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［摘　要］　电解铝过程中产生大量的碳渣，约为５～１５ｋｇ／ｔＡｌ，目前碳渣的处理方法主要有浮选法和坩
埚炉熔炼法，这２种方法在处置成本和电解质纯度方面各有优劣，但均存在处置过程产生碳泥（危废）的
问题。基于碳渣ＤＳＣ－ＴＧ数据分析，提出了碳渣低温循环焙烧工艺，焙烧试验结果表明：采用从炭渣中
回收电解质工艺技术上可行，在焙烧温度 ７５０℃的条件下，经两次循环焙烧综合碳脱除率可高达
９７６％，循环焙烧后的碳渣主要成分为电解质（冰晶石）。该工艺成功避免了碳泥的产生，为碳渣的减量
化和资源化处置提供了新思路，但国内电解铝产能受限，未来启动电解槽所需电解质越来越少，所回收

电解质的开发利用是以后需要考虑的问题。
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０　引言
国家统计局公布的数据显示，２０２０年我国铝产

量为３７０８万ｔ，占全球总产量一半以上。碳渣是电
解铝生产过程因阳极表面脱落进入电解质后被打捞

出的固体废弃物。碳渣含氟具有浸出毒性，被列入

《国家危险废物名录》（２０２１），废物代码：３２１－０２５－
４８，过去露天堆存甚至随意弃置的粗放处理方式已
被明令禁止，要求电解铝企业在厂内进行无害化处

理或者委托具有危险废物处理资质的单位处理。碳

渣生产系数因阳极质量、电解工艺及水平的不同具

有较明显差异，但通常为５～１５ｋｇ／ｔＡｌ，如何有效合
理利用碳渣是当前我国电解铝行业亟待解决的难题

之一。

近年来，科研人员及铝工业从业者对铝电解

碳渣无害化处理及资源化综合利用方面开展了大

量的研究工作［１］。国外电解过程采用的阳极质量

高，产生的碳渣量少，尚未见诸于碳渣处置相关的

报道。国内公开报道的处理碳渣技术主要有浮选

法［２］、坩埚炉熔炼法、真空冶炼法［３］、流化床技

术［４］等。但目前得到产业化推广应用的只有浮选

法和坩埚炉熔炼法。碳渣浮选原理是利用碳的疏

水性［５］和电解质的亲水性通过添加药剂实现电解

质回收。浮选法具有工艺简单、投资少、运行成本

低优势（２００～５００元／ｔ），但存在碳和电解质分离
不彻底、电解质中碳含量高（５％ ～１５％）的问题，
副产碳泥仍然属于危废，此外，产生的浮选废水仍

需治理。碳渣坩埚炉熔炼法的基本原理：将碳渣

在高温下熔炼（温度≥９５０℃），使碳渣中的碳、氢
等可燃物充分燃烧，所得熔炼产物即为电解质，从

而实现碳渣中电解质与碳质材料分离。实际生产

中，由于碳与氧接触不充分、氧化动力学条件差等

原因导致熔融态电解质中仍含有一定量碳，需通

过扒渣操作除去，扒出的渣称之为火法碳泥。坩

埚熔炼法获得电解质纯度高，但处置成本高
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（８００～１４００元／ｔ），且存在含氟气体二次污染，另
外，该方法也存在碳泥问题。

当前产业化应用的浮选法和坩埚熔炼法，各有

自身的优点，但缺点也很明显。特别是２种方法处
置过程中均因为分离不彻底，导致有碳泥产生，仍需

按危废管理，电解铝企业迫切需要一种低成本、安全

环保的处置技术，促进碳渣的减量化和资源化。基

于碳渣ＤＳＣ－ＴＧ数据分析，提出了碳渣低温循环焙
烧工艺，旨在回收电解质的同时避免碳泥的产生，彻

底实现碳渣由危废向固废的转变。

１　碳渣来源及主要性质
理论吨铝消耗碳阳极３３４ｋｇ，实际电解生产过

程中吨铝阳极消耗约４５０ｋｇ。电解过程中碳阳极始
终有１２～１６ｃｍ长度浸泡在电解质熔盐中，受电流
冲击、电解质腐蚀及碳素阳极的不均匀燃烧、选择性

氧化等多因素影响，部分阳极碳块没来得及参与电

化学反应，就直接从阳极碳块上脱落下来，在打捞过

程中混入电解质中形成碳渣［６－７］。

碳渣中的主要元素为碳、氟、钠、铝等。碳渣中

碳的石墨化率通常不超过２％，主要原因是碳阳极
在电解槽中停留时间较短不足以石墨化。典型的碳

渣化学成分及物相构成如表１和图１所示。
由表１和图１可知，碳渣中氟的主要赋存状态

为Ｎａ３ＡｌＦ６和ＣａＦ２，碳以无定形状态赋存，此外还有
少量的αＡｌ２Ｏ３和ＬｉＮａ２ＡｌＦ６，其组成较为简单。

表１　碳渣的主要化学组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｒｅｓｉｄｕｅ ％

成分 Ｃ Ｆ Ｎａ Ａｌ Ｃａ Ｋ Ｍｇ Ｆｅ Ｐ Ｓｉ Ｖ 其他

含量 ２８１２ ３９１９ １５９３ ８１６ ２０５ １１６ ０３３ ００８２ ００３ ００２４ ００１２ ４９１２

图１　碳渣的ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｃａｒｂｏｎｒｅｓｉｄｕｅ

　

　　铝电解碳渣的真密度约为３０００ｋｇ／ｍ３，松散密
度约为１８００ｋｇ／ｍ３，莫氏硬度为２～３［８］，碳渣中碳
起始氧化温度在５７０℃左右，超过８５０℃后碳渣中
电解质会熔化［４］。

２　碳渣低温循环焙烧工艺
针对当前碳渣处理过程电解质与碳质材料分离

不彻底的问题，基于碳渣 ＤＳＣ－ＴＧ分析［５］（图２），
提出了碳渣低温循环焙烧工艺。基本思路是将磨细

后的碳渣在富氧控温电炉内进行焙烧，以提高碳质

材料的燃烧效率和燃尽率，从而在获得高纯电解质

同时避免碳泥产生。为验证新工艺的可行性，在实

验室开展了低温焙烧模拟试验。

图２　碳渣差热分析曲线
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｃａｒｂｏｎｒｅｓｉｄｕｅ
　

２１　碳渣初次焙烧过程中碳脱除率与温度关系
对磨细后碳渣（８０目筛下料）分别在 ６５０℃、

７００℃、７５０℃、８００℃、８５０℃进行焙烧试验，选择焙
烧时间为６０ｍｉｎ。采用红外吸收法分析焙烧后碳渣
中碳含量，结果如图３所示。由图３可知，碳渣中碳
脱除率随温度增加先升高后降低，这是因为随着温

度升高，碳质材料氧化反应速率快，但是当温度≥
８００℃时，碳渣中电解质开始熔化，部分碳粒被电解

·０２· 中 国 有 色 冶 金 创新策源地　
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质包裹，阻碍了碳和氧的接触，恶化了氧化反应动力

学条件，因此碳的脱除率反而有所下降。基于一次

焙烧试验结果分析，碳渣焙烧脱碳的最佳温度为

７５０～８００℃，此时碳脱除率在６０％左右。

图３　初次焙烧过程中碳脱除率与温度关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｐｒｉｍａｒｙｒｏａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

不同温度下焙烧后物相如图 ４所示，可知在
６５０～７５０℃范围内碳渣中无定形碳衍射峰强度逐
渐降低，这与碳渣中碳含量变化一致；碳渣中其他物

相衍射峰无明显变化，表明未参与化学反应，也未发

生明显挥发或者升华等物理变化。

２２　碳渣循环（二次）焙烧过程中碳脱除率与温度
关系

碳渣一次焙烧结果表明碳脱除率仅为６０％左
右，未能实现电解质和碳的高效分离。将一次焙烧

后物料进行研磨处置后（８０目筛下料）再次进行焙
烧处理，处置温度和时间同初次焙烧，试验结果如

图５所示。
根据碳渣循环焙烧前后碳含量检测分析结果，

可知在６５０、７００、７５０、８００℃条件下碳脱除率分别为
７４７２％、９２０７％、９３８％和 ８８６％。与初次焙烧
相比，不同温度下的二次焙烧碳脱除率均大于初次。

基于初次焙烧和循环焙烧结果综合分析，在７００～
８００℃范围内通过循环焙烧后，碳脱除率均在
９５５％以上，其中最佳温度点为７５０℃，此时碳脱除
率高达９７６％。循环焙烧后的碳渣主要成分为电
解质（冰晶石），成分分析见表２。

图４　不同温度下碳渣焙烧后的ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｒｏａｓｔｅｄｃａｒｂｏｎｒｅｓｉｄｕｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

图５　循环焙烧过程中碳脱除率与温度关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｙｃｌｉｃｒｏａｓｔｉｎｇ
　

表２　７５０℃循环焙烧后碳渣成分分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｒｅｓｉｄｕｅａｆｔｅｒｃｙｃｌｉｃｒｏａｓｔｉｎｇａｔ７５０℃ ％

成分 Ｃ Ｆ Ｎａ Ａｌ Ｃａ Ｋ Ｍｇ Ｆｅ Ｐ Ｓｉ Ｖ 其他

含量 ０６８ ５７４ ２３１ １２２ ３０ １６１ ０４７ ０１３ ００２ ００３ ００１７ １３４
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　　基于表２结果，可知碳渣低温循环焙烧工艺可
实现碳渣中碳质材料的充分燃烧，其燃烧产物以

ＣＯ２、ＳＯ２及水蒸气形式进入烟气，剩余碳渣为高纯
电解质。焙烧过程中涉及的主要化学反应见式

（１）、式（２）。
Ｃ＋Ｏ２＝ＣＯ２↑ （１）

ＣｘＨｙＳｚ＋（ｘ＋０２５ｙ＋ｚ）Ｏ２＝ｘＣＯ２↑＋
０５ｙＨ２Ｏ↑＋ｚＳＯ２↑ （２）

与传统浮选法和坩埚熔炼法相比，该工艺无碳

泥产生，可有效降低电解铝企业的环保风险和压力，

实现碳渣的资源化利用。此外，由于焙烧温度低于

电解质熔化温度，焙烧过程中电解质始终为固态，对

炉衬几乎无腐蚀，有利于炉衬寿命的延长，降低运行

成本；另外低温焙烧的烟气中不含氟，主要成分为

ＣＯ２和ＳＯ２，尾气治理较简单。
２３　碳渣处理技术经济分析及未来发展趋势

碳渣属于危险废物，其运输、处置过程均受到严

格监管。当前，碳渣浮选法和坩埚熔炼法均有成熟

技术和工程应用案例。浮选法吨处置成本在２００～
５００元，国内采用碳渣浮选的企业有山西新材料、遵
义铝业、山西兆丰铝电、青铜峡铝业、河南中孚等，技

术在当前市场占有率约８０％。坩埚熔炼法（火法）
因处理工艺、加热方式不同，处理成本上存在较大差

异，吨处理成本８００～１４００元，鉴于其回收的电解
质品质好，也得到了一些企业青睐，包头铝业、连城

铝业、兰州铝业、德福环保等均建有熔炼法处置线，

该技术当前市场占有率约２０％。经测算，本试验开
发形成的碳渣低温循环焙烧工艺处置成本约

７５０元／ｔ，产品电解质纯度高，且无碳泥产生，可真正
实现碳渣的无害化及资源化。仅从运行成本角度考

虑，浮选法具有较强的竞争力，但是企业选择何种处

理方法，还要综合考虑处理方法在技术上的优势及

投资成本、工艺操作是否方便、最终产物附加值及副

产品等问题。

３　结论及建议
针对目前碳渣处置方法有碳泥产生的问题，文

基于碳渣ＤＳＣ－ＴＧ数据分析，提出了碳渣低温循环
焙烧工艺，并进行了试验分析，得到如下结论。

１）采用碳渣低温循环焙烧工艺从碳渣中回收
电解质技术上可行，且避免了碳泥的产生。

２）一次焙烧较佳工艺条件为粒度８０目、温度

７５０～８００℃、焙烧时间６０ｍｉｎ，此条件下碳脱除率在
６０％左右；二次焙烧较佳工艺条件为粒度８０目、温
度７５０℃、焙烧时间６０ｍｉｎ，此条件下碳脱除率可达
到９３８％。一次焙烧和二次焙烧结果综合分析，在
最佳焙烧温度 ７５０℃条件下，碳脱除率可高达
９７６％，循环焙烧后的碳渣主要成分为电解质（冰
晶石）。

虽然采用循环焙烧工艺回收的电解质可用于新

建电解槽的启动，但是随着国内电解铝产能的限制，

回收电解质的开发利用是以后需要考虑的问题。

受环境、资源、能源等因素影响，未来碳渣处置

必将朝着低能耗、低成本、装备智能化、生产过程绿

色化、产品高端化方向发展。加大碳渣处理工程装

备的开发，提高碳渣处理产业化规模和智能化水平，

同时开发电解质高值化利用新途径（如：电解质制

备氟化铝），实现氟资源在铝行业的循环利用是未

来需要攻克的难关。
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中国恩菲：“双碳”服务形成完整拼图

中国恩菲积极响应“双碳”目标，通过对相关政策、典型案例及先进技术工具箱的梳理，结合有色金属矿

山和冶炼生产特点，搭建了有色矿冶“双碳”路线框架。

目前，中国恩菲已形成良好减碳效果和经济效益的代表技术有氧气底吹连续炼铜技术、重冶高温复杂烟

气余热回收关键技术及成套装备、现代自然崩落法采矿技术、深井矿山智能按需通风技术及装备、矿山余热

回收利用技术、危险废物逆流高效焚烧－高温熔融关键技术等，并在行业内推广。
中国恩菲已经在政策研究、碳达峰路径规划、碳排放核算、节能降碳诊断、技改方案策划、工程服务、碳业

务投融资、碳资产智能管理、项目后评价等全流程服务上形成了完整拼图。

中国恩菲已编制《有色工程项目可行性研究报告碳排放章节》企业标准，正在牵头起草《有色金属冶炼

业温室气体排放核算与报告导则》。此外，根据行业企业的节能降碳需求，该公司为白银有色编制完成了

《白银有色集团股份有限公司碳达峰实施方案》。未来，中国恩菲将进一步发挥技术经验优势，为行业企业

提供更多全流程优质服务，携手推动全行业低碳发展。

（资料来源：中国恩菲）
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