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摘要　粉煤灰是煤燃烧后产生的主要固体废弃物，大量堆积危害严重。从粉煤灰中提取氧化铝能同时解决我国面临的铝资
源短缺以及粉煤灰堆积问题。从酸法、碱法、酸碱联合法三个方向综述了当前提取氧化铝的工艺，分析了各种方法的长处与

不足，并展望了从粉煤灰中提取氧化铝的前景。
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　　粉煤灰是煤燃烧后产生的主要固体废弃物，其主
要成分为铝、硅和铁等氧化物。我国仅在２０１８年就消
耗了高达１８亿ｔ的煤炭用于火力发电，过程中约有４．５
亿ｔ的粉煤灰产出 ［１］。有研究［２－４］表明，到２０２０年我
国粉煤灰的堆积量将会超过３０亿ｔ。大量的粉煤灰堆
积带来的危害是多方面的，首先会占用大量的土地，而

且在雨水的作用下露天堆放的粉煤灰中的有害物质会

渗透进土壤及周边水域中，造成土壤及水污染；其次４
级以上风力可剥离粉煤灰［５］，刮风天气时粉煤灰贮灰

场将对周边较大范围的场地和空气造成污染；强降雨

和洪涝等自然灾害发生时，堆存的粉煤灰有引起山体

崩塌、滑坡和泥石流等次生灾害的隐患，对生态环境造

成破坏，甚至危及人身安全［６，７］。对粉煤灰的减量化、

无害化和资源化利用迫在眉睫。

当前，粉煤灰主要的利用途径有建材建工（如生产

水泥、砌砖和制作微晶玻璃）、道路工程、农业（改良土

壤、生产肥料）和环保（废水处理、烟气脱硫）等领

域［８］。但这些领域利用粉煤灰的附加值较低，而对高

附加值粉煤灰下游产品的开发利用进展较慢［９］。

我国是铝消费大国，但是铝土矿却相对短缺，因此

每年都需要从国外进口大量的铝土矿。而粉煤灰中含

有大量的氧化铝，并且尚未得到有效的利用，因此开发

利用粉煤灰生产氧化铝，具有重大的现实意义和长远

的战略意义［１０］。当前，所有商业化生产的氧化铝均由

拜耳法生产［１１］，但该法只适用于氧化铝含量高、杂质

含量低的铝土矿，并不适用于氧化铝含量相对较低、硅

含量高的粉煤灰。因此，需要研发从粉煤灰中提取氧

化铝的新技术。目前，从粉煤灰中回收提取氧化铝的

方法主要有三种，分别是酸法、碱法以及酸碱联合法。

文章着重介绍了这三种方法的发展现状，通过对其优

缺点的分析，对从粉煤灰中提取氧化铝工艺的前景进

行展望。

１　粉煤灰的基本特征

我国国土面积大，地质条件千差万别，因此分布在

不同地区的煤炭性质差异极大，使得我国各地产生的

粉煤灰成分也相差极大，表１为我国粉煤灰主要化学
成分平均值［１２］。

粉煤灰一般为灰黑色，其颜色深浅代表未燃烧炭

的含量，含量越高颜色越深，颜色越深的粉煤灰粒度一

般较小，反之较大。粉煤灰活性较高，颗粒呈现为多孔

的蜂窝状，因此经常被用作水处理的吸附剂。粉煤灰

的物相由其产生工艺条件所决定，当煤的燃烧温度较

高时，粉煤灰中晶体矿物如石英、莫来石和石膏等含量



表１　我国粉煤灰主要成分平均值 ／％
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较大，煤燃烧温度较低时粉煤灰以非晶质矿物玻璃体

为主，含少量晶体矿物［１３］。

２　酸法提取氧化铝工艺

酸法是以硫酸和盐酸等无机酸为浸取剂从粉煤灰

中提取氧化铝的方法。首先，用酸处理含铝原料得到

铝盐的水溶液，然后使这些铝盐从溶液中析出，也可以

用碱中和铝盐的水溶液，使铝转化为氢氧化铝析出，从

而得到无水氧化铝。粉煤灰酸浸法提取氧化铝有如下

基本反应：

３Ｈ２ＳＯ４＋Ａｌ２Ｏ３→Ａｌ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ （１）
６ＨＣｌ＋Ａｌ２Ｏ３→２ＡｌＣｌ３＋３Ｈ２Ｏ （２）

在一些铝土矿储量少的国家，酸法被作为主要的

从非铝土矿原料中提取生产氧化铝的方法加以研

究［１４－１８］。目前，酸法从粉煤灰中提取氧化铝的方法主

要有硫酸法、盐酸法和硫酸氢铵法。

２．１　硫酸法

硫酸作为工业副产品，价格便宜，并且作为一种最

为活泼的二元无机强酸，能和绝大多数的金属反应，其

对粉煤灰中的含铝矿物也具有良好的溶出性能，因此

图１　硫酸酸溶法流程［１９］

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［１９］

受到广泛的关注。而且硫酸作为溶出剂具有很好的稳

定性以及极强的反应活性，应用于酸法提取粉煤灰中

的氧化铝，还能够在一定程度上起到活化粉煤灰的作

用。硫酸法按照工艺流程可以细分为酸溶法和焙烧

法［１９］。酸溶法是将粉煤灰与硫酸按一定比例混合，在

一定条件下反应，灰中的含铝物质与硫酸反应生成Ａｌ２
（ＳＯ４）３，而含硅矿物不与硫酸发生反应，以此实现铝与
硅分离。固液分离后得到的硫酸铝溶液再去除硫酸铁

和硫酸钙等杂质后，经浓缩结晶及晶体煅烧获得氧化

铝，煅烧过程中产生的烟气用于酸吸收制备硫酸循环

使用，工艺流程见图１。
焙烧法是将粉煤灰与浓硫酸按一定比例混合制成

矿浆后进行焙烧，粉煤灰中的含铝矿物会与硫酸反应

生成硫酸铝。经过焙烧活化后的熟料用水或者稀酸浸

出，其后续工艺与酸溶法一致。

国内外普遍看好硫酸法的工业化前景，且一些研

究者也对此方法进行了相关研究。范艳青等［１６］对粉

煤灰硫酸化焙烧提取氧化铝工艺的焙烧温度、时间和

酸矿比等影响因素进行了研究，研究结果表明，酸矿比

为１．６时，在温度３２０℃条件下焙烧２ｈ，粉煤灰中氧
化铝的浸出率可以达到８７％。

孙雅珍等［２０］直接采用质量浓度６０％的浓硫酸浸
泡粉煤灰，得到铝的提取率为６０～６５％。李来时等［１５］

对硫酸浸取法从粉煤灰中提取氧化铝进行了研究，得

出制取 α－Ａｌ２Ｏ３最佳的试验条件：溶出温度８５～９０
℃，溶出时间４０～９０ｍｉｎ，硫酸铝溶液在１１０～１２０℃
浓缩出硫酸铝晶体，然后在８１０℃左右煅烧４～６ｈ，此
时铝的回收率能够达到９３．２％。高桂梅［２１］采用Ｂｏｘ－
Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计对粉煤灰中氧化铝的提取过程进行
了优化，试验得出粉煤灰中氧化铝的溶出率随着反应

时间、反应温度和硫酸浓度的增加而增加，在温度为

１６０℃、Ｈ２ＳＯ４／ＨＡＦＡ质量比０．９５的条件下反应４ｈ，
得到氧化铝的最大溶出率约９５％。ＳＨＩＹ等［２２－２４］对

从硫酸浸出液中提取氧化铝进行了相关研究，他们对

高铝粉煤灰的硫酸浸出液进行电解，电解过程中，Ｈ２Ｏ
在阴极上获得电子，生成 ＯＨ－和 Ｈ２；ＯＨ

－与 Ａｌ３＋反应
生成Ａｌ（ＯＨ）３，因此电解过程的主要产物为氢氧化铝。
此外，电解出水为硫酸溶液，可作为浸出剂回用，以促

进零污染排放。电解工艺为高铝粉煤灰提取氧化铝提

供了一条环保、高效的途径。

硫酸法提取氧化铝回收率高，过程中能实现酸的

循环利用，且国内对于该法的研究也较多，但大多数都

局限于实验室中，到目前为止还没有成型的工业化试

验。并且硫酸法酸溶过程会溶解其它可溶性杂质如

铁、钙和镁等，除杂工序复杂；硫酸铝煅烧烟气制备硫

酸过程也较复杂；同时该过程中所用酸为强酸体系，对
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设备和材料的耐腐蚀性要求高，对大规模工业化生产

有较大的阻力。

２．２　盐酸法

研究者对盐酸法处理粉煤灰提取氧化铝工艺也进

行了多年的研究。魏存弟等［２５］在１００℃温度下用浓
度为１０％ ～３０％的盐酸直接对循环流化床粉煤灰进
行酸溶，提取制得氯化铝溶液，固液分离所得含铝溶液

经浓缩结晶和干燥后制得固体结晶氯化铝产品。丁亚

茹等［２６］采用盐酸浸出—萃取法从粉煤灰中生产

Ａｌ２Ｏ３，萃取液的选取及萃取条件的设定极为重要，正
在不断地进行研究。

神华集团与吉林大学联合开发的一步酸溶法提取

工艺是盐酸法中比较具有代表性的工艺方法。此工艺

不仅可以提取氧化铝，还可以在此过程中联合生产硅、

镓和铁等副产品，并且该法已经进行了连续性工业化

中试试验。

一步酸溶法首先采用湿法磁选工艺去除粉煤灰中

的部分铁，除铁后的精矿与盐酸混合配料，之后低温溶

出，溶出后的粗液经过一系列除杂后得到精制液，精制

液经浓缩结晶和煅烧，得到最终氧化铝产品。因树脂

对铁离子的高效选择性，一般采用树脂除铁、除钙。当

树脂对铁的吸附能力达到饱和后，通过洗脱、再生使其

恢复吸附能力并循环使用。洗脱液中含有大量的铁离

子，经过进一步分离、提纯后，可以实现对粉煤灰中部

分铁的综合利用，工艺流程见图２。

图２　一步酸溶法［２７］

Ｆｉｇ．２　Ｏｎｅ－ｓｔｅｐａｃｉｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［２７］

一步酸溶法工艺除了可以生产冶金级别的氧化铝

外，还可联合生产出多种产品如：碳酸锂、金属镓和铁

红等，实现了对粉煤灰中有价元素的综合回收［２７］。该

法与硫酸法相比工艺流程短，能耗低，生产成本低，无

二次污染物产生。但是，同样对设备和管道耐腐蚀性

有一定要求。

２．３　硫酸氢铵法

硫酸氢铵是一种酸式盐，有一定的酸性，可以作为

烧结介质与粉煤灰混合焙烧提取氧化铝［２８，２９］。同时，

硫酸氢铵水溶液中因 ＨＳＯ－４ 具有一定的电离度（电离
常数为０．０１）而呈酸性，可作为提取剂直接浸出提取
氧化铝［１１］。

冯亮［３０］与李来时等［３１，３２］对硫酸氢铵水溶液作为

浸出剂直接浸出粉煤灰提取氧化铝进行了研究，他们

将粉煤灰与硫酸氢铵溶液混合，之后在低温环境下进

行浸出，用氨水从浸出液中沉淀得到粗氢氧化铝，进一

步通过简易拜耳法工艺过程可制备冶金级氧化铝。沉

淀铝后得到硫酸铵溶液，经蒸发结晶后低温分解，产生

的烟气用水吸收后可制得氨水，而分解得到的硫酸氢

铵则循环利用。

吴玉胜等［１０］将硫酸氢铵溶液和粉煤灰按液固比

８１混合，并在１６０℃条件下进行浸出反应，浸出液固
液分离后获得的含铝浸出液经３次重结晶后调配成浓
度为０．２ｍｏｌ／Ｌ的硫酸铝铵溶液，之后用浓度为 ２．０
ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ在９～１０之间的碳酸氢铵溶液与硫酸铝铵
溶液反应，经固液分离后制得氧化铝前驱体产物，前驱

体经高温煅烧后可制得高纯度的氧化铝产品。

隋丽丽等［３３］对粉煤灰硫酸氢铵焙烧法提取氧化

铝的最佳焙烧条件以及熟料的最佳溶出条件进行了研

究，试验得出最佳焙烧条件为硫酸氢铵与粉煤灰质量

比为８．５１、焙烧温度４２０℃、焙烧时间１ｈ，此条件下
氧化铝的提取率可达到８４．５％。焙烧熟料在温度９０
℃、液固比８１、搅拌速率４００ｒ／ｍｉｎ、溶出时间７０ｍｉｎ
的条件下溶出，可得到氧化铝的最佳溶出率９５．９％。

葛欣等［３４］通过对硫酸氢铵焙烧粉煤灰混合焙烧

反应动力学的研究得出，硫酸氢铵焙烧法从粉煤灰中

提铝工艺焙烧温度低、节约热能；硫酸氢铵使用比例

低，降低了原料成本；氧化铝的提取率较高。

与硫酸、盐酸和硝酸相比，硫酸氢铵的腐蚀性较

弱，但其酸性也相对较弱，采用其为浸出剂，浸出效果

会受到一定程度的影响。

３　碱法提取氧化铝工艺

碱法提取氧化铝工艺是发展最早、同时也是目前

粉煤灰提取氧化铝工艺使用最广泛的技术。碱法工艺

主要有烧结法和碱溶法。

３．１　烧结法

３．１．１　石灰石烧结法

石灰石烧结法是目前较为成熟的一种从粉煤灰中
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提取氧化铝的工艺，工艺流程包含物料烧结、熟料自

粉、熟料碱溶出、溶出液深度脱硅、脱硅后溶液碳分以

及煅烧过程［３５］。其主要原理是将石灰石或生石灰与

高铝粉煤灰按一定比例混合，之后在１３００～１４００℃
的高温范围内进行烧结，过程中粉煤灰中稳定相（如莫

来石）内的铝和硅分别转化为可溶于碳酸钠溶液的铝

酸钙（１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３）和不溶的硅酸二钙（２ＣａＯ·
ＳｉＯ２）。烧结过程中的反应如下：

７（３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２）＋６４ＣａＯ→
３（１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３）＋１４（２ＣａＯ·ＳｉＯ２） （３）
４ＳｉＯ２＋８ＣａＯ→４（２ＣａＯ·ＳｉＯ２） （４）

铝酸钙在碳酸钠溶液中可分解为可溶的铝酸钠和

不溶解的碳酸钙。采用碳酸钠溶液浸出实现硅和铝的

分离，脱硅后的浸出液（铝酸钠溶液）再经过碳分、高

温煅烧等工序即可制得氧化铝工业产品。

石灰石烧结法在２０世纪５０年代由波兰学者［３６］提

出，并初步实现了工业化生产，且该工艺产生的硅钙残

渣还可用来生产水泥。我国的蒙西集团在借鉴了波兰

的经验后，在石灰石烧结法的基础上改进得到了石灰

石烧结新法，并建立了全国首条应用石灰石烧结法从

粉煤灰中回收Ａｌ２Ｏ３的工业生产线
［３７］。

石灰石烧结法工艺技术成熟，过程较为简单，对设

备耐腐蚀性要求低，应用前景较好，实现工业化生产难

度低。但是其缺点同样明显，首先石灰石配入量非常

大，会产生大量残渣，需要配套较高的水泥产能；其次

煅烧温度高，能耗就高；再者难以控制煅烧条件，为获

取高质量的熟料，煅烧过程对物料的煅烧温度要求宽

泛［３８］。

３．１．２　碱石灰烧结法

碱石灰烧结法生产氧化铝的工艺过程包含备料、

烧结、熟料溶出、脱硅、碳酸化分解、焙烧和分解母液蒸

发。碱石灰烧结法是以粉煤灰、石灰和碳酸钠为原料，

在高温下烧结形成可溶的偏铝酸钠和不溶的硅酸二

钙，熟料经破碎、浸出、分离、脱硅、碳酸化分解和焙烧

等工序过程制得氧化铝。季惠明等［３９］研究发现，以碳

酸钠作为煅烧活化剂，硫酸为溶出剂，在一定温度下溶

出铝盐，可以使铝提取率高达９８％。刘能生等［４０］在煅

烧阶段分别以硫酸铵和碳酸钠作为活化剂，在粉煤灰

与硫酸铵质量比为１１时，铝的浸出率达到９２．２３％。
碱石灰烧结法过程与石灰石烧结法基本相同，只

是原料中的含钙种类不同。碱石灰烧结法相对于石灰

石烧结法，烧结温度有所下降，因此降低了能耗；同时

石灰石的配入量也相对降低，产渣量降低了 １３％ ～
４３％。但是该法制得的氧化铝产品品质有波动，且仍
然会产生大量的残渣，此外该法适用性较差，该法通常

适用于Ａ／Ｓ为３～６的矿石，而高铝粉煤灰中Ａ／Ｓ一般
为１。

为了进一步优化工艺，在碱石灰烧结法的基础上

提出了预脱硅—碱石灰烧结法［４１］。该法相对碱石灰

烧结法多出第一步用碱溶液浸泡粉煤灰的脱硅处理，

减少了后续过程的石灰消耗以及残渣的排放，工艺流

程见图３。
肖永丰等［４３，４４］采用预脱硅—碱石灰烧结法处理高

铝粉煤灰，采用１５％的 ＮａＯＨ溶液，在９５℃条件下以
１０．５的灰碱质量比预脱硅４ｈ，之后在１０５０℃条件
下进行烧结，氧化铝的溶出率可达９０％以上，目前该
工艺已经完成万吨级的中试运行。

图３　预脱硅—碱石灰烧结法工艺［４２］

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅ－ｄｅｓｉｌｉｃａｔｉｏｎ－ａｌｋａｌｉｌｉｍｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［４２］

预脱硅—碱石灰烧结法对粉煤灰中硅的利用率

高；含铝残渣全部利用，不会造成二次污染；残渣产量

远远低于传统碱法；整个反应体系为碱体系，其中生产

氧化铝部分与现行的氧化铝工业基本相同，设备成熟

可靠，易于工业化。过程中产生的残渣不能直接用于

水泥的生产，需要进行脱碱处理；虽然该法能耗相对碱

石灰烧结法低很多，但是采用烧结法生产氧化铝能耗

依旧比较高，且工艺相对复杂［９］。

３．２　碱溶法

３．２．１　水热法

水热法是在高温高压的条件下用高浓度的 ＮａＯＨ
溶液与粉煤灰直接反应，过程中加入少量的 ＣａＯ，以此
使粉煤灰中的矿物相被破坏，使其中的铝溶出，再对溶

出液进行相应处理即可得到Ａｌ２Ｏ３
［４５］。

苏双青等［４６］考虑到其它方法的缺点，对两步碱溶

法提取Ａｌ２Ｏ３进行了研究，初步碱溶采用６～８ｍｏｌ／Ｌ
的ＮａＯＨ溶液，在９５℃溶出粉煤灰中部分非晶态的二
氧化硅，之后脱硅粉煤灰在２６０～２８０℃的条件下，按
ＣａＯ／ＳｉＯ２（摩尔比）＝１．０～１．０５配以 Ｃａ（ＯＨ）２用
１８～２０ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ溶液二步碱溶，得到含硅固渣
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和含铝溶液，实现了硅铝的分离。铝酸钠溶液经降低

苛性比、深度脱硅和碳酸化分解，制得氢氧化铝制品。

第一步碱溶反应时间为９０ｍｉｎ时 ＳｉＯ２的溶出率可达
３８％，第二步碱溶Ａｌ２Ｏ３的溶出率为８５％，氢氧化铝制
品经分析符合国家一级标准。

两步碱溶法通过两次碱溶，大大降低了溶出液的

苛性比，Ａｌ２Ｏ３的溶出率得到提高，因为没有高温烧结
的过程，节约了能耗，并且一次碱溶后得到的含硅滤液

可以作为制备无机硅化合物的原料，提取完铝后的滤

渣可以用来制备轻质墙体材料和胶凝材料等，提高了

粉煤灰的综合利用效率和价值，且此工艺过程并无废

弃物排出，是一条粉煤灰提取氧化铝经济有效且绿色

的技术途径。但大量碱液的循环，对设备有较高要求，

因此只处在实验室阶段，规模化生产较难实现。

３．２．２　亚熔盐法

熔盐是无机盐经加热高温熔化后形成的一种熔融

体，亚熔盐作为碱金属盐的高浓度水溶液，富含活性氧

组分，具有反应活性高、沸点高、蒸气压低和性能可控

等优异特性，可实现高铬型钒钛磁铁矿以及铝等两性

金属矿物的高效分解和转化。

粉煤灰在亚熔盐体系中，其稳定的含铝物相结构

被破坏，铝元素被活化以 ＮａＡｌＯ２的形式进入介质，实
现铝与其它组分的分离，其浸出率可达９０％以上［４７］。

亚熔盐的优异特性使亚熔盐法避免了高温反应，降低

了碱的消耗量，实现了硅组分的高效利用，并且该法对

于粉煤灰中的铝硅比要求不高，发展前景更好，但亚熔

盐法作为高浓度碱浸出方法，对设备的高要求限制了

其实现工业生产，需要对工艺过程进行优化完善。

４　酸碱联合法

酸碱联合法主要有两种流程：（１）将无水碳酸钠
与粉煤灰按一定比例混合焙烧，然后用不同浓度的稀

盐酸（或稀硫酸）进行溶解，反应结束后进行过滤以实

现粉煤灰中硅和铝的分离。滤渣为硅胶，可用于制备

白炭黑等硅产品，滤液除杂后加入氢氧化钠进行中和、

沉淀生成氢氧化铝，最后煅烧得到氧化铝。（２）先酸
浸（盐酸）脱硅，后焙烧提纯得到氧化铝，该工艺流程

能够实现酸的闭路循环，焙烧时产生的酸气可以制成

盐酸用于酸浸过程。

黄前等［４８］采用碳酸钠与粉煤灰焙烧活化技术，经

酸解、中和、过滤、碱沉淀、干燥和煅烧后得到氧化铝。

研究结果表明，当碳酸钠与粉煤灰的原料质量比为

１１时，在温度 ７００℃下煅烧 ２ｈ，并采用浓度为 ４
ｍｏｌ／Ｌ的硫酸反应 ３ｈ后得到氧化铝，铝提取率达
９５％。该方法具有碱灰比小、反应时间短、所用试剂温

和，对试验的设备要求较低，且铝提取率高，合成氧化

铝纯度好，具有良好的工业应用前景。

祁光霞等［４９］通过“预脱硅—Ｎａ２ＣＯ３焙烧—酸浸”
工艺实现从粉煤灰中高效回收氧化铝。按照１２固
液质量体积比（ｍ／Ｖ）添加 １５０ｇ／Ｌ的 ＮａＯＨ溶液于
１３０℃预脱硅１ｈ，粉煤灰脱硅效率可达３０．０％。脱硅
粉煤灰按照 １０．７的 Ｎａ２ＣＯ３与 ＳｉＯ２质量比与
Ｎａ２ＣＯ３混合并于９００℃焙烧２ｈ，焙烧熟料再经水洗
和４ｍｏｌ／Ｌ－１的 Ｈ２ＳＯ４浸出 １ｈ，Ａｌ的浸提效率可达
９３．１％，尾渣量仅为初始粉煤灰的２０．４％。该法比工
业上应用的石灰石烧结、碱石灰烧结和正在研究的加

压酸浸法，焙烧温度低、尾渣量少、设备腐蚀小，因而具

备实际工程化应用前景。

ＴＲＩＰＡＴＨＹＡＫ等［５０］对粉煤灰进行水热碱浸预脱

硅之后用硫酸浸出，发现碱处理的粉煤灰残渣在酸性

介质中的溶解效率更高，并研究了酸浓度、温度和浸出

时间对氧化铝浸出的影响。研究结果表明，在酸性浸

出介质中加入ＮａＦ可显著提高氧化铝的浸出回收率，
用１５％硫酸和３ｇＮａＦ可获得９１％的最大氧化铝浸出
率。浸出渣的 ＸＲＤ图谱表明，在氟离子的作用下，含
氧化铝相莫来石解离，将氧化铝释放到浸出介质中，浸

出效率显著提高。脱硅过程中形成的水玻璃可以用石

灰处理生成硅酸钙作为副产物，生成的氢氧化钠可以

回收用于粉煤灰的水热碱浸。在研究的基础上开发了

一种从粉煤灰中提取氧化铝的新的酸碱联合工艺流

程，并生产了ＮａＯＨ再生的副产品———硅酸钙，使该工
艺在工业上可行。

同酸法和碱法一样，酸碱联合法在反应过程中也

会产生废水和废物，且该法产生的废弃物比酸法和碱

法产生的废水和废物处理起来并不容易。酸碱介质并

不能进入循环系统重新利用，因此会造成比较严重的

污染，所以这种方法并没有被广泛利用。

５　其它提取氧化铝工艺

亚硫酸氢钾煅烧法是将硫酸氢钾与粉煤灰按一定

比例混合，在低温（１９０～２５０℃）下进行煅烧，煅烧产
物自然冷却，之后与蒸馏水混合加热３０ｍｉｎ，自然冷却
后洗涤、过滤。滤液经过结晶、过滤、焙烧制得 Ａｌ２Ｏ３
产品，过程中产生的 ＳＯ３可回收利用。过程中发生如
下反应：

２ＫＨＳＯ４（ｓ）→Ｋ２Ｓ２Ｏ７（ｓ）＋Ｈ２Ｏ↑ （５）
１８ＫＨＳＯ４（ｌ）＋３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２（ｓ）→
６Ｋ３Ａｌ（ＳＯ４）３（ｓ）＋２ＳｉＯ２（ｓ）＋９Ｈ２Ｏ↑ （６）

６ＫＨＳＯ４（ｌ）＋Ａｌ２Ｏ３（ｓ）→
２Ｋ３Ａｌ（ＳＯ４）３（ｓ）＋３Ｈ２Ｏ↑ （７）

９Ｋ２Ｓ２Ｏ７（ｓ）＋３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２（ｓ）→
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６Ｋ３Ａｌ（ＳＯ４）３（ｓ）＋２ＳｉＯ２（ｓ） （８）
３Ｋ２Ｓ２Ｏ７（ｓ）＋Ａｌ２Ｏ３（ｓ）→２Ｋ３Ａｌ（ＳＯ４）３（ｓ） （９）

ＧＵＯＣＢ等［５１］研究了硫酸氢钾用量、煅烧温度和

煅烧时间对氧化铝萃取效率的影响，得出 ＫＨＳＯ４／
Ａｌ２Ｏ３摩尔比为７１时，在２３０℃下煅烧３ｈ氧化铝提
取率能达到９２．８％。

亚硫酸氢钾在煅烧时会分解生成焦硫酸钾

（Ｋ２Ｓ２Ｏ７），ＧＵＯＣＢ等
［５２］提出了焦硫酸钾煅烧活化

法，并通过试验得出最佳工艺条件：Ｋ２Ｓ２Ｏ７／Ａｌ２Ｏ３摩尔
比３．５５１，煅烧温度２１２℃，煅烧时间３．１ｈ，氧化铝
提取率为９３．２８％。

６　结论

目前，已经研究并提出多种从粉煤灰中提取氧化

铝的工艺，且有一些有望实现工业化，但是各种工艺都

或多或少有一些不足。酸法的硫酸法工艺复杂，流程

冗长，使用硫酸和盐酸对设备耐腐蚀性要求高；一步酸

溶法使用盐酸，虽然流程较简单，但是同样对设备耐腐

蚀性要求高。碱烧结法能耗高，残渣量较大；碱溶法则

碱液循环量大，对设备要求高。酸碱联合法工艺复杂，

过程中酸碱消耗量大，对设备要求高，且会产生二次污

染。考虑到当前方法的不足，在今后的研究中需要继

续探索开发新的粉煤灰提取氧化铝工艺。新工艺不仅

需要考虑到对氧化铝的提取率，成本消耗，也要对过程

中产出的其它产品进行有效地综合利用，最大化提高

粉煤灰的价值。当然，必须考虑到新工艺对环境的影

响，不应产生二次污染。研究开发耐腐蚀性材料也应

在考虑当中。总的来说，从粉煤灰中提取氧化铝，实现

可持续发展，还有很长的路要走，新材料、新设备和新

工艺都是其未来发展必不可少的部分。
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