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四、项目简介

铝工业、磷化工和涉有机固废等行业为云南省国民经济带来巨大贡献，也带

来了严峻的环境挑战。赤泥作为铝工业产生的大宗固废，全球累计堆存量已超过

40亿吨，我国综合利用率仅约 10%，其高碱高盐特性导致资源化利用率低、环

境风险突出。磷石膏作为湿法磷酸生产和磷肥产业的大宗副产物，全球累积排放

量约 60亿吨，我国堆存量超过 7亿吨，每年新增约 8000万吨，资源化利用率仅

为 40%。黄磷行业产生固废泥磷、各类工业和农林产业也产生巨量固废。上述固

废的“增量与存量”双重压力，构成了制约行业可持续发展的关键瓶颈。

针对“赤泥碱性强但脱硫潜力未充分发挥、赤泥单独脱硝活性不足、磷石膏

硫资源丰富但分解效率低、多源固废缺乏协同处置路径”等共性科学难题，本项

目依托国家重点研发计划子课题、国家自然科学基金等项目的持续支持，通过十

年系统性攻关，在国际上首次构建了赤泥/磷石膏多固废协同的烟气净化与组分

增值应用理论体系。研究成果突破了赤泥在烟气脱硫脱硝中硫容和传质的限制，

首创了赤泥-泥磷耦合协同脱硫脱硝新路径，并在此基础上将脱硫后残渣进一步

转化为铁碳吸附材料、胶凝材料及有机固废转化用催化剂等，实现了“烟气净化

—有价组分提取—残渣全量化利用”的完整闭环，主要科学发现如下：（1）建立

了赤泥基多相反应体系的烟气多污染物净化与传质强化理论。针对赤泥传统利用

中活性组分利用率低、反应机制不明的核心问题，首次揭示了赤泥中钙-铁-碱多

矿物相在脱硫脱硝过程中的动态重构规律，建立了硫/硝污染物迁移转化的矿物

相-活性位点调控模型。创新性提出固体碱活化机制，解析了赤泥中游离碱与结

合碱的协同脱硫路径，构建了国际首个涵盖热力学平衡与反应动力学的赤泥脱硫



脱硝全流程预测模型；（2）提出了赤泥-泥磷多固废耦合的协同脱硫脱硝过程调

控策略。攻克了单一赤泥对 NO脱除效率不足的国际难题，首创了臭氧/黄磷/泥

磷耦合赤泥浆液的硫硝同步净化技术。通过气-液-固三相传质模型优化，使

SO2/NOx协同脱除效率提升至 95%以上，阐明了 NO向高价态可溶形态的电子转

移-矿物吸附双机制；（3）构建了脱硫后赤泥协同多源固废的全量化与高值化利

用方法。赤泥经脱硫脱硝后，剩余硅铝铁残渣的资源化是决定赤泥能否“吃干榨

尽”的关键。本项目突破了单一固废处理的局限，提出脱硫后赤泥残渣与多源固

废（磷石膏、矿渣及有机类固废等）协同利用的全量化思路，成功研制出赤泥基

铁碳吸附材料、赤泥基胶凝材料和高性能催化剂，实现了从“固废治理”到“功能

材料”的跨越。

项目共发表 SCI论文 42篇（8篇代表作总他引 494次，20篇核心论文他引

822次）；获授权发明专利 10件（4件实现转化），出版专著 1部。成果丰富了

大宗固废赤泥等多途径高值化资源化利用的理论体系，为铝工业和磷化工行业

“绿色低碳”提高了理论支撑，助力云南省生态文明建设。
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