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［摘　要］　铝及铝合金的抗腐蚀性强，在使用过程中损耗程度极低，具有极高的再生利用价值，促进废
铝回收可显著降低铝行业的能耗和碳排放。本论文主要对废铝的重熔降级回收、保级回收及越级回收

工艺进行了总结，对各工艺的优缺点进行分析。采用传统的废铝重熔降级再生工艺无法完全去除铝中

的合金元素与金属杂质，再生铝只能降级利用，但随着再生铝量的增加，传统的降级利用技术将无法消

纳过量再生铝。保级回收可实现废铝资源价值最大化，但是只有极少量的优质废旧铝合金能实现其固

有价值，大部分废铝资源难以实现。废铝越级回收技术能够将铝合金中铝与合金元素进行有效分离，使

回收的铝达到原铝的质量水平，可实现废铝的彻底再生，是废铝再生的最佳途径之一。熔盐电解法是最

具发展前景的废铝提铝再生技术。
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　　金属铝是产量仅次于钢铁的第二大金属，且其
用量逐年增加，据国际铝业协会估算，２０５０年全球
铝的需求将在２０２２年的基础上增长８０％以上。中
国是世界第一大铝生产国，２０２２年我国原铝产量达
到４０２０万ｔ，近年来原铝产量一直维持在世界原铝
产量的５５％以上［１－２］。尽管我国是铝产量大国，但

相较于发达国家，人均铝消费量仍有一定的差距，受

可再生能源发电、新能源汽车等行业发展的影响，我

国铝消费还有很大的增长空间。根据２０２２年编写
的《我国关键矿产及其材料产业供应链高质量发展

战略研究》预测，２０３５年，我国铝需求量将达到
５７３８万ｔ，较现有产量增长５０％。截至２０２３年，氟
化物熔盐电解氧化铝，即霍尔－埃鲁法仍然是工业
生产原铝的唯一方法。电解铝是高耗能、高碳排放

行业，２０２２年，我国电解铝行业消耗电能超过５０００
亿ｋＷｈ，约占全社会用电总量６８％，二氧化碳总排
放量达 ４５亿 ｔ，约占全国二氧化碳净排放量的
５％，占有色金属行业碳排放总量的８０％以上。

铝及铝合金的抗腐蚀性强，在使用过程中损耗

程度极低，且在多次重复循环利用后仍保持其基本

特性，具有极高的再生利用价值［３］。废铝再生的能

耗和温室气体排放量较原铝生产大幅度降低，按现

有废铝回收技术，其再生能耗仅为新铝生产的

３％～５％［４］，再生铝的温室气体排放量仅为原铝的

３％～５％左右［５－６］，促进废铝回收可显著降低铝行

业的能耗和碳排放。

因此发展再生铝产业不仅可实现铝行业的节能
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减排［６］，还可保障日益增长的铝需求，是我国未来

铝行业发展的主要趋势之一。

１　废铝回收利用情况
根据国际铝业协会的统计，２０２１年全球铝供应

量（包括原铝与再生铝）接近１亿 ｔ，其中约三分之
一为再生铝产量。虽然近年来我国再生铝行业发展

较快，２０１６—２０２１年废铝回收量年均复合增长率超
过 １２％，２０２２年，中国再生铝产量达到了 ８６５
万ｔ［７－８］，但整体上与国外发达国家相比仍有较大差
距［９］。２０２０年，欧洲铝业协会宣布启动《再生铝行
动计划》，计划到２０５０年将再生铝占比从２０２０年的
３６％提高到 ５０％，以替代高碳排放强度的进口原
铝，在降低进口铝依赖度的同时，达到降低碳排放

４６％的目的。美国再生铝占比已达８１％、日本占比
近１００％。很多知名的国际铝业企业，早就布局再
生铝市场，加大了再生铝生产水平和回收利用水

平［１０］。发达国家的再生铝产量已经普遍超过原铝

产量，而 我 国 再 生 铝 产 量 仅 占 原 铝 产 量 的

２１５２％［１１］（我国与世界废铝回收量如图１所示），
远远落后于发达国家，也落后于世界平均水平［１２］。

图１　世界与中国再生铝产量及再生铝占
原铝比例
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根据有色金属工业协会再生金属分会的测算，

铝产品预期寿命为１５～１８年。２０２２年起，２００７年
前消费的铝产品已经开始进入报废期，根据历史资

料统计，我国１９８１—２００７年原铝表观消费量累计达

７４７１４万ｔ。《有色金属行业碳达峰行动方案》预
计到２０２５年，我国废铝资源量将达到１１５０万 ｔ／ａ，
成为废铝资源大国。此外，自２０１７年以来，国家为
了控制电解铝产能的无序扩张，设定了４５００万的
产能天花板［１１，１３－１４］，原铝生产未来发展空间基本确

定。在电解铝产能严控的前提下，未来我国铝业的

供应缺口将主要依靠再生铝［６］。

因此发展再生铝产业不仅可实现铝行业的节能

减排［６，１５－１６］，还可保障日益增长的铝需求，是我国

未来铝行业发展的主要趋势之一。废铝回收的方法

很多，本文对这些方法的特点、研究现状以及废铝回

收未来的发展方向进行了简要的分析。

２　废铝回收技术分类方法
尽管铝是一种回收利用率很高的金属，但９０％

以上的铝是以铝合金的形式被利用，废铝回收利用

不可避免会降低再生铝质量［１７－１８］。根据再生铝品

质可以将回收方法分为三大类：降级回收［１９－２０］、保

级回收［２１］和越级回收（纯铝回收）。

降级回收一般指的是废铝经过预处理与重熔熔

炼后进行再利用。因采用的预处理与重熔工艺不能

去除废铝中的合金元素及杂质，再生铝中残留的合

金元素及杂质含量无法控制，性能变差，其应用受到

很大限制。再生铝的成分难以符合锻造铝材料的要

求，再生铝只能降级使用，大部分的回收铝被用于生

产铸造铝合金，汽车工业是这些铸造合金的最大用

户，占再生铝消费量６０％以上［２２－２３］。

闭环回收与保级利用已经成为再生铝发展的重

要方向［２４－２５］。闭环回收作为一种更高级的回收方

式，是将下游客户制造产生的特定铝合金单独收集

和重熔，从而避免合金间污染，重新生产相应牌号的

产品［２２］。由于闭环回收前后废铝与产品的化学成

分相同或接近，可大幅降低原铝的添加需求。这是

一种更为高级的回收模式，也是目前最理想的回收

方式。

尽管保级回收已经可以将部分行业的原铝消耗

量降至２５％以下［２６］，但由于铝合金牌号较多，用途

广泛，来源复杂，废铝的闭环回收与保级利用难以完

全实现，再生铝中合金元素累积与杂质含量升高不

可避免。因此，越来越多的学者倾向于开发从废铝

合金中提取原铝的回收工艺，即越级回收。
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２１　废铝的降级回收工艺
目前，废铝一般经过预处理、重熔熔炼、合金调

配后制备再生铝［２０，２７］。废铝的预处理目的有４个：
①除去废杂铝中夹杂的其他金属和杂质［２８］；②把废
杂铝按成分分类，使其中合金成分得到最大程度利

用；③将废杂铝表面的油污、氧化物及涂料等处理
掉；④使含铝废料中的铝得到最经济、最合理的利
用。经过预处理后便得到较为干净的铝及铝合金原

料，然后需要进行熔炼以获得铝合金熔液。熔炼后

得到的铝液往往含有一些金属熔渣、氧化物、合金化

合物、甚至重金属元素等杂质，需要进行进一步的熔

体净化处理。净化后的合金熔体还需根据要制备的

合金牌号，向液态铝合金加铝稀释并添加合金元素，

使熔炼后的铝合金符合产品标准。该工艺的主要工

艺流程如图２所示，其中分选技术以及精炼除杂是
决定重熔铝产品质量最为关键的两个环节。

图２　废铝重熔工艺流程图
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２１１　分选技术
废铝的分选多为物理分离，旨在重熔前尽可能

的去除废铝合金中的金属杂质（如Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ等）和
非金属杂质（如橡胶、塑料、玻璃等）。常用的分选

技术主要有以下几种。

１）磁选：根据磁性差去除磁性废物，适用于含
有较多铁、钢等磁性杂质的废铝。

２）气流分选：利用不同材料的密度差异，采用
高压空气对轻质杂质（废纸、塑料、砂子等）进行分

离，工艺简单，分离效率高。

３）浮选／重介质分选：该方法利用不同合金的
密度差异进行分选，以水或水基泥浆为介质，分离不

同种类的有色金属，可以有效将废铝按照合金类型

进行分类，从而实现不同合金的再利用和加工。分

选介质可重复使用，可操作性高，但工艺复杂且不适

用于中空材料。

４）涡流分离：利用电导率和密度的差异分离非

金属和其他有色金属杂质，不适合颗粒状杂质。

５）颜色分类：利用废料之间的颜色差异，将有
色金属废料流中的锌、铜、黄铜和不锈钢与铝分离。

６）光谱分析分选：用 ＸＲＤ法测定废物的种类，
可以做到合金牌号的精确分类，但流程复杂且投资

较高。

７）人工分选：通过人工操作根据合金废料的形
貌进行分选。

在以上分选技术中，人工分选因其低成本、高回

报的优势，被广泛应用于劳动力成本低的发展中国

家，如中国、印度和巴西等［２９］。但在自动化高速发

展的今天，光谱分析法才是解决分选问题的未来发

展方向。其中激光诱导击穿光谱（ＬＩＢＳ）是近年来
快速发展的一项原子光谱分析技术，其凭借无需复

杂样品预处理、能实现多元素同步在线分析和远程

原位测量等独特优势，受到了铝回收领域的广泛关

注［３０］。
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２１２　精炼除杂工艺
经过分选和预处理后，获得的废铝经重熔熔炼

和调整成分后再利用。重熔熔炼过程中，可采用精

炼去除部分杂质来净化熔体。废铝重熔熔体中的杂

质主要为固体夹杂和一些有害的金属杂质，废铝含

有的除铝以外的其他元素有 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｓｉ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｆｅ、
Ｃｏ及Ｎｉ等近２０种，根据后期再生铝的用途，可采
用不同的精炼方法降低某些金属元素含量。废铝熔

体中各金属杂质去除方法及原理如表１所示。

表１　金属杂质的去除方法和基本原理
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆ

ｒｅｍｏｖｉｎｇｍｅｔａｌｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ

方法 待去除金属元素 原理

氮化法 Ｎａ、Ｌｉ、Ｔｉ 产生稳定的氮化物并被去除

氧化法 Ｚｎ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｒ 选择性氧化

氯化法 Ｍｇ、Ｚｎ
镁和锌比铝对氯有更强的亲和力，向

铝熔体中加入氯化铝或通入氯气去除

沉降法 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｐｂ 利用密度差沉降分离

溶剂法 Ｍｇ、Ｆｅ 加入助熔剂形成稳定相去除

蒸馏法 Ｍｇ、Ｎａ、Ｃａ、Ｚｎ
真空蒸馏可将饱和蒸气压较高的杂质

蒸馏分离

过滤法 非金属夹杂、Ｆｅ

低温可使铝合金熔体中的富铁相成固

相，采用机械过滤的方法将富铁相和

非金属夹杂去除

溶析结

晶法
非铝金属夹杂物

冷却时非铝金属夹杂物在铝液中的溶

解度发生变化

　　在铝合金中，Ｆｅ会与Ａｌ、Ｍｎ等元素形成硬而脆
的难熔化合物，从而降低合金塑性、热处理强化效果

及抗腐蚀性，因而Ｆｅ是再生铝合金中最有害的杂质
元素，也是较难除去的杂质元素［３１－３４］。

除铁方法主要有以下３种：①加锰除铁法［３５］，

即在铝液中加入锰，锰与富铁相形成高熔点相，然后

通过沉降法、过滤法、离心分离法、电磁分离法等方

式实现铁的去除［３６］；②电磁除铁法，首先通过降温
使铝中的富铁相成固相析出，然后加入磁场使富铁

相长大，从而沉降去除［３７］；③加硼除铁法，即利用硼
和熔体中的铁反应形成铁硼化合物，并通过溶剂的

吸附作用加以捕获去除。

除上述方法外，赵静蕊等［３８］探索了使用硼和稀

土元素钕去除铝合金熔体中的杂质铁，结果表明，加

入硼和稀土元素钕可生成高密度的Ｂ－Ｆｅ－Ｎｄ三元
化合物，该物质密度大，易沉降到铝熔体底部，有利

于含铁相的沉降分离。ＹａｍｉｎＳｕｎ等［３９］对通过脉冲

电流法从熔融再生铝中去除铁的工艺进行研究，在

脉冲电流的作用下，杂质铁富集在样品的底部和阴

极，可有效实现二次铝熔体中杂质铁的分离。

无论采用哪一种方法去除铝及铝合金熔体中的

非铝金属夹杂物及金属杂质，都会产生大量的渣，造

成再生铝的损失，增加再生铝的生产成本。

２２　保级回收法
降级回收的再生铝一般只能用于铸造铝硅合

金，而且由于再生铝中杂质含量较高，其应用受到一

定的限制。相对于降级回收，保级回收的再生铝及

铝合金在很大程度上与原铝生产的铝合金具有相近

或相同的化学成分和质量级别［４０］，可回收再利用。

目前，保级回收是废铝回收的主要发展方向，主要有

闭环回收及固态回收两种方法。

２２１　闭环回收
闭环回收被认为是保级回收的最理想的方式，

其目的是将下游客户产生的废铝或消费后回收的废

铝，重新生产相应牌号的产品，进而供应下游客户或

终端消费，形成铝资源循环利用的闭环，这是一种更

为高级的保级回收模式。

西方国家很早已经意识到废铝的保级利用问

题，在保级利用方面经验丰富。国外铝行业的龙头

企业通过与下游客户开展闭环回收合作，在不增加

再生铝合金组分和含量的情况下，实现废铝的保级

使用，使废铝资源价值最大化。目前，国外废旧易拉

罐闭环回收保级利用体系已非常成熟，日本的废旧

易拉罐回收率已经达到了９７９％［２６］，欧洲国家的回

收率也超过９０％，且回收的废旧易拉罐也主要用于
罐料的生产；此外，欧美国家汽车废铝与航空航天废

铝闭环回收系统也已建立。中国的废铝闭环回收体

系还处于起步发展阶段，再生铝处理能力有待提高，

我国再生铝很少保级利用。

２２２　固态回收
固态回收，即在低于固相线的温度下回收废铝，

与传统的重熔回收相比，可以在一定程度上降低能

耗，减少碳排放，且回收步骤少，回收效率高，能在一

定程度上保证原材料的性能，达到保级回收的目的。

早在１９４５年，Ｓｔｅｒｎ就发明了热挤压技术直接
回收加工产生的切屑。近几年，Ｔｅｋｋａｙａ等对该法
进行了优化，即利用冷预压实步骤将铝合金坯片成

型为坯料，成功地将这些切屑基坯料直接热挤压成
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型材，与传统的回收路线相比，优化后方法潜在节能

近９０％［４１］。

尽管保级利用可实现废铝资源价值最大化，但

是只有极少量的优质废旧铝合金，如废旧饮料罐、重

熔再生汽车板、飞机用大规格铝合金等能实现其固

有价值［３］，而对于大部分用铝量较少的行业，闭环

回收与保级利用难以实现。

２３　废铝的越级回收方法
根据国际铝业协会统计，目前全球有超过１５亿ｔ

铝产品仍处于使用状态，在不久的将来这些铝产品

会逐渐进入报废期，废铝的产量会大幅度增加。随

着废铝再回收的循环，铝中合金元素的积累不可避

免，且随着再生铝量的增加，在不久的将来，采用传

统的降级利用技术与保级回收技术已无法消纳这些

再生铝，再生铝的产量将超过其用量，越来越多的再

生铝合金将不再适合应用，变为“无用金属”，但其

主体元素仍为铝。开发新的废铝回收技术，实现铝

合金中铝与合金元素的分离，使回收的铝达到原铝

的质量水平，即越级回收将实现废铝的彻底再生，是

避免铝经过多次循环回收后变为“无用金属”的最

好途径。截止２０２３年，越级回收的主要方法有三层
液电解精炼法［４２－４３］、偏析法［４２－４３］、离子液体精炼

法［４４］、歧化法、熔析法和熔盐电解法［４５］等。

２３１　三层液电解法
三层液电解法最早于 １９０１年由美国铝业的

Ｈｏｏｐｅｓ提出［４３］，经多年改进，目前已被广泛应用于

工业生产高纯铝，该方法也可以用于废铝中铝的回

收。三层液电解槽内从下而上分别由合金液层（阳

极）、电解质层和精铝层（阴极）组成。应用该电解

槽进行铝的提纯时，阳极中的Ａｌ电化学溶解进入中
间的电解质层并穿过电解质层在阴极被电化学还原

变成Ａｌ。而阳极中比铝更正电性的杂质（如 Ｆｅ、
Ｃｕ、Ｓｉ等）不发生电化学溶解，仍然留在阳极合金
中，比铝更负电性的杂质（如 Ｎａ、Ｍｇ、Ｃａ等）则会发
生电化学溶解进入电解质中，但由于这些杂质阳离

子（如Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋等）的分解电压比铝高，在铝
析出时，这些杂质离子不会在阴极放电析出，这样在

阴极上就得到纯铝［４６］。

三层液电解法工艺成熟且适用于大规模生产，

但该工艺存在生产成本高、能耗大等问题。

２３２　偏析法
偏析法的原理为利用铝结晶在熔融状态下对固

态和熔体中铝含量的偏析现象进行提纯。其本质是

利用不同元素在铝熔体中的平衡分配系数的不同来

实现铝的提纯。通过多次的偏析操作可以得到极高

纯度的金属铝［４６］。

与三层液电解法相比，偏析法具有能耗成本低，

产品极限纯度高的优点，目前主要应用于原铝提取

制备高纯铝。偏析法是目前高纯铝企业提纯的发展

方向，也可以应用于废铝的提纯。

２３３　熔析法（选择性溶解法）
某些金属在一定温度下可以对铝进行选择性溶

解，而对其他物质不溶解或溶解度极小，这种可以对

铝进行选择性溶解的金属称为提取剂，使用这种方

式使金属铝和其他杂质分离的方法称为选择性溶解

法。溶解铝后的合金通过其他分离方式将提取剂分

离，最终可以得到金属铝。通常用于提取铝的提取

剂主要有镁、锌和汞，该方法对于分离铝与硅、铁等

有较好的效果［４７－４９］。利用选择性溶解法从废铝合

金中提取铝难以获得原铝级别的纯铝，提取的铝中

往往含有一定量的硅和其他元素，且处理过程中会

导致提取剂有一定的消耗，提取效率低，成本高［４９］。

２３４　离子液体电解法
离子液体又称为室温熔盐，与传统熔盐相比具

有熔点低、蒸气压低等特点，广泛用于电化学、有机

合成等领域。近年来，离子液体电解铝的方法受到

了广泛关注。研究人员采用 ＡｌＣｌ３－ＢＭＩＣ、ＢＰＣ－
ＡｌＣｌ３、ＥＭＩＣ－ＡｌＣｌ３、ＴＭＰＡＣ－ＡｌＣｌ３、ＡｌＣｌ３－Ｅｔ３ＮＨＣｌ、
ＡｌＣｌ３－［ＢＭＩＭ］ＴＦ２Ｎ等离子液体成功电解出
铝［５０－５９］。离子液体电解法不仅用于电解生产铝，还

可用于从废铝合金中提取纯铝。国外研究学者对

ＢＭＩＣ－ＡｌＣｌ３离子液体电解精炼铝合金进行了研究，
研究结果表明，回收公斤纯铝能耗约３０ｋＷｈ／ｋｇ［５４］。
Ｋａｍａｖａｒａｍ［５４］使用ＢＭＩＣ－ＡｌＣｌ３离子液体电解铝合
金最终得到纯度为９９８９％的纯铝。离子液体炼铝
的方法发展迅速，电能消耗低，并且可以防止气体污

染和固体废弃物的产生。裴启飞等［５５］在 ＡｌＣｌ３－
ＢＭＩＣ室温离子液体中，以铝质量比为７５３３％的废
铝合金为可溶阳极，以铜片为阴极，在温度为８０℃
时获得了纯度超过 ９９８％的纯铝。Ｋａｍａｖａｒａｍ
等［４４－５４］利用低温 ＡｌＣｌ３－ＢＭＩＣ离子液体作为电解
质对铝质量分数为６５％ ～７１％的铝合金进行电解
精炼，得到纯度为 ９９％的工业铝，实现污染物零
排放。

·８８· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　




采用离子液体电解法从废铝中提取铝具有温度

低、能耗小、操作成本低等优势，但该法也存在生产

效率低、离子液体成本高、电导率低等问题，限制了

其大规模推广应用。

２３５　无机熔盐电解法
相比于水溶液体系和离子液体，熔盐电解质具

有更高的电导率和处置效率，大部分的金属都可采

用无机熔盐进行电解。熔盐电解法也可以用于从废

铝合金中提取纯铝，其基本原理是以废铝为可溶阳

极，以纯铝或碳为阴极，以氯化盐或氯盐与氟化盐混

合熔盐为电解质体系进行电解，电解过程中阳极铝

溶解到电解质中并在阴极重新析出为纯铝。在该方

法中所用的熔盐体系主要有ＮａＣｌ－ＡｌＣｌ３、ＮａＣｌ－ＫＣｌ
－ＡｌＣｌ３、ＮａＣｌ－ＫＣｌ－ＭｇＣｌ２－ＡｌＣｌ３、ＬｉＣｌ－ＫＣｌ－ＡｌＣｌ３、
ＬｉＣｌ－ＫＣｌ－ＡｌＦ３、ＮａＣｌ－ＫＣｌ－ＡｌＦ３、ＮａＣｌ－ＫＣｌ－Ｎａ３
ＡｌＦ６等。按照电解温度可分为低温熔盐电解、中温
熔盐电解和高温熔盐电解。

２３５１　低温熔盐电解
废铝低温熔盐电解提铝一般在２００℃以下的温

度进行，所应用的熔盐体系主要为 ＡｌＣｌ３－ＮａＣｌ和
ＡｌＣｌ３－ＮａＣｌ－ＫＣｌ体系。

张净等［６０］以废铝为可溶阳极，采用ＮａＣｌ－ＡｌＣｌ３
二元系进行电解提铝，在１９０℃的温度下，获得纯度
为９９８％的纯铝。

桓书星等［６１］研究了 ６６％ＡｌＣｌ３－２０％ＮａＣｌ－
１４％ＫＣｌ（摩尔分数）低温熔盐体系从粗Ａｌ－Ｓｉ合金
中电解提取铝的可行性，在电解温度为１７０℃的条
件下，阴极提取的铝纯度达到９９％以上，电流效率
在９４％以上。

黄钰尧等［６２］研究了ＡｌＣｌ３－ＮａＣｌ－ＫＣｌ熔盐体系
中杂质元素在阴极上的电化学行为，结果表明，随着

阴极电位的降低，元素在阴极上的析出顺序为 Ｆｅ＞
Ａｌ＞Ｓｉ＞Ｍｎ＞Ｔｉ＞Ｍｇ＞Ｃａ，通过严格控制可溶阳极
中Ｆｅ和 Ｓｉ的电化学溶解，可以提高阴极沉积铝的
纯度。

Ｓｈｏｋｉ等［６３］研究了Ａｌ－Ｓｉ铸造合金和冷轧合金
在６１ＡｌＣｌ３－２６ＮａＣｌ－１３ＫＣｌ（ｍｏｌ％）熔盐中的溶解行
为，结果表明，在１５０℃温度条件下，两种 Ａｌ－Ｓｉ合
金中的铝均优先从合金中溶解，在阴极上电沉积的

铝纯度高达９９４％。
尽管以废铝为可溶阳极，采用低温熔盐电解可

在阴极上获得纯度达到原铝级别的金属铝，且能耗

低、成本小，但低温熔盐电解生产效率低，熔盐中氯

化铝浓度高，氯化铝易挥发吸水，生产的铝呈细粉状

不利于收集。

２３５２　中温熔盐电解法
在低温氯化物电解质体系中，阴极产物多为粒

度细小的铝粉。由于铝粉间的结合力偏低，在长时

间电解后铝粉堆积层结构不稳定，阴极上析出的铝

粉容易与阴极发生脱离，其中一部分铝粉会上浮至

电解质表面并被氧化，造成电流效率的降低，而另一

部分弥散在电解质中的铝粉会造成阴极和阳极间的

短路，进而影响电解的正常进行。因此，将电解温度

提高至４００～６００℃使电解获得的铝结晶成致密铝
层，可解决低温熔盐电解提取铝的大部分问题，不少

学者对此进行了研究。该温度下所采用的熔盐体系

主要有ＮａＣｌ－ＫＣｌ－ＡｌＣｌ３、ＮａＣｌ－ＫＣｌ－ＭｇＣｌ２－ＡｌＣｌ３、
ＬｉＣｌ－ＫＣｌ－ＡｌＣｌ３、ＬｉＣｌ－ＫＣｌ－ＡｌＦ３。

ＬｕＸ等［６４］对以废铝为可溶阳极，纯铝为阴极

的中温电解提铝进行研究，在 ＬｉＣｌ－ＫＣｌ及 ＭｇＣｌ２－
ＮａＣｌ－ＫＣｌ电解质体系中加入摩尔比５％ＡｌＦ３（代替
ＡｌＣｌ３以避免挥发性问题），结果表明，在５００℃、电
流密度１００ｍＡ·ｃｍ－２条件下，两种电解质体系阴极
沉积铝纯度均可达９９９％。

黄钰尧等［６５］对废铝中温电解质体系ＬｉＣｌ－ＫＣｌ－
ＡｌＣｌ３－ＮａＣｌ的电解提铝进行了研究，在电解温度
５５０℃、电流密度０２Ａ·ｃｍ－２的条件下，在阴极获得
工业级纯铝。

２３５３　高温熔盐电解
随着电解温度提高，电解过程中阴极电流密度

的提高，生产效率获得提升。低温熔盐电解阴极电

流密度在００１～００２Ａ／ｃｍ２，中温熔盐电解电流密
度在００５～０２Ａ／ｃｍ２，高温熔盐电解电流密度可
达到０６０Ａ／ｃｍ２以上。因此，高温熔盐电解的生产
效率可获得大幅度提高。废铝的高温熔盐电解提铝

一般在６８０～７２０℃的温度下进行，电解获得的金属
铝呈液态，阳极仍为固态。李博等［６６］在 ＮａＣｌ－ＫＣｌ
－Ｎａ３ＡｌＦ６体系中采用熔盐电解法从铝硅铁合金中
提取出金属铝，结果表明，在电流密度０６０Ａ／ｃｍ２、
电解温度６９０℃、极距３ｃｍ的最佳电解条件下，阴
极得到的沉积铝纯度可达９３２１％，电流效率达到
９０％以上。

高温熔盐电解生产效率高，但由于电解温度高，

在该温度下铝合金一般呈液态，阳极呈固态，目前只
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用于高硅的铝硅系合金提铝。

３　废铝回收存在的主要问题及未来趋势
目前，我国废铝回收仍然以重熔熔炼降级利用

为主，再生铝中合金元素不能被去除，回收铝中残留

的合金元素及杂质含量无法控制，难以得到符合锻

造铝要求的材料，大部分的再生铝被用于生产铸造

铝合金。未来随着再生铝量的增加和降级铝合金应

用市场的饱和，再生铝的产量将超过其需求量，最终

变为“死金属”。据预测，到２０４０年，除非开发和实
施创新的铝回收技术，否则３６０万 ｔ二次铝将成为
“死金属”［６４］。

随着我国大量的铝产品进入报废期，废铝回收

量大幅度增加，废铝如果进一步扩大应用，就必须解

决废铝循环过程中合金与杂质元素增加的问题，开

发新的废铝提质技术，主要方向是废铝的保级利用

和废铝中铝的再生技术。闭环回收与保级利用是目

前再生铝发展的最佳方向，其不仅回收成本低，而且

能够使废铝资源价值最大化。目前，国外废旧易拉

罐闭环回收保级利用体系已非常成熟，汽车废铝与

航空航天废铝闭环回收系统也已建立。废铝的闭环

回收与保级利用对行业的集中度要求较高，对于一

些较大的用铝行业和用户，如汽车和航空行业，废铝

的闭环回收与保级利用相对容易实现，但对于大部

分用铝量相对较少且比较分散的行业，闭环回收与

保级利用难以实现。

随着废铝再回收的循环，铝中合金元素的积累

不可避免，对结构特性的影响将使其无法满足应用

需求。开发新的废铝回收技术迫在眉睫，废铝中铝

的高效分离提取将会完成废铝的彻底再生，是废铝

资源化的最佳途径，也是彻底解决再生铝质量问题

的核心关键。无机熔盐电解法是最具发展前景的废

铝提铝再生技术。

４　结语及展望
１）传统的废铝重熔回收工艺仅去除部分的杂

质与合金元素，生产的再生铝只能进行降级回收，附

加值低。当再生铝产量远高于需求量时，废铝终将

变成“无用金属”。

２）废铝的保级回收能保持废铝的价值，是目前
较理想的回收方式之一，但对废铝原料品质要求高

且应用面窄，因此应用局限性过高。

３）废铝的越级回收技术能够使废铝中铝与合
金元素分离，使再生铝达到更高的质量水平、更高的

利用价值和更广的利用途径。高效低成本的废铝越

级回收方法是未来再生铝行业的主要方向。越级回

收中的可溶阳极熔盐电解法可使废铝合金中的铝直

接沉积在阴极，阴极获得的再生铝纯度可达到原铝

的质量水平，如果能成功应用于废铝的回收，则有望

解决再生铝中合金元素堆积的问题，改变全球铝循

环，是最具有发展前景的废铝回收技术。
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