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脱钠实验对拜尔法赤泥脱钠无害化工艺进行探讨$以脱钠率为研究指

标$分析反应温度&反应时间&固液比&

1_

)

气流量和赤泥粒度
"

个因素对脱钠率的影响'研究结果

表明$合理的脱钠工艺参数为!反应温度
)"v

&反应时间
#**G5.

&固液比
#
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气体流量
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G5.

和细磨的赤泥粒度%该工艺下的脱钠率为
?A'#)k

$残余
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含量为
)'"k

$
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溶液浓

度约为
@k

'相比传统工艺$该处理工艺简单$经该工艺处理赤泥浆
U

M

值由
#*')

降至
?'#

$实现了

赤泥无害化$又降低了温室气体
1_

)

排放$并可进行回收
(/M1_

!

$有利于资源的循环利用'

关键词!拜尔法赤泥%
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%脱钠%无害化
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赤泥是氧化铝工业产生的大宗固体废弃物$

)*##

年中国氧化铝产量
!@*?

万
:

$约占世界总产量

的
@*k

$同时产生赤泥废渣近
@***

万
:

$其中拜尔

法赤泥约
!***

万
:

'目前中国赤泥累计堆存估计

约
!

亿
:

$占用大量土地等资源$存在巨大的环境污

染和安全隐患(

#<)

)
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拜尔法赤泥中
(/

元素含量为
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&

#*k

"以

(/
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计#$大量
(/

碱性物质易造成环境污染$也不

利于赤泥中有价元素的提取和制备水泥等无机材

料$对赤泥的资源化再利用造成了困难(

!<@

)

'因此$

(/

元素的脱除是赤泥污染防治和资源化再利用的

关键'

国内外学者使用石灰法(

"<A

)

&酸&盐浸出法(

?<=

)以

及工业废渣废水中和(

D<#)

)等方法对赤泥脱钠进行了

大量研究工作$但普遍存在处理工艺复杂&成本高且

处理过程产生废渣废液量大等问题'笔者从以废治

废的思想出发$使用温室气体
1_

)

对拜尔法赤泥进

行脱钠无害化处理$该处理工艺简单$实现了赤泥的

无害化$也降低了温室气体
1_

)

排放$对低成本的

拜尔法赤泥脱钠无害化处理技术进行了新的探索'
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拜尔法赤泥使用
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脱钠的理论

分析

!!

研究一般认为赤泥中的碱主要以化学结合碱

"即硅铝酸钠#和游离碱
)

种形式存在$赤泥中钠存

在形式有苛性钠&铝酸钠&硅酸钠和硅铝酸钠
@

种形

式(
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)

'
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是酸性气体$通入赤泥浆中$涉及反应

主要如式"
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各反应在标准态下的临界温度

各反应式
# ) ! @ " A

反应
M

临界温度+
v

A*!4@)#)@=4!D"=D4#@!=A4D"!=#4##

-

!!*4)? D?"4)@!#"4DD##!4=*#*?4DA

-

由式"

#

#

&

"

A

#计算得各反应在标准态下的临界

温度列于表
#

'由表
#

可知$反应式"

#

#

&

"

"

#的临

界温度均在
#**v

以上$因此$在室温条件下赤泥中

苛性钠&铝酸钠和硅酸钠可溶性钠碱性物质均能与

1_

)

反应生成
(/M1_

!

'式"

A

#中硅铝酸钠不溶于

水$反应不能进行'

<

!

拜尔法赤泥基础特性分析

研究对山东某厂使用印尼三水铝石生产氧化铝

产生的拜尔赤泥进行取样$并进行粒度&

>dZ<

荧光

检测&

>d[

衍射&

BFR

电镜观测$对拜尔法赤泥的

物理特征&化学组成以及物相结构进行了全面分析'

#

#粒度分析结果表明该赤泥的粒度分布范围为

*4!!

&

!)4?=

*

G

$均值为
)'@!

*

G

'

)

#

>dZ

荧光分析结果表明$该赤泥成分"质量

分数$以氧化物计#主要有!
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)
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$
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分析结果如图
#

所示$

(/

元素主要以

铝酸钠
(/

)
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&硅铝酸钠
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形式存在%

Z8

元素主要以
Z8

)

_

!

赤

铁矿及
Z8_

"

_M

#针铁矿的形式存在%铝元素主要以

N&

)

_

!

,

!M

)

_

三水铝石形式存在%硅元素主要以

B5_

)

形式存在'

图
:

!

拜尔法赤泥
XWH

分析结果

根据
>d[

分析结果采用
O

值定量法(

#@

)对赤泥

中铝酸钠
(/

)
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,
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)
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&硅铝酸钠
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,
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含量进行估算$得到铝酸钠含量约

为
#A'!@k

$以
(/

)

_

计为
A'#=k

%硅铝酸钠含量约

为
='?Dk

$以
(/

)

_

计为
)')"k

%其余
#')?k

的

(/

)

_

可能以游离碱等形式存在$由于组成成分多且

含量低未能得到量化结果%由于硅铝酸钠理论上不

参与脱钠反应$则该方法的最高脱钠率理论估计值

为
?A'?=k

'

@

#

BFR

电镜检测结果如图
)

所示$赤泥颗粒粒

径在几微米到数十微米之间$颗粒间相互黏结团聚$

颗粒形貌不规则$颗粒间没有明显的形貌区别'能

A?
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谱分析结果显示$各颗粒成分分布较为均匀$

(/

元

素没有出现集中分布现象'

图
<

!

拜尔法赤泥
EFG

照片

总结可知$拜耳法赤泥
(/

)

_

含量高达
D'ADk

$

主要以铝酸钠&硅铝酸钠的形式存在$

1_

)

可以与其

中的铝酸钠反应%赤泥颗粒大小不均$但其中
(/

等

元素分布均匀$可考虑进行细磨至更小粒度有利于

铝酸钠的浸出'

=

!

使用
L\

<

对拜尔法赤泥脱钠试验

=4:

!

试验装置及步骤

试验使用
)

种粒度的烘干拜尔法赤泥$即原粒

度赤泥和细磨粒度赤泥$其中细磨粒度赤泥为原赤

泥经气磨机细磨所得$该赤泥粒度分布范围!

*4#

&

"4D?

*

G

$均值
#')@

*

G

'试验装置流程示意图如图

!

所示'

图
=

!

试验装置流程示意图

#

-

1_

)

气瓶%

)

-气体流量计%

!

-烧杯%

@

-恒温水浴锅%

"

-

U

M

计%

A

-离心机

#

#每次试验将赤泥和一定固液比的纯净水放入

烧杯搅拌混匀成赤泥浆$放于恒温水浴锅中%

)

#

1_

)

气瓶提供气源$通过气体流量计控制气

体流量$

1_

)

气体通入赤泥浆进行脱钠$直至试验

设计时间终止$试验全程使用
U

M

计测赤泥浆

U

M

值%

!

#使用离心机对赤泥浆进行固液分离得脱钠赤

泥和
(/M1_

!

溶液$脱钠赤泥烘干后进行
>dZ<

荧

光检测分析各元素含量$计算脱钠率'

=4<

!

试验方案

试验按照
R#A

"

@

"

#拟水平正交表设计方案$试

验各因子水平列于表
)

'

#

#指标!试验以脱钠率为指标"

k

#'

)

#因子水平!反应温度&反应时间&固液比&

1_

)

气流量和赤泥粒度
"

个因子分别设定为
=

&

6

&

;

&

J

&

,

因子$表
)

第
#

列中
#

&

)

&

!

&

@

分别标志为每因子

的某个水平'

表
<

!

因子水平

因子
=

+

v 6

+

G5. ; J

+

G5. ,

# )" A* #

+

) *4)

原始粒度

) "* =* #

+

" *4@

细磨粒度

! ?* #** #

+

? *4=

@ D* #)* #

+

D #4#

=4=

!

试验结果及分析

试验按照
R#A

"

@

"

#拟水平正交表安排共进行
#A

组$根据试验结果进行计算得到各试验的脱钠率$具

体结果从略'对试验结果进行极差和显著性分析列

于表
!

$绘制主效应分析见图
@

'

表
=

!

极差和显著性分析

因素 偏差平方和 自由度
E

比 极差 显著性

反应温度
*4**= ! #4*** *4*@D

反应时间
*4*#) ! #4"** *4*A)

固液比
*4*@# ! "4#)" *4##D

1_

)

气体流量
*4*#* ! #4)"* *4*"@

赤泥粒度
*4#A# # )*4#)" *4)*A

&

误差
*4*#* !

#

#由表
!

中各因子的极差值和显著性分析可知

各因子对脱钠率的影响!

(

各因子对脱钠率影响从大到小排序依次为!

赤泥粒度
0

固液比
0

反应时间
0

1_

)

气体流量
0

反

应温度%

??

第
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对拜尔法赤泥脱钠的无害化工艺
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图
>

!

主效应分析

!!/

赤泥粒度对脱钠率的影响最为显著$细磨后

的赤泥脱钠率较原始赤泥高
)*4Ak

$其他因素影响

不显著'

)

#由图
@

可以得出各因素水平的变化对赤泥脱

钠率的影响!

(

反应温度为
"*v

时赤泥脱钠率最高$温度高

于
"*v

后赤泥脱钠率呈下降趋势'分析原因有两

个方面!一是温度较低有利于提高
1_

)

的水溶解

度$二是温度升高有利于铝酸钠的浸出'在较低的

温度下可溶性钠碱性物质的浸出慢$但温度过高会

降低
1_

)

的溶解度'

/

反应时间增加&固液比降低&

1_

)

气体流量增

大以及赤泥粒度变小都有利于提高赤泥的脱钠率$

分析原因为上述情况都有利于铝酸钠等可溶性钠碱

性物质的浸出$为脱钠反应的进行提供了较好的动

力学条件'反应时间超过
#**G5.

$固液比低于
#

+

"

$

1_

)

气体流量大于
*'=P

+

G5.

$

!

因素的变化对赤泥

的脱钠率影响开始减弱'

实际生产中往往要求操作简单可行$即要求反

应温度低&反应时间短&用水量小&

1_

)

气体流量小'

考虑反应温度&反应时间&固液比和
1_

)

气体流量

对脱钠率的影响不显著$结合各因素变化对脱钠率

的影响$确定拜尔法赤泥使用
1_

)

脱钠的合理工艺

参数组合为
=

7

#

6

7

!

;

7

)

J

7

!

,

7

)

$即反应温度
)"v

$反应时

间
#**G5.

$气体流量
*'=P

+

G5.

$细磨的赤泥粒度

"平均
#')@

*

G

#'

=4>

!

试验验证

按照合理工艺进行
!

组验证试验$脱钠赤泥主

要成分及脱钠率平均值列于表
@

'

表
>

!

验证试验结果
k

脱钠赤泥主要成分

Z8

)

_

!

N&

)

_

!

B5_

)

(/

)

_

脱钠率

A!4#* )#4*) ?4!# )4"* ?A4#)

由表
@

可知$该工艺条件下脱钠率为
?A'#)k

$

脱钠赤泥中
(/

)

_

含量为
)'"k

$

(/M1_

!

溶液中

(/M1_

!

浓度约为
@k

'脱钠赤泥的
>d[

及
BFR

电镜观测结果如图
"

和图
A

所示'

图
?

!

脱钠赤泥
XWH

分析结果

图
@

!

脱钠赤泥
EFG

照片

由图
"

可知$脱钠赤泥中
(/

元素主要以
(/

)

_

,

N&

)

_

!

,

#'?B5_

)

,

<M

)

_

的形式存在$对比图
#

发现

(/

元素组成中已没有
(/

)

_

,

N&

)

_

!

存在$说明其

在脱钠过程中已脱除'采用
O

值定量法对硅铝酸

钠进行估算$得到其含量约为
?'A)k

$以
(/

)

_

计为

=?
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)'@#k

$残余
(/

)

_

,

N&

)

_

!

或游离碱以
(/

)

_

计仅

为
*'*Dk

$可溶性含钠化合物的脱钠率高达
DD'#k

'

对比图
)

发现图
A

中赤泥经脱钠处理后$颗粒间由

不规则块状转变为球状&柱状$由于钠碱性物质的减

少$颗粒间的黏结现象降低'

>

!

使用
L\

<

对拜尔法赤泥脱钠无害

化工艺探讨

!!

根据试验所记录
1_

)

脱钠处理过程中赤泥浆

U

M

值$取试验确定的合理脱钠工艺和单独改变该

工艺中赤泥粒度
)

种处理工艺的赤泥浆
U

M

值进行

对比$绘制得图
?

'

图
A

!

赤泥浆
0

Y

值的变化

由图
?

可知!

#

#脱钠时间在
)*G5.

前$

)

种粒度的赤泥浆

U

M

值下降速度都很快$而后下降速度变慢$细粒度

的赤泥浆
U

M

值相对较低'分析原因主要是细粒度

的脱钠赤泥中钠碱物质更容易浸出$钠碱和
1_

)

反

应速率快'

)

#粗粒度的脱钠赤泥浆在脱钠时间达到
!*G5.

后$

U

M

值在
?'#

附近波动不变$而细粒度的脱钠赤

泥浆在脱钠时间达到
@*G5.

后$

U

M

值才到达平台

期'分析原因主要是粗粒度赤泥颗粒较大$反应时

间达到
!*G5.

后其中钠碱物质浸出量极少$而细粒

度赤泥颗粒较小钠碱物质整体浸出量相对较大'

细磨粒度的赤泥经温室气体
1_

)

无害化处理

@*G5.

后$赤泥浆
U

M

值由
#*')

降低到
?'#

近乎中

性'脱钠处理后赤泥中可溶性钠碱物质基本全部转

变为
(/M1_

!

$赤泥浆经分离得到脱钠赤泥和

(/M1_

!

溶液'脱钠赤泥中残余钠以不溶于水的硅

铝酸钠的形式存在$对水以及土地资源不构成潜在

的污染威胁'

(/M1_

!

溶液可进一步研究进行富集

回收
(/M1_

!

'

?

!

结
!

论

根据上述内容$总结得出如下结论!

#

#在常温条件下$使用温室气体
1_

)

对拜尔法

赤泥进行脱钠处理$能够与赤泥中苛性钠&铝酸钠和

硅酸钠进行反应生成
(/M1_

!

$能够去除大部分碱

性物质'

)

#实验中各因子对脱钠率影响的大小顺序为!

赤泥粒度
0

固液比
0

反应时间
0

1_

)

气体流量
0

反

应温度'其中赤泥粒度对脱钠率的影响显著$其他

因素影响不显著'

!

#实验确定合理的脱钠工艺参数组合为!反应

温度
)"v

&反应时间
#**G5.

&固液比
#

+

"

&

1_

)

气

体流量
*'= P

+

G5.

和 细 磨 的 赤 泥 粒 度 "平 均

#')@

*

G

#%在该工艺参数下进行脱钠处理$脱钠率

为
?A'#)k

$其中可溶含钠物质的脱钠率高达

DD'#k

$脱钠赤泥中残钠以
(/

)

_

计含量为
)'"k

$

(/M1_

!

溶液浓度约为
@k

'

@

#拜尔法赤泥使用
1_

)

脱钠处理工艺简单易

操作$经该工艺处理赤泥浆
U

M

值由
#*')

以上降至

?'#

$实现了无害化$又降低温室气体
1_

)

排放$同

时可进一步回收
(/M1_

!

$有利于资源的循环利用'
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