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高铝粉煤灰碱溶法制备氢氧化铝的研究
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摘 要：实验研究了采用两步碱溶法从高铝粉煤灰中提取氢氧化铝的可行性。首先采用浓度为7934／-的1:,;
溶液，在6<=的条件下溶出高铝粉煤灰中部分非晶态>?,$；所得脱硅粉煤灰再与适量’:,混合均匀，在$#"!$7"=
下以浓度%7!$"934／-的1:,;溶液溶出&4$,!，得到高苛性比的铝酸钠溶液；经降低苛性比、脱硅和碳酸化分解，

制得氢氧化铝制品。化学成分分析结果表明，该氢氧化铝制品符合.@／(A$6AB%66C规定的一级标准。与其他从高

铝粉煤灰中提取氧化铝的工艺相比，该方法避免了粉煤灰原料的高温烧结过程，生产能耗显著降低，加工过程的环

境相容性良好。
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高铝粉煤灰中是一种重要的非传统的氧化铝资

源。从粉煤灰中提取氧化铝，符合我国发展循环经

济和建设资源节约型、环境友好型社会的产业政策，

近年来已成为相关行业关注和研究的热点。从高铝
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粉煤灰中提取氧化铝常见的方法有碱法、酸法和酸

碱联合法。碱法有石灰石烧结法（方荣利等，!""#；

余超等，!""$；赵吉吉等，!""%）和碱石灰烧结法（唐云

等，!""%；王佳东等，!""&；’()!"#$*，!"+"）。石灰

石烧结法能耗高（烧结温度+#""!+,""-），一次性

资源消耗量大（每处理+.粉煤灰消耗约!/#.石灰

石资源），硅钙渣排放量大（每处理+.粉煤灰产生约

#/!.硅钙渣）；碱石灰烧结法烧结反应复杂，氧化铝

的溶出率不高。酸法有直接酸浸法（0123(3415!"
#$*，+&&%；王文静等，!""#；李来时等，!""6；吴艳等，

!""&）和氟铵助溶法（赵剑宇等，!""#），酸的大量使

用严重腐蚀设备，难以实现大规模工业化生产。酸

碱联合法（7(.8)1!"#$*，!""$；张晓云等，!""$；丁宏

娅等，!""6(，!""69；:)!"#$*，!"";）工艺流程复杂，

碱的消耗量大。

本实验采用两步碱溶法工艺提取氢氧化铝，避免

高铝粉煤灰在提取氧化铝过程中的高温烧结过程，期

望能耗显著降低。第一步碱溶得到的富硅滤液可以

用来制备无机硅化合物，提铝后的滤渣可以用来制备

轻质墙体材料或硅铝胶凝材料等，因而可显著提高粉

煤灰的综合利用价值。整个工艺过程无废水、废渣排

放，为实现清洁生产提供了一条有效的技术途径。

+ 实验

!*! 实验原料

实验用高铝粉煤灰（<!0=";）来自陕西某热电

厂，化学成分分析结果见表+，其中>?!@#和A)@!含

量分别为#"/#;B和$;/,,B，粉煤灰中>?!@# 与

A)@!的质量比（>／A）为"/$#。

表! 高铝粉煤灰的化学成分分析结果 %’／B

"#$%&! ’(&)*+#%#,#%-.&./01(&(*2(3#%4)*,#0%-#.(

样品号 A)@! C)@! >?!@# 01!@# 01@ 73@ 7D@ E(@ F(!@ G!@ H!@$ I@J CK.(?

<!0="; $;*,, +*+6 #"*#; +*+" +*&+ "*"+ !*6& #*+! "*#+ +*6% "*"! "*6; +""*,;

!*5 实验方法

高铝粉煤灰（<!0=";）球磨至L!""目!&"B的

粒级后与F(@<溶液混合均匀，置于反应釜中反应

一段时间后过滤分离，滤饼为脱硅粉煤灰，用作第二

步碱溶的原料。脱硅粉煤灰和E(@按一定比例混合

均匀，再用浓度+%!!"MK?／I的F(@<溶液在反应

釜中溶出氧化铝。由此得到的铝酸钠溶液经降低苛

性比、脱硅和碳酸化分解后制备氢氧化铝制品。

! 结果与讨论

5*! 第一步碱溶

第一步碱溶的目的是，溶出高铝粉煤灰中部分

非晶态的A)@!，提高脱硅粉煤灰中>?!@#与A)@!的

质量比，减少第二步碱溶时E(@的加入量，提高氧化

铝的溶出率。高铝粉煤灰中非晶态A)@!和>?!@#都

能与 F(@<溶液反应，溶液中的 少 量 <!A)@!L, 与

>?（@<）L,反应生成羟基方钠石等物相（邬国栋等，

!""6），各反应方程式如下：

A)@!（非晶态）N!@<L"<!A)@!L, （+）

>?!@#（非晶态）N!@<LN#<!@"!>?（@<）L, （!）

6<!A)@!L, N6>?（@<）L,N6F(N"F(6［>?A)@,］6

·,<!@N6@<L （#）

为提高非晶态A)@!的溶出率，减少>?!@#的溶

出，分别研究了F(@<溶液浓度、反应温度和反应时

间对A)@!、>?!@#溶出率的影响。图+是反应温度为

&$-，反应时间6"M)3，采用不同浓度的F(@<溶液

时，A)@!和>?!@#溶出率的实验结果。由图+可见，

随着F(@<浓度的增加，A)@!的溶出率逐渐增大，当

F(@<浓 度 为%MK?／I 时，A)@! 的 溶 出 率 达 到

#6/$B，F(@<浓度继续增大，A)@!的溶出率变化不

明显；而在此过程中，>?!@#的溶出率变化不明显且

均低于#B。

图!是F(@<浓度为%MK?／I，反应时间为&"
M)3，不同反应温度对A)@!和>?!@#溶出率影响的实

验结果。由图!可见，A)@!的溶出率在开始阶段随

着反应温度的升高而增加，在&$-时溶出率达到最

大值为#%/"B。在&$-以上，A)@!的溶出率随温

度的升高而略有下降，而>?!@#的溶出率则随温度

升高略有增加。>?!@#溶出量的增加，导致反应（#）

的速率加快，从而导致溶出的A)@!重新回到固相。

图#是F(@<浓度为%MK?／I，反应温度&$-，

不同反应时间下A)@!和>?!@#溶出率的实验结果。

随 着反应时间的延长，A)@!的溶出率也在增加，当反
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图! "#$%浓度对&’$(、)*($+溶出率的影响

,’-.! /001234024521536#3’4540"#$%74*83’4545391
*1#29’5-6#3140&’$(#5:)*($+

图( 反应温度对&’$(、)*($+溶出率的影响

,’-.( /0012340*1#29’5-31;<16#386145391*1#29’5-
6#3140&’$(#5:)*($+

图+ 反应时间对&’$(、)*($+溶出率的影响

,’-.+ /0012340*1#29’5-3’;145391*1#29’5-6#31
40&’$(#5:)*($+

应时间达到!=>;’5时，&’$(的溶出率为?>.>@；继

续延长反应时间，由于羟基方钠石的生成，&’$(的溶

出率反而下降；在此过程中，)*($+的溶出率较低，且

随时间的变化不明显。然而，从A>;’5延长至!=>
;’5，&’$(溶出率增加幅度不大，考虑到延长时间会

增加能耗，降低效率。

基于以上实验结果，在A=B的条件下，以浓度为

C;4*／D的"#$%溶液与高铝粉煤灰反应A>;’5，

&’$(溶出率为+C@，)*($+的溶出率为(E(@。所得

脱硅粉煤灰（FGH>!）的化学成分分析结果见表(。

对比表!可以看出，由于非晶态&’$(的溶出，碱溶

后脱 硅 粉 煤 灰 中 )!($+ 含 量 由+>E+I@上 升 至

++E!J@，&’$(含量则由=IE??@下降为+?E(A@，脱

表! 脱硅粉煤灰的化学成分分析结果 !K／@

"#$%&! ’(&)*+#%#,#%-.&./01(&2&.*%*+/,*3&20%-#.(

样品号 &’$( F’$( )*($+ ,1($+ ,1$ L5$ L-$ M#$ "#($ N($ O($= D$P F43#*

FGH>! +?.(A !.>= ++.!J ?.== >.A( >.>( (.I+ ?.J! A.J= >.(! >.>+ C.J+ AA.C=

硅粉煤灰中)*($+ 与&’$( 质量比由>E=+提高到

>EAI。

!.! 第二步碱溶

图?是(C>B下"#($HM#$H)*($+H&’$(H%($体

系固相结晶区域的相图（毕诗文，(>>J），由图中可

见，当所得溶液的苛性比（LQ）大于!>，即在)/线

以下区域内，理论上原料中的)*($+可全部进入溶

液相，溶液中含&’$(的平衡固相在高碱浓度时为水

合硅酸钠钙，低碱浓度时为水合偏硅酸钙。然而在

!区溶液的)*($+的浓度太低，不利于后续氢氧化

铝的制备。因此，实验设计按图中"区的结晶相即

原料中的&’$(转变为水合硅酸钠钙进入固相，原料

中的)*($+进入液相，实现铝硅组分的分离。

按照反应物料中&’$(与M#$的摩尔比为!称

取适量的生石灰，与脱硅粉煤灰（FGH>!）混合均匀，

在(J>#(C>B下用浓度为!C#(>;4*／D的碱液浸

取，考察反应时间对)*($+溶出率的影响。实验结

果表明，随反应时间的延长，)*($+的溶出率增加不明
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图! "#$%下&’"()*’()+,"(-)./(")0"(
体系固相结晶区域

1/23! *4567’,,/8’7/9:89:;9<69,/=/:7>;6567;?9<
&’"(@*’(@+,"(-@./("@0"(’7"#$%

!—&’*’（0./(!），*’（(0）"；"—!&’"(·"*’(·-+,"(-·A./("·

-0"(；#—*’（(0）"，-（&’"(·+,"(-·"./("）·!&’+,（(0）!·0"(；

$—*’(·./("·0"(；%—!&’"(·"*’(·-+,"(-·A./("·-0"(；

-*’(·+,"(-·!./("·（AB"!）0"(；&—-*’(·+,"(-·!./("·（AB"!）

0"(，-（&’"(·+,"(-·"./("）·&’(0·-0"(

显，取-$’!C?/:为较佳的反应时间，此时+,"(-的

溶出率约#CD（表-）。第二步碱溶得到的铝酸钠溶

液（EFG)$H）的化学成分分析结果见表!。

表! 碱溶反应时间对"#$%!溶出率的影响

&’(#)! *++),-.+/)’,-0.1-02).1-3)#)’,3014/’-).+"#$%!

时间／?/: +,"(-溶出率／D

HC #-3"

-$ #!3$

!C #A3I

A$ ##3"

表5 铝酸钠溶液的化学成分分析结果 2／J
&’(#)5 63)20,’#’1’#78)8.+-3)8.90:2’#:201’-)8.#:-0.1

样品号 ./(" +,"(- &’"(

EFG)$H -3CC -A3A -$!3K

$3! 氢氧化铝制备实验

第二步碱溶得到的铝酸钠溶液苛性比为H-LI
（表!），不适合采用碳分或种分法制备氢氧化铝。实

验采用生成水合铝酸钙的方法，将高苛性比溶液转

化为低苛性比溶液。

按照*’(与+,"(-摩尔比为-，向前述所得的高

苛性比铝酸钠溶液中加入*’（(0）"，生成水合铝酸

钙沉淀，过滤分离得到&’(0溶液，循环用于第二步

碱溶。化学反应为："&’+,（(0）!M-*’（(0）"M
-0"(!*’-+,"（(0）H""M"&’(0。

用&’0*(-溶液溶解水合铝酸钙，即得到低苛

性比的铝酸钠溶液，化学反应为（谭丹君等，"$$#）：

*’-+,"（(0）H" M- &’0*(- !- *’*(- " M
"&’+,（(0）!M&’(0M-0"(。

由此得到的铝酸钠溶液的苛性比为HLC’HLA，

经过深度脱硅和碳酸化分解，制备出氢氧化铝制品

（+(0)$H）。该制品结晶良好（图C），大量细粒的氢

氧化铝附聚为规则的球形颗粒，粒径为I$’#$(?
（图A）。表C是制品（+(0)$H）的化学成分分析结

果，表明该制品达到了氢氧化铝工业产品国标NO／P
!"K!)HKKI规定的一级标准。

图C 氢氧化铝制品（+(0)$H）的Q射线粉晶衍射图

1/23C QFRS’77;4:9<7>;’,T?/:T?>5=49U/=;
S49=TV7（+(0)$H）

- 结论

以高铝粉煤灰为原料，第一步碱溶采用浓度为#
?9,／J的&’(0溶液，碱溶温度KC%，碱溶时间K$
?/:，./("的溶出率可达-#D；碱溶后脱硅粉煤灰中

+,"(-与./("质量比由$LC-提高到了$LKI。第二

步碱溶采用浓度为H#’"$?9,／J的&’(0溶液，在

"A$’"#$%下，脱硅粉煤灰中+,"(-的溶出率可达

#CD。

采用两步碱溶法制备的氢氧化铝制品颗粒直径

为I$’#$(?，其性能符合国标NO／P!"K!)HKKI规

!#K 岩 石 矿 物 学 杂 志 第-$卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 氢氧化铝制品（"#$%&’）的扫描电镜图

()*+! ,-./0121*34/0152064789):890;<31=)<6
/31<8>2（"#$%&’）

表! 氢氧化铝制品的化学成分分析结果 !?／@

"#$%&! ’(&)*+#%#,#%-.&./01(&#%2)*,2)(-34/5*3&64/32+1

样品号 "7A#B ,)#A (6A#B C4A# 灼减

"#$%&’ !D+E! &+&’F &+&&D &+’G BH

定的一级标准。该工艺过程避免了高铝粉煤灰提铝

过程中的高温烧结过程，显著降低了能耗；为高铝粉

煤灰制备氧化铝提供了一条经济有效的技术途径。

7&0&4&,+&.

?4)I84:*08)，J6:*K6)，K4:*L)4:**4:*，"#$%+A&’&+"7M47)<6N)7)>426<

>14757;4N04NN8ON2)282615O48=)26):7)96%N1<4N):263):*/31>6NN513478P
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