min、不 加 还 原 剂

优化浸出条件下进行4次平行验证试验,结果

见表5。
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表5 综合条件验证试验结果

Table5 Resultsofcomprehensiveconditionvertificationtest

序号 渣率/%
浸出渣中wB/% 渣计浸出率/%

全Cu 酸溶铜(CuO) Co Mn Fe 全Cu 酸溶铜(CuO) Co Mn Fe

酸耗/
(t·t-1Cu)

1 95.05 0.126 0.041 0.048 0.042 3.82 89.11 95.92 70.37 78.99 8.54 5.33
2 94.98 0.125 0.048 0.044 0.039 3.76 89.21 95.22 72.87 80.50 10.04 5.32
3 95.11 0.136 0.041 0.046 0.048 3.94 88.24 95.91 71.59 75.97 5.61 5.51
4 95.23 0.135 0.049 0.045 0.044 3.86 88.31 95.11 72.17 77.95 7.41 5.56

平均 95.09 0.131 0.045 0.046 0.043 3.85 88.72 95.54 71.75 78.35 7.90 5.43

  由表5看出:平均渣率为95.09%,浸出渣中全

Cu质量分数为0.131%,浸出率为88.72%,浸出渣

酸溶铜(CuO)品位为0.045%,浸出率为95.54%;浸
出渣中钴质量分数为0.046%,浸出率为71.75%;平
均酸耗为5.43t/tCu。根据表5数据进一步计算可

知:浸出液中铁质量浓度为0.762g/L,浸出率为

6.72%;浸出液中锰质量浓度为0.428g/L,浸出率

为78.84%;浸出液含游离酸质量浓度为4.96g/L。
说明该崩积物浸出综合条件验证试验结果较好,技
术条件稳定,技术指标重现性好。

将4次试验所得浸出渣等比例混合均匀,并对

渣中铜、钴化学物相进行分析,结果见表6、7。

表6 浸出渣中铜化学物相分析结果

Table6 Analysisresultsofchemicalphasesfor
Cuinleachingresidue

铜物相 铜物相中w(铜)/% 铜物相占比/%

硫酸铜 0.003 2.27
自由氧化铜 0.029 21.97
结合氧化铜 0.054 40.91
次生硫化铜 0.025 18.94
原生硫化铜 0.021 15.91

全Cu 0.132 100.00

表7 浸出渣中钴化学物相分析结果

Table7 Analysisresultsofchemicalphasesfor
Coinleachingresidue

钴物相 钴物相中w(钴)/% 钴物相占比/%

硫酸钴 0.001 2.22
钴华和碳酸钴 0.004 8.89

脉石 0.021 46.67
其他化合物 0.019 42.22

全Co 0.045 100.00

  由表6看出:浸出渣中自由氧化铜物相占比

21.97%,其中铜质量分数仅为0.029%,铜浸出效果

良好,说明自由氧化铜几乎完全浸出;崩积物中硫化

铜含量极少,浸出渣中铜主要赋存在结合氧化铜中,
占比40.91%,其次赋存在自由氧化铜、次生硫化铜

和原 生 硫 化 铜 中,分 别 占 比21.97%、18.94%、

15.91%;经计算可知,结合氧化铜大部分被浸出,浸
出率为72.86%,次生硫化铜有部分被浸出,浸出率

为39.10%,原生硫化铜几乎不被浸出。由表7看出,
浸出渣中未浸出的钴主要赋存在脉石矿物和其他含

钴化合物中,占比分别为46.67%和42.22%。

3 全流程试验结果

根据浸出试验结果,进行崩积物浸出全流程试

验,如图10所示,重点考察铜、钴、锰、铁的走向与分布。
铜、钴走向与分布见表8,铁、锰走向与分布见表9。

图10 崩积物浸出全流程试验

Fig.10 Full-processtestofcolluviumleaching
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表8 崩积物浸出全流程试验的铜、钴走向与分布

Table8 MigrationanddistributionsofCuandCoin
full-processtestofcolluviumleaching

项目 m(Cu)/g w(Cu)/% m(Co)/g w(Co)/%

浸出渣 0.244 11.09 0.090 29.22

浸出液 1.70 77.27 0.177 57.47

洗液 0.256 11.64 0.041 13.31

合计 2.20 100.00 0.308 100.00

表9 崩积物浸出全流程试验的铁、锰走向与分布

Table9 MigrationanddistributionsofFeandMnin
full-processtestofcolluviumleaching

项目 m(Fe)/g w(Fe)/% m(Mn)/g w(Mn)/%

浸出渣 7.49 94.33 0.066 17.37

浸出液 0.398 5.01 0.259 68.16

洗液 0.052 0.66 0.055 14.47

合计 7.74 100.00 0.380 100.00

  根据图10、表8~9数据计算得知:该崩积物

中全 铜 浸 出 率 为 88.91%,酸 溶 铜 浸 出 率 为

96.02%,钴 浸 出 率 为 70.78%,铁 浸 出 率 为

5.67%,锰浸出率为82.63%,酸耗为5.79t/tCu。
考虑到全流程试验浸出液中铜质量分数偏低,仅有

77.27%(3.79g/L),会进一步影响阴极铜产量,因
此,建议将崩积物和 MSESA矿石中高品位氧化

铜矿、浮选尾矿及其他脱钙精矿进行联合浸出,确
保浸出液中铜浓度满足萃取工序要求,从而获得

较高铜产能。

4 工艺的初步经济性评价

结合 MSESA坑内崩积物浸出、沉降、萃取试

验所得技术参数,以及刚波夫矿业股份有限公司

提供的相关数据,对崩积物综合利用流程进行初

步经济分析,阴极铜售价按9500美元/t计。由

于钴回收成本涉及中和剂、沉淀剂等材料消耗,同
时与萃余液中酸度、钴浓度有关,因此本研究只针

对崩积物产出1t阴极铜所消耗的主要材料成本

进行初步计算,结果见表10。其中,成本率=(成
本/每吨阴极铜售价)×100%。

由表10看出:MSESA坑内崩积物采用浸出—
萃取—电 积 工 艺 生 产 阴 极 铜 时,生 产 成 本 为

3450.618美元/tCu,总成本率为36.322%,其中,
硫酸、磨矿和电耗的成本率较高,分别为15.97%、

12.95%和6.60%。需要说明的是,表中硫酸消耗

的数据不包括电积返酸,而湿法炼铜厂电积工序每

生产1t阴极铜可产生1.54t硫酸,产出的硫酸在

萃取工序可返回萃余液中,用于浸出、洗涤作业。
按此计算硫酸成本率可从原来的15.97%降至

11.44%;此外,考虑到崩积物泥化现象严重、质地

极易磨,即使将来在生产中与其他高品位氧化铜矿

配矿,也能适当缩短磨矿时间、提高矿石处理量,从
而有望进一步降低磨矿成本。该工艺经济性指标

较好,说明其具有良好的经济效益。

表10 MSESA矿体坑内崩积物推荐工艺流程的

初步经济分析

Table10 Preliminaryeconomicevaluationofrecommended
processforcolluviuminMSESAorebodypit

项目
消耗量/

(kg·t-1Cu)
单价/

(美元·kg-1)
成本/

(美元·t-1Cu)
成本

率/%

磨矿费用 102.5① 12② 1230.00 12.950

硫酸 5430 0.2794 1517.142 15.970

絮凝剂 14.35 3.24 46.494 0.490

萃取剂 1.1 14.065 15.472 0.160

溶剂油 5.4 2.55 13.770 0.144

钴尔胶 0.145 5.1 0.740 0.008

电积耗电 2850③ 0.22④ 627.00 6.60

合计 — — 3450.618 36.322

  注:①—单位为t矿/tCu;②—单位为美元/t矿;③—单位为

度/tCu;④—单位为美元/度。

5 结论

针对刚果(金)MSESA矿体坑内崩积物,分
析了其工艺矿物学,并考察了用硫酸浸出其中的

铜、钴的效果,结论如下:

1)-2mm崩积物堆比重1.25g/cm3,真比

重2.37g/cm3;-200目占比70%崩积物堆比重

1.07g/cm3,真比重2.52g/cm3。元素化学分析

表明,崩积物中全铜、酸溶铜(CuO)、钴质量分数

分别为1.10%、0.954%和0.154%;Al2O3 和

SiO2质量分数较大,分别为11.01%和58.86%。
物相分析表明,崩积物中铜大部分以自由氧化铜

形式存在,占比为76.70%,结合氧化铜和硫化铜

占比分别为17.07%和5.69%;钴主要赋存在钴

华碳酸钴和脉石矿物中,占比分别为42.41%和

45.57%;主要脉石矿物以滑石、黑云母、石英、绿
泥石、白云石为主。
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2)酸浸试验结果表明,采用湿法工艺处理高

铝含量崩积物是可行的。取100g崩积物,在磨

矿细度-200目占比70%、浸出温度25℃、浸出

时间2h、液固体积质量比2.5∶1、硫酸加入量

7%、洗 水 液 固 体 积 质 量 比 1∶1、搅 拌 速 率

300r/min、不加还原剂条件下,全铜浸出率为

88.72%,酸溶铜(CuO)浸出率为95.54%,钴浸

出率为71.75%,铁浸出率为6.72%,锰浸出率为

78.84%,酸耗为5.43t/tCu。浸出重复试验结果

稳定性和重现性较好。

3)初步经济性评价分析结果表明,针对该崩

积物,采用浸出—萃取—电积工艺生产阴极铜,直
接生产成本为3450.618美元/tCu,占阴极铜售

价的36.322%,经济性评价指标较好。
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OptimizationandEconomicEvaluationofAcidLeachingProcessforColluviumin
MSESAOrebody,Congo(DRC)

ZHANGChangda1,LIHui1,ZHANGJun2,ZHENGBin1,XU Wei1,HANBin2,LILiucan1

(1.ChinaNonferrousMetalInnovationResearchInstitute(Tianjin)Co.,Ltd.,Tianjin 300112,China;

2.KamboveMiningSASCo.,Ltd.,KatangaLikasi,Congo(DRC))

Abstract:Inordertoexpandthedevelopmentboundaryofoverseaslow-gradecopper-cobaltoxideore,

theleachingofcopperandcobaltwithsulfuricacidwasstudiedfortheColluviumofMSESAorebody
inCongo (DRC).Theeffectsofvariouskeyfactorsontheleachingwereinvestigated,andthe
economyoftheprocesswasevaluatedandanalyzed.Theresultsshowthatthecontentsofcopperand
cobaltinthecolluviumare1.1%and0.15%,respectively.Theoxidationrateoftheoreishighand
theargillizationisserious.Themainganguephasesaretalc,biotite,quartz,chloriteanddolomite.
Coppermainlyexistsintheformofoxide,andcobaltexistsintheformofcobaltite,cobaltcarbonateandcobalt
ingangue.Undertheconditionsofgrindingfinenessof70% (-200mesh),sulfuricacidadditionof7%,

leachingtemperatureof25℃,leachingtimeof2h,liquidvolumetosolidmassratioof2.5∶1,andstirring
rateof300r/min,theleachingratesofcopperandcobaltare88.72%and71.75%,respectively,andtheacid
consumptionis5.43t/tCu.Cathodecopperisproducedbyleaching-extraction-electrowinningprocess.
Theproductioncostis$3450.618/tCu,accountingforonly36.322%ofthesalespriceofcathodecopper,

whichhasgoodeconomicbenefits.
Keywords:colluvium;Congo (DRC);MSESA orebody;copper;cobalt;sulfuricacid;leaching;

economicevaluation
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