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摘要：二次铝灰是铝工业产生的危险废物，同时也是一种富铝资源。以二次铝灰湿法预处理高铝料

和石灰石为原料，通过混合、球磨、成型、烧结工艺制备炼钢用铝酸钙。优选了铝酸钙的最佳制备

工艺条件为：高铝料与石灰石质量比０．５０、烧结温度１３５０℃、成型压力１０ＭＰａ，制备的铝酸钙样

品Ａｌ２Ｏ３ 和ＣａＯ含量符合《炼钢用预熔型铝酸钙》（ＹＢ／Ｔ４２６５—２０１１）ＣＡ４０牌号成分要求，主要物相

为１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３，同时具有低硅、低镁、低氧化铁、低磷、低硫、低氟和低碳的性能，熔点为１３７８℃，符

合炼钢用预熔型铝酸钙产品质量标准要求。
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　　我国是电解铝、铝加工和再生铝的生产大国。

铝灰主要产生于原铝生产、铝材加工、废铝再生及铝

灰处理过程的熔铝工序，我国铝灰年产生量超过

３００万ｔ。《国家危险废弃物名录（２０２１版）》明确将全行

业铝灰列为危险固体废弃物（废物代码：３２１０２４４８、

３２１０２６４８、３２１０３４４８）
［１２］。

铝灰分为一次铝灰和二次铝灰，一次铝灰中含

有２０％以上金属铝，二次铝灰含有反应性和浸出性

物质，直接堆存会对生态环境造成严重危害，堆存过

程导致周边地下水和土壤ｐＨ升高，并引起氟污染，

而且其盐分会缓慢积聚在土壤中导致盐碱化，二次

铝灰中的ＡｌＮ、单质铝、Ａｌ４Ｃ３ 等活性组分，遇水会

释放大量氨气，并产生氢气、甲烷等易燃易爆气体，

污染大气环境，存在安全隐患［３４］。

二次铝灰是铝工业生产产生的危险废物，同时

也是一种富铝的资源，二次铝灰资源化利用技术包

括生产净水剂、铝酸钙、氧化铝、耐火材料、陶瓷、水

泥等［５８］，但是在资源化利用之前，需针对二次铝灰

的危害特性采取预处理措施，以达到安全、清洁和高

效的资源化利用效果。

二次铝灰采用湿法水解预处理可实现其 ＡｌＮ

等活性组分的解离，以消除反应性，同时在湿法水

解过程能实现二次铝灰中可溶性氯化盐的浸出，

以达到脱氮、脱盐的目的，特别是资源化制备炼钢

用铝酸钙产品，氮和氯的脱除，能够减少对钢品质

的影响［９１４］。本文采用二次铝灰湿法预处理的高

铝料与石灰石混合、球磨、成型、烧结制备炼钢用

铝酸钙产品，研究原料配比、烧结温度、时间等对

产品质量的影响，并成功制备出符合炼钢用的铝

酸钙产品，为二次铝灰清洁资源化利用提供技术

支撑。

１　试验部分

１１　试验原料

二次铝灰由河南某铝加工企业提供，为灰色粉

末状。采用 ＭａｇｉＸ（ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ）荧光分析仪分析

二次铝灰主要元素组成，结果为（％）：Ａｌ３６．４０、

Ｏ２３．３３、Ｍｇ４．７７、Ｃｌ１４．５９、Ｆ１．３４、Ｓｉ０．６９、

Ｎａ７．３２、Ｋ４．５６、Ｃａ０．９５、Ｔｉ０．４２、Ｆｅ０．５４。二次

铝灰的ＸＲＤ谱采用Ｘ′ＰｅｒｔＰＲＯ型Ｘ射线衍射仪

测定，结果如图１所示。可以看出，二次铝灰的矿

物组成复杂，主要物相为α氧化铝、氮化铝、镁铝

尖晶石、金属铝、氯化钠、氯化钾和氟化钙。其中，

氮化铝是铝精炼时铝液与氮气反应生成的；氟主

要来源于加入的添加剂，包括ＣａＦ２ 等氟化盐；氯

主要来源于加入的精炼剂，以氯化钠和氯化钾形

式存在。

图１　二次铝灰的犡犚犇谱

犉犻犵１　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳狊犲犮狅狀犱犪狉狔犪犾狌犿犻狀狌犿犱狉狅狊狊

１２　试样制备

１）二次铝灰湿法预处理

采用专利技术（ＣＮ２０２２１１５０５１６７．４二次铝灰

的处理装置及方法）对二次铝灰进行湿法预处理，

二次铝灰在液固比４、保温９０℃下湿法水解浸出

反应，实现了氮化铝、金属铝和碳化铝的高效水解

反应以及氯化盐和氟化盐的高效浸出，再经过滤、

洗涤烘干得到惰性高铝料。高铝料样品的主要元

素的组成（％）：Ａｌ３７．４２、Ｏ３８．３１、Ｍｇ４．９８、Ｃａ１．２１、

Ｆｅ０．６５、Ｆ０．９５、Ｓｉ０．７１、Ｔｉ０．４２、Ｋ０．２０、Ｃｌ０．０８、

Ｎａ０．２２。高铝料中的Ｃｌ含量０．０８％，铝元素含量

３７．４２％，折算氧化铝含量为７２．５０％。通过物相分

析（图２），二次铝灰处理后的高铝料主要成分为α氧

化铝、氢氧化铝、镁铝尖晶石和氟化钙。

图２　高铝料样品的犡犚犇谱
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２）铝酸钙材料制备

根据铝酸钙矿物中ＣａＯ与 Ａｌ２Ｏ３ 比例不同，

铝 酸 钙 分 为 １２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ· Ａｌ２Ｏ３、

３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３、２ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３ 等矿物。炼钢用铝酸

钙是以１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３ 为主要成分的化合物，由于

该渣系１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３ 含量较高、并且能吸收大量

的铝脱氧产物，具有熔点低、脱硫效果好、熔化速度

快等优点［１５］。采用二次铝灰湿法预处理后的高铝

料制备铝酸钙反应过程中，碳酸钙分解的ＣａＯ与高

铝料中的Ａｌ２Ｏ３结合生成铝酸钙，其制备过程要考虑

原料ＣａＯ和Ａｌ２Ｏ３ 的配入比例以及高温合成温度，

以使烧成的铝酸钙成分及矿相符合钢铁精炼要求。

将二次铝灰预处理后得到的高铝料与石灰石按

照配比称量，然后放入球磨机中混合球磨４０ｍｉｎ，

得到混合生料，混合生料倒入Φ５０ｍｍ×５０ｍｍ的

圆柱模具，通过压片机在一定压力下干压，制成圆柱

形试块，然后将压制好的试块放入高温马弗炉内进

行高温烧结，烧结好的试块冷却后取出，再对样品进

行破碎处理和性能检测。

１３　性能检测

考察高铝料与石灰石制备铝酸钙精炼渣过程中

原料配比、烧结温度、成型压力条件对产品性能的影

响。铝酸钙主要性能测试指标参照《炼钢用预熔型

铝酸钙》（ＹＢ／Ｔ４２６５—２０１１），重点对其化学成分、

物相组成、体积密度和显气孔率进行分析。按照

ＧＢ／Ｔ２９９７—２０００分析试样的体积密度和显气孔

率；样品的化学成分采用 ＭａｇｉＸ（ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ）荧光

分析仪分析；样品的ＸＲＤ谱采用Ｘ′ＰｅｒｔＰＲＯ型Ｘ

射线衍射仪分析；样品的微观形貌采用ＪＳＭ６３６０ＬＶ

扫描电子显微镜观察。

２　结果与讨论

２１　原料配比对试样性能的影响

高铝料与石灰石按照不同比例进行称量混合，

然后采用球磨磨细粒度—０．０９８ｍｍ，采用压片机进

行压制成型，压片机模具直径５０ｍｍ，成型压力

５ＭＰａ。压制好的样块，在烧结温度１３００℃、烧结

时间１ｈ的条件下，研究原料配比对制备铝酸钙精

炼剂的化学成分、显气孔率和体积密度的影响。

对不同高铝料和石灰石质量比（犿高铝料／犿石灰石）

下制备的铝酸钙进行成分分析，通过表１数据可以

看出，不同质量配比条件下烧制出的铝酸钙的成分

差异比较大，随着高铝料掺配比例的增加，产品中

Ａｌ２Ｏ３ 含量逐步增加，ＣａＯ含量逐步降低。由于原

料配比是按照标准《炼钢用预熔型铝酸钙》（ＹＢ／Ｔ

４２６５—２０１１）中不同牌号（ＣＡ５０、ＣＡ４５、ＣＡ４０、

ＣＡ３５和ＣＡ３０）的 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＣａＯ比例进行推算

的，经过烧结反应后得到的不同配比产品的成分比

例也基本符合各牌号的成分要求。另外除了Ａｌ２Ｏ３

和ＣａＯ成分，从产品的ＳｉＯ２、ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２ 和

Ｓ、Ｐ、Ｆ、Ｃ的成分分析看，具有低硅、低氧化铁、低

磷、低硫和低氟的性能，其中前三组配比，即高铝料

与石灰石配比低于０．５０条件下，制备铝酸钙产品

ＭｇＯ＜４．０％，具备低镁的条件。鉴于工业使用较

多的牌号为ＣＡ４０，基于原料配比研究的结果，选取

高铝料与石灰石配比０．５０。

表１　不同原料配比下制备铝酸钙的化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犮犪犾犮犻狌犿犪犾狌犿犻狀犪狋犲狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狉犪狋犻狅狊 ／％

编号 犿高铝料／犿石灰石 Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｓ Ｆ Ｃ

Ｓａｍｐｌｅ１ ０．３３ ２８．２６ ６０．３５ ０．５６ ３．０６ ０．５１ ０．３６ ０．０２５ ０．２５ ０．０３５

Ｓａｍｐｌｅ２ ０．４０ ３３．２８ ５５．８０ ０．６３ ３．３８ ０．５９ ０．３９ ０．０２１ ０．２７ ０．０２７

Ｓａｍｐｌｅ３ ０．５０ ３７．９５ ５１．２２ ０．７１ ３．８２ ０．６５ ０．３７ ０．０２２ ０．３１ ０．０２６

Ｓａｍｐｌｅ４ ０．６７ ４２．３４ ４５．８６ ０．８１ ４．４５ ０．７６ ０．４８ ０．０２４ ０．３８ ０．０３９

Ｓａｍｐｌｅ５ １．００ ４９．８５ ３５．８９ ０．９２ ５．３２ ０．８８ ０．６５ ０．０２８ ０．４３ ０．０３６

采用ＸＲＤ对不同高铝料和石灰石质量比下制

备的铝酸钙进行物相分析，如图３所示。从物相衍

射分析结果可以看出，在高铝料与石灰石质量比例

为０．３３ 的 条 件 下 制 备 的 铝 酸 钙 样 品 物 相 以

３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３和１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３为主，同时含有少

量ＣａＯ物相。这是由于石灰石比例过高，有部分分

解产生的ＣａＯ未完全与Ａｌ２Ｏ３ 结合。随着高铝料掺

量逐渐增加，制备的铝酸钙的样品中３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３

的物相逐渐减少，生成的１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３ 物相逐渐

增加，在高铝料与石灰石质量比为０．５０和０．６７的

条件下，制备的铝酸钙样品基本以１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３

物相为主，当高铝料和石灰石的质量比提高到

１．０的条件下，烧成铝酸钙体系中氧化铝组分占比

增加，制备的铝酸钙样品物相中以ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３ 和

１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３为主，含有少量ＣａＯ·２Ａｌ２Ｏ３
［１６１８］。

分析高铝料和石灰石不同质量比下制备的铝酸
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图３　不同原料配比下制备铝酸钙的犡犚犇谱

犉犻犵３　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犮犪犾犮犻狌犿犪犾狌犿犻狀犪狋犲

狆狉犲狆犪狉犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狉犪狋犻狅狊

钙的体积密度和显气孔率变化，从图４数据可以看

出，随着高铝料掺量配比的增加，铝酸钙的体积密度

逐渐增加，显气孔率逐渐下降，充分考虑制备试样物

相和成分组成，选取高铝料和石灰石质量比０．５０为

优化配料比例。此种配比下制备的铝酸钙体积密度

为２．３２ｇ／ｃｍ
３，显气孔率为１５．２８％，对照标准《炼

钢用预熔型铝酸钙》（ＹＢ／Ｔ４２６５—２０１１）中关于体

积密度的要求，体积密度要≥２．６ｇ／ｃｍ
３。因此，需

要从烧结温度和成型压力条件优化产品的性能。

图４　不同原料配比下制备铝酸钙的物理性能

犉犻犵４　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮犪犾犮犻狌犿犪犾狌犿犻狀犪狋犲

狆狉犲狆犪狉犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狉犪狋犻狅狊

２２　煅烧温度试验

按照高铝料与石灰石０．５０的质量比配料，研究

不同烧结温度１２５０、１３００、１３５０、１４００和１４５０℃

下对铝酸钙显气孔率和体积密度的影响，通过图５

数据可以看出，随着烧结温度的升高，烧制的铝酸钙

产品的体积密度逐渐增加，显气孔率逐渐降低，

１３５０℃后体积密度和显气孔率的变化不大，体积

密度为２．６２ｇ／ｃｍ
３，显气孔率为１４．８５％，说明在

１３５０℃后烧结温度的增加对其产品的体积密度和

显气孔率影响不明显。

图５　不同烧结温度下制备铝酸钙的物理性能

犉犻犵５　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮犪犾犮犻狌犿犪犾狌犿犻狀犪狋犲

狆狉犲狆犪狉犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狀狋犲狉犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

不同烧结温度下制备的铝酸钙的 ＸＲＤ谱如

图６所示。从物相衍射分析结果可以看出，１２５０℃

烧结的铝酸钙以１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３ 物相为主，同时还

有ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ·２Ａｌ２Ｏ３和ＭｇＡｌ２Ｏ４（镁铝尖晶石）

物相，随着温度的升高，铝酸钙中１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３ 的

衍射峰逐渐增强，在１３００、１３５０和１４００℃烧结温度

下，铝酸钙基本以１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３ 物相为主，烧结温

度升高至１４５０℃后，除了１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３ 物相外，

出现了ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３ 和ＣａＯ·２Ａｌ２Ｏ３ 物相，这是因为

温度较高，１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３ 会继续和Ａｌ２Ｏ３ 反应，生

成ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３ 和ＣａＯ·２Ａｌ２Ｏ３
［１７１８］。从样品的烧

成形态看，１３５０℃烧成的铝酸钙部分出现液相，

图６　不同烧结温度下制备铝酸钙的犡犚犇谱

犉犻犵６　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犮犪犾犮犻狌犿犪犾狌犿犻狀犪狋犲狆狉犲狆犪狉犲犱

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狀狋犲狉犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
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１４００℃烧成的铝酸钙全部转化成液相，说明此温度

下已达到铝酸钙的熔点。综合考虑，选择１３５０℃

为较优的烧成温度。

２３　成型压力试验

按照高铝料与石灰石质量比０．５０、烧结温度

１３５０℃，研究不同成型压力０、５、１０、１５和２０ＭＰａ

下对铝酸钙显气孔率和体积密度的影响，结果如图７

所示。从图７可以看出，随着成型压力的增加，制备

的铝酸钙精炼剂产品的体积密度逐渐增加，样品的

显气孔率逐步降低，成型压力升高到１０ＭＰａ以后，

体积密度和显气孔率的变化不明显，在成型压力为

１０ＭＰａ下样品的体积密度达到了２．７１ｇ／ｃｍ
３。

图７　不同成型压力下制备铝酸钙的物理性能

犉犻犵７　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮犪犾犮犻狌犿犪犾狌犿犻狀犪狋犲

狆狉犲狆犪狉犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犾犱犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲狊

基于以上研究，优选了铝酸钙制备条件为：高铝

料与石灰石质量比０．５０、烧结温度１３５０℃、成型压

力１０ＭＰａ。优选条件下制备的铝酸钙精炼渣外观

形貌如图８所示。对此条件下制备的铝酸钙成分进

行分析，结果如表２所示，铝酸钙样品的 Ａｌ２Ｏ３ 和

ＣａＯ符合《炼钢用预熔型铝酸钙》（ＹＢ／Ｔ４２６５—２０１１）

中ＣＡ４０牌号的成分要求。另外，从样品的ＳｉＯ２、

ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２ 和Ｓ、Ｐ、Ｆ、Ｃ的成分看，制备的

铝酸钙具有低硅、低镁、低氧化铁、低磷、低硫、低氟

和低碳的特性。

图９为制备的铝酸钙的ＳＥＭ 形貌。可以看

出，铝酸钙微观结构呈现坚固、密实的不规则块状和

片状。

图８　优选条件下制备的铝酸钙精炼渣

犉犻犵８　犆犪犾犮犻狌犿犪犾狌犿犻狀犪狋犲狉犲犳犻狀犻狀犵狊犾犪犵狆狉犲狆犪狉犲犱

狌狀犱犲狉狅狆狋犻犿犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

表２　优选条件下制备的铝酸钙精炼渣的化学成分

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犮犪犾犮犻狌犿犪犾狌犿犻狀犪狋犲狉犲犳犻狀犻狀犵狊犾犪犵狆狉犲狆犪狉犲犱狌狀犱犲狉狅狆狋犻犿犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊 ／％

名称 Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｓ Ｐ Ｆ Ｃ

铝酸钙精炼渣 ３８．０３ ５１．３３ ２．６１ ３．５３ ０．７６ ０．０２１ ０．０３２ ０．０１１ ０．０２６

ＹＢ／Ｔ４２６５—２０１１ ３５～４０ ５０～５５ ≤４．０ ≤４．０ ≤１．５ ≤０．０５ ≤０．０５ ≤１．５ ≤０．０５

图９　铝酸钙精炼渣的犛犈犕形貌

犉犻犵９　犛犈犕犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳犮犪犾犮犻狌犿犪犾狌犿犻狀犪狋犲狉犲犳犻狀犻狀犵狊犾犪犵
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对制备的铝酸钙采用差热法测定熔点，熔点是

指物质从固态转变为液态时所对应的温度。将

ＤＳＣ曲线上斜率最大值定为初熔时的熔点（初熔

点）犜１，而当固体刚好全部熔化，所对应的温度称为

终熔点（犜２）。熔点为初熔点与终熔点的平均值。

如图１０所示，铝酸钙的犜１＝１３６２℃，犜２＝１３９４℃，

熔点为１３７８℃，低于１４００℃，符合钢铁精炼熔点

的要求。

图１０　铝酸钙精炼渣犇犛犆曲线

犉犻犵１０　犇犛犆犮狌狉狏犲狅犳犮犪犾犮犻狌犿犪犾狌犿犻狀犪狋犲狉犲犳犻狀犻狀犵狊犾犪犵

３　结论

１）二次铝灰经湿法预处理实现其氮化铝、金属

铝和碳化铝的高效水解反应，脱除了反应性并实现

可溶盐的高效浸出，湿法预处理后的惰性高铝料主

要成分为α氧化铝、氢氧化铝和镁铝尖晶石，可以作

为制备炼钢用铝酸钙的原料。

２）优选了铝酸钙的最佳制备条件为：高铝料与

石灰石质量比０．５０、烧结温度１３５０℃、成型压力

１０ＭＰａ，该条件下制备的铝酸钙 Ａｌ２Ｏ３ 和ＣａＯ含

量符合《炼钢用预熔型铝酸钙》（ＹＢ／Ｔ４２６５—２０１１）

ＣＡ４０牌号成分要求，主要物相为１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３，

同时具有低硅、低镁、低氧化铁、低磷、低硫、低氟和

低碳的特性，铝酸钙熔点温度为１３７８℃，符合炼钢

用预熔型铝酸钙产品质量标准要求。
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ｗａｓｔｅｉｎａｌｕｍｉｎｉｕｍｓｍｅｌｔｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１１（６）：１２７３１２８０．

［３］　李勇．二次铝灰的危险特征及其转化机制［Ｄ］．兰州：

兰州理工大学，２０２１．

ＬＩＹ．Ｄａｎｇｅｒｏｕｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｓｈａｎｄｉｔｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：

ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１．

［４］　ＨＯＮＧＪＰ，ＷＡＮＧＪ，ＣＨＥＮ Ｈ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍｄｒｏｓｓｒｅｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒ

ＡｌＳｉａｌｌｏｙｓａｎｄｂｒｏｗｎｆｕｓｅｄａｌｕｍｉｎａ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１０，２０（１１）：

２１５５２１６１．

［５］　孙德强，王旭江，李敬伟，等．铝灰资源化与无害化处

置技术研究现状［Ｊ］．中国有色金属学报，２０２２，３２（６）：

１７３４１７４６．

ＳＵＮＤＱ，ＷＡＮＧＸＪ，ＬＩＪＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓ

ｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｄｒｏｓｓｒｅｓｏｕｒｃｅｆｕｌａｎｄｈａｒｍｌｅｓｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ，２０２２，３２（６）：１７３４１７４６．

［６］　李帅，刘万超，刘中凯，等．铝灰处理技术现状及展望［Ｊ］．

有色金属（冶炼部分），２０１８（１０）：２５３０．

ＬＩＳ，ＬＩＵ Ｗ Ｃ，ＬＩＵＺＫ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔａｔｅａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｄｒｏｓｓ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０１８（１０）：

２５３０．

［７］　ＬＩＡＰ，ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｊ，ＹＡＮＧ Ｈ Ｍ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍ ｄｒｏｓｓａｓｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒ ｈｉｇｈａｌｕｍｉｎａ

ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ［Ｊ］．ＣｅｒａｍｉｃｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１４，４０（８）：

１２５８５１２５９０．

［８］　杨群，李祺，张国范，等．铝灰综合利用现状研究与展

望［Ｊ］．轻金属，２０１９（６）：１５．

ＹＡＮＧＱ，ＬＩＱ，ＺＨＡＮＧ ＧＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｓｈ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ，２０１９（６）：１５．

［９］　贺永东，李颜凌，马斌，等．湿法工艺对二次铝灰无害化

脱氮的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（６）：

６７９６８３．

ＨＥＹＤ，ＬＩＹＬ，ＭＡＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｅｔｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｎｈａｒｍｌｅｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｓｅｃｏｎｄａｒｙＡｌａｓｈ［Ｊ］．
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·７７１·２０２４年第９期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



６７９６８３．

［１０］刘吉．铝灰渣性质及其中的 Ａ１Ｎ在焙烧和水解过程

中的行为研究［Ｄ］．沈阳：东北大学，２００８．

ＬＩＵＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｄｒｏｓｓａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒｓ

ｏｆＡｌＮｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓａｎｄｒｏａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｄ］．

Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［１１］崔维，易武平，蔡安．超声波强化浸出二次铝灰中氯的

机理［Ｊ］．过程工程学报，２０１７，１７（４）：７５７７６２．

ＣＵＩ Ｗ，ＹＩ Ｗ Ｐ，ＣＡＩ Ａ，ｅｔａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ

ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｓｓｉｓｔｅｄｌｅａｃｈｉｎｇｃｈｌｏｒｉｎｅｆｒｏｍ ａｌｕｍｉｎｕｍ

ｄｒｏｓｓ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１７，１７（４）：７５７７６２．

［１２］姜澜，邱明放，丁友东，等．铝灰中ＡｌＮ的水解行为［Ｊ］．

中国有色金属学报，２０１３，２２（１２）：３５５５３５６１．

ＪＩＡＮＧＬ，ＱＩＵ Ｍ Ｆ，ＤＩＮＧ Ｙ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＡｌＮｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｄｒｏｓｓ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ，２０１３，２２ （１２）：

３５５５３５６１．

［１３］刘桂华，黄文强，熊德芬，等．铝灰中活性物相的反应

行为［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１８，２８（１１）：２３４１２３５０．

ＬＩＵＧＨ，ＨＵＡＮＧＷＱ，ＸＩＯＮＧＤＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｄｒｏｓｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１８，２８（１１）：

２３４１２３５０．

［１４］张宇，李勇，李春雷，等．二次铝灰中氮化铝的特性及其

脱除工艺研究进展［Ｊ］．矿产保护与利用，２０２１，４１（２）：

１４４１４９．

ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＬＩＹ，ＬＩＣＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ａｌｕｍｉｎｕｍ ｄｒｏｓｓ：ａ ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１，４１ （２）：

１４４１４９．

［１５］韩金珊，左正平，赵洪亮，等．二次铝灰处置及利用现

状及其在炼钢中的应用［Ｊ］．中国冶金，２０２２，３２（５）：

１６２４．

ＨＡＮＪＳ，ＺＵＯＺＰ，ＺＨＡＯ ＨＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｐｏｓａｌａｎｄ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙａｌｕｍｉｎｕｍｄｒｏｓｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２２，３２（５）：

１６２４．

［１６］谢明壮，单迪，韩金珊，等．铝灰中有害元素脱除及钙

化转相制备铝酸钙［Ｊ］．中国冶金，２０２３，３３（６）：

１１５１２１．

ＸＩＥ Ｍ Ｚ，ＳＨＡＮ Ｄ，ＨＡＮＪＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆ

ｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍａｌｕｍｉｎｕｍｄｒｏｓｓａｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆｃａｌｃｉｕｍａｌｕｍｉｎａｔｅｂｙｃａｌｃｉｕｍｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２３，３３（６）：１１５１２１．

［１７］柏阳，赵志强，陈福新，等．利用二次铝灰钙化焙烧合

成铝酸钙过程基础研究［Ｊ］．轻金属，２０２３（１０）：１２１８．

ＢＡＩＹ，ＺＨＡＯＺＱ，ＣＨＥＮＦＸ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｉｃｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｃａｌｃｉｕｍａｌｕｍｉｎａｔｅｕｓｉｎｇ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙａｌｕｍｉｎｕｍａｓｈｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｂａｋｉｎｇ［Ｊ］．

ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ，２０２３（１０）：１２１８．

［１８］何超，贺永东，赵亿坤，等．二次铝灰合成铝酸钙及其

物相变化研究［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（１１）：

１４３６１４４０．

ＨＥＣ，ＨＥＹＤ，ＺＨＡＯＹＫ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｃａｌｃｉｕｍ ａｌｕｍｉｎａｔｅｕｓｉｎｇ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙａｌｕｍｉｎｕｍａｓｈｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｂａｋｉｎｇ［Ｊ］．

ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２１，４１（１１）：

１４３６１４４０．
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