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摘要 结合国内外钢铁企业用后耐火材料资源化利用情况，分析了安钢目前用后耐火材料资源化利用存在的问

题，对用后耐材资源化利用的途径、技术路线和发展方向进行了探讨。
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0 前言

耐火材料是钢铁冶金行业的重要辅助材料，

2013 年我国钢铁行业消耗各类耐材约 1500 万吨，

占全国耐火材料总量的 50% 左右，可产生废旧耐材

约 700 万吨。当前对这些废旧耐火材料的处理方式

仍是大多数被当做工业垃圾填埋，仅有少量被粗放

利用，这不仅浪费资源，还污染环境。其实这些废旧

耐材通过粉碎、拣选、分类等工艺处理后，能够得到

较好的耐火原料，用于生产各种定型、不定型耐火材

料产品。既可以节约国家矿产资源、减少环境污染，

还可以降低企业的生产成本。
1 国内外用后耐材资源化利用情况

1． 1 国外用后耐材资源化利用情况

国外对用后耐火材料的资源化利用非常重视，

把用后耐火材料再利用上升到环保、资源利用、提高

企业的经济效益和社会效益的高度去认识，制定相

关法规，成立专门研究机构，组建专业公司，资源化

利用率较高，有些钢铁企业已达到了 80% 以上。其

主要有两个利用途径: 钢厂就地消化，经处理加工成

耐火材料或冶金辅料实现再利用; 耐火材料公司或

专门公司等外部企业回收，经加工处理后获得耐火

原料，制备再生耐火材料，或用作土壤改性剂和建筑

材料。1987 年，欧洲耐火材料制品协会法国公司的

合作开发集团组建了 Valoref 公司，专门从事全球废

弃耐火材料的研究工作。用后耐火材料正在向全部

被利用、零排放的方向发展。
在日本的钢铁工业中，用后耐火材料回收利用

率普遍较高，主要用作造渣混合物及型砂的代用品。
有的钢铁企业以废砖为主原料，开发出了钢包底周

边捣打料、钢包浇注料以及定形产品。例如: 知多钢

厂用 85%再生料和 15% 的新料生产出的电炉熔池

部位用不烧镁砖，以 90%的再生料和 10%新料生产

出的电炉渣线用镁碳砖，以及全部用再生料生产出

的 ＲH 底烧成镁铬砖等。黑崎公司利用废旧的刚玉

石墨制品作原料开发了浸入式水口砖; 鹿岛钢铁公

司开发了滑板砖的二次利用工艺。出铁沟的废旧耐

火材料均被重复使用，它主要用作 Al2O3 － SiC － C
质浇注料的骨料。

美国在脱硫剂、炉渣改质剂 ( 造渣剂) 、溅渣护

炉添加剂、铝酸钙水泥的原料、耐火混凝土骨料、铺
路料、陶瓷原料、玻璃工业用原料、屋顶建筑用粒状

材料、磨料和土壤改质剂等方面采用用后耐火材料，

取得较好的效果。
韩国浦项钢铁公司统一把用后耐火材料回收，

经过拣选和破碎成 40 mm 以下的颗粒，拣出废钢和

不同的耐火材料。废钢作为炼钢原料，而耐火材料

根据不同类别，分别作为耐火材料的原料、溅渣护炉

料等冶金辅助料和铺路料等。
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1． 2 国内用后耐材资源化利用情况

在我国，用后耐火材料的利用率不高，随着国家

环保政策的严厉，综合利用逐步受到重视，近几年有

了较大的发展，特别是国内大型钢铁企业和科研院

校纷纷投入力量开展相关研究工作，但由于起步较

晚，目前的综合利用率不超过 30%。
国内用后耐材资源化利用主要有三种方式: 制

备再生耐火材料，制备冶金工业的辅助原料，修复后

继续使用。用后耐火砖和不定形耐火材料，其中包

括 MgO － C 砖，通常用于炉衬的热修、铸孔开铸剂，

或者用作制造新 MgO － C 砖的原料; 废旧的 Al2O3

－ C 砖也可以用作制造滑板砖、浸入式水口砖、保护

套管的原料; 用于二次利用及修复的废旧耐火材料

主要有 Al2O3 － ZrO2 － SiO2 砖、氧气转炉、电弧炼钢

炉、钢包用的 MgO － C 砖、电炉用镁铬砖等。例如一

些钢厂把用后镁碳砖再次利用到转炉和电炉衬上，

可以降低对于耐火材料原料的消耗; 有些钢厂将用

后镁碳砖加工成颗粒作为电炉填充料; 还有一些耐

火材料厂生产镁碳砖和铝碳砖时直接加入少量用后

的镁碳砖和连铸铝碳材料来降低原材料成本，取得

了明显效果。
宝钢是我国用后耐火材料回收利用走在前列的

企业，他们对从钢包、转炉用后的镁碳砖到高炉铁水

沟、混铁车的衬砖等设备的含碳化硅及碳质用后耐

火材料进行再利用研究，已初步取得了良好的效果。
将用后滑板作为中间包冲击板使用，有些炉衬砖在

拆除后，用作新炉体的永久衬砖使用。比较典型产

品有镁碳砖、ASC 质浇注料等，其研制的再生镁铬砖

应用到 ＲE 炉用喷补料里，并显示出良好的使用效

果。他们还对铝镁碳钢包砖和铁沟料等用后耐火材

料进行了再生研究。该公司的科研人员利用 80%
以上的用后镁碳砖废料和新料制出的再生镁碳砖，

经检测，其性能已接近或达到新产品的水平。
济钢将用后耐火材料破碎后用于铁沟捣打料降

低了铁沟料的成本，实现了炼钢用含碳耐火材料的

回收利用。
鞍钢将钢包用后铝镁浇注料粉碎加工成一定粒

度的颗粒料，再按照 20%的比例将其加入新料中制

成新浇注料进行实际使用。
北京科技大学对用后铝镁尖晶钢包浇注料进行

了深入的研究并取得了很好的效果。铝镁尖晶钢包

浇注料是由特级铝矾土颗粒料、铝镁尖晶石细粉、镁
砂粉、硅灰等优质耐火材料原料组成，在钢包上使用

后，材质并无太大变化。对用后铝镁尖晶钢包浇注

料进行适当的加工处理得到质量合格的二次颗粒原

料用于炮泥生产，所产生的炮泥用于 125 － 380M3
高炉，满足了高炉铁口的使用要求，取得良好的节能

环保效益和经济效益。
国内用后耐材资源化利用虽然取得了一些不错

的成果，但研究的广度和深度都不足，整体利用率

低，与发达国家存在相当差距。研究对象主要集中

在镁碳砖、铝镁碳砖、滑板、水口等少数产品上，且在

处理工艺技术方面的研究深度不够，对诸如含碳废

料的水化处理技术，对颗粒整形技术等基础性问题

报道较少。
2 安钢用后耐材回收利用现状

安钢集团目前年产钢 850 万吨左右，年消耗各

类耐材约 13 万吨，可产生用后耐材 5 万吨左右，分

别来自于炼焦、炼铁及炼钢工序，主要有钢包砖、铁
沟料、水口、滑板、碳化硅砖等，这些用后耐材没有得

到充分的循环利用，部分进行简单修复，部分回收后

简单外销，还有一部分没有回收，随着炉渣外排，造

成资源的浪费。
安钢用后耐火材料资源化利用率较低，主要原

因如下: 一是耐材使用部位分散在不同的厂和工序，

缺乏统一管理，没有集中回收; 二是耐火材料在使用

过程中，因发生化学反应、渗透、扩散、溶解，会导致

其变质或侵蚀，而且在拆除后堆放过程中，其表面会

受到环境杂质的粘附，由于掺杂杂质较多，分离困

难，回收手段欠缺; 三是部分耐材回收后由于技术不

成熟，不能够循环利用; 四是缺乏专业部门统筹协

调，回收原料使用环节受到影响。
3 用后耐火材料资源化利用途径探讨

3． 1 用后耐火材料回收工艺

用后耐火材料由专业的单位集中回收后，根据

其来源和特性，可采用拣选、分类、破碎、除铁和特殊

的再利用工艺: 用后耐火材料经过收集，分选和切

割，分为变质层和原生层两部分，其中变质层主要由

亚铁侵蚀造成，在变质层表面含有一定量的磁性铁，

经过破碎和磁选可以将含铁物质分离出来，分离的

含铁颗粒可以作为烧结配料使用，不含铁颗粒可以

进入炼钢造渣剂配料使用; 原生层经过分选后，将镁

碳、镁铝碳、铝碳等材料分开，经过分级破碎后，将不

同粒级的颗粒作为耐火材料配料使用; 可以把回收

的铝碳质耐火材料用于铁沟捣打料来部分代替其中

的高铝料。将废旧钢包浇注料回收用于炮泥生产，

可满足高炉铁口的使用要求。一些高档次耐火材

料，例如水口、滑板、塞棒等材料，可以经过修补后继

续使用，也可以采用降级使用的方式回收利用，无法

使用的破碎后，替代铁沟料中的高铝矾土。用后耐
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材资源化利用工艺流程如图 1 所示。

图 1 用后耐材资源化利用工艺流程

该回收工艺有如下优点: ( 1 ) 实现用后耐材的

“零排放”，本工艺处理的是钢铁冶炼生产过程中产

生的各种用后耐火材料，产品基本上可全部回收，实

现了废弃物的零排放; ( 2) 工艺处理能力灵活，根据

企业钢铁产量、产品结构、耐火材料寿命变化，可以

灵活调整工艺设备配置和处理能力; ( 3 ) 实现用后

耐材的增值，本工艺利用的是用后的耐火材料，经过

加工处理后，生产的产品多为高附加值产品，在当前

资源、能源紧张的市场条件下，具有很高的经济效

益。
3． 2 用后耐火材料的资源化利用途径

由于耐火材料的种类很多且成分复杂，应将其

按来源和主要的化学成分进行分类，便于更好的拓

宽资源化利用途径。
3． 2． 1 高炉出铁场用后耐火材料

高炉出铁场所用的耐火材料有: 主沟浇注料、渣
沟浇注料、铁沟浇注料、摆动流嘴料和主沟预制件

等。将回收的用后主沟料，经过特殊工艺，提取出再

生刚玉，用于高炉出铁口处主沟接头捣打料的生产，

回收的渣铁沟浇注料，经过特殊工艺提取出再生矾

土颗粒，用于再生渣铁沟浇注料( 渣铁沟预制件) 的

生产，将回收的渣沟预制件直接破碎后，用于渣沟捣

打料的生产。对回收的用后废弃主沟料进行还原处

理，通过特殊的工艺使其中的致密刚玉、棕刚玉及各

种微粉等原材料从废主沟料中分离出来，为下一步

制备新铁沟料、渣沟料产品打下原料基础，从而实现

用后耐材再利用。
1) 再生主沟浇注料。提取出的致密刚玉等原

料经检测部门检验，产品指标与同类新原料相比无

明显差距。再生刚玉颗粒骨料应用于高炉出铁场的

主沟浇注料中，武汉某耐材厂在这方面做过小样研

究，掺入 20%的再生刚玉对产品使用性能基本没有

影响。
2) 再生渣沟浇注料。宝钢对再生渣沟浇注料

进行了研究，将从废弃主沟料中提取出的致密刚玉

作为主原料，制备的新渣沟浇注料产品( 添加 75%
的致密刚玉，27% 的新原料) 的各项指标均已达到

和超过了宝钢使用的技术要求和标准。
3) 再生 ASC 质耐火材料。将优质的高炉主沟

用后的刚玉碳化硅炭浇注料进行拣选除渣、粉碎加

工和除铁，再对颗粒进行处理，以其为原料制备再生

ASC 砖，其理化指标达到了优质 ASC 砖的水平，再

生的 ASC 浇注料和捣打料的性能，也达到或优于相

应实际使用产品的水平。浇注料可用于出铁沟、沟
盖、鱼雷车; 捣打料可用于出铁沟铁水包; ASC 砖可

用于鱼雷车、混铁炉、高炉。
3． 2． 2 用后镁碳质耐火材料

用后转炉和钢包镁碳砖经过拣选、处理等工艺

过程制得的镁碳砖原料，在生产镁炭砖时，以 5% ～
20%的比例混入到新的镁碳砖配料中使用，也可直

接加入溅渣护炉料中，或磨成细粉作为镁碳质耐火

泥等镁碳质耐火材料的原料。另外，可将用后镁碳

砖经过拣选、除铁、水化和颗粒加工等进行工艺处理

后，作为制备镁碳砖的原料，用该原料制成的镁碳砖

的各项指标和使用效果，都已达到生产优质镁碳砖

等产品的技术要求。复合镁碳颗粒原料可用于替代

新镁碳砖产品生产中的主原料———电熔镁砂和石

墨。采用该再生原料制备的复合镁碳颗粒的生产成

本，远低于同规格的电熔镁砂和石墨的市场价，具有

很强的市场竞争力。该原料的广泛使用，可大大降

低耐火材料制品的成本，从而降低钢铁企业的吨钢

消耗成本。宝钢试验生产的再生镁碳砖产品在宝钢

分公司炼钢厂 300t 钢包渣线上试用，取得了很好的

使用效果。在使用 22 次 LF 精炼的条件下，一次性

使用寿命仍达到了 82 炉。在使用过程中镁碳砖未

出现剥落、开裂和异常熔损等现象，侵蚀速度也较新

镁碳砖低。因此，用后镁碳砖的回收利用是完全可

行的。
3． 2． 3 用后铝镁碳质耐火材料

用后铝镁碳砖在生产同材质的铝镁碳砖时可适

量配加，并可以把用后铝镁碳砖破碎成细粉，生产同

材质的耐火泥，用于砌筑铝镁碳砖。从钢包拆包现

场拣选出粒度大于 20 mm 的废弃铝镁碳砖，除去表

面粘附的废钢和残渣等杂质，再经人工破碎、颚破、
锤破和球磨机破碎成粒度为 1 mm ～5 mm 的再生颗

粒料和小于 0． 088 mm 再生细粉。将这些再生料用

在中小型高炉炮泥中，可以满足高炉出铁口的要求。
其也可以作为生产铝镁碳砖、铁水罐浇注料的原料

使用。武钢混铁炉 ( 下转第 53 页)
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统工作，其涵盖了工艺、生产、设备、操作、管理等方

面内容。
方大特钢炼钢厂通过对冶炼、钢包、精炼、连铸、

生产五个工序，涵盖工艺、生产、设备、操作、管理方

面内容的研究，制定了措施，并侧重重点措施执行，

取得了降低 LF 电耗明显的成效。
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［J］． 炼钢，2000，16( 5) :
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( 上接第 19 页) 内衬砖加入废 Al2O3 － MgO
－ C 砖再生料生产的 Al2O3 － MgO － C 内衬，在某

1300t 混铁炉上使用，抗侵蚀性优良，可以满足现场

使用要求。
3． 2． 4 用后 Al2O3 － SiC － C 质耐火材料

用后的 Al2O3 － SiC － C 砖，经过拣选、破碎和粉

磨处理后，再经过除铁等工艺处理，可作为铝碳砖原

料和冶金辅料的原材料和浇注料的颗粒原料使用。
生产同材质的耐火泥，用于砌筑铝碳化硅砖。破碎

的颗粒料也可部分用于生产铝碳化硅不定形耐火材

料，如高炉炉前用的渣沟浇注料、渣沟捣打料、渣铁

沟沟盖等。如: 作为铁水罐包嘴浇注料、Al2O3 － SiC
－ C 火泥、兑铁槽免烘烤捣打料的原料使用。武钢

利用再生原料生产的产品指标和使用寿命效果较

好，铁水包寿命从原来的 600 次左右上升为 1000 次

以上( 含其他措施) ，鱼雷罐衬砖寿命从原来的 1200
次左右上升为 1300 次以上( 包括使用条件的改善等

因素) 。
3． 2． 5 用后镁铬质耐火材料

用后镁砖、镁铬砖经破碎后适量配加生产镁砖、
镁铬砖原料中，还可以适当配加在镁质挡渣堰板原

料中，并可加工成细粉用于生产耐火泥。ＲH 真空

精炼炉以及回转窑检修拆卸下来的废镁铬砖，主要

作为 ＲH 喷补料，引流砂和中间包涂料上，取得了良

好的效果。经过拣选和粉碎成不同颗粒后，应用于

目前散状料生产的镁铬质产品。采用粒度相当的镁

铬砖废料取代中档镁砂和铬铁矿粉，生产镁铬涂料

和镁铬质捣打料。调整后的两种产品分别在武钢热

轧总厂和炼钢总厂二分厂使用，情况良好。其也可

用于生产出钢口捣打料、钢包底干式捣打料。ＲH
用镁铬砖是优质的材料，以用后镁铬砖为原料，再生

出不烧镁铬砖，性能良好。
3． 2． 6 用后刚玉 － 尖晶石质浇注料

刚玉 － 尖晶石质浇注料是一种可砌筑在转炉精

炼钢包包底、包壁等部位，可明显提高钢包寿命的耐

火材料，寿命是镁碳砖、铝镁碳砖等砖砌钢包的 2 倍

以上，其主要组成为板状刚玉和白刚玉，所以，用后

拆除的废弃刚玉 － 尖晶石质浇注料的品位高，具有

极高的再生利用价值。选以刚玉、莫来石、碳化硅、
尖晶石等为骨料的耐火浇注料残衬，经破碎得到的

各级别残衬颗粒料，经除铁处理后可直接用于生产

耐火捣打料、综合筑炉用的耐火浇注料等。如在生

产大沟捣打料时，配加回收的高炉主沟浇注料残衬

( 加入量为 70% ) 。
4 结论

1) 用后耐火材料具有回收利用价值，实现资源

化利用，提高再生产品的附加值，既可减轻对环境的

污染，还具有可观的经济效益。
2) 通过资源化利用工艺方案的实施，通过降级

使用的方式，各种高、中、低档的用后耐火材料均能

实现资源化回收利用。
3) 开展分离技术、均化技术、纯化技术研究，逐

步向提高到再生料部分或全部替代正品颗粒料的综

合利用转变，最大限度地提高综合利用水平及产品

附加值，具有重要意义。
4) 综合有效利用用后耐火材料，需要管理与技

术双管齐下，包括政策性措施，从用后耐火材料的分

类回收、分类分项研究，直到作为二次原料进行生产

和使用，整个过程需要有机结合受控。
5) 从发展和环保的角度考虑，应对用后耐火材

料的资源化利用高度重视，借鉴部分企业的成功经

验，加快用后耐火材料资源化利用的研究步伐，早日

实现用后耐材资源化利用。
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