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摘要!强碱性是制约赤泥综合利用的关键因素$酸浸是实现赤泥脱碱的有效方法& 大部分研究采用强酸浸出赤泥实现重金

属的回收$忽略了低浓度酸对赤泥脱碱化的影响& 本文研究了低浓度的硫酸浸出赤泥过程中钠的浸出行为$同时考察了硫酸

浓度)液固比)搅拌速度)浸出温度和浸出时间对赤泥脱碱化的影响& 结果表明%采用 =O! 的酸性溶液可以浸出赤泥中

!,%1-c的钠& 采用O

P浓度为 #%* 5<8IU的酸性溶液可以浸出赤泥中大于 +#c的钠$这使得浸出液处理工艺相对简单$同时

滤渣的 =O值为 1%*$为弱碱性$可直接用于土壤& 在O

P浓度为 !%+ 5<8IU)固液比为 !I- QI5U)搅拌速度为 :## \I57C)浸出温

度为 "31 d和浸出时间为 !# 57C的最佳条件下$钠的浸出率为 3-%,#c$滤渣中只剩下 #%+c 的钠$可以用于建筑材料& 并对

硫酸浸出动力学进行了研究& 结果表明%在较低浓度的硫酸介质中$钠的浸出过程主要受产物层扩散模型控制$浸出过程的

表观活化能为 !+%33 K]I5<8& D.2分析结果证实方解石与硫酸反应生成硫酸钙微溶物质是形成产物层的主要原因& 基于上

述结果$提出了一种新型多级酸浸脱碱工艺$为赤泥的综合利用奠定了基础&

关键词!赤泥#脱碱化#酸浸#动力学

"!引言

赤泥是铝土矿生产氧化铝过程中产生的一种碱性

固体废弃物'! ):(

& 通过不同的生产工艺$每吨氧化铝

可以产生 ! i" A赤泥'-(

& 随着近年来全球氧化铝工业

的快速发展$氧化铝生产的赤泥产量也大量增加'*(

&

目前$全球赤泥存储量估计超过 :- 亿 A$年增长率约

!%"亿A

'+(

& 遗憾的是$全球赤泥平均利用率仅为 !*c$

中国赤泥平均利用率仅为 -c

',(

& 因此$必须采取有

效的技术手段来处理固体废物& 根据目前的研究现

状$赤泥可以应用于有价金属回收)土壤材料)填料和

建筑材料'1 )!#(

& 然而$赤泥的强碱性限制了其应用$因

此需要对赤泥进行脱碱处理$以便进行下一步的综合

利用&

赤泥的脱碱方法主要有水浸法)钙离子置换法)湿

法碳化法和强酸浸法'!! )!:(

& 水浸法可以去除赤泥中

的游离碱$不消耗药剂$但需多次脱碱和长期浸出$延

长了操作时间$影响了赤泥的后续综合利用'!-(

& 钙离

子置换法能显著去除赤泥中的游离碱和结构碱$但药

剂用量较大$脱碱率一般在 1#c以下'!* )!+(

& 当使用湿

法碳化处理赤泥时$钠的浸出率一般小于 1*c& 该方

法在不消耗化学药剂的情况下$有效地浸出赤泥中的

游离碱和结构碱& 但湿法碳化法要求在高压条件下浸

出$对浸出设备要求严格$要求条件难以控制$操作繁

琐'!, )!1(

&

酸浸是一种有效的脱碱方法$一般认为$酸浓度越

高$脱碱率越高& O<CQ等'"#(研究表明$硫酸的浓度越

高$钠的浸出率越高$在硫酸浓度为 !%1 5<8IU)温度 "#

p下反应 :# 57C$钠的浸出率达到 33%33c& O?6CQ

等'"!(研究了利用柠檬酸从赤泥中选择性脱除钠$在柠

檬酸用量 !*c)液固体比 , 5QIQ)浸出温度 !## p)搅

拌速度 :## \I57C)浸出时间为 !"# 57C条件下$钠的浸

出率大于 3*c& F8f6\Af7

'""(等采用中性赤泥吸收 LG

"

$

在液固比为 * 5UIQ)浸出温度为 "* p)搅拌速度为

:## \I57C 条件下$碳化后赤泥中钠的含量降低到

1*c& 同时酸浓度越高$金属回收率越高& 在 !#* p



条件下$Wb?C和 ?̂8>'C

'":(采用 + 5<8IU硫酸浸出赤泥$

铁的浸出率可达 3,%-+c& S?C;?K 等'"-(研究使用 -

5<8IU硫酸)固液比为 #%#- QIU在 3# p温度的条件下

浸出 - f$铝的回收率高达 3+%1"c& 到目前为止$许多

研究通过强酸浸出赤泥提高脱碱率和金属回收率

')!O

"

NG

-

" M+ 5<8IU($而对低浓度的酸浸关注较少&

强酸浸出可获得较高的脱碱率$但选择性较低& 钪)

钇)铼)钛)钙和铝在酸浸液中溶解$导致滤液组成复

杂$并产生污染的渗滤液& 其强酸性使浸出渣'"*(制备

吸附剂)填料和建筑材料复杂化& 此外$强酸浸出通常

需要高温和高压$这增加了生产成本& 本文创新性采

用低浓度的硫酸浸出赤泥'!)!O

"

NG

-

" u! 5<8IU($根

据赤泥应用于不同的领域时$对钠浸出率的要求有所

不同的$选择不同程度的处理工艺$大大降低了生产成

本$同时浸出液和浸出渣成分相对简单& 例如$用于土

壤团聚体的赤泥的处理过程相对简单$简单地将赤泥

中的游离碱溶解$处理后赤泥的 =O值约为 1%* 左右$

为中性或弱碱性& 以往的强酸浸出赤泥酸性过强$需

要二次中和后应用于土壤$本阶段研究不需要二次中

和& 但是赤泥要用作建筑材料$必须将赤泥中结构碱

去除$处理后赤泥中钠的含量约为 #%+c$低于 !c$满

足建材要求& 因此$理论上$赤泥样品经酸浸脱碱程度

不同$可以广泛用于不同的领域'"*(

&

为了获得高效的脱碱率和降低生产成本$本文研

究了较低浓度的硫酸浸出赤泥实现赤泥的脱碱$分析

了赤泥酸浸过程中的主要影响因素)脱碱化机理和浸

出动力学& 该研究为赤泥的多级脱碱工艺提供了依

据&

$!试验

$#"!试验原料与试剂

试验用赤泥样品来源于山东省拜耳法氧化铝厂&

表 ! 显示了赤泥的主要化学组成& 由表可见$该赤泥

中碱的主要成分为氧化钠$其含量高达 3%!-c& 若不

进行处理$会造成严重的环境污染$并且不能直接作为

二次资源使用$同时氧化铝)氧化钙)氧化铁)氧化钛和

氧化硅也出现在赤泥中&

表"!赤泥的主要化学组成 Ic

8(9-%7:/67C ;f'57;68;<5=<@7A7<C@<>\'B 5?B

元素 F8

"

G

:

L6G

&'

"

G

:

S7G

"

T6

"

G N7G

"

含量 "#%-3 "%-+ -1%#! *%,, 3%!- !-%++

EE图 ! 显示了赤泥的 D.2分析图谱& 从图中可以

看出该赤泥的主要的物相组成为方钠石)赤铁矿)长

石)锐钛矿)薄水铝石)金红石)方解石)石英)褐铁矿)

白云石& 其中钠主要赋存于方钠石中$仅仅通过水浸

过程难以去除&

试验过程中所用试剂均为 F.Î.级& 硫酸

!O

"
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-

$3*c i31c"和 T6标准溶液!! ### 5QI5U"

为天津登科化学试剂技术有限公司& 试验用水为去离

子水&

图"E赤泥样品的D.2图谱

4*567ED.2=6AA'\C@<>\'B 5?B

$#$!试验设置与步骤

首先$将赤泥样品!!## Q"按质量I体积!QIU"的比

例加入到一定浓度的硫酸溶液中& 然后$在不同浸出

温度和浸出时间下$使用 dD,3 )! 型磁加热搅拌机$

以 :## \I57C的转速!搅拌速度实验除外"和 !I- QI5U

的固液比!NIU"搅拌赤泥浆料& 用国产 NOY)HHHF真

空吸滤机过滤得到酸浸液和浸出渣& 浸出渣在 1# p

烘干 !+ f !S4)2G!:#"&

$#%!分析方法

采用电感耦合等离子体发射光谱法!HL0)G4N)

N04LS.GYUW4NG0)N04LS.G"测定浸出液中钠等元

素的含量& 利用式!!"

'"+(计算离子的浸出率!D"%

Cg!*

!

hc

!

"#!*

"

hQ" h!##(

!!"

C为 *离子的浸出率$*

"

为 *元素在赤泥中的

含量!QI5U"$Q是赤泥的质量 Q$*

!

为滤液中 /离子

的含量!QI5U"$c

!

为滤液的体积!5U"&

采用能量衍射谱!N4/)42N$ T<̀6-## T6C<N4/$

8':*#0'CA6&4SD):"扫描电子显微镜和 D射线衍射

!D.2$ 21 FB 6̀C;'$ Y.Wd4."对酸浸前后样品进行

表征&

根据未反应收缩核模型理论$赤泥酸浸脱碱动力

学可以通过式!""描述%
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若浸出过程受产物层扩散控制$则浸出动力学可

由式!:"表示%

Y

3

"g'! )"L

1

#: )!! )L

1

"

"

:

(

!:"

此过程中 ! )"L

1

#: )!! )L

1

"

"

:

与反应时间!""是

通过原点的线性关系$线性相关系数 5

" 越高$越符合

控制步骤&

若浸出过程受化学反应控制$浸出动力学可由式

!-"表示%

Y

P

"g'! )!! )!! )L

1

"

!

:

(

!-"

此过程中 ! )!! )!! )L

1

"

!

:

和反应时间!A"是通

过原点的线性关系$线性相关系数要求同上&

温度对浸出速率的影响主要表现在速率常数$可

用F\\f'C7?@公式表示两者之间的关系%

Sg8CY

#

6

):

#

5&

!*"

两边取对数得到%

8CYg8CY

#

)

:

#

5

*

!

&

!+"

式中%"为反应时间!57C"$L

1

为金属离子的浸出

率$Y3为内扩散速率常数!57C

)!

"$Y

P

为化学反应速率

常数!57C

)!

"$&为开氏温度!d"$:

#

为表观活化能

!d]I5<8"$5为 1%:!- ]*5<8

)!

*d

)!

$S

#

为频率因子&

对8CY对 !I&作图$然后求直线的斜率$就可以计

算出赤泥反应的表观活化能&

图$EO

P浓度对赤泥脱碱的影响

4*56;E4>>';A<>O

P

;<C;'CA\6A7<C <C Af'B7@@<8?A7<C '>>7;7'C;a<>

T6>\<5\'B 5?B

%!结果和讨论

%#"!赤泥的浸出行为

%#"#"!硫酸浓度的影响

在固液比!NIU"为 !I- QI5U$搅拌速度为 :## \I

57C$"31 d温度条件下浸出 !# 57C& 研究了不同酸浓

度对赤泥脱碱的影响$结果如图 " 所示&

从图 " 可以看出$不添加O

"

NG

-

时$赤泥的脱碱率

仅为 1%#"c& 当酸度小于 #%#* 5<8IU时$脱碱率基本

不变$当酸度大于 #%#* 5<8IU时$脱碱率明显增加& 在

#%1 5<8IUO

"

NG

-

的作用下$赤泥脱碱率可达 3-%,#c&

当 O

"

NG

-

浓度大于 #%1 5<8IU时$脱碱率略有降低&

因此$选择硫酸的最佳酸浓度为 #%1 5<8IU&

%#$#$!固液比的影响

在硫酸浓度为 #%1 5<8IU)搅拌速度为 :## \I57C)

搅拌温度为 "31 d)浸出时间为 !# 57C 的条件下进行

酸浸实验$研究不同 NIU比对赤泥脱碱的影响& 结果

如图 : 所示&

图%E固液比对赤泥脱碱的影响

4*56<E4>>';A<>NIU\6A7<<C Af'B7@@<8?A7<C '>>7;7'C;a<>T67C

\'B 5?B

从图 : 可以看出$脱碱率随 NIU比的减小而增大&

当 NIU比由 !I" QI5U降至 !I- QI5U时$脱碱率迅速

提高$由 -:%++c提高到 3-%,#c& 当 NIU比降至 !I!#

QI5U时$脱碱率变化不大$由 3-%3#c升至 31%#:c&

随着 NIU比的降低$虽然减少赤泥的用量可以获得较

高的脱碱率$但O

"

NG

-

与赤泥没有反应完全& 因此$本

实验选择 !I- QI5U作为最佳的 NIU比&

%#$#%!搅拌速度的影响

在 #%1 5<8IUO

"

NG

-

)NIU比为 !I- QI5U)"31 d温

度下反应 !# 57C$研究搅拌速度对赤泥脱碱的影响$结

果如图 - 所示&

从图 - 可以看出$随着搅拌速度从 !## \I57C 增加

到 :## \I57C$脱碱率迅速增加$从 +!%-:c增加到

3-s,#c& 因为搅拌过程加速了酸浸过程中反应物的

传质和扩散$从而促进了脱碱反应的进行'",(

& 当搅拌

速度增加到 -## \I57C 时$脱碱率只有少量增加$由

3-%,#c增加到 3+%!:c& 由于搅拌速度过快$离心力

*-:!* 矿产保护与利用EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE"#"! 年



增大$离子接触时间缩短$反应不完全$容易导致溶液

乳化$阻碍O

"

NG

-

与赤泥的相分离'"1(

& 搅拌速度过快$

能耗高'"3(

& 因此$本实验的最佳搅拌速度为 :## \I57C&

图)E搅拌速度对赤泥脱碱的影响

4*56=E4>>';A<>@A7\\7CQ@=''B <C Af'B7@@<8?A7<C '>>7;7'C;a<>T6

>\<5\'B 5?B

%#$#)!浸出温度和反应时间的影响

考察反应温度和反应时间对浸出效果的影响可以

估计反应的表观活化能$从而判断反应动力学模型及

反应过程的限制环节& 在浸出优化条件为O

"

NG

-

浓度

为 #%1 5<8IU)固液比为 !I- QI5U)搅拌速度为 :## \I

57C时$考察不同温度!"31 d):": d):-1 d"下浸出时

间对钠浸出率的影响$如图 * 所示&

图*E浸出温度和反应时间对赤泥脱碱的影响

4*56>E4>>';A<>A'5='\6A?\'<C Af'8'6;f7CQ<>T6

在不同温度下$钠的浸出率随反应时间的变化如

图 * 所示$在 :": d和 :-1 d温度下$前 * 57C 内浸出

率迅速增加到较高值$随着时间的延长$钠的浸出率几

乎不变& 在 "31 d浸出温度条件下$钠的浸出率在 !#

57C时迅速增加达到较高值$随着时间继续增加$钠的

浸出率变化不大& 在浸出时间为 !# 57C 时$浸出温度

为 "31 d):": d):-1 d条件下$钠的浸出率分别为

3-s,#c)3*%,!c)3,%+:c& 当浸出温度在 "# 57C时$

在相同的浸出温度条件下$钠的浸出率分别为

3+s3+c)31%*-c)31%+!c& 因此在 :": d和 :-1 d温

度下浸出 * 57C或者在 "31 d温度下浸出 !# 57C$硫酸

与赤泥中大部分含钠的化合物基本反应完全$大部分

图+E赤泥酸浸过程产物层扩散控制!6"和化学反应控制!("动力学拟合曲线

4*56?EF;7B 8'6;f7CQ=\<B?;A86a'\B7>>?@7<C ;<CA\<8!6" 6CB ;f'57;68\'6;A7<C ;<CA\<8!(" BaC657;@>7AA7CQ;?\̀'@

的钠被浸出$尽管升高温度和延长浸出时间可以进一

步提高钠的浸出率$但是赤泥中剩余钠的含量低$浸出

率变化不大$考虑到消耗大量能量$成本较高$为了获

得高效的脱碱化和较低的成本$选择浸出温度为 "31 d

下浸出 !# 57C为合适的浸出条件&

%#$!动力学分析

为了确定酸浸脱碱主要过程的动力学特征$将

:": d和 :-1 d温度下前 * 57C 的数据和 "31 d前 !#

57C的数据代入式!:"和式!-"进行线性拟合$结果如

**:!*第 ! 期 EE胡广艳%赤泥的弱酸浸出脱碱及综合利用研究



图 + 所示& 通过比较可知$赤泥中钠离子的浸出与化

学反应控制偏差较大$而与产物层扩散控制模拟公式

的拟合效果比较好$这一点从相关系数 .

"

可以看出$

产物层扩散与反应时间关系的相关系数均明显大于化

学反应与反应时间关系的相关系数$由此可以推断钠

的浸出过程主要受产物层扩散模型控制& 同时$随着

温度的提高$产物层扩散速率常数增长明显$可从 "31

d时的 #%#!3 # 57C

)!增长到 :": d时的 #%#-# * 57C

)!

$

而 :-1 d时的产物层扩散速率常数为 #%#*# : 57C

)!

&

将图 + 所求的速率常数Y代入式!+"$以 8CY对 !I

&作图$得到图 , 中的关系曲线$根据图 , 斜率求出反

应活化能4

#

& 由图 , 所得的相关系数 #%3:! "$直线斜

率为 )" #--%#,$求出钠浸出过程的表观活化能为

!+s33 d]I5<8$根据浸出动力学理论$当表观活化能大

于 -!%1 K]I5<8时$浸出过程受化学反应控制#当表观

活化能小于 !!%" K]I5<8时受产物层扩散控制#当表观

活化能介于两者之间时$浸出过程受化学反应和产物

层扩散联合控制$该赤泥酸浸过程表观活化能更接近

于 !!%" K]I5<8$故受产物层扩散步骤控制$表观活化

能越低$说明反应速率越快$反应过程越容易进行$因

此较低浓度的硫酸更容易与赤泥中的含钠化合物发生

反应$达到脱碱的效果':#(

&

图/E酸浸脱碱过程的表观活化能曲线

4*56@ESf';?\̀'<>6==6\'CA6;A7̀6A7<C 'C'\Qa<C \';<̀'\a<>T6

m7Af @?8>?\7;6;7B 8'6;f7CQ

%#%!67(分析结果

硫酸浸出前后赤泥物相分析结果如图 1 所示$主

要物相有方钠石'!T6

+

F8

+

N7

+

G

"-

"*!"T6D<\T6

"

D"()

赤铁矿 !&'

"

G

:

")三水铝石 'F8!GO"

:

()锐钛矿

!S7G

"

")勃姆石'

"

)F8G!GO"()金红石!S7G

"

")石英

!N7G

"

")方解石!L6LG

:

")褐铁矿'&'G!GO"*CO

"

G()

白云石'L6/Q!LG

:

"(和石膏!L6NG

-

"&

从图 1 中D.2分析可知$在不使用O

"

NG

-

的浸出

过程中$赤泥的矿物组成没有变化$即水浸出过程& 如

上所述$赤泥中的钠离子主要存在于方钠石中$且难以

去除& 因此$在无硫酸浸出时$由于赤泥中游离钠

T6GO)T6

"

LG

:

)T6

"

NG

-

的溶解$赤泥的脱碱率仅为

!,s1-c& #%1 5<8IUO

"

NG

-

使酸浸渣中方钠石和方解

石的衍射峰降低$赤泥脱碱率达到 3-%,#c$部分赤铁

矿和三水铝石溶解在酸浸液中& 在酸浸渣中出现了石

膏的衍射峰$表明可能有部分方解石与硫酸反应中形

成石膏& 结合动力学分析$ 赤泥中的方解石与硫酸反

应生成硫酸钙微溶物质$一部分溶解在溶液中$另一部

分附着在赤泥颗粒表面$抑制了赤泥和硫酸的进一步

反应$ 降低钠离子浸出反应的活化能& 而酸浸渣中褐

铁矿)辉石)锐钛矿)金红石和石英的矿物组成基本不

变& 结果表明$采用硫酸浸出工艺可以达到理想的脱

碱效果&

图0E硫酸浸出前后浸出渣的D.2图谱

4*56AED.2=6AA'\C@<>Af'8'6;f7CQ\'@7B?'('><\'6CB 6>A'\@?8j

>?\7;6;7B 8'6;f7CQ

由表 " 可知$浸出渣中钠含量仅为 #%+c$说明

O

"

NG

-

浸出对赤泥脱碱有较高的效果& 因此$脱碱后

的浸出渣可安全用于筑坝或作为建筑材料和吸附材料

的原料& 该工艺实现了赤泥脱碱$既安全又环保&

表$!浸出渣的主要化学成分

8(9-%;:Sf'567C ;f'57;68;<5=<@7A7<C <>Af'8'6;f'B \'@7B?'

元素 T6 F8 N7 L6

含量Ic #%+# 3%+# !%*- "%!,

%#)!9A>分析结果

分别测定了原赤泥)硫酸脱碱后赤泥的粒度分布&

结果如图 3 所示& 可以看出$脱碱前后赤泥的粒级发

生了很大的变化& 原始赤泥粒径主要集中在 #%! i!#

'

5$ #%#! i#%!

'

5最大$占 -3%*:c& 脱碱赤泥粒径

主要集中在 !# i! ###

'

5$其中 !# i!##

'

5最大$占

:*%!1c& 硫酸脱碱后赤泥粒径比原始赤泥粒径粗$说

*+:!* 矿产保护与利用EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE"#"! 年



明硫酸脱碱能促进赤泥颗粒间的团聚&

图<E原赤泥与硫酸脱碱后赤泥粒度分布

4*56SE06\A7;8'@7b'B7@A\7(?A7<C <>\'B 5?B 6CB Af'\'@7B?'6>A'\

B'68K687b6A7<C

用扫描电镜分析了浸出前后赤泥的微观结构& 图

!# !F"和!Y"对应于脱碱前后赤泥的 N4/图像 !NIU

比值 !I- QI5U$ 搅拌速度 :## \I57C和硫酸浓度为 #%1

5<8IU!# 57C在 "31 d"$赤泥的粒径显著增加$增加了

图"=E!F"原始赤泥和!Y"硫酸脱碱后浸出渣的 N4/图像

4*567YEN4/756Q'@<>!F" Af'<\7Q7C68\'B 5?B 6CB !Y" Af'

\'@7B?'6>A'\B'68K687b6A7<C

从几微米到几十微米& 结果表明$硫酸能促进赤泥颗

粒的团聚$且两者具有协同作用$有利于后续在工业生

产中应用':!(

& 结果表明$酸浸是一种较好的脱碱方案&

)!赤泥的综合利用

基于上述理论分析$酸的用量对赤泥脱碱行为有

显著影响& 根据赤泥的用途不同$对赤泥采用不同的

处理工艺$使赤泥得到高效的回收利用&

例如$如果赤泥用于土壤$只需要将赤泥的 =O值

降为中性或微碱性& 在这种情况下$它不需要钠的浸

出率很高)赤泥脱碱所需要的酸用量非常小$ 因此设

计一个相对简单的处理工艺$ 如图 !! 所示& 图 !" 显

示了赤泥滤渣作为土壤种植的月季花$此时的土壤是

用O

"

NG

-

浓度为 #%" 5<8IU的酸溶液处理后呈微碱性

的赤泥滤渣& 图 !"!6")!"!("分别为在赤泥滤渣中种

植了 * 天和 !* 天的月季& 图 !"!;"是图 !" !("的部

分放大图& 从图 !" !;"中可以清楚地看到月季能够开

花并长出新芽$说明此时的赤泥滤渣可以作为土壤&

图""E赤泥脱碱后滤渣作为土壤团聚体的工艺流程图

4*5677E&8<m;f6\A<>\'B 5?B B'68K687b6A7<C 8'6;f7CQ=\<;'@@

6CB >78A'\\'@7B?'?@'B 6@@<786QQ\'Q6A'@

图"$E赤泥脱碱后代替土壤直接种植月季生长图!6"种植 * B#!("种植 !* B#!;"种植 !* B局部放大图

4*567;ESf'.<@6Lf7C'C@7@=86CA'B ><\!6" * B6a@$ !(" !* B6a@$ 6CB !;" !* B6a@m7Af Af''C86\Q'B 756Q'

EE如果赤泥用作建筑材料$钠的含量必须降低到

!c以下':"(

& 此时需要较大的酸剂量$浸出液中也含

有大量的钙$根据动力学的结果$可以考虑优先通入二

氧化碳除掉钙离子$如图 !: 所示& 水泥和赤泥滤渣的

成分对比见表 :& 结果表明$当O

"

NG

-

浓度为 !%+ 5<8I

U时$钠含量为 #%-,c& 此时的赤泥滤渣可以代替水

泥用于建筑材料'::(

&
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图"%E赤泥脱碱后滤渣作为建筑材料的工艺流程图

4*567<E&8<m;f6\A<>\'B 5?B B'68K687b6A7<C 8'6;f7CQ=\<;'@@

6CB >78A'\\'@7B?'?@'B 6@(?78B7CQ56A'\768@

表%!水泥和赤泥滤渣成分对比

8(9-%<:Sf';<5=<@7A7<C <>;'5'CA6CB \'B 5?B \'@7B?68

物质 T6

"

GIc F8

"

G

:

Ic N7G

"

Ic

L6GIc

水泥 u! - ), "# )"- +" )+,

赤泥滤渣 #%-, !,%1 !"%1 "%*

*!结论

!!"最佳酸浸脱碱条件为%#%1 5<8IU硫酸$反应

温度 "31 d$反应时间 !# 57C$NIU比 !I- QI5U$搅拌速

度 :## \I57C$脱碱率可达 3#c以上& 该处理工艺不仅

取得了有效的脱碱效果$而且试验中使用的低浓度硫

酸可以用工业废酸代替$为工业废酸的充分利用提供

了可能&

!""动力学分析表明$在较低浓度硫酸浸出过程

中$赤泥脱碱的主要过程受产物层扩散控制$钠浸出过

程的表观活化能为 !+%33 K]I5<8& D.2分析结果证

实$产物层形成的主要原因是赤泥中的方解石与硫酸

反应生成硫酸钙微溶物质$一部分溶解在溶液中$另一

部分附着在赤泥颗粒表面$抑制了赤泥和硫酸的进一

步反应$要想提高浸出率优先考虑除钙$然后再进行下

一步的酸浸反应$这样不仅可以节约酸$还能降低钠离

子浸出反应的活化能&

!:"基于以上的理论研究$提出一种多级酸浸脱

碱工艺%!!"当O

P浓度从 #%! 5<8IU增加到 #%- 5<8IU

时$得到的滤渣为弱碱性可以直接应用于土壤# !""当

O

P浓度达到 !%+ 5<8IU时$剩余的滤渣中钠含量为

#%+c$可用于建筑材料$实现赤泥的回收利用&
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