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摘 要：二次铝灰是电解铝工业产生的一种含铝危险废弃物，由于成分复杂，其中的铝资源尚未得到有效

利用。通过二次铝灰与硫酸铵混合焙烧形成易浸取的硫酸铝铵，可实现二次铝灰中铝资源的高效回收。本

文采用热重−红外联用仪、XRD、SEM和HSC等研究了二次铝灰与硫酸铵焙烧提铝过程机理。结果表明：

二次铝灰中主要含铝物相为Al2O3、AlN、Na3AlF6、Al和NaAl11O17，二次铝灰与硫酸铵混合物料的热分解

过程可分为六个阶段。在 30~215 ℃阶段，主要为物理水挥发；在 215~300 ℃阶段，(NH4)2SO4分解为

NH4HSO4并产生NH3；在 300~337 ℃阶段，NH4HSO4开始分解为 SO2、NH3、H2O；在 337~437 ℃阶段，

Al2O3 与 (NH4)2SO4 反应生成 NH4Al(SO4)2 并产生 NH3、H2O，含量相对较少的含铝物相 (Al、AlN 和

NaAl11O17)及氟化物(Na3AlF6、CaF2)逐渐与硫酸铵反应生成相应的硫酸盐；在 437~556 ℃阶段，NH4Al

(SO4)2分解生成Al2(SO4)3、SO2、NH3、H2O；在 556~900 ℃阶段，Al2(SO4)3分解生成Al2O3和SO2。因此，

二次铝灰硫酸铵焙烧提铝优化温度区间为300~500 ℃。
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金属铝产量仅次于钢铁，其工业生产工艺主要

为熔盐电解。在电解过程，铝液容易与电解槽内的

空气接触被氧化，从而产生大量铝灰[1]，每生产1 t

电解铝会产生 15~25 kg 铝灰[2−3]。根据来源不同，

铝灰可分为一次铝灰和二次铝灰。一次铝灰主要是

由不添加盐溶剂的电解铝工艺衍生而来，主要成分

是金属铝和氧化铝；二次铝灰为一次铝灰回收金属

铝后得到的残渣，主要成分除金属铝和氧化铝外，

还含有氯化钠、氮化铝及氟化物[4]。全世界每年产

生近400万 t一次铝灰和100万 t二次铝灰，其中约

95%的二次铝灰被直接填埋或露天堆放[5]。由于二

次铝灰盐含量高且含一定量的氟化物和氮化铝，现

有处置方法容易对地下水、土壤和大气造成严重污

染[6]。因此，二次铝灰的无害化处理与资源化利
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用，对我国铝工业的可持续发展具有重要意义。

目前，二次铝灰的无害化处理与资源化利用方

法已有较多报道。例如，利用二次铝灰合成阳极保

护环[7]、炼钢脱硫剂[8]及耐火、保温、筑路等基础

材料[9−10]，上述方法具有成本低、操作简单、流程

短等优势，但对二次铝灰的消纳量有限，且产品附

加值较低，这些基础材料的性能与商业化产品相比

差距大[11−12]；酸浸法[13−15]和碱浸法[16−19]能够回收二

次铝灰中的金属铝，并将二次铝灰中的铝转化为铝

产品，实现铝的高值利用，但这两种方法存在酸碱

介质消耗量较大、工艺复杂或介质难以回收利用等

问题，且酸浸工艺过程易造成二次污染。

针对二次铝灰大宗消纳与资源化利用存在的技

术难题，中科院过程工程研究所提出二次铝灰硫酸

铵焙烧−浸出提铝新工艺[20]。该工艺以硫酸铵为分

解剂，通过焙烧将二次铝灰中的铝转化为硫酸盐，

再通过水浸实现铝的高效提取[21−22]。浸出液经沉淀

回收铝后，通过混凝沉淀或吸附法除氟，避免对环

境造成二次污染。然而，目前仅报道了硫酸铵焙烧

及浸出条件对铝回收率的影响规律，未对焙烧过程

中硫酸铵与二次铝灰的反应过程进行分析。因此，

为实现二次铝灰中铝资源的高效回收，有必要深入

研究二次铝灰硫酸铵焙烧−浸出提铝工艺过程。

本文采用热重−红外联用仪、XRD、XRF、

SEM、HSC等对二次铝灰硫酸铵焙烧−浸出提铝过

程中出现的反应产物进行分析，明确了不同焙烧温

度区间反应产物的化学成分，解析了二次铝灰硫酸

铵焙烧有价组份的反应历程，为二次铝灰硫酸铵焙

烧−浸出提铝工艺设计及过程优化提供理论依据。

1 实验

1.1 实验材料与试剂

实验所用二次铝灰由河南某电解铝厂提供，表

1所示为二次铝灰的化学组成，主要为O、Al、Na、

Cl、Si、Mg、F、Ca等元素，粒度在0.9~500 μm之

间，d50为 31.77 μm，d90为 130.29 μm。图 1所示为

二次铝灰的XRD谱，由图1可知，二次铝灰的主要

物相为 Al2O3、NaCl、AlN，同时含有 Na3AlF6、

SiO2、CaF2、Al和NaAl11O17等。

实验所用试剂为分析纯(NH4)2SO4(国药集团化

学试剂有限公司)。

1.2 实验装置与分析仪器

本研究所用实验装置与分析仪器有：SX-

G08163节能箱式电阻炉(天津中环电炉股份有限公

司)，X'Pert Pro MPD X 射线衍射仪和 Axios max

X 射线荧光光谱仪(荷兰 PANalytical B.V. 公司)，

JSM−7001F热场发射扫描电子显微镜(日本电子株

式会社)，INCA X-MAX能谱分析仪(英国牛津仪器

公司)，STA449C综合热分析仪(德国耐驰公司)。

1.3 实验方法

分别称取10 g二次铝灰和40 g硫酸铵，将二者

混合均匀后置于陶瓷坩埚中，然后在箱式电阻炉中

进行低温焙烧，焙烧完成后，关闭电源，将焙烧熟

料随炉冷却至室温，最后破碎研磨，得到焙烧熟料

样品。

采用Axios max型X射线荧光光谱仪(XRF)分

析铝灰中所含元素。采用X'Pert Pro MPD X射线衍

射仪(XRD)对不同温度下焙烧样品及二次铝灰的物
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图1 二次铝灰的XRD谱

Fig. 1 XRD pattern of secondary aluminum dross

表1 二次铝灰的化学组成

Table 1 Chemical composition of secondary aluminum

dross (mass fraction, %)

O

42.539

Al

39.407

Na

4.597

Cl

4.208

Si

2.424
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相进行检测，主要参数为：Cu Kα靶，管电流 30

mA，管电压 40 kV，扫描范围 2θ为 5°~90°。采用

JSM−7001F 型热场发射扫描电子显微镜(SEM)及

INCA X-MAX型能谱分析仪(EDS)分析焙烧熟料的

微观形貌及微区元素组成。

按硫酸铵/二次铝灰质量比为1:1进行混合，然

后采用 STA449C综合热分析仪对样品进行热效应

及气体产物分析。样品用量约 10 mg，30~900 ℃，

空气气氛(100 mL/min)，升温速率为10 ℃/min。

2 结果与讨论

2.1 TG−DTG分析

图2所示为二次铝灰与硫酸铵混合物料的TG−
DTG曲线。由图 2可知，在 30~900 ℃区间内，二

次铝灰与硫酸铵混合后样品的质量损失共分为六个

阶段：第一阶段30~215 ℃，质量损失仅为1.36%，

且质量损失速率最大值对应温度为191 ℃，此阶段

质量损失可能是物理水挥发导致；第二阶段 215~

300 ℃，质量损失约为11.58%，且质量损失速率最

大值对应温度为283 ℃，此阶段质量损失主要是硫

酸铵分解生成NH4HSO4与NH3导致[23]；第三阶段

300~337 ℃，此阶段质量损失约为 3.42%，质量损

失速率最大值对应温度为331 ℃，可能是NH4HSO4

进一步发生分解导致[23−24]，但分解较少；第四阶段

337~437 ℃，质量损失最大，约为20.87%，质量损

失速率最大值对应温度为383 ℃，此阶段发生的反

应较多，包括硫酸铵或其分解产物与二次铝灰中

Al2O3、AlN、Al、NaAl11O17及少量氟化物发生反

应生成 NH4Al(SO4)2、Na2SO4、Al2(SO4)3、CaSO4、

NH3与HF[25−26]，过量的硫酸铵继续分解，导致质

量急剧变化；第五阶段437~556 ℃，质量损失约为

3.01%，质量损失速率最大值对应温度为 504 ℃，

可能为NH4Al(SO4)2分解生成Al2(SO4)3、NH3、SO2

与O2所致[27]；第六阶段 556~900 ℃，质量损失约

为 10.34%，且质量损失速率最大值对应温度为

683 ℃，原因是 Al2(SO4)3 发生分解导致质量

减小[28]。

2.2 焙烧过程气体产物分析

为进一步确认二次铝灰与硫酸铵焙烧反应过程

和机理，本文采用热重−红外联用仪对二次铝灰硫

酸铵焙烧过程逸出的气体进行分析。图3所示为美

国 国 家 标 准 技 术 研 究 所 (National institute of

Standaeds and Technology, NIST)数据库中已知标准

物质的红外谱图。由图3可知，NH3的特征吸收峰

集中分布在 1000 cm−1附近；水蒸汽的特征吸收峰

较宽泛，主要分布在 1600 cm−1和 3700 cm−1附近；

SO2特征吸收峰主要分布在 1167 cm−1和 1363 cm−1

附近；NO 特征吸收峰主要分布在 1640 cm−1 和

1833 cm−1附近。

与现有的矿物−硫酸铵体系(蛋白土、红土镍矿

等)对比[29−30]，二次铝灰由于含有氮化铝、氟化物

及金属盐，焙烧过程的气体产物较为复杂，除氨

气、二氧化硫外，还有极微量的氢气、氟化氢等产

图3 NIST 谱库气态NH3、H2O、SO2、NO标准红外谱图

Fig. 3 Standard infrared spectra of NH3, H2O, SO2, NO in

NIST spectral library gaseous

图2 二次铝灰与硫酸铵混合物料的TG−DTG曲线

Fig. 2 TG−DTG curves of secondary aluminum dross and

ammonium sulfate mixture
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生。图4所示为不同焙烧温度下逸出气体的红外光

谱图，与图 3对比可知，当焙烧温度为 250 ℃时，

出现NH3的特征吸收峰，表明硫酸铵开始发生分

解，同时释放出氨气；当焙烧温度升高至 450 ℃，

NH3的特征吸收峰消失，表明硫酸铵与二次铝灰已

反应完全，且未参与反应的硫酸铵也已全部分

解[29−30]。值得注意的是，在整个焙烧过程中，一直

存在水蒸汽的特征吸收峰(1600 cm−1和3700 cm−1附

近)，表明二次铝灰与硫酸铵混合物料在焙烧过程

持续有水生成，其原因可能是：1) 二次铝灰表面吸

附水及结晶水蒸发，但结晶水蒸发较慢；2) 硫酸铵

热分解产生的硫酸氢铵继续分解产生水蒸汽[23−24]；

3) 硫酸铵、硫酸氢铵与二次铝灰反应生成水[27]；4)

升温过程硫酸铝铵分解产生水蒸汽。然而，在红外

光谱图中未发现SO2及NO的特征吸收峰，其原因

可能是 SO2 及 NO 的特征吸收峰均在 1100~2000

cm−1之间，与水蒸汽的峰位接近，被水蒸汽的吸收

峰掩盖。另外，也可能是因为反应过程中产生的

SO2及NO气体极其微量，未被仪器检测到[29]。HF

的特征吸收峰在 3800 cm−1及 4000 cm−1附近[31−32]，

由于水蒸汽在3400~4000 cm−1也有较强的红外吸收

峰，而且二次铝灰只含有微量氟化物，因此，未发

现HF的特征吸收峰。反应过程中还会有氢气、氯

化氢产生，但氢气在焙烧过程极易发生反应直接生

成水，氯化氢与氨气易发生反应生成氯化铵固体，

因此，未检测到这两种气体。

2.3 焙烧过程固体产物分析

二次铝灰−硫酸铵体系因其含铝物相种类较多，

除Al2O3外还含有Al、AlN、Na3AlF6和NaAl11O17等

物相，焙烧过程中的固体产物相比于现有的矿物−
硫酸铵体系(蛋白土、红土镍矿等)更为复杂，本文

通过XRD及SEM对固体产物进行了详细分析。图

5所示为不同焙烧温度下所得焙烧熟料的XRD谱。

由图5(a)可知，焙烧温度为200~300 ℃时，主要物

相为硫酸铵和氧化铝，说明在此温度范围内硫酸铵

未发生分解或分解缓慢，且未与二次铝灰发生明显

反应[33−34]；当焙烧温度为350 ℃时，开始出现硫酸

铝铵和硫酸氢铵的特征衍射峰，且硫酸铵的衍射峰

强度迅速降低，表明在此温度下硫酸铵与二次铝灰

发生反应[35]，同时硫酸铵开始大量分解生成硫酸氢

铵[36]；当焙烧温度升高至400 ℃时，硫酸铵的特征

衍射峰消失，硫酸氢铵和硫酸铝铵的衍射峰增强，

说明硫酸铵与二次铝灰已充分反应，且硫酸铵分解

完全。由图 5(b)可知，当焙烧温度升高至 450~

500 ℃时，硫酸氢铵和氧化铝的衍射峰完全消失，

硫酸铝铵的衍射峰增强，且只有硫酸铝铵的衍射

峰，说明在此温度范围内，硫酸氢铵与氧化铝反应

完全，或硫酸氢铵分解完全[25]；当焙烧温度升高至

图4 不同焙烧温度下逸出气体的红外谱图

Fig. 4 Infrared spectra of gases evolved at different

roasting temperatures: (a) 150−375 ℃ ; (b) 400−550 ℃ ;

(c) 575−850 ℃
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600 ℃时，硫酸铝铵的衍射峰消失，开始出现硫酸

铝的衍射峰，说明硫酸铝铵受热发生分解反应；继

续升高温度至700 ℃，出现氧化铝的衍射峰，硫酸

铝的衍射峰强度降低，表明硫酸铝开始分解[29]；当

温度达到800 ℃时，硫酸铝的衍射峰明显减弱，氧

化铝的衍射峰增强，说明硫酸铝逐渐分解完全。在

焙 烧 过 程 中 未 检 测 到 Al、 AlN、 Na3AlF6 和

NaAl11O17等物相。分析其原因可知，一方面，硫

酸铵熔点较低，在200~450 ℃时，反应体系中形成

大量液相[37]，覆盖在金属铝及其他含铝矿物的表

面；另一方面，金属铝与其他含铝矿物的反应活性

较强，在低温下即可与硫酸铵发生反应。此外，红

外光谱显示在焙烧过程中有水持续生成，而 Al、

AlN与水反应且温度较高有利于该反应进行[38]。

图 6 所示为不同焙烧温度 (250、350、400、

450、500、600、700、800 ℃)下所得固体产物的

SEM像。由图6可知，随焙烧温度的升高，固体产

物出现烧结现象，但整体形貌变化不大。然而，当

焙烧温度为600 ℃时，烧结聚集的大颗粒分裂为小

颗粒。为查明焙烧产物形貌变化原因，本文采用

EDS对固体产物的微区元素组成进行分析，测试点

位置如图 6所示，结果如图 7所示。由图 7可知，

焙烧温度为 350 ℃时，检测存在N、O、Na、Mg、

Al、S等成分，进一步验证350 ℃时硫酸铵与二次

铝灰发生反应，生成熔点较低的硫酸铵盐，另外，

由图7(b)还可以看出，350 ℃焙烧所得产物中未检

测到氯元素，进一步表明氯元素在硫酸铵焙烧过程

生成挥发性气体溢出；当焙烧温度为600 ℃时，主

要成分为O、Na、Mg、Al、S等，表明硫酸铝铵分

解为硫酸铝，导致烧结聚集的大颗粒破裂，且氮化

铝在600 ℃之前已经发生了发应；当焙烧温度升高

至800 ℃时，S峰明显减弱，相对含量减少，说明

硫酸铝已经发生分解。

2.4 焙烧过程机理分析

基于TG−DTG、焙烧过程气体产物及固体产物

分析，并结合相关文献报道[24, 39−41]，二次铝灰与硫

酸铵在不同焙烧温度区间发生的反应如下：

1) 200~300 ℃

(NH4)2SO4=NH4HSO4+NH3 (1)

2) 300~450 ℃

2NH4HSO4=2NH3+2SO2+2H2O+O2 (2)

4(NH4)2SO4+Al2O3=2NH4Al(SO4)2+6NH3+3H2O (3)

4NH4HSO4+Al2O3=2NH4Al(SO4)2+2NH3+3H2O (4)

AlN+3H2O=Al(OH)3+NH3 (5)

2Al+6H2O=2Al(OH)3+3H2 (6)

Al(OH)3+2NH4HSO4=NH4Al(SO4)2+NH3+3H2O (7)

2Na3AlF6+6NH4HSO4=

3Na2SO4+Al2(SO4)3+6NH3+12HF (8)

CaF2+(NH4)2SO4=CaSO4+2NH3+2HF (9)

图5 不同焙烧温度下所得焙烧熟料的XRD谱

Fig. 5 XRD patterns of roasted clinker obtained at different roasting temperatures: (a) 200−400 ℃; (b) 450−800 ℃
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图6 不同焙烧温度下所得焙烧熟料的SEM像

Fig. 6 SEM images of roasted clinker obtained at different roasting temperatures: (a) 250 ℃; (b) 350 ℃; (c) 400 ℃;

(d) 450 ℃; (e)500 ℃; (f) 600 ℃; (g) 700 ℃; (h) 800 ℃
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图7 不同焙烧温度下所得焙烧熟料的EDS谱

Fig. 7 EDS spectra of roasted clinker obtained at different roasting temperatures: (a) 250 ℃; (b) 350 ℃; (c) 400 ℃;

(d) 450 ℃; (e) 500 ℃; (f) 600 ℃; (g) 700 ℃; (h) 800 ℃
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3) 450~600 ℃

3(NH4)2SO4+Al2O3=Al2(SO4)3+6NH3+3H2O (10)

3NH4HSO4+Al2O3=Al2(SO4)3+3NH3+3H2O (11)

4NH4Al(SO4)2=2Al2(SO4)3+4NH3+2H2O+2SO2+O2

(12)

4) 600~900 ℃

2Al2(SO4)3=2Al2O3+6SO2+3O2 (13)

二次铝灰与硫酸铵混合焙烧过程反应复杂，包

含二次铝灰中金属氧化物与硫酸铵的反应及过量硫

酸铵受热自身分解的反应，各反应的反应程度不

同，且在同一温度阶段会有多个反应的交叉进行。

采用HSC软件对上述反应进行热力学分析，计算

结果如图8所示。由图8可知，反应(1)的吉布斯自

由能随温度的升高而缓慢减小，在温度高于300 ℃

后变为负值；由于硫酸铵的分解步骤较多且是交叉

反应，分解过程所产生的中间产物的活化作用要大

于硫酸铵本身，对硫酸铵的分解也有促进作用，所

以反应(1)容易发生，与红外光谱及XRD分析结果

一致。反应(4)、(5)、(6)、(7)、(11)的吉布斯自由

能在200~900 ℃之间均为负值，说明在此温度区间

内，NH4HSO4与Al2O3容易发生反应，且Al、AlN

与焙烧过程生成的H2O反应，其生成产物Al(OH)3

又与NH4HSO4反应，进一步验证了焙烧过程固体

产物的分析。反应(2)、(3)、(10)和(12)的吉布斯自

由能随温度升高而逐渐减小，其中反应(2)、(3)和

(10)在温度高于 400 ℃时的吉布斯自由能变为负

值，说明 NH4HSO4 在 400 ℃左右发生分解，而

(NH4)2SO4与 Al2O3在 400 ℃左右反应，这与 XRD

检测结果基本一致(见图 5(a))，也证明了硫酸铵的

分解产物反应活性比自身强。而反应(12)在温度高

于 600 ℃后的吉布斯自由能才变为负值，说明

NH4Al(SO4)2在温度较低时较难分解，与XRD检测

结果一致(见图 5(b))。当反应温度高于 210 ℃时，

反应(8)的 DGΘ
T＜0，Na3AlF6可分解产生Na2SO4和

Al2(SO4)3，同时释放出 HF；当反应温度高于

340 ℃时，反应 (9)的 DGΘ
T＜0，CaF2 可分解生成

CaSO4，同时释放出 NH3和 HF。从反应(2)、(8)、

(9)的热力学分析来看，二次铝灰中氟化物的分解

可能是 TG−DTG 曲线第三阶段产生的主要原因。

反应(13)的吉布斯自由能则在温度达到800 ℃时才

变为负值，说明Al2(SO4)3转变为Al2O3所需温度较

高。结合 XRD、SEM 和热力学分析，对比 TG−
DTG曲线，最终确定其中反应(1)对应第二阶段，

反应(8)、(9)对应第三阶段，反应(2)~(7)对应第四

阶段，反应(10)~(12)对应第五阶段，反应(13)对应

第六阶段。

3 结论

1) 焙烧温度低于300 ℃时，二次铝灰与硫酸铵

未发生明显的反应；温度升高至350 ℃时，二次铝

灰与硫酸铵反应生成NH4Al(SO4)2，而后(NH4)2SO4

分解生成NH4HSO4；温度达到450 ℃时，二次铝灰

与硫酸铵充分反应，且过量硫酸铵分解完全。此

外，在300~450 ℃之间，相对含量较少的含铝物相

(Al、AlN、Na3AlF6和NaAl11O17)逐渐反应生成对应

的硫酸盐；焙烧温度达到 600 ℃时，NH4Al(SO4)2

分解生成Al2(SO4)3；温度达到700 ℃时，Al2(SO4)3

开始分解生成Al2O3。

2) 不同焙烧温度区间气体产物及来源发生相

应的变化。温度在 200~300 ℃时，气体产物为

(NH4)2SO4分解产生的NH3；温度在300~450 ℃时，

气体产物为(NH4)2SO4及其分解产物与Al2O3反应生

成的NH3、H2O，Na3AlF6及CaF2分解产生的NH3、

HF，NH4HSO4分解产生SO2、NH3、H2O；温度在

450~600 ℃时，气体产物为(NH4)2SO4及其分解产

物与Al2O3反应生成Al2(SO4)3时产生的NH3、H2O，

图8 反应(1)~(13)的热力学计算结果

Fig. 8 Thermodynamic calculation results of reactions

(1)−(13)
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NH4Al(SO4)2分解产生的SO2、NH3、H2O；温度在

600~900 ℃时，气体产物为 Al2(SO4)3分解产生的

SO2。

3) 在优化二次铝灰硫酸铵焙烧−浸出提铝工艺

条件时，可在 300~500 ℃区间进行焙烧温度的优

化，使二次铝灰中的金属铝及氧化物尽可能转变为

硫酸铵盐，有利于后续金属铝的分离提取。
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Process mechanism of aluminum extraction from

secondary aluminum dross by roasting with ammonium sulfate

LEI Bing-hong1, 2, 4, LIU Hong-hui1, 2, ZHANG Hong-ling1, 2, 3, ZHANG Di1, 2,

DONG Yu-ming1, 2, LOU Tai-ping4, XU Hong-bin1, 2, 3

(1. CAS Key Laboratory of Green Process and Engineering, Institute of Process Engineering,

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;

2. National Engineering Research Center of Green Recycling for Strategic Metal Resources,

Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;

3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

4. School of Metallurgy, Northeastern University, Shenyang 110000, China)

Abstract: The secondary aluminum dross is one of Al-bearing hazardous wastes produced in the electrolytic

aluminum industry. Due to the complex chemical composition of secondary aluminum dross, its aluminum

resources have not been effectively utilized. The aluminum resources of secondary aluminum dross can be

efficiently recovered by roasting with ammonium sulfate to form ammonium aluminum sulfate, which can easily

dissolve into the water. In this paper, the process mechanism of aluminum extraction from secondary aluminum

dross through roasting with ammonium sulfate was investigated by thermogravimetric-infrared spectroscopy,

XRD, SEM and HSC. The results show that Al2O3, AlN, Na3AlF6, Al and NaAl11O17 are the main Al-containing

phases in secondary aluminum dross. The thermal decomposition process of secondary aluminum dross and

ammonium sulfate mixture can be divided into six stages. In the stage of 30−215 ℃ , physical water gradually

volatilizes. In the stage of 215−300 ℃, (NH4)2SO4 is decomposed into NH4HSO4 and NH3. In the stage of 300−
337 ℃, NH4HSO4 decomposes and produces SO2, NH3, and H2O. In the stage of 337−437 ℃, Al2O3 reacts with

(NH4)2SO4 to produce NH4Al(SO4)2, NH3, and H2O. Besides, Al-containing phases (Al, AlN and NaAl11O17) and

fluorides (Na3AlF6, CaF2)) reacts with (NH4)2SO4 to form corresponding sulfates. In the stage of 437−556 ℃ ,

NH4Al(SO4)2 is decomposed into Al2(SO4)3, SO2, NH3, and H2O. In the stage of 556 − 900 ℃ , Al2(SO4)3 is

decomposed into Al2O3 and SO2. Therefore, the optimum temperature range of the process is from 300 ℃ to

500 ℃.
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