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摘 要：介绍了中国氧化铝生产核心技术的发展历程和主要现状，论述了系列化大型管道化溶出拜耳法技术
处理中低等品位一水硬铝石型铝土矿的技术进展和大型化、短流程、集约化氧化铝生产技术的工程应用情
况，同时介绍了非铝土矿资源提取氧化铝综合利用技术在大型化方面取得的技术进展；最后探讨了中国氧化
铝工业发展面临的主要问题、发展趋势和相应对策。 中国氧化铝生产技术的不断突破、技术装备水平的整体
提高、运营管理水平的整体提升是实现氧化铝工业绿色、健康、可持续发展的关键因素。
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1 中国氧化铝生产基本概况
随着中国电解铝行业的突飞猛进，中国氧化铝

行业也取得了飞速发展，到 ２０１５ 年底，中国氧化铝

产能约 ６ ５００ 万 ｔ／ａ，产量 ５ ８９８ 万 ｔ／ａ，基本与电解
铝生产规模相匹配。 相比之下，同期世界氧化铝产
量（含中国）为 １１ ３５５ 万 ｔ／ａ，中国氧化铝总产量占
世界 ５２％，使得中国进口氧化铝的比例也由 ２００６
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年的 ３４％降低到 ２０１５ 年的 ７％（见表 １）。 中国氧
化铝无论是市场容量、消费量，还是核心技术装备水
平都已位居世界先列，中国氧化铝的发展对中国氧
化铝市场的需求提供了强有力的支撑，这得益于生
产规模大型化和主体装备大型化的良性互动发展。
在国内总产能中，以一水硬铝石为原料生产氧化铝
方面，从 ２００８ 年至 ２０１６ 年，氧化铝单线 ５００ ～１ ０００
ｋｔ／ａ大型化管道化溶出拜耳法系列技术贡献了中国

总产能的 ３３％，成为主流生产系列技术；以三水铝
石为原料生产氧化铝方面，主流系列是单线 ４００ ｋｔ／ａ
氧化铝管道化溶出加停留罐拜耳法系列技术，约占
目前中国总产能的 １７％，氧化铝单线５００ ｋｔ／ａ管道
化溶出加停留罐拜耳法系列技术发展迅速，目前已
占中国总产能的 １４％，而过去从 １９５４ 年至今约 ６０
年间投用的传统压煮溶出拜耳法技术和烧结法、混
联法技术只占目前中国总产能的 ３６％。

表 1 2006－2015年中国、全球氧化铝产量
年份 ２００６ Q２００７  ２００８ w２００９  ２０１０ ù２０１１ 0２０１２  ２０１３ V２０１４  ２０１５  

全球氧化铝／ｋｔ ７３ ７７８ w７８ ２１１  ８３ ２１７ ù７７ ７３０ 0８５ ３１０  ９２ ０４９ V９５ ６０１  １０３ ２８０  １０４ １６０ &１１３ ５５０  
世界其他／ｋｔ ６０ ０８２ w５８ ８６３  ６２ １５１ ù５４ １４２ 0５６ ３５５  ５７ ９７１ V５８ ０１４  ５９ ３２７ |５６ ３８６  ５４ ５７２  
中国产量／ｋｔ １３ ６９６ w１９ ３４８  ２１ ０６７ ù２３ ５８８ 0２８ ９５５  ３４ ０７８ V３７ ５８７  ４３ ９５３ |４７ ７７４  ５８ ９７８  

中国占全球比例／％ １９ $２５ ·２５ J３０  ３４ p３７  ３９ ñ４３ )４６  ５２ S
中国增速比 ０  ．６１ ０ ]．４１ ０  ．０９ ０  ．１２ ０  ．２３ ０  ．１８ ０ <．１０ ０  ．１７ ０ b．０８ ０ ˘．２３
中国出口／ｋｔ ０  ．０ ０ s．０ ３６ �．７ ５５ °．０ ５７ C．０ ７６ ÷．３ ４３ i．３ １８６  ．３ １２０  ．０ ２９３ <．０
中国进口／ｋｔ ６ ９１１ a５ １９５  ３ ６６７  ５ ５８４  ４ ３１２  １ ８８１ @４ ６９１  ３ ８３１ f５ ２８０ ˘４ ６５４  
中国净进口／ｋｔ ６ ９１１ a５ １９５  ３ ６３１  ５ ５２９  ４ ２５５  １ ８０５ @４ ６４８  ３ ６４５ f５ １６０ ˘４ ３６１  

中国表观消费量／ｋｔ ２０ ６０７ w２４ ５４３  ２４ ６９７ ù２９ １１７ 0３３ ２１０  ３５ ８８３ V４２ ２３５  ４７ ５９８ |５２ ９３４  ６３ ３３９  
中国进口比例／％ ３４ $２１ ·１５ J１９  １３ p５  １１ ñ８  １０  ７ ＝

 数据来源：中国有色金属工业协会。

  近年来，我国在处理一水硬铝石型铝土矿技术
方面取得了巨大的进步，特别是近年来采用拜耳法
大型管道化溶出技术处理中低等品位铝土矿，完成
了主体核心技术装备及辅助装备大型化、国产化、短
流程和集约化转变，从而实现了中低品位铝土矿的
经济生产，主要技术和经济指标达到世界先进水平，
一定程度上克服了处理一水硬铝石型铝土矿在成本

方面的不足，其低成本特征在市场竞争中得到了全
球氧化铝业界的认同。

2 中国氧化铝生产技术大型化

2．1 核心技术大型化
中国氧化铝生产技术从 １９５４ 年起步，从 １９５４

年至 １９９５ 年，中国处理一水硬铝石型铝土矿氧化铝
主流系列是单线约 ２００ ｋｔ／ａ 氧化铝系列技术，生产
技术主要有处理中等品位铝土矿的混联法和处理低

品位铝土矿的烧结法等传统技术。 从 １９９５ 年至
２００８ 年，拜耳法技术在中国迅猛发展，氧化铝主流
系列是处理 Ａ／Ｓ≥７ ～９的铝土矿单线≤４００ ｋｔ／ａ氧
化铝压煮溶出拜耳法技术［１］ ，以上传统技术目前约

占中国总产能的 ３６％；２００８ 年以前氧化铝厂系列规
模主要受核心单元压煮溶出技术的规模限制，单线
最大产能只有 ４０万 ｔ。
中国铝土矿资源截止 ２０１５ 年达到 ４０．８亿 ｔ，多

以难磨、难溶、Ａ／Ｓ＜５的一水硬铝石型铝土矿为主，
经济高效地处理这部分低品位铝土矿一直是中国氧

化铝行业面对的主要问题。
近几年，在总结氧化铝各阶段技术开发过程的

经验基础上，通过致力于氧化铝节能减排技术及装
备的开发，在氧化铝高压溶出核心技术装置大型化
方面取得了突破性进展，东北大学设计研究院
（ＮＥＵＩ）于 ２００７ 年率先开发了当时国内单组产能最
大的 ５００ ｋｔ／ａ氧化铝大型管道化加停留罐溶出技术
及装备［２］ ，并于 ２００８ 年 １２ 月在孝义兴安化工有限
公司投运，成功解决了氧化铝大型化的核心技术难
题。 这是当时中国拜耳法处理一水硬铝石型铝土矿
第一条单组达到 ５００ ｋｔ／ａ氧化铝的大型管道化加停
留罐溶出机组，取得了溶出高压汽耗 １．５ ｔ／ｔ Ａｌ２Ｏ３

的领先技术经济指标。
此后，ＮＥＵＩ对氧化铝大型化技术进行了持续优

化开发，相继开发出 ＮＥＵＩ ６００ ～１ ０００ ｋｔ／ａ 管道化

·９０１·第 １期           许文强，等：中国氧化铝生产技术大型化发展现状与趋势

万方数据



加停留罐溶出技术［３］ 。 ２０１２ 年，山西兆丰铝业有限
公司 ＮＥＵＩ ７００ ｋｔ／ａ率先投入产业化应用，这是目前
中国最大的大型管道化加停留罐溶出技术氧化铝企

业。 同传统溶出技术相比，该技术节能效果达 １．７１
ＧＪ／ｔ Ａｌ２Ｏ３ ，节约占地 ３０％，减少劳动定员 ３６％，降
低投资 ３５％。
随着 ＮＥＵＩ大型管道化加停留罐溶出技术的持

续开发，为进一步优化氧化铝厂核心技术，ＮＥＵＩ 相
继开发出 ６００ ～１ ０００ ｋｔ／ａ 全管道化溶出技术及装
备，２０１４ 年，ＮＥＵＩ ８００ ｋｔ／ａ 在山西复晟铝业率先投
入产业化应用，是目前中国最大的全管道化溶出技
术大型化氧化铝企业，成功完成了氧化铝大型化核
心技术的再创新；２０１６ 年 ４ 月，ＮＥＵＩ １ ０００ ｋｔ／ａ 在
山西灵石项目投入产业化应用，再次开创了中国氧
化铝厂全管道化溶出技术大型化的先河。
近 １０年中国氧化铝拜耳法生产技术的发展经

历了从单线小规模、高能耗、低效率向单线大规模、
低能耗、高效率发展的过程。 从 ２００８ 年至今，氧化
铝单线 ５００ ～１ ０００ ｋｔ／ａ 系列化一水硬铝石大型管
道化加停留罐溶出拜耳法技术和大型全管道化溶出

拜耳法技术发展迅速，目前已占中国总产能的
３３％，该技术使低品位的一水硬铝石型铝土矿实现
了经济生产，生产装置的大型化促成了投资成本和
运行成本的大幅降低。 特别是随着ＮＥＵＩ １ ０００ ｋｔ／ａ
大型管道化溶出拜耳法技术于 ２０１６ 年投产，氧化铝
大型化技术的产能占比将会进一步提升。
中国一水硬铝石型铝土矿生产氧化铝技术的进

步，也促进了近年以进口三水铝石矿为原料的氧化
铝企业的技术进步。 以三水铝石矿为原料的氧化铝
主流系列是单线＜４００ ｋｔ／ａ 氧化铝系列技术，约占
目前中国总产能的 １７％，主要采用单流法大型管道
化溶出技术和新型二段分解生产砂状氧化铝技术，
２０１１ 年 ７月，山东南山集团铝业公司 ＮＥＵＩ ４００ ｋｔ／ａ
率先投入产业化应用，是目前中国单线最大的三水
铝石管道化溶出和唯一的二段分解生产砂状氧化铝

企业。 近年来，氧化铝单线 ５００ ｋｔ／ａ 系列技术发展
迅速，目前已占中国总产能的 １４％，主要采用单流
法大型管道化加停留罐溶出拜耳法技术。 ２０１２ 年，
在山东魏桥铝业 ＮＥＵＩ ５００ ｋｔ／ａ率先投入产业化应
用，是目前中国最大的单流法大型管道化溶出、一段
分解氧化铝企业。

2．2 辅助技术大型化
在实现氧化铝核心技术装备大型化的基础上，

中国配套辅助装备技术大型化方面也取得了高效进

展，在溶出料浆沉降装备、铝酸钠溶液蒸发装备和氢
氧化铝焙烧装备方面均取得了举世瞩目的成果。 主
要大型化氧化铝生产辅助技术装备如下：

（１）Φ２４、Φ２６ｍ 高效深锥沉降槽成套技术，沉
降槽从Φ１２ｍ 发展到 Φ２４ｍ、Φ２６ｍ；实施了分离粗
液自流短流程技术，集成分离槽强制稀释技术、高效
进料混合技术。 同比传统工艺节约占地 ２５％，降低
投资 ２０％。

（２）大型六效降膜蒸发器成套技术，从蒸水量
２００ ｔ／ｈ／套、汽水比 ０．２６发展到蒸水量 ４００ ｔ／ｈ／套、
汽水比 ０．２０ ～０．２２。

（３）大型旋流分离式两段七效降膜蒸发成套技
术，从蒸水量 ２００ ｔ／ｈ／套、汽水比 ０．２４ 发展到蒸水
量 ４００ ｔ／ｈ／套、汽水比 ０．１８ ～０．２１。

（４）大型气态悬浮焙烧炉成套技术，从焙烧氧
化铝产能１ ３５０ ｔ／ｄ，热耗３．１８ ＧＪ／ｔ Ａｌ２Ｏ３，发展到产
能 ３ ５００ ｔ／ｄ，热耗 ２．８５ ～３．０１ ＧＪ／ｔ Ａｌ２Ｏ３ 。

2．3 区域融合、短流程、集约化生产技术
在实现氧化铝核心技术装备和辅助装备大型化

的基础上，拜耳法技术进一步向区域融合技术、短流
程、集约化技术方向发展，在拜耳法氧化铝很多环节
均实现了氧化铝生产的短流程、集约化生产技术。
主要的区域融合、短流程、集约化生产技术包括：
（１）矿浆制备及预脱硅系统集约化、短流程技术；
（２）三水铝石矿磨矿进料系统短流程技术；（３）种子
分解新型短流程集约化新技术［４］ ；（４）综合过滤系
统集成一体化节能新技术［５］ ；（５）大型落地式流态
化氧化铝储仓短流程输送新技术；（６）无挡墙氢氧
化铝仓及自动进取料技术［６］ 。

2．4 非铝土矿资源提取氧化铝大型化利用
技术

  中国铝土矿保有储量较低，人均占有量仅为世
界平均水平的 １．５％；然而，中国拥有丰富的高铝粉
煤灰、拜耳法赤泥等非铝土矿资源，这为中国氧化铝
工业的可持续发展提供强有力的支撑。 ２０１３ 年 １０
月，ＮＥＵＩ率先开发的改良预脱硅碱石灰烧结法处理
粉煤灰生产氧化铝技术成功应用于内蒙古大唐国际

再生资源开发有限公司综合利用粉煤灰生产铝硅钛
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合金示范项目，生产冶金级氧化铝 ２００ ｋｔ／ａ，消耗粉
煤灰 ５２０ ｋｔ／ａ，是世界首例商业化运行的高铝粉煤
灰提取氧化铝企业。 以高铝粉煤灰综合利用为代表
的非铝土矿综合利用技术持续成熟和完善，对我国
缓解天然铝土矿短缺具有战略示范意义。 目前，中
国开发的非铝土矿资源提取氧化铝综合利用技术主

要包括： （１）预脱硅碱石灰烧结法处理高铝粉煤灰
提取氧化铝及其综合利用技术［７］ ；（２）创新石灰烧
结法处理低品位含铝资源提取氧化铝及其综合利用

技术［８］ ；（３）高铝粉煤灰烧结水热法生产硅酸钙粉
体及氧化铝技术［９］ ；（４）亚熔盐法处理粉煤灰提取
氢氧化铝技术［１０］ ；（５）低温低钙烧结法粉煤灰综合
利用技术开发［１１］ ；（６）霞石矿烧结生产氧化铝及其
综合利用技术［１２］ 。

3 中国氧化铝生产技术大型化发展存
在的主要问题

  尽管中国氧化铝的产能、产量和我国自主研发
的大型化管道化溶出拜耳法系列技术和管道化溶出

加停留罐拜耳法系列技术在容量和能耗等部分技术

经济指标处于世界领先水平，但我国的氧化铝行业
仍处于需要“持续强化”的状态，行业的可持续性发
展仍然需要核心技术的进一步突破。
中国氧化铝核心技术与国际综合一流技术水平

相比，主要差距如下［１３ －１８］ ：
（１）单系列产能：目前，国外氧化铝单系列生产

规模已达到 １ ５００ ｋｔ／ａ，而国内仅达到 １ ０００ ｋｔ／ａ。
（２）氧化铝核心技术：由于中国一水硬铝石型

铝土矿和国外三水铝石矿理化特性的差异，中国氧
化铝普遍采用高温高碱单流法管道化溶出技术，而
国外普遍采用低温低碱单流法列管溶出技术和双流

法列管溶出技术。
列管溶出技术与管道化溶出技术相比，具有单

系列产能大 ２ 倍，占地面积少 ３０％，综合造价低
３５％，运营成本低 ２０％以上等优势。

双流法列管溶出技术相比以上两种单流法技

术，更是具有巨大优势，由于采用了母液、矿浆单独
加热技术，可以有效避免系统结疤，可提高热利用率
约 ５０％，同时大幅提高清理检修周期达到 ６ 个月，
大幅提高了劳动生产率。

（３）分解技术：目前国内仍然主要采用一段分
解生产氧化铝技术，产品多为中间状氧化铝，而国外

普遍采用采用二段分解生产技术，氧化铝理化指标
达到优于国内产品，为电解铝电流效率的提高创造
了条件。

（４）难于加工处理。 中国一水硬铝石型铝土矿
的理化特性，决定了其拜耳法生产氧化铝溶出技术
必须采用高温高碱条件，这既提高了生产能耗和投
资成本，也加大了中国氧化铝单系列生产规模大型
化的难度。

（５）全员劳动生产率严重偏低。 国外氧化铝企
业全员劳动生产率是中国企业平均水平的三倍以

上。
（６）综合能耗高。 国外氧化铝企业处理三水铝

石型铝土矿，综合能耗一般在 ７．０ ～８．０ ＧＪ／ｔＡｌ２Ｏ３ ；
而国内氧化铝企业由于处理一水硬铝石型铝土矿的

先天劣势，综合能耗一般在 ８．０ ～９．５ ＧＪ／ｔ Ａｌ２Ｏ３。
因此，尽管近年国内大型管道化加热停留罐溶

出拜耳法技术、大型全管道化溶出拜耳法技术等大
型化、短流程、集约化技术研发成功后，迅速在市场
上得到推广和持续创新，有效降低了投资和运行成
本，但从综合技术经济指标和长期运行结果看，中国
氧化铝技术仍然落后于国外先进技术水平。 同时，
中国氧化铝企业在健康、安全、环保等方面，仍然与
国外氧化铝企业相比有很大的差距。
究其原因，正是由于中国市场容量的巨大、高企

的能源价格以及低劳动力成本，促使中国氧化铝行
业工作者把注意力均集中在企业规模的持续扩展、
节能降耗、单系列产能持续大型化等方面，围绕这些
目标进行了广泛深入的研究和探索，并取得了值得
骄傲的成就。 但同时，也应注意到，中国氧化铝技术
起步较晚，初期技术基本都是在引进国外技术基础
上进行的消化吸收再创新，目前在新技术开创方面
虽然取得了一定成就，但未来在核心技术的巨大突
破上仍然有漫长的艰辛之路，同样，受到一次性投资
能力的制约以及对投资与总体运营成本关系的把握

不合理，乃至对健康、安全和环保重视不够，致使企
业建设的选材质量较低，整体装备水平较低，健康、
安全和环保投入较小，未来我国的氧化铝行业仍然
具有不断完善的巨大空间。

4 中国氧化铝生产技术大型化的发展
趋势

  近十年，中国氧化铝技术的发展快速完成了对
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中国氧化铝市场需求的强有力支撑。 然而，大量技
术水平同质化基础上的放量无序扩张，造成了目前
氧化铝产能的相对严重过剩。 未来氧化铝行业将在
较长时间里，处于成本线上下小幅震荡运行。
近几年，在中国进入转型升级发展时期，基础原

材料工业必将向资源、能源、物流和人力资源等成本
要素具有竞争力的地区进行有序转移，这种转移势
必伴随着整体技术装备水平的升级才能支撑行业良

好的可持续性发展。 目前，在国内进行产能转移或
替代产能的起步阶段，部分企业对整体技术装备水
平升级逐步明确了认识，在重视成本要素、资源要素
优势的同时也在逐步追求技术装备水平的升级；但
也不乏在短时间出现大规模、技术同质化的重复建
设现象。 这种追求短期效益的行为无益于氧化铝行
业的可持续性健康发展，相反，氧化铝行业的可持续
健康发展，应依赖于成本要素整体最优和整体技术
装备水平持续改进的支撑。
从技术经济层面分析，我国氧化铝单系列产能

大型化和国际综合一流技术水平还有较大差距，同
时在综合能耗和全员劳动生产率等方面还有较大发

展空间，无论是理论计算还是实践都表明，在氧化铝
单系列 ２ ０００ ｋｔ／ａ级别上的系列产能大型化和规模
大型化还能持续发挥降低单位产能投资和提高生产

效率的作用，从这方面来看，中国氧化铝技术进一步
大型化还有较大空间。 未来氧化铝升级版技术将体
现在以下几个方面：

（１）通过进一步优化升级以核心管道化溶出技
术为标志的大型化一水硬铝石生产氧化铝系列技

术，以及升级开发以核心双流法列管溶出技术为标
志的大型化三水铝石生产氧化铝系列技术，采用超
大型管道化和列管加热装备技术和节能型闪蒸系

统，以实现氧化铝系列产能大型化、能量利用高效化
的大幅提高。

（２）采用新型氧化铝二段分解生产工艺，使氧
化铝理化指标达到国际标准，为电解铝电流效率的
提高创造条件。

（３）通过研发、生产、运营、主体装备制造商等
多领域技术人员的密切合作，应用信息化技术，实现
工艺操作机械化、工艺过程控制智能化、运营管理信
息化，从而大幅提高劳动生产率。

（４）在工程建设方面，牢固树立“以人为本”的
观念，按国际标准进行健康、安全和环保（ＨＳＥ）设施

建设，加大 ＨＳＥ的投资力度。

5 结 语
在氧化铝行业市场持续低迷的大环境下，氧化

铝企业正处于资源、市场和环境等诸多不利因素的
发展时期，中国氧化铝生产技术的不断突破、技术装
备水平的整体提高、运营管理水平的整体提升将是
实现氧化铝行业绿色、健康、可持续发展的关键因
素。
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5 结 语
（１）锌资源主要以硫化矿为主，主要矿物是闪

锌矿。 锌矿床类型主要有沉积岩容矿的海底喷气沉
积矿床（ＳＥＤＥＸ）、密西西比河谷型（ＭＶＴ）。 全球锌
矿床分布较为集中，主要分布在北美西部、加拿大地
盾上提敏斯矿田、南美主要有秘鲁中北部多金属矿
带、澳大利亚芒特艾萨内等地区。

（２）全球锌资源储量、产量分布相对集中，澳大
利亚、中国和秘鲁三个国家的储量约占全球的
５８．１８％，产量占全球总锌产量的 ５５．８８％，世界前
十大锌生产企业的锌产量基本保持稳定。 从资源角
度看，在产大型锌矿山的资源保障程度不高，需要新
建矿山以满足经济发展对锌资源的需求。

（３）全球的锌矿以地下开采为主，露采和联合
开采的矿石量占比较低；随着优质资源的大量开发
以及锌资源开发利用技术水平的提高，全球锌的平
均入选品位从 ２０００ 年的 ７．０％下降到 ２０１４ 年的
５．５％。 国内锌资源入选品位为 ４．２５％，低于全球
平均水平，但开采回采率、选矿回收率等重要采选指
标与国外持平。
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·８１１· 矿产保护与利用                    ２０１７ 年
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