
1 前 言

拜耳法生产中的有机物主要来自铝土矿，其次

还包括分离沉降系统添加的絮凝剂、分解系统添加

的结晶助剂、消泡剂及助滤剂。不同地区铝土矿中

有机物含量不同，欧洲、俄罗斯及中国的一水硬铝

石型铝土矿有机物含量通常在0.05%～0.10%，而

南美、非洲和澳大利亚铝土矿中的有机物含量则相

对较高，一般为0.2%～0.4%，最高0.6%。在拜耳法

生产中，有机物的积累和危害是大多数拜耳法氧化

铝厂必须面对和亟待解决的问题，尤其是自2014

年1月印尼矿禁止出口以后，国内大部分氧化铝生

产企业加大新矿源的寻找及进口，如马来西亚矿、

巴西矿、澳大利亚矿等。以山东某氧化铝企业为

例，该企业主要以进口澳大利亚矿生产氧化铝，澳

大利亚矿有机碳含量高，该企业使用的澳大利亚

Gove矿有机碳含量达0.15%～0.25%，是印尼三水

铝矿（0.08%）的2～3倍，在矿石使用过程中，由于

有机物大量富集，先后出现压滤机滤布结硬过料困

难、种分槽结疤速度加快、氢氧化铝粒度爆发性细

化及平盘过滤机洗涤困难等问题。因此，本研究对

有机物的分类及影响进行分析，探讨了有机物的排

出措施，取得了较好的效果。

2 有机物的危害及影响

铝土矿中的有机物可以分为腐植酸和沥青两

大类［1］，腐植酸成分比较复杂，主要含有C、O2、H2、

N2及其他杂质，腐植酸类的有机物与碱反应生成各

种腐植酸钠，最后转变成易溶的草酸钠或蚁酸钠，

据文献介绍，在铝土矿溶出过程中，60%～90%甚至

全部的腐植酸溶解进入铝酸钠溶液。而沥青类有

机物几乎不溶于碱，全部随同赤泥排出。

山东某氧化铝厂在使用澳大利亚矿近7个月

时，铝酸钠溶液中的总有机碳含量达到15～20 g/L，

尽管铝土矿的有机物含量并不算太高，但随着种分

母液、晶种氢氧化铝的循环，有机物含量急剧升

高。事实证明在没有有效的有机物排出措施之前，

流程有机物的升高将对生产造成严重影响，直到达

到有机物进出平衡状态为止。

在高温高压溶出过程中，有机碳与碱液转变成

为易溶的草酸钠，在流程中循环积累，它们对拜耳

法生产系统有诸多影响。

2.1 对溶出、精滤及沉降的影响

随着流程中有机物的循环积累，铝酸钠溶液的

物理性质随之改变：溶液比重、黏度及沸点显著升

高，容易产生泡沫。在山东某氧化铝厂，使用澳矿

期间由于大量有机物积累，曾先后出现沉降槽持续

跑浑、叶滤机滤布结硬不过料、铝酸钠溶液浮游物

偏高等问题，以上问题均是由于有机物使析出的一

水碳酸钠粒度偏细的结果。

2.2 对分解、过滤及洗涤的影响

在流程中腐植酸酸盐及其他中高分子量有机

物含量逐渐升高的同时，溶液或浆液中产生大量的

泡沫，这使得操作人员对溶液储槽、分解槽的液面

控制难度加大。从山东某氧化铝厂了解到，该厂分

解槽中泡沫的高度约3～5 m，基本占到分解槽体积

的1/5。此外，由于草酸钠的析出，分解槽、换热器

及蒸发器等大型设备的结疤生成速度加快，降低了

设备产能和效率，使清理检修工作量加大。

2.3 对产品质量的影响

1）产品粒度细化、含碱量升高。有机物对分解

系统最主要的影响是造成氢氧化铝粒度细化，其机

理是由于过饱和的草酸钠以细小的针状、棒状结晶

析出［2］，一部分包裹在氢氧化铝晶核表面，使晶核

的比表面积、活性、晶核间的附聚张力减小，一部分
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则以新晶核的形式促进大量氢氧化铝细粒子产生，

这样一来一是造成氢氧化铝粒度持续细化甚至爆

发性细化；二是由于大量草酸钠结晶包裹在氢氧化

铝晶核表面，增加产品晶间碱含量；三是由于草酸

钠的晶体在200～250 ℃分解，晶格碱含有草酸钠

的氢氧化铝在焙烧过程中大量破碎，造成产品氧化

铝细化。

山东某氧化铝厂分解系统出料氢氧化铝的电

镜形貌见图1，图中可见氢氧化铝表面析出的大量

草酸盐。经指标统计分析，该厂氢氧化铝粒度细化

周期由过去的45～60 d延长至60～90 d，二次成核

速度加快，附聚效果变差，影响产品粒度指标长期

不达标。

图1 某氧化铝厂出料氢氧化铝电镜形貌

2）产品白度指标降低。高分子腐植酸钠抑制草

酸钠的排出，并使铝酸钠溶液颜色呈黑褐色，经此

种分分解得到的氢氧化铝产品也带有一定颜色。

据测定，氢氧化铝产品白度指标至少下滑5%～

10%，这部分氢氧化铝在聚合氯化铝生产企业中对

其铝盐产品的白度指标也将造成一定影响。

澳大利亚进口Gove矿与常规矿相比具有含水

率低、易磨等优点，缺点则是有机物含量较高，对流

程及产品质量影响较大，在矿源不足的当下，只有

建设真正高效、经济的有机物外排流程，才是氧化

铝生产能够实现可持续发展的关键。

3 有机物的排出措施

山东某氧化铝厂年产能170万t，按照高有机物

矿每吨氧化铝带入草酸碳815 g/t折算C2O4
2-为2.99

kg/t，进入流程C2O4
2-约为580 kg/h。2014年1季度

该厂拜耳法流程溶液及固体有机物测定结果见表

1、表2。
表1 某氧化铝厂溶液有机物测定情况

溶液

精液

母液

种分原液

蒸发母液

弱洗液

有机物含量/（g·L-1）

Na2OT

159.00

161.78

155.50

201.60

21.00

Al2O3

176.30

91.40

83.90

112.60

11.80

Na2OC

9.50

10.12

9.76

13.85

2.53

Na2Ok

149.60

152.10

145.60

187.40

18.50

C2O4

2.122

2.295

1.861

2.745

0.333

C2O4/Na2Ok

1.42

1.51

1.27

1.46

1.80

从表1、表2结果可见，该厂溶液、固体氢氧化

铝中均有明显的C2O4析出及吸附情况，针对此情

况，该厂结合目前现有有机物排出方法，先后确定

了4套试验方案。

3.1 蒸发浓缩结晶法

蒸发浓缩结晶法是指对含有大量草酸盐的种

分母液和洗液，采用蒸发浓缩的方法将其结晶、沉

淀析出的方法。沉淀物随Na2CO3·H2O直接送到烧

结法配料使用，这部分有机物通过熟料窑烧结后，

一部分为碳酸钠，一部分氧化为低分子有机钠盐，

这些钠盐相比原来的高分子钠盐危害相对较小。

工艺流程见图2。

3.2 料浆燃烧法

料浆燃烧法就是将拜耳法种分蒸发母液直接

送烧结法配料或配入拜耳法氢氧化铝（或分解槽结

疤、焙烧炉窑灰、高草酸盐含量细氢氧化铝等）烧结

的方法。熟料烧结过程中有机物被破坏，同时可以

回收有机钠盐中的碳酸钠，这种工艺不仅可以去除

草酸盐，而且可以去除其他有机物。

3.3 溶液置换法

溶液置换法是指将部分含有高浓度草酸盐的

母液或洗液与烧结法浓度接近的洗母液置换的方

法。溶液置换使拜耳法流程中的草酸盐通过烧结

法生产系统外排，按照拜耳法洗液中C2O4含量3 g/L

计算，每置换1 m3洗液即可外排草酸盐3 kg。

3.4 种子洗涤法

种子洗涤法是指对循环于种分分解中的晶种

进行洗涤去除有机物的方法，由于溶液中的草酸钠

溶解度与温度成正比，为提高有机物的洗涤效率同

时降低洗涤过程的碱损失，该工艺设计中选用冷热

水交替洗涤的方法。对氢氧化铝晶种洗涤去除有

机物的方法在国外部分氧化铝厂应用相对成熟，从

表2中某氧化铝厂固体氢氧化铝的测定数据可见

氢氧化铝表面大量的草酸盐析出，通过该方法可以

表2 某氧化铝厂固体有机物测定情况

类别

细种子

粗种子

产品

C2O4/%

0.28

0.29

0.10

（C/t-Al2O3）/kg

1.17

1.20

0.40

D50/μm

80.00

78.45

84.06

＜45 μm比例/%

16.20

17.14

6.25

图2 蒸发浓缩结晶法工艺流程

铝土矿中有机物对拜耳法生产的影响及对策陆玉等 2018年第3期

19



分解出料

一级旋流

二级旋流

冷水搅洗槽

热水搅洗槽

苛化
洗液

平盘

平盘

洗水进蒸发

立盘过滤机

洗涤沉降槽 分解首槽

底流

底流

溢流

溢流

图3 种子洗涤法工艺流程

解决分解时由于草酸盐析出而带来的爆发性细化

的问题［3］。工艺流程见图3。

4 方案对比说明

经过近两个月的可行性论证及经济性评价分

析，该厂对前期提出来的有机物去除方案进行对

比，结论见表3。
表3 有机物去除方案对比

去除方案

蒸发浓缩
结晶法

料浆燃烧法

溶液置换法

种子洗涤法

优点

效率高、见效快

效率高、见效快

流程简单、投资少

改善产品粒度、见效快

缺点

只适合于草酸盐带入量低
且种分母液C2O4含量高的工厂

运行成本高

氧化铝、碱损失大

运行成本高

通过前期对流程有机物的行为及分布的研究，

在综合考虑运行成本的基础上，该厂选择采用以蒸

发母液浓缩结晶法为主、细种子洗涤法为辅的净化

方案。

4.1 液量平衡

按照种分母液C2O4/Na2Ok比值1.19、蒸发母液

C2O4/Na2Ok比值0.75计算，每生产1 t氧化铝需要处

理种分母液：

580（kg/h）/［200（g/L）×（1.19-0.75）］=6.59（m3/h）。

也就是说，在年产能170万t的情况下，只需要

处理30%左右的蒸发母液，就可以保证有机物进出

平衡。

4.2 间断运行细种子洗涤流程

对于两段法分解，根据晶种有机物富集情况，

按照两级或三级旋流器溢流流量间断开启细种子

洗涤流程，通过细种子洗涤减少晶种有机物富集，

提高附聚效率，减少有机物析出对产品粒度造成的

影响［4］。按照细种子洗涤进料量 100 m3/h、固含

500 g/L、固体中C2O4含量0.28%计算，可排除C2O4约

140 kg/h，从而实现流程有机物含量的持续降低，保

障生产组织稳定。

5 结 语

在当前氧化铝市场形势下，成本是每个氧化铝

生产企业赖以生存和持续发展的根基，理论上关于

拜耳法生产有机物去除的方法有很多，但由于所用

铝土矿中有机物的含量不同、工艺技术不同，采用

什么样的有机物去除方法需要根据流程中有机物

的分布情况和物化特性，来研究和选择更为经济更

可行的有机物排除方案。
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Influence and Measures of Organics in Bauxite on the Bayer Production
LU Yu, CHEN Yue

（The Alumina Plant of Shandong Branch of China Aluminun Co., Zibo 255052, China）

Abstract:Abstract: This article expounds the sources and influence of organic in Bayer process，the influence of high organic ore on material

properties, equipment and product quality of Bayer process is the main line. The process avoids the disadvantages of the long process and

high cost of the traditional fine crystal scrubbing method, effectively solves the influence of organic matter on the alumina production

process, and achieves the balance of organic matter production and distribution throughout the process.
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1）错将ppm等当作单位使用。ppm、pphm、ppb为

英文的缩写，并不是计量单位的符号，也不是数学符

号。他们所表示的含义为：ppm，parts per million，

10- 6；pphm，parts per hundred million，10- 8；ppb，parts

per billion，10-9（美、法等）或10-12（英、德等）。

因此不能当作单位，如12 ppm应改为12×10-6。

2）用%（m/m）或%（V/V）等错误表示。由于百分

是纯数字，所以质量百分或体积百分的说法是无意义

的，也不能在百分符号上附加其他信息。可选用量的

名称质量分数或体积分数等表示。

如硫酸的质量分数，或w（H2SO4）=5%。错误用法

是硫酸的质量百分数，或H2SO4%=5%。 （燕明宇）

单位名称和符号常见错误用法
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