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摘要　赤泥是铝土矿生产氧化铝过程中产生的强碱性固体废渣，目前的堆存处理不但存在环境隐患，且未能对其中富含的金
属资源进行利用。本文在概述赤泥的主要性质及处置现状基础上，针对其中含量最高的铁资源的回收技术进行详细介绍，从

物理分选法、火法冶金和湿法冶金三方面对国内外最新的赤泥提铁技术进行综述，并对不同提铁方法的工艺路线和技术参数

等进行说明及比较，评述了各种方法的优缺点及适用范围，并对各种方法的发展方向进行了展望。
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１　前言

赤泥是碱溶或碱焙烧铝土矿生产氧化铝的过程中

产生的工业固体废渣，也是氧化铝生产过程中产量最

大、最主要的副产物，其具有高碱、高盐和放射性等特

征［１］，对周围土壤、水资源和大气均造成巨大隐患和危

害［２－４］。现赤泥的处置方法以干法筑坝堆存为主，此

法不但占用大量土地资源，且长期堆存过程中存在溃

坝隐患。近年来，包括中铝河南分公司和洛阳香江万

基铝业等氧化铝企业的赤泥库都发生过溃坝事件，给

周边群众的生命财产安全造成严重危害［５］。据统计，

截至到２０１８年，全球的赤泥堆存量已超过４０亿 ｔ［６］，
其中我国的赤泥堆存量已达到６亿 ｔ。图 １所示为近
年来我国赤泥的年产量及综合利用率，图中表明我国

自２０１７年以来赤泥年产量已超过１亿 ｔ，而综合利用
率始终在４％左右，实际赤泥处理量仅约４００万ｔ，其余
赤泥全部堆存在氧化铝厂周边，大量的赤泥堆存对土

地和周围环境造成了巨大的负担。最新发布的“十四

五”规划中强调要显著提高赤泥等大宗固废的综合利

用率，明确提出“到２０２５年新增大宗固废综合利用率
达到６０％，存量大宗固废有序减少”的目标，并鼓励从
赤泥中回收铁、氧化铝，提高矿产资源利用效率。因

此，对赤泥进行综合利用既是对资源的合理配置，更是

国家及氧化铝行业可持续发展的必然要求。

赤泥的综合利用涉及建材［７］、环境保护［８］和金属

回收领域［９］等，目前在这些方面均有较多的发展和应

用。在矿产资源日益匮乏的条件下，选择性回收赤泥

中的金属元素尤为重要。赤泥的铁金属含量较高，常

被作为回收铁的二次资源。铁氧化物是铝土矿中最主

要的脉石矿物，在拜耳法溶出过程中不参与碱溶反应，

最终进入赤泥中，其矿相包括赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３）、少量针
铁矿（α－ＦｅＯＯＨ）和磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）等。与此同时，在
自然成矿过程中，部分铝会以晶格置换的方式对铁矿

物中的铁元素进行置换，最终形成铝针铁矿和铝磁铁

矿等复合矿相［１０，１１］，该类矿物性质稳定，在拜耳法过

程中也较难溶出，最终也进入到赤泥中。对赤泥中的

铁进行分离回收，不但可以实现赤泥的综合利用，而且

可以实现有价资源的回收，对赤泥的资源化和减量化

具有重要意义［１２，１３］。由于生产工艺的不同以及铝土

矿的差异，赤泥中的铁含量差异较大，总铁含量一般在

１０％～３０％左右，铁含量超过３０％的赤泥被称为高铁
赤泥［１４］，其铁资源具有回收价值。

本文根据从赤泥中选铁方式的差异，从物理分选

法、火法和湿法工艺三个角度综述了近年来国内外的

研究进展，以期对未来赤泥中铁资源规模化回收利用

提供参考。



图１　我国赤泥年产量及综合利用率
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２　物理分选法

２．１　磁选法

磁选过程设备稳定，工艺简单，仅依靠赤泥中赤铁

矿和磁铁矿的磁性来进行磁选分离。此法可直接将赤

泥中的磁铁矿和部分弱磁性的赤铁矿回收得到铁精

矿，同时不改变赤泥中其他组分的理化性质，适用于磁

铁矿含量较高的赤泥。在工业上，对赤泥进行磁选粗

选，粗精矿再经磁选精选，精选精矿铁品位可超过

５０％［１５］。常用ＳＬｏｎ立式脉高梯度磁选机选别弱磁性
铁矿物，依靠强磁力、脉动流体力和重力等联合力场作

用对赤泥进行强磁选，具有优异的选矿性能。

Ｘｕ等［１６］利用ＳＬｏｎ－１００周期式脉动高梯度磁选
机，对含铁量２０％ ～４０％的赤泥进行磁选试验研究，
磁选后可得到铁品位为 ４５％左右的铁精矿。Ｌｉａｏ
等［１７］对铁含量为３７．３％的赤泥进行一次粗选一次扫
选和两次弱磁选精选，铁精矿铁含量为６５５４％，但铁
精矿中铝含量为９．９０％，超过铁精矿标准的氧化铝允
许含量，在工业炼钢过程中，会导致烧结矿还原粉化性

能恶化，使高炉透气性变差，且产出的炉渣熔点较高、

脱硫能力下降、焦比升高和放渣困难［１８］，故还需对铁

精矿除铝，以满足工业铁精矿的要求。部分研究表明，

在磁选前对赤泥进行预处理可以提高磁选效率［１９］。

Ｚｈｏｕ等［２０］进行了磨矿—分级—磁选研究，结果表明，

赤泥经过磨矿分级后再分级磁选，综合铁精矿产率

７９．２１％，品位为５１．２６％，有效回收了铁资源，但磨矿
会使赤泥再次泥化而造成铁损失。Ｘｕ等［２１］通过絮凝

作用将赤泥中的细粒弱磁性矿物凝聚成颗粒大磁性强

的絮团，再经磁选，可获得铁品位为４５．１３％的铁精矿。
直接磁选法与其他方法相比，有效降低了能源成

本，但是由于赤泥粒度微小，铁矿物颗粒在赤泥中嵌布

粒度过细，并与铝、硅和钙等元素形成胶结体形式，使

得单一磁选难以被捕获，不能满足铁精矿品位要求。

多次磁选会增加赤泥处理费用，能耗更高，且铁精矿中

杂质含量不能保证达标。

２．２　重选法

重选法是利用赤泥中的铁矿物与其他脉石矿物颗

粒间相对密度的差异及在流体介质中运动方向和速率

的不同进行分离的选矿方法［２２］。重选方法具有工艺

简单、投资成本低和无污染等优点。但是由于赤泥的

粒径普遍微小，各物相之间存在团聚包覆现象，存在重

选效率较低的缺点［２３，２４］。一般采用多次重选工艺处

理赤泥。张谌虎等［２５］对铁品位为２６．８４％的赤泥进行
分级—摇床试验，经分级和摇床分选后得到铁品位为

２５．１７％和３３．５５％的两个粒级的铁精矿，富集与回收
效果较差。采用单一的重选工艺较难回收赤泥中的铁

矿物，但重选作为预处理或后处理工艺会有较好的效

果。Ｌｉ等［２６］利用甘油作为还原剂对三水铝石铝土矿

还原溶出，此过程可促使针铁矿转化为赤铁矿，再用重

选回收赤铁矿，所获得的铁精矿品位均在５０％以上，
此方法具有一定技术创新性且效果稳定。杜金明

等［２７］研发分级—棒磨粗磨—溜槽重选—强磁—反浮

选联合工艺回收赤泥中的铁矿物，精矿铁的含量提高

至５３．２４％，有效改善了单一重选工艺的选铁效果。陆
扬等［２８］申请了一种从赤泥中回收铁的专利，采用筛

分—旋流器分级—重选—弱磁选—强磁选—反浮选联

合工艺，所获铁精矿铁品位大于６５％，且氧化铝含量
小于１％，达到一级铁精矿标准。

总体来讲，物理分选法选铁不涉及化学变化，管理

方便，赤泥消耗量大。但是存在铁精矿铁品位低、杂质

含量高和产生废渣多等问题，目前物理分选法还不能

有效回收赤泥中的铁，但物理分选法适用于提取铁精

矿的预处理或后处理。

３　火法提铁

由于赤泥中磁性铁含量较低，导致单一物理选矿
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法效率低和回收率差。因此，通过火法工艺将赤泥中

不可磁选的铁先进行还原焙烧，使其转化成可磁选的

磁铁矿物或生铁再进行磁选回收可以有效提高铁回收

率。目前，该法已成为主要的赤泥提铁方法。火法工

艺主要有还原焙烧—磁选法和直接熔炼生铁法，其中

还原—焙烧磁选法应用比较普遍［２９］。

３．１　还原焙烧—磁选法

还原焙烧—磁选法的原理是通过外加还原剂和添

加剂，与赤泥混合制块后再高温焙烧。在一定的焙烧

温度下，赤泥中的主要赋存矿相—赤铁矿（α－Ｆｅ２Ｏ３）
被还原为磁性较强的磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４），再通过磁选将磁
性铁矿物与其他物质分离。此工艺具有回收率高和铁

品位高等优点。还原焙烧—磁选法主要工艺流程如图

２所示，焙烧过程需要添加适当比例的还原剂和添加
剂，其种类和用量决定了焙烧过程的还原效果。还原

剂主要为煤系还原剂（碳粉、烟煤和低灰煤等）［３０，３１］、

气体还原剂（Ｈ２和 ＣＯ等）
［３２－３４］、生物质还原剂［３５］及

黄铁矿还原剂［３６，３７］等，用以将铁矿物从高价态氧化为

低价态。Ｊｉｎ等［３３］利用 ＣＯ和煤渣作为共还原剂，将赤
泥在５５０℃下还原焙烧５０ｍｉｎ，磁选后的铁精矿铁回
收率达６６．２２％，品位为５７．２５％，在低温焙烧下赤铁
矿和针铁矿部分转化为磁铁矿物。此方法可以在低温

下将铁矿磁化，并使铁矿物和铝矿物分离，虽然过程中

一些磁铁矿会还原为赤铁矿，但对回收利用赤泥中的

铁、铝矿物，消耗高铁赤泥还是非常有意义的。Ｌｉｕ
等［３８］采用悬浮磁化焙烧 ＋弱磁选技术，以 ＣＯ作还原
剂在５４０℃下将赤铁矿和针铁矿还原为磁铁矿，磁选
后的铁精矿铁品位达５６．４１％，此方法可以有效的回
收高铁赤泥中的铁。

还原—焙烧过程中所需添加剂主要为碱和碱土金

属盐，例 如 碳 酸 钠、硫 酸 钠、硼 酸 钠 和 氟 化 钙

等［１４，２９，３９－４１］，适量加入可以促进铁铝的分离，也可以

起到助熔的作用，在焙烧过程中促进氧化铁的还原和

金属铁的成长［４２］。Ｇｒｕｄｉｓｉｎｓｋｙ等［３９］探究了硫酸钠作

为添加剂对还原 －焙烧过程的影响，对两种赤泥进行
了还原焙烧回收铁精矿的研究，当硫酸钠的添加量为

１３．６５％时，一定温度下可以回收铁品位５１．６％和回收
率８３．７％的铁精矿，但是硫的混入会在铁精矿中形成
硫酸钙，硫作为铁精矿中的有害元素，掺入过多会降低

钢的塑性［４３］。

还原—焙烧法在应用过程中，通过掺入还原剂和

添加剂再进行焙烧 －磁选，可以有效地回收赤泥中的
铁和铝矿物，还原剂和添加剂的用量、焙烧温度、磁选

磁感应强度均会影响铁的分离和提取。赤泥自身粒度

比较细，铁铝矿物又相互粘结，不易解离，所以在焙烧

还原的过程中铁精矿的品位会受到影响。此外，焙烧

＋磁选工艺的投资及维护成本较高，能耗较大。

图２　还原焙烧－磁选工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ－ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａ
ｒａｔｉｏｎ

３．２　熔炼生铁法

为克服还原焙烧－磁选法存在的铁精矿品位较低
的缺点，熔炼生铁法提高焙烧温度（通常要在１５００℃
以上），使赤泥中铁氧化物呈熔融状，再与还原剂和添

加剂混合反应，以提高反应速率，最终获得被完全还原

的金属铁和熔渣。直接还原铁具有回收率及品位高的

优点，铁品位一般高于还原焙烧－磁选法，剩余炉渣可
以通过碱浸回收碱和铝等［４４］。熔炼生铁法中铁的还

原过程为Ｆｅ２Ｏ３→Ｆｅ３Ｏ４→ＦｅＯ→Ｆｅ。
Ｗａｎｇ等［４４］以含铁量为 ５２．９％的赤泥为炼铁原

料，加入一定量无烟煤、氧化钙和氟化钙等辅助剂，在

１５００℃下熔炼３０ｍｉｎ，可以得到铁含量为９２．８％的金
属铁。此方法所需温度较高，但可以获得高纯铁渣，解

决还原焙烧－磁选过程铁精矿铁品位较低的问题。范
艳青等［４５］验证了铁在还原时会发生强吸热反应，随着

焙烧温度的升高，铁的金属化率不断提高，升高温度有

利于直接还原反应。对澳大利亚赤泥进行还原焙烧试

验，在焙烧温度１０００～１２００℃条件下铁的还原较为
彻底，在１５００℃下可以得到炼钢用生铁和含铝高的
自粉化熔渣。Ｖａｌｅｅｖ等［４６］用氢氧化钙对赤泥中和处

理后，于１７５０℃下加碳焙烧中和泥渣，可获得铁含量
为９８％的铁，其内夹杂有一定量的钛、磷、钒和少量的
硫，适合用来生产耐高温的铸件。此工艺可以有效地

进行赤泥脱碱，并完成铁、铝和钛的分离与回收，实现

赤泥减量化和资源化利用，但此方法也存在能耗高、流

程复杂和铁渣中杂质含量多等问题。

赤泥直接熔炼生铁可以还原并回收赤泥中的大部

分铁，实现赤泥中铁资源的有效回收。但在实际应用

过程中存在着能量和还原剂消耗巨大、基建及维护成

本高、设备要求高等问题，且所得生铁仍需进行二次提

纯，无法直接利用，这也限制了熔炼法在赤泥提铁方面
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的大规模应用。

４　湿法提铁

赤泥中的金属元素一般以氧化物形式存在，根据

各金属氧化物在不同酸度下反映特征的不同，理论上

可以通过无机酸或有机酸对铁、铝和钛等金属进行选

择性浸出。赤泥中大部分铁矿物在酸浸条件下以离子

形式转入液相，实现铁与赤泥的分离，后经沉淀反应可

以得到铁产品。无机酸主要为盐酸、硫酸、硝酸和磷

酸，有机酸包括草酸等［１５，４７］。

Ｚｈａｎｇ等［３］研究盐酸 －萃取体系回收赤泥中的金
属元素，在酸用量为理论用量的１３０％时，铁、铝、钛和
钪的浸出率分别达到了９８．７８％、８３．６９％、７０．７６％和
９４．９２％，再对浸出液采用３０％浓度的季铵盐萃取剂萃
取９７．５％的铁，其他金属不会被萃取。此方法选择性
地提取了赤泥中的铁，其他金属也可以通过中和沉淀

分离浸出［３，６，４８，４９］。Ｘｕｅ等［５０］对盐酸浸出赤泥的过程

进行了正交试验，发现盐酸浓度对铁的浸出效果影响

最明显，其次为液固比、反应温度和反应时间。Ｎｉｎｇ
等［５１］利用硫酸对赤泥进行提取铁和钪的研究，浸出率

分别为１１．９１％和５５．１７％，这表明硫酸对赤泥中铁的
浸出效果较差。Ｙａｎｇ等［５２］通过添加草酸使铁以氢氧

化铁的形式与草酸钙共沉淀，利用盐酸浸沉淀下来的

铁，再由中和沉淀生产氧化铁产品，最优条件下，赤泥

中铁的浸出率达到了９４．１５％。此方法虽然可以得到
较高的铁含量，但是流程较为复杂，酸耗量较大，应用

上存在不足。Ｚｈｕ等［５３］通过盐酸浸出、溶剂萃取、聚合

和碱浸等过程对赤泥中的铁、铝、钒、钛、钪和硅进行分

离回收，在最优条件下可以回收 ９７％的铁。Ｚｈａｎｇ
等［４９］对赤泥进行盐酸浸出后，根据铁在氯化物体系中

以铁配离子（主要为 ＦｅＣｌ４
－）形式存在的原理，利用

Ｄ２０１树脂对铁元素进行吸附，其吸附率在９６％以上，
铁最大吸附量为１４７．０６ｍｇ／ｇ，稀盐酸可以将铁从树脂
中解吸下来，为赤泥酸浸液中铁的分离回收提供了新

的路径。

酸法浸出具有浸出率高和可以实现多金属同时浸

出等优点。缺点是赤泥碱度高，需要中和的酸耗量大，

并且涉及多金属同时浸出后的分离净化问题，浸出铁

的过程存在一定的局限性。其更适合处理微量金属的

浸出，例如钪、钛、钒和镓等。

５　结语

从赤泥中回收有价金属铁是赤泥资源化的重点研

究方向，对我国氧化铝行业和钢铁行业都具有重要意

义，但是赤泥复杂的物质组成和较高的碱含量制约着

金属提取的发展。目前，从赤泥中提铁的方法大部分

都处在实验室试验阶段，且试验方向较为宽泛，大部分

试验方案仍然不能应用于工业生产。物理分选法运行

费用低，操作管理方便，但是磁选效率低，铁精矿杂质

较多，且会产生大量渣还需要后续的处理，因此，合理

提高磁选磁感应强度，多段磁选或和经预还原后再选

应是磁选法回收赤泥中铁的主要方向。火法冶金是目

前应用较多的工艺，可以作为主要的研究方向，一般采

用煤基还原焙烧法回收铁精矿，但高碱渣对炉衬腐蚀

性较高，且过程还原剂耗量大，能耗高，后续可通过添

加剂的使用降低还原温度，提高铁的可还原性，以降低

提取成本。湿法主要存在酸耗大、铁的溶出率低和酸

浸液的分离提纯困难等问题，还需进一步探索在降低

酸耗的基础上选择性浸出金属元素，控制成本，实现多

金属同时回收。

赤泥选铁过程中还需考虑所获铁精矿中杂质的含

量，铝、硫、磷、砷和硅等元素的含量直接影响到铁精矿

能否用于工业炼钢过程中。
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