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摘  要：在稀相输送床焙烧装置中对全硫质量分数为 1.35%的高硫铝土矿进行焙烧脱硫，通过对焙烧前后

铝土矿中硫物相、矿物组成、微观和宏观结构及氧化铝溶出效果的分析，探讨焙烧温度对脱硫效率和焙烧

矿加工性能的影响规律。结果表明：输送床低温焙烧可实现高硫铝土矿在数秒内快速脱硫，输送床中含水

矿物的脱水反应进程明显滞后于脱硫反应进程，与堆积态热分析结果有明显区别；FeS2 脱硫反应伴随着

Fe2O3 吸收 SO2 的反应，高温又使得硫酸盐分解；输送床快速焙烧−冷却方式大幅度增加了焙烧矿的比表面

积，同时使 Al-O 矿物微晶尺寸细化，有利于 Al2O3溶出；在试验设定的焙烧温度范围内，温度与脱硫率、

Al2O3溶出率正相关；综合考虑焙烧能耗和焙烧矿的溶出性能，高硫铝土矿的焙烧温度宜选取在 600 ℃左右，

硫化物型硫质量分数可以降低到 0.01%，氧化铝相对溶出率可以达到 99%以上。 
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    高硫铝土矿是指硫含量大于 0.7%(质量分数)的

铝土矿，其中 90%以上的硫元素以黄铁矿(FeS2)形

式存在。目前，中国铝土矿储量约 10 亿 t，其中高

硫铝土矿储量达 1.5 亿 t[1]，高硫铝土矿的高效利用

迫在眉睫。高硫铝土矿中的 2
2S  在拜耳法生产过程

中逐渐转变为 2
2 3S O  、 2

3SO 和 2
4SO 等[2]，对拜耳法

氧化铝工艺造成的主要危害如下：1) 硫化物和硫代

硫酸盐加剧钢设备的腐蚀泄漏，同时导致氧化铝中

铁含量超标；2) 增加碱的消耗，1 kg 的硫大约会额

外损失 1～1.5 kg 的氢氧化钠； 3) 造成反应器和管

道结疤，降低传热系数，增加热耗；4) 降低种分分

解率；5) 原矿中的绝大部分硫最终以硫化物和硫代

硫酸盐等形态进入赤泥，由于它们易吸附较多的

Al(OH)4−、Na+和吸附水，将使赤泥沉降性能变差

[3−4]。硫酸盐可以通过生产过程中排盐的方法排出，

除了增加碱耗无其他危害，硫化物型硫是影响高硫

铝土矿利用的最主要原因。 

    目前绝大数氧化铝生产企业要求矿石中硫的

质量分数低于 0.3%。针对高硫铝土矿的脱硫研究主

要有浮选脱硫、焙烧脱硫和过程脱硫。浮选脱硫工

艺通过抑制一水硬铝石，采用黄药类捕收剂浮选含

硫矿物，浮选脱硫的关键在于黄铁矿的强化捕收、

一水铝石的选择性抑制以及矿泥的选择性分散等，

实际生产过程中，浮选工艺的氧化铝回收率较低、

设备腐蚀严重、所得硫精矿不能利用、水耗大，生

产难度极大[5−7]。过程脱硫是在氧化铝溶出过程中，

加入一定的氧气或者过氧化氢等作为氧化剂，使得

原矿中的有害硫成分被氧化为硫酸根，或者添加还 
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原剂使硫化物型硫形成沉淀排出，在一定程度上避

免了有害硫对生产设备和工艺过程的不利影响，但

过程脱硫只能处理硫含量较低的高硫铝土矿[8−10]。

高硫铝土矿中的黄铁矿可以在中低温下实现氧化

脱硫反应，焙烧脱硫研究主要是通过对高硫铝土矿

的直接焙烧脱硫和添加剂焙烧展开的，部分学者对

回转炉焙烧、沸腾炉焙烧和流化床焙烧等密相焙

烧方法在实验室中进行了较多的研究，但至少需

在 750~ 850 ℃焙烧 10~30 min，所得焙烧矿才能

够满足后续工段对硫质量分数的要求，焙烧时间

长、温度高[11−15]。 

    相对于密相床，在稀相输送态气固体系中，气

固两相接触面积大，传热、传质和反应速率高。本

文作者采用热红联用的方法分析高硫铝土矿的热

反应特征，在此基础上，于半工业化装置中开展了

高硫铝土矿输送床焙烧的温度条件试验，分析比较

了原矿和焙烧矿的溶出性能，借助硫物相分析、

XRD 和比表面积测试手段，阐述了输送床焙烧提高

铝土矿加工性能的机理，为高硫铝土矿的高效利用

提供了技术支撑。 

 

1  实验 
 

1.1  原料 

    高硫铝土矿取自中国重庆南川地区，矿石破碎

粉磨并烘干，粒径小于 75 μm 的占 39.1%，150 μm

方孔筛的筛上量占 12.5%。表 1 所示为原料的化学

元素分析结果，所用仪器为德国布鲁克公司

S4−Pioneer型X线荧光光谱仪，硫物相分析采用《硫

酸钡重量法》；矿物相分析采用日本理学(RIGAKU) 

D/MAX2200 型 X 线衍射仪(Cu 靶，扫描速率为 10 

(°)/min，2θ 为 5°~75°)，图 1 所示为该高硫铝土矿

的 XRD 图谱，结合化学元素分析结果对原料进行

矿物相定量分析，各矿物相质量分数如表 2 所示。 
 
表 1  高硫铝土矿的化学组成 

Table 1  Chemical composition and ignition loss of 

high-sulfur bauxite (mass fraction, %) 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO MgO TiO2 ST 2
2S   LOI 

66.20 7.90 5.22 0.45 0.32 3.00 1.35 1.20 13.11 

ST—Total sulfur content; LOI—Loss on ignition 

 

 
图 1  高硫铝土矿的 XRD 分析图谱 

Fig. 1  XRD pattern of high-sulfur bauxite 

 

表 2  高硫铝土矿的矿物组成 

Table 2  Mineral composition of high sulfur bauxite (mass 

fraction, %) 

Diaspore Kaolinite Muscovite Pyrite 

68.38 12.47 6.85 2.25 

Siderite Anatase Dolomite 

5.21 3.00 1.48 

 

1.2  热−红外联用分析实验 

    热分析仪(NETZSCH 409PC STA，德国)和红外

光谱仪(Bruker FTIR−7600，德国)的测试参数为

90%N2+10%O2 气氛，流速为 75 mL/min，加热速率

分别为 5、10、15 和 20 ℃/min，样品质量为(5.0±0.5) 

mg。通过对 TG、DTG 和 FTIR 数据的分析，确定

高硫铝土矿中发生的主要反应及其各自的反应温

度区间。 

 

1.3  输送床焙烧试验装置及方法 

    高硫铝土矿输送床焙烧试验装置由铝土矿粉

磨系统、悬浮预热系统、输送床反应器、悬浮冷却

系统、烟气净化系统和动力系统等组成，引风机为

系统提供运行动力。图 2 所示为高硫铝土矿输送床

焙烧系统工艺流程图。高硫铝土矿粉磨成粉，送入

输送床焙烧系统的高固气比多级悬浮换热系统与

来自输送床反应器的高温烟气换热；加热之后的铝

土矿粉进入输送床反应器，在燃煤产生的烟气携带

下呈气固两相输送态完成反应；气固两相经高温气 
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图 2  高硫铝土矿输送床焙烧系统工艺流程简图 

Fig. 2  Flow chart of roasting experimental in conveying system for high sulfur bauxite 

 

固分离后进入多级旋风冷却系统，与环境空气换热

冷却至 80~100 ℃。冷却系统产生的高温空气分两

部分，一部分作为原燃料的烘干热源，另一部分作

为煤粉燃烧的助燃空气。焙烧系统产生的高浓度

SO2 废气在气体净化单元处理达标之后排空。 

    试验时，首先对系统进行升温蓄热，待炉内达

到一定温度后开始投料，初始投料量 300 kg/h，通

过调整煤粉用量、系统总风量、冷却系统风量和投

料量，使炉内温度达到预期设定值。系统稳定运行

时，投料量为(850±10) kg/h，在 520~720 ℃之间共

进行 11 个温度下的焙烧试验，以上温度点是指输

送床反应器中部温度，每个温度点下的稳定运行 5 h

左右。系统工况稳定时，每间隔 10 min 对焙烧产品

进行取样，将其冷却密封保存。将每个焙烧温度下

的数个焙烧矿样品各取一定量进行缩分均化，用于

后续试验。 

 

1.4  溶出试验装置及方法 

    铝土矿溶出试验在熔盐钢弹溶出器中进行。按

照配料要求，将一定比例的溶出用母液、铝土矿及

石灰加入钢弹中，将矿浆搅匀后加盖密封，装在可

旋转运动的钢弹架中，放入已升至预定温度的熔盐

浴中并立即搅拌。当达到预定时间后，取出钢弹，

立即放入水中骤冷，再用真空抽滤的方法使溶出液

与赤泥分离，分析溶出液的化学成分。赤泥经洗涤

烘干后，分析化学成分及物相组成。根据铝土矿及

溶出赤泥的铝硅比，计算氧化铝的溶出率。根据中

试条件实验的结果，在溶出温度分别为 230、240、

250、255、260 和 265 ℃；溶出时间 50~70 min；配

料分子比(溶液中 Na2O 与 Al2O3 的摩尔比)1.50；苛

性碱浓度 236 g/L；CaO 掺量 9%，石灰中有效 CaO 

91.21%，总 CaO 为 93.10%。以氧化铝相对溶出率

和赤泥中的 A/S 来考察原矿和焙烧矿的溶出效果。 
 

ore red mud

ore

(A/S) (A/S)
100%

(A/S) 1



 


             (1) 

 
式中：(A/S)ore 为铝土矿中Al2O3和 SiO2 的质量比；

(A/S)red mud 为赤泥中 Al2O3和 SiO2 的质量比。 

 

1.5  分析方法 

    采用 X 线荧光能谱仪结合 X 线衍射仪分析对

高硫铝土矿的焙烧效果进行分析和表征。具体方法

为：通过 XRF 检测焙烧矿的主要元素，通过 XRD

检测分析焙烧矿的物相组成和微晶结构，比表面积

采用 NOVA2000series 气体吸附仪测试；铝土矿中

总硫质量含量和硫酸盐质量含量的分析采用硫酸

钡重量法，硫化物型硫含量采用差减法求得。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  基于热−红外试验的高硫铝土矿热反应特征 

    一水硬铝石型高硫铝土矿在氧化焙烧过程中

主要发生一水铝石、高岭石等含结晶水矿物的脱水

吸热和黄铁矿氧化脱硫放热反应。采用多重升温速

率实验方法对铝土矿样品进行热分析及红外光谱

联用分析，测试分析铝土矿中矿物组分的脱水和脱

硫过程。热分析采用 NETZSCH 409PC−TG−DSC 同
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步分析仪，红外分析采用 BRUKER FTIR−7600 型

红外光谱仪。热分析测试的条件如下：样品质量为

5.5~5.8 mg，气氛为 N2+8%O2 混合气氛，温度范围

为 50~850 ℃，气体流量为 85 mL/min。将热分析逸

出的气体通入红外分析检测器，对气体的红外吸收

光谱进行解析，即可确定释放气体的种类和流量变

化，直观反映出气体产物释放量与反应温度的对应

关系。红外分析以 15 ℃/min 条件为例，得到的 3D

红外吸收光谱见图 3。 

    从图 3 解析出不同温度(时间)释放气体的红外

吸收光谱，再根据解析结果，对单一组分的红外吸

收光谱数据按照 GramSchmidt 算法，进行转换、积

分等后期运算，得到三种气体的 GramSchmidt 积分

流量变化与温度的关系，如图 4 所示。 

    该高硫铝土矿在 15 ℃/min 的加热过程中主要 
 

 

图 3  升温速率为 15 ℃/min 的高硫铝土矿释放气体的红

外光谱 

Fig. 3  Infrared spectra of gas released from high sulfur 

bauxite with heating rate of 15 ℃/min 

 

 
图 4  升温速率为 15 ℃/min 时 3 种气体的 GramSchmidt

积分流量与温度的关系 

Fig. 4 Relationship between temperature and GramSchmidt  

flow of three kinds of gas with heating rate of 15 ℃/min 

 

发生有机质的氧化(352.7 ℃附近)、含水矿物的脱水

反应 (447.5~672.8 ℃)、黄铁矿的氧化脱硫反应

(367.7~704.3 ℃) 和碳酸盐类矿物的分解反应

(530.5 ℃附近和 696.8 ℃)，其中 530.5 ℃附近是菱

铁矿的氧化分解温度区域，696.8℃是白云石一次分

解的温度区域。在黄铁矿氧化脱硫的反应温度区间

内，也会同时会发生一水铝石、高岭石等含水矿物

的脱水反应和菱铁矿等碳酸盐的分解反应，三类反

应温度区间存在相当大的重合区域，基本同步进

行。表 3 所示为受热温度低于 800 ℃时该铝土矿可

能发生的反应方程式及根据 Kirchhoff 方程计算得

到的不同温度下各反应的标准摩尔反应热。黄铁矿

氧化脱硫是强放热反应，而一水铝石、高岭石等含

水矿物的脱水是吸热反应，结合表 2 可以看出，黄

铁矿氧化脱硫的反应率和含水矿物脱水的反应率

决定着高硫铝土矿焙烧过程的热量需求。 

 

表 3  高硫铝土矿在焙烧过程中涉及的反应及其标准摩尔反应热 

Table 3  Reactions and standard molar reaction heat of high sulfur bauxite during roasting process 

Chemical reaction equation 
 TΗ /(kJ∙mol−1) Reaction 

No. 500 ℃ 550 ℃ 600 ℃ 

4FeS2+11O2(g)=2Fe2O3+8SO2(g) −3339.29 −3334.7 −3331.68 (2) 

2AlO(OH)=Al2O3+H2O(g) 87.05 88.29 88.82 (3) 

Al2Si2O5(OH)4=Al2Si2O7+2H2O(g) 403.25 289.22 286.91 (4) 

4FeCO3+O2(g)=2Fe2O3+4CO2(g) −67.84 −68.71 −69.72 (5) 

CaMg(CO3)2=CaCO3+MgO+CO2(g) − − − (6) 

KAl2(AlSi3O10)(OH)2=KAl2(AlSi3O11)+H2O(g) − − − (7) 
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    升温速率在 15~50 ℃/min范围内的热分析结果

显示：随着升温速率的提高，脱水和脱硫反应温度

区间向高温区偏移，相应的拐点温度差距有较小幅

度的增加。相对于密相床，在稀相输送焙烧系统中，

气体与颗粒之间接触良好，反应界面大，热质边界

层传递动力大，其传热、传质系数往往超过密相床

2 个数量级[16−17]。粉料进入悬浮炉后能够与气相快

速完成换热。理论计算表明，在固体颗粒充分分散

的过程中，固相颗粒仅在加速段的起始区即完成了

99.5%的换热量[18−19]。因此在输送态下，高硫铝土

矿脱硫和脱水反应最大速率所对应的温度会比热

分析实验中对应的温度高。 

 

2.2  输送床焙烧温度对高硫铝土矿的影响 

    高硫铝土矿在焙烧过程中会发生黄铁矿的氧

化反应、含水矿物的脱水反应，还可能存在二氧化

硫与粉体颗粒之间的“吸附”和“解吸”的现象，

所以在考察焙烧反应效果时，引入硫化物型硫的脱

硫率(α)、硫酸盐型硫增长率(β)和含水矿物脱水率(γ)

的概念，以氧化铝为固定基来计算，表达式如下： 
 

100%
(AO))(S

(AO))(S
1

ROlfidesu

ORlfidesu 














         (8) 
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


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






ωω

ωω
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100%
(AO)O)(H

(AO)O)(H
1

RO2

OR2 














          (10) 

 

式中：α为硫化物型硫脱除率，%；β为硫酸盐型硫

增加率，%；γ 为含水矿物脱水率，%；ω(Ssulfide)R

为焙烧矿中硫化物型硫质量分数，%；ω(Ssulfide)O为

原矿中硫化物型硫质量分数，%；ω(AO) R为焙烧矿

中 Al2O3 质量分数，%；ω(AO)O 为原矿中 Al2O3 

质量分数，%；ω(Ssulfate)R为焙烧矿中硫酸盐型硫质

量分数，%；ω(Ssulfate)O 为原矿中硫酸盐型硫质量分

数，%；ω(H2O)R为焙烧矿中化学水质量分数，%；

ω(H2O)O 为原矿中化学水质量分数，%。 

    图 5 所示为不同焙烧温度下焙烧矿的硫化物型

硫的脱硫率(α)、硫酸盐型硫增加率(β)和含水矿物脱

水率(γ)等三个率值、焙烧矿中硫化物型硫含量与焙

烧温度的关系趋势。在试验设定的 520~720 ℃之间

的 11 个焙烧温度下，高硫铝土矿粉料在悬浮炉内

停留 2 s 左右可以完成高硫铝土矿的快速脱硫，除

520 ℃的焙烧矿外，其他温度下所得焙烧矿中总硫

含量≤0.37%，硫化物型硫含量≤0.11%。 

 

 

图 5  焙烧温度对 α，β，γ和焙烧矿中硫化物型硫含量的

影响趋势 

Fig. 5  Effect of roasting temperature on α, β, γ and sulfide 

sulfur content in roasted ore: α—Desulphurization ratio of 

sulfide sulfur; β—Increasing ratio of sulfate sulfur; 

γ—Dehydration ratio 

 

    从图 5 可以看出，焙烧温度与硫化物型硫脱硫

率 α、含水矿物脱水率 γ正相关，在 520~620 ℃区

间内硫化物型硫脱硫率 α和含水矿物脱水率 γ的增

长速率较高，520 ℃时焙烧矿中的硫化物型硫脱硫

率 α 达到 80.4%，相对于含水矿物脱水率 γ，硫化

物型硫脱硫率 α对于温度更加敏感；600 ℃时焙烧

矿中的硫化物型硫含量已经降至 0.01%，硫化物型

硫的脱硫率 α达到 99.2%，而此时含水矿物脱水率

γ 仅为 60.4%，说明在输送床中黄铁矿的氧化脱硫

反应速率要远高于含水矿物脱水反应速率；620 ℃

之后含水矿物脱水率 γ的增长速率明显下降，焙烧

温度提高到 680 ℃时，焙烧矿中的硫化物型硫脱除

殆尽，脱硫率 α达到 100%，对应含水矿物脱水率 γ

为 88.1%，这说明两类反应在输送床中的热反应速

率有较大差别。因此，通过控制输送床反应器中的

焙烧温度可以使黄铁矿实现较大脱硫率的同时，使

含水矿物的脱水率相对较小，如此，可以使高硫铝

土矿焙烧需热量维持在较低水平，减少能量消耗。 

    相对于密相床(如回转窑、沸腾炉和循环流化床

等)，稀相输送床体系中，铝土矿粉体颗粒能够相对

充分地分散在气相当中，颗粒之间的堆积和相互挤
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压现象极大减少，颗粒与气体的有效接触面积急剧

增大，传热传质界面扩大，有利于传热传质速率的

提高；气相和颗粒湍流充分发展，使得雷诺系数增

大，进而热量传递的温度边界层(附面层)和质量传

递的边界层(附面层)厚度变小，温度梯度和浓度梯

度变大，传递动力增大，传热传质速率得到极大提

升，使得高硫铝土矿与热烟气在数秒之内实现了气

固两相的换热和反应。 

    硫酸盐型硫含量呈现先增加后降低的趋势，说

明高硫铝土矿在焙烧过程中有硫酸盐生成，其增加

率在 620 ℃左右达到最高值 116.8%；620 ℃之后增

加率大幅度降低，表明硫酸盐发生了分解，720 ℃

时增加率变为负值，焙烧矿中的硫酸盐总量低于高

硫铝土矿中的原生硫酸盐。吴菊贤[20−21]等在堆积态

研究氧化铁吸收 SO2 的反应机理时发现：氧化铁在

380~580 ℃温度区间具有良好的吸收固硫效果，

α-Fe2O3 的固硫效果最好，产物为 Fe2(SO4)3；硫酸

铁从 600 ℃开始发生分解，生成 Fe2O3、SO3 和 SO2。

在高硫铝土矿焙烧过程中，黄铁矿脱硫反应和菱铁

矿分解反应生成的 Fe2O3 与 SO2 化合生成硫酸铁，

促使焙烧矿中的硫酸盐含量增加；焙烧温度提高

后，硫酸盐开始分解，当焙烧温度达到 620 ℃左右

后，硫酸盐分解反应速率提高，使得硫酸盐型硫的

增加率减小。因此，高硫铝土矿在一定温度范围内

焙烧时，存在黄铁矿脱硫、吸附 SO2 生成硫酸盐和

硫酸盐分解等三个与硫相关的反应过程。 

    图 6 所示为不同焙烧温度下焙烧矿的 XRD 谱。

从图 6 可以看出，随着焙烧温度的升高，一水铝石、

高岭石、菱铁矿的的特征衍射峰高度快速降低；焙

烧温度为 600 ℃时，三种矿物的特征衍射峰基本消

失，表明一水铝石和高岭石的脱水反应、菱铁矿的

分解反应已经接近完成。黄铁矿和赤铁矿的特征衍

射峰重合，从 XRD 图谱中无法分辨，结合表 4 焙

烧矿中硫化物型硫含量可以确定，600 ℃时黄铁矿

的氧化反应也接近完成。白云石和云母的特征衍射

峰高度在温度变化过程中变化甚微，说明在焙烧温

度≤720 ℃的范围内这两种矿物不发生或者发生极

少脱水和分解。 

    高硫铝土矿在稀相输送床中快速完成了脱硫

和脱水反应。一水铝石和高岭石是主要的含铝矿

物，脱水后分别转变为 α-Al2O3 和 Al2O3∙2SiO2，这

两种反应产物的化学活性直接影响 Al2O3 的溶出效 

 

 

图 6  不同焙烧温度下焙烧矿的 XRD 谱 

Fig. 6  XRD patterns of roasted ore at different 

temperatures 

 

果。对比图 1 和图 6 可以发现：焙烧矿中 α-Al2O3

的衍射峰(2θ 为 35.3°，43.4°，57.4°和 68.2°) 宽阔

而弥散，锯齿波增加，说明结晶较好的一水硬铝石

脱水形成了晶粒细小或者有晶体缺陷的 α-Al2O3；

Al2O3∙2SiO2在焙烧矿的 XRD 谱中没有明显的衍射

峰或者“非晶包”(2θ 介于 15°~30°之间)，非晶相

的物质难以有晶格振动峰，说明偏高岭石以非晶化

程度极高的无序结构存在于焙烧矿中。造成这种结

果的原因是：在稀相悬浮态下，矿石脱水和焙烧矿

冷却过程在数秒内连续完成，闪速焙烧和冷却使得

α-Al2O3 和偏高岭石处于温度急剧变化的生长环境

中，温度在空间和时间方向的梯度很大，α-Al2O3

难以形成具有稳定结构的规则晶体；高岭石原有的

铝氧八面体结构被严重破坏，非晶化程度急剧增

加，高岭石脱水转化成高度无序的非晶相偏高岭

土。 

 

2.3  焙烧矿的溶出性能 

    影响铝土矿溶出性能的外界因素较多，包括溶

出温度、溶出时间、石灰添加量、矿浆浓度、母液

苛性碱浓度、配料分子比，等等。对工业溶出过程

影响最大的是溶出温度和溶出时间，因此，本文仅

以两个因素作为变量，考察不同焙烧温度所得焙烧

矿氧化铝相对溶出率的变化规律。 
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    图 7 所示为在溶出时间 60 min、石灰添加量

9%、苛性碱浓度 236 g/L、配料分子比为 1.50 的条

件下溶出温度对原矿和不同焙烧温度所得焙烧矿

溶出效果的影响。图 8 所示为在溶出温度 260 ℃、

石灰添加量 9%、苛性碱浓度 236 g/L、配料分子比

为 1.50 的条件下溶出时间对原矿和不同焙烧温度

所得焙烧矿溶出效果的影响。 

    从图 8 可以看出，溶出温度对铝土矿溶出效果

影响显著，原矿相对溶出率受溶出温度的影响尤为

显著，相对溶出率与溶出温度正相关。相同溶出温

度下，焙烧矿的相对溶出率均高于原矿的相对溶出

率，且焙烧温度越高，相应焙烧矿的相对溶出率越

高，说明在试验设定的焙烧温度和溶出温度范围

内，焙烧温度的提高有利于焙烧矿中氧化铝的溶 

 

 

图 7  溶出温度对氧化铝相对溶出率的影响 

Fig. 7  Effect of digestion temperature on relative 

digestion rate of alumina 

 

 

图 8  溶出时间对氧化铝相对溶出率的影响 

Fig. 8  Effect of digestion time on relative digestion rate of 

alumina 

出。相对于溶出温度而言，溶出时间对焙烧矿的溶

出效果影响不明显，原矿相对溶出率受溶出时间的

影响相对较为显著。 

    在溶出温度250 ℃、溶出时间60 min的条件下，

焙烧温度600~720 ℃的焙烧矿中氧化铝相对溶出率

已经达到 99.0%以上，焙烧矿中的 Al2O3 基本溶出

完全。对于焙烧温度较高的焙烧矿而言，提高溶出

温度或者延长溶出时间对相对溶出率的影响很小。 

 

2.4  稀相输送床焙烧对于铝土矿溶出性能的强化

机理 

    一水硬铝石型铝土矿在输送态下快速焙烧后，

表现出比原矿更好的溶出性能，氧化铝相对溶出率

得到大幅度的提高，在相对更低溶出温度和更短溶

出时间条件下即可取得更好的溶出效果。 

    高硫铝土矿在稀相输送体系中快速完成了脱

硫和脱水反应。一水铝石脱水转变为 α-Al2O3，通

过 XRD 检测对一水硬铝石和焙烧矿中氧化铝的微

晶结构进行分析，利用谢乐公式计算出微晶结构参

数 Dhkl，以此来了解一水铝石在输送床焙烧后微晶

尺寸的变化情况。谢乐(Scherrer)公式的表达式为 
 




cos

K
Dhkl                              (11) 

 

式中：Dhkl为微晶在垂直于晶面(hkl)方向上的尺寸；

K为参数，取 0.89；λ为辐射的波长，按 Kα1的波长

计算，对于铜靶，其值为 0.154056 nm；θ为半衍射

角；β 为衍射峰的加宽， 22 bBβ  ，B 为样品

的衍射峰宽(FWHM)，b为仪器物理宽度。 

    图 9 所示为 α-Al2O3 微晶尺寸随焙烧温度变化

的趋势图。焙烧矿中 α-Al2O3 微晶在垂直于晶面

104、113、116 和 030 面的尺寸处于纳米级，最大

微晶尺寸≤24.5 nm，而原矿中一水硬铝石的各向微

晶尺寸都大于 100 nm，说明输送床快速焙烧脱水使

得铝土矿中的 Al-O 矿物晶体细化。Al-O 矿物晶体

尺寸减小一个数量级，生成的 α-Al2O3 晶体尺寸细

小，微观反应界面增大；再者，焙烧得到的偏高岭

石是高度无序的非晶相结构，在两方面的共同作用

下，焙烧矿在加碱溶出时反应活性大大提高，促进

了 Al2O3 溶出率的提高。随着焙烧温度的提高，

α-Al2O3 微晶平均尺寸由 520 ℃的 14 nm 增加到

780 ℃的 20 nm，说明更高的焙烧温度会导致 
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图 9  焙烧矿中微晶尺寸随焙烧温度变化的趋势图 

Fig. 9  Trend figure of α-Al2O3 microcrystallites size in 

roasted ore with temperature variation 

 

α-Al2O3 微观晶体尺寸粗化，对于氧化铝溶出是负面

影响，但是微观晶体尺寸没有发生数量级层面的变

化，对氧化铝溶出没有产生较大影响。 

    图 10 所示为采用多点 BET 法测定的原矿和焙

烧矿比表面积的结果。原矿比表面积仅为 60 m2/g，

经过输送床快速焙烧，焙烧矿的比表面积显著增

加；560 ℃以下的焙烧矿比表面积增加幅度相对较

小，560 ℃之后增加幅度变大，600 ℃焙烧矿的比

表面积相对原矿增加一倍以上，720 ℃焙烧矿比表

面积达到 160 m2/g。高硫铝土矿输送床焙烧时，数

秒内完成了气固换热和黄铁矿的脱硫反应、含水矿

物的脱水反应，气固之间的温度梯度和物质浓度梯

度大，传热传质速率高，使得气固反应能够快速完

成。同时，高传递速率和高热力强度使得粉体颗粒 

 

 

图 10  不同焙烧温度下焙烧矿的比表面积(BET 测试法) 

Fig. 10  Specific surface area of bauxite at different 

temperatures by BET 

因气体逸出而产生更多的孔隙和裂隙，增大了焙烧

矿的比表面积，且在一定温度范围内，焙烧矿的比

表面积与温度正相关。因此，焙烧矿溶出过程中的

液固反应界面增加，对于氧化铝相对溶出率和溶出

条件温和化都是有益的。 

    输送床焙烧细化了 Al-O 矿物的晶体尺寸，增

加了焙烧矿的比表面积，使得后续液固反应的微观

反应界面和宏观反应界面大幅度增大，溶出时焙烧

矿表现出比原矿优异的溶出效果，极大提升了铝土

矿的加工性能。 

 

3  结论 
 

    1) 采用自主开发的高硫铝土矿输送床焙烧−快

速冷却中试装置对硫质量分数为 1.35%的一水硬铝

石型高硫铝土矿开展了焙烧实验，粉料在反应器内

的有效停留时间为 2 s 左右，可以实现该高硫铝土

矿的快速高效脱硫，综合考虑焙烧能耗和焙烧矿的

溶出性能，高硫铝土矿的焙烧温度宜选取在 600 ℃

左右，焙烧矿中硫化物型硫质量分数可以降低到

0.01%，在相对温和的溶出条件下氧化铝相对溶出

率可以达到 99%以上。 

    2) 在输送床焙烧系统中，该高硫铝土矿的脱水

率和硫化物型硫脱硫率与温度正相关，脱水反应的

总体进程明显滞后于脱硫反应，与堆积态热分析结

果有明显区别；焙烧过程涉及黄铁矿脱硫反应、新

生成的 Fe2O3 吸收 SO2 的硫酸化反应，以及硫酸盐

的分解反应，硫化物型硫增加率近似抛物曲线，硫

酸盐型硫含量在 600 ℃时达到最大，之后随温度升

高发生分解。 

    3) 输送床焙烧使得铝土矿中的 Al-O 矿物晶体

细化，焙烧矿的比表面积大幅提高，加碱溶出时，

反应界面增大，有利于 Al2O3 溶出。 
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Roasting characteristics of Nanchuan high sulfur bauxite in 
dilute-phase conveying bed 

 

ZHAO Bo, CHEN Yan-xin, JIU Shao-wu, HAN Ding 
 

(College of Materials Science and Engineering,  

Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China) 

 

Abstract: High sulfur bauxite with total sulfur mass fraction of 1.35% was roasted in the dilute phase conveying 

bed. Through analyzing the sulfur phase, mineral composition, micro and macro structure, and alumina digestion 

effect in the bauxite ore and roasted bauxite, the influences of roasting temperature on desulfurization efficiency 

and digestion performance of roasted ore were discussed. The result shows high sulfur bauxite can be desulfurized 

in a few seconds by roasted in the conveying bed at relative low-temperature, meanwhile, the mineral dehydration 

reaction process falls behind the desulfurization reaction process obviously, which is obviously different from the 

thermal analysis results on stacked state. Desulfurization of FeS2 accompanies the absorbing of SO2 by Fe2O3, and 

sulfate decomposes at high temperature. The specific surface area of roasted ore greatly increases and the micro 

crystal of Al-O mineral refines, which is conducive to the digestion of Al2O3. Within a certain range of roasting 

temperature, the desulfurization rate and digestion rate of alumina increase with increasing the temperature，and the 

roasting temperature of high-sulfur bauxite can be selected at 600 ℃ due to the appropriate roasting energy 

consumption and the digestion performance of roasted ore. The mass fraction of sulfide sulfur decreases to 0.01%, 

and the relative digestion rate of alumina can exceed 99%. 

Key words: high sulfur bauxite; dilute-phase conveying bed; desulfurization rate; relative digestion rate 
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