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赤泥脱碱及功能新材料研究进展
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摘#要#氧化铝生产过程中产生的赤泥已成为制约铝行业可持续发展的瓶颈% 随着铝工业的发展!赤泥的堆存量越

来越大!赤泥的综合利用显得尤为迫切% 为了解决国内外赤泥的堆存现状及产生的危害!国内外对赤泥资源化利用作了研

究!赤泥可以用于生产建筑材料&陶瓷制品&微晶玻璃&路基及防渗材料&硅钙肥&吸附材料和提取有价金属% 重点介绍了近

年来赤泥脱碱实验研究&赤泥填充塑料&赤泥多元絮凝剂联产复合白炭黑&赤泥免烧和烧结蜂窝多孔材料&抗菌材料载体&

赤泥脱硫与固硫材料&赤泥用于炼铁氧化球团黏结剂等研究新进展% 对赤泥进行减量化&资源化利用不仅能减少其对环境

污染!还可缓解我国铝土矿资源短缺等问题%
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##赤泥是氧化铝生产过程中产生的强碱性副产

物!是我国排放量最大的工业固体废弃物之一
)!C=*

%

根据氧化铝生产工艺的不同!产生的赤泥分为烧结

法&拜尔法和联合法赤泥
)?*

% 截止 *"!! 年底我国赤

泥累计堆存量约为 *j$@ 亿 :!在 *""$'*"!! 年的 ?

年间!平均增幅为 !+j!a!*"!! 年排放量达到 = *+"

万 :!比 *""$ 年增加 >*a!但综合利用率仅为

?j*=a

)+*

%
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目前!国内外氧化铝厂大都将赤泥输送堆场!筑

坝湿法堆存!该法易使大量废碱液渗透到附近农田!

造成土壤碱化等!污染地表地下水源#另一种常用的

方法是将赤泥干燥脱水和蒸发后干法堆存
)$*

!这虽

然减少了堆存量!但处理成本增加!并仍需占用土

地!同时有些地方雨水充足!也容易造成土地碱化及

水系的污染
)>C@*

% 拜耳法赤泥的颗粒细&脱水性差

并且凝结的赤泥块体强度较低!当筑坝高度增加时!

下部赤泥在上部赤泥重力作用下!会出现渗水和变

形!很容易发生漏坝&垮坝事故
)!"*

% 由于赤泥组成

的复杂性!其中含有 B'

*
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&,5e&J0
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等!赤泥附液中含有 B'

*
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V.e

*

&,e

*

&)5,'和 d

*

e等!尤其是拜耳法赤泥!其碱

含量"以 )5

*

e计算$为 !"a% 因此!对赤泥进行综

合利用研究既能解决生态环境问题!又能带来可观

的社会经济价值%

;<国内外赤泥利用现状及存在问题

长期以来!国内外学者对赤泥的资源化利用做

了大量的研究工作!对赤泥的资源化利用主要有以

下几类(

;M;<生产建筑材料

颜祖兴
)!!*

对水泥C赤泥混凝土开发应用进行了

研究!结果表明!赤泥代替水泥用量少于 !D< 时!制

备的混凝土的强度!特别是抗折强度与普通水泥混

凝土强度相当% 杨久俊等
)!**

研究了赤泥复合硅酸

盐水泥的力学性能及其放射性!结果显示!赤泥复合

硅酸盐水泥的力学性能随着赤泥加入量的增加而下

降!且复合水泥经水化固化后!其放射性得到有效的

改善% 当赤泥加入量不大于 *"a时!复合水泥符合

=*j? 等级水泥的要求!且其内照射指数和外照射指

数均小于 !!作为建筑材料使用不受限制%

丁培
)!<*

研究了以赤泥为主要原料!以粉煤灰&

煤矸石和页岩等为主要原料!制备了性能优良的系

列赤泥质陶瓷清水砖% 王梅
)!=*

以赤泥和粉煤灰为

主要原料!利用石灰&石膏和普通硅酸盐水泥为固化

剂和激发剂!制备赤泥粉煤灰免烧砖% 吴建峰等
)!?*

利用山东铝业公司提供的烧结法赤泥和拜尔法赤泥

制备了具有保温功能的陶瓷砖!其中烧结法赤泥和

拜耳法赤泥的总掺量达 +"a"质量分数$以上%

;MA<生产陶瓷制品

赤泥可用于生产微晶玻璃
)!+*

% 杨家宽等
)!$*

利

用赤泥和粉煤灰 * 种工业废渣制备微晶玻璃材料!

赤泥的掺量控制在 ?"a以上!* 种废渣的总加入量

可以达到 @"a以上!当控制基础玻璃料中的 V.e

*

含

量在 <!a b==a!,5e含量在 *?a b<!a!可以获

得 ! <>" k较低的熔化温度以及玻璃熔料较好的流

动性和成型性%

张全鹏等
)!>*

使用钢渣和赤泥两种工业废渣!在

不外加晶核剂和助熔剂的情况下!钢渣和赤泥的总

用量达到 @"a!制备的微晶玻璃主晶相为钙铝黄长

石!次晶相为钙铁透辉石!晶体为颗粒状和块状!尺

寸在 "j* b!

!

9之间% 当钢渣掺量为 ?"a时获得

的微晶玻璃机械性能最好!抗折强度可达 !+!j?$

Xc5!显微硬度为 ><@j? Xc5%

赤泥可用于生产陶瓷% 蒋述兴等
)!@*

利用赤泥&

高岭土和石英砂!经压制成型制备出抗压强度为

!==j= Xc5的建筑陶瓷% 徐晓虹等
)*"*

以赤泥为主

要原料!制备出高性能的赤泥质陶瓷内墙砖!性能达

到.白色陶质釉面砖/"HT=!""C!@><$标准%

赤泥可用于生产烧胀陶粒% 赵建新等
)*!*

以拜

耳法赤泥为主要原料!通过添加废玻璃&粉煤灰等固

体废弃物!再加入少量的添加剂制备出外表面玻璃

化程度良好&内部孔隙比较均匀的烧胀陶粒% 谢襄

漓等
)***

以赤泥为主要原料!用自然冷却和快速冷去

方式分别制备出烧胀陶瓷!在特定工艺条件下可以

得到烧胀赤泥轻质陶粒% 陶粒的膨胀率达到 !+"a

b!$?a!吸水率 $a b!=a!筒压强度 *!" b<!*

Xc5!颗粒密度为 ! !"" ^;+9

_<

%

;BC<赤泥填充聚氯乙烯材料

赤泥填充聚氯乙烯材料
)*<C*=*

"简写赤泥 c%,$

是近年来新兴的一种高分子复合材料!该材料的主

要特点是将氧化铝厂的赤泥废渣作为填充物质!填

充到 c%,树脂% 赤泥中的硅&钙是 c%,优质填充

剂% 其成本较低&整套工艺简单!适合大规模推广和

应用!同时还能消除制备聚氯乙烯材料对环境的污

染!最为明显的是其耐热老化性能优于普通 c%,塑

料产品!使用寿命一般比普通 c%,材料高出 * b<

倍的时间%

;BD<赤泥用于路基材料及防渗材料

赤泥具有一定的固化性质!还可用来做路基材

料% 齐建召等
)*?*

利用粉煤灰和石灰做固化材料加

入赤泥来做路基材料!赤泥&粉煤灰和石灰按一定配

比混合而成的赤泥道路基层材料强度可满足高等级

公路的要求!$ W 饱水抗压强度均能达到现行.公路

路面基层施工技术规范/ "2\2"<=C*"""$

)*+*

中石灰

=><<
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粉煤灰稳定土大于 "j> b!j! Xc5的强度标准!且冻

融后材料重量损失在 !a以下%

赤泥可用作防渗材料% 山东铝业公司在建设赤

泥堆场时!考虑到堆场运行后将对下游地下水体造

成污染% 为此!采用赤泥&石灰质量配比为 !l@ 的抗

渗垫层进行防渗
)*$*

%

;ME<生产硅钙肥

赤泥中富含一定量的硅元素可作为肥料使用!

其作用原理是通过改善植物的细胞组织!使植物形

成硅化细胞!从而可以达到提高产量&改善作物颗粒

品质的目的
)*>*

% 河南科技学院硅肥工程技术中心

蔡德龙等
)*@*

以郑州铝厂的赤泥为主要原料!通过外

加一定量的添加剂!经过混合&干燥和球磨等工艺制

备成硅肥% 并将此种赤泥硅肥用于黄淮海平原的花

生种植!由于肥料中含有大量的 V.e

*

和 ,5e!能够

促进花生的生长%

;MI<制备吸附材料

赤泥可用于制备水处理吸附剂
)<"C<!*

% Pec7N

等
)<**

用赤泥与硬石膏的混合物!加水制成在水溶液

中稳定性好的吸附剂!这种吸附剂对重金属离子

,3

* m

&N/

* m

&).

* m

&,W

* m

吸附性能较强% ,7)H7PeC

HPQ等
)<<*

用赤泥吸附水体中的氟化物!经 d,'活化

处理的赤泥对水体中氟的去除效率为 >*a% 郑雁

等
)<=*

研究了山东赤泥对废水中氟离子的吸附性能%

实验结果表明!赤泥对废水中的氟离子有很好的吸

附能力!在 <" k条件下赤泥对氟的饱和吸附量达到

!!j=@ 9;+;

_!

!氟的去除率达到 @?a以上%

利用赤泥为主要原料也可制备高性价比的脱硫

材料&固硫材料% 这些产品可应用于热电厂&冶炼厂

等领域!用量大&附加值高
)<?*

% 王雪等
)<+*

利用烧结

法赤泥对煤炭燃烧的固硫作用进行了研究!温度控

制在 ?=" b+!" k!钙硫比值为 !j$ b*j?!可以使固

硫率达到 >"a以上%

赤泥可用于治理 Ve

*

&d

*

V 和 ,e

*

废气% 于绍

忠等
)<$*

将赤泥用于热电厂烟气脱硫!在喷淋塔内用

赤泥喷淋吸收 Ve

*

!处理前后 Ve

*

质量浓度分别为

? @>$ 9;+9

_<

和 ! !=+ 9;+9

_<

% 由于赤泥中含有

<"a左右的 J0

*

e

<

!其中以水合氧化铁形式存在的

J0

*

e

<

对 d

*

V 具有很强的吸附能力
)<>*

%

;BJ<提取有价金属

张江娟等
)<@*

将赤泥先用盐酸浸出!浸出液回收

绝大部分的钪&铁和铝!浸出后的残渣用浓硫酸分

解!酸解液回收钛及其余部分的钪% 李朝祥
)="*

报道

了从我国平果铝赤泥中回收铁半工业性试验取得成

功!工艺采用 VPe)型脉动高梯度磁选机作选别设

备!铁回收率为 !+a b<+a% ,7)HPeHPQ等
)=!*

研

究了赤泥经盐酸溶解后用离子交换膜回收和富集

铝&钛和铁等% VXMU)e%等
)=**

研究了一种树脂在

赤泥矿浆中吸附C溶解新工艺回收富集钪&铀和钍%

由于赤泥产出量因铝土矿石的品位&生产方法

和技术水平的不同有很大变化!致使其利用过程很

难形成行之有效的共性技术!使其综合利用难以借

鉴其他领域一些成熟的工艺&技术和设备!导致大多

数赤泥综合利用工艺只停留在低层次简单&粗放的

技术上
)=<*

%

A<赤泥脱碱及材料化利用研究新进展

AB;<赤泥脱碱研究

综合赤泥得不到大规模利用的原因是碱含量

高!用赤泥制砖会造成泛霜!用于制水泥由于碱含量

高用量受到限制!为了解决赤泥利用难的问题!重中

之重是解决赤泥泛霜问题% 研究探讨了碱性废弃物

赤泥的常压酸法脱碱绿色环保工艺% 王新珂

等
)==C=?*

利用燃煤锅炉产生的富含 Ve

*

&,e

*

以及

)e

<

的酸性烟气中和赤泥中的强碱性!并且燃煤锅

炉使用过程排出大量热量!可使锅炉的排温在一定

程度提供工艺的热源% 既解决脱硫脱硝脱碳问题!

降低并节约能源损耗!也同时以废治废达到处理赤

泥中碱"以 )5

*

e计$的目的% 实验中赤泥的碱剩余

量")5

*

e$在 *a"质量分数$以下!脱碱率在 >"a左

右
)=+*

% 此外!赤泥中含有碱性物质如偏铝酸钠

")5B'e

*

$&)5

*

e+B'

*

e
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+!j$V.e

*

+*d

*

e等!可与

废气中酸性气体反应!反应式如下(
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*
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AMA<赤泥填充改性塑料

赤泥复合材料可广泛用于建筑&园林设施&工业

包装盘等领域% 在赤泥Dc%,研究基础上!NdB)H

等
)=$*

研究了赤泥D聚丙烯矿物负载复合材料的力学

和热学性能!结果表明!在一定范围内!随着赤泥含

量的升高!复合材料的冲击强度&断裂伸长率下降!

弯曲强度上升!拉伸强度在 !?a达到最大值!热变

形温度和维卡软化点温度都有所提高% PMQ等
)=>*

研究使用双螺杆基础制备了一系列赤泥D聚己二酸D

对苯二甲酸丁二酯 "cTB\$复合材料!赤泥添加量

到 <"a!复合材料的晶化温度和熔化温度分别增加

到 @+j? k和 !*?j+$ k!相关样品实物图如图 !

所示%

图 !#赤泥D高分子复合材料实物图

J.;(!#c-O1.F5'95Y &640W 93WDY&'O904F&9Y&1.:0

ABC<利用赤泥制备多元絮凝剂和复合白炭黑

利用赤泥进行酸浸!溶解出铝&铁等元素!其中

铝&铁的浸出率达到 >?a以上!再加入铝酸钙或氢

氧化钠等碱类调节溶液的盐基度和铁&铝含量!得到

具有一定碱化度和铝D铁比的多元无机絮凝剂!在工

业水处理过程中具有吸附力强&絮凝体形成速度快&

矾花密实&沉降速度快&,eG的去除率高等显著特

点
)=@C?"*

% PQ等
)?!C?**

利用无机絮凝剂中的铝&铁等

元素!通过添加少量矿物材料和高分子聚合复配转

化成综合效果良好的水处理用多元复合絮凝剂% 制

备的多元复合絮凝剂样品见图 *% LB)H等
)?<*

利

用多元复合絮凝剂处理稠油废水!优化处理实验中!

,eG去除率&浊度在一定范围得到降低%

赤泥经酸浸之后还剩余 <"a左右的残渣!为了

实现赤泥的清洁利用!利用酸浸废渣制备复合白炭

黑并对其进行了改性和橡胶补强实验
)?=*

% 利用十

二烷基苯磺酸钠改性后的白炭黑粒度分布均匀&比

表面积较大!可用于丁苯橡胶补强%

图 *#赤泥多元复合絮凝剂实物图

J.;(*#c-O1.F5'95Y &66'&FF3'5/:

ABD<利用赤泥制备免烧"烧结多孔材料

*(=(!#赤泥制备烧结材料

赤泥具有胶结孔架结构!内部形成了凝聚体空

隙&集粒体空隙和团聚体空隙!使得赤泥的比表面积

高达 =" b$" 9

*

+;

_!

!在水介质中稳定性较好%

PIQ等
)??*

利用赤泥为主要原料!膨润土&粉煤灰与

赤泥混合!烧结使熔融的原料均匀发泡膨胀!切割制

品而成% 制备的多孔材料孔尺寸在 ?" b!""

!

9%

HQe等
)?+*

利用赤泥&粉煤灰烧制的多孔材料在优

化条件下!抗压强度明显提高 "(<< b*($= Xc5%

邢净等
)?$*

将赤泥和石英砂在 ! <"" k下熔制

成基础玻璃!赤泥添加量达到 +?a!经粉磨&筛选

后!通过二次热处理获得了以钙铝榴石为主晶相的

微晶玻璃% 优化条件下!晶相含量较高!晶体生长较

好!微晶体呈放射状排布!微晶玻璃的物理性能较

好!体积密度和显微硬度达到一定要求%

*(=(*#赤泥制备免烧多孔材料

赤泥制备的多孔材料有着节能&环保等优点!烧

结制备多孔材料还可用于污水处理载体!NdB)H

等
)?>*

采用造孔剂法和有机泡沫浸渍法两种造孔工

艺制备了赤泥多孔材料!孔隙率分别达到 +=a和

$*a!且利用有机泡沫浸渍法制备的赤泥多孔材料

可以将废水中 c%B的浓度降低 *+a%

ABE<抗菌材料和固硫材料研究

*(?(!#赤泥抗菌材料

在空气治理方面!能主动吸附细菌并杀菌的材

料是赤泥利用的一个新发展方向% 本研究组以拜耳

+><<



第 $ 期 张以河等(赤泥脱碱及功能新材料研究进展

法赤泥为抗菌剂载体&红色颜料和填料制备出抗菌

塑料母粒
)?@*

% 将抗菌剂加入水中充分溶解!然后与

赤泥搅拌并进行离子交换!将获得的絮状浆体在烘

箱中烘干&研磨至 !?" 目以下!而后抗菌剂粉体和树

脂或塑料共混!采用双螺杆挤出机等设备进行造粒!

即得到抗菌母料!并采用注射成型制备抗菌塑料%

所制备的抗菌塑料色泽均一!具有较好的力学&热学

以及抗菌性能% Nd7)等
)+"*

通过在赤泥中添加锌

盐研究制备新型抗菌材料% 结果表明!制备出的新

型抗菌材料抑菌率达到 @@a 以上
)+!C+**

% IB)H

等
)+<C+=*

利用赤泥制备载银&载锌蜂窝多孔材料!研

究其杀菌&机械性能!杀菌率到 @>a以上!图 < 所

示!按从左到右&从上到下顺序研究了以赤泥制备的

载银蜂窝多孔材料杀菌性能的效果%

注(! b+ 表示大肠杆菌在赤泥蜂窝陶瓷材料"B;

m负载$

培养过程中随 B;

m负载量增加而逐渐减少%

图 <#蜂窝陶瓷材料的照片"B;

m

负载$与大肠杆菌培养

J.;(<#c-&:&;45Y-1&6-&/0OF&9S F0459.F

95:04.5'1"B;

m

C'&5W0W$ F3':340W ].:- FG/.1%G

*(?(*#赤泥固硫材料

周风山等
)+?*

通过对拜耳法赤泥改性处理!利用

调质赤泥&白云石&蛭石等粉体制备调质赤泥C矿物

材料协同燃煤固硫剂!固硫率达到 >"a!使拜耳法

赤泥的利用率得到提高!同时有效地减少燃煤排放

的 Ve

*

气体% 研究过程中采用如下固硫率公式(

!

H

3

*

+A

5!W

3

!

+A

:!5W

I!""J "$$

式中(3

!

为实验煤样质量!;#3

*

为燃烧后灰渣总质

量!;#A

5!W

为灰渣的硫含量!a#A

:!5W

为实验煤样的全

硫含量!a%

ABI<基于赤泥制备炼铁用氧化球团粘结剂

经过大量的研究!本课题组利用赤泥中铁元素!

研究将赤泥&含铁膨润土和石灰石尾矿一定比例混

合烧结!成功地制备了炼铁用氧化球团粘结剂
)++*

%

通过对氧化球团研究!可以有效地降低球团粘结剂

成本&提高球团矿品质!部分替代膨润土作为球团粘

结剂!减少了其对周边环境的影响!将为企业带来良

好的经济效益%

C<结<论

综合赤泥利用情况来看!规模化利用仍然是今

后赤泥利用的主要思路!而根据市场情况在有条件

的地区开发高附加值利用也是一种必不可少的途

径!所以开展能大规模利用赤泥的研究是需要迫切

进行的工作%

在今后的研究中!赤泥作为一种潜在的资源!在

建筑领域及塑料行业有望规模化应用% 考虑赤泥的

产出地及附近环境开发问题!可积极开发赤泥短运

输半径的产品及相关利用技术!避免赤泥利用过程

的二次污染!同时降低赤泥的利用成本!实现赤泥的

零排放%

结合现今建设资源节约型&环境友好型的社会

需求!综合国内外有关氧化铝行业的发展状况!对赤

泥综合利用方面进行研究% 所以从长远来看!赤泥

综合利用才是解决其环境污染和安全隐患的治本之

策!是中国铝工业可持续发展的必由之路!对于氧化

铝行业的健康可持续发展具有重要意义%
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