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摘　要：在含金硫化铜矿石的选矿过程中采用两段磨矿，一段磨矿至
!

０．０７４ｍｍ≥６５％进行铜硫混选作业，铜硫混合
浮选产出的混合精矿分级再磨至

!

０．０４５ｍｍ≥８５％进行铜硫分离作业．一段磨矿通过调整磨机补加钢球的球径配比，二
段磨矿采用立磨机代替传统球磨机，提高磨矿效率，优化磨矿产品粒级分布，在选别过程中采用ＭＡ－１和ＭＯＳ联合捕收剂
代替黄药，铜硫分离作业降低石灰用量，使用选择性较好的 Ｚ２００做为捕收剂，结合浮选柱液位调整精矿品位，有效提高铜
及伴生金的回收率，充分利用资源，提高企业经济效益．
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铜是国民经济发展的主要基础原材料，但我国铜资源较少［１］．多年来，我国大量进口铜精矿，２００８年
进口量达到５１９×１０４ｔ，占世界铜精矿贸易量的１／３［２］．黄铜矿是重要的铜矿无，由于黄铜矿常与黄铁矿伴
生，因此提高铜硫分离的效果是硫化铜浮选中重要的技术课题［３］．银山选矿厂６５００ｔ／ｄ铜系统原矿含铜
０．４％左右，含金０．５ｇ／ｔ，自２０１２年１月份投产以来，不断优化选矿工艺参数，在提高选铜回收率的同时，
使伴生金回收率得到极大提高．

１　矿物组成

矿物主要由黄铁矿、黄铜矿、硫砷铜矿、砷黝铜矿、少数黝铜矿和闪锌矿组成，脉石主要为石英和绢云
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母．黄铜矿是原矿中主要的铜矿物．表１和表２为原矿中主要组分和各矿物相对含量．
表１　原矿主要组分分析

元素 Ｃｕ Ｓ Ａｕ Ａｇ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｓｂ Ｂｉ

含量 ０．４２６ ８．５６３ ０．５２ １３．８ ０．０４７ ０．１１８ ０．１７６ ０．０１３ ０．００６７

元素 ＷＯ２ Ｆｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｍｎ

含量 ０．０３２ １０．５０ ５６．３８ １２．４５ ０．０８ ０．４２ ０．０３２ ２．５６ ０．０４４

　　　　注：Ａｕ，Ａｇ含量单位：ｇ／ｔ；其他元素含量单位：％．

表２　主要矿物相对含量

矿 物

　　　　　　　　　　　　　金属硫化物　　　　　　　　　　　　

黄铜矿
砷黝

铜矿

硫砷

铜矿
黝铜矿 闪锌矿 方铅矿

黄铁矿

毒砂
总量

　　　　 　　 　脉石及其它　 　　　　　　

氧化

铁矿物

石英

长石
绢云母 其它 总量

含量／％ ０．６８ ０．３１ ０．２０ ０．０４ ０．１８ ０．０４ １７．５５ １９．０ ３．５０ ４３．９５ ３１．９０ １．６５ ８１．０

占有率／％ ３．５８ １．６３ １．０５ ０．２１ ０．９５ ０．２１ ９２．３７ １００ ４．３２ ５４．２６ ３９．３８ ２．０４ １００

２　主要矿物嵌布特性

１）黄铜矿．黄铜矿呈不规则粒状、网脉状、脉状．常见黄铜矿被交代黄铁矿和充填于黄铁矿和脉石中．
黄铜矿被黝铜矿、砷黝铜矿交代充填现象十分普遍，两者嵌布关系十分密切．
２）金矿物．粗颗粒自然金呈不规则树枝状，细颗粒金呈浑圆粒状、不规则粒状、细脉状．颗粒较细，一般在

０．００４～０．０７４ｍｍ之间．金矿物主要载体为黄铜矿和黝铜矿．在散粒状黄铁矿集合体颗粒中见有粒间金．
３）含砷的铜矿物．含砷的铜矿物，砷黝铜矿和黄铜矿的嵌布关系最为密切，含砷铜矿物充填交代黄铁

矿现象十分普遍．
４）银矿物及含银矿物．粒度较细，一般在２０μｍ．银的主要载体为黄铜矿和黝铜矿．
５）黄铁矿．黄铁矿被黄铜矿、含砷铜矿物充填交代，呈碎屑状、不规则粒状、浑圆状，部分网脉状和细

脉状的黄铁矿与含砷铜矿物充填于碎裂黄铁矿的裂隙中，因嵌布粒度细小，难以单体解离．
６）脉石矿物．原矿中的脉石矿物集合体颗粒较粗，易于单体解离．

３　选矿流程介绍

该厂铜系统处理量为６５００ｔ／ｄ，针对该矿石中铜硫嵌布粒度较细，结合紧密，伴生金呈超细粒级分布
于黄铜矿和黄铁矿之间，而有用矿物和脉石嵌布粒度较粗，对此类矿石一般采用“铜硫混浮－混合精矿再
磨在分离”的工艺流程［４－６］．一段磨矿采用 ＳＡＢＣ流程，原矿经采矿场粗碎至粒度

!

３５０ｍｍ，给入一台

Φ７０００ｍｍ×３５００ｍｍ型半自磨，半自磨排矿经圆筒筛分级后，≥２０ｍｍ部分进入１台 ＧＰ１００圆锥破碎
后返回半自磨，筛下部分和球磨排矿合并进入 Φ６６０ｍｍ旋流器组进行分级，旋流器沉砂进入一台
Φ４８００ｍｍ×７０００ｍｍ溢流型球磨机进行磨矿，≤７４μｍ含量６５％的旋流器溢流进入一段铜硫混合浮选
作业，铜硫混合浮选作业的粗精矿进入Φ３５０ｍｍ旋流器组进行分级，沉砂进入１台ＶＴＭ－８００－ＷＢ立磨
机进行二段磨矿，≤４５μｍ含量８５％的旋流器溢流进入二段铜硫分离作业，产出铜精矿和硫精矿．该厂铜
系统选矿流程图如图１．

４　改进措施

４．１　捕收剂改进措施
该厂投产时铜硫混选捕收剂采用乙丁基黄药３∶１配比，起泡剂为松油，采用石灰作为ｐＨ调整剂将矿

浆ｐＨ调整为７．０左右选出铜硫混合粗精矿，一段选铜作业回收率为９１％左右，为了提高一段选铜回收
率，该厂采用ＭＡ－１和ＭＯＳ按１∶１作为捕收剂代替原有的黄药组合，取得良好效果，捕收剂改变前后一
段选铜回收率对比结果如表３．

１５
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从表３在数据可以看出ＭＡ－１和ＭＯＳ组合在一段混选作业中对铜的回收率优于黄药组合．
表３　调整捕收剂前后选铜回收率（％）

药剂种类 原矿 尾矿 回收率

黄药组合 ０．３７７ ０．０４２ ９０．８４
ＭＡ－１和ＭＯＳ组合 ０．３８９ ０．０３８ ９２．０３

４．２　磨矿细度改进措施

图１　 铜系统选矿流程图

适当的磨矿细度对于矿石中有用矿物的充

分解离和降低成本至关重要［７］．磨矿细度是否合
适直接影响到选别指标的好坏［８］，最佳的磨矿细

度不仅要保证目的矿物单体解离，而且无过粉碎

现象［９］．为了了解磨矿细度对一段铜硫混选作业
选铜回收率的影响，对一段浮选作业原矿及尾矿

进行了筛析化验，各粒级筛析化验结果如表４。
从表４筛析化验结果可以看出，≥１７８μｍ及

≤３８μｍ粒级部分尾矿损失率较高，如能减少以
上２部分粒级的含量，将可适当提高一段混选作
业选铜回收率．

磨矿作业的效果和磨机的磨矿效果和分级

作业的分级效率都有密切的关系，该厂投产时半

自磨添加钢球为Φ１２５ｍｍ锻球，球磨为Φ８０ｍｍ
钢球，半自磨钢球充填率８．５％左右，球磨钢球充
填率３０％左右，一段旋流器沉砂嘴直径使用范围
为１２０～１３５ｍｍ，半自磨运行功率大部分在
１５００ｋＷ／ｈ，为半自磨安装２５００ｋＷ／ｈ的６０％，
为了平衡磨矿负荷，优化磨矿产品粒级分布，该厂

将半自 磨 补 加 钢 球 直 径 由 Φ１２５ｍｍ降 为
Φ１００ｍｍ，将球磨补加球由 Φ８０ｍｍ一种改为

Φ７０ｍｍ∶５０ｍｍ２种直径钢球２∶１添加，并将旋流器沉砂嘴直径严格控制在１２０～１３０ｍｍ范围，表５为调整
后磨矿产品粒级分布情况．

表４　粒级筛析化验结果（％）

粒级
　　　　　　　　　　原矿　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　尾矿　　　　　　　　　

含量 原矿 分布率 含量 尾矿 分布率

≥１７８μｍ ８．７８０ ０．０６４ １．４４０ １１．３６０ ０．０３７ １０．４５０
≤１７８μｍ≥１２５μｍ １１．２１０ ０．３６６ １０．５５０ １０．８８０ ０．０２８ ７．５８０
≤１２５μｍ≥７４μｍ １０．６１０ ０．４６５ １２．６８０ １１．５３０ ０．０２９ ８．３２０
≤７４μｍ≥４５μｍ １０．１４０ ０．５０４ １３．１４０ １０．０６０ ０．０３３ ８．２６０
≤４５μｍ≥３８μｍ ３．３５０ ０．５７８ ４．９８０ ５．５３０ ０．０３６ ４．９５０
≤３８μｍ ５５．９１０ ０．３９８ ５７．２１０ ５０．６４０ ０．０４８ ６０．４５０

表５　调整前后磨矿产品粒级分布（％）

粒级 原矿 尾矿

≥１７８μｍ ８．７８ ７．３６
≤１７８μｍ≥１２５μｍ １１．２１ １３．４６
≤１２５μｍ≥７４μｍ １０．６１ １４．５３
≤７４μｍ≥４５μｍ １０．１４ １２．３７
≤４５μｍ≥３８μｍ ３．３５ ４．３６
≤３８μｍ ５５．９１ ５５．２８
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　　从表 ５数据中可以看出，通过对磨矿作业补加球直径和沉砂嘴直径的调整，一段磨矿作业产品
中≤７４μｍ含量增加了２．６１％，而难浮粒级≥１７８μｍ及≤３８μｍ的含量减少了２．０５％，有利于提高一段
铜回收率．

根据原矿工艺矿物学研究结果，金在黄铁矿中的量为４４％，脉石中包裹的硫化物中细粒金占７％，金
矿物主要载体矿物为黄铜矿和黝铜矿，这为铜精矿富集金创造了条件．为了获得较高的金回收率，必须提
高铜回收率．由于混合粗精矿中铜矿物与黄铁矿的关系比较密切，并有少部分微细粒和细脉状铜矿物嵌布
在黄铁矿中难以单体解离．所以要提高铜回收率，又要提高二段磨矿细度，提高铜矿物的单体解离度．
６５００ｔ／ｄ铜系统投产前，原有的选铜流程采用球磨机进行二段磨矿，表６为再磨后铜粗精矿中各矿物单体
解离度．

表６　再磨后铜粗精矿中各矿物单体解离度

矿物 单体含量／％
连生体含量／％

与黄铜矿 与含砷铜矿物 与黄铁矿 与其它硫化物 与脉石

黄铜矿 ≤０．０７４ｍｍ占７５％ ７８．４６ ８．１０ １１．０２ １．４０ １．０２

含砷铜矿物 ≤０．０７４ｍｍ占７５％ ７４．０６ １２．６４ １２．１３ ０．４５ ０．７２

黄铁矿 ≤０．０７４ｍｍ占７５％ ９２．０５ ５．２９ ０．８３ ０．１０ １．２８

从表６中单体解离度数据可以看出，≤０．０７４ｍｍ占 ７５％时，黄铜矿和黄铁矿连生体含量达到了
１１．０２％，要提高铜矿物的单体解离度，必须加强二段磨矿．目前，粗精矿再磨所用磨机主要是立式磨机、
ＩＳＡ磨机和普通球磨机．从使用情况来看，立式磨机可以大幅度减轻磨矿产品的过粉碎程度，且有显著的
擦洗作用，有利于提高浮选指标，与球磨机相比，可以节能２５％左右，操作和维护也较简单．
６５００ｔ／ｄ铜系统引进一台ＶＴＭ－８００－ＷＢ立磨机，表７为球磨机和立磨机磨矿细度对比．

表７　球磨机和立磨机磨矿细度对比（％）

粒级 球磨机 立磨机

≥７４μｍ １０．０９ ４．９１

≤７４μｍ≥４５μｍ １５．９７ １１．０９

≤４５μｍ≥３８μｍ ９．１２ １０．３４

≤３８μｍ ６５．８２ ７３．６６

４．３　石灰用量改进措施
工业上，黄铁矿的常用抑制剂为石灰［１０］，因为其来源广、价格低而被广泛应用［１１］．但过高的石灰用量

也会对硫化铜矿物和金产生抑制作用，为了了解石灰对选铜回收率和铜精矿品位的影响，在实验室进行了

铜分离粗选实验，实验结果见表６．由于（异丙）乙硫胺脂———Ｚ２００对黄铜矿浮选有良好的选择性，对黄铁
矿捕收能力比黄药的能力差［１２］，在铜硫分离作业选用 Ｚ２００作为捕收剂．试验在 Ｚ２００用量１２５ｇ／ｔ，石灰
用量为变量的情况下进行，表６为铜硫分离粗选石灰用量实验结果．

表８　铜硫分离粗选石灰用量实验结果

石灰用量／（ｋｇ／ｔ） 铜回收率／％ 铜品位／％

１．０ ９２．６０ ３．８５４
１．４ ９２．２０ ４．３６５
１．７ ９１．８０ ４．８２６
２．０ ９１．６０ ６．５１０
２．３ ９０．２２ ６．７３４
２．６ ８８．３６ ７．９１２

从试验结果可以看出，在二段粗选石灰用量从不断增加的情况下，作业回收率逐步降低，精矿品位逐

步提高，为了给精选作业提高精矿品位创造条件，确定分离粗选石灰用量２．０ｋｇ／ｔ．
４．４　浮选柱液位改进措施

６５００ｔ／ｄ铜系统铜硫分离精选采用１台Φ３．０５×１０ｍ浮选柱，精矿品位要求１８％，精选作业富集比
达到３倍，最初投产时设定液位调整将泡沫层控制在１０００～５００ｍｍ，在此液位条件下经常出现精矿品位
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较低的现象，为提高铜精矿品位，对浮选柱液位和精矿品位的关系进行了现场调试，调试在现场其余工作

不变的情况下进行，每２ｈ调整１次液位，精矿品位和尾矿品位以现场荧光检测数据为准，表７为浮选柱
液位调整试验结果．

表９　浮选柱液位调整试验结果

浮选柱液位／ｍｍ 对应泡沫层厚度／ｍｍ粒级 铜精矿品位／％ 铜硫分离尾矿品位／％

９００ ６００ １４．２６ ０．１８４
７５０ ７５０ １４．６８ ０．１８６
６００ ９００ １５．６５ ０．１８４
４５０ １０５０ １６．１３ ０．１８６
３００ １２００ １８．５２ ０．１８７
１５０ １３５０ １８．６６ ０．２１３

从浮选柱液位调整结果可以看出，随着泡沫层厚度的不断增加，铜精矿质量不断提高，但浮选尾矿品

位几乎变化不大，但在泡沫层厚度达到１３５０ｍｍ时，分离尾矿开始变高．通过浮选柱调整试验，将浮选柱
液位调整范围规定在６００～３００ｍｍ之间，操作人员可根据原矿品位的高低进行适当调整．

通过一系列改进，铜系统选矿指标得到了提升，同时由于铜回收率的提升，选金回收率也由改进前的

４２％提升到改进后的４６％．表８为改进前后浮选指标对比．
表１０　改进前后浮选指标对比

年份 原矿品位／％ 铜精矿品位／％ 铜回收率／％ 金回收率／％

２０１１年（改进前） ０．４６１ １７．３７３ ８３．３０ ４５．１１

２０１２年（改进前） ０．３９４ １７．３４８ ８０．４７ ４１．１１

２０１３年（改进后） ０．３９６ １７．９０８ ８３．８８ ４６．３４

２０１４年（改进后） ０．３９１ １７．６３６ ８４．０８ ４７．２５

５　结论

１）通过在选别过程中采用ＭＡ－１和ＭＯＳ联合捕收剂代替黄药，对半自磨和球磨钢球添加制度的改
进，一段选铜回收率得到了显著的提高．
２）二段磨矿采用立磨机代替传统型球磨机，有效的提高了磨矿细度，为铜、金矿物的浮选创造了

条件．
３）通过降低石灰用量，改进浮选柱的液位调整参数，改善了二段铜硫的分选效果，提高了铜和金的选

矿回收率．
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