
1 前 言

随着社会经济及陶瓷工业的快速发展 , 陶瓷工业废料日

益增多 , 它不仅对城市环境造成巨大压力 , 而且还限制了城市

经济的发展及陶瓷工业的可持续发展 , 所以陶瓷工业废料的

处理与利用非常重要。目前 , 我国陶瓷工业废料的处理与利用

程度比较低 , 资金紧缺 , 致使大量废渣挤占耕地 , 使水和空气

受到污染。特别是近 20 年的高速发展 , 陶瓷业随着产量的增

加 , 废料的数量越来越多 , 根据不完全统计 : 仅佛山陶瓷产区 ,

各种陶瓷废料的年产量已经超过 400 万吨 , 而全国陶瓷废料

的年产量估计在 1000 万吨左右 , 如此大量的陶瓷废料已经不

是简单填埋可以解决的问题 , 而且随着经济的日益发展和社

会的进步 , 环境已经成为人们关注的焦点 , 陶瓷废料的堆积挤

占土地 , 影响当地空气的粉尘含量 , 而陶瓷废料的填埋耗费人

力物力 , 还污染地下水质 , 如何变废为宝 , 化废料为资源 , 已经

成为科技和环保部门的当务之急。

因此 , 我国必须高度重视对陶瓷生产中废料的再循环和

利用 , 把它提高到环境材料学的高度加以研究和利用 , 提高到

全民绿色环保的高度加以重视和解决。

2 废料的来源与分类

陶瓷工业废料主要是指陶瓷制品生产过程中 , 由于成形、

干燥、施釉、搬运、焙烧及贮存等工序中产生的废料 [1- 2], 通常大

致分类如下。

( 1) 坯体废料主要是指陶瓷制品焙烧之前所形成的废料 ,

包括上釉坯体废料及无釉坯体废料。

( 2) 废釉料是在陶瓷制品的生产过程中( 抛光砖的研磨、

抛光及磨边倒角等深加工工序除外) 所形式的污水 , 污水经净

化处理后形成的固体废料 , 通常含有重金属元素 , 按其化学含

量多少可分为有毒废釉料和有害废釉料。

( 3) 烧成废料是陶瓷制品经焙烧后生成的废料 , 主要是烧

成废品和在贮存和搬运等生产工序中的损坏而造成的。

( 4) 采用重油或煤作为燃料的陶瓷窑炉 , 由于重油及煤的

机械不完全燃烧损失及化学不完全燃烧损失偏高 , 形成了大

量未燃烬的游离碳 , 极易污染陶瓷制品。因此 , 日用陶瓷制品

通常采用隔焰加热的方式进行焙烧。而获得隔焰加热方式最

经济的方法是采用匣钵焙烧 , 此外 , 极个别的小型墙地砖生产

企业采用多孔窑焙烧制品时仍需利用匣钵。由于匣钵多次承

受室温 , 高温室温的热应力作用及装钵过程中的搬运、碰撞等

易于损坏而成为匣钵废渣。

( 5) 瓷质砖及厚釉砖等经刮平定厚、研磨抛光及磨边倒角

等一系列深加工成为光亮如镜及平滑细腻的抛光砖制品后 ,

产生大量的砖屑。研磨抛光工序通常将从砖坯表面去除 0.5-

0.7 毫米表面层 , 有时甚至高达 1- 2 毫米 , 那么生产 1 平方米

抛光砖将形成 1.5 公斤左右的砖屑 , 若以年产 40 万平方米抛

光砖的抛光生产线为例 , 那么每年约产生 840 万吨左右的抛

光砖废渣。

3 国内外的综合利用

3.1 用来生产陶瓷砖

3.1.1 用于瓷砖坯料[3]

建筑陶瓷企业在从事生产时也会造成许多种类的工业废

料。如用于淘洗原料及冲刷设备排出的废泥水、烧成后的瓷砖

废品、不可再用的匣钵与窑具等。当前 , 对陶瓷厂自身产生的

工业废料的回收利用的研究已取得突破性进展。废弃的泥水

经回收、拣去杂物、除铁外 , 又可以添加入瓷砖的配料中用于

瓷砖坯料。对于废品、废匣钵与废窑具之类经过高温烧成的废

料 , 也可采用重新粉碎加工方法 , 将其磨碎成粒径在 5mm 以

下 , 然后按 3w% 的比例添加到瓷砖或西式瓦的配料中用于瓷
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图 1 多孔陶瓷烧成温度曲线

Fig.1 The curve of porous ceramic s intering

砖坯料。近年来 , 日本许多建陶企业都配备了带式回转磨机装

置 , 专门对企业内产生的废料进行再加工与回收利用 , 取得明

显的经济效益与社会效益。国际上许多国家已将绿色陶瓷制

品定位为在生产线上不形成污染的产品。让陶瓷企业真正形

成无废料排放、实现良性循环的生产体制 , 已成为许多建陶企

业追逐的目标。

3.1.2 用来生产仿古砖[4]

爱和陶公司是一家主要生产瓷质砖厂家 , 此前无法利用

生产过程中产生的这些陶瓷废料 , 但是为了不污染周边环境 ,

废料就在公司内堆放 , 占用了大量场地。经过多次试制和研

发 , 成功地利用了这些废坯、废泥作为主要原料生产仿古砖。

这无疑是一条变废为宝、降低成本的好途径。

仿古砖颜色古朴 , 多为石面状、毛边 , 对吸水率和尺寸的

稳定性要求不高。该公司废坯、废泥的来源稳定 , 通过多次抽

样检测及分析 , 废坯及废泥化学组成和瓷质砖料相近 , 根据废

坯、废泥的化学组成及试烧结果 , 结合仿古砖的性能要求 , 确

定废坯和废泥均可用作仿古砖坯料的配方。

将废坯、废泥通过干燥、破碎过筛加工后用作仿古砖的坯

料 , 无原材料费用 , 粉料制造费用极低。结合废坯、废泥的化学

成份及特性 , 还可开发、生产风格不同的艺术砖。既环保又降

低陶瓷产品成本。

3.2 用来生产多孔陶瓷[5]

我国一些研究者经过多年的努力 , 研制出一种利用陶瓷

厂废料生产多孔陶瓷的工艺方法。该方法采用一般陶瓷厂内

的固体废弃物 , 按形态可分为废料、废泥、废瓷、废渣、沉渣和

粉尘等。首先将固体废弃物加工成一定目数的粉料备用 , 粉料

颗粒大小见表 1。

将各种原料称量并混合均匀后 , 装入不锈钢模具中 , 放入

电炉内烧制 , 烧成温度曲线如图 1 所示。配料中以土粉作填充

料 , 瓷粉作骨料 , 粉煤灰和釉粉作发泡基础料 , 另有发泡剂煤

粉和助泡剂硼酸、硝酸钠等。配料时 , 先将发泡基础料、发泡剂

和助泡剂混和均匀 , 并过 100 目筛三遍 , 然后加入填充剂和骨

料混匀后平摊于不锈钢模内 , 置于电炉内烧制。

该方法所研制的多孔陶瓷容重低 , 强度高 , 适合于新型墙

体材料 , 亦可用于制造广场透水砖。利于建陶厂固体废弃物生

产多孔陶瓷 , 不需增添设备 , 废料利用率高 , 经济效益高 , 社会

效益好。

3.3 用于制备水泥

将陶瓷废料作为廉价原料用于水泥生产 [6- 8], 实现陶瓷水

泥两大工业的有机结合 , 无疑会产生很大的社会效益和经济

效益。既能大量处理陶瓷废料 , 又可以为水泥工业生产提供一

种新的原材料。

陶瓷废料具有较好的易磨性 , 在显微镜下观察 , 颗粒多呈

不规则鳞片状 , 对掺陶瓷废料的水泥筛余物进行观察 , 发现存

在少量较大块的片状陶瓷。为了改变这种情况 , 可以对入磨陶

瓷废料进行处理和控制 ; 处理包括对陶瓷废料的粗破 , 然后用

加有少量表面活性剂的溶液进行冲洗。一方面去除陶瓷废料

表面杂质 , 另一方面增加其断口的易磨性 , 然后用破碎机进行

细破。要求破后入磨粒径 <20mm, 这样粉磨后的水泥筛余物

中几乎看不见明显的陶瓷片状物。掺入陶瓷废料不会影响粉

磨效果 , 相反会在一定程度上使水泥比表面积有所提高。随着

掺量的增加 , 水泥的强度有所降低 , 需水量变大 , 凝结时间变

长 , 但是只要选择合适的配比 , 完全可以生产较高强度等级的

普通硅酸盐水泥。由于陶瓷废料以硅酸盐矿物为主 , 具有一定

的活性 , 在使用前只要处理得当 , 完全可以作为水泥混合材大

量应用于水泥工业生产中 , 生产合格的较高强度水泥。在使用

中应根据熟料的性能选择合适的配比 , 注意控制需水量和凝

结时间 , 以获得良好的使用性能。

3.4 用于开发固体混凝土材料

固体废弃物混凝土材料(简称 SWC)是以固体废弃物为主

要原料 , 具有普通混凝土性能的一种环保材料 , 它可以用于制

造建筑墙材 , 也可以用于各种道路和其它建筑工程的地面铺

贴材料。已有报道上海、天津等城市利用建筑垃圾制备 SWC

材 料 , 用 于 道 路 砖 的 生 产 ; 而 香 港 以 生 活 垃 圾 为 原 料 制 造

SWC 环保砖。以陶瓷废料为原料的 SWC 的生产在国内目前

初见报道 , 我国一些研究者在参考大量粉煤灰和其它工业废

渣的利用之后 , 通过试验研究表明 , 以陶瓷废料为主要原料 ,

辅以水泥和高强粘结剂制备的 SWC 材料性能符合标准要求

的免烧型广场道路砖[9]。

一 般 选 用 425 以 上 普 通 水 泥 或 硅 酸 盐 水 泥 和 有 机 粘 结

剂 ; 粗骨料的粒径在 5- 15mm 之 间 , 细 骨 料 的 粒 径 在 1-

5mm 之间。由于陶瓷废料在破碎过程中产生大量的粉末 , 为

减少污染 , 这些粉末直接充当 SWC 的添加物。经检测 , 破碎后

的废砖 , 其松散堆积密度基本符合建筑用集料的标准 , 破碎后

的颗粒级配用砂调整。其他原料包括富士百吨( 一种专门用于

固体粉末的高效粘接剂) 、无机色料和减水剂等。然后按照一

般混凝土的配合比设计 , 将原材料按一定的配合比例混合 , 工

艺流程见图 2。

表 1 废弃物粉末颗粒大小

Table1 The s ize of was te powder

土粉 瓷粉 釉粉 煤灰粉 煤粉

20- 40 目 12- 20 目 > 180 目 180 目 > 180 目
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图 2 SWC 制备工艺流程

Fig.2 The technical flow of SWC

preparation

利用陶瓷厂废料制成的 SWC 材料生产免烧型道路广场

砖 , 技术上是可行的。经过反复试验 , 其性能指标符合国标优

等品要求。它不仅处理了陶瓷厂的废料 , 而且节约资源 , 符合

国家环保的要求 , 是一种有发展前途的绿色建材产品。

3.5 用于阻尼减振材料

在压电陶瓷的生产过程中 , 极化和测量等工序都会出现

许多废品 , 国内外生产厂家至今没有找到处理这些废品的有

效方法。对于处理在压电陶瓷的生产过程中极化和测量等工

序出现的废品这一世界性的难题 , 梁瑞林首先根据自己提出

的新的阻尼减振机理 , 将压电陶瓷废料应用于阻尼减振沥青 ,

取得成功。随后再次将这种废料用于氯化丁基橡胶阻尼减振

材料 , 并选取了不同的测试方法 , 也照样取得了良好的效果[10-

11]。这就为压电陶瓷废料回收后 , 分别利用于不同应用方向的

多种高分子基材的阻尼材料,展现了更为广阔的前景。

传统的沥青阻尼减振材料的阻尼减振机理是 , 利用原子、

分子、分子链间的振动滞后效应和蠕变效应 , 产生相对位移与

摩擦 , 将振动的机械能转变为热能 , 耗散出去。转变为热能的

效率越高 , 阻尼减振效果越好。要想产生足够大的位移和摩

擦 , 原子、分子、分子链就需要有足够大的振动幅度。然而 , 保

持较大的振动幅度 , 反倒说明材料的阻尼减振效果不好。这对

于传统的阻尼减振方法来说 , 是一个难于逾越的极限。

在阻尼减震材料中添加一些压电陶瓷废料可以解决这一

难题。阻尼沥青采用铺筑路面的沥青和乙炔碳黑以及锆钛酸

铅压电陶瓷的粉体为原材料。先将沥青加热熔融后 , 加入碳黑

并搅拌均匀 , 然后再加入压电陶瓷粉体并搅拌均匀 , 再浇铸成

形。实验证明 , 在沥青材料中掺杂压电陶瓷粉体和碳黑的方法

是一种可以提高沥青阻尼减振性能的新方法。

当把压电陶瓷废料掺加在氯化丁基橡胶中时 , 根据梁瑞

林所提出的新的阻尼减振机理 , 氯化丁基橡胶将在保留原有

的阻尼减振功能的基础上 , 又将电子学领域中的压电效应、焦

耳定律 , 应用于阻尼减振过程 , 使得另有一部分振动的机械能

通过压电陶瓷变为电能 , 并由乙炔碳黑组成的微电路变为焦

耳热 , 而创立的新的阻尼减振机理。在这种新的阻尼减振机理

中 , 由振动机械能转变为耗散热能的阻尼减振过程 , 具备了两

条独立的转变为热能的渠道 , 因而有可能产生更好的阻尼效

果。

3.6 回收重金属[12- 14]

目前全球陶瓷电容器的年产量为 1400～1500 亿只,其中

多层陶瓷电容器产量占 70%左右 , 在其生产和使用过程中也

产生大量的废品。多层陶瓷电容器一般为 20～30 层,由钛酸

钡、钛酸铅及铅、钛、镁、铋等金属氧化物及银、钯内电极浆料

和端电极组成,一般金属含量 <8%。众所周知,我国贵金属矿产

资源品位低,储量少,每年都需要耗用大量外汇进口贵金属原

料,以满足国民经济建设的需要。从各种贵金属废料中回收贵

金属日益受到人们的关注。因而从该废料中回收银、钯具有重

要意义。

目前从一般电子废料中回收银、钯的方法主要有高温熔

炼法和化学法。但是多层陶瓷电容器废料不同于一般电子废

料 , 这些方法不能用来回收银、钯这些金属。它使用的方法是 :

首先将多种废料的混合物 , 经球磨至 200 目。于反应釜中加入

一 定 浓 度 KNO3, 开 动 搅 拌 , 缓 慢 加 入 磨 细 物 料 , 待 加 完 物 料

后,通入蒸汽加热至 80℃,维持此温度 2h, 反应结束后 , 将反应

物放入贮槽中冷却 , 冷却后用板框压滤机过滤,滤液放入塑料

槽中待回收银、钯。滤渣用水洗涤至无钯后,洗水放入另一塑

料槽中待回收。

在银富集滤液中,加入工业盐酸沉淀银,过滤后,用热稀盐

酸溶液反复洗涤氯化银中杂质。洗净的氯化银经烘干,在石墨

坩埚中按一定配比混匀, 配入 KNO3,1100℃下熔炼得粗银锭,

粗银锭并入银电解工段可获得电解银粉,回收率可达 88%。

盐 酸 沉 淀 银 后 的 滤 液 中 含 大 量 的 贱 金 属 TiO3+、Mg2+、

Pb2+、Ba2+ 等 , 不能直接浓缩富集钯。首先用工业浓硫酸沉淀

铅、钡,静置、过滤。滤液浓缩至粘绸状 , 驱除游离的硝酸 , 然后

稀释 , 用一定 浓 度 的 NaOH 调 整 溶 液 至 pH 值 为 0.5, 在 室 温

下用铁粉还原钯得钯黑。还原过程中始终保持溶液为弱酸性 ,

有利于过滤。用盐酸溶解钯黑中过量的铁粉 , 用工业盐酸沉淀

银 , 过滤 , 氯化银并入银的富集回收。洗水酸度低 , 不需要调整

pH, 在搅拌下直接向洗水中加入黄药溶液沉淀钯 , 快速过滤。

钯沉淀率 99%,600℃下煅烧分解黄原酸钯,通氢气还原得到粗

钯。然后将得到的钯黑和粗钯合并用王水溶解,浓缩驱硝。用

氨水络合盐酸沉淀精制钯,钯的回收率可达 95%。

3.7 用来生产卫生陶瓷

我国的卫生陶瓷企业规模大 , 数量众多 , 随着改革开放的

深入 , 产量增长迅猛 , 这在很大程度上带动了我国经济的迅速

发展 , 但是由于技术和设备上的落后 , 造成大量的陶瓷废品和

废料。我国的广东潮州地区是中国最大的工艺陶瓷生产和出

口基地之一 , 近几年卫生陶瓷的生产也有了迅速发展 , 每年的

产量超过 1000 万件。陶瓷业的发展给当地带来了可观的经济

效益 , 但同时也造成资源的过渡开采 , 大量陶瓷废品随地弃

置 , 从而造成严重的环境污染问题。据初步统计 , 目前潮州仅

卫生陶瓷企业生产的工业垃圾每年便达 5 万吨以上 , 历年积
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存的陶瓷垃圾则不低于 30 万吨。陶瓷废料的污染问题引起了

社会各界的广泛关注 , 为了解决这个困扰陶瓷业 多年的环境

污染问题 , 广州省枫溪陶瓷研究所开展了废瓷回收利用的专

门研究 , 成功地完成了利用陶瓷废料生产瓷泥 , 再把瓷泥制成

产品的试验 , 其废瓷利用率可达 30- 40%。据专家介绍 , 用废

瓷回收处理后生产的瓷泥 , 在稳定性、温度和硬度方面要比一

般的瓷泥更好。该项技术顺利实施后 , 每年将有一半的陶瓷废

料可得到有效处理 , 从而实现陶瓷废料的减量化、资源化、无

害化 , 促进陶瓷产业的可持续发展。

3.8 用来生产陶粒

近年来国内外开始了利用工业废料生产陶粒的研究 , 由

于陶瓷容重小、内部多孔 , 形态、成分较均一 , 具有一定的强度

和 坚 固 性 , 因 而 具 有 质 轻 、耐 腐 蚀 、抗 冻 、抗 震 和 良 好 的 隔 绝

性、保温、隔热、隔音、隔潮等功能特点 , 可以广泛应用于建筑、

化工、石油等部门。在建筑方面 , 可以作为轻骨料制备混凝土

和墙体保温板 , 也可以作为填料填在空心墙或窑的衬层中隔

热保温。如佛山陶瓷研究所与华南理工大学合作 , 利用废料研

制的陶粒用来生产地铁吸音材料 , 利用陶瓷厂的废料做成的

轻质陶粒为主要原料 , 辅以造孔剂和防水剂 , 采用一般的成型

方法研制成一种新型多孔地铁吸音材料。通过性能测试分析 ,

该吸音材料 , 吸音频率范围宽 , 吸音效果明显。

3.9 其他利用

对于在瓷砖生产过程中产生的大量废瓷砖 , 可将其加工

成一定细度的粒子用作釉用粒子 , 用于改变瓷砖釉面的花色

品种 , 既降低了原材料成本 , 又减少因废瓷砖带来的污染 ; 可

以用作瓷质地砖的防滑材料 : 先将不同颜色的废瓷砖进行均

匀混合 , 再破碎、过筛 , 控制在一定粒度 , 过筛后的粒子再均混

一次 , 确保粒子呈色、粒度稳定。经过多次实验发现 , 粉料中加

入瓷砖粒子 , 能明显改善防滑效果 , 产品综合性能好。

4 结束语

21 世纪 是 环 保 的 世 纪 , 随 着 我 国 可 持 续 发 展 战 略 的 实

施 , 对环境保护提出了更高的要求。降低环境污染和对陶瓷废

料综合再生利用是环保工业的两个主要发展方向。我国做为

世界上最大的陶瓷生产国 , 如果将陶瓷废料充分利用起来 , 不

但可以解决巨大的环境危机 , 而且可实现社会和经济可持续

发展 , 从这个意义上讲我国废瓷资源的循环再利用具有重大

的社会效益和经济效益。
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THE CURRENT SITUATION IN COMPREHENSIVE
UTILIZATION OF CERAMIC WASTE

Hou Laiguang Zeng Lingke

(South China Univers ity of Technology, Guangzhou 510640)

ABSTRACT The increas ing ceramic was te not only affected city environment but also limited the development of economy

and ceramic indus tries . In this paper, the main source of ceramic was te and its varieties were analyzed, and

the comprehens ive utilization of ceramic was te at home and abroad was discussed.
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