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摘要：我国铜冶炼企业每年产生了大量的铜冶炼渣，其中含有大量的有价元素，如金、银、铜、钻、镍等，具

有巨大的经济价值。如何经济环保地综合回收这部分有价元素不仅能为企业带来巨大的经济价值，更重要的

是能解决铜渣大量堆存的问题。本文综述了目前铜冶炼渣浮选回收铜的研究进展，并在此基础上提出一些想

法，为今后的铜渣综合回收提供了参考。
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根据调查，中国的铜储量为0．3亿t，约为世界

总储量的4．35％，由于人口基数大，人均储量不及
世界平均水平的24％，原生铜矿资源量较世界其他

国家紧缺¨J。然而我国炼铜工业每年产生了数量

巨大的高含铜渣，据统计我国每年的铜冶炼产生铜
渣为1000万t以上，仅在2013年我国产生的铜炉

渣量就达到了1370万t，而且铜渣中cu、Co、Ni等金

属含量丰富，综合回收这些有价金属将为企业带来

巨大的利益口≈J。大部分的冶炼渣堆存在渣场，仅

有极少部分得到综合回收利用，堆存的冶炼渣不仅

占用了大量的土地资源，渣中所含的有毒、重金属元

素将对环境造成巨大的污染，同时也浪费了其中的

大量资源H。J。

从铜渣中浮选回收铜组分比较困难，很大程度

上是由于其冷却过程中铜颗粒结晶得不到聚集长

大，被其他矿物包裹形成包裹体，且各种矿物共伴生

关系复杂造成的MJ。本文对氧化铅锌矿选矿技术

研究现状及进展进行综述。

1 铜渣性质

铜渣是一种“人工矿石”，其物理组成、理化性

质、矿物之间的共生关系和矿物之间的嵌布粒度粗

细与冶炼设备、技术条件以及冷却方式等因素有关、，
所以炉渣性质一般不稳定⋯。铜渣通常呈黑色致

密块状、性脆、易碎难磨是其主要性质。渣中铜主要

的有用矿物是硫化铜矿，其次还有少量的氧化态的

铜矿和金属态的冰铜，由于结晶较快，铜渣所包含的

大部分铜颗粒呈现微细分散的胶体状态；铁主要以

铁橄榄石(2FeO·Si0：)形态和磁铁矿(Fe，O。)的形

式存在；硅在形成炉渣时大部分将成硅酸盐的形式
存在，渣中主要的脉石矿物为石英和硅酸盐类矿物，

在冶炼过程中形成了少量的粘土矿，在渣中含硅量

较高时，会产生无序排列的玻璃体，此玻璃体会对结
晶过程中铜颗粒的聚集长大造成不利影响；渣中还

含有镁、铝、钙等元素，主要以氧化钙、氧化镁、三氧

化二铝的形式存在，这些氧化物同样对渣中铜颗粒
结晶长大有不利影响旧叫o。除此之外，渣中还含有

金银等贵金属元素和钴、镍、铟等有价金属元素。
根据炉渣的不同的冷却方式，铜渣可分为缓冷

渣和水淬渣。影响炉渣浮选的因素有很多，如冶炼

工艺、设备、炉渣的冷却方式及原矿性质等。在上述

几种因素中，铜渣的冷却方式对炉渣的结晶过程和
铜组分颗粒的聚集长大有着决定性的影响，而且会
影响铜炉渣的结晶粒度和各种矿物之间的共生关

系¨⋯。渣中铜在自然缓慢冷却时结晶很快，如果采

用水淬冷却方式，高温的铜渣冷却速度更快，会形成

非晶质结构，同时也会阻碍铜矿物颗粒的析出和聚
集长大，铜颗粒嵌布在呈树状或针状的其他矿物中。

所以采用水淬冷却的铜渣即使细磨也很难使大部分

铜颗粒同脉石解离，这使得铜渣难以磨矿后用浮选
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方法回收¨“。而采用缓冷却的渣，渣包对铜渣进行

保温缓冷，铜渣冷却速度相对慢了许多，这有利于析

出的铜细颗粒在漫长的缓冷过程中借助扩散作用和

凝结作用聚集长大。对铜渣的冷却过程进行研究发

现，冷却的速度越缓慢，结晶粒度就越粗。如果冷却

速度足够缓慢，铜渣熔体的初析微晶就能通过溶解

一沉淀形式缓慢成长，缓慢成长的结果是形成结晶

良好的自形晶和半自形晶，借扩散和迁移作用，此两

类铜晶体微粒将成长为独立的晶像，易于磨矿工序

的单体解离和浮选过程的药剂作用。但是缓冷工艺

冷却的渣中铜颗粒矿物也非常细，需磨到50¨m以

下，才能和别的矿物分离¨2】。

2铜渣的碎磨

铜渣具有结晶粒度小，嵌布粒度细和矿石共生
关系复杂的特点，因此铜渣的碎磨相对于普通的矿

石来说更为复杂，也是铜渣浮选的一个重难点。铜

渣嵌布粒度细，渣中的铜与铁及其他矿物共伴生，需

充分细磨才能达到单体解离，但是铜渣密度和硬度
都比普通矿石大，其难磨度是其他硫化铜矿物的

1．5倍左右¨弘14 J。一般来说，常规磨矿流程并不能

满足浮选作业的要求。

与传统的破碎+磨矿流程相比，半自磨具备处

理量大，工作稳定性高，占场地小，耗能少，流程简单

等优点¨6I。在处理好此工艺流程中球磨机与半白

磨机匹配问题的基础上，再对半自磨的磨矿作业进

行优化。如半自磨机长径比，给排矿粒度等，并且拟

定合适的磨机钢球充填率及磨矿作业浓度。半自磨

工艺在处理铜渣时将具有较大的优势。如长径比是
影响半自磨机工作的重要因素之一，磨机长径比小，

虽然能将易碎的渣块破碎成小块，但是由于磨机较

短，小于格子孔的小块很快就会排出去，而后续球磨

作业由于给矿粒度大，其功耗将增加，造成了半自磨

功耗低，球磨能耗高。选择合适长径比将大大减小

铜渣碎磨作业的能耗；半自磨的工作参数也将影响

磨矿作业的效果，应在生产中及时调整合适的磨矿

浓度，返砂量和给矿粒度等半自磨工艺参数，合适的

工作条件将解决常规碎磨很难适应铜渣物料性质波

动的问题，大大的提高磨矿处理量¨4。⋯。

高压辊磨是一种新型的碎磨设备，常用于铜渣

浮选中的磨矿过程，可对铜渣进行挤压破碎。通过

挤压作用可使颗粒内部产生大量裂隙、塌散、疏松等

缺陷，一次破碎就能使粒度大大降低，降低了碎磨流

程的能耗。而且产生的裂隙、疏松缺陷能改变铜渣

的可磨性，更重要的是能是被包裹的铜颗粒通过后

续的磨矿作用暴露出来，与捕收剂的作用也将增大。

可浮性大大改善。随着铜渣选别规模的不断扩大、

高压辊磨技术的推广和此技术对铜渣性质的适应

性，高压辊磨将来将对铜渣碎磨发挥巨大的作

用㈣。
矿山自动化是未来选矿厂发展的趋势，选矿厂

是一个由单一生产工序链接而成的工艺过程，对每

个单一单元和单元衔接处进行优化控制和自动化生
产，将为选矿厂带来巨大的经济效益。对于半自磨

工艺来说，其对磨矿的要求十分敏感，磨矿工作不稳

定，为了确保磨矿工作的平稳，必须及时获取磨机操

作信息，并根据磨矿条件的波动来调整磨矿过程的

工艺参数¨8|。因此，对于铜渣的半自磨技术来说，

自动化控制也同为重要。中国瑞林工程技术有限公

司开发出了半自磨自动化DCS控制系统。该系统

采用电子皮带秤获取返砂量信号，将其送人DcS系

统后，返砂量减去给渣量后得出新的流量。DCS输

出控制信号到磨矿震动给料机的变频调速器，然后

给料机调整新的磨矿给矿量；而半自磨机的给水量

则通过电磁流量计、Dcs系统的PID回路和给水调

节阀构成水量控制系统。通过自动化控制，使给矿

量和磨矿浓度趋于稳定¨⋯。目前国内渣选厂基本

都采用实验的方法，要通过长期、大量的实验和生产

实践才能寻找出可行的生产参数。这种方法不仅耗

费了大量的人力物力，而且短期内无法投入生产，并

且铜渣性质的不稳定性还导致了在投入生产后还是

需要对各种生产上的工艺进行调整，十分不便。因

此采用计算机模拟软件控制，通过数学算法将每种

因素的影响程度设置逻辑关系，以此来研究、预测磨

矿的最佳工作条件，最终提高磨矿工作效率。目前

选矿界公认的碎磨模拟软件为澳大利亚JKMRC公

司的JKSimMet，在采集选厂长期的工业数据的基础

上，对这些碎磨过程进行大量的数值分析，可以对所

有的碎磨流程开展数值建模。利用此JKsimMet模

拟软件发明了SMCC Test算法至今已完成20000余

份SMCC Test报告，并且已为全球百余家矿山完成
磨机设计选型。除此之外还有法国地矿研究局

(BRGM)开发的选矿工艺软件u SIM PAC也能用于

碎磨流程的模拟设计。自动化将推动铜渣的碎磨的

革命性发展，产生巨大的经济效益旧。21|。

3 铜渣的浮选

目前，铜渣处理方法方式主要有浮选、火法贫
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化、湿法浸出三大类。浮选用于回收渣中的铜组分；

火法贫化是采用贫化炉使渣中铜转人铜锍中，从而

降低渣的铜品位而达到回收的目的；湿法浸出可以
综合回收渣中的有价金属元素，如铜、钻、镍等。
3．1 缓冷渣浮选的工艺

目前对于缓冷渣浮选的理论研究和实践生产已

经取得了很大的进展，因此对于渣中铜的回收应首

先考虑浮选法。在总结铜渣的性质和前人大量的实

验研究和实践生产的基础上，缓冷渣浮选工艺可以

总结为一下几个要点：(1)快速浮选；(2)闪速浮选；
(3)高浓度浮选¨“。

缓冷工艺下，部分铜矿物颗粒较粗，一段磨矿后

便达到了单体解离，回收这部分粗粒显得十分重要。

快速浮选用于处理磨矿溢流产品，将已达到浮选捕

收作用的矿物立即浮选产出，避免了粗颗粒的再磨，

既降低了磨矿的功耗，同时也避免了易于捕收剂作

用的矿物表面受到污染，提高了铜的总体回收率，降

低了选矿成本；同时，快速浮选作用的是粗颗粒矿

物，所以精矿过滤后的含水量也会降低。

逢伟波∞1对祥光铜业渣选厂的铜渣进行了浮

选工艺试验，此渣为闪速炉熔炼渣通过缓冷后得到，

渣中含铜少，主要以锍夹渣存在，在延长了缓冷时间
至lo h后，铜颗粒得到聚集长大，如果采用常规磨
浮工艺，则这部分铜颗粒将会在磨矿分级流程中循

环积累，因此最终采用了快速浮选工艺流程，碎磨工

艺为粗碎+半自磨，旋流器溢流进行快速浮选。快

速浮选尾矿经过一粗二扫三精流程得到最终铜精矿

和尾矿。产出的铜精矿品位约为26％，回收率

80％，获得了较好的技术指标。张国Ⅲ1对北方铜业

垣曲冶炼厂冶炼铜渣进行了选矿试验，该渣数量大，

含铜高回收价值大。式样中含有大量的金属铜，数

量大而堪布粒度粗，但是硫化矿堪布粒度细且不均

匀，如果将金属铜磨至硫化铜达到单体解离的粒度，

不仅会造成过磨而是磨机功耗增加，而且使得易于
浮选的金属铜因过磨受到污染，所以决定采用两段

磨矿，一段快速浮选，二段分布浮选工艺，以z．200

为捕收剂，2“油为起泡剂，在一段快速浮选浓度为

55％，二段矿浆浓度为35％的条件下得到品位

28．93％，回收率93．69％的合格铜精矿。

快速浮选用于处理磨浮流程中的溢流，溢流中

的粗铜颗粒得到浮选产出，但是仍会有部分比重较

大的颗粒进入返砂中在磨浮回路中循环，因过磨成

为细泥而损失掉，而且过磨会造成选矿成本的增加

和矿物表面的污染。闪速浮选工艺就是针对这部分

快速浮选不能处理的重颗粒开发的新工艺。这种工

艺的优点在于嵋“：

(1)已达到浮选要求的大比重高品位铜颗粒得

到回收，避免因过磨造成的功耗增加和矿物表面的

污染；溢流已经将大部分细泥带走，所以闪速浮选处

理的矿浆含泥量将大大的降低，避免了细泥产生的
不利条件；铜组分的可浮性与其他矿物如铁橄榄石

的差异大，能直接得到高品位精矿。

(2)直接从磨矿分级回路中得到约占总回收率

20％一30％的合格精矿，减少了后续浮选作业的处

理量；大比重、品位高矿粒得到浮出，后面的选别作

业给矿性质趋于平稳，易于调整浮选作业的各种工

艺参数。同时后续浮选的粒度分布变窄，减小了浮

选时间，从而减少了浮选机数量，减少了投资成本。
闪速浮选工艺可用于减少过粉碎和避免矿物表

面受污染，因此，用于处理贵重金属的选别时效果很

好，特别是矿石中含金银铂等重矿物时效果很好。

近年来，闪速浮选运用于金银等贵重金属的选别取
得了较大的成功。鉴于这种工艺有明显的优势，在

未来的炉渣浮选也是值得探索的一个方向，特别是
在确定合适的闪速浮选人选粒度、高效可行的磨矿

机和高效的浮选药剂值得深入研究。由于此工艺能

避免再磨、提高回收率，因此在铜渣浮选的应用将给

企业带来巨大的经济效益。

需要注意的是，不管是闪速浮选还是快速浮选，

都是用来处理一段磨矿后中的粗颗粒高品位矿粒，

所以一般浮选浓度难以承载这部分粗重颗粒上浮。

借用重介质选矿的原理可知，需采用高浓度的浮选

矿浆浓度，使得这部分比重大的矿物容易上浮，减少

浮选药剂用量。

3．2水淬渣浮选的工艺

水淬冷却使得水淬渣中铜颗粒结晶来不及聚集
长大，各种矿物共伴生关系复杂，若将渣一次磨到充

分单体解离，则会产生过磨作用，不仅增加能耗还会
污染铜矿物表面，使回收率下降；若磨矿细度不够，

则被包裹的那部分铜颗粒的不到回收，也会使回收

率下降。采用阶段磨矿阶段选别能解决这个实际的
问题。胡根华嵋钊对某铜冶炼渣进行了阶段磨矿阶

段浮选的实验研究，考察了磨矿细度、磨矿段数、中

矿再磨对浮选的影响。最终得到了品位19．53％，

回收率29．98％的铜精矿。韩伟等旧列对云南某冶炼

厂的铜水淬渣进行实验研究，针对水淬渣嵌布粒度

细，矿物组成和嵌布关系复杂的特点，采用阶段磨矿

阶段浮选的方法进行回收，最终得到了品位
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14．33％，回收率48．80％的精矿。

目前对水淬渣浮选的研究很少的研究很少，就

是因为铜颗粒粒度过细、难磨、难浮而造成的回收率

低，目前回收率只能达到40％一50％。如何提高渣

中铜粒的粒度，使铜渣中的铜富集长大，再使用浮选
回收也是目前值得探索的方向。研究表明：随着冶

炼作业的进行，铜锍品位变高，与此同时渣中Fe，O。
的含量也随之增加，造成了炉渣平衡的氧分压也随

之升高，维持饱和的Fe，O。平衡温度大约需要1

350℃，当炉内温度降低时，渣中的Fe，04就会沉析
出来，致使渣粘度显著上升，体系反应产生的气体将

很难排出，造成炉渣发泡，这使得渣中夹带的冰铜颗

粒微细分散，这分散的微粒被渣中其他成分包裹，形
成细粒包裹体。细粒包裹体的形成使得磨矿很难将

铜组分充分单体解离，而且可浮性很好的铜颗粒由

于细粒包裹体的原因很难以与捕收剂作用，致使磨

选难度很大。如何消除Fe，O。对铜渣粒度的影响进
而提高回收率是目前对水淬渣进行浮选回收所需解
决的问题旧8‘30 J。将来可以从两个方面着手：一是贫

化降低铜品位、使冰铜富集沉降后进行浮选回收；二

是直接浮选，浮选尾矿焙烧后浸出提铜。

对水淬渣进行贫化，其原理是将水淬渣转入冶

炼设备内，向内加入还原性的物质如粉煤或者天然

气等，还原性物质与磁性氧化铁反应使其含量降低，

炉内用作还原剂的硫分也可以降低冶炼渣中的铜含

量。因此国内外有些学者也在铜渣贫化过程中同时

加入粉煤和黄铁矿。粉煤可以使磁性氧化铁含量减

少，从而降低渣粘度，使铜组分富集长大和沉降析

出；黄铁矿的作用是Fes：分解产生的Fes与渣中的

磁性氧化铁、二氧化硅生成2FeO·SiO：。同时氧化
铜与FeS反应生成Cu：S。使得磁性氧化铁含量降

低的同时也让氧化态的铜进入冰铜中【3卜32 J。黄自

立旧列等人采用高温贫化浮选对水淬渣进行回收，在

贫化的过程中同时加入了粉煤和硫化剂黄铁矿。贫

化温度为1350℃、黄铁矿含量为5％、还原剂与硫化

剂之比为1：4、贫化后以5 K／min的缓冷速率冷

却，再以浮选回收。在此条件下获得的精矿品位为

5．85％左右，回收率达78％。

针对铜渣中铜粒子细粒嵌布，半生共生关系复

杂的特点，也可以先用浮选回收渣中颗粒较大，可选

性较好的铜颗粒。对浮选后尾矿中剩下的细粒的铜

颗粒在进行焙烧浸出以提取渣中的铜，此外焙烧浸

出还可以同时提取有价金属元素，如钴、镍等。G·

布罗特等㈣o对土耳其Kure地区堆存的铜渣进行了

铜的浮选研究，渣中的硫化矿物的最大粒度为50一

60斗m，有一部分的铜以硅酸盐和铁酸盐的形式产
出，因此，使用浮选法处理此类矿石时受到了限制。

实验最终确定了浮选一黄铁矿焙烧法从渣中回收有

价金属元素，铜渣浮选铜后的精矿品位为10．7％，

回收率为76．6％，另外浮选尾矿还有大量的钴，因

此对浮选尾矿进行在处理很有必要。浮选尾矿经过

焙烧后用硫酸浸出。浸出液铜溶解率为3l％，钴溶

解率为87％。并且焙烧的烟尘可以用来制硫酸，浸

出后的尾渣铁品位很高，可以作为炼钢的原料。此

法不仅可以提高铜回收率，还可以同步经济的提取
有价金属元素。从多方面降低了成本，实现了零尾

渣，无烟尘污染的环保目标。

4 结 语

(1)铜冶炼渣成份复杂，各种矿物在冶炼过程
中形成复杂的共伴生关系，特别是铜颗粒在冷却过

程中结晶粒度小，容易被其他组分包裹，导致了渣中

铜难以充分解离后影响浮选回收。针对铜颗粒粒度

细的特点，目前浮选要掌握的要点有：半自磨、高浓

度浮选、快速浮选、闪速浮选、阶段磨矿阶段选别。

(2)快速浮选和闪速浮选是铜渣有效的浮选方

法，在节能和提高回收率上还有很大的空间，将来的

研究可以向此方向努力；浮选法获得的精矿品位不

高，特别是水淬渣的浮选回收率低下，且只能回收渣

中铜组分，可加强冶金与浮选的联系。一是还原贫

化后浮选可获得较高回收率；二是浮选后的尾矿进

行浸出，可综合回收渣有价金属，如钴、镍、金、银等。

(2)铜渣冷却结晶过程中的热力学和动力学的

研究很少，铜渣综合回收研究的深度受到很大影响。
应该加强这方面的研究，深入了解渣的组成及性质，

为综合回收提供理论基础。
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Status of Copper RecoVery from Copper Smelting Slag by Flotation

Wang Peng，Gao Likun，Dong Fang，Chen IJ0ng，Ma Fan疹ong

(State Key Laboratory of CompIex Nonfen．0us Metal Resources Clean Utilization，Faculty of Land Resource

Engineering，Kunming UniVersity of Science and Technology，Kunming，Yunnan，China；)

Abstract：Copper smelting enterprises in China have pIDduced a lot of copper smelting slag eveIy year，which con—

tains a lot of valuable elements，such as gold，silver，e叩per，cobalt，nickel，etc．It have铲eat economic value．Com—

prehensive recovery of these valuable elements in economic and environmental way by notation can not onlv bring

huge economic Value for the ente叩rise，but aJso solVe the problem of the stockpiling of copper slag．This p印er sum—

marizes the rese舡ch pmgress of copper recoVery f而m smelting slag by notation and puts forward to some ideas on

this basis，which proVides a reference for the comprehensiVe recoVery of copper slag．

Keywords：Copper slag；SAG now；Fast Flotation；F1ash Flotation
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