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(57)摘要

本发明涉及固废资源化再利用技术领域，尤

其是涉及一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞

灰制备陶瓷材料的方法。本发明首先将高炉渣进

行干燥破碎处理，预处理后得到预处理高炉渣；

将预处理高炉渣与脱氯飞灰混匀，得到混合物；

将混合物与粘合剂混匀，得到混合浆液；然后将

混合浆液浇注到模具中，液压成型，得到模板材

料；最后将模板材料焙烧后得到陶瓷材料，陶瓷

材料的主晶相为Ca2(Mg0 .5Al0 .5)(Si1 .5Al0 .5O7)。

本发明可以同时处理高炉渣和垃圾焚烧飞灰，对

缓解环境污染具有重要意义，实现废弃物处理的

资源化利用，制备高附加值的陶瓷材料，具有广

阔的市场应用前景，较高的经济与社会环境效

益。
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1.一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的方法，其特征在于，包括以

下步骤：

(1)将高炉渣进行干燥破碎处理，预处理后得到预处理高炉渣；

(2)将步骤(1)制备得到的预处理高炉渣与脱氯飞灰混匀，得到混合物；

(3)将步骤(2)制备得到的混合物与粘合剂混匀，得到混合浆液；

(4)将步骤(3)得到的混合浆液浇注到模具中，液压成型，得到模板材料；

(5)将步骤(4)制备得到的模板材料焙烧后得到陶瓷材料。

2.根据权利要求1所述的一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的方

法，其特征在于，步骤(1)中，高炉渣的组成为30‑50％的CaO、20‑40％的SiO2、10‑30％的

Al2O、3‑15％的MgO、2‑5％的SO3、0.1‑3％的TiO2、0.1‑3％的Na2O、0.1‑3％的Fe2O3、0.1‑3％

的K2O和0.1‑3％的MnO。

3.根据权利要求1所述的一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的方

法，其特征在于，步骤(1)中，所述预处理为高炉渣活化处理，所述高炉渣活化处理选自机械

化学活化或碱激发活化中的一种。

4.根据权利要求3所述的一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的方

法，其特征在于，所述机械化学活化为利用球磨法对高炉渣进行活化；球磨过程中，球磨时

间为0.5‑6h，球磨转速为100‑800rpm；

所述碱激发活化为利用碱激发剂对高炉渣进行活化；所述碱激发剂选自KOH、NaOH、

K2CO3、Na2CO3、K2SiO3和Na2SiO3中的一种或几种；碱激发活化过程中，温度为80‑200℃，时间

0.5‑6h。

5.根据权利要求1所述的一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的方

法，其特征在于，步骤(2)中，预处理高炉渣与脱氯飞灰的质量比为95：5‑50：50。

6.根据权利要求1所述的一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的方

法，其特征在于，步骤(3)中，粘结剂的质量为混合料质量的20％‑30％。

7.根据权利要求6所述的一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的方

法，其特征在于，所述粘结剂为聚乙烯醇与水的混合物；

所述聚乙烯醇与水的体积比为1：10‑3：20。

8.根据权利要求1所述的一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的方

法，其特征在于，步骤(4)中，液压成型过程中，成型压力为0.5‑20MPa，养护时间为1‑24小

时。

9.根据权利要求1所述的一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的方

法，其特征在于，步骤(5)中，焙烧过程中，焙烧温度为600‑1450℃，焙烧时间为0.5‑8h。

10.根据权利要求1所述的一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的方

法，其特征在于，步骤(5)中，陶瓷材料的主晶相为Ca2(Mg0.5Al0.5)(Si1.5Al0.5O7)。
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一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及固废资源化再利用技术领域，尤其是涉及一种利用高炉渣与脱氯后垃

圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的方法。

背景技术

[0002] 高炉渣是一种生铁冶炼的副产物，生产每吨生铁约产生300公斤左右的高炉渣。高

炉渣的主要成分为CaO、SiO2、Al2O3和MgO等氧化物，是典型的铝硅酸盐材料，可以用来制备

陶瓷材料。目前高炉渣的主要是资源化方式是生成水泥，附加值较低。因此，如何大量使用

高炉渣制造高附加值产品，是亟需解决的问题。垃圾焚烧已经成为目前主要的垃圾末端处

理方式，每焚烧一吨垃圾，约产生3‑5公斤的飞灰。飞灰的主要成分为氯化物、CaO、SiO2和

Al2O3，作为典型的危险废弃物，必须经过特殊的处理，才能进行填埋处理或者资源化再利

用。

[0003] 以废治废已经成为固体废弃物末端处置的一个重要方式，通过多种固废的相结

合，制备高附加值产品，不仅可以解决固废的污染问题，也能将固废资源化再利用。高炉渣

和垃圾焚烧飞灰均是典型的铝硅酸盐材料，可以用来制备陶瓷材料，但是垃圾焚烧飞灰中

的氯含量较高，不宜大量使用，而且大量的氯会降低陶瓷材料的硬度和强度。高炉渣的熔沸

点较高，而垃圾焚烧飞灰中的部分化合物可以助熔剂和成核剂。垃圾焚烧飞灰中SiO2和

Al2O3含量较低，而高炉渣中SiO2和Al2O3含量较高，二者可以实现互补，制备高性能的陶瓷材

料，可以变废为宝，具有明显的环保效益和经济效益。

发明内容

[0004] 为了解决上述问题，本发明的目的是提供一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰

制备陶瓷材料的方法。本发明首先将高炉渣进行干燥破碎处理，预处理后得到预处理高炉

渣；将预处理高炉渣与脱氯飞灰混匀，得到混合物；将混合物与粘合剂混匀，得到混合浆液；

然后将混合浆液浇注到模具中，液压成型，得到模板材料；最后将模板材料焙烧后得到陶瓷

材料，陶瓷材料的主晶相为Ca2(Mg0.5Al0.5)(Si1.5Al0.5O7)。本发明可以同时处理高炉渣和垃

圾焚烧飞灰，对缓解环境污染具有重要意义，实现废弃物处理的资源化利用，制备高附加值

的陶瓷材料，具有广阔的市场应用前景，较高的经济与社会环境效益。

[0005] 为了解决高炉渣和垃圾焚烧飞灰资源化产品附加值低的问题，本发明提供了一种

利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的方法，通过以废治废的方法，将高炉渣

与脱氯后飞灰混合，压制成型，焙烧后即可得到高附加值的陶瓷材料。

[0006] 本发明的目的可以通过以下技术方案来实现：

[0007] 本发明提供一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的方法，包括以

下步骤：

[0008] (1)将高炉渣进行干燥破碎处理，预处理后得到预处理高炉渣；

[0009] (2)将步骤(1)制备得到的预处理高炉渣与脱氯飞灰混匀，得到混合物；
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[0010] (3)将步骤(2)制备得到的混合物与粘合剂混匀，得到混合浆液；

[0011] (4)将步骤(3)得到的混合浆液浇注到模具中，液压成型，得到模板材料；

[0012] (5)将步骤(4)制备得到的模板材料焙烧后得到陶瓷材料。

[0013] 在本发明的一个实施方式中，步骤(1)中，高炉渣来自于钢铁冶炼，高炉渣的组成

为30‑50％的CaO、20‑40％的SiO2、10‑30％的Al2O、3‑15％的MgO、2‑5％的SO3、0.1‑3％的

TiO2、0.1‑3％的Na2O、0.1‑3％的Fe2O3、0.1‑3％的K2O和0.1‑3％的MnO。

[0014] 在本发明的一个实施方式中，步骤(1)中，所述预处理为高炉渣活化处理，所述高

炉渣活化处理选自机械化学活化或碱激发活化中的一种。

[0015] 在本发明的一个实施方式中，所述机械化学活化为利用球磨法对高炉渣进行活

化；球磨过程中，球磨时间为0.5‑6h，球磨转速为100‑800rpm；

[0016] 所述碱激发活化为利用碱激发剂对高炉渣进行活化；所述碱激发剂选自KOH、

NaOH、K2CO3、Na2CO3、K2SiO3和Na2SiO3中的一种或几种；碱激发活化过程中，温度为80‑200℃，

时间0.5‑6h。

[0017] 在本发明的一个实施方式中，步骤(2)中，脱氯后飞灰的组成为CaO、SiO2、Fe2O3、

Al2O3、SO3、Cl、MgO和TiO2，含量分别为40‑60％、5‑20％、3‑12％、1.5‑10％、1‑8％、0.5‑2％、

0.5‑1.5％和0.2‑1％。

[0018] 在本发明的一个实施方式中，步骤(2)中，预处理高炉渣与脱氯飞灰的质量比为

95：5‑50：50。

[0019] 在本发明的一个实施方式中，步骤(3)中，粘结剂的质量为混合料质量的20％‑

30％。

[0020] 在本发明的一个实施方式中，所述粘结剂为聚乙烯醇与水的混合物；

[0021] 所述聚乙烯醇与水的体积比为1：10‑3：20。

[0022] 在本发明的一个实施方式中，步骤(4)中，液压成型过程中，成型压力为0 .5‑

20MPa，养护时间为1‑24小时；

[0023] 优选地，成型压力为0.5‑5MPa，养护时间为1‑12小时。

[0024] 在本发明的一个实施方式中，步骤(5)中，焙烧过程中，焙烧温度为600‑1450℃，焙

烧时间为0.5‑8h；

[0025] 优选地，焙烧温度为1000‑1500℃，焙烧时间为1‑5h。

[0026] 在本发明的一个实施方式中，步骤(5)中，陶瓷材料的主晶相为Ca2(Mg0 .5Al0 .5)

(Si1.5Al0.5O7)。

[0027] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

[0028] 本发明首次提出了高炉渣和脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料，通过将高炉渣和

脱氯后的垃圾焚烧飞灰按照一定的比例混合，然后制备高性能的陶瓷材料，通过以废治废

的方式，实现了高炉渣和焚烧飞灰的资源化再利用。

附图说明

[0029] 图1本发明的一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的工艺流程

图；

[0030] 图2为本发明实施例1制备得到的陶瓷材料的XRD谱图；
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[0031] 图3为本发明实施例2制备得到的陶瓷材料的XRD谱图；

[0032] 图4为本发明实施例3制备得到的陶瓷材料的XRD谱图；

[0033] 图5为本发明实施例4制备得到的陶瓷材料的XRD谱图；

[0034] 图6为本发明实施例5制备得到的陶瓷材料的XRD谱图；

[0035] 图7为本发明实施例6制备得到的陶瓷材料的XRD谱图。

具体实施方式

[0036] 本发明提供一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的方法，包括以

下步骤：

[0037] (1)将高炉渣进行干燥破碎处理，预处理后得到预处理高炉渣；

[0038] (2)将步骤(1)制备得到的预处理高炉渣与脱氯飞灰混匀，得到混合物；

[0039] (3)将步骤(2)制备得到的混合物与粘合剂混匀，得到混合浆液；

[0040] (4)将步骤(3)得到的混合浆液浇注到模具中，液压成型，得到模板材料；

[0041] (5)将步骤(4)制备得到的模板材料焙烧后得到陶瓷材料。

[0042] 在本发明的一个实施方式中，步骤(1)中，高炉渣来自于钢铁冶炼，高炉渣的组成

为30‑50％的CaO、20‑40％的SiO2、10‑30％的Al2O、3‑15％的MgO、2‑5％的SO3、0.1‑3％的

TiO2、0.1‑3％的Na2O、0.1‑3％的Fe2O3、0.1‑3％的K2O和0.1‑3％的MnO。

[0043] 在本发明的一个实施方式中，步骤(1)中，所述预处理为高炉渣活化处理，所述高

炉渣活化处理选自机械化学活化或碱激发活化中的一种。

[0044] 在本发明的一个实施方式中，所述机械化学活化为利用球磨法对高炉渣进行活

化；球磨过程中，球磨时间为0.5‑6h，球磨转速为100‑800rpm；

[0045] 所述碱激发活化为利用碱激发剂对高炉渣进行活化；所述碱激发剂选自KOH、

NaOH、K2CO3、Na2CO3、K2SiO3和Na2SiO3中的一种或几种；碱激发活化过程中，温度为80‑200℃，

时间0.5‑6h。

[0046] 在本发明的一个实施方式中，步骤(2)中，脱氯后飞灰的组成为CaO、SiO2、Fe2O3、

Al2O3、SO3、Cl、MgO和TiO2，含量分别为40‑60％、5‑20％、3‑12％、1.5‑10％、1‑8％、0.5‑2％、

0.5‑1.5％和0.2‑1％。

[0047] 在本发明的一个实施方式中，步骤(2)中，预处理高炉渣与脱氯飞灰的质量比为

95：5‑50：50。

[0048] 在本发明的一个实施方式中，步骤(3)中，粘结剂的质量为混合料质量的20％‑

30％。

[0049] 在本发明的一个实施方式中，所述粘结剂为聚乙烯醇与水的混合物；

[0050] 所述聚乙烯醇与水的体积比为1：10‑3：20。

[0051] 在本发明的一个实施方式中，步骤(4)中，液压成型过程中，成型压力为0 .5‑

20MPa，养护时间为1‑24小时；

[0052] 优选地，成型压力为0.5‑5MPa，养护时间为1‑12小时。

[0053] 在本发明的一个实施方式中，步骤(5)中，焙烧过程中，焙烧温度为600‑1450℃，焙

烧时间为0.5‑8h；

[0054] 优选地，焙烧温度为1000‑1450℃，焙烧时间为1‑5h。
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[0055] 在本发明的一个实施方式中，步骤(5)中，陶瓷材料的主晶相为Ca2(Mg0 .5Al0 .5)

(Si1.5Al0.5O7)。

[0056] 下面结合附图和具体实施例对本发明进行详细说明。

[0057] 下述实施例中，如无特殊说明，所用试剂均为市售试剂；所用检测方法和手段均为

本领域常规检测方法和手段。

[0058] 实施例1

[0059] 本实施例为一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的方法。

[0060] 制备过程如图1所示，收集垃圾焚烧飞灰和高炉渣，先做干燥处理，飞灰采用水洗

脱氯，固液比为500g：1L，水洗后得到脱氯飞灰；高炉渣通过机械化学活化，球磨时间为

0.5h，转速为800rpm，得到活化高炉渣。将高炉渣和脱氯飞灰按照质量比50：50混合，然后加

入20％的粘结剂，粘结剂为聚乙烯醇与水的混合物，体积比为1：10，超声搅拌30min，得到混

合浆液，置于模具中，采用液压机压制成型，成型压力为0.5MPa，养护24h，脱模后得到模板

材料。将模板材料置于高温炉中，以10℃/min的升温速率，升温至600℃，然后保温8h，冷却

至室温后，即可得到陶瓷材料，陶瓷材料的XRD谱图如图2所示。

[0061] 实施例2

[0062] 本实施例为一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的方法。

[0063] 收集垃圾焚烧飞灰和高炉渣，先做干燥处理，飞灰采用高温脱氯，焙烧温度为1050

℃，焙烧时间为3h，得到脱氯飞灰；高炉渣通过碱激发活化，激发剂为2mol/L的NaOH溶液，碱

激发时间为6h，激发温度为80℃，得到活化高炉渣。将高炉渣和脱氯飞灰按照质量比75：25

混合，然后加入30％的粘结剂，粘结剂为聚乙烯醇与水的混合物，体积比为3：20，超声搅拌

30min，得到混合浆液，置于模具中，采用液压机压制成型，成型压力为20MPa，养护1h，脱模

后得到模板材料。将模板材料置于高温炉中，以10℃/min的升温速率，升温至1050℃，然后

保温2h，冷却至室温后，即可得到陶瓷材料，陶瓷材料的XRD谱图如图3所示。

[0064] 实施例3

[0065] 本实施例为一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的方法。

[0066] 收集垃圾焚烧飞灰和高炉渣，先做干燥处理，飞灰采用酸洗脱氯，酸溶液为

0.5mol/L的柠檬酸溶液，酸洗后得到脱氯飞灰；高炉渣通过碱激发活化，激发剂为5mol/L的

Na2CO3溶液，碱激发时间为0.5h，激发温度为200℃，得到活化高炉渣；将高炉渣和脱氯飞灰

按照质量比80：20混合，然后加入25％的粘结剂，粘结剂为聚乙烯醇与水的混合物，体积比

为5：40，超声搅拌30min，得到混合浆液，置于模具中，采用液压机压制成型，成型压力为

8MPa，养护12h，脱模后得到模板材料。将模板材料置于高温炉中，以10℃/min的升温速率，

升温至1350℃，然后保温1h，冷却至室温后，即可得到陶瓷材料，陶瓷材料的XRD谱图如图4

所示。

[0067] 实施例4

[0068] 本实施例为一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的方法。

[0069] 收集垃圾焚烧飞灰和高炉渣，先做干燥处理，飞灰采用水洗脱氯，固液比为400g/

L，水洗后得到脱氯飞灰；高炉渣通过碱激发活化，激发剂为3mol/L的Na2SiO3溶液，碱激发时

间为3h，激发温度为150℃，得到活化高炉渣；将高炉渣和脱氯飞灰按照质量比60：60混合，

然后加入25％的粘结剂，粘结剂为聚乙烯醇与水的混合物，体积比为5：40，超声搅拌30min，
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得到混合浆液，置于模具中，采用液压机压制成型，成型压力为10MPa，养护6h，脱模后得到

模板材料。将模板材料置于高温炉中，以10℃/min的升温速率，升温至1300℃，然后保温2h，

冷却至室温后，即可得到陶瓷材料，陶瓷材料的XRD谱图如图5所示。

[0070] 实施例5

[0071] 本实施例为一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的方法。

[0072] 收集垃圾焚烧飞灰和高炉渣，先做干燥处理，飞灰采用高温脱氯，焙烧温度为1350

℃，焙烧时间为3h，得到脱氯飞灰；高炉渣通过机械化学活化，球磨时间为3h，转速为

500rpm，得到活化高炉渣。将高炉渣和脱氯飞灰按照质量比90：10混合，然后加入25％的粘

结剂，粘结剂为聚乙烯醇与水的混合物，体积比为3：20，超声搅拌30min，得到混合浆液，置

于模具中，采用液压机压制成型，成型压力为5MPa，养护5h，脱模后得到模板材料。将模板材

料置于高温炉中，以10℃/min的升温速率，升温至1400℃，然后保温0.5h，冷却至室温后，即

可得到陶瓷材料，陶瓷材料的XRD谱图如图6所示。

[0073] 实施例6

[0074] 本实施例为一种利用高炉渣与脱氯后垃圾焚烧飞灰制备陶瓷材料的方法。

[0075] 收集垃圾焚烧飞灰和高炉渣，先做干燥处理，飞灰采用高温脱氯，焙烧温度为1200

℃，焙烧时间为5h，得到脱氯飞灰；高炉渣通过机械化学活化，球磨时间为6h，转速为

100rpm，得到活化高炉渣。将高炉渣和脱氯飞灰按照质量比95：5混合，然后加入20％的粘结

剂，粘结剂为聚乙烯醇与水的混合物，体积比为1：10，，超声搅拌30min，得到混合浆液，置于

模具中，采用液压机压制成型，成型压力为2MPa，养护4h，脱模后得到模板材料。将模板材料

置于高温炉中，以10℃/min的升温速率，升温至1450℃，然后保温1h，冷却至室温后，即可得

到陶瓷材料，陶瓷材料的XRD谱图如图7所示。

[0076] 上述的对实施例的描述是为便于该技术领域的普通技术人员能理解和使用发明。

熟悉本领域技术的人员显然可以容易地对这些实施例做出各种修改，并把在此说明的一般

原理应用到其他实施例中而不必经过创造性的劳动。因此，本发明不限于上述实施例，本领

域技术人员根据本发明的揭示，不脱离本发明范畴所做出的改进和修改都应该在本发明的

保护范围之内。
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图3
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图5
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图7
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