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資源化再利用 

廢鑄砂與電弧爐碴混合料取代瀝青 
混凝土粒料成效探討 

廖啟州*、黃偉慶**、蘇茂豐*** 

 

摘  要 

鑄造業在鑄造過程的造模方法以濕砂模鑄造和自硬性模鑄造為主，所使用之鑄

砂目前已有相當程度的回收使用率，但每年仍然產生約 150 萬噸廢鑄砂；電弧爐碴

為電弧爐煉鋼過程所產生之廢棄物，目前台灣地區電弧爐碴年產量約達 100 萬噸，

業界多未善加利用而堆放於廠區，十分可惜。本文採用廢鑄砂與電弧爐碴混合料取

代天然粒料製成瀝青混凝土，進行基本物性試驗與力學試驗，以探討其可行性。廢

鑄砂粒徑較小，搭配電弧爐碴混合成為粗細粒料兼具的級配構造，將其取代部分天

然粒料，進行馬歇爾配合設計，以最佳含油量製作試體進行相關力學試驗，並輔以

使用天然粒料之控制組，探討瀝青混凝土成效。試驗結果顯示，添加廢鑄砂與電弧

爐碴混合料製作之瀝青混凝土工程性質與天然粒料密級配瀝青混凝土無異，且力學

試驗成效與天然密級配瀝青混凝土相當，顯示用於替代天然粒料極具可行性。在配

合設計方面，由於電弧爐碴具多孔隙特性，使得廢鑄砂與電弧爐碴瀝青混凝土最佳

含油量高於天然粒料瀝青混凝土。使用廢鑄砂與電弧爐碴取代天然砂石於瀝青混凝

土，不但解決棄置處理的問題，更可充分再利用而達到資源化之目的。  
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一、前    言 

我國鑄造品年產量約 150 萬公噸，佔世界第 10 位，產值約六百億新台幣。所

產生各種高品質鑄件，密切的支援生醫、通訊電子、機械、國防、水泥、石化、建

築、民生器具及藝術等各種行業的生產和研究發展，對於創造國內經濟發展奇蹟，

功不可沒。鑄造業因鑄造製程不同而使用不同類型鑄砂，鑄品在鑄造成型過程所產

生的廢鑄砂，其產生量甚為龐大，且各鑄造場因生產製程所添加之化學成分各有不

同，使得廢鑄砂性質有所差異。鑄造品公會公佈資料鑄造廠數量共有 351 家(北部

地區 103 家、中部地區 139 家、南部地區 109 家)，經由經驗值統計推估，目前年

產量約 130 萬噸。依經濟部工業局研究評估目前鑄造廠之廢鑄砂回收率約僅 17%，

主要用途為混凝土細骨材填充料、水產養殖業材料以及由鑄砂廠直接回收再利用，

其餘的 83%廢鑄砂多以掩埋與棄置處理，足見國內廢鑄砂回收率仍然偏低，台灣地

區廢鑄砂資源化推動工作有待加強。相對地，參照國外使用經驗，美國視廢鑄砂為

重要資源，最大宗之用途是於瀝青混凝土之粒料替代，其成效顯示不亞於傳統瀝青

鋪混凝土，然而台灣地區尚未對廢鑄砂回收應用於瀝青鋪面之成效作一詳細探討，

如能針對廢鑄砂實際應用於瀝青混凝土之成效加以探討，將有助於提高鑄造業者與

公共工程單位使用廢鑄砂的意願，進而改善廢鑄砂之回收率。  

電弧爐碴係電弧爐煉鋼過程所產生之副產物，經實地調查及採樣，截至 2006

年止，臺灣地區計 18 家電弧爐煉鋼廠，22 座電弧爐，爐碴年產量約達 100 萬噸，

目前多未善加利用而任意棄置，十分可惜。事實上經由適當加工處理後（如磁選、

破碎、篩分等程序）之爐碴，可取代混凝土中天然粒料或充當道路基、底層及面層

粒料等，均為爐碴資源化應用的方向。環顧世界各工業先進國家均已將爐碴資源化

再利用於各類工程之中，國內自中鋼設廠以來生產高爐石，學術界始進行爐碴相關

之探討與利用，但對於電弧爐爐碴之再利用研究較為有限。期使廢鑄砂與電弧爐爐

碴早日達成資源化之目標，本文針對廢鑄砂與電弧爐碴資源化進行研究，以混合方

式取代瀝青混凝土部分粒料，透過實驗室試驗評估廢鑄砂與爐碴添加於瀝青混凝土

之力學成效，並與傳統瀝青混凝土做一比較探討。  
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二、國內外相關研究成果 

2.1 廢鑄砂方面 

國內針對廢鑄砂研究者為數不多，目前廢鑄砂資源化推動仍處於起步階段，依

經濟部工業局資料 [1]指出現階段鑄造業者對於廢鑄砂再生利用之處理方式，由鑄砂

供應商直接回收或應用於土木工程，若廢鑄砂替代細骨材作為低強度高流動性混凝

土，可以減少天然細骨材使用量，同時具有較高之彈性模數，並可增強混凝土之穩

定性及耐久性；若廢鑄砂替代天然砂石粒料作為路基回填料，其能增強剪力強度及

減低壓縮性。目前亦有一些報告指出廢鑄砂可應用於人造花崗石、水產養殖材料及

塑膠混凝土材料 [2]。  

羅君 [3]指出廢鑄砂物理性質因鑄造廠製品類別而有所不同，如粒徑分佈大小、

比重與重金屬含量等具頗大的差異性。廢鑄砂具低孔隙率、高比重與顆粒圓鈍光滑

的特性，於配合設計需考量外，若用於瀝青鋪面建議採用 AC-20 等級以上或改質

瀝青增加黏結效能，並添加石灰提升瀝青混凝土強度與抗剝脫性；若用於道路基底

層級配料需留意其重金屬溶出量是否達到環境規範之要求，可降低廢鑄砂替代量或

添加部分摻合料以抑制長時間下金屬溶出之疑慮。同時建議廢鑄砂再生資源化過程

中，需進行完整的料源管理與品保控制，依據各鑄造廠生產類別而分級廢鑄砂種類

與性質，以增進廢鑄砂可用性範圍，提昇廢鑄砂回收再利用的比率。  

林君 [4]探討廢鑄砂瀝青混凝土工程性質成效表現，分別進行物性試驗與力學試

驗評估，分析其可行性，並透過試鋪評判鋪築成效差異。鋪面成效上顯示廢鑄砂瀝

青鋪面與天然粒料密級配鋪面之抗滑值無異，顯示廢鑄砂瀝青混凝土鋪面抗滑性

佳。  

呂君 [5]探討廢鑄砂添加於低強度控制性材料(CLSM)，以混合三種鑄造業於鑄

程中所產生之廢鑄砂－濕砂模系統、夫喃砂系統及水玻璃砂系統，經磁選、篩分、

破碎等程序，可製成粒徑較均勻之骨材，除了可以增加 CLSM 的流動性外，亦可去

除粗粒料的干擾，而能有效地控制單軸抗壓強度。另外，將磁選置於篩分、破碎之

前除了可以保護篩選及破碎設備，亦可精簡製造流程，節省裝置成本。研究中未加
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入化學藥劑，單純以廢鑄砂、水及水泥拌製混凝土，探討工作度及流變行為、混凝

土力學性質及配比設計。實驗結果顯示，水固比（W/S）在 0.3~0.32 之間，灰水比

（C/W）採用 0.4，可得到穩定、良好的流動性質及抗壓強度。  

在國外將廢鑄砂應用在瀝青混凝土於早期就有相關研究，如 Javed 等人 [6]回收

灰口鑄鐵之鑄造過程造模及軸心之廢鑄砂，以馬歇爾配合設計發現在瀝青混凝土中

添加 15%之廢鑄砂以取代天然細粒料，其瀝青混凝土具有穩定性。Mast 等人[7]研

究利用廢鑄砂作為道路築堤材料之用，發現廢鑄砂擁有良好的抵抗力與相當低的水

力傳導係數，用於築堤具備良好的防水功能，且較天然砂經濟、實用。Recep 等人

[8]研究廢鑄砂取代瀝青混凝土粒料之再利用，研究顯示添加 10%廢鑄砂取代天然

粒料製作瀝青混凝土之成效最佳，且透過物性與化性試驗結果指出廢鑄砂不會對環

境造成危害，是可回收再利用的副產物。  

2.2 爐碴方面  

國內對於爐碴資源化研究成果豐碩，如陳君與黃君等 [9,10]探討電弧爐碴與煉鋼

爐碴資源化之可行性，研究結果顯示約 85%爐碴吸水率均低於 4%，洛杉磯磨損率

低於 30%，具有相當之耐磨性。另外，用爐碴取代粗粒料拌製爐碴混凝土，由於爐

碴表面具多角及粗糙特性，使混凝土中粒料與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。楊君 [11]等人將旋轉窯爐碴作為道路路基

與底層級配料，評估其適用性。研究結果顯示旋轉窯爐碴基本物理性質，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。刑君 [12]探討利用電弧爐氧化碴以粉末燒結法製成具

有優良機械性質微晶材料之可行性，電弧爐氧化碴經化學分析其成分主要是由矽、

鋁、鐵、鈣、鎂等元素所組成。將爐碴經由粉碎、篩分及研磨等程序處理後，將爐

碴粉末壓模成形利用粉末燒結製程所得之微晶材料，可廣泛應用於陶瓷和工業建材

等相關領域。實驗內容包括原料基本性質分析及微晶材料之硬度試驗、抗壓試驗、

抗折試驗及化學抗蝕性等試驗並與一般天然石材作比較。試驗結果顯示，經高溫燒
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結及熱處理製成之微晶材料，具有良好之機械強度及抗化學性等特性，將可應用於

工業建材或作為陶瓷材料之基質，以達到環保及資源化之目的。  

伍君 [13]係以電弧爐氧化碴資源化再利用應用於瀝青混凝土。試驗結果得到電

弧爐碴擁有低扁平率與高破碎面比例，且表面粗糙多角，對於骨材互鎖有提昇效

果。該研究使用之電弧爐碴與天然粒料比重差異超過 0.2，因此在配合設計時，須

修正其使用重量，以維持體積關係。依照配合設計結果之最佳瀝青含量體積百分率

顯示，電弧爐碴取代比例高者最佳瀝青含量也較高。可提昇瀝青混凝土之回彈模

數、間接張力強度、抗滑性與抵抗車轍能力，因此對於鋪面之整體績效顯示具有提

昇之效果。  

在國外將爐碴資源化利用已行之有年且用途廣泛 [14]，用於道路石料、瀝青混

凝土、鐵道碴等正式道路工程上，以 1999 年日本電爐碴的再利用率 56.8%最大宗，

其次為德國的 43.9%及美國的 35.3%。在地基改良與土木工事方面，1999 年日本轉

爐碴及電爐碴分別為 31%與 12.1%，德國計 18.8%，美國為 11%。澳洲方面 CSIRO

公司近年來亦進行低強度(20MPa)爐碴混凝土之相關研究 [15]，並實際應用於人行步

道、腳踏車道、邊坡護牆、分隔島及管溝之混凝土骨材。  

三、實驗設計與步驟 

本 研 究 探 討 廢 鑄 砂 與 電 弧 爐 碴 資 源 化 用 於 瀝 青 混 凝 土 之 粒 料 替 代 可 行 性 評

估，試驗階段分基本物性與力學性質試驗，試驗內容敘述如下。  

3.1 材料取樣  

廢鑄砂與電弧爐碴係由中部地區廢鑄砂回收與資源化利用業者所提供。所生產

廢鑄砂與爐碴混合料作為本研究之材料，廢鑄砂與電弧爐碴分別以 50%:50%比例相

互混合，經由前處理、初篩、破碎、磁選、洗選、篩分等階段處理後，生產出停留

3/8”篩粗粒料與通過 4 號篩細粒料兩種規格粒料。3/8”號篩規格粒料以電弧爐碴為

主，4 號篩以下細粒料則為廢鑄砂居多。圖 1 為廢鑄砂、爐碴生產處理過程。  
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前處理 初篩 破碎 磁選 破碎

洗砂

篩分

磨砂

級配砂

粗粒料

3/8"號篩以下

3/8"號篩以上

 

圖 1  廢鑄砂、爐碴生產處理過程示意圖  

 

3.2 基本物性試驗 

本階段針對粗細粒料物理性質進行試驗，物性試驗項目包含 pH 值、比重、吸

水率、篩分析等性質，作為後續瀝青混凝土配合設計參數之依據。  

3.3 瀝青混凝土馬歇爾配合設計與力學性質試驗 

本研究採用 4C 密級配規範，瀝青膠泥採用 AC-20 等級以進行馬歇爾配合設計

求得最佳含油量。之後製作瀝青混凝土試體，分別為天然粒料之控制組及添加廢鑄

砂與爐碴粒料的試驗組(取代粗粒料 20%、細粒料 50%)，執行一連串力學性試驗。

力學性試驗乃將瀝青混凝土試體，於不同溫度下養治，進行回彈模數、間接張力、

潛變等試驗，探討溫度對瀝青混凝土之力學性影響。此外，並執行浸水試驗，模擬

台灣地區道路實際情況對瀝青混凝土產生之效應，以探討廢鑄砂與爐碴對瀝青混凝

土抗剝脫能力之影響。  

四、試驗結果分析 

4.1 基本物性試驗 

物性試驗結果列於表 1 所示。廢鑄砂與爐碴乃鑄造業與煉鋼業副產品，內含多

種金屬化合物，因此比重較一般天然粒料為高。pH 值試驗方面，依有害廢棄物標

準規定需符合 2~12.5 範圍，試驗結果均符合要求。廢鑄砂吸水率分布範圍較廣，

所取得之廢鑄砂吸水率為 1.6%，電弧爐碴本身具多孔隙特性，有較高的吸水率。
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健性試驗方面，硫酸鈉溶液反覆浸泡後，廢鑄砂與電弧爐碴粒料均符合粗細粒料健

性要求。廢鑄砂健性損耗率為 8.5%，小於細粒料規範值 15%；電弧爐碴損耗率為

0.6%，小於粗粒料規範值 18%。圖 2 係兩種粒料篩分析粒徑分佈結果，依據 4C 密

級配規範繪出上下限，廢鑄砂-爐碴與天然粒料粒徑分佈曲線均落於規範帶內。  

 

表 1  基本物性試驗結果  

材料種類 比重 吸水率(%) pH 值 健性損耗率(%)

廢鑄砂 2.96 1.6 9.7 8.5 

電弧爐碴 3.23 2.6 10.4 0.6 
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圖 2  廢鑄砂-爐碴與天然粒料粒徑分佈  

 

4.2 瀝青混凝土力學性試驗 

本研究首先進行馬歇爾配合設計，針對兩套配比方式進行設計，第一套天然粒

料瀝青混凝土配比採用天然粒料；第二套則為添加廢鑄砂與電弧爐碴取代 70%天然

粒料之廢鑄砂-爐碴瀝青混凝土。透過完整馬歇爾配合設計決定最佳含油量後，再
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夯製力學性試驗所需試體，執行後續力學性試驗成效分析。馬歇爾配合設計結果如

表 2 所示。由於廢鑄砂與爐碴粒料顆粒富含孔隙，易吸附瀝青膠泥，故瀝青最佳含

油量高於天然粒料；再者，廢鑄砂與爐碴乃金屬副產物，比重較天然粒料為高，因

此瀝青試體單位重遠比天然粒料試體來得高，亦提高其穩定值。  

 

表 2  瀝青混凝土馬歇爾配合設計結果  

項目 天然粒料 廢鑄砂-爐碴粒料 規範值 

最佳含油量(%) 5.4 5.9 - 

穩定值(kg) 1158 1320 ＞600 

流度值(0.01cm) 33 30 20~40 

空隙率(%) 3.0 3.6 3~5 

單位重(t/m3) 2.351 2.650 - 

 

1.回彈模數試驗  

回彈模數試驗乃分析瀝青混凝土抵抗外力變形之能力，主要模擬瀝青混凝

土路面承受受瞬時荷重時所引起之彈性變形以計算其回彈模數。本試驗探討天

然粒料瀝青混凝土與廢鑄砂-爐碴瀝青混凝土分別於高、低溫狀態下之回彈模數

成效。圖 3 為不同溫度環境所測回彈模數結果，25℃時兩種瀝青試體回彈模數

均高於 17,000kg/cm2。於 40℃高溫下，瀝青受高溫影響而些微軟化，使回彈模

數降低，而兩種試體回彈模數相近，顯示廢鑄砂-爐碴瀝青試體成效與天然粒料

試體相當。  
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圖 3  不同溫度下廢鑄砂-爐碴與天然粒料瀝青混凝土之回彈模數  

 

表 3 係廢鑄砂-爐碴與天然粒料瀝青混凝土回彈模數浸水前後比值。瀝青試

體浸水試驗乃將試體泡於 60℃高溫水中 24 小時，來模擬路面高溫多雨環境之影

響。浸水試驗之評估係採用馬歇爾穩定值浸水滯留強度計算法，即浸水前後之

成果比值至少大於 0.75 方可符合強度要求。試驗結果顯示，無論何種瀝青混凝

土，浸水後之回彈模數皆低於浸水前。進一步探討浸水前後比值關係，無論天

然粒料或廢鑄砂-爐碴試體，浸水前後比值大致上高於 0.75，符合浸水試驗結果

要求，亦顯示廢鑄砂-爐碴瀝青混凝土成效不遜於天然粒料瀝青混凝土。  

 

表 3  2 種瀝青混凝土回彈模數試驗結果  

回彈模數 天然粒料 廢鑄砂-爐碴粒料 

浸水前(kg/cm2) 26084 17779 

浸水後(kg/cm2) 20547 17363 

滯留強度比值* 0.79 0.98 
*此處滯留強度以浸水後回彈模數與浸水前之比值表示。 
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2.間接張力試驗  

間接張力試驗又稱為圓柱劈張試驗，為測定瀝青混凝土張力強度的方法。

試驗方式乃於瀝青混凝土圓柱形試體側面施加均勻的線載重，在直徑平面上會

發生劈張破壞，依彈性理論可以計算得到中心部位的張應力值，本研究利用該

試驗評估廢鑄砂-爐碴與天然粒料瀝青混凝土張力強度於高、低溫狀態下成效差

異。圖 4 為不同溫度下瀝青混凝土間接張力試驗結果，25℃溫度環境下，兩種

瀝青試體間接張力成效相近，皆高於 10kg/cm2。當溫度達 40℃後，瀝青亦受到

高溫作用而軟化，因此圖中顯示兩種瀝青試體張力強度均較 25℃環境時為低，

天然粒料與廢鑄砂-爐碴瀝青試體均有 3 kg/cm2 以上張力強度。  
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圖 4  不同溫度下廢鑄砂-爐碴與天然粒料瀝青混凝土之間接張力  

 

表 4 乃兩種瀝青混凝土間接張力浸水試驗結果，廢鑄砂-爐碴瀝青混凝土成

效方面，浸水前張力強度為 10.05kg/cm2，浸水後張力強度仍保持 10.80kg/cm2。

而天然粒料浸水前後差距約 2kg/cm2，仍保有 8 kg/cm2 左右的張力強度。進一步

探討間接張力浸水比值，無論何種試體浸水比值均高於 0.75，符合要求。由此

發現廢鑄砂-爐碴與天然粒料瀝青混凝土於間接張力強度表現上兩者相近，添加

廢鑄砂與爐碴的瀝青試體成效不亞於天然粒料試體。  
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表 4  2 種瀝青混凝土間接張力試驗結果  

項目 天然粒料 廢鑄砂-爐碴

浸水前(kg/cm2) 11.17 10.05 

浸水後(kg/cm2) 8.36 10.80 

滯留強度比值 0.75 1.07 
*此處滯留強度以浸水後間接張力與浸水前之比值表示。 

 

3.潛變試驗  

潛變試驗主要評估瀝青混凝土承受移動荷重後之殘留變形，其與瀝青混凝

土抗車轍能力有很大的關聯。此試驗乃施加一固定應力約 1.5kg/cm2 於瀝青試體

達 15 分鐘，隨著時間變化下變形量逐漸增加，接續解除施加應力 15 分鐘後，

分析其殘餘變形量。圖 5 即為廢鑄砂-爐碴與天然粒料瀝青混凝土潛變殘餘變形

量結果，圖中顯示添加廢鑄砂-爐碴之瀝青試體，殘餘變形量遠低於天然粒料瀝

青試體。由此可知廢鑄砂-爐碴取代 70%天然粒料可有效降低應力作用後之變形

值，改善瀝青混凝土抗車轍變形能力。  
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圖 5  廢鑄砂-爐碴與天然粒料瀝青混凝土之潛變變形值  
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五、試驗結果討論 

將本研究與國內其他以再生粒料製作瀝青混凝土之研究成果做一彙整，如表 5

所示。由表中可見，採用電弧爐碴、轉爐石、廢鑄砂等再生粒料，其最佳含油量皆

高於使用天然粒料之瀝青混凝土試體。此乃由於再生粒料皆具多孔隙特性，以致吸

水率較高，且顆粒表面較粗糙使得拌和瀝青膠泥後，粒料能吸附更多的瀝青膠泥，

而使最佳含油量較高。由表 5 可知，各相關研究採用再生粒料配比之含油量具有相

同趨勢，與使用天然粒料之試體最佳含油量相較，含油量約高出 0.5%。此外，採

用再生粒料配置瀝青混凝土時，瀝青膠泥以使用 AC-20 等級較為適當，原因為台

灣氣候炎熱，造成瀝青鋪面極易軟化，依林君 [4]研究顯示採用 AC-10 等級瀝青則鋪

面極易產生車轍變形，故使用再生粒料於瀝青混凝土鋪面，採 AC-20 等級瀝青較

能承受高溫影響，並具備抗變形能力。此一觀察與本文潛變試驗結果(圖 4)所呈現

之效應一致，即以廢鑄砂及電弧爐碴製成之瀝青混凝土試體具有較佳之抗變形能

力。此外，使用廢鑄砂與爐碴製作的瀝青混凝土在浸水前後的抗剝脫表現方面，也

由於爐碴所具備的顆粒特性而顯示良好成效。  

 

表 5 相關研究成果整理  

研究者 伍君[13] 林君[16] 林君[4] 本研究 本研究 

瀝青等級 AC-20 AC-20 AC-20 AC-20 AC-20 

採用級配 4C 密級配 4C 密級配 4C 密級配 4C 密級配 4C 密級配 

再生粒料種類 電弧爐碴 轉爐石 廢鑄砂 電弧爐碴、廢
鑄砂 

無 
(天然粒料) 

再生粒料摻配量(%) 75 60 10 70 0 
最佳含油量(%) 5.7 5.7~5.9 6.0 5.9 5.4 
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六、結    論 

本 研 究 探 討 廢 鑄 砂 與 電 弧 爐 碴 混 合 料 作 為 替 代 瀝 青 混 凝 土 粗 細 粒 料 之 可 行

性，藉由馬歇爾配合設計與力學性試驗獲致以下結論，可供日後工程應用上之參考。 

1.爐碴孔隙率高且表面粗糙，添加於瀝青混凝土中會吸收更多瀝青膠泥，因此所需

含油量略高於天然粒料瀝青試體。  

2.回彈模數與間接張力試驗顯示，廢鑄砂-爐碴與天然粒料瀝青混凝土成效相近，浸

水試驗強度比值亦大於 0.75，表示廢鑄砂-爐碴瀝青混凝土成效不遜於一般天然

粒料瀝青混凝土。  

3.潛變試驗結果指出廢鑄砂-爐碴瀝青混凝土受應力作用後，其殘餘變形量遠低於天

然粒料瀝青混凝土，乃爐碴粒料表面粗糙，對於抗車轍變形能力有很大助益。  
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