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废弃耐火材料再生利用研究进展

黄世谋1Ⅲ 杨源1’ 薛群虎1’
1)西安建筑科技大学材料科学与工程学院 西安7l()055

2)三门峡职业技术学院

摘要对废弃耐火材料的来源及其对环境的危害等进行了分析，通过国内外大量文献的对比研究，并结合我

国实际。对废弃耐火材料的再生利用方向进行了探讨。

关键词废弃耐火材料，环境保护，再生利用

钢铁、水泥、玻璃等高温产业及各类冶金和非冶

金工业窑炉都毫不例外地要消耗大量的耐火材料，这

势必会产生大量废弃耐火材料；另外，耐火材料生产

企业在生产耐火材料制品的过程中也会产生大量废

品和耐火材料废料。据统计，仅我国年废弃耐火材料

就在30万t以上”J。这些被作为垃圾的废弃耐火材

料不但数量巨大，而且极难处理，除了极少数可以返

回生产线再利用外，大部分废弃耐火材料的典型处理

方式就是掩埋或降级使用。这样，不但企业需要买地

堆积或掩埋这些日益增多的废料，增加了生产成本，

也造成了可用资源的极大浪费和环境的严重污染。

具体来讲，废弃耐火材料的危害主要表现在以下几个

方面：

(1)占用大量土地。面对数量巨大的废弃耐火材

料，目前尚无很好的解决方法，废弃耐火材料大多堆

积于厂区内外、城市郊区公路、河流附近，占用了大量

的空地存放，浪费耕地，成为城市的一大公害。

(2)污染生态环境。大量的废弃耐火材料如果不

能得到回收利用．将成为新的垃圾源，对城郊造成二

次污染。废弃耐火材料中的一些物质在空气中暴露

后会产生一些有害的物质并污染生态环境；这些废弃

耐火材料有的填塘填湖，造成蓄水排涝能力下降，引

发新的环境公害。
：

(3)危害人类健康。有些废弃耐火材料中存在着

有损人类健康的元素，例如c，+(致癌物)和耐火陶瓷

纤维(可导致肺癌、皮肤病)等；有些在处理过程中会产

生可呼吸到的sio：(会导致矽肺病)；拆卸使用过的含

碳制品可能产生较大的灰尘，这都不利于人的健康。

(4)造成资源浪费。除了处理这些废弃耐火材料

需要耗费巨大的人力物力外，废弃耐火材料如果得不
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到回收利用，许多可回收有用成分将白白丢弃，造成

了大量宝贵原材料的浪费。

随着高温工业的发展，废弃耐火材料的危害愈来

愈严重，因此，每两年召开一次的联合国际耐火材料

学术会议自1989年首次召开以来，每次都把“耐火材

料的回收利用及新进展”作为会议的主要议题之一。

在2005年耐火材料行业可持续发展战略研讨会上．

李楠教授亦指出：要确立我国耐火材料强国的地位以

及技术上的领先水平，必须在今后的耐火材料科研工

作中实现可持续发展的战略目标，即实现资源与能源

的最有效利用，抓好耐火材料的回收利用，减少与防

止对环境的污染。可见，对废弃耐火材料进行再生利

用是一项迫切需要解决的课题。这里通过国内外大

量文献的对比分析，结合我国实际对废弃耐火材料再

生利用的方向等进行了探讨。

1 钢铁工业废弃耐火材料的再生利用
1．1 国外钢铁工业废弃耐火材料的再生利用

国外许多国家，尤其是发达国家，对废弃耐火材

料的再生利用非常重视并且发展很快，耐火材料的再

利用率一般都比较高．如有的钢厂已达到了80％以

上⋯。美国的钢厂每年产生约100万t废弃耐火材

料，以前几乎全部被填埋，仅少量回收。随着1998年

美国能源部、工业技术部和钢铁生产者延长耐火材料

的使用寿命和回收利用废弃耐火材料计划的制定，用

后耐火材料的利用率显著升高，其应用范围主要是脱

硫剂、炉渣改质剂、耐火浇注料骨料等。美国密西里
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州还开发了将二次使用过的白云石耐火材料作为土

壤调节剂，废高铝料用作耐火浇注料骨料等新技术，

并通过采用这些技术，大幅度减少了掩埋废弃耐火材

料的数量”1。

日本废弃耐火材料再生利用率比较高，已达

91．4％。鹿岛钢铁厂每月约产生900 t废旧耐火材

料，其中60％被成功回收利用。回收的耐火材料可

用作钢包和电炉的助炉剂、滑板的修补料、浇注料和

捣打料，其中使用浇注料复原法和圆环镶嵌法可使修

复后的滑板的使用寿命和新滑板一样”1；出铁沟浇注

料已有50％得到回收，主要用作出铁沟不定形耐火

材料的骨料；用后镁铬砖可作偏心底出钢口的填料．

其开浇卒大于98％。另一家钢厂在M90一c砖中加

人超过30％的废Mgo—c砖，在Al：O，一尖晶石浇注

料中添加超过20％的回收Al：0，一尖晶石骨料，其抗

侵蚀性和原产品非常接近；连铸水口也可回收，利用

一种特殊的水泥结合剂将2个废水口重新制造一个

新水口，它的强度甚至比原来的产品更高”1。

意大利某公司开发出一种回收利用各式炉子、中

问包、铸锭模以及钢包内衬耐火材料的方法。将所回

收的耐火材科直接喷吹人炉艟以保护炉壁”1。德国

成功地将转炉用后Mgo—c砖内衬用于生产钢包和

转炉永久衬。韩国浦项钢铁公司统一把用后耐火材

料进行回收，经挑选和破碎后用作耐火材料原料、溅

渣护炉料等冶金辅料和铺路料等，虽然没有提升附加

值，但是绝大部分得到了回收利用”o。伊朗利用废弃

镁铬砖作骨料，制备了用作浇铸轮生产和出钢槽用耐

火材料，减少了环境污染且获得一定的经济效益”’。

文献[7—8]对滑动水口废弃Al：O，一c质耐火材

料进行了再利用研究，将其粉碎后(<5 mm)添加到

Al：O，一sic质浇注料中，在预处理铁水包上进行了试

验，虽然蚀损速度比原浇注料稍有增大，但耐用性与

原来渣线用耐火材料相同，且不会增加耐火材料成

本。文献[9]对AoD炉用后镁铬砖进行处理，制得了

再循环利用原料，用其生产的镁铬砖性能与没使用再

循环原料的原镁铬砖接近。

1．2国内钢铁工业废弃耐火材料的再生利用

国内对废弃耐火材料的再生利用大多都处于试

验阶段，再生利用率较低。作为我国钢铁界的龙头，

上海宝钢在废弃耐火材料再生利用方面走在前列，该

公司每年约产生废弃耐火材料100万t，其中相当一

部分得到再生利用，如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子的永久衬砖使

用，将用后硅质耐火材料用作玻璃生产的原料等。该

公司的田守信”⋯利用废弃耐火材料研制了再生镁

碳砖、再生镁碳质浇注料、再生镁铬砖和再生Asc质

耐火材料等再生耐火材料。经检测，这些产品的性能

能够接近甚至超过原产品的水平。其中利用80％以

上的用后镁碳砖料生产出来的再生镁碳砖，其性能接

近于镁碳砖黑色冶金行业标准的A级水平(结果见

表1)，显著优于日本再生镁碳砖的水平。表2给出

了宝钢用后耐火材料再生利用分类表”1。

表1宝钢再生镁破砖的性能

再生砖种类 黧嚣韶参茹鑫

表2宝钢用后耐火石蠢再生利用分类表
类别 主成分 芎薯} 訾量莒禁 署霜纂§

济钢将废弃耐火材料破碎后用于铁沟捣打料来

部分代替其中的高铝矾土，取得了较为理想的效果，

提高了铁沟料的使用性能，增加了通铁量，降低了铁

淘辩的成本，实现了炼钢用含碳耐火材料的回收利

用，每年回收铝碳质耐火材料约734 t¨“。安钢将钢

包用后铝镁浇注料(每年约3 000 t)加工成颗粒料，

按20％的比例添入制成新浇注料进行实际使用，全

午平均使用寿命为97．3炉，比原来的还高出3炉““。

台湾某钢厂的废弃耐火材料(每年约4万t)经拣选、

分类、加工或其他特别处理后可以成为有价值的耐火

材料原料，部分可成为冶金辅料如造渣剂、助熔剂等，

回收利用率已达40％”“。

郑海忠等”“对废弃耐火材料再生利用的工艺流

程进行了探讨，并介绍了文献[14]给出的废弃耐火材
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料处理的一般流程以及文献[15]给出的valoref公司

的废弃耐火材料回收加工处理流程图，如图1、图2所

示。可见，图l所列是对某一种耐火材料的回收处理

的一般流程图．而图2所列则可大规模地处理废弃耐

火材料。在实际生产中还需视具体情况采取相应的

方案，如处理流程中不同工序的取舍，取决于原料条

件及对成品料纯度和粒度的要求。如果废料中存在

有害废料，处理过程中必须将其富集，以减少所处理

材料的数量，降低处理费用。此外，处理前必须始终

保持废弃耐火材料在拆卸及运输过程中的干净。

图1废拜『耐火材料处理的一般流程图

匝巫习

匝亘宣巫囵

，二———r菊F卜——一
二次使用过的砖l J可回收料l I非回收料

工厂应用l l破碎与处理l I稳定仕处

控制称重l l控制称重l l抖!制称重I l挖制称重

隅剖旧蒜刘盎嚣I l鑫燃l
l!苎苎!．!}l!壬些!ll 堡! I l竺!堂!l

图2 VaIoref公司的废弃耐火材料回收加工处理流程圄

2水泥工业废弃耐火材料的再生利用
水泥工业废弃耐火材料的量相对于水泥生产过

程产生的其他废弃物的量而言是微量的，几乎可被完

全回收。根据水泥工业自身的特点，采用相应的技术

对废物进行处理不仅不会造成新的污染，还能使废物

替代部分原材料，降低生产成本，起到变废为宝的功

效。如对于水泥回转窑在生产中大量产生的废弃镁

铬砖，可在还原气氛下将其中的六价铬还原成三价

铬，再将还原后的镁铬砖经拣选除杂加工成再生原
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料，加人适当添加剂后用于生产适合回转窑低温部位

使用的镁铬砖。表3和表4是几种砖的热导率和水

泥生产耗费比较表，试验证明，再循环利用镁铬砖具

有优良的抗碱性和热导率低等特性”’”1。

需要注意的是．用过的镁铬砖粘附有铁和浸透成

分，如果不把它们处理掉，就不能用以生产再循环利

用镁铬砖。可采取3个工序进行处理：(1)用初选洼

除去或减少附着物；(2)用磁选法除去铁和氧化铁浸

透部分；(3)在用过的镁铬砖粉碎物中添加添加剂，通

过烧成来减少六价铬。

表3砖的热导率”

项a 帚墨烈镁铬砖罨繁
l 000℃时的热导率／

(w·m一1·K一1)

窑壳表面温度y℃ 336 348 365

散热损失／(kJ—m～·h一) 29 689 3l 920 35182

1)散据是在回转窑直径5 m．内衬厚度250帅。窑内气氛温度
1 200℃的条件下计算所得。

表4水泥熟料的生产费用(指数)”

项 目 冉般环利用镁铬砖镁铬砖 镁尖品石砖

砖的寿命 100 l∞ 100

回转窑的热损失 90 95 100

砖的价格 80 90 100

一个窑役的费用 90 95 100

1)数值越小，表明费用越低。

3 玻璃工业废弃耐火材料的再生利用
玻璃工业是废弃耐火材料产生较多的产业之一。

为更好地回收利用玻璃产业的废弃耐火材料，近年来

开始了广泛的研究与开发。如玻璃窑中电熔Azs砖

一般使用一窑期后即被废弃，池壁上部的砖侵蚀较严

重，但下部仍有可利用价值，如四川玻璃公司将熔化

部池壁进行整体切割，再次利用在池壁有效部位，取

得了成功；也可将废弃的Azs砖表面附着的玻璃除

去，用淬冷的方法使砖产生裂纹，经破碎、粉磨、筛选

后得到不同粒级的骨料和细粉，用以生产廉价的高性

能浇注料”“。

欧洲玻璃工业在砌筑使用寿命为5—8年的窑炉

上每年要使用10多万吨耐火材料，这些窑炉在拆除

后会产生数千吨的废弃耐火材料，其中大部分送到技

术性堆放中心或专有堆放场上。维苏威玻璃集团

(VGG)公司为减少环境污染，多年来一直在窑役结束

就对没有被污染的硅砖进行回收。硅砖是从玻璃窑

的熔化池顶部或蓄热室拆下来的，碳酸钠、硫和其他

废气组分会侵入硅砖内而改变其物理性能，因此，在

开始加工之前，必须先去掉污染最严重的部分(与烟
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气的接触面部分)。另外，为帮助用户降低送至垃圾填

埋场的废弃耐火材料数量，vGG公司正与玻璃公司及

窑炉拆除公司开展合作，确定了废弃物中污染物的接

收标准，研制了用回收料制造的新产品。目前，该公司

窑役结束后拆下的硅砖，有30％一35％可重新利用，制

成另外两种硅砖，即工作池或蓄热室顶使用的硅砖和

轻质隔热硅砖。眼下，该公司正在对玻璃工业中其他

一些可对硅砖进行二次应用的部位进行研究““。法国

valoref公司专门从事耐火材料的回收利用已超过12

年，尤其善于回收利用玻璃工业的废弃耐火材料，于

1998年7月在法国的博菜讷投产了第一家废弃耐火材

料综合回收利用工厂，能够处理来自于玻璃工业、钢铁

工业、焚烧炉与化学工业的废弃耐火材料，回收率达

90％，目前每年回收废弃的耐火材料3．6万t””“。

经研究，废硅砖还可作为高质量的熔窑保温隔热

材料使用，但是需要指出的是，主晶相是磷石英的硅

砖作为保温材料较理想““。

4 电解铝工业废弃耐火材料的再生利用
在铝电解过程中，阴极炭素内衬及其他筑炉材料

不可避免地会受到钠、电解质和铝的侵蚀，吸收大量

氟盐，同时侵蚀过程中产生的应力作用会使槽变形和

内衬破损。铝电解槽大修时，要全部清除电解槽内炭

素内衬及其他筑炉材料，即形成大修废渣。据统计，

平均每生产1 kg铝就会产生0．Ol—O．04 kg废渣。

这些大修废渣受雨雪冲刷和浸泡，其中的可溶性氟会

浸出进人水中，渗入地下，有可能污染土壤和地下水。

根据《危险废物鉴别标准——浸出毒性鉴别》

(GB 5085．3一1996)中规定，浸出液中氟化物的质量

浓度超过50 mg·L。即为危险废物。按此标准，电解

槽大修废渣中氟化物一般超过标准，属于危险废

物”“。另外，废渣长期露天堆放，渣表面风化，形成

粉尘．可产生二次扬尘而污染大气”o。因此，国内外

亦开始了处理和再生利用电解铝废渣的研究工作，目

前再循环利用率约40％左右。

西欧铝工业废弃耐火材料每年约3万t，其中约

50％可以作为正常的耐火材料原料，可直接用于耐火

材料产业。其中，从污染的材料中分离出清洁部分的

报废拆除耐火材料可以在耐火材料行业和其他产业中

作为～部分原料用于生产低档次耐火材料，但一次和

二次炼铝业的用后耐火材料污染得相当严重，不能直

接用于耐火材料产业。关于这些污染材料的应用方法

的研究开发工作正在进行之中，特别是在二次精炼领

域，为了减少耐火材料单耗和增大铝的生产能力以及

减少铝熔解工序的热能单耗，加大了研究开发力度㈨。

我国铝厂对耐火材料回收利用率不高，除部分大修槽

废渣耐火材料得到回收利用外，其余的处理途径基本

为填沟倾倒，或露天堆放，还没有妥善的处置措施⋯。

5 结语

(1)废弃耐火材料的再生利用势在必行

数量巨大的废弃耐火材料造成了可用资源的极

大浪费和环境的严重污染，也会对人类的健康造成很

大的危害。因此，要高度重视废弃耐火材料的再生利

用工作，积极限制废弃耐火材料的大量产生，努力推

动废弃耐火材料回收利用技术的开发研究。同时，各

级政府还要加大对废弃耐火材料再生利用的政策法

规及财政上的扶持力度；有关部门及相关人员应增强

环保意识。限制废弃耐火材料的排放场所，防止企业

为降低成本而就近随意填埋废弃耐火材料，以推进废

弃耐火材料的综合利用工作。

(2)废弃耐火材料期待集中处理

以美国、日本为代表的发达国家在废弃耐火材料

的再生利用方面走在世界的前列，而我国对废弃耐火

材料再生利用的研究尚处于试验阶段，小规模的应用

才刚刚开始，且仅仅局限于钢铁工业，而对水泥、玻

璃、电解铝等行业废弃耐火材料再生利用的研究几乎

还是空白，急需开展这些方面的研究和开发。同时，

废弃耐火材料的来源太多，成分太复杂，再生利用工

艺太繁琐，导致处理成本过高。因此，要加大在降低

成本等方面的技术研究，建议采取法国V8loref公司

的形式，建一家专门从事废弃耐火材料回收利用的公

司，对各行业产生的废弃耐火材料进行回收后集中处

理，以减少废弃耐火材料的处理成本。

(3)分类是废弃耐火材料再生利用的关键

耐火材料的品种太多，废弃耐火材料的种类也就

太多，而不同种类的废弃耐火材料又需要用不同的处

理工艺，所以，分类挑拣、分类堆放、分类处理是废弃

耐火材料再生利用的关键。上海宝钢在对废弃耐火

材料再生利用的分类处理方面做得非常好，走在全国

同行业的前列，可为全国钢铁企业甚至其他行业废弃

耐火材料的再生利用提供指导和借鉴。
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