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摘　要：赤泥是生产氧化铝过程中产生的固体废渣，由于工艺原因，赤泥的总量大，而且其元素成分又极其复
杂，无法得到有效的利用，导致赤泥占用大量的土地，既浪费了资源，又污染了环境。本文总结了赤泥利用的

研究现状，分析了赤泥的应用前景，并提出建议，为相关赤泥的研究提供思路。

关键词：赤泥；结构材料；吸附药剂；金属回收

中图分类号：Ｘ７５８　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－００７６（２０１９）０３－００２１－０７
ＤＯＩ：１０．１３７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００１－００７６．２０１９．０３．００４

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＲｅｄＭｕｄ

ＬＩＡＯＳｈｉｚｈｅｎ，ＹＡＮＧＪｉｎｌｉｎ，ＭＡＳｈａｏｊｉａｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３０００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅｄｍｕｄｉｓａｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｌｕｍｉｎｕｍｏｘｉｄｅ．Ｄｕｅｔｏ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｒｅａｓｏｎｓ，ｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｄｍｕｄｉｓｌａｒｇｅ，ａｎｄｉｔｓｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｅｘ
ｔｒｅｍｅｌｙｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｃａｎｎｏｔｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｕｓｅｄ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｒｅｄｍｕｄｈａｓｔｏｏｃｃｕｐｙａｌａｒｇｅａ
ｍｏｕｎｔｏｆｌａｎｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｏｎｌｙｗａｓｔｅｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｂｕｔａｌｓｏｐｏｌｌｕｔｅｓｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｕｓｅｏｆｒｅｄｍｕｄ，ａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｒｅｄ
ｍｕｄ，ａｎｄｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｒｅｄｍｕｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｄｍｕｄ；ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌ；ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｇｅｎｔ；ｍｅｔａｌｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

　　我国是铝制造大国，氧化铝和电解铝产量均占
世界５０％以上，每年产生大宗危废赤泥约１亿 ｔ，而
我国赤泥综合利用率仅为４％。赤泥是氧化铝生产
排放的强碱性固体废弃物，每生产１ｔ氧化铝就要
附带产生赤泥１～１．５ｔ，低成本、无害化大宗消纳利
用赤泥是亟待解决的世界性难题。赤泥的堆置不但

浪费土地资源，由于其高碱性的性质，赤泥的化学成

分还会渗入土壤和地下水中，严重污染赤泥堆置场

地周边的生态环境［２］。国内外赤泥综合利用的研

究主要集中在生产建筑、陶瓷、吸附、新型功能材料

和回收铁、铝、钛、钠及稀有金属等。赤泥的减量化、

资源化、无害化及全组分利用，不仅能解决上述危废

堆存导致的严重环境污染，还可缓解我国铝土矿和

铁矿石高度依赖进口的困局，同时可满足生态文明

建设与保障资源安全供给的国家重大战略需求。

１　赤泥的性质
赤泥为碱性固体废弃物，其颗粒直径一般为

０．０８８～０．２５ｍｍ，密度 ２７００～２９００ｋｇ／ｍ３，容重
８００～１０００ｋｇ／ｍ３，熔点１２００～１５００℃。其ｐＨ值
的范围为１０．２９～１１．８３，属于强碱性土［３］。赤泥中

主要的矿物为方解石和文石，还含有蛋白石（ＳｉＯ２·
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ｎＨ２Ｏ）、三水铝石（Ａｌ（ＯＨ）３）、针铁矿（α－ＦｅＯ
（ＯＨ））等矿物，其矿物成分较为复杂［４］。由于其金

属含量较低，直接利用赤泥回收有价金属如铁和铝

等从经济效益来看并不划算。赤泥颗粒非常细，比

表面积很大，很适合用来制作吸附剂，国内外很多学

者也做了这方面的研究，赤泥作为吸附剂使用虽然

效果较好，但工业用量太少。如今能够大批量利用

赤泥的方法一般是将赤泥作为结构材料，例如利用

赤泥制作路基材料、用于生产水泥和制作免烧砖等，

但由于赤泥碱性较强且难以脱碱，作为结构材料在

建材领域利用时，容易出现泛霜现象，同时赤泥中的

锆石和独居石等还具有放射性，若要直接用于路基

等建材会导致辐射超标，降低赤泥辐射又存在成本

太高的问题。

根据铝工业生产工艺的不同，会得到不同类型

赤泥，如拜耳法赤泥、烧结法赤泥和联合法赤泥。赤

泥的主要化学成分为ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、
Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ和ＴｉＯ２。不同类型的赤泥各组分含量如
表１所示［５］。

表１　不同类型赤泥的化学成分 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｒｅｄｍｕｄ

Ｒｅｄｍｕｄｔｙｐｅｓ Ｂａｙｅｒｒｅｄ
ｍｕｄ

Ｒｅｄｍｕｄｂｙ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｒｅｄｍｕｄｂｙ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

ＳｉＯ２ ３～２０ ２０～２３ ２０．０～２０．５
ＣａＯ ２～８ ４６～４９ ４３．７～４６．８
Ａｌ２Ｏ３ １０～２０ ５～７ ５．４～７．５
Ｆｅ２Ｏ３ ３０～６０ ７～１０ ６．１～７．５
ＭｇＯ － １．２～１．６ －
Ｎａ２Ｏ ２～１０ ２．０～２．５ ２．８～３．０
Ｋ２Ｏ － ０．２～０．４ ０．５～０．７
ＴｉＯ２ ０．１～１０ ２．５～３．０ ６．１～７．７

Ｌｏｓｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎ １０～１５ ６～１０ －

２　赤泥综合利用
在优质资源日益衰竭的今天，研究利用赤泥可

有效缓解资源衰竭的压力，同时从根本上解决因赤

泥堆放所引发的环境问题。当前，学者们在赤泥的

综合利用方面进行了大量的研究，主要集中在以下

三个方面：作为结构材料，用在道路建设和建筑领域

中；改性后作为矿物材料，对某些反应催化和对某些

污染物降解；分解提炼其中的有价金属等。但由于

成本利润问题，很多研究还只停留在实验室阶段，还

没有工业化的应用。

２．１　作为结构材料
目前消纳赤泥最多的方式是用作结构材料，对

赤泥整体进行利用。常见的研究有利用赤泥制备水

泥、免烧砖和微晶玻璃等建材，把赤泥作为路基或堤

坝的填充材料等。作为结构材料能最大限度地利用

赤泥，是大批量消纳赤泥最好的方法。

２．１．１　制备水泥
赤泥中含较多的 α－硅酸二钙，它是水泥中的

主要物相之一，而且赤泥有较好的水硬性质，故可作

为混凝土的原料，应用于道路和建筑工程中。颜祖

兴［６］研究结果表明，水泥中掺杂赤泥的量最佳为

２０％～２５％，此时得到的赤泥混凝土其变形性能和
普通混凝土基本一致，耐磨性和普通水泥也基本相

同。ＫｏｎｇＩｎｇ等［７］对赤泥酸化，对锯末碱化，然后把

处理过的赤泥和锯末混合，得到了 ８．３ＭＰａ～１３８
ＭＰａ高抗压强度的复合材料，其强度与水泥（抗压
强度９ＭＰａ～２０．７ＭＰａ）相当。黄鹏［８］研究了大剂

量掺杂赤泥的混凝土制备方法，应用超细水泥、物化

激发混合材活性、蒸压石灰水浴和优化集料四种手

段，最终配制出强度能够达到１２０ＭＰａ以上，同时赤
泥含量高达 ７０％的混凝土，实现了大规模利用赤
泥。Ｗａｎ等［９］发现经过热处理的赤泥可改善黄土

硅酸盐的凝胶力学性能。热处理的赤泥不但拥有良

好的凝胶性能，从而改善材料的力学性能，同时由于

赤泥的碱性成分，在早期可以促进钙矾石生成而有

利于水泥材料的早期强度。研究表明，当赤泥掺杂

量为５％时，材料力学性能改善效果最好。

２．１．２　制备建筑材料
由于赤泥颗粒非常细，粘结度比较低，成型性能

较好，加入其他辅料和成孔剂后可以使材料内部形

成互相独立的气孔，起到较好的保温作用。由于赤

泥拥有细密的结构，添加其他辅料经过烧结后会更

容易产生位错等晶格缺陷，增强材料的强度，这也是

赤泥能作为一种潜在建材使用的基础。王清涛

等［１０］利用赤泥作为主要原料，添加其他建筑废料后

成功制备了一种保温建筑材料，其体积密度为０．２６
ｇ／ｃｍ３，抗压强度达到 ７．８３ＭＰａ；其孔隙率为
７３．２８％，闭气孔率达到 ９０．５２％，保温效果良好。
ＮｇｕｙｅｎＨｏｃＴｈａｎｇ等［１１］利用 ＡＳＴＭＣ１０９／Ｃ１０９Ｍ９９
模型，将赤泥和稻壳灰两种废料混合并填充到 ５
ｃｍ３的立方模具中，然后在室温下固化２８ｄ，最终得
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到抗压强度为６．８～１５．５ＭＰａ，在１０００℃下耐热２
ｈ的高耐热材料。杨芳［１２］考察了用赤泥制备免烧

砖的最佳原料配比，可利用３３％ ～３７％的赤泥作为
原料制备抗压强度符合 ＪＣ／Ｔ４２２－２００７《非烧结垃
圾尾矿砖》标准的免烧砖。拜耳法赤泥含碱量较

高，作为建筑耗材容易出现泛碱问题，刘海锋等［１３］

利用７０％ ～８０％的赤泥，通过与其他材料如水玻
璃、微硅粉等搅拌挤压压制成型，最后在０．８～１．２
ＭＰａ的压力下养护２～４ｈ，获得了性能稳定、抗压强
度高、不泛碱的免烧砖。ＤｅｉｈｉｍｉＮａｚａｎｉｎ等［１４］利用

赤泥和废弃玻璃两种固体废物，配合 ＮａＯＨ成功制
备了抗压强度高达４５ＭＰａ的材料，同时赤泥利用率
达到了６０％。ＹａｎｂｉｎｇＺ等［１５］将赤泥引入到传统制

备陶瓷工艺中，通过在钢渣中加入不同比例的赤泥，

优化陶瓷的性能。在最佳烧结温度１１４０℃下制备
了４０％赤泥的陶瓷，所制备的陶瓷抗弯强度大于９３
ＭＰａ。此外，赤泥还能作为某些合金的复合材料，增
强材料的某些力学特性。如 ＳｉｖａＫａｒｕｎａＧ等［１６］利

用赤泥作为铝２０２４Ｔ３５１的增强相，在铝合金内融入
３％的赤泥后材料的抗压强度得到明显提高。张培
新等［１７］利用赤泥为主要原料，制备了抗压强度高、

化学稳定性强的微晶玻璃，其中钙铁透辉石（ＣａＦｅ
［Ｓｉ２Ｏ６］）为其主晶相，由于成分中 Ｃａ含量较高，其
耐碱性比较好，可以用于化工和冶金产业中的耐碱

耐腐蚀材料。杨家宽等［１８］研究了大比例利用废渣

制备玻璃的方法，综合利用赤泥和灰煤粉成功制备

微晶玻璃，利用赤泥达到５０％以上，废渣总量占比
达到９０％以上。当ＣａＯ的含量为２５％～３１％、ＳｉＯ２
的含量为 ３１％ ～４４％时，玻璃的融化温度达到
１３８０℃。通过改性后的赤泥可以起到阻燃作用。
宋剑峰等［１９］利用表面改性赤泥作为协助阻燃剂，配

合膨胀型阻燃剂达到了良好的阻燃效果。在加入改

性赤泥后，阻燃剂的结构更加连续、密度更高，材料

极限氧指数达到３２．２，达到Ｖ－０级抗燃等级。

２．１．３　作为填充材料
赤泥作为填充材料的利用率是最大的，但赤泥

碱性较高，还含有辐射性元素，作为基建材料使用时

要考虑对周边环境的影响，在必要的时候要预先对

赤泥做降碱降辐射处理，以达到使用要求。齐建召

等［２０］从尽可能利用废弃原料角度出发，将 ７０％ ～
８５％的赤泥、５％ ～１５％的石灰和１０％ ～２０％的粉
煤灰用于公路基层材料填充，所建成的赤泥道路基

层７ｄ抗压强度达到 ２ＭＰａ以上，２８ｄ强度达到
３ＭＰａ以上，达到高等级公路的国家标准要求。刘
晓明等［２１］利用拜耳法赤泥、煤灰粉和煤矸石作为公

路路基的基本材料，并对路基７ｄ养护后做了无侧
限抗压实验，其抗压强度大于 ６ＭＰａ，经过干湿循
环、冻融循环后其抗压强度均满足国家标准，并具有

良好的耐久性。陈蛟龙等［２２］利用赤泥与其他工业

固体废料做膏体填充材料，赤泥含量接近５０％，固
相占比７０％，２８ｄ单轴抗压强度达到５．４９ＭＰａ。材
料随着水化反应的进行，其内部晶体结构由针状逐

渐变为棒状，这一结构转变使材料结构随水化反应

的进行而增强。赤泥由于其碱性过高而限制其作为

河堤等建筑的结构材料，ＰａｎｄａＩｐｓｉｔａ等［２３］利用微生

物降低赤泥的碱性，往赤泥中添加乳制品废物等有

机废物使微生物附着，将赤泥从高碱度（ｐＨ＝
１０．０６）降低到低碱度（ｐＨ＝７．５），同时经过生物处
理后的赤泥的无侧抗压强度增加了１６２．１ｋＰａ。因
此，经过微生物处理的赤泥能更好地用于建设河堤

与路基。

２．２　吸附污染物

２．２．１　吸附水中的污染物
赤泥本身具有活性高和比表面积大的特点，所

以可以利用改性后的赤泥作为某些离子的吸附材

料，用以吸附污染物，焙烧或酸化等方法可增强赤泥

对某一种元素的吸附量，并且可返回重复利用，最终

达到以废治废的目的。鲁桂林等［２４］使用赤泥制备

聚合氯化铝铁（ＰＡＦＣ）用以处理废水中的高岭土，
ＰＡＦＣ适合在弱酸到碱性的环境下处理废水，在废
水中，当高岭土浓度大于１００ｍｇ／Ｌ时，使用０．１５～
０．１７ｇ／Ｌ的 ＰＡＦＣ处理废水，其最佳处理温度为２５
℃。ＺｈａｎｇＹｕｔａｏ等［２５］利用焙烧活化后的赤泥吸附

水中的Ｈｇ，研究表明，在ｐＨ值３．５～６．５的环境下，
５００℃下焙烧４ｈ的赤泥对对１００ｎｇ／ｇ的 Ｈｇ溶液
有最大吸附量，达到９６．７ｎｇ／ｇ。对吸附 Ｈｇ后的赤
泥加热后，可以完全清除赤泥中的 Ｈｇ，吸附剂可以
二次使用，并且吸附效率不会降低。ＬａｋｓｈｍｉＮａｒａｙ
ａｎａｎＳ等［２６］利用酸化处理后的活性赤泥吸附水体

中的Ｐｂ（Ⅱ），从Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温线可看出，改性后的
赤泥适合用来吸附Ｐｂ（Ⅱ），其每克吸附物的最大吸
附量比其他吸附剂要多２７．０２ｍｇ。ＧｕｏＴｅｎｇｆｅｉ［２７］

利用酸活化赤泥使其比表面积增加１０～２８ｍ２／ｇ，
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经过酸活化后的赤泥用以吸附溶液中的磷酸盐，其

吸附量为１．９２ｍｇ／ｇ。其吸附规律遵循Ｌａｎｇｍｕｉｒ伪
二阶模型。ＢｅｌｖｉｓｏＣｌａｕｄｉａ等［２８］利用赤泥和胶体二

氧化硅替代铝源成功制备了具有羊毛球状结构的沸

石，由于用作铝源的赤泥含有Ｆｅ３Ｏ４等磁性混合物，
较容易借助外部磁场分离，故所制备的沸石可用于

废水吸附。张翅鹏［２９］等利用赤泥高碱性的特性，对

赤泥采用焙烧改性和盐水焙烧联合改性后，加入废

水中。该改性赤泥有效提高了废水的 ｐＨ值，同时
对Ｍｎ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋、Ｃｏ２＋和 Ｎｉ２＋等重金属污染物
的吸附能力较未经改性的赤泥有明显提高。

２．２．２　吸附气体污染物
赤泥除具有较大比表面积外，还富含 Ｎａ２Ｏ、

ＣａＯ和 ＭｇＯ等碱性物质，与某些酸性污染气体如
（ＮＯ２和ＳＯ２等）反应较为剧烈，故赤泥可用于吸附
气体污染物。如ＮａｔｈＨ等［３０］研究了赤泥吸附铝工

业中产生的氟化物废气的效果，发现在３００℃左右
下赤泥中的金属组分与 ＡｌＦ３、ＦｅＦ２、ＦｅＦ３和以 ＮａＦ
形式存在的气体氟化物发生了反应。杨国俊等［３１］

利用赤泥的高碱性特点，将其作为脱硫剂使用，以吸

附废气中的ＳＯ和ＳＯ２等酸性气体。用吸收塔上的
喷淋管喷嘴将赤泥雾化喷出，与烟气充分接触反应。

南相莉等［３２］利用赤泥作为二氧化碳的固化剂，同时

利用超声波和机械搅拌设备强化焙烧改性赤泥对低

浓度二氧化碳的吸收。当超声波功率为６００Ｗ、反
应温度为２５℃、固液比为１６、气体流量为０．０２５
ｍ３／ｈ、搅拌叶轮转速为１５０ｒ／ｍｉｎ时，最大固碳量超
过了７１．７２ｇ／ｋｇ。

２．２．３　改良土壤
由于赤泥含有植物所需的Ｐ、Ｃａ和 Ｍｇ等元素，

可以为农作物的生长提供必要的营养，改良土壤土

质。同时赤泥还含有大量的Ｆｅ、Ａｌ、Ｃａ和 Ｔｉ的氧化
物，可以用以制备某些重金属元素的吸附剂。通过

改性可以让赤泥在吸附土壤重金属的同时改善土壤

环境。ＷａｎｇＹａｎｇｙａｎｇ等［３３］利用赤泥修复受重金属

污染的土地，将 ５％的赤泥加入土壤中后，土壤的
ｐＨ值提高了０．５，同时Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ和Ｚｎ的稳固率分
别达到了６７．９５％、６４．２１％、４３．７３％和６３．７３％，小
麦中的Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ和 Ｚｎ含量分别减少了２４．３８％、
４９．２０％、１９．４２％和８．８９％，最终小麦增产２４．６６％。
Ｒ．Ｚｈｏｕ等［３４］研究了赤泥对被重金属污染的土地

中Ｃｄ和Ｐｂ的固化效果，加入赤泥后土壤的 ｐＨ值
明显提高，添加５％的赤泥后，土壤中游离 Ｃｄ和 Ｐｂ
分别下降了９０％和７２％；不同剂量的赤泥对小麦根
系生长有不同的影响，小剂量（３％）的赤泥有利于
在污染土壤中小麦根系的生长。ＬｕｏＨｕｉｌｉ等［３５］用

磷酸盐活化赤泥，用于稳固土壤中的镉，在水稻盆栽

实验中，往土壤中加入３％的改性赤泥，可以使水稻
根中镉的含量增加５３．８７％，而大米中镉的含量下
降２４．１７％，实现了对镉元素的控制。

２．３　分解提炼赤泥中有价金属

２．３．１　提炼铝和铁
赤泥作为氧化铝工业生产的废弃物，由于工艺

所限，有很多铝元素和铁元素还残留在赤泥中，一般

是以氧化铝和氧化铁等碱金属的形式存在，若不回

收直接排放，不仅浪费了铝铁资源，还会因碱性污染

了土地。于是很多学者探寻通过合适的方法从赤泥

中回收提炼铝和铁。ＷａｎｇＹａｎｘｉｕ等［３６］利用钙化－
碳化法从赤泥中回收氧化铝，并且降低赤泥的 ｐＨ
值，经过钙化—碳化处理后的赤泥，可以回收４６．５％
的氧化铝，并且产物中 Ｎａ２Ｏ的含量降至 ０．３％以
下，大大降低了赤泥的碱性。拜耳法赤泥的含铁量

为２０％ ～４５％，也是一种铁资源，ＡｇｒａｗａｌＳｈｒｅｙ［３７］

使用微波辅助还原法富集赤泥中的铁，添加８％ ～
１２％还原剂，在１０００℃微波下照射１０ｍｉｎ，可以达
到９５％的铁回收率。ＳａｄａｎｇｉＪＫ［３８］采用磁化焙烧和
磁选相结合的方法成功回收了赤泥中的铁元素。磁

化焙烧中赤泥中的针铁矿转化为磁铁矿和金属铁，

可以用磁选方法回收。在最佳焙烧温度１１５０℃、
焙烧时间６０ｍｉｎ、磁选机磁场磁感应强度为０．１８Ｔ
条件下，获得铁精矿铁回收率为６１．８５％，铁含量为
６５．９３％。ＳｕｍｅｄｈＧｏｓｔｕ等［３９］对赤泥经过低温处

理，利用ＣＯ、ＣＯ２和Ｎ２的混合物对赤泥进行还原处
理，将赤泥中的赤铁矿还原成磁铁矿，再用磁选机回

收，其最佳还原条件为焙烧温度５４０±１０℃，ＣＯ和
ＣＯ２分压为０．０７０±０．００１ａｔｍ（ｂａｒ），焙烧时间３０
ｍｉｎ。针对高铁赤泥中含有５０％的 Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３，
张颖异等［４０］先通过直接还原法将铁元素分离，得到

的残渣为 Ｃ１２Ａ７，再对 Ｃ１２Ａ７进行氧化铝浸出。当
Ｃ１２Ａ７的碱度为３．７５时，铁的回收率达到９０％，回
收效果明显。刘万超等［４１］用焙烧还原方法，在焙烧

温度１３００℃、碳粉与赤泥质量比为１８１００、添加
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剂和赤泥质量比为６１００的条件下焙烧１１０ｍｉｎ，
经过磁选回收铁精矿，回收率达到８１．４０％，所得精
矿可作为海绵铁炼钢的原材料。

２．３．２　回收赤泥中的稀土元素
根据铝工业工艺的不同，残留在赤泥中的稀土

元素含量也不一样，钪的氧化物（Ｓｃ２Ｏ３）的含量为
４０～１００μｇ／ｇ不等，稀土元素总量为 ３００～１５００
μｇ／ｇ不等。稀土元素主要以类质同像的方式分散
在其他矿物的晶胞中。ＺｈａｏｂｏＬｉｕ等［４２］对赤泥硫

化后，将得到的产物在７５０℃下高温焙烧４０ｍｉｎ，可
以得到不含 Ｆｅ３＋的 Ｓｃ３＋，在焙烧过程中包括 ＮａＦｅ
（ＳＯ４）２和ＮａＡｌ（ＳＯ４）２在内的亚硫酸盐会被分解为
ＳＯ２和ＳＯ３等产物，以作为制作硫酸的原料。Ｒｉｖｅｒａ
ＲｏｄｏｌｆｏＭａｒｉｎ等［４３］利用干消法，经过水浸出后提取

赤泥中的稀土元素，在室温下用 ＨＣｌ干燥消化赤泥
然后水浸，在浓度为 ６～８ｍｇ／Ｌ的溶液中回收了
４０％的Ｓｃ。ＺｈａｏｂｏＬｉｕ等［４４］使用液 －液萃取法从
拜耳法赤泥中回收Ｓｃ，在硫酸盐浸出焙烧后的拜耳
法赤泥浸出液中，使用有机磷萃取剂能有效地回收

浸出液中的 Ｓｃ，在温度 １５℃、Ｖ（有机溶剂）Ｖ
（水）＝Ｖ（１０）Ｖ（１）的条件下，Ｓｃ的回收率达
９７％。在铝工业中，由于氧化铝含量较高的赤泥在
冶炼过程中需要大量的阻燃剂，大大增加了铝工业

生产系统的能耗，为整个工艺流程增加了成本。

Ｂｏｒｒａ等［４５］在熔炼之前通过碱焙烧回收赤泥中的氧

化铝，但由于碱焙烧过程中产生了不溶于酸的钙钛

矿相，导致赤泥的稀土元素回收率大幅下降。但对

得到的炉渣进行淬火后，其钙钛矿也能被酸溶出，解

决了稀土元素回收率低的问题。

３　结论与建议
赤泥的综合利用与处理已经引起学者们的重

视，前人已经做了大量的研究工作，但由于赤泥的特

殊性质，在其综合利用方面还存在不少问题。例如，

作为结构材料，赤泥由于含碱量较高，作为建材使用

时会导致泛霜现象的产生而影响其性能和美观；赤

泥作为吸附剂处理污水，由于其本身含有重金属离

子，可能会导致赤泥中重金属溶入水体中引起二次

污染；以及回收其中有价金属存在成本高等问题。

针对这些问题，提出如下建议：

（１）在结构材料中掺杂赤泥的工艺，要保证成

品原料中有害元素清除干净，达到国家标准；保证材

料强度达到使用要求；同时对强碱性的赤泥进行酸

化处理，防止泛霜现象的产生。

（２）使用赤泥作为吸附剂处理污水时，应该评
估赤泥所含重金属元素对水体的影响。同时可通过

焙烧等方式对赤泥进行改性，增大其比表面积和孔

隙率，以增强其吸附效果。

（３）赤泥有价金属的回收研究大部分还停留在
实验室阶段，其主要原因是不同工艺甚至不同厂商

得到的赤泥组分差异大，适应性差、实际应用较难。

因此，对于赤泥有价金属回收的研究应更注重于基

础性研究，例如弄清金属元素的赋存状态，元素的迁

移形式等。

（４）要以赤泥的减量化、高值化、无害化、全组
分利用为目标，将矿物加工、冶金和材料等多学科深

度交叉，通过基础理论研究—关键共性技术与装备

开发—技术集成创新—应用示范的全链条系统研

究，攻克赤泥有价组分协同提取高值利用新技术及

装备等世界性难题，为加快我国铝工业可持续健康

发展和支撑生态文明建设提供科技保障。
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