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摘　要：阐述了我国铝土矿的资源储量与进口情况，介绍了我国铝土矿资源类型与特点，并分析了铝土矿资
源开发存在的问题。针对我国铝土矿资源较为丰富但质量差的特点，总结了所采用的铝土矿选矿方法。并

从铝土矿选矿脱硅、高铁铝土矿铝铁分离与高硫铝土矿脱硫、铝土矿选矿尾矿和废水处理三个方面分析了目

前铝土矿选矿存在的工艺技术问题。建议立足国内资源，淘汰落后产能，推进铝土矿选矿与尾矿和赤泥的资

源化利用研究，并加大利用国外铝土矿资源力度以及开发利用其他铝资源。
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引 言
铝属轻金属，是仅次于钢铁的第二大金属材料，

是现代高技术产业发展的关键支撑材料［１，２］。自然

界中含铝矿物和岩石种类丰富，目前已知的铝矿物

和含铝矿物多达２５０种，其中主要有铝土矿、高岭
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土、红柱石、霞石、明矾石和冰晶石等，这些矿物及岩

石都可以作为提取铝的原料，然而到目前为止，具有

商业开采价值的原料主要是铝土矿。铝土矿是铝产

业链条发展的源头，是铝行业健康发展的资源保障。

随着我国工业化经济的快速发展，近年来我国

已成为世界第一大铝生产国和消费国，２０１７年我国
电解铝和氧化铝产量均占全球的５０％以上，相应也
是全球铝土矿消耗量最大的国家。近年来，铝土矿

资源已成为我国紧缺的大宗矿产之一。中国是世界

铝土矿进口大国，２０１７年对外依存度已超过５０％，
并且在继续升高［３］。我国铝土矿质量较差，大部分

都是加工困难、耗能高的一水硬铝石，其中相当一部

分铝土矿中的硅、硫和铁等有害杂质含量过高，必须

采用选矿方法进行除杂后，才能直接用于拜耳法生

产氧化铝［４－７］。

因此，对中国铝土矿的资源现状和铝土矿选矿

技术现状以及存在的问题进行综合分析，并提出合

理的开发建议，对促进中国铝土矿的开发利用和提

高资源保障能力具有重要的理论意义和实践意义。

１　我国铝土矿资源现状

１．１　铝土矿资源储量与进口情况
我国铝土矿储量约为１０亿 ｔ，仅占世界储量的

３％。统计数据显示（图１），我国铝土矿储量远低于
几内亚、澳大利亚和巴西三国，也低于同在亚洲地区

图１　全球主要国家铝土矿储量（ＵＳＧＳ，２０１７年）
Ｆｉｇ．１　Ｂａｕｘｉｔｅｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎｍａｊｏｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ

（ＵＳＧＳ，２０１７）

的印度尼西亚和越南两国［８］。我国铝土矿查明资

源储量分布于１９个省（区），资源分布比较集中，主
要分布在山西、广西、贵州、河南、重庆以及云南（图

２）。其中，山西查明资源储量占比全国第一，为
３４．５％，山西、广西、贵州和河南４省区的铝土矿资
源储量占全国的９０％以上［９］。

图２　中国主要省份铝土矿储量分布
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｕｘｉｔｅｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎｍａｊｏｒｐｒｏｖｉｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ

　　我国铝土矿资源储量不足，且采选条件不佳；铝
土矿资源保障能力不足，资源安全问题凸显。根据

数据显示，中国正在以全球３％的储量生产着全球

表１　全球主要国家铝土矿静态可采年限（ＵＳＧＳ，２０１６年）
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｃｍｉｎｉｎｇｙｅａｒｓｏｆｂａｕｘｉｔｅｉｎｍａｊｏｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ（ＵＳＧＳ，２０１６）
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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［１０］。全球主要国家铝

土矿静态可采年限对比如表１所示。
随着工业化加速发展，国产氧化铝产量不断增

长，为了满足氧化铝工业的需要，国产铝土矿开采量

逐年升高，而储采比却逐渐下降。２０１２年我国铝土
矿产量为３７００万ｔ，到２０１７年已提高到６５００万ｔ。
目前，我国是全球第二大铝土矿生产国，仅次于澳大

利亚。中国铝土矿供需形势日益严峻，导致铝土矿

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（原国土资源部《全国矿产资源规

划（２０１６－２０２０年）》）［１０］。
相对全球而言，我国铝土矿资源较为匮乏，铝土

矿资源保障程度低，可开发利用的后备资源严重不

足，对外依存度大。并且，由于近年来随着国内氧化

铝产能的不断释放和国家环保政策的陆续出台，我

国越来越多的氧化铝厂使用进口矿作为原料补充。

目前国内共有１０家氧化铝厂使用进口铝土矿，其他
氧化铝企业有部分也开始考虑适量采用进口铝土

矿，以补充国内铝土矿品位差或者供应量不足的问

题，因此未来进口依存度将继续提高。２０１８年起，
我国从几内亚进口铝土矿产量不断增加，几内亚成

·２５１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



为中国最大的铝土矿进口国，其次是澳大利亚，其他

进口国主要是印度尼西亚、马来西亚、加纳、越南、巴

西和黑山［１１］。

１．２　铝土矿资源类型与特点
全球铝土矿矿床通常可以分为红土型铝土矿矿

床和沉积型铝土矿矿床两大类，中国在上述两类基

础上增加了硬水铝石铝土矿床－堆积型铝土矿［２］。

国外如几内亚、澳大利亚、越南、巴西和印度尼

西亚等国家的多数铝土矿石以三水铝石型及三水铝

石－一水铝石混合型为主，矿石以高铁、中低硅、高
铝硅比和品质好为特点，适于能耗和碱耗低、流程简

单、生产成本低的拜耳法生产氧化铝［２］。

我国铝土矿质量较差，大部分都是加工困难、耗

能高的一水硬铝石，这直接导致我国铝土矿资源难

以应对日益激增的需求。铝土矿供应能力严重不足

和供矿品位的迅速下降，导致氧化铝生产的各项技

术经济指标变差，生产成本上升和市场竞争力下降。

总的来看，我国铝土矿资源具有如下特点：

（１）铝土矿矿床有古风化壳沉积型、堆积型和
红土型三大类型。其中，古风化壳沉积型铝土矿是

最主要的类型，储量占比高于８０％，广泛分布于山
西、河南、贵州和广西等１９个省区；其次是堆积型铝
土矿矿床，主要分布于广西和云南２个省区；红土型
铝土矿矿床最少，主要分布于广西中南部、海南北部

和广东南部［１２］。

（２）相较其他铝土矿资源丰富的国家，中国铝
土矿矿床规模小，矿山产能规模均在１０００万ｔ／ａ以
下［１０，１３］；并且适合露天开采的矿床比例小，据统计

只占全国总储量的３４％，且矿体薄、采矿难度大、矿
石品位变化大和竞争力比较低［３］。

（３）铝土矿石质量较差，大部分都是加工困难、
耗能高的一水硬铝石，占比高达９０％以上。中国铝
土矿普遍高铝、高硅、低铁、低硫、难溶、含硅矿物形

态复杂，但铝硅比偏低，各级储量中铝硅比４～６的
占４９％，大于８的较少；矿石 Ａｌ２Ｏ３品位在４０％ ～
６０％［３］。

（４）共生和伴生组分多，可综合开发利用。铝
土矿多与耐火黏土、石灰岩和铁矿等矿产共生，伴生

组分主要有铌、钽、镓、钒、锂、钛和钪等有用元

素［３，１３］。

（５）我国铝土矿资源量多，但基础储量少；贫
矿、共生与伴生矿多，富矿少［１４］。

１．３　我国铝土矿资源开发中存在的问题
随着中国氧化铝建成产能持续增加，对铝土矿

的需求量不断增长。由于国内铝土矿资源有限，优

质资源量不断下降，矿石品位不断下降，照此趋势发

展，我国铝土矿资源将面临枯竭。我国铝土矿开发

利用中存在以下问题：

（１）在勘查开采方面：铝土矿过量开采，静态保
证年限有限；铝土矿资源地质勘查投入过少，尚未有

一套安全可行的方案；国企矿山设备老化，矿石生产

成本升高，自采矿缺乏竞争力；“采富弃贫”，无序开

采，民采矿乱挖滥采，导致高品位矿逐渐枯竭，中低

品位矿大量堆弃或成为呆矿，资源严重浪费［３，１４］。

（２）我国铝土矿质量较差，大部分都是加工困
难和耗能高的一水硬铝石矿石。并且有相当一部分

铝土矿中硅、硫和铁等有害杂质含量过高，不仅使氧

化铝生产工艺流程复杂化，且会使碱耗和电耗及生

产成本增加。当前，铝土矿资源供应的严重短缺和

矿石品位降低，已成为制约我国氧化铝工业发展的

瓶颈［１４］。

（３）由于我国对铝土矿需求急剧增加及我国铝
土矿资源储量少、质量差、加工困难和耗能高的现实

情况，这直接导致我国铝土矿资源难以应对日益激

增的需求，进而导致我国大量进口铝土矿，资源对外

依存度高。

（４）我国氧化铝厂处理铝土矿每年排放大宗危
废赤泥约１亿 ｔ，但综合利用率仅为４％，大量赤泥
长期露天堆存，致使环境污染严重［１５］。大量赤泥无

法有效处理，也已成为制约我国氧化铝工业发展的

瓶颈。

综上所述，我国铝土矿资源保障能力不足，资源

安全问题和固废问题凸显；铝土矿进口量逐年增加，

对外依存度不断提高，受制于人。因此，挖掘国内潜

力、解决固废问题和加快海外矿投资成为中国必须

解决的难题，已经成为影响我国铝工业持续发展的

重要问题。

２　我国铝土矿选矿技术现状

２．１　铝土矿选矿方法
在拜耳法氧化铝生产过程中，硅、铁和硫的存在

都会对生产带来不良影响。铝土矿中的硅在生产氧

化铝溶出时会产生钠硅渣，不但增加碱耗，还会造成

铝的损失，同时导致溶出传热效率降低、系统蒸发水
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量增加、赤泥量增加，从而使得氧化铝的生产成本提

高［１６，１７］；若铝土矿中铁含量过高，会降低设备的单

机生产能力和增加生产能耗导致赤泥沉降困难，并

且影响到成品氧化铝的质量［１８－２１］；硫的存在不但会

增加碱耗，腐蚀设备及管道，还会使氧化铝产品质量

变差，而且生产阶段硫的累积对大部分生产工序，如

烧结、溶出、赤泥沉降和蒸发等产生不利影响，甚至

使整个生产过程无法进行［２２，２３］。因此，降低铝土矿

中杂质的含量，提高铝土矿石品位，一直是氧化铝行

业研究的重要课题。

铝土矿选矿的主要任务是脱硅、脱硫和降铁，根

据不同矿区铝土矿资源特点和矿石性质的不同，所

适用的工艺流程也各有差异。总体来讲，目前研究

与应用较多的铝土矿选别技术包括铝土矿浮选脱硅

技术、铝土矿浮选脱硫技术、铝土矿降铁技术和铝土

矿选择性絮凝脱硅技术等，此外，洗矿是堆积型与红

土型铝土矿提高铝硅比常用的工艺［２４］。近年来研

究的铝土矿选矿方法如图３所示。

图３　铝土矿选矿方法
Ｆｉｇ．３　Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｂａｕｘｉｔｅ

２．１．１　铝土矿浮选脱硅技术
我国一水硬铝石型铝土矿选矿脱硅工艺获得突

破性进展，提出了以一水硬铝石富集合体为解离目

标，以一水硬铝石及其富连生体为捕集和回收对象

的新思路，充分利用了脉石矿物易泥化的性质，采用

选择性碎磨工艺，结合浮选工艺与药剂降低矿泥对

选矿脱硅的影响［２４］。北京矿冶研究总院和中南大

学等研究机构以此为理论基础，放粗磨矿细度，先后

提出了“阶段磨矿—一次浮选”“浮选—分级”“分

级—浮选”“选择性磨矿—粗细分选”等工艺，并在

２００３年先后将“选择性磨矿—粗细分选”与“分级—
浮选”工艺应用在中国铝业公司两条工业生产线，

运行良好，并获得了良好的生产指标［２５］。此外，中

低品位一水硬铝石型铝土矿的反浮选脱硅亦获得了

突破，采用“选择性碎磨—絮凝脱泥—反浮选”亦获

得了半工业试验的成功。近年来以此为基础的铝土

矿浮选脱硅技术有大量研究，并取得了较好的选矿

技术指标［２４］。浮选脱硅法，尤其是正浮选法，已成

为当前铝土矿脱硅最主要的方法。

２．１．２　铝土矿化学脱硅技术
化学选矿脱硅法是一种对嵌布粒度较细的或高

岭石以细小的微晶状集合体与含铝目的矿物矿紧密

共生的难选铝土矿的有效脱硅方法［２６］。化学选矿

是指在在化学反应的作用下，使矿石中含硅矿物

（如高岭石等）在一定温度下发生脱羟基反应生成

无定型ＳｉＯ２，然后用氢氧化钠溶液对焙烧产物在一
定温度下进行搅拌溶出处理，其中无定形的ＳｉＯ２活
性比较高，能在较低温度下优先溶出进入液相，而含

Ａｌ２Ｏ３矿物仍然留在固体中，然后通过固液分离从
而达到铝硅分离的目的［２６－２８］。目前，最常用的化学

脱硅方法有两种：预焙烧—烧碱溶出法和氢氧化钠

直接溶出—分选法。其主要流程包括焙烧、溶浸脱

硅以及分离等几个主要工序。我国从２０世纪５０年
代末开始对铝土矿的化学选矿脱硅进行研究，先后

采用竖炉、流化床和回转窑焙烧，多年来取得了一些

进展［２９］。特别是“九五”期间，我国在理论上揭示了

一水硬铝石－高岭石型铝土矿烧结实质，提出了铝
土矿流态化焙烧和悬浮焙烧新工艺［３０］。化学选矿

脱硅对于粒级较小、镶嵌密集的难选型一水硬铝石

的脱硅效果显著。不过，虽然化学选矿脱硅法在理

论上具有一定的可行性，并通过实践取得了较为理

想的效果，但此种方法流程复杂、焙烧要求严格、能

耗高、液固比大、污染空气，目前并没有得到大范围

的应用。

２．１．３　铝土矿浮选脱硫技术
高硫铝土矿中的硫的存在形态主要是硫化铁，

硫矿物的主要成分为黄铁矿、雌黄铁矿以及胶黄铁

矿等［３１］。当前铝土矿脱硫工艺主要包括以下几种：

浮选法脱硫、生产氧化铝湿法脱硫、焙烧预处理脱硫

和添加还原剂烧结法脱硫等，其中选矿浮选法脱硫

应用最为广泛。２００８年，中国铝业重庆分公司投入
使用了我国第一条铝土矿选矿脱硫工业生产线，该

工艺采用高效活化剂８Ｋ３１３与少量黄药（８０～１２０
ｇ／ｔ），在中碱性矿浆条件下，工业生产获得硫精矿硫
品位 ３５．５５％、硫回收率 ７３．９１％，铝精矿产率
９１．０３％、Ａｌ２Ｏ３ 品 位 ５９．５６％、Ａｌ２Ｏ３ 回 收 率
９５．１０％、硫含量０．３０％，回水利用率１００％的良好
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指标［２４］。目前铝土矿脱硫的技术开发研究报道多

针对重庆和贵州的高硫铝土矿进行，针对不同矿石

性质开发了相应的流程结构和药剂制度，以获得满

足氧化铝生产硫含量要求的铝精矿，实现铝土矿中

硫的综合利用［３２－３５］。

２．１．４　铝土矿选矿脱铁技术
高铁铝土矿石中主要的铁矿物是赤铁矿、针铁

矿和褐铁矿，主要的铝矿物是一水软铝石、一水硬铝

石和三水铝石，矿石结构复杂，加工利用困难。有相

当比例的高铁铝土矿资源铝和铁品位均达不到工业

要求，利用单一的选矿方法（磁选和浮选）不能有效

分离铝和铁［３６］。并且高铁铝土矿的种类繁多，性质

复杂，不同性质的矿石需选用不同的设备和方法。

针对国内高铁铝土矿，我国研究者近几年进行了大

量的基础研究，先后提出了“先铁后铝”“先铝后铁”

和“铁铝同步回收”的方案，采用了磁选—浮选联

合、磁化焙烧—磁选、直接还原—磁选等技术进行了

研究，取得了一定的进展［３７－４３］。物理选矿法是处理

矿石最普遍的方法，生产成本低，容易实现嵌布粒度

粗、易于单体解离的高铁铝土矿的分选。化学法也

被广泛用来处理高铁铝土矿，但不同性质的矿石需

采用不同的工艺流程，其中，焙烧法研究较多，然而

该法能耗与成本高、不经济、不环保。微生物法虽然

具有低耗、无污染的特点，但国内仍处于研究探索阶

段，而利用微生物处理高铁铝土矿石有望成为新的

研究方向［３６］。

在铝土矿选矿的实际运用上，目前我国只有中

州铝厂、中铝河南分公司、中铝重庆分公司、云南文

山铝业及山西几家氧化铝厂进行过铝土矿选矿，铝

土矿选矿厂仍然很少，甚至有些铝土矿选矿生产线

被废弃，这主要是因为选矿中存在各种工艺和技术

问题，导致Ａｌ２Ｏ３回收率太低，经济不合理。

２．２　铝土矿选矿存在的工艺技术问题
尽管我国许多研究者都对铝土矿选矿进行了研

究，并取得了一些突破性的进展，但毕竟铝土矿选矿

研究起步较晚，诸多研究尚不深入，因此仍存在一些

技术问题亟需解决。并且，铝土矿选矿技术实现工

业化仅十几年时间，在工业生产日趋成熟的同时，也

暴露出一些问题尚未得到很好解决，如选矿产品的

固液分离、选矿药剂成本较高、选矿药剂添加对废水

循环利用的影响、常规浮选机不适应铝土矿矿石性

质等［２４］。我国还没有在真正意义上实现铝土矿选

矿的工业化和产业化，铝土矿的开发利用存在的工

艺技术问题可归纳为以下几点：

（１）铝土矿选矿脱硅问题
为了降低铝土矿中的硅含量，我国从 ２０世纪

５０年代就开始对铝土矿选矿脱硅技术进行研究，通
过不断创新工艺技术取得了巨大进展。化学选矿脱

硅法虽然能够减少物理选矿脱硅过程中Ａｌ２Ｏ３的损
失，但流程复杂、焙烧要求严格、能耗高、液固比大和

污染空气，无法大范围的应用。生物选矿脱硅技术

适合处理粒级细、胶状的铝土矿的脱硅，工艺简单、

成本低廉且处理量大，但微生物处理周期长，因此限

制生物选矿脱硅技术的工业应用范围，目前主要停

留在实验室阶段。浮选脱硅法是当前铝土矿脱硅适

用范围最广的方法，正浮选法作为主要的选矿脱硅

技术，在技术方面还存在一定弊端，如正浮选脱硅不

符合浮选的“浮少抑多”原则，药剂用量大；流程循

环量大，不易操作控制；浮选精矿过滤脱水困难；药

剂的残留影响氧化铝的溶出；尾矿处理与综合利用

存在一定难度等［４４，４５］。反浮选脱硅虽然较正浮选

有药剂用量少、选矿成本低以及对后续氧化铝溶出

影响小等优点，但在工业应用上还不够成熟，其主要

原因在于：我国一水硬铝石矿含硅脉石矿物种类繁

多，可浮性变化大；矿石嵌布关系复杂，含硅矿物易

泥化而难以处理；铝土矿反浮选阳离子捕收剂选择

性和捕收能力较差［２６－２８］。

（２）高铁铝土矿铝铁分离与高硫铝土矿脱硫
我国高铁铝土矿、高硫铝土矿的资源储量丰富。

我国高铁铝土矿大多属于高铁、低铝硅比、三水铝石

型铝土矿，但由于其铝、铁的品位较低，铁矿物和铝

矿物嵌布粒度细，加之铝与铁的地球化学及晶体化

学性质相近，容易形成类质同象替代，相互胶结，嵌

布关系密切，导致矿石内部铝铁赋存关系复杂，大大

增加了高铁铝土矿选矿的难度。利用单一的选矿方

法（磁选和浮选）不能有效分离铝和铁，获得高品质

的铝产品和铁产品。含硫量大于３％的铝土矿无法
用于生产氧化铝。我国的高品级铝土矿中约有

５５％以上的部分属于高硫一水硬铝石型铝土矿。我
国对高硫铝土矿中硫杂质的去除研究起步较晚，在

高硫铝土矿选矿脱硫处理方面的研究较少。当前，

高硫铝土矿脱硫的方法主要有选矿法脱硫、预焙烧

脱硫、过程湿法脱硫等，这几种方法各有优缺点，但

由于工艺成本问题，目前还没有较好方法能够得到

工业应用［１８，３６，４６－５１］。因此我国很多高铁铝土矿和
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高硫铝土矿未能得到有效的开发与利用。

（３）铝土矿选矿尾矿和废水处理方面的问题
目前的工业实践中，铝土矿选矿尾矿的固液分

离、尾矿堆存及进一步利用等问题尚未得到很好解

决。铝土矿选矿脱硅尾矿粒度细、浓度低是任何选

矿脱硅方法都不可避免的问题，改变选矿方法往往

只能改变尾矿的沉降性能，这是由铝土矿的矿石性

质所决定的［２４］。因此，如何从根本上解决铝土矿尾

矿的处理问题是今后需要开展的工作，未来应加强

铝土矿选矿脱硅尾矿的处理技术与方案的研

发［５２，５３］。

铝土矿选矿厂回水中絮凝剂会逐渐累积，使得

回水返回至浮选作业后导致精矿Ａｌ２Ｏ３回收率和铝
硅比显著降低，浮选指标变差［５４，５５］。因此未来研究

应重点关注絮凝剂的残留对浮选指标及废水回用的

影响。

３　我国铝土矿开发建议

３．１　立足国内，对本土铝土矿资源合理开发
与规划

　　（１）提高勘探技术水平，加大勘查开发力度；
（２）优化铝工业区域布局，根据国内铝土矿地区分
布情况，对资源进行规划与布局；（３）控制开采力度
与规模，实行保护性开采，建立合理的资源储备机

制；（４）合理规划产能，避免重复建设造成资源浪
费；（５）进一步建立健全铝土矿资源合理开发利用
的相关法律法规，规范铝土矿开发利用秩序［３，５６］。

３．２　加大我国铝土矿选矿力度
由于我国优质铝土矿资源严重短缺，在资源供

应方面承受着较大的压力，故开发利用低品位难选

的铝土矿资源，选择合理的选矿技术对铝土矿预处

理已成为当前缓解铝土矿供需矛盾和提高铝工业经

济效益的重点。通过铝土矿选矿可以达到脱硅、脱

硫、除铁、脱除其他杂质及提高铝硅比的目的。高铝

矿石资源除杂后可作高铝耐火材料，低铝高硅矿石

经选矿后可作铝氧生产原料，达到资源充分合理的

利用。未来尤其应加强选矿技术研究力度与投入，

使我国大量高铁铝土矿达到高效铝铁分离资源化利

用以及高硫铝土矿高效清洁脱除硫杂质资源化利

用。在我国铝土矿资源对外依存度很高的情况下，

合理开发和利用这种高硫和高铁铝土矿资源，增加

我国氧化铝资源的自给率，缓解我国铝土矿资源短

缺的局面，最终保证氧化铝工业的可持续发展［４，１４］。

３．３　开发利用国外铝土矿资源
虽然我国的铝土矿总量较多，但是可开采的矿

产资源较少。因此，加大国外铝土矿资源利用和挖

掘国内潜力应双管齐下，共同推进。开发利用海外

铝土矿石，应从以下两点着手［３，５６］：

（１）开发利用国外铝土矿资源，实现可持续发
展。为了从根本上提升国内铝土矿资源保障能力，

应加快勘查、开发利用国外铝土矿资源。通过各种

合理方式建立境外铝土矿储备基地，大力推进铝土

矿资源全球优化配置，构建中国铝土矿资源的全球

安全保障体系。我国周边国家印度尼西亚和老挝等

东南亚地区是境外铝土矿投资的优先区域，几内亚

等西非地区是境外铝土矿投资的重点区域。

（２）优化铝土矿进口方式。我国铝土矿进口量
近年来逐渐增多，而且进口来源比较集中，这导致安

全供应体系的保障程度的大大降低。因此我国需要

优化进口方式，使铝土矿进口多元化。可以将目光

分配到牙买加、越南及马来西亚等国家，丰富铝土矿

资源来源，规避受制于人的风险。

３．４　以科技为支撑，淘汰落后产能，优化铝
产业布局

随着科技的进步，一方面我国需要淘汰落后产

能，控制新上氧化铝项目的审批；另一方面，应该利

用投资、合作等形式，与国外铝土矿资源丰富但产能

落后的国家进行合作，建立境外氧化铝生产基地，向

国外合理转移氧化铝、原铝过剩产能。以此缓解国

内铝土矿资源紧缺的局面［５６］。

３．５　开发其他铝资源
除了铝土矿之外，全球还有大量具有工业利用

价值的高岭石、明矾石、红柱石和霞石等其他含铝矿

物可为铝工业使用。例如，西伯利亚的阿钦斯克氧

化铝厂（Ａｃｈｉｎｓｋ）就采用霞石生产氧化铝，年产量在
１００万ｔ以上；中国也正在开发用粉煤灰生产氧化铝
的工艺［１０，１３，５７］。

３．６　节能减排，绿色清洁生产，推进固废资
源化利用

　　环境生态保护与资源开发同等重要，构建环境
友好型企业是当今经济发展的趋势。保护生态环

境、节约能源、减少“三废”排放、清洁生产在铝资源

开发利用中的推进势在必行。目前铝土矿业在生产

·６５１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



中将大量选矿尾矿和生产氧化铝产生的赤泥作为废

弃物直接堆放，不但造成资源严重浪费，还污染了环

境，破坏了生态。未来我国应加强与推进尾矿和赤

泥的资源化利用研究与产业化，比如综合回收赤泥

中大量存在的有价金属铁和铝，实现生产环节废弃

物减排与资源梯级利用［４，５８－６１］。
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