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摘要　为了回收某铜冶炼渣中的铁，在工艺矿物学研究基础上，进行了磨矿—弱磁选—反浮选技术研究。研究结果表明，样
品中Ｆｅ含量高达４７．１４％，主要赋存于磁铁矿和含铁硅酸盐中，分布率分别为５３．０１％、４４．３８％。在磨矿细度－０．０３０ｍｍ占
９５．３１％时，采用弱磁选—反浮选工艺，可获得产率３５．５１％、ＴＦｅ品位６２．７１％、铁回收率４７．０３％的铁精矿；尾矿可作为水泥
铁质调整料销售。最终实现铜渣中铁金属的综合回收及无尾排放。
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前 言

铜冶炼渣为火法炼铜过程中产生的渣料，渣的产

生量随着铜金属产量的增加而增加。据统计，每生产

１ｔ金属铜将产出约２．２ｔ的铜冶炼渣［１］，我国已累计

堆存铜冶炼渣高达１．４亿 ｔ［２］。铜冶炼渣的大量堆存
不仅严重影响了生态环境，更是资源的极大浪费。铜

冶炼渣作为一种“人造矿物”，矿物组成极为复杂，其

中富含 Ｆｅ、Ｃｕ、Ａｕ、Ａｇ、Ｎｉ等有价金属，全铁品位在
４０％左右［３］，远高于我国铁矿 ２９．１０％的可开采品
位［４］，且以磁铁矿形式存在的铁金属分布率近５０％，
是一种具有较高利用价值的二次资源［５］。铜冶炼渣的

综合利用得到了广泛的研究，主要是回收其中的铜、铁

金属［６－８］。开发利用铜冶炼渣，综合回收渣中的有价

金属元素铁，对铜冶炼行业的绿色可持续发展具有重

要意义。

１　试验矿样

试验所用铜冶炼渣取自湖南某铜冶炼厂，为铜冶

炼渣经磨矿至－０．０７５ｍｍ占９５．６５％的细度后，经细
磨—浮选回收铜后的尾矿，其化学多元素分析结果见

表 １，铁物相分析结果见表２。
由表１和表２分析结果可知：样品中可供选矿回

收的主要元素是Ｆｅ，含量高达４７．１４％；需要选矿排除
或降低的脉石组分主要是ＳｉＯ２，其含量为２３．３０％；次为
少量的Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ和ＭｇＯ，四者合计含量为３０．８９％。

有害杂质Ｓ的含量较高，为０．２３％。铁的赋存形态大
致分为两种：一是呈磁铁矿形式产出，分布率为

５３．０１％，加上少量金属铁，二者合计分布率为
５３．４８％，这即为采用弱磁选工艺分选样品中铁矿物时
铁的最大理论回收率；二是以含铁硅酸盐的形式产出，

分布率为４４．３８％，显然该部分将进入尾矿。

表１　试样化学多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

组分 Ｆｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３

含量 ４７．１４ ３８．１３ ２５．０４ ０．３０ ０．４７ １．８９ ２３．３０ ３．８２

组分 ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ａｓ Ｓ Ｐ

含量 ２．６３ １．１４ ０．８３ ０．３１ ０．０５２ ０．２３ ０．０６

表２　试样铁物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｒｏｎｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

铁 相 含 量 分布率

金属铁 ０．２２ ０．４７

磁铁矿中铁 ２４．９９ ５３．０１

赤褐铁矿中铁 ０．８４ １．７８

硫化物中铁 ０．１０ ０．２１

碳酸盐中铁 ０．０７ ０．１５

硅酸盐中铁 ２０．９２ ４４．３８

合 计 ４７．１４ １００．００



采用ＭＬＡ（矿物参数自动分析系统）对矿样进行
了矿物含量测定，结果见表３所示。

表３　试样中主要矿物含量分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ

矿物 磁铁矿 金属铁
赤（褐）

铁矿
金属铜 斑铜矿 辉铜矿

方黄

铜矿

赤铜

铁矿

含量 ３６．３５ ０．２２ １．２０ ０．０１ ０．１９ ０．０９ ０．０８ ０．１１

矿物 砷铜矿
金属铅＋
方铅矿

金属锌＋
闪锌矿

铁橄

榄石
玻璃体 石英 其他

含量 ０．０１ ０．０２ ０．０３ ３４．７３ ２５．９２ ０．８９ ０．１５

　　由表３分析结果可知：样品主要由磁铁矿、铁橄榄
石和玻璃体三种物质组成，三者含量合计高达

９７．００％，其中磁铁矿为３６．３５％；而铜矿物含量极低，
仅为０．４９％，但种类较为繁多，包括斑铜矿、辉铜矿、
金属铜、方黄铜矿、赤铜铁矿和砷铜矿等６种；其他微
量矿物尚见金属铁、赤铁矿、褐铁矿、金属铅、方铅矿、

金属锌、闪锌矿、磁黄铁矿、红砷镍矿、铬铁矿、石英和

镁铁铝石等。

２　试验结果及讨论

２．１　一段弱磁选场强

对试验所用铜尾渣进行了磁铁矿的解离特征测

定，结果表明在此磨矿细度下磁铁矿单体含量为

５５．２９％，具备了抛出部分合格尾矿的可行性。因此，
不经磨矿直接对其进行了一段弱磁场强试验，结果见

表４所示。

表４　铜尾渣直接弱磁选场强试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｐｐｅｒｔａｉｌｉｎｇｓ

磁选场强 产品名称 产率／％ ＴＦｅ品位／％ 铁回收率／％

粗选：０．１８Ｔ
精选：０．１２Ｔ

精 矿 ５３．６５ ５５．９０ ６３．７３

中 矿 ２．３３ ３４．１２ １．６９

尾 矿 ４４．０２ ３６．９７ ３４．５８

给 矿 １００．００ ４７．０６ １００．００

粗选：０．２０Ｔ
精选：０．１８Ｔ

精 矿 ５５．８８ ５５．８３ ６５．８９

中 矿 ２．４０ ３３．４０ １．６９

尾 矿 ４１．７２ ３６．７９ ３２．４２

给 矿 １００．００ ４７．３５ １００．００

粗选：０．３０Ｔ
精选：０．２０Ｔ

精 矿 ５５．９７ ５５．６４ ６６．０５

中 矿 ２．５１ ３３．６１ １．７９

尾 矿 ４１．５２ ３６．５２ ３２．１６

给 矿 １００．００ ４７．１５ １００．００

　　试验结果表明，随着磁场强度的升高，磁选精矿产
率和铁回收率逐渐提高，而精矿ＴＦｅ品位在５５．６４％～
５５．９０％范围内波动，变化幅度很小。综合考虑，选择
弱磁粗选、精选场强为０．２０Ｔ、０．１８Ｔ，铜尾渣在此弱
磁选条件下经一次粗选一次精选工艺处理，可获得产

率为５５．８８％、ＴＦｅ品位５５．８３％、铁回收率为６５．８９％
的铁精矿选别指标。

２．２　粗精矿再磨细度

试验过程中，对弱磁粗精矿样品中磁铁矿的解离

度进行了测定，结果见表５所示。

表５　弱磁粗精矿中磁铁矿解离度分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｉｎｔｈｅｃｏａｒｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎａｆｔｅｒｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

单体
连生体

＞３／４ ３／４～１／２ １／２～１／４ ＜１／４

５７．６ ２１．３ １２．７ ６．０ ２．４

　　从表５磁铁矿解离度分析结果可知，粗精矿中磁
铁矿单体仅占５７．６％，加上＞３／４的连生体，总含量仅
占７８．９％。矿物分选的前提是目的矿物尽量单体解
离，因此，在磁场强度粗选０．１５Ｔ、精选０．１０Ｔ下进行
了粗精矿再磨细度试验，试验结果如图１所示。

图１　弱磁粗精矿磨矿细度试验结果
Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏａｒｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｌｏｗｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

从图１可知，随着磨矿细度的逐渐提高，弱磁选精
矿品位逐渐上升而铁回收率略有下降。在磨矿细度达

到－０．０３０ｍｍ占９５．３１％时，磁选能获得铁精矿 ＴＦｅ
品位５９．８６％、铁回收率为９３．０３％的分选指标；进一
步提高磨矿细度，弱磁选铁精矿品位提高不明显。综

合考虑，选择磨矿细度 －０．０３０ｍｍ占９５．３１％进行后
续试验。

２．３　二段弱磁选场强

在磨矿细度－０．０３０ｍｍ占９５．３１％时进行二段弱
磁场强试验，结果见表６所示。
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表６　二段弱磁选场强试验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｌｏｗｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ
磁选场强 产品名称 产率／％ ＴＦｅ品位／％ 铁回收率／％

粗选：０．１２Ｔ
精选：０．１０Ｔ

精 矿 ８７．０６ ５９．９０ ９２．２０
中 矿 １．３３ ３５．１２ ０．８３
尾 矿 １１．６１ ３３．９７ ６．９７
给 矿 １００．００ ５６．５６ １００．００

粗选：０．１５Ｔ
精选：０．１２Ｔ

精 矿 ８８．０１ ５９．８４ ９３．０３
中 矿 １．５３ ３４．５３ ０．９３
尾 矿 １０．４６ ３２．７０ ６．０４
给 矿 １００．００ ５６．６１ １００．００

粗选：０．２０Ｔ
精选：０．１８Ｔ

精 矿 ８８．２３ ５９．７９ ９３．２１
中 矿 １．８７ ３３．４８ １．１１
尾 矿 ９．９０ ３２．５２ ５．６８
给 矿 １００．００ ５６．６０ １００．００

　　试验结果表明，随着磁选场强的逐渐升高，磁选精
矿产率和铁回收率略有提高而精矿品位 ＴＦｅ在
５９．７９％～５９．９０％范围内波动，变化幅度很小。综合
考虑，选择弱磁粗选、精选场强分别为０．１５Ｔ、０．１２Ｔ。
粗精矿再磨样品在此场强下经一粗一精工艺处理，可

获得产率为 ８８．０１％、ＴＦｅ品位５９．８４％、铁回收率为
９３．０３％的选别指标。

２．４　弱磁精矿浮选试验

采用反浮选工艺对弱磁选精矿进行了提高铁精矿

品位试验研究。在ｐＨ调整剂Ｈ２ＳＯ４用量２０００ｇ／ｔ、调
浆３ｍｉｎ条件下进行了捕收剂ＹＡ－２０药剂用量试验，
其中ＹＡ－２０为长沙矿冶研究院自制的阳离子型捕收
剂，结果见图２所示。

图２　弱磁精矿反浮选试验结果
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏａｒｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｌｏｗｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

试验结果表明，随着捕收剂 ＹＡ－２０药剂用量的
增加，精矿品位逐渐升高、铁回收率逐渐下降。当药剂

用量达到１５０ｇ／ｔ时，反浮选能获得铁精矿 ＴＦｅ品位
６２．１０％、铁回收率６６．６６％的选别指标。综合考虑，捕
收剂ＹＡ－２０用量选择１５０ｇ／ｔ。

２．５　全流程试验

为验证筛选的最优条件及在最优条件下可获得的

分选指标，进行了弱磁选—磨矿—浮选全流程试验，试

验详细条件和结果见图３所示。

图３　磨矿—弱磁选—浮选工艺流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇ－ｌｏｗｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ－ｒｅ
ｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

从图３试验结果可知，本试验所用铜冶炼渣采用
磨矿—弱磁选—反浮选工艺处理，可获得铁精矿产率

３５．５１％、ＴＦｅ品位６２．７１％、铁回收率４７．０３％的选别
指标；浮选尾矿再与产率５２．４５％、ＴＦｅ品位３６．０３％的
磁选尾矿合并后，总尾矿产率为 ６４．４９％、ＴＦｅ品位
３８．８９％，相当于Ｆｅ２Ｏ３含量５５．５６％，可作水泥铁质调
整料综合利用。

２．６　产品质量检测

对磨矿—弱磁选—反浮选工艺处理获得的铁精矿

和尾矿样品进行了化学多元素分析，结果见表７、表８
所示。

表７　铁精矿化学多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

组分 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ
含量 ６３．０８ ３３．６４ ４．４０ ２．６８ ０．５０ ０．４６ ０．０６０
组分 Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｃｕ Ａｕ／ｇ／ｔ Ａｇ／ｇ／ｔ Ｓ Ｐ
含量 ０．１４ ０．０６７ ０．１９ ０．３０ ７．８９ ０．０８３ ０．０１４
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表８　尾矿化学多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔａｉｌｉｎｇｓ

组分 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ

含量 ３９．７８ ４２．６５ ３２．７９ ３．０２ ３．４１ １．７２ ０．１２

组分 Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｃｕ Ａｕ Ａｇ Ｓ Ｐ

含量 ０．９１ ０．３２ ０．５２ ０．５９ ７．６４ ０．２７ ０．０８４

注：Ａｕ、Ａｇ单位为ｇ／ｔ。

３　结 论

（１）工艺矿物学研究表明，样品中可供选矿回收
的主要元素是Ｆｅ，含量高达４７．１４％，其中铁的赋存形
态主要有两种：一是呈磁铁矿，分布率为５３．０１％，加上
金属铁，二者合计分布率为５３．４８％；二是以含铁硅酸
盐的形式产出，分布率为４４．３８％。

（２）采用磨矿—弱磁选—反浮选工艺处理，可获
得产率３５．５１％、ＴＦｅ品位６２．７１％、铁回收率４７．０３％
的铁精矿，以及产率６４．４９％、ＴＦｅ品位３８．８９％、铁损
失率为５２．９７％的尾矿；尾矿可作为水泥铁质调整料
销售，通过本工艺处理可实现铜渣中铁金属的综合回

收及无尾排放。
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