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紫金铜尾矿中明矾石直接加压酸浸 
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(福州大学 石油化工学院化学工程技术研究所，福州 350108) 
 

摘  要：为解决传统明矾石提钾、铝研究一直存在的大规模产业化过程复杂、高成本等难题，以紫金矿业选铜尾

矿浮选得到的明矾石为原料，首次提出采用硫酸直接加压酸浸新工艺，在明矾石未经过煅烧情况下铝、钾的浸出

率可以分别达到 98.54%、95.73%，远高于常压浸出效果，而且工艺过程简单，提取成本低，反应过程较佳的工

艺参数为：温度 220 ℃、酸矿比(g/g)为 3:1、酸含量为 25%(质量分数)、反应时间 120 min、搅拌速率为 600 r/min。

通过 X 射线衍射和扫描电镜的分析表明：明矾石结构被充分破坏，浸出渣的主要成分为 SiO2。 
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明矾石是一种碱式钾铝硫酸盐类矿物，是具有综

合利用价值的多元素矿产资源[1]，对其研究开发大多

数着眼于提取 Al、K，用来制备氧化铝和硫酸钾，氧

化铝是作为电解铝和铝系精细化工的重要原料，硫酸

钾可作为无氯优质钾肥使用，缓解我国钾肥资源短缺

的状况[2]。然而目前国内外利用明矾石产业化也仅是

利用来生产市场容量有限的钾明矾等高价值产品，利

用明矾石提钾肥以及氧化铝的大规模产业化应用并未

见有报道，因为这需要更低的成本。此外，随着明矾

在储热和相变材料等新领域的应用[3]，明矾石矿越来

越起引起关注，国内外开发利用也因目标产物不同而

采取不同的工艺路线[4−7]，目前明矾石综合利用的工艺

路线可分为碱法、酸法、酸碱联合法 3 类，3 类方法

大致具有相同的工序：矿石破碎、焙烧脱水、提取 K2O
和可分解 SO3，铝、铁分离，硅、铝分离；碱法存在

的主要问题之一是硅、铝分离较为困难[8]，而明矾石

尾矿中通常硅含量较高，因此不适合碱体系处理；酸

法从理论上更为合理，因为过程本身可以有效地利用

明矾石固有的酸根[9]，此外，钾、铝可以同时溶出，

且不存在硅、铝分离难的问题[10]；酸碱联合法综合了

酸法和碱法的技术优点，用酸法进行硅、铝分离，再

用碱法除铁，从技术角度来看能达到更好的效果，然

而显而易见地问题在于使用了酸、碱两路循环，增长

了工艺流程及酸、碱的损失，造成整个工艺流程繁杂
[11]，此外，上述工序中都需高温焙烧明矾石，造成废

气排放量和能耗较高，不利于工业化生产。基于以上

分析，探索低成本、工艺过程简单的明矾石尾矿综合

利用的新技术具有重要的现实意义[12]。 

福建紫金山铜矿是我国大型低品位铜矿，已探明

铜矿资源储量近 4.28×109 t，选矿厂矿石日处理量高

达 1.8×104 t[13]，除了少部分成为铜精矿，其余超过

95％都成为尾矿浆，输送到尾矿库进行堆积储存。为

此，高效处理利用尾矿中的明矾石具有重要的资源意

义和环境意义[14−15]。 
 

1  明矾石加压浸取新技术路线 
 

传统利用明矾石的研究均需要高温煅烧来脱除矿

物中的水分并使矿物中部分硫酸根分解来破坏明矾石

矿晶相结构[16−17]，焙烧过程不但能耗高，而且尾气中

三氧化硫的吸收利用难度大，环境污染严重[18]，设备

投资大。为此本工作首次提出直接加压酸浸新工艺处

理尾矿中的明矾石[19]，明矾石不需要煅烧直接浸取利

用，很好的克服以往研究者的这些问题，具体工艺流

程如图 1 所示。 
选矿获得的明矾石直接进入压力反应釜与硫酸在

一定条件下浸取反应，反应后进行液固分离，用水洗

涤滤渣，获得的浸取渣主要成分为二氧化硅，可应用

到建材行业；浸取液通过降低温度、并添加循环回来 
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图 1  明矾石加压酸浸工艺流程 

Fig. 1  Flow chart of pressure acid-leaching of alunite ore 

 
的硫酸钾等添加剂可获得钾明矾结晶，液固分离后的

结晶母液可返回继续浸取；浸取获得的钾明矾再进一

步分离获得硫酸钾、氢氧化铝及副产石膏[20−23]。本技

术路线浸取过程中过量添加的硫酸可通过结晶母液返

还浸取利用，实际浸取过程的硫酸消耗可接近理论消

耗，原料消耗低。明矾石不需要煅烧直接加压浸取，

工艺过程简单，能耗低，转化率高，而且设备投资少，

过程环保。大幅度降低了过程成本以及投资，从而实

现短流程、低能耗、无污染的综合利用明矾石矿的有

用成分，使大规模明矾石产业化开发利用成为可能。 
 

2  实验 
 
2.1  实验原料 

实验原料来自福建紫金山选铜尾矿中浮选得到的

明矾石尾矿，矿样粒度分析结果见表 1，其主要化学

成分和 XRD 谱分析结果分别见表 2 和图 2 所示。实

验所用硫酸为分析纯级 98%H2SO4(质量分数)，用水均

为去离子水。 
由表 1 可知，实验所用的明矾石尾矿粒度较细，

平均粒径为 27.01 μm 左右，其中粒径小于 51.977 μm
的占 90%，大部分位于 48 μm 以下，考虑到样品为尾

矿选矿后获得，同时工业上为了得到更高的矿石细度，

需要增加研磨成本，过小的矿石粒度会使浸出矿浆在

过滤时难以沉降，不利于固液分离。因而本实验不再

对原料进一步破碎研磨筛分，考虑粒径对浸出率的影

响；由表 2 可知，明矾石尾矿的中含量较多的元素为

Al、K、S 和 Si，分别为 26.96%、6.69%、29.13%、

33.59%(质量分数)，此外还含有一定量的 Fe 和 Ga。
图 2 所示 XRD 分析结果表明，样品中主要物相为石

英、明矾石和地开石，由于含量较低，未见含 Fe、Ga
物相的衍射峰。 
 
2.2  实验设备 

本研究中采用 KCF−0.2 型锆材加压反应釜、

101A−2 型电热鼓风恒温干燥箱、SHZ−Ⅲ循环水式真

空泵、BS224S 型电子天平、日本理学 MINIFLEX2 型

X 射线粉末衍射仪(XRD)、岛津 ICPE−9500 型全谱直

读等离子体发射光谱仪(ICP)、日本Hitach公司 S−4800
型电子扫描显微镜(SEM)。 
 
2.3  实验方法 

常压酸浸实验：量取一定体积的浓硫酸，在烧杯

中按实验条件稀释为一定浓度的稀硫酸溶液，再置于

恒温水浴槽中，当达到设置温度后，称取约 5 g 矿样

加入烧杯中，控制搅拌速度，并开始计时。浸出结束

后,进行抽滤，用去离子水洗涤滤饼多次得到滤液，滤

液定容至容量瓶；滤饼烘干后称量，然后取一定量的

滤渣和滤液分别分析钾、铝含量。 
 

表 1  明矾石尾矿的粒度分析 

Table 1  Particle size distribution of alunite ore 

Volume 

fraction/% 

Longitude 

difference 
Consistency 

Result 

type 

Specific surface 

area/ 

(m2·g−1) 

Surface area

mean diameter

D[3,2]/μm 

Volume mean 

diameter 

D[4,3]/μm 

d(0.1)/ 

μm 

d(0.5)/

μm 

d(0.9)/

μm 

0.0133 4.676 2.08 Volume 1.3 4.629 27.101 1.794 10.733 51.977

 

表 2  明矾石尾矿的化学成分 

Table 2  Chemical compositions of alunite ore (mass fraction, %) 

Al2O3 K2O SO3 SiO2 Fe2O3 BaO CaO CuO MgO TiO2 SrO GaO 

26.96 6.69 29.13 33.59 1.86 0.63 0.73 0.15 0.03 0.16 0.06 3.56×10−3 
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图 2  明矾石尾矿的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD pattern of alunite ore 

 
加压酸浸实验：采用 KCF−0.2 型锆材加压反应釜

对明矾石进行加压酸浸实验，明矾石每次取样 5 g，按

设定酸矿比与稀释到一定浓度的稀 H2SO4一同加入加

压反应釜中，密封反应釜，开启搅拌，设定转速并升

温至目标温度，浸出反应一定时间后，停止加热。待

混合浆料冷却至常温后，取出反应物料进行固液分离，

洗涤残渣后真空干燥，获得酸浸液和浸出渣。本试验

中加压条件是密闭条件下的水蒸气压力，与反应温度

直接关联对应。 
本文作者采用 ICP 分别对酸浸液和浸出渣元素含

量进行检测分析计算钾、铝的浸出率；矿样和浸出渣

的物相分析采用 XRD；表面形貌采用 SEM 观察。 
 

3  结果与讨论 
 
3.1  常压酸浸实验 

本实验中对明矾石矿在常压下硫酸浸出做了初步

研究，通过控制酸矿比、浸出时间和初酸质量分数条

件不变，改变反应温度，探究常压下明矾石矿中钾、

铝的浸出率，实验条件及结果见表 3。 
由表 3 的实验结果可知，在常压情况下，当酸矿

比 3:1，浸取温度 90 ℃，反应时间 2 h，初酸含量 25%
条件下，铝、钾的浸取率最高，但分别只能达到

27.15%、19.7%，浸出率较低；从表 3 还可以发现：

在该工艺路线下，温度对钾、铝浸出率有促进作用，

但是受其影响效果不明显。这可能是由于常压条件下，

低浓度硫酸体系 100 ℃以下的浸取条件，相对比较温

和，不能有效破坏原矿的晶相结构，因此，原矿中赋

存于相对稳定的明矾石和地开石晶体结构中的铝钾物

种，大部分无法与硫酸反应。因此能够浸出的就是一

些游离的含钾、铝物相，以及少部分处于晶体浅表层

的钾、铝化合物。因而铝、钾浸取率较低。综上，有

必要进一步提高反应温度，进行加压酸浸实验。 
 
3.2  加压酸浸实验 
3.2.1  酸矿比的影响 

在浸出温度 220 ℃、浸出时间 180 min、搅拌速

率 600 r/min、初酸质量分数 20%的条件下，研究不同

酸矿比与钾、铝浸出率的关系，实验结果如图 3 所示。 
由图 3 可知，随着浸出过程酸矿比由 1:1 增加到

3:1，钾、铝的浸出率分别由 33.59%、32.64%增加到

90.68% 、95.74%，浸出率随着硫酸用量的增加而增

加，这是因为硫酸用量增加使明矾石反应更加完全，

矿样中的 K、Al 更加充分地转变成可溶性的硫酸盐，

同时随着溶液量增加，离子的扩散阻力小，也有利于

反应进行；随着酸矿比进一步增加到 5:1，实验结果

趋于稳定且略有下降，因为酸矿比继续增加，硫酸已

经过量，反应已经接近完全，因此浸出率不会有太大

变化，硫酸过量同时会增加废液处理量和生产成本，

不利于铝、钾的提取，因此酸矿比控制在 3:1 较为    
适宜。 
3.2.2  初酸含量的影响 

在浸出温度 220 ℃、浸出时间 180 min、酸矿比 
 

表 3  常压酸浸条件下钾、铝的浸出率 

Table 3  Leaching rate of Al and K under different conditions 

Sample 

No. 

Mass ratio of 

concentrate to acid 

Roasting 

temperature/℃ 

Roasting

time/h 

Concentration

of acid/% 

Stirring rate/

(r·min−1) 

Leaching ratio 

of Al/% 

Leaching ratio

of K/% 

1 3:1 30 2 25 600 15.27 14.36 

2 3:1 50 2 25 600 18.79 17.54 

3 3:1 70 2 25 600 21.87 19.04 

4 3:1 90 2 25 600 23.65 21.05 
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3:1、搅拌速率 600 r/min 的条件下，考察不同初酸含

量对钾、铝浸出率的影响，结果如图 4 所示。 
 

 
图 3  酸矿比对铝、钾浸出率的影响 

Fig. 3  Effect of acid to ore ratio on leaching ratio of Al and K 

 

 

图 4  初酸含量对铝、钾浸出率的影响 

Fig. 4  Effect of initial acid concentration on leaching ratio of 

Al and K 

 
由图 4 可知，初酸含量由 10%增加到 25%时，钾、

铝的浸出率随着初酸含量的升高而增大，在初酸含量

为 25%时，铝、钾浸出率达到最大值，分别为 98.31%、

94.49%，初酸含量再增加到 30%，钾、铝浸出率都开

始降低；原因在于：开始随着体系初酸含量增大，氢

离子活度增加，反应物之间的传质阻力低[24]，明矾石

尾矿中的钾、铝更易浸出；增加到一定酸浓后，随着

酸矿比一定，再增加酸的浓度，液固比开始下降，各

离子的活性降低，扩散阻力增大[25]，且溶液容易达到

饱和，不利于钾、铝的浸出，且硫酸含量过大，浸出

液浓度大，难以过滤，会增加过滤时间，同时酸含量

高对设备腐蚀性强，设备损耗加大，因此最佳初酸含

量为 25%。 

3.2.3  浸出时间的影响 

在浸出温度 220 ℃、酸矿比 3:1、搅拌速率 600 

r/min、初酸含量 25%的条件下，探究不同浸出时间对

浸出率的影响，结果如图 5 所示。 
 

 
图 5  浸出时间对铝、钾浸出率的影响 

Fig. 5  Effect of leaching time on leaching rates of Al and K 

 
由图 5 可知，浸出时间由 60 min 增加到 120 min，

钾、铝的浸出率分别由91.20%、93.63%增加到95.50%、

98.31%，增长幅度缓慢，浸出时间进一步增加到 180 
min，钾、铝浸出率不再增加且有下降趋势。因为在

本实验条件下，反应时间 120 min 后，明矾石已经矿

物基本浸出完全，继续延长浸取时间，发生其他副反

应[7]，有部分浸出的钾、铝硫酸盐与矿物的主体物质

二氧化硅形成复杂难溶硅铝酸盐，从而影响钾、铝的

浸出率，因此反应时间控制在 120 min 最为适宜。 
3.2.4  浸出温度的影响 

在酸矿比 3:1、浸出时间 120 min、初酸含量 25%、

搅拌速率 600 r/min 的条件下，考察不同浸出温度对

钾、铝浸出率的影响，实验结果如图 6 所示。 
由图 6 可知，温度对钾、铝的浸出有明显的影响，

随着温度的升高，钾、铝的浸出率逐步提高，说明温

度升高有利于硫酸与明矾石进行反应，当反应温度为

160 ℃时，此时压力为 0.45 MPa，钾、铝的浸出率仅

为 50.54%、56.41%，浸出率较低，当反应温度增加到

220 ℃时，此时压力为 1.83 MPa，钾、铝浸出率分别

达到 95.50%、98.26%，浸出效果很好，这是因为酸化

反应本身是放热反应，低温时升高温度可以提高矿物

在硫酸介质中的反应活性，使更多的元素被溶出进入

液相，此外，由于加压过程在密闭加压条件下进行，

压力逐渐增加，反应温度可以达到溶液沸点以上，使

得一些常压条件下无法进行的反应达到反应条件，从

而加快浸出反应速率，大大缩短浸出时间[26]，因而釆 
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图 6  浸出温度对铝、钾浸出率的影响 

Fig. 6  Effect of leaching temperature on leaching ratio of Al 

and K 

 

用加压浸出可以实现较短时间内明矾石矿中钾、铝的

高效浸出。且硫酸铝、硫酸钾的溶解度随温度升高而

增加，这也有利于钾、铝的浸出。 

继续升高温度至 240 ℃后，此时压力为 2.8 MPa，

钾、铝的浸出率增长幅度较小。这是由于，酸化反应

开始后，自身的放热可以维持矿物在硫酸介质中反应

活性，外界温度的继续升高对反应影响不大，综合成

本考虑，最优的酸浸温度选择为 220 ℃，此时压力为

1.83 MPa，该工艺条件工业化上是较易实现的[27]。 

3.2.5  搅拌速率的影响 

在浸出温度 220 ℃、浸出时间 120 min、酸矿比

3:1、初酸含量 25%的条件下，研究不同搅拌速率对钾、

铝浸出率的影响，结果如图 7 所示。 

由图 7 可知，搅拌速率由 200 r/min 增加到 1000  
 

 

图 7  搅拌速率对铝、钾浸出率的影响 

Fig. 7  Effect of stirring speed on leaching ratio of Al and K 

r/min 时，钾、铝的浸出率从 94.64%、97.25%分别增

加到 95.58%、98.46%，两者的浸出率都变化不明显，

因此搅拌速率对明矾石钾、铝的浸出影响较小，增加

转速，对钾、铝的浸出率提高作用不大，考虑到物料

的混合均匀，充分接触，最佳搅拌速率选择为 600 

r/min。 

3.2.6  酸浸渣的分析 

在酸矿比为 3:1、初酸含量为 25%、温度为 220 ℃、

浸出时间 120 min、搅拌速度为 600 r/min 的最优条件

下反应，对得到的酸浸渣进行元素全分析、XRD 及

SEM 扫描分析，所得结果如表 4、图 8 和图 9 所示。

由表 4 可知，酸浸渣的主要化学元素是 Si，酸浸渣中

的 Al、K、S 含量明显降低，可见明矾石中的金属元

素大部分转变成可溶性硫酸盐进入溶液中，Si 由于不

与硫酸发生反应，仍存在于浸出渣中；对比图 1 和图

8 可以看出，随着加压酸浸的处理，明矾石、地开石

的强衍射峰逐渐减弱，部分弱衍射峰已经消失，石英

的强衍射峰基本没有变化；说明明矾石的晶相结构已

经被有效地破坏，酸浸后渣主要物相为石英，可作为

玻璃建材的原料，从而实现综合利用。 

由图 9 可以看出，在加压酸浸处理前，明矾石尾

矿呈块状，粒度较大，表面空隙较少，但随着加压酸

浸处理后，固液分离得到的浸取渣表面逐步变得疏松，

空隙增多。 
 
表 4  浸出渣的主要化学成分 

Table 4  Chemical compositions of leaching residue (mass 

fraction, %) 

Al2O3 K2O SO3 SiO2 BaO CaO 

1.41 1.13 1.05 92.68 1.72 2.01 

 

 
图 8  酸浸渣的 XRD 谱 

Fig. 8  XRD patterns of acid leaching residue 
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图 9  明矾石和浸出渣的 SEM 像 

Fig. 9  SEM images of alunite ore (a) and leaching residue (b) 

 

4  结论 
 

1) 首次提出明矾石不经过高温煅烧直接浸取利

用，使传统火法冶炼明矾石矿焙烧、烟气收尘、烟气

制酸、溶剂浸出等工序集中在高压釜中一步实现，工

艺简单，转化率高、投资低、能耗低，而且通过结晶

母液返还浸取可实现硫酸的理论消耗，原料消耗低，

具有很好的产业化前景，对于类似体系的尾矿的综合

利用开辟了新的途径。 
2) 通过对常压酸浸和加压酸浸条件下实验探究

表明：常压酸浸条件下，明矾石结构不能被有效破坏，

钾、铝浸出率较低；明矾石尾矿加压酸浸的最佳工艺

条件为：酸矿比为 3:1，初酸含量为 25%，浸出时间

为 120 min，浸出温度为 220 ℃，压力 1.83 MPa，搅

拌速率 600 r/min；在此条件下，钾、铝的浸出率可以

分别达到 95.73%、98.54%。 
3) 通过对浸取渣进行含量和 XRD、SEM 分析表

明直接加压酸浸工艺处理矿样后，明矾石晶体结构被

充分破坏，浸取渣主要成分为 SiO2，可作为玻璃建材

的原料，实现明矾石中各成分的高效综合利用。 
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Utilizing alunite comprehensively from Zijin copper 
tailings by directly pressure acid leaching 

 
KUANG Ge, HU Song, CAI Yang-yang, LI Huan 

 
(Institute of Chemical Engineering and Technology, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China) 

 
Abstract: In order to solve the difficulty of high cost and wide industrialization in the traditional techniques of extracting 

potassium and aluminum from alunite, the alunite floated from the tailings of Zijin copper ore was processed by 

non-roasting pressure acid-leaching. Compared with normal pressure leaching process, it can not only improve the 

leaching ratio of K and Al to 95.73% and 98.54%, respectively, but also have simpler technological route and low cost. 

Based on experimental research, the optimal leaching parameters are leaching temperature of 220 ℃, acid to ore ratio 

(g/g) of 3:1, initial acid concentration of 25%, leaching time of 120 min and stirring rate of 600 r/min. Analysis of the 

high pressure acid leaching residue by X-Ray powder diffraction and scanning electron microscope analysis indicates that 

crystal structure of alunite is completely destroyed, and the main chemical composition of leaching residue is SiO2. 

Key words: tailing; alunite; comprehensive utilization; pressure acid-leaching; leaching rate 
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