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摘要　为了优化山东某锂辉石矿石选矿厂１２００ｔ／ｄ重介质分选流程，以原浮选和重介分选数据为基础，结合破碎后的原矿浮
沉试验结果，对重介质分选—浮选联合分选工艺进行了优化试验研究。试验结果表明，该锂辉石矿石采用重介质分选是可行

的；原矿中主要有价矿物为锂辉石和钽铌锰矿，脉石矿物主要是石英、长石和云母等；新型ＮＴＭＣ５００－３５０／４００－Ｔ三产品重介
质旋流器分选效果明显提升，在分选密度２．９０ｇ／ｃｍ３、精矿Ｌｉ２Ｏ品位４．３０％时，改进后的Ｘ型旋流器的精矿Ｌｉ２Ｏ回收率比Ｙ
型的约高７．００％；改进后的重介质分选工艺在第一段分选密度 ２．８０ｔ／ｍ３、第二段分选密度 ３．１５ｔ／ｍ３时，得到 Ｌｉ２Ｏ品位
５．２０％的化工级锂精矿；将重介质中矿给入浮选流程再处理，重介质分选—浮选联合工艺最终得到精矿产率３５．４６％、Ｌｉ２Ｏ品
位５．２０％、Ｌｉ２Ｏ回收率８３．４３％的分选指标。该工艺减少了浮选工艺入磨矿量，降低了运行成本高和原矿损失率。
关键词　锂辉石；重介质分选；浮选；螺旋溜槽；联合分选

　　当前随着电池行业的发展，锂矿的需求量也随之
增长。锂矿在自然界中主要以锂辉石、锂云母及磷铝

石矿的形式存在，其中锂辉石作为锂的主要来源。国

内学者对锂辉石矿石的分选进行了大量的研究。张亮

等人［１－４］总结了国内外锂矿分选与提取技术，其中浮

选是锂辉石矿石分选的最常规方法。陈少学等人［５－６］

改进浮选流程，采用预脱泥工艺取得精矿 Ｌｉ２Ｏ品位
５．００％、回收率７３．００％指标；钱志博等人［７］采用磁选

和脉石预先浮选的方式来强化锂辉石矿石浮选过程，

最终得到品位５．２２％的锂精矿；刘星等人［８］考察了浮

选过程中有价元素（钽铌和铷）的分布和走向，钽铌富

集于锂精矿中，可磁选分离出，铷富集于尾矿中，可从

云母中用浮选法回收。

前人研究表明［５－８］，锂辉石矿石浮选工艺需对原

矿细磨，泥化严重，会造成锂损失率增高。重介质分选

适于分选粗粒级给料，不需添加浮选药剂和选矿成本

低等优点。陶家荣［９］将重介质分选法引入锂辉石矿石

分选领域，并研究了不同粒度下锂辉石矿石重选指标，

并对分选指标、投资和后续锂盐提取等五个方面进行

对比，得出重介质分选具有显著优势；梁雪峰［１０］等人

采用“一次粗选一次扫选”重介质分选工艺，第一段重

介质悬浮液密度为 ２．５０ｇ／ｃｍ３，第二段重介质悬浮液
密度为 ２．２５ｇ／ｃｍ３，给料泵频率为 ３５Ｈｚ，重介质悬浮
液与原矿比为８１的条件下，最终取得了锂精矿Ｌｉ２Ｏ
含量为 ５．７８％ ，Ｌｉ２Ｏ回收率为 ８５．８６％ 的满意指标。

本研究在山东某锂辉石矿石选矿厂现有工艺布局

的实际情况下，结合重介质分选和浮选的特点［８］对现

场重介质分选设备和工艺流程进行改造和优化，以提

高工艺指标。

１　试验样品性质

原矿为澳大利亚进口锂辉石矿石，原矿样品 ＸＲＦ
化学多元素分析和ＸＲＤ矿物组成测定结果分别见表１
和表２。原矿破至１０ｍｍ以下进行浮沉试验，试验方



法参照煤炭浮沉试验方法［１１］，结果见表３。

表１　原矿化学多元素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｗｏｒｅ

元素 Ｌｉ２Ｏ Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ Ｒｂ２Ｏ Ｃｓ２Ｏ ＢｅＯ Ｓｎ Ｆ ＭｎＯ Ｔｉ

含量／％ ２．２３ ０．０３ ０．０１ ０．４１ ０．０２ ０．０５ ０．０４０．２１０．２１０．０２

元素 ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｆｅ Ｓ Ｐ

含量／％ ０．７０ ０．６８ １５．０６７３．２０ ２．９１ ２．３９ ２．９１０．１６０．１４

表２　原矿ＸＲＤ矿物组成测定结果
Ｔａｂｌｅ２　ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｏｒｅ

矿物种类 铌钽锰矿 锡锰钽矿 锂辉石 石英 锂云母 铁锂云母磁铁矿

含量／％ ０．０２８ ０．０２３ １４．３０８２５．８５７ ４．００７ ０．５２１ ０．５５２

矿物种类 钠长石 钾长石 直闪石 角闪石 白云母 黑云母 其他

含量／％ ２８．５２８ ９．３４２ ３．９１２ １．６０７ ７．１３３ ０．６１５ ３．５６３

　　从表１和表２中可以看出，该矿样主要有用元素
为锂和钽。原矿中锂矿物含量较高且种类繁多，以锂

辉石为主，其次为锂云母和铁锂云母；钽铌矿物以铌钽

锰矿和锡锰钽矿为主，其中锰与铁存在类质同象；脉石

矿物以石英、钠长石为主，其次为钾长石、白云母、直闪

石和角闪石等。由于钽铌锰矿和钽铌铁矿密度（６．２５～
７．９０ｇ／ｃｍ３）高可以采用重选法很容易回收。锂辉石
密度（３．０２～３．２２ｇ／ｃｍ３）虽然比长石和石英密度
（２５５～２．７０ｇ／ｃｍ３）稍高，但密度差小，需要用高效重
选设备才能分选。含锂云母密度小，在重选过程中，会

进入重选尾矿中，只能用浮选法从重选尾矿中回收。

表３　原矿浮沉试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｌｏａｔ－ｓｉｎｋｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｗｏｒｅ
密度

（ｇ·ｃｍ－３）

产率

／％

Ｌｉ２Ｏ

品位／％

金属分

布率／％
浮物（轻产品）

品位％ 产率％
沉物（重产品）

品位％ 产率％
－２．５０ ３．２４ ０．００ ０．００ ０．００ ３．２４ ２．２４ １００．００

２．５０～２．６０１．２６ ０．１５ ０．０８ ０．０４ ４．５０ ２．３１ ９６．７６
２．６０～２．７０１１．８７ ０．６５ ３．４４ ０．４８ １６．３７ ２．３４ ９５．５０
２．７０～２．８０１７．６２ ０．７０ ５．５１ ０．５９ ３３．９９ ２．５８ ８３．６３
２．８０～２．９０１８．７２ １．３０ １０．８６ ０．８４ ５２．７１ ３．０８ ６６．０１
２．９０～３．００９．３３ １．５０ ６．２５ ０．９４ ６２．０４ ３．７８ ４７．２９
３．００～３．１０６．８１ ３．３０ １０．０３ １．１７ ６８．８５ ４．３５ ３７．９６
３．１０～３．２０１０．７３ ３．２０ １５．３３ １．４５ ７９．５８ ４．５７ ３１．１５
＋３．２０ ２０．４２ ５．３０ ４８．３２ ２．２４ １００．００ ５．３０ ２０．４２

　　表３试验结果表明，密度小于２．６０ｇ／ｃｍ３浮物主

图１　原设计浮选工艺
Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｓｉｇｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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要是木屑等杂质，密度小于 ２．７ｇ／ｃｍ３浮物产率为
１６３７％，Ｌｉ２Ｏ品位为０．４８％，其中的锂一部分是未解离
的锂辉石，一部分是由于锂云母所致，在重介质分选中

这部分锂会损失。密度达到３．２０ｇ／ｃｍ３时金属分布率
４８．３２％，重产品的Ｌｉ２Ｏ品位达到５．３０％，超过化工级精
矿指标５．２０％的要求，说明采用重介质分选锂辉石可
行。

２　原选矿厂工艺流程

山东某锂辉石选矿厂处理澳大利亚进口锂辉石矿

石。根据矿石性质原设计选矿厂采用浮选工艺和重介

质分选工艺处理矿石。浮选系统处理矿石能力为Ｑ＝
２０００ｔ／ｄ，采用一段闭路磨矿 ＋浮前脱泥 ＋一次粗选
三次精选两次扫选 ＋强磁选（图１），产出陶瓷级锂精
矿或化工级锂精矿；重介质分选系统处理矿石能力为

Ｑ＝１２００ｔ／ｄ，采用无压三产品重介旋流器分选＋中矿
再磨＋螺旋溜槽 ＋摇床（图２），产出化工级锂精矿。
两个系统的生产指标见表４。

由于重介质旋流器结构不合理，浮选系统和重介

质分选系统各自独立运行相互独立，导致现有工艺中

重介质分选精矿品位不合格，且无法全粒级分选，浮选

精矿品位虽然合格，但是原矿损失率较高。因此对重

介质分选设备结构和分选流程进行改造和优化。

图２　原设计重介质分选工艺
Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｓｉｇｎｈｅａｖｙｍｅｄｉｕｍｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

表４　原工艺流程锂精矿指标
Ｔａｂｌｅ４　Ｌｉｔｈｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ

分选工艺 产率／％ Ｌｉ２Ｏ品位／％ Ｌｉ２Ｏ回收率／％

浮选工艺 ２８．６６ ５．２０ ６６．５０

重介分选工艺 ３０．４２ ４．３０ ５８．４２

　　注：浮选指标是一次强磁选化工级精矿指标。

３　重介质旋流器的结构改造

原无压三产品 ＷＴＭＣ５００／３５０型重介质旋流器
（简称Ｙ型）由一个整体柱形旋流器和一个圆柱 ＋角
锥形旋流器串联而成，经过多次调试锂精矿最好 Ｌｉ２Ｏ
品位４．３０％，并且回收率较低，尾矿Ｌｉ２Ｏ损失较大，其
原因是原重介质旋流器第一段是整体柱状结构，无法

提供变化的离心力，来适应现有宽粒级物料的分选，造

成第一段轻产物中介质液带出量大，给入第二段旋流

器的介质液量不足；并且第二段旋流器体积无法为大

量中矿（７５．０８％）提供足够的分选空间，由于锥角偏
小，浓缩作用强，阻碍中矿的排出。改进后的 ＮＴ
ＭＣ５００－３５０／４００－Ｔ型无压三产品重介质旋流器（简
称Ｘ型）将原有无压三产品重介质旋流器５００／３５０（简
称Ｙ型，见图３）第一段旋流器整体柱形结构改成渐缩
变直径柱体、大锥角过渡变径、渐阔型第一和第二段连

接管，第二段旋流器直径由３５０ｍｍ增大至４００ｍｍ，锥
角由２０°增大至３０°（如图３所示）。

由于第一段渐缩变直径柱体将进入第二段旋流器

分选介质的体积量提高，同时也增大了第一段筒体内

物料分选时的离心力，增强第一段对细矿粒的分选能

力；第二段旋流器直径增大，可为其提供足够的分选空

间，降低精矿夹带中矿的现象发生，保证分选精度；渐

阔形的第一段和第二段旋流器的连接管减小物料由第

一段进入第二段时的阻力，增加介质通过量。

图３　旋流器结构优化结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｓ

对Ｘ型和 Ｙ型旋流器的性能进行了对比试验。
试验时进料量为５０ｔ／ｈ；Ｘ型和 Ｙ型旋流器的相同参
数：介质进口尺寸（ｄｉ１）１１０ｍｍ×１１０ｍｍ，第一段溢流
管直径（ｄｏ１）１６０ｍｍ，第二段溢流管直径（ｄｏ２）１００
ｍｍ，第二段底流口直径（ｄｕ２）７５ｍｍ，第一段柱体总长
度１７５０ｍｍ，第二段柱体长度２１０ｍｍ；相异参数：Ｘ型
旋流器第一段与第二段连接口直径（ｄｉ２）８０×１００ｍｍ，
第一段柱段变径比１６３１６，锥角３０°，Ｙ型旋流器
锥角２０°；设备运行压力０．０８ＭＰａ。调整介质密度分
别为２．５０、２．６０、２．７０、２．８０、２．９０和３．００ｇ／ｃｍ３进行
少量样品的工业试验，试验结果见图４。
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图４　Ｘ型与Ｙ型重介质旋流器的分选密度对精矿品位、回
收率和产率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｄｉｕｍｄｅｎｓｉｔｙｏｎｇｒａｄｅ，ｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｙｉｅｌｄｏｆ
ＸａｎｄＹｔｙｐｅｄｅｎｓｅｍｅｄｉｕｍｃｙｃｌｏｎｅ

验结果表明，随着介质密度的增大，Ｘ型和Ｙ型旋
流器的精矿Ｌｉ２Ｏ回收率和产率都是逐渐降低，Ｌｉ２Ｏ品
位逐渐提高。在介质密度ρ≤２．８０ｇ／ｃｍ３时，Ｘ型旋流
器精矿产率低于 Ｙ型，回收率却高于 Ｙ型，这说明 Ｘ
型旋流器分选精度高于Ｙ型旋流器。在介质密度 ρ＝
２．９０ｇ／ｃｍ３时，精矿Ｌｉ２Ｏ品位β＝４．３０％，此时Ｘ型的
精矿Ｌｉ２Ｏ回收率比 Ｙ型的约高７．００百分点。在ρ≥
２．９０ｇ／ｃｍ３时，Ｘ型旋流器的精矿Ｌｉ２Ｏ品位β＝５２０％，
达到化工级锂精矿指标要求，但此时 Ｌｉ２Ｏ回收率太
低，此时Ｙ型旋流器产率和 Ｌｉ２Ｏ回收率均低于 Ｘ型，
这表明该密度条件下 Ｙ型旋流器分选效果在逐渐变
差。在介质密度ρ＜２．６０ｇ／ｃｍ３时，肉眼可见轻产物中
有碎木屑等杂质存在，此结果与浮沉试验数据吻合。

分选结果表明，Ｘ型旋流器的结构优于 Ｙ型旋流
器，由于重介质旋流器结构的优化改善了重选精矿指

标，提高了分选精度。综合分析第一段分选介质密度

选择２．８０ｇ／ｃｍ３，此时精矿Ｌｉ２Ｏ品位β＝３．８０％，精矿
产率γ＝４９．７２％，Ｌｉ２Ｏ回收率ε＝８５．５０％。

４　工艺流程优化

４．１　三产品重介质旋流器粗选—二产品重介质旋
流器精选两段重选流程

　　在原有无压三产品重介质旋流器粗选基础上，增
加了有压两产品重介质旋流器（２ＰＺＸ２５０）精选。在工
业试验中精选介质密度为３．００～３．２０ｇ／ｃｍ３、给料压
力Ｐ＝０．０８ＭＰａ，试验结果见图５。

两段重介质旋流器分选结果表明，三产品重介质

旋流器粗精矿经过有压两产品旋流器精选后分选指标

得到了明显提高，在ρ＝３．２０ｇ／ｃｍ３时，精矿Ｌｉ２Ｏ品位
提升至５．６３％，但是此时精矿产率较低，仅有５４．１％。

在ρ＝３．１５ｇ／ｃｍ３时精矿 Ｌｉ２Ｏ品位为４．８９％，精选回
收率为９０．６％，两段综合回收率为７７．４６％，综合精矿
产率γ＝３５．０５％。

图５　改造后分选介质密度对精矿品位、回收率和产率的影
响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｄｉｕｍｄｅｎｓｉｔｙｏｎｇｒａｄｅ，ｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｙｉｅｌｄａｆ
ｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４．２　重介质旋流器精矿螺旋溜槽再选流程

ＸＲＤ和ＸＲＦ结果表明，原矿伴生有钽铌铁矿和磁
铁矿，它们的密度比锂辉石密度高，会与锂辉石一起进

入重选精矿中，为了回收钽铌铁矿和提高锂精矿质量，

决定将旋流器精矿再磨后给入螺旋溜槽分选，以分离

出钽铌铁矿和提高锂精矿 Ｌｉ２Ｏ品位。将重介质精矿
磨至－０．０７４ｍｍ占６０％后给入ＬＸ１２００型螺旋溜槽精
选分选。

表５　螺旋溜槽提质结果 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｉｒａｌｃｈｕｔｅ

产品名称 产率（对原矿）
品位

Ｌｉ２Ｏ
回收率（对原矿）

Ｌｉ２Ｏ

提质前锂精矿指标 ３５．０５ ４．８９ ７７．４６

提质后锂精矿指标 ３２．３１ ５．２０ ７５．９４

　　由表５可知，可获得销售标准（Ｌｉ２Ｏ品位≥５．２０％）
的锂精矿 Ｌｉ２Ｏ品位５．２０％，Ｌｉ２Ｏ回收率７５．９４％，精矿
产率３２．３１％，指标优于现场浮选工艺指标。

４．３　重介质分选—浮选联合流程

采用重介质旋流器一次粗选一次精选＋重选粗精
再磨螺旋溜槽重选工艺可获得化工级锂精矿，并且具

有以下优点：磨矿量减少，能耗降低、无浮选成本、分选

粒度较粗、无脱泥环节、矿石损失率低和锂精粉粒度粗

有利于锂盐的提取和加工。但改造后工艺也存在以下

缺点：锂精矿和钽铌铁矿未实现同时富集，导致钽铌损

失，产品通过筛分脱除介质的同时产生－０．５ｍｍ粒级
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中矿和两段分选产出的重介粗选中矿，需进一步分选，

以提取锂精矿和钽铌精矿。

为弥补重介质分选工艺的缺点，将重介质分选系

统与浮选系统串联成一个系统，将重介质分选系统中

的－０．５ｍｍ粒级中矿和－１０＋０．５ｍｍ粒级中矿分别
导入浮选系统的不同环节，其工艺见图６。

图６　重介质旋流器—浮选联合分选工艺
Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｖｙｍｅｄｉｕｍｃｙｃｌｏｎｅ－ｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

表６　三种工艺获得的锂精矿指标对比 ／％
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ

产品名称
产率

（对原矿）

品位

Ｌｉ２Ｏ
回收率（对原矿）

Ｌｉ２Ｏ
重介质分选—浮选联合工艺 ３５．４６ ５．２０ ８３．４３

重介质分选工艺 ３２．３１ ５．２０ ７５．９４
浮选工艺 ２８．６６ ５．２０ ６６．５０

　　表６指标表明，当保持精矿Ｌｉ２Ｏ品位５．２０％的前
提下，三种工艺产率由高到低顺序为：联合工艺

（３５．４６％）＞重介质分选工艺（３２．３１％）＞浮选工艺
（２８．６６％）；回收率由高到低顺序为：联合工艺
（８３．４３％）＞重介质分选工艺（７５．９４％）＞浮选工艺
（６６．５０％）。联合工艺指标明显优于另外两种工艺。

５　结论

（１）改进后重介质分选工艺最终获得了化工级锂
精矿，精矿Ｌｉ２Ｏ品位５．２０％、Ｌｉ２Ｏ回收率７５．９４％、产
率３２．３１％，解决原工艺无法产出合格精矿的难题。与
原浮选工艺相比，取消了浮选前脱泥环节，降低了原矿

损失；入磨量仅为原矿量的３２．３１％，降低了选厂运行
成本。

（２）重介质分选—浮选联合工艺最终获得的锂精
矿Ｌｉ２Ｏ品位５．２０％、Ｌｉ２Ｏ回收率８３．４３％、精矿产率
３５．４６％。解决了重介质工艺中矿难处理的问题，同时

降低了浮选入磨矿量、运行成本和原矿损失率。

（３）三产品无压重介质旋流器经结构改造后，提
高了分选精度，在介质密度２．９０ｇ／ｃｍ３、精矿 Ｌｉ２Ｏ品
位４．３０％时，精矿回收率比原设备约提高７．００％。
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