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随着铝业的迅速发展，产生了大量的铝灰衍生物，
铝灰是铝冶炼过程产生的固体废物，不仅占用大量的
土地资源，而且含有氟化物和重金属等有害物质，对
环境构成了潜在的威胁。传统的铝灰处置方式，如填
埋或简单堆放，无法有效利用资源，又存在环境污染
的风险。近年来，化工过程集成技术在资源综合利用
方面显示出巨大的发展潜力，铝灰化工处理构建铝灰
协同处置及多联产体系，可以最大限度利用资源、减
少环境影响，实现铝灰无害化、减量化和资源化。

1 铝灰的特性及现有处置技术分析
1.1 铝灰的来源与成分

铝灰是电解铝、铸造铝、再生铝冶金熔融过程中
漂浮在铝液上层的浮渣、撇渣，包括后续炒灰、球磨
等处理过程后剩余的残渣。铝电解生产过程中，铝灰
主要通过定期清洗、换极等工序产生；在再生铝生产
过程中，对废铝进行熔炼、精炼，生成铝灰。铝灰成
分比较复杂，主要有金属铝、氧化铝、氮化铝、氟化物、
重金属等。其中，金属铝含量随生产工艺及原材料不
同而有差别，一般为 10% ～ 50%[1]。氧化铝是铝灰的

主要组分，一般为 30% ～ 60%。氮化铝是铝灰的重要
组分之一，其含量一般为 5% ～ 20%。氟化物主要以
氟化钠、氟化铝等形式存在，含量约为 5% ～ 15%。
另外，铝灰中还含有铅、锌、镉等重金属，若不加以
妥善处理，将严重污染环境。
1.2 铝灰的特性

铝灰的性质随生产工艺和原材料的不同而变化，
如铝电解后生成的铝灰，其金属铝含量高，有一定的
金属光泽、导电性能，然而，再生铝灰中含 Fe、Si、
Cu 等杂质较多，物理化学性质较为复杂。在物理性能
方面，铝灰粒径分布较广，一般为 0.01 ～ 10mm，密
度很高，通常为2.5～3.5g/m3。铝灰具有很强的吸湿性，
在空气中极易吸湿，从而改变其化学组成。铝灰中的
金属铝在化学性质上具有很强的还原性，易与空气中
的水、氧等反应生成氢气。氮化铝遇水后发生水解，
生成氢氧化铝、氨等物质。氟化物是一种腐蚀性很强
的物质，对设备及环境都会产生危害。
1.3 现有铝灰处置技术

现有的铝灰处理技术有火法、湿法和物理法三种，
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其中，火法处理是利用高温冶炼技术从铝灰中回收金
属铝，并除去其中的一些杂质，常用的火法处理方法
有回转窑法、反射炉法和电炉法。火法工艺具有回收
金属铝、提高处理效率的优势，其缺点是能耗高，排
放大量废气和废渣，污染环境。湿法处理是利用化学
药剂对铝灰中有用成分进行溶解，从而达到分离回收
金属的目的，常用的湿法处理方法有酸浸法和碱浸法。
湿法处理具有对环境污染小，能有效分离、回收金属
的优势，其缺点是化学试剂消耗量大、费用高，且产
生大量废水。物理处理为铝灰预处理，采用筛分、磁
选等方法，以提高后续处理效率。物理处理具有操作
简便、费用低廉的优点，缺点是仅能除去部分杂质，
对金属的回收作用十分有限。

2 化工过程集成在铝灰处置中的优势
2.1 资源的最大化利用

将化工过程集成到铝灰处理中，可以最大限度地
利用资源，通过对不同处理工艺的整合，可实现铝灰
多组分的综合回收。采用火法冶炼和湿法处理相结合
的方法，先采用火法冶炼回收金属铝，然后采用湿法
回收其他有用组分，如氧化铝，这样既能充分利用铝
灰中各种资源，又能提高资源利用效率。另外，化工
过程集成也能实现废物的最小排放，铝灰处理过程中
所产生的废渣、废水等，经过适当的处理与利用，可
使其成为一种可利用的资源，如从铝灰中浸出氟化物，
制得氟化盐产品；对废水进行处理，使其能在生产工
艺中进行冷却和净化。
2.2 成本的有效降低

化工过程的集成能够有效地降低成本，首先，对
不同处理工艺进行整合，可降低设备投资及占用空间，
如火法工艺与湿法工艺相结合，可使反应器、过滤
设备等部分设备共用，降低设备投资费用。其次，化
工过程的集成能够最大限度地利用能源，减少能耗。
铝灰处理过程中产生的余热可用于原料预热或其他工
序，降低系统能耗，如利用火法冶炼产生的高温烟气
对湿法处理原料进行预热，或利用湿法处理产生的余
热进行溶液蒸发等。最后，化工过程集成技术还能优
化生产流程、提高生产效率、降低劳动力成本。采用
自动控制、在线监控等技术，可以对生产过程进行智
能化管理，减少人工干预提高生产效率。
2.3 环境友好性

将化工过程集成到铝灰处理中是一种绿色环保的
方法，通过优化物质流与能量流，可以实现废物减量
排放，减少环境污染，如采用吸附、吸收、催化氧化
等先进废气处理技术，可有效去除含氟、硫等有害物
质，进而达到达标排放的目的。化工过程一体化还能
实现污水处理与资源化，降低水资源浪费，如对湿法

处理产生的废水进行处理，再用在生产工艺的冷却和
清洗中，达到水的回收利用。同时，利用化工过程集
成技术，实现废渣的综合利用，降低废渣的堆放量，
如将铝灰渣经处理后可制成建材、耐火材料等，使废
渣实现资源化利用。

3 铝灰协同处置与多联产系统的构建
3.1 系统构建的原则与目标

铝灰协同处置及多联产系统的构建应从铝灰特
性、市场需求和目前技术水平等方面进行综合考虑，
该系统的建设原则是：最大限度地利用资源，最大限
度地减少成本，最小化对环境的影响。系统的目标是
通过集成不同的处置工艺和技术实现铝灰中多种成分
的有效分离和回收，并将回收的成分加工成高附加值
的产品，并考虑能量的回收利用和废弃物的处理，实
现系统的可持续运行。
3.2 系统的主要环节

3.2.1 铝灰预处理环节

在铝灰前处理过程中，采用物理法（如筛分、磁
选等）将大块杂质及金属铝除去，以提高后续处理效
率。筛分可除去铝灰中较大的杂质，如石头、砖等；
磁选法可从铝灰中分离出铁屑和铁针等铁磁物质。另
外，也可以通过浮选、重选等方法进一步脱除铝灰中
的杂质，提高其纯度。经预处理后的铝灰中金属铝含
量及杂质含量均得到有效控制，可为后续核心处理过
程提供优质原料。
3.2.2 核心处置工艺环节

核心处置流程可将火法冶炼与湿法浸出耦合，实
现铝灰多组分高效分离与回收。火法冶炼是将预处理
过的铝灰在高温条件下熔化，使其与其他杂质分离开
来，冶炼过程产生的高温烟气可经余热回收装置回收，
作为原料预热或其他生产工序使用。在湿法浸出工艺
中，采用化学药剂对火法冶炼后的残渣进行浸出，使
有用成分如氧化铝、氮化铝等溶于液中。在此基础上，
通过控制浸出条件（温度、时间、试剂浓度等），实
现金属的高效分离与回收。而浸出液再经过滤、蒸发
和结晶，可获得高纯度的氧化铝和氟化盐。
3.2.3 产品联产环节

在产品联产环节，可根据市场需求，对再生组分
进行加工，生产铝、氧化铝、氟化盐等高附加值产品。
铝制品可直接销售，也可经加工制成铝型材和铝片。
氧化铝可用来制造陶瓷制品、耐火材料、催化剂等。
氟化盐在铝电解过程中可作助熔剂使用，也可在其他
化学品中使用，同时，根据市场需求，开发铝基复合
材料和铝基催化剂等高附加值产品 [2]。
3.2.4 能量回收利用与废弃物处理环节

要考虑能源回收与废物处置，以达到可持续发展
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的目的。在能源回收方面，除上述余热回收外，还可
利用热泵、废热锅炉等高效能量转换装置，将废热转
换成电能或其他能，提高能源利用率。在废物处理上，
对系统所产生的废物，如废渣、废水和废气等，要采
取相应的处理工艺，使其达到达标排放。如对废渣可
采取固化、稳定化等处理方式，将其填埋或综合利用；
对污水可通过物理化学和生物处理，使其达到达标排
放或回用；采用吸附法、吸收法和催化氧化法对废气
进行处理，使废气达到达标排放标准。

4 铝灰协同处置与多联产系统的经济性评估
4.1 投资成本分析

在铝灰多联产系统的经济性评估中，主要从投资
成本、运行成本及效益预测三个方面对铝灰协同处置
及多联产系统进行经济性评价。以某地区新建的一家
铝灰协同处置及多联产企业为例，设备购置成本占投
资成本的主体，该企业配备了火法熔炼设备、湿法浸
出设备、过滤设备、蒸发设备、结晶设备等。其中，
火法冶炼设备采用较先进的大型设备，造价较高，在
1500 万元左右；湿法浸出设备根据工艺要求耗资 800
万元；设备购置总额达 3000 万元，此外还包括过滤、
蒸发、结晶等设备。场地建设方面，企业地处城郊，
土地购置费用 500 万元，厂房建设费用 1200 万元，
水电、道路等基础设施建设费用 300 万元，场地建设
费用 2000 万元。并成立了一支 20 人的技术团队，平
均年薪 20 万元，每年费用 400 万元，以实现系统高
效运作及产品高附加值；购置了一些研发设备，耗资
100 万元，每年研发支出约 100 万元；每年的研发费
用约 600 万元人民币。
4.2 运营成本分析

运营成本主要包括原材料的采购、能源的消耗、
人工的费用、设备的维护等。具体来讲，在原材料采
购方面，企业所采购的铝灰主要来自周边的铝材加工
企业，由于原材料的来源比较集中，品质也还可以，
因此平均采购价是 800 元 / 吨，年采购量 5 万吨，购
买铝灰 4000 万元，其他辅助材料每年花费 500 万元
左右，原材料采购总额每年为 4500 万元。从能耗角
度看，该系统以电、油为主，由于工艺设计及设备选
择较为合理，因此年电耗约为 800 万元，燃油消耗量
为 700 万元，总能耗为 1500 万元。人工费用方面，
该企业的操作人员、技术员和管理人员共计 100 名，
平均年薪为 15 万元，每年的人工费用为 1500 万元。
在设备维修方面，为了保证设备的正常运转，每年的
设备维护费用在 200 万元左右，更换零件 100 万元，
润滑油 50 万元，每年的维护费用为 350 万元。
4.3 收益预测

在收入预测方面，根据市场价格、产量等因素，

计算出系统的收益。通过铝灰协同处置和多联产系统，
实现了一系列高附加值产品的生产。其中，年产铝锭
20000吨，市场价18000元 /吨，销售收入36000万元；
年生产氧化铝 10000 吨，市场价 3000 元 / 吨，氧化
铝销售收入 3000 万元；其他副产物每年的销售额在
1000万元左右，产品的销售收入则达到了40000万元。
另外，企业还综合利用了生产过程中产生的废物，将
其中一些废料加工成建材，年收益 200 万元；该企业
每年节约能源费用 100 万元，其他效益 300 万元。总
体计算，企业的年利润达到了 40300 万元。
4.4 经济可行性评估

从投资成本、运行成本及效益等方面对其进行综
合分析，对其经济可行性进行评价。该企业的前期投
入包括 3000 万元的设备购置，2000 万元的场地，600
万元的技术研发费用（每年600万元），合计5600万元。
每年的经营费用包括 4500 万元的原材料采购，1500
万的能耗，1500 万的人工费用，350 万的设备维修费
用，总计 7850 万元。该企业的总利润为 40300 万元，
而年度净利润为 40300-7850=32450 万元。在经济可
行性评价中，采用了经济评价指标，并对其进行了评
价。计算净现值时，假定折现率为 10%，项目周期 10
年，经计算净现值是一个很大的正值；内部收益率的
计算结果远远高于折现率；根据估算，该项目的投资
回收期为1.7年。对各项指标进行计算分析，结果表明：
尽管铝灰协同处置多联产系统初投资较大，但从长远
看，经济效益显著，经济上可行。

5 结束语
本文从化工过程集成角度出发，构建了铝灰协同

处置及多联产系统，具有重要的理论意义和实际应用
价值。该项目在前期投资压力较大，但具有较好的长
期效益和综合利用资源的优势，经济可行性良好，可
以解决铝灰污染环境，又能有效利用资源，提高经济
效益，符合可持续发展目标，促进了铝灰协同处置及
多联产系统的产业化。
参考文献：
[1] 王玉楷 , 朱志领 . 协同处置铝灰除尘灰对水泥窑工

况及熟料质量的影响 [J]. 水泥 ,2022(10):24-26.
[2] 周金良 , 张宇驰 , 胡兰 , 等 . 工业炉窑协同处置二次

灰渣的烟气洁净排放工艺研究 [J]. 中国资源综合利
用 ,2023,41(11):148-152.

作者简介：
徐晶（1984— ），女，汉族，山东聊城人，硕士，中
级职称，研究方向：工业废物的协同再利用工业化、
元素重组分离提纯工业化。
宋建南（1990— ），男，汉族，山东冠县人，本科，
中级职称，研究方向：化学工程。


