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高铁赤泥涡流熔融还原提铁中试扩大试验
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[摘摇 要]摇 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 1 500 益 、配碳比 1郾 3、保温时间 30 min、搅拌转速 125 r / min、碱度 1郾 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郾 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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摇 摇 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郾 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-尾渣水泥化冶的新工艺[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摇 试验方法
1郾 1摇 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郾 08Na2 O·Al2 O3·
1郾 68SiO2·1郾 8H2O)和硅酸二钙(2CaO·SiO2)。

表 1摇 高铁赤泥的化学成分(质量分数)
Table 1摇 Chemical composition of high鄄iron red mud

(mass fraction) %
成分 Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 Na2O CaO 烧失

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

摇 摇 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郾 80% ;灰
分占比 5郾 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摇 高铁赤泥的 XRD 图

Fig. 1摇 XRD pattern of high iron red mud
摇

进行;采用 X 射线荧光光谱仪(ZSXPrimus 域型)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摇 无烟煤的主要成分(质量分数)
Table 2摇 Main components of anthracite coal

(mass fraction) %
成分 固定碳 灰分 挥发分 水分

含量 83郾 80 5郾 53 8郾 65 2郾 02

表 3摇 无烟煤中灰分的主要成分(质量分数)
Table 3摇 Main components of ash in anthracite coal

(mass fraction) %
成分 Al2O3 SiO2 CaO TFe

含量 45郾 51 45郾 32 2郾 97 3郾 17

图 2摇 实验室试验流程图

Fig. 2摇 Flow chart of laboratory experiments

1郾 2摇 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 ~ 2 500 益)对
样品进行测温。

图 3摇 涡流还原炉示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of the vortex
reduction furnace

摇

图 4摇 高铁赤泥制球团过程

Fig. 4摇 Preparing pellets process of high鄄iron red mud

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 詤詤+3C 2Fe + 3CO尹 (1)
1郾 3摇 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160 cm,高200 cm),
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 125 r·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摇 试验结果与分析
2郾 1摇 实验室试验结果

实验室确定的最佳反应条件为温度1 500 益、配
碳比 1郾 1、保温时间 30 min、搅拌转速 125 r / min、碱
度 1郾 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郾 78% [6]。
2郾 2摇 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摇 中试涡流还原炉及还原过程中漩涡照片

Fig. 5摇 The photograph of the pilot鄄scale vortex reduction furnacea and the vortex in
vortex reduction process

摇

原效果和足够的热量,配料过程中采用的配碳比为

1郾 3颐 1。 采用工业石灰来调节渣的碱度至 1郾 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 30 min 后,停止搅拌并

摇 摇 摇

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 24 h 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摇 浇铸过程照片及生铁产品

Fig. 6摇 Photographs of the casting processand pigiron
摇

摇 摇 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。
摇 摇 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 ~ 10 min 时,铁回收率增

加较快,在还原时间为 10 min 时,铁回收率已经达

到了 86郾 43% ;当还原时间为 15 min 时,铁的回收率

继续升高,达到了 95郾 29% ;当还原时间从 15 min 继

续增加到 30 min 后,铁的回收率仅有小幅增加,达
到 97郾 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 15 min 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。
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图 7摇 还原时间对铁回收率的影响

Fig. 7摇 Effect of reduction time on iron recovery rate

2郾 3摇 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。
摇 摇 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郾 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郾 725% ,符合建材生产

用料中的碱含量标准。

表 4摇 还原生铁的化学成分(质量分数)
Table 4摇 The chemical compositions of reduced pig iron (mass fraction) %

元素 Fe C Al Si Mn P S

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

炼钢生铁国标 L03 — 逸3郾 5 — 臆0郾 35 臆0郾 40 0郾 10 ~ 0郾 15 臆0郾 030

表 5摇 还原渣的主要化学成分及含量(质量分数)
Table 5摇 Chemical composition and content of

slag(mass fraction) %
成分 CaO Al2O3 SiO2 TiO2 TFe Na

含量 39郾 63 28郾 92 13郾 71 6郾 74 0郾 28 0郾 725

图 8摇 还原尾渣的 XRD
Fig. 8摇 XRD results of the reduced slag

摇 摇 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(CaAl2 SiO7 )、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 1 t 干赤泥为例,需添加无烟煤 175郾 4 kg,添

加生石灰 330郾 7 kg,添加萤石 36郾 7 kg。 通过涡流熔

融还原,最终获得还原渣 807郾 7 kg,金属 291郾 2 kg。
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颐 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摇 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 30 min 时,铁回收率达到了 97郾 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。
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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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Pilot test of recovery of iron from high鄄iron red mud by vortex smelting reduction
LI Xiaofei1,2, ZHANG Ting蒺an1,2,3, LYU Guozhi1,2, WANG Kun1,2, WANG Song1,2

(1. School of Metallurgy, Northeastern University, Shenyang 110819, China;
2. Key Laboratory of Ecological Metallurgy of Multimetal Intergrown Ores of Ministry of Education, Shenyang 110819, China;

3. CHINALCO Southeast Materials Institute(Fujian) Technology Co. Ltd. , Fuzhou 350002, China)

Abstract: The iron oxide content of high鄄iron red mud is more than 30% , which is an important source of iron
resources. In order to realize the large鄄scale, resourcefulness, and harmless utilization of high鄄iron red mud, a
pilot鄄scale experiment on vortex smelting reduction of high鄄iron red mud was conducted in this paper on the basis of
laboratory research. The pilot study achieved good resultswith the use of industrial reagents instead of analytically
pure laboratory reagents. The iron recovery was 97郾 12% under the experimental conditions of the experimental
temperature of 1 500 益, the carbon ratio of 1郾 3, the holding time of 30 minutes, the stirring speed of 125 r / min,
the alkalinity of 1郾 0, and the amount of calcium fluoride was 10% of the amount of calcium oxide. The content of
P and S in the pig iron was low, which can meet the requirements of the national standard L03 for steelmaking. The
main phases in the reduction slag are gehlenite, calcium titanate, and nepheline, which are effective components
for cement clinker production. The pilot鄄scale experiment on vortex smelting reduction of high鄄iron red mud can
provide relevant data for large鄄scale industrial applications and has great guiding significance. Currently the
production is in intermittent mode. In the future, continuous charging, continuous slagging and iron production can
be realized by designing a continuous reaction unit.
Key words: high鄄iron red mud; vortex smelting reduction; pig iron; pilot study; red mud consumption; resource
utilization
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