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粉煤灰中铝、镓、锂回收技术研究进展
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[摘摇 要]摇 粉煤灰是燃煤电厂产生的主要固废,除了富含 Al 元素,还含有 Ga、Li 等有价元素,是铝、镓、
锂等有价金属的潜在性提取资源。 各种粉煤灰回收铝工艺中,传统碱法工艺、碱溶工艺、酸法工艺等还

不能达到低能耗、低试剂消耗、低排放、高回收率的要求,其他新型工艺,如水化学法、真空热还原法、碳
热氯化法等,具有产渣量少和绿色环保的优点,但仍处于实验室小试研究阶段;粉煤灰中镓和锂的含量

相对较低,回收工艺一般采用沉淀法、溶剂萃取法和树脂吸附法,树脂吸附法具有选择性好、环境污染小

的优点,但主要用于碱性体系;铝、镓和锂等多元素协同回收是实现粉煤灰资源化利用的重要途径。 “一

步酸溶法冶工艺技术以氧化铝提取为主线,以镓、锂提取和硅铝基材料制备为副线,是目前粉煤灰资源化

利用工艺中最具应用前景的工艺。 未来,在粉煤灰中有价金属综合回收方面还需要加强以下几方面研

究:研发新型的烧结技术,开发硅钙渣的综合性利用途径,彻底解决碱法工艺能耗高和废渣量大的问题;
加大无机非金属材料改性的研发力度,解决酸法工艺的设备腐蚀问题;研发廉价的萃取剂和吸附树脂,
或开发更加高效的除杂工艺,从而降低酸法工艺的投资成本。
[关键词]摇 粉煤灰; 铝回收; 镓回收; 锂回收; 协同回收; 绿色冶金; 一步酸溶法; “双碳冶目标

[中图分类号]摇 TF821; TF843郾 1; TF826 + . 3摇 摇 摇 [文献标志码]摇 A
[文章编号]摇 1672鄄鄄6103(2023)02鄄鄄0116鄄鄄10摇 摇 摇 DOI:10. 19612 / j. cnki. cn11鄄5066 / tf. 2023. 02. 015

[收稿日期] 2022鄄鄄10鄄鄄13
[第一作者] 武飞乐(1987—),汉族,内蒙古呼和浩特人,硕士,工程

师,研究方向为智能矿山与煤化工。
[通信作者] 李世春(1987—),汉族,内蒙古乌兰察布人,硕士,工程

师,研究方向为粉煤灰资源化综合利用工艺技术。
[基金项 目] 国 家 科 技 部 “ 十 二 五冶 科 技 支 撑 计 划 项 目 基 金

(2011BAA04B05)。
[引用格式] 武飞乐,李世春. 粉煤灰中铝、镓、锂回收技术研究进展

[J] . 中国有色冶金, 2023, 52(2): 116 - 125.

摇 摇 粉煤灰是燃煤电厂以及煤矸石、煤泥资源综合

利用电厂锅炉烟气经除尘器收集后获得的细小飞灰

和炉底渣[1]。 作为世界上最大的煤炭使用国家,我
国每年因燃煤发电产生的粉煤灰约为 6 亿 t,约占世

界粉煤灰总产量的 50% ,粉煤灰已成为我国排放量

最大的工业固废[2 - 4]。 粉煤灰不仅会引起严重的环

境问题,还会极大威胁人体健康。 目前,我国粉煤灰

的利用主要集中在道路建设、化肥生产和水泥制造

等一些经济效益不高的领域,随着国家绿色发展理

念的不断深化,如何实现粉煤灰的高附加值回收利

用,实现绿色循环经济,成为了目前学术界研究的热

门课题。
粉煤灰一般含有硅、铝、铁、镓、锂和稀土等有价

金属,是宝贵的二次资源[5 - 9]。 从粉煤灰中回收铝、
镓和锂等金属元素,对减少粉煤灰环境污染和缓解我

国金属矿产紧缺现状有着重要的战略意义。 本文系

统综述了粉煤灰中铝、镓和锂等有价金属元素回收利

用技术的研究进展,并对其未来的发展进行了展望,
以期为提高我国粉煤灰资源化利用率提供借鉴。

1摇 粉煤灰的物化性质
粉煤灰的物化性质与电厂锅炉类型、燃煤成分及

燃烧工艺条件有关。 目前国内燃煤发电厂主要采用

的是循环流化床锅炉和煤粉炉,由于二者的燃烧工艺

条件不同,粉煤灰的物化性质有很大的差别[10 - 14]。
表 1 列出了粉煤灰的主要化学组成,循环流化

床(CFB)粉煤灰与煤粉炉(PC)粉煤灰的化学成分

相似,均以 SiO2 和 Al2 O3 为主,含有少量的 CaO、
Fe2O3、MgO 和 TiO2等。
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摇 摇 表 1摇 粉煤灰的主要化学组成

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

内蒙古准格尔[10] CFB 34 ~ 51 25 ~ 52 2 ~ 6 1郾 8 ~ 4郾 5 0郾 1 ~ 0郾 8 1 ~ 2 1 ~ 6
大同煤业坑口发电厂[11] CFB 44郾 94 37郾 01 3郾 82 1郾 86 — 1郾 70 1郾 26
山西平朔煤矸石电厂[12] CFB 34郾 70 42郾 2 4郾 70 4郾 40 0郾 80 1郾 40 4郾 80

安徽淮北[13] CFB 50郾 80 25郾 53 5郾 40 4郾 55 — — 3郾 38
内蒙古准格尔[10] PC 43郾 27 48郾 16 2郾 35 2郾 07 0郾 09 1郾 80 2郾 20
北京高井电厂[11] PC 50郾 60 31郾 34 5郾 35 7郾 22 — 3郾 62 0郾 14

山西太原二电厂[12] PC 31郾 00 45郾 60 3郾 10 6郾 20 0郾 20 1郾 70 1郾 60
山西蓝青[13] PC 49郾 00 22郾 10 8郾 60 9郾 80 — — 2郾 70

摇 摇 粉煤灰中除了含有上述常见元素外,还含有微

量的 Li、Ga 和 Sc 等稀有元素。 表 2 列出了内蒙古

准格尔矿区粉煤灰中部分稀有元素的含量。 粉煤灰

中稀有元素的含量虽然较低,但粉煤灰储量巨大,稀
有元素资源总量非常可观。 据有关资料显示,我国

仅内蒙古准格尔矿区已探明煤炭储量就有 267 亿 t,
经科学测算,煤炭全部燃烧后将会产生约 70 亿 t 粉
煤灰,其中含有金属锂 203 万 t、镓60 万 t。

表 2摇 内蒙古准格尔矿区粉煤灰中部分稀有

元素的含量

Table 2摇 Contents of some rare elements in fly ash of
Zhungeer mining area, Inner Mongolia

mg / kg
粉煤灰类型 Li Ga

CFB 291郾 2 84郾 9
PC 288郾 7 83郾 9

摇 摇 图 1 给出了内蒙古准格尔矿区粉煤灰的 XRD
图。 由图 1 可见,CFB 粉煤灰和 PC 粉煤灰在物相

上存在着较大的差异。 PC 粉煤灰形成温度高,主要

由莫来石、刚玉和非晶态硅铝氧化物组成。 CFB 粉

煤灰形成温度低,未形成刚玉相,主要以无定形偏高

岭石为主,并含有少量的莫来石、锐钛矿和石英。

2摇 粉煤灰中铝的回收
粉煤灰富含铝,被认为是一种综合利用价值较

高的非铝土矿资源。 从粉煤灰中回收铝可以极大缓

解我国铝土矿资源紧缺的现状。 目前从粉煤灰中回

收铝的主要方法有碱法、酸法和其他新型工艺。
2郾 1摇 碱法工艺

粉煤灰碱法回收铝主要以烧结法为主,先将粉

煤灰与烧结剂的混合料在高温下烧结,然后采用湿

法浸出烧结熟料,浸出液经脱硅、沉淀、焙烧等过程

图 1摇 粉煤灰的 XRD 图谱

Fig. 1摇 XRD pattern of fly ash
摇

得到氧化铝,具体工艺流程如图 2 所示(不包含虚

线部分的“预脱硅冶工序)。 该方法目前采用最多的

烧结剂是石灰石和碱石灰,存在产渣量大、能耗高和

铝浸出率低的问题,是传统粉煤灰碱法回收铝工艺

的致命性缺点。
预脱硅-碱石灰烧结法在一定程度上可以减少

产渣量和提高铝浸出率(图 2 中实线工序 + 虚线工

序)。 该工艺的预脱硅处理可以使粉煤灰的硅含量

下降 40%左右,灰中铝硅比得到大幅度提高[15],从
而减少了烧结剂的用量,使产渣量降低 70% 左

右[16],但预脱硅增加了工艺的复杂性,且不可避免
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图 2摇 粉煤灰碱法回收铝工艺流程

Fig. 2摇 Schematic diagram of aluminum
recycling from fly ash by alkali method

摇

会损失部分氧化铝,使铝的总回收率有所降低。
为了降低能耗,许多学者开发了一些新型工艺

技术。 Zhang 等[17]采用微波加热辅助烧结粉煤灰与

石灰石混合料,微波辅助加热技术大幅度降低了工

艺能耗,但微波加热设备价格一般比较昂贵,整体经

济性尚需论证。 Sun 等[18]提出了一种预脱硅-混合

碱浸出的方法,先用低浓度的 NaOH 溶液处理粉煤

灰,然后用 NaOH + Ca(OH) 2 混合碱溶液从预脱硅

粉煤灰提取铝,在最优条件下,Al 的提取率可达

92% 。 该方法以强碱溶出替代高温烧结,能耗较小,
但其耗碱量较大。
2郾 2摇 酸法工艺

粉煤灰酸法回收铝主要以酸浸工艺为主,先采

用盐酸或硫酸对粉煤灰进行浸出,粉煤灰中氧化铝

与酸反应生成 AlCl3或 Al2(SO4) 3进入酸浸液,然后

酸浸液经除杂、结晶、焙烧等过程得到氧化铝。 具体

工艺流程如图 3 所示。
CFB 粉煤灰中铝的活性普遍较高,采用直接酸

浸法即可获得较高的铝浸出率。 李文清等[19] 以

CFB 粉煤灰为原料,采用 HCl 浸出,Al 的浸出率达

到了 85郾 84% 。 与 CFB 粉煤灰相比,PC 粉煤灰中的

铝主要以莫来石和刚玉形式存在,酸溶活性较差。
因此需要在浸出前对粉煤灰进行活化预处理,使灰

图 3摇 粉煤灰酸法回收铝工艺流程

Fig. 3摇 Schematic diagram of aluminum
recycling from fly ash by acid method

摇

中的莫来石和刚玉转化为酸溶相,从而获得较高的

铝浸出率。 张云峰等[20] 采用(NH4 ) 2 SO4 在 400 益
下活化 PC 粉煤灰,然后使用 HCl 浸出,Al 的提取率

达到 85郾 4% 。 Li 等[21]以 NaCl 为活化剂, HCl 为浸

出剂,Al 的提取率超过 90% 。
在酸浸出的过程中,Fe、Ca 等杂质元素随 Al 一

起进入酸浸液,酸浸液中金属离子众多,使 Al 和杂

质元素实现高效分离得到高纯度的富铝液,一直是

铝回收过程中的研究重点。 目前,主要采用的方法

有溶剂萃取法和树脂吸附法。
贾光林等[22] 采用 N503 + TBP + 正辛醇萃取体

系对酸浸液进行除铁试验,在最优条件下,铁的去除

率高达 99郾 8% 。 溶剂萃取法设备简单、处理量大、
成本低,可以获得较高除铁率,但强酸环境对萃取有

机相溶损严重、对萃取设备腐蚀性强,目前很难实现

工业化生产。
李世春等[23] 采用树脂吸附法对酸浸液进行了

除铁中试试验,Fe 的去除率高达 99郾 63% 。 王爱爱

等[24]比较了多种从酸浸液中除钙的方法,结果表

明,树脂除钙法效果最佳,Ca 的去除率高达 99郾 2%。
国家能源集团在粉煤灰盐酸法生产氧化铝过程中,酸
浸液除铁和除钙均采用了树脂吸附法,取得了比较好

的效果,产品氧化铝中 Fe 含量不大于 0郾 002%,Ca 含

量不大于 0郾 03% [25]。 与溶剂萃取法相比,树脂吸附

法效率高、操作环境好,但存在处理能力有限,投资成
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本比较高的缺点,整体经济性不佳。
2郾 3摇 其他工艺

除了研究比较多的碱法和酸法工艺外,陆续出

现了一些新型的粉煤灰提铝工艺,如酸碱联合法、水
化学法、真空热还原法、碳热氯化法等,铝的提取效

果及优、缺点见表 3。

表 3摇 粉煤灰回收铝的其他工艺

Table 3摇 Other processes for recovering aluminum from fly ash
方法 具体工艺 铝提取率 / % 优点 缺点

酸碱联合法
预脱硅-烧结-酸浸工艺[26] 87

酸浸-焙烧-酸浸工艺[27] 88郾 2
铝的提取率高

工艺流程相对较长,酸碱试剂

消耗量大

水化学法
水化学工艺[28] 96郾 03

NaOH 焙烧-水化学工艺[29] 94
铝提取率高、能耗低、硅渣

易分解

碱浓度高,浆料的流动性差,
物耗较大

真空热还原法 真空热还原工艺[30] 82郾 61 几乎没有二次污染物,绿色环保 仍处于实验室小试研究阶段

碳热氯化法 碳热氯化工艺[31] 84郾 37 几乎不产生二次废物 仍处于实验室小试研究阶段

摇 摇 酸碱联合法将碱法工艺和酸法工艺相结合,铝
提取率较高,但工艺流程相对较长,酸碱试剂消耗量

大,在经济上是否合理,还需进行总体经济评估。 水

化学法的优点是铝提取率高、能耗低、硅渣易分解,
但相对高的碱浓度导致浆料的黏度很高,不利于浆

料的流动;另外,反应介质的循环效率比较低,造成

物耗比较大。 真空热还原法与传统的烧结工艺相

比,几乎没有二次污染物,更加绿色环保。 碳热氯化

法与酸碱法相比,不产生酸、碱、水、渣废物,循环中

可使用氯气作为原料,且在提铝的同时提取了硅、钙
和钛,实现了粉煤灰中多种元素的协同提取。 但真

空热还原法和碳热氯化法目前还处于实验室小试研

究阶段,能否适用于工业化还需进一步验证。

3摇 粉煤灰中稀有金属的回收
3郾 1摇 镓的回收

从粉煤灰中回收镓的工艺主体流程如图 4 所

示,其中浸出和提取是目前研究的重点。
3郾 1郾 1摇 镓的浸出

目前从粉煤灰中浸出镓的方法主要有直接酸浸

法、直接碱浸法和焙烧-浸出法。
直接酸浸法以 HCl 或 H2SO4作为浸出剂,粉煤

灰中的镓与浸出剂反应生成 GaCl3或 Ga2(SO4) 3,进
入浸出液。 王永旺[32] 采用 HCl 浸出 CFB 粉煤灰,
Ga 的浸出率超过 80% 。 Arroyo 等[33] 采用 H2SO4浸

出煤气化( IGCC)粉煤灰,Ga 的浸出率超过 70% 。
为了提高 Ga 的浸出率,吕早生等[34] 在微波条件下

对粉煤灰进行盐酸浸出镓研究,在微波时间 15 min、
反应温度 70 益、液固比 5颐 1 mL / g 的条件下,Ga 的

图 4摇 粉煤灰回收镓的工艺流程

Fig. 4摇 Schematic diagram of Ga recycling
from fly ash

摇

浸出率达到 84郾 21% 。
直接碱浸法通常以 NaOH 溶液作为浸出剂,粉

煤灰中的镓与 NaOH 反应生成 NaGaO2。 Font 等[35]

采用 NaOH 溶液浸出 IGCC 粉煤灰,Ga 浸出率最高

可达 86% 。
PC 粉煤灰中大部分镓赋存于非晶相中,活性较

差,很难直接浸出[36]。 焙烧-浸出法可以使非晶相

中的镓得以释放,从而提高镓浸出率。 赵彬[37] 将粉

煤灰与 Na2CO3、CaCO3混合,在 1 100 益下烧结,然
后使用 Na2CO3 溶液在 120 益下浸出,Ga 的浸出率

为 69% 。 徐 梦[38] 将 粉 煤 灰 与 Na2 CO3 混 合 在

850 益下焙烧,然后烧结熟料与 NaOH 溶液和 CaO
在 180 益下反应,Ga 的浸出率达到 87郾 84% 。 高依

等[39]先将粉煤灰和 Na2CO3 混合在 830 益 下焙烧,
然后使用 HCl 在常温下浸出烧结熟料,Ga 的浸出率

高达 90%以上。
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3郾 1郾 2摇 镓的提取

粉煤灰浸出后,浸出液中镓与其他金属元素

(主要是 Al 和 Fe)共存,Ga 的选择性分离和富集是

一大难点。 从浸出液中提取镓,目前主要的方法有

沉淀法、溶剂萃取法和树脂吸附法。
沉淀法是利用不同金属离子在一定条件下溶解

度不同的原理来实现金属元素分离的一种方法,适用

于金属离子比较简单的溶液,因此主要用于碱性浸出

液中镓的提取。 李婷[40]通过向粉煤灰碱性浸出液中

通入 CO2,并通过控制浸出液 pH 值有效实现了Ga 和

Al 分离。 沉淀法是最早研究的一种提取分离方法,
具有操作简单、提取效率高和产品纯度高的优点,但
不适用于金属离子复杂的粉煤灰酸性浸出液。

溶剂萃取法主要用于酸性浸出液中镓的提取。
李宇亮等[41]以 TBP 为萃取剂,从粉煤灰酸浸液中提

取镓,Ga 萃取率均在 97% 以上。 溶剂萃取法虽然

对镓具有很强的选择性,但存在萃取时间长、无法实

现 Ga 的有效富集、水溶性差及有机物污染严重等

问题,限制了工业化应用。
受离子交换树脂材料性质和环境介质的影响,

目前树脂吸附法提镓研究主要集中在弱酸、中性或

碱性环境,在强酸环境下的提取受到很大的限制。
针对粉煤灰碱性浸出液,可采用工业上已经成熟应

用的偕胺肟树脂。 杜燕等[42] 采用偕胺肟树脂从粉

煤灰碱法提铝种分母液中提取镓,结果表明,偕胺肟

树脂对母液中 Ga 具有很好的吸附性能,而对其他

离子几乎不吸附,高浓度富镓液再经蒸发浓缩、结
晶、氧化除杂、电沉积等,得到纯度为 99郾 94% 的金

属镓。 针对粉煤灰酸性浸出液,刘艳红等[43] 采用螯

合树脂回收镓,富镓液经浓缩、除杂、电解等过程,得
到纯度为 99郾 99% (4N 级)的金属镓,镓的总回收率

为 50郾 79% 。 树脂吸附法选择性好、环境污染小,但
提镓树脂价格较高,投资大,镓回收率低。 优化工

艺,研发吸附性能强且廉价的提镓树脂,将是粉煤灰

提镓未来的主要研究课题。
3郾 2摇 锂的回收

锂(Li)作为稀有金属,被称为 21 世纪的能源金

属,享有“金属味精冶和“白色石油冶的美誉,目前已

经在高储能电池、核聚变反应堆、航空航天材料等多

个领域得到了广泛应用。 目前从粉煤灰中回收锂的

工艺大体流程为浸出寅提取分离寅沉淀,具体如

图 5 所示。

图 5摇 粉煤灰回收锂的工艺流程

Fig. 5摇 Schematic diagram of Li recycling from
fly ash

摇

3郾 2郾 1摇 锂的浸出

与粉煤灰中浸出镓相似,目前从粉煤灰中浸出

锂的方法主要有直接酸浸法、直接碱浸法和焙烧-
浸出法。

张旭[44] 采用 HCl 浸出 CFB 粉煤灰,锂浸出率

在 75%左右。 胡朋朋[45]采用 NaOH 浸出粉煤灰,锂
浸出率可达 80郾 53% 。

针对 PC 粉煤灰,薄朋慧[46] 采用了 NaCl 焙烧-
HCl 浸出工艺,将粉煤灰和 NaCl 混合在 950 益下烧

结,然后使用 HCl 在 150 益下浸出烧结熟料 4 h,Li
浸 出 率 为 62郾 31% 。 代 红 等[47] 将 粉 煤 灰 与

Na2CO3混合物在 900 益 下 烧 结 2 h, 然 后 使 用

Na2CO3溶液浸出烧结熟料,结果表明,Na2CO3 烧结

使灰中的锂辉石(Li2O·Al2O3·4SiO2)从 琢 相转化为

易溶的 茁 相,在最优条件下,Li 浸出率为 65% 。
3郾 2郾 2摇 锂的提取

从粉煤灰浸出液提取锂,目前主要的方法有沉

淀法、溶剂萃取法和吸附法。
沉淀法一般是通过向含锂溶液中加入合适的沉

淀剂,形成碳酸锂沉淀,从而达到锂与其他金属元素

分离的目的。 由于粉煤灰酸性浸出液中金属离子复

杂,严重影响提锂效果,因此沉淀法主要用于碱性浸

出液中锂的提取。 秦身钧等[48] 采用碳酸沉淀法从

粉煤灰碱法母液中提取锂,锂的总回收率达到

60% 。 沉淀法工艺简单,易于实现,但分离杂质离子

成本较高,不利于工业化应用。
溶剂萃取法主要用于酸性浸出液中锂的提取。

芮红明[49]采用 TBP + FeCl3 + 磺化煤油萃取体系从

粉煤灰盐酸浸出液中提取锂,结果表明,在 A / O 比
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4颐 1、Fe / Li 物质的量比 1郾 6、萃取时间 5 min、萃取温

度 20 益的条件下,Li 的单级萃取率超过 90% 。 冯

明等[50]采用 TBP + DCM 萃取体系从盐酸浸出液中

提取锂,在 Fe / Li 物质的量比 3颐 1、O / A 比 1颐 1的条

件下,Li 萃取率可达 90郾 0% 。 溶剂萃取法可以获得

较高的萃取率,但强酸体系对萃取剂和萃取设备要

求较为苛刻,工业化受到限制。
吸附法主要用于碱性浸出液中锂的提取。 侯永

茹等[51]采用 MnO2离子筛从粉煤灰 Na2CO3浸出液中

提取锂,结果表明,MnO2离子筛对 Li + 具有较好的分

离效果,分离率超过 80%。 Xu 等[52]采用 NaOH 对粉

煤灰进行脱硅,然后使用树脂从脱硅液中提锂,结果

表明,树脂对 Li + 具有良好的吸附选择性,可以有效

除去脱硅液中的铝和硅。 针对吸附法不适用酸性浸

出液的问题,笔者研究团队通过加入碱液,调节浸出

液至中性或碱性,再使用树脂吸附浸出液中锂,取得

了较好的试验效果。 研发适合酸性环境的提锂树脂,
将是粉煤灰提锂未来的一个重要研究课题。

近些年一些新型提锂方法被提出。 李超等[53]

以氯化铝结晶母液为原料,采用喷雾焙烧-浸出工

艺提取锂,锂的提取率达到 93郾 67% 。 目前,电化学

脱嵌法和膜分离法已被用于盐湖卤水的工业化提

锂,这些方法是否适用于粉煤灰浸出液提锂,有待试

验验证。

4摇 粉煤灰中铝、镓、锂的协同回收
由于粉煤灰中镓和锂的含量相对较低,就目前

的回收技术来说,单独从粉煤灰中回收镓或锂在经

济上是很难实现商业化。 因此,目前粉煤灰回收镓

或锂的研究几乎都是在粉煤灰回收铝的基础上开展

的,铝、镓和锂等多金属协同回收是目前实现粉煤灰

资源化利用的重要途径。
中科院过程工程研究所提出了“深度脱硅-两

步碱溶冶工艺,具体工艺流程见图 6[54]。 深度脱硅

形成的脱硅液用于锂提取,脱硅粉经两步碱溶处理

后,浸出液用于铝、镓的提取,实现了铝、镓、锂的协

同回收。 该工艺采用两步碱溶技术替代传统烧结技

术,解决了传统碱法工艺能耗高的问题,但产渣量仍

然很大,限制了工业化推广。
国家能源集团自主研发的“一步酸溶法冶工艺

技术,经过多年的完善优化,目前已形成了以氧化铝

提取为主线、以镓、锂提取和硅铝基材料制备为副线

图 6摇 “深度脱硅-两步碱溶冶工艺流程

Fig. 6摇 Schematic diagram of“pre鄄desilication
and two鄄step alkaline dissolution冶 process

摇

的工艺技术,具体工艺流程见图 7[55]。 粉煤灰经盐

酸浸出后,酸浸渣用于制备硅铝基材料,酸浸液用于

有价元素的提取,让粉煤灰被“吃干榨尽冶,完全符

合我国绿色可持续发展目标。 该工艺废渣量少、能
耗低,具有非常好的工业化应用前景。

图 7摇 “一步酸溶法冶工艺流程

Fig. 7摇 Schematic diagram of“one鄄step
acid鄄dissolving method冶 process

摇

5摇 结论及展望
5郾 1摇 结论

粉煤灰中除了富含 Al 元素,还含有 Ga、Li 等有

价元素,是铝、镓、锂等有价金属的潜在性提取资源。
从粉煤灰中回收铝、镓和锂等金属元素,对减少粉煤

灰环境污染和缓解我国金属矿产紧缺现状有着极其

重要的战略意义。
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1)各种粉煤灰回收铝工艺中,传统碱法工艺虽

然研究比较早,但能耗高、废渣量大,不符合绿色环

保理念,难以实现工业化生产;碱溶工艺虽然能耗

低,但耗碱量较大。 酸法工艺具有能耗低、产渣量少

的优点,但仍存在设备腐蚀严重和除杂流程复杂的

难题。 酸碱联合工艺将碱法和酸法工艺相结合,铝
提取率较高,但工艺流程相对较长,酸碱试剂消耗量

大,经济性有待评估。 其他新型工艺,如水化学法、
真空热还原法、碳热氯化法,都具有产渣量少和绿色

环保的优点,但仍处于实验室小试研究阶段。
2)粉煤灰中镓和锂的浸出往往是在铝浸出的

过程中一同完成,镓和锂的提取工艺选择则受制于

浸出工艺,目前采用比较多的是沉淀法、溶剂萃取法

和树脂吸附法。 沉淀法工艺简单、易于实现,但只适

用于碱性浸出液,且杂质离子分离成本较高;溶剂萃

取法主要用于酸性体系,可获得高的萃取率,但存在

萃取剂用量大、萃取时间长的缺点;树脂吸附法具有

选择性好、环境污染小的优点,但主要用于碱性体

系,适用于酸性体系下的树脂很少。
3)铝、镓和锂等多元素协同回收是实现粉煤灰

资源化利用的重要途径。 “一步酸溶法冶工艺技术

以氧化铝提取为主线、以镓、锂提取和硅铝基材料制

备为副线,是目前粉煤灰资源化利用工艺中最具应

用前景的工艺。
5郾 2摇 展望

目前,粉煤灰中有价金属回收技术已日趋成熟,
但仍存在不少技术难题,严重制约了粉煤灰有价金

属回收的工业化进程。 为了尽快实现工业化,粉煤

灰有价金属回收未来的重点研究课题有以下几

方面。
1)研发新型的烧结技术,开发硅钙渣的综合性

利用途径,彻底解决碱法工艺能耗高和废渣量大的

问题。
2)为了解决设备腐蚀问题,酸法工艺中许多关

键设备材质采用了无机非金属材料。 但目前无机非

金属材料设备价格昂贵,设备投资成本很大。 因此

加大无机非金属材料改性的研发力度,降低设备造

价,是酸法工艺降低成本、走向工业化的关键。
3)研发廉价的萃取剂和吸附树脂,或开发更加

高效的除杂工艺,从而降低酸法工艺的投资成本。
最近国家能源集团与东北大学联合开发的水热除杂

技术[56],高效去除了 Ca、Mg 等杂质元素,其后续应

用值得关注。
4)树脂吸附法对镓和锂的提取具有非常好的

应用前景,研发适合酸性环境下的吸附树脂,是粉煤

灰提取镓和锂的关键。
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Research progress of aluminum, gallium and lithium recovery technologies for fly ash
WU Feile1, LI Shichun2

(1. Shenhua Zhunneng Group Co. Ltd. , Ordos 010399, China;
2. Shenhua Zhungeer Energy and Resources Comprehensive Development Co. Ltd. , Ordos 010399, China)

Abstract: Coal fly ash is the main solid waste produced by coal鄄fired power plants. Besides rich in aluminum, fly
ash also contains valuable elements such as gallium and lithium, which is a potential extraction resource of valuable
metals such as aluminum, gallium and lithium. The traditional alkaline process, alkaline solution process and acid
process can not meet the requirements of low energy consumption, low reagent consumption, low emission and high
recovery. Other new processes, such as hydrochemistry, vacuum thermal reduction and carbothermic chlorination,
have the advantages of less slag production and environmental protection, but are still in the stage of small
laboratory trials. The content of gallium and lithium in fly ash is relatively low, the recovery process generally
includes precipitation, solvent extraction and resin adsorption. Resin adsorption has the advantages of good
selectivity and small environmental pollution, but it is mainly used in alkaline system. The cooperative recovery of
aluminum, gallium and lithium is an important way to realize the resource utilization of fly ash. The “one鄄step acid
dissolution冶 process is the most promising technology in the utilization of fly ash resources, with the extraction of
alumina as the main line and the extraction of gallium and lithium and the preparation of silical鄄aluminum based
materials as the secondary lines. In the future, the recovery of valuable metals in fly ash needs to be strengthened
in the following aspects: developing new sintering technology and comprehensive utilization of silicon calcium slag,
to completely solve the problem of high energy consumption and large amount of waste slag in alkali process;
increasing the research and development of inorganic non鄄metallic material modification, to solve the problem of
equipment corrosion in acid process; developing inexpensive extractants and adsorbent resins, or developing more
efficient impurity removal processes, to reduce the investment cost of acid processes.
Key words: fly ash; aluminum recovery; gallium recovery; lithium recovery; cooperative recycle; green
metallurgy; one鄄step acid dissolution method; carbon peaking and carbon neutrality goals
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