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0 引言
当前我国社会水平的不断发展，加大了铝土资源的

需求量，使得其资源越来越短缺。粉煤灰作为火力发电
厂中产生的一种工业副产品，如果不合理对其进行处理
容易造成大量的浪费，且会在一定程度污染我国环境，
为此文章主要是对粉煤灰酸法提取氧化铝的工艺展开了
研究和探讨。

1 粉煤灰提取氧化铝的意义
近年来，随着我国社会的经济的高速发展，铝土资

源越来越短缺，进口量逐年增加，致使世界铝土矿的价
格不断飙升，再加上波动较大的矿石品位，稀缺的矿石
资源在一定程度上已经严重影响我国氧化铝工业的发
展。然而，我国拥有丰富的煤炭资源，产煤量每年都可
以达到 20 多亿 t，且主要用来发电。每年电厂都会排出
3-4 亿 t 的粉煤灰，除了会占用大量的土地之外，还会
对环境造成严重的污染，破坏生态环境。基于我国不断
减少的铝土资源形势下，对非铝土矿特别是高铝粉煤灰
提取氧化铝工艺进行深入的研究十分有必要。

2 中国粉煤灰和氧化铝现状
粉煤灰是指燃煤电厂以及煤矸石、煤泥资源综合利

用电厂排放的固体废物。随着对燃煤发电需求量的不断
提升，发电厂产生的粉煤灰量也随之增加。当前，我国
每年的粉煤灰排放高达数亿多吨，粉煤灰的大量堆积以
及不适宜的处理使得大面积的土地资源被侵占同时也被
浪费，这种情况使得土地产生退化的问题，严重危害到
生态环境和人类的健康。由于粉煤灰的综合利用率不高，
所以中国的粉煤灰的储存量也在逐年的增加。从大型固
废综合利用角度来看，粉煤灰可以广泛用于城市建筑、
道路工程、生态回填、农业等领域。在内蒙古中西部、
山西北部等地积存的高铝粉煤灰总量已达数亿吨，这些
粉煤灰的氧化铝含量在 40-50% 之间，加大对高铝粉煤
灰的综合利用，可以极大地弥补我国铝资源的不足。

我们国家的铝土矿储量可以说也占到了全世界总量
的 2.4%，而氧化铝源主要依赖铝土矿进口。近 10 年来，
随着原铝产量的不断扩大，中国国内铝土矿已无法满足
国内生产的全部需求，所以对于国外铝土矿产生的依赖
性也越来越大。2009 年，我国的氧化铝需求量为 3866
万 t/a，而我国的氧化铝产量仅为 2379 万 t/a。氧化铝以
及铝土矿自身的进口量也分别在514万 t/a和 1969万 t/a。
近年来，超过 40% 的铝土的矿供应来自进口，而 90%

的进口的铝土矿来自印度尼西亚和澳大利亚。鉴于中国
铝土矿资源短缺，印度尼西亚铝土矿出口关税不断攀升，
粉煤灰已成为铝土矿的潜在替代资源。粉煤灰中的主要
化学成分是 AO、SiO 和 FeO，还包括 Ca、Mg、K、Ti
等的氧化物及 Ga、Ge、In 等稀散金属等。氧化铝是粉
煤灰的主要成分之一，其质量分数一般为 15%~10%，
部分粉煤灰高达 58%。如充分的使用粉煤灰去对氧化铝
进行提取，不但能够对我国铝土矿自身供应紧张的问题
加以缓解，提高国家的经济效益，同时还能够提高粉煤
灰的综合利用率，对循环经济自身的发展有着十分重要
的意义。

3 粉煤灰性质的研究
粉煤灰的生产主要以燃煤中粘土矿物的燃烧为基

础，从化学成分角度来看，粉煤灰主要包括氧化铝和二
氧化硅，还含有少量的铁、钾和钙。按照粉煤灰中氧化
铝含量的差异，分为高氧化铝粉煤灰和普通粉煤灰，燃
煤锅炉的类型决定了粉煤灰的整体性质。粉煤灰分为粉
煤灰和循环流化床锅炉粉煤灰。很久以前，研究人员就
开始提取锅炉粉煤灰进行活化，但最终还是达不到预期
的效果，不仅能耗会增加，而且氧化铝的提取率也很低。
作为一种新的燃煤技术，循环流化床锅炉燃料通常需要
保持约 850℃的燃烧温度，主要由高活性化学成分如氧
化铝和二氧化硅组成。该组分可以通过低温和低压将氧
化铝直接提取氧化铝。

4 粉煤灰成分及其物理性能
4.1 粉煤灰成分

煤炭在经过充分燃烧以后会生成一定的粉煤灰，氧
化硅和氧化铝是其最主要的成分，并且还包含少量的氧
化物，如镁、钠、钛、铁、钙以及钾等。粉煤灰中的氧
化铝含量随着地域的不同而不同，通常为 15~50%，根
据含量的不同可分为两种类型，即普通和高铝粉煤灰。
燃煤锅炉的类型直接决定了粉煤灰的性质，循环流化床
锅炉产生的粉煤灰，其化学成分主要是氧化硅和氧化铝，
不仅具备的良好的活性，并且在温度和压力都比较低的
情况下，可以采取碱溶或者酸溶的方法将氧化铝成功提
取出来。
4.2 物理性质

粉煤灰通常是黑色的，颜色深度取决于未燃烧的碳
含量。含量越高的情况下其的颜色越近，二倍体直径越
小。反之亦然，粉煤灰具有大的比表面积。颗粒具有多
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孔蜂窝结构，因此它们通常用作水处理的吸附剂。粉煤
灰的相位由其生产过程条件决定。粉煤灰中石英，莫来
石，石膏和其他晶体矿物的含量高。粉煤灰中的水晶矿
物主要来自矿物玻璃，而粉煤灰的晶体矿物质较少。

5 提取氧化铝工艺方式
5.1 硫酸法

这种方法的所需要的原料主要是硫酸和粉煤灰，采
用浓硫酸可以选择性的溶解氧化铝，实现脱硅提铝的效
果，提取液在经过渣液的分离、结晶浓缩后可以将硫酸
铝结晶制备出来，再加上焙烧便可以成功地将氧化铝制
出来，尽管关于我国对这种提取方法的研究比较多，但
是大多是实验室研究，尚未进行成型的工业化实验。

法国发明了一种新型的处理黏土或煤页岩的酸法氧
化铝生产工艺，在常压下粉煤灰和硫酸溶液便可以进行
反应，由此会生成氧化硅（不溶性）和硫酸铝（可溶性），
过滤以后需要分离渣液，滤渣的成分主要含有氧化钛、
硫酸钙和氧化硅，洗涤浓缩后需要进行除杂并实现对酸
液的回收；滤液中含有大量的硫酸铝和少林的硫酸铁、
钠、钾，经过结晶可以得到含有少量造纸的硫酸盐溶液
与晶体硫酸铝固体。利用这种方法氧化铝的回收率高达
90%，且酸还可进行循环利用，但是系统较为庞大、工
艺十分复杂，需要对两种酸同时利用，对于设备和材料
而言在耐腐蚀性方面提出了很高的要求
5.2 碱式硫酸铝法

这是一种新型硫酸法，中间产物为碱式硫酸铝，主
要釆用两段溶出，即在高温环境下可以利用第一段的硫
酸溶液来对第二段所溶出的矿渣进行处理，在第二段会
溶出过量的粉煤灰和不足的酸量，通过反应会促进部分
碱式硫酸铝的生成。特点主要体现在对氧化铝提取的同
时，不需要通过除铁系统便可以成功将铁除去，有助于
酸闭路循环的实现，减少焙烧过程中的能耗，然而两段
溶出需要在高压环境下操作，以此便提高了对设备耐腐
蚀和耐高温性能方面的要求。
5.3 酸碱联合法

其原料主要是盐酸，工艺包括两段，其一为酸溶提
铝脱硅：盐酸可以和粉煤灰反应产生氯化铝，并且还会
溶出灰中的各种杂质离子，如镁、钙和钠，但是并不会
溶解酸性氧化物，如氧化钛和氧化硅，进而可以成功脱
硅；其二为粗氧化铝除杂提纯：在溶解酸的过程利用氢
氧化钠碱液可以得到粗氧化铝，进而可以分离铝和铁、
钙、镁离子，经过种分与洗涤以后可以成功获取到氢氧
化铝，最后经过焙烧可以生成氧化铝。该法的优点是所
生成的氧化铝产品其理化性质类似于传统碱法所生产
的，现有电解铝的在设备方面的要求都可以获得最大限
度的满足，但是流程较长，极易腐蚀设备和管道。
5.4 硫酸铵焙烧法

硫酸铵用作初级循环介质，其可以是固体或液体的。
然后按照特定比例施加培养基和低温焙烧方法，以确保
粉煤灰中的铝是进一步转化为硫酸盐并具有易于溶解性

的特征。熟料浸出，然后通过固液分离分离。在煅烧过
程中，所有氨都产生硫酸盐溶液，然后中和酸碱，最后
获得氢氧化铝，然后煅烧氧化铝，铵盐焙烧方法用于从
粉煤灰提取氧化铝的过程中。整个过程中没有强大的腐
蚀性液体，因此整个设备的腐蚀性非常低，并且不需要
六水合物和铝的煅烧。在煅烧和活化硫酸铵后，除杂交
外围施加，导致粗氧化铝直接采集，因此，需要连接拜
耳方法。在硫酸铵溶液的沉淀处理期间，沉淀的氢氧化
铝含有硫酸铵，即现实是不可避免的。因此，随后的
焙烧将导致氧化铝产品中含有的一定量的铵离子和硫离
子，这反过来会影响拜耳方法在一定程度上的应用。
5.5 酸溶解方法

该方法是循环流化床高氧化铝粉煤灰铝萃取过程。
该方法主要基于酸基组合。碱方法在酸基组合方法中得
到改善，碱性方法被除去，并将相应的杂质去除系统加
入酸法中。这种方法是通过高温溶解反应在磁性分离和
飞灰后通过高温溶解反应将活化的氧化铝转化为可溶性
氯化物。分离溶解的浆料通过沉淀物，得到氯化铝溶液，
然后蒸发并结晶以获得结晶氯化物，在高温下煅烧以获
得氧化铝。
5.6 水热活化法

水热活化法是基于飞灰矿物的特性和化学成分研究
的一种工艺方法。首先将粉煤灰与适量的碳酸钠混合，
煅烧活化，然后将活化产物倒入反应器中，加入适量的
氢氧化钠溶液，同时加入氧化钙高压水热反应，使其与
粉煤灰二氧化硅形成水合硅酸钙，并且加入氧化钙促进
水合硅酸钙的形成，这使得霞石完全分解，并且氧化铝
以铝酸钠的形式进入溶液，从而实现分离铝和硅。通过
溶解工艺优化，达到了超过 95% 的氧化铝溶解速率的效
果。

6 结束语
随着铝土矿储量的减少和对氧化铝的需求的增加，

从粉煤灰中回收氧化铝已经引起了广泛的关注。国家应
该加大对粉煤灰综合利用的支持力度，特别是一些创新
类的、具有开拓新型的应用领域的项目给相应的优惠政
策，从而使粉煤灰创造更高的综合利用价值。利用酸法
来实现对粉煤灰中氧化铝的提取，有助于更好的回收和
利用附加值较高的废弃物，防止由于堆放粉煤灰所造成
的环境污染。而利用酸法生成氧化铝的过程中不可避免
会出现诸多的问题，如相比较于碱法，酸法所用到耐酸
和耐磨的设备、管件、阀门等价格都比较高，酸的泄露
还会严重污染环境。随着深入研究酸法生产氧化铝工艺
和科学技术的进步，如制造和加工非金属耐酸耐磨材料
的技术，这些问题都可以得到很好的解决，相信很快就
可以实现酸法氧化铝的工业化生产。
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