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废旧硅酸铝保温材料高值再利用技术
在炼油装置中的应用
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摘要:石油化工企业中的设备和管道在每次检维修时都会拆除更换大量的废旧硅酸铝棉保温隔热材料ꎬ废旧的硅酸铝棉材

料一般按工业固废进行填埋处理ꎬ不能从根本上消除其对周边环境和土壤的危害ꎬ同时更换新保温材料也会增加企业的成本ꎮ
通过研究废旧硅酸铝棉的高值资源综合再利用情况ꎬ建立了废旧硅酸铝棉及其制品可回用的评价标准ꎬ使得废旧硅酸铝棉及其

制品降级处理改成制备陶瓷纳米纤维管壳(再用)ꎬ从根本上解决了废弃保温材料处置难题ꎬ提升了资源综合利用效率ꎮ 该技

术已用于某公司炼油厂催化装置中压蒸汽管线的保温材料ꎮ 检测结果表明ꎬ再用陶瓷纳米纤维隔热保温制品降低了材料生产

成本ꎬ使用性能稳定ꎬ平均散热损失优于相应企业标准(１１６􀆰 ８ Ｗ / ｍ２)ꎬ完全满足企业现场隔热保温要求ꎮ
关键词:废旧硅酸铝ꎻ保温隔热ꎻ再利用
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　 　 硅酸铝纤维又名陶瓷纤维ꎬ是一种轻质耐火材

料ꎬ生产原料为硬质粘土熟料ꎬ经电阻或电弧炉熔

融、喷吹成纤工艺生产而成ꎬ具有耐高温、导热系数

低、容重轻、使用寿命长、抗拉强度大、弹性好、无毒

等特点ꎬ其制品包括板、毡、绳、毯和管壳等[１－４]ꎮ
石油化工企业的高温管道、设备和加热炉衬里

等部位大多采用硅酸铝棉及其制品作为保温隔热材

料[５－８]ꎮ 设备和管道每次检维修时会拆除大量更换

下来的保温隔热材料ꎬ这些材料中 ８０％以上是硅酸

铝纤维制品ꎮ 废旧的硅酸铝棉及其制品一般按工业

固废进行填埋处理ꎬ因其容重小、体积大ꎬ填埋需占

用大量土地资源ꎬ而且其本身还可能携带着重金属

等污染ꎬ填埋处理方式的潜在危害大ꎬ不能从根本上

消除其对周边环境和土壤的危害ꎬ其处置已经成为

炼化企业的难题之一ꎻ同时更换新的保温材料也会

增加企业的成本投入ꎮ
董硕[９]研究了在不同管径和保温厚度下ꎬ蒸汽

管道输送高压蒸汽的热损失和温度降情况ꎮ 刘

慧[１０]讨论了硅酸铝、莫来石和氧化铝等纤维作为电

炉炉衬多层保温体系的基本单元ꎬ以寻找复合保温

体系的最佳组合ꎮ 朱道强等[１１] 研究了气凝胶复合

保温材料在蒸汽管道保温方面的应用ꎬ该材料保温
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性能好ꎬ耐久性能得到提升ꎬ但是该材料造价高ꎮ 厉

志刚等[１２]提出了一种新型复合绝热保温材料在高

温管道上的应用情况ꎬ减少了散热损失ꎬ但是该结构

较为复杂ꎬ且比传统保温材料价格高ꎮ 陈璐[１３] 介绍

了利用硅酸铝原料、泥煤、木质素和腐烂的泥一起制

备高熔点陶瓷隔热材料相关研究ꎮ 但目前国内外废

旧硅酸铝棉及其制品的高值再利用相关研究少有文

献报道ꎮ
本文针对废旧硅酸铝棉制品ꎬ结合陶瓷纳米纤

维制备技术ꎬ实现了废旧硅酸铝棉及制品的回收再

生利用ꎬ从根本上解决了废弃保温材料处置难题ꎬ实
现废旧硅酸铝棉及其制品的减量化和再利用ꎬ从源

头上减少了工业固废产生量ꎬ减少了固体废弃物对

环境的污染ꎬ同时降低了企业成本投入ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要原材料

本实验取样为未使用的硅酸铝棉、炼油厂可再

用废旧硅酸铝棉和不可再用废旧硅酸铝棉及其

制品ꎮ
１􀆰 ２　 分析测试标准

硅酸 铝 棉 样 品 化 学 成 分 检 测 依 据 ＧＢ / Ｔ
２１１１４—２０１９ꎻＸ 射线衍射分析仪器的检测条件为:
扫描速度为 ５° / ｍｉｎꎬ扫描范围为 １０° ~９０°ꎻ渣球含量

测定依据 ＧＢ / Ｔ ５４８０—２０１７ꎬ检测的条件为:渣球的

大小大于 ０􀆰 ２１２ ｍｍꎻ 导热系数测定依据 ＹＢ / Ｔ
４１３０—２００５ꎻ容重测试依据 ＧＢ / Ｔ １７９１１—２０１８ꎻ耐
压强度测试依据 ＧＢ / Ｔ １３４８０—２０１４ꎻ重烧线变化测

试依据 ＧＢ / Ｔ １７９１１—２０１８ꎮ
１􀆰 ３　 再生回用加工工艺流程

再生回用工艺流程为:分类、筛选、浸泡、浮选、
混合、成型和烘干等部分ꎮ 加工工艺流程如图 １ 所

示:废旧硅酸铝棉及其制品经初步筛分处理除去其

他固废材料、杂物等ꎻ随后进入预处理工序ꎬ通过清

　 　 　 　 　 　 　

图 １　 废旧硅酸铝棉再生回用工艺流程

洗、去除渗透层、破碎加工、浸泡除杂等工序进一步

除去原料中含有的杂质ꎬ包括自身所携带的渣球等ꎻ
再对原料添加适当的助剂进行分散处理ꎬ具备成型

条件后ꎬ按照不同大小的管径要求ꎬ通过模具成型ꎻ
最后烘干成型ꎬ得到产品ꎮ
１􀆰 ４　 陶瓷纳米纤维管壳的制备

制备陶瓷纳米纤维管壳步骤:①制备陶瓷纳米

高温结合剂ꎬ将质量比为 ２ ∶８的疏水型纳米二氧化

硅与水混合ꎬ加入 １０ ｗｔ％的带有磺酸基、硫酸酯基

的有机表面活性剂并进行搅拌ꎻ再加入 ４ ｗｔ％的无

机分散剂ꎬ室温下超声震荡ꎬ待纳米二氧化硅分散均

匀后即为陶瓷纳米高温结合剂ꎬ待用ꎻ②将长度为

１ ｃｍ 的纤维与步骤①中陶瓷纳米高温结合剂混合

均匀ꎬ纤维与陶瓷纳米高温结合剂的质量百分比为

６ ∶４ꎬ加入 ４ ｗｔ％的硅酸钠粉末ꎬ搅拌混合均匀ꎬ导入

模具中ꎻ③使用压力机将导入模具后的混合材料以

２０ ＭＰａ 压强间歇锤击式震动加压ꎬ并用抽滤的方式

去除混合材料中的大部分水分ꎬ然后在 ２６０℃下烘

干ꎬ２４ ｈ 后即得陶瓷纳米纤维管壳ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 废旧硅酸铝棉的化学成分分析

保温纤维使用温度主要取决于原料的化学成

分ꎬ随制品中 Ａｌ２Ｏ３ 含量的增加及有害杂质含量的

减少而提高ꎮ 低温硅酸铝棉的 Ａｌ２Ｏ３ 含量一般为

３０％~ ４０％ꎬ对有害杂质含量要求不严ꎬ生产成本

低ꎬ售价仅比矿物棉略高ꎬ但耐热性能优于后者ꎬ最
高使用温度 １ ０００℃ꎬ长期使用温度 ７００ ~ ８００℃ꎬ多
用于工业窑炉的复合炉衬ꎮ 普通硅酸铝棉 Ａｌ２Ｏ３ 含

量要求在 ４５％左右ꎬ有害杂质含量控制在 ３％ ~４％ꎬ
纤维最高使用温度约 １ ２６０℃ꎬ长期使用温度 １ ０００℃ꎮ
分别取样未使用的硅酸铝棉、可再用废旧硅酸铝棉

和不可再用废旧硅酸铝棉ꎬ进行化学成分检测ꎬ分析

结果如表 １ 所示ꎮ 新的硅酸铝棉的 Ａｌ２Ｏ３ 含量为

４３􀆰 ０４％ꎬ杂质含量在 ３％ ~ ４％之间ꎬ为普通的硅酸

铝棉ꎻ可再用废旧硅酸铝棉和不可再用废旧硅酸铝

棉 Ａｌ２Ｏ３ 含量分别为 ３６􀆰 ０２％和 ３９􀆰 １４％ꎬ符合低温

　 　 　 　 　 　 　表 １　 硅酸铝棉样品化学成分检测结果 ｗｔ％

样品名称 Ａｌ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３＋ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３

新的硅酸铝棉 ４３􀆰 ０４ ９６􀆰 ５８ ０􀆰 ６１

可再用废旧硅酸铝棉 ３６􀆰 ０２ ８２􀆰 ２２ ０􀆰 ３７

不可再用废旧硅酸铝棉 ３９􀆰 １４ ８６􀆰 ０９ ５􀆰 ００

检测标准 ＧＢ / Ｔ ２１１１４—２０１９
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硅酸铝棉的标准ꎮ 不可再用废旧硅酸铝棉的 Ｆｅ２Ｏ３

含量达到 ５％ꎬ远高于新的硅酸铝棉和可回用的硅

酸铝棉中 Ｆｅ２Ｏ３ 含量ꎮ 因此ꎬＦｅ２Ｏ３ 含量可作为评

价废旧硅酸铝棉回收再利用的重要参考条件ꎮ
２􀆰 ２　 Ｘ 射线衍射分析(ＸＲＤ)

ＸＲＤ 分析方法是常用的表征晶体化学组成、晶
体结构以及物理性质的分析技术ꎮ 通过对新的硅酸

铝棉、成色较好的废旧硅酸铝棉以及变质硅酸铝棉

样品分别取样ꎬ随后采用玛瑙研钵研磨成粉末后ꎬ过
４００ 目筛ꎮ 针对新的硅酸铝棉ꎬ在随机位置取样ꎬ标
注为样品 ０ꎮ 炼油厂的废旧硅酸铝棉取中间无污染

部分ꎬ从垂直于引火面的方向依次取样ꎬ最接近引火

面的样品标记为样品 １ꎬ每隔 １ ｃｍ 取样 １ 次ꎬ共取 ５
次ꎬ依次标记为样品 ２、样品 ３、样品 ４、样品 ５ꎻ之后

每隔 ２ ｃｍ 取样 １ 次ꎬ共取 ２ 次ꎬ分别标记为样品 ６
和样品 ７ꎻ在距样品 ７ 为 ３ ｃｍ 处取样ꎬ标记为样品

８ꎻ变质的硅酸铝棉采用随机取样ꎬ标记为样品 ９ꎮ
最终测得的硅酸铝棉 ＸＲＤ 结果如图 ２ 所示ꎮ

１—样品 ０ꎻ２—样品 １ꎻ３—样品 ２ꎻ４—样品 ３ꎻ５—样品 ４ꎻ
６—样品 ５ꎻ７—样品 ６ꎻ８—样品 ７ꎻ９—样品 ８ꎻ１０—样品 ９

图 ２　 全新及废旧硅酸铝棉 ＸＲＤ 图谱

由图 ２ 可见ꎬ硅酸铝棉没有明显的 ＸＲＤ 吸收

峰ꎬ说明选用的硅酸铝棉基本没有结晶ꎬ属于非晶态

普通硅酸铝棉ꎮ 新的硅酸铝棉(样品 ０)和废旧的硅

酸铝棉(样品 １ ~ ９)ＸＲＤ 图谱没有明显差异ꎮ 从外

观形貌判断的成色较好的硅酸铝棉(样品 １ ~ ８)和
发黄、发红变质的硅酸铝棉(样品 ９)的 ＸＲＤ 图谱也

没有明显差异ꎮ 因此ꎬＸＲＤ 图谱不能作为回收再利

用废旧硅酸铝棉的指标要求ꎮ
２􀆰 ３　 扫描电镜图像分析(ＳＥＭ)

ＳＥＭ 具有超高分辨率ꎬ能做各种固态样品表面

形貌的二次电子像、反射电子像观察及图像处理ꎬ可
获得忠实原貌的立体感极强的样品表面超微形貌结

构信息ꎬ用以观察样品的表面形貌、颗粒尺寸和分布

等ꎮ 本实验用 ＳＥＭ 观察硅酸铝棉的形貌特征ꎮ 样

品取样位置和 ＸＲＤ 保持一致ꎮ 全新及废旧硅酸铝

棉 ＳＥＭ 图见图 ３ꎮ

　 　 注:样品 ９－ａ、样品 ９－ｂ、样品 ９－ｃ 分别代表变质硅酸铝棉的

任意 ３ 个部位ꎮ

图 ３　 全新及废旧硅酸铝棉 ＳＥＭ 图像

由图 ３ 可见ꎬ在样品 ０ 到样品 ８ 中纤维表面比

较光滑ꎬ呈圆柱形ꎬ这是无机纤维的特点之一ꎮ 无机

纤维在成纤过程中ꎬ在表面张力的牵引下ꎬ使硅酸铝

棉易向表面积最小的圆形收缩ꎬ直至被牵引冷却形

成固态ꎬ所以最终会使纤维呈圆柱形ꎮ 独立的整根

纤维成棒状ꎬ自然弯曲很少ꎬ粗细均匀ꎮ 纤维呈现较

为分散且有部分交叉的状态ꎬ各纤维间隙较窄ꎬ未出

现纤维融合现象ꎮ 样品 １ 到样品 ３ 由于离引火面较

􀅰１９２􀅰
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近ꎬ长时间受热ꎬ部分纤维出现断裂ꎬ纤维弯曲的曲

率较大ꎮ 样品 ４ 到样品 ８ 和全新的硅酸铝棉样品

(样品 ０)无太大差别ꎮ
样品 ９ 与其他样品相比有着明显的损毁ꎬ纤维

表面不再光滑ꎬ表面粗糙且有鳞片状脱落的迹象ꎬ而
且出现了部分纤维断裂ꎮ 除此之外ꎬ样品 ９ 还出现

了较多纤维融合的现象ꎬ纤维直径变粗ꎬ体积增大ꎮ
这种结构的破坏对于纤维再利用过程中导热性能的

影响是很大的ꎬ难以再利用ꎮ 因此ꎬＳＥＭ 图从侧面

验证了通过外观对废旧硅酸铝棉进行筛选的可

行性ꎮ
２􀆰 ４　 渣球含量测定

硅酸铝棉制品中的渣球含量是影响容重的重要

因素ꎮ 渣球是高温熔融液在纤维化过程中没能成纤

的球状粒子ꎬ成因一般归结为熔化温度偏低或制丝过

程中操作不当而产生的ꎬ其直径一般都大于 ０􀆰 ２５ ｍｍꎬ
且其密度范围在 ２ ８００~３ ２００ ｋｇ / ｍ３ 之间ꎮ 纤维制

品中渣球含量过多ꎬ将会对制品的隔热性能产生较

大的影响ꎬ因而降低纤维的保温节能性能ꎮ
样品渣球含量见表 ２ꎬ全新未使用的硅酸铝棉

渣球含量为 １８􀆰 ０％ꎬ可再用废旧硅酸铝棉的渣球含

量为 １７􀆰 ５％ꎬ不可再用废旧硅酸铝棉的渣球含量为

１９􀆰 ２％ꎬ可以得出全新的硅酸铝棉和废旧硅酸铝棉

中的渣球含量相差不大ꎮ 因此ꎬ渣球含量不能作为

回收再利用废旧硅酸铝棉的指标要求ꎮ
表 ２　 硅酸铝棉样品渣球含量检测结果

项目 渣球含量 / ｗ％

新的硅酸铝棉 １８􀆰 ０

可再用废旧硅酸铝棉 １７􀆰 ５

不可再用废旧硅酸铝棉 １９􀆰 ２

检测标准 ＧＢ / Ｔ ５４８０—２０１７

２􀆰 ５　 导热系数测定

导热系数的大小反映了保温材料的隔热特性ꎮ
导热系数越小ꎬ表明材料的隔热性能越好ꎮ 本次测

试样品取样位置和 ＸＲＤ 保持一致ꎬ样品在热面

６００℃的条件下ꎬ热导系数测试结果如表 ３ 所示ꎮ
硅酸铝棉材料属固相和气相均为连续相的混合

型结构ꎬ其中固相以纤维状形式存在ꎬ构成连续的骨

架ꎬ纤维与纤维之间的接触为可松动的点接触ꎬ不能

形成热流的连续通路ꎮ 空气为连续相ꎬ分布在由纤

维构成的连续网络的间隙中ꎬ形成大量细小的被纤

维分割的微气孔ꎮ 纤维材料的组织结构特点决定了

其特有的保温传热特性ꎮ 在硅酸铝棉材料中ꎬ除纤

　 　 　 　 　 　 　表 ３　 硅酸铝棉样品导热系数检测结果

项目
热面温度 /

℃
冷面温度 /

℃

导热系数 /

[Ｗ􀅰(ｍ􀅰ｋ) －１]

样品 ０ ６００ ６５ ０􀆰 ０６４

样品 １ ６００ ８０􀆰 ５ ０􀆰 ０８８

样品 ２ ６００ ８３ ０􀆰 ０８０

样品 ３ ６００ ８６ ０􀆰 ０８２

样品 ４ ６００ ７６ ０􀆰 ０７６

样品 ５ ６００ ７６ ０􀆰 ０７７

样品 ６ ６００ ７０ ０􀆰 ０７６

样品 ７ ６００ ６９ ０􀆰 ０７０

样品 ８ ６００ ６８ ０􀆰 ０６９

样品 ９ ６００ ９０􀆰 ２ ０􀆰 １０２

检测标准 ＹＢ / Ｔ ４１３０—２００５

维的导热外ꎬ空隙中还存在空气的导热、空气的对流

传热和纤维表面之间的辐射传热ꎬ构成一种混合传

热模式ꎮ 纤维材料热导率所表征的是传导、对流和辐

射 ３ 种传热的综合效果ꎮ 由测试数据可知ꎬ新的硅酸

铝棉(样品 ０)的导热系数最低ꎬ为 ０􀆰 ０６４ Ｗ/ (ｍ􀅰ｋ)ꎮ
可用的硅酸铝棉(样品 １ 到样品 ８)导热系数比新的

硅酸铝棉要大ꎬ最大达到 ０􀆰 ０８８ Ｗ / (ｍ􀅰ｋ)ꎬ隔热性

能有所下降ꎮ 不可用的废旧硅酸铝棉(样品 ９)的导

热系数最大ꎬ为 ０􀆰 １０２ Ｗ / (ｍ􀅰ｋ)ꎬ表明隔热性能大

幅度下降ꎬ已不满足回收利用的条件ꎮ 因此ꎬ导热系

数可作为评价废旧硅酸铝棉回收再利用的重要参考

条件ꎮ
２􀆰 ６　 回收废旧硅酸铝棉需要达到的控制指标

为了确保回收的废旧硅酸铝棉及其制品符合分

类回收、混合、配置和再加工的条件ꎬ对炼油厂废旧

硅酸铝棉及其制品进行外观评价、化学成分分析、Ｘ
射线衍射分析(ＸＲＤ)、扫描电镜图像分析(ＳＥＭ)、
渣球含量测定、导热系数的测定和分析讨论后ꎬ建立

了废旧硅酸铝棉回收再利用作为陶瓷纳米纤维管壳

(再用)的原材料评价控制指标ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 回收废旧硅酸铝棉的控制指标

项目 控制指标

外观 　 表面除白色部分外无明显发黄及红

色ꎬ无夹杂的杂质

化学成分 / ％ 　 Ｆｅ２Ｏ３<５％

ＳＥＭ 电镜 　 纤维表面光滑ꎬ无纤维融合、直径变

粗和体积增大

导热系数 / [Ｗ􀅰(ｍ􀅰ｋ) －１] 　 ≤０􀆰 １
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２􀆰 ７　 回用陶瓷纳米纤维管壳的性能测试结果

对制备完成的陶瓷纳米纤维管壳进行容重、耐
压强度、导热系数和重烧线变化(重烧线变化样品

为相同材料、相同制备方法制备的陶瓷纳米纤维硬

板)等物理性能的测试ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ
与使用全新硅酸铝纤维制备的陶瓷纳米纤维管

表 ５　 硅酸铝棉样品物理性能测试结果

项目 检测条件 新的硅酸铝纤维管壳 陶瓷纳米纤维管壳(再用) 检测标准

容重 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １１０℃ꎬ２４ ｈ ３４２ １８５ ＧＢ / Ｔ １７９１１—２０１８

耐压强度 / ＭＰａ 压缩 １５％ ０􀆰 １４ ０􀆰 ２１２(压缩 ４０％) ＧＢ / Ｔ １３４８０—２０１４

导热系数 / [Ｗ􀅰(ｍ􀅰ｋ) －１] 热面温度 ６００℃ (冷面 ８４℃)０􀆰 ０８０ (冷面 ９３℃)０􀆰 ０６５ ＹＢ / Ｔ ４１３０—２００５

重烧线变化 / ％ １１００℃ꎬ２４ ｈ －２􀆰 ６ －２􀆰 ７ ＧＢ / Ｔ １７９１１—２０１８

壳相比ꎬ陶瓷纳米纤维管壳(再用)在耐压强度、导
热系数、重烧线变化等关键性能指标方面基本一致ꎬ
具备回收再用的条件ꎮ
２􀆰 ８　 回用陶瓷纳米纤维管壳在实际运用中的测试

结果

回收废旧硅酸铝棉制备陶瓷纳米纤维管壳(再
用)技术在某石化公司炼油厂催化裂化装置 ＤＮ４００
中压蒸汽管线进行了实地使用和检测ꎮ 该中压蒸汽

管线的测定值与«中国石化防腐绝热质量提升工程

规定»中的经济允许散热量的对比见表 ６ꎮ
表 ６　 催化裂化装置中压蒸汽管线热损失量与

经济允许热损失量对比

项目 催化裂化装置中压蒸汽管道

介质温度 / ℃ ３４４􀆰 ２

实测热损失量 / (Ｗ􀅰ｍ－２) ８１􀆰 ６

经济允许值 / (Ｗ􀅰ｍ－２) １１６􀆰 ８

比经济允许值低 　

　 绝对值 / (Ｗ􀅰ｍ－２) ３５􀆰 ２

　 百分比 / ％ ３０􀆰 １

结论 合格

炼油厂催化裂化装置回收废旧硅酸铝棉制备陶

瓷纳米纤维管壳(再用)ꎬ更换管道保温的长度为

３１９ ｍꎬ经实地测试散热强度为 ８１􀆰 ６ Ｗ / ｍ２ꎬ优于

１１６􀆰 ８ Ｗ / ｍ２ 的经济允许值标准ꎬ比经济允许值降低

３０􀆰 １％ꎮ

３　 结论

以废旧硅酸铝棉及其制品的外观和颜色作为初

步判断条件ꎬ再通过化学成分、ＸＲＤ、ＳＥＭ、渣球含

量、导热系数等表征找出可回用与不可回用硅酸铝

纤维棉及其制品性能方面的差异ꎬ从而建立了废旧

硅酸铝棉及其制品可回用评价标准:硅酸铝纤维棉

表面除白色部分外无明显发黄及红色、无夹杂的杂

质ꎻＦｅ２Ｏ３<５％ꎻ导热系数<０􀆰 １ Ｗ / (ｍ􀅰ｋ)ꎮ
将废旧硅酸铝棉及其制品回用制备成陶瓷纳米

纤维管壳ꎬ运用循环经济思维ꎬ解决废旧硅酸铝棉及

其制品的处置和环境污染难题ꎬ降低了材料生产成

本ꎮ 产品已用于炼油厂催化裂化装置中压蒸汽管

线ꎬ检测证明ꎬ生产的再用陶瓷纳米纤维隔热保温产

品使用性能稳定ꎬ平均散热损失符合相应标准ꎬ完全

满足炼油化工生产装置现场隔热保温的要求ꎮ
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