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摘要　铝土矿是我国战略性矿产之一，是国家经济建设的重要物质基础，在保障产业链供应链安全稳定中具有重要作用。概
述了我国铝土矿资源储量、分布、类型以及资源特点；对比了我国铝土矿主要矿区的矿石物质组成与矿石特征；介绍了铝土矿
在不同行业的应用情况及品质要求，详细阐述了铝土矿选矿技术现状，以及共伴生组分及元素、尾矿、赤泥和耐火材料废料的
综合利用技术，最后分析了铝土矿在开发利用过程存在的主要问题，并提出了针对性的建议。
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铝土矿（又称铝矾土、矾土矿），是指工业上能利

用的、以三水铝石、一水软铝石或一水硬铝石为主要

矿物所组成的矿石的统称，是不可再生资源[1]。铝土

矿在工业上有着广泛的应用，一方面作为金属矿是生

产氧化铝的主要原料，进而制取金属铝，另一方面作

为耐火材料、电熔刚玉、研磨材料、陶瓷制品、化学制

品及高铝水泥的原料，其应用范围非常广泛。

随着工业化的快速发展，我国已经成为世界第一

大铝生产国和消费国，铝土矿开采量也逐年升高。

2020 年，我国铝土矿储量为 10 亿 t、年平均消耗铝土

矿资源 1.34 亿 t 左右 ,是全球仅次于澳大利亚的第二

铝土矿生产国，但铝土矿储量仅占世界储量的 3%。

此外，我国铝土矿可开发利用的后备资源严重不足，

对外依存度大。铝土矿已成为我国紧缺的大宗矿产

资源之一，被列入我国战略性矿产目录[2]。

铝土矿在开采后，可通过选矿、拜耳法或烧结法

或联合法得到氧化铝，氧化铝电解后得到金属铝；或

通过煅烧得到铝土矿熟料，然后粉磨加工成型再煅烧

生产各种耐火材料产品。铝土矿在开发利用过程中，

都产生了一定的副产品和废弃物，如铝工业中的选矿−
拜耳法尾矿和赤泥；耐火行业的粉矿、欠烧料、过烧

料和杂质料等。这些在生产过程中产生的副产品或

因不满足下一步作业要求的废弃资源因暂无利用价

值而废弃被大量堆存；不仅是一种资源浪费，同时也

会对环境产生严重危害。

因此，结合中国铝土矿的资源特征、开发利用情

况和废副产物的综合利用现状，分析铝土矿开发利用

过程中存在的问题，提出合理的建议，对提高我国铝

土矿的绿色高效开发、资源保障能力具有重要的理论

意义和实践意义。

 1　我国铝土矿资源概况

 1.1　我国铝土矿资源储量

根据美国地质调查局发布的《世界矿产品摘要

2021》数据显示 [3]：全球铝土矿资源预计为 550～750
亿 t，其分布为非洲 (32%)、大洋洲 (23%)、南美和加勒

比 (21%)、亚洲 (18%) 和其他地区 (6%)。全球铝土矿

储量为 300 亿 t，中国铝土矿储量为 10 亿 t，排名第七，

占世界铝土矿储量的 3%。

根据《中国矿产资源报告 2021》，截至 2020 年年

底，我国铝土矿矿产储量 57 650.24 万 t。主要分布在

广西、河南、贵州三省区，三省区的铝土矿储量约占

全国铝土矿储量的 83%，其中广西铝土矿储量约占全

国铝土矿储量的 49%[4]。根据数据显示，中国正在以

全球 3% 的储量生产着全球 25% 左右的铝土矿，静态

可采年限远远低于世界 102 年的平均水平，仅为 14 年[5]。

铝土矿资源保障能力不足，资源安全问题凸显，2019
年我国铝土矿共进口超过 1 亿 t，同比增长 21.9%，

2020 年我国铝土矿进口量创历史新高达到 1.1 亿 t，对
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外依存度从 2001 年的 5% 增至 50%。

 1.2　我国铝土矿主要成矿区与类型

我国铝土矿资源分布相对集中，我国山西、广西、

贵州、河南四省区的铝土矿保有资源储量超过全国保

有资源储量的 90%[6]。我国铝土矿的主要类型有沉积

型、堆积型、红土型；其中沉积型是我国铝土矿的主

要成矿类型，占全国铝土矿总储量的 80% 以上，广泛

分布在山西、河南、贵州、广西等地；堆积型矿床主要

分布在广西、云南等地，占全国铝土矿总储量的 16%
左右；红土型铝土矿主要分布海南、福建和广东的部

分地区[7]。

我国铝土矿主要矿床类型为古风化壳沉积型，且

分布集中。孙莉等[8] 根据各类型铝土矿床（点）分布特

征及成矿规律将中国铝土矿划分为以下 6 个成矿区

带：（1）山西断隆成铝区，中国最大的古风化壳沉积型

铝土矿成矿区；（2）华北陆块南缘成铝区，中国第二大

的古风化壳沉积型铝土矿成矿区；（3）滇东南-桂西成

铝区，古风化壳沉积型、堆积型两种矿床类型铝土矿，

具有经济意义的主要为堆积型铝土矿；（4）黔中成铝

区：古风化壳沉积型铝土矿；（5）渝南-黔北成铝区，古

风化壳沉积型；（6）其他成铝带，古风化壳沉积型，矿

床数较少，资源储量占全国的 8.6%。

铝土矿的基底岩性主要为碳酸盐岩（灰岩、白云

岩），其次为黏土岩（泥岩、页岩），极少为岩浆岩（玄武

岩、花岗岩）和变质岩（片岩、片麻岩）。同一岩性下

的铝土矿的矿物种类基本类似，仅各矿物相对含量存

在较小的差异。铝土矿的主要矿物类型为一水硬铝

石、一水软铝石、三水铝石[9]。

 1.3　我国铝土矿资源特点

目前，我国是世界上最大的铝生产国与消费国，

但铝土矿资源对外依存度大。我国铝土矿资源较为

匮乏，且资源品位日益下降，总体来看具有如下特点：

（1）铝土矿资源分布高度集中；全国探明有铝

土矿资源储量的省份有 19 个 [7] 山西、广西、贵州、河

南四省（区）铝土矿资源储量占 90% 以上，其矿区数量

也最多。

（2）我国铝土矿的主要矿物组成以一水铝石为主，

常与金红石、锐钛矿、高岭石、蒙脱石、绿泥石、锆石

和黄铁矿等矿物共伴生。高铝、高硅，铝硅比多在 8
以下，Al2O3 含量普遍较低，且选冶加工难度大，耗能

较高。

（3）我国铝土矿矿床规模小，矿山产能规模多在

1 000 万 t/a 以下[2]，矿床总体规模不大。以沉积型矿床

为主。

（4）我国铝土矿常共伴生多种组分或元素，共生

的组分有耐火黏土、硫铁矿、灰岩、锐钛矿等；我国铝

土矿还常伴生镓、钒、稀土、铌钽、钪、锂等稀有稀散

元素，其中镓、钪、锂综合回收潜力较高。

 2　我国铝土矿主要产区的矿石特征

我国广西、河南、贵州、山西主要矿区的铝土矿

资源矿石物质组成及元素分析见表 1。
由表 1 可以看出，我国铝土矿整体呈现高硅、含

铁钛等特点，铝硅比整体较低，除遵义道真未开发的
 

表 1    我国主要产区的铝土矿主要化学组成及矿物组成 /%　
Table 1    Main chemical and mineral composition of bauxite in main production areas of China

省区 矿区
主要化学成分

主要矿物组成
SiO2 Al2O3 TFe TiO2

山西

忻州天和 12.74 60.88 10.45 3.11 一水硬铝石70～75、高岭石15～20、锐钛矿2等

岢岚 11.40 47.22 23.86 2.13 一水硬铝石60.3、伊利石16.7、高岭石8.1、赤铁矿4.1、锐钛矿2.7、碳酸盐1.8等

长治 18.11 57.09 4.55 3.27 一水硬铝石54.8、高岭石26.1、伊利石7.9、赤铁矿4.3、锐钛矿2.3、碳酸盐2.5等

孝义 13.69 60.72 4.66 2.69 一水硬铝石60.5、高岭石25.2、赤铁矿4.3、伊利石4.6、锐钛矿1.8、碳酸盐1.3等

河南

渑池曲家村 17.86 53.91 1.82 3.73 一水硬铝石50～55、伊利石20～25、绿泥石、高岭石3～5、锐钛矿2等

渑池贯沟 11.08 68.21 0.73 3.80 一水硬铝石75～80、伊利石15～20、高，岭石2、锐钛矿2等

新密 8.62 69.02 0.77 3.17 一水硬铝石76.2、伊利石17.9、锐钛矿3.2、高岭石2.6、石英1.4等

巩义小关 11.91 68.09 0.77 3.10 一水硬铝石73.4、伊利石21.7、锐钛矿3.4等

禹州 13.21 66.65 1.00 3.23 一水硬铝石69.6、伊利石11.8、叶蜡石9.4、高岭石5.9、锐钛矿3.2等

贵州

贵阳清镇 11.07 62.78 7.51 2.94
一水硬铝石65.62、高岭石11.19、伊利石8.95、赤铁矿4.07、褐铁矿3.26、锐钛矿

2.03、黄铁矿1.01等

遵义龙坪 18.90 57.90 8.36 2.40
一水硬铝石78、云母8.17、高岭石7.80、赤铁矿2.40、磁铁矿1.00、

锐钛矿1.64等

遵义博州 10.00 69.40 3.69 3.64 一水硬铝石82.5、云母4.76、高岭石5.28、锐钛矿4.62、赤铁矿2.02

遵义道真* 1.66 83.90 4.27 4.68 一水硬铝石91.0、锐钛矿3.71、金红石1.14、针铁矿2.25等
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铝土矿矿的 SiO2 含量较低外，其他铝土矿的 SiO2 含

量基本都在 10% 以上；河南的铝土矿的 TFe 含量较低，

其他省份的铝土矿的 TFe 含量均在 2% 以上；全国的

铝土矿矿 TiO2 含量基本都在 2% 以上。

调查的铝土矿资源显示，除广西贵港的铝土矿为

三水铝石型外，其他铝土矿均为一水硬铝石型；铝土

矿伴生高岭石、伊利石、叶蜡石等耐火黏土；钛的主

要存在形式为锐钛矿；铁的存在形式多为赤铁矿，贵

港的三水软铝石中铁存在形式为针铁矿与赤铁矿。

 3　我国铝土矿资源利用情况

铝土矿作为国民经济发展的主要工业原料之一，

是铝工业、耐火材料、刚玉磨料、高铝水泥等行业的

主要生产原料，其中铝工业消耗铝土矿量占比达到

90% 以上。目前我国每年平均消耗铝土矿资源

14 500 万 t 左右 (含进口矿)，其中铝工业 12 500～13 000
多万 t，耐火材料及磨料 1 100～1 200 万 t(含电熔料、

高铝土矿熟料和高铝水泥等)，陶瓷及其他工业 400～
500 万 t[10]。

 3.1　铝工业

铝土矿是铝工业生产氧化铝或者氢氧化铝的主

要原料，其方法包括拜耳法、烧结法、联合法。拜耳

法处理铝硅比大于 9 的铝土矿原料，具有流程简单、

能耗低、成本低、产品质量好、纯度高等优点，但对铝

土矿的铝硅比要求比较高。烧结法处理铝硅比在

3～6 的铝土矿，其流程相对复杂，能耗高，产品质量较

拜耳法低，适合处理铝硅比较低的铝土矿。联合法是

采用拜耳法和烧结法联合生产的流程，可以兼顾两种

方法的优点，适宜处理铝硅比在 7～9 的中低品位铝

土矿，是目前工业上生产氧化铝的主要方法。

 3.2　耐火行业

我国是耐火材料的生产大国和出口大国，耐火材

料产量占全球总产量的 65%。铝土矿是生产耐火材

料的主要原料之一。耐火材料行业铝矾土通常是指

煅烧后 Al2O3 含量≥48%、而 Fe2O3 含量较低的铝土矿

矿石[11]。作为耐火材料的一种重要原料，铝土矿占据

着不可替代的地位。高铝矾土作为耐火材料的主要

原料，生产用料多为特级和Ⅰ级铝矾土[1]。根据黑色

冶金行业标准，高铝矾土熟料分为 GL50、 GL60、
GL70、 GL80、 GL85A、 GL85B、 GL88A、 GL88B 和

GL90 等 9 个等级，标号中数字为氧化铝的质量百分

数的下限值，具体理化指标见表 2。
 
 

表 2    高铝矾土熟料理化指标 /%　
Table 2    Physical and chemical indexes of bauxite clinker

代号
化学成分质量分数

Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO+ MgO K2O+Na2O

GL90 ≥89.5 ≤1.5 ≤4.0 ≤0.35 ≤0.35

GL88A ≥87.5 ≤1.6 ≤4.0 ≤0.4 ≤0.4

GL88B ≥87.5 ≤2.0 ≤4.0 ≤0.4 ≤0.4

GL85A ≥85 ≤1.8 ≤4.0 ≤0.4 ≤0.4

GL85B ≥85 ≤2.0 ≤4.0 ≤0.4 ≤0.4

GL80 ＞80 ≤2.0 ≤4.0 ≤0.5 ≤0.5

GL70 70~80 ≤2.0 − ≤0.6 ≤0.6

GL60 60~70 ≤0 − ≤0.6 ≤0.6

GL50 50~60 ≤2.5 − ≤0.6 ≤0.6
 

由于高铝矾土熟料要求通过 5 mm 标准筛的筛下

料不超过 8%（回转窑）、通过 10 mm 标准筛的筛下料

不超过 10%（其他窑）[11]，导致耐火材料用铝土矿无法

采用传统的选矿作业来提质降杂，一般煅烧后由人工

手选剔除高铁钛的杂质料。

 3.3　磨料水泥等行业

铝土矿也是磨料、高铝水泥的主要原料之一。其

对铝土矿品质要求高于铝工业以及耐火材料行业的

要求。铝土矿与焦炭（无烟煤）、铁屑等原料在电弧炉

内经高温融化还原而制得的人造刚玉，因颜色呈棕黑

色也称棕刚玉，是研磨材料的主要原料。一般情况下，

棕刚玉以铝矾土熟料为原料，并对铝矾土熟料的品质

有较高要求。

续表 1

省区 矿区
主要化学成分

主要矿物组成
SiO2 Al2O3 TFe TiO2

广西

崇左 31.85 42.37 15.83 1.85 一水硬铝石25、叶蜡石44～49、高岭石10～15、赤铁矿5、伊利石3、长石5等

田阳 16.70 53.90 5.19 3.20 一水硬铝石63、云母26、高岭石1.13、锐钛矿7.77、赤铁矿1.55等

平果 28.30 39.30 17.20 2.85
一水硬铝石68、高岭石6.68、石英9、蛋白石3.16、赤铁矿4.53、锐钛矿2.42、三水

铝石5.43等

德保 11.60 51.50 18.17 3.96 一水硬铝石80、石英11、赤铁矿5、锐钛矿2、高岭石2等

贵港 15.04 30.79 30.17 2.02
三水铝石30～35、一水软铝石10～15、针铁矿15～20、赤铁矿10～15、

石英5～10、高岭石5、伊利石3、锐钛矿2等

*该矿为未开发利用矿床，分析采样样品为露头矿体。
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铝酸盐水泥也需要用铝土矿为原料，水泥标号不

同对铝土矿要求不同，一般来说标号越高要求铝土矿

中氧化铝含量越高，且硅、铁杂质含量越低，CA50 标

号铝硅酸盐水泥要求氧化铝含量不低于 50%，二氧化

硅含量不高于 8%，全铁含量低于 2.5%。一般情况下，

高铝水泥以铝土矿生料为原料，并对铝土矿 Al2O3 含

量有较高的要求。

根据 DZ/T 0202−2020《矿产地质勘查规范 铝土

矿》的相关标准要求：铝硅比≥12、Al2O3 质量分数≥

73% 的一水硬铝石矿石可用于制造刚玉型研磨材料

的原料；铝硅比≥9、Al2O3 质量分数≥71% 的一水硬

铝石矿石可用于制造高铝水泥的原料[12]。

 4　我国铝土矿综合利用研究进展

我国铝土矿资源属于高铝、高硅、低铝硅比型铝

土矿，并常常伴生铁、硫等杂质。在拜耳法生产氧化

铝过程中，硅、铁、硫杂质的存在，会影响氧化铝成品

的质量，增加氧化铝生产成本，甚至会影响生产过程。

降低或脱除硅、硫、铁杂质以及脱除这种杂质产生的

如选矿尾矿、赤泥等固废的综合利用一直是研究的热点。

 4.1　铝土矿选矿技术进展

我国“九五”国家重点科技攻关计划将铝土矿

选矿作为研究内容并取得重要突破后[13],大量学者开

展了铝土矿选矿相关的研究工作。铝土矿选矿的主

要任务是脱硅、脱硫和降铁，研究表明[14]，采用浮选法

每脱除 1 kg 二氧化硅，拜耳法溶出过程中节约石灰

1.25 kg、碱粉 0.657 4 kg，且选矿−拜耳法产生的赤泥

与尾矿总量比原矿直接拜耳法的赤泥量还少。选矿

拜耳法使原来只适合高能耗烧结法的 A/S 3～5 的铝

土矿，选矿脱硅后的精矿可以采用拜耳法溶出，能耗

降低 50%；若选矿脱硅率达到 50%，后续拜耳法碱耗

和石灰 (石灰石) 消耗降低 1/2；而且铝土矿的边界品

位 A/S 从 3 降到 2，铝土矿资源的使用年限延长 3 倍。

铝土矿中铁、硫含量过高，不仅会增加生产能耗，降低

氧化铝产品的质量，而且会对后续生产工艺以及赤泥

的沉降产生不利影响，进而影响整个生产过程。

铝土矿选矿的研究重点依然是浮选脱硅，铝土矿

浮选脱硅的方法主要包含正浮选法、反浮选法；正浮

选的主要工艺为“阶段磨矿−阶段选别”和“选择

性破磨−团聚浮选”，而反浮选的主要工艺为“选择

性碎磨−絮凝脱泥−反浮选”。宋建文等人[15] 以 YR-
15 为捕收剂、水玻璃为抑制剂、碳酸钠为 pH 调整剂，

在 pH=9 条件下，采用一次粗选三次精选二次扫选的

浮选工艺流程，从铝硅比为 1.77 的铝土矿中浮选得到

铝硅比为 8.34 的铝土矿精矿，其回收率为 75.40%；周

杰强等人[16] 以重庆高柳高硅铝土矿进行反浮选脱硫

脱硅浮选试验，在 pH 值 8.0、活化剂五水硫酸铜用量

125 g/t、抑制剂水玻璃用量 800 g/t、组合脱硫捕收剂

用量 325 g/t、起泡剂松醇油用量 120 g/t 条件下，通过

一次粗选两次扫选闭路反浮选，将原矿的 A/S 比从

4.50 提高到 5.36，硫品位从 0.96% 降低到 0.10%，氧化

铝回收率达到 85.10%。

铝土矿通常采用反浮选脱硫，其工艺流程简单、

脱硫效率高；蔡振波[17] 采用反浮选脱硫−聚团浮选脱

硅原则流程和新型高效铝土矿浮选捕收剂 ZY-01，通
过一次粗一次扫选一次精选反浮选脱硫−一次粗选

二次扫选二次精选聚团浮铝降硅的工艺流程，将广西

某高硫铝土矿的 S 含量从 1.62% 降低到 0.35%，A/S 比

从 3.58 提高到 7.38。
铝土矿除铁有物理法、化学法和生物法。磁选法

是高铁铝土矿除铁的主要方法。李小静等人[18] 采用

组合式强磁选和周期性电磁高梯度磁选，将铝土矿中

的 Fe2O3 含量降低到 1.0% 以下。

总体来说，在工业化过程中，铝土矿选矿难题较

多。铝土矿正浮选由于使用大量抑制剂，导致选矿产

品残留药剂影响后续氧化铝的溶出，且难以过滤等各

种工艺和技术问题，导致 Al2O3 回收率太低，经济不合

理，我国大多铝厂的铝土矿选矿生产线被关停。而在

铝土矿反浮选过程中，因铝土矿脉石矿物种类繁多且

变化较大，选矿脱硅的稳定性较差，且受其捕收剂的

选择性和捕收能力较差等因素而难以实现工业化。

铝土矿高效捕收剂、抑制剂以及尾矿过滤与处置是铝

土矿选矿的主要难题；如何提高铝土矿选矿产品铝硅

比（大于 9）及铝土矿的回收率仍是未来研究的重点。

 4.2　共伴生组分的综合利用技术进展

硫和铁是我国铝土矿常见的共伴生元素，且对铝

土矿下一步加工利用有不利的影响。因此，一般铝土

矿选矿中主要脱除这些杂质元素，部分学者在选矿提

高铝土矿的铝硅比同时，回收得到铁、硫的精矿产品。

铝土矿在成矿过程中通常会富集稀土、锂、镓、钒、钛

和铌钽等金属元素。我国晋中-晋东北、豫西、黔中-
黔北和桂西等地的铝土矿含矿岩系中 Li 超常富集的

现象已被广泛发现，部分矿床中的 Li 甚至达到了独

立 Li 矿床的边界品位，是 Li 的重要找矿潜力区[19]。王

誉树等人在河南省铝土矿主要产区进行铝土矿含钛

资源调查的基础上，预估河南省铝土矿伴生 TiO2 储量

可达 600 万 t 以上[20]。

陈志友等人[21] 采用磁选粗选−粗精矿细磨精选

的流程最终磁选得到铁精矿，其产率为 20.25%，TFe
品位 50.05%，Fe 的总回收率为 54.43%。蔡振波 [17] 采

用反浮选脱硫，得到硫精矿，其 S 品位为 16.78%，回收

率为 80.72%。张荣臻等人 [22] 对河南某地 Li2O 品位

0.26% 的铝土矿采用二次粗选一次精选、中矿顺序返

回的铝土矿浮选闭路流程，获得 Al2O3 品位 61.72%、
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铝硅比为 11.45 的铝土矿精矿产品和 Li2O 品位 0.57%、

回收率为 78.97% 的富锂精矿；进一步对富锂精矿采

用硫酸熟化−浸出−净化−提锂工艺，最终得到纯度

为 99.56% 的碳酸锂产品，锂总回收率达 48.28%。

此外，镓、钒、稀土和铌钽等稀有稀散元素难以

采用简单的选矿方法富集，在氧化铝生产过程中多在

赤泥中富集，同时铁、钛等杂质也在赤泥中富集，对进

入赤泥中的铝土矿伴生元素的回收也一直是研究的

热点。日本、匈牙利和美国釆用焙烧磁选−水冶法，

先将赤泥进行沸腾焙烧脱水后，在温度 700～800 ℃
下将 Fe2O3 还原成磁性的 Fe3O4，通过磁选得到含铁高

达 63%～81% 的炼铁原料。刘万超等 [23] 以拜耳法赤

泥为原料，采用直接还原焙烧−磁选工艺，得到总铁

含量 89.05%、金属化率 96.98%、回收率 81.40% 的炼

钢原料；Guo Yuhua 等人 [24] 采用高铁赤泥和煤的含碳

球团在 1 400 ℃ 下直接还原，得到铁含量在 96.52% 的

铁块。广西平果建成了年处理赤泥规模 220 万 t 的赤

泥回收铁精矿生产线，铁精矿品位≥55%，年产铁精

矿 22 万 t[25]。Yanfang Huang 等人 [26-27] 提出利用拜耳法

赤泥分步回收铁钛的综合工艺，首先采用选择性絮凝

脱泥从拜耳法赤泥中回收得到品位为 61.12% 的铁精

矿，铁回收率为 86.25%；然后对富钛的尾矿进行酸浸−
沉淀浮选提取回收钛，Ti4+回收率最大达到 92.7%，Al3+

回收率最大达到 93.5%。Abhilash[28] 以 3 mol/L 的浓硫

酸对含 La 70 g/t、Ce 110 g/t 的印度某赤泥进行浸出，

在室温下镧的浸出率达到 99.9%，在温度为 75 ℃ 时铈

的浸出率达到 99.9%，并用 cyanex301 法从浸出液中完

全萃取出镧、铈。虽然赤泥中含有一定量的铁、铝、

铌钽、钛、稀土等矿物，但从经济效益和环境效益综

合考虑，许多学者认为从赤泥中综合回收这些有价值

物质的研究目前尚不具备工业化应用的可行性[29-30]。

从总体上看，在铝土矿浮选提高铝硅比的同时回

收铁、硫、锂的精矿产品，并对生产氧化铝产生的赤

泥副产品中的稀有稀散元素进行回收，在技术经济角

度较为可行，也是未来研究的热点。

 4.3　尾矿、赤泥等固废的综合利用

 4.3.1　尾矿

铝土矿选矿−拜耳法尾矿具有高硅、高铝等特

点，在耐火材料、建筑材料、多孔材料和吸附材料方

面具有较好的应用潜力。刘东方等人[31] 以铝硅比为

1.9 的铝土矿尾矿为原料，分别在 1 550 ℃、1 650 ℃ 保

温 4 h，合成了纯度在 90% 以上的莫来石。申献江等

人[32] 采用低钙烧结法对铝矾土尾矿进行降硅除铁钛

处理，在 1 500 ℃ 成功合成了刚玉-莫来石。杨会智 [33]

以铝土矿尾矿、石英砂、纯碱和石灰石为原料，在

1 000 ℃ 下烧结晶化 30 min 后获得吸水率为 0.19％、

显微硬度为 5.1 GPa、三点弯曲强度 83.7 MPa、外观性

能良好的微晶玻璃。李志新等人[34] 以铝矾土尾矿为

胶结料，以耐高温颗粒做骨料，骨浆比为 2，在 950 ℃
制备出强度和透水率均符合要求的烧结透水砖。伍

世衍[35] 以贵州某铝土矿尾矿为主要原料之一，在 1 250 ℃
烧成收缩率最大可达10.0%、体积密度最大可达2.50 g/cm3、

吸水率最低可达 0.48%、抗弯强度可以高达 153.4 MPa
的高强硅铝质瓷。李悦[36] 以矾土矿尾矿和石英砂为

主要原料,在 1 040 ℃ 条件下，制备了气孔率为 45.34%、

强度为 26.2 MPa、纯水通量最高达到 2.3 m3/(m2·h) 的
过滤用多孔陶瓷。刘三军等人[37] 以河南三门峡铝业

公司的铝土矿尾矿为原料，在 750 ℃ 下焙烧 1 h，再用

20% 盐酸在 85 ℃ 溶解 2  h，最终制备出符合 GB/T
22627 要求且污水浊度去除率达到 90.46% 的聚合氯

化铝。王振东等人[38] 以河南某铝厂铝土矿浮选尾矿

为原料，控制硅铝比为 2.4、水钠比约为 200 以及钠硅

比在 1.47～2.13 之间，通过碱熔、晶化后，得到了结晶

性好、纯度高、粒度均匀、平均粒径约为 4 μm 的 4A
分子筛。也有学者利用低品位铝土矿与铸造废砂[39]

或高铝粉煤灰[40] 煅烧制备贝利特硫铝酸盐水泥，其强

度与普通硫铝酸盐水泥相当，并开展了工业试验，但

未见大规模推广应用。

虽然研究人员对铝土矿尾矿的综合利用开展了

大量研究，但铝土矿选矿−拜耳法尾矿的工业化应用

还存在较大的差距，一方面是铝土矿选矿尾矿粒度细，

化学成分不稳定而难利用，另一方面中大型的铝厂都

采用联合法，近几年入选的铝土矿越来越少。

 4.3.2　赤泥

无论是拜耳法、烧结法还是联合法，在生产氧化

铝过程中，会产生大量的赤泥，选矿−拜耳法还会产

生尾矿。表 3 为调查的中铝河南分公司中州铝厂生

产过程中排出的赤泥及选矿拜耳法尾矿的化学分析

结果。
 

表 3    中铝河南分公司中州铝厂烧结法与拜耳法赤泥化学分析结果 /%　
Table 3    Chemical analysis results of sintered and Bayer red mud at Zhongzhou Aluminum Plant of CHALCO Henan Branch

样品名称 Al2O3 SiO2 CaO Na2O Fe2O3 TiO2

烧结法赤泥 20.10 17.80 10.30 8.58 27.70 3.70

拜耳法赤泥 10.2 20.1 39.01 3.41 10.40 3.05

选矿拜耳法尾矿 43.30 30.40 0.55 0.32 10.00 2.69
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赤泥具有高碱度（pH 值在 10～13）、粒度细、难

沉降等特点，是一种产量巨大的危废，但其具有较高

活性硅、铝组分，可以在建材行业应用。Yuantao Liu
等人[41] 研究发现，赤泥能改善磷酸镁水泥砂浆的流动

性，可以替代镁砂，并能提高养护周期内砂浆的力学

性能和抗水性能，当赤泥掺量为 20% 时，砂浆 28 d 养

护强度能达到 90.2 MPa。Nan Ye[42] 以碱-热活化预处

理的拜耳法赤泥添加质量分数 25% 的硅灰，得到 28 d
固化强度达到 31.5 MPa 的地聚物。刘俊霞等人 [43] 以

活化赤泥和矿渣为主要原料制备的赤泥地聚物水泥，其28 d
抗压强度、抗折强度均优于硅酸盐水泥。目前赤泥主

要用于水泥、烧结砖、免烧砖、路基材料、硅酸钙保温

材料、胶结充填材料和防渗材料等方面，在我国山东

等地得到了工业化应用[44]。

此外，赤泥有良好的吸附性能，在土壤改良[45]、废

水处理[46-47]、CO2 封存[48-50] 等方面具有很好的应用前景。

总体上，赤泥的综合利用现阶段主要处于实验室研究

阶段，要实现产业化综合化利用还需技术上的突破。

 4.3.3　耐火材料废料

我国传统的矾土熟料生产方法是将开采的矾土

矿石破碎至 25～250 mm，放入热工窑炉中煅烧，煅烧

后的部分铝土矿因含铁、钛等杂质呈现出黄、褐、黑

等杂色，通常采用人工手选的方式将这些废料剔除。

通常在生产 1 t 合格高铝熟料，需要消耗 4～5 t 的资源

储量，其资源利用率仅为 20%～30%，因此需要采用科

学的工艺和先进的装备，充分利用大量中低品位高铝

土矿、混级矿和碎矿，提高其资源利用率。

铝土矿在经过传统的倒焰窑、铁皮竖窑煅烧的过

程中，会产生一部分过烧料、欠烧料、高铁料等废料，

这些废料通常作为耐火骨料、水泥配料低价销售。随

着耐火行业的产业升级，一方面越来越多的企业采用

回转窑煅烧生产铝土矿熟料，而在回转窑煅烧过程中

基本无废料产出；另一方面，铝土矿原料的均质化成

了提高铝土矿资源的综合利用率和促进耐火材料产

品品位提升的重要手段。均质化是将铝土矿矿石分

级、破碎、进行干法或湿法细磨均化，成型后高温煅

烧，制成均化矾土熟料。在科技部“十二五”科支撑

计划项目《难处理中低品位耐火铝矾土高品质化技术

研究与应用》的支撑下，突破了提质均质料在传统耐

火材料使用中高温体积效应的适应匹配问题，研究获

得以提质均质料为主原料制备耐磨耐火材料及其性

能优化技术，将我国耐火高铝土矿资源综合利用率提

升至 80％以上。虽然铝土矿的均化提高了原料的稳

定性，改善了产品的烧结性能，但其产品仍然受原料

品质的影响，特别是对于杂质含量较高的原料。

 5　结论与建议

铝土矿作为我国的主要大宗工业原料之一，支撑

着铝工业、耐火材料、刚玉磨料和高铝水泥等行业的

高速发展，但随着资源的快速开发与消耗，我国铝土

矿行业面临问题日益突出。主要表现有两方面：一是

铝土矿相关产业的产能与日俱增和优质铝土矿资源

日益减少的矛盾越来越明显，铝土矿对外依存度日益

增高，铝土矿资源保障能力不足，资源安全问题凸显。

二是在铝土矿开发特别是铝工业生产过程中产生大

量的固体废弃物，如尾矿、赤泥等；这些固废的大量堆

存，不仅是一种资源浪费，同时也产生安全隐患，对周

边环境造成严重的危害。为了提高铝资源保障能力、

实现铝土矿矿山绿色高效发展，建议如下：

（1）加大铝土矿地勘资金投入，鼓励企业投资国

外铝土矿矿山，拓宽资源进口渠道。一方面针对国内

铝土矿成矿主要区域，加大找矿力度，圈定铝土矿找

矿重要靶区，提高勘探程度，特别是广西、海南等堆积

型、红土型铝土矿的找矿力度；另一方面鼓励企业

“走出去”，投资境外铝土矿矿山，开发利用国外铝

土矿资源；此外，需要优化铝土矿进口渠道与方式，使

铝土矿进口多元化。有效提高铝土矿资源保障能力。

（2）优化铝资源行业布局，提高行业门槛，淘汰落

后产能，提高矿山综合利用水平。切实推行铝土矿合

理开发利用“三率”最低指标要求，提高铝土矿行业

门槛；提倡铝土矿分级开采、分类开发，整顿关停“小、

散、乱”的小型矿山企业，淘汰落后产能，有效提高铝

土矿矿山开采回采率、选矿回收率和综合利用率，实

现资源最大化开发，减少矿山固废排放。

（3）加大科技研发投入，鼓励铝土矿入选，加强铝

土矿尾矿、赤泥等固废综合利用工业化水平。一是加

大铝土矿脱硅、脱硫、除铁、脱除其他杂质及提高铝

硅比的选矿技术研究，鼓励铝工业和耐火行业的铝土

矿原料入选，充分合理利用资源；加大铝土矿选矿技

术研究投入及应用力度，解决我国优质铝土矿资源严

重短缺问题，提高我国铝资源的自给率。二是加强与

推进铝土矿矿山固废（重点是尾矿与赤泥）的资源化

梯级利用技术研究，重点推进铝土矿尾矿与赤泥综合

利用产业化进程，实现铝土矿行业的绿色高效开采。
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Abstract： Bauxite  is  one  of  the  strategic  minerals  in  China,  an  important  material  basis  for  national  economic
construction, and plays a significant role in ensuring the security and stability of the supply chain of the industrial chain.
The bauxite resource reserves, distribution, types and resource characteristics in China were overviewed. The ore material
composition and ore characteristics of the main bauxite mining areas in China were compared, the applications and quality
requirements  of  bauxite  in  different  industries  as  well  as  the  current  status  of  bauxite  beneficiation  technology,  and  the
comprehensive  utilization  technology  of  co-associated  components  and  elements,  tailings,  red  mud  and  refractory  waste
were  introduced.  Finally,  the  main  problems  associated  with  bauxite  development  and  utilization  were  analyzed,  and
targeted suggestions were put forward.
Keywords：bauxite；resource characteristics；mineral processing；red mud；comprehensive utilization
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