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摘要:粉煤灰作为一种富含有价元素的大宗工业固废,从中回收铝及其他元素是有色冶金行业的关注热点,

在推动资源实现更合理分配的同时,对促成整体环境状况的改善也至关重要。首先分析了粉煤灰的组成与

理化性能,接着阐述了焙烧活化粉煤灰中有价元素的原理,随后系统总结了采用焙烧活化—浸出技术从粉煤

灰中浸出铝、铁、锂、镓、钒等元素的研究进展,最后提出了未来应深入优化焙烧活化工艺参数,并开发绿色高

效的后续分离技术,以推动粉煤灰的高效、高值、可持续利用。
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  粉煤灰是煤炭燃烧所产生的固体废弃物,主要

来源于火力发电厂。据中国电力联合会数据显示,

2024年全社会用电量达9.85万亿kW·h,同比增

长6.8%,其中煤电发电量达5.40万亿kW·h,同
比增长1.5%,占全口径总发电量的50%以上。
近几年,风电、太阳能、核能等新能源占比虽不断

提高,但煤电仍是我国当前电力供应的最主要电

源,也是保障电力安全稳定供应的基础电源[1]。
据统计,每燃烧1t煤会排放250~300kg的粉煤

灰。随着当前用电量持续攀升,以及国际能源形

势紧张,煤炭在短期内仍将占据世界能源的主要

地位并发挥重要作用,因此粉煤灰产量也随之增

加。据统计,2015~2024年全国燃煤电厂粉煤灰

综合利用率不足80%,每年仍有近1亿t以上的

粉煤灰以堆存方式处置,对人类生产活动、生命健

康及生态环境构成严重威胁[2-4],因此如何从大量

粉煤灰中绿色、有效回收有价金属已成为当前亟

需解决的问题。
近年来,关于焙烧活化—浸出技术在粉煤灰

有价元素提取方面的研究较为广泛,且具有一定

工程应用潜力。该法通过热化学预处理与湿法冶

金工艺的协同优化,有效解决了传统湿法浸出工

艺对金属赋存形态调控不足、选择性分离效率较

低等核心问题。本文系统梳理了粉煤灰的化学-
矿物组成与关键理化特性,总结了焙烧活化技术

提取有价元素的最新研究进展,旨在为我国粉煤

灰绿色、高值化、规模化利用提供技术参考。

1 粉煤灰的矿物结构特征

粉煤灰几乎包含地质样品中的所有元素,即
金属、重金属和有机成分。世界各地粉煤灰主要

成分基本相同,但受煤的来源、产地及炉温和锅炉

运行条件不同的影响,其具体成分仍存在差异。
不同国家和地区粉煤灰的主要化学组成见表
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1[5]。总体而言,SiO2、Al2O3 和Fe2O3 合计占比

大于70%,其次是钙、钛、钾、钠、硫的氧化物及未

燃尽的炭。粉煤灰同时富集 Li、Be、V、Cr、Co、

Ni、Ge等关键金属与稀土元素,稀土元素总量为

296×10-6~782×10-6,可达地壳丰度的2~6

倍,具有较高回收价值。粉煤灰的物相组成复杂,
赤铁矿、磁铁矿、莫来石、石英等多种矿物相,包括

硅酸盐、钙铝酸盐,以及非晶态的铁硅玻璃相等热

力学稳定组分(表2[6])。深入探究粉煤灰的矿物

结构特征,对于提升其资源利用率具有重要意义。

表1 不同国家和地区粉煤灰的主要化学组成[5]

Table1 Mainchemicalcompositionsofflyashindifferentcountriesandregions[5] %

成分 中国 澳大利亚 印度 美国 欧洲

SiO2 35.6~57.2 48.8~66.0 50.2~59.7 37.8~58.5 12.5~35.6

Al2O3 18.8~55.0 17.0~27.8 14.0~32.4 19.1~28.6 12.5~35.6

Fe2O3 2.3~19.3 1.1~13.9 2.7~14.4 6.8~25.5 2.6~21.2

CaO 1.1~7.0 2.9~5.3 0.6~2.6 1.4~22.4 12.5~35.6

MgO 0.7~4.8 0.3~2.0 0.1~2.1 0.7~4.8 0.6~3.8

Na2O 0.6~1.3 0.2~1.3 0.5~1.2 0.3~1.8 0.6~3.8

K2O 0.8~0.9 1.1~2.9 0.8~4.7 0.9~2.6 0.4~4.0

P2O5 1.1~1.5 0.2~3.9 0.1~0.6 0.1~0.3 0.1~1.7

TiO2 0.2~0.7 1.3~3.7 1.0~2.7 1.1~1.6 0.5~2.6

MnO — — 0.5~1.4 — 0.03~0.2

SO3 1.0~2.9 0.1~0.6 — 0.1~2.1 0.1~12.7

LOI — — 0.5~5.0 0.2~11.0 0.8~32.8

表2 粉煤灰物相组成[6]

Table2 Phasecompositionofcoalflyash[6]

矿相名称 占比/%

石英 13.30

斜长石 4.59

鲕绿泥石 7.71

伊利石 1.67

角闪石 1.52

莫来石 51.60

金红石 0.78

赤铁矿 1.29

磷灰石 0.51

其他硅酸盐 16.53

2 粉煤灰的焙烧活化—浸出原理

2.1 焙烧活化的原理

粉煤灰具有的致密且化学惰性矿物结构不

利于有价金属离子的浸出。其化学惰性主要源

于其结晶态高度稳定且存在非活性玻璃相。通

过添加助剂与高温焙烧协同处理的方法,可使

其矿物晶格发生膨胀、玻璃相网络解离,释放被

晶格固定的有价元素,还能定向形成活性过渡

相,实现其物理结构和化学结构的重构,显著

提高 其 化 学 活 性,从 而 大 幅 降 低 后 续 浸 出

难度。
焙烧活化助剂的选择是实现粉煤灰有价组

分高效提取的核心技术环节。在优化工艺参

数、平衡技术经济性时,单一助剂与复合助剂

的性能差异、作用机制及综合应用价值是关注

焦点。为系统厘清不同单一助剂在实际应用

中的适配性边界,归纳了典型单一焙烧活化助

剂的核心优势与固有局限性(表3);梳理了典

型复合助剂的组分协同机制及对应的性能增

益(表4);此外,对单一助剂与复合助剂进行了

对比分析(表5)。
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表3 焙烧活化粉煤灰的单一助剂的优缺点对比

Table3 Comparisonofadvantagesanddisadvantagesofsingleadditivesforcalcinationactivationofflyash
单一助剂 优点 缺点 参考文献

钠盐

(如Na2CO3、NaOH)

1.活化效果强,对有价元素浸出效果佳;
2.工艺成熟,技术路线稳定,工业应用广泛;
3.适应性广,适用于多种类型粉煤灰

1.要求高温,Na2CO3需800~900℃,900℃以上

易熔融,物料难收集;
2.成本较高,碱性试剂价格相对昂贵;
3.后续处理复杂,需水洗除碱,产生大量含盐废水;
4.易腐蚀设备,强碱环境对设备要求高

[7-8]

铵盐

(如(NH4)2SO4)

1.低温高效,仅需380~400℃,能耗低;
2.产物易处理,易溶于水,无钠残留;
3.环境友好,分解产物可回收利用

1.试剂用量大,成本高;
2.易腐蚀设备,酸性环境对设备要求高;
3.易释放有害气体,需额外处理,环保压力大

[9-10]

钙盐

(如CaO、Ca(OH)2、

CaCl2)

1.成本低廉,原料丰富,价格便宜;
2.环境友好,产物为硅酸钙等,无有害残留;
3.适应性强,可与多种其他助剂复合使用

1.活化温度高,需800℃以上,能耗大;
2.单独使用效果有限,有价元素浸出率通常低于钠

盐和铵盐;
3.产物分离困难,生成的硅酸钙包裹化合物,会影

响浸出率

[11-12]

H2SO4、HNO3
1.活化温度低,H2SO4仅需320℃,能耗低;

2.反应速率快,强酸环境下能加速反应

1.设备腐蚀严重,强酸性环境对设备要求极高;
2.后续处理复杂,需中和过量酸;
3.安全性差,操作风险高

[13]

表4 焙烧活化粉煤灰用复合助剂的组分协同机制和优点分析

Table4 Analysisofmechanismsandadvantagesofcompositeadditivesforcalcinationactivationofflyash
复合助剂 机制 反应式 优点 参考文献

钠-钙复合

(如Na2CO3+
CaCO3/CaO)

Na2CO3优先与莫来石反

应生 成 可 溶 性 铝 酸 钠;
CaCO3/CaO与玻璃体中

硅反应生成不溶性硅酸

钙,促进铝硅分离

3Al2O3·2SiO2+5Na2CO3 →
6NaAlO2+2Na2SiO3+5CO2↑;

CaCO3+SiO2 →CaSiO3+CO2↑;

CaO+SiO2 →CaSiO3

1.浸出率高,高于单一组分;
2.能耗降低,较单一钠盐温

度可降低50~100℃;
3.产物易分离,硅酸钙沉淀

便于过滤,减少凝胶问题

[14-15]

铵-酸复合

(如(NH4)2SO4+
H2SO4)

(NH4)2SO4 提供 NH+4 ,
促 进 铝 硅 网 络 解 聚;

H2SO4 提供 H+,加速反

应,提高浸出效率

3Al2O3·2SiO2+12(NH4)2SO4 →
6NH4Al(SO4)2+18NH3↑+

2H2SiO3+7H2O↑;

3Al2O3·2SiO2+9H2SO4 →
3Al2(SO4)3+2H2SiO3↓+7H2O;

Al2O3·SiO2+4(NH4)2SO4+4H2O →
2NH4Al(SO4)2+6NH3↑+6H2O+H2SiO3↓;

Al2O3·SiO2+3H2SO4 →Al2(SO4)3+
H2SiO3↓+2H2O

1.温度低,仅需300~350℃,
大幅节能;
2.浸出率高;
3.无钠残留,产品纯度高,
后续处理简单

[16-17]

钙-氯复合

(如CaCl2+
Ca(OH)2)

CaCl2提 供 Cl-,破 坏 铝

硅网络;Ca(OH)2提供碱

性环境,促进铝溶解,同
时沉淀硅

3Al2O3·2SiO2+CaCl2+
5Ca(OH)2 →3Ca(AlO2)2+
2CaSiO3↓+CaCl2+5H2O

1.成本低,原料廉价易得;
2.浸出率高,且酸浸液残留

酸<5%,无须循环酸浸;
3.适应性强,适用于多种类

型粉煤灰

[18]

表5 焙烧活化粉煤灰的单一助剂和复合助剂的对比

Table5 Comparisonofsingleandcompositeadditivesforcalcinationactivationofflyash
项目 单一助剂 复合助剂

活化温度 较高(钠盐800~900℃,铵盐380~400℃) 普遍比单一助剂低,最多可降低100℃
活化时间 较长(2~3h) 较短(约1.5h)
助剂用量 较大(特别是铵盐,灰盐质量比为1∶5~1∶6) 较少(组分互补,协同增效)

有价元素浸出率 80%~93%(钠盐、铵盐较高) 85%~95%
目标元素选择性 有限 优于单一助剂

成本 钠盐、铵盐较高,钙盐较低 综合成本可能低于单一助剂(效率提升,用量减少)
环保性 铵盐释放NH3、SO2,钠盐废水难处理 可设计为低污染或无污染体系

设备要求 强碱/强酸环境,要求高 部分复合体系可降低腐蚀程度
后续处理 较复杂(如钠盐需水洗除碱) 部分复合体系产物易分离(如钙-钠复合)
适应性 单一助剂适应范围有限 可针对不同粉煤灰特性定制配方
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2.2 浸出原理

浸出是通过浸出剂与活化产物之间的化学

反应或配合作用,使有价元素从固相转移到液

相,从而达到与杂质分离的目的。根据元素特

性的差异,浸出工艺主要分为碱浸和酸浸两种

体系。经焙烧活化处理,粉煤灰中的有价元素

已转变为可溶性盐或具有活性的氧化物。碱

浸主要用于生成铝酸盐和硅酸盐,通常选用氢

氧化钠或碳酸钠作为浸出剂。其作用机制在

于偏铝酸钠能够直接溶解于碱性溶液,同时硅

酸钠在高碱环境下会转化为可溶性的硅氧配

合离子。在此过程中,铁、钙等杂质元素会形

成不溶性的氢氧化物沉淀,通过固液分离可实

现铝硅组分与铁钙杂质的有效分离。酸浸特

别适用于通过盐焙烧或酸焙烧处理生成硫酸

盐及氯化物的反应体系,通常选用盐酸或硫酸

作为浸出剂。其核心机制在于活化产物中的

铝、铁离子及稀土元素能够与酸根结合生成可

溶性盐类(如氯化铝),而二氧化硅在稀酸中保

持不溶特性,最终以固体形态留存,从而实现

硅元素与其他有价组分的有效分离。若需进

一步分离铝和铁元素,可通过调控溶液pH 来

实现二者的梯度富集。
综上,不同工艺对不同成分粉煤灰的处置适

用性不同。单一助剂工艺适用于成分单一的粉煤

灰处置;而复合助剂工艺通过组分协同互补,适用

于成分复杂的粉煤灰,可针对性解决单一助剂的

短板,尤其适用于对效率、能耗、环保性有综合要

求的资源化场景。

3 粉煤灰中有价元素的焙烧活化—浸出

粉煤灰焙烧活化—浸出的总体技术路径以破

坏粉煤灰中铝硅氧四面体网络晶格为核心目标,
整体遵循“预处理—焙烧活化—定向浸出分离—
提纯制备”的连贯流程实现多元素协同资源化利

用。先借助助剂与粉煤灰中铝硅矿物的固相反应

破坏Al—O—Si键,将惰性的铝、硅及其他有价

元素组分转化为可溶性盐或易反应中间体;接着

利用焙烧产物的溶解性差异实现不同元素的液固

分离;最后对浸出液进行除杂、浓缩结晶或沉淀转

化等处理制备高附加值的目标产品。

3.1 铝、铁的回收

粉煤灰中铁、铝的回收均面临晶格稳定、包裹

致密等共性障碍,传统“直接浸出”策略难以同时

高效激活这两种金属,因此研究方向趋向于“活化

焙烧—选择性浸出”工艺。
如赵梓等[19]以“硫酸铵焙烧—硫酸浸出”耦合

策略率先实现了低温高效浸出,通过机械活化协同

高温焙烧选择性断裂物料中的Si—Al键,使致密

玻璃相外壳崩解;再用20%H2SO4对焙烧产物进行

浸出,在液固体积质量比8/1、温度90℃的温和条

件下浸出120min,Al浸出率可达84.6%。该法酸

耗较低,设备基本无腐蚀;但NH3逸出需进行尾气

吸收,且硫酸铵循环率尚待验证。段秀梅等[20]改

用低成本的碳酸钠作添加剂,在800℃(显著低于

粉煤灰的熔化温度)条件下煅烧2h,通过“钠
化—晶格膨胀”作用成功解构了莫来石和石英的

晶体结构;当碳酸钠与粉煤灰质量比为10∶7时,
采用盐 酸 浸 出,铝 和 铁 浸 出 率 可 分 别 提 升 至

88.3%和53.7%。该法具有碱剂用量合理、煅烧

条件温和等特点,处理后物料形成了大量微孔结

构,显著优化了酸浸过程的反应动力学;但钠离子

过量引入会造成后续溶液中钠盐含量偏高,若直

接返回配料易形成NaCl结疤。周小平等[21]进一

步将Na2CO3 深度活化温度提升至1050℃,经
过1.5h的焙烧使晶格彻底重构为高活性铝硅酸

钠,最终经4h盐酸浸出,Al和Fe浸出率分别为

82.6%及89.3%,证实了“晶相解构-矿相重组”
是撬动惰性铝的关键;但该温度已逼近低共熔区,
焙烧结圈风险高,且铝铁共溶加重后续分离负担,
须高效萃取或结晶才能获得冶金级氧化铝。此

外,夏文杰等[22]跳出酸碱框架,首创“碳热还原—
电热富集”工艺路线,将粉煤灰/Fe2O3/煤粉按质

量比5∶4∶2混合,在1600℃电阻炉中恒温2h,
一步制得硅铁合金并富集Al2O3,Al实际回收率

为94.0%。该策略把“脱硅”与“富铝”合并为一

步高温还原,避开了酸/碱介质,理论上有望实现

渣零排放;但1600℃极端条件对耐火材料及电

耗要求苛刻,且副产硅铁成分受炉料波动影响较

大,经济性与碳排放成本仍须系统评估。
综上,低温焙烧—酸浸工艺路线在能耗与设

备投资方面占优,但氨/钠盐循环及铝铁分离仍是

放大瓶颈;中高温焙烧—酸浸工艺路线能通过温

度调控实现铝、铁浸出率的优化,但需平衡温度升

高带来的能耗与工艺稳定性问题,重点攻克钠盐

控制与铝铁高效分离技术;高温焙烧—还原工艺
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路线流程最短、铝回收率最高,但面临耐火材料寿

命与能耗挑战,须耦合熔炼余热回收及高值硅铁

深加工,才能实现粉煤灰高铝部分的大规模经济

利用。

3.2 稀有金属的浸出

3.2.1 锂的浸出

粉煤灰中的锂以类质同象形式取代 Al3+或

Si4+而赋存于莫来石(3Al2O3·2SiO2)等铝硅酸

盐矿物晶格中,化学惰性强,导致其直接浸出率

通常小于20%,难以获得理想的回收率。目前

的主流工艺是将粉煤灰和活化剂混合后进行活

化焙烧,使惰性金属组分转化为易溶的活性形

态,进而大幅提升锂浸出率[23-24],其工艺流程如

图1所示。

图1 焙烧活化—酸浸出法提取锂工艺流程

Fig.1 Processflowchartoflithiumextractionbyroastingactivation-acidleachingmethod

  薄 朋 慧 等[25]以 NaCl为 单 一 活 化 剂,在

m(NaCl)∶m(CFA)=2∶1、温度950℃下焙烧

粉煤灰,之后用4mol/LHCl,在温度150℃下浸

出4h,锂浸出率仅为62.31%。该研究说明单一

氯盐体系对锂的选择性活化有限,对莫来石解构

度不足,虽避免了碱金属碳酸盐的引入,但高温下

NaCl挥发损失(>15%)与设备腐蚀风险显著增

加。代红等[26]将粉煤灰与Na2CO3 按质量比1∶1
混匀,在900℃下焙烧2h后,再用0.1mol/L草

酸,在液固体积质量比10mL/1g、室温下浸出

4d,锂浸出率仅为65%。该研究首次采用正交

设计量化焙烧参数,为后续助剂优化提供了基准,
但由于酸浓度过低、固液接触不充分,导致浸出动

力学缓慢,浸出周期过长,后续研究普遍在此基础

上,通过增大酸浓度或引入复合助剂,达到缩短反

应时间的目的。李神勇等[27]采用CaCl2-Na2CO3-
CaO-NaCl-Ca(OH)2多元复合活化剂焙烧粉煤灰

后,用HCl或H2SO4 进行浸出,锂浸出率均大于

80%。该研究表明:多元助剂通过“低共熔-离子

取代-晶格膨胀”协同效应能显著降低焙烧温度

(≤850℃)并提高锂相转化率;但复合盐的引入

易造成Cl-与Ca2+负荷倍增,后续母液蒸发结晶

与设备防腐成本也尚未量化,经济性仍需系统评

估。王沙等[28]将无水 Na2CO3 与粉煤灰按质量

比1∶1混合,并于850℃下焙烧活化,之后用硫

酸浸出,锂浸出率高达99.97%。该工艺在低于

850℃的中等温度下即可彻底解聚莫来石与玻璃

体,为低温高效提锂提供可行范式;但焙烧渣中钠

负荷高(w(Na2O)≈25%),若无钠盐回收工序,固
废碱度与运行成本将成为制约因素。LiS.等[29]

先用NaCl焙烧活化粉煤灰,将莫来石转化为可

溶性钠盐,再用 HCl加压浸出,最佳条件下的

铝、锂浸出率分别达93%与98%。该路线通过

“氯化—钠化”两步实现了晶格解构与选择性浸

出,酸耗较传统硫酸法降低35%,兼具高选择性

与低酸耗优势;但 NaCl高温挥发损失(≈18%)
及尾气氨-氯混合气腐蚀问题仍需通过长期实践

进行评价。
综上,单一活化剂体系适用于对工艺复杂度

要求低的场景,但须通过优化浸出条件提升效率;
多元复合活化剂体系在浸出率与能耗上具备综合

优势,但须攻克盐负荷控制与经济性量化难题;高
浸出率体系则需聚焦钠盐回收、尾气处理与设备

防腐技术的突破。

3.2.2 镓的浸出

粉煤灰中的镓主要赋存于难溶于酸、碱的莫来

石及具有介稳结构的铝硅玻璃相中,采用传统的浸

出技术很难高效提取。相关研究证实,通过高温焙

烧活化处理可以显著破坏粉煤灰的铝硅网络结构,
从而大幅提升镓浸出率[30]。通过碳酸钠及碳酸钾

混合助剂高温混合助剂焙烧活化,可使莫来石与

铝-硅玻璃相中的Si—Al键断裂,释放镓:

4[3Al2O3·2SiO2]+3K2CO3+9Na2CO3+
16SiO2 →6KNa3(AlSiO4)4+12CO2
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Ga2O3+Na2CO3 →2NaGaO2+CO2↑
焙烧产物进一步与盐酸反应可被浸出:

KNa3(AlSiO4)4+16HCl →3NaCl+
4AlCl3+4H4SiO4+KCl

NaGaO2+4HCl →GaCl3+NaCl+2H2O
周小平等[21]采用10g无水碳酸钠作为助剂,

将其与20g粉煤灰混合后,在1050℃下焙烧

1.5h,之后用80℃的盐酸溶液浸出4h,镓浸出

率为70.25%,由于溶胶再吸附使得Ga回溶,从
而导致镓浸出率较低。满剑奇等[31]则选用了复

合助剂进行焙烧,即将质量比3∶1的Na2CO3 与

K2CO3复合助剂与粉煤灰按质量比0.5∶1混合,
之后在950℃下焙烧2h,再在60℃、固液质量体

积比1∶10条件下,用3mol/L盐酸对焙烧产物

浸出2h,镓浸出率达93.43%。该研究结果表

明,复合碳酸盐助剂能加速莫来石结构解构,与单

一Na2CO3 相比,可在50℃降幅内获得相同的

Ga提取率,能为后续低温复合助剂组合设计提供

一定参考依据。上述研究共同证实了“晶格解

构—钠化转化”是Ga释放的关键步骤。相比之下,
李金海等[32]采用单宁配合沉淀法,经灼烧—酸碱

分步沉淀获得了含Ga50%的富集物,最终Ga回

收率达85%。该方法设备简单、能耗低,但溶液残

留有机配合剂,需额外处理。杨牡丹[33]在盐酸浓度

6mol/L、反应时间1.5~2h、温度20~30℃条件

下用0.5g泡塑吸附Ga,之后再用0.5mol/L的氯

化铵进行解吸,Ga回收率达96.8%。该工艺流程

短且选择性高,但泡塑的循环次数及性能仍需

检验。
综上可知,通过焙烧活化—浸出工艺回收镓,

能与铝、锂提取流程协同进行,但该工艺的核心制

约因素在于钠盐的循环利用效率及硅溶胶的二次

吸附性能。

3.2.3 钒的浸出

目前,从粉煤灰中提取钒的工艺以直接浸出

法和活化焙烧—浸出法为主。活化焙烧—浸出工

艺通过在预处理阶段将粉煤灰与定量活化剂混合

焙烧,将原本以稳定赋存状态存在的钒组分转化

为可溶性形态,之后再通过酸或碱浸出,达到提高

钒提取率的目的。

Vitolo等[34]提出了一种“焙烧活化—酸浸—
氧化沉淀”的集成工艺方案,通过在850℃下焙烧

30min,有效分解玻璃相结构并促进钒酸钙的形

成,随后采用硫酸浸出、氯酸钠氧化及铵盐沉淀等

工序获得83%的钒综合回收率,最终制得纯度为

84.8%的五氧化二钒产品。值得注意的是,该工

艺的焙烧温度较传统钠化焙烧工艺降低了100℃
左右,可为低温提钒技术提供技术参考;但该研究

对铵盐沉淀过程中NH+
4 残留问题及母液氨氮控

制措施未提及,在工业化放大过程中,还需对尾气

洗涤系统和废水脱氮处理的成本效益进行深入评

估。为了解从粉煤灰碱性浸出液中回收钒的技术

路线的优劣势,Navarro等[35]对其进行了对比研

究,结果表明,选择性沉淀法在富集倍数与杂质分

离方面优于离子交换法与溶剂萃取法,具有药剂

廉价、操作温度低等优势,但沉淀母液高盐度仍需

耦合膜或通过结晶工序实现水循环。
相关研究表明,活化焙烧对钒的“可溶性转

化”与酸浸对钒酸盐的“高效适配”形成协同效应,
是当前粉煤灰提钒工艺的核心技术逻辑,酸浸体

系在浸出效率、工序衔接性与产品质量上的综合

优势,使其成为了比碱浸更具应用潜力的技术

路径。

3.3 钠、钾、钙、镁的浸出

粉煤灰中钠、钾、钙、镁的浸出行为是影响其

资源化利用与引发环境风险的关键因素。其中

钠、钾主要以可溶性盐、晶格结合态和表面吸附态

存在,二者形态特征相近,可溶性占比高于其他金

属元素;而钙、镁主要以碳酸盐、氧化物、硅酸盐结

合态存在,部分为硫酸盐或吸附态,钙的可溶性略

高于镁,为有效脱除钙、镁等干扰元素,当前主要

采用的方法包括化学沉淀法、选择性酸浸法及离

子交换法[36]。
金一鸣等[37]以低铁结晶氯化铝为原料,提出

了“低温热解—水解”耦合除杂工艺路线,先在

350℃下热解6h获得高活性前驱体,再将前驱体

在140℃、液固体积质量比1∶10条件下水热洗涤

20min,Na、K、Mg、Ca去 除 率 分 别 达93.94%、

99.60%、95.72%与86.47%,表明低温热解可显著

提高杂质溶出动力学,但过程依赖高活性前驱体。

ChenK.L.等[38]采用1.5moL/LHCl浸出粉煤

灰,在室温下浸出60min,Na、K浸出率均超过

97%,Ca浸出率为58.6%,证实了酸浸对碱金属具

有瞬时解吸优势;但Ca、Mg须破坏Si—O—Al网

络才能释放,需要额外能量输入。陈国辉[39]通过

在390℃下低温热解和水热耦合,促使粉煤灰中无
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定形Al2O3 相重构,并同步实现93.67%Li的选择

性提取,同时显著促进Ca2+ 释放,说明“晶格松

动—水热置换”可一步完成多金属协同浸出。值得

注意的是,粉煤灰中Ca的迁移易受二次矿物(石
膏、钙矾石)再沉淀制约,尤其在碱性环境中,Ca2+

可被SO2-4 /CO2-3 重新固定,导致浸出率下降。
未来研究应通过矿物相定向调控(硫化、钠化

或低温热解)同步打破碱金属与碱土金属的晶格

束缚,并耦合在线SO2-4 /CO2-3 浓度调控以抑制石

膏、钙矾石等二次矿物的再沉积,进而构建多元素

分级浸出—选择性结晶一体化流程,实现Na、K、

Mg、Ca、Li的高值化回收与剩余渣相环境风险的

协同控制[40]。

4 结论与展望

目前从粉煤灰中回收有价元素的技术虽有所

突破,但仍面临一些挑战:一方面,现有方法难以有

效处理复杂的物质组成。粉煤灰中的金属元素往

往以多种形态共存,如镓元素存在于硅铝酸盐晶体

结构中,锂元素则分散在玻璃相中,常规酸碱浸出

工艺难以实现高选择性的有效提取。另一方面,能
源消耗和生产成本问题较为显著。采用高温焙烧

及强酸碱处理工艺会导致试剂用量增大,能耗增

加,经济效益不甚理想。值得注意的是,当前技术

多聚焦单一金属回收,而粉煤灰中多金属共存特性

导致分步提取流程复杂且回收效率低下。
因此,焙烧活化—浸出工艺正由“高温高耗、单

一回收”向“低温低碳、多金属协同-渣零排”升级。通

过Na2CO3-NaCl-KCl低共熔或(NH4)2SO4-CaSO4
低温硫化体系并与微波/机械活化耦合,降低焙烧

温度与能耗;构建多金属协同提取与资源化方案,
开发功能化离子液体、液膜或多级萃取体系实现

Al/Ga、Li、REEs梯级回收;最终浸出渣用于制备

沸石或地聚物水泥,残余重金属封存于地聚网络,
过程余热与CO2 用于渣相碳酸化养护,形成负碳

建材,实现粉煤灰全组分高值化利用。当前,迫切

需要加强对粉煤灰中金属元素存在形式、界面物

质传递动态及反应机制等基础理论的深入研究,
为工艺规模扩大和参数调整提供理论依据。通过

整合先进技术与系统性创新,推动粉煤灰战略性

金属提取走向高效、绿色、高值化的新阶段。
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ResearchProgressonExtractionofValuableElementsfromFlyAshvia
CalcinationActivation-LeachingTechnology

ZHAOJunjie1,ZHAOAichun1,HEXin2,ZHANGTing’an2,WANGBaoren1,

CHAOXi3,ZHANGWen1,LIZeyu1

(1.SchoolofMaterialsScienceandEngineering,TaiyuanUniversityofScienceandTechnology,
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Education,NortheasternUniversity,Shenyang 110819,China;
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Abstract:Flyash,asalarge-scaleindustrialsolidwasterichinvaluableelements,isahottopicinthe
non-ferrousmetallurgyindustryforrecoveringaluminumandotherelements.Itsutilizationpromotesa
morerationalallocationofresourcesandiscrucialforimprovingtheoverallenvironmentalsituation.
Firstly,thecompositionandphysicalandchemicalpropertiesofflyashareanalyzed.Then,the
principleofrecoveringvaluableelementsfromflyashthroughroastingactivationisexpounded.
Subsequently,theresearchprogressofextractingaluminum,iron,lithium,gallium,vanadiumandother
elementsfromflyashusingtheroastingactivation-leachingmethodissystematicallysummarized.
Finally,itisproposedthatinthefuture,theroastingactivationprocessparametersshouldbefurther
optimized,andgreenandefficientsubsequentseparationtechnologiesshouldbedevelopedtopromote
theefficient,high-valueandsustainableutilizationofflyash.
Keywords:flyash;roastingactivation;valuableelements;extraction;leaching;researchprogress
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