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基于生物质低温热解还原实现赤泥中铁资源的高效回收研

究 

摘要 

赤泥（Red Mud, RM）属于电解铝工业的碱性副产物，全球累

计堆存量已超过 40 亿吨。其成分复杂，长期堆存不仅占用大量土

地，还易引起环境污染问题。但同时赤泥中又含有丰富的铁资源，

Fe2O3 约占 30 ~ 60%，具有较高资源化价值。若能高效、绿色回收

赤泥中的铁，不仅能降低赤泥长期堆存造成的土地占用及环境风险，

还可大幅度降低我国对天然铁矿石（特别是国外铁矿石资源）的依

赖。当前赤泥提铁研究主要包括物理法和化学法（湿法和火法冶金）。

其中物理提铁法回收效率低，产品质量低，杂质含量较高，难以产

业化；湿法冶金中酸浸法较为普遍，需消耗大量酸，并产生大量酸

性废液废渣，运行成本高，也不利于工业化生产；目前研究最多也

最有可能实现产业化的是火法冶金，包括“碳热还原-磁选”和“气

基还原-磁选”两种工艺，还原剂大多采用煤炭、CO 等矿产资源，

其能耗运行成本和碳排放均较高，也不符合节能、低碳、环保的发

展理念。因此，探索节能环保型还原剂至关重要。 

我国每年约产生 8 亿吨农业废弃生物质，其资源化处理对我国

“双碳”目标的实现具有重要影响，且生物质在较低温度下（200 ~ 

700℃）即可热解产出大量还原性气体（CO、H2、CH4），并生成还

原性生物炭。因此，若能利用生物质低温热解产物将赤泥中的 Fe2O3
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还原为 Fe3O4 或 Fe0，再磁选出 Fe3O4 或 Fe0，不仅可以实现赤泥和

生物质的资源化处理，还能够极大降低资源利用过程中的碳排放。

对此，本文选择两种可热解产生还原气的生物质（小麦秸秆 WS 和

稻壳 RH）和两种能气化产生还原气的材料（活性炭 AC 和石墨粉

GP），对比研究了低温（300 ~ 650℃）和中高温（700 ~ 1200℃）下，

赤泥中 Fe2O3 的还原效果、还原产物、还原规律、还原机理，以及

磁选回收效果，为赤泥资源化处理提供理论和技术支持。主要研究

内容和结论如下： 

（1）理论分析表明，生物质经过热解后产生 CO、H2、CH4 及 BC

（生物炭）均能将赤泥中 Fe2O3 还原为 Fe3O4、FeO 或 Fe0。在低温下，

CO、H2、CH4 等气体还原剂的反应比生物炭的固体还原剂更易进行。

然而，赤泥还原过程中形成的 FeO 易与 SiO2 和 Al2O3 反应形成铁橄

榄石和铁铝尖晶石，不利于铁的回收。 

（2）低温还原条件下（300 ~ 650℃），还原产物以 Fe3O4为主，其

中以 WS 进行非接触热解还原的效果最佳。其最佳条件为还原温度

625℃，RM:WS 质量比 1:2.5，升温速率 10 ℃/min，总还原时间 130 

min（升温时间 60 min + 恒温时间 70 min），磁场强度 150 mT，此时

铁精矿品位 54.8 wt.%，铁回收率 36.9%。 

（3）中高温条件下（700 ~ 1200℃）于箱式炉中进行接触还原时，

还原产物主要为 Fe。最佳还原条件：还原温度 1000℃，RM:AC（WS）

质量比 1:2.5，升温速率 10℃/min，总还原时间 140 min（升温时间 100 

min + 恒温时间 40 min），磁场强度 150 mT。AC 还原 RM 时，铁精
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矿品位 77.4 wt.%，铁回收率 66.3%。 

（4）中高温还原条件下（700 ~ 1200℃）分别于箱式炉和管式炉

N2 气氛下非接触还原时。最佳还原条件：还原温度 1000℃，RM:还原

材料质量比 1:2.5，升温速率 10℃/min，总还原时间 140 min，磁场强

度 150 mT，AC 还原 RM 时，铁精矿品位 71.0 wt.%，铁回收率 64.3%。

WS 还原 RM 时，精矿品位 56.4 wt.%，铁回收率 54.7%。 

（5）机理分析表明，在低温还原条件下，还原样中主要为 Fe3O4峰，

精矿中 Fe3O4 峰强度进一步增强，Fe3O4 颗粒分散且粒度较细。在接

触还原时，精矿中存在铁橄榄石、石英、生物炭等杂质颗粒，导致铁

回收率和品位降低。而在非接触还原时，精矿中硅含量明显较低，几

乎未与铁结合形成硅铁矿物。在中高温还原条件下，还原样中的 Fe

峰最强，精矿中的 Fe 呈球状，结晶程度较高，与其他元素基本分离，

所以铁回收率和品位提高。 

关键词：生物质热解，赤泥，氧化铁还原，铁的磁选回收，物相

转变 
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LOW-TEMPERATURE PYROLYSIS REDUCTION OF BIO-

MASS TO REALIZE EFFICIENT RECOVERY OF IRON RE-

SOURCES FROM RED MUD 

ABSTRACT 

Red mud (RM) belongs to the alkaline by-products of the aluminum 

industry, and the cumulative global stockpile has exceeded 4 billion tons. 

Its composition is complex, and long-term stockpiling not only occupies a 

large amount of land, but also easily causes environmental pollution prob-

lems. However, red mud is rich in iron resources, with Fe2O3 accounting 

for about 30 ~ 60%, which has a high resource value. Efficient and green 

recycling of iron in red mud can alleviate the land occupation and environ-

mental risks caused by long-term stockpiling. At the same time, it can 

greatly reduce China's dependence on natural iron ore and foreign mineral 

resources. The current research on iron extraction from red mud includes 

physical and chemical methods (wet and pyrometallurgical). Among them, 

the physical iron extraction method has low recycling efficiency, low prod-

uct quality and high impurity content, which makes it difficult to be indus-

trialized. Wet metallurgy in the acid leaching method is more common, 

need to consume a large amount of acid, and produce a large number of 

acidic waste liquid waste residue, high operating costs, but also not 
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conducive to industrialized production. At present, the most researched and 

most likely to be industrialized is pyrometallurgy, including “carbothermal 

reduction - magnetic separation” and “gas-based reduction - magnetic sep-

aration” two processes. Most of the reductants are made from coal, CO and 

other mineral resources, which have high operating costs and carbon emis-

sions, and are not in line with the development concept of low-carbon, en-

ergy-saving and environmental protection. Therefore, it is crucial to ex-

plore energy-saving and environmentally friendly reductants.  

China produces about 800 million tons of agricultural waste biomass 

every year, and its resource treatment has an important impact on the real-

ization of China's “double carbon” goal. Moreover, biomass can be pyro-

lyzed at low temperatures (200 ~ 700℃) to produce a large amount of re-

ducing gases (CO, H2, CH4) and reduced biochar. Therefore, if the low-

temperature pyrolysis products of biomass can be used to reduce Fe2O3 in 

red mud to Fe3O4 or Fe0, and then magnetically select Fe3O4 or Fe0, not 

only the resource treatment of red mud and biomass can be realized, but 

also the carbon emission in the process of resource utilization can be 

greatly reduced. In this regard, this paper selects two kinds of biomass that 

can produce reducing gas by pyrolysis (wheat straw WS and rice husk RH) 

and two kinds of materials that can produce reducing gas by gasification 

(activated carbon AC and graphite powder GP), and comparatively re-

searches the effect of reducing Fe2O3 in red mud, the reduction products, 
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the reduction law and the mechanism of reduction at low temperature (300 

~ 650 ℃) and higher temperature (700 ~ 1200 ℃), and the main research 

The main contents and conclusions are as follows: 

(1) Theoretical analysis shows that biomass after pyrolysis produces 

CO, H2, CH4 and C (biochar) can reduce Fe2O3 in red mud to Fe3O4, FeO, 

Fe. And at low temperature, the reaction of CO, H2 as reductant is more 

easy to carry out than that of C. In addition, FeO formed in the process of 

red mud reduction is easy to react with SiO2 and Al2O3 to form iron olivine 

and iron aluminum spinel, which can only be reduced to Fe at higher tem-

peratures, which is not conducive to the recovery of iron. 

(2) Under low-temperature reduction conditions (300 ~ 650 ℃), the 

reduction effect of biomass is better than that of activated carbon (AC) and 

graphite (GP). Among them, the best results were obtained when wheat 

straw (WS) was subjected to non-contact pyrolytic reduction. The best con-

ditions of pyrolytic reduction-magnetic separation: reduction temperature 

625 ℃, RM:WS mass ratio 1:2.5, temperature increase rate 10 ℃/min, re-

duction time 70 min, and the magnetic field strength of 150 mT, at this time, 

the grade of the concentrate was 54.8%, and the iron recovery rate was 

36.9%. 

(3) When contact reduction is carried out in a box furnace under me-

dium and high temperature reduction conditions (700 ~ 1200℃), the re-

duction effect of AC and WS is better than that of GP. The optimal 
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reduction conditions are: reduction temperature 1000℃, RM:AC and 

RM:WS mass ratio 1:2.5, heating rate 10 ℃/min, reduction time 40 min, 

magnetic field strength 150 mT, AC:WS mass ratio 1:2.5, the grade was 

54.8%, and the iron recovery rate was 36.9%. Magnetic field strength of 

150 mT, AC reduction of RM, the grade of iron ore concentrate is 77.4%, 

the iron recovery rate is 66.3%, WS reduction of RM, the grade of iron ore 

concentrate is 50.2%, the iron recovery rate is 38.6%. 

(4) In the middle and high temperature reduction conditions (700 ~ 

1200 ℃) in the box furnace and tube furnace N2 atmosphere non-contact 

reduction, respectively, AC and WS reduction effect is better than GP. the 

best reduction conditions: reduction temperature is 1000 ℃, RM: AC and 

RM: WS mass ratio of 1:2.5, the rate of temperature increase of 10 ℃/min, 

the time of 40 min, the magnetic field strength of 150 mT, AC reduction of 

RM, the grade of iron ore concentrate is 71.0%, iron recovery is 64.3%, 

WS reduction of RM, the grade is 56.4%, iron recovery is 54.7%. 

(5) Mechanistic analysis shows that under low-temperature reduction 

conditions, the Fe3O4 peaks are predominant in the reduced samples, and 

the intensity of the Fe3O4 peaks in the concentrates is further enhanced with 

dispersed and fine Fe3O4 particles. In contact reduction, iron olivine, quartz, 

and biochar particles were present in the concentrate. While in non-contact 

reduction, the silicon content in the concentrate is significantly lower and 

hardly combined with iron to form ferrosilicon minerals. Under high-



安徽工程大学硕士学位论文 

VIII 

 

temperature reduction conditions, the Fe peak in the reduced samples was 

the strongest, and the Fe in the concentrate was spherical, highly crystalline, 

and largely separated from other elements. 

KEY WORDS: Biomass pyrolysis, Red mud, Iron oxide reduction, 

Magnetic separation for iron recovery, Physical phase transition 
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第 1 章 绪论 

1.1 引言 

赤泥是电解铝工业产生的一种强碱性固体废弃物[1]，随着工业化的快速发展，

我国电解铝产量逐年递增，我国已经成为世界第一大铝生产国和消费国，大部分

电解铝企业分布在我国广西、山东、河南、贵州等铝土矿储量丰富的地区[2]。每

生产 1 吨氧化铝大约产生 1~2 吨赤泥[3]。图 1-1（a）总结了 2003-2024 年美国地

质调查局（USGS）公布的中国和全球铝土矿开采量，图 1-1（b）总结了 2003-

2024 年国际铝业协会公布的全球和中国氧化铝产量及赤泥产量，其中赤泥产量

按生产 1 吨电解铝大约产生 1.5 吨赤泥计算[4]。从图 1-1（a ~ b）可以看出，中

国和全球铝土矿开采量呈现逐年增长的趋势，全球和中国的氧化铝产量同样也逐

年增长。目前，全球赤泥每年以~2 亿吨的速度增长，堆存量已超过 40 亿吨[5]，

我国每年产生~1.2 亿吨赤泥，累计堆存量已超过 10 亿吨[6]。由此可见，赤泥产

量及堆存量极高，而赤泥的综合利用率却极低（<15%）[7]。因此，对其进行有效

管理仍是一个巨大挑战。 

图 1-1（c）总结了赤泥长期堆存的危害。由于赤泥具有强碱性、高盐性、各

组分相互嵌布等特点，赤泥无害化处置和资源化利用难度大，其回收利用量远低

于赤泥产生量，大量赤泥仍以堆存处置为主[8]。但筑坝堆存不仅占用大量土壤资

源，增加赤泥尾矿坝体维护资金投入，也会对土壤、水资源和生态环境等造成不

可逆转的破坏，危害人们的安全与健康，且需要铝企业付出高昂的管理成本并承

担相应的安全风险，这成为了限制氧化铝工业可持续发展的一个瓶颈[9-12]。此外，

赤泥颗粒较细，坝体稳定性差，易导致溃坝、滑坡等事故发生[13]。近年来，赤泥

泄漏事件屡见不鲜，如 2010 年匈牙利 Ajka 氧化铝厂赤泥堆场溃坝事件，赤泥外

泄量约为 100 万㎡，严重威胁附近居民的生命安全[14]。此外，赤泥还流入了附近

河流，导致部分生物因 pH 值过高而大量死亡甚至灭绝，这对当地生态环境造成

了严重破坏[15]。 

图 1-1（d）总结了 2004-2023 年我国铁矿石进口量，从图中可以看出，我国

铁矿石进口量基本呈现逐年增加的趋势，2023 年铁矿石进口量已达 11.8 亿吨。

虽然近年来我国铁矿石对外依存度有所降低，但仍保持在 80%以上的高位。 
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图 1-1 （a）2003-2024 年中国和全球铝土矿开采量，（b）2003-2024 年全球和中国的

氧化铝和赤泥产量（c）赤泥长期堆存的危害，（d）中国铁矿石进口量 

Figure 1-1 (a) Bauxite mining in China and globally, 2003-2024, (b) Alumina and RM produc-

tion in globally and China, 2003-2024 (c) Hazards of long-term RM stockpiling, (d) Iron ore im-

ports in China 

 

当今，自然资源日渐匮乏，固废资源回收利用成为重要发展途径，赤泥本身

具有多孔结构，比表面积大及活性高等特点，且含有丰富的铁、铝等有效活性成

分和钛、钪、稀土等有价金属，探索赤泥综合处置技术，不仅能降低赤泥长期大

量堆存导致的环境污染和土地占用问题，而且能大幅缓解我国天然铁矿石的开采

量和对外依存度。 

1.2 赤泥的基本性质 

赤泥按生产工艺不同可分为拜耳法赤泥、烧结法赤泥、联合法赤泥[16]，其中

拜耳法工艺最为普遍，据估计，世界上 90%以上的氧化铝通过拜耳法工艺生产

[17]。赤泥颜色呈暗红色，其初始状态为高含水量的强碱性泥浆，随堆存时间延长，

含水率和 pH 值逐年下降，粒度较细，颗粒内部毛细网状结构发达，分散性好，
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具有较高的比表面积[18]。赤泥中主要矿物学组分为赤铁矿（Fe2O3）、针铁矿（α-

FeOOH）、薄水铝矿（γ-AlOOH）、石英（SiO2）、二氧化钛（TiO2）、钠石矿

（Na4Al3Si3O12Cl）和石膏（CaSO4·2H2O），少量成分为方解石（CaCO3）、草酸

钙（CaC2O4·H2O）、三水铝矿（Al(OH)3）[19]。统计了中国及世界主要铝土矿产

地赤泥的主要化学成分如表 1-1 所示，赤泥中的主要成分为 Fe2O3、Al2O3、CaO、

TiO2、Na2O 和 SiO2。印度尼西亚、几内亚、澳大利亚作为我国主要铝土矿进口

国，其进口铝土矿已经占据生产氧化铝所消耗铝土矿总量的 56%以上[20]，并且排

放赤泥中 Fe2O3 和 Al2O3 的含量分别可高达 60%和 29%以上，从而导致我国现存

赤泥中铁、铝含量均较高的现状。此外，表 1-2 列举了赤泥中所包含一些微量元

素，如 K、Ba、Cu、Mn、Zn 等以及少量的稀土元素[21-24]。 

 

表 1-1 国内外主要铝土矿产地赤泥的主要化学成分 

Table 1-1 Main chemical compositions of red mud from major domestic and foreign bauxite ore 

origins 

产地 

主要化学组成（wt.%） 参考

文献 Fe2O3 Al2O3 SiO2 Na2O CaO TiO2 

中国广西 27.1~55.3 18.6~22.5 6.3~14.0 1.53~11.3 2.03~15.8 6.1~7.0 [25-27] 

中国山东 30.8~40.3 22.8~24.1 17.9~36.3 6.8~8.8 1.1~1.7 1.8~7.0 [28-29] 

中国河南 4.9~38.1 23.4~24.7 17.8~21.0 6.5~12.1 3.1~20.2 3.9~4.4 [30-31] 

中国贵州 9.3~27.4 5.7~20.4 15.6~19.0 0.6~2.9 21.1~32.6 2.5~4.7 [32-33] 

中国山西 24.3~25.7 17.8~20.7 15.1~16.2 5.9~9.6 10.9~26.4 - [34-35] 

巴西 19.9~70.8 11.6~35.5 12.7~15.6 0.03~7.4 0.03~4.6 0.4~5.8 [36-38] 

印度尼西亚 30.3~60.0 15.0~24.2 5.0~27.0 9.0~16.0 1.6~11.8 2.6~5.0 [39-41] 

几内亚 28.6~59.6 9.5~23.4 4.2-12.7 2.0-9.0 1.6~12.2 3.6-9.0 [42-43] 

牙买加 38.7~51.4 6.1~17.0 1.1~10.0 3.8~5.0 4.1~9.0 3.6~9.0 [44-46] 

印度 23.8~46.6 18.1~26.2 8.6~17.9 4.1~10.8 1.5~4.9 6.1~24.4 [47-49] 

澳大利亚 26.9~45.9 17.8~29.0 13.1~36.0 3.3~5.1 3.1~23.5 3.5~7.3 [50-51] 

土耳其 30.2~37.1 14.0~26.4 11.7~14.4 5.9~9.4 1.1~3.1 5.8~6.0 [52-53] 

加拿大 30.4~37.1 18.7~23.4 8.1~12.2 6.6~10.2 3.4~13.3 5.2~6.3 [54-56] 
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表 1-2 赤泥中的微量元素成分（mg/kg）[21-24] 

Table 1-2 Trace element composition in red mud (mg/kg) [21-24] 

元素 Sc Ga Tm Yb Lu Y Dy Mn 

含量 71.3 ~ 136 60-80 1 ~ 2 8 ~ 11 1 ~ 2 60 ~ 120 17 ~ 22 85 

元素 La Ce Pr Nd Sm Eu Tb Ni 

含量 308 ~ 309 604 ~ 627 40 ~ 57 203 ~ 217 29 ~ 41 4 ~ 6 3 ~ 5 31 

元素 Ho Er Th U Cr Zr V Zn 

含量 3 ~ 5 11 ~ 14 20 ~ 30 50 ~ 60 497 1230 730 20 

 

1.3 赤泥中铁资源回收研究现状 

赤泥是氧化铝生产过程中排放的一种强碱性固体废弃物[57]，当前我国赤泥年

排放量已超过 1 亿吨，但综合利用率极低，主要以筑坝堆存的方式处置，但赤泥

中含有大量的钠离子，长时间堆存会渗入地下并使周边环境及地下水碱化，从而

造成不可修复的破坏[12]。因此，对其进行合理处置至关重要。为了更好阐述赤泥

综合利用的研究历程，本文在 Web of Science 核心合集数据库中检索关键词“red 

mud”，发文时间段为 2004-2024 年，检索得到 5556 篇相关文献；同样在中国知

网文献库中检索关键词“赤泥”，发文时间段为 2004-2024 年，检索得到 5800 篇

相关文献。然后统计年度发文情况，并利用可视化工具 VOsviwer 了解赤泥处理

与利用领域的发展态势。图 1-2（a）显示每年中英文发文量呈现逐年上升的趋势，

近几年逐渐成为研究热点。图 1-2（b）为赤泥相关研究的关键词共现网络，目前

赤泥资源化利用途径主要包括制备建筑材料[58-60]、环境治理以[61-66]及提取其中有

价金属元素等方面[67-68]。 

赤泥中含有丰富的铁、钛、钪、稀土等有价金属[69]，在矿产资源日益匮乏的

条件下，从赤泥中回收有价金属，不仅可以解决赤泥的污染问题，还能实现资源

重复利用，创造巨大的经济价值[70-71]。尤其赤泥中铁的含量最高，通常在 30%以

上，主要以赤铁矿的形式存在[72]。若能高效回收赤泥中的铁资源，可大幅降低我

国钢铁行业对国外矿产资源的依赖程度，同时可促进国内经济循环。目前，赤泥

提铁的主要技术有物理选矿和湿法冶金（酸浸提铁，水热还原提铁，电解法提铁）

和火法冶金（还原-磁选法）[73]。 
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图 1-2 （a）2004-2024 年以“赤泥”（“red mud”）为关键词的中外文发文量， 

（b）2004-2024 年赤泥相关研究的关键词共现网络 

Figure 1-2 (a) The number of Chinese and foreign articles published with the keyword “red 

mud” from 2004 to 2024. 

(b) The keyword co-occurrence network of red mud related research from 2004 to 2024. 

 

1.3.1 物理法回收铁 

物理选铁是根据赤泥中矿物的物理性能差异，采用选矿的方法将铁与其他矿

物分离富集的过程。物理法包括直接磁选法和重选法，该法操作简单，投资成本

低且污染小，但由于赤泥粒度颗粒较细，颗粒间相互团聚包覆严重等特点，导致

物理方法的分选效率低下，得到的铁精矿的品位不高。Liu[74]针对赤泥脱泥分级

过程中底流夹带细颗粒导致精矿回收率低的问题，提出了一种抛物型水力旋流器

（如图 1-3 所示）。结果表明，抛物型旋流器具有明显的脱泥效果，即下流中−5 

μm 颗粒的含量从 46.5%降低到 19.2%，脱泥效率达到 58.7%。水力旋流器对 Fe2O3

有一定的富集作用，即下流铁品位由 26.75 wt.%提高到 36.0 wt.%，总铁回收率

可达 36.6%，但回收率明显也比较低。 

物理选铁通常能耗低、污染小，但所得铁精矿品位较低、回收效果较差，难

以直接用于工业炼铁。由于含铁矿物与细脉石矿物具有相似的物理性质，用传统

的物理方法很难将其分离，一些学者采用了高梯度超导磁选等更先进的技术对其

进行分离，但成本较高。 
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图 1-3 抛物线旋流器示意图[74] 

Figure 1-3 Schematic diagram of a parabolic cyclone[74] 

 

1.3.2 湿法回收铁 

1.3.2.1 酸浸法提铁 

酸浸法提铁过程如图 1-4 所示。目前，所用的酸主要为草酸、盐酸、硫酸、

磷酸、硝酸；其中，草酸提取赤泥中铁的研究在当前的酸浸法研究中占比较大[75]。 

Zhang 等[76]通过酸浸-配位-溶剂萃取从赤泥中选择性回收铁和稀土元素，如

图 1-4 所示。Fe，Al，Ti，Sc，La，Ce，Nd 和 Y 的浸出效率分别可达到 95.9％，

82.1％，68.3％，93.3％，82.3％，96.9％，98.3％和 95.6％。Verma 等[77]将草酸

氢钾（KHC2O4）、四草酸钾（KHC2O4·H2C2O4）、草酸（H2C2O4）三种草酸盐试

剂酸浸提取澳大利亚赤泥中铝、铁。研究表明，在 C2O4
2-浓度为 0.5 M 时，2 h 内

可萃取出 90%以上的铝和铁。Yang 等[78]通过草酸浸出赤泥中的铁，并在浸出前

用稀盐酸洗涤，结果表明，在室温下以 2:1 mL/g 的 L/S 比用 3 mol/L HCl 洗涤 1 

h 后，浸出渣中草酸的损失从约 17% 降低到不到 1%。在水洗赤泥/草酸/硫酸的

质量比为 3:3:2，L/S 比为 16:1 mL/g，95 °C 下浸出 1.5 h，浸出渣中铁的浸出率

为 94.15% 

综上所述，酸浸法提铁时浸出率高且能同时浸出多种金属。但由于赤泥呈强

碱性，采用酸浸法需消耗大量酸，产生大量酸性废液废渣，加大投资成本，不利

于工业化生产。 
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图 1-4 酸浸法提铁和稀土元素流程图[76] 

Figure 1-4 Flow chart of iron and rare earth elements extraction by acid leaching method[76] 

 

1.3.2.2 水热还原提铁 

水热还原法是通过改变反应条件降低溶液体系的氧化还原电势，将高铁赤泥

中的弱磁性铁矿物转化为磁铁矿，然后磁选将其回收。其提铁流程如图1-5所示。 

Wang 等[79]采用“高压水热还原法”，以淀粉为还原剂，在碱性水热体系中一

步分离回收高铁赤泥中的钠、铝、铁。结果表明：淀粉在碱性水热条件下降解形

成强还原体系，其中 Fe2O3 先部分溶解还原生成 Fe[OH]+，Fe[OH]+再与 Fe2O3 反

应生成 Fe3O4；在温度为 260℃、C/S（钙硅比）为 3.5、Na2O 浓度为 250 g/L、W

高铁赤泥/W 淀粉 = 10、磁场强度为 1800 Gs 的条件下，铁还原率为 98.46%，

TFe 品位为 65.75 wt.%。Zhou 等[80]研究了水热氢还原处理高铁赤泥的工艺，结

果表明：经 270℃水热氢还原，H2:赤泥值为 0.085 mol/20 g，还原 60 min 后，氧

化铝相对回收率可达 95.40%，残渣中 TFe 品位可富集至 55.85 wt.%。Pasechnik

等[81]通过水热还原回收赤泥中的铁，加入石灰和 FeSO4 的消化过程中 Al2O3 的产

率达到 75.4%以上。磁铁矿的形成涉及由 FeSO4 产生的亚铁离子与从赤泥中赤铁

矿溶解的亚铁离子之间的相互作用，以及在反复消化过程中由初始 RM 中的离

子还原剂还原赤铁矿。以 Fe(II)/TFe 摩尔比为 0.17 的拜耳溶出，赤铁矿向磁铁矿

的转化率达到 52%。Yu 等[82]通过水热反应从赤泥中浸出 Fe 和 Al 元素，然后通

盐酸 

赤泥 
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过铁粉将浸出液中的 Fe(III)还原为 Fe(II)，再进行沉淀分离。从 RM 中提取出 90%

以上的 Fe 和 Al，Fe 和 Al 的纯度分别为 95%和 45%左右。 

水热还原法中 Fe2O3 转化率高、能耗低、工艺流程短，但铁矿物还原过程需

要添加大量的还原剂，并在还原过程中产生氢气，同时残留在铝酸钠溶液中的杂

质离子会对后续铝酸钠溶液晶种分解产生不利影响。 

 

图 1-5 水热还原法工艺流程图 

Figure 1-5 Hydrothermal reduction process flow diagram 

 

1.3.2.3 碱性电解法提铁 

碱性电解法是利用电解槽在碱性条件下将赤泥中的氧化铁还原成零价铁，电

解装置如图 1-6 所示。MAIHATCHI 等[83]探讨了在 110℃的强碱性介质中利用赤

泥生产电解铁的可行性，在搅拌电化学电池中以恒定电流对悬浮在 12.5 mol/L 

NaOH 电解液中的赤泥进行了铁电沉积试验。结果表明，在电流密度达到 1000 

A/m2 时，赤铁矿可被还原成铁，铁精矿品位可达 90 wt.%，回收率仅为 20.5%。

由于此工艺中阴极上极易吸附赤泥中的斜晶石和钙钛矿等杂质，导致赤铁矿还原

效率较低。KOUTSOUPA S[84]也用了电解法回收赤泥中的铁，在 130℃下，赤泥

浓度为 10%，NaOH 浓度为 50 wt%条件下，法拉第效率达到 71.58%，但同样因

为阴极被赤泥中的电活性赤铁矿颗粒和非电活性颗粒（如水铝石、斜铁矿、方解

石、氢榴石、钙钛矿、三水铝石、勃姆石和锐钛矿）覆盖，导致阴极上的电流分

布不均匀，从而影响赤铁矿还原效率。 

碱性电解法所需还原温度低，但反应需消耗并产生大量碱性废液，且电极易

赤泥 石灰 还原剂 

铝酸钠溶液 磁性产品 

水热还原 

磁分离 

尾渣 铁精矿 
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受赤泥中的非电活性杂质影响，导致铁还原率及回收率较低，不利于工业生产。 

 

图 1-6 赤泥电解装置图[83] 

Figure 1-6 Red mud electrolysis plant diagram[83] 

 

1.3.3 火法冶金提铁 

火法冶金的基本提铁过程如图 1-7 所示，通过在赤泥中添加还原剂（煤基还

原剂、气体还原剂、生物质还原剂），经焙烧处理，使赤泥中磁性较弱的赤铁矿

还原成为磁性较强的磁铁矿或者金属铁，然后用弱磁选的方法回收赤泥中的铁。 

 

图 1-7 还原焙烧—磁选法提铁流程图 

Figure 1-7 Flow chart of iron extraction by reduction roasting-magnetic separation method 

 

1.3.3.1 碳热还原-磁选法 

碳热还原法利用焦炭、煤粉、煤矸石、石墨、生物质等还原剂，在高温还原

气氛条件下将赤泥中的弱磁铁氧化物还原成强磁性 Fe3O4 或 Fe0，同时产出无磁

性尾渣或熔渣。表 1-3 总结了部分碳热还原条件及铁精矿回收效率。Jin 等[85]将

油 

阴极 

阳极 Ti/Pt 

参比电极 Ag/AgCl 

赤泥 还原剂 

磁性产品 

焙烧还原样 

磁分离 

尾渣 铁精矿 
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煤矸石和赤泥共同焙烧分离回收铁，原赤铁矿铁品位为 47.7 wt.%，在 550℃下焙

烧 50 min，经磁选可获得 TFe 含量 57.3%、铁回收率 65.2%的铁精矿，但此条件

下精矿 TFe 品位仅提升了 10.2 wt.%，说明对于该温度条件下回收磁铁矿仅适用

于高铁赤泥。因此，在较低温度下，碳热还原难于将铁铝等其他矿物分离。由此，

传统碳热还原法主要以高温还原为主。Wan 等[86]通过还原温度、还原时间、C/Fe

质量比、高锰铁添加量等多种试验研究了高锰铁矿对高铁赤泥直接还原工艺的影

响，实验流程及装置如图 1-8 所示。结果表明，在 1150℃、150 min、C/Fe 质量

比为 2.0 的条件下，直接还原高铁赤泥的金属化率达到 84.07%。通过与 60%高

锰铁矿协同还原，金属化率提高到 93.52%。Xiao 等[87]从 TFe 含量为 31.1 wt%的

赤泥中提取铁。试验结果表明，氧化钙添加量 20 wt%，焦炭添加量 25 wt%，在

1100℃下还原 45 min，磨矿细度 90% < 0.04 mm，磁场强度为 0.24 T 的条件下，

可获得 TFe 含量为 81.2 wt%、铁回收率为 93.0%的铁精矿。 

 

图 1-8 高锰铁矿和碳共还原赤泥流程及装置图[86] 

Figure 1-8 High manganese iron ore and carbon co-reduction of red mud process and device dia-

gram 

 

有研究显示，在传统碳热还原基础上加入碱金属盐可提高赤泥中铁回收率[88]。

Habibi 等[89]在温度为 1350℃、煤/赤泥比为 3、纯碱/赤泥比为 0.2 的条件下焙烧

120 min，磁选精矿中铁的回收率为 91%，Fe 含量为 81%，而大约 90%的 Ti 和

Al 以及 80%的 REE 保留在非磁性产品中。Zinoveev 等[90]添加 Na2CO3 和 K2CO3

进行还原焙烧，当 Na2CO3 添加量为 17.1%、焙烧温度为 1300℃、焙烧时间为 180 

高铁赤泥 高锰铁矿 
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烘干 

预焙烧 

直接还原焙烧 
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硅碳棒 
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min 时，磁选后铁回收率为 77.3%，铁精矿品位为 72.1 wt.%；当 K2CO3 添加量为

22.0%，焙烧温度为 1250℃，焙烧时间为 180 min 时，铁回收率可达 92.4%，铁

精矿品位为 70.8 wt.%。 

以上研究表明，传统碳热还原焙烧所获得的铁精矿品位和回收率普遍较高，

但大部分碳热还原都在高温下进行，存在较高能耗、成本以及污染。因此一些学

者也研究了微波加热还原技术，该技术能够快速在反应物料内部产生热量，具有

能耗低、反应速度快等优势[91-93]。Agrawal[91]以木炭作为还原剂，在约 900℃下

微波还原 10 min，铁精矿品位达 52 wt.%，回收率可达 98.7%。SAMOUHOS[93]以

褐煤作为还原剂，在约 1000℃下微波还原 12 min，铁精矿品位达 35.1 wt.%，金

属化率达 69.3%。虽然微波还原技术可有效降低还原过程中的能耗，但所得铁精

矿品位相对较低，且所用还原剂和添加剂均需要较强介电性能，同时其设备成本

高，微波源的使用寿命有限，难以有效实现工业循环生产，倘若能有效解决上述

问题，该工艺将具有广阔的应用前景[20]。 

1.3.3.2 气基还原焙烧-磁选法 

上述碳热还原方法，主要使用固体还原剂进行还原试验，其反应时间长、还

原效率低，且大部分属于高温还原。因此，部分研究采用气基还原法，通过使用

CH4、CO、H2 等气态还原剂，增大赤泥与还原剂的有效接触面积，实现赤泥中铁

矿物快速、高效还原。表 1-4 总结了部分气基还原赤泥的条件。 

Liu 等[94]采用悬浮磁化焙烧-弱磁选工艺提取高铁赤泥中的铁。结果表明，在

还原温度 540℃，总气体流量 500 mL/min，CO 浓度 30%的条件下还原 15 min，

还原样品在 87.54 kA/m 的磁场强度下进行弱磁选，获得的铁精矿品位为 56.4 

wt.%、铁回收率为 88.5%，说明气基还原-弱磁选可实现赤泥中铁矿物的高效回

收。Yuan 等[95]以 CO 和 H2 为还原剂，采用悬浮磁化焙烧（SMR）回收高铁赤泥

中的铁，在最佳条件下焙烧后赤泥中磁铁矿含量从 0.75％提高到 89.91％。铁精

矿中铁的回收率和品位分别为 95.2 wt.％和 55.5 wt.％，在最佳条件下精矿中主要

为磁铁矿和磁赤铁矿，但精矿中仍存在 Si、Na、Ti 和 Al。Yu 等[96]采用悬浮磁化

焙烧后磁选工艺从高铁赤泥中回收铁，在焙烧温度 560℃，反应时间为 15 min，

CO 浓度为 30%，总气体流量为 500 mL/min 的条件下制备铁精矿，铁回收率达

到 89.3%。但部分赤铁矿或针铁矿转变为 Fe-Al 尖晶石相（Fe(Al，Fe)2O4）进入
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铁精矿，导致铁精矿中的铝含量升高，不利于后续实际应用，因此，需要进一步

研究以降低铁精矿中的铝含量。 

以上气基还原赤泥提铁的研究对象均为高铁赤泥，在较低温度下即可还原为

磁铁矿，但精矿中仍存在部分铝元素。而对于低铁含量赤泥，应用低温气基还原

法的效果则相对较差。例如 An 等[97]研究了一种基于流化床 CO 还原的赤泥高效

清洁利用技术，在最佳条件：温度 800℃、CO 浓度 85%、还原时间 30 min 时，

氧化铁的还原顺序为 Fe2O3→Fe3O4→FeO→Fe，金属化率为 68.1%，精矿 TFe 品

位仅为 44.2 wt.%。因此，也有相关研究应用低铁赤泥进行碱性气基还原，PILLA

等[98]将赤泥与 20 wt% NaOH 混合，以 H2 作为还原气，在 600°C 下还原 120 min，

铁精矿回收率达 74.4 %，品位为 63.6 wt.%。此外，也有相关研究采用高温还原

低铁赤泥，以提高精矿 TFe 品位，JOVIČEVIĆ-KLUG 等[99]将氢等离子体与赤泥

在电弧熔炼炉中进行高温熔融还原，还原机理如图 1-9 所示，在 1850℃下还原

10 min，精矿 TFe 品位可达 95 wt.%。由此可见，对于低铁赤泥，采用常规还原

方式难以实现铁的高效回收，仍需引入额外添加剂或采用高温还原才能保证硅铝

矿物的分离。 

 

图 1-9 氢等离子体还原赤泥的化学机制[99] 

Figure 1-9 Chemical mechanism of hydrogen plasma reduction of RM[99]
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表 1-3 碳热还原赤泥提铁条件汇总 

Table 1-3 Summary of conditions for iron extraction from carbothermally reduced red mud 

还原方法 
赤泥中铁品位 

（wt.%） 
设备 

还原条件 
回收率

（%） 

精矿品位

（wt.%） 

铁品位提升量

（wt.%） 
参考文献 

还原材料 添加剂 
还原温度

（℃） 

还原时间

（min） 

碳热还原 47.7 马弗炉 煤矸石 - 550 50 65.2 57.3 10.2 [85] 

碳热还原 47.8 马弗炉 煤矸石 - 850 30 70.1 59.8 12 [100] 

碳热还原 21.6 马弗炉 粉煤灰 - 900 60 51.5 54.1 32.5 [101] 

碳热还原 33.5 马弗炉 C - 1000 50 87 49 15.5 [92] 

碳热还原 58.5 马弗炉 焦炭 - 1600 120 93.6 99.6 41.1 [102] 

碱性碳热还原 16.2 管式炉 废罐衬中 C NaF, Na3AlF6 800 60 66.9 74.9 58.7 [103] 

碱性碳热还原 35.6 马弗炉 煤粉 磷石膏和碳酸钠 1100 75 87.5 89 53.4 [104] 

碱性碳热还原 31.1 马弗炉 焦炭 CaO 1100 45 92.8 81.1 50 [87] 

碱性碳热还原 35.8 马弗炉 Coal Na2SO4 1150 60 90.1 76.7 40.9 [88] 

碱性碳热还原 
赤泥（27.5%）+高炉

粉尘（31.9%） 
马弗炉 煤粉 Ca(OH)2 1260 75 90.3 92.0 64.5 [105] 

碱性碳热还原 38.7 中频感应炉 秸秆炭 CaF 1400 20 99.7 93.5 54.8 [25] 

微波碳热还原 34 微波炉 木炭 - 900 10 98.7 52 18 [91] 

微波碳热还原 33.5 微波炉 C - 1000 10 88 47 13.5 [92] 

微波碳热还原 30.2 微波炉 褐煤 - 1000 12 - 35.1 5.3 [93] 
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表 1-4 气基还原赤泥提铁条件汇总表 

Table 1-4 Summary of Iron Extraction Conditions for Gas-Based Reduced Red Mud 

还原方法 
赤泥中铁品位

（wt.%） 
设备 

还原条件 
回收率

（%） 

精矿品位

（wt.%） 

铁品位提升量

（wt.%） 
参考文献 

还原剂 添加剂 
还原温度

（℃） 

还原时间

（min） 

悬浮磁化焙烧 47.7 悬浮加热炉 CO，H2 - 520 - 95.2 55.5 7.8 [95] 

悬浮磁化焙烧 46.9 立式管式炉 CO - 540 15 88.5 56.4 9.5 [94] 

悬浮磁化焙烧 46.9 立式管式炉 CO - 560 15 89.3 55.4 8.5 [96] 

碱性气基还原 27.1 管式炉 H2 NaOH 600 120 74.4 63.6 36.5 [98] 

流化床气基还原 35.5 立式管式炉 CO - 800 30 - 44.2 8.7 [97] 

氢等离子体还原 26.9 电弧熔炼炉 氢等离子体 CaO 1850 10 63 95 58.1 [99] 
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1.4 研究目的与内容 

1.4.1 研究目的及意义 

当今，自然资源日渐匮乏，固废资源回收利用成为重要发展途径，拜耳法赤

泥含铁量丰富，加之我国农林固体废弃物产量极高。因此，将赤泥-生物质两大废

弃物协同处置可实现固废的减量化和高值化利用，具有较高的经济价值和环境效

益，符合我国可持续发展战略。另外，常规赤泥回收铁的方式以高温还原焙烧为

主，能耗和成本较高；而生物质低温热解产气充分还原赤泥中氧化铁，可有效节

约热能资源和减少尾气排放。本课题的研究目的主要包括以下三点： 

（1）通过低温和中高温两种条件下生物质解热还原赤泥试验，探究赤泥中

氧化铁还原规律，并确定两个温度阶段的最佳还原条件。 

（2）通过磁选分离试验确定最佳磨矿细度和磁力分选条件。 

（3）通过多种表征分析探明热解还原-磁选机理，包括还原制度及磁选分离

条件对铁回收率和精矿 TFe 品位的影响，以及赤泥形貌变化、物相转变和分布情

况。为赤泥提铁的实际应用探索低成本、低能耗的资源化利用途径。 

1.4.2 研究内容 

本论文以山东铝业拜耳法赤泥为研究对象，采用“生物质热解还原-磁选”工

艺，对铁资源进行回收。主要研究内容如下： 

（1）赤泥理化性质分析、生物质热解分析及赤泥还原热力学研究。通过XRF、

XRD、粒度分析及 pH 检测确定拜耳法赤泥的矿物组成、粒度分布及酸碱度，确

定赤泥中可回收的铁含量及其赋存形态。通过对还原材料进行 TG-MS 分析，了

解还原材料在升温过程中的热解产气情况。利用 HSC Chemistry 6.0 软件模拟赤

泥还原过程中可能出现的化学反应以及不同温度条件下的平衡组成分析。 

（2）生物质低温热解还原赤泥氧化铁的研究。在低温（300 ~ 650℃）条件

下分别进行赤泥-生物质的接触及非接触热解还原试验。探究还原材料、还原时

间、还原温度、升温速率、物料配比等条件对铁精矿回收率及品位的影响。确定

低温条件下的最佳还原制度及磁选条件。 

（3）生物质及单质碳材料中高温热解还原赤泥氧化铁的研究。在中高温（700 

~ 1200℃）条件下分别进行赤泥-生物质/AC/GP 的接触和非接触热解还原试验。



安徽工程大学硕士学位论文 

16 

 

探究还原材料、还原时间、还原温度、还原气氛等条件对回收率的影响。确定中

高温条件下的最佳还原制度。 

（4）回收条件对铁回收率及品位的影响研究。根据还原实验结果，对最佳还

原条件下的样品进行磁选分离，探究磁选强度、磨矿细度对铁精矿品位的影响。 

（5）赤泥热解还原-磁选机理研究。通过 XRD、SEM-EDS、TG-MS、金相显

微镜分析赤泥在还原分选过程中的物相转变、形貌变化以及矿物分布情况。 

1.4.3 研究技术路线 

 

图 1-10 研究技术路线图 

Figure 1-10 Research technology roadmap 
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第 2 章 原料性质、设备及研究方法 

2.1 试验材料及性质 

2.1.1 赤泥原料及其理化性质 

赤泥取自山东铝业有限公司，其碱性较强，pH 10.4，实验前经过研磨干燥过

筛处理。通过 XRF 分析获得赤泥化学成分如图 2-1（a）所示。该赤泥中主要含

有 O、Fe、Al、Na、Si、Ti、Ca 等元素，其中 O 元素含量最高，达 37%，说明

赤泥组分多以含氧化合物为主。其次为 Fe 元素，含量达 28.7%。赤泥的 XRD 图

谱分析如图 2-1（b）所示，从图中可知，试验赤泥的成分较复杂，主要含有赤铁

矿（Fe2O3）、针铁矿（FeOOH）、石英（SiO2）、氧化铝（Al2O3）等。 

 

图 2-1（a）赤泥样品元素分布，（b）赤泥样品的 XRD 图谱 

Figure 2.1 (a) Elemental distribution of red mud samples, (b) XRD pattern of red mud samples 

利用 100 ~ 2000 目套筛对赤泥进行筛分，其粒度分析结果如表 2-1 所示，由

表 2-1 可知，赤泥样粒度较细，其中粒径<6.5 μm 的占比达到 74.6%，但其总铁

含量较低，仅为 26.0%。通过光学显微镜观察不同粒径的赤泥，其粒度分布及光

学显微图像如图 2-2 所示，由图可看出，各粒度范围内赤泥中均可观察到石英、

方解石、赤铁矿等矿物，且大多微细赤铁矿颗粒之间或赤铁矿与其它矿物颗粒之

间相互团聚，或附着于其他大颗粒矿物之上。图 2-3 为赤泥的 SEM-EDS 图像分

析，结果表明赤泥中矿物颗粒一般粒度较小，普遍在 10 μm 以下，且大多处于解
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离状态，但矿物颗粒团聚严重。不同的微细矿物颗粒会团聚在一起，形成团聚体

颗粒，如石英颗粒中含有赤铁矿、氧化铝颗粒等。通过对 Fe、Al 元素的表面扫

描分析，发现 Fe 与 Al 相互作用密切，部分 Al 以同构置换的形式存在于针铁矿

晶格中，形成铝针铁矿[AlxFe(1-x)]OH（O≤x≤0.33），难以通过物理选矿法分离[96]。 

表 2-1 赤泥粒度分布及铁含量 

Table 2-1 Particle size distribution and iron content of red mud 

筛孔（目） 粒径 d（μm） Wt（%） WTFe（%） 

< 2000 < 6.5 74.6 26.0 

1000 ~ 2000 6.5 ~ 13 7.6 30.9 

500 ~ 1000 13 ~ 30 0.6 36.1 

200 ~ 500 30 ~ 75 8.1 26.0 

100 ~ 200 75 ~ 150 4.3 26.0 

＞100 > 150 4.8 22.6 

 

 

图 2-2 赤泥的粒度分布与光学显微图像 

Figure 2-2 Particle size distribution of red mud with optical microscopy images 
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图 2-3 原赤泥的 SEM-EDS 分析结果 

Figure 2-3 SEM-EDS analysis results of raw red mud 

赤泥由于粒度较小，其表面积较大，对还原反应速率存在影响，因此采用 BET

分析了赤泥样的比表面积和孔隙，结果如图 2-4 所示。赤泥的多点 BET 比表面

积较小，仅为 15.4011 m2/g。由图 2-4 可知，赤泥的吸脱附曲线属于第二类吸附

等温线，较低相对压力下，吸附量升高，曲线上凸，随相对压力升高至饱和蒸气

压，吸附量迅速上升，但始终未达到饱和吸附容量，反映赤泥中存在一定量的介

孔和大孔，但仍以微孔为主。此外，赤泥吸脱附曲线中没有明显饱和吸附平台，

属于 H3 型回滞环，反映平板狭缝结构、裂缝和楔形结构等，侧面反应出赤泥颗

粒间的团聚包裹情况。 

 

图 2-4 原赤泥的 BET 吸附测试结果 

Figure 2-4 BET adsorption test results of raw red mud 
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2.1.2 还原材料及其理化性质 

本研究主要考察还原气对赤铁矿还原的影响，故选择两种可热解产生还原气

的生物质：小麦秸秆（WS）和稻壳（RH）和两种能气化产生还原气的材料：活

性炭（AC）和石墨粉（GP）。小麦秸秆和稻壳产自江苏省连云港市，活性炭为福

晨化工产品，石墨产自天津市登封化学试剂厂。所有还原材料均过 100 目筛网，

并在 105 ℃温度下充分干燥。 

为了解四种还原材料的热解行为，分别对 GP、AC、RH、WS 进行热重分析。

四种还原材料随温度变化的重量损失如图 2-5（a）所示，GP 失重量最小，其次

为 AC，四种还原材料的总失重率按大小顺序依次为：WS（72.1%）> RH（67.3%）> 

AC（16.9%）> GP（2.9%）。RH 和 WS 的热解情况大致可分为 3 个过程。第一

阶段由室温到 200℃，该阶段的反应以生物质失去水分为主。第二阶段从 200 ~ 

400℃，RH 的失重率 51.8%，WS 的失重率 51.1%，分别占总失重率的 77.0%，

70.9%，是生物质热解的主要阶段[106]，此时生物质会发生剧烈的热裂解反应，同

时放出大量挥发分。400 ~ 800℃时，WS 失重率高于 RH，由于 RH 中的碱金属

比小麦秸秆中低，而一定量的碱/碱土金属，会促进生物质一次裂解产物的再次

裂解[107]。 

图 2-5（b）是不同还原材料热解的 DTG 曲线。GP 和 AC 的失重速率没有明

显波动，而 RH 和 WS 在 300 ~ 350℃温度区间内存在最大失重速率，WS 挥发峰

早于 RH，且失重速率大于 RH。挥发分释放峰值出现得越早，越有利于生物质

热解[108]。 

 

图 2-5 四种还原材料热重分析：（a）TG，（b）DTG 曲线 

Figure 2-5 Comprehensive thermal analysis of four reductant feedstocks: (a) TG, (b) DTG 
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生物质的热解就是生物质的三种主要组分热解的复合过程[109]。图 2-6 是 RH

和 WS 热解时主要还原气体产物（CO、H2、CH4）的释放强度随温度升高的变化

曲线。RH 和 WS 的生物气离子强度峰值均在 300 ~ 400℃及 550 ~ 650 ℃区间出

现。CO 释放强度：WS > RH，CH4 释放强度：RH > WS，H2 释放强度：RH > WS。

由于 H2、CH4 的释放强度比 CO 约低 10 ~ 100 倍，通过计算三种还原气体总释

放强度可得这两种还原材料的还原能力大小为：WS > RH。 

 

图 2-6 RH、WS 的气态产物热解曲线：(a) CO，(b) H2，(c) CH4 

Figure 2-6 Pyrolysis curves of gaseous products of RH, WS: (a) CO, (b) H2, (c) CH4 

 

2.2 主要试剂与仪器设备 

2.2.1 主要试剂 

试验所用试剂信息见表 2-2。 

表 2-2 试验所用化学试剂 

Table 2-2 Agents used in the test 

药剂名称 分子式 纯度 厂家 

盐酸 HCl AR 国药集团化学试剂有限公司 

硫酸 H2SO4 AR 国药集团化学试剂有限公司 

磷酸 H3PO4 AR 国药集团化学试剂有限公司 

氢氟酸 HF AR 国药集团化学试剂有限公司 

碳酸钠 Na2CO3 AR 上海阿拉丁生化科技股份有限公司 

三氯化铁 FeCl3 AR 上海阿拉丁生化科技股份有限公司 

二苯胺磺酸钠 C12H10NSO3Na AR 上海阿拉丁生化科技股份有限公司 

重铬酸钾 K2Cr2O7 AR 上海阿拉丁生化科技股份有限公司 
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2.2.2 试验仪器设备 

试验所用仪器设备型号见表 2-3。 

表 2-3 试验所用仪器设备型号 

Table 2-3 Models of instrumentation used in the test 

实验仪器 型号 生产厂家 

箱式马弗炉 KSL-1200X-J 合肥科晶材料技术有限公司 

管式马弗炉 MFLGKD206 芜湖科标仪器有限公司 

电热鼓风干燥箱 DHG-9076A 上海精宏实验设备有限公司 

真空干燥箱 DZF-6090 上海一恒科学仪器有限公司 

智能一体磁选机 BYCXG-1A 石城县永盛环保机械制造有限公司 

体视显微镜 ASV0870-3M2500 深圳市奥斯微光学仪器有限公司 

立式行星式球磨机 LC-PBM-6L 力辰科技 

电子天平 XB220A 普利赛斯 

pH 计 pHSJ-3F 上海雷磁仪器厂 

循环水式真空泵 予华 SHZ-D（Ⅲ） 巩义市予华仪器有限责任公司 

比表面积与孔径分析仪 ASAP 2460 麦克默瑞提克仪器有限公司 

热重分析仪 SDT Q600 美国 TA 仪器公司 

质谱仪 Thermo plus EV2 日本理学 

扫描电镜 ZEISS Sigma 300 德国卡尔·蔡司股份公司 

能谱仪 Oxford Xplore 30 牛津仪器科技有限公司 

金相显微镜 DMI 8 徕卡显微系统贸易有限公司 

X 射线衍射仪 XRD-6100 日本岛津 

X 射线荧光光谱仪 RIGAKU ZSX Primus 日本理学 

 

2.3 试验方法 

2.3.1 样品制备 

将赤泥和还原材料样品分别在 105℃下干燥 12 h，以去除表面水分。并将其
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破碎分别过 100 目筛网后装袋备用。 

2.3.2 热解还原试验 

箱式炉还原：将赤泥及还原材料按一定比例放入坩埚内压紧加盖进行接触和

非接触还原，并用铝箔密封，置于箱式炉中，以预先设定的升温程序进行一定时

间的还原反应，恒温温度分为低温条件：300 ~ 650°C 和中高温条件：700 ~ 1200℃。

待恒温还原过程结束后，立即将样品去除放入真空干燥箱中抽真空冷却。赤泥和

不同还原材料于箱式炉中进行接触和非接触还原过程如图 2-7 所示。 

 

图 2-7 赤泥和还原材料于箱式炉中进行接触和非接触还原示意图 

Figure 2-7 Schematic diagram of contact and non-contact reduction of red mud and reductant 

feedstock in a box furnace 

 

管式炉 N2 气氛下还原：将还原材料和赤泥按比例分装于不同瓷舟内，按顺

序放入石英管中部并密封，调节参数后，通入 N2，20 min 后启动设备。恒温温

度设为中高温阶段：700 ~ 1200℃。还原过程结束后，待温度降至室温，关闭 N2

阀门。赤泥和不同还原材料于管式炉中进行非接触还原过程如图 2-8 所示。 

 
图 2-8 赤泥和还原材料于管式炉 N2 中进行非接触还原示意图 

Figure 2-8 Schematic diagram of non-contact reduction of red mud and reductant feedstock in 

tube furnace N2 
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2.3.3 还原赤泥磁选分离试验 

还原样品经球磨机磨细后，以 1 g/100 mL 的比例加入纯水中超声 5 min，提

高颗粒间分散性，然后通过磁选机进行磁选，待出水中基本无杂质时，将尾水排

出并冲净管底杂质，接着关闭激磁电源，冲洗出精矿，静止一段时间后，倒去上

清液，将底部精矿置于 50℃真空烘箱中烘干。磁选分离试验流程如图 2-9 所示。 

 

 

图 2-9 （a）生物质-赤泥热解还原流程图，（b）磁选流程图 

Figure 2-9 Flow chart of biomass-red mud pyrolysis reduction, (b) Flow chart of magnetic sepa-

ration 

 

2.4 分析测试方法 

2.4.1 热重-质谱分析 

使用热重分析（TG，TA SDT Q600，美国）结合质谱分析（MS，Thermo plus 

EV2，日本理学）（TG-MS）对生物质进行了热力学分析。将生物质样品置于支

架中，在氩气环境下以 10 °C/min 的速度从 25°C 加热到 1200°C。记录生物质的

重量损失和温度。 

2.4.2 X 射线分析 

采用 X 射线荧光光谱仪（XRF，RIGAKU ZSX Primus，日本理学）分析原材

料化学成分。用 X 射线衍射仪（XRD，XRD-6100，日本岛津）对样品矿物相进

行表征，测试条件：40 kV、100 mA、4 °/min、扫描范围 10°~70°。 

2.4.3 微观结构分析 

使用扫描电子显微镜（SEM，ZEISS Sigma 300，德国）和能谱仪（EDS，

Oxford Xplore 30，英国）观察样品微观结构和微区元素分布。使用金相显微镜

球磨处理           超声处理                磁选              真空烘干      精矿 
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（DMI 8，徕卡显微系统）对样品微观结构进行分析。 

2.4.4 总铁含量测定 

采用三氯化钛还原重铬酸钾滴定法（GB/T 6730.65-2009）测定还原样和精矿

中的总铁含量，即铁品位，公式如（2-1）所示。铁回收率按公式（2-2）计算，

即磁性精矿中的总铁相对于原料中总铁的百分比： 

ωTFe=
c×(V-V0)×55.85

m×1000
×100                              (2-1) 

εTFe=
m1ω1(TFe)

m0ω0(TFe)

                          (2-2) 

式中：ωTFe为总铁含量（wt.%）；c 为重铬酸钾标准滴定溶液浓度（mol/L）；

V 为滴定试料溶液消耗重铬酸钾标准滴定溶液体积（mL）；V0 为滴定空白试验溶

液消耗重铬酸钾标准滴定溶液体积（mL）；m 为试料的质量（g）；55.85 为铁的

摩尔质量（g/mol）；εTFe 为铁回收率（%）；m1 为磁性精矿的质量（g）；ω1(TFe)为

精矿中总铁的质量分数（wt.%）；m0 为磁选混样的质量（g）；ω0(TFe)为初始混合物

中总铁的质量分数（wt.%）。 
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第 3 章 生物质低温热解还原赤泥的研究 

上一章对赤泥的物理化学特性以及还原材料性质分析，本章针对生物质热解

产物还原赤泥中氧化铁进行热力学和平衡组成分析。并在此理论基础上探究低温

条件下（300 ~ 650℃），不同还原材料（GP、AC、RH、WS）、不同还原制度（还

原温度、还原时间、升温速率、物料配比），以及磁选条件（磨矿细度、磁场强

度）对赤泥中铁回收的影响。 

3.1 理论分析 

3.1.1 赤泥中氧化铁还原热力学研究 

赤泥中的铁主要以赤铁矿（Fe2O3）和针铁矿（FeOOH）的形式存在。在大

于 300℃的温度下，针铁矿中的结晶水被去除，从而形成赤铁矿。在还原条件下，

赤铁矿可还原成磁铁矿、氧化亚铁和单质铁。生物质经过热解后产生 CO、H2、

CH4 及 C（生物炭）。赤泥与 CO 反应过程中主要可能发生的化学反应方程式为

（3-1）~（3-7）。利用 HSC Chemistry 6.0 软件计算上述反应的标准吉布斯自由能

ΔG 与温度 T 的关系如图 3-1（a）所示。 

3Fe2O3(s) + CO(g) = 2Fe3O4(s) + CO2(g)                （3-1） 

Fe3O4(s) + CO(g) = 3FeO(s) + CO2(g)                  （3-2） 

FeO(s) + CO(g) = Fe(s) + CO2(g)                      （3-3） 

FeO(s) + SiO2(s) = FeSiO3(s)                            （3-4） 

FeO(s) + Al2O3(s) = FeAl2O4(s)                        （3-5） 

FeSiO3(s) + CO(g) = Fe(s) + SiO2(s) + CO2(g)            （3-6） 

FeAl2O4(s) + CO(g) = Fe(s) + Al2O3(s) + CO2(g)          （3-7） 

由图可知，反应（3-1）的△G 始终小于 0，且与温度呈负相关关系，说明

Fe2O3 在较低的温度下即可自发向 Fe3O4 转化。反应（3-2）的△G 与 T 同样呈负

相关关系，当温度大于 623.07℃时，Fe3O4才开始向 FeO 自发进行，而反应（3-

3）是向金属铁的方向进行，△G 与温度呈正相关关系，说明该反应不可自发进

行。反应（3-4）和（3-5）的△G 始终小于 0，说明 FeO 极易与 SiO2和 Al2O3 反

应形成铁橄榄石和铁铝尖晶石。结合反应（3-6）和（3-7）的△G 与温度呈正相
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关关系，且始终大于 0，说明 CO 难以单独还原铁橄榄石和铁尖晶石。 

 

图 3-1 热力学分析结果 

Figure 3-1 Thermodynamic analysis results 

 

赤泥与 H2、CH4 和 C 反应过程中主要可能发生的化学反应方程式为（3-8）

~（3-22）。标准吉布斯自由能 ΔG 与温度 T 的关系如图 3-1（b）、3-1（c）和 3-1

（d）所示。由图 3-1（b）和 3-1（c）可知，以 H2、CH4 和 C 为还原剂的条件下，

Fe2O3 向 Fe3O4、FeO 的转化与 CO 还原相似，其反应进行的难度为 Fe3O4 < FeO。

而 C 作还原剂时，Fe2O3 向 Fe3O4 的起始温度为 293.07℃，且反应的△G 随温度

的变化趋势要比 CO 和 H2 快，因此可以推断在低温下，CO、H2 作还原剂的反应

要比 C 更易进行[110]。此外，反应（3-11）、（3-12）、（3-16）、（3-17）、（3-21）和

（3-22）的△G 与温度呈负相关关系，但都在较高温度下△G 才小于 0，说明 H2、

CH4 和 C 在较高温度下才能还原铁橄榄石和铁尖晶石。 

3Fe2O3(s) + H2(g) = 2Fe3O4(s) + H2O(g)                 （3-8） 

Fe3O4(s) + H2(g) = 3FeO(s) + H2O(g)                     （3-9） 
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FeO(s) + H2(g) = Fe(s) + H2O(g)                        （3-10） 

FeSiO3 + H2(g) = Fe + SiO2 + H2O(g)                  （3-11） 

FeAl2O4 + H2(g) = Fe + Al2O3 + H2O(g)                （3-12） 

12Fe2O3(s) + CH4(g) = 8Fe3O4(s) + 2H2O(g) + CO2(g)     （3-13） 

4Fe3O4(s) + CH4(g) = 12FeO(s) + 2H2O(g) + CO2(g)      （3-14） 

4FeO(s) + CH4(g) = 4Fe(s) + 2H2O(g) + CO2(g)          （3-15） 

4FeSiO3 + CH4(g) = 4Fe + 4SiO2 + 2H2O(g) + CO2(g)     （3-16） 

4FeAl2O4 + CH4(g) = 4Fe + 4Al2O3 + 2 H2O(g) + CO2(g)    （3-17） 

3Fe2O3(s) + C(s) = 2Fe3O4(s) + CO(g)                  （3-18） 

Fe3O4(s) + C(s) = 3FeO(s) + CO(g)                     （3-19） 

FeO(s) + C(s) = Fe(s) + CO(g)                         （3-20） 

2FeSiO3(s) + C(s) = 2Fe(s) + 2SiO2(s) + CO2(g)           （3-21） 

2FeAl2O4(s) + C(s) = 2Fe(s) + 2Al2O3(s) + CO2(g)         （3-22） 

3.1.2 赤泥还原过程中的热力学平衡组成分析 

生物质主要由木质素、纤维素和半纤维素组成，在模拟中可用 C6H10O5 表示。

生物质热解产生 CO、CO2、H2、CH4 和 C（生物炭）等，热解产物会将赤泥中

Fe2O3 还原为 Fe3O4→FeO→Fe[111]。在本文中，赤泥还原在欠氧条件下进行，假

设初始给定的赤泥中 Fe2O3 为 0.5 kmol，生物质中 C 初始量为 1kmol。系统的平

衡压力为 100 kpa，温度范围为 0 ~ 1000℃，且 Fe2O3 与 C 的物质的量比为 1:2。

利用 chemical HSC6.0 中的 Equilibrium Compositions 对 Fe2O3-生物质反应进行模

拟，该系统在不同温度条件下固体及气体成分变化情况如图 3-2 所示。 

图 3-2（a）中可以看出赤泥 Fe2O3-生物质热解还原过程中固体生成物主要有

Fe3O4、FeO 和 Fe。且在 0 ~ 550℃之间以 Fe2O3 → Fe3O4 转变为主。在 550-700 ℃

之间 Fe3O4 进一步还原为 FeO。随着温度升高，FeO 继续还原为 Fe，Fe 含量逐

渐增加，而 C 含量也随着还原反应的进行而逐渐降低。同时，由图 3-2（b）可看

出生物质热解还原赤泥中 Fe2O3 的过程中生成的气体主要有 CO、H2、CO2 以及

H2O，随着反应温度的增加，水蒸气含量逐渐减少后趋于稳定，而生物炭继续气

化消耗系统中的 CO2 形成 CO，使 CO 含量逐渐升高后趋于稳定。 
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图 3-2 不同温度下赤泥中 Fe2O3-生物炭反应主要成分的变化 

Fig. 3-2 Changes of main components of Fe2O3-biochar reaction at different temperatures 

3.2 接触热解还原 

3.2.1 接触热解还原正交试验研究 

为了对照分析 GP、AC 与 RH、WS 在热解还原过程中对 Fe2O3 还原及铁回

收率的影响，同时确定初始还原条件，正交试验因素及水平如表 3-1 所示，考虑

还原剂种类、物料配比、温度、升温速率和时间五个因素，每个因素设置四个水

平，共设计 16 组正交试验。对正交实验 L16（45）进行直观分析并通过计算极差

（R）来初步确定较优的水平范围。采用赤泥中氧化铁转化为磁铁矿的回收率作

为基本判据，试验设计及结果如表 3-2 所示，正交试验极差分析结果如表 3-3 所

示，极差（R）值越大，则说明与其相应的因素对铁氧化物还原效果的影响就越

大，反之越小。 

表 3-1 正交试验因素及水平 

Table 3-1 Orthogonal test factors and levels 

水

平 

因素 

原料种类 
物料配比 

（mRM:m） 

温度 

（℃） 

升温速率 

（℃/min） 

时间 

（min） 

1 石墨 1:1 300 5 20 

2 活性炭 1:2 400 10 40 

3 稻壳 2:1 500 15 60 

4 小麦秸秆 3:1 600 20 80 

0 200 400 600 800 1000
0

20

40

60

80

100

C
o

n
te

n
t 

(m
o

l/
%

)

Temperature (℃)

H2O

CO2
H2

CH4

CO

(a) (b) 

0 200 400 600 800 1000
0

20

40

60

80

100

C
o

n
te

n
t 

(m
o

l/
%

)

Temperature (℃)

C

Fe3O4

Fe2O3
FeO

Fe



安徽工程大学硕士学位论文 

30 

 

表 3-2 正交试验设计及结果 

Table 3-2 Experimental design and results 

试验

组号 
原料种类 

物料配比 

（mRM:m） 

温度 

（℃） 

升温速率 

（℃/min） 

时间 

（min） 

回收率 

（%） 

品位

（wt.%） 

1 石墨 1:1 300 15 40 5.8 52.8 

2 木质活性炭 2:1 300 10 80 7.1 52.9 

3 稻壳 1:2 300 20 60 12.6 30.5 

4 小麦秸秆 3:1 300 5 20 20.0 33.1 

5 小麦秸秆 1:2 400 15 80 43.6 40.1 

6 石墨 2:1 400 5 60 8.5 50.6 

7 稻壳 3:1 400 10 40 38.3 47.8 

8 木质活性炭 1:1 400 20 20 16.0 27.0 

9 木质活性炭 3:1 500 15 60 20.6 27.9 

10 石墨 1:2 500 10 20 13.1 40.2 

11 稻壳 1:1 500 5 80 54.8 31.3 

12 小麦秸秆 2:1 500 20 40 60.5 36.1 

13 稻壳 2:1 600 15 20 44.2 34.7 

14 木质活性炭 1:2 600 5 40 43.8 32.1 

15 小麦秸秆 1:1 600 10 60 44.1 32.8 

16 石墨 3:1 600 20 80 20.1 52.3 

 

根据表 3-3 中的 R 值可以判断出各因素对赤泥的磁化效果的影响程度为：原

料种类 > 温度 > 热解还原时间 > 升温速率 > 物料配比。还原材料种类的 k值

大小依次为 k4 > k3 > k2 > k1，物料配比的 k 值大小依次为 k1 > k3 > k2 > k4，温

度的 k 值大小依次为 k4 > k3 > k2 > k1，升温速率的 k 值大小依次为 k1 > k3 > 

k4 > k2，还原时间的 k 值大小依次为 k2 > k4 > k1 > k3。k 值越大说明实验结果

越好，因此初步确定还原制度为：WS，RM:WS 质量比 1:1，还原温度 600℃，

升温速率 5℃/min，热解还原时间 40 min。 
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表 3-3 每个因素不同水平的 k 值和 R 值 

Table 3-3 K and R values for different levels of each factor 

计算结果 

影响因素 

原料种类 
原料配比 

（mRM:m） 

温度 

（℃） 

升温速率 

（℃/min） 

时间 

（min） 

k1 11.9 30.2 11.4 31.8 23.3 

k2 21.9 28.3 26.6 25.7 37.1 

k3 37.5 30.1 37.3 28.5 21.5 

k4 42.1 24.8 38.1 27.3 31.4 

R 30.2 5.4 26.7 6.1 15.6 

 

 

图 3-3 铁回收率随温度变化情况 

Figure 3-3 Variation of iron recovery with temperature 

图 3-3 为不同温度下铁回收率的变化情况，结合图 3-3 可知，GP 对应的铁

回收率最低，600℃以内，GP 还原 RM 时，反应极为缓慢，铁回收率虽呈现逐渐

升高的趋势，但整体值较小，这是由于生物质热解反应的表观活化能较低，远低

于煤基还原剂的活化能[112-113]。因此，生物质热解反应相对容易进行，还原物质

容易释放，还原过程所需的能量也比煤基还原剂少。AC 还原赤泥时，铁回收率

升高较缓，直到 600℃时，铁回收率大幅度提升，原因主要是其反应活性升高，

促进赤泥氧化铁的还原[114]。RH 和 WS 在 500℃之前，铁的回收率随温度升高而

升高，500℃回收率最大，600℃时回收率回收率略微降低，因此选取 500℃作为
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最佳还原温度。综上，确定正交试验中最佳条件组合为：WS，RM:WS 质量比 1:1,

升温速率 5℃/min，还原时间 40 min。 

3.2.2 接触热解还原单因素优化试验研究 

由正交试验结果初步确定最佳热解还原条件组合为：还原材料 WS，RM:WS

质量比 1:1、升温速率 5℃/min、还原时间 40 min。为了解各因素对赤铁矿还原效

果和铁回收率的影响，以此组合方案为初始条件，进一步扩大各因素水平，分别

进行单因素优化试验。 

3.2.2.1 温度对磁铁矿回收率的影响 

为探索温度对赤泥中磁铁矿回收的影响，在 450℃、500℃、550℃、600℃温

度下分别进行热解还原试验，其他条件设置为：物料配比为 RM:WS 质量比 1:1、

升温速率 5℃/min、热解还原时间 40 min。磁铁矿回收率和精矿 TFe 品位变化如

图 3-4 所示。 

 

图 3-4 还原温度对铁回收率的影响 

Figure 3-4 Effect of reduction temperature on iron recovery 

从图 3-4 可以看出，铁回收率先升高后降低，在 450°C 时，铁的回收率约为

45.2%，此时主要由于温度过低，其还原速率较慢，只有部分赤铁矿转化为磁铁

矿。随着温度的升高，回收率有所提高，在 550°C 时最高达到 59%，这是因为生

物质热解更加完全，产生了更多的还原气体，从而加速了赤铁矿的还原。但此时

精矿 TFe 品位仅 25.4 wt.%，原因主要是低温下 Fe3O4 结晶较差[115-116]，其次生物
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炭的掺入也会降低精矿的品位。当温度继续升高至 600°C 时，回收率有所降低，

可能由于温度过高导致部分磁铁矿出现过还原现象，形成弱磁性的 FeO 或辉绿

岩（Fe2SiO4）[95]。合适的还原温度可促进铁元素的结晶和收缩，促进铁颗粒的聚

集和生长，将赤泥中的含铁矿物还原成磁铁矿[117]。以最高的铁回收率为主要指

标，确定最佳还原温度为 550℃。 

3.2.2.2 物料配比对磁铁矿回收率的影响 

为探究热解过程中不同赤泥（RM）和小麦秸秆（WS）比例的影响。设置物

料配比为 RM:WS 质量比 1.5:1、1:1、1:1.5、1:2，保持热解还原温度 500℃，升

温速率 5℃/min、热解还原时间 40 min。物料配比对磁铁矿回收率和精矿 TFe 品

位的影响如图 3-5 所示。 

 

图 3-5 物料配比对铁回收率的影响 

Figure 3-5 Effect of material ratios on iron recovery 

从图中可以看出，RM:WS 的质量比为 1.5:1，赤泥中铁的回收率最低，仅

47.1%，原因是热解过程中产生的气体不足，未能完全还原氧化铁。因此，只有

少量的 Fe2O3 和 FeOOH 被还原成磁铁矿。RM:WS 质量比为 1:1 时，赤泥中铁回

收率最高，为 57.1%，精矿 TFe 品位为 29.3 wt.%。随着小麦秸秆混入量增多，

生物质热解产生的还原性气体增多，充分用于还原赤铁矿，因此，热解还原样中

磁铁矿逐渐增加，当 RM:WS 质量比为 1:2 时，磁铁矿中铁回收率达到最大为

57.1%。因此，确定 RM:WS 质量比为 1:2。 
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3.2.2.3 热解还原时间对磁铁矿回收率的影响 

设置还原时间 10 min、20 min、30 min、40 min。其他条件保持：热解还原

温度 500℃，物料配比为 RM:WS 质量比 1:1，升温速率 12 ℃/min。磁铁矿回收

率和精矿 TFe 品位变化情况如图 3-6 所示。 

 

图 3-6 热解还原时间对铁回收率的影响 

Figure 3-6 Effect of pyrolytic reduction time on iron recovery 

从图中可以看出，铁回收率随还原时间增加而逐渐增加。还原 10 min 时，

铁回收率最低，仅为 44.2%。这是由于还原时间过短，生物质的热解产物无法和

赤泥中的氧化铁充分接触，生成的磁铁矿含量较少。随着反应时间延长至 40 min

时，赤泥中铁回收率最高，为 55.8%，精矿 TFe 品位为 30.5 wt.%。这是由于还

原性气体与赤泥中的氧化铁进行充分的反应，促进含铁颗粒的聚集和粒度的扩大，

有利于提高铁精矿的品位。因此，确定最佳还原时间为 40 min。 

3.2.2.4 升温速率对磁铁矿回收率的影响 

设置升温速率 5 ℃/min、12 ℃/min、18 ℃/min、25 ℃/min。控制热解还原温

度 500℃，物料配比 RM:WS 质量比 1:1，升温速率 5℃/min、热解还原时间 40 

min。磁铁矿回收率和精矿 TFe 品位如图 3-7 所示。 

从图 3-7 可看出，磁铁矿中铁回收率随升温速率提升呈现先升高后降低的趋

势。5°C/min 时，铁回收率最低为 55.8%，这是由于升温速率较低时，生物质热

解较为充分，但由于长时间处在低温阶段，导致温度未能达到赤铁矿最佳还原温

度，产生的还原气未能充分利用而流失。当升温速率提升为 12 ℃/min 时，赤泥
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中铁回收率最高，为 66.7%，精矿 TFe 品位为 28.7 wt.%。随着升温速率继续提

升，铁回收率逐渐降低。其原因为升温速率过高时，减少了生物质的热解时间，

产生的还原性气体较少，影响氧化铁向 Fe3O4的转化。 

 

图 3-7 升温速率对铁回收率的影响 

Figure 3-7 Effect of rising temperature rate on iron recovery 

综上分析确定低温下最佳接触热解还原条件为：热解还原温度 550℃、

RM:WS 质量比 1:2、升温速率 12 ℃/min、热解还原时间 40 min。此时，铁回收

率达 74.9%，精矿 TFe 品位达 42.4 wt.%。 

3.2.2.5 磨矿细度对磁铁矿回收率的影响 

由于赤泥中部分赤铁矿单体解离度较低，尤其经过还原后，部分磁铁矿与脉

石的连生体难以分离。因此，需通过磨矿提升矿物的单体解离度来提高铁精矿品

位。赤泥还原样的磨矿细度曲线如图 3-8 所示。 

将最佳还原条件下样品分别在磨矿细度（粒度在 30 μm 以下的颗粒占比）为

65%、75%、85%、95%条件下进行磨矿试验，得到的产物在磁场强度 100 mT 的

条件下磁选，磨矿细度对铁回收影响如图 3-9 所示。 
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图 3-8 赤泥还原样磨矿曲线 

Figure 3-8 Grinding curve for reduced sample of RM 

 

图 3-9 磨矿细度对赤泥铁回收的影响 

Figure 3-9 Effect of grinding fineness on iron recovery from RM 

由图 3-9 可知，磨矿细度对赤泥铁回收率及精矿 TFe 品位具有一定影响，随

着磨矿细度的增加，铁回收率逐渐下降，精矿 TFe 品位逐渐升高后保持稳定。当

磨矿细度由 65%升至 95%时，精矿 TFe 品位由 44.5 wt.%上升至 52.9 wt.%，铁回

收率由 53.3%降低至 29.0%。说明磨矿细度的增加有利于磁铁矿单体解离度增加，

所以精矿 TFe 品位增加，同时由于部分磁铁矿粒度过细，导致其磁性捕获力低于

水流冲刷力度而流失于尾矿中，从而造成铁回收率降低。综合考虑确定磨矿细度

为 75%，此时精矿 TFe 品位为 50.2 wt.%和铁回收率为 31.5 wt.%。 

3.2.2.6 磁场强度对磁铁矿回收率的影响 

为探究磁场强度对拜耳法赤泥中铁回收的影响，在热解还原温度 550℃、物
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料配比 RM:WS 质量比 1:2、升温速率 12 ℃/min、热解还原时间 40 min、磨矿细

度为-30 μm 含量 75%条件下，分别在 125 mT、150 mT、175 mT、200 mT 条件

下进行磁选试验，磁场强度对铁回收影响如图 3-10 所示。 

 

图 3-10 磁场强度对铁回收影响 

Figure 3-10 Effect of magnetic field strength on iron recovery 

图 3-10 显示，磁场强度对精矿 TFe 品位及铁回收率影响较为显著，精矿 TFe

品位随磁场强度的增强逐渐降低，而铁回收率则相反。在激磁电流从 125 mT 升

至 200 mT 的过程中，铁回收率从 35.9%升至 64.1%，而 TFe 品位则从 51.0 wt.%

降至 37.4 wt.%。其主要原因一方面是还原过程中含铁、铝、硅等矿物相互反应

结合成弱磁性铁铝尖晶石或铁橄榄石，另一方面磁铁矿与脉石的连生体未完全解

离形成弱磁性连生体，同时磁铁矿颗粒间相互絮凝成团也会将杂质包裹其中，在

强磁场作用下进入精矿，从而导致铁精矿品位降低，回收率升高。综合考虑，确

定最佳磁场强度为 150 mT。此时，精矿TFe品位为 50.6 wt.%，铁回收率为 37.8%。 

3.3 非接触热解还原 

3.3.1 非接触热解还原初筛正交试验研究 

由前文分析，将还原材料与赤泥进行接触还原时，所得精矿 TFe 品位相对较

低。因此，现将低温下还原气产气量较高的 WS 与 RM 进行非接触热解还原试

验。以确定初始还原条件，正交试验因素及水平如表 3-4 所示，物料配比、温度、

升温速率和还原时间四个因素，每个因素设置四个水平，共设计 16 组正交试验。

对正交实验 L16（44）进行直观分析并通过计算极差（R）来初步确定较优的水平
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范围。采用赤泥中氧化铁转化为磁铁矿的回收率作为基本判据，试验设计及结果

如表 3-5 所示，正交试验极差分析结果如表 3-6 所示。 

表 3-4 正交试验因素及水平 

Table 3-4 Orthogonal test factors and levels 

水平 

因素 

温度（℃） 还原时间（min） RM:WS 升温速率（℃/min） 

1 525 20 1:1.5 8 

2 550 30 1:2 12 

3 575 40 1:2.5 16 

4 600 50 1:3 20 

表 3-5 试验设计及结果 

Table 3-5 Experimental design and results 

试验组号 
温度 

（℃） 

还原时间

（min） 
RM:WS 

升温速率 

（℃/min） 

回收率 

（%） 

品位 

(wt.%) 

1 525 20 1:1.5 8 8.2 58.1 

2 550 20 1:2 16 11.2 60.9 

3 575 20 1:2.5 20 13.8 54.6 

4 600 20 1:3 12 20.5 53.6 

5 525 30 1:2 20 14.1 55.0 

6 550 30 1:1.5 12 25.7 52.2 

7 575 30 1:3 8 28.7 52.2 

8 600 30 1:2.5 16 31.7 51.3 

9 525 40 1:2.5 12 28.0 50.6 

10 550 40 1:3 20 29.7 51.9 

11 575 40 1:1.5 16 33.9 49.2 

12 600 40 1:2 8 34.8 49.9 

13 525 50 1:3 16 30.9 51.0 

14 550 50 1:2.5 8 36.7 50.0 

15 575 50 1:2 12 33.8 50.1 

16 600 50 1:1.5 20 32.5 50.6 
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表 3-6 每个因素不同水平的 K 值和 R 值 

Table 3-6 K and R values for different levels of each factor 

计算结果 

影响因素 

温度（℃） 还原时间（min） RM:WS 升温速率（℃/min） 

k1 20.3 13.4 25.1 27.1 

k2 25.8 25.0 23.5 27.0 

k3 27.6 31.6 27.6 26.9 

k4 29.9 33.5 27.5 22.5 

R 9.6 20.1 4.1 4.6 

根据表 3-6 中的 R 值可以判断出各因素对赤泥的磁化效果的影响程度为：还

原时间 > 还原温度 > 升温速率 > 物料配比。各因素不同水平 k 值排序分别为：

温度的 k 值大小依次为 k4 > k3 > k2 > k1，时间的 k 值大小依次为 k4 > k3 > k2 > 

k1，RM:WS 质量比的 k 值大小依次为 k3 > k4 > k1 > k2，升温速率的 k 值大小依

次为 k1 > k2 > k3 > k4，因此最佳条件组合为：还原温度 600℃，还原时间 50 min，

升温速率 8℃/min，RM:WS 质量比 1:2.5，此时精矿回收率为 33.3%，铁品位为

51.9 wt.%。 

3.3.2 非接触热解还原优化正交试验研究 

根据非接触热解还原条件初筛试验结果可知，物料配比的影响程度最低。因

此，在优化试验中控制 RM:WS 质量比为 1:2.5，考虑温度、还原时间和升温速率

三个因素，每个因素设置三个水平，正交试验因素及水平如表 3-7 所示，共设计

9 组正交试验。对正交实验 L9（33）进行直观分析并通过计算极差（R）来初步

确定较优的水平范围。采用赤泥中氧化铁转化为磁铁矿的回收率作为基本判据，

试验设计及结果如表 3-8 所示，正交试验极差分析结果如表 3-9 所示。 

 

 

 

 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

40 

 

表 3-7 正交试验因素及水平 

Table 3-7 Orthogonal test factors and levels 

水平 

因素 

还原温度（℃） 还原时间（min） 升温速率（℃/min） 

1 600 50 6 

2 625 60 8 

3 650 70 10 

 

表 3-8 试验设计及结果 

Table 3-8 Experimental design and results 

试验 

序号 

还原温度 

（℃） 

还原时间 

（min） 

升温速率 

（℃/min） 

回收率 

（%） 

品位 

（wt.%） 

1 600 50 6 34.7 55.7 

2 625 50 8 33.2 55.0 

3 650 50 10 36.2 49.9 

4 600 60 10 33.5 51.2 

5 625 60 6 32.5 53.5 

6 650 60 8 29.6 58.2 

7 600 70 8 32.1 54.2 

8 625 70 10 36.9 54.8 

9 650 70 6 36.2 53.2 

 

表 3-9 每个因素不同水平的 K 值和 R 值 

Table 3-9 K and R values for different levels of each factor 

计算结果 
影响因素 

还原温度（℃） 还原时间（min） 升温速率（℃/min） 

k1 33.4 34.7 34.5 

k2 34.2 31.9 31.7 

k3 34.0 35.1 35.6 

R 0.8 3.2 3.9 
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根据表 3-9 中的 R 值可以判断出各因素对赤泥的磁化效果的影响程度为：升

温速率 > 还原时间 > 温度。各因素不同水平 k 值排序分别为：温度的 k 值大

小依次为 k2 > k3 > k1，时间的 k 值大小依次为 k3> k1 > k2，升温速率的 k 值大

小依次为 k3 > k1 > k2，因此最佳条件组合为：热解还原温度 625℃，热解还原时

间 70 min，升温速率 10 ℃/min，RM:WS 质量比 1:2.5，此时精矿回收率 36.9%，

铁品位 54.8 wt.%。 

3.4 本章小结 

（1）生物质经过热解后产生 CO、H2、CH4及生物炭 C，通过热力学计算可

知四者对赤泥中 Fe2O3向 Fe3O4、FeO 的转化相似。且在低温下，CO、H2 作还原

剂的反应比 C 更易进行。此外，赤泥还原过程中形成的 FeO 极易与 SiO2 和 Al2O3

反应形成铁橄榄石和铁铝尖晶石，二者在较高温度下才能分解为 Fe。 

（2）低温接触还原时，生物质的还原效果强于石墨和活性炭。热解还原-磁

选最佳条件：还原材料 WS，还原温度 550℃，RM:WS 质量比 1:2，升温速率

12 ℃/min，热解还原时间 40 min，磨矿细度为-30 μm 含量 75%，磁场强度 150 

mT。此时，精矿 TFe 品位 50.6 wt.%，回收率 37.8%。 

（3）以 WS 秆进行低温非接触热解还原时，热解还原-磁选最佳条件：还原

温度 625℃，RM:WS 质量比 1:2.5，升温速率 10℃/min，还原时间 70 min，磨矿

细度-30 μm 含量 75%、磁场强度 150 mT。此时精矿 TFe 品位 54.8 wt.%，铁回收

率 36.9%。 
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第 4 章 生物质中高温热解还原赤泥的研究 

第 3 章对比分析了石墨、活性炭以及生物质在较低温度下对赤泥中 Fe2O3 还

原效果，还原产物以 Fe3O4 为主，第 4 章继续提升还原温度将 Fe3O4 进一步还原。

在 700 ~ 1200℃的温度范围内，控制赤泥:还原材料质量比 1:2.5，升温速率

10℃/min，恒温还原时间 40 min，还原样品磨矿细度 75%，超声时间 5 min，磁

场强度 150 mT。分别考察石墨（GP）、活性炭（AC）以及小麦秸秆（WS）对赤

泥中的铁还原回收的影响。 

4.1 接触热解还原 

4.1.1 GP 还原对铁回收率的影响 

将 RM:GP 按 1:2.5 质量比混匀于箱式炉中还原。磁选结果如图 4-1 所示。 

 

图 4-1 石墨与赤泥接触还原试验结果 

Figure 4-1 Graphite and red mud contact reduction test results 

石墨与赤泥接触还原时，赤泥中铁回收率随温度整体呈现逐渐升高的趋势，

而铁精矿品位呈现逐渐降低的趋势。700℃时精矿 TFe 品位最高为 64.0 wt.%，但

铁回收率仅 5.5%，当温度上升至 900℃时，精矿 TFe 品位下降至 52.2 wt.%，但

仍保持较高水平，此时铁回收率上升至 32.4%。当温度升至 1000℃时，精矿 TFe

品位开始下降至 40.5 wt.%，铁回收率缓慢升高至 33.7%。温度继续升高至 1100℃

时，精矿TFe品位继续下降至 38.5 wt.%，而回收率上升至 50.1%。当温度为 1200℃
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时，精矿 TFe 品位小幅度提升 39.7 wt.%，而铁回收率下降至 44.6%。 

在 700 ~ 900℃之间，主要由于温度升高，石墨逐渐气化为 CO，促进还原过

程及铁晶体颗粒的生长。但随着温度的不断升高，在 1000 ~ 1200℃之间时，赤

泥中一些成分熔融为液态与铁颗粒及其他颗粒粘结形成质地紧密的弱磁性坚硬

颗粒，从而阻碍含铁矿物与脉石矿物的解离。综合考虑，石墨和赤泥接触还原时

的最佳还原温度 900℃，此时，磁选铁精矿品位 52.2 wt.%，铁回收率 32.4%。 

4.1.2 AC 还原对铁回收率的影响 

将 RM:AC 按 1:2.5 质量比混匀于箱式炉中还原。试验结果如图 4-2 所示。 

 

图 4-2 活性炭与赤泥接触还原试验结果 

Figure 4-2 Activated carbon and red mud contact reduction test results 

活性炭与赤泥接触还原时，精矿 TFe 品位和铁回收率整体呈现先升高后降低

的趋势。700 ~ 800°C 之间铁回收率相对稳定，分别为 25.3%和 22.4%，说明该温

度区间对还原过程的影响较弱。随着温度从 900°C 升至 1000°C，铁的回收率和

品位显著提高，回收率从 33.4%提高到 66.3%，品位最高达到 77.4 wt.%。此时铁

回收率的提升主要由于高温促进活性炭中还原气的释放同时提升各反应物的活

性，固定碳的直接还原和还原气的间接作用共同推动赤泥中铁氧化物的还原反应。 

当温度超过 1000°C 时，精矿 TFe 品位和铁回收率都开始下降。尤其从 1100 

~ 1200°C 之间，精矿 TFe 品位从 66.0 wt.%下降到 46.3 wt.%，铁回收率从 63.6%

下降到 56.3%。其原因主要是低熔点矿物熔融与磁性样和活性炭颗粒粘结以及蛭

石和铁橄榄石等顺磁性相的形成，以上团聚体在磨矿过程中难以完全解离，从而
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导致铁回收率和精矿 TFe 品位降低。综合考虑，活性炭和赤泥接触还原时的最佳

还原温度 1000℃，此时，磁选铁精矿品位 77.4 wt.%，铁回收率 66.3 wt.%。 

4.1.3 WS 还原对铁回收率的影响 

将 RM:WS 按 1:2.5 的质量比混合均匀于箱式炉中还原。试验结果如图 4-3

所示。 

 

图 4-3 小麦秸秆与赤泥接触还原试验结果 

Figure 4-3 Wheat straw and red mud contact reduction test results 

小麦秸秆与赤泥接触还原时，在温度 700°C、800°C、900°C、1000°C、1100°C

和 1200°C 时，铁回收率分别为 32.9%、26.2%、25.4%、38.6%、20.5%和 28.4%。

相应的铁精矿品位分别为 53.1 wt.%、50.6 wt.%、57.4 wt.%、50.2 wt.%、50.7 wt.%

和 45.0 wt.%。在 700 ~ 1200°C 的温度范围内，精矿 TFe 品位稳定在 45.0 ~ 57.4 

wt.%之间，铁回收率在 20.5% ~ 38.6%之间。该温度条件下，铁回收率变化相对

稳定，其中 1000℃时，铁回收率最高且精矿 TFe 品位处于较高水平。 

温度在 700 ~ 900℃之间时，铁回收率较低主要由于生物质热解生成各种还

原气和焦油，同时形成疏松多孔结构，在生物质和赤泥充分混合接触还原的过程

中，部分赤泥颗粒容易填充至生物炭孔道中形成弱磁性嵌合体，同时由于焦油的

粘性易使赤泥颗粒和生物炭颗粒粘结在一起形成弱磁团聚体，经湿法磁选后流失

于尾矿中，从而导致铁回收率降低。当温度在 1100 ~ 1200℃之间时，赤泥中熔

融态与铁颗粒及生物炭粘结团聚，经磨矿后仍难以将铁完全解离，从而降低精矿

TFe 品位。因此，考虑小麦秸秆和赤泥接触还原时的最佳还原温度 1000℃，此
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时，磁选铁精矿品位 50.2 wt.%，铁回收率 38.6 wt.%。 

4.2 非接触热解还原 

前文将石墨、活性炭和小麦秸秆按固定比例充分混合后进行接触还原，杂质

浓度较高，对精矿 TFe 品位影响较大，同时在一定程度增加了磁选分离耗时及用

水量。故而，此部分将还原材料与赤泥分开，同时在箱式炉和管式炉中进行非接

触还原，其他条件和 4.1 保持一致，之后对比各还原材料和还原氛围对赤泥中的

铁还原回收的影响。 

4.2.1 GP 还原对铁回收率的影响 

将 RM:GP 按 1:2.5 的质量比分别于箱式炉和管式炉中进行非接触还原。磁

选试验结果如图 4-4 所示。 

 

图 4-4 石墨与赤泥非接触还原试验结果：（a）箱式炉，（b）管式炉 N2 气氛 

Figure 4-4 Graphite and red mud non-contact reduction test results: (a) box furnace,  

(b) tube furnace N2 atmosphere 

如图 4-4（a）所示，石墨和赤泥在箱式炉中进行非接触还原时，800°C 之前

未能回收铁精矿，主要由于该温度下石墨气化为 CO 的进程较慢，难以将容器中

原有的 O2 完全排出，导致赤泥未能在无氧环境下进行还原。在 900 ~1000°C 之

间，赤泥中可回收少量铁精矿，精矿 TFe 品位分别为 67.8 wt.%和 60.5 wt.%，回

收率仅为 0.9%和 1.0%，表明 900℃时，赤泥开始被石墨气化出的 CO 还原，但

还原量较低。当温度持续升高至 1100 ~ 1200℃时，铁的回收率显著提高，分别
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达到 56.5%和 78.4%，而铁的品位则下降到 37.5 wt.%和 39.9 wt.%。回收率的提

高归因于高温下产生较多 CO 促进了间接还原。但在高温条件下，铁品位较低可

能是由于 Fe0 被快速氧化为 Fe2+，并形成顺磁性相，从而影响精矿 TFe 品位。 

如图 4-4（b）所示，石墨和赤泥于管式炉中在 N2 氛围下进行非接触还原时，

在 700 ~800°C 时，可回收少量铁精矿，精矿 TFe 品位分别为 68.7 wt.%和 69.4 

wt.%，回收率分别为 3.2%和 1.8%，表明在管式炉中持续通入 N2 的情况下，石

英管中的 O2 在前期已被完全排出，到 700℃时，石墨气化出的 CO 足以将少量

含铁氧化物还原。当温度持续升高至 900 ~ 1200℃时，铁的回收率显著提高，分

别达到 32.7%、51.6%和 75.0%，而铁的品位则持续下降到 51.6 wt.%、35.2 wt.%

和 33.5 wt.%，高温下铁回收率升高而精矿 TFe 品位下降的原因和前文一致。其

中 900℃时，铁回收率适中且精矿 TFe 品位仍处于较高水平。 

因此，石墨和赤泥非接触还原系统中，管式炉中 900℃还原时效果最佳，此

时铁回收率为 32.7%，精矿 TFe 品位为 51.6 wt.%。 

4.2.2 AC 还原对铁回收率的影响 

将 RM:AC 按 1:2.5 的质量比分别于箱式炉和管式炉中进行非接触还原。磁

选试验结果如图 4-5 所示。 

  

图 4-5 活性炭与赤泥非接触还原试验结果：（a）箱式炉，（b）管式炉 N2气氛 

Figure 4-5 Results of the non-contact reduction test between activated carbon and RM:  

(a) box furnace, (b) tube furnace N2 atmosphere 

如图 4-5（a）所示，活性炭和赤泥在箱式炉中进行非接触还原时，精矿 TFe
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700 ~ 1000℃之间，铁回收率从 27.6%提升至 64.3%，精矿 TFe 品位从 56.5 wt.%

提升至 73.9 wt.%，1000℃时品位较小幅度降低为 71.0 wt.%，降幅几乎可以忽略。

当温度升高至 1100 ~ 1200℃时，铁回收率有所降低，分别为 53.6%和 54.7%，精

矿 TFe 品位降低为 41.3 wt.%和 51.8 wt.%。此变化趋势和 AC+RM 接触热解系统

类似，同样因为低熔点矿物熔融与磁性样粘结以及蛭石和铁橄榄石等顺磁性相的

形成，以上团聚体在磨矿过程中难以完全解离，从而导致铁回收率和精矿 TFe 品

位降低。 

如图 4-5（b）所示，活性炭和赤泥于管式炉中在 N2 氛围下进行非接触还原

时，铁回收率随温度升高而升高，精矿 TFe 品位则呈现逐渐下降的趋势。在 700 

~ 900℃之间，铁回收率上升幅度将明显，从 13.3%上升至 50.3%，精矿 TFe 品位

略微降低，从 64.5 wt.%下降至 51.6 wt.%。当温度升高至 1000 ~ 1100℃时，铁回

收率基本稳定在 53%左右，而精矿 TFe 品位则大幅下降为 40.6 wt.%和 34.5 wt.%。

说明 900℃时，活性炭气化还原赤泥的效果最佳，同时能保持较好的颗粒分散性，

从而获得高品位精矿。 

综合考虑两种氛围下 AC/RM 系统中铁回收情况，确定在 1000℃时于箱式炉

中还原效果最佳，此时铁回收率为 64.3%，精矿 TFe 品位为 71.0 wt.%。 

4.2.3 WS 还原对铁回收率的影响 

将 RM:WS 按 1:2.5 的质量比分别于箱式炉和管式炉中进行非接触还原。磁

选试验结果如图 4-6 所示。 

如图 4-6（a）所示，小麦秸秆和赤泥在箱式炉中进行非接触还原时，铁回收

率随温度先升高后降低，而精矿 TFe品位则逐渐下降后略微提升。在 700 ~ 1000℃

之间，由于高温促进生物炭及焦油的快速裂解，提升还原气产率，促进还原进程。

因此，该温度范围内铁回收率稳步提升，从 14.6%提升至 54.7%，精矿 TFe 品位

存在一定起伏，但均保持在 50 wt.%以上。温度为 1100℃时，铁回收率达到峰值，

但其精矿 TFe 品位最低，仅为 46.3 wt.%。当温度继续升高至 1200℃时，铁回收

率大幅下降至 37.7%，而精矿 TFe 品位基本稳定在较低水平。在 1100 ~ 1200℃

之间，精矿 TFe 品位降低，主要是由于温度过高，低熔点矿物与磁性颗粒聚集，

降低了铁精矿的纯度。 

如图 4-6（b）所示，小麦秸秆和赤泥于管式炉中在 N2 氛围下进行非接触还
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原时，铁回收率和精矿 TFe 品位的变化趋势与箱式炉中变化趋势基本一致。在

700 ~ 900℃之间，铁回收率缓慢升高，从 31.2%上升至 41.5%，精矿 TFe 品位相

对稳定，900℃时，精矿 TFe 品位为 53.7 wt.%。当温度升高至 1000 ~ 1100℃时，

铁回收率先升高后降低，而精矿 TFe 品位则先下降后小幅度升高，但均低于 50 

wt.%。 

 

图 4-6 小麦秸秆与赤泥非接触还原试验结果：（a）箱式炉，（b）管式炉 N2 气氛 

Fig. 4-6 Results of non-contact reduction test between wheat straw and RM: 

(a) box furnace, (b) tube furnace N2 atmosphere 

 

对比两种氛围下 WS/RM 系统中铁回收情况，由于管式炉中还原气以流动状

态持续排出，造成赤泥的还原效果略差于箱式炉中还原，从而使铁回收率整体较

低。因此，确定在 1000℃时于箱式炉中还原效果最佳，此时铁回收率为 54.7%，

精矿 TFe 品位为 56.4 wt.%。 

4.2.4 AC 非接触多次热解还原性能分析 

将前文各部分最佳还原条件及赤泥中铁回收率及精矿 TFe 品位汇总于表 4-

1。由表可知，AC 作为还原材料时，铁回收率最高，WS 次之，GP 对应的铁回

收率最低。因此，三种还原材料的还原效果表现为：AC > WS > GP。 

分析接触和非接触两种还原方式对铁回收率的影响可以看出，两种还原方式

下铁回收率相差较小。但进行后续磁选分离试验时，接触还原条件下杂质含量较

高，所需磁选时间较长且用水量较大。其次，湿法磁选条件下，还原材料难以回

收于重复利用，较大程度浪费含炭资源。因此，考虑物料的循环使用性以及后续

700 800 900 1000 1100 1200
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

 Recovery

 Iron grade

WS/RM_Temperature (℃)

R
ec

o
v

er
y

 (
%

)

0

8

16

24

32

40

48

56

64

72

80

88

 I
ro

n
 g

ra
d

e 
(w

t.
%

)

700 800 900 1000 1100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

 Recovery

 Iron grade

WS/RM_Temperature (℃)

R
ec

o
v
er

y
 (

%
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

 I
r
o
n

 g
ra

d
e 

(w
t.

%
)

(a) (b) 



安徽工程大学硕士学位论文 

49 

 

磁选耗时和用水量等成本因素，本次研究重点选择 AC 和赤泥于箱式炉中进行非

接触还原，同时对其多次热解还原性能进行分析。试验结果如图 4-7 所示。 

由图 4-7 可知，将活性炭重复使用重复 4 次时，铁回收率和精矿 TFe 品位相

对稳定，重复 5 次后，铁回收率和精矿 TFe 品位逐渐下降，原因主要是随着活性

炭热解次数增多，活性炭逐渐石墨化，热解还原气以 CO 为主且还原活性逐渐减

弱。因此，随着活性炭热解次数增多，其还原性能逐渐减弱，但通过以上 10 次

试验结果来看，精矿 TFe 品位仍处于高位，且回收率适中。说明活性炭具有可重

复使用性。 

表 4-1 最佳还原条件汇总 

Table 4-1 Summary of optimal reduction conditions 

物料还原系统 还原设备 还原温（℃） 铁回收率（%） 
精矿 TFe 品位

（wt.%） 

GP+RM 箱式炉 900 32.4 52.2 

AC+RM 箱式炉 1000 66.3 77.4 

WS+RM 箱式炉 1000 38.6 50.2 

GP/RM 管式炉 900 32.7 51.6 

AC/RM 箱式炉 1000 64.3 71.0 

WS/RM 箱式炉 1000 54.7 56.4 

 

图 4-7 AC 重复非接触热解还原赤泥试验结果 

Figure 4-7 AC Repeated non-contact pyrolytic reduction of RM test results 
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4.2.5 AC 非接触还原时间的影响 

根据上文确定选择 AC 和赤泥于箱式炉中进行非接触还原，此处考虑恒温还

原时间对铁回收的影响。控制 RM:AC 质量比 1:2.5，升温速率 10℃/min，还原样

品磨矿细度 75%，超声时间 5 min，磁场强度 150 mT，探究还原时间对铁回收的

影响，试验结果如图 4-8 所示。 

 

图 4-8 AC/RM 系统中还原时间的影响 

Figure 4-8 Effect of restore time in AC/RM system 

 

如图 4-8 所示，活性炭和赤泥在箱式炉中进行非接触还原时，10 ~ 20 min 内，

铁回收率相对较低，分别为 40.2%和 45.4%，精矿 TFe 品位相对稳定，分别为 63.2 

wt.%和 61.5 wt.%，这是由于还原时间较短，活性炭热解气未能充分还原赤泥中

的氧化铁。 

当还原时间升高至 30 ~ 70 min 时，铁回收率显著升高后基本保持稳定，精

矿 TFe 品位也有所提升，40 min 时，精矿 TFe 品位达到峰值。由此可见，还原

时间继续延长对铁回收的作用较小。综上考虑，仍选取 40 min 作为最佳还原时

间。 

4.3 本章小结 

本章控制赤泥:还原材料质量比 1:2.5，升温速率 10℃/min，恒温还原时间 40 

min。还原样品磨矿细度 75%，磁场强度 150 mT。对比不同温度下，石墨、活性

炭和小麦秸秆在箱式炉中与赤泥进行接触和非接触还原，以及在管式炉 N2 气氛
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中非接触还原时，铁回收率的变化。结论如下： 

（1）石墨还原赤泥时，在 900℃与赤泥于箱式炉中接触还原效果与管式炉

N2 氛围中非接触还原效果相当。箱式炉中磁选铁精矿品位 52.2 wt.%，铁回收率

为 32.4%。管式炉精矿 TFe 品位 51.6 wt.%，铁回收率 32.7%。 

（2）活性炭还原赤泥时，在箱式炉中还原效果好于管式炉，且最佳还原温

度 1000℃。当进行接触还原时，磁选铁精矿品位 77.4 wt.%，铁回收率 66.3%。

进行非接触还原时，精矿 TFe 品位 71.0 wt.%，铁回收率 64.3%。两种还原方式

效果相当，考虑非接触还原时，有利于后续磁选工作，且活性炭可重复使用。故

而确定非接触还原时综合效益更高。 

（3）小麦秸秆还原赤泥时，在 1000℃于箱式炉中还原效果最佳。此时，精

矿 TFe 品位 56.4 wt.%，铁回收率 54.7%。 
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第 5 章 生物质热解还原赤泥-磁选机理研究 

前两章通过低温还原和中高温还原试验探索赤泥还原的优化条件，结果表明

不同还原制度、磁选条件、以及接触方式和还原气氛都会对赤泥中铁回收率产生

影响。为了解其中的机理变化，本章将通过 XRD、SEM-EDS、金相显微镜观察

以及 MS 分析研究赤泥还原过程的物相转变，晶体形貌以及分布变化。 

5.1 低温对赤泥还原影响分析 

第 3 章已确定低温条件下，生物质的热解还原能力强于石墨（GP）和活性

炭（AC）。因此，本节内容对小麦秸秆（WS）热解还原赤泥的机理进行分析，探

讨赤泥在还原过程中的物相变化、形貌变化以及矿物分布情况。 

5.1.1 XRD 分析 

为探究低温阶段各因素对赤泥氧化铁的还原影响，以接触还原为例，对各因

素的还原样进行 XRD 分析。 

5.1.1.1 温度对赤泥中物相转变的影响 

对 450 ℃、500 ℃、550 ℃、600 ℃下的热解还原样品进行 XRD 分析，探索

温度对赤泥中含铁物相转变的影响，结果如图 5-1 所示。 

 

图 5-1 WS+RM 不同温度下接触还原样品的 XRD 图谱 

Figure 5-1 XRD patterns of contact-reduced samples at different temperatures of WS+RM 
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由图可看出，450℃时，赤泥中的部分赤铁矿和针铁矿还原磁铁矿，随着还

原温度升高，生物质热解更彻底，产生的还原性气体增多，加快赤铁矿的还原程

度，热解还原样中磁铁矿逐渐增加，到 550℃时，已未出现赤铁矿的衍射峰，说

明还原已进行完全。当温度继续升高至 600℃时，XRD 图谱中出现较弱孚式体衍

射峰，说明少部分磁铁矿出现过还原现象，产生弱磁性 FeO，从而影响赤泥的回

收率，其 XRD 分析结果与第 3 章试验结果基本一致。 

5.1.1.2 物料配比对赤泥中物相转变的影响 

对 RM:WS 质量比 1.5:1、1:1、1:1.5、1:2 的热解还原样品进行 XRD 分析，

其物相变化如图 5-2 所示。 

 

图 5-2 WS+RM 不同物料配比下接触还原样品的 XRD 图谱 

Figure 5-2 XRD patterns of contact reduction samples with different material ratios of WS+RM 

 

由图可看出，RM:WS 质量比 1.5:1 时，仅有少量赤铁矿和针铁矿还原磁铁

矿，这是由于小麦秸秆掺量过少，其热解产气较少，未能充分还原赤泥中氧化铁，

随着小麦秸秆加入量增多，还原样中 Fe2O3 衍射峰逐渐减弱，当 RM:WS 质量比

1:2 时，已未出现赤铁矿的衍射峰，说明还原已进行完全。此时，生物质热解产

生的还原性气体足够用于赤铁矿的充分还原。因此，热解还原样中磁铁矿逐渐增

加。 

5.1.1.3 还原时间对赤泥中物相转变的影响 

对还原时间 10 min、20 min、30 min、40 min 的热解还原样品进行 XRD 分
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析，其物相变化如图 5-3 所示。 

 

图 5-3 WS+RM 不同还原时间下接触还原样品的 XRD 图谱 

Figure 5-3 XRD patterns of contact-reduced samples at different reduction times for WS+RM 

 

由图可看出，赤泥在还原 10 min 时，样品还存在较多 Fe2O3 衍射峰。随着还

原时间延长，Fe2O3 峰逐渐减弱。40 min 时，还原样中基本只有 Fe3O4 峰。说明

随着反应时间延长，还原性气体与赤泥中的氧化铁进行充分的反应，促进含铁颗

粒的聚集和粒度的扩大，有利于提高铁精矿的铁品位。此 XRD 分析结果也与第

3 章试验结果相印证。 

5.1.1.4 升温速率对赤泥中物相转变的影响 

对 5 ℃/min、12 ℃/min、18 ℃/min、25 ℃/min 不同升温速率的热解还原样

品进行 XRD 分析，其物相变化如图 5-4 所示。 

从图 5-4 可观察到，升温速率 5℃/min 时，还原样品中同时存在 Fe2O3 和

Fe3O4衍射峰，说明此时赤泥还原不够充分。当升温速率升高至 12 ~ 18℃/min时，

未观察到 Fe2O3的衍射峰，基本只有 Fe3O4峰。随升温速率继续升高至 25℃/min。

样品中又出现 Fe2O3 峰。说明温速率较快或较慢时，赤泥中的含铁矿物均未能完

全转化为磁铁矿。低升温速率虽然保障了生物质的充分热解，但阻碍了赤铁矿进

入最佳还原温度的速率，导致还原气体的损失。相反，较高的升温速率缩短了热

解时间，但却导致还原气体产生不足，阻碍铁氧化物向磁铁矿的转化。 
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图 5-4 WS+RM 不同升温速率下接触还原样品的 XRD 图谱 

Figure 5-4 XRD patterns of contact reduced samples at different heating rates of WS+RM 

 

5.1.1.5 接触和非接触还原条件下赤泥的物相变化 

为探究接触和非接触热解还原样品的物相转化和分布情况，分别对低温接触

和非接触优化条件下的热解还原样品及精矿进行XRD分析，结果如图 5-5所示。 

 

图 5-5 WS 低温热解还原赤泥时还原样和精矿的 XRD 图谱： 

（a）接触还原，（b）非接触还原 

Figure 5-5 XRD profiles of reduced samples and concentrates from WS low-temperature pyro-

lytic reduction of RM: (a) contact reduction, (b) non-contact reduction 

通过图 5-5（a）可看出原赤泥含铁矿物以赤铁矿和针铁矿为主，因而原赤泥

呈现红色。此外，还观察到较高石英衍射峰及方解石、软水铝石、一水铝石和氧
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化铝等的微弱衍射峰。WS+RM 接触热解还原混料中赤铁矿 Fe2O3 和针铁矿

FeOOH 的衍射峰消失，并且出现磁铁矿 Fe3O4 的衍射峰，因此热解还原样品整

体呈现为黑褐色。此过程中针铁矿 FeOOH 在高温下脱水形成赤铁矿 Fe2O3，然

后在还原剂作用下继续还原为 Fe3O4。此外，软水铝石和一水铝石失水分解形成

氧化铝。同时可观察到较高 C 峰，这来源于小麦秸秆热解形成的生物炭。经磁选

后，精矿中主要为磁铁矿及少量石英、碳酸钙、氧化铝和生物炭。 

通过图 5-5（b）可看出 WS/RM 非接触热解还原后，赤泥中的物相转变情况

和接触还原情况下基本一致，且磁铁矿衍射峰较高，精矿中杂质含量也较低，仅

含少量石英、碳酸钙和氧化铝。 

5.1.2 SEM-EDS 分析 

分别对低温接触和非接触优化条件下的精矿进行 SEM 扫描及其对 Fe、Si、

Al、O 和 C 元素的 Mapping 扫描，结果如图 5-6 所示。 

从图 5-6（a）可以看到接触还原条件下磁选分离出的铁精矿粒度较细且分布

均匀，同时存在较多含铝矿物，这是由于部分铝以同构置换的方式存在于针铁矿

中，形成铝针铁矿。同时可观察到较多含硅矿物，一方面是由于热解还原不彻底，

部分含铁矿物与硅氧化物发生反应形成铁橄榄石，另一方面是由于磁选过程中磁

铁矿微粒絮凝成团，将部分石英颗粒包裹其中，从而造成精矿中硅含量较高。此

外，精矿中也观察到少量生物炭颗粒，这是由于该温度下生物质热解产生的焦油

未发生二次裂解而黏附到生物炭和赤泥颗粒表面，使颗粒间相互粘结形成磁性团

聚体。此外，生物炭密度较小，湿法磁选过程中部分生物炭颗粒漂浮于水面之上，

难以随水流冲走，从而被带入精矿中。 

从图 5-6（b）可以看到非接触还原条件下磁选分离出的铁精矿仍可观察到

Fe、Al、Si、O、C 几种元素的分布，与接触还原不同的是精矿中硅含量较低，

且 Si 与 Fe 的元素分布重合率较低，说明精矿中的硅主要以石英矿物形式单独存

在，几乎未与铁结合形成硅铁矿物。 
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图 5-6 WS 低温热解还原赤泥时精矿的 SEM-EDS 分析结果： 

（a）接触还原，（b）非接触还原 

Figure 5-6 SEM-EDS analysis results of concentrate during WS low-temperature pyrolysis re-

duction of red mud: (a) contact reduction, (b) non-contact reduction 

 

5.1.3 金相显微镜分析 

对原赤泥、低温接触和非接触优化条件下的还原样品进行金相显微镜观察，

结果如图 5-7 所示。 
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图 5-7 赤泥还原前后矿物嵌布特征：（a ~ b）原赤泥，（c ~ d）WS+RM 还原样， 

（e ~ f）WS/RM 还原样 

Figure 5-7 Mineral embedding characteristics before and after RM reduction: (a ~ b) original RM, 

(c ~ d) WS+RM reduced sample, (e ~ f) WS/RM reduced sample 

 

从图 5-7（a ~ b）可看出，原赤泥中铁元素的赋存形态多样，其中以赤铁矿

为主,部分赤铁矿解离度不高，存在于微粒钠硅渣中形成团聚颗粒，同时也与黄铁

矿、褐铁矿和针铁矿集合体连生。和小麦秸秆接触热解还原之后，如图 5-7（c ~ 

d）所示，还原样品中可观察到磁铁矿晶体以及大量生物炭颗粒及碎屑，部分生

物炭颗粒与磁铁矿相互粘结，且能观察到一些微粒磁颗粒填充在生物炭孔隙中。

由此可解释接触热解时铁回收率和精矿 TFe 品位较低。而进行非接触热解时，如
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图 5-7（e ~ f）所示，还原样中杂质含量相对较低，有利于后续磁选分离。 

5.2 中高温对赤泥还原影响分析 

第 4 章已确定中高温条件下，小麦秸秆（WS）和活性炭（AC）的还原能力

强于石墨（GP）。因此，本节内容对三者在中高温条件下还原赤泥的机理进行分

析，探讨赤泥在还原过程中的物相变化，着重观察活性炭和小麦秸秆还原赤泥时

的矿物形貌变化以及矿物分布情况，并通过产气分析研究其对氧化铁还原的影响。 

5.2.1 XRD 分析 

5.2.1.1 GP 还原赤泥物相变化 

分别对 700 ~ 1100℃温度范围内，GP/RM 于箱式炉和管式炉中的非接触还

原样品进行 XRD 分析，结果如图 5-8 所示。 

图 5-8 GP/RM 非接触还原样品的 XRD 图谱：（a）于箱式炉中还原，（b）于管式炉中还原 

Figure 5-8 XRD patterns of GP/RM non-contact reduced samples： 

(a) reduced in a box furnace, (b) reduced in a tube furnace 

 

通过图 5-8（a）可看出，GP/RM 于箱式炉中进行非接触还原时。在 700 ~ 

900℃范围内，还原样品中铁峰主要为 Fe2O3峰和部分 Ca0.5Fe1.56SiO4，Fe3O4 衍射

峰较弱，1000 ~ 1100℃时，还原样中的 Fe3O4衍射峰明显增强，同时出现较微弱

的 Fe0.5O 和 Fe 峰，但仍存在少量 Fe2O3。说明在箱式炉中进行 GP/RM 非接触还

原时，石墨结构较为稳定，其气化程度较低，产生的 CO 含量不足以将赤泥中的
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Fe2O3 充分还原。 

通过图 5-8（b）可看出，于管式炉中进行 GP/RM 非接触还原时，在 700 ~ 

800℃范围内，还原样品中铁峰与箱式炉中的还原样品类似。当温度升高至 900℃

时，还原样中的 Fe3O4峰最强且逐渐增多，但仍存在部分 Fe2O3 衍射峰。温度继

续升高至 1000℃时，还原样中主要为 Fe3O4 衍射峰，还有较弱 Ca3Fe2(SiO4)3、

FeO 和 Fe 峰，同时存在少量 Fe2O3。温度 1100℃时，还原样中 Fe2O3 衍射峰完

全消失，系统中的铁峰以 Fe3O4、FeO 和 Fe 为主。 

对比箱式炉和管式炉两种设备中还原产物的物相转化情况，GP/RM 在管式

炉中的还原效果更佳，但总体还原程度不够充分。其 XRD 物相分析结果与 4.2.1

的试验结果基本一致。 

5.2.1.2 AC 还原赤泥物相变化 

对 700 ~ 1100℃温度范围内，AC+RM 于箱式炉中的接触还原样品进行 XRD

分析，结果如图 5-9 所示。同时分别对该温度范围内的 AC/RM 于箱式炉和管式

炉中的非接触还原样品进行 XRD 分析，结果如图 5-10 所示。 

 

图 5-9 AC+RM 在箱式炉中接触还原样品的 XRD 图谱 

Figure 5-9 XRD patterns of AC+RM contact-reduced samples in a chamber furnace 

 

通过图 5-9 可看出，AC+RM 于箱式炉中进行接触还原时。在 700 ~ 800℃范

围内，还原样品中铁峰主要为 Fe3O4，800℃时出现较弱 Fe 衍射峰。900℃时，

Fe3O4 衍射峰消失，转变为 Fe 峰。温度升高至 1000 ~ 1100℃时，还原样中的 Fe
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峰增强。同时分离出更多氧化铝、硅钠渣等无磁性矿物的衍射峰。说明在箱式炉

中进行 AC+RM 接触还原时，活性炭反应活性较高，其气化速率较快，活性炭的

直接还原和还原气的间接还原作用共同促进赤泥中 Fe2O3有效充分还原。其 XRD

分析结果与第 4 章试验结果一致。 

 

图 5-10 AC/RM 非接触热解还原样品的 XRD 图谱：（a）箱式炉，（b）管式炉 N2气氛 

Figure 5-10 XRD patterns of AC/RM non-contact pyrolytic reduction samples:  

(a) box furnace, (b) tube furnace N2 atmosphere 

通过图 5-10（a）可看出，于箱式炉中进行 AC/RM 非接触还原时。还原样品

中铁峰变化和 AC+RM 接触还原时变化基本一致。其中 1000℃时，还原样中的

Fe 峰最强，且能观察到更多氧化铝、氧化钛和钙硅钠渣等物质的衍射峰。说明在

箱式炉中进行 AC/RM 非接触还原时，其还原效果较好，且与接触还原时效果相

当。说明活性炭作为还原材料时，其气化产生的还原气对赤泥中 Fe2O3 的间接还

原起主导作用。 

通过图 5-10（b）可看出，于管式炉中进行 AC/RM 非接触还原时。700℃时，

还原样品中铁峰主要为 Fe2O3 和 Fe3O4 的衍射峰，说明此温度下只有少量 Fe2O3

被还原，800℃时，还原样品中 Fe3O4 峰增强，同时还存在较弱 Fe2O3 峰。900℃

时，还原样中 Fe2O3 完全消失，而 Fe3O4 峰强度最高。随着温度升高至 1000 ~ 

1100℃时，还原样中出现 FeO 和 Fe 峰，但仍存在 Fe3O4 衍射峰。其还原程度不

彻底主要由于石英管空间较大，通入 N2 保证无氧环境的同时也降低了还原气的

浓度，由此降低了反应速率。 

对比箱式炉和管式炉两种设备中还原产物的物相转化情况，AC/RM 在箱式
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炉中的还原时，900℃即可将 Fe3O4 全部还原成 Fe，而在管式炉中还原时，温度

提升至 1100℃时仍存在 Fe3O4 峰，说明 AC/RM 在箱式炉中的还原效果更佳。以

上 XRD 物相分析结果也与第 4 章的试验结果基本一致。 

5.2.1.3 WS 还原赤泥物相变化 

对 700 ~ 1100℃温度范围内，WS+RM 于箱式炉中的接触还原样品进行 XRD

分析，结果如图 5-11 所示。此外，分别对该温度范围内的 WS/RM 于箱式炉和管

式炉中的非接触还原样品进行 XRD 分析，结果如图 5-12 所示。 

 

图 5-11 WS+RM 在箱式炉中接触还原样品的 XRD 图谱 

Figure 5-11 XRD patterns of WS+RM contact-reduced samples in a chamber furnace 

通过图 5-11 可看出，WS+RM 于箱式炉中进行接触还原。700℃时，还原样

品中铁峰为 Fe3O4，说明该温度下赤泥中的 Fe2O3 已完全磁化，还原物主要为小

麦秸秆热解以及生物油二次裂解形成的 CO、H2、CH4 等还原性气体。800 ~ 900℃

时，Fe3O4 峰逐渐减弱，Fe 峰逐渐增强，同时出现微弱 Na2Fe2Ti6O16 衍射峰。温

度升高至 1000 ~ 1100℃时，还原样中的 Fe 峰继续增强，Fe3O4 峰完全消失。其

中 1000℃时，还原样中出现更多氧化铝、氧化钛和钙铝硅钠渣等矿物的衍射峰。

说明在箱式炉中进行 WS+RM 接触还原时，在较高温度下，小麦秸秆热解形成的

生物炭和气化还原气共同促进赤泥中 Fe2O3 还原。其 XRD 分析结果于 4.1.3 试验

结果一致。 
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图 5-12 WS/RM 非接触热解还原样品的 XRD 图谱： 

（a）于箱式炉中还原，（b）于管式炉中还原 

Figure 5-12 XRD patterns of WS/RM non-contact pyrolytically reduced samples:  

(a) reduced in a box furnace, (b) reduced in a tube furnace 

通过图 5-12（a）可看出，于箱式炉中进行 WS/RM 非接触还原时。700℃还

原样品中铁峰为 Fe3O4。800 ~ 900℃时，Fe3O4 峰逐渐减弱，Fe 峰逐渐增强，同

时检测到微弱 Na2Fe2Ti6O16 和 Fe0.23(Fe1.95Ti0.42)O4 衍射峰。还原样品中铁峰变化

和 WS+RM 接触还原时变化基本一致。温度升高至 1000 ~ 1100℃时，还原样中

以 Fe 峰为主，同时还存在微弱 Na2Fe2Ti6O16 峰及其他氧化铝、氧化钛和钙铝硅

钠渣等无磁性矿物的衍射峰。 

通过图 5-12（b）可看出，于管式炉中进行 WS/RM 非接触还原时。在 700 ~ 

800℃范围内，还原样品中铁峰主要为 Fe3O4的衍射峰，其中，800℃时开始出现

较弱 Fe 峰。900℃时，Fe 峰逐渐增强，Fe3O4 峰减弱。随着温度升高至 1000 ~ 

1100℃时，还原样中仅存在 Fe 峰和微弱 Na2Fe2Ti6O16 及其他无磁性矿物。 

对比箱式炉和管式炉两种设备中还原产物的物相转化情况，WS/RM 在箱式

炉中的还原效果略好。以上 XRD 物相分析结果也与第 4 章的试验结果基本一致。 

5.2.2 SEM-EDS 分析 

由还原试验研究和XRD分析可知，活性炭和小麦秸秆作为还原材料时，还

原效果比石墨更好，且于箱式炉中进行接触和非接触还原时，还原效果相当，

所回收的铁精矿品位较高。因此，为探究还原产物的微观结构变化以及磁选后
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各成分的分布情况，分别对AC/RM和WS/RM在最佳条件下的还原样、精矿以及

尾渣进行SEM-EDS分析。（在箱式炉中还原、还原温度1000℃、RM:AC质量比

1:2.5、升温速率10 ℃/min、还原样品磨矿细度75%，超声时间5 min，磁场强度

150 mT）。 

5.2.2.1 活性炭还原过程中赤泥形貌变化 

对最佳条件下 AC/RM 非接触还原的还原样品（图 5-13）、精矿（图 5-14）

和尾渣（图 5-15）进行 SEM-EDS 分析。 

 

图 5-13 最佳条件下 AC/RM 还原样的 SEM-EDS 分析结果 

Figure 5-13 SEM-EDS results of AC/RM reduced samples under optimal conditions 

由图 5-13 可以看出，AC/RM 还原样中的 Fe 呈球状，结晶程度较高，与其

他元素基本分离，说明高温下有利于铁晶体颗粒的长大以及促进含铁化合物的分

解。此外，大部分铁颗粒被包裹于钙铝硅钠渣的集合体中，这是由于还原样品中

的低熔点钙霞石等矿物在较高温度下熔融呈液态将铁颗粒包裹其中。此外，铝、

硅、钙、钠几种元素分布重合度较高，在 XRD 图谱中也分析出大量硅铝酸盐、

石英、氧化铝等无磁性矿物，与 SEM-EDS 分析结果基本一致。 
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图 5-14 最佳条件下 AC/RM 精矿的 SEM-EDS 分析结果 

Figure 5-14 SEM-EDS analysis results of AC/RM concentrate under optimal conditions 

 

由图 5-14 可以看出，AC/RM 精矿中的 Fe 含量较高，铁颗粒基本呈圆球状，

结晶度高，说明还原样经后续磨矿、超声处理后，可有效破坏钙铝硅钠渣的集合

体，提升铁颗粒的解离度。此外，精矿中也观察到 Al、Si、Ti、Ca、Na 的零星

分布，说明精矿中存在少量氧化铝、石英、氧化钛等杂质，这主要由于铁颗粒在

磁场作用下产生磁偶极相互作用，使铁磁颗粒相互吸引形成磁链或团簇，并迅速

吸附于石英管壁上，期间则会携带部分杂质共同进入精矿内。此分析结果与第 4

章试验结果基本一致。 
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图 5-15 最佳条件下 AC/RM 尾渣的 SEM-EDS 分析结果 

Figure 5-15 SEM-EDS analysis results of AC/RM tailings under optimal conditions 

 

由图 5-15 可以看出，AC/RM 尾渣主要由硅酸盐、硅铝酸盐、钛酸盐、石英、

氧化铝等无磁性矿物组成，还包括少量铁元素。说明磁选处理可有效分离金属铁

和其他杂质，但磁选过程受磁场强度、水流速度、颗粒磁性和颗粒细度等因素的

影响，当铁颗粒较细时，水流的冲刷力大于磁场吸力，导致细粒金属铁被冲刷进

尾矿中。此外，部分包裹于钙铝硅钠渣集合体中的铁在磨矿过程中未完全解离而

形成弱磁性团聚体，其在磁选过程中由于颗粒间磁强差异，难以随磁场运动而流

失于尾矿中。此分析结果与第 4 章试验结果基本一致。 

5.2.2.2 小麦秸秆还原过程中赤泥形貌变化 

对最佳条件下 WS/RM 非接触还原的还原样品（图 5-16）、精矿（图 5-17）

和尾渣（图 5-18）进行 SEM-EDS 分析。 
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图 5-16 最佳条件下 WS/RM 还原样的 SEM-EDS 分析结果 

Figure 5-16 SEM-EDS analysis results of WS/RM reduced samples under optimal conditions 

 

图 5-17 最佳条件下 WS/RM 精矿的 SEM-EDS 分析结果 

Figure 5-17 SEM-EDS analysis results of WS/RM concentrate under optimal conditions 
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图 5-18 最佳条件下 WS/RM 尾渣的 SEM-EDS 分析结果 

Figure 5-18 SEM-EDS analysis results of WS/RM tailings under optimal conditions 

由图 5-16 可以看出，WS/RM 还原样中的元素分布和 AC/RM 还原样类似。

铝、硅、钠、氧四种元素分布基本一致且聚集较为严重，结合 XRD 图谱分析，

还原样中存在较多硅铝酸钠。此外，Fe 的分布同样呈球状或似球状，部分铁颗粒

与其他元素分离，部分铁颗粒被包裹于钙铝硅钠渣的集合体中，还有部分铁颗粒

表面附着硅、钛、钙、钠四种元素。结合 XRD 图谱，部分钛、钠与铁结合形成

铁钛酸或铁钛酸钠，硅钙结合形成硅酸钙。 

通过图 5-17 可知，经磨矿磁选后，WS/RM 精矿中的 Fe 含量较高，铁颗粒

较细、呈圆球状、结晶度高并相互聚集在一起。其他元素则零散分布，结合 XRD

图谱分析，可观察到硅铝酸钠、铝酸钙、氧化钛、石英等杂质和铁钛酸或铁钛酸

钠一类弱磁性矿物。此分析结果与第四章试验结果基本一致。 

图 5-18 显示，WS/RM 尾渣主要由硅酸盐、硅铝酸盐、钛酸盐、石英、氧化

铝等无磁性矿物组成，还包括少量铁元素。说明磨矿磁选可有效回收铁，但微细

铁颗粒和含铁弱磁性结合体均会流失于尾矿，影响铁回收率。 

对比低温还原条件下精矿的 SEM-EDS 扫描结果可看出，高温下铁精矿的结
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晶度更高且铁颗粒形状规则呈球状，其变化机理如图 5-19 所示。 

 

图 5-19 赤泥中铁矿物形貌变化机理 

Figure 5-19 Mechanism of iron mineral morphology change in red mud 

 

通过图 5-19 可看出，赤泥中 Fe2O3 还原为 Fe3O4 时的温度较低，样品中颗粒

未出现熔融状态，Fe2O3 原位还原为 Fe3O4 颗粒间相对分散且晶体粒度较小。随

温度继续升高还原样中的硅铝酸钠或硅酸铝钙逐渐熔化成液态，样品中的 Fe3O4

开始运移聚集并进一步还原为 Fe 同时促进 Fe 颗粒晶体的聚集和长大。还原过程

结束后温度逐渐降低由于表面张力等作用，熔融态 Fe 颗粒逐渐收缩成球状部分

包裹与钙归纳渣之中。 

5.2.3 MS 分析 

由还原试验研究、XRD 分析和 SEM-EDS 扫描结果可知，活性炭和小麦秸秆

作为还原材料时，铁回收率、品位及对赤泥中氧化铁的还原效果均优于石墨。此

外，活性炭还原时，还原样及精矿中铁的结晶程度和分散程度优于小麦秸秆。因

此，本部分对活性炭、小麦秸秆以及二者分别与赤泥按质量比为 1:2.5 混合的样

品（AC、WS、AC+RM、WS+RM）进行 MS 分析，以判断还原气产率对铁回收

率的影响。结果如图 5-20 所示。 

通过图 5-20（a ~ d）可知，AC、WS、AC+RM、WS+RM 四个样品热解产气

主要集中于 200 ~ 400℃和 800 ~ 1200℃两个阶段，且 CO 和 CO2 产率远高于 H2

和 CH4 的产率。因此，热解产气中，CO 对还原进程影响最大。从图 5-19（a）可

看出，600℃范围内，WS 的 CO 产率高于 AC。随着温度升高至 800℃，AC 中
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CO 产率迅速升高，且远高于 WS，说明高温有利于 AC 和 WS 中 C 的气化，促

进CO的产出，且AC的反应活性和固定碳含量高于WS。对于AC+RM和WS+RM

也呈现类型的变化趋势，并且都低于 AC、WS 单独热解时的 CO 产量，从而侧

面证明 AC、WS 热解产出的 CO 基本用于赤泥中氧化铁的还原。 

 

图 5-20 在 25 ~ 1200℃范围内 MS 结果：（a）CO，（b）H2，（c）CH4，（d）CO2 

Figure 5-20 MS results in the range 25 ~ 1200°C: (a) CO, (b) H2, (c) CH4, (d) CO2 

5.3 生物质热解还原赤泥中氧化铁的机理 

5.3.1 接触热解还原机理 

生物质和赤泥接触还原过程如图 5-21（a）所示。通过上述分析可知，生物质

对赤泥中氧化铁的还原过程主要为 Fe2O3→Fe3O4→FeO→Fe，此外，可能形成

Na2Fe2Ti6O16 等中间产物。其还原机理如图 5-21（b）所示。从常温 ~ 200℃主要

为生物质和赤泥的失水阶段。随着温度升高，生物质热解产气量增多，并逐渐炭

化形成疏松多孔结构；生物质热解产气和生物炭共同将赤泥中氧化铁逐渐还原，

部分微细还原产物易填充至生物炭孔隙中。 
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图 5-21 （a）生物质和赤泥接触还原图示，（b）生物质接触还原氧化铁机理 

Figure 5-21 (a) Illustration of biomass and RM contact reduction, (b) Biomass contact reduction 

of iron oxide mechanism 

 

5.3.2 非接触热解还原机理 

生物质和赤泥非接触还原过程如图 5-22（a）所示，生物质在升温过程中逐渐

热解产生多种还原性气体，将容器中的 O2 排出，并迅速通过多孔坩埚底部扩散

进入赤泥中反应，使整个反应器处于无氧状态。其还原机理如图 5-22（b）所示，

主要为生物质热解产气将赤泥中氧化铁还原。生物质非接触热解还原赤泥中氧化

铁的过程与接触热解时的还原过程和效果相似。中间产物主要为 Na2Fe2Ti6O16 和

Fe0.23(Fe1.95Ti0.42)O4。 

5.3.3 N2 气氛下非接触热解还原机理 

N2 气氛下生物质和赤泥非接触还原过程如图 5-23（a）所示。通过上述分析

可知，N2 气氛下赤泥中氧化铁的还原过程和效果相对较差。该条件下还原机理如

图 5-23（b）所示，此条件下只有生物质热解产气将赤泥中氧化铁还原，温度高

于 1000℃时，中间含铁氧化物才能分解。其原因主要由于石英管空间较大，生物

质产气分布较为分散；同时，通入的 N2 进一步将还原气浓度降低；此外，石英

管中的气体处于持续流动的状态，导致还原气停留时间较短。以上多种原因共同

造成赤泥中氧化铁还原效率降低。 
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图 5-22 （a）生物质和赤泥非接触还原图示，（b）生物质非接触还原氧化铁机理 

Figure 5-22 (a) Illustration of biomass and RM connected to non-contact reduction,  

(b) Mechanism of non-contact reduction of iron oxide by biomass 

 

 

 

图 5-23 （a）N2 气氛下生物质和赤泥非接触还原图示，（b）氧化铁还原机理 

Figure 5-23 (a) Illustration of non-contact reduction of biomass and RM under N2 atmosphere,  

(b) Iron Oxide Reduction Mechanism 

 

5.4 磁选机理分析 

通过试验分析，赤泥中铁回收率不仅与氧化铁还原程度有关，后续磁选过程
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也起到关键作用。磁选机理如图 5-24 所示。 

 

图 5-24 磁选机理示意图 

Figure 5-24 Schematic diagram of magnetic separation mechanism 

 

图 5-24 显示，赤泥还原样品中主要包括铁精矿、石英、氧化铝、氧化钛、生

物炭、钙硅钠渣及其与铁精矿的集合体。在磁选过程中，大部分无磁性尾渣在随

磁选管转动过程中随水流往下运移，而强磁性铁精矿迅速吸附于磁选管壁。但部

分微细铁精矿由于所受水流的冲刷力大于磁吸力而进入尾渣。还有部分铁精矿在

磨矿过程中未与熔融杂质完全分离而形成弱磁性结合体，其中大部分会水流进入

尾渣，但仍有一部分被吸附于管壁，随铁磁流体一起运动。此外，由于部分微粒

生物炭表面附着焦油且密度较低而悬浮于水中，难以完全随水流下移动，最终进

入精矿。 

5.4 本章小结 

本章主要对低温和高温阶段赤泥还原-磁选机理进行分析，主要结论如下： 

（1）在低温接触和非接触最佳还原条件下，XRD 数据显示，还原样中主要

为 Fe3O4 峰，精矿中 Fe3O4 峰强度进一步增强。但在接触还原时，精矿的 SEM-

EDS 结果中可观察到较多含硅矿物，主要由于还原过程中部分含铁矿物与硅氧

化物反应形成铁橄榄石，以及磁选过程中磁铁矿微粒的絮凝作用将部分石英颗粒

包裹其中，并带入精矿。同时也观察到少量生物炭颗粒，这是由于生物质热解产

生的焦油黏附到生物炭和赤泥颗粒表面，使颗粒间相互粘结形成磁性团聚体进入

精矿内。通过金相显微镜也可观察到，还原样品中部分生物炭颗粒与磁铁矿相互
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粘结，且能观察到一些微粒磁颗粒填充在生物炭孔隙中。此外，生物炭密度较小，

湿法磁选过程中部分生物炭颗粒漂浮于水面之上，难以随水流冲走，从而被带入

精矿中。而在非接触还原时，同样可观察到精矿中 Fe、Al、Si、O、C 几种元素

的分布，但硅含量明显较低，且 Si 与 Fe 的元素分布重合率较低，说明精矿中的

硅主要以石英矿物形式单独存在，几乎未与铁结合形成硅铁矿物。 

（2）在高温还原条件下，GP/RM 非接触还原时，900℃还原样中的 Fe3O4 峰

最强，但仍存在部分 Fe2O3 衍射峰。1000℃时，还原样中主要为 Fe3O4 衍射峰，

还有较弱 Ca3Fe2(SiO4)3、FeO 和 Fe 峰，同时存在微弱 Fe2O3。1100℃时， Fe2O3

衍射峰完全消失，系统中的铁峰以 Fe3O4、FeO 和 Fe 为主。 

（3）于管式炉中进行 AC/RM 非接触还原时，XRD 数据显示，1000 ~ 1100℃

下，还原样中出现 FeO 和 Fe 峰，但仍存在 Fe3O4 衍射峰其还原程度较不彻底。

在箱式炉中进行 AC+RM 和 AC/RM 还原时，二者还原效果相当。1000℃下还原

样中的 Fe 峰最强，且能观察到更多氧化铝、氧化钛和钙硅钠渣等物质的衍射峰，

从 SEM-EDS 也可观察到 AC/RM 还原样和精矿中的 Fe 呈球状，结晶程度较高，

与其他元素基本分离。 

（4）进行 WS+RM 和 WS/RM 还原时。1000℃时，还原样中的 Fe 峰增强，

Fe3O4 峰完全消失，同时出现更多氧化铝、氧化钛和钙铝硅钠渣等矿物的衍射峰，

其中 WS/RM 中可检测到微弱 Na2Fe2Ti6O16峰。结合 SEM-EDS 扫描结果，WS/RM

还原样中 Fe 的分布同样呈球状或似球状，部分铁颗粒与其他元素分离，部分铁

颗粒被包裹于钙铝硅钠渣的集合体中，还有部分铁颗粒表面附着硅、钛、钙、钠

四种元素。 
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第 6 章 效益分析 

前文通过理论分析、试验探究和机理分析确定了生物质热解还原赤泥回收铁

的可行性及其在低温和中高温下的最佳还原回收条件。本章则针对试验结果，讨

论本研究应用于工业生产时的经济效益、环境效益和社会效益。 

6.1 经济效益分析 

6.1.1 成本构成分析 

（1）原料成本分析：赤泥作为炼铝尾渣，可免费获得。本研究采用农林废

弃生物质还原赤泥中氧化铁，以 100 万吨/年的赤泥处理量计算。各种农林废弃

物成本主要来自人工收集和运费，约 100 元/吨。还原为磁铁矿时，按赤泥:生物

质质量比为 1:2 来计算，100 万吨赤泥需要 200 万吨生物质，成本约为 20000 万

元。还原为零价铁时，按赤泥:生物质质量比为 1:2.5 来计算，100 万吨赤泥需要

250 万吨生物质，成本约为 25000 万元。 

（2）还原-磁选过程耗电力成本分析：当还原产物以磁铁矿为主时，其最佳

还原温度集中于 550 ~ 625℃之间，用电量约为 50 kWh/吨赤泥，处理 100 万吨

赤泥的总用电量为 5000 万 kWh，工业用电收费约 1 ~ 2 元/度，按 1.5 元/度计

算，此时电力成本约为 7500 万元。当还原为零价铁时，其还原温度集中于最佳

900 ~ 1000℃，此时用电量约为 65 kWh/吨，总用电量为 6500 万 kWh，电力成

本约为 9750 万元。 

（3）折旧、人工等其他成本分析：低温下设备维护及人工成本按 35 元/吨

计算，处理 100 万吨赤泥所需费用共 3500 万元。高温下设备维护及人工成本按

45 元/吨计算，处理 100 万吨赤泥所需费用共 4500 万元，。 

6.1.2 收入构成分析 

1 吨赤泥的可回收约 0.35 吨磁铁矿，当前我国磁铁矿价格约为 900 元/吨，

100 万吨赤泥获得的磁铁矿的产值为 31500 万元。1 吨赤泥可回收约 0.3 吨铁精

矿，铁精矿价格为 1100 元/吨，故铁精矿的产值为 33000 万元。在磁铁矿形成体

系中，生物质热解后固定碳含量约为 40%，生物质用量为 200 万吨，则生物炭
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产量为 80 万吨，生物炭价格通常为 800 ~ 4000 元/吨，按 1000 元/吨计算，其

产值为 80000 万元。在铁精矿形成体系中，生物质热解后固定碳含量约为 28%，

生物质用量为 250 万吨，生物炭产量为 70 万吨，产值为 70000 万元。在磁铁

矿形成体系中，100 万吨赤泥可产生 65 万吨尾矿，可用于建材领域，磁选尾矿

售价约 100 元/吨，其产值为 6500 万元。在铁精矿形成体系中，尾矿产率约为

70%，则 100 万吨赤泥可产生 70 万吨尾矿，其产值为 7000 万元。 

将各项成本及收入汇总于表 6-1，可以看出，赤泥年处理量为 100 万吨条件

下。将赤泥还原为磁铁矿时，净利润约为 33250 万元。还原为零价铁时，其净利

润约为 33100 万元。 

表 6-1 赤泥回收铁经济效益分析（以赤泥处理量 100 万吨/年计算） 

Table 6-1 Analysis of economic benefits of iron recovery from red mud (calculated on the basis of 

red mud processing capacity of 1 million tons/year) 

回收产物 磁铁矿 铁精矿 

成本构成（万元） 

生物质成本 20000 25000 

电力成本 7500 9750 

其他成本 3500 4500 

收入构成（万元） 

铁矿 31500 33000 

尾矿 6500 7000 

生物炭 80000 70000 

净利润（万元） 87000 70750 

 

6.2 生态环境效益分析 

还原赤泥中氧化铁的原料主要为生物秸秆固体废弃物，协同处置两种固废可

以实现以废治废、固体废弃物高值化、资源化的意义。其环境效益主要表现为以

下四个方面： 

（1）减少赤泥长期堆存引发的环境问题。我国赤泥正以每年超过 1 亿吨的

速度不断增加，大量赤泥仍以堆存处置为主，且堆存量已超过 10 亿吨。由于赤

泥具有强碱性，成分复杂等特点，长期堆存会造成土壤盐碱化、沼泽化、降低土

壤中微生物的活性，抑制植物正常生长，使水体的 pH 值和总硬度升高，污染周
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围地下地表水和土壤。此外，赤泥的粒度较细，干法堆存的赤泥经脱水风化后易

四处飞扬，形成赤泥粉尘，这不仅会污染当地的大气环境，破坏生态平衡，还会

对人体健康产生不利影响，甚至导致溃坝、滑坡等事故的发生。对赤泥进行资源

化回收利用，可有效减少赤泥堆存量，从而降低赤泥堆存的环境污染问题。 

（2）降低农林废弃物不合理处置引发的环境问题。我国农林业有机固废年产

量约达到 40 亿吨。现已有技术将林业固废转化为生物质燃料或发电，或生产人

造板、复合材等。农业固废推进秸秆还田、生物质发电、食用菌栽培等高值化利

用。但农林固废年产量极高，大部分农林固废仍未得到妥善处置。利用生物质热

解还原赤泥中的氧化铁，可进一步提高农林固体废弃物的利用率。减少秸秆焚烧

引起的空气污染、火灾隐患以及长期堆存引发的病虫害滋生等环境问题。 

（3）降低铁矿石、煤矿以及天然气等矿产资源过度开采引发的环境问题。随

着工业化进程发展，我国对各种矿产的需求量日益提升。而矿产资源的过度开发

容易造成耕地损毁、水土流失、滑坡等地质灾害。赤泥中铁资源丰富，作为二次

资源循环利用可降低铁矿石的开采，同时生物质的协同处置可进一步降低煤、天

然气等矿产资源的消耗。从而降低不合理开采矿产资源引发的环境灾害。 

（4）改善酸性土、风沙土及盐碱土等土壤问题。赤泥生物质非接触还原选铁

后可得到单独生物炭和富含氧化铝及黏土矿物的碱性尾渣，可用于酸性土壤的改

良。其次，生物炭疏松多孔、比表面积大，可吸附和缓释氮、磷、钾等营养元素，

在风沙土中施用生物炭粘土矿物尾渣，可提升土壤团聚力和土壤肥力。对盐碱地

施用生物炭可提高有机碳含量、阳离子交换容量、提升土壤通透性等多重作用，

从而降低土壤盐分，从而实现多种问题土壤的改良。 

6.3 社会效益分析 

当今，固废资源化回收利用成为重要发展途径，综合回收赤泥中的铁资源，

不仅能解决赤泥大量堆存导致的生态环境污染和土地占用问题，而且能够大幅缓

解我国铁矿石严重依赖进口的不利局面。同时，生物质的协同处置还能降低煤矿、

天然气等矿产资源的消耗。符合我国可持续发展战略。 

此外，目前我国赤泥综合利用率不超过 15%，而“十四五”规划明确要求赤泥

综合利用率达 40%，综合回收赤泥中的铁是实现路径之一，可有效提高赤泥利用
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率。并且可有效带动产业发展和增加就业机会，促进国内经济发展。 

其次，赤泥回收磁铁矿或铁精矿，可同时产出生物炭、富硅铝尾渣。其中磁

铁矿可应用于冶金或钢铁工业、制造磁性材料以及废水处理中作为磁絮凝剂、磁

吸附剂等。生物炭也可广泛应用于土壤修复、废水处理等方面。而磁选尾渣也可

用于水泥、路基、砖瓦等建材的制造，也可作为土壤改良剂应用于环保领域。 

因此，本研究利用生物质还原回收铁在环保、经济和社会方面具有多重效益，

可解决多种实际问题，达到以废治废、固体废弃物资源化、高值化的目的。其综

合效益如图 6-1 所示。 

 

图 6-1 生物质-赤泥协同处置回收铁的综合效益 

Figure 6-1 Combined benefits of biomass-red mud co-disposal for iron recovery 
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第 7 章 结论与建议 

7.1 结论 

本文研究了不同还原材料对赤泥中氧化铁的还原特性，分别在低温（300 ~ 

650℃）和中高温（700 ~ 1200℃）条件下进行赤泥和还原剂的接触和非接触试验

研究，得出赤泥最佳还原制度。利用 XRD、SEM-EDS 等技术手段结合热力学计

算从微观层面分析赤泥还原过程中的物相转变规律、形貌变化和元素分布情况。

本文主要结论如下： 

（1）生物质经过热解后产生 CO、H2、CH4及 BC（生物炭），通过热力学计

算可知四者对赤泥中 Fe2O3 向 Fe3O4、FeO 的转化相似。且在低温下，CO、H2 作

还原剂的反应比 C 更易进行。此外，赤泥还原过程中形成的 FeO 极易与 SiO2 和

Al2O3 反应形成铁橄榄石和铁铝尖晶石，二者在较高温度下才能分解为 Fe，导致

铁回收率和品位下降。 

（2）低温还原时，生物质的还原效果优于活性炭和石墨，还原产物以 Fe3O4

为主。以小麦秸秆进行非接触热解还原时，效果更佳。热解还原-磁选最佳条件：

还原温度 625℃，RM:WS 质量比 1:2.5，升温速率 10℃/min，总还原时间 130 min

（升温时间 60 min + 恒温时间 70 min），磨矿细度为-30 μm 含量 75%、磁场强

度为 150 mT。此时精矿 TFe 品位为 54.8 wt.%，铁回收率为 36.9%，。 

（3）中高温还原时，活性炭和小麦秸秆的还原效果优于石墨，还原产物主

要为 Fe。最佳还原条件：温度为 1000℃，赤泥:还原材料质量比为 1:2.5，升温速

率为 10℃/min，总还原时间 140 min（升温时间 100 min + 恒温时间 40 min）。还

原样品磨矿细度为 75%，磁场强度为 150 mT。活性炭还原赤泥时，在箱式炉中

接触和非接触还原效果相当，且优于管式炉中还原。在箱式炉中接触还原时，铁

精矿品位为 77.4 wt.%，铁回收率为 66.3%，非接触还原时，精矿 TFe 品位为 71.0 

wt.%，铁回收率为 64.3%。小麦秸秆于箱式炉中非接触还原赤泥时，精矿 TFe 品

位为 56.4 wt.%，铁回收率为 54.7%。 

（4）利用生物质热解还原赤泥中的 Fe2O3，在不同温度范围内可获得不同形

态的含铁精矿。若工业化应用，有利于提升固体废弃物综合利用效率，具有较高

的经济、环境、社会效益。 
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7.2 建议 

（1）赤泥回收的铁精矿中少量铝难以分离，后续应优化铁铝分离工艺，提

高铁精矿品位。并且根据生产工艺，研发新式生产设备并简化冶金流程，提高赤

泥中铁精矿的分离效率。 

（2）提高生物炭及磁选尾渣综合利用效率，将其用于制备吸附剂、土壤改

良剂、砖瓦建材等，以提高尾渣综合利用率，实现大宗固废全量化利用，减少环

境污染。 
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