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旋轉窯爐碴再利用於道路工程級配料

試驗評估 

黃偉慶*、楊樹榮**、陳立***、吳文龍**** 

 

摘  要 

電弧爐煉鋼所產生之集塵灰含有大量之重金屬氧化物，利用旋轉窯高溫焙燒

方式，使重金屬揮發，然而其處理過程亦同時副產相當數量之爐碴，本文探討此

種爐碴再利用於道路工程方面之可行性。  

旋轉窯爐碴進行物理性質測試，針對應用於道路基、底層級配料探討其工程

性質，並於工廠內鋪築一 60 公尺長之試驗道路，以評估旋轉窯爐碴做為道路基底

層之適合性。此外，同時收集試驗道路現地之滲出水，進行水質分析，以評估現

地鋪築時對鄰近環境可能之影響。  

研究結果顯示，旋轉窯爐碴之基本物理性質，包括比重、吸水率、含砂當量、

磨損率及健性皆能符合道路基底層材料規範之要求。旋轉窯爐碴之最大浸水膨脹

比為 0.05%，與天然碎石料相當，且遠小於 CNS 道路用鋼碴所規定之 2.0%上限。

而在承載力方面，爐碴級配料之加州承載比 CBR 值為 110，亦滿足道路底層規範

80 以上之要求。  

【關鍵字】旋轉窯爐碴、道路基底層、加州承載比  

*中央大學土木工程研究所教授  

**中央大學土木工程研究所博士候選人  

***樹人醫護管理專科學校助理教授兼總務長  

****中興工程顧問股份有限公司環境工程二部  



20 旋轉窯爐碴再利用於道路工程級配料試驗評估  

一、前言 

電弧爐煉鋼過程中產生之集塵灰為有害事業廢棄物，其所含之有害重金屬包

括鋅(Zn)、鉛(Pb)、鎘(Cd)等，過去皆以固化安定掩埋處置。而熱回收旋轉窯製程

(waelzs rotary kiln process)是在美國、日本及歐洲處理集塵灰之主要技術，每年處

理量約 150 萬公噸。其產品包括旋轉窯氧化物(waelz oxide)，此產物為高級氧化鋅

及氧化鉛混合物，載至鋅精煉廠回收成鋅錠；另一為非毒性之旋轉窯爐碴(waelzs 

slag)，被應用於水泥材料中之增鐵劑 (iron additive)、道路基底層材料及瀝青混凝

土骨材等 [1]。  

目前國內電弧爐集塵灰之總量估計約為每年 12 萬公噸，且依環保法規需進行

回收處理。經濟部工業局於民國 80 年即積極推動電弧爐煉鋼廠成立共同或聯合處

理體系，並於民國 84 年 5 月由豐興、東和、桂宏、威致、協勝發、龍慶、震台、

金興、聯成、漢華、海光及金永勝等十二家電弧爐煉鋼廠，依事業廢棄物共同處

理體系之規定，共同出資設立台灣鋼聯股份有限公司，其廠址位於彰濱工業區之

資源回收專區內。處理廠引進德國 Lurgi 公司之熱回收旋轉窯製程，年處理量為 5

萬公噸電弧爐集塵灰，且回收氧化鋅約 16,000公噸 /年；旋轉窯爐碴產生量約 34,000

公噸 /年。其回收之粗氧化鋅再外銷至日本精煉成鋅錠，而旋轉窯爐碴則因法規問

題而於廠內堆置 [2]。本文針對旋轉窯爐碴於道路基底層再利用之可行性加以評估，

使旋轉窯爐碴成為有用之資源。  

二、試驗材料及步驟 

本文所使用之旋轉窯爐碴為台灣鋼聯公司所提供。一般歐洲煉鋼廠與台灣鋼

聯公司所收集之集塵灰，其化學組成之比較，如表 1 所示。而歐洲的熱回收旋轉

窯製程與台灣鋼聯公司的熱回收旋轉窯製程，所生產之旋轉窯氧化物及旋轉窯爐

碴的化學組成之比較，如表 2 所示。由表 1 中可知，無論是歐洲或是台灣鋼聯之

電弧爐集塵灰都含有大量重金屬鋅(Zn)，但經由熱回收旋轉窯製程所產之旋轉窯爐

碴所含鋅則大幅下降。  
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表 1  一般歐洲的鋼廠與台灣鋼聯公司集塵灰之化學組成之比較 [1]
 

組成 
電弧爐集塵灰 (wt%) 

歐洲 台灣鋼聯 

Zn 20~40 18.2 

Pb 1.5~4 2.5 

Fe 20~35 30.5 

SiO2 1.4~4 4.6 

CaO 4.0~12 7.0 

MgO 1.5~5 2.0 

Cd <0.1 0.035 

Al2O3 <0.5~2 1.0 

Ctot <0.5~2 2.1 

Stot <0.5~1.5 0.45 

Cl 1~2 4.5 

F 0.1~0.5 0.30 

Na 0.5~1.0 1.5 

K 0.5~1.5 1.05 

 

表 2  一般歐洲的 waelz plants 與台灣鋼聯公司的 waelz plants 所產生之  

熱回收氧化物及旋轉窯爐碴的化學成分之比較 [1]
 

化學成分 

歐洲 台灣鋼聯 

熱回收氧化物

(wt%) 

旋轉窯爐碴

(wt%) 

熱回收氧化物

(wt%) 

旋轉窯爐碴

(wt%) 

Zn 58~62 0.4~1.5 46.6 1.2 

Pb 5~8 0.1~0.4 6.5 0.3 

Fe 0.5~3 26~30 7.1 30.7 

SiO2 0.1~1 35~37 1.7 28.2 

CaO 0.1~1 8~9 1.3 7.3 

MgO 0.1~1 3~4 0.35 2.1 

Cd <0.5 — 0.09 — 

Al2O3 0.1~0.5 2.5~3.5 0.5 1.9 

Ctot 0.1~0.5 5~10 2.8 11.0 

Stot <1 1.5~2.5 0.4 0.4 

Cl 3~6 0.03~0.05 11.1 0.35 

F <0.1~0.3 0.1~0.2 0.36 0.2 

Na 1~2.5 0.9~1.2 1.9 0.9 

K 1.5~3.5 0.6~0.8 2.2 0.3 
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實驗室試驗方面分為旋轉窯爐碴物理性質及工程性質試驗兩方面，以評估是

否適用於道路之基底層材料。物理性質試驗項目包括比重、吸水率、乾搗單位重、

洛杉磯磨損率、健性及爐碴粒料級配分析試驗等；工程性質試驗則包括夯實、浸

水膨脹比及加州承載比試驗(CBR)。  

另外，於台灣鋼聯工廠內鋪築一 60 公尺長之試驗道路，並進行工地密度試

驗，以確保路基及底層壓實度達到預定目標。同時以勁度儀量測鋪築道路底層之

彈性模數及勁度變化情形，以實際了解旋轉窯爐碴做為道路底層級配料之適合

性。另外，於環境影響評估方面，由預埋於路基之 PVC 管所收集到之滲出水進行

水質分析，以了解旋轉窯爐碴實際再利用於道路時是否有毒性物質溶出之疑慮。  

三、旋轉窯爐碴試驗道路規劃 

試驗道路之設計係依據省縣道常見之斷面型式，採用瀝青面層 10 公分、級配

底層 45 公分之鋪面結構。在鋪築寬度上，面層為 8 公尺寬，而底層為 9 公尺寬，

以方便後續於試驗道路旁直接進行現地基底層鋪築成效評估。詳細施工斷面如圖 1

所示。另外，為比較旋轉窯爐碴所鋪築之道路底層與一般天然級配底層在成效上

差異，於爐碴試驗道路段(長 30 公尺) 前後各鋪設長度為 15 公尺之天然級配底層

道路，做為對照組供比較之用，試驗道路平面圖如圖 2 所示。  

另外，為收集試驗道路現地之滲出水，以便進行水質分析，再配合旋轉窯爐

碴溶出特性，以評估現地鋪築時對鄰近環境可能之影響，而於旋轉窯爐碴級配底

層及天然級配底層分別埋設兩根 PVC 截水管或軟管。管四週鑽設 1 公分孔徑之開

口，然後以不織布包裹，確保滲出水收集效果，並以 2%之橫坡度埋設，以利截水

管截水。此外，在截水管下方四周鋪設 5 公尺×4 公尺之不透水布，並於 PVC 截

水管出水處設置直徑 1 公尺之觀測井。詳細截水管埋設示意圖如圖 3 所示。  
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觀測井
1m 直徑

不透水布 5公尺 * 4公尺爐碴級配或天然級配
 

PVC截水管或軟管

現地土壤

    4 m    4 m

4.5 m    4.5 m

         10 cm

      45 cm

         2%            2%

   CL

5 cm 厚密級配瀝青混凝土

RS-1 黏層 (0.5 kg/m2)

5 cm 厚密級配瀝青混凝土

   MC-70 透層 (1.0 kg/m2)

45 cm 厚爐碴或天然級配料

壓實之路基土壤

控制段
(天然級配)

試驗段
(爐碴級配)

控制段
(天然級配)

15 m 15 m30 m

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  施工道路標準斷面圖  

 

 

 

 

 

圖 2  試驗道路平面圖  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3  集水井斷面示意圖  
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四、旋轉窯爐碴工程特性 

4.1旋轉窯爐碴物理性質  

針對旋轉窯爐碴物理性質進行試驗，以探討爐碴粒料之工程特性。在物理性

質方面，其試驗項目包括比重、吸水率、乾搗單位重、洛杉磯磨損率及健性試驗

等，試驗結果分別列於表 3。旋轉窯爐碴粒料級配分析之粒徑與通過百分比關係如

圖 4 所示，由圖中可知旋轉窯爐碴粒料分佈為一跳躍之不良級配，故做為道路工

程級配料時須摻入現地土壤調整爐碴級配，使其符合基底層粒料之級配規範。  

表 3  爐碴粒料物性試驗  

比重  吸水率 (%) 乾搗單位重 (kg/m3) 健度損失 (%) 500 轉磨損率 (%) 

3.19 1.25 1,756 0.12 38 

 

4.2旋轉窯爐碴工程性質  

4.2.1 夯實試驗(密度-含水量關係) 

由於旋轉窯爐碴為一不良級配，故無法直接使用在道路之基底層，而須摻配

現地之土壤。再依據 AASHTO T180 的改良夯實試驗方法決定爐碴之乾密度與含

水量關係。  

此外，由於現地土壤之比重 2.61 與旋轉窯爐碴之比重 3.19 相差較大，因而在

進行級配調整時，無法直接以重量百分比進行調整，而須將重量百分比轉換成體

積百分比以調整級配，並使級配控制在規範之上下限範圍內。級配規範乃根據公

共工程委員會之公共工程施工綱要規範內容中第 02726 章 [3]級配粒料底層之規

定，採用第二類型之Ａ級配。旋轉窯爐碴級配調整後如圖 5 所示，其中現地土壤

體積與旋轉窯爐碴體積之比例為 1：5，製成混合料鋪設基底層。  

夯實試驗係以 T 180 試驗法中之 D 法進行，試驗結果如圖 6 所示，由圖中可

知爐碴與現地土壤混合料試樣之最佳含水量為 8 %、最大乾密度為 2.5 t/m3。  

4.2.2 浸水膨脹比試驗  

依據 CNS 14602 A2279 進行試驗，並以圖 5 之調整後爐碴級配進行試驗。此
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試驗方法在夯實試驗所決定之最大密度與含水量下製作試體，且為了加速水和反

應，此試樣必須置於溫度 80±3 ℃之水中每天至少 6 小時，並連續進行 10 天。試

驗結果顯示爐碴的最大膨脹量為 0.05 %，遠小於道路用鋼爐碴規定之上限 2.0 %，

可視為無膨脹。  
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     圖 4  爐碴粒料之級配分析  
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圖 5  調整後爐碴級配  
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4.2.3 加州承載比試驗(CBR) 

依據 CNS 12382 A3280 及圖 5 的調整級配，將 1 份現地土壤及 5 份爐碴均勻

混合進行加州承載比試驗。試驗係利用夯實試驗所得之最佳含水量，各以 10、30、

65 下夯製試樣，再將試模浸入水中持續 4 天，並觀測其膨脹量，結果顯示並無膨

脹現象。  

之後由貫入度試驗求得以 10、30、65 下夯製成的試體之 CBR 值，並將各試

體 CBR 值與其相對應之乾密度繪製成關係曲線圖，如圖 7 所示，再根據夯實試驗

所得爐碴混合料之最大乾密度 2.5 t/m3，以道路基底層常用之夯實度標準 95% 為

例，由圖 7 中可對應出旋轉窯爐碴之 CBR 值為 110，符合道路底層級配料承載力

要求。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6  旋轉窯爐碴夯實曲線  圖 7  乾密度與 CBR 值關係曲線  

 

4.3旋轉窯爐碴有害特性認定  

4.3.1 毒性溶出試驗  

台灣鋼聯公司所產生之旋轉窯爐碴於 89 年至 91 年間共委託佳美環境科技及

中技社綠色技術發展中心進行五次毒性溶出試驗，試驗結果如表 4。由表中可知，

旋轉窯爐碴之 pH 值介於 8.6 至 10.1 之間，且各種有害重金屬溶出量皆遠低於有害

事業廢棄物法規限值，故可視為一般事業廢棄物，於資源化再利用時，將不致對
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環境造成危害。  
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表 4  台灣鋼聯旋轉窯爐碴之毒性溶出試驗(TCLP)結果  

批次 PH 
Cu 

(mg/L) 

Zn 

(mg/L) 

Pb 

(mg/L) 

Cd 

(mg/L) 

Cr 

(mg/L) 

As 

(mg/L) 

Hg 

(mg/L) 

Cr6+
 

(mg/L) 

1 9.3 ND 106 ND ND ND 0.001 ND ND 

2 9.9 0.186 16.7 0.4 ND ND 0.001 ND ND 

3 10.1 ND 6.0 ND ND ND 0.0007 ND ND 

4 9.99 ND 22.7 0.059 ND ND ND 0.007 ND 

5 8.63 ND 44.2 0.212 ND ND ND 0.005 ND 

平均值 9.58 0.04 39.1 0.134 ND ND 0.0005 0.0024 ND 

法定標準 
2~12.5 

(mg/L) 

<15.0 

(mg/L) 
- 

<1.0 

(mg/L) 

<5.0 

(mg/L) 

<5.0 

(mg/L) 

<5.0 

(mg/L) 

<0.2 

(mg/L) 

<2.5 

(mg/L) 

備註 

(mg/L) 
 

MDL= 

0.029 

MDL= 

0.012 

MDL= 

0.059 

MDL= 

0.011 

MDL= 

0.022 

MDL= 

0.0005 

MDL= 

0.0005 

MDL= 

0.010 

註：“ND”表示低於方法偵測極限值(MDL)。 

 

4.3.2 輻射檢測分析  

依據行政院原子能委員會「建築材料用事業廢棄物之放射性含量限制要點」

中第四條第三項之規定，事業廢棄物的加馬等效劑量率在每小時 0.2 微西弗(含背

景值)以下時，則不必作比活度分析，即可用於建築材料。使用於公路、橋樑或機

場跑道的建築材料時，其加馬等效劑量率在每小時 0.4 微西弗(含背景值)以下時，

即符合建築材料使用規定。利用輻射偵測儀量測結果如表 5 所示，爐碴粒料皆低

於每小時 0.2 微西弗(含背景值)以下之規定，顯示爐碴可應用於建築材料中。  

表 5  輻射值量測結果  

季別 (季 ) 一  二  三  四  

量測值 (μ

Sv/hr) 
0.15 0.14 0.17 0.15 

註：量測場所背景值為 0.1μSv/hr 

 

五、旋轉窯爐碴現地道路試鋪 

5.1現地道路試鋪情形  

旋轉窯爐碴底層規劃為 45 公分厚，9 公尺寬，且為達壓實度，每次鋪逐 15
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公分厚，因而須分 3 層鋪逐，鋪逐情形如圖 8 所示。另外，為收集試驗道路現地

之滲出水，以便進行水質分析，分別於旋轉窯爐碴級配底層及天然級配底層鋪築

前先行埋設不透水布及截水管進行收集滲出水，現地設置情形如圖 9 所示。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8  底層鋪築情形          圖 9  截水管埋設情形  

 

5.2現地工地密度試驗  

為驗收底層壓實度須於滾壓完成後進行工地密度試驗，分別於試驗道路兩端

之天然級配底層及中間段旋轉窯爐碴級配底層，共計四個點位進行檢測。試驗結

果如表 5 所示。由表 5 中可知，由於滾壓時含水量偏低，導致現地底層壓實度僅

達 82～86%。進一步由工地密度試驗所取旋轉窯爐碴進行級配分析檢測，試驗結

果如圖 10 所示。由圖中可知，現地底層旋轉窯爐碴級配確在級配規範之上下限範

圍內。  

表 5  底層工地密度試驗結果  

類別 

試驗項目 

天然級配 旋轉窯爐碴 

1 2 1 2 

 乾密度(t/m3) 1.86  1.83  2.09  2.04  

含水量 (%) 4.3  4.5  2.8  3.0  
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壓實度(%) 86  85  84  82  
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5.3現地勁度試驗  

試驗道路級配層滾壓完成後，為評估其成效，使用勁度儀(如圖 11)進行現地

底層級配料勁度試驗，以確認每層級配料壓實度可達到預期之成效需求，並比較

旋轉窯爐碴級配與傳統天然級配之成效差異。勁度儀用於量測試驗道路級配層鋪

設厚度達 30 公分與 45 公分時之滾壓成效，量測時盡量取在一條直線上的點位，

採系統抽樣(等距抽樣)，組間的距離 5 公尺，量測總長度 60 公尺試驗道路。  
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圖 10  爐碴級配檢測   

 

圖 11  勁度儀裝置  
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勁度儀屬於高敏感性與非破壞試驗，在附近走路或量測區域的妨礙活動都會

影響試驗結果，因此量測時盡量淨空環境與外在影響，每一點位重複量測三次，

且每次合乎良好量測環境條件(噪音信號不高於 SNR=10)，求得該點位平均勁度，

試驗結果如圖 12 及圖 13。由圖中可知經計算平均值之上下各三個標準差(3σ)為管

制界限線，所得勁度均無落於管制界線外。鋪基底層 30 公分厚時(圖 12)，天然級

配段平均勁度為 15.54 NM/m，爐碴級配段平均勁度為 15.71 NM/m﹔鋪基底層 45

公分厚時(圖 13)，除道路前後端點所在位置點位品質難以控制，其餘整體底層勁

度變化不大，天然級配段平均勁度為 15.98 NM/m，爐碴級配段平均勁度 16.19 

NM/m。爐碴級配基底層與天然級配基底層平均勁度相近，可知爐碴級配底層與天

然級配底層試驗段並無品質上明顯差異，因此預期兩者做為道路工程級配料之成

效接近，證實旋轉窯爐碴取代天然級配為道路基底層之可行性。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12  底層 30 公分勁度測量結果      圖 13  底層 45公分勁度測量結果  

 

5.4滲出水質分析  

試驗道路的現地集水井所收集之滲出水水質分析結果如表 6 所示。表中分別

列出廠區之地下水及試驗道路天然級配段與爐碴級配段所收集之滲出水水質之分

析結果，可知除氯鹽含量略為偏高外，其餘含量旋轉窯爐碴與天然級配段水質分

析結果相當，而飲用水之水質氯鹽含量標準為 250 mg/L。  
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另外，環保署所訂定之「地下水污染管制標準」，明訂污染物之管制項目及

管制標準值，包含單環芳香族碳氫化合物、多環芳香族碳氫化合物、氯化碳氫化

合物、農藥及重金屬之管制，而旋轉窯爐碴含有重金屬物質，因此在進行其資源

化再利用時必須考量滲出水是否會對土壤及地下水造成污染。由表 6 中可知，旋

轉窯爐碴級配滲出水之重金屬含量皆能符合地下水污染管制標準。  

表 6 旋轉窯爐碴滲出水之水樣分析結果  

 第一次 第二次 地下水

污染管

制標準 分析項目 廠區(空白) 天然段 爐碴段 廠區(空白) 天然段 爐碴段 

Na(mg/L) 112.3 120.9 554.8 137.6 141.2 396.2 - 

K(mg/L) 6.99 69.23 73.83 5.96 56.3 64.4 - 

Ca(mg/L) 8.24 0.77 3.01 7.62 0.38 7.64 - 

Mg(mg/L) 7.18 6.02 3.74 9.28 7.11 4.17 - 

Fe(mg/L) 39.4 29.6 42.6 31.2 30.6 59.4 - 

Mn(mg/L) 0.01 0.42 0.88 0.01 0.12 0.76 - 

氯鹽(mg/L) 82.0 90.0 249.9 93.6 102.5 217.6 - 

pH 7.47 9.59 10.73 7.38 9.12 10.95 - 

導電度μmho 861 1,279 2,440 902 1,194 2,771 - 

油脂(mg/L) ND ND ND ND ND ND - 

銅(μg/L) ND ND ND ND ND ND 1.0 

鉻(μg/L) ND ND ND ND ND ND 0.50 

鎘(μg/L) ND ND ND ND ND ND 0.005 

汞(μg/L) ND ND ND ND ND ND 0.002 

酚(μg/L) ND ND ND ND ND ND 0.14 

註：廠區用水為地下水 

ND：低於方法偵測極限值 

 

5.5試驗道路完工概況  

旋轉窯爐碴級配底層滾壓完後，並於上方鋪築瀝青混凝土面層。試驗道路於

92 年 11 月下旬完工，其現況照片示於圖 14 及 15。  
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圖 14 試驗道路完工照片                  圖 15 試驗道路告示牌  

 

六、結論與建議 

針對旋轉窯爐碴作為道路基底層級配料之再利用方式，分別進行實驗室之工

程性質評估，以及廠內現地試驗道路與地坪之鋪築等工作，獲致以下結論與建議。 

6.1結論 

1. 旋轉窯爐碴之基本物理性質，諸如比重、吸水率、磨損率及健性皆能符合道

路基底層材料規範之要求。  

2. 旋轉窯爐碴之級配為一跳躍之不良級配，因此不能直接應用於道路基底層，

必須進行級配調整後方可應用。調整方式一為摻入適量之現地土壤，另一則

為將爐碴進行篩分處理以調整爐碴之級配，使其符合道路工程基底層粒料級

配標準。  

3. 旋轉窯爐碴浸水膨脹比試驗結果顯示，旋轉窯爐碴的最大膨脹量為 0.05%，

遠小於道路用爐碴規定之上限 2.0%。而在承載力試驗方面，旋轉窯爐碴之 CBR

值為 110，亦滿足道路底層級配規範之要求 80 以上。  

4. 在道路試驗成效評估上，爐碴級級配基底層與天然級配基底層平均勁度相

當，顯示其成效相近，因此旋轉窯爐碴取代天然粒料作為道路基底層級配料

應為可行。  
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5. 旋轉窯爐碴滲出水之水質分析結果顯示並無環境影響之虞，而輻射檢測亦符

合建築材料之標準。  

6.2建議 

1. 旋轉窯爐碴含鐵成份較高，因此新鮮爐碴與堆置一段時間後之爐碴所呈現之

顏色略有不同，其中堆置一段時間之爐碴顆粒表面有氧化現象，而顯現鐵鏽

之顏色，且於健性試驗中爐碴顆粒表面亦出現鏽斑，此對於爐碴長期之工程

性質影響如何，尚待進一步研究加以探討。  

2. 本案例中滲出水質分析所得氯鹽含量偏高，此應與爐碴本身特性有關，目前

氯鹽含量仍能符合飲用水及灌溉水之水質氯鹽含量標準，但長期是否會造成

環境影響，建議應進行長期追蹤。  
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