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赤泥综合回收利用研究进展及展望
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　 　 摘　 要:赤泥是氧化铝生产过程中产生的高碱性工业固体废弃物,具有排放量大,碱性强,环境风险高等特点。

随着国民经济及国防建设对铝材料需求量的增大,赤泥的堆存量也不断增加,已成为有色金属冶炼行业排放量最

大的难处理工业废渣,制约着氧化铝行业的健康可持续发展,其综合利用已迫在眉睫。 本文综述了赤泥的产生途

径,物质组成,重点阐述了赤泥在铁、铝、钛、钪及其他的稀土金属综合回收利用现状,剖析综合回收过程中存在的

问题,提出赤泥综合性、系统性开发利用的广阔应用前景,为赤泥资源化综合利用提供科学参考。
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　 　 氧化铝是生产战略性材料金属铝最重要的原

材料[1] ,在氧化铝生产过程中所产生的赤泥受限于

综合回收工艺技术条件,只能堆放在尾矿坝,已成

为有色金属冶炼行业排放量最大的工业废渣[2] 。
目前,全球赤泥累积堆存量已超过 42 亿吨,并以

1. 7 亿吨的速度逐年增加[3] 。 赤泥碱性强、盐分高,
堆场占用大量土地,破坏植被,还严重污染周围土

壤与水体,尤其在恶劣气候条件下易引发溃坝,严
重威胁周边环境及居民生产和生活安全[4,5] 。 据报

道,中国、匈牙利、印度和越南等国都因赤泥堆场溃

坝引起多起严重污染事件[6] 。 另一方面,随着氧化

铝产业的持续快速发展,铝土矿资源供应日趋紧张

和环保压力日趋严峻,倒逼着氧化铝企业将赤泥作

为二次资源充分地进行开发利用,进而为企业带来

新的活力和经济增长点。

基于此,国内外科研人员在赤泥处置及资源化

利用方面开展了大量工作,具体体现在两个主要方

向:(1)
 

赤泥的无害化处理。 采用磷石膏、蚯蚓粪

肥、微生物改良等多种方式进行赤泥生态化处置,

促进土壤化进程,实现堆场植被重建,最终实现赤

泥无害化处置[7] 。 (2)
 

赤泥作为二次资源的有效

开发。 赤泥的综合利用主要包括有价元素 Fe、Al、

Ti 和稀土元素等的综合回收、建筑材料和环境材料

制备三大领域[8~ 10] 。 但赤泥碱性强、盐分高、具有

放射性等特点制约了综合利用过程,尚未有经济有

效的大规模处置及综合利用技术,致使全球利用率

不足 10%,规模化实施赤泥无害化处理和资源再利

用已迫在眉睫[11] 。
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赤泥中含有丰富的有价金属元素,提取有用元

素,开发高附加值产品对于赤泥减量化及大规模应用

具有十分重要的意义。 本文在调研国内外文献的基

础上,阐述了赤泥的产生途径、物质组成,总结了赤泥

在有价金属 Fe、Ti、钪及其他稀土金属回收的综合利

用现状,剖析了综合利用过程中存在的问题,展望了

未来资源化利用的重点研究和发展方向。

1　 赤泥的产生及物质组成

目前,氧化铝生产工艺主要有拜耳法、烧结法

和联合法[12~ 14] 。 拜耳法是在高温、高压条件下,利

用 NaOH 将铝土矿中的多种形态的 Al 溶解,不溶物

水洗排出,形成拜耳法赤泥(图 1a),具有工艺简单,

成本低等优点,但对矿石品位要求较高。 烧结法通

过高温烧结碳酸钠,石灰和铝土矿混合物,将氧化

铝转化为可溶性铝酸钠,杂质以不溶物形式作为烧

结法赤泥排出(图 1b)。 烧结法可以处理低品位铝

土矿,但能耗较高。 联合法是拜耳法与烧结法相结

合的联合生产工艺,分为平行、串联和混合三大工

艺,矿石利用率高,温度范围大,但工艺较复杂。

a:拜耳法工艺;b:烧结法工艺

图 1　 氧化铝生产工艺

a:
 

Bayer
 

process;
 

b:
 

Sintering
 

process

Fig.
 

1　 Alumina
 

production
 

process

　 　 赤泥的化学组成取决于铝土矿的成分、氧化铝

生产工艺及生产过程中所加入的添加剂等,表 1 分

别列出了氧化铝企业所排放赤泥的化学组成[6,15] 。

由表 1 可知,赤泥的主要化学成分为 Na2O、Al2O3、

SiO2、Fe2O3、CaO 和 TiO2 等可回收的有价金属,一

般除拜耳法赤泥外,大多为高硅高钙高铁赤泥。

表 1　 国内氧化铝厂赤泥的化学组分 / %

Table
 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

bauxite
 

residue
 

in
 

China
 

alumina
 

plant / %

Composition SiO2 TiO2 Al2 O3 Fe2 O3 Caustic
 

alkali

Content 9. 18 ~ 25. 90 2. 64 ~ 9. 39 7. 5 ~ 24. 0 5. 00 ~ 32. 2 8. 06~ 11. 77

Composition CaO Na2 O K2 O MgO REO

Content 18. 0~ 38. 5 2. 5 ~ 4. 0 0. 04 ~ 0. 77 1. 50 ~ 2. 05 0. 0014 ~ 0. 0015
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　 　 赤泥中的稀土金属元素主要是以分散状态不均

匀地分布于赤泥的各个物相中,表 2 分别列出了赤泥

中稀土稀有金属元素化学成分[15~17] 。 由表 2 可知,

赤泥中含有丰富的稀土元素,如 Sc、La、Ce、Nd、Sm

等,是一种宝贵而丰富的二次资源,回收赤泥中的稀

土元素具有十分重要的经济效益及社会意义。

表 2　 赤泥中稀土稀有金属元素化学成分 / %

Table
 

2　 Chemical
 

composition
 

of
 

rare
 

earth
 

elements
 

in
 

bauxite
 

residue / %

Composition La Ce Pr Nd Sm Eu Ga Tb

Content 308. 3~ 309. 3 604. 6~ 626. 8 40. 3 ~ 56. 8 203. 6 ~ 216. 6 29. 9 ~ 40. 6 4. 55 ~ 5. 74 21. 5 ~ 32. 6 3. 3~ 4. 4

Composition Ho Er Tm Yb Lu Y Sc Dy

Content 3. 93~ 4. 82 11. 2~ 13. 8 1. 44 ~ 1. 74 8. 7 ~ 10. 3 1. 35 ~ 1. 54 80. 5 ~ 99. 6 64. 3 ~ 69. 3 17. 8 ~ 21. 5

　 　 赤泥中的矿物组成因生产工艺,矿石种类的不同

而存在差异(表 3) [18,19] 。 矿物组成主要为方钠石、钙

霞石、铝酸三钙(TCA)、方解石、一水硬铝石、水化石

榴石和三水铝石,其含量取决于铝土矿的来源和溶出

过程。 赤泥的碱性矿物一般具有微溶性,并且具有很

强的酸中和能力,是赤泥碱性的根本。 而赤泥中的稀

土元素主要以分散的状态分布在钙钛矿、钛水化石榴

石、钙水化石榴石三种矿物中[20,21] 。

表 3　 典型氧化铝厂赤泥碱性矿物及化学组分 / %

Table
 

3　 Alkaline
 

minerals
 

and
 

chemical
 

components
 

of
 

typical
 

alumina
 

plants / %

Alumina
 

enterprise

Sodalite
 

[Na6 Al6 Si6 O24 ]
 

·

[2NaX
 

or
 

NaX] a

Cancrinite
 

[Na6 Al6 Si6 O24 ]·

X[CaCO3 ] b

Tricalcium
 

aluminate

Ca3 Al2(OH) 12

Calcite

CaCO3

Diaspora

α-AlOOH

Hydrated
 

garnet

Ca3 Al2(SiO4 ) x·
 

(OH) 12-4x
c

Gibbsite

Al(OH) 3

Henan ○ ● ○ 46. 8 ○ ○ ○

Guangxi ○ 8. 9 ○ 4. 2 ○ 33. 2 ○

Shandong ● ○ ○ 14. 0 ○ ● ○

Shanxi 5. 8 ○ ○ 36. 2 ○ ○ ○

　 　 注:○:不存在或含量太低;●:存在,但含量不清楚;a:X 可能是 Cl- ,CO2-
3 ,OH- 或 SO2-

4 ;b:钙霞石具有 X( 0 至 2)结合水,取决于离子空

位:0-2·CaCO3 ,1-2·NaOH,2-Na2 SO4 ;c:x
 

取决于铝酸钠溶液中 SiO2 ,Al2 O3 和 Na2 O 的浓度以及溶出过程中 CaO 的添加。

2　 赤泥中有价金属回收利用现状

赤泥中含有大量的可回收再利用的有价金属,

如铁、铝、钛、稀土等,在氧化铝冶炼过程中,稀土元

素形成稀土氧化物凝胶在赤泥中富集,其富集程度

是铝土矿原矿石的 1. 22 ~ 1. 76 倍,是一种宝贵而丰

富的有价金属回收资源,并且目前尚未得到充分利

用[22,23] 。 综合回收利用赤泥中的有价金属可有助

于实现赤泥的资源化,并减少环境污染,具有十分

重要的意义,图 2 是赤泥中主要的有价元素回收工

艺流程。

2. 1　 回收铁铝

赤泥中 Fe 含量较高而呈现红色,拜耳法赤泥

中 Fe2O3 可达 30%以上。 另外,赤泥中也残余大量

的 Al,研究人员对赤泥中 Fe、Al 的回收做了大量研

究,Li 等[24]利用高梯度超导磁分离系统有效地将粒

径小于 100
 

μm 的赤泥分离为高铁矿物和低铁残

渣,在熔炉中将高铁矿物直接冶炼为铁产品,低铁

残渣经处理后可生产水泥。 Zhu 等[25] 采用焙烧还

原-磁选工艺, 在碳酸钠添加 量 8%, 磨 矿 细 度

99
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0. 074
 

mm
 

90%以上,磁场强度 0. 08
 

T 的高温条件

下,赤泥中铁的回收率达 95. 76%。 Mishra 等[26] 采

用碳热还原法回收赤泥中的铁,Fe 的金属化率超过

94%,通过熔化可得到生铁产品,但只适合铁含量较

高的赤泥。 Liu 等[27]采用直接还原焙烧和磁选联合

工艺回收拜耳法赤泥中的铁,在实验优化条件下铁

的回收率为 81. 40%。 Li 等[28] 在优化的实验条件

下,采用焙烧-浸出工艺对赤泥中的氧化铝及氧化铁

进行回 收, 氧 化 铝 和 氧 化 铁 回 收 率 分 别 可 达

89. 71%、60. 67%。 Liu 等[27] 对赤泥直接进行还原

焙烧,然后进行磁选分离赤泥中的铁,并将磁选后

的铝硅渣与消石灰混合作为建筑材料,氧化铁富集

率达 88. 77%, 回 收 率 达 81. 40%, 金 属 化 率 达

97. 69%,建筑材料的抗压强度可达 24. 10
 

MPa。 孙

静等[29] 向赤泥中添加氯化铵,在 400
 

℃ 条件下焙

烧,最终铁的回收率可达 80%。 然而,焙烧工艺操

作复杂、能耗高、污染重,直接酸浸法相对简便、节

能、并保持金属易溶状态。 鲁桂林等[30] 釆用 6
 

mol / L

的盐酸,在液固比为 4,酸浸温度为 109
 

℃ ,酸浸时

间 1
 

h,二次浸出的条件下,氧化铁和氧化铝的浸出

率达到 98. 39%和 89. 00%。 Pepper 等[31] 采用酸浸

法回收赤泥中的有价金属,发现磷酸和盐酸处理条

件下,铁和钛的回收率最高,铁回收率为 76% ~

78%、钛回收率为 23% ~ 24%,而磷酸处理下的硅与

铝回收率最高,分别为 49%和 50%,提出了选择性

回收金属元素的方法。

2. 2　 回收钛

赤泥中含有大量的钛矿资源,特别是印度氧化

铝企业排放的赤泥中 TiO2 含量超过 20%,是很好的

钛矿资源。 Ti 不溶于盐酸,一般可用盐酸浸出铝和

铁等元素,Ti 以 TiO2 的形式富集在浸出渣中,再利

用硫酸溶解浸出渣,生成钛氧硫酸盐,经水解、焙烧

得到高纯的 TiO2。 Kasliwal 等[32] 在 60
 

℃ ~ 90
 

℃ 、

1. 0
 

mol / L~ 1. 5
 

mol / L 的盐酸溶液中将赤泥中 Fe、

Ca、Na、Al 等成分浸出,然后与碳酸钠在高温下焙

烧,并通过水洗、富集,Ti 的富集率可达 76%。 姜平

国等[33]将赤泥经球磨、低浓度盐酸一次酸浸、硫酸

二次酸浸、萃取、离子交换分离等工艺操作,Ti 的浸

出率超过 80%。 张江娟[34] 先用盐酸浸出赤泥中的

铁、铝、钠等,再采用浓硫酸酸解固液分离后的浸出

渣,对赤泥中的钛进行富集,纯度达 95%以上。 王

琪等[35]将一定粒度的赤泥在高温下焙烧,再利用硫

酸浸出赤泥中的钛,TiO2 的浸出率为 54. 3%。 Ag-

atzini-leonardou 等[36]在无预处理条件下,利用稀硫

酸浸出赤泥中的 Ti,基于赤泥重量的钛回收率达到

64. 5%。 Maitra 等[37] 利用盐酸-硫酸两段浸取回收

印度地区赤泥中的 TiO2,其中赤泥中 TiO2 质量分数

为 15% ~ 18%,可有效地回收 TiO2,并且整个过程中

可以循环使用酸。 Vakilchap 等[38] 利用 Aspergillus
 

niger 生物浸出回收赤泥中的 Al、Fe、Ti,浸出率分别

为 69. 8%、25. 4%、60%,也能充分回收有价金属,并

且能耗和污染较低。 Liu 等[39]调研发现微生物浸出

赤泥中的有价金属相比于无机酸浸出更加经济环

保,并且能显著降低放射性金属和重金属含量。

图 2　 赤泥中主要的有价金属回收工艺

Fig.
 

2　 Major
 

valuable
 

metal
 

recycling
 

process
 

of
 

bauxite
 

residue

001
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2. 3　 回收钪及其他稀土

钪是一种典型的稀散元素,其很少形成单独的

矿物,由于其特殊的物化性质,广泛被用于航天、核

能、电光源等领域。 铝土矿中含有丰富的钪,经过

氧化铝生产工艺后,钪在赤泥中富集,Sc2O3 含量可

达 0. 02%,是很好的提钪资源[40] 。 工业实际生产

中,赤泥中钪的提取一般经过初步富集、除杂制取

粗钪、制取高纯氧化钪、制取高纯金属钪四个阶段。

Wang 等[41]发现稀硫酸可浸出赤泥中的钪,有机溶

剂可萃取浸出液中的钪,并与其他金属分离,钪回

收率达 99%,并不含铁铝等杂质。 王晓娟等[42]利用

以 Cyanex272 为载体的乳状液膜从赤泥浸出液中提

取钪,钪的提取率达 90%,有效地实现了资源的再

利用。 肖金凯等[43] 通过对比各类提钪的萃淋萃取

工艺,发现赤泥中的钪并不是呈现离子吸附型,在

氧化铝生产过程中钪并没有进入生成的硅酸盐矿

物中。 王克勤等[44] 发现液固比对赤泥中钪的浸出

率有很大的影响,也影响着浸出渣的渣量,所使用

的盐酸的浓度对浸出液的铁含量也有很大影响,在

优化的实验条件下,钪的浸出率在 85%以上。 王克

勤等[45]还在赤泥中加入碳粉和石灰,进行还原熔

炼,将钪与铁富集至炉渣,再利用碱液浸出后,将钪

进一步富集至浸出渣,然后酸浸或氯化,再进行提

纯,可得到高纯度钪的化合物。 此外,王克勤等[46]

研究了拜耳法赤泥脱铝-提钪工艺,先将熟料经稀碱

液溶出、洗涤后,降低了赤泥中 78. 73%的氧化铝,

然后利用
 

2% 的混合萃取剂萃取钪, 萃取率达

90. 60%,经反萃,草酸沉积,焙烧等工艺,得到纯度

为
 

95. 20%的氧化钪。 樊艳金等[47] 利用钛白废酸

浸出赤泥中的有价金属元素,在筛选的最佳工艺条

件下,钪、钛和钒的浸出率分别达 62. 12%、50. 85%

和
 

40. 56%,实现了“以废治废”。 尹中林等[48] 采用

浓盐酸将赤泥制成赤泥浆,进行一次浸出,二次萃

取,在适宜的实验条件下,钪的浸出率达 92. 48%,

得到纯度为 95. 25%的 Sc2O3。 Piga 等[49] 将赤泥与

助熔剂 NakCO3、Na2B4O7 混合在高温下焙烧后,助

融剂先熔融为液相,提供半流动态的环境,促进离

子互扩散及降低赤泥的烧结温度,再利用盐酸浸

出,并采用离子交换树脂进行吸附,再利用盐酸解

吸,Sc、Y、REE 则留在树脂中,再进行萃取分离及反

萃,可得高纯的 Sc2O3。 Ochsekühn-Petropoulou 等[50]

在硫酸介质中将赤泥矿浆与树脂搅拌混合,钪、铀、

钍等被选择性吸附于树脂中,经过滤,十级逆流吸

附等操作,进入树脂相中的钪为 50%,提纯后可得

98% ~ 99%的高纯钪。

近些年,科研人员对赤泥综合回收稀土金属开

展了大量富有成效的研究工作,取得了一定进展。

科研人员利用钛白废酸回收赤泥中的稀土元素钪,

并进行了中试生产,回收率达 70%以上,取得很好

的经济效益,主要流程包括粗钪富集物的制备、高

纯氧化钪的制备两段工艺,生产工艺如图 3 与图 4

所示。

图 3　 粗钪富集物的生产工艺

Fig.
 

3　 Production
 

process
 

of
 

scandium
 

enrichment

基于对赤泥中钪的回收研究,科研人员改进了

资源化综合利用工艺,主要工艺流程如图 5 所示。
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此工艺主要是分步回收有价金属,对赤泥加碳还原

焙烧处理后,经磁选进行选铁,再进行浮选脱硅,得

到选铁脱硅后的赤泥残渣。 残渣经 H2SO4 熟化,浸

出赤泥中的有价金属,最后利用萃取剂分离提取各

种有价金属。 水浸渣经水洗至中性,直接可用于建

材的制备。 该工艺可将赤泥中的有价金属分步进

行有效的分离,并且有价金属提取后的残渣可用于

建材的制备,实现了零排放的目标。 但此工艺仅仅

是在实验阶段,工业化后有否经济效益,还需进一

步的实践证明。

研究学者对赤泥中其他稀土金属回收也做了

大量研究,Abhilash 等[51]在 H2SO4 介质中回收赤泥

中的镧和铈,在优化实验条件下,镧的最大回收率

达 99. 9%,铈的回收率达 99. 9%。 OCHSENKÜHN-

PETROPULU 等[52]通过考察不同酸浓度和参数条

件的影响,采用硝酸浸出稀土金属,钪、钇、重稀土

元素、中稀土元素和轻稀土元素的浸出率分别为

80%、90%、70%、50% 和 30%,但硝酸具有强氧化

性,可用盐酸或硫酸替代。 Qu 和 Lian 等[53] 利用微

生物浸出赤泥中的稀土元素(REEs)和放射性元素,

筛选出鉴定为三色青霉的名为 RM-10 的丝状产酸

真菌,在密度为 2%和 5%(w / v)的条件下,经一步和

两步浸出的赤泥可满足放射性规定,降低了环境

风险。

图 4　 粗钪富集物精制高纯氧化钪工艺

Fig.
 

4　 Process
 

for
 

high-purity
 

scandium
 

oxide
 

preparation
 

by
 

scandium
 

enrichment

图 5　 综合利用赤泥工艺流程

Fig.
 

5　 Process
 

of
 

bauxite
 

residue
 

comprehensive
 

utilization
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3　 存在问题

开展赤泥中有价金属回收利用工作符合国家

政策方针要求,也是解决氧化铝行业发展过程中不

可回避的技术难题,虽然赤泥中有价金属回收研究

取得了一定的成果,但赤泥中有价金属回收在工业

实际应用中并未得到大规模推广利用,主要由于以

下原因:

1.
 

难度高。 稀土在赤泥中的含量大概为

0. 0014% ~ 0. 0015%,并且赤泥中成分复杂,矿泥和

微细颗粒含量较高,杂质较多,严重干扰着赤泥中

有价金属的回收。 另外,从赤泥中直接提取稀土难

度很大,一般最终利用萃取或离子交换工艺提取稀

土元素,工艺繁琐,操作复杂。

2.
 

工艺技术局限性。 由于赤泥的化学组分及

矿物组分等因氧化铝生产工艺、铝土矿的成分的不

同而不同,因此一般的赤泥中有价金属的回收工艺

技术主要是针对于某一类赤泥,甚至某一个氧化铝

企业所排放的赤泥,不能普遍适用,有很大的局

限性。

3.
 

污染重。 从赤泥中回收稀土,一般要经过高

温焙烧或浓酸浸出等操作,会产生大量的“工业三

废”,并且能耗高,污染严重。
 

4.
 

经济成本高。 一般赤泥中氧化钙和二氧化

硅含量较高,直接酸浸分离和提取赤泥中的稀土金

属较为困难,即使在实验室成功提取稀土金属,但

用于工业化、规模化生产难度较高,产生的经济效

益较低,也是不可取的。

4　 结论及展望

近些年,国内外对于赤泥中有价金属回收开展

了大量的研究工作,赤泥中回收铁、铝、钛及稀土金

属在技术上是可行的,但要实现赤泥有价金属回收

工业化,解决氧化铝行业发展过程中不可回避的技

术难题,仍需做出大量努力。 未来赤泥中有价金属

回收研究建议关注以下方向:

1.
 

开发经济、节能、环保、高效的金属回收工

艺,缩短工艺,提高工艺的适应范围及普遍适用性,

降低工艺能耗及经济成本,并提高有价金属,特别

是稀土金属的回收率。
 

2.
 

进行跨学科、多领域的技术研究,形成技术

支撑体系,研发赤泥综合利用技术及减排技术,在

回收有价金属同时,进一步综合利用其他有价成

分,使综合回收达到“零”排放。

3.
 

赤泥综合利用过程中,进行环境指标监测和

控制,包括粉尘控制,地下水和地表水监测,有毒有

害及放射性物质监测等。 分析潜在风险,提出有效

改进措施,防止二次污染。

4. 关注赤泥资源化综合利用创新技术,开展资

源化利用过程的机理研究,为综合利用提供理论依

据和技术支持。
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Progress
 

on
 

Comprehensive
 

Recovery
 

of
 

Bauxite
 

Residue:
 

A
 

Comprehensive
 

Review

LI
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Xiang-hui,
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Li,
 

ZENG
 

Juan

(Changsha
 

Research
 

Institute
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Mining
 

and
 

Metallurgy
 

Co.
 

Ltd. ,
 

Changsha
 

410012,
 

China)

Abstract:Bauxite
 

residue,
 

a
 

high-alkali
 

solid
 

waste,
 

is
 

generated
 

during
 

the
 

production
 

of
 

alumina
 

with
 

the
 

characteris-

tics
 

of
 

large
 

emissions,
 

strong
 

alkalinity
 

and
 

high
 

environmental
 

risks.
 

With
 

the
 

increasing
 

demand
 

for
 

aluminum
 

materials
 

in
 

the
 

national
 

economy
 

and
 

national
 

defense
 

construction,
 

the
 

inventory
 

of
 

bauxite
 

residue
 

has
 

also
 

increased
 

and
 

become
 

the
 

lar-

gest
 

emission
 

of
 

smelting
 

waste
 

in
 

the
 

non-ferrous
 

metal
 

industry,
 

which
 

restricts
 

the
 

healthy
 

and
 

sustainable
 

development
 

of
 

the
 

alumina
 

industry
 

and
 

its
 

comprehensive
 

utilization
 

is
 

imminent.
 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

production,
 

material
 

composition
 

of
 

bauxite
 

residue,
 

focuses
 

on
 

the
 

comprehensive
 

recovery
 

status
 

of
 

Fe,
 

Al,
 

Ti,
 

Sc
 

and
 

other
 

rare
 

earth
 

metals
 

in
 

bauxite
 

resi-

due,
 

analyzes
 

the
 

existing
 

problems
 

in
 

the
 

process
 

of
 

comprehensive
 

recovery,
 

puts
 

forward
 

the
 

broad
 

application
 

prospects
 

of
 

comprehensive,
 

systematic
 

development
 

for
 

bauxite
 

residue
 

recovery,
 

which
 

provides
 

a
 

scientific
 

reference
 

for
 

the
 

comprehen-

sive
 

recovery
 

of
 

bauxite
 

residue.

Key
 

words:bauxite
 

residue;
 

alumina;
 

comprehensive
 

recovery;
 

scandium;
 

rare
 

earth
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