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[摘摇 要] 摇 结合某公司不同阶段铜冶炼炉渣选矿生产实践,分析了电炉渣、转炉渣及混合炉渣所采用的不同选矿

工艺流程的合理性。 分析结果表明,含铜品位低、铜矿物嵌布粒度细的电炉渣采用两段连续磨浮流程,含铜品位

高、铜矿物粗细粒嵌布不均匀的转炉渣及混合炉渣采用阶段磨浮流程对提高炉渣选别指标较为有利。 同时对目前混合炉

渣选矿生产中相关数据进行分析,针对存在的第二粗选作业回收率低、中矿循环量大、精选作业富集比及回收率不高等问

题,提出现场加强细磨、高浓度浮选等具体改进措施的建议。
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Discussion on Beneficiation Practice and Related Problems
of Copper Smelting Slag of a Certain Company

WANG Yong鄄hong

Abstract: By combining with the production practice of copper smelting slag beneficiation of different sta鄄
ges in a certain company, analysis was made of the rationality of different beneficiation process flows for
treating electric furnace slag, converter slag and mixed slag. As was shown in the analysis results, it was
beneficial to the improvement of slag beneficiation indexes that the two鄄stage continuous milling and flota鄄
tion process was adopted for electric furnace slag with low copper grade and fine copper mineral particle
size, and the staged milling and flotation process for converter slag and mixed slag with high copper grade
and uneven copper mineral particle size. At the same time, the relevant data in the current mixed slag
beneficiation was analyzed. In view of the existing analysis of low recovery rate of the second roughing op鄄
eration, large circulation of middlings, low enrichment ratio and recovery rate of concentrate operation,
and suggestions were made on the specific measures such as strengthening on鄄site fine milling, high con鄄
centration flotation, etc.
Key words: copper smelting slag; milling and flotation; flotation; electric furnace slag; converter slag;
mixed slag
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0摇 前言

目前,我国铜冶炼主要以火法炼铜为主,其产量

占铜产量的 90%以上[1],并且随着现代铜冶炼工艺

的发展,富氧浓度提高,冶炼强度增大,冶炼渣含铜

量必然升高[2]。 我国铜资源消耗较大,但铜矿资源
相对缺乏。 因此,进行铜冶炼炉渣中有价资源的高
效回收与利用,对缓解我国铜资源紧缺的矛盾,提高
资源综合利用水平和企业经济效益具有十分重要的
意义。

铜冶炼炉渣主要来自火法冶炼过程。 根据产渣
设备不同,铜冶炼炉渣可分为闪速炉渣、转炉渣、电
炉渣等;根据工艺流程不同,可分为熔炼渣、吹炼渣;
根据炉渣冷却方式不同,又可分为水碎渣、自然冷却
渣、保温冷却渣等[3]。 某公司采用闪速熔炼-电炉
贫化、PS 转炉吹炼火法炼铜工艺,冶炼过程中产生
的炉渣主要有电炉渣、转炉渣及渣包壳等。
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本文结合某公司不同阶段铜冶炼炉渣选矿生产
实践,分析了电炉渣、转炉渣及混合炉渣所采用的不
同选矿工艺流程的合理性。 同时对目前混合炉渣选
矿生产中的相关数据进行分析,探讨存在的问题,并
提出具体改进措施的建议。

1摇 铜冶炼炉渣选矿流程

某公司炉渣选矿系统原设计处理电炉贫化渣

100 万 t / a,电炉贫化渣来源于集团公司两家冶炼

厂,采用渣包缓冷-“三段一闭路冶破碎-两段连续磨

浮流程(图 1),获得铜品位 20% 以上的铜精矿及含

铁量 40%左右的浮选尾矿,浮选尾矿作为水泥铁质

矫正剂外售。
2013 年,由于集团公司产业结构调整,该系统

只处理本公司所产的电炉渣与转炉渣。 考虑到转炉

渣尾矿含铁量在 50%以上,可以作为低品位铁精矿

单独销售,其经济效益明显高于只能作为水泥添加

剂的电炉渣尾矿,因此,结合炉渣性质及当时市场情

况,将电炉渣和转炉渣分时段分开处理,其中电炉渣

仍采用原连续磨浮流程,转炉渣采取阶段磨浮流程

(图 2)。

图 1摇 电炉渣两段连续磨浮流程图

由于利用同一套设备采用不同流程处理两种不

同性质的炉渣,生产中多少会存在一些流程切换及

摇 摇

管理上的不便,以及部分设备不能完全匹配等问题,
转炉渣浮选尾矿含铜量始终高于电炉渣尾矿和小试

指标,尾矿中铜损失量相对较高,加之后来原料铁品

位降低,转炉渣含铁尾矿价值不再具有优势。
2018 年开始对电炉渣、转炉渣进行混合处理,

后来又将冶炼过程的渣包壳等相关含铜物料一并

混入系统进行选矿处理,采用的磨浮流程同转炉

渣选矿流程。

图 2摇 转炉渣阶段磨浮流程图

2摇 各阶段生产情况及流程合理性分析

2郾 1摇 炉渣成分分析

各阶段代表性炉渣的主要成分见表 1,物相分

析见表 2。
2郾 2摇 流程合理性分析

2郾 2郾 1摇 电炉渣选矿

通过镜像分析,电炉渣中的主要矿物为磁铁矿

及铁橄榄石,还有数量明显的玻璃相及少量的黄铜

矿、斑铜矿类的含铁硫化铜矿。 硫化铜矿物结晶粒

度较细,粒径多小于 43 滋m。 通过小型试验,采取阶

段浮选时,其一次粗选泡沫精矿品位较低,难以得到

合格 粗 精 矿, 闭 路 浮 选 最 终 精 矿 品 位 也 只 有

15郾 41% 。 两种流程的对比试验结果及连续浮磨各

阶段生产指标见表 3、表 4。

表 1摇 炉渣化学多元素分析结果 %

元素 Cu S Fe Pb Zn CaO MgO Al2O3 SiO2

电炉渣 0郾 93 0郾 283 40郾 76 0郾 15 0郾 76 1郾 44 2郾 09 3郾 71 34郾 14

转炉渣 3郾 98 0郾 48 50郾 72 0郾 887 2郾 84 0郾 22 0郾 57 1郾 91 20郾 30

混合渣 1郾 76 0郾 68 40郾 92 0郾 305 1郾 74 1郾 71 2郾 28 3郾 43 31郾 61
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表 2摇 炉渣物相分析结果 %

渣型 物相 金属铜 硫化铜之铜 氧化铜之铜 亚铁酸铜之铜 总铜

电炉渣
含量 0郾 240 0郾 434 0郾 234 0郾 031 0郾 939

分布率 25郾 560 46郾 220 24郾 920 3郾 300 100郾 000

转炉渣
含量 2郾 280 1郾 210 0郾 330 0郾 194 4郾 014

分布率 56郾 800 30郾 140 8郾 220 4郾 840 100郾 000

混合渣
含量 0郾 936 0郾 697 0郾 127 1郾 76 0郾 936

分布率 53郾 180 39郾 600 7郾 220 100郾 000 53郾 180

表 3摇 电炉渣不同处理流程对比试验结果 %

流程
原矿

品位

精矿

品位

尾矿

品位
回收率

中矿

循环率

阶段磨浮 0郾 92 15郾 41 0郾 304 68郾 25 38郾 55

连续磨浮 0郾 905 23郾 68 0郾 28 69郾 88 16郾 55

表 4摇 电炉渣连续浮磨各阶段生产指标 %

阶段 原矿品位 精矿品位 尾矿品位 回收率

一阶段 0郾 73 22郾 61 0郾 25 66郾 91

二阶段 0郾 78 22郾 57 0郾 22 72郾 19

三阶段 1郾 37 20郾 52 0郾 21 85郾 35

摇 摇 由表 3、表 4 可知,由于电炉渣中的铜矿物嵌布

粒度较细,并且与脉石矿物共生紧密,采用阶段磨浮

流程时,一段磨矿铜矿物单体解离度低,多为连生体

形态,不仅导致一次粗选铜精矿品位和作业回收率

低,同时因中矿循环量增多,也对后续磨浮作业产生

了不利影响,最终导致系统铜精矿品位和回收率均

较低。 因此,对于电炉贫化渣,采用两段连续磨浮流

程,提高进入浮选作业的铜矿物的单体解离度,更有

利于选别指标的提高。
2郾 2郾 2摇 转炉渣选矿

工艺矿物学分析表明,转炉渣脉石矿物以铁橄

榄石与石英为主,铜主要以金属铜与硫化铜赋存于

转炉渣中。 铜矿物粒度跨度较大,嵌布粒度复杂。
金属铜颗粒单独或在晶相界面间析出时颗粒较大,
在铁橄榄石或玻璃晶相中析出时颗粒较小,难以单

体解离。 转炉渣中的硫化铜矿物主要以辉铜矿﹑黄

铜矿﹑斑铜矿为主。 辉铜矿大部分被玻璃晶相包

裹,但通常颗粒较大;斑铜矿与黄铜矿共生;蓝辉铜

矿颗粒较细,以点分散的形式赋存于炉渣中。 鉴于

转炉渣中金属铜含量较多并且大部分颗粒较粗,一
段磨矿后进行一次粗选,可提前选出部分高品位粗

粒铜精矿,这样既可避免粗颗粒铜矿物在浮选循环

中的损失,又能减轻后续浮选工序的负荷,进一步提

高浮选作业效率。 转炉渣不同流程对比试验结果及

各阶段生产指标见表 5、表 6。

表 5摇 转炉渣不同处理流程对比试验结果 %

流程 原矿品位 精矿品位 尾矿品位 回收率

连续磨浮 5郾 50 31郾 10 0郾 265 96郾 00

阶段磨浮 5郾 49 26郾 83 0郾 188 97郾 25

表 6摇 转炉渣阶段浮磨各阶段生产指标 %

阶段 原矿品位 精矿品位 尾矿品位 回收率

一阶段 4郾 31 21郾 59 0郾 26 95郾 08

二阶段 3郾 85 21郾 22 0郾 24 94郾 80

三阶段 3郾 65 20郾 53 0郾 24 94郾 46

摇 摇 表 5 中的对比试验结果验证了阶段磨浮流程提

高了转炉渣的浮选回收率,尾矿中铜损失量明显降

低。 在生产过程中,尾矿含铜量偏高,主要是由于利

用同一套设备,采用不同流程分别处理电炉渣和转

炉渣,部分浮选设备能力难以兼顾两种物料的不同

需要,不能完全匹配含铜品位较高的转炉渣。 生产

指标(表 6)中原矿品位低时,尾矿含铜量损失相应

降低,也印证了这一点。
2郾 2郾 3摇 混合炉渣选矿

混合炉渣是由电炉渣、转炉渣及冶炼过程的渣

包壳等混合形成的炉渣。 混合渣的物相分析结果显

示,混合渣中的铜以金属铜和硫化铜为主,其中金属

铜含量较多,金属铜多为转炉渣及渣包壳带入。 根

据转炉渣的工艺矿物学分析,这些金属铜大部分

颗粒相对较粗,同时在粗磨的情况下,有相当一部

分硫化铜粗颗粒已经单体解离,因此及早回收这

部分粒度大、品位高的铜矿物就显得尤为重要。
阶段磨矿阶段浮选又称快速浮选,不仅可以提前
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回收品位高的铜矿物,还能提高总回收率和降低

尾矿品位,同时也能最大程度地降低磨矿成本[4] 。
混合渣不同流程对比试验结果及各阶段生产指标

见表 7、表 8。

表 7摇 混合渣不同处理流程对比试验结果 %

原矿品位 精矿品位 尾矿品位 回收率

连续磨浮 1郾 88 30郾 58 0郾 278 86郾 04

阶段磨浮 1郾 87 28郾 64 0郾 246 87郾 60

摇 摇 从表 7、表 8 可以看出,采用阶段磨浮流程,提
前选出部分粗粒铜,系统铜回收率提高了 1郾 56% ,
说明对于铜矿物粗细粒不均匀嵌布的混合炉渣,采
用阶段磨浮流程,设置快速浮选,实现“早收快收冶,

对提高系统铜的选别效果是有利的。

表 8摇 混合渣阶段浮磨各阶段生产指标 %

阶段 原矿品位 精矿品位 尾矿品位 回收率

一阶段 1郾 41 19郾 21 0郾 19 87郾 43

二阶段 1郾 60 21郾 78 0郾 20 88郾 47

三阶段 1郾 68 21郾 34 0郾 23 87郾 09

3摇 混合渣选矿相关问题探讨

3郾 1摇 生产现状及存在问题

混合渣生产初期,选别指标一直优于小型试验

指标,但近期出现了一些波动。 为查明相关原因,对
磨浮工序进行了局部流程考查,各作业的数质量流

程如图 3 所示。

图 3摇 浮选数质量流程图

摇 摇 从图 3 可以看出,一段磨矿后进行一次粗选,可
以得到精矿品位 23郾 6%的合格精矿,并且一粗作业

回收率达到了 79郾 53% ,说明采用阶段磨浮流程,设
置“快速浮选冶对减轻后续作业负担起到了十分重

要的作用,但后续作业过程存在如下问题:
1)第二次粗选作业回收率较低,导致铜矿物浮选

滞后。 从流程相关数据不难算出,第二次粗选及三次

扫选的作业回收率分别为 22郾 08%、42郾 25%、29郾 17%、
21郾 30%,第二次粗选作业回收率低于后续三次扫选的

回收率,导致铜矿物浮选滞后,易从尾矿流失。
2)中矿循环量较大,增加了后续磨矿及浮选作

业负荷。 第二次粗选尾矿及三次扫选泡沫产品总产

率达到 38郾 99% ,铜品位 1郾 27% ,大量中矿返回再磨

及后续浮选作业,使得二次粗选入选铜品位由原本

一粗尾的 0郾 383%增加到了 0郾 642% 。
3)精选作业富集比及回收率不高,影响到系统

总回收率的提高。 二粗精矿经过三次精选,铜品位

由 5郾 37% 提高至 16郾 37% ,富集比为 3郾 05。 从相关
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数据可以算出,精选作业回收率仅为 77郾 17% ,其中

三次精选作业的回收率分别为 82郾 08% 、81郾 31% 、
64郾 74% ,铜精选整体作业回收率及分作业回收率均

较低。
以上情况最终导致整个一次粗选后的再磨再选

作业回收率仅为 40郾 52% ,对全流程铜回收率的贡

献仅为 8郾 28% ,最终尾矿含铜损失仍然偏高。
3郾 2摇 问题的探讨与建议

根据以往经验,铜冶炼炉渣作业回收率低的原

因主要包括以下几个方面,即原料性质影响、磨矿细

度不够、浮选浓度偏低及操作因素影响等。 现结合

产品检查相关情况,作如下探讨与建议:
1)一次粗选各粒级的回收情况见表 9。 从表 9

发现,一次粗选作业 + 45 滋m 粒级的铜回收率均低

于一粗作业整体回收率,并且随着粒度的增加,粒级

铜回收率急剧下降,说明磨矿细度是影响一次粗选

铜回收的重要因素,而现场入磨粒度仍有降低空间,
建议从降低入磨粒度着手,进一步提高一段磨矿细

度,使一次粗选铜回收率进一步提高,最大限度减轻

后续再磨再选作业的压力。

表 9摇 一粗各粒级回收率 %

粒级 / 滋m + 150
- 150 ~
+ 106

- 106 ~
+ 74

- 74 ~
+ 45

- 45 ~
+ 38

- 38 ~
+ 25

- 25 ~
+ 15

- 15 ~
+ 11

- 11 合计

一粗进料
产率 1郾 390 8郾 760 11郾 430 18郾 380 7郾 470 21郾 470 8郾 650 8郾 010 14郾 440 100郾 000

品位 0郾 768 0郾 830 0郾 991 1郾 700 2郾 370 2郾 220 2郾 140 1郾 910 1郾 730 1郾 752

一粗尾矿
产率 1郾 420 8郾 160 9郾 720 16郾 120 7郾 230 21郾 530 7郾 920 8郾 430 13郾 540 94郾 070

品位 0郾 626 0郾 558 0郾 535 0郾 487 0郾 463 0郾 312 0郾 196 0郾 195 0郾 297 0郾 380

回收率 16郾 730 37郾 380 54郾 090 74郾 880 81郾 090 85郾 910 91郾 610 89郾 260 83郾 900 79郾 600

摇 摇 2)尾矿各粒级含铜情况见表 10。 由表 10 可

知,一 粗 尾 矿 再 磨 再 选 之 后 的 尾 矿 含 铜 量 为

0郾 23% ,其中 + 38 滋m 以上粒级含铜损失占总尾矿

损失的 47郾 08% ,各粒级含铜品位均大于尾矿平均

含铜品位,说明二段磨矿后的铜矿物单体解离仍不

够充分,导致大量铜随粗颗粒流失,建议从优化二段

磨矿作业参数、提高分级效率等方面入手,改善磨矿

产品粒度组成特性,提高磨矿细度,从而提高入选矿

物的单体解离度,达到降低中矿循环负荷、提高系统

作业效率的目的。

表 10摇 尾矿各粒级铜分布情况 %

粒级 / 滋m + 150
- 150 ~
+ 106

- 106 ~
+ 74

- 74 ~
+ 45

- 45 ~
+ 38

- 38 ~
+ 25

- 25 ~
+ 15

- 15 ~
+ 11

- 11 合计

产率 0郾 400 2郾 380 4郾 000 13郾 300 7郾 850 37郾 620 4郾 940 9郾 990 19郾 570 100郾 000

品位 0郾 932 0郾 557 0郾 433 0郾 392 0郾 280 0郾 210 0郾 139 0郾 123 0郾 121 0郾 230

分布率 1郾 620 5郾 760 7郾 530 22郾 670 9郾 500 34郾 350 2郾 980 5郾 340 10郾 250 100郾 000

摇 摇 3)尾矿中铜的物相分析见表 11。 由表 11 可以

看出,损失于尾矿中的铜以金属铜、氧化铜为主,其中

金属铜损失为0郾 125%,占尾矿铜损失的54郾 35%。 进

一步进行粒度分析发现,该部分铜多损失于较粗颗粒,
可能是由于金属铜本身的延展性较好,不易磨碎所致。
因此建议加强对渣包壳中明铜的分拣,最好单独处理,
在条件允许的情况下,也可以探索采用重选或磁选等

其他方式进行预先分选的可能性与经济可行性。
4)鉴于二次粗选作业回收率低,建议从药剂制

度和浮选操作上进行强化,提高二次粗选的作业效

率,以减轻后续浮选负荷。

表 11摇 尾矿中铜的化学物相分析结果 %

相别 硫化铜 金属铜 氧化铜及其他 合计

铜含量 0郾 032 0郾 125 0郾 073 0郾 230

占有率 13郾 910 54郾 350 31郾 740 100郾 000

摇 摇 5)为进一步提高再磨再选效果,建议加强各作

业补水量的控制,这样既能提高浮选作业浓度,满足

粗重矿物颗粒浮选的需要,也能提高进入再磨作业

的矿浆浓度,从而提高再磨作业效率,最终达到提高

浮选回收率的目的。
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