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摘  要：研究烧结法处理我国高铁中等品位矿石的工艺条件，确定钙比为1.5时熟料中存在3CaO·2SiO2和

2CaO·2SiO2。结果表明，增大钙比使熟料Al2O3溶出率、SiO2溶出率均有所降低；延长烧成时间，提高烧成温度有

利于Al2O3溶出率的增加和SiO2溶出率的降低；提高铁铝比，熟料最佳烧成温度降低，烧成温度范围变窄；提出的

Al2O3有效溶出率概念表明，钙比为1.5时，熟料烧成效果最好；确定高铁铝土矿适宜的烧成制度为：烧成温度1 

250~1 300 ℃，烧成时间20~40 min，钙比1.5。 
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Abstract：The sintering process of diasporic bauxite with high iron content was studied. The results show that 

3CaO·2SiO2, and 2CaO·SiO2, are primarily formed in the sintering process when diasporic bauxite is sintered at soda 

ratio Na2O/(Al2O3+Fe2O3) of 1 and lime ratio CaO/SiO2 of 1.5. The increase of n(CaO)/n(SiO2) decreases the extraction 

of alumina and silica. The prolongation of sintering time and the increase of sintering temperature benefit the alumina 

extraction but reduce the silica extraction. The increase of the ratio of iron to alumina decreases the sintering temperature 

and narrows the sintering temperature range. The results from the Al2O3 available extraction rate also indicate that the 

high alumina extraction rate can be obtained at n(CaO)/n(SiO2) of 1.5. The feasible technology for sintering is as follows: 

sintering temperature 1 250−1 300 ℃, sintering time 20−40 min, n(CaO)/n(SiO2) of 1.5. 

Key words: diaspore with high iron; sinter; low molar ratio of CaO to SiO2; available extraction rate 
                      

 
我国铝土矿主要属一水硬铝石型，80%左右是中

低品位铝土矿(铝硅比小于8)，具有高铝、高硅的特点，

部分矿石含铁较高[1]，如简单的用传统拜耳法处理因

碱耗高、Al2O3回收率低、物料流量大，经济上不可行
[2]。烧结法由于以mCaO·nSiO2形式进行铝硅分离，因

而理论上不损失碱和铝，且具有资源回收率高，赤泥

综合利用方便、产品白度高等特点[3]，因此采用烧结

法处理高铁中等品位铝土矿是一种较好的方法。但传

统烧结法在处理高铁原料时，由于矿石铝硅比低，铁

酸钠大量生成使烧结温度范围变窄，熟料烧结困难，

因此一般在烧结过程中加入过量CaO使部分铁生成

CaO·Fe2O3(CF)、2CaO·Fe2O3(C2F)，以提高其烧结性能。

这一方面导致熟料中Al2O3含量低，系统物料流量增

大、技术经济指标欠佳；另一方面由于CF和C2 F与
Na2O·Al2O3发生反应，使Al2O3溶出率降低[4]。为提高

中低品位高铁铝土矿的烧结性能，提高熟料中Al2O3
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含量，需研究低钙条件下熟料烧结过程中硅、铁的反

应行为。有研究表明[5−8]，在CaO-SiO2二元体系中存在

CaO·SiO2、3CaO·2SiO2等低钙硅酸钙，但尚未确定高

碱氧化铝熟料烧结体系中低钙硅酸钙的组成情况，国

外对Al2O3生产过程中低钙硅酸钙的生成规律也鲜有

报道。 
本文作者研究高岭土碱石灰烧结体系硅钙化合物

的生成，然后在降低钙比的条件下基于高浓度粗液研

究配料C/S、氧化铁含量、烧成温度、烧成时间对高铁

铝土矿熟料烧结过程的影响。 

 

1  实 验 
 
1.1  实验原料 

高铁铝土矿石和高岭土的化学成分如表 1所列。 

 

表 1  铝土矿和高岭土的化学成分 
Table 1  Chemical composition of bauxite and kaolinite 
sample(mass fraction, %) 

Sample Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 CaO 

Bauxite 63.35 8.53 8.32 1.58 0.24 

Kaolin 37.90 42.43 0.68 1.94 0.23 

 

CaO是由分析纯Ca(OH)2 在 850 ℃下煅烧 2.5 h
制得；Na2CO3为分析纯；两者均细磨并过孔径为 246 
μm筛。烧结熟料溶出用调整液系用工业Al(OH)3和

NaOH配制而成。 
 

1.2  实验方法 
1.2.1  熟料烧成 

生料配比(碱比 、钙比 、铁铝比 )如下式： 
RNx RCx F/Ax

RNx = n(Na2O)/(n(Al2O3)+n(Fe2O3))； 

RCx = n(CaO)/ n(SiO2)； 

F/Ax =n(Fe2O3)/n(Al2O3) 

式中  n为各物质的量，mol；x为物质的量之比。 

按照 =1.0、  =0.08~0.20(按要求加入分析

纯Fe
RNx F/Ax

2O3)、 =0~2.0(两成分熟料C/S=0.03，记为 0，

下同)准确配入所需药品，充分混匀后置于刚玉坩埚

中，在 800 ℃下恒温预烧 15 min后，迅速转移至高温

马弗炉中，在设定温度下烧结一定时间，取出冷却至

室温，细磨过孔径为 246 μm筛，装入磨口瓶密封保存。 

RCx

1.2.2  熟料溶出 
熟料溶出实验在以甘油为加热介质、自动控温的

DY-8 群釜低压釜装置(中南工业大学机械厂)中进行。

溶出浆液经真空抽滤，沸水洗涤，滤液定容后用容量

法分析Al2O3及苛性碱(Na2O)浓度，用硅钼蓝分光光度

法(7230G分光光度仪：上海分析仪器厂)测定二氧化硅

含量，滤渣放入干燥箱中在(100±5) ℃烘干，称量，

用于固相分析。 

 

2  结果及讨论 
 

2.1  高岭土的烧结过程 
我 国 铝 土 矿 中 的 硅 矿 物 主 要 以 高 岭 石

(Al2O3·2SiO2·2H2O)形式存在[1, 3]，研究高岭石在烧结

过程中的反应行为对于降低钙比、提高熟料中Al2O3含

量具有指导意义。将高岭土与CaO、Na2CO3按钙比 1.0
和 1.5、碱比 1.0 混匀置于刚玉坩埚中，800 ℃恒温预

烧 15 min后，迅速转移到 1 300 ℃高温马弗炉中烧结

1 h。对烧结产物进行XRD分析，结果如图 1 所示。  
 

 
图1  1 300 ℃烧结后不同C/S烧结料的XRD谱 

Fig.1  XRD patterns of sinter with different C/S sintering at   

1 300 ℃: (a) C/S=1, kaolin reacting with CaO; (b) C/S=1.5, 

kaolin reacting with CaO 
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如图1所示，在Na2O-Al2O3-SiO2-CaO体系中，C/S
为1时，烧结产物为2CaO·SiO2和3Na2O·2Al2O3·4SiO2，

CaO·SiO2峰不明显。这可能是由于CaO·SiO2在烧结过

程中不稳定，与Na2O·Al2O3发生反应4(CaO·SiO2)+ 
Na2O·Al2O3=Na2O·Al2O3·2SiO2+2(2CaO·SiO2)所致。在

C/S为1.5时，烧结产物中的硅酸钙物相为3CaO·2SiO2

和2CaO·SiO2，说明3CaO·2SiO2可以与Na2O·Al2O3稳定

存在[7−8]。 
CaO-SiO2二元体系中存在3CaO·2SiO2

[5−8]已得确

证，但目前在复杂的Al2O3烧结系统中却未发现

3CaO·2SiO2。本次实验以Na2O-Al2O3-SiO2-CaO多元体

系为研究对象，证实物相中存在 3CaO·2SiO2 。

LAURENT等[9]研究结果表明：3CaO·2SiO2在碱性体系

中比 2CaO·SiO2 稳定。这说明在熟料中若出现

3CaO·2SiO2时，溶出过程中Al2O3溶出率增大，二次反

应损失减少。这为降低熟料中钙比至1.5、提高熟料中

Al2O3含量、提高熟料溶出时Al2O3溶出率提供了理论

依据。 
 
2.2  高铁矿石的熟料烧成 

基于测定熟料溶出后氧化铝溶出率、SiO2浓度变

化规律研究各因素对高铁铝土矿烧成的影响。  
2.2.1  温度对熟料烧成的影响 

实验研究了碱比NR=1.0、烧成时间20 min、钙比

=0~2.0、烧成温度1 150~1 300 ℃时烧成熟料的变

化，结果如图2和3所示。 
RCx

实验发现，两成分烧结料颜色为黄绿色；三成分

熟料颜色转化成灰褐色，且随着钙比的增大及温度的

升高，颜色逐渐变黑。 
 

 
图 2  生料 C/S对熟料氧化铝溶出率的影响 

Fig.2  Influences of C/S on alumina extraction rate of sinter 

after leaching 

 

 
图 3  生料 C/S对熟料溶出液硅浓度的影响 
Fig.3  Influences of C/S on silica concentration in aluminate 
solution after leaching aluminate solution for sinter leaching: 
ρ(Na2Ok)=114.90 g/L, ρ(Al2O3)=104.91 g/L, αk (Na2Ok/Al2O3) 
=1.80. Condition of sinter leaching: Temperature 80 ℃, time 20 
min; addition of sinter 200 g/L; concentration of alumina in 
green liquor ＞180 g/L 
 

图2~3可以看到，无论采用两成分还是三成分烧

结，Al2O3溶出率均大于88%。两成分炉料在烧成温度  
1 200 ℃、烧成时间20 min时Al2O3溶出率达到97.43%，

继续升高温度，Al2O3溶出率逐渐降低，同时溶出液中

SiO2浓度明显降低。这可能是高温下 (1 200~1 550 ℃)
发生反应3Al2O3+2SiO2=3Al2O3·2SiO2生成不溶性的

3Al2O3·2SiO2固溶体所致[10]。钙比相同的三成分炉料

在升高温度时，Al2O3溶出率增大，溶出液SiO2浓度有

小幅度的降低，如C/S=1的1 150和1 300 ℃烧成熟料，

Al2O3溶出率分别为91.45%和95.83%，SiO2浓度则分别

为7.08和7.01 g/L。这主要是在高氧化铝炉料中，钙比

的升高导致烧成温度也相应升高所致。 
2.2.2  钙比CR对熟料烧成的影响 

图2~3表明，相同温度下，三成分熟料随着钙比

的增加，Al2O3溶出率、溶出液SiO2浓度均逐渐降低。

鉴于钙比高时溶出液中SiO2浓度低，脱硅过程中氧化

铝损失少，尽管熟料溶出时氧化铝溶出率低，但过程

氧化铝收率可能不低；而钙比低时，尽管熟料氧化铝

溶出率高，但溶出液中SiO2浓度高，脱硅过程中将损

失大量Al2O3，反而使Al2O3收率降低。为表征不同钙

比条件下熟料中Al2O3进入溶出液中的实际量，引入有

效 溶 出 率 的 概 念 。 根 据 钠 硅 渣 的 化 学 式

(Na2O·Al2O3·1.7 SiO2·H2O)可知，脱去1 g/L的SiO2需要

耗1 g/L的Al消
 2O3。因此，定义Al2O3有效溶出率为 

熟

溶调溶

w
321

32 )OAl(
ρρρ

η
−−

=′  
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式中  ρ1溶为溶出液Al2O3浓度，g/L；ρ1调为调整液Al2O3

浓度，g/L；ρ3溶为溶出液SiO2 浓度，g/L；w熟为熟料

中Al2O3总量。 
将图2~3实验数据重新处理，结果如图4所示。 

 

 
图4  不同温度下C/S对熟料Al2O3有效溶出率的影响 
Fig.4  Influences of C/S on available extraction rate of 
alumina at different sintering temperatures 
 

由图 4 可见，就Al2O3有效溶出率而言，不同烧成

温度条件下，三成分熟料的溶出率要明显高于两成分

熟料；而就钙比的影响而言，钙比为 1.5 的熟料Al2O3

有效溶出率要优于其他钙比的熟料。其原因可能是熟

料中硅酸钙物相发生了变化，图 5 所示为不同钙比烧

成熟料溶出赤泥的X射线衍射谱。 
图 5 所示的物相分析结果表明，钙比为 1 的熟料

经溶出后，硅酸钙的主要物相为 2CaO·SiO2，可能存

在CaO·SiO2；钙比为 1.5 的熟料经溶出后，硅酸钙的

主要物相为 2CaO·SiO2、3CaO·2SiO2。这说明低钙硅

酸钙的出现使Al2O3有效溶出率高，同时也说明

3CaO·2SiO2在溶出过程中是稳定的。溶出赤泥中的水

化石榴石和水合铝硅酸钠(钠硅渣)，主要是由少量二

次反应损失造成的 
2.2.3  烧结时间对熟料烧成的影响 

实验研究了1 250 ℃时烧成时间对熟料烧成的影

响，结果如图6~7所示。 
由图6可见，烧成时间为10 min时熟料的Al2O3溶

出率偏低，延长至40 min时，熟料的Al2O3溶出率大幅

提高。如：C/S为1.5时，烧成时间为10 min和40 min
时，熟料中Al2O3溶出率分别为89.85%和96.01%。这

是因为：烧成时间不足，烧成时有关反应难以完     
成[11−13]，熟料中常生成一定数量的不溶三元化合物，

造成碱和铝的损失[14]。 
不同烧成时间下Al2O3有效溶出率如图 7 所示。 

 

 
图5  烧成熟料溶出赤泥的X射线衍射谱 
Fig.5  XRD patterns of red mud at different C/S: (a) C/S=1; (a) 
C/S=1.5 
 

 
图6  烧成时间对熟料氧化铝溶出率的影响 
Fig.6  Influences of sintering time on extraction rate of sinter 
after leaching 
 
从图7可以看出，随着烧结时间的延长，Al2O3有效溶

出率升高；同时钙比影响明显，在C/S为1、1.5、2.0，
烧成时间为40 min 时，Al 2 O 3有效溶出率分别为 
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图7  烧成时间对熟料氧化铝有效溶出率的影响 

Fig.7  Influences of sintering time on available extraction rate 

of alumina 
 

87.05%、90.17%和 88.09%。图中结果还说明 C/S 为

1.5 时，有效溶出率最大。这与前面实验结果相吻合。 

2.2.4  对熟料烧成的影响 F/Ax

我国还有铁含量更高的铝土矿，为了探索更高铁

含量铝土矿的熟料烧结性能，本研究加入分析纯的氧

化铁[15]，考察铁铝比(表2)对中等品位铝土矿烧结性能

的影响，实验结果如图8所示。 
 

 
图8  对熟料氧化铝溶出率的影响 F/Ax
Fig.8  Influences of  on alumina extraction rate of sinter 

after leaching 
F/Ax

 

实验室静态烧结的结果表明，炉料氧化铁含量达

到 17.9%，烧结产物为多孔烧结料，无过多液相，易

磨细，烧结过程无困难。 
由图 8 可见，生料中氧化铁含量越高，在低温下

熟料氧化铝溶出率达到最大值时的烧成温度越低，最

佳烧成温度范围变窄。如 为 0.2 时熟料氧化铝溶 F/Ax

表2  配料Fe2O3含量及  F/Ax

Table 2  Content of ferric oxide and ratio of iron to alumina  

w(Fe2O3)/% F/Ax  

8.32 0.08 

11.54 0.12 

14.84 0.16 

17.90 0.20 

Sintering temperature 1 100−1 250 ℃, sintering time 20 min, 

=1.0, =2.0 
R

xN R
xC

 
出率达到最大值93.15%的温度为1 150 ℃， 为

0.12时熟料氧化铝溶出率达到最大值93.23%的温度为

1 200 ℃，而 为0.08时熟料氧化铝溶出率达到最大

值92.15%的温度为1 250 ℃。这是因为生料中氧化铁

含量越高，熟料烧结时液相越多，有利于扩散，从而

有利反应的进行。 

F/Ax

F/Ax

 

3  结论 
 

1) 在Na2O-Al2O3-SiO2-CaO体系及Al2O3烧成熟料

溶出渣相中，钙比为1.5时都存在3CaO·2SiO2稳定   
物相。 

2) 高铁中等品位矿石直接用烧结法处理，无论进

行两成分或三成分烧结，均能取得较高的氧化铝溶出

率，Al2O3溶出率可以达到97%；熟料Al2O3溶出率、

溶出液SiO2浓度均随钙比增大而降低；炉料氧化铁含

量增加，烧结温度降低，烧成温度范围变窄。 

3) Al2O3有效溶出率的结果表明，钙比为1.5的熟

料因为出现3CaO·2SiO2，溶出效果好。确定高铁矿石

最佳烧成条件为：烧成温度1 250~1 300 ℃，烧成时

间20~30 min，钙比1.5， =1.0。 
R

xN
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