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(57)摘要

本发明公开了一种二次铝灰渣无需预处理

制备泡沫微晶玻璃的方法，属于固废综合利用领

域。将二次铝灰渣、废玻璃、粘度调节剂以及稳泡

剂球磨后，经成型、同步发泡析晶获得泡沫微晶

玻璃。废玻璃及二次铝灰渣中的氧化铝为泡沫微

晶玻璃提供玻璃网络的硅源和铝源，粘度调节剂

提供钙源。所述稳泡剂可改变所述泡沫微晶玻璃

熔体性能，稳定气泡结构。本发明利用二次铝灰

渣中的氧化铝为泡沫微晶玻璃提供玻璃网络体，

无需除氮、除盐预处理，以二次铝灰渣中的氮化

铝作为发泡剂，将其中的钾盐和钠盐转化为玻璃

相，氟化物作为助熔剂，不仅节能降耗、经济效益

高、减少了环境污染，而且实现了二次铝灰渣的

无害化处置、高值化利用，具有流程短、易于产业

化的优点。
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1.一种二次铝灰渣无需预处理制备泡沫微晶玻璃的方法，其特征在于，将二次铝灰渣、

废玻璃、粘度调节剂以及稳泡剂球磨后，经成型、同步发泡析晶获得泡沫微晶玻璃；以所述

废玻璃及二次铝灰渣中的氧化铝为泡沫微晶玻璃提供玻璃网络的硅源和铝源，所述二次铝

灰渣为制备所述泡沫微晶玻璃提供发泡剂、形核剂和助熔剂，所述粘度调节剂为所述泡沫

微晶玻璃提供钙源，所述稳泡剂可改变所述泡沫微晶玻璃熔体性能，稳定气泡结构；所述球

磨工艺参数为球磨转速100～500rpm球磨1‑4h，所述同步发泡析晶的热处理制度为在1000

～1350℃，保温20～60min；

原料配比为二次铝灰渣25～40wt.％，废玻璃30～40wt.％，粘度调节剂15～30wt.％，

稳泡剂5～10wt.％；所述稳泡剂为磷酸三钠。

2.如权利要求1所述的一种二次铝灰渣无需预处理制备泡沫微晶玻璃的方法，其特征

在于，所述粘度调节剂为生石灰、碳酸钙、硼砂的一种或一种以上。

3.如权利要求1所述的一种二次铝灰渣无需预处理制备泡沫微晶玻璃的方法，其特征

在于，具体步骤包括：

S1、球磨：将二次铝灰渣、废玻璃、粘度调节剂以及稳泡剂球磨得到均匀的混合料；

S2、成型：将混合料倒入模具中，利用压机将混合料压制成型；

S3、同步发泡析晶：压制成型的原料经热处理得到泡沫微晶玻璃。

4.如权利要求3所述的一种二次铝灰渣无需预处理制备泡沫微晶玻璃的方法，其特征

在于，所述球磨后令混合料过100目筛。

5.如权利要求3所述的一种二次铝灰渣无需预处理制备泡沫微晶玻璃的方法，其特征

在于，所述成型参数为压力20～30MPa，保持20～60s。
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一种二次铝灰渣无需预处理制备泡沫微晶玻璃的方法

技术领域

[0001] 本发明属于固废综合利用领域，具体涉及一种二次铝灰渣无需预处理制备泡沫微

晶玻璃的方法。

背景技术

[0002] 铝灰渣是在铝熔炼过程中熔融铝与空气反应形成的危险固体废物，保守估计年排

出量在300万吨以上。铝灰渣分为原生铝灰渣和二次铝灰渣，原生铝灰渣中含有30～70％的

铝，一般会经过再次熔炼回收金属铝，此过程产生的渣叫二次铝灰渣。二次铝灰渣中含有溶

于水的氯盐(如NaCl和KCl)、微量重金属以及有毒离子(F‑，CN‑)等易进入生态环境中，同时

二次铝灰渣暴露在外界环境中时会产生有毒、易燃性气体，对人身体健康和环境造成了严

重影响，因此二次铝灰渣的无害化处理亟需解决。

[0003] 目前二次铝灰渣中的无害化处理和资源化利用主要集中在使用湿法冶金和热处

理的方法。如水洗、酸浸和碱浸，实现铝灰渣中有价值元素的回收。水洗通常作为提高铝回

收率的预处理过程，可以回收铝灰渣中盐，同时也可以水解氮化铝，降低杂质对浸出过程的

影响。碱浸和酸浸主要促使铝以离子的形式进入浸出液中，之后通过共沉淀、提纯和焙烧等

工艺获得有价值的产品如活性氧化铝和η‑Al2O3等，从而实现回收铝的目的。也有研究了利

用二次铝灰渣制作水泥填充料、地质聚合物以及混凝土砌块。但是二次铝灰渣中存在的氯

盐对水泥的水化反应有干扰作用，导致建材的力学性能下降；氮化铝也会随着时间推移分

解出氨气。虽然可以采用水洗预处理去除氯盐，但是氮化铝不能完全水解会依然存在于建

筑材料中从而释放出氨气，没有达到安全处置的要求。

[0004] 中国发明专利(CN  112794353  A)公开了一种铝灰渣资源化利用制备聚合氯化铝

的方法及装置，其通过水解、烘干、酸溶、碱溶以及过滤离心后获得聚合氯化铝，但耗水量大

且产生大量废碱废酸。

[0005] 中国发明专利(CN  112553470  A)公开了一种利用钛白废酸和二次铝灰回收氢氧

化铝粉的方法，利用水浸脱除氮和盐，以钛白废酸和部分浓硫酸为浸出液对二次铝灰渣进

行酸浸，但耗酸量大，工艺复杂。

[0006] 中国发明专利(CN  108275708  B)公开了一种二次铝灰资源利用方法，将二次铝灰

磨粉后在高压条件下与水蒸气对冲，回收氮气和氟化氢，并将高浓度铝灰浆进行抽滤蒸发

结晶，回收氯盐，过滤后的固相经1300‑1500℃焙烧回收氟化物，再加入碱熔剂在800‑1100

℃进行除杂熔炼，之后还需加入液体进行固液分离，最后对浸出液在大于1000℃进行煅烧

得到氧化铝，可见该方法需要多次高温煅烧能耗高且氨气没有得到吸收，易对空气造成污

染。

[0007] 中国发明专利(CN  108383142  B)公开了一种再生铝铝灰渣资源化生产氧化铝的

方法，通过磨碎、清洗、低温碱性熔炼、水浸、浸出液除杂、沉淀氢氧化铝以及高温焙烧得到

氧化铝，但会产生大量含F、Cl和氨氮的废水。

[0008] 中国发明专利(CN  106478020  A)公开了一种用废弃铝灰渣制备免烧砖的方法，其
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将废弃铝灰渣与水淬矿渣、硅灰粉、无水硫酸钙等原料通过粉碎混料、成型、养护获得免烧

砖，但铝灰渣中存在的氮化铝在有水存在的条件下会发生水解，产生氨气的问题没有得到

解决。

[0009] 中国发明专利(CN  110563336A)公开了一种铝灰渣无需除盐除氮制备微晶玻璃的

方法，其对铝酸钙提铝后产生的二次铝灰渣与生石灰、废玻璃等混合制备微晶玻璃，在1200

～1500℃条件下将铝灰渣转变为玻璃后再经过核化‑晶化热处理获得微晶玻璃，但是该方

法需要两次热处理且温度最高达1500℃，能耗高，热处理工艺复杂，且铝灰渣中氮化铝产生

的气体未得到有效利用。

发明内容

[0010] 本发明目的在于充分利用二次铝灰渣的本征特性，提供一种二次铝灰渣无需预处

理制备泡沫微晶玻璃的方法，以存在的氮化铝作为发泡组元，氧化铝作为玻璃网络体，氟化

物作为助熔剂，实现二次铝灰渣的无害化和增值化。

[0011] 本发明是通过以下技术方案实现的：

[0012] 一种二次铝灰渣无需预处理制备泡沫微晶玻璃的方法，将二次铝灰渣、废玻璃、粘

度调节剂以及稳泡剂球磨后，经成型、同步发泡析晶获得泡沫微晶玻璃；以所述废玻璃及二

次铝灰渣中的氧化铝为泡沫微晶玻璃提供玻璃网络的硅源和铝源，所述二次铝灰渣中为制

备所述泡沫微晶玻璃提供发泡剂、形核剂和助熔剂，所述粘度调节剂为所述泡沫微晶玻璃

提供钙源，所述稳泡剂可改变所述泡沫微晶玻璃熔体性能，稳定气泡结构。

[0013] 进一步地，原料配比为二次铝灰渣25～40wt.％，废玻璃30～40wt.％，粘度调节剂

15～30wt.％，稳泡剂5～10wt.％。

[0014] 进一步地，所述粘度调节剂为生石灰、碳酸钙、硼砂的一种或一种以上；所述稳泡

剂为磷酸三钠(Na3PO4)。

[0015] 一种二次铝灰渣无需预处理制备泡沫微晶玻璃的方法，具体步骤如下：

[0016] S1、球磨：将二次铝灰渣、废玻璃、粘度调节剂以及稳泡剂球磨得到均匀的混合料；

[0017] S2、成型：将混合料倒入模具中，利用压机将混合料压制成型；

[0018] S3、同步发泡析晶：压制成型的原料经热处理得到泡沫微晶玻璃。

[0019] 进一步地，所述球磨工艺参数为球磨转速100～500rpm球磨1‑4h，令混合料过100

目筛。

[0020] 进一步地，所述成型参数为压力20～30MPa，保持20～60s。

[0021] 进一步地，所述同步发泡析晶热处理制度为在1000～1350℃，保温20～60min。

[0022] 本发明的原理如下：

[0023] (1)机械球磨过程，导致冲击摩擦点温度和压力上升，引起混合料晶体缺陷扩散和

原子局部重排，降低氧、氮、硅、铝的结合能，提高原料颗粒比表面积，促使二次铝灰渣中的

发泡组元易于发生氧化及水解等化学反应，同时球磨过程促使混合料粒度降低，颗粒堆积

密度增大，发泡组元、粘度调节剂以及稳泡剂等均匀分布，利于形成熔体后气体均匀扩散。

[0024] (2)利用废玻璃在高温下首先形成熔体，同时利用二次铝灰渣中的钾盐、钠盐以及

氟化物降低物料熔点，令二次铝灰渣、粘度调节剂形成熔体区，促使稳泡剂形成[PO4]四面

体，补充玻璃网络结构，保留熔体内部气泡。
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[0025] (3)以二次铝灰渣中存在的微量重金属作为玻璃体的形核剂，促使原料中晶相析

出，增强产品力学性能。

[0026] (4)利用发泡组元产生气体温度(800‑1100℃)高于废玻璃的软化温度(大于500

℃)，从而利于气相被熔体包裹，形成固‑液‑气三相平衡状态。

[0027] 本发明的有益技术效果：

[0028] (1)本发明所述方法采用二次铝灰渣、废玻璃作为硅铝源，以其中存在的氮化铝作

为发泡组分，减少了发泡剂的消耗，且实现了二次铝灰渣氮去除的难题；

[0029] (2)本发明所述方法实现了二次铝灰渣全组分绿色高效循环；

[0030] (3)本发明具有工艺简单、成本低、无污染、适用性广的优点，易于工业化。

附图说明

[0031] 图1为本发明实施例中一种二次铝灰渣无需预处理制备泡沫微晶玻璃的方法流程

示意图。

具体实施方式

[0032] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细描述。应当理解，此处所描述的具体实施例仅用于解释本发明，并不

用于限定本发明。

[0033] 相反，本发明涵盖任何由权利要求定义的在本发明的精髓和范围上做的替代、修

改、等效方法以及方案。进一步，为了使公众对本发明有更好的了解，在下文对本发明的细

节描述中，详尽描述了一些特定的细节部分。对本领域技术人员来说没有这些细节部分的

描述也可以完全理解本发明。

[0034] 实施例1

[0035] 将40wt.％二次铝灰渣、30wt.％废玻璃、20wt.％粘度调节剂以及10wt.％稳泡剂

在机械球磨机中球磨2h，球磨转速设置400rpm，将混合料在压力为20MPa保持40s，之后将压

制样品在1100℃，保温25min，得到泡沫微晶玻璃孔隙率为65％，抗压强度为8.23MPa。

[0036] 实施例2

[0037] 将38wt.％二次铝灰渣、32wt.％废玻璃、25wt.％粘度调节剂以及5wt.％稳泡剂在

机械球磨机中球磨3h，球磨转速设置400rpm，将混合料在压力为22MPa保持30s，之后将压制

样品在1150℃，保温30min，得到泡沫微晶玻璃孔隙率为71％，抗压强度为7.40MPa。

[0038] 实施例3

[0039] 将34wt.％二次铝灰渣、35wt.％废玻璃、22wt.％粘度调节剂以及9wt.％稳泡剂在

机械球磨机中球磨1h，球磨转速设置500rpm，将混合料在压力为23MPa保持32s，之后将压制

样品在1180℃，保温35min，得到泡沫微晶玻璃孔隙率为74.2％，抗压强度为7.12MPa。

[0040] 实施例4

[0041] 将33wt.％二次铝灰渣、39wt.％废玻璃、19wt.％粘度调节剂以及9wt.％稳泡剂在

机械球磨机中球磨1.5h，球磨转速设置450rpm，将混合料在压力为24MPa保持37s，之后将压

制样品在1050℃，保温40min，得到泡沫微晶玻璃孔隙率为61.23％，抗压强度为14.33MPa。

[0042] 实施例5
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[0043] 将28wt.％二次铝灰渣、40wt.％废玻璃、24wt.％粘度调节剂以及8wt.％稳泡剂在

机械球磨机中球磨2.5h，球磨转速设置480rpm，将混合料在压力为25MPa保持34s，之后将压

制样品在1080℃，保温45min，得到泡沫微晶玻璃孔隙率为62.35％，抗压强度为12.53MPa。

[0044] 实施例6

[0045] 将39wt.％二次铝灰渣、38wt.％废玻璃、15wt.％粘度调节剂以及7wt.％稳泡剂在

机械球磨机中球磨3.5h，球磨转速设置200rpm，将混合料在压力为30MPa保持20s，之后将压

制样品在1120℃，保温28min，得到泡沫微晶玻璃孔隙率为72.25％，抗压强度为14.14MPa。

[0046] 实施例7

[0047] 将28wt.％二次铝灰渣、37wt.％废玻璃、29wt.％粘度调节剂以及6wt.％稳泡剂在

机械球磨机中球磨4h，球磨转速设置100rpm，将混合料在压力为28MPa保持40s，之后将压制

样品在1000℃，保温60min，得到泡沫微晶玻璃孔隙率为55.12％，抗压强度为15MPa。

[0048] 实施例8

[0049] 将37wt.％二次铝灰渣、36wt.％废玻璃、17wt.％粘度调节剂以及10wt.％稳泡剂

在机械球磨机中球磨2h，球磨转速设置500rpm，将混合料在压力为21MPa保持42s，之后将压

制样品在1080℃，保温55min，得到泡沫微晶玻璃孔隙率为58.02％，抗压强度为13.45MPa。

[0050] 实施例9

[0051] 将36wt.％二次铝灰渣、34wt.％废玻璃、20wt.％粘度调节剂以及10wt.％稳泡剂

在机械球磨机中球磨3h，球磨转速设置480rpm，将混合料在压力为29MPa保持55s，之后将压

制样品在1040℃，保温57min，得到泡沫微晶玻璃孔隙率为57.12％，抗压强度为11.20MPa。

[0052] 实施例10

[0053] 将35wt.％二次铝灰渣、31wt.％废玻璃、26wt.％粘度调节剂以及8wt.％稳泡剂在

机械球磨机中球磨2.8h，球磨转速设置250rpm，将混合料在压力为27MPa保持50s，之后将压

制样品在1020℃，保温59min，得到泡沫微晶玻璃孔隙率为60.12％，抗压强度为13.02MPa。

[0054] 实施例11

[0055] 将25wt.％二次铝灰渣、35wt.％废玻璃、30wt.％粘度调节剂以及10wt.％稳泡剂

在机械球磨机中球磨1.8h，球磨转速设置200rpm，将混合料在压力为28MPa保持20s，之后将

压制样品在1060℃，保温32min，得到泡沫微晶玻璃孔隙率为65 .21％，抗压强度为

14.02MPa。

[0056] 实施例12

[0057] 将26wt.％二次铝灰渣、36wt.％废玻璃、28wt.％粘度调节剂以及10wt.％稳泡剂

在机械球磨机中球磨4h，球磨转速设置300rpm，将混合料在压力为24MPa保持38s，之后将压

制样品在1140℃，保温28min，得到泡沫微晶玻璃孔隙率为67.12％，抗压强度为9.45MPa。

[0058] 实施例13

[0059] 将27wt.％二次铝灰渣、33wt.％废玻璃、30wt.％粘度调节剂以及10wt.％稳泡剂

在机械球磨机中球磨4h，球磨转速设置380rpm，将混合料在压力为25MPa保持40s，之后将压

制样品在1160℃，保温50min，得到泡沫微晶玻璃孔隙率为50％，抗压强度为14.12MPa。

[0060] 实施例14

[0061] 将29wt.％二次铝灰渣、34wt.％废玻璃、30wt.％粘度调节剂以及7wt.％稳泡剂在

机械球磨机中球磨3h，球磨转速设置450rpm，将混合料在压力为22MPa保持23s，之后将压制
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样品在1200℃，保温25min，得到泡沫微晶玻璃孔隙率为72.1％，抗压强度为7.25MPa。

[0062] 实施例15

[0063] 将36wt.％二次铝灰渣、40wt.％废玻璃、18wt.％粘度调节剂以及6wt.％稳泡剂在

机械球磨机中球磨2.7h，球磨转速设置420rpm，将混合料在压力为21MPa保持36s，之后将压

制样品在1210℃，保温25min，得到泡沫微晶玻璃孔隙率为73％，抗压强度为7.11MPa。

[0064] 本文虽然给出了本发明的几个实施例，但是本领域的技术人员应当理解，在不脱

离本发明精神的情况下，可以对本文的实施例进行改变。上述实施例只是示例性的，不应以

本文的实施例作为本发明权利范围的限定。
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