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［摘　要］　本研究以铝湿法处理过程产生的脱盐铝灰为试验原料，通过碱性焙烧技术对脱盐铝灰进行
处理，生产可供电解铝使用的原料。首先从热力学角度分析了焙烧处理技术的理论可行性，探究了不同

温度条件下αＡｌ２Ｏ３、ＭｇＡｌ２Ｏ４与Ｎａ２ＣＯ３反应的吉布斯自由能，确定化学反应发生条件，并利用 Ｘ射线
粉末衍射技术对理论分析结果进行了验证。在此基础上，研究了Ｎａ２ＣＯ３用量、焙烧温度、焙烧时间对铝
回收率的影响。结果表明：１０００℃以上，脱盐铝灰中的αＡｌ２Ｏ３、ＭｇＡｌ２Ｏ４均可与Ｎａ２ＣＯ３反应生成ＮａＡｌＯ２，
在焙烧温度１０００℃、Ａｌ与Ｎａ２ＣＯ３质量比１∶２、焙烧时间３５ｈ的条件下，铝元素的回收率达到９７０８％。
碱性焙烧回收脱盐铝灰中的铝元素技术可行，不仅提升了脱盐铝灰的资源化利用价值，也实现了铝元素

在铝行业内的循环利用。
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［第一作者］陈亚卓（２０００—），女，河南南阳人，研究方向为有色金

属固废资源化利用。

［基金项目］国家重点研发计划项目“危险废物环境风险评估技术

研究及平台建设”（２０１８ＹＦＣ１９０２８０１）。

　　金属铝（Ａｌ）具有强度高、密度小、耐腐蚀等优
良特性，是继钢铁之后的第二大金属材料［１，２］。铝

生产和使用过程，铝液与空气接触就会不可避免的

产生铝渣［３］，铝渣中 Ａｌ含量在４０％以上。目前国
内对铝渣的利用主要是通过炒灰回收 Ａｌ，处理技术
包括传统的热炒法［４，５］和以研磨、筛分为主的冷炒

法［６］。铝灰是铝渣在炒灰过程回收金属铝后剩余

的细灰部分，主要成分是氧化铝（Ａｌ２Ｏ３）、氮化铝
（ＡｌＮ）和少量Ａｌ，其他成分与铝渣产生过程中合金
成分及使用的覆盖剂、造渣剂和精炼剂有关［７－９］。

铝灰成分复杂，治理困难，危害大，被列入《国家危

险废物名录》，类别为 ＨＷ４８，代码为 ３２１－０２４－
４８［１０］。

随着Ａｌ及铝合金生产规模不断扩大，铝灰产量

也大幅增长，随之而来的是铝灰的处理问题。我国

铝灰资源化利用技术尚不成熟，处置能力不足，近年

来，大量的铝灰被直接掩埋或堆存，造成了一定的不

良影响［１１－１４］，寻找经济有效的方法处理铝灰，已迫

在眉睫。铝灰中的有效成分主要是铝元素，因此铝

灰的资源化利用通常围绕铝元素展开，国内的铝灰

处理工艺主要发展方向包括生产冶金辅料、净水剂、

耐火材料、高铝水泥、水泥助剂等［１５－１９］。此外，广东

佛山等地的一些企业仅对铝灰进行高温烧结法或湿

法解毒处理，产生的高铝料、脱盐铝灰交下游企业进

一步利用处置［２０］。有研究者对铝灰进行了分离纯

化，通过碱浸方式回收 Ａｌ２Ｏ３，但因铝灰中 Ａｌ２Ｏ３难

以溶出，回收率较低［２１］。参考电镀污泥、废催化剂、

蚀刻污泥等固体废物的综合利用技术［２２－２４］，近年

来，高温烧结和碱性浸出－高温烧结联用两种技
术［２５，２６］成为回收铝灰中铝元素的新思路。高温烧

结法回收Ａｌ２Ｏ３是将铝灰以固定比例直接掺入到铝
土矿中，在熟料窑中烧结为熟料。碱性浸出－高温
烧结联用技术是先利用碱液对铝灰进行处理，液相
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进入拜耳法生产线，溶出渣（脱盐铝灰）配入生石灰

（ＣａＯ）、碳酸钠（Ｎａ２ＣＯ３）等在熟料窑中烧结为熟
料［２６］。

高温烧结法或湿法解毒产生的高铝料、脱盐铝

灰中的 Ａｌ大部分以刚玉（αＡｌ２Ｏ３）形式存在，α
Ａｌ２Ｏ３又被称为惰性氧化铝，性质稳定，活性较低，
难以与酸或碱性溶液发生反应［２７］，不能直接进入拜

耳法生产工艺流程，能否通过熟料窑烧结后返回铝

工业循环利用也存在一定的争议［２８－３０］。此外，现有

研究多以物相分析结果作为铝元素回收率的表征手

段［３１］，不能准确反应实际工业应用效果。本文以脱

盐铝灰、Ｎａ２ＣＯ３为原料，通过探究烧结过程中的反
应行为系统研究了生产工艺技术的可行性，以氧化

铝厂通用的浸出条件研究了物料配比、焙烧温度、焙

烧时间和升温速率对铝回收率的影响，为铝灰在铝

工业的循环利用提供了技术支持。

１　材料与方法
１１　试验材料

试验所用脱盐铝灰来自云南某铝加工企业湿法

处置过程。向铝灰中加入湿法处理过程中的强滤液

（主要成分是质量分数为 １５％ 的氢氧化钠

（ＮａＯＨ）），液固比（体积比）为３∶１，在８０℃下保温
１ｈ后过滤，水洗滤渣至中性后在１００℃下干燥１２ｈ
再球磨过后得到的脱盐铝灰。脱盐铝灰粒度主要集

中在１～１００μｍ之间，中位粒径为５４５μｍ。Ａｌ２Ｏ３
粉末（分析纯，α晶型占 ９５％），粒度为 ８０ｎｍ；
ＮａＯＨ、Ｎａ２ＣＯ３试剂均为分析纯，试验用水为去离
子水。

采用 Ｘ荧光技术（ＸＲＦ）和 Ｘ射线衍射技术
（ＸＲＤ）检测了铝灰样品的化学组成（表１）和物相
组成（图 １）。ＸＲＦ分析显示，铝灰与脱盐铝灰中
Ａｌ２Ｏ３的含量基本相同，但脱盐铝灰中杂质氯（Ｃｌ）、
氮（Ｎ）、氟（Ｆ）的含量小于铝灰。ＸＲＤ分析显示，铝
灰的主要物相为 αＡｌ２Ｏ３、ＡｌＮ、尖晶石（ＭｇＡｌ２Ｏ４）、
冰晶石（Ｎａ３ＡｌＦ６）等，脱盐铝灰的主要物相为 α
Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＡｌ２Ｏ４等。由于 ＡｌＮ、氯化钠（ＮａＣｌ）和
Ｎａ３ＡｌＦ６等在热碱中反应、溶解，导致上述物相的丰
度太低，未能在脱盐铝灰中检出相关物相。

研究表明二氧化硅（ＳｉＯ２）、ＡｌＮ和ＮａＣｌ的存在
易造成铝灰利用过程出现制造材料性能不稳定，溶

液酸碱度难以把控的弊端，因此采集脱盐铝灰作为

焙烧原料。

表１　铝灰化学成分（质量比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｓｈ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

分析样 Ａｌ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＳｉＯ２ Ｃｌ Ｆ Ｎ ＣａＯ 其他

铝灰 ６２３ ７７ ７３ ２８ ７５ ４１ １１ ７２

脱盐铝灰 ６１８ １０９ ５２ ０９ ４４ ０８ ３１ １２９

１２　试验步骤与计算分析方法
１２１　试验步骤

称取１０ｇ过筛（１００目）的脱盐铝灰，按比例配
入一定量的Ｎａ２ＣＯ３并研磨混匀。将混匀后的物料
置于尺寸为１００×３０×２０ｍｍ的刚玉坩埚中，空气
气氛下在马弗炉中以１０℃·ｍｉｎ－１的升温速率升至
预设温度并保持预定的时间以烧制熟料。熟料冷却

至室温后，按３∶１的液固比加入质量分数为１５％的
ＮａＯＨ溶液，在８０℃的恒温水浴下保持１ｈ，用水循
环式真空泵抽滤进行固液分离得到浸出液。

１２２　分析方法
采用国标ＨＪ７６６—２０１５《固体废物 金属元素的

测定 电感耦合等离子体质谱法》对浸出液中铝浓度

进行检测；Ｘ射线荧光光谱仪（布鲁克 波长色散型
Ｓ８ＴＩＧＥＲ）分析脱盐铝灰的元素组成；Ｘ射线衍射
仪（布鲁克 Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ）分析脱盐铝灰和熟料的
物相组成。

１２３　计算方法
１）热力学计算
吉布斯自由能（ΔＧθ）是热力学中为判断化学反

应过程进行方向而引入的热力学函数，一个反应是

否能够发生，可以通过吉布斯自由能来判断，ΔＧθ小
于零说明该反应可以发生。用热力学计算软件

Ｆａｃｔｓａｇｅ８３计算了不同温度下反应的吉布斯自由
能，其核心计算模块利用式（１）来计算系统在恒温、
恒压条件下的ΔＧθ。
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图１　铝灰样品ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｓｈ

　

图２　试验过程示意图
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍ

　

ΔＧθ＝ΔＨθ－ＴΔＳθ （１）
式中：ΔＨθ为温度 Ｔ下的化学反应焓变，ｋＪ·ｍｏｌ－１；
ΔＳθ为温度Ｔ下化学反应熵变，Ｊ·ｍｏｌ－１Ｋ－１；Ｔ为绝
对温度，Ｋ。
２）铝元素回收率
根据浸出液中Ａｌ的浓度，用式（２）求得铝元素

的回收率：

Ｒ＝ρＶｍｗ×１００％ （２）

式中：Ｒ为铝元素的回收率，％；ρ为浸出液中铝的
质量浓度，ｇ／Ｌ；Ｖ为浸出液的体积，Ｌ；ｍ为铝灰的质
量，ｇ；ｗ为铝灰中铝元素的含量，％。

２　结果与讨论
２１　热力学分析

热力学分析是根据物质化学反应的能量变化，

对各物质之间化学反应是否发生及进行程度做出判

断。本研究在４００～１２００℃条件下，应用物质自由
焓函数法对铝灰及脱盐铝灰中的主要成分可能发生

的化学反应进行热力学计算，从热力学角度判断反

应发生趋势。由章节１１知脱盐铝灰中含铝物相主
要含有αＡｌ２Ｏ３、和 ＭｇＡｌ２Ｏ４，在碱性焙烧条件下可
能会发生反应（３）～（４）。

通过 Ｆａｃｔｓａｇｅ８３的反应模块计算出不同温度
下反应（３）～（４）的焓变、熵变及吉布斯自由能（表
２）。图３可以看出，在４００～１２００℃之间随着温度
的升高，反应（３）～（４）的 ΔＧ越来越小，说明升高
温度有利于反应正向进行，各反应的自发性随温度

的升高而增强；在相同温度下反应式（３）的ΔＧ小于
（４），说明温度相同时 Ｎａ２ＣＯ３与 αＡｌ２Ｏ３的反应趋
势大于与 ＭｇＡｌ２Ｏ４反应；反应（３）～（４）分别在
７００℃、１０００℃后在热力学上才能自发正向进行，
说明温度在７００℃后Ｎａ２ＣＯ３开始与αＡｌ２Ｏ３反应，
到达１０００℃后剩余Ｎａ２ＣＯ３才能与ＭｇＡｌ２Ｏ４反应，
脱盐铝灰中主要含铝化合物都在向铝酸钠（ＮａＡ
ｌＯ２）转化。可见，焙烧温度和Ｎａ２ＣＯ３投加量在碱焙
烧过程中起着至关重要的作用。该结果与魏杰［３２］

等的研究结果一致，证明了铝灰中主要含铝物相与

Ｎａ２ＣＯ３反应生成 ＮａＡｌＯ２的趋势随着温度上升而增
大。

Ａｌ２Ｏ３＋Ｎａ２ＣＯ ３ ２ＮａＡｌＯ２＋ＣＯ２ （３）
ＭｇＡｌ２Ｏ４＋Ｎａ２ＣＯ ３ ＭｇＯ＋２ＮａＡｌＯ２＋ＣＯ２（４）

２２　不同焙烧条件对焙烧体系物相转变的影响
分别以αＡｌ２Ｏ３、脱盐铝灰为铝源，Ｎａ２ＣＯ３为钠

源，研究了不同原料配比、温度、时间对焙烧体系的
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表２　热力学计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

反应式 温度／℃ ΔＨ／ｋＪ·ｍｏｌ－１ ΔＳ／Ｊ·Ｋ－１ ΔＧ／ｋＪ·ｍｏｌ－１

４００ １３６８３０ １４６８２１ ３７９９７

５００ １３０９４１ １３８７１４ ２３６９４

６００ １２８１９０ １３５３８０ ９９８２

７００ １２４４５５ １３１３４０ －３３５８

式（３） ８００ １１９７２６ １２６７２３ －１６２６５

９００ ８４７３４ ９５７４５ －２７５８８

１０００ ７９８６６ ９１７６１ －３６９５８

１１００ ７５２９３ ８８３０２ －４５９５８

１２００ ７１０１１ ８５２９１ －５４６３４

４００ １６０１８４ １４０５９４ ６５５４３

５００ １５４２７３ １３２４５９ ５１８６３

６００ １５１４４１ １２９０２６ ３８７８２

７００ １４７５６４ １２４８３３ ２６０８３

式（４） ８００ １４２６３６ １２００２１ １３８３５

９００ １０７３８９ ８８８１６ ３１９４

１０００ １０２２１５ ８４５８２ －５４７０

１１００ ９７２８７ ８０８５５ －１３７３８

１２００ ９２６０７ ７７５６４ －２１６５６

图３　不同温度下各反应式的吉布斯自由
能变化曲线图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＧｉｂｂｓｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｏｆｅａｃｈｒｅａｃｔｉｏｎ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

影响。

图 ４是在焙烧时间为 ３５ｈ、ｍ（Ａｌ）∶ｍ
（Ｎａ２ＣＯ３）为 １∶２、不同焙烧温度下标准物质 α
Ａｌ２Ｏ３焙烧的 ＸＲＤ谱图，反映了 αＡｌ２Ｏ３向目标产
品ＮａＡｌＯ２的转化效率。如图４所示，８００℃时体系

中有 αＡｌ２Ｏ３存在，ＮａＡｌＯ２的特征峰强度低，面积
小，说明在 ８００℃下 αＡｌ２Ｏ３与 Ｎａ２ＣＯ３反应程度
小，生成 ＮａＡｌＯ２的量较少，与章节２１的分析结果
一致。９００℃以上的焙烧体系 ＸＲＤ谱图相似，
９００～１２００℃时体系的主要物相为 ＮａＡｌＯ２，随温度
升高ＮａＡｌＯ２的衍射峰强度增强，说明升高温度有利
于反应（３）正向进行，αＡｌ２Ｏ３与 Ｎａ２ＣＯ３反应程度
随着温度的升高而增大，进一步证明了章节２１中
的热力学分析结果。

图４　高纯αＡｌ２Ｏ３在不同温度下焙烧的

ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆαＡｌ２Ｏ３ｒｏａｓｔｅｄａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

图５是焙烧时间为３５ｈ、ｍ（Ａｌ）∶ｍ（Ｎａ２ＣＯ３）
为１∶２、焙烧温度为１０００℃时高纯 αＡｌ２Ｏ３和脱盐
铝灰分别与Ｎａ２ＣＯ３焙烧的 ＸＲＤ谱图，主要物相均
为ＮａＡｌＯ２。以高纯αＡｌ２Ｏ３作为标准样品，标准样
品中ＮａＡｌＯ２的衍射峰强度高于脱盐铝灰，且该温度
下样品中均无 αＡｌ２Ｏ３物相的存在，说明在该温度
下反应（３）反应效果好，无αＡｌ２Ｏ３剩余，

相较于标准物质，脱盐铝灰的焙烧体系中另有

３％的 ＭｇＯ和 ７％的 ＮａＦ，Ｎａ２ＣＯ３含量基本相同，
ＮａＡｌＯ２的含量较低可能是因为体系中杂质存在而
导致相对含量下降。由前文１１部分可知，ＮａＦ和
ＭｇＡｌ２Ｏ４存在于脱盐铝灰中，ＭｇＯ可能是 ＭｇＡｌ２Ｏ４
发生反应（４）产生，可见１０００℃时反应（４）正向进
行。

图６为相同时间（３５ｈ）、相同温度（１０００℃）
下不同Ｎａ２ＣＯ３用量的脱盐铝灰焙烧产物 ＸＲＤ谱
图，可以看出主要物相均为 ＮａＡｌＯ２，其衍射峰强度
先上升后下降。在Ａｌ与Ｎａ２ＣＯ３质量比较高时没有
Ｎａ２ＣＯ３衍射峰，Ａｌ与 Ｎａ２ＣＯ３质量比较低时存在
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图５　不同样品在１０００℃下焙烧产物ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

ｒｏａｓｔｅｄａｔ１０００℃
　

Ｎａ２ＣＯ３的衍射峰，说明在焙烧过程中，Ｎａ２ＣＯ３参与
反应生成ＮａＡｌＯ２。ｍ（Ａｌ）∶ｍ（Ｎａ２ＣＯ３）为０３∶０５
和０３∶０６时Ｎａ２ＣＯ３全部反应没有剩余，其中前者
体系中有微量硅铝铁石存在，ｍ（Ａｌ）∶ｍ（Ｎａ２ＣＯ３）为
０３∶０８和０３∶１时 Ｎａ２ＣＯ３过量有剩余，与理论计
算结果一致。相较于其他比例的焙烧产物，Ａｌ与
Ｎａ２ＣＯ３质量比为０３∶０６时，ＮａＡｌＯ２衍射峰强度
最大，可能是因为该用量下式（３）（４）反应效果好，
且没有剩余 Ｎａ２ＣＯ３，说明合适的碱灰比可以保证
ＮａＡｌＯ２含量最大化以及经济性，因此在试验过程中
需确保Ｎａ２ＣＯ３的投加量。

图７为相同Ｎａ２ＣＯ３用量、相同温度（１０００℃）
下，不同焙烧时间的脱盐铝灰焙烧产物 ＸＲＤ图谱。
由图７可以看出，焙烧体系主要物相是 ＮａＡｌＯ２，有
少量ＮａＦ存在。焙烧３５ｈ和５ｈ时的ＮａＡｌＯ２衍射
峰强度明显高于焙烧１ｈ和２ｈ，焙烧时间达到３５ｈ
后，ＮａＡｌＯ２衍射峰基本无变化，说明增加焙烧时间
有助于铝相物质向ＮａＡｌＯ２的转变，反应达到最佳状
态后无需再焙烧。可见，焙烧时间对铝材料相变有

一定的影响，需关注焙烧时间对化学反应完成度和

产品相稳定性的影响。

图８为相同Ｎａ２ＣＯ３用量、相同时间（３５ｈ）下
不同温度焙烧脱盐铝灰焙烧产物 ＸＲＤ图谱。由图
８可以看出，在 ８００℃和 ９００℃时主要物相为
Ｎａ２ＣＯ３，ＮａＡｌＯ２的衍射峰强度低、面积小，还有部分
αＡｌ２Ｏ３存在，说明８００℃和９００℃时脱盐铝灰中式
（３）（４）反应效果差或不反应，进一步印证了２１部

图６　不同Ｎａ２ＣＯ３用量下脱盐铝灰焙烧产物

ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ．６　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｅｓａｌｔｅｄａｌｕｍｉｎｕｍ
ｄｒｏｓｓｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａ２ＣＯ３ｄｏｓａｇｅｓ

　

图７　不同焙烧时间下脱盐铝灰焙烧产物ＸＲＤ
谱图

Ｆｉｇ．７　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｅｓａｌｔｅｄａｌｕｍｉｎｕｍ
ｄｒｏｓｓｃａｌｃｉｎｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｓ

　

分的热力学分析结果。１０００℃时焙烧体系的主要
物相为 ＮａＡｌＯ２，已无 αＡｌ２Ｏ３的存在，后随温度升
高ＮａＡｌＯ２衍射峰强度增强，Ｎａ２ＣＯ３衍射峰强度减
弱，说明反应（３）（４）随温度的升高呈正向促进趋
势，与热力学分析结果一致，因此温度升高有利于脱

盐铝灰中铝相物质向目标产品ＮａＡｌＯ２转化。
２３　焙烧条件对铝回收率的影响

通常情况，影响焙烧效果的主要因素有物料配

比、焙烧温度、焙烧时间、升温速率、气氛等。气氛主

要考虑氧气或者惰性气体气氛，本试验体系不涉及

各物质的价态变化，气氛影响不大。因此，选择物料
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图８　不同焙烧温度下脱盐铝灰焙烧的
ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．８　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｅｓａｌｔｅｄａｌｕｍｉｎｕｍａｓｈ
ａｆｔｅｒｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　

配比、焙烧温度、焙烧时间和升温速率４个参数为研
究对象，对最佳试验条件进行探索。

２３１　焙烧温度的影响
由图９可以看出，８００℃时各样品的铝回收率

均较低，以αＡｌ２Ｏ３为标准物质作参考，进一步说明
反应（３）在８００℃下反应微弱，体系中 ＮａＡｌＯ２含量
较少，不易溶出，与热力学分析结果一致。８００℃后
标准物质的铝回收率随温度的升高而增大，１２００℃
时达到９９９９％，证明在８００～１２００℃之间随着温
度的升高，反应（３）正向反应的趋势增强，体系中
ＮａＡｌＯ２增多，铝回收率上升。
８００～１２００℃之间脱盐铝灰的铝回收率大幅上

升后趋近于稳定，在１０００℃时最高，达到９２７１％，
超过了标准物质，可能是因为脱盐铝灰中的尖晶石

与碱反应增加了体系中ＮａＡｌＯ２含量，说明该温度下
脱盐铝灰浸出性能较好。１０００℃后脱盐铝灰的铝
回收率略有下降可能是因为熟料在高温下出现团聚

现象，焙烧过程中的液相通过气孔被填充，使熟料结

构更紧密，致使铝的回收率下降［３２－３３］，标准物质的

铝回收率没有下降可能是因为其焙烧体系单一，没

有杂质包裹，团聚现象没有脱盐铝灰严重。上述试

验结论表明脱盐铝灰的铝回收率与焙烧温度有关，

但并不是温度越高回收率越大，因此选择１０００℃
为最佳焙烧温度。

２３２　焙烧时间的影响
由图１０可以看出，随着时间的增加，各组样品

的铝回收率均呈现先增加后下降的趋势。焙烧时间

图９　焙烧温度对铝回收率的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｌｕｍｉｎｕｍ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ
　

少于２ｈ时，各化学反应物之间不能够充分接触，反
应不充分导致铝回收率率相对不高，增长较缓慢。

随着焙烧时间的延长，熟料呈多孔状，各反应物直接接

触的液相逐渐增多，增加其接触面积，固体ＮａＡｌＯ２更
易溶出从而使铝回收率升高，各组样品在３５ｈ时
达到最优，分别为 ８８７７％、９７０８％、９２２１％、
９２３２％。焙烧时间超过３５ｈ后，熟料体系中孔隙
被液相填充而导致其收缩更剧烈，同时固体 ＮａＡｌＯ２
易被杂质物相包裹，使得物料结块严重，不利于熟料

的转移和研磨，造成铝的回收率下降。

图１０　焙烧时间对铝回收率的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎａｌｕｍｉｎｕｍ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ
　

２３３　升温速率的影响
在焙烧温度１０００℃、焙烧时间３５ｈ、ｍ（Ａｌ）∶

ｍ（Ｎａ２ＣＯ３）为１∶２的条件下，考虑加热速率对脱盐
铝灰中铝回收率的影响，结果如图１１所示。可以看
出，随着加热速率的增大，铝回收率均在９７％左右，
说明一定范围内增大升温速率不影响脱盐铝灰的铝
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回收率。这与αＡｌ２Ｏ３的化学稳定性和物理形态的
特殊性有关［３４］，αＡｌ２Ｏ３与碱性物质的反应在达到
高温后会充分进行，这一过程主要取决于最终温度

和反应时间，而非升温速率，且此高温阶段的反应机

制较为稳定［３５］，升温速率的变化不会显著影响最终

的回收效果。

图１１　升温速率对铝回收率的影响
Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｎａｌｕｍｉｎｕｍ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ
　

２３４　ｍ（Ａｌ）／ｍ（Ｎａ２ＣＯ３）的影响
由图１２中可以看出，随着 Ｎａ２ＣＯ３的投加，铝

回收率呈现先上升后下降的趋势。在 ｍ（Ａｌ）∶
ｍ（Ｎａ２ＣＯ３）为０３∶０５时，熔融态 Ｎａ２ＣＯ３与脱盐
铝灰未充分接触，铝回收率较低，后随着 Ｎａ２ＣＯ３的
投加，铝灰中的含铝物相与 Ｎａ２ＣＯ３充分接触反应
生成ＮａＡｌＯ２。各组样品均在ｍ（Ａｌ）∶ｍ（Ｎａ２ＣＯ３）为
０３∶０６时达到最优值，分别为 ８９６８％、９２％、
９７０８％、９６８７％，此时脱盐铝灰中大部分 αＡｌ２Ｏ３
已与Ｎａ２ＣＯ３发生反应，若再投加Ｎａ２ＣＯ３，会造成溶
出的ＮａＡｌＯ２溶液中碱量太大，不利于铝的溶出，且
过量的Ｎａ２ＣＯ３与体系中其他杂质发生反应生成难
溶或不溶的矿物，从而使铝回收率下降。因此，为最

大化溶出铝化合物，提升铝回收率，Ｎａ２ＣＯ３的投加
量选择ｍ（Ａｌ）∶ｍ（Ｎａ２ＣＯ３）为０３∶０６作为最佳投
料比。

３　结论与展望
本研究以铝湿法处理过程产生的脱盐铝灰为试

验原料，通过碱性焙烧技术对脱盐铝灰进行处理，实

现了脱盐铝灰中铝的回收利用。结合热力学计算及

试验验证，主要获得以下主要结论。

１）脱盐铝灰中 αＡｌ２Ｏ３在８００℃时与 Ｎａ２ＣＯ３
反应生成 ＮａＡｌＯ２，１０００℃时脱盐铝灰中 ＭｇＡｌ２Ｏ４
开始与Ｎａ２ＣＯ３反应生成Ｎａ２ＣＯ３，在１０００℃下体系
内反应完成度达到最高。脱盐铝灰中的主要含铝化

合物都在向ＮａＡｌＯ２转化。

图１２　Ａｌ和Ｎａ２ＣＯ３质量比对铝回收率的影响

Ｆｉｇ．１２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆＡｌａｎｄＮａ２ＣＯ３
ｏｎａｌｕｍｉｎｕｍｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

　

２）ＸＲＤ分析结果表明，合适的碱灰比可以提高
熟料中ＮａＡｌＯ２含量；ＮａＡｌＯ２的生成量随焙烧温度
升高、焙烧时间增长呈正向增长趋势，但会随温度、

时间的增加增幅显著减缓并趋于稳定。

３）试验表明，在焙烧温度 １０００℃、焙烧时间
３５ｈ、ｍ（Ａｌ）∶ｍ（Ｎａ２ＣＯ３）为１∶２的条件下，脱盐铝
灰中铝元素回收率可达到９７％。

上述研究成果不仅可以解决铝灰的处置难题，

节省危险废物处置成本，同时也对铝灰中的主要元

素进行了回收利用，节省了原料成本，有助于推动行

业实现循环经济发展，但由于时间和试验条件所限，

长期工程实践的经济性、稳定性以及对下游赤泥等

固体废物的影响等仍有待进一步跟踪分析。
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