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摘要　赤泥和煤矸石都含有大量有价金属铝，可以作为铝土矿替代资源之一。通过在赤泥和煤矸石中配入碳酸钠、碳酸钙，混

匀后高温焙烧，利用赤泥中残余的碱及配入的碳酸钠、碳酸钙活化赤泥及煤矸石，使矿物中难溶的氧化铝转变为易溶出的铝酸

钠，二氧化硅转变为难溶出的硅酸钙，焙烧后物料碱浸出提铝。优化的焙烧工艺参数为：焙烧温度 1 250 ℃、焙烧时间 45 min、
Na2O/（Al2O3+Fe2O3）摩尔比 1.1∶1、CaO/SiO2 摩尔比 2∶1，在此条件下，赤泥、煤矸石中氧化铝转化率高，焙烧矿样铝的浸出率

为 78.45%。该工艺技术利用赤泥中的残碱活化作用，可以极大减少碳酸钠等试剂的加入，降低生产成本，减少环境污染。
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煤矸石是煤炭挖掘、加工过程中排放出来的废弃

物，是炭质、泥质和砂质页岩的混合物，一般煤矸石产

量约占煤炭开采量的 10%～15%[1]，我国 2020 年原煤

产量 39 亿 t，煤矸石产生量 7.29 亿 t[2]。煤矸石因其含

炭量极低，一般不适用于发热，由于难以利用导致大

量堆存，堆放过程因雨淋、风化、日晒、自燃等造成严

重的环境危害[3-5]。同时煤矸石中含有大量二氧化硅、

氧化铝、硫铁矿、炭等有用物质，堆存也造成可利用

资源的浪费。目前煤矸石可以用于发电、建材、道路

建设等领域，还可以用于提取白炭黑及氧化铝等高价

值产品[6-8]。

赤泥是铝土矿提炼氧化铝过程排放出来的固体

废渣，因含有氧化铁成分使外观颜色类似赤色泥土而

得名，据统计每生产 1 t 的氧化铝有 0.8～1.5 t 赤泥被

排放[9]。由于氧化铝的产量需求增加，我国 2021 年赤

泥的年产量已达到 5 000 余万 t，累计堆存总量超过 2
亿 t[10]。赤泥是一种强碱性工业残渣，长期堆存会对生

态环境造成巨大破坏，引起土壤碱化、污染地下水、

对人体造成放射性伤害等[11-14]。同时赤泥中含有大量

的二氧化硅、氧化铝、氧化铁、稀有金属等有价成分，

可以从中回收氧化铝、稀有金属、铁等[15-18]。

我国是氧化铝生产和消费大国，铝资源严重匮乏，

需要寻找新的铝矿资源来源，而赤泥和煤矸石中的氧

化铝含量都较高，有较好的回收利用价值，可作为铝

矿资源的替代品之一[19]。其中赤泥提取氧化铝的方法

主要有石灰烧结法、钙化—碳化法、亚熔盐法、微生

物法等[20-24]，煤矸石提取氧化铝的方法主要有酸法和烧

结法等[25-26]。赤泥和煤矸石中提取氧化铝的方法都存

在着试剂消耗大、成本高的缺点。本文针对赤泥和煤

矸石的特点，提出一种赤泥活化煤矸石提取氧化铝的

研究方法，在赤泥和煤矸石混合渣中配入一定量的碳

酸钠、碳酸钙，进行活化焙烧，回收其中的有价金属铝，

试验利用赤泥中的残碱活化，可以极大减少碳酸钠等

试剂的加入，降低生产成本，减少环境污染。

 1　试验部分

 1.1　试验原料及试剂

试验原料为赤泥（pH>14）、煤矸石，采用化学分

析方法来测定其主要化学成分及其含量，结果如表 1
表 2 所示。
 
 

表 1    赤泥成分分析结果 /%　
Table 1    Composition analysis results of red mud

成分 SiO2 Fe2O3 Al2O3 Na2O CaO MgO K2O

含量 17.50 21.50 21.61 4.23 14.10 1.74 1.39
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由表 1 可知，赤泥中氧化铝含量为 21.61%，其余

成分含量较高的是 21.50% 的 Fe2O3、 17.50% 的 SiO2

和 14.10 % 的 CaO。也有少量的 Na2O、K2O、MgO 等

碱性成分。由表 2 知，煤矸石中 SiO2 的含量高达

35.81 %，Al2O3 含量为 25.17 %，C 含量为 8.29 %，还含

有少量的 Fe、Mg、Ca、S 等成分。
 
 

表 2    煤矸石成分分析结果 /%　
Table 2    Composition analysis results of coal gangue

成分 SiO2 Fe Al2O3 C CaO MgO S

含量 35.81 5.97 25.17 8.29 2.48 1.56 3.28
 

分别对煤矸石和赤泥进行物相分析，煤矸石的

XRD 结果如图 1 所示，由图 1 可看出，煤矸石主要矿

物为高岭石、石英、氧化铁，高岭石含量较高，说明煤

矸石中存在大量稳定铝硅酸盐组成的矿物。赤泥的

XRD 结果如图 2 所示，由图中可看出，赤泥的主要物

相有高岭石、硅酸二钙、水钙铝榴石、氧化铁等物相，

铝主要存在于高岭石等稳定铝硅酸盐中。

试剂：氢氧化钠（成都市科隆化学品有限公司）、

碳酸钠（重庆茂业化学试剂有限公司）、碳酸钙（天津

市北辰方正试剂厂）均为分析纯。

 1.2　试验设备

试验主要的设备表 3 所示。
  
表 3    试验设备
Table 3    Experimental equipments

设备名称 型号 厂商

行星球磨机 QM-35P4 长沙天创粉末技术有限公司

台式真空泵
过滤装置

SHZ-D(Ⅲ) 郑州予华仪器制造有限公司

精密增力电动
搅拌器 JJ-1 国华仪器制造有限公司

精密电子天平 FA1004
上海舜宇恒平科学仪器

有限公司

高温节能管式炉 BLMT-1600
洛阳市博莱曼特试验电炉

有限公司

数恒温水浴锅 HH-4 国华仪器制造有限公司

电热鼓风干燥箱 DHG-9070B 上海琅玕实验设备有限公司

 

 1.3　试验方法及原理

 1.3.1　试验方法

将赤泥、煤矸石、碳酸钠、碳酸钙等物料破碎制

粉后按一定比例混合均匀，加水搅拌后压制成球，球

团烘干后放入高温管式炉中在一定温度和时间条件

下进行焙烧，焙烧样冷却后磨细送样分析物相，磨细

焙烧样加入低浓度的氢氧化钠溶液浸出铝。铝浸出

率计算如式（1）：

η(Al) =
[
1− m2 ×ω(Al)2

m1 ×ω(Al)1

]
×100% （1）

η(Al) m1

m2 ω(Al)1
ω(Al)2

式中： —Al 的浸出率，单位  %； —焙烧矿质量，

单位 g； —浸出渣质量，单位 g； —焙烧矿中 Al
的质量分数，单位 %； —浸出渣中 Al 的质量分

数，单位 %；

 1.3.2　试验原理

硅含量较高的赤泥和煤矸石，采用碱石灰烧结法[27]，

通过焙烧，使矿物中难溶的氧化物（Al2O3、SiO2、Fe2O3）

相应地转变为铝酸钠（Na2O·Al2O3）、铁酸钠（Na2O·
Fe2O3）、硅酸二钙（2CaO·SiO2）等。其中赤泥中的残余

碱及添加的碳酸钠会与赤泥及煤矸石中的氧化铝反

应生成易于溶出的铝酸钠，因此赤泥中的残余碱起到

活化赤泥及煤矸石中氧化铝的作用，焙烧时碳酸钙热

解得到的氧化钙会与二氧化硅反应生成硅酸二钙，氧

化钙还会与煤矸石中硫铁矿焙烧产生的二氧化硫发

生反应，起到酸碱中和及固定二氧化硫污染气体的作

用[28]。因此，本试验具有极大减少碳酸钠等试剂的加

入、降低生产成本、减少环境污染的优点。活化焙烧

发生的主要化学反应如下：
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图 1　煤矸石 XRD 图
Fig. 1    XRD diagram of coal gangue
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图 2　赤泥 XRD 图
Fig. 2    XRD diagram of red mud
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Al4(Si4O10)(OH)8 +2Na2CO3 +8CaCO3 =

4NaAlO2 +4Ca2SiO4 +4H2O+10CO2 （2）

Fe2O3 +Na2CO3 = Na2O ·Fe2O3 +CO2 （3）

SiO2 +2CaCO3 = Ca2SiO4 +2CO2 （4）

2FeS2 +15/2O2 +4CaCO3 = Fe2O3 +4CaSO4 +4CO2 （5）

3Fe2O3 +C = 2Fe3O4 +CO （6）

低浓度的氢氧化钠溶液浸出活化焙烧矿样发生

的主要化学反应如下：

NaAlO2(s)+H2O = NaAlO2(l)+H2O （7）

Na2O ·Fe2O3 +H2O = Fe2O3 ↓ +2NaOH （8）

 1.4　工艺流程

每次试验煤矸石与赤泥分别取 100 g，同时按照

试验要求的 Na2O/（Al2O3+Fe2O3）摩尔比、CaO/SiO2 摩

尔比计算出需要加入的碳酸钠及碳酸钙质量，所有原

料加入球磨机中破碎混匀后，加水搅拌、压制成球，球

团烘干后放入高温管式炉中在一定温度和时间条件

下进行焙烧，焙烧矿取出磨细后加入低浓度的氢氧化

钠溶液浸出铝，浸出矿浆过滤得到的浸出渣可以作为

水泥原料，浸出液即为碱性铝酸钠溶液。浸出液通入

CO2 气体进行碳分，使溶液中铝酸钠反应转变为氢氧

化铝沉淀和碳酸钠，控制溶液的 pH 值保持不变即可

停止通入 CO2 气体，此时溶液中残余的氢氧化钠与

CO2 反应也完全转变为碳酸钠。碳分后的溶液主要成

分为碳酸钠，经过蒸发结晶后得到碳酸钠固体，可以

循环利用。原则工艺流程见图 3。
 
 

煤矸石+赤泥

压球水

浸出稀碱液

浸出液浸出渣（水泥原料）

碳酸钠+碳酸钙

碳分

碳酸钠溶液氢氧化铝

焙烧

蒸发结晶

CO2气体

图 3　工艺流程（虚线部分本文未涉及）
Fig. 3    Process diagram（The dashed part is not involved in this experiment）
 

 2　结果与讨论

本文的赤泥活化煤矸石提取 Al2O3 试验，主要考

察焙烧温度、焙烧时间、Na2O/（Al2O3+Fe2O3）摩尔比、

CaO/SiO2 摩尔比等参数对铝浸出率的影响。得到的

焙烧矿磨细后采用稀碱液浸出其中铝，控制稀碱浸出

条件为：NaOH 浓度 0.5 mol/L，浸出温度 90 ℃，浸出时

间 15 min，液固比 10∶1。

 2.1　焙烧温度对铝浸出率的影响

试验固定煤矸石与赤泥质量比为 1∶1、焙烧时间

30 min、物料CaO/SiO2 摩尔比为2∶1、物料Na2O/（Al2O3+
Fe2O3）摩尔比为 1∶1，考察焙烧温度在 1 150～1 300 ℃
区间对铝浸出率的影响，试验结果如图 4 所示。

由图 4 可知，随着焙烧温度的增加，铝的浸出率

是先增加后趋于稳定，这是因为焙烧温度较低时，煤

矸石和赤泥中稳定的高岭石矿物热分解为活性氧化

铝和二氧化硅不完全，即反应式（2）中高岭石中铝转

变为铝酸钠的反应进行不完全，相应地铝浸出率也就

偏低，当焙烧温度增加到 1 250 ℃ 时，高岭石中铝转变
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图 4　焙烧温度对铝浸出率的影响
Fig.  4     Effect  of  calcination  temperature  on  aluminum  leaching
rate
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为铝酸钠的反应基本完成，继续增加焙烧温度，铝的

浸出率基本维持不变。综合考虑，焙烧温度取 1 250 ℃
为宜。

 2.2　焙烧时间对铝浸出率的影响

试验条件：每次试验加入的煤矸石与赤泥质量比

为 1∶1，焙烧温度 1 250 ℃、物料 CaO/SiO2 摩尔比为

2∶1、物料 Na2O/（Al2O3+Fe2O3）摩尔比为 1∶1，考察焙

烧时间在 15～60 min 区间内对铝浸出率的影响，试验

结果如图 5 所示。
  

20 40 60

72

76

80

铝
浸

出
率

/%

焙烧时间 /min

图 5　焙烧时间对铝浸出率的影响
Fig. 5    Effect of calcination time on aluminum leaching rate
 

由图 5 可知，随着焙烧时间的增加，铝的浸出率

是先增加后趋于平衡，这是因为焙烧时间太短，煤矸

石及赤泥中的铝硅酸盐未完全活化转化为铝酸钠，因

此铝的浸出率低，而随着焙烧时间增加，活化反应进

行得越完全，铝的浸出率相应增加。当焙烧时间为

45 min 时，再继续增加焙烧时间，铝的浸出率变化不

大，焙烧时间过长不仅会增加能耗，还可能造成部分

物料的烧结。综合考虑，焙烧时间取 45 min 为宜。

 2.3　Na2O/（Al2O3+Fe2O3）摩尔比对铝浸出率的

影响

试验条件：每次试验加入的煤矸石与赤泥质量比

为 1∶1，焙烧温度 1 250 ℃、焙烧时间 45 min、物料

CaO/SiO2 摩尔比为 2∶1，考察物料 Na2O/（Al2O3+Fe2O3）

摩尔比在 0.8～1.2 区间内对铝浸出率的影响，试验结

果如图 6 所示。

由图 6 可知，随着物料 Na2O/（Al2O3+Fe2O3）摩尔

比的增加，铝的浸出率先迅速增加后增加趋缓，这是

因为钠盐是煤矸石及赤泥的焙烧活化辅助剂，通过加

入含钠物质与煤矸石及赤泥一起焙烧，破坏硅、铝、

铁元素在煤矸石及赤泥中的存在状态，最终使物料中

的铝转变为铝酸钠，铁转变为铁酸钠。当物料中

Na2O/（Al2O3+Fe2O3）摩尔比为 1∶1 时，理论上物料中

的铝、铁已全部转变为铝酸钠和铁酸钠，但是钠盐在

高温焙烧时可能存在烧损情况，其加入量应稍大于理

论量才能使铝的浸出率达到要求。综合考虑，物料

Na2O/（Al2O3+Fe2O3）摩尔比取 1.1∶1 为宜。

 2.4　CaO/SiO2 摩尔比对铝浸出率的影响

试验条件：每次试验加入的煤矸石与赤泥质量比

为 1∶1，焙烧温度 1 250 ℃、焙烧时间 45 min、物料

Na2O/（Al2O3+Fe2O3）摩尔比为 1.1∶1，考察物料 CaO/
SiO2 摩尔比在 1.8～2.2 区间内对铝浸出率的影响，试

验结果如图 7 所示。
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图 7　CaO/SiO2 摩尔比对铝浸出率的影响
Fig. 7    Effect of CaO/SiO2 mole ratio on aluminum leaching rate
 

由图 7 可知，随着物料 CaO/SiO2 摩尔比的增加，

铝的浸出率先增加后趋于平缓，这是因为钙盐也是煤

矸石及赤泥的焙烧活化辅助剂，通过加入含钙物质与

煤矸石及赤泥一起焙烧，破坏硅铝元素在煤矸石及赤

泥中的存在状态，最终使物料中的硅全部转变为硅酸

二钙。当物料 CaO/SiO2 摩尔比为 2∶1 时，理论上物

料中的硅已全部转变为硅酸二钙，再继续增加 CaO/SiO2

摩尔比已无必要，多余的钙反而可能会与铝发生反应

生成不溶产物，对铝的浸出不利。综合考虑，物料
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图 6　Na2O/（Al2O3+Fe2O3）摩尔比对铝浸出率的影响
Fig.  6     Effect  of  Na2O/（Al2O3+Fe2O3） mole  ratio  on  aluminum
leaching rate
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CaO/SiO2 摩尔比取 2∶1 为宜。

焙烧后物料的 XRD 结果如图 8 所示，由图可知，

焙烧后的物料中主要物相为硅酸二钙、铝酸钠、铁酸

钠、四氧化三铁等。说明赤泥和煤矸石中的难溶铝硅

酸盐及氧化铁大部分发生转化，其中硅转化为了不溶

的硅酸二钙，铝转化为了可溶的铝酸钠，铁转化为部

分铁酸钠及低价铁氧化物，只要用稀碱液在适宜的溶

出条件下，就可实现硅铝分离。
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图 8　焙烧物料的 XRD 图
Fig. 8    XRD diagram of the calcined product
 

 3　结论

（1）通过化学成分分析及 XRD 物相分析可知，赤

泥及煤矸石中含有大量难溶铝硅酸盐物相，可以作为

提取铝的原料来源。为了提取其中有价金属铝，本试

验在赤泥及煤矸石中加入碳酸钠和碳酸钙进行焙烧，

通过赤泥中残余碱及碳酸钠和碳酸钙的活化作用，使

赤泥及煤矸石中难溶的铝硅酸盐物相转化为易溶出

的铝酸钠和难溶的硅酸二钙等物相，试验利用了赤泥

的残余碱，同时该工艺中碳酸钠可循环利用，极大减

少碳酸钠的用量，降低了成本。

（2）最佳赤泥活化煤矸石提取 Al2O3 的试验条件

为：煤矸石与赤泥质量比为 1∶1，焙烧温度 1 250 ℃、

焙烧时间 45 min、物料 Na2O/（Al2O3+Fe2O3）摩尔比为

1.1∶1、物料 CaO/SiO2 摩尔比 2∶1，此焙烧矿样进行

稀碱浸出，铝的浸出率为 78.45%。
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Experiment of Al2O3 Extraction from the Activated Red Mud and Coal Gangue
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Abstract：Red mud and coal gangue contain a large amount of aluminum, which can be used as a substitute of bauxite.
The mixture of red mud and coal gangue with the addition of sodium carbonate and calcium carbonate were calcinated in
high-temperature,  resulting  in  the  insoluble  alumina  and  silicon  dioxide  in  the  minerals  transformed into  soluble  sodium
aluminate  and  insoluble  calcium silicate  respectively,  through  activating  red  mud and  coal  gangue  by  alkali  in  red  mud,
sodium carbonate  and calcium carbonate.  Furthermore,  the  aluminum was extracted by alkali  leaching from the calcined
product.  The  optimum  calcination  parameters  was  a  temperature  of 1 250 ℃,  a  calcination  time  of  45  min,  a
Na2O/(Al2O3+Fe2O3) molar ratio of 1.1∶1, and CaO/SiO2 molar ratio of 2∶1, and the leaching rate of aluminum reached
78.45% with a higher conversion rate of alumina in red mud and coal gangue. The process takes advantage of the residual
alkali in red mud and significantly reduces the dosage of reagents such as sodium carbonate, thereby reducing production
costs and environmental pollution.
Keywords：red mud；coal gangue；activation；roasting；leaching；aluminum oxide
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