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氧化铝生产方法简介及蒸发工序能耗分析
李军超
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摘　要　本文一是对氧化铝生产方法进行了详细介绍，了解各类氧化铝生产方法的优缺点；二是对蒸发工序进行了介绍，

对蒸发能耗进行了分析。据实验结果，以往四效蒸发器的热效率很低，出现这种情况是四效蒸发器外排的冷凝水以及乏汽

消耗了大量热造成的，目前根据工艺能耗大部分氧化铝厂均采用的是六效降膜蒸发器。
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该文的主要目的是了解氧化铝的生产方法：如何优化

蒸发工序，减少新蒸汽使用量及系统热损失，降低成本，

从而不断提升能源的利用率。

1 研究背景及意义

随着社会现代化的进程逐渐加快，能源短缺的情况也

在不断恶化，我国开始实行可持续发展战略，并不断加大

对能源的重视程度。铝合金是金属材料其中的一种，由于

其耐腐蚀强、光泽度高等优良性质，被广泛应用到了工业

的生产建设中，从而持续推动着我国氧化铝生产工业的发

展。氧化铝生产工业是国民经济的重要支柱之一，对社会

的发展起着至关重要的作用。我国每年的铝产量在国际上

都名列前茅，同时我国也是一个耗铝大国，每年的铝消耗

量是其他发达国家的一倍，因此，我国当前的国家能源政

策首先把节能降耗排在了第一位，节能降耗能够节约资源，

提升资源的利用率，使我国的市场竞争力不断提高，同时

也能降低成本，从而给企业带来巨大的经济效益。以上都

能够说明氧化铝生产工业实行节能降耗政策的必要性。

2 氧化铝的生产方法

2.1 烧结法

烧结法最开始叫碳酸钠烧结法，是由一名法国人提出

的，经过不断的发展和改良，最终成为了现在的碱石灰烧

结法。烧结法首先进行生料配置和烧结，然后再将熟料进

行溶出，其次将粗液进行脱硅，再进行碳酸化分解，然后

将氢氧化铝送去焙烧，最后只需要蒸发完碳分母液就相当

于完成了整个烧结法的过程。烧结法的基本原理主要涉及

到了与化学方面有关的专业知识，首先对铝土矿和适量的

苏打以及石灰石进行高温烧结，直到氧化铝和氧化铁与苏

打进行化学反应生成铝酸钠和铁酸钠，氧化硅和氧化钛与

石灰进行化学反应生成不定量的硅酸钙和钛酸钙。然后再

用水或者稀碱溶液进行溶出，硅酸钙不与溶液产生反应因

此会产生泥渣，铁酸钠分解成为氢氧化钠和一水氧化铁沉

淀，得到的铝酸钠溶液通入足量的二氧化碳对其进行分解

等相关操作，最终会析出晶体得到氢氧化铝，氢氧化铝在

经过高温焙烧后就会分解出所需要的氧化铝。还有一部分

母液进行种子分解得到纯度较高的氧化铝。[1] 烧结法的工序

流程比较复杂，并且总能耗很高，但是使用烧结法处理一

些低品位矿石往往能发挥出不错的作用效果，包括对于一

些二氧化硅含量较高的铝原料都在广泛的应用烧结法。根

据最新的调查结果显示，高硅铝土矿在我国总的铝矿石资

源中占到了一个相当不错的比例，因此，烧结法还是具有

很强的应用价值。

2.2 拜耳法

拜耳法是以奥地利化学家拜耳的名字来命名的，在 18

世纪后期，拜耳提出了拜耳法，该方法适用于硅含量较低

的铝土矿，具有很强的实用性。在处理三水铝石型铝土矿时，

拜耳法能够大大降低成本，有效提升企业的经济效益，并

且使用拜耳法的工作效率远超其他方法。当前世界上所有

氧化铝和氢氧化铝的生产方法超过一半都是使用的拜耳法，

可见其应用范围之广。拜耳法主要有分解和溶出两个过程，

首先要将立盘产生的晶种氢氧化铝和精液混合进入分解首

槽，经过长时间的搅拌分解后，铝酸钠溶液中的氧化铝就

能够以氢氧化铝的状态不断析出，并送往焙烧。同时立盘

产生的分解母液蒸浓后，继续参与溶出反应。分解过程和

溶出过程连续不断的交替使用就可以处理一批接一批的铝

土矿，并提取出纯度较高的氢氧化铝。拜耳法的生产流程

比较简单，没有太多复杂的操作步骤，并且其消耗的能量

很低，成本也不高，虽然选用晶种来进行搅拌分解，花费

的时间很长，但提取出来的氢氧化铝纯度更高，杂质的含

量也较低。

2.3 联合法

我国工业上生产氧化铝的方法主要有两种方法：一种

是烧结法，另一种是拜耳法。两种方法各有其长处也各有

其短处，而联合法同时具备该两种方法的优点。在某些特

定的情况下，如果只使用拜耳法或者烧结法的其中一种来

进行提取氧化铝的工作，往往会由于方法自身的局限性从

而影响氧化铝的提取质量。联合法很好地解决了这一问题，

它适用于所有类型的铝土矿，在保证铝土矿质量的前提下
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还可以进一步提高提取氧化铝的效率，使铝土矿资源物尽

其用，大大提升资源的利用率，从而不断地为企业增收效益。

联合法共分为三种最基本的流程，分别是并联法、串联法

以及混联法。并联法可以用来处理品位比较低的铝土矿，

补碱由烧结法系统低价碳酸钠供应降低生产成本，使拜耳

法免受有机物的影响，能够制取出质量更高的砂状氧化铝。

缺点就是工艺流程繁多，并且循环碱量得到了大幅度的提

升。串联法是将拜耳法和烧结法同时使用，优点是能够使

氧化铝的回收率不断提升，缺点就是生产流程比较难以把

控。在生产过程中，经常会出现烧结不成功的现象，并且

硫酸钠不能够有效地去除。根据我国铝土矿的结构特点可

知，我国大部分的铝土矿都是硅含量比较高但是铁含量比

较低，成分含量也有很大的区别，为了有效提升氧化铝的

质量以及纯度，我国经过长期的不懈奋斗，终于自主研发

出了混联法。混联法具备了拜耳法和烧结法所有的优点，

将两套提取系统融合在了一起，增强了整个生产流程的协

调性和可控性。混联法具体的工艺流程如下，首先使用拜

耳法对硅含量较低的铝土矿进行处理，进而得到赤泥和铝

酸钠溶液，然后将得到的铝酸钠溶液进行净化以及分解，

再将赤泥与硅含量较高的铝土矿混在一起全部烧结成熟料，

最后再按照烧结法的操作流程进行相关的操作。使用混联

法的优势，在处理硅含量较高的铝土矿时，先采用烧结法

能够提升赤泥中氧化铝以及氧化钠的回收率，然后再将烧

结法产生的一部分溶液输送到拜耳法中对其进行分解，该

操作能够使拜耳法获取足够的碱，从而更好提升工作效率。

因此可以看出，混联法主要的优点是对氧化铝的回收率较

高，并且耗碱量也是最低的，其短板就是，流程比较繁多、

耗能明显增多，并且成本也在不断提高。[2] 由于混联法是由

烧结法和拜耳法两种方法组成的，因此，如果在生产的过

程中某个环节出现了纰漏，整个生产过程的进度都会受到

影响。

以上三种生产方法均会用到蒸发，分解系统产出的分

解母液送到蒸发系统进行蒸浓，得到较高浓度的循环母液

参与下一次反应，进行循环利用。当然循环母液浓度较低

时需加入液碱或碱粉进行调配。

3 氧化铝生产蒸发工序能耗状况

3.1 我国氧化铝工业发展和能耗状况

在 20 年代 50 世纪中期，我国建立了第一个铝厂，时

至今日我国的氧化铝工业建设已经取得了十分优异的成绩。

进入 21 世纪以后，我国的多项科技成果取得了重大的突破，

并不断刺激着氧化铝工业的发展。根据调查结果显示，我

国氧化铝的年产量一直呈上升趋势，氧化铝厂不断扩张，

但是忽略了热能的大量损失。近几年随着国家倡导循环经

济，氧化铝厂能量回收越来越重要，例如焙烧炉和烧成窑

烟气余热回收利用。蒸发工序是氧化铝生产中的重要环节，

如何减少蒸发工序能耗损失显得更为重要。

3.2 氧化铝生产蒸发工序原理

蒸发的基本原理是对溶液进行持续的加热直到溶液开

始不断的沸腾，这时如果再对其加热，溶液中的溶剂就会

不断蒸发，溶剂减少，溶液中的溶质浓度自然也就增多了。

一般情况下，溶液中的溶剂都是具有挥发性的而溶质都是

不易挥发的。氧化铝生产中，选用的溶剂都是水，铝酸钠

溶液蒸发后冷凝成水或汽水对其进行回收利用。

3.3 氧化铝生产蒸发工序介绍

目前氧化铝生产蒸发工序流程概述，原液除少部分直

接送母液调配槽外，其余经过降膜加强制循环蒸发器进行

蒸发浓缩后送往调配槽。蒸发原液在原液闪蒸器内进行闪

蒸，闪蒸的二次汽用作五效的加热蒸汽，闪蒸后的蒸发原

液经五效→六效后与四效→三效→二效→一效→一闪→强

制循环蒸发器 / 二级闪蒸器的出料混合后出料。新蒸汽由电

厂提供压力约 0.6MPa，温度约 160℃。蒸汽从一效到六效

充分利用，通过循环水带走乏汽和热量。

3.4 氧化铝蒸发工序耗能分析

蒸发工序是氧化铝生产过程中的重要环节，具有不可

替代的作用。综合以上，在蒸发过程中，因铝酸钠溶液沸点、

真空度、蒸发器换热效率等因素的影响往往制约着蒸水量

并伴随能量的损失。[3] 蒸发工序同时还具有除杂的作用效果，

在生产过程中会出现许多杂质进而增加能耗，蒸发工序可

以有效去除杂质，进一步提高氧化铝生产质量，并降低能耗。

其他主要的能耗损失包括对热能的利用率低、进料不稳定、

保温效果差以及蒸发原液的温度难以控制。以上问题都是

增加能耗的主要原因，可以针对以上原因，实行相关的策略，

一定可以降低氧化铝生产过程中蒸发工序的耗能。

4 结语

建设氧化铝工业对我国经济的发展发挥着关键的作用，

因此需要不断对氧化铝生产方法进行研究优化；加大对氧

化铝生产蒸发工序能耗的重视程度，确保节能减耗工作有

序地推进；持续探索降低氧化铝生产能耗的有效方法，以

促进我国氧化铝产业不断的发展。

参考文献：
[1]　刘子意 , 黄芳 , 刘学金 , 路坊海 , 金会心 , 徐春 , 陈玉道 ,
龙文杰 , 马海珠 . 氧化铝生产高压溶出及蒸发工序结疤物质
的矿物学特征及形成机理 [J]. 有色金属 ( 冶炼部分 ),2020(04): 
30-36.
[2]　毛鹏 . 氧化铝蒸发工序能耗分析及节能措施 [J]. 有色冶
金节能 ,2019,35(04):18-22.
[3]　茹文涛 , 张军 . 拜耳法氧化铝蒸发工序的智能制造方案
探讨 [J]. 世界有色金属 ,2019(02):4-6.


