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高含硫高细度硫铁矿砂沸腾法 

和悬浮法焙烧的实践 
中国硫酸工业协会行业专家组副组长、江苏庆峰 

工程集团国际环保公司总工程师 刘少武 

 
随着选矿工艺和设备的进步、金属收率要求的提高，在上世纪 60年代中期，市场上出现了

高含硫高细度的选铜“尾砂”。以江西永平铜矿产的选铜“尾砂”为例，含硫就达 42%以上、粒

度通过 200目筛孔达 70%。到了 80年代中期后，市场上更高含硫、更高细度的硫铁矿砂逐渐增

多，进入本世纪后增速明显加快。（硫铁矿砂，是指选有色金属的“尾砂”和硫铁矿选硫的“硫

精砂”其习称）。如何把这些矿砂通过焙烧制成硫酸？一时间就成了行业上的难题。首先接触到

的南化集团公司氮肥厂硫酸车间，当时我们不约而同的，就想以沸腾炉掺烧来解决高含硫高细度

“矿砂”的焙烧问题。 

 

1 以沸腾炉固体流态化理论和维持稳定的沸腾层为标志、掺烧高含硫高细度硫铁矿砂 

1956年在进行沸腾炉研究试验和 1957年正式投产时，都是以固体流态化理论、建立并控制

一定高度而又稳定的沸腾层为其试验或生产操作成功于否的唯一标志。沸腾层又称沸腾床、流化

床、假液化床，停车静止时的料层称固定层或固定床。 

当时使用的物料均是铜官山铜矿的选铜“尾砂”，含硫 30%左右、粒度 80目筛通过 70%。是

用上下一般粗的直筒型 16㎡沸腾炉来焙烧此矿，操作风速 0.5m/s左右、沸腾层和上部分离空间

的气速均在此范围，风帽孔眼气速 23m/s左右，炉气停留时间 8秒左右。操作上用喷水量和二次

风调节炉子的上下部温度，排出的矿渣粒径 0.28mm 左右、灰尘粒径 0.12mm。操作中，有时在

加料区会堆积矿料、会满炉堂高温结疤等。为保证系统能均衡的每年产出 8万吨硫酸，后将两台

八层机械炉也改成直筒型沸腾炉，两开一备。 

1964年到厂的永平铜矿选铜“尾砂”，含硫 42-45%,含水 10-12%、80%通过 200目筛孔、平均

粒度 0.055mm。这种高含硫高细度选铜“尾砂”，是化工部以试烧任务下达的。厂部试烧领导小组

在掺矿渣、还是掺贫矿焙烧的问题上，选择了先买进一批含硫 20%左右的贫硫块矿，破碎后经

过 4mm 方孔筛的粉矿，以 1:1 的重量配比，“一掺三拌”，控制入炉矿料的含硫、含水和原来一

样，所有操作指标按原范围调控。每次投运在不长的时间内，沸腾层都会先后出现“沉渣”、下料

区堆积、“沟流”、高温结疤、“气涌”凹坑等致“死炉”现象发生。掺烧前后变化如表一所示。 
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表一 直筒型沸腾炉掺烧贫矿或“返渣”前后变化 

项    目 掺 烧 前 掺 烧 后 

沸腾层稳定性 很稳定，炉底压力波动

<3mmH2O柱 

不稳定，“沉渣”，经常“料堆积”、“气涌”、

“沟流”、“死炉” 

炉底压力   mmH2O柱 650～750、连续排渣 650～750、间断排渣或“放冷渣” 

固定层高度    mm 500～600 600～700 

入炉矿含硫    % 29～31 29～31 

矿渣:矿灰     % 0.7:0.3 0.3:0.7 

矿渣残硫      % 0.8～1.5 1.0～1.8 

矿灰残硫      % 0.3～0.6 0.3～0.6 

炉底温度      ℃ 800～830 800或 120±、“沉渣” 

炉气出口温度  ℃ 830～850 850～880 

炉气出口 SO2浓度 % 11.0～12.0 11.0～12.0 

转化进口 SO2浓度 % 7.0～7.3 7.0～7.3 

炉子能力   t酸/日 120(100%H2SO4) 120(100%H2SO4) 

矿渣含铁      % 40± 40± 

炉气出口 SO3含量   % ～0.1 ～0.1 

炉子连续运行时间  天 120～240 2～4 

以上情况发生 5、6次后，经多次检查、计算、研究，一致确认为：主要是矿料粒度级别差

距过大、沸腾层和风帽孔眼气速偏低所造成。根据这个认识，在后一、两年内，先后采取了改变

矿料掺烧配比，改小破碎矿筛孔，改掺矿渣，增设排放“沉渣”设备，加料区增设“前室”，炉堂内

均匀拔除部分风帽、盖死孔眼、放置耐火水泥墩或耐热铁墩，改小沸腾层面积把炉堂砌成长方形，

把炉型改成下小上大的即现在用得较多的“扩大型”炉子等一系列技术措施后，终于使沸腾炉成功

实现了掺烧高含硫高细度“尾砂”的试验任务。到上世纪 80年代中期开始，沸腾炉又经逐步改进、

发展成具有“8高技术”的现代型沸腾炉。 

现在用的、“返渣”焙烧高含硫高细度矿砂的沸腾炉，它所依据的理论和沸腾层等所操控的指

标，均与掺烧贫矿粉一样，生产上只需增设一些返渣的运输和掺拌设备即可。它最大的优点是不

会降低矿渣中的含铁量，返渣量多少对含铁量不影响。其次，返渣可降低入炉矿料水分，使矿渣

余热得到了部分利用。含硫≥48%的矿砂，可稳定产出含铁量≥62%的“铁精砂”，这对我国铁矿资

源严重不足是个补充，售价较高，是标准铁矿砂的 70%左右，企业可大幅度降低成本。多家实

践证明，“返渣”和掺烧贫矿焙烧，两者都可，都属沸腾法焙烧，要因地制宜。一般而言，“返渣”

焙烧在效益上要比掺贫矿明显占优，且沸腾层更易控制。 

“返渣”或“掺贫矿”沸腾焙烧，不时会产生“沉渣”，能否如意排出“沉渣”是沸腾炉长期安全运

转的关键。 

高含硫硫铁矿砂，采用“返渣”或“掺贫矿”进行沸腾焙烧，因粒级差别大、又很不均匀，焙烧

中产生“沉渣”或称“冷渣”是必然的，只是快慢、多少和部位的区别而已。只有少数低床速或高床
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速的沸腾炉，因较多排渣量（间断或连续）而不形成“沉渣”。对“沉渣”如操作处理不当、就会使

物料“堆积”、“死炉”，操作得当却没关系。如何能将“沉渣”，如意排出，而不使它影响炉子的正

常运行？一般工厂遇到较大量“沉渣”从炉子出渣口排不出来时，首先就会开大炉底风量，想把它

吹出或冲散一下，实际不然，一般床速的沸腾炉、“沉渣”往往会更严重，只对高床速的沸腾炉有

效。对一般床速的沸腾炉，此时却应减小些炉底风量和增大二次风量，对解决沉渣反而有效。 

其次，在操作调节无效后，就会从炉子投料口附近的例面、距风帽约 50mm高的炉身上开一

个约￠100mm 的孔，外接带插板的短管，想放出“沉渣”，放不出就用人工捅捣，在人工连续作

业下，排出的渣也十分甚少，赶不上“沉渣”的产生量，炉内“沉渣”越积越高，数天后只好停炉从

炉门处扒出“沉渣”、或“死炉”后重新开炉。如山东一个厂，前两年每开 7-8天就要停炉清理“沉渣”

一次，往复循环，真叫人头痛。 

这样开孔放“沉渣”，实际上是未掌握沸腾炉内“沉渣“的特性，实践证明只要改变成如下图所

示的位置和方法，即可很容易的放出炉内“沉渣”。炉堂面积≤10㎡的，只需在加料口下方拔除一

个风帽、将花板开一个￠100mm左右的放渣孔，接一根带插板控制的￠100mm左右的放渣管，

下管口离地面高度以运渣小车或运渣设备定，根据炉内“沉渣”量多少、间断操作。炉堂面积大者，

可考虑在等部位设 2-3个放渣管即可。经验证明，防止产生“沉渣”的根本办法，是要控制掺入的

贫矿或矿渣的粒度、平均粒度要细些≤0.08㎜、颗粒要均匀些。 

 

图 1 排放“沉渣”位置及装配示意图 

 

2 以沸腾炉固体悬浮化理论和无需维持沸腾层为标志，直接焙烧高含硫高细度硫铁矿砂 

本世纪初受市场铁矿砂价高的推动，高含硫高细度硫铁矿砂供应量迅速增大的情况，“返渣”

操作污染、麻烦，和对沸腾炉“返渣”焙烧核心技术的掌握等。2005年后数家采用“返渣”焙烧的单
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位，萌生出沸腾炉直接焙烧高含硫高细度硫铁矿砂的想法。即抛开固体流态化理论和沸腾层的概

念及其控制指标，实行固体悬浮化焙烧法。这个想法在工业生产上能否实现长周期经济运行呢？

作者应邀参加了江苏亚中公司的试烧实验。 

扩大型沸腾炉“悬浮法”焙烧试验、操作控制原则。当时研定出三条： 

① 转化鼓风机抽气量、转化进口 SO2浓度，试烧前后保持不变，即保持系统产量不变； 

② 炉底压力不控制，逐步关小和调节炉子送风阀门、保持炉子总送风量衡定； 

③ 先减 15%左右的投矿量，然后用加减矿量来调节转化进口 SO2浓度、维持在原来范围。 

试烧情况比预料的容易，概括起来如工人们说的三句话：操作简单，非常平稳，省事多了。

“返渣”沸腾法焙烧与直接悬浮法焙烧，两种不同方法的操作指标和技术经济效果变化情况如表二

所示。 

表二 扩大型沸腾炉“返渣”和直接焙烧前后变化 

项    目 返渣焙烧（沸腾焙烧） 直接焙烧（悬浮焙烧） 

沸腾层稳定性 稳定，炉底压力波动 5mmH2O

柱± 

没有沸腾层，炉底压力稳定 

炉底压力    mmH2O柱 1200～1400，间断排渣或有“沉

渣” 

250～350，不变 

固定层高度       mm 1000～1200 ～350～400 

入炉矿含硫       % 34～36 47～50 

矿渣:矿灰        % 25±:75± ～0:～100 

矿渣残硫         % 0.3～0.5 无渣样品 

矿灰含硫         % 0.2～0.3 0.2～0.3 

炉底温度         ℃ 820～850或 120± 120± 

炉气出口温度     ℃ 850～900 880～950 

炉气出口 SO2浓度  % 11.0～12.0 11.0～12.0 

系统能力    t酸/日 300(100%H2SO4) 303(100%H2SO4) 

转化进口 SO2浓度  % 8.4～8.6 8.4～8.6 

转化风机进口负压 mmH2O柱 -1030～1050 -1030～1050 

炉气出口 SO3含量  % 0.04～0.05(净化间断排稀酸) 0.02～0.04(净化无稀酸排出) 

锅炉产汽量  t汽/t酸 1.0～1.05 1.08～1.10 

矿渣含铁         % 60～63 60～63 

系统产酸能力     % 100 101± 

炉子连续运行时间   天 7～330± 330± 

 

3 初步看法 

江苏亚中、广东湛化等公司实践证明，用沸腾炉以固体悬浮化直接焙烧高含硫高细度的硫铁

矿砂，这是我国硫酸工业生产操作技术上的一大突破性创新、效益显著，将载入硫酸工业发展史
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册。 

沸腾炉实现悬浮法焙烧，从实践到理论计算得知：风帽孔眼气速 60～80m/s、沸腾层气速 0.8～

2.5m/s、炉子上部扩大区空间气速 0.4～0.8m/s（此空间，固体流态化法焙烧称固体分离空间，悬

浮法焙烧称悬浮化焙烧空间）、炉气停留时间 8～22秒；在这个范围内的沸腾炉(现今焙烧硫铁矿、

锌矿、金矿等的沸腾炉大多都在此范围)，运行中都可灵活的、平稳的、简单的变固体流态化为

固体悬浮化操作，或固体悬浮化变回固体流态化操作。 

入炉矿料的平均粒度和粒度均匀性、是能否实现沸腾炉悬浮法焙烧的关键。目前一般以 70%

通过 200目筛孔的矿料或更细些为宜。矿料细度与脱硫速度成反比，即矿料越细脱硫速度越快，

需要的悬浮化焙烧空间愈小。当前对通过 200目（70％）的磁硫铁矿的悬浮焙烧，尚无经验，有

待实践。因在选矿后，堆积、运输、焙烧中会结集，使颗粒增粗。若要悬浮化焙烧、一般除炉子

风速需加速、焙烧时间需加长外，入炉料还需过 4×4㎜筛，再把团料粉碎。否则会使渣硫增高、

产生“沉渣”等。 

入炉矿料含硫高低，是影响焙烧效益和炉温度分布的主要因素。直接焙烧高含硫高细度硫铁

矿砂，炉温上移、灰渣带出热量减少、矿料带入水量下降等，在系统产酸量同等情况下，其炉温

和蒸汽产量等的变化量一般在 5%左右，都在沸腾炉等设备设计富余系数 10%左右的范围内，故

一般工厂的换热设备和排灰设备，都不需要作任何改变。若已超负荷生产，炉内需加汽化冷却设

备，或适当降低系统生产负荷，以维持炉温在合适范围。烟道锅炉一般富余量较大，都不需要加

大。 

开停车操作：短期停车，在 5小时内，一般不需作任何处置，开车时只需送风投料即可，半

小时内可恢复正常。长期停车，同一般沸腾炉一样，需降温、清理、检查修理等。长期停车后开

车，现在一般采用两种方法：一是，仍按你厂的老办法开车，开起来后再逐步转成悬浮法操控；

二是，在风帽上铺一层 200～400mm厚的载热体（如大粒子矿渣、耐火球等），用轻柴油或液化

气、木柴、无烟煤等，把炉温升到 850℃左右，即可送风、投料、开车。 

从我国有色金属工业发展的趋势和硫铁矿选硫的发展情况来看，在一些地区能获得高含硫高

细度硫铁矿砂长期稳定供应的单位，应利用新建项目或炉子报废更新的机会，采用适宜的技术参

数设计出全新的悬浮化焙烧炉，可节省大量建设投资和获得更好的效益。这是硫铁矿焙烧重要的

发展方向之一。从这个角度看，若有富氧空气的厂，采用富氧悬浮法焙烧，那更是锦上添花。当

前用沸腾炉来焙烧高含硫高细度硫铁矿砂应属过渡性的权宜之计，但它给我们提供了设计和操作

悬浮炉的技术和经验，是技术发展中非常宝贵的一大步。 
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