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广西高铁赤泥高值化综合利用途径

吴小华，李雯霏
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［摘　要］　广西是氧化铝的主要生产基地，年产生赤泥约１５００万ｔ，所产赤泥含铁高，且富含“三稀”金
属，具有较大资源回收价值。实现赤泥高值化综合利用的４个目标是碱的无害化处理，铁、铝有效分离，
富集“三稀”元素，低成本处理。本文综合分析目前赤泥综合利用技术现状，并考虑广西丰富的农林资

源，提出采用生物质气还原焙烧高铁赤泥－溶出并磁选的工艺路线。热解气炭联产技术可以将广西丰富
的农林废弃物转变为高质量的可燃气体，气化的副产品是生物质炭，可以作为还原剂用于碱还原焙烧工

艺，大幅降低了辅料成本。配入碳酸钠的赤泥经过还原焙烧后再湿磨溶出，溶出液主要成分为铝酸钠，

回收氢氧化铝和碳酸钠，溶出渣经磁选铁矿后，剩余部分为“三稀”金属富集渣，可以回收钛、钪、稀土等。

本文提出的工艺路线达到了铁、铝有效分离及“三稀”元素的富集，而且能够低成本处理，且加入的碱能

够循环使用，为广西赤泥的低成本高效利用及“三稀”金属回收提供了一个新路径。
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　　赤泥是氧化铝生产过程中用氢氧化钠将铝土矿
中的铝溶出后剩下的固体废物，粒度极细、比表面积

大，由于附着的溶出剂（氢氧化钠）不易洗去，呈强

碱性。生产１ｔ氧化铝产生０８～１５ｔ赤泥［１］。

赤泥对环境造成污染主要是源于其高碱性和高

盐性。高碱性表现在其ｐＨ值大于９７，有的甚至达
到了 １２８；高盐性表现在其电导率值为１４～
２８４ｍＳ·ｃｍ－１。赤泥的高碱性和高盐性特征使得赤
泥堆场土壤的微生物活性较低，造成植物无法

生长［２］。

赤泥未列入《国家危险废物名录》（２０２１版）
中，属于一般工业固体废物。依照国家标准《危险

废物鉴别标准－浸出毒性鉴别》（ＧＢ５０８５３—２００７）
及《危险废物鉴别标准－腐蚀性鉴别》（ＧＢ５０８５１—

２００７），对赤泥进行浸出毒性及腐蚀性试验，对赤泥
浸出液中铜、锌、镉、铬、铅、汞、砷、铍、镍、钡、银、硒、

氟化物等成分进行检测，结果均未超出这２个国标
的限定值。因此，赤泥没有毒性及腐蚀性的危险特

性，属于一般工业固体废物的Ⅱ类固体废物，在氧化
铝建设项目的环境影响报告中，环评部门对赤泥的

定性也是如此。

赤泥属于大宗固体废弃物，排放量巨大。随着

我国氧化铝产能的日益增加，每年赤泥的产出量达

到了１亿 ｔ以上。根据工业和信息化部的公开数
据，截至２０１９年７月，我国赤泥不完全统计的累积
堆存量高于 １１亿 ｔ，占用超过 １２万亩①的土地面
积。目前氧化铝企业都采用赤泥干法堆存的处置方

法，即将赤泥浆液用压滤机脱水至含水２５％ ～３０％
后再进行堆存。相比以前的湿法堆存方式，安全性

得以大幅提高。但赤泥的干法堆存处理，仍存在占

用大量土地资源的问题，不但需要付出高昂的管理

成本，还要承担环境污染的风险，同时也存在安全

隐患。
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由于赤泥的各种组分相互嵌布且粒度极细，物

理方法难以分离，且具有强碱性特征，主要成分铁铝

等含量低于工业品位，使得其大规模经济化综合利

用难度极大，目前综合利用率仅为４％左右，这个指
标远远低于其他大宗固废。

广西有５大氧化铝企业，年产赤泥约１５００万ｔ，所
产赤泥含铁高，且富含“三稀”金属，具有较大资源

回收价值。本文基于目前赤泥综合利用现状及研究

进展，结合广西丰富的农林资源，给出了采用生物质

气还原焙烧高铁赤泥－溶出磨并磁选的工艺路线，
以期能够为广西的高铁赤泥的低成本资源化处理提

供参考。

１　广西高铁赤泥的资源属性
赤泥的成分因铝土矿和工艺差异而不同。根

据矿产资源调查，广西铝土矿中铝的物相主要为

一水硬铝石，具有铁含量高、铝硅比高、铝含量中

等、硫含量低等特点［３］。广西铝土矿中除了主要

的铝资源之外，还伴（共）生有多达十几种的有价

元素。如平果的铝土矿铁含量达到了中型矿床规

模，镓、钛、钪、稀土、钽等金属含量均达到了大型

矿床规模［４］。

铝土矿经拜尔法溶出后，多种有价元素富集到

赤泥中，代表性成分主要包含两类氧化物，即普通金

属氧化物及“三稀（即稀有、稀散、稀土元素）”金属

氧化物。普通金属氧化物有 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２、
ＳｉＯ２和 ＣａＯ，“三稀”金属氧化物有 Ｖ２Ｏ５、ＺｒＯ２、
Ｇａ２Ｏ３、ＲＥ２Ｏ３、Ｓｃ２Ｏ３、Ｔａ２Ｏ５、Ｎｂ２Ｏ５等。
１１　普通元素价值

桂西地区主要氧化铝企业有中国铝业广西分公

司、广西华银铝业公司、广西信发铝电有限公司、靖

西天桂铝业有限公司、广西田东锦鑫化工有限公司

等五大氧化铝企业，合计氧化铝产能达１０００万 ｔ，
年产出赤泥约１５００万ｔ。

广西铝土矿中的铁含量高，溶出时铁不参与反

应，进入赤泥，因此赤泥的铁含量较高，属于高铁赤

泥，赤泥中 Ｆｅ２Ｏ３平均含量达到３２％，Ａｌ２Ｏ３含量为
１５％～１８％，ＴｉＯ２含量为５％～６％。

根据公开文献［５－９］，国内外研究结果给出的
利用赤泥综合回收铁、铝、钛的金属回收率为 Ｆｅ
８５％、Ａｌ２Ｏ３６９％、ＴｉＯ２６２％，据此可估算，年处理
１５００万ｔ高铁赤泥能回收铁 ２８５６万 ｔ、氧化铝
１７０８万ｔ、氧化钛５１１万 ｔ，产值达２００多亿元，其
中铁的价值比例为５４％。
１２　“三稀”元素价值

对桂西地区三家氧化铝企业赤泥库中堆存的赤

泥进行采样分析，检测“三稀”元素含量，并与工业

边界品位进行对比，结果见表１。数据表明，赤泥中
的“三稀”元素相对于铝土矿来说得到了富集，并且

达到了工业指标，具有很高的综合回收价值［１０］。

表１　广西赤泥“三稀”元素含量比对
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈａｎｄｒａｒｅｍｅｔａｌｓｉｎｒｅｄｍｕｄｏｆＧｕａｎｇｘｉ

元素
工业指标 赤泥中含量

对比结果
指标名称 数值 成分 含量

锆 风化壳矿床中锆的边界品位ＺｒＯ２ ０３％ ＺｒＯ２ ０３２３％ 大于锆的边界品位

铌
风化壳型矿床中铌的最小工业品位

（Ｔａ、Ｎｂ）２Ｏ５
００１６％～００２０％ Ｎｂ２Ｏ５ ００４４２％

超出铌的最小工业品位

的２倍

钽 地壳克拉克值Ｔａ ００００２３％ Ｔａ ０００１２％～０００２８％ 是地壳克拉克值的数倍

钪 国外工业回收指标Ｓｃ ０００２０％～０００５０％ Ｓｃ２Ｏ３ ００１０７％ 超过国外工业回收指标

镓 铝土矿伴生矿工业指标Ｇａ ０００２％～００１％ Ｇａ ０００６２％
超过３倍的伴生矿最低

工业指标

轻稀土 风化壳型稀土矿最低工业品位ＲＥＯ ０１０％ ＲＥＯ ０１０２４％ 达到工业品位

重稀土 风化壳型稀土矿的边界品位ＲＥＯ ００５％ ＲＥＯ ００４９９８％ 达到边界品位

　　根据公开报道［５－９］，各种赤泥综合利用回收稀

有元素工艺得到的回收率指标为 Ｓｃ２Ｏ３ ６０％、
ＲＥ２Ｏ３４４％、Ｎｂ２Ｏ５ ４５％、ＺｒＯ２４０％、Ｔａ２Ｏ５ ４０％、
Ｇａ３６％，据此估算，年处理１５００万 ｔ高铁赤泥，可
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回收“三稀”金属的量为氧化钪９６３ｔ、轻稀土氧化物
６７５８ｔ、重稀土氧化物３２９９ｔ、氧化锆１９３８０ｔ、氧化
铌２９８３ｔ、氧化钽１４６ｔ、镓 ３３５ｔ。年产值可达１００
亿元，其中氧化钪的产值为“三稀”元素产值的

６５％，是重点回收对象。
１３　赤泥的资源潜力

年产１０００万ｔ氧化铝的产值为３００亿元，如果
将排出的赤泥综合回收，其产品产值也有３００亿元，
氧化铝产品与处理赤泥的产品价值比为１∶１。由此
可以看出，高铁赤泥的价值非常可观，综合回收赤泥

创造的产值相当于再造一个氧化铝厂，即高铁赤泥

是具有很高附加值的二次资源。

值得一提的是赤泥中的钪，因其性能优异，钪也

被称为未来金属，在航天、航空、舰船、高铁、新能源

等重要领域发挥重要作用。例如，在铝合金中仅添

加０２％～０４％的钪，即可大幅提升铝合金的性
能。在氢燃料电池领域，用氧化钪稳定的氧化锆

（ＳＳＺ）取代传统的以氧化钇稳定的氧化锆（ＹＳＺ），
可使固体氧化物燃料电池（ＳＯＦＣ）的功率密度增加
一倍［１１］。

２　赤泥综合利用技术研究现状
对于赤泥的利用，国内外的研究机构进行了大

量的研究。主要的研究方向有两大类：一是直接将

赤泥整体作为原料利用，主要用于建材、土壤修复、

环境治理领域，具体为制作水泥、建筑用砖、微晶玻

璃、陶粒、路基材料、土壤改良剂、回填、废水废气的

净化剂等；二是提取赤泥中的有价元素，进行综合回

收，主要工艺路线有提取铁、提取铝以及综合回收铁

铝钛钪等。显然，将赤泥中的有价金属回收的利用

方式更能体现广西高铁赤泥的资源属性。

２１　提取铁技术
２１１　直接磁选法

赤泥中的含铁物质物相主要为赤褐铁矿，磁性

较弱，粒度０４１７～０１７５ｍｍ占比５０％，采用常规
磁选方法难以有效回收微细粒矿物。针对高铁赤泥

成分的特点，宜采用高梯度永磁磁选技术进行选铁。

邓琦等［１２］通过连续小规模试验，选出的铁精矿含铁

为 ４８４９％，产 率 为 ２４９６％，铁 回 收 率 达 到
５８１２％。管建红［１３］采用立环脉动高梯度磁选机处

理平果铝业公司拜耳法赤泥，半工业试验的试验结

果为铁精矿含铁５４７０％，铁精矿产率为１２２８％，

铁回收率为３５３６％。房永广等［１４］采用周期式脉动

高梯度磁选机对高铁赤泥进行可选性研究，在不磨

矿时得到铁精矿的品位为 ４７２９％，回收率为
２００９％；若磨矿后铁精矿含量提高到 ５１３２％，回
收率也提高到２２５６％。徐淑安等［１５］采用选择性疏

水絮凝－磁种磁化的技术处理拜耳法赤泥，获得的
矿浆通过高梯度强磁选机一粗一精磁选流程试验，

铁的回收率为３９７７％，铁精矿的品位为４５１３％。
２１２　磁化焙烧法

磁化焙烧是利用还原剂将赤泥中弱磁性的含铁

物质（赤铁矿、针铁矿）还原为强磁性的铁矿物（如

磁铁矿、磁赤铁矿），以便于通过磁选的方法高效回

收赤泥中的铁。

柳晓等［１６］以ＣＯ为还原剂，采用悬浮磁化焙烧
技术处理高铁赤泥，在温度 ５４０℃、ＣＯ体积分数
３０％的条件下焙烧１５ｍｉｎ，弱磁选后得到铁精矿品
位为 ＴＦｅ５６４０％，铁回收率为 ８８４６％。刘明霞
等［１７］用“磁化焙烧－弱磁选”工艺处理经过强磁抛
尾的赤泥，在温度６５０℃、总气体流量５００ｍＬ／ｍｉｎ、
ＣＯ体积分数３０％的条件下焙烧时间５０ｍｉｎ，获得
ＴＦｅ品 位 为 ６０３５％ 的 铁 精 矿，铁 回 收 率 为
７６３１％。邵国强等［１８］模拟发生炉煤气的气氛，利

用实验室流化床装置，对经过强磁预处理的赤泥进

行流态化还原焙烧试验，试验条件为温度 ５００～
５５０℃、焙烧时间１０ｍｉｎ，分别对底流及粗精矿进行
磁化焙烧，得到精矿铁品位分别为 ６２０４％和
６３８８％，铁的回收率分别为 ６８３５％和 ８５４７％。
王丽明等［１９］将焦炭与赤泥按１∶１０的质量比混均后
入炉焙烧，在８００℃温度下磁化焙烧５ｍｉｎ，将得到
的焙烧产品磨细并进行弱磁选，得到的铁精矿 ＴＦｅ
品位为５５４０％、Ａｌ２Ｏ３含量为１１６５％，铁回收率为
８１４４％。薛群虎等［２０］采用粉煤为还原剂，对高铁

赤泥进行磁化焙烧试验，在温度８００℃、粉煤用量４
倍理论量的条件下焙烧３０ｍｉｎ，得到铁精矿品位为
５４５ｌ％，铁回收率为５５０１％。

由于赤泥中的铁和铝共生嵌布，互相裹挟，单体

解离困难，即使经过磁化焙烧后，磁选出的铁精矿中

杂质铝含量依然超标，铁的品位仍然较低，难以通过

传统物理选矿的方法继续提高铁精矿品位及回

收率。

２１３　直接还原法
直接还原是指在低于铁的熔化温度条件下，将
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铁氧化物还原成金属铁的过程，还原焙烧得到的金

属化球团通过磨矿－磁选可以得到直接还原铁
（ＤＲＩ）产品，俗称海绵铁。

李家林［２１］以煤粉为还原剂，粉煤添加量为赤泥

的３０％，在１０００℃下还原１２０ｍｉｎ，产出 ＴＦｅ品位
为８８６０％的铁粉，回收率为 ７８７７％。李佩鸿［２２］

采用赤泥煤基直接还原－磁选工艺，在配煤比１７％、
温度１０００℃条件下，还原焙烧产物经二段磁选得
到铁含量８４１７％的海绵铁，铁回收率为８６９６％。
黄柱成等［２３］在煤基直接还原赤泥时，通过添加少量

ＣａＦ２和Ｎａ２ＣＯ３来促进赤泥还原效果，结果表明配入
３％Ｎａ２ＣＯ３和３％ＣａＦ２，在温度１１５０℃下还原焙烧
３ｈ，可得到金属化率９２７９％的指标，磁选得到的海
绵铁品位 ８９５７％，铁回收率为 ９１１５％。彭程
等［２４］在宝钢转底炉工业试验线上进行直接还原赤

泥的工业试验，赤泥与焦粉、石灰混匀压球，焦粉、石

灰的配比分别为１１％和５％，在１２５０～１３００℃下
还原３０ｍｉｎ，直接还原铁的金属化率为６９２％，铁
品位为７２８％，铁回收率达到８５２％。
２１４　熔炼法

熔炼是指在熔融状态下还原金属氧化物的过

程，主要是以固－液或液－液反应方式进行。熔炼可
以得到更高的回收率，使铁更高效地从赤泥中分离。

熔炼法一般用于高铁赤泥，当赤泥的铁含量足够高

时，才具有经济性。

范艳青等［２５］对ＴＦｅ４６７３％的赤泥进行了熔炼
试验，在温度１５００℃、焦碳配比２０％，氧化钙与氧
化铝物质的量比为２０的条件下，通过熔炼得到炼
钢生铁产品，铁回收率达到了９９４％。文献［５］采
用电弧炉对 ＴＦｅ３５％的赤泥进行还原熔炼，熔炼温
度为１５００～１６００℃，生产１ｔ生铁消耗赤泥３ｔ、石
灰石２～３ｔ、碎焦０５ｔ、电力３６００ｋＷ·ｈ。谢营邦［６］

采用ＴＦｅ２２１７％的赤泥在１３ｍ３的富锰渣高炉中进
行还原熔炼的扩大试验，在自然碱度的情况下熔炼

过程顺利，炉口出料温度为 １４１３℃，铁回收率达
９７％，试验焦比为２６５。

综上所述，要获得更高的铁回收率和更好的铁

铝分离效果，需要提高温度并增加还原剂用量，相应

增加了能耗成本，所以在选择提铁工艺时，应综合考

量各种因素，能耗成本因素不可忽视。

２２　提取铝技术
赤泥中氧化铝的回收工艺一般包括碱烧结法、

亚熔盐法、高压水化法、钙化－碳化法等，均属于碱
法范畴。

２２１　碱烧结法
碱烧结法与传统的氧化铝烧结法生产工艺原理

相同，利用配入的碳酸钠与赤泥中的氧化铝反应形

成可溶性铝酸钠，从而与其他成分分离，再用碳分法

从铝酸钠溶液中得到氢氧化铝，产生的碳酸钠母液

可循环使用。

周秋生等［２６］采用烧结法处理高铁赤泥，配料控

制铁酸钠含量１０％～１２％，氧化钙与氧化铁物质的
量比为１０，在１０００～１０５０℃下焙烧３０～４０ｍｉｎ，
熟料氧化铝的溶出率达８５％ ～９０％。李军旗等［２７］

研究了添加纯碱和石灰烧结高铁赤泥回收氧化铝的

技术条件，结果表明在钙比 ２４０、碱比 １８０、温度
１０３０℃、时间４０ｍｉｎ的条件下，氧化铝的回收率为
８３１２％。纪利春等［２８］以电石渣为钙源，配入量为

赤泥的 ２５倍，在 １２５０℃条件下进行活化焙烧
１２０ｍｉｎ，氧化铝的浸出率达到了８８１％。
２２２　亚熔盐法

亚熔盐是碱金属盐的高浓度水溶液，其性质类

似熔盐，不同的是含有少量水分。在 ＮａＯＨ亚熔盐
体系下，赤泥中的铝硅物相发生相转变，铝进入液

相，从而达到回收氧化铝的目的。

孙旺等［２９］用ＮａＯＨ亚熔盐处理拜耳法赤泥，在
碱／泥比６、温度２３０℃条件下溶出２ｈ，赤泥中氧化
铝回收率为 ７９２２％，赤泥的铝硅比降到了 ０３９。
钟莉等［３０］采用钠系亚熔盐（质量分数５０％ ～７０％
的ＮａＯＨ溶液）回收赤泥中的氧化铝，亚熔盐与赤泥
的质量比为３∶１，在２１０℃下溶出４ｈ，氧化铝回收率
为８８０５％，赤泥铝硅比降到了０１７。
２２３　高压水化法

高压水化法始于苏联用于霞石的处理，在压力

３～５ＭＰａ、温度 ２８０～３００℃、ＮａＯＨ浓度３２５～
５００ｇ／Ｌ的条件下，通过添加石灰来破坏铝硅酸钠的
结构，将硅转变为不溶性的硅酸钙，铝和钠生成可溶

性的铝酸钠进入溶液。匈牙利曾进行高压水化法处

理赤泥的半工业试验，在 ＮａＯＨ浓度３４２ｇ／Ｌ、钙硅
比２０、温度３００℃的条件下进行高压溶出，氧化铝
回收率为６０％，Ｎａ２Ｏ回收率达到９５％。
２２４　钙化－碳化法

钙化－碳化法处理赤泥的核心步骤是钙化脱碱
和碳化分解。钙化脱碱是赤泥在 ＮａＯＨ浓度１００～
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３００ｇ／Ｌ的溶液中与氧化钙反应，使赤泥中的铝硅酸
钠转变为水化石榴石，同时产出氢氧化钠，达到脱碱

并回收钠的目的。碳化分解是水化石榴石在密闭容

器中与ＣＯ２反应，分解为硅酸钙、碳酸钙和氢氧化
铝，再用稀碱溶出氢氧化铝得到铝酸钠溶液，进而回

收氧化铝。

解立群等［３０］用钙化－碳化法处理拜耳法赤泥，
在温度１６０℃、钙硅比２５∶１的条件下进行钙化，在
温度１２０℃、压力１２ＭＰａＣＯ２的条件下进行碳化，
氧化铝的回收率为 ３５６％，终渣 Ｎａ２Ｏ含量为
０１７％。
２３　提取钛技术
２３１　制备富钛料

朱晓波等［２２］用盐酸浸出赤泥，控制盐酸浓度及

浸出温度，使得铝、铁、钠、钙等浸出进入溶液，钛、硅

留在浸出渣中，再用碱活化焙烧浸出渣，将焙烧后的

浸出渣采用水浸除硅后得到富钛料，二氧化钛的品

位达到７１８％。李望等［３３］同样用稀盐酸浸出赤泥

中铝、铁、钠、钙等，但未对浸出渣进行除硅，得到的

富钛渣ＴｉＯ２品位为２４％。
２３２　钛的浸出

朱晓波等［３４］研究了硝酸、硫酸、盐酸３种试剂
对赤泥中钛的浸出效果，认为最适合的浸出剂是硫

酸。李亮星等［３５］和朱国海等［３６］以盐酸浸出后的赤

泥并经除铁、铝、钙后的富钛渣为原料，用浓硫酸分

解，ＴｉＯ２的浸出率达９５％ ～９７％，但钛液中含铝较
高，而且分离困难，钛液脱铝技术还有待研究。李轶

"

等［３７］用硫酸浸出经 ＳＯ２烟气脱碱再焙烧的赤泥，
钛的浸出率为８５％，铝、钠、铁等也进入溶液，但浸
出过程有硅胶生成，过滤困难。

２３３　制备二氧化钛
张江娟［３８］研究两段酸浸工艺回收赤泥中的钛，

先用盐酸除铁、铝、钙，再用浓硫酸熟化分解浸出渣，

酸解液水解后得到钛白粉，钛白粉纯度达到９５％以
上，钛的回收率为９１％。

上述回收钛技术在提钛时需要先除去铁、铝、钙

等杂质，基本上用盐酸进行预处理，但对后续的盐酸

浸出液如何处置均未开展进一步研究。

２４　提取钪技术
２４１　氧化钪的浸出

赤泥中钪的浸出基本都采用酸法。郝帅等［３９］

采用２５ｍｏｌ／Ｌ盐酸两步浸出赤泥，钪的浸出率超

过８０％；王克勤等［４０］用６ｍｏｌ／Ｌ盐酸浸出赤泥，钪
的浸出率大于８５％；刘蕊等［４１］用４ｍｏｌ／Ｌ硫酸浸出
赤泥，钪的浸出率为８５８％；李望等［４２］对比硫酸、硝

酸、盐酸三种浸出剂，认为硫酸比较适合赤泥中钪的

浸出，用硫酸浸出钪的浸出率达８４％；罗宇智等［４３］

用９８％硫酸熟化浸出赤泥，钪的浸出率达９１％，同
时赤泥中硅和钙的浸出率都很低，避免了硅胶的生

成，利于过滤及溶液的存放。

２４２　氧化钪的制取
赤泥中钪的提取基本上采取萃取工艺，即赤泥

经过酸浸→浸出液萃取→反萃后得到钪的富集物，
各种技术不同之处在于萃取体系的选择。池丕华

等［４４］对硫酸浸出液选用 Ｐ２０４为萃取剂、ＮａＯＨ为
反萃剂，钪的萃取率为９２１０％，有机相酸洗后用氢
氧化钠反萃，后续经提纯、草酸沉淀、灼烧后得到纯

度９９％的氧化钪；徐璐等［４５］对盐酸浸出液选用

Ｐ２０４为萃取剂、ＮａＯＨ为反萃剂，钪的萃取率为
９７９９％，钪的富集倍数达３２８倍；孙道兴［４６］对盐酸

浸出液选用 Ｐ５０７为萃取剂，ＮａＯＨ为反萃剂，钪的
萃取率达９０％；徐璐等［４７］对赤泥熟化酸浸液选用

Ｐ２０４为萃取剂、ＮａＯＨ为反萃剂，预处理工序采用铁
粉还原浸出液中的三价铁，钪的萃取率为９９％，反
萃率为 ９８３４％；张江娟等［４８］对盐酸浸出液选用

Ｐ５０７为萃取剂、ＮａＯＨ为反萃剂，钪的萃取率达到
９０％以上，反萃沉淀经过盐酸重溶、草酸沉淀、煅烧
后得到粗氧化钪，与原料赤泥中的钪相比，富集了

２６００倍。姜平国等［４９］对盐酸浸出液选用添加环烷

酸的Ｐ２０４为萃取剂、ＮａＯＨ为反萃剂，反萃沉淀经
过盐酸重溶、草酸沉淀、煅烧后得到含量５０９％的
粗氧化钪。

钪萃取技术在从钛白废酸制取氧化钪的工业生

产中已得到应用。

２５　综合回收工艺
目前能够对赤泥中有价元素进行综合回收，并

产出符合市场销售条件产品的完整工艺流程包括炼

铁－炉渣酸浸－分离提取和碱还原焙烧－溶出磁选－
酸浸－分离提取。
２５１　炼铁－炉渣浸出－浸出液分离工艺

苏联、南斯拉夫、匈牙利等国家都进行过先赤泥

炼铁，再从炉渣中回收铝、钛、钪等金属的试验研究。

工艺过程为赤泥造块→熔炼→炉渣浸出→萃取分
离，赤泥干燥后与焦炭、石灰石混合造块，赤泥团块
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在电炉（或高炉）中还原熔炼，赤泥熔炼过程中，所

含的Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｓｃ２Ｏ３等组分转入炉渣，而赤泥中
的Ｖ、Ｃｒ和 Ｎｂ等大部分被还原进入生铁。熔炼产
出的炉渣经粉碎后用硫酸浸出，每吨炉渣消耗

９００～１２５０ｋｇ硫酸，炉渣中的 Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｓｃ２Ｏ３等
进入溶液，后续可分别通过沉淀、水解、萃取工序进

行回收。酸浸渣与粗磷酸盐混合制成名为“Ｐｅｌｏｆｏｓ”
的合成肥料。

谢营邦［６］采用“还原熔炼－熔炼炉渣酸解－浸
出－沉铝－萃钪－反萃钪－钪提纯”工艺对平果铝赤泥
进行了扩大试验，得到的产品有生铁、硫酸铝铵、富

钛渣和氧化钪。铁回收率达到９７％，产出的生铁质
量符合炼钢生铁标准；铝回收率８０９７％，产出的硫
酸铝铵符合化工行业标准；钛回收率７０％，产出的
富钛渣 ＴｉＯ２品位７１８３％；钪的回收率６４５５％，产
出的氧化钪纯度达到３Ｎ。浸出渣的主要成分为硫
酸钙和二氧化硅，可作为工业石膏利用。

２５２　碱还原焙烧－溶出磁选－酸浸－分离提取
工艺

将赤泥配入碳酸钠、石灰石、还原煤进行碱还原

焙烧，赤泥中的氧化铁被还原成金属铁或磁铁矿，碳

酸钠与氧化铝生成可溶性的铝酸钠，石灰石与氧化

硅生成硅酸钙；烧结块磨碎后用水或稀碱溶出，经固

液分离后得到铝酸钠溶液；溶出渣再经磁选将铁分

离，得到铁精矿；非磁部分富集了钛、钪等有价元素，

便于后续提取。

高建阳［５０］在拜尔法赤泥中按比例配入碳酸钠、

还原剂和石灰等物料，使用高温还原焙烧－溶出－磁
选的工艺路线，铁回收率达９４４２％，氧化铝溶出率
为７５％，氧化钠回收率为８０％。丁冲等［５１］以广西

平果铝的赤泥为原料，在配炭率１５％、碱比（Ｎ／Ｒ）
１５、钙比（ｎＣａＯ／ｎＳｉＯ２）２６、焙烧温度８００℃的条件下
进行试验，铁回收率达到９５％以上，铁精矿品位达
到６２％，铝溶出率达到８３％，渣中 Ｓｃ含量为２００×
１０－６。常军［７］采用碱性还原焙烧－碱浸－磁选工艺，
以广西平果铝赤泥为原料，添加５％氧化钙、１５％碳
酸钠、１５％活性炭，焙烧温度为１１５０℃，得到的铁
精矿品位为８３３８％，铁回收率为７２４６％，铝溶出
率为８８３７％。

王一霖［５２］和肖伟［５３］以相似的工艺对广西高铁

赤泥综合回收进行了研究，在配碳比 １５％、碱比
（Ｎ／Ｒ）１０、钙比 （ｎＣａＯ／ｎＳｉＯ２）２０、温度 １１００～

１２００℃的条件下试验，试验结果表明，赤泥中铁、
铝、钠得到了高效回收，回收率均达到９０％，磁选精
矿含铁７０％；除铁、铝后，残留渣仅为赤泥量的１／３，
而且富集了主要“三稀”金属元素，如钪、钛、钽、铌

等，残留渣中 ＴｉＯ２富集到 １１７％左右，钪富集到
１９０×１０－６，铌富集到 ５２０～５４０×１０－６，钽富集到
４０×１０－６，是赤泥中钽元素含量的２倍。

３　广西赤泥综合利用工业化现状
上述各项技术均取得了较好的效果，但实现工

业化的很少。目前，在赤泥提取有价元素方面实现

工业化的只有高梯度磁选技术。广西的氧化铝厂基

本都建设了配套规模的赤泥选铁生产线，使用高梯

度磁选机将赤泥中的铁以铁精矿的形式选别出来，

铁精矿产率为１０％～２３％，其余的７７％～９０％的尾
矿仍返回赤泥库，赤泥的堆存问题仍然存在；另外，

产出铁精矿的铁品位为５３％ ～５５％，且含铝超标，
达不到炼铁厂的原料要求，只能用于配矿，铁的价值

得不到体现。广西某氧化铝厂赤泥的产生量为１０５
万ｔ／ａ，Ｆｅ２Ｏ３平均含量为４３％左右，建设有１１０万
ｔ／ａ赤泥选铁生产线，铁精矿产量约１１万 ｔ／ａ，减排
量仅１０５％［５４］。广西另一氧化铝厂建有赤泥处理

规模３３０万ｔ／ａ的６条强磁选生产线，年产出铁精
矿３３万 ｔ，铁品位 ５０％ ～５５％，杂质 Ａｌ２Ｏ３含量为
８％～９％，铁品位及杂质铝都不达标，销售给炼铁厂
只能用于配矿，售价较低［５５］。

４　广西高铁赤泥综合利用工业化途径
分析
目前广西氧化铝企业采用强磁选提铁处理赤泥

技术，减排量低，选铁后尾矿的性质也与赤泥基本相

同，仍返回赤泥库堆存，并未完全解决赤泥的问题。

而且广西高铁赤泥具有稀土金属（特别是钪）的二

次资源属性，用它来配料生产水泥、路基材料、建筑

用砖、矿山胶结充填材料和混凝土掺合料等价值不

高的用途，存在稀有资源浪费问题。

实现赤泥高值化综合利用的关键在于找到一种

兼顾节能和技术指标的低成本工艺，能够同时达到

以下４个目标：碱的无害化处理，铁、铝有效分离，富
集“三稀”元素，低成本处理。

上文中碱还原焙烧工艺可以同时实现碱的无害

化、铁铝的有效分离以及“三稀”元素富集的目标。
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将高铁赤泥配入碳酸钠、炭质还原剂及适量石灰进

行焙烧，在焙烧过程中铁被还原成单质铁及部分磁

铁矿，铝转化为可溶性的铝酸钠，钠不再是有害元

素，参与到生成铝酸钠的反应中，硅生成不溶的原硅

酸钙，钛生成钛酸钙，然后经湿磨溶出、磁选得到铝

酸钠溶液、铁精矿、钛及三稀元素富集物。三稀元素

富集物经酸浸可将钛及三稀元素浸出，浸出液通过

热水解沉淀得到偏钛酸，过滤后溶液分步萃取、反萃

得到稀土氢氧化物，从而回收钛和三稀元素。由于

焙烧工序脱除了大量的铁和铝，钛和三稀元素得到

了富集，从而大幅提高了浸出液中钛和三稀元素的

浓度，同时也消除了分离过程中铁、铝杂质的干扰。

因此，钛和三稀元素分离提取的难度较直接浸出赤

泥低得多。

这个工艺工业化应用的关键是能找到低成本的

能源。广西有丰富的农林资源，在农业生产、农产品

加工及木材加工过程中产生大量的农林废弃物，这

些废弃物属于低能量或不易燃烧的低品位生物质能

源，相对于天然气、煤等化石能源来说，相当廉价。

利用热解气炭联产技术可以将这些农林废弃物转变

为高质量的可燃气体，为焙烧过程供热；气化的副产

品是生物质炭，可以作为还原剂用于碱还原焙烧工

艺，进一步降低成本。

因此，将生物质热解气炭联产技术与高铁赤泥

钠化还原焙烧技术耦合是实现赤泥高值化综合利用

的有效途径，具体工艺流程见图１。

５　生物质热解气炭联产技术
生物质能源属于可再生能源，具有低成本及零

碳的绿色特征。生物质热解气炭联产是指能量密度

较低的固体生物质高聚物在气化介质的作用下，在

特定的设备中发生裂解、碳化反应，产生能量密度较

高、清洁的可燃气体，成为一种有工业使用价值的燃

料。同时，还可以得到生物质炭的副产品。

生物质热解气炭联产的基本过程，简单地说，就

是让生物质原料在欠氧状态下不完全燃烧。生物质

原料进入气化炉后，首先水分被烘干；然后随着温度

升高，生物质原料中的挥发分析出，挥发物在高温下

进行裂解（热解）反应；第三步，在气化炉的氧化区，

析出挥发物后的炭、热解后的气体与供入的空气或

水蒸气等发生不完全燃烧反应，通过一系列的反应，

生成了成分为 ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４、ＣｎＨｍ的混合气体；最

图１　赤泥与农林废弃物协同处置工艺流程
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后，混合气体经过净化工艺，除去焦油和杂质后得到

清洁的生物质气，将这些气体收集后通过管道引导

到需要的地方，即可用于燃烧或者发电［５６］。

丛宏斌等［５７］从热解炭气油联产中试得到生物

炭产率为３１３％，热解气产率为２９６％，热解气低
位热值为１６３ＭＪ／ｍ３。在热解联产示范工程中［５８］，

得到生物质炭产率为 ０２８ｔ／ｔ，热解气产率为 ８０
Ｎｍ３／ｔ。熊建等［５９］对生物质热解联产产品“炭、气、

油”进行分析，热解气的热值为 １１３００～１５０００
ｋＪ／ｍ３，生物质炭的固定炭含量达到了 ７６１５％，弹
桶发热量为３０２２７ｋＪ／ｋｇ。章一蒙等［６０］在连续运行

５年的“３ＭＷ杏壳气化发电联产活性炭、热、肥”项
目得到，生物质炭的固定碳含量在８５％以上，气化
可燃气的热值在４４～４９ＭＪ／ｍ３。由以上可知，生
物质气化产出的可燃气能量密度高，能满足赤泥焙

烧的工艺要求。同时，其联产的生物质炭固定碳含

量都高于７５％，可以满足还原焙烧对还原剂及燃料
的要求。

我国从２０世纪８０年代初期就开展了生物质热
解气化技术的研究，到目前为止，生物质气化集中供

气技术、生物质气燃气锅炉采暖技术、生物质气内燃

机发电技术已经日趋成熟，并达到工业应用阶

段［６１］。

我国的生物质热解气化技术主要用于供热（窑

炉）、发电和制炭。在发电方面，我国是中小型生物
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质气化发电应用最多的国家之一，规模从２００ｋＷ到
２０ＭＷ的气化发电装置都有建设，气化发电正朝着
规模化方向发展。关于气化燃气工业锅炉（窑炉）

的方向，全国各地都已得到广泛应用，例如广东省建

立了完整的生物燃气产业链，并在过去几年成功完

成数十个生物质热电炭联产项目。目前主要发展途

径为以生物质燃气替代石化燃油、天然气作为锅炉

（窑炉）燃料［６２］。我国现已制订了国家标准《生物

质热解炭气油多联产工程技术规范，第一部分：工艺

设计》（ＧＢ／Ｔ４０１１３１—２０２１），即生物质热解气化的
工业应用已进入规范化发展阶段。

综上所述，生物质热解气化技术已实现工业化，

国家发改委２０２２年５月印发的《十四五”生物经济
发展规划》也将大力推动生物能源与生物环保产业

发展，把“生物能源环保产业示范工程”列为生物经

济的七大工程之一。因此，生物质气化技术应用于

赤泥综合回收工艺，用以提供经济的清洁能源，同时

副产炭用作还原剂，在工业技术上不存在障碍。

６　结语
广西高铁赤泥除了其大宗固废的性质外，还具

有资源属性，是一种重要的稀有、稀散、稀土二次资

源，应当采取高值化综合利用的方式处理。广西高

铁赤泥与农林废弃物协同处置是实现高铁赤泥高值

化综合利用的重要途径，高铁赤泥碱还原焙烧工艺

技术指标先进，生物质热解气炭联产技术成熟可靠，

解决了赤泥高值化综合利用由于能耗高造成的成本

偏高的问题，是保障赤泥综合利用工艺具有经济性

的关键。生物质热解气炭联产技术与高铁赤泥碱还

原焙烧技术耦合是赤泥治理实现产业化的重要手

段，也是大宗固废治理领域实现“双碳”目标最具前

景的产业化途径。
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高纯度稀土金属镱靶材实现国产化

目前，包头稀土研究院已建成国际领先的ＯＬＥＤ用高纯度金属镱靶材产品生产线，产能约１０吨／年，突
破了高纯度金属镱蒸镀材料的低成本、高效率、高品质制备工艺技术，既解决了高纯稀土金属关键材料制备

技术难题，又提升了我国在高纯稀土金属材料研发方面的国际地位，经济、社会效益显著。该高纯稀土金属

镱靶材产品应用于显示屏的金属阴极层，可替代镁／银阴极，降低能耗，解决屏幕折叠问题。
稀土靶材，又称镀膜靶材，可以简单理解为利用电子或高能激光轰击靶材，并使表面组分以原子团或离

子形式被溅射出来，并且最终沉积在基片表面，经历成膜过程，最终形成薄膜。高纯稀土金属及合金靶材因

有良好的物理化学性质，不断在新能源汽车、集成电路、新型显示、５Ｇ通讯等领域得到新的应用，成为高新技
术产业发展不可或缺的关键材料。目前，高纯稀土金属及合金靶材制备技术长期被少数国家掌握，国内缺乏

核心制备技术和装备，产品尺寸、品质落后于国际先进水平。

高纯度稀土金属镱靶材属于高纯稀土金属及合金靶材，是处于国际先进水平的高端稀土应用产品，主要

用于新型有机发光材料（ＯＬＥＤ）显示材料，如苹果、三星、华为等品牌手机的显示屏、智能电视及各种穿戴设
备。受生产技术不成熟的限制，过去我国的高纯度稀土金属镱靶材大多数从国外进口，这对国产电子装备的

生产极为不利，不但增加了生产成本，而且靶材供应还受到限制。

包头稀土研究院通过高纯金属镱靶材制备工艺技术的系统化研究，开发出具有自主知识产权的高纯度

稀土金属镱靶材及型材制备技术，达到精确控制合金靶材成分和微观组织结构的目的。关键敏感杂质含量

满足微纳电子应用要求的４Ｎ（产品绝对纯度＞９９９９％）高纯稀土金属制备产业化技术，对提升国产电子装
备整体水平、降低国产电子装备产品价格，摆脱高性能电子器件受制于其他国家的现状具有重要意义。

（资料来源：中国有色金属报）
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