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摘戛：针对四川某锂多金属矿矿石风化严重、有用矿物种类多、嵌布复杂、分选困难的问题，在沉降脱泥的

基础上，通过新型高效组合捕收剂WB-05以及“浮一磁一重”联合新工艺的研发，实现了梯级回收其中的锂辉

石、铌钽铁矿及长石，最终得到Li20品位6．12％、回收率86．01％的锂辉石精矿，Nb20，品位36．5％、7Ik05品

位15．13％、Nb205回收率59．85％、％0，回收率60．48％的铌钽精矿以及(Na20+l(20)品位10．51％、回收率
72．39％的长石精矿。
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目前世界上两种最主要的锂资源：一是来自盐

湖里的氯化锂；二是伟晶岩中的锂辉石矿。我国探

明的锂资源总储量居世界第二位，其中卤水锂盐占

总储量79％。国外大多是采用低成本的卤水提锂，

而我国储量丰富的卤水锂基本上没有得到工业规模

利用，其主要原因是盐湖卤水中含镁较高，Mg／“比

一般大于40¨以J。从伟晶岩锂辉石矿中回收锂资源

在我国仍然处于重要的地位。

对于伟晶岩锂辉石矿浮选体系，由于其有用矿

物和脉石矿物的表面性质差异性小，与浮选药剂作

用的选择性差，一直是选矿领域的难题。与使用单

一药剂相比，组合药剂可以起到“1+1>2”的增效效

应，即通常所说的协同作用或协同效应∞‘4 J。王毓

华”·采用油酸与螯合剂组合浮选锂辉石，不仅可降

低油酸用量，且大大提高锂辉石与石英及长石的分

选选择性。H．H．“和G．Franks旧。通过添加一种浮

选辅助药剂PNIPAM(聚N一异丙基丙烯酰胺)来改

善硅酸盐矿物的浮选动力学和表面润湿性，增加了

絮凝物粒度和矿物的可浮性。组合药剂是浮选药剂

发展的必然产物，是浮选进一步发展的重要方向之

一，它在改善现有药剂的性能、提高生产指标、降低

成本、解决生产实际问题等方面意义重大。

川西某伟晶岩锂多金属矿，富含锂、铌、钽等稀

有金属，且矿石储量大，具有显著开发利用价值，由

于矿石风化严重，含泥量大，有用矿物嵌布复杂，地

处高海拔地区等原因，导致生产现场只回收了锂，且

回收率偏低，造成了资源的极大浪费。本研究在对

矿石性质进行详细分析的基础上，梯级回收其中的

锂、铌、钽及长石，为矿山的科学开发利用提供技术

依据。

1 原矿性质

1．1原矿多元素分析

矿石中可供工业利用的元素为锂，可综合回收

的有价元素(矿物)为铌、钽及以钾、钠为表现形式

的长石，有害杂质铁、磷含量低，其他元素在目前的

经济技术条件下皆不具有工业利用价值。原矿多元

素分析见表1。
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1．2矿石的矿物组成及主要矿物的工艺特征

矿石中的矿石矿物为锂辉石，可供综合利用的

矿物有铌钽铁矿、长石；脉石矿物以石英为主，其次

为云母类矿物。锂辉石占矿物总量的20．50％，主

要与长石、石英、云母毗邻相嵌，局部被交代蚀变，有

的蚀变强烈，呈现残余状；亦可见锂辉石解理、裂隙

为暗褐色铁镁质复盖充填。长石占矿物总量的

45．1％，主要为钠长石以及钾长石，常与石英，云母

等组成花岗结构，长石的粒度，很不均匀，相差极大，

粗的可见大于20 mm，中等1—1．5 mm，细粒者0．15
～0．4 113111，在较粗的长石晶粒中可见云母、锆石、铌

铁矿等矿物包体。石英为本矿石样品中的主要矿物

之一，含量约31．O％，仅次于长石，石英粒度普遍粗

大，少量粒度细小，二者相差较大，粒度粗者5～2

n1IIl，细者0．1～0．6 mm。

2工艺流程的选择

锂辉石的选矿方法有多种，如浮选法、手选法、

热碎裂法、化学处理法、重悬浮液与重液选矿法、磁

选法以及联合选矿法等07I，其中，以浮选法为主，其

流程有“直接浮选”和“脱泥一浮选”二种，针对该矿

含泥量大的特点，宜采用“脱泥一浮选”工艺；在伴生

铌钽回收方面，目前普遍采用从原矿中直接回收利

用的工艺，该工艺不仅回收效果差，且影响后续锂辉

石的选别，本文创新性的提出了从锂辉石浮选精矿

中“磁一重”联合工艺回收铌钽的新方法；针对锂辉

石浮选尾矿，可通过浮选法回收其中的长石，获得长

石精矿，综合来说，该矿适宜的工艺流程为“原矿脱

泥一锂辉石浮选一浮选精矿磁、重选回收铌钽一浮选

尾矿回收长石”。

3 选矿试验

3．1锂辉石浮选试验

3．1．1预先脱泥试验

传统预先脱泥方法是采用椰油胺、十二胺、十二

烷基硫酸钠或环烷酸皂进行浮选脱泥，当前该矿生

产现场亦采用浮选预先脱泥，本文进行了浮选脱泥

与沉降脱泥对比研究，结果见表2。

表2脱泥方法对比试验结果

Table 2 Results of desliming methods test

可以看出，浮选法脱泥由于夹带严重，锂损失较

大，而沉降脱泥，在泥有效脱除的前提下，锂的损失

率仅0．6％。

3．1．2磨矿细度试验

目的矿物的单体解离度是影响分选指标的重要

因素，为了探索较佳浮选粒度，在固定Na：CO，1200

g／t、NaOH 900 g／t、CaCl2 20 g／t、氧化石蜡皂2000 g／

t、环烷酸皂500 g／t以及浮选时间7 min的前提下，

进行了磨矿细度试验，试验流程见图1，试验结果见

图2。
原矿

药剂用量单位：g／t

沉降脱泥

租精矿 尾矿

图1磨矿细度试验流程

Fig．1 Flowsheet of grinding fineness

由图2可知，随着磨矿细度的增加，粗精矿Li：O

品位逐渐降低，回收率先升后降，综合考虑指标，磨

矿细度定为一0．074 mm 69．4％为宜。
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图2磨矿细度试验结果

Fig．2 Results of grinding fineness test

3．1．3调整剂试验

锂辉石浮选用调整剂主要有Na2 CO，、NaOH及

CaCl：，其中，Na2CO，具有提升矿浆分散性、缓冲矿浆

pH值的能力，且对受到金属离子活化的矿物具有一

定抑制作用睇1；在氢氧化钠形成的高碱度条件下擦

洗，一方面减少表面污染，另一方面发生SiO：选择

性溶蚀，使金属阳离子富集，从而利于捕收剂与锂辉

石矿物作用p1；氯化钙是锂辉石的有效活化剂，在高碱

度条件下，钙离子以羟基络合物的形式吸附在矿物表

面，与捕收剂相互作用，从而实现锂辉石的活化u0|。

通过详细的调整剂条件试验，最终确定锂辉石

粗选调整剂用量为，NazC03 900 g／t、NaOH 1100 g／

t、CaCl：80 g／t，为了进一步提高调整剂作用时间及

分选效率，其中，800 g／t Na2C03及700 g／t NaOH给

人磨机中，其他给人浮选机。

3．1。4捕收剂WB-05用量试验

锂辉石浮选常用捕收剂为氧化石蜡皂及环烷酸

皂，对于地处高寒高海拔地区的锂辉石矿石，上述捕

收剂的溶解性、选择性和效能均不好，导致锂辉石选

别困难，回收率偏低。通过捕收剂对比试验发现，将

醚酸与731和环烷酸皂按质量比5：2：1复配，增

强其协同作用，可形成高效组合捕收剂WB-05，该

捕收剂具有选择性较好，熔点低、黏度低、易溶于水、

能在较宽的pH值范围内使用、可用于硬水等优点。

在捕收剂WB-05确定以后，进行其用量试验，

试验结果见图3。

由图3可知，随着WB-05用量的增加，粗精矿

Li：O回收率逐渐提高，Li：O品位有所降低。在用量

为2000 g／t时，粗精矿各项指标较佳，再增大用量，

粗精矿品位降低明显、但回收率变化不大。
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图3 WB-05用量试验结果

Fig．3 Result of WB-05 dosage test

3．1．5锂辉石浮选闭路试验

在锂辉石浮选详细条件试验及开路流程试验的

基础上，完成了沉淀脱泥一一粗两扫三精的锂辉石

浮选闭路试验，试验结果见表3。

表3锂辉石浮选闭路试验结果

Table 3 Results of closed．circuit test of spodumene

产品 产率 品位／％ 回收率／％

名称／％Li20 Nb205％05 Li20 Nb205吼05
泥 1．64 0．59 0．003 0．002 0．66 0．49 0．72

精矿20．85 6．12 0．040 0．018 86．01 82．62 82．28

尾矿77．51 0．25 0．0022 0．001 13．33 16．89 17．00

原矿100．00 1．48 0．0101 0．0046100．00100．00 100．00

3．2铌钽回收试验

根据锂辉石浮选闭路试验结果可知，82．62％的

铌及82．28％的钽进入到了锂辉石浮选精矿，针对

该精矿，可首先通过高梯度强磁选机将弱磁性的铌

钽铁矿与无磁性的锂辉石分开，得到的强磁精矿经

再磨后，通过摇床多次富集可获得合格的铌钽精矿。

铌钽回收试验最终结果见表4。

表4铌钽回收试验结果

Table 4 Results of niobium—tantalum recoverying test

产品 产率 品位／％ 回收率／％

名称 ／％ Nb205 Tar05 Li20 Nb205 Ta205 Li20

铌钽精和．057 36．50 15．13 0．023 69．66 71．39 0．0002

锂辉699．943 0．0091 0．0035 6．086 30．34 28．61 99．9998

给矿100．00 0．031 0．013 6．09 100．00 100．00 100．00

注：表中给矿为锂辉石浮选精矿

3．3长石回收试验

针对锂辉石浮选尾矿，通过硫酸及氢氟酸营造

出强酸性环境后，添加适量十二胺，可综合回收其中

的长石，长石回收试验最终结果见表5。
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表5长石回收试验结果

Table 5 Results of feldspar recovering test

注：表中给矿为锂辉石浮选尾矿

3．4全流程试验

在梯级回收锂、铌、钽及长石的基础上，完成了

“原矿脱泥一锂辉石浮选一浮选精矿磁、重选回收铌

钽一浮选尾矿回收长石”工艺全流程试验，试验条件

见图4，试验结果见表6。

表6全流程试验结果

Table 6 Resuhs of whole pmcess test

悝辉石精矿

图4全流程试验条件

Fig．4 Condition of whole process test

4 结 语

(1)川西某锂多金属矿，资源量大，除矿石矿物

锂辉石外，可综合回收的矿物有铌钽铁矿及长石。

由于矿石含泥量大、地处高海波地区、长年温度偏

低，导致锂辉石选别困难，生产现场只回收了锂辉

石，且回收率仅65％左右，造成了资源的极大浪费。

(2)锂辉石浮选方面，通过沉降脱泥并配合使

用自主研发的新型高效组合捕收剂WB-05，经过一

粗二扫三精的闭路流程试验，获得了Li：O品位

6．12％、回收率86．01％的锂辉石精矿，与生产现场

指标相比，Li：O回收率提高了20个百分点。

(3)在伴生铌钽回收方面，目前普遍采用从原

矿中直接回收利用的工艺，该工艺不仅回收效果差，

且影响后续锂辉石的选别，本文创新性的提出了从

锂辉石浮选精矿中“磁一重”联合工艺回收铌钽的新

方法，并获得了Nb：O，品位36．5％、耽O，品位
15．13％、Nb2 05回收率59．85％、Ta2 05回收率

60．48％的铌钽精矿。

(4)针对锂辉石浮选尾矿，通过硫酸及氢氟酸

营造出强酸性环境后，添加适量十二胺，获得了

(Na20+K20)品位10．51％、回收率72．39％的长石

精矿。
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2．Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources，CAGS，Research Center of Metal

Mineral Resources Multipurpose Utilization，China Geological Survey，Chengdu，Sichuan，China)

Abstract：On the basis of settlement and dewatering，in view of the lithium polymetallic ore in Sichuan Province，

whose problems ale serious weathering，to contain many kinds of useful minerals，embedded complex and difficult

separation，new hish—efficiency combined collector WB-05 and new joint process of floating-magnetic separation·

gravity were adopted．They reached the goal of cascade recovery of spodumene．columbite—tantalite and feldspar．E-

ventually。spodumene concentrate，niobium concentrate，tantalum concentrate and feldspar concentrate(NazO+K20)

were obtained，whose grade are 6．12％，36．5％，15．13％and 10．51％，whose recovery are 86．01％，59．85％，

60．48％and 72．39％，respectively．

Keywords：Lithium polymetallic deposit；Combined collector；Joint process；Cascade recycling
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