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粉煤灰烧结料盐酸浸出铝铁工艺研究

佟志芳+邹燕飞李英杰

(江西理工大学材料与化学工程学院，赣州341000)

摘要对粉煤灰烧结料盐酸浸出提取铝铁的条件进行研究，分别采用正交试验与单因素试验考察了浸出温度、浸出时间、浸出酸浓度、液

固比对烧结料中铝、铁的酸浸率的影响。结果表明，最佳浸出工艺条件为：在浸出温度为100"C、浸出时间为2h、浸出酸浓度6mol／L、液固比为4：l

时，粉煤灰铝铁浸出率可达到96．92％。表明该工艺从粉煤灰烧结料中提取铝铁具有较好的效果。
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Study on Technology ofHydrochloric Acid Leaching AI and Fe from Roasted Coal Fly Ash

Tong Zhifang Zou Yanfei Li Yingjie

(School ofMaterials and Chemical Engineering，Jiangxi University of Science and Technology,Ganzhuo 341000)

Abstract The leaching of masted coal fly ash using HCI as lixivium was studied．The orthogonal experiment and the mono—factor experiment

were made to investigatethe influence ofleaching temperature，leaching time，concentration ofhydrochloric acid,liquid-to-solid ratio on acid—leaching

p‘—．om卸ce ofA!and Fe from the roasted product．The results showed that the best technological conditions were a8 follow：leaching temperature was

100*C，leaching time was lh,concentration ofhydrochloric acid Was 6mol／L，liquid-to-solid ratio 4：1．Under曲less conditions，the leaching mte was

96．92％，which showed that the extraction ofAl and Fe from roastedcoal fly ash had good effect．

Key wor山roasted coal fly ash influence factor orthogonal experiment leaching rate

目前粉煤灰的综合利用研究已涉及许多领域，其

中利用粉煤灰制备无机净水剂则是综合利用研究的

热点之一。我国1995年各种水处理剂的销售总量为

6．“万t，到2000年则高达143．8万t，其中无机净水

剂达到130万t，其需求量是相当惊人的，市场潜力很

大【ll。本课题组长期从事利用固体废弃物粉煤灰制

备无机净水剂的研究，该类产品具有市场用量大、制

备简单、成本低、化废为宝等优点，已显示出很好的应

用前景。

在回收利用粉煤灰中铝、铁、硅等有用资源时，关

键是如何有效打开粉煤灰中越一Si键，使其中铝、硅

等元素得到有效释放而被充分利用。对此，国内外学

者进行了大量研究工作，获得了许多方法。例如酸溶

沉淀法M、石灰烧结法M】、利用NaeCO，代替CaC03
进行烧结反应的方法【8爿，以及氟化物在酸性体系中

助溶粉煤灰的方法[10,Ul等。研究结果表明，石灰烧

结法能耗较高，成本也较高；用Na2C03进行烧结，

Na：CO，消耗量大，成本高；而酸溶及氟化物在酸性体

系助溶方法存在有用元素浸出率低的缺点。而以KF
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为助剂对粉煤灰进行焙烧活化、对焙烧产物酸浸的研

究少见报道。

本文作者在对粉煤灰焙烧活化的基础上，对焙烧

产物酸浸条件进行研究，以期得到有利于提取粉煤灰

中铝、铁等资源的有效的新方法，从而有效地进行资

源综合利用。

1实验部分

1．1 实验原料以KF为助剂焙烧的粉煤灰烧结料，

其化学成分(wt％)为：KAISi206，52．77；K2SiF6，10．54；

si02，16．31；Fe203，7．71；其它，7．71；烧失量，5．14。据

理学MiniflexX-射线衍射仪分析，其主要物相为

自榴石和氟硅酸钾，见图l。图1中L代表白榴石

(KAISi：06)，K代表氟硅酸钾(Ks氓)，s代表si02，F

代表Fe201。
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图l粉煤灰烧结料的X．射线衍射图谱

1．2 实验方法及原理以粉煤灰为原料、KF为助剂，

在粉煤灰与KF质量比为5、焙烧温度为800。C的条件

下焙烧lh，粉煤灰烧结料经研磨后，将粉煤灰烧结料
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和盐酸溶液按一定的液固比混合，在一定温度下恒温

水浴浸出。充分搅拌下加热回流反应一定时间，冷却

过滤，即得到氯化铝、氯化铁溶液。采用络合滴定法

分析浸出液中的～3+和Fe3+含量，由此计算出铝铁的

浸出率。

粉煤灰烧结料中的主要物相为KAISi：06、SiO：、

Fe20，和I乞SiF。。其中K2S氓、Si02在酸性条件下不

反应。浸出过程主要反应为：

KAISi206+4HCl=KCl+AlCl，+2I-LSiO， (1)

由于H2SiO，在酸性溶液中不能稳定存在，会发

生分解，生成硅胶沉淀。

H2Si03=(卜功H20+Si02"nH20 Jr 国

Fe203+6HCI=2FeCl3+3H20 (3)

1．3 正交实验设计为了寻找粉煤灰烧结料酸浸的

较佳条件，在探索性实验的基础上，以浸出温度、浸出

时间、浸出酸浓度、液固比作为影响因子，每个因子选

择3水平，以粉煤灰中铝铁浸出率为主要参考指标，

进行正交实验设计。选择L9(34)，其因素水平见表1。

表1正交实验因子水平表

2结果与讨论

2．1 正交实验结果及极差分析按表1的因素水平

进行正交实验，并对实验结果进行极差分析，结果见

表2。

表2正交实验结果

序号浸繁峨出黔浸发嚣F镒]：G尝

由表2可知，四因素影响的主次关系依次是D、

E、F、G，即浸出温度、浸出时间、浸出酸浓度、液固比。

另外，从最优化条件产生来看，若在同一因素下，

K值越大，说明在i水平下的相对指标越好，则由表2

分析值可知，在D因素下墨，E因素下坞，F因素下

局及G因素下墨，分别在各自因素条件下最大，但由

于E、F、G因子的K影响与恐相近，从节能、生产率

和节约酸方面考虑，较合理的浸出条件为D，E2F：G2，

即浸出温度100℃、浸出时间2h、浸出酸浓度6mo儿、

液固比6：1。

为了验证正交实验的结果，更仔细地考察各因素

对铝铁浸出率的影响，又进行了单因素补充实验。

2．2 浸出温度对浸出率的影响在浸出时间2h、液

固比4：1及盐酸浓度6mol／L的条件下，考察浸出温

度对烧结料铝铁浸出率的影响，实验结果见图2。
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图2浸出温度对浸出率的影响

从图2可看出，铝铁的浸出率随浸出温度的升高

而增加，这是因为粉煤灰烧结料的浸出是液相与固相

之间的反应，当温度升高时，由于分子运动速度加快，

黏度减小，扩散系数增大，因此反应速度也在加快，促

进了铝铁的浸出；当温度在90℃时铝铁浸出率达到

95％以上，100℃时达到96．92％，随温度升高浸出率

增长幅度逐渐趋缓。

2．3 浸出时间对浸出率的影响在浸出温度100℃、

液固比4：1及盐酸浓度6mol／l的条件下，考察浸出

时间对烧结料铝铁浸出率的影响，实验结果见图3。
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图3浸出时间对浸出率的影响

从图3可看出，延长浸出时间有利于铝铁的浸

出，浸出时间在0．5~2．oh范围内铝铁浸出率迅速上

升，1．oh铝铁浸出率比0．5h提高了将近十个百分点，

当浸出时间再延长时，铝铁的浸出率也有提高，但提

高幅度逐渐趋缓，这是由于反应初期，随着时间的延

长，浸出剂的浓度比较高，反应生成物层没有完全愈
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合，固体反应物的活性质点能够充分与浸出剂盐酸接

触，从而浸出率迅速提高，但当反应界面愈合后，内扩

散速度缓慢，且浸出剂的浓度下降，从而导致浸出率

提高趋缓。

2．4 盐酸浓度对浸出率的影响在浸出时间2h、反

应温度100。C及液固比4：l的条件下，考察盐酸浓度

对烧结料铝铁浸出率的影响，实验结果见图4。

盐酸浓厦／(mol／I．)

图4盐酸浓度对浸出率的影响

从图4可看出，铝铁的浸出率随盐酸浓度的增加

而提高，当盐酸浓度达到6mol／L时，铝、铁浸出率达

96．92‰再提高盐酸浓度对铝铁的浸出率变化不大。
所以，盐酸浓度选择6moFL较为合理。

2．5 液固比对浸出率的影响在浸出时间2h、反应

温度100℃及盐酸浓度6mol／l的条件下，考察液固比

对烧结料铝铁浸出率的影响，实验结果见图5。

液固比／(mI／i)

图5液固比对浸出率的影响

从图5可看出，在液固比低于4：1时，随着液

固比的增大，铝铁的浸出率提高较快；液固比4：l

时，铝铁浸出率为96．92％；当液固比大于4：l后，铝

铁浸出率曲线趋缓，液固比6：1时，铝铁浸出率为

97．56％。实验结果与极差分析相符，当液固比大于4：

l后，液固比对浸出率的影响比较小。对铝铁回收率、

酸用量以及经济效益的综合考虑，虽然液固比6：l

的浸出率高于4：l的，但仅高出0．64％，而酸用量却

要增加50％，因此，在极差分析和单因素实验的综合

分析比较的基础上，浸出液固比选为4：1较为合理。

2．6 浸出渣的物相组成分析由图6可看出，浸出渣

X衍射曲线中无明显衍射峰，浸出渣为非晶态物质，

表明粉煤灰中的莫来石相全部被破坏。这也进一步

解释了粉煤灰浸出率高的原因。 ．
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图6浸出渣的X一射线衍射图谱

3结论

1．浸出正交实验的极差分析结果表明，四因素

的主次关系是浸出温度、浸出时间、浸出酸浓度、液固

比。通过单因素的验证实验，确定最佳浸出条件为：

浸出温度100X：、浸出时间2h、浸出酸浓度6mol／L、液

固比4：1，焙烧产物中铝铁浸出率达到96．92％。

2．由浸出渣的物相分析可知，渣x衍射曲线中

无明显衍射峰，浸出渣为非晶态物质，表明粉煤灰中

的莫来石相全部被破坏。
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