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摘要：概述了赤泥的工业特性，介绍了国内外赤泥综合回收利用的研究现状，指出了赤泥综合性、系统性开

发的广阔应用前景。
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Comprehensive Recovery and Utilization of Red Mud
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Abstract：111 this paper。industrial properties of red mud and the current situation of its compre—

hensive recovery and utilization at home and abroad were introduced．AU these provided broad

prospects for the multipurpose and systematic exploitation of red mud．
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赤泥是氧化铝生产中的废弃物，每生产l t氧

化铝就副产O．7一1．8 t赤泥。目前全世界每年产生

赤泥约5 000万t。赤泥为碱性物质，易碱化土地，污

染地下水，严重危害人们健康。因此，合理利用赤泥

的宝贵性能、综合开发赤泥具有重要的经济价值和

社会意义。

1赤泥的特性

赤泥是一种不溶性残渣，可分为烧结法、拜尔法

和联合法赤泥，主要成分为Si02、A120，、CaO、Fe203

等。我国主要是烧结法、联合法赤泥，主要成分为硅

酸二钙及其水合物；国外则是含赤铁矿、铝硅酸钠水

合物较多的拜尔法赤泥。赤泥的成分、性质的差异，

决定了不同的赤泥利用方法。

赤泥中含有可再生利用的氧化物和多种有用金

属元素，成为赤泥再生利用的基础。赤泥中含有较

高的CaO、Si02，可用来生产硅酸盐水泥及其它建

材；利用其Si02、A1203、CaO、MgO的含量特征及少

量的TiO：、MnO、Cr203，可以生产特种玻璃；同时，赤

泥中含有丰富的铁、钪、钛等有用金属⋯；赤泥具有

铁矿物含量较高、颗粒分散性好、比表面积大、在溶

液中稳定性好等特点，在环境修复领域具有广阔的

应用前景。概括说，对赤泥的综合处理，一是提取其

中有用组分，回收有价金属；二是将赤泥作为矿物原

料，整体利用。

2综合回收

赤泥中含有丰富的铁、铝、钙、钛、钪等有用金属

元素，这些金属资源目前未能得到充分的利用。因

此，尤其在矿产资源日益缺乏的条件下，对赤泥中有

用金属的回收显得日渐重要。

·收稿日期：2007—10—29：修回日期：2007—12—22

作者简介：朱军(1963一)，男，副教授，博士，主要从事有色冶金过程及冶金粉末等方面的研究。

  万方数据



第2期 朱筚等：赤泥的综合回收与利用

2．1 铁的回收

Fe：O，是赤泥的主要化学成分，大量的赤泥物

辐表甓，铁主要是赤铁矿帮铮铁矿，前者占劐90％

以上。同时备矿物多以Fe、Al、Si矿物胶结体形式

存在，晶粒微细，结晶极不完整。

赤泥中铁的还原扶热力学耨动力学主来看，是

完全可行的。黄柱成等[21从力学和动力学角度对

广飚三水铝土矿拜尔法赤泥还原焙烧机理进行了分

析稀探讨。研究表明，在750～l 250。C左表进行还

原焙烧，完成晶体结构熏整，可使细粒分布的铁铝分

离。

目前＆的运收方法主要有还原焙烧法、冶金

法、硫酸亚铁法和直接磁选法等，其中磁选法是回收

Fe的重点方法。近几年，Mishra，B。Staley，A．[31等

对赤泥还原炼铁一炉渣浸出工艺作了进一步研究：

赤泥中的铁采用碳热还原，铁的金属化率超过

94％，进一步熔化可制褥生铁。毽此法要求泰泥中

铁含量高，鄹器能处理拜尔法赤泥，烧结法赤泥难以

适用。据统计，国外赤泥的化学成分中，Fe：O，含量

一般都在30％一52。6％之闻，匿内的在7：54％一

39。7％之闯，因含铁量低而不能直接利用，因此绝大

部分专利都是先将赤泥预焙烧，然后用沸腾炉在

700—800'12下还原，使赤泥中的Fe：03变成＆3瓯，

稃冷却、粉碎、磁选，最后获得含铁63％一81％的铁

精矿作炼铁原料。

2。2钪的霾彀

钪是一种典型的稀散金属元索，目前自然界中

发现的独立铣矿物资源很少，而我国铝±矿中氧化

毓禽量约舞40—200 g／t，主要富集于赤泥审。霞收

处理铝土矿等的尾矿或废渣中的伴生钪成为工业上

获缮镜的主要途径。

国内的徐剐研究和总结了一些国内外专家在这

方面的研究成果HJ，提出了几种从赤泥中提钪的方

法：(1)还原熔炼法：赤泥+炭粉+石灰一生铁+含

锅硅炉渣一苏打浸出一镜进入浸出渣(白泥)；(2)

硫酸化焙烧：赤泥+浓硫酸(200℃，1 h)q．5 N硫
酸浸出(s／l=1：19)一浸出液(禽铳)；(3)酸洗滚

浸蹴：赤泥一灼烧一废酸浸出一铝铁复盐(净水剂)

+浸出渣(高硅，保温材料)+浸出液(sc 10 mol／

L)；(4)程酸盐或碳酸盐熔邀：赤泥熔融一盐酸浸

出一离子交换除NONRE—sc／RE分离。池汝安瞪’

采用还原熔炼法得到纯度大予99．7％的钪，钪回收

率为60％一80％。邵明望L63将赤泥先后用硫酸、水

浸出，然詹用P搿+仲辛醇+磺化煤油进行萃取，加

NaOH进行反萃取，之后加入荜酸盐、得到草酸钪，

灼烧后得到白色氧化钪粉末，钪回收率大于80％。

但是已蠢豹酸法浸趣、萃取掇镜技术在产业纯应用

上还不经济，需要开发新的经济提钪技术。

2．3硅的回收

SiO：是赤泥豹主要化学成分之一，烧结法赤泥

中Si02占70％～95％，因此具有较好的开发利用价

值。用CO：气体与赤泥中的硅酸钙反应，再用

NaOH溶液浸毒，形蔽Na2SiO，溶液。我者直接髑

Na：C03处理赤泥也可获得Na_2Si03溶液。在

Na2SiO，溶液中加入石灰乳可以得到含水硅酸钙；

在Na：SiO，中躲入锯酸镳溶液，可敬裁取镳沸石分

子筛；Na2Si03与C02反应可制取白炭黑硅胶。拜

耳法赤泥中的SiO：含量较低且分配较分散，开发价

值不大。

2．4钛的回收

TiO：是涂料、造纸、皮革、纺织、制药工业中非

常重要虽不可替代的原料。钛铁矿、金红石是TiO：

工业重要的矿物资源。随着资源的不断减少，急需

寻找TiO：的替代资源，赤泥巾的TiO：就是其中之

一。

目前，从赤泥中提取稀土元素的主要工艺是采

用酸浸一提取工艺，酸浸包括盐酸浸出、硫酸浸出穰

硝酸浸蹈等。对赤泥中TiO：的回收一般采用酸(盐

酸、硫酸、磷酸)处理法。Kasliwal et a1．【_¨将赤泥于

融一90℃，在l—l。5艇浓度的盐酸溶滚中浸出其巾

的Fe、Ca、Na、Al等成分，然后与碳酸钠一起于850
—1 150屯焙烧，水洗得到Ti02，富集率达到76％。

2。5碱的回收

由予湿法堆存赤泥附液爨大，碱性强，污染地下

水系，山东铝业公司研究院哺1提出了用离子膜法从

赤泥滚液中分离霞收碱，浓缩，碱溶液Na20浓度可

达70 g／L，分离废液脱盐后Na20浓度降至O．5 g／

L，碱回收率>3％，水国收率>85％。

3综合利用

3。1新型建筑材料

烧结法赤泥的主要矿物成分是硅酸篡钙，与礁
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酸狳水泥生料接近，因而可用其配以适当的石灰石、

砂岩来制备水泥生料，目前为止是综合利用赤泥量

最大的方式。俄罗颠最早提出用赤泥生产水泥，扭

世纪60年代我国分别在中铝山东分公司和河南分

公司建设了水泥厂，赤泥配比25％。90年代进行了

赤混脱碱生产高标号水泥的研究拶】，赤泥配料提高

到45％，水泥质量由425#提高到525#。

将赤泥、粉煤灰、石渣等工业废料以适当比例混

合，加入霹诧剂，魏水搅拌后直接压麓成型并养护。

可制出符合国家标准的免蒸砖；此外还可制作烧结

砖、艺术型清水砖。以赤泥和石灰、粉煤灰为原料可

裁成新型路基材料，且有较好的冻稳定性和予缩、湿

缩性。另外，还可以以赤泥为主要原料，添加铬矿

渣、石英砂、工业纯碱、长石等可制得微晶玻璃，主要

舞l俸结构材料。但由于赤泥孛含番大量碱滚，有的

赤泥中还含有U、n、Sc、h等放射性元素和稀有金

属，因此赤泥的使用量仍很低。

3．2环境修复

赤泥在废水、废气和土壤等环境修复领域的应

用是近年来冒踩上关于蠢泥应用磷究的热点阉题。

赤泥颗粒对水体中的Cu“、Pb“、zn2+等金属离子

和P、As等非盒属成分具有较好的吸附作用，赤泥

中岔大量豹铁氧纯物霸氢氧化物露用终水薅巾的有

机污染物加氢脱氯反应的催化剂；赤泥处理纛氧化

硫、硫化氢、氮氧化物等气体污染物，分为干法、湿法

两种：干法是剥蔫赤泥巾瓣某些组分的吸附簏力吸

附废气，湿法怒利用赤泥中的碱成分与酸性气体反

应。日本、德囡¨们以及我国郑州轻金属研究院[1l】

都进行过茈方嚣豹研究。LombiH21翡研究表骥，赤

泥对土壤中的Cu“、Pb“、zn2+等有较好的围着性

能，使其从可交换状态转变为键合氧化物状态，降低

重金属离子活健，有利于微生物豹生长。

3．3硅钙复合肥

赤泥孛含有植物生长所必需的Fe、Mg、P、K、

Mn、Cu、Zn、B等微量元索，因此是良好的碱性复合

肥料。利用烧结法赤泥经脱水、120—300℃烘干活

亿并磨至粒径为粥一150炉{瑟制成硅钙农用惩
料，W提高产量，改善作物果实的品质。

3．4塑料填料

赤泥既是对PVC(聚氯乙烯)其有补强俸用的

填充荆，又是PVC的高效、廉价的热稳定剂，使填充

后的PVC的制品具有优良的抗老化性能，制品比普

通的PVC铡品寿命长2～3倍。同时，嚣为赤泥的

流动性要好予其它填料，这就使塑料具有良好的加

工性能。且赤泥聚氯乙烯复含塑料具有阻燃性，可

锻终赤泥塑料太阳熊热承器秘塑料建筑黧材。

4结语

赤泥开发是一个世界性的难题，对赤泥的开发

利用应根据其特殊的物化性质及组成进行综合开

发。理想的应用技术应该是处理量大、工艺简单、无

二次污染、经济效益高熬技术。在今后酶研究中，需

要不断探索新途径，特别是附加值高的产品，只有这

样才能使赤泥的应用走向深入。
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