
第５１卷 第５期
２０２２年１０月

中国有色冶金

ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ
Ｖｏｌ．５１Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．２０２２

赤泥资源化综合利用现状及展望

耿　超１，２，郭士会１，刘志国３，刘建国２

（１．中国消防救援学院，北京　１０２２０２；２．清华大学环境学院，北京　１０００８４；
３．中国恩菲工程技术有限公司，北京　１０００３８）

［摘　要］　中国作为氧化铝生产大国，每年排放的赤泥高达１亿 ｔ，但由于缺乏大规模综合利用赤泥的
有效方法，累计堆存量已超过１０亿ｔ。２０２２年印发的《加快推动工业资源综合利用实施方案》和《防范
化解尾矿库安全风险工作方案》对赤泥综合利用均提出了要求，赤泥的大规模综合利用迫在眉睫。本文

基于前期研究工作基础以及文献调研，系统地对赤泥理化特性、产生现状和当前利用情况进行总结分

析，并结合赤泥特性，综合梳理赤泥在冶金、建筑、环境和消防四个领域的重点研究方向及存在问题，并

提出发展建议，为赤泥未来资源化利用提供参考。
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０　引言
赤泥是制铝工业提取氧化铝时排出的工业固体

废弃物，中国作为氧化铝生产大国，每年排放的赤泥

高达１亿ｔ［１－２］。赤泥由于碱性强、粒度细、矿物组
成复杂等特点，导致其大规模综合利用困难。目前，

我国大部分赤泥以堆存为主，不仅占用了宝贵的土

地资源，而且赤泥会污染周围的土壤和地下水资源

对环境造成污染。此外，赤泥尾矿坝的维护需投入

大量资金，且存在安全风险，有溃坝、滑坡的隐患，对

周围厂区和附近居民的安全造成威胁。

为贯彻《中华人民共和国固体废物污染环境防

治法》，落实《中华人民共和国国民经济和社会发展

第十四个五年规划和 ２０３５年远景目标纲要》和
《“十四五”工业绿色发展规划》，工业和信息化部、

国家发展和改革委员会、科学技术部等八部门印发

《加快推动工业资源综合利用实施方案》，明确提出

“提高赤泥综合利用水平”。应急管理部印发《防范

化解尾矿库安全风险工作方案》，明确提出“稳妥推

进尾矿资源综合利用，鼓励尾矿库企业通过尾矿综

合利用减少尾矿堆存量乃至消除尾矿库，从源头上

消除尾矿库安全风险。”因此，无论是从环境层面还

是安全层面，赤泥的综合利用势在必行。本文从赤

泥理化特性、产生现状及赤泥综合利用现状三个方

面进行梳理总结，以期为赤泥综合利用发展提供

参考。

１　赤泥的理化特性
１１　赤泥物理特性

赤泥的成分随铝土矿成分、生产工艺及脱水、陈

化程度等不同而有所差异［３］。目前，氧化铝生产工

艺主要有烧结法、拜耳法和联合法３种方式。铝土
矿中铝含量较高时，采用拜耳法炼铝，所产生的赤泥

为拜耳法赤泥；铝土矿中含铝较低时，采用烧结法或

联合法炼铝，得到的赤泥为烧结法赤泥或联合法赤

泥。新堆赤泥呈流塑态，没有结构强度，松软易变

形，易液化；堆存一段时间后发生物理、化学变化，由

流塑态变为可塑态或硬塑态，形成具有一定强度的

干基赤泥。干基赤泥的物理性质如表１所示［４－５］，
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表１　赤泥的物理性质
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｄｍｕｄ

　　　　物理参数 　　范围

粒径（ｄ＝０００５～００７５ｍｍ） ９０％左右

比表面积／（ｍ２·ｇ－１） １００～３００

孔隙比 ２５０～２９５

赤泥的含水率／％ ８６０～９００

持水率／％ ７９０～９４０

塑性指数 １７０～３００

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２７～２９

熔点／℃ １２００～１２５０

表中数据表明，赤泥具有粒度细、比表面积大、孔隙

比大、含水量高、持水性强、密度较大、熔点较高等

特点。

１２　赤泥理化特性
通过文献梳理得到不同工艺方法产生的代表性

赤泥主要化学组成与含量见表 ２［４－５］。由表 ２可
知，不同工艺得到的赤泥化学成分含量有所差异，但

主要化学成分均包括 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、
Ｎａ２Ｏ、ＴｉＯ２。总体来看，赤泥主要由硅酸盐基氧化物
组成，含量较高的金属元素有铁、铝、钛等，此外还含

有微量的Ｚｒ、Ｙ、Ｔｈ、Ｕ和稀土元素［３］。另外，３种工
艺所得赤泥中 Ｎａ２Ｏ含量均较高，这是导致赤泥呈
碱性的主要原因，赤泥浸出液的 ｐＨ值一般在１２０
以上，赤泥ｐＨ值为１０２９～１１８３，碱性强［５］。

表２　赤泥主要化学组成与含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒｅｄｍｕｄ ％

工艺 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ

烧结法 ４０～８０ １５０～２２０ ４００～５００ ８０～２００ ２０～１００ ２～８０ ０１～２０

拜耳法 １３０～２５０ ５０～３５０ ５０～３５０ ２００～４００ ０５～１００ ０５～６０ ０１～２０

联合法 ５０～８０ ２０～２５０ ２５０～５００ ２０～１００ ２０～１００ ６０～１００ ０１～２０

２　赤泥产生现状
２１　赤泥的分布情况

我国铝土矿分布比较集中，主要分布山西、贵

州、河南、广西和山东５个省（自治区），五省（自治
区）储量合计占全国总储量的９３９％（山西４１６％、
贵州 １７１％、河南 １６７％、广西 １５５％、山东
３％）［６］，其余拥有铝土矿的１４个省（自治区、直辖
市）的储量合计仅占全国总储量的６１％。但是，目
前我国铝土矿对外依存度超过６０％，２０１６—２０２１年
各省（直辖市、自治区）氧化铝产能分布情况如表

３［７－８］。２０２１年中国氧化铝产量前十省（直辖市、自
治区）分别为山东省、山西省、河南省、广西壮族自

治区、贵州省、重庆市、云南省、内蒙古自治区、四川

省、江西省（表３）。按照１ｔ氧化铝产１４５ｔ赤泥计
算，２０２１年我国氧化铝生产省（直辖市、自治区）赤
泥产生量如图１所示。由图可知，山东省、山西省、
河南省、广西壮族自治区、贵州省均是我国赤泥产生

大省（自治区），五个省（自治区）的赤泥产生量占全

国赤泥产生量的９５％以上。
２２　赤泥产生情况

随着我国电子、航空、医药、机械、陶瓷等行业的

表３　２０１６—２０２１年中国十大主要省（直辖市、
自治区）氧化铝产量

Ｔａｂｌｅ３　ＡｌｕｍｉｎａｏｕｔｐｕｔｏｆＣｈｉｎａｓｔｏｐｔｅｎｍａｊｏｒ
ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ，ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙａｎｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０２１（１０ｔｈｏｕｓａｎｄｔｏｎｓ）
万ｔ

氧化铝

产地
２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年 ２０２１年

山东 １８４９８４２１１３０１２５６１９１２５６７９６２８００７７２７４８９３

山西 １４１４１３１９２８２６２０２４４５１９９６２６１８１２３８１９５９５

河南 １２１３４１１１５６０５ １１６３ １０９５８３１０１０８６１０３０３６

广西 ９０６ １０４５８ ８１６７６ ８４６４６ ９４１０６１１３３４４

贵州 ４４９６１ ４３３１４ ４２１９１ ４０４１１ ４２７６７ ５０９４６

重庆 ６０ ６８４９ ７３６ １３２８７ １３６６４ １５１９９

云南 １０３４５ ９２３９ １３９３１ １５０４８ １３０５４ １３９２９

内蒙古 ９４１ ４２４９ ３８３３ ３１５７ ３８０３ ４３５５

四川 ０ １８ ６９８ １１７ １２３５ １３６９

江西 ０ — — ０７４ ２８４ １７２

快速发展，市场对金属铝的需求量增大，金属铝成为

我国仅次于钢铁的第二大金属材料。生产金属铝的

主要原料是氧化铝，１ｔ电解铝约需要２ｔ氧化铝，而
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图１　２０２１年我国氧化铝生产省（直辖市、
自治区）赤泥产生量

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｄｍｕｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｌｕｍｉｎａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｍａｊｏｒｐｒｏｖｉｎｃｅｓ，ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙａｎｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ｒｅｇｉｏｎｉｎ２０２１
　

生产１ｔ氧化铝则需要２～３ｔ铝土矿［２］。根据国家

统计局等相关资料显示［７－８］，自２０１７年起，我国每
年产生的赤泥均超过１亿 ｔ，２０１０—２０２１年我国赤
泥产生量见图２。

图２　２０１１—２０２１年我国赤泥产生量
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｄｍｕｄｉｎＣｈｉｎａ

ｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０２１
　

２３　目前我国赤泥利用情况
自２０世纪３０年代，赤泥综合利用方面的相关

研究工作开始进展。然而，到目前为止，对于赤泥的

利用大多数处于实验室研究阶段，除赤泥选铁、筑路

等工艺有小规模的应用示范外，尚无大规模处理赤

泥的工艺。２０１１—２０２０年赤泥综合利用量和利用
率如图３所示［７－８］，２０２０年我国赤泥综合利用量为
８４９万ｔ，综合利用率约为８３２％，远远低于我国大
宗工业固体废弃物综合利用率的平均水平。目前我

国赤泥累计堆存量已超过１０亿ｔ。

图３　２０１１—２０２０年赤泥综合利用量和利用率
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｒｅｄｍｕｄｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０２０
　

３　赤泥综合利用研究现状
结合赤泥特性可以发现，赤泥的利用主要体现

在４个方面。①赤泥中含有有价金属，如铁、铝、钛、
稀土等，可以提取其中的有价金属；②赤泥中含较高
的钙、硅、铝等硅酸盐体系矿物，可以用作建筑材料

的原料；③赤泥具有碱性和吸附性能，可以制备环保
材料；④赤泥具有高比表面积且含有较高的硅、铝、
铁和钛等阻燃元素，可以制备用于消防的阻燃和灭

火材料。因此，基于前期研究基础以及文献调研，本

文重点梳理和总结赤泥在冶金、建筑材料、环保和消

防４个领域的研究进展。
３１　冶金领域
３１１　铁的回收

由于赤泥中铁含量较高，如何高效回收赤泥中

的铁，是国内外学者主流研究方向之一。目前对于

赤泥中铁的回收主要的工艺包括强磁选、磁化焙烧－
弱磁选和直接还原－弱磁选等。

强磁选主要是通过粒度分级、强磁分选赤泥中

的赤铁矿［９－１０］，但由于赤铁矿的磁性弱，且赤泥本

身的结构复杂，导致分选流程复杂，图４为１种赤泥
强磁选回收铁流程图。通过强磁选分选获得的铁精

矿ＴＦｅ品位在 ５５％ ～６０％，但铁回收率仅 ２０％左
右，分选效果不理想。

通过磁化焙烧－弱磁选工艺［１１－１３］使赤泥强磁

选工艺存在的问题得到了进一步的解决，该工艺首

先将赤泥在６００～８００℃进行磁化焙烧，这个过程需
要在还原气氛下进行，可将赤泥中弱磁性的赤铁矿

还原为强磁性的磁铁矿，然后通过磨矿－弱磁选工艺
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将磁铁矿回收。通过磁化焙烧－弱磁选工艺可得到
ＴＦｅ品位６０％～６３％、铁回收率４５％～８０％的铁精矿
产品，此精矿可直接用于炼铁，但铁回收率稍低。

直接还原－弱磁选工艺［１４－１６］与磁化焙烧－弱磁
选工艺较为相似，不同之处在于，直接还原温度更

高，目的是通过更高的温度将赤铁矿直接还原为金

属铁。在该工艺过程中，先将赤泥与还原剂混匀，在

１１００～１３００℃下进行直接还原，赤泥中的赤铁矿
被直接还原为金属铁，通过磨矿－弱磁选将其回收。
直接还原－弱磁选工艺可回收赤泥中 ９０％以上的
铁，得到ＴＦｅ品位９０％以上的还原铁产品，此还原
铁可作为电炉炼钢的原料。

图４　赤泥强磁选试验流程
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｒｅｄｍｕｄ
　

３１２　铝的回收
铝回收的研究较多，相比较而言，东北大学特殊

冶金创新团队提出了“钙化－碳化法”处理赤泥的工
艺路线［１７－１９］，是目前较为推广的回收铝和赤泥脱碱

技术。首先，通过钙化转型将赤泥中的硅全部进入

水化石榴石得到钙化渣；其次，通入ＣＯ２对钙化渣进
行碳化处理，得到主要组成为硅酸钙、碳酸钙以及氢

氧化铝的碳化渣；最后，碳化渣再通过低温溶铝即可

得到主要成分为硅酸钙和碳酸钙的新型结构赤泥。

具体工艺如图５所示。一般情况下，拜耳法赤泥经
过“钙化－碳化法”处理后，Ｎａ２Ｏ残留量降至０８％
以下，Ａｌ２Ｏ３回收率达 ３０％以上，回收效果好。此
外，采用高温烧结－浸出的方法从赤泥中回收铝也
取得较好的成果［２０］，通过向赤泥中添加碳酸钠等添

加剂，并在１０００～１１００℃进行高温烧结，最后利用

碱液对烧结渣进行浸出，氧化铝回收率可达８５％ ～
９０％。另外，采用烧结法－浸出方法，通过改变一定
的工艺参数，也可以获得Ａｌ（ＯＨ）３干胶，以Ａｌ（ＯＨ）３
干胶和工业磷酸为原料，通过中和反应、缩合反应和

水化反应能够合成防腐材料三聚磷酸铝［２１］。

图５　“钙化－碳化法”处理赤泥工艺流程
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｄｍｕｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｂｙ“ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ”
　

３１３　其他金属的回收
赤泥中除铁、铝外，还含有钛以及一些稀土元素

等。而这些金属的提取方法较为相似，主要采用湿

法冶金的方法，通过利用盐酸、硫酸、硝酸等对赤泥

进行溶解，再用萃取或者离子交换方法回收目标金

属［２２－２５］。在回收钛的研究中，一般使用硫酸浸出赤

泥中的钛，在最佳反应条件下，钛的浸出率高达

８０％。对于钪等稀土元素的回收，大多采用浸出－
萃取的方法，用盐酸将赤泥进行浸出，然后采用萃取

剂对盐酸浸出液中的钪进行萃取，最后采用 ＮａＯＨ
溶液进行反萃取，钪的回收率可达到９５％以上。

通过以上分析可知，通过改变工艺条件，均能够

实现赤泥中有价金属的回收。但是，无论利用哪种

工艺方法在冶金领域回收有价金属，均存在几个问

题：①工艺流程长、工艺复杂，②提取金属后剩余的
尾渣仍然为固体废物，③涉及到湿法冶金工艺，酸消
耗量大，易造成酸污染。

３２　建筑材料领域
３２１　路面基层材料

赤泥作为路面基层材料是一个具有良好应用前

景的大规模消纳赤泥的综合利用技术［２６］。齐建召

等［２７］利用我国山东铝业公司产生的烧结法赤泥，通
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过添加少量粉煤灰和石灰，在水作用下，发生水化反

应，具有一定胶凝性能。研究发现，水化产物主要为

Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶、钙矾石和 Ｃａ３Ａｌ２（ＳｉＯ４）（ＯＨ）８等类
水泥水化产物，产物胶凝性强、稳定性好，能够用作

路面基层材料。基于该研究，山东省淄博市建成了

一条宽度１５ｍ、长度４ｋｍ的以赤泥为原料的公路，
检测表明，该公路的强度能够达到我国一级公路的

设计标准。

３２２　生产水泥和混凝土
赤泥含有较高的 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３等物质，具有一

定胶凝性和水硬性，应用于水泥和混凝土中可以增

强建筑材料的力学性能。很多学者将赤泥作为水泥

的添加剂配合使用，利用赤泥中的硅铝酸盐等物质

来进一步提高水泥的强度［１，３，２８］。研究表明，在水

泥熟料制备过程中，添加１０％ ～３０％的赤泥，通过
优化水泥窑焙烧温度，可以得到赤泥基水泥，性能优

于硅酸盐水泥。但是，赤泥中的钠碱对水泥窑是有

害的。在赤泥制备混凝土的研究中发现［２９］，赤泥可

以替代５％～１０％的水泥制备混凝土，与普通混凝
土比较，２８ｄ强度性能没有显著区别。
３２３　烧结砖

大量研究表明［３０－３２］，通过添加石英、页岩、硅石

灰等物质，补充赤泥中的 ＳｉＯ２含量，经过压制成型、
干燥、烧结可制备性能良好的烧结砖。该方法制备

的烧结砖抗压强度大，可达到８０ＭＰａ以上，符合国
家烧结砖标准。并且，在传统制备黏土烧结砖工艺

中［３３］，利用赤泥替代１０％ ～３０％黏土，同样能够制
备出与黏土烧结砖性能相似的赤泥烧结砖。

总体来看，赤泥经过加工作为建筑材料，特别是

在水泥、制砖、路基材料方面，已经实现了小规模的

应用，但是实践表明，赤泥在建筑材料应用中，存在

一定问题。由于赤泥成分复杂，碱含量较高，当用作

建筑材料时，与水混合，碱在水化过程中会析出

ＮａＯＨ和ＫＯＨ，导致水泥、砖和道路体积发生膨胀、
开裂，这些盐类还会逐渐析出，在表面形成“泛霜”，

影响水泥、砖和道路质量。另外，如果赤泥作为水泥

熟料的原料直接添加，则其中的碱会腐蚀水泥窑壁，

影响水泥窑寿命。

３３　环保领域
３３１　烟气脱硫技术

赤泥具有碱含量高、粒度细、多孔疏松、吸附性强

等物化特性，利用赤泥中附着碱ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３等有

效固硫成分，能用于烟气脱硫［３４－３７］。同时，赤泥的

多孔疏松结构以及较强的吸附特性还可有效吸附烟

气中的重金属。实践表明，以赤泥浆体为脱硫剂，代

替石灰石／石灰乳对烟气进行湿法脱硫，在吸收塔内
喷淋吸收 ＳＯ２，可使烟气达标排放。该方法在实现
烟气脱硫的同时，还实现了赤泥脱碱，脱硫后赤泥的

Ｎａ２Ｏ含量可以降低到２％以下，可用于建筑材料、
路基材料等领域。

３３２　土壤改良
赤泥用于土壤改良主要表现在２个方向。一是

赤泥中碱含量较高，可以修复酸性土壤。研究表

明［３８－４０］，将赤泥用于酸性土壤，可调节土壤的 ｐＨ
值，使得土壤呈现中性，并且可有效抑制磷元素的流

失，使土壤从根本上得到改良。二是赤泥具有颗粒

小、活性高和比表面积大的特点，具有良好的吸附性

能，可有效吸附污染土壤中的有毒物质。研究表

明［４１－４２］，以赤泥原料制备的土壤修复材料，用于重

金属污染土壤修复，可降低土壤中铜、镍、锌及铬等

重金属含量。

３３３　工业废水治理
赤泥用于工业废水治理机制与土壤改良相似，

均是利用了赤泥自身含碱量高和吸附性强的特点。

研究表明［４３－４６］，利用赤泥不仅可以中和酸性污染水

体，并且赤泥的吸附特点能够吸附污染水体中的重

金属，如铜、镍、锌及铬等。同时，还能够吸附水体中

的有机污染物，例如工业废水中的剧毒污染物靛蓝

胭脂红、罗丹明 Ｂ、酸性紫、刚果红等的去除率均可
达９０％以上。

总体来看，赤泥在环保领域方面，对大气、水、固

体中的污染物治理均有较好的效果。但是赤泥本身

具有一定的污染性，除碱污染外，还含有一定的重金

属。在以上研究中，尽管实现了污染物质的解毒，却

忽略了赤泥自身有害物质可能对环境造成的威胁。

３４　消防领域
铝系、硅系等阻燃剂因具有无毒、环保、稳定性

好、塑料燃烧时能够减少发烟量等优点，受到消防领

域青睐。而赤泥中含有较高的 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、
ＴｉＯ２等物质，这些物质具有良好的阻燃性能。因而，
部分学者对将赤泥作为阻燃剂和灭火剂在消防领域

进行应用开展了一系列的研究。

３４１　制备阻燃剂
上海大学、青岛科技大学、中国消防救援学院等
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研究团队利用赤泥制备高值化类水滑石绿色阻燃

剂［４７－４９］。在这些研究中，以赤泥为原料，通过导入

碳酸根离子ＣＯ２＋３ 和二价镁离子 Ｍｇ
２＋，利用焙烧复

原法、共沉淀等方法，制备含有水滑石的赤泥基阻燃

剂，并将制备的赤泥基阻燃剂进行改性，改性后的赤

泥基阻燃剂与乙烯－醋酸乙烯共聚物（ＥＶＡ）和热塑
性聚氨酯（ＴＰＵ）等常规的易燃材料复合形成赤泥基
阻燃材料。对赤泥基阻燃材料与常规铝系和镁系等

复合型阻燃材料的阻燃、抑烟及热降解性能进行比

较后发现，二者在阻燃、抑烟及热降解方面呈现的性

能相差无几，由此可知赤泥基水滑石作为新型高效

阻燃剂、抑烟剂是可行性的。

３４２　制备灭火剂
河南理工大学等研究团队以拜耳法赤泥为原

料，经过酸法脱碱、溶胶－凝胶法改性等处理后，得
到比表面积高达２５５ｍ２／ｇ的具有丰富微孔结构的
改性赤泥粉体材料，并将改性赤泥与尿素为原料制

备复合材料［５０－５１］。通过爆炸试验验证，赤泥基复合

材料具有良好的抑制燃烧和抑制爆炸的性能，能够

升高燃点、降低火焰传播速度和爆炸压力。还有研

究表明，将赤泥、无机纤维喷涂棉、膨胀珍珠岩粉、海

藻酸钠和水等装入犁耙式混料机中进行高速搅拌，

得到赤泥复合型阻燃发泡剂膏状物，再与过氧化氢、

二甲基硅油和水混合输入高速搅拌机中进行搅拌，

通过过程控制，最终可以得到具有良好灭火效果的

赤泥网状凝胶泡沫泥浆防灭火剂。

总体来看，赤泥用于消防领域，优点较多，无需

将赤泥进行脱碱，赤泥中的硅、铝、钙、钛等均是无毒

环保的阻燃物质，用于消防领域有很好的应用前景。

但是，经过加工处理后得到的赤泥基阻燃剂并不能

直接形成阻燃或者灭火材料，需要经过一系列的改

性，与其他物质复合形成阻燃材料或者抑制材料。

而由于经过加工处理后的赤泥，成分仍然复杂，即使

制成阻燃剂并对其改性，仍然存在与其他物质兼容

性差的问题［４６］。因此，在消防领域的应用，需要进

一步攻克赤泥基阻燃剂兼容性差的问题。

４　结论与展望
目前我国赤泥的利用率仅为８％，与１亿ｔ的赤

泥年产量比较，氧化铝生产大省未来可能将面临巨

大赤泥处理压力。虽然目前国内外相关机构开展了

大量的赤泥研究工作，但是这些工艺或多或少都存

在一些瓶颈问题，导致目前无法实现大规模的生产

应用。因此，开发赤泥减量化、无害化和资源化的关

键技术，依靠科技进步减轻和消除日益增长的赤泥

危害，在未来很长一段时间内仍然是国内外氧化铝

工业界面临的重大课题。借助笔者研究团队多年对

赤泥的研究，建议可以从以下几个方面继续开展研

究工作，寻求突破。

１）在确定处理某一地方赤泥之前，充分分析赤
泥的性质，结合赤泥的特性，量身定做资源化利用

方案。

２）将赤泥利用方法跨领域跨学科相互结合，例
如建筑领域和冶金领域。赤泥在提取完有价金属后

存在二次尾渣处理问题，冶金企业产生的二次尾渣

进入建筑领域后，还需要攻克脱碱问题。因此，两者

可以相互融合，通过联合工艺对不同金属进行回收

（先通过还原焙烧实现金属铁的回收，再通过浸出－
萃取、钙化－碳化等方法实现其他金属的回收），因
为浸出过程以酸法浸出为主，可同步实现赤泥脱碱，

脱碱后的尾渣可作为建筑材料继续利用。同时，产

生的含酸废水可进行循环使用，形成闭环，彻底实现

赤泥资源化利用。

３）在环保领域，赤泥脱硫技术是值得推广的技
术，但赤泥用于土壤修复和水污染治理，还需考虑赤

泥自身对环境的污染。因此，在研究赤泥治理污染

土壤和水体过程中，还需从治理过程的整体性和长

效性进行环境评价，防止出现赤泥自身污染物质带

来新的环境污染。

４）在消防领域的应用研究，还需进一步解决赤
泥基阻燃剂或灭火剂与其他物质复合兼容性差的问

题。建议可以从纳米材料方向寻找突破口，将制备

的赤泥基阻燃剂或灭火剂，通过机械化学等手段实

现纳米级，或许是有效解决兼容性问题的一种可行

方法。
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