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赤泥脱碱方法及稳定化调控研究进展
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【摘 要】：赤泥是铝工业生产过程中产生的固体废弃物，赤泥本身具有的强碱性导致其高效利用与规模化消

纳被制约。对赤泥进行脱碱，通过抑制赤泥中碱性物质的释出行为，调控碱性矿物释出过程，从而抑制赤泥及

浸出液 pH回升是对赤泥进行脱碱并实现综合利用的关键。本文结合已有研究综述了赤泥基本性质与碱性物质

赋存形态，对比了碱性调控方法及脱碱机理，探讨赤泥碱性物质的调控思路。最后剖析了相关脱碱方法存在的

问题，提出了未来脱碱方法的相关建议，以期为赤泥脱碱技术发展及综合利用提供参考。
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1 引言

赤泥是氧化铝生产中产生的强碱性废物，根据生

产工艺的不同可分为烧结法赤泥、拜耳法赤泥和联合

法赤泥。作为提取氧化铝最主要的方法之一，拜耳法

由于成本较低且技术较为成熟，在氧化铝生产过程中

被广泛使用，全球范围内采用拜耳法赤泥的产量约占

总赤泥约 95%[1]。从产量上看，目前每生产 1吨氧化

铝约产生 0.8~2.5吨赤泥，但综合利用率仅约 3%，并

且我国 2020年赤泥累计产量已超过 1亿吨，累计储存

量超 16亿吨，并且赤泥产量在以较快的速率稳步增长
[2]。从利用率来看，目前赤泥利用程度较低，综合利

用率仅 3%，赤泥的综合利用技术水平仍然有待提高。

从利用方式来看，赤泥目前主要采用露天堆存的方式，

堆存不仅占用大量宝贵的土地资源，而且堆存过程中

赤泥中的碱性和重金属等有害物质还易通过水、大气

或粉尘等介质向环境中迁移，导致土壤或地下水环境

被污染。不仅如此，赤泥堆存场地的建设和维护等也

需要较为高昂的费用。

由上可见，赤泥的高效处置与综合化利用已经迫

在眉睫，而赤泥的脱碱及稳定化调控是实现高效处置

和利用的关键[3]。本文总结了目前赤泥主要脱碱方法

及稳定化调控的研究现状，以期为实现赤泥脱碱及综

合利用研究提供参考。

2 赤泥基本性质

2.1化学成分

赤泥中的主要化学成分包括 Na2O、K2O、Al2O3、

Fe2O3、CaO、SiO2和 TiO2等[4]。赤泥具体成分根据生

产工艺和铝土矿原料成分不同而略有差异，比如广西

地区生产的赤泥由于岩溶堆积型铝土矿较多，呈现中

铝、高铁和低硅的特点，山东地区的则铁和硅含量较

高[5]。此外，赤泥中还含有少量的有毒微量元素、重

金属元素和放射性元素等，包括锌、铜、铅、镉、锰、

砷、锶、钛、铀、钍等。上述元素如锌、铅、锰、钍、

砷在环境中的存在形态较为稳定，主要以残渣态形式

存在[6]。铜、铬、铀主要以氧化物结合态或有机结合

态等形式存在，在一定条件下易发生迁移和转化，需

要进行结合相关规范上述元素的环境风险。

2.2碱性物质存在形态

赤泥中的碱性物质可以分为自由碱和结合碱两

类，其中自由碱也称为可溶性碱，指的是在附着于赤

泥表面，可以通过水洗直接去除的碱，主要包括

NaOH、Na2CO3、NaHCO3、NaAl(OH)4、Na2SiO3、

KOH、K2CO3等。结合碱主要以稳定矿物相形式存在

于赤泥体系，存在溶解平衡反应，需要通过一定的反

应才能去除，主要包括方解石、方钠石、钙霞石、水

化铝酸三钙、水化石榴石、水合硅酸铝钠等[1]。目前

对赤泥中碱性物质的研究主要针对钠碱，而 Na2O 含

量是衡量赤泥中碱性强弱的重要指标，其含量一般在

2%-10%之间，脱碱率可通过脱碱反应前后赤泥中

Na2O含量变化计算。就研究手段来看，对于自由碱的

分析主要采用浸出试验，一般将水洗浸出的 Na+含量

视为自由碱含量；对于结合碱则通常采用 X射线衍射

的方法进行，通过矿物比对分析赤泥碱性矿物的存在

形态。

赤泥中的碱性是液相与固相、游离碱与结合碱之

间相互作用的结果，其中游离碱以矿物连生或者共生

的形式存在导致其难以完全溶解。游离碱和结合碱在

一定条件下可以相互转化，赤泥脱碱的关键之处在将

结合碱高效转化为游离碱，并进一步从原赤泥体系中

进行脱除。

3 赤泥脱碱方法

目前对于赤泥的脱碱方法已有一定研究，总体来
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看主要脱碱方法可大致分为水洗法、酸浸法、酸性气

体中和法、盐类置换法、生物脱碱法、联合法等[1]。

然而，上述技术存在脱碱率较低、pH易反弹、经济成

本高等问题，未能从根本上解决赤泥碱性稳定化调控

的难题。本文将总结上述几种方法与原理，并提出针

对性的建议，为未来赤泥脱技术的发展提供相关参考。

3.1水洗法

水洗法即通过用水直接洗涤赤泥来对赤泥中碱性

去除的一种物理脱碱方法，整体脱碱过程较为简单。

其原理是将赤泥中的游离碱进行去除，通过溶解将其

带入至渗滤液中，从而降低赤泥中的碱性物质浓度。

此外，水洗赤泥时由于赤泥颗粒与水溶液之间存在浓

度差，而浓度差随水洗时间延长或洗涤次数增加而不

断减小，故其特点随时间变化脱碱率先增加而后趋于

稳定。

影响水洗法赤泥脱碱效率的因素主要包括水温、

水洗时间以及洗涤次数等。张国立等[7]认为脱碱效果

主要与水洗时间和洗涤次数有关，在室温状态，液固

比 5:1，浸泡时间 1 天时，洗涤次数大于 5 将去除赤

泥中 95%以上的 Na+。除此之外，水温的升高也将在

一定程度上促进赤泥脱碱，但总体影响程度较小[8]。

3.2酸浸法

酸浸法指的是通过施加无机酸或有机酸对赤泥脱

碱的方法，其反应原理是赤泥中的碱性物质与酸发生

中和反应。常用的无机酸包括硫酸、硝酸、盐酸、磷

酸等，有机酸包括草酸、柠檬酸等。酸浸脱碱的主要

影响因素包括浓度、酸种类、反应时间、反应温度等，

同种酸脱碱时赤泥脱碱率通常会随酸浓度的增加而逐

渐升高，相同浓度下酸的种类对脱碱率有一定差异，

有研究认为相同物质的量浓度下使用硫酸的脱碱率通

常要高于盐酸、草酸和磷酸[2]。

酸浸法特点是能够显著降低赤泥中的碱性，反应

时间较短，并且反应条件较为简单，但往往会在处理

过后一段时间出现碱性反弹的问题，猜测可能是由于

酸与赤泥中的碱性物质反应较复杂，可能存在可逆反

应等导致。此外，由于赤泥成分复杂及酸消耗较高，

酸浸法还存在着成本较高及反应量不易确定的问题。

3.3酸性气体中和法

与酸浸法类似，酸性气体中和法也是基于中和反

应与赤泥中的碱性物质反应，从而达到碱性调节的目

的。酸性气体中和法使用的酸性气体主要为 CO2和

SO2等，上述酸性气体通入后溶解于液相之中，并与

水反应形成酸性物质，进而释放出 H+与赤泥中的 OH-

反应。

酸性气体中和法的脱碱效果主要跟气体种类、通

气速率、反应温度和液固比等因素有关，在理想情况

下能达到 93%的脱碱率[9]。此外，酸性气体中和法通

常能利用 SO2等工业废气对赤泥碱性进行处理，能同

时消耗工业废气和赤泥，从而达到“以废治废”的目

的。值得指出的是，受限于反应条件及污染控制要求，

该法对实验设备的要求较高，因此成本较高。

3.4盐类置换法

盐类置换法通过在赤泥体系中加入某些无机盐等

物质，通过离子交换等反应溶解赤泥中的碱性成分，

使得赤泥中的 Na+从表面或矿物晶格进入到溶液中，

将其转化为低溶解度的氢氧化物、碳酸盐和羟基碳酸

盐等物质，以此达到脱碱的目的。常见的盐类主要有

CaCl2、MgCl2、NH4Cl、CaSO4等[10]。基于上述原理，

除化学试剂外，石膏、磷石膏、海水等原料也常用来

对赤泥脱碱，比如 Xue等[11]证实磷石膏添加可以使得

赤泥中的可溶性碱度降低至 92%以上，并且固相中可

交换的 Na+降低至 112mg/kg，可交换的 Ca2+增加至

259mg/kg左右，表明磷石膏的加入使得赤泥中的游离

碱和结合碱被替代，值得说明的是，上述研究认为石

膏实现赤泥脱碱主要是基于沉淀作用和钙钠置换的原

理。此外，Rai 等[12]通过研究证实了海水脱碱的可行

性，并认为海水和赤泥添加配比是影响脱碱效果较重

要的因素，最优反应条件下脱碱后赤泥浆 pH值能降

低至 8.0 左右。海水脱碱对赤泥中的游离碱去除效果

较为明显，而对结合碱作用较小。

3.5生物脱碱法

生物脱碱法指的是利用某些特定的植物或微生物

能在赤泥中生长的特性，借助其产酸特性对赤泥进行

脱碱处理的方法。尽管赤泥自身的高 pH值、高盐碱

性、较少的有机质和养分含量制约了生物在赤泥中的

生长，但仍然有一部分植物和微生物能够在高碱性赤

泥中进行生存。有学者发现 Chloris virgata等不仅能在

赤泥中生长，而且在生长过程中能够调节赤泥中 pH
值、可交换钠含量、土壤有机质，从而起到碱性调控

的作用[13]。此外，就微生物脱碱而言，首先需要筛选

适宜的菌种，并筛选适合微生物生长的环境，最后提

高微生物的产酸能力及对赤泥碱性调节的效率。微生

物的筛选可从赤泥中原有的物种中分离，也可以从外

界中获取。比如 Arora等[14]从赤泥中分离出了具有较

高木聚糖酶生产能力的放线菌，而另外的研究[15]从赤

泥之外的环境中培养的塔宾曲霉、某些放线菌和巨大
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芽孢杆菌等对赤泥的碱性调节有着较为明显的作用。

总而言之，生物脱碱通常是在赤泥中接种或引入

某种植物或微生物，利用生物的代谢过程产生有机酸、

无机酸、酸性气体如 CO2及胞外聚合物等打破原有赤

泥体系离子平衡，从而降低赤泥碱性。其关键在于筛

选出合适的生物物种，并进一步建立适宜的生长环境

并提高代谢产酸能力。但就目前而言，生物脱碱法还

存在脱碱周期较长且较难进行批量化推广应用等问

题。

3.6联合脱碱法

联合脱碱法顾名思义即同时采用多种脱碱方法对

赤泥进行碱性调节的脱碱方法。比如先后采用酸浸和

盐类置换的方法脱碱，由于酸浸对赤泥中的碱性物质

进行了初步调节，当盐加入后可在初步调节碱性赤泥

的基础上进一步进行盐类置换，可在一定程度上提高

脱碱效率，曾华等[2]先后采用硫酸和含钙复盐对赤泥

脱碱，结果表明脱碱后赤泥中的钠质量分数从

11.709%降低至了 0.302%。

需要指出的是，联合脱碱法需要充分利用多种脱

碱方式之间的特点，明晰碱性物质在不同脱碱方法中

的析出原理，并通过实验结果论证可行性以确保脱碱

效果。

4 结论与展望

赤泥的碱性调控仍然是铝工业中的研究热点及难

点，常规方法不仅脱碱率较低，并且存在易反弹和控

碱效果不稳定的问题，难以实现对赤泥的稳定化调控。

赤泥中的碱性物质按实际赋存形态可分为游离碱和结

合碱，实际上赤泥中持续释放碱性并且不易脱除的是

结合碱，因此对赤泥碱性脱除的关键是对结合碱进行

有效调控。

本文通过选取几种典型方法对目前赤泥脱碱技术

现状进行了论证，后续仍然需要对赤泥脱碱原理进行

进一步明晰，改进现有脱碱技术，以实现赤泥高效低

成本脱碱并推广至大规模工业化应用。
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