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摘要　煤矸石是煤炭生产和加工过程中产生的固体废弃物，堆积量大。在国家双碳战略的背景下，实现煤矸石的综合利用日

益受到重视。分析总结了我国煤矸石的资源量、组成与含铝组分的特点，对从煤矸石中提取氧化铝的工艺进展进行了归纳。

主要包括酸法、碱法提取氧化铝的原理、工艺流程和工业化进程，指出了制约其工业化的关键问题，提出加快研究和完善环保

高效的煤矸石提取氧化铝技术，以促进煤矸石的高值化利用。
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 引言

煤矸石是煤炭生产和加工过程中产生的工业固

体废弃物[1]，当前我国煤矸石累计堆存量已达 70 亿 t[2]。

大量煤矸石的堆积导致土地资源浪费，环境严重污染[3]。

国家发展和改革委员会出台了“关于加快推进大宗

固体废弃物综合利用示范建设的通知”（发改委环资

[2021]1045 号）文 [4] 和国家新修订的《中华人民共和国

固体废物污染环境防治法》（2020 年 9 月 1 日实施）[5]，

为固体废物的管理和治理提出了新的规划，同时指出

要加快大宗固体废物的综合利用。目前，我国煤矸石

主要用于充当建材原料、提取化工产品与矿山复垦绿

化[6]。煤矸石中含有大量的 Al、Fe 和 Mg 等有价金属，

占比最大的金属铝以氧化铝的形式赋存其中，但一直

以来未能得到有效利用，如何合理高效利用煤矸石中

的氧化铝是一个亟待解决的重要课题。

氧化铝是一种重要的化工产品，常作为催化剂和

吸附剂，也是金属铝的重要来源。我国铝土矿资源匮

乏，对外依存度高[7]。煤矸石一直被认为是提取铝、硅

的潜在来源，因此研究和完善煤矸石提取氧化铝的技

术工艺，能有效提高煤矸石的利用效率。目前从煤矸

石中提取氧化铝的难点主要在于煤矸石矿相结构稳

定、氧化铝回收率低、尾渣利用难度大[8]。近 20 年来，

研究人员通过改进工艺、优化方法和改良技术，在煤

矸石提铝方面取得了很大的进展。工艺方法研究主

要集中于酸法和碱法[9]。本文以煤矸石为研究对象，

分析总结了我国煤矸石的组成特点，系统梳理和综述

了从煤矸石中提取氧化铝的工艺方法及其原理、工业

化进程，目的是为从煤矸石中提取氧化铝技术的完善

与进步提供一定的参考。

 1　我国煤矸石的特性

煤矸石资源量决定其研究的可行性，化学成分决

定煤矸石的物理化学性质，矿物组成决定煤矸石是否

具有利用价值。

 1.1　资源量特点

我国是煤炭生产和消费大国，每年煤矸石排放量

占煤炭产量的 10%～25%，是我国排放量仅次于尾矿

的第二大工业固体废弃物[10]。据《中国能源报》数据显

示，2021 年排放量约为 7.43 亿 t，且每年以 3 亿 t 的速

度持续增加[11]。截至目前，我国煤矸石累计堆存量约

为 70 亿 t，主要分布在山西、内蒙古、河南、河北、陕

西和黑龙江等重要煤炭资源开发利用地区，形成的煤

矸石山约有 2 600 余座 [12]。在当前注重生态保护、延

伸煤炭产业链和建设资源环保型社会及经济发展方

式转变的背景下，煤矸石的综合利用日益被人们所重视。

 1.2　化学组成

煤矸石的化学组成主要为 SiO2 和 Al2O3，SiO2 含
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量在 30％～60％之间，Al2O3 含量在 20％～40％之间，

Fe2O3 和 CaO 的含量之和普遍低于 10％ [13]。但是，以

高岭土为主要组分的煤矸石，Al2O3 含量可以达到

40％。高铝煤矸石（Al2O3 含量>30%）主要集中于我国

西北地区的矿区，我国北方部分矿区煤矸石的化学组

成见表 1[14-15]。
 
 

表 1    我国北方部分矿区煤矸石的主要化学成分 /% 　
Table 1    Main chemical compositions and contents of coal gangue in some mining areas of north China

产地 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 Na2O K2O

山西大同 42.28 39.37 0.33 0.58 0.15 0.09 0.36 0.94

山西阳泉 44.78 39.05 0.45 0.66 0.44 0.05 0.10 0.15

山西平朔 41.30 35.98 0.28 0.12 0.21 0.65 0.07 0.07

山西官地 57.19 33.53 3.72 1.55 0.53 0.81 0.81 1.18

山西蒲城 45.20 38.12 0.18 0.12 0.10 0.04 0.22 0.15

内蒙古大青川 46.35 37.62 0.53 0.33 0.09 0.98 0.03 0.08

内蒙古海勃湾 50.72 44.17 1.88 0.71 0.51 / / /

陕西铜川 44.75 37.43 0.99 0.07 0.15 1.43 0.88 0.56

安徽淮北 45.67 37.75 0.28 0.62 0.48 0.29 0.88 0.19

江苏徐州 45.73 38.69 0.47 0.09 0.16 0.45 0.14 0.16
 

 1.3　矿物组成

煤矸石是采煤过程和洗煤过程中排放的固体废

物，是一种在成煤过程中与煤层伴生的一种含碳量较

低、比煤坚硬的黑灰色岩石，属沉积岩类。煤矸石中

的矿物种类有[16-17]：（1）铝土矿，主要组成为一水铝石和

三水铝石，煤矸石中 Al2O3 含量>40%；（2）硅酸盐类矿

物，主要组成为石英、正长石和普通辉石，其中石英含

量最高；（3）黏土矿物，主要组成为蒙脱石、高岭石和

水白云母，占比最大的 SiO2 和 Al2O3 在煤矸石中的含

量分别为 40％～70％与 15％～30％；（4）碳酸盐类矿

物，主要组成为方解石、白云石与菱铁矿。

 1.4　含铝组分性质特点

煤矸石中普遍含有高岭石和石英矿物晶体相，碳

酸盐矿物方解石是煤矸石中主要的含钙矿物[18]。煤矸

石的主要成分为 SiO2 和 Al2O3，具有稳定的 Al−O 和

Al−O−Si 结构，常温下为具有完整晶型的聚合态矿

物，性质稳定且难与其他物质反应[19]。通常采用高温

煅烧、降低比表面积等手段提高煤矸石的活性。其中

高温煅烧是最常用的活化方法，即利用高温（通常为

900 ℃）增加煤矸石各微观粒子的动能，使 SiO2 和

Al2O3 分子中的结合水因为剧烈的热运动而逸出，同

时铝氧八面体结构受到破坏，一部分铝由 6 配位变为

4 配位，使得烧成后的煤矸石中含有大量的活性氧化

铝[20-21]，达到活化的目的。目前，从煤矸石提取氧化铝

的难点与问题主要有：（1）能耗大，如常需高温煅烧；

（2）除杂难度大，如铝铁分离困难；（3）产生废渣量大，

如石灰烧结法产生大量硅酸钙废渣。

综上所述，煤矸石中含有大量的 SiO2 和 Al2O3，因

此，在实现煤矸石的综合利用时，铝硅资源的回收利

用是不可忽视的一部分。我国大部分煤矸石中高岭

土含量丰富，活性易于激发，可从中提取氧化铝，以降

低我国铝土矿资源的对外依存度，实现煤矸石的高值

化利用。

 2　煤矸石酸法提取氧化铝

酸法一般采用硫酸或盐酸作为浸取剂，在特定温

度下酸浸煤矸石，煤矸石中的氧化铝与酸反应得到铝

盐溶液，浸出煤矸石中的 Al3+，留下不与酸反应的非晶

态 SiO2，从而实现硅铝分离，滤渣经除杂纯化后得到

氧化铝[22]。酸法主要包括硫酸法、盐酸法与硫酸铵法。

 2.1　硫酸法

硫酸作为易得的工业副产品，成本低，并且作为

一种活性强的二元无机强酸，能与绝大多数的金属反

应，对煤矸石中的含铝矿物也具有良好的溶出性能。

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，应用于酸法提取煤矸石中的氧化铝，还能

够在一定程度上起到活化煤矸石的作用[23-24]。硫酸法

是先将煤矸石干燥细磨、高温煅烧，再使用硫酸对其

进行酸浸，固液分离后得到 Al2(SO4)3 溶液，而含硅成

分不与酸反应，从而实现铝硅分离。用碱去除含有杂

质的铝盐溶液，经碳分、煅烧过程即可得到氧化铝产

物[25]。整个过程煤矸石中含铝组分的主要转化为：

Al2O3·SiO2→Al2(SO4)3→NaAlO2→Al(OH)3→Al2O3。硫酸

法主要的工艺流程如图 1，过程中发生的主要化学反

应如式（1）～（5）[23]： 
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图 1　煤矸石硫酸法提取氧化铝的工艺流程
Fig. 1    Process flow of extracting alumina from coal gangue by sulfuric acid method
 

Al2O3 +3H2SO4→ Al2(SO4)3 +3H2O （1）

Al2(SO4)3 +6NaOH→ 2Al(OH)3 ↓ +3Na2SO4 （2）

Al(OH)3 +NaOH→ NaAlO2 +2H2O （3）

2NaAlO2 +CO2 +3H2O→ 2Al(OH)3 ↓ +Na2CO3 （4）

2Al(OH)3→ Al2O3 +3H2O （5）

硫酸法的工业化前景一直被国内外研究工作者

所看好，因此进行了许多相关试验研究。谷立轩等[26]

以山西柳林煤矸石为研究对象进行了硫酸法提取氧

化铝的试验，在煅烧温度为 750 ℃、酸浸温度为 100 ℃、

酸浸时间为 1 h、酸矸比为 1∶1 的条件下，煤矸石中

氧化铝的浸出率达到了 95％。刘成龙等 [27] 以贵州某

地煤矸石为研究对象，以浓硫酸为介质酸浸提取煤矸

石中的氧化铝，在反应时间为 4 h、反应温度为 170 ℃、

酸矸质量比为 1.3∶1 的条件下进行酸浸试验，最后发

现煤矸石中氧化铝的浸出率达到了 98.74％。

根据加压湿法冶金的原理，有学者提出了加压酸

浸提取氧化铝的工艺。因为在加压酸浸过程中，反应

体系温度高于常压液体的沸点，浸出动力学条件对浸

出更为有利[28]。李浩林等 [29] 以贵州某地煤矸石为研究

对象，以硫酸加压浸出煤矸石中的氧化铝，在反应时

间为 130 min、反应温度为 150 ℃、酸矸比 1.3∶1 的条

件下进行酸浸试验，最后发现煤矸石中氧化铝的浸出

率达到了 99.32％。使用硫酸法时，添加氟化物（氟化

铵、氟化钠）作为助溶剂，可以破坏煤矸石中莫来石晶

相和玻璃体结构，来提高氧化铝的浸出效果[30-31]。崔莉

等人[32] 以山西潞安煤矿的煤矸石为研究对象，进行了

酸浸提取煤矸石中氧化铝的试验。结果表明，最佳热

活化温度为 800 ℃ 左右，酸浸过程添加氟化钠后，煤

矸石中氧化铝的溶出率达到了 90％以上，比通常条件

下氧化铝的浸出率提高了 20 百分点左右。但氟化物

的引入导致产生了含氟废水，处理不当会造成环境污染。

贵州紫森源集团投资有限公司与昆明理工大学

合作研发了两步硫酸法工艺，该工艺主要原理是煤矸

石粉磨、除铁后与稀硫酸按一定比例混合，先在低温

下与易反应的碳酸盐和非晶相矿物进行第一步酸浸

反应，矿浆经固液分离后，滤渣再与硫酸在高温下进

行强化溶出，经固液分离得到浓度较高的硫酸铝溶液，

再经除杂、浓缩结晶和焙烧制得氧化铝产品，滤渣可

用来生产白炭黑[33]。2016 年 5 月中旬顺利完成中试，

该公司形成了一套完整的“煤矸石有价元素产业化

开发与利用”配套技术和工艺，可为地区甚至全国煤

矸石资源化利用提供产业化技术支持。

两步硫酸法工艺技术渣量小、成本低，但存在酸

浸时间长、对设备耐酸性要求高等缺点。

 2.2　盐酸法

盐酸法的基本原理是利用煤矸石中的含铝矿物

与盐酸发生反应生成氯化铝，而煤矸石中的氧化硅不

与盐酸反应，从而实现铝、硅分离。得到的酸浸液经

除杂工序去除溶液中的氯化铁、氯化镁等杂质，获得

氯化铝精制液，精制液经浓缩、低温加热、碱溶和酸

化得到氢氧化铝晶体，煅烧晶体后获得氧化铝产品，

过程中产生的酸气可回收再利用[34-35]。整个过程煤矸

石中含铝组分的主要转化为：Al2O3·SiO2→AlCl3→Al2O3，

过程中发生的主要反应如式（6）～（10）[27]。

Al2O3 +6HCl→ 2AlCl3 +3H2O （6）

4AlCl3 +3O2→ 2Al2O3 +6Cl2 （7）

Al2O3 +2NaOH→ 2NaAlO2 +H2O （8）

2NaAlO2 +CO2 +3H2O→ 2Al(OH)3 +Na2CO3 （9）

2Al(OH)3→ Al2O3 +3H2O （10）

燕可洲等[36] 以潞安矿区煤矸石为研究对象，采取

盐酸法提取氧化铝。结果表明，煅烧温度为 800 ℃ 时，

煤矸石中氧化铝的平均浸出率为 62.4％。且经估算，

潞安矿区每消耗 1 000 kg 煤矸石, 可以提取得到 131.6 kg
氧化铝，同时产生富含 SiO2（约为 83.9%）的酸浸硅渣

500 kg，可用于制取白炭黑等硅系产品。李景阳等 [37]

利用酸法从阜新地区煤矸石中提取氧化铝，在焙烧温

度为 700 ℃、焙烧时间为 1 h、盐酸浓度为 7 mol/L、固

液比为 1︰5 的条件下进行试验，最后测得氧化铝提取

率约为 35％，且获得的氧化铝质量较高。韩丽娜 [38] 等

以低浓度 NaOH、KOH 和 Na2CO3 作为联合活化剂采

用超临界水活化法活化煤矸石，然后以盐酸浸出煤矸

石提取氧化铝。经历脱硅、碳分、煅烧后，煤矸石中
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氧化铝的提取率达到了 78.9％，且产品纯度达到了

99.3％。

在众多盐酸法的实例中，具有代表性的为神华集

团针对内蒙古准格尔矿区高铝富镓煤矸石发电后产

生的粉煤灰研发出的“一步酸溶法”。煤矸石经煅

烧后得到粉煤灰，加入盐酸对其浸出，浸出液经分离

洗涤得到白泥和氯化铝溶液，白泥可用来生产白炭黑

和橡塑填料。氯化铝溶液经除杂、蒸发结晶、煅烧后

得到氧化铝，提取过程中释放出的盐酸气体经酸气吸

收装置回收处理进行循环利用，“一步酸溶法”工艺

流程见图 2[39-40]。神华集团于 2011 年 8 月完成了利用

煤矸石发电产生的粉煤灰酸法生产 4 000 t/a 氧化铝中

试工厂建设，该中试线连续运行 43 d，日产氧化铝达

11.6 t，标志着该工艺具备工业化的条件。
 
 

图 2　煤矸石“一步酸溶法”提取氧化铝的工艺流程[39-40]

Fig. 2    Process flow of extracting alumina from coal gangue by “one-step acid dissolving method” [39-40]

 

“一步酸溶法”工艺技术铝浸出率高，酸可循环

利用，而且可以联产金属镓、铁红等多种金属，实现了

对煤矸石中多种有用组分的综合回收利用。但该法

存在对设备耐酸性要求高、操作难度大等缺点。

 2.3　硫酸铵法

将煤矸石与硫酸铵混合，在高温下煅烧，然后使

用稀酸溶液溶解煅烧熟料，固液分离得到硫酸铝溶液，

去除酸浸渣中的杂质氧化硅，再将氨加入到酸浸液中

或者在酸浸液中通入氨气，过滤、煅烧滤渣得到氧化

铝[41-42]。整个过程煤矸石中含铝组分的主要转化为：

Al2O3·SiO2→Al2(SO4)3→Al(OH)3→Al2O3。过程中发生

的主要反应如式（11）～（12）[38]：

Al2O3 +3(NH4)2SO4→ Al2(SO4)3 +3H2O+6NH3 （11）

Al2(SO4)3 +6NH3 +6H2O→ 2Al(OH)3 ↓ +3(NH4)2SO4

（12）

隋丽丽等[43] 在硫酸铵与粉煤灰质量比为 9∶1 的

条件下焙烧（550 ℃）粉煤灰，经浸出除杂后发现氧化

铝的溶出率达到了 81%。薛茹君等 [44] 将煤矸石焙烧

活化后与硫酸铵反应得到硫酸铝铵溶液，经萃取除铁

后与碳酸氢铵发生反应制得碳酸铝铵，将其热解煅烧

制得粒径约为 70 nm、Al2O3 含量>99.95% 的高纯度超

细氧化铝。

浙江大学和东北大学与华电集团一起精心合作

研发了硫酸铵烧结法工艺路线，也已具备工业化条件。

将原煤和高铝煤矸石按照一定操作要求火力发电制

得粉煤灰，然后将其与硫酸铵按一定比例混合均匀，

并在反应窑体内经高温焙烧制得熟料，再将熟料进行

浸出、过滤、沉淀等操作得到氢氧化铝，将氢氧化铝

煅烧得到氧化铝[45]。经过多年的技术研发，该公司于

2012 年建设投资了 5 000 t/a 粉煤灰提取氧化铝中试

项目，目前项目已取得良好效果。

 2.4　酸法小结

综上所述，由于煤矸石中的二氧化硅不与酸反应，

酸法更易实现铝硅分离，且在提铝过程中使用的酸大

部分可实现循环利用，实现减量化生产，节约成本，因

此更被研究者们与企业所青睐。但是目前酸法工艺

在实现工业化时都存在一些问题，不同酸法提取工艺

的比较见表 2。
从表 2 可知，酸法都具有酸可循环利用、流程短、

渣量小等优点，但依旧存在设备耐腐蚀性要求高、酸

耗量大、酸浸时间长等缺点。不过相比而言，硫酸法

具有硫酸易得、成本更低、更安全环保的优势，因此

应注意硫酸法工艺条件的优化与新技术的发展。

 3　煤矸石碱法提取氧化铝

碱法类似铝土矿烧结法，即利用氢氧化钠、生石

灰等碱类或石灰石、碳酸钠等碱性原料在一定条件下

与煤矸石混合高温焙烧，使其中的铝单独分离出来。

 3.1　石灰石烧结法

石灰石烧结法类似拜尔法，然而煤矸石铝硅比较
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低，拜尔法不适用处理煤矸石，提取效率低下且经济

效益不佳，但是可以借鉴许多拜尔法工艺进行分离提

纯。石灰石烧结法工艺流程包含物料烧结、熟料自粉

化、碱溶出、脱硅、碳分以及煅烧过程[46]。主要原理

为将煤矸石与石灰石混合高温烧结，煤矸石中的含铝

晶体物质和非晶体物质与石灰石反应生成铝酸钙和

硅酸二钙，将活化后的熟料经碳酸钠碱浸，其中的铝

酸钙以偏铝酸钠溶出，而硅酸二钙不溶于水和碳酸钠，

从而实现铝硅分离[47]，再经过一系列手段处理得到氧

化铝。整个过程煤矸石中含铝组分的主要转化为：

Al2O3·SiO2→NaAl(OH)4→Al(OH)3→Al2O3。 主 要 工 艺

流程见图 3，过程中发生的主要反应如式（13）～（17）[46]：
 
 

图 3　煤矸石石灰石烧结法提取氧化铝的工艺流程
Fig. 3    Process flow of alumina extraction from coal gangue by limestone sintering method
 

CaCO3→ CaO+CO2 ↑ （13）

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

CaO+Al2O3→ CaO ·Al2O3 （15）

Na2CO3 +CaO ·Al2O3 +4H2O→ 2NaAl(OH)4 +CaCO3

（16）

2NaAl(OH)4 +CO2→ 2Al(OH)3 ↓ +Na2CO3 +H2O （17）

任根宽等[48] 采取石灰烧结法从煤矸石中提取氧

化铝，在石灰饱和系数为 0.9、温度为 1 260 ℃ 的条件

下进行烧结，然后以质量浓度为 100 g/L 的 Na2CO3 在

温度为 85 ℃、浸出时间为 100 min 的条件下进行碱浸，

经除杂提纯后发现煤矸石中氧化铝的浸出率达到了

85.6％。张佼阳等 [49] 采用石灰石烧结法从煤矸石中提

取氧化铝，在烧结温度为 1 340～1 360 ℃、出炉温度

为 700～900 ℃、保温时间为 60 min 的条件下进行烧

结，经除杂、碳分、煅烧后发现煤矸石中氧化铝的溶

出率达到了 80% 以上。

石灰石烧结法工艺技术成熟，成本低且原料烧结

后不需要研磨，但石灰的使用导致产生了大量硅酸钙

废渣，烧结温度高于酸法，因此能耗较大。

 3.2　碱石灰烧结法

碱石灰烧结法是以煤矸石、石灰和碳酸钠为原料，

根据一定的碱比和钙比将煤矸石、碳酸钠和石灰石混

合煅烧，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、碳分和焙烧等过程制得

氧化铝[50]。整个过程煤矸石中含铝组分的主要转化为：

Al2O3·SiO2→NaAlO2→Al(OH)3→Al2O3。碱石灰烧结法

与石灰石烧结法具有一定的相似性，两者的不同之处

在于烧结介质及烧结反应的差异，烧结反应如式

（18）～（19）：
Al2O3 +Na2CO3→ 2NaAlO2 +CO2 （18）

SiO2 +2CaO→ 2CaO ·SiO2 （19）

耿学文等[51] 使用碱石灰烧结法从煤矸石中提取

氧化铝,在温度为 1 200 ℃、CaO/SiO2 与 Na2O/Al2O3（摩

尔比）分别为 2.1 和 1.0 的条件下进行煅烧，经除杂提

纯后发现煤矸石中氧化铝的溶出率达到了 94％。

为了进一步优化工艺，有学者提出了预脱硅−碱

石灰烧结法。预先脱硅，减少了后续石灰的使用，废

渣减少的同时氧化铝产品的纯度也提高了。伍泽广

等[52] 以山西平朔矿区的煤矸石为原料，进行了预脱硅

碱石灰烧结法提取氧化铝的工艺研究。在 950～1 000 ℃
的温度下进行煅烧，然后在反应温度为 90 ℃、碳酸钠

溶液浓度为 15% 的条件下进行碱浸，最后制得的氧化

铝粉末粒径为 20～50 nm 且纯度较高。

 

表 2    煤矸石提取氧化铝酸法工艺的比较
Table 2    Comparison of alumina acid extraction process from coal gangue

工艺方法 优点 缺点

硫酸法 耗能低，氧化铝浸取率高，硫酸易得且成本低 对设备防腐性要求高，酸浸时间长，氧化铝提取率不高

盐酸法 酸可循环利用，工艺流程短，产品多元化 对设备防腐性要求高，成本高，酸浸过程会产生有毒气体氯气

硫酸铵法
可循环使用硫酸铵，渣量小，工艺流程短，烧结体系

温度低
硫酸铵与煤矸石原料配比较高，氧化铝提取率不高
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虽然预先脱硅工艺的引入减少了废渣的产生量，

提高了煤矸石中硅的利用率，但是过程中产生的残渣

含碱过高，不能直接用来制备水泥，且整个过程能耗

较高。

 3.3　亚熔盐法

由于拜尔法不适用于处理低铝硅比矿石，研究者

们提出了用高浓度 NaOH 浸出铝土矿中氧化铝的方

法，在此基础上，研究出了一种从煤矸石中提取氧化

铝的方法−亚熔盐法，即利用 NaOH 亚熔盐介质的高

反应活性对煤矸石进行分解、转化，使煤矸石中的铝、

硅组分发生有利于实现铝、硅分离的物相变化[53]。主

要原理为将一定量的煤矸石、NaOH 与一定苛性比的

铝酸钠溶液混合，经加温浸出、固液分离后得到铝酸

钠溶液，后经碳分、煅烧即可得到氧化铝。Ca(OH)2 的

加入可以促进煤矸石中高岭石的分解与转化，也能降

低碱耗。还可通过调控反应条件，使渣相转化为不含

铝的 NaCaHSiO4，从而提高 Al2O3 的浸出率。上述过

程中发生的主要化学反应如式（20）～（21）[54]：

Al2O3 ·2SiO2 ·2H2O+6NaOH→ 2NaAlO2 +2Na2O ·SiO2+

5H2O （20）

Al2O3 ·2SiO2 ·2H2O+2Ca(OH)2 +4NaOH→ 2NaAlO2+

2NaCaHSiO4 +5H2O （21）

杨权成[54] 采用亚熔盐法提取煤矸石中的氧化铝，

得出试验最优条件为：浸出温度 260 ℃、NaOH 浓度

为 47.5％、浸出时间 120 min、搅拌转速 650 r/min。在

此条件下，煤矸石中的氧化铝浸出率达到了 92.6％。

丁健[55] 在亚熔盐法的基础上优化粉煤灰提铝技术，在

NaOH 质量分数为 45%、反应温度为 260 ℃ 条件下反

应 60 min，将一段低温溶出液直接蒸发结晶得到氧化

铝，溶出渣再用于二段高温溶出中，最后发现煤矸石

中氧化铝的溶出率达到了 93％。

煤矸石在 NaOH 亚熔盐介质中能够高效分解，转

化温度较传统方法大幅降低，降低了能耗。但由于成

本与设备的限制，工业化难度较大。

 3.4　碱法小结

碱法技术成熟、操作简单，获得的氧化铝产品纯

度也较高，但也存在一些问题，不同碱法工艺的比较

见表 3。
由表 3 可知，碱法因为烧结温度高于酸法，能耗

较大，石灰的使用也导致产生了大量废渣，废渣无法

充分有效利用会导致环境污染问题，因此实现大规模

工业化生产的难度较大。同时，煤矸石中的 SiO2 会与

碱反应，导致除杂难度大于酸法。综上所述，可从资

源损耗、突破传统烧结方法的动力学传质障碍、尾渣

处理等方面对碱法工艺进行优化，在提高氧化铝回收

率的同时，避免提铝过程产生的污染危害。

 4　结论

（1）煤矸石的化学组成主要为 SiO2 和 Al2O3，Al2O3

含量在 20％～ 40％之间。高铝煤矸石 (Al2O3 含量

>30%) 主要集中于我国西北地区，活性易于激发，是

铝土矿的有效替代品。因此，从煤矸石中提取氧化铝，

可降低我国铝土矿对外依存度。

（2）目前从煤矸石中提取氧化铝的工艺方法主要

包括酸法、碱法。酸法主要包括硫酸法、盐酸法和硫

酸铵法，碱法主要包括石灰石烧结法、碱石灰烧结法

和亚熔盐法。整个提铝过程主要为煅烧、浸出、脱硅

除杂、碳分 (结晶)、热解，是否能取得良好指标取决于

浸出与除杂过程的效果好坏。

（3）煤矸石的利用正在向高附加值化利用转变。

但生产工艺存在局限性，酸法使用硫酸和盐酸对设备

耐腐蚀性要求高；碱法虽然技术成熟、操作简单，但存

在能耗高、产生废渣量大等问题。相比而言，酸法中

的硫酸法具有原料易得、成本更低、更安全环保的优

势，因此应注意硫酸法工艺的推广和优化。后续研究

的重点可从突破传统高温烧结方法的动力学传质障

碍、提高氧化铝的提取效率、降低资源的损耗、研究

新型耐腐蚀材料出发，改良现有技术，研究和发展新

技术。

（4）煤矸石作为提取铝的潜在来源，建设煤矸石

提取氧化铝项目，对于缓解我国铝土矿资源紧缺有重

要意义。目前，国内已有多家企业以酸法提铝工艺建

设了生产线，但采取的生产工艺仍存在生产成本高、

废渣产量大且难处理、能耗高等缺点。因此，在国家

提出加快大宗固废实现高值化综合利用的背景下，建

议科研人员和企业加大研发力度，研究和完善环保高

效的煤矸石提取氧化铝新技术，在推动产业化、效益

最大化的同时，实现经济环保高效的生产方式。
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Abstract： Coal  gangue  is  a  solid  waste  produced  in  the  process  of  coal  production  and  processing,  with  a  large
accumulation. Under the background of national dual-carbon strategy, the comprehensive utilization of coal gangue attracts
worldwide attention. The characteristics of the resources, composition and aluminum-containing components of gangue in
China  were  analyzed.  Furthermore,  the  technological  progress  of  extracting  alumina  from  coal  gangue  was  summarized
including the principle, technological process, and industrialization process of acid and alkali extraction of alumina, and the
key problems constraining its industrialization were pointed out. It was proposed to accelerate the research and improve the
environmental  protection  and  efficient  alumina  extraction  technology  from  coal  gangue  to  promote  the  high-value
utilization of coal gangue.
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