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摘　要　赤泥和煤矸石是典型的铝硅酸类固体废物，两者协同还原焙烧有助于实现其所含 Fe、Al等有价元素的

回收。采用热力学计算、热重分析、X射线衍射分析、电感耦合等离子体发射光谱分析等方法，考察了赤泥-煤
矸石协同还原焙烧过程中，焙烧温度、焙烧时间、赤泥 -煤矸石质量比对还原焙烧产物物相组成及其所含 Fe、
Al等有价元素回收效率的影响。结果表明，混合物料中铝硅酸盐物相和含铁物相随焙烧温度的升高呈现规律性

变化，如高岭石相转变规律为，高岭石→偏高岭石；钙霞石相转变规律为，钙霞石→钙黄长石；水化石榴石相

转变规律为，水化石榴石→铝酸钙；赤铁矿依次转变为，Fe2O3(非磁性)→Fe3O4(磁性)→FeO(非磁性)→Fe(磁性)。
当焙烧温度为 600 ℃、焙烧时间为 60 min、赤泥 -煤矸石质量比为 7:3时，铁精矿产出率为 15.6%、铁品位达

55.6%、Al溶出率为 73.6%。在此基础上，建立了“赤泥 -煤矸石协同还原焙烧 -磁选 -酸浸”的工艺，可实现煤矸

石、赤泥中 Fe、Al等有价元素的同步回收。
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赤泥是铝土矿生产氧化铝过程中排放的固体废物。根据生产工艺不同，可划分为拜耳法赤

泥、烧结法赤泥、联合法赤泥等。其中，因拜耳法生产氧化铝工艺应用最为广泛，从而造成拜耳

法赤泥产生量巨大。据统计，拜耳法每生产 1 t氧化铝约产生 1.0~1.8 t赤泥，我国氧化铝年产量约

为 6.9×107 t；相应地，赤泥年产生量约 1.0×108 t，此外还有超过 7.9×108 t的历史堆存量 [1-4]。然而，

由于赤泥具有粒度细弥、组分复杂、强碱性等特点，造成其资源化利用困难，目前我国赤泥的综

合利用率仅为 5%左右。赤泥的大量产生、堆存，且得不到有效利用，不仅侵占土地，而且会造成

环境污染和生态破坏 [5-6]。因此，开展赤泥的资源化综合利用对制铝工业的可持续发展和生态环境

保护具有重要意义。

赤泥是典型的铝硅酸盐固体废物，富含 Fe、Al、Si等有价元素，回收有价元素是其资源化高

值利用的重要途径之一 [7]。目前，从赤泥中回收有价元素的方法主要包括火法、湿法以及联合法。

其中，联合法是指对赤泥采用还原焙烧-磁选分离-湿法浸取方式回收 Fe、Al等有价元素的过程，

因其可实现 Fe、Al分步回收、且回收效率较高，故得到了广泛关注 [8-9]。在赤泥联合法回收有价元
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素过程中，选择适宜的碳或氢还原剂 (如粉煤、焦炭、高炉煤气等)进行还原焙烧是关键所在，决

定着后续磁选分离效率和湿法浸取效率。煤矸石是一种富含碳质的铝硅酸盐固体废物，年产生量

超过 7.0×108 t，是我国产生量最大的工业固体废物 [10-11]。若能以煤矸石为还原剂，协同处理赤泥，

使 2种固体废物在高温条件下进行还原焙烧，不仅有助于利用煤矸石中的碳质还原赤泥中含铁物

相，实现煤矸石与赤泥协同还原焙烧回收 Fe的目的，而且在还原焙烧过程中可同步实现煤矸石、

赤泥中含铝矿物的热活化，使其在后续浸取过程中明显提高 Al回收率[12]。

本研究以赤泥和煤矸石为原料，通过热力学分析和实验方法，考察了赤泥-煤矸石协同还原焙

烧过程中，焙烧温度、焙烧时间、赤泥-煤矸石质量比对还原焙烧产物物相组成及其所含 Fe、Al等
有价元素回收效率的影响；并在此基础上，建立了“赤泥-煤矸石协同还原焙烧-磁选-酸浸”工艺，

以期为赤泥、煤矸石协同利用回收有价元素提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验原料

实验所用赤泥 (Red Mud，RM)取自山西省忻州市国家电投集团山西铝业有限公司；煤矸石

(Coal Gangue，CG)取自山西省朔州市安太堡露天煤矿选煤厂。将 CG破碎、RM碾压后，粉磨通过

200目 (75 μm)筛子，于 105 ℃ 烘干 24 h以上备用。

RM和 CG的化学组成和物相分析结果分别见表 1和图 1。由表 1可知，RM中 Fe2O3、Al2O3 和

SiO2 质量分数较高，分别为 24.25%、20.72%和 16.22%；物相分析表明，赤泥中含铁物相主要以赤

铁矿 (Fe2O3)形式存在，含铝硅物相则包括钙霞石 (Na6Ca2(AlSiO4)6(CO3)2(H2O)2)、水化石榴石

(Ca3Al2(SiO4)(OH)8)等。CG中 Al2O3 和 SiO2 质量分数较高，分别为 34.36%和 36.35%(表 1)，主要以

高岭石 (Al4[Si4O10](OH)8)和石英 (SiO2)形式存在 (图 1)。需要注意的是，通过煤矸石工业分析，表

明其还含有一定质量分数的固定碳 (11.12%)和挥发分 (16.78%)。此外，CG和 RM中还含有质量分

数不等的其他元素，如 Ca、Ti、Cr、Mn、Ce等。 

1.2    实验方法

RM和 CG在高温条件下经还原焙烧后，

磁选得到铁精矿，酸浸回收 Al元素，工艺流

程如图 2所示。包括还原焙烧、磁选、酸浸

3个步骤。

1)还原焙烧。将 CG、RM分别按照质量

比为 8∶2、 7∶3、 6∶4、 5∶5、 4∶6、 3∶7、 2∶8的

比例混合，制得混合样 20 g；将混合样置于管

式滑轨炉 (BTF-1200C-SC，安徽贝意克设备技

术有限公司)中，N2 气流速控制在 0.5 L∙min−1，
分别在特定温度 (400~800 ℃)下还原焙烧一段

表 1    赤泥和煤矸石的化学组成 (质量分数)

Table 1    Chemical composition of red mud and coal gangue (mass fraction) %

供试原料 Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO TiO2 Cr2O3 MnO CeO2 其他

赤泥 20.72 16.22 24.25 10.93 3.91 0.09 0.06 0.05 23.77

煤矸石 34.36 36.35 3.09 0.49 0.98 ND 0.03 ND 24.71

　　注：“ND”表示未检测到。
 

图 1    赤泥和煤矸石 XRD 图谱

Fig. 1    XRD patterns of red mud and coal gangue
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时间 (30~150 min)；待达到反应时间后，焙烧样品自然冷却至室温，对其进行物相组成分析。

2)磁选。将还原焙烧样品置于流体磁选机 (GXG500/50，唐山恒远天诚机电设备有限公

司)中，于 1.59×105 A·m−1 的磁场强度下磁选分离，得到磁性相 (即铁精矿)和非磁性相，计算铁精

矿产出率；对铁精矿进行微波消解，测定其铁品位值。

3)酸浸。在四口烧瓶中，采用 20%盐酸，固液比为 1∶5，于 105 ℃ 下酸浸还原焙烧样品；待

反应 120 min后，进行固液分离得到酸浸液和残渣；对酸浸液中 Al、Ti、Mn、Cr、Ce元素含量

分析。 

1.3    表征及计算方法

采用 X射线荧光光谱仪 (XRF，Tokyo Rigaku Co., Simultix 12，日本)对原料 RM、CG进行化学

组成分析测定。采用  X 射线衍射仪 (XRD，BRUKER D2，Advance，德国)对原料 RM、CG以及还

原焙烧产物的物相组成分析 [6]。采用同步热分析仪 (TG-DTG，SETARAM，SetsysEvolution，德

国 )进行热重分析 [12]。采用电感耦合等离子体发射光谱 (ICP-OES，ThermoFisher-ICAP-6 000，美

国)对微波消解、酸浸得到液相中各元素 Fe、Al、Ti、Mn、Cr、Ce含量进行测试分析 [9]，结合原混

合物料中 Fe、Al、Ti、Mn、Cr、Ce总含量，计算各元素回收率。

铁精矿产出率计算见 (1)；铁品位值计算见式 (2)；元素回收率计算公式见式 (3)。

η =
mMS

m1
×100% (1)

式中：η为铁精矿产出率；mMS 为磁性相质量，g；m1 为磁选前物料总质量，g。

TFe =
mMd

mMS
×100% (2)

式中：TFe为铁品位值；mMS 为磁性相质量，g；mMd 为磁性相中 Fe质量，g。

η =
m0

m1
×100% (3)

式中：η为元素回收率；m0 为酸浸液中金属质量，g；m2 为酸浸前物料中对应金属质量，g。 

2    结果与讨论
 

2.1    赤泥-煤矸石还原焙烧热力学分析

赤泥 -煤矸石体系 (RM-CG体系 )中存在含铁矿相 (主要为赤铁矿 )、铝硅酸盐矿物 (包括高岭

 

图 2    赤泥-煤矸石协同还原焙烧-磁选-酸浸回收有价元素工艺流程

Fig. 2    Schematic diagram of elements recovery from RM-CG by reduction roasting-magnetic separation-acid leaching process
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石、钙霞石、水化石榴石 )及石英等。基于还原焙烧磁化含铁物相的目的，对 CG中固相碳与

RM中赤铁矿发生碳热还原反应进行热力学分析 [13]。所涉及的反应见式 (4)~式 (10)[14]。根据热力学

计算方法[15]，得出各反应的吉布斯自由能变 (ΔGT
θ)-温度 (T)关系，如图 3所示。

C+3Fe2O3 = 2Fe3O4+CO(g) (4)

Fe2O3+CO(g) = 2FeO+CO2(g) (5)

Fe2O3+3CO(g) = 2Fe+3CO2(g) (6)

3Fe2O3+CO(g) = 2Fe3O4+CO2(g) (7)

Fe3O4+CO(g) = 3FeO+CO2(g) (8)

2FeO+C = 2Fe+CO2(g) (9)

FeO+CO(g) = Fe+CO2(g) (10)

由图 3与式 (4)~式 (10)可知，在该体系反

应中，温度高于 300 ℃ 时，赤铁矿可与固相碳

发生还原反应形成 Fe3O4 和 CO气体 (式 (4))，
继而 CO与体系中赤铁矿继续反应 (式 (5)~式
(7))得到 Fe3O4、FeO、Fe。其中，CO与 Fe2O3

反应生成 Fe3O4(式 (7))反应的吉布斯自由能最

小，反应优先级最高；当反应温度高于 540 ℃
时，Fe3O4 可被继续还原形成 FeO，失去磁性

(式 (8))；而在高温条件下，FeO可以继续被还

原为单质 Fe(式 (9)~式 (10))。对于该体系生成

的含铁物相而言，Fe3O4 和单质 Fe均属磁性

相，易于被磁选分离。考虑到生成单质 Fe所

需能耗更高，且反应过程中产物表面所形成的

致密单质 Fe层可阻碍反应进行，故将含铁物

相磁化反应目标产物设定为 Fe3O4，反应温度

为 400~800 ℃。

在 50~1 000 ℃ 下，对 RM-CG体系进行热

重分析 (TG-DTG)，结果见图 4。由图 4可知，

RM-CG体系在程序升温过程中呈现连续失

重，总失重量约为 16.85%。其中，50~150 ℃
下的失重主要由物理吸附水和吸附气的脱附所

造成；200~400 ℃ 下的失重主要由赤泥中少量

含水矿物脱羟基造成，如水化石榴石脱羟基

(式 (11))[16]；而在含铁物相转化温度区间 (400~
900 ℃)内，存在 3个明显的失重区间，分别位

于 492、650、793 ℃ 附近，其对应了煤矸石中

高岭石脱羟基 (式 (12))[17]、赤泥中钙霞石羟基

及 CO2 脱除 (式 (13))[18]。

 

图 3    固相碳与赤铁矿还原焙烧体系反应的

ΔGT
θ-T 关系图

Fig. 3    ΔGT
θ-T diagram of relation reaction in reduction

roasting system of solid carbon and hematite
 

图 4    赤泥-煤矸石协同还原焙烧的热重分析曲线

Fig. 4    Thermogravimetric analysis curve of reduction roasting
system of red mud and coal gangue
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Ca3Al2(SiO4)(OH)8 −→ CaAl2O4+Ca2SiO4+4H2O(g) (11)

(Al4[Si4O10](OH)8) −→ 2Al2O3 ·2SiO2+4H2O(g) (12)

Na6Ca2(AlSiO4)6(CO3)2(H2O)2 −→ Ca2Al2SiO7+Na2O+H2O(g)+CO2(g) (13)

综合上述含铁物相磁化温度热力学计算结果和铝硅酸盐物相转化温度热重分析结果可知，煤

矸石-赤泥体系还原焙烧反应主要发生在 400~800 ℃。 

2.2    焙烧温度对物相转化和元素回收率的影响

1)焙烧温度对物相转化规律的影响。基于

还原焙烧热力学计算和热重分析选定的温度区

间，考察了不同温度对 RM-CG体系还原焙烧

产物物相组成的影响，结果见图 5。如图 5所

示，当焙烧温度为 400 ℃ 时，赤铁矿 (1-Fe2O3)、
钙 霞 石 (2-(Na6Ca2(AlSiO4)6(CO3)2(H2O)2)、 高 岭

石 (3-Al4[Si4O10](OH)8)、石英 (4-SiO2)的衍射峰

基本未发生变化，水化石榴石的衍射峰消失，

且磁铁矿 (5-Fe3O4)的衍射峰出现。这表明，在

此温度下 RM-CG体系中主要发生水化石榴石

脱羟基反应和赤铁矿的矿相转变。随着焙烧温

度的提升，当焙烧温度为 500~600 ℃ 时，高岭

石、钙霞石的衍射峰逐渐开始消失，且出现了

微弱的铝酸钙 (6-CaAl2O4)衍射峰，而赤铁矿的

衍射峰逐渐减弱，并伴有磁铁矿的衍射峰相应

增强。这表明，在此温度范围内高岭石、钙霞石等铝硅酸盐矿物发生分解与转化，赤铁矿逐步向

磁铁矿转化。当温度达到 700 ℃ 时，铝酸钙的衍射图谱变化不大，而磁铁矿的衍射峰明显减弱，

且出现新物质方铁矿 (7-FeO)的衍射峰。这表明，在此温度下存在磁铁矿向方铁矿的物相转变。继

续升高温度至 800 ℃ 时，磁铁矿衍射峰进一步减弱，方铁矿衍射峰增强，且出现了铁单质 (8-Fe)
的衍射峰，钙霞石衍射峰消失，出现了钙黄长石衍射峰 (9-Ca2Al2SiO7)，且铝酸钙衍射峰增强。这

表明，该温度下磁铁矿继续转变为方铁矿而方铁矿可以向铁单质转化。整体而言，RM-CG体系中

含铁物相的相转变规律为 “赤铁矿→磁铁矿

→方铁矿→铁单质”，铝硅酸盐矿物物相转变

规律为，“高岭石→偏高岭石”、“水化石榴石

→铝酸钙”、“钙霞石→钙黄长石”。该结果与

热力学计算分析结果相比，除反应初始温度有

所 差 异 外 ， 各 物 相 转 变 规 律 基 本 一 致 。

2)焙烧温度对 Fe回收率的影响。对不同

温度焙烧产物进行磁选分离，得到磁性相 (铁
精矿 )和非磁性相；同时，采用微波消解方

法，对铁精矿品位值加以分析，测得铁精矿产

率及其铁品位值见图 6。由图 6可知，焙烧温

度可明显影响焙烧产物中铁精矿产率，随焙烧

温度增加，铁精矿产率呈现先升高后降低的变

化趋势。该结果与 XRD分析结果相一致，即

 

图 5    赤泥-煤矸石混合样经不同温度焙烧产物的

XRD 衍射图谱

Fig. 5    XRD patterns of calcined samples of RM-CG at
different temperatures

 

图 6    焙烧温度对赤泥-煤矸石还原焙烧产物中铁精矿产

率以及铁品位值的影响

Fig. 6    Effect of temperature on yield and grade of iron
concentrate of roasting products from RM-CG
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赤铁矿在碳的还原下，逐渐转变为磁铁矿 (Fe3O4)，促进铁精矿产率升高；随着温度的进一步升

高，继而被还原形成非磁性相 (FeO)，导致铁精矿产率降低。当焙烧温度达到 600 ℃ 时，铁精矿产

率达到最高为 12.0%，铁品位值 55.1%；与 RM-CG混合物中铁品位值 (9.57%)相比，铁精矿的铁品

位值明显提升。

3)焙烧温度对其他元素溶出率的影响。图 7所示为 RM-CG体系经不同温度焙烧后产物中元素

溶出率结果。从图 7中可以看出，随着焙烧温度的增加，焙烧产物中 Al溶出率呈现先增加后稳定

的趋势。焙烧温度从 400 ℃ 升高至 600 ℃ 时，Al溶出率从 32.9%增加到 70.3%，这主要是由结构稳

定的含铝物相高岭石转变为活性较高的偏高岭石所导致的。此外，对于 Ti、Mn、Cr、Ce元素而

言，当温度超过 600 ℃ 时，其溶出率分别为 43.6%、90.9%、73.3%、35.2%；且随焙烧温度的变化

这些元素的溶出率略有下降，但整体变化幅度较小。综合考虑焙烧物料相转变规律、铁精矿产率

及元素溶出率结果，选取 RM-CG协同还原焙烧温度为 600 ℃。 

2.3    焙烧时间对物相转化规律和元素回收率的影响

1)焙烧时间对物相转化规律的影响。在还原焙烧温度为 600 ℃ 的条件下，考察了不同焙烧时

间对 RM-CG体系还原焙烧产物物相组成的影响，结果见图 8。由图 8可知，当焙烧时间为 30 min
时，焙烧产物中石英 (1-SiO2)及钙霞石 (2-Na6Ca2Al6Si6O24CO3)衍射峰无明显变化，赤铁矿 (3-Fe2O3)
衍射峰降低，还存在微弱的高岭石 (4-Al[Si4O10](OH)8)衍射峰，水化石榴石衍射峰消失，出现磁铁

矿 (5-Fe3O4)的衍射峰；当焙烧时间延长至 60 min，磁铁矿、石英及钙霞石衍射峰无明显变化，赤

铁矿、高岭石衍射峰消失；当焙烧时间达到 90 min之后，物相组成稳定不再发生变化。整体而

言，600 ℃ 下焙烧时间的延长，体系中高岭石转变为偏高岭石，赤铁矿相逐渐向磁铁矿相转变，

其余矿相变化不明显。

2)焙烧时间对 Fe回收率影响。对不同时间焙烧产物进行磁选分离，得到磁性相和非磁性相；

同时，采用微波消解方法，对铁精矿品位值加以分析，测得铁精矿产率及其铁品位值见图 9。由

图 9可知，焙烧时间明显影响焙烧产物中铁精矿产率，随焙烧时间的增加呈现先升高趋于平稳后

略微降低的变化趋势，该结果与 XRD分析结果一致。即赤铁矿在碳的还原下，逐渐转变为磁铁矿

(Fe3O4)，促进铁精矿产率升高；随着时间进一步延长，继而少量磁性相被还原形成非磁性相 (FeO)，
导致铁精矿产率降低。当焙烧时间达 60 min后，铁精矿产率基本保持不变，为 11.96%，铁品位值

为 56.4%；与 RM-CG混合物中铁品位值 (9.57%)相比，铁精矿的铁品位值明显提升。

 

图 7    焙烧温度对赤泥-煤矸石还原焙烧产物中元素溶出率的影响

Fig. 7    Effect of temperature on elements dissolution efficiency of roasting products from RM-CG
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3)焙烧时间对其他元素溶出率的影响。图 10所示为 RM-CG体系经不同时间焙烧后产物中元

素溶出率结果。从图 10中可以看出，Al、Ti、Mn、Cr、Ce元素溶出率随焙烧时间的延长基本保持

不变。当焙烧时间为 60 min时，Al溶出率为 70.0%。此外，对于 Ti、Mn、Cr、Ce元素而言，当焙

烧时间为 60 min时，其溶出率分别为 44.3%、94.9%、76.0%、38.2%。该结果与焙烧时间对焙烧产

物物相结构影响结果相一致，即焙烧时间对焙烧产物物相组成无明显影响。结合焙烧物料相转变

规律、铁精矿产率及元素溶出率结果，选取焙烧时间为 60 min。 

2.4    赤泥-煤矸石质量比对物相转化规律和元素回收率的影响

1)赤泥-煤矸石质量比对物相转化规律的影响。在还原焙烧温度为 600 ℃、焙烧时间为 60 min
条件下，考察不同配比对 RM-CG体系还原焙烧产物物相组成的影响，结果见图 11。如图 11所

示，该条件下 RM-CG体系中主要物相为钙霞石 (1-Na6Ca2Al6Si6O24CO3)、石英 (2-SiO2)、赤铁矿 (3-
Fe2O3)、磁铁矿 (4-Fe3O4)。其中，钙霞石、赤铁矿主要来自于 RM，石英主要来自于 CG。当 RM∶CG=
8∶2~2∶8，随着 RM比例的降低，钙霞石相衍射峰逐渐减弱，石英相衍射峰逐渐增强，这与 RM和

 

图 8    赤泥-煤矸石焙烧产物随焙烧时间

变化的 XRD 衍射图谱

Fig. 8    XRD patterns of calcined samples of
RM-CG with various time

 

图 9    焙烧时间对赤泥-煤矸石还原焙烧产物

中铁精矿产率以及铁品位值的影响

Fig. 9    Effect of time on yield and grade of iron concentrate of
roasting products from RM-CG

 

图 10    焙烧时间对赤泥-煤矸石还原焙烧产物中元素溶出率的影响

Fig. 10    Effect of time on elements dissolution efficiency of roasting products from RM-CG

 

  3312 环　境　工　程　学　报 第 15 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



CG质量比直接相关；此外，赤铁矿及磁铁矿衍射峰强度在 RM∶CG=8∶2~7∶3时不存在明显变化，

之后随 RM比例减少而降低，在 RM∶CG=2∶8时不存在赤铁矿衍射峰。

2)赤泥-煤矸石质量比对 Fe回收率的影响。对不同时间焙烧产物进行磁选分离，得到磁性相

和非磁性相；同时，采用微波消解方法，对铁精矿品位值加以分析，测得铁精矿产率及其铁品位

值见图 12。由图 12可知，RM-CG质量比明显影响焙烧产物中铁精矿产率，随 RM比例的增加呈现

先不变后明显下降的趋势，该结果与 XRD分析结果一致。RM中赤铁矿在 CG碳质的还原下，转

变为磁铁矿 (Fe3O4)，当 RM质量比较高时，RM-CG体系中碳质质量分数较低，部分赤铁矿未被还

原。随着 RM质量比降低，体系中赤铁矿质量分数逐渐减小，铁精矿产率随之下降；同时，体系

中碳质质量分数较大使少部分磁性相被继续还原为非磁性相，致使铁精矿产率进一步下降。当

RM∶CG=7∶3时，铁精矿产率达到最高为 15.1%，铁品位值 56.2%；与 RM-CG混合物中铁品位值

(9.57%)相比，铁精矿的铁品位值明显提升。

3)赤泥-煤矸石质量比对其他元素溶出率影响。图 13所示为 RM-CG不同质量比焙烧产物中元

素溶出率结果。由图 13可知，Al溶出率随 RM比例的增加基本保持不变，约为 70%。Ti、Mn、

 

图 11    赤泥-煤矸石不同质量比焙烧产物的

XRD 衍射图谱

Fig. 11    XRD patterns of mixture of RM and
CG with various mass ratio

 

图 12    赤泥-煤矸石质量比对还原焙烧产物中铁精矿产

率以及铁品位值的影响

Fig. 12    Effect of mass ratio of RM and CG on yield and grade
of iron concentrate of roasting products

 

图 13    赤泥-煤矸石质量比对还原焙烧产物中元素溶出率的影响

Fig. 13    Effect of mass ratio of CG and RM on elements dissolution efficiency of roasting products
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Cr、Ce元素溶出率随 CG比例的增加而逐渐增加。这与原料 CG、RM中所含元素的质量分数相

关，微量元素大量存在于 RM中，随 RM比例的降低，元素质量分数大幅减小，溶出率略微提

高。在结合焙烧物料相转变规律、铁精矿产率及元素溶出率结果，选取 RM、CG质量比为 7∶3，
其 Al、Ti、Mn、Cr、Ce溶出率分别为 71.7%、43.3%、70.6%、64.9%、43.5%。 

2.5    “赤泥-煤矸石协同还原焙烧-磁选-酸浸”工艺

基于上述研究结果，建立了“赤泥-煤矸石

协同还原焙烧 -磁选 -酸浸”回收 Fe、Al等有价

元素工艺流程，具体如图 14所示。当焙烧温

度 600 ℃、焙烧时间 60 min、煤矸石-赤泥质量

比为 7∶3时，含铁物相向磁性相的转化效率以

及铝硅酸盐物相的活化效率较高；在此条件下

所得还原焙烧产物，经磁选分离得到磁性相和

非磁性相，磁性相 (即铁精矿 )的产出率为

15.6%、铁品位值为 55.6%，非磁性相酸浸溶出

各金属元素包括 Al、Ti、Mn、Cr、Ce等，其

溶出率分别为 73.6%、 43.4%、 70.6%、 62.9%、

43.6%。 

3    结论

1)焙烧温度明显影响赤泥 -煤矸石体系中

各物相的转变规律。随着焙烧温度的升高，含

铁物相的转变规律为“赤铁矿→磁铁矿→方铁

矿→铁单质”，铝硅酸盐矿物的转变规律为“高
岭石→偏高岭石 ”、 “水化石榴石→铝酸钙 ”、
“钙霞石→钙黄长石”。

2)煤矸石 -赤泥质量比对反应体系的物相

转变影响较小，其主要通过影响初始物料组成而改变焙烧产物组成，即体系中赤泥质量占比多

时，焙烧产物中磁性含铁物相较多，活性铝硅酸盐较少，而煤矸石质量占比多时，则焙烧产物中

活性铝硅酸盐较多，磁性含铁物相较少。

3)当焙烧温度 600 ℃、焙烧时间 60 min，煤矸石-赤泥质量比 7∶3时，煤矸石-赤泥体系的铁精

矿产率达到最高为 15.6%、铁品位值为 55.6%、Al溶出率为 73.6%。

4)采用“赤泥-煤矸石还原焙烧-磁选-酸浸”工艺，利用煤矸石中碳质还原赤泥中的含铁物相，

同时对煤矸石和赤泥中的含铝物相进行了热活化，进而借助磁选和酸浸方法可实现赤泥和煤矸石

中 Fe、Al的梯级分离回收。

 

 

图 14    “赤泥-煤矸石协同还原焙烧-
磁选-酸浸”工艺流程图

Fig. 14    Flow chart of “RM-CG reduction roasting-magnetic
separation-acid leaching”
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Abstract    Red mud (RM) and coal gangue (CG) are typical aluminosilicate wastes. The synergistic reduction
roasting of RM and CG has a wide application foreground in the recovery of Fe, Al and other valuable elements.
In this paper, the effects of roasting temperature, roasting time and the mass ratio of RM and CG on the phase
composition  and  the  recovery  of  Fe,  Al  and  other  valuable  elements  were  investigated  by  thermodynamic
analysis,  thermogravimetric  analysis,  x-ray  diffraction  and  inductively  coupled  plasma  optical  emission
spectrometry.  The  results  showed  that  aluminosilicate  and  iron-containing  phases  change  regularly  with  the
increasing  roasting  temperature.  The  phase  transformation  rule  of  kaolinite  was   “kaolinite  -  metakaolinite ”;
cancrinite is “cancrinite - gehlenite”, hydrogarnet was “hydrogarnet - calcium aluminum oxide”; and hematite
changes in the order of “Fe2O3 (non-magnetic) - Fe3O4 (magnetic) - FeO (non-magnetic) - Fe (magnetic)”. The
yield and the grade of iron concentrate were 15.6% and 55.6%,  respectively, and the dissolution percentage of
Al reached 73.5%, when the roasting temperature was 600 ℃ and the roasting time was 60 min at the RM/CG
mass  ratio  of  7:3.  Based  on  this,  a  process  of  “RM-CG reduction  roasting-magnetic  separation-acid  leaching”
was established to recovery Fe, Al and other valuable elements from RM and CG.
Keywords    aluminosilicate wastes; red mud; coal gangue; reduction roasting; phase transformation; element
recovery

 

   第 10 期 张吉元等：赤泥-煤矸石协同还原焙烧回收Fe、Al有价元素 3315    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1002-5065.2019.19.129
http://dx.doi.org/10.1515/gospo-2015-0013
http://dx.doi.org/10.1515/gospo-2015-0013
http://dx.doi.org/10.12030/j.cjee.201703078
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0258-8013.2006.15.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.powtec.2020.04.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-9629.2016.05.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1002-5065.2019.19.129
http://dx.doi.org/10.1515/gospo-2015-0013
http://dx.doi.org/10.1515/gospo-2015-0013
http://dx.doi.org/10.12030/j.cjee.201703078
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0258-8013.2006.15.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.powtec.2020.04.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-9629.2016.05.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1002-5065.2019.19.129
http://dx.doi.org/10.1515/gospo-2015-0013
http://dx.doi.org/10.1515/gospo-2015-0013
http://dx.doi.org/10.12030/j.cjee.201703078
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1002-5065.2019.19.129
http://dx.doi.org/10.1515/gospo-2015-0013
http://dx.doi.org/10.1515/gospo-2015-0013
http://dx.doi.org/10.12030/j.cjee.201703078
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0258-8013.2006.15.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.powtec.2020.04.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-9629.2016.05.009
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0258-8013.2006.15.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.powtec.2020.04.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-9629.2016.05.009

	1 材料与方法
	1.1 实验原料
	1.2 实验方法
	1.3 表征及计算方法

	2 结果与讨论
	2.1 赤泥-煤矸石还原焙烧热力学分析
	2.2 焙烧温度对物相转化和元素回收率的影响
	2.3 焙烧时间对物相转化规律和元素回收率的影响
	2.4 赤泥-煤矸石质量比对物相转化规律和元素回收率的影响
	2.5 “赤泥-煤矸石协同还原焙烧-磁选-酸浸”工艺

	3 结论

