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1 粉煤灰酸法提取氧化铝简介
含有超过 50% 氧化铝的粉煤灰在我国内蒙古准

格尔区域普遍存在，铝含量与铝土矿基本一样，且
煤炭经燃烧以后，粉煤灰中镓得到富集，含量可达
70g/t 粉煤灰以上。除此之外，锂及稀有元素也存在
粉煤灰中，具有非常高的综合使用和利用价值。如
何将粉煤灰中的氧化铝有效提取仍是研究的热点，
目前，已经发展起来的氧化铝提取途径主要包括酸
法、碱法和酸碱联合等方法。其中酸法的流程工艺较 
短，技术条件宽泛，很容易实现产业化生产；在生产过
程中，总体的消耗量少，大部分原料都可以循环使用，
促使工艺生产成本进一步降低。近些年，又发展了一种
“一步酸溶法”的提取工艺，它代表了酸法提取氧
化铝的一项新的技术工艺。首先需要原料配料、溶出、
分离和沉降，之后在通过洗涤蒸发、结晶焙烧以及酸回
收工序完成氧化铝的高效提取。生产过程中的废料和工
艺用水均可多样化的利用，随工艺流程伴生出的各种化
学元素（镓、铁和硅等）也可以用作制备其他产品，这
些副产品现已经通过了连续性的工业化中试试验研究。
因此，证明了“一步酸溶法”粉煤灰提取氧化铝工艺技
术的优越性，成功实现了粉煤灰原材料的高效利用。

2 核心工序：溶出的工况

图 1   “一步酸溶法”工艺流程图
溶出工序是湿法冶金行业最重要的环节，直接影响

金属收率、环保、应用、对产品的质量和产量均有重要
影响。它作为酸法提取氧化铝过程中的重要步骤，决定
着氧化铝从粉煤灰中的溶出率。图 1 展示了“一步酸

溶法”的主要工艺流程。其工艺技术特点是：使用
一定比例的盐酸粉煤灰溶解混料能够持续性进行溶
出，过程中可以溶出大部分氧化铝，少量的金属元
素也能快速析出被利用。但是，对于一些成分复杂，
且化学稳定性好的材料来说，同等的溶出条件下，
需要盐酸与粉煤灰进行混合溶解，盐酸具有很强的
腐蚀性，同时还可能伴随热量的释放。因此，在实
际的工艺中，需要对溶出过程的场所，也就是反应
釜的耐受性进行研究。

3 材料选择面临的挑战：高温、腐蚀、磨蚀
溶出罐运行方式采用多罐串联方式，通过阀门和管

道连在一起。溶出罐通过混合加热的方式直接通入蒸汽
对浆料进行加热，并伴随搅拌。其温度在 160 度以上，
物料中有含有大量硬质颗粒，工况条件恶劣，对反应釜
的耐受性要求也随之变高。通常在试验生产初期溶出系
统会经常发生溶出罐内出料不畅或堵塞、料位计失灵，
温差变化大等故障，工艺安全受到严重的威胁，不得不
采取优化和改进措施来保证反应釜内的运行安全。另外，
在高温强酸的环境下，聚四氟乙烯内衬也会随使用时间
的延长而发生收缩、形变等现象，致使设备无法达到理
论工艺参数值。因此，针对粉煤灰和盐酸原矿浆特性，
需继续开展溶出工艺反应釜的选材探讨。要选用具有耐
高温酸性料浆腐蚀和抗磨损能力的反应釜才有可能
满足溶出工艺的生产要求。目前在使用的反应釜是耐温
耐酸砖，在这里就针对使用过的反应釜性能和情况进行
简要的讨论。

4 反应釜的探讨和分析
4.1 衬氟反应釜优点缺点

聚四氟乙烯（PTFE）是一种应用广泛的材料，溶出
工序中之前使用的反应釜，聚四氟乙烯的耐化学腐蚀性
能很强，能够在任何浓度的强酸、强碱、强氧化剂和溶
剂环境下使用，即时高温条件下也不发生作用。但是不
耐磨损，使用上限温度较低，易变形、不耐冲击，筒体
需要法兰连接等，使得聚四氟乙烯内衬不能做出一体化
大型设备。同时，在实际运行中的搅拌器对转速有着很
高的要求，为了避免由不合理转动引其的振动现象，需
要及时调整转速和转子的转动位置，从而不影响生产过
程。在实际应用中，温度若高于标准，则会引其轴弯曲
变形或者轴承磨损、轴承松动，导致搅拌器发生泄漏。
其次是，温差变化大，加热速度过快，溶出料浆超温，
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不凝性气体排放，溶出罐放料等都会破坏衬氟反应釜。
4.2 搪瓷罐反应釜优点缺点

搪瓷罐反应釜是一种压力容器，经过约 950℃高温
灼烧，将一层具有平滑、密致的玻璃质材料涂附于含金
属基体的表面上。搪瓷罐反应釜的制造不仅使成本有效
降低，同时该反应釜具有优异的化学稳定性和耐腐蚀性
以及一定的金属强度，鉴于以上特点，在医药生产、石
油化工、食品制造等行业中可以看到其被广泛应用，实
现溶出反应等工艺流程。对于之前使用过的搪瓷罐反应
釜来说，搪玻璃层的损伤方式通常是出现破损。在实际
的生产使用过程中，搪瓷罐反应釜主要用来承装耐高
温酸性粉煤灰料浆，必须要有抗腐蚀和抗冲刷，
耐高温的能力，在使用过程中搪玻璃层若出现爆瓷破
损或者脱落的现象，仪器内部盛有的具有腐蚀性的介质
将会立刻接触金属基体，在金属基体的表面迅速出现氧
化腐蚀，最大程度则会形成腐蚀穿孔现象。搪瓷罐反应
釜是在金属基体内表面涂覆含二氧化硅的瓷釉，使其具
有玻璃特性的高化学稳定性以及耐腐蚀性。但其仍需要
避免与强碱、氢氟酸和含氟离子的介质，以及温度大于
180℃、浓度大于 30% 的磷酸溶液直接接触。

二氧化硅是搪玻璃层的主要成分，在强碱溶液中，
SiO2 可与碱发生化学反应并生成硅酸盐，并且碱溶液浓
度越高、pH 值越大，则二者反应速率越快，不利于仪
器的维护。在氢氟酸和含氟介质的环境中，SiO2 与氟离
子反应生产 SiF4，对仪器形成一定损坏。对于高温的浓
磷酸来说，同样会与 SiO2 迅速发生反应生成杂多酸，使
搪玻璃层再次被腐蚀。因此使用人员在使用过程中如果
不严格按照材料的特性要求进行操作，进行错误的投放
物料或者将不当物质不慎掺杂于在物料中，就会造成搪
玻璃层的腐蚀失光，形成腐蚀破坏。而在使用搪瓷反应
釜过程中如操作不当则很容易导致搪瓷发生爆裂，可能
出现机械撞击破坏，温差急变导致爆瓷，腐蚀破坏，超
压损坏等现象。而在搪瓷破裂后，如不及时终止使用，
通过仪器生产出的产品会含有铁离子成分，将直接影响
产品质量，而且搪瓷破裂继续使用也会带来安全隐患；
同时夹套由于介质腐蚀或超压使用的现况下，安全问题
极为严重。因此对于现有工艺不适用于粉煤灰酸法生产
氧化铝溶出工序。
4.3 耐酸耐温砖反应釜的优缺点

耐酸耐温砖的主要成分是二氧化硅，其本身就具有
耐腐蚀和耐高温特性，再经过焙烧生能够耐强酸的成含
铝的红柱石。主要原料包括石英，长石，粘土等，材料
经过高温氧化分解生成耐酸瓷砖，同时，在室温环境下
稳定，不易与氧气和水发生反应，不易沾附污染物等性
质。现使用设备采用立式整体密闭结构，主体材料为
Q345R，设备内壁、包括各种接管内壁均衬有耐酸耐温
砖，砖体与壳体之间用特种丁基橡胶作为过渡（防渗） 
层，用特种胶泥粘接。溶出罐顶部设有进料口、压力表
接口、安全阀接口、压差液位计接口、不凝气管道接口、

压缩空气管道接口，底部设有出料口、蒸汽接口，均采
用法兰连接。成品料浆由溶出罐顶部进入，在溶出罐底
部两侧装有蒸汽插入管，通过插入管将蒸汽通入溶出罐
内，在加热条件下对料浆进行搅拌，粉煤灰和盐酸在罐
内进行反应，粉煤灰中的氧化铝溶解为氯化铝，同时放
出热量，料浆由溶出罐底部流出进入下一级溶出罐。末
级溶出罐流出的料浆即为溶出料浆。
4.4 涂层反应釜的优缺点

防腐涂层是指将一种可控制管道腐蚀的覆盖层复合
于金属表面并使之与周围介质形成隔离。反应釜或者管
道内涂装上具有抗化学破坏和一定机械强度的涂层能够
有效增强其电绝缘性和防水性。这些涂层主要是指一些
具有高聚合度的树脂类和有机烃类，不仅能起到化学防
护的作用，还能抗冲击和抗剥离。涂层过程中这些聚合
物官能团分子会与材料表面成键，从而有效屏蔽反应釜
和管道表面与外界的接触。化工反应釜用防腐涂料及其
制备方法，解决了现有技术中防腐涂料对环境和人体有
害，自身耐环境性差，不耐高温，在高温条件下使用寿
命较短的问题。但是耐磨性差一些，材料工艺进一步完
善中。

5 结束语
溶出工序对反应釜的抗腐蚀，抗磨蚀，耐高温的要

求很高，根据目前的试验数据，耐酸耐温砖反应釜能够
满足溶出工序的工况要求，但需进一步对反应釜的材料
选择如金属 / 非金属复合结构、原材料制备如低温循环
流化床锅炉焙烧，水煤浆燃烧，降低粉煤灰结晶度，降
低莫来石相等方面进行改进和提升，更好地适应粉煤灰
酸法生产氧化铝的工艺要求。
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