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赤泥综合利用及其放射性调控技术初探 
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摘 要：赤泥是氧化铝生产过程中的工业废弃物，目前尚没有对其进行大规模利用的成熟技术。本文通过对赤泥综合利用研 

究现状及发展趋势的调研和分析，指出最有希望能充分利用赤泥的领域是建筑材料行业，但高放射性是制约其在此领域应用 

的技术瓶颈。贵州某铝厂赤泥的放射性、物质组成和化学成分分析结果表明，赤泥的放射性主要由原料铝土矿带入，在氧化 

铝生产过程中逐步富集而成。在此结果上，提出了降低赤泥放射性的一种可行途径：采用重选、磁选、电选、浮选将含放射性 

元素从赤泥中分离殆尽。 
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Abstract：Red mud is a type of solid waste generated during alumina production from bauxite．How to dispose and 

utilize red mud in a large-scale is yet a question with no satisfied answer．This paper reviewed the development and 

the trend of red mud disposal and utilization，and proposed that the most feasible way to utilize red mud is in the 

building material field．However，high radioactivity restricts red mud from large-scale application in this field． 

Chemical composition，mineral composition，and radioactivity analyses for red mud of a Guizhou aluminum plant 

implied that radioactivity of red mud mainly derived from bauxite and enriched during alumina production．By the 

end，we proposed a possible way to reduce radioactive by surface modification，gravity selection，electromagnetic 

selection，and electrostatic separation to isolate radioactive components． 
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工业废弃物的处置与资源化利用是环境科学的 

热点之一，利用环境矿物学的理论研究废弃物的物 

质组成与利用途径是一种有效的方法，并已取得显 

著成果叫。赤泥是氧化铝生产过程中的工业固体废 

物，一般每生产 1 t氧化铝就产生 1．O～1．4 t赤泥， 

具有强碱性和高放射性两个特点。根据氧化铝生产 

的不同工艺，赤泥分为拜尔法和烧结法两种不同类 

型。铝土矿中铝含量高的，采用拜尔法炼铝 ，所产生 
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的赤泥称拜尔法赤泥 ；铝土矿中铝含量低的 ，用烧结 

法炼铝，所产生的赤泥称为烧结法赤泥[2]。目前赤 

泥的处置方法主要在堆场长期堆放。赤泥堆场的建 

设在山区可利用山谷、深坑等地形，以深坑堆放；沿 

海地区用管道直接输人深海，自然沉积于海底[3l4]。 

以上方法都要 占用大量土地，且赤泥 中的化学成分 

人渗土壤，造成土地碱化、地下水污染等生态环境问 

题。 

赤泥的综合利用，虽然有许多人进行过研究， 

诸如用于建筑材料领域用作建筑添加剂，也有用 于 

生产硫酸盐水泥砖 、瓷砖 、绝缘砖、微孔硅酸钙等建 

筑材料 [5 ；因地 制宜，根据铝厂所处 的地理条件 

进行土地填充和开垦荒地，用赤泥填充采石场 、铺筑 

路基、修建河坝、中和酸性土壤等[6 ；利用赤泥制 

备无机化学材料、净水吸附剂等[8 ；回收赤泥中所含 

的 Al2O。、TiO 、Si02、Na 0、CaO等氧化物 ，以及含 

有微量元素 K、Mg、Ni、Zr、Sc、REE、放射性元素等 

金属元素 。但是上述方法多停留在实验室研究 

阶段 ，均未实现规模化利用。 目前 ，赤泥利用率不 

足 lO％，国内累计堆存量超过 5000万 t。 

目前，能够完全处置赤泥的最大领域是建筑材 

料行业，但高放射性是制约应用的难题 。本文通过 

赤泥放射性调控技术的初步研究，探讨大规模处置 

赤泥的应用途径 。 

1 赤泥中放射性成因分析 

贵州某厂排放的赤泥 8O％为拜尔法赤泥，20 

为烧结法赤泥。但随着对低品位铝土矿的利用和资 

源综合利用程度的提高 ，一部分拜 尔法赤泥被用作 

烧结法氧化铝生产的配料，使烧结法赤泥的比重逐 

渐增大。估计 2008年生产氧化铝 120万 t，相应的 

赤泥年排放量为 138万 t，其中拜尔法赤泥和烧结 

法赤泥各 69万 t。 

该厂用管道将 4O％左右 的赤泥湿渣加水 调浆 

后输送至赤泥坝区储存。近年来堆场己基本填满， 

累计存量超过 1000万 t。这些放射性和高碱赤泥 

已成为贵阳市堆存量最大的固体废物。2006年扩 

容的堆场容量也将在 3年内用尽。该厂地处喀斯特 

地貌区，寻找新的堆场难度较大。 

该厂 赤 泥 碱 性 高 ，拜 尔 法 赤 泥 的 pH 值 为 

10．84～12．00，以 CaCO3计 总碱度为 5188～5190， 

烧结法赤泥的 pH值为 12．OO 以 CaCO。计总碱度 

2300。化学成分见表 1。 

1．1 赤泥放射性分析 

世界各国对建筑材料的放射性 比活度都有严格 
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要求 。我国“建筑材料放射 性核素限量”(GB6566— 

2001)规定，建筑 主体材 料 中天然 放射性核 素 

Ra、。弛Th和”K的放射性 比活度同时满足 内照射 

指数 I ≤1．0和外照射指数 I ≤1．0时，其产销与 

使用范围不受限制；装修材料 中天然放射性核素 

。。 Ra、。弛Th和 K 的放射性 比活度同时满足内照射 

指数 I ≤1．0和外照射指数 I ≤1．3要求的为 A类 

装修材料；A类装修材料产销与使用范围不受限 

制 。 

贵州某厂不同时期排放的拜尔法赤泥放射性比 

活度分析结果见表 2。由表 2数据可见，该厂拜尔 

法赤泥放射性比活度明显超过国家建筑材料要求。 

表 1 贵州某铝厂赤泥化学成分 

Table 1 Chemical composition of red mud in Guizhou Plant 

％ 

表 2 贵 州某厂拜尔法赤泥放射性比活度 

Table 2 Radioactivity of the Bayer process in 

Guizhou Plan t red mud 

注 ；①“建筑 材料放射性核素 限量”GB6566—2001 

1．2 赤泥放射性成因 

铝土矿通常所 含 U、Th等放射性元 素赋存于 

锆石和独居石 中。锆 石理论含量 为 ZrO2 67．2％， 

SiO。32．8 ，通常含 有 0．5 ～4％HfO 、0．35％ 

Fe2O3，0．05 ～4 CaO 和少量 REE、Nb、Ta、Th、 

U等元素 。独居石 (REPO )是含轻稀 土元 素的磷 

酸盐矿物，除含 Th、U外，尚含有 ZrO：、si0。等杂 

质 ，其主要组成为 ：RE O。约 60 ，ThO 约 12 ， 

UO。和微量 Ra(0．1 ～O．3 )；硬度 5．O～5．5，密 

度 4．6～5．4 g／cm。。在 氧化铝生产过程 中，9O％ 

以上的放射性元素富集到赤泥中，是赤泥中放射性 

普遍偏高的根本原因。贵州产出的铝土矿中，稀土 

元素含 量约 0．1 ，U、Th含量 < 0．01 ，K2O< 

1 ，锆石(以 ZrO。计)0．15 ，独居石(REPO )约 

0．45 。 
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贵州某铝厂氧化铝生产过程的矿物组成分析结 

果如表 3所示。由表 3可见 ，赤泥 的主要矿物组成 

可分为氧化铝生产过程中的新生成产物、部分反应 

残 留物和原矿残留。其 中放射性元素主要赋存于独 

居石和锆石中，这两种矿物在氧化铝生产过程中没 

有变化 ，残留于赤泥中。 

表 3 贵州某铝厂拜尔法赤泥中矿物组成、来源及含量 

Table 3 M ineral composition，source and conten~ 

of the Bayer process in Guizhou Plant red mud 

分析者 ：中国科学 院地球化学研究所 

2 赤泥综合利用途径 

含放射性的锆石和独居石在拜尔法冶炼过程以 

原矿形式存在于赤泥中，是导致高放射性的主要原 

因。因此分离出锆石和独居石可降低赤泥的放射 

性 。 

通过对赤泥的矿物物相分析 ，根据不同矿物的 

物性差异 ，我们提出利用重选、磁选和添加表面活性 

剂，将赤泥中的锆石和独居石分离，降低其放射性， 

以应用于建材领域 。 

具体步骤：1)浮选 ：添加表面活性剂，分离富集 

粘土类矿物和铝硅酸钠 (钙)盐、云母和方解石等轻 

组分；2)重选 ：根据 比重将含大量的一水硬铝石的水 

化石榴子石重组分分离；3)电磁分离：磁选分离赤铁 

矿和磁铁矿；4)静电分离：将钙钛矿与锆石、独居石 

分离。 

结 论 

赤泥的综合利用应着眼于废物处理量大、产品 

附加值与技术含量高、兼具环境效益与经济效益、有 

示范带动效应的深层次利用途径，将赤泥用于建筑 

材料领域有着广阔的市场和良好的前景。 

当前赤泥高放射性严重制约赤泥在建筑材料领 

域的大规模应用。我们提出采用重力分析、磁选筛 

选、添加表面活性剂等方法将放射性元素富集的锆 

石、独居石等矿物分离出来，是降低赤泥放射性的一 

种可行途径，将大力推进赤泥在建筑材料领域中的 

应用。 
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