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氧化铝高压溶出过程管道结疤的特性及清理
方法优化

杜英国
(遵义铝业股份有限公司, 贵州 遵义 563100)

[摘摇 要] 摇 氧化铝生产过程中,高压溶出管道结疤的产生不可避免。 结疤会使传热效率降低,能耗增加,生产成本

升高。 本文在介绍结疤的成分和物相、结疤成因及危害的基础上,分析遵义铝业的高压溶出段结疤清除存在的问

题,并对现有的高压水清除法进行优化改进。 高压溶出管道结疤形成的机理及物相组成有很大差异,低温段结疤

主要为钠硅渣,高温段结疤主要为钙钛矿、羟基钙钛矿。 对于低温套管,可以通过提高清洗压力来实现结疤清除;
对于高温段,可以使用熔盐加热干烧结合高压水清除的方法消除结疤。 生产实践表明,在通盐干烧 3 ~ 4 h、温度

300 ~ 320 益、清理压力 150 MPa 的条件下,高温段套管结疤的清理效果明显改善,换热系数明显提高,均值达到 900
W / m2·益。优化方法取得了较好的清理结疤效果。
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0摇 前言

氧化铝生产过程中产生的结疤是由铝土矿中各

种矿物与循环母液、石灰添加剂发生物理化学反应

所形成的沉淀物,包括新生成的矿物。 在氧化铝生

产中,由于各种因素、生产条件的变化,当一些沉淀

物或未溶解的固体颗粒在套管表面粘附、沉积、结晶

生长,难以自行脱落溶解时,最终就会形成结疤。 结

疤是制约氧化铝生产设备产能和效率的一个重要因

素,在高压溶出过程中,直接导致换热器换热能力下

降、机组压力升高,从而降低设备产能并增加能耗。
了解高压溶出过程中结疤的成分和清理方法,并对

现有清理方式进行优化改进,可以提高清理效率,有
效降低能耗,达到设备连续稳定运行高产的目的。

1摇 研究对象及条件

为了解高压溶出结疤的成分种类,以遵义铝业

股份有限公司(以下简称“遵义铝业冶)氧化铝溶出

系统作为研究对象,分析结疤的成分及形成原因。
1郾 1摇 高压溶出工艺流程

遵义铝业氧化铝溶出系统采用拜耳法管道化溶

出工艺。 工艺流程如图 1 所示。 将磨制合格的原矿

浆送往预脱硅槽加热预脱硅后,再用喂料泵送至溶

出前槽,料浆自压供给隔膜泵,由隔膜泵加压送入溶

出机组。 由隔膜泵输出的矿浆经第一个脉冲缓冲器

减振后进入十级乏汽预热套管,再进入熔盐加热套

管加热到溶出温度,然后进入第 2 个脉冲缓冲器减

振后进入 6 个保温停留罐反应,然后进入十级闪蒸

罐降压降温,再进入稀释槽,并用沉降系统送来的洗

液对溶出矿浆进行稀释,然后用稀释泵送至溶出后

槽,再泵送至分离沉降槽分离。
在熔盐加热套管内,高温熔盐和料浆进行间接

换热,使料浆达到溶出温度 260 ~ 263 益,换热后的

低温熔盐返回熔盐车间加热后循环使用。 高温料浆

在十级闪蒸器内降压降温,产生的乏汽进入对应的

十级乏汽预热套管间接预热低温料浆,乏汽产生的

冷凝水进入相应的十级逐级连通的冷凝水罐,冷凝

水汇集到末级冷凝水罐,用冷凝水泵送到热水站。
各级冷凝水罐产生的乏汽和下一级的闪蒸乏汽汇

合,共同预热低温料浆,而末级冷凝水罐的乏汽同稀
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释槽的乏汽汇合进入冷凝器,加热后的水送至热

水站。

图 1摇 拜耳法管道化溶出工艺流程

1郾 2摇 高压溶出结疤的成因

在铝土矿浆的预热及溶出过程中,一些矿物与

循环母液、生石灰发生化学反应,以溶解度很小的新

矿物形态析出,粘附在器壁表面,这就是结疤产生的

原因[1]。 当然,也存在矿浆中的固相颗粒在流动过

程中沉积而与新生成的矿物同时粘附到器壁表面而

导致结疤的情况。
高压溶出过程中,结疤的生成也是一个极为复

杂的物理化学过程,影响因素很多。 普遍认为热交

换面上结疤的生成在很大程度上取决于铝土矿浆随

温度的升高而发生的化学反应[2]。
摇 摇 遵义铝业氧化铝生产使用一水硬铝石型铝土矿

的拜耳法溶出工艺,生产过程中需加入生石灰作为

添加剂,高压溶出预热段在温度较低情况下,主要发

生(1)、(2)化学反应;在较高温度情况下,主要发生

(3)、(4)化学反应,是因为铝土矿中的含钛矿物在

矿浆预热及溶出过程中与添加剂生石灰反应。

Al2O3·2SiO2·2H2 寅O +6NaOH + aq
2NaAl(OH) 4 + 2Na2[H2SiO4] + aq (1)

xNa2[H2SiO4] + 2NaAl(OH) 4 寅+ aq
Na2O·Al2O3·xSiO2·nH2O +2xNaOH + aq (2)
CaO +2TiO2 + H2 寅O CaO·2TiO2·H2O (3)

CaO + TiO2 寅+ aq CaO·TiO2 + aq (4)
1郾 3摇 矿石及循环母液成分

遵义铝业氧化铝生产使用的原料是遵义地区一

水硬铝石矿,矿石品位较差。 铝土矿化学成分见表

1。 氧化铝含量年平均只有 52郾 36% ,铝硅比 A / S 为

5郾 06,全硫含量年平均 0郾 23% ,TiO2含量较高,年平

均达到 2郾 01% 。 配入的生石灰有效钙不高,年均

83郾 55% ,且杂质含量较高(表 2);配入的循环母液

苛碱浓度和苛性比值 aK不高(表 3)。

表 1摇 铝土矿的主要化学成分 %

成分 Al2O3 Fe2O3 SiO2 TiO2 CaO K2O 附水 全硫含量

含量 52郾 36 17郾 62 10郾 35 2郾 01 0郾 478 0郾 810 4郾 23 0郾 23

表 2摇 生石灰的主要化学成分 %

成分 有效钙(CaOf) 全钙(CaOt) MgO SiO2

含量 83郾 55 88郾 98 1郾 68 1郾 98

表 3摇 循环母液化学成分

成分
苛性碱浓度 /

g·L - 1

全碱浓度 /

g·L - 1

Al2O3 /

g·L - 1

碳碱浓度 /

g·L - 1

苛性比值

琢K

含量 231郾 19 266郾 571 132郾 53 35郾 19 2郾 871

1郾 4摇 高压溶出反应条件

氧化铝溶出反应温度条件见表 4。 从表 4 可以

看出,预热套管一至十级以及熔盐加热套管的温度

随着套管级数升高。 由于一至四级预热管温度不

高,矿浆没有经过高温反应,矿浆中的固体颗粒对管

道有磨蚀,所以结疤很少,结疤主要出现在五级以上

预热套管。

2摇 结疤化学成分及矿物组成

2郾 1摇 结疤化学成分

根据上述配料成分和反应条件,进行高压溶出

反应一个周期(60 d),对五级及以上套管结疤进行

表 4摇 溶出反应温度条件

设备
一级预热

套管

二级预热

套管

三级预热

套管

四级预热

套管

五级预热

套管

六级预热

套管

七级预热

套管

八级预热

套管

九级预热

套管

十级预热

套管

熔盐加热

套管

温度 / 益 100 ~ 115 115 ~ 125 125 ~ 135 135 ~ 145 145 ~ 155 155 ~ 165 165 ~ 175 175 ~ 185 185 ~ 195 195 ~ 205 260 ~ 263
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取样,并利用 X 射线荧光光谱法分析结疤的化学成

分,结果见表 5。
由表 5 可知,在不同反应温度下,结疤化学成分

差异较大。 随着温度升高,套管结疤中 Al2 O3 含量

降低,TiO2、CaO 含量升高,说明随着温度升高,高压

溶出反应程度越深,结疤矿物组成也发生了较大变化。

表 5摇 不同换热套管结疤化学成分 %

结疤 Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 K2O Na2O CaO MgO 灼碱

五级预热套管结疤 15郾 22 8郾 27 9郾 75 22郾 25 0郾 98 4郾 6 16郾 79 3郾 26 9郾 49

六级预热套管结疤 13郾 57 6郾 90 12郾 14 28郾 77 1郾 20 3郾 63 18郾 29 3郾 63 10郾 56

七级预热套管结疤 11郾 11 4郾 37 10郾 87 33郾 12 0郾 78 2郾 70 20郾 21 4郾 33 11郾 56

八级预热套管结疤 10郾 87 3郾 95 10郾 68 40郾 35 0郾 54 2郾 03 23郾 45 3郾 96 8郾 23

九级预热套管结疤 5郾 62 3郾 01 10郾 59 41郾 45 0郾 18 1郾 86 26郾 61 3郾 89 5郾 71

十级预热套管结疤 4郾 10 3郾 49 11郾 01 42郾 73 0郾 25 2郾 52 28郾 03 2郾 85 3郾 43

熔盐加热套管结疤 2郾 96 4郾 11 9郾 32 44郾 25 0郾 52 3郾 28 32郾 34 0郾 75 0郾 45

2郾 2摇 结疤的矿物组成

根据表 5 中不同温度换热套管结疤的化学成

分,利用 XRD 法对结疤的具体矿物组成进行分析,
结果见表 6。

表 6摇 不同换热套管结疤矿物组成 %

结疤
羟基钙

钛矿
钠硅渣 赤铁矿 水镁石 钙钛矿

五级预热套管结疤 20 55郾 0 13郾 5 7郾 5 —

六级预热套管结疤 59 20郾 0 12郾 1 5郾 2 —

七级预热套管结疤 66 13郾 0 11郾 0 6郾 2 —

八级预热套管结疤 48 10郾 0 9郾 0 6郾 0 27

九级预热套管结疤 30 9郾 0 10郾 6 5郾 6 40

十级预热套管结疤 20 10郾 5 11郾 0 4郾 0 50

熔盐加热套管结疤 — 12郾 0 9郾 3 — 75

摇 摇 从表 6 可以看出,五级套管的结疤以钠硅渣为

主,六、七、八级的套管结疤以羟基钙钛矿为主,九、
十级套管结疤以钙钛矿、羟基钙钛矿为主,熔盐加热

套管加热段结疤以钙钛矿为主。

3摇 高压溶出结疤的危害

3郾 1摇 结疤对溶出套管传热系数的影响

管道表面上沉积的结疤导致传热热阻增加,从
而使传热系数减小,传热状况变差[3]。 结疤是热的

不良导体,其热导率通常为换热面主要材料的 1 /
10,一旦换热面上有了结垢,矿浆与换热面之间的传

热热阻便增加为:
R = (1 / h) + Ry (5)

式中,R 为传热热阻,m2K / W;Ry为结垢层形成的附

加热阻,即结垢热阻,m2K / W;h 为传热系数,为简单

计算,假定换热面为平面。
根据文献[3] 可知,厚度 1 mm 结疤的传热系数

为 398 W / m2·益,这说明结疤导致洁净热交换器的

传热系数(1 700 W / m2·益)降低 77% 。
套管换热系数随运行天数的统计结果见表 7。

由表 7 可知,随溶出机组运行时间延长,结疤厚度增

加,换热系数逐渐降低。

表 7摇 溶出套管不同运行天数的换热系数

运行天数 / d 10 20 30 40 50 60 65

换热系数 / (W / m2·益) 630 610 576 549 475 421 403

3郾 2摇 结疤对溶出能耗影响

氧化铝高压溶出系统采用十级乏汽预热、一级

熔盐加热,机组能耗主要体现在熔盐煤耗上。 随溶

出机组运行周期延长,溶出套管换热表面上形成的

致密结疤逐渐增多变厚,导致载热体熔盐到受热体

溶出套管的传热速度下降,热量的利用效率变差。
为了满足生产需要的溶出温度,必须提高熔盐供热

温度,这势必导致熔盐煤耗升高。 熔盐煤耗随溶出

系统运行天数的变化见表 8。

表 8摇 溶出套管不同运行天数的的熔盐煤耗

运行天数 / d 10 20 30 40 50 60 65

熔盐煤耗 / kg·t - 1 143 145 148 153 155 157 159

3郾 3摇 结疤对溶出机组压力影响

氧化铝高压溶出套管由 4 根内径为 准133 mm 伊
11 mm 的小管镶嵌在 准480 mm 伊 12 mm 管道内组

成,随着矿浆在溶出过程中不断反应,结疤使套管内

壁表面粗糙度增加、内径减小,容易导致出现下面 3
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个问题:1)由于表面粗糙度增加而可能引起的压降

增大;2)由于内径减小而引起的压降增大;3)由于

内径减小,流速增加而引起的压降增大。
管道状况对换热器流动压降的影响[3]见表 9。

表 9摇 管道状况对换热器流动压降的影响

管道状况 压降 / Pa 变化率 / %

洁净时 1 740 —

只考虑结疤引起流动截面的减小 2 545 46

同时考虑流动截面的减小和粗糙度的增加 2 995 72

摇 摇 由表 9 可见,套管内壁上的结疤使表面粗糙度

增加、内径减小,导致物料通过管道时受到的阻力增

加。 生产中发现,当溶出机组进料量为 334 m3 / h,运
行时间超过 50 d 后,机组压力高达 9 MPa(作业规程

要求臆9 MPa)。 为了确保机组安全稳定运行,被迫

降低机组进料量,导致设备产能减少,生产效率

降低。

4摇 结疤清理方法及优化

4郾 1摇 现有高压水清除结疤存在的问题

目前,业内对结疤问题已进行了大量的研究,结
疤清理方法包括机械清除法、化学清除法、高压水清

除法及热法等[4]。 由于氧化铝生产过程中各环节

的结疤生成机理不同,清除的方法也要相应调整。
遵义铝业根据氧化铝高压溶出生产工艺特点,

采用高压水清除法清除结疤。 高压水清除法一般是

通过高压清洗机的水枪喷射出高压水流冲刷结疤的

表面,利用高压水的水锲作用切割或击碎结疤,从而

达到清理目的。

图 2摇 溶出套管低温段结疤

根据表 7,预热套管低温段的结疤主要是钠硅

渣,现场结疤表观呈黄褐色或棕色,瘤子泡状结构,
质地偏硬(图 2);高温段结疤主要为羟基钙钛矿、钙
钛矿,呈黑褐色、层状,质地致密、坚硬(图 3)。 当溶

出机组运行周期在 45 d 以内时,采用高压水清除法

清除结疤效果较好,但随着溶出机组运行时间从

45 d 延长至 65 d,计划停车清理检修时间从 90 h 缩

短到 58 h,短时间内,只采用高压水清除这一种方

法,无法完全清除溶出套管结疤。 随着机组运行时

间延长,结疤越积越厚,进一步增加了清理难度,形成

恶性循环,溶出套管换热系数从原来 750 W/ m2·益
降至500 W / m2·益,熔盐煤耗也随之升高。 因此,必
须对现有套管结疤清理方法进行优化改进。

图 3摇 溶出套管高温段结疤

优化最直接的方式就是增大清理机压力,提高

水锲作用击碎结疤的能力,从而改善套管换热系数。
清洗压力对溶出套管的换热系数的影响见表 10。

表 10摇 清洗压力不同时溶出套管的换热系数

清洗压力 / MPa 135 140 145 150

换热系数 / (W / m2·益) 510 530 560 580

摇 摇 根据表 10 实验数据和现场观察,随着清洗压力

提高,溶出套管低温段结疤大部分已被清除,而高温

段套管结疤由于质地致密、坚硬,清除效果不好,套
管换热系数仅有一定程度改善。 若要套管换热系数

明显提高,需要进一步探索新的清理方法。
4郾 2摇 结疤清理方法的优化改进

由于现有的高压水清除法清除结疤效果不理

想,套管清理后换热系数仍然较低,根据高压溶出高

温段套管结疤矿物的组成和特性,提出热法加高压

水清除法。
热法加高压水清除法的主要原理是钢质加热套

管的热膨胀系数比结疤高,当加热套管在短时间内

被急剧加热后,快速膨胀,结疤与管道产生相对运动

形成裂纹或剥离,再通过高压水的水锲作用,实现快

速击碎结疤目的。 因此,根据遵义铝业工艺特性,溶
出高温加热段套管可采用内管不通入矿浆,在夹套

内通高温熔盐干烧一段时间(图 4),再使用高压水
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进行清洗的方式进行优化,并进行结疤清理试验。

图 4摇 高压溶出高温加热段套管通盐干烧示意图

溶出机组计划停车检修时,在高温预热套管加

热段通入不同温度的熔盐,加热 2 h,使套管膨胀,结
疤产生龟裂,再利用 150 MPa 的高压水清洗。 不同

熔盐温度下清洗套管结疤后套管换热系数见表 11。
由表 11 可知,随着熔盐温度升高,清理结疤后的换

热系数提高,改善效果明显。

表 11摇 高温段套管不同熔盐温度下清理后的换热系数

熔盐温度 / 益 285 290 300 320

换热系数 / (W / m2·益) 680 730 780 820

摇 摇 通入 285 ~ 320 益熔盐,清洗压力 150 MPa,在通

盐时间不同的条件下,结疤清理过后套管换热系数

见表 12。 由表 12 可知,随着通盐时间延长,套管清

理完后换热系数也提高,改善效果明显。

表 12摇 高温段套管不同通盐时间清理后的换热系数

通盐时间 / h 1 2 3 4

换热系数 / (W / m2·益) 690 800 870 930

4郾 3摇 优化方法清理效果

根据高压溶出不同温度段结疤矿物组成和物理

性质不同,优化调整清理结疤的方法。 低温套管可

以通过提高清洗压力来实现结疤清除;高温段可以

使用熔盐加热干烧结合高压水清除的方法消除结

疤。 在通盐干烧 3 ~ 4 h,熔盐温度 300 ~ 320 益,清
理压力 150 MPa 的条件下,高温段套管结疤的清理

效果明显改善(图 5),换热系数明显提高,均值达到

摇 摇

900 W / m2·益。对于不具备熔盐加热工艺的企业,也
可以根据结疤和金属套管导热率的不同,使用高压

蒸汽加热的方法来改善套管结疤清理效果。

图 5摇 溶出套管结疤采用热法 +高压水清除法清理后效果

5摇 结束语

氧化铝生产过程中,在不同的工艺条件下,高压

溶出管道结疤形成的机理及物相组成有很大差异,
低温段结疤主要为钠硅渣,高温段结疤主要为钙钛

矿、羟基钙钛矿,无论哪种结疤对生产能耗、机组压

力等都有较大影响。 由于目前还没有有效阻止结疤

生成的方法,根据高压溶出套管温度不同结疤不同

的特点,热法加高压水清除法是目前采用的最有效

的措施,可以加快清理速度,获得较好清除效果,保
障生产正常运行和能耗降低。
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Characteristics of Pipeline Scab and Optimization of Cleaning
Method in Alumina High Pressure Dissolution Process

DU Yingguo

Abstract: In the process of alumina production, the formation of pipeline scab in high pressure dissolu鄄
tion process is inevitable. Scab will reduce heat transfer efficiency, increase energy consumption and
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Discussion on Incineration Process of Hazardous Waste in
Countercurrent Rotary Kiln

QIU Yunfei, ZHAO Famin, LIU Dong

Abstract: Rotary kiln incinerator is a multi鄄purpose incinerator with strong adaptability and can burn a
variety of liquid and solid waste. The application of reverse flow rotary kiln in the field of hazardous waste
disposal is gradually increasing due to its pyrolysis鄄based incineration process. Due to the diverse sources
and complex composition of hazardous waste, the material combination, slag burming reduction rate and
coking in the process of rotary kiln incineration are the issues of concern in the industry. Based on the
operation experience of China ENFI Xiaogan Solid Waste Disposal Center project, this paper discusses
the process of countercurrent rotary kiln, including the proportion of incineration, the key points of
process control in the feeding process, the control method of slag thermal burning rate, the causes of co鄄
king in each part of incineration system and the prevention and control measures, in order to provide ref鄄
erence for the long鄄term stable operation of countercurrent rotary kiln in the industry.
Key words: hazardous waste; countercurrent rotary kiln; coke; acid removal;
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increase production costs. On the basis of introducing the composition and phase of scab, the cause and
harm of scab, this paper analyzed the problems existing in the removal of scab in the high pressure disso鄄
lution process of Zunyi Aluminum Co. , Ltd. , and optimized and improved the existing high pressure wa鄄
ter removal method. There are great differences in the mechanism and phase composition of the formation
of high pressure dissolution pipeline scab. The low temperature section scab is mainly sodium silicon
slag, and the high temperature section scab is mainly perovskite and hydroxyl perovskite. For low鄄tem鄄
perature casing, scab removal can be achieved by increasing the cleaning pressure; for the high tempera鄄
ture section, the method of molten salt heating dry burning combined with high pressure water removal
can be used to eliminate the scab. The production practice showed that under the conditions of salt dry
burning for 3 ~ 4 h, temperature of 300 ~ 320 益 and cleaning pressure of 150 MPa, the cleaning effect of
casing scar in high temperature section is obviously improved, and the heat transfer coefficient is obvious鄄
ly improved, with an average value of 900 W / m2·益. The optimization method has achieved good clean鄄
ing effect.
Key words: alumina; high pressure dissolution; scab; high pressure water cleaning
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