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摘　要：为有效解决中低品位高硅铝土矿脱硅及矿石溶出性能，采用焙烧碱浸脱硅技术方案，考察焙烧温度、焙烧时间、焙烧矿石

粒度对脱硅效果的影响。结果表明：最佳焙烧脱硅条件为温度９５０℃、时间６０ｓ、矿石粒度１５０μｍ。焙烧过程中含硅物相转变为

无定型二氧化硅，碱浸过程中氧化铝、二氧化硅同存时优先生成 ＮａＡｌ２（ＡｌＳｉ３Ｏ１０）（ＯＨ）２。在最佳脱硅条件下矿石脱硅率为

４７．１２％，相比原矿、焙烧矿精矿溶出率提高，可达９７．６８％。
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　第１０期 李　威等：高硅铝土矿焙烧碱浸脱硅及热力学研究

　　随着我国铝工业持续快速发展，我国铝土矿资

源日趋匮乏，优质铝土矿资源日渐减少，资源短缺已

成为制约我国氧化铝工业发展的瓶颈。硅矿物在溶

出过程中，会造成碱耗增加、氧化铝损失、赤泥产量

增加［１６］。因此，针对未被利用高硅、低铝硅比矿石

利用技术开发研究显得尤其重要。

晋艳娥等［７］将矿石在１０００℃焙烧９０ｍｉｎ后，

在Ｎａ２Ｏｋ为１５０ｇ／Ｌ、液固比１０、时间２ｈ条件下碱

溶脱硅，获得 Ａｌ２Ｏ３含量为８３．６６％，铝硅比１１．６５

精矿，但未验证溶出性能。刘永轶等［８］以铝硅比

７．０６的铝土矿为原料，采用１４ｈ预脱硅溶出，使矿石

相对溶出率达到９６．７％。吴鸿飞等
［９］以铝硅比３．８３

的高硅铝土矿（ＳｉＯ２含量１６．４２％）为原料通过低温焙

烧后，化矿石使溶出达到了９６．５３％。陈延信等
［１０］通

过悬浮焙烧碱浸脱硅，在碱浸温度１００℃、碱浸时间

１２０ｍｉｎ、碱液浓度ρ（Ｎａ２Ｏｋ）＝１２５ｇ／Ｌ、液固比

Ｌ／Ｓ＝１０的条件下，脱硅率达到６４．９５％，氧化铝的损

失率２．２％，但未验证矿石溶出性能。上述研究者研

究存在能耗高、追求脱硅效果及矿石铝硅比、未验证

溶出效果及溶出效果未达工业应用要求等问题。

因此基于上述研究存在的问题，本文采用含硫

高硅铝土矿为原料，采取静态焙烧碱浸脱硅技术路

线，考察焙烧温度、焙烧时间、焙烧矿石粒度对脱硅

影响，兼顾脱硅效率与溶出效果。并结合热力学分

析，揭示焙烧碱浸脱硅机制。研究结果将为低品位

高硫焙烧铝土矿开发利用提供理论基础，为氧化铝

的生产提供理论支持和实际指导。

１　实验

１１　实验原料

研究采用原料为未工业化应用铝土矿，表１所

示为原矿矿石化学成分。由表１可知，该矿石为低

品位高硅铝土矿。实验所用分析试剂，均为天津科

密欧分析纯试剂。

表１　铝土矿原矿化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犫犪狌狓犻狋犲狅狉犲 ／％

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＴＦｅ ＴｉＯ２ Ａ／Ｓ

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ５７．２２ １３．１５ １０．１５ ４．２１ ４．３５

１２　实验方法及原理

焙烧实验：称取（５００±０．５）ｇ铝土矿样，矿样平

铺在刚玉舟中，然后放置于马弗炉中（ＭＸＱ１１００，上

海微型机械设备公司）。保持５℃／ｍｉｎ升温速度，

达到焙烧温度后保温焙烧。到达焙烧时间后，打开

炉门降温。

脱硅实验：向烧杯中加入计算好的碱液量，并置

于油浴锅中。烧杯温度到达反应温度后保持恒温，

加入焙烧矿样机械搅拌并计时。待脱硅实验结束

后，取出矿样，用热水洗涤过滤。分析脱硅溶液、脱

硅精矿化学成分，并计算氧化铝损失率和脱硅率。脱

硅实验固定条件：脱硅温度９５℃，浸出用碱液Ｎａ２Ｏｋ

浓度１１０ｇ／Ｌ，浸出时间１０ｍｉｎ，Ｌ／Ｓ＝１０∶１。

２　结果及讨论

２１　焙烧温度对脱硅效果的影响

实验固定条件：焙烧前矿石粒度７５μｍ，焙烧时

间９０ｓ。探究焙烧过程中温度对矿石碱浸脱硅效果

的影响，结果如图１所示。由图１可知，焙烧温度对

碱浸脱硅影响比较大。当焙烧温度为６５０～９５０℃

时，升高温度有利于矿石脱硅进行，矿石脱硅率从

６．８９％提高到４５．２９％，铝损失率从７．８８％下降到

４．６８％。温度超过９５０℃时，矿石脱硅率下降，在

１０００℃时脱硅率只有３３．５２％，铝损失率为４．３３％。

对于该类矿石，焙烧温度过低硅没有达到活化，焙烧

温度过高二氧化硅晶型结构完整，在常压条件不易反

应。焙烧过程中含铝物相逐渐向晶型完整的刚玉相

转变，晶体越完整其化学活性相对下降，因而焙烧温

度升高碱浸过程中铝损失逐渐下降。因此要选择合

适的焙烧温度，才能达到脱硅效果最优、铝损失较小。

图１　焙烧温度对脱硅影响

犉犻犵１　犈犳犳犲犮狋狅犳狉狅犪狊狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犱犲狊犻犾犻犮犪狋犻狅狀

２２　焙烧时间对脱硅效果的影响

实验固定条件为焙烧前矿石粒度７５μｍ，焙烧

温度９５０℃。探究焙烧过程中时间对碱浸脱硅效果

的影响，实验结果如图２所示。由图２可知，焙烧时

间为１０～６０ｓ，延长焙烧时间促进矿石脱硅，矿石脱

硅率 从 ４０．３５％ 提 高 到 ４７．１２％，铝 损 失 率 从

６．５６％下降到３．５５％。焙烧时间超过６０ｓ时，矿石

５７
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脱硅 率 逐 渐 下 降。在 ９０ｓ 时 矿 石 脱 硅 率 为

４５．２９％，铝损失率为３．０３％。焙烧时间对矿石脱

硅的影响较小，焙烧时间短含硅矿物未完全转变为

非晶态二氧化硅，焙烧时间长完全变为晶态二氧化

硅，在常压条件下化学活性较差。同时焙烧时间长，

利于含铝物相转变为晶体完整的刚玉相，因此常压

碱浸铝损失率降低。

图２　焙烧时间对脱硅影响

犉犻犵２　犈犳犳犲犮狋狅犳狉狅犪狊狋犻狀犵狋犻犿犲狅狀犱犲狊犻犾犻犮犪狋犻狅狀

２３　焙烧矿石粒度对脱硅效果影响

实验固定条件为焙烧温度９５０℃，焙烧时间

６０ｓ。考察焙烧前矿石粒度对脱硅效果的影响，矿

石粒度对脱硅效果影响如图３所示。由图３可知，

焙烧矿石粒度对矿石脱硅粒度影响较小，矿石粒度

为４８μｍ时矿石脱硅率为４５．１０％，矿石粒度增加

到１５０μｍ时矿石脱硅率为４７．１２％，脱硅率相对提

高了２．０２个百分点。当矿石粒度为２７０μｍ时矿

石脱硅率小幅下降，达到４６．２１％。矿石粒度较小

时在碱浸条件下黏度较大，影响矿石的传质过程，当

矿石粒度过大相同条件下其传质扩散较慢，脱硅效

果也相对较差。而铝损失率随着矿石粒度增大，从

２．３５％增加到４．３２％。这是由于相同焙烧条件下，

粒度越大含铝物相向刚玉相转变程度不完全。因此

在常压碱浸过程中，铝损失率逐渐增加。

图３　焙烧矿石粒度对脱硅影响

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狅犳狉狅犪狊狋犻狀犵狅狉犲狊犻狕犲狅狀犱犲狊犻犾犻犮犪狋犻狅狀

２４　脱硅精矿溶出验证

通过分析焙烧温度、焙烧时间、矿石颗粒对

碱浸脱硅的影响数据，最佳条件为：焙烧温度９５０

℃，焙烧时间６０ｓ，矿石粒径１５０μｍ。通过对脱

硅条件再次验证，其数据如表２所示。由表２可

知，经过碱浸脱硅后矿石铝硅比提高到７．１０，矿

石脱硅率为４７．１２％，铝损失率为３．５５％。在溶

出温度２８０℃、６０ｍｉｎ、８％ＣａＯ添加量、苛碱浓度

２４５ｇ／Ｌ条件下，验证原矿 、焙烧矿、脱硅精矿溶

出性能。溶出实验结果表明：原矿相对溶出率为

９０．３５％，９５０℃、６０ｓ焙烧矿溶出率为８９．６９％，

脱硅精矿溶出率为９７．６８％。说明高硅铝土矿经

过焙烧碱浸脱硅，铝损失较小，矿石溶出性能得

到极大提升。

表２　脱硅条件验证

犜犪犫犾犲２　犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳犱犲狊犻犾犻犮犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

Ｒｏａｓｔｅｄｏｒｅ Ｄｅｓｉｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ａｌ２Ｏ３／％ ＳｉＯ２／％ Ａ／Ｓ Ａｌ２Ｏ３／％ ＳｉＯ２／％ Ａ／Ｓ

Ｄｅｓｉｌｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

Ａｌｕｍｉｎｕｍ

ｌｏｓｓｒａｔｅ／％

５９．８４ １４．４２ ４．０８ ６２．２２ ８．７６ ７．１０ ４７．１２ ３．５５

２５　焙烧碱浸热力学分析

在相 同 溶 出 条 件 下，原 矿 相 对 溶 出 率 为

９０．３５％，９５０℃、６０ｓ焙烧矿溶出率为８９．６９％，脱

硅精矿溶出率为９７．６８％。低品位高硅铝土矿经过

焙烧碱浸脱硅后能够有效解决含硅矿物对拜耳法

工艺的影响，也能解决矿石溶出性能差的问题。为

进一步研究焙烧碱浸脱硅机制，对原矿及脱硅效果

最好焙烧矿进行ＸＲＤ物相分析，结果如图４所示。

由图４可知，原矿物相主要为一水硬铝石、珍珠石、

二氧化硅、石英，焙烧矿物相为刚玉、赤铁矿、锐钛

矿。结合物相分析，焙烧过程发生下列反应。一水

硬铝石焙烧分解得到刚玉，珍珠石分解得到刚玉、无

定型二氧化硅，二氧化硅、石英在焙烧过程中由晶态

转变为非晶态二氧化硅，无定型的Ｆｅ２Ｏ３转变为赤

铁矿，非晶态ＴｉＯ２转变为锐钛矿。焙烧碱浸脱硅关

键在于焙烧过程中含硅物相变为无定型二氧化硅，

６７
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在焙烧过程中矿石变得疏松多孔利于脱硅，同时碱

浸脱硅过程中氧化铝损失小［１１１２］。

ＡｌＯＯＨ →
焙烧

αＡｌ２Ｏ３ （１）

Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４ →
分解

αＡｌ２Ｏ３＋

２ＳｉＯ２（无定型）＋２Ｈ２Ｏ↑ （２）

ＳｉＯ２
９５０℃

→
相变

ＳｉＯ２（无定型） （３）

石英
９５０℃

→
相变

ＳｉＯ２（无定型） （４）

Ｆｅ２Ｏ３（无定型）
９５０℃

→
相变

赤铁矿 （５）

ＴｉＯ２（无定型）
９５０℃

→
相变

锐钛矿 （６）

图４　犡犚犇图谱

犉犻犵４　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊

焙烧矿在碱浸脱硅过程中的化学反应如式（７）～

（１１）所示，其中主要反应的吉布斯自由能热力学计

算结果如图５所示。由图５可知，式（７）～（１１），

其Δ犌＜０，反应均能进行。从热力学计算结果可

知，ＳｉＯ２优先于 Ａｌ２Ｏ３与 ＮａＯＨ 反应。因此焙烧

碱浸路线关键在焙烧环节中控制含铝物相变为刚

玉相，含硅物相转变为无定型二氧化硅。常压碱

浸脱硅环节时尽可能脱去二氧化硅，减少含氧化

铝损失。在 ＮａＯＨＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３Ｈ２Ｏ体系中，其反

应优先反应顺序为：（１０）＞（１１）＞（９）＞（７）＞（８）。

因 此 反 应 （１１）优 先 其 他 反 应 进 行，生 成

ＮａＡｌ２（ＡｌＳｉ３Ｏ１０）（ＯＨ）２。同时由表３可知，反应

（７）～（１１）的犓 值均小于１０
５，表明所有反应为可

逆。式（１０）随着温度升高其平衡常数逐渐减小，说

明该反应逐渐释放热量同时抑制正向反应发生。由

于碱溶液中ＮａＡｌ２（ＡｌＳｉ３Ｏ１０）（ＯＨ）２等产物达到饱

和溶解度时，热力学平衡发生改变反向反应得到氧

化铝与二氧化硅进入铝精矿中。因此铝土矿碱浸脱

硅过程中，无法实现７０％以上二氧化硅脱除率。

ＳｉＯ２ →＋２ＮａＯＨ Ｎａ２ＳｉＯ３＋Ｈ２Ｏ （７）

Ａｌ２Ｏ３ →＋２ＮａＯＨ ２ＮａＡｌＯ２＋Ｈ２Ｏ （８）

３Ａｌ２Ｏ３＋６ＳｉＯ２ ＋２ＮａＯＨ＋Ｈ２ →Ｏ

２ＮａＡｌ２（ＡｌＳｉ３Ｏ１０）（ＯＨ）２ （９）

３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２ ＋２ＮａＯＨ ＋ Ｈ２ →Ｏ

２ＮａＡｌ２（ＡｌＳｉ３Ｏ１０）（ＯＨ）２ （１０）

Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２ →＋６ＮａＯＨ ２ＮａＡｌＯ２＋

２Ｎａ２ＳｉＯ３ ＋３Ｈ２Ｏ （１１）

图５　碱溶脱硅过程主要化学反应的Δ犌

犉犻犵５　Δ犌狅犳犿犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀狊犻狀犪犾犽犪犾犻

犱犲狊犻犾犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

表３　不同温度条件下平衡常数

犜犪犫犾犲３　犈狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犮狅狀狊狋犪狀狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

Ｅｑｕａｔｉｏｎ ７５℃ ８０℃ ８５℃ ９０℃ ９５℃ １００℃ １０５℃

（７） １．１２８ １．１３０ １．１１７ １．１１１ １．１０６ １．１００ １．０９５

（８） ０．７３０ ０．７２６ ０．７２２ ０．７１８ ０．７１４ ０．７１０ ０．７０６

（９） １．５８４ １．５７８ １．７５１ １．５６５ １．５５８ １．５５２ １．５４６

（１０） ２．０３５ ２．０２８ ２．０２２ ２．０１５ ２．００９ ２．００３ １．９９７

（１１） １．７４５ １．７３９ １．７３３ １．７２７ １．７２２ １．７１６ １．７１１

７７
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３　结论

１）最佳焙烧碱浸脱硅条件为：焙烧温度９５０℃，

焙烧时间６０ｓ，矿石粒径１５０μｍ。该条件下铝土脱

硅率为４７．１２％，脱硅精矿溶出率较原矿、焙烧矿提

高达到９７．６８％。

２）原矿含铝物相主要为一水硬铝石、珍珠石，含

硅物相为二氧化硅、石英，经过高温焙烧含铝物相转

变为刚玉，含硅物相转变为无定型二氧化硅。

３）脱硅热力学表明：二氧化硅优先于氧化铝与

碱液反应，氧化铝与二氧化硅同时存在条件下优先

反应生产ＮａＡｌ２（ＡｌＳｉ３Ｏ１０）（ＯＨ）２。
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