
第５２卷 第２期
２０２３年４月

中国有色冶金

ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ
Ｖｏｌ．５２Ｎｏ．２
Ａｐｒ．２０２３

赤泥在铁、钪元素回收及建筑材料领域的研究进展

赵　梓１，赵爱春１，叶　鑫１，刘宸嘉１，李　旭１，曾　淼２，康　丽１

（１．太原科技大学 材料科学与工程学院，山西 太原　０３００２４；
２．辽宁省辽阳生态环境监测中心，辽宁 辽阳　１１１０１８）

［摘　要］　赤泥中含有丰富的铁资源，还含一定量的稀有金属，若是堆存处置，不仅对环境造成极大危
害，而且浪费金属资源。本文在对赤泥产出及成分分析的基础上，着重介绍赤泥回收铁和钪的新技术以

及在建筑材料制备技术方面的研究进展。火法处理赤泥工艺金属提取效果较好且可以实现有价元素的

分步回收，缺点是铁精矿品位较低，成本高；湿法工艺技术简易，成本及能耗低，但存在酸耗量大且多种

元素同时浸出、废液无害化处理难度大等缺点。采用火法－湿法冶金联合工艺提钪可以实现赤泥中铁和
钪的分步分离，缺点是工艺流程复杂，成本高及能耗较高。由于赤泥含大量钠碱，在制作水泥等建筑材

料时会出现“泛霜”等现象，抑制了其在制备建筑材料领域的应用。因此，低成本绿色环保大规模利用赤

泥仍是未来铝工业面临的难题，笔者认为可以从以下几方面开展研究：将赤泥预处理成超细粉，提高溶

出率；研究金属回收过程中的闭环工艺，尽量减少废液产生；研究赤泥脱碱及减放射性工艺，与其他工业

废渣废液协同开发利用，实现以废治废。
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０　引言
赤泥是氧化铝提取过程中排放的主要强碱性废

料，主要含铁、铝、硅、钙和少量或微量钪、钒、锆等稀

有金属，累计储量可观，具有较大的回收利用潜力。

目前处理赤泥最广泛的方法是将赤泥堆存起来或直

接排入海洋中。赤泥中含有大量颗粒细小、碱度高

的金属离子，若堆存不当，不仅污染附近的水资源、

空气，也会对人类的健康造成危害。随着铝工业的

发展，国内氧化铝企业主要以进口矿为主，铝土矿石

品位降低，赤泥产量越来越大，除主要组成成分外，

赤泥还含有一定量的钠碱、重金属元素、放射性元素

等杂质，资源化利用难，大部分堆存在渣场［１］。

减少赤泥的产量、实现赤泥综合利用及大规模

消纳是铝冶炼行业目前面临的紧要课题。赤泥是氧

化铝工业生产的废弃物，由于工艺的局限性，大量铝

元素和铁元素以氧化物的形式存在于赤泥中。近年

来国内外许多学者将赤泥作为二次资源进行金属元

素的综合回收利用。赤泥中铁含量为５％～５０％，主
要以赤铁矿、褐铁矿和针铁矿等形式存在，回收铁的

主要方法有物理分选、焙烧还原－磁选、熔炼还原－
磁选和湿法冶金工艺等［２］。由于常规选矿技术对

赤泥中弱磁性铁矿物的分选效果不明显，对铁矿石

进行磁化还原反应，弱磁性物料发生磁性转变之后，

再进行相应的磁选工艺可以得到高品位、高回收率

的选矿指标；目前，赤泥中的稀土元素回收较多的是

钪，铝土矿精炼过程中超过９８％的钪被富集到赤泥
中，赤泥中钪的经济价值占所有稀土元素价值的比

例超过了９０％［３］，随着多种新兴行业的快速发展及
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铝合金行业的兴起，市场对钪的需求也越来越大，预

计到２０２３年，钪的需求量可达３０００ｔ／ａ［４］，目前赤
泥提钪工艺可分为湿法冶金工艺和火法－湿法冶金
联合工艺两种。

我国建材市场较大，赤泥用于制备建筑材料

有很大优势，部分技术已经进入了中试或者产业

化示范阶段，为实现将赤泥废渣、废碱液高效合理

化处置，赤泥在水泥、免烧结陶粒和免烧砖等方面

的应用也具有重要意义。本文着重介绍赤泥回收

铁和钪的新技术以及赤泥在制备水泥、免烧结陶

粒和免烧砖等方面的研究进展，提出目前存在的

技术难点，并对今后的技术突破和研究发展方向

进行展望。

１　赤泥产量及成分
１１　产量及利用率

据统计，每生产１ｔ氧化铝产生１～２ｔ赤泥，近
５年我国赤泥产量超过全球氧化铝产量的５０％［１］，

但综合利用方面明显落后，２０２０年赤泥利用量不足
２０００万 ｔ，综合利用率仅为 １７２３％［５］。２０１６—
２０２０年我国赤泥的产生量及利用数据见表１［６］。

表１　２０１６—２０２０年赤泥产生与利用数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｒｅｄ

ｍｕｄｉｎ２０１６—２０２０

年份 产生量／万 ｔ 利用量／万 ｔ 利用率／％

２０１６ ９０２５ １２２３ １３５５

２０１７ １０５３０ １５４２ １４６４

２０１８ １０７７３ １７０９ １５８６

２０１９ １０８９７ １７９７ １６４９

２０２０ １０９８８ １８９３ １７２３

１２　成分分析
不同地方生产氧化铝的技术水平和生产方式不

同，赤泥成分也各有差异，表２［７］列出一些国家具有
代表性的赤泥主要成分，均包括Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、
ＣａＯ和Ｎａ２Ｏ。目前，根据铝土矿中铝含量的不同，
所产生的赤泥主要分为拜耳法赤泥、烧结法赤泥和

联合法赤泥，这３种工艺得到的赤泥 Ｎａ２Ｏ含量均
较高，这是导致赤泥呈强碱性的主要原因［８－９］。赤

泥中除Ｆｅ、Ａｌ等有价元素，还有钪、钇和镧系元素共
１７种稀土元素，表３［１０］为某些国家和地区代表性赤
泥的稀土成分。赤泥的高储量和相对较高的钪含量

可以作为钪的直接资源，以应对未来钪需求量的不

断增长。

表２　不同国家赤泥的化学组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｄｍｕｄ

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ％

国家 Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ

法国 ４２００ １４００ ６００ — ２００

希腊 ４５０３ １７２２ ７１５ ８４７ ２６５

印度 ３６６９ ２００１ ６５１ １４３ ５０９

牙买加 ４６７８ １６３２ ６３５ ４７６ ３５６

罗马尼亚 ４４０６ １８５１ １０９４ ４２８ ５０７

美国 ３５２９ １７１５ １１２２ ９６４ ５０７

中国 １６９１ １５０１ １７５５ ２３４９ ４６０

２　从赤泥中回收铁
铁元素一般以赤铁矿、少量针铁矿和磁铁矿形

成存在于赤泥中，含量较高。国内外学者将如何高

效回收赤泥中的铁作为主流研究方向之一，目前，从

赤泥中回收铁的工艺主要包括直接磁选、焙烧还原－
磁选、熔炼还原－磁选、湿法冶金等。

表３　不同产地赤泥中ＲＥＥ含量 （质量分数）
Ｔａｂｌｅ３　ＲＥＥｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｅｄｍｕｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓ １０－６

矿石产地 生产厂家 生产方法 Ｓｃ Ｙ Ｃｅ Ｌａ Ｐｒ ΣＬａ－Ｌｕ

希腊 希腊铝厂 拜耳法 １２１ ７５７ ３６８ １１４ ２８ ７１２８

印度 — 拜耳法 ５０ １０ １１０ ７０ — １８５

土耳其 — — — ２２～２１９ ７６１～７２８５ １９２～３５６２ ４７～１０２７ １０６８～１９５７５

广西 平陆铝厂 拜耳法 １００ ３００ ７００ — — ８００

山西 山西铝厂 拜耳法 ６４３ ８０５ ６２６８ ３０９３ — １２１５２２

河南 郑州铝厂 拜耳法 ５４２０ ４９５ ７７３８ ６１２５ １７２５ ２５８２３８
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２１　物理分选回收铁
重选法是根据赤泥颗粒密度差及在流体介质中

运动方向和速率的不同进行分选。重选法工艺比较

简单，容易操作，投资成本低，无污染，但赤泥粒径较

小，各物相之间容易存在团聚包覆现象，分选困难。

Ｌｉｕ等［１１］采用重选法，即先采用旋流器浓缩脱泥，再

采用选矿机进行精选富集，确定旋流器的最佳参数

组合为物料浓度１３％、底流口直径 Φ７ｍｍ、给料压
力 ０１２ＭＰａ，底流 －５μｍ颗粒含量 １８７８％ ～
３８４３％，此条件下全铁回收率为 ２３０７％ ～
４３４％；选矿机最佳参数为物料浓度２５％、振动频
率 ３５Ｈｚ、转动速度 ６ｒ／ｍｉｎ，此条件下铁品位为
２６７５％ 的赤泥经“两级旋流器＋悬振锥面选矿机”
组合分选后，得到了铁品位为４８８３％的精矿。

磁选法利用磁选机将未经处理的赤泥进行磁性

矿物分离，适用于磁铁矿含量较高的赤泥，一般工业

上对赤泥进行磁选粗选，粗精矿再经磁选精选得到

铁精矿。山东滨州某铝土矿厂将 ＴＦｅ品位为２０％
的赤泥经过ＳＬｏｎ立环脉动高梯度磁选机强磁一粗
一扫选的工业试验后，最终获得铁精矿 ＴＦｅ品位约
５０４７％、ＴＦｅ回收率４０１９％的良好选矿指标。某
拜耳法赤泥粒度较粗，－００７４ｍｍ占比４４７７％，铁
品位为３９４２％，该赤泥中的铁矿物分离难度较大，
王健月等［１２］对试样中的铁矿物进行强磁选预富集，

最佳条件为磨矿细度 －００７４ｍｍ占比８０７５％、强
磁选背景磁感应场强度１２Ｔ，此条件下可获得铁品
位５２８９％、铁回收率５９８５％的铁精矿。磁选法设
备运行稳定，能源损耗低，磁选之前对赤泥预处理，

即磨矿－分级－磁选，可有效提高磁选效率。但单一
磁选难以捕获铁与铝、硅和钙等元素形成的胶结体

颗粒，多次磁选费用高，浪费能源，铁精矿中杂质含

量不能达标。

物理分选处理赤泥污染小、处理量大、便于管

理，但得到的铁精矿铁品位低，杂质含量高，需多次

破碎、粉磨分选处理尾矿，目前比较适用于原料预处

理或尾矿后处理。

２２　焙烧还原－磁选回收铁
焙烧还原－磁选工艺是将赤泥、还原剂、添加剂

磨细混匀之后再进行高温焙烧还原，将赤泥中赤铁

矿转变成磁铁矿或单质铁，最后再通过磁选方法回

收铁［１３］。徐文珍等［１４］以氢气和碳粉作为还原剂，

在温度１１５０℃、反应时间１５０ｍｉｎ和碳／铁质量比

２∶０的条件下，直接还原焙烧，再将焙烧后的赤泥进
行细磨磁选，得到的铁粉品位为９３１９％，铁回收率
为７９５３％。该试验中赤泥中的铁依次经过氢气预
还原、碳热二次还原，铁氧化物的还原顺序由高价氧

化物向低价氧化物逐级转变，即 Ｆｅ２Ｏ３→Ｆｅ３Ｏ４→
ＦｅＯ→Ｆｅ，具体反应见式（１）～（３）［１５］。

３Ｆｅ２Ｏ３＋ＣＯ＝２Ｆｅ３Ｏ４＋ＣＯ２ （１）
Ｆｅ３Ｏ４＋ＣＯ＝３ＦｅＯ＋ＣＯ２ （２）
ＦｅＯ＋ＣＯ＝Ｆｅ＋ＣＯ２ （３）

此工艺是回收赤泥中铁的主要方法，具有操作

简单、投资成本低的优点。直接磁选很难有效回收

赤泥中的铁，焙烧还原将赤泥中的赤铁矿基本转变

为磁铁矿，二次磁选有利于提高铁回收率，但磁选时

粉末粒度不宜过细，容易降低铁粉品位。

２３　熔炼还原－磁选回收铁
熔炼还原－磁选工艺的熔炼工序通常在高温

１５００℃以上，赤泥中铁氧化物为熔融状，通过加入
还原剂、添加剂进行反应，最终可得到还原彻底的金

属铁和熔渣，该工艺产出的产品铁品位一般高于焙

烧还原－磁选工艺。Ｖａｌｅｅｖ等［１６］通过钙化反应使硅

全部转入钙铝硅化合物中，钙化转型渣再与碳混合

后于１７５０℃下进行了还原熔炼实验，得到的铁回收
率为９８％，后续将集中在碳化渣的湿法冶金上提取
氧化铝、硅灰石和钛精矿。该工艺在实现赤泥脱碱

的同时，将赤泥中的铁与铝、钛等元素进行了有效分

离并回收，但该工艺能耗高、时间长，熔渣容易增加

能耗，减少炉衬寿命。该工艺在实现赤泥脱碱的同

时，将赤泥中的铁与铝、钛等元素进行了有效分离并

回收，但该工艺能耗高、时间长，而且形成熔渣增加

能耗、减少炉衬寿命。

２４　悬浮磁化焙烧－磁选回收铁
悬浮磁化焙烧－磁选工艺是一种处理高铁赤泥

的创新性技术，可将赤泥中弱磁性的赤铁矿在磁化

焙烧过程中还原成强磁性的磁铁矿，进而磁选铁精

矿。悬浮磁化焙烧试验装置主要由三大系统组成，

分别是悬浮焙烧炉系统、供气系统和气体流量控制

系统。柳晓等［１７］研究表明，在焙烧温度５４０℃、焙
烧时间１５ｍｉｎ条件下，通入体积分数３０％的 ＣＯ作
为还原剂，流量为５００ｍＬ／ｍｉｎ，得到的焙烧产品粒
度为 －３８μｍ７０％；弱磁选磁场强度为８５６ｋＡ／ｍ，
此时获得最终铁精矿铁品位为５６４０％，铁回收率
为８８４６％。张淑敏等［１８］改变部分试验条件：ＣＯ
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浓度２０％、焙烧温度５６０℃、焙烧时间１０ｍｉｎ，得到
的焙烧产品粒度 －３８μｍ８０％；弱磁选磁场强度
８５ｋＡ／ｍ，采用气基还原焙烧－弱磁选工艺获得的铁
精矿铁品位为５７２７％，铁回收率为９０８２％。该方
法焙烧温度低、时间短、环保无污染，对赤泥的消纳

处理提供了一种新的处理方法。

２５　湿法冶金回收铁
赤泥中金属元素一般以氧化物形式存在，通常

利用无机酸或有机酸对赤泥中的铁进行浸出反应。

酸浸条件下，赤泥中大部分铁矿物会以离子形式转

到液相中，与赤泥分离开，滤液再经过沉淀可得到铁

产品。黄荃莅等［１９］利用草酸和盐酸两段浸出工艺

回收赤泥中的铁。一段浸出：盐酸浓度１ｍｏｌ／Ｌ、液
固比６∶１（ｍＬ／ｇ）、反应温度６５℃、反应时间６０ｍｉｎ，
此条件下，Ｆｅ、Ａｌ的浸出率分别为 ０１１％ 和
１１０９％；二段浸出：加入 ４２２ｇ草酸，反应温度
９５℃、反应时间１５０ｍｉｎ、液固比１４∶１（ｍＬ／ｇ），此条
件下铁的浸出率提高到８７７６％。此方法虽然浸出
率高，但多种金属同时浸出，而且试验流程冗长，酸

耗较高。

树脂颗粒比表面积大，粒径较小，具有很高的传

质效率，有利于提高交换吸附的效果。Ｚｈａｎｇ等［２０］

利用 Ｄ２０１树脂从赤泥酸浸溶液中分离铁和钪，铁
和钪的最大吸附能力分别为 １４７０６ｍｇ／ｇ和
０９５ｍｇ／ｇ，铁以ＦｅＣｌ－４ 的形式吸附在赤泥上，铁的
最佳吸附效率超过９６％，使得浸出液中的铁与钪分
离成为可能。此方法成本低、处理效率高、操作简

单、安全可靠，具有很好的应用前景。

３　从赤泥中回收钪
钪及其化合物性质优异，应用价值很高，因此在

新型材料、特种装备等高精尖科技领域得到广泛应

用。未来钪的需求量不断增长，但钪生产的可靠供

给资源较少，无法保证后期的生产率，将赤泥视为钪

的直接来源，一方面可以满足钪生产的原料，另一方

面可以消纳赤泥，减少污染。赤泥提钪工艺可分为

湿法冶金工艺和火法－湿法冶金联合工艺。
３１　湿法冶金回收钪

采用湿法工艺回收赤泥中钪的过程中，常伴有

其他金属一起溶出，分离难度系数大且工序繁琐，常

用的方法有酸浸法、溶剂萃取法、生物浸出法等。

采用溶剂萃取赤泥酸浸液提钪具有操作简单、

处理量大、效果显著等优点，目前应用较为普遍。Ｌｉ
等［２１］利用磷酸类萃取剂 Ｄ２ＥＨＰＡ（Ｐ２０４）和磷酸三
丁酯（ＴＢＰ）、氯化钠（ＮａＣｌ）从赤泥酸浸液中选择性
萃取钪，在最佳条件溶液 ｐＨ值 １２、搅拌速度
２００ｒ／ｍｉｎ、反应时间６ｍｉｎ、ＮａＣｌ浓度７５ｇ／Ｌ、Ｐ２０４
浓度０７５ｇ／Ｌ的条件下，钪和铁的单级萃取率分别
为９９１％、９４％，分离效果较好。Ｌｅｉ等［２２］利用盐

酸处理赤泥，然后采用溶剂萃取浸出液除铁，再在萃

余液中加入Ｃａ（ＯＨ）２使钪、钛富集于沉淀。试验探
究了盐酸浓度、浸出时间、温度及液液比等因素对钪

浸出率的影响，最佳条件下钪的浸出率为９９９７％，
钛的浸出率为５４４％。流程产生的硅渣可用于钢
渣回炼生铁、制备白炭黑等，中和沉淀滤液可再次送

回使用，此工艺流程有效实现了铁、钛、钪的有效分

离，产品得到进一步提纯，工艺流程见图１。

图１　中和沉淀－酸浸法回收赤泥中的钪
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｆｒｏｍｒｅｄｍｕｄｂｙ
ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　

生物浸出主要利用微生物或微生物代谢产物等

发生氧化还原、吸附、分解等反应，使赤泥中的金属

元素浸出。常用的生物浸出吸入剂有细菌、真菌、藻

类等，在赤泥的强碱性环境下，真菌存活率极高。

Ｐｅｄｒａｍ等［２３］利用从松果皮和葡萄皮中分离的黑曲

霉菌株和磷酸预处理火龙果皮制得生物炭，选择性

吸附钪，回收率分别为４４％、８３％。生物浸出法具
有操作简单、绿色环保、反应温和等优点，可改善溶

剂萃取操作繁琐、有机溶剂挥发对人体有害、分离效

率不高的缺点，但生物浸出工艺在赤泥提钪方面的

研究较少，今后还需继续验证。

３２　火法－湿法联合回收钪
火法－湿法联合工艺利用火法工艺改变赤泥的
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物理化学性质，再利用湿法工艺提取赤泥中的钪，避

免了单纯采用湿法工艺酸耗大、选择性差、浸出液中

钪含量低的问题。根据赤泥性质，采用不同的火法－
湿法联合提钪工艺。

氯化钠离析焙烧－磁选－湿法浸出工艺适用于
低铁、高铝、高钙类赤泥，焙烧工序将赤泥中赤铁矿

转变为磁铁矿，并破坏载钪矿物的晶体结构，为分离

铁和钪提供了有利条件。丁威［２４］以云南文山铝业

提供的低铁赤泥为原料，利用氯化钠离析焙烧－磁
选－湿法浸出工艺进行试验研究，在赤泥∶氯化钠∶
焦炭∶硫酸钠质量比１００∶１５∶１０∶１０、离析温度
１１００℃、离 析 时 间 ６０ｍｉｎ、磁 选 磨 矿 细 度
－００４５ｍｍ９０％、磁场强度０２２Ｔ的最佳条件下，
获得的铁精矿铁品位为 ７８５４％，Ｓｃ２Ｏ３含量为
０００１５％；尾矿再经盐酸浸出，钪的最大浸出率超
过９０％。肖军辉等［２５］在离析焙烧温度９５０℃、离析
焙烧时间６０ｍｉｎ、弱磁选磁场强度 Ｈ＝０１２Ｔ、弱磁
选磨矿细度－００４５ｍｍ９５％的条件下，得到铁精矿
铁品位为７３９９％，含钪５２２ｇ／ｔ；尾矿中钪的浸出
率为９６７８％，浸出渣中钪含量为６３７ｇ／ｔ。氯化钠
离析焙烧－磁选－浸出法用于分离低铁赤泥中铁、钪
效果明显。

硫酸化焙烧－水浸法目前应用较多，赤泥硫酸
化是向赤泥中加入定量的水和浓硫酸，而后再进行

焙烧、水浸，得到含钪浸出液。Ａｎａｗａｔｉ等［２６］分别在

２００℃和４００℃下对赤泥进行硫酸化焙烧－水浸处
理，结果表明高温浸出４５ｍｉｎ以上，钪的浸出率高
达８０％。宁凌峰等［２７］为避免钪浸出液出现凝胶化

现象，将浓硫酸放入马弗炉熟化之后再进行浸出，钪

浸出率达到９０％以上。此方法在减少酸耗和水耗
的基础上降低了杂质元素的溶出，对下一步溶剂萃

取提纯更加友好，是潜在实现可持续价值化联合工

艺的第一步，具体工艺流程见图２。

４　赤泥制备建筑材料
４１　制备水泥

赤泥的化学成分与水泥生料化学成分类似，以

赤泥为原料制备水泥或作为添加剂激活水泥，所制

得的产品抗压强度等指标均优于普通水泥。

赤泥制备硅酸盐水泥过程中，如果赤泥作为部

分原料用量较大，水泥硬化后在干湿或高低温循环

的条件下，容易出现“泛碱”现象，严重时会导致局

图２　硫酸化焙烧－水浸法回收赤泥中的钪
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｆｒｏｍｒｅｄｍｕｄｂｙ
ｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｒｏａｓｔｉｎｇｗａｔｅｒｌｅａｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　

部膨胀、变形。为了提高赤泥在水泥生产中的用量，

一个重要前提是要对赤泥进行脱碱预处理，以满足

生产水泥的要求。赤泥脱碱的主要工艺有水洗法、

海水中和法、盐浸出法（石膏）、酸浸法（Ｈ２ＳＯ４、
ＨＣｌ、ＨＮＯ３、Ｈ３ＰＯ４、有机酸）、酸性气体中和法
（ＣＯ２、ＳＯ２）、水热法、火法冶金、微生物脱碱法等。
王明理等［２８］采样广西壮族自治区拜耳法氧化铝厂

赤泥，确定活性白土废酸中和赤泥中氧化钠的最佳

条件为温度５５℃、时间２ｈ、固液比１５０ｇ／Ｌ、搅拌速
度２６０ｒ／ｍｉｎ、单位赤泥活性白土废酸加入量为
０００２２ｍｏｌ／ｇ，中和后赤泥渣中氧化钠去除率９０％
以上，碱性大幅降低，浸出液基本中性，可返回到氧

化铝厂使用。目前该工艺已投入使用，效果良好，每

年可处理赤泥约５３６万 ｔ，处理之后的低钠赤泥可
用作制备硅酸盐水泥。利用工业废气、废渣、废液进

行脱碱，降低脱碱的经济成本，实现“以废制废”的

不断增值，具有很大的应用前景和意义。

赤泥中的碱可作为碱性激发剂引入到碱矿渣水

泥中，部分取代矿渣，形成赤泥－碱矿渣水泥体系，
该体系相互促进、相互补充，在一定程度上也增加了

碱矿渣水泥的强度。Ｇａｒａｎａｙａｋ［２９］发现普通硅酸盐
水泥与矿渣和赤泥质量比为１∶１时，生产的矿渣水
泥水化强度高于硅酸盐水泥，对碱性条件也有更好

的适应性。矿渣水泥碳排放量较低，绿色环保，未来

有望部分取代硅酸盐水泥。

４２　赤泥制备免烧结陶粒及免烧结砖
利用赤泥生产的免烧结陶粒和免烧结砖，市场

价值较高，生产成本低，是赤泥高附加值利用的一个

·００１· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　




有效途径。但在氧化铝生产中，较多的锆石和独居

石呈现惰性存在于赤泥中，其中富含一定量放射性

核素和微量元素，主要包括２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ、４０Ｋ等。
因此，赤泥具有很强的放射性，不能直接用于大规模

生产建筑材料，导致赤泥堆积管理和综合利用困难。

王冠［３０］利用赤泥、脱硫石膏、铝灰、电石渣等４种工
业固废制备硫铝酸盐水泥，再将赤泥与固废基硫铝

酸盐水泥结合制成赤泥基绿色免烧结陶粒，该陶粒

成球率为 ９０％左右，粒径主要分布范围为５～
２０ｍｍ，堆积密度为９００～１０００ｋｇ／ｍ３，符合《轻集料
及其试验方法》ＧＢ／Ｔ１７４３１１—２０１０的要求。其表
观密度较普通石子的低，１ｈ吸水率约为１１４６％，
略高于 ＧＢ１７４３１１—２０１０中人造轻集料１ｈ吸水
率（小于１０％）；２８ｄ筒压强度为７９８ＭＰａ，高于人
造高强轻粗集料标准。王娜等［３１］以粉煤灰为主要

原料，赤泥为助溶剂，膨润土为黏结剂，采用高温烧

结工艺制备造孔剂，在赤泥添加量１５％、膨润土添
加量５％、烧结温度１２９０℃、烧结时间２０ｍｉｎ的条
件下可制备出吸水率３２％、筒压强度２１１ＭＰａ的
高强陶粒。

此外，当赤泥基绿色免烧结陶粒掺量３０％、石
膏掺量５％、用水量１２％、压砖机荷载１４ＭＰａ时，制
备的干压路面砖２８ｄ抗压强度为４７６３ＭＰａ，满足
国家强度标准、国家抗冻性能指标要求，其固态基硫

铝酸盐水泥水化、固化、屏蔽作用及放射性也符合国

家标准限值。利用赤泥基绿色免烧结陶粒与石膏制

备干压路面砖可实现赤泥大规模资源化利用，具有

成本低、性能高、经济应用潜力大等优势。

５　结论及展望
目前国内外学者对赤泥资源化利用开展了大量

研究，但现有技术或多或少存在一些瓶颈问题。赤

泥中有价元素的提取技术主要有火法工艺和湿法工

艺，火法工艺发展较早，技术成熟，目前提取效果较

好且可以实现有价元素的分步回收，缺点是铁精矿

品位较低，成本高；湿法工艺技术简易，成本能耗低，

但存在酸耗量大且多种元素同时浸出分离困难、利

用率低、废液无害化处理困难等缺点。针对高铁赤

泥，火法－湿法冶金联合工艺提钪可以抑制赤泥中铁
与其他杂质的溶出，提高钪的浸出率还可有效降低酸

耗，缺点是工艺流程复杂、成本高及能耗较高。赤泥

中的钠碱在制作水泥等建筑材料时会引起“泛霜”等

现象，另外，赤泥的放射性造成环境污染，引起生物体

慢性损伤，这些原因抑制了赤泥在制备建筑材料领域

的应用。因此，开发经济廉价、低碳排放量的绿色环

保可持续赤泥大规模利用技术，在未来很长一段时间

内仍然是国内外氧化铝工业面临的问题。建议可以

从一下以下几个方面开展研究，寻找突破点。

１）充分分析某一赤泥的性质，制订完整详细的
赤泥资源化利用方案，优化赤泥预处理流程，可以将

赤泥预处理成超细粉，使反应更充分，提高溶出率。

２）继续探究绿色、环保、低成本的联合工艺解
决赤泥资源综合利用问题。为解决赤泥及赤泥提取

有价元素后的二次尾渣投入建筑领域出现的钠碱

“泛霜”问题，可以先采用还原焙烧－磁选对金属铁
进行回收，再采用火法－湿法联合工艺对金属钪进
行回收，然后使用浸出、萃取、碳化等方法实现其他

金属的回收，在浸出钪及其他金属过程中，产生的废

酸可用于赤泥脱碱，产生的废液可返回到氧化铝厂，

也可进行循环脱碱，脱碱赤泥可以用作制备水泥、

砖、地聚合物等建筑材料或土壤改良剂等。

３）优化氧化铝生产工艺流程，降低赤泥自身的
碱性及放射性。在赤泥大规模应用中，建筑材料领

域还应添加重晶石等元素，优化材料结构及利用防

辐射涂料等屏蔽其放射性。

４）开展工业废渣废液与赤泥资源协同开发利
用工艺研究，实现赤泥利用“以废治废”、零排放、效

益最大化目标，大力推广赤泥综合利用产品，促进氧

化铝行业的可持续发展。
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