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铜渣选矿工艺的现状与发展趋势研究

李宗鑫
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摘Ȟ要：铜渣作为铜冶炼的副产品，其组成复杂多变，但富含多种有价金属和矿物成分，具有显著利用价值。当

前铜渣选矿工艺主要包括磁选、浮选、重选等，这些工艺在提高资源回收率方面发挥着重要作用。然而，受铜渣成

分、粒度分布、磨矿细度、药剂种类和操作条件等多种因素的影响，选矿效果存在差异。随着技术进步和环保要求的

提高，铜渣选矿工艺正朝着技术创新、综合利用、环保要求和经济效益提升的方向发展，以实现更高效、更环保的有

价金属回收和资源化利用。

关键词：铜渣；选矿工艺；现状；发展趋势

1��铜渣的组成与性质

1.1  铜渣的化学成分与矿物组成
铜渣作为铜冶炼过程中的副产品，其化学成分复杂

多变，主要取决于冶炼原料、工艺条件及操作方式。一

般而言，铜渣主要由铁的氧化物（如Fe₂O₃、FeO）、
硅的氧化物（SiO₂）、铝的氧化物（Al₂O₃）、钙的氧
化物（CaO）以及未完全回收的铜（常以Cu₂S、CuO形
式存在）等组成。此外，还可能含有少量的锌、铅、

硫、砷等元素。在矿物组成上，铜渣通常包含磁铁矿

（Fe₃O₄）、赤铁矿（Fe₂O₃）、硅酸盐矿物（如橄榄石、
辉石等）以及少量的铜硫化物矿物。这些化学成分与矿

物组成决定了铜渣的物理性质及其在后续处理和利用中

的行为特性。

1.2  铜渣的物理性质
铜渣的物理性质主要包括颜色、密度、硬度、粒度

分布及热稳定性等。新鲜出炉的铜渣通常呈现为黑色或

暗红色，冷却后颜色可能变深。密度方面，铜渣的密度

因其成分和冷却方式的不同而异，一般在3.5~4.5g/cm³之
间。硬度上，铜渣的莫氏硬度通常在5~6之间，属于较硬
的物质。粒度分布则取决于破碎和磨矿工艺，可用于调

节后续选矿或综合利用的适宜粒度。热稳定性方面，铜

渣在高温下相对稳定，但在急剧冷却时可能产生裂纹或

体积变化，影响其在建筑材料等领域的应用[1]。

1.3  铜渣的利用价值
铜渣作为一种富含多种元素的固体废弃物，具有显

著的利用价值。首先，铜渣中含有一定量的铜、铁等有

价金属，通过选矿或湿法冶金技术可有效回收，提高资

源利用率。其次，铜渣中的硅酸盐矿物成分使其成为潜

在的建筑材料原料，可用于生产水泥、砖块、道路材料

等，有助于减少对传统原材料的依赖。此外，铜渣中的

某些组分还具有特定的化学或物理性质，如磁性、吸附

性等，使其在废水处理、空气净化等领域具有潜在的应

用前景。最后，铜渣的合理利用还能减少环境污染，符

合循环经济和可持续发展的理念。因此，深入研究铜渣

的组成与性质，探索其高效利用途径，对于促进铜冶炼

行业的绿色发展具有重要意义。

2��铜渣选矿工艺现状

2.1  选矿方法概述
铜渣作为铜冶炼过程中产生的主要固体废弃物，其

合理利用和选矿回收已成为当前矿业和冶金领域的重要

研究方向。铜渣选矿工艺的主要目的是回收其中的有

价金属，如铜、铁等，同时实现废弃物的资源化利用。

随着技术的发展，铜渣选矿方法逐渐多样化，主要包括

破碎与筛分、磁选、浮选、重选以及其他新型选矿技术

等。这些方法的综合运用，旨在提高铜渣中有价金属的

回收率，降低生产成本，同时减少环境污染。铜渣选矿

工艺的一般流程包括原料准备、破碎与筛分、磨矿、分

级、调浆、选别（包括磁选、浮选等）、精矿与尾矿的

处理等环节。原料准备阶段，铜渣需经过干燥、去杂等

预处理，以保证后续工艺的顺利进行。破碎与筛分是将

铜渣破碎至适宜粒度，便于后续的磨矿和选别作业。磨

矿则是通过球磨机等设备将铜渣进一步研磨至更细的粒

度，以提高选别效率。分级则是根据粒度大小将物料分

为不同的级别，以便后续选别作业。调浆则是通过添加

适量的水和药剂，使矿浆达到适宜的浓度和粘度，为后

续选别创造良好条件。

2.2  磁选工艺
磁选工艺是铜渣选矿中的重要环节之一，主要用

于回收铜渣中的铁矿物。铜渣中的铁主要以磁铁矿

（Fe₃O₄）、赤铁矿（Fe₂O₃）以及铁橄榄石等形式存在。
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其中，磁铁矿具有磁性，可通过磁选机进行回收。磁选

机根据磁场强度的不同，可分为弱磁选机和强磁选机。

弱磁选机主要用于回收强磁性矿物，如磁铁矿；而强磁

选机则可用于回收弱磁性矿物，如赤铁矿和部分硅酸盐

矿物中的铁。磁选过程中，铜渣经过磨矿和分级后，进

入磁选机。在磁场的作用下，磁性矿粒发生磁聚而形成

“磁团”或“磁链”，并向磁极运动，被吸附在滚筒

上。随着滚筒的旋转，磁团或磁链中的脉石等非磁性矿

物在翻动中脱落，而铁精矿则随滚筒转到磁系边缘，在

卸矿水管喷出的冲洗水流作用下被卸到精矿槽中[2]。磁选

工艺具有操作简单、处理量大、能耗低等优点，但在实

际应用中，受铜渣成分、粒度分布、磁场强度等因素的

影响，磁选效果会有所差异；为提高磁选效率，研究者

们不断对磁选工艺进行优化和改进。例如，采用干式磁

选与湿式磁选相结合的方式，先通过干式磁选回收强磁

性矿物，再通过湿式磁选回收弱磁性矿物；或者采用联

合磁选工艺，即将磁选与其他选矿方法（如浮选）相结

合，以实现铜渣中有价金属的综合回收。

2.3  浮选工艺
浮选工艺是铜渣选矿中的另一种重要方法，主要用

于回收铜渣中的铜矿物和其他有价金属硫化物。浮选过

程中，需向矿浆中添加适量的捕收剂、起泡剂等药剂，

使目的矿物表面疏水性增强，易于附着在气泡上随水流

上升，从而实现与脉石矿物的分离。浮选工艺具有适应

性强、回收率高、选别效果好等优点，但同时也存在药

剂消耗量大、生产成本高等问题。铜渣浮选工艺根据矿

石性质、浮选药剂的种类和用量、浮选机的类型等因素

的不同，可分为多种类型。如优先浮选、混合浮选、部

分优先浮选等。优先浮选是指先浮选出一种或几种目的

矿物，然后再浮选出其他矿物；混合浮选则是将多种目

的矿物一起浮选出来，再通过后续作业进行分离；部分

优先浮选则是介于两者之间的一种折中方案；在浮选过

程中，药剂的选择和操作条件对浮选效果具有重要影

响。常用的浮选药剂包括捕收剂（如黄药、黑药等）、

起泡剂（如松醇油、2#油等）、抑制剂（如水玻璃、硫
酸锌等）、活化剂（如硫化钠、硫酸铜等）等。操作条

件则包括磨矿细度、矿浆浓度、pH值、充气量、搅拌
强度等。这些参数的优化调整，对于提高浮选效率、降

低生产成本具有重要意义。为了提高铜渣浮选工艺的效

果，近年来研究人员不断探索新的浮选药剂和浮选技

术。例如，采用新型高效的捕收剂，如硫氨酯类捕收

剂、螯合剂类捕收剂等，以提高铜矿物的浮选选择性；

或者采用生物浮选技术，利用微生物的代谢活动产生的

生物活性物质作为浮选药剂，实现铜渣中有价金属的绿

色高效回收。此外，还有研究者将浮选与其他选矿方法

相结合，如磁浮联合工艺、重力浮选联合工艺等，以实

现铜渣中有价金属的综合回收利用。

2.4  其他选矿技术
除了磁选和浮选工艺外，铜渣选矿中还有其他一些

选矿技术，如重选、电选、化学浸出等。重选工艺主要

是利用矿物密度的差异进行分离，适用于处理粒度较

粗的铜渣。电选工艺则是利用矿物导电性的差异进行分

离，适用于处理含有磁性矿物较少的铜渣。化学浸出工

艺则是通过化学试剂与铜渣中的有价金属发生化学反

应，将其溶解出来，再通过后续作业进行回收。这些选

矿技术各有优缺点，适用于不同性质的铜渣处理。重选

工艺在铜渣选矿中的应用相对较少，主要是因为铜渣中

的有价金属矿物密度与脉石矿物密度相近，难以实现有

效分离。但随着重力选矿设备的发展，如离心选矿机、

溜槽等设备的出现，重选工艺在铜渣选矿中的应用前景

逐渐广阔。电选工艺则因其对环境要求较低、操作简便

等优点，在一些特定条件下具有一定的应用价值。化学

浸出工艺虽然能够实现铜渣中有价金属的高效回收，但

因其能耗高、环境污染大等问题，在实际应用中受到一

定限制。因此，研究者们正在不断探索新的化学浸出工

艺和设备，以降低能耗和环境污染，提高铜渣中有价金

属的回收率。

2.5  选矿效果与影响因素
铜渣选矿工艺的效果受到多种因素的影响，包括铜

渣成分、粒度分布、磨矿细度、药剂种类和用量、操作

条件等。这些因素之间相互关联、相互影响，共同决定

了铜渣选矿工艺的效果。铜渣中铜、铁等有价金属的含

量及其赋存状态决定了选矿工艺的难易程度。例如，当

铜渣中铜矿物以细粒或微细粒形式存在时，难以实现有

效回收；而当铜矿物以粗粒形式存在时，则有利于选矿

工艺的进行。此外，铜渣中脉石矿物的种类和含量也会

影响选矿效果。脉石矿物与有价金属矿物的物理化学性

质差异越大，越有利于选矿工艺的进行；粒度分布是影

响选矿效果的另一个重要因素，粒度分布决定了铜渣中

有价金属矿物的解离程度和选别效果。当粒度分布较宽

时，难以实现有价金属矿物与脉石矿物的有效分离；而

当粒度分布较窄时，则有利于提高选矿效率[3]。

磨矿细度决定了铜渣中有价金属矿物的解离程度，

磨矿过细会增加能耗和生产成本，同时也会影响选矿效

率；而磨矿过粗则难以实现有价金属矿物与脉石矿物的

有效分离。因此，在铜渣选矿过程中，需要根据铜渣成
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分和粒度分布等因素，合理确定磨矿细度；药剂的选择

需要根据铜渣成分、粒度分布等因素进行综合考虑。药

剂用量则需要根据试验结果和生产经验进行合理调整，

以保证选矿效果和生产成本的平衡。操作条件也是影响

选矿效果的重要因素之一，包括矿浆浓度、pH值、充气
量、搅拌强度等参数的优化调整，对于提高选矿效率、

降低生产成本具有重要意义。

3��铜渣选矿工艺发展趋势

3.1  技术创新
随着科技的进步和资源的日益紧张，铜渣选矿工艺

的技术创新成为推动行业发展的关键。新型选矿设备的

研发与应用，如高性能磁选机、高效浮选机、智能磨矿

设备等，将大幅提高选矿效率和资源回收率。这些设备

不仅具有更高的处理能力，还能在降低能耗的同时实现

更精细的矿物分离；在药剂方面，高效选矿药剂的研发

是推动铜渣选矿工艺创新的另一重要方向。传统药剂在

选矿过程中往往存在用量大、污染严重等问题，而新型

药剂如生物制剂、绿色化学药剂等，则能在保证选矿效

果的同时，减少对环境的影响。另外，自动化控制系统

的引入，如智能检测、自动调控等，将使得铜渣选矿过

程更加精准、高效，减少人为因素的干扰，提高生产稳

定性和产品质量。

3.2  综合利用
铜渣作为一种富含多种元素的固体废弃物，其综合

利用价值巨大。在建筑材料领域，铜渣可以作为水泥、

砖块、道路材料等的原材料，不仅能够降低生产成本，

还能减少对传统原材料的依赖，实现资源的循环利用。

铜渣中的特定成分，如磁性物质、硅酸盐矿物等，使得

其在功能材料领域也展现出广阔的应用前景，如磁性材

料、吸附材料、催化材料等。为了推动铜渣的综合利

用，清洁工艺的研发与应用至关重要。传统的铜渣处理

工艺往往存在能耗高、污染重等问题，而清洁工艺则能

在保证产品质量的同时，实现节能减排和资源高效利

用。例如，采用生物处理、湿法冶金等清洁工艺处理铜

渣，不仅能有效回收其中的有价金属，还能减少对环境

的影响，实现经济与环境的双赢。

3.3  环保要求
随着全球环保意识的提高和法规的日益严格，铜渣

选矿过程中的节能减排、环境保护及资源化利用已成为

行业发展的必然趋势。在节能减排方面，通过优化选矿

工艺、提高设备能效、采用清洁能源等措施，可以有效

降低能耗和减少碳排放。在环境保护方面，加强废水、

废气、废渣等污染物的治理和回收利用，实现“三废”

的达标排放和资源化利用，是铜渣选矿行业实现可持续

发展的关键[4]。为了推动环保要求的落实，政策支持和市

场机制的引导至关重要。政府应出台相关政策，鼓励企

业采用环保技术和设备，对节能减排和资源化利用效果

显著的企业给予奖励和补贴。建立健全市场机制，推动

铜渣等固体废弃物的资源化利用和产业发展，形成良性

循环的经济体系。

3.4  经济效益
铜渣选矿工艺的经济效益是衡量其可行性和市场竞

争力的重要指标。通过优化选矿流程、提高设备利用

率、降低生产成本等措施，可以显著提高铜渣选矿工艺

的经济效益。同时，提高资源回收率也是增加经济效益

的重要途径。通过采用高效选矿药剂、新型选矿设备等

措施，可以有效提高铜渣中有价金属的回收率，从而增

加企业的经济收益[5]。

结束语

综上所述，铜渣选矿工艺的发展对于促进铜冶炼行

业的绿色发展和资源高效利用具有重要意义。未来，随

着新型选矿设备、高效药剂和清洁工艺的不断研发与应

用，铜渣选矿工艺将更加高效、环保。同时，加强铜渣

的综合利用和产业化发展，将推动铜渣从废弃物向资源

的转变，为循环经济和可持续发展做出贡献。政府和企

业应共同努力，加大研发投入和政策支持，推动铜渣选

矿工艺的不断创新和发展。
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