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粉煤灰提铝渣中二氧化硅在高浓度碱液中的溶解行为 
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摘  要：粉煤灰酸法提取氧化铝后渣中二氧化硅含量接近 85%，是制备硅酸钠水玻璃的优质原料。提出了在常压

下用高浓度碱液浸出粉煤灰提铝渣中二氧化硅的工艺；研究了二氧化硅在浓碱体系中的浸出行为。实验结果表明，

在温度为 110 ℃、碱浓度为 50%、液固比为 时间为、1׃2.2 60 min 条件下反应最佳，碱浸渣的 XRD 分析表明，

对酸渣进行二次碱浸后，渣中 SiO2浸出完全，主要物相为钠硅渣和碳酸盐。 

关键词：粉煤灰；渣；浸出；浓碱；硅酸钠；二氧化硅 

中图分类号：TQ 110.3       文献标识码：A 
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highly concentrated alkali solution 
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Abstract: The concentration of SiO2 in the residue of fly ash detached Al2O3 was 85%. It is the excellent material to 

prepare Na2SiO3. A new method of leaching SiO2 from the residue was studied in atmosphere and highly concentrated 

alkali solution. The optimum conditions are: reaction temperature 110 , alkali concentration 50%℃ , ratio of liquid to ore 

 and reaction time 60 min. The XRD was used to analyze the residue after alkali leaching. The result shows that SiO2 1׃2.2

is leached completely and the main phases are Na-Al silicate slime and carbonate. 
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粉煤灰提取氧化铝是其精细化利用的一个重要研

究方向。随着酸法从粉煤灰中提取氧化铝工艺的日渐

成熟，酸法提铝后渣的处理已经成为目前酸法工艺工

业化推广的重要问题。粉煤灰酸法制备硫酸铝后，剩

余废渣含量接近粉煤灰原料的 60%，其中二氧化硅含

量高达 85%。若直接配制水泥，不仅经济效益差，产

品附加值低[1−6]，而且由于产量大，当地无法全部利用，

因而不能实现粉煤灰的完全精细化综合利用。 
粉煤灰提铝后渣中二氧化硅含量较高，氧化铝含

量低，可以制成硅酸钠[7−8]，再加工制备 SiO2 产品。

目前，国内钠水玻璃生产方法可分为干法与湿法。干

法存在能耗高、原料消耗高、成本高等缺点；湿法能

耗仅为干法的 1/6~1/3，但要求原料中的二氧化硅具有

较高的活性[9]。为此，本实验在湿法工艺的基础上进

行改进，利用高浓介质沸点上升原理，在常压下利用

高温、高浓介质来增强反应动力，处理普通湿法难分

解的含硅矿物，提高其浸出率。为保证浸出过程中浸

出剂浓度高，又不使浸出剂过量较多而造成浪费，本

工艺采用低液固比条件下反应，因而具有更大的工业

化价值。通过实验考察了反应温度、初始 NaOH 浓度、

液固比和反应时间对 SiO2浸出率的影响，并结合 XRD
衍射谱分析了原料和反应剩余物的物相成分。 
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1  实验 
 
1.1  原料 

实验所用原料粉煤灰来自山西大唐电厂，经过浓

硫酸浸出后得到酸浸废渣(简称酸渣，以 FAS 表示)，
其主要化学成分见表 1。可以看出，SiO2 含量达到

84.900%，Al2O3含量仅为 8.400%，其中还有 Fe2O3、

CaO 及 TiO2等杂质。 
 
表 1  酸浸废渣的化学成分 

Table 1  Composition of FAS (mass fraction, %) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO TiO2 SO3 

84.900 8.400 1.900 1.460 1.450 0.855 

 

1.2  实验方法 
实验在不锈钢材质的反应容器中进行。首先配制

高浓度 NaOH 溶液，在控温系统下预热到实验温度；

再称取定量的粉煤灰酸渣倒入 NaOH 浓液中，以 100 
r/min 的速度搅拌，反应一定时间；反应完毕后，降温

至 80 ℃并加入 5 倍酸渣质量的水，搅拌溶出 30 min；
固液分离后得到硅酸钠溶液和滤饼，将滤饼清洗 3 次。 

使用日本理学 D/max-RB X 射线衍射仪测定固体

物相成分，用德国斯派特 X 射线荧光光谱仪分析粉末

样品中的元素含量。用 EDTA 直接滴定法分析溶液中

铝的含量[10]，用氟硅酸钾容量法分析溶液中硅的含   
量[11]。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  原料分析 
图 1 所示为粉煤灰及其酸渣的 XRD 物相分析图。

其中图 1(a)为粉煤灰的 XRD 谱，图 1(b)为酸渣的 XRD
谱。由图 1 可见，粉煤灰酸法提取氧化铝后的渣中以

α-SiO2相为主，粉煤灰和酸渣的 XRD 谱中在 20˚~25˚
区域都出现了较宽的特征衍射峰，表明玻璃相的存在。

原灰中的宽峰没有酸渣中的宽峰明显，是由于酸渣中

不仅含有玻璃相，而且在反应过程中分离出无定形

SiO2 而强化了宽峰。因此，酸渣中的主要成分 SiO2

的存在形态有 3 种：一是以玻璃相的形式存在；二是

以无定形存在；三是以 α-SiO2晶相存在[1]。在这 3 种  

 

 
图 1  粉煤灰及酸浸废渣的 X 射线衍射谱 

Fig.1  XRD patterns of fly ash and FAS: (a) Fly ash; (b) FAS 

 

存在形态中，以无定形态存在的 SiO2活性最高，其次

为玻璃相，再次为 α-SiO2。 

 

2.2  SiO2的浓碱浸出行为 

2.2.1  碱浸反应温度对 SiO2提取率的影响 

图 2 所示为反应温度对酸渣中 SiO2 提取率的影

响。随着反应温度的升高，SiO2提取率明显增大；当

温度升高到 110 ℃以上时，再增加温度，提取率明显

降低。在反应的开始阶段，反应剧烈，有沸腾现象。

这主要是因为渣中存在部分活性 SiO2，在高浓度碱液

的作用下，迅速反应，体系温度骤升，超过沸点，产

生沸腾现象。随着反应温度的提高，非活性 SiO2也逐

渐与浓碱液反应，温度增高，反应活化能增大，进而

增大了 SiO2浸出率。当反应温度高于 110 ℃时，由于

反应初期沸腾时间较长，失水过多，造成反应体系粘

度增大，流动性差，扩散速度减慢，浸出过程受扩散

速度影响而呈下降趋势[12]。另外，由于水分蒸发过快，

容器底部的物料出现结痂现象，使浸出率降低。 
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从图 2 可以看出，温度过高或过低对 SiO2的浸出

都是不利的。提铝渣中 SiO2与 NaOH 的反应使 NaOH

浓度降低。一方面是由于 NaOH 的消耗引起的，另一

方面是由于反应过程中有水的生成。但反应过程中同

时存在水分的蒸发，进而维持了 NaOH 的浓度。实验

结果表明，控制反应温度在 110 ℃时，SiO2的浸出率

较高，此温度恰好能维持溶液的水分平衡，既保持了

NaOH 的浓度，又使溶液不因水分的蒸发而降低其流

动性。 
2.2.2  NaOH 浓度对 SiO2提取率的影响 

NaOH 浓度(质量分数)对 SiO2 提取率的影响见图

3。当 NaOH 浓度较小时，提取率较低，随着 NaOH
浓度的增加，提取率不断增高；当浓度从 30%增大到 
 

 
图 2  温度对 SiO2提取率的影响 

Fig.2  Effect of temperature on leaching rate of SiO2 

(Concentration of NaOH: 50%; Mass ratio of alkali to ore: 

 (Time: 60 min ;1.0׃2.2
 

 
图 3  NaOH 浓度对 SiO2提取率的影响 

Fig.3  Effect of mass fraction of NaOH on leaching rate of 

SiO2 (Temperature: 110 ℃; Mass ratio of alkali to ore: 2.21.0׃; 

Time: 60 min) 

40%时，浸出率大幅度提高；当 NaOH 浓度大于 60%    
时，由于水含量较少，浆液粘度高，容易在容器壁和

容器底部结痂，结痂后反应物不再有流动性，扩散困    
难，导致反应速率降低，因而浸出率不再增加。 

另外，当 NaOH 浓度大于 60%时，由于矿浆中溶

解的 Na2SiO3 容易达到过饱和，因而加速了溶液中铝

和硅离子反应生成钠硅渣沉淀的反应[13]，而钠硅渣也

会在反应物表面形成保护层而抑制 SiO2 的浸出。因

此，NaOH 浓度选取 50%为宜。 
 
2.2.3  液固比对 SiO2提取率的影响 

为保证在较低的液固比(质量比)条件下 NaOH 也

是足量的，在本因素实验中 NaOH 浓度为 60%，则当

液固比大于 1.0׃1.9 时，NaOH 相对过量。图 4 所示    
为液固比与 SiO2提取率的关系。当液固比小于 1׃2 时，

随液固比的增大，浸出率提高很快；当液固比大于 1׃2
时，浸出率随液固比的增加提高缓慢。在 NaOH 溶液

浓度一定的条件下，较低的液固比可以减少碱耗，降

低成本。但是，在液固比较低的情况下，矿浆粘度   
大，不利于反应的传质过程，从而浸出率降低。增大

液固比可以提高矿浆的流动性，提高传质速度，进而

提高反应速度。但对本体系而言，由于碱的浓度很高，

在较低的液固比下即可得到较高的浸出率。所以，综

合经济因素，选取液固比为  。1.0׃2.2
 

 
图 4  固液比对 SiO2提取率的影响 

Fig.4  Effect of mass ratio of alkali to ore on leaching rate of 

SiO2 (Temperature: 110 ℃; Concentration of NaOH: 50%; 

Time: 60 min) 

 
2.2.4  反应时间对 SiO2提取率的影响 

反应时间与 SiO2提取率的关系见图 5。在反应进

行到 30 min 以前，浸出率随时间增加很快；在反应进



                                           中国有色金属学报                                             2008 年 6 月 

 

s410 

行到 30~60 min 的阶段，浸出率增加速度减慢，当反

应进行到 60 min 以后，浸出率的增加更为缓慢；在实

验过程中亦可观察到在矿物和浓碱混合初期，反应非

常剧烈，浆液鼓泡，呈沸腾状态，体积增大，反应体

系温度升高 5~7 ℃，反应 30 min 后体系趋于平    

静。这是因为酸渣中含有部分活性氧化硅，酸渣中的

玻璃体也在酸浸提铝的过程中形成了大量的孔洞和表

面缺陷，而热的浓 NaOH 溶液具有很强的反应能   

力，与暴露在外面的活性 SiO2接触后立即反应，因而

出现沸腾现象。反应 60 min 后，溶液中的 SiO2和 AlO3

达到一定浓度，生成钠硅渣沉淀，不仅使溶液中 SiO2

浓度降低，而且在反应物表面形成保护层而抑制反应

的进行，因而浸出率随反应时间的延长不会有明显的

变化。因此，反应时间以 60 min 为宜。 
 

 
图 5  反应时间对 SiO2浸出率的影响 

Fig.5  Effect of reaction time on leaching rate of SiO2 

(Temperature: 110 ℃; Concentration of NaOH: 50%; Mass 

ratio of alkali to ore: 2.21.0׃) 
 
2.3  碱浸渣的成分分析 

为使碱浸反应充分进行，观察酸渣在碱浸反应过

程中的反应情况，对酸渣进行三次反复碱浸，使其中

的 SiO2充分反应，渣中物相表示为反应产物和不能反

应物质。碱浸渣的 XRD 分析谱见图 6。在本体系中，

由于所采用原料为粉煤灰提铝后的产物，经过浓碱反

应后的渣为二次反应渣，因而反应产物比较复杂。从

图 6 可明显看出有钠硅渣类晶体物质，其化学式均可

表示为：Na8(Al6Si6O24)X·yH2O[14]。在浓碱反应过程中，

一方面 Al2O3和 SiO2在浓碱作用下溶解进入溶液，另

一方面进入溶液中的铝和硅又与溶液中的钠和硫等元

素反应生成沉淀。这与时间因素中增加反应时间浸出

率增大不明显的结果是相吻合的。此外，在碱浸渣中

还有镁和钙等碳酸盐沉淀。 

从图 6 还可以看出，一次碱浸反应后渣中还存在

明显的 SiO2 晶相，但二次碱浸渣中的 SiO2 相消    

失，说明碱浸两次后酸渣中的 α-SiO2 反应比较完   

全。此外，碳酸钙和碳酸镁的峰型更加明显，三次碱

浸反应后，钠硅渣类物质部分衍射峰发生了偏移，碳

酸钙和碳酸镁的化合物峰较强烈。这是由于随碱浸反

应次数的增加，渣中物质的含量发生变化，引起衍射

峰的强度变化。由碱浸后渣的成分分析(见表 2)可见，

随着碱浸次数的增加，渣中 SiO2 含量降低，Al2O3 含

量升高，硅铝比降低。一次碱浸不能进行到底的主要

原因为：反应时间不充分；反应进行到一定程度后，由

于 NaOH 消耗而达不到浸出所需浓度；由于反应体系 
 

 

图 6  碱浸渣的 X 射线衍射谱 

Fig.6  XRD patterns of residue of alkali leaching: (a) 

Leaching once; (b) Leaching twice; (c) Leaching three times 
 
表 2  碱浸后渣的化学成分 

Table 2  Compositions of residue leached by alkali (mass fraction, %) 

Residue SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO TiO2 SO3 MgO m(Si)/m(Al) 

A 51.47 25.87 4.085 4.771 2.206 3.308 0.0034 1.27 

B 44.67 27.88 5.35 7.917 2.967 1.444 5.556 1.02 

C 37.79 28.83 4.747 12.74 2.649 1.253 10.99 0.84  
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中液固比较低，反应进行到一定程度后产物不能及时

脱离反应物表面，形成产物包覆在反应物表面，从而

增大了 NaOH 向反应物扩散的难度。 
 

3  结论 
 

1) 提出了常压下利用高浓度碱液提取粉煤灰酸

法提铝渣中 SiO2的工艺，研究了酸渣中二氧化硅在浓

碱体系中的浸出行为。 
2) 在温度为 110 ℃、碱浓度为 50%、液固比为

反应为、1.0׃2.2 60 min 的条件下反应最佳。反应过程

中生成的钠硅渣类沉淀包覆在反应物表面，不利于反

应的进行，从而严重影响 SiO2的浸出。增加碱浸反应

次数可以达到 SiO2充分浸出的目的，碱浸产物中的主

要物质为钠硅渣和碳酸盐相。 
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