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［摘　要］　二次铝灰中蕴含大量的氧化铝、铝和氮化铝等，还有部分氟化物和氯化物盐类，属于危险废
弃物。目前常用的铝回收技术有酸浸法和碱浸法，均存在工艺条件苛刻、回收率低、能耗高、物耗大和产

品附加值较低等问题。本研究采用碱烧结法从二次铝灰中回收氧化铝，考察烧结温度对氮化铝转化率

的影响，碱铝比、烧结时间和成型方式对氧化铝回收率的影响，得到以下主要结论：在烧结温度１４２３Ｋ、
烧结时间４０ｍｉｎ、碱铝比１１、干压成型的试验条件下，氧化铝溶出率最大为９４２３％；通过对二次铝灰铝
酸钠熟料浸出渣成分以及物相进行分析，得到二次铝灰经过碱烧结法焙烧后熟料主要成分为 Ａｌ２Ｏ３和
Ｎａ２Ｏ，分别占到４９７０％和２８０６％，熟料标准浸出后残渣主要成分为 ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３和 ＭｇＯ，含量分别为
２５４６％、２０２７％和１５８０％；二次铝灰中ＡｌＮ分解率较高，可达到９５％以上，最终浸出渣中氟离子浸出
毒性在３０ｍｇ／Ｌ以下。综上所述，本文采用碱烧结法资源化利用二次铝灰，实现了二次铝灰脱氮固氟的
无害化处置，具有环境友好、资源利用率高的优势，为后续大规模工业化推广奠定了理论基础。
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０　引言
铝灰是铝制品生产、加工、回收等过程中排出的

固体废弃物，每生产 １０００ｔ铝金属制品就会产生
１０～２０ｔ铝灰［１］，由于产生方式的不同，铝灰可分为

一次铝灰、二次铝灰。一次铝灰也叫“白灰”，指的

是刚从熔铝炉中扒出来的铝灰，颜色呈现白色；二次

铝灰（ＳＡＤ）由于颜色为黑色，因此又被称为“黑
灰”［２］，是一次铝灰在资源再利用、重铸以及炼铝中

形成的残渣。与一次铝灰相比，二次铝灰由于成分

复杂且回收工艺技术不成熟，导致其在经济效益上

存在较大的局限性，目前还没有相对完善的回收方

法，因此全世界每年约１００万 ｔ“黑灰”被当作废弃
物填埋处理［３］。铝灰废弃物含有铝、氧化铝、氮化

铝等，具有资源利用价值，而铝灰填埋处理会与自然

界中的水接触发生反应，生成甲烷、氨气、硫化氢、氢

气等气体，易发生自燃和爆炸，且填埋处理的铝灰会

使其中蕴含的氟化物离子及氯化物离子泄漏到地下

水中造成环境污染。２０２１年，生态环境部公告的
《国家危险废物名录》将铝灰列为危险废弃物［４］。
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我国现阶段对一次铝灰回收利用已初见成效，

但是对二次铝灰的综合利用的研究进展缓慢。二次

铝灰中蕴含大量的 Ａｌ２Ｏ３，铝含量甚至超过了铝土
矿［５］。当前从二次铝灰中回收氧化铝的方法主要

包括碱浸法、酸法、酸碱联合法等［６－８］。Ｍａｈｉｎｒｏｏｓｔａ
Ｍ等［９］采用一种新型五步浸出法制备高结晶度活

性氧化铝纳米粉体，但在该工艺条件下，氧化铝的浸

出率仅为８３％。刘晓红等［１０］利用酸浸法回收氧化

铝，并在沉淀过程中加入了碳酸氢铵生成碳酸铝铵，

得到Ａｌ２Ｏ３的溶出率为９１５％，该方法工艺简单，废
渣排放较少，但是产品纯度较低。此外，二次铝灰中

氮化铝的水解也会影响酸浓度，导致产品中混入铵

根离子，增加杂质去除的难度，影响产品质量。欧玉

静等［１１］通过改进烧结和溶出过程，采用高温烧结－
常压溶出的方式，在碱铝比２∶１的烧结条件下，氧化
铝的溶出率可达９３２６％，但该碱浸法工艺耗能、耗
碱量大，需要进一步改进。总体来说，目前的研究普

遍存在提取条件苛刻、能耗高、物耗大、排渣量大及

氧化铝浸出率较低等问题，无法进行工业生产，多数

研究仍处于试验阶段，不能实现铝灰的无害化处置

和铝资源的充分循环利用。

二次铝灰中含有丰富的氧化铝，少量的金属铝

单质以及一些金属氧化物，氧化铝能与碳酸钠在一

定的条件下发生化学反应生成铝酸钠，再将铝酸钠

进行碳酸分解后可得到氢氧化铝，煅烧后得氧化铝。

本研究以烧结温度、碱铝比（Ｎａ／Ａｌ的摩尔质量比
值）以及成型方式作为变量条件，进行碱烧结法回

收二次铝灰中氧化铝的研究，通过分析二次铝灰中

氧化铝的溶出率、氮化铝的转化情况、制备的铝酸钠

熟料以及其浸出渣的成分，确定碱烧结法回收利用

二次铝灰中氧化铝较适宜的工艺条件，实现二次铝

灰的无害化处理和资源化利用。

１　材料与方法
１１　试验原料及设备

１）原料。试验选用某电解铝生产企业的二次
铝灰（粒径小于１００μｍ），使用荧光分析仪分析原料
中的元素成分，见表１，二次铝灰的元素成分和化学
成分与生产过程中使用的冶金工艺及原始材料有

关。对二次铝灰原料物相分析中发现，含铝物相主

要为氧化铝、氮化铝、金属铝和镁铝尖晶石相，氯化

物主要为氯化钠。为了准确分析原料中的化学成分

以及铝元素在不同组分中的占比，用凯氏定氮法测

定二次铝灰中氮化铝的含量为１６５１％。二次铝灰
中可溶性盐含量５７４％，原料中的氟主要以钠盐的
形式存在，浸出毒性氟化物含量为１０７ｍｇ／Ｌ。

表１　二次铝灰的元素成分分析
Ｔａｂｌｅ１　ＥｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＳＡＤ ％

成分 Ａｌ Ｏ Ｎａ Ｓｉ Ｍｇ Ｃａ Ｃｌ Ｆ Ｆｅ

含量 ４１１１ ２７８２ １５２ １７９ ６３６ １５８ ３４２ １４０ １３５

　　２）试剂。Ｎａ２ＣＯ３（分析纯）来源于天津市永大
化学试剂有限公司；试验标溶用水为去离子水。

３）试验装置。试验用到的主要设备有马弗炉、
加热磁力搅拌器、小型球磨机、恒温水浴锅、真空抽

滤机、高速离心机、鼓风干燥箱、荧光分析仪、Ｘ射线
衍射仪（ＸＲＤ－７０００，岛津）、扫描电镜（ＣａｒｌＺｅｉｓｓ
ＥＶＯ１８）。
１２　试验原理

相较于一次铝灰，二次铝灰中氮化铝进一步富

集，在与水接触水后会产生氨气、氢气等有毒、易爆

气体。只有将铝灰中氮化铝充分转化并将有害氟盐

固化，才能真正实现铝灰的无害化综合利用［１２］。二

次铝灰碱烧结法处理的重点是通过烧结将其中的氮

化铝转化成氮气和氧化铝，将铝元素转化成氧化铝，

烧结后铝灰中的氟、氯元素会挥发进入废气中，剩余

少量氟以惰性的氟化钙形式存在，从而实现二次铝

灰无害化处置与资源化利用［１３］。向二次铝灰中添

加碳酸钠进行烧结，铝灰中的氧化铝与之反应生成

相应的铝酸钠Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３。影响金属Ａｌ、杂质金属
浸出率和氧化铝溶出率的因素主要有烧结温度、烧

结时间、碱铝比（碳酸钠的质量／铝灰的质量）以及
成型方式。在烧结－浸出过程中，发生的主要化学
反应见式（１）～（４）［１４－１６］。

烧结过程

４Ａｌ＋３Ｏ２ ２Ａｌ２Ｏ３ （１）
４ＡｌＮ＋３Ｏ２ ２Ａｌ２Ｏ３＋２Ｎ２ （２）
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Ａｌ２Ｏ３＋Ｎａ２ＣＯ３ Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３＋ＣＯ２↑ （３）
浸出过程

Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３（ｓ）＋４Ｈ２ Ｏ ２Ｎａ＋＋２Ａｌ（ＯＨ）－４（４）
１３　试验步骤

取粒径小于１００μｍ二次铝灰和碳酸钠粉末，分
别将两份物料以不同碱铝比例混合均匀，再将各混

合物料分别以干搓成型、压块、不压块等形式制备成

样品备用。烧结试验时，先梯度升温至１０２３Ｋ后再
升温至烧结最终温度，设置不同升温时间条件，考察

烧结时间对氧化铝溶出率的影响；设置最终温度范

围，探究烧结温度对氮化铝转化率的影响。烧结产

物用去离子水浸出，生成铝酸钠，通入二氧化碳，进

行碳酸化分解，降低溶液稳定性，析出氢氧化铝沉

淀；最后进行液固分离，采用蒸发结晶的方法回收稀

碱液中的碳酸钠结晶，氢氧化铝经过高温煅烧，制得

氧化铝。其中，浸出试验在烧杯中进行，先加入一定

量的去离子水，置于加热磁力搅拌器中，设定好加热

温度条件，并开启搅拌；当烧杯内的溶液温度达到

时，加入熟料，当达到浸出时间时，加入去离子水定

容；稀释后测定铝和杂质铁、硅的浓度，并对不同试

验条件下各金属元素的浸出率进行计算分析。对优

化条件下制备的铝酸钠熟料以及浸出渣进行 ＸＲＦ
成分析和ＸＲＤ物相分析。碱烧结法提氧化铝工艺
流程见图１。

２　结果与讨论
２１　工艺优化

烧结初始条件定为烧结时间４０ｍｉｎ、烧结温度
１４２３Ｋ、碱铝比１１、成型方式选用干压成型，烧结
后保持一段时间冷却。单因素试验时，固定其中３
个因素，只改变一个因素，考察单因素对杂质脱除以

及氧化铝溶出率的影响。试验烧结产生的二氧化碳

尾气可以用于提高原料热值，进一步降低能源消耗，

剩余烟气经过湿法脱酸、除尘器等除尘步骤，达标之

后进行排放。

将烧结后坯体用小型球磨机粉碎磨细，最后用

去离子水将烧结后坯体中的氧化铝溶出。由于烧结

反应使二次铝灰与碱反应生成铝酸钠、原硅酸钙、铁

酸钠，设定较适宜的浸出条件，能使熟料中的铝酸钠

进入溶液中，其他杂质转入沉淀，得以分离。查阅相

关参考文献［１７］，将浸出条件设定为浸出温度３５０Ｋ、
浸出时间１ｈ、液固比４∶１（ｍＬ／ｇ），使用加热磁力搅

图１　二次铝灰碱烧结法提氧化铝工艺流程图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｕｍｉｎａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｂｙＳＡＤａｎｄａｌｋａｌｉｓｉｎｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　

拌器进行搅拌，当达到浸出时间时取出，用真空抽滤

机进行抽滤，浸出渣用热水洗涤至洗涤液 ｐＨ呈中
性；将浸出渣放入烘箱中于３７８Ｋ下烘干１２ｈ，冷却
后取出称重装袋。将二次铝灰原料和浸出渣进行碱

熔消解后，用荧光分析仪测定其中铝和杂质成分的

浓度。

２１１　不同温度对二次铝灰中氮化铝脱除的影响
二次铝灰中氮化铝组分发生反分解应的温度在

１０７３Ｋ左右，因此试验过程以１０２３Ｋ为参考温度，
进行系列焙烧分析。

由图２可以看出，随着温度的升高，二次铝灰中
的氮化铝不断降低，当烧结温度达到１３２３Ｋ之后，
氮化铝的含量仅有 ０１６％，为保证铝酸钠烧结质
量，温度应定在 １３２３Ｋ以上。当烧结温度达到
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图２　二次铝灰中氮化铝在不同温度下分解情况
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡｌＮｉｎｔｈｅＳＡＤａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

１４２３Ｋ之后，氮化铝已基本完全脱除，继续升温对
氮化铝的脱除率将影响不大，且随着烧结温度的升

高，碳酸钠熟料结块的现象就会越来越严重，并会产

生更高的能耗。因此，综合各种因素，确定较适宜的

烧结温度为１４２３Ｋ。
２１２　碱铝比对各元素浸出率的影响

碱铝比是指 Ｎａ／Ａｌ的摩尔质量比值。Ｎａ以
Ｎａ２ＣＯ３计算，Ａｌ以铝灰中铝元素计算。固定烧结温
度为１４２３Ｋ、时间为４０ｍｉｎ、选择干压成型的成型
方式；浸出固液比４∶１、温度３５０Ｋ、时间１ｈ，探究烧
结试验中碱铝比（０８～１２）对 Ａｌ和杂质 Ｆｅ、Ｓｉ浸
出率的影响，结果如图３所示。

图３　碱铝比对各元素浸出率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｌｋａｌｉｔｏａｓｈｒａｔｉｏ
ｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ

　

由图３可以看出，随着碱铝比的不断增加，Ａｌ
浸出率不断升高，当碱铝比为１１时，Ａｌ浸出率达
到最高９４２％，但碱铝比升高对杂质 Ｆｅ、Ｓｉ的浸出
率影响不大。碱铝比为１时，Ａｌ浸出率为９１４％，

增加碳酸钠用量使碱铝比升高到１１时，Ａｌ浸出率
也随之升高至９４２％。虽然由烧结中的化学反应
计算氧化铝与碳酸钠的理论摩尔比应为１，但是由
于二次铝灰中蕴含杂质，杂质元素会与碳酸钠发生

化学反应，因此试验中消耗的碳酸钠比理论值略高。

碱铝比继续增加，Ａｌ浸出率不再上升，反而会降低，
这种现象是因为大部分氧化铝已经反应，若再增加

碱铝比，则会造成溶出的铝酸钠溶液中碱量太大加

重后续处理的困难，此外，溶液中的铁酸钠极有可能

会与铝酸钠发生反应生成难溶的金属复盐，使Ａｌ浸
出率出现下降趋势。不利于水解制备氧化铝，因此

碱铝比为１１较佳。
２１３　烧结时间对氧化铝溶出率的影响。

碱烧结过程中，烧结时间的变化对化学反应也

有一定的影响。若烧结时间过短，反应进行不充分，

影响氧化铝的回收，而烧结时间过长又会造成能量

的损耗。在浸出条件不变的情况下固定碱铝比为

１１、干压成型、烧结温度１４２３Ｋ，在１０～６０ｍｉｎ范
围内考察烧结时间对氧化铝溶出率的影响，结果如

表２所示。

表２　烧结时间对氧化铝溶出率的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆａｌｕｍｉｎａ
烧结时间／ｍｉｎ 氧化铝溶出率／％

１０ ７８６７

２０ ８６２６

３０ ９０１４

４０ ９４２３

５０ ９１７９

６０ ９１３５

　　由表２可以看出，随着烧结反应的进行。１０～
４０ｍｉｎ时，随着烧结时间增加，氧化铝溶出率随之上
升，并在 ４０ｍｉｎ时，氧化铝溶出率达到最高
９４２３％；继续增加烧结时间（４０～６０ｍｉｎ），氧化铝
的溶出率反而有些许降低。这是由于在４０ｍｉｎ之
前，随着时间的延长，氧化铝与氢氧化钠的反应更加

充分，此时铝酸钠熟料呈蓬松多孔状态，比表面积较

大，易于溶出，因此氧化铝溶出率上升。但是若时间

继续延长，烧结反应会造成熔融体增加，铝酸钠熟料

的间隙会被液相填充，使样品结块严重，反应生成的

铝酸钠熟料由于被杂质包覆，不利于熟料研磨及氧

化铝溶出，所以最终烧结时间保持在４０ｍｉｎ较佳。
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为了更好了解试验制备的铝酸钠熟料的形貌以及氧

化铝溶出率降低的原因，对铝酸钠进行 ＳＥＭ以及
ＥＤＳ分析，结果如图４所示。

图４　产物铝酸钠ＳＥＭ图和ＥＤＳ图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＳＥＭａｎｄＥＤＳｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｓｏｄｉｕｍａｌｕｍｉｎａｔｅ

　

２１４　成型方式对氧化铝溶出率的影响
按照上述最优试验条件，对搓球成型、压块和不

压块三种类型的样品分别进行３次试验，对氧化铝
溶出率指标进行对比分析，结果如表３所示。

表３　成型方式对氧化铝溶出率的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｍｏｌｄｉｎｇｍｏｄｅｏｎｔｈｅ

ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｌｕｍｉｎａ ％

成型方式
氧化铝溶出率

１ ２ ３ 平均

搓球成型 ９２４ ９１６ ９１８ ９１９３

干压成型 ９４２ ９４０ ９４５ ９４２３

不成型 ８９４ ９０４ ９０２ ９０００

　　通过表３可知，干压成型的平均溶出率最高，搓
球成型和不成型烧结之后的溶出率较低，这是由于

干压成型使其各组分接触充分，在高温熔融状态下

可以更好地充分反应，搓球和不成型会使各组分间

隙较大，导致反应不充分，最终造成溶出率较低。

２２　碳酸钠熟料及浸出渣成分
２２１　二次铝灰铝酸钠熟料浸出渣成分分析

对优化条件下（碱铝比为１１，干压成型，烧结
温度１４２３Ｋ，烧结时间４０ｍｉｎ）制备的铝酸钠熟料
和浸出渣进行ＸＲＦ成分分析，结果如表４所示。二
次铝灰经过碱烧结法焙烧后，熟料的主要成分为

Ａｌ２Ｏ３和 Ｎａ２Ｏ，分别占到 ４９７０％和 ２８０６％，熟料
标准浸出后的残渣主要成分为 ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ和
ＳｉＯ２，含量分别为 ２５４６％、２０２７％、１５８０％和
１０２９％。图５为二次铝灰碱烧结后的铝酸钠熟料
样品，图６为二次铝灰碱烧结铝酸钠熟料浸出氧化
铝后的浸出渣。

表４　二次铝灰铝酸钠熟料及浸出渣成分
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳＡＤｓｏｄｉｕｍａｌｕｍｉｎａｔｅｃｌｉｎｋｅｒａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｓｌａｇ ％

分析相 Ａｌ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｆ Ｃｌ Ｎ

铝酸钠熟料 ４９４０ ２８０６ ５５８ ５５８ ３４７ ０６５ ０４５ ０２２ ０５２ ０１０ ０２０

浸出渣 ２０２７ １９４ １０２９ ２５４６ １５８０ ２３６ １７７ ０２７ １８６ ００５ ＮＤ

　　熟料经过溶解浸出，Ｎ含量在１％以下，残渣中 的杂质元素Ｎ含量基本检测不出；大部分氯化物在
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高温烧结过程挥发到烟尘中，只有少量包裹在熟料

中，浸出渣中 Ｃｌ含量基本小于 ００５％，Ｆ含量为
１８６％，渣中Ｆ主要是以难以浸出的氟化钙形式存
在。试验过程中没有过多废水、废渣产生，减污降碳

显著。相较于其他文献中相似工艺条件下的研究分

析［１８］，本文使用的工艺方法用碱量较少，对试验设

备的腐蚀性较低，有利于工业生产。二次铝灰中

ＡｌＮ分解率较高，可达到 ９５％以上，资源化后浸出
渣的浸出毒性在３０ｍｇ／Ｌ以下，远低于国家标准规
定的浓度限值１００ｍｇ／Ｌ［１９］。

图５　二次铝灰铝酸钠熟料
Ｆｉｇ．５　ＳＡＤｓｏｄｉｕｍａｌｕｍｉｎａｔｅｃｌｉｎｋｅｒ

　

图６　二次铝灰铝酸钠熟料浸出渣
Ｆｉｇ．６　ＳＡＤｓｏｄｉｕｍａｌｕｍｉｎａｔｅｃｌｉｎｋｅｒｌｅｒｅｓｉｄｕｅ

　

２２２　二次铝灰铝酸钠熟料及浸出渣物相分析
对二次铝灰原料在优化条件下制备的铝酸钠熟

料以及浸出条件下制备的铝酸钠熟料浸出渣进行了

ＸＲＤ分析，如图７、图８所示。
二次铝灰经过碱烧结反应后氮化铝的分解率可

达到９５％以上，而且该过程对杂质元素的去除也有
良好作用，处理后得到的熟料主要物相为 ＮａＡｌＯ２、
ＭｇＯ和ＣａＦ２。烧结条件下二次铝灰中氮化铝转化
为活性氧化铝和无毒的氮气；在化学分析结果中未

发现金属铝的存在，说明在此优化条件下条件金属

图７　二次铝灰铝酸钠熟料ＸＲＤ分析
Ｆｉｇ．７　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＡＤｓｏｄｉｕｍ

ａｌｕｍｉｎａｔｅｃｌｉｎｋｅｒ
　

图８　二次铝灰铝酸钠熟料浸出渣ＸＲＤ分析
Ｆｉｇ．８　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＡＤｓｏｄｉｕｍ

ａｌｕｍｉｎａｔｅｃｌｉｎｋｅｒ
　

铝可以较为充分的转化成氧化铝；其中的氯化盐经

过高温烧结发生挥发反应，可经尾气处理进行回收；

经过脱氮烧结后，碳酸钠熟料中还含有可溶氟化盐

固化反应生成的惰性ＣａＦ２，及少量杂质氧化镁。该
铝酸钠熟料可供应给氧化铝厂使用或直接作为半成

品销售。

熟料浸出渣的主要物相为３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·ＣａＣＯ３·
１１Ｈ２Ｏ、ＭｇＯ、ＮａＡｌＯ２、２ＣａＯ·ＳｉＯ２和 αＡｌ２Ｏ３等，由浸
出渣的成分分析可知，浸出渣中氧化镁含量较高，可

以通过湿法和热还原法等分离和提取氧化镁，氧化

镁可用于制造防火材料、耐火陶瓷、冶金工业中的冷

却剂等；浸出渣中的Ｎａ２Ｏ含量较少，且含有一定比
例的硅钙渣，经过处理后可用于生产硅酸盐水泥、硅

酸盐砂浆等，这些聚合材料具有良好的抗压、耐磨性，

可广泛应用于建筑、工程和道路施工等领域［２０－２２］。

３　结论
本研究采用碱烧结法从二次铝灰中回收氧化

铝，考察了烧结温度、烧结时间、碱铝比和成型方式
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等条件对杂质元素的去除和氧化铝溶出率的影响，

得出以下主要结论。

１）在烧结温度 １４２３Ｋ、时间 ４０ｍｉｎ、碱铝比
１１、干压成型的条件下，氧化铝的溶出率最大为
９４２３％。与碱浸法相比本方法用碱量较少，与酸浸
法相比该工艺提取氧化铝的溶出率更高，而且对试

验设备的腐蚀性更低，有利于工业生产。

２）二次铝灰经过碱烧结法焙烧后熟料的主要
成分为 Ａｌ２Ｏ３和 Ｎａ２Ｏ，分别占到 ４９７０％ 和
２８０６％，可供应给氧化铝厂使用或直接作为半成品
销售；熟料标准浸出后的残渣主要成分为 ＣａＯ、
Ａｌ２Ｏ３和 ＭｇＯ，含量分别为 ２５４６％、２０２７％和
１５８０％，主要物相为３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·ＣａＣＯ３·１１Ｈ２Ｏ、
ＭｇＯ、ＮａＡｌＯ２、２ＣａＯ·ＳｉＯ２和αＡｌ２Ｏ３。浸出渣经过脱
碱、热处理等方法提取后可作为生产硅酸盐水泥、耐

火材料的原料，应用于建筑、冶金工程等领域。

３）制备的铝酸钠熟料经过溶解浸出，Ｎ含量在
１％以下，残渣中的Ｎ含量基本测不出；Ｃｌ含量基本
小于００５％，Ｆ含量为１８６％，渣中 Ｆ主要是以难
以浸出的氟化钙形式存在，浸出渣中 Ｆ的浸出毒性
在３０ｍｇ／Ｌ以下，远低于国家标准规定的浓度限值
１００ｍｇ／Ｌ。试验过程废水、废渣产生量较低，二次铝
灰中ＡｌＮ分解率达到９５％以上，除杂效果明显，实
现了二次铝灰脱氮固氟无害化处置，有较好的环境

效益。
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