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摘 要：研究了处理铝硅比为 + , $ 的铝土矿烧结串联法工艺。试验表明，串联法中!段烧结最佳条件：碱比
为 %’ "、烧结温度% %##-、烧结时间 +# ./0；"段烧结最佳条件：钙比 "’ "!、烧结温度% "##-、烧结时间 "#
./0；烧结串联工艺氧化铝溶出率 #1标可达 23’ #!4，总的化学碱耗为每吨氧化铝耗碱 %%’ !2 56。
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9 9 我国铝土矿的特点是高铝、高硅、低铁、低铝硅
比。铝硅比大于 <、能够用纯拜耳法生产的铝土矿
仅占 %#4，$#4 以上的铝土矿铝硅比在 + , $ 之
间［%］。故寻求一种较合理的处理中低品位铝土矿

的方法，对我国氧化铝工业的发展有着非常重要的

现实意义和战略意义。

GH 烧结串联法概述
所谓烧结串联法，也叫两段烧结法，就是将中低

品位铝土矿配入纯碱（不配入石灰）进行纯烧结法

（!段）烧结，所得的!次熟料经溶出后的赤泥，再
配入石灰进行"段烧结［"］。这样做最主要的目的

是为了减少熟料溶出时的二次反应，提高氧化铝和

氧化钠的回收率，降低碱耗。其基本流程见图 %。
烧结串联法实质上是纯碱烧结法与碱石灰烧结

法的串联流程。在烧结串联法中，一段只加纯碱与

铝土矿进行烧结，与传统碱石灰烧结法相比，在一次

熟料中二氧化硅是以铝硅酸钠的形式存在，而不是

引起二次反应的原硅酸钙。由于一段熟料中没有引

起二次反应的原硅酸钙生成，因而在进行一段溶出

时可以不必考虑避免二次反应的种种限制，溶出条

件可适当放宽，如提高溶出温度、二氧化硅尽量以钠

硅渣形式与其余杂质一起进入赤泥，达到在熟料溶

出的同时，结合进行脱硅工序的目的。得到的铝酸
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钠溶液通入 !"# 气体，降低其稳定性便析出氢氧化

铝。一段溶出得到的一次赤泥配入石灰石进行二段

烧结，虽然 $%"# 以原硅酸钙的形式存在，但 &’(的
)*#"+ 已在一段溶出过程中以铝酸钠形式进入溶

液，二段溶出液中的 )*#"+ 浓度大幅度降低，在这样

低的溶出浓度下，二次反应在很大程度上应该是可

以避免的。二次反应的基本消除，可以减少二次反

应造成的 )*#"+、,-#"的损失，且一次熟料溶出过程
可以在尽可能高的温度下进行，使得在溶出的同时

兼顾脱硅。可大大简化工艺流程。二次反应基本消

除所带来的另一巨大好处，是能够降低赤泥中的

,-#"的含量，可以更好地利用赤泥来生产水泥。从
生产流程上看，烧结串联法比碱石灰烧结法多了一

个烧结过程和熟料溶出过程，然而它简化了泥渣的

分离洗涤过程和脱硅过程，生料的制备过程也有所

简化。综合起来看也不一定会使流程复杂和增加生

产费用。与拜耳—烧结法相比，可以看到烧结串联

法中单一纯碱烧结法代替了前者中的拜耳法，可以

带来如下好处：（.）可以避免复杂的高压溶出过程
和种分母液蒸发过程。（#）可以减少物料流量，提
高有用成分的回收率。（+）补碱问题易于解决。
（/）对于铝土矿有较大的适应性。

图 !" 烧结串联法基本流程图

!" 烧结串联法中!段烧结试验

#$ !" 试验原料
纯碱为化学纯。铝土矿成分见表 .。

表 !" 铝土矿原料矿石成分（%）

成分 )*#"+ $%"# 0%"# 12#"+ !-" ) 3 $
含量 445 &. .#5 .& +5 #& .5 #’ ’5 6’ 75 7

#$ #" 试验主要设备及试验方案
试验主要仪器设备：马弗炉（$8 9 / 9 .+）、增力

电动搅拌机、超级恒温水浴锅、分析天平。

试验方案：将铝土矿和纯碱按一定碱比配料、混

匀、制团后置于刚玉坩埚中经马弗炉烧结后，在标准

条件下溶出。考察碱比、烧结温度、烧结时间对氧化

铝溶出率的影响，从而得出烧结工艺的最佳条件。

#$ &" 试验结果与结果分析
试验结果见表 #。

表 #" 烧结串联法中!段烧结正交试验结果

序号
碱比
（)）

烧结温度
（:，;）

烧结时间
（!，<%=）

氧化铝溶出率
（>，(）

. .5 ’ .’’’ #’ 675 ?&
# .5 ’ ..’’ /’ &#5 #7
+ .5 ’ .#’’ 4’ 6&5 ?7
/ .5 . .’’’ /’ &.5 6#
7 .5 . ..’’ 4’ &/5 #7
4 .5 . .#’’ #’ &/5 +’
6 .5 # .’’’ 4’ &75 .4
& .5 # ..’’ #’ &45 #/
? .5 # .#’’ /’ &75 4&
均值 . 6?5 ’4 &’5 ?7 &#5 .6 &.5 ?6
均值 # &+5 /# &/5 #7 &+5 ## &+5 ?’
均值 + &75 4? &#5 ?& &#5 6? &#5 +’
极差 45 4+ +5 #? .5 ’/ .5 ?+

@ @ 分析可知碱比 .5 #、温度. .’’;、时间 /’ <%=
时为最佳条件，此时氧化铝溶出率最高。在此条件

下氧化铝溶出率可达 &4(以上。

#" 烧结串联法中"段烧结试验

&$ !" 试验原料
石灰为化学纯。!段赤泥成分见表 +。

表 &" !段赤泥成分（%）

成分 )*#"+ $%"# 0%"# 12#"+ !-" ,-#"
含量 #/5 +7 #&5 /’ 65 &# +5 .7 ’5 6/’ .&5 #7
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!" #$ 试验主要设备及试验方案
试验主要仪器设备：马弗炉（!" # $ # %&）、增力

电动搅拌机、超级恒温水浴锅、分析天平。

试验方案：将!段赤泥和石灰按一定钙比配料、
混匀、制团后置于刚玉坩埚中经马弗炉烧结后，在标

准条件下溶出。考察钙比、烧结温度、烧结时间对氧

化铝溶出率的影响，从而得出烧结工艺的最佳条件。

!" !$ 试验结果分析
试验结果见表 $。

表 %$ 烧结串联法中!段烧结正交试验结果

序号 钙比
烧结温度
（’）

烧结时间
（()*）

氧化铝溶出
率（+）

% ,- ./ %%.. ,. 0,- %,
, ,- ./ %%/. $. 0,- %/
& ,- ./ %,.. 0. 0%- /.
$ ,- ,/ %%.. $. 1.- ,0
/ ,- ,/ %%/. 0. 1&- %/
0 ,- ,/ %,.. ,. 1/- 0,
2 ,- $/ %%.. 0. 0&- /0
1 ,- $/ %%/. ,. 01- ./
3 ,- $/ %,.. $. 2,- $&
均值 % 0%- 3, 01- 0/ 2%- 3&
均值 , 1&- .% 2%- %, 2%- 0%
均值 & 01- .% 2&- %1 03- $.
极差 ,%- .3 $- /$ ,- /&

4 4 分析可知钙比 ,- ,/、温度% ,..’、时间 ,. ()*
时为最佳条件，此时氧化铝溶出率最高。在此条件

下氧化铝溶出率可达 1/+以上，其赤泥成分表如表
/ 所示。

表 &$ !段赤泥成分（’）

成分 56,7& !)7, 8)7, 9:,7& ;<7 =<,7
含量 ,- 2. ,/- ,% 2- 01 &- .1 /%- $. .- 3,

!" 烧结串联法工艺氧化铝总溶出率和
碱耗的计算

%" ($ 氧化铝总溶出率计算
经推导，氧化铝的总标准溶出率为：

!! "
#!矿 $ #%矿 & #!泥 $ #%泥

#!矿 $ #%矿
’ %..(

式中："5—氧化铝的总溶出率，;5矿 > ;!矿—表示矿石

中的铝硅比；;5泥 > ;!泥—表示赤泥中的铝硅比。

故!段烧结和#段烧结均在最佳条件下：
!! "（/) / & ,) 2. $ ,/) ,%）$ /) / ’ %..( " 31) ./(

%" #$ 碱耗量计算
经推导，碱耗量（"）计算公式为：

* "
+泥 ’ %.& $（% & !!）

!! ’ !泥
（,- & +.,/ $ 0 & !1,/&）

式中：5泥、=泥 分别表示赤泥中 56,7&、=<,7的含量；
"5—氧化铝的总溶出率。

" ?.- 3,（% # .- 31./）%.& > .- 31./,- 2. ? 0- 21（@A #
=<,7 > B # 56,7&），折合成纯 =<,;7& 为 %%- /3@A #
=<,7 > B # 56,7&。

#" 结 论
（%）烧结串联法中!段烧结最佳条件为：碱比

%- ,、烧结温度% %..’、烧结时间 $. ()*；#段烧结
最佳条件为：钙比 ,- ,/、烧结温度% ,..’、烧结时间
,. ()*。
（,）烧结串联法工艺氧化铝总溶出率 "5标可达

31- ./+，总化学碱耗为 %%- /3 @A。氧化铝总溶出率
高而化学碱耗能少，这充分说明烧结串联工艺基本

上消除了二次反应，它与我们前面的理论分析的结

论是一致的。

（&）烧结串联法工艺处理铝硅比为 $ C 0 的铝
土矿具有减少熟料溶出时的二次反应、提高氧化铝

和氧化钠的回收率、降低碱耗、溶出时可以同时脱

硅、最终赤泥碱含量低可以作制水泥的原料等优点，

是一种很有潜力的生产氧化铝的新工艺，具有重大

的研究价值。但是，它毕竟是一种没有经过实际生

产应用的工艺方法，很多问题都要进一步深入研究

才能有所答案。
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