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摘要

近年來，耐火材料對環境的影響已成為

一個重要議題。特別是耐火材料施工和使用

過程中對環境的影響、節能和資源枯竭問題

等已成為全球性議題。因此，從環境因素衍

生，須降低外部掩埋處理和資源枯竭造成的

耐火原料價格上漲的角度來看，愈來愈需要

增加用後耐火材料的回收再利用量。而在過

去十多年來，用後耐火材料的回收利用引起

人們興趣，因為具有環境(較低能源需求、碳

排)與經濟(便宜原料、更低處理成本、降低

礦產依賴 )的潛在效益。耐火材料的再生利

用措施大致可分為兩類，一是改善耐火材料

施工和使用過程中的作業環境，二是保護地

球環境的措施，旨在節省能源資源、減少環

境污染物。本文將探討耐火材料回收再利用

技術的現狀以及回收處理技術，對用後耐火

材料的回收再利用之關鍵點進行研究，意在

將用後耐火材料作為耐火材料行業的再加工

原材料—逆向物流。同時，耐火材料最終使

用者也必須願意接受用回收材料生產的耐火

材料，上下游同心協力推動耐火材料再生利

用，體現循環經濟與永續發展。

一、前言

耐火材料是能承受高溫並在規定時間內

仍維持機械功能的固體材料，耐火材料對所

有高溫製程都是不可或缺的，例如：金屬、

水泥、化工、玻璃和陶瓷生產。目前使用之

耐火材料形態種類繁多，在學術或商業上依
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出廠前概分為兩大類，即定型耐火材（磚）

與不定形耐火材，如圖1所示；不定形耐火材

包括：可鑄性耐火材、可塑性耐火材、搗固

性耐火材、耐火泥及噴漿材。近年來定型耐

火磚僅占耐火材市場之30%，其餘70%為不

定形耐火材。

根據IMFORMED於2016年的統計（表1）

[1]，全球常用耐火材料是鋁質及鎂質耐火材

料，黏土質具有廣泛的應用及高市占率，鎂

質耐火材料則是著重在鋼鐵行業，白雲石占

額偏小，但對不銹鋼產業影響較深，目前除

中國以外，白雲石磚大部分取代了鎂鉻磚。

全球耐火材料產量約為3,500~4,000萬噸/年，

年度波動主要取決於鋼鐵業需求，該行業

使用占比約為70%，在使用耐材期間，約有

30~40%的耗損[2]，顯示每年產生高達2800

噸廢耐火材料。

目前台灣製造耐火磚所使用的原料包括

天然礦物原料及人工精煉的合成材料。在天

然礦物原料方面，除極少量火黏土及矽石為

自產外，其他原料仰賴國外進口，主要以中

國為主，占耐火材料廠之70~80%；此外，

人工精煉的合成材料則來自於日本及歐美居

多。由此可見，台灣耐火磚原料幾乎100%採

表 1　世界耐火材料原料使用量

原料 占比 產地

黏土 Refractory clays 46% 中國 China

鎂質 Magnesia 26% 中國 China

回收耐材 Recycle refractories 7% 中國 China

水鋁石 Calcined bauxite 4% 中國 China

棕剛玉 Brown fused alumina 3% 中國 China

白雲石 Doloma 3% 美國 USA

板狀剛玉 Tabular alumina 2%

鍛燒氧化鋁 Calcined alumina 2% 中國 China

石墨 Graphite 1% 中國 China

高鋁水泥 Calcined alumina cements 1%

矽線石 Sillimanite minerals 1% 南非 South Africa

鉻鐵礦 Chromite 1% 南非 South Africa

白剛玉White fused alumina 1% 中國 China

鋯石 Zircon 1% 澳大利亞 Australia

碳化矽 Silicon carbide 0.25% 中國 China

矽質 Silica 0.25% 美國 USA

鋁鎂尖晶石 Spinel 0.25% 中國 China

橄欖石 Olivine 0.25% 挪威 Norway
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圖 1　耐火材料之主要形式

用進口，透過回用、下階應用，除可促成循

環經濟，也可以降低對進口原料依賴度。

  台灣耐火材年產量可超過21萬噸，[3]

中鋼集團是國內最大耐火材料需求公司，

其國產化耐火材料年使用量為10.3萬噸、全

年總使用量為14.7萬噸；其中國外進口耐火

材重量份額約占30%，但其成本金額卻達到

44%，顯示進口耐火材多為高單價產品。

雖然每年使用後耐火材料數量龐大，但

早期因原料成本低，廢棄材料處理成本低

廉，用後耐火材料鮮少獲得關注，但在過去

20年來因環境考量及垃圾處理成本增加，用

後耐火材料的回收開始引發關注，早期開發

使用於路基基礎維護或爐渣調節劑作為回收

的開端，但並無法充分發揮耐火材料的內在

價值，且隨著原料價格上漲，用後耐火材料

處理成本漸漸提高。

回看歷史，用後耐火材料的效益大多以降

低每噸產品所消耗的耐火原料之方式展現，以

美國及日本鋼鐵業為例，從1970年的20~30公

斤/噸鋼下降到現今的8公斤/噸[4] [5]。因此充

分利用鋼鐵業用後耐火材料資源進行再生耐火

材料的研究與利用，日本鋼鐵廠提出透過3Ｒ

步驟達到降低的願景，如表2[6]。

表 2　3R步驟

再減少 Reduce

 合理放寬操作條件
→連續式運行
→較低溫度條件下操作

 延長耐火材料使用壽命
→高品質純度耐火材料
→耐火材料精準化安裝

 透過修復延長耐火材料壽命
→表面修補、濕噴材、吹附材

再利用 Reuse 爐渣調節劑、精煉用原料、耐火砂、路基材料…等

再回收 Recycle 滑板注嘴、盛鋼桶注嘴
再回收製成景觀磚、不定形耐火材、定型磚
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以上不僅能夠大幅度降低耐火材料的原

物料成本，同時也能加快鋼鐵循環經濟體系

的建置，實為建構綠色環保企業的重要內容

之一。為此，本文綜述用後耐火材料再生利

用技術研究進展，指出其發展方向，為促進

用後耐火材料大範圍、高品質循環利用提供

參考。

二、再利用回收情況

國外已開發國家對用後耐火材料的資源

化利用非常重視，對用後耐火材料回收利用

的研究起步較早，因此當前在很多已開發國

家用後耐火材料回收利用率較高，一般平均

在70%左右，個別產品甚至達到了100%回收

利用[2]。

中國因研究起步較晚，當前用後耐火材

料的回收利用率為30%，近年來隨著國家環

保政策的貫徹實施，及耐火原物料開採成本

逐漸增加，用後耐火材料的回收再生利用受

到前所未有的重視，鋼鐵業以及耐火材料生

產企業已經意識到用後耐火材料的價值，以

再生鎂碳磚、再生鋁鎂碳磚、再生滑板等為

代表的再生耐火製品不斷出現，並具備良好

的使用效果[4]。

日本的用後回收耐火材料主要作為造渣

劑和型砂的替代物。日本知名鋼廠以用後耐

火磚為主要原料，開發出盛鋼桶底搗固材、

盛鋼桶澆注料以及一些定型產品，其綜合利

用率達50%以上。其中用85%再生料和15%主

原料生產出的電爐熔池部位用的不燒鎂磚，

以及以90%再生料和10%主原料生產出的電

熔渣線用鎂碳磚，都表現出優良的性能以及

良好的使用效果[5]。另外，新日鐵研發出用

後鋁碳耐火材料生產連鑄用注嘴的技術；鹿

島鋼鐵廠研究了滑板的再利用工法，使修復

後的滑板使用壽命與新滑板一樣[6]。大同特

殊鋼每月產生 900 噸廢耐火材料，其中 650 

噸可回收，部分可回收耐火材料可直接使

用，部分則經過破碎、調整成分等處理[7]。

韓國POSCO成立了專門回收和再加工用

後耐火材料的公司，將用後耐火材料經過揀

選和破碎成40mm以下的顆粒料，從中分離出

廢鋼和各種耐火材料。當中廢鋼再經過揀選

作為煉鋼用原料，而用後耐火材料經分類後

可作為耐火原料、護爐爐料等材料使用。這

種作法雖然沒有提升用後耐火材料的附加價

值，但是絕大部分可達到及時回收利用的目

的[8]。

法國Va l o r e f公司主要處理用後玻璃窯

用耐火材料的回收工作，此類耐火材料的回

收利用率已達90%。義大利公司開發出各式

窯爐、鋼液分配器、鑄錠模以及盛鋼桶內襯

等耐火材料的回收利用技術，所回收的耐火

材料直接噴吹入爐膛以起到保護爐壁的作用

[9]。德國研究則聚焦於利用用後鎂碳磚生產

盛鋼桶和轉爐的永久層，並取得了很好的使

用效果[10,11]。除了具體的回收利用實踐，
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國外已開發國家持續研究用後耐火材料，提

升資源利用且符合環保法規，並提高企業的

社會經濟效益，通過制定法令法規，成立專

門研究機構，組建專業公司，取得了較高的

資源化利用率。

美國能源部、工業技術部和鋼鐵生產者

致力於延長耐火材料的使用壽命和制定用後

耐火材料回收利用計畫，促使用後耐火材料的

回收利用率顯著提高至72%，其應用範圍主要

是脫硫劑、爐渣改質劑、耐火澆注料骨料等。

美國密西里州還開發了將二次使用過的白雲石

耐火材料作為土壤調節劑、廢高鋁料用作耐火

澆注料骨料等新技術，並透過這些技術，大幅

減少用後耐火材料的掩埋量[3]。

上述再利用回收情況整理如下表3。

表 3　各國再利用回收情況

(一)中國再利用回收情況

原材質 再利用之產品

鋁矽碳質耐材
澆注料、噴塗料、不定形材、再生緻密剛玉、再生剛玉、再生礬土 [8] 
[9] [10] [11] [12]

鎂質耐材
噴補料、不定形材、鋼液分配器塗料、鋼液分配器搗固材、再生鎂碳
原料 [8] [9] [11] [12]

鎂碳或鋁鎂碳質耐材
噴補料、補爐料、填料、爐襯熱修用料、鑄孔開鑄劑、滑板、浸入式
注嘴、保護管套、多孔堇青石、再生鋁鎂碳原料 [8] [9] [10] [11] [12] 
[13] [14]

鎂鉻質耐材
鎂質渣擋板、噴補料、引流砂、鋼液分配器塗料、鎂鉻塗料、鎂鉻搗
固材、出鋼口搗固材、盛鋼桶乾式搗固材、再生鎂鉻原料 [8] [9] [10] 
[11] [12]

碳化矽質、剛玉 -碳化矽質耐材 耐磨澆注料、冶金輔料、再生鋁碳化矽原料 [4] [6]

剛玉 -尖晶石質耐材 堵泥、綜合用搗固材、綜合用澆注料 [8] [9]

滑板、注嘴、座磚等功能性耐材 鐵水流道不定形材、堵泥、煉鐵用不定形、鋼液分配器擋板 [8] [9]

高爐出鐵流道澆注料、預製件 主流道、傾注流道、渣流道、搗固材、堵泥 [9] [10][12]

高爐出鐵渣流道 中小高爐搗固材、堵泥 [9] [10]

高爐內襯高鋁質及剛玉質耐材
耐火澆注料、可塑料、不定形材、再生緻密剛玉、再生剛玉、再生礬
土 [9] [10]

高爐內襯碳塊及散料 碳質搗固材、碳質不定形材 [9]

高鋁質、剛玉 -莫來石質耐材 澆注料、噴塗料、不定形材 [9] [11] [12]

特種氧化物耐材、氧化鋯、氧化鉻、
氧化鈣

不定形材 [8] [9]

矽磚 碳化矽、莫來石 [14]
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(二)日本再回收利用情況

原材質 再利用之產品

鋼廠耐材
用作路基、鋼鐵業的造渣劑或鎮靜劑、土壤中和劑或水泥熟料之原
料、盛鋼桶搗固材、盛鋼桶澆注料、造渣劑、型砂 [8] [12] [15]

含鉻耐材 再生含鉻原料、再生鎂鉻磚 [8] [16]

鎂質耐材 轉爐煤溶劑、再生鎂磚、再生鎂碳磚 [2] [8] [15] 

鋁質耐材 再生鎂鋁尖晶石澆注料 [2] [12]

剛玉石墨製品 浸入式注嘴磚 [8] [12]

滑板磚 再生滑板磚 [8] [12]

出鐵流道耐材 鋁 -碳化矽 -碳質澆注料 [8] [12]

(三) 歐洲再回收利用情況

原材質 再利用之產品

鎂碳或鋁鎂碳質耐材 再生鎂碳或鋁鎂碳質耐材、噴塗料 [17] [18] [19]
鋁質耐材 再生鋁質原料 [8] [20] 
鎂質耐材 再生鎂質原料、盛鋼桶及轉爐永久層磚 [8] [12] [20]
玻璃窯 AZS 磚 再生 AZS 質原料 [8] [12] [20]
各式窯爐、鋼液分配器、鑄錠模以及
盛鋼桶內襯

噴塗料 [20] [21]

(四) 美國再回收利用情況

原材質 再利用之產品

鋼廠耐材
脫硫劑、爐渣改質劑、耐火澆注料骨料、濺渣護爐添加劑、鋁酸鈣水
泥之原料、鋪路料、陶瓷原料、玻璃工業用原料、屋頂建築用粒狀
料、磨料和土壤改質劑 [8] [12]

白雲石質耐材 土壤調節劑 [12] [21]

鋁質耐材 耐火澆注料骨料 [12] [21]

三、回收處理技術

用後耐火材料利用的關鍵在於回收，經

過全面性系統設計的回收途徑，可實現用後

耐火材料高附加價值100%利用。回收途徑按

照「分類→歸檔→分級」的順序進行，一般

處理流程為：去除大塊渣鐵→破碎→除鐵→

合格原料。

以下依中國、日本、歐洲、美國實例探

討各區域在用後耐火材料的回收經驗及處理

技術。

(一 )中國

1. 用後耐火材料分類原則

同類用後耐火材料按照所採用主要原料

的品階可劃分為不同層級，主要原料品階越

高，層級越高。
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2. 用後耐火材料再生利用的方法

用後耐火材料再生利用的基本原則[22]：

(1)  低品階用後耐火材料用於生產不接觸熔

鋼部位的耐火材料，或用於非耐火材料

領域，如冶金輔料、建材產品或鋪路等。

(2) 中高品階用後耐火材料用於生產同類產

品（如用後鎂碳磚再生鎂碳磚）或降級

使用（如用後主流道材料，再生用於渣

流道或鐵水流道）。

(3) 用後功能性耐火材料修復後再使用，如

對用後滑板中心孔和滑動面修復後可以

重新使用；對用後浸入式注嘴渣線進行

火焰噴補或陶瓷焊補後重新使用。也可

破碎後作為中高檔的耐火原料使用。

(4) 耐火磚一般再生用於不定形耐火材料，

如鎂碳磚再生用於轉爐大面修補料。

(5) 工作層再生用於永久層，如將盛鋼桶鋁

鎂澆注料再生用於盛鋼桶永久層澆注料。

從經濟層面考量，對用後耐火材料的再

利用，首先考慮用於耐火材料產品，以發揮

其潛在價值，其次再考慮冶金輔料，使每種

用後耐火材料都能找到用途。

3. 梯級回收利用系統設計

為提高耐火材料的使用比例，最大程度

發揮用後耐火材料的價值，提出用後耐火材

料的梯級回收利用系統設計方案，把每一種

用後耐火材料破碎以後形成的再生料，按照

純淨度分成一級、二級、三級。

4. 再生顆粒預處理後使用

為提高用後耐火材料的資源利用率和附

加價值，採用一新工法對用後的高爐主流

道、高爐鐵水流道和轉爐、盛鋼桶鎂碳磚進

行再生處理，製備再生顆粒料[23]。與傳統

工法相比，新工法增加水化乾燥窯和顆粒碾

磨設備，使用後鎂碳顆粒經水化乾燥窯充分

水化分解以去除Al4C3，再透過顆粒整形機的

碾壓分離使用後耐火材料中的原始骨料與基

質，經過篩分後即可獲得價值較高的再生顆

粒料。結果顯示：採用新工法製得的再生顆

粒料之粒形棱角較分明，與原始骨料相似，

製備的再生顆粒料中假顆粒較少。用再生鎂

碳顆粒料製成的再生鎂碳磚性能較好，在中

國某大型鋼廠的盛鋼桶渣線部位使用達93

次，使用效果與非再生鎂碳磚相當。

根據鋼鐵業用後耐火材料的來源和特

性，首鋼開發一用後耐火材料集中回收再利

用工法[24]，如圖2所示。與常規工法相比，

其主要技術特徵為將耐火材料變質層和原生

層進行分選和切割，以進行針對性分類處

理。其中，變質層主要由亞鐵侵蝕造成，在

變質層表面含有一定量的磁性鐵，經過破碎

和磁選可將含鐵物質分離出來，作為燒結配

料使用，不含鐵顆粒可進入煉鋼造渣劑配料

使用。原生層經過分選將鎂碳、鎂鋁碳、鋁

碳等材料分開，按照常規工法，經過分級破

碎後，將不同粒級的顆粒作為耐火材料配料

使用。
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圖 2　耐火材料再生利用作業流程圖

圖 3 　盛鋼桶中的熔劑消耗量，常規操作和用後耐火材料的操作 [7]，n:回數。
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(二 )日本

垃圾掩埋空間限制的問題在日本很早就

引起注意並引發業界著手研究。大同特殊鋼

使用電爐進行熔煉，以 AOD、LF 和 RH 脫

氣機進行煉鋼，70%為連鑄鋼，30%為鋼錠

鑄造。

用後耐火材料可做為盛鋼桶渣和電爐

渣的添加物。如圖3所示，於盛鋼桶渣添加

3 公斤/噸之用後耐火材料可減少螢石消耗，

但同時必須配合增加石灰的添加量。而以爐

渣對渣線耐火材料和脫硫耐火材料的抗侵蝕

試驗判斷，添加用後耐火材料的試樣與對照

組相同。

另一方面，添加用後耐火材料於爐渣

之中，因不會改變爐渣中的 Cr2O3，故利用

AOD 爐襯裡的白雲石磚作為電爐中造渣的助

熔劑是製程經濟性的關鍵因素。其它重新利

用用後耐火材料的技術，如：盛鋼桶滑板磚

的上板透過熱面加工和鑲件插入磨損孔中進

行修復並重新使用；電爐熱負荷較低區域的

MgO-C和MgO磚在消除爐渣和金屬黏附後在

同一爐內再循環；鋼液分配器工作層配製鎂

混凝土；用廢盛鋼桶多孔塞配製高鋁澆注料

等。透過這些措施，耐火材料的內部再循環

率達到了58%。

另一有趣案例為新日鐵和住友金屬公

司。於2001年到2005年以完全消除殘留物為

圖 4　顏色分離渣和金屬的系統示意圖 [25]



121JUN 2024工程 • 97卷 02期

專題報導

目標，利用3R方法（再減少Reduce、再利用

Reuse、再回收Recycle）開發一個重點為耐

火材料回收的項目。首先將MgO、Al2O3、含

C耐火材料、不含C耐火材料等材料分類，再

將爐渣和金屬分離，接著被粉碎成200~400毫

米的塊狀後，進行揀選和磁吸分離。

新日鐵公司採用兩種類型的磁吸分離系

統除鐵，分別用於大小塊或當分離過程較長

時。透過將一定量的5~10毫米鐵塊與相同尺

寸的盛鋼桶耐火塊混合，並對其進行磁力分

離以確定所需的功率。當磁力為 12,000 高斯

或更高時，總鐵含量可降至2%或更低[25]。

針對渣分離系統，利用顏色區分，導入

應用於食品工業中從穀物或豆類中分離異物

的機制。該系統使用壓縮空氣分類顏色對比

強烈的材料，對於去除生鐵、鋼或爐渣特別

有效，如圖4所示。

大部分的回收料經粉碎後，會暫時儲存

於現場合適空間。由現場人員直接添加到不

定形耐火材料中時，不需要預先乾燥，可經

混和後直接使用。然而，如果回收的材料潮

濕，在使用前的等待時間內會有硬化反應的

風險。因此，在混合之前，需要使用窯爐來

乾燥要回收的材料[25]。

圖 5　耐火混凝土中添加再生材料的概念 [25]
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另外，針對用後耐火材料經粉碎後的尺

寸，其要求如下：較大的部分對應於回收材

料(圖5)。對於混凝土，應採用5~20毫米或

1~5毫米；對於潮濕的噴補材料，則使用1-5

毫米；而對於乾式噴補，則添加<1毫米的用

後耐火材料。

對於混凝土來說，水分會隨著再生材料

比例的增加而提高，造就耐磨性較差的多

孔材料。因此確定回收材料的最大含量約

20%，同時因重複回收時，雜質的百分比較

高，故對於要求較低的應用遵循降一級標準

回收。

圖6顯示新日鐵公司從2001年啟動計畫，

並在2005年於日本的室蘭市、君津市、名古

屋、八幡市和大分市實現耐火材料回收比例

的演進，於5年間藉由大量設備投資，實現完

全消除耐火材料填埋量的目標，同時降低路

基的利用率。

(三 )歐洲

在已發表的具體案例中，值得一提的是

Swerea MEFOS計畫[26]。 SSAB Lulea 使用

經過研磨和分級的 MgO-C 轉爐磚（5~25 毫

米）作為煅燒白雲石的部分替代品。 每爐裝

料量為 300 公斤，與廢料一起裝在大袋中，

並加入石灰來補充流失的CaO，可節省白雲

石600公斤，檢測後發現爐渣和鋼液的化學成

分以及金屬產率沒有差異。

Ferriere Nord [27] 和 Stefana [28] 是兩家

設有耐火材料回收設備的義大利工廠，兩者

都是生產螺紋鋼和線材鋼材的電爐廠，用過

的耐火材料來自白雲石盛鋼桶內襯、鋼液分

配器內襯和電爐爐床，且都與盛鋼桶渣一起

回收。

(四 )美國

能源部與鋼鐵製造商協會以及20家煉鋼

圖 6　2001年至 2005年間新日鐵工廠廢耐火材料用途的演變
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和耐火材料公司共同進行一項研究，即為使

用廢 MgO-C 碎屑作為電爐中的爐渣改質劑 

[29]。儘管美國有幾家服務公司都曾嘗試過

這種回收方式，但皆由於抑塵問題而中止。

該種材料必須足夠細，以易於溶解在爐渣

中，但又不能過細，避免因被除塵系統吸收

而改變粉塵化學成分並降低其價值（由氧化

鋅含量決定）。美國工業界對幾種耐火材料

回收方案進行調查[29]。圖7展示綜合工廠和

廢鋼電爐工廠的案例。目前市場上有專門從

事耐火材料回收的公司，馬里蘭耐火材料有

限公司即為其一。

圖 7　美國鋼鐵廠耐火材料回收流程圖。上圖：綜合碾磨。下圖：細粉碾磨。[29]
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四、再生利用技術探討

目前常見的再生技術可分為：加入添加

劑改質、修補再使用、混和至新耐材之中、

降規再使用等，各種技術可以整合或單獨使

用，以期達到循環經濟的效果。

(一 )加入添加劑改質

以用後鎂碳磚來說，每次的粉碎、處理

作業即可能使鎂砂顆粒變小或使石墨氧化，

因此需要補充部分電熔鎂砂並調整配比。另

一方面，原鎂碳磚的添加劑，如金屬鋁粉、

矽粉、碳化硼、合金粉等，亦可能受到高溫

而改變比例。根據研究，二次再生鎂碳磚的

物理性質可透過添加劑的調控達到原鎂碳磚

的標準[34]。

針對鋼廠連鑄用的鋁碳質耐材材料，根

據研究指出，回收使用未接觸鋼液的耐材，

並加入奈米添加劑、金屬矽粉、樹脂等，可

提升用後耐材的物理性質[17]。

(二 )修補再使用

以煉鋼廠的滑板磚來說，日本鹿兒島鋼

廠使用澆注料修補、圓環鑲嵌法，使滑板延

壽2倍；中國大陸與歐洲亦有相關案例，修

補後的滑板與原滑板相當或更優[35]。而滑

板磚除了修補再使用之外，日本亦有研究將

40~60%的舊滑板磚破碎成耐火原料再製成

KR攪拌棒、氧槍等產品，使用效果有些甚至

優於原有成品[36]。

(三 )混合新耐材

如將用後RH鎂鉻磚進行破碎等處理後，

混入RH鎂質吹付料之中再利用，其中原鎂

鉻磚中所含之氧化鉻，還能提高再生吹付料

的抗侵蝕性 [22]。亦有相關研究將針對K R

攪拌棒的回收料加入量和抗侵蝕性進行評估

[37]。

另外亦有將盛銑桶的磚襯重新再生成流

道澆注料；魚雷車磚再生成魚雷車吹付料或

傾注流道澆注料；轉爐鎂碳磚再生成轉爐吹

付料；盛鋼桶的鋁鎂澆注料再生利用成吹付

料或澆注料等應用手段[38]。

(四 )降規再使用

以高爐主流道的鋁矽碳耐材來說，可

將用後的產品移至環境較不嚴苛的渣流道

[38]，也可將原本用於工作層的材料，移至

其它較不嚴苛的環境繼續使用。某鋼鐵廠盛

鋼桶用鎂碳磚，將壁部侵蝕不明顯、尚可再

利用的鎂碳磚移至頂部freeboard區域使用。

此案採取直接現場再利用，具有節省材料處

理資源、降低成本、提高使用效率等優點。

日本鋼鐵廠多為自行將廢耐材造渣、粉碎

混和再利用，而在台灣目前市場上則是側重各

耐火廠商協助回收的角色。日本目前已有鋼鐵



125JUN 2024工程 • 97卷 02期

專題報導

廠完全回收用後耐火材料的報告，值得台灣學

習[15]。故將本段再生技術列如表4，供台灣

各界參考。

五、結論

參考世界各國的用後耐材回收處理情

形、再生技術，並考量台灣本身的條件、情

況，本文提供戰略及技術方向相關建議：

表 4　以目前煉鋼廠常用之再生技術列表如下

項目 技術說明 出處

盛鋼桶用再
生鎂碳磚

原磚中的金屬鋁粉會氧化成氧化鋁，含量會隨著再生次數增加而提升，使再生磚的
抗侵蝕能力逐漸下降。
原磚中的金屬矽會變成二氧化矽，並和鎂元素反應成鎂橄欖石，使液相增加、降
低抗侵蝕能力。
於再生磚中加入碳化硼，可提高其抗氧化性。
由上述 1~3 項關鍵，並加入適當添加劑，二次再生 (97.5% 回收料 ) 的鎂碳磚能達
到原磚的物理指標。
回收料中含有密度較小的假顆粒，使殘碳不容易被樹脂潤溼，以致二次再生的鎂
碳磚體積密度較小。
需留意原磚中的 Al4C3 會與結合劑中的水反應成 Al(OH)3，使體積增大，導致再生
製品出現開裂現象。(Al4C3+12H2O=4Al(OH)3+3CH4)
上述 5、6 可分別透過溶液浸泡、粒度調整、高溫化學反應進行改質處理。

[34]
[39]

滑板磚再生
技術

選擇裂紋較少、邊角完整的滑板，透過鑽孔定位，安裝內芯，再配合剛玉質的耐火
泥組合新舊物件。最後刷塗抗氧化塗料，即能順利再生滑板，其使用效果與原滑板
相當。
將滑板磚破碎成不同粒度後，外加 SiC、葉蠟石、石墨、酚醛樹脂所開發出的「不
燒 Al2O3-SiC-C 磚」可應用於其它部位。
以中國首鋼用後 Al2O3-C 滑板、用後矽磚、用後黏土磚為原料，製得出品質良好的
莫來石。總結來說，與天然原料相比，用後耐火材料雜質含量較低，組成較穩定，
有利莫來石的合成。

[36]
[39]
[40]

魚雷車鋁矽碳
磚再生技術

將用後鋁矽碳磚破碎、乾燥後，直接加入魚雷車吹付修補料中，使用效果良好。
用後磚加入礬土、白剛玉、石墨、結合劑、添加劑等，可再製成魚雷車鋁矽碳
磚，用後耐材加入量達 15~30% 時，再生性能可符合要求。

[18]
[39]
[41] 

轉爐鎂鈣磚
再生利用

鎂鈣磚的再生可以石蠟為基礎。另外，研究指出用後鎂鈣磚的加入量以 5% 為最
佳，可使再生磚與原磚性能相當。
需留意加入過量用後磚可能面臨耐壓強度下降、荷重軟化溫度下降的風險。

[39]

不定形材的
再利用

於煉鋼廠中直接將原有的不定形材經破碎、混和、攪拌、再製成不定形材，即能
有效再回收使用。簡而言之，「就地處理」是降低能耗最直接的再利用模式。如盛
鋼桶的鋁鎂澆注料，再製成盛鋼桶的鋁鎂澆注料或修補料。

[41]

戰略方向：

1.  與日本情形相同，受限土地面積不足，故

應將以「掩埋」做為回收方法，逐步導向

為煉鋼廠內現場再利用、混於新耐材中、

回收再製等，盡量不做路基、不掩埋。

2.  雖不同於中國、歐美等國家會面臨耐火原

物料開採成本增加 (台灣耐火原料約 100%

進口 )，但相關成本仍會從原料商、台灣進
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口商、耐材公司一路轉嫁到鋼鐵廠。故由

鋼鐵廠直接進行耐火材料再利用，是最直

接的降本方法。

3.  雖然高爐流道、魚雷車等流程煉鋼的用後

耐材再利用可提高再利用比率，但未來這

些煉鋼製程終將被取代，故應專注於電爐

煉鋼流程、新型煉鋼方法的耐材回收。

技術方向：

1.  用後耐材再利用的關鍵在於「回收」，如中

國的新工法：水化乾燥窯、碾磨設備等；

日本的磁浮分離系統、顏色分類方法等。

台灣是科技強國，應可透過 AI、智能化

設備等，準確且穩定的回收用後耐材。雖

然設備、技術成本昂貴，但回收減碳效益

高，故仍值得投資。

2.  針對鎂碳質、碳化矽質等含高級原料的耐

材再利用，宜採改質、混於新料中、降規

再利用等方法；而一般用後耐材可往「造

渣」、「土壤調節劑」等方向進行，整體方

向需以經濟層面考量進行。
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