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《磷矿石智能光电选矿技术规范》编制说明

一、工作简况

1. 任务来源

磷矿资源为不可再生资源，也是不可替代的重要战略资源。我国磷资

源储量排名世界第二，约占世界总储量的 4.8%。但我国磷矿石平均 P2O5

品位不到 17%，P2O5品位高于 30%的优质磷矿资源仅占我国总磷矿资源的

10%左右。我国开采的磷矿石已基本无法满足直接利用的品质要求，磷矿石

选矿后利用成为必然的选择。目前，我国磷矿石选矿技术主要有洗矿、浮

选、重选和焙烧消化等方法，水随着科技的进步，光电选矿技术得以在磷

矿石选矿中得到了广泛的应用，可在大粒度下预选抛废、剔除顶底板和夹

石的混入，可提高原矿品位或减少进一步选矿加工的入选量。

光电选矿技术常被认为是矿石预选抛废中重要的方法之一，既不像重

选、磁选等技术需消耗大量水资源，也不像浮选技术需使用大量化学药剂，

其可在矿石细碎或磨矿之前抛弃尾矿，从而提高入选品位，具有显著优势。

光电选矿技术的发展可追溯至第二次工业革命以后，特别是在核能物理研

究发展至高水平的一段时期内，物料拣选实现了与自然光、高能射线（如

激光、X射线）技术等的结合，这也一定程度地促进了人工智能算法等技

术在智能光电选矿领域的应用和发展。基于矿物表面分析、光线透射技术，

激光分选、单双面图像色选等智能光电分选技术均得到了快速发展和工业

应用。其中 X射线透射技术（XRT）和图像色选技术已成功应用于有色金
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属、非金属和煤炭等矿种预选抛废，智能光电分选机技术成为代替人工拣

选的主流解决方案。

综合来看，光电选矿技术的推广和应用在提高选矿效率、降低选厂生

产能耗、促进低品位矿产资源综合利用、实现智能化分选、减少环境污染

等方面意义重大。为进一步统一技术要求，推动光电选矿技术在磷矿选矿

领域的规范化和标准化发展，因此十分有必要根据磷矿石特点和不同选矿

阶段的目标，拟定磷矿预选阶段光电选矿技术规范或标准，以规范磷矿智

能分选过程。

本标准的提出是在多个磷矿选矿项目成功运行的基础上提出的。

2. 起草单位、参编单位

中国化学矿业协会提出《磷矿石智能光电选矿技术规范》制订任务后，

武汉工程大学、中国化学矿业协会等单位成立《磷矿石智能光电选矿技术

规范》编制课题组。

本文件参编单位为武汉工程大学、北京霍里思特科技有限公司、云南

磷化集团有限公司、中国化学矿业协会、湖北宜化集团矿业有限责任公司、

湖北兴发化工股份有限公司、湖北三宁矿业有限公司、中蓝长化工程科技

有限公司、中蓝连海设计研究院有限公司、贵州福麟矿业有限公司、湖北

尧治河化工股份有限公司、天津美腾科技股份有限公司、赣州好朋友科技

股份有限公司、云南云天化股份有限公司研究院。

3. 主要起草人

本文件主要起草人：何东升、郭劲、罗昆义、瞿定军、王孟来、杜家

海、胡学超、彭亚利、王光明、夏循峰、景向阳、李子军、罗敏华、梁兴
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国、何鹏宇、唐远、童晓蕾、刘润哲、高远、刘鑫、高本铭、郭旺、陈兆

荣、吴立波、付东升、刘纯、贺小易、付艳红、周承丞、徐斌、吕海峰、

杜令攀、田枫、覃靖飞。

二、制定（修订）标准的必要性和意义

本标准编制课题组在总结了国内外现行磷矿石选矿相关技术指标的基

础上，分析讨论了近年来国内外磷矿资源开发利用相关技术现状，特别是

在各类磷矿选矿新方法方面取得了重要突破。截止目前，由瓮福(集团)有限

责任公司、贵州省产品质量监督检验院共同起草的《中低品位胶磷矿选矿

技术规范》（DB52/T 1177-2017）地方标准成为国内目前少有的已获批准的

磷矿选矿技术标准。该技术规范着重介绍了中低品位胶磷矿的基本生产技

术、设计要求、生产原理、主要生产过程、产品品质要求、安全生产注意

事项和污染物排放限值，适用于利用中低品位胶磷矿石选矿的新建、改建、

扩建的生产企业。新标准文件的提出并没有随着磷矿选矿技术的进步而同

步发展，国内外针对磷矿智能光电选矿的标准并未见报道与发布，针对此

问题拟提出相应的标准提案。

综合已有公开报道以及我国磷矿资源的战略地位，推动本标准的制定

将助力技术创新，引导产业向高端化、智能化、绿色化方向发展。在拥有

先进的磷矿选矿技术的同时，进一步完善我国标准体系建设，可以提升国

家在国际磷矿石市场的竞争力。因此制定《磷矿石智能光电选矿技术规范》

标准对于推动战略性矿产资源的高效利用、保障矿山安全、促进环境保护

和实现产业升级具有重要意义。

三、主要起草过程
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1 资料收集

目前磷矿石贫化严重，磷矿石开采伴随着大量废石和难分离的脉石矿

物。在磷矿选矿前进行光电预选抛废，不仅工艺流程简单、场地要求不高，

而且能去除大量的脉石矿物。与其它选矿方法相比，全程无水作业，可大

量节省水资源，无需增加污水处理系统。光电分选技术为后续磷矿石选矿

工艺降低能耗、提高矿石处理量、减少环境污染等提供了保障。至今，已

有大量国内外研究学者采用不同光电分选设备对不同地区磷矿石选矿效果

进行了研究，结果表明，光电分选技术在磷矿预选抛废处置中均获得了较

好的试验效果，为进一步的工业应用提供了数据支撑。

（1）国外磷矿光电分选实践举例

美国爱荷达州康达磷矿床属于二叠纪，矿区含有五个矿层，主要开采

上部两层，一层磷含量 30%~31%，二层磷含量 24%。选厂每年处理 150万

t磷矿石，原矿经锤式破碎机破碎至 50mm以下后给入到激光选矿机，分选

精矿产品经过棒磨、球磨脱泥后可获得 P2O5含量为 33%的最终精矿产品。

沙特磷矿选矿厂所处理的磷矿石 P2O5含量不足 16%，属低品位磷矿石。

在引入光电分选工艺后，选厂生产所用磷矿石原料中P2O5含量仅为12.26%、

SiO2含量为 6.47%。通过光电分选试生产之后，获得精矿产品中 P2O5含量

为 12.94%，P2O5回收率达 95.89%，SiO2含量降至 2.62%。结果显示，光电

分选处置能有效脱除沙特磷矿中一定比例的脉石矿物。该工艺自试生产以

来，总共处理了超 120万吨矿石，预先脱出的尾矿达 10万吨以上。

（2）国内磷矿光电分选实践举例

湖北宜昌杉树垭磷矿主要为粒屑结构，磷组分集中在磷块岩层中，岩
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层间结合不紧密，易单体解离。选厂采用 X射线全自动智能在线分选机，

对该磷矿石进行分选处置后，获得的精矿 P2O5回收率平均保持在 88%以上，

远高于先前 72%的指标。磷精矿中 P2O5品位大于 27%，处理量超过 40t/h，

大大提高了磷资源利用效率。

四川雷波县磷矿资源丰富，远景储量达到 44亿吨。雷波凯瑞磷化工有

限责任公司红旗沟磷矿采用两台 X射线全自动智能在线分选机对磷矿石进

行预选抛废处置，其中入选矿石粒度为 20~40mm时，设备处理能力达 50t/h；

入选矿石粒度为 7~20mm时，设备处理能力为 25t/h，均高于预期。处理 P2O5

含量 20%左右的矿石后，获得的磷精矿产品中 P2O5含量提升至 22.5%以上，

废石抛出率达 30%，也为后续的黄磷生产提供了优质块矿原料。

湖北保康县楚烽化工有限责任公司通过光电分选技术对 P2O5含量为

20%的磷资源进行回收利用。现场采用两段一闭路破碎-光电选矿工艺，在

处理粒度范围为 10~50mm的磷矿石时，设备处理能力达 50t/h。经光电分

选后，磷精矿产品中 P2O5含量高于 26%。从目前来看，已经取得了较明显

的效果，但由于投产时间不长，其生产效率还需进一步检验。

2. 起草阶段

本团体标准的形成过程是在研究团队多年从事磷矿石智能光电选矿技

术研发的过程中逐渐总结经验、发现问题、解决问题，并形成了标准稿的

初稿。在初稿形成过程中，对国外的磷矿光电选矿进展进行了系列的研究，

并在国内磷矿预选中进行了方法和装备的创新实践，在实践过程中形成了

较完整的磷矿智能光电选矿技术体系。标准编制课题组研究了现行磷矿石

选矿相关技术指标，重点分析了《酸法加工用磷矿石》（GB 18599）中对于
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后续使用时所需要的磷精矿产品品质要求，收集讨论了近年来磷矿开发利

用现状，特别是各类工艺选矿指标，总结了国内外磷矿光电选矿技术成功

经验。

此外，本标准编写参考了中国钢铁工业协会发布的《难选铁矿石 X射

线智能预选技术规范》（T/CISA 423-2024）团体标准，在此基础上了形成了

《磷矿石智能光电选矿技术规范（征求意见稿）》初稿。

在标准编制过程中，工作组收集了包括但不限于以下文件资料：

1)GB/T1250-89 极限数值的表示方法和判定方法

2)GB/T 1868 磷矿石和磷精矿 采样与样品制备方法

3)GB/T 6003.1 试验筛 技术要求和检验 第 1部分：金属丝编织网试验筛

4)GB/T 1870-1995 磷矿石和磷精矿中水分含量的测定 重量法

5)GB/T 1871.1-1995 磷矿石和磷精矿中五氧化二磷含量的测定 磷钼酸

喹啉重量法和容量法

6)GB/T 6682 分析实验室用水规格和试验方法

7)GB/T 601 化学试剂标准滴定溶液的制备

8)GB/T 602 化学试剂杂质测定用标准溶液的制备

9)GB 3095 环境空气质量标准

10)GB 12348 工业企业厂界环境噪声排放标准

11)GB/T 50087 工业企业噪声控制设计规范

12)GBZ 2.1-2019 工作场所有害因素职业接触限值第 1部分：化学有害因素

13)HG/T 5524-2019 磷矿石采矿和选矿矿渣技术规范

14)GB 18599 一般工业固体废弃物贮存、处置场污染控制标准
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15)HG/T 2673 酸法加工用磷矿石

16)DB52/T 1177-2017 中低品位胶磷矿选矿技术规程

3. 征求意见阶段

为进一步准确标准技术内容，编制小组组织召开标准讨论会，经认真

讨论与细致修改，形成本标准征求意见修改稿。此外，在广泛征求国内高

校、科研院所及生产应用单位的意见，通过线上和线下的多次专题会议，

研讨形成了多轮的标准修改意见，编制课题组收集汇总各方意见并对意见

进行了仔细修改。

本标准征求意见稿已向湖北宜化集团矿业有限责任公司、湖北三宁化

工股份有限公司、河北寰球工程有限公司、中蓝连海设计研究院有限公司、

中蓝长化工程科技有限公司、湖北尧治河化工股份有限公司、云南磷化集

团有限公司、德阳昊华清平磷矿有限公司、河北省矾山磷矿有限公司、北

京霍里思特科技有限公司、贵州磷化(集团)有限责任公司、天津美腾科技股

份有限公司等 32家相关科研机构、高等院校、有关企业发出，采用电子邮

件方式征求意见，其中回函单位共 12家，占征求意见单位总数的 37.5%；

未回函单位共 20家，占征求意见单位总数的 62.5%。12个回函单位中，无

意见的单位 2家，提出意见的单位 10家。获得回复的意见数目共 63条。

其中，采纳 39条，占意见总数的 61.9%；未采纳 3条，占意见总数的 4.8%。

21条无意见，占意见总数的 33.3%。

3.1 主要反馈意见内容及处理情况

标准编制组多次开会对征集的意见进行归类和分析，在分工合作的基

础上对征集到的意见归纳和总结，对标准文本及编制说明进行修改，并在
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征求了有关专家意见的基础上进一步修改和完善。

经梳理汇总，反馈意见主要集中在以下 7个方面：

1）关于本标准的范围

反馈意见 1：中蓝连海设计研究院有限公司专家建议此句话删掉“磷矿

石智能光电选矿相关工程的建设，除应符合本规程外，还应符合国家有关

工程质量、安全、环保、职业卫生、消防等方面的强制性法规和标准规定”，

理由是“本规范是团标，首先应该遵循的就是国标和其他强制性法规或者

标准规定”。处理结果：采纳了该意见。

反馈意见 2：中蓝连海设计研究院有限公司专家建议“磷矿山项目”建

议改为“磷矿选矿项目”，理由是“本规范是选矿领域的技术规范，应直接

强调选矿项目”。处理结果：采纳了该意见。

反馈意见 3：河北省矾山磷矿有限公司专家提出“磷矿石光电智花选矿

适用范围是否需要明确矿种，如针对胶磷矿还是火成岩磷矿”，理由是“胶

磷矿与火成岩磷矿性质截然不同”。处理结果：采纳了该意见，并在标准文

件 6.1中限制了适用于光电选矿的磷矿性质。

2）关于本标准的规范性引用文件

反馈意见 1：中蓝连海设计研究院有限公司专家认为“通常情况下此处

引用的文件都会在后续章节里有体现，若后续章节中没有用到相关标准，

此处可以不用写”。处理结果：采纳了该意见，删除了部分引用文件。

反馈意见 2：中蓝连海设计研究院有限公司专家认为“建议增加标准：

《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》（GB18871-2002）”。处理结果：采
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纳了该意见。

3）关于本标准的术语和定义

反馈意见 1：中蓝连海设计研究院有限公司专家建议将几个选矿产品的

定义分别修改为光电选磷精矿、光电选磷尾矿、光电选磷中矿，理由是“明

确磷矿是对术语进行的更准确的定义”。处理结果：采纳了该意见。

4）关于本标准的技术原理

反馈意见 1：天津美腾科技股份有限公司专家建议“进一步细化和完善

光电选矿原理或技术原理的表述”，理由是“明确磷矿从破碎、筛分到分选

的全过程，更易让大家所接受操作的规范”。处理结果：采纳了该意见，并

对技术原理部分进行了完善和修改。

反馈意见 2：湖北三宁化工股份有限公司专家建议“补充技术原理的示

意图或关键设备原理示意图”，理由是“大众能更加清晰认识关键设备的主

要组成及操作关键环节”。处理结果：采纳了该意见，并对技术原理部分补

充了原理示意图。

5）关于本标准的工艺流程

反馈意见 1：中蓝连海设计研究院有限公司专家认为“主要工艺操作顺

序和启动顺序有误”，理由是“通常情况下，设备启动顺序和生产流程是逆

向的，设备停止顺序则相反。”处理结果：采纳了该意见。

6）关于本标准的技术要求

反馈意见 1：中蓝连海设计研究院有限公司专家建议“删除粗碎机入料
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前筛分设备筛孔尺寸宜控制≤500mm”，理由是“预先筛分的筛孔尺寸要根

据原矿粒度确定，并不是统一值”。处理结果：采纳了该意见。

反馈意见 2：中蓝连海设计研究院有限公司专家认为“光电分选给料胶

带宽度宜控制在 1.0～3.0m。建议改为光电分选给料胶带宽度宜控制在 3.0 m

以下”，理由是“矿石输送量不同，带宽则不一样，给料胶带宽度通常不会

超过 2.0m。”处理结果：采纳了该意见。

反馈意见 3：德阳昊华清平磷矿有限公司专家认为“尾矿品位的设限是

否应该更加细分”，理由是产品指标不好直接这样约定，应根据不同地区不

同品位的价格进行经济效益测算，最后得出适宜的产品指标。”处理结果：

采纳了该意见。

反馈意见 4：德阳昊华清平磷矿有限公司专家认为“需要优化技术要求

部分的描述”，理由是“文字数据和表格中部分数据存在不一致。”处理结

果：采纳了该意见，并对数据部分重新核实和修改。

反馈意见 5：北京霍里思特科技有限公司专家认为“原矿应该不需要要

求品位，建议删除”，理由是“不同磷品位的磷矿石均可用于磷矿光电分选，

尤其适用于低品位磷矿石”。处理结果：采纳了该意见，并删除了对磷矿品

位的限制。

反馈意见 6：中蓝连海设计研究院有限公司专家认为“P2O5含量应达相

应指标要求，建议改为宜达相应指标要求”，处理结果：采纳了该意见。

7）关于本标准的环保要求

反馈意见 1：湖北宜化集团矿业有限责任公司专家认为“噪声污染的控
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制部分的描述需要优化或删除”，理由是“降噪系统应该属于选配项目，只

要符合规定就行”处理结果：采纳了该意见。

反馈意见 2：河北省矾山磷矿有限公司专家提出“经智能光电选矿后尾

矿品位还是比较高，应增加设置光电选磷尾矿处理系统”，理由是“现有指

标中尾矿品位偏高，这在北方的一些磷矿都是入选品位了，这些尾矿还要

进行破碎、筛分、浮选等操作进行处理。”处理结果：采纳了该意见，并在

标准文件 7.4中进行了补充。

2025年 6月，在北京召开了本标准送审稿技术审查会。审查委员会专

家一致同意通过本标准送审稿的技术审查，同时提出如下修改意见和建议：

专家 1：

1)建议本标准《磷矿石智能光电选矿技术规程》修改为《磷矿石智能光

电选矿技术规范》；

2)建议规范性引用文件补充《选矿安全规程》；

3)设计规模、处理能力与磷矿地质勘查规范的描述保持一致；

4)删除二级、三级标题中“要求”，本规范整体为提要求，无需再写要

求二字；

5)术语中关于尾矿定义请充分结合上下文，回收率和品位指标给予准确

和清晰定义；

6)按照标准编制要求，进一步规范用语，明确“应”、“宜”的表述。

专家 2：
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1)重新对标准功能进行定位，确定后按照 GB/T20001对应的标准编写

规则进行编写。

2)区分规范性引用与参考文献的差别，不重复出现。

3)术语与定义中，定义的语言用描述方式表达，解释性语言用注表达。

4)在 6生产原理与 7.3.3光电选矿工艺，两部分重复内容偏多，解释说

明内容偏多，建议删除和精简。

5)现在都多规合一了。在 5.1.1中，建议修改为：“新建磷矿石智能光电

选矿厂区厂址的选择应符合国家的工业布局、国土空间规划的要

求。特别适合对水资源保护和水污染防治已经有明确要求或限制的

地域。”

6)要求用词的准确性。如：5.2.1中“须”用词不规范，修改为“应”；

7.6.2d)中，“建议”一词在标准中应该用“宜”来表达。

7)与三率行业标准衔接。

专家 3：

1)明确什么样的矿石适用于光电分选，建议优先采用光电分选，是否有

不适宜光电的矿石？

2)破碎、筛分要明确给光电选提供什么样的样品才算合格，至于采用什

么设备不一定要写，前后工序总体上是为光电服务。

专家 4：

1)范围中适用范围不明确，目前主要适用于中低品位磷块岩（胶磷矿）
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性质的原生岩预选抛尾生产。

2)产品品质要求建议修改为“品质要求”，品位单位统一修改为

（P2O5、%），增加光电选矿作业回收率参考指标。

2025年 7月-8月，标准编制组根据上述专家技术审查意见，修改完善，

编制完成《磷矿石智能光电选矿技术规范》(报批稿)及编制说明。

四、制定（修订）标准的原则和依据

1. 标准编制原则

依据《中华人民共和国标准化法》第九条、第十条、第十一条“制定

标准应当有利于合理利用国家资源，推广科学技术成果，提高经济效益，

并符合使用要求；有利于产品的通用互换，做到技术上先进，经济上合理；

制定标准应当做到有关标准的协调配套；制定标准应当有利于促进对外经

济技术合作和对外贸易”的精神制定本标准。

本标准的制定工作遵循“统一性、协调性、适用性、一致性、规范性”

的原则，本着经济社会发展需求原则、技术先进、经济合理和可操作性的

原则，按照 GB/T1.1-2009《标准化工作导则第 1部分：标准的结构和编写》

给出的规则编写。

本标准研究采用文献搜集、行业调研和专家咨询等方法，在编制过程

中结合了实际生产过程中的相关工艺指标并把相关要求纳入了本标准中，

使标准内容及指标更加符合实际运用。

本标准制订的技术路线如图 1所示。
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图 1 标准制订技术路线

2. 确定标准主要内容

1）标准化工作导则第 1部分：标准的结构和编写（GB/T 1.1-2020）。

按照标准化工作导则规范本标准框架结构、要素的起草、要素的表述等。

2）标准共分七个部分。主要内容包括第一部分：范围，第二部分：规

范性引用文件，第三部分：术语和定义，第四部分：技术原理，第五部分：

工艺流程，第六部分：技术要求，第七部分：环保要求。具体内容如表 1

所示。
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表 1 标准章节内容框架

章节（部分） 节 主要内容

1 范围

2 规范性引用文件

3 术语和定义

3.1 光电选矿

3.2 光电选磷精矿

3.3 光电选磷中矿

3.4 光电选磷尾矿

4 技术原理

5 工艺流程

5.1 主要工艺生产过程

5.2 主要工艺操作顺序

5.3 产品处理

6 技术要求

6.1 原料性质

6.2 破碎工艺控制

6.3 分级工艺控制

6.4 光电分选工艺控制

6.5 产品品质

7 环保要求

五、采用国际标准和国外先进标准情况

经查询，目前还没有与标准相关的国际、国外标准。

六、与现行有关法律、法规和标准的关系

本标准不违背有关的法律、法规、标准，是现有相关法律、法规与标

准的延深。

在具体的磷矿石智能光电选矿技术指标、数据采集和处理过程中需要

利用的标准或规范包括但不限于：

GB/T 18152-2000 选矿安全规程

GB 3095 环境质量标准

GB 12348 工业企业厂界环境噪声排放标准
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GB 18599 一般工业固体废弃物贮存、处置场污染控制标准

GB/T 16157 固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方法

GB/T 50087 工业企业噪声控制设计规范

本标准在单独的磷矿石智能光电选矿技术的实施中仅参考现有标准，

不对单独低品位磷矿选矿技术规范做修改，主要是针对磷矿石智能光电选

矿技术推广目标开展生产技术、技术要求、设计要求等的综合解释。

七、分歧意见的处理过程、依据和结果

在《磷矿石智能光电选矿技术规范（征求意见稿）》收回的征求意见中，

有单位建议在标准题目的描述方面进一步限定，在“光选技术”与“智能

光电选矿技术”两者进行选择，最后通过多名行业专家建议，将题目修改

为“磷矿石智能光电选矿技术规范”。编写组认为修改建议与修改理由充分，

予以采纳。

八、标准属性

建议本标准作为推荐性团体标准。

九、贯彻标准的措施建议

组织行业从事人员开展讲座、培训等活动，对标准的内容进行介绍和

学习，保障标准的贯彻执行。

十、其他应予说明的事项

无。


