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摘要：为解决拜耳法氧化铝生产中赤泥堆存引发的环境危害问题，同时实现二次资源的高效利用，以拜耳法赤泥为研究对象，

系统梳理其基本特性与环境危害，重点阐述 Fe、Al、Ti、Sc 等有价金属的回收研究现状，深入对比不同回收工艺的作用原理与

工业应用效果，分析各工艺的优劣势与适用场景。研究发现：物理法回收 Fe 操作简便但回收率仅为 5 5%~60%，还原焙烧

磁选法回收率可达 87%~92.8%，但能耗较高；酸浸法回收 Al、Ti、Sc 浸出率较高但酸耗高，联合工艺能提升综合回收效率但

流程复杂。目前赤泥综合利用率已提升至 1 2%左右，仍与发达国家存在差距。前端物相调控、绿色工艺研发、联合工艺开发

及赤泥高值化材料制备是未来赤泥有价金属回收的核心发展方向，可为行业技术升级提供参考。
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Abstract：To address the environmental hazards caused by red mud stockpiling during Bayer process alumina production and
achieve efficient utilization of secondary resources， this study takes Bayer process red mud as the research obj ect.It
systematically reviews the fundamental characteristics and environmental risks of red mud，focusing on the current research
status of recovering valuable metals such as Fe，Al，Ti and Sc.The study provides an in-depth comparison of the operational

principles and industrial application effects of different recovery processes，and analyzes the advantages，disadvantages，and
applicable scenarios of each process.Research findings indicate that the physical method for Fe recovery features simple
operation but achieves a recovery rate of only 5 5% 60%.The reduction roasting-magnetic separation method can attain a
recovery rate of 87% 92.8%，albeit with relatively high energy consumption.Acid leaching methods yield relatively high
leaching rates for Al，Ti，and Sc recovery，but suffer from high acid consumption.Combined processes can enhance overall
recovery efficiency，though they involve complex flowsheets.Currently，the comprehensive utilization rate of red mud has
increased to approximately 1 2%，yet a gap remains compared with that of developed countries.Front-end phase regulation，the
development of green processes，the advancement of combined processes，and the preparation of high-value-added materials
from red mud represent the core development directions for future valuable metal recovery from red mud.This review can

provide a reference for technological upgrading within the industry.
Key words：Bayer process red mud，Valuable metal recovery，Comprehensive utilization，Reduction roasting，Leaching process，

Magnetic separation
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0　引言

赤泥是拜耳法氧化铝生产过程中产生的大宗固

体废弃物，每生产 1 t 氧化铝便会伴生 1.5 t 赤泥，其
产生量与氧化铝产量呈正相关，我国作为全球氧化

铝生产第一大国，年氧化铝产量占全球 50%以上，
导致近 5 年赤泥年产生量均维持在 1 亿 t 以上[1]。
大量赤泥长期堆存于尾矿库，不仅占用宝贵土地资

源，还因其强碱性、高重金属及微量放射性特性，对
周边土壤、地下水和大气环境造成严重潜在威胁，成
为制约氧化铝行业绿色高质量发展的关键瓶颈[2]。
同时，赤泥中富含 Fe、Al、Ti、Sc 等有价金属，是极

具开发价值的二次资源，实现其资源化回收既能缓

解环境压力，又能弥补矿产资源短缺现状，具有重要

的环境、经济和社会效益[3]。
据世界金属统计局（WBMS）2026 年发布的最

新数据，2025 年全球铝消耗量已达 7 388 万 t，随着

全球工业化进程持续推进，铝需求仍将保持稳步增

长，这也意味着赤泥产生量将持续增加，其资源化回

收的紧迫性进一步凸显。
经过拜耳法产出的赤泥含有大量碱、氟化物和

重金属离子，具有碱性强、粒径细、组分复杂等特性，
难以实现大批量高效利用。氧化铝生产企业产生的

赤泥主要堆存于尾矿库，不仅占用大量土地资源，还
造成赤泥中赋存的大量 Fe、Al、Ti 和稀散金属 Sc 等
资源的浪费[4-5]。除此之外，随着堆存时间的延长，
具有强碱性和放射性的赤泥易对周边环境产生重大

风险，土壤重金属离子严重超标[6]。为推动赤泥资

源化、无害化、减量化协同利用，我国出台了一系列

针对性政策文件：《“十四五”循环经济发展规划》
（202 1 年出台）明确提出“推动大宗固体废弃物综合

利用，加快赤泥等工业固废资源化技术研发与产业

化应用”；《关于加快推动工业资源综合利用的实施

方案》（2022 年出台）进一步细化要求，提出“到 202 5
年，赤泥综合利用率提升至 1 5%以上，培育一批赤

泥综合利用骨干企业”[7]。在政策引导和支持下，我
国赤泥综合利用率已从 4%提升至 1 2%左右，相关

回收技术快速迭代，逐步从单一金属回收向多金属

综合回收转变[8]。
目前，国内外学者已围绕赤泥有价金属回收开

展了大量研究，形成了物理法、火法、湿法及联合工

艺等多种技术路径，在 Fe、Al 等主要金属回收方面

取得了一定突破，但仍存在研究空白与瓶颈：一是单

一工艺存在局限性，如物理法回收率偏低、火法能耗

偏高、湿法酸耗大且后续分离复杂[9]；二是稀散金属

Sc 的回收技术虽已成熟，但规模化应用成本偏高，
难以实现产业化落地；三是不同地区赤泥成分差异

较大，缺乏个性化、适配性强的综合回收工艺[10]；四
是现有研究多聚焦于单一金属回收，对赤泥全组分

综合利用及高值化转化关注不足[1 1]。基于此，本文

系统综述拜耳法赤泥的基本性质及环境危害，梳理

Fe、Al、Ti、Sc 等有价金属的回收技术现状，对比不

同工艺的优劣，明确当前研究瓶颈与未来发展方向，
整合现有研究成果，为后续针对性工艺优化和产业

化应用提供理论支撑与实践借鉴。

1　赤泥的性质及危害

1.1　赤泥的性质

铝土矿中铝硅比（A/S）对生产工艺的成本有

直接影响，不同成分铝土矿的处理工艺主要包括

烧结法、拜耳法和联合法。对于 SiO 2 含量低、铝硅

比大于 8 的铝土矿，如三水铝石（Al（OH）3）、一水

软铝石（γ-AlOOH）适合拜耳法处理，在高温高压

下，通过碱浸将其溶解成铝酸钠溶液，产生的浸出

渣主要以 Fe2 O 3 为主；对于 SiO 2 含量较高、铝硅比

较低（A/S 为 3 ~ 6）的 铝 土 矿，如 一 水 硬 铝 石

（AlO（OH）），适合采用烧结法，添加石灰＋纯碱后

经过 1 2 00 ℃高温焙烧，生成易溶于水或稀碱的

Na2 O•Al2 O 3，而硅转变成硅酸钙进入渣相；对于

铝硅比适中（A/S 为4~7）的铝土矿，主要采用联合

法处理，即将高品位铝土矿通过拜耳法处理，再经过

烧结法进一步回收铝，不同工艺的特性对比见表 1。
不同工艺产生的赤泥主要成分也存在较大差异，具
体见表 2[12-1 3]。

表 1　不同工艺的特性

Table 1　Characteristics of different processes

工艺 原矿性质 反应试剂 赤泥主要物相 优势 劣势

拜耳法 A/S＝8~10 液碱 赤铁矿/针铁矿，钠硅渣 成本低、能耗低 赤泥碱性强，难处理

烧结法 A/S＝3~6 CaCO 3/CaO/Na2 CO 3 原硅酸钙 适应处理低品位原矿 流程复杂，能耗高

联合法 A/S＝4~7 液碱，CaCO 3/CaO/Na2 CO 3 原硅酸钙 综合利用率高 工艺冗长，投资成本高
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表 2　不同工艺产生的赤泥的主要成分

Table 2　Main components of red mud

produced by different processes %

工艺 Fe2 O 3 Al2 O 3 SiO 2 TiO 2 CaO

拜耳法 40~60 1 0~20 2~18 1~10 2~8
烧结法 6~10 5~7 20~30 2.5~3 45~50
联合法 6~7 5~7 20~22 6.1~7.7 40~48

赤泥因含有大量褐红色的 Fe2 O 3 而呈现红色，
随 Fe2 O 3 含量的不同，可表现出棕色、灰白色和红

色，国内产生的赤泥基本以高铁红色为主。由表 2
可知，拜耳法产生的赤泥主要含有 Fe2 O 3（40%~
60%）、Al2 O 3 （10% ~ 20%）、SiO 2 （2% ~ 18%）、

TiO 2（1%~10%）和 CaO（2%~8%）等物质，其中

Fe2 O 3、Al2 O 3 和 SiO 2 三 者 含 量 占 比 基 本 超 过

60%。碱液浸出后产生的赤泥碱残留量高，其中可溶

性碱主要包括 NaOH、Na2 O、Na2CO3、NaAl（OH）4
等，占比达到 50%左右，结合态碱主要以方钠石、霞
石和铝硅酸钠等形式残留在赤泥中[14]。除此之外，
铝土矿在碱浸前通常需要磨矿至－200 目，以此提

升 Al 的溶解率，这也导致赤泥的粒径＜0.075 mm
的占比超过 9 5%，在堆存中处于游离态的微细粒颗

粒易发生团聚现象，其比表面积达 64~187 m 2/g、
孔隙率达 72%~75%，使赤泥具有作为吸附材料的

前景[1 5-1 6]。

1.2　赤泥的危害

结合《危险废弃物鉴别标准 通则》（GB 5085.7—

201 9），若浸出液 pH≥12.5 或浸出毒性超标，则拜

耳法产生的赤泥判定为危险废物。拜耳法产生的赤

泥碱性强，pH 一般为 1 1 ~ 14，氟化物含量超过 8
mg/L，远超行业排放标准值[1 7]。除此之外，赤泥中

还含有微量 U（0.2%左右）、Th（0.5%）等放射性元

素，以及重金属离子如 Pb、Cd、Cr 等，其在尾矿库中

堆存时，会对周边土壤、地下水造成潜在环境威胁。
并且，长期露天环境中的赤泥，经过日晒雨淋，容易

使表面的微细粒颗粒脱水风化，漂浮于空气中，严重

影响周边生态环境[18]。近年来，我国每年赤泥产量

超 1 亿 t，尾矿库堆存面积达到 1 2 万亩[1 9-20]。赤泥

作为重要的二次资源，提升其综合利用率至关重要，
应从源头减少赤泥的堆存量。

2　拜耳法赤泥中主要有价金属的回收

2.1　铁的回收

拜耳法产生的赤泥铁含量高，在富集回收中依

据铁矿物与其他组分物理性质（磁性、密度等）实现

分离，常见工艺包括磁选和重选。赤泥的嵌布关系

复杂，铁矿物相中弱磁性矿物占比高（赤铁矿和针铁

矿等），导致传统磁选对铁的富集效果较差[21]。随

着磁选机设备性能的升级，物理法在赤泥中回收铁

的应用也得到进一步推广，如某铝土矿厂对赤泥开

展 SLon 立环脉动高梯度磁选机分选试验后，最终

获得 铁 精 矿 TFe 品 位 约 50.47%、TFe 回 收 率

40.1 9%的良好选矿指标[22]。除此之外，大量的研

究证实多种物理法相结合，能提升 Fe 的回收率，如
旋流 器 重 选、悬 振 面 选 矿 机 分 选、高 梯 度 磁 选

等[23-24]。物理法对赤泥的处理具有处理量大、能耗

低、二次污染风险小等优势，但也存在整体回收率较

低，所得 Al2 O3 含量偏高（＞10%），增加冶炼成本等。
为了提升赤泥中弱磁性铁矿物的磁性，通过火

法冶金在还原氛围下，促使铁物相转化为强磁性的

磁铁矿和单质铁等，再经过磁选能有效提升铁的回

收率和精矿品位。在还原焙烧过程中与赤泥结合的

物质主要包括：煤系还原剂（碳粉、烟煤等）、气体还

原剂（CO、H 2 等）、生物质还原剂（秸秆、木质素

等）[25-2 6]。Wang 等[27]以无烟煤和石墨为还原剂，
与赤泥混合均匀后在 1 500 ℃条件下充分焙烧 0.5
h，再经过磁选获得的铁的回收率达到 9 2.8%。Gao
等[28]以石墨为还原剂处理高铁赤泥，在 1 200 ℃条

件下还原焙烧 1.5 h，磁选后能获得品位和回收率分

别为 5 5.1%和 9 1%的铁精矿。直接采用煤系处理

虽然能显著提高铁的回收率和品位，在早期生产中

应用广泛，但该工艺消耗大量一次性化石能源，增加

处理成本，且焙烧温度高、焙烧时间较长，易产生大

量温室气体，限制了该焙烧系列的应用。为了缩短

焙烧时间，降低焙烧温度，可采用气态还原剂提升其

与赤泥的接触面积，提升还原反应效率。Samouhos
等[29]在 H 2 氛围中还原焙烧赤泥，在 480 ℃的条件

下反 应 50 min，可 将 赤 泥 中 的 Fe2 O 3 还 原 为

Fe2 O 3，转化率达到 87%，有效降低了焙烧温度。也

有研究采用以 CO 与 H 2 按比例混合还原赤泥，相
关反应式见式（1）至式（3）[30]。悬浮磁化焙烧通过

气体流速将赤泥分散，与还原气体充分接触，良好的

处理效果使该技术具备广阔的应用前景。Liu 等[3 1]

以悬浮磁化焙烧 磁选工艺处理粒径为－35 μm 的

赤泥，试验研究发现，在 540 ℃、CO 还原氛围下充

分反应 1 5 min，经 0.1 1 T 磁场分选后，铁的回收率
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超过 85%，有效实现了铁和铝的分离。气体还原剂

可以解决能耗高的弊端，提升焙烧效率，但铁精矿中

Al 含量还较高，同时还原气体成本较高。

Fe2 O 3•n H 2 O＝Fe2 O 3＋n H 2 O↑ （1）

3Fe2 O 3＋CO＝2Fe3 O 4＋CO 2 （2）

3Fe2 O 3＋H 2＝2Fe3 O 4＋H 2 O （3）
以农作物秸秆等废弃物为还原剂处理赤泥，能

有效降低处理成本，同时发挥农作物“余热”，充分展

现以废治废理念，引起了研究者们的广泛关注。目

前，常用的生物质还原剂包括稻杆、玉米杆和麦秆

等，在还原赤泥中主要是利用生物秸秆的纤维素、木
质素等含碳有机物，在不同温度下实现分解，产生出

具有还原性的物质[32]。热解过程一般包括：低温阶

段（200 ℃）使生物质失去自由水；温度升高至 200~
600 ℃时，有价物开始热解，产生 CO、H 2、CH 4 和

CO 2 等气体物质；当温度超过 500 ℃，热解产生的

焦油进一步裂解成生物炭、生物气，生物质热解过程

如图 1 所示[33-34]。钟宏等[35]以生物质为还原剂处

理赤泥，在生物质添加量 8%、温度 300 ℃的条件下

焙烧 1 0 min，经 0.5 T 磁场处理后，获得品位为

5 7.2%的铁精矿。

图 1　生物质热解过程

Fig.1　Biomass pyrolysis process

为了改善焙烧环境、降低焙烧温度、提升赤泥中

铁 和 铝 的 分 离 效 果，通 常 在 焙 烧 中 添 加 钠 盐

（Na2 SO 4、Na2 CO 3 等），钠盐能有效将 Si 和 Al 等物

质转 变 成 Na2 O • Al2 O 3 • SiO 2、Na2 O • SiO 2、

Na2 O•1 1Al2 O 3 等物相，抑制铁矿物形成 2FeO•

SiO 2、FeO•Al2 O 3 等物质，从而达到提升铁精矿纯

度的效果，相关反应式见式（4）至式（9）[36]。Rao
等[37]添加 Na2 CO 3＋Na2 SO 4 于碳粉还原焙烧赤泥

中，在添加量 6%、温度 1 050 ℃的条件下，充分焙烧

1 h 后，将弱磁性铁矿物转变成单质 Fe，经 0.1 T 磁

场环境处理后，产出品位和回收率分别为 90.1%和

94.9%的铁精矿[37]。除此之外，还能在焙烧环境中

引入微波辅助加热，促进赤泥原料内部产生热量，提
升处理效果，降低能耗。Agrawal 等[38]在微波辅助

加热条件下，对比煤粉还原赤泥的作用效果，研究发

现微波作用能有效缩短焙烧时间，在温度 900 ℃条

件下焙烧 1 0 min，经磁选后铁的回收率达到 98%
以上。

Na2 CO 3＋SiO 2→Na2 O•SiO 2＋CO 2↑ （4）

Na2 SO 4＋SiO 2→Na2 O•SiO 2＋SO 3↑ （5）

Na2 CO 3＋11Al2 O 3→Na2 O•1 1Al2 O 3＋CO 2↑
（6）

Na2 SO 4＋11Al2 O 3→Na2 O•1 1Al2 O 3＋SO 3↑
（7）

Na2 CO 3＋Al2 O 3＋SiO 2→
Na2 O•Al2 O 3•SiO 2＋CO 2↑ （8）

Na2 SO 4＋Al2 O 3＋SiO 2→
Na2 O•Al2 O 3•SiO 2＋SO 3↑ （9）

相较于火法工艺，湿法工艺能有效降低碳排放

和能耗高的问题，更加符合绿色低碳工业发展的需

求。在赤泥中回收铁的工艺中常见的湿法工艺为酸

浸。酸 浸 工 艺 主 要 采 用 无 机 酸 （HCl、H 2 SO 4、

HNO 3 等）和有机酸（草酸、柠檬酸等）作为浸出剂，
对赤泥中铁的氧化物实现溶解，再从浸出液中选择

性分 离 回 收 Fe。如 盐 酸 能 有 效 溶 解 赤 泥 中 的

Fe2 O 3 和 Al2 O 3，相关反应式见式（10）和式（11），并
且提高反应温度能促进金属浸出率的提升，但盐酸

挥发性较强，对生产设备抗腐蚀性要求高[39-40]。目

前研究多以 H 2 SO 4 和 H 3 PO 4 等难挥发性强酸为浸

出剂，Pepper 等[41]对比了 HNO 3、HCl、H 2 SO 4 和

H 3 PO 4 对赤泥中 Fe、Al、Si 和 Ti 的溶出效果，研究

发现 H 3 PO 4 作浸出剂时，对 Fe、Ti、Al 的浸出率分

别达到 78%、24%和 50%。有机酸与金属离子良好

的络合作用使其在浸出领域也得到广泛研究和应

用，Yu 等[42]以草酸为浸出剂溶解赤泥中 Fe2 O 3，在
液固比 1 5 mL/g、草酸浓度 1 mol/L、温度 7 5 ℃的

条件下充分浸出 2 h，Fe 的浸出率达到 9 6%，相关

的反应式见式（12）至式（14）。酸浸工艺相对操作简

单，金属浸出率高，但赤泥中夹带大量碱性物质，对
酸消耗量较大，同时浸出渣中成分复杂，导致后续分

离纯化的工序繁琐。

Al2 O3＋6HCl＋9H2 O→2[Al（H2 O）6]Cl3 （10）

Fe2 O3＋6HCl＋9H2 O→2[Fe（H2 O）6]Cl3 （11）
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Fe2 O 3＋6H 2 C2 O 4→2H 3 Fe（C2 O 4）3＋3H 2 O
（12）

2H3 Fe（C2 O4）3＝2H2 Fe（C2 O4）2＋H2C2 O4＋2CO2↑
（13）

H 2 Fe（C2 O 4）2＋2H 2 O→
FeC2 O 4•2H 2 O↓＋H 2 C2 O 4 （14）

综上所述，铁作为拜耳法赤泥中含量最高的物

质，在氧化铝企业基本被回收利用，具体工艺根据成

分差异、铁矿物嵌布特性进行处理。不同工艺回收

铁的核心参数与优劣对比见表 3。目前，工业生产

中多以低成本物理选矿法进行回收，整体回收率有

待提升。

表 3　不同工艺回收 Fe 的核心参数与优劣对比

Table 3　Comparison of core parameters,advantages and disadvantages of different processes for recycling Fe

工艺 处理手段/药剂 工艺条件 回收率/% 优势 劣势

物理选矿 磁选 SLon 立环脉动高梯度磁选机，两段磁选
（1.0 T、0.65 T） 55~60

操作简单、成本小、二次
污染风险小

回收 率 较 低、分 离 效 果
较差

还原焙烧 磁选

煤炭无烟煤焙烧 1 5 00 ℃、焙烧 0.5 h 92.80
H 2 480 ℃、焙烧 5 0 min 87

生物质 400~750 ℃、焙烧 1 0~30 min 90

铁精矿品位和回收率高
能耗 高、产 生 大 量 温 室
气体

��������������������������������������������������

酸浸
H 3 PO 4 5 0~80 ℃、浸出 2 h 7 5~80
H 2 C2 O 4 7 5 ℃、1 mol/L、浸出 2 h 9 6

反应条件温和、同时实
现多种金属回收

酸耗 高、后 续 分 离 提 取
难度大

��������������������������������������������������

2.2　铝的回收

铝土矿经过细磨、浸出后，残留的铝资源基本以

微细粒形式均匀分布于赤泥中，增加了 Al 的回收

难度。拜耳法产生的赤泥中铝物相主要为一水硬铝

石（α-AlOOH）、一水软铝石（γ-AlOOH）和水钙铝

榴石（Ca3Al2（SiO 4）3－x（OH）4x，0＜x＜3），提高 Al
的回 收 率 需 要 破 坏 Al—Si 和 Al—O 等 晶 体 结

构[43]。目前，赤泥中 Al 的回收工艺主要包括浸出、
烧结、钙化 碳化法。

湿法浸出工艺主要包括酸浸和碱浸，其中酸浸

主要应用在选完 Fe 后的尾矿，进一步回收 Al 的工

艺中，通过 H＋将铝的氢氧化物溶解进浸出液中，再
从浸出液中选择性富集 Al3＋[44]。根据浸出液中

Al3＋浓度的差异，采用聚合物实现富集，形成聚合

硫酸铝，再转变成活性 Al2 O 3 催化剂，实现 Al 的回

收利用[45]。赵恒等[46]以 H 2 SO 4 为浸出剂从赤泥

中溶解回收 Al，在 1 00 ℃的条件下浸出 1 h，Al 的
浸出率达到 9 3.01%，残留的 Fe 浸出率达 89.54%。
酸浸工艺操作流程简单，提取效率高，但需要消耗大

量酸液，且浸出渣后续呈强酸性，还需二次处理，增
加处理成本，使得该工艺基本被替代。相较于酸浸，
碱浸工艺依托 Al 的两性，能选择性溶解 Al，降低浸

出液中杂质含量，具有良好的应用前景。由于拜耳

法产生的赤泥含碱多，碱液在溶解 Al 的同时，还能

有效完成赤泥的深度脱碱，浸出渣碱的含量降低至

0.2%~0.5%，能显著降低赤泥的“毒性”[47-48]。碱

液浸出中主要是将硅铝酸钠、水化石榴石等含铝矿

物转化为钙铁榴石（3CaO•Fe2 O3•x SiO2•nH2 O），
相关反应式见式（15）至式（17），铝的回收率能达

6 5%左右[49]。Zhang 等[50]采用碱液浸出回收赤泥

中的铝化合物，研究发现，在溶出苛碱比为 20 以内

时，Al 的浸出率随着苛碱比的增大而增加，进一步

增大苛碱比后，赤泥中 Si 的溶出量显著增加，导致

浸出液黏度增大，在 280 ℃、苛碱比 20 的条件下，赤
泥中 Al 的品位从 2 1.6%降低至 5.7%，浸出率超过

70%。该工艺溶解产出的铝酸钠溶液能有效并入拜

耳法产线中，提升处理效率，但整体浸出温度较高。

2NaFe（OH）4＋3Ca（OH）2＋x Na2 SiO 3→
2CaO•Fe2 O 3•x SiO 2•（6－2x）H 2 O＋

（2＋2x）NaOH＋x H 2 （15）

2NaAl（OH）4＋3Ca（OH）2＋x Na2 SiO 3→
2CaO•Al2 O 3•x SiO 2•（6－2x）H 2 O＋

（2＋2x）NaOH＋x H 2 O （1 6）

3CaO•Al2 O 3•x SiO 2•（6－2x）H 2 O＋
2y NaFe（OH）4→3CaO•y Fe2 O 3•（1－y）Al2 O 3•

x SiO 2•（6－2x）H 2 O＋2NaAl（OH）4 （17）
火法烧结法回收赤泥中铝，主要是通过添加

CaO，混合后经高温焙烧，能将 Al 转变成铝酸钙，再
进行选择性回收，该工艺在早期回收中应用较多，但
仅适用于铝硅比较低的赤泥。随着研究的深入，发
现添加 Na2 CO 3 等物质能作为赤泥的激发剂，有效

降低焙烧温度，同时将 Al 转变成易溶于水的偏铝

酸钠，而 Si 和 Ca 则转化为难溶于水的原硅酸钙（β-
Ca2 SiO 4），能显著提高后续铝产品的纯度[5 1]。Li
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等[52]将赤泥与 CaO、Na2 CO 3 和碳粉按一定比例混

合后，在 1 000 ℃高温下焙烧 1.5 h，经过物相分析，
焙 烧 渣 中 主 要 物 质 包 括 NaAlO 2、Ca2 SiO 4、

CaFe2 O 4、CaTiO 3 等，水 浸 后 Al 的 回 收 率 达 到

89.7%。周秋生等[53]系统研究了碱烧结法的反应

机理，相关反应式见式（18）至式（20），结果表明，在
最佳工艺条件下，Al 的回收率达到 85%以上。碱

烧结法在回收赤泥中的 Al 时，具有针对性强，化学

试剂消耗少等优势。

Na2 CO 3＋Al2 O 3→Na2 O•Al2 O 3＋CO 2↑
（18）

Na2 CO 3＋Fe2 O 3→Na2 O•Fe2 O 3＋CO 2↑
（19）

Al2 O 3＋Na2 O•Fe2 O 3→Na2 O•Al2 O 3＋Fe2 O 3
（20）

为了提升赤泥的综合利用率，对含钙量较高的

赤泥进行钙化处理，在高温环境下，结合 Ca 和 Na
的作用，将铝硅酸钠转变成铝酸钠[54]，能有效降低

赤泥中的 A/S 比值，处理后的赤泥可用于水泥制

造。在我国，该工艺最早应用于一水硬铝石型赤泥

中 Al 的回收。Zhu 等[55]系统研究了钙化 碳化法

回收赤泥中的 Al，最佳工艺条件下铝的回收率达

7 5%，工艺流程如图 2 所示。

图 2　赤泥钙化 碳化处理工艺流程

Fig.2　Process flow of calcination and

carbonization treatment of red mud

综上所述，不同工艺回收 Al 的核心参数与优

劣对比见表 4，酸浸能快速有效实现 Al 的溶出，但
整体浸出率较低，且酸耗大；碱焙烧法针对性强，Al
的回收率高，但存在能耗高等弊端；钙化 碳化工艺

针对性强，回收率高，但工艺流程较繁琐，还未实现

工业化应用。

表 4　不同工艺回收 Al 的核心参数与优劣对比

Table 4　Comparison of core parameters,advantages and disadvantages of different processes for recycling Al

工艺 处理手段/药剂 工艺条件 回收率/% 优势 劣势

湿法工艺

酸浸 1 00 ℃、浸出 1 h Al 9 3.01、Fe 89.54 反应条件温和、浸出率高 酸耗高，回收难度高、产生
大量废酸

碱浸 280 ℃、苛碱比 20 70 针对性强、浸出率高 设备要求高、投资成本高

火法工艺
CaO/Na2 CO 3/C 1 000 ℃、焙烧 1.5 h 89.70 水浸回收 Sc、回收率高 高温焙烧能耗高

钙化 碳化 — 75 回收率高、分离提出纯度高 流程繁琐

��������������������������������������������������

2.3　钛的回收

Ti 作为赤泥中含量较高的稀有金属，一般以氧

化物和硅酸盐的形式赋存于赤泥中，具有较高的回

收价值[5 6]。目前，赤泥中 Ti 的回收主要采用湿法

和火法工艺，湿法一般通过酸液将赤泥中钛化合物

进行溶解，大量的研究主要集中在提升 Ti 的浸出

率、降低酸耗等。

湿法浸出工艺主要采用 H 2 SO 4、HCl、HNO 3、

和 H 2 C2 O 4 等 浸 出 剂 溶 解 赤 泥 中 的 Ti，其 中，

H 2 SO 4 凭借性质稳定和成本较低，得到了广泛研究

和应用。在常温常压下，硫酸直接对赤泥中的 Ti 进

行溶解，浸出率一般只能达到 6 5%，且酸的消耗量

大，通常需要改变反应环境[57]。李轶轁等[58]在 SO 2
气氛中、常温常压下，采用硫酸浸出赤泥，能将 Ti 转

化成易溶于水的 Ti（SO 4）2，Ca 和 Si 则转变成难溶

的 CaSO 4 和硅酸钙，初步实现对杂质 Ca 和 Si 的脱

除，但整体酸耗较高，相关反应式见式（21）和式

（22）。Zimmer 等[5 9]以 H 2 SO 4 为浸出剂，在 2 50~

350 ℃条件下浸出 1.5 h，浸出液中再加入 NaOH 和

CaO，调节 pH＝1 左右，经过沸腾沉淀，最终赤泥中

的 Ti 富集达到 9 7%。在高温高压环境中，赤泥中

的 Fe 和 Al 基本不被溶解，能有效降低酸的消耗。
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TiO 2＋2H 2 SO 4→Ti（SO 4）2＋H 2 O （21）

CaTiO 3＋H 2 SO 4→CaSO 4↓＋H 2TiO 3 （22）
除了硫酸外，盐酸也能用于浸出提钛，HCl 能

有效溶解赤泥中的 Al、Fe、Na 和 K 等金属化合物，
而与 Ti 的化合物基本不反应，使 Ti 在浸出渣中得

到富集。Thakur 等[60]以 HCl 为浸出剂回收赤泥中

的 Ti，在常温常压下，溶解后浸出渣中 Ti 的含量富

集到 5 8%，后续可从浸出渣中进一步富集。赤泥自

身碱性使其需要消耗大量酸液，处理成本较高。大

量研究发现在酸浸过程中，反应条件、酸的类型等对

赤泥的溶解效果有直接影响，选择不同酸按比例混

合能有效提高溶解效率。如硫酸＋草酸＋酒石酸混

合，在高温高压环境下，酸度液固比为 3 时，Ti 的回

收效果良好，浸出率超过 90%，主要是利用有机酸

的络合作用，提升金属的溶出[6 1]。除此之外，根据

赤泥中有价金属成分和矿物相的差异，采用多酸分

段工艺，改善酸浸效率。常见的为盐酸＋硫酸组成

的两端浸出工艺，先采用 HCl 溶解赤泥中的 Fe 和

Al，使 Ti 富集于浸出渣中，再通过 H 2 SO 4 选择性溶

解回收 Ti，降低后续浸出液提纯的难度[62]。文献

[41]中先以 HCl 在 90~95 ℃温度溶解赤泥，分离

回收出 AlCl3 和 FeCl3，浸出渣再经硫酸在高温高压

下溶出，以硫酸钛的形式进入液相，Fe、Al 和 Ti 的
浸出率均超过 90%。湿法酸浸工艺回收赤泥中的

Ti，工艺流程简单，浸出效率较高，但酸浸提取 Ti 需
在高温高压环境下进行，对设备要求高，且后续分离

过程复杂，同时产生大量含酸废液，处理成本高。
火法回收赤泥中的 Ti 主要是通过添加焦炭、铵

盐、碳酸盐等，在一定温度下焙烧，转化赤泥中的

Fe、Al 等物相，使 Ti、Si 和 Ca 等富集于焙烧渣中，
再选择性回收 Ti。Raghavan 等[63]将碳酸钠与赤泥

混合均匀后，在 1 000 ℃环境中焙烧 3 h，焙烧渣经

过水浸处理后，通过硫酸溶解，Ti 以 Ti（SO 4）3 的形

式进入溶液中，最终产出较高纯度 TiO 2，且 Ti 的回

收率达到 7 5%。Borra 等[64]将 Ca（OH）2、Na2 CO 3、

C 和赤泥按一定比例混合后，经过水浸回收 Al，水
浸渣再经过磁选回收 Fe，硫酸浸出回收 Ti，最终 Ti
的回收率达到 7 9%。火法回收赤泥中钛本质需要

结合后续湿法的浸出，提高回收钛的纯度，降低提纯

的难度。
综上所述，不同工艺回收钛的核心参数与优劣

对比见表 5，结合行业的发展趋势，从赤泥中回收钛

一般需要结合选矿＋冶炼工艺，实现多种金属的综

合利用，根据金属回收物相分布情况，针对性开发设

计合理的开发工艺。湿法浸出回收 Ti 工艺流程简

单，但浸出率较低，且酸耗高；火法冶炼和湿法联合

工艺对 Ti 的回收针对性强，但火法能耗高，易产生

大量温室气体。

表 5　不同工艺回收 Ti 的核心参数与优劣对比

Table 5　Comparison of core parameters,advantages and disadvantages of different processes for recycling Ti

工艺 处理药剂 工艺条件 回收率/% 优势 劣势

湿法工艺

H 2 SO 4 2 50~350 ℃、浸出 1.5 h 9 7

HCl 常温常压 5 8

硫酸＋草酸＋酒石酸 高温高压、液固比为 3 90

Ti 的浸出率高、工艺流程较
简单

高温高压环境中对设备
要求高、产生的废酸后续
处理成本高

火法工艺
Na2 CO 3 1 000 ℃、焙烧 3 h 7 5

Ca（OH）2/Na2 CO 3/C 800~1 000 ℃、焙烧 2 h 7 9
选择性高、后续提纯成本低

能 耗 高、产 生 大 量 温 室
气体
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2.4　钪的回收

赤泥作为回收 Sc 的重要二次资源，经过拜耳法

处理后约富集了超过 90%的 Sc，根据原料中 Sc 的成

分差异，赤泥中 Sc 的含量一般为 30~150 g/t[65-66]。
大量研究发现 Sc 主要富集在铝硅酸盐、金红石、钦
铁矿等矿物相中，目前赤泥中 Sc 的回收主要采用湿

法和联合工艺。
湿法工艺主要包括酸浸、微生物浸出等。酸浸

工艺主要是无机酸和有机酸的浸出，将 Sc 从赋存的

化合物中溶出转入液相中，再从浸出液中选择性提

取 Sc。常规常压条件从赤泥中浸出 Sc 的效率较

低，如广西平果铝业的拜耳赤泥，采用两段盐酸浸出

回收 Sc，浸出率为 70%左右[67]。通常需要结合添

加剂，优化浸出环境来提升 Sc 的浸出率，降低酸耗。
在常温浸出过程中，添加超声波振荡能显著提高浸

出反应效率，提升 Sc 的浸出率，王翠珍等[68]在超声

波振荡、浸出温度 60 ℃的条件下，充分反应 1 0
min，Sc 的浸出率达到 9 3%。硝酸也可作为浸出

532　高云川，等.拜耳法赤泥中有价金属综合回收利用研究进展[J].矿业研究与开发，202 6，46（5）.



剂，室温条件下对赤泥中 Sc 的浸出率达到 80%左

右[69]。在工业生产中，HCl 和 HNO 3 对设备的腐

蚀性强，因此应用较少。H 2 SO 4 浸出赤泥中 Sc 的
研究和应用更广泛，常温环境下 H 2 SO 4 对赤泥中

Sc 的浸出率能达到 7 5%~80%[70]。Borra 等[71]采

用硫酸浸出赤泥中的 Sc，在浓度 6 mol/L、固液比

1∶50 的条件下浸出 24 h，最终 Sc 的浸出率达到

7 5%，后续还能通过添加 H 2 O 2，强化浸出效果。为

了降低酸耗成本，大量的研究采用工业废酸（炼钢废

酸、钛白废酸等）浸出赤泥，Bhilare 等[72]采用废酸

溶解赤泥中的 Sc，浸出过程中 Fe 和 Al 转化为铁铝

副盐，具有一定絮凝作用，浸出液中 Sc 的浓度能达

到 1 0 mg/L，再采用树脂进行选择性吸附富集。微

生物浸出技术作为绿色工艺，通过菌株代谢和矿化

作用，溶解二次资源中的有价金属，且已经得到了良

好的推 广 应 用，在 赤 泥 的 处 理 中 也 有 涉 及。Qu
等[73]以 RM-10 菌株处理贵州中铝赤泥，在 2%矿浆

质量浓度下，Sc 的浸出率达到 7 5%。但整体处理效

率较低，赤泥高碱复杂的环境严重影响菌株的繁殖

代谢，使得该工艺还需深入验证。
火法工艺回收赤泥中的 Sc，主要是向赤泥中加

入还原剂（碳粉、无烟煤等）和 CaO，经过高温焙烧，
对铁物相进行还原，促进 Sc 和 Fe 的分离，减少杂质

Fe 对 Sc 的影响。除此之外，还能将赤泥与浓硫酸

混合，再经过熟化焙烧，将 Sc 转变成易溶于水的硫

酸盐，实现选择性回收[74]。Anawati 等[75]对比了不

同焙烧温度对硫酸熟化赤泥的影响，研究结果表明，
在 200 ℃条件下 Fe转变成（H3 O）Fe（SO4）2，经过水

浸后 Sc的浸出率为 60%，经 400 ℃熟化焙烧，Fe 转
变成 Fe2（SO4）3，水浸后 Sc的浸出率达到 83%。

目前，工业生产中从赤泥里提取 Sc 主要是通过

联合工艺进行回收，单一的湿法或火法不仅成本高，
试剂消耗量大，且回收纯度低，需要结合不同有价金

属的性质综合回收，以提升经济效益。联合工艺主

要包括高温熔炼 磁选 高压酸浸、氯化钠离析焙

烧 磁选 酸浸等，并取得了良好的应用效果[76-7 7]。

Rivera 等[78]将赤泥与 CaO、SiO 2 和焦炭按比例混

合后，经高温熔炼磁选分离回收 Fe，再经过高温高

压溶出，选择性回收 Sc，工艺流程如图 3 所示。

图 3　高温熔炼 磁选 高压浸出回收 Sc 的工艺流程

Fig.3　Process flow for recovering Sc through

high-temperature melting-magnetic

separation-high-pressure leaching

综上所述，湿法工艺回收 Sc 具有流程短、操作

简单的优势，但后续提取难度大，且浸出酸耗高；联
合工艺适用于梯级回收赤泥中不同有价金属，但流

程复杂，不同工艺回收 Sc 的核心参数与优劣对比见

表 6。总体而言，赤泥中回收 Sc 的工艺比较成熟，
主要考虑综合成本。

表 6　不同工艺回收 Sc 的核心参数与优劣对比

Table 6　Comparison of core parameters,advantages and disadvantages of different processes for recycling Sc

工艺 处理手段/药剂 工艺条件 回收率/% 优势 劣势

湿法工艺

HCl 常温常压，两段酸浸 70

HCl 超声振荡，60 ℃，浸出 1 0 min 9 3

H 2 SO 4 常温常压，固液比 1∶50，浸出 24 h 7 5

微生物 RM-10 菌株 7 5

浸出回收率较高、操作简单
选择性较低、Sc 的含量
低、回收难度高

火法工艺 H 2 SO 4 熟化焙烧 400 ℃ 83 反应效率高、选择性较强 能耗较高

2.5　典型回收工艺对比

为更清晰地对比拜耳法赤泥中 Fe、Al、Ti、Sc
等主要有价金属回收工艺的性能，本小节从工艺类

型、核心条件、目标金属、回收率、核心优势、主要劣

势 6 个方面进行系统总结，为工艺选择与优化提供

参考，具体见表 7。
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表 7　拜耳法赤泥有价金属典型回收工艺对比

Table 7　Comparison of typical recovery processes for valuable metals in bayer process red mud

工艺类型 核心条件 目标金属 回收率/% 核心优势 主要劣势

物理选矿 磁选 SLon 立环脉动高梯度磁选机，1.0 T 粗
选、0.65 T 精选 Fe 5 5~60

操作简单、成本低、二次
污染小

回收率低、铁精矿 Al 含
量高

还原焙烧 磁选
（煤系还原剂）

1 500 ℃、焙烧 0.5 h，无烟煤＋石墨为还
原剂 Fe 92.8 铁精矿品位和回收率高

能耗高、消耗化石能源、
产生温室气体

还原焙烧 磁选
（气体还原剂） 480 ℃、焙烧 5 0 min，H 2 为还原剂 Fe 87 焙烧温度低、效率高

铁精矿 Al 含量高、还原
气体成本高

酸浸法（草酸） 75 ℃、1 mol/L 草酸，液固比 1 5 mL/g、
浸出 2 h Fe 9 6

反 应 条 件 温 和、浸 出
率高

酸耗 高、后 续 分 离 提 纯
复杂

酸浸法（H 2 SO 4） 100 ℃、浸出 1 h Al 9 3.01 浸出率高、操作简单
酸耗 大，浸 出 渣 具 有 强
酸性，需二次处理

碱浸法 280 ℃、苛碱比 20 Al 70
选择性强、实现赤泥 脱
碱、可并入拜耳法

设 备 要 求 高、投 资 成
本高

碱烧结法 1 000 ℃、焙烧 1.5 h，CaO＋Na2 CO 3＋
碳粉为助剂 Al 89.7

针对性强、铝产品纯 度
高、试剂消耗少

高温焙烧能耗高

酸浸法（H 2 SO 4） 250~350 ℃、浸出 1.5 h Ti 9 7
浸 出 率 高、工 艺 流 程
简单

高温高压、设备要求高、
废酸处理成本高

火法 湿法联合法 800 ~ 1 000 ℃ 焙 烧，Ca （OH ）2 ＋
Na2 CO 3＋C 为助剂，硫酸浸出 Ti 7 9

选择性强、多金属综 合
回收、提纯成本低

能耗高、工艺流程复杂

酸浸法（盐酸，超声辅助）60 ℃、超声振荡、浸出 1 0 min Sc 9 3 浸出率高、操作简单
设备 腐 蚀 性 强、选 择 性
低、后续回收难度大

硫酸熟化焙烧 400 ℃、硫酸焙烧后水浸 Sc 83 反应效率高、选择性强 能耗较高

3　结论及展望

3.1　结论

本文通过系统综述拜耳法赤泥的基本性质、危
害及 Fe、Al、Ti、Sc 等有价金属的回收研究现状，对
比不同回收工艺的作用原理、工艺条件、回收率及优

劣势，得出以下主要结论。
（1）拜耳法赤泥是氧化铝生产的大宗固体废弃

物，我国年产生量超 1 亿 t，其强碱性、高重金属含量

的特性带来了严重的环境风险，同时富含 40%~
60% Fe2 O3、10%~20% Al2 O3、1%~10% TiO 2 及

30~1 50 g/t Sc，是极具价值的二次资源，在国家大

宗固废综合利用政策支持下，综合利用率已从 4%
提升至 1 2% 左右。

（2）赤泥提 Fe 的物理选矿法操作简便但回收

率仅为 5 5%~60%，还原焙烧 磁选法回收率可达

87%~92.8%，其中生物质还原剂契合“以废治废”
理念，是未来优化方向；酸浸法 Fe 浸出率达 9 6%，
但酸耗高。

（3）赤泥提 Al 的酸浸法浸出率达 9 3.01%，但
存在酸耗高和二次污染问题，碱浸法可实现脱碱与

提铝协同，碱烧结法回收率达 89.7%，且产品纯度

高，是目前工业主流工艺，钙化 碳化法回收率

7 5%，但流程繁琐，尚未工业化应用。
（4）赤泥提 Ti 采用硫酸高温高压法浸出率达

9 7%，混合酸浸和两段浸出可提升效率，火法 湿法

联合法回收率达 7 5%~79%，能实现多金属综合回

收，是工艺发展方向。
（5）赤泥提 Sc 的超声辅助盐酸浸出率达 9 3%，

硫酸熟化焙烧浸出率为 83%，工业中以高温熔炼

磁选 高压酸浸联合工艺为主，可实现梯级回收，但
流程复杂、成本偏高。

（6）单一工艺难以实现赤泥有价金属的高效综

合回收，物理法优势为低成本、低污染，火法工艺优

势为回收率高、物相转变效果好，湿法工艺优势为反

应条件温和、绿色低碳，联合工艺能整合各工艺优

势，提升综合利用效益。

3.2　展望

结合当前研究现状与工业应用需求，针对拜耳

法赤泥有价金属综合回收存在的回收率偏低、能耗

高、成本高、流程复杂等问题，未来研究与发展应聚

焦以下 4 个方向。
（1）强化拜耳法前端物相调控：传统物理选矿

在氧化铝企业提铁中应用广泛，但铁精矿 Al 含量

高，需通过优化前端湿法工艺实现铁矿物与其他矿

物的物相调控，提升分离效率，降低后续冶炼成本，
同时结合设备升级，进一步提高物理法的回收效率。

（2）研发赤泥处理绿色新工艺：微生物浸出、生
物质还原等绿色工艺契合“双碳”目标，但目前微生

物菌株对赤泥高碱、高重金属环境适应性差，处理效

率偏低；需结合基因工程筛选抗强碱、抗重金属的高

效菌株，优化生物质热解工艺，提升绿色工艺的处理
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效果，推动其规模化工业应用。
（3）开发个性化联合工艺：根据不同地区拜耳

法赤泥的成分差异，设计“物理法＋火法＋湿法”个
性化联合工艺，发挥各工艺优势，实现 Fe、Al、Ti、Sc
等有价金属的梯级回收，同时同步实现赤泥脱碱、无
害化，提升综合利用经济效益与环境效益。

（4）拓展赤泥高值化材料制备途径：除有价金

属回收外，利用赤泥的比表面积、孔隙率及硅酸盐成

分优势，研发赤泥基吸附材料、建筑材料、陶瓷材料

等高值化产品，拓宽赤泥消纳渠道，从源头减少赤泥

堆存，实现赤泥的全组分综合利用。
目前，赤泥有价金属回收的大量研究在实验室

阶段已取得良好效果，但在工艺规模化、成本控制、
设备适配性等方面与工业大规模应用仍存在差距，
通过持续的技术创新与工艺改良，将为拜耳法赤泥

的资源化、无害化、减量化利用提供可行路径，推动

氧化铝行业绿色高质量发展。
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