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摘要　铜火法冶炼渣中铜品位为５．２３％，具有良好的回收利用价值。原矿中铜矿物主要为冰铜和金属铜，脉石矿物主要为铁
酸盐和铁橄榄石，还有大量的玻璃相。玻璃相的存在为选矿带来不利的影响。对该冶炼渣采用阶段磨矿—异步浮选工艺，在

较粗的磨矿细度下优先回收可浮性较好的粗颗粒铜矿物，获得含铜４５．３６％、铜回收率８１．６５％的铜精矿，浮选尾矿再磨后回
收细粒级的铜矿物，获得含铜１３．６５％、铜回收率１３．７４％的综合铜精矿，综合铜精矿含铜３３．９９％，含金３．４２ｇ／ｔ，含银７９．１７
ｇ／ｔ，铜回收率９５．４０％，金回收率８５．９４％，银回收率８１．１７％，该冶炼渣中的铜、金和银均得到较好的回收。
关键词　铜冶炼渣；阶段磨矿；异步浮选；冰铜

　　随着经济的不断发展，我国铜产量和消费量迅猛
增长，铜产量和消费量连续多年位居世界第一，铜冶炼

渣数量随之也逐年上升，铜冶炼渣年产量达２０００万 ｔ
以上，渣中含金属铜近百万吨，金属铁超千万吨及其他

有价元素，具有较高的资源价值和经济价值［１－２］。铜

冶炼渣是火法冶金的一种产物，主要成分来自铜精矿、

熔剂和还原剂灰分中的造渣成分，成分较原生铜矿更

为复杂［３］。冶炼渣作为各种氧化物的熔体，其中铁、二

氧化硅、氧化钙和氧化铝的含量较高，矿物组成主要为

铁橄榄石、磁铁矿和脉石组成的玻璃体［４－６］。冶炼渣

中的铜矿物因冶炼工艺手段不同分为氧化铜、冰铜和

金属铜等形式［７－８］，其中主要以冰铜的形式存在，主要

组成为Ｃｕ２Ｓ和ＦｅＳ的熔体，是一种人造矿物，可浮性
较天然矿物差。铜冶炼渣一般均采用浮选法进行回

收，常采用两段闭路磨矿，磨矿细度达到 －４３μｍ占
８０％以上，采用常规的一段磨矿—浮选工艺会导致部
分铜矿物过磨，影响铜的回收。采用阶段磨矿—异步

浮选工艺可避免粗粒级铜矿物过磨，提高铜回收率。

铜冶炼渣因矿物组成和矿石性质复杂，大力开发高效

环保的铜冶炼渣技术、提高铜冶炼资源利用率，减少资

源浪费，加快铜冶炼渣选矿技术的推广，发展循环经济

具有重要意义。

１　铜冶炼渣化学成分

该铜冶炼渣为铜精矿底吹熔炼炉渣，经过环冷、破

碎后进入铜渣选矿车间，试样多元素分析结果见表１。
矿物组成测定结果见表２。从表１可以看出，冶炼渣中
铜品位为５．２３％，含量比较高，是冶炼渣中主要回收
的元素。金含量为０．５６ｇ／ｔ，银含量为１２．３８ｇ／ｔ，具有
很高的回收价值，可综合回收。从表２可以看出，冶炼
渣中铜矿物主要为冰铜和金属铜，脉石矿物主要为铁

酸盐和铁橄榄石，还有大量的玻璃相，玻璃相的存在给

选矿带来不利的影响。

表１　试样多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

元素 Ｃｕ Ｆｅ Ｓ ＳｉＯ２ Ａｕ Ａｇ

品位 ５．２３ ３９．０４ ２．６４ ２２．９０ ０．５６ １２．３８

　　注：“”含量单位为ｇ／ｔ。



表２　试样主要矿物组成 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ

矿物名称 含量 矿物名称 含量

冰铜（铜锍） ６．６５ 铁橄榄石 ２８．７８
金属铜 ０．１３ 玻璃相 ２５．７４
黄铜矿 ０．０４ 石英 ０．０６
氧化铜 ０．０３ 石膏等其他矿物 ０．１１
铁酸盐 ３８．４３ 绢云母 ０．０３

２　选矿原则方案的确定

铜冶炼渣作为一种“人造矿石”，选矿方法主要有

浮选、磁选、重选和联合选矿等多种方法，在实际生产

中多采用浮选法回收有用矿物。铜冶炼渣因硬度大，

铜矿物嵌布粒度不均匀，有一部分铜矿物嵌布粒度粗，

还有一部分铜矿物嵌布粒度细，确定采用“阶段磨矿—

异步浮选”工艺进行回收，在较粗的磨矿细度下优先回

收可浮性较好的粗颗粒铜矿物，浮选尾矿再磨后回收

细粒级的铜矿物，进一步提高铜回收率［９－１０］。

３　结果与讨论

３．１　快速浮选矿浆质量浓度影响

铜冶炼渣在浮选过程中，解离后的大颗粒铜矿物

较多，且泡沫层较脆。因此，不同的浮选矿浆质量浓度

对铜冶炼渣的浮选指标有较大的影响。本次试验主要

考察了矿浆质量浓度对铜浮选指标的影响。在磨矿细

度－０．０７４ｍｍ含量在７５％的条件下，选择铜选择性较
好的Ｚ－２００作铜捕收剂，用量为６０ｇ／ｔ，松醇油用量
８０ｇ／ｔ，试验流程见图１，试验结果见图２。

图１　快速浮选试验流程
Ｆｉｇ．１　ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒａｐｉｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

由图２可知，浮选矿浆质量浓度对铜冶炼渣浮选
指标的影响较大，随着矿浆质量浓度不断增大，铜精矿

品位逐渐降低，但变化幅度不大，铜回收率先升高后降

低。当浮选矿浆质量浓度为３６％时，选别指标最好，
可获得含铜４６．３６％、铜回收率７４．５２％的铜精矿。

图２　浮选矿浆质量浓度对浮选结果的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｐｄｅｎｓｉｔｙｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３．２　快速浮选磨矿细度影响

铜冶炼渣作为各种氧化物的熔体，结构致密，晶体

微小，通常均比较硬，难以磨碎，但冶炼渣中有部分铜

矿物嵌布粒度较粗，在较粗的磨矿细度下即可获得单

体解离。本次试验主要考察了快速浮选时磨矿细度对

铜浮选指标的影响。在浮选矿浆质量浓度３６％的条
件下，采用铜选择性较好的 Ｚ－２００作捕收剂，用量为
６０ｇ／ｔ，松醇油用量８０ｇ／ｔ，试验流程见图１，试验结果
见图３。

图３　磨矿细度对浮选结果的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

从图３可知，磨矿细度对冶炼渣浮选指标的影响
较小，当磨矿细度 －０．０７４ｍｍ含量在６５％ ～９０％之
间，精矿品位变化不大，基本都在４６％左右，铜回收率
随着磨矿细度的增加逐渐升高，当－０．０７４ｍｍ含量大
于８０％时，铜回收率变化不大。因此，确定后续的磨
矿细度 －０．０７４ｍｍ含量为 ８０％，此时可获得含铜
４７１１％、铜回收率７９．７９％的铜精矿。

３．３　快速浮选Ｚ－２００用量影响

本次试验固定磨矿细度－０．０７４ｍｍ含量占８０％，
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浮选矿浆质量浓度为３６％，Ｚ－２００作捕收剂，松醇油
用量８０ｇ／ｔ，主要考察Ｚ－２００用量对冶炼渣选别指标
的影响，试验流程见图１，试验结果见图４。

图４　Ｚ－２００用量对浮选结果的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＺ－２００ｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

从图４可知，随着 Ｚ－２００用量的不断增加，精矿
产率逐渐增加，精矿中铜品位先升高后降低，铜回收率

逐渐升高。当 Ｚ－２００用量为７６ｇ／ｔ时，选别指标最
佳，当用量继续增加时，铜回收率虽有升高，但品位下

降较大。

３．４　快速浮选松醇油用量影响

本次试验固定磨矿细度－０．０７４ｍｍ含量占８０％，
浮选矿浆质量浓度为３６％，Ｚ－２００用量为７６ｇ／ｔ，主要
考察松醇油用量对冶炼渣选别指标的影响，试验流程

见图１，试验结果见图５。

图５　松醇油用量对浮选结果的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｎｅｏｉｌｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

从图５可知，随着松醇油用量的不断增加，精矿中
铜品位逐渐降低，回收率逐渐升高。综合考虑药剂成

本等因素，最终选择松醇油的用量为８５ｇ／ｔ。

３．５　快速浮选尾矿再磨细度的影响

冶炼渣中有部分铜矿物的嵌布粒度较细，需要在

较细的磨矿细度下才能达到完全解离。本次试验以快

速浮选尾矿作为给矿，主要考察再磨细度对铜浮选指

标的影响。采用Ｚ－２００＋戊基黄药作组合捕收剂，松
醇油作起泡剂，试验流程图见图６，试验结果见图７。

图６　快速浮选尾矿再浮选试验流程
Ｆｉｇ．６　ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒａｐｉｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｔａｉｌｉｎｇｓｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

图７　快速浮选尾矿再选磨矿细度试验结果
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

从图７可知，随着再磨细度的不断提高，铜粗精矿
品铜位逐渐降低，铜回收率先升高后基本保持不变。

当再磨细度为 －０．０４３ｍｍ占 ８０％时，可获得含铜
１０２３％、铜作业回收率８１．５０％的铜粗精矿，铜选别指
标最佳。后续确定再磨细度为－０．０４３ｍｍ占８０％。

３．６　快速浮选尾矿再浮选捕收剂用量的影响

为强化细颗粒铜矿物的回收，在选择Ｚ－２００的基
础上，同时添加捕收能力的戊基黄药作组合捕收剂。

本次试验以快速浮选尾矿作为给矿，主要考察捕收剂

用量对铜浮选指标的影响。再磨细度 －０．０４３ｍｍ含
量为８０％，采用Ｚ－２００＋戊基黄药作组合捕收剂，松
醇油作起泡剂，试验流程图见图６，试验结果见图８。
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　　１：Ｚ－２００＋戊基黄药用量（２２＋６０ｇ／ｔ）；２：Ｚ－２００＋戊基黄药
用量（３０＋７０ｇ／ｔ）；３：Ｚ－２００＋戊基黄药用量（３８＋８０ｇ／ｔ）；４：Ｚ－２００
＋戊基黄药用量（４６－９０ｇ／ｔ）；５：Ｚ－２００＋戊基黄药用量（５４＋１００ｇ／
ｔ）。
图８　快速浮选尾矿再浮选捕收剂用量对浮选结果的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅｆｏｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

从图８可知，随着捕收剂用量的不断增加，铜粗精
矿铜品位逐渐降低，铜回收率先升高后基本保持不变。

当Ｚ－２００＋戊基黄药的用量为（３８＋８０）ｇ／ｔ时，可获
得含铜１０．５５％、铜作业回收率８１．３６％的铜粗精矿，
铜选别指标最佳。

４　全流程闭路试验

在条件试验的基础上，考察中矿返回对浮选的影

图９　全流程闭路试验流程
Ｆｉｇ．９　ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

响，在开路基础上进行了全流程闭路试验。由开路中

矿工艺矿物学研究发现，中矿铜矿物的单体解离度较

低，依次返回上一级浮选作业后均以连生体形式损失

在尾矿中，为此对浮选中矿集中返回至再磨作业，提高

中矿的单体解离度。试验流程见图９，试验结果见表３。

表３　全流程闭路试验流程结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓ

产品名称 产率
品位

铜 金 银

回收率

铜 金 银

铜精矿１ ９．３５ ４５．３６ ４．５７ １０３．５０ ８１．６５ ７３．６７ ６８．０５

铜精矿２ ５．２３ １３．６５ １．３６ ３５．６６ １３．７５ １２．２６ １３．１２

合计精矿 １４．５８ ３３．９９ ３．４２ ７９．１７ ９５．４０ ８５．９３ ８１．１７

尾 矿 ８５．４２ ０．２８ ０．１０ ３．１３ ４．６０ １４．０７ １８．８３

给 矿 １００．００ ５．１９ ０．５８ １４．２２ １００．００ １００．００１００．００

　　注：“”含量单位为ｇ／ｔ。

从表 ３可知，冶炼渣含铜 ５．１９％，在磨矿细度
－０．０７４ｍｍ含量占８０％的条件下，Ｚ－２００作捕收剂，
松醇油作起泡剂，经过依次快速浮选可获得含铜

４５３６％、铜回收率８１．６５％的铜精矿１，快速浮选尾矿
经过再磨，再磨细度为 －０．０４３ｍｍ占８０％的条件下，
采用Ｚ－２００＋戊基黄药作组合捕收剂，松醇油作起泡
剂，经过两次粗选两次扫选两次精选，可获得含铜

１３．６５％、铜回收率１３．７４％的铜精矿２。即可获得含
铜３３．９９％、铜回收率９５．４０％的综合铜精矿，尾矿中铜
损失率可控制在 ５％以下。综合铜精矿中含金
３．４２ｇ／ｔ，含银７９．１７ｇ／ｔ，金回收率８５．９４％，银回收率
８１．１７％，该冶炼渣中的铜、金、银均得到较好的回收。

５　结论

（１）冶炼渣中铜品位为５．２３％，是矿石中主要回
收的元素。金含量为０．５６ｇ／ｔ，银含量为１２．３８ｇ／ｔ，具
有很高的回收价值，可综合回收。冶炼渣中铜矿物为

冰铜和金属铜，脉石矿物主要为铁酸盐和铁橄榄石，还

有大量的玻璃相，玻璃相的存在为选矿带来不利的影

响。

（２）冶炼渣中铜矿物嵌布粒度不均匀，既有嵌布
粒度较粗的铜矿物和金属铜，还有部分嵌布粒度较细

的微细粒铜矿物，选择阶段磨矿阶段选别的工艺可有

效避免粗颗粒铜矿物过磨，提高铜的回收率。

（３）冶炼渣在磨矿细度 －０．０７４ｍｍ含量占８０％
的条件下，Ｚ－２００作捕收剂，松醇油作起泡剂，经过一
次快速浮选可获得含铜４５．３６％、铜回收率８１６５％的
铜精矿１，快速浮选尾矿经过再磨，再磨细度为－０．０４３
ｍｍ占８０％的条件下，采用 Ｚ－２００＋戊基黄药作组合
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捕收剂，松醇油作起泡剂，经过两次粗选两次扫选两次

精选，可获得含铜１３．６５％、铜回收率１３７４％的铜精
矿２。即可获得含铜３３．９９％、铜回收率９５．４０％的综
合铜精矿，尾矿中铜损失率可控制在５％以下。综合
铜精矿中含金 ３．４２ｇ／ｔ，含银 ７９．１７ｇ／ｔ，金回收率
８５．９４％，银回收率８１．１７％，该冶炼渣中的铜、金和银
均得到较好的回收。
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