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摘要：赤泥是氧化铝工业最人的工业废渣，随着铝工业的发展，赤泥的有效利用问题显得尤为迫切。概述了赤泥的工业特性及 

在建筑材料方面的应用，如利 赤泥建坝、做路基材料、生产水泥、各种砖、微晶玻璃和琉璃瓦。并介绍了中铝贵州铝厂赤泥的工业 

特性，应用方面遇到的问题及拟解决方案。 
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Research progress of utilizing red
：
mud as a resource of building material 
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(1．Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，Guizhou，China； 

2．Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China) 

Abstract：Red nmd is the major solid waste produced in alumina industry．With the development of aluminum industry，the 

effectual use of red mud becomes urgent．This paper narrated industrial characteristics of red mud，and then referred the utilization of red 

mud as a source of building material for building dam and roadbed，producing cement，various bricks，glass—ceramic and glazed roof tile． 

At last，this paper gives an introduction of industrial property of the red mud，problems which encounter in application and the solutions 

to these problems in China Aluminum Industry Guizhou Branch． 
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赤泥是制铝工业提取氧化铝时排出的污染性废渣，一般 

平均每生产1 t氧化铝，就附带排放1．0 2．0 t的赤泥[11。随着 

铝工业的发展，赤泥的排放量日益增加，目前全球每年排放赤 

泥约5000万t，我国每年排放约500万t闭。我国采取输送堆 

场、筑坝湿法堆存、干法堆存等方法处理赤泥，不仅占用了大 

量土地，而且使得大量的废碱液渗透到附近农田，造成土壤碱 

化、沼泽化，并污染地表地下水源。在目前资源紧缺、环境保 

护日益重要的当今社会，赤泥的回收利用及其综合治理已经 

成为了重点问题之一。 

由于赤泥的成分和性质差异较大，利用方法也不相同。 

国外主要是拜耳法赤泥，由于铁含量高，就以其作为炼铁原 

料。德国试验用赤泥作为筑路材料，用赤泥和软泥混合填充低 

凹地，变贫脊的土地为良田。俄罗斯用拜耳法赤泥生产黏土 
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砖等，有些技术已得到了工业应用l引。 

目前，我国赤泥主要应用在环境保护、回收有价金属、墙体 

材料等方面。其中将赤泥应用在各种建筑材料中，因其对环境 

友好，且吃渣量大，不但不会带来附加的环境污染，还能有效的 

缓解赤泥堆存带来的大量问题，是利用赤泥的有效途径之一。 

1 赤泥的工业特性 

1．1 赤泥的化学成分 

赤泥的化学成分及矿物组成取决于原矿品位、生产方法、 

技术水平、生产过程中添加剂的物质成分及其新生成的化合 

物成分 。一般而言，拜耳法赤泥含有较高的Fe20，和A1 0 ， 

矿物组成以针铁矿、赤铁矿为主；烧结法赤泥中CaO和SiO： 

含量较高，矿物组成中以B一硅酸二钙为主。赤泥的主要化学 

成分见表1。 

表 1 赤泥的主要化学成分 ％ 

SiO2 TiO2 A1203 CaO Na20 K20 Fe203 MgO 灼碱 

20．5～ 2．64～ 6．40～ 36．0～ 2．40～ 0．2O一 5．oo～ 1．5O～ 8．00～ 

25．9 7．30 9 2O 45 6 21 0 77 9 02 20S 16 3 
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赤泥的化学成分会随着堆积时问长短而变化。因为赤泥 

在堆积过程中与水、空气等接触发生反应或是它自身的一些 

成分发生化学反应，使得其化学组成发生变化。同时水的侵 

蚀也会带走一些成分 。 

中铝贵州分公司是贵州省内最大的氧化铝生产企业，其 

赤泥在贵州省内具有很好的代表性。该厂产生的赤泥中80％ 

属拜尔法赤泥，20％属烧结法赤泥。随着近年来对低品位铝土 

矿的利用以及资源综合利用程度的深入，～部分拜尔法赤泥 

被用作烧结法氧化铝生产的配料使用，使得烧结法赤泥的比 

例逐步增大。因烧结法赤泥具有胶凝性和后期强度较高的特 

点，在中铝贵州分公司的赤泥堆场中用作赤泥堆存坝库的建 

库用材，剩余堆存现象不多，因此需要重点解决的是拜尔法 

赤泥的处置与利用问题。 

表 2 中铝贵州分公司拜尔法赤泥化学成分 ％ 

CaO Fe2O3 AI2O3 ZrO2 SiO2 Re2O3 TiO2 Na2O 烧失量 

3O．69 3．2l 2438 0-31 l3．18 0．19 6．50 4．10 14．00 

从表2和表1的对比可以看出，贵州铝厂的赤泥化学成 

分含有锆等稀土元素。虽然含量不是特别高，但造成了赤泥 

的放射性，给赤泥回收带来问题。 

1．2 赤泥的物理特·眭 

赤泥具有胶结的孔架状结构，主要由结构一凝聚体、结 

构一集粒体、结构一团聚体三级结构构成。三者之间形成了凝 

聚体空隙、集粒体空隙、团聚体空隙。这使赤泥具有较大的比 

表面积，而且以大小相差悬殊、变化幅度大为其明显特征。同 

时赤泥具有高压缩性、低抗剪强度。赤泥含水量大，在震动时 

失水量为4．7％ 14．9％，震动后剩余水为72．O％一81．3％，二者 

构成了赤泥79％ 93％的大持水量。表3是山东铝业公司赤泥 

的主要物理性质问。 

表 3 赤泥的主要物理性质 

1-3 赤泥的矿物组成 

赤泥中含有的矿物主要来源于熟料高温反应形成的不 

溶性矿物和溶出过程水化、水解产生的衍生物、水合物以及 

二次副反应形成的新生矿物啊。其中主要矿物是方解石、赤铁 

矿、针铁矿、8一硅酸二钙等硅酸盐和硅铝酸盐以及原矿中没 

有反应的矿物。同时赤泥的物相也随产地和生产工艺的不同 

而变化。 

2 赤泥的应用 

2．1 赤泥建坝 

赤泥建坝是我国早期处理赤泥的主要方式，由于建坝不 

但减少堆场建设费用，而且吃渣量大，工艺简单。赤泥不但含 

有8一硅酸二钙等水硬性成分，具有一定固化能力外，还能与 

其它一些物质反应，增强固化能力。张华英[81对建坝赤泥的促 

凝和固化原理进行了研究，不仅研究了石膏、无水氯化钙、六 

偏磷酸钠、铁氰化钾和硫氰酸钾对赤泥的促凝机理，还分别对 

石灰、粉煤灰、石膏和碳酸钙对赤泥的固化进行了研究。这些 

都表明赤泥本身或在一定的促凝剂和胶凝剂的作用下能达到 

建坝所要求的力学性能。在干燥和固化过程除能形成筑坝所 

需的机械强度外，还会产生一定的抗渗能力。乔英卉 对拜耳 

法赤泥与烧结法赤泥混合堆坝的研究表明，混合赤泥坝有较 

好的抗渗性，比黏土坝有更高的抗剪切强度，建坝高度能超过 

黏土坝。 

2．2 赤泥做路基材料 

由于赤泥具有一定的固化性质和价格优势，还常用来做 

路基材料。赤泥有一定的碱性，对粉煤灰有一定的激活能力， 

常与粉煤灰等混合使用。齐建召【’Ol等利用粉煤灰和石灰作固 

化材料加入赤泥来做路基材料，其实验表明，按m(赤泥)： 

m(粉煤灰)：m(石灰)=80：10：10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，并且超过传统半刚性基 

层回弹模量标准范围，有较好的冻稳定性和干缩、温缩性。由 

于主要由工业废渣赤泥和粉煤灰组成，所以可大大降低筑路 

成本，而且变废为宝，有较好的社会经济效益。 

2-3 利用赤泥生产水泥 

2．3．1 烧结赤泥生产普通硅酸盐水泥 

利用赤泥可以生产多种型号的水泥【】 l。由于烧结法赤泥 

在矿物组成上与硅酸盐水泥类似，可将其同适量石灰石、砂岩 

等混合制备水泥生料I 从物相上来看，赤泥含有大量的B一 

硅酸二钙，是水泥的主要物相之一，在生产水泥熟料时能起晶 

种的作用。赤泥的添加对降低能耗，提高水泥的早期强度和提 

高抗硫酸盐侵蚀能力有一定的贡献。但由于赤泥中碱含量太 

高，影响水泥的性能，用量常常不大，需要对赤泥进行脱碱处 

理，在一定程度上限制了赤泥在普通硅酸盐水泥中的应用。 

我国山东铝厂在20世纪60年代初建成了综合利用赤泥 

的大型水泥厂，利用烧结法赤泥生产普通硅酸盐水泥，水泥生 

料中赤泥配比年平均为20％ 38．5％，水泥的赤泥利用量200— 

420 kr4t，产出赤泥的综合利用率30％一55％E 。为解决堆存赤 

泥的综合利用问题，山东铝厂利用赤泥本身抗硫酸盐侵蚀性 

能强的特点，又以烘干赤泥作混合材，进行了抗硫酸盐型赤泥 

水泥的试验，并于20世纪70年代实现工业规模生产。但由于 

赤泥含碱量高，赤泥配比受水泥含碱指标制约。为了更好地利 

用赤泥生产水泥，山东铝业公司完成的国家“八五”科技攻关 
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项目“常压氧化钙脱碱与低碱赤泥生产高标号水泥的研究”和 

“低浓度碱液膜法分离回收碱技术”，提高了赤泥配比，使赤泥 

配料提高到45％。并提高了水泥质量，由以生产 32．5级普通 

水泥为主，提高到以生产42．5级水泥为主，为氧化铝生产赤 

泥废液零排放创造了条件。 

2．3．2 固化赤泥生产碱矿渣赤泥水泥 

潘志华等旧就赤泥与矿渣质量比为30：70的体系进行了 

研究，当固体水玻璃的模数为1．2，水玻璃掺量以Na20计为 

3％时，激发效果最佳，水化3 d后试样已经发生了明显的反 

应，此碱一矿渣一赤泥水泥的28 d净浆抗压强度可达67 MPa， 

并且具有早强的特性。岳云龙等还进一步研究了不同碱激发 

剂以及赤泥的用量对碱矿渣水泥强度的影响，确定了以硅酸 

钠和石膏作为复合激发剂，并且掺量分别为3％和5％时碱矿 

渣水泥的强度最高。赤泥对碱矿渣水泥强度的影响是当赤泥 

掺量小于10％时，强度降低幅度不大；掺量超过10％后，强度 

降低较多；但超过20％后强度降低趋势减小曲线趋于平缓。 

这些研究表明了赤泥引入到碱矿渣水泥中，能使其在性能上 

有所提高，并且有如下的优点：(1)赤泥含有一定的碱，能在一 

定程度上激发矿渣的活性时减少碱的用量；(2)赤泥能解决碱 

矿渣水泥在水硬过程中的强度倒缩；(3)赤泥中含有B一硅酸 

二钙等水硬性物质对水泥的硬化强度有一定的贡献。同时用 

于生产碱矿渣水泥的赤泥无须进行脱碱处理而直接应用于水 

泥生产，与用于生产普通硅酸盐水泥相比有很大的优势，前景 

也更好。 

2．4 利用赤泥生产各种砖 

2．4．1 赤泥粉煤灰免烧砖 

王梅等【·61通过对赤泥免烧砖的可行性研究及多次试验和 

求证，最终于2004年在中铝山东企业分公司建成了年产 

2000万块免烧砖的生产线，运行后，每年产生的经济效益达 

到450万元。 

赤泥、粉煤灰2大废渣，其化学成分与物理性能类似于黏 

土，利用赤泥、粉煤灰、黏土、石灰石4组分配料，经成型、烧成 

试制的多孔砖，性能指标达到GB 13544--92((~结多孔砖》标 

准要求。烧制的砖样颜色呈淡黄色，外观质量很好，强度比普 

通砖高一二个等级，可替代清水砖使用。 

2．4．2 赤泥粉煤灰烧结砖 

赤泥由于其粒度细、质软，有较强的塑性，其物理性质与 

黏土相似，可替代黏土用于烧结砖生产，坯料有良好的成型性 

能。同时，由于其碱性氧化物含量高，熔点较低，在高温时其 

微粒表面形成部分熔融状态，互相粘连并促进各矿物成分的 

反应，使新的矿物与生成物迅速结晶长大，在坯体内形成网络 

结构，从而具有较高的产品强度。根据赤泥的化学成分及物 
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理性质初步分析认为：赤泥既有成型塑性，又有高温烧结性， 

可以与粉煤灰配料生产出合格的烧结砖。将赤泥、粉煤灰混合 

料进行均化处理，采用大吨位液压砖机半干法模压成型，然后 

入窑，一次码烧。 

2．4．3 黑色颗粒料装饰砖 

Nevin Y和Vahdettin S 使用主要矿物为三水铝石、方 

解石和赤铁矿的赤泥生产出黑色颗粒料装饰砖。从其组成成 

份看具有较强的黑色着色能力。将所选取赤泥进行湿法球磨， 

由于赤泥用量加大，其原料中含有的Fe 0 较多，所以会产生 

铁污染。为了制备呈色纯正、价格低廉的黑色颗粒装饰砖，要 

很严格的控制烧结温度和气氛。因为Fe离子价态随温度、气 

氛变化而变化，且不同的价态呈现不同的颜色，为了制备出黑 

色，选取还原气氛下进行烧成试验_18】。 

2．4．4 陶瓷釉面砖 

利用赤泥生产釉面砖，以赤泥为主要原料，取代传统的陶 

瓷原料，降低了原材料成本的同时也具有极大的环保意义。其 

主要生产工艺过程为：原料一预加工一配料一料浆制备(加稀 

释剂)一喷雾干燥一压型一干燥一施釉一煅烧一成品[191。 

2．5 利用赤泥生产微晶玻璃 

2．5．1 赤泥透辉石相微晶玻璃 

利用赤泥制备微晶玻璃，国内早有报道，研究主要集中在 

赤泥微晶玻璃的组成范围，以赤泥为主要原料，添加铬矿渣、 

石英砂、工业纯碱、长石等可制得以透辉石为主晶相的，具有 

较高耐磨、耐腐蚀性以及良好机械强度的微晶玻璃[2o1。 

2．5．2 赤泥钙铝榴石晶相微晶玻璃 

利用赤泥其主要物相为方解石、霞石和少量B—C2s，且大 

多呈团聚粒子，加入石英砂和硼砂，以赤泥中高含量CaO和 

SiO 为主要原料(添加量达65％)，采用烧结法制备了主晶相 

为钙铝榴石的微晶玻璃。烧结法制备微晶玻璃的工艺流程 

为配料一熔制一淬冷一粉碎一成形一烧结。其主要是利用 

缺陷成核，即利用玻璃在分界面易于核化的特点。成核过程 

属于非均匀成核，晶界和相界界面的存在降低了界面能，使 

晶核形成速率加快，降低了整个过程的自由能，因此更易于 

成核，且不必使用晶核剂。研究表明，热处理温度为900℃ 

(1 h)和1105 0C(2 h)时微晶玻璃的晶相含量较高，晶体生长 

较好。微晶体呈放射状排布，微晶玻璃的物理性能最好，密 

度和显微硬度最大，显气孔率和吸水率最小，性能优于普通 

微晶玻璃 ]。 

2．5-3 赤泥一粉煤灰微晶玻璃 

利用赤泥和粉煤灰2种工业废渣制备微晶玻璃，赤泥的 

掺量控制在50％以上，2种废渣总掺量可达9O％以上。所使用 

的赤泥中CaO含量在40％以上，SiO 含量约为18％，粉煤灰 
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中SiO 含量约为49％，CaO的含量仅为6．6％，两者恰好形成 

成分互补，保证了基础玻璃中SiO 和CaO的含量范围，实现 

了废渣的高掺量综合利用。另外，加入少量 TiO 作为晶核剂， 

加入少量工业纯碱作为助熔剂，制备出高附加值的微晶玻 

璃。其最佳核化温度约为 697℃，最佳晶化温度约为950 oC。 

玻璃主晶相为钙铁透灰石【Ca(Fe，Mg)Si：061，次晶相为钙铝黄 

长石(Ca2Al Si07)，主晶相和其它次晶相均匀分布在玻璃基体 

中，形成致密的微晶结构1221 

2．6 赤泥生产琉璃瓦 

赤泥的物理性质和黏土类似，有“亚黏土”之称，可部分 

代替黏土生产琉璃瓦。以m(赤泥)：m(黏土)=7：3的比例配料， 

经过粉碎、配料、球磨、陈腐、真空练泥、施以铁红色料和红铅 

釉烧结等工艺可制备红色琉璃瓦。用这种方法可生产吸水率 

低、烧成收缩小的红色琉璃瓦，在生产过程中，由于配料中含 

有较多钾、钠、钙等碱分，促使坯体烧结，实现低温一次烧成， 

加之泥料中铁含量较多，烧成后坯体为红色，还促使釉料显 

色[231。 

3 回收问题及其拟解决方案 

贵州省铝土矿中的放射性元素，在氧化铝生产过程中约 

90％以上富集在赤泥中。使得拜尔法赤泥和烧结法赤泥的放 

射性剂量浓度和其产生的放射性气体中氡子体浓度均较高， 

是赤泥在大规模应用于建材等领域的一个主要障碍。 

根据中国科学院地球化学研究所对贵州、山东、河南三 

大铝厂赤泥放射性的研究表明，贵州黔中铝土矿冶炼过程排 

放的赤泥中，钍、铀、钾40、镭的含量均比山东、河南高很多， 

其放射性危害也更为突出。山东铝厂的赤泥放射性比贵州铝 

厂低很多，所以得以在建材上大规模应用。因此，降低贵铝赤 

泥中放射性当量浓度，是大规模应用赤泥、发展赤泥建材产 

品中急需解决的问题。 

根据中铝贵州分公司赤泥的特点提出了拟解决方案，由 

于中铝贵州分公司拜尔法赤泥中A1 0，含量大于20％、TiO： 

约5％、(Na20+K 0)约5％、ZrO 约O．3％，此外还含有铌、钽、 

钒、镓等有用成分，可以考虑对其进行分离提取，作为二次资 

源回收。 

中铝贵州分公司的赤泥中放射性高的主要原因是由于 

该厂所用的贵州铝土矿中独居石和锆英石含量偏高所致。赤 

泥中钍、铀、镭放射性元素主要也是来自独居石矿物。因此， 

如果能对拜尔赤泥中的独居石、锆英石矿物进行有效分离， 

就可以降低其放射性当量浓度。回收的独居石和锆英石还有 

作为二次资源回收的可能性。 

4 结 语 

赤泥开发是一个世界性的难题，目前赤泥的利用水平还 

比较低，特别是在大批量的利用方面。利用赤泥生产水泥、砖、 

玻璃等建筑材料，不仅实现了变废为宝，更重要的是带来可观 

的经济效益和环境效益。尽管赤泥在建筑材料方面的研究已 

经相对比较成熟，但仍然存在许多问题。特别是中铝贵州分 

公司目前对赤泥的放射性问题依然没有解决，因此，对于如何 

降低贵州赤泥的放射性问题，仍然是个研究热点。 
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胶粉对混凝士韧塑牲的影晌研究 
刘日鑫，徐开胜，高炜斌 

(常州工程职业技术学院，江苏 常州 213164) 

摘要：介绍经2种不同改性剂改性的废橡胶粉对混凝土抗压和抗折强度以及塑性、韧性的影响，并配合微观电镜照片对其影响 

机理进行了初步的分析。试验表明，胶粉加入会降低混凝土的抗压和抗折强度，但对胶粉进行改性后，对混凝土强度的影响减弱；经 

KH550改性的胶粉混凝土较未改性和 NaOH改性的胶粉混凝土的塑性有较大提高；KH550改性的胶粉混凝土的最大冲击韧性较未 

改性和NaOH改性的分别提高了54％和 16％。 

关键词：废旧胶粉；橡胶混凝土；改性；延伸性；韧性 

中图分类号：TU528．04 文献标识码：A 文章编号：1001—702X(2009)01—0024—03 

Study on influence of rubber powder upo n toughness and plasticity of concrete 

LIU Rixin，XU Kaisheng，GA 0 Weibin 

(Changzhou Institute of Engineering Technology，Changzhou 213164，Jiangsu，China) 

Abstract：Influence of crumb rubber modified with two different modifying agents on compression strength and bending 

strength，plasticity and toughness of concrete are introduced，and preliminary analysis is made on its mechanism of influence by the 

aid of electron microscope photograph． The experiments indicate that adding rubber powder will reduce compression strength and 

bending strength of concrete，but after modification of the rubber powder，its influence on strength of concrete is reduced；the 

plasticity of rubber concrete modified by KH550 is improved greatly than that of modified by NaOH or without modification．The 

maximum impact toughness of rubber concrete modified by KH550 is increased 16％ and 54％ than that of modified by NaOH or 

without modification respectively． 

Key words：crumb rubber：rubber concrete：modification；ductility；toughness 

废橡胶轮胎制成颗粒或粉末(以下简称胶粉)是橡胶废物 

再利用的重要形式。将胶粉加入水泥混凝土中形成的复合材 

料(橡胶混凝土)，国外早在2O世纪80年代己开始研究 ， 
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美国在这方面技术比较成熟，并已在道路、桥梁等工程大量应 

用 ，而我国对橡胶混凝土的研究尚处于初始阶段。 

本文详细阐述了胶粉对混凝土抗压、抗折强度及塑性和 

韧性的影响。 
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