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赤泥还原焙烧磁选回收铁的试验研究
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摘 要：针对赤泥普遍含铁低、有价元素稀土和钪含量较高的特点，采用还原焙烧磁选工艺对原平某地

铝土矿赤泥进行回收铁的试验，研究了温度、时间、还原剂用量、添加剂、磨矿细度及场强对铁精矿品位

和回收率的影响．结果表明：在焙烧温度1160℃、还原时间70 rain及赤泥：焦炭：氟化钙含量为100：

8：8、磨矿细度一0．045 mm占97％、磁场强度为300 mT的条件下，所得铁精矿品位63．7l％、回收率

83．36％，精矿中钪损失率为8．63％、RE损失率为9．55％；磁选尾渣可作为分选稀土的原料，尾渣中含

铁2．56％，有利于钪和稀土的分离．
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赤泥是氧化铝生产过程中主要的固体废弃物，

含有铁、铝、硅、钙、钪、稀土等有价成分，因此综合开

发利用尾矿资源成为当前急待解决的问题．

试验原料为中电投山西铝业有限责任公司下属

Al：O。生产企业产生的赤泥，该赤泥特点是铁含量

低、稀土和钪含量较高．由于稀土和钪的附加值高，

因此该赤泥具有潜在的经济价值．回收赤泥中钪时，

铁的存在会直接影响钪的浸出及萃取，优先分离铁

有利于后续钪与稀土的提纯．由于赤泥成分的复杂

性，采用常规选矿方法回收赤泥中的铁效果不好，本

研究采用还原焙烧磁选工艺回收铝土矿赤泥中的

铁．为找到回收赤泥中铁的有效方法，提供了非常重

要的依据．

1 试验原料及研究方法

1．1 试验原料

试验原料采至中电投山西铝业生产企业，赤泥

化学成分分析(质量分数)、XRD分析、铁物相分析

及铁矿物嵌布粒度分布分别列于表1～表4．
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表1 赤泥的主要化学成分

Table 1 Main chemical compositions of red mud

元素 含量w／％ 元素 含量”／％

TFe 11．j9 P!Oj 0．37

Si02 18．02 I。0I 13．1 6

A12()3 20．67 酸不溶物 3．88

Ca0 20．68 C 1．59

MgO 0．54 F 0．51

TiO，0．13 Sc” 76．3

K，O 0．39 RE” 1 411

Na，() 4．26

注：1)Sc和RE含量g／t

表2 赤泥中主要矿物含量

Table 2 Main mineral contents of red mud

矿物 含量”／％ 矿物 含量”／％

加藤石 28．84 石英 3．49

方钠石 27．05 氧化铝 1．31
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续表2

矿物 含量叫／％ 矿物 含量w／％

方解石 11．09 斜硅钙石0．61

赤铁矿 10。47 辉石0．56

铝针铁矿 7．19 钾长石0．42

钙霞石 7．08 黑云母0．42

白云母0．41 白云石0．19

榍石0．41 磷灰石0．13

钙钛矿0．31 锆石0．02

表3赤泥铁物相分析

Table 3 phase analysis of red mud

表4赤泥主要矿物嵌布粒度分布

Table 4 Main mineraIDanicle size distribution of red mud

由表1～表4可知：赤泥中全铁品位含量较低，

仅为11．59％；赤泥中铁矿物有铝针铁矿和赤铁矿，

脉石矿物主要有加藤石、方钠石、方解石和钙霞石

等；铁矿物嵌布粒度很细，其中赤铁矿中粒度小于

0．01 mm的铁矿物占到64．45％，铝针铁矿占到

22．91％，含铁矿物在粒度小于0．01 mm的粒级中

约占48％．

在还原焙烧试验中所用的还原剂分别为焦炭、

褐煤、烟煤、无烟煤，它们的工业分析及化学成分列

于表5，其中水份为分析基含量，灰份、挥发份、固定

碳为干基含量．还原焙烧试验中所用的添加剂分别

为CaF：，Na。SO。和Na。CO。，添加剂的纯度均为分

析纯(AR)．

表5还原剂工业分析及主要成分分析

Table 5 Industrial analysis and main composition of reductant

含量w／％

种类一水份 灰份 挥发份 FCd Fe20。P20s S03

焦炭0．86 18．14 1．76 80．10 6．13 0．098 2．69

褐煤 14．34 27．00 32．88 40．12 8．52 0．16 11．36

无烟煤0．86 13．08 9．7l 77．21 1．91 0．54 2．90

烟煤0．84 8．82 21．18 70．00 3．54 0．50 0．45
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1．2研究方法

将赤泥、还原剂、添加剂按一定比例混合均匀

后，置刚玉坩埚于马佛炉内，按试验设计的温度、时

间进行还原焙烧。还原后的物料经水淬、烘干后磨

矿，然后进入磁选分离作业，图1为还原焙烧试验流

程示意图．

制粒

还原焙烧(温度、时间)

淬水

磨矿

图1 还原焙烧磁选原则流程图

Fig 1 The roasted magnetic separation flow sheet

主要试验仪器：SRJX一8—13箱式电阻炉、XMZl—

63型锥形球磨机、RK／CxG一050磁选管、GZX一

9240MBE电热鼓风干燥箱、XCRS一74鼓型湿法弱

磁选机和XMQ一67型240×90锥形球磨机．

2还原焙烧磁选试验

还原焙烧磁选工艺包括还原焙烧和磁选两个步

骤．还原焙烧就是在还原过程中通过加入还原剂和

添加剂，将赤泥中的非磁性铁还原成具有磁性的含

铁矿物，然后将焙烧后的含铁矿物通过磁选进行分

离，达到从赤泥中富集回收铁的目的，还原焙烧对整

个试验的成功与否起到极其关键的作用。

2．1 还原焙烧

还原焙烧试验考察了焙烧温度、还原时问、添加

剂及还原剂的用量和种类的影响．

2．1．1 焙烧温度

在还原过程中焙烧温度是主要影响因素，焙烧

温度和还原气氛不同，焙烧产物也不同，因而还原效

果不同，所以焙烧试验先从考察焙烧温度开始．

在赤泥：还原剂(焦炭)的比例为10：2、还原

时间为2 h的条件下，考察焙烧温度对还原效果的

影响．赤泥中铁计算含量为12．44％，试验结果列于

表6．

表6焙烧温度试验结果

Table 6 The results of calcination temperature test

0，95

2．37

4．47

5．20

6．31

11．93

12．85

68．43

65．19

62．48

61．81

60．16

54．27

65．10

5．22

12．41

22．43

25．82

30．49

52．OO

67．03

lO．30

10．30

11．59

12．49

12．34

12．30

12．83

O．66

2．20

6．60

15．32

15．32

15。48

14．67

6．40

21．36

56．95

123

124

126

114

从理论方面来看‘卜3|，铁氧化还原热力学反应分

为三个区，温度t<920℃的区域为Fe。O。存在的稳

定区，920℃<f<1154℃是FeO存在的稳定区，f>

1154℃是Fe存在的稳定区．由表6可知：当温度低

于800℃时，还原不完全；当温度达到800～900℃

时，发生了过还原反应，赤泥中铁大部分还原成

Fe。O。，部分铁还原成FeO；温度在900～1100℃

时，赤泥中铁被过还原，还原过程中还经历了浮氏体
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过程，由于FeO是不能被磁选的铁氧化物，加之赤

泥中的铁矿物粒度很细，在试验细度下含铁矿物难

以解离，这些都会影响赤泥中铁的回收率和品位；当

温度升高至1200℃，赤泥中的铁以单质Fe形式稳

定存在，温度的持续升高，使铁颗粒逐渐增多且逐渐

长大，这样易于实现铁与其他矿物的分离，因此铁精

矿产率、品位、回收率明显有升高的趋势．

综合分析认为，当焙烧温度达到1100℃，碳化

反应主要产物为CO，此时能保证足够的还原气氛，

另外还原过程中加入添加剂，在1100℃的温度下添

加剂开始逐渐发挥其作用，能改善还原焙烧效果，还

原焙烧温度越高越有利于还原焙烧的进行，所以分

别在焙烧温度1100℃和1200℃下进行还原剂(焦

炭)和添加剂用量的试验．

2．1．2 还原时问

在赤泥：还原剂(焦炭)的比例为10：2、焙烧

温度1100℃的条件下，考察还原时间对还原效果的

影响．赤泥中铁计算品位为12．45％，试验结果列于

表7．

由表7可知：当还原时间从30 min延长到90

min时，随着时间的延长，铁回收率增加比较明显；

当焙烧时间延长到120 rain时，铁回收率基本不变，

表7还原时间试验结果

Table 7 The results of recovery time test

还原时问／rain 产率／％ 铁品位／％ 回收率／％

30

60

90

120

150

10．40

10．98

12．22

1 2．54

12．76

53．74

53．53

52．84

51．93

50．87

44．93

47．25

51．91

52．35

52．18

继续延长焙烧时间回收率还略有下降．这是因为在

还原反应的初始阶段，CO浓度较高，还原气氛很

强，故反应进行的较为激烈，该阶段焙烧还原效果明

显，当反应进行到一定时间后，由于还原剂被消耗了

一部分，碳的气化反应速度减慢，还原物料内部及炉

腔内的CO浓度降低，继续延长时间，焙烧效果会略

有下降，此外还原时间过长，也会降低生产效率，增

加能耗．从试验结果看，还原时间不是主要影响因

素，综合考虑还原时间暂定为2 h．

2．1．3还原剂用量

分别控制焙烧温度为1100℃和1200℃，还原

时间为2 h，考察还原剂用量对还原效果的影响，试

验结果列于表8．

表8还原剂(焦炭)用量试验结果

Table 8 The results of reductant(coke)quantity test

焙烧温度／。c 还原剂用量甜／％精矿产率／％ 铁品位／％ 回收率／％ 赤泥中铁计算品位／％

10

1lOO 15

20

25

14．68

10．54

11．57

12．32

12．46

27．98

48．37

51．27

53。74

53．95

37．32

42．41

48．50

53．17

53．10

11．80

1 2．02

12．23

12．45

12．66

1200

8

12

16

20

24

12．13

13．04

12．42

12．19

10．65

69．96

68．53

68．89

67．30

68．73

71．13

73．85

69．68

65．89

58．OO

11．93

12．10

12．28

12．45

12．62

由表8可知：当温度为1100℃时，随着还原剂

用量的增加，精矿的产率、铁品位及铁回收率均提

高，但当还原剂用量超过20％后，精矿回收率略有

下降；当温度为1200℃时，还原剂用量为8％时，可

获得品位69．96％、回收率71．13％的铁精矿指标，

继续增加还原剂用量，精矿回收率明显降低．由此可

知，提高温度有利于还原剂用量的降低．这是因为湿

度越高，碳化反应越剧烈，即使还原剂用量较低，仍
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可在短时间内保证焙烧所需的还原气氛，从而达到

较好的还原效果．

综合考虑，当焙烧温度为1100℃时还原剂用量

占20％为宜，当温度1200℃时还原剂用量占8％

为宜．

2．1．4还原剂种类

控制焙烧温度1100℃，还原时间2 h，分别选择

褐煤、烟煤、无烟煤、焦炭等不同煤种，考察还原剂种

类对还原效果的影响．还原剂用量是在参照焦炭作

还原剂时最佳用量条件下，用其固定碳总量进行换

算而来．试验结果列于表9．

表9还原剂种类试验结果

Table 9 The result of reductant kind test

由表9可知，还原剂种类不同还原焙烧效果也

不同．当焦炭作还原剂时，铁精矿品位和回收率都较

高，所以认为焦炭作还原剂较合适．另外，不同还原

剂中的水分、灰分、挥发份和固定碳都有不同，其中

焦炭的水分最低、固定碳含量最高，S和P元素含量

也较低，所以焦炭是良好的还原剂．

2．1．5添加剂种类及条件考察

赤泥中除了含有Fe：O。外还含有Al：O。，SiO：

和CaO等，在高温还原气氛下，赤泥还原焙烧过程

中FeO易与这些铝、硅化合物间发生固相反应而生

成一些复杂的化合物，从而降低了FeO的还原活

度，影响还原焙烧效果．通过添加碱金属化合物的方

式，可使得铝硅化合物优先与添加剂发生反应，从而

阻碍了铝、硅与FeO的结合，使铁矿物充分与还原

剂结合，相应提高了FeO还原活度，从而改善还原

焙烧效果．

在焙烧温度1100℃、还原时间2 h及赤泥与还

原剂用量比为10：2的条件下，分别加入添加剂

CaF：，Na。SO。和Na：CO。，进行添加剂种类对还原焙

烧效果的影响试验．赤泥中铁计算品位为12．45％，

试验结果列于表10．

由表10可知，在还原焙烧过程中添加CaF：和

Na。SO。，均能明显改善还原焙烧效果．与不加添加

剂相比，添加CaF：后铁精矿回收率明显提高，而添

加Na：SO。后铁精矿品位提高显著，加入Na。CO。后

作用不明显．单从试验结果分析，CaF。和Na。SO。的

混合添加，可能更利于改善还原焙烧效

表10添加剂种类试验结果

Table 10 The result of additive kind test

8

Na2C04 16

24

11．88

15．27

15．OO

41．85

36．97

38．66

39．93

45．34

46．58

果，但是考虑赤泥是一种综合利用资源，如果添加剂

种类多、用量多，不利于其它有价成分的回收，同时

又会产生新的废弃物．结合试验的目的，尽量提高铁

的回收率，降低磁选尾渣中铁含量，所以选择单一

CaF：作添加剂更合适．

由于焙烧温度不同，添加剂在其中作用大小也

不同．当焙烧温度分别为1200℃和1100℃、还原时

间分别为1 h和2 h、焦炭用量分别为赤泥的8％和

20％时，进行了添加剂CaF：用量分别为赤泥的

8％～24％的用量试验．1100℃时赤泥中铁计算品

位为12．45％，1200℃时赤泥中铁计算品位为

11．93％，试验结果列于表11．
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表1 1 添加剂条件对比试验结果

Table 1 1 The result of additive conditiOncOntrast test

温度1200℃，

焦炭8％，

时间60 min

8

16

24

11．67

14．18

78．42

74．89

72．63

76．71

89．90

94．00

从表11可以看出，当温度为1200℃时，随着

CaF：用量的增加，铁精矿品位降低，回收率增加，在

保证还原效果的同时，应尽可能的减少添加剂的用

量．综合考虑，选择温度1200 oC，添加剂用量占赤泥

8％的条件较合适，此时铁精矿品位和回收率都较

高，而添加剂和还原剂用量最少．

2．1．6还原焙烧最终工艺条件的确定

通过铁氧化物还原反应的动力学和碳气化反应

的热力学分析可知，当焙烧温度z>1154℃的区域

是Fe存在的稳定区域，同时该温度下焦炭气化反应

的主要产物为C0．从条件试验结果看出，适当提高

还原温度可以降低还原剂及添加剂的用量，因此在

还原焙烧过程中温度是最主要的影响因素，提高温

度有利于还原焙烧的进行，但温度的提高同时也会

增加了焙烧成本，考虑到尽量降低焙烧成本，所以最

终确定焙烧温度1160℃．当焙烧温度达到1160℃

时，既能保证足够的还原气氛，也有助于添加剂作用

的充分发挥，同时也是单质Fe存在的稳定区域，从

而有利于还原焙烧效果的提升．所以认为还原焙烧

的最终适宜条件为焙烧温度1160℃、还原时间70

min、赤泥：焦炭：添加剂用量比例为100：8：8．

2．2磁选试验

在还原焙烧最终适宜试验条件下，通过对赤泥

焙烧物进行磨矿细度及磁场强度考察，确定焙烧磁

选可能达到的选别指标．

2．2．1 磨矿细度

磨矿细度对选矿来说非常重要，过细和过粗的

磨矿细度均不利于选矿指标的提升．在试验场强为

250 mT时进行磨矿细度试验．赤泥中铁计算品位为

11．93％，试验结果列于表12．

表12磨矿细度试验结果

Table 1 2 The result of grind-fineness test

粒径／ram 占有率／％ 精矿产率／％ 铁品位／％ 回收率／％

45

55

70

85

95

36．65

32．98

27．25

24．18

16．58

24．24

27．37

33．01

37．95

55．1Z

74．46

75．66

75．40

76．92

76．60

94

97

99

15．78

14．75

14．14

60．94

64．20

66．43

80．60

79．38

78．73

90

95

13．21

12．32

70．17

74．68

77．70

77．12
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在1160℃的温度下，反应属于深度还原反应，

铁主要是被还原成单质铁，由于赤泥中铁品位低且

铁矿物粒度很细，所以焙烧后的铁颗粒虽有所聚集

长大，但粒度仍然很细，从而会影响铁精矿品位和回

收率的提高．由表12可知：在较粗的粒度下，赤泥中

被还原的铁得到了较好的回收，随着磨矿细度的增

加，铁的单体解离度也在增加，因此精矿品位也在增

加，但精矿回收率变化不大；当磨矿细度从一0．045

mm占94％提高到一0．037 mm占到95％时，铁精

矿品位从60．94％增加到74．68％，虽然精矿品位增

加幅度较大，但回收率却从80．6％降到77．12％．从

选矿成本考虑，磨矿费用是选矿成本增加的主要来

源，当磨矿细度从一0．045 mm占94％增加到

0．037 mm占到95％，会极大地增加磨矿费用，综

合分析考虑，当磨矿细度一0．045mm占97％时，铁

精矿品位及回收率均较高，所以选择适宜的磨矿细

度为一0．045 mm占97％．

2．2．2 磁场强度

在磨矿细度一0．045 mm占97％的条件下，进

行场强试验，试验结果列于表13．由表13可知，随

着磁场强度的增加，更多铁矿物连生体进人精矿中，

导致精矿品位降低，但精矿回收率随着磁场强度增

加而略有增加．综合考虑，选择场强300 mT较为合

适，此时铁精矿品位为63．83％、回收率为81．50％．

磨矿

表13磁场强度试验结果

Table 1 3 The result of magnetic field intensity test

2．3综合试验

在还原焙烧磁选最终工艺条件下，进行了综合

条件试验，其工艺条件为：焙烧温度1160℃、还原时

间70 rain、赤泥：焦炭：CaF2用量为100：8：8及

磨矿细度一0．045 mm占97％、磁场强度300 mT．

图2为焙烧磁选数质量流程图，试验结果分别列于

表14和表15．

由表14和表15可知，赤泥经还原焙烧磁选后，

可获含铁63．71％、回收率83．36％的铁精矿指标，

精矿中有害元素S和P含量很低，以及Sc和RE的

损失率分别为8．63％和9．55％．高炉炼铁精矿品位

要求大于56％，该精矿可用于高炉炼铁．磁选尾矿

含铁2．55％，磁选尾矿可作为钪和稀土分选试验的

原料．

磁选

场强300mT

63．71，
15．6l——

83．36．

42．2．863．7l

8．63，9．55

：：堑：!竺：!!：!丝!：坠
16．64．91．37．90．45

铁精矿 磁选尾矿

图2焙烧磁选试验数质量流程图

Fig．2 Roasted magnetic separation test mass fraction flowsheet

万方数据
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表14综合试验结果

Table 1 4 The result of comprehensive test

注：1)Sc和Re品位g／t

表15铁精矿多元素分析结果

Table 15 The multi—elernents analysis result of iron ore concentrate

元素 含量％ 元素 含量％

TFe 63．71 S O．27

SiO， 8．48 P O．16

A1203 7．90 F 2．12

CaO 9．88 C O．96

MgO 0 TiO， 1．72

K，0 O．083 Sc”42．2

Na，O 2．22 REl’ 863．7l

注：1)Sc和Re含量g／t

3 结 论

(1)试验所用赤泥含铁低，Sc和RE含量较高，

含铁矿物主要为赤铁矿和铝针铁矿，含铁矿物粒级

小于0．01 mm的约占48％，采用常规的选矿方法难

以分离其中的含铁矿物．试验研究表明，采用还原焙

烧磁选回收赤泥中的铁在技术上可行，这不仅解决

了氧化铝厂赤泥对环境的污染，而且为赤泥的综合

利用开辟了一条新途径．

(2)在还原焙烧过程中，温度是影响还原焙烧最

主要的因素，温度的提高有利于还原过程的进行．提

高还原温度，既可保证充足的还原气氛，减少还原剂

的用量，也有利于添加剂CaF：作用的充分发挥，但

是还原温度的提高同时也会增加了焙烧成本．

(3)还原焙烧磁选工艺最佳条件：还原温度

1160℃，焙烧时间70 min，赤泥：还原剂：CaF：质

量比为100：8：8，磨矿细度一0．045 mm占97％，

磁场强度300 mT．在最佳工艺条件下所得铁精矿品

位63．71％、回收率83．36％，精矿中Sc和RE损失

率分别为8．63％和9．55％，磁选尾矿可作为分选

Sc和RE的原料．
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The study on reduction roasting and magnetic separation of red mud

ZHAO Yulian，LIU Jing，HE Ruiming，GUI Yaj un，WU Leibin

Shanxi Geological Survey，Taiyuan 030001，China

Abstract：In view of the low iron content in common red mud and the high contents of rare earth and

scandium in valuable elements，the recovery of iron from red mud in Yuanping bauxite mine was carried
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combination regulator，DH developed from waste vogetable oil as collector in tungsten normal temperature

flotation，the W03 grade of tungsten concentrate obtained was 1．26％，the recovery was 73．66％，the

concentration ratio and beneficiation efficiency of concentrate were higher than that with traditional

collector 73 1，the recovery of tungsten was increased 8 percent，and the consumption of collector DH was

only one half of 731．

Key words：scheelite；high calcium；ion；flotation；new reagents
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out by reduction roasting and magnetic separation process．The effects of temperature，time，the amount of

reducing agent，ground and field strength to the iron concentrate grade and recovery was investigated．The

result shows that iron concentrate grade is 63．7 1％，iron recovery of 83．36％，scandium loss rate of 8．63％

in concentrate，and tailings of magnetic separation that contains 2．56％iron could be used as the resource

of rare earth separation．under the environment of the calcination temperature of 1160℃，70一minute restore

time，content ratio of 100：8：8 among red mud，coke and calcium fluoride，97％of一0．045mm grinding

fineness and magnetic intensities of 300 mT．All of those is beneficial for the separation of scandium and

rare earth．

Key words：low iron red mud；reduction roasting；iron concentrate powder；magnetic separation
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