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国内外两种典型铝土矿中有机碳反应行为的对比分析

郑洁，齐利娟，康少杰，于晴

（中铝郑州有色金属研究院有限公司，郑州 450041）

摘要：以国内外两种典型铝土矿为对象，研究不同溶出工艺条件对两种矿石中有机碳反应率及草酸盐转化

率的影响。结果表明：在适宜条件下，国产矿中有机碳的反应率约为 33%，草酸钠转化率约为 15%，生产 1 t 

氧化铝约 1 kg 有机碳进入生产系统，同时产生约 2. 63 kg 草酸钠；进口矿采用低温溶出工艺时，有机碳的转

化率约为 55%，草酸钠的转化率约为 8%，每吨氧化铝草酸钠转化量约为 1. 58 kg。进口矿采用高温溶出工

艺时，建议溶出温度 265 ℃，溶出时间 5~10 min，在此条件下，有机碳的转化率约为 60%，生产 1 t 氧化铝

约 2 kg 有机碳进入生产系统，是国产矿的 2 倍，同时草酸钠的转化率约为 15%~16%，每吨氧化铝草酸钠转

化量为 2. 9~3. 05 kg。
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Comparative Analysis of Organic Carbon Reaction Behavior of 
Two Typical Bauxite Ores at Home and Abroad

ZHENG Jie， QI Lijuan， KANG Shaojie， YU Qing
（Zhengzhou Non-ferrous Metals Research Institute Co. ，Ltd.  of CHALCO，Zhengzhou 450041，China）

Abstract： Bauxite is the main source of organic matter in the production process of alumina， and at present，
organic matter has become a key common problem in the production of alumina， which urgently needs to be solved. 
In order to provide theoretical basis for the removal of organic matter in China's alumina production enterprises，
applying two typical bauxites at home and abroad as the research object to study the influence of different leaching 
process conditions on the digestion of alumina， the reaction rate of organic carbon and the conversion rate of 
oxalate of the two bauxites. The results show that the appropriate leaching process conditions for domestic bauxite 
are： leaching temperature ≥ 265 ℃， leaching time of about 60 min， and lime addition of about 9%. Under these 
conditions， the alumina digestion rate of this bauxite is greater than 86. 5%， the organic carbon reaction rate is 
about 33%， the sodium oxalate conversion rate is about 15%， and about one kilogram of organic carbon enters the 
system for the production of one ton of alumina， while about 2. 63 kilograms of sodium oxalate is produced at the 
same time； When the low-temperature leaching process is used for imported bauxite， it is recommended to use a 
leaching temperature of 145 ℃ and leaching time of 30 min. Under these conditions， the digestion rate of alumina is 
about 89. 5%，the conversion rate of organic carbon about 55%，the conversion rate of sodium oxalate is about 8%，

and the conversion amount of sodium oxalate is about 1. 5 kilograms per ton of Al2O3； When the high-temperature 
leaching process is used for imported bauxite，it is recommended to use a leaching temperature of 265 ℃ and leaching 
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time of 5 to 10 minutes. Under these conditions， the conversion rate of organic carbon is about 60%， and the 
conversion rate of oxalate is about 15% to 16%， with a conversion amount of sodium oxalate of 2. 9 to 3. 05 
kilograms per ton of Al2O3. Overall， the organic carbon reactivity of imported bauxite is significantly higher than 
that of domestic bauxite， with about two kilograms of organic carbon entering the system for every ton of alumina 
produced， which is twice that of domestic ore. However， the conversion rate of organic carbon to sodium oxalate 
is relatively high both types of ore. Therefore， whether using domestic ore or imported ore to produce alumina，
it is necessary to pay attention to the changes in the content of organic and sodium oxalate in the system and make 
technical preparations for the removal of sodium oxalate.
Key words： bauxite；alumina；organic carbon；sodium oxalate

图1　国产矿的XRD谱

Fig. 1　XRD pattern of domestic bauxite
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近年来，我国铝土矿进口量持续增加，2023 年达

到 1. 41 亿 t。随着国产铝土矿品质及产量的下降，未

来我国铝土矿的进口量仍将持续增长。现国内氧化

铝产业布局正逐渐向沿海区域转移，因此未来采用

国产一水硬铝石及进口三水铝石两种类型铝土矿生

产氧化铝的现状将在我国长期存在。

国产一水硬铝石型铝土矿难溶，需高温加石灰

的生产工艺；进口三水铝石矿易溶，采用低温不加石

灰的生产工艺即可实现较高的氧化铝溶出率，国产

矿和进口矿的氧化铝生产工艺大不相同［1］。但铝土

矿中的腐殖酸类大分子有机物均能经过预脱硅、溶

出工序进入铝酸钠溶液，并逐渐降解为低分子有机

物，最终形成草酸钠、碳酸钠和其它低分子钠盐［2］。

氧化铝生产流程中的有机物会对生产造成严重的负

面影响，包括溶液黏度增大、分解槽泡沫增多、碱耗

增大、分解率降低、氧化铝产品粒度细化、钠含量超

标、白度降低等一系列问题。目前，几乎所有的拜

耳法氧化铝企业都面临着系统中有机物含量偏高的 
问题［3-4］。

国内外专家学者对两种类型铝土矿的氧化铝生

产工艺［5-8］及生产系统中有机物的脱除进行了广泛

深入的研究，开发了多种有机物脱除技术，但对铝土

矿中有机碳反应率及草酸盐转化规律的基础研究较

少。因此本文以国内外两种典型铝土矿为对象，系

统研究溶出过程中有机碳的反应率及草酸盐的转化

规律，并进行对比分析，以期为我国氧化铝生产企业

提供有机物脱除的理论依据。

1 试验原料与方法

1. 1 原料

试验原料为两种典型铝土矿，一种是国产矿，另

一种是进口矿。

国产矿的化学成分（%）：Al2O3 53. 41、SiO2 4. 8、
Fe2O3 23. 44、TiO2 3. 27、K2O 0. 066、Na2O 0. 049、
CaO 0. 33、MgO 0. 12、LOI 13. 61，总 碳 0. 21、有

机碳 0. 14，A/S=11. 13；物相组成（%）：一水硬铝石

56. 0、三水铝石 4. 0、高岭石 8. 2、石英 1. 0、赤铁矿

6. 0、针铁矿 20. 0、锐钛矿 2. 8、金红石 0. 5、方解石

0. 3、白云石 0. 3。图 1 为国产矿的 X 射线衍射图谱。

进口矿的化学成分（%）：Al2O3 44. 08、SiO2 2. 05、
Fe2O3 25. 36、TiO2 2. 85、K2O 0. 024、Na2O 0. 029、
CaO 0. 038、MgO 0. 033、LOI 24. 16，总碳 0. 17、有

机碳 0. 14，A/S=20. 50；物相组成（%）：三水铝石

61. 0、一水软铝石 2. 0、高岭石 2. 3、石英 1. 0、赤铁矿

12. 3、铝针铁矿 16. 9、锐钛矿 2. 4、金红石 0. 5。图 2
为进口矿的X射线衍射图谱。

从化学成分可以看出，国产矿中 Al2O3 和 SiO2 含

量相对较高，分别为 53. 41% 和 4. 8%，A/S=11. 13；
进口矿中 SiO2 含量较低，仅 2. 05%，A/S 较高，达到

20. 50；同时可以看出，两种矿石均为高铁铝土矿，且

矿石中的有机碳含量均为 0. 14%。
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从物相组成和 XRD 谱可以看出，国产矿为一水

硬铝石型铝土矿（56%），含有少量的三水铝石（4%），

含铁矿物主要为针铁矿（20%）和赤铁矿（6%）；进口

矿为三水铝石型铝土矿（61. 0%），含有少量一水软铝

石（2%），含铁矿物主要为铝针铁矿（16. 9%）和赤铁

矿（12. 3%）；两种矿石的含硅矿物均为高岭石和石

英，含钛矿物均为锐钛矿和金红石。

试验用溶出母液均为工业铝酸钠溶液，国产

矿溶出用母液的全碱（Na2OT）、苛碱（Na2OK）、氧化

铝（Al2O3）和 C2O4
2 - 浓 度 分 别 为 261、250、140 和

0. 80 g/L，分子比为 2. 94；进口矿溶出用母液的全碱

（Na2OT）、苛碱（Na2OK）、氧化铝（Al2O3）和 C2O4
2 - 浓度

分别为 238、205、116 和 0. 81 g/L，分子比为 2. 91。

1. 2 方法

根据拜耳法溶出配料分子比计算出配矿量，按照

文献［9］的方法进行溶出试验，采用碳硫分析仪进

行赤泥中总碳和有机碳含量分析，滤液进行苛碱、氧

化铝和草酸钠浓度分析。

有机碳的反应率（即有机碳进入溶出液的比例）

ηC 计算公式：

式中，（C/F）矿为矿石中有机碳与 Fe2O3 的质量比；

（C/F）泥为赤泥中有机碳与 Fe2O3 的质量比。

草酸钠的转化率（即矿石中有机碳转化为草酸钠

的比例）
2 2 4Na C Oη 计算公式：

式中，V0、V1 分别为溶出前后铝酸钠溶液的体 
积（L）；W0、W1 分别为溶出前后铝酸钠溶液中 C2O4

2 -

图2　进口矿的XRD谱

Fig. 2　XRD pattern of imported bauxite
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表1　国产矿溶出试验结果

Table 1　Results of domestic bauxite digestion test

溶出温度 /℃ 溶出时间 /min 石灰添加量 /% A/F N/S ηAl2O3/% η有机碳/% 草酸钠转化率 /% 每吨干矿草酸 
钠转化量 /kg

265 60 5 0. 39 0. 52 82. 79 30. 69 12. 87 1. 01
265 60 7 0. 31 0. 41 86. 40 33. 06 14. 17 1. 11
265 60 9 0. 31 0. 34 86. 54 33. 19 15. 57 1. 22
265 60 11 0. 30 0. 24 86. 82 33. 50 16. 66 1. 30
265 30 9 0. 39 0. 38 82. 77 27. 66 8. 40 0. 66
265 45 9 0. 34 0. 37 85. 14 30. 76 9. 80 0. 77
265 60 9 0. 31 0. 34 86. 54 33. 19 15. 57 1. 22
265 75 9 0. 29 0. 31 87. 44 33. 91 15. 81 1. 24
255 60 9 0. 41 0. 34 82. 03 29. 70 11. 70 0. 91
260 60 9 0. 38 0. 35 83. 37 30. 54 15. 40 1. 20
265 60 9 0. 31 0. 34 86. 54 33. 19 15. 57 1. 22
270 60 9 0. 29 0. 33 87. 43 33. 77 16. 20 1. 27

的浓度（g/L）；m矿为铝土矿配矿量（g）；C矿为铝土矿中

有机碳的百分含量（%）。

2 结果与讨论

2. 1 国产矿中氧化铝及有机碳的反应行为

研究了不同溶出条件下，石灰添加量、溶出时间

及溶出温度对铝土矿中氧化铝溶出效果、有机碳反

应率及草酸钠转化率的影响，结果如表 1 所示。

从表 1 可以看出，在溶出温度 265 ℃、溶出时间

60 min 条件下，随着石灰添加量从 5% 增加至 7%，

氧化铝溶出率从 82. 79% 显著升高至 86. 40%，有机

碳反应率从 30. 69% 升高至 33. 06%，草酸钠转化率

从 12. 87% 升高至 14. 17%，草酸钠转化量从每吨干

矿 1. 01 kg 升高至 1. 11 kg；继续增加石灰添加量至

11%，氧化铝溶出率缓慢增加至 86. 82%，有机碳反

应率提高至 33. 50%，草酸钠转化率提高至 16. 66%，
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草酸钠转化量升高至每吨干矿 1. 30 kg。
在溶出温度 265 ℃、石灰添加量 9% 的条件下，

随着溶出时间从 30 min 延长到 75 min，氧化铝溶

出率从 82. 77% 升高至 87. 44%，有机碳反应率从

27. 66% 升高至 33. 91%，草酸钠转化率从 8. 4% 升

高至 15. 81%，草酸钠转化量从每吨干矿 0. 66 kg 提

高至 1. 24 kg。
在 溶 出 时 间 60 min、石 灰 添 加 量 9% 的 条 件

下，随着溶出温度从 255 ℃升高到 270 ℃，氧化铝溶

出率从 82. 03% 升高至 87. 43%，有机碳反应率从

29. 70% 提高至 33. 77%，草酸钠转化率从 11. 7% 提

高至 16. 2%，草酸钠转化量从每吨干矿 0. 91 kg 提高

至 1. 27 kg。
综上所述，提高溶出温度、延长反应时间、增加

石灰添加量，均有利于提高国产矿的氧化铝溶出率，

但同时也会造成有机碳反应率和草酸钠转化率的增

加，造成系统中有机物和草酸盐含量升高，给生产造

成不利影响。根据以上试验试验结果，建议该铝土

矿的溶出工艺条件为：石灰添加量 9% 左右，265 ℃
以上溶出 60 min 以上，在该条件下，该矿石的氧化铝

溶出率大于 86. 5%，有机碳转化率约为 33%，草酸

钠转化量约为每吨干矿 1. 2~1. 3 kg。
2. 2 进口矿中氧化铝及有机碳的反应行为

2. 2. 1 进口矿中氧化铝的反应行为

针对进口三水铝石型铝土矿，目前普遍采用低温

拜耳法溶出工艺，但国内也有部分企业为了回收矿

石中少量的一水软铝石，采用中高温溶出工艺进行

生产，因此根据进口矿的使用现状，试验研究了不同

溶出温度（145~265 ℃）对进口矿中氧化铝溶出效果

的影响，结果如图 3 和图 4 所示。

从图 3 可以看出，溶出温度 145 ℃时，溶出时间

从 30 min 延长到 60 min，氧化铝溶出率呈缓慢降低

趋势，从 89. 5% 缓慢降低至 89%；升高溶出温度至

240 ℃，氧化铝溶出率显著升高，且随着溶出时间从

10 min 延长到 60 min，氧化铝溶出率从 90. 5% 升高

到 91. 2%；继续升高溶出温度至 250 ℃和 260 ℃，溶

出时间从 5 min 延长到 10 min，氧化铝溶出率略有升

高，继续延长溶出时间氧化铝溶出率变化不大；继续

升高溶出温度至 265 ℃，溶出温度 5 min 时，氧化铝

溶出率最高，为 92. 6%，较低温溶出增加 3 个百分点，

延长溶出时间，氧化铝溶出率略有降低。从图 4 可以

看出，赤泥 N/S 随着溶出温度的升高和溶出时间的

延长均呈升高趋势。

以上溶出试验结果说明，进口三水铝石矿在低温

145 ℃、溶出时间 30 min 条件下，三水铝石已完全反

应，延长溶出时间促进了脱硅反应，造成氧化铝损失，

同时赤泥 N/S 升高。升高溶出温度至 240~260 ℃，

一水软铝石溶出，氧化铝溶出率显著提高，且延长溶

出时间促进了一水软铝石的反应；溶出温度 265 ℃
时，溶出时间 5 min，氧化铝溶出率最高，表明在高温

条件下短时间就能实现一水软铝石的全部溶出，延

长溶出时间，脱硅反应造成氧化铝损失。

2. 2. 2 进口矿中有机碳的反应行为

试验研究了不同溶出温度（145~265 ℃）、不同

溶出时间（5~60 min）对进口矿中有机碳反应率及草

酸钠转化率的影响，结果如图 5 和图 6 所示。

从图 5 可以看出，溶出温度 145 ℃时，进口矿有

机碳反应率约为 55%，延长溶出时间，有机碳反应

率略有升高，但整体变化不大。升高溶出温度有机

碳反应率有所增加，溶出温度 240 ℃时，有机碳反应

图3　溶出温度和溶出时间对氧化铝溶出率的影响

Fig. 3　Influences of digestion temperature and duration 
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图4　溶出温度和溶出时间对赤泥N/S的影响

Fig. 4　Influences of digestion temperature and duration 
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率约为 58%，溶出温度 250~260 ℃时，有机碳反应

率约为 59%，溶出温度 265 ℃时，有机碳反应率约为

60%。整体来说，溶出温度对有机碳反应率影响较

大，溶出时间影响较小。

从图 6 可以看出，溶出温度和溶出时间对草酸钠

转化率均有较大影响，升高溶出温度、延长溶出时间

均会促进溶液中有机物向草酸钠的转化。

综合以上试验结果，该进口矿采低温 145 ℃溶

出时，建议溶出时间 30 min 左右，生产 1 t 氧化铝

约有 1. 92~1. 96 kg 有机碳进入生产系统，草酸钠

产生量约 1. 58 kg。为了降低矿耗也可采用高温短

时间溶出工艺，建议溶出温度 260 ℃以上、溶出时

间 5~10 min，在该溶出条件下，吨铝理论矿耗约为

2. 45~2. 46 t，生产 1 t 氧化铝约有 2 kg 有机碳进入

生产系统，同时产生 2. 63~3. 05 kg 草酸钠。

对比该国产矿和进口矿的分析结果，国产矿溶出

过程进入生产系统中的有机碳较少，约为每吨氧化

铝 1 kg；进口矿溶出过程进入生产系统中的有机碳约

2 kg，是国产矿的 2 倍。两种矿石中有机碳转化为草

酸钠的比例均比较高，基本约为每吨氧化铝 2~3 kg。
因此，不管采用国产矿还是进口矿生产氧化铝，均要

关注系统中有机碳含量及草酸钠含量的变化情况，

做好草酸钠脱除的技术准备。

3 结论

1）国产矿生产氧化铝过程中有机碳的反应率约

为 33%，提高溶出温度、延长反应时间，有机碳的反

应率变化不大，但草酸钠的转化量呈升高趋势。在

适宜溶出条件下，草酸钠的转化率约为 15%，生产

1 t 氧化铝约 1 kg 有机碳进入生产系统，同时产生约

2. 63 kg 草酸钠。

2）进口矿采用低温溶出工艺时，建议溶出温度

145 ℃，溶出时间 30 min，在此条件下，矿石中氧化

铝溶出率约为 89. 5%，有机碳的转化率约为 55%，

草酸钠的转化率约为 8%，草酸钠转化量为每吨氧化

铝 1. 58 kg。
3）进口矿采用高温溶出工艺时，建议溶出温度

265 ℃，溶出时间 5~10 min，在此条件下，矿石中

氧化铝溶出率较低温溶出增加 3 个百分点，有机碳

的转化率约为 60%，生产 1 t 氧化铝约 2 kg 有机碳

进入生产系统，是国产矿的 2 倍，同时草酸钠的转

化率约为 15%~16%，草酸钠转化量为每吨氧化铝

2. 9~3. 05 kg。
4）两种矿石中有机碳转化为草酸钠的比例均比

较高，因此，不管采用国产矿还是进口矿生产氧化铝，

均要关注系统中有机碳含量及草酸钠含量的变化情

况，做好草酸钠脱除的技术准备。
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