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众所周知，火力发电厂燃烧煤锅炉在生产后会形成

粉煤灰，其也是主要的工业固废，排放量每年高达 2500

万 t，并且还在逐年上涨。例如，某电厂每年生产的高

铝粉煤灰在 300 万 t 以上，有将近 50% 的氧化铝含量，

通过应用高铝粉煤灰提取氧化铝技术，可以实现对高铝

粉煤灰中的氧化铝进行有效提取，以此来促进我国铝工

业的长足发展，缓解我国铝土矿资源不足的现象。

1 粉煤灰的种类及化学组成

粉煤灰结合电厂燃煤锅炉的类型共分为循环流化床

粉煤灰与煤粉炉粉煤灰两大类。结合粉煤灰氧化铝含量

的差异性，可分为普通粉煤灰与氧化铝含量超过 30% 的

高铝粉煤灰。由于煤源、燃烧条件的不同，粉煤灰中各

组成物质的含量也有很大的不同。神华准能集团矸石电

厂循环流化床高铝粉煤灰的主要化学成分是 Al2O3，占

总组成近 50%。表 1 为矸石电厂循环流化床高铝粉煤灰

的化学组成，从表中可见氧化硅与氧化铝在电厂粉煤灰

的含量较高，占总成份的 90%，属于宝贵的非铝土矿资

源，其附加的利用价值比较高。

表 1   矸石电厂循环流化床高铝粉煤灰的化学组成
成分 质量分数
A12O3 49.50%
SiO2 42.25%
CaO 1.68%
Fe2O3 1.23%
TiO2 1.17%
MgO 0.98%
Na2O 0.69%
其他 2.50%

2 粉煤灰提取氧化铝的方法

2.1 粉煤灰酸法提取氧化铝

粉煤灰酸法提取氧化铝，主要采用无机酸（盐酸、

浓硫酸）酸浸活化粉煤灰，对粉煤灰中铝元素进行提 

取，得到相应的铝盐酸性水溶液，提取液经沉淀过滤、

浓缩、结晶等过程，得到 Al2(SO4)3 或者 AlCl3 晶体，再

通过水解，煅烧氢氧化铝即可得到氧化铝。根据酸浸压

力不同，酸浸工艺分为常压酸浸法和中压酸浸法，常压

酸浸法只能用于循环流化床粉煤灰，中压酸浸法可用于

煤粉炉粉煤灰和循环流化床粉煤灰。

浓硫酸浸出法主要是将粉煤灰细磨或细磨 - 焙烧活

化后采用硫酸作为溶剂，对粉煤灰中的氧化铝进行浸出，

浸出好的矿浆过滤以分离余酸，余酸返回浸出，通过对

提取的溶液实施过滤分离与浓缩结晶获取结晶硫酸铝，

浸出的渣为高硅渣，焙烧后得到氧化铝，碱浸高硅渣可

以提取二氧化硅。该法采用浓硫酸高温浸出，高温高酸

条件对设备防腐要求高，操作条件恶劣，对安全防护及

环保要求高。当用 H2SO4 直接浸取粉煤灰时存在高固液

比条件下，溶出率不升反降，这与颗粒表面形成 CaSO4

有关。酸浸取时还可将 Fe、K、Mg、Ca 等元素浸出，

增大了 Al2O3 的提取难度。运用氟化物助溶硫酸浸出法，

可以提升浸出效率，使原料中富有的铝矿物活性得到明

显改善。在具体反应过程中，采用硫酸作为浸出剂，加

入 NH4H 氟化物活化粉煤灰，以此来使氧化铝溶出。虽

然氟化物的加入有利于铝的溶出，但提取铝后残渣和工

艺废水含氟，易造成二次污染，设备易腐蚀。与直接硫

酸浸出硫酸法流程一样，其浸出选择性差，溶液净化工

序复杂、成本高。

2.2 粉煤灰碱法提取氧化铝

石灰石烧结法主要以高铝粉煤灰为原料，加石灰石

煅烧，然后通过碱溶的方法制得 Al2O3。此法将粉煤灰

与石灰石磨细后混合，再高温煅烧后急冷，利用 2CaO

·SiO2 转晶过程中的体积膨胀，从而使块状的烧结产物

自粉化，达到活化的目的。活化后的粉煤灰料用 Na2CO3

溶液浸取，再对浸出液脱硅处理，用 CO2 碳酸化后便析

出 Al(OH)3 沉淀，高温煅烧后得到 Al2O3。石灰石烧结

法使用原料为廉价的石灰石，生产成本低，但是在提取

Al2O3 的同时，会产生大量的硅钙渣，硅钙渣是氧化铝

产品的 7-10 倍。由于 NaAlO2 粗液中含少量 SiO2，故需

加入石灰乳进行脱硅处理。如果不经过预脱硅处理，其

渣量是氧化铝产品的两倍以上。此外，该烧结法反应温

度高，导致成本高，能耗大。

碳酸钠烧结法主要工艺为：混合烧结碳酸钠与粉煤

高铝粉煤灰提取氧化铝技术的研究现状

索占滨（神华准能资源综合开发有限公司，内蒙古　鄂尔多斯　010300）

摘　要：随着经济的日新月异，我国铝土矿资源严重缺失，为了满足社会发展对资源的需求，进口量逐年增 
长，其中高铝粉煤灰存量已超过 1 亿 t。通过应用粉煤灰提取氧化铝技术，能够有效解决高铝粉煤灰排放过程中导
致的污染问题，充分满足我国铝资源的供给需求。鉴于此，本文将针对高铝粉煤灰提取氧化铝技术展开更深层次
的研究，以期能为相关人士提供些许借鉴。
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灰，自粉化冷却其产物，并加入适量盐酸溶液，通过运

用偏硅酸钠能够形成硅胶。对胶体使用多次抽滤洗涤后，

在 650℃下能够得到高比表面积的白炭黑；将氨水加入

到滤液中待无沉淀生成，再选择适合的 NaOH 溶液加入，

过滤后的滤液为 NaAlO2 粗液，滤渣为 Fe(OH)3 等杂质，

再加入适量盐酸得到沉淀，低温烘干沉淀物质，燃烧后

得到纳米级 Al2O3。该法实现了粉煤灰中多种金属的综

合回收，但大量的硅胶导致过程中酸耗大且过滤困难，

铁铝硅分离难度大，截至目前仍未实现工业化。

硫酸铵烧结法是将粉煤灰磨细活化后与硫酸铵按一

定的配比混料，高温煅烧，煅烧后的熟料经溶出、液固

分离、重结晶得到纯的 AlNH4(SO4)2 中间体，AlNH4(SO4)2

再经重结晶提纯后得到产品 Al(OH)3。神华准能集团研发

中心张云峰等研发人员采用硫酸铵焙烧活化盐酸浸取法

从煤粉炉粉煤灰中提取氧化铝，优化的最佳工艺条件为：

硫酸铵与粉煤灰配料质量比为 5，焙烧温度 400℃，焙

烧时间 3h，在液固比为 2:1，溶出温度控制在 160℃左右，

保温时间控制在 3h，Al2O3 在煤粉炉粉煤灰中的溶出率

为 85.4%。

湿法碱浸工艺通常需对粉煤灰进行活化预处理，为

后续铝浸出创造条件，浸出后浸液通过碳化、加酸进行

铝硅分离，将含铝滤液浓缩结晶并煅烧即可制备氧化铝。

邬国栋等将粉煤灰经 950℃高温预处理，利用 2-3mol/

LNaOH 溶液在液固比为 50、时间 4-6h，120-130℃条

件下实现先硅后铝分步溶出。湿法碱浸工艺可以综合利

用其中的二氧化硅，通常在低温条件即可进行，但目前

此法仅限于实验室。

2.3 粉煤灰酸碱联合法提取氧化铝

混合法也就是常用的酸碱联合法，以一定比例将粉

煤灰与 Na2CO3 混合均匀实施焙烧，再使用稀硫酸或稀

盐酸对焙烧所得的产物进行溶解，以此来形成硅胶和

Al2(SO4)3 或 AlCl3 溶液，硅胶经过滤可用于白炭黑的制 

备，对滤液可采用加入 NaOH 的方法来中和进行除杂处

理，溶液达到一定 pH 值后可沉淀出 Al(OH)3，最后锻烧

得到 Al2O3。这种方法可实现原料循环，消耗酸量、碱

量较低，但在提取出 Al2O3 的同时，也将粉煤灰中大部

分 SiO2 提取出来，而且耗料较严重，更主要的是溶液中

还引进了 Fe、Ti 等杂质元素。

2.4 粉煤灰其他方法提取氧化铝

水热化学法将粉煤灰与 Ca(OH)2 和 NaOH 按照一定的

比例混合，然后在 240-280℃反应。粉煤灰中的石英和

莫来石会与 Ca(OH)2 和 NaOH 反应，分别生成 NaCaHSiO4 

和 NaAlO2。反应后的 NaCaHSiO4 留在了固相残渣中，

而 Al2O3 则全部以 NaAlO2 的形式留在溶液中，从而达到

氧化铝和氧化硅分离的目的。NaAlO2 溶液经过蒸发结 

晶，溶解获得 Al(OH)3，最后煅烧得到氧化铝。

低温蒸压煅烧法就是低温煅烧与蒸压混合的石灰

和粉煤灰，将其转化成 12CaO·7Al2O3 后用碱液溶出。

对石灰与粉煤灰采用 1:2 的质量实施混合，加水压制成

型后于 180℃，通过反应釜蒸压 12h 后，再对样品采取

900℃煅烧 4 个小时，此工艺后还要破碎煅烧后的产物，

利用符合要求浓度的碳酸钠溶液实施溶解，并进行碳化

处理。

丁亚茹等采用盐酸溶出 - 萃取法从粉煤灰中提取氧

化铝，实验中用球磨机进行粉煤灰细磨，选择萃取剂将

氯化铁、氯化铝分离，在 VP2O4:V 煤油 =3:2，有机相与

水相的比例为 1:1，萃取时间为 20min，中速搅拌，铁的

萃取率可达到 94%。萃取条件为盐酸浓度 3mol/L，铁的

浓度 5g/L，经过实验优化对比，在 1h，210℃，灰酸比

为 1 时，氧化铝的溶出率最高。

张小东等学者从粉煤灰中酸溶氧化铝中利用氟化

钾助溶法，在焙烧配比为 20:19，焙烧时间与温度分别

为 1h 和 900℃，以及四分之一的固液比，基于 30min，

60℃溶出条件下，粉煤灰溶出的氧化铝高达 95%。

梁振凯等学者针对粉煤灰使用了 CaCl2 配料实施烘

焙活化，结果显示，按照 CaCl2 标准：将 CaCl2 加入 0.8

比例的粉煤灰中，进行 30min，900℃焙烧，浸出溶液为

1-4mol/L 硫酸，浸出的氧化铝高达 95%。

3 结束语

总而言之，近年来，我国经济迅猛发展，对能源的

需求日益增长，已成为粉煤灰排放量最大的国家。通过

应用提取氧化铝技术，能够从粉煤灰中实现对氧化铝的

有效提取，既有利于生产环保，还能够缓解资源不足的

情况。故而，相关企业还应重视对设备的选取，不断优

化现有工艺技术，从而推动粉煤灰的综合利用，实现粉

煤灰中氧化铝的大规模生产。
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