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摘要摘要 为优化酸浸法从粉煤灰中提取氧化铝的试验条件，提高酸溶过程浸出率，降低氟化物掺量，采用正交试验，对影响浸出率

的各种因素进行研究。通过优化试验条件，提高铝的浸出率，大大降低环境污染。当溶出温度达沸腾、硫酸浓度为12 mol/L、固
液比为1∶3、溶出时间为120 min、KF和粉煤灰的质量比为4∶100时，铝的浸出率可达91.2%。在没有降低浸出率的前提下，有

毒氟化物的掺量约减少一半。
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Research on Optimized Experimental Conditions of Acid Leaching
to Extract Alumina from Fly Ash

AbstractAbstract Acid leaching is used to extract alumina from fly ash with generally concentrated sulfuric acid as solvent and fluoride as
co-solvent. This method has some problems such as low leaching rate, fluoride environmental pollution, etc. The factors influencing
the leaching rate with orthogonal test method are studied in this paper. By optimizing the experimental conditions, not only is the
leaching rate of aluminum improved but also the environmental pollution is reduced. The results show that when the temperature
reaches the boiling temperature of the dissolution, the concentration of sulfuric acid is 12 mol/L, the solid-to-liquid ratio is 1∶3, the
elution time is 120 min, and m(KF)∶m(fly ash)=0.04, the leaching rate of aluminum can be up to 91.2%, and the toxic fluoride dosage
is reduced by half in the same leaching rate.
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粉煤灰是工厂排放的废弃物，随意堆放会造成严重的环

境污染，对周边居民生活产生健康隐患，因此研究粉煤灰的

有效利用非常必要[1]。工业生产中主要从铝土矿中提取铝，

但已探明的铝土矿储藏量非常有限，世界各国正致力于从其

他资源中提取氧化铝[2]。中国氧化铝工业由于铝土矿资源的

限制，铝用量大，缺口量大，需求呈上升趋势[3]。粉煤灰中氧

化铝含量较高，从粉煤灰中提取氧化铝，不仅找到了生产氧

化铝的替代资源，也解决了粉煤灰随意堆放带来的环境问

题，对氧化铝工业的可持续发展具有重要意义。

粉煤灰中的氧化铝主要以Al2O3·SiO2形式存在，很难用

酸直接溶解，为打开Si—O—Al键，需加入一些助浸剂[4]，如氟

化物，但氟化物作为助浸剂会造成一定程度的环境污染 [5]。

酸浸法提铝虽然工艺较为成熟，在工业上的应用也较多[6]，但

这种方法的铝浸出率较低。为解决在酸溶过程中浸出率低、

环保性差的问题，针对酸浸法从粉煤灰中提取氧化铝的工艺

条件进行优化设计，以期降低污染，提高生产效益。

1 试验及分析方法
1.1 粉煤灰化学成分分析

粉煤灰由山西某厂提供，为一级粉煤灰，其中SiO2含量测
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定采用氟硅酸钾沉淀法[7]，Fe2O3、Al2O3含量测定采用EDTA络

合滴定法[8,9]。

1.2 酸溶试验

由于粉煤灰经燃烧迅速冷却后大部分呈玻璃体状态，以

至于粉煤灰中氧化铝活性不高[10]。若要提高Al2O3的浸出率

首先要增大其活性。本试验采用KF为助浸剂，以浓硫酸为

溶剂，用其在高温下的强氧化性来破坏Al2O3·SiO2键，使呈玻

璃体状态的Al2O3顺利浸出，硫酸浓度在整个过程中起到关键

作用。

为寻找酸溶浸出铝的最适宜条件，在单因素试验的基础

上，以硫酸浓度、固液比、浸取时间、KF与粉煤灰质量比作为

影响因子（搅拌速度对浸出率影响较小因此不做考虑[4]），每

个因子选择 4个水平，以粉煤灰中铝的浸出率为主要参考指

标，设计因素、水平的正交试验[11]，如表1所示。

2 结果与讨论
2.1 粉煤灰成分分析

粉煤灰主要化学成分质量分数：SiO2为47.29%，Fe2O3为

8.04%，Al2O3为36.07%，CaO为3.12%，MgO为0.85%。

粉煤灰中 SiO2、Al2O3这 2个主要成分总和为 83.36%，含

量较高，粉煤灰中铁的含量也较高，这三者总和超过90%，其

他组分的含量较低，这种情况有利于氧化铝的提取[12]；粉煤灰

中另外 2种主要成分CaO、MgO的含量都低于 5%，按化学成

分分类法，属于高铝低钙粉煤灰。

本试验采用Rise-2002型激光粒度分析仪对粉煤灰进行

粒度分析，结果如图1所示，样品平均粒径为1.33 μm，比表面

积为5.405 m2/cm3。

试验采用DX-2000型X射线衍射仪对粉煤灰进行XRD
谱图分析，如图2所示。粉煤灰中主要成分为：以非晶态物质

形式存在的Al，以结晶物质形式存在的石英、莫来石，以赤铁

的形式存在的Fe，这些存在形式有利于SiO2、Al2O3及Fe2O3的

提取。在提取氧化铝过程中，浸出液中的Fe2O3经下一步的氢

氧化铝晶种分解过程则留在液相，不影响氧化铝的提取，在

此无需对铁做深入研究。

2.2 酸溶影响因素

按表 1设计的因素与水平进行正交试验，温度为体系的

沸腾温度，搅拌速度为150 r/min，试验过程的数据、极差分析

结果如表2所示。

表1 浸取试验因素与水平正交试验

Table 1 Leaching experiment factors and levels

水平

1
2
3
4

CH2SO4（A）/
(mol·L-1)

6
9
12
15

固液比

（B）/
（g·ml-1）

1∶1
1∶2
1∶3
1∶4

浸取时间

（C）/min
60
90
120
150

KF与粉煤灰

质量比（D）
0.5∶100
1∶100
2∶100
4∶100

空白

（E）
－

－

－

－

图1 粉煤灰粒度分析结果

Fig. 1 Fly ash particle size analysis

图2 粉煤灰X射线衍射分析图谱

Fig. 2 X-ray diffraction patterns of fly ash

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
K1j
K2j
K3j
K4j
-
K1j
--
K2j
--
K3j
----
K4j

Rj

ω1j

ω2j

ω3j

ω4j

A
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4

154.84
183.88
281.93
302.51
38.71
45.97
70.48
75.63
36.92
-18.99
-11.73
12.78
17.93

B
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

216.61
220.74
246.71
239.10
54.15
55.19
61.68
59.78
7.53
-3.55
-2.52
3.98
2.08

C
1
2
3
4
2
3
4
1
3
4
1
2
4
1
2
3

226.75
225.60
252.58
218.23
56.69
56.40
63.15
54.56
8.59
-1.01
-1.30
5.45
-3.14

D
1
2
3
4
3
4
1
2
4
1
2
3
2
3
4
1

227.00
229.18
215.24
251.74
56.75
57.30
53.81
62.94
9.13
-0.95
-0.41
-3.89
5.24

E
1
2
3
4
4
1
2
3
2
3
4
1
3
4
1
2

231.32
247.32
223.15
221.37
57.83
61.83
55.79
55.34
6.49
0.13
4.13
-1.91
-2.36

浸出率/%
33.34
38.63
42.34
40.53
37.71
48.72
47.17
50.28
78.87
63.84
73.58
65.64
66.69
69.55
83.62
82.65
－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

表2 L16(45)正交设计试验及结果

Table 2 L16(45) orthogonal design and intuitive result
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对每组试验的氧化铝浸出率数据进行处理，可得到硫酸

浓度、固液比、浸取时间、KF和粉煤灰质量比等因素的级差

图，如图3所示，寻找每个因素的最佳参数，确定最优组合。

由表2及图3可知，极差：RA=36.92、RB=7.53、RC=8.59、RD=
9.13、RE=6.49。由此看来，4因素影响的主次关系依次是A、

D、C、B，即硫酸浓度、KF和粉煤灰质量比、浸取时间、固液比。

图3 浸出率与浸取因素关系

Fig. 3 Relationship of leaching rate with leaching factors

（a）酸浓度 （b）固液比

（c）时间 （d）KF和粉煤灰的质量比

由正交试验最优组合条件可知，同一因素下，效率因子

值越大，说明在该水平下的相对指标越好。则由表 2分析得

知，A因素下ω41，B因素下ω32，C因素下ω33及D因素下ω44分别

在各自因素条件下值最大，但A因素下效率因子ω31与ω41影

响相近，为减少酸的用量、降低成本，浸出条件为A3B3C3D4较

为合理，即最适宜的试验条件为硫酸浓度 12 mo1/L、固液比

1∶3、浸出时间120 min、KF和粉煤灰质量比为4∶100。

本试验结果与相关文献对比，在没有降低浸出率的前提

下，助浸剂与粉煤灰的质量比降低 50%，有毒氟化物的掺量

减少一半，这大大降低了环境污染[13]。上述正交设计试验中

并未出现最佳浸取条件的组合，在最佳条件下进行试验，测

得的氧化铝浸出率为91.2%。该方法与传统的硫酸浸取法[14]

相比较，铝的浸出率提高了8.5%。

通过对正交试验的数据分析，得到方差分析结果（表3）。

方差来源

A
B
C
D

误差

总和

平方和

3932.00
156.14
168.95
174.42
19.15

4450.67

自由度

3
3
3
3
3
15

均方

1310.67
52.05
56.32
58.14
6.38
－

F值

205.33**
8.15(*)
8.82(*)
9.11(**)

－

－

临界值

F0.10(3,3)=5.39
F0.05(3,3)=9.28
F0.01(3,3)=29.50

－

－

－

注：**代表F值大于所有临界值，为显著影响；(**)与(*)代表F值置于临界值之间，为一定影响。

表3 方差分析结果

Table 3 Analysis of variance
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图4 浸出温度对铝浸出率的影响

Fig. 4 Influence of temperature on aluminum
leaching recovery

图5 酸浓度对铝浸出率的影响

Fig. 5 Influence of acid concentration on leaching
recovery of aluminum

由方差分析可知：

1）通过方差分析的F值比较，4因素影响的主次关系为

酸浓度（A），KF和粉煤灰质量比（D），浸取时间（C）、固液比

（B），这与极差分析结果一致。

2）在4个影响因素中，酸浓度、KF和粉煤灰质量比对铝

的浸出率有显著影响，而时间、固液比对铝的浸出率有一定

影响。

进行单因素影响试验，研究酸溶试验铝浸出率的影响因

素，验证正交试验结果的可靠性。

2.3 酸溶试验单因素的影响

2.3.1 温度的影响

在硫酸浓度为 12 mol/L、浸出时间为 120 min、固液比为

1∶3、KF和粉煤灰的质量比为4∶100的条件下，研究浸出温度

对铝浸出率的影响，结果如图4所示。

从图4可以看出，铝的浸出率随浸出温度的增加而增大，

当达到体系的沸腾温度（200℃）后变化趋于平缓，铝最大浸出

率为 91.2%。粉煤灰酸溶过程是液固两相之间的反应，升高

温度，加快分子运动速度，降低了溶液黏度，增大了扩散系

数，使反应速度增大，促进了铝浸出[15]；此外，温度升高使Al—
O—Si键的断裂速度加快，玻璃体状态中的氧化铝更容易被

浸出。温度升高到沸腾温度时，反应速率最大，铝的浸出率

也达最大值。因此，浸出温度为体系的沸腾温度较为合理。

由于体系的沸腾温度与硫酸浓度、硫酸体积、固液比有关，因

此，在配料比不同的情况下，沸腾温度应按具体情况而定。

故在正交实验过程中的温度为体系的沸腾温度。

2.3.2 硫酸浓度的影响

在体系温度达沸腾、时间为 120 min、固液比为 1∶3、KF
和粉煤灰质量比为 4∶100的条件下，研究硫酸浓度对铝浸出

率的影响，结果如图5所示。

从理论分析可知，用浓硫酸直接浸取，化学反应速率最

大，反应最激烈，浸出率有所增大，节省反应时间。但过高的

硫酸浓度会增大生产成本，浓酸腐蚀性增强对设备的要求提

高，还容易对环境造成污染[16]。

如图 5所示，当硫酸浓度较小时，氧化铝的浸出率较小。

硫酸浓度达12 mol/L时，铝的提取率超过91%。而继续增大

硫酸的浓度，铝的浸出率增大幅度较小。因为体系中硫酸浓

度比较小时，铝盐与酸溶出反应的速度缓慢，在相同时间内，

只有少量玻璃体状态的铝发生反应进入到溶出液中。当硫

酸浓度达到一定值以后，高浓度的硫酸在沸腾温度的情况

下，会加快反应速率，使Al—O—Si键在此作用下顺利打开，

铝盐溶解在溶出液中，因此铝的浸出率随硫酸浓度的增大而

逐渐增大；随着硫酸浓度的逐渐增大，浓度对浸出率的影响

会减小。为节省资源，试验选用12 mol/L的硫酸进行。

2.3.3 固液比的影响

在体系温度达沸腾、浸出时间为 120 min、硫酸浓度为

12 mol/L、KF和粉煤灰质量比为4∶100的条件下，研究固液比

对铝浸出率的影响，结果如图6所示。

当固液比太小时，粉煤灰中的铝不能充分反应，会降低

铝的浸出率。试验发现当固液比为 1∶0.5时，反应容器内溶

液难以搅拌，生成了黏度大的糊状物，以致试验无法继续进

图6 固液比对铝浸出率的影响

Fig. 6 Influence of solid-liquid ratio on aluminum
leaching recovery
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行。固液比增加，实际上增加了硫酸的用量，根据化学反应

平衡原理可知，增大一种反应物的量有利于反应的进行，可

增大反应速率。因此，固液比增加可增大铝的浸出率。但固

液比过大时，不仅粉煤灰中的其他成分会与过量的硫酸发生

反应，而且生成物之间还可能发生反应，导致铝的溶出率降

低，还会造成更多杂质的引入和硫酸的浪费[17]。

由图6可知，铝浸出率随着固液比的增大而提高，但固液

比增大到 1∶3时，铝浸出率趋于稳定，且随固液比的继续增

加，浸出率变化较为缓慢，结果与上述分析一致。

2.3.4 浸取时间的影响

在体系温度达沸腾、固液比为1∶3、硫酸浓度为12 mol/L、
KF和粉煤灰质量比为4∶100的条件下，考察时间对铝浸出率

的影响，结果如图7所示。

由图 7可知，随反应时间增加，铝浸出率急剧增大，反应

120 min时为最大，延长反应时间，能耗增大，浸出率有所减

低。因此，反应时间最佳为120 min。
2.3.5 KF和粉煤灰质量比的影响

在体系温度达沸腾时、固液比为1∶3、硫酸浓度为12 mol/L、
反应时间为120 min的条件下，考察KF和粉煤灰的质量比对

铝浸出率的影响，结果如图8所示。

在沸腾温度时，硫酸中H+在F-作用下，可以很容易使粉

煤灰中的 Al—O—Si键断裂，使铝盐更容易溶解在酸溶液

中[18]，并且随着F-溶度的增大而增强，但当溶液中F-与H+达到

饱和时，粉煤灰中的Al—O—Si键完全断裂，在这种情况下，

浸出率会趋于平缓。由图8可以看出，随着KF和粉煤灰质量

比的增加，铝浸出率呈上升趋势，并没有趋于平缓的趋势。

由于浸取剂KF具有一定的毒性，掺量不宜过大，KF和粉煤灰

质量比为4∶100即可。

3 结论
1）通过L16(45)正交试验研究在酸溶过程中主要因素对铝

浸出率的影响，通过极差分析可知，影响铝浸出率的主要因

素的主次关系依次是硫酸浓度、KF和粉煤灰质量比、浸取时

间、固液比。最适宜的试验条件为硫酸浓度 12 mo1/L、固液

比1∶3、浸取时间120 min、KF和粉煤灰质量比为4∶100，在此

条件下铝的浸出率为 91.2%。在没有降低浸出率的前提下，

有毒氟化物的掺量减少一半；

2）通过正交试验方差分析的F值比较，4因素影响的主

次关系为酸浓度，KF和粉煤灰质量比，浸取时间、固液比，这

与极差分析结果一致。其中，硫酸浓度、KF和粉煤灰质量比

对铝的浸出率有显著影响，而浸取时间、固液比对铝的浸出

率有一定影响；

3）通过单因素影响试验，考察各因素对粉煤灰中铝浸出

率的影响，其结果与正交试验一致。
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2014中国国际营养学论坛在长春召开

·学术动态·

2014年6月20—21日，由中国抗癌协会肿瘤营养与支持治疗专业委员会主办的“2014中国国际肿瘤营养学论坛第二届暨全国

肿瘤营养与支持治疗学术会议”在吉林长春召开，来自美国、日本、意大利、中国大陆及台湾地区的肿瘤营养领域的专家、学者500多
人与会，围绕肿瘤外科治疗的营养、放疗患者的营养、化疗患者的营养、肿瘤患者的营养筛查、恶液质的机制与治疗、慢性炎症机制与

恶性肿瘤等研究进展展开交流。

石汉平教授在报告中提出，代谢调节疗法是一种全新的抗肿瘤疗法，它通过采用不同手段调节肿瘤患者正常细胞代谢、干扰肿瘤

细胞代谢，从而达到抗肿瘤的作用；李鸿立教授介绍了慢性炎症引起肿瘤的机制及如何通过抗炎治疗来控制肿瘤；李苏宜教授结合多

年肿瘤营养代谢治疗的经验，提出了恶性肿瘤能量营养素代谢治疗的新思维，明确指出营养治疗是肿瘤内科治疗的重要组成部分；刘

云鹏教授、葛声教授、丛明华教授分别介绍了肿瘤患者恶液质的慢性炎症机制、蛋白质代谢及治疗；王昆教授阐述了疼痛与营养不良

的关系；于康教授介绍了肿瘤患者营养筛查方法及对临床营养治疗的重要作用；林源教授、陈公琰教授、陈克能教授、谢丛华教授分别

综述了围手术期患者的营养治疗、化疗患者的营养治疗、肿瘤患者的胃粘膜保护、放疗患者的营养治疗方面的最新进展。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35548/n38620/15797458.html。
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