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铜渣中铜金属的高效回收选矿工艺研究

李宗鑫
河南中原黄金冶炼厂有限责任公司Ǔ河南Ǔ三门峡Ǔ472000

摘Ȟ要：铜渣中铜金属的高效回收选矿工艺研究旨在探索铜渣资源的最大化利用途径。本研究通过优化预处理工

艺、创新浮选技术、探索联合工艺及强化工艺验证，系统分析了铜渣中铜金属的流失与富集机制。研究结果显示，

采用高效破碎、磨矿与磁选预处理，结合新型捕收剂与浮选设备，以及磁选-浮选联合工艺，显著提高铜金属的回收
率。本研究不仅为铜渣的高效利用提供科学依据，也为铜冶炼行业的可持续发展奠定技术基础。
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1��铜渣的组成与性质分析

1.1  铜渣的化学组成
铜渣的化学组成复杂，主要元素包括铁、硅、钙、

镁、铝、锌等。具体而言，铜渣中SiO2的含量通常在30-
40%之间，CaO的含量在5-10%，MgO的含量为1-5%，
Al2O3的含量约为2-4%，铁的含量高达27-35%，是铜渣中
的主要成分，此外还含有少量的锌（2-3%）以及其他微
量元素。从某些具体实例来看，铜渣中的Fe2O3含量可能

高达55.58%-63.41%，SiO2的含量则在11.39%-34.91%不
等。铜渣中铁的高品位（TFe含量在30%-45%之间）使其
成为具有较高利用价值的二次资源。

1.2  铜渣的物理性质
铜渣的物理性质独特，其游离含水率小于0.5%，表

明其干燥性较好。与石英砂相比，铜渣的吸水率较低，

比重较高，生产密度也相对高。铜渣的莫氏硬度、磨损

值、骨料冲击值等物理指标也显示出其坚硬、耐磨的特

性。铜渣的表面纹理呈层状，致密光滑，无孔隙，这与

石英砂表面纹理的粗糙和多孔性形成鲜明对比。这些物

理性质使得铜渣在建筑材料等领域具有潜在的替代应用

价值。

1.3  铜渣的矿物学特征
铜渣的矿物学特征主要表现为其复杂的矿物组成。

主要矿物为铁橄榄石（含90%的FeSiO4），此外还含有磁

铁矿、玻璃体和硫化物等。铁橄榄石通常呈条带状、脉

状、小毛刺状或树枝状与非晶态玻璃质紧密结合[1]。磁铁

矿则以椭圆或不规则形状产出，与铁橄榄石、冰铜互相

嵌布。冰铜是铜渣中含铜的主要矿物相，以Cu5FeS4和铜

形成的冰铜相状态存在，多嵌布于铁橄榄石上。铜渣中

还含有少量的氧化锌、氧化铅、硅酸钙等矿物。铜渣中

的这些矿物相互包裹，结构致密，使得其直接利用难度

较大，但也为通过特定工艺提取有价组分提供了可能。

2��铜渣选矿的特殊性与挑战

2.1  铜渣中铜金属的复杂性与难选性
铜渣中铜金属的复杂性主要体现在其矿物组成和嵌

布特征上。铜渣中的铜往往以多种形态存在，如硫化

铜、氧化铜以及与其他金属元素形成的复杂化合物。这

些铜矿物在铜渣中的分布往往不均匀，且与其他矿物紧

密共生，使得分离和提取变得尤为困难。铜渣中的铜含

量通常较低，且伴随着大量的脉石矿物，进一步增加了

选矿的难度。铜渣中铜金属的复杂性和难选性是铜渣选

矿面临的首要挑战。

2.2  选矿过程中铜金属的流失与富集机制
在铜渣选矿过程中，铜金属的流失与富集机制是影

响回收率的关键因素。一方面，由于铜渣中铜矿物的复

杂性和难选性，传统的选矿方法往往难以完全回收其中

的铜金属。在破碎、磨矿和浮选等过程中，部分铜矿物

可能会因粒度过细、表面性质相似或与其他矿物紧密共

生而难以分离，导致铜金属的流失。另一方面，通过优

化选矿工艺和采用先进的选矿设备，可以在一定程度上

实现铜金属的富集。然而，富集过程中往往伴随着大量的

脉石矿物和杂质，需要通过进一步的提纯和精炼才能得到

高品位的铜产品。如何有效控制铜金属的流失并提高其

富集效率，是铜渣选矿过程中需要解决的重要问题。

2.3  提高铜金属回收率的关键技术难点
提高铜金属回收率是铜渣选矿的核心目标之一，但

实现这一目标面临着诸多技术难点。首先，铜渣中铜矿

物的复杂性和难选性使得传统的选矿方法难以达到理想

的回收效果。其次，选矿过程中铜金属的流失和富集机

制复杂多变，难以通过简单的工艺调整来实现回收率的

显著提升。另外，铜渣选矿过程中还需要考虑能耗、环

保和经济效益等多个方面的因素，这使得提高回收率的

技术方案更加复杂和具有挑战性。
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3��铜渣中铜金属的高效回收选矿工艺的研究

3.1  预处理工艺优化
预处理工艺的优化成为提高铜渣中铜金属回收率的

首要环节。预处理工艺主要包括破碎、磨矿和磁选等步

骤，旨在将铜渣细化至适宜的粒度，并去除其中的磁性

杂质，为后续浮选工艺创造有利条件。在破碎过程中，

通过合理调整破碎机的参数，如转速、进料口尺寸和排

料口宽度，可以实现铜渣的有效破碎和粒度控制[2]。破

碎后的铜渣需经过磨矿处理，以降低其粒度并增加铜

矿物与脉石矿物之间的解离度。磨矿过程中，磨矿机的

选择、磨矿介质的种类和配比、磨矿浓度以及磨矿时间

等因素均会对磨矿效果产生显著影响。通过优化这些参

数，可以获得理想的磨矿细度和解离度，为后续浮选工

艺提供优质的入选物料。磁选作为预处理工艺的重要组

成部分，主要用于去除铜渣中的磁性杂质，如磁铁矿

等。磁选机的选择、磁场强度的调整以及磁选流程的设

计均会影响磁选效果。通过采用高梯度磁选机或强磁选

机等高效磁选设备，并优化磁选流程，可以显著提高磁

性杂质的去除率，降低后续浮选过程中的干扰因素，从

而提高铜金属的回收率。预处理工艺中还需注意环保和

能耗问题。通过采用先进的除尘设备和废水处理系统，

可以减少粉尘和废水的排放，保护生态环境，通过优化

设备配置和操作流程，可以降低能耗和生产成本，提高

经济效益。

3.2  浮选工艺创新
浮选是铜渣选矿过程中的核心环节，其效果直接影

响铜金属的回收率。针对铜渣中铜矿物的复杂性和难选

性，浮选工艺的创新成为提高回收率的关键。传统浮

选工艺往往难以完全回收铜渣中的铜金属，这主要是因

为铜渣中的铜矿物与其他矿物紧密共生，且表面性质相

似，导致浮选分离困难。因此需要对浮选药剂和浮选设

备进行改进和创新。在浮选药剂方面，通过研发新型捕

收剂和起泡剂，可以改善铜矿物与脉石矿物之间的分离

效果。新型捕收剂具有更强的选择性和吸附能力，能够

更有效地捕集铜矿物；而新型起泡剂则能够产生更稳

定、更细腻的泡沫层，有利于铜矿物与脉石矿物的分

离，通过优化药剂配比和添加顺序，可以进一步提高浮

选效果。在浮选设备方面，通过采用高效浮选机、微泡

浮选机等先进设备，可以提高浮选效率和回收率。高效

浮选机具有更大的充气量和更强的搅拌能力，能够产生

更多的微细气泡，提高铜矿物与气泡的碰撞和附着效

率；而微泡浮选机则能够产生更细小、更均匀的气泡，

有利于铜矿物与气泡的紧密附着和分离。还可以尝试采

用组合浮选工艺，如正-反浮选、分步浮选等，以进一步
提高铜金属的回收率。组合浮选工艺可以根据铜渣中铜

矿物的特性和分布规律，设计合理的浮选流程和药剂制

度，实现铜矿物与脉石矿物的有效分离。

3.3  联合工艺探索
联合工艺可以根据铜渣的具体特性和选矿要求，灵

活组合不同的选矿方法和设备，实现优势互补和效果提

升。一种常见的联合工艺是磁选-浮选联合工艺，该工艺
首先通过磁选去除铜渣中的磁性杂质，降低后续浮选过

程中的干扰因素；然后通过浮选进一步分离铜矿物与脉

石矿物。磁选-浮选联合工艺能够充分发挥磁选和浮选各
自的优势，提高铜金属的回收率和纯度。另一种联合工

艺是火法-湿法联合工艺，该工艺首先将铜渣进行火法处
理，如熔炼或吹炼，以回收其中的有价金属元素；然后

对火法处理后的残渣进行湿法处理，如浸出或萃取，以

进一步回收其中的铜金属。火法-湿法联合工艺能够充分
利用铜渣中的有价金属元素，提高资源利用率和经济效

益。还可以尝试将物理选矿、化学选矿和生物选矿等多

种选矿方法进行联合应用，形成更为复杂的联合工艺。

这些联合工艺可以根据铜渣的具体特性和选矿要求，进

行灵活的组合和优化，以实现铜金属的高效回收和综合

利用。

3.4  工艺优化与验证
在铜渣中铜金属的高效回收选矿工艺研究中，工艺

优化与验证是不可或缺的环节。工艺优化主要包括参数

优化和设备优化两个方面，参数优化涉及破碎、磨矿、

磁选和浮选等各个环节的参数调整和优化，如破碎机

的转速和排料口宽度、磨矿机的磨矿介质配比和磨矿

浓度、磁选机的磁场强度和磁选流程等。通过采用正交

试验、响应面分析等优化方法，可以找到最佳的参数组

合，实现工艺效果的最大化。设备优化则涉及设备的选

型、配置和升级改造等方面，通过选用高效、节能、环保

的设备，并对其进行合理的配置和升级改造，可以提高设

备的运行效率和稳定性，降低能耗和生产成本[3]。在工艺

优化过程中，还需要进行大量的实验验证和数据分析。通

过实验验证，可以评估优化后的工艺效果是否达到预期目

标；通过数据分析，可以深入挖掘工艺过程中的规律和

问题，为进一步的优化和改进提供依据。实验验证和数

据分析是工艺优化过程中不可或缺的手段和方法。

4��选矿过程中铜金属的流失与富集机制分析

4.1  铜金属在选矿过程中的流失原因分析
在铜渣选矿过程中，铜金属的流失是一个复杂且难

以避免的问题。这种流失不仅降低了铜金属的回收率，
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还增加了生产成本和环境负担。首先，铜渣中铜矿物的

复杂性和难选性是导致铜金属流失的重要原因，铜渣中

的铜往往以多种形态存在，如硫化铜、氧化铜以及与其

他金属元素形成的复杂化合物。这些铜矿物在铜渣中的

分布往往不均匀，且与其他矿物紧密共生，使得在选矿

过程中难以完全分离，导致部分铜金属随尾矿流失。其

次，选矿设备的性能限制也是导致铜金属流失的一个重

要因素，传统的选矿设备，如破碎机、磨矿机和浮选机

等，在处理铜渣时往往难以达到理想的分离效果。这些

设备的处理能力、分离效率和稳定性等方面的限制，使

得在选矿过程中部分铜矿物未能被有效捕集，从而导致

铜金属的流失。选矿过程中的操作参数和工艺条件也会

对铜金属的流失产生影响，如果操作参数设置不当，就

会导致铜矿物未能充分解离，进而影响后续的浮选效

果，使部分铜金属流失。最后，环境因素也是导致铜金

属流失的一个不可忽视的原因，选矿过程中产生的粉

尘、废水和废渣等污染物，如果处理不当，就会对环境

和生态系统造成破坏，同时也会导致铜金属的流失。这

些污染物中往往含有一定量的铜金属，如果未能得到有

效回收和处理，就会造成资源的浪费和环境的污染。

4.2  铜金属在选矿产品中的富集机制探讨
铜金属在选矿产品中的富集是实现高效回收和资源

综合利用的关键。富集机制主要依赖于选矿过程中的物

理、化学和生物作用，以及选矿设备的性能和操作参数

的优化。在浮选过程中，铜矿物表面性质的改变是实现

富集的关键，通过添加适宜的捕收剂和起泡剂，可以改

变铜矿物表面的电性、亲水性和吸附性等性质，使其与

气泡发生有效碰撞并附着在气泡上，从而实现与脉石矿

物的分离和富集。浮选过程中的气泡大小、数量和稳定

性等因素也会影响铜金属的富集效果。磁选过程中，铜

渣中的磁性矿物可以通过磁场的作用实现分离和富集。

虽然铜本身不是磁性矿物，但铜渣中往往含有一定量的

磁性杂质，如磁铁矿等。通过磁选可以去除这些磁性杂

质，降低后续选矿过程中的干扰因素，同时也有可能间

接促进铜金属的富集。联合工艺的应用也为铜金属的富

集提供了新的途径，在火法处理过程中，铜渣中的有价

金属元素可以被还原和挥发出来；在湿法处理过程中，

通过浸出、萃取和电解等方法，可以进一步回收和富集

铜金属。

4.3  提高铜金属回收率的技术途径
为了提高铜金属的回收率，需要从多个方面入手，

采取综合性的技术措施。首先，优化选矿设备的性能和

操作参数是提高回收率的关键，通过选用高效、节能、

环保的选矿设备，并对其进行合理的配置和升级改造，

可以提高设备的处理能力、分离效率和稳定性。通过优

化操作参数，如磨矿细度、磨矿浓度、浮选药剂用量和

磁选磁场强度等，可以进一步提高铜金属的回收率[4]。其

次，加强选矿过程中的环境监测和污染控制也是提高回

收率的重要措施，通过采取有效的粉尘治理、废水处理

和废渣综合利用等措施，可以减少铜金属的流失和环境

的污染，同时也有利于铜金属的回收和富集。另外，开

展选矿新技术和新工艺的研究与应用也是提高回收率的

有效途径。通过开发和应用智能化选矿系统和自动化控

制技术，也可以实现选矿过程的精准控制和优化调整，

从而提高铜金属的回收率。

结束语

综上所述，铜渣中铜金属的高效回收选矿工艺研究

取得了显著成果。通过深入探索和优化预处理、浮选及

联合工艺，本研究成功提升了铜渣中铜金属的回收率，

为铜资源的综合利用开辟了新的途径。未来，将继续致

力于选矿技术的创新与优化，推动铜渣资源的高效、环

保利用，为铜冶炼行业的绿色发展贡献力量。
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