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摘要：叙述了赤泥的来源、物理化学性质以及处理要求，结合目前国内外赤泥综合利用研究现状，主要包

括提取有价金属、制备建筑材料和环境吸附材料等三方面，总结了赤泥综合利用存在的问题，提出了赤泥高效

综合利用的建议和意见。
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赤泥是铝土矿生产氧化铝过程中产生的尾渣，

因其含有大量的赤铁矿而成红褐色，故称之为赤

泥¨J。赤泥主要分为烧结法、拜耳法和联合法三种

类型，由于原料性质及氧化铝生产工艺的不同，各地

赤泥的化学成分也不尽相同，通常赤泥中主要化学

成分为氧化铝、二氧化硅、氧化铁、氧化钙、二氧化

钛、氧化钠和氧化镁，还有痕量的三氧化二钪、五氧

化二钒和稀土元素等。赤泥的矿物组成与氧化铝生

产工艺和生产过程中添加剂的种类密切相关，一般

含有赤铁矿、水化石榴石、钙霞石、钙钛矿、白云石、

铁铝酸钙等旧J。赤泥是一种碱性污染源，若不加以

处理，会造成地下水体和土壤污染，裸露堆放的赤

泥，因其粒度极细，会随风飞扬，造成空气污染口]。

随着赤泥产生量的逐年递增和环境问题的突出，迫

切需要采取有效的措施处理该类固体废弃物。

1 赤泥综合利用研究现状

目前，赤泥综合利用研究主要包括以下三个方

面：一是有价金属的提取和回收H一7。，如浸出沉淀提

铝，磁化焙烧选铁，酸浸提取钪、钛、钒等稀有金属；

二是建筑材料的制备"o，如制备免烧砖和水泥等；

三是吸附材料的制备，主要应用于废水处理旧j。烧

结法赤泥含有2CaO·SiO：等活性成分，可直接应用

于建材行业。拜耳法赤泥是采用强碱(NaOH)高温

溶出铝土矿的尾渣，其中游离碱和结构碱含量均较

高，同时几乎不含2CaO·SiO：等活性成分，很难直
接应用于建材行业。以下详细论述国内外赤泥的综

合利用现状。

1．1有价金属的提取回收

赤泥中的有价金属主要包括铁、铝等常见金属

和钛、钒、钪及稀土元素等稀有金属。朱德庆等【l训

提出了赤泥还原焙烧一磁选选铁工艺，研究了将赤

泥、碳酸钠和l％的添加剂在直径为O．8 m、高为
0．2 m、倾角为47。的造球盘中混合制粒，制得的生

球在烘箱内于105℃干燥2 h，然后将干球至于还原

炉中进行还原焙烧。结果表明，在碳酸钠添加量为

8％、还原温度1200℃、时间为80 min条件下得到还

原产物，还原产物经过磨矿至一0．074 mm 90％后在

磁场强度为0．08 T进行磁选，精矿中铁含量为

90．87％及铁回收率达到95．76％。鲁桂林等⋯1提

出了赤泥浸出提取氧化铝和氧化铁的研究，实验所

用赤泥中氧化铝含量为20．54％，氧化铁含量为

26．73％，考察了赤泥焙烧、酸浸液固比、盐酸浓度、

酸浸时间、酸浸温度和酸浸方式对铝和铁浸出率的

影响，结果表明，赤泥无需焙烧，在液固比4：1，盐

酸浓度为6 mol／L、酸浸温度为109℃，时间为60

min，酸浸方式为二次浸出，氧化铝和氧化铁的浸出

率分别为89．00％和98．39％。赤泥中稀有金属存

在赋存分散的缺陷，酸浸方法以其选择性好和提取

率高的特点得到国内外学者的广泛应用¨2—41。例

如，Agatzini—Leonardou等提出了在没有经过预处理
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及常压条件下，采用硫酸浸出提回收赤泥中的钛，通

过工艺参数研究，结果表明硫酸浓度为6 moL／L、温

度为60qC、液固比为20 ml／g的条件下，钛的浸出率

为64．5％¨5：。国内学者提出了采用盐酸浸出提取

赤泥中钪的研究，通过工艺参数研究确定在颗粒粒

度为65～80“m、浸出温度为90℃、酸浓度为8 mow

L、液固比为5 mL／g条件下，钪的浸出率可达

80％【16。川。唐晓宁等提出了赤泥中钪的浸出试验

和动力学研究，试验原料中氧化钪的含量为

0．01％，考察了反应温度、赤泥粒径、液固比、反应时

间对钪浸出的影响，结果表明，在反应温度为90qC，

赤泥粒径为65～80¨m，液固比为3：1，反应时间为

3 h条件下，钪的浸出率达到85％，该浸出过程符合

收缩未反应芯模型，活化能为17．8 kJ／moliI 8。。印

度学者提出了采用硫酸浸出提取赤泥中镧和铈的研

究，浸出液通过有机相萃取作业进行金属的分离和

浓缩。研究结果表明在硫酸浓度为6 mol／L、温度为

350C、固液比为10 g／L、转速为200 r／min和浸出时

间为1 h的条件下，镧的浸出率可达99％；而铈的浸

出率达到99％则需要提高温度至750C，然后采用

cyanex301、DEHPA和cyanex272等有机相对浸出液

中的镧、铈和钪进行萃取提取，三者的萃取率均大于

95％【19]。Ochsenkfihn，P．等人提出采用硫酸浸出提

取镧系、中间元素和轻金属的研究，在硫酸浓度为8

mol／L、温度为900C和液固比为20 mIJg条件下，镧

系金属(Dy，Er，Yb)、中间金属(Nd，Sm，Eu，Gd)和

中间金属(La，Ce，Pr)的浸出率分别为90％、70％和

50％[20l。王克勤等对赤泥中镓、镧和钒其他稀有金

属的提取工艺也进行了相关研究旧卜引，如提出采用

盐酸浸出提取赤泥中镓的研究，主要考察了浸出温

度、反应时间、液固比和酸浓度等因素对镓提取的影

响。结果表明在硫酸浓度为8 mol／L、温度为109。

C、反应时间为5 h和液固比为4 mL／g条件下，镓的

浸出率可达95％。然后含镓酸浸液在50％TBP和

50％煤油的有机相中进行萃取，萃取率为98％。

1．2建筑材料的制备

任根宽Ⅲ1提出了采用改性赤泥为原料制备水

泥的研究，用具有酸性的工业废渣磷石膏作赤泥的

改性剂，以降低水泥的碱含量，在750～8000C焙烧

赤泥，使赤泥中活性低的7型硅酸二钙转变为活性

高的口型硅酸二钙。研究结果表明，在水泥中加人

质量分数为45％的混合材料，改性赤泥比赤泥用作

混合材料制备的水泥的后期强度提高接近10％，用

改性赤泥作水泥混合材料，其强度优于粉煤灰、增钙

粉煤灰和赤泥。杨慧芬等∞1提出硅铝调整剂对赤

泥制备陶粒的影响，以赤泥本身方解石为发泡剂，外

加废玻璃、膨润土为硅铝调整剂制备赤泥陶粒。研

究结果表明：当赤泥、废玻璃、膨润土质量比为74：
15：1 1时，所制得的陶粒容量、筒压强度、吸水率分

别为1．43 g／m3、22．14 MPa、1．23％。陶粒中的主要

晶体矿物与赤泥有很大的不同，赤泥中的主要晶体

矿物为方解石，而陶粒中的主要晶体矿物为钙黄长

石、还有少量的钙铁榴石，采用废玻璃、膨润土联合

调整所得陶粒中的钙黄长石含量明显较单用膨润土

和单用废玻璃调整时高。申建立等【261提出碱激发

赤泥基胶凝材料的试验研究，将赤泥、石灰组合成赤

泥基材料，在此基础上研究了赤泥一石灰体系与矿

渣组成在碱激发下的强度变化规律。结果表明，赤

泥一石灰体系掺量为0—20％时，随掺量的增加抗折

强度不断增加；赤泥一石灰体系掺量为0～15％时，

随掺量的增加抗压强度不断增加；赤泥一石灰体系

掺量达25％时，强度依然和碱矿渣水泥相当，赤泥

和石灰完全参与水化反应。贺深阳等提出利用赤泥

和石英砂制备高性能烧结砖的研究，分析了不同成

型方法和赤泥用量对烧结砖性能的影响。结果表明

利用拜耳法赤泥和低品位天然石英砂可以制备出符

合国家烧结砖标准GB 5101—2003的烧结砖。所制

得的烧结砖强度大，抗压强度可达77．8 MPa；可以

采用可塑成型和压制成型两种方法，赤泥用量大于

70％时更适合采用可塑成型，赤泥用量小于60％时

更适合采用压制成型。杨家宽等口叫提出了铝业赤

泥免烧砖中试生产及产业化的研究，利用赤泥、自备

电厂粉煤灰、矿山石渣为主要原料在国内第一条赤

泥砖生产线上进行了中试生产，采用了自然养护和

蒸压养护两种生产工艺。结果表明，自然养护的赤

泥免烧砖和蒸压养护的赤泥砖分别可以达到非烧结

普通粘土砖标准和蒸压灰砂国家标准中优等品

MUl5级的要求。湿赤泥：干赤泥的重量比在2～4

：1时，自然养护的赤泥免烧砖的强度较高。

1．3制备环境材料研究

杨俊兴等Ⅲo论述了赤泥在重金属污染治理中

的应用研究进展，研究结果表明，采用赤泥作为吸附

剂对重金属离子(铅、锌、铬、铜)和类金属离子砷有着

较高的吸附量，其中每克赤泥可吸附铬105 mg、镉21．6

mg、砷o．884-0．941 mg、铜63 mg、锌160．55 mg、铅389

mg。Lopez等拉引提出了用赤泥与硬石膏混合加水制
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成环境集料，其在水中稳定性能好，考察了其对重金

属离子吸附性能的影响，结果表明，这种集料对重金

属离子吸附性能较强，48 h的最大吸附量为：铜

19．72斗m、锌12．59 Ixm、镍10．95 Ixm、铬10．57

汕m；对城市污水中重金属离子的连续吸附试验表

明，赤泥对镍、铜和锌离子的去除效率分别是

100％、68％和56％。马淞江等㈣o提出了赤泥负铈

吸附剂对废水中氟的吸附性能研究，将赤泥通过盐

酸活化得到酸活化赤泥，以酸活化赤泥为载体，氧化

铈为活性组分，制备了赤泥负载铈吸附剂，结果表

明，在常温和静态条件下，当盐酸浓度为6 moL／L、赤

泥负载铈的反应时间为16 h、四水硫酸铈的质量浓

度为O．4∥L、焙烧温度为5000C、废水pH值为6．0，

氟的质量浓度为40 mg／L、吸附时间为90 min，按氟

与赤泥负载铈吸附剂质量比为1：100投加该吸附

剂，氟的去除率达到98％以上，并得到吸附剂的饱

和吸附量为61．35 me,／g。王艳秋等旧u提出了颗粒

赤泥吸附剂对重金属离子的吸附性能研究，通过以

赤泥为原料添加生石灰熟化后煅烧造粒得到颗粒状

赤泥吸附剂，将吸附材料用于水体中铜、铅、镉离子

的去除。考察了吸附时间、溶液pH值、吸附剂投加

量对吸附效果的影响。结果表明在相同条件下，吸

附剂对三种金属离子的去除效果为：铅离子92％、

镉离子88％、铜离子84％，吸附平衡时间为铜离子
2 h、铅离子4 h、镉离子5 h，处理较佳溶液pH值为

5．0。朱丽等旧引提出了硝酸铈改性赤泥制备除磷吸

附剂的研究，研究结果表明：当硝酸铈质量分数为

0．45％、焙烧温度为500cc时，制备的吸附剂的吸附

性能最好；用该吸附剂处理含磷废水，当初始废水

pH值为3、震荡时间为80 min时，废水中磷的去除

率可达95％。

2 结论与展望

赤泥综合利用的相关研究已经得到学者们的广

泛关注，并取得了一定科学和实践价值。但由于赤

泥特殊的物理化学性质，导致其在综合利用时存在

一些问题。如赤泥提取有价金属过程，若赤泥中铁

含量较低，采用磁化焙烧一磁选工艺回收铁，存在成

本高的问题。酸浸提铝、钛、钪、钒等稀有金属过程

中，由于赤泥中碱含量较高，导致酸耗量过大，酸性

废水难以处理的问题。采用赤泥制备建筑材料过

程，通常需要配加一定量的外加剂降低赤泥中的碱

含量和放射性元素等有害物质，以满足建筑材料的

各种理化性能，经过长时间放置和使用会出现不同

程度的泛霜现象[331，影响其强度和美观。采用赤泥

制备环境材料时，需要添加活化剂吸附废水中的重

金属离子或类金属离子，但由于赤泥本身就含有一

定量的重金属，可能会在处理废水过程出现重金属

反溶现象，影响处理效果。

为了高效综合利用赤泥，建议先进行赤泥脱碱

作业再进行酸浸提取有价金属和制备建筑材料等过

程，以降低酸耗量和减少泛霜等问题Ⅲ。6|。在酸浸

提取有价金属过程可采用添加助浸剂、多级逆流循

环酸浸等手段，以降低赤泥浸出过程酸耗量和经济

成本”7。加]。另外，可考虑先进行酸浸提取有价金

属，再进行制备建筑材料或环境材料，以提高经济产

值，同时减少建筑材料或环境材料中的有害成分，增

强其应用效果。
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Research Status of Comprehensive Utilization of Red Mud
Zhu Xiaobo，Li Wang，Guan Xuemao

(School of Materials Science and Engineering，Henan Polytechnic University，

Henan Key Discipline Open Laboratory of Mining Engineering Materials，Jiaozuo，Henan，China)

Abstract：The source，chemical and physical properties and processing requirement of red mud were described．The

existing problems on comprehensive utilization of red mud were summarized according
to three aspects such as ex—

traction of valuable metals，preparation of building materials and environmental materials at home and abroad．The

suggestions and comments on efficient comprehensive utilization of red mud were put forward．

Keywords：Red mud；Comprehensive utilization；Valuable metals；Building materials；Environmental Materials
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