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从粉煤灰中提取氧化铝熟料溶出过程工艺研究 
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摘  要：对粉煤灰和石灰石烧成的熟料在碳酸钠溶液中的溶出过程进行研究，探讨碳酸钠用量、溶出温度、溶出

时间及液固比等工艺条件对熟料溶出中 Al2O3和 SiO2溶出效果的影响。研究结果表明：在碳酸钠用量约为理论量

的 1.0 倍，溶出温度为 50~60 ℃，保温时间为 40~60 min，液固比为 3~4 的条件下，熟料中 Al2O3的溶出率大于

82%，溶出液中 Al2O3质量浓度约为 36 g/L，溶液的硅量指数铝、硅质量比大于 46；溶出产生的钙硅渣成分及其

质量分数为：Al2O3 2.60%，SiO2 24.31%，CaO 58.40%，Fe2O3 1.79%，TiO2。0.49%，Na2O 0.53%；熟料的主要物

相为γ-2CaO·SiO2和 CaCO3。 
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Abstract: The Na2CO3 solution leaching process of sintered powder obtained from sintering process of fly ash and 

limestone was studied. The influence of technical conditions on leaching of Al2O3 and SiO2 in leaching process was 

examined. The results indicate that the leaching ratio of alumina in sintered powder can be more than 82%, the 

concentration of Al2O3 in leaching solution is about 36 g/L and the siliceous modulus is more than 46, when the dosage of 

sodium carbonate is about 1.0 times of theoretical value, the ratio of solution and solid reacting material is 3−4, the 

temperature is 50−60 ℃ and the time is 40~60 min. The residue obtained from leaching process contains 2.60% Al2O3, 

24.31% SiO2, 58.40% CaO, 1.79% Fe2O3, 0.49% TiO2 and 0.53% Na2O, and the main phase composition is γ-2CaO·SiO2 

and CaCO3. 
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目前，粉煤灰主要用于建材和筑路工程等方    

面[1−4]，基本上属于低附加值的粗放式利用，效率低。

因此，提高粉煤灰的综合利用价值，一直是煤炭部门

和冶金部门亟待解决的问题。粉煤灰中含有大量有价

元素，如 Al2O3 含量一般为 15%~40%，SiO2 含量一

般高达 50%。目前，我国燃煤电厂每年排放的粉煤灰

约 1.6 亿 t，其中，30%为含 Al2O3 30%以上的高铝粉

煤灰，这部分粉煤灰含 Al2O3约 1 440 万 t 以上。我国

氧化铝工业由于受铝土矿资源的制约，其缺少量逐年

增大。因此，开展从粉煤灰中提取氧化铝的研究，不

但能提高粉煤灰的综合利用效益，而且对氧化铝工业

的可持续发展具有重要意义。关于如何从粉煤灰中提 
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取氧化铝，国内外进行了大量的研究工作，采用的方

法有酸溶法、苏打烧结法、石灰石烧结法、酸碱联合

法等[5−12]。本文作者采用石灰石烧结熟料自粉化方法

从粉煤灰中提取氧化铝。熟料烧成和熟料溶出是该法

提取氧化铝的 2 个主要阶段。孙培梅等[13]对粉煤灰和

石灰石的烧结及自粉化过程进行了研究，现对烧成熟

料在碳酸钠溶液中的溶出过程进行研究。 

 

1  熟料溶出过程基本原理 

 

在熟料的烧成过程中，粉煤灰中以莫来石

(3Al2O3·2SiO2) 形态存在的氧化铝和以石英(SiO2)形

态存在的硅和石灰石反应，转变为 12CaO·7Al2O3 和

2CaO·SiO2。当在碳酸钠溶液中溶出时，熟料中的氧化

铝和碳酸钠反应生成铝酸钠进入溶液，主要反应为：  
12CaO·7Al2O3+12Na2CO3+33H2O= 

14NaAl(OH)4+12CaCO3+10NaOH  
得到的铝酸钠溶液经脱硅、碳分和煅烧后得到产

品氧化铝[14−15]。 

在溶出过程中也会发生负反应，主要是熟料中的

含硅化合物与碱反应使部分二氧化硅进入溶液以及水

化石榴石系固溶体(3CaO·Al2O3·xSiO2·yH2O)的生成，

导致部分已溶出的氧化铝又进入渣中，从而造成氧化

铝含量降低[14−18]。 

熟料溶出试验的目的是选择适宜的溶出工艺条件

如碳酸钠用量、溶出温度和时间、液固比等，促进溶

出反应的进行，抑制负反应的进行，以获得较高的氧

化铝溶出率和氧化铝质量浓度较高的溶出液。 

 

2  试验方法 

 

2.1  试验原料 

溶出试验所用原料为粉煤灰和石灰石经高温烧结

后的熟料，孙培梅等[13]报道了粉煤灰和石灰石的化学

成分及烧结过程工艺条件。烧成熟料的化学成分(质量

分数)如表 1 所示。 

使用 X 线衍射法测定熟料的物相组成，其主要为

12CaO·7Al2O3 和 γ-2CaO·SiO2，用筛分法对熟料粒度

进行测定，其中 45 μm 为 98.3%。溶出所用碳酸钠为

分析纯。 

表 1  熟料的化学成分 

Table 1  Chemical composition of sintered powder     % 

Al2O3 SiO2 CaO Fe2O3 TiO2 

14.01 25.09 59.48 2.09 0.57 

 

2.2  试验设备及操作 
溶出试验在用水浴加热的可控磁力搅拌器内进

行。在玻璃烧杯内加入已计量的水、碳酸钠，然后，

将其放入水浴内进行加热。当烧杯内溶液升至预定反

应温度后，将熟料加入烧杯内处于搅拌状态下的溶液

中，到预定时间后，将其取出进行液固分离，根据渣

中 Al2O3含量计算熟料中 Al2O3溶出率。 
 

3  试验结果和讨论 
 

3.1  碳酸钠用量对熟料溶出过程的影响 
试验固定条件如下：溶出温度为 60 ℃，溶出时间

为 60 min，液固比为 3。碳酸钠用量是按照化学反应

理论量的倍数来表示，试验结果如表 2 所示。其中：ρk

表示苛性碱质量浓度，ρT表示全碱质量浓度。 
由表 2 可知：在碳酸钠用量为理论量的 0.6~1.0

倍范围内时，熟料中 Al2O3 溶出率随着碱用量升高而

增大；在 1.0~1.8 倍范围内，溶出率的变化不大，但

溶液中 SiO2质量浓度随着碱用量的增加而有所增大。

因此，可认为：在上述试验条件下，碳酸钠用量为理

论量的 1.0 倍左右是比较合适的。因为在保证熟料中

Al2O3溶出的前提下，应尽量减少碳酸钠用量，不但可

以降低原料费用，而且可以减少熟料中硅的溶出，对

后续工序从溶液中脱硅也是有利的。 
3.2  溶出温度对熟料溶出过程的影响 

试验固定条件如下：碳酸钠用量为理论量的 1.0
倍，液固比为 3，溶出时间为 60 min。试验结果如表

3 所示。 

从表 3 可知：溶出温度为 30~60 ℃时，Al2O3溶

出率随温度的升高而增大；在 50~70 ℃时，Al2O3 溶

出率都较高，且基本不变；但温度高于 70 ℃后，Al2O3

溶出率下降。硅的溶出在 70 ℃以下时随温度的升高有

所增加，在 70 ℃以上时变化不大。这是因为当温度低

于 70 ℃时，温度升高有利于提高溶出反应的速度，在

一定时间内，Al2O3 的溶出反应进行得比较顺利，而

负反应尚未明显发生，Al2O3 溶出率随着溶出温度的

升高而增大；当溶出温度高于 70 ℃时，氧化铝的溶出

反应速度加快，但熟料中的含硅化合物与碱溶液的反 
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表 2  碳酸钠用量对熟料溶出过程的影响 

Table 2  Influence of soda dosage on leaching process 

编号 碳酸钠用量 ρ(Al2O3)/ (g·L−1) ρk/(g·L−1) ρT/(g·L−1) ρ(SiO2)/(g·L−1) w(Al2O3)/% 溶出率/% 

L-01 0.6 32.17 34.03 27.62 0.736 4.01 72.52 

L-02 0.8 33.60 35.27 36.87 0.757 3.24 77.80 

L-03 1.0 36.08 38.96 46.19 0.772 2.58 82.32 

L-04 1.2 35.95 37.03 55.39 0.781 2.60 82.18 

L-05 1.4 36.28 37.54 64.68 0.784 2.66 81.77 

L-06 1.6 35.73 38.01 73.87 0.789 2.65 81.84 

L-07 1.8 35.96 37.93 82.93 0.793 2.61 82.12 

注：碳酸钠用量指其理论量的倍数。 

 
表 3  溶出温度对熟料溶出过程的影响 

Table 3  Influence of leaching temperature on leaching process 

编号 温度/℃ ρ(Al2O3)/ (g·L−1) ρk/(g·L−1) ρT/(g·L−1) ρ(SiO2)/(g·L−1) w(Al2O3)/% 溶出率/%

L-08 30 33.16 34.82 46.18 0.769 3.52 75.88 

L-09 40 34.57 35.91 46.03 0.778 3.02 79.31 

L-10 50 35.82 37.04 45.96 0.780 2.66 81.77 

L-03 60 36.03 38.96 46.19 0.772 2.58 82.32 

L-11 70 36.93 37.93 46.04 0.781 2.62 82.05 

L-12 80 34.75 36.28 46.38 0.783 2.93 79.92 

L-13 90 34.29 36.57 46.08 0.782 3.13 78.55 

 

应也加剧，进入溶液中的硅又进一步与溶出液中铝化

合 物 发 生 反 应 ， 生 成 更 稳 定 的 化 合 物

3CaO·Al2O3·xSiO2·yH2O(水化石榴石 )，使已溶出的

Al2O3又进入渣中而损失，导致渣中 Al2O3含量增大，

Al2O3 溶出率降低。试验结果表明：溶出温度为 50~  

60 ℃较合适。 

3.3  溶出时间对熟料溶出过程的影响 

试验固定条件如下：碳酸钠用量为理论量的 1.0

倍，溶出温度为 60 ℃，液固比为 3。试验结果如表 4

所示。 

从表 4 可知：溶出时间为 20~60 min 时，Al2O3

溶出率随着溶出时间的增加而增大，在 60 min 时达

到最大值，随后，又随着时间的增加而减小。这是因

为在一定的溶出温度下，溶出反应随着时间的增加，

溶出率逐步升高，但反应进行到一定的时间后，溶出

反应已基本结束，如果再继续进行下去，进入溶液中

的含硅化合物又会与溶液中的铝化合物进行二次反

应，导致渣中 Al2O3 含量增高，Al2O3 的溶出率降低。

因此，在 60℃溶出时，溶出时间以 40~60 min 为宜。 

3.4  液固比对熟料溶出过程的影响 

试验固定条件如下：碳酸钠用量为理论量的 1.0

倍，溶出温度为 60 ℃，溶出时间为 60 min。试验结

果如表 5 所示。 

从表 5 可知：液固比为 3~4 时，熟料溶出效果最

好；当液固比高于或低于此值时，溶出率都会降低。

液固比反映了溶液中碳酸钠浓度。在碳酸钠用量一定

的情况下，液固比越大，溶液中碳酸钠浓度越低，不

利于溶出反应的进行。但液固比过小，会导致矿浆浓

度大，不利于反应传质过程的进行。在工业生产中，

希望在保证氧化铝较高溶出率的前提下，尽量提高溶

出液中氧化铝浓度，以减少物料流量。为此，认为溶

出液固比以 3~4 为宜。 
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表 4  溶出时间对熟料溶出过程的影响 

Table 4  Influence of leaching time on leaching process 

编号 溶出时间/min ρ(Al2O3)/ (g·L−1) ρk/(g·L−1) ρT/(g·L−1) ρ(SiO2)/(g·L−1) w(Al2O3)/% 溶出率/%

L-14 20 31.92 33.05 46.32 0.779 3.98 72.73 

L-15 40 35.79 36.82 46.08 0.780 2.73 81.29 

L-03 60 36.08 38.96 46.19 0.772 2.58 82.32 

L-16 80 35.73 37.09 46.43 0.782 2.69 81.57 

L-17 100 34.55 36.83 46.74 0.789 2.97 79.65 

 
表 5  液固比对熟料溶出过程的影响 

Table 5  Influence of ration of water to solid on leaching process 

编号 液固比 ρ(Al2O3)/ (g·L−1) ρk/(g·L−1) ρT/(g·L−1) ρ(SiO2)/(g·L−1) w(Al2O3)/% 溶出率/% 

L-18 2 51.62 52.72 69.35 0.954 3.11 78.69 

L-03 3 36.08 38.96 46.19 0.772 2.58 82.32 

L-19 4 27.01 29.17 34.52 0.585 2.60 82.18 

L-20 5 21.23 22.31 27.98 0.467 2.79 80.88 

L-21 6 16.75 19.27 23.53 0.387 3.42 76.57 

 
 

4  结论 
 

(1) 粉煤灰和石灰石烧成熟料在碳酸钠溶液中溶

出较合适的工艺条件如下：酸钠用量为理论值的 1.0
倍左右，溶出温度为 50~60 ℃，溶出时间为 40~60 min，
液固比为 3~4。 

(2) 在上述工艺条件下，熟料中 Al2O3溶出率可达

82%以上，溶出液中 Al2O3质量浓度为 36 g/L 左右，

硅量指数 A/S 大于 46。 
(3) 溶出产生的钙硅渣成分及其质量分数为：

Al2O3 2.60%，SiO2 24.31%，CaO 58.40%，Fe2O3 1.79%，

TiO2 0.49%，Na2O 0.53%。X 线衍射分析表明：其物

相主要为 γ-2CaO·SiO2和 CaCO3。 
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