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铝材工业废渣向陶瓷制备材料转换的技术

唐曙光!王兴波
佛山科学技术学院机械与电气工程学院!广东 佛山

A#:$$$

摘
!

要!结合佛山地区部分铝型材制造企业的生产工艺%采用在不同温度下对铝型材制造产生的废渣进行焙

烧的方法%研究了佛山地区铝型材废渣转换为其他工业原料的途径
8

结果表明!在
!$$I

和
%$$$I

温度下废

渣转换成极高品位的氢氧化铝和氧化铝%成为固体灭火剂和陶瓷制备的工业原料
8

设计了一种移动车载焙烧

转炉原型%以实现储运过程中将废渣转换为陶瓷制备材料
8

鉴于佛山地区存在大量铝型材制造企业与陶瓷制

造企业%研究对于铝型材工业废渣的循环经济利用具有参考价值
8
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8

研究方向!机械加工$热处理及液压传动相关的教学$科研与实验
8

$

!

引
!

言

铝型材产品经过表面清洗"除油脱脂$除氧化

皮#后$抛光$保护$封孔才能交付使用
8

在清洗过

程中会产生工业废料"化学废料%铝材行业内称为

废渣#

8

根据对佛山高明地区一些铝型材生产制造

企业的调查统计%一个年产量为
#$$$$0

的铝型

材生产企业%年产的废渣量为
"A$$0

%即每清洗

!8!0

铝材便可产生
%0

工业废渣
8

图
%

某企业的废

渣出口场景照片
8

图
%

!

高明某铝型材企业日产的废渣

\>

J

8%

!
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E

Y5Z*32Z

E

2YZ,

^
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^

,-,6*B>-*BO/230>5-

E

Y5Z*32Y>-Q,5B>-

J

=>/0Y>30

%

\5/+,-

我国是铝型材生产制造的大国
8

据统计%

#$%#

年我国铝型材产销量达到约
%&&$

万
0

(

%

)

8

佛山是

中国铝型材生产制造产业集中地
8

据/大沥铝材商

务网0"

+00

E

!&&

hhh8Z,6>6a3,>835B

#披露%截至

#$%$

年
%$

月%佛山地区的铝型材加工企业有
#$$

多家(

#

)

%生产量超过全省产量的
"$K

$超过全国产

量的
&$K8

据此计算%佛山地区
#$%#

年铝材产量

将达到
A$$

多万
08

按照每
!8!0

产品产生
%0

废渣

的统计数据%

#$%#

年%佛山地区将产生超过
%$$

万
0

的工业废渣
8

推算到广东$全国分别为
#;$

万
0

$

&!"

万
08

铝材工业废渣富含化学物质%既是宝又是

害
8

其宝在于可从其中回收有用的工业原料%其害

在于它对环境的污染
8

因此%如何处理这些废渣一

直是困扰环保部门和铝材生产企业的问题
8

许多

专业技术人员都探讨了解决方案
8

如文献(

!

)的作

者提出了烧铸成型后提炼硫酸铝的方法%文献(

&

)

介绍了利用工业含铝废渣生产高效水处理剂聚合

氯化铝的研究%文献(

A

)

i

(

%%

)介绍了更多的处理

方法
8

但是%鉴于铝型材生产企业在生产工艺上的

差别%目前没有通用的解决方案
8

以至于佛山市环

保局甚至发出了*不宜再发展铝型材+的呼吁(

%#

)

8

一些生产企业干脆按照每吨几十元钱的价格%请

人运输到外地处理
8

#$%#

年
#

月%经高明区经促局中小企业科介

绍%佛山科学技术学院王兴波教授等人深入高明
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区对一些铝型材生产厂家工业废渣处理的问题进

行了调研
8

经过取样$分析和一系列实验%发现高

明地区铝材废渣的主要成分是水和高岭土
8

于是

开展了循环利用的试验
8

试验证明佛山地区大部

分废渣在不同温度和时间进行焙烧%可分别产生

固体阻燃剂$高含量氧化铝%成为消防$陶瓷行业

的工业原料
8

下面介绍试验及分析过程和转换

方案
8

%

!

铝材废渣的分析与实验

为厘清铝材废渣的化学成分及其作用%课题

组分别采用了对废渣进行直接化学分析$焙烧后

分析%最终确定了废渣的毛料及其焙烧后的主要

物质组成
8

%8%

!

分析与实验过程

%8%8%

!

毛料分析
!!

铝型材废渣的毛料是灰白

色泥状物质
8

经取样后%放在阳光充足和通风好

的开阔地带自然风干
8

一周后%毛料颜色或因氧化

原因变为灰色%但水分消失不多
8

整个样本仍然

处在泥状
8

初步断定样本所含自然游离水较少$

附着水或结晶水较多
8

取出
!$$

J

样品直接按照

Q<

&

1&9!&O%;;"

%

Q<

&

1%"A!9O#$%$

进行化学分

析%得到分析数据如表
%

所示
8

表
%

!

铝型材废渣样品直接分析的数据

1,[62%

!

\>Y/0+,-Z,-,6

^

0>3,6Z,0,]Y5Bh,/02Y2/>Z*25],6*B>-*B/230>5- K

成
!!

分
!!

名
!!

称

灼减&

%$#AI

三氧化二铝

M6

#

R

!

二氧化硅

b>R

#

三氧化二铁

\2

#

R

!

氧化钙

Q,R

氧化镁

V

J

R

氧化钾

W

#

R

氧化钠

7,

#

R

二氧化钛

1>R

#

二氧化锆"铪#

fY

"

F]

#

R

#

质量

分数
!!8:; A&8": $8": $8%" $8!" $8#% $8$# $8A:

$

$8$%

$

$8$%

成
!!

分
!!

名
!!

称

氧化锂

D>

#

R

一氧化铅

P[R

氧化锌

f-R

一氧化镍

7>R

一氧化锰

V-R

氧化锶

bYR

三氧化二铬

@Y

#

R

!

三氧化硫

bR

!

五氧化二磷

P

#

R

A

三氧化二硼

<

#

R

!

质量

分数
$

$8$%

$

$8$% $8$# $89#

$

$8$%

$

$8$% $8$# 989" $8"A $8%$

%8%8#

!

焙烧实验
!!

取三组相同质量"

!$$

J

#的

样本%另外三组分别在
%$$I

$

!$$I

$

%$$$I

温

度下焙烧
8

焙烧后%发现废渣物质的颜色发生了变

化%物质质量分数也发生了变化
8

具体数据如表

#

"

A

所示
8

表
#

!

铝型材废渣经不同温度焙烧后的颜色变化

1,[62#

!

@565Ya,Y>,0>5-5],6*B>->*BO/230>5-h,/02Y2/>Z*2

,]02Y3,63>-,0>5-*-Z2YZ>]]2Y2-002B

E

2Y,0*Y2

序号 温度&
I

结果物态 结果颜色

% %$$

胶状固态 淡灰色

# !$$

胶状固态 浅灰色

! %$$$

粉末 浅白色

表
!

!

铝型材废渣样品
%$$I

焙烧后分析数据

1,[62!

!

M-,6

^

0>3,6Z,0,5],6*B>->*BO/230>5-h,/02Y2/>Z*2,]02Y3,63>-,0>5-/*-Z2Y%$$I K

成
!!

分
!!

名
!!

称

灼减&

%$#AI

三氧化二铝

M6

#

R

!

二氧化硅

b>R

#

三氧化二铁

\2

#

R

!

氧化钙

Q,R

氧化镁

V

J

R

氧化钾

W

#

R

氧化钠

7,

#

R

二氧化钛

1>R

#

二氧化锆"铪#

fY

"

F]

#

R

#

质量

分数
!!8$% AA8:$ $89! $8%& $8A& $8## $8$! $8"" $8$#

$

$8$%

成
!!

分
!!

名
!!

称

氧化锂

D>

#

R

一氧化铅

P[R

氧化锌

f-R

氧化镉

@ZR

一氧化锰

V-R

氧化锶

bYR

三氧化二铬

@Y

#

R

!

三氧化硫

bR

!

五氧化二磷

P

#

R

A

三氧化二硼

<

#

R

!

质量

分数
$

$8$% $8$& $8$!

$

$8$%

$

$8$%

$

$8$% $8$# :8$# $8"" $8%$
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表
&

!

铝型材废渣样品
!$$I

焙烧后分析数据

1,[62&

!

M-,6

^

0>3,6Z,0,5],6*B>->*BO/230>5-h,/02Y2/>Z*2/,B

E

62/,]02Y3,63>-,0>5-*-Z2Y!$$I K

成
!!

分
!!

名
!!

称

灼减&

%$#AI

三氧化二铝

M6

#

R

!

二氧化硅

b>R

#

三氧化二铁

\2

#

R

!

氧化钙

Q,R

氧化镁

V

J

R

氧化钾

W

#

R

氧化钠

7,

#

R

二氧化钛

1>R

#

二氧化锆"铪#

fY

"

F]

#

R

#

质量

分数
#%8A& "&8AA $8": $8%; $8&" $8## $8$! $89A

$

$8$%

$

$8$%

成
!!

分
!!

名
!!

称

氧化锂

D>

#

R

一氧化铅

P[R

氧化锌

f-R

一氧化镍

7>R

一氧化锰

V-R

氧化锶

bYR

三氧化二铬

@Y

#

R

!

三氧化硫

bR

!

五氧化二磷

P

#

R

A

三氧化二硼

<

#

R

!

质量

分数
$

$8$%

$

$8$% $8$# $8::

$

$8$%

$

$8$%

$

$8$% ;8#& %8$&

$

$8$%

表
A

!

铝型材废渣样品
%$$$I

焙烧后分析数据

1,[62A

!

M-,6

^

0>3,6Z,0,5],6*B>->*BO/230>5-h,/02Y2/>Z*2/,B

E

62/,]02Y3,63>-,0>5-*-Z2Y%$$$I K

成
!!

分
!!

名
!!

称

灼减&

%$#AI

三氧化二铝

M6

#

R

!

二氧化硅

b>R

#

三氧化二铁

\2

#

R

!

氧化钙

Q,R

氧化镁

V

J

R

氧化钾

W

#

R

氧化钠

7,

#

R

二氧化钛

1>R

#

二氧化锆"铪#

fY

"

F]

#

R

#

质量

分数
#8A ;$8#: $8;: $8## $8:" $8!% $8$# $8;"

$

$8$%

$

$8$%

成
!!

分
!!

名
!!

称

氧化锂

D>

#

R

一氧化铅

P[R

氧化锌

f-R

一氧化镍

7>R

一氧化锰

V-R

氧化锶

bYR

三氧化二铬

@Y

#

R

!

三氧化硫

bR

!

五氧化二磷

P

#

R

A

三氧化二硼

<

#

R

!

质量

分数
$

$8$%

$

$8$% $8$! %8%:

$

$8$%

$

$8$% $8$# %89$ $8"% $8%$

%8%8!

!

氢氧化铝测定实验
!!

取经
%$$ I

$

!$$I

焙烧后的胶状固态物质各
%$$

J

%按照

gb

&

1A!&8AO#$$9

标准采用滴定法进行氢氧化铝

测定%结果如表
"

所示
8

表
"

!

废渣经低温焙烧后经滴定法测定的数据

1,[62"

!

M6*B>->*B+

^

ZY5?>Z2>-h,/02Y2/>Z*2

,]02Y65h02B

E

2Y,0*Y23,63>-,0>5-

序号 焙烧温度&
I

氢氧化铝质量分数&
K

% %$$ :98AA"

# !$$ ;&8&!9

%8#

!

实验结果

表
%

给出的分析数据表明%高明区铝型材生

产厂家"部分#工业废渣的物相组成主要是附着水

或结晶水占
!!8:;K

$氧化铝"

M6

#

R

!

#占
A&8":K

与硫酸盐占
989"K8

有害物质"

@Y

#

R

!

#占
$8$#K

"未超标#

8

表
!

$表
&

的数据表明%经低温焙烧后%

去除了废渣中的部分附着水或结晶水%其物相组

成中的氧化铝与硫酸盐的含量比例增加%三氧化

二铬的比例保持不变
8

结合表
#

$表
"

的数据%可以

断定%废渣的主要成分是氢氧化铝%另有少许硫酸

盐以及极少量的其他物质
8

根据表
#

的数据以及

氢氧化铝的性质可以断定%废渣经
%$$$I

焙烧后

的主要成分是氧化铝和少许硫酸盐以及极少量的

其他物质%其中氧化铝的质量分数超过
;$K8

#

!

铝材废渣应用于陶瓷地砖制备原料

前述分析实验结果表明%经高温焙烧后%高明

区铝型材生产厂家"部分#工业废渣可转化为高含

量氧化铝及少许和硫酸盐的混合物
8

由于氧化铝

是制作陶瓷$地砖等建材用品的主要原材料%佛山

又是中国陶瓷产业的主要产地%故产生了将这些

废渣转换成佛山陶瓷$瓷砖制备材料的想法并进

行了相应的工作
8

#8%

!

实验室试制

取
A$$$

J

样品经
;$$I

焙烧后%交与鹰牌陶

瓷在窑炉进行制件实验
8

鹰牌陶瓷经按照陶瓷地

砖实验标准%制作了三块饼状样本入炉烧制
8

烧制

的样品如图
#

所示%分析结果如表
9

所示
8

结果表

明%所烧制制件完全符合地砖的企业标准
8
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图
#

!

鹰牌陶瓷试制的瓷砖样品

\>

J

8#

!

1>62/,B

E

62/0Y>,6O

E

Y5Z*32Z[

^

S,

J

62<Y,-Z@2Y,B>3/

表
9

!

废渣在窑炉烧制的实验结果

1,[629

!

V5+/k+,YZ-2///3,62,-Zh+>02-2//5]

h,/02Y2/>Z*2,]02Y3,63>-,0>5->-]*Y-,32

序号 莫氏硬度值 白度

% 9 9

# 9 9

! 9 :

#8#

!

工业生产试验

基于实验室的试制结果%决定进行工业生产

实验
8

根据前期对焙烧品分析化验的结果%选择了

一款厕所地砖和一款外廊墙砖作为实验对象
8

分

别从佛山高明某铝型材厂家收集废渣
A0

%经

QVS

硅钼棒高温箱式电阻炉"该炉焙烧温度可达

%9$$I

#焙烧处理后%得到约
%8#0

白色粉末状材

料%如图
!

所示
8

图
!

!

废渣经高温焙烧出的白色粉末

\>

J

8!

!

)+>02

E

5hZ2Y5]h,/02Y2/>Z*2

E

Y5Z*32Z[

^

+>

J

+02B

E

2Y,0*Y23,63>-,0>5-

基于前述分析化验结果%直接用于制件
8

经配

料$模压$饰纹$上釉后再烧制$打磨%得到的
#

款

产品%样品如图
&

所示
8

图
&

!

试制的瓷砖样品

\>

J

8&

!

1Y>,6O

E

Y5Z*32Z0>62/,B

E

62/

经企业检验中心检验%产品完全符合国家标

准
&%$$O#$$"8

考虑上述生产过程的配料$饰纹$上

釉及烧制打磨等属于陶瓷制备工艺过程并涉及到

企业生产的工艺秘密
8

这里不再赘述
8

!

!

废料再利用的途径及实现方法

!8%

!

废料再利用的思路

前述多种实验结果表明以下事实!

"

%

#高明地区部分铝型材制造工艺产生的工

业废渣可以转换为本地的陶瓷产业原材料'

"

#

#鉴于这种废渣在
%$$$I

温度时大量脱水

形成固体粉末%它也可以经低温焙烧后直接制作

固体阻燃剂
8

事实上%工业所使用固体阻燃剂的主

要成分是氢氧化铝(

M6

#

R

!

.

!F

#

R

)

8

"

!

#根据氧化铝的化学性质%进一步焙烧超过

%%$$I

%即可得到氧化铝材料%可作为生产铝的

原料
8

为此%设计了
#

种基于焙烧炉实施转换%其中

一种为基于垃圾焚烧的固定窑炉%已经申请国家

专利%详见文献(

%!

)

8

以下介绍另外一种移动方式

的车载焙烧转炉
8

!8#

!

一种移动方式的车载废渣焙烧转炉

本款移动方式的车载焙烧转炉%主要参考混

凝土搅拌运输车的结构作业过程并在其基础上增

加了鼓风$喷油$排气$排水部分
8

图
A

是该转炉的

外形结构布局
8

从图
A

中可以看出%整个车载回收

转炉分为以下几个大部分!

载车!采用国内生产的
!

轴载重卡车
8

燃烧转炉!体积为
!8AB

!

%有效使用容积为

#8#

"

#8AB

!

8

转炉动力系统!电机及其驱动轮系
8

转炉支架!钢结构支架
8
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99

!!!

鼓风机系统!由燃气轮机多级压气机%采用大

面积$向前$矩形进气口
8

废气过滤排放系统!排气方向斜向上%过滤系

统主要过滤粉状物或颗粒
8

废水收集箱!用于收集处理后的废水%容积为

%B

!

8

原料与成品装卸系统!进料出料系统
8

油箱及喷油系统!由
&

个燃油油箱及燃油喷

射系统组成%邮箱总容量为
%$$$D8

图
A

!

车载工业废渣回收回转炉外形结构布局

\>

J
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EE
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Y23
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该移动车载焙烧转炉的工作原理是这样的!

铝型材废渣经入料口进入炉膛%达到规定载荷后

关闭入料口'汽车发动驶向目的地"陶瓷生产厂

家#%同时启动转炉转动驱动电机系统开启转炉的

转动
8

鼓风机系统开始向炉膛鼓风同时喷油系统

向炉膛喷射雾状燃油%点火器点火开始燃烧燃油%

由此加热废渣
8

在整个车辆行驶过程中%转炉循环

转动$燃油不间歇燃烧以保持焙烧的过程%间歇启

动废气过滤排放系统以及废水收集箱处理废气废

水以保持环境干净
8

废渣处理到规定的标准后%汽

车停在泄料台%打开出料口泄出陶瓷制备初级材

料
8

再实现第二次装料处理的循环
8

由于该移动焙烧转炉的详细设计涉及到大量

的机械专业数据且超出本文范围%这里不再赘述
8

该车已经由佛山某企业经改装试制出样车%如图
"

所示
8

但由于涉及到交管$上牌$环评等行政许可问

题%目前仅在工业园区内部试运行%达到预期效果
8

图
"

!

车载工业废渣回收回转炉样车
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!

结
!

语

佛山地区拥有全国最大的建筑陶瓷生产基

地%也拥有全国最大的铝型材生产基地
8

通过对高

明地区部分铝型材生产企业产生废渣的分析与实

验得到如下结果!

$%

工业废渣的主要成分是氢氧化铝$硫酸盐

与附着水或结晶水
8

&%

经
!$$I

焙烧后去除部分附着水%废渣转

换成以氢氧化铝为主的固态胶状物质%可作为工

业阻燃剂
8

1%

经
%%$$I

焙烧后%废渣转换成以氧化铝为

主的白色粉末%可作为生产制造建筑陶瓷的原

材料
8

!%

采用专门的转换装备%易于将废渣转换成

有价值的工业原料
8

由此可见%佛山地区大量的铝型材生产企业

与陶瓷制备企业之间存在良好的循环经济结构%

具有很大的发展空间
8

本文所给的方法%为二者之

间的结合和互惠提供了参考%有益于佛山地区经

济发展
8
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