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1 引言
粉煤灰就像工业废物一样，对环境和人类生存构成

严重威胁。从高铝灰中提取氧化铝是目前的研究热点，
该工艺包括碱、酸、酸碱组合三种工艺，本文介绍了不
同工艺的优缺点及该领域的最新进展，并主张加强对粉
尘综合利用的研究。

2 粉煤灰提取氧化铝技术简述
从灰渣中提取氧化铝的方法主要有碱浸法、气相氯

化法、酸浸法等，碱浸法主要有碱石灰烧结法、石灰石
高温烧结法等 4 种是基于拜耳法铝土矿烧碱浸取法和改
良的石灰混合法，该方法不适合从铝土矿和低品位粉煤
灰中提取；石灰石烧结作为一种成熟的烧结工艺，最初
用于燃煤电厂的灰烬燃烧，由于燃煤电厂灰烬中的氧化
铝在以活性 γ-Al2O3 的形式存在，采用煅烧石灰提高氧
化铝的反应活性，以保证铝酸钙的溶解度。这种方法在
技术上是可行的，但能耗太高，投资大，对新鲜灰分的
要求，Al2O3 含量不低于 30%。气相氯化法也可用于从
粉煤灰中提取氯化铝，也就是说，此时铝和硅的氯化作
用很小；氯化反应生成的四氯化硅和三氯化铝的混合物，
温度为 850-950℃；当冷却到 120℃ ~150℃时，三氯化
铝冷凝成固体，而四氯化硅仍处于蒸汽状态，因此被分
离。气体氯化法是一种很有前途的方法，但缺点明显。
一方面，在整个反应过程的各个阶段都要加热并严格调
节温度；另一方面，设备对防腐要求高，使用氯气时存
在安全问题。

酸浸具有投资小、能耗低、原料综合利用率高、产
品附加值高等优点。这是一种很有前途的粉尘合成方法。
其原理是将硫酸或盐酸混合在一起。结果在含氟（如氟
化铵、氟化钠、氟化钾等）的氧化铝提取方法中，加入
一定浓度的粉煤灰加热，形成氢氧化铝，过滤成氧化铝，
提高了氧化铝的提取率。与玻璃中的二氧化硅反应生成
氟硅酸盐，滤渣可用于制造建筑材料。除去硅灰，氟化
物是在溶解过程中用来除去硅的高纯二氧化硅，可以用
来生产粉煤灰。

3 粉煤灰提取氧化铝的必要性
3.1 粉煤灰的危害

燃煤后烟气中收集的细粉煤灰称为粉煤灰，是我国
主要的固体废弃物，煤渣是我国排放的工业废弃物之一，

随着电力工业的发展，2005 年至今火电厂的粉尘排放量
逐年增加，粉尘排放量也将逐年增加。如果大部分粉尘
不经处理，排到空气中会污染大气；如果排入水系，造
成河流淤积，有毒化学品会对人和身体造成危害；如果
对灰区进行储存和处理，一次性投资大，而且水很容易
将重金属吸收到挥发灰中，污染环境。
3.2 中国铝土矿资源现状

全球氧化铝产量的 40% 左右在中国，由于缺乏铝土
矿市场，每年需要进口大量铝土矿。据海关统计，2012
年我国进口铝土矿 3961 万 t，2013 年上半年进口铝土矿
32.75 万 t，增长约 28t，同比增长 7%。

由于印尼对原材料出口实行限制，对铜、铅、铝土
矿等原材料征收 20% 的出口关税。中国进口印尼铝土矿
“断崖”减少，五大氧化铝生产商（中铝、山东南山、
山东柘平高新铝业有限公司和重庆博赛矿业集团有限公
司）也宣布停产。

最后，为了有效减少粉尘对环境的污染，提高粉
尘的适用成本，减少我国铝土矿资源的短缺，有必要
发展从粉尘中提取氧化铝（粉煤灰中氧化铝含量超过
40%）。

4 粉煤灰提取氧化铝工艺介绍及进展
4.1 碱法

碱法可分为拜耳法。
拜耳直接将粉煤灰通过大量液体溶解在铝表面的铝

钠溶液中，铝 Al(OH)3 通过结晶从溶液中分离出来，二
氧化硅是粉煤灰的主要成分之一。粉煤灰以氢氧化铝和
硅酸钠的形式存在于“红色”煤泥中，导致铝、钠和氧
的损失（相当于碱耗的增加）。其他与碱性反应无关的
碱性氧化物，如 Fe、O3、CaO 等直接进入赤泥。

烧结方法是将粉煤灰与石灰石或石灰和纯碱（碳质
溶液、含有碳酸氢钠的熟料和高温烧结混合，铝酸钠溶
解在稀释的碱性溶液中的熟料中。在溶液中用氧化铝除
硅后，按以下方式沉淀成铝（OH）：碳化物分解。二
氧化硅是粉煤灰的主要成分之一，以硅酸钙的形式进入
粉煤灰中。原则上，二氧化硅不会导致灰分中铝碱的损
失和增加。

拜耳 - 烧结联合法由拜耳法和碱石灰烧结法组成。
回收拜耳法生产的铝、氧、氧化钠、氧化铁赤泥，通过
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摘　要：从粉煤灰中提取氧化铝的必要性被认为是处理粉尘的生态危害方法之一，从我国铝土矿资源现状出 
发，介绍了碱性、酸性、碱性和酸性工艺及最新研究进展，结果表明，一步酸溶法具有工艺流程简单、原料消耗
低、氧化铝生产成本低、生产过程无二次污染等优点，更适合从高铝灰中提取。最后，总结了粉煤灰的应用现状，
提出了粉煤灰综合利用的研究方向。
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参与烧结过程，减少了粉煤灰中的铝损失和碱含量，取
得了良好的经济效益，比拜耳法和烧结法复杂，但工艺
复杂，工艺长度大，而且对粉尘中铝、硅含量的要求较 
大，赤泥的增加无法从根本上解决。再铺设过程中可能
发生二次污染。
4.2 酸法

国家橡树岭实验室开发的第一种方法是采用酸扩散
法直接从粉尘中提取氧化铝，不同于单一金属的选择性
提取，从各种产品中提取尽可能多的粉末（对于灰分，
铝的回收率＜ 50%）。国内外一些专业人士通过添加氟
化氢或其他氟化物（如氟化铵）有效地提高了铝的浸出
率，从氧化铝中提取酸的优点是，粉煤灰中的二氧化硅
不浸在无硅的溶液中。但是，氟化物作为助熔剂使用会
对环境造成污染，因此，该方法还处于实验室研究阶段，
没有工业价值
4.3 酸碱结合法

酸碱结合法是将酸（包括硫酸、盐酸和硫酸铵）与
粉煤灰混合，在高温高压下焙烧或浸出溶解。重复反应
（ 硫 酸 法：Al2(SO4)3·18H2O； 盐 酸 法：AlCl3·6H2O；
硫酸铵法：用氨水中的铵处理硫酸铝铵溶液，得到大量
的 Al(OH)3，与大量的 Al2O3 固体杂质一起燃烧。冶金
制备采用拜耳溶解法和晶种分离法，氢氧化铝煅烧等酸
碱结合的优点如下：①与碱法相比，电耗低，产品成
本低；②与酸法不同，无需添加助熔剂，对设备腐蚀性
要求低，对环境污染小；③酸碱结合产生的固体废物 
（高铁渣、高硅渣）可作为生铁生产的原料，同时采用
酸碱结合，酸碱的相互中和和消耗增加了原料的相对消
耗和废水（高盐水）的处理能力，导致氧化铝生产成本
上升。
4.4 “一步酸溶法”

“一步酸溶”工艺主要是将粉煤灰与盐酸混合，溶
解、分离、过滤混合，蒸发结晶和高温焙烧形成冶金级
一次氧化铝，将盐酸加工回氧化铝生产系统。该工艺流
程短，原料消耗（盐酸损失）低，氧化铝生产成本低。
另外，生产过程中几乎没有二次污染。固体废物主要由
硅渣产生，由于其表面在生产过程中被活化，活性良好
的酸浸氧化铝是制备炭黑橡胶填料的原料，生产过程中
产生的含酸和金属离子，部分经简单处理后返回，另一
部分采用高附加值的金属离子，降低了环境管理的投资
成本和氧化铝生产成本。主要是氯化氢气体 , 酸雾被吸
收剂吸收并返回氧化铝生产系统。该生产工艺实现了零
排放，使经济效益和环境效益显著提高。

5 工艺路线设计
采用酸浸法制备氧化铝，白煤提取油墨，废渣提取

微晶玻璃。生产工艺：将粉煤和氟按一定比例混合，在
酸性条件下加热，破坏玻璃钢和硅酸盐晶体，使铝易于
溶解；硅氟化合物进入气相，经过处理得到氟化物。硅
以白煤墨脱落的形式沉淀下来，加工成成品黑煤。调整
配料后，残渣经高温处理，形成微晶玻璃。液体主要为 

铝、铁、镁、钙、钾、钠和过量的硫酸，部分回流，部分
烧蚀去除，得到氢氧化铝，经热解处理得到冶金级氧化 
铝。

6 粉煤灰的综合利用
从 20 世纪 50 年代开始，我国对粉煤灰利用进行了

综合研究，广泛应用于粉煤灰填筑、路基、灌浆等技术
含量低、应用范围大的领域。并且用于水泥原料、混合
料等建材、金属矿物原料分离、农业等。

加强粉煤灰综合利用的研究，特别是丰富的粉煤灰
资源的综合利用和开发，不仅有利于减少粉煤灰对环境
的污染，而且有利于解决我国铝土矿资源不足的问题，
国家要加大对粉煤灰综合利用的支持力度，特别是在一
系列应用领域的创新项目上，给予相应的优惠，创造更
高的粉煤灰综合利用成本。

7 效益分析
如果用电厂的粉煤灰生产氧化铝、二氧化硅、微晶

玻璃等产品，那么，只有灰色土地才能节约大量资金和
大量耕地。同时，综合利用能带来良好的经济效益。粉
煤灰综合利用成本为 1200 元 / 吨灰。如果按目前氧化铝
4900 元 /t、白煤 4000 元 /t、微晶玻璃 200 元 /m3 的市场
价计算，处理 1t 粉煤灰可获得 960 元的毛利，扣除税金
后，净利润为 640 元 t，净利润高达 6.4 亿元。因此，在
循环经济模式的指导下，粉煤灰可以得到综合利用，可
以大大减少矿山固体废弃物的产生面积，减少环境污染，
保证经济的可持续发展，带来实实在在的经济效益和生
态效益。同时，联合粉煤灰回收企业成立后，可以提供
大量的就业岗位，对社会稳定和企业发展具有重大的社
会意义。

8 结论
加强粉煤灰综合利用的研究，特别是丰富的粉煤资

源的综合利用和开发，不仅有利于减少粉煤灰对环境的
污染，而且有利于解决我国铝土矿资源不足的问题，国
家要加大对粉煤灰综合利用的支持力度，特别是在一系
列应用领域的创新项目上，给予相应的优惠，创造更高
的粉煤灰综合利用成本。
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