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《二次铝灰制备预熔型铝酸钙技术规范》 

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《二次铝灰制备预熔型铝酸钙产品技术规范》（立项编号为：T/CSM-

GM98），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

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，
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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。 

2.2 二次铝灰资源化利用研究现状 
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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
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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 

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，
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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) 

AlO2
-+H++H2O = Al(OH)3                             (9) 
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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 

综上所述，在湿法处理二次铝灰过程中，水解除盐湿法处理的首

要步骤，采用酸法处理二次铝灰提取氧化铝的主要优点是二次铝灰中

活性铝的浸出率较高，缺点主要为溶液中杂质较多，需提纯处理，工

艺复杂且产生大量的废酸液。而采用碱法处理相比酸法具有更多优点，

比如产品纯度相对较高，流程短，浸出碱液可循环使用等。但湿法工

艺都存在二次铝灰中总铝提取率低的问题，其主要取决于二次铝灰中

Al2O3的赋存形式。与此同时，二次铝灰中过高的 Si 含量还会影响湿

法处理工艺的成本及生产条件。对于碱浸工艺，Si 含量过高的铝灰将

会消耗更多的碱液，压力和温度要求也更高；对于酸浸工艺，Si 含量

过高则会影响过滤性能，导致过滤困难[8]。还需指出的是，湿法工艺

处理过程中还会产生各种废气。表 1 列出了湿法工艺处理产生的相关

废气处置处置方法[9]。综上可知，湿法处理工艺在实际生产中需要更

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 

二
次
铝
灰

球
磨
分
选

水
解

碱
浸

NaOH

煅烧 氧化铝
析
出

Al(OH)3

母液循环

调节pH值 聚合氯化铝

路线2

路线1



 7 / 23 

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

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 

 

符合欧洲 EN 196 标 

准，抗压强度比一般 

产品高 12% 

 

 

[17] 
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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 

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
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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]

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
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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

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，
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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

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到了 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
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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 ~ 6kPa。 

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。 
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2.3 本标准制定的目的和意义 

鉴于二次铝灰中含有的一定量的氮化物、氟化物、氧化物等杂质

（如 B2O3、Fe2O3、TiO2及 MgO）及重金属元素，这些均将影响预熔

型铝酸钙产品品质。同时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），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的生产技术，将在我国特殊钢

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/T4265-2011）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，

成功开发了一种二次铝灰高温熔融处理工艺，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预熔型铝酸钙产品的生产技术规范，不利于该

技术及同类技术及产品的推广使用和产业规范发展。本标准将从规范

特殊钢用高品质冶炼辅料性能要求出发，明确了二次铝灰制备特殊钢

用预熔型铝酸钙生产技术规范标准，对进一步推动特殊钢品质提升具

有一定促进作用，具有重要的现实意义。 

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、

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-

2011 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
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力。 
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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

熔型铝酸钙产品及技术规范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
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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《二次铝灰制备预熔型铝酸钙产品技术规范》

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《二次铝灰制备预熔型铝酸钙产品技术规

范》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产品相关的技术指标和要求

进行了修改和完善。 

拟于 2024 年 8 月，由中国金属学会将《二次铝灰制备预熔型铝

酸钙技术规范》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
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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、标准范围和主要技术内容说明 

4.1 关于适用范围 

本标准规定了二次铝灰制备预熔型铝酸钙的术语和定义、工艺流

程、原料和工艺技术要求、产品要求、贮存及运输要求、环境管理、

健康与安全等内容。 

本标准适用于利用高温熔融炉处理铝加工企业产生的二次铝灰

制备炼钢用预熔型铝酸钙技术规范。 

4.2 关于术语和定义 

1、二次铝灰（英文名为：Secondary aluminum dross）是对铝灰渣

进行金属铝提取回收后的残渣。其中，铝灰渣是指电解铝制备、铝熔

炼或废铝再生过程中产生的金属氧化物表皮、渣滓或熔渣层，以及从

熔炉或其他铝熔体容器底部、内壁清理出的渣滓。 

2、均化预处理（英文名为：Homogenization pretreatment）是指采
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用机械搅拌方式对不同来源的二次铝灰进行混匀处理。 

3、预熔型铝酸钙（英文名为： Pre-melted calcium-aluminate）是

指由二次铝灰、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 关于原理与工艺 

1、方法原理。二次铝灰制备预熔型铝酸钙产品技术的方法原理

为：均化预处理后的二次铝灰危险废物经与石灰石配料及混匀后，在

连续卧式熔融炉内 1400~1560℃的高温环境下发生共熔反应形成低

熔点液态铝酸钙（xCaO·yAl2O3），并当熔融炉内液态铝酸钙液位超出

炉尾出料口液位后，经溢流槽出料至链板机进行冷却成型，最终实现

预熔型铝酸钙产品的连续化生产。其中，二次铝灰中 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；而 Cr、Ni、Cu 等重金属氧化物在重力作用下下沉富集，实现

了二次铝灰清洁资源化利用。炉内主要反应原理如下式所示。 

CaCO3=CaO+CO2↑    

4Al+3O2=2Al2O3 

4AlN+3O2=2Al2O3+2N2↑ 

2AlN+3O2=Al2O3+NO↑+NO2↑ 

4AlN+5O2=2Al2O3+4NO↑ 

N2+xO2=2NOx 

2AlF3+3Na(K)2O=Al2O3+6Na(K)F 

2AlCl3+3Na(K)2O=Al2O3+6Na(K)Cl 
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xCaO+yAl2O3=xCaO•yAl2O3 

2、工艺流程。工艺流程如图 1 所示。采用机械搅拌方式对不同

来源的二次铝灰进行均化预处理；根据制备的铝酸钙产品成分要求

（参见 YB/T 4265），对均化预处理后二次铝灰、富含氧化钙原料和少

量熔剂进行配料、混匀，并通过密封加料系统投入高温熔融炉，混合

料在高温条件下发生反应生成液态铝酸钙；从炉体排出后，经冷却成

型形成预熔型铝酸钙产品。过程中产生的废气经处理后达标排放，过

程中产生的余热应予以回收和利用。 

 

图 1  二次铝灰制备预熔型铝酸钙工艺流程图 

4.4 关于原料和工艺技术要求 

1、一般要求 

1）二次铝灰制备预熔型铝酸钙项目建设应符合国家有关法律法

规和产业政策要求。 

2）高温熔融炉处理二次铝灰过程污染防治技术应满足 HJ 1091

的要求。 

2、原料要求 
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1）二次铝灰的要求 

二次铝灰处理企业在接受二次铝灰之前，应对其化学成分等进行

检测，确定是否适合高温熔融炉处理，相关程序主要包括： 

a）了解二次铝灰产生的过程和工艺基本情况，掌握二次铝灰来

源、主要成分和理化性能等特性。 

b） 适用于高温熔融炉处理的二次铝灰一般要求：总铝（以铝单

质及其化合物质量计）含量>70 %，总铝含量的测定按 GB/T 6900 的

规定执行；粒度宜＜3mm。 

2）富含氧化钙原料 

富含氧化钙原料的要求为：氧化钙含量＞90%，氧化钙含量的测

定按 GB/T 5762 的规定执行。 

3、设备 

1）二次铝灰制备预熔型铝酸钙的主要设备应包括配料混匀系统、

供热系统、密封加料系统、高温熔融炉、冷却成型装备、废气处理系

统和烟气处理系统。 

2）为保证二次铝灰处理的安全性，宜采用二次铝灰专用密封加

料及贮存系统装置，一般应包括专用储料仓库、在线计量和废气处理

系统等设备。  

4、工艺参数 

1）应根据不同来源二次铝灰主要成分检测结果进行机械搅拌均

化预处理，均化预处理后的二次铝灰的总铝含量（以铝单质及其化合

物质量计）≥75%; 
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2）应根据预熔型铝酸钙产品牌号及成分要求确定入炉原料配比； 

3）高温熔融炉内熔渣温度应＞1500℃。 

4.5 关于产品要求 

二次铝灰制备预熔型铝酸钙质量要求按 YB/T 4265 规定执行。  

4.6 关于贮存及运输要求 

1、二次铝灰的贮存 

1）二次铝灰应单独隔离、密封贮存，贮存期间产生的废气可采

用负压抽至废气处理系统处理；  

2）二次铝灰贮存场所应设立警示标志，并按 HJ 1276 相关要求

执行；  

3）二次铝灰贮存设施应具备防扬尘、防水、防渗（漏）等措施，

相关贮存要求还应符合 GB 18597 相关规定。 

2、二次铝灰的收集、运输、处理、处置等作业时，应采取措施防

止散落和逸散。散落的物料应及时清扫收集，送至生产原料系统回用，

同时还应符合 HJ 2025 和 JT 617 相关规定。 

4.7 关于环境管理 

1、 二次铝灰贮存、均化预处理生产设施应配备必要的废气处理、

防止或降低噪声与粉尘处理等污染防治装置。污染排放应符合国家或

相关地方标准要求。  

2、二次铝灰的转移、贮存、运输、预处理应按照危险废物进行

管理。 

3、环境监测与管理规程按当地环境部门规定执行。  
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4、安全操作规程按 GB/T 12801 规定执行。  

5、生产过程产生的有组织废气排放应符合 GB18484 规定要求，

废水排放应符合 GB8978 规定要求。 

6、其它污染物管理应符合国家或地方相关规定。 

4.8 关于健康与安全 

1、生产过程应根据国家安全生产的法规进行安全生产评估，并

制定安全生产管理制度、消防安全管理制度、事故管理制度。针对可

能产生的可燃气体和有毒有害气体制定监测制度、监测方案和应急预

案等。  

2、应建立生产原料收集、贮存资料档案，保证其可追溯性；建

立生产设施运行状况、设施维护和生产活动等的记录台账制度，记录

应存档，保存期限五年；建立产品管理档案，记录产品质量、环境品

质属性、产品销售等信息，保证其可追溯性。  

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。 
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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。 
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