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摘 要: 在高铝粉煤灰提取氧化铝工艺中，预脱硅后产生的脱硅粉煤灰浆液黏度大、过滤速度慢、含
水率高等问题严重影响了生产效率。测试了脱硅粉煤灰浆液的基本物性参数，确定了最优的过滤

介质类型和过滤介质再生方式，并通过添加表面活性剂的预处理操作改善过滤效果。研究发现脱

硅粉煤灰浆液是一种高碱性、沉降性能差、胶体性明显、颗粒粗糙且平均粒径较小的混合物。在此

基础上，通过重新选择过滤介质，将过滤速度提高至原来的 1． 3 倍; 选择了适宜于过滤强碱性、高黏

度物料的表面活性剂，并确定当添加量为 0. 06%时，可显著降低物料黏度，提高过滤速度并降低滤

饼的含水率。
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Abstract: During the alumina extracting process from high-alumina fly ash，the production efficiency of desilicication
fly ash was greatly affected by the high viscosity，low filtering speed of the desilicication fly ash slurry and high mois-
ture content of the filter cake in filtration process． The basic physical parameters were tested; the optimal filter medium
and regeneration method was researched，and pretreatment operation with surfactants was considered． The results show
that the desilicication fly ash slurry is an alkaline suspension with low settleability and high colloidality． The desilicica-
tion fly ash particle is very small and has rough surface． On this basis，the filter medium was reselected，which improve
the filtering speed as 1． 3 times as the original; the surfactant，which is suitable to the slurry with high alkaline degree
and high viscosity，is chosen． With 0. 06% addition amount of the surfactant，the viscosity is decreased，the filtering
speed is improved and the moisture content of the filter cake is reduced．
Key words: desilicication fly ash; filter media; filtering speed; surfactant

在内蒙古中西部地区存在一种高铝粉煤灰，其氧

化铝平均含量高达 48%以上［1－2］，是目前已知氧化铝

含量最高的粉煤灰。在当今铝土矿资源极为短缺的

背景下，大唐集团于 2010 年建成了国内第 1 条利用
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粉煤灰生产氧化铝示范生产线［3－5］。该生产线采用

预脱硅碱石灰烧结法，氧化铝年设计产能为 20 万 t，
目前已实现连续稳定运行，主要技术经济指标达到或

超过设计值，成为国内首条实现商业化运行的粉煤灰

提取氧化铝生产线，对缓解我国铝土矿资源短缺、优
化我国能源与铝产业布局具有重要的战略意义。

该示范生产线运行初期，在高铝粉煤灰预脱硅浆

液过滤及洗涤方面，存在浆液黏度大、过滤速度慢以

及脱硅粉煤灰滤饼含水率太高等诸多问题。过滤速

度慢导致预脱硅产能不足，而滤饼含水率高会导致滤

饼洗水用量过大，进而造成蒸发能耗及水耗偏大，还

会给后续的生料浆调配带来一定困难。
本文针对该工业问题进行粉煤灰过滤分离工艺

优化研究，在测定物料基本物性的基础上，确定适宜

的过滤介质以及适宜的再生方式; 通过加入表面活性

剂进行预处理，改善悬浮液内部分胶体的性质，最终

达到加快过滤速度、提高产量的目的，为工业应用提

供技术参考。

1 基本物性测定

1. 1 原粉煤灰浆液和脱硅粉煤灰浆液

原粉煤灰浆液和脱硅粉煤灰浆液的压缩比分别

为 1. 08 ～ 1. 58，3. 53 ～ 3. 59; Zeta 电 位 分 别

为－5. 231，－23. 145; pH 值分别为 14，13. 4。可以看

出两者均呈碱性，且其中的颗粒显负电荷，预脱硅后

Zeta 电位和胶体性质均提高［6］; 压缩比要比原粉煤灰

的压缩比大，压缩性能下降。
1. 2 原粉煤灰和脱硅粉煤灰

表 1 为原粉煤灰和脱硅粉煤灰的物质组成。
由表 1 可以看出，粉煤灰的物质组成以 SiO2 和

Al2O3 为主，其铝硅比为 1. 37，经过预脱硅后铝硅比

升高至 2. 07，钠含量明显提高［7－8］。
这是由于氢氧化钠在该反应温度下与粉煤灰颗

粒表面的非晶态二氧化硅反应，生成了硅酸钠及钠铝

硅酸盐［9－10］。此时的碱性溶液容易造成滤饼结块，滤

布板结，过滤困难。

表 1 原粉煤灰和脱硅粉煤灰的物质组成

Table 1 Material composition of fly ash and the desilication one

成分 w( SiO2 ) /% w( Al2O3 ) /% w( Fe2O3 ) /% w( Na2O) /% Al /Si

原粉煤灰 36. 25 49. 77 2. 29 0. 13 1. 37

脱硅粉煤灰 25. 95 53. 74 1. 41 7. 62 2. 07

原粉煤灰和脱硅粉煤灰的颗粒形貌如图 1 所示。

图 1 原粉煤灰和脱硅粉煤灰颗粒形貌

Fig. 1 Micrograph of fly ash and the desilication one

由图 1 可以看出，原高铝粉煤灰光滑的表面经过

预脱硅后变得粗糙且有空隙，具有明显的针织状结

构，而颗粒表面还附着微小颗粒。这是由于脱硅反应

后 高 铝 粉 煤 灰 中 的 非 晶 态 玻 璃 质 基 本 反 应 完

全［11－12］，而内部针状莫来石晶体得以显现，颗粒表面

附着新生成的方钠石或者沸石等小颗粒［13－14］。原粉

煤灰和脱硅粉煤灰的粒度分布见表 2，经过预脱硅后

颗粒变小［15］。

表 2 粉煤灰和脱硅粉煤灰粒度分布

Table 2 Particle diameter distribution of fly ash

and the desilication one μm

测试项目 D( 4，3) D10 D50 D90

原粉煤灰 55. 330 5. 823 34. 514 134. 793

脱硅粉煤灰 42. 154 9. 192 29. 113 94. 843

通过以上分析可知，高铝粉煤灰经过预脱硅后，

脱硅粉煤灰浆液成为一种高碱性、沉降性能较差、胶
体性质明显、颗粒表面粗糙、平均粒径较小、难以实现

液固分离的混合物。

2 过滤介质的确定

2. 1 原滤布与备选滤布的参数对比

目前生产线使用滤布的鼓泡孔径、透水率与透气

率的测定结果见表 3。
根据该滤布的测定结果，以及生产中存在的生产

能力低( 也即过滤速度低) 、滤布堵塞倾向严重等问

题，本文另外选取了两种单丝滤布进行实验［16－17］。
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由其过滤特性测试结果。可以看出，1 号滤布的平均

孔径虽稍大于原滤布，但透水能力比原滤布要提高 2
倍，如果能够满足过滤精度要求，生产能力将大幅度

提高。

表 3 滤布性质测试结果

Table 3 Properties of the filter cloth

项目 平均鼓泡孔径 /μm 接触角 / ( ° ) 透水率 / ( 10－4m3·( m2·s) －1 ) 透气率 / ( ( L·m2 ) ·s－1 )

原滤布 10. 65 86. 3 4. 28 270

1 号滤布 11. 84 86. 3 8. 59 450

2 号滤布 11. 42 86. 3 2. 37 90

2. 2 生产能力

在真空度为 0. 07 MPa、温度 80 ℃和悬浮液含固

量 35%的条件下，测定了 3 种滤布在形成 50 mm 滤

饼层所需时间与过滤速率( 以滤液的产量衡量) ，如

图 2 所示。可以看出，1 号滤布过滤相同物料量所用

时间最短，过滤速度提高至原来的 1. 3 倍左右。

图 2 3 种过滤介质过滤速度

Fig. 2 Filtration rates of the three filter cloth

2. 3 过滤效果对比

在相同的实验条件下，对比原滤布与 1 号滤布的

过滤效果，从滤饼的含水量、滤液的澄清度以及滤饼

与滤布之间的黏附性等几个方面来衡量。
1 号滤布与原厂滤布过滤后对应的滤饼含水量

和滤液的透色比分别为 25%，33% 和 27. 2，32. 3 ( 蒸

馏水为 100，不透光为 0 ) 。可以看出，使用 1 号滤布

过滤后，滤饼的含水量降低，但是幅度不大。1 号滤

布过滤后，滤液的含固量有一定的升高，但是幅度不

大，这与其孔隙大、过滤速度快相吻合。

3 滤布再生方式的选择

原滤布分别经过冷水洗涤、热水洗涤、热滤液洗

涤，测定出洗涤后的过滤速度，对比其再生效果( 图

3) 。
由图 3 可以看出，热水洗涤的效果最好，热滤液

的洗涤效果比热水稍逊色。但从经济性方面考虑，热

水洗涤需要增加成本，而热滤液可直接使用，不需要

附加热水，故此洗涤方式为最佳。

图 3 3 种洗涤效果的过滤速度对比

Fig. 3 Comparison results of filtration rates with
different washing methods

4 预处理

表面活性剂亲水的极性基困与固相吸附，疏水的

非极性基困向外伸开，使固相表面疏水［18］。疏水对

液体沿各种长度和直径的毛细管流速增加的影响表

明，采用添加表面活性剂的物理－化学方法，由于脱

硅粉煤灰在悬浮液中显负电性，且悬浮液呈强碱性，

所添加的表面活性剂经过水解后阳离子包覆在负电

荷颗粒表面，可以强化过滤过程的脱水效果［19－20］。
为了加速过滤时间，选取 4 种不同类型的表面活

性剂进行定性实验，并设置一组空白实验，表面活性

剂类型见表 4。所有表面活性剂的加入量相同均为

常用 加 入 量 0. 1%。实 验 条 件 为: 压 力，0. 06 ～
0. 07 MPa; 温度，80 ℃ ; 含固量，350 g /L; 料液总体

积，约 400 mL; 滤饼厚度，约 20 mm。

表 4 表面活性剂的类型

Table 4 Types of surfactant

编号 1 2 3 4 5

类型 — 非离子 阳离子 阴离子 两性

表面活性剂 无 FL01 FL02 FL03 FL04

由图 4 可知，有些表面活性剂能加快过滤速度，

减少过滤完毕所需要的时间，有些却起到相反的效

果。在相同条件下，加入 FL02 后悬浮液的黏度降低
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( 图 5) ，黏度的降低使过滤速度提高，该组所需要的

过滤时间是空白实验的 62. 39%，滤饼含水率降低了

5%左右。

图 4 不同表面活性剂对过滤效果的影响

Fig. 4 Effect of the different surfactants on filtration

图 5 加入 FL02 前、后悬浮液的黏温曲线

Fig. 5 Sticky temperature curves of the suspension
before and after adding FL02

图 6 FL02 添加量对过滤效果的影响

Fig. 6 Effect of FL02 additives on filtration

FL02 对过滤速度的改善比较大，故对该表面活

性剂进行定量实验，实验条件滤布为 1 号滤布。控制

表面 活 性 剂 的 质 量 分 数 分 别 为 0. 03%，0. 06%，

0. 09%，0. 12%，0. 15%，测定过滤完毕所需要的时

间，实验结果如图 6 所示。可以看到，随着表面活性

剂含量的增加，过滤完毕所需的时间先减少后增加，

即过滤速度先增大后减小。在表面活性剂的质量分

数为 0. 6‰左右时，过滤时间最短。此外，添加 FL02
后滤饼的含水率得到明显降低，在其添加量≥0. 06%
时，含水率基本达到稳定。综合考虑，FL02 表面活性

剂的最优添加量确定为 0. 06%。

5 结 论

( 1) 高铝粉煤灰预脱硅所形成的脱硅粉煤灰浆

液是一种高碱性、沉降性能差、高剪切率下为牛顿型

流体的浆液，其中脱硅粉煤灰固体粒径呈微米级，粒

度分布范围较大且多呈中空状的粗糙颗粒。
( 2) 通过粉煤灰悬浮液的基本物性以及过滤介

质的测定结果，筛选出适宜的过滤介质，使用该过滤

介质后过滤速度可提高至原来的 1. 3 倍左右。
( 3) 在真空抽滤条件下，分别测定冷水、热水、热

滤液的洗涤方式对滤布再生性能的影响，结果表明，

热水洗涤后过滤介质的再生性能较好。
( 4) 通过对悬浮液物性的分析，筛选出 4 种表面

活性剂进行了预处理实验，结果表明，FL02 型表面活

性剂对 过 滤 速 度 的 改 善 效 果 较 好，在 其 添 加 量 为

0. 6‰时，可有效提高过滤速度，并降低滤饼含水率。
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