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摘　 要： 云南某堆积型高铁铝土矿 Ａｌ２Ｏ３ 含量 ４２．１３％、ＳｉＯ２ 含量 １５．７３％、ＴＦｅ 含量 １７．４４％、铝硅比 ２．６８。 采用正浮选分离铝和硅，
研究了 ｐＨ 值调整剂用量、抑制剂种类与用量、捕收剂用量及磨矿细度等对浮选脱硅效果的影响，适宜工艺条件下的浮选闭路试验

获得了 Ａｌ２Ｏ３ 品位 ５２．１６％、铝硅比 ７．６９、Ａｌ２Ｏ３ 回收率 ７０．３０％、ＴＦｅ 含量 ２０．８９％的浮选铝精矿。 采用磁化焙烧⁃磁选对浮选铝精矿开

展铝铁分离探索试验研究，最终获得铝硅比 ８．７０、Ａｌ２Ｏ３ 品位 ６９．３４％的铝精矿以及 ＴＦｅ 品位 ５２．３４％、作业回收率 ７６．０３％的铁粗精矿。
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　 　 铝土矿是拜耳法生产氧化铝的主要原料，铝土矿

主要分为三种类型：一水硬铝石型、一水软铝石型及三

水铝石型［１］。 我国铝土矿以一水硬铝石为主，主要特

点是铝硅比低，部分地区铝土矿硫含量高［２］、铁钛含

量高［３］。 拜耳法生产氧化铝对铝土矿的基本要求为

铝硅比达 ７ 以上，因此，我国大部分地区铝土矿资源不

能直接进入拜耳法生产氧化铝，需要进行选矿预脱硅，

提高铝硅比及 Ａｌ２Ｏ３ 含量。
铝土矿预脱硅的主要方法包括物理脱硅、化学脱

硅及生物脱硅［４］，其中物理脱硅又包括机械擦洗脱

泥、正浮选及反浮选等。 机械擦洗脱泥主要针对堆积

型铝土矿，通过圆筒洗矿机擦洗脱泥后的精矿铝硅比

能提高到 ７ 以上［５］，可以满足拜耳法要求。 正浮选脱

硅是铝土矿选矿研究与实践较多的方法［６］，关键在于

① 收稿日期： ２０２２⁃１２⁃０１
基金项目： 云南省科技厅基础研究专项面上项目（２０２１０１ＡＴ０７００２６）
作者简介： 杨　 林（１９８５—），男（苗族），贵州安顺人，硕士，高级工程师，主要研究方向为浮选药剂开发及二次资源综合回收利用。
通信作者： 张锦仙（１９８５—），女，云南昆明人，高级工程师，主要研究方向为选矿设计、选矿工艺及矿业经济。

第 ４３ 卷第 ３ 期
２０２３ 年 ６ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ ４３ №３
Ｊｕｎｅ ２０２３



捕收剂的开发，铝土矿常用的正浮选捕收剂包括脂肪

酸及皂类、磺酸盐类、羟肟酸类及鳌合捕收剂，目前研

究较多的捕收剂包括油酸、妥尔油、十二烷基苯磺酸

钠、氧化石蜡皂、羟肟酸及 ７３３ 等［７］。 反浮选脱硅药剂

分为阳离子型及阴离子型，阳离子捕收剂主要包括胺

类、醚胺及酰胺类等［８⁃９］。 化学脱硅主要方法为焙烧⁃
碱浸工艺［１０］，通过高温焙烧使一水硬铝石及高岭石等

矿物进行矿相转化，再通过碱浸脱硅。 生物脱硅的机

制是通过微生物或其代谢物与铝土矿发生酸解、络解、
氧化还原及絮凝分散等作用，从而脱除其中的硅或硅

酸盐［１１］。
本文针对云南某堆积型高铁铝土矿，采用正浮选

方法脱硅，并针对铝精矿含铁高的特性，探索了强磁选

及磁化焙烧⁃磁选进行铝铁分离的可行性，研究成果可

为高铁铝土矿开发利用提供技术借鉴。

１　 矿样性质

试验矿样取自云南文山某堆积型铝土矿，铝硅比

为 ２．６８，矿石化学多元素分析结果见表 １，铝与铁的赋

存状态见表 ２ 及表 ３，铝矿物嵌布特征关系见图 １。

表 １　 矿石化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ ＴＦｅ Ｓ Ｐ ＭｇＯ ＣａＯ

４２．１３ １５．７３ ３．８９ １７．４４ ０．０５７ ０．０４５ ０．７７ ０．１４

表 ２　 铝矿物赋存状态

矿物
名称

矿物
质量 ／ ％

矿物中
铝含量 ／ ％

矿物中
铝分配量 ／ ％

铝在各矿物中
的分配比 ／ ％

一水硬铝石 ３１．９０ ４４．９８ １４．３５ ６４．３８
一水软铝石 ３．５２ ４４．９８ １．５８ ７．０９

高岭石 ３１．６４ ２０．０９ ６．３６ ２８．５３
合计 ６５．８７ ２２．２９ １００．００

表 ３　 铁矿物赋存状态

矿物
名称

矿物
质量 ／ ％

矿物中
铁含量 ／ ％

矿物中
铁分配量 ／ ％

铁在各矿物中
的分配比 ／ ％

褐铁矿 １８．１２ ６２．８６ １１．３９ ６５．３１
赤铁矿 ８．３２ ６９．９４ ５．８２ ３３．３７

其他含铁矿物 — ０．２３ １．３２
合计 ２６．４４ １７．４４ １００．００

表 １ 结果表明，该矿石 Ａｌ２Ｏ３ 含量低、铁含量高，
矿石铝硅比低，属于低铝低硅高铁钛型铝土矿。 表 ２～３
结果表明，矿石中铝主要以一水硬铝石及高岭石形态

存在，一水软铝石较少；铁主要以褐、赤铁矿形态存在。
图 １ 表明，一水硬铝石以鲕状或浸染状形态与铁矿物

及高岭石等矿物相互连生或包裹，嵌布粒度较细。

图 １　 铝矿物嵌布特征关系

２　 试验方案与方法

２．１　 试验药剂与设备

试验所用碳酸钠、硅酸钠、六偏磷酸钠及氟硅酸钠

均为试剂纯药剂，购自麦克林试剂网；捕收剂 ＫＭＹ 为

自主研发的药剂，它是以亚油酸、羟肟酸、煤油及烷基

酚与环氧乙烷缩合物按一定比例组成的复合物。
试验所用设备包括 ＸＦＤⅣ型温控单槽浮选机（１．０、

１．５ Ｌ）、ＸＭＱ⁃Φ２４０ ｍｍ × ９０ ｍｍ 锥形球磨机、ＸＣＲＳ⁃４００ ×
２４０ 鼓式磁选机、高温箱式电炉 ＲＸ⁃２５⁃１３ 及 ＳＬｏｎ⁃７５０（实
验型）强磁选机等。
２．２　 试验方法

矿样先进行浮选脱硅。 浮选精矿经压团造块后与

一定质量无烟煤混合后在电炉中进行磁化焙烧，焙烧

矿密闭冷却至常温后再磨、弱磁选。

３　 结果与讨论

３．１　 浮选试验

３．１．１　 碳酸钠用量试验

在铝土矿浮选脱硅过程中，碳酸钠具有调节矿浆

ｐＨ 值及分散作用。 磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８０％，
抑制剂硅酸钠用量 ３００ ｇ ／ ｔ、捕收剂 ＫＭＹ 用量 ８００ ｇ ／ ｔ
条件下，考察了 ｐＨ 值调整剂碳酸钠用量对浮选脱硅

效果的影响，试验流程见图 ２，结果见图 ３。 图 ３ 结果

表明，浮选粗精矿 Ａｌ２Ｏ３ 回收率及铝硅比均随着碳酸

B3

63

× pHD+C0��<<6
×AD0��.<6�484<6
×);0��KMY

=.�-@

*23 >3

图 ２　 浮选试验流程
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图 ３　 碳酸钠用量试验结果

钠用量增大呈先提高后降低的趋势。 不添加碳酸钠

时，Ａｌ２Ｏ３ 回收率较低；碳酸钠用量 ２ ０００ ｇ ／ ｔ（ｐＨ 值 ９
左右）时 Ａｌ２Ｏ３ 回收率达到峰值，随后再增加碳酸钠用

量，Ａｌ２Ｏ３ 回收率下降。 表明矿浆 ｐＨ 值对脱硅浮选效

果影响较大，适宜的碳酸钠用量为 ２ ０００ ｇ ／ ｔ。
３．１．２　 硅酸钠用量试验

碳酸钠用量 ２ ０００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，考察了抑制

剂硅酸钠用量对浮选脱硅效果的影响，结果见图 ４。
图 ４ 结果表明，硅酸钠用量增加，精矿 Ａｌ２Ｏ３ 回收率逐

渐降低，铝硅比在硅酸钠用量 ５００ ｇ ／ ｔ 时达到峰值。 硅

酸钠对高岭石抑制作用明显，但对一水硬铝石与高岭

石的连生体也具有抑制作用。 综合考虑铝硅比与回收

率，适宜的硅酸钠用量为 ５００ ｇ ／ ｔ。
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图 ４　 硅酸钠用量试验结果

３．１．３　 六偏磷酸钠用量试验

硅酸钠用量 ５００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，考察了抑制剂

六偏磷酸钠用量对浮选脱硅效果的影响，结果见图 ５。
图 ５ 结果表明，六偏磷酸钠用量 １００ ｇ ／ ｔ 时，Ａｌ２Ｏ３ 回

收率达到峰值，说明添加一定量六偏磷酸钠能强化矿

浆分散，促进捕收剂选择性吸附，但此时铝硅比较低。
粗选段从强化一水硬铝石回收角度考虑，应添加一定

量六偏磷酸钠，适宜用量为 １００ ｇ ／ ｔ。
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图 ５　 六偏磷酸钠用量试验结果

３．１．４　 ＫＭＹ 用量试验

六偏磷酸钠用量 １００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，考察了捕

收剂 ＫＭＹ 用量对浮选脱硅效果的影响，结果见图 ６。
图 ６ 结果表明，随着 ＫＭＹ 用量增加，精矿 Ａｌ２Ｏ３ 回收

率不断提高并在 ＫＭＹ 用量超过 １ ０００ ｇ ／ ｔ 后趋于稳

定，铝硅比则呈逐渐降低趋势。 综合考虑回收率、铝硅

比及药剂成本，适宜的 ＫＭＹ 用量为 １ ０００ ｇ ／ ｔ。
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图 ６　 ＫＭＹ 用量试验结果

３．１．５　 磨矿细度试验

ｐＨ 值调整剂碳酸钠用量 ２ ０００ ｇ ／ ｔ，抑制剂硅酸钠

用量 ５００ ｇ ／ ｔ、六偏磷酸钠用量 １００ ｇ ／ ｔ，捕收剂 ＫＭＹ 用

量 １ ０００ ｇ ／ ｔ 条件下，考察了磨矿细度对浮选脱硅效果

的影响，结果见图 ７。 图 ７ 结果表明，随着磨矿细度提
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图 ７　 磨矿细度试验结果
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高，精矿 Ａｌ２Ｏ３ 回收率不断提高并在－０．０７４ ｍｍ 粒级

占 ８０％后趋于稳定，铝硅比则呈总体下降趋势，但下

降不明显。 说明磨矿细度增加，提高了一水硬铝石与

高岭石的解离度，有利于捕收剂的选择性吸附与捕收，
浮选回收率提高，但粒度过细，泥化严重，反而不利于浮

选回收。 适宜的磨矿细度为－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８０％。
３．１．６　 浮选闭路试验

在条件试验及开路试验基础上，开展了浮选闭路

试验，试验流程见图 ８，结果见表 ４。 浮选闭路试验可

获得铝硅比 ７．６９、Ａｌ２Ｏ３ 回收率 ７０．３０％的铝精矿，铁主

要富集在精矿中，品位有一定提升，尾矿铝硅比降到了

１．１２。
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图 ８　 浮选闭路试验流程

表 ４　 浮选闭路试验结果

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＴＦｅ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＴＦｅ
铝硅比

精矿 ５７．６７ ５２．１６ ６．７８ ２０．８９ ７０．３０ ２５．５７ ６５．６８ ７．６９
尾矿 ４２．３３ ３０．０２ ２６．８９ １４．８７ ２９．７０ ７４．４３ ３４．３２ １．１２
原矿 １００．００ ４２．７９ １５．２９ １８．３４ １００．００ １００．００ １００．００ ２．８０

３．２　 磁化焙烧⁃磁选试验

矿石中铁主要以褐、赤铁矿形态存在，且嵌布粒度

较细，针对浮选闭路试验获得铝精矿，采用磁化焙烧方

法，使铁物相由弱磁性褐、赤铁矿转化为强磁性磁铁

矿，再通过弱磁选进行铝铁分离，试验流程见图 ９，结
果见表 ５。 结果表明，磁化焙烧⁃磁选可获得铁品位

５２．３４％、铁回收率 ７６． ０３％的铁粗精矿；最终铝精矿

Ａｌ２Ｏ３ 含量提高到了 ６９．３４％，铝硅比提高到了 ８．７０，实

现了铝铁分离，铁精矿产品具有一定销售价值，铝精矿

产品 Ａｌ２Ｏ３ 品位明显提高且铁含量明显降低，这对降

低拜耳法生产成本及降低赤泥产出量意义较大。

800��
60 min
20�>@5

*/(:

B6 -0.045mmC95�

9�*@

<*23 523

0.2T

-@23

5(39

>@5

图 ９　 磁化焙烧⁃磁选流程

表 ５　 磁化焙烧⁃磁选结果

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ
铝硅比

铁粗精矿 ３２．４５ ２７．８９ ４．９８ ５２．３４ １６．１９ ２３．０９ ７６．０３ ５．６０
铝精矿 ６７．５５ ６９．３４ ７．９７ ７．９３ ８３．８１ ７６．９１ ２３．９７ ８．７０
焙烧矿 １００．００ ５５．８９ ７．００ ２２．３４ １００．００ １００．００ １００．００ ７．９８

４　 结　 　 论

１） 云南某堆积型高铁铝土矿 Ａｌ２Ｏ３ 含量 ４２．１３％、
ＳｉＯ２ 含量 １５．７３％、ＴＦｅ 含量 １７．４４％、铝硅比为 ２．６８；需
开展铝、硅及铁的分离工艺研究，提高精矿铝硅比，以
满足拜耳法生产要求并实现铁的综合回收利用。

２） 采用正浮选工艺进行铝硅分离，研究了 ｐＨ 值

调整剂用量、抑制剂种类与用量、捕收剂用量及磨矿细

度等工艺条件，最终浮选闭路试验可获得铝精矿铝硅比
７．６９、Ａｌ２Ｏ３ 品位和回收率分别为 ５２．１６％和 ７０．３０％、ＴＦｅ
品位 ２０．８９％、铁回收率 ６５．６８％。

３） 采用磁化焙烧⁃磁选工艺对浮选精矿进行铝铁

分离探索研究，最终铝精矿 Ａｌ２Ｏ３ 含量提高到了 ６９．３４％，
铝硅比提高到 ８．７０，铁含量降到了 ７．９３％，同时能产出

ＴＦｅ 品位 ５２．３４％的铁粗精矿。

参考文献：
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７９．０９％；锌精矿品位 ５０．０５％、锌回收率 ８７．５１％；硫精

矿品位 ４２．０９％、硫回收率 ５８．４５％。
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［７］ 　 王　 妍，王　 旭，薛　 凯，等． 内蒙古某含银多金属硫化矿强化选

别试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（５）：４９⁃５２．

［８］ 　 颜顺德，黄安平． 某含金银铅锌矿石选矿试验研究［ Ｊ］ ． 黄金，
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　 　 ３） 采用阶段磨矿⁃阶段选别工艺，经两段磨矿及

一粗一精磁选，所得精矿（精矿 ２） ＴＦｅ 品位 ６５．４５％、
ＴＦｅ 回收率 ６５．９８％、ｍＦｅ 回收率 ９５．６９％，产品指标较

好。 精矿 ２ 细磨至－３０．８ μｍ 粒级占 ９７．５９％，经弱磁选

可得到 ＴＦｅ 品位 ７１．９０％、回收率 ６０．２０％的超纯铁精矿；
中矿扫选后可得到 ＴＦｅ 品位 ６９．８７％、回收率 ３５．２１％的

超级铁精矿。 矿石可选性较好。
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