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某铜矿铜钴有价元素综合回收技术研究
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摘　要：铜、钴资源是我国重要的矿产资源，对我国的发展起着战略性作用。某铜矿伴生钴，矿石中铜、钴品位分别为

1. 01%、0. 01%，具有综合利用的价值。为高效利用该含钴铜矿资源，提高经济价值，通过工艺矿物学手段深入分析了原矿性质，

该矿石含硅量较高，其组分和嵌布关系复杂，严重影响了选矿过程中含钴矿物的综合回收。基于工艺矿物学研究结果，开展了浮

选条件试验和全流程闭路实验，确定了适宜的浮选工艺流程及工艺条件，获得了显著效果。最终确定“铜钴混合浮选—铜钴分离”

的工艺技术流程，混合浮选采用“一次粗选、三次精选、两次扫选”流程，分离浮选采用“一次粗选、一次精选、两次扫选”流程。

当磨矿细度为 -0. 074 mm 占 75%、氢氧化钠用量为 7 500 g/t、硫酸铜用量 750 g/t、丁基黄药用量 400 g/t 时，选矿指标最优，重

点针对铜钴分离开展了详细的试验，采用粗精矿再磨及黄铁矿组合抑制剂“石灰 +EMT-22”，实现了铜钴有效分离，当粗精矿再

磨细度为 -0. 045 mm 粒级占 66. 40%，石灰用量为 5 000 g/t，EMT-22 用量为 800 g/t 时，分离效果最好。实验室闭路实验可获

得产率 3. 77%、铜品位 24. 61%、铜回收率 92. 11% 的铜精矿，以及产率 1. 08%、钴硫精矿中钴品位 0. 29%、钴回收率 31. 45%

的钴硫精矿。研究结果达到了对铜、钴等矿物综合回收的目的，为高效开发利用该铜矿资源及类似资源提供了技术参考。
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Abstract：Copper and cobalt resources are important mineral resources in China and play a strategic role 
in its development. A certain copper mine is associated with cobalt，and the copper and cobalt grades in the ore 
are 1. 01% and 0. 01%，respectively，which have comprehensive utilization value. In order to efficiently utilize 
the cobalt containing copper ore resources and improve economic value，the properties of the original ore were 
analyzed in depth through process mineralogy methods. The ore has a high silicon content，and its composition 
and distribution relationships are complex，which seriously affects the comprehensive recovery of cobalt containing 
minerals in the beneficiation process. Based on the research results of process mineralogy，flotation condition tests 
and full process locked-cycle tests were carried out，and suitable flotation process flowsheet and conditions were 
determined，achieving significant results. The final technological process of “copper-cobalt bulk flotation-copper 
cobalt separation” was determined. The bulk flotation adopted the process of “one roughing，three cleanings，
and two scavengings”，while the separation flotation adopted the process of “one roughing，one cleaning，and two 
scavengings”. When the grinding fineness is -0. 074 mm accounting for 75%，the sodium hydroxide dosage is  
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7 500 g/t，the copper sulfate dosage is 750 g/t，and the butyl xanthate dosage is 400 g/t，the beneficiation indexes 
are optimal. Detailed tests were conducted on copper and cobalt separation，using a combination depressant of rough 
concentrate regrinding and pyrite “lime+EMT-22” to achieve effective separation of copper and cobalt. When the 
rough concentrate regrinding fineness is -0. 045 mm，accounting for 66. 40%，the lime dosage is 5 000 g/t，and 
the EMT-22 dosage is 800 g/t，the separation effect is the best. The locked-cycle tests in the laboratory can obtain 
copper concentrate with a yield of 3. 77%，a copper grade of 24. 61%，and a copper recovery of 92. 11%，as well as 
cobalt-sulfur concentrate with a yield of 1. 08%，a cobalt grade of 0. 29%，and a cobalt recovery of 31. 45%. The 
research results have achieved the goal of comprehensive recovery of minerals such as copper and cobalt，providing 
technical reference for the efficient development and utilization of this copper mine resource and similar resources.

Key words：copper ore；sulfur-cobalt concentrate；copper-cobalt bulk flotation；copper-cobalt separation；
comprehensive recovery

随着世界经济的发展，铜、钴等各种金属的需求

量呈快速增长态势。虽然我国有色金属矿产资源种

类较为齐全，但大部分资源呈贫、细、杂的特点，综合

利用程度低，浪费严重［1-3］。我国铜钴资源储量不足，

铜资源储量占世界铜资源储量的 4%［4］，钴资源储量

仅占世界钴资源储量的 1. 14%，资源储量保证程度

低，人均占有量少，对外依存度高［5］。我国大部分铜

依赖进口［6］，钴主要依赖于从刚果（金）等钴资源多的

国家进口，产量也不能满足国家的发展需求［7-9］。为

保障我国铜钴冶炼原料的稳定供应，加强国内铜钴矿

山资源的综合利用刻不容缓［10］。钴常与铜、镍等矿物

伴生，全球绝大多数的钴是作为铜或镍的副产品［11］。

我国的钴资源分布相对集中，主要是与硫化铜矿伴

生，开展该类铜钴资源的高效综合回收利用研究意义 
重大［12-13］。

某铜矿组分及嵌布关系复杂，矿石中主要有价元

素为铜和钴。矿石中含铜矿物主要为黄铜矿和斑铜

矿，含钴矿物主要为黄铁矿、黄铜矿，还有少量钴的

独立矿物辉砷钴矿。本文根据矿石的工艺矿物学特

表1　矿石主要化学成分分析结果

 Table 1　Results of main chemical composition analysis of the raw ore /%
组分 Cu Co Mo SiO2 Na2O TFe S
含量 1. 00 0. 009 9 0. 002 7 37. 41 2. 39 8. 11 1. 83
组分 As Al2O3 MgO CaO Zn P2O5 TiO2

含量 0. 009 3 8. 52 5. 76 13. 67 0. 026 0. 55 0. 53
组分 Ag1） Nb2O5

1） Ta2O5
1） Ga1） Au1） 灼失 -

含量 6. 37 317 6. 10 102 0. 003 5 15. 34 -

注：1）单位为 g/t。

点进行铜钴回收浮选试验研究，为此类含钴铜矿资源

的开发利用提供技术参考。试验最终确定了“铜钴混

合浮选—铜钴分离”的工艺流程，采用黄铁矿的高效

抑制剂 EMT-22 与石灰配合使用进行铜钴分离，闭路

试验获得了较好的浮选指标。

1 矿石性质

1. 1 矿石中矿物组成及含量

矿石中金属矿物含量较少，以黄铜矿、黄铁矿为

主，还有少量斑铜矿、磁铁矿、赤铁矿、褐铁矿、钛铁

矿、铬铁矿、辉钼矿、辉砷钴矿、磁黄铁矿等；非金属

矿物以钠长石、石英、白云石为主，其次为黑云母、白

云母、方解石、磷灰石、金红石、角闪石、绿帘石、独居

石、滑石、榍石、锆石、重晶石等。矿石中主要化学成

分分析结果见表 1，由表 1 可知，矿石中主要有价元素

为 Cu 和 Co，Cu 含量为 1. 00%，Co 含量为 0. 0099%。

其中铜矿物主要以黄铜矿为主，还有少量斑铜矿；其

中钴的载体矿物主要是黄铁矿，还有少量的独立矿物

辉砷钴矿，但其矿物量很少，很难独立回收。

1. 2 矿石中铜的化学物相分析

矿石中铜的化学物相分析结果见表 2。由表 2 可

知，矿石中铜主要以黄铜矿为主，占 93%，次生硫化

铜及氧化铜很少。

1. 3 矿石粒度筛分分析

矿石粒度筛分分析结果见表 3。由表 3 可知，矿

石中 -0. 074 mm 粒级占 22. 21%，其中 -0. 038 mm
粒级占 14. 33%，铜、钴、硫的分布率分别占 16. 26%、
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铜、钴回收率增加幅度较小。综合考虑，粗选磨矿细

度选择 -0. 074 mm 占 75%。

3. 1. 2 粗选调整剂氢氧化钠用量试验

通过探索试验确定采用氢氧化钠作为铜钴混合

浮选的 pH 调整剂，固定磨矿细度为 -0. 074 mm 占

75%，硫酸铜用量 50 g/t，丁基黄药用量 40 g/t，松醇

油用量 32 g/t，考察氢氧化钠用量对铜矿物、含钴黄

铁矿可浮性的影响。试验结果见图 2。

由图 2 可知，随着氢氧化钠用量的增加，铜钴混

合粗精矿铜品位逐渐下降，铜回收率先增加后减少，

但总体上，铜回收率保持在 95% 左右，钴回收率表现

出与铜相似的变化趋势，回收率保持在 55% 左右。综

合考虑，试验确定氢氧化钠用量为 750 g/t。

11. 94% 及 11. 63%，说明矿石中有部分铜、钴矿物粒

度很细。总的来说，各粒级铜、钴品位相差不大。

2 试验方案确定

常见的铜钴硫化矿浮选工艺主要有混合浮选和

铜钴依次优先浮选［14-15］，根据矿石性质，回收的有价

元素主要为铜和钴，铜的主要载体矿物是黄铜矿（少

量斑铜矿），钴的主要载体矿物是黄铁矿，铜和钴的品

位在各个粒级中相差不大，根据前期的探索试验，确

定了适合矿石性质的“铜钴混合浮选—铜钴分离”的

工艺流程，即先混合浮选铜矿物与硫钴矿物，然后对

铜钴混合精矿进行铜钴分离，实现了铜和钴的综合

回收。

3 选矿试验及结果讨论

3. 1 铜钴混合浮选试验

3. 1. 1 粗选磨矿细度试验

磨矿细度决定了有用矿物的解离情况，对选矿回

收有用矿物起着关键作用。然而为了尽可能降低磨

矿成本同时避免有用矿物的过磨，在保证高回收率

的前提下，粗选一般情况下会选择在较粗的粒度下进

行，粗精矿进行再磨精选获得最终精矿［16］。固定铜

钴混合浮选粗选试验条件：硫酸铜用量 50 g/t，丁基

黄药用量 40 g/t，松醇油用量 32 g/t。铜钴混合浮选

粗选磨矿细度试验结果见图 1。
由图 1 可知，随着磨矿细度的增加，铜钴粗精矿

中铜品位呈逐渐降低的趋势，铜、钴回收率均呈缓慢

增加趋势，当磨矿细度增至 -0. 074 mm 占 75% 后，

表2　矿石铜的化学物相分析结果

 Table 2　Results of copper chemical phase analysis of the ore /%
铜相别 原生硫化铜中铜 次生硫化铜中铜 自由氧化铜中铜 结合氧化铜中铜 硫酸铜中铜 总铜

含量 0. 93 0. 035 0. 022 0. 011 0. 002 1. 00
分布率 93. 00 3. 50 2. 20 1. 10 0. 20 100. 0

表3　矿石粒度筛析结果

 Table 3　Results of particle size sieving analysis of the ore /%

粒级 /mm 产率
品位 分布率

Cu Co S Cu Co S
+1. 0 26. 76 0. 53 0. 010 1. 25 14. 12 26. 56 17. 19 

-1. 0+0. 5 25. 07 0. 78 0. 010 1. 98 19. 46 24. 88 25. 50 
-0. 5+0. 3 15. 13 1. 45 0. 010 2. 58 21. 84 15. 01 20. 06 

-0. 3+0. 15 5. 97 1. 53 0. 011 2. 78 9. 09 6. 51 8. 53 
-0. 15+0. 074 4. 86 1. 70 0. 012 2. 97 8. 22 5. 78 7. 41 

-0. 074+0. 045 7. 52 1. 42 0. 012 2. 43 10. 63 8. 96 9. 39 
-0. 045+0. 038 0. 36 1. 04 0. 010 1. 55 0. 37 0. 36 0. 29 

-0. 038 14. 33 1. 14 0. 008 4 1. 58 16. 26 11. 94 11. 63 
合计 100. 0 1. 00 0. 010 1. 95 100. 0 100. 0 100. 0 

图1　粗选磨矿细度试验结果

Fig. 1　Results of roughing grinding fineness tests
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3. 1. 3 粗选活化剂硫酸铜用量试验

由矿石性质可知，黄铁矿是钴的主要载体矿

物。硫酸铜作为黄铁矿的常用活化剂之一，往往

在黄铁矿之前添加以提高其回收率。固定磨矿细

度 -0. 074 mm 占 75%，氢氧化钠用量 750 g/t，丁基

黄药用量 40 g/t，松醇油用量 32 g/t，考察了硫酸铜

用量对含钴黄铁矿浮选的影响。试验结果见图 3。

药和丁铵黑药，丁铵黑药虽然捕收能力强且选别效果

好，但成本比较高。由于该硫化铜矿可浮性较好，故

试验确定直接采用丁基黄药作为捕收剂［17］。固定磨矿

细度为 -0. 074 mm 占 75%，氢氧化钠用量 750 g/t， 
硫酸铜用量 75 g/t，松醇油用量 32 g/t，考察氢氧化

钠用量对选别指标的影响。试验结果见图 4。

图2　氢氧化钠用量试验结果

Fig. 2　Results of sodium hydroxide dosage tests
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图3　硫酸铜用量试验结果

Fig. 3　Results of copper sulphate dosage test
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图4　丁基黄药用量试验结果

Fig. 4　Results of butyl xanthate dosage tests
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由图 3 可知，随着硫酸铜用量的增加，铜钴混合

粗精矿中铜品位略有降低，铜回收率基本保持不变；

钴回收率随硫酸铜用量的增加逐渐提高，当硫酸铜用

量大于 75 g/t 后，钴回收率呈下降趋势。出现该现象

的原因可能是适量的硫酸铜可以活化难选黄铁矿，而

过量的硫酸铜会消耗捕收剂丁基黄药。综合考虑，确

定硫酸铜的合适用量为 75 g/t。
3. 1. 4 粗选捕收剂丁基黄药用量试验

矿石中主要有价金属元素为铜，其次为伴生的钴

等元素，硫化铜与含钴硫化矿常用的捕收剂为丁基黄

由图 4 可知，随着丁基黄药用量的增加，铜钴混

合粗精矿产率升高，铜品位呈下降趋势，而铜、钴回

收率均呈逐渐增加趋势。当丁基黄药用量大于 40 g/t 
后，铜、钴回收率变化幅度均不大。综合考虑，确定

丁基黄药的合适用量为 40 g/t。
3. 2 铜钴分离试验

3. 2. 1 铜钴混合粗精矿再磨细度试验

铜钴粗精矿品位较低，为了获得较好的铜钴分离

效果，进行了铜钴混合粗精矿再磨细度试验。以铜钴

混合粗精矿为给矿，再磨后经两次混合精选、一次分

离粗选得到铜精矿与硫钴精矿。再磨细度试验结果

见表 4。
由表 4 可知，当粗精矿不再磨时，分离铜精矿铜

品位仅 22. 81%，钴硫精矿钴品位仅 0. 19%，表明

进入铜钴分离前仍有连生体存在；随着再磨细度增

加，铜精矿铜品位逐渐增加，硫钴精矿钴品位也有所

增加，但其中铜含量也逐渐增加。由此可见，磨得

过细也不利于铜钴分离。综合考虑，确定再磨细度

为 -0. 045 mm 占 66. 40% 为宜。

3. 2. 2 组合抑制剂用量试验

目前铜钴分离工艺主要为抑硫钴浮铜，实质上就

是铜矿物与含钴黄铁矿的分离，石灰为黄铁矿最常用

的抑制剂之一。通过前期探索试验发现，单用石灰作

为黄铁矿抑制剂效果一般，而采用其他诸如铁血盐、
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腐殖酸钠等黄铁矿抑制剂也无法达到预期效果，故采

用石灰作为主抑制剂，同时加入自主研发的一种新型

高效黄铁矿抑制剂 EMT-22 与石灰配合使用［18］，组

合抑制剂用量对铜钴分离效果的影响见表 5。
由表 5可知，石灰与EMT-22配合使用时，铜钴混

合精矿经过一次分离作业，就可以得到较好的分离效

果。但是，当EMT-22 用量较小（500 g/t）时，不管石

灰用量大、小，铜精矿铜品位都相对较低；当EMT-22

用量增至 800 g/t、石灰用量为 500 g/t时，铜钴分离效

果良好，获得的铜精矿铜品位为 25. 51%，钴硫精矿钴

品位为 0. 26%、含铜 2. 91%。综合考虑，确定组合抑

制剂石灰用量为 500 g/t、EMT-22用量为 800 g/t。
3. 2. 3 闭路试验

在条件试验的基础上，进行了铜钴混合浮选—铜

钴分离闭路试验，试验流程见图 5，试验结果见表 6。
由表6可知，采用铜钴混合浮选—铜钴分离工艺对

表 4　再磨细度试验结果

 Table 4　Results of regrinding fineness tests /%
再磨细度

（-0. 045 mm） 产品名称 作业产率
品位 作业回收率

Cu Co Cu Co

54. 40（不再磨）

铜精矿 72. 14 22. 81 0. 074 96. 02 50. 21
钴硫精矿 27. 86 2. 45 0. 19 3. 98 49. 79

给矿 100. 0 17. 14 0. 11 100. 0 100. 0

66. 40
铜精矿 77. 28 25. 24 0. 075 95. 49 48. 58 

钴硫精矿 22. 72 4. 05 0. 27 4. 51 51. 42 
给矿 100. 0 20. 43 0. 12 100. 0 100. 0

81. 00
铜精矿 80. 51 26. 54 0. 068 94. 92 48. 36 

钴硫精矿 19. 49 5. 87 0. 30 5. 08 51. 64 
给矿 100. 0 22. 51 0. 11 100. 0 100. 0

87. 80
铜精矿 80. 27 27. 90 0. 058 94. 89 44. 03

钴硫精矿 19. 73 6. 12 0. 30 5. 11 55. 97
给矿 100. 0 23. 60 0. 11 100. 0 100. 0

表5　组合抑制剂用量试验结果

 Table 5　Results of combined depressant dosage tests /%
石灰+EMT-22 
用量 /（g · t-1）

产品名称 作业产率
品位 作业回收率

Cu Co Cu Co

200+500
铜精矿 85. 67 21. 74 0. 089 97. 76 68. 92

钴硫精矿 14. 33 2. 98 0. 24 2. 24 31. 08
给矿 100. 0 19. 72 0. 12 100. 0 100. 0

500+500
铜精矿 79. 52 23. 87 0. 076 96. 50 49. 58

钴硫精矿 20. 48 3. 36 0. 30 3. 50 50. 42
给矿 100. 0 19. 67 0. 12 100. 0 100. 0

800+500
铜精矿 82. 50 22. 91 0. 079 96. 29 53. 03

钴硫精矿 17. 50 4. 16 0. 33 3. 71 46. 97
给矿 100. 0 19. 63 0. 12 100. 0 100. 0

1 100+500
铜精矿 83. 93 22. 41 0. 079 95. 14 55. 56

钴硫精矿 16. 07 5. 98 0. 33 4. 86 44. 44
给矿 100. 0 19. 77 0. 12 100. 0 100. 0

200+800
铜精矿 81. 62 22. 21 0. 077 94. 48 57. 76

钴硫精矿 18. 38 5. 76 0. 25 5. 52 42. 24
给矿 100. 0 19. 19 0. 11 100. 0 100. 0

500+800
铜精矿 72. 86 25. 51 0. 055 95. 92 36. 22

钴硫精矿 27. 14 2. 91 0. 26 4. 08 63. 78
给矿 100. 0 19. 38 0. 11 100. 0 100. 0

800+800
铜精矿 71. 63 26. 19 0. 048 94. 08 30. 20

钴硫精矿 28. 37 4. 16 0. 28 5. 92 69. 80
给矿 100. 0 19. 94 0. 11 100. 0 100. 0

1 100+800
铜精矿 68. 74 26. 72 0. 057 93. 15 31. 70

钴硫精矿 31. 26 4. 32 0. 27 6. 85 68. 30
给矿 100. 0 19. 72 0. 12 100. 0 100. 0
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矿石进行分选，闭路试验可以获得产率 3. 77%、铜品位

24. 61%、铜回收率 92. 11%的铜精矿和产率 1. 08%、

钴品位0. 29%、含铜4. 88%、钴回收率31. 45%的钴硫

精矿，实现了矿石中有用组分铜钴的综合回收。

表 6　闭路试验结果

 Table 6　Results of the locked-cycle tests /%

产品名称 产率
品位 回收率

Cu Co Cu Co
铜精矿 3. 77 24. 61 0. 065 92. 11 24. 59

钴硫精矿 1. 08 4. 88 0. 29 5. 24 31. 45
尾矿 95. 15 0. 028 0. 004 6 2. 65 43. 96
原矿 100. 0 1. 01 0. 010 100. 0 100. 0

图5　闭路试验流程

Fig. 5　Flowsheet of the locked-cycle tests
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4 结论

1）该含钴铜矿石可回收的有价金属铜、钴含量分

别为 1. 00%、0. 0099%，铜矿物主要为黄铜矿，少量

斑铜矿；钴的载体矿物主要是黄铁矿，少量辉砷钴矿。

脉石矿物以钠长石、石英、白云石为主，其次为黑云

母、白云母、方解石、磷灰石、金红石、角闪石、绿帘石、

独居石、滑石、榍石、锆石、重晶石等。

2）针对该含钴铜矿石开展了浮选试验研究，采用

铜钴混合浮选—铜钴分离工艺流程，闭路试验获得了

产率为 3. 77%、铜品位 24. 61%、铜回收率 92. 11%
的铜精矿和产率为 1. 08%、钴硫精矿钴品位 0. 29%、

钴回收率 31. 45% 的钴硫精矿。

3）采用铜钴混合浮选—铜钴分离工艺流程，配合

以石灰 +EMT-22 组合作为铜、钴分离含钴黄铁矿的

抑制剂，实现了矿石中有价金属铜、钴的综合回收。
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