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摇 摇 卡莫阿项目管理经验

卡莫阿-卡库拉铜矿选矿工艺剖析与
EPCM 创新管理策略探究

Analysis of Mineral Processing Technology and Research on EPCM Innovative
Management Strategies for Kamoa鄄Kakula Copper Mine
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摘摇 要:本研究深入聚焦刚果(金)的卡莫阿 - 卡库拉铜矿,对其选矿工艺展开全方位剖析,涵盖原矿性质、设计流程、设计指

标以及碎磨工艺流程等关键要素,并详尽阐述创新 EPCM 管理策略。 通过对该项目的系统分析,充分展现高质量设计与创新

管理在项目成功进程中的关键效能,旨在为类似矿业项目提供极具价值的参考范例。
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Abstract:This research deeply focuses on the Kamoa鄄Kakula copper mine in the Democratic Republic of the Congo, and conducts a
comprehensive analysis of its beneficiation process, covering key elements such as the properties of the raw ore, the design flow, the
design indicators, and the crushing and grinding process flow. Moreover, it elaborates in detail on the innovative EPCM management
strategies. Through a systematic analysis of the project, it fully demonstrates the crucial effectiveness of high鄄quality design and
innovative management in the success process of the project, aiming to provide a highly valuable reference example for similar mining
projects.
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1摇 前言
卡莫阿铜矿以其储量巨大、品位颇高的显著优

势,在全球铜矿领域中占据重要地位,是中非铜矿带

近十年极具价值的找矿成果。 其玉期 380 万吨选矿

系统于 2021 年 5 月顺利投料试车,成功实现提前投

产;域期 380 万吨选矿系统于 2022 年 3 月如期启动

投料试车,较原计划提前 4 个月;至 2024 年 5 月,芋
期 500 万吨选厂成功投产,再次提前 6 个月完成任

务,并于 2024 年 6 月 10 日正式出产首批精矿。 随

着芋期选厂产能的逐步提升,该铜矿有望在未来数

年达成年 60 万吨铜的产能规模。 选矿厂的顺利投

产深刻彰显了高质量设计在工程项目中的核心地

位,而提前投产则有力印证了创新设计管理的关键

意义。 本文将从原矿性质、设计选矿工艺流程、设计

工艺指标以及 EPCM 管理等多个维度对该矿山进行

综合深入论述。

2摇 原矿性质
2郾 1摇 期及域期

1)矿石矿物成分

矿石中的矿物成分以铜的硫化物(涵盖原生和次

生矿物)为主,同时包含极少量氧化物。 其中,主要矿

物包含辉铜矿、斑铜矿、硫铜钴矿、黄铜矿、铜蓝、赤铜

矿、自然铜、孔雀石、钎磷铜矿、铜铁硫酸盐、黄铁矿、
方铅矿、闪锌矿、锰铁矿、钛铁矿、铬铁矿、氧化铁等;
脉石矿物则有石英、高岭石、绿泥石、钾长石、钙长石、
更长石、透辉石、镁橄榄石、斜黝帘石、角闪石、黑云

母、白云母、金云母、锆石、榍石、钙铁榴石、锰硅酸盐、
黏土矿物、方解石、白云石、氧化铝、金红石、自然硫、
氧化钠、石膏、磷灰石、独居石等。 经对试验样品的精

确分析,各主要矿物的含量详情见表 1。
2)矿石化学成分

矿石的化学成分分析结果分别见表 2(高品位
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摇 摇 表 1摇 铜矿石的矿物组成及相关含量

矿物名称 含量 / %

黄铜矿 0郾 2

斑铜矿 0郾 2

辉铜矿 12郾 9

铜蓝 0郾 0

蓝铜矿 0郾 0

硅孔雀石 0郾 0

自然铜和氧化铜 0郾 2

硫铜钴矿 0郾 0

黄铁矿 0郾 1

辉石 / 角闪石 0郾 1

矿物名称 含量 / %

绿泥石 7郾 5

石英 20郾 1

云母 10郾 8

高岭石 0郾 1

长石 43郾 9

铁(钛)氧化物 2郾 2

碳酸盐 1郾 4

磷灰石 0郾 2

其它 0郾 1

总计 100郾 0

表 2摇 高品位矿石的化学成分分析表

元素 Cu Fe S SiO2 Al2O3 CaO As

含量 / % 8郾 12 4郾 97 1郾 95 52郾 34 13郾 27 0郾 86 < 0郾 01

矿石)和表 3(低品位矿石)。 由分析可知,铜矿石的

主要化学成分为 SiO2,其次为 Al2O3,具有回收价值

的主要有价元素为 Cu,有害元素 As 的含量较低。

表 3摇 低品位矿石的化学成分分析表

元素 Cu Fe S SiO2 MgO Al2O3 CaO

含量 / % 4郾 08 5郾 07 1郾 20 55郾 48 4郾 71 12郾 66 2郾 19

摇 摇 3)物相分析

根据 3%边界品位矿体内铜硫比分析,Kakula 矿

段主要的含铜矿物为辉铜矿,斑铜矿和较少黄铜矿。
XPS 试验样品的物相分析结果见表 4。

表 4摇 铜矿石中铜的化学物相分析结果

矿物组成 含量 / %

黄铜矿 0郾 58

斑铜矿 1郾 25

辉铜矿 96郾 45

铜蓝 0郾 04

蓝铜矿 0郾 09

矿物组成 含量 / %

孔雀石 0郾 19

自然铜和氧化铜 1郾 32

硫铜钴矿 0郾 01

总计 100

2郾 2摇 芋期

Kamoa鄄Kakula 三期矿石矿物主要有辉铜矿、黄
铜矿、斑铜矿等[1 - 2],伴生矿物有黄铁矿及磁黄铁矿

等,脉石成分主要包括方解石、白云石、石英、绢云

母、绿泥石等。 矿石来源主要为 Kamoa1 (40% )、
Kamoa2(40% )和 Kansoko(20% )矿区,平均给矿品

位 Cu 3郾 47% ,Fe 6郾 42% ,S 2郾 52% 。

3摇 设计流程
选矿厂的矿石破碎筛分系统设置为 1 个系列,

高压辊超细碎回路 2 个系列、磨矿浮选系统设置 2
个系列,精矿压滤系统则设置 1 个系列。 采用常规

两段一闭路碎磨工艺,即 “预先筛分 +中、细碎 + 闭

路筛分 + 两段球磨机连续磨矿冶,粗碎环节设在井

下。 中 碎 前 强 化 预 先 筛 分, 使 产 品 粒 度 达 到

- 50 mm,接着采用高压辊闭路筛分,产品粒度为

- 8 mm(P80 = 4郾 5 mm),最后经两段球磨机连续磨

矿,磨矿产品细度 P80 = 53 滋m。
选别流程采用全开路粗扫选、中矿再磨再选工

艺原则流程,再磨细度 P80 = 8 滋m,以产出高品位铜

精矿。 脱水流程选用浓缩 + 压滤两段脱水工艺流

程,精矿压滤后进行包装储存,并预留旁路散装汽车

外运接口。
高压辊磨回路、磨矿、浮选系统设置 2 个系列,

主要基于以下因素:首先,本项目属于特大规模的地

采矿山,产能提升期和减产期较长,若仅设置 1 个系

列,主要设备将长期处于低负荷运行状态;其次,试
验研究表明矿石难磨,浮选时间长,若只设 1 个系

列,球磨机、浮选机规格大,设备投资高,生产调试及

维护难度显著增大。

4摇 设计指标及生产指标
4郾 1摇 玉期及域期

选矿工艺的设计指标见表 5,包括不同产品的

产率、铜品位及回收率等关键指标。

表 5摇 选矿工艺设计指标

产 品 产率 / % 铜品位 / % 回收率 / %

高品位铜精矿 4郾 3 72郾 2 56郾 7

低品位铜精矿 3郾 9 40郾 7 29郾 0

混合铜精矿 8郾 2 57郾 2 85郾 7

尾矿 91郾 8 0郾 85 14郾 3

原矿 100郾 00 5郾 48 100郾 00

摇 摇 Kamoa玉期和域期选厂整体在 2024 年第三季

度的数据如下:精矿品位:玉期和域期选矿厂在

2024 年第三季度研磨的矿石平均入选品位为

4郾 9% 。 回收率:玉期和域期选矿厂在 2024 年第三

季度铜浮选回收率平均为 86郾 6% 。
4郾 2摇 芋期

选矿工艺的设计指标见表 6,包括不同产品的

产率、铜品位及回收率等关键指标。
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表 6摇 选矿工艺设计指标

产 品 产率 / % 铜品位 / % 回收率 / %

铜精矿 8郾 8 35郾 6 85郾 4

尾矿 91郾 2 0郾 38 14郾 6

原矿 100郾 00 3郾 47 100郾 00

摇 摇 2024 年第三季度,Kamoa鄄Kakula 三期选矿厂

的平均给矿品位为 2郾 6% [3] 。 有报告公示三期选

矿厂在 2024 年第三季度生产了 22 099 吨铜精矿。
2024 年第三季度,Kamoa鄄Kakula 三期选矿厂的回

收率为 79郾 9% ,随着细磨机于 9 月份投产,矿石处

理量和回收率得到了持续改善,9 月底,选厂的单

日平均铜回收率达 87% ,高于 85郾 4% 的设计指

标,且 Kamoa 的工程团队预计将持续实现达到设

计回收率的目标 。

5摇 玉期及域期碎磨工艺流程的研究
碎磨环节在选矿厂的基建投资、生产能源及

钢材消耗方面占据重要地位,因此优化节能省耗

的碎磨工艺技术对于实现选矿节能降耗的先进

目标至关重要。 为确定最佳综合经济效益的方

案,对以下三种碎磨工艺方案进行了技术经济

比较 [4] 。
方案玉:以进口高能圆锥破碎机为核心的“预

先筛分 +中、细碎 + 闭路筛分 + 两段球磨机连续磨

矿冶组合的常规二段一闭路碎磨工艺,其中粗碎设

在井下(图 1)。

图 1摇 方案玉原则流程图
摇

摇 摇 方案域:以半自磨机为核心的 “半自磨 + 顽石

破碎 +球磨机及立磨机闭路磨矿冶 组合的碎磨工

艺,粗碎同样设在井下(图 2)。

图 2摇 方案域原则流程图
摇

方案芋:以高压辊为核心的 “中碎闭路筛分 +
高压辊闭路筛分 +两段球磨机连续磨矿冶 组合的二

段两闭路超细碎碎磨工艺,粗碎也在井下。
玉期和域期参比方案主要设备见表 7。

表 7摇 参比方案主要设备表

方案玉 方案域 方案芋

作业 设备名称 台数 作业 设备名称 台数 作业 设备名称 台数

中碎 GP7 圆锥破碎机 1 半自磨 准8郾 8 m 伊 4郾 8 m 2 中碎 CS660C 圆锥破碎机 3

细碎 HP6 圆锥破碎机 4 顽石破碎 HP5 圆锥破碎机 3 一段筛 2鄄3670 圆振动筛 2

预先筛分 2YKR3675 圆振动筛 1 一段球磨 准7郾 32 m 伊 10郾 68 m 球磨机 2 超细碎 1712 高压辊磨机 2

闭路筛分 ZXF3073 香蕉型直线振动筛 5 二段立磨 VTM3000 2 一段磨给料筛 2鄄3661 直线振动筛 2

一段球磨 准6郾 71 m 伊 10郾 97 m 球磨机 2 一段分级 17鄄准500 水力旋流器组 2 一段磨 准6郾 1 m 伊 9郾 75 m 球磨机 2

二段球磨 准6郾 71 m 伊 11郾 58 m 球磨机 2 二段分级 20鄄准350 水力旋流器组 2 二段磨 准6郾 1 m 伊 9郾 75 m 球磨机 2

一段分级 16鄄准500 水力旋流器组 2 一段分级 12鄄准500 水力旋流器组 2

二段分级 20鄄准350 水力旋流器组 2 二段分级 16鄄准350 水力旋流器组 2

摇 摇 各参比方案的比较基础设定为:设计规模

7郾 6 Mt / a,井下粗选产品粒度不大于 350 mm,地表

碎磨最终产品粒度 P80 = 53 滋m。 关键设备按整体

引进或国产考虑,并确定主要耗材价格及相关费

率[5]。 通过比较发现:
基建投资方面:方案玉和方案芋流程长、厂房

多、占地大、设备及缓冲矿仓数量多、矿石倒运点多,
建筑工程投资大,基建投资较高;方案域流程短、占
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地小、设备少、投资小,基建投资较低[6],即碎磨基

建投资:方案玉 >方案芋 >方案域。
生产经营费用方面:方案玉破碎衬板消耗高、维

修及人工费用高、钢耗高但电耗低;方案域维修强度

低、人工及钢耗省,但总体电耗最高;方案芋采用高

压辊磨实现多碎少磨,磨矿成本低、电耗最低、单位

矿石成本最低,即参比方案单位矿石碎磨平均生产

费用:方案玉 >方案域 >方案芋。
从费用现值( i = 10% ,n = 10)角度考虑,同样是

方案玉 >方案域 > 方案芋,高压辊方案费用现值最

低,故设计碎磨工艺推荐方案三。

6摇 创新管理策略
作为卡莫阿项目的设计管理者,也深度融入到

采购及施工管理流程中,积极面对项目进程中涌现

的各类挑战,凭借创新的思维和有效的管理手段,在
多个关键领域实现了显著突破,成功推动项目不断

向前发展。 以下是对卡莫阿项目创新 EPCM 设计、
采购及施工管理的全面系统总结。
6郾 1摇 进度管理创新举措

项目工期紧张,行业平均工期在 24 ~ 30 个月,
本项目给出 22 个月域期总工期后仍要求进一步压

缩,最终要在 18 个月内完成任务。 在设计管理过程

中,通过缜密计算和审慎决策,对项目进度进行精细

规划,合理安排各设计阶段和工作任务,实现了高效

的进度管理,成功在 18 个月内提前完成项目,在工

期大幅压缩的严苛情况下有力保障了项目的顺利

推进。
6郾 2摇 设计协调创新机制

项目分包方众多,在设计管理过程中图纸分发

和更新管理极为复杂。 为此建立了清晰明确的图纸

分发和更新机制,精准确定每种图分发给对应的单

位,并且在图纸更新后,除及时向业主发送外,同步

更新并迅速发送给相关分包单位,确保各方使用的

均为最新且有效的图纸,有力保障了项目施工和管

理的准确性与协调性[7]。
6郾 3摇 基于已有资源的采购策略创新

项目处于 EPCM 模式的域期工程阶段,需在玉
期基础上对采购管理进行优化。 创新措施包括:充
分利用第一阶段精心制定的采购方法、成本控制、质
量保证、质量控制和物流规范及模板,以单一来源采

购为主导,优先选用第一阶段的优质供应商和承包

商,确保了采购管理的连贯性和高效性,大幅减少了

重新筛选供应商所需的时间和成本,同时凭借已有

的合作经验有效降低了风险。
6郾 4摇 采购包精细化管理创新模式

面对复杂多变的项目需求和差异显著的执行条

件,传统采购包划分和管理方式难以切实满足项目

要求。 综合全面考虑设计深度、当地市场、供应商能

力和施工分包等多方面关键因素进行采购包划分,
如针对胶带输送机、电机、施工安装、钢结构和非标

等分别设置采购包,使采购管理更具针对性和灵活

性,显著提高了采购效率和管理精度,确保每个采购

包的供应能够与项目实际需求紧密契合。
6郾 5摇 采购进度管理文件体系创新构建

项目对采购进度管理提出了严格要求,需要清

晰准确地跟踪和汇报采购包进度。 创新措施为建立

了包含 POP 文件、进度会、周报月报等在内的完善

进度管理文件体系。 POP 文件详细划分采购包从请

购到合同签订的 8 个关键节点,每个节点明确计划、
预计和实际时间,每周会议向业主汇报采购包全方

位信息;同时按要求召开不同频率的进度会,详细汇

报合同执行各方面情况。 这种体系化的管理方式实

现了对采购进度的精准把控,确保项目按计划有序

推进,能够及时发现和解决问题,有效提高了采购管

理的透明度和可控性。
6郾 6摇 施工进度管理创新实践

采用精细化的四级计划管理体系,并结合赢

得值法进行动态监控。 运用关键路径法和 P6 软

件编制涵盖全施工过程的四级计划,明确各工作

包下每个交付物,确保计划细致全面且具有可操

作性。 按照月度利用赢得值方法跟踪项目进展,
对比实际与计划完工百分比,绘制“ S冶 曲线,计算

进度绩效指数 SPI,精准判断项目绩效,及时发现

偏差并调整。
6郾 7摇 建立全面且严格的安全管理体系

确立明确且严格的安全管理目标,并制定详细

安全管理计划,执行有效的 HSE 管理体系。 每周进

行安全专题会议并进行现场安全大检查,控制风险

源并及时整改,排查隐患。
全面增强施工人员安全意识,针对施工人员文

化水平和语言差异,开展多语种安全教育,提升专业

技能。 同时贯彻安全责任制,做到“人人讲安全、个
个会应急冶。
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