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拜耳法氧化铝生产过程中晶种分解的优化研究
"

赵宏利，王怀德

（中国长城铝业公司，郑州，!"##!$）

摘 要：晶种分解是拜耳法生产氧化铝过程中一个十分重要的工序，且直接影响氧化铝的产

量和质量。本文介绍一种晶体循环量很小的分解工艺，根据试验研究，利用特殊结构的分解

槽自身保留晶种，在较高的固含条件下分解。流程中取消专用分级设备，并将晶种过滤，输

送设备减少+#,以上。文中讨论物料停留时间，粒度平衡等关键问题。
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H 前 言

铝酸钠溶液晶种分解是拜耳法生产氧化

铝过程中的关键工序之一，也是耗时最长的

一道工序（一般为/#!24<），需加入大量晶

种诱导才能使过饱和的铝酸钠溶快速分解。

在通常的晶种分解工艺中，晶种随时同

铝酸钠溶液一起加入分解首槽，然后逐槽通

过，最终与分解产品一起从末槽出料。因此

有大量的晶种在流程中循环，一方面耗费大

量的人力，财力和物力，另一方面，由于晶种

未洗涤，添加的晶种也会导致晶种附液的增

加，影响晶种分解的速度和分解率。因此，如

何减少晶种分解过程中的晶种循环量，是一
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个值得研究的课题。

为了探索减少晶种循环量的途径及其效

果，我们自制了特殊结构分解槽，在试验室条

件下稳定运行了!!"。试验结果表明，自制

分解槽能够自身保留晶种以达到减少晶种循

环量的目的。在晶种比仅为#!#$%、温度制

度&!!’#(、平均固含为’##)／*的条件下，

连续种分分解率达到+&$,&-，产品氢氧化

铝粒度./!#目!!#-。根据本文介绍的种

分工艺，采用特殊结构分解槽，可以大量地减

少晶种的循环量，不需使用专门的分级设备，

可使普通流程应用的晶种过滤、输送等设备

减少0#-以上，具有较高的经济价值，试验

情况分述于后。

! 试验设备与工艺路线

本工艺的特点是利用分解槽自身保留晶

种，以减少其循环量。因此，我们要解决的问

题是用分解槽自身的特性把晶种保留在分解

槽中，而不随母液排出。为达到这一目的，我

们试验了多种类型的分解设备。分解槽内浆

液分为高固含区（底流）和低固含区（溢流），

使用特制装置可控制高、低固含的分布。采

用双液流出料，可控制高、低固含的出料比

例，从而达到稳定分解槽内固含。随母液排

出的氢氧化铝仅仅是精液的分解析出量，试

验槽满足了新工艺的要求，详细结构见图%。

本工艺利用特制的分解槽自身保留晶

种，采用较高的固含操作，晶种循环的设备可

减少0#-以上，具有较高的经济价值，详细

流程图见图%。

分解原液加入%"分解槽，由底流和溢流

依次通过各个分解槽。由于特制的装置可使

氢氧化铝晶种保留在分解槽内，分解析出的

氢氧化铝产品加到下一个分解槽，最终从/"

槽底排出，经过滤、洗涤得到分解产品。溢流

浮游物滤出，作为细种子加入首槽，各分解槽

内的底流过料量按下式计算：

第1槽底流过料量（2)／3）4（%$’/56·7精·#18%$’/9·56·7精.7溢1·:溢1）／:底1

式中：56—精液5;!6/的浓度（2)／<!）；7精、

7溢—精液、溢流体积流量（</／3）；#—液分

解率（-）；:—固含（2)／</）；9—晶种系数；下

标1、溢、底—分别代表槽号、溢流和底流。

" 试验条件及方法

研制好分解槽并确定了固含后，我们进

行了三槽串联分解的连续模拟试验。

!"# 试验条件

分解原液根据试验要求由现场一精液及

二精液进行调配54%/#)／*=，$>4%$&’
=；种子为现场碳分5;（6?）/，固含为’##)／

*=；温度制度：首槽&!(，中槽’’(，末槽
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!"#；晶种比："!"$%；分解时间：&’(；精液流

量：%)（%*!""／’’+’+）,)／&’-"$+).／(（考

虑到搅拌及湿种子含水的影响，实际添加量

仅为"$)/.／(）；分解槽自制，有效容积%).，

不锈钢材质，水浴恒温，自动控温，三台串联。

!"! 试验方法

按试验要求配制分解原液。以自动控温

水浴保温，每隔半(加料一次，量筒计量，加

入首槽搅拌区。上清液自然溢流到下槽搅拌

区，底流按01分解析出量同样加到下一槽

搅拌区。最终从)"槽底排出，经过滤、洗涤

得到分解产品。在本试验条件下，考察自制

分解槽能否自身保留晶种并探讨在晶种比仅

为"!"$%的情况下，该连续种分试验的分解

率及产品粒度情况，进而讨论减少晶种量的

途径及其效果。

! 试验结果与分析

按给定的工艺条件稳定运行了’’2，试

验结果参见表%。

表# 试验结果

运转
天数

各槽固含（3／.）

%"溢流’"溢流)"溢流%"底流 ’"底流 )"底流

各槽分解率（4）

%" ’" )"

出料产品粒度（目）分布（4）

5%""*%""5%/"
*%/"
5’""

*’""
5’&!

*’&!
5)’!*)’!

% 6+$""%+$""’$!" +’!$""6’+$6"/%%$&"’7$7’+"$%"+!$"6
’ +7$’6!$)& !$7) +’/$""//)$""!7/$)"’/$7+)!$7%+’$))
) %$/" %$&" %%$&"+7&$’"&"6$7"/!/$7"’&$&6+%$+/+/$’%+$/ 6+$/&$/ ’$% "$& "$+
+ !$)" %!$"6%&$/"&&)$)"&"6$)"7!+$"")"$/!+)$76+6$"")$" &6$+%%$’+$6 %$+ %$’
! +$+) %"$6&%)$’’!%"$7//)%$+)/%’$&7’6$7&+)$)"+&$&+)$! &/$6%)$"+$! %$’ %$"
/ ’"$++%%$/7)$&" +&6$/"/)6$&"/)!$%+)%$)++%$!!+&$’6’$/ 6%$&7$6 )$) %$’ %$"
& ’$// +$"7 +$&’ +/7$!"/+)$/"/"%$&"))$’++’$6’+&$!!’$! /!$/%6$6&$) %$) +$"
6 %$%) %$%! +$&) +)6$+"//+$+"/"/$)")%$"++)$6"+6$"’)$+ &7$&%"$6)$! %$" %$!
7 ’$"! %$6) 6$7! +)’$&"/+)$)"/’)$"")"$6!+)$%!+6$%’’$’ 6"$)7$/ )$! %$6 ’$!
%" 67$%%!$/& %%$+’+))$&"/)!$6"/%6$""’&$&&+%$&’+/$)7"$% &!$%%/$/+$! %$/ ’$"
%% %$’7 )$+" &$"6 +/+$/"/&!$""!&’$+")"$’7+%$!’+&$+7"$% /!$7)%$+’$" "$+ "$%
%’ ’$"+ ’$%’ ’$7% !%/$+"//%$""!7!$7"’&$!6+%$)7+&$!!"$% &!$’%/$!+$& ’$’ %$)
%) %$"/ %$’& )$+7 +7%$&"/!/$7"/)/$6"’6$66+"$+)+!$&’%$! &!$)7$+ 6$% )$! ’$’
%+ ’$%" ’%$’!’"$+++//$+"!!7$6"!&"$&")"$&6+"$!&+/$//’$" &’$"7$% !$6 +$’ /$"
%! )$’) %+$""%&$!"+/6$6"!6&$/"!+%$&"’6$""+"$!&++$&/"$’ /7$!%"$//$’ )$) %"$%
%/ /$"& )$"6 +$&7 !%7$6"/%&$""!7"$/"’&$7!+"$’6+!$’""$& !%$6%"$/%%$+7$& %!$&
%& ’$/’ %!$’’%&$%"!’%$""/)%$""!6%$""’7$))+"$&"+!$+6%$" /)$"7$/ /$/ !$% %+$&
%6 !$%! +$&7 %%$&&+7%$""/+&$%"/"/$!")"$%&+’$7’+/$6&"$7 !6$%6$/ 7$% 6$" %!$+
%7 +$"! !$)% /$)6 !!/$)"/’7$’"!7)$)")’$6&++$76+6$%7"$/ !"$77$6 &$+ !$" %&$!
’" &$)7 %$’" !$77 !!/$""/%6$""/+/$"")%$6!++$+/+6$7)"$% !%$"7$7 &$" 7$% ’’$&
’% )$&" %!$%+6$"+ !//$&"/%"$+"/&6$’")"$/%+)$"++6$"/%$7 !/$)%/$%/$" ’$’ %&$!
’’ +$!) 6$"+ %$%) !+%$77/)+$/&/%’$7’’6$&/+’$//+7$%+%$+ !&$7%!$%!$" %$7 %6$&
注：前%)天添加极微量的细晶种；其后按"$%晶种比添加晶种。

$"# 自制分解槽的分级效果

本工艺所用的试验分解槽都是平底型，

三叶片式四层结构搅拌器，并在搅拌器与分

解槽筒体之间加一空心套筒。此种结构，实

质上已具有一定的分级效果。从底流出料，

可以把长粗了的粒子尽量排出，分解槽底部

不会沉积粗料，而溢流的细粒子排出量则根
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据系统的粒度平衡来控制，可多可少。由表

!结果可以看出，在!"#$／%&’的搅拌强度

下，三个试验槽的溢流固含分别在"()／*左

右（除个别样由于取样或其它原因造成波动

外），底流固含基本都在+#()／*以上，试验

槽的分级效果较好。但是该试验的三个分解

槽的搅拌系统由于共用一个传动轴（为了便

于制作），各槽的溢流固含不便于调整（由于

三槽搅拌强度相同）。而在实际生产中，各槽

的搅拌应是单独调控的，以便于根据系统的

粒度平衡来控制溢流的细粒子排出量。在末

槽，适当增加溢流的固含，过滤取得细晶种，

让其回到首槽，补充晶核数量。这部分循环

晶种只为普通流程的#,左右。因此，本流

程取消了专用分级设备，并使晶种过滤、输送

等设备减少-(,以上，具有可观的经济效

益。

!"# 物料停留时间

在通常的分解流程中，溶液的平均停留

时间、固体的平均停留时间、浆液的平均停留

时间三者是相等的。而在本流程中，三个停

留时间不等，固体的停留时间远远大于溶液

的停留时间。各分解槽的停留时间，可用下

式计算：

浆液停留时间.浆/0／（0精1%／$）

液体停留时间.液/0（!23／$）0精

固体停留时间.固/0·3／（!4#50精·67·!1%）

式中：$—68（79）5 密 度（:)／%5），我 们 取

"+"+)／*；0—分解槽有效容积!5*；0精—精

液流量，(4+5*／;；&—晶种系数(4!；67—精

液68"75浓度!5()／*；3—固含#(()／*；!—

分解率，各槽取定!!/"-4<,，!"/+!4<<,，

!5/+=4<=,。

当不加晶种时，.固/.固!1.固"1.固5

/!5>#((／（!4#5>!5(>(4+5>"-4<,）1
!5>#((／（!4#5>!5(>(4+5>+!4<<,）1!5
>#((／（!4#5>!5(>(4+5>+=4=<,）/
#--;.液/!5>5>（!2#((／"+"+）／(4+5/

?";。

依此类推，当&/(4!时，.固/+?!;，.液

/?!4#;，计算可知，试验中不加晶种时，液体

平均总停留时间为?";，而固体平均总停留

时间为#--;。按(4!的晶种比添加晶种时，

溶液平均总停留时间为?!4#;，固体的平均

总停留时间为+?!;，固体停留时间分别是液

体停留时间的<45倍和=4=倍。可见，固体

有充分的时间结晶长大，同时采用底流出料

的措施，可把粗粒及时排出，因此本流程较易

获得砂状氧化铝产品。

!"! 粒度平衡

本流程采用的分解方式是少加或“不加”

新晶种。如何使各分解槽的总晶核数，即添

加晶核（晶种）、新生晶核、外排晶核（产品）达

到平衡是一个关键问题，否则系统中的粒子

或者变粗，或者变细，试验中，我们首先按图

!流程及给定的工艺条件，在添加极微量细

晶种情况下进行。由表!可以看出，产品粒

度较粗，2!(("1!=(目占=#,"<#,@，

而25"#目只占(4!-,"+,@。当向首槽

添加(4!,@晶种以后，产品粒度变细，此时

产品中2!(("1!=(目占#(,"=(,@，2
5"#目占!(,""(,@。本试验由于三槽搅

拌系统共用一个传动轴，各槽溢流固含不便

于调整，为了兼顾三者物料平衡，溢流固含控

制较低，所以添加的晶种主要来源于现场取

回的碳分68（79）5。

!"$ 分解与产品质量

由表!可知，在晶种比仅为("(4!，温

度制度=""#(A，平均固含为#(()／*的条

件下，连续种分"+;分解率为"-4<,，+<;分

解率为+!4<<,，?";分解率为+=4<=,。模

拟试验结果证明，本流程可获得质量较好的

砂状氧化铝产品，产品氢氧化铝粒度25"#
目!"(,，煅烧68"75后，磨损指数"!#,。

!"% 减少晶种附液的影响

在通常的种分流程中，如果要使分解槽
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处于高固含状态，需要添加大量的晶种。由

于种子未经洗涤，添加晶种势必会带入大量

的种分母液，从而导致分解原液的!!升高，

另外添加晶种也会导致精液停留时间缩短，

二者对分解都极为不利。而本流程虽是高固

含分解，但无大量的晶种在首槽加入，克服了

这一不利的影响。

! 结 论

（"）根据本文介绍的种分工艺，采用特殊

结构分解槽，可以大量地减少晶种循环量。

不需使用专门的分级设备，可使普通流程应

用的晶种过滤、输送等设备减少#$%以上，

具有较高的经济价值。

（&）在晶种比仅为$"$’"、温度制度(&
")$*、平均固含为)$$+／,的条件下，连续

种分-&.，分解率达到/(’0(%，产品氢氧化

铝粒度12&)目!&$%，氧化铝磨损指数!
")%。

（2）本流程虽是高固含分解，但无大量的

晶种在首槽加入，从而使晶种附液量大为减

少，精液停留时间相对延长，克服了普通流程

中晶种附液对种分分解产生的不利影响。

（/）本流程采用的分解方式是少加或“不

加”新晶种，如何使各分解槽的总晶核数，即

添加晶核（晶种）、新生晶核、外排晶核（产品）

达到平衡是一个关键问题，否则系统中的粒

子或者变粗，或者变细。
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浮选柱浮选的应用进展

这是欧洲研究课题789:;<=>?@>=的结果。

欧洲研究机构和工业公司的一个研究小组得到

了欧盟的支持，进行了2年研究和发展计划，目的是

改进并充分应用浮选柱，在实验室型、半工业型和工

业型工厂进行的研究和开发工作包括：在浮选柱浮

选中使用气体而不是空气；泡沫及其对浮选的影响；

可供选择的气泡发生器；用试验和模拟法设计并分

析浮选柱、常规浮选槽和竖式磨矿机回路；浮选柱在

离子浮选中的应用。该课题的成果已应用于科研和

生产。
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控制矿浆电位改善铅铜浮选

墨西哥进行工厂试验，以研究借助A&B&将矿浆

电位提高至$’2C时，在还原环境中研磨并与非常规

捕收剂（即与黄药不同）混合物调和的细粒黄铁矿基

体复杂矿石中所含方铅矿和黄铜矿的选择性浮选。

结果表明，方铅矿和黄铜矿的回收率（即可浮性）最

大，分别处于接近于$’2&C和$’&-C。比较此类矿

物，伴生的方铅矿和黄铁矿的回收率是相近的。银、

金、方铅矿和黄铁矿的回收率与黄铜矿类似，说明这

些矿物的富集与浮选的黄铜矿颗粒有关，而不是独

立的。
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