
有色金属（冶炼部分） （http：//ysyl. bgrimm. cn）2025 年第 1  期 ·   59   ·

高硫铝土矿焙烧脱硫及精矿溶出性能研究

武国宝，韩东战

（中铝郑州有色金属研究院有限公司，郑州 450041）

摘要：对某矿区高硫铝土矿进行了不同焙烧方式的脱硫试验，提出了一种模拟流态化焙烧脱硫过程的静

态焙烧试验方法，进行了系统的焙烧脱硫试验，确定了较适宜的焙烧脱硫工艺条件，考察了焙烧过程对精

矿溶出性能的影响。在磨矿粒度 250 μm 筛下含量≥ 90. 84%、焙烧温度 580~600 ℃、焙烧时间 2 min 的

条件下，精矿中全硫（ST）含量可降低至 0. 50% 左右，S2 −含量不超过 0. 10%；在石灰添加量 10%、溶出温

度 265 ℃、溶出液 αk =1. 35~1. 39 及溶出时间 50 min 的条件下，精矿的氧化铝溶出率 >89%，溶出赤泥 

A/S=1. 31~1. 34，N/S=0. 15~0. 16。在相同溶出试验条件下，与原矿相比，焙烧精矿溶出性能变化不大。
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Studies on Desulfurization Performance of High-Sulfur Bauxite by 
Roasting and Digestion Performance of the Concentrate

WU Guobao， HAN Dongzhan
（Zhengzhou Non-ferrous Metals Research Institute Co. ，Ltd.  of Chalco，Zhengzhou 450041，China）

Abstract： Desulfurization experiments on high-sulfur bauxite ore from a certain mining area were carried out 
with different roasting methods， and a static roasting test method which can simulate the fluidized roasting 
desulfurization process was proposed. The appropriate technological conditions of desulfurization by roasting were 
ascertained after systematic roasting desulfurization tests， and the effect of roasting process on the digestion 
performance of the concentrate was investigated. The total content of sulfur （ST） in the desulfurized concentrate is 
about 0. 50% and S2 − content is ≤ 0. 10%， under the conditions including the weight percent of the ground bauxite 
particles passing through 250 μm of >90. 84%， roasting temperature of 580 − 600 ℃， and roasting time of two 
minutes. The alumina digestion rate of the roasted concentrate is 89% above， A/S of the red mud is 1. 31 − 1. 34 
and N/S of the red mud is 0. 15 − 0. 16  under the conditions including lime addition of 10%，digestion temperature 
of 265 ℃， αk of the digestion liquor of 1. 35 − 1. 39， and the digestion time of 50 minutes. Compared with the raw 
high-sulfur bauxite， the digestion performance of the roasted concentrate has been changed little under the same 
laboratory digestion conditions.
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铝土矿中的硫是对氧化铝生产危害很大的杂质

元素，通常当铝土矿中的硫含量达到 0. 30%，就会严

重影响氧化铝的生产［1-2］。近年来随着我国氧化铝

工业的快速发展，国内铝土矿资源供应紧张，内地的
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一些氧化铝生产企业开始大量使用高硫铝土矿生产

氧化铝。针对氧化铝生产过程中硫的脱除技术难题，

目前国内外已经开发出了多种脱硫技术［3-11］。目前

的脱硫技术主要有矿石预处理脱硫和氧化铝生产流

程中脱硫。由于氧化铝生产流程中的脱硫技术通常

仅适用于硫含量不超过 0. 50% 的中低硫铝土矿［11］，

因此要从根本上解决高硫铝土矿经济生产氧化铝的

技术难题，必须开发出经济高效的矿石预处理脱硫

技术。

矿石预处理脱硫技术的优点是可处理硫含量更

高的高硫铝土矿，并且生产运行基本不受氧化铝生产

过程的影响。矿石预处理脱硫技术可分为湿法预处

理脱硫技术和火法预处理脱硫技术，湿法预处理的

脱硫技术包括浮选脱硫［4，8-9］、微生物脱硫［12］和电化

学脱硫［13］等，其中的浮选脱硫技术已经在开曼铝业

和东方希望（三门峡）铝业等多家企业实现了产业化

应用，然而用浮选的方法不能完全脱除铝土矿中硫，

氧化铝生产过程中仍然需要采取一定的脱硫措施才

能确保生产稳定运行。火法预处理脱硫技术中研究

最多的是矿石焙烧脱硫技术，具有工艺过程简单、精

矿不含吸附水，以及可同时脱除有机物的等独特优

势，引起了较多的研究关注，目前已经有多家研究机

构进行了流态化焙烧脱硫的扩大试验研究［14-15］，已

经有企业正在推进该技术的产业化应用。

本文针对某高硫铝土矿进行了系统的焙烧脱硫

试验研究和精矿的溶出试验研究，确定了较适宜的

焙烧脱硫工艺条件，为下一步开展中试或工业试验

研究提供了基础工艺数据。

1 试验原料

1. 1 高硫铝土矿

高硫铝土矿（下文简称高硫矿）由某企业提供，

矿石经过烘干、破碎、细磨和均化处理后得到不同

粒度的高硫矿样品 X1~X8。高硫矿的化学成分（质

量分数，%）：Al2O3 67. 35、SiO2 5. 48、Fe2O3 5. 93、
TiO2 3. 09、K2O 0. 83、CaO 0. 37、MgO 0. 44、LOI 
15. 02、全硫（ST）1. 78、S（SO4

2 −）0. 22。矿物组成（质

量分数，%）：一水硬铝石 74. 0、绿泥石 3. 0、高岭石

3. 5、伊利石 7. 0、白云石 1. 2、菱铁矿 3. 5、黄铁矿

2. 9、锐钛矿 2. 5、金红石 0. 5%。用激光粒度仪（干法）

测定的高硫矿 X1~X8 的粒度分布曲线见图 1。
从图 1 可以看出，根据− 250 μm 粒级占比，高

硫矿 X1~X8 可分为四组：X1 为第一组，− 250 μm

粒级占比为 78. 22%；X2、X3 为第二组，− 250 μm
粒级占比分别为 86. 75%、87. 81%；X4~X6 为第三

组，− 250 μm 粒级占比分别为 90. 84%、91. 67%、

92. 23%；X7、X8 为第四组组，− 250 μm 粒级占比分

别为 98. 55% 和 99. 68%。

1. 2 循环母液

循环母液取自某企业，溶液中 Na2OK 与 Al2O3 含

量的摩尔比用 αk 表示，溶液中 NT 284. 95 g/L，Al2O3 
135. 90 g/L，Na2OK 243 g/L，αk=2. 94。
1. 3 石灰

石灰取自某企业生产现场，在一定温度下焙烧

后备用，石灰中总 CaO 含量为 94. 82%，有效 CaO 为

89. 45%。

2 试验方法

2. 1 焙烧脱硫试验

焙烧脱硫的目标是控制焙烧脱硫后精矿中的

S2 −不超过 0. 10%，同时尽可能降低精矿中 ST 含量。

用回转窑和马弗炉两种焙烧方式进行了焙烧脱硫 
试验。

用实验室小型回转窑进行焙烧脱硫试验时，先将

回转窑升温到设定温度，然后用振动式自动加料装

置加入铝土矿，加料速度为 2~3 g/min。
用抗热振性强的专用马弗炉进行静态模拟流态

化焙烧脱硫试验。首先将细磨后的铝土矿均匀平

铺在平板耐火砖上，控制矿石颗粒层的厚度不超过

1 mm，以确保矿石颗粒尽可能暴露在空气中；其次根

据炉膛容积控制每次焙烧时的矿石加入量：控制矿石

中黄铁矿氧化的理论氧气消耗量与焙烧温度下与炉

图1　高硫矿X1~X8的粒级分布曲线

Fig. 1　Distribution curves of high-sulfur bauxite X1~X8 

with different particle sizes
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膛容积相同体积空气负载的氧气量的比值≤ 0. 15。
当炉温升高至比设定温度高 20 ℃时，打开炉门将载

有矿石的耐火砖放入马弗炉，并立即关上炉门，待炉

温再次达到设定温度后（温度平衡时间约 2 min）开始

计时，达到预期焙烧时间后，打开炉门取出载有矿石

的耐火砖，在空气中冷却至室温。

收集焙烧后的矿石，混匀后分析检测其中的 ST

及 S2 −含量，焙烧试验过程排出的废气用石灰乳吸收

净化后外排。

2. 2 溶出试验

溶出试验在盐浴加热的钢弹溶出器中进行。在

钢弹中加入计量的矿石、石灰和循环母液，密封好钢

弹后加入盐浴加热炉，在设定温度下保温搅拌反应

至预定的时间。反应结束后，取出溶出浆液过滤后

取溶液样分析溶液成分，溶出赤泥洗涤、烘干后送化

学成分分析。氧化铝的溶出率 η用式（1）计算。

 （1）

硫矿经过回转窑焙烧后，精矿中的 S2 −含量仍然高于

0. 20%，并且精矿中的 ST 含量超过了 0. 70%。上述

试验结果表明，回转窑焙烧的方式不适合用于高硫

矿的焙烧脱硫，主要原因是物料与空气接触不充分，

不利于矿石中黄铁矿的氧化和反应产物 SO2 气体的

扩散。

作者在深入研究焙烧脱硫反应原理的基础上，提

出并采用了一种可模拟流态化焙烧过程的静态焙烧

试验方法。高硫矿 X1 用上述静态焙烧试验方法进行

焙烧脱硫试验，在焙烧温度 600 ℃及焙烧时间 5 min
的条件下精矿中的 ST 含量为 0. 50%，S2 −含量降低到

0. 11%，其脱硫的效果明显优于回转窑，因此后续脱

硫试验均采用上述静态焙烧方式。

3. 1. 2 磨矿粒度的影响

X2、X3、X5、X6、X7 和 X8 六种不同磨矿粒度

的高硫矿中− 250 μm 的粒级含量分别为 86. 75%、

87. 81%、91. 67%、92. 23%、98. 55% 和 99. 68%。

在焙烧温度 600 ℃、焙烧时间 2 min 的条件下，分别

用上述 6 种不同磨矿粒度的高硫矿进行焙烧试验，原

矿中− 250 μm 的粒级含量对精矿中 ST 和 S2 −含量的

影响见图 2。

表1　不同温度下回转窑焙烧精矿中的ST和S2-

Table 1　ST and S2- in concentrate roasted in rotary 

                         kiln at different temperatures                       /%
温度 /℃ ST S（SO4

2 −） S2 −

600 0. 80 0. 52 0. 28
650 0. 77 0. 51 0. 26
700 0. 74 0. 48 0. 26
800 0. 74 0. 48 0. 26

图2　原矿中-250 µm粒级百分含量对精矿中ST和 

S2-含量的影响

Fig. 2　Effects of percent of -250 µm particles in raw ore on 

the ST and S2- content in concentrate
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式中，（A/S）矿为矿石中 Al2O3 和 SiO2 的质量比；

（A/S）泥为赤泥中 Al2O3 和 SiO2 的质量比。

计算赤泥 N/S 时将赤泥中 K2O 等摩尔折算为

Na2O。

2. 3 分析检测方法

利用 PANalytical PW2403 型 X- 射线荧光光谱

仪分析铝土矿、溶出赤泥中的 Al2O3、SiO2、Na2O、

K2O 及 CaO 的含量；利用 Nalytical X' Pert Pro MPD
型 X 射线衍射分析仪分析固相的矿物组成；用化学滴

定法分析检测溶液中的 Na2OK、Al2O3、Na2OT 及石灰

中的有效 CaO 含量。

用碳硫分析仪分析测定高硫矿和精矿中的总硫

含量 ST，用“化学浸出 + 重量法”测定原矿及焙烧矿

中以 SO4
2 −形式存在的硫含量 S（SO4

2 −），用 ST 减去 
S（SO4

2 −）得到的矿石中的 S2 −含量。

用英国马尔文 MS2000 型激光粒度仪（干法）测

定矿石的粒度分布。

3 试验结果

3. 1 焙烧脱硫试验

3. 1. 1 焙烧方式的选择

将高硫矿 X1 用回转窑分别在 600、650、700、
800 ℃的条件下进行焙烧，焙烧时间 10~12 min，不

同焙烧温度下精矿中的 ST 和 S2 −含量见表 1。
从表 1 可以看出，焙烧温度在 600~800 ℃时，高
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从图 2 可以看出，随着原矿中− 250 μm 粒级含

量的升高，精矿中 ST 和 S2 −含量呈现降低的趋势，当

矿石中的− 250 μm 粒级含量达到 92% 左右，精矿中

ST 含量 <0. 50%，S2 −含量 <0. 10%。

为了进一步确认在− 250 μm 粒级含量接近的

条件下，矿石中其它粒级含量升高对焙烧脱硫效果

的影响，分别用高硫矿 X4、X5 和 X6 在温度 600 ℃及

焙烧时间 2 min 的条件下进行焙烧脱硫试验，高硫矿

X4、X5 和 X6 不同粒级的分布曲线见图 3，精矿中 ST

和 S2 −含量见表 2。

图3　高硫矿X4、X5和X6不同粒级的分布曲线

Fig. 3　Distribution curves of different particle sizes for 

high-sulfur ore X4，X5，and X6
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表2　高硫矿X4、X5和X6对应精矿中ST和S2-含量

Table 2　The content of ST and S2- in concentrates  

         corresponding to high-sulfur ore X4，X5 and X6          /%
高硫矿 -250 μm 粒级占比 ST S（SO4

2 −） S2 −

X4 90. 84 0. 48 0. 43 0. 05
X5 91. 67 0. 48 0. 38 0. 10
X6 92. 23 0. 46 0. 37 0. 09

图4　焙烧温度对精矿中ST和S2-含量的影响

Fig. 4　Effect of roasting temperature on content of ST and 

S2- in concentrate
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从图 3 可以看出，与高硫矿 X5 和 X6 相比，高

硫矿 X4 中− 250 μm 粒级中大于 45 μm 的粗颗粒含

量明显更高一些。从表 2 可以看出，在控制矿石中 
− 250 μm 粒级含量 90. 84%~92. 23% 的条件下，原

矿中粒度大于 45 μm 的粗颗粒含量的升高对精矿中

ST 和 S2 −含量影响不大。

综上所述，适宜的磨矿粒度为：− 250 μm 粒级

含量≥ 90. 84%。

3. 1. 3 焙烧温度的影响

用高硫矿 X4 在 560~700 ℃ 进行了焙烧时间

1 min 的脱硫试验，焙烧温度对精矿中 ST 和 S2 −含量

的影响见图 4。

从图 4 可以看出，在焙烧时间 1 min、焙烧温度

560~760 ℃时，精矿中ST 和S2 −含量随焙烧温度升高

呈现先降低后升高的趋势：焙烧温度在 560~650 ℃，

随着焙烧温度的升高，精矿中的 ST 含量明显降低；在

焙烧温度为 650~760 ℃时，随着焙烧温度的升高，精

矿中的 ST 呈现升高的趋势；焙烧温度在 560~700 ℃
时，随着焙烧温度的升高内精矿中的 S2 −含量明显降

低，当焙烧温度从 700 ℃升高到 760 ℃，精矿中的 S2 −

含量又开始呈现升高的趋势。产生上述现象的原因

是：在焙烧温度不超过 650 ℃的条件下，随着温度升

高，矿石中 FeS2 被氧化成 SO2 的反应速度加快；温

度在 600~800 ℃时，焙烧过程中硫酸盐生成速度加

快［16-17］，并在一定程度上阻碍了静态颗粒床层内部

的黄铁矿被氧化，因而出现了精矿中 ST 和 S2 −含量随

焙烧温度升高而升高的反常现象。

根据上述试验结果，确定较适宜的焙烧脱硫温度

为 560~650 ℃。

3. 1. 4 焙烧时间的影响

利 用 高 硫 矿 X4 分 别 在 温 度 560、580、600、
650 ℃的条件下开展了不同时间的焙烧试验，不同焙

烧温度和时间条件下精矿中 ST 和 S2 −含量见表 3。
从表 3 可以看出，在焙烧温度 560 ℃时，随着焙

烧时间的延长，精矿中的 ST 含量和 S2 −含量呈现逐渐

降低的趋势，焙烧时间 3 min 时精矿中 S2 − <0. 10%；

焙烧温度 580 ℃和 600 ℃时，焙烧时间≥ 2 min 后，

精矿中 ST ≤ 0. 51%，S2 −<0. 10%；随着焙烧温度升

高至 600 ℃和 650 ℃；随着焙烧时间延长，精矿中的 
S（SO4

2 −）含量又开始呈现升高的趋势，其主要原因
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是矿石中的 Fe2O3 与焙烧烟气中的 SO2 及 O2 反应后

生成了硫酸铁［7，16］。

考虑到延长焙烧时间，不仅会导致工业生产中焙

烧炉体积增大、设备投资费用增加，而且不利于降低

精矿中ST 含量，因此在焙烧温度 580~600 ℃条件下，

较适宜的焙烧时间为 2 min。上述焙烧脱硫试验结果

与其他学者使用拟悬浮态［7，18］焙烧试验装置得到的

研究结论基本一致，因此该静态焙烧试验方法对工

业流态化焙烧脱硫过程具有较好的模拟性。

3. 1. 5 精矿的化学成分及矿物组成

用高硫矿 X4 在焙烧温度 580 ℃、焙烧时间 2 min
的条件下批量制备精矿，得到的精矿化学成分（质

量分数，%）：Al2O3 68. 73、SiO2 5. 53、Fe2O3 6. 02、
K2O 0. 87、ST 0. 51、S2 − 0. 10。精矿的 X 射线衍射

分析结果见图 5。从图 5 可以看出：精矿中黄铁矿的

特征衍射峰已经完全消失；精矿中 α-氧化铝特征衍

射峰强度较弱，焙烧过程中仅有一小部分一水硬铝

石转化为 α-氧化铝，精矿中的氧化铝主要以一水硬

铝石形式存在；精矿中存在未分解的菱铁矿，可能与

静态焙烧过程中的传质和传热效率较低有关。

表3　不同焙烧温度和时间条件下精矿中不同形式的硫含量

Table 3　Sulfur content of different form in concentrates 

under different roasting temperature and time conditions   /%
焙烧温度/℃ 焙烧时间 /min ST S（SO4

2 −） S2 −

560
1 1. 33 0. 36 0. 97
2 0. 52 0. 40 0. 12
3 0. 47 0. 42 0. 05

580
1 0. 93 0. 40 0. 53
2 0. 47 0. 42 0. 05
3 0. 47 0. 42 0. 05

600
1 0. 63 0. 40 0. 23
2 0. 48 0. 43 0. 05
3 0. 51 0. 46 0. 05

650
1 0. 53 0. 42 0. 11
2 0. 54 0. 46 0. 08

图5　精矿的XRD谱

Fig. 5　XRD pattern of desulfurized concentrate
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表4　精矿和原矿的溶出效果对比

Table 4　Comparison of digestion results between concentrate and raw ore

矿石 溶出液 αk

溶出赤泥
η/%

Al2O3/% SiO2/% Na2O/% CaO/% K2O/% A/S N/S
原矿 1. 33 17. 10 13. 45 0. 59 23. 94 1. 39 1. 27 0. 11 89. 66
精矿 1. 36 17. 95 13. 43 0. 99 24. 23 1. 61 1. 34 0. 15 89. 25
原矿 1. 38 17. 02 13. 33 0. 57 24. 17 1. 36 1. 28 0. 11 89. 61
精矿 1. 41 17. 61 13. 46 1. 09 24. 23 1. 60 1. 31 0. 16 89. 47

从表 4 可以看出，精矿和原矿的溶出性能差别不

大。与原矿相比，精矿的溶出赤泥 A/S 和 N/S 均略

有升高，以前的一些研究认为经过焙烧后的矿石更

易溶出［11，19］，产生这种偏差的原因可能主要与焙烧

方式有关。

4 结论

1）控制磨矿粒度− 250 μm 占比≥ 90. 84%，在

焙烧温度 580~600 ℃、焙烧时间 2 min 的条件下，精

矿中的 ST 含量降低至 0. 50% 左右，S2 −含量不超过

0. 10%。

2）在石灰添加量 10%、溶出温度 265 ℃、溶出

液 αk=1. 35~1. 39、溶出时间 50 min 的条件下，焙

烧精矿的氧化铝溶出率 >89%，溶出赤泥 A/S= 
1. 31~1. 34，N/S=0. 15~0. 16。

3）在本文试验条件下，焙烧脱硫精矿与原矿溶出

性能无明显差别。

4）今后需要在流态化焙烧脱硫扩大试验和工业

试验中进一步考察确认菱铁矿的脱除效果。
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