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本发明提供一种全锂废料用于采空区胶结

充填的方法，属于固废综合利用及矿山充填技术

领域，通过将采掘废石及锂辉石尾砂作为充填骨

料，生石灰改性后的水淬锂渣作为胶结剂，以一

定比例与清水混合后形成均质充填料浆后，泵送

至井下采空区。本发明充分利用了锂金属生产全

生命周期所产生的工业固废，用改性锂渣完全取

代水泥的同时，充填料浆输送性能较好，且由于

掺入了部分采掘废石而使得充填体各龄期强度

满足充填要求，从而在综合处理工业固废的同

时，为处理井下采空区提供新的思路。
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1.一种全锂废料用于采空区胶结充填的方法，其特征在于，包括以下步骤：

(1)选取来源于锂矿选厂的全粒级锂辉石尾砂，通过浓密设备，形成质量浓度75％以上

的锂辉石尾砂浆体；

(2)将井下采掘过程中产生的500～1000mm的废石通过提升设备运输至地面后，利用颚

式破碎机将其破碎至10～20mm，再利用球磨机将其粒度研磨至3～5mm以下；

(3)在冶炼厂排出的熔融锂渣中添加少量生石灰，加水对其进行冷却，得到CaO改性后

的水淬锂渣，随后利用棒磨机、振动筛、球磨机依次对水淬锂渣进行初步破碎、筛分及研磨，

即获得所需细颗粒改性水淬锂渣；

(4)将步骤(1)所得锂辉石全尾砂浆体及步骤(2)得到的采掘废石作为充填骨料，步骤

(3)所得细颗粒改性水淬锂渣作为充填胶结剂，在搅拌桶中以一定比例混合均匀后，加入清

水形成一定浓度的均质充填料浆；

(5)通过充填工业泵将上述均质充填料浆输送至井下采空区。

2.如权利要求1所述的全锂废料用于采空区胶结充填的方法，其特征在于，所述步骤

(4)所述均质充填料浆中各组分的质量份组成为：锂辉石全尾砂25～30份，采掘废石10～15

份，改性水淬锂渣12～15份。

3.如权利要求1所述的全锂废料用于采空区胶结充填的方法，其特征在于，所述步骤

(4)中所述均质充填料浆质量浓度为70％～74％，密度为2.55～2.67g/cm3。

4.如权利要求1所述的全锂废料用于采空区胶结充填的方法，其特征在于，所述步骤

(3)中熔融锂渣与生石灰的质量份组成为：锂渣10份，生石灰2～5份。

5.如权利要求4所述的全锂废料用于采空区胶结充填的方法，其特征在于，所述步骤

(3)中熔融锂渣与生石灰的质量份组成为：锂渣10份，生石灰5份。

6.如权利要求1所述的全锂废料用于采空区胶结充填的方法，其特征在于，所述步骤

(3)中水淬锂渣研磨后粒度不大于60μm，比表面积不低于0.50m2/g。

7.如权利要求1所述的全锂废料用于采空区胶结充填的方法，其特征在于，所述步骤

(1)中锂辉石尾砂浆体的主要化学成分包括SiO2、Al2O3、Na2O及Fe2O3。

8.如权利要求1所述的全锂废料用于采空区胶结充填的方法，其特征在于，所述步骤

(1)中锂辉石尾砂浆体的粒度分布为d10＝6.684μm，d30＝25.29μm，d50＝51.45μm，d60＝68.08

μm，Cu＝10.19。

9.如权利要求1所述的全锂废料用于采空区胶结充填的方法，其特征在于，所述步骤

(1)中浓密设备包括立式砂仓、深锥浓密机或陶瓷过滤机中的一种或多种。
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一种全锂废料用于采空区胶结充填的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及固废综合利用及矿山充填技术领域，具体涉及一种全锂废料用于采空

区胶结充填的方法。

背景技术

[0002] 在金属锂生产的全生命周期中，矿石开采带来的采掘废石、选矿产生的锂辉石尾

砂及冶炼排出的锂渣均作为大宗工业固废难以有效利用。与此同时，锂辉石回采遗留的采

空区又会带来地表塌陷、井下地压显现等一系列亟待解决的难题。目前主要技术方案为以

选矿排出的锂辉石尾砂作为充填骨料，掺入一定量的普通硅酸盐水泥，拌水形成满足强度

要求的胶结充填体对井下采空区进行治理。该技术方案在一定程度上解决了尾砂的堆存及

采空区塌陷问题，但胶结充填体中水泥的掺入大幅增加了矿山运行成本。因此，开发经济有

效的水泥替代品，并达到要求的充填强度是充填领域的瓶颈所在。

[0003] 目前锂渣因其潜在的火山灰活性而在混凝土领域得到广泛应用。例如，公开号为

CN108863245A的中国发明专利公开了一种锂渣混凝土，利用锂渣作为辅助胶凝材料取代了

部分水泥；公开号为CN108609925B的中国发明专利公开了一种碱激发锂渣和镍渣泡沫混凝

土，利用碱性外加剂对锂渣及镍渣的活性进行激发；公开号为CN112374838A的中国发明专

利公开了一种锂渣混凝土及其制备方法，同样利用外加剂对锂渣的活性进行激发，进而取

代混凝土中的部分水泥用量。针对上述相关技术，发明人认为锂渣的活性低，自然条件下没

有水化硬化能力，简单的外加剂难以真正对其活性进行激发，从而导致其在混凝土的掺量

较小，无法完全取代水泥。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种全锂废料用于采空区胶结充填的方法，将改性水淬锂

渣完全替代普通水泥作为胶结剂，锂辉石尾砂与采掘废石作为充填骨料，形成均质充填料

浆后输送至井下采空区。在实现采‑选‑冶全过程锂废料综合利用与井下采空区治理的同

时，用改性水淬锂渣取代了普通硅酸盐水泥而大幅压缩了充填成本，进一步拓宽了充填采

矿法在锂矿的应用前景。

[0005] 为了达到上述目的，本发明提供以下技术方案：

[0006] 一种全锂废料用于采空区胶结充填的方法，包括以下步骤：

[0007] (1)选取来源于锂矿选厂的全粒级锂辉石尾砂，通过浓密设备，形成质量浓度75％

以上的锂辉石尾砂浆体；

[0008] (2)将井下采掘过程中产生的500～1000mm的废石通过提升设备运输至地面后，利

用颚式破碎机将其破碎至10～20mm，再利用球磨机将其粒度研磨至3～5mm以下；

[0009] (3)在冶炼厂排出的熔融锂渣中添加少量生石灰，加水对其进行冷却，得到CaO改

性后的水淬锂渣，随后利用棒磨机、振动筛、球磨机依次对水淬锂渣进行初步破碎、筛分及

研磨，即获得所需细颗粒改性水淬锂渣；
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[0010] (4)将步骤(1)所得锂辉石全尾砂浆体及步骤(2)得到的采掘废石作为充填骨料，

步骤(3)所得细颗粒改性水淬锂渣作为充填胶结剂，在搅拌桶中以一定比例混合均匀后，加

入清水形成一定浓度的均质充填料浆；

[0011] (5)通过充填工业泵将上述均质充填料浆输送至井下采空区。

[0012] 优选地，所述步骤(4)所述均质充填料浆中各组分的质量份组成为：锂辉石全尾砂

25～30份，采掘废石10～15份，改性水淬锂渣12～15份。

[0013] 优选地，所述步骤(4)中所述均质充填料浆质量浓度为70％～74％，密度为2.55～

2.67g/cm3。

[0014] 优选地，所述步骤(3)中熔融锂渣与生石灰的质量份组成为：锂渣10份，生石灰2～

5份。

[0015] 优选地，所述步骤(3)中熔融锂渣与生石灰的质量份组成为：锂渣10份，生石灰5

份。

[0016] 优选地，所述步骤(3)中水淬锂渣研磨后粒度不大于60μm，比表面积不低于

0.50m2/g。

[0017] 优选地，所述步骤(1)中锂辉石尾砂浆体的主要化学成分包括SiO2、Al2O3、Na2O及

Fe2O3。

[0018] 优选地，所述步骤(1)中锂辉石尾砂浆体的粒度分布为d10＝6.684μm，d30＝25.29μ

m，d50＝51.45μm，d60＝68.08μm，Cu＝10.19。

[0019] 优选地，所述步骤(1)中浓密设备包括立式砂仓、深锥浓密机或陶瓷过滤机中的一

种或多种。

[0020] 与现有技术相比，本发明的有益技术效果为：

[0021] 1)本发明提供一种全锂废料用于采空区胶结充填的方法，通过在熔融锂渣废料中

添加CaO激发锂渣活性，进一步利用水淬工艺提高锂渣中玻璃相成分含量，最后通过机械研

磨增强锂渣的火山灰活性，进而用改性锂渣替代硅酸盐水泥。在有效利用熔融锂渣残余热

能的同时实现锂渣的综合利用。

[0022] 2)本发明提供一种全锂废料用于采空区胶结充填的方法，锂辉石全尾砂颗粒表面

附着有较多可溶性活性氧化硅，在水化过程中，可以与Ca(OH)2作用，促使降低水化热的同

时提高充填体的强度，有效改善充填体由于温度应力而产生的开裂现象，降低锂尾矿中残

留硫的影响等作用。

[0023] 3)本发明提供一种全锂废料用于采空区胶结充填的方法，考虑到锂辉石尾砂产量

大但粒度较细，作为充填骨料不利于充填体强度发展，而采掘废石作为矿石回采过程中产

生的大颗粒固废，可以充当充填骨料填补强度发展缺陷。

[0024] 4)本发明提供一种全锂废料用于采空区胶结充填的方法，通过将矿石开采过程中

产生的采掘废石与选矿排出的锂辉石全尾砂作为充填骨料，将冶炼排出的高炉锂渣通过

CaO改性后作为胶凝材料，实现采‑选‑冶全过程锂废料的综合利用。

附图说明

[0025] 图1为本发明一种全锂废料用于采空区胶结充填的方法的流程图。
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具体实施方式

[0026] 下面将对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施

例仅是本发明一部分实施例，而不是全部实施例，基于本发明中的实施例，本领域普通技术

人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0027] 实施例1

[0028] 请参照图1，本发明实施例一种全锂废料用于采空区胶结充填的方法，包括以下步

骤：

[0029] (1)选取来源于锂矿选厂的全粒级锂辉石尾砂，通过立式砂仓、深锥浓密机或陶瓷

过滤机等浓密设备，形成质量浓度75％以上的锂辉石尾砂浆体，其中，锂辉石尾砂浆体的主

要化学成分为SiO2、Al2O3、Na2O及Fe2O3等，粒度分布为d10＝6.684μm，d30＝25.29μm，d50＝

51.45μm，d60＝68.08μm，Cu＝10.19；

[0030] (2)将井下采掘过程中产生的废石(500～1000mm)通过提升设备运输至地面后，利

用颚式破碎机将其破碎至10～20mm，再利用球磨机将其粒度研磨至3～5mm以下；

[0031] (3)在冶炼厂排出的熔融锂渣中添加少量生石灰(CaO)，二者质量份组成为：锂渣

10份，生石灰2份；加水对其进行冷却，得到CaO改性后的水淬锂渣，随后利用棒磨机、振动

筛、球磨机分别对水淬锂渣进行初步破碎、筛分及研磨至粒度不大于60μm，比表面积不低于

0.50m2/g，即获得所需细颗粒改性水淬锂渣；

[0032] (4)将步骤(1)所得锂辉石全尾砂及步骤(2)采掘废石作为充填骨料，步骤(3)所得

细颗粒改性水淬锂渣作为充填胶结剂，在搅拌桶中以一定质量份组成混合均匀：锂辉石全

尾砂25份、采掘废石10份、改性锂渣12份，加入清水形成质量浓度为72％的均质充填料浆，

密度为2.59g/cm3；

[0033] (5)通过充填工业泵将上述均质充填料浆输送至井下采空区。

[0034] (6)在输送过程中取250ml左右上述充填料浆，利用流变仪测得料浆的粘度与屈服

应力；

[0035] (7)分别在充填至井下的3天、7天及28天时，对井下充填体进行钻孔取样，并将其

制作成表面平整的充填体试块；每个龄期钻孔3次，每个钻孔制作3组充填体试块，合计9组

充填体试块，取其平均值作为该龄期充填体抗压强度。

[0036] 实施例2

[0037] 按照实施例1所述步骤，其中熔融改性锂渣中质量份组成为：锂渣10份、生石灰5

份；充填料浆中质量份组成为：改性锂渣15份、采掘废石10份、锂辉石尾砂25份，充填料浆的

质量浓度为72％。

[0038] 实施例3

[0039] 按照实施例1所述步骤，其中熔融改性锂渣中质量份组成为：锂渣10份、生石灰5

份；充填料浆中质量份组成为：改性锂渣15份、采掘废石15份、锂辉石尾砂25份，充填料浆的

质量浓度为72％。

[0040] 实施例4

[0041] 按照实施例1所述步骤，其中熔融改性锂渣中质量份组成为：锂渣10份、生石灰5

份；充填料浆中质量份组成为：改性锂渣15份、采掘废石15份、锂辉石尾砂30份，充填料浆的

质量浓度为72％。
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[0042] 对比例1

[0043] 按照实施例1所述步骤，将细颗粒改性水淬锂渣改为普通硅酸盐水泥(42.5标号)，

其他步骤不变，最终充填料浆中质量份组成为：采掘废石10份、锂辉石尾砂25份、普通硅酸

盐水泥(42.5标号)12份，充填料浆的质量浓度为72％。

[0044] 对比例2

[0045] 按照实施例1所述步骤，将细颗粒改性水淬锂渣改为普通硅酸盐水泥(42.5标号)，

不添加采掘废石，其他步骤不变，最终充填料浆中质量份组成为：锂辉石尾砂35份、普通硅

酸盐水泥(42.5标号)12份，充填料浆的质量浓度为72％。

[0046] 将对比例及实施例所制备的充填料浆进行粘度及屈服应力测试，结果如下表。

[0047] 实例 粘度(Pa·S) 屈服应力(Pa)

对比例1 0.95 152.54

对比例2 0.42 64.89

实施例1 0.58 75.58

实施例2 0.47 69.81

实施例3 0.72 96.08

实施例4 0.63 89.96

[0048] 由上表可以看出，通过对比实施例1与对比例1，发现充填料浆中的胶结剂替换成

同样质量份的42.5水泥后，粘度及屈服应力均有明显上升，说明同样质量份改性锂渣的充

填料浆具备更好的输送性能。

[0049] 通过对比例1与对比例2可以发现，同样使用42.5水泥作为胶结剂时，当充填料浆

中的采掘废石替换成同样质量份的锂辉石尾砂后，流动性有显著提升，说明采掘废石给充

填料浆输送性带来了较强抑制作用。

[0050] 实施例1‑4的粘度分布在0 .47～0 .72Pa·S之间，屈服应力分布在69 .81～

96.08Pa，说明本发明实施案例的充填料浆满足输送要求。

[0051] 将对比例及实施例所制备的充填体进行不同龄期的抗压强度测试，结果如下表。

[0052] 实例 3天抗压强度(MPa) 7天抗压强度(MPa) 28天抗压强度(MPa)

对比例1 0.30 0.68 1.47

对比例2 0.12 0.22 0.51

实施例1 0.21 0.62 1.45

实施例2 0.33 0.76 1.68

实施例3 0.41 0.68 1.66

实施例4 0.49 0.97 1.98

[0053] 由上表可以看出，通过对比实施例1与对比例1，发现充填体中的胶结剂替换成同

样质量份的42.5水泥后，各个龄期的强度均略有增长；而由对比例1与对比例2可以发现，当

采掘废石被同等质量份的锂辉石尾砂替换后，充填体各龄期的强度迅速下降，说明采掘废

石对充填体强度增长起到积极作用。

[0054] 对比实施例1与实施例2可以发现，在对熔融锂渣中添加CaO进行改性后，随着CaO

添加量的增大，锂渣改性后的活性越强，从而使得充填体各龄期强度更高；实施例1‑4的28

天抗压强度分布在1.45～1.98MPa之间，均能满足空区处理的强度要求。
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[0055] 以上所述仅为说明本发明的实施方式，并不用于限制本发明，对于本领域的技术

人员来说，凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在

本发明的保护范围之内。
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图1
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