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1 前言
盐酸法粉煤灰生产氧化铝工艺不仅能够有效降低生

产的成本，且能够减少其中的杂质，把其中存在的杂质
有效的转化成资源，生产出符合相关标准的产品，从而
有效利用到高铝粉煤灰，为此文章主要是对盐酸法粉煤
灰生产氧化铝工艺展开了研究和探讨。

2 粉煤灰的化学组成及危害
2.1 化学组成

粉煤灰的化学成分是高温燃烧后得到主要组成成
分。它是火山灰的固体材料，其主要化学成分是 SiO2，
Al2O3，Fe2O3 等。 它 还 含 有 CaO，MgO，Na2O，K2O 和
一些未燃烧的碳。粉煤灰中的 SiO2 和 A12O3 的质量分
数约为 80%，铝的含量越高，其粉煤灰的有效利用价
值越大。按照不同的区域，其组成和地理路径不同，导
致粉煤灰中各组分的含量也不同。内蒙古鄂尔多斯的煤
矸石的铝、硅含量很高，该区域发电厂生产的粉煤灰中
Al2O3 的质量比例高，可达到 40% 以上，属于高氧化铝
粉煤灰（Al2O3 的质量分数大于 30%）；河南煤化工集
团中源大华壳炉粉煤灰中 Al2O3 的质量分数在 16.79%，
属于普通粉煤灰。
2.2 危害

粉煤灰的年度排放量巨大，如果没有正确的处理方
法，它会对人类和自然造成巨大危害。主要表现如下：
①占据和污染土地，粉煤灰的积累将占据大量的土地，
燃烧后的灰烬导致土地碱化，严重影响农业生产；②空
气污染，悬浮的粉煤灰粉在空气中会形成粉尘污染，导
致空气质量严重恶化，并腐蚀建筑物的表面和其他表面。
粉煤灰湿润后，大量的粉煤灰进入水体，导致淤积，浅
湖面和水质的恶化。此外，湿浮雕的耗水量非常大（灰
分为 20m3），导致水资源浪费；飞灰还有少量的放射性
元素，这将导致严重的放射性污染并影响人们的健康。
因此，粉煤灰的综合利用不仅有利于环保，而且有利于
促进国民经济的可持续发展。

3 提取氧化铝的主要工艺
粉煤灰在高温下通过煤燃烧产生，形成高温下的流

体。在冷却过程中，易于形成主要由玻璃相和结晶相
组成的矿物相，其中玻璃相是无定形结构，通常大于
50%。结晶相是莫来石，磁铁矿，赤铁矿和石英。在正
常条件下，Al2O3 存在于 Al-Si 玻璃相或缠绕在玻璃相
中，但这些玻璃当量矿物的化学性质是稳定的，难以通

过酸或碱溶解，因此不能从中释放 Al2O3 晶相。如何打
破 Al-Si 键并有效地溶解氧化铝，玻璃相、矿物晶体已
成为从粉煤灰提取氧化铝过程中的关键因素。从 1940
年以来，国内外许多科研机构和高校一直致力于从粉煤
灰提取 Al2O3 并取得了显著的成果。酸方法是用盐酸，
硫酸或硝酸加入粉煤灰的原料，得到相应的铝酸溶液，
纯化和除去杂质，然后煅烧生产氧化铝产物。在通过酸
法萃取 A12O3 的方法中，粉煤灰中的硅不参与反应。在
没有溶解的情况下，SiO2 以炉渣的形式沉淀。
3.1 石灰石烧结法

石灰石烧结是处理低品质铝型的重要方法。其主要
优点是它可以有效地使用低级铝矿石或高铝粉煤灰。蒙
蒂石灰石烧结方法是完全解决碳水化过程和低温毛皮工
艺组合的方法，以获得原发性砂质氧化铝。在该方法中，
来自水泥煅烧炉废气和水泥煅烧煤尾气废气的二氧化碳
用于印刷，通过从废硅钙管中提取氧化铝的硅酸盐水泥
熟料。
3.2 预脱硅 -碱石灰烧结法

预溶剂钠石灰的烧结过程是一种改善钠酸钠烧结的
创新技术。大唐国际资源开发有限公司介绍该技术首次
预溶解高氧化铝粉煤灰和氢氧化钠溶液，然后使用类似
的钠钙烧结工艺来提取氧化铝以获得高纯度氧化铝产
品，该公司使用高氧化铝飞灰作为原料生产氧化铝。制
备活性硅酸钙的方法是预溶解钠酸钠的典型烧结过程。
3.3 盐酸法

盐酸法主要有五个生产流程：
一是配料流程，将高铝粉煤灰与高浓度盐酸以一定

比例混合后，经过一定的留置时间，使料浆充分混合、
反应，产出合格的成品料浆送往溶出流程。

二是溶出流程，成品料浆进入溶出罐，利用蒸汽将
料浆加热到规定温度，充分反应后形成溶出料浆，溶出
料浆进入闪蒸系统，经过闪蒸后料浆温度降至规定值后
进入稀释槽内。来自沉降流程的一次洗液送入稀释槽 
内，溶出料浆与一次洗液搅拌混合后形成稀释料浆，通
过稀释泵送往沉降流程。

三是沉降流程，来自溶出流程的稀释料浆，经沉降
分离工序，得到的溢流液经过滤、树脂除铁、树脂除钙
后合格的精制液送到蒸发结晶流程；底流经白泥洗涤化
验合格后外排；同时担负着从除铁解析液中提取、精制
金属镓，从除钙解析液中回收酸。

利用电厂粉煤灰酸法生产氧化铝

卢宏英（神华准能资源综合开发有限公司氧化铝中试厂，内蒙古　鄂尔多斯　010300）

摘　要：文章主要是分析了粉煤灰的化学组成及危害，在此基础上讲解了提取氧化铝的主要工艺，最后探讨了
四种主要工艺的技术成熟度，望可以为有关人员提供到一定的参考和帮助。
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四是蒸发结晶流程，由沉降流程送来的氯化铝溶液，
送到预热器进行预热，预热过的原料进入蒸发器用新蒸
汽加热，当浓度达到规定值时，通过离心机或翻盘进行
固液分离，滤饼即六水合氯化铝（AlCl3·6H2O）晶体输
送到窑尾氯化铝仓。

五是焙烧流程，焙烧流程是将蒸发结晶流程来料结
晶氯化铝，通过料仓和两级柔性卸料器加入窑尾，经过
结晶水的脱附吸热、氯化铝的水解放热以及氯化铝的煅
烧等，产出氧化铝成品。与碱法相比，酸法铝硅分离效
果明显优于碱法，氧化铝的溶出率较高。但由于酸体系
的影响，在一定条件下，酸消耗较大，设备腐蚀严重，
生产成本较高。经过不断试验和设备选型，目前以较好
的解决了设备腐蚀以及生产成本高的弊端。
3.4 硫酸法

硫酸法分为硫酸溶解法和硫酸焙烧方法。硫酸溶解
法分为浓酸溶解法和稀酸溶解法。硫酸焙烧是将粉煤灰
和浓硫酸以一定比例混合，然后烘烤。焙烧后的材料溶
解，通过固体和液体分离，并在结晶后焙烧，得到具有
高杂质含量的粗 y-Al2O3。在溶解后，种子分离和焙烧，
冶金等级 Al2O3 是通过拜耳法生产的。浓缩的酸浸出方
法是将捕灰或研磨渣与浓硫酸混合并在大气压下进行高
温溶解。反应后，分离过量的浓酸和固体混合物，然后
固体混合物产生 Al2(SO4)3·18H2O 溶剂，分离和结晶。
冶金等级 Al2O3 的后续制备方法与硫酸焙烧的相同。稀
酸溶解方法是将粉煤灰与稀硫酸混合，在低或中压下进
行溶出反应。反应后，分离过量的浓缩酸和固体混合物。
固体混合物溶解在 Al2(SO4)3·18H2O 中通过固液分离结
晶制备 Al2O3。随后，制备冶金级 Al2O3 的方法与硫酸焙
烧的相同。李莱希等内容研究了通过硫酸法从粉煤灰提
取 Al2O3 的过程。结果表明，影响粉煤灰中 Al2O3 溶解
速率的主要因素是粉煤灰的粒径、溶解时间和掺量。溶
解温度 330℃，溶出时间为 40~90min，Al2O3 的溶出率
为 85%。范艳青等研究了焙烧温度和酸灰比对 Al2O3 溶
解速率的影响。结果表明，以粉煤灰为原料，酸灰比为
1.6、焙烧时间 2h，浸出温度 95℃。当浸出时间为 1h 时，
铝的溶出率可达 87%。法国 biner 公司发明了一种适用
于循环流化床高铝粉煤灰的从浸渍浓硫酸的粘土和煤页
岩中提取 Al2O3 的新工艺。Al2(SO4)3·18H2O 溶液通过比 
例，洗涤，浓缩和杂质去除粉煤灰和硫酸混合物制备。
使用溶液结晶技术溶解在硫酸铝中，并在盐酸溶液中溶
解在硫酸铝中，以及盐酸溶液和氢气引入氯化物气体以
完成溶液。最多所有的铝在溶液中沉淀为 AlCl3·6H2O
纯产物，煅烧以实现高纯度氧化铝和氯化氢气体，氯化
铝通常含有 18-24 个晶体，通过直接煅烧的氧化铝的能
量消耗很高。溶解结晶方法降低了能量消耗和杂质离子
的分离成本，例如 Ca，Fe 和 K。

4 四种主要工艺的技术成熟度
4.1 石灰石烧结法

石灰石烧结是早期粉煤灰提取氧化铝的技术。波兰

在第一年建立了年产 6000t 氧化铝项目，并稳定了 40 多
年。

1998 年，蒙蒂集团开始从事粉煤灰提取氧化铝的研
究和开发。基于波兰经验，它已通过机制研究和大规模
测试。

2004 年和 2006 年，工业化试验已完成，启动了 40
万 t 氧化铝项目。采用石灰石烧结拜耳方法，分为两个
阶段。该项目的第一阶段于 2013 年完成，整个过程于
2014 年成功开放。

目前，它正在生产阶段。主要原因是成本，但从石
灰石烧结的角度来看，它是成熟的工艺流程。
4.2 预脱硅 -碱石灰烧结法

硅碱酸砂烧结过程是唯一一个实现工业应用的烧结
工艺和生产合格的冶金氧化铝方法。典型的代表是大唐
国际可再生资源开发有限公司的第一个高氧化铝粉煤灰
和氧化铝技术工业化示范项目，该项目于 2008 年建立，
年治理 60 万 t 高氧化铝飞灰，氧化铝 2013 年 10 月的
200t 和 10000 万 t 活性硅酸盐的产量。按照数据，2014
年 10 月氧化铝的变化达到了 1961 元，因此，预定的硅
碱酸砂烧结方法是从高氧化铝粉煤灰中提取氧化铝的另
一种技术。
4.3 盐酸法

自 2004 年以来，神华集团一直致力于循环流化床
粉体的研究与开发，与吉林大学签订合同，开发了一步
酸溶法工艺技术，这是一项世界首创的工艺技术。4000t
氧化铝的试点项目于 2011 年正式试车并打通所有流程。
截至 2012 年 11 月 23 日，氧化铝中试装置已实现全流
程 168h 满负荷运行，并通过了 2013 年技术成果评估。
4.4 硫酸法

该过程已在研究所进行测试，并进行了初步技术和
经济分析。华电能量也对这一过程进行了大量研究。目
前，已经完成了每日产量 1t 的硫酸法烧结方法的实验室
膨胀试验，并制备了产品。

年产 5000t 的大型试验尚未完成，整个过程尚未开
通，工业化条件尚未可用，硫酸法烧结过程的产业化技
术尚未成熟。

5 结束语
由上可知，金属铝是我国重要的资源，在当前铝土

矿资源十分紧缺的背景下，研究和开发出高铝粉煤灰提
取 A12O3 生产新工艺，对有效缓解我国铝资源的紧缺有
着十分重要的作用。
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