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摘要：2026年以来，国际硫磺价格持续高位运行，6月上旬已突破9,000元/吨，高品位硫铁矿货源紧张且价格波动频繁，外购原料的硫铁矿制酸企业面临前所未有的成本压力。本文提出一种新型制酸原料组合方案：以巴基斯坦天然单质硫磺矿（S≥55%，到港含税价2,700元/吨）为廉价硫源，以国内大量积压的低品位硫铁矿（S=20%-25%）为功能性掺混辅料，采用分层进料协同焙烧。在理论配比测算下，方案原料采购综合单位纯硫成本约2,727元/吨硫（不含加工费），较工业硫磺（约9,200元/吨硫）降低约70%，较高品位硫铁矿（约4,371元/吨硫）降低约38%。本文详细阐述了原料特性、配比优化逻辑、分层进料工艺原理、经济效益、环保合规性及工业验证方案。需要指出的是，本方案从物料平衡和成本结构上具备显著优势，但文中所述配比为理论测算参考值，最终适用性需通过小试和工业试烧验证，实际运行配比应以试烧确定的工程数据为准。
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1 引言
2026年，全球硫资源市场经历历史性变局。受地缘冲突、供应链中断及需求增长等多重因素影响，国际硫磺价格从2024年低位一路攀升。2026年以来，国内硫磺价格持续高位运行。截至2026年6月10日，硫磺基准价约9,200元/吨，部分地区及港口市场报价一度接近或超过10,000元/吨，较2024年同期约1,200元/吨的低位上涨约6-8倍[4]。与此同时，国内高品位硫铁矿（S≥35%）货源持续紧张，标吨价已涨至1,780元/吨以上，且供应稳定性难以保障。
硫铁矿是硫化学工业的基础原料。根据品位不同，可分为高品位矿（S≥35%，可直接制酸）、中品位矿（S=25%-35%）和低品位矿（S=20%-25%，单独制酸经济性差）。本文所讨论的“低品位硫铁矿”特指含硫20%-25%、大量积压于矿山的尾矿级矿石。
对于外购原料的硫铁矿制酸企业而言，原料成本占综合成本的比重已从过去的30%左右飙升至70%以上。按当前价格测算，纯硫磺制酸的单位纯硫成本约9,500元/吨硫，吨酸原料成本超过3,000元，企业面临严重亏损；35%高品位硫铁矿制酸的单位纯硫成本约4,371元/吨硫，虽有铁精粉副产品收益支撑，但利润空间被持续压缩，且原料保供压力日益加大。
行业亟需寻找一种能够稳定供应、成本可控、适配现有沸腾炉设备的新型制酸原料来源。本文提出一种复合配料方案：以进口天然单质硫磺矿为廉价硫源，以国内大量积压的低品位硫铁矿为功能性掺混辅料，通过分层进料工艺实现协同焙烧制酸。
表1 三种制酸原料经济性对比（数据截至2026年6月9日）
	原料方案
	测算条件
	单位纯硫成本
（元/吨硫）
	吨酸原料成本
（元）
	竞争优势

	99.5%工业纯硫磺
	硫磺约9,200元/吨
	~9,209
	~3,036
	无

	35%高品位硫铁矿
	矿价约1,780元/吨
	~4,371
	~1,442
	货源紧张

	20%-25%低品位硫铁矿
	矿价约120元/吨
	~500-600
	—
	单独制酸经济性差，无法直接利用

	本方案
	1吨55%天然矿×2,700元/吨+2.5吨22%低品位矿×120元/吨
	~2,727
	~899
	成本最低，原料供应充足


注：1. 单一原料单位纯硫成本=原料价格÷原料含硫量；复合方案单位纯硫成本=各原料采购成本合计÷各原料纯硫量合计；2. 吨酸原料成本=单位纯硫成本×0.32吨硫/吨酸；3. 所有成本均为原料采购成本，不含加工费、折旧、环保等费用。
2 原料特性分析
2.1 巴基斯坦天然单质硫磺矿
本研究采用的天然硫磺矿产自巴基斯坦，属火山型自然硫矿床。根据目前多批次第三方检测机构报告，核心指标如下：
表2 巴基斯坦天然硫矿主要指标
	指标
	数值
	与传统硫铁矿对比

	单质硫
	含量 ≥55%（后续矿源可达65%-75%）
	高于35%标准矿

	二氧化硅
	约33%
	与硫铁矿脉石成分一致

	砷（As）
	＜0.001%
	远低于硫铁矿（0.05%-0.15%）

	铅（Pb）、锌（Zn）
	极低
	低于硫铁矿

	氟（F）、氯（Cl）
	极低
	低于硫铁矿

	汞（Hg）
	极低
	低于硫铁矿

	全铁含量
	≤0.69%
	几乎无铁组分

	水分
	＜0.5%
	干燥洁净


该矿石的核心特征在于：（1）单质硫含量高，燃烧放热集中，单位硫成本优势显著；（2）有害杂质极低（具体以检测报告为准），烟气净化负荷小；（3）几乎不含铁，焙烧渣不依赖铁精粉收益；（4）二氧化硅含量与硫铁矿脉石相当，焙烧渣具有建材利用潜力。
值得注意的是，单质硫燃烧反应热约9,280 kJ/kg硫，硫铁矿氧化反应热约7,100 kJ/kg硫，前者较后者高出约31%。这一特性决定了该矿石不能简单替代硫铁矿直接入炉，必须通过配比调节和工艺优化来控制炉温。
2.2 低品位硫铁矿
含硫20%-25%的低品位硫铁矿是我国硫铁矿矿区的常见尾矿。受限于硫含量低、单独制酸能耗高、经济性差，长期以来大量积压，成为矿山环保负担。
低品位硫铁矿的铁含量约19%（基于22%品位黄铁矿理论值），硫含量虽低但并非无利用价值。其燃烧速率慢、放热平缓的特性，恰好可以作为高活性单质硫的“缓冲剂”，在复合配料中发挥调节燃烧节奏的功能。
表3 两种原料燃烧特性对比
	特性
	天然硫矿
	低品位硫铁矿
	对掺烧方案的影响

	硫形态
	单质硫（S）
	硫铁矿硫（FeS₂）
	含硫组分最终均可氧化生成SO₂

	反应热（kJ/kg硫）
	~9,280
	~7,100
	天然矿放热更集中，需控制炉温

	燃烧速率
	极快（1-2秒气化燃烧）
	较慢（需预热分解）
	必须分层进料匹配速率差异

	铁含量
	＜0.69%
	~19%
	低品位矿贡献铁精粉收益

	脉石成分
	SiO₂~33%
	SiO₂~35%
	两者脉石性质接近


3 协同掺烧方案设计
3.1 进料方式选择：预混与分层的工业实践对比
在方案设计初期，本研究考虑了将两种原料预先混合后统一进料的简化方案。然而，对国内多家硫酸厂工业实践的调研表明，预混进料路线存在三个难以逾越的技术障碍：
（1）局部爆燃与结渣风险。 预混料不可能达到分子级均匀，批次混合中必然存在硫磺局部富集的微区。当这些微区进入850℃的沸腾层时，硫磺在1-2秒内完成气化和燃烧，瞬间释放全部热量，局部温度可飙升至1,300℃以上，远超矿渣熔点。熔化的矿渣形成“熔渣球”并迅速长大，最终堵塞风帽孔，导致沸腾床局部死床甚至全床瘫痪。据了解，多家企业曾尝试预混进料，因局部超温结渣、粉尘爆炸风险等问题未能实现连续稳定运行，最短运行8小时即被迫停炉清渣。
（2）粉尘爆炸风险。 硫磺在破碎、筛分和预混过程中产生大量超细粉尘。硫磺粉尘的爆炸下限仅2.3 g/m³，一个静电火花即可引发爆炸。预混工艺中料仓和输送系统的粉尘浓度可能超安全限值10倍以上，构成重大安全隐患。
（3）控制仪表响应滞后。 沸腾炉热电偶的响应时间通常为10-30秒，给料机调整后物料到达沸腾层的时间为5-10秒。这意味着从硫磺爆燃释放热量到仪表检测到温度变化，再到给料速度调整生效，总延迟达15-40秒。而在此时间内，该批次硫磺已燃烧殆尽。基于温控反馈调节给料速度的控制策略，在如此大的滞后下无法有效控制炉温。
需要特别说明的是，少量工业硫磺掺烧与高比例天然硫矿协同焙烧属于不同工况。前者通常以硫铁矿为主体热源，工业硫磺仅作为补充硫源或SO₂浓度调节手段，掺烧比例较低，对床层热平衡影响有限；后者中天然硫矿单质硫含量较高，热释放速度快，对炉温场和烟气燃尽条件的影响更为显著。因此，低比例工业硫磺掺烧的进料方式不能简单套用于高比例天然硫矿方案。
对于高比例天然硫矿参与焙烧的工况，建议优先采用独立计量、分路或分层进料方式，使天然硫矿在高温、富氧、停留时间充足的区域尽快燃尽，以避免硫蒸汽未充分燃尽导致后续设备中硫冷凝沉积的风险；同时使低品位硫铁矿在另一给料区域缓慢反应并参与床层热量调节。两种原料在炉内不同空间完成燃烧，形成错位燃烧和热释放匹配。具体进料位置、高差、配比和风量匹配应由企业结合炉型和试烧数据确定。
3.2 配比优化与物料衡算
根据沸腾炉安全运行要求，入炉混合料硫含量宜控制在28%-32%区间（具体上限因炉型而异）。本文以1吨55%天然硫矿为基准，从物料平衡角度进行理论配比测算，结果如下：
表4 推荐配比方案（1:2.5，基础测算，非固定操作参数）
	物料
	数量（吨）
	硫含量
	纯硫量（吨）
	铁含量
	铁量（吨）

	天然硫矿
	1.0
	55%
	0.550
	＜0.69%
	—

	低品位硫铁矿
	2.5
	22%
	0.550
	~19%
	0.475

	入炉混合料
	3.5
	—
	1.100
	—
	0.475


需要指出的是，上述“1:2.5”的配比是基于硫含量加权平均得出的预估测算值。硫含量加权平均方法仅考虑了两种原料的含硫量算术组合，未涉及燃烧速率匹配、炉温场分布、燃尽特性等实际工程因素。因此，该配比可作为经济技术分析和试烧配比起点的参考，但不能直接作为生产操作的固定依据。
实际运行配比的确定，应采用梯级掺入法进行工业试烧验证。该方法的核心是从安全可靠的基准工况（纯低品位硫铁矿运行）出发，以干基质量比例约5%的初始比例引入天然硫矿，随后以2%-3%为步长逐步提高天然硫矿占比，每次调整后稳定运行不少于2小时，以炉温、SO₂浓度、O₂含量、排渣状态、炉渣残硫等实际运行参数为判断依据。当运行参数处于可接受范围内时，将当前比例确定为该炉型和该批次原料的运行配比。梯级掺入法不依赖任何预设的固定配比，而是以实际运行数据为唯一判断标准，能够适应不同炉型条件和原料批次波动。具体试烧方法和步骤参见本文第6章。
配比优化遵循“边际收益为正”原则：每增加1吨22%低品位硫铁矿，可贡献0.22吨纯硫（折硫酸约0.69吨）及约0.16吨铁精粉，边际产出价值远大于其原料采购成本（约120元/吨）。在沸腾炉总进料量和炉温控制能力允许的前提下，配比可适度上浮。但最终适宜配比需结合具体炉型、风量、SO₂浓度、余热锅炉负荷等因素，通过小试和工业试烧确定，并非越高越好。边际收益的具体数值因硫酸售价、铁精粉价格、加工费等因素而异，以实际测算为准。
以总硫1.10吨为基准，硫焙烧及转化综合收率取行业常规水平，理论98%硫酸产量约3.47吨，实际产量以试烧物料平衡数据为准。铁精粉产量取决于磁选回收率和精矿品位，具体数据需取试烧渣做选矿试验后确定。硅渣约1.4-1.6吨，具体以试烧物料平衡数据为准。
3.3 点火启动与炉温控制
点火启动须严格遵循硫铁矿沸腾炉标准操作规程：铺底料（石英砂或硫铁矿渣）→柴油点火加热床层至600℃→投入低品位硫铁矿烧至850-880℃并稳定2-3小时→逐步提高天然硫矿比例（每次5%-10%），24-48小时达到目标配比。严禁使用硫磺直接点火，以防冷炉状态下局部超温烧坏风帽。
正常运行期间，天然硫矿进料速度保持恒定以维持基础热负荷，低品位硫铁矿进料速度通过DCS系统随炉温自动闭环调节：炉温偏高时增加进料量以吸热降温，偏低时适当减少。沸腾层本身为850℃的巨大蓄热体，前一批物料燃尽后一批已补充到位。炉温控制的具体方案由企业技术团队结合现有DCS系统制定。
技术改造方面，重点在于新增天然硫矿独立料仓、变频给料系统和进料口位置调整。在本文假设的通用炉型下，通常无需改动沸腾炉主体结构，投资规模可控，改造周期短。具体改造方案和设备投资因炉型和现有装置布局而异。
4 经济性分析
4.1 单位纯硫成本对比
以制酸行业通用的“单位纯硫成本”（元/吨硫）为评价指标，各方案对比如下（假设条件见表注）：
表5 各制酸方案经济指标对比
	工艺方案
	单位纯硫成本
（元/吨硫）
	吨酸原料成本
（元）
	吨酸理论原料价差
（按1,800元/吨酸）
	副产品

	纯硫磺制酸
	~9,209
	~3,036
	负值
	无

	35%高品位硫铁矿制酸
	~4,371
	~1,442
	正向约358元/吨
	铁精粉

	本方案（55%天然矿）
	~2,727
	~899
	正向约901元/吨
	铁精粉+硅渣

	本方案（65%天然矿）
	~2,350
	~775
	正向约1,025元/吨
	铁精粉+硅渣

	本方案（75%天然矿）
	~2,100
	~693
	正向约1,107元/吨
	铁精粉+硅渣


注：硫磺参考价9,200元/吨；35%高品位硫铁矿1,780元/吨；22%低品位硫铁矿120元/吨；55%天然矿到港含税价2,700元/吨；98%硫酸出厂价1,800元/吨。高品位天然矿（65%-75%）价格假设为品位溢价有限，矿石品位提升带来的含硫量增幅显著大于价格增幅。吨酸理论原料价差指硫酸售价减去吨酸原料折算成本，不含加工、能耗、折旧、环保、维修及财务成本。是否为最终经营利润，需结合各项实际成本综合判断。所有价格数据截至2026年6月9日。表中各配比的成本测算基于硫含量加权平均理论值，实际运行配比应经梯级掺入法试烧验证后确定，相应的经济效益以工程验证数据为准。
4.2 抗风险能力
在本文假设的配比框架和加工费不变的前提下，即使硫酸价格大幅下跌，本方案仍可保持正向原料价差，其抗风险能力显著优于纯硫磺制酸和高品位硫铁矿制酸。随着65%、75%等更高品位天然矿的引入，单位硫成本进一步下降，安全边际持续增厚。但是否形成最终经营利润，需结合加工成本、副产品实际收益、装置运行稳定性和试烧数据综合判断。
4.3 敏感性分析
方案经济效益受以下因素影响，按敏感度排序为：硫酸售价 > 硫磺价格 > 天然矿品位 > 低品位矿采购价 > 铁精粉售价。硫酸售价是影响利润的最核心变量，硫磺价格次之。当前硫磺价格高位运行使本方案具备较强的比较优势，但各敏感因素均存在波动可能，具体效益需结合企业实际工况进行测算。
5 环保合规性论证
根据生态环境部《污染影响类建设项目重大变动清单（试行）》（环办环评函〔2020〕688号）[1]，建设项目变动是否构成重大变动、需要重新报批环评，取决于三项核心判断标准：项目性质是否改变、生产规模是否改变、污染物排放是否加重。
本方案逐项对照分析：
（1）项目性质：仍为硫铁矿制酸，产品仍为98%工业硫酸，生产工艺仍为沸腾炉焙烧-两转两吸，性质未变。
（2）生产规模：不突破原环评批复产能上限，规模未变。
（3）污染物排放：新原料有害杂质（砷、铅、锌、氟、氯、汞等）全面低于传统硫铁矿，烟气净化负荷不增加；焙烧废渣以二氧化硅为主，需经检测确认其固废属性，处置方式不变；工艺废水产生量和性质不变。本方案不新增任何污染物排放口，不改变现有环保设施的处理能力和工艺路线。综合判断，污染物排放存在不加重的前景。
综合上述分析，在不突破原环评批复产能、不新增排放口、不改变污染治理设施、不增加污染物排放种类和排放量的前提下，本方案作为原料调整和掺烧试验，存在不构成重大变动的可能。但建设项目是否构成重大变动，应结合企业原环评文件、批复内容、排污许可证载明事项、试烧规模、污染物监测结果及属地生态环境主管部门意见综合判断。本文仅为技术交流层面的初步分析，不构成正式环评结论或法律意见。建议企业在试烧前主动向属地生态环境部门沟通，并按要求办理排污许可变更、备案或其他手续。
6 工业验证方案
本方案从物料平衡和成本结构上具备显著优势，但最终适用性必须通过工业试烧验证。建议意向企业采用阶梯式验证策略：
第一阶段：实验室小试。 取50-100公斤代表性矿样，在实验室进行热重分析、差热分析和小型焙烧试验，验证燃烧特性、炉温匹配性和渣相组成。此阶段耗时约1-2周，成本低，可快速判断方案的初步可行性。
第二阶段：小比例工业试烧。 在实验室小试数据良好的前提下，在企业沸腾炉上进行小比例掺烧试验，初期掺烧比例控制在5%-10%，运行时间不少于72小时。重点验证分层进料系统的运行稳定性、炉温控制精度、SO₂浓度波动范围和排渣系统适应性。根据运行数据逐步优化配比和操作参数。试烧过程中，建议采用梯级掺入法：从5%比例起步，每次以2%-3%为步长逐步提高天然硫矿占比，每次调整后稳定运行不少于2小时，以炉温、SO₂浓度、炉渣残硫等实际运行参数为判断依据，确定适合该炉型和该批次原料的运行配比。
第三阶段：工业化批量验证。 在小比例试烧稳定的基础上，逐步提高掺烧比例至目标配比，进行连续一个检修周期的稳定运行验证，全面评估设备长期运行影响、检修频率变化和综合经济效益。
试烧过程中，建议重点监控以下指标：入炉粒度分布与混料均匀性、分层进料速率匹配与燃烧同步性、炉温与SO₂浓度对应关系、炉膛温度分布与上部二次燃烧风险、给料系统粘结与堵料情况、余热锅炉换热负荷与受热面结灰情况、排渣残硫量与渣相组成及浸出毒性、焙烧渣磁选铁精粉的产率品位和回收率、烟气粉尘负荷与除尘系统负荷、烟气净化系统压降与催化剂活性变化、成品酸品质（浓度、透明度、砷、氟、氯等杂质含量）。
[bookmark: _GoBack]试烧期间的技术和安全控制由企业技术团队按规范执行。原料供应方提供矿样、检测报告和技术资料支持。
7 结论
本文提出了一种以进口天然单质硫磺矿为廉价硫源、以国内低品位硫铁矿为功能性掺混辅料的协同制酸方案。主要结论如下：
（1）天然硫矿单位纯硫成本约2,700元/吨硫（55%品位基准），较工业硫磺低约71%，较高品位硫铁矿低约38%。后续65%-75%高品位矿石的引入将进一步降低成本。
（2）低品位硫铁矿作为掺混辅料，变废为宝，实现了“硫制酸、铁选铁精粉、脉石调节炉温”三重价值。
（3）分层进料是解决两种原料燃烧速率差异的成熟方案，在本文假设的通用炉型下，技改投入可控，通常无需改动沸腾炉主体结构。最终改造方案和设备投资因具体炉型和现有装置布局而异。
（4）方案环保合规方面，初步分析存在不构成重大变动的可能，最终应以属地生态环境主管部门意见为准。
（5）本方案为硫酸行业提供了一种低成本、低风险的原料多元化路径，不仅能有效缓解高硫价带来的成本压力，还能实现低品位硫铁矿尾矿的资源化利用，具有显著的经济和环境效益。
（6）本方案已申请发明及实用新型专利保护，并符合国家资源综合利用政策导向。采用本方案的企业可依据《财政部 税务总局关于完善资源综合利用增值税政策的公告》（财政部 税务总局公告2021年第40号）、《财政部 税务总局关于增值税法施行后增值税优惠政策衔接事项的公告》（财政部 税务总局公告2026年第10号）、《中华人民共和国企业所得税法》等相关规定，依法申请享受增值税即征即退、企业所得税减计收入等税收优惠；同时可依据《固体废物综合治理行动计划》（国发〔2025〕14号）和《节能降碳中央预算内投资专项管理办法》（发改环资规〔2024〕338号），申请中央预算内投资补贴和地方政府专项奖励。上述政策的具体适用条件和申请流程，以属地税务、工信及生态环境部门的审核意见为准。
需要再次强调，本方案的结论基于理论测算和行业经验推断，最终适用性需通过小试和工业试烧验证。建议意向企业采用“先检测、后试烧、再采购”的阶梯式合作模式，逐步验证方案的工业可行性。
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