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摘  要:粉煤灰是电厂煤粉高温燃烧后的固体废弃物, 也是用于提取氧化铝和制备陶瓷、微晶玻璃、耐火材料等高附加值产品

的潜在资源。粉煤灰中的杂质铁对制备上述制品的工艺选择和制品质量、性能均有重大影响。本文对内蒙古准格尔电厂高

铝粉煤灰( CFB 灰)进行了脱碳除铁的实验研究。实验表明, 粉煤灰经 900! 煅烧 2 h, 基本上可除去碳;除铁的优化工艺条件

为:盐酸浓度 20% , 液固比 5∀1,温度为 80! , 搅拌时间为 60 min,除铁率达 80%以上。
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Abstract: Fly ash is a kind of solid wast e generated in high temperature combustion of coal at coal�fired power

plant s. Fly ash is also pot ent ial resource for ext ract ing alumina, and for producing ceramics, glass�ceramics, t em�
perature refractory mat ters and other high value�added products. T he iron impurit y in fly ash is one of t he main fac�

t ors t o cause poor property and performance of the final products. T his paper conducted ex perimental st udies on de�
carburizat ion and iron removal of high�aluminum fly ash of Jungar power plant in the Inner Mongolia. T he results

showed that carbon can be removed completely from f ly ash aft er 2 h calcinat ion at 900 ! ; t he optimum iron remov�
al condit ion, w hich gives more than 80% of iron removal rat e, is 20% hydrochloric acid�leaching, liquid�solid ratio

5∀1, and stirring for 60 min at 80 ! .
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  粉煤灰是电厂煤粉高温燃烧后的固体废弃物。
可通过大灰量利用和制备高附加值制品进行综合利

用[ 1]。前者主要用于水泥、混凝土、结构填充料和废

物固化 [ 2] ,后者除回收有用金属和提取氧化铝 [ 3]外,

可用于制备陶瓷、微晶玻璃、耐火材料等高附加值产

品。粉煤灰中的杂质(铁和碳)含量是影响制品质量

和性能的主要因素之一。

目前,国内外主要采用磁选、浮选与酸浸以除

铁。磁选是利用磁性差别分离铁矿物[ 4]。普遍应用

的电磁法方法简单,有效,成本低,但对较弱磁性粉

末的效果很差
[ 5]
; 甚至会去除含较多 Si、Al的空心

磁珠(即低铁珠)
[ 6, 7]

, 造成原料的浪费。浮选法是

加入一定的药剂分离杂质
[ 4]
。吸附浮选法可使高岭

土中的 Fe2O3 由 0. 72%降至 0. 15%以下
[ 8]
。浮选

工艺对粘土和细粒级的含铁矿物效果较好,但除铁

效率不高,能耗大
[ 5]
。酸浸法是用酸进行选择性溶

解以达到除铁的目的。常用的酸溶剂为硫酸和盐

酸。浓酸破坏玻璃相矿物和莫来石的表面,形成大

量孔洞
[ 9]

,使铁进入溶液
[ 10]

, 大大提高了铁的去除

率。综观各种方法, 以酸浸法除铁的效果和效益较



好。张金明等
[ 11]
用干式高梯度磁选除铁,将粉煤灰

含铁量从 13. 5%降到 3. 7%, 精灰产量为 60. 2% ;

吴艳等
[ 10]
用酸浸法除去提铝渣中铁, 除铁率达到

75� 5%; Prakash等 [ 12] 用添加表面活性剂的方法除

铁,使非磁性灰中铁含量仅为 0. 2%。

本文采用化学分析和 XRD方法研究内蒙古准

格尔矸石电厂粉煤灰成分特征的基础上, 进行了煅

烧脱碳和酸浸除铁的实验研究。

1  粉煤灰及预处理

1. 1  粉煤灰特征

实验用粉煤灰( CFB 灰)取自内蒙古鄂尔多斯

市准格尔电厂。电厂锅炉为低床压、高床温的方式,

床压为4~ 6 kPa, 床温为850~ 900 ! 。CFB 灰的主

要化学成分: SiO2 35. 38, A l2O3 42. 9, Fe2O 3 1. 61,

FeO 0. 32, CaO 4. 55, M gO 0. 65, K 2O 0. 2, Na2O

0� 48, H 2O
-
2. 4, T iO 2 1. 51, MnO

-
0. 1, P2O5 0� 01,

SO3 1. 35,烧失量 10. 13, TOL 99. 18。

CFB灰主要呈非晶态, 含少量结晶态的矿物,

如赤铁矿、石英、石膏和氧化铝 ( ��Al2O3 和 ��
Al2O 3 ;其中 ��Al2O 3 含量更低, 结晶程度差, 未在

XRD图中显现出来)。石英为原煤中的残留物, 赤

铁矿是原煤矸石中含铁矿物经高温转化而成, 石膏

为煤中的硫与添加的脱硫剂燃烧过程中的反应产

物
[ 13, 14]

, 氧化铝是由煤中含铝矿物分解而成。

1. 2  脱碳处理

因 CFB灰比渣的烧失量大,循环流化床锅炉中

碳的燃烧速率比煤粉炉低。同时不同粒径的煤在燃

烧过程中有不同临界速度和飞出速度, 为了让粗颗

粒不致沉积,保证 CFB 锅炉内有很好的流化性, 一

般选用的运行速度为平均粒径煤粒的临界流化速度

的 1. 5~ 2倍,在此运行速度下质轻的碳粒进入流化

床后未经充分燃烧很快就随烟气带出床层, 使飞灰

含碳量(残碳)增高
[ 13]
。本实验通过粉煤灰在不同

温度下煅烧的烧失量的比较, 确定脱碳的最佳温度。

分别将 20 g 粉煤灰置于坩埚, 在马弗炉中于

700 ! 、800 ! 、900 ! 下煅烧 2 h。结果如图 1所示。

由图 1可见,随煅烧温度的升高, 烧失量提高, 说明

脱碳率升高。煅烧温度在 850~ 900 ! 时,烧失量基

本不变,说明粉煤灰中碳已基本被去除。

1. 3  除铁实验

取原样 200 g 在 900 ! 下煅烧 2 h,得粉煤灰约

180 g,按固:液: 球= 1∀1∀1. 5进行湿法球磨 4 h, 粉

体粒度为 d90 # 10  m,干燥后待用。

图 1  煅烧温度对烧失量的影响

Fig. 1  Effect o f heating t emperature on LOI

  除铁实验主要设备有电动搅拌器、恒温水浴锅、
鼓风干燥箱、分析天平等;试剂为盐酸(分析纯)。铁

含量检测主要仪器有: 分析天平、分光光度计、电磁

炉、移液管、比色管、容量瓶、烧杯等。主要试剂为盐

酸、0. 01 mol/ L 硫酸铁按标准溶液, 20%磺基水杨

酸、浓氨水、去离子水等。

铁的浓度�吸光度标准曲线绘制:用移液管吸取

5. 0 mL 0. 01 mol/ L NH 4Fe( SO 4 ) 2 � 12H 2O溶液,

注入 100 mL 容量瓶中, 稀释到刻度, 摇匀。用移液

管分取硫酸铁按标准溶液 0. 5, 1. 0, 1. 5, 2. 0, 2. 5,

3. 0, 3. 5, 4. 0, 4. 5, 5. 0 mL 于 50 mL 比色管中, 水

稀释至 25 mL 左右,加入 20%的磺基水杨酸 5 mL,

用浓氨水中和至颜色变黄,再过量 2 mL,用水稀释至

刻度,摇匀。10 min后用1 cm的比色杯在420 nm处

测吸光度[ 15] 。所得铁浓度�吸光度曲线见图 2。

图 2 铁的浓度�吸光度标准曲线

Fig. 2  T he standard concentrat ion�absorbance curve o f Fe3+

  实验样品中铁含量的测量方法[ 15, 16]
: 称样品

100 mg 左右, 加浓盐酸 6 mL, 在电磁炉上加热煮

沸[ 16] 使固态铁完全转化为铁离子, 过滤, 使样品中
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的铁离子转移到溶液中, 用蒸馏水清洗滤纸表面残

留的铁离子, 置入 100 mL 容量瓶中定容。在 100

mL 容量瓶中取 10 mL 溶液于 50 mL 比色管中, 水

稀释至 25 mL 左右,加入 20%的磺基水杨酸 5 mL,

用浓氨水中和至变黄色, 再过量 2 mL, 用水稀释至

刻度,摇匀。10 min后用 1 cm 的比色杯在 420 nm

处测吸光度
[ 15]
。

2  除铁结果与讨论

本实验采用盐酸酸浸的方法除铁, 研究了盐酸

浓度、反应温度、反应时间和液固比 4个因素对除铁

效果的影响。

图 3 盐酸浓度对除铁率的影响

Fig. 3  Effect o f H Cl concentration on iron removal

图 4  酸浸温度对除铁率的影响

Fig . 4  Effect of immersing temperature on iron removal

  ( 1)盐酸浓度的影响:盐酸浓度(质量分数)分别

为 5%、10%、15%、20%,液固比 4∀1, 80 ! 恒温水浴

搅拌 1 h。结果如图 3所示。

由图 3可见,盐酸浓度较小时除铁效果较差, 除

铁率随浓度( 5% ~ 20% )的增加而提高。综合考虑

盐酸的性质、成本等因素,酸浸浓度选为 20%。

( 2)温度的影响:温度对加速试剂与试料的反应

速度,缩短酸浸反应时间都具有重要影响
[ 17]
。实验

反应温度分别为 60 ! 、70 ! 、80 ! 、90 ! 。液固比 4∀
1,恒温搅拌 1 h。结果如图 4所示。

由图 4可见, 温度对除铁效果的影响较为显著。

低于 60 ! 时,除铁率较低; 60~ 80 ! 时, 随温度的升

高除铁率大幅度提高; 高于 80 ! 后除铁率保持稳

定。综合考虑盐酸的性质、成本等因素,酸浸温度选

为 80 ! 。

图 5  液固比对除铁率的影响

Fig. 5  Effect o f liquid�so lid ratio on iron rem oval

图 6  搅拌时间对除铁率的影响

Fig . 6  Effect of stirr ing time on iron removal

  ( 3)液固比的影响:液固比大, 试剂用量大,反应

时间长,所需设备容积大
[ 4]
;在不影响除铁率的前提

下,尽可能减小液固比; 但液固比太小, 不利于灰浆

的输送、澄清和洗涤[ 3] 。液固比可控制为 4∀1~ 6∀

1
[ 17]
。本实验采用 80 ! 恒温搅拌浸出1 h, 液固比分

别选为 3∀1、4∀1、5∀1、6∀1。结果见图 5。
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由图 5可见, 随液固比的增大, 除铁率逐渐增

大。液固比在 3∀1~ 4∀1时除铁率明显增大, 4∀1~ 5

∀1时缓慢增加, 5∀1后基本不再增加。综合考虑盐酸

性质、成本等因素,酸浸液固比选为 5∀1。
( 4)搅拌时间的影响: 本实验所选时间分别为

20、40、60和 80 m in, 液固比为 4∀1, 80 ! 搅拌。结

果见图 6。

由图 6 可以看出, 20~ 40 m in 除铁率缓慢增

加, 40~ 60 m in除铁率呈急剧增加, 60 min 之后基

本保持稳定。综合考虑盐酸性质、成本和其他因素,

酸浸搅拌时间选为 60 min。

3  酸浸前后的物相变化

分别对粉煤灰处理前后的 4 个样品进行了

XRD分析。

4个样品为: 1)原样粉煤灰; 2) 900 ! 煅烧 2 h

的试样; 3) 900 ! 煅烧 2 h+ 20%盐酸酸浸(液固比 4

∀1、80 ! 搅拌 60 min)的试样; 4) 900 ! 煅烧 2 h +

15%盐酸酸浸(液固比为 4∀1、90 ! 搅拌 60 min)的

试样。结果如图 7所示。

图 7  粉煤灰酸浸前后的 XRD 图谱

Fig . 7  XRD spectrogram s of fly ash before

and after acid�leaching

  从图 7可以看出,原样粉煤灰主要为非晶相, 含

少量的氧化铝、石英、石膏、赤铁矿等,这些矿物的衍

射峰强度低,表明结晶程度较差; 经 900 ! 煅烧 2 h

后,物相基本不变; 经酸浸处理后,赤铁矿和石膏消

失,只有氧化铝和石英。

酸浸除铁的主要反应为:

2Fe2O 3 ( s) + 6HCl ( aq)
加热

搅拌
4FeCl3 ( aq) +

3H 2O。 ( 1)

酸浸过程中赤铁矿被溶解, 大部分铁以离子形

式存在于溶液中, 经过滤与反复洗涤铁被除去。过

程中液固比关系到盐酸的参与量是否足够,盐酸浓

度、温度关系到反应速率, 搅拌能增大反应面积, 从

而提高反应速率。

4  结   论

( 1)内蒙古准格尔电厂流化床温度较低,粉煤灰

中含有较多的碳。粉煤灰在 900 ! 煅烧 2 h后脱碳

效果较好,基本上可全部除去碳。

( 2)盐酸浓度对除铁率有很大的影响, 在浓度为

5% ~ 20% 时呈近似线性关系, 较理想的浓度为

20% ;搅拌温度、液固比与除铁率呈近似抛物线关

系, 在 80 ! 、液固比为 5∀1时除铁效果较好。搅拌时

间在 40~ 60 m in 时除铁率急剧增加, 搅拌 60 min

的效果较为理想。

( 3)粉煤灰原样主要为非晶相,还含有少量的结

晶较差的氧化铝、石英、石膏、赤铁矿等。酸浸后赤

铁矿和石膏消失, 仅剩氧化铝和石英。铁去除率达

80%以上(粉煤灰中氧化铁含量为 0. 4% )。
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