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摘要%西南某铝土矿B3

"

D

6

和 P2D

"

的品位分别为 +,%7,S和 !.%7,S$P含量为 !%+-S$为高效开发利用该铝土矿$对其进行

同步脱硫脱硅试验研究& 浮选研究结果表明%在\1

"

OD

6

为 ;L调整剂'O<PD

.

为活化剂'P\P 为抑制剂'VB*! 为脱硫捕收

剂'松醇油为起泡剂'/fB为脱硅捕收剂的条件下$原矿经过0一次粗选#一次精选#三次扫选1的同步脱硫脱硅工艺处理

后$可以得到B3

"

D

6

含量为 ,!%#6S$P2D

"

为 !!%)+S$P为 #%!)S$BFP为 +%!! 的铝土矿精矿& 该工艺可以为该矿的利用提

供指导$同时也为该类型铝土矿的开发利用提供一种全新的技术思路&

关键词%一水硬铝石(黄铁矿(同步脱硫脱硅

引言

铝土矿是生产金属铝'耐火材料'研磨材料以及

高铝水泥的重要原材料$随着国内铝土矿资源的逐步

贫化和枯竭$以及开采方法的不科学$直接用于生产

氧化铝和高档耐火材料的铝土矿越来越少$而大量高

硅高硫铝土矿又不能得到合理利用)! *"*

& 低品质铝土

矿选矿技术的开发对国内越来越0贫细杂1化铝土矿

的利用$对我国氧化铝行业的健康和可持续发展$以

及减轻对国外铝土矿矿石的依赖具有重大意义& 目

前$工业上对低BFP!铝硅比"含硫铝土矿提质最为广

泛的方法为浮选法$比较成熟的工艺是先浮选脱硫后

浮选脱硅的工艺流程$但是该工艺流程存在工艺复杂

和流程较长等问题)6 *,*

& 西南某地存在大量的高硫'

低BFP的铝土矿$为经济合理地开发利用该资源$本

文采用同步脱硫脱硅新工艺对该高硫高硅铝土矿进

行除杂提质试验研究&

&%矿石性质

&'&%矿石组成

对取自西南某地的代表性原矿样进行化学多元

素分析'f*衍射分析和物相组成分析以了解原矿性

质$为后续的浮选提供指导$分析结果分别见表 !'图 !

和表 "&

表&%原矿化学多元素分析结果 FS
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图&A原矿的fQC图
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表(%原矿矿物组成分析结果 FS
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AA由表 ! 分析结果可知$原矿中 B3

"

D

6

的含量为

+,%7,S$P2D

"

含量为 !.%7,S$BFP仅为 6%7"$属于中

低品位铝土矿$其中有害杂质 P 含量为 !%+-S$属于

高硫铝土矿& 该铝土矿必须经选矿处理后才能用于

氧化铝冶炼&

由表 " 和图 ! 的分析结果可知$原矿中主要有用

矿物为一水硬铝石和一水软铝石(脉石矿物是以绿泥

石'高岭石'伊利石等为主的硅酸盐类矿物(还有少量

的黄铁矿$针铁矿'菱铁矿'金红石等矿物(矿石中的

有害杂质 P 主要以黄铁矿的形式在原矿中赋存& 综

合来看$该矿石为高 P'低 BFP 型铝土矿$可以通过浮

选脱硅提高矿石 BFP 和浮选脱硫降低有害杂质 P 含

量$以满足氧化铝冶炼要求&

&'(%试剂及设备

碳酸钠!\1

"

OD

6

"'盐酸!LO3"'硫酸铜!O<PD

6

+

+L

"

D"'丁基黄药!O

.

L

)

DOPP\1"'戊基黄药!O

+

L

!!

DO[

PP\1"均为分析纯(自制阴离子混合脱硫捕收剂 VB*

!(自制阴离子混合脱硫捕收剂 VB*"$抑制剂 P\P 分

析纯$自制阳离子混合脱硅捕收剂 PT$自制阳离子混

合脱硅捕收剂 &TB$自制阳离子混合脱硅捕收剂

/fB$松醇油工业品&

fgi

.

".# e)# 型锥形球磨机$Q'4;LP *6O型 ;L计$

VPB""#" 型电子天平$CK+O型真空抽滤机$f&h*,6F

!%+KF#%-+K挂槽式浮选机$!#!B*! 型鼓风干燥箱&

(%试验研究

('&%磨矿细度试验

合理的磨矿细度不仅对铝土矿选矿工艺和指标

具有重要影响$还影响到后续铝土矿精矿产品的溶出

性能& 为获得较好的浮选指标$在 ;L调整剂 \1

"

OD

6

用量 6 7## JF>'活化剂O<PD

.

用量 ,# JF>'抑制剂 P\P

用量 ! ### JF>'脱硫捕收剂 VB*! 用量 6## JF>'起泡

剂松醇油用量 !## JF>!脱硫捕收剂与起泡剂的质量比

为 6,!"$脱硅捕收剂/fB用量 !,# JF>的条件下$按

照图 " 所示的工艺流程图进行磨矿细度试验$试验结

果如图 6 所示&

图(A粗选条件试验流程
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表$%磨矿细度试验结果
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AA由表 6 磨矿细度试验结果可知$随着磨矿细度的

不断增加$精矿产率不断降低$而精矿B3

"

D

6

品位先升

高后降低$ P 含量先降低后升高$ 当磨矿细度

*#%#-. 00含量增至 ,)S以后$由于精矿夹杂严重$

导致精矿B3

"

D

6

品位提升困难$反而略微降低$回收率

下降$同时导致精矿 P 含量升高& 磨矿细度 *#%#-.

00含量占 ,)S时精矿 B3

"

D

6

品位最高$P 含量也最

低$回收率也较高$因此综合考虑磨矿细度 *#%#-.

00含量占 ,)S时为最佳磨矿细度&

('(%矿浆/0值试验

在浮选过程中矿浆 ;L值对矿物的表面电性和浮

选药剂的活性均有很大的影响$各种矿物只有在各自

最适宜的 ;L范围内才能有效地实现浮选)-*

& 因为该

铝土矿含硫且长期露天堆放导致酸化$磨矿后的矿浆

为酸性$考察最佳 ;L时直接用\1

"

OD

6

进行调节& 在

磨矿细度*#%#-. 00占 ,)S'活化剂 O<PD

.

用量 .#

JF>'抑制剂 P\P用量 ! ### JF>'脱硫捕收剂 VB*! 用

量 6## JF>'起泡剂松醇油用量 !## JF>$脱硅捕收剂

/fB用量为 !,# JF>的条件下$按照图 " 所示的工艺

流程进行 ;L值试验$试验结果见表 .&

表)%矿浆 ;L值试验结果
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7
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AA由表 . 试验结果可知$在 ;L值为 + 的偏酸性条

件时$浮选脱硫效果较好$脱硅效果也较佳(当 ;L值

为 ,时$浮选脱硅效果最好$脱硫效果也较佳(;L值继

续升高由于矿石已经酸化$碳酸钠添加量过大$导致浮

选体系中电解离子浓度过高$致使浮选夹杂严重$脱硅

的分选效果较差& 综合考虑试验选择 ;Ld, 时为最佳

脱硫脱硅浮选环境$此时\1

"

OD

6

用量为 6 7## JF>&

('$%活化剂用量试验

为强化同步脱硫脱硅过程中脱硫的效果$需要对

黄铁矿进行活化$目前黄铁矿浮选活化剂最常用的为

O<PD

.

)7*

$所以本文不再对活化剂的种类进行试验研

究$而是在磨矿细度 *#%#-. 00占 ,)S';L调整剂

\1

"

OD

6

用量 6 7## JF>'抑制剂 P\P 用量 ! ### JF>'脱

硫捕收剂VB*! 用量 6## JF>'起泡剂 "�油用量 !##

JF>'脱硅捕收剂/fB用量为 !,# JF>条件下直接按图

" 所示流程进行O<PD

.

用量试验$试验结果见图 .&

根据图 6 试验结果可知$添加活化剂O<PD

.

的浮

图$A活化剂O<PD

.

用量试验结果

4*569A_]'?:=1J'>'=>X'=<3>=:519>2̀1>:XO<PD

.

选效果要比不添加的浮选效果好& 还可以看出$随着

O<PD

.

用量的不断增加铝精矿的 P 含量不断降低$而

P的脱除率在不断增加$当 O<PD

.

用量超过 ,# JF>以

后精矿的 P 含量和 P 脱除率趋于平稳& 综合考虑药

剂用量和浮选效果活化剂 O<PD

.

用量为 ,#JF>时脱 P

效果最好&
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(')%脱硫捕收剂种类试验

脱硫捕收剂种类的选择对最终浮选指标的好坏

至关重要$目前脱硫捕收剂主要是各类型黄药))*

$为

了筛选出对该矿石具有较好脱硫效果的捕收剂$在磨

矿细度 *#%#-. 00占 ,)S';L调整剂 \1

"

OD

6

用量

6 7## JF>'活化剂O<PD

.

用量为 .# JF>'抑制剂 P\P用

量 ! ### JF>'脱硫捕收剂用量 6## JF>'起泡剂松醇油

用量 !## JF>'脱硅捕收剂/fB用量为 !,# JF>条件下

直接按图 " 所示流程进行试验$试验结果见图 .&

图)A脱硫捕收剂种类试验结果

4*56=A_]'>'=>X'=<3>=:5?'=<35<X2Z1>2:@ 9:33'9>:X91>'J:X2'=

AA根据图 . 试验结果可知$自制脱硫捕收剂VB*!

和VB*" 的脱硫效果要比丁基黄药和戊基黄药的浮

选效果好$通过对比 VB*! 和 VB*" 两种药剂浮选

指标发现$两者精矿含 P 量差别不大$分别为 #%.!S

和 #%67S$但是VB*! 的脱硫率要比VB*" 的脱硫率

高 "%"6 个百分点$所以采用VB*! 作为脱硫捕收剂&

('*%脱硅捕收剂种类试验

铝土矿反浮选研究较长时期内处于瓶颈状态$其

图*A脱硅捕收剂种类试验结果

4*56>A_]'>'=>X'=<3>=:5?'=23291>2:@ 9:33'9>:X91>'J:X2'=

主要原因是大多数矿石中硅酸盐脉石矿物组分复杂$

各种脉石矿物对分选条件和分选药剂种类要求不同$

致使单一药剂很难对铝土矿有较好的分选效果)!#*

&

在磨矿细度*#%#-. 00占 ,)S';L值调整剂\1

"

OD

6

用量 6 7## JF>'活化剂O<PD

.

用量 ,# JF>'抑制剂 P\P

用量 ! ### JF>'脱硫捕收剂 VB*! 用量 6## JF>'起泡

剂松醇油用量 !## JF>'脱硅捕收剂用量为 !,# JF>条

件下$按图 " 所示流程考察不同种类的自制药剂对脱

硅的影响$试验结果见图 +&

由图 , 试验结果可知$三种自制脱硅捕收剂对脱

硅均有较好的效果$其中/fB对脉石矿物的捕收能力

最好$精矿的BFP 最高$&TB的次之& 同时还可发现

/fB的硅脱除率也最好$所以决定采用自制捕收剂

/fB作为脱硅捕收剂&

('.%药剂用量试验

浮选粗选药剂用量影响浮选结果的因素较多$试

验量比较大$可以利用多因素组合正交试验法)!!*来快

速寻找合适的药剂条件& 在磨矿细度 *#%#-. 00含

量占 ,)S';L值调整剂碳酸钠用量 6 7## JF>'活化剂

O<PD

.

用量为 .# JF>的条件下$按图 " 所示流程采用

K

)

!6

.

"正交表安排了三因素三水平 ) 次试验考察抑

制剂'脱硫捕收剂和脱硅捕收剂用量$试验影响因素

及水平见表 +$试验结果见表 ,&

表*%药剂用量试验影响因素及水平

:(;-%><_]'2@53<'@9'519>:X=1@? 3'̀'3=:5X'1J'@>?:=1J'>'=>=

AA &19>:X=

K'̀'3AA

B!P\P" V!VB*!" O!/fB"

! # "## !,#

" 7## 6## !7#

6 ! ### .## "##

AA根据表 , 正交试验结果可知$添加抑制剂 P\P 有

助于强化分选效果提高精矿 B3

"

D

6

品位$同时抑制剂

对精矿的含 P几乎没有影响& 随着脱硫捕收剂 VB*

! 用量的不断增加$精矿的含 P量不断降低$当用量超

过 6## JF>后$精矿的含 P 量几乎不再降低$所以脱硫

捕收剂的用量为 6## JF>比较合适& 随着脱硅捕收剂

/fB用量的不断加大$精矿 B3

"

D

6

品位先增加后降

低$而B3

"

D

6

回收率却不断降低$当用量为 !,# JF>时$

铝精矿的B3

"

D

6

品位为 +)%"+S$而回收率为7,%"+S$

所以脱硅捕收剂用量 !,# JF>为最佳用量&
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表.%药剂用量正交试验结果

:(;-%?<_]':X>]:J:@13>'=>X'=<3>=:5X'1J'@>?:=1J'
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('"%闭路试验

在条件试验的基础上$为考察同步脱硫脱硅工艺

处理该矿石的可行性和稳定性$按图 , 所示流程进行

闭路试验研究$试验结果见表 -&

图.A路试验流程图

4*56?A_]'>'=>53:l9]1X>:593:='? 92X9<2>

表"%闭路流程试验结果

:(;-%@<_]'>'=>X'=<3>=:593:='? 92X9<2>

RX:?<9>

j2'3?

FS

hX1?'FS

B3

"

D

6

P2D

"

P

BFP

Q'9:̀'XYFS

B3

"

D

6

P2D

"

P

O:@9'@>X1>'-7%)+ ,!%#6 !!%)+ #%!) +%!! 7.%-. ,6%.) !%#!

_1232@J="!%#+ .!%"" "+%-- -%67 !%,# !+%", 6,%+! )7%))
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AA根据闭路试验结果可知$采用图 , 所示闭路流程

处理BFP为 6%76 的原矿$可以得到B3

"

D

6

为,!%#6S$

P2D

"

为 !!%)+S$P 含量为 #%!)S$BFP 为 +%!! 的铝

土矿精矿& 精矿相较于原矿BFP 提高了 !%"7$P 的脱

除率达到 )7%))S$该精矿可以直接作为冶炼氧化铝

原料$证明了该同步脱硫脱硅工艺流程的可行性和稳

定性$为该类型矿石的开发和利用提供了一种全新的

技术思路&

$%结 论

!! "原矿 B3

"

D

6

含量为 +,%7,S$ P2D

"

含量为

!.%7,S$BFP 仅为 6%7"$有害杂质 P 含量为!%+-S$

主要有用矿物为一水硬铝石和一水软铝石(脉石矿物

是以绿泥石'高岭石'伊利石等为主的硅酸盐类矿物$

矿石中的有害杂质 P 主要以黄铁矿的形式在原矿赋

存&

!""经闭路试验$可以得到精矿 B3

"

D

6

含量为

,!%#6S$P2D

"

为 !!%)+S$ P 含量为 #%!)$BFP 为

+%!!S的优异浮选指标& 精矿 BFP 相较于原矿提高

了 !%"7$P的脱除率达到 )7%))S$该精矿可以直接作

为冶炼氧化铝原料&

!6"通过试验发现$同步脱硅脱硫工艺能够处理

该矿石$为该类型矿石的开发和利用提供了一种全新

的技术思路&
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