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粉煤灰提取氧化铝研究进展
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[摘摇 要]摇 我国铝土矿对外依存度高,粉煤灰作为富铝产品,如何从粉煤灰中回收铝是铝及煤化工行

业关注的热点之一,粉煤灰提铝技术的开发对于改善环境、实现资源优化配置具有重要意义。 本文分析

了不同产地(内蒙古、山西、安徽、北京)的粉煤灰的物化性能,介绍了从粉煤灰提取氧化铝的技术进展,
系统总结了碱法(碱烧结法和碱溶法)、酸法(硫酸浸出法、盐酸浸出法和硫酸氢铵法)、酸碱联合法及其

他方法(碳热还原法、微波助溶法和生物浸出法)的工艺流程、原理及不足之处,调查了对大唐国际、蒙西

集团、神华集团、华电集团等企业在粉煤灰提取氧化铝项目的产业化进展,并提出开发更加经济高效的

工艺、铝尾渣的进一步资源化利用和其他有价金属的提取等建议。
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0摇 引言
粉煤灰是在燃煤发电、供热取暖、金属冶炼以及其

他使用燃煤行业中燃煤过程产生的细微固体颗粒物,
是我国主要工业固废之一,年产生量可达到 6 亿 t 以
上,而综合利用率只占 75%左右[1]。 部分地区山西

运城、内蒙、新疆等,粉煤灰产量很大,但利用率却不

足 15% [2 - 3]。 大量的粉煤灰堆积不仅占用大量土

地,而且粉煤灰中的有害物质会随着雨水进入水体

和土壤,造成水污染及土壤污染,另外堆存的粉煤灰

会引起山体的崩塌、滑坡和泥石流等灾害,对生态环

境造成破坏,甚至危及人类安全。 因此,充分认识和

利用粉煤灰对于推动我国电力工业及相关产业的发

展具有重要的作用。
目前,粉煤灰主要利用途径有以下几类:建筑

建材方面应用,包括砂浆、混凝土掺合料、水泥配

料、粉煤灰墙体材料等;农业应用,如土壤改良、化
肥添加剂等;环境保护方向,如废水处理、烟气净

化处理等;多功能材料应用,如沸石分子筛、陶瓷

材料;重金属回收等[4 ~ 7] 。 但这些领域利用粉煤灰

的附加值较低,而对高附加值粉煤灰产品的开发

利用进展较慢。
我国铝土矿资源匮乏且品位低,而我国是铝消

费大国,因此每年都需进口大量的铝土矿。 而粉煤

灰中含有大量的氧化铝,尚未得到有效的利用,因
此,从粉煤灰中提取氧化铝不仅可以减轻环境污染,
也可以解决我国铝土矿资源短缺的问题。 当前,工
业化生产的氧化铝均由拜耳法生产,但该法不适合

用于硅含量较高、氧化铝含量相对较低的粉煤灰,因
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此需要研发从粉煤灰提炼氧化铝的新技术。 目前,
从粉煤灰中提取氧化铝的方法可以分为碱法、酸法、
酸碱联合法及其他方法。 本文概括了从粉煤灰中提

炼氧化铝常见的冶金工艺技术和研究进展情况,分
析并总结了不同工艺技术的应用原理和效应,并对

从粉煤灰中提取氧化铝工艺的前景进行展望。

1摇 粉煤灰的理化性能
根据燃煤锅炉类型的不同,粉煤灰可以分为循

环流 化 床 粉 煤 灰 ( CFBFA ) 和 煤 粉 炉 粉 煤 灰

(PCFA),因二者燃烧工艺不同,粉煤灰理化性质也

有很大差别。 表 1 为我国不同产地粉煤灰的化学成

分,由表 1 可知,两类粉煤灰化学成分均以 SiO2 和

Al2O3为主,质量分数约占 80%以上,还含有其他少

量的金属氧化物[8]。
粉煤灰是由莫来石、磁铁矿、非晶相石和未燃

烧的矿物颗粒组成的,颗粒形状多以球形、实心或

空心为主,也有不规则形状的颗粒。 粉煤灰的颜

色与氧化铁含量和碳含量有关,呈灰白至黑色,如
高钙粉煤灰颜色偏黄,低钙粉煤灰颜色偏灰。 粉

煤灰的基本物理性质如表 2 所示,扫描电镜图如

图 1 所示[9] 。

表 1摇 粉煤灰的主要化学成分

Table 1摇 Main chemical compositions of fly ash %
粉煤灰来源 类型 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 烧失量

内蒙古准格尔 CFBFA 42郾 25 49郾 5 1郾 8 ~ 4郾 5 2 ~ 6 0郾 1 ~ 0郾 8 1 ~ 2 1 ~ 6

山西平朔电厂 CFBFA 34郾 7 42郾 2 4郾 4 4郾 7 0郾 8 1郾 4 4郾 8

大同煤业发电厂 CFBFA 44郾 94 37郾 01 1郾 86 3郾 82 - 1郾 7 1郾 26

山西太原二电厂 PCFA 31郾 0 45郾 6 6郾 2 3郾 1 0郾 2 1郾 7 1郾 6

安徽淮北 CFBFA 50郾 8 25郾 53 4郾 55 5郾 4 - - 3郾 38

北京高井电厂 PCFA 50郾 6 31郾 34 7郾 22 5郾 35 - 3郾 62 0郾 14

表 2摇 粉煤灰的物理性能

Table 2摇 Physical properties of fly ash

参数
密度 /

(g·cm - 3)

表观密度 /

(g·cm - 3)

密实度 / %

(g·cm - 3)

原灰标准

稠度 / %
需水百分比 /

%
28 d 抗压强度

比 / %

取值 1郾 9 ~ 2郾 9 531 ~ 7 261 25郾 6 ~ 47郾 0 27郾 3 ~ 66郾 7 89 ~ 130 37 ~ 85

图 1摇 粉煤灰扫描电镜图

Fig. 1摇 Scanning electron microscope of fly ash

2摇 粉煤灰提取氧化铝工艺

早期研究表明,粉煤灰中 Al2O3含量和铝硅比

达不到拜耳法提取要求,所以不能直接用拜耳法

工艺提取,另外粉煤灰中 SiO2含量高,脱硅会形成

不溶性的钠铝硅酸盐,碱损较为严重。 为此,研究

者在拜耳法的基础上,探索其他提铝工艺。 根据

粉煤灰的理化性能以及浸出介质不同,从粉煤灰

中提取氧化铝的工艺可以分为碱法、酸法、酸碱

联合和其他方法等,大部分工艺尚处于试验阶

段,工业化应用相对较少,相关工艺优缺点如表 3
所示。
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表 3摇 粉煤灰提取氧化铝技术优缺点

Table 3摇 Advantages and disadvantages of alumina
extraction from fly ash processes

技术方法 优点 缺点

碱法
技术成熟,工艺简单,设
备要求不高

能耗高,时间长,碱量

大,废渣较多,提取率低

酸法

生产流程短,能耗和成

本低,浸出率高,酸可循

环利用

设备材料腐蚀严重,废
水、残渣难处理

酸碱联合法 氧化铝纯度和提取率高

酸碱消耗量大,成本高

且工艺复杂,产生二次

污染

碳热还原法 产渣量少,提取率高 需要脱碳,成本较高

微波助溶法 深度加热,高效无污染 工艺复杂,成本较高

生物浸出法 工艺简单,成本低 浸出效果低

2郾 1摇 碱法工艺

2郾 1郾 1摇 碱烧结法

常见的碱烧结法有石灰石烧结法、碱石灰烧结

法和纯碱烧结法。
2郾 1郾 1郾 1摇 石灰石烧结法

石灰石烧结法是目前提取氧化铝最常用的工艺

方法,是由波兰的 Grzymek 发明的[10]。 石灰石烧结

法是利用石灰石作为烧结料,在1 320 ~ 1 400 益的

高温下烧结粉煤灰。 烧结过程涉及的主要反应见式

(1) ~ (2),12CaO·7Al2O3和 2CaO·SiO2的生成是此

法最重要的步骤。 烧结过程应避免反应式(3)和反

应式(4)的发生,3CaO·Al2O3和 CaO·Al2O3的生成

会对氧化铝的提取产生不利的影响[11]。
CaCO 詤詤3 CaO + CO2尹 (1)

7(3Al2O3·2SiO2) 詤詤+64CaO
3(12CaO·7Al2O3) + 14(2CaO·SiO2) (2)

3Al2O3·2SiO2 詤詤+13CaO 3(3CaO·Al2O3) +
2(2CaO·SiO2) (3)

3Al2O3·2SiO2 詤詤+5CaO 3(CaO·Al2O3) +
2(CaO·SiO2) (4)

孙培梅等[12] 利用此方法提取氧化铝,在温度

1 340 ~ 1 360 益、烧结时间 40 ~ 60 min、出炉温度

700 ~ 900 益条件下,烧成熟料中 Al2O3在 Na2CO3 溶

液中溶出率可达 82% 以上。 赵喆等[13] 也采用此方

法从粉煤灰中提取氧化铝,在烧结温度 1 380 益、保
温 60 min、出炉温度 800 益的条件下,烧成熟料中

Al2O3在 Na2CO3 溶液中溶出率达到了 79% 以上。

石灰石烧结法在烧结过程因为加入大量的石灰产

生渣量大,增加了能耗,使烧结工艺变得复杂,而
且产渣量远超氧化铝产品的量,使得此法不能更

好推广。
蒙西集团于 1998 年就开始研发从粉煤灰中提

取氧化铝,经过大量的机理和试验研究,形成了石灰

石烧结-拜耳法工艺。 2004 年完成工业化试验,
2013 年建成 20 万 t /年一级砂状氧化铝项目,并于

2014 年成功打通全流程。
2郾 1郾 1郾 2摇 碱石灰烧结法

1902 年 Kayser 发明了第一种碱石灰烧结法,用
于从二氧化硅中分离氧化铝[14]。 碱石灰烧结法是

把粉煤灰与一定量的碳酸钠和石灰石混匀后进行高

温烧结,烧结温度约为 1 200 益,比石灰石烧结法

低,最后制得可溶的 NaAlO2和不溶的 Ca2SiO4,涉及

的主要反应式见式(5) ~ (7)。 此法在回转窑中烧

结形成的熟料不会发生自粉化,相比于石灰石烧结

法,此法还需另外加入一道破碎工序,随后再进行水

浸或碳酸钠、氢氧化钠溶液浸出,浸出过程添加氢氧

化钙进行脱硅,后续过程与石灰石法一致。
Al2O3 + 3Na2CO 詤詤3 2NaAlO2 + CO2尹 (5)

SiO2 詤詤+2CaO Ca2SiO4 (6)
3Al2O3·2SiO2 + 4CaO +3Na2CO 詤詤3
2(2CaO·SiO2) + 6NaAlO2 + 3CO2尹 (7)

Padilla 等[15]对从煤矸石中提取 Al2O3的烧结过

程中的主要参数和 NaAlO2的形成进行了研究,在最

佳工艺条件下氧化铝产品的溶出率达到了 80% 。
Wang 等[16]采用粉煤灰预脱硅、碱石灰石烧结、废渣

溶解和碳化等工艺对宁夏某火力发电产粉煤灰进行

提取氧化铝试验研究,烧结样品中氧化铝的溶出率

高达 91% 。 杨再明等[17] 提出了低钙石灰烧结法从

脱硅粉煤灰中提取氧化铝的新工艺,并进行了研究,
在 1 350 益烧结 1 h 的条件下,当钙铝比为 1郾 4、碱铝

比为 0郾 10 时,氧化铝的浸出率达到 93郾 29% 。 碱石

灰烧结法较石灰石烧结法产生渣量少,除杂容易,煅
烧温度也低很多,但多添加一道破碎工艺,且精料碳

化需加入大量的 CO2,工艺较复杂节能效果不明显。
大唐国际从 2004 年开始研发粉煤灰提取氧化

铝工艺,研发的预脱硅-碱石灰烧结法,可以联产活

性硅酸钙和水泥熟料,并在 2008 年完成 3 000 t / a 氧

化铝中试,于 2010 年末完成 20 万 t / a 氧化铝项目

全流程示范。
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2郾 1郾 1郾 3摇 纯碱烧结法

纯碱烧结法是将碳酸钠作为添加剂,在低于

900 益的温度下对粉煤灰进行烧结。 烧结熟料自粉

化后冷却,再加入适量的盐酸形成硅胶,产生的硅胶

可用来生产白炭黑等耐火材料。 滤液经沉淀过滤后

再添加一定量的盐酸得到 Al(OH) 3沉淀,最后煅烧

Al(OH) 3沉淀可得纳米级 Al2O3。 烧结过程涉及反

应见式(8) ~ (11)。
3Al2O3·2SiO2(莫来石) + 5Na2CO 詤詤3

2Na2SiO3 + 6NaAlO2 + 5CO2尹 (8)
SiO2(石英或玻璃体) + Na2CO 詤詤3 Na2SiO3 + CO2尹

(9)
Al2O3(非晶态) + Na2CO 詤詤3 2NaAlO2 + CO2尹

(10)
Na2SiO3 + NaAlO 詤詤2 NaAlSiO4(霞石) + Na2O

(11)
季惠明等[18]采用纯碱烧结法,在 900 益下进行煅

烧,Al2O3的浸出率超过 98%,得到纤维状 酌鄄Al2O3,其
纯度可达 99郾 6% 。 徐子芳等[19] 在粉煤灰与碳酸钠

配比为 1颐 1、Al(OH) 3煅烧温度为 1 100 益的工艺条

件下,制得的纳米级 琢鄄Al2 O3 纯度非常高,达到

99郾 9% 。 纯碱烧结法虽然可制得纳米级 Al2 O3 产

品,但烧结过程会产生大量硅胶,过滤难度大且消耗

酸量大,铁、铝、硅分离难度系数大,此法至今仍无实

现工业化。
2郾 1郾 1郾 4摇 其他烧结法

其他烧结法,如盐-碱烧结法、硫酸铵烧结法和

氟化物烧结法,也可以用来提取氧化铝。 Mcdowell
等[20]将粉煤灰与氯化钠和碳酸钠的混合物在700 ~
900 益下进行高温烧结,然后用 HNO3 或 H2SO4 浸

出,氧化铝的回收率可达到 90% ~ 99% 。 Park
等[21]利用硫酸铵与粉煤灰发生烧结反应,提取得到

高纯度氧化铝产品,且氧化铝比表面积更大,粒度更

小。 佟志芳等[22]用氟化钾与粉煤灰烧结,用盐酸浸

出烧结产物,氧化铝的浸出率可达到 96郾 92% 。
2郾 1郾 2摇 碱溶法

常见的碱溶法有水热法、两步碱溶法和亚熔

盐法。
2郾 1郾 2郾 1摇 水热法

水热法是在高温高压条件下,粉煤灰与高浓

度 NaOH 溶液直接反应,反应中加入 CaO 破坏粉

煤灰矿物相,抑制硅的溶出,使铝溶出,对溶出液

进行处理后得到氧化铝产品。 YANG 等[23] 采用温

和水热法以循环流化床高铝粉煤灰为原料,在最

佳工艺条件下,氧化铝的提取率可达到 92郾 31% 。
水热法工艺较为简单,脱铝渣易分解,但是因溶液

碱浓度高,生成的硅酸盐化合物中夹杂一定量的

铝或钠。
2郾 1郾 2郾 2摇 两步碱溶法

两步碱溶法通过两次碱溶,降低了溶出液的苛

性比,提高了氧化铝的溶出率。 苏双青等[24] 将粉煤

灰在一定条件下先利用 NaOH 溶液进行预脱硅,然
后用 NaOH 和 CaO 进行溶出,得到高苛性比的氯酸

钠溶液,再经过处理得到氢氧化铝。 两步碱溶法没

有高温烧结的工序,大幅减少了能耗。 但是耗碱量

大,对设备要求较高,此法还处在实验室阶段,较难

实现工业化。
2郾 1郾 2郾 3摇 亚熔盐法

在亚熔盐非常规介质(45% NaOH 溶液)中,粉
煤灰中稳定存在的含铝物相结构被破坏,铝元素以

NaAlO2形式进入介质,而 Ca、Si 等元素进入固相,实
现铝、硅等组分的分离,此方法铝的浸出率可达

90%以上[25]。 丁健等[26]研究了亚熔盐法提铝过程

的反应机理,并进行了中间产物在介质中的分解动

力学分析。 亚熔盐法没有高温烧结环节,降低了碱

耗,该法对粉煤灰中的铝硅比要求不高,可以实现硅

组分的高效利用,但对设备要求较高,限制了工业化

的实现,工艺过程还需不断完善。
2郾 2摇 酸法工艺

酸法工艺,即湿法酸浸工艺,通常是用于高铝粉

煤灰提铝的工序中,粉煤灰经盐酸、硫酸或硝酸等无

机酸酸浸后,再经过蒸馏结晶析出多相铝盐,最后煅

烧获得氧化铝产物[27]。 酸法提取氧化铝在20 世纪

早期就在非铝土矿提取氧化铝产品中得到了应用,
且提取效果显著[28]。 粉煤灰酸浸法提取氧化铝基

本反应见式(12) ~ (13)。
3H2SO4 + Al2O3寅Al2(SO4) 3 + 3H2O (12)

6HCl + Al2O3寅2AlCl3 + 3H2O (13)
对于一些铝土矿储量较小的国家,如美国、德

国、意大利、法国、日本、中国等,酸法工艺是从非铝

土矿中提取氧化铝最主要的工艺方法。 目前,从粉

煤灰中提取氧化铝的酸法工艺主要有硫酸浸出法、
盐酸浸出法和硫酸氢铵浸出法。
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2郾 2郾 1摇 硫酸浸出法

常温下,硫酸浸出法提取氧化铝的效率明显比

碱烧结法要低[29]。 硫酸法按照工艺流程可以分为

酸溶法和焙烧法。 酸溶法是将粉煤灰与硫酸按一定

比例混合后,在一定的条件下反应生成 Al2(SO4) 3,
而含硅矿物不与硫酸反应,以此可以实现铝硅分离,
固液分离后的硫酸铝溶液经除杂、结晶、煅烧后可得

氧化铝产品。 焙烧法是将粉煤灰与浓硫酸按一定比

例混合后制成矿浆进行焙烧生成硫酸铝,焙烧活化

后的熟料再用水或稀酸浸出,后续工艺与酸溶法

一致。
国内外很多研究者均对硫酸浸出法提取粉煤灰

中的氧化铝进行了相关研究。 孙秀君等[30] 在低温

常压下用 12 mol / L 硫酸直接酸浸提取氧化铝,氧化

铝的溶出率只有 80郾 19% 。 Nayak 等[31] 也采用直接

酸浸法提取氧化铝,试验结果表明氧化铝的溶出率

只有 41郾 3% 。 直接酸浸法对于氧化铝活性较低的

粉煤灰提取率很低,此法只适用于活性较高的粉

煤灰。
采用加压酸浸工艺可提高粉煤灰的浸出率。 加

压酸浸在提高氧化铝浸出效率的基础上降低了反应

温度与硫酸浓度,达到了节能减排的效果。 Wu
等[32]在浸出条件最优的条件下利用加压酸浸法在

180 益 下反应 4 h,制得的氧化铝产品浸出率达到

82郾 4% 。 相比于碱烧结法,加压酸浸工艺产渣量少,
有利于从粉煤灰中大规模提取氧化铝。

在酸浸时,加入氟化物可使氧化铝的溶出量有

所增加[33]。 赵剑宇等[34] 在从粉煤灰中获得氧化铝

的酸浸试验中,通过添加氟化铵助溶剂,氧化铝的总

溶出量增加明显, 达到 97%以上。 此法与烧结法相

比,减少了高温烧结环节,能耗降低,但对反应容器

的要求也相对提高,增加了成本。
硫酸提取氧化铝回收率高,过程中可以实现酸

的循环利用,国内外对此法的研究也较多,但大多数

局限于实验室研究,到目前为止尚未实现工业化。
该方法在酸溶过程中会溶解其他可溶性杂质,造成

除杂困难,同时该过程使用的酸为强酸,对设备腐蚀

性强,对设备与材料的耐腐蚀性有较高要求,成为酸

法工艺实现工业化路上的一大阻碍。
2郾 2郾 2摇 盐酸浸出法

盐酸浸出法主要针对的是氧化铝活性比较高的

粉煤灰[35]。 此方法是将粉煤灰与盐酸配合好的料浆

置于反应釜中进行反应,温度控制在 150 ~ 160 益。
利用盐酸浸出法制得的氧化铝产品浸出率可达到

85%以上。 此法的优点是能耗比较少,工艺流程相

比于烧结法也大大缩短。
杨慧芬等[36]对内蒙古格尔矿区的粉煤灰进行了

浸出试验。 试验结果表明,在 HCl 浓度 4郾 95 mol / L、
HF 浓度 4郾 93 mol / L、液固比 5 颐 1、温度 95 益、时间

3 h 的最优环境下,氧化铝浸出率达到 88郾 14% 。
Valeev 等[37]采用磁选、浮选分离铁和加压酸浸联合

工艺处理粉煤灰,在最优工艺条件液固比 5颐 1、温度

200 益、HCl 浓度345 g / L、反应时间 3 h 的条件下,氧
化铝溶出率为 95% 。

神华集团与吉林大学共同研发的一步酸溶法,
首先用磁选法去除粉煤灰中的部分铁,再用盐酸低

温溶出粉煤灰,粗液经过滤除杂后得到精液,精液经

浓缩、结晶、煅烧制得氧化铝产品。 一步酸溶法不仅

可以提取氧化铝,还可以联合生产硅、镓和铁等副产

品,实现了粉煤灰中有价元素的综合回收。 此方法

与硫酸法相比具有工艺流程短,耗能少,成本低且无

二次污染的优势,目前已经进行连续性工业化试验。
2郾 2郾 3摇 硫酸氢铵浸出法

硫酸氢铵浸出法是将粉煤灰与硫酸氢铵按一定

的比例混合后焙烧,再将熟料用硫酸或水浸出得到

硫酸铝溶液,然后用氨水调节 pH 值,得到硫酸铝

铵,经结晶、煅烧后可制得氧化铝产品。
吴玉胜等[38] 将硫酸氢铵与粉煤灰按液固比

8颐 1混合,温度达到 160 益后在反应釜中进行浸出,
获得的含铝浸出液经 3 次重结晶后调配成浓度为

0郾 2 mol / L 的硫酸铝铵溶液,再与 2 mol / L 的硫酸氢

铵溶液反应,氨水调节 pH 值为 9 ~ 10,反应结束后

固液分离制得氧化铝前躯体产物,再经高温煅烧后

可制得高纯度氧化铝产品。
2郾 3摇 酸碱联合法

酸碱联合法是将粉煤灰和碳酸钠以一定的比例

混合焙烧,用稀酸浸出熟料,生成硅胶和氯化铝(或
硫酸铝)溶液,除杂后加入氢氧化钠进行中和,生成

氢氧化铝沉淀,最后煅烧得到氧化铝[39]。
ZONG 等[40]以内蒙古某热电厂粉煤灰为原料,

经碱浸制得羟基方钠石,再用盐酸溶液进行溶解,氧
化铝的浸出率可达到 90% 以上。 黄前等[41] 采用碳

酸钠与粉煤灰焙烧活化技术,再经酸解、中和、过滤、
碱沉淀、干燥、煅烧后合成氧化铝,氧化铝的提取率
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可达到 95% 。
此方法消耗强酸,纯碱量大,且不能重复回收使

用,成本比较高,滤液除杂较为复杂。 截至目前,只
停留在实验室研究阶段,还没有相关的工业化试验。
2郾 4摇 其他方法

2郾 4郾 1摇 碳热还原法

Xue 等[42]提出利用碳热还原法和磁分离方法

从粉煤灰中提取氧化铝来制备 Fe -Si 合金。 热力

学和试验结果表明,Fe2O3的加入能够降低还原温

度,促进粉煤灰中莫来石相的分解,在碳热还原过

程中,莫来石分解获得的氧化铝附近形成了球形

Fe -Si 合金,通过后续磁选可有效分离还原样品中

的氧化铝和 Fe -Si 合金。 非磁选部分氧化铝质量

分数达到了 91郾 33% 。 与传统的烧结法和酸浸法相

比,碳热还原法添加 Fe2O3可使提取铝的残渣更少。
2郾 4郾 2摇 微波助溶法

微波助溶法可在短时间内使反应体系的温度迅

速升高,发生晶型转变,降低反应活化能,加快粉煤

灰中铝、硅的浸出率。
ZHANG 等[43]将粉煤灰与碳酸钙按一定的比例

混合后在 800 益下微波加热 60 s,释放出 95%的铝。
与传统的热活化相比,微波加热使烧结温度降低了

近 400 益,反应时间从 1 200 s 缩短至 60 s。 赵剑宇

等[44]采用高温烧结-微波辐射的联合操作工艺,从
粉煤灰中提取氧化铝,研究表明,微波助溶法不仅加

快了氧化铝的溶出速率,缩短了反应历程,使得氧化

铝产品溶出率提高到 95% ,纯度也提高到 96%
以上。

微波助溶法升温快,可以深度加热,高效无污

染,但此法过程较为复杂,综合成本比较高。
2郾 4郾 3摇 生物浸出法

生物浸出法是较化学浸出法更环保的一种方

法,生物浸出机理包括利用微生物如黑曲霉、灰曲

霉、碳酸曲霉等衍生的有机酸将粉煤灰中的含铝固

体化合物转化为可溶性铝元素,然后回收这些可溶

性元素并重复使用。
SEN 等[45]利用从温泉分离的硅酸盐细菌,通过

生物浸出溶出粉煤灰中的氧化铝,先用水洗涤,然后

在 37 益、pH 值为 6 的矿物盐培养基中用生物浸出

法浸出。 60 d 后浸出液氧化铝的含量从 25郾 45% 增

加到 34郾 72% 。 该方法工艺简单、成本低,但浸出效

率低。

3摇 粉煤灰提取工艺的产业化进展
我国粉煤灰提取氧化铝项目主要集中在内蒙古

和山西地区,大唐国际、蒙西集团、神华集团、华电集

团等企业已经或正在建设电厂粉煤灰提取氧化铝项

目。 大唐国际采用的是预脱硅-碱石灰烧结法,针
对的是由内蒙古呼和浩特电力公司产生的煤粉炉高

铝粉煤灰(PCFA),经过多年技术攻关,建立了我国

自主知识产权的高铝粉煤灰提取氧化铝联产活性硅

酸钙工艺技术路线。 神华集团经过 7 年多技术研

发,形成了酸法提取氧化铝联产镓、氧化硅的工艺技

术路线,针对的是内蒙古准格尔矸石电厂产生的

CFB 粉煤灰。 鄂尔多斯蒙西集团开展了石灰石烧结

法粉煤灰提取氧化铝的技术开发,已于 2014 年成功

打通全流程。 中煤集团针对山西平朔电厂产生的

CFB 粉煤灰与朔州政府合作,成立了“平朔高新技

术研发中心冶,采用的是预脱硅-碱石灰烧结法。 华

电集团开展硫酸氢铵烧结法提取粉煤灰研究,2012
年在内蒙古准格尔开工建设年产 5 000 t 氧化铝中

式项目,目前正在推进中。
在碱法工艺方面,由于碱法提取氧化铝工艺相

对成熟,大唐集团和蒙西集团已经相继采用碱法工

艺建成高铝粉煤灰生产氧化铝工业化生产线,但碱

法工艺存在硅钙渣产量大、能耗高、成本大等问

题,严重制约其工业化发展。 因此,降低成本、优
化工艺、开辟硅钙渣的综合利用途径是今后碱法

工艺需要考虑和解决的问题。 在酸法工艺方面,
神华集团的“一步酸溶法冶提取氧化铝工业化中试

装置已成功完成第 7 次运行试验,酸法提铝工艺

虽然流程简单、能耗低、成本相对较低,但对设备

要求较高,严重制约其工业化发展。 因此,解决酸

法工艺中“设备耐腐蚀冶问题,开发满足酸法工艺

条件且性价比高的设备是酸法工艺今后研究需解

决的问题。

4摇 结论与展望
总的来说,从粉煤灰中提取氧化铝,实现可持续

发展,既能拓宽氧化铝来源渠道,从一定程度上缓解

我国氧化铝资源短缺的问题,又能减轻环境污染,实
现粉煤灰高值化利用,推进我国经济可持续发展,最
终达到循环经济的目的,新工艺、新技术、新设备是

其未来发展必不可少的部分,建议未来重点在以下
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几个方面开展。
1)无论是酸法工艺还是碱法工艺均存在一定

的成本问题,所以要不断完善对不同地区粉煤灰物

相组成、化学性质的分析研究,深入有关粉煤灰提取

氧化铝的研究,开发更加经济高效的工艺以实现资

源的高效利用。
2)在现有国家环保政策大力管控下,从粉煤灰

提取氧化铝的工艺过程中产生的铝尾渣的进一步资

源化利用也应该被考虑,如碱石灰烧结法产生的原

硅酸钙、一步酸溶法产生的白泥等。
3)深入粉煤灰高值化利用的研究,综合考虑粉

煤灰中其他有价金属的提取,如镓、锂等,以提高粉

煤灰的利用价值。
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Research development on extracting alumina from fly ash
LIU Chenjia1, ZHAO Aichun1, LI Xu1, ZHAO Zi1, KANG Li1, ZENG Miao2

(1. School of Materials Science and Engineering, Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, China;
2. Key Laboratory of Ecological Metallurgy of Multi鄄metal Symbiosis Mine of Ministry of Education, Northeastern University,

Shenyang 110819, China)

Abstract: China蒺s bauxite is highly dependent on foreign countries. Due to fly ash as an aluminum鄄rich product,
how to recycle aluminum from fly ash is one of the hotspots in the aluminum and coal chemical industry. The
development of aluminum extraction technology from fly ash is of great significance for improving the environment
and realizing the optimal allocation of resources. The physical and chemical properties of fly ash from different
places (Inner Mongolia, Shanxi, Anhui and Beijing) were analyzed, the technical progress of extracting alumina
from fly ash was introduced, and the technological processes, principles and shortcomings of alkali method (alkali
sintering method and alkali dissolution method), acid method ( sulfuric acid leaching method, hydrochloric acid
leaching method and ammonium bisulfate method ), acid鄄alkali combination method and other methods
(carbothermal reduction method, microwave assisted dissolution method and biological leaching method) were
systematically summarized. The industrial production progress of aluminum oxide extraction from fly ash by some
enterprises in China was investigated, and suggestions were put forward to develop more economical and efficient
processes and further realize resource utilization of aluminum tailings and extraction of other valuable metals.
Key words: fly ash; alumina; alkali process; acid leaching;alkai鄄acid combination; bauxite; extraction

·38·摇 2023 年 2 月第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 刘宸嘉等: 粉煤灰提取氧化铝研究进展
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試


