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摘要:针对刚果(金)MSESA矿体崩积物具有沉降性能差、固液分离效率低等技术难题,系统分析了该崩积物

的工艺矿物学和沉降特性,探讨了崩积物及其与 MSESA原矿混合体系的矿物学特征与沉降特性。结果表

明:崩积物为低品位氧化铜钴物料,铜主要以自由氧化铜形式存在,钴主要赋存于脉石中。沉降试验确定了

不同体系的最优参数:崩积物原矿和混合矿的最佳絮凝剂用量均为20g/t,沉降终点时间分别为40和

25min;崩积物浸出矿浆和混合矿浸出矿浆的最佳絮凝剂用量均为120g/t,沉降终点时间分别为20和

40min。研究结果可为 MSESA矿体崩积物资源化利用及工艺设计提供依据。
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  刚果(金)作为全球最重要的铜钴资源产地,其
矿床具有储量大、品位高、易开采等特点[1-4]。铜、
钴作为新能源、电子及军工领域的关键战略金属,
随着全球能源转型的加速,其需求量持续攀升[5-7]。
与此同时,随着矿山开采的深入,地表及周边的崩

积物资源逐渐引起关注。刚果(金)MSESA矿体崩

积物属于低品位氧化铜钴资源,主要通过酸浸法回

收其中的铜、钴,但在生产实践中,浸出矿浆的固液

分离是制约产能的关键因素之一。处理高硅细泥

类复杂矿石时,常出现沉降速度慢、絮凝剂加入量

不准确等问题,进而影响后续工序[8-10]。
在湿法冶金生产中,添加合适的絮凝剂是加

快浸出矿浆固液分离的关键措施[11]。聚丙烯酰

胺(PAM)能通过选择性吸附与桥接作用促使细

粒矿物聚集成絮团,显著提高沉降效率,因其具有

优异的化学活性和广泛的适应性,已成为处理高

泥质复杂矿浆固液分离的首选药剂[12-13]。目前,

针对典型铜钴氧化矿的沉降行为已有一些研究,
但多集中在浸出矿浆的絮凝沉降优化方面[14-17],
对于崩积物这一特殊物料的沉降特性,尤其是其

与原矿混合后的协同或干扰效应,尚缺乏系统试

验数据支撑。因此,针对刚果(金)MSESA矿体

崩积物,系统对比了崩积物单独体系及其与原生

矿混合体系在磨矿、浸出及絮凝沉降过程中的行为

差异,明确了不同体系下絮凝剂合理用量及沉降参

数,以期为高泥氧化铜钴矿湿法冶金流程中浓密与

固液分离工序设计提供工程依据。

1 试验原料与工艺矿物学特征

1.1 原料来源及基本性质

试验用原料为刚果(金)MSESA 矿体崩积

物,呈泥样状,干燥后形成土黄色硬质团块,其中

混杂5%~10%的块状原生矿石,经颚式破碎机

和双辊破碎机破碎后,采用双层振筛机筛分,确保
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100%通过2mm标准筛。将筛下样品混匀并缩

分,取100g样品,经振动磨样机研磨后进行化学

多元素分析和物相分析;其余样品密封保存备用。
破碎后的样品采用自然堆积法测定堆比重,采

用量筒法测定真比重。结果显示:粒度≤2mm崩

积物堆比重为1.25g/cm3,真比重为2.37g/cm3;
粒度≤200目的细磨样品堆比重为1.07g/cm3,真
比重为2.52g/cm3。崩积物样品的多元素化学分

析结果见表1。

表1 崩积物样品多元素化学分析结果

Table1 Multi-elementchemicalanalysisresultsofcollapse
depositsamples %

Cu Ca Co Fe Mn S

1.10 1.35 0.15 3.97 0.19 0.095

Mg Al2O3 Pb Zn As SiO2

3.05 11.01 0.0056 0.029 0.0098 58.86

  由表1可知;崩积物中Cu和Co的品位分别

为1.10%和0.15%,说明该崩积物具有一定回收

价值,但品位较低,属低品位混合物料;SiO2质量

分数高达58.86%,符合以石英为主的脉石矿物

特征;Ca和 Mg质量分数不高,但 Al2O3 质量分

数为11.01%,可能增加浸出酸耗;S质量分数仅

为0.095%,说明硫化物含量极低。

1.2 化学组成与物相特征

崩积物中铜的化学物相分析结果见表2。可

知:样品中的铜主要以氧化态形式赋存;自由氧化

铜占比高达76.70%,是铜的主要存在形式,通常

具有良好的可溶性与浸出性能;结合氧化铜占比

17.07%,属于难溶性氧化物;次生硫化铜和原生

硫化铜占比较低,分别为3.52%和2.17%;总硫

化铜占比极低,合计为5.69%。分析结果表明,
该样品具有典型的高氧化率铜矿特征。

表2 崩积物样品中铜化学物相分析结果

Table2 Chemicalphaseanalysisresultsofcopperin
collapsedepositsamples

物相 w(Cu)/% 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

合计 1.107 100.00

  崩积物中钴的化学物相分析结果见表3。可

知:脉 石 在 所 有 钴 的 化 学 物 相 中 占 比 高 达

45.57%,在常规酸浸条件下难以有效浸出;钴华

和碳酸钴占比为42.41%,属于易浸出的氧化钴

矿物,是主要的回收目标;此外还有少量其他含钴

化合物。总体来看,钴的赋存形态较为复杂,且部

分与脉石紧密共生,导致其回收难度高于铜。

表3 崩积物样品中钴化学物相分析结果

Table3 Chemicalphaseanalysisresultsofcobaltin
collapsedepositsamples

物相 w(Co)/% 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

其他含钴化合物 0.018 11.39

合计 0.158 100.00

1.3 工艺矿物学特征

采用矿物自动定量分析系统(FEI,MLA650)
对崩积物进行表征,结果如图1所示。

图1 MSESA矿体崩积物的 MLA背散射颗粒图

Fig.1 MLAbackscatteredelectronimageofcollapse

depositsfrom MSESAorebody

  由图1看出:崩积物样品具有矿物组成复杂

和粒度分布宽泛的特征,主要矿物为硅酸盐脉石

矿物;铜钴矿物呈微细粒嵌布于脉石中,单体解离

度低。
崩积物的主要矿物组成见表4。可知:Cu和

Co的矿物组成复杂且含量相对较低;主要的含铜

矿物包括硅孔雀石、铜钴矿、铜钴硬锰矿、磷铜矿

和赤铜矿,占比分别为0.75%、0.25%、0.19%、

0.13%和0.12%,这些矿物大部分属于氧化铜矿

物,印证了化学物相分析中铜具有高氧化率的结

论;脉石矿物含量较高,主要由黑云母、石英和绿

泥石构成,总占比超过80%,其中黑云母和绿泥
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石占比为53.54%,表明样品中存在大量层状硅

酸盐矿物,这些矿物通常比表面积较大,易形成黏

性矿浆,会对后续的沉降、浓缩和固液分离工序产

生明显影响;高岭石是主要的黏土矿物,占比为

2.3%,其存在会进一步增加矿浆的黏度和稳

定性。

表4 崩积物中主要矿物组成

Table4 Majormineralcompositionincollapsedeposits

矿物名称 占比/% 矿物名称 占比/%

黑云母 34.97 滑石 0.58
石英 26.59 磁铁矿 0.49

绿泥石 18.57 铜钴矿 0.25
绿帘石 7.43 铜钴硬锰矿 0.19
钾长石 4.08 磷铜矿 0.13
高岭石 2.30 硅灰石 0.12

普通辉石 1.13 赤铜矿 0.12
白云石 0.97 褐铁矿 0.11
钙长石 0.84 方解石 0.07

硅孔雀石 0.75 其他 0.31

  崩积物中氧化铜矿物为主要回收目标,从中

检测到了微量黄铜矿等硫化矿物,但因其占比极

低,对整体浸出沉降行为影响有限。因此,采用

MLA、偏光显微镜和SEM-EDS技术进一步分析

了含铜钴矿物的嵌布特征。结果表明:1)硅孔雀

石主要与黑云母和石英连生,部分可直接参与酸

浸反应;2)铜钴矿表面暴露率高,易解离,主要与

黑云母、白云石及钾长石连生,并与赤铜矿、褐铁

矿等含铁锰矿物存在弱连生关系,是回收钴的最

佳矿物;3)铜钴硬锰矿主要与黑云母、石英、绿泥

石和褐铁矿等脉石矿物连生,同时与赤铜矿等金属

矿物存在少量连生关系;4)磷铜矿单体解离度最

低,与石英高度连生,解离难度大,常规工艺难以有

效回收;5)赤铜矿主要与黑云母、褐铁矿、石英和金

红石等矿物连生,与孔雀石等次生氧化铜矿物接触

较少,但表面暴露充分,最利于酸浸回收。
综合分析表明,该崩积物具有矿物组成复杂、细

粒嵌布明显及层状硅酸盐和黏土矿物含量较高等特

征,对后续浸出及沉降分离过程可能产生不利影响。

2 试验方法

2.1 磨矿试验

崩积物经过自然晒干,细碎至-2.00mm占

100%。采用堆锥四分法对筛下物料进行缩分混匀,

每次球磨称取崩积物500g,加水500mL,使用200
目和325目标准筛对不同时间球磨的崩积物进行筛

分,得到磨矿时间与磨矿细度,绘制磨矿曲线。

2.2 矿浆沉降试验

原矿沉降试验和浸出矿浆沉降试验均在预先

标注高度的500mL量筒中进行,絮凝剂选用阴离

子型聚丙烯酰胺(山东诺尔,分子量约2500万),
其溶液配制浓度为0.2%。

原矿沉降试验:在烧杯中配制原矿矿浆,加入

按预设量计算的絮凝剂溶液,后继续搅拌3min,
之后迅速将矿浆转移至量筒,静置在水平台上,记
录固液界面高度随时间的变化。

浸出矿浆沉降试验:加入按预设量计算的絮

凝剂溶液,继续搅拌3min后转移至量筒,静置放

在水平台上,记录固液界面高度随时间的变化。
本试验将固液界面高度在5min内变化小于

2mm时视为沉降终点。

2.3 崩积物与 MSESA矿石混合矿浆沉降试验

设计

崩积物与 MSESA矿石按质量比3∶5混合,
采用阴离子型聚丙烯酰胺絮凝剂(山东诺尔,分子

量约2500万)进行原矿沉降试验和浸出矿浆沉

降试验。试验采用静态沉降方法,测定矿浆在不

同沉降时间内沉降界面高度、矿浆浓度等参数,并
绘制相应曲线,为浓缩设备的选择及动态沉降试

验提供基础数据。

3 试验结果与讨论

3.1 崩积物的磨矿特性分析

每次取500g过2mm筛的崩积物,用球磨

机磨矿。磨矿时间与粒级分布关系(磨矿曲线)如
图2所示。

图2 崩积物磨矿时间与粒级分布关系

Fig.2 Relationshipbetweengrindingtimeandparticle

sizedistributionofcollapsedeposits

·945·
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  磨矿试验结果表明,该崩积物泥化严重,
磨矿性能较好。由图2可知:通过2mm标准

筛的崩积物不经磨矿,粒级为-200目的颗粒

占比已 达57.07%,-325目 占 比 达50.61%,
说明崩积物本身具有较高的细粒比例;随磨矿

时间延长,-200目占比持续增加,在5.88min
时达85%,增 幅 达27.93%,反 映 出 该 物 料 对

研磨作用响应敏感,易解离;随磨矿时间延长

至5.88min,粒级为-325目的颗粒占比增加

速 度 略 低 于 -200 目,从50.61% 增 至

75.64%,增幅为25.03%,这表明随磨矿时间

延长,细粒级(-325目)含量持续增加,但与

此同时,-200~+325目中间粒级亦在不断

累积与转化,粒度分布呈整体细化趋势。根据

磨矿 曲 线,得 出-200目 占 比 为60%、65%、

70%、75%、80%、85%时,所需磨矿时间分别

为0.35、0.9、1.86、2.94、4.0、5.88min。

3.2 崩积物矿浆沉降及过滤洗涤试验

开展原矿沉降试验和浸出矿浆沉降试验;测
定矿浆在不同沉降时间内沉降界面高度、矿浆浓

度等参数,并绘制相应的曲线,为浓缩设备的选择

及动态沉降试验提供基础数据。

3.2.1 原矿沉降试验

为评估崩积物磨矿产品的絮凝沉降效果,开
展絮凝剂用量沉降试验。试验初始矿浆浓度为

33.3%,确定沉降终点矿浆浓度约为50%,矿浆

总质量为600g,絮凝剂配制浓度为0.2%。试验

设定不加絮凝剂及絮凝剂加入量分别为10、20、

30、40、50、60g/t7个条件,分别测算在不同絮凝

剂用量下崩积物球磨产品矿浆达到沉降终点所需

时间。原矿矿浆沉降曲线如图3所示,原矿在不

同沉降时间下的矿浆浓度曲线如图4所示。

图3 原矿矿浆沉降曲线

Fig.3 Settlingcurvesofrawcollapsedepositsslurry

图4 原矿在不同沉降时间下的矿浆浓度曲线

Fig.4 Slurryconcentrationcurvesofrawcollapse
depositsatdifferentsettlingtimes

  根据图3、4数据计算,得到崩积物原矿沉降

试验结果,见表5。沉降界面高度通过量筒刻度

读取,沉降距离为初始界面与沉降终点界面之间

的高度差。

表5 崩积物原矿沉降试验结果

Table5 Settlingtestsresultsonrawcollapsedeposits

絮凝剂

加入量/
(g·t-1)

前3min
沉降速度/
(mm·min-1)

沉降终点

所需时间/
min

沉降终点平均

沉降速度/
(mm·min-1)

沉降终点

矿浆浓度/
%

0 1.67 ~60 1.50 ~50

10 2.00 ~50 1.84 ~50

20 2.67 ~40 2.32 ~50

30 3.33 ~40 2.35 ~50

40 4.00 ~40 2.35 ~50

50 4.00 ~40 2.35 ~50

60 4.67 ~30 2.97 ~50

  由表5可知:随絮凝剂加入量增加,矿浆初始

沉降速 度 显 著 提 升,当 絮 凝 剂 用 量 从0增 至

20g/t时,前3min沉降速度增至2.67mm/min;
絮凝剂用量超过30g/t时,沉降前3min沉降

速度虽进一步增大,但沉降终点平均速度稳定

在2.35mm/min,且沉降终点所需时间稳定在

40min左右。这是因为崩积物中层状硅酸盐矿

物及黏土矿物含量较高,细泥占比较大,矿物

颗粒表面电荷密度高,添加适量絮凝剂可有效

形成桥 联 结 构;而 当 絮 凝 剂 用 量 超 过20g/t
后,颗粒表面趋于饱和,进一步添加对沉降终

点影响有限。综合考虑,崩积物原矿脱水浓密

絮凝剂最佳用量为20g/t,此时,沉降前3min
的矿 浆 沉 降 速 度 为2.67mm/min,沉 降 终 点

所需时间 约 为40min,沉 降 终 点 平 均 沉 降 速

·055·
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度 为2.32mm/min,沉 降 终 点 矿 浆 浓 度 约

为50%。

3.2.2 浸出矿浆沉降试验

为评估浸出过程对沉降性能的影响,采用

500mL量筒对浸出矿浆开展絮凝剂用量沉降

试验。在浸出矿浆浓度为27.14%、矿浆总质量

为700g、絮凝剂浓度为0.2%、设置沉降终点矿

浆浓度约45%条件下,考察不加絮凝剂和絮凝剂

加入量分别为20、40、60、80、100、120、140g/t条件

下的浸出矿浆沉降效果。根据试验结果绘制

浸出矿浆沉降曲线和浸出矿浆在不同沉降时

间下的矿浆浓度曲线,分别如图5、6所示。根

据图5、6,计算得出崩积物浸出矿浆沉降试验

结果,见表6。

图5 浸出矿浆沉降曲线

Fig.5 Settlingcurvesofleachingslurry

图6 浸出矿浆在不同沉降时间下的矿浆浓度曲线

Fig.6 Slurryconcentrationcurvesofleachingslurry
atdifferentsettlingtimes

  试验结果表明,浸出过程中矿浆体系中Fe3+

等离子浓度升高,改变了颗粒表面电性和矿浆体

系稳定性,导致絮凝剂需求量显著高于原矿体系。
由表6看出:当絮凝剂用量由0增至80g/t时,
沉降前3min的沉降速度增幅有限,基本保持在

7.33~8.33mm/min范围内;继续增加絮凝剂

用量至120g/t时,沉降速度逐渐加快,沉降终

点所需 时 间 逐 渐 缩 短;但 当 絮 凝 剂 用 量 增 至

140g/t时,沉降速度略有下降,且平均沉降速

度增速变小,显示出絮凝剂过量效应。由于该

浸出矿浆的沉降主要发生在沉降初期,综合考

虑絮凝剂消耗和矿浆浓度,确定浸出矿浆浓密

脱水絮凝剂最佳用量为120g/t,此时,沉降前

3min的沉降速度为14.00mm/min,沉降终点

所需时间约为20min,沉降终点平均沉降速度

为 5.65 mm/min,沉 降 终 点 矿 浆 浓 度 约

为45%。

表6 崩积物浸出矿浆沉降试验结果

Table6 Resultsofsettlingtestsonleachingslurryof
collapsedeposits

絮凝剂

加入量/
(g·t-1)

前3min
沉降速度/
(mm·min-1)

沉降终点

所需时间/
min

沉降终点平均

沉降速度/
(mm·min-1)

沉降终点

矿浆浓度/
%

0 7.33 — — —

20 7.67 — — —

40 7.67 — — —

60 8.00 ~180 0.62 ~45

80 8.33 ~90 1.3 ~45

100 9.00 ~50 2.22 ~45

120 14.00 ~20 5.65 ~45

140 13.67 ~20 5.8 ~45

3.3 崩积物与 MSESA矿石混合沉降行为

为探究崩积物与 MSESA矿石混合体系的沉

降特性,试验采用静态沉降方法测定矿浆在不同

沉降时间内沉降界面高度、矿浆浓度等参数,并绘

制沉降曲线,为浓缩设备的选择及动态沉降试验

提供基础数据。

3.3.1 MSESA矿石磨矿曲线

将MSESA矿石自然晒干,破碎至-2.00mm
占100%,通过堆锥四分法混合均匀。每次球磨

称取矿石500g,加水500mL,之后使用200目筛

分别对球磨2.0、7.0、14.0min的矿石进行筛分,
测定-200目粒级占比,建立磨矿时间与磨矿细度

的定量关系,绘制磨矿曲线,如图7所示。可以看

出:随磨矿时间延长,粒级为-200目的颗粒占比

呈显著上升趋势;当磨矿时间为8min时,-200目

颗粒占比约为70%。考虑到磨矿效率与能耗平

衡,确定采用磨矿时间8min的矿石作为沉降试验

原料,此时磨矿后矿石真比重为2.73g/cm3。
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图7 MSESA矿石磨矿时间-细度曲线

Fig.7 GrindingtimeversusfinenesscurveofMSESAore

3.3.2 崩积物+MSESA矿石混合物沉降试验

对崩积物与 MSESA矿石混合物原矿开展絮

凝剂用量沉降试验,崩积物与 MSESA矿石按质

量比3∶5混合。试验初始矿浆浓度为33.3%,
确定沉降终点矿浆浓度约为54%,矿浆总质量为

600g,絮凝剂配制浓度为0.2%。考察不加絮凝

剂及 絮 凝 剂 加 入 量 分 别 为10、20、30、40、50、

60g/t条件下的混合矿浆沉降效果,测算达到沉

降终点所需时间。根据试验结果绘制混合原矿沉

降曲线和混合矿原矿在不同沉降时间下的矿浆浓

度曲线,分别如图8、9所示。

图8 混合矿原矿沉降曲线

Fig.8 Settlingcurvesofrawmixedore

图9 混合矿原矿在不同沉降时间下的矿浆浓度曲线

Fig.9 Slurryconcentrationcurvesofrawmixedoreat
differentsettlingtimes

  根据图8、9数据,计算得到混合矿原矿沉降

试验结果,见表7。

表7 混合矿原矿沉降试验结果

Table7 Resultsofsettlingtestsonrawmixedore

絮凝剂加入

量/(g·t-1)

前3min
沉降速度/
(mm·min-1)

沉降终点

所需时间/
min

沉降终点平均

沉降速度/
(mm·min-1)

沉降终点

矿浆浓度/
%

0 2.00 ~60 1.73 ~54
10 4.33 ~40 2.7 ~54
20 6.33 ~25 4.16 ~54
30 6.33 ~25 4.16 ~54
40 6.67 ~25 4.04 ~54
50 7.33 ~25 4.16 ~54
60 10.00 ~20 5.35 ~54

  由表7可知:随絮凝剂用量增加,沉降前3min
矿浆沉降速度逐渐加快,沉降终点所需时间先明显

减少后趋于稳定;絮凝剂用量增至30g/t以上时,
沉降速度虽仍加快,但增幅趋缓。综合考虑沉降效

率、药剂消耗及操作稳定性,对于粒级-200目占比

70%的混合矿原矿,确定脱水浓密絮凝剂最佳用量

为20g/t,此 时,沉 降 前 3 min 沉 降 速 度 为

6.33mm/min,沉降终点所需时间约为25min,沉
降终点平均沉降速度为4.16mm/min,沉降终点矿

浆浓度约为54%。

3.3.3 崩积物+MSESA矿石浸出矿浆沉降试验

采用500mL量筒对浸出矿浆开展絮凝剂用

量沉降试验,崩积物与 MSESA 矿石质量比为

3∶5。在适宜浸出条件下制备浸出矿浆,渣率按

95%计,浸出矿浆浓度为27.14%,矿浆总质量为

700g,絮凝剂浓度为0.2%,设置沉降终点矿浆浓

度约45%。考察在不加絮凝剂及絮凝剂加入量

分别为20、40、60、80、100、120、140g/t条件下的

浸出矿浆沉降效果。根据试验结果绘制混合矿浸

出矿浆沉降曲线和混合矿浸出矿浆在不同沉降时

间下的矿浆浓度曲线,如图10、11所示。

图10 混合矿浸出矿浆沉降曲线

Fig.10 Settlingcurvesofleachingslurryofmixedore
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图11 混合矿浸出矿浆在不同沉降时间下的矿浆浓度曲线

Fig.11 Slurryconcentrationcurvesofleachingslurryof
mixedoreatdifferentsettlingtimes

  根据图10、11,计算并得到混合矿浸出矿浆

沉降试验结果,见表8。

表8 混合矿浸出矿浆沉降试验结果

Table8 Resultsofsettlingtestsonleachingslurry
ofmixedore

絮凝剂加入

量/(g·t-1)

前3min
沉降速度/
(mm·min-1)

沉降终点

所需时间/
min

沉降终点平均

沉降速度/
(mm·min-1)

沉降终点

矿浆浓度/
%

0 1.00 ~180 ~0.67 ~45

20 1.33 ~180 ~0.67 ~45

40 1.33 ~180 ~0.68 ~45

60 1.67 ~90 ~1.32 ~45

80 1.67 ~90 ~1.37 ~45

100 3.67 ~60 ~1.98 ~45

120 8.67 ~40 ~3.05 ~45

140 20.00 ~30 ~4.13 ~45

  由表8可知:混合矿浸出矿浆在未加絮凝剂

时沉降速度较慢,说明颗粒分散性较强;当絮凝剂

用量从20g/t增至80g/t时,沉降前3min沉降

速度增幅有限,保持在1.33~1.67mm/min范围

内,但沉降终点时间缩短至约90min;继续增加

絮凝剂用量至100g/t以上,沉降性能显著提升。
综合考虑絮凝剂消耗和矿浆浓度,确定浸出矿浆

浓密脱水絮凝剂最佳用量120g/t,此时,沉降前

3min的沉降速度为8.67mm/min,沉降终点所需

时间约为40min,沉降终点平均沉降速度约为

3.05mm/min,沉降终点矿浆浓度约为45%。

4 结论

通过系统的工艺矿物学分析和沉降特性试

验,研究并探讨了刚果(金)MSESA矿体崩积物

及与 MSESA矿石混合体系的矿物学特征与沉降

特性,主要结论如下:

1)MSESA矿体崩积物为低品位氧化铜钴物

料,铜钴矿物呈微细粒嵌布且单体解离度低。崩积

物中Cu和Co品位分别为1.10%和0.154%,铜主

要以自由氧化铜存在,占比为76.70%;钴主要以

脉石 矿 物 和 钴 华 碳 酸 钴 存 在,占 比 分 别 为

45.57%和42.41%。脉石矿物总量高,主要由黑

云母、石英和绿泥石构成。

2)崩积物泥化严重,磨矿性能较好。未经磨矿

时,粒级为-200目颗粒占比已达57.07%,将其占

比提升至70%的磨矿时间仅为1.86min;相比之

下,将MSESA矿石磨至相同细度则需8min。

3)崩积物原矿沉降试验结果显示,絮凝剂最佳

用量为20g/t,可在40min内达到50%的沉降终

点浓度,前3min沉降速度为2.67mm/min,终点

平均沉降速度为2.32mm/min;崩积物浸出矿浆沉

降试验结果表明,絮凝剂最佳用量为120g/t,此时

可显著提升前3min沉降速度至14.00mm/min、
缩短沉降终点时间至20min,沉降终点矿浆浓度

约为45%,综合效果最优。

4)崩积物+MSESA原矿的混合矿沉降试验

结果表明,絮凝剂最佳用量为20g/t,此时可使矿

浆前3min沉降速度加快至6.33mm/min、沉降

终点时间约25min、终点浓度约54%;混合矿浸

出矿浆絮凝剂最佳用量为120g/t,此时可显著提

升前3min沉降速度至8.67mm/min、缩短沉降

终点时间至40min左右,沉降终点矿浆浓度约为

45%,综合效果最优;上述参数可为崩积物处理规

模放大及浓密设备选型提供依据。
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SettlingCharacteristicsofColluvialDepositsfromtheMSESAOrebodyinCongo(DRC)
anditsLeachingSlurries

LIUSiyuan1,LIHui1,ZHANGJun2,3,ZHENGBin1,XU Wei1,HANBin2,

LILiucan1,ZHANGChangda1,XULonglong1

(1.ChinaNonferrousMetalInnovationResearchInstitute(Tianjin)Co.,Ltd.,Tianjin 300380,China;

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

3.SchoolofMetallurgy,NortheasternUniversity,Shenyang 110819,China)

Abstract:Addressingthetechnicalchallengesofpoorsettlingperformanceandlow solid-liquid
separationefficiencyofthecollapsedepositsintheMSESAorebodyoftheDemocraticRepublicofthe
Congo,theprocess mineralogyandsettlingcharacteristicsofthesedeposits wassystematically
analyzed.Furthermore,itinvestigatesthemineralogicalfeaturesandsettlingbehaviorsofboththe
collapsedepositsandtheirmixedsystemswiththeMSESArun-of-mineore.Theresultsindicatethat
thecollapsedepositsarelow-gradecopper-cobaltoxidematerials,withcoppermainlyexistingasfree
copperoxideandcobaltprimarilyhostedingangueminerals.Settlingtestsdeterminedtheoptimal
parametersfordifferentsystems:theoptimalflocculantdosageforbothrawcollapsedepositsandthe
mixedoreis20g/t,withfinalsettlingtimesof40and25min,respectively.Fortheleachingslurriesof
thecollapsedepositsandthemixedore,theoptimalflocculantdosageis120g/t,withfinalsettling
timesof20and40min,respectively.Thesefindingsprovideareliablebasisfortheresourceutilization
andprocessdesignofcollapsedepositsintheMSESAorebody.
Keywords:collapsedeposits;copper;cobalt;flocculationsettling;solid-liquidseparation;fineslimesslurry;

copper-cobaltoxideore
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