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摘 要: 黏土型锂矿是自然界中重要的一类锂资源，具有分布广、储量大等特点。根据成因的不同，将其分为火山岩黏

土型锂矿、碳酸盐黏土型锂矿和贾达尔锂矿，分类概述了国内外对黏土型锂矿的主要提锂方法，并讨论了各方法的特

点。本文指出不同黏土型锂矿中锂的赋存状态存在差异，查清锂的赋存状态是开展锂提取工作的前提。从成本、杂质

分离、环保等角度，展望了具有开发利用潜力的技术方法。
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Abstract: Clay － type lithium ore is an important lithium resource in nature，which has the characteristics of wide distribution and large reserves． It is
classified into volcanic clay － type lithium ore，carbonate clay － type lithium ore and Jadar lithium ore according to the different reasons for formation． The
main methods of lithium extraction from different clay － type lithium ore at home and abroad are respectively summarized，and the characteristics of each
method are discussed． This article points out that there are differences in occurrence of lithium in different clay － type lithium ores，and it is a prerequisite
for lithium extraction to find out the occurrence of clay － type lithium ores． From the perspectives of cost，impurity separation and environmental protection，

the potential technologies for development and utilization are prospected．
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锂 被 美 国、日 本、澳 大 利 亚 等 国 列 为 关 键 金

属［1］，主 要 应 用 于 电 池、陶 瓷、玻 璃、医 药 等 领

域［2 － 8］，其中电池领域的使用占 56%［9］。近年来，

随着锂电产业的高速发展，在全球范围内锂资源需

求量不断攀升。
自然界锂资源通常可以分为盐湖卤水型、硬岩

型和黏土型三大类［2，10 － 12］。目前，世界范围内开采

利用最多的是盐湖卤水型锂矿和硬岩型锂矿。黏土

型锂矿发现较晚，还未进行大规模的开发利用，但已

有锂资源的分布格局和现实需求，使得该类型锂矿

受到高度重视。随着黏土型锂矿相关科研工作的推

进，该类锂矿的锂提取浸出工艺不断被报道，但尚未

有专门的综述论文对相关工作成果进行归纳总结。
本文根据成因差异对黏土型锂矿进行分类，并对锂

的主要提取浸出方法进行归纳，为其进一步开发利

用提供参考。
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1 黏土锂矿的主要类型与特点

1. 1 黏土锂矿的分类

黏土型锂矿也被称之为沉积型锂矿或非常规锂

矿( unusual lithium deposits) ，具有分布广、储量大的

特点［6，13］，主要分布于美国、墨西哥、塞尔维亚等国

家［13 － 15］。近年来，在我国西南地区也发现大量黏土

型锂矿资源。这些黏土型锂矿根据成因不同，可分

为火山岩黏土型锂矿、碳酸盐黏土型锂矿和贾达尔

锂硼矿。
不同黏土型锂矿中锂的赋存状态存在差异。火

山岩黏土型锂矿中的锂主要存在蒙皂石族矿物或伊

利石的晶格之中［14］，属于结构锂。而碳酸盐黏土型

锂矿中锂主要以吸附形式存在蒙脱石等黏土矿物的

层间［15］，属于吸附型锂。锂的赋存状态是决定锂提

取浸出工艺的关键因素，因此探明黏土型锂矿中锂

的赋存状态是开展锂提取工作的重要前提。

1. 2 黏土锂矿的物质组成

对黏土型锂矿的主要物质组成进行分析有助于

进一步探明不同类型黏土锂矿的差异，同时化学成

分也决定了后续提取工艺甚至是净化除杂过程。虽

然火山岩黏土型锂矿与碳酸盐黏土型锂矿中锂的具

体赋存状态、来源、成因都有差异，但二者都经历了

沉积过程，主要矿物组成均是黏土矿物、铝质矿物和

硅质矿物，此外还存在少量的铁质和钛质矿物。表

1 对比了两类锂矿以及部分富锂黏土岩的主要化学

组成，可以看出，以美国 McDermitt 为代表的火山岩

黏土型锂矿，在组成上具有低铝高镁的特征，而碳酸

盐黏土型锂矿相对来说，铝和硅的含量接近，镁含量

低。
两种黏土型锂矿中都含有黏土矿物，且锂均和

黏土矿物有关，但是火山岩黏土型锂矿中含有硅镁

质的黏土矿物，如蒙皂石族矿物，由硅氧四面体和镁

氧八面体组成的层状结构，锂替代部分镁存在于锂

氧八面体中，此外还存在石英等不含铝的硅质矿物。
碳酸盐黏土型锂矿中含有硅铝质黏土矿物，如蒙脱

石族矿物，由硅氧四面体和铝氧八面体组成的层状

结构，锂主要存在于层间，属于一种特殊的吸附态。
贾达尔锂矿的矿石矿物为羟硼硅钠锂石，其化

学式为［LiNaSiB3O7 ( OH) ］。有关该矿体的报道较

少，矿物的主要化学组成 ( 以氧化物计量) 为: Li2O
( 7. 3% ) 、B2O3 ( 47. 2% ) 、SiO2 ( 26. 4% ) 、Na2O
( 15% ) 、H2O( 4. 3% ) ［16］。

表 1 国内外不同黏土型锂矿( 或富锂黏土岩) 的主要化学组成 %

类型 /产地 Li2O SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O MgO CaO TiO2 P2O5 文献来源

河南含锂黏土矿 0. 50 37. 88 43. 50 1. 49 2. 13 0. 82 0. 41 0. 42 2. 38 0. 13 ［17］

贵州含锂铝质岩 0. 09 25. 33 51. 27 2. 61 0. 06 － 0. 59 0. 14 2. 31 0. 48 ［18］

碳酸盐型锂矿 0. 68 33. 06 48. 01 1. 07 3. 88 0. 09 0. 46 0. 03 2. 25 0. 12 ［19］

McDermitt 黏土 1. 29 53 5. 86 3. 57 4. 46 0. 78 15 2. 25 － － ［20 － 21］

McDermitt A 0. 77 53. 05 2. 83 0. 76 0. 2 0. 8 20 1. 58 － － ［22 － 23］

McDermitt B 1. 37 53. 48 7. 56 2. 71 5. 66 0. 24 12. 83 1. 82 － － ［22 － 23］

尼日利亚黏土 0. 58 51. 6 43. 2 1. 06 0. 24 0. 87 － 0. 87 － － ［24］

埃及黏土 1. 2 54. 7 5. 2 4. 3 5. 2 1. 1 12. 4 4. 1 － － ［25］

2 火山岩黏土型锂矿中锂的提取

火山岩黏土型锂矿的形成与火山活动密切相

关，即火山灰中的锂元素在卤水和热液流的共同作

用下浸出，浸出后的锂元素在火山口湖沉积物中的

黏 土 中 经 过 长 期 富 集 后 形 成 火 山 岩 黏 土 型 锂

矿［13 － 14，26］。近年来已报道的火山岩黏土型锂矿主

要有美国内华达和俄勒岗交界处发现的 McDermitt
( Kings Valley) 锂矿、加利福尼亚的 Hector 锂矿和墨

西哥的 Sonora 锂矿等。其中 McDermitt 锂矿是最早

被发现的火山岩黏土型锂矿［26］，美国矿务局随即对

其进行开发研究，报道了多种锂提取技术［22］。随着

墨西哥、土耳其、埃及等地类似锂矿的发现，从黏土

锂矿中提锂的研究也不断深入，使得该类锂矿的锂

提取工艺多样化。本文对该类型锂矿提锂工艺进行

了归纳，将其分为直接浸出法、助剂焙烧法和氯化硫

化法。

2. 1 直接浸出法

直接浸出法是相对焙烧浸出而言的，主要是指

直接向未经过高温焙烧的矿石中添加浸出剂而进行
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的提取工艺。主要包括水浸法、硫酸浸出法等。
2. 1. 1 水浸法

美国 McDermitt 锂矿最早用于考察水溶液是否

可以将锂有效浸出，25 g 样品和 225 mL 水制浆并搅

拌 1 h，由于样品中膨胀性的黏土矿物含量较高，部

分实验出现了凝胶化现象。经过滤，测得锂在水中

的浸出率小于 1%［22 － 23］。将 40 g 样品和 360 mL 水

混合，在蒸汽压力为 1. 55 MPa 高压釜中，200 ℃ 条

件下反应 1 h，锂提取率仍然不足 1%［22 － 23］。对锂

含量为 0. 2% 的尼日利亚黏土样品进行水浸实验，

将 25 g 样品和 225 mL 水混合制浆并用磁力搅拌器

搅拌 3 h，结果只有 0. 45% ～ 0. 71% 的 锂 可 以 溶

出［24］。
上述已有的水浸实验，初步认识到在常温常压

和相对温和的加热加压体系中，水浸提取是不可行

的。事实上，在较为温和的条件下，直接用水对样品

进行浸出时，锂浸出率较低，是合乎沉积型锂矿野外

特征的。沉积型锂矿大多经历暴晒和雨水的多次淋

滤，即使有可溶性的锂，也早就被淋滤带出。因此，

火山岩黏土型锂矿中的锂为较强的结合形态。
2. 1. 2 硫酸浸出法

用 25 g 样品和 225 mL 硫酸溶液( pH 为 1) 进行

搅拌并反应 3 h，期间不断加入酸使其 pH 保持不

变，结果表明，在同等实验条件下，不同样品的锂浸

出率差异较大。总体上，过量的酸可以在部分样品

中溶出较高的锂，如对其中锂含量为 0. 36% 的样品

进行浸出，锂提取率可达 89%，而用同样过量的酸

对锂含量为 0. 64%的样品进行处理，锂提取率仅为

2. 6%［16，27］。埃及报道的含锂膨润土中，Li2O 含量

高达 1. 2%，锂被认为主要存在于锂蒙脱石中。A-
mer 通过硫酸浸出工艺研究了该黏土样品中锂的浸

出行为。黏土样品经过球磨机研磨后与硫酸溶液一

起置于高压釜中反应，将黏土样品中的锂元素以硫

酸锂的形式浸出，反应方程式如式( 1) 所示。
2LiAlSi4O10 + 4H2SO4→
Li2SO4 + Al2 ( SO4 ) 3 + 4H2O + 8SiO2 ( 1)

样品粒径为 40 μm，硫酸浓度为 7 mol /L，固液

比为 1∶ 5，反应温度为 250 ℃，反应时间为 90 min
时，该工艺能将黏土样品中 90% 的锂元素有效回

收，将反应后所得的浸出液进行蒸发浓缩，将碳酸钠

加入过滤后的浓缩液中，沉淀得到碳酸锂产品［25］。
该提取率的实现所消耗的硫酸量相对较大且需在

250 ℃的高温下进行反应，这使从黏土型锂矿样品

中提取锂元素的成本加大，此外实验过程中所用硫

酸会对环境和设备造成一定程度的损害。

2. 2 助剂焙烧法

对于火山岩黏土型锂矿，较为有效的锂提取工

艺主要集中在使用助剂和矿样混合焙烧( 或制粒焙

烧) ，然后采用水浸得到含锂溶液。常用的助剂包

括: 氢氧化物、碳酸盐、硫酸盐、氯化物以及石灰石、
石膏等天然物料或工业副产物。本文将矿样和助剂

混合焙烧后水浸工艺归纳为助剂焙烧法，并根据添

加助剂的种类数分为单一助剂焙烧法和多元助剂焙

烧法。
2. 2. 1 单一助剂焙烧法

将磨细后的黏土锂矿分别与碳酸钠、碳酸钾、碳
酸钙、氢氧化钠和氢氧化钾等碱性助剂进行混合，在

1000 ℃下焙烧 4 h，然后用水对样品进行浸出。结

果表明，100 g 黏土锂矿样品和 20 ～ 40 g 碳酸盐焙

烧时，约 10% 的锂在焙烧过程中发生挥发，用水对

焙烧后的样品进行浸出，锂的提取率低于 45% ; 而

100 g 黏土锂矿样品和 20 ～ 30 g 氢氧化物焙烧时，

超过 72%的锂以氧化物形式挥发，水浸出的锂只有

1% ～2%。
与上述碱性助剂相比较，采用硫酸盐作为助剂

时，锂的浸出效果相对较为理想。采用 100 g 黏土

锂矿样品和 54 g 硫酸钠或硫酸钾进行焙烧后水浸，

锂浸出率最高可达 50%。硫酸钙作为助剂焙烧后

的样品，锂浸出效果更好，且其浸出率与焙烧温度有

着明显关系。称取 100 g 黏土锂矿样品和 50 g 硫酸

钙混合后分别置于 800 ℃，900 ℃，1000 ℃ 和 1050
℃的条件下焙烧 4 h，用水对焙烧后的样品进行水浸

处 理，锂 浸 出 率 分 别 为 6%，41%，72% 和

68%［22 － 23］。实验结果表明焙烧温度对锂浸出率有

显著影响。经 1000 ℃焙烧处理时，硫酸钙和黏土锂

矿样品发生反应，固化了黏土锂矿样品中的自由态

二氧化硅，并释放出二氧化硫，二氧化硫进而与含锂

硅酸盐中的锂发生反应，形成可溶性硫酸锂［28］。其

反应过程可以通过方程式( 2) 和( 3) 表述。
CaSO4·2H2O + 4SiO2→
CaSiO3 + SO2 + 1 /2O2 + 2H2O ( 2)

Li2Si2O5 + SO2 + 1 /2O2→Li2SO4 + 2SiO2 ( 3)

2. 2． 2 多元助剂焙烧法

硫酸钙单独作为助剂和黏土锂矿样品焙烧取得

较好的锂浸出率，但是在生成硫酸锂的同时还有自

由态二氧化硅产生，可能会导致反应 ( 3 ) 的逆反

应［22，28］。因此，焙烧时加入碳酸钙可以阻止逆反应

的发生，从而获得更高的提取率。Edmund 较早提
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出采用石灰 － 石膏和 McDermitt 锂矿进行混合制

粒，在 1000 ℃焙烧 1 h 后水浸，得到 83% ～ 85. 5%
的锂浸出率［20］。而采用分析纯级的碳酸钙、硫酸钙

作 为 添 加 助 剂 时，相 同 条 件 下 锂 浸 出 率 为

88. 4%［21］。系统的实验结果表明，上述浸出率是在

矿样、碳酸钙和硫酸钙比例 5∶ 3∶ 3，浸出时间 1 h 等

条件下实现的，同时矿样粒径也会影响浸出率。因

此，多元助剂的加入有助于提高锂浸出率。为降低

成本，Büyükbur 等将石灰石、工业副产石膏和土耳

其含锂硼黏土按比例混合制粒，考察了助剂比例、焙
烧温度、反应温度、固液比等参数对锂浸出率的影

响。当石灰石、工业副产石膏、含锂硼黏土三者比例

为 1. 5∶ 2∶ 5，915 ℃焙烧 110 min，水浸后锂浸出率为

88. 16%［28］。此外，将 KCl － CaCO3、KCl － CaSO4 等

体系用于 McDermitt 锂矿的提锂研究，发现黏土锂

矿和 KCl － CaCO3 在 1000 ℃焙烧 4 h 后锂浸出率为

21%，和 KCl － CaSO4 在 800 ℃焙烧 4 h 后有 67%的

锂浸出率［22 － 23］。当以钾盐作为助剂会使大量的钾

进入浸出液中，可能会给后续的分离纯化带来困难。
我国 河 南 地 区 发 现 有 锂 绿 泥 石 含 量 高 达

22. 9%的黏土矿，其中氧化锂含量高达 0. 5%，锂绿

泥石和高岭石等黏土矿物被认为是锂的主要赋存矿

物［29］。向 1 份原矿中添加 0. 7 份硫酸钙、0. 2 份氟

化钙和 0. 2 份硫酸钠，在 800 ℃条件下焙烧 2 h，用

50%的硫酸溶液对焙烧后的样品进行浸出，锂浸出

率为 95. 32% ; 而选用氧化钙 － 氟化钙 － 氯化钠为

助剂，经 1000 ℃混合焙烧 2 h 后，在 20 ℃条件下用

50%硫酸浸出 1 h 后锂浸出率为 86. 21%［17］。事实

上，该方法中作为助剂引入的氟化钙，在后续酸浸过

程中会形成氢氟酸，导致副反应发生，杂质元素的浸

出率增加。
总体上，多元助剂体系焙烧水浸后的锂浸出率

要高于单一助剂体系。其中碳酸钙 － 硫酸钙体系用

于黏土锂矿的焙烧水浸效果相对较好，经 1000 ℃焙

烧 1 h 后锂浸出率在 80%以上。但多元助剂体系相

较于单一助剂体系，加入的助剂种类更多，这不仅会

增加原料成本，也会将更多的杂质元素带入浸出液

中，从而加大后期分离纯化工作难度。

2. 3 氯化硫化法

氯化硫化法即将样品置于 HCl 或 SO2 氛围中

焙烧一段时间后，再对充分氯化或硫化后的黏土锂

矿样品进行水浸的一种工艺方法。

2. 3. 1 硫化法

如前所述，在助剂焙烧法中，硫酸钙焙烧产生的

二氧化硫是与含锂矿物发生反应的主要物质，如方

程式( 3) 所示。为考察二氧化硫直接对黏土锂矿中

锂的硫化效果，在放入黏土锂矿样品的垂直管式炉

中通入 SO2 气体，当焙烧温度为 700 ℃，SO2 浓度为

20%，锂浸出率为 85. 8%［22］，与碳酸钙 － 硫酸钙二

元助剂体系焙烧水浸工艺下的锂浸出率相当。与碳

酸钙 － 硫酸钙二元助剂体系焙烧水浸工艺相比，硫

化法的焙烧温度相对较低，但是该方法通过气体反

应进行，操控性和安全性远不如碳酸钙 － 硫酸钙焙

烧水浸工艺。
2. 3. 2 氯化法

不同条件下，用 HCl 气体处理 McDermitt 锂矿，

最高可取得 95%的锂提取率。在类似硫化装置中，

通入 HCl 气体，使样品在 700 ℃条件下反应 60 min，

锂浸出率高于 70%［22］，但钙、镁等杂质元素也会随

锂元素一起进入溶液。由于该类型锂矿中镁含量高

达 9%，使进入反应体系的镁离子含量相对较高，这

不仅会对增大除杂难度也会对碳酸锂的沉淀造成干

扰［30］。由于在 HCl － H2O 氛围中碱金属氯化物比

其他金属氯化物更稳定，故选用 HCl － H2O 混合蒸

汽选择性浸取锂，使蒸汽优先和锂反应，避免和钙、
镁的硅酸盐反应，增加选择性。此外，为降低 HCl
用量，将碳酸钙加入锂矿中混合焙烧，使样品中的自

由态二氧化硅转化为硅酸盐，避免二氧化硅与 HCl
反应，从而降低 HCl 用量。当锂矿和碳酸钙按 2 ∶ 1
混合焙烧，用 20% HCl 氯化后可实现 80% 的锂浸

出［22］。

3 碳酸盐黏土型锂矿中锂的提取

近年来在中国西南地区所发现的黏土型锂矿与

碳酸盐岩风化沉积密切相关，属于碳酸盐黏土型锂

矿。当碳酸盐岩分化到铝质含量适中的黏土化阶

段，发生锂富集，形成碳酸盐黏土型锂矿，其主要矿

物有一水硬铝石、蒙脱石、伊利石、高岭石、锐钛矿

等。如果能够将该类锂矿中的锂资源进行有效的开

发利用，可在一定程度上解决我国锂产业发展长期

面临的资源紧缺问题。
由于碳酸盐黏土型锂矿中的锂吸附在蒙脱石层

间，采用焙烧处理可改变蒙脱石的结构，使锂具有可

交换性，进而采用氢离子( 硫酸溶液) 和铁离子对其

进行交换浸出。在硫酸浸出过程中，保持硫酸浓度
15%，反应温度 80 ℃，反应时间 1 h，固液比 1∶ 5，探

讨焙烧温度变化对锂浸出率的影响。结果表明该类
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黏土锂矿在不经焙烧处理时，锂的浸出率仅为 2%
左右，低温焙烧处理( 300 ～ 400 ℃ ) 后锂的浸出率仍

在 10% 以下，经过中温焙烧处理( 500 ～ 600 ℃ ) 后

锂的浸出率突变至 70%以上，随着焙烧温度的进一

步升高，锂的浸出率呈快速下降趋势。这是由于中

温焙烧处理使蒙脱石结构发生合适的塌陷，层间结

构发生变形，促进了锂的交换，而更高的焙烧温度会

导致蒙脱石结构的垮塌以及新物相的产生，固化了

锂，导致锂浸出率下降。除了焙烧温度外，反应温度

和酸用量也会影响锂的交换溶出行为。研究结果表

明在焙 烧 温 度 600 ℃，焙 烧 时 间 1 h，硫 酸 浓 度

20%，固液比 1∶ 5，反应温度 80 ℃，反应时间 1 h 的

实验条件下，锂浸出率达到 80% 以上［19］。该方法

相对简单，无需添加助剂，特别是酸浸过程对锂离子

的选择性较好，其他杂质离子的浸出率相对较低。
经中温焙烧处理后的黏土锂矿，在反应温度为 20 ～
90 ℃时，选用 1% ～ 15% 无机三价铁盐溶液对其浸

出 10 ～ 240 min，锂浸出率最高可达 80% 以上。与

硫酸法相比，铁盐浸出工艺成本低，反应残渣酸性

弱，对环境相对友好［31］。

4 贾达尔型锂矿中锂的提取

贾达尔锂硼矿发现于塞尔维亚贾达尔盆地，矿

石矿物是羟硼硅钠锂石，一种既含锂也含硼的新矿

物，一般归为黏土型锂矿［6，16，27，32］。力拓公司采用

传统的提锂技术对新发现的贾达尔锂矿中的锂和硼

进行有效提取。即通过多级破碎和湿式闭路重选洗

涤使得羟硼硅钠锂石矿石富集，使用热的浓硫酸对

其进行淋滤处理，除去矿石中夹杂的方解石、白云母

等脉石矿物，从而得到除杂后的含锂溶液［16］。该提

取工艺流程已经过小试，锂硼提取率在 60% 以上，

具有重要的开发前景。

5 结 论

黏土型锂矿作为锂矿资源的新类型，受到越来

越多的重视。火山岩黏土型锂矿中的锂主要赋存在

蒙皂石族矿物的晶格中，属于结构锂; 碳酸盐黏土型

锂矿的锂主要在蒙脱石等黏土矿物的层间，属于吸

附型锂; 贾达尔锂矿的锂则是以独立矿物存在于羟

硼硅钠锂石。查明黏土型锂矿中锂的赋存状态，是

选择提锂工艺的重要前提。
火山岩黏土型锂矿的锂提取工艺主要概括为直

接浸出法、助剂焙烧法和氯化硫化法。助剂焙烧法

和氯化硫化法对黏土型锂矿中的锂均具有相对较好

的浸出效果，其中助剂焙烧法对锂的提取具有更强

的可行性，但助剂焙烧法在提高锂提取率的同时也

会将杂质离子带入反应体系，从而加大反应体系的

除杂难度。因此，在采用助剂焙烧法时，应当尽量选

用环境相对友好且后期容易被去除的试剂作为反应

助剂。碳酸盐黏土型锂矿，先进行中高温焙烧活化

处理，然后采用硫酸和铁盐类试剂浸出，可以实现

80%以上的提取率，为该类锂资源的开发利用提供

技术参考，具有重要的应用前景。贾达尔锂硼矿的

报道较少，目前有关提取锂的研究并不多，需要进一

步加强研究。
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3． 6 存在的问题与解决方法

无传动浮选槽进料管道内部介质输送压力过低

时，矿浆高效混合器的吸附腔入口未形成有效的负

压状态，周围空气不能被吸入腔体内，输送介质有可

能进入吸附腔内，会造成吸附腔入口堵塞，且堵塞后

难以清理通畅。
针对存在的问题，采用变频泵设定合适的频率，

使介质稳定输送，避免介质非满管流动，降低吸附腔

入口堵塞几率; 并对矿浆预处理装置的内部结构进

行更改与优化，便于堵塞时清理通畅，最终达到选矿

药剂能够与矿浆充分混匀并保持稳定的状态。

4 结 语

( 1) 铝土矿浮选脱硅加药装备结构简单、方便

操作、运行稳定。
( 2) 高效混合器收缩段和扩散段的长度会影响

矿浆的收缩效果及压力损耗，当收缩段长度为 130
mm、扩散段长度为 260 mm 时，吸附腔负压值最大，

为 235 kPa。

( 3) 铝土矿浮选脱硅加药装备加药与传统搅拌

槽的加药方式相比，相同药剂用量条件下，前者的粗

选底流 Al2O3 含量低于后者，前者的粗选底流 A /S
低于后者，而两者粗选溢流 A /S 差距不大，说明采

用铝土矿浮选脱硅加药装备浮选分选效果更好、产
率更高。

( 4) 采用矿浆预处理装置的药剂用量比现阶段

搅拌槽加药的药剂用量减少约 16． 67%。
该装备可提高选矿药剂在矿化过程中的混匀效

果，减少选矿药剂用量，降低选矿成本，在产业化应

用中对降本增效具有重要意义。
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