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中国铝土矿资源及氧化铝生产技术状况透析
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摘 要：中国铝土矿资源的特点是多为一水硬铝石型，且高硅高铝，铝硅比在*以上的商品铝
土矿仅占现保有储量的++,，我国现行的氧化铝生产方法已愈益不适应目前的资源状况及
日益竞争的国际市场，尽快发展研究适应我国铝土矿资源特点的新的氧化铝生产工艺方法

是我国铝科技界的责任所在。
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中国的铝土矿资源储量十分丰富，但

PP,属于难溶性的一水硬铝石型矿石，而且
富矿资源（铝硅比1／H#*）少———即“可经济
利用的商品铝土矿”资源少，对国家经济发展

具有重大影响的铝工业正面临着资源逐渐枯

竭的危险。

另一方面，中国氧化铝工业采用混联法

生产技术，历经几十年努力，在碱耗和氧化铝

回收率两个方面取得了巨大进步。但是，混

联法生产技术装备落后、工艺复杂、能耗高、

成本高，面对国内供不应求的市场和国际氧

化铝低成本的冲击，显现出危机四伏、回天无
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力的局面。同时，原有工艺的大量废渣排放

所造成的污染不但已成为一大功害，而且也

日益不适应国家可持续发展的总体战略。

随着中国加入 !"#的日益临近，我国
的铝工业将面临着日益严峻的来自国际大市

场的冲击。因此，弄清我国铝土矿的资源状

况及氧化铝技术现状及其与世界发达国家的

差距，将对增强我国铝工业的竞争实力具有

重要的意义。

! 我国的铝土矿储量现状
我国铝土矿资源储量丰富，保有储量为

$$%&&亿吨。主要分布在山西、贵州、河南、
广西、山东五省区，储量$’%’(亿吨，占全国
总储量的)$%*&+［’］。
目前，世界已探明铝土矿资源储量约

,(-亿吨，其中几内亚)-亿吨，澳大利亚(-
亿吨，巴西,-亿吨，牙买加,-亿吨，苏里南

$-亿吨，喀麦隆$-亿吨，中国$,亿吨约居
世界第五位。

" 我国铝土矿资源的特点
（’）大型矿床少，已查明的,-(处矿床
中，储量在.---万吨以上的矿床仅有.个，
多数储量在.--!$---万吨之间，还有许多

.--万吨以下的小型矿床。
（$）沉积型矿床多，坑采储量比重大，保
有储量中&&+为沉积型矿床，堆积型矿床占

’’+，红土风化壳型矿床仅占’+，适合于露
天开采的约占,-+，介于露采和坑采之间的
占,-+，其余*-+为坑采矿。且多数沉积型
矿床的矿体薄，缓倾斜，围岩不稳定，坑采难

度大。

（,）一水硬铝石型矿石为主是中国铝土
矿的主要特点，在保有储量中，一水硬铝石型

矿石占))+，这是一种高铝高硅的难溶矿
石，矿石的铝硅比（/／0）低，溶出性能差，生
产成本高。

（*）我国铝土矿虽然资源丰富，但商品铝

土矿储量少，国际上按铝土矿中/1$#,的溶
出性能，把/／0!2的铝土矿称为商品矿。
在我国铝土矿保有储量中/3435的储量
为2%. 亿吨，其中 /／0*!2 的储量占

.)%.,+即*%*(亿吨，而/／0!2的商品铝
土矿仅占保有储量的,,%-.+，即为$%*(2
亿吨。

# 我国铝土矿的开发利用现状
全国已开发利用的矿区储量,%2.亿吨，

占’(%,)+。现已生产利用的矿区.)处，重
点矿区’2处，拥有铝土矿生产能力**.万6／

7，实际采矿量$-2万吨，加上民采矿石，全国
铝土矿年产量约(($万吨。到’)).年底，全
国已形成氧化铝年生产能力,*(万吨，年产
量$$-万吨。全国山东、郑州、山西、贵州、平
果六大氧化铝生产基地最终可形成年产(’.
万吨的生产能力。我国目前的铝土矿开采均

为“采富弃贫”的方法，尤其是近年来氧化铝

厂成本高，经济效益下降，从而加剧了民采富

矿的比例增大。

$ 我国氧化铝工业现状
自.-年代中国建立了自己的铝工业以

来，中国氧化铝工业得到迅速发展，混联法是

我国研制成功的一种生产氧化铝方法，它既

有完整的拜耳法系统，又有完整的烧结法系

统。经过,-年的努力已经取得了低碱耗，高
氧化铝回收率的成绩。

目前，我国氧化铝生产能力约为,&-万

6／7，到$--.年达到*.-万6／7。尽管如此发
展，我国氧化铝产品缺口仍在’.-万6／7左
右。铝土矿的性能质量决定了氧化铝的生产

方法，为适应我国铝土矿高铝高硅一水硬铝

石型的铝土矿的特点，国内氧化铝工业.-年
来走过了曲折的道路，从我国第一个山东铝

厂的烧结法开始，到自行研究设计的郑州铝

厂、山西铝厂的混联法及贵州铝厂的串联法，

以至发展到近期平果铝厂的拜耳法生产工
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艺。这期间虽然吸取了国外的成功经验，在

山西铝厂和贵州铝厂引进了关键设备，但国

内的矿石和生产方法与国际铝工业相比，存

在着巨大的差距。目前世界氧化铝总产量达

!"##万$／%以上，采用一水硬铝石矿生产的
国家是我国和希腊，占世界总产量的&’&(，
其中我国占)(，采用三水铝石型铝土矿生
产氧化铝的占*+’)(，采用三水,一水软铝
石型铝土矿的占-!’&(，采用一水软铝石型
矿的占#’)(。国外的生产方法均为低温
（.!-/）溶出的拜耳法生产工艺，投资省，能
耗小，生产成本低。而我国的氧化铝工业取

得的成绩是氧化铝回收率高（!0#(），碱耗
低（0#!."#12／12），但能耗却是国外拜耳法
的+!!倍，在直接生产成本中能耗费占

"#(以上。
相反，国外铝工业，由于采用三水铝石矿

为原料进行拜耳法工艺技术生产氧化铝，其

工艺简单、流程短、能耗低、生产成本低，即使

国外唯一的希腊一水硬铝石矿氧化铝生产

厂，由于其矿石特有的矿物特征，其运作成本

也相对较低。而我国最新设计，最近期建设

的平果铝厂，其生产成本据伦敦商品研究所

（345）报告，在西方-"个冶金级氧化铝厂
中，平果铝厂的生产成本为最高，其成本为西

方-"个厂加权平均生产成本的.!#(。
统计资料表明，中国氧化铝工业的

67+8-生产成本为..&.!."0"元／$，折合

.!+!.0+美元／$，现有生产厂的投资回收费
用平均为))美元／$，新建厂为.+0美元／$。
这样一来现有生产厂的销售成本为+.0!
+*0美元／$，新建厂销售成本高达+).!-+.
美元／$。而同期国外的氧化铝厂生产成本为

.++!.!#美元／$，其投资回收费用在+#!)#
美元／$，其实际销售成本为 .*)!.&"
美元／$。通过对比可见：我国氧化铝厂成本比
国外厂高出-#美元／$以上，在国际市场缺
乏竞争力，致使国内现有氧化铝厂低利润运

行，一旦中国进入 9:8，放开国内市场，氧

化铝工业将面临着被挤跨的危机。

与此同时，我国氧化铝生产工艺中产生

的大量赤泥，利用率较低，大量占用我国本来

就十分缺乏的土地资源去堆放，如今面对开

放的国际市场和我国及世界“保护环境实现

经济可持续发展”的发展战略，我国氧化铝工

业生产技术不仅显现出工艺复杂、流程冗长、

能耗高的弊端，而且极不利于我国经济的可

持续发展。因此，开发中国铝工业新技术、新

工艺已迫在眉捷。

另一方面，我国有工业价值的铝土矿全

部为一水硬铝石型矿，这是溶出性能最差的

矿石。表.展示了各种铝土矿类型的性质差

表! 各种铝土矿类型性质的比较

性质 三水铝石 一水软铝石 一水硬铝石

化学分子式 67+8-·-;+867+8-·;+8 67+8-·;+8
含67+8-（(）*"’-" &!’0& &!’0&
含化合水（(）-!’*" ."’#+ ."’#+
晶系 单斜晶系 斜方晶系 斜方晶系

莫氏硬度 +’-!-’" -’"!" *’"!)
密度（2／<=-）+’-!+’! -’#.!-’#*-’-!-’"
溶出温度（/）.!# .&# +!+

别，可以看出一水硬铝石型铝土矿石不活泼

的存在形态，这对我国的氧化铝生产的确是

一个不利因素，但这也是我国铝工业科技界

大力开展科技研究的机遇所在。此外值得注

意的是，尽管全国铝土矿的保有储量较大，但

我国以前地勘部门提供的地质储量并非国际

通常采用的“可经济利用的商品铝土矿储

量”，而实际上可以利用的资源储量要低得

多，全国具有工业开采价值、储量较大的晋、

黔、豫、桂四省区的储量约占全国总储量的

0#(，其它各省可利用的储量十分有限，如山
东拥有6>?>3级储量约+!##万吨（总量
约!!##万吨），其中约+###万吨为湖田矿区
的坑采高硫矿，至今尚难利用。由此可见，我

国铝土矿的富矿资源不容乐观，除平果矿外，

到+##"年前6／@!.#的富矿基本枯竭，铝

·#!· 矿产保护与利用 +##.年
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硅比!!的商品矿仅能维持到"#"#年。我
国铝土矿将以中、低品位资源为主的客观现

实无法回避，铝工业必须要走上应用中、低品

位铝土矿之路。

图$向我们展示出铝土矿（一水硬铝石
型）的铝硅比与拜耳法单位氧化铝生产能耗

之间的关系，不难看出，铝硅比愈大，能耗愈

低。当矿石%／&到!!’时，%／&的增加带
来能耗的降低并不多，这正是商品铝土矿的

品位。因此，在通过选矿提高矿石的铝硅比

时，如若不能同时带来工艺技术经济上其他

的益处，不必化费大的代价去一味的提高矿

石的铝硅比，而只要达到经济的品位即可。

针对中国铝土矿的资源特点，如何发展

中国的氧化铝工业一直是科技界思考和实践

的问题，问题的根本是如何利用中、低品位的

铝土矿并彻底解决因渣（赤泥）利用率低而大

量堆放占用我国大量宝贵的耕地同时污染环

境的问题，寻求探索低能耗、低成本、低污染

的氧化铝生产新工艺，这才是我国氧化铝工

业的发展方向。我国氧化铝工业(#年的发
展之路是在盲目强调我国铝土矿资源特点即

一水硬铝石型矿的难溶性及商品的铝土矿

（%／&)!）少的特点下，研究发展起来的联合
法生产工艺，该工艺具有氧化铝回收率高，碱

耗低的优越性，而盲目地宣染了中国的特色

工艺方法，固步自封，忽略了它的经济性和国

外先进工艺的参比性。我国日前氧化铝的产

能为*’#多万吨，近十年来国内的供需矛盾
十分突出，每年需进口$(#万吨，即使到

"##(年发展到+##万吨，仍需进口氧化铝

$(#万吨，因此氧化铝工业急需铝土矿的资
源支持。从我国的铝土矿资源现状来看，我

国商品铝土矿（%／&!!）的%,-,.级储量
仅"/0+!亿吨，按年产氧化铝+##万吨计，其
铝土矿的使用年限为"#年左右。因此，从铝
土矿资源来看急待开发利用中低品位铝土

矿，这是一个新的资源增长点，仅%,-,.
级中%／&为0!!的储量就有0/0+亿吨，若
这一部分的铝土矿资源充分经济的利用便可

使铝土矿的有效利用率从*"/’12增加到

1"/0"2，其使用年限增加到(#年。

! 氧化铝生产工艺比较
从铝土矿制取%3"4*的方法就碱法而言

可分为烧结法、拜耳法、混联法三大类/混联
法是我国开发的一种生产氧化铝工艺，其碱

耗较低，但能耗较大，在当今世界竞争力愈已

失去优势。烧结法尽管其在处理低品位铝土

矿及赤泥利用方面有优势，但它的高能耗及

庞大的投资建设费用使多数企业望而却步。

拜耳法工艺简单，技术先进，能耗低是国内外

公认的先进工艺，但是拜耳法生产对矿石%／

&比有严格的要求，这是直接关系到技术、能
耗和成本的重要因素，我国的铝土矿为一水

硬铝石型矿，特点是%3"4*高，硅也高，%／&
低。只有脱硅提高%／&才能应用拜耳法生
产工艺。几十年来国内外均进行了大量的选

矿提高%／&的研究工作，实践证明：铝土矿
的选矿优势十分明显，但却不能在生产中应

用，究其原因有以下几点：（$）将铝土矿的%／

&0!+选到%／&!$#时，资源利用率低，仅在

+#2!+(2之间，不仅造成资源浪费，且选矿
后的尾矿需考虑综合利用；（"）增加选矿造成
投资增加，（*）我国铝土矿中的硅赋存于高岭
石和伊利石中，嵌布粒度很细而带来磨矿，选

别、产品脱水等一系列问题，尤其是选矿过程

中的药剂、水份给后序工艺拜耳法溶出的稳

定带来问题。（0）几十年来我国铝工业界对
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!"#$%工艺的研究进入误区。对降低能耗和
成本的拜耳法研究不够。因此研究开发新的

拜耳法工艺应是氧化铝工业的一个发展方

向。近年来，中国地质科学院郑州矿产综合

利用研究所又提出了选矿石灰&拜耳法新工
艺，该工艺对现行工艺中存在的问题得到了

较好的解决。为了说明各工艺的特点，现将

各工艺比较如下：（’）各种生产方法的工艺技
术及消耗指标的比较（见表#）。

表! 各种生产方法每吨"#!$%经济指标比较

工艺方法
国外拜
耳法
选矿
拜耳法

选矿石
灰拜耳

法#）

混联

法%）

铝土矿!／( ’’)* ’*)%* +)* ,)%+
铝土矿耗量（-） #)’* #)’’, #)’.# ’),/.
石灰石（01） #%2 #/% .*, 2##
碱耗（01） ’’# ’#* 32 3.
!"#$%回收率（4）2,), +# +, 23
建厂投资’）（元）,%2# +%3’ ,/** 3/%/
生产成本（元） ’*%.)2’’3/)#%’’/.)#’%#+),,
’）按,*万-／5建设规模和’33,年物价水平计算；#）
根据初步研究结果算得；%）郑州铝厂’33.年数据。

从上表可见：选矿石灰拜耳法的物料单

耗和经济指标均优于其它方案，应该是今后

!"#$%厂建设和改造的首选方案。
（#）各种工艺方法的排尾量及尾矿利用
的对比（见表%）。

表% 各种工艺方法的排尾量及尾矿利用（&）

工艺方法
国外拜
耳法

选矿拜
耳法

选矿石灰
拜耳法

混联法

尾矿量 ’** ’/# ’#, ’%+
尾矿可利率!’* ,. 3* ’*!’.

利用途径 填海
尾矿可作
建材，赤
泥未利用

建材和配
料烧水泥

水泥添加

’*4!’.4

资源利用率/2 ,. 3* ,*
"尾矿指选矿尾矿加赤泥。

从上表可见：在尾矿利用率和资源利用

率两方面，选矿石灰拜耳法都优于其它工艺

方法，应是首选的工艺技术路线。

根据上述的比较，结合我国的铝土矿资

源状况，选矿石灰拜耳法都优于其它工艺方

法，应是首选的工艺技术路线。而且该工艺

由于充分利用了原有拜耳法的优点，同时生

成理论上不含碱的赤泥，这为赤泥的综合利

用奠定了基础。

! 结束语
氧化铝工业是我重要的基础工业之一，

早在”七五”期间，国家就根据我国国民经济

的发展状况提出了优先发展铝的方针，但是

丰富的铝资源储量和其匮乏的可经济利用的

商品铝土矿资源之间的矛盾，制约了我国氧

化铝生产技术的发展，尽快扩大我国可经济

利用的商品铝土矿的资源储量目前已迫在眉

捷。因此，国家应集中资金，组织国内优势的

科研院所联合攻关，尽快解决优势工艺（如选

矿石灰拜耳法）存在的产业化技术难题，使我

国的铝工业在国际市场上更有竞争力，同时

彻底解决氧化铝工业中的污染难题，改变我

国氧化铝工业的高能耗、高成本、高污染状

况，真正实现我国铝工业的可持续健康发展。
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