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［摘　要］　赤泥（ＲＭ）、粉煤灰（ＦＡ）、磷石膏（ＰＧ）这３种固废具有产生量大、利用率低的特点，长期堆
存会对水资源、土壤、空气等产生严重影响。本文提出用磷石膏代替碱石灰ＣａＯ，采用高温烧结－碱浸提
铝－磁选提铁工艺协同处理３种固废回收铝、铁，并考察烧结工序工艺条件对铝、铁回收率的影响，得到
以下主要结论。在烧结温度１１００℃、保温时间３０ｍｉｎ、钙比２０条件下，铁回收率达到７９２％、铁品位
达到７４５％、铝溶出率达到７５９％；升高烧结温度有利于铁、铝回收，但温度高于１１００℃时熟料会出现
粘黏阻碍铝的溶出；保温时间对铝铁回收影响较少；ＣａＯ与Ｎａ２ＣＯ３有助于激活粉煤灰中莫来石的活性，
提高铝回收率；磷石膏添加过量时高温下会生成Ｆｅ３Ｔｉ３Ｏ１０、Ｃａ３Ｆｅ１５Ｏ２５，导致铁品位和铁回收率降低。采
用本试验工艺，每消纳１ｔ赤泥、０５ｔ粉煤灰、１５ｔ磷石膏，可回收７５９％的铝和０３ｔ铁精矿，而且生产
中可实现碱循环，同时生成的２ＣａＯ·ＳｉＯ２可用来制备硫铝酸盐水泥，整个工艺流程实现了３种固废绿色
协同消纳，有效实现了资源的综合利用。
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　　赤泥（ＲＭ）、粉煤灰（ＦＡ）、磷石膏（ＰＧ）分别是
生产氧化铝、燃煤火力发电及磷酸过程中产生的固

体废渣，这３种固废均存在产生量大、利用率低的特
点，且主要以堆存的形式处理，对水资源、土壤、空气

等环境产生严重的影响［１－４］。目前关于３种固废综
合回收利用方面的研究主要集中在建筑材料、路基

填充、土壤改良、陶瓷、吸附剂和金属回收领

域［５－１８］，但大多都是单一固废利用或２种固废联合
利用［１９－２０］，关于 ３种固废协同利用的研究报道
较少。

赤泥是碱性渣，主要化学成分有 Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、
ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ、ＴｉＯ２、ＣａＯ等，其特点是铝硅比较低

（Ａ／Ｓ＝１４）。粉煤灰的主要化学成分与赤泥有一
定相似性，也含有 Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＣａＯ等，高铝
粉煤灰的Ａ／Ｓ可达到１以上。磷石膏是酸性渣，主
要化学成分含有ＣａＯ和ＳＯ３。因此本研究利用赤泥
的碱性、粉煤灰与赤泥组分的相似性以及磷石膏的

酸性，将３种固废协同利用回收其主要组分 Ｆｅ２Ｏ３、
Ａｌ２Ｏ３。目前针对于铝硅比较低的铝土矿生产氧化
铝有成熟的碱石灰烧结法工艺，在该工艺中需要加

入大量ＣａＯ，而磷石膏在高温下可分解生成 ＣａＯ。
因此赤泥、粉煤灰采用高温烧结法回收铝铁过程，可

用磷石膏代替ＣａＯ的添加，来实现３种固废的大宗
消耗，并达到以废治废的目的，同时实现３种工业固
废综合回收铝、铁。基于此，本文针对赤泥、粉煤灰、

磷石膏３种固废协同利用，提出了高温烧结－碱浸
提铝－磁选提铁的研究方案。考察了烧结温度、钙
比、保温时间因素对铝、铁回收效果的影响，并针对

烧结熟料、浸出渣、磁选产物进行了物相组成、微观

形貌分析，解释影响铝、铁回收效果的主要原因。
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１　试验原料和研究方法
１１　试验原料

本试验所用赤泥与磷石膏来自于我国贵州省遵

义市，粉煤灰来自于我国内蒙古地区的高铝粉煤灰。

原料用Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）测定，化学成分及

含量如表１所示。由表１可知，赤泥中 Ｆｅ２Ｏ３含量
较高，为３７７０％，Ａｌ２Ｏ３含量为２３８９％，ＳｉＯ２含量
为１９８１％。粉煤灰主要成分有ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、
ＣａＯ，其中 Ａｌ２Ｏ３含量为 ６０６８％。用 Ｘ射线衍射
（ＸＲＤ）分析测定 ３种原料物相组成，结果如图 １
所示。

表１　试验原料的化学成分组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

分析样 Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ ＣａＯ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ Ｐ２Ｏ５ 其他

赤泥 ３７７ ２３８９ １９８１ ９２８ ４４９ ２０４ ０８９ ０５０ ０１５ — １２５

粉煤灰 ２２７ ６０６８ ２７７０ — ２５１ ３９０ １３２ — — — １６２

磷石膏 — — ２２７ — — ３９５８ ５５８０ — — １３２ １０３

图１　试验原料ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ

　

１２　试验仪器及设备
试验用到的仪器包括：ＳＨＢ－ＩＩＩＳ循环水式多用

真空泵，ＺＮＣＬ－ＧＳ１３０７０油浴锅，ＸＣＧＳ－Ｑ５０磁选
机，３ＭＺ－１００密封式制样盘磨粉机，恒温鼓风干燥
箱，ＹＦＸ１２／１３Ｑ－ＹＣ马弗炉，ＦＡ６１０３ＣⅡ级电子天平
等。ＫＳＳ－１７００℃型真空管式炉（洛阳鲁威窑炉）用
于对配比物料进行氮气保护高温烧结；Ｘ荧光光谱
仪器（荷兰 Ｚｅｔｉｕｍ）用于对各种原物料进行化学成
分及含量测定；Ｘ射线衍射分析仪（德国 Ｄ８Ａｄ
ｖａｎｃｅ）用于对产物进行物相组成分析；扫描电镜
（德国ＺＥＩＳＳＧｅｍｉｎｉ）用于观察目标产物的外观形貌
特征。

１３　试验方法
本试验整体分为物料配比、高温焙烧、碱浸提

铝、磁选提铁等４个阶段。首先进行原料预处理：将
赤泥、粉煤灰、磷石膏进行８０℃烘干１２ｈ脱去表面

水分，再用盘磨机研磨后进行２００目（７４μｍ）网筛
筛选，最后存入干燥皿中干燥保存备用；利用 ＸＲＦ
测定三种原料的化学组分含量；通过计算，取ＲＭ与
ＦＡ质量比２∶１作为固定值，固定试验样品中 Ｆｅ２Ｏ３
的总含量；根据碱石灰烧结法理论体系 Ｆｅ２Ｏ３＋３Ｃ
→２Ｆｅ＋３ＣＯ反应中 Ｆｅ２Ｏ３与 Ｃ的摩尔比 １∶３、
Ａｌ２Ｏ３＋Ｎａ２ＣＯ３→Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３＋ＣＯ２反应中 Ｎａ２Ｏ
与Ａｌ２Ｏ３的摩尔比１∶１、２ＣａＯ＋ＳｉＯ２→ ２ＣａＯ·ＳｉＯ２中
ＣａＯ与ＳｉＯ２的摩尔比为２∶１为理论值，为保证本研
究整个反应体系能够充分生成Ｆｅ物相，同时考虑磷
石膏的碳热分解对 Ｃ的消耗和工艺流程中碱的损
耗，将１５倍理论碳比设置为４５作为固定值固定
碳质还原剂的添加量，碱比以１４为固定值固定碱
性调控剂的添加量，设置钙比（１８、１９、２０、２１、
２２）为梯度考察对铝、铁回收影响效果。钙比表征
为ＣａＳＯ４加入量，加 ＣａＳＯ４目的是在烧结过程中取
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代ＣａＯ，使其与硅质矿物反应生成不溶性硅酸钙，从
而在碱浸过程中实现可溶性物质和不溶性物质的有

效分离。钙比也影响ＰＧ的使用量。将计算后所有
样品和添加剂混合均匀，装入 １００ｍｍ×４０ｍｍ×
２０ｍｍ的刚玉坩埚中，放入真空管式炉预先以６００
ｍＬ／ｍｉｎ的速率通入氮气１０ｍｉｎ充分排出炉管内空
气，再启动烧结控制程序并持续通入氮气直至烧结

结束。通过控制单一变量研究最佳试验条件。

控制真空管炉以３℃／ｍｉｎ升温至５００℃，再以
５℃／ｍｉｎ升温至预定温度（８００℃、９００℃、１０００℃、
１１００℃、１２００℃），经过一系列不同保温时间（１０

ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、４０ｍｉｎ、５０ｍｉｎ），再以５℃／ｍｉｎ
降温到５００℃，冷却至室温，然后取出烧结后样品用
盘磨机研磨１ｍｉｎ。随后加入碱液６０ｇ／Ｌ（碳碱１２
ｇ／Ｌ，苛碱４８ｇ／Ｌ），９０℃恒温浸出２０ｍｉｎ，过滤干燥
浸出渣，进行磁选。最后对熟料、浸出渣和磁选渣进

行Ａｌ和Ｆｅ的化学检测、物相分析、形貌分析。本研
究探讨了不同条件对 ＲＭ、ＦＡ、ＰＧ三种不同类型固
体废物综合回收Ａｌ、Ｆｅ的影响，并通过温度、保温时
间、钙比梯度试验，确定了理想工艺条件。具体流程

如图２所示。

图２　试验工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗ

　

２　定义与计算方法
１）钙比定义：混合生料中ＣａＯ和ＳｉＯ２的摩尔量

之比，计算公式见式（１）。

Ｇ比 ＝
ｎＣａＯ
ｎＳｉＯ２

（１）

式中：ｎＣａＯ为需要的 ＣａＯ摩尔量，ｍｏｌ；ｎＳｉＯ２为赤泥和
粉煤灰中ＳｉＯ２的摩尔量，ｍｏｌ。
２）碳比定义：添加的碳质还原剂与赤泥和粉煤

灰中的Ｆｅ２Ｏ３的摩尔量之比，计算公式见式（２）。

Ｃ比 ＝
ｎＣ
ｎＦｅ２Ｏ３

（２）

式中：ｎＦｅ２Ｏ３为赤泥和粉煤灰中的总Ｆｅ２Ｏ３的摩尔量，
ｍｏｌ；ｎＣ为需要添加碳质还原剂的摩尔量，ｍｏｌ。

３）碱比定义：配备原料过程添加无水 Ｎａ２ＣＯ３
后所有生料中含有的 Ｎａ２Ｏ和所有生料中 Ａｌ２Ｏ３＋
Ｆｅ２Ｏ３的摩尔量之比，计算式见式（３）。

Ｊ比 ＝
ｎＮａ２Ｏ

ｎＡｌ２Ｏ３＋ｎＦｅ２Ｏ３
（３）

式中：ｎＮａ２Ｏ为加入无水 Ｎａ２ＣＯ３后总 Ｎａ２Ｏ的摩尔
量，ｍｏｌ；ｎＡｌ２Ｏ３为赤泥和粉煤灰中总Ａｌ２Ｏ３的摩尔量，
ｍｏｌ；ｎＦｅ２Ｏ３为赤泥和粉煤灰中总 Ｆｅ２Ｏ３的摩尔量，
ｍｏｌ。
４）铁回收率定义：第二次磁选后得到的磁性样

品中全铁质量与烧结后所有熟料中全铁质量的比

值，计算式见式（４）。

ρＦｅ＝
Ｍ２×ω２
Ｍｓ×ωｓ

×１００％ （４）
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式中：Ｍ２为第二次磁选得到的磁性物料质量，ｇ；ω２
为得到磁性物料的全铁质量分数，％；Ｍｓ为焙烧后
所有熟料的质量，ｇ；ωｓ为焙烧后熟料的全铁质量分
数，％。
５）铝溶出率定义：焙烧后的熟料经过碱液浸出

溶于液体的 Ａｌ２Ｏ３质量分数与焙烧后熟料中 Ａｌ２Ｏ３
质量分数的比值，计算式见（５）。

ρＡｌ＝
Ｍｓ×ωｓ－Ｍｊ×ωｊ
Ｍｓ×ωｓ

×１００％ （５）

式中：Ｍｓ为焙烧后熟料的质量，ｇ；Ｍｊ为碱液浸出后
得到浸出渣的质量，ｇ；ωｓ为焙烧后熟料中 Ａｌ２Ｏ３的
全铝质量分数，％；ωｊ为碱液浸出后得到浸出渣中
Ａｌ２Ｏ３的全铝质量分数，％。

３　结果与讨论
３１　热力学分析

磷石膏主要由 ＣａＳＯ４·ｎＨ２Ｏ物相组成，具有稳
定的化学性质，纯磷石膏只有在１４００℃以上的高
温环境下才有可能发生分解反应。碳质还原剂可以

大大降低磷石膏分解温度，如图３（ａ）所示。５００℃
时，ＣａＳＯ４开始分解生成 ＣａＳ；８００℃时，ＣａＳＯ４在还
原剂的作用下生成ＣａＯ；当温度持续升高至１１００℃
时，ＣａＳ与ＣａＳＯ４可生成ＣａＯ

［２１－２２］，为碱石灰烧结法

过程提供足量的 ＣａＯ。涉及主要化学反应见式
（６）～（９）。

２ＣａＳＯ４→２ＣａＯ＋２ＳＯ２＋Ｏ２↑ （６）
ＣａＳＯ４＋２Ｃ→ＣａＳ＋２ＣＯ２↑ （７）

２ＣａＳＯ４＋Ｃ→２ＣａＯ＋２ＳＯ２＋ＣＯ２↑ （８）
ＣａＳ＋３ＣａＳＯ４→４ＣａＯ＋４ＳＯ２ （９）

赤泥、粉煤灰中的主要含铁物相是 Ｆｅ２Ｏ３，在碳
质还原剂的调控下，含铁物相会随温度变化，如图３
（ｂ）所示。６００℃以上时，Ｆｅ２Ｏ３与碳质还原剂开始
生成 Ｆｅ和 ＣＯ，同时有一部分 Ｆｅ２Ｏ３与 ＣＯ反应生
成Ｆｅ３Ｏ４；高于７００℃时，Ｆｅ３Ｏ４与ＣＯ反应生成ＦｅＯ，
ＦｅＯ又与还原剂生成 Ｆｅ。同时，物料中的 Ａｌ２Ｏ３和
ＳｉＯ２会抢占 ＦｅＯ生成 ＦｅＯ·Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ·ＳｉＯ２，抑制
ＦｅＯ与 ＣＯ生成 Ｆｅ；而 Ｎａ２ＣＯ３的加入使 ＦｅＯ·
Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ·ＳｉＯ２与 Ｎａ２Ｏ发生置换反应，分别生成
Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３和 Ｎａ２Ｏ·ＳｉＯ２，可将 ＦｅＯ释放出来继续
与还原剂生成 Ｆｅ，如图３（ｃ）所示。钙硅酸盐烧结
反应见式（１０）～（１６）。Ｆｅ２Ｏ３极易与碱性调控剂形
成Ｎａ２Ｏ·Ｆｅ２Ｏ３相，Ｎａ２Ｏ·Ｆｅ２Ｏ３与 Ｃ再次反应生成

Ｎａ２Ｏ。由于Ｎａ２Ｏ·Ｆｅ２Ｏ３更容易被 Ｃ还原
［２３］，所以

高温过程持续一段时间后大量的Ｆｅ２Ｏ３被还原。控
制不同温度和气氛可以控制还原产物类型［１９］。含

铁相还原涉及反应见式（１７）～（２３）。
Ｆｅ２Ｏ３＋Ｎａ２ＣＯ３→Ｎａ２Ｏ·Ｆｅ２Ｏ３＋ＣＯ２↑ （１０）
Ａｌ２Ｏ３＋Ｎａ２ＣＯ３→Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３＋ＣＯ２↑ （１１）
Ｎａ２Ｏ·Ｆｅ２Ｏ３＋Ａｌ２Ｏ３→Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３

（１２）
Ｎａ２Ｏ＋ＦｅＯ·Ａｌ２Ｏ３→ＦｅＯ＋Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３ （１３）
Ｎａ２Ｏ＋ＦｅＯ·ＳｉＯ２→ＦｅＯ＋Ｎａ２Ｏ·ＳｉＯ２ （１４）

２ＣａＯ＋ＳｉＯ２→２ＣａＯ·ＳｉＯ２ （１５）
Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２＋２ＣａＯ→
Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３＋２ＣａＯ·ＳｉＯ２ （１６）
Ｆｅ２Ｏ３＋３Ｃ→２Ｆｅ＋３ＣＯ↑ （１７）
３Ｆｅ２Ｏ３＋ＣＯ→２Ｆｅ３Ｏ４＋ＣＯ２ （１８）
Ｆｅ３Ｏ４＋ＣＯ→３ＦｅＯ＋ＣＯ２ （１９）

Ｎａ２Ｏ·Ｆｅ２Ｏ３＋３Ｃ→Ｎａ２Ｏ＋２Ｆｅ＋３ＣＯ↑ （２０）
ＣａＯ·Ｆｅ２Ｏ３＋３Ｃ→ＣａＯ＋２Ｆｅ＋３ＣＯ↑ （２１）

ＦｅＯ＋ＣＯ→Ｆｅ＋ＣＯ２ （２２）
ＦｅＯ＋Ｃ→Ｆｅ＋ＣＯ↑ （２３）

３２　温度对铝铁回收的影响
在三种固废综合回收利用的体系当中，温度具

有至关重要的作用。烧结过程中还原剂 Ｃ会形成
气态，碱性调控剂 Ｎａ２ＣＯ３会转化成液态与固废中
的矿物发生反应。烧结温度过低时不能使铁氧化物

还原生成Ｆｅ，影响铁回收率及铁品位；焙烧温度过
高时，反应过程中会形成大量的液相填充矿物之间

的空隙最终形成致密的坚硬块状形态，铝相会被坚

硬的钙硅渣包覆，在碱浸提铝过程中抑制铝相溶出。

为了探求温度变化对铝铁回收的影响，对得到

的所有过程产物进行化学分析，结果如图 ４（ａ）所
示。可以看出铁回收率、铁品位和铝溶出率整体呈

先增后降的趋势。８００℃时铝溶出率为 ５１８３％，
１１００℃ 时达到７５４６％，在１２００℃时又大幅度下
降到４６６％；８００℃时铁回收率为３０２８％，１１００℃
时提升至７７３１％，在１２００℃时有小幅度下降。综
合考虑，选用１１００℃为最佳烧结温度条件。为探
求温度影响铝、铁回收的原因，对各个温度下的烧结

熟料、浸出样品进行 ＸＲＤ图谱分析，如图 ４（ｂ）、
（ｄ）所示。

赤泥、磷石膏中富含 ＳｉＯ２，高铝粉煤灰中的铝
大多是活性低的莫来石（Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２），加入
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图３　协同高温烧结热力学分析
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

　

Ｎａ２ＣＯ３可以促进莫来石分解
［２４］，在８００～９００℃时

形成ＮａＡｌＳｉＯ４，反应式见式（２４）。
３Ｎａ２ＣＯ３＋３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２＋４ＳｉＯ２→

６ＮａＡｌＳｉＯ４＋３ＣＯ２↑ （２４）
８００℃时，由于温度过低反应式（２４）不能充分

反应，随着温度升高，有大量 ＮａＡｌＳｉＯ４生成，从图 ４
（ｂ）可以看出，随着温度的升高铝相峰逐渐增强，结
合热力学计算可知，在反应体系当中赤泥和粉煤灰

中的 Ｆｅ２Ｏ３与 Ｎａ２ＣＯ３先反应生成铁酸钠相（图 ３
（ａ））；在高温状态下，铁酸钠与 Ａｌ２Ｏ３置换出铝酸
钠相，因此导致温度升高，铝溶出率有所上升。固－
固反应速度会随着温度的升高而加快，Ｎａ２ＣＯ３在
８５１℃下会形成液相，为离子的转移提供更快捷的
通道；当温度升高至 １２００℃时，有大量的液相出
现，堵塞物料间的孔隙，物料烧结完成冷却后会形成

质地坚硬的块状态，阻止碱液浸出过程中铝物相溶

解，导致１２００℃下铝回收率明显下降，该结论可从
图４（ａ）、（ｄ）对比看出。

铁还原体系中反应（１８）在３００～４００℃发生，大

于８００℃时反应（１９）、（２２）才会发生，在８００℃时
最终含铁物相以 Ｆｅ３Ｏ４为主。由图４（ｂ）的方框局
部放大图图（ｃ）所示，在８００℃时含铁物相主要由
Ｆｅ３Ｏ４和铁钙氧化物组成，强度峰较低，导致铁回收，
铁品位较低。

随着温度的不断升高，反应（１９）、（２２）更加充
分，Ｆｅ３Ｏ４及铁和钙的氧化物逐渐消失，同时出现了
一定量的铁和硫的氧化物。随着 Ｆｅ３Ｏ４相的逐渐消
失，Ｆｅ相出现并逐渐增强。铁物相在不同温度下的
ＸＲＤ变化如图 ４（ｂ）所示。
８００℃和１１００℃下磁性样品的ＳＥＭ图谱如图

５所示。在８００℃时，磁性样品的磁性颗粒凝聚较
少，形状不规则（图 ５（ａ））。大多数磁性样品以小
颗粒的形式分散，导致铁品位较低；从局部放大图

（图 ５（ｂ））可看出，样品由嵌入的大量不规则小磁
性颗粒聚集而成，结合 ＥＤＳ（图 ５（ｃ））可知，细小
颗粒为钙硅氧化物，导致含铁相难以与其他渣相分

离，使铁回收率低，这也表明在８００℃时，碱性浸出
过程只能溶解少量铝，铝回收率很低。从１１００℃
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图４　不同温度下的回收率曲线，熟料样品和浸出样品的ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｌｉｎｋｅｒｓａｍｐｌｅａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｓａｍｐｌｅ

　

图５　８００℃和１１００℃下磁性样品的ＳＥＭ－ＥＤＳ图
Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ－ＥＤＳｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓａｍｐｌｅｓａｔ８００℃ ａｎｄ１１００℃

　

磁性样品ＳＥＭ图（图 ５（ｄ））可以看出，生成的磁性
颗粒大小相等，具有良好的聚集性，几乎没有分散的

小磁性颗粒；从图 ５（ｅ）中可以清楚地看到，铁颗粒
尺寸大，表面光滑，钙氧化合物以附着物的形式与磁

性颗粒结合，易于与非磁性样品分离，因此铁品位和

铁回收率明显提高。

３３　保温时间对铝铁回收的影响
保温时间是保证高温环境下物料能否充分反
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应的重要因素，保温时间过短会使物料之间反应

不完全，保温时间过长会使大量液相出现，导致物

料过度粘黏形成质地坚硬的块状，难以研磨，影响

回收指标。由图６（ａ）可以看出，随着保温时间的
延长铁品位持续升高，在保温时间５０ｍｉｎ时铁品
位出现１１８％的微量下降。铝和铁的回收率呈规
律性先增后降趋势，在保温时间３０ｍｉｎ时，铝、铁

回收指标分别为７４４９％、７６４％，达到最优效果；
保温５０ｍｉｎ后，铁和铝的回收率均有明显下降。
较长的保温时间减少了铝和铁的回收，同时也消

耗了更多的能源，因此，确定３０ｍｉｎ为最佳保温时
间。为了探求保温时间对铝铁回收的影响，对不

同保温时间下的烧结熟料进行 ＸＲＤ图谱分析，结
果如图６（ｂ）所示。

图６　不同保温时间下Ａｌ和Ｆｅ回收率曲线及熟料ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．６　ＡｌａｎｄＦｅｒｅｃｏｖｅｒｙｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｌｉｎｋｅｒ（ｂ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｓ

　

　　从图６（ｂ）可以明显看出，不同保温时间的最终
产物都为 ＣａＴｉＯ３、ＣａＳ、Ｎａ１５５Ａｌ１５５Ｓｉ０４５Ｏ４、Ｃａ２ＳｉＯ４、
Ｆｅ，只是物相峰强不同，证明整个体系在１１００℃时
保温１０～５０ｍｉｎ都可以充分反应。保温时间增加
含铝相 Ｎａ１５５Ａｌ１５５Ｓｉ０４５Ｏ４峰逐渐增强，保温５０ｍｉｎ
铝相峰有少量降低。图７为５种保温时间的熟料样
品图和３０ｍｉｎ与５０ｍｉｎ下的熟料、浸出样品 ＳＥＭ
对比图，从图７（ａ）～（ｅ）可以明显看出，随着保温时
间的增加，形成过烧结状态，此时熟料的体积逐渐缩

小，样品收缩强度增加、质地紧实、密度变大，保温

４０ｍｉｎ和５０ｍｉｎ时的熟料尤为明显。通过图７（ｆ）
和（ｇ）对比可见，保温５０ｍｉｎ熟料表面颗粒光滑圆
润、似物质融化冷却后形成粘黏凝结成块状态；保温

３０ｍｉｎ熟料颗粒棱角分明，以不同大小块状相贴合
分布，大颗粒表面明显由较多小颗粒附着。对该两

种熟料样品进行相同时间的研磨破碎，与保温

３０ｍｉｎ熟料相比，保温５０ｍｉｎ熟料不能充分破坏粘
黏凝结成块状态，这会导致保温５０ｍｉｎ熟料在碱液
浸出过程中铝相的溶解度减弱，最终使得铝回收率

下降。同样对比图７（ｈ）和（ｉ）可知，保温５０ｍｉｎ浸
出样品颗粒体积远大于３０ｍｉｎ浸出样品，在磁选过
程中非磁性物质会过多的与铁相粘黏被磁极吸附，

最终使得铁品位、铁回收率下降。

３４　钙比对铝铁回收的影响
从图８（ａ）可以看出，钙比为１８和２０时，铝

的回收率分别为５３４２％和７５９％。主要原因是磷
石膏添加量过少时，高温状态下不能生成足量的

ＣａＯ与硅酸盐生成硅酸钙［２５－２６］，随着钙比增加，足

够ＣａＯ可以促进物料中钙硅元素的结合形成不溶
于碱液的硅酸钙，使得在碱液浸出过程当中有效分

离钙硅渣，提高铝回收率。而铁回收率、铁品位随着

钙比的增加呈先增后降的趋势。图８（ｂ）为不同钙
比的熟料ＸＲＤ图，结果表明不同钙比烧结后熟料含
铝物相均为 Ｎａ１５５Ａｌ１５５Ｓｉ０４５Ｏ４，在钙比为 ２１、２２
时，由于磷石膏添加量增大，高温下铁物相主要是

Ｆｅ３Ｔｉ３Ｏ１０、Ｃａ３Ｆｅ１５Ｏ２５，导致铁品位和铁回收率降低。
图９为钙比１８和２０的磁性物料 ＳＥＭ－ＥＤＳ

对比图。钙比１８（图（ａ））熟料团聚不均匀，因为磷
石膏的添加量不足以生成足够的 ＣａＯ，大量的硅酸
盐保持原状；随着钙比增加，足量 ＣａＯ与硅酸盐生
成不溶于碱液的硅酸钙，冷却后呈现均匀分布的颗

粒状，如钙比２０（图（ｅ））所示。对比浸出渣 ＳＥＭ
（图（ｂ））、（图（ｆ））可知，钙比过低，铝物相与钙硅
渣镶嵌形成大块团聚不利于铝物相的溶出；对比磁
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图７　不同保温时间熟料样品外貌及熟料和
浸出样品ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．７　ＣｌｉｎｋｅｒｓａｍｐｌｅａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄＳＥＭ
ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｌｉｎｋｅｒａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｓａｍｐｌｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ
　

性物料（图（ｃ））、（图（ｇ））结合 ＥＤＳ图谱可以明显

图８　不同钙比下Ａｌ和Ｆｅ回收率曲线及熟料ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．８　ＡｌａｎｄＦｅｒｅｃｏｖｅｒｙｃｕｒｖｅｓａｎｄＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｌｉｎｋｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｉｕｍｒａｔｉｏｓ

看出，钙比的增加有助于铁的团聚，提高铁品位、铁

回收率。

３５　ＲＭ＋ＰＧ与ＲＭ＋ＦＡ＋ＰＧ综合利用效果对比
ＸｉａｏＹｕａｎｄａｎ等［１９］协同利用ＲＭ和 ＰＧ两种固

体废物回收铝、铁，考察 ＦＡ的加入对铝、铁回收效

果的影响，结果如表２所示。可以看出，加入粉煤灰
后，铝、铁回收率有１％～２％的提升，但铁品位下降
了９３％。图１０为３种固体废物（ＲＭ＋ＦＡ＋ＰＧ）
与ＸｉａｏＹｕａｎｄａｎ等［１９］两种固体废物（ＲＭ＋ＰＧ）综
合利用的熟料、浸出渣、磁选渣ＸＲＤ物相对比图谱。
从图１０（ａ）可以看出，ＲＭ＋ＦＡ＋ＰＧ组的铝相Ｎａ１５５
Ａｌ１５５Ｓｉ０４５Ｏ４峰更强；对比熟料物相图（ａ）、浸出渣
（ｂ）可知，ＲＭ＋ＦＡ＋ＰＧ组仍有未完全溶出铝相，这
是因为粉煤灰的主要铝物相存在于莫来石和铝硅玻

璃相（图 １（ｂ）），莫来石活性极低，铝硅玻璃相在
１１００℃为液态，呈介稳结构，而磷石膏碳热分解产
生的ＣａＯ和配比物料中加入的 Ｎａ２ＣＯ３只能在一定
程度上促进激发部分粉煤灰活性、降低晶相转变温

度的作用，所以 ＲＭ＋ＦＡ＋ＰＧ组铝溶出率相对
ＲＭ＋ＰＧ组铝溶出率只有少量提升。从图１０（ｂ）可
以看出，ＲＭ＋ＦＡ＋ＰＧ组中铁相峰较强，这直接导
致铁回收率提升。从图１０（ｃ）可以看出，ＲＭ＋ＦＡ＋
ＰＧ组中含有ＣａＴｉＯ３非磁性物相，导致铁品位下降，
原因可能是粉煤灰的加入引入了更多的非磁杂质附

着在磁性颗粒表面，在浸出过程中不能充分破坏附

着结构，导致铁品位有所降低。

整个工艺过程中，Ｎａ２ＣＯ３的加入能够与物料中

表２　不同原料在最佳配比下铝、铁回收效果对比
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｌａｎｄＦｅｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｅｃｔｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍａｌｒａｔｉｏｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

％

原料 铝回收率 铁回收率 铁品位

ＲＭ＋ＰＧ ７４６ ７８２ ８３８

ＲＭ＋ＦＡ＋ＰＧ ７５９ ７９２ ７４５
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图９　钙比１８、２０时熟料、浸出渣、磁性渣的ＳＥＭ－ＥＤＳ图
Ｆｉｇ．９　ＳＥＭ－ＥＤＳｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｌｉｎｋｅｒ，ｌｅａｃｈｉｎｇｓｌａｇａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｌａｇｗｉｔｈＣａｒａｔｉｏｏｆ１８ａｎｄ２０

　

图１０　赤泥、磷石膏与赤泥、粉煤灰、磷石膏综合利用ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．１０　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｒｅｄｍｕｄ，ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍａｎｄｒｅｄｍｕｄ，ｆｌｙａｓｈ，

ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
　

Ａｌ２Ｏ３反应生成可溶铝相，通过碱液浸出可实现铝
的回收，在分离浸出渣和浸出液过程中，有９３％以
上碱溶于浸出液，如表３所示。因此，浸出液可以被
用于二次浸出过程，可在浸出过程中实现碱循环；磷

石膏主要成分为 ＣａＳＯ４，在烧结过程中约有２０％的
硫以ＳＯ２气体排除，联用尾气收集装置可制硫酸；同
　　

时８０％的硫以 ＣａＳ形式存在，实现硫元素的固定，
在工艺过程中可生成２ＣａＯ·ＳｉＯ２，２ＣａＯ·ＳｉＯ２是制作
硫铝酸盐水泥的原料之一，因此后续可以实现制硫

酸联产水泥［２７］。该工艺最佳配比条件下消纳１０ｇ
赤泥、６５ｇ粉煤灰、１５ｇ磷石膏，可产出３ｇ铁精矿，
回收７５９％的铝。

表３　最佳配比下中间产物中Ｎａ２Ｏ和Ｓ的含量及分布
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮａ２ＯａｎｄＳｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｒａｔｉｏ

成分
样品元素含量（质量比） 样品元素分布

熟料含量／％ 浸出渣含量／％ 磁选渣含量／％ 气体／％ 熟料／％ 浸出渣／％ 非磁渣／％

Ｎａ２Ｏ ２５４ ７５８ ７５５ — ２５４ ６９８ ６９１

Ｓ ８４３４ ６９２ ６８５ １９９６ ８４３４ ５９７ ５２９５
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４　结论
针对赤泥、粉煤灰、磷石膏这 ３种固废产生量

大、利用率低的问题，本文基于这３种固废协同烧结
的热力学分析，进行了物料配比，并采用高温烧结－
碱浸提铝－磁选提铁工艺综合回收其中有价金属，
考察工艺的最优参数，期望能最大量消纳固废，得出

以下主要结论。

１）多组试验证明，赤泥、粉煤灰、磷石膏综合回
收铝、铁最佳试验条件为烧结温度１１００℃、保温时
间 ３０ｍｉｎ、钙比 ２０，该条件下铁回收率达到
７９２％、铁品位达到７４５％、铝溶出率达到７５９％。

２）升高烧结温度有利于铁、铝回收，但温度高
于１１００℃时熟料会出现粘黏阻碍铝的溶出；保温
时间对铝铁回收影响较少；ＣａＯ与 Ｎａ２ＣＯ３有助于
激活粉煤灰中莫来石的活性，提高铝回收率；磷石膏

添加过量时高温下会生成 Ｆｅ３Ｔｉ３Ｏ１０、Ｃａ３Ｆｅ１５Ｏ２５，导
致铁品位和铁回收率降低。

３）采用本试验工艺，每消纳１ｔ赤泥、０５ｔ粉煤
灰、１５ｔ磷石膏，可回收 ７５９％的铝和 ０３ｔ铁精
矿，而且生产中可实现碱循环，同时生成的 ２ＣａＯ·
ＳｉＯ２可用来制备硫铝酸盐水泥，整个工艺流程实现
了３种固废绿色协同消纳，有效实现了资源的综合
利用。
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［１０］　ＯＵＸ，ＣＨＥＮＳ，ＪＩＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｕｓｅｏｆｒｅｄｍｕｄａｎｄｂａｕｘｉｔｅ

ｔａｉｌｉｎｇｓｍｕｄａｓｓｕｂｇｒａｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｒｏｍ ｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（Ｂａｓｅｌ），２０２２，１５（３）：

１１２３．

［１１］　ＺＨＡＮＧ Ｓ， ＤＩＮＧ Ｊ， ＬＡＩＺ， ｅｔａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｌｔｒｏａｄｂｅｄｆｉｌｌｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈ

ｃｅｍｅｎｔ，ｒｅｄｍｕｄａｎｄｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２８（１）：

１７６－１９６．

［１２］　ＧＯＵＭ，ＨＯＵＷ，ＺＨＯＵＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｃａｌｃｉｕｍａｌｕｍｉｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈＢａｙｅｒｒｅｄｍｕｄ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２３，３７３：１３０８２７．

［１３］　ＬＩＵＹ，ＺＨＵＧＥＹ，ＣＨＥＮＸ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｄｍｕｄｂｉｎｄｅｒａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２５８：１１０６８８．

［１４］　ＷＡＮＧＢ，ＷＵＪ，ＳＵＮＸ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｒｅｄｍｕｄｆｏｒｔｈｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇａｒｎｅｔｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＰｏｌｌｕｔＲｅｓＩｎｔ，２０２３，

３０（２２）：６２９９３－６３００４．

［１５］　ＺＨＡＯＨ，ＧＯＵＨ．Ｕｎｆｉｒｅｄｂｒｉｃｋｓｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｒｅｄｍｕｄａｎｄ

ｃａｌｃｉｕｍ ｓｕｌｆｏａｌｕｍｉｎａｔｅｃｅｍｅｎｔ：Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３８：

１０２２３８．

［１６］　ＡＧＲＡＷＡＬＳ，ＤＨＡＷＡＮＮ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｄｍｕｄｆｏｒ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｖａｌｕｅｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２３，９（１）：３８６－３９７．

［１７］　ＨＡＢＩＢＩＨ，ＭＯＫＭＥＬＩＭ，ＳＨＡＫＩＢＡＮＩＡＳ，ｅｔａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｎｄｓｃａｎｄｉｕｍｆｒｏｍｔｈｅｒｅｄｍｕｄ［Ｊ］．

ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，３１７：１２３８８２．

［１８］　ＺＨＯＵＸ，ＬＩＵＧ，ＱＩＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｒｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍ

ｈｉｇｈｉｒｏｎｒｅｄｍｕｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２３，９（２）：７９５－８０５．

［１９］　ＸＩＡＯＹＤ，ＪＩＮＨＸ，ＷＡＮＧＭＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆｉｒｏｎａｎｄ

ａｌｕｍｉｎａｆｒｏｍｒｅｄｍｕｄａｆｔｅｒｃｏｓｉｎｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２３，９（１）：４０８－４２２．

·３０１·　２０２４年８月第４期　　雷二帅等：赤泥、粉煤灰、磷石膏协同高温烧结回收铁铝试验研究




［２０］　ＹＵＡＮＳ，ＸＩＡＯＨ，ＷＡＮＧＲ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｉｒｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｆｒｏｍｌｏｗｇｒａｄｅｉｒｏｎｏｒｅｂｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ

ｒｏａｓｔｉｎｇａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２２，１８６：１０７７６１．

［２１］　ＮＩＮＧ Ｐ，ＺＨＥＮＧ ＳＣ，ＭＡ Ｌ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄ

ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１０，１６０：８４２－８４８．

［２２］　ＹＡＮＧＣＹ，ＷＥＩＹ，ＹＥＦＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎ

ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，４１５：７３５－７４０．

［２３］　梅贤恭，袁明亮，陈荩．某高铁赤泥煤基直接还原过程中的

碱性氧化物效应初探［Ｊ］．矿产综合利用，１９９５，（２）：１－５．

ＭＥＩＸｉｎｇｏｎｇ，ＹＵＡＮ Ｍｉｎｇｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｊｉｎ．Ｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｆｅｒｒｉｔｉｃｒｅｄｐｅａｔＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｋａｌｉｎｅｏｘｉｄｅｓ［Ｊ］．ｃｏｍｐｌｅｘｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｖａｌｕａｂｌｅ

ｍｉｎｅｒａｌｓ，１９９５，（２）：１－５．

［２４］　ＧＵＯＹ，ＬＩＹ，ＣＨＥＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｓｉｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｆｌｙａｓｈｆｏｒａｌｕｍｉｎａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１１０：１１４－１２１．

［２５］　常军．拜耳法赤泥综合回收铝和铁的研究［Ｄ］．昆明：昆明

理工大学，２０１８．

ＣＨＡＮＧＪｕｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄ

ｉｒｏｎｆｒｏｍＢａｙｅｒｒｅｄｍｕｄ［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．

［２６］　王一霖．拜耳法高铁赤泥综合回收铝铁钠的研究［Ｄ］．长

沙：中南大学，２０１３．

ＷＡＮＧＹｉＬｉｎ．ＳｔｕｄｙｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆＡｌ，Ｆｅａｎｄ

ｓｏｄｉｕｍｆｒｏｍＢａｙｅｒｐｒｏｃｅｓｓｒｅｄｍｕｄ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｃｅｎｔｒａｌ

ＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［２７］　鲍树涛．工业副产石膏制硫酸联产水泥新技术进展［Ｊ］．硫

酸工业，２０１７（２）：５１－５６．

ＢＡＯＳｈｕｔａｏ．Ｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｕｌｐｈｕｒｉｃ

ａｃｉｄａｎｄ ｃｅｍｅｎｔｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｙｐｒｏｄｕｃｔｇｙｐｓｕｍ［Ｊ］．

ＳｕｌｐｈｕｒｉｃＡｃｉｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７（２）：５１－５６．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｉｒｏｎａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｆｒｏｍｒｅｄｍｕｄ，
ｆｌｙａｓｈａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍｂｙｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ＬＥＩＥｒｓｈｕａｉ，ＪＩＮＨｕｉｘｉｎ，ＷＡＮＧＳｈａｎｇｊｉｅｆｕ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｘｉｎｇ，ＧＵＷｅｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，ＧｕｉｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅｄｍｕｄ（ＲＭ），ｆｌｙａｓｈ（ＦＡ）ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ（ＰＧ）ｈａｖｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｒｇｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄｌｏｗｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅｗｉｌｌｈａｖｅａｓｅｒｉｏｕｓｉｍｐａｃｔｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｓｏｉｌａｎｄａｉｒ．Ｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ，ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｒｅｐｌａｃｅａｌｋａｌｉｌｉｍｅＣａＯ，ａｎｄｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｓａｒｅｃｏｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇ，ａｌｋａｌｉｌｅａｃｈｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｉｒｏｎａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１１００℃，ｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ３０ｍｉｎａｎｄｃａｌｃｉｕｍｒａｔｉｏ２０，ｔｈｅｉｒｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｒｅａｃｈｅｓ７９２％，ｉｒｏｎ
ｇｒａｄｅｒｅａｃｈｅｓ７４５％ ａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｒｅａｃｈｅｓ７５９％．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ
ｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｉｒｏｎａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍ，ｂｕｔｔｈｅｃｌｉｎｋｅｒｗｉｌｌａｐｐｅａｒｓｔｉｃｋｙａｎｄｈｉｎｄｅｒｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
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