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高硫铝土矿的焙烧预处理及焙烧矿的溶出性能 
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摘  要：采用马弗炉、旋转管式炉和流化床对我国高硫铝土矿进行焙烧预处理。考察焙烧温度、焙烧时间对硫含

量以及焙烧矿溶出性能的影响；利用 SEM 和 XRD 技术对焙烧矿的微观形貌及晶型结构进行表征；探讨高硫矿焙

烧脱硫机理。结果表明：焙烧脱硫处理我国高硫铝土矿是可行的，焙烧预处理矿可满足我国氧化铝生产的工业要

求；马弗炉、旋转管式炉焙烧预处理的合适工艺条件为：焙烧温度 750 ℃，焙烧时间 30 min；流化床焙烧预处理

的合适工艺条件为：焙烧温度 800 ℃，焙烧时间 10 min；流态化焙烧矿溶出效果最好，该焙烧矿在溶出温度 220 ℃、

溶出配料分子比 1.3、苛性碱浓度 220 g/L 的溶出条件下，矿石中氧化铝的相对溶出率可达到 93.7%。 
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Abstract: The high-sulfur bauxite was pretreated in muffle furnace, rotary tube furnace and fluidized bed. The effects of 

roasting temperature and roasting time on the desulfurization performance and digestion rate were studied. The changes 

in micromorphology and phase composition were analyzed and discussed by SEM and XRD, and the changing 

mechanism of desulfurization by roasting was tested. Digestion rate of roasted ore was also tested. The experimental 

results indicate that the sulfur element is successfully discharged as gas form and the sulfur content of roasted ore meets 

the industrial standard. The reasonable conditions of roasting pretreatment by using muffle furnace and rotary tube 

furnace are 750 ℃ for 30 min, and 800 ℃ for 10 min by using fluidized bed. The roasted ore by using fluidized bed 

has the best digestion performance. The alumina digestion rate of roasted ore by using fluidized bed reaches 93.7% at 

digestion temperature of 220 ℃, digestion molecule ratio of 1.3 and caustic concentration of 220 g/L. 
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我国高硫铝土矿现有储量约为 1.5 亿 t，目前都没

有在氧化铝工业生产中得以应用。其原因是直接使用

高硫铝土矿作为原料在拜耳法溶出时的设备腐蚀及蒸

发段结疤加剧的问题没有得到解决[1]。如果解决了高

硫铝土矿用于氧化铝生产中的脱硫问题，将大大缓解

我国氧化铝生产的矿石资源紧张的问题。国内外针对

金属硫化物的处理、铝土矿焙烧以及铝土矿脱硫问题做

了不少研究工作[2−12]，而目前关于焙烧预处理对矿石脱

硫效果，以及矿石溶出等后续工序的影响报道很少。 
本文作者主要研究焙烧预处理对铝土矿脱硫效 
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果、焙烧矿溶出情况及焙烧机理进行研究，为我国高

硫铝土矿的工业化应用提供理论依据。  
 

1  实验 
 

1.1  原料 
铝土矿为国内某煤矿共生高硫型一水硬铝石矿，

其化学成分及物相组成如表 1 和 2 所示。 
 
表 1  铝土矿的主要化学成分 

Table 1  Chemical compositions of bauxite (mass fraction, %) 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 

64.68 9.49 3.67 3.17 

CaO MgO S LOI 

0.43 0.22 2.08 15.33 

 
表 2  原矿的物相组成 

Table 2  Mineralogical compositions of raw ore (mass 

fraction, %) 

Diaspore Pyrite Anatase Kaolinite 

68.8 3.9 3.17 14.3 

 

矿石的 XRD 谱如图 1 所示。由图 1 可知，铝土

矿矿相中主要成分为一水硬铝石，另外还有一定量的

针铁矿、高岭石和黄铁矿，其中，硫主要以黄铁矿(FeS2)
形式存在。 

溶出实验采用的循环母液为国内某铝厂的种分母

液和氢氧化钠(分析纯)及氢氧化铝(分析纯)配制而成。 
 

 

图 1  铝土矿样的 XRD 谱 

Fig.1  XRD pattern of bauxite ore sample 

1.2  焙烧脱硫实验 
使用 SX2 型马弗炉、SZK13 型旋转管式炉和

SK2−4−12 型流化床进行焙烧脱硫预处理实验，考察

不同的焙烧温度、焙烧时间等工艺条件对铝土矿中的

硫含量与硫存在形态的影响。其中，旋转管式炉转速

为 3.2 r/min；流态化焙烧实验使用空气作为流化气体，

气体流速为 0.4 m/s，流化数约为 2，临界流化速度计

算公式如下： 
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式中： mfμ 为临界流化速度，m/s； μ 为气体黏度，

Pa·s； sρ 为矿粉密度，kg/m3；ρ 为气体密度，kg/m3；

pd 为矿石的粒径，m。 
 
1.3  拜耳法溶出实验 

使用 WHFS−1 型反应釜进行溶出实验，溶出时间

为 60 min，石灰添加量为 15%。分别对溶出液和赤泥

进行化学分析，确定溶出液中的 Al2O3 和 Na2Ok 含量

以及赤泥中的 Al2O3和 SiO2含量，考察苛碱浓度、溶

出温度和配料分子比α 对溶出液分子比 kα 和相对溶

出率的影响。 
溶出液分子比计算公式如下： 
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氧化铝相对溶出率计算公式如下： 
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1.4  物相及表面结构分析 
原矿及焙烧矿物相分析使用荷兰帕纳克公司

PW3040/60型X射线衍射仪(铜靶)，衍射角范围5˚＜2θ
＜90˚，扫描速率为 7 (˚)/s。矿石微观结构使用 SSX−550
型扫描电子显微镜进行观测。 
 

2  结果与讨论 

 
2.1 焙烧脱硫实验 

使用 SX2 型马弗炉、SZK13 型旋转管式炉和

SK2−4−12 型流化床进行焙烧脱硫预处理时，在不同
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焙烧温度和焙烧时间下对焙烧矿中硫含量的影响如图

2~4 所示。 
 

 
图 2  马弗炉焙烧时间对焙烧矿脱硫的影响 
Fig.2  Effects of roasting time on sulfur content of roasted ore 
by muffle furnace 

 

 
图 3  旋转管式炉焙烧时间对焙烧矿脱硫的影响 
Fig.3  Effects of roasting time on sulfur content of roasted ore 
by rotary tube furnace 

 

 
图 4  流态化焙烧时间对焙烧矿脱硫的影响 
Fig.4  Effects of roasting time on sulfur content of roasted ore 
by fluidized bed 

铝土矿中硫含量低于 0.7%时才符合拜耳法工业

生产要求。从图中结果可知，当焙烧温度为 750 ℃、

焙烧时间为 30 min 时，旋转管式炉与马弗炉焙烧矿中

硫元素含量已低于 0.7 %的工业生产要求，但相同焙

烧条件下旋转管式炉焙烧矿中硫含量略低于马弗炉焙

烧矿。相同条件下流态化焙烧脱硫速度明显高于马弗

炉和旋转管式炉焙烧脱硫速度，但是流态化焙烧脱硫

预处理所需温度要略高于马弗炉和旋转管式炉焙烧脱

硫温度。当焙烧温度为 800 ℃、焙烧时间为 10 min
时，焙烧矿中硫元素含量已低于 0.7 %的工业生产要

求。 
铝土矿在焙烧预处理脱硫时，硫元素转化为 SO2

气体，该尾气直接排出会对环境造成污染。结合氧化

铝生产工艺特点，本研究中采用氧化铝生产过程中的

副产物赤泥作为吸收介质回收 SO2气体。 
 
2.2  溶出性能实验 
2.2.1  溶出温度对矿石溶出率的影响 

不同溶出温度对原矿及焙烧矿的溶出率影响结果

如图 5 所示。由图 5 可知，溶出温度对矿石的溶出率

有较大影响，溶出温度从 200 ℃升高到 240 ℃，原矿

中氧化铝的相对溶出率从 16.52%增加到了 95.52%，

220 ℃时马弗炉和旋转管式炉焙烧矿的氧化铝溶出率

达到 95%左右，而流态化焙烧矿在 200 ℃的溶出温度

下氧化铝相对溶出率达到 94%左右，而马弗炉和旋转

管式炉焙烧矿在该条件下氧化铝的溶出率不到 86%。 
 

 
图 5  溶出温度对原矿及焙烧矿溶出性能的影响 

Fig.5  Effect of digestion temperature on digestion 

performance of raw ore and roasted ore 
 
2.2.2  配料分子比对矿石溶出率的影响 

原矿及焙烧矿溶出率与配料分子比变化情况如图
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6 所示。由图 6 可知，在 220 ℃的溶出温度下，当配

料分子比为 1.2~1.5 时，原矿氧化铝相对溶出率均在

85%以下。溶出配料分子比高于 1.4 时马弗炉与旋转

管式炉焙烧矿氧化铝相对溶出率在 90%以上，分别为

93.25%和 94.52%，在配料分子比低于 1.3 时，矿石中

氧化铝相对溶出率均不到 90%。配料分子比为 1.2 时，

流态化焙烧矿中氧化铝相对溶出率可达 91.67%，当配

料分子比高于 1.3 时，矿石中氧化铝溶出率在 94%以

上。 
 

 
图 6  配料分子比对矿石溶出性能的影响 

Fig.6  Effect of molecular ratio on digestion rate of raw ore 

and roasted ore 

 

2.2.3  母液苛碱浓度对矿石溶出率的影响 
循环母液中苛碱浓度(Nk)对原矿及流态化焙烧矿

氧化铝溶出率的影响如图 7 所示。原矿氧化铝相对溶

出率随苛碱浓度的下降而显著下降。苛碱浓度为 200 
g/L 时，流态化焙烧矿氧化铝相对溶出率达 90%以上； 
 

 
图 7  苛碱浓度对矿石溶出性能的影响 

Fig.7  Effect of caustic concentration (Nk) on digestion rate of 

alumina 

母液苛碱浓度为 220 g/L 时，氧化铝相对溶出率达

93.7%。 
根据焙烧矿与原矿溶出性能的对比，可以看出，

焙烧预处理后，矿石的溶出温度、溶出配料分子比与

循环母液苛碱浓度要求较原矿均有所下降，这可以有

效降低吨氧化铝生产的平均能耗，对工业化生产十分

有利。 
 

3  焙烧机制 
 

铝土矿中含有黄铁矿等含硫物质，黄铁矿在含氧

气氛下焙烧会发生如下一系列反应[13]： 
 
(1−x)FeS2+(1−2x)O2=Fe1−xS+(1−2x)SO2          (4) 
 
2Fe1−xS+(3−x)O2=2(1−x)FeO+2SO2             (5) 
 
3FeO+1/2O2=Fe3O4                          (6) 
 
2FeS2=2FeS+S2                             (7) 
 
S2+2O2=2SO2                                       (8) 
 
4FeS+7O2=2Fe2O3+4SO2                      (9) 
 

图 8 所示为焙烧矿的 XRD 谱。由焙烧矿的 XRD
谱中铁的存在形态可以推测，铝土矿中的硫元素在焙

烧过程中的反应[14]如式(10)所示： 
 
4FeS2+11O2=2Fe2O3+8SO2                  (10) 
 

焙烧过程中矿石中一水硬铝石的物相同时发生转

变，在焙烧温度 800℃、保温时间 10 min 的流态化时

焙烧矿中氧化铝相几乎全部转化为过渡态氧化铝，相

变过程如下： 
 
2AlO(OH)=Al2O3+H2O                      (11) 
 

焙烧预处理后，焙烧矿中一水硬铝石点阵常数发

生了变化，晶胞参数 c/a从 0.646 4 变化为 2.734 0，说

明一水硬铝石的结构已经发生畸变。研究表明[15−16]，

一水硬铝石在高于 500 ℃的焙烧条件下开始脱水，导

致一水硬铝石晶体的链状结构被切断， −
6OH)Al(O, 配

位八面体处于悬空状态，显然这种结构反应活性更强；

另外，八面体顶角的 OH−和 O2−的脱除导致八面体中

心的 Al3+裸露出来，此时一水硬铝石矿晶体结构遭到

了严重破坏，因此铝土矿的溶出性能显著改善。而一

水硬铝石转化为纯刚玉需要大量能量，未达到一定的

焙烧条件时，即晶体没有获得足够的能量时，焙烧矿

中始终存在着高活性的中间态氧化铝，这对于改善一
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水硬铝石矿的溶出性能极其有利。在焙烧温度 800 ℃、

保温时间 10 min 的流态化焙烧条件下，矿石中氧化铝

相晶胞由正交晶系 Pbnm 的 −
6OH)Al(O, 八面体转变成

了三方晶系 R3c 的 −
6AlO 八面体。由于纯刚玉的活性

要低于一水硬铝石，所以其溶出条件较一水硬铝石更

加苛刻。而本研究中焙烧矿溶出性能均比原矿好，从

而可以推断焙烧矿中氧化铝相并非纯刚玉而是结晶形 
 

 
图 8  流态化焙烧矿的 XRD 谱 

Fig.8  XRD pattern of roasting ore by fluidized bed 

态不完整的过渡态氧化铝。铝土矿焙烧脱硫预处理属

于气固反应，在流态化焙烧过程中，矿石与空气接触

比较充分从而导致脱硫速率较其他两种焙烧方式提高

很多，缩短了焙烧预处理时间，也缩短了矿石中一水

硬铝石相向纯刚玉相转变的时间，因而焙烧矿中氧化

铝相晶体结晶更不完整，焙烧矿中氧化铝相拥有相对

较高活性，因此其溶出性能较其他两种焙烧矿更高一

些。 
原矿与焙烧矿的 SEM 像如图 9 所示。由图 9 可

以看出，原矿的结晶比较致密，界面纹理很明显，需

要较高的温度才能破坏这种致密的晶体结构，因此，

一水硬铝石矿溶出条件要求较高。铝土矿经焙烧预处

理后，矿粉在焙烧过程中因脱水而导致颗粒表面均形

成不同程度的孔隙和裂纹，这种空隙和裂纹的存在使

得矿石在溶出过程中与母液的接触面积增大，促进了

溶出反应，这也是焙烧矿氧化铝溶出率高的原因之一。 
当马弗炉、旋转管式炉焙烧温度为 750℃、流态

化焙烧温度为 800℃时，焙烧预处理后，焙烧矿中硫

含量达到我国氧化铝生产的工艺要求，同时焙烧矿溶

出活性也得到改善，不同焙烧方式下焙烧矿的溶出性

能均较原矿有所提高，其中流态化焙烧矿中氧化铝溶

出性能的改善最为明显。 

 

 

图 9  原矿与焙烧矿的 SEM 像 

Fig.9  SEM images of raw ore and roasted ore: (a) Raw ore; (b) Roasted ore by muffle furnace (750 ℃, 30 min); (c) Roasted ore by 

rotary tube furnace (750 ℃, 30 min); (d) Roasted ore by fluidized bed (800 ℃, 10 min) 
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4  结论 
 

1) 采用焙烧脱硫处理我国高硫型铝土矿在技术

上是可行的，焙烧脱硫预处理后焙烧矿中的硫含量均

达到我国氧化铝工业的要求。马弗炉与旋转管式炉焙

烧条件为：焙烧温度 750 ℃，焙烧时间 30 min。流态

化条件为：焙烧温度 800 ℃，焙烧时间 10 min。 
2) 焙烧预处理对矿石的微观结构和物相组成有

很大的影响。焙烧预处理使得矿石表面出现孔隙和裂

纹，同时矿石的一水硬铝石晶体结构被破坏，形成一

种活性很高的过渡态结构，更适宜氧化铝拜耳法溶出。 
3) 所有焙烧矿的溶出性能均较原矿有所提高，流

态化焙烧矿溶出性能比马弗炉和旋转管式炉焙烧矿的

溶出性能好，当溶出温度为 220 ℃、苛碱浓度为 220 
g/L 及配料分子比 1.3 时，焙烧矿中氧化铝溶出率达到

93%以上。 
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