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(57)摘要

本发明公开了一种硅铝酸盐矿物酸法生产

氧化铝工艺，包括:（1）将硅铝酸盐矿物破碎、细

磨成矿粉后与循环母液混合，并加入硫酸制成浆

料，然后加压加热浸出。反应完成后液固分离得

到浸出渣和浸取液；（2）向浸取液补充硫酸钾，搅

拌一定时间后经冷却结晶得到粗制钾明矾；（3）

粗制钾明矾经热重结晶后得到精制十二水硫酸

铝钾；（4）精制十二水硫酸铝钾高温焙烧得到氧

化铝、硫酸钾固体以及三氧化硫气体。该方法具

有原料消耗少、流程短、能耗低、成本低等特点；

酸浸过程中可以实现从硅铝酸盐矿粉中浸出铝，

同时铁杂质基本不被浸出；钾明矾焙烧产物硫酸

钾可循环用于钾明矾结晶、三氧化硫气体经吸收

后获得硫酸可循环至矿物浸出反应过程。
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1.一种硅铝酸盐矿物酸法生产氧化铝工艺，其特征在于，包括以下步骤：

步骤（1）：将硅铝酸盐矿物破碎、细磨成矿粉后与循环母液混合后输送至耐酸性加压反

应器中并加入硫酸制成浆料，然后加压加热浸出，反应完成后液固分离，得到浸出渣和浸取

液；

步骤（2）：向步骤（1）液固分离获得的浸取液补充硫酸钾，搅拌一定时间后经冷却结晶

得到粗钾明矾；结晶后的循环母液返回至步骤（1）制浆；

步骤（3）：将步骤（2）所得粗钾明矾重结晶制取精制十二水硫酸铝钾；

步骤（4）：将步骤（3）所得精制十二水硫酸铝钾经高温焙烧得到氧化铝、硫酸钾固体以

及三氧化硫气体，氧化铝与硫酸钾固体经水溶解，液固分离获得氧化铝固体产品与硫酸钾

溶液，硫酸钾溶液循环至步骤（2）；热解获得的三氧化硫气体通过吸收系统制取硫酸后循环

至步骤（1）。

2.  根据权利要求1所述的工艺，其特征在于：步骤（1）中浆料固液比为1:3~10  g/mL，且

浆料中硫酸浓度为50~500g/L；步骤（1）中硫酸包含由循环母液中所含硫酸以及补充的浓硫

酸；反应温度为100~300℃、压力为1~5MPa，反应时间为1~10h。

3.根据权利要求1所述的工艺，其特征在于：步骤（1）浸出完成后矿粉中氧化铝浸出率

达70%以上，浸取液中Al3+浓度大于9g/L，Fe3+浓度低于100mg/L，浸出渣主要成份为SiO2(大

于60%)；矿粉中95%以上的铁未被溶出。

4.根据权利要求1所述的工艺，其特征在于：步骤（2）中加入硫酸钾的量依据浸取液中

铝离子浓度决定，为钾明矾结晶理论用量的1~2倍，结晶时间为1~6h，结晶温度为-5~20℃。

5.根据权利要求1所述的工艺，其特征在于：步骤（3）中重结晶温度为50~100℃。

6.根据权利要求1所述的工艺，其特征在于：步骤（4）焙烧温度为800~1000℃，反应时间

30~300s。

7.根据权利要求1所述的工艺，其特征在于：步骤（1）中的硅铝酸盐矿物包括：钾长石、

霞石、铝矾土、明矾石、云母以及电厂粉煤灰，其中氧化铝含量为15~50%，铝硅比为A/S<8。
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一种硅铝酸盐矿物酸法生产氧化铝工艺

技术领域

[0001] 本发明属于湿法冶金领域，具体为一种硫酸浸出硅铝酸盐类矿物生产氧化铝及综

合利用的工艺方法。

背景技术

[0002] 目前我国铝土矿资源储量严重不足，而储量丰富的硅铝酸盐矿物（包括各类钾长

石、铝矾土、明矾石、霞石、云母以及电厂粉煤灰）无法完全利用提铝，如果能从硅铝酸盐中

经济提取铝，不仅具有巨大的现实意义，更有长远的战略意义以及巨大商业潜质。粉煤灰是

“非传统”的矿物资源，粉煤灰矿物中Al2O3含量可达20~50%，粉煤灰完全可以作为一种潜在

的氧化铝资源。目前，世界上90%的Al2O3是由拜耳法（碱法）生产，该工艺仅适用于高铝硅比

铝土矿（一般要求A/S为8~10），而对于低铝硅比的硅铝酸盐矿物（A/S<8），若采用拜耳法会

消耗额外的苛性钠，造成生产成本上升。因此对于此类矿物若采用酸法浸出可以避免高硅

含量的影响，对于各类硅铝酸盐类矿物（包括钾长石、铝矾土、明矾石、霞石、云母以及电厂

粉煤灰）提取氧化铝，不少已开展了大量的技术及基础理论研究工作，探索了各种酸法提铝

路线，主要有工艺包括氟化学法、浓酸焙烧法、加压浸取法。

[0003] 专利CN104326492A中提出一种从钾长石提取铝钾的方法。该方法将混酸（氢氟酸

与硫酸的混合酸）和钾长石输送到管道反应器内在一定温度下保压反应，反应完成后浆料

经脱水脱氟后得到含硫酸钾、硫酸铝以及二氧化硅的混合物，再进一步分离得到钾盐和铝

盐。该方法可以提高铝的浸出率和浸出速度，但存在氟离子对设备的损伤以及含氟废水处

理难度加剧以及浸出液的除杂难题，此外在100~500℃下进一步脱水脱氟也造成能耗和成

本的升高；专利CN104313301A、CN104388668A提出了从明矾石（地开石）、霞石提取氧化铝的

方法。该方法思路为浓硫酸强化分解提高浸出率、氢氧化钠浸出制备氧化铝。该方法属于典

型的酸碱联合工艺，利用铝两性性质达到除杂目的，造成多余的酸无法循环再利用，中和过

程中大量氢氧化钠的消耗，增加了生产成本。CN102424391A提出了一种从铝土矿、明矾石、

霞石等含铝物料中制备氧化铝的方法。该方法将含铝物料与硫酸氢铵焙烧、熟料溶出后采

用黄钾铁矾法或针铁矿法除铁，之后结晶出氢氧化铝或碳酸铝铵，焙烧制得氧化铝。该方法

在焙烧含铝物料和硫酸氢铵能耗高且硫酸氢铵无法循环再利用，此外该方法工艺流程较为

复杂。专利CN102020300A提出了一种从粉煤灰中提取冶金级氧化铝的方法。该工艺利用浓

硫酸加热加压浸出、有机醇除铁制备氧化铝，利用有机醇除铁成本较高而且流程控制复杂。

[0004] 本发明主要立足于上述酸法浸取工艺存在的能耗和物耗较高、工艺流程长等多方

面难题提出了本发明所述的硅铝酸盐类矿物提取氧化铝的工艺。为了解决浸出过程中能耗

问题，本发明采用加压浸出的形式，反应温度较低；为了解决工艺流程过长，本发明采用赤

铁矿法除铁，即在加压浸出过程中一步实现除铁和提铝；且整个工艺流程可以实现酸性母

液以及硫酸与硫酸钾循环，解决了物料消耗过高问题。
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发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种经济可行的硅铝酸盐矿物酸法生产氧化铝工艺，以缓

解我国对铝土矿进口的依赖；旨在解决目前工艺所存在能耗高、除杂难度大等诸多不利因

素，所提出的一种高效、物料消耗小、能耗小的技术路线。

[0006] 本发明所采取的技术方案为：

一种经济可行的硅铝酸盐矿物酸法生产氧化铝工艺，包括以下步骤：

步骤（1）：将硅铝酸盐类矿物破碎、细磨成粉料后与循环母液混合后将输送至耐酸性加

压反应器中并加入硫酸制成浆料，然后加压加热浸出，反应后液固分离，得到浸出渣和浸取

液；

步骤（2）：向步骤（1）液固分离获得的浸取液补充硫酸钾，搅拌一定时间后经冷却结晶

得到粗钾明矾；结晶后的循环母液返回至步骤（1）制浆；

步骤（3）：将步骤（2）所得粗钾明矾重结晶制取精制十二水硫酸铝钾；

步骤（4）：将步骤（3）所得精制十二水硫酸铝钾经高温焙烧得到氧化铝、硫酸钾固体以

及三氧化硫；氧化铝、硫酸钾经水洗分离，硫酸钾可循环至步骤（2）沉铝；三氧化硫经硫酸回

收系统制取硫酸，循环至步骤（1）。

[0007] 步骤（1）中浆料固液比为1:3~10  g/mL，且浆料中硫酸浓度为50~500g/L；步骤（1）

中硫酸包含由循环母液中所含硫酸以及加入的浓硫酸；反应温度为100~300℃、压力为1~
5MPa，反应时间为1~10h。步骤（1）浸出完成后矿粉中氧化铝浸出率可达70%以上，浸出液中

Al3+浓度大于9g/L，Fe3+浓度低于100mg/L。浸出渣主要成份为SiO2(大于60%)；矿粉中95%以

上的铁未被溶出。

[0008] 步骤（2）中硫酸钾包含全部循环母液带入以及补充加入的硫酸钾；加入硫酸钾的

量依据浸取液中铝离子浓度决定，为钾明矾结晶理论用量的1~2倍。结晶时间为1~6h，结晶

温度为-5~20℃。

[0009] 步骤（3）中粗制十二水硫酸铝钾提纯重结晶温度为50~100℃，液固分离获得精制

十二水硫酸铝钾结晶固体。

[0010] 步骤（4）精制十二水硫酸铝钾热解温度为800~1000℃，反应时间30~300秒。

[0011] 步骤（1）涉及的化学反应为：

xMe2O3•yAl2O3•zSiO2+H2SO4 →  Al2(SO4)3+MeSO4+H2O+SiO2         式(1)

Al2O3+H2SO4 →  Al2(SO4)3+H2O                                  式(2)

Fe2O3+H2SO4  →  Fe2(SO4)3+H2O                                  式(3)

Fe2(SO4)3+H2O  →  Fe2O3+H2SO4                                  式(4)

本发明所使用的硅铝酸盐矿物包括钾长石、钾长石、霞石、铝矾土、明矾石、云母以及电

厂粉煤灰，其中氧化铝含量为15~50%，铝硅比为A/S<8，优选铝硅比为A/S<1.5；在本发明中，

步骤（1）中优选矿物的粒度不大于150μm（d90≤150μm），物料粒径的大小对化学反应最直观

的影响可以由其反应比表面来描述，即更小粒径的物料其反应比表面更大从而提高化学反

应速率；步骤（1）浸出过程在反应开始阶段，酸度较高，反应趋向于矿粉中含铝、铁矿物的溶

解（式(1)~式(3)）。随着酸度下降，浸出反应达到平衡后，在加压高温条件下形成赤铁矿从

而达到除铁目的（式(4)）。

[0012] 步骤（2）-（4）涉及的化学反应为：
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Al2(SO4)2+K2SO4+H2O  →  KAl(SO4)2•12H2O                       式(5)

KAl(SO4)2•12H2O  →  Al2O3+K2SO4+SO3+H2O                      式(6)

从理论上讲，十二水硫酸铝钾在20℃、50℃、80℃、100℃下溶解度（g/100g）分别为5.9、

18、71、154，由此可见十二水硫酸铝钾在水中的溶解度随着温度的变化非常敏感，正是由于

这一特点，十二水硫酸铝钾在低温下具有很好的结晶性能。

[0013] 本发明具有以下优点：

（1）加压浸出可以有效地降低浸出温度实现节能降耗；并实现浸出、除铁一步实现，没

有高成本的酸碱中和步骤，过量酸可循环利用。

[0014] （2）硅铝酸盐矿粉尤其是粉煤灰酸浸后渣量总体较小，主要为高含量二氧化硅，利

于综合利用。

[0015] （3）母液多次循环富集后，开路部分可以提取其他有价金属，从而实现硅铝酸盐矿

物多层次的综合利用；通过十二水硫酸铝钾的热分解实现硫、钾的循环并产出高品质氧化

铝。

附图说明

[0016] 附图1为本发明工艺流程图。

具体实施方案

[0017] 下面将结合具体实施例和对比例对本发明作进一步说明，但不应将其理解为对本

发明保护范围的限制。

[0018] 实施例（1）

采用某地霞石正长岩矿物为原料，其中二氧化硅含量为57.31%，氧化铝含量为22.75%，

三氧化二铁含量为3.20%。物料经破碎、细磨后，得到粒径为d90=80μm的矿粉。

[0019] 将矿粉、循环母液以及硫酸制成浆料，浆料固液比为1:4  g/mL，浆料中硫酸浓度约

为250g/L；在反应温度为180℃、压力为2MPa下反应4h；反应结束后，浆料经过滤后得到富含

SiO2的渣（SiO2，70.31%）和富含Al3+离子的滤液（Al3+，22.62g/L），氧化铝浸出率可达75.2%，

且Fe3+浓度仅为51.28mg/L。

[0020] 按钾明矾结晶理论用量1倍向上述步骤所得浸取液加入硫酸钾，搅拌2h后在10℃

下进行冷却结晶3h，得到粗制钾明矾固体和结晶后母液（Al3+，70mg/L），结晶后母液循环至

浸出过程调浆，同时可实现矿物中其他有价金属如钇、镓、铌等稀有元素的富集；经6次富集

后上述元素浓度分别可达3.5g/L、4.8g/L、1.9g/L。将上述步骤所得的粗制钾明矾在60℃下

重结晶，得到精制十二水硫酸铝钾。

[0021] 将精制十二水硫酸铝钾经800℃焙烧300秒后得到氧化铝、硫酸钾、三氧化硫，固相

经水洗涤、过滤、干燥分别得到氧化铝产品、硫酸钾溶液，硫酸钾溶液可循环至结晶沉铝步

骤；三氧化硫经吸收系统制备硫酸可循环至加压浸出过程。整个工艺可以使氧化铝收率达

到71.20%。

[0022] 实施例（2）

采用某地钾长石矿物为原料，其中二氧化硅含量为48.97%，氧化铝含量为25.56%，三氧

化二铁含量为4.09%。物料经破碎、细磨后，得到粒径为d90=100μm的矿粉。
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[0023] 将矿粉、循环母液以及硫酸制成浆料，浆料固液比为1:6  g/mL，浆料中硫酸浓度约

为250g/L；在反应温度为200℃、压力为3MPa下反应5h；反应结束后，浆料经过滤后得到富含

SiO2的渣（SiO2，73.38%）和富含Al3+离子的滤液（Al3+，17.92g/L），氧化铝浸出率可达79.4%，

且Fe3+浓度仅为53.8mg/L。

[0024] 按钾明矾结晶理论用量1.5倍向上述步骤所得浸取液加入硫酸钾，搅拌2h后在20

℃下进行冷却结晶4h，得到粗制钾明矾固体和结晶后母液（Al3+，77mg/L），结晶后母液循环

至浸出过程调浆，同时可实现矿物中其他有价金属如钇、镓、铌等稀有元素的富集；经8次富

集后上述元素浓度分别可达3.7g/L、3.9g/L、2.0g/L。将上述步骤所得的粗制钾明矾在70℃

下重结晶，得到精制十二水硫酸铝钾。

[0025] 将精制十二水硫酸铝钾经900℃焙烧200秒后得到氧化铝、硫酸钾、三氧化硫，固相

经洗涤、过滤、干燥分别得到氧化铝产品、硫酸钾溶液，硫酸钾溶液可循环至结晶沉铝步骤；

三氧化硫经硫酸再生系统制备硫酸可循环至加压浸出过程。整个工艺可以使氧化铝收率达

到76.9%。

[0026] 实施例（3）

采用某地铝矾土矿物为原料，其中二氧化硅含量为35.51%，氧化铝含量为39.16%，三氧

化二铁含量为14.09%。物料经破碎、细磨后，得到粒径为d90=100μm的矿粉。

[0027] 将矿粉、循环母液以及硫酸制成浆料，浆料固液比为1:8  g/mL，浆料中硫酸浓度约

为375g/L；在反应温度为220℃、压力为4MPa下反应5h；反应结束后，浆料经过滤后得到富含

SiO2的渣（SiO2，69.51%）和富含Al3+离子的滤液（Al3+，21.11g/L），氧化铝浸出率可达81.5%，

且Fe3+浓度仅为77.3mg/L。

[0028] 按钾明矾结晶理论用量2倍向上述步骤所得浸取液加入硫酸钾，搅拌2h后在10℃

下进行冷却结晶4h，得到粗制钾明矾固体和结晶后母液（Al3+，60mg/L），结晶后母液循环至

浸出过程调浆，同时可实现矿粉中其他有价金属如钇、镓、铌等稀有元素的富集；经5次富集

后上述元素浓度分别可达3.9g/L、4.0g/L、0.9g/L。将上述步骤所得的粗制钾明矾在80℃下

重结晶，得到精制十二水硫酸铝钾。

[0029] 将精制十二水硫酸铝钾经1000℃焙烧100秒后得到氧化铝、硫酸钾、三氧化硫，固

相经洗涤、过滤、干燥分别得到氧化铝产品、硫酸钾溶液，硫酸钾溶液可循环至结晶沉铝步

骤；三氧化硫经硫酸再生系统制备硫酸可循环至加压浸出过程。整个工艺可以使氧化铝收

率达到77.8%。

[0030] 实施例（4）

采用某地明矾石矿物为原料，其中二氧化硅含量为29.45%，氧化铝含量为35.28%，三氧

化二铁含量为1.25%。物料经破碎、细磨后，得到粒径为d90=90μm的矿粉。

[0031] 将矿粉、循环母液以及硫酸制成浆料，浆料固液比为1:10  g/mL，浆料中硫酸浓度

约为400g/L；在反应温度为240℃、压力为5MPa下反应5h；反应结束后，浆料经过滤后得到富

含SiO2的渣（SiO2，65.26%）和富含Al3+离子的滤液（Al3+，15.67g/L），氧化铝浸出率可达

83.9%，且Fe3+浓度仅为7.1mg/L。

[0032] 按钾明矾结晶理论用量1.5倍向上述步骤所得浸取液加入硫酸钾，搅拌3h后在10

℃下进行冷却结晶2h，得到粗制钾明矾固体和结晶后母液（Al3+，60mg/L），结晶后母液循环

至浸出过程调浆，同时可实现矿物中其他有价金属如钇、镓、铌等稀有元素的富集；经6次富
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集后上述元素浓度分别可达3.5g/L、4.8g/L、1.9g/L。将上述步骤所得的粗制钾明矾在80℃

下重结晶，得到精制十二水硫酸铝钾。

[0033] 将精制十二水硫酸铝钾经1000℃焙烧100秒后得到氧化铝、硫酸钾、三氧化硫，固

相经洗涤、过滤、干燥分别得到氧化铝产品、硫酸钾溶液，硫酸钾溶液可循环至结晶沉铝步

骤；三氧化硫经硫酸再生系统制备硫酸可循环至加压浸出过程。整个工艺可以使氧化铝收

率达到77.9%。

[0034] 实施例（5）

采用某地云母矿物为原料，其中二氧化硅含量为51.27%，氧化铝含量为20.78%，三氧化

二铁含量为4.25%。物料经破碎、细磨后，得到粒径为d90=90μm的矿粉。

[0035] 将矿粉、循环母液以及硫酸制成浆料，浆料固液比为1:10  g/mL，浆料中硫酸浓度

约为400g/L；在反应温度为240℃、压力为5MPa下反应5h；反应结束后，浆料经过滤后得到富

含SiO2的渣（SiO2，71.8%）和富含Al3+离子的滤液（Al3+，9.23g/L），氧化铝浸出率可达83.9%，

且Fe3+浓度仅为10.24mg/L。

[0036] 按钾明矾结晶理论用量1.5倍向上述步骤所得浸取液加入硫酸钾，搅拌3h后在10

℃下进行冷却结晶2h，得到粗制钾明矾固体和结晶后母液（Al3+，60mg/L），结晶后母液循环

至浸出过程调浆，同时可实现矿粉中其他有价金属如钇、镓、铌等稀有元素的富集；经6次富

集后上述元素浓度分别可达3.5g/L、4.8g/L、1.9g/L。将上述步骤所得的粗制钾明矾在80℃

下重结晶，得到精制十二水硫酸铝钾。

[0037] 将精制十二水硫酸铝钾经1000℃焙烧100秒后得到氧化铝、硫酸钾、三氧化硫，固

相经洗涤、过滤、干燥分别得到氧化铝产品、硫酸钾溶液，硫酸钾溶液可循环至结晶沉铝步

骤；三氧化硫经硫酸再生系统制备硫酸可循环至加压浸出过程。整个工艺可以使氧化铝收

率达到77.9%。

[0038] 实施例（6）

采用某地电厂粉煤灰为原料，其中二氧化硅含量为50.14%，氧化铝含量为30.63%，三氧

化二铁含量为4.68%。得到粒径为d90=120μm的矿粉。

[0039] 将矿粉、循环母液以及硫酸制成浆料，浆料固液比为1:10  g/mL，浆料中硫酸浓度

约为400g/L；在反应温度为240℃、压力为5MPa下反应5h；反应结束后，浆料经过滤后得到富

含SiO2的渣（SiO2，78.8%）和富含Al3+离子的滤液（Al3+，13 .60g/L），氧化铝浸出率可达

83.9%，且Fe3+浓度仅为40.1mg/L。

[0040] 按钾明矾结晶理论用量1.5倍向上述步骤所得浸取液加入硫酸钾，搅拌3h后在10

℃下进行冷却结晶3h，得到粗制钾明矾固体和结晶后母液（Al3+，60mg/L），结晶后母液循环

至浸出过程调浆，同时可实现矿粉中其他有价金属如钇、镓、铌等稀有元素的富集；经5次富

集后上述元素浓度分别可达3.5g/L、4.8g/L、1.9g/L。将上述步骤所得的粗制钾明矾在80℃

下重结晶，得到精制十二水硫酸铝钾。

[0041] 将精制十二水硫酸铝钾经1000℃焙烧100秒后得到氧化铝、硫酸钾、三氧化硫，固

相经洗涤、过滤、干燥分别得到氧化铝产品、硫酸钾溶液，硫酸钾溶液可循环至结晶沉铝步

骤；三氧化硫经硫酸再生系统制备硫酸可循环至加压浸出过程。整个工艺可以使氧化铝收

率达到77.9%。

[0042] 以上所述仅为本发明的较佳实施案例，凡依本发明申请专利范围所做的均等变化
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与修饰，皆应属本发明的涵盖范围。
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