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氧化铝生产中石灰消化残渣高效回收利用
技术研究与实践

张天星摇 曾宪飞
(贵州华锦铝业有限公司, 贵州 贵阳 551405)

[摘摇 要] 摇 本文针对氧化铝企业的石灰消化残渣,提出了一种将消化残渣代替石灰返回氧化铝生产流程的回收利

用新工艺。 消化残渣经破碎磨细后与石灰乳混合用于碳酸钠苛化,苛化试验结果表明,随着石灰消化残渣添加量

的增加,苛化效率逐渐增大,说明石灰消化残渣中的有效成分 CaO 能够进行苛化反应,利用消化残渣替代石灰具有

可行性。 为此,改造传统处理工艺,增设残渣处理工艺,使得残渣由完全开放堆存转运处理转变为连续封闭再处

理,并将该工艺应用于某氧化铝企业,获得了较好的经济效益。 该工艺避免残渣返回生产系统前端发生反苛化反

应,减少碳酸钠进入系统,降低排盐消耗,实现了残渣在线连续封闭处理,解决了传统残渣完全开放处理的不足,取
得较好的经济效益和社会效益,具有一定的推广应用价值。
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0摇 前言

在拜耳法生产氧化铝过程中,铝土矿所含的

碳酸盐(如方解石、白云石、菱铁矿等)会发生反苛

化反应,生成碳酸钠。 根据测定,在拜耳法每一循

环中,因为碳酸盐发生反苛化反应,系统的碳酸钠

含量增加 2%以上[1] 。 碳酸钠在生产系统中的累

积对拜耳法生产危害极大,既影响生产作业效率,
又影响产品质量,严重时甚至会导致生产难以运

行,因此需要将碳酸钠排出生产系统。 现有排盐

技术是利用石灰乳经苛化反应,将碳酸钠转化成

碳酸钙沉淀予以排除,苛化过程需要消耗大量石

灰乳,石灰乳制备过程会产生部分残渣,且石灰质

量越差,残渣量就越大。 因此,生产流程中通常配

置石灰消化工序来制备石灰乳,主要用于排盐苛

化,也有少量用于叶滤机助滤剂。 对于石灰乳制

备过程中产生的石灰消化残渣,传统处理工艺通

常简单地将消化残渣转移进入生产流程,这种方

法会带来二次危害,例如反苛化反应、环境污染

等,而直接丢弃则会造成浪费。 因此,探索石灰消

化残渣的高效回收利用对遏制危害生产、降低成

本、环境保护有着重要意义。

1摇 石灰消化残渣产生机理

氧化铝生产用石灰主要成分见表 1。 由表 1 可

知,石灰以氧化钙为主,同时含有杂质碳酸钙以及少

量的硅、镁、铝、铁等。 在使用热水消化石灰的过程

中,有效成分氧化钙与水发生溶解反应生成熟石灰,
其他杂质基本不溶解,形成残渣。 残渣主要成分为

氢氧化钙和碳酸钙(表 2),同时夹杂部分氧化钙。
石灰品质越好,在消化过程中产生的残渣越少。 通

常情况下,石灰经消化过程产生的残渣量为 5% ~
7% ,主要发生的化学反应见式(1)。

表 1摇 石灰主要成分 %

成分 CaOt CaOf MgO SiO2

含量 93郾 80 85郾 66 3郾 00 1郾 56

表 2摇 石灰消化残渣主要成分 %

成分 CaOt CaOf MgO SiO2 C

含量 76郾 12 49郾 24 2郾 36 2郾 72 3郾 09
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CaO + H2 詤詤O Ca(OH) 2 (1)
传统石灰消化工艺流程如图 1 所示。

图 1摇 传统石灰消化工艺流程

2摇 石灰消化残渣传统处置方法存在的
问题

摇 摇 对于石灰消化工艺产生的残渣,传统处置方法

是转运到矿石堆场回收利用,或者直接转运至赤泥

堆场丢弃,另外还可以用作石灰石原料产品低价销

售。 这种方法主要存在以下问题。
1)扬尘污染周边环境。 消化残渣在渣池临时

堆存一天以上的时间就会出现部分粉化现象,致使

转运装卸时极易出现扬尘,对周边环境造成不同程

度的污染,同时存在一定安全隐患。 另外,转运消化

残渣,会产生人工费、车辆费用及运输燃油费等费

用,无疑增加投资及环保设施运行相关费用。
2)消化残渣进入矿石堆场回收利用造成反苛

化危害。 消化残渣混入矿石堆场或石灰系统后,作
为石灰掺配料回收利用,由于含有大量石灰石(碳
酸钙),在矿石湿磨到溶出阶段,碳酸钙会不同程度

发生反苛化反应[1 - 2],生成碳酸钠。 随着碳酸钠在

生产系统的累积,拜耳法生产的作业效率和产品质

量受到较大的影响[3]。 主要发生的反苛化反应如

式(2) ~ (4)所示。
CaCO3 詤詤+2NaOH Na2CO3 + Ca(OH) 2 (2)

3Ca(OH)2 +2NaAl(OH) 詤詤4 3CaO·Al2O3·6H2O +
2NaOH (3)

3CaCO3 + 4NaOH +2NaAl(OH) 詤詤4

3CaO·Al2O3·6H2O +3Na2CO3 (4)
3)消化残渣丢弃造成资源浪费或低价销售经

济性差。 消化残渣含有效成分氧化钙,若直接丢弃

会造成氧化钙流失而浪费资源,同时占用赤泥堆场

储存空间,既增加工程机械转运费用,又增加赤泥堆

场负担。 另外,消化残渣可以当作石灰石原料产品

低价销售,与石灰石掺配经干法磨制成石灰石粉,应
用于热力锅炉烟气脱硫,但经济性较差,不利于企业

降本增效。

3摇 石灰消化残渣回收新工艺

3郾 1摇 石灰消化残渣回收利用原理

石灰消化残渣主要成分为氢氧化钙和碳酸

钙,可经过破碎和细磨与石灰乳混合用于排盐苛

化和叶滤助滤剂。 在排盐苛化过程,残渣中的氢

氧化钙将与碳酸钠发生苛化反应生成碳酸钙

(式(5)),从而对残渣中有效成分进行回收利用。
叶滤过程通常需要添加石灰乳作为助滤剂,其实

质是石灰乳中氢氧化钙与铝酸钠反应生成疏松多

孔的铝酸钙物质,从而起到助滤的作用,而石灰消

化残渣中含有氢氧化钙,能与铝酸钠反应生成疏

松多孔的铝酸钙物质(式(3)),因此,消化残渣也

能起到助滤的作用。
Na2CO3 + Ca(OH) 詤詤2 CaCO3 + 2NaOH (5)

3郾 2摇 消化残渣回收利用试验

石灰消化过程中产生的细残渣和粗残渣的细度

指标见表 3。 由表 3 可知,消化残渣的粒度较大,如
果直接利用于叶滤和苛化工序,既影响叶滤助滤剂

制备和苛化反应,又可能会导致输送管道堵塞,同时

粗颗粒残渣进入槽罐后会在底部沉积,增加搅拌阻

力,甚至使搅拌无法运转,因此需要对残渣进行磨细

或者破细。

表 3摇 石灰消化残渣粒度指标

序号 残渣
粒度 / %

> 5mm 2 ~ 5mm <2mm

1 细残渣 5郾 3 12郾 3 82郾 4

2 粗残渣 84郾 9 13郾 6 1郾 5

摇 摇 为回收利用石灰消化残渣,进行破碎试验,破碎

后的细度见表 4。

表 4摇 石灰消化残渣破碎后粒度指标 %

粒度 > 5 mm 2 ~ 5 mm <2 mm

占比 1郾 05 3郾 55 95郾 40

摇 摇 然后采用破碎后的残渣进行叶滤助滤剂制备试

验和苛化试验,叶滤助滤剂制备试验结果见表 5,排
盐苛化试验结果如图 2 所示,其试验条件为精液
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100 mL、温度 105 益,苛化原液 100 mL、苛化温度

95 益、苛化时间 4 h。

表 5摇 石灰消化残渣与石灰乳制备的助滤剂滤饼成分对比

%

成分 Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO MgO C

消化残渣制备的滤饼 19郾 35 4郾 72 2郾 52 62郾 99 0郾 99 1郾 81

石灰乳制备的滤饼 23郾 53 4郾 33 2郾 19 55郾 40 0郾 47 0郾 32

摇 摇 由表 5 可知,利用石灰消化残渣和石灰乳制备

助滤剂产生的滤饼成分基本一致。 试验过程采用

的是纯消化残渣,实际应用中将消化残渣掺配石

灰乳,残渣占比较小,不会对精液精制过程产生

影响。
图 2 为石灰消化残渣对碳酸钠苛化效率的影

响。 从图 2 可知,随着石灰消化残渣添加量的增加,
苛化效率逐渐增大。 当石灰消化残渣添加量从 5 g
增加至 25 g,苛化效率由 8郾 73%增加到了 43郾 69% 。
说明石灰消化残渣有效成分 CaO 能够进行苛化反

应,可以取代部分石灰,减少石灰消耗。

图 2摇 石灰消化残渣对碳酸钠苛化效率的影响

3郾 3摇 石灰消化及残渣回收利用流程优化

经过试验研究分析,石灰消化残渣经破碎后可

以掺配石灰乳进入生产流程,综合回收利用于叶滤

和苛化工序。 为此,对化灰机出渣方式进行技术创

新,实现残渣在线连续封闭加工处理,直接回收利用

进入后端叶滤和苛化,充分利用残渣中的有效成分

氧化钙。 优化后的生产流程如图 3 所示。
对比图 1 和图 3 可知,石灰消化残渣回收处理

新工艺取消了传统化灰机的螺旋提渣和皮带出渣工

艺,增设残渣处理工艺,使得残渣由完全开放堆存转

运处理方式转变为连续封闭再处理方式,既解决了

残渣堆存转运的安全环保问题,又能实现残渣粒度

调控,使其粒度满足生产使用要求,再混入石灰乳流

图 3摇 石灰消化及残渣回收工艺流程图
摇

程进入叶滤和排盐苛化系统,实现残渣的回收利用,
同时避免大量杂质碳酸钙返回生产流程前端造成反

苛化带来的危害。

4摇 实施效果

某氧化铝企业利用新工艺对石灰消化残渣进行

回收利用,取得较好的应用效果。
1)回收残渣中有效成分氧化钙,减少叶滤和排盐

苛化过程石灰消耗。 采用该工艺,化灰机产渣率按 6%
测算,每天石灰进料约 360 t,则每天可回收利用的残渣

折算为 12郾 41 t 石灰,石灰单耗降低 2郾 82 kg / t鄄AO。 每

年可节约石灰消耗 4 531 t,节约费用 149郾 52 万元,
折算成氧化铝成本,可降低 0郾 93 元 / t鄄AO。

2)残渣直接投入生产使用,不再需要堆存和转

运,减少堆存和转运过程的人工费、燃料消耗费、损
耗费等,每年节约 11 万元,折算成氧化铝成本,可降

低 0郾 07 元 / t鄄AO。
3)该项目一次性投资 7郾 5 万元,每年运行费用

约为 12郾 8 万元,运行成本为 0郾 08 元 / t鄄AO,每年可

产生经济效益 334 万元。 该项目投资少,效益高,可
降低氧化铝成本 2郾 09 元 / t鄄AO。

4)避免残渣返回生产系统前端发生反苛化,减
少碳酸钠进入系统,降低排盐消耗。 某氧化铝企业

每年可减少 2 152 t 碳酸钠进入生产系统,节约蒸汽

消耗 10 286 t,节约石灰消耗约 1 593 t,减少费用 186
万元,折算成氧化铝成本,可降低 1郾 17 元 / t鄄AO。

5)解决石灰消化残渣现场临时堆存及转运堆

存在的安全风险及粉化扬尘导致的环境污染问题,
改善现场作业环境,同时避免残渣直接堆存丢弃造

成的氧化钙流失,减少资源浪费。
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5摇 结束语

本文提出了石灰消化残渣回收处理新工艺,并
以国内某氧化铝企业为例,进行消化残渣回收实践,
取得了较好的效果。 对于配置有排盐苛化工序的氧

化铝企业,制备石灰乳产生的消化残渣量相对较大,
如果不进行资源化回收利用,对周边环境有影响,本
新工艺可为消化残渣处置提供参考借鉴。 该新工艺

没有产生新固废,实现残渣资源化循环回收利用,具
有流程简单、投资少、效益高等优势,在国内氧化铝

企业具有一定的推广应用价值。
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Research and Practice on Hign Efficient Recycling Technology
of Lime Digestion Residue in Alumina Production

ZHANG Tianxing, ZENG Xianfei

Abstract: Aiming at the lime digestion residue of alumina enterprises, this paper proposed a new process
of recycling the digestion residue instead of lime to return to the alumina production process. The diges鄄
tion residue was mixed with lime milk for causticization of sodium carbonate after crushing and grinding.
The results of causticization test showed that the causticization efficiency increased gradually with the in鄄
crease of lime digestion residue, indicating that the effective component CaO in lime digestion residue
could carry out causticization reaction, and it was feasible to replace lime with digestion residue. There鄄
fore, the traditional treatment process was reformed and the residue treatment process was added, so that
the residue was changed from completely open storage and transportation treatment to continuous closed
retreatment. The process was applied to an alumina enterprise, and good economic benefits were ob鄄
tained. The process avoids the anti鄄causticization of the residue returning to the front end of the produc鄄
tion system, reduces the sodium carbonate entering the system, reduces the salt discharge consumption,
realizes the online continuous closed treatment of the residue, solves the shortcomings of the traditional
complete open treatment of the residue, and achieves better economic and social benefits. It has certain
application value.
Key words: lime digestion residue; recycling and utilization; digestive reaction; causticization; anti鄄
causticization

·94·2023 年 8 月第 4 期摇 氧化铝生产中石灰消化残渣高效回收利用技术研究与实践———张天星摇 曾宪飞
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試


