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Аннотация 

Показана перспективность методов предварительной активации сподуменового концентрата (механическое 
активирование, энергетическое воздействие, высокочастотная электромагнитная обработка). Установлено 
повышение реакционной способности α-сподумена при сульфатизации активированного сподуменового 
концентрата. 
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Abstract 

The promising methods of preliminary activation of spodumene concentrate are shown (mechanoactivation, energy 
impact, high-frequency electromagnetic processing). An increase in the reactivity of α-spodumene was found during 
sulfatization of activated spodumene concentrate. 
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Введение 

Современной России в эпоху нового геополитического характера для сохранения технологического 
суверенитета и обеспечения национальной безопасности необходимо наращивать сырьевые резервы 
критически значимых, дефицитных стратегических металлов. Данная стратегия стала определяющим 
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фактором для начала активного развития литиевой отрасли на территории Российской Федерации [1]. 
Основным отечественным источником получения лития являются геологические комплексы 
редкометалльных пегматитов [2; 3], содержащие трудновскрываемый минерал лития — α-сподумен, 
кристаллохимические особенности которого обуславливают его высокую химическую устойчивость.  

Для эффективного решения проблемы извлечения лития из трудновскрываемых сподуменовых 
концентратов необходимо совершенствование технологий его переработки, направленных  
на интенсификацию процессов вскрытия посредством использования эффективных методов воздействия  
на структуру сподумена — методов предварительной активации (механическое и энергетическое 
активирование, СВЧ-активация, ультразвуковая обработка и др.) [4–6]. 

 

Результаты и обсуждение 
Универсальным и высокоэффективным способом вскрытия сподуменсодержащих концентратов 

(СК) является декрипитационно-сернокислотный метод (высокотемпературная обработка концентрата  

с последующей его сульфатизацией) [7; 8], характеризующийся высокими энергозатратами. Применение 

методов предварительной активации СК открывает перспективы для возможного исключения энергоемой 

операции декрипитации. 

На пробе СК одного из месторождений Восточного Забайкалья (1,75 % Li, 18,6 % Al2O3,  

71,4 % SiO2) крупностью -0,074 мм апробированы методы предварительной активации (энергетическое 

воздействие, высокочастотная электромагнитная обработка, механическое активирование) и проведена 

сравнительная оценка показателей эффективности сульфатизации исходного (без декрипитации), 

декрипитированного и предварительно активированных недекрепитированных проб СК. Декрипитацию 

проводили при температуре выше 1 000 oC в течение 1 ч. Сульфатизацию всех исследуемых проб СК 

осуществляли в едином технологическом режиме (СК:H2SO4(конц) = 1:1, τ = 2 ч, t = 250 °С) с последующим 

водным выщелачиванием сульфатной массы при комнатной температуре. 

Энергетическое воздействие на СК осуществлялось в электромагнитных аппаратах ЭМА-50  

с магнитокипящим слоем (рис. 1) за счет воздействия переменного электромагнитного и постоянного 

магнитных полей с одновременным механическим воздействием сферических гранул из гексаферрита 

бария (рис. 2) или стронция. Рентгеноструктурным анализом активированных проб СК установлено, 

что при увеличении продолжительности электромагнитного воздействия на СК с 5 до 13 мин наблюдается 

уменьшение интенсивности дифракционных отражений сподумена и увеличение их полуширины  

(от 0,127 оθ до 0,162 оθ). Увеличение дисперсности свидетельствует о возможной аморфизации 

сподумена, и, как следствие, повышается его реакционная способность. 

 

 
 

 

Рис. 1. Электромагнитный  

аппарат ЭМА-50 

Рис. 2. Магнитные гранулы  

гексаферрита бария для ЭМА 
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Механическое активирование исследуемого СК проведено на лабораторной планетарной шаровой 
мельнице «Активатор-4M» при следующих параметрах обработки: материал мелющих тел — сталь 
ШХ15СГ, диаметр мелющих тел — 5 мм, соотношение шары:СК — 6:1, ускорение мелющих тел — 80 G 
(800 м/с2), время обработки — 3 мин. Рентгеноструктурным анализом было установлено уменьшение 
размеров областей когерентного рассеивания с 947 до 463 Å, а также повышение доли изменения энергии 
кристаллической решетки сподумена, что свидетельствует об его аморфизации и, по всей видимости, 
снижении химической устойчивости. 

СВЧ-активация СК проводилась в микроволновой системе обработки рудного материала МС-10 
(рис. 3, 4). Путем комплексного воздействия электромагнитных импульсов в СВЧ-диапазоне (мощность 
микроволнового излучения 1 000–1 500 Вт, частота излучения СВЧ-генератора 2 450–2 540 МГц)  
при температуре от 150 до 210 °С и давлении 5–13 атм достигнута объемная аморфизация сподумена. 

 

  
 

Рис. 3. Микроволновая система МС-10 
 

Рис. 4. Технологические кривые выхода на режим 
задаваемых параметров СВЧ-обработки 

 

Проведена оценка эффективности методов предварительной активации СК путем 
сопоставления степени извлечения лития в раствор при сульфатизации активированных  
и неактивированных проб СК (таблица). Так, за 13 мин энергетического воздействия  
на недекрипитированный СК степень извлечения лития в сернокислый раствор повысилась  
с 8,3 до 30 %. Положительная динамика в показателях извлечения лития в раствор наблюдается  
и при сульфатизации предварительно механоактивированной пробы. За 20 мин СВЧ-обработки  
СК при температуре 210 оС и давлении в системе 13 атм степень извлечения лития в сернокислый 
раствор составляет порядка 38 %. 

 

Результаты исследований по влиянию методов предварительной активации  
на показатели сернокислотного вскрытия СК 

 

Метод предварительной 
активации 

Выход кека, % 
Содержание  

в кеке Li2O, % 
Извлечение  

в раствор Li2O, % 

Без декрипитации 98,1 3,5 8,3 

Декрипитация 98,8 0,27 92,8 

ЭМА-активация 98,8 2,64 30,4 

Механоактивация 99,2 2,93 28,1 

СВЧ-активация 91,0 2,55 38,3 

 
Выводы 

Таким образом, методами предварительной активации исследуемого СК удалось достичь частичной 
аморфизации α-сподумена, что позволило повысить его реакционную способность. При этом полученные 

показатели сульфатизации предварительно активированного СК (ЕLi2O= 28,1–38,0 %) хоть и не позволяют 

говорить о возможности полного исключения стадии декрипитиции, но открывают предпосылки для 
снижения ее температуры и продолжительности. Перспективу методов предварительной активации СК  
для снижения химической инертности α-сподумена следует связывать с оптимизацией режимных 
параметров: для энергетической и механической обработки рудного материала следует предусмотреть 
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дополнительные воздействия (мощные электромагнитные поля, индукционные токи и их разряды, 
акустические колебания, температура) с одновременным увеличением продолжительности обработки;  
для СВЧ-активации — значительное расширение диапазона СВЧ-колебаний, использования химически 
агрессивных сред в реакционной зоне СВЧ-камеры. 
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