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摘要：通过正交试验与单因素试验考察了溶出时间、液固比、溶出温度及调整液中碳酸钠浓度等因素对烧结法熟料溶出过程的影响，并确定了影响因素的主次关系。结果表明，影响因素主次关系依次是温度、时间、液固比、碳酸钠浓度，在下述条件下，氧化铝溶出率达到91.26%：碳酸钠浓度20 g/L、液固比5∶1、溶出时间30 min、溶出温度80 ℃。
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Abstract：The effects of temperature, time, ratio of liquid to solid(L/S), and concentration of sodium carbonate in correction liquor in clinker digestion process were investigated with orthogonal experiment and single factor experiment, and the four factors were determined based on influence momentum. The results show that the four factors in sequence from high to low are temperature, time, L/S, concentration of sodium carbonate. The leaching rate of alumina is 91.26% under the conditions including digestion temperature of 80 ℃, dissolving time of 30 min, L/S of 5∶1, and concentration of sodium carbonate of 20 g/L.
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烧结法生产氧化铝工艺中由于熟料溶出时发生二次反应[1-2]，不仅使氧化铝溶出率降低，还会影响其他工艺过程的正常运行，从而直接影响氧化铝生产技术经济指标[3]。近年来，不少研究探索了溶出过程中工艺条件对二次反应的影响规律[4-7]，并总结出了一套抑制二次反应的措施[8-12]。为了获取熟料中氧化铝最大溶出率，更好地了解二次反应程度以及添加剂对二次反应的抑制效果，本文针对某铝厂提供的原料，通过正交试验与单因素试验研究溶出温度和时间、液固比和碳酸钠浓度对溶出的影响，并确定最佳溶出条件。
1 试验原料
试验用熟料来于国内某铝厂，成分分析结果（%）：SiO2 10.50、Fe2O3 4.52、Al2O3 27.84、CaO 17.64、TiO2 1.56、Na2OK 17.26、Na2Os 2.60、K2O 4.05。粒度分析结果（%）：+0.833 mm 0.27、-0.833~+0.310 mm 1.62、-0.310~+0.147 mm 16.95、-0.147~+0.104 mm 29.48、-0.104 mm 51.68。
根据某铝厂的实际生产数据，按照文献[13]配制所需的铝酸钠溶液。
2 试验结果与分析
2.1 正交试验结果及极差分析
按照L9(34)进行正交试验，结果如表1所示。
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表1 正交试验结果
Table 1 Result of orthogonal experiment
	序号
	D溶出温度/℃
	E溶出时间/min
	F液固比
	G碳酸钠浓度/(L·g-1)
	溶出率/%

	1
	40
	20
	4∶1
	10
	86.52

	2
	40
	30
	5∶1
	20
	83.22

	3
	40
	40
	6∶1
	30
	85.66

	4
	60
	20
	6∶1
	20
	85.59

	5
	60
	30
	4∶1
	30
	90.31

	6
	60
	40
	5∶1
	10
	85.92

	7
	80
	20
	5∶1
	30
	91.01

	8
	80
	30
	6∶1
	10
	90.81

	9
	80
	40
	4∶1
	20
	91.15

	K1
	78.47
	81.54
	82.08
	85.04
	

	K2
	87.61
	89.45
	88.70
	87.22
	

	K3
	94.54
	89.62
	89.83
	88.35
	

	R
	16.07
	8.08
	7.74
	3.31
	


由表1可知，影响因素的主次关系依次是溶出温度、溶出时间、液固比、碳酸钠浓度。最优条件为D3E3F3G3，考虑生产实际和节能情况，较合理的条件为D3E2F2G2，即溶出温度80 ℃、溶出时间30 min、液固比5∶1、碳酸钠浓度20 g/L。
2.2 溶出温度对溶出率的影响
固定条件：液固比5∶1、碳酸钠浓度20 g/L、溶出时间30 min，溶出温度对氧化铝溶出率的影响如图1所示。
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图1 溶出温度对溶出率的影响
Fig.1 Effect of temperature on leaching rate
图1表明，随溶出温度的增加，氧化铝的溶出率也增加，当温度大于80 ℃后，氧化铝溶出率曲线趋于平缓。因为当温度升高时，溶液黏度减小，分子运动速度加快，促进了氧化铝的溶出。因此，溶出温度选择80 ℃较适宜。
2.3 溶出时间对溶出率的影响
固定条件：碳酸钠浓度20 g/L、液固比5∶1、溶出温度80 ℃，溶出时间对氧化铝溶出率的影响见图2。
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图2  溶出时间对溶出率的影响
Fig.2 Effects of time on leaching rate
图2表明，溶出时间在10~20 min 时，氧化铝溶出率增加迅速，当溶出时间达到30 min后，氧化铝溶出率开始逐渐下降。在反应初期，溶出剂浓度比较高，反应物能够与溶出剂充分接触，使得溶出率增加较快。但随着反应时间的延长，溶出剂浓度下降，内扩散速度缓慢，反应界面愈合，并有可能发生二次反应，使得后期的溶出率逐渐下降。因此，合适的溶出时间为30 min。
2.4 液固比对溶出率的影响
固定条件：碳酸钠浓度20 g/L、溶出温度80 ℃、溶出时间30 min，液固比对溶出率的影响如图3所示。
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图3 液固比对溶出率的影响
Fig.3 Effect of L/S on leaching rate

图3表明，氧化铝溶出率随液固比的增加而增加，大于5∶1后，溶出率曲线趋于平缓。综合考虑，适宜的液固比为5∶1。
2.5 碳酸钠浓度对溶出率的影响
固定条件：溶出温度80 ℃、液固比5∶1、溶出时间30 min，碳酸钠浓度对溶出率的影响见图4。
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图4 碳酸钠浓度对溶出率的影响
Fig.4 Effect of concentration of sodium carbonate on leaching rate

图4表明，随碳酸钠浓度的增加，氧化铝溶出率也增加，在20 g/L以后溶出率曲线由上升逐渐变为下降。所以，适宜的碳酸钠浓度为20 g/L。
3 结论
影响氧化铝溶出率因素的主次关系是溶出温度、溶出时间、液固比、碳酸钠浓度。在下述优化条件下，氧化铝溶出率达到91.26%：溶出温度80 ℃、溶出时间30 min、液固比5∶1、碳酸钠浓度20 g/L。
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