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摘　 要： 提出了一种赤泥铁精矿烧结⁃火法提铁的创新技术路径。 结果表明，高铝赤泥铁精矿烧结优化条件为：燃料比 １２％、水分

１８．５％～１９．０％、碱度 Ｒ２≈４．８５（生石灰作为熔剂），所得烧结矿冶金性能可满足小型冶炼设备要求。 通过向高铝冶炼终渣外配 １７％
ＣａＯ 进行改性，１ ４５０ ℃时终渣黏度降至 ０．６１ Ｐａ·ｓ，实现渣铁高效分离，终渣可以用作预熔渣或者合成渣。 与传统赤泥回收方法相

比，该工艺流程短、成本低、处理量大，可为赤泥在固体废物熔炼炉或小型实验高炉中的资源化利用提供理论依据。
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　 　 赤泥是氧化铝生产过程中产生的固体废物，每生

产 １ ｔ 氧化铝，会产生 １ ～ ２ ｔ 赤泥［１⁃２］。 据统计，２０２４
年全国新增赤泥量约为 １．１５ 亿 ｔ，目前全国赤泥总累

计堆存量超过 １５ 亿 ｔ。 我国赤泥综合利用率低，仅
１２％左右。 目前赤泥主要用于土壤改良、废水吸附以

及建筑用材等［３⁃６］。 赤泥的主要化学成分为 Ｆｅ２Ｏ３、
Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ 和 ＴｉＯ２ 等，不同生产工艺产生

的赤泥成分存在显著波动［７⁃１０］。
世界上约 ９５％的氧化铝采用拜耳法生产，所产生

的赤泥中 Ｆｅ２Ｏ３ 含量较高，经磁选后 ＴＦｅ 品位可超过
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４５％。 若将赤泥磁选所得铁精矿（简称赤泥铁精矿）
作为主要含铁原料，配入烧结工序，并采用固体废物熔

炼炉或小高炉进行还原提铁，可形成一条跨行业的赤

泥高效资源化技术路线。 与之前处理方法相比，该路

线具备流程短、成本低、同时回收铁和铝、大宗消纳赤

泥的显著优势。 然而，将高比例赤泥铁精矿用于烧结

及冶炼，面临的核心技术难点是赤泥铁精矿高 Ａｌ２Ｏ３

含量问题：高 Ａｌ２Ｏ３ 含量会导致熔化温度升高、液相黏

度增大、烧结矿强度下降；渣的黏度高，影响渣铁分

离［１１］。

本文针对赤泥铁精矿烧结⁃冶炼提铁全流程，重点

研究高铝渣改性问题，降低高铝渣黏度，改善烧结矿性

能，旨在开发一条高效、经济、可行的赤泥铁资源回收

与高值化利用新途径。

１　 试验原料与方法

１．１　 试验原料

主要烧结原料为拜耳法赤泥铁精矿、石灰石粉、生
石灰和焦粉，其化学成分如表 １ 所示。 焦粉的固定碳

含量为 ８５％。

表 １　 主要烧结原料化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ％

原料 ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｐ Ｓ 烧损 水分

赤泥铁精矿 ４９．５０ ０．５８ — ０．７６ ２．２３ ０．０７ １１．４９ ３．９４ ０．０７４ ０．０３８ — １０．４
石灰石粉 ０ ０ — ４７．１６ ３．５７ ４．０１ ０．７８ ０ ０ ０ ４１．０７ —
生石灰 — — — ７９．９８ ２．５６ ４．７１ １．７９ ０．１８９ — — ６．８１ —
焦粉 ０ ０ ５．１６ ４．３０ ４８．２４ １．９８ ３５．６０ ０．０４２ ０．７１ — — —

１．２　 试验方案设计

主要探索赤泥铁精矿用于烧结工序的可行性，研
究燃料配比（焦粉用量）、熔剂种类与配比、混合料水分

含量对烧结过程的影响。 烧结杯试验配料方案见表 ２。

表 ２　 烧结杯试验配料方案
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｔｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｃｕｐ ｔｅｓｔ

试验方案
配料 ／ ｋｇ

赤泥 生石灰 石灰石粉 焦粉
燃料配比 ／

％
混合料水分 ／

％
１ ２５．０９ ０ ５．５０ ３．４０ １１．１１ １７．９２
２ ２５．０９ ０ ５．５０ ３．４０ １１．１１ ２１．４３
３ ２０．００ ５．０７ ０ １．７５ ６．９８ ２１．５５
４ ２１．５０ ４．６８ ０ ２．６０ ９．９３ １９．０２
５ ２１．５０ ４．６８ ０ ２．９１ １１．９２ １８．８８
６ ２１．５０ ４．６８ ０ ２．９１ １１．９２ １８．４０
７ ２１．５０ ４．６８ ０ ２．９１ １１．９２ １８．２２

　 注：所有配料中 ＦｅＯ 含量均为 １２％±３％。

１．３　 试验方法
１．３．１　 模拟计算的方法

采用 ＦａｃｔＳａｇｅ 软件（ＦＡＣＴ 氧化物数据库）模拟赤
泥铁精矿添加 ＣａＯ 后的液相生成行为。 设定体系为：
１００ ｇ 赤泥铁精矿分别添加 ０、５、１０、１５ ｇ 纯 ＣａＯ，使用

Ｐｈａｓｅ Ｄｉａｇｒａｍ 和 Ｅｑｕｉｌｉｂ 模块计算 １ １００～１ ５００ ℃下的

相组成与液相区变化，分析开始烧结温度（液相比例达

到 ５％）、最佳烧结温度（液相比例约 ４０％）及完全熔融

温度（全部为液相）。
１．３．２　 烧结杯试验方法

烧结杯试验装置由点火器、烧结杯、抽风室、除尘

器和抽风机组成，其中，烧结杯尺寸为 Φ ２００ ｍｍ ×
７００ ｍｍ，烧结点火负压为 ６．０ ｋＰａ，点火温度为（１ ０００±
５０ ℃），烧结负压为 １０． ０ ｋＰａ。 烧结矿被倒出后，在
２．０ ｍ 高的落下装置中进行 ３ 次落下试验，并测定成品

率及粒度组成；将 １０～４０ ｍｍ 的烧结矿按一定粒度比例

取样，按照 ＩＳＯ 转鼓试验要求，进行强度指标检验。
１．３．３　 烧结矿分析

采用 Ｘ 射线衍射仪（Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ）分析矿

物组成；按 ＩＳＯ ４６９５：２０２１ 测定赤泥铁精矿还原性；采
用熔滴炉测定软熔滴落性能。
１．３．４　 炉渣性质测试

使用旋转黏度计（ＲＴＷ⁃１０）测定渣样黏度；采用

高温显微镜（Ｌｅｉｔｚ）测定熔化温度，通过观测形态变化

确定熔点。

２　 试验结果与讨论

２．１　 赤泥铁精矿烧结的可行性研究

２．１．１　 热力学模拟

根据表 １ 的成分，用 ＦａｃｔＳａｇｅ 软件模拟赤泥铁精矿

中不同 ＣａＯ 添加量下的液相生成比例，结果如图 １ 和

图 ２ 所示。 其中液相比例（％）＝ （液相质量 ／系统总质

量）×１００％。 由图 １ 可知，随着 ＣａＯ 添加量增加，相同温

度下混合矿液相比例显著提高；ＣａＯ 添加量 １５％时，在
约 ８８０ ℃下混合矿中约有 ５０％的液相，满足烧结过程对

初始液相黏结的基本要求。 １ ０００ ℃时，ＣａＯ 添加量从

１０％提高到 １５％时，混合矿液相比例约提高了 ２．５ 倍。
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由图 ２ 知，ＣａＯ 添加量 ０ ～ ２０％时，混合矿开始烧结温

度呈下降趋势；ＣａＯ 添加量大于 ３０％后，混合矿开始

烧结温度回升。 最佳烧结温度与开始烧结温度的变化

趋势相似，最佳区间为 ＣａＯ 添加量 １４％～２４％。
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图 １　 不同 ＣａＯ 添加量下烧结温度对液相生成量的影响
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图 ２　 不同 ＣａＯ 添加量对烧结温度的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣａＯ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

模拟结果表明，向赤泥铁精矿中添加适量的 ＣａＯ，
烧结形成的液相面积和烧结温度可以满足工艺要求。
加入一定量的 ＣａＯ 改变了混合矿体系，形成了低熔点

化合物，为后续烧结杯试验提供了理论依据。 后续烧

结杯试验工艺中，ＣａＯ 添加量为 １５％ ～３０％（以生石灰

形式加入）。
２．１．２　 烧结杯试验

基于热力学模拟，按照表 ２ 的试验方案进行烧结

杯试验，以探索高比例赤泥铁精矿烧结的可行性。 初

期试验结果表明，采用石灰石粉作为熔剂并搭配

１１．１１％的燃料配比（方案 １），石灰石分解吸热导致反

应过程热量严重不足，烧结时间长达 ６２ ｍｉｎ 且成矿性

差。 通过提高混合料水分至 ２１．４３％（方案 ２）来改善

制粒与传热，但未能补偿基础热量的缺乏，成矿性未获

改善。 这一结果明确了使用生石灰替代石灰石作为熔

剂的必要性，生石灰能提供有效的 ＣａＯ 并释放消化

热。 然而，在方案 ３ 中燃料投入过低，未能形成有效的

烧结矿，基于此，系统地提高了燃料配比（方案 ４ ～ ７），
当燃料配比提升至 １１．９２％时，成功获得了合格的烧结

矿，烧结时间显著缩短至 ３１．５ ｍｉｎ，成品率达７１．９１％，
转鼓强度为 ５５．８５％。 后续对水分微调（方案 ６～７），所
得指标与方案 ５ 相近，但稳定性稍差。

根据烧结杯的试验结果，方案 １ 可以成矿，但烧结

时间太长。 改良工艺参数后的方案 ２～４ 均未成矿，方
案 ５～７ 可以成矿。

进一步对比方案 １、５、６、７ 的烧结矿化学成分，结
果见表 ３。

表 ３　 烧结矿化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ ％

试验方案 ＴＦｅ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｒ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｒ４

１ ４３．１６ ８．２６ ３．４７ ２．３８ ０．８６ １０．７７ ０．６４
５ ４０．５５ １４．９４ ３．０８ ４．８５ ０．９３ １０．３０ １．１９
６ ４０．５５ １４．９４ ３．０８ ４．８５ ０．９３ １０．３０ １．１９
７ ４０．５５ １４．９４ ３．０８ ４．８５ ０．９３ １０．３０ １．１９

　 注：所有配料中 ＦｅＯ 含量均为 １２％±３％；Ｒ２ 和 Ｒ４ 分别为二元碱度和
四元碱度，无量纲。

分别测定方案 １、５、６、７ 所得烧结矿的转鼓指数、
垂直烧结速度、成品率、烧损，结果如表 ４ 所示。 方案

１、５、６、７ 的粒度检测结果见表 ５。

表 ４　 烧结试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验方案 转鼓指数 ／ ％ 垂直烧结速度 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１） 成品率 ／ ％ 烧损 ／ ％

１ ７３．６７ １１．２９ ７６．７１ １３．９１
５ ５５．８５ ２２．２２ ７１．９１ ９．５０
６ ５４．６７ ２８．２３ ７１．８０ ９．３６
７ ５４．７３ ３１．４６ ７７．９８ ９．７４

　 注：烧结的固体燃料消耗约为 １２１ ｋｇ ／ ｔ。

表 ５　 烧结矿粒度组成

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ

试验方案
粒级（ｍｍ）产率 ／ ％

＋４０ ２５～４０ １６～２５ １０～１６ ５～１０ －５
１ １．１９ ８．３７ １７．６５ ２４．５５ ２４．９５ ２３．２９
５ ０．５７ ４．０６ １８．４８ ２３．４７ ２５．３３ ２８．０９
６ ０．４６ ５．７９ ２０．２３ ２２．２０ ２３．１２ ２８．２０
７ ０．８６ ４．５３ ２０．１４ ２４．３３ ２８．１３ ２２．０２

上述试验结果表明，方案 ５ 所得烧结矿化学成分、
转鼓指数、垂直烧结速度、成品率等关键指标基本满足

烧结矿的一般质量要求，证明了以高比例拜耳法赤泥
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铁精矿为主要铁源进行烧结在技术上是可行的。
基于优化方案 ５ 及验证方案 ６、７，确定赤泥铁精矿

烧结的优化工艺参数为：碱度 Ｒ２≈４．８５ （Ｒ４≈１．１９）、混
合料水分控制在 １８． ５％ ～ １９． ０％、燃料配比 １２％ （干
基）、使用生石灰作熔剂。 生石灰的使用显著改善了

混合料的成球性，并有助于降低固体燃耗（相比石灰

石粉方案）。
固体燃耗（约 １２１ ｋｇ ／ ｔ）相对较高，未来可考虑从

降低料层厚度、优化燃料粒度、优化配碳量和水分、改
善制粒效果等方面改良工艺参数。 混合料中 ＦｅＯ 含

量控制在 １２％左右有助于形成足够的液相以保证强

度，但需注意高 ＦｅＯ 含量可能对烧结矿还原性产生负

面影响，需在强度与还原性之间寻求平衡。
根据方案 ５ 所得烧结矿的成分，预测渣中 Ａｌ２Ｏ３

含量高达 ３２．０５％，远超常规高炉渣允许上限（１７％），
需通过外配 ＣａＯ 进行改性。 方案 ５ 预测的冶炼终渣

化学成分见表 ６，炉渣黏度试验中 ＣａＯ 外配添加量设

计（相对于基础炉渣质量）见表 ７。

表 ６　 方案 ５ 预测的冶炼终渣化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｓｌａｇ

ｆｒｏｍ ｓｃｈｅｍｅ ５ ％

Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ

３２．０５ ４１．１０ ２．６７ １３．７７ ８．７９ １．６３

表 ７　 炉渣黏度试验中 ＣａＯ 外配添加量设计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣａＯ ｉｎ ｓｌａｇ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｔｅｓｔ

试验编号 ＣａＯ 添加量 ／ ％

１＃ １８．１６
２＃ １７．０７
３＃ １５．９５

基础组 １４．８１
４＃ １３．６４
５＃ １２．４３
６＃ １１．１９
７＃ ９．９１
８＃ ８．５９
９＃ ７．２４

２．２　 冶金性能与炉渣行为的适用性评估

２．２．１　 矿物组成的分析

对方案 ５ 所得烧结矿进行 ＸＲＤ 分析，结果如图 ３
所示。 烧结矿中主要的含铁矿相是 ＦｅＯ 和 Ｆｅ３Ｏ４，这
与配料中的碳含量较高有关。 脉石主要以钙铝黄长石

（Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７）和三钙铝化合物形式存在，烧结黏结液

相的主要组分是 ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２ 形成的化合物，钙铝

黄长石与其他氧化物（如 ＳｉＯ２、ＣａＯ 或 Ｎａ２Ｏ）共存时，
形成低共熔混合物，显著降低其实际熔点，最低可以降

到约 ９００ ℃，是高铝赤泥铁精矿烧结的核心低熔点物

相。 相比于传统铁矿烧结（以铁酸钙为主），高铝赤泥

铁精矿中 Ａｌ２Ｏ３ 含量高，烧结时可抑制铁酸钙形成。
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图 ３　 烧结矿 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． ３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ

２．２．２　 还原性与熔滴性能分析

烧结矿冶金性能分析结果见表 ８。 由表 ８ 可知，
烧结矿还原性达 ８６．１７％，其 Ｔ１０％（开始软化温度）为

１ ０２０ ℃，Ｔ４０％（软化终了温度）为 １ ３１８ ℃，Ｔｓ（熔化开始

温度）为 １ ３２０ ℃，Ｔｄ（滴落温度）为 １ ４１９ ℃。 ΔＴ１（软化

区间）为 ２９８ ℃，ΔＴ２（滴落区间）为 ９９ ℃，整体性能可满

足小高炉或固废熔炼炉冶炼要求。

表 ８　 烧结矿冶金性能分析结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ

还原性 ／ ％ Ｔ１０％ ／
℃

Ｔ４０％ ／
℃

ΔＴ１ ／
℃

Ｔｓ ／
℃

ΔＰ ／
ｋＰａ

Ｔｄ ／
℃

ΔＴ２ ／
℃

ΔＨ ／
ｍｍ

Ｓ ／
（ｋＰａ·℃）

８６．１７ １ ０２０ １ ３１８ ２９８ １ ３２０ １２．６ １ ４１９ ９９ ４０ ７８４

２．２．３　 预测终渣的性能分析

根据方案 ５，经过计算得到预测终渣（Ａｌ２Ｏ３ 含量

３２．０５％）。 预测终渣的熔化温度和黏度⁃熔化温度曲

线分别见图 ４ 和图 ５。 由图 ４ 可知，预测终渣完全熔

化温度为 １ ４５０ ℃，熔化温度较高。 由图 ５ 可知，预测

终渣的黏度在 １ ３２５ ℃ 之后开始显著下降，１ ４００ ℃
时，黏度小于 １ Ｐａ·ｓ，达到可流动状态。 之后随着熔

化温度升高，渣的黏度变化不大。
２．２．４　 改性后渣的性能分析

根据表 ７ 中 ＣａＯ 的添加量，计算渣的熔化温度和黏

度变化情况，结果分别如图 ６ 和图 ７ 所示。 在冶炼渣

中，ＣａＯ 添 加 量 为 １７． ０７％ 时， 熔 化 温 度 最 低， 为

１ ４２５ ℃；ＣａＯ 添加量低于 １３．６％时，熔化温度升高至

１ ４７５ ℃以上；说明加入适量的 ＣａＯ 可以降低渣的熔点。
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根据 ２＃试验的成分，进行了制样，并对其黏度和流

动指数进行检测。 １ ４５０ ℃时，渣的黏度为 ０．６１ Ｐａ·ｓ，
流动指数为 ６．６７，流动性良好。 在渣中加入 １７％的 ＣａＯ
后，其流动性可以满足固废炉或者小高炉冶炼的要求。
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图 ４　 预测终渣的熔化温度
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图 ５　 预测终渣的黏度⁃熔化温度曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｌａｇ
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图 ６　 不同 ＣａＯ 添加量渣的熔化温度

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｌａｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣａＯ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

加入 ＣａＯ 提高了体系的碱度（ＣａＯ ／ ＳｉＯ２），在高碱

度和高 Ａｌ２Ｏ３ 含量下形成了一定量的 Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７，
Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７与其他氧化物形成低共熔混合物，改变了

原来渣的物相，破坏了原来渣中高熔点 Ａｌ—Ｏ 网络结

构。 这些因素共同作用导致炉渣熔点和黏度降低，流

动性提高。 向高 Ａｌ２Ｏ３ 终渣（Ａｌ２Ｏ３ 含量约 ３２％）中外

配约 １７％ＣａＯ（相对于基础渣质量），可将其熔化温度

降至 １ ４２５ ℃，并在 １ ４５０ ℃时获得良好的流动性（η≈
０．６１ Ｐａ·ｓ），可以解决赤泥铁精矿 Ａｌ２Ｏ３ 含量高导致

黏度高的问题。
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图 ７　 不同 ＣａＯ 添加量渣的黏度⁃熔化温度曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌａｇ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣａＯ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

２．２．５　 改性炉渣在工业应用中的可行性分析

２＃试验终渣的化学成分见表 ９。 由表 ９ 可知，２＃试

验终渣成分与钢铁冶炼用合成渣、预熔渣的成分比较

接近，可以考虑作为合成渣或者预熔渣，使赤泥铁精矿

烧结⁃火法提铁的终渣得到充分利用，避免二次污染和

渣中铝元素的浪费。

表 ９　 ２＃试验终渣的化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｓｌａｇ ｆｒｏｍ Ｓｃｈｅｍｅ ２＃ ％

Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ

２９．８４ ４４．６８ ２．８６ １２．９７ ８．１４ １．５１

赤泥磁选⁃烧结⁃还原提铁的技术路线具备工业化

应用潜力。 该技术路线对消纳赤泥作用显著，可高效

回收赤泥中多种有益元素，减少赤泥对环境的二次污

染。 与湿法冶炼工艺相比，该工艺流程更短；与磁选工

艺相比，该工艺可以同时回收铁和铝；同时该工艺能耗

比还原焙烧低，渣可以二次利用，能有效减少资源

损耗。

３　 结论

１） 确立了以高比例赤泥铁精矿为主要铁源、采用

“烧结⁃冶炼”火法提铁的可行工艺路线。 烧结优化条

件为：燃料比 １２％、水分 １８．５％～１９．０％、碱度 Ｒ２≈４．８５
（使用生石灰作熔剂），在此条件下所得烧结矿冶金性

能满足小型冶炼设备要求。
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２） 高铝赤泥铁精矿烧结的黏结相为 ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、
ＳｉＯ２ 形成的低共熔氧化物（如钙铝黄长石），而传统铁

矿烧结的黏结相为铁酸钙体系。
３） 通过向高铝终渣（Ａｌ２Ｏ３ 含量约 ３２％）外配约

１７％的 ＣａＯ 进行改性，可将其在 １ ４５０ ℃时的黏度降

至 ０．６１ Ｐａ·ｓ，实现良好的渣铁分离。 改性后的终渣

成分接近合成渣或预熔渣，具备高值化利用潜力，避免

了二次污染。
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