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［摘 要］　针对目前回转窑在处理二次铝灰冶炼过程中频繁出现的结圈问题，本研究以某企业低盐二

次铝灰为原料进行烧结试验研究，通过热重分析、高温形变分析、液相量及挥发与温度的关系等确定原

料的致密化烧结温度和成分挥发温度，提出了两段式焙烧工艺，并进行了验证。回转窑在焙烧低盐二次

铝灰时，产生结圈现象的主要原因是高温阶段生成了过量的液相。710℃下二次铝灰由于剧烈燃烧放出

大量热，导致局部快速升温产生液相，促使烧结致密化，850℃时致密化完成；939.5～1 194.9℃时 Cl、F、

K、Na 等元素挥发；随着温度升高，液相总生成量呈现先增加后降低趋势，1 000℃时达到最大生成量

10.66%，1 300℃时熔盐类液相总生成量降至 7.16%。两段式焙烧工艺即 850℃低温焙烧 3 h，用于完成物

料造球致密化并让氮气平稳逸出；1 300℃高温焙烧 3 h，目的是在控制液相量的前提下，集中处理并挥发

Cl、F、K、Na 等易导致结圈的盐类元素。验证试验表明，与单一温度焙烧相比，两段式焙烧（850℃，3 h；

1 300℃，3 h）结圈质量仅为 0.41 g，较方案一（850℃，3 h）减少了 28.07%，方案二（1 300℃，3 h）减少了

14.58%，抑制回转窑结圈效果明显；两段式焙烧后，样品中 Na 和 Cl 含量分别降至 1.21% 和 0.03%，Al2O3
富集度提升至 81.44%，此外 Cl、K2O、SO3和 F 的质量分数也明显下降，焙烧效果更好。本研究结果为回转

窑处理低盐二次铝灰过程中减轻结圈问题提供了理论指导和技术参考。
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0　引言
回转窑法作为火法处理二次铝灰的主要技术

手段，通过回转窑的高温焙烧过程，能够有效去除

铝灰中盐分和氮化铝［1］。然而，在回转窑生产操作

过程中，结圈现象的发生颇为频繁［2］。回转窑结圈

所带来的负面效应不仅使工艺制度失常、失控，还

会引起窑内有效截面积的减少，这不仅影响了物料

的流动性，也对热交换效率产生了不利影响。为了

克服结圈区域对物料流动的阻碍，不得不提高推动

力，此举无疑加重了回转窑的运行负担，并导致能

源消耗增加。另外，结圈的存在还会导致物料煅烧

不均匀，进而影响最终产品质量［3，4］。在极端情形

下，严重的结圈甚至可能导致窑炉完全堵塞，迫使

生产中断，甚至造成机械应变，破坏耐火衬层［5，6］，引

起频繁停产检修［7，8］。因此，减轻回转窑结圈已成为

球团生产的重要课题［9-11］。
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对于回转窑结圈问题，诸多学者做了大量研

究，并提出了相应措施。范晓慧等［12］分别对窑炉的

头、中、尾三段进行深入探讨，分析了结圈现象的形

成原因及其影响因素。研究结果表明，窑中高温环

境以及低熔点物质、超细粉末的高占比是导致该区

域结圈现象的关键因素。此外，窑炉中部结圈、窑

尾区域粉末停留时间较长又是引发窑尾结圈现象

的重要因素。李晓兵等［13，14］对宣钢回转窑结圈现象

的原因进行了深入分析，结果表明球团中 SiO2、CaO
质量分数高易生成低熔点的铁橄榄石、钙铁橄榄石

液相，是产生结圈的诱因；球团粉末含量较高以及

高温焙烧过程中粉末间发生固相反应是造成结圈

的主要因素，通过调整配矿策略、降低脉石比例等

手段可解决结圈问题。王兴锋等［15］发现，球团内部

晶粒间的连晶固结效果不佳，易于形成低熔点的铁

橄榄石和钙铁橄榄石液相，提出优化原燃料资源质

量、改善配矿结构等技术创新措施来抑制回转窑的

结圈现象。罗果萍等［16］提出，球团原料中（K2O + 
Na2O）的质量分数增加，容易导致形成低熔点化合

物，进而使得回转窑内的粉末物料及球团矿的软熔

变形温度降低，液相量相应增多；这些液相物质通

过黏结粉料及球团矿，形成了结圈物质。司金凤

等［17］研究结果表明煤粉促进粉末固结，更易结圈。

甄彩玲等［18］研究发现，结圈物主要为赤铁矿，其次

为石英、钙铁橄榄石、钙镁橄榄石、长石等硅铝酸

盐；球团矿产生的粉末及煤灰在高温下形成低熔点

化合物，并形成液相渗入球团矿；液相中的赤铁矿

在球团矿表面重结晶、再结晶，形成稳定的结圈物；

通过采用改善配矿结构降低硅及碱金属含量、优化

燃料资源质量减少低熔点物质的摄入、提高各工序

操作条件减少粉末的摄入等措施，可有效抑制结圈

现象。综上所述，大量的研究和试验表明，回转窑

结圈的主要因素是球团粉末多、低熔点物质生成和

局部焙烧温度高，未来的研究工作应当聚焦于预防

和解决回转窑结圈的措施，包括改进工艺操作流

程、优化原料配比、提升预热效率以及调整燃煤量

等［19，20］。目前研究尚存在不足之处：一是对结圈机

理的深入研究尚显不足，研究重点多集中于现象描

述和影响因素的分析，而对于焙烧过程中液相量的

成分及含量变化规律探讨不够深入；二是虽然提出

了改进工艺操作流程、优化原料配比等解决策略，

但对于具体实施措施及其效果评估的明确性仍有

待加强。

针对回转窑结圈问题，本研究以某企业低盐二

次铝灰为原料进行烧结实验，通过热重分析、高温

形变分析、液相量及气相挥发组分与温度的关系分

析等确定原料的致密化烧结温度和成分挥发温度，

提出了两段式焙烧工艺，并进行验证。该研究结果

可为回转窑法处理二次铝灰过程中减轻结圈问题

提供理论指导和技术支撑。

1　试验原料及研究方法
1. 1　试验原料

试验用二次铝灰取自贵阳某再生铝企业熔炼

工艺，成分分析见表 1。该二次铝灰中金属 Al 含

量为 4%，AlN 含量为 8. 58%。将试样置于刚玉研

钵 中 磨 细 ，过 100 目（孔 径 165 μm）筛 后 保 存

备用。

1. 2　试验设备

高温管式炉（包头云捷电炉厂）中心部分为刚

玉管反应器，反应器中心为加热核心区域。实验装

置见图 1。

1. 3　实验方法

1） 热重分析。称取 10 mg 样品置于刚玉坩埚内

并放置在热重分析仪中，开展热重实验，分析焙烧

过程中样品质量变化以了解二次铝灰的燃烧过程。

热重实验的焙烧温度范围为 30～1 300℃，升温速

率为 10℃/min，实验气氛为空气，气体体积流量为

50 mL/min。

2） 高温形变分析。取用部分样品与无水乙醇

混合压制成 Φ10 mm×8 mm 的紧密圆柱体，置于可视

化高温形变分析仪中，升温速率 10℃/min，根据摄像

表1　低盐二次铝化学成分（质量分数）

Table 1　Chemical composition of secondary aluminum dross(mass fraction) %　

组分

含量

Al
4

Al2O3

44.26
AlN
8.58

SiO2

6.11
CaO
3.36

MgO
1.88

NaCl
5.65

F
2.59

Cl
0.2

Zn
2.58

Fe2O3

6.18
CuO
4.14

S
1.58

KCl
5.33

MnO
3.56
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体系捕捉的试样外轮廓，确定室温下试样轮廓面积

记为 A0，升温至任一温度 T 时轮廓面积记为 A，得到

圆柱体试样在升温过程中轮廓面积变化的相对值

A/A0，绘制烧结升温过程的形变曲线并进行分析，得

出低盐二次铝灰完成造球及烧结致密化过程的最

低烧结温度。

3） 热力学分析。使用 FactSage软件中 Equilib模

块对该铝灰焙烧过程中液相量和气相挥发组分质量

随温度的变化进行分析，得出挥发分充分逸出且液

相量尽量低的温度区间。模拟计算温度范围选取

300～1 400℃，计算步长为 100℃，标准大气压和氧分

压条件（21%O2），物相组成变化以质量分数表示。

4） 验证试验。另取试样置于高温管式炉中保

温烧结，反应结束后管式炉自然冷却取出物料待测

分析。采用 X 荧光光谱仪分析不同焙烧温度下二次

铝灰熟料的主要元素和含量，以验证结果的准确

性。具体焙烧制度为：温度范围 30～750℃，升温速

率 10℃/min，空 气 流 量 80 mL/min，保 温 3 h；温 度

范围 750～1 300℃，升温速率 10℃/min，空气流量

80 mL/min，保温 3 h。

1. 4　测试与分析

采用综合热分析仪（HCT-4 北京恒久科学仪器

厂）对低盐二次铝灰焙烧过程的质量变化进行分

析；采用可视化高温形变分析仪对试样轮廓所占的

面积进行分析；采用 FactSage7. 1 对低盐二次铝灰焙

烧过程中液相量及气相挥发组分质量与温度的关

系进行计算；采用 X 荧光光谱仪（荷兰 PANalytical 
AXIOS）对铝灰渣中元素含量进行分析。

2　结果及讨论
2. 1　二次铝灰焙烧过程热重及DTA曲线分析

TG 曲线反映了样品质量与温度之间的关系，将

TG 曲线一阶微分就可以得到 DTG 曲线［21］。二次铝

灰 在 焙 烧 过 程 中 的 TG、DTG、DTA 曲 线 如 图 2
所示。

由图 2 的 TG、DTG 曲线中可知二次铝灰在氧化

燃烧的过程中 7 个特征温度点。

1） T1（54. 6℃）。单质铝和氮化铝的自发氧化反

应同时存在于样品升温过程中，在该点处样品增重

0. 72%。

2） T2（568. 2℃）。该温度为 TG 曲线上样品燃烧

前 质 量 最 低 点 温 度 ，相 较 上 一 温 度 点 样 品 失 重

1. 41%，产生该现象的原因是因为低盐二次铝灰中

图1　高温管式炉

Fig. 1　High-temperature sintering tube furnace

图2　低盐二次铝灰热重曲线

Fig. 2　Thermogravimetric curve of low-salt secondary aluminum dross

··11
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残 留 的 水 分 随 温 度 升 高 而 不 断 蒸 发 ，导 致 样 品

失重。

3） T3（597. 8℃）。样品着火温度，样品开始燃

烧，发生氧化反应。

4） T4（750. 3℃）。DTG 曲线上的最高点，即样品

质量增速最快点温度，在该点处样品质量增速为

0. 39%/min，试样中的 Al 及 AlN 迅速氧化增重。

5） T5（939. 5℃）。TG 曲线最高点，即样品质量

最大点温度，相较 T2处质量变化 4. 53%。

6） T6（1 023℃）。DTG 曲线最低点，即样品最大

失重速率点温度，失重速率为 0. 48%/min，试样中挥

发分大量溢出，致使样品快速失重。

7） T7（1 194. 9℃）。样品质量变化速率稳定在 0
附近，样品质量不在发生显著变化。

对于低盐二次铝灰焙烧过程，根据样品的特征

温度点可将燃烧过程分为 5 个阶段：初始增重阶段，

T0～T1；蒸发失重阶段，T1～T2；燃烧阶段，T2～T5；元

素挥发阶段，T5～T7；燃尽阶段，＞T7。由图 2 中的

TG 曲线可以看出，燃烧阶段（T2～T5）有明显的增重

现象，这是由于二次铝灰中的单质 Al 和 AlN 的燃烧

反应引起的（经计算，1 kg 单质 Al 燃烧增重 0. 89 kg，

1 kg AlN 燃烧增重 0. 24 kg，发生的反应见式（1）—

（2））。TG 曲线上（T5～T7）阶段有明显的失重现象，

这是由于碱金属与卤族元素挥发导致。

4Al + 3O2═2Al2O3 （1）
4AlN + 3O2═2Al2O3 + 2N2 （2）

2. 2　二次铝灰高温变形分析

在回转窑中进行物料造球致密化的过程中，烧

结温度发挥着至关重要的作用。该温度不仅决定

了物料的熔融程度以及球团的坚固程度，同时亦对

结圈现象的产生具有直接的影响。适当的烧结温

度能够促使物料有效粘结，完成球团的致密化；但

若烧结温度超出或未达适宜范围，有可能诱发结圈

现象。低盐二次铝灰的高温变形分析曲线见图 3，

由图可知，低盐二次铝灰在 710℃时已基本完成造

球与烧结致密化过程。综合热重分析与热力学计

算结果来看，这一致密化现象可能是由物相变化与

化学反应协同作用导致的。热力学计算表明，当焙

烧温度大于 700℃后，体系内的熔盐类物质开始发

生液化，这些新生成的微量液相在颗粒间可以起到

“黏结剂”的作用，通过表面张力促使固相颗粒发生

重排和润湿。对应 TG-DTG 曲线，710℃正处于试样

的剧烈燃烧阶段，靠近 DTG 最高点 750. 3℃。试样

中的 Al 及 AlN 在此阶段发生迅速的氧化反应，其剧

烈的放热效应导致局部温度急剧升高，进一步加速

了固相间的扩散与连结，最终导致烧结致密化。因

此 对 于 低 盐 二 次 铝 灰 ，低 温 烧 结 温 度 应 控 制 在

710℃以上。

2. 3　焙烧过程中液相量与温度的关系

采用 Factsage7. 1 软件中的 Equilib 模块对低盐

二次铝灰焙烧过程中液相量与温度的关系进行计

算，结果如图 4 所示。

由图 4 可以看出，在研究温度范围内低盐二次

铝灰焙烧过程中液相量的变化十分明显，主要发生

图3　低盐二次铝灰最低烧结温度测定曲线

Fig. 3　Determination curve of sintering end 
temperature for low-salt secondary aluminum dross

图4　低盐二次铝灰焙烧过程中液相量质量分数随

温度变化曲线

Fig. 4　curve of the liquid phase mass fraction varying 
with temperature during the roasting process of low-salt 

secondary aluminum dross
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在温度大于 700℃后。通过热力学计算可知，低盐

二次铝灰焙烧过程中液相组成主要分为两大类，

“SLAGA”和“SALTA#1”。“SLAGA”对应计算过程中

的氧化物渣的数据库，在低盐铝灰焙烧过程中主要

包 含 了 Al2O3、SiO2、NaAlO2 和 CaO 四 种 液 相 成 分 ；

“SALTA#1”对应计算过程中的熔盐类的数据库，在

低盐铝灰焙烧过程中主要包含了 NaF、NaCl、MgF2、
MgCl2、CaF2 和 CaCl2 六 种 液 相 成 分 。 图 中“g-d-
SLAGA”为 氧 化 物 熔 渣 类 液 相 生 成 总 量 ，“g-t-
SALTA”为熔盐类液相生成总量。随着焙烧温度的

增加，熔盐类的液相成分先生成于产物中，其总量

在温度大于 700℃后开始液化，温度达到 1 000℃时达

到最大生成量 10. 66%，其中 NaF 占比 2. 06%，NaCl
占 比 2. 19%，MgF2 占 比 0. 41%，MgCl2 占 比 0. 48%，

CaF2 占比 2. 64%，CaCl2 占比 2. 87%。随着温度的继

续升高，原本处于熔融状态的低熔点盐类物质（如

NaCl、NaF 等）发生气化，大量挥发并逸出了物料体

系，熔盐类液相成分生成量逐渐降低，1 300℃时熔

盐类液相总生成量降至 7. 16%，其中 NaF 与 NaCl 变

化较为显著，分别降至 0. 94% 与 0. 84%。焙烧温度

大于 1 200℃后，氧化物渣系的主要成分 Al2O3、SiO2、
NaAlO2 和 CaO 开始变成液相，并随着温度的提升四

种氧化物的质量分数逐渐增加。在 1 300℃处，氧化

物熔渣类的液相成分占比 4. 76%，其中占比最大的

为 SiO2（占比 1. 62%），Al2O3次之（占比 1. 48%）。

2. 4　二次铝灰焙烧过程中气相挥发组分质量与温

度的关系

采用 FactSage 热力学计算软件中的 Equilib 模

块对低盐二次铝灰焙烧过程中的气相挥发组分质

量的变化进行计算，结果如图 5 所示。由图 5 可以

看出，低盐二次铝灰焙烧过程中气相挥发组分质量

在 800℃以前基本维持在 5% 左右，主要成分为 N2
（占比 3. 27%）、O2（占比 1. 02%）；当温度大于 800℃
后，随着焙烧温度的逐渐提升，相挥发组分质量逐

渐 上 升 。 生 成 的 气 相 挥 发 组 分 主 要 包 括 N2、O2、
AlF3、NaAlF4、SiF4、Cl、Cl2、NaCl 和（NaCl）2，“g-GAS”

为低盐二次铝灰焙烧过程中气相挥发组分的总质量

分数，气相总质量由焙烧温度为 800℃时的 4. 51% 增

加到焙烧温度为 1 400℃时的 10. 19%，高温下明显

增加的气相组分NaCl（由0%增至2. 42%）、NaAlF4（由

0. 03% 增至 1. 41%）和 O2（由 1. 01% 增至 1. 61%）。

基于上述热力学计算结果分析可知，在二次铝

灰焙烧过程中，导致回转窑结圈现象的重要因素是

过量液相的生成。因此，本研究提出采用两段式焙

烧策略（即低温焙烧与高温焙烧相结合），在低温阶

段使氮化铝燃烧产生的、在气相中占比最大的氮气

平稳逸出，避免物料在后续急剧升温至 1 300℃并产

生大量液相时，因内部气体剧烈膨胀析出而破坏已

经初步烧结致密的球团结构。完成物料的造球及

烧结致密化步骤，随后在 1 300℃的高温阶段，集中

处理并挥发 Cl、F、K、Na 等导致结圈的盐类元素，尽

量降低高温焙烧阶段液相量的比例，以期减轻或消

除回转窑内的结圈问题。

2. 5　二段焙烧工艺制度确定及结圈抑制效果验证

由热力学计算结果可知，在 850℃时，总液相量

维持在较低水平，约 6%～7%、挥发分约 4. 49%，高

于最低烧结温度 710℃，可完成造球及烧结致密化

过程；在 1 300℃时，液相量约 12%，可以完成液相中

Na、K、Cl、F 等元素快速挥发过程。因此对于低盐二

次铝灰可采用 850℃焙烧 3 h 随后以 10℃/min 升温至

1 300℃继续焙烧 3 h 的两段式焙烧制度，在确保挥

发分充分逸出的同时尽量降低液相量占比，从而达

到抑制结圈的目的。

为验证热力学计算结果的准确性，对低盐二次

铝灰分别进行了 850℃单一焙烧、1 300℃单一焙烧

以及两段式焙烧（850℃至 1 300℃）处理，并采用 X
荧光光谱仪测定焙烧后样品的化学成分组成，结果

图5　低盐二次铝灰焙烧过程中气相挥发组分数量

随温度变化曲线

Fig. 5　Curve of gas phase volatile component 
quantity change with temperature during the roasting 

process of low-salt secondary aluminum dross
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见表 2。

由表 2 可知，对于低盐二次铝灰，850℃单一焙

烧下 Na₂O（3. 09%）和 Cl（1. 46%）等元素含量较高，

脱除效果有限。升温至 1 300℃虽能促进挥发，但由

于缺乏低温预处理，效果有限。相比之下，两段式

焙烧方案表现最优：Na 和 Cl 含量分别降至 1. 21% 和

0. 03%，Al2O3 富集度提升至 81. 44%，此外 Cl 元素、

K2O、SO3和 F 元素质量百分数也明显下降，与热力学

计算结果相吻合。

在结圈抑制效果方面，实验结果表明，经方案

一焙烧后结圈质量为 0. 57 g；经方案二焙烧后结圈

质量为 0. 48 g；而经方案三焙烧后，挥发分大量平稳

逸出，结圈质量仅为 0. 41 g。经对比，方案三的结圈

质 量 较 方 案 一 减 少 了 28. 07%，较 方 案 二 减 少 了

14. 58%。由此可见，两段式焙烧策略在抑制回转窑

结圈方面具有明显优势。

3 结论
针对回转窑处理低盐二次铝灰过程中出现的

结圈现象，本研究以某企业低盐二次铝灰为原料进

行烧结实验，通过热重分析、高温形变分析、烧结实

验等确定原料的致密化烧结温度和成分挥发温度，

提出了两段式焙烧工艺，并进行了验证，得到以下

主要结论。

1） 回转窑在焙烧低盐二次铝灰时，产生结圈

现象的主要原因是高温阶段生成了过量的液相。

热重分析及高温形变分析表明，当温度高于 710℃
时样品处于剧烈燃烧阶段，放热效应导致局部温

度快速升高，产生液相，促使烧结致密化；939. 5～

1 194. 9℃属于 Cl、F、K、Na 等元素挥发阶段，其后

质量不再变化；温度大于 700℃后样品开始液化，且

不断增加，1 000℃时达到最大生成量 10. 66%，之后

开 始 减 少 ，1 300℃ 时 熔 盐 类 液 相 总 生 成 量 降 至

7. 16%。

2） 两段式焙烧工艺即采用 850℃低温焙烧 3 h
与 1 300℃高温焙烧 3 h 相结合的新制度。850℃阶

段用于完成物料造球致密化并让氮气平稳逸出；

1 300℃阶段则在控制液相量的前提下，集中处理并

挥发 Cl、F、K、Na 等易导致结圈的盐类元素。

3） 验证试验表明，与单一温度焙烧相比，两段式

焙烧（850℃，3 h；1 300℃，3 h）结圈质量仅为 0. 41 g，

较 方 案 一（850℃ ， 3 h）减 少 了 28. 07%，方 案 二

（1 300℃， 3 h）减少了 14. 58%，抑制回转窑结圈效

果明显；两段式焙烧后，样品中 Na 和 Cl 含量分别降

至 1. 21% 和 0. 03%，Al2O3 富集度提升至 81. 44%，此

外 Cl、K2O、SO3 和 F 的质量分数也明显下降，焙烧效

果更好。

4） 本研究结果为回转窑处理低盐二次铝灰过

程中减轻结圈问题提供了理论指导和技术参考，为

相关企业优化回转窑处理低盐二次铝灰工艺，提高

生产效率和产品质量提供了新的思路和方法。
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Suppression of ring formation of low-salt secondary aluminum dross based on liquid phase 
and volatile matter control

WANG Rixin1， LI Hanmo2， WU Yongfu2， ZHANG Yong1， WANG Yici2， LIU Zhongxing2

（1. Institute of Materials and Intelligent Manufacturing， Jiangxi Academy of Sciences， Nanchang 330096， China；

2. School of Energy and Environment，Inner Mongolia University of Science and Technology， Baotou 014010， China）
Abstract： In view of the frequent ringing problem in the process of secondary aluminum dross smelting in rotary 
kiln， this study used low-salt secondary aluminum dross as raw material for sintering experiment.  The densification 
sintering temperature and the composition volatilization temperature were determined by thermogravimetric 
analysis， high temperature deformation analysis and the relationship between liquid volume and volatile matter and 
temperature.  A two-stage roasting process was proposed and verified.  When the rotary kiln roasts the low-salt 
secondary aluminum ash， the main reason for the ringing phenomenon is the excessive liquid phase generated at the 
high temperature stage.  At 710℃ ， the secondary aluminum dross emits a lot of heat due to violent combustion， 
which leads to the rapid heating of the local micro-area to produce liquid phase， which promotes the densification of 
sintering， and the densification is completed at 850℃.  At 939. 5-1 194. 9℃， Cl， F， K， Na and other elements 
volatilize.  With the increase of temperature， the total liquid phase increases first and then decreases， reaching a 
maximum of 10. 66% at 1 000℃， and the total molten salt liquid phase decreases to 7. 16% at 1 300℃.  The two-

stage roasting process， i. e. low-temperature roasting at 850℃ for 3 h， is used to complete the balling densification 
and let the nitrogen escape smoothly.  The purpose of high temperature roasting at 1 300℃ for 3 h is to concentrate 
and volatilize Cl， F， K， Na and other salt elements that easily lead to ring formation.  The verification test showed 
that compared with single temperature roasting， the ring quality under two-stage roasting （850℃， 3 h； 1 300℃， 
3 h） is only 0. 41 g， which is 28. 07% lower than that of scheme 1 （850℃， 3 h） and 14. 58% lower than that of 
scheme 2 （1 300℃， 3 h）， and the effect of inhibiting the ring formation is obvious.  After two-stage roasting， the 
content of Na and Cl in the sample decreased to 1. 21% and 0. 03%， respectively， and Al2O3 increased to 81. 44%.  
In addition， the mass fraction of Cl， K2O， SO3 and F also decreased significantly， and the roasting effect was 
better.  The results of this study provide theoretical guidance and technical reference for the ringing formation 
inhibit in roasting of low-salt secondary aluminum dross by rotary kiln.
Key words： secondary aluminum dross； rotary kiln sintering ring formation inhibit； two-stage roasting； liquid 
phase； volatile matter
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