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二次铝灰的碱化焙烧—水浸铝及脱氟试验研究
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摘要:二次铝灰(SAD)是铝资源回收过程中产生的危险废物,其中含铝、氧化铝、氮化铝、氟化物、氯盐等成分,

具有较强的化学反应性及浸出毒性,其资源化及无害化回收利用研究具有重要意义。研究采用碱化焙烧方

式脱除二次铝灰中的氮,再用水浸法提取焙烧渣中的铝,同时用CaCl2脱除浸出液中的氟。通过XRD、SEM-
EDS分析了焙烧后铝灰的物相变化、元素分布及微观形貌。结果表明:在m(NaOH)∶m(SAD)=1.1、焙烧

温度800℃、焙烧时间120min的最佳碱化焙烧工艺条件下,脱氮率为98.77%;在浸出温度70℃、液固体积

质量比14∶1、浸出时间80min最佳水浸条件下,铝浸出率为91.83%,焙烧渣中的 Al、AlN及 Al2O3基本转

化为易溶态的NaAlO2;针对浸出液中的F-,采用CaCl2进行脱氟处理,在n(Ca2+)∶n(F-)=0.7、反应温度

50℃、反应时间90min条件下,脱氟率为94.87%,脱氟渣主要物相为CaF2及少量未反应CaCl2,可用作金属

冶炼助熔剂。该工艺实现了二次铝灰中铝的高效提取及氮、氟元素的脱除,达到了无害化及资源化回收

目的。
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  二次铝灰(secondaryaluminumdross,SAD)
是一次铝灰回收及铝精炼过程中产生的固体废

弃物,含单质铝、氧化铝、氮化铝、氯盐及氟化物

等,成分较为复杂[1]。其中,氮化铝易与空气中

水分反应产生 NH3,污染大气,氟化物和盐分

易污染土壤及地下水,危害生态环境和人体健

康[2],《国家危险废物 名 录(2021版)》已 将 其

列为危险固废。采用传统填埋方式处理二次

铝灰存在资源浪费和环境污染风险,因此对其

进行 无 害 化 与 资 源 化 回 收 利 用 具 有 重 要

意义[3]。
目前,针对二次铝灰的无害化和资源化回

收方法主要包括湿法、火法、火法-湿法联合工

艺[4]。湿法主要包括酸浸和碱浸:酸浸是采用

硫酸、盐酸或硝酸浸出铝元素,再通过除杂、沉
淀等工序制备铝产品;碱浸是采用氢氧化钠将

二次铝灰中氧化铝、氮化铝等转化为可溶性铝

酸盐,从而实现铝的回收[5]。湿法会产生大量

氨气、氢气、甲烷等气体,存在一定安全隐患;
此外,在 浸 出 过 程 中 部 分 杂 质 金 属 也 同 时 溶

解,导致后续除杂工艺复杂,且会产生大量含

氟废水,增加处理成本[6]。火法是向二次铝灰

中添加 不 同 焙 烧 剂,通 过 焙 烧 方 式 脱 除 氮 化

铝、氟化物及氯化物等杂质,并制备耐火材料、
建筑材 料,从 而 实 现 二 次 铝 灰 资 源 的 回 收 利

用[7]。但火法能耗较高,且难以高效提取铝资

源。火法-湿法联合工艺则结合了火法和湿法

的优点,既能高效回收铝资源,又能减少有害

气体的产生。
试验采用火法-湿法联合工艺处理二次铝灰,

即采用碱化焙烧脱除氮,使铝、氧化铝、氮化铝转

化为易溶的铝酸钠,再用去离子水从焙烧渣中浸

出铝,之后采用氯化钙脱除浸出液中的氟,对关键

工艺参数进行了优化,以期有效脱除二次铝灰中

的氮和氟杂质,为二次铝灰的无害化及资源化利

用提供技术参考。
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1 试验部分

1.1 试验原料

试验原料为湖北某铝资源利用企业产生的二

次铝灰,原料的物相组成及赋存形态如图1所示,
微观表面形貌如图2所示,化学组成见表1。

图1 二次铝灰的XRD图谱

Fig.1 XRDSpectrumofsecondaryaluminumdross

表1 二次铝灰的主要化学组成

Table1 Mainchemicalcompositionof
secondaryaluminumdross %

Al O N C Mg Ca Fe Na F Cl

44.6726.44 4.9 4.414.233.423.571.830.48 3.44

图2 二次铝灰的SEM-EDS分析结果

Fig.2 SEM-EDSanalysisresultsofsecondary
aluminumdross

  由表1可知,二次铝灰主要组成元素为 Al、

O、N、C、Mg、Ca、Fe、Na、F、Cl等,其中Al质量分

数达44.67%。由图1可知,铝灰中Al元素主要

以Al、Al2O3、AlN及 MgAl2O4等形态存在。由

图2可知,二次铝灰形貌不规则,颗粒表面呈疏松

多孔结构。由元素分布图看出,Al、O、N元素分

布区域高度重叠,表明 AlN与 Al2O3和 Al等基

质呈相互嵌布状态。

1.2 试剂及仪器设备

试剂:碳酸钙、盐酸、氢氧化钠、硼酸、甲基红、
亚甲基蓝、乙酸钠、氟化物标准溶液、枸橼酸钠、硝
酸钠,均为分析纯。水为去离子水。

仪器设备:电子天平(ALC-2010.4)、高温箱

式电阻炉(YTH-10-12)、磁力搅拌水浴锅(SHJ-
6A)、酸度计(PHS-3C)、氟离子选择电极、X射线

衍射仪(德国布鲁克D8Advanced)、循环水式真

空泵(上海亚荣SHZ-Ⅲ D)、扫描电子显微镜(美
国FEI)、管式炉(OTF-1200X)、气相色谱仪(美
国-Agilent-7890BGC)、电感耦合等离子体发射

光谱仪(ICP-OES)。

1.3 试验方法

碱化焙烧—水浸:将过100目筛分的二次铝

灰与氢氧化钠按一定配比混合均匀,置于箱式电

阻炉中,焙烧一定时间后取出,自然冷却。测定焙

烧渣中氮含量,计算脱氮率。取一定量焙烧渣加

入去离子水,浸出结束后,测定浸出液中铝质量浓

度,计算铝浸出率。
脱氟:向浸出液中按一定配比加入氯化钙,使

氟离子以CaF2沉淀的形式从溶液中脱除,测定脱

氟前、后浸出液中氟离子浓度,计算脱氟率。

1.4 分析方法

试验采用凯氏定氮法测定焙烧前、后二次铝

灰中氮含量[8],计算脱氮率;采用《铝土矿石化学

分析方法 第1部分:氧化铝含量的测定EDTA
滴定法》(YS/T575.1—2007)中乙二胺四乙酸滴

定法测定溶液中铝含量;根据《固体废物氟化物的

测定 离 子 选 择 性 电 极 法》(GB/T1555.11—

1995),测定脱氟前、后溶液中氟化物浓度[9];采用

X射线衍射仪(XRD)分析样品的物相组成及赋

存形态;采用扫描电子显微镜(SEM-EDS)分析样

品的微观形貌、元素组成及分布;采用气相色谱

(GC)分析焙烧产生气体的成分及相对含量;采用

电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-OES)测定浸

出液中主要元素含量。
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2 热力学分析

2.1 碱化焙烧

在碱化焙烧过程中,二次铝灰中的Al、AlN、

Al2O3等组分会与 NaOH 和空气中的 O2发生一

系列反应。其中AlN的氧化反应可能生成Al2O3
及 N2、NO、N2O5、N2O3、N2O4等气体,而 Al、

Al2O3 与 NaOH 经 高 温 焙 烧 反 应 会 生 成

NaAlO2[10]。主要化学反应式如下:

4AlN+3O2􀪅􀪅2Al2O3+2N2↑; (1)

4AlN+5O2􀪅􀪅2Al2O3+4NO↑; (2)

4AlN+7O2􀪅􀪅2Al2O3+4NO2↑; (3)

2AlN+4O2􀪅􀪅Al2O3+N2O5↑; (4)

2AlN+3O2􀪅􀪅Al2O3+N2O3↑; (5)

2AlN+3.5O2􀪅􀪅Al2O3+N2O4↑; (6)

4Al+3O2􀪅􀪅2Al2O3; (7)

Al2O3+2NaOH􀪅􀪅2NaAlO2+H2O; (8)

2AlN+2NaOH+1.5O2􀪅􀪅2NaAlO2+
H2O↑+N2↑。 (9)

采用 HSC-Chemistry6.0软件计算不同温度

下二次铝灰碱化焙烧可能发生反应的吉布斯自

由能变(ΔG),并绘制ΔG-θ关系曲线,如图3所

示。可知,反应(1)~(6)的ΔG 均小于0,表明

AlN的氧化反应在热力学上均能自发进行,其
中反应(1)的ΔG最小,表明该反应最易发生,即

AlN的氧化反应更趋向于生成 N2;反应(7)~
(9)的ΔG也均小于0,表明其反应在热力学上

均能自发进行,由反应(7)和(8)可知,二次铝灰

中Al首先氧化生成Al2O3,随后Al2O3在高温下

与 NaOH 反应生成 NaAlO2,由反应(9)可知,

AlN在高温下与 NaOH和 O2反应生成 NaAlO2
和N2。

图3 不同温度下碱化焙烧各反应的ΔG
Fig.3 ΔGofvariousreactionsinalkalineroastingatdifferenttemperatures

2.2 浸出液脱氟

焙烧渣经水浸后,可溶性NaF溶解进入浸出

液中,加入CaCl2可将浸出液中NaF转化为难溶

CaF2,从而将F-从浸出液中脱除[11],化学反应式

如下:

2NaF+CaCl2􀪅􀪅CaF2↓+2NaCl。 (10)

根据标准热力学数据表计算得到CaCl2脱氟

反应的ΔG-θ关系式,相关热力学公式如下:

ΔG=ΔH-T·ΔS; (11)

ΔH =∑ΔHf(生成物)-∑ΔHf(反应物);

(12)

ΔS=∑ΔSf(生成物)-∑ΔSf(反应物);

(13)

ΔG=-108.6-T·0.0055。 (14)

分析脱氟反应的 ΔG-θ关 系 式(式(14)),
在温度0~100℃范围内,CaCl2脱氟反应 ΔG
小于0,表明该反应可自发进行。反应 ΔH 小

于0,表明反应为放热反应,温度升高会加速反

应速率,但温度过高会导致反应平衡转化率降

低,因 此 反 应 过 程 中 需 控 制 温 度 在 合 理 范

围内。

3 试验结果与讨论

3.1 二次铝灰的碱化焙烧

3.1.1 m(NaOH)∶m(SAD)对脱氮率及铝浸出

率的影响

在焙烧温度800℃、焙烧时间120min条件

下,考察m(NaOH)∶m(SAD)对脱氮率及铝浸

出率的影响,结果如图4所示。
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图4 m(NaOH)∶m(SAD)对二次铝灰脱氮率及

铝浸出率的影响

Fig.4 Effectsofm(NaOH)∶m(SAD)ondenitrificationrate

andaluminumleachingrateofsecondaryaluminumdross

  由 图 4 可 知:铝 浸 出 率 随 m(NaOH)∶
m(SAD)增 大 先 升 高 后 趋 于 平 稳,这 是 由 于

m(NaOH)∶m(SAD)增大会增加体系中OH-浓

度,使反应正向驱动力增大,促使铝及其化合物与

OH- 充 分 反 应,生 成 易 溶 于 水 的 铝 酸 盐;

m(NaOH)∶m(SAD)增至1.1时,铝浸出率达

90.73%,之后继续增加NaOH用量,铝浸出率提

升不明显。脱氮率也随m(NaOH)∶m(SAD)增大

先升高后趋于稳定,根据相关文献[12]可知,AlN的

氧化反应在初期由表面反应控制,而随着反应的进

行,逐渐转变为扩散控制。AlN氧化生成Al2O3包
裹在颗粒表面,阻碍内部的 AlN进一步反应,而

NaOH可与颗粒表面的Al2O3膜反应生成NaAlO2,
破坏膜结构,促进AlN继续氧化,从而提高AlN脱

除率;m(NaOH)∶m(SAD)增至1.1时,脱氮率达

98.76%,继续提高NaOH用量,脱氮率保持稳定。
综合考虑铝浸出率、脱氮率及试剂成本,确定最佳

m(NaOH)∶m(SAD)为1.1。

3.1.2 焙烧温度对脱氮率及铝浸出率的影响

在m(NaOH)∶m(SAD)=1.1、焙烧时间

120min条件下,考察焙烧温度对脱氮率及铝浸

出率的影响,结果如图5所示。可知:随焙烧温度

升高,铝浸出率呈先升高后下降趋势,这是因为

NaOH在高温下会由固态转为熔融态,反应由固-
固相转变为固-液相,从而显著提高反应物的接触

面积及传质效率[13];焙烧温度升至800℃时,铝
浸出率达最高,为90.62%,继续升高温度,会导

致铝灰烧结,反而抑制了反应物的扩散与传质,从
而影响铝浸出效果;脱氮率随温度上升先升高后

趋于稳定,在800℃时脱氮率达最高,为98.56%,

这是由于高温下,反应物分子动能增大,有利于

AlN与O2发生氧化反应。综合考虑铝浸出率、脱
氮率及能耗,确定最佳焙烧温度为800℃。

图5 焙烧温度对二次铝灰脱氮率及铝浸出率的影响

Fig.5 Effectsofroastingtemperatureondenitrificationrate
andaluminumleachingrateofsecondaryaluminumdross

3.1.3 焙烧时间对脱氮率及铝浸出率的影响

在m(NaOH)∶m(SAD)=1.1、焙烧温度

800℃条件下,考察焙烧时间对脱氮率及铝浸出

率的影响,结果如图6所示。

图6 焙烧时间对二次铝灰脱氮率及铝浸出率的影响

Fig.6 Effectsofroastingtimeondenitrificationrateand
aluminumleachingrateofsecondaryaluminumdross

  由图6可知:随焙烧时间延长,铝浸出率和脱

氮率均升高,焙烧100min时,脱氮率达最高,为

98.77%;延长焙烧时间至120min时,脱氮率趋

于稳定,此时铝浸出率达最高,为91.74%,为保

证脱氮率及铝浸出率达到较高水平,确定最佳焙

烧时间为120min。

3.2 焙烧渣的水浸

3.2.1 浸出温度对铝浸出率的影响

在上述最佳焙烧条件下所得焙烧渣中,铝主

要以可溶性铝酸盐形式存在,而钙、镁、铁等以难

溶氢氧化物形式存在,通过水浸可实现铝元素的
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分离。在 液 固 体 积 质 量 比 14∶1、浸 出 时 间

80min条件下,探究浸出温度对铝浸出率的影响,
结果如图7所示。

图7 浸出温度对铝浸出率的影响

Fig.7 Effectofleachingtemperatureonleaching
rateofaluminum

  由图7可知:浸出温度在40~70℃范围内,
铝浸出率随温度升高而升高,并在70℃时达最

高,为91.82%;继续升高温度,铝浸出率反而下

降,这是由于温度升高虽能提高反应物扩散速率,
但温度过高会使溶液水分蒸发过快,导致NaAlO2
部分析出结晶。综合考虑,确定最佳浸出温度为

70℃。

3.2.2 液固体积质量比对铝浸出率的影响

在浸出温度70℃、浸出时间80min条件下,
探究液固体积质量比对铝浸出率的影响,结果如

图8所示。

图8 液固体积质量比对铝浸出率的影响

Fig.8 Effectofliquidvolumetosolidmassratioon

leachingrateofaluminum

  由图8可知:随液固体积质量比增大,铝浸出

率升高,这是因为液固体积质量比增大能加大反

应体系的流动性,增强焙烧渣在液相中的扩散速

率和传质效率;液固体积质量比增至14∶1时,铝
浸出率达最高,为91.83%;继续增大液固体积质

量比,铝浸出率变化不大,趋于平缓。因此,确定

最佳液固体积质量比为14∶1。

3.2.3 浸出时间对铝浸出率的影响

在浸出温度70℃、液固体积质量比14∶1条

件下,探究浸出时间对铝浸出率的影响,结果如图

9所示。

图9 浸出时间对铝浸出率的影响

Fig.9 Effectofleachingtimeonleachingrate
ofaluminum

  由图9可知:铝浸出率随浸出时间延长而升

高;反应时间为80min时,铝浸出率达最高,为

91.35%;继续延长反应时间,铝浸出率无明显变

化。因此,确定最佳浸出时间为80min。

3.2.4 焙烧气体及浸出液成分分析

为探究焙烧产生气体的成分特征,将二次

铝灰与氢氧化钠按最佳比例混合后置于管式

炉中焙烧,并收集焙烧后产生的气体。采用气

相色谱(GC)测定气体成分,结果如图10及表

2所示。

图10 焙烧后产生气体的GC分析结果

Fig.10 GCanalysisresultofgasproducedafterroasting
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表2 焙烧后气体主要成分及相对体积分数

Table2 Maincompositionandrelativevolume
fractionofgasproducedafterroasting %

N2 O2 CO2 CO H2

82.42 10.51 6.78 0.25 0.01

  由图10、表2可知:二次铝灰焙烧后产生气

体主要成分为N2、CO2、O2,还含有微量CO;相对

其他气体,N2体积分数最高(82.42%),表明焙烧

过程中氮化铝发生氧化反应生成了N2,这与焙烧

反应热力学分析结果相吻合;此外,CO2体积分数

为6.78%,这是由于原料中含4.41%碳元素,在
焙 烧 过 程 中 碳 被 氧 化 为 CO2,而 微 量 CO
(0.25%)可能是由于碳元素未完全氧化所产生。
焙烧后气体成分分析结果表明,经过碱化焙烧能

有效减少二次铝灰单一湿法处理过程中有害气体

的产生。
针对最佳碱化焙烧—水浸条件下得到的浸出

液,采用电感耦合等离子发射光谱仪(ICP-OES)
测定其中主要元素含量,结果见表3。

表3 浸出液的主要组成

 Table3 Maincompositionofleachingsolutionmg/L

Al3+ Na+ Ca2+ Fe2+ Mg2+ F-

14845 21322 10.67 0.19 0.05 462.8

  由表3可知,浸出液中 Al3+ 质量浓度高达

14845mg/L,而Ca2+、Fe3+、Mg2+质量浓度相对

很低,这可能是因为这3种金属均以氢氧化物形

式沉淀于渣中;浸出液中 F- 质量浓度也较高

(462.8mg/L),会影响后续铝资源的回收,增大

废水的处理难度[14]。因此,确定采用CaCl2对浸

出液进行脱氟处理。

3.3 浸出液脱氟

3.3.1 n(Ca2+)∶n(F-)对脱氟率的影响

在反应温度50℃、反应时间90min条件

下,探究n(Ca2+)∶n(F-)对脱氟率的影响,结
果如图11所 示。可 知:脱 氟 率 随n(Ca2+)∶
n(F-)增大 而 升 高;n(Ca2+)∶n(F-)=0.7
时,脱 氟 率 达 最 高,为 94.67%;继 续 增 大

CaCl2加入量,脱氟 率 提 升 幅 度 不 大。考 虑 到

过量 的 CaCl2会 影 响 溶 液 pH,导 致 NaAlO2
水解,影 响 Al的 回 收,因 此,确 定 最 佳

n(Ca2+)∶n(F-)=0.7。

图11 n(Ca2+)∶n(F-)对脱氟率的影响

Fig.11 Effectofn(Ca2+)∶n(F-)ondefluorinationrate

3.3.2 反应温度对脱氟率的影响

在n(Ca2+)∶n(F-)=0.7、反应时间90min
条件下,探究反应温度对脱氟率的影响,结果如图

12所示。

图12 反应温度对脱氟率的影响

Fig.12 Effectofreactiontemperatureon
defluorinationrate

  由图12可知:脱氟率随反应温度升高先升

高后下降,这是由于CaCl2与 NaF的反应为放

热反应,在常温下即可发生,随温度升高,反应

速率加 快,脱 氟 率 升 高;反 应 温 度 升 至50 ℃
时,脱 氟 率 达 最 高,为94.87%;继 续 升 高 温

度,脱氟率反而下降,这是因为温度过高会降

低反应的平衡转化率。因此,确定最佳反应温

度为50℃。

3.3.3 反应时间对脱氟率的影响

在n(Ca2+)∶n(F-)=0.7、反应温度50℃
条件下,探究反应时间对脱氟率的影响,结果如图

13所示。
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图13 反应时间对脱氟率的影响

Fig.13 Effectofreactiontimeondefluorinationrate

  由图13可知,随反应时间延长,脱氟率先升

高后趋于稳定:反应90min时,脱氟率达最高,为

94.65%;继续延长反应时间,脱氟率无明显变化。
因此,确定最佳反应时间为90min。

3.4 二次铝灰焙烧渣及氯化钙脱氟渣的表征

3.4.1 焙烧渣的表征

对最佳焙烧条件下的焙烧渣进行 XRD及

SEM-EDS分析,结果如图14、15所示。由图14
可知焙烧渣的物相主要为NaAlO2,与原料XRD

图谱相比,Al、Al2O3、AlN衍射峰基本消失,表
明二次铝灰中 Al、Al2O3、AlN通过碱化焙烧已

转化为 NaAlO2。由图15可知:焙烧渣出现了

团聚现象,颗粒形状不规则,且呈疏松多孔状,
这是二次铝灰中 AlN发生氧化反应生成了 N2
所致;焙烧渣中 Al、Na、O元素的衍射峰较高,

Al、Na、O质量百分比分别为31.8%、24.01%、

42.15%,表 明 焙 烧 渣 主 要 以 NaAlO2 形 式

存在。

图14 焙烧渣的XRD图谱

Fig.14 XRDpatternofroastedresidue

图15 焙烧渣的SEM-EDS分析结果

Fig.15 SEM-EDSanalysisresultsofroastedresidue

3.4.2 氯化钙脱氟渣的表征

在最佳脱氟条件下进行脱氟试验,脱氟前浸出

液中F- 质量浓度为462.8mg/L,脱氟后溶液中

F-质量浓度降至23.74mg/L,脱氟率达94.87%。
采用XRD分析脱氟渣的物相组成,结果如图16所

示。脱氟渣的主要物相为CaF2,其特征衍射峰在

28.3°、47.0°、55.8°处(对应CaF2PDF#35-0816)
强度较高,表明浸出液中F-以CaF2沉淀析出,这
与2.2节脱氟热力学分析结果相吻合;此外脱氟

渣中还含有少量未反应的CaCl2,其特征衍射峰

在31.3°、38.5°、44.7°处强度较高,可作为冶炼用

助熔剂。

图16 脱氟渣的XRD图谱

Fig.16 XRDpatternofdefluorinationresidue

4 结论

在对二次铝灰的化学组成及赋存形式进行分
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析的基础上,采用碱化焙烧—水浸法回收铝,而后

用氯化钙脱除浸出液中的氟,可实现对二次铝灰

中铝元素的高效提取,以及氮、氟杂质离子的脱

除。在最佳碱化焙烧—水浸条件下,二次铝灰脱

氮率可达98.77%,铝灰中Al、Al2O3及AlN可转

化为易溶的NaAlO2;焙烧渣经水浸,铝浸出率可

达91.83%。该工艺与传统火法工艺相比,可有

效提高铝回收率,与湿法工艺相比,能减少有害气

体产生,并提高脱氮效率。此外,在最佳条件下采

用氯化钙脱除浸出液中F-,脱氟率可达94.87%,
可有效减少F-对后续铝资源回收的影响,并降低

废水处理难度,且脱氟渣还可作为金属冶炼助熔

剂,具有一定经济效益。
该工艺实现了对二次铝灰中铝元素的浸出,

以及对氮、氟杂质的脱除,但未对制备高附加值的

铝产品进行探究,后续可开展相关研究,以进一步

提升二次铝灰资源的综合回收利用价值。
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AlkaliRoasting—WaterLeachingofAluminumandDefluorinationfrom
SecondaryAluminumDross

LIU Wen,MEIMing,ZHANGHanquan,GAOXin,WANGYang,LIHao
(XingfaSchoolofMiningEngineering,WuhanInstituteofTechnology,Wuhan 430074,China)

Abstract:Secondaryaluminumdross(SAD)isahazardouswastegeneratedduringaluminumresource
recycling,containingaluminum,alumina,aluminumnitride,fluorides,chlorides,andothercomponents.It
exhibitsstrongchemicalreactivityandleachingtoxicity,makingitsresourceutilizationandenvironmentally
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friendlyrecoveryhighlysignificant.ThedenitrificationofSADbyalkalineroasting,theextractionof
aluminumfromtheroastedresidueviawaterleaching,andthedefluorinationoftheleachateusingCaCl2were
studied.Thephasetransformation,elementaldistribution,andmicrostructureoftheroasteddrosswere
analyzedbyXRDandSEM-EDS.Theresultsshowthatunderoptimalalkalineroastingconditionsof
m(NaOH)∶m(SAD)=1.1,roastingtemperatureof800℃,androastingtimeof120min,thenitrogen
removalratecanreach98.77%.Underthebestwaterleachingconditionsofleachingtemperatureof
70℃,liquidvolumetosolidmassratioof14∶1,andleachingtimeof80min,thealuminumleaching
efficiencyis91.83%,withAl,AlN,andAl2O3intheroastedresiduebeingmostlyconvertedinto
solubleNaAlO2.Forfluorineremovalfromtheleachate,CaCl2wasemployed.Theresultsindicatethat
undertheconditionsofn(Ca2+)∶n(F-)=0.7,reactiontemperatureof50℃,andreactiontimeof90min,

thedefluorinationratecanreach94.87%.ThefluorineremovalresidueprimarilyconsistsofCaF2and
asmallamountofunreactedCaCl2,whichcanbeusedasafluxinmetalsmelting.Theprocessachieves
efficientaluminumextractionfromSADwhileremovingnitrogenandfluorine,fulfillingtheobjectives
ofharmlesstreatmentandresourcerecovery.
Keywords:secondaryaluminumdross;alkalineroasting;waterleaching;aluminum;denitrification;

defluorination
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