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［摘　要］　随着全球新能源产业的快速发展，在动力电池高能量密度与高安全性的双重需求驱动下，
电池级碳酸锂中磁性异物（Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｚｎ等）的容许阈值持续降低。现行有色金属行业标准《电池级碳
酸锂》（ＹＳ／Ｔ５８２—２０２３）规定磁性异物含量需≤３００ｐｐｂ（质量比，１０－９），部分企业要求电池级碳酸锂磁
性异物阈值降至１００ｐｐｂ。虽然国内大多锂盐企业的产品可满足现行行业标准，但仍会出现磁性异物含
量波动较大，部分批次产品仍有超标现象。针对此问题，本文基于硫酸法锂辉石提锂工艺，采用全流程

质量追踪方法，发现碳酸锂生产系统中磁性异物的主要来源为原辅料、不锈钢设备冷加工诱发的马氏体

相变、施工污染颗粒及环境腐蚀脱落物。奥氏体不锈钢经过固溶处理（１０５０～１１００℃淬火）可有效逆转
马氏体相变，使相对磁导率（μｒ）恢复至１左右，抑制设备磁性异物析出；基于对全流程质量追踪及管控，
提出“五维一体”分级管控技术，即原料筛查、设备更新与除磁、工艺优化、环境净化与人员规范；应用实

践表明，该管控技术的实施可使电池级碳酸锂产品磁性异物含量稳定控制在≤５０ｐｐｂ，达到了高端锂电
材料质量要求。该技术的成功实施，推动了硫酸法提锂工艺的绿色化与高品质化升级，为锂电行业原材

料质量管控提供了技术范式。
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新能源产业相关的科技研究和生产管理工作。

［基金项目］中国五矿科技专项计划“黏土型非典型性锂矿资源开

发利用新技术”（ＹＧ２３７６）。

０　引言
随着全球新能源产业的快速发展，电池级锂盐

（包括碳酸锂与氢氧化锂）的市场需求呈现指数级

增长。在动力电池高能量密度与高安全性的双重需

求驱动下，锂盐中磁性异物（表１）的容许阈值持续
降低，这一趋势直接反映了行业技术标准的迭代

升级。

表１　锂电行业主要磁性异物一览表
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｓｔｏｆｍａｊｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｔｈｅ

ｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙ

金属种类 物理磁性
是否属于

“磁性异物”
主要危害

Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｒ 强磁性 是
催化分解电解质、产

气、导致微短路

Ｃｕ 无磁性 是
析出枝晶，刺穿隔膜，

导致严重内短路

Ｚｎ、Ａｌ 无／弱磁性 是
导致微短路、加速自放

电、破坏ＳＥＩ膜

　　１）现行标准的技术局限性。现行有色金属行
业标准《电池级碳酸锂》（ＹＳ／Ｔ５８２—２０２３）规定磁
性异物含量需≤３００ｐｐｂ（质量比，１０－９），但实际产
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业需求已显著超越该标准。市场调研表明，主流电

池材料厂商（如宁德时代、比亚迪）的内部采购标准

已将磁性异物阈值降至１００ｐｐｂ。相比之下，国家标
准《电池级单水氢氧化锂》（ＧＢ／Ｔ２６００８—２０２０）对
Ｄ１级产品的要求更为严格，规定磁性异物含量
≤５０ｐｐｂ，这一差异凸显氢氧化锂在高镍正极应用
中的敏感性。

２）产业实践中的质量波动问题。国内锂盐生
产企业虽能基本满足现行行业标准，但批次间稳定

性问题突出；部分企业产品检测数据显示，约１２％
批次的磁性异物含量波动超过标准值±２０％。

本研究基于硫酸法锂辉石提锂工艺，采用全流程

质量追踪方法，建立多维度磁性异物溯源体系，通过

原辅料筛查、设备影响评估、环境与人为影响因素评

价等多重手段，分析出磁性异物的主要来源及在生产

系统的分布情况；通过工艺优化、设备升级、改进管理

体系等一系列全流程协同管控措施，在国内率先实现

超低含量磁性异物的设定目标（＜５０ｐｐｂ）。

１　锂辉石提锂过程中磁性异物来源
分析
为系统掌握锂盐产品中磁性异物的来源及分布

情况，从以锂辉石为原料提锂企业的建设、运营、组

织管理等多维度进行系统分析。

１１　建设期磁性异物质来源及分布
在钢结构厂房建造、核心工艺设备和管道的安

装阶段，施工过程的外界污染物是引入磁性异物质

主要影响因素。施工工艺、安装就位以后的清洗及

吹扫质量同样也会影响系统内磁性异物水平。

通过在主工艺生产车间附近施工现场进行定向

采样，并通过用电感耦合等离子体发射光谱（ＩＣＰ－
ＯＥＳ）、扫描电子显微镜－能谱仪（ＳＥＭ－ＥＤＳ）、激光
粒度分析仪等分析仪表进行了化验分析，评估了污

染物的主要来源的关键特征和粒度分布，详见表２
　　　

和表３。

表２　施工安装阶段外界磁性异物分布特性
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

粒径范围 占比／％ 迁移方式

＞１００μｍ １５ 易沉降

１０～１００μｍ ５５ 空气漂浮物

＜１０μｍ ３０ 吸附滞留

表３　施工安装阶段外界磁性污染物来源
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

类型 磁性污染物种类 关键特征参数

原材料携带

碳钢结构部件、碳钢法兰、螺栓

等标准件在安装过程中可能产

生微米级铁屑

Ｆｅ含量超过

９８％

施工污染
切割或焊接作业时飞溅的金属

熔渣（Ｆｅ、Ｆｅ２Ｏ３）
粒径范围５０～

２００μｍ

环境沉积
厂区内运输车辆制动片脱落的

粉末及泥土粉尘

Ｆｅ３Ｏ４含量约

９０％

腐蚀产物
碳钢材质临时管道锈蚀生成的

Ｆｅ２Ｏ３

典型粒径

１～１０μｍ

　　由表２、表３可得知，在施工安装过程中，可能
进入到生产装置的磁性异物以铁及其氧化物为主，

其迁移方式以空气漂浮物为主，表面吸附次之。因

此，应加强施工阶段的降尘措施，减少环境中漂浮物

的水平。同时，对于设备和管道内表面的清洗吹扫

也是重要手段，可有效降低系统吸附滞留的磁性

异物。

１２　运营期磁性异物质来源及分布
１２１　原辅料引入磁性异物

原料锂辉石的典型成分如表４所示。

表４　锂辉石典型成分表（质量分数）
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｙｐｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｏｄｕｍｅｎｅ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

成分 Ｌｉ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ 其他

含量 ６０ １５３ ２３７ ０２８ ５９３２ ２４５８ ００４ ３９４ ２１９

　　由锂辉石成分可得知，矿物中含有少量 Ｆｅ２Ｏ３，
经过酸化焙烧和水浸工序后，会转变为Ｆｅ２（ＳＯ４）３进
入工艺系统，在中和除杂工序，绝大部分铁会水解为

Ｆｅ（ＯＨ）３沉淀物，经过滤后被排出工艺系统，残留于

系统中Ｆｅ的浓度约为５～１０ｐｐｍ（１０－６）。
硫酸法锂辉石提锂采用的主要辅料详见表５。
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表５　硫酸法锂辉石提锂主要辅料规格一览表
Ｔａｂｌｅ５　Ｌｉｓｔｏｆｍａｉｎａｎｄｒｅａｇｅｎｔｓｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｓｐｏｄｕｍｅｎｅｂｙｓｕｌｐｈｕｒｉｃａｃｉｄｐｒｏｃｅｓｓ

序号 名称 规格／标准 辅料中磁性异物含量

Ｎｏ．１ 硫酸 ９８％工业级（ＧＢ／Ｔ５３４—２０１４）优等品 Ｆｅ＜５０ｐｐｍ

Ｎｏ．２ 碳酸钠 ９９％工业级（ＧＢ／Ｔ２１０—２０２２） Ｆｅ＜４０ｐｐｍ

Ｎｏ．３ 液碱 ３２％～５０％工业级ＧＢ／Ｔ２０９—２０１８ Ｆｅ２Ｏ３＜５０ｐｐｍ

Ｎｏ．４ 石灰石 ＣａＯＨＧ／Ｔ２５０４—１９９３化工用石灰石 Ｆｅ２Ｏ３＜２％（受地域影响）

Ｎｏ．５ ＣＯ２ ＧＢ／Ｔ６０５２—２０１２ ／

　　上述辅料中，硫酸、液碱、碳酸钠以溶液形式进
入生产系统，石灰石以矿浆形式、ＣＯ２以气态形式进
入系统。由于上述辅料在不同的工序阶段加入系

统，因此，难以跟踪其具体在工艺系统内的浓度分布

情况，仅能通过对相应工序的质量平衡进行定量分

析。在不考虑其他磁性异物质的影响下，通过理论

计算得到的各辅料对系统的磁性异物贡献见表６。

表６　辅料中磁性异物理论进入生产系统
磁性异物贡献水平

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｆｒｏｍｔｈｅｒｅａｇｅｎｔｓ
辅料名称 进入系统工序 磁性异物贡献水平／ｐｐｂ

硫酸 酸化焙烧 １００

碳酸钠 净化除钙／碳酸锂制备 ５／３０

液碱 氢氧化锂转化 ８０

石灰石 浸出中和 ３５００

ＣＯ２ 碳酸氢化 ０

　　通过理论计算得知，在酸化焙烧阶段和浸出中
和阶段，辅料会引入较多的磁性异物，尤其是浸出中

和阶段，由于石灰石中含有相对较高的 Ｆｅ，造成系
统内磁性异物质增加，因此，在中和阶段，应当控制

反应ｐＨ值，利用Ｆｅ３＋的水解特性，将其以沉淀物的
形式引入至浸出渣中，最终排出系统，降低磁性污染

水平。

１２２　设备和管道引入的磁性异物
奥氏体不锈钢（如３０４、３１６、３２１等其常温下的

晶体结构为面心立方奥氏体，这种结构本身不具备

磁性，因此，理论上不会对系统贡献磁性异物质）因

为成本适中、抗环境腐蚀性能较强，在锂盐行业得到

了广泛的应用。目前，国内外大部分锂盐企业基本

上使用奥氏体不锈钢制造关键设备和管道。

奥氏体不锈钢经过冷轧、冲压、拉伸等冷加工处

理后，会发生塑性变形诱导的相变（部分奥氏体转

变为具有铁磁性的马氏或铁素体，从而表现出明显

磁性。详见表７。

表７　不同微观结构的不锈钢磁性特点
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

不锈钢类型 牌号 相对磁导（μｒ） 饱和磁化强度／（ｅｍｕ·ｇ－１） 磁性特点

奥氏体（冷加工前） ３０４，３１６ ≈１ ０ 无磁性

奥氏体（冷加工后） ３０４，３１６ １０～１００ １０～５０ 弱磁性

奥氏体（固溶处理后） ３０４，３１６ １～５ ０～０５ 几乎无磁性

铁素体 ４３０ １００～１０００ １００～１５０ 中等磁性

马氏体 ４１０ １００～１０００ １５０～２００ 较强磁性

　　固溶处理是将不锈钢加热至奥氏体化温度（通
常１０５０～１１００℃），保温一段时间后快速水冷（淬
火）的工艺。研究发现，经过固溶处理，冷加工后奥

氏体不锈钢相对磁导和饱和磁化强度均得到了极大

的降低，甚至可以恢复到出厂冷加工前状态，其对磁

性的影响机制如图１所示。不锈钢固溶处理的作用
具体表现在以下几方面。

不锈钢固溶处理的作用具体表现在以下几

方面。

１）相变逆转。高温下，冷加工形成的马氏体（α
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图１　固溶处理马氏体转变为奥氏体
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相）不稳定，会重新转变为稳定的奥氏体（γ相）。
２）组织均匀化。消除加工应力，使晶体结构恢

复为单一的面心立方奥氏体，磁矩相互抵消。

３）磁性表现。磁性大幅减弱，甚至恢复至冷加
工前的状态。

４）关键指标。相对磁导率（μｒ）降至≈１，饱和
磁化强度（Ｍ）接近０。

在不锈钢设备管道制作完成后，采用固溶处理

是关键工艺，其可有效改善材质的磁性水平，从本质

上控制设备管道材质对系统磁性异物含量的影响，

进而控制磁性异物的累积。

在正常生产中，设备和管道存在着不同程度的

磨损，尤其是对于一些与物料密切接触的关键设备

管道部件，如：盘式干燥机的耙臂、反应釜的搅拌器、

气流粉碎机的切割轮、锂盐矿浆输送管道、锂盐气力

输送管道等，此时，微小的金属颗粒（微米级别）有

概率混入到产品系统当中。

除磁器通过针对性吸附含磁性颗粒，能有效降

低锂盐产品中镍、铬等磁性杂质的含量，是锂盐提纯

中经济、高效的物理分离手段。其效果受磁场参数、

颗粒特性及工艺条件影响，实际应用中需通过优化

磁场强度、梯度及物料流速，结合多级处理，可将磁

性杂质去除率稳定在 ９０％ 以上，满足电池及锂盐
的生产要求。同时，需配合其他净化工艺及源头控

制（如减少不锈钢设备磨损），实现全面除杂。

１３　生产环境中的磁性异物
１３１　钢结构厂房底漆脱落引入的磁性异物

目前，国内锂盐企业厂房钢结构主要以底漆 ＋
面漆形式进行防腐保护，一般而言，面漆配方通常以

环氧树脂、丙烯酸树脂或氯化橡胶为主，基本不含磁

性异物质，但是底漆中的核心成分则含有大量的磁

性异物质，尤其以锌、铁居多。锂盐厂常用底漆形式

详见表８。典型钢结构涂装方案见图２。

表８　锂盐厂常用钢结构底漆形式
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｐｒｉｍｅｒｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｓａｌｔｐｌａｎｔ

底漆种类 成膜物质 核心成分 适用场景

环氧富锌底漆 环氧树脂 Ｚｎ 户外重型钢结构

氯化橡胶底漆 氯化橡胶 Ｆｅ２Ｏ３、Ｚｎ 潮湿环境

聚氨酯防锈

底漆
羟基树脂 Ｚｎ、Ｚｎ３（ＰＯ４）２

装饰性有一定

要求

丙烯酸防锈

底漆
丙烯酸树脂 改性Ｚｎ３（ＰＯ４）２

环保要求高的

车间

图２　典型钢结构涂装方案
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　

　　一旦发生底漆脱落，必然会导致车间内的含锌、
铁的磁性异物水平增加，这些磁性异物可能以粉尘、

颗粒等形式混入生产系统，导致产品的磁性异物指

标不合格，因此，加强对对钢结构的维护保养，防止

底漆脱落，是锂盐生产企业需要在日常生产中重点

关注的问题。

１３２　生产维护过程中引入的磁性异物
厂房内的起重机、叉车、电焊机等设备，其金属

部件（如钢轨、齿轮、刹车片）磨损会产生铁屑；维修

工具（扳手、砂轮等）使用过程中掉落的铁磁性碎片

也可能混入环境。

厂房通风管道若为碳钢材质，长期使用后内壁

锈蚀产生的铁锈（含磁性氧化铁）随气流扩散；另

外，蒸汽管道、水管的金属接头泄漏或腐蚀，也会释

放铁磁性颗粒。

１３３　外部环境与操作带入的磁性异物
厂房外的金属加工区、建筑工地产生的铁磁性

粉尘（如铁粉、铁锈），可能通过门窗、通风口进入厂

房；运输车辆（如卡车、拖车）的铁质部件锈蚀产生
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的碎屑也可能随气流或人员带入。

操作人员携带的铁制工具（如钥匙、卷尺）、佩

戴的金属饰品掉落；厂房内堆放的其他铁磁性异物

料（如备用钢材、金属废料）因锈蚀或碰撞产生的碎

屑，均可能成为磁性异物来源。

１４　工艺系统循环累积产生的磁性异物
锂盐系统生产中母液、废水的循环利用可能导

致磁性异物累积。

１）母液循环。结晶后的母液（如碳酸锂、氢氧
化锂母液）若未经过磁性分离处理，其中含有的微

量磁性颗粒会随循环再次进入生产流程，逐步

累积。

２）废水回用。废水处理过程中，若结晶器、过
滤设备未能完全去除其中的磁性异物物颗粒，则回

用至浸出或洗涤环节时会引入磁性异物。

２　磁性异物的管控技术的开发与应用
２１　管控技术流程

在充分探究锂盐工厂磁性异物来源和应对机制

的前提下，本研究结合锂盐企业的生产组织架构，制

定了针对磁性异物管制的五维一体管控系统，既物

料管控、设备管理、工艺改进、环境控制和人员管理，

实现了对磁性异物总量和磁性颗粒数量的全流程管

控。详见图３。

图３　锂辉石提锂工厂全流程磁性管控技术流程图
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　　１）物料管控。依据原辅料检验标准，从源头控
制磁性异物含量；利用 ＳＰＣ系统监测关键指标波
动，确保物料一致性与稳定性；生产流程中增设磁性

拦截装置，对截获异物及时反馈、跟踪与整改，形成

全流程闭环管控。

２）设备管理。更换碳钢管道、磨损及老旧设
备，加强在役设备防腐与定期维护；在混料、过筛等

关键工序增设除磁装置；全面排查并清单化管理

Ｃｕ／Ｚｎ元素相关设备，严禁铜锌材质设备与材料投
入使用。

３）工艺改进。推行标准化生产操作；建立“发
现－反馈－排查－分析－改善”闭环机制，应对磁性异

物超标问题；借助特性要因图，为异常处置提供技术

依据。

４）环境控制。严格管控人员与物料进出，设置
警示标识，配备风淋门等净化设施；对施工与维修实

施全过程监管，包括作业防护、过程监督与完工除磁

验收；包装阶段禁止扬尘作业，执行吹扫、除磁及覆

膜防护，定期检测落尘，防范环境引入风险。

５）人员管理。强化员工质量意识培训，将异物
管控纳入岗前基础培训；规范操作行为，推行５Ｓ管
理，严禁携带金属物品及首饰入车间，强制佩戴劳保

用品；通过多元途径普及异物管控知识，培养按标准

流程作业的习惯。
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２２　应用实践

以某知名锂辉石提锂企业为例，应用本研究全

流程磁性管控技术方案后，其产品磁性异物指标获

得了大幅度改善，其电池级碳酸锂产品指标稳定维

持在＜５０ｐｐｂ，其产品获得了比亚迪、万华化学等国
内知名电池企业的质量认证。采用全流程磁性管控

技术前、后的碳酸锂产品中磁性异物指标情况分别

见图４、图５。

图４　改善前碳酸锂批次产品磁性物指标
Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｂａｔｃｈｅｓｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
　

图５　应用本技术后碳酸锂批次产品磁性物指标
Ｆｉｇ．５　Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｂａｔｃｈｓａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
　

３　结论
针对目前电池级碳酸锂产品中磁性异物含量超

　　　

标问题，本研究围绕硫酸法锂辉石提锂过程中磁性

异物的溯源与管控开展系统研究，得出以下主要

结论。

１）碳酸锂生产系统中磁性异物的主要来源为
原辅料、不锈钢设备冷加工诱发的马氏体相变、施工

污染颗粒及环境腐蚀脱落物。

２）奥氏体不锈钢经过固溶处理（１０５０～
１１００℃淬火）可有效逆转马氏体相变，使相对磁导
率（μｒ）恢复至１左右，抑制设备磁性异物析出。
３）“五维一体”全流程分级管控技术通过原料

筛查、设备更新与除磁、工艺优化、环境净化与人员

规范相结合，实现了磁性异物的系统级阻断与去除。

４）工业应用表明，“五维一体”全流程分级管控
技术可使电池级碳酸锂产品磁性异物含量稳定控制

在≤５０ｐｐｂ，满足高端锂电材料质量要求。
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中国恩菲５项技术入选自然资源部
《矿产资源节约与综合利用先进适用技术目录（２０２５年版）》

　　近日，自然资源部发布《矿产资源节约和综合利用先进适用技术目录（２０２５版）》。在全国遴选出的３７６
项先进技术中，中国恩菲工程技术有限公司５项核心技术成功入选。这是该公司相关技术继入选２０２２版目
录后，再度获得国家层面权威认可，充分体现出其在矿业工程领域持续领先的技术实力与行业影响力。

该公司此次入选的技术覆盖绿色开采、智能矿山、资源综合利用等多个关键方向，分别为露天坑全尾砂

充填治理与深部资源协同安全开采关键技术、低品位厚大矿体自然崩落法连续高效开采技术、中线式尾矿筑

坝技术、大型有色金属选矿半自磨高效碎磨技术、深井硬岩矿床大规模高效开采工艺技术。

（资料来源：中国恩菲）
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