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二次铝灰中金属铝、氮化铝碱溶规律及碱浸渣烧结
制备镁铝尖晶石材料
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(1. 江西省科学院 应用物理研究所, 江西 南昌 330006; 2. 江西华赣恒昊环保科技有限公司, 江西 抚州 331800)

[摘摇 要]摇 二次铝灰中含有大量 Al、Al2O3,以及一定量的 MgAl2O4和 AlN,直接堆存会造成环境污染及

资源的浪费,而铝灰中 Al、AlN 及部分杂质在碱性浸出条件下可以溶出,剩余残渣成分与镁铝尖晶石材

料(MA)成分较为接近。 本研究以二次铝灰为主要原料,采用碱浸预处理联合火法烧结的方法,并以

MgO 为调配剂,制备 MA 材料,研究过程考察了碱浸工艺参数对 Al 及 AlN 浸出率的影响,分析了二次铝

灰碱浸机理,并考察了烧结工艺参数对所制备镁铝尖晶石材料性能的影响,得到以下主要结论。 碱浸试

验表明,增大 NaOH 浓度、提高浸出温度、增大液固比、加快搅拌速率均有利于提高 Al 及 AlN 浸出率;在
温度 80 益 、NaOH 浓度 1郾 6 mol·L - 1、搅拌速率 300 r·min - 1、液固比 12颐 1的优化碱浸条件下,Al 浸出率达

到 80郾 35% ,AlN 浸出率达到 53郾 21% ;二次铝灰中 Al 及 AlN 浸出反应本质上是水解反应,碱性体系促进

其水解反应进行;以碱浸残渣为原料,按照 MA 材料配比 MgO,在烧结温度 1 300 ~ 1 400 益 、烧结时间 3 h
的条件下可制备晶型完整、结晶度高的尖晶石材料;1 400 益 条件下制备的 MA 材料显气孔率为

31郾 56% ,抗压强度为 50郾 22 MPa,高于国家行业标准《镁砖和镁铝砖》(GB / T2275—2007)(40 MPa)。
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0摇 引言
随金属铝、电解铝熔炼及铝合金生产规模不

断扩大,铝灰产量也逐年递增。 2024 年全国铝灰

渣堆存量超过 500 万 t,目前大部分铝灰并未充分

回收[1] 。 铝灰中铝的质量分数在 10% ~ 80% 不

等,如能经济有效地利用和治理铝灰,对实现铝二

次资源的有效循环利用具有积极意义[2 - 3] 。 由于

铝灰来源不同,铝灰成分差异明显。 电解原铝及

铸造等不添加盐熔剂过程中产生的一次铝灰主要

成分为金属铝和铝氧化物的混合物,铝含量可达

15% ~ 70% ;经盐溶液处理回收一次铝灰或铝合

金精炼产生的二次铝灰主要成分为 NaCl、KCl、氟
化物、氧化铝和铝的混合物[4] 。 尽管二次铝灰中
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铝含量较一次铝灰低,二次铝灰中依然含有大量

Al、Al2O3,以及一定量的 MgAl2 O4 和 AlN,直接堆

放、填埋或作为路基材料不仅有可能造成环境污

染,而且造成资源浪费[5] 。
二次铝灰碱性浸出可以除去部分可溶性物

质。 AlN 及少量碳化物,硫化物和磷化物遇水易发

生水解反应,释放出氮、磷化氢和甲烷等有毒气

体。 水浸出过程在除去部分 AlN 的同时,也会生

成 Al(OH) 3,NaOH 的存在会加快 AlN 的水解[6]。
文献[7]报道,碱性浸出可以使二次铝灰中 AlN 去

除率达到 98郾 3% ,同时 Al 也会一定程度上发生反

应;另外,碱催化水解还可以实现可溶性氟化物的去

除,在 NaOH 浓度 10% 、浸出温度 80 益、液固比

4颐 1、浸出时间 20 min 的条件下,活性氟化物浸出率

达 95郾 8% 。 碱性浸出对无机盐、NaCl、KCl 也有一定

程度的浸出。
对二次铝灰碱浸渣进行物相矿物学分析,发现

其可以作为烧结制备镁铝尖晶石的材料[8 - 9]。 镁铝

尖晶石(MgAl2O4)是一种熔点高(2 135 益)、抗热震

性好、抗冲击、电绝缘性好、抗碱侵蚀能力强的镁铝

氧化物材料。 以二次铝灰碱浸渣为主要原料制备晶

相为镁铝尖晶石的耐火材料,一方面可以减轻二次

铝灰对环境的潜在危害,另一方面可以拓宽耐火材

料制备领域。 镁铝尖晶石材料具有许多优良性能,
如高熔点、耐高温、强机械性能、耐热和耐酸碱,因此

镁铝尖晶石在炉衬挂壁和建筑材料中被广泛应用。

由此可见,二次铝灰碱浸渣可作为低成本生产镁铝

尖晶石的潜在原料[10 - 11]。
目前,二次铝灰的资源利用可分为湿法、火法两

大类。 湿法处理杂质去除率稍低,较难提升全铝资

源综合利用效率,传统火法烧结需采用破碎样品 -
多步烧结的方法来提升烧结体性能,能耗高。 本研

究以二次铝灰为主要原料,采用碱浸预处理联合火

法烧结的方法,并以氧化镁为调配剂,制备镁铝尖晶

石材料。 研究过程考察了碱浸工艺参数对 Al 及

AlN 浸出率的影响,分析了二次铝灰碱浸机理,并考

察了烧结工艺参数对所制备镁铝尖晶石材料性能的

影响,研究结果可提升全铝资源综合利用效率提供

技术支撑。

1摇 原料与方法
1郾 1摇 实验原料

二次铝灰取自江西某再生铝企业熔炼工艺段。
将供试原料于刚玉研钵中磨细,过 100 目(165 滋m)
筛后保存备用。 表 1 为二次铝灰化学成分分析,X
荧光光谱仪分析表明,二次铝灰主要成分为铝和氧

化铝,分别占铝灰质量的 23郾 67%和 23郾 58% ,此外,
还含有少量的 Na、Mg 和 Si。 SEM / XRD 分析结果如

图 1 所示,可以看出供试铝灰表面呈不均匀、疏松多

孔状,且铝灰中主要晶相结构为 Al、Al2O3、MgAl2O4

及 AlN,同时含有 ZnS 等成分。

表 1摇 二次铝灰化学成分(质量比)
Table 1摇 Chemical composition ofsecond aluminum dross (mass percent) %

成分 Al Al2O3 MgO SiO2 CaO Fe2O3 Na2O TiO2

含量 / % 23郾 67 23郾 58 10郾 65 15郾 55 4郾 86 3郾 44 2郾 78 2郾 68

1郾 2摇 实验方法

根据具体实验条件称取一定量铝灰置于平底烧

瓶中,移取一定量 NaOH 溶液,调控温度,控制反应

一段时间,快速抽滤分离,滤液定容稀释待测分析,
滤渣清洗烘干;添加 MgO 进行 MgAl2O4 (MA)成分

配比(根据化学反应 MgO + Al2O 詤詤3 MgAl2 O4,计算

烧结制备镁铝尖晶石物相反应所需氧化镁和氧化铝

含量,调控配比铝灰渣和 MgO 质量(4颐 1));配制完

成的 MA 物料置于强力振动混凝机混炼 3 min,混炼

物料外加 3% 聚乙烯醇溶液作为粘结剂,采用半干

成型法制备圆柱试样(外形尺寸:直径 25郾 4 mm,高
50 mm);将试样在 105 益烘箱中干燥 2 h,后置于管

式烧结炉中保温烧结,反应结束后管式炉自然冷却,
取出物料待测分析,试验工艺流程见图 2。

试验在 500 mL 装有搅拌粒子的球形反应器中

进行,反应器置于水浴锅中,采用单因素试验研究温

度、碱度、液固比及搅速对二次铝灰中其余可溶性铝

及氮化铝的浸出规律,参数设计如下所述。
1) 考察温度的影响。 固定参数为 MNaOH =

0郾 8 mol·L - 1、碱液体积与铝灰质量比 8 颐 1(mL颐 g)、
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图 1摇 二次铝灰 SEM / XRD 图谱

Fig. 1摇 SEM / XRD pattern of second aluminum dross
摇

图 2摇 试验工艺流程图

Fig. 2摇 Schematic of the experimental procedure
摇

搅速100 r·min -1、反应时间 5 min;温度设置为 313 K、
323 K、333 K、343 K、353 K 和 363 K。

2)考察 NaOH 浓度的影响。 固定参数为搅速

100 r·min - 1、碱液体积与铝灰质量比 8 颐 1(mL颐 g)、
温度 313 K、反应时间 5 min; NaOH 浓度设置为

0郾 4 mol·L -1、0郾 8 mol·L -1、1郾 2 mol·L -1、1郾 6 mol·L -1、

2郾 0 mol·L - 1和 2郾 4 mol·L - 1。
3)考察搅拌速度的影响。 固定参数为 MNaOH =

0郾 8 mol·L - 1、碱液体积与铝灰质量比 8 颐 1、温度

313 K、反应时间 5 min;搅拌速度设置为 50 r·min - 1、
100 r·min - 1、150 r·min - 1、200 r·min - 1、250 r·min - 1

和 300 r·min - 1。
4)考察碱液体积与铝灰质量比的影响。 固定

参数为 MNaOH = 0郾 8 mol·L - 1、搅速 100 r·min - 1、温度

313 K、反应时间 5 min;液固比(mL颐 g)设置为 4颐 1、
8颐 1、12颐 1、16颐 1、20颐 1和 24颐 1。
1郾 3摇 二次铝灰碱浸机理

二次铝灰中可溶性铝在 NaOH 体系中的浸出本

质是可溶性铝与 OH - 反应,NaOH 的存在可加速水

解反应的进行。 从铝灰中物质的成分来看,铝灰中

铝分为三类:游离铝(金属铝及无定型铝)、氮化铝

和不溶铝(刚玉、镁铝尖晶石)。 前两类铝在一般条

件下可浸出,而刚玉、镁铝尖晶石的化学性质极其稳

定,通常认为是不可浸出的。 金属铝、氮化铝浸出反

应本质是其水解反应,碱性体系可促进水解反应的

进行[17]。 金属铝、氮化铝发生的水解反应分别见

式(1)(2)。
2Al + 6H2 寅O 2Al(OH) 3 + 3H2尹 (1)
AlN + 3H2 寅O Al(OH) 3 + NH3尹 (2)

Al3 + 在碱性体系中不能存在,会与 OH - 生成不

同羟 基 数 的 羟 基 铝 络 合 物 [ Al ( OH )] 2 + 、
[Al(OH) 2] + 、Al(OH) 3,最终生成[Al ( OH) 4 ] - 。
相关反应见式(3) ~ (6)。

Al3 + + OH 寅- [Al(OH)] 2 + (3)
[Al(OH)] 2 + + OH 寅- [Al(OH) 2] + (4)

[Al(OH) 2] + + OH 寅- Al(OH) 3 (5)
Al(OH) 3 + OH 寅- [Al(OH) 4] - (6)

综上所述,金属铝、氮化铝浸出的总反应式见式

(7)(8) [18]。
2Al + 2OH - + 6H2 詤詤O 2[Al(OH) 4] - + 3H2尹

(7)
AlN + 3H2O + OH 詤詤- [Al(OH) 4] - + NH3尹

(8)
NaOH 体系下 3 个中间产物 [ Al ( OH)] +

2 ,
[Al(OH) 2] + 和Al ( OH ) 3, 反 应 继 续 进 行 得 到

[Al(OH) 4] - ,反应机理示意见图 3。
1郾 4摇 镁铝尖晶石合成机理

MgAl2O4生成过程形成 2 个界面,MgO鄄MgAl2O4
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图 3摇 二次铝灰与 NaOH 反应机理示意图

Fig. 3摇 Reaction mechanism diagram of secondary
aluminum ash and NaOH

摇

和 Al2O3 鄄MgAl2O4 界面,为维持电中性,3Mg2 + 扩散

到 Al2 O3 边界,2Al3 + 扩散到 MgO 边界,4MgO 和

2Al3 + 形成 1MgAl2 O4。 理论上, Al2 O3 边界形成

MgAl2O4与MgO 边界形成 MgAl2O4厚度比为 3颐 1,说明

Mg2 + 扩散快于 Al3 + [23]。 镁铝尖晶石合成示意见图 4。

图 4摇 MgAl2O4形成机制 Al3 + 和

Mg2 + 反向扩散[23]

Fig. 4摇 Spinel formation mechanism through the
counter鄄diffusion of Al3 + and Mg2 + cation

摇

1郾 5摇 分析及计算方法

二次铝灰微观形貌分析采用 JSM-6360V 扫描

电子显微镜(日本电子公司),铝灰中主要元素及其

含量分析采用 AXIOS 型 X 荧光光谱仪(荷兰 PANa鄄
lytical),物相组成分析采用 D / MAX 2500X 型 X 射

线衍射仪(日本理学公司) [12]。 水质氨氮的测定方

法采用 HJ 536-2009 水杨酸分光光度法,铝测定方

法采用 GB - T 9734—2008 化学试剂通用方法;试样

成型采用采用 YLJ -40T 压力机;试样显气孔率与体

积密度采用阿基米德排水法(GB1996 - 80)测量;试
样抗压强度采用 TYA -100C 型电液式抗折抗压试

验机测定。 二次铝灰中可溶性铝和 AlN 浸出率分

别记为 x1和 x2,计算公式见式(9)(10)。
x1 = VC1M1 / m棕1% (9)
x2 = VC2M2 / m棕2% (10)

式中:m 为二次铝灰质量,g;棕1和 棕2为二次铝灰中

总铝和 AlN 质量百分数,% ;V 为浸出液体积,L;C1

和 C2为浸出液中 Al3 + 浓度,mol·L - 1;M1和 M2分别

为 Al 原子质量、AlN 分子量,g·mol - 1。
其余可溶性铝浸出率记为 x3,计算公式见

式(11)。
x3 = (m3 -m2) / m3% (11)

式中:m2为溶出的 AlN 质量,g;m3为溶出可溶性铝

的质量,g。

2摇 结果与讨论
2郾 1摇 碱浸工艺对 Al 及 AlN 浸出率的影响

按照试验设计考察碱浸工艺参数对二次铝灰中

Al 及 AlN 浸出率的影响,结果如图 5 所示。
图 5 表明,随着温度升高,Al 及 AlN 浸出率均

增大。 当温度从 30 益升高到 80 益时,Al 浸出率由

31郾 55%增大为 74郾 80% ,AlN 浸出率由 10郾 71% 增

大至 40郾 71% 。 分析指出,随温度升高,粒子运动速

度加快,反应体系液相黏度降低,铝灰颗粒表面的薄

膜包裹程度降低,扩散阻力减小,从而浸出率提

高[13 - 14]。 结果指出,NaOH 浓度升高,Al 及 AlN 浸

出 率 增 大。 NaOH 浓 度 从 0郾 4 mol·L - 1 升 到

1郾 6mol·L - 1时, Al 浸 出 率 由 20郾 05% 增 大 至

73郾 36% ;当 NaOH 浓度增至 2郾 0 mol·L - 1时,AlN 浸

出率由 12郾 59% 增大至 52郾 09% 。 这是因为反应物

的 OH - 浓 度 增 大, 有 利 于 促 进 反 应 向 生 成

[Al(OH)] 4
- 的方向进行,从而使得 Al 及 AlN 浸出

率 增 加。 NaOH 浓 度 由 2郾 0 mol·L - 1 增 加 至

2郾 4 mol·L - 1时,Al 及 AlN 浸出率增幅较小(不超过

5% ),说明生成[Al(OH)] 4
- 的反应趋于平衡。 结

果表明,Al 及 AlN 浸出率随搅拌速率的增大而增

加。 当搅拌速率从 50 r / min 升高到 300 r / min 时,Al
浸出率由 37郾 19% 增大至 59郾 89% ,AlN 浸出率由

8郾 97%增大至 36郾 19% 。 结果表明,液固比越大,Al
及 AlN 浸出率越高。 当液固比从 4颐 1升到 12颐 1时,
Al 浸出率由 23郾 31%增大至 82郾 64% ,AlN 浸出率由

13郾 79%增大至 29郾 29% 。 这是因为液固比增大时,
可以减小溶液黏度和溶剂扩散阻力,使得固体颗粒

在碱溶液中更分散,反应物混合更均匀,从而增加

Al 和 AlN 浸出率[15]。 浸出反应结束,浸出液保留

待测含量,浸出渣烘干备用。
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图 5摇 碱浸工艺参数对 Al 及 AlN 浸出率的影响

Fig. 5摇 Effect of alkaline leaching process on the leaching rate of Al and AlN
摇

2郾 2摇 碱浸渣 XRD 与 SEM 分析

选取碱浸条件为浸出温度 80 益、NaOH 浓度

图 6摇 浸出前后二次铝灰 XRD / SEM
Fig. 6摇 XRD / SEM images of the dross before and after reacted with NaOH

1郾 6 mol·L - 1、液固比 12颐 1、搅拌速度 300 r·min - 1、浸
出时间 30 min,浸出渣 SEM / XRD 分析结果见图 6。

从图中可以看出,残渣的主要物相为刚玉相和尖晶

石相。 残渣 XRD 谱图呈现面包状,这是由于晶格存

在缺陷,导致有序度下降,粒子结构趋于无定型;另
外,试样中含少量 Ca、Si 等杂质氧化物,这些杂质在
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高温烧结作用下可起到熔剂作用,降低烧结温度,为
制备镁铝尖晶石提供可能[16]。 碱浸前铝灰表面粗

糙,形貌凹凸不平,主要表现为不规则多孔结构;碱
浸后,二次铝灰表面光滑呈现胶凝状况。
2郾 3摇 碱浸渣制备镁铝尖晶石的 SEM / XRD 分析

1 200 ~ 1 500 益温度下烧结 3 h 制备的镁铝尖

晶石 SEM 谱图如图 7 所示。
从图 7 可以看出,1 200 益烧结 3 h 的试样,正八

面体 MgAl2O4(MA)结构明显,晶粒之间有较为明显

的微小空隙;试样经 1 300 益烧结 3 h 后,MgAl2O4正

八面体结构明显可见,结构致密性进一步加强,这是

因为高温增加了 MA 材料结构中正负离子扩散速

度,利于结晶过程强化;烧结温度过高(1 500 益),
液相转变为玻璃相,导致烧结后 MA 材料结晶度降

低。 图 6 显示,5 个温度都出现 MgAl2O4晶相,且随

烧结温度的升高,MA 晶型愈发完整,结晶度更好,
峰形变得高耸尖锐。 综合不同烧结温度下材料微观

形貌,1 300 益烧结 3 h 较优。

图 7摇 不同温度镁铝尖晶石 SEM / XRD 谱图

Fig. 7摇 SEM / XRD patterns of spinel with different temperature
摇

摇 摇 1 200 益下,试样中主要物相为MA,未发现明显

刚玉相和 MgO 等其他杂质相,说明残渣与 MgO 已

经参与反应且反应较为彻底。 1 300 益和 1 400 益
下,烧结产物 MA 结晶相差不大,但相比 1 200 益烧

结试样,晶型更完美,致密度更高;这是因为温度升

高,提供扩散所需的能量加大,使得扩散阻力减小,
扩散速度加快,一方面有利于 MgAl2O4生长发育,另
一方面有利于残渣中 SiO2 等杂质成分形成Al2O3 鄄
MgO鄄SiO2等低熔点相,低熔点相在高温条件下会形

成液相进入 MgAl2O4晶格中,液相的形成利于尖晶

石相结构致密性的提升。 因此,高温有利于烧

结[19 - 20]。 在 1 500 益下保温 3 h 后所得的烧成样品

中有少量钙长石相出现,表明铝灰中存在的 Ca、Si、
Na 等杂质元素在较高温度下会向长石晶相转化。

综上,1 300 益烧结温度下,制备的镁铝尖晶石

晶相较好,晶粒尺寸范围为(37郾 6 ~ 53郾 1)nm。 与常

规采用工业氧化铝为原料、1 700 益以上合成镁铝尖

晶石工艺相比,本方法在原料选取及能耗方面均表

现出一定优势[21]。
2郾 4摇 镁铝尖晶石材料显气孔率和抗压强度

不同烧结温度下所制备的镁铝尖晶石材料试样

的显气孔率和抗压强度如图 8 所示。 由图 8 可以发

现,随着烧结温度提高,试样显气孔率呈现先上升后

下降 的 趋 势。 在 1 300 益 时, 气 孔 率 上 升 至

37郾 14% ,1 400 益时下降至 31郾 56% ,1 500 益继续下

降至 31郾 02% ;随着烧结温度提高,试样抗压强度呈

现先下降后上升的趋势,在 1 300 益时,抗压强度下

降至 43郾 5 MPa, 1 400 益 时上升至 50郾 22 MPa,
1 500 益时上升至 69郾 8 MPa,变化趋势与显气孔率

的变化相反。 这是因为烧结温度较低时,烧结不完
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图 8摇 不同烧结温度镁铝尖晶石材料显气

孔率和抗压强度

Fig. 8摇 Apparent porosity and compressive strength of
MA spinel materials at different sintering temperatures
摇

全,反应不彻底,因此气孔率较低,抗压强度较高;随
烧结温度的提高,镁铝尖晶石生成的过程中伴随着

体积膨胀,使得试样显气孔率增加[22],同时抗压强

度降低;1 300 益之后,主晶相反应完成,体系内 Na、
Si 等杂质随烧结温度的升高产生液相,使得体系黏

度降低,流动性增大,更多液相渗入气孔使得烧结体

更加致密,因而,烧结体的显气孔率降低,抗压强度

增加。 综合能耗因素,较优烧结温度为 1 400 益,材
料抗压强度高于国家行业标准 《镁砖和镁铝砖》
(GB / T2275—2007)(40 MPa)。

3摇 结论
针对二次铝灰资源化利用问题,本研究以二次

铝灰为主要原料,采用碱浸预处理联合火法烧结的

方法制备镁铝尖晶石材料,研究过程考察了碱浸工

艺参数对 Al 及 AlN 浸出率的影响,分析了二次铝灰

碱浸机理,并考察了烧结工艺参数对所制备镁铝尖

晶石材料性能的影响,得到以下主要结论。
1)碱浸试验表明,增大 NaOH 浓度、提高浸出温

度、增大液固比、加快搅拌速率均有利于提高 Al 及
AlN 浸出率;铝灰碱性浸出适宜条件为温度 80 益、
NaOH 浓度 1郾 6 mol·L - 1、搅拌速率 300 r·min - 1、液
固比 12颐 1,该条件下,Al 浸出率达到 80郾 35% ,AlN
浸出率达到 53郾 21% ;二次铝灰中 Al 及 AlN 浸出反

应本质上是水解反应,碱性体系促进其水解反应

进行。
2) 以碱浸残渣为原料,按照 MA 材料配比

MgO,在烧结温度 1 300 ~ 1 400 益、烧结时间 3 h 的

条件下可制备晶型完整、结晶度高的尖晶石材料;
1 400 益条 件 下 制 备 的 MA 材 料 显 气 孔 率 为

31郾 56% ,抗压强度为 50郾 22 MPa,高于国家行业标

准《镁砖和镁铝砖》(GB / T2275—2007)(40 MPa)。
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Alkaline dissolution of aluminum and aluminum nitride in secondary
aluminum ash and preparation of magnesium aluminum
spinel material by sintering alkaline leaching residue

WANG Rixin1, ZENG Bangxing1, ZENG Siqi1, DENG Yakun1, WEI Jiang1, WANG Guoqing2, ZHANG Yong1

(1. Institute of Applied Physics, Jiangxi Academy of Sciences, Nanchang 330006, China;
2. Jiangxi Huagan Henghao Environmental Protection Technology Company, Fuzhou 331800, China)

Abstract: Secondary aluminum ash contains a large amount of Al, Al2O3, as well as a certain amount of MgAl2O4

and AlN. Direct storage would cause environmental pollution and waste of resources. However, Al, AlN and some
impurities in aluminum ash can be dissolved under alkaline leaching conditions, and the remaining residue
composition is relatively close to that of magnesium鄄aluminum spinel material (MA). In this study, secondary
aluminum ash was used as the main raw material, and the method of alkali leaching pretreatment combined with
pyrometallurgical sintering was adopted. MgO was used as the modifier to prepare MA materials. The research
process investigated the influence of alkali leaching process parameters on the leaching rates of Al and AlN,
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analyzed the alkali leaching mechanism of secondary aluminum ash, and investigated the effect of sintering process
parameters on the properties of the prepared magnesium鄄aluminum spinel materials. The following main conclusions
are obtained. The alkali leaching test shows that increasing the concentration of NaOH, raising the leaching
temperature, increasing the liquid鄄solid ratio, and accelerating the stirring rate are all conducive to improving the
leaching rates of Al and AlN. Under the optimized alkali leaching conditions of a temperature of 80 益, a NaOH
concentration of 1郾 6 mol·L - 1, a stirring rate of 300 r·min - 1, and a liquid鄄solid ratio of 12颐 1, the leaching rate of
Al reached 80郾 35% and that of AlN reached 53郾 21% . The leaching reaction of Al and AlN in secondary aluminum
dross is essentially a hydrolysis reaction, and the alkaline system promotes the progress of this hydrolysis reaction.
Spinel materials with complete crystal form and high crystallinity can be prepared by using the alkali leaching
residue as raw material and the MA material ratio of MgO under the sintering conditions of 1 300 - 1 400 益 and
sintering time of 3 hours. The apparent porosity of the MA material prepared at 1 400 益 is 31郾 56% , and its
compressive strength is 50郾 22 MPa, which is higher than the national industry standard “Magnesia Bricks and
Magnesia鄄alumina Bricks冶 (GB / T2275—2007) (40 MPa).
Key words: secondary aluminum ash; alkaline leaching; sintering; MgO formulation; Magnesium鄄aluminum spinel
(MgAl2O4, MA
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)

中国恩菲主编的阴极铜产品碳足迹核算标准发布

近日,中国恩菲工程技术有限公司主编的行业标准《温室气体 产品碳足迹量化方法与要求 阴极铜》
YS / T 1807—2025、TCNIA 0258—2024 由工业和信息化部批准发布,将于 2026 年 2 月 1 日起正式实施,标志

着我国在有色金属行业碳足迹管理领域迈出了重要一步。
该标准将为阴极铜产品碳足迹量化提供指引、为企业节能减排提供决策依据,有助于铜企准确评估产品

碳排放情况,可有效应对国际绿色贸易壁垒,提高产品低碳竞争力。
此外,中国恩菲工程技术有限公司还参编了同批发布的铅锭产品碳足迹核算标准《温室气体 产品碳足

迹量化方法与要求 铅锭》YS / T 1805—2025、TCNIA 0259—2024,锌锭产品碳足迹核算标准《温室气体 产品

碳足迹量化方法与要求 锌锭》YS / T 1806—2025、TCNIA 0260—2024,为有色金属行业碳足迹标准体系的构

建提供了有力支撑。

(资料来源:中国恩菲)
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