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粉煤灰盐酸法制备氧化铝对氟化氢

气体吸附能力研究
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［摘　要］　本文基于目前工业上对含氟废气处理的方法－干法净化法，以某种国产拜耳法氧化铝和某
种高铝粉煤灰盐酸法制备的氧化铝作为吸附剂，从预期的试验条件出发，自行设计、搭建、调试了一套静

态吸附法试验装置，在实验室采用氟化氢体积浓度为５×１０－２％的混合气体，进行氧化铝的静态吸附试
验。试验研究了吸附温度（２５℃、８０℃、９５℃、１１０℃）和吸附时间（１２ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、４５ｍｉｎ、６０ｍｉｎ）
对２种氧化铝吸附氟化氢过程的影响。采用氟离子选择电极法测量吸附反应后载氟氧化铝中的氟含
量，通过氧化铝的载氟量计算吸附过程的累计平均吸附效率。对某种粉煤灰氧化铝和某种国产拜耳法

氧化铝的氟化氢吸附能力进行对比研究，不同温度下，２种氧化铝的载氟量随时间曲线呈现不同的规
律。对于拜耳法氧化铝，在吸附前期１１０℃时，氧化铝对氟化氢的吸附速度快于其他反应温度，１１０℃时
１００ｇＡｌ２Ｏ３的饱和吸附量为３０６ｇＨＦ；对于粉煤灰酸法氧化铝，吸附前期９５℃时的吸附速度最快，
９５℃时 １００ｇＡｌ２Ｏ３的饱和吸附量为２９４ｇＨＦ。
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　　中国以煤电能源为主，每年燃煤发电产生大量
的粉煤灰，其中相当一部分粉煤灰中的氧化铝含量

达到５０％以上。为缓解国内铝土矿资源短缺的问
题，同时也为了减少粉煤灰的环境污染，将高铝粉煤

灰综合利用生产氧化铝，并在铝电解生产中实际应

用是有必要的［１－２］。

铝电解生产过程中产生氟化氢气体和多种有害

成分的烟尘，使厂房内的劳动环境恶化，严重影响工

人的身体健康［３］。目前，铝电解企业采用干法烟气

净化系统，即采用新鲜氧化铝作为吸附剂来吸收电

解烟气中的氟化氢气体和氟盐等固体颗粒［４］。干

法净化烟气后的二次氧化铝，即载氟氧化铝又被加

入到铝电解槽中作为原料生产金属铝，同时还实现

了烟气中氟的回收［５－７］。利用氧化铝作为吸附剂对

含氟化氢的烟气进行吸附净化的方法具有无二次污

染、效率高、容易操作、维护费用低的优点，因此，目

前铝电解企业主要采取这种烟气净化方法［８－１０］。

本文采用高铝粉煤灰盐酸法制备的氧化铝对氟

化氢进行吸附试验，对吸附性能进行研究，并与国产

铝土矿拜耳法制备的氧化铝（简称拜耳法氧化铝）

的吸附性能进行对比，测试２种氧化铝样品性能。

１　试验材料与方法
１１　试验原料

本试验的测试对象为高铝粉煤灰盐酸法制备的

氧化铝和国产拜耳法氧化铝，２种氧化铝的粒径分
布、孔径分布、比表面积、灼减和附着水含量等物理

化学性能参数见表１。
　　最可几孔径的物理含义是孔容积随孔径的变化
率最大的孔径，可以认为，最可几孔径代表了被测材

料中最发达的孔径范围，是多孔粉体材料的一个重

要特征参数。不同计算模型对孔径分布的结果表示

略有不同，表１中为采用Ｂ．Ｊ．Ｈ．模型计算得到的最
可几孔径。
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　　表１　氧化铝样品的物理化学性能
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄ

ａｌｕｍｉｎａｓａｍｐｌｅｓ

参数
高铝粉煤灰

盐酸法氧化铝

拜耳法

氧化铝

Ｂ．Ｅ．Ｔ．比表面积／（ｍ２·ｇ－１） ９１．５４ ６８．６０

平均粒径／μｍ １６７ ８５

松装密度／（ｇ·ｃｍ－３） ０．７０ １．０５

Ｂ．Ｊ．Ｈ．平均孔径／ｎｍ １３．３１ ８．７０

Ｂ．Ｊ．Ｈ．最可几孔径／ｎｍ １１．１２ ３．７９

Ｂ．Ｊ．Ｈ．总孔容积／（ｍＬ·ｇ－１） ０．４１ ０．２４

灼减（结晶水）／％ ０．６９ ０．７０

附着水／％ １．４２ １．４３

　　注：“最可几孔径”为孔径微分分布曲线峰值对应的孔径

　　从表１中的测试结果可以看出，酸法粉煤灰氧
化铝具有较大的比表面积、平均粒径、平均孔径和总

孔容积。对固气两相反应，粉煤灰氧化铝具有更大

的氧化铝－氟化氢气体接触面积，有利于对氟化氢
的吸附。２种氧化铝样品的灼减（结晶水含量）和附
着水含量相接近。拜耳法氧化铝的松装密度大于粉

煤灰酸法氧化铝，由于本文吸附试验采用静态吸附

法，因此降低了松装密度对吸附效果的影响。

图１　氟化氢吸附反应装置示意
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｆｌｕｏｒｉｄｅｏｎａｌｕｍｉｎａ

１２　试验装置及方法
采用在实验室自主搭建的静态吸附法试验装

置，如图１所示。
吸附试验采用氟化氢－氩气混合气体（氟化氢

体积浓度５×１０－２％）作为待吸附的标准气体，吸附
装置管路、阀门均为特氟龙材质，以防止氟化氢气体

泄漏或腐蚀管路。在吸附装置内（图 １中方框区
域），设置有气体预热装置和吸附柱。气体预热装置

可以保证吸附柱内的气体温度控制在２５～１２０℃。
每次吸附柱内填充０５ｇ氧化铝样品和３５ｇ特氟
龙颗粒的混合物，避免吸附柱发生颗粒堵塞，并保证

试验过程中能够保持０５～１０Ｌ／ｍｉｎ的稳定气体
流量，并在吸附反应器的两端放入脱脂棉，防止氧化

铝和特氟龙颗粒被气流吹走。

试验过程中，将氟化氢－氩气混合气经预热后
通入盛装有氧化铝样品的吸附柱中，发生氟化氢吸

附反应。从吸附柱导出的尾气经干燥瓶（防止液体

倒吸）导入氢氧化钠溶液中完成无害化处理。试验

结束后，取出吸附柱中的氧化铝样品，采用氟离子选

择电极法测试样品中的氟含量［１１］，进而换算为吸附

试验后氧化铝样品的载氟量。

２　吸附原理
氧化铝对于氟化氢气体的吸附为化学吸附反应

（式１），在某一温度下，氧化铝对氟化氢的吸附量受
化学反应平衡控制。

Ａｌ２Ｏ３＋６ＨＦ＝２ＡｌＦ３＋３Ｈ２Ｏ （１）
在对２种氧化铝样品的物理化学参数分析部分

曾指出，２种氧化铝的性状具有较大差异。根据氧
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化铝吸附氟化氢的 Ｌａｍｂ经典模型，氟化氢吸附反
应发生于氧化铝表面，并且水蒸气或氧化铝表面的

附着水含量对氟化氢的吸附量影响很大。吸附开始

时氟化氢通过与氧化铝表面的铝和羟基反应，羟基

被氟离子取代（式（２））；第二阶段会形成氟化氢多
分子层（式（３）），可能是化学吸附的氟通过氢键和
其他的ＨＦ分子结合，或者是在水分子的作用下，形
成了由氢键连接的ＨＦ－Ｈ２Ｏ长链

［１２］。

Ａｌ—ＯＨ＋ＨＦ＝Ａｌ—Ｆ＋Ｈ２Ｏ （２）
Ａｌ—Ｆ＋２ＨＦ＝Ａｌ—Ｆ…Ｈ—Ｆ…Ｈ—Ｆ （３）

由于本试验中采用的吸附气为干燥的氟化氢－
氩气混合气体，且测试的２种氧化铝样品附着水和结
晶水含量极为接近，因此这种多层氟化氢吸附过程的

差异可能是由二者不同的微观形貌或结构引起的。

３　试验结果与讨论
试验分别测试了２种氧化铝在不同温度和不同

反应时间下对氟化氢气体的吸附效率。试验中保持

混合气氟化氢体积浓度５×１０－２％［１１］，气体流量为

０５Ｌ／ｍｉｎ（按２０℃计）。
３１　吸附温度和时间对氧化铝载氟量的影响研究

考察拜耳法氧化铝在温度分别为２５℃、８０℃、
９５℃和 １１０℃时，１００ｇＡｌ２Ｏ３载氟量随反应时间
（１２ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，４５ｍｉｎ，６０ｍｉｎ）的变化规
律。不同温度下拜耳法氧化铝载氟量随反应时间的

变化曲线如图２所示。

图２　不同温度下拜耳法氧化铝载氟量随反应
时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄ
Ｂａｙｅｒａｌｕｍｉｎａｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

从图２中可以看出，在温度相同条件下，拜耳法

氧化铝的载氟量随着吸附时间的延长而增加，当吸

附时间达到３０ｍｉｎ后，载氟量的增加逐渐趋缓，直
至达到饱和。在反应时间（３０ｍｉｎ内）相同条件下，
氧化铝的载氟量随着温度的升高大致呈增加趋势。

９５℃时，拜耳法氧化铝达到最大１００ｇＡｌ２Ｏ３饱和吸
附量（３３１４ｇＨＦ），但吸附温度 １１０℃时的 １００ｇ
Ａｌ２Ｏ３饱和载氟量（３０６２ｇＨＦ）却略低于吸附温度
８０℃时的１００ｇＡｌ２Ｏ３饱和载氟量（３１３９ｇＨＦ）。在
干法烟气净化系统中，由于反应时间短，一般无法达

到吸附饱和，当反应吸附温度为１１０℃，吸附时间小
于３０ｍｉｎ时，氧化铝的载氟量大于其他温度同等时
间下的载氟量。在工业铝电解生产过程中，控制干

法净化系统的气流量和氧化铝用量，调节适当的吸

附温度和吸附时间，可以获得良好的净化效果，能够

保证氟化物的回收，减少氟盐的损失，从而达到降低

生产成本和满足环境安全的需要［１２－１４］。

考察高铝粉煤灰酸法制备的氧化铝在温度分别

为２５℃、８０℃、９５℃和１１０℃时，１００ｇＡｌ２Ｏ３载氟
量随反应时间（１２ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，４５ｍｉｎ，
６０ｍｉｎ）的变化规律。不同温度下酸法氧化铝载氟
量随反应时间的变化曲线见图３。

图３　不同温度下高铝粉煤灰酸法制备氧化铝
的载氟量随反应时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄ
ｃｏａｌｆｌｙａｓｈｐｒｅｐａｒｅｄａｌｕｍｉｎａｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

从图３中可以看出，在温度相同条件下，粉煤灰
酸法氧化铝的载氟量随吸附时间的延长而增加。当

吸附时间达到２０ｍｉｎ后，载氟量的增加逐渐趋缓，
直至达到饱和。总体而言，在相同时间（＞２０ｍｉｎ）
下，２５℃时的吸附速率最慢，８０℃时可以达到最大
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的１００ｇＡｌ２Ｏ３饱和吸附量３３９９ｇＨＦ，吸附速率也
相对最快，而９５℃和１１０℃时的吸附速率和饱和吸
附量基本接近。

图４　某国产拜耳法氧化铝对氟化氢的吸附效率随温度和时间的变化曲线
Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄＢａｙｅｒａｌｕｍｉｎａ

ｗｉｔｈａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅ

当反应吸附温度为 ９５℃、吸附时间为 ３０ｍｉｎ
时，氧化铝的载氟量大于其他温度同等时间下的载

氟量。在采用该种粉煤灰氧化铝进行干法净化系统

设计时，应结合气体处理中心的流量、烟气温度和装

置处理能力等，选取合适的吸附温度和吸附时间，在

降低成本的同时保证烟气的净化效果［１５－１６］。综合

考虑吸附速率，调节气体处理中心的温度在９５℃附
近比较合适。

３２　不同来源得到的氧化铝的饱和载氟量对比
取２种氧化铝在相同试验条件下测得的最大吸

附量，即吸附时间为６０ｍｉｎ时２种氧化铝的载氟量
数据汇总于表２中，以直观对比２种氧化铝的饱和
载氟量数据。

从表２可以看出，二者在不同温度下的１００ｇ
Ａｌ２Ｏ３饱和载氟量基本处于同一水平，但饱和载氟
量极值点出现的温度略有差异。拜耳法氧化铝的

最大吸附量出现在９５℃，而酸法氧化铝的最大吸

附量出现在８０℃。

表２　不同吸附温度下某国产拜耳法氧化铝和
某高铝粉煤灰盐酸法制备的氧化铝１００ｇＡｌ２Ｏ３

饱和载氟量对比

Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｆｌｕｏｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｄｏｍｅｓｔｉｃＢａｙｅｒａｌｕｍｉｎａａｎｄ

ｃｏａｌｆｌｙａｓｈｐｒｅｐａｒｅｄａｌｕｍｉｎａ

吸附温度／

℃

某国产拜耳法氧化铝

饱和载氟量／ｇ

某高铝粉煤灰盐酸法制

备氧化铝饱和载氟量／ｇ

２５ ２５６３ ２０１４

８０ ３１３９ ３３９９

９５ ３３１４ ２９３６

１１０ ３０６２ ２８８３

３３　２种氧化铝对氟化氢的吸附效率对比

吸附试验中，部分氟化氢气体被吸附柱中的氧

化铝颗粒吸附，未被吸收的氟化氢从反应装置中排

出，根据氟元素质量平衡可以推算氧化铝对氟化氢

的吸附效率。２种氧化铝在不同温度下的吸附效率
分别如图４、图５所示。
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图５　某高铝粉煤灰制备氧化铝对氟化氢的吸附效率随温度和时间的变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｃｏａｌｆｌｙａｓｈ

ｐｒｅｐａｒｅｄａｌｕｍｉｎａｗｉｔｈａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅ

　
由图４可见，在所测试的温度及时间范围内，当

拜耳法氧化铝吸附时间为１２ｍｉｎ时，对氟化氢气体
的吸附效率是最高的；当吸附时间超过２０ｍｉｎ后，
吸附效率开始下降，表明该吸附柱的氟化氢穿透时

间小于２０ｍｉｎ。对比不同温度下的吸附效率，对于
测试中采用的拜耳法氧化铝而言，吸附温度１１０℃
时可达到最大吸附效率 ９９９４％（吸附时间小于
１２ｍｉｎ），１１０℃温度下吸附２０ｍｉｎ后（即１００ｇＡｌ２Ｏ３
吸附量为２１８２ｇＨＦ）时，仍可保持吸附效率高达
９６４９％。

从图５可见，在所测试的温度范围内，酸法氧化
铝的吸附效率也总体随吸附时间的增加而呈现降低

的趋势。但不同于拜耳法氧化铝，吸附时间为

１２ｍｉｎ时，本文所测试的高铝粉煤灰制备氧化铝在
吸附温度２５℃和１１０℃时均表现出了较高的氟化
氢吸附效率。在２５℃时，粉煤灰氧化铝在１２ｍｉｎ时
的吸附效率为９６９９％，此时氧化铝的１００ｇＡｌ２Ｏ３
载氟量为１３１６ｇＨＦ。当温度达到１１０℃时，１２ｍｉｎ
时的吸附效率达到了９９２７％，此时氧化铝的１００ｇ

Ａｌ２Ｏ３载氟量为１３４７ｇＨＦ。
本试验中所测试的酸法氧化铝样品，相对于

拜耳法氧化铝样品具有更大的比表面积、总孔容

积、平均孔径和最可几孔径，在吸附过程中气体在

微观介孔中的质量传输更容易实现。因此，在相

对较低的温度条件下（气体分子运动速度较慢），

具有较好介孔性能的酸法氧化铝可实现较高的载

氟量和吸附效率；但在较高的温度条件下，水分子

也更容易从酸法氧化铝介孔结构中逸出，导致其

在高温下的载氟量和吸附效率较拜耳法氧化铝

略差。

本文中所测试的高铝粉煤灰酸法制备的氧化铝

和拜耳法氧化铝样品对氟化氢气体不同的吸附能力

及最佳吸附工艺参数的选择也都存在较大差异，在

进行相应的吸附装置设计和工艺规程制定时，应充

分考虑到这种差异。

４　结论
本文采用静态吸附法测试了２种氧化铝———国
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产拜耳法氧化铝和高铝粉煤灰盐酸法生产的氧化铝

在不同吸附温度、不同时间下对氟化氢气体的吸附

速率和吸附效率，得到以下结论。

１）２种氧化铝的载氟量均随着吸附时间的增
加而增加，直至达到饱和。在工业生产中，延长

氧化铝和氟化氢烟气的接触时间，能提高氧化铝

载氟量。

２）２种氧化铝的载氟量随温度变化呈现差异
化。对于拜耳法氧化铝，在吸附温度 １１０℃时的
１００ｇＡｌ２Ｏ３饱和吸附量为３０６ｇＨＦ，虽然略低于最
大值９５℃时的１００ｇＡｌ２Ｏ３饱和吸附量３３１ｇＨＦ，
但１１０℃时氧化铝对氟化氢的吸附速率均快于其他
温度（２５℃、８０℃和９５℃），综合考虑吸附速率，这
种拜耳法氧化铝的合适吸附温度为１１０℃。对于粉
煤灰氧化铝，吸附温度９５℃时的１００ｇＡｌ２Ｏ３饱和吸
附量为 ２９４ｇＨＦ，同样略低于最大值 ８０℃时的
１００ｇＡｌ２Ｏ３饱和吸附量３４０ｇＨＦ，但其在９５℃时
对氟化氢的吸附速率快于其他温度，因此，粉煤灰氧

化铝的合适吸附温度为９５℃。
３）２种氧化铝的吸附效率均随着时间的增加而

降低。拜耳法氧化铝在１１０℃时的静态吸附效率最
高，反应１２ｍｉｎ后吸附效率达９９９４％，反应２０ｍｉｎ
后，吸附效率仍保持 ９６４９％。酸法氧化铝在
１１０℃ 时的静态吸附效率也最高，反应１２ｍｉｎ后吸
附效率达９９２７％，但其２５℃时的静态吸附效率显
著高于拜耳法氧化铝，在其他温度下二者的吸附效

率曲线基本接近。
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