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摘要　铜是重要的战略性矿产，是实现未来社会可持续发展的重要原料。全球城市化、工业化、自动化和数字化的发展，尤其
是可再生能源产业和电动汽车等新兴产业的快速发展促进了铜市场需求的持续增长。总结了全球前十大铜矿企业开发利用

新技术和创新发展趋势，从矿山数字化、智能化、自动化、安全、环境保护和新技术及新装备六个方面进行了阐述和分析，以期

推动铜矿产业高质量绿色发展。

关键词　铜矿；数字化；智能化；自动化；安全；环境保护；采矿；选矿

前言

铜是人类最早使用的金属之一，因具有优良的导

电性、导热性、延展性、耐腐蚀性和耐磨性等优良性能，

被广泛地应用于电力、电子、能源、石化、机械、冶金、交

通、轻工和新兴产业等领域。铜是我国最重要的战略

性矿产资源之一［１］，也是实现未来社会可持续发展的

重要原料。全球城市化、工业化、自动化和数字化的快

速发展，尤其是可再生能源产业和电动汽车等新兴产

业的高速发展促进了铜市场需求的持续增长。铜矿的

开采涵盖了露天采矿、地下采矿、露天转地下采矿等多

种采矿形式［２］，硫化铜矿的加工提取工艺以破碎、磨矿

和浮选为主；氧化铜矿的加工提取工艺以破碎、堆浸、

萃取和电积工艺为主［３］。铜矿床类型众多，采矿方式

多样，其巨大的矿石开采量和选矿处理量使得铜矿的

开采和选矿技术水平在很大程度上代表着全球矿业技

术的发展水平和发展方向。

根据标普全球（ＳＰＧＩ）公司统计，２０２０年，全球前
十大铜矿企业（以 ２０２０年铜产量排序）分别为
Ｃｏｒｐｏｒａｃｉóｎ ＮａｃｉｏｎａｌｄｅｌＣｏｂｒｅ、Ｇｌｅｎｃｏｒｅｐｌｃ、ＢＨＰ
Ｇｒｏｕｐ、Ｆｒｅｅｐｏｒｔ－ＭｃＭｏＲａｎ Ｉｎｃ．、Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｏｐｐｅｒ
Ｃｏｒｐ．、ＦｉｒｓｔＱｕａｎｔｕｍＭｉｎｅｒａｌｓＬｔｄ．、ＫＧＨＭＰｏｌｓｋａＭｉｅｄｚ

Ｓ．Ａ．、ＲｉｏＴｉｎｔｏＧｒｏｕｐ、Ａｎｔｏｆａｇａｓｔａｐｌｃ和 ＡｎｇｌｏＡｍｅｒｉ
ｃａｎｐｌｃ（具体见表１），其铜产量合计为９１８．５８万 ｔ，占
全球铜产量的４３．５８％，基本代表了全球铜矿开发利
用技术水平和发展前沿。本文对全球前十大铜矿企业

开发利用技术创新发展趋势进行了综述和分析，针对

表１　全球前十铜矿企业产量及资源概况
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ’ｓｔｏｐｔｅｎ
ｃｏｐｐｅｒｍｉｎｉｎｇｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

排序 公司
所属
国家

铜产量
／万ｔ

全球产量
份额／％

储量／万ｔ
（金属量）

Ｃｕ平均
品位／％

１ Ｃｏｒｐｏｒａｃｉóｎ
ＮａｃｉｏｎａｌｄｅｌＣｏｂｒｅ 智利 １７２．７ ８．２０ ５１００ ０．６７

２ ＧｌｅｎｃｏｒｅＸｓｔｒａｔａＰｌｃ 瑞士 １３５．１ ６．４１ ４８１０ ０．８８

３ ＢＨＰＢｉｌｌｉｔｏｎＬｔｄ 澳大利亚 １２１．３ ５．７６ ４３８２ ０．７

４ Ｆｒｅｅｐｏｒｔ－ＭｃＭｏＲａｎ 美国 １１７．７ ５．５８ ６２１３ ０．４４

５ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ＣｏｐｐｅｒＣｏｒｐ． 美国 ９９．３ ４．７１ ７４６４ ０．３１

６ ＦｉｒｓｔＱｕａｎｔｕｍ
Ｍｉｎｅｒａｌｓ 加拿大 ７３．４ ３．４８ １１９０ ０．６６

７ ＫＧＨＭＰｏｌｓｋａ
ＭｉｅｄｚＳＡ 波兰 ５４．１ ２．５７ ２１４１ １．０２

８ ＲｉｏＴｉｎｔｏＧｒｏｕｐ 英国 ４９．７ ２．３６ ３１３０ ０．６９

９ ＡｎｔｏｆａｇａｓｔａＰｌｃ 智利 ４８．９ ２．３２ ２２３７ ０．４９

１０ ＡｎｇｌｏＡｍｅｒｉｃａｎＰｌｃ 英国 ４６．２ ２．１９ ３５３４ ０．７３

合计 ９１８．５８ ４３．５８ ４６８３１

全球 １９０３．５ １００．００ ７２０００



矿山数字化、智能化、自动化、安全、环境保护和新技术

新装备等铜矿技术发展的六个方面进行概述，以期为

中资企业境外铜矿开发和国内铜矿业发展提供参考。

全球工业产业正向数字化、智能化、自动化方向转

型发展，未来的时代将发展为数字时代，由“数字”连

接和“人工智能”系统收集和分析数据信息，人工智能

做出最佳决策和控制，从而推动生产率的提高和全球

经济的发展。

采矿业也正处于转型发展的阶段。虽然在过去十

年中采矿业一直处于设备自动化和移动设备无人控制

应用领域的前沿，但其数字转型工作进展仍然缓慢。

根据全球最大的十家铜矿公司的创新发展策略来看，

铜矿产业技术发展主要围绕着矿山数字化、智能化、自

动化、安全、环境和新技术新装备六个方面进行。

１　数字化

数字化通常包含将矿山的全部生产要素如空间、

地理位置、地质、矿床等信息属性数据化，对采矿场、钻

机、凿岩机、铲运机、运输车辆和选冶设备等生产要素

采用卫星定位、激光测量、可视化摄像及各种传感器采

集全面的信息数据，并通过光纤、卫星和 Ｗｉ－Ｆｉ等无
线通讯网络传送到矿山控制中心储存和加工处理，这

些数据主要应用在矿业勘探、矿山作业系统优化和生

产管理系统优化方面。

在矿业勘探方面，ＣｏｒｐｏｒａｃｉóｎＮａｃｉｏｎａｌｄｅｌＣｏｂｒｅ公
司正在建设地理位置信息数字系统，帮助分析解释在

勘探过程中获得的数据［４］。ＢＨＰＧｒｏｕｐ公司使用大数
据和人工智能建立了地球物理模型，并重新分析已有

的钻探数据，基于大数据研究，２０１８年１１月在南澳大
利亚现有的奥林匹克坝铜铀矿床附近又新发现了橡树

坝铜矿床［５］。

在矿山作业系统优化方面，ＫＧＨＭＰｏｌｓｋａＭｉｅｄｚＳＡ
公司２０１８年开始实施ＫＧＨＭ４．０计划，旨在利用大数
据、物联网、自动化和数字化技术统一管理公司生产，

以提高公司产能和生产效率，该公司正在建设 Ｒｕｄｎａ
和Ｌｕｂｉｎ地下矿山的数字宽带传输系统，计划通过数
字化智能管理支持系统来优化矿山作业和维护矿山机

械，该公司还研发了新的深部矿床地下开采数字系统，

使采矿系统的几何形状自动匹配当地的矿床地质和采

矿条件，进行合理的采矿方案设计［６］。ＣｏｒｐｏｒａｃｉóｎＮａ
ｃｉｏｎａｌｄｅｌＣｏｂｒｅ公司已通过数据分析，优化了 Ｃｈｕ
ｑｕｉｃａｍａｔａ铜矿磨矿和浮选作业，提高了生产效率，降
低了生产成本［４］。ＢＨＰＧｒｏｕｐ公司在 Ｅｓｃｏｎｄｉｄａ铜矿
试验场安装了大量传感器，利用实时监测数据来分析

矿石的质量和等级，并将其与专有的算法相结合，对堆

场矿石进行分类，决定将哪些矿石转移到选矿厂，哪些

矿石转移到浸出厂，从而提高工厂的效率，降低处理成

本［５］。

在生产管理方面，ＣｏｒｐｏｒａｃｉóｎＮａｃｉｏｎａｌｄｅｌＣｏｂｒｅ公
司 ２０１９年１０月启动了将数据从公司网站的服务器迁
移到云服务器平台中，以降低各部门数据中心的复杂

性，最大限度地利用云平台，保障系统数据安全，避免

技术过时［４］。ＲｉｏＴｉｎｔｏＧｒｏｕｐ建立了数据收集和分析
系统，包括卫星通讯在内的信息系统和计算机系统，使

公司所有的矿山、港口和铁路系统能够在统一的管理

下运行［７］。ＡｎｔｏｆａｇａｓｔａＰＬＣ公司制定了数字路线图，
建设了开放的数字化在线协作平台，并且正在评估建

设Ａｎｔｏｆａｇａｓｔａ远程操作中心，进行数字化传输和数据
处理，分析管理实时信息，通过大数据分析等工具优化

工艺和生产管理 ［８］。

２　智能化

智能化一般是指对传输和储存在控制中心的海量

矿山数据，通过数据分析、机器学习、数字孪生和数字

模型等工具开发人工智能软件，优化各生产环节调度

与管理，提高矿山生产效率，降低生产成本，实现矿山

安全和高效生产。智能化的应用主要体现在生产系统

优化、智能决策和安全监测方面。

在生产系统优化和智能决策方面，ＲｉｏＴｉｎｔｏＧｒｏｕｐ
公司使用数字孪生技术，研发了矿山操作和模拟系统，

将工厂实际的数据与历史信息结合起来，通过人工智

能和预测软件等强大工具和技术专家团队一起，作出

最佳决策，提高包括勘探、采矿、运输和生产矿产品等

各环节的生产效率和安全性，研发的技术成果正被推

广到包括铜矿项目在内的公司其他项目中［７］。Ｆｒｅｅｐ
ｏｒｔ－ＭｃＭｏＲａｎＩｎｃ．公司在２０１８年与麦肯锡的数据科
学家合作，分析Ｂａｇｄａｄ铜矿采场和选厂的数千个传感
器三年数据，成功地利用大数据、机器学习和数字孪生

技术完善了人工智能系统［９］。完善后的系统通过矿山

的实时数据分析，可以预测和融合最有效的采选工序

操作设置，并向调度发送命令，以调整采矿和选矿工序

按最佳性能执行操作，实现对Ｂａｇｄａｄ铜矿七种不同类
型矿石进行不同采选工艺控制操作，Ｂａｇｄａｄ铜矿的采
矿、选矿及设备使用效率均得到有效提高，产量增加了

１０％～１５％，铜的回收率增加了１％，生产成本降低了
１０％～１５％。公司正计划在公司所有的北美和南美洲
铜矿推广该项技术。ＡｎｇｌｏＡｍｅｒｉｃａｎＰｌｃ公司通过数字
孪生、机器学习和人工智能技术构建了过程控制模型，

实现智能控制，优化设备和工艺性能，智能控制对部分

生产工艺环节的操作稳定性和生产效率提高可以达到

４０％［１０］。

在安全监测系统方面，ＫＧＨＭＰｏｌｓｋａＭｉｅｄｚＳＡ公
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司在Ｚｅｌａｚｎｙ矿区建立了基于人工智能和机器学习的
尾矿储存设施状况监测系统［６］。ＡｎｇｌｏＡｍｅｒｉｃａｎＰｌｃ公
司正在开发一个实时数据分析平台和智能操作套件，

以监测预警工人工作环境，保障工作人员安全［１０］。

３　自动化

伴随着全球工业产业的自动化，矿业自动化在铜

矿产业兴起，铜矿企业开始大量使用无人机、机器人、

无人自动钻机、无人自动装药机、无人自动凿岩机和无

人驾驶运输车辆等自动运行设备，配合智能控制系统，

提高了铜矿生产效率，减少了人员伤亡等安全事故。

自动化的发展基于自动化设备的发展和进步，在铜矿

开发的应用主要集中在采矿、选冶及运输方面。

在采矿方面，ＲｉｏＴｉｎｔｏＧｒｏｕｐ公司建立了ＲＴＶＩＳＴＭ－
力拓可视化系统，通过一个３Ｄ引擎，可以帮助操作中
心操作员看到矿山所有的现场过程，该系统软件汇集

了地质、岩土、钻井、爆破、生产和规划数据，并对地表

和地下的矿床特征可视化［１１］。公司还开发了矿山自

动化系统ＭＡＳ，这些数据通过人工智能分析，可以自动
生成矿体模型，帮助组织设备调度、优化工艺、预测和

控制矿山爆破。２０１９年，Ｋｅｎｎｅｃｏｔｔ铜矿开始大量使用
远程操作遥控地形车和无人机进行勘探及危险工作，

进行实时３Ｄ绘图和设施检查，检查矿山斜坡、顶部和
岩壁是否存在裂缝和岩石移动迹象等安全风险，使用

装有热诊断能力的无人机从空中识别设备是否需要检

修。２０１９年，ＣｏｒｐｏｒａｃｉóｎＮａｃｉｏｎａｌｄｅｌＣｏｂｒｅ公司在 Ｅｌ
Ｔｅｎｉｅｎｔｅ铜矿引进了两台自动铲运机（ＬＨＤＳ），进口了
三辆无人驾驶运输卡车，这些自动化设备提高了采矿

生产效率，提升了坑采矿产量。公司还在 Ｃｈｕｑｕｉｃａｍａ
ｔａＳｕｂｔｅｒｒａｎｅａ铜矿部署了８台具有相同技术规格的自
动化铲运机单元（ＬＨＤ），于２０２０年第一季度开始运
营［４］。ＫＧＨＭＰｏｌｓｋａＭｉｅｄｚＳＡ公司逐步采用自动机械
采矿技术，利用数字化自动控制技术保证采矿、选矿及

运输车辆的效率，提高生产过程的自动化水平，降低成

本，节省能量消耗，并减少采矿业对环境的影响［６］。

ＡｎｇｌｏＡｍｅｒｉｃａｎＰｌｃ公司开发了自动和连续的岩石机械
切割车辆，安全地采取地下的目标矿石，不需要炸药爆

破，从而保障了岩石稳定性，提高了回采率和矿石质

量，公司与昆士兰大学合作研发先进的智能爆破破碎

技术，对大块矿石的爆破破碎减少了大块矿石的破碎

成本，可以节能并增加选厂碎矿工序的处理能力，并正

在研究利用自动化技术和机器人技术来改造硬岩开采

工艺［１０］。

在选冶工艺方面，２０１９年，ＲｉｏＴｉｎｔｏＧｒｏｕｐ公司使
用机器学习和人工智能技术优化了位于犹他州的

Ｋｅｎｎｅｃｏｔｔ铜矿选矿厂工艺的自动控制系统，通过检测

出的矿石类型，来自动调整工艺，提高了矿物的回收率

和生产效率［１０］。ＡｎｔｏｆａｇａｓｔａＰＬＣ公司在Ｃｅｎｔｉｎｅｌａ铜矿
布置了自动驾驶运矿卡车，在 ＬｏｓＰｅｌａｍｂｒｅｓ矿区布置
了无人自动钻机和用于更换半自磨机衬版的机器人自

动手臂，公司还在 Ｃｅｎｔｉｎｅｌａ矿区采用无人机探测矿石
中混入的金属等硬物，避免对选厂破碎系统的影响［８］。

在蒙古ＯｙｕＴｏｌｇｏｉ铜金矿使用无人机进行爆破清除检
查，提高了工作效率，并确保了人员团队的安全。

ＣｏｒｐｏｒａｃｉóｎＮａｃｉｏｎａｌｄｅｌＣｏｂｒｅ公司在 ＭｉｎｉｓｔｒｏＨａｌｅｓ选
矿厂浮选系统中建立了石灰配料自动生产线，提高了

铜精矿的品位［４］。

在运输方面，ＲｉｏＴｉｎｔｏＧｒｏｕｐ公司的自动驾驶火车
运输系统ＡｕｔｏＨａｕｌ通过列车、铁路网和地形等信息来
智能控制列车，提高了运输安全性和生产效率，消除了

运送司机往返火车的需要，提高了生产力［７］。在２０１８
年，每辆火车的平均运行时间比传统的运输火车多

７００ｈ，成本降低了１５％。在美国 Ｂｉｎｇｈａｍ铜矿，公司
制造的低成本机器人爬虫 ＭａｒｋＩＩ可以深入铜矿峡谷
的各种地形，检测气体、收集岩石、土壤和水样，保护了

人们的安全，节省了资金。ＧｌｅｎｃｏｒｅＰｌｃ公司在 Ｎｉｃｋｅｌ
ＲｉｍＳｏｕｔｈ铜镍矿采用了无人自动控制技术确保矿工
能够安全和舒适地坐在地面上远程操控铲运车和运输

车，ＮｉｃｋｅｌＲｉｍＳｏｕｔｈ的安全控制包括地下激光屏障系
统、车载摄像机和控制系统，采矿现场有一个控制电缆

和一个激光屏，如果出现失控或有人越过线，则会自动

关闭设备系统［１２］。ＢＨＰＧｒｏｕｐ公司位于智利的Ｅｓｃｏｎ
ｄｉｄａ和 Ｓｐｅｎｃｅ铜矿正在评估使用无人自动驾驶卡车
车队的潜力，并计划逐步将钻机等设备转变为无人自

动操作。公司在 Ｊｉｍｂｌｅｂａｒ铁矿的自动驾驶运输车队
已证明，无人驾驶车队可以提高运输效率，降低运输成

本２０％，最重要的是可减少安全事故８０％［５］。

４　安全

安全生产是矿山企业运营的首要任务，包括员工

和所在社区的安全，其主要发展方向是提高员工安全

生产方面的保障程度。

ＢＨＰＧｒｏｕｐ公司的可持续发展价值观将安全当作
开展业务方式的基本要素。２０１６年，ＨＰＧｒｏｕｐ公司设
定了全球安全优先事项，强调安全先于生产力并建立

了最常见的安全风险及其最低限度的控制，另外，该公

司将实施更清洁、更安全的采矿车辆作为推进安全生

产的重要内容［１３］。ＣｏｒｐｏｒａｃｉóｎＮａｃｉｏｎａｌｄｅｌＣｏｂｒｅ公司
研发了一种使用伸缩臂和专利黏合剂处理和放置炸药

的设备“ｂｌｏｃｋｃａｖｅｒ”，已成功应用于了１００多个矿巷，
提高了爆破的安全性［４］。ＮｏｒｉｌｓｋＮｉｃｋｅｌ公司设计开发
了工业外骨骼系统以帮助恶劣环境下工作的工人，有
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助于解决健康和安全问题，并提高运行效率［１４］。公司

正在开发一种可以录制视频的雷达导航无人机，在不

依赖ＧＰＳ的情况下在地下矿山巷道中自主移动，无人
机用于检查人工难以到达地区的设施状况，从而加快

检查速度，降低诊断成本，最重要的是，提高安全性。

公司还设计了无人机用于自动巡视禁止员工进入的危

险区域，这可以防止设备意外关闭和事故［１５］。ＫＧＨＭ
ＰｏｌｓｋａＭｉｅｄｚＳＡ公司研究开发了“操作人员防撞系
统”，消除最常见的安全危害［６］。

５　环境保护

铜矿行业非常重视环境保护，前十大铜矿企业设

立了未来的减排目标，多数企业推广使用可再生能源

和节能设备，部分企业改进工艺充分利用回水和淡化

海水，以节约水资源。环境保护的发展方向主要在“碳

减排”和水资源保护方面。

在“碳减排”方面，ＣｏｒｐｏｒａｃｉóｎＮａｃｉｏｎａｌｄｅｌＣｏｂｒｅ
公司为应对气候变化和可持续发展，致力于推广电动

化，公司２０１８年在各部门开始部署电动皮卡车，２０１９
年Ｃｈｕｑｕｉｃａｍａｔａ和ＥｌＴｅｎｉｅｎｔｅ部门开始测试部署电动
公共汽车，在 ＥｌＴｅｎｉｅｎｔｅ铜矿运行了第一个混合动力
铲运机（ＬＨＤ），大幅减少了柴油消耗［４］。ＢＨＰＧｒｏｕｐ
公司设定了２０２０—２０３０年的中期目标为温室气体排
放减少３０％以上，公司将使用太阳能装置、矿井内粉
碎和电动输送机以及电动车取代柴油运输车的解决方

案，公司计划建设光伏发电厂，并收购附近的风力发电

站，使用更多的清洁能源，实现环保目标［１５］。

在水资源保护方面，２０２０年，ＢＨＰＧｒｏｕｐ公司的
Ｅｓｃｏｎｄｉｄａ和Ｓｐｅｎｃｅ铜矿用水实现了４０％的淡化海水
用量，并计划２０３０年矿业开发用水全部使用淡化海
水［１５］。ＧｒｕｐｏＭｅｘｉｃｏ公司将在秘鲁 ＴｉａＭａｒｉａ铜矿浸
出—萃取项目中全部使用淡化海水，保护当地的地下

水资源和环境［１６］。ＡｎｔｏｆａｇａｓｔａＰＬＣ公司为 ＬｏｓＰｅｌａｍ
ｂｒｅｓ选厂扩建项目建造了４００Ｌ／ｓ的海水淡化工厂和
输水管道，保护当地的地下水资源［８］。

６　新技术和新装备

有利于节能、环保的新技术和新装备一直都是推

动铜矿产业可持续发展的重要因素之一。近年来，高

压辊磨、高效浓密机、粗粒浮选设备、光电预选设备、硫

化矿堆浸技术和低温超导量子探矿技术等一批新技术

正在铜矿产业得到推广应用。机械切割采矿法、水力

压裂采矿和智能爆破法碎矿技术等创新型技术正在探

索试验中。新技术和新装备的研发方向主要集中于采

选装备的进步和高效选冶技术的发展。

在采选装备和技术方面，ＧｌｅｎｃｏｒｅＰｌｃ公司在巴拿

马 Ｃｏｂｒｅ铜矿和智利Ｃｏｌｌａｈｕａｓｉ铜矿采用Ｊａｍｅｓｏｎ浮选
槽取代了老式浮选槽，提高了铜的选矿回收率和铜精

矿的品位，Ｊａｍｅｓｏｎ浮选槽还在 ＮｅｗｃｒｅｓｔＭｉｎｉｎｇ公司澳
大利亚 Ｃａｄｉａ铜金矿和 Ｂａｒｒｉｃｋ公司赞比亚 Ｌｕｍｗａｎａ
铜矿等得到广泛应用［１２］。公司在秘鲁 Ａｎｔａｐａｃｃａｙ铜
矿采用ＩｓａＭｉｌｌ细磨工艺，提高了铜回收率和铜精矿品
位，并实现了节能。ＩｓａＭｉｌｌ磨在 ＮｅｖｓｕｎＲｅｓｏｕｒｃｅｓ公司
厄立特里亚Ｂｉｓｈａ铜锌矿、ＰａｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎ公司老挝Ｐｈｕ
Ｋｈａｍ铜矿和哈萨克斯坦 Ａｋｔｏｇａｙ铜矿等得到应用。
ＣｏｒｐｏｒａｃｉóｎＮａｃｉｏｎａｌｄｅｌＣｏｂｒｅ公司为应对 ＥｌＴｅｎｉｅｎｔｅ
铜矿和 Ｃｈｕｑｕｉｃａｍａｔａ铜矿深部采矿的地质力学挑战，
与世界各地专家合作，提出了应用水力压裂技术破碎

岩石进行采矿的工艺［４］。ＧｒｕｐｏＭｅｘｉｃｏ公司在 Ｔｏｑｕｅ
ｐａｌａ铜矿选厂扩建项目中使用安装了变速驱动系统的
高压磨辊（ＨＰＧＲ），改进 Ｔｏｋｅｐａｌａ的破碎工艺，使 Ｔｏ
ｑｕｅｐａｌａ铜矿选矿厂的矿石处理量从６万 ｔ／ｄ提高到
１１．７万 ｔ／ｄ，大大提高了矿石破碎效率，降低运行成
本，减少维护、检修的成本和时间［１６］。公司在 Ｃｕａｊｏｎｅ
铜矿用高效浓密机取代现有的传统浓密机，简化了浮

选流程，提高了回水利用率，将尾矿固体含量从５４％
提高到 ６１％，降低了淡水消耗。ＫＧＨＭＰｏｌｓｋａＭｉｅｄｚ
ＳＡ公司建立现代化的矿石分类系统，开发了矿物自动
显微镜系统”（ＡＭＣＯ）等仪器快速识别矿物。公司还
开发了矿石破碎系统运行监测和优化控制系统，利用

大数据的移动可视化系统 ＦｌｏＶｉｓｓｙｓｔｅｍ调节浮选工
艺，使其适应不同的矿石类型，获得最佳浮选工艺参

数［６］。ＡｎｔｏｆａｇａｓｔａＰＬＣ公司的 Ｃｅｎｔｉｎｅｌａ选厂扩建项目
考虑采用高压辊磨工艺取代半自磨工艺，实现节能和

降低生产成本，并设计了新型尾矿坝浓密尾矿，提高回

水利用率［８］。ＮｏｒｉｌｓｋＮｉｃｋｅｌ公司的 Ｔａｌｎａｋｈ选矿厂采
用Ｏｕｔｏｔｅｃ新型浮选槽（ＯＫ－１００ＴＳ）、Ｏｕｔｏｔｅｃ新型高
效浓密机（ＨＲＴ）和再磨机取代老旧设备，用智能自动
化系统取代了陈旧的浮选单元控制系统，使所有的主

金属回收率提高了４％ ～７％［１４］。ＡｎｇｌｏＡｍｅｒｉｃａｎＰｌｃ
公司正在研究利用自动化技术和机器人技术来改造硬

岩开采工艺，开发了自动和连续的岩石机械切割车，可

以安全地开采地下的目标矿石，不需要炸药爆破，从而

保障了岩石稳定性，提高了回采率和矿石质量［１０］。公

司和合作伙伴研发了机载设备 ＋地球物理信息系统，
用于探测矿床和绘制地质图，该技术的核心是低温超

导量子干涉仪（ＬＴ－Ｓｑｕｉｄ），可以从空中收集地下高分
辨率的电磁、磁、辐射和重力信息，特别适用于在复杂

地质环境中遥测金属硫化矿物，能够发现埋藏在地下

的被其他导电金属矿掩盖的金属矿床，该系统可用飞

机或无人机搭载。ＮｏｒｉｌｓｋＮｉｃｋｅｌ公司在 Ｔａｉｍｙｒｓｋｙ矿
和 Ｋｏｍｓｏｍｏｌｓｋｙ矿推出一项新的岩石锚杆支护技术，
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在降低成本的同时，可以显著提高安全性，加速井筒下

沉，该技术可缩短施工周期２５％，也可减少１４％的劳
动力投入，在避免了人员暴露于危险区域工作的时间

的同时加快了作业速度［１４］。

在选冶工艺方面，ＣｏｒｐｏｒａｃｉóｎＮａｃｉｏｎａｌｄｅｌＣｏｂｒｅ公
司在智利的 ＲａｄｏｍｉｒｏＴｏｍｉｃ铜矿成功地利用微生物辅
助堆浸含黄铜矿的硫化铜矿石，提高了铜回收率，公司

的其他矿山也开始试验推广微生物辅助的硫化铜矿堆

浸工艺［４］。ＢＨＰＧｒｏｕｐ公司发明了新的堆浸专利技
术，该技术改善了堆浸的动力学，可以最大限度地使用

堆浸垫，浸出液储存容量可达２０万ｔ，比常规堆浸的金
属回收率提高１０％ ～１２％，堆浸时间缩短５０％，该技
术在智利的 Ｓｐｅｎｃｅ铜矿应用，铜的回收率提高了约
１０％，抵消了该矿品位下降对成本的影响，并且这一技
术在公司刚刚完成的奥林匹克坝铜矿堆浸试验中又获

得了成功［５］。ＧｒｕｐｏＭｅｘｉｃｏ公司正在 ＥｌＰｉｌａｒ铜矿推
广使用高效益、低成本和环保的堆浸—萃取—电积技

术，建设年产３．５万ｔ电积铜的工厂［１６］。ＦｉｒｓｔＱｕａｎｔｕｍ
Ｍｉｎｅｒａｌｓ公司研发了从西班牙 ＬａｓＣｒｕｃｅｓ多金属矿床
原生黄铜矿中综合回收铜、锌、银和铅的专利选矿技

术，该技术结合了浮选和湿法冶金工艺，通过浮选得到

含量１２％～１５％ Ｃｕ＋Ｚｎ＋Ｐｂ的混合精矿，再通过高
价铁氧化常压酸浸铜和锌，萃取分离铜锌，浸渣再用热

卤水浸出，回收铅和银副产品，实现金属回收率达到

９５％，比常规浮选提高了２５％的技术指标［１７］。ＫＧＨＭ
ＰｏｌｓｋａＭｉｅｄｚＳＡ公司也在致力于新环保浮选药剂的研
制和细粒浮选技术研发，用于提高浮选回收率，减少浮

选药剂对环境的影响［６］。ＡｎｔｏｆａｇａｓｔａＰＬＣ公司在
Ｚａｌｄíｖａｒ铜矿堆浸工艺中，研发出了氯化物辅助浸出技
术，铜回收率提高了 １０％［８］。ＮｏｒｉｌｓｋＮｉｃｋｅｌ公司在
Ｔａｉｍｙｒｓｋｙ矿和 Ｋｏｍｓｏｍｏｌｓｋｙ矿推出一项新的岩石锚杆
支护技术，在降低成本的同时，可以显著提高安全性，

加速井筒下沉。研发了块矿预选装置，通过脉冲快热

中子传感器测定有用矿物含量，分选出优质块状矿石，

实现早期预选抛尾，这项技术在 ＥｌＳｏｌｄａｄｏ铜矿的试
验结果显示，可以提高选矿厂处理量及选厂入选矿石

品位５％ ～１５％，节能１５％，节水２０％，直接成本节约
３０％，目前该技术正在向公司巴西的 ＢａｒｒｏＡｌｔｏ镍矿、
南非的Ｍｏｇａｌａｋｗｅｎａ铂矿和智利的ＬｏｓＢｒｏｎｃｅｓ铜矿推
广［１０］。公司引进了粗粒浮选技术，该技术可以在保证

回收率的条件下浮选比常规浮选颗粒粒度大２～３倍
的原料，浮选粒度的上限可以达到０．２５ｍｍ，只要矿物
破碎解离后就可以以较粗的粒度进入浮选工序，减少

磨矿和后续处理成本。ＥｌＳｏｌｄａｄｏ铜矿的工业试验表
明，粗粒浮选可以增加选厂产能２０％，节能２０％，降低
直接成本１０％，实现８５％的回水再利用。公司将向属

下的铜矿山和铂族金属矿山推广此项技术。

７　结论与展望

铜是实现未来社会可持续发展的重要原料，尤其

是可再生能源产业和电动汽车等新兴产业的快速发

展，促进了铜市场需求持续增长。铜矿开发利用技术

是实现铜矿资源保证的关键，也是支撑铜矿产业可持

续发展的重要因素。

全球工业产业正向数字化、智能化和自动化方向

转型发展，未来的时代将发展为数字时代，由“数字”

连接和“人工智能”系统收集和分析数据信息，人工智

能做出最佳决策和控制，可进一步推动生产率的提高，

矿山数字化、智能化和自动化也将是未来铜矿技术发

展的主流方向。

安全、环境保护和新技术新装备应用领域一直是

铜行业关注的技术研发方向，并且随着全球环保意识

的不断增强和低碳经济的发展，矿业开采、运输的电动

化、高效低碳装备等绿色节能技术的开发将会是未来

铜矿技术发展的重要方向之一。
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