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“工业副产石膏化学分解法综合利用工程技术”

项目获得2016年山东省科技进步一等奖。

工业副产石膏是指工业生产中生成的以硫酸钙

为主要成分的废渣，仅2015年我国工业副产石膏产生

量约1.87亿吨，主要为磷石膏、脱硫石膏、钛石膏及酸

性废水处理形成的石膏等。工业副产石膏中杂质含

量高且成分复杂，色泽差，受资源化利用技术、经济等

条件限制，目前我国综合利用率不足50%，其中磷石膏

仅为27%、钛石膏仅为30%。目前我国工业副产石膏

累积堆存量已超过5亿吨，占用土地，污染环境，危害

极大，是制约我国化工、电力等行业可持续发展的瓶

颈问题。

山东鲁北企业集团总公司自1977年一直从事石

膏制硫酸联产水泥技术的研究和开发，先后取得利用

盐石膏、磷石膏、天然石膏、脱硫石膏、钛石膏化学分解

制硫酸与水泥攻关试验的成功。1999年建成“年产15

万吨磷铵、副产磷石膏制 20万吨硫酸联产 30万吨水

泥”装置。由于石膏制硫酸与水泥存在投资高、能耗

大、操作难、效益差，利用石膏品种单一等缺点，该公司

近10余年研发创新，开发适用于多种工业固废石膏化

学分解法综合利用新工艺，在年产20万吨磷石膏制硫

酸联产 30万吨水泥装置上创新技改，生产能力翻一

番，总能耗降低50%，建设投资为原技术1/3，在国际上

首次实现了多种工业废石膏协同处理生产装置的规

模化稳定运行。

中国工程院李龙土院士认为：“拥有自主知识产

权，大规模处理工业副产石膏废渣开辟了一条新路，

具有广泛示范和推广作用。整体创新技术处于国际

领先水平。对我国资源综合利用、发展循环经济，特

别是增强综合国力，具有重要意义。”中国海洋大学杨

桂朋教授（国家自然科学杰出青年、长江学者、泰山

学者）认为：“创新的化学分解法制硫酸和水泥工艺，

在世界上规模最大的磷石膏制酸装置上实现了产业

化，解决了工业副产石膏制酸的技术难题，实现了石

膏资源化有效利用。拥有自主知识产权的典型循环

经济综合利用技术，对提升我国综合科技实力具有重

要意义。”

该项目突破了三大关键技术：

——开发了“高饱和比、高硅酸率、微氧化气氛”

工艺及自动控制技术，解决了石膏生料在氧化条件下

分解不完全易“熔结”，在还原条件下易生成气态升华

硫造成管路“堵塞”的难题。使石膏分解过程始终处

于稳定的微氧化分解气氛中。消除了系统“熔结”和

“堵塞”，SO2浓度由6%—8%提高到11%—14%。

——开发了“一步法联产磷酸和半水石膏”和“石

膏生料高温分解控制”新技术；研制了“偏锥喷腾复合

预热器”“石膏物理脱水及气流干燥”“生料制备混化

机”和“硫酸净化酸洗污水封闭循环”等新装备。实现

了酸、水、热平衡，解决了湿法磷酸工艺磷收率低和半

水磷酸工艺产生的石膏易硬结、系统无法正常运转的

难题，能耗降低，生产清洁化。

——开发了两步法中和钛白酸性废水新工艺。

解决了钛石膏硫酸钙含量低，铁、钛等杂质含量高，煅

烧过程易熔结的难题，实现了高钛铁杂质石膏的化学

分解综合利用。

山东鲁北企业集团总公司董事长、党委书记，项

目第一完成人吕天宝研究员介绍：“鲁北建有化学分

解法综合利用工程研究中心。该技术产生专著3部，

发表论文42篇。项目达到年产40万吨硫酸、60万吨

水泥、100万吨磷肥、21万吨钛白粉等联产规模，年资

源化100万吨废石膏，实现销售收入3亿元、经济效益

0.8亿元，同传统工艺相比可节约硫铁矿40万吨、石灰

石50万吨、减排二氧化碳9万吨，避免工业副产石膏堆

存占地约170亩，节约石膏倒运管理费3000万元。硫

酸产品自用生产磷肥和钛白粉；高强低碱的优质水泥

产品畅销山东、河北等地，已应用到黄骅港等国家重

点工程。”

据悉，该项目采用化学法大规模协同处理多种工

业废石膏的技术，其余国内外同类装置均因工艺技术

及经济等原因先后停产，至今未见工业化生产报道。

工 业 废 渣 堆 积 如 山 咋 办 ？
国际领先技术首破石膏制酸瓶颈

本报记者 魏 东

从 40 万元国家实验经费起步，发展成为 200 亿

元资产，下属10余家成员企业，横跨磷化工、钛业、铝

业、盐业和热电五大板块的“中国化工企业 200强”，

鲁北企业集团是怎么做到的？掌舵者吕天宝研究员

的秘诀很简单：创新——“40年来，我们一直秉承以

科技创新引领企业发展的宗旨，走循环经济路线。”

记者了解到，近几年，鲁北企业集团靠科技创新

撬动传统产业的转型升级，靠技术进步解决传统产

业的高能耗、高污染难题，赢得“夕阳”产业向“朝阳”

产业的升级。其中，五项“中国首创”级别的技术帮

助企业实现了技术和效益的双飞跃。

第一项便是本次获奖的“工业副产石膏化学分

解法综合利用工程技术”项目，以中国工程院金涌院

士为主任委员的鉴定委员会认为：通过技术创新“在

工业副产石膏制酸方面达到同类技术的国际先进水

泥，其中在钛石膏制酸方面居国际领先水平”。

第二，鲁北开发了石膏制硫酸分解系统协同处

理有机废酸技术，解决了大宗有机废硫酸难处理的

世界性难题。

在石油加工烷基化过程中，每生产1吨轻烃化油

要产生0.1吨废硫酸，因其成分复杂、腐蚀性强，对人

畜、环境危害极大，无再利用价值，必须处理。针对

目前建设废硫酸天然气热裂解装置投资大、成本极

高的难题，鲁北开发了石膏制硫酸分解系统协同处

理有机废酸技术。该技术与石膏制硫酸联产水泥装

置耦合，废硫酸从多点喷入回转窑，在高温下裂解为

SO2，废硫酸中的的有机物充分燃烧并热量利用。该

技术为解决有机废酸分解纯化与资源化利用难题提

供了新的途径。目前，鲁北为周围炼化企业年处理

烷基化废硫酸 12万吨，每吨废硫酸收取处理费用为

500元，比其自己处理节省约700元。

第三，鲁北开发了磷酸络合脱钛和硫酸浓差结

晶除铁技术，解决了大宗钛白废硫酸难利用的世界

性难题。

硫酸法每生产 1吨钛白粉要排放 6—8吨浓度为

20%左右废硫酸，且含铁、钛等杂质，是困扰钛白粉生

产的重大环境瓶颈问题。该公司开发了预处理—浓

硫酸混配—冷却—熟化—固液分离等工艺环节组成

的磷酸络合脱钛和硫酸浓差结晶除铁新技术。净化

得到的酸用来萃取湿法磷酸，磷酸生产磷酸盐，副产

磷钛石膏用来制硫酸和水泥，实现了钛白废酸的高

效高值利用。目前，鲁北钛白粉副产的废硫酸已全

部综合利用，实现了年处理钛白废硫酸40万吨。

第四，鲁北开发了利用氧化铝赤泥废渣提铁制

陶粒及制备新型建材技术，破解了困扰铝业可持续

发展的难题。

每生产1吨氧化铝需排出约2吨赤泥废渣，一般需

建设堆场堆放，占用大量土地、污染环境。针对氧化铝

赤泥综合利用难题，鲁北开发了物理分选提铁并回转窑

煅烧制备陶粒技术，被列入国家发改委中央预算内投资

专项。该技术建成的氧化铝赤泥废渣综合利用装置实

现了年处理赤泥120万吨，年提取铁粉30万吨、制备陶

粒80万吨。近些年来，由于钢材市场的持续萎靡和陶

粒市场的容量萎缩，处理成本倒挂没有效益。鲁北又

另辟蹊径，今年与中国地质大学、济南大学技术合作，

引进合作伙伴建设 1.2亿块/年赤泥制新型建材砖项

目。随着国家墙改禁令的实施，该项目已成为综合利

用赤泥废渣，替代黏土砖、保护耕地的首选项目。

第五，综合利用硫酸亚铁废渣和工业磷酸、硫酸

等低附加值产品，生产碳酸锂、磷酸铁及磷酸铁锂等

锂电池新材料，对现有传统产业跨界转型升级。

利用鲁北企业集团硫酸法钛白粉副产的硫酸亚

铁废渣和硫酸、磷酸资源规模优势，打造锂电池新材

料项目。首期投资 14亿元，利用进口锂辉石精矿和

硫酸为原料，采用硫酸法制备工艺建设 2万吨/年电

池级碳酸锂新材料项目；利用硫酸亚铁废渣和磷酸

为原料，建设年产 3万吨磷酸铁新材料项目；以碳酸

锂和磷酸铁中间产品为主要原料，年生产3万吨磷酸

铁锂，作为新能源电池正极材料来满足电动汽车等

产业发展。以上项目已开工，建成后年可实现销售

收入40亿元、利税13亿元。

实际上，支撑这一个个首创技术的，是平台。据

了解，鲁北企业集团建厂先后建有全国石油和化工

行业石膏化学分解综合利用工程研究中心、全国循

环经济研究中心、山东省院士工作站、山东鲁北化工

建材设计院、企业技术中心、钛产品开发研究所、阻

燃剂开发研究所等科研机构，取得160多项重大科技

成果，多次荣获国家、省部及行业协会科技奖励。

鲁北企业集团依靠科技创新，坚定不移的发展

绿色、生态、低碳、循环经济产业集群，陆续建成了磷

复肥—硫酸—水泥联产并协同处理废硫酸、海水梯

级综合利用、盐—碱—铝—电联产、钛白粉废物综合

利用等生态产业链条，是国家首批环境友好企业、国

家首批循环经济试点单位、国家首批生态工业示范

园区、国家首家海洋科技产业基地。

谈到未来的发展，吕天宝表示，在下步发展中，

依然以绿色产业为基础，规划建设项目均以现有产

业链条为载体，各产业上下游产品间能够实现有效

衔接，上游产品生产产生的废水、废酸、废渣等经处

理后能够最大限度地回用于其他产品生产，使资源

化综合利用率达到最高。

从40万到200亿，鲁北企业集团是怎么做到的？
本报记者 魏 东

如何使冲压自动化系统高速化、智能化和关键

设备能尽快国产化？目前，济南奥图自动化股份有

限公司等研制并获得七项发明专利的“机器人冲压

自动线关键装备与智能高速自动化系统”从众多申

报奖项的单位中脱颖而出，一举斩获山东省科技进

步二等奖。

冲压成型技术是汽车四大工艺之首，但国产机

器人冲压自动化线在关键装备、生产节拍、加工质

量、系统稳定性、智能化、自主知识产权等方面与国

际著名品牌还存在不小的差距，相应关键技术一直

被先进工业国家所垄断，由济南奥图自动化股份有

限公司领衔，齐鲁工业大学、济南大学联合研制的

机器人冲压自动线关键装备与智能高速自动化系

统实现了多个创新。

这条生产线利用了该公司首创的冲压自动化

线多压机、多机器人协同作业规划方法，实现了自

动化控制，使原来较大冲压件的冲压节拍由每分钟

5—6 次提高至每分钟 8—10 次，较小冲压件的冲压

节拍也由每分钟 10—12 次提高至每分钟 12—15

次，冲压节拍得到显著提高，并避免了机器人频繁

启停和加减速。新技术的应用，同时使机器人响应

速率提高 10%—20%，工作负载能力提高 10%。

这是一条怎样的生产线？

世界级技术打破国外垄断，
“出口欧洲等国”意味着什么？

在行业，奥图自动化的这条生产线备受瞩目，

原因何在？

据了解，该生产线按照集中监控、分散控制原

则，集成高速同步技术及冲压工艺数据库，开发出

冲压自动化线智能控制系统，实现了汽车冲压件柔

性化、智能化、高速化生产，为适应汽车多品种、小

批量发展奠定了基础。

为提高生产线的自动化程度，该公司根据冲压

工艺要求，研发出了冲压自动化线专用高速单臂机

械手，并针对单臂机械手动力学上的耦合性、外部

负载干扰等问题，设计了自适应滑膜反演控制器对

单臂机械手进行运动控制。“反演方法能够保证单

臂机械手系统轨迹跟踪的一致渐进稳定，而变结构

具有快速响应及对不确定因素的不变性，因此，采

用滑模变结构技术与反演方法相结合策略，可实现

单臂机械手对期望轨迹曲线的渐进跟踪，同时系统

控制器能够保证单臂机械手系统在参数和外部负

载变化时具有较强的鲁棒性。”据公司董事长和瑞

林介绍，冲压专用单臂机械手的问世，不仅取代了

冲压线通用六轴工业机器人，更大大提高了冲压效

率，同时降低了生产线价格及冲压成本。此外，该

公司还结合实际需求，发明了新型全自动数字化拉

延油喷涂装置，并开发出板料清洗涂油系统软件，

设计制造了具有自主知识产权的清洗机、涂油机等

专用装备，实现了拉延油定位、定量、均匀喷涂，全

面提高了冲压件质量。

该生产线不仅实现了汽车冲压件柔性化、智

能化、高速化生产，适应汽车多品种、小批量发展

的趋势，更值得一提的是，它一举打破了国外对此

关键技术与核心装备的垄断。与国内同类产品相

比，自动化和安全程度更高，实现了无人化生产，

主要技术指标达到国际先进水平，替代了进口，为

国内汽车制造行业及其相关行业奠定了良好的设

备基础。

据介绍，目前产品已成功进入欧美等国际汽车

生产市场，能够满足大型冲压件高质量、高效率、柔

性化生产的需求。“冲压自动化水平与冲压件质量

的提高，对降低工人劳动强度，提高汽车质量，降低

产品成本，实现节能降耗具有重要意义。”和瑞林董

事长说。

记者了解到，该生产线目前已成功应用于德国

Autoneum 公司、印度 Welspun公司、上海大众、一汽

大众、长安福特、中国重汽等知名汽车制造厂家，满

足大型冲压件高质量、高效率、柔性化生产的需

求。形成直接经济效益 3.5 亿元，间接经济效益 38

亿元。

持续发力创新，“冲压自动
化行业第一股”的秘籍在何处？

奥图自动化致力于为制造行业提供全面优

质的自动化集成服务，已经成为自动化行业的领

导者和龙头企业，是冲压自动化行业第一家上市

公 司 。 很 多 人 都 在 寻 找 奥 图 能 成 为“ 行 业 第 一

股”的秘密。

近年来，奥图紧紧围绕工业 4.0的三个核心，并

以《中国制造 2025》为指引，契合中国装备制造业柔

性化、智能化、信息化的发展需求，致力于为客户打

造先进智造+服务的能力，实现 MES 制造智能服务

系统：通过设备传感系统应用，进行大数据的采集、

挖掘与分析，实现生产过程的全局监测与管控，借

助数据中心实现智能化设计—智能化运营—智能

化制造—智能化物流的智能化“四智”生产流程，将

生产资源（生产设备、机器人、传送装置、仓储系统

和生产设施等）生产资源形成一个循环网络，将信

息进行汇集，以判断工厂在物流、工艺、装配及保养

等方面是否达到最优，员工可根据形势和生产环境

不断调节、配置智能生产制造工艺及流程，使员工

从繁重的重复性劳动中解脱出来，从而在工作和个

人需求之间实现更好的协调，多角度诠释了企业

“以人为本”的核心理念。

奥图股份一贯坚持并不断加强科技创新体系

的建设与发展。企业先后被认定为高新技术企业、

省级企业技术中心、软件企业、创新型企业；设有济

南市工业机器人工程技术研究中心、山东省“一企

一技术”研发中心等技术创新平台。拥有授权专利

43 项、受理专利申请 10 项；承担了国家级、省部级、

市级科技项目 13项，完成省级鉴定成果 10项，获得

山东省、济南市科技进步奖 6项，为企业的研发创新

提供了有力的技术与平台支撑，目前正在研发的新

项目达 20余项。

奥图拥有强大的研发技术实力和丰富的自动

化工程工艺经验，并与高校建立了长期友好的合作

关系，提供整套自动化设备和工艺解决方案。公司

目前已成立五大事业部，核心产品主要包括机器人

冲压自动化生产线、机械手冲压自动化生产线、数

控机床上下料自动化生产线、物料搬运自动化生产

线、高强钢热成形自动化生产线、多工位冲压生产

线传输系统、热模锻自动化生产线、汽车纵梁冲压

上下料自动化生产线、板料清洗机、板料涂油机、垛

料翻转机、重载电动无轨运输车、端拾器、ALLSAFE

安全防护围栏系列产品、octopuz 离线编程软件、锻

压设备技术升级改造、大修和搬迁，以及各种非标

高自动化设备的开发制造等。

奥图自动化产品现已遍布全国 20多个省、自治

区和直辖市，并远销东南亚、南亚、中亚及欧洲等多

个国家和地区。

专注研发高端技术，三个
“第一”说明什么？

作为一家由资深科技人员创办的公司，“科技

立身”理念融入奥图发展的关键环节。

据了解，奥图拥有研发人员 80 余人，涵盖了自

动化控制、机械设计、结构设计、工业设计、应用软

件开发等多个技术领域的高中级人才，形成庞大的

专业化研发队伍，具有较高的科研水平。2016 年，

公司的汽车覆盖件智能制造系统研发团队被济南

市人民政府认定为“济南市优秀创新团队”。

奥图一直以来积极推进“产学研”合作之路，

对提高企业的研发水平、创新能力、人力资源水平

起到了强有力的技术保障和人才保障。据介绍，该

公司与山东大学、齐鲁工业大学、济南大学、中国科

学院深圳先进技术研究院、济南铸造锻压机械研究

所等高校及科研院所建立了良好的长期合作关系，

积极推进科研院校的科技成果转化。截至目前，已

完成 20多项成果转化，转化为可以带来显著效益的

生产力，增强了企业高新技术产品含量，为企业创

新发展注入了新鲜活力，大大增强了企业的核心竞

争力。同时，产学研的深入合作，也为企业的人才

队伍建设储备了后备人力资源，大大增强了企业的

新生人才力量，在实践中培养高科技人才，促进了

学校、企业和社会的共同进步。

该公司通过不断地引进先进的管理理念、持续

推进科技创新的力度和新品的种类，强力整合各种

资源，以科技创新助力品牌建设，长期专注于高端

装备智能制造集成技术的研发与生产，在行业形成

了巨大的影响力。2015 年奥图被金属加工杂志评

为“全国冲压自动化领域最受关注的企业品牌”第

一名；2016 年，机器人冲压关键设备与智能高速自

动化系统被评为“山东省首届智能制造（工业 4.0）

创新创业大赛”一等奖；板料清洗机被评为“山东省

装备制造业计算机三维（整机类）设计大赛”一等

奖；汽车覆盖件智能制造系统被评为“山东省企业

品牌创新优秀成果”。公司重磅推出 ALLSAFE 安

全防护围栏产品、OCTOPUS 端拾器两大子品牌，

并成功推放市场，有力实现了冲压自动化行业产品

的全覆盖。

奥图股份：山东省科技进步奖是怎样炼成的？
通讯员 张兄华 范 燕 本报记者 魏 东

获奖项目第一完成人吕天宝研究员
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机器人冲压自动线关键装备与智能高速自动化系统机器人冲压自动线关键装备与智能高速自动化系统

工业副产石膏化学分解综合利用工程生产线一角工业副产石膏化学分解综合利用工程生产线一角——石膏生料配制装置石膏生料配制装置


