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提高锂辉石矿选矿指标的工程化
关键技术研究

Study on Key Engineering Technologies for Improving Mineral Processing Indexes of Spodumene

夏自发, 邓朝安, 邹毅仁, 何荣权(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038)

摘摇 要:本文针对国内多个锂辉石矿选矿厂生产选矿指标明显低于试验指标问题,分析了导致锂辉石选矿指标试验与生产差

异的原因,提出了工程化关键技术的解决方案,如适宜的磨矿细度、窄粒级入选、浮选前预处理、分段加药、强化搅拌、快速排

泡等,为相似选矿厂建设提供了借鉴意义。
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Abstract:Considering that the mineral processing indexes of multiple spodumene concentrators in China are significantly lower than the
test indexes, the paper analyzes the reason for such differences and proposes a solution to key engineering technologies, including
suitable grinding fineness,narrow鄄size particles into the mill, pretreatment before flotation,staged dosing,intensified agitation and rapid
bubble removal, which provide referential significance for similar concentrators.
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1摇 前言
锂作为稀有元素,因其独特理化性质,在医药、

化工等诸多领域广泛应用[1],特别是电荷密度大、
易极化其他分子或原子、电极电势最负、密度小等物

理性质[2],使其在锂电等新能源领域需求日益

增加。
我国锂辉石矿产资源丰富,主要赋存在花岗伟

晶岩和花岗岩矿物型矿床中,主要分布在四川、江
西、新疆、湖南等地。 常伴生有长石、云母、石英等铝

硅酸盐脉石矿物,有非常相似的天然可浮性,化学成

分和矿石性质复杂使得锂辉石矿物回收率不高,锂
辉石矿加工成本一直居高不下。

锂辉石密度小(3郾 20 t / m3),且不具有磁性,无
法用一般的重选法和磁选法将含锂矿物与常见脉石

矿物(如石英、长石、云母等)分离,浮选法通常是锂

辉石在实验室和工业实践中研究最多和应用最广泛

的方法。

2摇 锂辉石选矿生产实践
2郾 1摇 国内部分锂辉石矿选矿指标

通过现场考察和查阅文献,统计了国内部分锂

辉石选矿厂生产指标,生产指标见表 1。
由表 1 可知,锂辉石选矿厂实际生产指标的锂精

矿品位一般在 5郾 5%以上,但回收率普遍低于 80%。
2郾 2摇 生产指标与试验指标对比

国内多个研究单位对锂辉石的选矿进行了深入

研究,试验指标都较好,锂精矿 Li2 O 品位约为

5郾 5% ,回收率大于 80% 。 按照试验流程建设投产

的锂辉石选矿厂,例如四川某锂辉石选矿厂,试验的

Li2O 回收率为 86郾 36% ,生产的 Li2 O 回收率为

65% ~80% ;例如四川某锂辉石选矿厂,试验的Li2O
回收率为 85郾 12% ,生产的 Li2 O 回收率为 70% ~
75% 。 大量的生产实际证明,锂辉石生产的回收率

指标与试验指标存在较大差异,生产回收率比试验

回收率一般低 5% ~10% ,呈现负变。

3摇 工程化关键技术研究
锂辉石矿选矿厂实际回收率为 70% ~ 80% ,

比试验回收率一般低 5% ~ 10% ,该现象表明,锂
辉石选矿由试验成果向工程化转化效果不理想,
指标差异较大,以下原因都可能导致试验与生产

指标差异。
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摇 摇 表 1摇 国内部分锂辉石选矿厂生产指标

序号 实例
生产工艺指标

原矿品位 琢Li2O / % 精矿品位 茁Li2O / % 回收率 着Li2O / %

1 四川某锂辉石选矿厂
1 4郾 8 65

1郾 35 6 80

2 四川某锂辉石选矿厂 1郾 3 5郾 48 75郾 44

3 四川某锂辉石选矿厂 1郾 36 5郾 5 70 ~ 75

4 国内某进口锂辉石选矿厂 1郾 4 ~ 1郾 5 5郾 8 ~ 6 60 ~ 70

5 国内某进口锂辉石选矿厂 1郾 22 4郾 95 72郾 52

6 江西某锂辉石选矿厂 0郾 77 4郾 40 74郾 86

7 新疆某锂辉石选矿厂(低品位矿) 0郾 34 4郾 40 60

8 新疆某锂辉石选矿厂(尾矿再选) 0郾 76 5郾 92 60郾 94

9 新疆某锂辉石选矿厂(高品位矿) 1郾 3 ~ 2 5郾 5 ~ 6郾 67 76郾 71 ~ 87郾 39

10 新疆某锂辉石选矿厂 0郾 69 5郾 19 72

摇 摇 1)试验研究不充分

试验条件未充分考虑生产实际情况,比如水质、
温度、药剂循环累积等。

2)试验研究与生产实际偏差

通常试验过程受设备及规模限制,一些生产条

件无法在试验中完全模拟,如浮选粒级组成、矿泥成

分变化、生产波动等。
3)对锂辉石选矿特殊性认识不够

锂辉石的选别在某些方面与铝土矿、钾盐、锡
石、萤石类似,但又有区别,尤其是在矿泥处理、强化

调浆、流程结构、入选粒度、分段加药、设备选型等方

面有其特殊性。
通过对比分析试验条件与生产实际,发现指标

差异的核心原因在于锂辉石矿选矿的工程化关键技

术未能获得合理解决,例如磨矿细度、入选粒级、矿
泥处理、浮选环境、矿浆温度、泡沫流动速率等。

结合锂辉石矿的选矿特点,针对影响锂辉石矿

选矿指标的关键因素进行了研究,提出了工程化关

键技术解决方案。
3郾 1摇 适宜的磨矿细度

粗粒难浮是锂辉石浮选显著特点之一,锂辉石

最佳的浮选粒度范围是 - 0郾 106 ~ + 0郾 038 mm,其
中, - 0郾 074 ~ + 0郾 038 mm、 - 0郾 106 ~ + 0郾 074 mm、
-0郾 038 mm、 - 0郾 200 ~ + 0郾 106 mm 的粒级回收率

依次降低。 有文献表明,当浮选粒度为 0郾 2 mm 时,
浮选回收率为 61% ;当浮选粒度为 0郾 30 mm 时,浮
选回收率仅为 22% [3]。 锂辉石的浮选粒度一般要

小于 0郾 15 mm,随着锂辉石嵌布粒度变化,合适的磨

矿细度对浮选起着至关重要的作用。

磨矿粒度越细,锂精矿回收率越高,大多数选矿

试验研究推荐的磨矿细度为 - 0郾 074 mm 占 75% 以

上,甚至 80%以上。
经现场考察和文献调研,国内部分锂辉石选矿

厂实际生产的磨矿细度为 - 0郾 074 mm 占 65% ~
72% ,实际生产磨矿细度通常比试验研究磨矿细

度粗。
磨矿粒度变细,可以减轻粗粒难浮的不利因

素,但也会增加浮选矿浆黏度,增加矿泥量,增大

精矿和尾矿的脱水难度。 锂辉石浮选的矿浆黏度

高,粒度越细、黏度越高,为了保证浮选作业的稳

定,磨矿细度不宜过细。 大量生产实践表明,生产

中锂辉石会出现选择性磨矿,即磨矿细度为 -
0郾 074 mm 占 70%时,锂辉石精矿的细度可达到 -
0郾 074 mm 占 80% 。 综合考虑锂辉石解离度、浮选

指标和产品脱水等因素,锂辉石通常适宜的磨矿

细度为 - 0郾 074 mm占 70% ~ 75% 。
3郾 2摇 窄粒级入选

谢贞付、朱广丽、田佳等人通过研究发现[4 - 6],湿
磨条件下,锂辉石单矿物在 - 0郾 106 ~ + 0郾 038 mm 粒

级的浮选回收率明显高于其他粒级 ( - 0郾 106 ~
+0郾 074 mm > - 0郾 074 ~ + 0郾 038 mm > - 0郾 038 mm >
-0郾 15 ~ + 0郾 106 mm > + 0郾 15 mm), - 0郾 106 ~
+ 0郾 038 mm是锂辉石浮选的最佳粒级。 合适的磨

矿粒度组成,尤其是锂辉石矿物的粒级分布,是影响

锂辉石浮选的重要因素。
提高磨矿产品中 - 0郾 106 ~ + 0郾 038 mm 粒级含

量,降低粗粒、细泥含量,实现窄粒级入选将为浮选

作业创造良好的选别条件,可以提高锂辉石浮选

·96·



中国矿山工程 摇 2022 年(第 51 卷)

指标。
当碎磨工艺采用半自磨工艺时,可以采取以下

措施优化磨矿产品粒级实现窄粒级入选。
1)增加顽石破碎

在半自磨机格子板上开设砾石窗,适当增加砾

石窗尺寸,排出物料经筛分后,筛上物料破碎至

-16 mm,消除难磨粒级,以此来优化半自磨机的磨矿

效果。
2)降低半自磨机长径比

常见的半自磨机长径比约为 0郾 5颐 1,即大直径,
小长度。 增大半自磨机直径,缩短筒体长度,减少冲

击次数,加快排矿速度,减少细粒级含量。
3)优化半自磨机作业参数

降低半自磨机钢球充填率至 8% ~ 10% 、降低

半自磨机磨矿浓度至 75% 左右,以减少细粒级

含量。
4)采用两段分级

旋流器与球磨机组成闭路,不仅控制了最终磨

矿产品粒度,不合格粒级需继续返回磨机再磨,合格

粒级及时排出避免返回磨机过磨。 SABC 流程的磨

矿细度达到 - 0郾 074 mm 占 70% ~75%时,一段旋流

器分级效率低,存在“粗中跑细、细中夹粗冶现象,导
致磨矿分级效果差。 采用两段分级,第二段分级对

一段旋流器溢流进行分级来保证磨矿最终产品粒度

合格。 增加二段分级将弱化一段分级入料粒级分布

不合理、合格粒级少的问题,从而提高一段分级溢流

切分点,提高溢流产率。 二段分级旋流器可以针对

一段旋流器溢流粒级分布窄、合格粒级多特点,在旋

流器型号以及内部结构上进行改进,从而确保产出

合格磨矿产品。 采用两段分级后,一段、二段分级功

能特征明显,从而降低了操作难度,整体分级效率都

会提高。
3郾 3摇 预处理

锂辉石矿石中含有白云母、铁锂云母、高岭土等

矿物。 这些矿物硬度小,在磨矿过程中易泥化,产生

大量难选矿泥,恶化浮选环境,不仅影响锂辉石的可

浮性,而且在浮选过程中也容易导致矿浆流变性更

加复杂。
片状云母具有选择性磨矿特点,从而导致磨矿

产品粒度不均匀,大于 0郾 074 mm 和小于 0郾 010 mm
部分含云母矿物高,大部分细磨的云母在浮选锂辉

石过程中,进入锂精矿,降低精矿质量。
矿泥具有颗粒细微,比表面积大的特点。 在浮

选过程中矿泥对选别指标的高低有很大影响。 在锂

辉石浮选过程中,矿泥基本是围岩脉石,除少量原生

矿泥外,大部分是次生矿泥。
由于矿泥严重影响锂辉石浮选,在含锂矿物入

选前,有必要对矿浆进行预处理,预处理的方法有:
脱泥、强化搅拌、分散矿泥等,以提高药剂的选择性。

锂辉石正浮选的预处理工艺有两类,一类为碱

法不脱泥工艺,另一类为预先脱泥工艺。 两类工艺

的特点见表 2。

表 2摇 锂辉石正浮选的预处理工艺

碱法不脱泥工艺 预先脱泥工艺

工艺

流程

在碱性环境强化调浆后直

接进行锂辉石浮选,不脱

泥,不洗矿

预先脱除矿泥或易浮矿物,
再强化调浆后进行锂辉石

浮选

优点 流程及药剂制度较为简单
生产指标稳定,易于操作,药
剂消耗量小,便于尾矿脱水

缺点
浮选指标不稳定,波动大,
药剂消耗量大

流程较复杂

摇 摇 工程上已经应用的锂辉石预先脱泥方式主要有

浮选脱泥、沉降脱泥和旋流器脱泥三种,三种脱泥方

式的特点见表 3。 应根据处理规模、产品质量要求、
云母含量、磨矿细度等因素,选择合适的预先脱泥

方式。

表 3摇 锂辉石浮选预先脱泥方式

浮选脱泥 沉降脱泥 旋流器脱泥

工艺

流程

在锂 辉 石 浮 选

前,采用浮选药

剂预先脱除矿泥

或易浮矿物

采用脱泥斗、耙式

浓缩机或倾斜板浓

缩机作为脱泥设

备,利用矿泥重力

沉降速度慢的特

性,将矿泥从溢流

中脱除

采用水力旋流器

作为脱泥设备,
利用矿泥受到离

心力小、沉降速

度慢的特性,将
矿泥 从 溢 流 中

脱除

优点

通过调整药剂制

度,不仅可以脱

除细粒矿泥,也
能脱除易浮矿物

能耗低,生产缓冲

能力强,运行平稳

可靠,底流浮选浓

度高

处理能力大,分
级过程有擦洗效

果,可以多段旋

流器联合脱泥,
脱泥效率高,底
流浮选浓度高

缺点

浮选脱泥过程较

难稳定控制,泡
沫夹带严重,导
致矿石中较多的

锂金属损失于矿

泥中

脱泥效率低,溢流

中夹粗,底流中夹

细,会造成锂辉石

矿物的损失

给矿波动会影响

分级效果,脱泥

工艺较复杂

3郾 4摇 强化调浆

调浆作业对锂辉石的浮选效果影响明显,经过
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碱液浸泡过的锂辉石单矿物具有更好的可浮性,一
方面,经碱擦洗过的锂辉石表面会暴露出更多的金

属原子位点以供阴离子捕收剂吸附,另一方面是锂

辉石解理面 Si 原子溶蚀,产生电负性强的 Si—O—
(硅氧断裂键),吸附金属离子从而被活化。

这些化学反应都需要一定时间,锂辉石与石英、
长石的分离也需要一定时间的强烈搅拌。 强化调浆

的关键是搅拌时间,周贺鹏等人对搅拌时间进行了

研究[9 - 10],搅拌时间对 Li2 O 回收率的影响并不显

著,而 Li2O 品位随搅拌时间的延长快速提高,最后

保持平稳。 这与延长了 Na2CO3和 NaOH 各组分在

矿物表面的作用时间,提高了矿物表面的溶蚀效果,
增强矿物表面电负性的同时矿物表面生成“自生水

玻璃冶有关。
试验与生产实践都表明,强化调浆可以提锂辉

石矿的选矿指标,生产中,可采取的强化调浆措

施有:
(1)Na2CO3分段添加有助于改善锂浮选指标,

Na2CO3分段添加在球磨机和粗选搅拌作业。
(2)采用高剪切力搅拌槽,提高调浆过程中的

搅拌强度。
(3)增大 NaOH 用量,可以使锂辉石的品位和

回收率有不同程度的提升,同时搅拌作用还可以缩

短 NaOH 的作用时间。
(4)延长搅拌时间,搅拌时间宜大于 25 min。

3郾 5摇 加温浮选

脂肪酸类及胺类等锂辉石浮选捕收剂的性能受

温度影响较大,在低温条件下水溶性及分散性差,低
温条件下锂辉石回收率低,采用同样的药剂制度进

行混浮粗选,进行了 30 益、12 益、6 益三种不同温度

的浮选对比试验,试验结果见表 4。
由低温浮选对比试验结果可知,随着温度的降

低,浮选捕收剂的性能受到一定的影响,温度由

30 益将至 6 益 时, 锂辉石粗精矿 Li2 O 品位由

4郾 43%降到 4郾 03% ,Li2O 回收率则降低了约 20% ,
尾矿中锂的损失大幅增加,在较低温度下,浮选效果

明显变差。
目前国内外对锂辉石低温浮选工艺及低温捕收

剂的研究和应用都有很大的进步,但在低温地区的

适应性仍然较差。
摇 摇 我国大部分锂辉石矿地处低温地区,昼夜温差

大,冰雪霜冻期气温低,雪水融化的水温低,宜采用

加温浮选,延长生产期,提高锂辉石回收率。

表 4摇 低温浮选对比试验结果

试验矿浆

温度 / 益
产品名称 产率 / %

Li2O

品位 / %

Li2O

回收率 / %

粗精矿 23郾 74 4郾 43 87郾 33

30 尾矿 76郾 26 0郾 20 12郾 67

原矿 100郾 00 1郾 20 100郾 00

粗精矿 20郾 50 4郾 14 70郾 35

12 尾矿 79郾 50 0郾 45 29郾 65

原矿 100郾 00 1郾 22 100郾 00

粗精矿 20郾 23 4郾 03 67郾 59

6 尾矿 79郾 77 0郾 49 32郾 41

原矿 100郾 00 1郾 20 100郾 00

3郾 6摇 泡沫快速排出

锂辉石矿浮选精矿产率大(最终精矿产率 >
20% ),矿浆黏度大,泡沫流动性很差,生产中让浮

选泡沫快速排出非常关键,宜采取以下措施:
(1)浮选机规格宜小,浮选机槽数宜多,尽量降

低泡沫延长载荷和浮选机截面载荷。
(2)采用双边刮泡浮选机,或者增加推泡板,推

泡角度更大、更深。
(3)锂辉石矿浮选对充气量很敏感,需要的充

气量小。
(4)采用充气式浮选机,便于调节充气量。

4摇 结论
我国锂辉石矿产资源丰富,主要采用浮选法回

收,国内已有多个锂辉石矿选矿厂投入生产,锂精矿

的品位一般在 5郾 5%以上,但回收率普遍低于 80% ,
并且生产指标明显低于试验指标。

通过对比分析试验与生产实际,导致指标明显

差异的主要原因是由于以下工程化关键技术未得到

合理解决:磨矿细度、入选粒级、矿泥、浮选环境、矿
浆温度、泡沫流动速率。

通过分析影响锂辉石选矿指标试验与生产差异

的原因,本文提出了工程化关键技术的解决方案。
(1)粗粒难浮是锂辉石浮选的特点之一,锂辉

石矿适宜的磨矿细度为 - 0郾 074 mm 占 70% ~75% 。
(2)锂辉石最佳的浮选粒度范围是 - 0郾 106 ~

+ 0郾 038 mm,降低粗粒及细泥的含量,窄粒级入选,
为浮选作业创造良好的给料条件,可以提高锂辉石

浮选指标。
(3)锂辉石矿石中含原生矿泥,在磨矿过程中

又产生大量次生矿泥,恶化浮选环境,在含锂矿物入
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选前,有必要对矿浆进行预处理,浮选操作更为稳

定,生产指标更好。
(4)强化调浆对锂辉石的浮选效果影响明显,

锂辉石矿宜采用分段加药、高剪切力搅拌槽、延长搅

拌时间等措施提高调浆效果。
(5)锂辉石捕收剂的低温适应性较差,而我国

大部分锂辉石矿地处低温地区,昼夜温差大,冰雪霜

冻期气温低,雪水融化的水温低,宜采用加温浮选,
延长生产期,提高锂辉石回收率。

(6)锂辉石矿浮选精矿产率大,矿浆黏度大,泡
沫流动性很差,让浮选泡沫快速排出是保证流程通

畅的关键。
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的匹配程度越高,结果表现为应力集成程度、塑性区

范围、竖向位移越小。 因此除前处理阶段网格划分、
参数设置外,在计算阶段仍需注重提高开采过程的

模拟精细程度。
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