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高硅石煤氧压酸浸中硅的行为研究

樊刚，李更廷，魏昶，李存兄，邓志敢
(昆明理工大学材料与冶金工程学院，云南昆明650093)

摘要：研究了在不同添加剂用量下。石煤氧压酸浸过程中硅的行为。试验结果表明：随着添加剂用量的增加，

siO：的I段浸出率逐渐上升，而Ⅱ段浸出率则逐步降低。总体上si0：的两段浸出率呈现增加的趋势。其最大浸

出率仅为O．75％左右，即在氧压浸出过程中Si0：基本不被溶出。当滤液中siO：浓度超过2．09／L时，矿浆过滤速

率变得缓慢。
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湿法处理各种高硅矿石时，若溶液中有大量硅

存在，会给液固分离带来很大困难。几十年来，冶金

科研工作者为获得易过滤的SiO：沉淀的方法进行

了许多研究，但大部分的研究均集中在高硅锌矿

上¨曲1，在工业上主要有中性浸出、结晶脱硅法和高

分子絮凝法等，而对SiO：的选择性浸出研究较少。

有文献¨1对低品位高硅氧化锌矿进行了常压和加

压浸出实验，结果发现：在相同的条件下，SiO：的常

温常压浸出率是加压浸出率的10一20倍，SiO：的加

压浸出率仅为O．6％一0．85％，可以看出加压浸出

对于抑制SiO：的浸出是具有优势的。

近年来，从含钒石煤中提取V：O，引起人们广

泛关注，对石煤提钒的工艺进行了许多试验研究，并

取得了较好的成效。但关于硅在石煤氧压酸浸中的

行为却少有报道。由于石煤中通常含有较高的

SiO：，在湿法处理该类矿石时，主要障碍是酸浸时会

产生硅胶，极大影响过滤速率，或使过滤变得不可

行。针对以上情况，本文对高硅石煤氧压浸出提钒

过程中硅的行为进行了研究，为加压处理高硅石煤

矿提供了可能。

1 实验部分

1．1矿样化学成分

本试验用矿样来自贵州某地，主要物相为脉石，

其中多数为石英，次要物相为金属铁、含钒硅铝铁酸

钾、石墨。其主要化学成分如表l所示。

根据有关文献哺1对黑色岩系岩石的划分，该石

煤矿为典型的黑色泥质岩。原料中SiO：含量较高，

表1 石煤矿样主要化学成分／％
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达59．4l％，属于高硅矿石。

1．2试验方法

试验所需试剂包括硫酸(分析纯)、氧化剂(工

业纯氧)和添加剂R(分析纯)。试验反应装置为

wHF一2T小型永磁旋转搅拌高压釜。

称取原料2509(一100目)，保持一定的浸出温

度、浸出时间、液固比、硫酸用量和添加剂用量，进行

I段浸出、I段浸出一次洗涤、Ⅱ段浸出、Ⅱ段浸出

三次洗涤等试验，浸出过程通人氧气。反应结束后，

进行液固分离，对渣相和液相中SiO：含量进行测

试，计算其浸出率(液计)，并对矿浆的过滤速率进

行分析。

1．3硅的浸出行为

与硫酸反应的这部分SiO：主要是以硅酸盐形

态存在的，其酸性浸出过程中的反应为：

2MeO·Si02+4H+—观Me2++H4Si04

溶解后所形成的硅酸的形态主要取决于介质中

硫酸及硅酸的浓度。众所周知，当pH值为2时(即

二氧化硅的等电点)，硅酸处于最稳定状态，此时矿

浆易于过滤；但当溶液中[H+]、[OH一]的浓度增加

时，都将使硅酸的稳定性破坏而形成凝胶或凝聚

物【9】，形成凝胶或凝聚物后，在很大程度上提高了

溶液粘度，使矿浆液固分离变坏或完全停顿。

2实验结果及讨论

2．1 添加剂用量对SiO：浸出率的影响

I段浸出条件为：浸出温度150℃、浸出时间

3h、液固比1．2：1、硫酸用量25％、体系总压力1．

2MPa；Ⅱ段浸出条件为：浸出温度150℃、浸出时间

4h、液固比1．2：l、硫酸用量35％、体系总压力1．

2MPa；两段浸出时都通人氧气。试验时，分别考察

了不同添加剂用量对SiO：I段、Ⅱ段以及两段浸出

率的影响，结果见图1、图2。

从图l看出，随着添加剂用量的增加，SiO：的I

段浸出率逐渐上升，而SiO：的Ⅱ段浸出率则逐步降

低。且SiO：的I段浸出率比Ⅱ段高，添加剂用量越

大，这种趋势更加明显。这表明矿石中大部分可溶

性硅在I段浸出时进入溶液，而在Ⅱ段浸出时溶解

进入溶液的硅相对较少。

虽然添加剂用量对SiO：I段、Ⅱ段浸出率的影

响关系相反，但由于对I段浸出率的影响更大，因此

SiO：的两段浸出率呈现增加的趋势(如图2所示)。

图l添加剂用量对SiO：I段、Ⅱ段浸出率的影响
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在试验用量范围内，SiO：的浸出率较低，这表明矿

石中可溶性的硅较少，绝大部分的硅以石英的形式

存在而不能溶于酸，这与原料的物相分析是一致的

(脉石主要是不溶于酸的石英)。SiO：的两段浸出

率仅为0．63％一0．75％，这与文献7的研究结果一

致，说明加压浸出高硅矿时，矿石中的siO：基本不

被溶出，比常温常压浸出更具有优势。

2．2添加剂用量对液相中SiO：浓度的影响

溶液中siO：浓度的高低，将对浆料的过滤产生

极大的影响。因此，试验考察了不同添加剂用量下，

SiO：在各种溶液中的浓度。

试验结果表明：随着添加剂用量的增加，Si02

在I段浸液中的浓度相对较高，而在Ⅱ段浸液中的

浓度相对较低，这一结果和siO：I段、Ⅱ段浸出率

与添加剂用量的关系的结论(图1)是一致的。随着

试验过程的进行，SiO：在各溶液中的浓度逐步降

低。不同添加剂用量下，I段浸液中SiO：浓度最

高，达到1．5～2．89／L，而三洗液中SiO：浓度仅为

O．49／L左右。
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2．3 溶液中SiO：浓度对过滤速率的影响

试验采用真空抽滤，在一5000kPa下，考察了硫

酸溶液体系中SiO：浓度对矿浆过滤速率的影响，结

果如图3所示。
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图3 溶液中SiO：浓度对过滤速率的影响

从图3看出，随着溶液中SiO：浓度的增加，矿

浆的抽滤速度降低。这是因为在本试验条件下。浸

出液终酸酸度在359／L以上，即pH值小于O．15，属

于强酸度条件。当pH值小于l，溶液就逐渐向溶

胶、凝胶、凝聚物过渡，使矿浆的过滤速率降低。结

合试验现象，当SiO：浓度超过2．Og／L时，矿浆抽滤

变得缓慢，这表明在此酸度条件下(pH小于O．15)，

溶液中siO：有形成溶胶或是凝聚物的趋势，使真空

抽滤变得困难。

3 结 论

1．随着添加剂用量的增加，SiO：的I段浸出率

逐渐提高，而SiO：的Ⅱ段浸出率则有所降低，siO：

的两段浸出率则呈现增加的趋势。在添加剂试验用

量范围内，SiO：最高浸出率为O．75％，表明加压浸

出条件下，siO：基本不被溶出，有利于浆料的固液

分离。

2．随着添加剂用量增加，SiO：在l段浸液中的

浓度相对较高，而在Ⅱ段浸液中的浓度相对较低。

不同添加剂用量下，I段浸液中siO：浓度最高，达

到1．5—2．89／L，而三洗液中SiO：浓度仅为O．4∥L

左右。

3．矿浆过滤性能试验结果表明：在溶液酸度大

于359／L的条件下(pH值小于O．15)，溶液中Si02

浓度增加，矿浆的过滤速率逐渐降低，当SiO：浓度

超过2．09／L时，抽滤变得缓慢。
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Study on the Silicon BehaVior in Oxygen Pressure Acid Leaching of Stone-coal

FAN GaIlg，U Min-ting，WEI CharIg，U Cun·xiong，DENC Zhi-g蛐

(Ku砌ing Universit)r of Science and’I'echnology，Kunming，Yunnan，China)

Abstract：ne silicon behavior in oxygen pressure acid leaching 0f stone—coal under d沿毛rent dosage of additive w鹪

studied．The experimental results showed th8t埘tll出e increa∞of additive cons啪ption t}Ie leachi最rate of siO，

w鹅also improVed in fi玛t stage leaching，but it is decre嬲ed iIl∞cond stage leaching．The total leaching rate of

Si02 in two stages appea托d incremental tendency．However，its ma)【imum leaching mte only attained 0．75％，tllat

is，the Si02 in this mineral w踮di珏icult to be leached．When t王le concentration 0f Si02 in leaching liquor exceeds 2．

Og／L，山e filtration rate of me pulp becomes slower．

Key wOrds：Stone．coal；Silicon dioxide；Leaching rate：Filtration rate
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