
第 51 卷 第 5 期
2022 年 10 月

中国有色冶金
China Nonferrous Metallurgy

Vol. 51 No. 5
Oct. 2022

蕵蕵蕵蕵蕵蕵蕵蕵蕵蕵蕵蕵蕵
蕵

蕵蕵蕵蕵蕵蕵蕵蕵蕵蕵蕵蕵蕵
蕵

藰 藰

藰藰赤泥资源化

赤泥综合利用产业化现状、存在问题及解决方略探讨
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[摘摇 要]摇 本文介绍了赤泥的排放情况及理化特性,总结了国内赤泥综合利用技术的产业化现况,指
出赤泥综合利用产业化项目在应用实施过程中面临的问题是赤泥利用主体责任不强、资源化处置技术

成本过高、产品标准缺失、市场认可度差、规模化应用受限、跨领域协同利用少等。 最后,提出推进赤泥

综合利用的几点建议:构建完善赤泥综合利用相关标准体系;加大产学研用联合攻关,进一步降低赤泥

处置成本;搭建区域间固废合作平台,推动跨行业协同处置赤泥示范线建设。
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摇 摇 赤泥作为铝工业大宗固废,具有“污染物冶和

“资源冶的双重属性。 回望过去,赤泥大多以污染物

对待,大多走堆场填埋单一治理路线[1],对赤泥的

资源化利用技术研究探索虽然很多,如赤泥用作建

筑材料[2 - 3]、环保材料[4 - 5]、有价元素提取[6 - 8] 等,
但真正产业化应用的技术却较少,只有赤泥选铁、
赤泥做路基材料、赤泥做建筑材料等技术得到了

实施。 近年来,《固体废物污染环境防治法》 《关于

“十四五冶大宗固体废弃物综合利用的指导意见》
《“十四五冶循环经济发展规划》等涉及固废的政策

法规不断颁布,意味着未来国家对固废的治理要

求将要增加,赤泥的产业化应用将迎来更大的挑

战和压力。

1摇 赤泥概况及理化特性
1郾 1摇 赤泥概况

根据国家统计局数据,2021 年中国氧化铝产量

为 7 757郾 5 万 t,约占世界氧化铝产量的 55% ,持续

保持世界第一大氧化铝生产国地位。 按照 1 t 氧化

铝排放 1郾 5 t 赤泥测算,2021 年全国赤泥产生量约

1郾 2 亿 t,产出量前 3 的地区分别是山东、山西和广

西,约占全国总量的 75% 。 基于中商产业研究院发

布的 2021 年我国氧化铝产能布局情况,推测中国赤

泥地区分布情况如图 1 所示。 目前全国赤泥累计堆

存量超 8 亿 t。
赤泥作为氧化铝行业的典型大宗固废,综合利用

率不超过 6%,年用量不足 700 万 t。 要实现 2025 年,
新增大宗固废综合利用率达到 60% ,存量大宗固废

有序减少的目标,赤泥年综合利用量需要达到 6 000
万 t 以上。 目前的赤泥利用规模和利用率相比目标

值还有很大的差距。
1郾 2摇 赤泥理化特性

赤泥主要成分由铝土矿提取氧化铝后的残渣及

冶炼过程中添加的辅料(如碱、石灰)等构成。 拜耳
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图 1摇 中国赤泥地区分布情况

Fig. 1摇 Distribution of red mud in China
摇

法工艺产生的典型赤泥成分及微量元素含量见

表 1[9 - 10],实际生产中各企业的赤泥成分取决于铝

土矿组成类型及生产工艺。

表 1摇 拜耳法工艺赤泥成分及微量元素含量

Table 1摇 Contents of main elements and trace
elements in Bayer red mud

主要成分 含量 / % 微量元素 含量 / (mg·kg - 1)

Fe2O3 30 ~ 60 U 50 ~ 60

Al2O3 10 ~ 28 Ga 60 ~ 80

SiO2 3 ~ 50 V 730

Na2O 2 ~ 10 Zr 1230

CaO 2 ~ 8 Sc 60 ~ 120

TiO2 0 ~ 25 Cr 497

P2O5 0郾 1 ~ 1 Mn 85

MgO 0郾 09 ~ 3 Y 60 ~ 150

K2O 0郾 06 ~ 4 Th 20 ~ 30

摇 摇 赤泥粒度极细,粒径小于 75 滋m 的赤泥占比在

90%以上[9],平均粒径通常不大于 10 滋m;赤泥的比

表面积为 10 ~ 30 m2 / g,其主要与铝土矿的磨矿程度

有关。 赤泥的塑性指数为 17郾 0 ~ 30郾 0,孔隙比为

2郾 53 ~ 2郾 95,pH 值在 10郾 0 ~ 12郾 0,氟化物含量为

4郾 89 ~ 8郾 6 mg / L[11]。 赤泥因具有强碱性,属于域类

一般工业固废。 除此之外,赤泥还具有含水量大、抗
剪强度低、压缩性高以及塑性良好等特点。

2摇 赤泥综合利用产业化现状
目前,赤泥的规模化应用主要集中在赤泥选铁、

赤泥材料化(建筑材料、道路材料、功能材料)两大

领域。
2郾 1摇 赤泥选铁进展

随着国内铝土矿资源储量减少、品位下降,以国

内一水硬铝石矿为主的铝产能逐渐减少,以进口铁

含量高的三水铝石矿为原料的铝产能不断增加。 据

估算当前国内约一半以上新增赤泥为高铁赤泥

(TFe逸30% )。 2021 年我国钢产量超过 10 亿 t,铁
矿石对外依存度超 80% ,寻找新的铁矿石资源势在

必行[14]。 尽管赤泥中铁品位相对较低,但考虑到赤

泥排放量巨大,高铁赤泥被认为是低品位铁矿石替

代原料之一。
赤泥中铁主要以赤铁矿( Fe2 O3 )、针铁矿(琢鄄

FeOOH)、铝针铁矿和铝磁铁矿等复合矿相形式赋

存,回收铁是实现赤泥减量化的重要途径之一。 国

内外学者对赤泥选铁开展了大量研究工作,主要的

选铁路线有物理分选、火法冶金、湿法冶金,不同技

术路线的优缺点如表 2 所示。

表 2摇 不同选铁技术优缺点

Table 2摇 Advantages and disadvantages of different
iron recovery technologies

技术 优点 缺点

物理法
工艺简单、投资成本低、污
染小

铁精矿铁品位相对较低

火法 回收率及铁精矿品位高
投资及维护成本较高,能
耗较大

湿法
浸出率高,可以实现多金

属同时浸出

赤泥碱度高,酸耗量大,并
且涉及多金属同时浸出后

的分离净化问题

摇 摇 赤泥物理选铁技术具有能耗低、投资相对较小

等特点,目前已在国内实现产业化应用。 截至 2021
年底,全国已建成赤泥选铁项目 8 个,均采用高梯度

磁选工艺,目前在运营项目 6 个,年减排赤泥 200 余

万吨,其中:中铝广西分公司年减赤泥 72 万 t,广西

华银年减赤泥 30 万 t,文山铝业年减赤泥 30 万 t,田
东锦江年减赤泥 10 万 t,靖西信发年减赤泥 10 万 t,
魏桥铝业年减赤泥 30 万 t。 中铝山东分公司与魏桥

铝业等企业由于赤泥选铁生产线产出的铁精矿品位

不高(TFe 含量臆49% ),生产运行不稳定。
赤泥火法冶金路线目前处于中试阶段,部分技

术呈现出较好的产业化应用前景,例如悬浮磁化焙

烧技术、流化床还原技术[12 - 13],但存在铁精矿中铝

含量高、冶炼装备专业化、大型化水平不足等问题。
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湿法工艺由于酸耗高、设备易腐蚀等原因,尚处于实

验室研究阶段。
2郾 2摇 赤泥材料化应用进展

关于赤泥用于制备路基材料方面,目前山东省

已形成地方标准《公路工程赤泥路基应用技术规

程》 (DB37 \ T 3559—2019),并实现了一定规模的

推广应用。 根据山东地区赤泥路基示范工程案例测

算,每千米高速公路可消纳 20 ~ 30 万 t 赤泥,每千

米省干线公路可消纳 6 ~ 10 万 t 赤泥,每千米市政

公路可消纳 2 ~ 5 万 t 赤泥,具有规模化消纳赤泥的

前景。 但是赤泥用于制备路基材料技术本身还需要

系统优化,需要对用于制备路基的赤泥材料进行系

统评估,特别是材料的寿命及对周边土壤、植被及地

下水等指标的影响。 此外,该技术方向尚未得到其

他地方政府的支持。
赤泥建材化是实现赤泥规模化消纳的重要手

段。 国际铝协(IAI)发布的赤泥利用路线图,也在鼓

励和推动赤泥用于水泥和混凝土产品。 欧盟在

2021 年启动了“赤泥活化用于生产可持续水泥冶
(ReActiv)项目,希望将赤泥转化为一种适用于新型

低二氧化碳排放水泥产品的活性材料,从而实现用

赤泥为原料生产水泥,以实现氧化铝和水泥行业

的节能减排。 我国在赤泥制备(地聚物)胶凝材料

方面开展了大量研究[15 - 17] ,目前全球首条赤泥基

低碳胶凝材料示范生产线已在河南焦作启动建

设。 赤泥在建材方面的应用显示了其在低碳、节
能方面的优势,其规模化推广应是助力有色行业

实现碳达峰碳中和的重要路径之一。 此外,传统

的赤泥掺烧制备烧结砖、硅酸盐( Portland)水泥和

硫铝酸盐水泥等技术也已成熟,在山东、广西、云
南等地区已有商业化运行工厂,但受赤泥中碱含

量影响,掺量有限。
赤泥用于功能材料通常需要对赤泥进行改性处

理,经深度加工后其性能及附加值得到提升,成为可

持续削减储量的补充途径。 目前赤泥在功能材料方

面的研究进展如图 2 所示,各技术中,只有赤泥制备

絮凝剂技术被中铝山东推进到产业化阶段,其他技

术虽然拥有较好的应用前景,但受限于改性技术手

段、生产成本及产品利用途径等多种因素影响,多停

留在实验室研究阶段。 未来,还需要对赤泥基材料

的性能进一步提高,并加大对赤泥相关产品的环境

风险评估,为商业化做好铺垫。

图 2摇 赤泥功能材料技术进展情况

Fig. 2摇 Technical progress of red mud鄄based
functional materials

3摇 赤泥综合利用过程中面临的主要问题
3郾 1摇 赤泥利用主体责任不强

依据“谁污染、谁治理冶原则,氧化铝企业应作

为赤泥治理的责任主体,必须承担起赤泥综合利用

的主体责任。 但国家同时规定,对暂时不利用或者

不能利用的,必须按照国务院环境保护行政主管部

门的规定建设贮存设施、场所,安全分类存放,或者

采取无害化处置措施。 受限于过去经济社会和技术

水平,这条政策为氧化铝企业赤泥综合利用留下了

可缓和的空间,部分氧化铝企业考虑资金、利益等因

素,对赤泥的处置仍然是堆存。 只要有堆场可用,氧
化铝企业对赤泥资源利用的主动性和积极性并不

高,未能有效发挥赤泥利用的主体责任。
利废企业作为理性投资人,以追求利益最大化

为目标。 但赤泥利废企业在与氧化铝企业合作时,
氧化铝企业多将赤泥作为产品出售,存在与利废企

业争夺利润现象,氧化铝企业和赤泥利废企业之间

的博弈,导致利废企业的投资风险加大,对赤泥的产

业化应用及推广兴趣不高。
3郾 2摇 赤泥综合利用技术成本高

赤泥具有碱性强,比表面积大,各种组分互相包

裹、嵌布等特征,使其利用难以直接借鉴其他领域成

熟的工艺、技术和设备,导致赤泥利用技术成本增

加。 实验室技术难以走向产业化,主要还是因为技

术的成本优势不明显,利用赤泥为原料制备建材产

品、化工产品及其他产品存在成本高、效益差、技术

成熟度不足的短板,产品质量和价格竞争力不强,大
规模、高掺比、低成本的可应用技术及其研究仍然不

足。 例如:绿色建材是规模消纳赤泥的一个重要领
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域,但长期以来我国天然建材生产规模较大,天然砂

石等原材料开采成本低廉,而赤泥基绿色建材及相

关再生产品成本高,市场竞争力弱。
3郾 3摇 缺乏标准支撑,市场消纳存在瓶颈

赤泥目前可制备的产品种类繁多,但由于缺乏

赤泥相关的产品和技术标准规范体系,其利用过程

面临与市场对接难、市场不认可等问题。 当前,已经

开发出的赤泥综合利用产品,由于缺少国家标准或

行业标准的支撑,只能参照其他同类产品标准,市场

认可度低,产品应用受限,难以大规模推广。 特别是

赤泥自有的强碱性、辐射性等属性,让公众对赤泥综

合利用产品的安全性存在较大的疑虑,导致赤泥基

产品难以顺利在市场推广。
总体上看,赤泥综合利用方面的行业标准、产品

标准缺失严重,赤泥产品的标准制定工作严重滞后,
导致相关技术及产品在利用和销售过程中认可度

低,无法支撑产业发展和产品规模推广,在一定程度

上阻碍了技术市场化进程。 此外,受资源分布及运

输成本影响,赤泥的产生较为集中,当前以建材、铺
路为主的规模化综合利用模式受运输半径、人口规

模等因素影响显著,客观上就近消纳能力非常有限。
3郾 4摇 跨领域协同利用交流少,产业化推进缓慢

赤泥成分复杂,排放量巨大,仅依靠单一的技术

手段很难规模化消纳,且容易造成产品种类单一,引
起产能过剩。

赤泥的规模化利用技术涉及有色、建材、钢铁、
交通、环保等多个行业领域。 加大赤泥利用产业链

上、下游沟通交流,促进赤泥多途径、跨领域、多行业

消纳,特别是根据区域内不同固废开展协同处置利

用研究,是促进赤泥走向高附加值规模化利用的有

效途径。 此外,赤泥利用项目在应用实施过程中,需
要环评许可支撑,但新技术、新产品项目环评通常需

要较长时间的论证,导致产业化推广缓慢。

4摇 推动赤泥综合利用的建议及策略
在高质量发展的新要求下,赤泥资源综合利用

势在必行。 氧化铝企业应当承担起赤泥综合利用的

主体责任,从源头上消减赤泥量,同时在赤泥末端治

理方面加大研发投入及参与的积极性,为推进我国

铝工业的高质量发展做出努力。 基于赤泥综合利用

过程中面临的问题,建议从以下 4 个方面入手。
1)强化顶层设计和产业政策引领。 政府、企业

要从战略和顶层设计上把赤泥应用纳入到当地综合

利用产业布局或企业发展战略中,坚持政策引领、规
划先行、市场导向,科学编制赤泥利用产业规划、园
区规划、实施方案及行动计划,引领赤泥利用产业健

康高质量发展。 借鉴贵州省磷石膏以渣定产政策成

功经验,从国家或者省、市层面制定“以用定产冶政

策,倒逼氧化铝企业承担治污的主体责任。 借助政

策激励和倒逼机制,全力构建赤泥利用消纳的政策

体系和监管机制,将氧化铝企业消纳赤泥的情况与

氧化铝产品的生产量挂钩,提高氧化铝企业参与赤

泥利用的主动性和积极性。
2)建立完善赤泥相关标准体系,发挥标准引领

和规范的基础作用。 当前制约赤泥利用突出的障碍

是标准缺失,标准的缺失使赤泥资源化利用的产品

和再生原料的生产销售流通和使用都受到阻碍。 一

方面要加快推进和建立政府主导制定的强制性标

准;另一方面要积极推进市场自主制定的推荐性标

准,如赤泥用于矿山、道路充填材料的标准、赤泥用

于炼钢辅料的标准、赤泥建材化产品标准等。 两种

标准相互补充、充分衔接,构建起赤泥资源化利用标

准体系。 同时,制定赤泥综合利用技术评估方法,筛
选出具有一定经济效益且可规模化应用的技术。

3)加大政产学研用联合攻关,降低赤泥处置成

本。 加深氧化铝企业、设计院及高校间的创新交流

与合作,推动校企间科技资源与人才共享,消除校企

之间的信息不对称问题,逐步提升企业自主研发水

平。 着力开发具有一定经济意义或者有明显生态效

益的技术,特别是在赤泥低成本脱碱、赤泥源头减

量、赤泥堆场生态复垦、赤泥高值化利用及赤泥利用

专用装备开发等方面开展联合攻关,引导构建以氧

化铝企业为主体、院校为支撑、市场为导向的产学研

用协同创新体系,破解赤泥规模化利用难题。
4)搭建跨领域合作平台,推动赤泥产业化应

用。 鉴于赤泥具有成分复杂属性,针对重点区域和

行业,建立精细的管理数据库,进一步摸清赤泥及其

他工业固废产生和利用情况,加强统计数据的研判

应用,提升各项管理措施的精准性和可操作性,为赤

泥协同利用多源固废提供支撑;激励和指导产废企

业进行区域间的协同利用,开展跨行业协同处置利

用赤泥的试点示范,树立行业标杆,遴选一批技术先

进的赤泥规模化利用典型企业,进行推广宣传,引领

赤泥综合利用产业的发展。
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Status鄄quo, problems and solutions of red mud comprehensive utilization
LI Shuai1,2,ZHOU Bin3, LIU Wan鄄chao1,2, ZHOU Xiao鄄feng1, WANG Song1

(1. Environmental Protection and Energy Conservation Group Co. , Ltd. of CHINALCO, Beijing 101300, China;
2. Institute of Environmental Protection and Energy Conservation, Central Research Institute of Chinalco,Beijing 101300, China;

3. Dong蒺e ShanshuiDongchang Cement Co. , Ltd. , Liaocheng 252218, China)
Abstract: In order to promote the industrial production of red mud, the emission and physicochemical properties of
red mud were analyzed in this paper, and the current situation of red mud industrial application in China were
summarized. It蒺s pointed out that the main problems in the industrial application of red mud are lack of corporate
responsibility of red mud users, high cost of disposal technology, lack of product standards, poor market
recognition, restricted large鄄scale application, and less cross鄄sector collaborative utilization. Finally, suggestions
were given to promote the comprehensive utilization of red mud: namely, establishing red mud utilization and
product standard system, strengthening industry鄄academic research cooperation to further reduce the cost of red mud
disposal, establishing inter鄄regional solid waste cooperation platform and building demonstration lines for cross鄄
domain collaboration in red mud disposal.
Key words: red mud; industrial application; comprehensive utilization technology; liability subject; product
standard; large鄄scale application; red mud disposal cost; cross鄄domain collaborative utilization
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