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［摘　要］　电解槽用废除尘布袋是电解铝行业不可回避的特征性废弃物，其处置和利用是行业面临的
共性难题，目前国内对电解铝行业废除尘布袋处置利用工艺的研究不够充分，对火法处置关键工艺参数

研究不透彻，无法支撑行业可持续绿色发展需要。本文基于国内不用区域电解槽废除尘布袋物相和成

分的分析，开展了电解铝电解槽废旧除尘布袋火法处置利用工艺研究，并结合试验结果进行了火法处置

利用技术分析。结果得出：在通空气量６Ｌ／ｍｉｎ条件下，废旧除尘布袋经过７５０℃火法处置后，处置效果
及经济性最优，纤维烧失率达９５％；经火法烧结工艺处理后，电解铝企业除尘布袋纤维可被作为燃料再
利用，烧结粉尘碳含量低，可返回电解槽使用。
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０　引言
２０２０年我国原铝产量达到了３７０８万 ｔ，占全

球原铝总产量的５６７９％，位居世界第一。在原铝
生产过程中，有大量的固体废弃物产生，例如电解

生产作业过程中，电解槽均配套设置了收尘系统，

该系统可捕捉高温烟气中的粉尘和有害成分，临

近使用寿命尾期则需要予以更换，因此各大电解

铝生产企业每年均需要产生大量的废除尘布袋。

一家４０万 ｔ／ａ产能规模的电解铝企业在电解工序
使用的收尘布袋就达２８０００条，整个电解铝行业
每年产生大量废旧收尘布袋，合规处置需求迫切。

目前，国内外关于特征性的大宗固废物和危

废处理的研究较多，例如大修渣、炭渣以及铝灰，

但是对电解槽用废除尘布袋处置的研究成果不

多。目前国内一些企业专门针对废除尘布袋进行

回收并予以处置利用，其主要是通过清洗、重熔、

再制造、纤维化等工艺进行二次利用［１－２］。这种传

统粗放的处置利用模式存在诸多风险，电解铝废

旧除尘布袋在收储、转运、水洗、处置利用过程治

理成本较高，同时重熔再制造重熔过程再纤维化

的品质无法达到原生拉丝产品的品质，导致产品

售价偏低，经济效益不及预期［３－４］。目前国内很多

科研机构和企业陆续开展电解铝废旧除尘布袋的

处置和回收方面的实践和探索，如废旧除尘布袋

再制造生产建筑板料、水泥、特种混凝土等

建材［５－６］。

针对电解铝废旧除尘布袋物理和化学特性，

《国家危险废物名录（２０２１版）》将“铝灰热回收铝
过程烟气处理集（除）尘装置收集的粉尘，铝冶炼

和再生过程烟气（包括再生铝熔炼烟气、铝液熔体

净化、除杂、合金化、铸造烟气）处理集（除）尘装

置收集的粉尘”（代码：３２１－０３４－４８，危险特性：Ｔ，
Ｒ）列入名录。除尘布袋因附着有大量的冶电解过
程粉尘，依据前期国内关于湿法处置利用废旧收

尘布袋技术研究结果显示，废旧除尘布袋浸出溶

液氟离子浓度多数情况下大于 １００ｍｇ／Ｌ［７］，应当
按照危废进行严格管理。但目前大多数的电解铝

废旧除尘布袋均未流向正规、可持续的处置利用
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渠道，很多电解铝企业迫于没有合规处置利用渠

道只能采用暂时存放在仓库或堆场，作为废弃物

资处理或作为一般工业固体废弃物填埋处置，存

在较大的安全隐患。同时电解铝废旧除尘布袋上

附着的电解铝生产过程粉尘含有有害成分，若处

置不当，可能在潮湿、淋雨以及腐蚀的情况下对土

壤、地下水以及生物造成影响。在当前处置利用

技术不成熟、行业存在迫切需求的背景下，研究电

解铝废旧除尘布袋火法资源综合利用工艺对于铝

工业绿色发展具有重要意义。

１　试验方法
１１　试验原料

试验选取中铝集团内部电解铝成员企业生产过

程产生的废旧除尘布袋作为研究对象，主要来源于

中铝股份山西河津、贵州遵义、青海西宁和内蒙古包

头所在地电解铝企业。

采用ＭａｇｉＸ（Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ）荧光分析仪分析各来
源地废旧除尘布袋粉尘成分，结果见表１。

本次试验主要设备仪器见表２。

表１　废旧除尘布袋粉尘成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｗａｓｔｅｄｅｄｕｓｔｉｎｇｃｌｏｔｈｂａｇｄｕｓｔ ％

元素 Ａｌ Ｏ Ｆ Ｎａ Ｓ Ｋ Ｃａ Ｓｉ Ｆｅ

山西 ４５５１ ４１７０ ５４６ １６１ １１９ ０５３ ０２４ ０１９ ０１１

贵州 ４２３９ ４０４１ １０３３ ２２４ １５７ １４４ ０２２ ０２０ ０１４

青海 ４７１７ ３９６１ ８３３ １１４ ０５０ ０２８ ０１７ ０１１ ００５

内蒙 ４５４０ ３８２９ ７８９ １６４ ０５９ ０２７ ０２８ ０３２ ０１５

表２　试验设备与仪器
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

序号 仪器名称 型号 生产厂家

１ 天平 ＤＥＮＶＥＲＴＰ－２１４ 丹佛仪器（北京）有限公司

２ 恒温磁力搅拌器 ＤＦ－１０１Ｓ 巩义予华仪器有限公司

３ 电热鼓风干燥箱 ＤＨＧ－９２０３Ａ 上海一恒科学仪器有限公司

４ 马弗炉 ＪＮＬ－１７ＺＫ 河南力宇窑炉有限公司

５ 小型双轴撕碎机 ＪＤ１０００ 河南诺嘉机械设备有限公司

６ 压片机 ７６９ＹＰ－３０Ｔ 天津市科器高新技术有限公司

１２　火法处理工艺
先利用纤维剪切机对４种废旧除尘布袋进行预

处理，剪切成为３ｃｍ×１５ｃｍ碎片，再进行火法烧
结工艺处理，通过调节温度、空气流量探究最优火法

条件，并对烧结粉尘的性质进行测定分析。废旧除

尘布袋粉尘的火法回收处理工艺如图１所示。

２　试验原理
通过烧结工艺脱除废旧除尘布袋有害成分，改

变烧结温度、通气量，计算烧结粉尘的碳含量、硫含

量和纤维烧失率，以探索其无害化处理方式。样品

中的有机成分转化为 ＣＯ２，含硫成分则转化为 ＳＯ２，
煅烧后剩下的主要成分为 Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＦ３和 Ｋ２ＮａＡｌＦ６
等。氟化铝和氟化钠在高温煅烧过程中可生成冰晶

石，在有机物煅烧过程中水与部分可溶性的氟化物

反应生成氢氟酸，进入尾气。经过煅烧后剩下的有

图１　废旧除尘布袋粉尘火法处理工艺
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｒｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｒｅａｔｉｎｇｗａｓｔｅｄｅｄｕｓｔｉｎｇ

ｃｌｏｔｈｂａｇｄｕｓｔ
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价成分均为电解铝生产过程所需原料，可返回电解

铝电解工序，实现了有价成分的循环利用。期间发

生的主要反应见式（１）～（４），式中 Ｓ代表含硫成
分，Ｃ代表有机成分。

Ｓ ＋Ｏ２→ＳＯ２ （１）
Ｃ ＋Ｏ２→ＣＯ２ （２）

ＡｌＦ３＋３ＮａＦ＝Ｎａ３ＡｌＦ６ （３）
Ｈ＋＋Ｆ－＝ＨＦ （４）

３　表面结构分析
试验研究采用扫描电子显微镜对４种样品的表

面微观结构进行观察和分析，如图２所示。

图２　不同地方企业除尘布袋电镜扫描图
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｄｕｓｔｉｎｇｃｌｏｔｈｂａｇｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｃｅｓ

　

　　由图２可以看出，当放大倍数为１０００倍时，观
察到纤维与粉尘呈黏附状态，粉尘颗粒细小，稀疏地

黏附在布袋纤维表面，且纤维与纤维之间有一定空

隙，这是由于电解槽电解质中 ＮａＦ、ＫＦ挥发并在除
尘布袋上凝结，与粘附在除尘布袋表面的氧化铝、氟

化铝颗粒连成片状或块状。因此，可利用物理剪切

和清洗或火法的方式对此类废旧除尘布袋进行无害

化处理。

４　结果与讨论
４１　温度对碳、硫含量的影响

当通空气量为６Ｌ／ｍｉｎ时，对废旧除尘布袋煅
烧１２０ｍｉｎ，考察煅烧温度对废旧除尘布袋烧结粉尘
碳含量和硫含量的影响，如图３所示。

通过图３，可以看出烧结粉末中碳含量和硫含

图３　温度对碳含量、硫含量的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃａｒｂｏｎａｎｄ

ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔｓ
　

量均随着温度的升高而降低，但是超过７５０℃之后
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变化较不明显，碳含量最低可达到０２９％，硫含量
最低可达到０８２％。
４２　通气量对碳、硫含量的影响

当煅烧温度为７５０℃时，对废旧除尘布袋煅烧
１２０ｍｉｎ，考察通空气量对废旧除尘布袋烧结粉尘碳
含量和硫含量的影响，结果如图４所示。

图４　通空气量对碳、硫含量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｏｎｃａｒｂｏｎ

ａｎｄｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔｓ
　

通过图４，可以得出：通空气量增大，氧含量也
会增大，废旧除尘布袋中的碳杂质及硫杂质在高温

下会与氧气发生反应，生成 ＣＯ２和 ＳＯ２，但在缺氧状
态下，消耗的碳质量减少，造成烧结后碳含量以及硫

含量依旧很高；当通空气量达到６Ｌ／ｍｉｎ以上时，碳
含量、硫含量基本无明显变化，表明通空气量在

６Ｌ／ｍｉｎ时已达到饱和状态，反应充分。
４３　烧结后物料分析结果

对废旧除尘布袋烧结后物料进行成分分析，见

表３。烧结后物料进行ＸＤＲ物相分析，如图５所示。

表３　废旧除尘布袋烧结后物料成分
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｗａｓｔｅｄｅｄｕｓｔｉｎｇｃｌｏｔｈｂａｇ ％

元素 Ａｌ Ｏ Ｆ Ｎａ Ｋ Ｔｉ Ｃａ Ｆｅ

含量 ４６５３３８３４ ５１０ ２７３ １３５ １２４ ０５６ ０４１

　　经过烧结后的除尘布袋，颜色由黑变灰白，表明
炭渣明显减少，可返回电解槽使用，且 Ｆ元素进行
再利用不会产生二次废水污染。由图５可以看出，
烧结产物的主要成分为氧化铝（８３３％）、冰晶石
（１４１％）和钾冰晶石（２６％），这些是铝电解电解
质的主要成分，可返回电解槽。

图５　废旧除尘布袋烧结后物相ＸＲＤ分析结果
Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ
ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｉｎｔｅｒｉｎｇｗａｓｔｅｄｅｄｕｓｔｉｎｇｃｌｏｔｈｂａｇ

　

对废旧除尘布袋进行燃烧热重分析，结果如

图６～７所示。

图６　废旧除尘布袋燃烧ＴＧ特征曲线
Ｆｉｇ．６　ＢｕｒｎｉｎｇＴＧｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｗａｓｔｅ

ｄｅｄｕｓｔｉｎｇｃｌｏｔｈｂａｇ
　

由ＴＧ特征曲线可以看出，除尘布袋失重区间
在３００～６００℃温度段上，表明燃烧过程集中在该温
度段，这也是化纤类材料的共同特征，整个热重曲线

与涤纶纤维的热重曲线比较接近。从图７所示ＤＴＧ
特征曲线（图７）上可以看到２个相邻的失重峰，分
别在４４０～５００℃和５００～５８０℃温度段上，在第一
阶段涤纶纤维的燃烧起主要作用，在第二阶段废旧

除尘布袋中涤纶纤维进一步燃烧析出。从 ＴＧ和
ＤＴＧ特征曲线可以看出，在整个燃烧过程中，布袋
纤维的燃烧起主要作用，粉尘几乎不发生重量变化。

火法试验结果表明，当温度及通空气量分别为

７５０℃和 ６Ｌ／ｍｉｎ时，成本最优，纤维烧失率达
９５％，效果最好。通过火法烧结工艺处理，收尘布袋

·００１· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　
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图７　废旧除尘布袋燃烧ＤＴＧ特征曲线
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纤维能被作为燃料再利用，烧结粉尘碳含量低，可返

回电解槽使用。

５　火法与湿法处理结果对比
现结合前期学者在除尘布袋湿法处置方面的研

究成果，展开湿法和火法处理结果对比如下。

１）湿法处置利用工艺。选择最佳废旧布袋处
理条件：以水作为清洗液，清洗液固比４０∶１，搅拌速
度３００ｒ／ｍｉｎ，清洗３０ｍｉｎ，在上述条件下，氟离子含
量最高的青海电解槽废旧除尘布袋经处理后浸出液

Ｆ离子含量由１３３ｍｇ／Ｌ降低至４７ｍｇ／Ｌ，氟离子去
除率达到 ６４７％［８］，经过处理后的除尘布袋达到

《危险废物鉴别标准通则》（ＧＢ５０８５７—２０１９）和
《危险废物鉴别标准浸出毒性鉴别》（ＧＢ５０８５３—
２００７）标准，不再属于危险废物，实现了电解槽废旧
除尘布袋无害化的目的，但该工艺存在湿法浸出过

程中产生含氟废水的进一步处置问题。

２）火法处置利用工艺。在温度７５０℃、通空气
量６Ｌ／ｍｉｎ工艺条件下，纤维烧失率较高，余下主要
成分为氧化铝、氟化铝、冰晶石和钾冰晶石，可返回

电解铝电解工序，实现了资源的最大化利用。

综上，对比湿法工艺，火法工艺更加彻底，不存

在后续二次污染物处理问题。

６　结论
１）铝电解槽电解质中的ＮａＦ、ＫＦ在生产过程中

挥发并在样品表面凝结，与其表面的氧化铝及氟化

铝黏结成为块状、片状颗粒，附着在废旧除尘布袋

表面。

２）除尘布袋表面纤维与粉尘呈黏附状态，可观
测到附着物颗粒细小，稀疏地黏附在布袋纤维表面，

且纤维与纤维之间有一定空隙，可利用火法烧结处

理的方式对此类废旧除尘布袋进行无害化处置

利用。

３）当温度及通空气量分别为７５０℃和６Ｌ／ｍｉｎ
时，效果最好，成本最优，纤维烧失率达９５％，通过
火法烧结处理收尘布袋纤维能被作为燃料再利用，

烧结粉尘碳含量低，可返回电解槽使用。结合收尘

布袋实际产生情况和企业资源情况，可考虑按一定

区域设置单独火法处置废收尘布袋或窑炉协同燃烧

处理收尘布袋系统。

４）对比湿法和火法工艺，火法工艺简单并且后
续无二次污染物，剩余物质可以直接再回收利用，而

湿法工艺后续需要进一步处理含氟废水，工艺复杂，

且成本较高，所以火法处理是废旧除尘布袋减量化

资源化的较优工艺。
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