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《特殊钢冶炼用二次铝灰制预熔型铝酸钙》 

编制说明 

 

一、工作概况 

（一）任务来源 

根据国家标准化管理委员会和民政部 2019 年 1 月颁发的《团体

标准管理规定》（国标委联[2019]1 号）和中国金属学会标准化工作委

员会的安排，中国金属学会发布了《关于审查绿色制造领域团体标准

立项的通知》（金字[2023]132 号）。中国金属学会绿色制造领域立项

了《特殊钢冶炼用二次铝灰制预熔型铝酸钙产品》（立项编号为：

T/CSM-GM97），由中国金属学会绿色制造标准秘书处（以下简称“绿

色制造秘书处”）负责组织团体标准的编制工作。本标准牵头编制单

位为广东元禾泰盛材料技术有限公司。 

（二）制定本标准的背景、目的和意义 

2.1 本标准的制定背景 

我国是铝生产和消费大国，2023 年全国原铝产量为 4159.4 万吨

（2022 年为 4021.4 万，其中再生铝产量约占 19%），约占全球原铝产

量的 59%。伴随着铝产业的快速发展，原铝电解制备、加工和再生过

程中均将产生大量的铝灰渣。其中，1 吨原铝产生 8~15kg 电解铝灰，

1 吨铝产品加工过程（包括熔炼、合金配制、铸锭等过程）中产生

20~50kg 铝灰渣，1 吨铝合金再生过程中约产生 80~200kg 铝灰渣。据
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此测算，我国各类铝灰渣年排放量在 400 万吨以上。然而，相比之下，

铝灰资源化利用技术开发进程略显滞后，亟需开发铝灰的高价值、短

流程及清洁资源化处理技术。 

通常，铝灰可分为一次铝灰和二次铝灰。其中，一次铝灰含有

30%~70%的金属铝，颜色通常为白色，又被称为白灰，可用作生产再

生铝的原料；二次铝灰，俗称黑灰，是经对铝灰渣进行一次铝资源提

取回收后产生的残渣，其主要由铝、铝氧化物和氮化物、熔融盐等物

质组成，含铝 3%~20%。由此可知，二次铝灰具有造成环境危害和资

源浪费的双重特性：一方面含有大量的铝的化合物，具有较高的工业

回收和再利用价值；另一方面常含有氮化物、Cr、Cd、Pb 等重金属

元素和 F-、Cl-、CN-等有害离子，大规模堆积情况下，易于空气中水

分形成 NH3、CH4等刺激性和可燃气体。而大规模填埋铝灰渣会在污

染土壤的同时，还会随着重金属元素和有害离子迁移导致地下水污染。 

基于此，生态环境部、国家发展改革委等部门最新颁布的《国家

危险废物名录（2021 版）》已明确将铝灰（渣）列为危险固体废弃物。

具体包括：①废物代码：321-024-48，电解铝铝液转移、精炼、合金

化、铸造过程熔体表面产生的铝灰渣，以及回收铝过程产生的盐渣和

二次铝灰；②废物代码：321-026-48，再生铝和铝材加工过程中，废

铝及铝锭重熔、 精炼、合金化、铸造熔体表面产生的铝灰渣， 及其

回收铝过程产生的盐渣和二次铝灰；③废物代码：321-034-48，铝灰

热回收铝过程烟气处理集（除）尘装置收集的粉尘，铝冶炼和再生过

程烟气。 
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2.2 二次铝灰资源化利用研究现状 

工业固体废弃物的增长已成为引发全球性环境问题重要因素之

一[1]。其中，铝灰渣是原铝电解制备、铝熔炼或废铝再生过程中产生

的一种浮渣，因其具有反应性、易燃性及毒性被《国家危险废物名录》

列为 HW48 危险废物。长期以来，由于我国铝灰年排放量大，可达

400 万吨以上，在对铝灰管控过程中仍存在贮存厂超库存、地方缺乏

危废处理能力、跨省转移困难、集体处置困难大等难题。近年来，随

着资源节约型、环境友好型社会的发展以及环保管控力度的逐步提高，

亟需探究与开发危废铝灰渣的高价值、无害化、清洁资源化的利用技

术[2-5]。 

根据利用铝灰中有价组分特性不同，早在 20 世纪 30 年代，国外

科技工作者就开始了铝灰的回收再利用研究，并探索出一些行之有效

的工艺路线[1,2,5-9]。例如，美国阿贡国家实验室（Argonne National 

Laboratory，简称 ANL）和盐博大科技有限公司（Salt Partners Ltd.）

通过火法或湿法工艺以获得金属 Al 和 Al2O3；前苏联科技人员从上

世纪 60 年代对二次铝灰开展了较深的研究应用，并开发了基于回转

窑的火法铝灰处置系统，以生产铝酸钙；日本中部钢板株式会社根据

铝灰的品位将其应用在不同的炼钢过程中，并于 20 世纪 90 年代后

期，日本向中国出售使用铝灰制备的炼钢脱氧造渣添加剂 AD 粉；意

大利 ENGITEC公司开发了针对再生铝加工产生的铝灰湿法处理方法，

并在欧洲建立多套再生铝灰的回收系统。总体上来看，二次铝灰的处

理工艺主要可分为湿法、火法以及湿法-火法联合法等方法。与此同
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时，根据二次铝灰资源化利用的具体产品来看，二次铝灰的处理工艺

也大相径庭。利用二次铝灰生产的产品大致可分为：氧化铝类（氢氧

化铝、氧化铝、刚玉等）、净水剂材料（氯化铝、硫酸铝等）、陶瓷材

料、耐火材料、建筑材料、炼钢用精炼剂等[8]。 

2.2.1 湿法处理技术及湿法-火法联合法 

由于金属铝和氧化铝是两性的，目前二次铝灰的湿法处理工艺路

线主要包括酸浸、碱浸。其中，湿法处理技术的核心在于调控浸出介

质和浸出参数实现二次铝灰中 Al2O3的最大化回收，国外代表性的生

产企业有：Berzelius Umwelt Service AG 公司和 ENGITEC 公司，其采

用水浸加酸/碱浸工艺处理铝灰，实现了 AlN 分解及 Al2O3 的回收，

已在德国、意大利进行了工业化应用[1]。 

（1）对于酸浸工艺，其主要是选用 H2SO4, H2SO3, HNO3和 HCl

等作为酸性浸出介质以浸出二次铝灰中的金属 Al 及其化合物，并通

过过滤与不溶物分离，如图 1 所示，可得到聚合硫酸铝、聚合氯化铝

等水处理剂产品，也可联合煅烧工艺进一步得到 Al2O3产品[9]。 

 

图 1 酸浸工艺流程 
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然而，酸浸工艺除了可浸出二次铝灰中的金属 Al 及其化合物，

还会从二次铝灰中浸出多种金属氧化物，如 MgO， Fe2O3， CaO 等，

以 HCl 为例的反应式如式 1~6 所示[11]。由此可知，二次铝灰中的金

属 Al 及其化合物中的 Al 都以 Al3+的形式进入溶液，但其他金属杂质

也会与酸性介质发生反应，导致滤液中 Al3+与其他金属离子混合，纯

度较低等问题[7]。 

2Al+6HCl=2AICl3+3H2(g)                   (1) 

AlN+4HCl=AlCl3+NH4Cl                   (2) 

Al2O3+6HCl=2AlCl3+3H2O                  (3) 

Fe2O3+6HCl=2FeCl3+3H2O                  (4) 

CaO+2HCl=CaCl2+H2O                   (5) 

MgO+2HCl=MgCl2+H2O                  (6) 

（2）对于碱浸工艺，相比于酸浸工艺，由于钙、铁和镁氧化物

在碱性介质中不溶解，为此由碱浸工艺得到的滤液更纯。目前，工业

上常用的碱性浸出剂主要有 NaOH，NH4OH 和 KOH 等[5, 12]。如图 2

所示，该工艺的主要产品为 Al(OH)3和 Al2O3产品。此外还可根据工

艺不同，采用 HCl 调节碱浸后得到的铝酸钠溶液的 pH 值，得到聚氯

化铝产品。其中，以 NaOH 为例，Al(OH)3 和 Al2O3产品制备的具体

反应式如式 7-10 所示，聚氯化铝产品制备的具体反应式如式 11-12 所

示[9, 13]。 

2Al+2NaOH+2H2O=2NaAlO2+3H2(g)               (7) 

Al2O3+2NaOH = 2NaAlO2+H2O              (8) 
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AlO2
-+H++H2O = Al(OH)3                             (9) 

Al(OH)3 = Al2O3 +3H2O (煅烧)                         (10) 

2NaAlO2+HCl+H2O = Al(OH)3+NaCl              (11) 

2Al(OH)3+(6-n) HCl =Al2(OH)nCl(6-n)+(6-n) H2O           (12) 

 

图 2 碱浸工艺流程 
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多操作单元以解决各个流程中的问题。 

表 1 二次铝灰湿法工艺处理中产生的废气处置路径 

气体 来源 无害化处理 资源化处理 

H2 金属 Al 燃烧 分离储存 

CH4 Al4C3 燃烧 分离储存 

NH3 AlN 酸液吸收 氨水、碳酸铵肥料、氯化铵产品 

PH3 AlP 硫酸铜溶液吸收 催化氧化生产磷肥 

H2S Al2S3 碱液吸收 电解生产硫单质 

 

2.2.2 火法处理技术 

（1）制备建筑材料 

因二次铝灰中含有大量的 Al2O3及一定量的 MgO，SiO2，CaO 物

质，可采用火法脱毒脱活法（如基于水泥窑的焙烧法，以将二次铝灰

中的 AlN 转化为 N2，金属铝也会变成 Al2O3）将二次铝灰大规模地制

备成建筑材料[14,15]。表2列出了来二次铝灰制备建筑材料的研究现状。

研究与生产实践表明，二次铝灰量的掺入量过大时（如＞15%），水泥

产品的物理性能随掺入量增加而变差，且未脱盐的二次铝灰对相关产

品的使用寿命也有一定影响。此外，还需指出的是，水泥原料附加值

很低，一般价值在 200 元／t 左右。 

表 2 二次铝灰制备建筑材料的研究现状 

产品 方法 产品特点 参考文献 

混凝土砖 直接将二次铝灰、水泥、沙子按

2:1:4 的比例混合后制备 

符合巴西标准 
[16] 

水泥熟料 二次铝灰水洗除盐，在高压釜中与

260 g/L 氢氧化钠溶液进行溶出后得

 

符合欧洲 EN 196 标 

 

 

[17] 
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到溶出残渣。添加 2~4%的溶出残渣

以适当比例混合石灰石、粘土、铝

土矿和沙子在 1450°C 烧结 

准，抗压强度比一般 

产品高 12% 

砂浆复合材

料 

二次铝灰水洗除盐后，最多添加

10%与硅酸盐水泥进行混合制备 

与纯水泥相比，弯曲 

强度提高了 40%， 抗

压强度提高了 15% 

 

[18] 

混凝土 未脱盐二次铝灰直接与硅酸盐水泥

混合 

添加 10%二次铝灰 的

混凝土的抗压和弯曲强

度与对照混凝土相当 

 

[19] 

清水砖 以> 60%的二次铝灰为主要原料，添

加一定量的粘土、石英和降低烧成

温度的添加剂采用压制成型法制备 

具有可呼吸性和透气 

性，高保温和隔热性能 

 

[20] 

（2）制备耐火材料 

因二次铝灰的化学成分与耐火材料的主要生产原料铝土矿的相

近，且耐火材料的类型以及化学成分众多，可容纳较多的各种原材料，

为此，二次铝灰可用于制备铝酸钙、镁铝尖晶石或高硅料等耐火材料，

具有较高的工业附加值[21, 22]。然而，由于二次铝灰中含有不少盐分以

及杂质元素，在没有预先脱除的情况下，对耐火材料的性能具有负面

影响，且掺入量也少[22, 23]。此外，高温处理工艺复杂，成本较高。由

于二次铝灰原料成分波动，物相复杂，且高温处理工艺成本较高，难

以得到经济性好且质量稳定的耐火材料产品[9]。 

（3）制备炼钢用铝酸钙 
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因二次铝灰中存有大量的 Al2O3、AlN 等铝金属化合物，是替代

铝土矿以制备低成本炼钢用铝酸钙的重要原料，得到了研究者及企业

科技人员的重视。目前在河南、广东及东北等地区均已有比较成熟的

生产线投产[2]。图 3 给出了二次铝灰制备铝酸钙的主要工艺流程。基

于此，表 3 列出了二次铝灰制备铝酸钙的主要工艺参数。其中，目前

高温熔融工艺过程中采用工业炉窑主要有：回转窑和电炉。 

 

图 3 二次铝灰制备铝酸钙的主要工艺流程 

 

表 3 二次铝灰制备铝酸钙的主要工艺参数 

原料 质量比 焙烧温度／℃ 预处理 反应时间/ｈ 文献 

铝灰和

CaO  

1: 0.6 1450 无 2 [24] 

1: 0.9~1.2 1300 水洗/烘干 1 [25] 

Ca 与 Al 物质的

量比为 1.7:1.0 

1400 无 2 [26] 

（4）碱性焙烧法 

碱性焙烧法是指将铝灰与碱性物质混合焙烧熔融，再通过浸出、

沉淀等一系列工艺回收铝灰中的铝资源，这种方法得到的产品纯度高，

物相单一。例如 Tripathy 等人[27]改进了碳酸钠焙烧二次铝灰后用碱浸

法回收铝的试验，将质量分数为 10%的碳酸钠与二次铝灰混合烧结，

并在碱浸过程中加入 2%的 NaOH，铝的回收率可达 90%。Lv 等人[28]
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研究了 Na2CO3 和 CaO 掺杂量对二次铝灰的焙烧产物物相和浸出性

能的影响规律，并指出，当 Na2CO3 和二次铝灰质量分数为 80%时，

Al 和 Na 的回收率可分别达到 95.12%和 97.33%。 

综上所述，湿法工艺流程长，且会产生大量废液，投资大，经济

性较差。火法工艺主要是通过高温手段去除铝灰中有害杂质，以达到

铝灰的综合利用，具有工艺高效稳定，且流程相对比较简单，且无需

后续的废液、废渣处理工艺等优点。常规制品包括：水处理剂、耐火

材料及建筑和路用材料等。其中相比于上述二次铝灰制品，利用二次

铝灰制备特殊钢冶炼用预熔型铝酸钙精炼剂具有较好的经济价值和

应用前景[2, 29]。 

2.2.3 二次铝灰制备炼钢用铝酸钙产品研究现状 

从制备工艺来分类，炼钢用铝酸钙精炼剂产品主要有混合型、烧

结型和预熔型。其中，混合型铝酸钙产品一般直接将原料按一定比例

混合压球或者直接按比例投放至炼钢工序中；烧结型铝酸钙产品是将

原料按一定比例和粒度混合后，在低于原料熔点的温度下进行焙烧，

以促使原料烧结成块，后经冷却破碎得到的产品。预熔型铝酸钙产品

是将按一定比例和粒度混合好的原料在高于其熔点的温度条件进行

高温熔融，并冷却破碎得到的产品。由此可知，混合型铝酸钙产品具

有制作方法简单，成本低及操作灵活等优点，但存在熔化速度慢、杂

质含量高、成分不均匀、易吸潮等缺点，不适于特殊钢冶炼用。与混

合型相比，烧结型铝酸钙产品成分相对均匀，且化渣速度较快，但烧

结型铝酸钙产品密度小、气孔多，易造成精炼过程吸气，且易于吸潮
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导致产品粉化，贮存条件要求。与上述混合型及烧结型铝酸钙产品相

比，预熔型铝酸钙产品的化学成分均匀、熔点低、成渣速度快的特点，

利于缩短精炼时间，且其杂质元素（包括 F 元素）含量低，利于钢液

洁净度提高及对炉内侵蚀的降低。此外，预熔型铝酸钙产品结构致密，

不吸水、不粉化、不挥发，可显著减少钢厂粉尘污染。 

对于铝酸钙产品的制备，早期原料多为高铝矾土，其成本高且不

可再生[30]。为降低生产成本，并实现二次铝灰无害化、资源化处理，

近年来国内外冶金科技工作者重点研究了采用二次铝灰作为铝酸钙

产品的制备原料，代表性研究成果下所述。 

2008 年，上海交通大学陈海龚等人[31]提出了一种利用废铝灰生

产铝酸钙精炼剂的方法，以铝渣和氧化钙为原料，再添加还原剂和沉

淀剂。原料中的质量分数铝灰为 60%~80%,氧化钙为 20%~40%,两者

之和为 100%。除此之外,再加入质量分数为 2%~5%的还原剂(焦炭粉)

和 5%~10%的沉淀剂(铁屑),在电弧炉中高温熔炼 60~90 min,得到铝酸

钙产品。 

瑞典皇家理工学院 Beheshti 等[32]人于 2012 年详细研究了处理过

的黑渣和二次铝灰的成分，并研究了铝灰渣与石灰石原料配比、烧结

温度、烧结时间和冷却介质对铝酸钙产品的影响规律。结果表明，以

水作为冷却介质，w(CaO)/w(Al2O3)为 0.94，温度为 1200℃，烧结时

间为 15min 时，可得到成分为 12CaO·7Al2O3 的炼钢用铝酸钙精炼剂

产品。 

2012 年，张延大等[33]人提出合理利用二次资源生产铝酸钙精炼
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渣 ,以铝灰和石灰为原料 ,配比 1:1 混合研磨 ,加入池窑中 ,升温至

1300~1600 ℃使物料完全熔化,得到铝酸钙产品。检测以铝灰和石灰为

原料的产品在炼钢中的脱硫率达 80.2%，相比用矾土作原料，用铝灰

作原料使金属钛夹杂问题得到有效控制，代替萤石造渣，无氟污染。 

2018 年，中国铝业股份有限公司刘万超等[34]人研究了一种二次

铝灰无害化综合利用的方法。该方法首先将铝灰水洗脱氮脱盐，氮、

氯元素可以回收；再以处理后的铝灰代替高铝矾土制备铝酸钙，二次

铝灰与含有钙元素的物质按照一定的质量比混合，在高温下熔融，得

到的以 12CaO·7Al2O3为主要物相的铝酸钙炼钢用精炼剂。 

2020 年，中国科学院过程工程研究所李占兵等[35]人发明了一种

利用铝灰制备铝酸钙的方法，此方法的原料预处理过程包括火法和湿

法。首先在惰性气氛中、温度为 600-1000℃下将铝灰煅烧 1~4h，得

到焙烧熟料；再将熟料与水混合，加入有机酸或无机酸，搅拌处理

1~7h；将料浆固液分离和干燥，将滤渣与碳酸钙混合进行二次焙烧，

烧结温度为 1300~1600℃，烧结时间为 1~5h，从而得到了高品质铝酸

钙产品。 

2021~2023 年，兰溪市博远金属有限公司徐浩杰等[36]、中南大学

张元波等[37]人研究了一种利用二次铝灰制备铝酸钙产品的方法。首先

将二次铝灰与钙源及粘结剂混合后，通过干法压制成球团，之后对所

得的球团进行氧化烧结，以得到铝酸钙产品。其中粘结剂包含废机油

和沥青，烧结温度为 1300 ~ 1450℃，烧结时间为 25 ~ 50min，烧结负

压为 4 ~ 6 kPa。 
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综上可知，目前的预熔型铝酸钙产品多是采用烧结或电弧熔炼等

方式来制备，仍还面临产业能耗高、尾气排放处理效果差、重金属及

部分杂质元素脱出率低（铝酸钙产品质量偏低）等生产问题。 

2.3 本标准制定的目的和意义 

考虑到特殊钢产品对其冶炼辅料杂质元素含量要求较高（如 N、

S、P、B等元素含量），同时考虑到二次铝灰具有杂质元素多（如B2O3、

Fe2O3 及 MgO）、特性复杂等特征，规范和提高二次铝灰制备特殊钢

冶炼用预熔型铝酸钙产品品质将会在我国特殊钢产品品质提升方面

发挥积极性作用。而早期的炼钢用预熔型铝酸钙标准（YB/T4265）是

针对采用铝土矿作为原料生产的铝酸钙产品。 

近年来，广东元禾泰盛材料技术有限公司（以下简称：元禾泰盛）

经与清华大学佛山华南新材料研究院、佛山大学等相关科研团队合作，

成功开发了一种基于气-液-固三相分离技术的连续高温铝灰渣处理

工艺，产品为预熔型铝酸钙。该技术成熟、先进、可靠，目前已有多

年工业应用实践，考虑到行业内尚无采用二次铝灰制备炼钢用预熔型

铝酸钙产品标准，不利于技术产品推广使用及产业规范发展。本标准

的制定将利于推广先进资源综合利用技术产品、规范资源综合利用产

业发展及相关行业规范化高效处理，符合“国家标准化体系建设发展

规划”中“加强生态文明标准化，服务绿色发展”标准化重点领域，意义

十分重大。 

（三）元禾泰盛公司简介 

元禾泰盛公司是一家为大型铝加工企业提供铝灰资源化再利用、
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危（固）废零排放、全方位解决方案的科技型公司，成立于 2022 年

10 月，公司设立于佛山（华南）新材料研究院。 

目前，元禾泰盛公司的年处置铝灰渣危废能力为 1.5 万吨，主要

产品为远高于 YB/T4265 标准的炼钢用铝酸钙，目前具备年产铝酸钙

产品 3 万吨生产能力。 

（四）二次铝灰渣清洁资源化高效利用技术开发情况 

4.1 基本概况 

元禾泰盛公司与佛山（华南）新材料研究院、佛山大学等组成了

技术攻关小组（表 4 列出了主要研发成员），历时 6 年，合作成功开

发了一种基于气-液-固三相分离技术的连续高温铝灰渣处理工艺，实

现了二次铝灰渣的完全化、无害化、安全化、清洁资源化、连续化的

处理，建立了一条具有自主知识产权的二次铝灰渣处理工业化示范线，

生产过程烟气排放达到相关环保标准，项目产品为具有高附加值的炼

钢用预熔型铝酸钙精炼渣（远高于冶金行业标准 YB/T4265-2011），

经第三方权威机构检测，项目产品无任何浸出毒性，相关检测结果分

析见章节 4.8 和图 9。 

表 4 二次铝灰渣清洁资源化高效利用技术主要研发成员 

序号 姓名 职称 现从事专业 学历 

1 孙海波 教授 铝灰资源化利用、钢铁冶金 博士 

2 刘勇 高级工程师 铝灰资源化利用、钢铁冶金 博士 

3 王敬慧 讲师 冶金工程 博士 

4 王鸿泽 工程师 热能工程 本科 

5 杨广培 工程师 铝灰资源化利用 本科 

6 王玉璞 工程师 机械工程 本科 

4.2 二次铝灰渣清洁资源化高效利用技术研究情况 

4.2.1 工艺路线选择 
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基于章节 2.2 中对二次铝灰资源化利用技术研究现状的总结，表

5 列出了目前常用的二次铝灰（渣）资源化利用技术及其特点。由表

可知，与上述铝灰渣资源化处理方法相比，生产特钢用预熔型铝酸钙

产品具有附加值高，二次污染少等优势，但目前主流生产的设备为回

转窑、平炉或电炉，具有能耗高、污染性大及产品杂质元素多等缺陷。 

表 5 当前常用的二次铝灰（渣）资源化利用技术及其特点 

铝灰渣资源化技术 技术描述 技术特点 

水泥 
通过用铝灰渣代替少量黏土配料

生产水泥 

处理量大，价格低廉，但部分有

害元素未得到有效固化，存在一

定环境风险 

耐火材料 
利用二次铝灰代替铝土矿生产耐

火材料 

成本高、物相复杂，且难以制备

质量稳定的耐火材料产品 

AD 粉及混合型铝酸

钙 

铝灰渣经过简单的去氮、活化工

艺可制得，获与石灰石机械混

合，用作炼钢用造渣剂。 

生产工艺简单，但 AD 粉成分较

复杂，但产品熔化速度慢、杂质

含量高 

炼钢用烧结型铝酸

钙 

在 1200℃下与石灰石反应制备铝

酸钙 

能耗高，产品密度小，易造成精

炼过程吸气、易粉化 

特钢用预熔型铝酸

钙 

高温条件下与氧化钙或石灰石发

生共融获得 

产品附加值高，二次污染少，但

现有设备能耗较高 

水处理剂用铝酸钙

或聚合氯化铝 

经过湿法浸出、提纯等步骤制备

聚合氯化铝，主要用于净水剂 

工艺较复杂，生产成本高，附加

值低，且容易产生二次污染 

回收氧化铝 

通过酸或碱浸湿法-火法联合处理

技术从铝灰渣中得到 Al(OH)3，

并煅烧获得氧化铝 

工艺相对成熟，但处理工序复

杂，还需考虑废气、废液处置，

难以解决二次污染问题，此外，

碱浸工艺仅适用于低硅铝灰 

4.2.2 主要原、辅料及特性 

表 6 和表 7 分别列出了广东及国内代表性铝加工企业的二次铝

灰渣和环保烟囱灰主要成分的调研情况。由表可知，二次铝灰（渣）

是一种含金属铝单质（Al）、氮化铝（AlN）、氧化铝（Al2O3）、可溶

性氟盐、盐熔剂（NaCl、KCl 等）、重金属以及其他金属氧化物等的

混合物。其中，各物质含量从高到低依次是氧化铝、氮化铝、二氧化

硅、铝、氧化镁、三氧化二铁、氧化钙、氟化铝以及微量的铜、锌等

金属化合物，以铝单质及其化合物为主，总质量分数可达到
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74.8%~80.4%。 
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表 6 广东代表性铝加工企业二次铝灰和环保烟囱灰主要元素含量（单位：mg/kg） 

序号 元素 

南都公司 东银公司 万泰隆公司 统计值 mg/kg 

环保灰 1 环保灰 2 环保灰 3 
二次 

铝灰 
环保灰 

二次 

铝灰 
环保灰 

二次 

铝灰 
最小值 最大值 平均值 

1 Ca 8730 10200 11400 8200     8200 11400 9633 

2 Cl 15800 20600 33100 14100 17100 16400 21600 10000 10000 33100 18588 

3 F 5400 7200 13000 5400  14700 4900 2800 2800 14700 7629 

4 Mg 2000 3600 1600 3000 8000    1600 8000 3640 

5 Mo 400 150 110 140 70 140 80 80 70 400 146 

6 Tl ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 

7 Ni 430 220 340 420 240 280 250 250 220 430 304 

8 Fe 48900 18000 59000 43300     18000 59000 42300 

9 Si 35600 22200 38200 33300     22200 38200 32325 

10 Cu 9700 5900 8900 9500 3400 3000 3500 3600 3000 9700 5938 

11 Mn 6200 2000 3400 6400 1700 2900 2000 2500 1700 6400 3388 

12 Ti 3600 2600 4200 4100     2600 4200 3625 

13 Zn 4400 5200 14700 4600 2400 1800 4900 3700 1800 14700 5213 

14 Cr 2600 690 1300 2600 640 1200 470 580 470 2600 1260 

15 V 260 100 130 220 120 180 100 110 100 260 153 

16 Sn 460 330 740 390 240 240 190 340 190 740 366 

17 Cd 20 80 280 30 20 10 40 20 10 280 63 

18 Pb 1000 1400 2600 940 280 260 360 440 260 2600 910 

19 Be ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 

20 Sb 80 100 320 80 310 300 320 360 80 360 234 

21 P 440 590 770 480     440 770 570 

22 As 30 40 40 30 90 90 100 120 30 120 68 

23 S 1400 1900 3600 1300 1400 940 2200 1400 940 3600 1768 

24 Al 458000 427000 331000 456000     331000 458000 418000 

25 Co 70 40 80 60 40 60 40 50 40 80 55 

26 Ag 20 10 10 30 ＜10 ＜10 10 10 10 30 15 

27 N 37700 32400 26600 42500 56000 53600 43800 34700 26600 56000 40913 

说明：环保灰样品为再生铝加工上炉、下炉、保温炉工序收集的除尘灰（321-034-48），二次铝灰样品为炒灰后形成的二次铝灰（321-026-48）。 
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表 7 国内 6 家代表性铝加工企业二次铝灰主要元素含量（单位：mg/kg） 

样品 w(A12O3) w( AIN) w(单质 Al) w( A1F3) w(Fe2O3) w(SiO2) w(MgO) w(CaO) w（其他） 合计 

国内 6 家大型 

再生铝加工企业 

Al 53.3 14.0 6.8 1.0 3.6 13.0 4.5 2.9 0.9 100 

A2 52.5 14.5 7.8 1.5 3.2 12.5 3.7 3.1 1.2 100 

A3 52.4 15.0 6.9 1.5 3.2 12.9 4.1 3.0 1.0 100 

A4 52.5 14.8 6.2 1.8 3.0 14.0 4.0 3.0 0.7 100 

A5 53 14.3 7.7 1.3 3.2 12.3 4.0 3.1 1.1 100 

Bl 51.2 17.8 5.2 1.8 3.6 12.1 4.5 2.9 0.9 100 

B2 51.5 18.1 6.2 1.1 3.0 12.1 3.6 3.2 1.2 100 

B3 51.0 17.0 6.4 1.0 3.2 12.9 3.7 3.8 1.0 100 

B4 50.5 17.5 6.2 1.5 3.0 14.0 3.7 2.9 0.7 100 

B5 52.0 17.3 6.0 1.3 3.2 12.3 3.7 3.1 1.1 100 

Cl 51.2 18.5 4.5 1.5 3.6 12.2 4.6 3.0 0.9 100 

C2 52.0 19.0 4.3 1.9 2.9 12.0 3.6 3.1 1.2 100 

C3 51.0 17.6 4.6 1.6 3.8 12.9 3.7 3.8 1.0 100 

C4 51.0 18.0 5.9 0.8 3.0 14.0 3.7 2.9 0.7 100 

C5 54.0 17.2 4.7 1.2 3.2 12.3 3.2 3.1 1.1 100 

D1 50.5 16.4 8.2 1.4 3.0 14.0 3.0 2.8 0.7 100 

D2 49.0 16.7 9.9 1.7 3.2 12.3 3.0 3.1 1.1 100 

D3 49.0 17.9 8.2 1.9 3.6 12.1 3.5 2.9 0.9 100 

D4 48.0 16.1 12.3 1.1 3.0 12.1 3.0 3.2 1.2 100 

D5 49.0 16.0 11.3 1.0 3.2 12.9 3.1 3.0 0.5 100 

El 58.0 13.8 4.6 1.8 3.2 10.9 3.4 3.2 1.1 100 

E2 57.0 14.1 5.5 1.1 3.0 12.0 3.7 2.9 0.7 100 

E3 56.0 14.3 5.0 1.3 3.2 12.3 3.7 3.1 1.1 100 

E4 55.5 14.2 5.8 1.2 3.6 11.2 4.6 3.0 0.9 100 

E5 58.5 14.4 4.8 1.4 2.9 11.0 3.2 3.1 0.7 100 

Fl 59.0 12.8 6.2 1.8 2.5 10.4 3.0 3.1 1.2 100 

F2 59.0 13.0 6.2 1.4 2.4 10.0 4.0 3.0 1.0 100 

F3 58.0 16.1 4.4 1.9 2.2 10.0 3.2 3.1 1.1 100 

F4 59.0 14.0 5.5 1.0 3.0 11.0 3.0 2.8 0.7 100 

F5 57.0 12.8 6.7 1.2 3.8 10.0 3.7 3.8 1.0 100 

统计值 

最小值 48.0 12.8 4.3 0.8 2.2 10.0 3.0 2.8 0.5 / 

最大值 59.0 19.0 12.3 1.9 3.8 14.0 4.6 3.8 1.2 / 

平均值 53.4 15.8 6.5 1.4 3.2 12.1 3.6 3.1 1.0 / 
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4.3 二次铝灰渣清洁资源化高效利用技术简介 

在助燃系统作用下，在连续高温熔融炉中形成 1450℃以上的高

温环境，促使经全密封螺旋加料系统喂入的铝灰与石灰混合料形成液

态的预熔型铝酸钙产品（其熔点约为1300℃），并在达到一定液位时，

熔融状态的铝酸钙从炉尾出料口溢流出料到链板机进行冷却，实现连

续生产。其中，铝灰中 N、S、Cl、F 易挥发元素及 Hg、Cd、Pb 低熔

点重金属元素随高温烟气经环保处理后排出；Cr、Ni、Cu 等重金属

氧化物在重力作用下下沉富集。基于此，图 4 给出了铝灰渣处理工艺

流程图及产污环节处理方法。 

 

图 4 二次铝灰渣处理工艺流程图及产污环节处理方法 

 

4.4 项目技术的物料、热量及元素平衡分析 

4.5 项目能耗指标情况 

二次铝灰

卸料、成分检测、贮存

均化预处理 石灰石

配料、混匀

连续高温熔融处理

链板连续冷却成型

成品仓

产品包装、外售

熔融废气 SNCR脱硝

尿素

烟道冷却

旋风除尘

布袋除尘

SCR脱硝

碱液喷淋

尿素

高空排放

含尘废气 气罩收集+布袋除尘

水、硫酸



 20 / 46 

根据企业实践的基于气-液-固三相分离技术的连续高温铝灰渣

处理工艺的实际生产数据（时间跨度：2022 年 3~2022 年 12 月），并

委托深圳市建星项目管理顾问有限公司对该项目的能耗指标进行评

估，具体结果如图 5 所示。由图可知，目前本项目技术的综合能效指

标为 168.55 kg ce/万元，远低于属地上一年指标。综合折合工序能耗

为 380.04 kgce/t，而国内生产预熔型铝酸钙的先进企业，综合折合工

序能耗均大于 500 kgce/t。 

   

图 5 项目能耗指标评估结果（评估单位：深圳市建星项目管理顾问有限公司） 

4.6 项目技术制备的炼钢用铝酸钙产品理化指标情况 

考虑到特殊钢产品对其冶炼辅料杂质元素含量要较高（如 B 元素

小于 300ppm，N、S 和 P 元素≤500ppm），本项目基于自主研发的针

对二次铝灰渣危废处理的气-液-固三相分离连续高温熔铸技术，结合

物料平衡分析，在控制原辅料品质基础上，开发了规格尺寸为 5-40mm

的低 B 低 N 低 P 低 Fe2O3低 SiO2高致密预熔型铝酸钙产品。表 8 列

出了元禾泰盛公司铝酸钙产品与《炼钢用预熔型铝酸钙》（YB/T4265）

中低杂质元素预熔型铝酸钙产品成分含量及其密度对比情况（相关数
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据均由第三方权威机构测定）。由表可知，元禾泰盛公司铝酸钙产品

的 SiO2 含量约为 3.1wt%，低于 YB/T4265-2011 指标的 23%；Fe2O3

含量约为 1.25wt%，低于 YB/T4265-2011 指标的 17%；S、P 含量为

0.01 wt%，均低于YB/T4265-2011指标的 80%；体积密度为 2.89 g/cm3，

高于 YB/T4265-2011 指标的 7.6%；且其 N 和 B 元素分别为 0.03 wt%

和 0.01 wt%，可满足下游特殊钢厂家品种钢质量提升需求，得到了下

游特钢企业的批量应用及高度认可。 

表 8 铝酸钙产品与 YB/T4265 中低杂质元素含量及密度对比情况 

序号 项目 单位 

《炼钢用预熔型铝酸钙》

（YB/T4265-2011） 

低杂质元素含量要求 

检测结果 结论 

1 SiO2含量 wt% 4.0 3.1 低于指标 23% 

2 Fe2O3含量 wt% 1.5 1.25 低于指标 17% 

3 P 含量 wt% 0.05 0.01 低于指标 80% 

4 S 含量 wt% 0.05 0.01 低于指标 80% 

5 N 含量 wt% / 0.02 / 

6 B 含量 wt% / 0.01 / 

7 体积密度 g/cm3 ≥2.6 2.89 高于指标 11% 

8 粉化率 %  不吸水 不粉化 

此外，如图 6 所示，项目技术制备的炼钢用铝酸钙产品不具有重

金属及无机化合物浸出毒性、不具有 pH 值腐蚀性。 
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图 6 项目技术制备的炼钢用铝酸钙产品浸出毒性检测报告 

4.7 项目技术的经济效益分析 

4.7.1 直接经济效益 

本项目技术已在乾胜铝业及肇庆市亚洲金属资源再生工业园内

的再生铝加工企业进行产业化运营，利用铝灰渣生产炼钢用预熔型铝

酸钙。以肇庆市亚洲金属资源再生工业园内的再生铝加工企业为例，

本项目主要经济指标见表 9。 

表 9  项目主要技术经济指标 

项目 经济指标 

总投资 10000 万元 

生产规模 

主要服务肇庆市亚洲金属资源再生工业园内的再生铝加工企业，年处

理二次铝灰 27300t/a、除尘灰(环保灰)2700 t/a，铝灰渣与氧化钙通过高

温熔铸制得 5.36 万 t/a 铝酸钙。 

年营业收入 

共 14400 万元，其中：铝酸钙粉市场价 1300 元/吨，年营收 9648 万

元；铝灰渣处理成本 1000 元/吨，年营收 2000 万元；铝珠外售营收

5432 万元。 

年总成本费

用 
12320 万元 

税前利润 4760 万元 

纳税额 952 万元 

预计税后收

入 
2680 万元 

根据上表估算，预计本项目税后利润 3808 万元/年，纳税额 952
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万元/年。所以，本项目从经济效益上来说是可行的。 

4.7.2 间接经济效益 

本项目技术产业化运营在取得直接经济效益的同时，带来了一系

列的间接经济效益： 

（1）本项目新增员工人数为 50 人，为当地带来 50 个就业岗位

和就业机会； 

（2）项目生产所需的水、电、物料等的消耗为当地带来间接经

济效益； 

（3）建设项目的利润和税收收入等对当地经济的发展有一定的

贡献。 

4.8 项目技术的应用证明 

如图 7 所示，本项目技术制备的特殊钢冶炼用预熔型铝酸钙产品

目前已在宝武集团中南钢铁、南京钢铁、重庆钢铁及台湾中钢集团进

行了广泛应用，并得到了一致好评。此外，南京钢铁还对本项目技术

产品进行详细的技术评估，给予了建议扩大使用的建议，如图 8 所示。 

 

图 7 项目技术制备的炼钢用铝酸钙产品销售证明 
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图 8 项目技术制备的炼钢用铝酸钙产品在南京钢铁的应用评估报告 

 

4.9 项目技术评估情况 

2023 年 7 月 1 日，广东元禾泰盛材料技术有限公司（以下简称

元禾泰盛公司）委托中国金属学会在佛山市组织召开了《二次铝灰渣

清洁资源化高效利用技术》专家评估会，会议邀请了固（危）废循环

利用、铝金属冶炼与加工、钢铁冶金、产业规划等相关领域 7 位专家

组成专家组。与会专家审阅了技术评估报告，现场调研了元禾泰盛公

司生产基地，听取了《二次铝灰渣清洁资源化高效利用技术》的汇报，

图 9 给出专家的评估意见。由图可知，专家一致认为：元禾泰盛公司

开发了基于纯氧燃烧连续高温全熔处理二次铝灰渣技术，建成一条年

处理量 1 万吨二次铝灰渣的工业化示范生产线，技术先进成熟，实现

了二次铝灰渣的无害化、资源化，相关炼钢用铝酸钙产品具有熔点低、

造渣快、不粉化等优点，已在南京钢铁、韶关钢铁、台湾中钢等企业

进行了应用，具有良好社会环境效益。 
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图 9 《二次铝灰渣清洁资源化高效利用技术》评估意见及专家名单 
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二、主要工作过程 

（一）预研阶段。元禾泰盛公司和中国金属学会在特钢冶炼用预

熔型铝酸钙产品标准立项前便已开展了国内外危废资源化综合利用

等文献梳理，并针对性的与相关下游钢铁企业进行走访调研，制定了

标准编制的工作计划。 

（二）2023 年 5 月~6 月，中国金属学会标准化工作委员会给绿

色制造标准领域的委员发出团体标准立项函审单，截止 2023 年 6 月

30 日，没有收到委员不赞成的表决态度。中国金属学会标准化工作委

员会同意该团体标准立项。 

（三）2023 年 7 月 20，中国金属学会向发布《关于<特殊钢冶炼

用二次铝灰制预熔型铝酸钙产品>、<二次铝灰制备预熔型铝酸钙产品

技术规范>征集参与单位的通知》（金字[2023]134 号），广泛征集下属

分会、会员单位及相关企业参与标准工作。 

（四）启动阶段。2024 年 2 月 6 日，召开标准启动会，成立标准

起草工作组，正式启动《特殊钢冶炼用二次铝灰制预熔型铝酸钙产品》
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的编制工作。会议明确了标准的适用范围、标准主要框架内容，以及

标准编制的时间节点、任务分工及工作方案等。会后，牵头编制单位

根据启动会意见，修改完成《特殊钢冶炼用二次铝灰制预熔型铝酸钙

产品》编制大纲。 

（五）讨论阶段。2024 年 7 月 13 日，标准编制组组织召开内部

研讨会，对标准草案进行充分讨论，并根据生产和下游用户要求，对

特殊钢冶炼用二次铝灰制预熔型铝酸钙相关的技术指标和要求进行

了修改和完善。 

拟于 2024 年 7 月下旬，由中国金属学会将《特殊钢冶炼用二次

铝灰制预熔型铝酸钙》征求意见稿发到相关单位，并在“中国金属学

会 团体标准信息管理系统”线上进行征集意见，待意见处理完毕后，

预计 9 月形成标准送审稿。 

三、标准的制定原则 

（一）本标准在起草过程中主要按 GB/T 1. 1-2020《标准化工作

导则第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的要求编写。 

（二）标准主要技术指标选定，综合考虑了企业生产实际和使用

情况，注重标准制定与技术创新、试验验证、产业推进、应用推广相

结合，体现了技术标准的科学性、先进性、合理性和可操作性。 

（三）本标准在制定过程中，遵循“面向市场、服务产业、自主制

定、适时推出”的原则，以及统一、协调、适用性和规范性的原则。 

四、标准范围及主要技术内容编制说明 

本标准主要规定了特殊钢冶炼用二次铝灰制预熔型铝酸钙产品
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的术语和定义、分类及牌号表示方法、化学成分和理化性能要求以及

相应产品的检测方法和检验规则等。本标准共分为 8 章内容。 

4.1 关于适用范围 

本标准规定了特殊钢冶炼用二次铝灰制预熔型铝酸钙的术语与

定义、牌号表示及分类方法、技术要求、试验方法、验收规则、包装、

储运、标志和质量证明书。 

本标准适用于利用二次铝灰生产的供特殊钢冶炼用预熔型铝酸

钙产品。 

4.2 关于术语和定义 

二次铝灰制预熔型铝酸钙（英文名：Premelted calcium aluminate 

prepared from secondary aluminum dross）是由二次铝灰、富含氧化钙

原料和少量熔剂经配料、混匀后，在高温条件下进行熔融，经冷却后

形成富含铝酸钙产品。 

4.3 关于牌号表示及分类方法 

本部分主要对二次铝灰制备的预熔型铝酸钙产品的分类及牌号

表示方法进行定义。 

1、牌号表示方法。本标准牌号由字母和阿拉伯数字组成，SAD

取自二次铝灰英文（Secondary Aluminum Dross）的首字母，CA 取自

英文单词 Calcium 和 Aluminate 的首字母，阿拉伯数字表示氧化铝

最高含量。 

2、分类。本标准基于二次铝灰制备的预熔型铝酸钙产品按氧化

铝含量分为 5 个牌号，分别为 SAD-CA50、SAD-CA45、SAD-CA40、
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SAD-CA35 和 SAD-CA30，其中相应牌号产品内 Al2O3质量含量依次

为 45~50 wt%、40~45 wt%、35~40 wt%、30~35 wt%和 25~30 wt%。 

4.4 关于技术要求 

本标准技术要求主要规定了牌号对应的二次铝灰制备的特殊钢

冶炼用预熔型铝酸钙产品理化指标情况。重点涉及 Al2O3、CaO、SiO2、

MgO 及 Fe2O3等主要氧化物质量含量，以及 P、S、N、B、F 等有害

组分或杂质元素含量。上述产品理化指标的制定是结合 YB/T 4265 对

炼钢用预熔型铝酸钙产品理化指标的规定、代表性特殊钢企业对预熔

型铝酸钙产品理化指标要求以及标准起草单位产品第三方检测结果

（如图 10 所示及附件 1）制定的。表 10 列出了代表性特殊钢企业对

预熔型铝酸钙产品理化指标要求。 

 
图 10 标准编制起草单位生产的特殊钢冶炼用预熔型铝酸钙产品理化指标检测结果 

表 10 代表性特殊钢企业对预熔型铝酸钙产品理化指标要求（单位：wt%） 

项目 ZN NG CG DY1 DY2 DY3 LFTG 

Al2O3 40.0±3.0 44.0±4.0 43.0±5.0 41.0±3.0 35~40 28.0±3.0 ≥37.0 

CaO 50.0±3.0 50.0±5.0 49.5±5.5 45~50 45~50 48~58 ≥45.0 

SiO2 ≤6.0 ≤7.0 ≤7.0 ≤4.0 ≤7.0 ≤6.0 ≤5.0 

MgO 4.0±2.0 ≤8.0 ≤8.0 ≤4.0 ≤5.0 / ≤6.0 

Fe2O3 / ≤1.5 ≤1.5 ≤1.5 ≤1.5 / ≤2.0 

P ≤0.15 ≤0.15 / ≤0.05 / ≤0.3 ≤0.05 

S ≤0.05 ≤0.05 / ≤0.1 / ≤0.3 ≤0.15 
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N / ＜0.05 ≤0.05 / / /  

B / ＜0.03 / / / /  

F / / / ≤1.0 / /  

TiO2 ≤0.40 / / ≤0.50 / / ≤1.50 

粒度 5-30mm 5-40mm 5-50mm 5-40mm / / 1-10mm 

此外，本标准不对产品粒度做明确要求，因此产品粒度范围根据

用户要求确定等。 

4.5 关于试验方法 

1、基于二次铝灰制备的预熔型铝酸钙产品的取样、制样按 GB/T 

2007.1 和 GB/T 2007.2 执行。 

2、产品理化指标检测方法如下： 

氧化铝含量的测定按 GB/T 6900 的规定进行。 

氧化钙含量的测定按 YB/T190.3 和 GB/T 21114 的规定进行。 

二氧化硅含量的测定按 GB/T 5195.8 的规定进行。 

氧化镁含量的测定按 YB/T 190.4 的规定进行。 

氧化铁含量的测定按 YB/T 190.8 的规定进行 

磷含量的测定按 GB/T 3286.6 的规定进行。 

硫含量的测定按 GB/T 6730.61 的规定进行。 

氮含量的测定按 GB/T 609 的规定进行。 

硼含量的测定按 GB/T 12684 的规定进行。 

氟含量的测定按 YB/T 190.10 的规定进行。 

二氧化钛含量的测定按 GB/T 21114 的规定进行。 

体积密度的测定按 GB/T 2997 的规定进行。 

粒度测定按 GB/T 2007.7 的规定进行。 
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4.6 验收规则 

1、出厂检验项目为：氧化钙、氧化铝、二氧化硅。 

2、型式检验项目：本标准中第 5 章的技术要求，有下列情况之

一时，应进行型式检验： 

a) 原料或生产工艺发生变化时； 

b) 停产一个月或更长时间，恢复生产时； 

c) 出厂检验结果与上次型式检验有较大差异时； 

d) 正常生产，每半年进行一次。 

3、组批规则 

1）组批：同一牌号组为一批，每批重量不超过 60t。 

2） 取样：每批为一个取样单位，产品的取样、制样按 GB/T 2007.1、

GB/T 2007.2 的规定进行。 

3）试样量：试样总量不小于 10kg。缩分至理化指标测定用的试

样和备用试样，密封保存。 

4、验收与判定 

1）检验结果按 4.4 中的技术要求进行判定。 

2）检验结果如有一项不符合技术要求时，可重新取双倍试样对

不合格项进行复验，仍不符合要求则整批判为不合格品。 

3）需方对产品质量有异议时，应在收货之日起 15 天内提出，并

会同供方重新取样复验，按复验结果判定产品质量。 

4.7 包装、储运、标志和质量证明书 

1） 产品的包装、标志、运输、贮存和质量证明书按 YB/T 5142
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的规定进行。 

2）产品在运输和储存过程中，应有防潮设施。 

五、涉及专利情况 

本标准不涉及专利问题。 

六、与现行相关法律、法规、规章及标准，特别是强制性标准的

协调性 

本标准的制定符合现行的国家法律、法规和满足现行强制性国家

标准的要求。制定本标准时依据并引用了国内有关现行有效的标准，

也不违背国内其它行业标准、法律、法规及强制性标准的有关规定。 

七、重大分歧意见的处理经过和依据 

无。 

八、贯彻标准的要求和措施建议 

根据我国标准性质的划分，建议将本标准作为推荐性标准，并建

议本标准批准发布即实施。 

九、废止现行相关标准的建议 

无。 

十、其它应予说明的事项。 

无。 

 

《特殊钢冶炼用二次铝灰制预熔型铝酸钙》 

团体标准起草工作组 

2024年8月10日   
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附件 1：标准起草单位生产的预熔型铝酸钙理化指标第三方检测结果 
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附件 2：部分产品销售合同 
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