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铝渣合成无机材料的研究现状及进展
倪红军!

!陈M祥!吕帅帅!鲁文凡!冯M汛

!南通大学机械工程学院"江苏 南通 ((O)#L$

摘要!综述了国内外学者研究铝渣合成无机材料的进展$提出了铝渣合成无机材料存在的问题及解决方法$展望了铝渣回

收的巨大前景#
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MM随着我国经济的迅猛发展$对铝的需求量持续

增加$据国际铝业协会统计数据$()#! 年$世界铝产

量达 N O") 万9$与 ()#( 年相比增长 Na(c%()#N 年

全球原铝产量 " !\NaO 万 9$其中中国产量达到

( \L^ 万9$已成为世界最大的铝生产国家# 随着金

属铝的广泛应用$铝渣的产生量也不断增加$如果考

虑逐年的增长和历年累积的铝渣的产生量$这将是

一个庞大的数值# 目前铝渣的处理方式主要以堆积

为主$堆渣占用大量土地$据统计$我国大约有 L"c

的铝渣在填埋时并未经过无害化处理,#-

$填埋堆积

的铝渣与水发生反应时$主要反应如下!
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MM这将导致有毒的金属离子流入地下水$产生严

重的环境污染$破坏生态平衡# 因此$提高铝渣综合

利用率$减少堆渣占地$实现铝渣的回收和高价值资

源化利用是落实循环经济"节能减排政策的要求$是

建设资源节约型"环境友好型社会的重要措施# 目

前已有大量学者相继利用废铝渣研制出多种绿色无

机材料$并已取得了一定进展# 本文中主要对废铝

渣合成绿色无机材料的研究进展进行了综述#

#B铝渣的来源与成分

#N#B铝渣的来源

铝渣的来源主要有 ( 方面!一方面是在电解氧

化铝工艺生产过程中$由于操作和测定器具的携带"

阳极更换"出铝"铸锭以及电解槽大修时产生$一般

每生产 # 9铝要产生 !) d") RD的铝渣# 另一方面

是原铝锭"铝材"铝压铸件与铸件"再生铝生产中$熔

炼与铸造是必不可少的关键性工序$在此工序中定

会产生一定量的铝渣$其中铝渣中金属铝的质量分

数为 !)c d")c

,( I!-

# 刚出炉的铝渣含有大量的

金属铝$基于目前铝渣回收工艺存在着一定的缺点$

只有部分金属铝能被有效地回收利用$剩余的废铝

渣则堆积在厂区或填埋# 因此$大力研究熔融电解

及铸造铝过程中原铝的氧化烧损机理$分析出减少

原铝烧损的方法和途径$设计新的工艺$减少铝渣的

产生率$可以从源头上解决铝渣堆积的问题#

#N!B铝渣的成分

基于各电解铝厂用于电解铝生产的原材料及操

(L#(
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作条件的不同$铝渣的成分也具有一定的差异$此

外$原铝的污染物"使用的覆盖剂"造渣剂和精炼剂"

铸造熔炼炉内气氛也影响着铝渣的成分# 对于电解

铝行业来讲$铝渣中通常都含有金属铝"J5

(

?

!

"&e,"

>2"*D'的氧化物及&p"$4"/4"*D'的氯化物等$其

中金属铝的质量分数为 !)c左右$有的高达 ")c$

这部分金属铝是有提取价值的$经提取后铝渣中金

属铝质量分数可降到 #)c#

#NCB铝渣中金属铝的回收

基于金属铝的可回收性$并且废铝再生能耗仅

为制取原铝能耗的 "c$因此$改进铝渣中金属铝的

回收工艺$对于降低能耗"减少资源浪费具有深远影

响# 目前常用的铝渣中金属铝回收方法主要有炒灰

法"倾动回转炉回收法"等离子体速溶法"压榨回收

法"重选法"电选法等# 目前铝渣中金属铝的回收工

艺仍然存在一些问题$因此$应该分析各种回收方法

的优缺点$制定适当的工艺以提高铝渣中金属铝的

回收率#

!B铝渣合成无机材料

铝渣可以合成无机材料$因此国内外学者对铝

渣合成无机材料进行了广泛地研究# 目前$铝渣可

以用来制备耐火材料"水滑石"冰晶石"建筑材料"陶

瓷"沸石"聚合氯化铝"肥料等无机材料# 铝渣合成

无机材料不仅可以节约资源$保护环境$而且可以减

少土地堆积$具有明显的经济效益和社会效益#

!N#B制备耐火材料

随着高温工业对耐火材料的需求越来越广泛$

相应耐火材料的性能要求也不断提高$若采用铝渣

为原料$以此来制备高铝质耐火材料$则可变废为

宝$实现资源再生# H%80217-4等,N-研究了以铝渣

在浇注料和耐火黏土中取代煅烧氧化铝$在此过程

中铝渣无需煅烧可直接应用于耐火材料的制备# 尽

管可直接添加制备耐火材料铝渣的质量分数很小$

约为 "c$但是耐火材料的需求量很大$因此会用到

大量的铝渣#

李晓娜,"-研究了用铝渣"高铝钒土和电熔镁砂

为原材料$将铁屑作为沉淀剂$焦炭粉作为还原剂$

通过高温电熔法制备富铝镁铝尖晶石$所合成的镁

铝尖晶石的物理化学性能较矾土基镁铝尖晶石高#

并得出铝渣加入质量分数为 N)c时$合成的镁铝尖

晶石综合性能最好# 然后利用合成的铝渣基镁铝尖

晶石"氧化铝基镁铝尖晶石"白刚玉"

"
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(

?

!

微粉

和电熔镁砂为原料制备了刚玉I镁铝尖晶石耐火材

料# 通过对比试验证明了该耐火材料的性能较好#

S4&2+等,O-通过自来水与高活性的铝渣高效反

应产生高纯氢# 通过研磨$将铝渣研磨成约为

N"

%

1大小的颗粒$通过与碱性溶液&p?B"$4?B'

发生水解反应$并释放出氢气$产物是 J5??B$该产

物环境友好$可以被用来制作优质耐火材料或氯酸

钙水泥$并且反应生成零有害残渣# 实验得出$

O) 12.的研磨时间水解速率较高$并具有较高的产

氢量$并且通过铝渣粉与纯铝粉实验对比得出其产

氢速率相差无几#

!N!B制备冰晶石和水滑石

冰晶石主要用作铝电解的助熔剂$研磨产品的

耐磨添加剂"铸造的脱氧剂"聚合反应催化剂"陶瓷

的填充剂"农药等# 水滑石主要用作催化剂"脱氧剂

等# 冰晶石和水滑石可以通过铝渣制备$因此可以

大大节约生产成本#

姜战,\-发明了用酸蚀铝渣和氯化钠制造冰晶

石的方法$该方法以酸蚀铝渣"氯化钠"氟铝酸为原

料$将酸蚀铝渣水磨后$在一定的温度下与氯化钠反

应$生成高分子比氟铝酸钠沉淀物和氯化铵溶液#

经固液分离"清洗后$与氟铝酸反应$再经干燥处理

即为分子比在 (a) d(aL 的冰晶石产品#

*7-4:414等,^- 以铝渣为原料通过 B/5和

$4?B溶剂溶解制备*DI]."/4IJ5以及 ].IJ5水

滑石$这些水滑石可以运用于炼钢中的各种脱氧剂$

并且经过处理的铝渣可以制成水泥$高效地利用了

铝渣的价值#

!NCB制备水泥等建筑材料

通过铝渣合成建筑材料在降低生产成本的同时

还得到性能更好的产品# 例如铝酸钙水泥水合后在

(N 0之内就能达到其极限强度的 ^)c$该材料快速

硬化的特点使其广泛运用于工厂和军事基地# 该合

成水泥还可用于工业地板$耐腐蚀砂浆和混凝土"地

下水道"膨胀水泥浆"砂浆底层"防护涂层"化学建材

等# 此外$最突出的一个特点是该铝酸钙水泥能够

承受 ( )))i的高温#

@V428等,L-通过低廉的铝盐污泥和铝渣来替代

/4?和J5

(

?

!

$通过添加定量的氧化铝来制成高价

的铝酸钙水泥# 并且研究得出 N"c d")c的废弃

铝盐污泥加上 !\a"c dN#a"c的铝渣和 #(a"c d

#!a\"c的氧化铝通过不同的温度烧结直到 # "))i

或 # "")i烧制成四铝酸钙混合水泥$这种配比方式

()((
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满足国际要求$并且为最佳配比#

林心怡,#)-发明了的一种人造建材及其制造方

法# 将铝渣铝灰作为主要原材料$经研磨&筛选'"

加热后$与不饱和聚酷树脂均匀混合$再依需求及用

途注入不同模具中固化成型$或加入勃结剂加压成

型$以制成人造建材或耐火砖材# 孙家瑛等,##-发明

了一种再生混凝土商品砂浆$它由以下质量分数配

比组成!再生混凝土微粉 #"c d("c$再生混凝土

细集料 ")c dO)c$脱硫石膏 \c d#)c$碱渣

#)c d#"c$水洗浆 !c d"c$硅酸盐水泥熟料

!c d"c$铝渣 #c d!c$外加剂 )a"c d#a"c$铝

渣的质量分数虽然比较小$但是基于砂浆的用量很

大$因此铝渣的用量也将不可估量# 这些发明将工

业废弃物的铝渣充分回收再利用$大大缓解城市建

设"环保压力及建材企业资源短缺压力$实现减轻企

业排废负担"增加收入和改善生态环境的特点#

!NDB制备陶瓷

利用铝渣制备陶瓷不仅综合利用了固体废弃

物$同时也提高了产品的性能指标$达到铝渣资源化

利用并解决了优良陶瓷原料的问题# 塞隆陶瓷凭借

其优异的机械"化工和热性能成为工程中最有前景

的材料# 基于塞隆陶瓷要求高纯度原材料而导致其

研制成本较高$从而限制了塞隆陶瓷的使用$科研工

作者致力于研究低成本原材料$经过不断研究发现$

可以将铝渣作为原材料来制备塞隆陶瓷#

;2等,#(-成功地将铝渣通过热压烧结工艺合成

了全致密的
!

I8245%.I#"E复相陶瓷# 实验得出$

!

I

8245%.晶粒一般等大$并且 #"IE相显示了纤维状多

类型晶粒# 样品在 # \")i下经烧结合成的面是干

净的# 玻璃相是一个富氧相$没有明显的杂质# 李

家境等,#!-还以铝灰"粉煤灰和碳黑为主要原料$采

用碳热铝热复合还原氮化工艺制备了 >245%. 粉体#

李家境,#N-通过不同成分组合配比$合成 >245%. 复相

陶瓷$分析了铝灰制备的 >245%. 材料中的杂质形成

和分布特征$揭示了杂质对 >245%. 材料结构和性能

的影响规律$并且阐明了铝渣利用过程中应主要考

虑的是除去其中的铁杂质#

/489-%等,#"-通过收集铝渣后经研磨"筛分"洗

涤$然后按化学配比进行烧结$成功研制出莫来石P

氧化锆的混合物# 并且实验得出$不同的铝渣样本

可以通过纯化处理得制造陶瓷的原材料# 麦满

锡,#O-发明了一种利用废铝渣生产内墙装饰瓷砖的

方法$即通过人工初选*磁选*破碎*过筛*装

磨*泥浆过筛*再次过筛除铁*喷雾造粒*压制成

型*高温素烧*施釉印花*低温釉烧*磨边*检选

包装的工艺流程$研制出了内墙装饰瓷砖# 徐晓虹

等,#\-用以废铝渣为主要原料$添加黏土"石英和降

低烧成温度的添加剂$采用压制成型法制备了高性

能的陶瓷清水砖#

!N$B制备聚合氯化铝

聚合氯化铝具有净化效率高"用药量少"易过

滤"生产工艺简单等特点$是优良的絮凝剂$已广泛

应用于工业废水和生活废水的处理$另外在铸造"医

药"制革"造制等方面也有广泛的用途#

石键等,#^-以铝灰为原料$采用一步酸溶法制备

聚合氯化铝$实验确定了最佳工艺条件!初始加水量

为 #" 1;$酸水比为 #l#$投加量 ! D$反应时间 ( 0$

反应温度 ^"i$熟化时间 N^ 0$熟化温度 ")i#

刘细祥等,#L-以铝渣为原料$通过单因素和正交

实验$制备聚合氯化铝$并确定聚合氯化铝最佳制备

工艺条件为!反应温度 L)i$反应时间 !) 12.$盐酸

浓度 ^ 1%5P;$液料比 #a" 1;PD# 在最优的工艺条

件下$J5

(

?

!

的溶出率为 #!a)#c# 将自制的聚合氯

化铝用于处理造纸中段废水$ /?S去除率为

(^aLc$结果令人满意#

!NEB制备其他材料

铝渣除了可以合成上述无机材料外还可以合成

人造沸石"铝基复合材料"化肥等材料#

*7-4:414等,() I(#-

"p21等,((-通过各自工艺用

水热合成法将三乙胺作为结构导向剂与铝渣进行反

应生成J5W?

N

I" 型沸石材料$研制出相应品种的沸

石分子筛$可用于石油化工"冶金"冷冻"建材等行业

的干燥"混合物的分离和提纯"纯气体制备等领域#

实验得出$通过铝渣反应合成的高度结晶的J5W?

N

I

" 分子筛与通过纯 J5&?B'

!

研制而成的该物质具

有相同的结构属性# 因此$没有必要提前提取铝渣

中的铝以保证沸石材料的质量$这是铝渣回收时一

大优点$但是消除杂质&*."*D'可以增加 J5W?

N

I"

的产率#

国际集团子公司 =404亚太有限公司开发了新

的铝渣循环利用设备,(!-

# =404采用了热铝渣处理

系统有效地分离出铝渣中的金属铝$并将分离后的

铝渣用于肥料的生产# 该方法已获得德国和欧盟的

国际认证#

CB结语

在工业化快速发展的今天$铝渣的堆积量急剧

(#((
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增加$铝渣是一种具有综合利用价值的资源$若处理

不当$不仅极大地浪费了资源$日积月累势必造成堆

渣占地"污染环境等一系列严重问题# 国内外学者

的研究发现$用废铝渣制作耐火材料"水滑石"冰晶

石"建筑材料"陶瓷"沸石"聚合氯化铝"肥料等无机

材料具有理论可行性$但实际生产中仍存在一定的

问题# 因此$可以从以下途径来解决铝渣的问题#

#

研究熔融电解及铸造铝过程中氧化铝的烧损机

理$分析出减少原铝烧损的方法$制定适当的工艺减

少铝渣的产生量#

$

将小型铝加工厂的废铝进行分

散回收$集中处理#

&

分析铝渣成分$对其合成各种

无机材料的机理进行深入研究$研制出铝渣合成高

价值无机材料的新工艺新方法$以提高铝渣的附加

价值#

'

政府应该加大科研支持力度$鼓励原铝冶

炼企业对铝渣进行回收利用$增强高校企业间的合

作$推动铝行业的可持续发展#
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