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某低品位高铁铝土矿焙烧—碱浸预脱硅试验

张笑天 1，2，徐璐 1，2，李超 1，2，李昃霖 1，2，杨耀辉 1，2，徐莺 1，2，冀成庆 1，2

（1.  中国地质科学院 矿产综合利用研究所，成都 610041；
2.  自然资源部 战略性矿产综合利用工程技术创新中心，成都 610041）

摘要：针对云南某地铝土矿低铝、高硅和高铁的特点，采用焙烧—碱浸预脱硅工艺，获得高铝硅比铝精矿。

考察焙烧温度、焙烧时间、碱液 Na2O 浓度、碱浸时间、液固比对预脱硅效果的影响。在焙烧温度 1 050 ℃，

焙烧时间 30 min，浸出剂 Na2O 浓度 80 g/L，碱浸时间 90 min，液固比 L/S=8 mL/g 的最佳预脱硅条件下，

可将低品位铝土矿的铝硅比由 4. 08 提升至 17. 98，脱硅率高达 77. 31%，同时预脱硅精矿氧化铝相对溶出

率可达 94. 56%，溶出效果理想。结合热重 - 示差扫描量热、X 射线衍射分析、红外光谱等多种表征手段，分

析了焙烧—碱浸预脱硅机理，该铝土矿铝硅比的提高得益于原矿中高岭土类硅酸盐矿物通过焙烧可转化为

碱溶性的无定型 SiO2，采用常压碱浸即可实现铝硅高效分离，获得高铝硅比的铝精矿。
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Experiment on Pre-desilication of a Low Grade High Iron Bauxite by  
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Abstract： In view of the characteristics of low aluminum， high silicon and high iron in a bauxite ore in Yunnan 
province， a high aluminum-silicon ratio aluminum concentrate was obtained by roasting-alkali leaching  
pre-desilication process. The effects of roasting temperature， roasting time， Na2O concentration， alkali leaching 
time and liquid-solid ratio on pre-desilication were investigated. Under the optimal pre-desilication conditions 
including roasting temperature of 1 050 ℃， roasting time of 30 minutes， concentration of leaching agent Na2O 
of 80 g/L， leaching time of 90 minutes， and liquid-solid ratio of L/S=8 mL/g， the Al-Si ratio of low-grade 
bauxite can be increased from 4. 08 to 17. 98， and the desilication rate is up to 77. 31%， the relative dissolution 
rate of alumina in pre-desilicated concentrate can reach 94. 56%， and the dissolution effect is ideal. Combined with 
thermogravimetric differential scanning calorimetry， X-ray diffraction analysis， infrared spectroscopy and other 
characterization methods， the mechanism of pre-desilication by roasting-alkali leaching was analyzed. The results 
show that improvement of the Al-Si ratio of bauxite is due to the fact that the kaolin-type silicate minerals in the raw 
ore can be first converted into alkali-soluble amorphous SiO2 by roasting， and the efficient separation of aluminum-
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2023 年我国电解铝产量已突破至 4 159 万 t，同

比增长 3. 7%［1］，但国内铝土矿资源品质较差且供应

不足，企业受环保及经济压力驱使，大量进口国外铝

土矿，原料对外依存度高达约 70%［2］，引发一系列资

源供给不安全和不可持续问题［3］。为提高国内铝资

源自给保障能力，充分利用我国储量丰富的低品位铝

土矿资源，如何提高国产铝土矿的铝硅比，实现“贫

矿变富矿”，是当前我国铝产业亟待解决的问题。

焙 烧 — 碱 浸 预 脱 硅 工 艺 是 一 种 有 效 的 脱 硅 工

艺，早在 20 世纪 40 年代起，便有研究者采用该工艺

针对高硅三水铝石或高硅一水软铝石开展了相关

研究。我国铝土矿主要以一水硬铝石 - 高岭石型的

低品位铝土矿为主，罗琳等［4］针对山西孝义铝土矿

开展焙烧脱硅热力学研究，表明该类型铝土矿预脱

硅的前提是焙烧将一水硬铝石、高岭石转化为碱溶

性无定型 SiO2 和不易碱溶的 α-Al2O3。武国宝等［5］

针对煤下铝土矿开展焙烧—碱浸试验，先在 970~ 
1 020 ℃焙烧 10 min，然后采用稀碱液浸出脱硅，得

到的铝精矿中铝硅比为 10. 02~11. 25，脱硅率达到

51. 12%~56. 05%。姜涛等［6］将山西铝厂烧结法生

产的普铝矿在 1 050~1 100 ℃下焙烧 15~20 min 后

碱浸，获得了铝硅比为 9. 92 的脱硅精矿，脱硅率最高

达 55. 61%。刘永轶等［7］针对遵义地区铝土矿生产

时发生的氧化铝溶出恶化现象，通过加入预脱硅工

艺，有效减少了生产中碱、矿石消耗及溶出能耗。尽

管焙烧—碱浸预脱硅工艺在研究者们的努力下已取

得长足发展，但尚存在能耗较高的问题，限制了该工

艺的工业化应用。

本文以云南某矿区低铝、高硅和高铁的铝土矿

为研究对象，研究了该铝土矿焙烧—碱浸预脱硅各

工艺参数对脱硅率、铝回收率的影响规律，确定出最

佳工艺条件；利用 X 射线衍射分析（XRD）、热重 - 示

差扫描量热（TG-DTA）、红外光谱（IR）等多种测试

手段，探究该铝土矿焙烧—碱浸预脱硅机理，以期为

该类低品位铝土矿预脱硅条件控制提供关键工艺参

数和理论支撑，推动焙烧—碱浸工艺的工业化应用

进程。

1 试验

1. 1 原料

试 验 原 料 来 自 我 国 云 南 某 地 区 高 铁 低 品 位

铝 土 矿 床，先 采 用 二 段 一 闭 路 破 碎 流 程 将 各 矿 带

样 破 碎 成 -3 mm，再 通 过 棒 磨，混 匀、缩 分 后 获

得 -0. 074 mm>85% 的试验样品。样品化学多项

分析结果见表 1，物相分析结果见表 2。

由 表 1 可 知，该 铝 土 矿 Al2O3 含 量 为 39. 88%，

SiO2 含 量 为 9. 74%，铝 硅 比 为 4. 09，TFe 含 量

21. 73%，TiO2 含量 7. 04%。从表 2 可知，样品中铝

表 1　原料的化学成分

 Table 1　Chemical composition of raw material /%
成分 Al2O3 SiO2 TiO2 TFe S

质量分数 39. 88 9. 74 7. 04 28. 73 0. 048
成分 MgO CaO Ga* Sc* A/S**

质量分数 0. 044 0. 058 85. 9 56. 8 4. 09
注：*Ga、Sc 单位为 g/t；**A/S 无单位，下同。

表 2　铝、硅、铁物相分析结果

 Table 2　Analysis results of aluminum，silicon，and iron phase /%
矿物 一水硬铝石 三水铝石 高岭土 —

铝物相
Al2O3 31. 37 1. 29 7. 22 —

占有率 78. 66 3. 23 18. 10 —

矿物 硅酸盐 蛋白石 石英 —

硅物相
SiO2 7. 21 1. 85 0. 60 —

占有率 74. 41 19. 09 6. 50 —

矿物 菱铁矿 赤褐铁矿 硫化铁 硅酸铁

铁物相
Fe2O3 0. 22 21. 34 0. 27 0. 23
占有率 0. 98 95. 23 1. 20 1. 03

silicon can be achieved by atmospheric pressure alkaline leaching， and aluminum concentrate with high aluminum-

silicon ratio can be obtained.
Key words： bauxite；roasting；alkaline leaching；pre-desilication
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主要以一水硬铝石形态存在，其次以高岭石形态存

在；硅主要以硅酸盐、蛋白石形态存在，含有少量石

英；铁主要以赤褐铁矿形态存在。

1. 2 设备及分析设备

铝土矿物相测定采用 DX-2000 型 X 射线粉末

衍射仪，Cu 衍射靶，设定电压 35 kV、电流 30 mA、

扫描速率为 5°/min。热重分析（TG-DTA）采用同步

热分析仪，使用刚玉坩埚（带盖），TG 校正 / 测量范围

为 0∶2∶0/35 000 mg，温度 40~1 300 ℃，升温速率

10 ℃/min，以高纯氮气为保护气体和吹扫气体，记

录质量变化。试验流程中主要元素采用 ICP-AES 和

ICP-MS 测 定。 焙 烧 试 验 采 用 F6030CM-33 型 马

弗炉，升温速率 5 ℃/min。碱浸试验在 JB3A 型恒温

磁力搅拌器中进行。预脱硅精矿拜耳法高压溶出在

WHFS-2 型反应釜（容量 2 L）中进行。

1. 3 试验方法

1）焙烧试验

铝土矿样品经 24 h 烘干后，准确称量 200. 0 g 放

入刚玉匣钵中，在马弗炉中设定温度下焙烧一定时

间。焙烧保温时间结束后立即将匣钵取出，放置于空

气中自然冷却至室温，得到铝土矿焙砂。

2）碱浸预脱硅试验

配置一定浓度的氢氧化钠水溶液，按预设液固比

向烧杯中加入一定浓度、一定体积的氢氧化钠溶液，

密封放置于恒温磁力搅拌器加热至所需温度。称取

焙砂 50. 0 g 加入对应烧杯，搅拌达到设定时间后过

滤，检测滤液（脱硅碱液）及滤渣（脱硅铝精矿）成分。

试验原则工艺流程见图 1。

图 2　焙烧温度对脱硅的影响

Fig. 2　Effects of roasting temperature on desilication
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图 1　原则工艺流程

Fig. 1　The principle process flow

铝土矿原矿 烘干

脱硅碱液

脱硅铝精矿

过滤碱浸脱硅铝土矿焙砂焙烧

2 结果与讨论

2. 1 铝土矿焙烧条件试验

影响铝土矿碱浸预脱硅效果的重要因素是焙烧

温度和时间［8］，本研究设定碱浸预脱硅条件为焙砂

50. 0 g，浸出剂Na2O浓度100 g/L，液固比L/S=6（体

积质量比，单位为 mL/g，下同），碱浸时间 120 min，

碱浸温度 90 ℃，开展焙烧条件试验。

2. 1. 1 焙烧温度试验

称取铝土矿 200. 0 g，分别在 600~1 100 ℃焙烧

2 h，通过碱浸考察预脱硅效果，试验结果如图2所示。

当焙烧温度超过 900 ℃时，脱硅率及铝精矿（浸出渣） 
的 铝 硅 比 随 温 度 升 高 迅 速 提 高，而 焙 烧 温 度 超 过 
1 050 ℃后，脱硅率与铝精矿中铝硅比又迅速降低。

原因可能为温度高于 900 ℃时，高岭石类逐渐转化为

尖晶石型 γ-Al2O3 相和不定型 SiO2
［9］，焙烧温度高于

1 050 ℃后，形成了难溶铝硅化合物，导致脱硅率下

降。因此，选择焙烧温度为 1 050 ℃，此时脱硅率为

82. 76%，铝精矿中铝硅比为 21. 60。

2. 1. 2 焙烧时间试验

称取铝土矿 200. 0 g，分别在 1 050 ℃下焙烧 15、

30、45、60、60、90 min，通过碱浸计算脱硅率，考查

预脱硅效果。试验结果如图 3 所示。由图 3 可知，随

着焙烧时间的延长，脱硅率缓慢升高，铝硅比也随

之升高。但当焙烧时间大于 75 min 后，脱硅率与铝

精矿中的铝硅比迅速降低，其原因可能是在 1 050~ 
1 100 ℃内过长的焙烧时间使尖晶石型 γ-Al2O3 相及

不定型 SiO2 部分转化为莫来石相［4］。此外，过长的

焙烧时长还可能会形成稳定的 α-Al2O3 晶型，造成生

产能耗增加的同时，还使后续拜耳法溶出 Al2O3 的效

率降低［10-11］。综合考虑选择焙烧时间为 30 min，此
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由图 5 可看出，适当增加碱浸时间，可提升焙砂的脱

硅率和脱硅渣的铝硅比，并于 90 min 时达到最大值，

分别为 76. 73% 和 16. 98。继续延长碱浸时间，样品

中铝被逐渐浸出并与溶液中的硅酸根反应生成不溶

于水的硅铝酸钠［13］，降低脱硅效果。为保证脱硅率

以及避免能耗过高，选定碱浸时间为 90 min。

2. 2. 3 碱浸预脱硅液固比条件试验

称 取 焙 砂 50. 0 g，在 Na2O 浓 度 80 g/L、反 应

温 度 90 ℃、碱 浸 时 间 90 min 的 条 件 下，考 察 液 固

比（L/S=4~10）对预脱硅效果的影响，试验结果见 
图 6。由图 6 可看出，随着液固比的增加，焙砂的脱

硅 率 逐 渐 增 加。 液 固 比 从 8 增 加 到 10 时，脱 硅 率

仅 从 79. 15% 上 升 至 79. 29%，铝 精 矿 的 铝 硅 比 从

18. 57 上升至 19. 58。为兼顾脱硅率及单位体积设备

生产效率，选定 L/S=8。

2. 3 最佳工艺验证试验

根据上述条件试验结果，确定焙烧—碱浸预脱硅

的最佳条件为：焙烧温度 1 050 ℃、焙烧时间 30 min、

碱 浸 温 度 90 ℃、碱 浓 度（Na2O）80 g/L、碱 浸 时 间

时脱硅率达到 75. 50 %，铝精矿中铝硅比为 16. 52。

2. 2 焙砂碱浸预脱硅条件试验

2. 2. 1 碱浸预脱硅碱浓度试验

以上述最佳焙烧条件（焙烧温度 1 050 ℃，焙烧

时间 30 min）所产焙砂为原料，在碱浸温度 90 ℃、碱

浸 时 间 120 min、L/S=6 的 条 件 下，考 察 Na2O 浓 度

（60~160 g/L）对预脱硅效果的影响，试验结果见图 4。

从图 4 可看出，当碱浓度从 60 g/L 上升到 80 g/L 时，

脱硅率及铝精矿的铝硅比均为较高值。继续提高碱

浓度 SiO2 脱除率以及铝精矿的铝硅比反而下降。这

是因为提高碱浓度，破坏了二氧化硅的介稳状态，溶

液中出现大量硅酸根离子及其他配合离子，使氧化

铝优先与 OH −发生反应，脱硅反应受到抑制［12］。从

控制碱消耗量和保证脱硅率两方面考虑，选择碱浸

预脱硅试验的碱浓度为 80 g/L，此时焙砂中 SiO2 脱

除率为 75. 11%，铝精矿的铝硅比为 16. 40。

2. 2. 2 碱浸预脱硅时间试验

称 取 焙 砂 50. 0 g，在 Na2O 浓 度 80 g/L、碱 浸

温 度 90 ℃、L/S=6 的 条 件 下，考 察 碱 浸 时 间（30~ 
150 min）对预脱硅效果的影响，试验结果如图5所示。

图 4　预脱硅 Na2O 浓度对脱硅的影响

Fig. 4　Effects of pre-desilication Na2O concentration  

on desilication
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图 5　碱浸时间对脱硅的影响

Fig. 5　Effects of alkali leaching time on desilication
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图 6　预脱硅液固比对脱硅的影响

Fig. 6　Effects of pre-desilication liquid-solid  

ratio on desilication
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图 3　焙烧时间对脱硅的影响

Fig. 3　Effects of roasting time on desilication
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1 100 ℃的温度范围内，高岭土矿物以偏高岭石形

式存在。在 1 186. 6 ℃处出现了放热峰，可能为偏

高岭石转化为莫来石，放出热量所致。结合图 8 和 
图 9，样 品 经 过 1 050 ℃、30 min 的 焙 烧，XRD 谱

中 Al2（Si2O5）（OH）4、AlO（OH）、FeS2、FeO（OH）物

相 消 失，出 现 Al2O3 物 相，经 过 焙 烧，一 水 硬 铝 石

脱 除 了 结 构 中 八 面 体 顶 角 OH − 和 O2 −，生 成 新 相

Al2O3
［13］。红外光谱图中原矿中代表高岭土矿物地

开石的红外光谱特征吸收峰消失［20］，出现了 Si— O
的 伸 缩 频 率（1 092. 8 cm − 1），表 明 原 矿 中 的 高 岭 土

矿 物 转 变 为 无 定 形 SiO2。 图 8 中 三 种 样 品 的 XRD
谱 中 均 出 现 了 α-SiO2 的 特 征 峰，但 在 碱 浸 预 脱 硅

后，图 9 中 1 050 ℃焙烧样归属于 Si— O 的伸缩频率 
（1 092. 8 cm − 1）消失，表明焙烧—碱浸工艺脱除的硅

90 min、液固比 L/S=8。在此条件下，进行碱浸预

脱硅最佳工艺验证试验，结果如表 3 所示。

由 表 3 可 知，最 佳 工 艺 条 件 下，脱 硅 率 为

77. 25%~77. 34%，平均脱硅率 77. 31%；铝精矿的

铝硅比在 17. 52~17. 61，平均铝硅比为 17. 58，一致

性较高。脱硅率、脱硅精矿铝硅比等关键指标均显

示出较高的一致性和稳定性，达到了预期目标，表明

采用焙烧—碱浸预脱硅工艺处理该地区低品位高铁

铝土矿时，具有高度可控性和有效性。

2. 4 预脱硅铝精矿氧化铝溶出试验

低品位高铁铝土矿溶出困难，被认为是难以开

发利用的“呆滞矿”［11，14］。为明确本研究制备的预

脱 硅 铝 精 矿 溶 出 效 果，在 配 料 αk=1. 40、溶 出 温 度

280 ℃、溶出时间 40 min、碱浓度 260 g/L、石灰添加

量 7% 的条件下进行溶出试验。结果表明，预脱硅精

矿氧化铝相对溶出率最高可达 94. 56%，溶出效果理

想。溶出试验所产赤泥化学成分见表 4。由表 4 可见，

所产赤泥不仅铁、钛含量较高，还含有 85. 8 g/t 的钪，

后续若能将这部分有价元素资源化利用，对于解决焙

烧—碱浸工艺的成本问题，具有一定的积极作用［15］。

表 3　碱浸预脱硅最佳工艺验证试验结果

Table 3　Test results of alkali leaching pre-desilication under 

comprehensive conditions

试验编号 脱硅率 /% 铝损失率 /% 脱硅铝精矿
产率 /%

脱硅铝精矿
A/S

1 77. 25 1. 96 90. 6 17. 60
2 77. 34 2. 27 90. 6 17. 61
3 77. 34 2. 74 90. 6 17. 52

平均 77. 31 2. 32 90. 6 17. 58

图 7　铝土矿的 TG-DTA 曲线

Fig. 7　TG-DTA curves of bauxite
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表 4　赤泥样品定量多项分析结果

 Table 4　Quantitative results of multiple analyses of red mud samples /%
名称 Al2O3 SiO2 Sc* TFe TiO2 ZrO2 CaO MgO

质量分数 7. 65 4. 01 85. 80 34. 84 9. 08 0. 13 12. 94 0. 19

2. 5 云南某地铝土矿焙烧—碱浸机理

为进一步了解该地区低品位铝土矿在焙烧—碱 
浸过程中晶型转化及碱浸机制，利用XRD、TG-DTA、 
IR 等多种测试手段，开展云南某低品位高铁铝土矿

焙烧—碱浸预脱硅机理研究。已知铝土矿的焙烧过

程是一个非等温多相反应过程，加热过程中，主要发

生如下反应［4，10，16-17］：

-

450~600 
2 3 2 2

2 3 2 2

       Al O   2SiO   2H O
Al O   2SiO +2H O

 

α
℃

	 （1）

	（2）

	 （3）

 （4）

 （5）

 （6）

 （7）

从图 7 可知，在 396. 0~674. 6 ℃的温度范围内，

样品发生失重并伴随吸热反应发生，在 541. 1 ℃处

出现一处吸热峰，此时可能发生高岭土与一水硬铝

石的脱羟基反应［18-19］。温度继续升高，TG 曲线变化

较小，样品主要发生结构间晶型的转变。在 541. 1~ 
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图 8　铝土矿原矿于 1 050 ℃焙烧 30 min 产品、预脱硅产品的 XRD 谱

Fig. 8　XRD patterns of bauxite raw ore roasted at 1 050 °C for 30 minutes and pre-desilication products
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图 9　原矿、焙砂及浸出渣（铝精矿）的红外光谱图

Fig. 9　Infrared spectra of raw ore，roasted product and leaching residue （aluminum concentrate）
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可能是高岭土矿物转变的无定形 SiO2，与原矿中的

α-SiO2 无关。

3 结论

1）在 焙 烧 温 度 1 050 ℃、焙 烧 时 间 30 min、碱

液 Na2O 浓 度 80 g/L、碱 浸 时 间 90 min、液 固 比 
L/S=8 mL/g 的最佳预脱硅条件下，SiO2 的脱除率

为 77. 31%，Al2O3 损失率为 2. 32%，脱硅铝精矿的

铝硅比高达 17. 58。预脱硅精矿氧化铝相对溶出率

可达 94. 56 %，氧化铝溶出效果理想。

2）预 脱 硅 精 矿 拜 耳 法 溶 出 氧 化 铝 所 产 赤 泥 中

TFe 含量高达 34. 84%，同时还含有 9. 08% 的 TiO2

和 85. 80 g/t 的 Sc，具备一定的资源化利用价值。

3）在高铁低品位铝土矿焙烧—碱浸预脱硅过程

中，焙烧将矿石中的高岭土类铝硅酸盐矿物转化为

可碱溶的无定型 SiO2，一水硬铝石及赤褐铁矿受热

转变为不易碱溶的 Al2O3 与赤铁矿物，采用常压碱浸

即可将无定型 SiO2 转变为硅酸钠，实现铝硅分离，提

高铝土矿的 A/S。此外，若原矿中 α-SiO2 占比过高，

或将限制脱硅效果。
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