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高钙镁难选氧化铜矿处理技术的进展 
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摘 要 ：本文通过云南东川汤丹氧化铜矿石处理方案的全面回顾和分析，给出了今后高效开发利用类 

似矿石的处理方法。 
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ABSTRACT：Various treating schemes for the Tangdan oxidized copper ores at Dongchuan，Yunnan province， 

are reviewed and analyzed，and the reasonable method of effective exploitation and utilization for this kind of ores 

is put forward in this paper． 
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汤丹铜矿位于云南省昆明市东川区境 内，是我 

国最早发现的大型氧化铜矿床之一 ，是具有高碱性 

脉石的难选氧化铜矿。铜平均品位为 0．64％，氧化 

率在 70％以上，结合率25％左右，矿石中碱性脉石 

含量很高 (CaO 十 MgO>40％)。氧化铜矿物 以孑L 

雀石为主，硅孔雀石次之；硫化铜矿物以次生硫化铜 

矿物为主(如蓝辉铜矿、辉铜矿和斑铜矿等)，原生硫 

化铜矿物(主要是黄铜矿)次之。这些铜矿物以微细 

网脉状或极细粒浸染状嵌布在脉石中，从而给矿石 

的处理造成很大的困难。 

从 1956年开始对 汤丹氧化铜矿处理方案进行 

试验研究 ，先后参加的单位有前苏联列 宁格勒选矿 

研究设计院、前苏联莫斯科有色金属研究院、前苏联 
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冶金研究所、昆明冶金设计院、东川矿务局科研所和 

昆明理工大学等。到目前为止，进行过试验研究的 

处理方案有全浮选流程、浮选 一中矿氨浸流程、浮选 
一 尾矿氨浸流程、原矿氨浸流程、氨浸硫化沉淀 一浮 

选流程、水热硫化沉淀～浮选流程、原矿氨浸 一萃取 
一 电积流程、原矿浮选 一精矿氨浸一萃取 一电积一 

渣浮选流程、原矿浮选 ～精矿焙烧 一氨浸 一萃取一 

电积 一渣浮选流程、原矿浮选 一精矿活化酸浸 一双 

向电积一渣浮选流程和原矿氨浸一萃取一电积一渣 

浮选流程。 

1 全浮选 

东川汤丹难选氧化铜矿浮选采用两粗、两精、一 

扫浮选流程 ，浮选药剂以硫化钠作硫化剂 ，黄药作捕 

收剂，松油作起泡剂，获得的浮选指标低。为提高氧 
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化铜和连生体的回收率 ，消除矿泥对浮选 的不 良影 

响，进行了浮选新药剂的研究，如捕收剂氧肟酸及其 

钠盐、眯唑、Y一89、AM 一89、J一622、SS一44以及 

活化剂硫酸铵、磷酸乙二胺盐、CA～943和 HL一88 

等等，取得了不同程度的效果。 

2 原矿氨浸 

原矿氨浸提铜工艺在东川是最早进行试验的湿 

法提铜工艺。其过程是将原矿破碎后与固液分离所 

得的含铜、N 、C02的稀液一起 磨至 一0．074mm 

占 55％，矿浆液固比为 1：1，经吸收塔吸收 NH3和 

CO，，并在高压釜内于 120℃ 和 980kPa条件下把氧 

化铜和少量硫化铜转化为铜氨溶液，再把铜氨溶液 

在 140℃条件下蒸馏 ，获得氧化铜粉产品。该 工艺 

处理汤丹氧化铜矿 的半工业试验理论 回收率 可达 

88％。化学反应如下 ： 

CuCO3。Cu(OH)2+6NH3+(NH4)2CO3--+2Cu 

(NH3)4CO3+H2O (1) 

2Cu3FeS3+ 24NH3 + 1302 十 九H2O 6Cu 

(NH3)4SO4+FezO3。，zHzO (2) 

Cu(NH3)4CO3一CuO+4NH3十+CO2牛 (3) 

该工艺处理汤丹氧化铜矿石存在 的主要问题 ： 

一 是氧化铜结疤。原生的氧化铜微粒有很大表面积 

和自由能，在水溶液中类似胶体不易聚结，在蒸氨过 

程中，当与固体器壁表面接触时就粘结结疤 ；二是高 

温高压操作，设备磨蚀严重；三是固液分离工序庞 

大，工艺复杂，漏、满、跑现象严重，流程金属损失大， 

特别是对于处理低 品位的氧化铜矿 ，全氨浸流程在 

经济上更难以承受。1994～1995年，东川矿务局科 

研所利用此工艺处理原矿含铜 3％的汤丹氧化铜矿 

石生产氧化铜粉产 品，日处理 100t原矿 ，年累计实 

际回收率只有 45％～50％。 

3 浮选一 中矿、尾矿氨浸 

中矿氨浸 试验理论 回收率 比全 浮选提 高 

8．45％～14％，，尾矿氨浸试验理论 回收率 比全浮选 

提高23．6 96～39．3％，但由于该工艺仍然存在原矿 

氨浸遇到过的技术问题，又增加了浮选工序，使工艺 

更加复杂，因此 ，这一方案很快就被放弃。 

4 氨浸硫化 沉淀 ～浮选 

为了解决原矿氨浸存在的技术问题，简化工艺， 

把原矿氨浸工艺中固液分离和铜氨溶液蒸馏工序去 

掉，将硫磺粉加入矿浆进行反应生成硫化铜，再浮选 

获得铜精矿。其工艺条件是：一0．074mm占90％的 

矿浆与 1．7倍理论含铜量的硫磺粉混合，在[NH3] 

+[CO2]为1．-83+0．68(M)，温度130～l40℃，压力 

0．71～0．75MPa，浸出反应时间 2--3h条件下，氧化 

铜矿物就转化为硫化铜颗粒，化学反应如下： 

CuCO3·Cu(OH)+ 4NI-I4HCO3+2S— Cu 

(NH3)4 +CO3 一+SO4 一十S2一 (4) 

Cu(NH3)42 +s2一一CuS +4NH3十 (5) 

处理后的物料物相分析结果表明：氧化铜矿中 

88％～93％已转化为硫化铜。其中结合氧化铜的转 

化率为 84％～88％。1994年 12月最后一次 100t／a 

扩 大 工 业 试 验 获 得 的 技 术 指 标 是 铜 精 矿 品 位 

30．85％，铜回收率86．64％。尽管该工艺技术指标 

理想，但仍然存在蒸氨设备不过关，管道、闸阀磨蚀 

严重以及能耗高等问题，未能产业化生产。 

5 水热硫化一 浮选 

水热硫化一浮选是在常规浮选的基础上强化了 

矿石的预处理——预先硫化过程，并在温水中浮选 。 

矿浆与硫磺粉混合(少量添加液氨作为添加剂)，在 

温度 180℃，压力0．6～1．0MPa条件下元素硫由歧 

化反应生成 s2一和 O ，并与氧化铜发生硫化反 

应，使氧化铜颗粒表面乃至整个颗粒内部转化成新 

生的疏水性强的“人工硫化铜”。水热硫化处理后的 

物料，镜下可以明显地看到硫化反应首先在氧化铜 

表面发生，并由表及里逐渐深入到矿物内部。充分 

解离的细小氧化铜矿物颗粒完全转化为硫化铜；颗 

粒大者则在表面生成相当厚的一层铜兰。x射线衍 

射分析较大颗粒，鉴定其中矿物组成为铜兰、白云 

石、少量石膏和石英。反应式为： 

4S+4H2O~3S2一+SO4 一+8H (6) 

反应式中s2一包括 HS一、H2S和s2O3 。其中 

s ～和 o 一分子比约等于2。孔雀石和硅孔雀石 

的水热硫化反应式如下 ： 

3CUCO3·Cu(OH)2+8S+2H2O一 6CuS+ 

2H2SO4+3H2C03 (7) 

3CuSiO3。2H2O+4S+H2O--~3CuS+3H2SiO3+ 

H2SO3+3H2O (8) 

1994年 l2月最后一次 100t／a扩大工业试验获 

得的技术指标是铜精矿品位 22．26％，铜 回收率 

81．22％。存在的问题：高压釜的端面密封及维修保 

养困难 ，管道、闸阀磨蚀严重 ，硫化温度对浮选指标 

影响大，能耗高，难于实现规模化的工业生产。 



方建军等：高钙镁难选氧化铜矿处理技术的进展 ·57· 

6 氨浸 一萃取 一电积工艺 

为了解决氨浸工艺中铜铵溶液蒸氨时蒸馏塔的 

结疤问题 ，20世纪 90年代提出了氨浸 一萃取 一电 

积流程。氨浸 一萃取 一电积工艺是将原矿氨浸得到 

的铜氨溶液，通过萃取方法将 Cu 转换 到有机相 

中，再用硫酸反萃，最后电积得到电解铜。研究发 

现，氨性萃取剂 Lix54能够很好地从铜氨溶液中把 

Cu2 萃取到有机相中，并能用硫酸溶液很好地反 

萃。1990年 10月进行 的 5t／d规模的试验 ，氨浸阶 

段铜浸 出回收率为 75．64％，浸渣铜浮选对原矿 回 

收率为 10．63％，萃取段铜回收率可达到 98．5％，反 

萃富铜液进行电积，获电积铜纯度≥99．95％，电解 

铜质量为一级，全流程理论铜回收率83．95％。 

该工艺避免了铜氨溶液蒸馏 ，特点是流程简单 ， 

能耗低较低，产品为电积铜。但是该工艺仍然没有 

解决加温加压浸出所带来的能耗高及设备等方面的 

问题 。因此，对低品位原矿的处理 ，很难获得 良好的 

经济效益。 

7 原矿浮选一精矿焙烧一氨浸一 萃取 
一 电积一 渣浮选 

由于汤丹氧化铜矿石浮选生产的铜精矿含铜 

(15％～16％)含硫(3％～4％)低 ，含钙镁高，火法冶 

炼较难处理。因此，1995东川矿务局和北京矿冶研 

究总院联合，提出用精矿焙烧一氨浸一萃取一 电积 
一

渣浮选的流程来处理汤丹氧化铜矿石浮选生产的 

铜精矿。 

铜精矿经过焙烧 ，将硫化铜转变成 氧化物或硫 

酸盐，然后经氨浸，使铜和氨形成络合物进入溶液， 

然后经萃取和电积，获得电积铜。试验证明，该流程 

处理东川汤丹铜精矿，小型试验能获得 92％以上的 

浸出率，用 Lix54--100从氨性溶液中萃取铜，可获 

得 99％以上的萃取回收率。500t／a电积铜规模的 

工业试验只能达到 75％左右的浸出率，而浸渣不能 

浮选回收。全流程对原矿的铜 回收率只有 48％左 

右。因此 ，经济上难以立足，未能实现产业应用。 

8 原矿常温常压氨浸一萃取一电积一 

渣浮选 

汤丹氧化铜矿处理方法近 5O年的研究 实践证 

明，以高温高压强化浸 出为特点的传统氨浸及其联 

合工艺处理汤丹氧化铜矿，在操作上和经济上都难 

以过关。2003年，铜价低迷期间，汤丹氧化铜常规浮 

选生产的选矿回收率只有58％--63％，企业只能选择 

性开采氧化率比较低(在 20％左右)，品位 >1％的硫 

化矿进行生产，大量氧化矿不能得到利用。于是，本 

文作者提出了原矿常温常压氨浸一萃取一电积一渣 

浮选联合新工艺处理汤丹氧化铜矿。既兼顾 了氨浸 

和浮选的优点，又避免了高温高压过程。小型试验全 

流程综合回收率达到80％--85％；工业试验全流程综 

合回收率达到 75％--80％。远远高于生产上采用的 

全浮选流程。采用该新流程 2005年建成投产的 

1500t／d原矿处理能力的工业示范厂，运行至今 ，已连 

续稳 定生产 20个 月，全流程 累计综合 回收 率 

75．32％，经济效益 良好。终于走出了经济有效、大规 

模地处理高钙镁难选氧化铜矿的成功之路。 

9 结 论 

(1)汤丹氧化铜矿处理方法的研究和生产实践 

证明：单一浮选流程无法获得较高的铜回收率；以高 

温高压强化浸出为特点的传统 氨浸湿冶金法 ，在操 

作上和经济上都难以过关。 

(2)原矿常温常压氨浸一萃取一电积一渣浮选 

联合新工艺具有更好的可操作性和经济性，实现了 

规模化生产。 
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