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摘要：铝用碳素企业焙烧炉烟气净化过程中，由电捕焦油器回收沥青烟气冷凝形成的大量废焦油是一种

危废，其处置是国家、企业亟需解决的环保问题。提出了一种利用废焦油来替代部分改质沥青制备预焙

阳极的方法。开展了详细的热处理后废焦油的物理化学指标变化研究、废焦油替代部分改质沥青制备

复合黏结剂和制备预焙阳极试验研究。结果表明，废焦油最佳的热处理条件为２２０℃，１２ｈ，且废焦油

制备预焙阳极的最大掺配比例为１５％。该方法不仅降低了预焙阳极生产的原料成本，还能够实现废焦

油的资源化利用，有利于减小碳素企业的环保风险和经济负担。
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　　预焙阳极是铝电解生产过程中不可或缺的重要

耗材，其生产过程以煅后石油焦作为骨料，加入黏结

沥青后经过混捏、成型得到生坯，生坯经过焙烧后在

电解槽上使用［１］。在焙烧过程中，黏结沥青转变为

焦炭，其中部分组分以沥青烟的形式溢出，焙烧烟气

含ＳＯ２、ＮＯ狓、ＣＯ、微小颗粒物、焦油、氟化物等复杂

成分，需要分段处理达标后才能排放［２］。

焙烧过程烟气净化是满足达标排放的主要手

段，目前主要采用电捕焦油器捕集焙烧烟气［３］。该

过程冷凝形成的废焦油是一种具有刺激性臭味的黑

色或黑褐色的黏稠状液体，含各类脂肪烃和芳香烃

等物质，具有很高的利用价值。但是，废焦油灰分、

水分含量较黏结沥青高，且结焦值较低，无法直接利

用［４］，另外废焦油化学性质稳定，难以处理。我国生

态环境部等相关部门鉴定，废焦油中所含多种稠环

芳烃等多种物质具有致癌作用，任意排放会造成严

重的地域环境污染和生态破坏［５６］，已被列为危险废

物（代码：３０９０１１１１）。随着国家对环境保护的重

视，炭素厂中焙烧废焦油作为危险废物的处置已成

为各碳素企业亟待解决的环保问题。

目前工业上处理电捕废焦油的方法主要有两

种：厂区定点临时堆放后直接送危废处理中心［７］；使

用废焦油（雾化）燃烧技术，将废焦油作为燃料进行

燃烧［８］。但是这些处理方法都面临处置费用高、运

输手续管理严格、装置复杂、燃烧不稳定、安全性差

等问题，给企业带来很大的环保风险和经济负担，需

要开拓新的处理路线。

基于上述现状，本文首先对热处理前后废焦油

进行对比表征，通过对灰分、软化点、结焦值、喹啉不

溶物、甲苯不溶物等物理化学性质的分析，得到最佳

热处理温度及时间条件，在此基础上，将经过热处理

的废焦油以不同比例掺配到改质沥青［９１０］中，研究

该混合沥青灰分、软化点、结焦值等指标的变化；然

后将经过处理后的废焦油以不同比例掺配到改质沥

青中，用复合黏结剂制备预焙阳极块，并对阳极电阻

率、空气渗透率、耐压强度等关键指标进行分析，探

究了各项理化指标达到行业标准时废焦油的最大掺

配量。在改质沥青中掺配一定比例热处理后废焦油

用于预焙阳极生产的方法，不仅降低了预焙阳极生产

的原料成本，还实现了对废焦油的资源化利用，在很

大程度上减小了炭素企业的环保风险和经济负担。

１　试验部分

１１　试验原料

试验所用原料包括不同粒级的煅后焦、改质沥

青和废焦油，均由河北某碳素材料有限公司提供，各

种原料的物理化学性能如表１所示。

表１　试验原料的物理化学性质

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊
名称 煅后焦 改质沥青 废焦油

灰分?％ ０．３９ ０．１０ ０．５２ ０．５８ ０．５５

挥发分?％ １．３２ ５６．３４ ７６．９７ ７７．１８ ７７．３２

真密度?（ｇ·ｃｍ－３） ２．０３４

比电阻?（μΩ·ｍ） ４３４

硫分?％ ２．３０

水分?％ ０．２０ ２．９２ ３．１３ ３．２８

甲苯不溶物?％ ２９．７０ １８．６０ １７．８０ １９．２０

软化点?℃ １０３．８０ ３７．６０ ３７．８０ ３８．４０

结焦值?％ ５６．８０ ３５．３２ ３５．４８ ３５．６７

Ｆｅ?％ ０．０３６

Ｃａ?％ ０．０２２

Ｖ?％ ０．０７６

Ｎａ?％ ０．０１５

１２　试验流程

从电捕焦油器获得的废焦油需要先脱除水分，

使其达到炭阳极对改质沥青的水分要求方可使

用［１１］。另外，还需要提高废焦油的结焦值和软化点

才能应用于预焙阳极的制备。因此，我们首先用箱

式炉对废焦油进行热处理改性试验，试验流程如图

１所示。改性后的废焦油掺配制备预焙阳极。

图１　废焦油改性路线
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１）废焦油热处理：取５０ｇ废焦油，加入到带盖

的刚玉坩埚内，将刚玉坩埚放到入箱式炉中分别加

热至１８０、２００、２２０℃
［１２］，加热时间为４、６、８、１０、１２、

２４ｈ，并对热处理后的废焦油样品进行各项理化指

标分析。

２）混合沥青制备：将热处理废焦油分别按照

５％、１０％、１５％和２０％四个不同的掺配比例来进行

混合沥青的制备。总重４５０ｇ，配好加入到带盖的刚

玉坩埚中，并将刚玉坩锅放入到箱式炉中１５０℃熔

化、每隔一小时搅拌一分钟左右，使其充分混合，得

到不同混合比例的混合沥青，分析掺配不同比例废

焦油的混合沥青的各项理化指标。

３）预焙阳极制备：成型５个批次样品，其中包括

１个批次空白样，另外４个批次样品废焦油掺配比

例分别为５％、１０％、１５％和２０％。根据表２所示的

实验室阳极配方来进行预焙阳极的制备［１３１４］。干

料按表２中比例配好并搅拌使其充分混合，置于烘

箱中预热２ｈ后倒入混捏锅中，１１０℃干混１５ｍｉｎ，

再将掺配不同比例废焦油的混合沥青融化后倒入混

捏锅中，１４５～１６０℃湿混１５ｍｉｎ后将糊料倒入模具

中进行压制，成型温度１２５～１３５℃，模压压力７０ｋＮ，

保压时间５ｍｉｎ，脱模得到生坯，随后将生坯放入工

业焙烧炉中进行焙烧，焙烧后得到预焙阳极块。

表２　实验室阳极配方

犜犪犫犾犲２　犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狆狉犲犫犪犽犲犱犪狀狅犱犲犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀
原料 粒级?ｍｍ 配比?％

煅后焦

６～３ １８

３～１ ２７

１～０ １５

粉料 ４０

干料合计 １００

混合沥青 液态 １８

２　结果与讨论

２１　热处理废焦油理化指标分析

对热处理完成的废焦油进行各项理化指标分

析，其中结焦值和软化点变化情况如图２所示。经

过热处理后的废焦油各项指标都有所改善，尤其是

水分含量变化很大，从图２可以看出：随着热处理温

度的增加和热处理时间的延长，废焦油结焦值呈现

缓慢增加的趋势，软化点不断增大；且结焦值在不断

增大的同时会趋于平稳。当２２０℃热处理时间达到

２４ｈ时，结焦值甚至比热处理时间１２ｈ时的低。综

合试验结果，本文所得处理废焦油的最佳条件为：热

处理温度２２０℃、热处理时间１２ｈ。

图２　热处理后废焦油的结焦值（犪）及软化点（犫）

犉犻犵２　犜犺犲犮狅犽犻狀犵狏犪犾狌犲（犪）犪狀犱狊狅犳狋犲狀犻狀犵狆狅犻狀狋（犫）狅犳狑犪狊狋犲狋犪狉犪犳狋犲狉犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋

２２　掺配废焦油的混合沥青理化指标分析

对掺配后的混合沥青进行水分、灰分、甲苯不溶

物、结焦值、软化点等关键理化指标进行分析，结果

如表３所示。从表３可以看出，随着废焦油掺配比

例的上升，水分含量基本保持不变，灰分含量变化幅

度也不大。但随着废焦油掺配比例的上升，废焦油

的结焦值、软化点都呈现下降趋势。当废焦油掺配

量达到２０％时，混合沥青的结焦值已经不满足中温

改质沥青标准的要求，所以废焦油最多掺配量

为２０％。
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表３　改质沥青掺配不同比例废焦油各项指标

犜犪犫犾犲３　犐狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳狑犪狊狋犲狋犪狉
废焦油掺配比例?％ 水分?％ 灰分?％ 甲苯不溶物?％ 软化点?℃ 结焦值?％

０ ０．２０ ０．１０ ２９．７ １０３．８ ５６．８０

５ ０．２１ ０．１３ ２９．５ １０２．６ ５６．５０

１０ ０．２１ ０．１６ ２８．４ ９８．０ ５５．８１

１５ ０．２２ ０．１１ ２８．８ ９５．８ ５５．００

２０ ０．２１ ０．１８ ２９．２ ９２．８ ５２．６２

中温改质沥青标准 ≤５．００ ≤０．３０ ２６．０～３４．０ ９０～１００ ≥５４

２３　废焦油掺配制备预焙阳极理化指标分析

预焙阳极块焙烧完成后，将焙烧块分别加工成

５０ｍｍ×５０ｍｍ和５０ｍｍ×６０ｍｍ，用来分析真密

度、体积密度、灰分、室温电阻率、耐压强度、空气渗

透率、空气反应性和ＣＯ２反应性等指标。具体数据

如表４所示。

表４　不同掺配比例（热处理）废焦油制作炭阳极试样的性能

犜犪犫犾犲４　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳犮犪狉犫狅狀犪狀狅犱犲狊犪犿狆犾犲狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犫犾犲狀犱犻狀犵狉犪狋犻狅狊（犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋）狅犳狑犪狊狋犲狋犪狉

名称

体积密度?
（ｇ·ｃｍ－３）

≥

真密度?
（ｇ·ｃｍ－３）

≥

耐压强度?ＭＰａ

≥

ＣＯ２反应性?％

≥

空气反应性?％

≥

灰分?％

≤

电阻率?
（μΩ·ｍ）

≤

空气渗透率?

×１０－９ｍ２

空白样 １．５９ ２．０５ ４４．９９ ８８．０７ ８５．０２ ０．３７ ５７．６５ ０．８０

废焦油掺配５％ １．５７ ２．０４ ４４．６２ ８７．７９ ８３．８６ ０．３６ ５７．９８ ０．８３

废焦油掺配１０％ １．５７ ２．０４ ４３．５２ ８７．５５ ８３．３４ ０．３８ ５８．６７ １．０２

废焦油掺配１５％ １．５８ ２．０３ ４１．５４ ８６．８５ ８３．１６ ０．３９ ６０．８６ １．０４

废焦油掺配２０％ １．５７ ２．０１ ３８．５３ ８５．５２ ８０．１５ ０．４１ ６２．２１ １．２０

有色行业一级品 １．５５ ２．０４ ３５ ８３  ０．５ ５７ 

有色行业二级品 １．５２ ２．０２ ３２ ７３  ０．８ ６２ 

２．３．１　体积密度

图３为在不同废焦油掺配量下制备的生坯和熟

块所对应的体积密度。从图３可以看出，生坯的体

积密度普遍都要大于熟块的体积密度；随着废焦油

掺配量的增加，生坯和熟块的体积密度变化不大，即

使废焦油掺配量达到２０％时，熟块的体积密度仍能

达到一级品标准。

图３　废焦油掺配量对生坯和

熟块体积密度的影响

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狑犪狊狋犲狋犪狉犫犾犲狀犱犻狀犵犪犿狅狌狀狋狅狀

犫狌犾犽犱犲狀狊犻狋狔狅犳犳狅狉犿犲犱犪狀犱狉狅犪狊狋犲犱犪狀狅犱犲犫犾狅犮犽

２．３．２　空气反应性和ＣＯ２反应性

图４为在不同废焦油掺配量下制备的阳极块的

ＣＯ２反应性和空气反应性。从图４可以看出，预焙

阳极块的空气反应性和ＣＯ２反应性都随着废焦油掺

配量的增加而呈缓慢下降趋势，当废焦油掺配量达

到２０％时，其ＣＯ２反应性和空气反应性依旧能达到

工业一级品的标准。

图４　废焦油掺配量对空气反应性和

犆犗２反应性的影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狑犪狊狋犲狋犪狉犫犾犲狀犱犻狀犵犪犿狅狌狀狋狅狀

犪犻狉狉犲犪犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱犆犗２狉犲犪犮狋犻狏犻狋狔
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２．３．３　耐压强度和灰分含量

图５为在不同废焦油掺配量下制备的阳极块的

耐压强度和灰分含量。从图５可以看出，随着废焦

油掺配量的增加，熟块的耐压强度有明显的下降，不

过废焦油掺配量达到２０％时，熟块的耐压强度依然

能达到一级品标准。而随着废焦油掺配量的增加，

熟块的灰分含量也在明显变大，但也都能满足一级

品标准。

图５　废焦油掺配量对耐压强度和

灰分含量的影响

犉犻犵５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狑犪狊狋犲狋犪狉犫犾犲狀犱犻狀犵犪犿狅狌狀狋狅狀

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犪狊犺犮狅狀狋犲狀狋

２．３．４　真密度和室温电阻率

图６为在不同废焦油掺配量下制备的阳极块的

真密度和室温电阻率。从图６和表４可以看出，随

着废焦油掺配量的增加，熟块的真密度在逐渐减小，

当废焦油掺配量达到１０％时依然能达到一级品标

准，掺配量达到１５％时也能达到二级品标准，掺配

量达到２０％时已经不满足工业标准。而随着废焦

油掺配量的增加，熟块的电阻率在明显增大，因为空

白样的电阻率就已经达到了５７．６５μΩ·ｍ，也只是

达到二级品标准，当废焦油掺配量达到１５％时依然

能达到二级品标准，掺配量达到２０％时已经不满足

标准。

综合来看，当废焦油的添加量达到２０％时所制

备的预焙阳极块除了真密度和电阻率没有达到要求

以外，其余各项理化指标能满足有色行业一级品的

要求。真密度和电阻率这两项指标相对较差的原因

是实验室的混捏锅和成型设备与工厂生产设备的性

能有一定的差距，由于其他指标也都很好，所以在实

际的工业生产过程中，真密度和电阻率这两项指标

相对来说不会特别差。

图６　废焦油掺配量对真密度和

室温电阻率的影响

犉犻犵６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狑犪狊狋犲狋犪狉犫犾犲狀犱犻狀犵犪犿狅狌狀狋狅狀

狋狉狌犲犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔

３　结论

１）热处理可脱去废焦油中的水分并提高废焦油

的结焦值和软化点，通过对热处理废焦油的各项理

化指标分析，获得性能指标最佳的热处理废焦油条

件为：热处理温度２２０℃、热处理时间１２ｈ。

２）当废焦油的掺配量不超过１５％时，混合沥青

的指标都能满足预焙阳极生产中黏结剂的要求，超

过１５％时，结焦值不满足黏结剂的要求。废焦油经

热处理后可以替代部分改质沥青充当制备预焙阳极

块的黏结剂，最大掺配量为１５％。

３）废焦油掺配改质沥青做黏结剂制备预焙阳

极，阳极块的各项指标大都能达到有色行业一级品

的标准，只有真密度和电阻率在废焦油并没有完全

达到一级品标准。
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ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔａｒｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｒｏａｓｔｅｒ［Ｊ］．Ａｌｕｍｉｎｕｍ

ＭａｇｎｅｓｉｕｍＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０１７（４）：２３２５．

［９］　林玉胜，王振才，肖亚明．沥青烟气净化回收焦油的利

用［Ｊ］．轻金属，２００４（８）：４１４２．

ＬＩＮＹＳ，ＷＡＮＧＺＣ，ＸＩＡＯＹ Ｍ．Ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔａｒｆｒｏｍａｓｐｈａｌｔｆｌｕｅｇａｓｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ，

２００４（８）：４１４２．

［１０］ＣＨＯＪＨ，ＫＩＭ ＭＩ，ＩＭＪＳ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｉｎｄｅｒｐｉｔｃｈｅｓｆｏｒｃａｒｂｏｎｂｌｏｃｋｓ［Ｊ］．

ＡＣＳＯｍｅｇａ，２０２１，６（１５）：１０１８０１０１８６．

［１１］ＨＡＵＳＷＩＲＴＨＳＣ，ＳＣＨＵＬＴＺＰＢ，ＭＩＬＬＥＲＣＴ．

ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｎｄｐＨｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｔｅｎｓｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｌｅｘｔａｒｍｉｘｔｕｒｅｓａｎｄａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４６（１８）：

１０２１４１０２２１．

［１２］蒋文忠．炭素工艺学［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，

２００９：１１９．

ＪＩＡＮＧＷＺ．Ｃａｒｂｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００９：１１９．

［１３］王平甫．铝电解炭阳极生产与应用［Ｍ］．北京：冶金工

业出版社，２００５：２３０．

ＷＡＮＧＰＦ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎａｎｏｄｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００５：２３０．

［１４］ＣＨＥＮＢ，ＣＨＡＯＵＫＩＨ，ＰＩＣＡＲＤ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｏｄｅｍｉｘｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｂａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，１４（４）：９２３９５３．

·８１· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２３年第５期


	有色金属（冶炼）2023-05目录.pdf
	有色金属（冶炼）2023-05正文.pdf
	有色金属（冶炼）2023-05广告.pdf

