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Abstract 
Red mud is a strong basicity solid waste residue of the digestion of bauxite ores with caustic soda 
for alumina production. This paper gives a overview of the basic characteristics of red mud and 
also puts great emphasis on the recycling technologies both at home and abroad, which mainly 
deal with those valuable metals come from red mud, such as Fe, Al, Ti and RE elements. And last, 
this paper points out there is a high trend towards the comprehensive utilization of red mud, 
hence, it is a booming prospective concerning the productive process of preparing iron nickel al-
loy by the smelting of red mud and lateritic nickel ore. 
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摘  要 

赤泥是氧化铝生产过程中的强碱性固体粉末状废弃物，本文简要概述了赤泥的基本特性，着重阐述了国

内外从赤泥中回收有价金属元素铁、铝、钛和其他稀土元素的工艺，并对其进行了评析。最后对赤泥的

综合利用进行了展望，而赤泥与红土镍矿制备铁镍合金的方法前景广阔。 
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1. 引言 

随着氧化铝工业的高速发展，我国已成为全球第二大氧化铝生产国和第一大原铝生产国。赤泥是铝

土矿生产 Al2O3 过程中产生的粉泥状强碱性固体废弃物，由于其富含 Fe2O3 (20%~50%)呈红褐色，故称之

为赤泥[1]。赤泥主要成分为 Fe2O3、Al2O3、SiO2、Na2O、TiO2、K2O 和 CaO，并含有少量的钪，钇，钍，

铀等元素和微量稀土元素[2]。赤泥的产出量因矿石品位、生产方法和技术水平而异。而每生产一吨氧化

铝，大约产生赤泥 0.8~1.5 吨。据估计，全世界氧化铝工业每年产生的赤泥超过 6 × 107 t，2007 年我国赤

泥年排放量达到 4000 万 t，累积赤泥堆量已达几亿吨[3]。随着全球对铝产品需求的日益增加，按照目前

的增长速度，估计到 2015 年全球赤泥的产量将超过 40 亿吨[4]。赤泥的二次利用与处理成为了当今社会

的关注热点。由于目前的技术限制，绝大部分赤泥是通过堆放处理的。赤泥的堆放不仅占用大量土地，

耗费较多的堆场建设和维护费用，而且存在于赤泥中的碱会向地下渗透，造成地下水体和土壤污染。裸

露的赤泥形成的粉尘随风飞扬，污染大气，对人类和动植物的生存造成负面影响，严重的恶化生态环境

[5]。2010 年 10 月 4 日，匈牙利 Ajkai 氧化铝厂发生赤泥堆场决堤，100 万立方米的赤泥外泄，将附近 7
个村庄瞬间“染红”，造成 9 人死亡，3 人失踪，150 多人受伤。7 日，赤泥开始流入多瑙河，顺水蔓延

引发欧洲多国恐慌[6]。因此为了实现赤泥的资源化、减量化和综合化的利用，国内外的学者进行了大量

研究，主要包括三个方面：① 提取赤泥中的有用成分，回收高价金属，如 Fe2O3、Al2O3 和 SiO2 回收等；

② 将赤泥作为一般矿物原料，整体利用，如用来做水泥、砖和微晶玻璃等；③ 赤泥在环保领域中的应

用，如吸附和除去废水中的重金属离子等。本文在概述赤泥基本特性的基础上，综述了赤泥中有价金属

元素铁、钛、铝和稀土元素的综合回收利用现状以及存在的问题。 

2. 赤泥的基本特性 

赤泥的基本特性包括赤泥的化学成分、矿物组成和物化性质。 
1) 赤泥的化学成分 
赤泥的化学组成取决于铝土矿的成分、氧化铝的生产方法及生产过程中所加入的添加剂等。表 1 表

明了不同赤泥的化学成分，国外赤泥大部分为拜耳法赤泥，国内拜耳法赤泥主要在广西平果，其它大部

分地区为烧结法或联合法赤泥。从表中可知赤泥中均含有一定量 Fe2O3、Al2O3、SiO2、和 TiO2 等有价金

属，拜耳法产生的赤泥中 Al2O3、Fe2O3 含量比烧结法或联合法赤泥高；而烧结法或联合法产生的赤泥中

SiO2、CaO 含量比拜耳法赤泥高。 
2) 赤泥的矿物组成 
赤泥的矿物组成同样因氧化铝生产方法的不同而异。然而，很多专家在这方面做了大量的研究。景 
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Table 1. The basic chemical composition of red mud, % [7] 
表 1. 赤泥的基本化学成分，% [7] 

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO TiO2 Na2O K2O SiO2 

烧结法赤泥 16.11 7.38 8.30 33.20 0.43 2.00 2.92 0.84 

拜耳法赤泥 17.87 32.66 20.30 3.18 — 2.07 8.06 0.080 

联合法赤泥 20.50 6.10~7.50 5.40~ 7.50 44.00~47.00 — 6.00~7.00 2.80~3.00 0.50~0.73 

注：所列为代表成分，实际因铝土矿品位、生产工艺而不同。 
 
英仁[8]等利用扫描电镜、差热分析、X 射线衍射和红外吸收光谱等方法对赤泥的矿物成分进行了测定分

析。结果表明，赤泥的主要矿物为：文石和方解石，含量为 60%~65%；其次是蛋白石、三水铝石、针铁

矿；还有少量的钛矿物、菱铁矿、天然碱、水玻璃、铝酸钠和火碱。 
3) 赤泥的物理、化学性质 
赤泥是一种胶结的多孔结构，具有较大的内表面积，有较强的吸附性。粒径 d = 0.005~0.075 mm 的

粒组，含量在 90%左右；比表面积 64.09 m2/g~186.9 m2/g，孔隙比 2.53~2.95。赤泥的含水量 86.01%~89.97%，

饱和度 94.4%~99.1%，持水量 79.03%~93.23%；塑性指数 17.0~30.0；相对密度 2.7~2.9，容重 0.8~1.0；
熔点 1200℃~1250℃ [8]。 

3. 赤泥中有价金属元素的提取和回收 

氧化铝制备的主要方法有拜耳法、烧结法和联合法，由此得到不同种类的赤泥，不同类别的赤泥利

用率也各不相同。印度、西班牙、牙买加、加拿大和土耳其等国的赤泥多为拜耳法赤泥，而我国赤泥除

广西平果为拜耳法赤泥外，山西、河南以混联法赤泥为主，山东和贵州以烧结法赤泥为主[9]-[12]。赤泥

的资源化研究与开发一直是氧化铝行业的热点与难点，下面阐述赤泥中有价元素铁、铝、钛和钪的提取

与利用现状。 

3.1. 赤泥中铁的回收 

拜耳法赤泥是高铁赤泥，而 Fe 在赤泥中主要以 Fe2O3 赋存，少量以 FeO 存在。随着铁矿产资源的枯

竭，高铁赤泥的利用成为了铁矿产的重要来源，但对赤泥进行脱碱工序是进行综合回收利用的必要条件。

张成林[13]等表明，赤泥的脱碱方法有水洗脱碱法、石灰脱碱法、盐类脱碱法、悬浮碳化脱钠和石灰-硫
酸联合脱碱法等。但这些方法各有所缺，如水洗法脱碱效果差，时间长，水耗量大等。朱晓波[14]在总结

脱碱工艺所存在问题的基础上，提出了宝贵的建议，即在水洗脱碱工艺之前，先进行中温焙烧作业，预

先破坏含有结构碱物质的晶体结构，使结构碱得以活化，然后再采用水浸作业予以脱除。此外，张廷安

[15]等提出了“钙化–碳化法”处理拜耳法赤泥的新方法，回收赤泥中的氧化铝和碱，使赤泥可以直接利

用；工艺和设备简单，在铝工业的可持续发展领域实现重大突破。冯延磊[16]等发明的赤泥脱碱综合处理

装置利用脱碱赤泥生产水泥，烧成温度低，能够降低热耗，而且节约资源，可实现资源的充分利用。古

明远[17]等公开了一种综合利用赤泥的系统，该系统可以实现赤泥的高效脱碱，并且可以将赤泥转化为高

附加值的水淬渣，从而从根本上解决赤泥这种工业废弃物利用率低和长期堆存的难题。脱碱技术不断的

革新给赤泥中有价金属的提取奠定了坚实的基础。国外在拜耳法赤泥综合利用方面研究较早，Xiang [18]
等研究了从赤泥中低温还原-磁选分离铁工艺，采用煤、碳、锯木屑、干蔗渣作固相还原介质，还原温度

可降低到 350℃，还原后的赤泥经磁选回收铁。前苏联、日本、美国、德国等均做了大量的研究，其原

理主要是加入还原剂，将赤泥中的弱磁性的赤铁矿和针铁矿还原烧成磁铁矿[19]，匈牙利·托拉斯工程和
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发展中心[20]和土耳其的 E.Ercagt [21]等进行过电弧熔炼赤泥和炉渣湿法冶炼试验研究，其工艺过程包括

赤泥焙烧预处理、电弧炉熔炼得炼钢生铁和炉渣，此熔炼出的生铁可用于合金钢的制造。国内通常先采

用还原焙烧使 Fe2O3 转变为 Fe3O4，然后磁选出 Fe3O4；或将赤泥直接用电炉熔炼出生 Fe 或先将赤泥还原

成海绵 Fe，后用电炉熔炼出钢[22]。朱德庆[23]等研究了高铁赤泥添加碳酸钠直接还原磁选的方法回收铁，

磁选精矿达到 90.87%，铁回收率达到 95.76%。管建红[24]采用脉动高梯度磁选机对平果铝厂的赤泥中铁

进行了回收实验，取得了较好的效果。杨文[25]提出了碳热还原-碱石灰烧结联合回收铁和氧化同时回收

铁和氧化铝，铁和氧化铝的回收率都大于 80%，而且磁选的铁精矿品位大于 50%，可以用于高炉炼铁。

并且为进一步回收钛、稀贵金属创造有利的条件。广西大学曾建民[26]等研发了一种利用赤泥和红土镍矿

制备铁镍合金的方法，所述方法包括如下步骤：步骤一、配料选取赤泥、红土镍矿和焦粉，配加膨润土、

聚乙烯醇、纸浆废液、糖蜜废液的一种或几种为球团原料，赤泥和红土镍矿提供铁和镍，其中赤泥和红

土镍矿的质量配比为：赤泥:红土镍矿 = 10~100:100~60；以按上述比例混合配比好的赤泥和红土镍矿混

合物作为新的配比基准，按如下重量份数添加焦粉及其它添加剂组分：焦粉：3~20，膨润土：0~5，聚乙

烯醇：0~5，纸浆废液：0~3，糖蜜废液：0~3；步骤二、混料，制团，干燥将按上述配料比例备好的原材

料均匀混合，然后将混合料制备成团块，所制团块大小以适于矿热炉还原熔炼为宜，之后将团块干燥；

步骤三、矿热炉还原熔炼将干燥后的团块送入矿热炉内还原熔炼，团块经预热、分解、部分还原后在电

弧下及附近的高温区进行造渣、熔化，完成还原、渣铁分离等过程，最终聚集在炉膛形成铁镍合金液层

和炉渣层，铁镍合金和炉渣定期从铁口、渣口分别放出。这种方法给赤泥制高附加值产品提供了宝贵的

经验。此外，还可采用酸浸出-提取工艺对铁等有价金属元素进行提取回收[27]-[29]。 

3.2. 赤泥中铝的回收 

赤泥中 Al2O3 的含量也是较高的，以拜耳法赤泥为首。目前，提取 Al 使用普遍的方法是碱－石灰烧

结法。周秋生[30]等利用氧化铝热力学数据库，对高铁赤泥炉料烧成过程中的相关化学反应进行热力学计

算，得出了高铁赤泥炉料的最佳配料是：熟料中 Na2O·Fe2O3 质量分数为 10%~12%，钙铁摩尔比 1.0~1.2；
烧成工艺条件是：温度为 1000℃~1050℃，烧成时间为 30~40 min。在最佳配料和烧成工艺条件下，当熟

料中氧化铝含量为 15%左右时，熟料中 Al2O3 回收率可达 85%~90%。李军旗[31]等利用添加石灰和纯碱

烧结法针对高钙高铝拜耳法赤泥进行了研究，考察了钙比、碱比、烧结温度和烧结时间对氧化铝溶出率

的影响，得出烧结法处理赤泥提取铝的最佳工艺：钙比为 2.40，碱比为 1.96，烧结温度为 1030℃，烧结

时间为 40 min，在最佳条件下氧化铝溶出率可达 83.12%。郑秀芳[32]研究了低温拜耳法赤泥掺杂硅渣对

氧化铝回收率的影响，研究表明，掺杂的低温拜耳法赤泥在适当条件烧结后，氧化铝的溶出率更高。Zhong 
Li [33]等进行了采用湿法冶金工艺从赤泥中提取氧化铝用以铝酸钠水合物生产的研究，赤泥中 Al2O3 和

Na2O 的提取率分别为 87.8%和 96.4%。 

3.3. 赤泥中钛的回收 

赤泥中 Ti 以 TiO2 状态赋存，矿物组成上表现为锐钛矿和金红石，而钛的提取普遍采用的是酸浸出

法。张江娟[34]提出了赤泥两段酸浸工艺，得出了一段 HCl 浸出和二段 H2SO4 酸解的方法，并对酸解液

进行水解得到了合格的钛白，其纯度在 95%以上，钛的总回收率为 91%。赤泥中回收钛的工艺流程为：

首先用较低浓度的 HCl 选择性浸取赤泥，而钛不溶于低浓度 HCl 富集于残渣中，再用高浓度 H2SO4 酸解

残渣，然后对酸解液进行水解得偏钛酸，煅烧偏钛酸制得二氧化钛。李亮星[35]考察了酸解温度、酸解时

间、浸出时间和水浸液固体积质量比对钛浸出率的影响，得到最佳浸出条件为：酸渣质量比 1.4:1，酸解

温度 300℃，酸解时间 2.0 h，浸出时间 1.0~1.5 h，水浸液固体积质量比 10:1 最佳条件，钛浸出率达 97%，
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浸出液中钛的质量浓度为 29.9 g/L。此外，Luige Piga [27]等报道了用盐酸处理制取冰晶石并回收铝、铁

和钛工艺。Cengloglu Y. [29]等研究赤泥经盐酸溶解后用离子交换膜回收和富集铝、钛和铁等。 

3.4. 赤泥中稀土金属元素的回收 

赤泥中含有丰富的稀土元素，而我国稀土金属的矿产资源分散，因此从赤泥中提取稀土金属，对保

护环境，特别是提高矿产资源的综合利用率有着重要的意义。近些年，国内外应用成熟的是酸浸-提出工

艺提取赤泥中的稀土金属印度学者 Ghosh I [36]等提出采用硫酸浸出工艺从赤泥中回收 La 和 Ce。
Ochsenkuhn-Petropoulou [37]等研究了用稀硝酸浸出赤泥，采用离子交换法从浸出液中分离钪、镧系元素，

确定了酸浸过程中固液比、硝酸的浓度和浸出酸度控制等参数，而且进行溶剂萃取富集提纯钪和稀土的

半工业化试验取得了成功。尹中林[38]对平果拜耳法赤泥进行了试验，大致工艺流程为：先用盐酸浸出赤

泥，然后用 P204 + 仲辛醇 + 煤油从酸浸液中萃取钪，盐酸反萃取除杂后，用 NaOH 溶液反萃取，得氢

氧化物沉淀；再用盐酸溶解，TBP + 仲辛醇 + 煤油萃取钪，经水反萃后，加酒石酸 + 氨水进行沉淀，

将沉淀物灼烧得 Sc2O3 产品，其产品纯度可达 95.25%。姜平国[39]等提出先中温焙烧再进一步提取回收

稀土金属的工艺，沉淀中的稀土和钪的总含量比赤泥中的含量提高了 1 万倍，浓缩富集特别有效。胡璇

[40]等研发的电感耦合等离子体原子发射光谱法测定赤泥浸出液中稀土元素会给赤泥中稀土元素提取新

工艺研发带来重要的辅助作用。 

4. 总结 

赤泥的综合回收利用能否实现产业化的关键是技术能否达到所需的环境效益和经济效益。目前，赤

泥中有价元素提取和回收的技术工艺实现工业化的困难在于以下几方面：① 有价元素提取技术工艺不能

单工艺提取和回收多种有价元素，工艺周期长，经济效益低；② 不同品位的铝土矿产生不同种类的赤泥，

赤泥种类的多样性对回收利用技术也不一样，对选矿技术的要求自然较高。如烧结法赤泥 CaO 含量高的

特性一般适用于作为矿物原料整体利用如水泥等方面的利用，而平果拜耳法赤泥高铁高铝的特点适用于

有价金属的提取回收利用，因而制取赤泥高附加值产品的同时能否进行低附加值产品的制取以提高经济

效益这是问题所在。③ 生产工艺的复杂性导致生产成本高，如提取铁的焙烧–磁选工艺等，此外，酸浸

提取工艺的废酸循环使用及酸浸液的杂质离子增多给后序工艺增难等问题都是亟待解决的。氧化铝行业

是金属冶炼行业的第二大产业，与国民生活息息相关。而大量赤泥的二次资源化利用也是氧化铝行业的

攻关难题。针对拜耳法赤泥，有价元素的提取和回收主要是有价金属铁、铝和钛，稀土元素钪等。铁的

提取工艺研究首先在前苏联、美国等国家开启，较成熟的工艺主要有焙烧还原–磁选工艺、直接还原焙

烧工艺、酸浸出提取工艺等。而稀土元素如钪提取和回收的较成熟工艺是酸浸出法，分为硝酸浸出法、

硫酸浸出法和盐酸浸出法，如先稀硝酸浸出赤泥，再采用离子交换法从浸出液中分离钪。赤泥中有价元

素的提取利用由于经济与技术上的冲突还没有实现工业化生产，但赤泥与红土镍矿制备铁镍合金方法的

研究成功给赤泥制高附加值产品提供了宝贵经验，离赤泥的零排放更近了一步。 
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