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摘要:我国铝土矿以沉积型一水硬铝石为主,其中黏土矿物发育,铝矿物与含硅脉石细粒共生,导致其具有高

硅、低铝硅比特征,难以满足拜耳法生产要求,且随着优质铝土矿资源不断减少,高效脱硅提质已成为保障我国

铝产业安全发展的关键。本文系统综述了低品位铝土矿脱硅技术,首先分析了资源分布与矿石特征,揭示了矿

物嵌布对分选的制约机制;进而重点论述了物理分选(重选、浮选)、化学法、微波活化、钙化-碳化法等主要脱硅

技术,对比了各技术路线的脱硅效率、经济成本与环境影响。其中,浮选虽为主流技术,但因微细粒嵌布导致选

择性降低;化学法与能场强化可突破解离瓶颈,但能耗高、流程复杂;钙化—碳化法通过耦合脱硅与赤泥资源化,

代表了绿色冶金方向。最后指出脱硅技术选择应基于矿相特征差异化适配,技术路径选择要从单一指标转向能

效、硅去向与固废属性综合权衡,以推动我国高硅铝土矿高效、绿色、高值化利用,实现铝产业的可持续发展。
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  铝土矿是氧化铝生产的基础原料,其资源特

征与利用方式直接影响氧化铝工业的发展[1]。我

国铝土矿以沉积型一水硬铝石矿为主,矿石中常

伴生高岭石、伊利石、石英等含硅脉石矿物,普遍

表现出高硅、低铝硅比及矿物嵌布关系复杂等特

点[2-3]。与国外部分高品位红土型铝土矿相比,我
国铝土矿在原料性质和利用条件上存在明显差

异,因此高硅低品位铝土矿的脱硅提质及高效利

用逐渐成为相关研究关注的重点[4-5]。目 前,围
绕高硅低品位铝土矿的开发利用,国内外已开

展了较多研究,并形成了物理分选、化学脱硅、
能场强化及钙化—碳化等多种技术路径[1,4]。
由于不同方法在脱硅机制、适用矿石类型、工
艺流程、成 本 投 入 及 环 境 影 响 等 方 面 存 在 差

异,且其应用效果往往受矿石性质和工艺条件

制约,因此对相关研究进展进行系统梳理和对

比分析,能够为高硅低品位铝土矿的工艺优化

与资源综合利用提供依据。
本文总结了铝土矿资源分布、品位结构及工

艺矿物学特征,综述了主要高硅低品位铝土矿脱

硅技术,主要包括重选、筛分、浮选、化学法、微波

活化及钙化—碳化法等,归纳了各类方法的基本

原理、适用对象及研究现状。同时,结合矿物组

成、硅赋存状态和铝硅嵌布关系,分析了矿石性质

对脱硅行为及技术适配性的影响。

1 铝土矿资源概况与工艺矿物学特征

1.1 全球铝土矿资源分布与工艺矿物学特征

铝土矿是氧化铝生产不可替代的基础原料,
其资源禀赋直接影响氧化铝工业的原料供给格局

与成本结构[6]。全球主要铝土矿资源国的成矿类

型、储量及矿石特征见表1。
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据保守估计,全球铝土矿资源量达550亿t[7],
主要分布在非洲、大洋洲、南美洲及加勒比地区,
其中几内亚、澳大利亚、巴西、越南等国资源较为

集中。几内亚的桑加雷迪矿床和澳大利亚的韦帕

矿矿物纯度处于全球前列,这两国是当前全球铝

土矿供应体系的关键支点[8]。从成矿类型与矿石

品质的对应关系分析,国外主要铝土矿资源国以

红土型铝土矿为主,核心含铝矿物通常为三水铝

石,矿石铝硅比较高、反应硅较低,较适于用拜耳

法处理[9]。相比之下,我国铝土矿以沉积型(岩溶

堆积改造型)一水硬铝石矿为主,其储量占全国铝

土矿资源总量的95%以上。我国铝土矿的含铝矿

物多为一水硬铝石,常伴生黏土类矿物,普遍呈现

高硅、低铝硅比及杂质组成复杂等特征[5]。此外,
我国铝土矿储量占全球比例较低,储采比偏紧,优
质资源保障能力有限,这使得氧化铝产业在原料供

给安全和加工成本控制方面面临较大压力[10]。
影响铝土矿利用效果的关键因素除了平均品

位,还包括矿相组成、硅的赋存状态及矿物嵌布关

系等可选冶性特征[11]。海外典型红土型铝土矿

的核心含铝矿物为三水铝石,该矿物与赤铁矿、针
铁矿等含铁矿物常呈细粒弥散或胶结状共生。在

此类共生关系中,铁氧化物多以基质形式充填于

铝土矿间隙或对铝矿物形成包裹,致使部分矿段

“除铁保铝”面临较大难度。因此,在实际生产中,
需结合粒度解离特性与工艺分选方法进行优

化[12]。相比之下,中国岩溶型矿中高岭石等黏土

脉石与一水硬铝石嵌布关系更为紧密,硅多以黏

土态或细粒形式赋存于矿石中,当这些硅进入溶

液体系后,会形成较高反应硅负荷,从而直接增加

碱耗,并加剧赤泥产生量及沉降难题[13]。由于我

国铝土矿呈现高硅、低铝硅比及复杂嵌布并存的

资源特征,使得中低品位铝土矿无法单纯依赖传

统技术路线。为此,需在选矿提质、协同脱硅和过

程矿物学约束等方面进行系统优化,以实现铝土

矿的高效利用,兼顾技术指标与经济性。

表1 全球主要铝土矿资源国的成矿类型、储量及矿石特征

Table1 Mineralizationtypes,reservesandorecharacteristicsofmajorglobalbauxiteresourcecountries

国家 成矿类型 主要铝矿物 铝硅比 储量/亿t 矿石特征 参考文献

几内亚 红土型 三水铝石 6~10 74 高铝低硅低铁型 [13]
澳大利亚 红土型 三水铝石 5~9 37 低反应硅高品位型 [14]

巴西 红土型 三水铝石 6~9 17 高铁红土型 [15]
牙买加 红土型 三水铝石 5~8 20 喀斯特红土型 [16]

印度尼西亚 红土型 三水铝石 5~7 29 低硅结核型 [17]
越南 红土型、岩溶型 三水铝石、一水硬铝石 4~7 31 玄武岩风化红土型 [18]
印度 红土型 三水铝石 3~7 6.5 区域差异复合型 [19]
中国 岩溶型 一水硬铝石 3~6 7.1 高硅低铝硅比型 [20]

  随着高品质铝土矿供给稳定性降低和供应波

动不断加剧,针对中低品位铝土矿,尤其是高硅铝

土矿的高效选冶技术,已逐渐成为保障氧化铝产业

供应链安全的关键方向[10]。为此,后续研究应进

一步从反应硅的矿物学特征入手,重点识别其赋存

状态与解离特征,并围绕分选窗口、溶出强化和赤

泥减量等关键环节,构建一套可量化的工艺矿物学

指标体系,从而为铝土矿资源的高效利用与工艺的

精准适配提供理论支撑[11]。由于矿物学特征是决

定分选路径与溶出行为的底层逻辑,因此有必要进

一步结合中国铝土矿在资源分布与矿石品位结构

上的独特性[2],厘清其矿物学特征与工艺适配之间

的内在关联,进而为差异化技术路径的选择提供科

学、可靠的依据。

1.2 中国铝土矿资源特征与利用约束

与国外以三水铝石为主的高品位红土矿相

比,我国铝土矿的利用难点更多体现在矿相组成

复杂、黏土矿物发育及铝硅嵌布关系紧密等方面。
多数矿区硅酸盐杂质含量偏高,高岭石、伊利石等

黏土矿物普遍发育,导致矿石铝硅比长期偏低,制
约了资源的经济利用[21]。基于我国铝土矿的资

源禀赋特征及氧化铝产业实际需求,本文将高硅

低品位铝土矿的结构特征、分选与冶炼技术作为

论述重点。从分布格局看,我国铝土矿资源具有

明显的区域集中性,华北、华中和西南构成主要供

应带,山西、河南、广西和贵州长期支撑国内氧化

铝主产区的原料需求[3,22],各主要省份资源分布

及矿石特征见表2。这种集中布局有利于形成产
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业集群规模效应,但也使原料保障对少数矿源依

赖较强,主产区矿石质量波动或供给受限将直接

影响生产成本和运行稳定性[10]。近年来,氧化铝

产能增长快于国内矿石供给增长,使得进口矿在

部分地区的补位作用日益凸显[4]。沿海企业凭借

运输优势,可通过进口矿配矿稳定生产指标;内陆

矿源型基地则对本土矿石质量变化更为敏感[23]。
从成矿类型看,我国以岩溶体系形成的沉积

型铝土矿为主,其储量在工业储量中占主导地位。
该类矿石的主要含铝矿物为一水硬铝石,常伴生

一水软铝石。其中,反应硅主要来自高岭石、伊利

石等黏土矿物,北方矿区常见石英与黏土组合形

式,而在西南部分矿区铁、钛杂质含量相对更

高[3]。沉积型铝土矿的突出特点是铝矿物与黏土

矿物细粒夹杂、紧密共生,硅多以黏土态赋存,难
以在较粗粒度下有效解离,导致分选窗口狭窄、脱
硅难度较大。在工业生产中,这类矿石多依赖烧

结法或拜耳—烧结联合法处理。但随着铝硅比下

降,碱耗、赤泥负荷及过程波动均会增加,这对配

矿精度和生产过程控制提出了更高要求[24]。除

沉积型铝土矿外,我国南方局部地区还分布有一

定数量的堆积型和少量红土型铝土矿。堆积型矿

原矿含泥量较高,细泥夹杂现象明显,这对脱泥、
分级、沉降和过滤等预处理环节产生了更为直接

的影响[22-23];红土型矿在我国占比较小,但局部

地区具有一定代表性,其主导矿物为三水铝石,矿
物组合与海外部分资源较为接近,但矿体规模较

小、连续性较差,且杂质含量波动较大,其利用效

果仍受到矿物解离程度和分选条件制约[1]。
总体来看,我国铝土矿开发利用的突出问题

在于资源与产能布局集中、沉积型高硅资源占主

导,以及难选矿比例持续上升。随着优质资源不

断消耗,传统工艺在碱耗、赤泥排放和过程稳定性

方面承受的压力日益加大。因此,如何实现高硅低

品位铝土矿的脱硅提质与协同选冶,已成为当前研

究的关键课题。后续研究应围绕硅的赋存状态、脱
硅提质技术路径及低品位资源综合利用策略展开,
以期为不同类型铝土矿的高效利用提供科学依据。

表2 中国主要铝土矿省份资源分布及矿石特征

Table2 ResourcedistributionandorecharacteristicsofbauxiteinmajorprovincesinChina

省份 资源集中区 主要成矿类型 主要含铝矿物 铝硅比 主要杂质矿物 参考文献

山西 汾西、孝义矿区 沉积型 一水硬铝石 3.0~4.5 高岭石、石英 [21]

广西 桂西、桂中矿区 沉积型/堆积型 一水硬铝石,局部三水铝石 5.0~7.0 高岭石、赤铁矿 [23]

贵州 黔中、黔北矿区 沉积型 一水硬铝石 4.0~5.5 高岭石、赤铁矿、钛矿物 [24]

河南 巩义、新安矿区 沉积型 一水硬铝石 3.5~5.0 高岭石、伊利石等黏土矿物 [1,21]

云南 滇东南矿区 沉积型/堆积型 一水硬铝石 4.5~6.0 伊利石等黏土矿物 [25]

  注:铝硅比为文献报道的代表性范围值,不同矿区间可能存在波动;其他省份资源规模较小,表中未列出。

2 高硅低品位铝土矿脱硅技术

铝硅比是衡量铝土矿是否适用于拜耳法生产

氧化铝的关键指标,通常要求铝硅比大于8。而

我国铝土矿资源中相当比例矿石中高岭石等铝硅

酸盐脉石含量高、嵌布粒度细且胶结包裹强,导致

其铝硅比较低,在采用拜耳法生产过程中易引发

硅的有害相转化及额外碱耗,因此难以直接采用

拜耳法处理[26]。为提升原料适用性并改善物料

体系的综合指标,研究者提出了多种利用高硅低

品位铝土矿的技术路径,大致可归纳为两大类:一
类是通过提高矿石铝硅比以适配拜耳法工艺,主
要包括选矿法和化学脱硅法;另一类是直接处理

低品位矿物的非传统工艺,涵盖外场强化法及钙

化—碳化改质法等。选矿法的工艺特点是在不改

变铝土矿所含矿物质情况下,利用脉石相与铝石

相的理化性质差异,去除以硅酸盐为主的脉石矿

物,为后续拜耳法生产氧化铝提供高铝硅比的原

料[27]。化学脱硅法主要利用高温焙烧或加入添

加剂,使矿石中的含硅矿物发生化学反应分解后

在碱液中溶出,从而实现脱硅目的。选矿法和化

学脱硅法均是常见的拜耳法处理高硅低品位铝土

矿预处理工艺[17]。外场强化法中的微波活化则

利用微波能量瞬间破坏铝土矿中矿物的晶体结

构,从而促进铝元素的浸出,是一种为后续拜耳法

的预处理步骤;钙化—碳化改质法等则通过两步

化学反应实现铝硅分离,并调控赤泥的矿物组成

和化学性质,实现赤泥无害化和资源化。
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2.1 物理分选预富集技术

2.1.1 重选与物理筛分

重选与物理筛分通常在高硅低品位铝土矿选

别中作为预富集或预抛尾环节。中铝郑州有色金

属研究院有限公司基于铝土矿中铁矿物、含铝矿

物与含硅矿物之间的比重差异,成功开发出铝土

矿有害杂质源头阻断技术:以含Al2O351.78%、

Fe2O316.48%,铝硅比为4.64的原矿为原料,通
过重选处理获得Al2O3品位为55.18%、铝硅比达

6.19的铝精矿,产率为89.98%,有效实现了脱硅

除铁目的。该技术已通过半工业试验验证[28]。
但重选脱硅技术对微细粒级铝土矿的分选效果有

限,且易因硅酸盐矿物过粉碎导致氧化铝损失。
其应用效果高度依赖铝矿物与含硅脉石之间是否

存在可利用的密度或粒度差异。对于多数沉积型

一水硬铝石矿而言,硅脉石常以黏土矿物形式存

在,呈微细粒嵌布并胶结包裹铝矿物,解离窗口狭

窄,导致单纯依赖筛分或重选难以显著提升铝硅

比。因此,当前研究重点与应用主流仍集中于浮

选脱硅体系。

2.1.2 浮选

浮选是利用矿物表面物理化学性质差异,从
铝土矿中分选一水硬铝石、三水铝石等含铝矿物

与石英、高岭石、伊利石等硅酸盐脉石矿物的方

法。其核心目标是通过提高铝硅比,使低品位矿

石满足拜耳法生产氧化铝的工艺要求,从而提升

资源利用效率与经济价值。浮选效果受多重因素

制约,大致可归纳为三类参数:矿石性质参数涵盖

矿物组成、嵌布粒度及矿浆pH、温度等;药剂参

数包括捕收剂、抑制剂、活化剂的种类与用量;操
作参数则涉及浮选时间、搅拌强度、充气量等工艺

条件。从技术路径看,铝土矿浮选脱硅可分为两

种基本策略:一是正浮选,即将一水硬铝石等含铝

矿物浮起作为精矿,硅酸盐脉石则留于槽内作为

尾矿;二是反浮选,即抑制含铝矿物,使石英、高岭

石等硅酸盐脉石上浮进入泡沫产品,槽内产品即

为铝精矿。
从流程组织看,浮选可分为开路与闭路两种

模式。开路浮选流程简单、试验周期短,适用于初

步可选性研究及药剂参数筛选;闭路浮选则将中

矿返回粗选或精选作业形成循环负荷,以模拟连

续生产条件下的稳定分选行为,适用于扩大化验

证与工程化评估[29]。如杨云等[20]先在开路条件

下完成“一粗三精一扫”的参数优化,后续通过闭

路试验验证其工程化平衡效果;ZhangN.N.等[29]

在工业化研究中采用了“一粗一精一扫”闭路

流程。可见,流程组织方式直接影响精矿品位

与回收率的权衡关系,是工艺对比与适配分析

的重要依据。两种典型的浮选试验流程如图1
所示。

a—开路浮选;b—闭路浮选

图1 浮选试验流程

Fig.1 Processflowchartofflotationtest
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  制约浮选效果的多重因素中,矿物解离程度

与微细粒干扰是最基础的共性约束。粒度是决定

浮选可选性的关键参数。ZhangN.N.等[30]在人

工混合矿物体系中对比了正浮选与反浮选的有利

粒度窗口:正浮选较优粒级为-38+20μm 和

-54+38μm,反 浮 选 则 为 -74+54μm 和

-10μm,并指出反浮选泡沫产物的铝硅比偏高

意味着分离效果不理想,据此认为正浮选在提升

铝硅比方面更具优势。硬铝石型铝土矿在碎磨过

程中易产生微细粒,这些细泥不仅会降低单体解

离度,还会导致矿物表面性质趋同、药剂非选择性

吸附及泡沫夹带等问题,造成氧化铝回收率下

降[31]。针对“细泥困境”,部分研究提出选择性絮

凝作为补充方向:利用聚丙烯酰胺等高分子絮凝

剂使一水硬铝石选择性絮凝沉降,而高岭石保持

悬浮,从而实现微细颗粒分离富集,最佳pH 为

9~10[32]。该法为解决细粒浮选难题提供了新思

路,但其重复性、矿石适应性与规模化稳定性仍需

进一步验证。微细粒浮选回收率低的深层原因在

于颗粒粒径过小,难以与气泡发生有效碰撞,矿化

概率较低;同时比表面积大、表面能高,易导致有

用矿物与脉石颗粒间发生非选择性团聚,降低分

选效率[33]。分级浮选可改善颗粒悬浮效果与均

匀性,絮凝浮选则通过絮凝剂将微细粒絮凝成较

大絮团,使其呈现常规粒级矿物特性,再经捕收剂

疏水化后由气泡携带上浮,实现与分散态脉石的

分离。

2.1.2.1 反向浮选

反浮选以铝硅酸盐脉石为浮出目标,通常采

用阳离子捕收剂,如十二烷基胺(DDA)、季铵盐

等,通过静电吸附与复合吸附增强高岭石等矿物

疏水性,使其进入泡沫产品,槽内则得到铝精矿。
该法的优势在于可直接降低硅脉石对后续拜耳法

体系的影响,但其局限性也较为突出,包括铝硅酸

盐易发生瞬时上浮、泡沫稳定性过强导致分选窗

口变窄,对药剂体系匹配度要求较高等[34]。
反浮选对pH 窗口及泡沫行为较为敏感,通

常需匹 配 抑 制 剂 体 系,以 扩 大 选 择 性 分 离 窗

口[35]。阳离子捕收剂具有操作成本低、药剂消耗

少、易于脱水及有利于杂质(Ti、Fe、Ca、Mg)去除

等优势,已在一水硬铝石型铝土矿反浮选中得到

广泛研究[36]。抑制剂常用的是六偏磷酸钠和淀

粉,二者均对一水硬铝石有较强抑制效果;分散剂

用于增加矿浆中微细颗粒与药剂的接触概率,如
在浮选前,以碳酸钠进行选择性脱泥,有利于提升

浮选指标[37]。

Birinci等[38]以低品位勃姆石型铝土矿(铝硅

比=6.36)为对象,采用可溶性玉米淀粉为抑制

剂、DDA为捕收剂进行反浮选,在pH=9~10、

DDA浓度6×10-4mol/L条件下,铝硅比可提升

至8.54,回收率达80%以上,能满足拜耳法初步

工艺要求;进一步分析表明,粒度小于53μm时

分离效果最佳,但氧化铝回收率偏低,可能受勃姆

石与硅酸盐复杂嵌布关系的制约。

ZhangN.N.等[39]以六偏磷酸钠(HMP)和
十二烷基胺盐酸盐(DAH)构建反浮选体系,在

pH=4、DAH浓度为2×10-4mol/L条件下,铝
回收率达80%。研究强调酸处理对矿物表面活

性位点的调控作用(图2),即酸处理可降低一水

硬铝石表面铝活性位点密度,使抑制剂在铝矿物

与高岭石上的吸附密度均出现下降,但高岭石对

捕收剂的吸附与可浮性显著增强,从而有利于提

升分离选择性。该工作在吸附性能测试、表面电

位分析及分光光度法定量检测矿物含量等层面具

有借鉴价值。

图2 酸处理对矿物表面活性位点的影响及抑制剂与

阳离子捕收剂的吸附示意

Fig.2 Schematicdiagramsofacidtreatmenteffectson
mineralsurfaceactivesitesandadsorptionofdepressant

andcationiccollector

2.1.2.2 正浮选

正浮选以含铝矿物为浮出目标,多采用阴离

子捕收剂体系,包括脂肪酸及其皂类(以油酸/油

酸钠NaOL为代表)、磺酸盐、磷酸盐及羟肟酸等

螯合型捕收剂[40]。其吸附机制通常归为化学吸

附或表面配合,即捕收剂极性基团与矿物表面铝
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活性位点发生作用,增强铝矿物疏水性,实现上浮

分离。正浮选在理论上有助于直接获得铝精矿并

保持较高铝回收潜力,但其选择性易受捕收剂结

构、表 面 位 点 竞 争 吸 附 及 细 泥 效 应 的 显 著

影响[41]。
正浮选中油酸类捕收剂应用广泛但选择性偏

弱,研究者通常采用捕收剂结构改性或复配方式

提升其选择性。反应温度升高可增加脂肪酸溶解

度,增强其在矿物表面的化学吸附,进而影响捕收

能力[42]。在浮选体系中,抑制剂和分散剂也起着

重要作用。常用的抑制剂有硅酸钠、淀粉等,常用

的分散剂包括碳酸盐及多聚磷酸盐(如六偏磷酸

钠、三聚磷酸钠)。其主要作用是改善矿浆分散状

态,提高矿粒与药剂的接触概率,同时抑制细泥团

聚。但在高剂量条件下可能造成非选择性抑制,
降低氧化铝回收率。一般而言,当抑制剂或分散

剂浓度过量时,铝硅比会显著提升,但同时也会对

铝回收率产生不利影响。

LiH.X.等[43]提出采用草酸预处理提升浮

选选择性。具体而言,经草酸处理后,矿物表面性

质会发生改变,导致油酸钠(NaOL)在一水硬铝

石上的吸附量升高,而在高岭石上的吸附量降低。
其作用机制在于草酸可破坏高岭石表面铝相关结

构并暴露新吸附位点,从而增强一水硬铝石与捕

收剂的结合能力,这为提升铝硅比提供了一种新

思路。

FangC.J.等[44]研究表明,Ca2+、Mg2+ 会显

著影响一水硬铝石与高岭石回收率,并呈现复杂

的浓度与pH依赖性。具体而言,随Ca2+浓度升

高,一水硬铝石回收率先降后升,高岭石回收率先

升后降;随 Mg2+浓度升高,一水硬铝石回收率降

低,高岭石回收率先升后降。在不同pH 条件下,
这两种离子对浮选的影响也存在差异:在pH=
4~7条件下,Ca2+ 能促进一水硬铝石浮选,而在

pH =8~9条件下,Mg2+对一水硬铝石的浮选有

抑制作用。研究认为,水质离子对正浮选效果的

影响不应简单视为干扰因素,而应作为工程化适

配过程的关键边界条件加以考量。
杨云等[20]选用EM505为铝矿物捕收剂,六

偏磷酸钠为分散剂(兼具螯合/抑制功能),碳酸钠

作为pH调整剂和分散剂,采用“一粗三精一扫”
开路流程进行参数优化,在扩大化阶段以闭路流

程验证。结果表明,适量添加六偏磷酸钠可抑制

铝硅酸盐上浮,但当其添加量过量时,也会对一水

硬铝石产生抑制作用。对铝硅比为3.12、Al2O3
品位为44.45%的原矿,经闭路浮选后可获得产

率为61.63%、铝 硅 比 为6.16、Al2O3 品 位 为

56.14%、回收率为77.84%的铝精矿。
从适用范围看,正浮选适用于矿物组成简单、

解离度好、含泥量低的矿石,如一水硬铝石型铝土

矿,但易发泡,浓缩过滤难度较大,精矿水分较高;
反浮选对铝硅酸盐具有较高选择性,适用于品位

较高、成分复杂、粒度较细的矿石,如三水铝石型

矿石[45]。两种路径的优劣取决于矿石性质与工

艺目标的匹配程度,需结合具体资源条件进行差

异化选择。对于嵌布粒度极细、共生关系复杂的

难选矿石,单一的浮选工艺往往难以实现硅与目

标矿物的深度分离,因此需进一步引入化学法进

行深度脱硅。

2.2 化学法

化学法提高铝硅比的核心在于利用铝矿物与

硅矿物在化学性质上的反应性差异,实现“硅优先

去除”或“固硅相转化”,从而绕开物理分选在微细

嵌布条件下的解离瓶颈。经典技术路线通常通过

焙烧诱导矿物相变,并配合碱液浸出实现脱硅或

硅相可控转化。根据是否与焙烧联用,化学法脱

硅可归纳为两条主要路径:一是直接溶出—分选

法,二是焙烧—溶出法[46]。
直接溶出—分选法是基于一水硬铝石与含硅

矿物在碱液中的溶解行为差异进行分离的方法。

OuY.J.等[47]采用碱性溶液对未焙烧铝土矿进行

预脱硅处理,结果表明,在温度180℃、Na2O质

量浓度约20g/L条件下,高岭石能够优先浸出,
而一水硬铝石溶解度相对较低。该研究重点建立

了浸出动力学模型,探讨了粒度与温度对一水硬

铝石和高岭石溶出行为的影响,为直接溶出路径

提供了动力学依据。该法的优势在于可减少氧化

铝损失,同时避免有机药剂对后续拜耳法工艺的

潜在干扰。
焙烧—溶出法的原理是:先通过焙烧预处理,

将铝土矿中的含硅矿物转化为无定形二氧化硅或

其他易溶硅相,这些转化后的硅相随后在碱浸过

程中优 先 溶 出,最 后 经 固 液 分 离 实 现 铝 硅 分

离[48]。在焙烧预处理工序,一水硬铝石转变为具

有一定化学活性的物相,但该物相在低温下不溶

于碱。正是利用这一特性,在低温稀碱条件下,一
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水硬铝石与硅矿物在溶出行为上产生了显著差

异,从而达到脱硅目的。但该法也存在一定弊端,
包括工艺流程较长、碱耗较高;产生的含硅碱液需

另行处理,增加了系统复杂性与运行成本;焙烧阶

段能耗较高,使得该工艺的经济性较差。
化学法在脱硅效率和矿石适应性方面具有一

定优势,并有利于提高目标金属回收率;但仍存在

分离不彻底、流程较长及铝损失等问题。相较于

化学法依靠药剂浸出,微波活化法则是通过改变

矿物的微观结构与表面特性,从源头上降低化学

脱硅的反应能垒。

2.3 微波活化法

微波活化法是通过能场耦合促进矿物相变或

反应加速,从而改变铝、硅在体系中的物相去向,
实现铝硅分离的技术路径。其核心机制在于利用

微波的选择性加热特性。具体而言,微波通过与

物质分子之间的相互作用直接将能量传递给介

质,不同物相因介电性能差异呈现差异化的升温

行为,从而诱发选择性相变或局部热效应。与常

规焙烧相比,微波焙烧具有能耗低、升温快、选择

性好及环境友好等特点[49]。但由于样品中通常

包含多个微波吸收特性不同的物相,使得微波加

热难以实现均质化升温,若物料混合不均匀,则易

导致焙烧产物质量不均。
在工艺应用层面,LeT.等[50]采用微波活化

法强化难熔分散型铝土矿的分解。将一水硬铝石

型铝土矿与Ca(OH)2、NaOH 混合并经湿浆处

理,在1.0kW、2.45GHz条件下控制Ca/Si物质

的量比为2,并于400~800℃下处理20min左

右,使体系转化生成可溶性 NaAlO2与不溶性

Ca2SiO4,随 后 在 稀 碱 液 中 实 现 铝 的 选 择 性 溶

出[51]。该研究的意义在于,将提高铝硅比由传统

物理分离拓展为通过相变实现硅的低反应性固定

与铝的易溶化,可为高硅铝土矿的资源化利用提

供一种新思路。
从工艺评价角度看,微波活化法相较于传统

焙烧过程更为清洁,无尾气排放,能降低整体碱耗

并减少废物产生。但目前,其工业化应用仍面临

多重挑战,如设备投资较大、大功率连续式工业微

波反应器设计复杂、电能向微波能的转换效率有

限导致整体电耗较高等。这些工程化瓶颈是当前

制约该技术规模化推广的主要因素。为兼顾反应

效率与硅渣稳定性,工业上常采用钙化—碳化法

来实现硅的定向转化。

2.4 钙化—碳化法

钙化—碳化法通过钙化转型将硅定向转入稳

定钙硅酸盐相,并在碳化过程中实现副产物的资

源化利用,属于从“提高铝硅比”向“硅去向可控与

固废资源化协同拓展”的综合利用路径。该工艺

处理中低品位铝土矿时,首先在溶出阶段添加适

量氧化钙,促使硅元素完全转化为水化石榴石相,
实现溶出平衡体系的无碱化转型;随后向钙化渣

中通入CO2,使水化石榴石发生碳化分解[52];最
后通过低温溶出工序回收碳化渣中的氢氧化铝,
并将其返回生产体系,最终生成以2CaO·SiO2和

CaCO3为主要物相的新型结构赤泥。依据赤泥中

铁元素含量,可进一步进行提铁处理,使其适用于

土壤改良或建筑材料原料。上述钙化转型、碳化分

解与溶铝回收构成该路线的3个核心工序(图3)。

图3 CCM综合利用高铁铝土矿的工艺流程

Fig.3 Processflowchartforcomprehensiveutilizationof
high-ironbauxiteusingCCM

  在应用研究层面,潘璐[53]采用钙化—碳化法

处理低品位一水硬铝石型铝土矿及拜耳法赤泥,
系统对比了碳碱碳化与二氧化碳碳化对氧化铝提

取性能的影响。LuG.Z.等[54]则提出“煅烧—碳

酸化法”湿法冶金思路:将铝土矿与碱液、石灰混

合煅烧后进行碳酸化处理,使传统赤泥中的含硅
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钠盐相转化为碳酸钙与硅酸钙,实现硅的稳定化

固定与赤泥的资源化利用(如水泥原料)。该研究

更强调硅去向的可控性与固废减量/资源化的协

同效应,为低品位资源利用提供了不同于单纯提

升铝硅比的多元化评价维度。

2.5 其他方法

除上述主流技术方向外,部分研究尝试探

索干法分离路径,以规避湿法工艺中微细粒泥

化带来的分选难题。电选法是干法分离技术

的典型代表之一。其原理是,在高压电场及其

他力场的共同作用下,依据矿物之间电性质差

异来实现分离。HeJ.F.等[55]开 展 了 相 关 研

究,采用干法流化床对低品位一水硬铝石型铝

土矿进行分离试验,探讨了分离时间、静床高

度及操作气速等参数对分选效果的影响,但结

果表明,整体铝硅比提升幅度有限,尚未达到

工业应用要求。
沸石脱硅法是湿法分离技术的典型代表之

一。Sadowska等[56]开展了高硅ZSM-5分子筛

(Si/Al=164)在NaOH及NaOH/四丁基氢氧化

铵(TBAOH)混合碱处理下的脱硅试验研究。结

果表明,与中等硅铝比的ZSM-5不同,高硅分子

筛的脱硅在表面区域比体相更有效,升高脱硅温

度(从338K升至353K)能显著增加介孔体积和

表面积,但也会导致部分分子筛骨架破坏和路易

斯酸中心增加。
目前,电选法在矿物加工领域的实际应用仍

较有限,通常需与其他选矿技术联合使用。但其

作为一种物理分选方法,具有生态成本低、无需药

剂添加、分离产物可直接用于后续处理等优势,在
特定场景下仍具备研究价值与发展潜力。但现

阶段,该法在铝土矿选别中的工程化可行性及

效果稳定性仍有待更充分的工艺论证与数据

支撑。沸石脱硅法在部分不稳定硅相处理中

效率有限,且在脱硅过程中,微孔结构和比表

面积变化可能导致强酸位点减少,进而影响脱

硅均匀性。总体来看,上述探索性方法尚未形

成成熟工艺路线,但可为低品位铝土矿资源化

利用提供补充思路。

2.6 不同技术路径对比分析

针对高硅低品位铝土矿,提高铝硅比并减轻

硅带来的负面效应,是氧化铝生产领域最核心的

问题之一。因此,对比了几种主要工艺技术路径

的优劣势及其应用场景,结果见表3。

表3 高硅低品位铝土矿提高铝硅比及减轻硅负效应主要工艺路线对比

Table3 Comparisonofmajorprocessroutesforimprovingaluminum-to-siliconratioandmitigating
silicon-negativeeffectinhigh-siliconlow-gradebauxite

路线类别 代表方法 主要优势 主要劣势 适用场景 参考文献

物理选矿 重选、筛分、浮选脱硅

工艺成熟,可作为拜耳法

预处理,提高铝硅比并降

低后续碱耗

受矿物解离度限制,对微

细嵌布及胶结包裹矿石

分选效果差

铝矿物与脉石在密度、粒
度或表面性质差异明显

的矿石

[29]

化学脱硅 直接溶出、焙烧—溶出
对微细分散硅矿物脱除

效果显著

流程 较 长,能 耗 与 药 耗

高,存在铝损失及废液处

理问题

物理选矿效果有限、硅矿

物反应活性高的高硅铝

土矿

[46]

能场强化 微波活化

升温 快、选 择 性 加 热 明

显,促进矿物相变并提高

铝的选择性浸出效率

加热均匀性差,设备投资

高,工业放大难度大

难处理高硅及微细分散

矿石的强化预处理
[49]

钙化—碳化法
钙化转型—碳化

分解—低温溶铝

实现铝硅分离,并兼顾赤

泥减量化与资源化利用

流程复杂,控制要求高,
系统集成难度大

高硅铝土矿及赤泥协同

处理
[52]

其他方法
干法流化床分离、

电选等

药剂 消 耗 低,环 境 负 荷

小,可作为补充技术

铝硅比提升有限,工程化

成熟度不足

微细粒难选矿或干法预

处理及多工艺耦合场景
[54]

3 结论与展望

我国铝土矿的资源禀赋特征是决定脱硅技术

路径的根本依据。与国外以三水铝石为主的红土

型资源不同,我国以沉积型一水硬铝石矿为主,高
岭石等黏土矿物发育,铝矿物与含硅脉石细粒紧
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密共生,铝硅比普遍偏低。导致脱硅提质难度较

大。因此,高硅低品位铝土矿的开发利用必须立

足我国资源特点,构建与之相适应的脱硅提质技

术体系。
目前,我国高硅低品位铝土矿的技术路径选

择已由单一指标优化转向技术、经济与环保约束

下的综合适配。物理分选法具有前端减量优势,
但受矿物紧密共生制约,适用范围有限;化学法及

能场强化技术虽可通过相变调控突破解离限制,
但能耗高与流程复杂等问题制约其规模化推广。
同时,脱硅技术评价重点正由单纯提高氧化铝品

位,逐步转向赤泥减量、物性调控及资源化利用。
钙化—碳化等工艺为脱硅过程与硅的稳定化固定

协同提供了新思路,对推动氧化铝工业绿色低碳

发展具有积极意义。
现有技术虽在一定程度上缓解了高硅低品位

铝土矿利用难题,但仍存在诸多瓶颈。未来可重

点从以下几方面推进:

1)加强矿物学特征与工艺参数之间定量关系

研究,提升技术适配分析的针对性。针对不同成

矿特征,应统筹技术经济性与环境约束,构建差异

化、阶梯式利用体系,实现低品位铝土矿的高效选

冶及共伴生元素协同回收。未来研究需从宏观品

位评价转向对硅矿物赋存状态及其在分选过程中

行为解析,将矿相组成、嵌布粒度、界面电性等关

键参数与能耗、碱耗、赤泥产出等指标结合,开展

多目标优化,推动铝土矿利用由经验配矿向精准

决策转变。

2)突破超细颗粒选择性分选的界面调控技

术。针对细泥干扰导致分选效率下降的难题,应
重点开发高选择性捕收剂体系。通过分子设计强

化药剂对一水硬铝石或硅酸盐矿物特定晶面的选

择性锚定,结合矿浆环境调控,增强复杂离子体系

下铝矿物与硅酸盐矿物的可浮性差异,从而拓宽

物理选矿的工艺窗口,降低后续溶出过程中的碱

耗波动。

3)推动铝、硅及伴生铁、钛等元素的协同利

用,提高低品位资源综合利用水平。面对低品位

矿开发中单一产品附加值低、环境成本较高等问

题,工艺设计应突破传统单一氧化铝提取思维,将
脱硅过程与铁、钛等伴生元素回收有机结合。同

时利用能场强化诱导选择性相变,推动硅向高附

加值硅酸盐产品或建材前驱体的定向转化,逐步

构建全元素循环利用的绿色冶金模式。
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Abstract:BauxiteresourcesinChinaarepredominantlysedimentarydiasporicores,characterizedby
well-developedclaymineralsandthefine-grainedintergrowthofaluminum-bearingmineralswith
siliceousgangue.Theseorestypicallyhavehighsilicacontentandalow Al/Siratio,makingthem
unsuitablefordirectprocessingbytheBayermethod.Withthedepletionofhigh-graderesources,

efficientdesilicationandbeneficiationoflow-gradebauxitehavebecomeessentialforensuringthe
securityofthealuminaindustry.Thispapersystematicallyreviewsdesilicationtechnologiesforlow-
gradebauxite.Itanalyzesthedistributionofbauxiteresourcesandthecharacteristicsoftheores,and
furtherclarifiestheconstraintsimposedby mineralogicalfeaturesand mineralintergrowthon
beneficiationperformance.Thereviewfocusesonphysicalbeneficiationmethods,includinggravity
separationandflotation,aswellaschemicalmethods,microwaveactivation,andthecalcification-
carbonationprocess.Theirdesilicationefficiency,economiccost,andenvironmentalimpactare
comparativelyevaluated.Flotationremainsthedominanttechnology,butitsselectivityissignificantly
reducedbyfine-grainedmineralintergrowth.Chemicalmethodsandenergy-assistedtechniquescan
helpovercomethelimitationsofmineralliberation,buttheyareoftenassociatedwithhighenergy
consumptionandcomplexprocessflows.Thecalcification-carbonationprocessintegratesdesilication
withredmudvalorization,representingapromisingpathwayforgreenmetallurgy.Finally,desilication
technologiesshouldbetailoredtodifferencesinmineralogicalcharacteristics.Processselectionshould
movebeyondasingle-indicatorcriteriontowardacomprehensiveevaluationofenergyefficiency,silica
transformationpathways,andsolid-wasteproperties.Thisapproachwillpromotetheefficient,green,

andhigh-valueutilizationofhigh-silicabauxite.
Keywords:high-silica bauxite;desilication;flotation;chemical methods;process mineralogy;

comprehensiveresourceutilization;researchprogress
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