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摘要：铝电解电极废渣（包括大修渣、阳极炭渣等）作为铝电解工业的主要固体废弃物，不仅含有氟化物

和氰化物等有害组分，同时还含有大量优质的炭质和电解质等有价组分，兼具危险固废和二次资源的双

重属性，对其进行综合处置不仅可以实现资源循环和变废为宝，还能有效缓解其造成的环境污染问题。

以无害化处置、资源化回收以及资源化利用为主线，对铝电解电极废渣的无害化与资源化研究现状进行

了综述，指出了目前各技术方法存在的主要问题，并对我国铝电解电极废渣处置的发展方向提出了合理

建议，为铝电解电极废渣的综合处置提供参考，对我国铝电解行业的绿色可持续发展具有借鉴意义。
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　　２０２１年我国原铝产量达到３８５０．３万ｔ
［１］，主要

采用ＨａｌｌＨｅｒｏｕｌｔ电解法（冰晶石氧化铝熔盐法）

生产，在此过程中，因电解槽阴极内衬和阳极碳素材

料长期被高温熔体侵蚀而会产生大量阴极大修渣和

阳极炭渣（统称电极废渣）。有数据显示，每生产１ｔ

电解铝大约产生４０～７０ｋｇ的电极废渣
［２］，我国每

年产生的铝电解电极废渣高达１５０万ｔ以上。

铝电解电极废渣中含有一定量的可溶性氟化物

和氰化物，其浸出浓度远远超过ＧＢ５０８５．３—２００７

《危险废物鉴别标准浸出毒性鉴别》中无机氟化物限

值１００ｍｇ?Ｌ、氰化物限值５ｍｇ?Ｌ的规定，２０１６年

被《国家危险废物名录》列为危险固体废弃物［３］。同

时，铝电解电极废渣中的主要组成还包括炭及冰晶

石等电解质成分［４］，它们都是铝电解工业所需的宝

贵原料。因此，除了属于危废外，铝电解电极废渣还

是一种可综合回收利用的有价二次资源。当前对铝

电解电极废渣的主要处理方式为填埋、焚烧、海洋丢

弃等［５］，这不仅对生态环境造成很大危害，同时也是

对资源的极大浪费。

基于铝电解电极废渣同时为危险固废和二次资

源的双重属性，本文以铝电解电极废渣的无害化处

置、有价组分回收及其资源化利用为主线，就我国铝

电解行业电极废渣的综合处理现状进行系统总结与论

述，并就其存在的主要问题及未来发展方向进行展望。

１　铝电解电极废渣的无害化处置

无害化处置是将含有污染物的铝电解废渣转化

为符合环境标准的物质进行填埋或再加以利用，以

满足环境要求。铝电解废渣中的有害成分主要包括

氰化物和氟化物，因此铝电解废渣的无害化处置主

要是对其中的氰化物和氟化物进行处置。

铝电解废渣中氰化物的存在形式主要有ＮａＣＮ

和Ｎａ４［Ｆｅ（ＣＮ）６］两种，氟化物的存在形式主要有

Ｎａ３ＡｌＦ６和ＮａＦ两种，其中可溶氟以ＮａＦ形式存在。

通常采用加入化学药剂、浸出、焙烧等方法处理，使氰

化物被氧化或分解，而氟化物溶解到溶液中并使氟离

子浓度达到排放标准，或转化为稳定的氟化盐［６］。

张弟等［７］使用次氯酸钙作为铝电解大修渣的除

氰剂、氢氧化钙作为除氟剂，在大修渣破碎研磨时将

次氯酸钙和氢氧化钙按一定比例加入磨机中，在次

氯酸钙作用下氰化物中的ＣＮ－被完全氧化为Ｎ２和

ＣＯ２
［８］，而可溶氟与氢氧化钙反应转化为ＣａＦ２。

ＮａＦ在水中的溶解度为３．６６～５．０８ｇ?Ｌ（１５～

１００℃）
［９］，易溶于水。由此，在水溶液中处置氟化

物主要是大量 ＮａＦ发生溶解。美国力拓公司采用

低碱度浸出石灰工艺处置大修渣［１０］，首先将磨细后

的大修渣通过水浸提取可溶氟，而后通过低碱度溶

液浸出剩余氟化物，浸出液经加压可分解氰化物。

除了将有毒物质浸至溶液中以外，还可通过回

转窑焙烧降低其毒性。中国铝业股份有限公司

２００５年在河南省沁阳冶炼厂建立了一个年处理

３０００ｔ废槽衬的中试工厂
［１１］，其主要工艺流程为：

将粉碎研磨后的大修渣与石灰石和煤渣按规定比例

混合，送入温度为９００～１０５０℃的回转窑中焙烧，

氰化物在７００℃时充分分解，氟化物转化为稳定的

固化物，得到的最终产品为氟化铝和固体残渣。

２　铝电解电极废渣的资源化回收

铝电解电极废渣的资源化回收，主要是对炭质

材料和电解质进行回收。炭质材料主要包括石墨化

炭和无定形炭；电解质主要包括冰晶石、氧化铝和氟

化钠等［１２］。

２１　炭质的回收

２．１．１　浸出法

浸出法是将铝电解电极废渣中的冰晶石和氧化

铝等物质通过碱溶液或酸溶液浸出脱离固体混合

物，从而提高碳的比例［１３］。熊凤等［１４］利用高压碱浸

工艺处理废旧阴极炭块，在ＮａＯＨ浓度１．５ｍｏｌ?Ｌ、液

固比２０、浸出温度２００℃、浸出时间８ｈ条件下获得

了碳含量为８８．６３％的炭粉。袁杰等
［１５］在盐酸浸出

铝电解废阴极试验过程中发现，在超声波场中，当初

始酸浓度１．５ｍｏｌ?Ｌ、温度６５℃、时间６０ｍｉｎ时，所

得炭粉产品的纯度可达９４．７６％。

不论是单独碱浸还是单独酸浸，所得炭粉中的

杂质含量均较高，而碱浸与酸浸联合能够进一步提

高炭粉纯度。李伟［１６］采用碱浸出与酸浸出两步联

合法来处理铝电解废旧阴极炭块，当原料粒度

０．１４７ｍｍ、反应温度８０～８５℃、反应时间３ｈ、液固

比４∶１、搅拌速率６００ｒ?ｍｉｎ、氢氧化钠和浓盐酸用

量分别５００ｇ和１０００ｍＬ时，所得炭粉的纯度可

达９６．４％。

浸出法虽然可得到较高的碳回收率和高纯度炭

粉产品，但是存在反应温度较高、对设备腐蚀性较

大、工艺流程长、处理成本高等缺点。

２．１．２　浮选法

铝电解电极废渣中的电解质主要存在于炭块裂

缝和孔洞之中，且与炭存在明显的界面，故可通过物

理碎磨将他们解离开；铝电解电极废渣中炭的石墨
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化程度高，使得其疏水性强，而电解质则具有较强的

亲水性，即相互解离后的炭和电解质在润湿性上存

在较大差异，因此可通过浮选法回收炭质材料。

浮选法回收炭质材料通常选用煤油作捕收剂、

松醇油作起泡剂。任昊晔等［１７］采用一粗一扫二精

浮选流程对碳含量仅为２０．４５５％的铝电解废阴极

进行分选，所得炭粉产品的碳回收率为７８．１８％。

选择合适的调整剂也是浮选工艺的关键，卢慧民

等［４］将水玻璃和高分子化合物 ＡＨ６联合用作调整

剂，同样采用一粗一扫二精浮选流程进行铝电解阴

极炭块浮选，所得炭粉中碳含量可达９０％。

浮选法回收炭质材料具有操作简单、处理量大

等优点，但也存在产品纯度低、浮选废水需进一步处

理［１８］等问题。

２．１．３　碱熔法

碱熔法是在高于碱性物质熔点的温度下，使熔

融的碱性物质与氧化物和硅酸盐等发生反应来去除

杂质，从而获取高纯度的炭质材料［１９］。袁杰等［２０］通

过响应曲面法优化铝电解废阴极碱熔提纯工艺，得出

初始碱料比对碱熔效果影响最大。ＹＡＮＧ等
［２１］采用

碱熔法处理铝电解废炭阳极，当 ＮａＯＨ?ＳＣＡ碱料

质量比５．５∶１、反应温度６００℃、反应时间６．５ｈ

时，所得产品的含碳量可达９９．１０％。碱熔过程中

机械活化对混合物的理化性质具有显着影响，ＹＡＯ

等［２２］用碱熔法处理废阴极炭块时辅以机械活化技

术，发现废阴极炭块发生了粒径和热稳定性减小、比

表面积增大及晶体结构向无定形态转化等变化，这

些变化促进了电极废渣中氟化物和石墨炭在碱熔处

理过程中的分离，从而提高石墨炭的回收率。

碱熔法得到的炭质纯度较高，同时可以实现多

种氟化物的转化和氰化物氧化分解；但存在碱性物

质消耗量大、经济成本高、处理时间长等缺点。

２．１．４　高温法

传统高温处理是在有氧环境中以铝电解废渣中

炭质材料为燃烧物，不仅无法对碳进行回收，还产生

大量无用废渣。刘艳等［２３］提出了铝电解槽炭质固废

隔氧超高温处理技术，在此处理过程中炭素不再被燃

烧，而是以固体形式排至炉外，焙烧后产品中的碳含

量由６１．２６％提高至９３．０２％。同样，ＸＩＮ等
［２４］采用

高温真空处理废阴极炭块，当处理温度１０００℃、压

力１０Ｐａ和时间２ｈ时，产品中碳含量可达到８９．８９％。

隔氧高温处理使铝电解废渣中的氰化物和氟化

物充分分解并挥发除去，可用于制备不含有害元素

的中高端碳素产品。但是该方法存在的处理温度高、

对设备气密性要求严苛等问题限制了其工业化进程。

２２　电解质的回收

２．２．１　焙烧法

焙烧法是通过高温焙烧使铝电解电极废渣中的

炭燃烧掉。在该过程中，焙烧温度应控制在合适的

范围内，一方面要保证电解质不挥发，另一方面要保

证炭充分燃烧。周峻宇等［２５］研究表明，可以通过在

５６５～７２５℃流态化燃烧技术回收电解铝炭渣中的

电解质。在焙烧过程中，可加入催化剂以加速反应

进行，同时可加入分散剂以防止熔化的电解质黏连

设备。陈喜平等［２６］在７６０℃的焙烧温度下添加质

量分数１２％的催化剂和１５％的分散剂，使铝电解槽

炭渣的平均反应率达９５．３１％。

焙烧法利用铝电解废渣的炭材料产生热能，可

在温度达到７００℃时使氰化物被充分分解，所得电

解质可直接作为电解原料使用。缺点是该工艺产生

含氟废气和温室气体ＣＯ２，造成环境污染。

２．２．２　浸出法

浸出法主要是根据铝电解废渣中物相的化学性

质不同，通过水浸、碱浸、酸浸等方式将电解质转移

到水溶液中，再对溶液进行中和、蒸发和结晶等得到

产品，从而达到回收电解质的目的。张博［２７］对铝电

解废阴极进行水浸处理，氟离子浸出率１１．２５％，浸

出液蒸发后可以得到纯度较高的 ＮａＦ。范志平

等［２８］用碱浸法处理铝电解废旧阴极，混合物中冰晶

石在氢氧化钠溶液中发生反应生成铝酸钠，再用浸

出液制备纯的冰晶石。崔竞波［２９］采用硫酸硫酸铝

溶液浸出冰晶石方法对氟元素进行回收，当浸出温

度９５℃、浸出时间４ｈ、浸出硫酸初始ｐＨ３、液固比

８和氟铝比３时，析出物质是纯的碱式氟化铝，经分

解得到的氧化铝、氟化铝可用于工业铝电解生产。

浸出法回收得到的电解质，可直接用于电解铝

行业生产冰晶石，实现电解质的循环利用。但缺点

是流程繁多，所需设备较多，不适合在中小型企业中

推广应用。

２．２．３　浮选法

与浮选法回收炭质材料不同，浮选法回收电解

质是将电解质作为目标产品进行上浮，所用捕收剂

一般为烷基羧酸类捕收剂。翟秀静等［３０］使用十二

烷基硫酸钠为捕收剂，利用浮选法回收废阴极中的

电解质，所得电解质产品的浮选回收率达到８５％左

右。由于浮选法需在水溶液中进行，不可避免会有

氟离子浸出问题，可以从浮选废水中回收冰晶石。

郑丽英等［３１］采用结晶法对浮选含氟废水中的冰晶
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石进行回收，在ＡｌＣｌ３和 ＮａＣｌ物质的量比为１∶３、

ｐＨ＝６和温度６０℃的条件下，冰晶石回收率最高

且氟离子去除彻底。

浮选法具有工艺流程简单、成本较低且处理量

大等优点，但由于铝电解电极废渣中的电解质成分

复杂且亲水性强，浮选法回收电解质还有很多值得

深入探索的内容，可在浮选药剂、浮选设备、浮选工

艺等方面开展进一步研究［３２］。

２．２．４　真空蒸馏法

真空蒸馏法是利用铝电解电极废渣中大部分氟

化物饱和蒸气压较高的特点，通过真空蒸馏使氟化

物等挥发结晶，与炭质分离并得以回收。冯乃祥

等［３３］发明了一种真空热还原蒸馏处理铝电解槽废

耐火材料的方法，其基本原理是废料经破碎后与铝

灰混匀制成球团并进行高温真空还原和蒸馏，金属

钠和氟化物熔点不同而在不同部位结晶，从而将氟

化物和钠分离出来。

真空蒸馏法可很大程度回收铝电解废渣中的氟

化物，但挥发性氟化物的排放经常堵塞燃烧器和炉

膛喷嘴［３４］。此外，一些挥发性低的氟化盐未参加反

应而转移到炭残渣中［３５］，氟化物回收率有待提高。

２．２．５　高温水解法

高温水解法可从铝电解电极废渣中回收氟、氧

化铝和氧化钠等有价材料。其工艺流程为：将磨碎

的电极废渣加热到１２００℃，同时通入水蒸气使之

燃烧，氟化物在水蒸气的作用下发生高温水解生成

铝酸钠和氟化氢气体，氟化氢气体用水吸收后，经过

富集、液化、再蒸发，用来制造工业氟化铝［３６］。

高温水解法实现了氟化物的转化回收，同时可

以将氰化物分解掉。此方法操作简单，但由于能耗

高、对设备材质要求高等问题，未能得到广泛应用。

２３　炭质和电解质的协同回收

除了对铝电解电极废渣中的炭质或电解质分别

进行单独回收处理外，还有很多学者通过优化工艺

以及多种方法联合使用等方式对两者进行协同回收

处理。

ＬＩＵ等
［３７］通过对废旧阴极炭块进行矿物学研

究，发现废旧阴极炭块中的石墨与电解质结晶紧密

且相互包含，认为先碱浸后酸浸可以更好地回收碳

和电解质。ＳＨＩ等
［３８］对铝电解槽废旧阴极炭块采

用先碱浸再酸浸的方法进行处理，得到的冰晶石析

出率为９５．６％、炭粉纯度为９６．４％。

李楠等［３９］使用７５％汽油＋２５％煤油（质量分

数）配比的复配捕收剂，水玻璃与松醇油分别作为抑

制剂与起泡剂，采用一粗一扫二精闭路工艺进行废

旧阴极浮选试验，同时获得了炭粉（浮选精矿）和电

解质（浮选尾矿）产品，两种产品中碳回收率和电解

质回收率分别为８５．２５％和８２．２８％。

刘志东等［４０］采用碱浸—浮选联合法处理废旧

阴极内衬，在碱浸过程中ＮａＯＨ溶液与废旧阴极中

的Ｎａ３ＡｌＦ６和 Ａｌ２Ｏ３反应，控制溶液ｐＨ 可回收部

分Ｎａ３ＡｌＦ６和ＮａＦ；碱浸后的残渣进行浮选试验，所

回收炭粉和电解质的纯度分别可达９５％和９８％。

姚清涛等［４１］通过对废旧阴极进行真空煅烧处理

来协同回收炭质和电解质，当原料粒径１～５ｍｍ、煅

烧温度１１００℃、煅烧时间３ｈ时，碳和电解质的回

收率均达到８５％以上。

曹晓舟等［４２］采用化学浸出—煅烧工艺回收铝

电解槽废旧阴极炭块中的炭粉和氟化物，以硫酸铝

溶液为浸出液，当浸出温度２５℃、浸出时间２４ｈ

时，炭粉的纯度可达８９．６％；浸出液中氟离子主要

以羟基氟化铝的形式从溶液中析出，经高温煅烧后

可得ＡｌＦ３和Ｎａ５Ａｌ３Ｆ１４。

在不改变炭和电解质化学性质的前提下，铝电

解废渣中各组分协同回收可使它们各尽其用，实现

铝电解废渣的价值最大化。但是受制于同时分离多

种组分工艺的复杂性，会产生多种副产品，技术水平

有待提升。

３　铝电解电极废渣的资源化利用

因铝电解电极废渣中同时含有炭质材料以及

Ｎａ３ＡｌＦ６、ＮａＦ等电解质
［４３］，因此铝电解电极废渣

可视作“石墨化炭矿”和“氟的富集矿”［４４］，可对其中

的有价组分进行资源化利用。

３１　炭质的资源化利用

３．１．１　用作燃料

铝电解电极废渣中的炭质材料具有高固定碳和

高热值，将其与煤以适当的比例掺混可作为燃料。

ＧＡＯ等
［４５］将铝电解废槽衬作为替代燃料注入高

炉，结果证明废槽衬在燃烧过程中可以释放足够能

量作为替代燃料。ＣＨＥＮ等
［４６］发现煤中掺入１０％

废阴极炭块后燃烧性能较好。贵州铝厂将大修渣代

替无烟煤用于氧化铝厂烧结法生产系统，取得了较

好的效果［４７］。燃烧过程中的高温使得铝电解电极

废渣中的氰化物被破坏，而氟化物则被冶金炉渣吸

收。铝电解电极废渣作为燃料不仅有利于减少燃料

消耗量，而且有助于解决有害废物和污染物的管理

问题。
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３．１．２　用作还原剂

铝电解电极废渣中的炭质含有大量高石墨化度

的碳元素，可替代焦炭作为还原剂。ＺＨＡＯ等
［４８］用

废阴极炭块作为还原剂从转炉渣中回收铜和钴，在

温度１６７３Ｋ、废阴极炭块添加量１２％时，铜和钴回

收率分别达到９８％和９６％以上。路坊海
［４９］探索了

以废旧阴极炭粉高温焙烧还原赤泥中的铁元素的工

艺条件，得出最佳工艺参数为焙烧温度１０５０℃、焙

烧时间１００ｍｉｎ、废阴极炭粉配量１５％。毛凯旋

等［５０］提出以铝电解废阴极炭块为添加剂熔融还原

回收铜渣中铁和铜，在温度１３００ ℃、喷吹时间

２０ｍｉｎ、保温时间６０ｍｉｎ的条件下加入３．４％ＳｉＯ２

和２．８％废阴极炭，尾渣中残余铜含量可降至０．４５％。

铝电解电极废渣作为还原剂具有操作方便、适应性

强的优点，得到了广泛的应用。

３．１．３　生产预焙阳极

铝电解电极废渣中的炭质材料在铝电解生产过

程中已达到较高的石墨化程度，其比电阻、密度及强

度指标均较好，因此可用于生产预焙阳极。孙波涛

等［５１］将破碎后的铝电解废阴极与石油焦混配，进入

回转窑高温煅烧，生产出了满足电解生产需求的预

焙阳极。杨万章等［５２］发现，电解废旧阴极炭素材料

的配入量占总质量的３％～４％时预焙阳极的反应

率较好。需要注意的是，该种方法生产的预焙阳极

虽然在短期内对电解槽运行和金属质量无明显有害

影响［５３］，但因其钙含量较高，若长期使用可能会对

电解铝液产生一定影响。

３．１．４　制备锂电池负极材料

铝电解电极废渣中的炭质组分具有导电性好、

充放电过程体积变化小等优点，可作为制备锂电池

负极材料的优质原料［５４］。ＹＡＮＧ等
［５５］将铝电解废

阴极焙烧后得到的纯度为１００％的炭质用作锂离子

电池的负极材料，发现其可逆容量明显优于普通石

墨。田忠良等［５６］以铝电解阳极炭渣和纳米硅粉为

原料制备出了Ｓｉ?Ｃ复合材料，其嵌锂容量大，放电

比容量可高达３８２．４ｍＡｈ?ｇ。

３２　电解质的利用

３．２．１　用作添加剂

生铁铸造时需添加石灰石和萤石作熔剂来降低

化铁炉中炉渣的熔点和黏度，而铝电解电极废渣中

含有大量的ＣａＦ２（萤石的主要成分），因此可以代替

萤石作熔剂用于冶炼行业。邱竹贤［５７］将磨碎后的

废旧阴极与石灰石粉末混合用作化铁炉的添加剂，

试验证明，化铁炉可以正常运行且没有对产品的质

量产生影响。此外，铝电解废渣的物相组成与炼钢

工艺的物质需求契合，王永刚等［５８］发现，废阴极炭

块含有的氟化物可与炼钢工艺中产生的炉渣组分生

成低熔点的３ＣａＯ·ＣａＦ２·２ＳｉＯ２，加速石灰的熔解，

终点钢液质量稳定、可控。但是铝电解电极废渣中的

氟化物对熔铁炉腐蚀严重，故不适宜推广使用［５９］。

３．２．２　用作水泥工业的补充原料

铝电解废渣中赋存的物质和水泥熟料生产工艺

的物质需求相匹配，其经破碎后充当水泥的补充原

料不仅可以消耗废渣，而且可作为燃料代替部分燃

煤。杨会宾等［６０］进行了废阴极在干法水泥生产中

添加的工业试验，结果表明，废阴极中的氟化物对提

高烧结反应速率有利，可降低窑炉运行温度，烧结后

氟化物固化在水泥中。ＧＨＥＮＡＩ等
［６１］将废旧阴极

炭块作为水泥工业的替代燃料，通过研究该过程中

的燃烧性能和排放特性，结果表明水泥制备成本显

著降低。但在实际生产过程中铝电解废渣的添加量

不宜过高，且由于铝电解槽材料是高碱性的，其不适

合用于制造低碱水泥［６２］。

４　总结与展望

４１　总结

铝电解电极废渣的无害化处置是将其中的主要

有害成分氰化物和氟化物进行脱除或转化。通常采

用加入化学药剂、浸出、焙烧等方法，将氰化物氧化

或分解，将氟化物浸取至溶液中，或固化为氟化盐。

铝电解电极废渣的资源化回收主要是针对其中

的炭质材料和电解质进行回收。炭质材料的回收方

法有浸出法、浮选法、碱熔法和高温法等，其中浮选

法的处理量大，但是后续分离纯化、废水处理会增加

能耗；浸出法、碱熔法和高温法得到的炭质纯度较

高，但是存在能耗高、对设备要求较高、容易造成二

次污染等问题。电解质的回收方法有焙烧法、浮选

法、浸出法、真空冶炼法和高温水解法等，其中浮选

法和浸出法的能耗相对低，但是所得电解质产品中

的杂质含量高，且溶解的氟离子会腐蚀设备；焙烧

法、真空蒸馏法和高温水解法所得电解质产品的纯

度较高，但会产生大量的无用废渣。炭质和电解质

的联合回收方法有碱浸—酸浸、浮选、碱浸—浮选、

煅烧、化学浸出—煅烧等，两者的协同回收可实现铝

电解废渣资源价值的最大化，但是受制于同时分离

多种组分工艺的复杂性，技术水平有待提升。

铝电解电极废渣的资源化利用是基于其中有价

组分的理化性质，将其应用于某些特定行业。对于
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其中的炭质材料，因其在燃烧过程中可以产生大量

热能，故可作为燃料；因其石墨化程度较高，故可替

代焦炭作为还原剂；因其比电阻、密度及强度指标较

好，故可用于生产预焙阳极；因其导电性好、充放电

过程体积变化小，故可用于制备锂电池的负极材料。

对于其中的电解质，因含有丰富的氟化物，可用作炼

铁、炼钢等的添加剂；因其化学成分与水泥的主要成

分有较好的匹配性，故可用作水泥工业的补充原料。

但目前铝电解电极废渣的资源化消纳量仍较小，未

能实现大规模工业应用；此外其在资源化利用过程

中是否会对原有工艺及产品性能产生不利影响还有

待考证。

４２　展望

虽然目前铝电解电极废渣的无害化处理和资源

化回收及利用已经取得了一些进展，但是仍存在较

多的问题。因此，未来对该领域的研究应重点考虑

以下几个方面：

１）目前铝电解电极废渣的无害化处理、资源化

回收、资源化利用等环节相对独立，各环节之间的衔

接性不强。各领域研发人员应加强学科交叉及技术

联合攻关，打破三个环节之间的技术壁垒，实现三者

的有效衔接和协同耦合。

２）铝电解电极废渣的处理方法应随其形成时间

等的不同而有所不同。例如，对于使用时间较短的

废渣，由于其中炭比例较高、炭与电解质嵌合程度

低，可以考虑资源化回收；而对于使用时间过久的废

渣，由于其中成分复杂、不易分离，考虑到经济因素

应当无害化处置或资源化利用。

３）由于铝电解电极废渣中氟、氢、碳等元素的化

学活性强，反应过程中会产生难以将氟化物充分溶

出、产生含氟的固废等问题，因此大部分工艺技术对

设备性能要求高，对工艺细节要求苛刻。应加大对适

宜的药剂、设备和处理方法的研发力度，从而降低处理

成本高和设备腐蚀等问题，促进其工业化应用进程。

４）铝电解电极废渣中的危险废物种类繁多，利

用技术多样，政府部门及相关行业协会等应主导制

定一些较为全面的涉及铝电解危废的行业标准和技

术标准，确保与环保标准的有效对接。
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［１７］任昊晔，张翠玲，常青，等．电解铝废阴极炭的浮选条件

优化［Ｊ］．轻金属，２０１７（９）：２６３１．

ＲＥＮＨＹ，ＺＨＡＮＧＣＬ，ＣＨＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｓｐｅｎｔｐｏｔｌｉｎｉｎｇｃａｒｂｏｎｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ，２０１７（９）：２６３１．

［１８］罗铭洋，谷旭鹏，曲涛，等．真空蒸馏电解铝废旧阴极炭块

分离碳和电解质［Ｊ］．有色金属工程，２０２０，１０（７）：４７５２．

ＬＵＯ Ｍ Ｙ，ＧＵ Ｘ Ｐ，ＱＵ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅａｎｄｃａｒｂｏｎｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃａｌｕｍｉｎｕｍｓｐｅｎｔ

ｃａｔｈｏｄｅｃａｒｂｏｎ ｂｌｏｃｋ ｂｙ ｖａｃｕｕｍ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１０（７）：４７５２．

［１９］ＷＡＮＧＨ，ＦＥＮＧＱＭ，ＴＡＮＧＸＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｇｒａｐｈｉｔｅｆｒｏｍ ａｆｉｎｅ ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｋａｌｉｒｏａｓｔｉｎｇ ｐｒｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６：５１（１４）：２４６５２４７２．

［２０］袁杰，李松，肖劲．响应曲面法优化铝电解废阴极碱熔提

纯工艺［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２０（９）：１２０１２６．

ＹＵＡＮＪ，ＬＩＳ，ＸＩＡＯＪ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉｆｕｓｉｏｎ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｎｔｃａｔｈｏｄｅｃａｒｂｏｎｆｒｏｍ ａｌｕｍｉｎｕｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｂｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２０（９）：

１２０１２６．

［２１］ＹＡＮＧＫ，ＧＯＮＧＰＹ，ＸＩＮ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｙｉｎｇｓｐｅｎｔ

ｃａｒｂｏｎ ａｎｏｄｅ （ＳＣＡ）ｆｒｏｍ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｄｕｓｔｒｙｂｙａｌｋａｌｉｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏａｐｐｌｙｆｏｒＬｉｉｏｎ

ｂａｔｔｅｒｉｅｓａｎｏｄｅｓｆｒｏｍｗａｓｔｅｔｏｒｅｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴａｉｗａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０２０，１１６：

１２１１２７．

［２２］ＹＡＯＺ，ＺＨＯＵＱＦ，ＸＩＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅａｎｄｇｒａｐｈｉｔｅｃａｒｂｏｎｉｎｓｐｅｎｔｃａｔｈｏｄｅｃａｒｂｏｎ

ｆｒｏｍａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｂｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

ａｓｓｉｓｔｅｄａｌｋａｌｉｆｕｓｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２１，１６１：１０６７１７．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｍｉｎｅｎｇ．２０２０．１０６７１７．

［２３］刘艳，王帅，骆有发，等．隔氧超高温热处理对废阴极炭块

的脱毒机理［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２２（５）：１３８１４６．

ＬＩＵ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｓ，ＬＵＯ Ｙ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｐｅｎｔｃａｔｈｏｄｅｃａｒｂｏｎｂｌｏｃｋｓｂｙｏｘｙｇｅｎ

ｉｓｏｌａｔｉｏｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２２（５）：

１３８１４６．

［２４］ＸＩＮＸ，ＺＨＡＯＪＸ，ＨＵ ＡＬ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｃｕｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｓｐｅｎｔ

ｃａｒｂｏｎｃａｔｈｏｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０２２，８（３）：１２０４１２１４．

［２５］周峻宇，伍成波，张江斌，等．电解铝炭渣的特性及流化床

回收研究［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０１４（１２）：１６１８，４０．

ＺＨＯＵＪＸ，ＷＵ ＣＢ，ＺＨＡＮＧＪＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｉｔｓｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０１４（１２）：１６１８，４０．

［２６］陈喜平，赵淋，罗钟生．回收铝电解炭渣中电解质的研

究［Ｊ］．轻金属，２００９（１２）：２１２５，３７．

ＣＨＥＮＸＰ，ＺＨＡＯＬ，ＬＵＯＺＳ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｉｎｃａｒｂｏｎｄｕｓｔｆｒｏｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌ，２００９（１２）：２１２５，３７．

［２７］张博．铝电解槽废旧阴极处置过程中 Ｆ－ 的迁移规

律［Ｄ］．西安：西安建筑科技大学，２０１５．

ＺＨＡＮＧＢ．ＴｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｌａｗｏｆＦ
－ｉｎｓｐｅｎｔｐｏｔｌｉｎｉｎｇ

·８０１· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２３年第２期



ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｃｅｌｌ［Ｄ］．

Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１５．

［２８］范志平，蒋常菊，雷占昌，等．从废铝电解阴极电解质中

碱浸铝［Ｊ］．湿法冶金，２０２２，４１（２）：１２２１２５．

ＦＡＮＺＰ，ＪＩＡＮＧ ＣＪ，ＬＥＩＺＣ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｃｈｉｎｇｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍｆｒｏｍｗａｓｔｅｃａｔｈｏｄｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｕｓｉｎｇａｌｋａｌｉ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２２，４１（２）：１２２１２５．

［２９］崔竞波．铝电解中电解质的综合回收利用［Ｄ］．沈阳：

东北大学，２０２０．

ＣＵＩＪＢ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：

ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．

［３０］翟秀静，邱竹贤．浮选法从废旧阴极碳块中回收电解质

的研究［Ｊ］．轻金属，１９９２（８）：２４２７．

ＺＨＡＩＸＪ，ＱＩＵＺＸ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ

ｆｒｏｍｗａｓｔｅｃａｔｈｏｄｅｃａｒｂｏｎｂｌｏｃｋｂｙｆｌｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌｉｇｈｔ

Ｍｅｔａｌｓ，１９９２（８）：２４２７．

［３１］郑丽英，陈红辉，张松柏，等．从电解铝阴极炭块处理废水

中回收冰晶石［Ｊ］．电镀与涂饰，２０２１，４０（１１）：８８９８９２．

ＺＨＥＮＧ Ｌ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｈ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｂ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｃｒｙｏｌｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｃａｒｂｏｎｂｌｏｃｋｕｓｅｄａｓａｃａｔｈｏｄｅｉｎ

ａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ＆Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ，

２０２１，４０（１１）：８８９８９２．

［３２］刘艳，胡广艳，孙伟，等．铝电解槽炭质固体废弃物综合

利用进展［Ｊ］．矿产保护与利用，２０２１，４１（１）：１６６１７１．

ＬＩＵＹ，ＨＵＧＹ，ＳＵＮＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｉｎａｌｕｍｉｎｕｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ

ｃｅｌｌ［Ｊ］．ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０２１，４１（１）：１６６１７１．

［３３］冯乃祥，王耀武．一种电解铝铝灰和耐火材料内衬废料

的回收处理方法：２０１５１０２９６４８９．６［Ｐ］．２０１７０５１７．

ＦＥＮＧ Ｎ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｗ．Ａ ｋｉｎｄ ｏｆｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｓｈａｎｄｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｌｉｎｉｎｇ

ｗａｓｔｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃａｌｕｍｉｎｕｍ：２０１５１０２９６４８９．６［Ｐ］．

２０１７０５１７．

［３４］ＬＩＮ，ＧＡＯ Ｌ，ＣＨＡＴＴＯＰＡＤＨＹＡＹ Ｋ．Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｓｉｎｓｐｅｎｔｐｏｔｌｉｎｉｎｇｄｕｒｉｎｇｖａｃｕｕｍ

ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ，２０１９：８６７８７２．

［３５］柴登鹏，候光辉，黄海波．真空冶金法处理铝电解碳渣

试验研究［Ｊ］．轻金属，２０１６（４）：２５２７．

ＣＨＡＩＤＰ，ＨＯＵ Ｇ Ｈ，ＨＵＡＮＧ ＨＢ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃａｒｂｏｎ

ｒｅｓｉｄｕｅｂｙｖａｃｕｕｍｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ，２０１６（４）：

２５２７．

［３６］ＨＵＢＥＲＴＢＮ，王养毅．铝电解槽废内衬的高温水

解［Ｊ］．轻金属，１９８６（１）：３３３７．

ＨＵＢＥＲＴ Ｂ Ｎ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｙ．Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｗａｓｔｅｌｉｎｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌ［Ｊ］．
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