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摘要：以铝土矿浮选尾矿为研究对象，探讨了铝土矿浮选尾矿用作水泥基材料的热力活化、物理活化、化学
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近年来，为了经济合理地利用我国中低铝硅比

铝土矿资源，通过选矿脱硅提高铝土矿的品位，然后

再用拜耳法进行氧化铝生产，已成为利用中低品位

铝土矿资源生产氧化铝节能、经济的有效方法，形成

了铝土矿选矿拜耳法生产氧化铝新工艺。

作为一项创新工艺，选矿拜耳法同时也带来了

一个新的课题：与常规拜耳法只有赤泥一种废弃物

相比，选矿拜耳法又多了一种废弃物——铝土矿浮

选尾矿。一般情况下。一个年产50万吨选精矿的铝

土矿选矿厂要产出近13万吨的浮选尾矿。一方面，

这些浮选尾矿堆存将带来环境污染、土地占用等系

列问题；另一方面，铝土矿选精矿和尾矿毕竟是孪生

物，浮选尾矿中还含有大量有用资源，是一种具有很

大开发利用价值的二次资源⋯。

铝土矿浮选尾矿中主要矿物成分为一水硬铝

石、高岭石、伊利石、赤铁矿，化学组成以氧化铝、氧

化硅、氧化铁为主，是一种氧化铝含量稍高的粘土矿

物，本身没有任何活性，一般不能直接利用。要提高

铝土矿浮选尾矿的利用价值和应用途径，就需要通

过不同的技术方法提高它的活性，因此，活性的研究

是铝土矿浮选尾矿资源化的技术基础。本文就是以

铝土矿浮选尾矿为研究对象，探讨铝土矿浮选尾矿

的活化途径。
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1铝土矿浮选尾矿的性质

取中国铝业某分公司铝土矿选矿尾矿，进行化

学组成、矿物组成、粒度组成等分析检测。具体检测

结果分别如表1、表2、表3所示。

裹1 铝土矿浮选尾矿的化学组成

化学成分A1203 Si02 Fe203 Ca0 Na20 K20 Ti02

矿物_水硬铝石高岭石伊利石锐钛矿金红石方解石赤铁矿

粒度范嗣／“m +43

1．5l

+37

2．47

+lO

91．69

一10

8．3l所占比例／％

由此可见，铝土矿浮选尾矿中m20扑siO：的总

量为71．7％，高岭石含量达到33．17％，基本具备了

活化制备水泥基材料的条件，但是其粒度很小，90％

以上能通过325目，可能将导致使用时需水量增高。

2铝土矿浮选尾矿活性评价方法[2】

浮选尾矿活化后的产品是水泥基材料，需要在

对应的体系下进行活性评价，主要评价水泥的替代

能力、安定性、标准稠度和强度等级。在此条件下，

浮选尾矿的活性评价方法为：以30％的活化浮选浮

选尾矿等量替代硅酸盐水泥，测试其3 d、28 d强

度，并分别与同样条件下的纯硅酸盐水泥和石英砂

粉体(替代水泥量30％)作为填料的水泥试件强度

进行对比，若28 d抗压强度之比届满足下二式条

件，则认为浮选尾矿具有活性，口越大，活性越高。

岛；拿≥o．62卢l。兹≥0成
扇：当扎。伤2芎≥1·o

P，、P纯、P砂分别为选尾矿试样、纯水泥胶砂样、纯石

英砂样，比较试样28 d抗压强度。

3铝土矿浮选尾矿活化方式的选择

在水泥基材料中，混合材一般都要进行活化，矿

物的组成和形态不同，选择的活性激发方法不一样。

归纳起来，目前采用的活化方法有如下几种K1：

物理活化：粉煤灰、矿渣、钢渣、磷渣、有色金属

冶炼渣等以颗粒状的玻璃体、结晶体及少量未燃炭

粒组成，其表面在水淬过程中会形成一层惰性薄膜，

因而在常温下性质稳定，活性较低。物理活化就是

利用外力的作用，破坏颗粒表面的惰性玻璃态薄膜，

使其形成表面缺陷，从而加快可溶性SiO：、Al：O，的

溶出，并有利于外部离子的侵入，以加快化学反应速

度。机械粉磨是物理活化最常用的手段。

化学活化：物理活化改善了颗粒形貌，极大地提

高了颗粒的“形态效应”，使颗粒表面粗糙和缺陷增

多，为进一步的化学活化提供了有利条件。化学活

化主要是通过添加各种碱性激发剂，使聚合度高的

硅酸盐网络解聚，进一步生成CSH、CAH、An、AFm

等物质。目前，化学活化的途径主要有：熟料激发、

碱(石灰，氢氧化钠，水玻璃等)激发、硫酸盐(硫酸

钙、硫酸钠等)激发等几种。

热力活化：在水泥行业中，经常使用烧粘土作为

活性混合材，这是由于粘土矿物是层状结构的铝硅

酸盐矿物，在煅烧条件下，其稳定的硅氧四面体和铝

氧八面体结构的连接和配位会发生较大的改变，四

面体与八面体共顶连接发生分离，成为无定形的铝

氧八面体结构，这种结构中存在断键及活化点，形成

偏高岭土。偏高岭土中的原子排列不规则，呈现热

力学介稳状态，具有较高的火山灰活性，能与水泥水

化产物Ca(OH)：反应生成水化铝酸钙、水化硅酸钙

等胶凝物质，因而具有较高的水化活性。

因此，我们进行了铝土矿浮选尾矿热力活化、物

理活化、化学活化技术试验研究。

4铝土矿浮选尾矿活化及制取水泥基
材料研究

4．1 铝土矿浮选尾矿煅烧条件对其活性的

影响

为了探索铝土矿浮选尾矿热力活化工艺参数，

我们把选矿尾矿处理成颗粒状，放置在200～800℃

温度场中焙烧一定时间，取出在空气中自然冷却，并

与辅助材料混合粉磨成细度(+180目，下同)小于

3％的粉体，成为活化浮选尾矿。取活化浮选尾矿

150 g、硅酸盐水泥350 g、石英砂1 000 g、水250 nIl，
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按国标GB一1349—1999进行试样制备、养护和力

学性能测试。记28 d抗压强度为P。。与此同时，进

行纯水泥胶砂试样、纯石英砂试样比较样的制作记

28 d抗压强度为P纯、p秒。试验结果如图l、图2、图
3、图4所示。
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图3煅烧条件对尾矿2副抗折强度的影响
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图4煅烧条件对尾矿2跚抗压强度的影响

从图l、图2、图3、图4看出，浮选尾矿在200℃

下处理20—120 min，JBl<0．6，岛<0．9，说明处理浮

选尾矿没有活性。其主要原因可能是：浮选尾矿在

200℃条件下，只有游离水和吸附水的脱出，高岭土

的矿物结构没有发生本质变化，浮选尾矿的总体性

能依然相似于粘土，这种粘土矿物掺入到水泥中，因

颗粒细小，可吸附到熟料颗粒表面上，一方面抑制水

泥水化，另一方面阻断水化产物网络的相互连接，导

致反协同作用。

在400℃温度条件下，浮选尾矿中的结晶水进

一步脱出，但是矿物的主体结构仍然没有变化，水脱

出后，粘土层状结构形成大量空隙，有强烈吸水稳定

的趋势，因此在水泥基材料的制备和浇注过程中，表

现出需水量大、流动性差的现象。此时，处理浮选尾

矿因还没有形成活性质点，它更多表现出生粘土的

性质，所以总体没有表现出对水泥的强化作用。但

是与200℃相比，无论是3 d还是28 d，均有一定增

进，说明提高温度有利于浮选尾矿的活化。

当600℃下煅烧时间足够时，浮选尾矿中的游

离水、结晶水、平衡水和结构水均能全部脱出，浮选

尾矿中的硅酸盐结构开始发生变异，活性质点开始

产生，在水泥基材料中已经表示出一定活性，但是因

温度推动力较低，高岭石变异性小，活性质点和断键

数目少，尚未表现出明显的活性。

当处理温度为800℃时，浮选尾矿的活性有显

著变化，B。已经大于0．62，说明其活性比二级粉煤

灰(届=0．62)更好；通过试验结果得知，浮选尾矿

在800℃温度下煅烧处理一定时间。其3 d强度(27．

1 MPa)达到了28 d强度(46．3 MPa)的60％以上，

因此，作为水泥混合材，其具有一定早强作用；当处

理时间为100 lIlin时，，其岛>1．0，强化效果全面超

过了石英粉体(伤=1．O)。

4．2化学激发剂作用效果的研究

为了试验铝土矿浮选尾矿化学活化效果，我们

首先把选矿尾矿处理成颗粒状，放置在750c|C温度

场中焙烧50 min，取出在空气中自然冷却。其次，我

们选取Na2 si03、FeCl3、Na2S04、KAl(SO。)2为化学激

发剂，采用四因子三水平正交设计的试验方案，取煅

烧浮选尾矿与化学激发剂及其它辅助材料混合粉磨

成细度小于3％的粉体。再次．取活性粉体按要求

进行活性评价。诸因子及其水平和试验结果分别列

于表4、图5、图6。

表4正交试验方案
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图6化学激发剂对28d抗压强度的影响

从图5、图6试验结果看，就3 d强度而言，四种

激发材料在选择的掺量范围内没有明显影响，但是

通过与对照组进行比较发现：使用激发材料后，早期

强度明显超过了石英粉末，并达到了纯水泥的70％

以上，其效果十分显著，说明浮选尾矿经过热力活化

后，还需要使用化学激发剂进一步提高其活性潜力。

从28 d强度看出，化学激发剂没有发挥其应有

的作用，各因素之间、水平之间的差异不大，与对照

组相比，尚有差异，说明这几种激发材料对后期强度

的贡献不大。

4．3铝土矿浮选尾矿制取水泥基材料时的

矿物组合效应

在研究过程中发现，单纯的煅烧浮选尾矿在粉

磨时粘球较严重，粉磨料粒径不均匀，说明易磨性很

差，必须改善其粉磨性能。大量研究表明，在粉磨过

程中加入助磨剂可有效提高粉磨效率，同时，不同类

型的矿物进行组合使用，不但能降低生产成本，还因

叠加效应产生改善材料的性能。因此，我们进行了

矿物组合效应的探讨，方案和试验结果见表5。

从粉磨情况看，掺合料A和B都因混合了矿渣

和粉煤灰，基本上解决了糊球的问题，因添加了

0．05％的rI．EA。细度得到了显著改善，在相同粉磨时

间下(30 min)，细度从原来的7．5％降为2．O％以

下。

表5矿物组合与早强材料的使用效果

。。 胶凝材料(重量比) 用量／％ 3d强度／MPa 28d强度／MPa[⋯·______。-_。__·_-_____-。_。__·_--_-___-。_。_-·。_______。_-。·。_·_。_____。_____-。。--_-·____-。_。_。·___。-__一·_____’。_。_。_—_——______________。I一·__·-。-。_____-___________。·。-。。一“。

水泥 填充 Na2 si03 FeCl3 Na2S0．K灿(s04)2 抗折 抗压 抗折 抗压

1

．2

3

4

5

6

7

500

350

350

350

350

350
·

350

沙150 —

A150 —

A150 —

A150 1．5

A150 3．0

B150 一

--

●-

一

1．5

1．5

一

一

●-

--

1．5

1．5

一

一

一

一

一

1．5

一

1．5

—

7．1 40．7 lO．6 66．1

4．8 20．9 7．9 45．0

5．1 24．7 7．6 46．5

5．7 30．5 7．1 44．8

6．O 33．4 7．4 44．5

5．9 32．7 7．9 43．1

5．9 29．9 7．5 44．7

A：煅烧浮选尾矿60％。FMH 20％，l(z 20％。FDN一2．2％，IIEA O．05％；B：煅烧浮选尾矿60％，FMH 20％，Kz 20％，FDN

2．2％，TEA 0．05％，FeQ3 1．5％，№s04 l％，删(S04)2 l％。

从表5中第3组的性能看出：28 d强度达到了

纯水泥70．3％，并超过了比较组石英粉体；从第4、

5、6、7组看出，它们是在第3组基础上添加了化学

激发材料，水泥的早期强度有明显改善，但对后期强

度的影响不大。

4．4活化浮选尾矿的性能和分析

表6为活化浮选尾矿的水泥配用试验结果，表

7为复合硅酸盐水泥的性能HJ。从表6测试情况

看，在纯水泥中添加10％混合材，可配制62．5硅酸

盐水泥；添加30％可配制42．5硅酸盐水泥。这种混

合材显著改善了水泥早期强度，凝结时间适中，具有

良好的操作性。

掺入30％的混合材后，28 d抗压强度达到了纯

水泥的66．7％，已经超过二级粉煤灰的活性，说明

这种混合材是一种活性混合材，可以在水泥和商品

混凝土中使用。
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表6活化浮选尾矿的水泥配用试验结果

咝目 胶凝材料／％ 3 d强度／MPa 28 d强度／MPa 稠度 凝结时间 安定性⋯
水泥 混合材 抗折 抗压 抗折 抗压 ／％ ／Inin ／舢

表7复合硅酸盐水泥的性能

5结论

(1)基于铝土矿浮选尾矿的化学组成和矿物结

构，需要提高其活性才能提高其利用价值，扩大应用

途径。

(2)铝土矿浮选尾矿的活化途径为：首先采用

热力活化，使其原来的粘土矿物变成不稳定的偏高

岭土；浮选尾矿在热处理过程中，颗粒之间发生了粘

连，需要用外力使粘连颗粒分开以提高其表面活性，

因此需要采用物理活化；偏高岭土具有潜在活性，但

本身不会发生水化而相互连接，需要在激发剂作用

下活性才能发挥，因此，第三步需要采用化学活化。

(3)铝土矿浮选尾矿活化的工艺条件为：煅烧

温度800℃，煅烧时间30 min；粉磨细度(+180目)

<2％；添加化学激发剂Na2 Si03 0—3％、FeCl3 0．5

一1．5％、Na2S04 l一3％、KAl(S04)2 O～l％。
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