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粉煤灰酸法提取氧化铝工艺中结晶氯化铝的提纯流程概述
丁瑞平

国能准能准资氧化铝中试厂

[摘　要]结晶氯化铝是粉煤灰酸法提取氧化铝工艺中的关键中间产物，如何经济有效地提升其纯度至达标是整个工艺实现

工业化的难点之一。本文结合粉煤灰的成分特点和具体的工艺流程，对生产过程中影响结晶氯化铝纯度的多种因素作了分析；

针对采用的分离提纯方法，分别从原理上和分离效果上进行了描述，其中重点分析了蒸发结晶、氯化铝洗涤、盐析结晶对提纯

效果的影响，最后对结晶氯化铝提纯方法的发展方向作了展望。这对未来进一步改进结晶氯化铝提纯流程，加快实现粉煤灰酸

法制铝工艺的工业化应用具有一定的意义。
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1 前言

我国的优质铝土矿资源较为匮乏，含铝矿石主要以中

低品位的一水硬铝石为主，以其作原料用于生产氧化铝，成

本较高。而同时，快速发展的经济对铝土矿的需求巨大，当

前，我国铝土矿资源进口量占年消耗量50% 以上。因此，寻

找铝土矿替代资源、开发适用于低品位铝土矿（高岭土、煤

矸石和粉煤灰）生产氧化铝工艺技术是当务之急。

粉煤灰是燃煤电厂排放的固体废弃物，其每年排放量巨

大，通常在环境中堆积置放，主要由氧化铝和氧化硅组成。

据报道，内蒙古西部准格尔、土右、卓资山地区是中国特有

的高铝煤炭资源富集地区，现已探明煤铝共存的煤炭资源量

500多亿t，煤中氧化铝含量10%～13%，煤炭经发电燃烧后形

成的粉煤灰中氧化铝含量高达40%～55%[1]。如果能对其进行

有效地加以利用，不仅可以可缓解我国铝土资源紧张的现

状，还可减少粉煤灰排放造成的土地浪费和环境污染。

高铝粉煤灰作为潜在的可替代铝源之一，如何找到一条

经济、科学、有效的生产处理工艺，已成为近些年国内外研

究的热点。神华集团以准格尔矸石电厂循环流床锅炉粉煤灰

为原料，进行了资源综合利用研究，现已成功研发出了粉煤

灰“一步酸溶法”提取氧化铝工艺。其煤灰主要成分如表1 

所示。

表1 矸石电厂粉煤灰主要化学成分     %

成分 Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO MgO TiO2

质量分数 50.19 37.29 2.14 1.86 0.35 2.14

成分 NaO K2O P2O5 SO3 V2O5 LOS

质量分数 0.09 0.38 0.19 0.35 0.04 5

可见，粉煤灰中含有多种金属和非金属杂质，其成分较

为复杂，氧化铝和氧化硅含量较高，尤其氧化铝占比50 %以

上。

2 粉煤灰酸法提取氧化铝工艺简介

“一步酸溶法”工艺采用盐酸去酸浸高铝粉煤灰，酸

浸液经过分离处理（板框过滤、除铁、除钙树脂系统离子吸

附）去除酸不溶物和杂质离子成为精制液，精制液经浓缩结

晶产出结晶氯化铝，结晶氯化铝经焙烧生产出符合市场标准

的氧化铝产品，最终实现高铝粉煤灰的高效综合利用。其主

干工序为配料、溶出、分离洗涤净化、蒸发结晶、焙烧、酸

回收，具体内容如图2 所示。

图2 粉煤灰酸法提取氧化铝生产流程

与常规碱法制铝工艺相比，粉煤灰酸法制铝工艺的特点

在于，粉煤灰中大部分金属元素均易溶于酸进入酸浸液中，

生成可溶性的氯化盐。酸浸液中尤其以钾、钠、钙、镁、铁

等元素的含量较大，且铁、铝二者的水解性质类似。为了使

氧化铝产品达到冶金级一级品标准，就要有效分离铝离子与

其它杂质离子，这在现有技术条件下不易实现。另外，氧化

铝是由结晶氯化铝经焙烧形成，焙烧是固相反应过程，在固

相中进行杂质去除比液相中难度更大，液相除杂技术更加丰

富多样，因此，在上游工序中进行中间产物结晶氯化铝的纯

度控制较为关键，结晶氯化铝除杂技术是“一步酸溶法”工

艺需突破的重点、难点。

3 粉煤灰酸法制铝工艺中结晶氯化铝提纯方法

3.1物理过滤

粉煤灰经盐酸浸出后形成的酸浸液是成分复杂的固液混

合物，由于氧化铝可溶于酸，而硅是以硅酸根的形式存在，

与酸反应程度低，酸溶工序就实现了铝和硅两种主要组成部

分的有效分离。其中固相酸不溶物若不去除，将影响后续的

树脂除杂效果，进而影响氯化铝精制液的纯度。

生产中采用板框压滤机进行固体杂质去除，其原理是在

外在压力的作用下，滤液透过滤布进行固液分离。所得滤饼

即白泥（主要成分为不定形二氧化硅），滤液为粗精液。实

厂循环流床锅炉粉煤灰为原料，进行了资源综合利用研究，现已成功研发出了
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际过滤效果较好：精制液中的固体颗粒粒径控制在10微米以

下，浮游物浓度控制在较低水平。

3.2 树脂吸附

离子交换是通过借助于固体离子交换剂中的离子与被分

离溶液中的离子进行交换，以达到提取或去除溶液中某些离

子的目的，是一种属于传质分离过程的单元操作。

粉煤灰中的铁可溶于盐酸，进入到溶出液中，若不去

除，由于铁、铝相似的水解性质，铁的共存将严重影响氯化

铝的结晶过程，降低其纯度。因此，必须要严格降低铁含

量。生产中，利用耐酸的专用除铁树脂净化去除溶出液中的

铁离子，最终可实现氧化铝产品中的Fe2O3可以达到≤0.002 

%，达到国标冶金级一级品质要求。

粉煤灰中的钙、镁可与盐酸反应，成为杂质离子，且二

者含量较大。如果不能充分的将钙、镁离子去除，不仅对氧

化铝产品纯度影响较大，而且在蒸发浓缩过程中容易结垢，

降低蒸发器的传热效率，影响氧化铝系统的正常运行。

生产中，利用专用除钙树脂净化去除溶液中的钙、镁杂

质。合格母液中钙含量在60mg/L以下。最终氧化铝产品中的

CaO可以达到≤0.03 %[2]。

3.3  蒸发结晶

蒸发结晶将溶液中的溶剂通过升温的方式让溶剂脱离溶

质的过程。其除杂的原理是利用目标产物与溶液中其它物质

之间的溶解度差异实现二者的分离。

在粉煤灰盐酸法提取氧化铝蒸发结晶工序中，采用的原

料是杂质离子浓度较低的精制液（氯化铝溶液）。随着蒸发

的进行，氯化铝溶液不断浓缩，直至达到过饱和状态而析出

晶体，此时，由于其余杂质离子初始浓度较低，一定程度的

浓缩并不能析出晶体，呈离子状态的杂质元素对氯化铝结晶

的影响存在两种形式，一是附着在氯化铝晶体的表面；二是

以晶间包被的形式存在。整体来讲，由于蒸发初期杂质元素

浓度较低，对氯化铝晶体纯度的影响有限。

为了保持高蒸发效率，含有杂质的蒸发母液会回补至系

统中，因此，随着蒸发的持续进行，杂质离子在蒸发系统中

浓度不断增加，最终会达到饱和状态而产生沉淀。杂质沉淀

会与氯化铝晶体混在一起，对其纯度的影响更大。生产中，

当母液中杂质离子的浓度富集一定程度时，为避免对氯化铝

品质造成较大影响，需将部分氯化铝蒸发母液外排，这会造

成15% ～20%铝料的损失。

为减轻蒸发结晶过程中杂质离子的影响，需要对生产工

艺进行改进。目前国内外研究表明，氯化铝晶体洗涤和氯化

铝溶液盐析结晶两种方法取得的效果相对较好。

3.4 晶体洗涤

由于氯化铝晶体形成过程中，其内部或者表面会难以避

免包被、附着、夹杂了杂质元素，对于晶体表面附着的以及

晶间夹杂的杂质粒子，采取洗涤的方式去除处理较为合适。

为避免晶体的消融和保证除杂的效果，要采用杂质离子

含量较低的饱和氯化铝溶液作为洗液，洗涤的本质是溶液中

的离子浓度平衡原理。增加洗涤次数就可以明显降低晶体的

杂质含量，实现提高氯化铝纯度的目的。

生产实验中，采用氯化铝浓缩过程中的低饱和度精制

液作为洗液，去洗涤高过饱和度的氯化铝结晶出料液。由于

洗液中的杂质含量小于出料液中的含量，通过洗涤可以使得

部分杂质溶解到洗液中来。经实验验证，氯化铝晶体经洗涤

后，硅含量平均减少41.12%，铁含量降低了30.98%，结晶氯

化铝焙烧后的氧化铝中SiO2 含量均小于0.02%[3]，除杂效果显

著。但同时，此工艺也存在运行不稳定，存在操作不方便、

能耗高、劳动强度大等问题，需要进一步完善。

3.5 盐析结晶

氯化铝溶液盐析结晶是指将HCl 气体通入饱和氯化物铝

溶液中，根据同离子效应，会加速氯化铝晶体的析出。利用

不同氯化物的溶解度随氯离子浓度增加而变化幅度的不同，

使目标产物氯化铝优先以晶体形式析出，从而实现提纯和除

杂的作用。

有关氯化铝盐析结晶的研究，国内外均有报道。美国

矿务局从1973年开始开展了盐酸浸取高岭土提取氧化铝的研

究，其中的结晶工序是利用氯离子的共离子效应，向包含

铁、镁和其他杂质离子的氯化铝溶液中通入氯化氢 气体，进

而发生盐析得到结晶氯化铝，于1982年建成了氧化铝规模为

25t/d 的示范厂。此实验为从潜在替代性的含铝资源中提取

氧化铝工艺提供了基础性技术参考。

4 总结与展望

粉煤灰酸法提取氧化铝工艺的难点在于实现盐酸体系下

铝与其它杂质离子的有效分离，由于粉煤灰酸浸液中金属离

子种类多且含量大，仅靠单一的分离方法难以取得较好的效

果。必须多种方法联用才能保证结晶氯化铝产品的纯度，常

用的方法有树脂离子吸附、蒸发结晶、晶体洗涤以及盐析结

晶。总体来看，虽然目前的粉煤灰酸法制铝生产工艺已经取

得较好的效果，氧化铝产品已达到冶金级标准，但考虑到经

济成本、自动化程度、流程简化度等因素，距完全的工业化

目标还有一定的距离。

未来关于酸法制铝工艺中结晶氯化铝提纯方法的发展，

我们一定要打破惯有思维，重点从工艺流程本身做文章，抓

住主要目的，尽量避开难以解决的工艺环节，积极提出新思

路，科学论证，相信问题最终能得以解决。
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