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新疆某羟硅铍石型铀铍矿浮选试验研究
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摘要:针对新疆某特大型羟硅铍石型铀铍共生矿的浮选精矿中氟含量较高的问题,研究分析了该矿的矿物和

元素组成、矿物嵌布特征,并采用“先浮选萤石再浮选铍”工艺对矿石进行浮选,同时对磨矿细度、浮选药剂制

度进行了优化。结果表明:针对铍品位0.435%、磨矿细度-325目占93%的原矿,在粗选水玻璃用量

1.5kg/t、NaOH用量2kg/t、氧化石蜡皂用量700g/t、扫选氧化石蜡皂用量500g/t条件下,可得到铍品位为

3.36%、铍回收率81.99%的浮选技术指标。该工艺能实现铍矿物的有效富集。
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  金属铍(Be)具有熔点高、密度小、比强度高的特

点,可用作原子能反应堆材料、宇航工程材料,在国

防建设中发挥着至关重要的作用,是国家重要的战

略资源[1-2]。我国已探明的铍矿资源大多品位较低,
通常低于0.1%。绿柱石和羟硅铍石是主要的铍赋

存矿物。其中,绿柱石是我国铍的主要来源[3],从中

提铍技术已经相对成熟。但随着铍需求的不断增

长,仅从绿柱石中提铍已难以满足需求[4]。
新疆某铀铍矿床的铍平均品位为0.14%,主要

铍矿物为羟硅铍石[5-7],是我国唯一的羟硅铍石型铀

铍多金属矿床,且属特大型铍矿床,开发利用价值巨

大[8-11]。但该矿中萤石含量较高,易导致浮选精矿氟

含量高,后续在铍精矿水冶过程中易生成HF气体

并逸出;同时矿物易泥化,有用矿物泥化后损失在尾

矿中,会影响精矿中铍回收率。
目前,有关羟硅铍石型铍多金属矿的浮选研

究主要集中在铍矿物浮选富集的药剂和流程优化

方面,一般浮选精矿中BeO品位为3%~10%,回
收率为70%~80%[12-14],而针对铍氟分离的相关

研究较少。在研究过程中发现,铍矿物与萤石矿

物的共浮选现象较为严重,如何有效控制共浮选

现象,以确保获得铍精矿的品位和回收率,仍然是

一个亟待解决的问题。
针对以上矿床浮选存在的问题,研究了采用

“先浮选萤石再浮选铍”的工艺开展浮选试验,同
时考察了磨矿细度、药剂种类及用量、流程参数等

条件对浮选指标的影响,在铍氟有效分离的同时,
尽可能提高铍精矿品位和回收率,最终确定了适

宜的浮选工艺流程和药剂制度。

1 试验部分

1.1 试验原料

1.1.1 矿物组成及多元素分析

试验用矿石样品来自新疆某铀铍矿,X荧光

多元素分析结果见表1。
样品中主要脉石矿物为石英、钠长石、钾长

石、伊利石、绿泥石和萤石等。铍元素主要赋存于

羟硅铍石中;铀矿物主要为硅钙铀矿,其次为沥青

铀矿和硅铅铀矿。可浮性较好的萤石占1.42%,
易与铍矿物一起上浮影响精矿Be品位,需优先

浮选出来,矿物组成分析结果见表2。
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表1 X荧光多元素分析结果

Table1 AnalysisresultsofX-rayfluorescencemultielement %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O CaO MnO TiO2 F U* P2O5 ZnO

62.86 15.85 4.01 3.28 3.95 3.69 0.244 0.29 1.2 0.277 0.021 0.022

MgO SO3 PbO ZrO2 SrO As2O3 Cl Rb2O Dy2O3 Y2O3 REO Be*

0.531 0.071 0.096 0.098 0.017 0.027 0.01 0.049 0.095 0.019 0.114 0.435

  *.化学分析结果。

表2 矿物组成分析结果

Table2 Analysisresultsofmineralcomposition %

羟硅铍石 硅钙铀矿 沥青铀矿 硅铅铀矿 金红石 赤铁矿 方铅矿 独居石 黄铁矿 氟碳铈镧矿

1.50 0.25 0.04 0.02 0.24 0.14 <0.01 0.01 0.01 0.01

石英 钠长石 钾长石 伊利石 绿泥石 萤石 方解石 闪石类 锆石 其他

38.84 29.60 15.39 8.75 2.89 1.42 0.10 0.21 0.01 0.15

1.1.2 主要矿物嵌布特征

使用AMICS矿物参数自动定量分析系统对破

碎至-2mm原矿中羟硅铍石的嵌布特征进行分析,
结果如图1所示。

羟硅铍石(Ber,Be4(Si2O7)(OH)2)主要以细小

柱状或板状集合体形式分布,矿物晶体粒径较小,以

10~20μm为主,部分集合体直径在0.15~0.8mm
范围内,且多与萤石共生,因此只有在较细的磨矿细

度下才能实现羟硅铍石的解离。羟硅铍石集合体发

育成完整晶型并有整齐的边缘,而萤石穿插在羟硅

铍石集合体内,并与羟硅铍石颗粒共同填充在裂隙

中,二者互相包裹,关系密切,穿插在羟硅铍石集合体

内部的萤石会影响铍精矿的品位。铍矿物与其他矿

物共生情况如图2所示。约42.7%的铍矿物与钠长

石共生或被包裹,需细磨使矿物解离,之后再分选。

图1 羟硅铍石(Ber)的背散射图像

Fig.1 BackscatteringimageofBer

图2 铍矿物与其他矿物的共生情况

Fig.2 Symbiosisofberylliummineralswith
otherminerals

1.2 试验方法及试剂

采用浮选法富集铍铀矿中的铍矿物,球磨后

产品加入实验室浮选槽内调浆,矿浆加温至40℃
后,依次加入调节剂、捕收剂、起泡剂。充气浮选,
将浮选后的泡沫精矿产品和浮选槽内的尾矿产品

分别在干燥箱内烘干、称重,然后制样测定品位,
计算回收率。

浮选试验药剂:碳酸钠、氢氧化钠、苯甲羟肟

酸、十二胺、苯乙烯磷酸、十二烷基硫酸钠,以上均

为分析纯;氧化石蜡皂、水玻璃,均为工业纯。

2 试验结果与讨论

2.1 磨矿细度对铍矿浮选的影响

磨矿细度对浮选有很大的影响,铍铀矿中铍

矿物的晶体粒径多为10~20μm,被脉石矿物包
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裹,无法和药剂进行有效接触,因此需要细磨使矿

物充分解离,但应避免过磨,以防止过多微细粒矿

泥恶化浮选。磨矿细度条件试验流程及结果如图

3、4所示。

图3 磨矿细度条件试验流程

Fig.3 Flowchartofgrindingfinenessconditiontest

图4 磨矿细度条件试验结果

Fig.4 Resultsofgrindingfinenessconditiontest

  从图4看出,随磨矿细度增大,铍精矿品位先

升高后降低:当磨矿细度为-325目占93%时,精
矿中Be品位最高;继续增大磨矿细度,铍精矿中

Be品位降低,在磨矿细度-325目占96%时,Be
回收率最高,为53.73%。综合考虑,确定最佳浮

选磨矿细度为-325目占93%。

2.2 调整剂种类及用量对铍矿浮选的影响

2.2.1 NaOH
NaOH是常用的浮选矿浆pH调节剂,通过调

节pH调节羟硅铍石等矿物表面电性,从而获得有

利于捕收剂吸附的浮选条件。试验采用一次粗选,
取磨矿细度-325目占93%的矿石1kg,在矿浆浓

度30%、水玻璃加入量500g/t、氧化石蜡皂加入量

500g/t条件下,考察NaOH用量对浮选精矿回收

率及Be品位的影响,试验结果如图5所示。

图5 NaOH用量对浮选精矿中Be回收率及

品位的影响

Fig.5 EffectsofNaOHdosageonrecoveryandgradeof
Beinflotationconcentrate

  从图5看出:随NaOH用量增加,精矿中Be
回收率升高,品位先上升后下降,说明 NaOH 对

铍矿 物 有 一 定 的 活 化 作 用;NaOH 用 量 增 至

2kg/t时,Be回收率为86.87%,之后趋于平稳,
此时品位为0.993%,之后明显下降。综合考虑,
确定适宜的NaOH用量为2kg/t。

2.2.2 水玻璃

铍矿中含有较多的硅酸盐矿物,黏土矿物总量

接近12%,这部分矿物可能会罩盖在浮选精矿表

面,使精矿中Be品位降低,因此,试验选用水玻璃

作为抑制剂,以确保浮选效果。试验采用一次粗选

一次精选,精选中矿合并至尾矿。取磨矿细度

-325目占93%矿石1kg,在矿浆浓度30%、NaOH
用量2kg/t、氧化石蜡皂用量500g/t条件下,考察

水玻璃用量对浮选精矿中Be回收率及品位的影

响,试验结果如图6所示。

图6 水玻璃用量对浮选精矿中Be回收率及品位的影响

Fig.6 Effectsofsodiumsilicatedosageonrecoveryand

gradeofBeinflotationconcentrate
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  从图6看出:随水玻璃用量增加,精矿中Be
回收率逐渐降低,品位先升高后下降,说明少量水

玻璃对脉石矿物的抑制作用较强,而过量的水玻

璃会对铍矿物产生较强的抑制作用。综合考虑,
确定适宜的水玻璃用量为500g/t。

2.3 捕收剂对铍矿浮选的影响

2.3.1 捕收剂的筛选

浮选捕收剂种类较多,适用于羟硅铍石浮选

的主要有烃酸类捕收剂、胺类捕收剂等。因此,试
验分别选用苯甲羟肟酸、十二胺、苯乙烯磷酸、十
二烷基硫酸钠、混合脂肪酸(氧化石蜡皂)作为捕

收剂。采用一次粗选,取磨矿细度-325目占

93%矿石1kg,在矿浆浓度30%、水 玻 璃 用 量

500g/t、NaOH用量2kg/t、不同捕收剂用量均为

500g/t条件下,考察不同捕收剂对浮选精矿中

Be回收率及品位的影响,试验结果如图7所示。

图7 不同捕收剂对浮选精矿中Be回收率及品位的影响

Fig.7 Effectsofdifferentcollectorsonrecoveryandgrade
ofBeinflotationconcentrate

  从图7看出:苯甲羟肟酸、十二胺、苯乙烯磷

酸对铍矿物的捕收能力均较弱,精矿中Be品位

和回收率均较低,富集效果较差;十二烷基硫酸钠

对浮选精矿中Be回收率较高,但Be品位均较

低;相较而言,混合脂肪酸(氧化石蜡皂)对浮选

精矿Be品位1.096%时,回收率可达73.59%,
回收率和品位均较高,这是因为氧化石蜡皂是

一种混合脂肪酸,属于长链羧酸类捕收剂,其分

子含有长的烷基链,这些长链结构能使其具有

较强的疏水性,适合低品位矿石的浮选。因此

推断,长碳链羧酸类捕收剂是铍矿物浮选适宜

的捕收剂。

2.3.2 不同混合脂肪酸捕收剂的筛选

为进一步确定适宜的捕收剂,试验选用氧

化石蜡皂和油酸钠2种不同的混合脂肪酸作

为捕收剂,并采用一次粗选二次精选,精选中

矿合并至尾矿,取磨矿细度-325目占93%矿

石1kg,在矿浆浓度30%、水玻璃用量500g/t、

NaOH 用 量 2kg/t、不 同 捕 收 剂 用 量 均 为

500g/t条件下,对比氧化石蜡皂和油酸钠对浮

选精矿中铍回收率及品位的影响,试验结果如

图8所示。

图8 捕收剂对比试验结果

Fig.8 Resultsofcollectorcomparisontest

  从图8看出:在相同的工艺和药剂用量条件

下,氧化石蜡皂浮选铍精矿中Be品位和回收率

都高于油酸钠。氧化石蜡皂与油酸钠都是长碳链

羧酸类捕收剂,其中氧化石蜡皂为混合物,分子结

构包含了不同长度的烷基链(如硬脂酸)和极性

的羧基(—COOH)。长链结构使得氧化石蜡皂

具有更强的疏水性,不同长度烷基链对不同表

面性质的矿物产生相适应的捕收能力,可以更

好地与矿物表面结合,从而促进矿物的浮选;而
油酸钠是含十八个碳原子的不饱和羧酸盐,分
子中虽也包含一个疏水的长链部分,但其亲水

的钠离子使得其分子与矿物表面的亲和力较

弱,浮选捕收能力相对较弱。因此,确定选择氧

化石蜡皂为捕收剂。

2.4 浮选工艺流程优化试验

为进一步提高精矿中Be品位和回收率,考
虑同时增加抑制剂和捕收剂用量,并多次进行

精选和扫选的效果。由于萤石的可浮性比羟硅

铍石更好,而氧化石蜡皂是浮选萤石常用的捕

收剂,易导致铍精矿中萤石含量较高,因此为降

低铍精矿中萤石含量,需增加萤石分选流程,在
粗选捕收剂用量较低时将可浮性较好的萤石矿

物优先浮选出来。
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在水玻璃用量1.5kg/t、氧 化 石 蜡 皂 用 量

200g/t、NaOH 用量2kg/t、铍粗选氧化石蜡皂

用量700g/t、扫选氧化石蜡皂用量500g/t药剂

制度下进行开路浮选试验。试验流程如图9所

示,试验结果见表3。

图9 开路浮选试验流程

Fig.9 Flowchartofopen-circuitflotationtest

表3 开路浮选试验结果

Table3 Resultsofopen-circuitflotationtest

产品 产率/% Be品位/% Be回收率/%

萤石精矿 2.89 0.21 1.40

铍精矿 9.98 3.26 74.87

中矿1 2.22 0.335 1.71

中矿2 10.33 0.211 5.02

中矿3 4.04 0.439 4.08

中矿4 3.08 0.269 1.91

尾矿 67.46 0.071 11.02

原矿 100.00 0.435 100.00

  从表3看出:经过一次粗选两次精选可获得

Be品位3.26%、回收率74.87%的铍精矿,与原

矿Be品位0.435%相比,铍精矿中Be品位富集

了7.5倍。

2.5 闭路浮选试验

在开路浮选试验基础上,使用相同药剂制度

进行闭路浮选试验,考察中矿返回对浮选指标的

影响。萤石浮选流程中矿返回粗选,铍矿物浮选

采用一粗二精二扫中矿顺序返回的流程。试验流

程如图10所示,试验结果见表4。

图10 闭路浮选试验流程

Fig.10 Flowchartofclosed-circuitflotationtest

表4 闭路浮选试验结果

Table4 Resultsofclosedcircuitflotationtest

产品 产率/% Be品位/% Be回收率/%

萤石精矿 2.99 0.223 1.53

铍精矿 10.62 3.360 81.99

尾矿 86.39 0.083 16.48

原矿 100.00 0.435 100.00

  从表4看出:通过“先选萤石再浮选铍”工艺

可获得Be品位3.36%、回收率81.99%的铍精

矿,铍精矿品位富集约8倍,换算 BeO 品位为

9.33%,与现有研究相比,品位和回收率均有所提

高,实现了铍矿物的有效富集。

2.6 产品成分分析

对闭路试验所得铍精矿、萤石精矿产品进

行X荧光多元素分析,结果见表5、6。可以看

出:浮选所得萤石精矿中主要元素为Ca和F,经
化学分析可知CaF2质量分数为85.75%;铍精

矿中Ca和F含量比原矿直接浮选结果大幅降

低,说明优先浮选萤石方案是可行的。尾矿中

铀品位为0.226%,与原矿在同一数量级,需要

进行浸出回收。
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表5 铍精矿的X荧光多元素分析结果

Table5 X-rayfluorescencemultielementanalysisresultsofberylliumconcentrate %

CaO F Al2O3 Fe2O3 SiO2 Na2O MnO TiO2 ZnO PbO K2O U* ZrO2 Nb2O5 GeO2 CuO

6.77 0.68 12.85 6.94 62.22 3.28 0.36 0.65 0.05 0.06 2.63 0.264 0.28 0.101 0.005 0.009

P2O5 SrO MgO SO3 As2O3 Ga2O3 Cr2O3 Cl Dy2O3 CeO2 Pr2O3 Nd2O3 La2O3 Y2O3 Be* REO

0.07 0.03 0.53 0.11 0.149 0.005 0.033 0.56 0.123 0.103 0.02 0.041 0.044 0.055 3.36 0.386

  *.化学分析结果。

表6 萤石精矿的X荧光多元素分析结果

Table6 X-rayfluorescencemultielementanalysisresultsoffluoriteconcentrate %

CaO F Al2O3 Fe2O3 SiO2 Na2O MnO TiO2 ZnO PbO K2O U SrO MgO

68.63 25.95 1.13 0.821 3.85 0.19 0.13 0.14 0.007 0.28 0.18 0.154 0.14 0.12

P2O5 CuO SO3 As2O3 MoO3 Cl BaO Dy2O3 Y2O3 Gd2O3 CeO2 Pr2O3 Nd2O3 REO

0.082 0.011 0.057 0.041 0.025 0.015 0.03 0.042 0.057 0.031 0.093 0.026 0.048 0.297

3 结论

通过“先浮选萤石再浮选铍”工艺可实现对新

疆某羟硅铍石型铀铍矿中品位为0.435%铍矿物

的浮选。为了提高羟硅铍石浮选工艺指标,降低

浮选精矿中氟含量,采用增大磨矿细度促进羟硅

铍石与其他矿物的解离,进而与药剂充分接触;同
时增加捕收剂与抑制剂用量,在强捕收强抑制作

用下,增强易泥化矿浆的分散性及捕收羟硅铍石

的能力;在较低捕收剂用量下,优先浮选可浮性较

好的萤石矿物,降低铍精矿中氟含量,提高产品品

质,有利于减少后续铍精矿水冶过程中生成 HF
气体。在磨矿细度-325目占93%、粗选水玻璃

用量1.5kg/t、NaOH用量2kg/t、氧化石蜡皂用

量700g/t、扫选氧化石蜡皂用量500g/t浮选工

艺条 件 下,可 获 得 Be 品 位 3.36%、回 收 率

81.99%的精矿。该工艺与其他方法相比,精矿中

Be品位和回收率均有所提高,能实现铍矿物的有

效富集。
在研究过程中发现,选矿尾矿固液分离较困

难,这是由于铀铍矿中绿泥石、伊利石等微细粒黏

土矿物含量较高,后续可在固液分离方面进行针

对性工艺优化。
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FlotationofaBeryllianite-typeUranium-BerylliumCo-associatedOreinXinjiang

TIANYuhui1,2,LIGuang1,2,LIZhuo1,2,MAJia1,2,LIChunfeng1,2,ZHANGChen1,2,

ZHANGShouxun1,2,HOUXianming1,2

(1.BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy,CNNC,

Beijing 101149,China;

2.ChinaNuclearMiningScienceandTechnologyCorporation,Beijing 101149,China)

Abstract:Addresstotheissueofhighfluorinecontentintheflotationconcentrateofasuper-large
Beryllianite-type uranium-beryllium co-associated orein Xinjiang,the mineraland elemental
composition,aswellasthemineraldisseminationcharacteristicswerestudied.Flotationprocessof
"floatingfluoritefirstandthenberyllium"wasadoptedforflotation.Grindingfinenessandflotation
reagentsystemwereoptimizedthroughsystematicflotationconditiontests.Theresultsshowthatfor
theraworewithaberylliumgradeof0.435%andagrindingfinnessof-325meshaccountingfor
93%,undertheconditionsof1.5kg/tforsodiumsilicateinroughing,2kg/tforNaOH,700g/tfor
oxidizedparaffinsoapinroughing,and500g/tforsweptoxidizedparaffinsoapinscavenging,The
technicalindicatorsofflotationwithberylliumgradeof3.36% andrecoveryrateof81.99% are
obtained.Theprocesscanachieveeffectiveenrichmentofberylliumminerals.
Keywords:uranium-berylliumco-associatedore;Beryllianite;beryllium;flotation;oxidizedparaffinsoap
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