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［摘 要］　新型还原拜耳法工艺处理高铁铝土矿后，尾矿中仍含有 44.93% 铁，针对此部分铁资源的回

收，本研究采用磁化焙烧-磁选工艺对其进行了强化回收，通过单因素试验考察了工艺参数对产物的影

响，且对焙烧产物、磁选精矿和尾矿进行了表征分析，探讨了磁化焙烧行为及磁选行为，得到以下主要结

论。该尾矿主要物相为赤铁矿，粒度主要分布在 0~10 μm 区间，平均粒径为 1.98 μm；磁化焙烧试验结果

表明，焙烧时间延长及焙烧温度升高均对尾矿中赤铁矿定向转变为磁铁矿起促进作用，在 600℃且焙烧

时间≥40 min 的条件下，产物中主要物相为磁铁矿；在磨矿粒度 D（90）=16.36 μm 和磁场强度 1 000 Gs
（1 Gs=10-4 T）的条件下，可获得铁品位为 52.57% 和铁回收率为 70.69% 的磁选精矿，此时精矿产率达到

57.99%，使得还原拜耳法赤泥减排量由 55% 提高至 80%；部分磁铁矿未能回收的原因是在磨矿过程中微

细颗粒产生了团聚，造成磁铁矿和铝硅酸盐矿物难以高效分离，后续考虑在磨矿过程中引入分散剂来进

一步提高磁选精矿中铁回收率。
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0　引言
拜耳法是提取氧化铝最为经济的方法，因此全

球 90% 以上的氧化铝采用该方法进行生产。铝土

矿中的氧化铝在拜耳法溶出过程中进入溶液，其他

元素（铁、硅、钛等）最终进入赤泥。因此，赤泥是拜

耳法生产氧化铝过程中产生的主要固体废弃物，具

有粒径小、孔隙大、碱性强等特点［1，2］。据统计，每生

产 1. 0 t 氧化铝将产生 1. 0~1. 8 t 赤泥［3］。我国赤泥

年产量以 1 亿~1. 05 亿 t 的速度急剧上升，全球库存

量已超 40 亿 t，但平均利用率仅为 15%［4，5］。赤泥堆

存处置不仅占用土地资源，而且对周边环境造成

污染［6］。

当拜耳法赤泥中铁含量超过 30% 时，即称之为

高铁赤泥，被视为具有很高回收价值的含铁资源［7］。
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从高铁赤泥中提取铁的主要方法有物理法、湿法和

火法［8，9］。由于高铁赤泥中含铁矿物主要以弱磁性

矿物形式存在，含铁矿物颗粒细，嵌布结构复杂，采

用简单的物理法难以实现含铁矿物与其他矿物的

高效分离［10-13］。虽然采用湿法工艺可以选择性提取

高铁赤泥中的铁，但鉴于该方法存在流程复杂、酸

溶液难以循环利用以及需要耐腐蚀设备等问题，目

前仍以实验室研究为主［14-16］。通过火法焙烧可增大

高铁赤泥中含铁矿物与其他矿物的磁性差异，进一

步磁选可实现有效分离［17-21］。

为实现高铁赤泥的源头治理，中南大学李小斌

教授团队提出新型还原拜耳法工艺处理高铁铝土

矿。即在拜耳法溶出过程中引入还原剂，在不影响

氧化铝溶出过程的前提下将赤铁矿同步转化为磁

铁矿，实现铝、铁的协同提取［22-24］。目前，该技术已

在山东魏桥铝电有限公司实现工业化应用，高铁赤

泥资源化比例可达到 55%。其中铁精矿做炼铁原料

使用，然而尾矿依然难以处理。由于还原拜耳法为

处理高铁铝土矿的新技术，针对还原拜耳法赤泥尾

矿回收利用的研究鲜有报道。本研究通过磁化焙

烧‒磁选工艺选择性回收尾矿中含铁矿物，进一步

提高高铁赤泥的资源化比例，其流程图如图 1 所示。

研究过程借助 X 射线衍射仪（XRD）、振动样品磁强

计（VSM）、扫描电镜（SEM）和能谱仪（EDS）对还原

拜耳法高铁赤泥尾矿及磁选产物等进行分析，并系

统探讨了磁化焙烧反应行为及磁选行为。

1　试验
1. 1　试验原料

本试验选用还原拜耳法高铁赤泥尾矿为山东

魏桥铝业提供。采用还原拜耳工艺处理高铁三水

铝石矿后，所得还原拜耳法高铁赤泥经物理分选得

到铁含量高的精矿和铁含量低的尾矿，其产率分别

为 55% 和 45%，其中精矿已做炼铁原料使用。高铁

赤泥尾矿的化学成分见表 1，铁含量高达 44. 93%，

具有很高的回收价值。氧化铝、氧化硅、氧化钛和

氧 化 钠 的 含 量 分 别 为 9. 12%、8. 59%、6. 32% 和

6. 21%，其他元素含量则低于 1. 00%。还原剂选用

重选精煤，其水分、灰分、挥发分和固定碳含量分别

为 2. 05%、10. 25%、8. 26% 和 79. 44%。

高铁赤泥尾矿的 XRD 图谱及粒度分布图如图 2
所示。由图 2（a）可知，高铁赤泥尾矿中主要含铁物

相为赤铁矿。为保障还原拜耳法的经济性，还原剂

的添加量有限，致使赤铁矿不能完全转变为磁铁

矿。此外，高铁赤泥尾矿中还含有少量的磁铁矿和

方钠石。由图 2（b）可见，高铁赤泥尾矿粒度较细，

主要分布在 0~10 μm 区间，平均粒径为 1. 98 μm。

对高铁赤泥尾矿进行 SEM-EDS 分析，结果如图

3 所示。结合元素面扫描可知，SEM 图中白色区域

为赤铁矿颗粒。赤铁矿颗粒在 10 μm 以下，大部分

被其他矿物包裹，因此需要通过磨矿才能实现赤铁

矿颗粒的单体解离。铝元素和硅元素分布一致，表

明高铁赤泥中有微细粒级的铝硅酸盐矿物。

1. 2　试验方法

高铁赤泥尾矿的磁化焙烧试验是在马弗炉中

进行。高铁赤泥尾矿经干燥研磨后加水制成直径

为 8~10 mm 的小球，然后置于 105℃烘箱中干燥。

为 保 障 焙 烧 过 程 一 直 处 于 还 原 性 气 氛 ，首 先 在

100 mL 刚玉坩埚中放入约 1/3 的粒度 1~5 mm 的精

煤，再放入约 20 g 球团，然后将坩埚装满精煤。待马

图1　高铁铝土矿资源化利用流程图

Fig. 1　Flowchart of resource utilization of high-iron 
bauxite

表1　高铁赤泥尾矿的化学组成（质量分数）

Table 1　Chemical composition of high-iron red mud 
tailing（mass fraction） % 

成分

含量

TFe
44.93

Al2O3
9.12

SiO2
8.59

TiO2
6.32

Na2O
6.21

CaO
0.70

ZrO2
0.28

Cr2O3
0.28

MnO
0.10

K2O
0.32
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弗炉升至设定温度（400℃，500℃，600℃，700℃），将

装有球团和精煤的刚玉坩埚放入马弗炉磁化焙烧；

反 应 至 设 定 时 间（20 min，40 min，60 min，80 min，

100 min，120 min）后，将刚玉坩埚取出并盖上盖子

冷却至室温，得到磁化焙烧产物。取 20 g 磁化焙烧

产物和 20 mL 水加入制样粉碎机中密封，通过磨矿

时间控制磨矿粒度至设定要求（D（90）=21. 48 μm，

19. 75 μm，16. 36 μm，10. 81 μm）；然后在湿式磁选

机中进行磁选（磁场强度=500 Gs，1 000 Gs，1 500 Gs，
2 000 Gs）（1 Gs=10-4 T），将获得的磁选精矿和磁选

尾矿经干燥处理进行化学分析和物相分析。

1. 3　分析测试

高铁赤泥尾矿、磁化焙烧产物及磁选产物成分

采用 D/MAX-RB 型 X 射线衍射仪进行分析，微观形

貌采用 JSM-IT300 型扫描电镜和 X-MaxN20 能谱仪

分析。磁化焙烧产物的磁性采用 HH-20 型振动样

品磁强计分析。高铁赤泥尾矿及磨矿产品的粒度

采用 Mastersizer 2000 型激光粒度分析仪分析。采

用 CONTRAA-700 型原子吸收光谱仪分析主要元素

组成。

2　试验结果与讨论
2. 1　磁化焙烧反应行为

高 铁 赤 泥 尾 矿 在 400~700℃磁 化 焙 烧 产 物 的

XRD 图谱如图 4 所示。图 4（a）表明，400℃下磁化焙

烧 20~60 min 产物中主要物相为赤铁矿，说明赤铁

矿在此焙烧条件下比较稳定，没有发生还原反应。

焙烧时间延长至 80 min，焙烧产物的 XRD 图谱中出

现了磁铁矿的衍射峰，且伴随着赤铁矿衍射峰的减

弱。说明此时部分赤铁矿已经被还原为磁铁矿。

随着焙烧时间的延长，焙烧产物中赤铁矿衍射峰逐

渐减弱，而磁铁矿衍射峰强度逐渐增强。因此，焙

烧时间的延长促使赤铁矿转变为磁铁矿。提高焙

烧温度至 500℃时（图 4（b）），20 min 焙烧产物中的

主 要 物 相 仍 然 是 赤 铁 矿 。 在 40 min 焙 烧 产 物 的

XRD 图谱中开始出现磁铁矿的衍射峰，且随焙烧时

图2　高铁赤泥尾矿的 XRD 及其 PSD 分析

Fig. 2　XRD pattern and PSD curve of high-iron red mud tailing

图3　高铁赤泥尾矿的 SEM-EDS 图

Fig. 3　SEM-EDS images of high-iron red mud tailing
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间延长磁铁矿衍射峰逐渐增强，赤铁矿衍射峰则逐

渐减弱。提高焙烧温度至 600℃时（图 4（c）），20 min
焙烧产物中主要物相为赤铁矿和磁铁矿。当焙烧

时间延长至 40 min 时，此时焙烧产物的 XRD 图谱中

赤铁矿衍射峰消失，而磁铁矿衍射峰增强。继续提

高焙烧温度至 700℃时（图 4（d）），20 min 焙烧产物

中仅发现磁铁矿的存在，继续增加焙烧时间，磁铁

矿衍射峰没有明显变化。

通过对比分析图 4（a）-（d）可知，相同焙烧时间

下焙烧温度的升高有利于焙烧产物中磁铁矿的形

成。在 400℃下焙烧 60 min 产物中的主要物相依然

是赤铁矿；当焙烧温度提高至 500℃时，60 min 焙烧

产物中除赤铁矿外也出现了磁铁矿；当焙烧温度≥
600℃时，60 min 焙烧产物中仅能发现磁铁矿。由此

可知，试验条件下磁铁矿的衍射峰强度随温度升高

而不断增强。

鉴于赤铁矿和磁铁矿在磁性上的差异，通过

焙烧产物磁性的变化也能表征赤铁矿转化为磁铁

矿的程度。因此，对不同温度下焙烧焙烧 20 min 和

60 min 的产物进行磁化强度分析，结果见图 5。

图 5（a）表明，控制焙烧时间为 20 min时，400℃和

500℃焙烧产物磁化曲线呈扁平状，且其最大磁化强度

分别为5. 56 A·m2/kg和6. 89 A·m2/kg；600℃焙烧产物

磁化曲线呈“S”形，其最大磁化强度为 22. 9 A·m2/kg；

温度升高至 700℃时，焙烧产物的最大磁化强度为

31. 83 A·m2/kg。结合图 4 的结果分析可知，400℃和

图4　磁化焙烧产物的 XRD 图

Fig. 4　XRD patterns of magnetized roasted products
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500℃下 20 min 焙烧产物中主要物相为赤铁矿，因此

其最大磁化强度较低，600℃下 20 min 焙烧产物中开

始出现磁铁矿，且 700℃下 20 min 焙烧产物中的主

要物相为磁铁矿，因此焙烧产物中的最大磁化强度

与磁铁矿含量成正比。

当焙烧时间延长至 60 min 时（图 5（b）），400℃
焙烧产物的磁化曲线仍呈扁平状，焙烧温度的升高

促使其磁化曲线呈“S”形。焙烧产物中的最大磁化

强度由 400℃下的 7. 75 A·m2/kg 升高至 500℃下的

23. 72 A·m2/kg，700℃下焙烧产物的最大磁化强度

为 28. 89 A·m2/kg，低 于 600℃ 下 的 33. 26 A·m2/kg。

结合图 4 结果分析可知，400℃焙烧 60 min 产物中的

主要物相依然是赤铁矿，焙烧温度的升高促使赤铁

矿转变为磁铁矿，且 600℃和 700℃焙烧产物中的主

要物相均为磁铁矿。因此，焙烧产物的最大磁化强

度随温度的升高而增加。但是 700℃长时间焙烧会

促使磁铁矿进一步转变为氧化亚铁，从而造成焙烧

产物做大磁化强度的降低［25］。

2. 2　焙烧产物的磁选回收铁

结合图 4 和图 5 的试验结果可知，高铁赤泥在

600℃磁化焙烧 60 min 即可实现赤铁矿向磁铁矿的

转变。由于铝硅酸盐矿物不具有磁性，通过磁选可

实现磁铁矿的定向富集。磨矿粒度及磁场强度对

磁选结果的影响分别见图 6 和图 7。

由图 6 可知，在 1 000 Gs 磁场条件下进行磁选

时，随着磨矿细度的增加，精矿中铁品位呈现出逐

渐上升的趋势，而铁回收率则呈先上升后下降的趋

势 。 精 矿 中 铁 品 位 由 磨 矿 粒 度 21. 48 μm 下 的

49. 64% 逐渐上升至 10. 81 μm 的下 53. 64%；铁回

收率则由磨矿粒度 21. 48 μm 下的 64. 85% 逐渐上

升至 16. 36 μm 的下 70. 69%，之后降低至 10. 81 μm
的下 53. 44%。原因在于矿物颗粒细化后，磁性矿

物与其他脉石矿物的单体解离度提高，在磁选过程

中可实现磁性矿物和弱磁性矿物的有效分离，从而

提高精矿中铁品位。粒径变细初期，随着连生颗粒

的解离，磁选精矿中磁性矿物较多；当出现过磨现

象时，颗粒在矿浆中所受流体阻力增大，易被矿浆

流 带 走 ，导 致 不 能 被 磁 选 回 收 ，使 得 铁 回 收 率

下降。

由图 7 可知，控制磨矿粒度 D（90）=16. 36 μm，

随着磁场强度的增加，磁选精矿的铁品位呈逐渐下

图5　磁化焙烧 20 min 和 60 min 产物的磁化曲线

Fig. 5　Magnetization curves of magnetized products for 20 min and 60 min

图6　磨矿粒度对磁选指标的影响

Fig. 6　Effect of particle size on magnetic separation 
results
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降的趋势。当场强从 500 Gs 提升至 2 000 Gs，铁品

位从 53. 21% 降至 49. 11%。铁品位下降的原因是

随着磁场强度的增加，一些含铁矿物与脉石矿物的

连生体会被一并回收，从而导致精矿铁品位降低。

此外，由于磁场强度增加，精矿中总铁质量增加，

铁 回 收 率 得 到 有 效 提 升 。 当 场 强 从 500 Gs 升 至

2 000 Gs，铁回收率从 62. 19% 升至 73. 27%。故经

综合考虑，在磨矿粒度 16. 36 μm 和磁场强度 1 000Gs
下，可获得铁品位为 52. 57%、铁回收率为 70. 69%
的磁选精矿，此时精矿产率为 57. 99%。因此，采用

磁化焙烧-磁选工艺进一步处理，还原拜耳法赤泥

减排量由 55% 升至 80%。

2. 3　磁选产物分析

前文研究结果表明，通过磁化焙烧可将高铁赤

泥中尾矿的赤铁矿定向转变为磁铁矿，但是焙烧产

物中部分磁铁矿难以通过磨矿-磁选被分离。

针对磁选产物进行化学分析，其结果见表 2。

磁选精矿中铁和氧化钛品位明显高于尾矿，而氧化

铝、氧化硅和氧化钠含量又低于尾矿，因此，通过磁

选可以实现焙烧产物中磁铁矿和铝硅酸盐矿物间

的有效分离，但是氧化钛随着磁铁矿进入精矿，致

使精矿中铁品位难以进一步提高。

磁选精矿和尾矿的物相分析结果见图 8。磁选

精矿和磁选尾矿中的主要物相均为磁铁矿和方钠

石。通过对比可知，磁选精矿 XRD 图谱中磁铁矿衍

射峰强度明显高于磁选尾矿，而前者方钠石衍射峰

强度低于后者。因此，通过磨矿-磁选可实现焙烧

产物中磁性矿物和非磁性矿物间的分离。

为进一步明确磁化焙烧产物中含铁矿物和铝

硅酸矿物难以高效分离的原因，对磁选产物进行

SEM-EDS 分析，其结果见图 9 和表 3。结合能谱分

析结果可知，图 9 中白色颗粒为磁铁矿颗粒，灰黑色

颗粒为石英颗粒，而粒度较细的灰色颗粒为铝硅酸

盐矿物。精矿中的磁铁矿颗粒尺寸明显大于尾矿

中的磁铁矿颗粒，但是磁铁矿颗粒均被铝硅酸盐矿

物包裹。其原因为，高铁赤泥粒度较细，在磁化焙

表 2　磁选产品的化学分析结果（质量分数）

Table 2　Chemical compositions of magnetic products
(mass fraction) %　

检测样

磁选精矿

磁选尾矿

TFe
52.57
38.12

Al2O3
6.02

14.85

SiO2
6.21

13.12

TiO2
8.56
3.85

Na2O
3.02

11.11

图7　磁场强度对磁选指标的影响

Fig. 7　Effect of magnetic intensity on magnetic 
separation results

图8　磁选精矿及尾矿的 XRD 图

Fig. 8　XRD patterns of magnetic concentrate and 
tailing
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烧过程中仅能实现赤铁矿定向转变为磁铁矿，但是

对焙烧产物中的颗粒尺寸无明显影响。后续磨矿

过程为实现磁铁矿颗粒的有效解离，需要控制磨矿

粒度在 16. 36 μm。此时会发现微细颗粒间的团聚，

致使磁选过程中微细粒的铝硅酸盐矿物随着磁铁

矿进入精矿，而粒度较细的磁铁矿因铝硅酸盐矿物

的影响而进入尾矿。最终，还原拜耳法高铁赤泥经

磁化焙烧-磁选工艺可以实现部分含铁矿物的定向

富集，但是其分离效率有限。

从磁选产物的粒度分析可知，磁化焙烧产物在

磨矿过程中微细颗粒团聚是造成磁铁矿和铝硅酸

盐矿物难以高效分离的主要原因，后续会在磨矿过

程中引入分散剂以抑制微细颗粒的团聚，并进一步

提高磁选精矿中铁回收率。

3　结论
新型还原拜耳法处理高铁铝土矿后，尾矿中仍

然含有 44. 93% 铁，针对此部分铁资源，本研究采用

磁化焙烧-磁选工艺进行了强化回收，通过单因素

试验考察了工艺参数对产物的影响，且对产物和尾

（a）精矿；（b）尾矿

图9　磁选精矿及尾矿的 SEM 图

Fig. 9　SEM images of magnetic concentrate and tailing
表3　磁选精矿及尾矿的能谱分析结果（质量分数）

Table 3　EDS analysis results of magnetic concentrate and tailing（mass fraction） % 
检测位点

A
B
C
D
E
F
G
H

O
23.39
48.13
38.69
6.54

25.43
43.94
36.09
9.26

Fe
75.54
1.43

17.42
39.38
67.37
1.47

15.28
54.94

Na
0.16
0.47
2.91
6.41
0.14
5.62

14.98
7.46

Al
0.22
0.10
4.67

10.38
1.39

14.05
15.15
9.50

Si
0.38

49.87
4.10

13.66
0.20

29.58
0.80
8.44

Ti
0.32
—

1.61
4.74
4.76
—

1.57
7.01

Ca
—

—

30.35
1.45
—

4.89
0.46
1.35

S
—

—

0.24
1.23
—

—

0.80
1.02

Cl
—

—

—

0.70
—

—

0.22
1.01

K
—

—

—

0.51
—

0.46
0.21
—

Cr
—

—

—

—

0.71
—

—

—
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矿进行了表征分析，探讨了磁化焙烧行为及磁选行

为，得到以下主要结论。

1）还原拜耳法高铁赤泥尾矿主要物相为赤铁

矿 ，粒 度 主 要 分 布 在 0~10 μm 区 间 ，平 均 粒 径 为

1. 98 μm。

2）磁化焙烧试验结果表明，焙烧时间延长及焙

烧温度升高均对还原拜耳法高铁赤泥中赤铁矿定

向转变为磁铁矿起促进作用。在 600℃且焙烧时间

≥40 min 的条件下，产物中主要物相为磁铁矿。

3）在磨矿粒度 D（90）=16. 36 μm 和磁场强度

1 000 Gs 的条件下，可获得铁品位为 52. 57% 和铁回

收 率 为 70. 69% 的 磁 选 精 矿 ，此 时 精 矿 产 率

57. 99%；采用磁化焙烧-磁选工艺进一步处理，可使

还原拜耳法赤泥减排量由 55% 提高至 80%。

4）部分磁铁矿未能回收的原因是在磨矿过程

中微细颗粒产生了团聚，造成磁铁矿和铝硅酸盐矿

物难以高效分离，后续考虑在磨矿过程中引入分散

剂来进一步提高磁选精矿中铁回收率。
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Recovery enhancement of Fe-bearing minerals from high-iron red mud tailing generated in 
the reductive Bayer process through magnetization roasting-magnetic separation

Wang Xiangyu1， Wang Hongyang1，2， Zhou Huili1， Gao Zhonglin1， Zhang Xiaoxue2

（1. School of Materials Science and Engineering， Anhui University of Science and Technology，Huainan 232001， China；

2. Center for Analysis and Testing， Anhui University of Science and Technology， Huainan 232001， China）
Abstract： There is still 44. 93% of iron in the tailing， which is generated during the treatment of high‑iron bauxite 
by the novel reductive Bayer process.  This study adopted a magnetization roasting-magnetic separation process for 
enhanced recovery of Fe-bearing minerals in the tailing.  The effects of process parameters on the products were 
investigated through single‑factor experiments.  The roasted products， magnetic concentrate， and tailings were 
characterized to analyze the magnetization roasting behavior and magnetic separation behavior.  The main 
conclusions are as follows： the main mineral in the tailings is hematite， with particle size mainly distributed in the 
range of 0~10 μm and an average particle size of 1. 98 μm.  The magnetization roasting results shows that 
prolonging roasting time and temperature both promote the directional conversion of hematite into magnetite in the 
tailing.  Under the roasting temperature of 600°C and roasting time of ≥40 min， the dominant phase in the product 
is magnetite.  At a grinding fineness of D（90） = 16. 36 μm and a magnetic field intensity of 1 000 Gs， a 
concentrate with yield of 57. 99%， iron grade of 52. 57% and iron recovery of 70. 69% was obtained， which 
increased the resource utilization ratio of high-iron red mud from 55% to 80%.  The incomplete recovery of 
magnetite is attributed to the agglomeration of fine particles during grinding， which hinders the efficient separation 
of magnetite from aluminosilicate minerals.  In subsequent work， the introduction of a dispersant during grinding is 
being considered to further improve the iron recovery in the magnetic concentrate.
Key words： reductive Bayer process； high-iron red mud； magnetic roasting； magnetic separation； Fe-bearing 
minerals recovery； red mud reduction； particle agglomeration
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