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内蒙古某金矿选冶工艺设计

王建文
（矿冶科技集团有限公司，北京１００１６０）

摘　要：内蒙古某金矿原矿品位１．６４ｇ／ｔ，金是唯一有价金属元素，具有整体储量较大、矿石品位高低不同和矿石类型不同等

特点。通过对原矿矿石性质、选矿试验进行分析，发现选冶指标存在差异。为了保证矿山经济效益发挥到最大，确定了对较高

品位矿石采用全泥氰化工艺方案，对较低品位矿石采用堆浸的工艺方案。对破碎系统、全泥氰化系统和堆浸系统的工艺流程分

别进行了论述，同时在保证设计指标和工艺参数的前提下，合理的选择了高效节能的选冶设备，并结合现场地形进行了设备优

化配置。
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　　内蒙古某金矿是一座大型低品位原生矿床，具

有整体储量大、但大部分矿石品位低、极少部分矿

石品位高的特点。为了实现矿山经济效益的最大

化，确定选冶设计规模为处理原矿２００００ｔ／ｄ，包含

全泥氰化厂和堆浸厂两个部分，其中全泥氰化厂设

计规模为６０００ｔ／ｄ，堆浸厂设计规模为１４０００ｔ／ｄ，

高品位矿石进入全泥氰化厂，较低品位矿石进入堆

浸厂，工作制度为每年工作３００ｄ，设计服务年限

为９年。

设计破碎系统为三段一闭路破碎，全泥氰化为

两段闭路磨矿，磨矿产品经浓密后浸出吸附，载金

炭经过酸洗、解吸、电积产出金泥，金泥经过酸

洗、干燥、熔炼后产出合质金腚；堆浸为筑堆，经

滴淋浸出、载金炭吸附、解吸、电积、酸洗干燥、

熔炼后产出合质金腚［１３］。
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１　矿石性质

该金矿矿物种类和矿的物质组成均较简单。金

属矿物主要以磁黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿为主，其

次为毒砂、方铅矿、闪锌矿等。非金属矿物主要是

石英、长石、少量方解石、黏土矿等。矿物质组成

中的主要金属矿物为微细粒自然金，黄铁矿，次生

褐铁矿、黄铜矿等，非金属矿物主要为石英、斜长

石、角 闪 石、绿 泥 石、绿 帘 石、方 解 石、云

母等［３］。

矿石中主要的有用组分是金，金主要以金矿物

形式产出，硫化物含少量金，脉石矿物几乎不含

金。金矿物可分成自然金和银金矿两类。目前在各

类型矿石中基本都能见到这两类矿物。金矿物在矿

石中多呈不规则片状、他形粒状，偶尔也见四六面

体或 八 面 体 半 自 形 晶，粒 径 变 化 在 ０．００４～

０．０３ｍｍ，多数小于０．０２ｍｍ。金矿物多数为晶隙

金和裂隙金，分布于脉石矿物之间或裂隙中，少数

分布于磁黄铁矿等金属硫化物矿物边部。

对原矿进行了化学成分分析，结果见表１。

表１　 矿石化学多元素分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｅ ／％

成份 Ａｕ１） Ａｇ１
） Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ Ｓ Ａｓ Ｓｂ Ｃ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３

含量 １．６４ ２．８８ ０．０３５ ０．００５ ０．０７５ ９．４９ ３．６６ ０．０１２ ０．００５ ０．３５ ３．７８ ３．０４ ６１．８７ １１．５７

　　备注：１）单位为ｇ／ｔ

　　由表１可知，矿石中的金为唯一有价元素，其

他元素暂无回收价值，平均金品位１．６４ｇ／ｔ，金属

矿物以硫化矿为主，脉石矿物以石英、绢云母、绿

泥石、长石为主。

２　主要设计指标

根据原矿品位和选矿试验结果及设计确定的工

艺流程，确定的选冶主要设计指标见表２。

表２　主要设计指标

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｄｅｓｉｇｎｉｎｄｅｘｅｓ

序号 名称 指标

１ 原矿处理量／（万ｔ·ａ－１）
全泥氰化厂 １８０

堆浸厂 ４２０

２ 原矿品位／ （ｇ·ｔ－１）
全泥氰化厂 １．６４

堆浸厂 ０．６７

３ 浸出时间／ｄ
全泥氰化厂 １．５

堆浸厂 １２０

４ 浸出率／％
全泥氰化厂 ８５．００

堆浸厂 ５６．００

５ 吸附率／％ ９９．５

６ 解吸率／％ ９９．５

７ 熔炼率／％ ９９．９

８ 总回收率／％
全泥氰化厂 ８３．９８

堆浸厂 ５５．３３

９ 产量／（ｋｇ·ａ－１）
全泥氰化厂 ２４７９

堆浸厂 １５５７

３　选冶工艺设计

３１　破碎系统

３．１．１　工艺流程

采出的矿石（粒度１０００～０ｍｍ）经汽车运至粗

碎车间，经２台棒条振动给料机给入２台颚式破碎

机粗碎，将粒度破碎到３５０～０ｍｍ后由皮带运到

中细碎筛分车间，卸入中碎缓冲矿仓。

经２台圆锥破碎机中碎后的矿石用皮带运至直

线振动筛筛分，筛上及筛中产品进入细碎，筛下产

品为合格成品。细碎采用４台圆锥破碎机，筛分采

用４台直线振动筛，筛上产品返回细碎形成闭路，

筛下产品为合格成品［１］。

破碎成品粒度１２～０ｍｍ的颗粒经可逆皮带机

分配，全泥氰化厂所用粉矿运往粉矿仓，堆浸厂所

用粉矿用汽车运到堆浸装车矿仓。

３．１．２　主要设备选择

破碎系统设计能力为２００００ｔ／ｄ，粗碎设备可选

用两台大型颚式破碎机或一台旋回破碎机，采用旋回

破碎机的优点是排矿粒度小于颚式破碎机，但需要建

一个大型粗矿堆场，采用颚式破碎机设备基建费用

低。综合比较，设计选择两台ＣＪ８１５颚式破碎机。

中细碎设备选择进口设备，相对于国产设备有

工作效率高、耗电少、性能稳定、排矿粒度细粒级

比例大、循环负荷小、故障率低、重量轻、维修方

便、厂房面积小、土建投资相对低的特点。设计选

择ＣＨ８６０中碎圆锥破碎机２台，ＣＨ８６５细碎圆锥

破碎机４台。

筛分设备选用ＬＦ３０６０Ｄ直线振动筛２台，用

于检查筛分，ＬＦ３０６０Ｓ直线振动筛４台，用于控

制筛分［４］。

３２　全泥氰化系统

３．２．１　工艺流程

粉矿仓内的物料由带式输送机给至一段球磨

·６４·
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机，一段球磨机磨矿产品自流到一段分级的泵池，

泵池的矿浆通过渣浆泵给入一段旋流器进行分级，

一段旋流器底流给入一段球磨机，磨矿后的矿浆自

流给入泵池形成一段闭路磨矿。一段分级溢流自流

至二段分级的给矿泵池，泵池的矿浆通过渣浆泵给

入二段旋流器进行二段分级，二段旋流器底流给入

二段球磨机，磨矿后的矿浆自流给入二段分级的给

矿泵池，形成二段闭路磨矿。二段分级溢流自流到

直线振动筛进行除屑，除屑后的矿浆给至高效浓缩

机，高效浓密机底流泵送至浸出系统，通过两段预

先浸出，七段浸出吸附后，浸出产出的载金炭由空

气提升器提到直线振动筛进行脱水和冲洗，脱水后

的载金炭由水力输送到解吸电积车间进行解吸和冶

炼，得到最终产品合质金。

氰化浸出渣自流至直线安全筛，筛上粉炭集中

统一处理，筛下浸渣泵送至浸渣浓缩机进行浓缩。

浓缩机溢流水返回流程，底流通过渣浆泵泵至搅拌

槽。破氰后的浸出渣由泵送至尾矿压滤车间的搅拌

槽。压滤后的尾矿由带式输送机送入尾矿库

堆存［５６］。

全泥氰化原则工艺流程详见图１所示。

图１　全泥氰化原则工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆａｌｌｓｌｉｍｅｃｙａｎｉｄａｔｉｏｎ

３．２．２　主要设备选择

全泥氰化厂设计能力为６０００ｔ／ｄ，根据原

有氰化厂的处理能力，磨矿系统的一段磨矿选

取 ＭＱＧ５０６４格子型球磨机１台，一段分级选用

Φ５００×８水力旋流器１组，５工３备，二段磨矿选

取 ＭＱＹ５０６４溢流型球磨机１台，二段分级选用

Φ３５０×１４水力旋流器１组，１０工４备。

浸出前旋流器溢流进入浓缩作业以保证浸出吸

附浓度。根据试验数据，参考原有氰化厂使用的浓

缩机处理能力，浸出前浓缩及浸出渣浓缩各选用

１台ＮＸＺ３８高效浓缩机。

浸出吸附设备设计选择Φ１５．０ｍ×１６．０ｍ 浸

出槽９台，其中２台为预先浸出槽，７台为浸出吸

附槽。

尾矿中含有大量氰根，为降低尾矿库库容，减

少尾矿库占地面积，尾矿采用压滤干堆。浸出渣压

滤采用板框压滤机。设计针对康明克斯板框压滤机

和景津板框压滤机进行了方案比较。

方案Ⅰ：康明克斯ＡＰＮ１８ＳＬ８０Ｍ压滤机６台

方案Ⅱ：景津ＨＭＺＧ８００／２０００Ｕ压滤机１２台

两个方案均可满足设计要求，方案Ⅰ的优势在

于：１）厂房占地面积小，厂房投资相对于方案Ⅱ可

节省 １８９ 万元；２）电耗较少，总装机 功率为

２２２ｋＷ，装机功率较之方案Ⅱ可减少１５１８ｋＷ，

如果电费按０．６元／度，电耗系数按０．６５计算，每

年可节省电费约４６８万元；３）压滤机配２台隔膜

泵，可以实现快速给料，提高效率，同时隔膜泵不

需要高压密封水，可节省水耗和电耗。方案Ⅱ的优

势在于一次性投资费用比方案Ⅰ低７０万元。

综合比较，浸出渣压滤设备推荐选用７台康明

克斯ＡＰＮ１８ＳＬ４０Ｍ板框压滤机。

解吸电积设备处理能力为４ｔ／ｄ，分别选用

Φ１３００×７４９０解吸柱１台，Φ２０００×２６００电积槽

１台及Φ９００×１７００电加热器１台。

３３　堆浸系统

３．３．１　工艺流程

堆浸粉矿采用汽车运到堆浸场进行筑堆。筑堆

按单元堆场分期、分批筑堆，每次堆高为８ｍ，最

终堆高６４ｍ。筑堆后的矿石采用滴淋浸出工艺，

浸出流程按单元堆场分期分批浸出，浸出时间为

１２０ｄ。

浸出贵液直接流到处理车间的贵液池，经活性

炭吸附回收金银后的贫液添加氰化钠后返回到浸出

单元堆滴淋浸出，整个浸出液组成一个循环闭路，

含氰污水不外排，不会对环境造成污染。

堆浸场贵液自流到贵液池用泵扬送到吸附槽进

行活性炭吸附。吸附槽内的载金炭经水力输送至冶

炼车间进行解吸、电积。解吸、电积出来的金泥先

经过酸洗除杂、再过滤、干燥、取样化验后，配上

一定的熔剂（硼砂＋硝酸钾）后进入中频炉进行熔

炼，产品为合质金。

炭再生采用较成熟的火法再生工艺。解吸

后的贫炭水力输送至高位贮炭槽，再均匀的给

入电热式炭再生窑进行火法再生，再生后的高

温活性炭先进入水淬槽进行水淬，之后再进入

直线振动筛进行筛分，筛上炭输送至再生炭储

槽，返 回 流 程 循 环 使 用，筛 下 炭 集 中 回 收

处理［７８］。

堆浸浸出原则工艺流程详见图２。

·７４·
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图２　堆浸原则工艺流程图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｈｅａｐｌｅａｃｈｉｎｇ

３．３．２　主要设备选择

堆浸场总占地面积约为６２万 ｍ２，长８５０ｍ，

宽７３０ｍ。整个堆浸场形成北高南低，东西两侧高

于中部的地形，自北向南纵向坡度约１％，横向坡

度约０．５％。每层堆高为８ｍ，共分８层，高度为

６４ｍ。矿石的堆积自然安息角为３７°，矿堆最终堆

积边坡比为１∶３。

贵液池长１５０ｍ、宽１１０ｍ、深１０ｍ，坡比为

１∶３，并具有０．６ｍ的干舷距离。贵液池内部填

充矿石约８９０００ｍ３。矿石孔隙率取为０．３３，贵液

池溶液容纳能力约２９０００ｍ３，贮存时间１９ｈ。贫

液池几何尺寸为３６ｍ×３０ｍ×６．５ｍ，容积为

７６００ｍ３，贮存时间５ｈ。

筑堆后的矿石采用滴淋浸出工艺，浸出流程按

单元堆场分期、分批浸出。在正常堆浸工作中，浸

出单元堆２～３个，浸出时间为１２０ｄ。浸出贵液直

接流到处理车间的贵液池，再经吸附槽进行吸附。

设计选择Φ４５００×５４００吸附槽１８台。

解吸、电积设计成２个系列，每个系列的处理

能力为４ｔ／ｄ，其设备选择同全泥氰化厂设备。

炭再生设备选择 ＴＺＹ１０００电热式炭再生窑

１台，处理全泥氰化厂和堆浸厂经过解吸后的

贫炭。

４　结论

１）内蒙古某金矿平均金品位１．６４ｇ／ｔ，金为唯

一有价元素，物质组成较简单，主要金属矿物为微

细粒自然金、黄铁矿、次生褐铁矿、黄铜矿等，非

金属矿物主要为石英、斜长石、角闪石、绿泥石、

绿帘石、方解石、云母等。矿石工艺类型为中硫化

物含金矿石。

２）根据地质资源量、矿体赋存情况，以及

尚有未勘探但有可观前景的资源量情况，为了

实现矿山经济效益的最大化，对较高品位矿石

采用全泥氰化工艺方案，较低品位矿石采用堆

浸工艺方案。

３）在保证设计指标和工艺参数的前提下，选择

大型、高效节能、安全环保、维修简单的选冶设

备，并结合现场地形进行了设备优化配置，设计比

较合理、可行。
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摘　要：非洲某典型伟晶岩型锂矿石有用组分Ｌｉ２Ｏ以不同的锂矿物形式存在。通过深入分析研究矿石性质、特点及选矿试验

结果，科学判断矿石的选别性能，确定合理的选矿设计指标，从而对矿石资源的价值进行客观的评价。针对境外资源，需要回

答其是否值得收购、外方提供的数据是否可靠等重大问题。对资源品质做出正确判断并做出客观的经济评价至关重要，它可为

投资主体确定投资机会及风险管控提供重要的决策依据。
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第一作者：杜玉艳，正高级工程师，主要从事矿山资源开发、

矿 物 加 工 咨 询 与 设 计。Ｅｍａｉｌ：ｄｕｙｕｙａｎ ＠

ｂｇｒｉｍｍ．ｃｏｍ

　　锂是自然界中最轻的金属，电池行业已经成为

锂最大的消费领域。玻璃和陶瓷行业是锂的第二大

消费领域。

全球的锂资源分布不均，主要分布在智利、中

国、阿根廷、澳大利亚、葡萄牙、巴西、美国、津

巴布韦等国［１］。锂矿资源可分为卤水锂和矿石锂两

种类型，主要赋存于盐湖卤水和花岗伟晶岩矿床

中。其中，盐湖卤水锂占世界锂储量的６６％和储

量基础的８０％以上，其他为矿石锂
［２］。

本文以位于非洲的某典型花岗伟晶岩型锂矿石

为研究对象，在对其化学成分、矿物组成和主要矿

物解离度等特点分析的基础上，深入分析该矿石的

可选别性能，并确定可能达到的最佳选别指标。此

外，按项目建设规模进行了价值分析和经济评估。

分析结果可为投资主体确定投资机会及风险管控提

供重要的决策依据。

１　矿石性质

矿石密度２．６４ｔ／ｍ３、堆密度：１．６ｔ／ｍ３、自

然安息角３８о、磨蚀指数：０．６、邦德棒磨功指数

１７．４ｋＷ·ｈ／ｔ、邦德球磨功指数１６ｋＷ·ｈ／ｔ。

矿区含锂矿化伟晶岩体内部呈条带状构造，从

边部到中心其结构构造、矿化特征等呈有规律的带

状排列。矿区典型伟晶岩矿石化学成分中Ｌｉ含量
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较高，Ｃｓ、Ｎｂ、Ｓｎ和Ｂｅ的含量很低，Ｔａ含量中

等，Ｆｅ２Ｏ３平均含量为１％。矿石主要化学元素分

析结果如表１所示。各矿层锂矿石ＸＲＤ矿物学分

析结果见表２。矿石中锂矿物的分配率见表３。

对破 碎 粒 度 Ｐ１００（１００％ 通 过，下 同）为

５．６ｍｍ的矿石进行粒度筛析，结果表明，锂在破

碎产品的各粒级中的分布比较均匀。

表１　锂矿石主要化学组分分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎ

ｌｉｔｈｉｕｍｏｒｅｓ ／％

成分 含量

Ｌｉ２Ｏ １．６５６

Ｆｅ２Ｏ３ ０．７８４

Ａｌ２Ｏ３ １５．０１

ＳｉＯ２ ７５．５１

Ｔａ２Ｏ５ ０．０１２

表２　各矿层锂矿石的ＸＲＤ矿物学分析结果

Ｔａｂｌｅ２　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍｏｒｅｓ

相别 含量／％

石英 ３９

锂辉石 １７

透锂长石 １３

透长石 ９

钙长石 ７

钠长石 ７

白云母 ５

锂霞石 ４

插晶菱沸石 痕量

表３　矿石中锂矿物的分配率

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍｉｎｏｒｅ ／％

矿物中理论

Ｌｉ２Ｏ含量

矿石中

矿物含量
Ｌｉ２Ｏ含量

Ｌｉ２Ｏ

分配率

锂辉石 ８．０３ １７ １．３７ ５５．４７

透锂长石 ４．８８ １３ ０．６３ ２５．５１

锂霞石 １１．８６ ４ ０．４７ １９．０２

合计 ３４ ２．４７ １００．０

由表２可知，该伟晶岩锂矿石主要由石英、钠

长石、锂辉石、锂云母、透锂长石、磷锰锂矿、微

斜长石和一定量的白云母（１％～５％）组成。

由表２～３可知，矿石中有用组分锂的矿物有

三种：锂辉石、透锂长石和锂霞石。根据三种锂矿

物理论氧化锂含量和矿石中各矿物含量［３］可推测该

矿石中有用组分氧化锂（Ｌｉ２Ｏ）含量合计达２．４７％。

由于锂霞石是锂辉石蚀变的产物［３］，不再单独论

述。通过对岩心样品的ＸＲＤ分析发现，各矿带锂

辉石和透锂长石含量之间的比值不同。

由于锂矿石锂矿物含量不同、赋存状态不同，

其可选性能也不同。因此，需要特别注意的是，锂

矿石半定量ＸＲＤ矿物学分析能较好地提供矿石中

各矿物含量的相对比例关系，但有用组分的实际含

量还需采用矿石化学元素分析结果。特别是矿石中

有用组分以多种矿物形式存在时，上述两项分析结

果同等重要。

在矿石破碎粒度－２ｍｍ时，锂辉石和透锂长

石基本上能够完全解离。－２ｍｍ可以作为重介质

选矿的给矿粒度，磨矿细度Ｐ８０（８０％通过，下同）

为０．１８ｍｍ可作为后续浮选试验的最大粒度。

从对该矿石理化指标的分析结果可以推测，该

矿石属于典型花岗伟晶岩型锂矿石，硬度大、质地

脆，且具有一定的磨蚀性。

矿石中Ｌｉ２Ｏ矿物主要以锂辉石和透锂长石的

形式存在，其赋存比例在整个矿床中有变化。矿石

中伴生Ｔａ２Ｏ５品位～１２０ｇ／ｔ，主要以钽铁矿形式存

在，有害杂质Ｆｅ２Ｏ３平均含量为１％，但不稳定，

与主要含锂矿物无直接关系，可能与角闪石、石榴

石和铁锂云母含量有关，或者与岩体侵入期间的混

染有关。

２　矿石选别性能研究与分析评价

２１　矿石可选性试验研究

针对该矿矿石性质特点，试验采用了重介质选

矿、高梯度强磁选和浮选联合选别工艺。

将矿石破碎至Ｐ１００为－２ｍｍ，分级出－２ｍｍ＋

０．５ｍｍ，采用密度为２．９５ｔ／ｍ３和２．４０ｔ／ｍ３的重

介质进行ＤＭＳ试验。密度为２．９５ｔ／ｍ３重介质用

于锂辉石的选别，密度为２．４０ｔ／ｍ３重介质用于透

锂长石的选别。重介质选矿的中矿及－０．５ｍｍ粒

级部分细磨至Ｐ８０－０．１８ｍｍ给入高梯度磁选，选

出磁性含钽产品和非磁性产品，非磁性部分脱除

０．０１５ｍｍ细泥，进入浮选流程。

试验流程如图１所示，试验结果见表４。
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图１　试验原则工艺流程

犉犻犵１　犘狉犻狀犮犻狆犾犲犳犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狋犺犲狋犲狊狋

表４　选矿试验结果 （ＮＡＧＲＯＭ）（Ｐ１００－２ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ４　Ｏｒｅｄｒｅｓｓｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ（ＮＡＧＲＯＭ）（Ｐ１００－２ｍｍ） ／％

选别作业及产品名称 产率
品位 基于给矿的回收率

Ｌｉ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３ Ｔａ２Ｏ５ Ｌｉ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３ Ｔａ２Ｏ５

给矿 １００．０ １．５９３ ０．３７８ ０．０１３ １００ １００ １００

重介质选矿锂辉石精矿 ２．７２ ５．０２６ ０．２２９ ０．０１１ ８．５８ １．６４ ２．３０

重介质选矿透锂长石产品 ２．２５ ４．１６９ ０．０８５ ０．００３ ５．８８ ０．５０ ０．５２

脱泥溢流产品（泥尾矿） １．６１ １．１４８ １．４４２ ０．０１４ １．１６ ６．１５ １．７４

锂辉石浮选－精选精矿 １３．６２ ５．７３９ ０．３５６ ０．００１ ４９．０８ １２．８２ ０．６９

锂辉石浮选尾矿 ６７．６７ ０．５８０ ０．０６８ ０．０ ２４．６４ １２．１６ ０．００

磁性物料摇床精矿＋中矿 ０．２９ ２．２２４ １１．０５６ １．２７１ ０．４０ ８．４１ ２８．１４

磁性物料摇床尾矿 ４．８４ １．７０２ ５．０３０ ０．０８０ ５．１７ ６４．２８ ２９．７６

锂精矿总计 １８．５９ ５．４４５ ０．３０５ ０．００２ ６３．５４ １４．９７ ３．５０

磁性物料（ＷＨＩＭＳ）总计 ０．２９ ２．２２４ １１．０５６ １．２７１ ０．４０ ８．４１ ２８．１４

尾矿总计 ８１．１２ ０．６０８ ０．３８５ ０．００５ ３６．０６ ７６．６２ ６８．３５

２２　选别性能分析与评价

理论上，凡是具有工业价值的锂矿物都可以用

浮选法来富集［４６］，锂辉石精矿理论最高品位

８．０３％，透锂长石精矿理论最高品位４．８８％
［３］。

从表４数据可知，重介质选别工艺能够产出

Ｌｉ２Ｏ品位５．０２６％、回收率８．５８％、产率２．７２％

的锂辉石精矿和 Ｌｉ２Ｏ 品位 ４．１６９％、回收率

５．８８％、产率２．２５％的透锂长石精矿。浮选可产

出 Ｌｉ２Ｏ 品位 ５．７３９％、回收率 ４９．０８％、产率

１３．６２％的锂辉石精矿（包括锂霞石），但透锂长石

的浮选回收效果很差，钽的回收效果也不理想。锂

精矿总 计：可达 Ｌｉ２Ｏ 品 位 ５．４４５％、回 收 率

６３．５４％、产率１８．５９％。其中，锂辉石精矿Ｌｉ２Ｏ

·１５·
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品位５．６２％、回收率５７．６６％、产率１６．３４％；透

锂长石精矿 Ｌｉ２Ｏ品位４．１６９％、回收率５．８８％、

产率２．２５％。两种矿物的选矿回收率相差较大，

透锂长石矿物本身Ｌｉ２Ｏ含量就低，选矿回收率又

低至６％以下，因此资源价值主要为矿石中的锂辉

石。锂辉石相对较易回收，无论是采用重介质选矿

还是浮选工艺。精矿中铁杂质的出现影响锂精矿的

质量，还需要继续探索研究降铁的可能。

从矿石的物理特性来看，工艺设计即使需要考

虑伟晶岩矿石的磨蚀特性，但仍然可以采用传统的

破碎流程。

矿石中Ｌｉ２Ｏ矿物主要以锂辉石和透锂长石的

形式存在，二者比例在整个矿床中有波动。采用

ＤＭＳ重介质选矿工艺 Ｌｉ２Ｏ回收率不高于２０％，

因此，对ＤＭＳ尾矿进行螺旋选矿和浮选是必要

的。选厂工艺设计需考虑产品产量与矿石工艺矿物

学特性的关系，尽量提高工艺流程的灵活性和适

应性。

从目前的试验结果来看，矿石中Ｔａ２Ｏ５回收效

果不理想，还需要进行更深入的研究。

３　矿石价值分析

根据上述矿石可选性试验结果，选矿厂设计最

终产品将为锂辉石重选精矿、锂辉石浮选精矿和透

锂长石重选精矿。选矿工艺流程采用三段一闭路破

碎，一段棒磨、两段重介质选别，产出锂辉石重选

精矿和透锂长石重选精矿，重选尾矿经球磨、磁选

除铁、浮选产出锂辉石精矿。

按照矿床资源总储量，项目建设规模确定为

１２０万ｔ／ａ（４０００ｔ／ｄ），选矿达产年平均设计指标

及产品产量见表５。

表５　选矿设计指标

Ｔａｂｌｅ５　Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｅｓｉｇｎｔａｒｇｅｔｓ

产品名称 产率／％
Ｌｉ２Ｏ

品位／％ 回收率／％

年产量／

万ｔ

锂辉石重选精矿 １．７９ ５ ６．６６ ２．１５

透锂长石重选精矿 ３．１６ ４ ９．３８ ３．８０

锂辉石浮选精矿 ９．８０ ５．２ ３７．７６ １１．７６

尾矿 ８５．２４ ０．７３ ４６．２０ １０２．２９

原矿 １００．０ １．３５ １００．０ １２０

经测算，项目总投资为１０７４７万元，年均销

售收入９９５２万美元，年均总成本费用７８０１万美

元，项目年平均利润总额为１８７６万美元，投资利

润率为１７．４５％。项目税后全投资财务内部收益率为

２１．８７％，高于财务基准收益率，在１０％的折现率水

平下，项目全投资财务净现值为６８６８万美元，项

目全投资回收期 （含建设期）为５．６８年，项目有

一定的盈利能力和投资回收能力。

其中，锂辉石和透锂长石的计价模式，锂辉石

（品位＞５％，在６％品位基础上，每下降０．１％品

位，价格降低１５美元）价格为６１５＄／ｔ；透锂长石

（品位＞４％）价格为４５８＄／ｔ。另外，通过单因素

敏感性分析可知，项目主要经济评价指标对产品价

格和经营成本的变化最敏感。

４　结论

１）非洲某典型花岗伟晶岩型锂矿石，硬度大、质

地脆，且具有一定的磨蚀性。预测矿石在破碎过程中

可能会产生大量粉矿，并且变化范围可高达１０％，选

厂破碎和磨矿工序的设计需考虑矿石这一特性。

２）矿石中Ｌｉ２Ｏ矿物主要以锂辉石和透锂长石

形式存在，其赋存比例在整个矿床中有波动。其

中，矿石中的锂辉石无论是采用ＤＭＳ重介质选矿

还是浮选工艺，相对均较易回收；透锂长石可通过

重介质选矿回收一部分，但采用浮选工艺选别效果

较差。采用ＤＭＳ重介质选矿工艺Ｌｉ２Ｏ回收率不高

于２０％，因此，对ＤＭＳ尾矿进行螺旋选矿和浮选

是必要的。选厂工艺设计需考虑产品产量与矿石工

艺矿物学特性的关系，尽量提高工艺流程的灵活性

和适应性。

３）矿石中的钽主要以钽铁矿形式存在，含

Ｔａ２Ｏ５～１２０ｇ／ｔ。从目前开展的试验结果来看，伴

生的钽资源回收效果不理想，还需要进行更深入的

研究。

４）在确定的建设规模及当地建设条件下，通过

投资估算、成本与费用估算、损益计算，可知该锂

矿石资源具有一定的盈利能力和投资回收能力，资

源价值体现主要以锂辉石为主，透锂长石为辅，钽

铁矿暂未考虑其价值，只能作为潜在有价组分。通

过单因素敏感性分析可知，项目主要经济评价指标

对产品价格和经营成本的变化最敏感，投资主体需

高度重视投资时机及风险管控。
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４　自动化改造后的优点

与原银锭下线流程相比，自动化改造后的银锭

自动打码堆垛系统主要有以下优点：

１）降低员工的劳动强度，保障员工的职业健

康，同时解放劳动力，减少相应的劳务支出，从而

提升企业的利润效益；

２）通过自动化生产线的建立，大幅提高了工作

效率；

３）实现贵金属现场少人化和无人化作业，有利

于企业的贵金属安防管理。

５　结论

从全球范围看，工业自动化、智能化系统是受

益于未来发展的新兴方向，拥有提高效率、节省人

力成本、节能降耗、促进产业升级等明显效果。从

国内来看，工业自动化、智能化系统行业由国家法

规政策的大力支持，拥有庞大多元化的市场需求。

银锭浇铸为自动化生产过程，而银锭下线后的工艺

为人工作业方式，由于标准浇铸银锭较重，工人劳

动强度大，且工作效率低，同时由于银锭为贵重金

属，现场安防管理难度大。对其进行自动化改造

后，可以减轻工人的劳动强度，提高工作效率，实

现贵金属现场少人化和无人化作业，有利于企业的

贵金属安防管理，实现减员增效。同时对银锭自动

打码堆垛系统的改造设计与应用实践，也进一步提

高了企业的自动化生产水平，为智能制造的发展做

出贡献。
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