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摘  要：结合相关热力学计算结果，推测钠硅渣在氧化铝熟料烧结法处理过程中存在的多级反应及其产物组成，

并通过研究钠硅渣在不同条件下的反应行为，验证中间相 Na2−xAl2−xSixO4的存在及其溶出性能的差异。结果表明：

在烧结过程中，硅系数 x 为 0、0.05、0.25、0.35、0.45、0.55、0.85 的 Na2−xAl2−xSixO4均可以生成；烧结产物组成

形态受反应温度和生料配比影响；当配钙比为 2、烧结温度由 750 ℃升高至 1200 ℃时，或当配钙比由 1.0 升高

至 2.5、温度为 900 ℃时，反应产物的硅系数 x 均可由 0.85 逐渐下降至 0；硅系数决定反应产物的溶出性能，当

x≤0.25 时，Na2−xAl2−xSixO4中间相可以溶解于铝酸钠溶液。 
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近年来，我国氧化铝产业持续快速发展，产能已

超过 7000 万 t[1]，年赤泥堆存量近 1 亿 t，依目前的技

术现状，绝大多数赤泥不能进行高效利用，给资源与

生态带来了极大的挑战[2−3]。赤泥中的有价矿物组成

(如铝、钠等)，多以钠硅渣或钙硅渣形态存在，与此

同时，在烧结法生产氧化铝的粗液脱硅过程中，溶液

中的硅酸根离子与铝酸根离子反应也会生成钠硅渣，

这部分纯度较高的脱硅产物同样未得到经济的处    
理[4−6]。 

针对赤泥与钠硅渣(DSP)中有价元素提取的研究

主要有高压水化学法[7]、石灰−二氧化碳转型法[8]、酸

法[9]、亚熔盐法[10]、烧结法[11−14]等。烧结法作为传统

的氧化铝生产方法，与其他方法相比具有回收率高、

碱耗低的优点，因此，更适于处理钠硅渣等低铝硅比

矿物。但是，烧结法同时存在着能耗高，配钙量大，

高温燃煤烟气中硫硝难治理的缺点[15−16]，限制了该工

艺的推广应用，为克服以上技术缺陷，降低烧结温度

与配料量，需要对烧结过程中的反应机理与产物形态

进行深入的分析。 
烧结法处理低铝硅比物料机理研究较少，通常认

为其宏观过程为钠硅渣与氧化钙反应生成原硅酸钙和

铝酸钠，如方程(1)所示[7]。但对烧结过程中各微观组 

元的反应次序尚不明确。可以借鉴的是，前苏联学者

在研究高岭石−石灰石−碳酸钠三元组分烧结过程机

理时指出，高岭石脱水后首先与碳酸钠反应生成霞石，

而霞石与石灰的反应过程分为两个步骤：首先霞石与

氧化钙反应生成铝硅酸钠和原硅酸钙(方程(2))，而后

生成的铝硅酸钠再与氧化钙反应生成铝酸钠和原硅酸

钙(方程(3))。而 THOMPSON 等[17−18]指出在 NaAlO2- 
NaAlSiO4体系中存在 x 为 0、0.05、0.25、0.35、0.45、
0.55、0.85 的 Na2−xAl2−xSixO4复杂铝硅酸盐化合物，其

结构受硅系数 x 影响较大，这意味着钠硅渣在烧结法

处理过程中的反应可能更为复杂。 
 
Na2O·Al2O3·1.7SiO2·2H2O+3.4CaO= 

1.7(2CaO·SiO2)+Na2O·Al2O3+2H2O          (1) 
 
Na2O·Al2O3·2SiO2+2CaO= 

Na2O·Al2O3·SiO2+2CaO·SiO2               (2) 
 
Na2O·Al2O3·SiO2+2CaO=Na2O·Al2O3+2CaO·SiO2  

                            (3) 
因此，本文作者在热力学计算的基础上，分别采

用人工合成矿物和钠硅渣，对石灰烧结制备氧化铝熟

料过程中的物相变化、反应机理及焙烧产物的溶出性

能进行深入的分析，以期为实现低温、低钙比的烧结

法工艺提供理论依据。 
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1  热力学分析 
 

在 烧 结 法过 程 中 ，钠 硅 渣 首先 脱 水 形成

NaAlSiO4，并可能与石灰发生如下反应 (方程 (4)~ 
(10))。为了便于比较，将反应物 NaAlSiO4的系数定为

1。根据组成类似的复杂化合物的热力学数据[19]与其

组成存在的线性关系[20]对不同硅系数 x 为 0、0.05、
0.25、0.35、0.45、0.55、0.85 的 Na2−xAl2−xSixO4 基础

热力学数据进行了估算，如表 1 所示。 
 
NaAlSiO4+0.6/1.15CaO= 

1/1.15Na1.15Al1.15Si0.85O4+0.3/1.15Ca2SiO4     (4) 
 
NaAlSiO4+1.8/1.45CaO= 

1/1.45Na1.45Al1.45Si0.55O4+0.9/1.45Ca2SiO4        (5) 
 
NaAlSiO4+2.2/1.55CaO= 

1/1.55Na1.55Al1.55Si0.45O4+1.1/1.55Ca2SiO4        (6) 
 
NaAlSiO4+2.6/1.65CaO= 

1/1.65Na1.65Al1.65Si0.35O4+1.3/1.65Ca2SiO4     (7) 
 
NaAlSiO4+3/1.75CaO= 

1/1.75Na1.75Al1.75Si0.25O4+1.5/1.75Ca2SiO4     (8) 
 
NaAlSiO4+3.8/1.95CaO= 

1/1.95Na1.95Al1.95Si0.05O4+1.9/1.95Ca2SiO4        (9) 
 
NaAlSiO4+2CaO=NaAlO2+Ca2SiO4                   (10) 
 

为了研究反应(4)~(10)在烧结条件的可行性，计算

了不同温度下其反应吉布斯自由能的变化，如图 1 所

示。反应(4)~(10)的吉布斯自由能均随温度升高而下

降，在计算的温度范围内，其值均为负，这意味着不

同硅系数 x 为 0、0.05、0.25、0.35、0.45、0.55、0.85
的 Na2−xAl2−xSixO4 均可以通过钠硅渣与石灰的反应得

到，其相应硅系数随配钙比增大而降低。同时，随配 

 

 
图 1  反应(4)~(10)吉布斯自由能随温度变化规律 

Fig. 1  Gibbs free energies of reactions (4)−(10) at different 

temperatures 
 
钙比的逐步增大，相同温度下反应的吉布斯自由能呈

降低趋势，说明硅系数较高时，反应得到的

Na2−xAl2−xSixO4 可以与 CaO 继续反应，向硅系数低的

产物进行，最终反应生成铝酸钠和硅酸二钙。上述分

析揭示了钠硅渣在氧化铝熟料烧结过程中，极有可能

存在着复杂的逐级转化过程，且这一过程受温度与配

钙比的影响。 
 

2  实验 
 
2.1  实验原料 

钠硅渣由高岭土矿物与铝酸钠溶液(ρ(Na2Ok)= 
230 g/L，ρ(Na2Ok)为苛性氧化钠浓度；αk=2, αk为溶液

中苛性氧化钠与氧化铝的分子比)在 260 ℃下反应 90 
min 制得(L/S=5)，试样用纯水经洗涤后在 50 ℃烘干。

经化学计量分析，钠硅渣的主要组成为 23.52% Na2O、

30.29% Al2O3、28.15% SiO2、灼减为 14.07%，其 XRD
谱如图 2 所示，合成的钠硅渣主要以苏打石形态存在， 

 
表 1  Na2−xAl2−xSixO4的热力学数据 

Table 1  Estimated thermodynamic data of Na2−xAl2−xSixO4 

Compound 
−∆H298/ 

(kJ·mol−1) 
−∆G298/ 

(kJ·mol−1) 
S298/ 

(J·mol−1·K−1)
a b c 

Na1.15Al1.15Si0.85O4 2107.67 2008.03 127.61 −38.04 422.2 28.53 

Na1.45Al1.45Si0.55O4 2175.48 2080.67 134.27 −73.36 537.99 36.31 

Na1.55Al1.55Si0.45O4 2198.08 2104.88 136.49 −85.32 576.92 38.99 

Na1.65Al1.65Si0.35O4 2220.69 2129.09 138.71 −97.03 615.39 41.55 

Na1.75Al1.75Si0.25O4 2243.29 2153.30 140.92 −108.83 654.05 44.16 

Na1.95Al1.95Si0.05O4 2288.50 2201.72 145.36 −132.50 731.46 49.40 

a, b, c: Empirical parameters of heat capacity at content pressure (cp=a+10−3bT+105cT2, T is temperature). 



第 28 卷第 6 期                                李小斌，等：钠硅渣在氧化铝熟料烧结过程中的物相变化 

 

1227
 

 

 
图 2  钠硅渣的 XRD 谱(260 ℃, 1.5 h) 

Fig. 2  XRD pattern of sodium hydrate alumino-silicate 

(260 ℃, 1.5 h) 

 

少量以钙霞石形态存在。反应所用的铝酸钠溶液由分

析纯氢氧化铝，分析纯氢氧化钠和纯水配置得到。纯

物质烧成实验用碳酸钙、碳酸钠、氢氧化铝与硅酸钠

为分析纯。 
 
2.2  实验方法 
2.2.1  钠硅渣石灰烧结 

按不同的配钙比，称取一定质量的钠硅渣、碳酸

钙放入混料瓶中，并在对辊式多功能矿物混料机(长沙

索拓科学仪器设备有限公司)上将其混合均匀制备成

生料；称取混匀后的生料放入刚玉坩埚内，盖上坩埚

盖，置于已预热至烧结温度的高温箱式电阻炉

(SX−6−16 型，长沙科鑫炉业有限公司)内反应 2 h，然

后将熟料转移至 600 ℃的马弗炉内放置 30 min，取出

自然冷却至室温。冷却后将熟料磨细，混匀并置于磨

口瓶中备用。 
2.2.2  熟料溶出 

模拟熟料工业溶出条件对熟料溶出性能进行了研

究：移取 50 mL 调整液(ρ(Na2Ok)=80 g/L，ρ(Na2OC)=10 
g/L，ρ(Na2OC)为以碳酸钠存在的 Na2O 浓度, αk=1.8)
加入到低压反应群釜的钢弹(容积 150 mL)中，然后称

取磨至粒径≤0.3 mm 的熟料 10 g，加入到钢弹中，再

加入 2 个直径为 15 mm 的钢球以加强搅拌，将钢弹加

盖拧紧密封后放入低压反应群釜中，于 75 ℃下溶出反

应 30 min。溶出浆液真空抽滤，滤饼用热水(约 90 ℃)
洗涤，洗涤后的滤饼在 100 ℃的烘箱中烘干后，采用

容量法分析其化学成分。根据容量法分析得到的熟料

和赤泥的化学成分，计算氧化铝和氧化钠的溶出率。 

熟料与溶出渣中的物相组成采用 Rigaku-TTRⅢ
型 X-射线衍射仪(日本株式会社，铜靶)进行分析。 
 

3  结果与讨论 
 

3.1  火法合成 Na2−xAl2−xSixO4及其溶出性能 
热力学计算表明，由钠硅渣制备氧化铝熟料的石

灰烧结过程中可能生成一系列的 Na2−xAl2−xSixO4 化合

物，组成复杂且 x 值受反应条件影响较大，因此，本

研究中首先在纯物质体系下对 Na2−xAl2−xSixO4 的高温

稳定性和溶出性能进行了研究，以明确其组成结构与

性质间存在的差异。将分析纯 Na2CO3、Al(OH)3 和

Na2SiO4按 n(Na2O):n(Al2O3):n(SiO2) (N:A:S)摩尔比值

分别为 1:1:1、1:1:0.5、1:1:0.25 配制生料，于 1000 ℃
下烧结反应 2h 后获得了人工矿物 Na2−xAl2−xSixO4，并

进行溶出，所得熟料及溶出渣物相分析结果如图 3 和

表 2 所示。 
结合图 3 和表 2 中物相分析结果可以看出，在

Na2O-Al2O3-SiO2烧成体系中，熟料的物相组成与生料

中硅矿物配比密切相关，在实验生料配比条件下，除

未完全反应的 Na2CO3和 Al2O3外，熟料中可分别检测

出 x 为 0.05、0.25、0.35、0.45、1 的 Na2−xAl2−xSixO4

的物相(XRD 标准卡片序号分别为 49-003、49-004、
49-005、49-006、33-1200)，不同配比烧成熟料的主要

物相实际分子比与配料分子比较为接近，且随着生料

中硅配比的降低，钠硅渣中 x 值同步下降，这验证了

前文热力学分析结果，不同 x 值的 Na2−xAl2−xSixO4 物

相均可在烧结条件下生成，并可能作为石灰烧结过程

中各级反应的微观组元。 
进一步结合溶出渣的物相结果可以发现，

Na2−xAl2−xSixO4 在铝酸钠调整液中的稳定性也随其 x
值的不同而存在差异：生料配比 N:A:S=1:1:1 时，熟

料与溶出渣中物相保持一致，说明 x 为 0.45 和 1 时的

Na2−xAl2−xSixO4不能溶解于铝酸钠溶液；而生料配比为

N:A:S=1:1:0.5 和 N:A:S=1:1:0.25 时，溶出渣相中物相

组 成 发 生 明 显 变 化 ， Na1.55Al1.55Si0.45O4 和

Na1.65Al1.65Si0.35O4 的 特 征 衍 射 峰 没 有 变 化 ， 而

Na1.75Al1.75Si0.25O4 和 Na1.95Al1.95Si0.05O4 的特征衍射峰

消失。结合 NaAlO2 在碱液中的可溶解性质，可以认

为只有当硅系数 x≤0.25 时，Na2−xAl2−xSixO4在铝酸钠

溶液中才具有良好的低温溶解性能，这一新发现对于

烧结熟料物相设计和溶出过程反应行为具有重要的指

导意义。 
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表 2  纯物质烧结熟料及溶后渣的物相组成 

Table 2  Composition of synthesized sintering clinkers and leaching residues 

Phase Mole ratio 
(N:A:S) 

Sintering clinker Leaching residue 

d e f d e f 

NaAlSiO4 1:1:2 √ × × √ × × 

Na1.55Al1.55Si0.45O4 1:1:0.58 √ √ × √ √ × 

Na1.65Al1.65Si0.35O4 1:1:0.42 × √ √ × √ √ 

Na1.75Al1.75Si0.25O4 1:1:0.28 × √ √ × × × 

Na1.95Al1.95Si0.05O4 1:1:0.05 × × √ × × × 

NaAlO2 1:1:0 × × × × × × 

d—N:A:S=1:1:1; e—N:A:S=1:1:0.5; f—N:A:S=1:1:0.25; √: Detected; ×: Not detected. 

 
3.2  钠硅渣石灰烧结 
3.2.1  烧结温度的影响 

采用传统烧结法处理铝土矿或赤泥提取氧化铝

时，为满足铝酸钠与原硅酸钙的生成反应及适当的烧

成带液相量，烧结温度通常控制在 1100~1200 ℃之

间，而热力学计算表明，钠硅渣石灰烧结的反应可在

较低的温度进行，且相同温度下不同组成的

Na2−xAl2−xSixO4生成趋势不同，因此需要明确反应温度

与烧成熟料组成的关系。实验考察了 750~1200 ℃温

度条件下钠硅渣与碳酸钙二组分烧结的反应行为，配

钙比为 2，反应时间 2h，不同温度下烧成熟料的 X 射

线衍射光谱如图 4 所示(图中配钙比为 2.0，烧结时间

2 h)。 
由图 4 可知，相同配比的生料在不同温度条件下

烧结得到的熟料物相组成具有明显的区别，随烧结温

度由 750 ℃升高至 1200 ℃，熟料中 Na2−xAl2−xSixO4  

图 3  纯物质体系下熟料和溶出渣的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of synthesized sintering 

clinker and leaching residues (∗—Na2CO3;☆—

Al2O3; ○—NaAlSiO4; ●—Na1.55Al1.55Si0.45O4; ▼—

Na1.65Al1.65Si0.35O4; ◊ — Na1.75Al1.75Si0.25O4; ♥ —

Na1.95Al1.95Si0.05O4): (a) N:A:S=1:1:1; (b) N:A:S=

1:1:0.5; (c) N:A:S=1:1:0.25 
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图 4  不同温度下烧结熟料的 XRD 谱 

Fig. 4  XRD patterns of sintering clinker at different 

temperatures (●—Na1.55Al1.55Si0.45O4; ▼—Na1.65Al1.65Si0.35O4; 

◊—Na1.75Al1.75Si0.25O4; ♥—Na1.95Al1.95Si0.05O4; ♠—NaAlO2;  

♦ — CaCO3; ∇ — Ca2SiO4; □ — Na1.15Al1.15Si0.85O4; ■ —

Na1.45Al1.45Si0.55O4) 

 
的主要存在形态由最初的 NaAlSiO4，逐渐转化为

Na1.15Al1.15Si0.85O4(750 ℃)，Na1.45Al1.45Si0.55O4(800 ℃)，
Na1.65Al1.65Si0.35O4(850 ℃)，Na1.75Al1.75Si0.25O4(900 ℃，

1000 ℃)，Na1.95Al1.95Si0.05O4(1000 ℃)，和 NaAlO2 

(1200 ℃)，而熟料中硅钙矿物均以原硅酸钙 Ca2SiO4

形态存在，且其特征衍射峰的强度随烧结温度升高而

逐渐增强。因此说明，在钠硅渣石灰烧结过程，

Na2−xAl2−xSixO4与 CaCO3或 CaO 之间存在着逐步替代

的多级反应，反应温度越高，替代程度越大，也就是

说，通过调控钠硅渣石灰烧结温度，可以控制

Na2−xAl2−xSixO4 的形态，结合 3.1 中不同 x 值

Na2−xAl2−xSixO4的溶出性能差异研究，反应产物逐步替

代至 Na1.75Al1.75Si0.25O4，Na1.95Al1.95Si0.05O4，和 NaAlO2

时，可以实现铝钠元素的溶出，即只需将烧结温度控

制在 900 ℃以上。 
模拟工业溶出条件对不同温度下烧成熟料的溶出

性能进行了研究，相应溶出渣的物相和熟料中氧化铝

溶出率分析结果分别如图 5 和图 6 所示。观察可知，

当烧结温度为 750~850 ℃时，溶出渣中 Na2−xAl2−xSixO4

仍分别以 Na1.15Al1.15Si0.85O4 、Na1.45Al1.45Si0.55O4 及

Na1.65Al1.65Si0.45O4 形态存在，与熟料保持一致；烧结

温度为 900~1200 ℃时，溶出渣中 Na1.75Al1.75Si0.25O4，

Na1.95Al1.95Si0.05O4和 NaAlO2的特征衍射峰完全消失。

上述结果说明了钠硅渣与石灰烧结过程反应得到的

Na2−xAl2−xSixO4 性 质 与 通 过 纯 物 质 火 法 合 成 的

Na2−xAl2−xSixO4一致，当 x≤0.25 时，其溶解性能发生

变化，使得 900 ℃温度以上制备的熟料可以良好的溶

解于铝酸钠调整液中。此外，除 750 ℃熟料溶出渣中

存在的 CaCO3衍射峰是由于烧成过程未完全分解外，

800~900 ℃熟料溶出渣中重新出现的 CaCO3 物相应

为分解后的游离 CaO 与铝酸钠溶液中的碳酸根作用

所致。图 6 所示为不同温度烧结温度熟料的溶出数据，

当烧结温度为 750~850 ℃时，熟料氧化铝溶出率仅为

33.6%~41.5%，而当温度提高至 900~1200 ℃后，氧化

铝溶出率可快速提升至 82.8%~90%，而熟料中氧化钠

溶出与氧化铝溶出率趋势一致，焙烧温度为 900 ℃以

上时，氧化钠溶出率可达 84.5%~92.8%，这再次验证

了上述关于 Na2−xAl2−xSixO4结构与性能差异的讨论。 
 

 
图 5  不同烧结温度熟料溶出渣的 XRD 谱 

Fig. 5  XRD patterns of leaching residues obtained from 

clinkers sintered at different temperatures (▼—Na1.65Al1.65- 

Si0.35O4; ◊—Na1.75Al1.75Si0.25O4; ♥—Na1.95Al1.95Si0.05O4; ♠—

NaAlO2; ♦—CaCO3; ∇—Ca2SiO4; □—Na1.15Al1.15Si0.85O4; ■—

Na1.45Al1.45Si0.55O4) 

 

 

图 6  烧结温度对氧化铝和氧化钠溶出率的影响 

Fig. 6  Effect of sintering temperatures on alumina and 

sodium oxide leaching recovery 
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3.2.2  配钙比的影响 

烧结法生料配置过程中主要指标为钙比与碱比，

通常情况下，配钙比和碱比直接影响焙烧熟料中物相

组成与氧化铝溶出率，考虑到钠硅渣与铝酸钠的碱比

一致，烧结过程中无需另配入碱，那么生料配钙比成

为首要考察的指标。实验将不同配钙比(1.0~2.5)的生

料在 900 ℃焙烧 2 h，相应熟料的 X 射线衍射分析结

果如图 7 所示(图中烧结温度 900 ℃，烧结时间 2 h)。 
 

 
图 7  不同配钙比的烧结熟料的 XRD 谱 

Fig. 7  XRD patterns of sintering clinkers with different 

calcium ratios (●—Na1.55Al1.55Si0.45O4; ▼—Na1.65Al1.65Si0.35O4;  

◊—Na1.75Al1.75Si0.25O4; ♥—Na1.95Al1.95Si0.05O4; ♠ —NaAlO2;    

♦—CaCO3; ∇—Ca2SiO4; □—Na1.15Al1.15Si0.85O4; ∆—CaO;  

★—12CaO·7Al2O3) 

 

由图 7 可知，在不同配钙比条件下，钠硅渣石灰

烧结熟料中的硅钙化合物均为原硅酸钙(Ca2SiO4)，随

着配钙比(C/S)从 1.0 增大至 1.9，铝硅酸盐的物相形式

依次为：Na1.55Al1.55Si0.45O4(C/S=1.0)，Na1.65Al1.65Si0.35O4  

(C/S 为 1.3~1.6)，Na1.75Al1.75Si0.25O4(C/S 为 1.9~2.2)，
Na1.95Al1.95Si0.05O4(C/S 为 1.9)，当配钙比继续增大至

2.2 和 2.5 时，物相中出现 NaAlO2和 12CaO·7Al2O3的

特征衍射峰。这说明了在相同的焙烧温度和焙烧时间

条件下，钙比对焙烧产物的物相组成也起到了至关重

要的作用，当钙比调整至 1.9 以上时，熟料中

Na2−xAl2−xSixO4 物相的 x 均不大于 0.25，这表明在

900 ℃的低温焙烧条件下，可以通过调整钙比控制得

到溶出性能良好的熟料。图 8 所示为不同配钙比烧结

熟料在模拟工业溶出条件下得到的溶出结果，与熟料

中物相分析结果一致，当配钙比为 1.0~1.6 时，熟料

氧化铝溶出率仅为 39.6%~47.6%，氧化钠溶出率为

45.5%~ 57.7%；当配钙比为 1.9~2.5 时，氧化铝和氧化

钠溶出率可分别提升至 82.3~88.4%与 83.1%~91.6%。 

 

 
图 8  配钙比对氧化铝和氧化钠溶出率的影响 

Fig. 8  Effect of Ca to Si ratio on alumina and sodium oxide 

leaching recovery  

 

4  结论 
 

1) 反应热力学计算表明硅系数 x 为 0、0.05、0.25、
0.35、0.45、0.55、0.85 的 Na2−xAl2−xSixO4化合物均可

以在烧结条件下通过钠硅渣与石灰的反应得到，并通

过纯矿物实验进行了验证，发现了当 x≤0.25 时，

Na2−xAl2−xSixO4易溶解于铝酸钠调整液。 
2) 钠硅渣石灰烧结产物 Na2−xAl2−xSixO4的 x 值同

时受反应温度与配钙比影响，提高反应温度和配钙比

均促使 x 由高向低进行转变，将烧结温度 900 ℃，钙

比为 1.9，反应时间 2 h，条件下得到的熟料磨细后于

70 ℃温度下用铝酸钠调整液 ((ρ(Na2Ok)=80 g/L，

ρ(Na2OC)=10 g/L，αk=1.8)溶出 30 min，熟料中氧化铝

溶出率可达 85%以上，研究结果有助于低温低配钙比

的烧结法技术开发与应用。 
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Phase transformation of  
sodium hydrate alumino-silicate in alumina sintering process 

 
LI Xiao-bin1, LIU Jing-hui1, WANG Yi-lin1, ZENG Lu2, PENG Zhi-hong1, LIU Gui-hua1,  

ZHOU Qiu-sheng1, QI Tian-gui1 
 

(1. School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. The China ENFI Engineering Co., Ltd., Beijing 100038, China) 

 
Abstract: According to the thermodynamic calculation, the multistage reaction and the product composition of sodium 

hydrate alumino-silicate were proposed in alumina sintering process. The presence of Na2−xAl2−xSixO4 and the differences 

of dissolution performance were confirmed by the reactions of sodium hydrate alumino-silicate under different conditions. 

The results show that all the Na2−xAl2−xSixO4 (x=0, 0.05, 0.25, 0.35, 0.45, 0.55, 0.85) can be formed in the alumina 

sintering process. And the composition of sintering products were influenced by sintering temperature and raw material 

proportioning. The silicon coefficient (x) of Na2−xAl2−xSixO4 can reduce from 0.85 to 0 gradually with the sintering 

temperature ranging from 750 ℃ to 1200 ℃ (mole ratio of CaO to SiO2 is 2), or the mole ratio of CaO to SiO2 

increasing from 1 to 2.5 (sintering temperature 900 ℃). The dissolution performance of Na2−xAl2−xSixO4 was determined 

by the silicon coefficient (x), and the Na2−xAl2−xSixO4 can be dissolved in sodium aluminate solution with x≤0.25. 

Key words: sintering; sodium hydrate alumino-silicate; lime; silicon coefficient 
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