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某铜矿高压辊磨终粉磨工艺应用研究
Application Research on a Copper Mine HPGR Final Grinding Process
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摘摇 要:对巴基斯坦某铜矿高压辊磨终粉磨工艺与常规破碎-球磨工艺进行流程设计、设备选型、投资估算与技术经济比较分

析。 结果表明,高压辊磨终粉磨工艺流程较长、设备数量较多、设备总安装功率较大,高压辊磨终粉磨工艺建设投资比常规破

碎-球磨工艺高 1 087郾 4 万美元。 经营成本方面高压辊磨终粉磨工艺能耗较大,并没有体现出节能的优势,但由于没有钢球和

磨机衬板的消耗而导致该工艺选矿单位总成本较低。 高压辊磨终粉磨工艺年营业收入和利润总额比常规破碎-球磨工艺分

别高 439郾 87 万美元和 460郾 12 万美元。 从长期来看,该铜矿采用高压辊磨终粉磨工艺能够产生更好的经济效益,具有较好的

工业应用价值。
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Abstract:Process design, equipment selection, investment estimate and technical and economic comparison between HPGR final
grinding and traditional crushing鄄ball mill process were conducted for a copper mine in Pakistan. The results indicate that HPGR final
grinding process is longer, with more equipments and installation power comparing to traditional crushing鄄ball mill process. The
investment of HPGR final grinding process is 10 874 thousand dollar higher than that of traditional crushing鄄ball mill process. Energy
consumption of HPGR final grinding process is higher than that of traditional crushing鄄ball mill process, but the operating cost of HPGR
final grinding process lower, because no steel ball and ball mill liner consumed. Annual operating revenue and net profit of HPGR final
grinding process are 4 398郾 7 and 4 601郾 2 thousand dollar higher than that of traditional crushing鄄ball mill process. In the long run,
HPGR final grinding process can generate more better economic benefits for this copper mine, which has better industrial application
value.
Key words:copper ore; HPGR; traditional crushing鄄ball mill; investment estimate; technical and economic analysis
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1摇 前言
矿石粉碎是矿物加工过程中目的矿物实现解离

并进而得以选别的必要环节,矿石粉碎作业的能耗、
加工成本以及建设投资通常占整个选厂的一半以

上[1 - 2]。 此外,粉碎作业产品质量的好坏对于后续

选别作业的生产指标也会造成一定程度的影响,因
此矿山建设前期根据矿石性质特点确定其适宜的矿

石粉碎工艺对于整个选厂技术经济指标的提升具有

重要意义[3 - 4]。 目前矿山常见的粉碎工艺有粗碎-
半自磨-球磨碎磨流程(SAB)、粗碎-半自磨-顽石

破碎-球磨流程(SABC)、传统两段或三段一闭路破

碎-球磨的流程等[5 - 8]。 近年来随着高压辊磨技术

的逐渐成熟,高压辊磨机在碎磨工艺中的应用正在

迅速扩大,如 SABC 流程中高压辊磨机对顽石破碎

的产品进行细碎、高压辊磨机对三段闭路破碎的产

品进行超细碎、高压辊磨与立式搅拌磨的联合工艺

等[9 - 10]。
高压辊磨机是基于层压粉碎理论并借助超高的

施载压力对矿石进行粉碎的设备,具有粉碎效率高、
钢耗和能耗低、结构紧凑、生态环境好等优点[11 - 12]。
此外,高压辊磨机特殊的粉碎方式能够使有些矿石

中目的矿物较好的解离,或生成的微裂纹有助于化

学反应的进行,另外高压辊磨还能够减少磨矿过程

中铁离子对目的矿物的污染,从而提高选别指

标[13]。 如朱泊翰等[14] 对某金矿进行浮选,发现高

压辊磨破碎相对于常规破碎金的浮选回收率增加了

3郾 19% 。 谢洪珍等[15] 对国外某金矿的浸出试验表

明,经高压辊磨机处理后的产品金浸出率比常规破

碎时提高约 9% ~15% 。
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巴基斯坦某铜矿以硫化铜矿为主,且铜矿物的

嵌布粒度相对较粗,属于相对易选矿石[16]。 前期研

究发现在相同粉碎产品细度条件下( - 0郾 074 mm 含

量占 60% ),对该铜矿高压辊磨终粉磨产品进行浮

选时铜的浮选回收率比常规破碎-球磨产品高约

4% ,这对于提高矿山经济效益具有重要意义。 为

此,本论文采用高压辊磨终粉磨工艺对该铜矿进行

设计,包括粉碎工艺流程的确定、主要设备的选型、
粉碎作业投资估算以及技术经济指标分析,并与常

规破碎-球磨粉碎工艺进行对比,全面评价该铜矿

采用高压辊磨终粉磨工艺的可行性,为该矿山粉碎

工艺的确定提供技术依据,同时也为类似矿山的开

发建设提供参考。

2摇 工艺条件
巴基斯坦某铜矿矿石粉碎工艺流程设计基础条

件如下:
(1)拟建选厂设计规模为 10 000 t / d(330 万 t /

年)。
(2)高压辊磨工艺流程中中细碎作业年工作

330 d,3 班 /天,6 h /班,而高压辊磨分级与浮选作业

保持一致,3 班 /天,8 h /班;常规破碎-球磨工艺中

中细碎作业年工作 330 d,3 班 /天,6 h /班,球磨分级

作业 3 班 /天,8 h /班。
(3)两种矿石粉碎工艺流程均按单系统进行厂

房布置及设备选型,可比范围包括中碎、细碎、筛分

以及高压辊磨分级和球磨分级作业。
(4)两种矿石粉碎工艺中碎的最初给料粒度为

- 300 mm,最终粉碎产品粒度为 - 0郾 074 mm 粒级含

量占 60% ,但高压辊磨工艺中高压辊磨机的给料粒

度为 - 20 mm,而球磨机的给料粒度为 - 12 mm。
(5)根据矿石标准球磨功指数试验结果,矿石

邦德球磨功指数 Wib为 14郾 66 kWh / t。 高压辊磨闭

路试验循环负荷为 294% ,根据生产经验实际循环

负荷按 400%考虑。
(6)前期浮选试验研究结果表明,在最终粉碎

产品细度 - 0郾 074 mm 含量均为 60% 的条件下,高
压辊磨产品铜的浮选回收率比球磨产品高 4% ,因
此本研究以此作为两种粉碎工艺比选的基本条件之

一。
本次技术方案比较中的设备均按国产考虑,价

格均由询价获得。 土地平整挖、填方工程量费用按

一般地形估算。

3摇 粉碎工艺流程比较
3郾 1摇 高压辊磨终粉磨工艺流程

该铜矿采用高压辊磨机进行终粉磨的工艺流程

如图 1 所示,中碎最大给矿粒度为 300 mm,中碎后

的矿石首先给入振动筛进行筛分,筛上 + 20 mm 的

物料给入短头圆锥破碎机进行细碎,细碎后的物料

与中碎后的物料合并后返回至振动筛进行筛分,筛
下 - 20 mm 的物料通过皮带输送至粉矿仓进行存

储。 - 20 mm 的矿石为高压辊磨机的给料,高压辊

磨机的排矿首先采用超精细分级仓进行筛分得到筛

上( + 1 mm)和筛下( - 1 mm)两种产品,其中筛下

产品通过斗提式胶带机给入风力分级系统并控制最

终产品细度为 - 0郾 074 mm 粒级含量占 60% ,最终

产品造浆后给入后续浮选作业。 风力分级的粗粒产

品与超精细分级仓的筛上产品合并后通过皮带输送

机返回至高压辊磨机进行再粉碎。

图 1摇 高压辊磨粉碎工艺流程

高压辊磨终粉磨工艺主要设备与相关参数见表

1。 中碎选用 1 台 HP5 型标准圆锥破碎机,细碎采

用 2 台 HP5 型短头圆锥破碎机,筛分采用 1 台 3郾 0
m 伊5郾 2 m 单层直线振动筛,高压辊磨机设备型号为

CLM240170(安装功率为 2 800 伊 2 kW),风力分级前

的预先筛分选用 3 台 DSMS-2-3097 型超精细分机

舱,分离分级选用 1 台 CLX48110 型动态选粉机,配
备风机能力为 770 000 m3 / h(功率为 1 400 kW),此
外还有渣浆泵、皮带输送机、起重设备等,设备总的

安装功率为 10 628 kW。
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表 1摇 高压辊磨粉碎工艺主要设备

设备名称 型号及规格 数量 / 台 功率 / kW

中碎圆锥破碎机 HP5 1 370

细碎圆锥破碎机 HP5 2 370

单层直线振动筛
3郾 0 m 伊 5郾 2 m,筛孔

20 mm 伊40 mm
1 22 伊 2

高压辊磨机 CLM240170 1 2 800 伊 2

超精细分级舱 DSMS-2-3097 3 45 伊 2 / 台

动态选粉机 CLX48110 1 315

风机 770 000 m3 / h,4 500 Pa 1 1 400

渣浆泵
12 / 10 L,Q = 985 m3 / h,

H = 20 m
2 200 / 台

辅助设备 1 489

合计 10 628

3郾 2摇 常规破碎-球磨工艺流程

采用常规破碎-球磨的工艺流程如图 2 所示,
中碎最大给矿粒度为 300 mm,中碎后的矿石首先给

入振动筛进行筛分,筛上 + 12 mm 的物料给入短头

圆锥破碎机进行细碎,细碎后的物料与中碎后的物

料合并后返回至振动筛进行筛分,筛下 - 12 mm 的

物料通过皮带输送至粉矿仓进行存储。 - 12 mm 的

矿石为球磨机的给料,球磨机的排矿通过渣浆泵给

入水力旋流器组进行分级,分级溢流自流至后续浮

选作业,分级沉砂自流至球磨机进行再磨。

图 2摇 常规破碎-球磨工艺流程

常规破碎-球磨工艺流程主要设备及相关参数

见表 2。 中碎选用 1 台 HP6 型标准圆锥破碎机,细
碎采用 2 台 HP6 型短头圆锥破碎机,筛分采用 2 台

3郾 0 m 伊5郾 2 m 双层直线振动筛,磨矿选用 1 台 准6郾 2
m 伊9郾 5 m 溢流型球磨机(安装功率 6 000 kW),分级

选用 1 组 12-准660 水力旋流器组,此外还有渣浆

泵、皮带输送机、起重设备等,设备总的安装功率为

9 427 kW。

表 2摇 常规破碎-球磨工艺流程主要设备

设备名称 型号及规格 数量 / 台 功率 / kW

中碎圆锥破碎机 HP6 1 500

细碎圆锥破碎机 HP6 2 500 伊 2

双层直线振动筛
3郾 0 m 伊 5郾 2 m,下层筛孔

12 伊 20 mm
2 37 伊 2 / 台

溢流型球磨机 准6郾 2 m 伊 9郾 5 m 1 6 000

水力旋流器组 12-准660 1

渣浆泵
16 / 14TU-AH,

Q = 2 500 m3 / h,H = 36 m
2 560 / 台

辅助设备 659

合计 9 427

3郾 3摇 工艺特点与设备选型分析

通过对两种粉碎工艺及设备选型结果进行对比

分析,可以看出:
(1)高压辊磨工艺流程较长,主要表现在分级

作业采用预先筛分和风力分级两段作业,而常规破

碎-球磨工艺中仅采用水力旋流器进行一段分级。
(2)高压辊磨工艺中细碎作业设备型号较小,

主要由于高压辊磨工艺中细碎最终产品粒度较常规

破碎-球磨工艺粗。 实际生产上高压辊磨机的给料

粒度可能会更大,若给料粒度较小则辊缝难以撑开,
高压辊磨机通过能力会受到限制。

(3)高压辊磨工艺总的设备安装功率为 10 628
kW,比常规破碎-球磨工艺总的设备安装功率高出

约 1 200 kW,这会导致实际生产上高压辊磨终粉磨

工艺比常规破碎-球磨粉碎工艺能耗大,从而体现

不出节能的优势。 这主要是由于高压辊磨机的粉碎

产品首先采用超精细分级仓筛分出 - 1 mm 粒级,再
采用动态选粉机对 - 1 mm 粒级产品进行风力分级,
筛分设备和动态选粉机均需要消耗电能,此外还需

要功率较大的风机(1 400 kW),另外中间产品均需

要通过皮带输送机输送,风力分级的合格产品还需

要造浆后通过渣浆泵输送至浮选作业。 球磨产品主

要通过渣浆泵给入水力旋流器,水力旋流器无需消

耗电能,水力旋流器的粗粒返砂自流至球磨机。
(4)高压辊磨工艺方案中高压辊磨车间比球磨

车间小,主要是高压辊磨机设备紧凑、占地面积小,
但高压辊磨工艺增加了分级车间,从而会导致总的
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土建费用比常规破碎-球磨工艺方案大。
3郾 4摇 投资估算比较分析

高压辊磨粉碎工艺可比部分包括中细碎车间、
筛分车间、粉矿仓、高压辊磨车间、分级车间、以及皮

带廊与转运站,常规破碎-球磨工艺可比部分包括

中细碎车间、筛分车间、粉矿仓、磨矿分级车间以及

皮带廊与转运站,投资概算结果见表 3 和表 4。

表 3摇 高压辊磨粉碎工艺投资概算表(千美元)

投资项
建筑工程

费

设备购置

费

安装工程

费
合计

中细碎车间 966 1 724 1 223 3 913

筛分车间 499 457 453 1 409

粉矿仓 2 473 484 350 3 307

高压辊磨车间 1 038 8 742 3 747 13 527

分级车间 2 249 2 934 1 240 6 423

皮带廊及转运站 2 726 3 272 1 019 7 017

合计 9 951 17 613 8 032 34 596

摇 摇 根据两种不同粉碎工艺投资概算结果,高压辊

磨粉碎工艺可比部分总投资为 3 459郾 6 万美元,比
常规破碎-球磨工艺总投资高出 1 087郾 4 万美元。

高压辊磨粉碎工艺投资较大,其主要表现在高压辊

磨与相应的分级设备价格比球磨机与水力旋流器的

价格高,且高压辊磨闭路粉碎流程中的物料需要皮

带输送,而球磨分级流程中物料通过渣浆泵或自流

输送。 此外,高压辊磨粉碎工艺额外增加了分级车

间,厂房建筑工程费用相对较大。

表 4摇 常规破碎-球磨工艺投资概算表(千美元)

投资项
建筑工程

费

设备购置

费

安装工程

费
合计

中细碎车间 966 1 974 1 223 4 163

筛分车间 748 776 679 2 203

粉矿仓 2 473 484 350 3 307

磨矿分级车间 1 730 7 479 1 755 10 964

皮带廊及转运站 1 255 1 397 433 3 085

合计 7 172 12 110 4 450 23 722

3郾 5摇 技术经济比较分析

两种不同粉碎工艺的选矿成本计算结果见表 5
和表 6。 通过对比可以看出,高压辊磨粉碎工艺辅

助材料成本比常规破碎-球磨工艺要低,但高压辊

磨工艺电耗相对较高为 24郾 34 kWh / t,比常规破碎-

表 5摇 高压辊磨粉碎工艺选矿成本计算表

序号 项目 单位 吨矿消耗 单价 吨矿成本 总用量 总成本 / 千美元

1 辅助材料 美元 0郾 671 2 214郾 3

辊面 套 0郾 07 231

托辊 件 185 0郾 04 713 132

橡胶筛板 件 1 354 0郾 004 8 11

金属筛网 件 0郾 01 33

聚氨酯筛板 件 469 0郾 003 20 9郾 9

破碎机衬板 套 18 077 0郾 15 16 495

胶带 m 73郾 08 0郾 020 903 66

药剂油脂及其他 美元 0郾 374 1 234郾 2

2 燃料 美元 0郾 022 72郾 6

3 动力 美元 3郾 846 12 507

其中:电 kWh / t 24郾 34 0郾 140 3郾 408 79 002 000 11 246郾 4

摇 摇 水 m3 / t 1郾 214 0郾 361 0郾 438 4 006 200 1 445郾 4

4 职工薪酬 美元 0郾 154 62 508郾 2

5 制造费用 美元 1郾 121 3 699郾 3

其中:维修费用 美元 0郾 782 2 580郾 6

其他费用 美元 0郾 339 118郾 7

合计 美元 5郾 814 19 186郾 2

矿石处理量 t 3 300 000
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表 6摇 常规破碎-球磨工艺选矿成本计算表

序号 项目 单位 吨矿消耗 单价 吨矿成本 总用量 总成本 / 千美元

1 辅助材料 美元 1郾 265 4 174郾 5

钢球 kg 0郾 800 0郾 77 0郾 616 2 640 000 2032郾 8

磨机衬板 kg 0郾 080 1郾 09 0郾 087 264 000 287郾 1

托辊 件 185 0郾 021 375 69郾 3

橡胶筛板 件 1 354 0郾 004 8 11

聚氨酯筛板 件 469 0郾 003 20 9

破碎机衬板 套 18 077 0郾 15 16 495

胶带 m 73郾 08 0郾 010 452 33

药剂油脂及其他 美元 0郾 374 1 028

2 燃料 美元 0郾 022 61

3 动力 美元 3郾 42 9 392

其中:电 kWh / t 21郾 30 0郾 140 2郾 982 70 290 000 8 187

水 m3 / t 1郾 214 0郾 361 0郾 438 4 006 200 1 205

4 职工薪酬 美元 0郾 154 62 512郾 82

5 制造费用 美元 1郾 121 3 084

其中:维修费用 美元 0郾 782 2 151

摇 摇 其他费用 美元 0郾 339 1 118郾 7

合计 美元 5郾 982 19 740郾 6

矿石处理量 t 3 300 000

球磨工艺高 3郾 04 kWh / t,其他成本如燃料、水、职工

薪酬、制造费用基本相等。 高压辊磨粉碎工艺选矿

单位总成本为 5郾 814 美元 / t·矿,比常规破碎-球磨

工艺低 0郾 168 美元 / t·矿。若年处理矿石量为 330 万 t,
则高压辊磨粉碎工艺年选矿成本为 1 918郾 62 万美

元,比常规破碎-球磨工艺低 55郾 44 万美元。 该结果

表明,高压辊磨粉碎工艺总的选矿成本比常规破碎-
球磨工艺低,这主要是由于高压辊磨粉碎工艺中没

有钢球和磨机衬板的消耗。 此外根据计算结果,高
压辊磨粉碎工艺比常规破碎-球磨工艺电耗高,并
没有体现出节能的优势,这主要是由于高压辊磨粉

碎工艺中采用风力分级,且分级后的粗粒产品通过

皮带输送机返回高压辊磨机再粉碎,从而导致其能

耗相对较大。
摇 摇 对两种粉碎工艺最终铜精矿产量、营业收入及

利润进行计算,结果见表 7。 根据前期浮选试验结

果,本次比较高压辊磨粉碎工艺铜的回收率取值

92郾 5% ,金回收率取值 32% ,常规破碎-球磨工艺铜

的回收率取值 88郾 5% ,金回收率取值 28% ,铜的品

位均为 24% 。 由此计算出的高压辊磨粉碎工艺营

业收入为 9 308郾 56 万美元,比常规破碎-球磨工艺

多营收 439郾 87 万美元。 扣除税金及附加以及总成

本费 用 后, 高 压 辊 磨 粉 碎 工 艺 年 利 润 总 额 为

3 415郾 20 万美元,比常规破碎-球磨粉碎工艺高出

460郾 12 万美元。 该结果表明,采用高压辊磨粉碎工

艺比常规破碎 - 球磨工艺能够产生更好的经济

效益。

4摇 结论
通过对巴基斯坦某铜矿高压辊磨终粉磨工艺与

常规破碎-球磨工艺流程设计、主要设备的选型、投
资估算以及技术经济比较,得出以下结论:

(1)高压辊磨终粉磨工艺流程相对较长,主要

表现在分级作业采用预先筛分和风力分级两段分

级,而常规破碎-球磨工艺中仅采用水力旋流器进

行分级。
(2)高压辊磨终粉磨工艺设备总安装功率较

高,这主要是由于高压辊磨机的粉碎产品采用超精

细分级仓和动态选粉机进行两段分级,此外还需要

功率较大的风机,另外中间产品均需要通过皮带输

送机输送。
(3)高压辊磨粉碎工艺建设投资比常规破碎球
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摇 摇表 7摇 两种粉碎工艺年均产品产量、营业收入与利润表

序号 指标名称 单位
高压辊磨

工艺

常规破碎-
球磨工艺

1 原矿处理规模 万 t / a 330 330

2 原矿入选品位

Cu % 0郾 33 0郾 33

Au g / t 0郾 07 0郾 07

3 选矿回收率

Cu % 92郾 5 88郾 5

Au % 32郾 0 28郾 0

4 精矿品位 Cu % 24 24

5 年产铜精矿量 t / a 41 972 40 157

6 冶炼回收率

Cu % 97郾 5 97郾 5

Au % 97郾 5 97郾 5

7 粗铜产量 t / a 9 821郾 45 9 396郾 74

铜金属量 t / a 9 677郾 07 9 258郾 37

金金属量 kg / a 72郾 07 63郾 06

8 金属单价

Cu 美元 / t 9 150 9 150

Au 美元 / g 63 63

9 营业收入 千美元 93 085郾 6 88 686郾 87

10 税金及附加 千美元 7 446郾 84 7 094郾 95

资源税 千美元 6 050郾 56 5 764郾 65

其它税 千美元 1 396郾 28 1 330郾 30

11 总成本费用 千美元 51 486郾 6郾 80 52 041郾 00

12 利润总额 千美元 34 152郾 16 29 550郾 92

磨工艺高 1 087郾 4 万美元,其主要表现在高压辊磨

工艺设备数量多、价格高,此外高压辊磨粉碎工艺额

外增加了分级车间,厂房建筑工程费用相对较大。
(4)高压辊磨终粉磨工艺能耗比常规破碎-球

磨工艺高 3郾 04 kWh / t,并没有体现出节能的优势,
但由于没有钢球和磨机衬板的消耗而导致该工艺选

矿单位总成本较低。
(5)高压辊磨终粉磨工艺年营业收入和利润总

额比常规破碎-球磨工艺分别高 439郾 87 万美元和

460郾 12 万美元,能够产生更好的经济效益。
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