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摘  要：对 KF 为助剂焙烧活化粉煤灰酸浸提铝过程进行了研究，考察了粉煤灰焙烧活化和盐酸浸出条件对粉煤灰中

铝浸出率的影响及其浸出过程动力学. 结果表明，焙烧活化优化条件为：时间 1 h、温度 800℃、粉煤灰与 KF 质量比

为 20:4. 浸出温度 90℃、浸出时间 2 h、盐酸浓度 4 mol/L、液固比 4 mL/g 的条件下，铝提取率达到 92.46%. 粉煤灰

烧结产物加热酸浸过程符合收缩未反应核模型，反应级数为 0.3718，反应活化能为 43.49 kJ/mol，过程速率为化学反

应速率控制.  
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1  前 言 

粉煤灰是无机煤在高温燃烧后残留的固体废弃物. 
到 2020 年，我国粉煤灰总堆存量将达到 30 多亿 t[1,2]. 粉
煤灰中含有许多可回收利用的元素, 如 Al, Si 等，如果

能提取出来加以利用，一方面可以解决粉煤灰占用土

地、污染环境等问题，另一方面也可以使之成为一种廉

价的再生资源.  
在回收利用粉煤灰中 Al, Si 等有用资源时，关键的

问题是如何有效打开粉煤灰中 Al⎯Si 键，使其中 Al, Si
等元素得到有效释放而被充分利用. 针对此问题，国内

外学者进行了大量研究工作，获得了许多方法，如酸溶

沉淀法[3−5]、石灰烧结法[6−8]、利用 Na2CO3 代替 CaCO3

进行烧结反应[9,10]，以及氟化物在酸性体系中助溶粉煤

灰[11,12]等. 研究结果表明，石灰烧结法的能耗较高(焙烧

温度 1300℃)，Na2CO3烧结法中 Na2CO3消耗量大、配

比高，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 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.  
本工作以 KF 为助剂焙烧活化粉煤灰，生成含易溶

于酸的白榴石(KAlSi2O6)的熟料，熟料酸浸提取铝. 实
验表明该工艺与其他方法相比具有焙烧温度低、KF 配

比低、铝提取率高、成本低等优点. 对粉煤灰焙烧活化

和酸浸条件对粉煤灰中铝浸出率的影响及浸出动力学

进行了阐述.  

2  实 验 

2.1 原料及仪器设备 

化学原料：KF 和 HCl 均为分析纯.  

粉煤灰原料来自南昌某火力发电厂，其化学成分见

表 1. 其中 SiO2, Al2O3, Fe2O3总含量达 90%以上. 据理

学 Miniflex X 射线衍射仪分析，其主要物相为莫来石和

玻璃相，见图 1.  

表 1 粉煤灰的化学成分 

Table 1  Chemical composition of coal fly ash (%, ω) 
SiO2 Al2O3 Fe (converted into Fe2O3) CaO MgO
57.88 23.63 9.25 0.93 1.01 
TiO2 K2O Others Ignition loss  
1.01 2.99 2.24 1.06  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 粉煤灰的 X 射线衍射谱 
Fig.1 XRD pattern of coal fly ash 

主要仪器：HH-4 型数显恒温水浴锅、SX5-12 型箱

式电阻炉、SHB-3 型循环水真空泵.  
2.2 实验过程 

焙烧：称取一定量粉煤灰，加入焙烧添加剂 KF，
混合均匀，放入坩埚中，置入马弗炉中焙烧，温度为 600∼ 
800℃，焙烧一定时间后，取出坩埚，自然冷却后作为

浸出用样，即焙烧产物.  
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浸出：将焙烧产物研磨后，浸出实验在恒温水浴槽

中进行，用 500 mL 三口烧瓶为浸出容器，并在烧瓶中

放置搅拌桨，水浴加热，温度波动范围为±1℃. 实验开

始时将配好的盐酸加入烧瓶，水浴加热到反应温度，再

加入粉煤灰烧结料开始计时并搅拌. 为了防止水分蒸

发，三口烧瓶接有冷凝装置. 待达到指定时间时，迅速

移取少量料液进行液固分离，采用络合滴定法分析浸出

液中的 Al3+含量，由下式计算铝的浸出率： 

R=mAl/(mnAl),                   (1) 

式中，mAl为酸溶铝的质量，m 和 nAl分别为粉煤灰质量

及铝的质量百分比.  
实验工艺流程见图 2.  

 

图 2 粉煤灰提取铝的工艺流程图 
Fig.2 Flow chart of extraction of aluminum from coal fly ash 

3  结果与讨论 

3.1 焙烧活化的影响因素与分析 

为了确定焙烧活化的较优工艺条件，在探索性实验

的基础上，以焙烧时间、焙烧温度、粉煤灰与 KF 质量

比作为影响因素，焙烧产物在浸出温度 90℃、浸出时

间 2 h、盐酸浓度 4 mol/L、液固比 4 mL/g条件下浸出. 以
粉煤灰中铝的浸出率为主要指标进行正交实验，并对实

验结果进行极差分析，结果见表 2.  
由表 2 可知，rA=2.02, rB=18.32, rC=17.31，三因素

主次关系是 B>C>A，即焙烧温度>粉煤灰与 KF 质量比>

焙烧时间. A, B, C 因素下的 K3分别在各自条件下 大，

但由于 A 因素的影响较小，从节能和生产率方面考虑焙

烧时间选 1 h 较合理，即焙烧时间 1 h、焙烧温度 800℃、

粉煤灰与 KF 质量比为 20:4，即实验 3 的配比为较优配

比. 

表 2 正交实验结果 

Table 2  The results of orthogonal experiments 

No.
Roasting 

time, A (h)
Roasting temp., 

B (℃) 
Coal fly ash/KF, 

C (ω) 
Leaching rate 

of Al (%) 
1 1 600 20:3.0 56.23 
2 1 700 20:3.5 77.21 
3 1 800 20:4.0 92.46 
4 2 600 20:3.5 70.37 
5 2 700 20:4.0 83.94 
6 2 800 20:3.0 76.38 
7 3 600 20:4.0 75.79 
8 3 700 20:3.0 67.64 
9 3 800 20:3.5 88.52 
K1 75.30 67.46 66.75  
K2 76.90 76.26 78.70  
K3 77.32 85.79 84.06  
r 2.02 18.32 17.31  

3.2 浸出影响因素分析 

针对焙烧产物酸浸过程，考察了浸出温度、浸出时

间、盐酸浓度、液固比对焙烧产物中铝浸出率的影响，

实验结果见图 3. 由图可知，综合考虑铝回收率、酸用

量及经济效益，较优的工艺条件为浸出温度 90℃，浸

出时间 2.0 h，盐酸浓度 4 mol/L，液固比 4 mL/g，在此

条件下焙烧产物中铝提取率为 92.46%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 浸出条件对浸出率的影响 
Fig.3 Effects of different leaching conditions on leaching rate 
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4  浸出过程动力学 

本工作首次在焙烧活化粉煤灰过程中采用 KF 为助

剂，关于其焙烧产物的浸出机理研究目前未见报道. 而
焙烧产物酸浸提铝是粉煤灰铝资源利用 为关键的环

节之一. 为探讨焙烧产物中铝浸出规律，查明浸出过程

中浸出反应的控制步骤，本工作对粉煤灰焙烧产物酸浸

提铝过程中的浸出动力学进行了研究.  
4.1 浸出动力学模型 

据理学 Miniflex X 射线衍射仪分析，粉煤灰较优焙

烧活化条件下，焙烧产物的主要物相为 KAlSi2O6, SiO2, 
Fe2O3和 K2SiF6，见图 4. 其中 K2SiF6, SiO2在酸性条件

下不反应，而 KAlSi2O6, Fe2O3与盐酸溶液的反应是典型

的液−固反应[13]，反应方程式为 

KAlSi2O6+4HCl=KCl+AlCl3+2H2SiO3.         (2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 粉煤灰烧结料的 X 射线衍射谱 
Fig.4 XRD pattern of the roasted coal fly ash 

H2SiO3在酸性溶液中不能稳定存在，会发生分解，

生成硅胶沉淀： 

H2SiO3=(1−n)H2O+SiO2⋅nH2O↓,           (3) 

Fe2O3+6HCl=2FeCl3+3H2O.           (4) 

本实验采用窄粒径粉煤灰活化产物在浸出反应液

固比为 20 mL/g 的条件下进行. 由式(2)∼(4)可计算出粉

煤灰烧结料完全反应后溶液中的盐酸浓度仅下降 10%，

盐酸大大过量，在浸出过程中可认为浓度近似不变. 在
高速搅拌条件下，液膜阻力已消除. 在浸出反应过程中，

硅胶固体产物覆盖在未反应的粉煤灰烧结料表面. 因
此，可认为该液−固反应过程经历以下 3 个步骤：(1) 盐
酸通过硅胶固态产物膜扩散到未反应粉煤灰烧结料表

面；(2) 盐酸在粉煤灰烧结料颗粒表面进行界面化学反 
 

应；(3) 反应产物通过硅胶固态产物层进行扩散.  
本工作选择收缩未反应芯模型来描述粉煤灰烧结

料酸浸过程. 在已消除外扩散对浸出过程的限制后，收

缩未反应核模型控制步骤可能为固膜内扩散控制、表面

化学反应控制、化学反应与固膜内扩散混合控制[14,15]. 
粉煤灰烧结料浸出过程的控制步骤符合哪种类型，还需

实验证实.  
4.2 盐酸浓度的影响 

在浸出温度 90℃、液固比 20 mL/g 条件下，分别

考察了不同盐酸浓度时的铝浸出率α，并采用尝试法[16]

将实验数据代入不同控制步骤表达式作动力学关系图，

1−(1−α)1/3与 t 呈直线关系(图 5)，表明该浸出过程属化

学反应步骤控制类型.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 不同 HCl 浓度下 1−(1−α)1/3与浸出时间的关系 
Fig.5 1−(1−α)1/3 vs. time at different hydrochloric 

acid concentrations 

由图5可得到不同HCl浓度下的斜率即表观反应速

率常数 K1和各曲线的线性相关系数 R，见表 3.  

表 3 不同 HCl 浓度下的浸出速率常数 

Table 3  Rate constant values at different HCl concentrations 
HCl (mol/L) K1 (×10−3 s−1) R 

3 2.39 0.998 0 
4 2.60 0.994 3 
5 2.78 0.995 6 
6 2.95 0.995 3 
7 3.09 0.997 5 

根据化学反应控制方程[17]，其中 K1=kCnM/(dρ)[K1

为表观速率常数，k 为界面反应速率常数，C 为盐酸的

初始浓度(mol/L)，n 为反应级数，M, d, ρ分别为固体反

应物的摩尔质量、颗粒初始直径和密度]. 对表 3 中不同

HCl 浓度作 lnK1−lnC 图，如图 6 所示. 经线性回归得到

的直线斜率为 0.3718，即反应级数为 0.3718. 线性相关

系数 R 为 0.9992.   
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图 6 lnK1与 lnC 的关系曲线 
Fig.6 Curve of lnK1 vs. lnC  

4.3 反应温度的影响 

在盐酸浓度 4 mol/L、液固比 20 mL/g 的条件下，

分别选取不同温度进行实验. 不同温度下将 1−(1−α)1/3

对不同时间 t 作图，如图 7 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 不同温度下 1−(1−α)1/3与浸出时间的关系 
Fig.7 1−(1−α)1/3 vs. time at different temperatures 

从图 7 可看出，1−(1−α)1/3与反应时间 t 呈较好的线

性关系，表明粉煤灰烧结料浸出反应速率受化学反应控

制. 由图6可得不同温度下的表观速率常数K1和线性相

关系数 R，见表 4.  

表 4 不同温度下的浸出速率常数 

Table 4  Rate constant values at different temperatures 
T (K) K1 (×10−3 s−1) R 
333 0.532 6 0.998 4 
343 0.881 6 0.998 4 
353 1.480 0 0.998 9 
363 2.070 0 0.998 3 
373 2.660 0 0.999 7 

根据阿累尼乌斯(Arrhenius)[18]公式： 

1 e ,
−

=
E

RTK A                    (5) 

式中，A 为前因子，E 为反应活化能(J/mol)，R 为摩尔

气体常数，T为热力学温度. 将表 5中的K1值代入式(5)，
进行一次回归，见图 8，可得 E=43.49 kJ/mol，A=3.59× 
103，线性相关系数为 0.9934. 由此可以看出，表观活化

能在典型的化学反应活化能范围内，进一步证明了粉煤

灰烧结料浸出反应速率受化学反应控制.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 lnK1与 T −1 关系曲线 
Fig.8 Correlation of lnK1 vs. T −1  

5  结 论 

(1) 以 KF 为助剂焙烧活化粉煤灰，烧结活化实验

的极差分析结果表明，三因素的主次关系是粉煤灰/KF
质量比>焙烧温度>焙烧时间 . 实验的较优条件为

A1B3C3，即焙烧时间 1 h、粉煤灰/KF 质量比 20:4、焙

烧温度 800℃.  
(2) 以盐酸浸出烧结熟料，单因素浸出实验结果表

明，较优浸出条件为：浸出温度 90℃，浸出时间 2 h，
浸出酸浓度 4 mol/L，液固比 4 mL/g，焙烧产物中铝浸

出率为 92.46%.  
(3) 在反应温度 60∼100℃、盐酸浓度 3∼7 mol/L、

液固比 20 mL/g 的条件下，盐酸浸出粉煤灰烧结料过程

符合液−固多相反应的收缩未反应核模型，表观反应级

数为 0.3718，反应表观活化能为 43.49 kJ/mol，浸出过

程为化学反应控制.  
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Extraction of Aluminum from Coal Fly Ash by Acid Leaching and Its Kinetics 

TONG Zhi-fang,  LI Ying-jie,  ZOU Yan-fei 

(School of Materials and Chemical Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou, Jiangxi 341000, China) 

Abstract: The conditions of roasting activation of coal fly ash with KF as assistant and extraction of aluminum by acid leaching were 
studied. The effects of conditions of roasting activation and acid leaching on the leaching rate of aluminum from coal fly ash were 
investigated, and the leaching kinetics studied. The results show that the optimal conditions of roasting activations were obtained as: 
under time 1 h, mass ratio of coal fly ash to KF 20:4, and temperature 800℃; and the optimal conditions of leaching temperature 90℃, 
leaching time 1 h, concentration of hydrochloric acid 4 mol/L, and liquid-to-solid ratio 4 mL/g, the leaching rate of aluminum reached 
92.46%. The acid leaching process of roasted coal fly ash could be modeled with the shrinking core model. The apparent reaction 
progression was 0.3718, and the apparent activation energy 43.49 kJ/mol. The leaching rate was controlled by chemical reaction.  
Key words: coal fly ash; roasting activation; extraction; kinetics 


