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基于颗粒分散−电选法 
细粒黑铝灰中的铝资源回收 
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摘  要：采用喷射气流分散结合高压电晕静电分选手段，对二次铝工业中主要副产物细粒黑铝灰中铝资源进行回

收。利用现代图像处理及扫描电镜分析方法验证分散后样品中铝与盐组分的分离状态，设计并采用闭环测试完成

单次电选和连续电选，通过 X 射线荧光光谱(XRF)和 X 射线衍射(XRD)分析分选产物的铝含量。结果表明：喷射

气流分散后的样品颗粒大部分以独立单体状态分布，铝与盐类组分实现有效分离；含铝组分更多存在于样品的大

颗粒部分中且能通过电选得到有效分离，三步电选完成后，分选产物中铝含量达到饱和，Al2O3质量分数由 50.74%

提升至 64.93%，其中金属铝含量由 8%提升至 31%。 
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铝灰，也称为铝渣灰或铝渣，是工业电解铝或铸

造铝行业生产过程中所产生的主要副产物[1]。根据铝

灰的来源及组成成分，可将铝灰分为白铝灰和黑铝灰。

白铝灰(也称一次铝灰)是一次铝工业的副产物，其可

用铝资源(金属铝和氧化铝)含量高达 70%~80%(质量

分数)。因此，白铝灰通常作为二次铝工业原料直接回

收。黑铝灰(也称二次铝灰)是二次铝工业的主要副产

物，其可用金属铝含量约为 5%~20%(质量分数)，氧

化铝含量约为 20%~50%(质量分数)，并含有大量盐  

类[2−4]。黑铝灰由于可回收铝资源含量低，使得其回收

利用率低。黑铝灰中 15%~40%(质量分数)为平均粒径

低于 300 μm 的细粒部分，细粒黑铝灰中金属铝含量

一般低于 10%(质量分数)，常被直接废弃处理[5−6]。据

估计，我国每年产生的铝灰总量已高达 112~180 万 t，

且呈逐年递增趋势[7]。黑铝灰，尤其是细粒黑铝灰的

直接废弃不仅造成了铝资源的浪费，同时黑铝灰自身

的有毒有害性质也会导致严重的环境问题。因此，对

黑铝灰的分离回收和循环利用符合当前我国资源节约

和环境保护的要求。 

针对黑铝灰的回收处理方法包括熔炼法[8−9]、酸

(碱)浸法[10−11]、浮选法[12−13]等。其中，只有浮选法被

证明是回收细粒黑铝灰的成熟方法。但浮选法处理的

经济成本高，分离过程需要大量水，且容易产生其他

有害副产物。相比之下，电选法作为一种干式物理分

离方法，其分离过程中不会产生废水、废气及副产物，

在经济成本和环境保护两方面都体现其优越性。实现

有效电选的前提条件为不同材料之间的电性差异及材

料间的有效分离[14]。大量的研究已经证明电选法能有

效分离导电性和非导电性材料[15−17]。众所周知，黑铝

灰中的盐(NaCl、KCl 等)在常温常压条件下为非导电

性，这满足了黑铝灰电选的前提条件之一。因此，限

制黑铝灰电选的主要因素为铝与盐等其他组分的有效

分离[18]。尤其针对细粒黑铝灰，材料粒径的减小导致

颗粒间的团聚，也影响细粒黑铝灰的电选分离效果。

因此，本文提出采用喷射气流分散结合高压静电分选

方法，在保证细粒黑铝灰中铝与盐的有效分离条件下，

对其进行电选处理，最终使细粒黑铝灰转变为可回收

利用的铝资源。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料 

本实验所用黑铝灰原材料来自辽宁营口，实验前

将原材料进行筛分，取筛下物原料作为实验样品，以

保证其均为细粒黑铝灰，粒径低于 300 μm。X 射线荧 
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光光谱(XRF)分析得到样品主要化学成分，如表 1 所

示。表中 Al2O3中 Al 元素来源于样品中的金属铝、氧

化铝及其他含铝化合物，通过 X 射线衍射(XRD)基于

RIR 值的半定量分析[19]，得到原始样品中金属铝含量

约为 8%。 

 

表 1  原始黑铝灰样品化学成分 

Table 1  Chemical compositions of raw black dross (mass 

fraction, %) 

Al2O3 MgO SiO2 Na2O Cl CaO K2O 

50.74 20.95 6.54 4.74 4.34 2.58 1.77 

 

1.2  实验装置 

本文采用的实验装置示意图如图 1 所示，包含两

个主要单元，喷射气流分散单元和高压电晕静电分选

单元。具体组成包括 1—低速气流管、2—筛网、3—

样品、4—气流喷嘴、5—高压气流管、6—沉降弯管、

7—挡板、8—高压电极、9—静电极、10—接地转鼓、

11—高压直流电源、12—毛刷、13—收集盒。 

 

 

图 1  实验装置示意图  

Fig. 1  Schematic diagram of experimental set-up 

 

实验首先对细粒黑铝灰样品进行分散处理，气流

管 5 连接高压气泵，高压空气通过气流喷嘴将置于筛

网上的样品颗粒吹散。文献[20]研究结果表明气压升

至 0.3 MPa 以后，能够达到良好的颗粒分散效果。基

于本文实验装置的耐压强度及样品粒度，也选择 0.3 

MPa 气压提供高压气流进行分散。被分散的样品颗粒

进入低速气流管中，低速气流管连接鼓风机，提供低

速(约 1 m/s)均匀气流，与进入管内的样品颗粒形成均

匀气−固两相流，使分散的样品颗粒最终在沉降弯管

中依靠重力作用沉降，作为后续电选的材料。在沉降

弯管口处设置取样板，利用图像处理及扫描电镜分析

方法验证样品中不同组分的分离状态。 

转鼓式静电分选单元中，高压电极(直径 0.23 mm

金属线)和静电极连接负直流高压电源。前期初步实验

发现，电源电压为−25 kV 时，电晕放电强烈，且不会

产生火花击穿。因此，本实验将电源电压固定为    

–25 kV。分散后样品进入转鼓式静电分选单元内后，

颗粒会因离子轰击作用完成荷电。含导电性颗粒(如金

属铝)多的部分由于与接地转鼓接触过程中释放掉电

荷，在离心力和重力作用下向收集盒Ⅰ、Ⅱ内运动；

对非导电性颗粒(如盐类)而言，表面荷有大量电荷而

不能释放，则与金属鼓筒发生感应，产生异极性电荷，

从而使非导性颗粒贴附或偏向转鼓表面，最终在毛刷

清扫下进入收集盒Ⅲ、Ⅳ中，这种作用力被称为镜像

力[14, 21]。由于本文目的在于回收黑铝灰中铝资源，尤

其是金属铝，因此，根据选矿工业习惯，将收集于Ⅰ、

Ⅱ中的分选产物称为精矿；收集于Ⅲ、Ⅳ中的分选产

物称为尾矿。分选产物过筛筛分得到不同粒度分布，

通过 XRF 和 XRD 分析手段测量其中铝含量。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  颗粒分散状态分析 

针对干燥颗粒，颗粒间作用力主要为范德华力和

静电力，电选机内颗粒间静电力一般由库伦力作用产

生。范德华力为颗粒间引力，表达式如式(1)所示[22]： 
 

1 2
W 2

1 212 ( )

Ad d
F

H d d
 


                        (1) 

 
式中：A为颗粒在真空中的 Hamaker 常数；H为颗粒

间间距；d1、d2分别为颗粒直径(假设颗粒为球形)。 

静电力与颗粒荷电极性有关，带有同种电荷的颗

粒表现为排斥力，带有异种电荷的颗粒表现为吸引力。

均匀荷电的同种颗粒间静电力一般表现为排斥力，静

电力的表达式如式(2)所示[23]： 
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           (2) 

式中：E为电场强度；ε0为真空介电常数；εr为颗粒介

电常数。根据本实验样品与装置的实际参数，依据式

(1)和(2)计算得到相同粒级两颗粒间范德华引力与静

电斥力的关系如图 2 所示。 

图 2 中的关系曲线表明，当两颗粒间距减小至接

近纳米级(1×10–9 m)时，颗粒间的范德华引力将大于

静电斥力，随着间距的减小，引力作用提升明显，造

成颗粒的吸引团聚，在理论上解释了颗粒团聚的原因。

同时，也表明了增大颗粒间距离能够有效减少颗粒团

聚问题，即在理论上证明了喷射气流分散的作用。 
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图 2  两颗粒间作用力与距离关系 

Fig. 2  Relation between interaction forces and separation 

distance of two particles 

 

对本文中喷射气流分散的实际分散效果，采用现

代图像处理结合扫描电镜能谱 (SEM−EDS)分析方  

法进行验证。在沉降弯管下方设置采样板，对经喷射

气流分散后沉降的样品颗粒进行采样。采样颗粒在光

学显微镜(奥林巴斯 CX41)下进行观测并获取颗粒分

布原始图像。依据作者前期研究工作中提出的现代图

像识别及处理方法[24]，对颗粒分布原始图像进行处

理，得到可用于颗粒相关参数分析的二值图像，典型

的分散后颗粒分布原始图及其处理后的二值图如图 3

所示。 

 

 
图 3  分散颗粒分布图及其二值图 

Fig. 3  Photograph and binary image of dispersed particle 

distribution 

虽然光学显微镜由于景深较浅的原因，导致粒级

不同的颗粒不能完全清晰地显示在同一视野中。但图

3 颗粒分布分析直观表明，经喷射气流分散后的细粒

黑铝灰样品，颗粒间已无明显团聚现象，不同粒级的

大部分颗粒均以独立单体形式分布于采样板表面。根

据处理的颗粒分布二值图，可分析并得到颗粒粒径、

粒数等参数。实验前已对细粒黑铝灰原始样品应用

300 μm、150 μm 和 74 μm 筛进行筛分，获得 3 个粒级

颗粒分布比率。根据颗粒分布二值图得到的参数，同

样以 74 μm、150 μm 和 300 μm 为粒级边界，得到分

散后颗粒与原始样品颗粒三粒级分布对比，如图 4  

所示。 

图 4 对比结果表明，经喷射气流分散的黑铝灰样

品在所选 3 个粒度范围内的颗粒分布与原始样品基本

保持一致，表明喷射气流分散处理仅实现了对不同粒

度和组分的颗粒进行分离，减少团聚，而并未破坏样

品颗粒的原始分布状态和属性。因此，避免了由于实

验样品的变化而造成的对后续分选处理的影响。 

为进一步验证分散后黑铝灰样品中铝与盐类组分

的分离状态，将采样颗粒进行扫描电镜及能谱分析，

确定不同颗粒元素成分，其结果如图 5 所示。 
 

 
图 4  原始样品和分散后样品粒级分布 

Fig. 4  Granularity distribution of raw sample and dispersed 

sample 
 

 

图 5  分散颗粒的 SEM 像 

Fig. 5  SEM image of dispersed particles 
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SEM 结果表明，分散后的单体颗粒主要以 4 种形

式(见图 5(a)~(d))存在：Al 元素质量分数超过 70%的

含铝组分颗粒，氧化物(MgO 等)颗粒、盐(NaCl 等)颗

粒及铝镁化合物颗粒。不同单体颗粒间体现出明显的

分离状态，再次验证了喷射气流分散对样品中不同组

分分离的有效性，使其满足电选的前提条件，保证后

续电选的有效进行。 

 

2.2  单次电选结果分析 

分散后样品进入转鼓式高压静电分选单元中进行

电选，在连续进料条件下，设置一次电选时间为 2 min。

完成单次电选后，4 个收集盒内分选产物质量分布率

如表 2 所示。 

分别利用 100 μm 和 74 μm 的筛对四盒内分选产

物进行筛分，得到各盒收集的分选产物粒级分布，如

图 6 所示。 
 
表 2  单次电选产物质量分布率 

Table 2  Mass distribution of products in one separation 

Collecting box No. Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

Mass distribution rate/% 25 42 10 23 

 

 

图 6  单次电选产物粒级分布 

Fig. 6  Granularity distribution of products in one separation 
 

图 6 分选产物粒级分布表明，编号越大的收集盒

内收集的分选产物的平均粒径越小。盒Ⅲ、Ⅳ内粒径

＜74 μm 的产物的比率均超过 75%，致使其平均粒径

明显小于盒Ⅰ、Ⅱ收集的分析产物。根据图 1 实验装

置图内对分选产物的分类，表明精矿的平均粒径较尾

矿更大。 

从 4 个盒收集的产物中取样进行 XRF 成分分析，

得到 Al2O3质量分数如图 7 所示。 

图 7 表明，编号越大的收集盒内收集的分选产物

含 Al2O3质量分数越低，盒 I、II 内分选产物 Al2O3质 

 

 

图 7  单次电选产物 Al2O3质量分数 

Fig. 7  Al2O3 mass fraction of products in one separation 

 

量分数均超过 55%，也高于原始样品(50.74%)，证实

了电选对黑铝灰中的含铝组分分离的可行性，且分离

后含铝组分富集于精矿部分中。同时，结合图 6 粒级

分布结果，表明细粒黑铝灰中含铝组分更多地存在于

大颗粒部分内，该结论与已有相关研究相符合[25]。 

 

2.3  连续电选结果分析 

虽然单次电选实验结果验证了电选对含铝组分分

离的可行性，但并未使原始黑铝灰样品达到可回收的

经济等级(铝含量超过 60%)，其分离的精矿具有继续

提高铝含量的潜力。因此设计并进行了连续电选实验，

进一步使分选产物中的含铝组分进行富集。本文连续

电选实验基于矿物工业的闭环测试 (Locked cycle 

test)，即在高压电晕静电分选单元内重复进行分选，

在第一环测试完成完整分选实验后，即单次电选完成

后，以第一环测试中获得的精矿作为第二环测试的原

料完成第二环测试[26]。本文设计的闭环测试流程如图

8 所示。 
 

 

图 8  闭环测试流程 

Fig. 8  Procedure for locked cycle test 
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图 8 中闭环测试包含 5 次电选步骤，S1、S2、S3、

S4 和 S5，每一步电选代表每一环测试，S1 即为单次

电选。其中“C”表示每环测试中电选分离得到的精

矿，“T”表示尾矿，上一步电选分离的精矿被投入下

一步电选中，每步电选中分离的尾矿被排除。五次电

选步骤中的分选产物在各收集盒的质量分布比率如表

3 所示。 
 

表 3  闭环测试产物质量分布 

Table 3  Mass distribution rate of products in locked cycle test 

Separation 

step 

Mass distribution rate/% 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

S1 25.0 42.0 10.0 23.0 

S2 45.5 36.5 11.0 7.0 

S3 54.5 37.5 5.0 3.0 

S4 55.0 37.0 5.5 2.5 

S5 56.0 39.0 3.0 2.0 

 
表 3 表明，在闭环测试中，第一步电选收集产物

质量分布异于其余四步电选，是分离得到细粒产物最

多的一步电选。第三至第五步电选，四盒内分选产物

质量分布相对稳定，表明电选的分离效果逐渐微弱，

精矿与尾矿的含量已基本达到饱和。对每步电选分离

的精矿取样，完成 XRF 成分分析，得到每步分离的精

矿中的铝含量(以 Al2O3 质量分数表示)，结果如图 9

所示。由于精矿是分别收集于盒Ⅰ和Ⅱ中，故包含两

组数据。 

图 9 表明，分离的精矿中 Al2O3质量分数随电选

次数增加而逐渐增大，在第三步电选时，其值达到最

大，分别为 63.98%(盒Ⅰ)和 64.93%(盒Ⅱ)，XRD 分析

表明盒Ⅱ内精矿中金属铝含量达到 31%，衍射峰曲线

如图 10 所示。 
 

 
图 9  连续电选中产物 Al2O3质量分数变化 

Fig. 9  Dependence of Al2O3 mass fraction on separation 

cycles 

 

 

图 10  三步电选后精矿的 XRD 谱 

Fig. 10  XRD patterns of concentrates after three separation 

cycles 
 

第四、第五步电选分离的精矿中，Al2O3质量分数

相对保持稳定，并微有下降。这表明基于当前实验装

置及实验条件，三步电选完成后，原始细粒黑铝灰样

品分离已达到极限，分选产物中含铝组分已达到最高，

再次添加后续分选步骤也难以继续实现含铝组分的进

一步富集。该结果也与表 3 中所示连续电选中各盒内

收集产物质量分布变化一致。而后续电选中出现的

Al2O3 质量分数微有下降的原因可能是由于多次电选

过程中，少部分样品吸附于电选装置内壁导致的。 

此外，根据精矿中铝资源含量随电选次数的变化

规律，对一至三步电选后产生的尾矿进行了 XRD 分

析，其 XRD 谱如图 11 所示。结果表明，随电选步骤

的增加，尾矿中铝资源，尤其是金属铝含量逐渐降低

(低至 3%)，难以达到可回收利用的经济等级，因此做

排除处理。 
 

 
图 11  一至三步电选后尾矿的 XRD 谱 

Fig. 11  XRD patterns of tailings after one to three separation 

cycles 
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3  结论 

 

1) 通过喷射气流分散后的黑铝灰样品颗粒间距

明显增大，使产生颗粒团聚的范德华力减弱，样品颗

粒大部分以独立单体状态分布。 

2) 颗粒分布的二值图分析结果表明，喷射气流分

散处理并未改变原始样品组成，避免了其对电选结果

的干扰；扫描电镜结果进一步验证样品中不同组分已

实现有效分离，保证后续电选有效进行。 

3) 电选后的分选产物分为含铝组分多的精矿和

含盐类组分多的尾矿两类，验证了细粒黑铝灰电选的

有效性；精矿的平均粒径明显大于尾矿，证明含铝组

分更多地存在于样品的大颗粒部分中；基于闭环测试

的连续电选结果表明，在完成第三步电选后，精矿中

Al2O3的质量分数达到最高，可达 64.93%。 

4) 后续电选中精矿的质量分布及铝含量均保持

相对稳定，表明电选效果逐渐微弱，精矿量已基本达

到饱和。 

5) 针对其他实验条件对细粒黑铝灰样品电选结

果的影响以及其他不同来源铝灰样品的分离验证，有

待后续进一步深入研究。 
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Recovery of aluminum from fine black dross by  
particle dispersion coupled with electrostatic separation 

 

CAO Yun-xiao, WANG Zhi-qiang, WANG Jin-jun, LI Guo-feng 
 

(School of Electrical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

 

Abstract: The recovery of aluminum resource from fine black dross, which is a waste by-product in secondary aluminum 

production, was investigated by high-voltage corona electrostatic separation combined with jet airflow dispersion. The 

modern image processing and scanning electron microscope were used to analyze the separation status between 

aluminum and salt components after jet airflow dispersion. A locked cycle test was designed and used to complete single 

step and continuous electrostatic separation. The aluminum content of separated products was measured by X-ray 

Fluorescence (XRF) and X-ray diffraction (XRD). The dispersion results indicate that, most of sample particles are 

distributed individually after dispersion. The aluminum is separated effectively from salt components. The separation 

results indicate that, the larger size fraction of sample contains more aluminum and can be separated by electrostatic 

separation. When the third separation step is completed, the aluminum content of separated products reaches saturation. 

Al2O3 mass fraction increases from 50.74% to 64.93%, and the metallic aluminum content increases from 8% to 31%. 

Key words: electrostatic separation; airflow dispersion; aluminum recovery; black dross 
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