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从粉煤灰中提取氧化铝的研究现状
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摘要!介绍了粉煤灰的组成"对近几年国内外从粉煤灰中提取氧化铝工艺的研究现状如酸法)烧结法)混合碱水热法等进行

了综述"并根据现有工艺的优缺点提出今后研究重点和方向#
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DD近年来"随着我国燃煤发电量的不断增长"作为

燃煤电厂主要废弃物的粉煤灰的排放量也急剧增

加# 从 '(()年至今"我国粉煤灰排放量逐年增加"预

计到 '()"年"我国粉煤灰的排放量可达 ";@亿7
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#

粉煤灰中的主要化学成分是 E3

'
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) T1W
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"还包括.$)#I)h)A1等的氧化物及a$)a,)4-

等稀散金属等0'1

# 粉煤灰中E3

'

W

!

的质量分数一般

为 )"> j:(>"部分地区的粉煤灰中 E3

'

W

!

的质量

分数高达 :"> j<(>

0!1

"因此粉煤灰是制备铝产品

的很好来源#

#?粉煤灰的组成

了解粉煤灰的化学和矿物组成十分重要"因为

这些性质影响粉煤灰的利用和处理# 由于煤种)煤

质)燃烧条件的不同"粉煤灰的性能也因地而异#

#@#?粉煤灰的化学组成

粉煤灰样品取自淮南某电厂"表 ) 为粉煤灰的

化学组成# 由表 ) 可知"淮南粉煤灰中的 E3

'

W

!

和

T1W

'

总质量分数占粉煤灰的 ?(>左右"其中 E3

'

W

!

质量分数高于全国平均值"可作为提取氧化铝的潜

DDDDDDD

表 #?淮南某电厂粉煤灰化学组成%质量分数&
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成分 T1W
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淮南某电厂 "@;"! !';)< !;)< );)" (;<! (;99 );:)

均值DDD "(;< '9;' 9;( ';@ );' );' );<

在来源#

#@!?粉煤灰的矿物组成

图 ) 为淮南某电厂粉煤灰的 VcX图谱"由图 )

看出"粉煤灰矿相主要为莫来石和石英# )"uj!(u

出现较大的衍射峰"则表明玻璃相的存在# 由表 '

可知玻璃相在粉煤灰中占有很大比例"从而增大了

提取铝的难度#

#+莫来石$T+T1W

'

图 )D淮南某电厂粉煤灰的VcX谱

表 !?淮南电厂粉煤灰矿物组成
>

成分 莫来石 石英 方解石p白云石 赤铁矿p针铁矿 黄铁矿

质量分数 )<;@" "@;9" ?;(( ?;9" 9;"(

!?从粉煤灰中提取氧化铝工艺

!@#?酸浸法

酸浸法是以硫酸或盐酸为浸取剂"酸浸得到可

*:!*
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溶性铝盐"从而实现硅铝分离#

电厂粉煤灰中的氧化铝'E3

'

W

!

(主要以莫来

石)硅铝玻璃体的形式存在"因此直接使用硫酸酸浸

浸出率相对来说较低# [1J$等0:1依次使用 );" j

)@ 0*3U\的硫酸在 )"( j'((i下直接浸取粉煤灰

中的氧化铝"结果表明酸浸效果不佳"铝提取率较

低"最高只能达到 :);!(>#

循环流化床粉煤灰中莫来石含量低"直接酸浸

就能得到较高的铝浸出率# 陈朝轶等0"1对硫酸直

接浸取循环流化床粉煤灰中氧化铝的工艺条件进行

了考察"试验结果表明"在 )@(i)!;9 0*3U\硫酸中

酸浸 " /"粉煤灰中氧化铝浸出率可达 ?:;)<>#

鉴于直接酸浸法提取效率较低"多种加强酸浸

效率的方法已有报道#

将粉煤灰磨细"增大比表面积"破坏粉煤灰表面

结构"氧化铝的浸出率可大大提高# \1等0<1采用机

械粉碎法对粉煤灰进行磨细"随后使用浓硫酸酸浸"

铝的提取率达 @">以上# d5等091将磨细至 9:

'

0

的粉煤灰置于高压釜中进行加压酸浸"取得了较高

的氧化铝提取率#

加入焙烧助剂对粉煤灰进行改性"可有效提高

氧化铝浸出率# g1等0@1 将粉煤灰与 [$

'

.W

!

在

?((i下焙烧得到可溶性铝"然后通过酸浸得到

?@>的提取率# a5*等0?1以 [$

'

.W

!

和 [$WY作为

助剂对粉煤灰进行煅烧烧结"并通过热重和差示扫

描量热分析'AaCXT.()V射线衍射'VcX(分析"研

究发现"[$

'

.W

!

和[$WY有效促进了莫来石和其他

硅铝酸盐聚合物的分解# 王金龙等0)(1认为粉煤灰

中E3

'

W

!

的浸出率受到 !E3

'

W

!

*T1W

'

键的影响"加入

助剂h]可有效破坏 !E3

'

W

!

*T1W

'

键"显著提高粉煤

灰活性#

相较于传统加热方法"微波加热具有选择性高)

可控)高效的优点"其作用机理是通过对材料内部加

热从而提高其在酸中的溶解速率和效率# 公明

明0))1在助剂焙烧和盐酸酸浸的基础上引入了微波

辅助加热"氧化铝提取率达到 9?;")>#

酸法提铝渣可用于进一步提硅或其他金属元

素# 但是这种工艺对设备耐腐蚀性要求高"酸消耗

量大"工业化难度高#

!@!?烧结法

';';)D石灰石烧结法

DD将粉煤灰与石灰石混合高温烧结"使粉煤灰中

的莫来石'!E3

'

W

!

*T1W

'

(变为易溶于[$
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.W

!

溶液的

七铝酸十二钙')'.$W*9E3

'

W

!

(和不溶的硅酸二钙

''.$W*T1W

'

("其中铝酸钙以偏铝酸钠'[$E3W

'

(溶

出"从而实现硅铝分离# 反应机理如下式所示!
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p)([$WYp)'.$.W
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DDZ%1O66*-等0)'1研究发现"烧结熟料在冷却过程

中"'.$W*T1W

'

由
"

单斜晶型向
#

斜方晶型转变"并

伴有 ))>的体积膨胀"造成烧结熟料自粉化"从而

避免了烧结熟料的研磨# #$7H1,等0)!1将粉煤灰与

石灰石在 "v)的质量比下混合"在 ) ((( j) '((i下

焙烧"烧结熟料在 @(i)<;)' 0*3U\的硫酸中酸溶

: /"可得到 @">的氧化铝提取率#

石灰石烧结法的缺点是煅烧温度过高"因此国内

有学者提出石灰低温C蒸压烧结法0):1

"将粉煤灰)石灰

石和水混合"低温蒸压反应生成.$

!

E3

'

'TW

:

('WY(

@

"

随后煅烧得到 '.$W*T1W

'

和 )'.$W*9E3

'

W

!

"再经碳

酸钠溶出和碳化得到氧化铝"蒸压反应和低温煅烧

反应机理如下式所示!

!.$WpE3
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pT1W
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W'低温煅烧反应(

DD斐新意等0)"1对低温蒸压和煅烧的工艺条件进

行了考察"研究表明"在 )@(i下蒸压 )' /"随后在

?((i下煅烧 < /"熟料经碳酸钠溶液浸出和碳化"氧

化铝提取率可达 ?(>以上#

石灰石烧结法会产生大量可用作生产水泥的钙

硅渣"但水泥行业对钙硅渣的消耗已饱和# 同时钙

硅渣无法用于提取硅"造成资源浪费#

';';'D硫酸铵焙烧法

将磨细的粉煤灰与硫酸铵按比例混合焙烧"粉

煤灰中的莫来石可与硫酸铵反应生成硫酸铝铵"硫

酸铝铵经进一步处理可得到冶金级氧化铝# 反应机

理如下式所示!
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DDd5 等0)<1研究了温度对氧化铝提取率的影响#

试验结果表明"烧结温度和时间对[Y

:

E3'TW

:

(

'

的

形成影响较大"而升温速率则影响较小# 得到最佳

焙烧条件为!以 <iU01- 的升温速率升温至 :((i"

空气环境下焙烧 ! /"可以得到 @">以上的氧化铝

提取率#
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d$-I等0)91提出硫酸氢铵烧结法提取氧化铝"

通过热力学计算表明"粉煤灰中的莫来石在 '?@ j

9'! h下即可与硫酸氢铵反应"并试验验证了这一

结果"得到了 ?(;?">的氧化铝提取率#

相较于其他烧结法"硫酸铵焙烧法的工艺短"烧

结温度低"且反应体系为弱酸体系"因此对设备耐腐

蚀要求低# 但是该工艺尚不成熟"仍处于实验室研

究阶段#

';';!D碱石灰烧结法

碱石灰烧结法由 h$86,%

0)@1在 )?(' 年首先提

出# 其机理是利用粉煤灰与 [$

'

.W

!

和石灰在高温

下反应生成可溶性铝酸钠和不可溶性 .$W*T1W

'

"烧

结熟料再经破碎)碱溶分离)一段脱硅)二段脱硅)碳

分)烧结工艺得到氧化铝产品# 反应机理如下式

所示#

弱还原气氛下高温烧结成偏铝酸钠!

E3
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p[$
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.W

&&&

!

'[$E3W
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p.W
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DDT1W
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与石灰烧结成.
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p'.$W '.$W*T1W
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DDG$1等0)?1对粉煤灰预脱硅处理"通过碱溶和碳

化工艺"无定形二氧化硅去除率可达 <'>"而石英

和莫来石成分则留在脱硅渣中"从而达到氧化铝的

富集# G$1等0'(1通过扫描电子显微镜' TZ#(和 V

射线衍射'VcX(分析发现"相较于粉末状"将粉煤

灰与碱石灰混合造粒为椭圆柱形进行烧结有更好的

提取效率"氧化铝提取率可达 ?(>#

相对于石灰石烧结法"碱石灰烧结法残渣量少"

但烧结反应复杂"工艺条件难以控制#

A?其他方法

\1等0')1提出混合碱水热法制备氧化铝"原理是

利用莫来石与[$WY在较低温度下')?(i(反应生

成羟基方钠石"升温后 ' ''@i( 羟基方钠石与

.$'WY(

'

反应生成沸石和 [$YT1W

:

# 反应机理如

下式所示!
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DD试验得到最佳工艺条件为!反应温度为 '<(i"

[$WY质量分数为 :(>"原料以钙硅比为 ))液固比

为 )' 混合"在高压釜中反应 :" 01-"氧化铝的提取

率为 ?);!># 相比碱熔法"混合碱水热法的 [$WY

消耗量低"降低了成本#

T/,01等0''1采用气相萃取的方法提取粉煤灰

中氧化铝"原理是利用气相乙酰丙酮与粉煤灰中氧

化铝反应生成乙酰丙酮铝和水"乙酰丙酮铝可经进

一步处理得到冶金级氧化铝# 反应机理如下式

所示!
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DD试验结果表明"在 '"(i)流量为 < 0\U01- 的

气相乙酰丙酮中萃取可得到 )9;?>的铝提取率#

虽然该法的提取率低"但可以降低提取次数"同时未

反应的乙酰丙酮可循环使用# 气相法提取粉煤灰中

氧化铝是一种比较新颖的方法"研究潜力巨大#

$?结论与展望

虽然目前国内外对粉煤灰精细化利用的工艺有

很多"但是各种工艺在实现工业化应用方面都存在

一定的问题"如酸法对设备的耐腐蚀性要求高"煅烧

法需高温煅烧"能耗高等"因此应更重视研究和发展

新技术# 同时实现多种工艺之间的组合利用"设计

出一套提取粉煤灰中硅铝及其他微量元素的工艺流

程"提高粉煤灰的利用效率"也是今后研究的重点#
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%*56#,7$36T*21,78*N./1-$"'()'"'''?(!''@' C''@@&

0@1 g1Y#"B1$*lY"T/,- G"-('G&Y1I/ L5%178$3501-1$L*K+,%6,QS

7%$27,+ N%*0N38$6/ M87/,2$321-IS3,$2/1-IL%*2,660g1&g*5%-$3*N

7/,./1-,6,.,%$012T*21,78"'((9"!"')'(!)<"9 C)<<(&
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' ((( 目的废砂浆的浮选情况"发现粒度越大"浮选

后分层效果越好"下层越澄清$粒度越小"下层越浑

浊# 并认为 ) "(( 目和 ' ((( 目的碳化硅粒度超出

浮选下限"因此浮选效果不如 ) '(( 目的碳化硅#

侯思懿等0':1考察不同粒度对上层浮选碳化硅

的回收率及纯度的影响发现"随着粒度的增大"碳化

硅的回收率逐渐降低"但其纯度逐渐增加# 固体粒

度越大"其诱导时间延长"不利于附着在气泡上"附

着在气泡上的颗粒因附着力小于脱落力而从气泡上

脱落则浮不出"导致其回收率降低$而粒度越细"选

择性越差"细粒非选物随气泡C浮选颗粒絮团或矿

化泡沫夹带水等形式混入浮选物组分"因此适当增

大颗粒粒度可增加浮选物的纯度0'"1

#

!@!?砂浆浓度

贺欢欢0'!1研究不同砂浆浓度对浮选上层碳化

硅和下层硅含量的影响"随着砂浆浓度的增加"分选

效果先无较大变化"后逐渐降低# 在相同条件的浮

选体系中"不同固体质量造成浮选药剂相对含量及

颗粒分散程度不同"砂浆浓度越大"碳化硅被捕收的

几率相对减小"而硅与碳化硅碰撞的几率相对增大"

影响浮选效果#

侯思懿等0':1还考察了 :(( 0\砂浆体系中不同

砂粒质量对碳化硅浮选效果影响"也有类似结果#

回收碳化硅的纯度随砂粒质量的增加先上升后下

降"在砂粒质量为 ! I时达到最大值$随着体系中固

体质量的加大"碳化硅的回收率开始变化不大"当砂

粒质量超过 : I后急剧下降#

!@A?捕收剂

捕收剂主要在固C液界面发生作用"是最重要

的一类浮选药剂"能选择性地提高碳化硅表面的疏

水性"增加其可浮性"缩短碳化硅与气泡黏附所需时

间"促进附着"增大碳化硅在气泡上的附着力"增强

附着的牢固度#

黄美玲等0'<1研究认为脂肪酸对线锯砂浆中碳

化硅表面有选择性"硅粉与碳化硅粉的分选效果显

著# 非极性脂肪酸类捕收剂以液滴形式分散于砂浆

中"随着捕收剂浓度的提高"碳化硅的吸附量增加"

分离效果渐好$当脂肪酸浓度为 (;!)" 0*3U\时"分

离效果最好"沉淀硅纯度达到 @?;?>'质量分数"下

同("浮选碳化硅纯度则有 ??;!>$继续提高捕收剂

浓度"增加油滴相互碰撞)接触的机会"当发生严重

的兼并时"捕收剂的分散度便开始减小"捕收能力进

而减弱#

贺欢欢0'!1分别以 FA)柴油)油酸作为捕收剂浮

选碳化硅"实验结果表明"FA实验组的碳化硅上浮

效果最好# 侯思懿等0':1取煤油)柴油分别与水混

合"测量对比两混合液的表面张力"发现煤油较柴油

能更好地降低气液表面张力"而浮选时"

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

降低气液表
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0?1 a5*lV"\1ll"./,-I]B"-('G&c*3,*N$++171J,61- 10L%*J,+

7/,%0$3$271J$71*- *N2*$3N38$6/ N*%$3501-$,Q7%$271*-0g1&]5,3

F%*2,661-IA,2/-*3*I8"'()!"))(!)): C)')&

0)(1 王金龙"任瑞晨"李彩霞"等&循环流化床灰中铝的浸出行为及

动力学研究0g1&硅酸盐通报"'()'"!)''(!'<< C'9(&

0))1 公明明&微波强化盐酸浸取粉煤灰工艺过程研究0X1&上海!华

东理工大学"'())&

0)'1 Z%1O66*- g"GHw%O0$- G&#IW0*+1N12$71*- *N63$IN%*067$1-3,66

67,,30$O1-I0.1&

(

4-7,%-$71*-$3.*-N,%,-2,*- #*37,- T3$I6"]35S

Q,6$-+ T$376"'((:!:"" C:"?&

0)!1 #$7H1,cY"G5-7gc"Y,,%+,- gYF&ZQ7%$271*- *N$3501-$N%*0

2*$3N38$6/ I,-,%$7,+ N%*0$6,3,27,+ 3*K%$-O M17501-*566*57/ $NS

%12$- 2*$30g1&#1-,%$36Z-I1-,,%1-I"'(("")@'!(!'?? C!)(&

0):1 赵鹏"姚彩珍&蒸压反应一低温煅烧提取粉煤灰中氧化铝的反

应机理0g1&煤炭工程"'((?"'"(!@' C@:&

0)"1 裴新意"赵鹏&粉煤灰低温蒸压煅烧提取氧化铝的试验研究

0g1&粉煤灰综合利用"'((?"')(!! C"&

0)<1 d5 lT"V5 F"./,- g"-('G&ZNN,27*N7,0L,%$75%,*- L/$6,$-+

$3501-S$,Q7%$271*- ,NN121,-28*N7/,L%*+527N%*061-7,%1-I2*$3N38

$6/ K17/ $00*-150653N$7,0g1&./1-,6,g*5%-$3*N./,012$3Z-I1S

-,,%1-I"'():"XW4!)(&)()<UH&2H2/,&'():&(?&((@&

0)91 d$-Ic."o/$1l."[1-IoB&A/,%0*+8-$0126$-+ O1-,7126*N$S

3501-$,Q7%$271*- N%*0N38$6/ 561-I$- $00*-150/8+%*I,- 653N$7,

%*$671-I0,7/*+ 0g1&4-7,%-$71*-$3g*5%-$3*N#1-,%$36"#,7$335%I8

$-+ #$7,%1$36"'():"')''(!):: C):?&

0)@1 h$86,%E&F%*2,66*N6,L$%$71-I$3501-$N%*061312$! T̀"9(@"<)

0F1&)?(' C(? C(?&

0)?1 G$1aY"A,-Id"d$-IVa"-('G&F%*2,661-I$-+ O1-,7126675+1,6

*- 7/,$3501-$,-%12/0,-7*N2*$3N38$6/ M8N%$271*-$71-I61312*-

+1*Q1+,$6-$-*L$%7123,60g1&]5,3F%*2,66A,2/-*3*I8"'()("?)

''(!)9" C)@:&

0'(1 G$1aY"A,-Id"d$-IVa"-('G&E3O$31+,61312$7,+ 2*$3N38$6/

$665M671757,*NM$5Q17,1- 310,S6*+$61-7,%1-IL%*2,66N*%$3501-50

L%*+5271*-0g1&A%$-6$271*-6*N[*-N,%%*56#,7$36T*21,78*N./1-$"

'()("'('6)(!)<? C)9"&

0')1 \1YB"Y51gG"d$-I.l"-('G&ZQ7%$271*- *N$3501-$N%*02*$3

N38$6/ M801Q,+S$3O$31-,/8+%*7/,%0$30,7/*+0g1&Y8+%*0,7$335%S

I8"'():"):9U):@!)@! C)@9&

0''1 T/,01E"#L$-$c["[+3*J5 T"-('G&E37,%-$71J,7,2/-1b5,6N*%

,Q7%$271-I$3501-$N%*0 2*$3N38$6/ 0g1&#1-,%$36Z-I1-,,%1-I"

'()'"!:!!( C!9&

!
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