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摘要：系统梳理了我国铝工业大宗固危废赤泥、铝灰、电解槽大修渣、阳极炭渣的产排情况及对环境的危

害，总结了当前各种固危废资源化利用的技术研发和工业化应用的现状，剖析了当前固危废资源化利用

中存在的主要问题，指出了我国铝工业固危废安全治理及资源化利用技术的研究及发展趋势。
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　　金属铝因具有导电性好、易加工、塑性好等优良

的特性，被广泛应用于航空航天、交通运输、机械制

造、电子电器、电力工业和建筑工业等领域，产业关

联度高，是支撑我国经济快速发展的第一大有色金

属。同时铝也是绿色可再生的循环金属，在回收利

用过程中，铝再生的能源消耗仅为原铝生产的５％。

在当前“双碳”战略背景下，绿色低碳铝的应用前景

十分广阔，极大提升铝工业的竞争力。因金属铝密
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度小，耐腐蚀性优良，目前在太阳能光伏、风能发电、

新能源汽车轻量化等新兴领域的用量持续增长。我

国是全球规模最大的铝生产国和消费国，２０２３年氧

化铝产量达到８２２７万ｔ
［１］，同比增长１．４％；电解铝

产量４１５９万ｔ
［２］，同比增长３．７％；各种铝制品产量

６３０３万ｔ
［３］，同比增长５．７％。生产氧化铝所用的

大宗原料铝土矿进口量超过１．４亿ｔ
［４］，同比增长

１２．９％。经过近２０年的快速发展，我国铝工业生产

技术整体上已处于世界先进水平，拥有完整的铝产

业链和较强的市场竞争力，能够为国民经济及新兴

产业的发展提供强有力的支撑。

随着铝工业规模的持续扩大，生产运行环境

与条件显著变化。我国每年生产全球６０％左右的

氧化铝、电解铝及铝制品，同时产生大量的固体或

危险固体废弃物。我国氧化铝行业累计排放的赤

泥约１３亿ｔ；铝电解、铝加工行业排放的大修渣、

铝灰渣、阳极炭渣也达上千万吨。且每年还会新

排放１亿多吨赤泥、百万吨的大修渣、铝灰渣、阳

极炭渣。这些固危废都兼具资源、污染的双重属

性，已经成为我国铝工业绿色可持续发展的卡脖子

难题。

当前，我国经济社会发展已进入加快绿色化、低

碳化的高质量发展阶段，美丽中国建设被摆在强国

建设、民族复兴的突出位置。牢固树立和践行绿水

青山就是金山银山的理念，站在人与自然和谐共生

的高度谋划发展，国家政策持续加码加快推进工业

固危废的处置和综合利用。２０１０年以来，国家各部

门就陆续发布了有关赤泥综合利用的相关政策［５６］，

持续推动赤泥的处置和综合利用，但要兼顾工艺技

术绿色低碳及经济效益，大规模资源化利用难度极

大，赤泥综合利用率一直偏低。２０２１年中国有色金

属协会为了加快实现赤泥资源化利用的步伐，成立

了赤泥综合利用推进办公室，有力地推动了赤泥资

源化利用技术的开发。２０２２年初，工信部、生态环

境部等八部门印发的《关于加快推动工业资源综合

利用的实施方案》［７］中明确要求，到２０２５年力争大

宗工业固废综合利用率达到５７％，赤泥综合利用水

平有效提高。

同时，国家对铝电解大修渣和阳极炭渣、铝灰渣

等危废的安全处置和资源化利用十分重视，新修订

了《固体废物污染环境防治法》和《国家危险废物名

录》并得到实施，加大了对无资质单位处置危废的处

罚力度；２０１６年把铝电解３种危废列为危险固废，

２０２１年把铝灰渣细分为３种并分别列为危险固废（大

修渣 ＨＷ４８：３２１０２３４８；铝灰 ＨＷ４８：３２１０２４４８、

３２１０２６４８、３２１０３４４８；阳极炭渣 ＨＷ４８：３２１０２５４８）。

同时设立多项国家重点研发计划，还通过国家自然

科学基金和省区市重点项目等多渠道的科技项目，

提供了近亿元的经费支持。通过高校、科研院所和

企业的产学研用合作，成功研发了一批经济可行的

关键技术，部分技术实现了大规模工业应用。特别

是在铝灰渣资源化利用方面，成功开发多项产业化

应用技术，已基本在全国范围内推广应用。

本文系统梳理了我国铝工业产生的赤泥、铝灰

渣、大修渣和阳极炭渣等固危废产排情况及对环境

的影响，总结了近几年我国开发成功的多项固危废

资源化利用的技术及工业化应用现状，剖析了当前

铝工业固危废安全处置及资源利用发展中存在的主

要问题，最后对我国铝工业固危废安全治理及资源

化利用技术的研究和发展方向进行了展望。

１　铝工业固危废排放及对环境的影响

１１　赤泥

赤泥是氧化铝生产过程中排放的强碱性副产

物，是氧化铝工业典型大宗固废［８］。通常情况下，每

生产１ｔ氧化铝产生１．０～２．０ｔ赤泥，据统计，２０２３年

总排放量约１．０７亿ｔ，截至２０２３年累积堆存量超过

１３亿ｔ，占地超过２．６７万公顷（４０万亩）。大量堆存

的赤泥不仅占用大量可耕用土地，易使土壤碱化、污

染地表及地下水源，还存在溃坝风险，给生态环境带

来严重的影响。

目前我国主要采用拜耳法生产氧化铝，赤泥的

化学成分和物相组成复杂，且随原料和生产工艺的

不同而存在较大的差异。由于近年来国内铝土矿资

源量匮乏、品位劣化，我国各大氧化铝厂使用进口铝

土矿的比例不断增加［９］。采用不同铝土矿生产氧化

铝后排放的赤泥成分变化更加趋于复杂（表１）。除

此之外，还含有钛、钪等有价金属元素。

我国产出赤泥的分布与氧化铝厂分布基本一

致，主要集中在山东、山西、河南、广西、贵州、云南、

重庆和河北等。其中，山东地区氧化铝厂全部采用

进口铝土矿（以铁含量高的几内亚矿为主），排放赤

泥大部分为高铁赤泥（Ｆｅ２Ｏ３＞４５％），年排放量超

４０００万ｔ，占全国赤泥排放量的３７．４％；广西、贵州

和云南等地主要采用当地国产一水硬铝石矿，少数

氧化铝厂采用进口矿，赤泥中含大量氧化钙，年排放

量合计达３０００万ｔ，合计占比２８．０％；山西、河南等

地氧化铝厂采用国产矿和进口矿，其中采用国产矿
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的氧化铝厂赤泥铁含量偏低且含大量氧化钙，年排

放量合计超３０００万ｔ，合计占比２８．０％；此外河北和

重庆等地氧化铝厂均采用进口矿，年产约７００万ｔ高

铁赤泥。

表１　不同铝土矿拜耳法赤泥化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狉犲犱犿狌犱犫狔狋犺犲犅犪狔犲狉狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪狌狓犻狋犲狊 ／％

序号 成分
进口矿 国产矿

几内亚 巴西 澳大利亚 马来西亚 广西 河南 山西 贵州

１ ＳｉＯ２ ６．２５ １６．９８ １１．６６ ８．３８ ６．８５ ２１．８０ ２０．８０ １４．７２

２ Ｆｅ２Ｏ３ ５１．１４ ４２．８４ ４０．１１ ５２．６１ ３１．２６ １１．８３ １１．６０ ２０．９３

３ Ａｌ２Ｏ３ １６．１８ １７．１９ ２２．４９ １３．４７ ９．３５ ２４．８６ ２５．６０ １８．８３

４ ＴｉＯ２ ５．７９ ４．５９ ５．９７ ９．６６ ６．１９ ５．６０ ３．９４ ４．３８

５ Ｎａ２Ｏ ２．２８ ８．８０ ５．７４ ５．１７ ４．８４ ７．１２ １０．３６ ４．１７

６ ＣａＯ － － － － １２．４２ １６．１８ １２．１５ ２０．４１

烧失量 ９．７７ ９．８９ ８．４３ ８．６８ １１．０８ １０．８４ １５．６９ １１．７３

１２　铝灰渣

铝灰渣产生于原铝熔铸、铝产品加工和铝合金

再生过程中，是铝渣、铝灰和铝渣灰混合物的统称。

铝灰渣因生产工艺的不同会带入不同的物质，如电

解槽的电解质、铸造的合金元素、添加剂、熔铝烟气

粉尘等，成分相当复杂［１０１２］。

我国作为世界第一大的原铝和再生铝生产国，

每年会排放大量的铝灰渣。据估算，原铝熔铸、铝产

品加工和铝合金再生过程中每吨铝产生的铝灰渣分

别为６～８、２０～５０和８０～１００ｋｇ，全国铝灰渣年产

生量约４００万ｔ。我国处理铝灰渣的企业较多，主要

分布于河南、河北、环渤海、长三角、川渝和两广等

地。此外，在内蒙古、山西、宁夏、安徽、江西、贵州等

地也有分布。表２列出了几种典型铝灰（包括含铝

电解铝灰和铝合金／再生铝灰）的化学成分分析结

果。由表２中数据可知，铝灰中 Ａｌ、Ｏ、Ｎ、Ｆ、Ｃｌ等

元素含量较高，还含有Ｆｅ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｎａ、Ｋ、Ｔｉ等多

种金属元素。铝灰渣中含有大量有害物质氮化

铝（ＡｌＮ）和可溶性氟化物，ＡｌＮ与水反应产生刺激

性氨气（ＮＨ３），可溶性氟盐造成土壤和地下水氟污

染，环境污染严重。同时，铝灰渣中还含有大量金属

铝和氧化铝，具有较高回收价值。因此铝灰渣具有

资源和危害的双重属性。在新时代国家重大战略背

景下，绿色、低碳、资源循环利用是铝工业重要的发

展方向，亟需开发铝灰渣低碳绿色安全处置及资源

化利用技术。

表２　典型铝灰化学成分

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾犪犾狌犿犻狀狌犿犱狉狅狊狊 ／％

元素
铝电解铝灰 铝合金灰／再生铝灰

河南某厂 山东某厂 广西某厂 广西铝变形灰 广西铝铸造灰 河北混合铝灰

Ａｌ ４０．６８ ３７．１８ ４１．８７ ４０．０８ ３６．５５ ３９．４３

Ｏ ３４．５３ ３９．３ ３９．３ ４０．８１ ３８．８ ４０．１４

Ｎ ７．７２ ７．４４ ３．２９ ５．４０ ５．５２ ３．６７

Ｓｉ ２．２２ １．９７ １．８７ ２．５７ ３．９３ ５．６９

Ｆｅ ０．３７ ０．７３ １．７１ １．８８ １．６５ ０．５２

Ｃａ ２．６９ １．６３ １．２２ ０．６６ ０．９９ １．１９

Ｃｌ ２．０６ ３．０４ ２．７３ ３．３９ ３．９８ ２．６４

全Ｆ ４．１２ ２．３１ １．９１ ０．３０ ０．２４ ０．６９

可溶Ｆ ２２４．３ １９９．１ １３３．１ ２３．０ ７．３ １２．８

Ｓ ０．０６ ０．１９ ０．３３ ０．０７ ０．０２ ０．０７

Ｎａ ２．７２ １．３１ １．８４ １．５５ ２．５２ １．４１

Ｋ ０．５７ ０．３９ ０．４９ ０．１４ ０．９２ ０．３４

Ｍｇ １．５５ ２．９７ ２．８９ ２．３０ ３．９６ ２．７５

Ｔｉ － ０．４７ ０．３２ ０．２１ ０．３８ ０．６４

Ｚｎ － ０．０３ － － － ０．１１

Ｍｎ － ０．０４ ０．０６ ０．１２ ０．１７ －

Ｎｉ ０．００４ － － ０．００１ － ０．００３

Ｃｕ ０．０３ ０．０２ － ０．１６ ０．３８ ０．５２

Ｃｒ － ０．４７ ０．３２ ０．０５ － －

　注：单位为ｍｇ／Ｌ。
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１３　大修渣与阳极炭渣

铝电解大修渣产生于金属铝电解生产过程，据

估算每生产１ｔ原铝会产生大修渣２０～３０ｋｇ，年排

放量约１００万ｔ。大修渣物相种类、化学成分非常复

杂［１３］，含有５０％左右的渗入大量电解质、氟化钠、金

属铝／钠化合物的阴极炭块，４０％左右的干粉防渗

料、耐火材料与电解质氟盐组成的混合物，还有少量

被电解质侵蚀的氮化铝结合碳化硅砖，资源化利用

难度非常大。由于含有大量的可溶性氟盐和毒性物

质氰化物，随意排放或处理不当时，会对当地生态环

境造成严重的破坏，对人体健康造成严重威胁。

铝电解阳极炭渣主要成分是电解质和炭粒，通

常含有５０％～６０％的电解质、４０％～５０％的炭粒。

部分阳极质量较差的铝厂每生产１ｔ原铝会产生阳

极炭渣８～１２ｋｇ，全国年排放总量约２０万ｔ。阳极

炭渣含有大量电解质，氟含量超标且渣量大，就地堆

存会导致土壤和地下水污染，破坏生态环境，同时也

会造成氟化盐和炭素资源的浪费。国家严格禁止弃

置或露天堆存，要求电解铝生产企业在厂内进行无害

化处理或者委托具有危险废物处理资质的单位处理。

大修渣和阳极炭渣排放量、分布基本与国内铝

电解厂分布一致，主要分布于山东、新疆、内蒙古、云

南、河南、甘肃、青海、宁夏、贵州等。其中山东大修

渣和阳极炭渣年排放量约占全国总排放量的２０％，

新疆和内蒙古各占约１５％；此外，因近年来铝电解

产能置换和转移政策的实施，云南电解铝产能增加，

导致大修渣和阳极炭渣的年排放量增加，占比达

到１２％。

２　铝工业固危废资源化利用技术及工

业应用现状

２１　赤泥

目前我国绝大部分氧化铝厂的赤泥采用赤泥大

坝的方式进行干法堆存。由于赤泥中含有多种可再

生利用的金属氧化物，与钢铁、建材、环保等领域结

合实现资源化、规模化利用一直是重点发展方

向［１４１９］。国外赤泥处理的主要技术是：赤泥堆场闭

库后的绿化及复垦，利用窑炉排放的ＣＯ２ 中和碱性

赤泥等；个别铝业公司进行了赤泥用于制取水泥以

及提铁、钪的试验研究［２０２１］。国内对赤泥资源化利

用技术的研究和探索很多，其中高铁赤泥选铁、赤泥

做路基、矿坑充填材料和掺烧生产水泥等技术获得

较多的工程化应用（或示范）。统计数据显示，目前

我国赤泥的综合利用量超过１０００万ｔ、利用率达

到９．８％
［２２］。

２．１．１　赤泥选铁

近十年，我国多家氧化铝厂大量使用进口铝土

矿，特别是沿海的山东、广西、河北的氧化铝厂使用

几内亚的高铁铝土矿，产出的赤泥中氧化铁含量较

高，达到５０％以上。赤泥选铁的主要方法包含高梯

度磁选、还原焙烧、熔融还原等。其中，高梯度磁选

技术已在国内实现工业化应用，因为其具有能耗低、

投资相对较小等优点。根据报道［９，２３］，目前全国已建

成运行的赤泥选铁项目１３个，其中，中铝集团建成运

行选铁和高钙铝、碱等元素提取年产能约２６０万ｔ，赤

泥粉体材料年产能约６０万ｔ，全年赤泥利用量突破

３００万ｔ，利用率超过１５％，进一步扩大了赤泥绿色

利用行业领先优势；魏桥创业集团合作建成运行

１０万ｔ／ａ磁化焙烧还原项目；云南九州在广西百

色、云南文山和防城港合作建成了３个年赤泥回收

铁和高钙铝共计１６０万ｔ的工厂；广西华银、文山铝

业、田东锦江、靖西信发和魏桥铝业年减排赤泥分别

达到３０万ｔ、３０万ｔ、１０万ｔ、１０万ｔ和３０万ｔ。表３

为国内某公司的赤泥选铁前后化学成分变化情况。

赤泥磁选技术可以将赤泥中的铁磁性物质提取后进

行回收利用，但是通过磁选过程一般仅能回收

２０％～３０％的赤泥，剩余７０％～８０％的大量赤泥还

需要堆存。

表３　赤泥磁选前后典型样品的化学成分

犜犪犫犾犲３　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾狊犪犿狆犾犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犿犪犵狀犲狋犻犮狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狉犲犱犿狌犱 ／％

项目 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３

磁选前 １８．９６ ７．２７ ５１．２０ ５．３０ ０．０９ ２．５８ ２．７０ ０．３３ ０．３１

磁选１＃ １２．５０ ２．６４ ６７．７８ ４．７８ ０．０５ １．１５ １．３８ ０．１６ ０．１８

磁选２＃ １２．１１ ２．４６ ６９．５４ ４．０６ ０．０５ １．０３ １．３７ ０．１４ ０．２２

磁选３＃ １３．１３ ３．８１ ６４．４１ ３．２８ － １．４２ １．６９ － －

另外，还原焙烧、熔融还原等赤泥选铁技术目前

处于中试阶段，实际应用中需要攻克的技术与工程

化难题还包括铁精矿中高含量铝／碱的应用、冶炼装

备的专业化／大型化、生产能耗的降低以及生产流程

的经济性等。

高铁铝土矿中铁资源综合利用（作为炼铁原料）
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的一个技术发展方向是，将氧化铝生产工艺革新与

赤泥选铁技术提升相结合，使矿石中的铁元素更好

地资源化并满足炼铁工业对原料理化性质的要求。

２．１．２　赤泥建材化利用

对于大量高硅、高钙的赤泥建材化利用即赤泥

生产建筑材料，是实现规模化消纳和综合利用的主

要方向。赤泥建材化利用的主要方式有赤泥掺烧生

产水泥、赤泥制备路基材料（包括免烧砖／透水砖／建

筑用砖材／胶凝材料等）。赤泥制备胶凝材料存在水

合过程和固碱过程。其中，水合过程是产生由氧化

铝和硅酸盐共聚而成的高度活性的中间凝胶相。这

种凝胶是ＳｉＯ４ 和 ＡｌＯ４ 四面体由共享的氧原子随

机相互连接的三维框架［２４］，反应式如式（１）－（４）所

示。赤泥中碱的固化机制在很大程度上取决于这种

凝胶的形成。

［Ｈ３ＡｌＯ４］
２－＋［Ｈ３ＳｉＯ４］

－＋Ｃａ２＋→

犽ＣａＯ·犾Ａｌ２Ｏ３·犿ＳｉＯ２·狀Ｈ２Ｏ （１）

［Ｈ３ＡｌＯ４］
２－ ＋［Ｈ３ＳｉＯ４］

－ ＋Ｃａ２＋ ＋Ｎａ＋ →

狆Ｎａ２Ｏ·犽ＣａＯ·犾Ａｌ２Ｏ３·犿ＳｉＯ２·狀Ｈ２Ｏ （２）

Ａｌ（ＯＨ）２＋ ＋［Ｈ３ＳｉＯ４］
－ ＋Ｃａ２＋ ＋ＯＨ－

→

犽ＣａＯ·犾Ａｌ２Ｏ３·犿ＳｉＯ２·狀Ｈ２Ｏ （３）

Ａｌ（ＯＨ）２＋＋［Ｈ３ＳｉＯ４］
－＋Ｃａ２＋＋Ｎａ＋＋ＯＨ－→

狆Ｎａ２Ｏ·犽ＣａＯ·犾Ａｌ２Ｏ３·犿ＳｉＯ２·狀Ｈ２Ｏ （４）

目前这些技术已得到工程示范应用，已建成胶

凝材料示范项目４个，超千万吨的赤泥利用能力，促

进了赤泥利用量的加速增长。其中，在赤泥制备路

基材料方面，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／Ｔ３５５９—２０１９）
［２５］，并

实现了一定规模的推广应用。据报道，山东海逸合

作建设的４０多条道路已批量使用了赤泥路基材料，

赤泥利用能力超千万吨；山东高速建成一条年产能

５０万ｔ赤泥基多功能胶凝材料生产线
［２６］；魏桥创业

集团合作建成运行５万ｔ／ａ胶凝材料、１０万ｔ／ａ磁

化焙烧还原项目及路用材料生产线；中铝中州铝业

已启动建设了全球首条赤泥基低碳胶凝材料示范生

产线，直接从中州铝业的赤泥外排管道取用赤泥生

产赤泥基低碳胶凝材料用于道路建设，目前已建成

一期产能１００万ｔ生产线，年消纳赤泥约５０万ｔ。

此外，传统的赤泥掺烧制备硫铝酸盐水泥、硅酸

盐（Ｐｏｒｔｌａｎｄ）水泥和烧结砖等技术也已成熟，在山

东、广西、云南等省已有商业化运行工厂，但受赤泥

中碱含量影响，掺量有限。据报道，山东魏桥创业集

团采用赤泥制备烧结砖实现产业化应用，年消纳赤

泥１５万ｔ。山东淄博天之润生态科技公司采用赤泥

烧制透水砖，年消纳赤泥１０万ｔ。广西华众建材有

限公司一期水泥线已成功投产，但赤泥掺比量仅

９％，年消纳赤泥５万ｔ。

２．１．３　赤泥土壤化修复及其他

赤泥用于烟气脱硫、赤泥土壤化、赤泥制备絮凝

剂等技术得到很多关注和研究［２７３０］，虽然这些技术

具有较好的应用前景，但目前大部分技术还停留在

实验室研究或示范应用阶段。其中，赤泥土壤化修

复是赤泥消纳量最大的处理方式，通过酸碱调控、生

物修复、稳定化、吸附等技术，减轻或消除赤泥污染

和影响，恢复土壤自然生态功能。国内中铝郑州轻

金属研究院实现了３０００ｍ２ 示范田修复，文山铝业

成功实现了脱碱后赤泥土壤化改良原位修复赤泥堆

场。中铝山东公司将赤泥制备絮凝剂技术推进到产

业化阶段，用于工业废水处理。

２２　铝灰渣

２．２．１　铝灰渣处置现状

铝灰渣中最具回收价值的是其中含量１５％～

４０％的金属铝，国内外开发了多种从铝渣中分离提

取金属铝的技术。相关技术根据工艺不同可分为两

大类：热处理回收法和冷处理回收法［３１３３］。热处理

法是利用金属铝与其他物相的熔点与密度差异，控

温将金属铝转化为液相后铸锭进行回收。冷处理法

是利用金属铝具有高延展性的特点，通过球磨破碎

和多级机械筛分的方式分离回收金属铝块和铝粒。

热处理回收法中典型的工艺技术包括美国阿尔特克

国际公司（ＡｌｔｅｋＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ）开发的压榨回收法、

回转窑熔化回收法，德国霍格文斯铝业（Ｈｏｏｇｏｖｅｎｓ

Ａｌｕｍｉｎｕｍ）、瑞典ＡＧＡＡＢ气体技术公司（ＡＧＡＡＢＧａｓ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐ）和曼恩公司（ＭＡＮＧＨＨ）联合

开发的艾鲁瑞克法（ＡＬＵＲＥＣ），以及美国等离子工

艺公司（ＰｌａｓｍａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＣｏｒｐ．）和加拿大铝业公

司共同开发的等离子速熔法等。目前，国内针对铝

灰渣提铝方面已开发了大规模工业化应用的成熟技

术。北京科技大学联合江苏海光金属有限公司等企

业及科研院所，基于金属延展性、磁性差异原理，成

功研发了具有高铝提取率、低烧损、低能耗、低铁含

量特点的多级除杂提铝工艺技术（图１）。并实现自

热熔炼，铝回收率大于８０％以上。该技术提取的金

属铝碳排放低，仅为原铝生产碳排放量的５％。在

欧美与我国进行低碳铝钢博弈的背景下，我国已建

成几十条铝灰渣提取低碳铝的生产线，全部采用该

项具有中国特色的铝灰渣提铝利用技术，低碳铝及

其制品已成为应对“碳关税”政策博弈的重要支撑！
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图１　具有中国特色的铝灰渣高效提取低碳铝技术
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２．２．２　铝灰资源化利用技术

铝灰渣提铝后产生的铝灰含有６０％～７５％以

上的氧化铝，又含有毒害物质氮化铝和可溶性氟化

物，同时具有比表面积大、粒度细、易飞扬等特点，是

资源化利用的世界性难题！国内对铝灰资源化利用

技术的研究和探索很多，包括提取氧化铝、氯化铝和

硫酸铝净水剂、炼钢促进剂、建筑材料，以及路用材

料、耐火材料／耐高温氧化铝、复合材料等［３４３７］，然

而这些技术大部分停留在实验室研究阶段、或从实

验室向产业化过渡阶段。近年来，在国家政策的支

持鼓励下，北京科技大学、中南大学、东北大学、中国

铝业、魏桥集团等单位获批“十三五”、“十四五”国家

重点研发计划项目课题、国家自然科学基金面上项

目等多个科研项目，联合企业一线科研人员持续努

力、成功开发了多项铝灰分类资源化利用技术。

２．２．２．１　铝灰铝产业链内循环利用技术

铝灰中含有较高的氧化铝资源，将铝灰重新回

到铝产业链得到回收利用，是实现铝灰绿色、短流程

高值资源化利用的最佳途径。目前已实现工业化应

用的技术包括：铝灰协同煤矸石制备高品质分子筛

及高白氢氧化铝产品新技术、铝灰两段法生产氧化

铝资源化技术和铝灰干法三元焙烧提取氧化铝、铝

灰短流程制备铝用阳极钢爪保护环等系列关键

技术。

１）铝灰协同多种固危废制备高值分子筛及高白

氢氧化铝产品新技术

北京科技大学绿色高效轻金属冶金团队首次解

决了铝灰和废阴极炭块固氟脱毒、煤矸石中铝硅矿

物难于高效分离、多种固／危废复杂组分中提铝除杂

等一系列工程技术难题［３８３９］。技术成果的应用不

仅大规模经济消纳处置了煤矸石、铝灰、电石渣和废

阴极炭块等大宗固／危废，又高效利用了其中铝、钠、

硅等有价元素［４０４１］（图２）。该技术成果已在内蒙古

进行了工业化应用，年处理利用铝灰３万ｔ，煤矸石

２５万ｔ，电石渣８万ｔ，废阴极炭块１．５万ｔ。年产分

子筛产品１２万ｔ，高白氢氧化铝产品５万ｔ。为保护

生态环境提供技术支撑，经济、社会与环境效益显

著。跨行业协同利用，技术适用性强，整体技术达到

了国际领先水平。

图２　铝灰协同煤矸石制备高品质分子筛及高白氢氧化铝产品新技术
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２）氧化铝产业内循环高值利用

中国铝业股份有限公司与中南大学联合研发了

铝灰一段用循环碱液湿法溶出活性铝、二段采用烧结

法溶出惰性氧化铝，副产物氨气、氢气回收利用的技

术及相关装备［４２］。形成了两段法铝灰资源化综合利

用新工艺，同时消纳了拜耳法排出的有机物和碳碱，

实现铝灰资源化、无害化处置，并返回铝产业链内循

环。该技术已工业化应用，年处理铝灰３万ｔ，技术成

果达到国际领先水平。北京科技大学针对铝灰成分

和物相组成复杂、波动大等特点，发明了铝灰干法三

元焙烧提取氧化铝新技术［４３］。首创“干法入窑”低能

耗技术，建立碱化提铝—钙化固氟除杂理论基础，通

过组分精准调控高效提取氧化铝。该技术成果解决

了传统湿法入窑能耗高的难题，铝资源实现铝产业链

内循环利用，流程短、产品价值高，已在贵州遵义进行

了工业化应用，并将拜耳法蒸发工序的排盐渣实现协

同综合利用。开发出制备再生氧化铝原料及精细氧

化铝的清洁生产技术，氧化铝提取率＞９０％
［１１，４４］。为

了支持该技术的产业化应用，中国铝业集团有限公

司、北京科技大学、立中集团、云南文山铝业有限公

司联合有色金属技术经济研究院制定该产品的行业

标准（再生氧化铝原料，ＹＳ／Ｔ１６６６—２０２３），将铝灰

中丰富的氧化铝高效提取，实现了铝灰在铝产业链

的内循环高值利用（图３），该项技术非常适合在有

氧化铝、铝电解、铝加工的铝产业园推广应用，解决

了我国铝产业链完整地区铝灰资源化利用的难题。

ＡｌＮ＋Ｈ２Ｏ＋ＮａＯＨ＝ＮａＡｌＯ２＋ＮＨ３↑ （５）

Ａｌ＋Ｈ２Ｏ＋ＮａＯＨ＝ＮａＡｌＯ２＋１．５Ｈ２↑ （６）

Ａｌ２Ｏ３＋Ｎａ２ＣＯ３＝Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３＋ＣＯ２↑ （７）

Ｆｅ２Ｏ３＋Ｎａ２ＣＯ３＝Ｎａ２Ｏ·Ｆｅ２Ｏ３＋ＣＯ２↑ （８）

ＳｉＯ２＋２ＣａＯ＝２ＣａＯ·ＳｉＯ２ （９）

２ＮａＦ＋ＣａＯ＋Ａｌ２Ｏ３＝ＣａＦ２＋２ＮａＡｌＯ２ （１０）

图３　铝灰返回铝产业链实现内循环的技术路线
［４５］
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３）铝灰短流程制备铝用阳极钢爪保护环

北京科技大学绿色高效轻金属冶金团队联合焦

作万方铝业股份有限公司针对氧化铝含量高的铝电

解铝灰，创新开发了铝电解铝灰高效提取金属铝、水

解脱氮、转型回收氧化铝及氟化盐的梯级高值资源化

利用技术，实现了铝灰中氮、铝、氟、钠的全元素短流

程利用。首次研究了铝灰在铝电解质中的溶解行为，

揭示了氮化铝水解脱氮、转型成氧化铝的反应机制。

采用短流程、低成本制取铝电解炭阳极钢爪保护环及

铝电解槽覆盖料（图４）
［４６４８］，利用铝电解槽余热实现

保护环中氧化铝的安全脱水，返回电解槽使用，同时

开发出直接用于铝电解生产的技术［１０］。该技术成果

已进行了工业化应用，年处理利用铝灰２万ｔ，为世界

铝电解工业提出了一条独特的铝电解铝灰高值资源

化利用的技术路线，整体技术达到了国际领先水平。

ＡｌＮ＋２Ｈ２Ｏ＝ＡｌＯＯＨ＋ＮＨ３↑ （１１）

ＡｌＯＯＨ＋Ｈ２Ｏ＝Ａｌ（ＯＨ）３ （１２）

２Ａｌ（ＯＨ）３γＡｌ２Ｏ３＋３Ｈ２Ｏ （１３）
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图４　铝灰短流程制备铝用阳极钢爪保护环技术路线
［４９］
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２．２．２．２　铝灰湿法全量资源化利用技术

中铝郑州研究院针对铝灰富含大量铝元素及伴

有反应性组分、可溶盐、氟化物等杂质的特点，开发

了“二次铝灰多段连续强化水解浸出技术”，解决了

铝灰中反应性组分的快速水解、盐组分的高效解离

及反应气体的分段回收，实现了气、液、固组分的梯

级全量化利用［５０５２］。

该技术在铝灰湿法处置过程中 ＡｌＮ释放的氨

气经除杂吸收提浓后制成２０％氨水产品，可燃性气

体（Ｈ２、ＣＨ４）经收集稳压调压后作为燃料使用，分

离的盐组分经提纯及蒸发结晶后制成变形铝及铝合

金用熔剂产品，产出的惰性高铝料经烘干后其浸出

毒性含量低于《危险废物鉴别标准浸出毒性鉴

别》（ＧＢ５０８５．３—２００７）中的限值，氧化铝含量＞７５％，

可替代高铝基铝土矿生产铝酸盐水泥、铝酸钙、陶瓷

及冶金级氧化铝等产品，实现铝灰的全量化增值利

用。２０２０年，该技术经中国有色金属工业协会科技

成果评价达到国际先进水平，已分别在四川广元、重

庆中明建成１０万ｔ／ａ和６万ｔ／ａ的铝灰资源化利用

生产线，目前均正常稳定运营。

２．２．２．３　铝灰制备铝酸钙精炼剂技术

针对铝灰化学成分与物相组成特性，开发出

铝灰制备铝酸钙精炼剂技术，产品作为炼钢过程

的辅助原料。根据工艺参数不同，产品可分为烧

结型铝酸钙和预熔型铝酸钙。该技术在一定程度

上可消纳难以利用的铝灰，实现铝灰与多产业联

动消纳利用。目前有已实施的《炼钢用预熔型铝

酸钙 ＹＢ／Ｔ４２６５—２０１１》行业标准，使其作为危险

固废的处置技术更容易推广。

４ＡｌＮ＋３Ｏ２＝２Ａｌ２Ｏ３＋２Ｎ２ （１４）

ＣａＯ＋２Ａｌ２Ｏ３＝ＣａＯ·２Ａｌ２Ｏ３ （１５）

ＣａＯ＋６Ａｌ２Ｏ３＝ＣａＯ·６Ａｌ２Ｏ３ （１６）

１２ＣａＯ＋７Ａｌ２Ｏ３＝７Ａｌ２Ｏ３·１２ＣａＯ （１７）

２ＣａＯ＋Ａｌ２Ｏ３＝２ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３ （１８）

３ＣａＯ＋Ａｌ２Ｏ３＝３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３ （１９）

２ＣａＯ＋ＳｉＯ２＝２ＣａＯ·ＳｉＯ２ （２０）

综上所述，我国铝灰资源化利用技术已经成熟，

依托创新的技术思路与可行的技术路线，多项技术成

果已实现铝灰高效提值利用并大规模产业化应用。

铝灰资源化利用技术已基本破除区域、行业、企业间

的壁垒，构建了高效综合利用的发展新格局。开发了

多项流程短、见效快、经济性、易推广的新技术、新工

艺、新设备、新产品。铝灰在众多铝工业固体危废中是

资源化利用技术成熟度最高、推广应用前景最好的。

２３　大修渣

当前，大修渣大多以厂区堆存或就地掩埋处置

方法为主。虽然《危险废物填埋污染控制标准》给电

解铝企业设定了相对规范的大修渣和阳极炭渣处理

方式，通过设置电解槽大修渣专用处置场进行填埋

处理，但由于较高的建设与维护成本，实际实施的很

少，治理不彻底，并没有在实质上对污染源本体进行

无害化处理；而更多的是将废弃物进行简单填埋或

厂内堆存，或外委当地危废处理中心进行处置，通常

处理一吨固体危险废物需要缴纳２０００～３０００元的
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处置费。对于监管不严的中小型铝电解企业，大修

渣和阳极炭渣的处理可能更为混乱，出现随意丢弃

堆存及私下变卖等违法违规现象，对环境危害极大。

国内外一些大型铝电解企业开发出大修渣处理

技术［５３５４］。国外铝电解大修渣的处理技术有力拓

加铝的ＬＣＬ＆Ｌ湿法技术和雷诺、美铝公司的火法

技术。湿法技术在１８０℃氧化脱氰—加石灰固氟；

火法技术也是加石灰固氟—高温氧化除氰化物，两

种技术路线均会产出惰性固体废渣。国内针对大修

渣火法无害化处理技术开展了研究并进行了工业试

验。火法工艺的技术难点在于如何解决能耗和碳排

放相对较高以及产生新固废渣的问题。我国有多家

电解铝厂建成了大修渣湿法处理生产线，原则工艺

技术流程如图５所示。采用次氯酸钙为脱氰剂，氯

化钙为固氟剂，氧化剂次氯酸钙将大修渣中的ＣＮ－

键破坏，氧化为Ｎ２ 和ＣＯ２（式２１），大修渣中可溶氟

与固氟剂氯化钙反应后转为一般工业固体废物氟化

钙（式２２），达到无害化目的。湿法工艺的技术难点

在于如何防止过程产生多种有害气体、处理含钠盐

溶液和更多的含盐废渣，以及如何防止炭、氟化盐等

资源的浪费，实现其资源化利用等。根据《ＧＢ

５０９５７—２００７危险废物鉴别标准通则》，上述方法产

出的新固废仍属于危废。

２．５Ｃａ（ＣｌＯ）２＋２ＮａＣＮ＋Ｈ２Ｏ＝２．５ＣａＣｌ２＋

２ＮａＯＨ＋Ｎ２↑＋２ＣＯ２↑ （２１）

ＣａＣｌ２＋２ＮａＦ＝ＣａＦ２＋２ＮａＣｌ （２２）

图５　铝电解大修渣湿法处理技术流程图
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大修渣废阴极炭块中含有高价值的炭素材料和

氟化盐材料，典型成分：Ｃ４５％～７５％、Ｆ６％～１４％、

Ｎａ５％～１３％、Ａｌ５％～１０％、其他～４％、ＣＮ１０～

５０ｍｇ／Ｌ。国内曾建成了几条废阴极炭块湿法处理

线，面对的技术难点是如何防止处理过程产生污染

以及如何实现炭粉与氟化盐的彻底分离。北京科技

大学最早提出了大修渣的分类处理技术［５５］，提出将

大修渣按照废阴极炭块、碳化硅侧块、耐火材料（保

温砖、耐火砖、防渗料）进行分类处理，在控压、高温

条件下完全实现碳氟分离，不仅实现了氟、氰等毒害

物质的深度脱除，还回收了高品质炭素材料，具有显

著的环境效益和经济效益。

由于石墨化阴极炭块具有高导电性、耐高温和

杂质少等优点，越来越多的铝电解槽采用石墨化阴

极炭块，因此未来排放的废阴极炭块也将更具有价

值，应重点关注废石墨化阴极炭块资源化利用技术

的研发。

２４　阳极炭渣

目前阳极炭渣的处理技术主要为湿法浮选和火

法焙烧［５６］。相关技术已经应用较为广泛，改进的方

向是提高阳极炭渣的资源化利用程度。浮选法利用

浮选剂实现炭素产品和铝电解质的分离，具有处理

成本低、工人劳动强度低等优势，面临的技术难点是

如何提高电解质质量，防止电解质中炭含量高在铝

电解生产过程中循环使用对电解过程带来不利影

响。火法焙烧所得的电解质产品品质较高，技术难

点是如何降低处置过程的能耗，改善劳动环境，降低

劳动强度，以便大规模工业应用。另外，近年也有一

些新的技术得到开发，如一种阳极炭渣和铝电解质

综合回收利用方法［５７］，不仅实现了铝电解质中Ｎａ、

Ｆ、Ａｌ等有价元素的回收，而且充分利用阳极炭渣中

炭质材料燃烧时释放热量，成本低、绿色清洁，所得

产品 ＣａＦ２、ＮａＯＨ、ＮａＡｌＯ２ 溶液等均为高值化

产品。

３　结论及发展趋势

我国铝工业的技术创新与科技进步取得了举世

瞩目的成就，多年来氧化铝产量与电解铝产量均位

居世界第一，但同时巨大的铝冶炼工业生产规模导

致资源与环境问题日益凸显，铝工业产生数量庞大

的各类固体废物和危废给生态环境带来了沉重负

担，这些固／危废均具有危害性和资源性的双重特

征，也是铝工业可持续发展的重大技术难题。近十

年来，国家针对该问题投入大量研发力量，提出加强
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资源化利用以促进铝冶炼行业健康和可持续发展等

多项重要举措，并成功开发了一系列具有我国自主

知识产权的关键成熟技术，相关技术成果已经实现

了工业化应用，创造了显著的经济与社会环境效益。

１）已成功开发出赤泥选铁技术并实现了工业化

应用，正在进一步开发赤泥制备路基材料的研究及

工程示范应用。但赤泥排放量和堆存量巨大，资源

化利用率偏低。随着铝土矿进口量的不断增加，赤

泥成分更加复杂。为实现赤泥的规模化、资源化利

用，必须要考虑采取分类处理的方式，利用赤泥中化

学成分的不同，实现与钢铁、化工、材料、环保等大宗

产业的协同应用。对高铁赤泥来讲，可以通过氧化

铝生产工艺流程革新与选矿相结合产出铁精矿，应

用于钢铁工业；对高硅低铁铝土矿，可利用其高碱性

开发出可处理酸性废弃物的环境保护材料；对氧化

铝、氧化硅、氧化钙、氧化钠等物质含量高的赤泥，可

用于生产建筑材料、筑路、矿坑的充填材料等。

２）通过深入的理论研究与工业生产实践，我国

已基本破解铝灰污染环境和资源浪费的难题，实现

了铝灰渣／铝灰的安全处置及资源化利用。成功开

发多项铝灰渣分类高值、绿色短流程资源化利用技

术并已工程化应用，并制定出相关产品行业标准。

在铝产业链完善的地区，构建铝灰在铝产业链内循

环利用新模式，采用铝灰协同多种固／危废制备高值

分子筛及高白氢氧化铝技术、铝灰在氧化铝产业内

循环高值利用技术，提取铝灰中的有价氧化铝返回

铝产业链，技术成熟度高；在铝灰产生量少、分散且

成分复杂的地区，开发出铝灰制备炼钢用铝酸钙和

基建行业用速凝剂等技术，解决了铝灰资源化利用

的难题。未来应在国家层面制定出相应的发展规

划，针对不同地区资源和条件的特点，因地制宜地鼓

励和支持已开发的成熟技术。

３）大修渣和阳极炭渣的安全处置及资源化利用

技术还有较大的提升空间。重点是继续开展大修渣

分类处理、资源化利用技术研发，加强研究实现废阴

极炭块碳氟分离，回收高值炭素材料和氟化盐材

料。随着铝电解槽大量使用石墨化阴极炭块，未来

从废石墨化阴极炭块中分离出高价值的石墨材料和

氟化盐材料技术将是重点研发方向。铝电解槽废侧

块中分离出氮化硅结合碳化硅，并重新利用，是废侧

块资源化利用的重点。针对废耐火材料可继续开发

和提升无害化处理及资源化利用技术，将之作为辅

料应用于水泥行业。
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ｔｈｅｖａｌｕａｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｂｌａｃｋａｌｕｍｉｎｕｍ ｄｒｏｓｓ［Ｊ］．

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ，Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０２１，１７４：

１０５７６８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｅｓｃｏｎｒｅｃ．２０２１．１０５７６８．

［１１］ＸＩＥＭＺ，ＬＶ Ｈ，ＬＩＵ Ｆ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｈａｓｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｌｕｍｉｎａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｂｙｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｄｒｏｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，２５：

６０００６０１０．

［１２］ＣＩＬＧ，ＹＩＬＤＩＺＫ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙａｌｕｍｉｎｉｕｍ

ｄｒｏｓｓｉｎ ｃａｌｃｉｕｍ ａｌｕｍｉｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，５６（５）：５４１５４６．

［１３］唐煜晟，杨万章，陈本松，等．铝电解典型危废的清洁

回收技术研究进展［Ｊ］．湿法冶金，２０２３，４２（６）：

５５１５５８．

ＴＡＮＧＹＳ，ＹＡＮＧ ＷＺ，ＣＨＥＮＢＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｃｌｅａｎｄｉｓｐｏｓａｌａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｈａｚａｒｄｏｕｓｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｆｒｏｍａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２３，４２（６）：

５５１５５８．

［１４］夏帆，崔诗才，蒲锡鹏．赤泥综合利用现状综述［Ｊ］．中

国资源综合利用，２０２１（３９）：８５８９，１０５．

ＸＩＡＦ，ＣＵＩＳＣ，ＰＵＸＰ．Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｓｔａｔｕｓｑｕｏ

ｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｄ ｍｕｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０２１（３９）：

８５８９，１０５．

［１５］刘晓明，张增起，李宇，等．赤泥在建筑材料和复合高分

子材料中的利用研究进展［Ｊ］．材料导报，２０２３（１０）：

１１２４．

ＬＩＵＸＭ，ＺＨＡＮＧＺＱ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｆｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｄ ｍｕｄｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｖｉｅｗ，

２０２３（１０）：１１２４．

［１６］ＭＵＫＩＺＡＥ，ＺＨＡＮＧＬＬ，ＬＩＵＸＭ，ｅｔａｌ．Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｄ ｍｕｄｉｎｒｏａｄｂａｓｅａｎｄｓｕｂｇｒａｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ：ａ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，

２０１９（１４１）：１８７１９９．

［１７］ＷＡＮＧＹＧ，ＬＩＵＸ Ｍ，ＴＡＮＧＢ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

Ｃａ／（Ｓｉ＋Ａｌ）ｏｎｒｅｄｍｕｄｂａｓｅｄｅｃｏｆｒｉｅｎｄｌｙｒｅｖｅｔｍｅｎｔ

ｂｌｏｃｋ：ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２０２１（３０４）：１２４６１８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．

２０２１．１２４６１８．

［１８］石龙成，张庆建，孙英杰，等．我国赤泥污染现状及资源化

利用方向［Ｊ／ＯＬ］．中国无机分析化学：１１４［２０２４０６２０］．

ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．６００５．Ｏ６．２０２４０５０７．

１５４４．００３．ｈｔｍｌ．

ＳＨＩＬ Ｃ，ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｈ，ＳＵＮ ＹＪ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｄ ｍｕｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ：１１４［２０２４０６２０］．

ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．６００５．Ｏ６．

２０２４０５０７．１５４４．００３．ｈｔｍｌ．

［１９］蒋志刚，吕国志，李晓飞，等．高铁赤泥熔融还原提铁

尾渣缓冷过程相变研究［Ｊ］．中国有色冶金，２０２３，５２（６）：

１３９１４７．

ＪＩＡＮＧ Ｚ Ｇ，ＬＹＵ Ｇ Ｚ，ＬＩ Ｘ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｒｅｍｏｖａｌｔａｉｌｉｎｇｓｆｒｏｍｈｉｇｈｉｒｏｎ

ｒｅｄｍｕｄｓｍｅｌｔｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｓｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２３，５２（６）：１３９１４７．

［２０］刘奋照，王中慧，薛玫，等．赤泥利用及提炼钪综述［Ｊ］．

广东化工，２０１５，４２（５）：５６５８．

ＬＩＵＦＺ，ＷＡＮＧＺＨ，ＸＵＥ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｓｃａｎｄｉｕｍｆｒｏｍｒｅｄｍｕｄ［Ｊ］．

ＧｕａｎｇｄｏｎｇＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，４２（５）：５６５８．

［２１］ＳＨＩＮＤＥＶＭ，ＢＨＩＬＡＲＥＮＧ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆＳｃｓａｌｉｃｙｌａｔｅｗｉｔｈｔｒｉｐｈｅｎｙｌ／ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｏｘｉｄｅ［Ｊ］．

ＦｒｅｓｅｎｉｕｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９７（３５７）：

４０２４０７．

［２２］孟跃辉，张喜刚．２０２３年赤泥绿色利用十大进展［Ｊ］．

资源再生，２０２４（１）：１７，１９．

ＭＥＮＧＹ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｇ．Ｔｅｎｍａｊｏｒａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｇｒｅｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｄ ｍｕｄｉｎ２０２３［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０２４（１）：１７，１９．

［２３］张喜刚，曾庆森．１０００万吨的突破：２０２３年我国赤泥

综合利用取得重大进展［Ｊ］．资源再生，２０２３（１１）：

４６４８．

ＺＨＡＮＧＸＧ，ＺＥＮＧＱＳ．Ａｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｏｆ１０ｍｉｌｌｉｏｎ

ｔｏｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｈａｓｂｅｅｎｍａｄｅｉｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｍｕｄｉｎＣｈｉｎａｉｎ２０２３［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０２３（１１）：４６４８．

［２４］ＬＩＵＸＭ，ＬＩＹ，ＳＵＮＨＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｉｌｓｈａｌｅｏｎ

ｔｈｅＮａ＋ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｍｕｄｆｌｙａｓｈｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

２０１２，１７（６）：７２３７２９．

［２５］山东省交通科学研究院．公路工程赤泥（拜耳法）路基

应用技术规程：ＤＢ３７／Ｔ３５５９—２０１９［Ｓ］．北京：人民

交通出版社，２０１９．

ＳｈａｎｄｏｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｍｕｄ（Ｂａｙｅｒ）ｓｕｂｇｒａｄｅｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒｈｉｇｈｗａｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ＤＢ３７／Ｔ３５５９—２０１９［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２０１９．

·１１·２０２４年第９期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



［２６］化腐朽为神奇 助力高质量发展：山东高速集团赤泥综

合治理纪实［Ｊ］．中国环境监察，２０２３（９）：９７９９．

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｄｅｃａｙｉｎｔｏ ｍａｇｉｃａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｈｉｇｈ

ｑｕａｌｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：ａｒｅｃｏｒｄｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｆｒｅｄｍｕｄｂｙＳｈａｎｄｏｎｇＥｘｐｒｅｓｓｗａｙＧｒｏｕｐ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，２０２３（９）：９７９９．

［２７］王小平，李香梅，华绍广，等．赤泥掺入黏土 制 备

ＣａＯＭｇＯ（１０％）ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３体系陶瓷材料试验研究［Ｊ］．

中国有色冶金，２０２３，５２（４）：９７１０３．

ＷＡＮＧ ＸＰ，ＬＩＸ Ｍ，ＨＵＡＳＧ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣａＯＭｇＯ（１０％）ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３

ｓｙｓｔｅｍｃｅｒａｍｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｒｅｄｍｕｄｍｉｘｅｄｗｉｔｈｃｌａｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２３，５２（４）：９７１０３．

［２８］ＦＥＩＧＬＶ，ＵＪＡＣＺＫＩ?，ＶＡＳＺＩＴＡＥ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｒｅｄｍｕｄｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｉｏｌｏｇＥｃｏＰｌａｔｅ

ａｐｐｒｏａｃｈａｓａｔｏｏｌｉｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，５９５：９０３９１１．

［２９］张雪，刘征东，黄文禾，等．利用赤泥和钛白废酸制备新

型复合型絮凝剂的研究［Ｊ］．当代化工研究，２０２３（１０）：

６５６７．

ＺＨＡＮＧＸ，ＬＩＵＺＤ，ＨＵＡＮＧ Ｗ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
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Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，３９３：１２２３９１． ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｊｈａｚｍａｔ．２０２０．１２２３９１．

［３１］邢修君，吴跃东．国内外铝灰资源化利用技术发展现

状［Ｊ］．环境工程，２０２１，３９（３）：１４８１５２．

ＸＩＮＧＸＪ，ＷＵ ＹＤ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｔｈｅ
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［３４］刘颖，张俊杰，沈汉林，等．二次铝灰资源化研究进

展［Ｊ］．稀有金属，２０２４，４８（２）：２７７２８７．

ＬＩＵＹ，ＺＨＡＮＧＪＪ，ＳＨＥＮＨＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ
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ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｒｅＭｅｔａｌｓ，２０２４，４８（２）：２７７２８７．

［３５］张勇，何小娟，喻成龙，等．二次铝灰烧结制备镁铝尖

晶石材料［Ｊ］．有色金属科学与工程，２０２１，１２（６）：

４２４９．

ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＨＥ Ｘ Ｊ，ＹＵ Ｃ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
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ｍａｔｌｅｔ．２０２１．１２９６９９．

［３７］独学万，赵志强，吕国志，等．二次铝灰除氮制备聚合

氯化铝的研究［Ｊ］．轻金属，２０２３（３）：９１４，２１．

ＤＵＸ Ｗ，ＺＨＡＯ Ｚ Ｑ，ＬＹＵ Ｇ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
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ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ ｓｅｃｏｎｄａｒｙａｌｕｍｉｎｕｍ ａｓｈ［Ｊ］．Ｌｉｇｈｔ
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ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｓ［Ｊ］．ＪＯＭ，２０２３，７５（１１）：

４６８０４６８８．
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［４３］刘风琴，赵洪亮，李荣斌，等．一种干法三元焙烧处理
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［４５］ＬＶＨ，ＸＩＥＭＺ，ＳＨＩＬＴ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｇｒｅｅｎｐｒｏｃｅｓｓ
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ｄｒｏｓｓ［Ｊ］．ＣｅｒａｍｉｃｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２２，４８（１）：９５３９６２．

［４６］刘风琴，尚慧明，冀树军，等．一种阳极保护环的制作

安装方法：ＣＮ１０４１３１３１４Ｂ［Ｐ］．２０１７０８０４．

ＬＩＵＦＱ，ＳＨＡＮＧＨ Ｍ，ＪＩＳＪ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｎｏｄｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｉｎｇ：

ＣＮ１０４１３１３１４Ｂ［Ｐ］．２０１７０８０４．

［４７］刘风琴，湛卫华，李荣斌，等．一种铝灰保护环成型装

置：ＣＮ２０８９８０７７８Ｕ［Ｐ］．２０１９０６１４．

ＬＩＵＦＱ，ＺＨＡＮ Ｗ Ｈ，ＬＩＲＢ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｓｈｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｄｅｖｉｃｅ：ＣＮ２０８９８０７７８Ｕ［Ｐ］．

２０１９０６１４．

［４８］刘风琴，湛卫华，赵洪亮，等．一种环保型铝灰保护环

烘干装置：ＣＮ２０９１９７４０８Ｕ［Ｐ］．２０１９０８０２．

ＬＩＵ Ｆ Ｑ，ＺＨＡＮ Ｗ Ｈ，ＺＨＡＯ Ｈ Ｌ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｆｒｉｅｎｄｌｙｄｒｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｓｈｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｉｎｇ：ＣＮ２０９１９７４０８Ｕ［Ｐ］．２０１９０８０２．

［４９］ＬＩＵＦＱ，ＬＶＨ，ＺＵＯＺＰ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｈａｓｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｉｎｇｓ（ＤＰＰ）ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃａｌｕｍｉｎｕｍ ｄｒｏｓｓ［Ｊ］．ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，９（４１）：１３７５１１３７６０．

［５０］康泽双，刘中凯，田野，等．国内铝工业全行业铝灰特性

和利用处置技术研究进展［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），

２０２２（９）：２８３５．

ＫＡＮＧＺＳ，ＬＩＵＺＫ，ＴＩＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ
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ａｎｄｄｉｓｐｏｓａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｌｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２２（９）：

２８３５．

［５１］李帅，康泽双，刘万超，等．响应面法优化铝灰中氮化

铝脱除工艺［Ｊ］．化工环保，２０２１，４１（２）：１８４１８９．

ＬＩＳ，ＫＡＮＧＺＳ，ＬＩＵＷＣ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｆｏｒＡｌＮｒｅｍｏｖｉｎｇｆｒｏｍａｌｕｍｉｎｕｍｄｒｏｓｓｂｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，４１（２）：１８４１８９．

［５２］李帅，刘万超，刘中凯，等．铝灰处理技术现状及展望［Ｊ］．

有色金属（冶炼部分），２０１８（１０）：２５３０．

ＬＩＳ，ＬＩＵ Ｗ Ｃ，ＬＩＵＺＫ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔａｔｅａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｄｒｏｓｓ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０１８（１０）：

２５３０．

［５３］ＬＩＲＢ，ＬＵＴＴ，ＸＩＥＭＺ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｒｍａｌ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｓａｎｄｃｙａｎｉｄｅｓｆｏｒｈｅａｔｔｒｅａｔｉｎｇ

ｓｐｅｎｔｃａｔｈｏｄｅｃａｒｂｏｎｂｌｏｃｋｓｆｒｏｍａｌｕｍｉｎｕｍｓｍｅｌｔｅｒｓ［Ｊ］．

ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０２０，１８９，

１１００１５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｅｎｖ．２０１９．１１００１５．

［５４］李爱杰，臧煜，贾宁，等．我国铝电解工业固危废治理

现状及技术展望［Ｊ］．环境保护前沿，２０２２，１２（２）：

１４５１４９．

ＬＩＡＪ，ＺＡＮＧＹ，ＪＩＡＮ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｉｎＣｈｉｎａ′ｓａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２２，１２（２）：１４５１４９．

［５５］刘风琴，赵洪亮，董文湘，等．一种全面处理铝电解槽废

槽衬的方法：ＣＮ２０１７１１０９９０５３．３［Ｐ］．２０２００８１１．

ＬＩＵＦＱ，ＺＨＡＯ ＨＬ，ＤＯＮＧ Ｗ Ｘ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｓｔｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｓｐｅｎｔｐｏｔｌｉｎｅｒ：ＣＮ２０１７１１０９９０５３．３［Ｐ］．

２０２００８１１．

［５６］张亚楠，柴登鹏，周云峰，等．铝电解炭渣资源化综合

利用研究现状［Ｊ］．世界有色金属，２０１８（７）：１３，５．

ＺＨＡＮＧＹＮ，ＣＨＡＩＤＰ，ＺＨＯＵＹＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｆｃａｒｂｏｎｄｕｓｔｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１８（７）：１３，５．

［５７］刘风琴，赵洪亮，李荣斌，等．一种阳极炭渣和铝电解

质回收利用方法：ＣＮ２０１９１０５８４３５２．９［Ｐ］．２０２００６２６．

ＬＩＵＦＱ，ＺＨＡＯ Ｈ Ｌ，ＬＩＲＢ，ｅｔａｌ．Ａ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇａｎｏｄｅｃａｒｂｏｎｓｌａｇａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ：

ＣＮ２０１９１０５８４３５２．９［Ｐ］．２０２００６２６．
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