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［摘　要］　高铁赤泥中氧化铁含量在３０％以上，是重要的铁资源来源。为了规模化、资源化、无害化消
纳高铁赤泥，作者所在课题组在实验室进行了高铁赤泥涡流熔融还原试验，并得到了最佳工艺参数。本

文在实验室研究基础上进行了中试扩大试验，采用工业试剂替代了实验室分析纯试剂，取得了较好的效

果。在试验温度１５００℃、配碳比１３、保温时间３０ｍｉｎ、搅拌转速１２５ｒ／ｍｉｎ、碱度１０、氟化钙添加量为
氧化钙添加量的１０％的试验条件下，可回收赤泥中９７１２％的铁；获得的生铁产品中磷和硫的含量低，
成分满足炼钢用生铁国标Ｌ０３的要求；还原渣中的主要物相为钙铝黄长石、钛酸钙和霞石，是生产水泥
熟料的有效组分。该中试放大试验为工业大规模应用提供了相关数据参考，有利于实现高铁赤泥的规

模化资源化利用。目前该生产采用间歇式生产模式，未来可通过设计连续式反应装置实现连续加料、连

续出渣和出铁。
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　　我国氧化铝产量居世界第一位，占全球５０％以
上［１］，是国民经济、国家安全和社会发展的基础原

材料和战略保障。但氧化铝生产过程排放的赤泥，

其无害化处理一直是世界性难题［２－５］，国内每年排

放赤泥约１５亿ｔ，其中约５０％为高铁赤泥［６］，赤泥

的综合利用率不足 １０％，大多处理方法为筑坝堆
存［７］。赤泥的堆存不仅占用大量土地，污染周围土

壤、水体等生态系统，且存在崩塌、滑坡等潜在人身

安全风险［８－９］，例如２０１０年匈牙利的 Ａｊｋａ赤泥决
堤事故及２０１９年印度 Ｊｈａｒｋｈａｎｄ赤泥库泄漏事故，
引起了氧化铝企业对赤泥堆存安全的高度重

视［１０－１１］，从长远看，赤泥的大规模、资源化利用才是

改善环境污染和消除安全隐患的治本之策［１２］。

高铁赤泥中的氧化铁含量在３０％以上，被认为
是重要的铁资源［１３］。开发高铁赤泥的综合利用新

技术对钢铁行业原料的安全供给和氧化铝行业的可

持续发展具有重要意义。国内外对回收高铁赤泥中

铁的研究主要集中在物理分选法、湿法和火

法［１４－１６］。物理分选法包括重选和磁选，工艺简单，

但铁回收率不足２０％，没有从根本上解决赤泥堆存
问题［１７－１９］；湿法回收赤泥中的铁会消耗大量的酸，
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造成二次污染［２０－２２］。火法回收赤泥中的铁包括固

相还原－磁选和熔融还原［２３－２５］。熔融还原技术铁

回收率高且产品铁品位高，可直接用于炼钢；产生的

还原尾渣可用于进一步提铝、提钛、提钪或者直接制

备建材［２６］，对于高铁赤泥来说是一种有前景的综合

利用方法。

非高炉炼铁工艺可以降低炼铁过程对焦炭的需

求，减少环境污染，提高低品位含铁资源的利用率。

目前针对赤泥这一含铁固废的非高炉炼铁技术的研

究较少，作者所在课题组提出了“高铁赤泥直接涡流

熔融还原－尾渣水泥化”的新工艺［２７－２８］，该工艺可以

有效回收高铁赤泥中的铁，而且生成的提铁尾渣可做

水泥熟料，减少了建材生产的碳排放［２９］。本文在实

验室研究的基础上，进行了高铁赤泥涡流熔融还原的

中试放大试验，以期为工业大规模应用提供参考。

１　试验方法
１１　试验原料

本试验所用拜耳法高铁赤泥来自于山东信发氧

化铝厂，为高碱高铁赤泥，成分分析见表１；对高铁
赤泥进行ＸＲＤ物相分析，结果如图１所示。图１结
果表明，该赤泥主要物相为赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３）、针铁矿
（ＦｅＯ（ＯＨ））、勃姆石（ＡｌＯ（ＯＨ））、石英（ＳｉＯ２）、金
红石（ＴｉＯ２）、水合铝硅酸钠（１０８Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·
１６８ＳｉＯ２·１８Ｈ２Ｏ）和硅酸二钙（２ＣａＯ·ＳｉＯ２）。

表１　高铁赤泥的化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｉｒｏｎｒｅｄｍｕｄ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

成分 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ 烧失

含量 １７７４ １０１３ ４１６３ ８４５ ６４８ １６０ １２５６

　　试验采用无烟煤作为还原剂，其成分分析见
表２；无烟煤灰分的主要成分分析见表 ３。结果表
明，无烟煤中固定碳含量较高，达到了８３８０％；灰
分占比５５３％。主要成分为氧化铝、氧化硅、氧化
钙和氧化铁。由于无烟煤中灰分含量较低，在分析

中忽略灰分对试验过程的影响。

此外，为调节熔渣的黏度和流动性，需添加氧化

钙和氟化钙来造渣，实验室试验中使用的这２种试
剂均来自国药集团化学试剂有限公司（分析纯）；在

中试试验过程中则采用工业石灰和工业萤石来替

代。试验原料的烘干、研磨分别在烘箱与棒磨机中

图１　高铁赤泥的ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｈｉｇｈｉｒｏｎｒｅｄｍｕｄ

　

进行；采用Ｘ射线荧光光谱仪（ＺＳＸＰｒｉｍｕｓⅡ型）对
成分进行测定，采用 Ｘ射线衍射仪（Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ型）
对物相结构进行测定。

表２　无烟煤的主要成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｎｔｈｒａｃｉｔｅｃｏａｌ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

成分 固定碳 灰分 挥发分 水分

含量 ８３８０ ５５３ ８６５ ２０２

表３　无烟煤中灰分的主要成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｓｈｉｎａｎｔｈｒａｃｉｔｅｃｏａｌ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

成分 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＴＦｅ

含量 ４５５１ ４５３２ ２９７ ３１７

图２　实验室试验流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

１２　试验流程及原理
本试验流程如图２所示，将干燥后的高铁赤泥

与还原剂、造渣剂混匀，随后进行涡流熔融还原。试
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验过程中可回收烟气中的钠，并利用高温烟气进行

原料的烘干。经过还原，铁与熔渣在密度差的作用

下自然分离，获得生铁产品，而熔渣经过高温调质可

做水泥熟料。该研究实现了高铁赤泥的绿色高效高

值化利用。实验室研究重点考查了温度、时间、配碳

比、碱度（碱性氧化物与酸性氧化物的比值）、氟化

钙添加量以及搅拌转速对铁回收率的影响，为中试

试验提供相关数据参考。

试验采用自主设计的涡流还原炉，其示意图如

图３所示。涡流还原炉由升降系统、机械搅拌系统、
中频感应炉体加热系统和烟尘收集系统等４部分组
成。中频感应炉的型号为ＳＰＺ－１６０型，内置高纯石
墨坩埚对样品加热；试验过程中使用希玛 ＡＲ９２２型
号的高温红外测温枪（测温范围２００～２５００℃）对
样品进行测温。

图３　涡流还原炉示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｕｒｎａｃｅ
　

图４　高铁赤泥制球团过程
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｐａｒｉｎｇｐｅｌｌｅｔｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｉｇｈｉｒｏｎｒｅｄｍｕｄ

实验过程中主要发生的是赤泥中的赤铁矿相

还原反应，具体反应方程式见式（１），并且根据此反
应方程式计算配碳比。

Ｆｅ２Ｏ３ ＋３Ｃ ２Ｆｅ＋３ＣＯ↑ （１）
１３　中试试验流程

课题组在实验室研究的基础上进行了高铁赤泥

涡流熔融还原的中试试验，试验地址为沈阳市新民

某冶炼厂，预计年消纳干赤泥１０万 ｔ。干燥的高铁
赤泥经过配料、混料和压球后，晾干备用（图４）。中
试试验同样采用自主设计的涡流还原炉进行高温试

验，加热炉体为中频感应炉（直径１６０ｃｍ，高２００ｃｍ），
辅助设备为振动加料机、干燥箱、混料机、对辊液压

压球机等。高铁赤泥经过配料、混料后压制的球团

成球率较高，并且压制球团经过风干晾晒后，球团的

强度较大，不易粉化，有利于加料过程进行。

中试试验中未使用石墨坩埚，而是在有耐火材

料作为炉衬的还原炉内进行。为实现炉内升温，在

起炉过程中需要加入生铁块，生铁块完全熔化后形

成熔池；待达到试验温度时，启动涡流搅拌系统，当

转速达到 １２５ｒ·ｍｉｎ－１后，使用振动加料机进行加
料。试验过程中采用高纯石墨制备的搅拌桨进行涡

流搅拌。试验过程照片如图５所示，待反应结束后
进行浇铸、除渣、脱模，最终获得生铁铸锭。

２　试验结果与分析
２１　实验室试验结果

实验室确定的最佳反应条件为温度１５００℃、配
碳比１１、保温时间３０ｍｉｎ、搅拌转速１２５ｒ／ｍｉｎ、碱
度１０、氟化钙添加量为氧化钙添加量的１０％，最佳
试验条件下，高铁赤泥中铁的回收率为９８７８％［６］。

２２　中试试验结果
在赤泥熔融还原过程中，试验过程中采用耐火

材料作为炉衬，没有使用石墨坩埚，因此为了保证还
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图５　中试涡流还原炉及还原过程中漩涡照片
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｉｌｏｔｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｕｒｎａｃｅａａｎｄｔｈｅｖｏｒｔｅｘｉｎ

ｖｏｒｔｅｘｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

原效果和足够的热量，配料过程中采用的配碳比为

１３∶１。采用工业石灰来调节渣的碱度至１０，采用
工业萤石来作为助熔剂，添加量为石灰添加量的

１０％。
试验过程中涡流效果如图５所示，球团状物料

加入后，很快被搅拌桨搅拌产生的涡流卷吸进熔体

中，被搅拌桨破碎后迅速熔化。高温熔体的黏度较

小，经过涡流搅拌后，很容易形成明显的漩涡。

加料完成继续保温还原３０ｍｉｎ后，停止搅拌并
　　　

提升搅拌桨；翻转感应炉炉体，将熔体倒进渣包；

经渣包转运后浇铸进石墨模具中，冷却后脱模得

到生铁块。浇铸过程和浇铸后照片如图 ６所示。
浇铸后由于铁水密度较大，因此会沉降在熔池底

部，还原渣由于密度较小，漂浮在熔池上部。浇铸

后采用空冷方式冷却熔体，熔体表面的渣很快凝

固，而内部的铁水要经过 ２４ｈ才能冷却至室温。
模具和样品冷却后，对石墨模具进行除渣、脱模，

得到生铁产品。

图６　浇铸过程照片及生铁产品
Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｐｉｇｉｒｏｎ

　

　　脱模后生铁块表面光滑，渣金分离彻底。还原
过程中，用取样勺对还原渣取样后水碎、烘干后，对

还原渣成分进行检测，计算还原过程中铁回收率，结

果如图７所示，铁回收率 ＝１－还原渣中总铁／赤泥
中总铁。

　　由图７可知，随着还原时间的增加，铁回收率逐
渐增加。在还原时间为０～１０ｍｉｎ时，铁回收率增
加较快，在还原时间为１０ｍｉｎ时，铁回收率已经达

到了８６４３％；当还原时间为１５ｍｉｎ时，铁的回收率
继续升高，达到了９５２９％；当还原时间从１５ｍｉｎ继
续增加到３０ｍｉｎ后，铁的回收率仅有小幅增加，达
到９７１２％。该结果说明涡流熔融还原高铁赤泥的
中试试验同样能达到实验室的试验效果，在还原时

间为１５ｍｉｎ时，铁回收率已经达到了较大的数值，
取得了良好的还原效果。

·５４·　２０２４年４月第２期　　　　　李晓飞等：高铁赤泥涡流熔融还原提铁中试扩大试验
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图７　还原时间对铁回收率的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｉｒｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

２３　中试试验渣、金分析
对还原生铁进行化学成分检测，分析结果如

表４所示。
　　由表４可知，涡流熔融还原中试试验产生的生
铁中磷和硫的含量都很低，满足炼钢用生铁国标

Ｌ０３的要求，还原得到的铁水可以直接用作炼钢原
料。最终还原渣主要成分见表５，渣中 ＴＦｅ含量仅
为０２８％，说明涡流熔融可以有效回收赤泥中铁；
此外还原渣中的Ｎａ含量为０７２５％，符合建材生产
用料中的碱含量标准。

表４　还原生铁的化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒｅｄｕｃｅｄｐｉｇｉｒｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

元素 Ｆｅ Ｃ Ａｌ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

还原生铁 ９３２７ ４２１ ＜００１ ００８ ００２５ ０１３ ００２０

炼钢生铁国标Ｌ０３ — ≥３５ — ≤０３５ ≤０４０ ０１０～０１５ ≤００３０

表５　还原渣的主要化学成分及含量（质量分数）
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｓｌａｇ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

成分 ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ ＴＦｅ Ｎａ

含量 ３９６３ ２８９２ １３７１ ６７４ ０２８ ０７２５

图８　还原尾渣的ＸＲＤ
Ｆｉｇ．８　ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｓｌａｇ

　　图８为还原渣ＸＲＤ分析结果。结果表明，还原
渣中主要物相为钙铝黄长石（ＣａＡｌ２ＳｉＯ７）、钛酸钙
（ＣａＴｉＯ３）和霞石（ＮａＡｌＳｉＯ４），这说明高铁赤泥在涡
流熔融还原过程中大部分氧化钠会进入烟气，剩余

的氧化钠则会以霞石的形式存在于还原渣中；试验

过程中添加的石灰石不仅可以调节碱度，并且最终

进入还原尾渣中成为水泥熟料的有效组分，实现了

ＣａＯ的充分利用［２７］。

以１ｔ干赤泥为例，需添加无烟煤１７５４ｋｇ，添
加生石灰３３０７ｋｇ，添加萤石３６７ｋｇ。通过涡流熔
融还原，最终获得还原渣８０７７ｋｇ，金属２９１２ｋｇ。
损耗的质量为无烟煤还原带走的碳和氧、烟尘中带

走的颗粒、挥发分等以及感应炉炉衬黏结渣，烟气中

的钠会以氧化纳的形式附着在烟尘颗粒中，可通过

浸出回收。中试扩大试验过程中的渣金质量比约为

８∶３，该试验结果为工业大规模应用设计炉体提供基
础数据。

３　结论和展望
本文在实验室高铁赤泥涡流熔融还原试验的基

础上，进行了中试扩大试验，采用工业试剂替代了原

分析纯试剂，取得了良好效果。

１）高温熔体黏度较小，经过涡流搅拌后，易形
成明显的漩涡；还原后生铁块的表面光滑，渣金界面

明显，分离效果很好。

２）随着还原时间的增加，铁回收率逐渐增加，
还原时间为 ３０ｍｉｎ时，铁回收率达到了 ９７１２％。
还原后得到的生铁中磷和硫的含量都很低，成分满

足炼钢用生铁国标Ｌ０３的要求。
３）还原渣中主要物相为钙铝黄长石、钛酸钙和

霞石，可用于生产水泥熟料。

·６４· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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高铁赤泥涡流熔融还原中试放大试验为该技术

的工业大规模应用提供了相关数据参考，有利于实

现高铁赤泥的规模化资源化利用。目前高铁赤泥涡

流熔融还原中试试验采用间歇式生产模式，即一炉

反应结束后重新加料。未来可通过设计连续式反应

装置实现连续加料、连续出渣和出铁，这将会大大提

高该技术消纳赤泥的能力。
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