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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
(桂林理工大学南宁分校,广西 南宁摇 532100)

[摘摇 要]摇 广西是氧化铝的主要生产基地,年产生赤泥约 1 500 万 t,所产赤泥含铁高,且富含“三稀冶金

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“三稀冶元素,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“三稀冶金属富集渣,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“三稀冶元素的富集,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“三稀冶金属回收提供了一个新路径。
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摇 摇 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 1 t 氧化铝产生 0郾 8 ~ 1郾 5 t 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郾 7,有的甚至达

到了 12郾 8; 高盐性表现在其电导率值为 1郾 4 ~
28郾 4 mS·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郾 3—2007)
及《危险废物鉴别标准-腐蚀性鉴别》(GB5085郾 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域类固体废物,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 万亩淤的土地面

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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淤 1 亩抑666郾 67 m2。



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 1 500 万 t,所

产赤泥含铁高,且富含“三稀冶金属,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摇 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)冶金属

氧化物。 普通金属氧化物有 Al2 O3、Fe2 O3、TiO2、
SiO2 和 CaO, “三稀冶 金属氧化物有 V2 O5、 ZrO2、
Ga2O3、RE2O3、Sc2O3、Ta2O5、Nb2O5等。
1郾 1摇 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 1 000 万 t,
年产出赤泥约 1 500 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% 、Al2O3 69% 、TiO2 62% ,据此可估算,年处理

1 500 万 t 高铁赤泥能回收铁 285郾 6 万 t、氧化铝

170郾 8 万 t、氧化钛 51郾 1 万 t,产值达 200 多亿元,其
中铁的价值比例为 54% 。
1郾 2摇 “三稀冶元素价值

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“三稀冶元素含量,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“三稀冶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摇 广西赤泥“三稀冶元素含量比对

Table 1摇 Contents of rare earth and rare metals in red mud of Guangxi

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郾 3% ZrO2 0郾 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郾 016% ~0郾 020% Nb2O5 0郾 044 2%

超出铌的最小工业品位

的 2 倍

钽 地壳克拉克值 Ta 0郾 000 23% Ta 0郾 001 2% ~0郾 002 8% 是地壳克拉克值的数倍

钪 国外工业回收指标 Sc 0郾 002 0% ~0郾 005 0% Sc2O3 0郾 010 7% 超过国外工业回收指标

镓 铝土矿伴生矿工业指标 Ga 0郾 002% ~0郾 01% Ga 0郾 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郾 10% REO 0郾 102 4% 达到工业品位

重稀土 风化壳型稀土矿的边界品位 REO 0郾 05% REO 0郾 049 98% 达到边界品位

摇 摇 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% 、
RE2O3 44% 、 Nb2O5 45% 、 ZrO2 40% 、 Ta2O5 40% 、
Ga 36% ,据此估算,年处理 1 500 万 t 高铁赤泥,可
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回收“三稀冶金属的量为氧化钪 963 t、轻稀土氧化物

6 758 t、重稀土氧化物 3 299 t、氧化锆19 380 t、氧化

铌 2 983 t、氧化钽 146 t、镓 335 t。 年产值可达 100
亿元,其中氧化钪的产值为 “三稀冶 元素产值的

65% ,是重点回收对象。
1郾 3摇 赤泥的资源潜力

年产 1 000 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颐 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郾 2% ~ 0郾 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摇 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郾 1摇 提取铁技术

2郾 1郾 1摇 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郾 417 ~ 0郾 175 mm 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郾 49% , 产 率 为 24郾 96% , 铁 回 收 率 达 到

58郾 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郾 70% ,铁精矿产率为 12郾 28% ,

铁回收率为 35郾 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郾 29% , 回收率为

20郾 09% ;若磨矿后铁精矿含量提高到 51郾 32% ,回
收率也提高到 22郾 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郾 77% ,铁精矿的品位为 45郾 13% 。
2郾 1郾 2摇 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 益、CO 体积分数

30%的条件下焙烧 15 min,弱磁选后得到铁精矿品

位为 TFe 56郾 40% ,铁回收率为 88郾 46% 。 刘明霞

等[17]用“磁化焙烧-弱磁选冶工艺处理经过强磁抛

尾的赤泥,在温度 650 益、总气体流量 500 mL / min、
CO 体积分数 30% 的条件下焙烧时间 50 min,获得

TFe 品 位 为 60郾 35% 的 铁 精 矿, 铁 回 收 率 为

76郾 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 益、焙烧时间 10 min,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郾 04% 和

63郾 88% ,铁的回收率分别为 68郾 35% 和 85郾 47% 。
王丽明等[19]将焦炭与赤泥按 1颐 10 的质量比混均后

入炉焙烧,在 800 益温度下磁化焙烧 5 min,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郾 40% 、Al2O3含量为 11郾 65% ,铁回收率为

81郾 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 益、粉煤用量 4
倍理论量的条件下焙烧 30 min,得到铁精矿品位为

54郾 5l% ,铁回收率为 55郾 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郾 1郾 3摇 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 1 000 益下还原 120 min,产出 TFe 品位

为 88郾 60%的铁粉,回收率为 78郾 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 1 000 益条件下,还原焙烧产物经二段磁选得

到铁含量 84郾 17% 的海绵铁,铁回收率为 86郾 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 1 150 益下还原焙烧

3 h,可得到金属化率 92郾 79%的指标,磁选得到的海

绵铁品位 89郾 57% , 铁回收率为 91郾 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 1 250 ~ 1 300 益下

还原 30 min,直接还原铁的金属化率为 69郾 2% ,铁
品位为 72郾 8% ,铁回收率达到 85郾 2% 。
2郾 1郾 4摇 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 TFe 46郾 73%的赤泥进行了熔炼

试验,在温度 1 500 益、焦碳配比 20% ,氧化钙与氧

化铝物质的量比为 2郾 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郾 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 1 500 ~ 1 600 益,生产 1 t 生铁消耗赤泥 3 t、石
灰石 2 ~ 3 t、碎焦 0郾 5 t、电力 3 600 kW·h。谢营邦[6]

采用 TFe22郾 17%的赤泥在 13 m3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 1 413 益,铁回收率达

97% ,试验焦比为 2郾 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郾 2摇 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郾 2郾 1摇 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郾 0,在 1 000 ~ 1 050 益下焙烧 30 ~ 40 min,
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郾 40、碱比 1郾 80、温度

1 030 益、时间 40 min 的条件下,氧化铝的回收率为

83郾 12% 。 纪利春等[28] 以电石渣为钙源,配入量为

赤泥的 2郾 5 倍,在 1 250 益 条件下进行活化焙烧

120 min,氧化铝的浸出率达到了 88郾 1% 。
2郾 2郾 2摇 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 益条件下溶出 2 h,赤泥中氧化

铝回收率为 79郾 22% ,赤泥的铝硅比降到了 0郾 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颐 1,在 210 益下溶出 4 h,氧化铝回收率

为 88郾 05% ,赤泥铝硅比降到了 0郾 17。
2郾 2郾 3摇 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 ~ 5 MPa、温度 280 ~ 300 益、 NaOH 浓度 325 ~
500 g / 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 342 g / L、钙硅

比 2郾 0、温度 300 益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郾 2郾 4摇 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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300 g / 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 益、钙硅比 2郾 5颐 1的条件下进行钙化,在
温度 120 益、压力 1郾 2 MPa CO2的条件下进行碳化,
氧化铝的回收率为 35郾 6% , 终渣 Na2 O 含量为

0郾 17% 。
2郾 3摇 提取钛技术

2郾 3郾 1摇 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郾 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郾 3郾 2摇 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

轁等[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郾 3郾 3摇 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郾 4摇 提取钪技术

2郾 4郾 1摇 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郾 5 mol / L 盐酸两步浸出赤泥,钪的浸出率超

过 80% ;王克勤等[40] 用 6 mol / L 盐酸浸出赤泥,钪
的浸出率大于 85% ;刘蕊等[41]用 4 mol / L 硫酸浸出

赤泥,钪的浸出率为 85郾 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郾 4郾 2摇 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

经过酸浸寅浸出液萃取寅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郾 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郾 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郾 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

2 600 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郾 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郾 5摇 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郾 5郾 1摇 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寅熔炼寅炉渣浸出寅萃取分

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 ~ 1 250 kg 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冶
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-钪提纯冶工艺对平果铝赤泥

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郾 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郾 83% ;钪的回收率 64郾 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郾 5郾 2摇 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郾 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郾 5、钙比(nCaO / nSiO2

)2郾 6、焙烧温度 800 益的条件下

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 伊
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 1 150 益,得到的铁

精矿品位为 83郾 38% ,铁回收率为 72郾 46% ,铝溶出

率为 88郾 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郾 0、 钙 比 ( nCaO / nSiO2
) 2郾 0、 温 度 1 100 ~

1 200 益的条件下试验,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“三稀冶金属元素,如钪、钛、钽、铌
等,残留渣中 TiO2 富集到 11郾 7% 左右,钪富集到

190 伊 10 - 6,铌富集到 520 ~ 540 伊 10 - 6,钽富集到

40 伊 10 - 6,是赤泥中钽元素含量的 2 倍。

3摇 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郾 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 Al2 O3 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摇 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“三稀冶元素,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“三稀冶元素富集的目标。
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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摇 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、Cn Hm 的混合气体;最

图 1摇 赤泥与农林废弃物协同处置工艺流程

Fig. 1摇 Process flow chart of cooperative disposal of
red mud and agricultural and forestry wastes

摇

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郾 3% ,热解气产率为 29郾 6% ,热解气低

位热值为 16郾 3 MJ / m3。 在热解联产示范工程中[58],
得到生物质炭产率为 0郾 28 t / 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、
油冶 进行分析,热解气的热值为 11 300 ~ 15 000
kJ / m3,生物质炭的固定炭含量达到了 76郾 15% ,弹
桶发热量为 30 227 kJ / 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、肥冶项
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郾 4 ~ 4郾 9 MJ / 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 200 kW 到

20 MW 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郾 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《十四五冶生物经济

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冶列为生物经

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摇 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“双碳冶目标最具前

景的产业化途径。
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Path analysis of high鄄value utilization of iron鄄rich red mud from Guangxi alumina refinery
WU Xiaohua, LI Wenfei

(Guilin University of Technology at Nanning, Nanning 532100,China)

Abstract: Guangxi is the main production base of alumina, with an annual output of about 15 million tons of red
mud. The red mud contains high iron, and is rich in rare, dispersed, and rare earth metal elements, which has
great resource recovery value. The four goals for achieving high value comprehensive utilization of red mud are
harmless treatment of alkali, thorough separation of iron and aluminum, enrichment of “three rare冶 elements, and
low鄄cost treatment. This paper comprehensively analyzes the current status of comprehensive utilization technology of
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red mud, and considering the rich agricultural and forestry resources in Guangxi, proposes a process route of using
biomass gas reduction roasting high iron red mud鄄leaching鄄magnetic separation. Pyrolysis gas carbon cogeneration
technology can convert Guangxi蒺s rich agricultural and forestry wastes into high鄄quality combustible gas. The by鄄
product of gasification is biomass charcoal, which can be used as a reducing agent in the alkali reduction roasting
process, significantly reducing the cost of auxiliary materials. The red mud mixed with sodium carbonate is
subjected to reduction roasting and then wet grinding for dissolution. The main component of the dissolution liquid
is sodium aluminate, and aluminum hydroxide and sodium carbonate are recovered. After magnetic separation of
iron ore, the remaining part is the “three rare冶 enriched slag, which can recover titanium, scandium, rare earth,
etc. The proposed process route achieves complete separation of iron and aluminum and enrichment of “three rare冶
elements, and can be processed at a low cost. The added alkali can be recycled, providing a new path for low鄄cost
and efficient utilization of Guangxi red mud and recovery of “three rare冶 metals.
Key words: iron鄄rich red mud; agricultural and forestry wastes; reducing roasting with alkali; biomass pyrolysis;
high鄄value utilization; recovery of rare metals;
适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适

low cost recycling

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郾 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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