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摘要  

本篇为该系列报告第三篇，将主要从氧化铝的生产工艺、成本等方面，对氧化铝产业

链做分析解读。 

氧化铝的生产已有 100 余年的发展历史，由于氧化铝的两性属性，即既可以用碱性溶

液也可以用酸性溶液使铝土矿的氧化铝溶出。因此氧化铝的生产方法大致可分为碱

法、酸法、酸碱联合法和热法，但目前在工业上得到应用只有碱法。 

碱法是用工业烧碱或纯碱来处理铝土矿，使矿石中的氧化铝转变为铝酸钠溶液。矿石

中的铁、钛等杂质和绝大部分的硅则成为不溶解的化合物进入残渣(赤泥)，将残渣与溶

液分离，从净化后的铝酸钠溶液中分解析出氢氧化铝，氢氧化铝与母液分离、洗涤后

进行焙烧，从而得到氧化铝产品。按生产过程的特点碱法生产氧化铝可以分为拜耳

法、烧结法和拜耳-烧结联合法，联合法又包括并联、串联、混联联合法等。但不管采

用何种生产方法，生产氧化铝的实质始终是为了将矿石中的氧化铝与杂质分离。 
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氧化铝生产工艺 

氧化铝的生产已有 100 余年的发展历史，由于氧化铝的两性属性，即既可以用碱性溶

液也可以用酸性溶液使铝土矿的氧化铝溶出。因此氧化铝的生产方法大致可分为碱

法、酸法、酸碱联合法和热法，但目前在工业上得到应用只有碱法。 

碱法是用工业烧碱或纯碱来处理铝土矿，使矿石中的氧化铝转变为铝酸钠溶液。矿石

中的铁、钛等杂质和绝大部分的硅则成为不溶解的化合物进入残渣(赤泥)，将残渣与溶

液分离，从净化后的铝酸钠溶液中分解析出氢氧化铝，氢氧化铝与母液分离、洗涤后

进行焙烧，从而得到氧化铝产品。按生产过程的特点碱法生产氧化铝可以分为拜耳

法、烧结法和拜耳-烧结联合法，联合法又包括并联、串联、混联联合法等。但不管采

用何种生产方法，生产氧化铝的实质始终是为了将矿石中的氧化铝与杂质分离。 

世界上第一种氧化铝工业生产的方法是烧结法，首先应用的是碳酸钠烧结法，但该方

法只适合处理低硅优质铝土矿，处理高硅铝土矿时容易损失大量氧化铝。之后在碳酸

钠烧结法的基础上，添加石灰石从而演变出碱石灰烧结法，该法有效地解决了碳酸钠

烧结法难以处理的高硅铝土矿的问题。 

后来随着拜耳法面世后，氧化铝进入了工业规模化生产的阶段，目前世界上 95%以上的

氧化铝都是通过拜耳法生产出来的。经过多年的发展，拜耳法由间断连续生产逐渐改

进为连续操作，生产设备上也逐步实现了大型化、自动化、高效化和节能化。 

选择何种氧化铝生产方法主要由铝土矿矿石的性质决定。目前铝土矿主要有三大类，

分别是三水铝石、一水软铝石和一水硬铝石。其中三水铝石中的氧化铝最易溶出，基

本采用低温拜耳法生产，国外大部分氧化铝生产都采用低温拜耳法。而我国目前所发

现的铝土矿几乎全部为一水硬铝石型铝土矿，是拜耳法溶出性能最差的一种水铝石矿

物，因此采用国内矿生产氧化铝基本只能选择高温拜耳法或者烧结法。 

拜耳法 

拜耳法是由拜耳在 1889-1892 年所发明的，该方法直接利用含有大量苛性碱的循环母

液来处理铝土矿，溶出其中的氧化铝得到铝酸钠溶液，然后向铝酸钠溶液中添加氢氧

化铝晶种经长时间搅拌分解析出氢氧化铝结晶，再焙烧氢氧化铝得到氧化铝。分解得

到的母液，经蒸发浓缩后在高温下可以用来溶出新一批的铝土矿。交替使用这两个过

程就能够处理每一批矿石，从中得出纯的氢氧化铝产品，构成拜耳法循环。 

拜耳法适合高铝硅比矿石，其生产流程简单、能耗低、成本低且产品质量好、纯度

高，也是目前世界上处理铝土矿生产氧化铝的最主要方法。 

https://baike.baidu.com/item/%E6%B0%A2%E6%B0%A7%E5%8C%96%E9%93%9D/3474729?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%B0%A2%E6%B0%A7%E5%8C%96%E9%93%9D/3474729?fromModule=lemma_inlink
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图 1: 拜耳法生产流程 

 

数据来源：公开资料整理 华泰期货研究院 

 

烧结法 

碱石灰烧结法是在铝土矿中加入石灰石和纯碱，从而形成炉料，炉料在高温下烧结得

到含有固态铝酸钠的熟料(铝酸钠、铁酸钠、原硅酸钙和钛酸钙)，然后用水或稀碱溶液

溶出熟料得到铝酸钠溶液，铝酸钠溶液净化后通入二氧化碳便可分解结晶出氢氧化

铝，再经过焙烧即为氧化铝，该方法适合于处理低铝硅比矿。 

尽管烧结法相比拜耳法而言，流程复杂、投资大、能耗高、产品质量略差，但其生产

特点有利于利用中国低品位铝土矿，因此碱石灰烧结法在我国也得到一定的应用和发

展。 

 

 

 

 

 

 

 

https://baike.baidu.com/item/%E4%BA%8C%E6%B0%A7%E5%8C%96%E7%A2%B3/349143?fromModule=lemma_inlink
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图 2: 碱石灰烧结法生产流程 

 

数据来源：公开资料整理 华泰期货研究院 

 

拜耳－烧结联合法 

拜耳-烧结联合法兼有拜耳法和烧结法两种方法的优点，可以充分利用铝土矿资源，但

其流程复杂、成本高、能耗高且产品质量较拜耳法低。在氧化铝生产中得到实际应用

的拜耳－烧结联合法有三种，即串联法、并联法和混联法，其分类主要是依据烧结法

处理的原料来源。 

拜耳－烧结串联法，就是烧结法部分全部用来处理拜耳法赤泥，这种方法的优点主要

是氧化铝的总回收率高、碱耗低、且烧结法部分产量小。但在烧结法部分，赤泥炉料

中氧化铝含量低，熟料折合比高，且烧结比较困难。 

而在拜耳－烧结并联法中，拜耳法和烧结法是两个并行的生产系统。拜耳法处理高品

位矿石，而烧结法并不处理拜耳法赤泥，而只处理矿石。这种方法的优点在于：既可

处理优质铝土矿，又可处理铝硅比较低的矿石，资源利用较为合理；但由于烧结法部

分仅限于补碱，本身无氢氧化铝产出，产量受到限制。 

我国采用的拜耳－烧结混联法实质上是烧结法与拜耳-烧结串联法的简单组合，兼有串

联法和烧结法的优点，但流程更复杂，尤其是烧结法部分，由于要处理拜耳法赤泥和

自身产出的硅渣，熟料品位受到很大的限制，从而烧结法部分的产能较纯烧结法低 30%
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左右。 

图 3: 拜耳－烧结串联法 

 

数据来源：公开资料整理 华泰期货研究院 

 

环保问题 

需要注意的是，生产 1 吨氧化铝会产生 1-2 吨固废赤泥，是一种不溶性残渣，可分为

烧结法赤泥、拜尔法赤泥和联合法赤泥，具有强碱性。 

随着铝工业的发展和铝土矿石品位的降低，赤泥量将越来越大，且赤泥为碱性物质，

随着雨水的冲淋，赤泥中的碱会被溶出，可能污染地表水和地下水。而且由于赤泥不

能充分有效的利用，只能依靠大面积的堆场堆放，占用了大量土地。国内外曾多次发

生赤泥库泄漏或垮塌事故，造成企业停产。 
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图 4: 赤泥排放  图 5: 赤泥堆存 

 

 

 

数据来源：SMM 华泰期货研究院  数据来源：SMM 华泰期货研究院 

氧化铝成本结构 

在氧化铝的生产中，纯碱或烧碱用于处理铝矿石，使矿石中的氧化铝转变成铝酸钠溶

液，纯净的铝酸钠溶液即可分解析出氢氧化铝，经分离、洗涤后煅烧，便获得氧化铝

产品。前文提及氧化铝有三种生产工艺：拜耳法、烧结法、联合法。其中拜耳法使用

烧碱，适用于处理高品位的铝土矿，约占全国氧化铝产能的 90%以上；烧结法使用的是

纯碱，主要用于处理低品位矿石，全国产能占比不足 10%。  

根据氧化铝的生产工艺流程，氧化铝的生产成本大致由下面几部分构成： 

（一）原材料：铝土矿、石灰石、碱（纯碱和烧碱）等； 

（二）燃料及动力费用：电耗、蒸汽消耗、水、重油、焦碳等； 

（三）其他费用：人工、制造、管理费用。 

图 6: 氧化铝成本结构 

 

数据来源：SMM 华泰期货研究院 
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其中铝土矿是生产氧化铝的主要原材料和成本来源，一般生产 1 吨氧化铝约需 2.1-2.7

吨左右的铝土矿（因品位不同，生产 1 吨氧化铝需要铝土矿的量差别较大）。以拜耳法

生产氧化铝为例，铝土矿成本约占总成本的 30%-40%，烧碱约占 15%-20%，动力煤约占

10%-13%，三者占总成本的 70%以上，是氧化铝生产的主要成本项。 

三项成本中铝土矿对氧化铝成本的占比最大，也受国内铝土矿地区分布不一和进口矿

石采购问题影响，价格区域内有所差异。从国内铝土矿的分布来看，国内铝土矿主要

产地为广西、贵州、河南和山西四省，当地的高品位及低品位铝土矿报价是重要的参

考价格。近年来，受矿石供应偏紧和安全环保政策等因素影响，国内铝土矿价格重心

整体抬升。除国内自有铝土矿之外，我国氧化铝企业也大量采购海外铝土矿进行生

产，主要来源国为几内亚、澳大利亚、印尼、马来西亚等国。因此，海外进口来源国

的气候、政局变动、政策变化、海运费用等因素也值得关注。 

从国内总成本上看，山东、贵州、广西在氧化铝生产中成本优势较为突出。贵州，广

西得益于廉价的铝土矿开采，具有成本优势，而山东港口众多，相比于其他省市更方

便使用进口矿，在运费上具有优势。 

 

图 7: 分省氧化铝生产成本丨单位：元/吨 

 

数据来源：钢联 华泰期货研究院 
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图 8: 国内外氧化铝价格丨单位：元/吨  图 9: 电解铝及氧化铝价格丨单位：元/吨 

 

 

 

数据来源：SMM 华泰期货研究院  数据来源：SMM 华泰期货研究院 

 

图 10: 氧化铝南北价差丨单位：元/吨  图 11: 氧化铝进口盈亏丨单位：元/吨、美元/吨 

 

 

 

数据来源：SMM 华泰期货研究院  数据来源：SMM 华泰期货研究院 

 

图 12: 进口铝矿 CIF 丨单位：美元/吨  图 13: 国产铝土矿价格丨单位：元/吨 

 

 

 

数据来源：SMM 华泰期货研究院  数据来源：SMM 华泰期货研究院 
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而成本项中动力煤、烧碱价格则主要受市场行情影响。以 2023 年氧化铝成本为例，随

着原料价格的回调，氧化铝企业生产成本有所下移。截至 2023 年 4 月初，据钢联统

计，中国氧化铝平均完全成本为 2634 元/吨，较年初下降 107.3 元/吨，主要就在于烧

碱和煤炭这两个方面价格的回落。 

烧碱主要受需求薄弱的影响价格偏弱运行，一方面国内下游需求偏弱，另一方面出口

订单不济，因此烧碱整体出货相对困难。截至 2023 年 4 月初主流地区烧碱价格（折

百）约 2900 元/吨，较年初下跌 840 元/吨，折合氧化铝成本下降 70-110 元/吨。而煤

炭则因供应回升而价格有所下跌，一方面内蒙、山西等地区原煤产量增加，另一方面

澳煤进口窗口打开，导致整体煤炭供应有所增加。虽然受安全环保督查、进口量不及

预期等因素影响，实际煤炭产量增量较为有限。 

由于对氧化铝市场的关键影响因素在于氧化铝市场的供需状况、氧化铝成本状况以及

电解铝产能运行状况等方面，因此成本分析值得关注。 

 

图 14: 国内氧化铝完全成本丨单位：元/吨  图 15: 山东氧化铝成本占比丨单位：% 

 

 

 

数据来源：钢联 华泰期货研究院  数据来源：钢联 华泰期货研究院 

 

图 16: 山西氧化铝完全成本丨单位：%  图 17: 河南氧化铝成本占比丨单位：% 

 

 

 

数据来源：钢联 华泰期货研究院  数据来源：钢联 华泰期货研究院 
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图 18: 广西氧化铝完全成本丨单位：%  图 19: 贵州氧化铝成本占比丨单位：% 

 

 

 

数据来源：钢联 华泰期货研究院  数据来源：钢联 华泰期货研究院 
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