
第!期

"##$年%月

矿 产 保 护 与 利 用
!"#$%&’()*"#(#+,)*-*.()*"#"/0*#%&(-&%$",&!%$

&’!
()*

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
’"##$

铝电解槽废阴极内衬的回收利用
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摘 要：阐述了回收利用废槽衬的重要性，介绍了国外一些工厂回收利用废槽衬的成功经验，

并对我国开展此项工作做了展望。
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随着我国可持续发展战略的提出，重视

环境保护和资源利用已提到十分重要的地

位。工业铝电解槽废阴极内衬包含有冰晶

石、氟化盐、碳、铝、少量氰化物和其它电解副

产品，如果任其弃置则会造成公害、并且侵占

田野。但若作为重要的再生资源，加以回收

利用，则可变废为宝，有益国计民生。

我国现年产铝金属约"##余万吨，有各

种类型电解槽近$#万台，年大修电解槽在

"###台以上，其废阴极内衬的年产量高达-
万余吨，累计存量更为可观。我国绝大多数

铝厂仅对这些废旧物资进行简单的分检和低

水平回收利用，无论从环保方面还是资源再

利用方面远不能令人满意。国外有许多铝厂

都十分重视回收利用废旧阴极，并已付诸工

业实施。它山之石，可以攻玉。本文介绍几

种国外回收利用废旧阴极的方法，以便使我

国铝行业少走弯路，促进废阴极回收利用工

作的向高层次开展。

F 废阴极内衬的物质组成

要回收利用废阴极，首先必须搞清楚其

物质组成，再尽可能地把停槽内电解质和金

属铝移出之后，把阴极钢棒与其它部分分离，

剩余的部分就是废阴极内衬，它包括阴极碳

块、耐火材料、渗入的金属和电解质组分、少

量氮化铝和氰化物等。槽内衬组成随内衬结

构、内衬材料的选择、槽龄、金属和电解质的
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浸透程度，槽破损类型的不同而有所差别。

但其典型组分一般为碳约!"#，耐火材料

!"#，氟化盐$"#，氰化物约"%&#。其物相

分析结果［’］为：碳!"#、氟化钙!#、氧化铝

&(#、石英!#、冰晶石’!#、碳酸钠(#、氟

化钠)#、其它’’#。

理论上一个成功的处理工艺应当回收其

中的化学物质和能量资源（*），同时应处理

氰化物和可浸出的氟化物，因为氰化物和氟

化物关系着环境污染。

! 国外废阴极内衬的处理方法

国外现已开发出两类工艺：一类叫处置

工艺，废槽内衬材料被其它工业所利用，或进

行无害化处理；另一类叫回收工艺，氟化物被

回收，用于原铝工业。其中处置工艺包括［’］

在钢铁工业中作熔渣添加剂、在水泥工业作

补充燃料和原料、转化为惰性填土材料。回

收工艺包括浸出回收氟化物法、石膏热处理

法、流化床焙烧法、热水解法、热硫解法、铝电

解槽阳极添加剂法。

以上方法中，有些利用现有工厂进行废

料处理，有些需要另建工厂。本文就利用现

有工厂处理废料的情况予以介绍，该法对我

国废槽内衬回收工作的迅速开展极为有利。

!"# 在钢铁工业中的应用

在熔铁的冲天炉中，需要冶金焦作燃料，

萤石作熔剂。冶金焦和萤石都是比较昂贵的

原材料。废槽内衬材料中所含的碳正好可作

为燃料代替冶金焦，氟化盐与石灰石混合作

添加剂可代替萤石。美国进行的试验结果表

明，冲天炉可以正常运转，其焙渣的流动性得

到改善，硫和磷含量也降低了，产品铸铁的质

量良好。在试验中采取了如下条件［&］：废旧

阴极内衬磨成细粉，与石灰石粉末混合，配入

膨润土作粘结剂，其配比为(’+&,+&，制成团

块使用。目前尚未发现冲天炉的耐火材料是

否因受钠侵浸而缩短的报道。

现代的电弧炉（产能约’""-）能很快地

熔炼废钢铁。每熔炼一炉约需$./01。然后

倒入钢包中进行冶金调整。

在炉内通常的操作是向废钢中添加石灰

（*23，约!%.45／-）和碳（无烟煤，约’&45／-，

粒度约为’"//）。在每炉运行的最后十分

钟期间，将细的冶金焦颗粒随氧气喷入熔渣

中与泡沫覆盖电弧，不至于因高温而损坏炉

衬。

钢水倒入钢包之后，通常的操作包括添

加比向炼钢炉中添加的还要小的石灰颗粒，

以便于迅速形成新渣。可使用的其它添加剂

还有脱氧剂，象铝、合金，以便满足产品成分，

氟石（大约"%(45／-钢）和氧化铝用于调整熔

渣的流动性。

向电弧炉的碱性炼钢渣添加废槽内衬的

焙炼试验已取得成功，钠使焙渣的流动性高

于常规值，生产的钢可满足技术要求，同时未

观察到耐火材料的过度磨损。

在向电弧炉添加废槽内衬时，废槽内衬

通常被粉碎到’.!."//，并按一定比例与

石灰混合［!］。颗粒太细也不好，部分细颗粒

（"%(!&//）可与冶金焦混合用作处理泡沫

熔渣。一些与废糖浆或淀粉富聚后用于抬包

中。

从废槽内衬中选出的耐火材料部分富含

氧化铝，与少量氧化铝混合后67&3!的含量

高达("#以上，在抬包中可用作流动剂。粉

碎的废槽衬中的耐火材料与适当的混凝土混

合还可用于维修炼钢电炉的炉衬。

在钢铁工业中废槽衬利用是极具吸引力

的，在这一过程中氰化物被高温破坏了。碳

和氟在该工业中也得到了利用。萤石的用量

也越来越少，具有一定的经济价值。

!"! 在水泥工业中的再利用

在水泥工业中废槽衬的再利用主要考虑

两种途径：一是炭素部分作燃料，二是耐火材

料部分用作原料的代用品。
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大部分水泥窑在回转窑的前端有一个燃

烧器，该燃烧器产生有效烧结所需要的高温

（!"##$）。燃烧用空气经与热熟料的热交换

被预热到很高的温度，并且在水泥窑中几乎

能使任何种类的燃料燃烧。通常水泥窑用粉

煤作燃料，所以用磨碎了的优选的废槽内衬

可代替一部分煤。废内衬中的%&’()和硅可

作为部分原料，进入生产流程中。

法国在!**+年进行了,##-规模的试

验，并 在 !**. 年 开 始。/012345 的

(6789:;就把废槽衬的添加列入了正常的

生产流程［)］。其,##吨规模试验中，将废槽

衬分别以#<)=和#<""=比例配入原料，输

入破碎机，经破碎、研磨、制浆、回转窑焙烧，

烟气监测、环境测控、水泥质量检验多步骤和

手段，结果发现，生产运转正常，烟气中>?
浓度为#<)1@／91)，>A9和A9的总粒子

含量 没 有 超 过 警 戒 限 度（!#<###B1@／

91)）。生产的三种不同水泥试样中废槽衬

的含量分别为#、#<)=和#<""=时，用三种

水泥试样制作的三种混凝土试样，经过两天

的高压试验和’B天的常规混凝土试验，未发

现废槽衬的存在影响试验参数。试验取得了

成功。

当然，不是所有水泥厂都可消化废内衬。

对生产化学组成或矿物学组成有严格限制的

水泥厂，如生产低碱性水泥的工厂，废槽衬中

钠含量较高，将影响质量。

!"# 铝电解槽阳极添加剂

虽然通过钢铁厂、水泥厂可充分处理废

槽衬，但电解铝厂、钢铁厂、水泥厂分属不同

行业，所以铝厂不得不依赖上述外部企业接

受和利用废槽衬，而就废槽衬的成分而言，继

续利用与铝厂关系最大。在美国雷诺公司的

/CD@EF4G64H0I-FCD厂进行了废槽衬含碳部

分作为骨料代替部分冶金焦，用于自焙阳极

的试验［,］，碳可直接用于电化学过程，而氟

化物（和氧化物）进入电解质，不需要复杂的

化学回收工艺过程，氰化物也得到了处理。

用于阳极添加的废槽衬需要干刨，其含

碳部分的典型成分分析结果见表!。

表$ 废槽内衬含碳部分的成分分析（%）

成分 A 9J ? %& AJ
含量

""""""""""""""""""""""""""
,B<# !,<! !!<" +<" !<#

成分 %&,A) %&9 A9 ?4 KF
含量 #<’ ’<’ #<)’ #<"* !<’

利用如下图!的工艺流程，该厂做了多

种配比的实验室试验和工业试验，其中含

,<"=废内衬的阳极.#L%工业试验取得较

好结果（见表’［,］

""""""""

#
$ %

##

# #

##

#

#

##

#

#

）。

图! 制造含废内衬阳极糊工艺流程

槽用阳极糊

混 合

煤焦油沥青 细石油焦贮 存贮 存

粗粒度内衬中间颗粒废内衬
（回收冰晶石 ）

细 颗 粒

筛分和破碎

锤磨机

（回收冰晶石 ）

耐火保温材料

干 刨

含碳部分

废电解槽

表! 试验测量结果

指标 对比槽 试验槽

净碳耗变化（=） M!<.
槽电压（N） ,<B’O#<!’,<B’O#<!)
电压校定性（1N） ),O. ),OB
电流效率（=） M!<.
电能消耗（LP·Q／L@%&） R#<!#
槽温（$） M!
阳极电压降（1N） ,B’O!"" ,,,O!)!
%?)消耗（L@／-%&） +)<) +)<,
%&品质 +% "%
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试验结果中槽电压和电压稳定性对两种

槽情况都是一样的，但电流效率和电能消耗

显示试验槽占优势，因此得出结论废内衬绝

不会起反作用。

! 国内回收利用展望

利用废旧阴极内衬在我国是一个势在必

行的工作，它关系着可持续发展战略的实施。

我国有些铝厂已展开此项工作，如山东铝厂

研究了废旧内衬材料在烧结法生产氧化铝的

应用，提出了新方案［!］。有些厂利用浮料生

产净水剂等等。但从总规模上讲远远不够。

类似的研究工作急待积极开展。我们可以利

用国外一些经验，先在现有钢铁厂，水泥厂等

进行试验。在预焙阳极炭块的试验也要论证

和进行，以扩大使用范围。相信随着我国创

新工程的实施，一些合理的回收利用方案肯

定会脱颖而出，废槽内衬再利用工作肯定会

迎来明媚的春天，给子孙留下美好的家园。
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