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粉煤灰是煤炭燃烧行业的副产品，也是中国固体废
物污染的主要来源。粉煤灰富含铝，因此是铝土矿的潜
在替代品。从粉煤灰中提取铝不仅可以减少粉煤灰对环
境的污染，而且可以缓解我国铝土矿资源的短缺。

1 粉煤灰概述和提铝方法
1.1 外观特征

粉煤灰的外观与水泥相似，其颜色从淡白色到灰黑
色不等。粉煤灰的颜色是一个重要的质量指标，可以反
映碳含量的数量和差异。在某种程度上，它还可以反映
飞灰的细度颜色越深，粉煤灰粒度越细，碳含量越高，
粉煤灰可以分为低钙粉煤灰和高钙粉煤灰。通常高钙粉
煤灰的颜色为黄色，低钙粉煤灰的颜色为灰色。粉煤灰
颗粒具有蜂窝结构多孔，比表面积大，吸附活性高，粒
径范围为 0.5~300μm。此外，珍珠岩结构多孔，孔隙率
高达 50%~80%，吸水性强。
1.2 性质

粉煤灰是通过燃烧煤中的粘土矿物产生的。在化学
成分中，主要成分是铝和硅，少量氧化铁、钛、钾、钠、
钙和镁。在不同地区，粉煤灰中的铝含量不同，通常为
15%~50%。根据粉煤灰中铝含量的差异，可分为高铝粉
煤灰（铝含量大于 30%）和普通粉煤灰。
1.3 铝的提取方法

原则上可以从流化床循环产生的高铝粉煤灰中提取
铝。但是，目前铝生产主要采用碱法，该法已经成熟，
但主要用于从低硅铝土矿中提取铝（Al/Si 比大于 3）。
但是粉煤灰中氧化硅含量较高，铝与硅的比例一般低于
2。如果用碱法从粉煤灰中提取铝，不仅能源消耗高，
效率低，还会产生大量废物，造成二次污染。与碱性方
法相比，酸性方法在矿物处理中具有效率较高、能耗较
低和废物残留量减少的优点，Si/Al 比率较高。在酸性生
产中，含铝的原料用硫酸和盐酸等无机酸处理，得到铝
盐的酸性溶液，然后以水合晶体（蒸发晶体）或基本铝
盐（蒸发晶体）的形式沉淀近年来，酸方法的研究取得
了很大进展。

2 粉煤灰酸法提取氧化铝的工艺
2.1 硫酸法

硫酸对粉煤灰中含铝矿物具有良好的溶出性能，是

一种低价工业副产品，因此受到广泛评价。根据工艺流
程，硫酸法可分为酸溶法和焙烧法。粉煤灰和硫酸按一
定比例混合后，灰中的含铝物质在一定温度和压力下与
硫酸反应形成 Al2(SO4)3，而灰中含硅的矿物则不参与反
应，从而分离出固液分离是在溶解的矿浆上进行的，以
得到硫酸铝溶液，溶液中的硫酸铁和硫酸钙等杂质通过
杂质去除过程进行处理，得到精炼液，浓缩后结晶后得
到硫酸铝晶体，煅烧后得到铝。

结果表明，如果直接用硫酸浸出法提取粉煤灰，
铝回收率仅为 60.3%，但在研磨和活化后，铝回收率提
高到 86.7%，以增加粉煤灰的具体面积，通过磁选法去
除铁和沥滤法中间产物硫酸铝晶体经过 4~6h 的 810℃
计算，分解得到 γ-Al2O3。但是，产品中氧化铁含量
为 1%~2%，产品质量差。金属等级铝可通过碱溶出、
晶粒分解、氢氧化铝煅烧等碱法制备，铝回收率可达
92.3%。

实验结果表明，在没有添加剂的情况下，从粉煤灰
中提取铝的比率很低（约 40%~50%）。当 NH4F 作为添
加剂加入时，粉煤灰中铝的提取率大大提高。当添加剂
量与灰质之比为 0.08~0.10 时，铝回收率达到 97.36%。
金属等级的铝是用含铝量超过 30% 的粉煤灰作为原料通
过硫酸浸出提取的。磁性分离法去除粉煤灰中的铁后，
稀释硫酸（25%~40% 质量）与粉煤灰（反应理论光度比
为 1）混合，采用中压消化工艺（温度 150℃ ~180℃，
压力 0.8MPa~1.0MPa，时间 60~90min）；及实验结果表 
明，最佳条件如下：硫酸质量分数为 90%，温度 220℃， 
时间 1h，体积液质量比 5mL/g，颗粒尺寸小于 141μm，
最佳条件下铝浸出率大于 85%。粉煤灰与浓硫酸混合制
成纸浆，污泥在焙烧装置中焙烧活化，灰中的氧化铝与
硫酸反应产生硫酸铝。活性熟料用水或稀酸洗涤，接下
来的工艺与酸溶法兼容。

经验表明，当飞灰的具体表面大于 1500m2/kg、煅
烧温度 280±20℃、时间为 120min、m（硫酸）与 m（灰）
的比率为 1.6:1 以及活化剂的数量时，铝的溶出率可达
到 85.60% 实验研究了焙烧活化参数对铝回收率的影
响。研究结果表明：①最佳焙烧条件为：酸度为 80%， 
酸性 - 灰质量比为 1.5:1，温度为 270℃，时间为 60min， 
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的粉煤灰不仅占用大量土地，而且污染环境，严重破坏当地的生活环境。因此，充分利用粉煤灰是中国热能产业
发展的一项紧迫而长期的任务。粉煤灰是一种铝土矿资源，具有较高的开发利用价值，粒径小、均匀，含铝。粉
煤灰生产铝可以最大限度地提高资源利用价值，全面保护生态环境，缓解我国铝土矿资源短缺。
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铝回收率为 92%~95%；②熟料浸出的最佳条件如下：时
间 60min，温度 85C，液质量比 9:1，研磨时间 60min，
搅拌速度 150r/min~200r/min。在超声波作用下，时间可
缩短 60min~30min，温度可降低 10℃。a. 利用硫酸法从
粉煤灰和劣质铝土矿中提取铝，提取率可达 85%；b. 酸
液溶解过程中的溶解温度浓度为 140℃ ~220℃，焙烧过
程中的焙烧温度一般大于 270℃，有利于铝的溶解。
2.2 盐酸法

一步酸溶出法采用湿磁选工艺从粉煤灰中去除一部
分铁，得到浓缩物，与盐酸混合后在低温下溶解。溶解
后的粗溶液用树脂纯化。树脂用于高效、有选择地去除
铁和钙，精炼溶液浓缩、结晶、煅烧，制成铝制品。铁
上树脂吸附能力达到饱和后，可洗脱再生循环利用，废
渣中含有大量铁离子。经过进一步的分离和净化，一些
灰中的铁可以广泛使用。这一过程的特点是在中低温下
分两个阶段进行溶解、细处理杂质、产品多样化和回收
利用。循环流化床粉煤灰活性高，因此粉煤灰和盐酸按
一定比例混合，进行两步溶解。 
2.3 硫酸铵焙烧法

硫酸铵（固体或液体）用作循环介质，按一定比例
与粉煤灰混合。灰中的铝通过中低温焙烧转化为可溶性
Al2(SO4)3 或 NH4Al(SO4)2 硫酸盐。熟料浸出和固液分离
后，将焙烧阶段生产的 NH3 引入硫酸中和溶液中，得到
Al(OH)3，通过煅烧得到铝产品。从粉煤灰制备高纯度铝。
经过三次回收硫酸铝后，制备的铝纯度超过 99.9%。该
文件强调再结晶方法存在能源消耗高、净化率低等问 
题，并提出了一些改进措施。为硫酸铵焙烧处理飞灰申
请了专利。该专利将粉碎的粉煤灰与硫酸铵混合后焙烧
活化 300℃ ~500℃，溶解熟料、气体氨或氨水后，引入
铝转化为氢氧化铝溶液，通过固液分离得到原料氢氧化
铝。与其他酸提取方法不同，专利并不直接去除含铝溶
液中的铁，而是去除低温碱性溶解（85℃ ~180℃），碱
性液浓度 100g/L~220g/L，时间 10min~90min 计算得出的
原料氢氧化铝中的铁，最后铝回收率可达 85% 以上采用
硫酸铵焙烧法进行了小型工业试验。

粉煤灰采用硫酸铵焙烧法处理，在铝开采过程中硅
铁共同生产。主要工艺流程如下：将灰和硫酸铵盐混合
后，再进行焙烧、沥滤、固液分离和氨分离，得到含铁
氢氧化铝，然后溶解氢氧化铝，去除铁，最后得到氧化
产物粉煤灰中 Al2O3 和 Fe2O3 的提取率稳定在 85% 以上，
铝提取后硅乳中 SiO2 的质量分数高达 90%，为下一阶段
硅的使用奠定了基础。氨盐焙烧法的整个工艺流程中没
有强腐蚀性液体，设备要求低，无需计算六水合氯化铝
或硫酸铝晶体，能耗低。

3 从粉煤灰中提取氧化铝的具体生产方法
3.1 酸法

酸性方法是用诸如盐酸、硫酸或硝酸等无机酸处理
粉煤灰原料，得到相应的铝盐酸溶液，然后在净化和去
除杂质后焙烧，制备 Al2O3 产品。与碱法不同，Si 在粉

煤灰中不参与酸法提取 Al2O3 过程中的反应，SiO2 在铝
解吸过程中作为乳品分离，因此不需要脱硅过程。
3.1.1 硫酸法

硫酸分解法分为硫酸分解法和硫酸焙烧法，硫酸分
解法分为浓酸分解法和稀酸分解法。硫酸焙烧方法是将
飞灰均匀混合成比例浓缩的硫酸，然后再焙烧。焙烧后，
Al2(SO4)3·18H2O 通过消化、固液分离和结晶生成，然
后通过焙烧得到高杂质 γ-Al2O3 原油。最后采用拜耳法
通过消化、种子沉淀和焙烧生产金属质量 Al2O3。浓硫
酸浸出方法是将粉煤灰或粉末与浓硫酸混合，并在常温
和常温下进行溶出反应。反应完成后，过量浓缩酸与固
体混合物分离，固体混合物须溶解、固液分离、结晶生
成 Al2(SO4)3·18H2O。Al2O3 金属质量的随后制备与硫酸
焙烧法相同。稀酸脱附方法是将粉煤灰或粉末与浓硫酸
混合，并进行低压或中压脱附反应。反应完成后，过量
浓缩酸和固体混合物被分离，固体混合物被分解、固液
分离和结晶生成 Al2(SO4)3·18H2O。Al2O3 金属质量随后
的制备与浓缩酸蚀法相同。
3.1.2 盐酸法

盐酸法分为低压盐酸消解法和中压盐酸消解法。其
中低压盐酸消化方法主要以流化床循环粉煤灰为原料，
Al2O3 活性高，容易溶解于粉煤灰中 Al3+。中压盐酸消化
法适用于燃煤锅炉飞灰。与 Al2O3 硫酸提取类似，盐酸
方法是将粉煤灰和盐酸按一定比例混合，然后在中低压
下对赖氨酸进行消化反应。然后采用拜耳法得到高杂质
γ-Al2O3，然后对 γ-Al2O3 进行消化纯化，产生 Al2O3

金属质量。
3.2 酸组合

酸组合的工艺流程主要是按比例混合碳水化合物和
焊缝，然后将熔化的材料倒入盐酸或硫酸中，以获得含
相应铝的盐酸和有机硅沉积。硅酮沉积是在分离固体液
体后对产品适用于黑色的白皮书。从铝盐水中去除污染
后，通过将 pH 值调整到下调来达到 Al(OH)3，通过在
Al2O3 上烹饪来达到 Al(OH)3。此外，酸结合了 Al2O3 碱
和酸工艺的优点，但仍存在复杂工艺、中间工艺和反应
工艺等缺点，造成了酸的循环利用、高生产成本和严重
污染。

4 结束语
总之，粉煤灰是火力发电厂燃煤锅炉排放的废物残

留物。它的粒径小且均匀，包含铝。它是一种开发利用
价值高的铝土矿资源粉煤灰生产铝可以最大限度地提高
资源利用价值，从而可以全面利用和保护生态环境，缓
解我国铝土矿资源短缺的问题。因此，充分利用粉煤灰
是中国热能产业发展的一项紧迫而长期的任务。
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