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铝电解净化收尘灰与废焦油协同利用
工艺技术研究

虎兴茂摇 尚文祥摇 张军立摇 马青山摇 杨洪亮
(国家电投集团宁夏能源铝业科技工程有限公司, 宁夏 青铜峡 751603)

[摘摇 要] 摇 铝电解阳极块和阴极炭块生产过程中产生大量的净化废物收尘灰与废焦油。 收尘灰固定碳含量超过

85% ,具有较高的二次资源利用价值;废焦油含多种无机和有机化合物,是一种易燃品,可用作燃料,还可用作碳素

制品粘合剂及制备其他合成纤维的原料。 本文研究一种收尘灰与废焦油协同利用制备型焦的工艺,以收尘灰为原

料,利用废焦油和沥青为粘合剂,通过搅拌、混捏、压块成型,在高温电阻炉内焙烧,最后生成型焦。 试验过程表明,
该工艺生产的型焦能够达到预期的技术指标,型焦产品固定碳含量 > 96% ,灰分 < 4% ,硫含量 < 0郾 5% ,可以用作

炼钢厂优质增碳剂、其他金属冶炼还原剂或高热量燃料,实现电解铝固(危)废的高值化利用,对电解铝行业节能减

排具有重要的意义。
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0摇 前言

我国是世界铝工业生产大国,2022 年我国原铝

产量达到 4 021 万 t,占世界原铝总产量的 55% 以

上。 铝电解阳极块和阴极炭块生产过程中会产生大

量的净化固体废物收尘灰与废焦油。 收尘灰是电解

阳极和阴极焙烧、成型、组装生产过程中除尘器收集

的粉末炭质灰尘,包括废炭灰、废筛分料、废抛丸料、
废残极粉、废冶金焦粉等,其固定碳含量超过 85% ,
具有较高的二次资源利用价值。 废焦油是石油焦煅

烧和阳极焙烧后净化电捕焦油器收集的危险废物

(危废代码 252-011-11),其主要成分是芳香族化合

有机物,包括苯、苯酚、含氧化合物、含氮化合物、含
硫化合物及水等多种无机和有机化合物。 废焦油是

一种易燃品,可用作燃料,还可用作碳素制品粘合剂

及其他合成纤维的原料。 收尘灰和废焦油如不能妥

善处置,在包装、收集、转运过程中会对环境及土壤

造成严重污染,导致企业面临较大的环保压力,严重

制约企业的可持续发展。 某集团公司电解铝产能为

99 万 t / a,每年产生收尘灰总量达 16 000 t 以上,废
焦油总量约为 1 800 t,必须按照危废处置利用“三
化冶原则妥善处理,避免直接排放对生态环境造成

破坏[1]。
目前,对于电解铝净化固体废物收尘灰和废焦

油的处置利用,国内外电解铝企业尚未有成熟的的

技术研究或工业化应用[2]。 收尘灰处置利用方式

一般都是收集装袋后当作固体废弃物外售,价格为

500 ~ 1 300 元 / t;废焦油则是用桶包装后交由具有

废焦 油 处 置 资 质 的 单 位 处 理, 危 废 处 置 费 约

1 000 元 / t。 这两种固危废处置方式均极大地增加

了企业的生产成本,未能实现固废的高值产品资源
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化利用,造成较大的资源浪费。
为了解决铝电解炭块生产净化收尘灰和废焦油

的处置难题[3],并实现资源化综合利用,围绕电解

铝产业转型升级和废弃物资源化循环利用发展目

标,某公司开展试验研究,将收尘灰与废焦油协同利

用,通过配料、搅拌、混捏、压块成型,在高温炉内进

行焙烧,最后生成型焦,实现电解铝固(危)废的高

值产品资源化利用[4]。

1摇 原料与方法

1郾 1摇 试验原料

收集铝电解阳极生产过程中不同来源的收尘

灰,对固定碳、灰分、挥发分指标进行检测化验,结果

见表 1。

表 1摇 收尘灰试验原料检测化验结果

序号 形态 包装 灰分 / % 挥发分 / % 固定碳 / %
1 细粉 吨袋 5郾 35 1郾 45 93郾 20
2 细粉 吨袋 1郾 21 2郾 79 96郾 00
3 细粉 吨袋 5郾 65 1郾 61 92郾 74
4 细粉 吨袋 1郾 29 1郾 73 96郾 97
5 细粉 吨袋 4郾 19 3郾 25 91郾 75
6 颗粒 吨袋 3郾 16 0郾 99 95郾 31
7 细粉 吨袋 1郾 71 1郾 80 96郾 49

摇 摇 由表 1 可知,收尘灰中固定碳含量最高为

96郾 97% ,最低为 91郾 75% ,平均 94郾 63% ;挥发分含

量最高为 3郾 25% ,最低 0郾 99% ,平均 1郾 95% ;收尘灰

全部为粉末状形态。 另外检测到硫含量平均为

3郾 67% 。
1郾 2摇 试验原理

目前工业碳素制品按用途一般分为六大类,即
煤质增碳剂、石墨化增碳剂、碳砖、碳电极、石墨化碳

电极、电极糊或活性碳。 根据上述指标检测分析,收
尘灰不能直接作为工业碳素制品原料使用,主要原

因是如果用作活性碳,挥发分含量太低无法活化;如
果直接用作增碳剂原料,收尘灰挥发分含量太高且

粒度太细;如果直接用作电极糊,则硫和挥发分含量

太高。 市场上通常将收尘灰作为低品质的电煤或配

煤燃烧,使用价值低。
型焦是形状尺寸一定的焦炭,固定碳含量达到

95%以上,硫含量小于 0郾 5% ,可用作炼钢厂优质增

碳剂、其他金属冶炼还原剂或高热量的燃料。 若以

收尘灰为原料,充分利用其固定碳含量超过 85%的

成分特点,并以废焦油和沥青为粘合剂,通过混捏压

制的方式成型,经过高温烧结降低硫含量和挥发分

含量,可制备出型焦产品,实现收尘灰与废焦油协同

利用,制备资源化高值产品。
1郾 3摇 试验设备

试验前根据需要设计制作并购置相关设备进行

试验研究,所需设备见表 2。
1郾 4摇 试验方法

对不同收尘灰进行成分检测分析,计量后与废

焦油进行混合配料,混捏加热后再压力成型,最后进

行高温焙烧生产型焦。

表 2摇 试验设备

序号 设备名称 技术规格 数量 备注

1 原料搅拌机 — 1 购置

2 焦油加热锅 1 m3 1 自制

3 电加热混捏锅 50 L 1 租借

4 压力成型机 50 t 1 自制

5 热处理电阻炉
J02-65-00

6 510 kW,950 益
1 内部利用

6 石墨化焙烧炉 10 000 kW 1 内部利用

7 模具 250 mm 伊250 mm 伊250 mm 3 自制

8 计量秤 2 t 1 购置

9 计量秤 20 kg 1 购置

1郾 4郾 1摇 试验流程

试验制备型焦的工艺流程如图 1 所示。

图 1摇 试验流程
摇

1郾 4郾 2摇 检测方法

试验根据国家标准《煤的工业分析方法》 (GB /
T 212—2008)中规定的方法检测原料和产品中的固

定碳含量、灰分、挥发分;根据标准《炭阳极用煅后

石油 焦 检 测 方 法 第 4 部 分: 硫 含 量 的 测 定 》
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(YS / T 587郾 4—2006)中规定的方法检测原料和产

品中的硫含量。

2摇 试验与讨论

2郾 1摇 配料

根据袋装收尘灰的固定碳检测指标,分别取三

种不同袋装收尘灰各 6 ~ 8 kg,总重 25 ~ 30 kg,称重

记录后在原料搅拌器内搅拌均匀,然后倒入电加热

混捏锅内送电加热,再在电加热锅内加入少量废焦

油进行加热混捏。 为了增加收尘灰粘合强度,加入

少量沥青,根据混捏锅内废焦油粘合收尘灰的成型

状态和强度,调整收尘灰与废焦油(沥青)添加比

例,进行不同配料共计 3 批。

表 3摇 3 批物料配比

物料名称 配料 收尘灰 废焦油 沥青 合计

第 1 批
质量 / kg 23郾 3 6郾 5 2郾 0 31郾 8

占比 / % 73郾 2 20郾 4 6郾 2 100郾 0

第 2 批
质量 / kg 23郾 9 4郾 8 2郾 0 30郾 7

占比 / % 77郾 8 15郾 6 6郾 5 100郾 0

第 3 批
质量 / kg 22郾 0 5郾 3 2郾 0 29郾 3

占比 / % 75郾 0 18郾 0 7郾 0 100郾 0

2郾 2摇 混捏

将不同批次配料的收尘灰与废焦油在混捏锅内

混捏并加热温度至 55 ~ 80 益,然后停止加热出锅。
2郾 3摇 压力成型

制作 400 mm 伊 400 mm 伊 150 mm 的模具空腔,
倒入混捏后的收尘灰与废焦油,利用液压机进行压

力成型,成型后脱模完成型焦预制,并标号记录。 由

于收尘灰大多呈粉末状态,如果只使用收尘灰,在压

力成型过程中,型焦抗折强度低,呈酥松状态,且所

需废焦油量较多,因此需加入骨料。 综合分析,选用

阴极炭块焙烧后的覆盖料冶金焦粒(粒径 2 ~ 4 mm)
作为骨料,再用两种粉状收尘灰、废焦油与少量沥青

进行混捏加热,压力成型的产品强度提高,成型状态

较好。 具体配比见表 4。 预制型焦如图 2 所示。

表 4摇 预制型焦加入冶金焦粒配比

物料名称 冶金焦粒 收尘灰 1 收尘灰 2 废焦油 沥青

质量 / kg 7郾 8 7郾 2 8郾 3 4郾 8 2郾 0

占比 / % 25郾 9 23郾 9 27郾 5 16郾 0 6郾 6

摇 摇 最佳的配比为冶金焦粒 23% ~ 25% ,两种粉状

收尘灰合计 50% ~ 53% ,废焦油占比 15% ~ 18% ,

图 2摇 预制型焦

沥青占比 4% ~ 6% 。 进行加热混捏,混捏温度以

80 益左右为最佳。
对上述 4 批不同配料预制的型焦进行取样化

验,检测结果见表 5。

表 5摇 压力成型的预制型焦成分检测指标

配料 灰分 / % 挥发分 / % 固定碳 / % 全硫 / %

第 1 批配料 4郾 18 17郾 41 78郾 41 3郾 10

第 2 批配料 2郾 72 19郾 81 77郾 47 3郾 16

第 3 批配料 3郾 14 14郾 78 82郾 08 3郾 37

冶金焦粒配料 3郾 98 16郾 84 76郾 13 3郾 05

摇 摇 一般预制型焦的指标为:固定碳含量为 75% ~
82% ,硫含量为 1郾 5% ~ 4郾 0% ,挥发分为 15% ~
20% ,灰分为 3% ~4% 。
2郾 4摇 热处理电阻炉焙烧

将预制后的型焦分别在热处理电阻炉和石墨化

炉上进行焙烧,目的是提高型焦强度,降低挥发分和

硫含量,提高固定碳含量。

图 3摇 热处理炉预制型焦焙烧

对预制型焦进行标记编号,装入热处理炉铁桶

内,空隙全部用冶金焦颗粒填充(图 3),然后放入热

处理电阻炉内送电焙烧,升降温时间共计 88 h,合计

3郾 6 d,最高温度 875 益。 在焙烧过程中,当温度为

225 益时,有气体溢出;当温度为 500 ~ 600 益时,有
大量烟气外排。 送电结束后,随炉自然冷却降温,焙
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烧后型焦出炉,并进行指标检测,结果见表 6。

表 6摇 电阻炉焙烧后预制型焦成分检测结果

配料 灰分 / % 挥发分 / % 固定碳 / % 全硫 / %

第 1 批配料 3郾 76 0郾 71 92郾 43 3郾 10

第 2 批配料 3郾 94 1郾 08 91郾 82 3郾 16

第 3 批配料 3郾 52 1郾 19 92郾 23 3郾 06

冶金焦粒配料 3郾 42 0郾 98 92郾 59 3郾 01

摇 摇 由表 6 可知,预制型焦在热处理炉上焙烧后,型
焦未能石墨化,型焦强度较高,固定碳含量达到 91%
以上;由于焙烧温度较低,硫含量较高,均大于 3%。
2郾 5摇 石墨化炉焙烧

石墨化炉完成阴极炭块装炉后,将预制型焦平

铺一层在阴极炭块上,平铺放置的型焦为两种不同

厚度,个别放置两层,以测试不同温度梯度条件下预

制型焦中的硫挥发的情况。 全部预制型焦铺好后,
上面覆盖冶金焦颗粒保温,覆盖厚度 350 ~ 450 mm,
如图 4 所示。 焙烧时间约为 16 h,平均送电量为

86 800 kW·h,最高温度 2 200 益以上。 送电结束后,
随炉自然冷却 5 d,取出型焦块,称重后做好标记,计
算烧失量并进行指标检测,结果见表 7。 焙烧后的

型焦如图 4 所示。

表 7摇 石墨化炉焙烧后预制型焦成分检测指标

产品 灰分 / % 挥发分 / % 固定碳 / % 全硫 / %

型焦 A 3郾 29 0郾 21 96郾 04 0郾 46

型焦 B 3郾 03 0郾 22 96郾 38 0郾 37

图 4摇 焙烧后的型焦

摇 摇 由表 7 和图 4 可知,在石墨化炉内焙烧后,型焦

固定碳含量达到 96% 以上,硫含量小于 0郾 5% 。 型

焦形状呈黑灰色,强度一般,敲击碰撞后易裂,总体

上达到石墨化,品质较高。
2郾 6摇 试验小结

试验过程验证了生产的型焦能够达到预期的技

术指标(固定碳含量 > 96% ,灰分 < 4% ,硫含量 <
0郾 5% ),型焦产品能够作为市场需要的增碳剂

使用。
型焦在高温焙烧过程中会产生大量的有毒有害

焦油烟气,主要成分是碳氢化合物、烷、苯、萘等,苯
和萘是有毒成分,同时此过程中还会产生大量易燃

易爆气体,安全环保风险较大,必须通过尾气处理系

统和脱硫脱硝设备进行处理,实现达标排放。

3摇 工业实施

通过上述试验研究,并对装备进行了模拟验证,
验证了型焦生产工艺工业化的可行性,核心过程是

型焦预制和型焦焙烧两个阶段。 预制型焦阶段需要

的生产设备是配料系统、焦油加热锅、计量泵、搅拌

机、混捏机、压力成型机;型焦焙烧阶段需要的设备

是密闭电阻炉及配套供电系统。 由于型焦焙烧过程

中会产生大量的有毒有害烟气,还需配置环保设备

湿式电除尘和尾气脱硫脱硝装置。 具体工业实施流

程如下:
3郾 1摇 计量搅拌

将收集的不同成分收尘灰入库后,按需称量后

通过密闭皮带传送机送至搅拌机内,搅拌均匀,进入

混捏锅中。
3郾 2摇 加热计量

将液体废焦油与固体废焦油通过配料秤重后送入

加热锅中,加热至 120 益使废焦油变为液体状,再利用

计量泵输送至混捏锅中,与收尘灰混捏成松散状。
3郾 3摇 压制成型

混捏后利用振动压力成型机在模具上将原料压

制为预制型焦,此时预制型焦温度约为 100 益,与模

具一同进入水池内冷却后,脱模入库。
3郾 4摇 装炉

将预制型焦装入密闭高温炉内,平铺一层,预制

型焦纵向之间留 50 ~ 100 mm 空隙,并用导电的冶

金焦粒填充。 向上铺设第二层前,倒入冶金焦粒找

平,厚度 50 ~ 100 mm,如此依次向上平铺,最上层覆

盖冶金焦粒,厚度为 400 ~ 500 mm。
3郾 5摇 焙烧出炉

在密闭高温电阻炉内送电焙烧,最高温度设为

1 800 益,焙烧时间 20 ~ 24 h。 型焦焙烧后进入冷却

水池冷却,然后再破碎筛分后进行包装入库,成为型

焦产品销售。
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4摇 结束语

型焦生产工艺试验表明,以铝电解净化固体废

物收尘灰和废焦油为原料,经配料、搅拌、混捏、压块

成型后,在高温炉内焙烧制备型焦的工艺技术可行,
生产的型焦固定碳含量达到 95%以上,硫含量小于

0郾 5% ,可以用作炼钢厂优质增碳剂、其他金属冶炼

还原剂或高热量燃料,实现电解铝固(危)废的高值

产品资源化利用。 型焦产品市场售价为 3 500 ~
4 100 元 / t,处置危废废焦油还可节省处置费约

1 000 元 / t,扣除原料成本和生产成本,工业化可实

现利润 500 ~ 800 元 / t。 因此该技术具有良好的经

济效益、社会效益和生态环保效益。
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Research on Synergistic Utilization Technology of Dust and
Waste Tar of Aluminum Electrolytic Purification

HU Xingmao, SHANG Wenxiang, ZHANG Junli, MA Qingshan, YANG Hongliang

Abstract: A large amount of purified waste dust and waste tar are produced in the production process of
aluminum electrolysis anode block and cathode carbon block. The fixed carbon content of dust is more
than 85% , which has high secondary resource utilization value. Containing a variety of inorganic and or鄄
ganic compounds, waste tar is a flammable product that can be used as a fuel, and binder for carbon
products and other synthetic fiber raw materials. In this paper, a process for preparing formed coke by
synergistic utilization of dust collection dust and waste tar was studied. With dust collection dust as raw
material, waste tar and asphalt as binder, through stirring, kneading, briquetting, roasting in high tem鄄
perature resistance furnace, and finally forming formed coke. The test process shows that the formed coke
produced by this process can achieve the expected technical indicators. The fixed carbon content of the
formed coke product is > 96% , the ash content is < 4% , and the sulfur content is < 0郾 5% . It can be
used as a high鄄quality recarburizer for steel mills, other metal smelting reductants or high鄄calorie fuels.
This method can achieve high鄄value utilization of electrolytic aluminum solid ( hazardous ) waste, which
is of great significance for energy conservation and emission reduction in the electrolytic aluminum indus鄄
try.
Key words: aluminum electrolysis; dust; waste tar; form鄄coke; hazardous waste; high鄄value utilization
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