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廢氣處理 

電弧爐氧化碴再利用做為混凝土骨材

之可行性研究 

陳 立*、蘇茂豐**、閻嘉義***、黃偉慶**** 

 

摘  要 

國內砂石短缺已是不爭的事實，由於本省各大溪流長期以來受到砂石業盜

採、濫採及超採等之因素，因而造成橋墩裸露、河川沿線橋樑結構安全等問題日益

惡化，嚴重影響公共工程之成本及效益，因此如何將電弧爐氧化碴或廢棄混凝土予

以資源化再利用，使其成為砂石的替代料源已是刻不容緩。  

電弧爐氧化碴經化學成分分析主要是含鈣、鎂、鋁、鐵、矽等元素所組成之

CaO-SiO2-Al2O3三元系統，介於水泥熟料與高爐爐碴間之產物，經毒性特性溶出試

驗、輻射劑量檢測、水污染水質化驗後證實爐碴不會對環境造成二次公害，物性試

驗(包括比重、吸水率、健性損失、洛杉磯磨損、篩分析等)、混凝土耐久性、體積

變化及骨材鹼質反應分析後證實氧化碴具備了與天然粒料一致之工程特性，而水泥

爐碴砂漿與爐碴混凝土表現出極為優異之抗壓及抗彎強度，適合鋪面工程或土木結

構使用，各項研究結果顯示爐碴極具利用價值，工程界應加以推廣與利用。  
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一、緣  起 

砂石為各項營建工程不可或缺的材料，倘若供需失衡，勢必導致公私工程推

動進度落後，不僅嚴重影響國家經濟成長，且將衍生一連串的社會問題。近三十年

來由於國內經濟發展快速，各項民間及公共工程陸續推動，砂石需求殷切，砂石屬

於耗竭性資源，即一經開採後便無法再生，以往國內砂石供應源百分之八十以河川

砂石為主，但因長期的大量採掘及補充源減失，於八十年代即已陸續呈現枯竭狀

態，台灣地區無可避免的面臨到砂石短缺的問題，有鑑於此，政府為因應未來國家

各項建設的需要，提出砂石多元化供應政策：包括陸砂、海砂、東砂西運及進口大

陸砂石等方案，開採陸砂因涉及土地取得、水土保持、破壞國土自然景觀及環保等

問題，且經常遭遇民眾以破壞風水、污染環境為由而抗爭；海砂方面因除鹽技術不

夠純熟，使用上仍有顧慮，後兩者因運輸成本相對當地砂石價格偏高未具競爭力，

同時所佔比率較低，僅具調節作用，在各項措施無法有效的取代河砂之際，如何將

電弧爐氧化碴(以下簡稱爐碴)取代天然砂石進行有效利用，已成為當前工程界之重

要課題，唯有完成煉鋼爐碴資源化，才能達到珍惜地球資源、保護地球環境、維護

地球生態的目標。  

二、試驗方法與分析 

1.化性分析  

台灣地區計 25 家電弧爐煉鋼廠，由於各廠煉鋼料源如鐵礦石、焦炭、廢鋼、

造渣劑、石灰石、白雲石等不盡相同，有必要針對各廠爐碴進行完整之化性分析，

依 ASTM C114、C25-36 及 C311 規範分析 25 廠爐碴成分，主要是含鈣、鎂、鋁、

鐵和矽等元素所組成之 CaO(MgO)- Al2O3(Fe2O3) -SiO2三元系統，介於水泥熟料與

高爐爐碴間之產物如圖 1 所示，整體而言不同煉鋼廠爐碴之成分差異不大，另依

SPSS 統計軟體分析爐碴之化學成分，如表 1 所示，主要成分之平均含量高低依 CaO

＞SiO2＞Fe2O3＞總 Fe＞MgO 順序排列，顯示爐渣的性質主要受其支配與影響。  
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圖 1 爐碴CaO-SiO2-Al2O3三相圖  

 

 

表 1 台灣地區運轉中電弧爐爐碴之化學性質描述統計 

 
統計資料 

 
化學成分 

N 
次數 

Minimum 
最小值 

Maximum 
最大值 

Mean 
平均值 

(A) 

Std. 
Deviation 
標準差(σ) 

A-σ A+σ 

SiO2 69 11.25 44.92 26.1328 7.8448 18.29 33.97 
Al2O3 69 1.39 16.99 7.3161 3.4070 3.91 10.72 
Fe2O3 69 1.22 56.95 22.0864 14.5371 7.55 36.62 
其他 R2O3 69 0.47 18.25 8.2203 3.3766 4.84 11.06 
CaO 69 9.38 48.61 27.0477 7.9453 19.10 34.99 
MgO 69 0.61 20.40 9.2156 4.4388 4.77 13.65 
MnO 69 0.10 5.82 2.2646 1.4627 0.80 3.72 
TiO2 69 0.00 1.96 0.3568 0.5077 0.00 0.86 
SO3 69 0.00 0.56 3.508E-02 7.046E-02 0.00 0.11 
S 69 0.00 0.32 8.038E-02 4.920E-02 3.12E-02 0.13 
T-Fe 69 0.30 44.72 16.1499 11.3892 4.76 27.54 
Free CaO 69 0.00 1.01 1.867E-02 0.1232 0.00 0.14 
Na2O+0.658K2O 69 0.01 0.24 4.257E-02 3.113E-02 1.14E-02 7.37E-02 
註：化學成份分析之單位為“ % ” 
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2.物性試驗  

依據 CNS487、488、490、1167 標準進行爐碴物性試驗，試驗結果如表 2 所

示，爐碴骨材比重較天然骨材比重約大 20%~25%，兩種骨材吸水率及洛杉磯磨損

率相當，而吸水率較高之爐碴其洛杉磯磨損率亦較高如圖 2 所示，健性損失僅約

1%，遠低於混凝土粒料規範值(健性損失＜12%)，就物性分析而言，爐碴確可成為

天然粒料之替代料源  。  

 

 

表 2 爐碴骨材物理性質一覽表 

骨材型式 容積比重 SSD比重 吸水率(%) 健性 
(%) 

洛杉磯磨

損率 
(%) 

乾搗單位重

(kg/m3) 

爐碴細骨材 3.2 3.2~3.8 0.8~1.2 ＜1 － － 
天然細骨材 2.6 2.5~2.8 1.0~2.0 1~2 － 1,550 
爐碴粗骨材 3.11 3.1~3.3 2.20 1~2 24.5 1,697 
天然粗骨材 2.5~2.6 2.5~2.7 1.5~3.5 ＜1 25.0 1,550~1,850 

               

 

 
                      

0 20 40
0

4

8

Y = 0.122009 * X - 0.167878

60

吸
水
率(%

) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          洛杉磯試驗磨損率(%) 

圖 2 爐碴吸水率與洛杉磯磨損率關係圖 
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3.鹼骨材反應試驗  

由於日後爐碴係作為混凝土中天然骨材之替代材料，為澈底了解爐碴骨材之

鹼質反應，本研究將爐碴試樣依據 ASTMC227 標準進行水泥砂漿試棒法鹼質反應

試驗，試驗結果如圖 3 所示，圖中顯示直流電煉鋼廠(桂裕)爐碴水泥砂漿試棒六個

月膨脹率為 0.01499%，交流電煉鋼廠 (東和 )爐碴水泥砂漿試棒六個月膨脹率為

0.01857%，不銹鋼煉鋼廠(燁聯)爐碴水泥砂漿試棒六個月膨脹率為 0.01924%，均

較天然骨材水泥砂漿試棒之膨脹率(0.02125%)為低，依 ASTM C33 標準規定，在齡

期六個月之膨脹率大於 0.10%時判定為潛在有害可能性大之骨材，否則為潛在有害

可能性小之骨材 (1、2)，因此爐碴判定為潛在有害可能性小之工程材料，確可成為砂

石替代料而應用於各項工程中。  
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圖 3 水泥砂漿試棒膨脹圖 
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4.爐碴水污染試驗  

本項試驗係模擬爐碴混凝土鋪面遭受洪水侵襲，或多雨地區當道路基底層積

水無法於短時間內消退時，探討爐碴骨材長期浸泡水中之水質變化及重金屬溶出

量。爐碴經浸泡 10 天、30 天及 60 天後檢測水樣，其導電度符合本省灌溉用水標

準，氯鹽濃度符合臺灣省自來水水質標準，且未檢測出任何重金屬，因此爐碴再利

用不會造成地下水污染及環境公害。  

5.輻射劑量檢測及毒性溶出試驗  

依行政院原子能委員會 88 年 4 月 19 日頒佈之建築材料用事業廢棄物放射性

含量限制要點，規定用於建築材料者輻射劑量極限值為 0.2 微西弗 /小時，用於公

路、橋樑者輻射劑量極限值為 0.4 微西弗 /小時。本研究爐碴分三批次檢測其輻射

劑量平均為 0.06 微西弗 /小時[背景值為 0.05 微西弗 /小時]，可認定為無輻射材料，

因此爐碴確可取代天然碎石拌製混凝土或道路級配使用而無輻射之虞。爐碴經毒性

溶出試驗 (TCLP)結果顯示各檢驗項目之濃度皆符合行政院環保署所公佈之有害廢

棄物環保法規標準，因此證實爐碴不具毒性可視為一般事業廢棄物，並加以資源化

利用。  

6.水泥砂漿強度試驗  

試驗依據 CNS 1010 標準進行流度試驗 (3)、砂漿試體製作及強度試驗，控制組

細骨材取自烏溪砂  (烘乾比重為 2.6)，對照組細骨材分別以桂裕廠爐碴(烘乾比重

為 3.6)及東和廠爐碴(烘乾比重為 3.3)及燁聯爐碴(烘乾比重為 3.6)取代天然砂，爐

碴係以小型破碎機破碎至四號篩以下，為求兩類骨材之工作性一致，將流度值控制

一致(108%)，砂漿配比如表 3 所示，抗壓及抗彎強度試驗結果如圖 4 及圖 5，在相

同工作性條件下，以不同煉鋼廠爐碴取代天然細骨材之水泥砂漿，在齡期 28 天之

強度均較傳統水泥砂漿強度為佳(約高 40%)，顯示出爐碴砂漿優異的強度特性。  
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表 3 水泥砂漿配比表(流度值：108%) 

單位重(kg/m3) 
細骨材種類 水灰比(w/c) 

水 水泥 細骨材 
台中烏溪砂 0.58 297 512 1407 
桂裕爐碴 0.46 283 609 1675 
東和爐碴 0.48 286 596 1684 
燁聯爐碴  0.48 291 606 1689 
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              圖 4 水泥砂漿抗壓強度發展圖 

 
 
 
 

7.爐碴混凝土強度試驗  

混凝土抗壓強度標準圓柱試體(72 個)及抗彎強度試驗試體(36×10×10cm) (72

個)係 1998年 10月 21日於台中火力發電廠卸煤碼頭北側之桂裕鋼鐵廠區內鋪築爐

碴試驗道路時取樣製作，設計之抗壓強度為 350kg/cm2，經長達兩年六個齡期  



22  電弧爐氧化碴再利用做為混凝土骨材之可行性研究 

0 10 20 3
齡 期 (  天 )

0
0

50

100

150

  抗
 彎
強

  度

烏 溪 砂

桂 裕 爐  碴

東 和 爐   碴

燁 聯 爐   碴

(k
g/

cm
2 )

骨 材 類 別 水 灰 比

0.58
0.46
0.48
0.48

 

             圖 5 水泥砂漿抗彎強度發展圖 

 

 

強度試驗結果如圖 6 及圖 7 所示，圖中顯示含爐碴混凝土之抗壓及抗彎強度均較天

然骨材混凝土強度為高 (4、5)，此與砂漿強度試驗結果一致，且爐碴取代量愈大強度

亦相對較高，在強度發展方面，爐碴混凝土亦有極為優異的表現，工程上值得加以

利用。  

8.爐碴混凝土耐久性試驗  

本試驗依不同爐碴取代量 (0%、 30%、 50%、 100%)製作抗壓強度為

210kg/cm2(w/c=0.65)爐碴混凝土圓柱試體(直徑 10 公分、高 20 公分)共計 96 個，

試體達 28 天齡期後，進行第一次抗壓強度試驗作為基準值，其餘試體全數浸泡於

交通部港灣技術研究中心之循環式海水蓄水池中，以探討爐碴混凝土於海域環境下

其強度之變化，試驗結果如圖 8 所示，爐碴混凝土之強度發展較傳統混凝土為佳，

顯示爐碴混凝土可適合於海域環境之結構物使用，而不會降低其強度。  
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                 圖6 爐碴混凝土抗壓強度發展趨勢圖 
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                   圖7 爐碴混凝土抗彎強度發展趨勢圖 
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            圖 8 爐碴混凝土耐久性試驗(設計強度 210kg/cm2) 

 

 

 

9.爐碴試驗道路鋪築  

國內首例以電弧爐氧化碴取代天然級配作為道路材料之案例係 87 年 11 月由

經濟部工業局、中技社、桂裕公司、信南建設、中興大學及中央大學等產官學研各

單位所組成之研究團隊，於台中火力發電廠卸煤碼頭北側之桂裕鋼鐵廠區內所鋪築

之爐碴試驗道路，試驗道路長 320 公尺、寬 9 公尺，其中剛性鋪面計 80 公尺，柔

性鋪面計 240 公尺，各區段級配層均埋設沉陷板，面層埋設沉陷釘以供監測之用，

另於道路南側設置一 20 公尺×20 公尺×2 公尺之爐碴填方區，以測量方式進行室外

爐碴膨脹試驗，經觀測兩年鋪面狀況堪稱良好，未發生嚴重膨脹及沉陷變位等情

事。第二例爐碴試驗道路之案例係由中技社、中興大學、中央大學等單位進行規劃，

配合水利處第三河川局於烏溪和美堤防新建工程內設計長 600 公尺、寬 10 公尺之

防汛道路，其中控制路段計 300 公尺(天然級配 30 公分)，試驗路段計 300 公尺(爐

碴級配 30 公分)，該道路於 90 年 7 月底完工，施工期間於路基土壤與級配層界面

處埋設四支土壓計，供日後監測之用，兩路段級配層下方均預埋不透水布，上方放
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置有孔 PVC 管，係截取流經級配層之路面水，供水質化驗比對之用，日後並將進

行平坦度、車轍深度、防滑度及撓度等鋪面成效評估試驗，以提供爐碴鋪面設計之

參考。  

三、結    論 

1.爐碴經化學成分分析主要是含鈣、鎂、鋁、鐵、矽等元素所組成之 CaO-SiO2-Al2O3

三元系統，介於水泥熟料與高爐爐碴間之產物，不同煉鋼廠爐碴之化學性質相

當穩定，各成份中除氧化鐵含量偏高外，其餘皆符合高爐爐碴化性標準。  

2.爐碴比重略較天然骨材比重為高，顆粒強度及耐磨損性甚佳，不產生鹼質反應，

確可成為天然骨材之替代料。  

3.爐碴不具輻射性及毒性，爐碴泡水後之水質化驗結果符合國內農業灌溉用水及

放流水標準，不會對環境造成二次污染。  

4.於相同工作性之條件下，爐碴取代天然細骨材之砂漿強度較傳統砂漿強度為

高，取代粗骨材拌製成爐碴混凝土，由於爐碴表面具多稜角及粗糙特性，使混

凝土中骨材及漿體間之鍵結能力增強，加上卜作嵐反應作用，其強度發展較傳

統混凝土為佳。  

5.爐碴級配底層與爐碴混凝土鋪面成效良好，為爐碴再利用之成功案例，值得工

程界加以推廣。  
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