
     “萨斯喀彻温工艺”耦合智能三环窑活化煅烧技术高值化处置 

               加拿大蒂代尔高铝燧石综合解决方案 

                            ——面向加拿大合作方的技术推介与合作规划 

本方案旨在提出一套针对加拿大萨斯喀彻温省蒂斯代尔（Tisdale）地区丰

富的高铝燧石资源，以生产电解铝为核心目标，并实现资源“吃干榨净”式全

利用的颠覆性技术路径。该路径的核心，是将加拿大本土的“Saskatchewan 

Process”酸法提铝技术，与山东和宁顺窑业股份有限公司拥有的、国际领先的

“智能三环窑活化煅烧系统”进行深度融合。通过智能三环窑颠覆性的“块料

直烧、精准活化”技术，从源头上彻底重塑传统工艺的前端环节，实现“前端

投资减半、煅烧能耗降低 60%、铝回收率提升、硅基联产品价值提升 N倍”的

跨越式突破。本方案将详细阐述融合后的全新技术路径、流程图，并系统分析

其“1+1>2”的突出表现，旨在向加拿大合作方展示一条技术上无比先进、经济

上极具竞争力、环保上堪称典范的合作开发之路，共同开创非铝土矿提铝技术

的新纪元。 

一、Saskatchewan Process 技术解析及其传统瓶颈 

“Saskatchewan Process”是由萨斯喀彻温省研究理事会（Saskatchewan 

Research Council, SRC）开发，专门针对高岭土类矿物（如高铝燧石）的酸法

提铝工艺。其基本原理和流程如下： 

1.原矿石预处理：根据矿石的李氏硬度决定，将高铝燧石原矿分级破碎、

磨粉至 10-20目的粒度（物料的李氏硬度与加工的粒度目数成正比）； 

2.传统煅烧活化：将加工好高铝燧石（主要成分为高岭石, 

Al₂O₃·2SiO₂·2H₂O）粉粒在传统窑炉（如回转窑）中加热至 650-850℃，脱去

结构水，将其转化为具有化学活性的无定形偏高岭土（Al₂O₃·2SiO₂）； 

3.盐酸浸出：使用浓盐酸（HCl）对活化后的偏高岭土进行浸出。活性氧化

铝（Al₂O₃）与盐酸反应生成可溶性的三氯化铝（AlCl₃），而二氧化硅

（SiO₂）则基本不反应，以固体形态保留； 

4.除杂与纯化：浸出液中通常含有铁等杂质离子（如 FeCl₃），需通过溶

剂萃取或其他化学方法将其分离出去，得到纯净的三氯化铝溶液； 



5.结晶与分解：向纯化的三氯化铝溶液中通入氯化氢气体，使其结晶析出

六水合三氯化铝（AlCl₃·6H₂O）。随后，将晶体在特定温度的煅烧炉中进行热

分解，最终得到冶金级氧化铝（Al₂O₃），同时回收氯化氢气体循环使用； 

6.电解制铝：将冶金级氧化铝送入电解槽，进行霍尔-埃鲁（Hall–

Héroult）法电解，生产出金属铝。 

传统工艺的核心瓶颈分析： 

Saskatchewan Process 在化学原理上是成熟的，但其整体经济性和环保性

受制于第一、二步——原矿石预处理、传统煅烧活化。高硬度对燧石预处理和

使用传统回转窑等设备进行上述工序存在三大根本性难题： 

高昂的预处理成本：传统窑炉无法处理大尺寸块状物料，必须将坚硬的燧

石进行多级破碎、细磨至粉状或小颗粒状态，此过程设备投资巨大、能耗惊

人、粉尘污染严重 。 

煅烧效率低下且不均匀：传统窑炉热效率普遍低于 50% ，热量散失严重。

更关键的是，其传热方式导致粉料受热极不均匀，极易出现部分物料“外焦内

生”（外部过烧形成惰性相，内部活化不彻底）的现象，物料活化程度不足

70%，导致产品活性低且波动大（灼减率常在 3-8%），直接影响后续酸浸环节

的铝溶出率和酸耗。 

环保压力巨大：传统窑炉的开放式或半开放式结构，导致烟气和粉尘的无

组织排放问题突出，末端治理成本高昂，难以满足日益严格的环保法规 。 

这三大瓶颈，正是智能三环窑技术可以完美解决并实现颠覆性优化的切入

点。 

二、革命性核心装备——智能三环窑活化煅烧系统 

智能三环窑是中国山东和宁顺窑业股份有限公司拥有完全自主知识产权的

颠覆性重大热工装备 ，它从根本上重构了块状、非均质物料的煅烧逻辑，其核

心优势与本项目需求完美契合： 

1.“块料直烧”的颠覆性工艺：智能三环窑全球首创的核心技术，可直接

处理 3-30厘米的大尺寸块状物料 。应用于蒂斯代尔项目，意味着燧石原矿仅

需进行简单的一级破碎和筛分（例如，筛选出 1-7cm的块料 ），即可直接入

窑，彻底省略了传统工艺中成本高昂且能耗巨大的二次破碎和精细研磨系统，

极大简化了前端工艺，节省了巨额的设备投资和运营成本。 



2.“精准活化”的质量保障：该窑炉通过独特的“三温区梯度加热”与

“闷烧均化”技术，实现了对物料活化过程的极致精准控制 。 

三温区阶梯活化：窑体垂直设计了预热、分解、活化三个温区 ，确保燧石

块料在最佳的温度曲线下，温和、均匀、深度地完成从高岭石到高活性偏高岭

土的转变，物料平均活化率超过 95% 。 

闷烧均化技术：窑底长达 24-36小时的缓冷均化段 ，利用物料自身余热完

成残余反应，彻底解决了块料“夹生”的百年难题，确保产品质量高度均一，

灼烧减失率（LOI）稳定低于 1% ，远优于传统窑炉 3-8%的水平 。这将直接转

化为后续酸浸环节更高的铝溶出率、更短的反应时间和更低的酸耗。 

3.“闭路循环”的能效革新：智能三环窑通过精密的四级余热闭路循环系

统，将热能“吃干榨净”，综合热效率高达 85.2% ，是传统回转窑（<50%）的

1.7倍以上 。这意味着煅烧同样数量的燧石，能耗成本可降低 40-60% 。回收

的余热还可用于原料烘干、蒸汽发电（可配套 3.2MW发电机组 ）等，进一步降

低全厂的运营成本。 

4.“近零排放”的环保友好：该系统将环保内嵌于工艺之中 ，通过湿法活

化脱硫、重金属玻璃体固化、纳米纤维袋滤等多项技术集成，实现了 SO₂、粉

尘等污染物排放远优于最严苛的国际性标准 ，完全符合加拿大对环境保护的高

标准要求，将极大简化项目的环评流程和降低环保投资。 

三、深度融合的“Saskatchewan-和宁顺”全新技术路径 

    以生产高纯铝为第一目标，并实现全部资源高值化利用，我们规划出

如下五大工段构成的全新“吃干榨净”式技术路径： 

第一工段：原料预处理与智能三环窑高效活化段 

目标：以最低成本制备出成分稳定、高化学活性的偏高岭土熟料。 

流程： 

1.粗破与筛分：将开采的蒂斯代尔高铝燧石原矿，通过一级破碎机和振动

筛，处理成 1-7cm 的块料 。大于 7cm的返回破碎，小于 1cm的细料则直接送至

第四工段作为硅基材料的原料。 

2.预均化堆场：合格块料进入预均化堆场，通过“平铺直取”的方式混合

均匀，确保入窑物料的化学成分稳定 。 



3.智能三环窑活化煅烧：均化后的燧石块料被送入智能三环窑。在窑内经

历预热脱水区（约 120-350°C）、核心分解活化区（约 700-900°C）和冷却

定型区 。高岭石晶格被充分、均匀地分解为高活性的无定形偏高岭土（活性

Al₂O₃·2SiO₂），物料活化率超过 95% 。窑尾余热全部被回收利用 。 

第二工段：选择性酸浸提铝与固液分离段 

目标：利用盐酸选择性溶解活性氧化铝，实现铝、硅组分的高效分离。 

流程： 

1.活化料冷却与输送：从智能三环窑排出的高活性熟料经冷却后，直接输

送至酸浸工段。注意：此处无需像碱法工艺那样进行精细粉磨 ，仅需破碎至适

宜反应的粒度即可，甚至可直接使用小颗粒熟料，进一步降低成本。 

2.盐酸浸出反应：在耐腐蚀反应釜中，将活性熟料与再生及补充的浓盐酸

混合。由于熟料活性极高，反应可在较温和的条件下快速进行。活性 Al₂O₃迅速

反应生成可溶性的 AlCl₃，而高稳定性的无定形 SiO₂则保留在固相中。 

3.固液分离：反应后的料浆经过压滤或沉降槽，分离出富含 AlCl₃的浸出

液（粗液）和富含 SiO₂的固体残渣（硅渣）。 

第三工段：高纯氧化铝产品制备段 

目标：从浸出粗液中制备冶金级氧化铝，并实现酸的闭路循环。 

流程： 

1.除铁纯化：采用先进的溶剂萃取或离子交换技术，高效脱除浸出液中的

Fe³⁺等杂质离子，得到高纯度的 AlCl₃溶液。 

2.结晶与分离：向纯净的 AlCl₃溶液中通入来自后续煅烧工序回收的 HCl

气体，利用同离子效应使其“盐析”结晶，生成高纯度的 AlCl₃·6H₂O晶体。 

3.晶体煅烧：将 AlCl₃·6H₂O晶体送入专用的分解炉中，在约 1000-

1100°C 的温度下进行煅烧，分解生成冶金级氧化铝（Al₂O₃）粉末，同时释放

出高浓度的 HCl气体。 

4.酸循环：将煅烧产生的 HCl 气体经冷却、吸收后，返回至结晶工序和浸

出工序，实现酸的高度闭路循环，极大降低酸耗和生产成本。 



5.电解制铝：将产出的冶金级氧化铝进入电解铝工序，生产金属铝锭。 

第四工段：硅基联产品全系高值化利用段 

目标：将第二工段分离出的硅渣“变废为宝”，开拓高端硅基新材料产业

链，实现“零固废”。 

流程： 

1.硅渣洗涤与纯化：来自第二工段的硅渣经过多次逆流洗涤，彻底去除夹

带的氯化物，得到高纯度的湿法无定形二氧化硅。 

2.高端产品制备：基于这种高纯度、高活性的二氧化硅原料，可开拓以下

一条或多条高附加值产品线 ： 

纳米硅溶胶：通过特定的化学处理，可制备粒径可控的纳米硅溶胶（如

28±3nm）。这是半导体芯片化学机械抛光（CMP）工序的核心研磨液，市场价

值极高，可打破现有的技术垄断 。 

高端白炭黑：经沉淀、过滤、干燥后，可制备比表面积超过 200m²/g 的高

性能白炭黑 。其补强性能远超传统产品，是制造绿色节能轮胎的关键材料 。 

硅碳负极材料：将二氧化硅进一步还原并与碳材料复合，可制备出比容量

超过 550mAh/g 的硅碳负极材料，远超传统石墨负极（372mAh/g）。这是解决下

一代高能量密度动力电池“里程焦虑”的关键方案 。 

LC3 低碳水泥原料：即使作为最基础的应用，这种高活性的无定形二氧化

硅也是生产 LC3低碳水泥的理想“煅烧粘土”原料 ，可替代高达 50%的水泥熟

料，使水泥生产过程减碳 40%以上 。 

第五工段：系统性循环与近零排放段 

目标：整合全厂的能源流与物质流，实现极致的资源利用和环境友好。 

流程： 

1.能源梯级利用：智能三环窑回收的余热，优先用于烘干燧石原料（如有

需要）、硅渣产品，或驱动余热锅炉发电 ，为全厂提供廉价的电力和蒸汽。 

2.物料闭路循环：盐酸在第二、三工段实现超过 98%的闭路循环。工艺水

经处理后大部分实现循环利用，外排废水极少。 



3.废气达标排放：全流程的废气，特别是来自智能三环窑和氧化铝分解炉

的废气，均经过高效处理，确保所有排放指标远优于加拿大环保标准。 

四、融合方案的“1+1>2”突出表现 

将智能三环窑技术融入 Saskatchewan Process，绝非简单的设备替换，而

是对整个产业链的系统性重构与价值跃升。 

1.前端工艺的革命性简化，固定资产投资显著降低：凭借“块料直烧”能

力 ，彻底取消了昂贵、复杂、高能耗的二级破碎与精细研磨系统，预计可使前

端部分的设备投资降低 40%以上，并大幅缩短建设周期。 

2.核心能耗的颠覆性降低，运营成本优势巨大：智能三环窑 85.2%的综合

热效率 ，使燧石活化煅烧的单位能耗降低 40-60% 。结合余热发电和酸的高度

循环，使整个工厂的能源成本和原料成本极具市场竞争力。 

3.主产品收率与质量的显著提升：智能三环窑产出的高活性、高均一性的

偏高岭土熟料（活化率>95%，灼减率<1%），将确保在酸浸工段获得更高、更稳

定的铝溶出率（预计可达 95%以上，高于传统工艺），从而提升最终电解铝的

总收率，并可能因产品质量稳定而降低后续纯化难度。 

4.联产品价值的指数级增长，“零废弃”变为“全宝藏”：传统工艺产生

的硅渣多被视为低价值固废。而本方案通过精准活化和高效分离，获得了高纯

度、高活性的二氧化硅，为开拓半导体、新能源等战略性新兴产业所需的前沿

硅基材料奠定了基础 。联产品的价值从几百加元/吨，跃升至数千甚至上万加

元/吨，其创造的利润可能与主产品氧化铝相当，彻底改变了项目的盈利结构。 

5.全流程绿色低碳的卓越表现，契合全球可持续发展趋势：从节能 40-60%

的煅烧源头，到生产 LC3水泥等低碳材料的末端，整个工艺路径的碳足迹远低

于任何传统路线。结合近零排放的环保性能 ，使该项目不仅是一个经济项目，

更是一个符合 ESG（环境、社会和治理）理念的绿色工业典范，有助于获得政

府、小区和金融机构的广泛支持，并为未来可能到来的碳税、碳交易做好充分

准备。 

五、全新技术路径流程图 

 

 



 



六、合作与展望 

加拿大蒂斯代尔地区的高铝燧石是一座潜力巨大的“城市矿山”。

Saskatchewan Process 为其开发提供了化学原理基础，而智能三环窑活化煅烧

系统则为其插上了实现商业化、绿色化、高值化的翅膀。我们提出的

“Saskatchewan-和宁顺”深度融合技术路径，是真正意义上的强强联合，它系

统性地解决了传统工艺的所有核心痛点，构建了一条投资更省、成本更低、价

值更高、环境更优的全新产业链。 

这不仅仅是一项技术的输出与合作，更是一个产业生态的共同构建与双

赢。我们相信，凭借贵方对本地资源和市场的深刻理解，以及我们在颠覆性热

工装备和工艺集成方面的核心技术优势，双方的深度合作必将在蒂斯代尔打造

出一个全球非铝土矿提铝领域的技术标杆和商业典范。 

中国山东和宁顺窑业股份有限公司对此合作充满期待，并提议双方组建联

合技术团队，基于本方案进行更详细的可行性研究、物料测试与经济模型测

算。我们愿以最开放的态度，携手加拿大合作伙伴，共同将这一宏伟蓝图变为

现实。 

 

                                  中国山东和宁顺窑业股份有限公司 

                                                   2026年 1月 1日 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


