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摘  要 

本研究首先調查還原碴及泥渣廢棄物產量與來源及其物化特性，再進行環保水

泥特性評估，盼望能建立泥渣及還原碴之化學組成條件及作為水泥之替代生料，冀

望能在處理廢棄物處置問題的同時，亦能開發出新的環保水泥材料，達到廢棄物減

量及資源化再利用的目標。本研究係將還原碴及泥渣廢棄物等根據水泥配料之石灰

飽和度、水硬係數、矽氧係數和鋁鐵係數等為邊界條件，利用電腦程式配料系統以

燒結溫度為 1,400℃、持溫 2 小時的條件下燒製 4 組環保水泥熟料。實驗結果顯示，

環保水泥熟料與波特蘭水泥成份相當，其單礦物組成皆含有 C3S、C2S、C3A 及 C4AF

等晶相物種。抗壓強度試驗結果顯示，EcoA 漿體不論何種養護齡期下，其抗壓強

度與 OPC 相當；且 EcoB 水泥漿體於養護齡期為 1 及 3 天時，其抗壓強度分別為

13.6 及 21.5 MPa，符合 CNS61 中輸氣第 IIIA 型水泥漿體之抗壓強度規範。MIP 分

析結果顯示，隨著養護齡期之增加，總孔與毛孔體積有逐漸趨於緻密化。綜合上述

結果顯示：含 1%還原碴及泥渣廢棄物所燒製之全資源化環保水泥符合 CNS61 輸氣

第 IIIA 型水泥規範值，具有做為緊急修補工程材料之潛力。  
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一、前  言 

還原碴為製鋼過程中所產生之副產物，將電弧爐作為熔煉設備，熔煉後之鋼液

倒入盛鋼桶再用其他電極棒進行精煉工作，此程序易控制添加物的加入，以達到鋼

液之品質控制，並以氮氣進行攪煉，達到調均鋼液及提高鋼液溫度，以利後續軋鋼

處理，而此精煉爐所產生之爐碴即為還原碴 [1]。  

近年來，隨著全球經濟成長快速，工程建設蓬勃發展，以至於水泥產量逐年增

加。根據全球水泥報告統計指出，2012 年全球水泥產量為 37.36 億公噸，較 2011

年 35.85 億公噸成長 4.21%，其中約有 58%集中於亞洲地區 [2]。由於地球環境正面

臨前所未有的挑戰，迫切需要轉向成為資源效率、低碳及封閉循環經濟 [3]。如何將

現有資源製造成與水泥相同的材料，並有效降低製造水泥所需的原物料，以減緩天

然資源的消耗，為水泥工業現階段主要需克服的問題之一。因此，近 30 年逐漸出

現“綠色”水泥的研發 [3]。  

傳統上，環保水泥 (Eco-cement)一詞乃是日本秩父小野田株式會社與株式會社

荏原製作所於 90 年代中期共同研發，並由太平洋水泥株式會社於 2001 年正式將之

商業化營運 [4-5]。環保水泥係採用廢棄物為主要原料並添加石灰石等天然礦物以調

整其成分，故其化學及礦物特性與一般水泥有所差異，但生產流程與一般水泥工廠

相似，圖 1 為環保水泥之生產流程。由於廢棄污泥及電弧爐煉鋼爐還原碴(石)其化

學組成主要為大自然中常見元素矽、鈣、鋁及鐵之氧化物，與水泥原料相似，應可

取代水泥製程中所使用之原料，成為資源化可行的方向。  
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資料來源：Lamas et al., 2013 

圖 1  環保水泥生產流程   

 

二、還原碴之來源特性與產量 

電弧爐煉鋼業係以廢鋼為原料，經通以電流方式，藉石墨電極與廢鋼鐵原料間

產生電弧，以高溫放熱方式熔煉廢鋼而生產鋼胚。電弧爐煉鋼均為批式作業，通常

每一批次時間約 1-3小時。冶煉過程可依其化學反應分成 3個階段，分別為熔解期、

氧化期及還原期。廢鋼原料經電弧熔解後形成液態鋼水，雜質則氧化成氣態或固態

氧化物，此時通入高壓氧氣，以加速氧化作用，稱為氧化期，等造碴完成後將浮碴

倒除，此時再加入大量的石灰石及碳粉等副原料，主要功能係與氧化物反應，促使

鋼液內不要殘留過多氧氣，稱為還原期，此期之還原碴顆粒較氧化碴小，主要是還

原期的鋼液僅含微量且微小雜質，故造碴之外觀呈細粉狀 [1]，其製程如圖 2 所示。
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表 1 為各種還原碴之主要化學組成。  
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圖 2  電弧爐煉鋼爐還原碴製造流程圖 [6]
 

 

表  1  還原碴之主要化學組成 [6]
 

 
GH1 GY TR WZ YL SS CS MS 

CaO (%) 35.28 50.30 54.93 52.21 53.79 53.68 46.45 50.65 

SiO2 (%) 34.80 27.51 30.54 16.53 32.01 31.31 26.52 29.78 

Al2O3 (%) 5.75 7.95 3.55 4.53 3.71 3.76 5.95 4.46 

Fe2O3 (%) 6.73 2.35 0.26 2.41 0.18 0.39 3.78 2.76 

MgO (%) 14.27 8.61 8.79 22.09 8.40 8.88 14.27 10.02 

K2O (%) 0.29 - - 0.07 - - 0.11 - 

Na2O (%) 0.52 - - 0.14 - - 0.26 - 

SO3 (%) 0.37 1.15 - 0.01 - - 0.65 0.20 
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根據資料顯示，全球鋼碴產量約有 50 Mt/y 且歐洲的產量即占 12 Mt/y，約有

65%應用於主要建設，其餘則用於貯存或其他用途 [7]。依環保署廢棄物管制中心網

路申報資料顯示，國內煉鋼廠於 100 年 7 月至 9 月合計產出約 38.4 萬公噸之爐碴，

其中以碳鋼製程之廠家為最多，約 28.3 萬公噸。而廠內貯存量則超過 23.7 萬噸，

其中碳鋼製程約 58.49%。國內目前以某鋼鐵業之貯存及產出量最多，分別約 6.6

萬噸及 5.9 萬噸 [1]。根據環保署統計之資料指出，2012 年事業廢棄物申報量總計

10,144,861 公噸。其中電弧爐煉鋼爐碴(石)佔 238,987 公噸，約佔總量之 2.36%
[8]。

但因粉粒狀還原碴經日曝曬及雨水的淋洗，使得成分中的氧化鎂與水反應形成氫氧

化鎂導致膨脹現象；此外，有鑒於「經濟部事業廢棄物再利用種類及管理方式」，

已針對爐碴貯存加嚴規定「還原碴 (石)不得採用露天貯存方式」 [9]，因此須以回收

再利用方式來取代傳統的處理方式，避免造成環境之負荷。  

 

三、還原碴之處置與再利用方式 

目前經濟部工業局公告爐碴之再利用用途，主要以工程填地材料、道路工程級

配料、混凝土骨材替代物及燒結熔劑等用途為主。各再利用方式分述如下：  

1.工程填地材料再利用 

工程填地材料再利用主要是利用電弧爐煉鋼碴 (石)使用於工程填地材料，而

工程填地材料之物質反應因使用情形而有所不同。一般而言，路基材料應用於交

通之填地材料時，經常以加州載重比試驗(CBR 試驗)作為研究工程填地材料是否

符合路面支撐力之依據。使用電弧爐煉鋼爐碴 (石)於路基回填料，能增強剪力強

度及減低壓縮性。若與使用天然細砂所建造之堤防相較，更具不透水性。其使用

流程如圖 3 所示。  
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廢爐碴 破碎破碎 磁選磁選 篩分篩分 拌合拌合 工程填地材料應用

清除附著物
粗粒料及添加劑

圖 3  還原碴於路基回填料之使用流程 [8]
 

 

2.道路工程級配料 

由於煉鋼爐碴較天然骨材具有比重大、且質硬、耐磨耗性優異特性，故可廣

泛應用於磨耗較激烈的公路上，目前日本將爐碴做為道路鋪設用路基材料，用量

約為全部爐碴之 30%-40%，其可與回收金屬工作一併進行，在回收金屬後之爐碴

必需送至一個場地中進行養生，係因煉鋼過程中在熔煉時所添加生石灰的部份未

熔解而原狀殘留在爐碴中，由於這些游離石灰 (free CaO)和水反應後會使爐碴膨

脹崩壞，須經由養生處理以避免因爐碴膨脹率過大或不穩定而造成道路膨脹龜裂。

ㄧ般而言，氧化碴膨脹率為 1.5%，還原碴膨脹率為 10%-20%，故還原碴需加蒸

氣養生方能再利用。日本大同特殊鋼 (株)知多工廠盛鋼桶精煉爐(Ladle Furnace)

產生之爐碴採用如圖 4 之處理程序，將所產生之還原碴用蒸氣養生約 10 天，而

氧化碴則仍需養生 3-6 個月。  
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圖 4  日本電弧爐爐碴再利用為路基材料處理流程 [8]
 

 

 



工業污染防治  第 128 期(July 2014) 97 

3.混凝土骨材替代物 

主要係利用電弧爐煉鋼爐碴 (石)與其他摻配料一起拌合製成混凝土及相關建

材，其相關流程如圖 5 所示。Pellegrino 等人利用電弧爐煉鋼爐碴(石)作為混凝土

材料，結果顯示添加爐碴有助於提升混凝土之耐久性 [10]。電弧爐煉鋼爐碴又細分

為氧化碴和還原碴。在日本之電弧爐煉鋼工業中，由精煉(LF)程序所產生之爐碴

(亦即還原碴)，每年約有 140 萬噸。其主要處理應用方式有兩種，其一約有 40%

之還原碴是以蒸氣養生之方式，來加速其安定化或穩定化，此穩定化之還原碴可

以被利用來作為路基材料；其二約 60%之還原碴是與氧化碴相混合作為臨時便道

用之路基材料。目前在日本對於路基材料之需求已漸漸減少，因而興起多方面之

研究，包括作為混凝土骨材及製成環保水泥等，例如將還原碴添加石膏研磨製成

水泥，再與電弧爐氣冷氧化碴(當粗骨材)及電弧爐水淬氧化碴(當細骨材)混煉後，

製成 U 型溝、平板、敷石、涵管、岸壁、水泥磚、景觀材、消波塊及人工魚礁等

水泥建材製成品。  

 

廢爐碴 粉碎粉碎 篩分篩分 儲存儲存 拌合拌合

清除附著物

混凝土及添加劑

粗粒料

鋪面材

粉末狀

預鑄管

圖 5  還原碴使用作為混凝土製品流程 [8]
 

 

4.燒結熔劑 

燒結礦的生產，需添加石灰作熔劑。通常電弧爐還原碴都含有 45-55%的 CaO，

故 1 公噸的爐碴相當於 700-750 公斤的石灰石。若把爐碴加工到小於 10 mm 的爐

碴粉，便可代替部份石灰石直接作燒結配料用。添加量視精礦純度及含磷量確定，

ㄧ般純度較高，含磷量低的精礦，則可添加 4-8%之爐碴。爐碴作為燒結熔劑時，
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不僅可回收再利用爐碴中的鈣、鎂、錳及鐵等有價元素，並可提高燒結機械之利

用係數和燒結礦的質量，降低燃料消耗，其相關流程如圖 6 所示。  

 

廢爐碴 破碎破碎 磁選磁選 篩分篩分 拌合拌合 燒結熔劑

清除附著物
燒結劑熔劑配料

圖 6  還原碴使用作為燒結熔劑流程 [8]
 

 

5.卜作嵐材料 

還原碴的化學成分分析顯示，其主要是以氧化鈣(CaO)、氧化矽(SiO2)及少量

的氧化鋁(Al2O3)所組成，且粒徑小、比表面積高具有做為卜作嵐材料的潛力。由

於還原碴中的氧化鈣能有助於鹼活化，因此適合做為卜作嵐材料。近年來已有許

多學者研究還原碴做為卜作嵐材料的可行性，Jin 等人利用電弧爐爐碴做為卜作

嵐材料，其結果顯示水泥漿體受到爐碴鹼活化的影響，進而改善其漿體的抗壓強

度及收縮性 [11]。Sheen 等人利用還原碴取代部分水泥原料，其結果顯示還原碴卜

作嵐活性指數良好能改善其漿體之凝結時間，並減少水泥用量達到資源化再利用

之目標 [12]。Muhmood 等人則以 15%之電弧爐煉鋼爐碴取代部分水泥，發現並不

會降低其抗壓強度 [13]。  

目前國內外還原碴之資源化再利用技術如表 2 所示。從表中可得知，目前還

原碴主要再利用方式係以資源化再利用為營建材料為主。因還原碴成分含有高含

量之氧化鎂，在以往的掩埋處置方式中，會導致氧化鎂與水反應形成氫氧化鎂造

成膨脹現象。因此，本研究目的主要探討還原碴與泥渣廢棄物資源化再利用以全

取代原料來作為水泥等營建材料，藉以評估開發新型環保水泥之潛力。  
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表 2   還原碴再利用資源化技術 [3, 6, 12-17]
 

作者 再利用方式 研究成果 

林庭亦 

(2003) 

電弧爐還原碴再生應
用於高性能混凝土性
質之研究  

利用還原碴取代部分水泥所拌製之高性能混
凝土其 28天抗壓強度符合設計強度要求，且
能有助於提升其耐久性。 

江奇成 

(2005) 

電弧爐煉鋼還原碴作
為混凝土之再生材 

以還原碴取代部分水泥作為混凝土膠結料，
其結果顯示可提升流動性，且抗壓強度在齡
期為 2年後略優於混凝土。 

Huang et al. (2010) 

以煉鋼爐碴作為水泥
材料 

以 10%爐碴作為部分水泥材料，其 28天抗壓
強度超過 40 MPa，並且在水泥中扮演鹼活化
劑的角色。 

Li et al. 

(2011) 

利用電弧爐煉鋼爐碴
與氣轉爐渣混合作為
取代水泥之資材 

以電弧爐煉鋼爐碴與氣轉爐渣以適當比例混
合進行改質，其結果顯示改質後能有助於增
加 C3S含量，並可提升其水化活性。 

Iacobescu et al. 

(2013) 

以煅燒電弧爐煉鋼爐
渣取代部分水泥熟料 

透過煅燒電弧爐煉鋼爐碴取代部分水泥熟
料，其結果顯示隨著取代量增加漿體凝結時
間逐漸增加，而使用爐碴能有效降低其 CO2

排放量。 

Jin et al. 

(2014) 

利用電弧爐爐碴作為
卜作嵐材料 

利用電弧爐爐碴做為卜作嵐材料，其結果顯
示水泥漿體受到爐碴鹼活化的影響，進而改
善其漿體的抗壓強度及收縮性。 

Sheen et al. 

(2013) 

利用還原碴取代部分
水泥原料 

還原碴之卜作嵐活性指數良好，能改善其漿
體之凝結時間，並減少水泥用量達到資源化
再利用之目標。 

Muhmood et al. 

(2009) 

以電弧爐煉鋼爐渣取
代部分水泥 

以 15%之電弧爐煉鋼爐碴取代部分水泥，不
會降低其抗壓強度。 

 

四、實驗材料與方法 

本研究首先調查還原碴及泥渣廢棄物產量與來源及其物化特性，再進行環保水

泥特性評估，盼望能建立還原碴及泥渣廢棄物之化學組成條件及作為水泥之替代生

料，冀望能在處理廢棄物處置問題的同時，亦能開發出新的環保水泥材料，達到廢

棄物減量及資源化再利用的目標。  

4.1 實驗材料 

1.還原碴：廢鋼鐵原料經高溫熔煉成液態鋼液，由於鋼液中含氧量過高，需加以還原，再

http://waste.epa.gov.tw/WasteConfigure/WasteCode.asp
http://waste.epa.gov.tw/WasteConfigure/WasteCode.asp
http://waste.epa.gov.tw/WasteConfigure/WasteCode.asp
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加入大量石灰石、碳粉等副原料，此過程中所產生之廢棄物即為還原碴。外觀為灰色粉

末狀。 

2.石灰石污泥：採自東部某石化廠，為生產石灰過程中，經水洗石灰石原石後之沉澱物。

烘乾研磨後，外觀以淡白色粉末為主。 

3.石材污泥：採自東部某石材加工業者之花崗石污泥，為石材製品製造在石材切割、研磨

等製程中產生之污泥。脫水烘乾研磨後，外觀為米色粉末狀，屬硬脆性能之無機質粉體。 

4.煤灰礦泥拌合料：煤灰礦泥拌合料為中鋼煉鋼後所產生之副產品送至中聯資源公司所加

工之產品。煤灰及礦泥經適當之配比拌合加工處理後，即為煤灰礦泥拌合料。脫水烘乾

研磨後，外觀為深褐色粉末狀。 

5.天然二水石膏（CaSO4‧2H2O）：石膏一般在水泥中約佔 3-5 %。 

6.水泥：本研究以台灣水泥公司所生產的品牌卜特蘭第Ⅰ型水泥作為空白對照組之用。 

4.2 實驗方法  

本研究中利用表 4 之水泥配料係數規值之石灰飽和度  (L.S.F.)、水硬係數  

(H.M.)、矽氧係數(S.M.)及鋁鐵係數( I.M.)等水泥係數為邊界條件，利用還原碴、石

灰石污泥、石材污泥及煤灰礦泥拌合料，以電腦程式計算混合配置不同類型之環保

水泥生料。接著將混合均勻的替代生料進行壓錠，並置入高溫爐中升溫至 1,400℃

並持溫 2 小時以燒製環保水泥熟料。燒製後之環保水泥熟料混合適量之石膏即為本

研究所用之環保水泥。  

試體之製作以水灰比為 0.4，依規範 ASTM C305 灌製 1 立方英吋之環保水泥

漿體，隔日拆模後浸泡飽和石灰水置入恆溫恆溼機，達到預定之養護齡期後取出並

依照 ASTM C109 規範進行抗壓試驗，試體抗壓破壞後將浸泡於甲醇中，使甲醇取

代試體內之水分而終止其水化，試體經  105℃  烘乾 24 小時後，進行 MIP 分析水

泥漿體微結構之變化。  
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表 3  環保水泥熟料之配比  

樣品 EcoA熟料 EcoB熟料 EcoC熟料 EcoD熟料 

生料化學組成 (Wt. %) 

石灰石污泥 78.00 77.00 75.50 71.00 

石材污泥 19.51 19.51  19.51  19.51  

煤灰礦泥拌合料 2.49 2.49 2.49  2.49  

還原碴 0.00 1.00  2.50  7.00  

石灰飽和度 0.86 0.85 0.82 0.76 

水硬係數 2.00 1.97 1.93 1.78 

矽氧係數 2.80 2.80 2.97 2.87 

鋁鐵係數 1.66 1.68 1.87 1.66 

 

表 4  配料所用之水泥係數及其規範值  

 

五、結果與討論 

5.1 基本材料特性  

表 5 為生料材料之化學組成，還原碴成份主要為 CaO，為 54.78%，SiO2次之

為 17.66%，具有取代水泥原料中石灰石礦物的潛力。石灰石污泥組成以  CaO 成份

為主，佔 65.90%，具有取代石灰石原料之潛力。石材污泥主要以  SiO2為 58.30%，

具有用來取代矽質原料之潛力。煤灰礦泥拌合料主要以  Fe2O3 為 46.00%，Al2O3

次之為 13.00%，具有用來取代鐵砂之潛力。  

表 6為水泥生料重金屬總量和  TCLP結果。從表中發現，還原碴之重金屬以  Zn

最高，其濃度為 261.90 mg/kg，其次 Cu 含量為 40.48 mg/kg；石灰石污泥中含量最

水泥係數 定義 規範值 

石灰飽和度 CaO/(SiO2+1.18Al2O3+0.65Fe2O3)  0.8-0.95 

水硬係數 CaO/(SiO2+Al2O3+Fe2O3  1.7-2.3 

矽氧係數 SiO2/(Al2O3+Fe2O3)  1.9-3.2 

鋁鐵係數 Al2O3/Fe2O3  1.5-2.5 
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高之重金屬為 Zn，其濃度為  167.86 mg/kg；石材污泥中 Zn 的含量最高，其濃度

值為 142.90 mg/kg，其次為  Cu 為 92.80 mg/kg；煤灰礦泥拌合料中  Zn 的含量高達  

4,280.90 mg/kg，且 Pb 含量亦高達 519.10 mg/kg。經由毒性特性溶出試驗結果顯示，

廢棄物之溶出皆符合法規標準，顯示本研究所使用之廢棄物符合一般事業廢棄物要

求，具資源化再利用潛力。  

 

表 5  生料材料之化學組成  

樣品 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O 

還原碴 18.70 4.23 0.66 58.90 4.34 1.70 － 0.88 

石灰石污泥 1.84  0.53  0.82  65.90  1.25  0.05  － 0.08  

石材污泥 58.30  14.80  3.21  2.95  0.77  0.12  2.86  4.18  

煤灰礦泥拌
合料 

9.97  13.00  46.00  6.34  2.59  0.83  － 0.68  

 單位：% 

 

 

圖 7  生料之 XRD 圖譜  
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表 6  水泥生料重金屬總量與毒性溶出特性試驗結果  

樣品 Pb Cr Cu Zn Cd Ni 

Total Metal  (mg/kg) 

還原碴 28.57 35.71 40.48 261.90 N.D. N.D. 

石灰石污泥 10.71 N.D. 23.81 167.86 N.D. N.D. 

石材污泥 20.40 28.60 92.80 142.90 9.50 9.50 

煤灰礦泥拌
合料 

519.10 142.90 135.70 4,280.90 7.14 204.80 

TCLP    (mg/L) 

還原碴 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

石灰石污泥 N.D. N.D. 0.04 0.54 N.D. N.D. 

石材污泥 N.D. N.D. 1.0 1.6 N.D. N.D. 

煤灰礦泥拌
合料 

1.8 N.D. 1.5 6.1 N.D. N.D. 

規範值 5.00 5.00 15.00 － 1.00 － 

 

5.2 環保水泥熟料基本特性  

表 7 為水泥規範品管化學成分。由表 7 得知，其 C3S 單礦物含量，隨著還原碴

之增加有減少的趨勢。而 C3S 水化作用為主要提供早期強度的來源 [18]，可能導致其

強度發展減緩之現象；且 α-C2S 在水化作用中無法提供強度來源，因此可能造成漿

體強度發展有不良影響。  

圖 8 為環保水泥熟料之 XRD 圖譜。由圖 8 發現，OPC 熟料在繞射角為 29.85º、

32.12º、34.48º、57.15º和 62.61º時有 C3S 晶相出現；至於 β-C2S 晶相物種之繞射峰

則出現在繞射角為 32.21º、41.2º和 52.23º之位置；而繞射角為 33.27º係 C3A 晶相；

繞射角為 10.78º與 46.83º出現之晶相為 C4AF。EcoA 及 EcoB 熟料之晶相與 OPC

相似，皆有 C3S、C2S、C3A 和 C4AF 產生；添加較多還原碴之 EcoC 及 EcoD 熟料

可觀察到其 C3S 峰值下降，並逐漸轉為 β-C2S 及 α-C2S。  
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表 7  水泥規範品管化學成分  

樣品 EcoA熟料 EcoB熟料 EcoC熟料 EcoD熟料 OPC 

化學成分 

CaO (%) 66.20 65.96 65.07 64.63 64.51 

SiO2 (%) 23.38 23.43 23.68 23.73 22.27 

Al2O3 (%) 5.07 5.20 5.55 6.13 4.97 

Fe2O3 (%) 3.18 3.02 3.10 3.14 3.10 

MgO (%) 2.17 2.39 2.60 3.29 2.47 

單礦物成分 

C3S (%) 53.2 51.2 43.2 32.7 54.8 

β-C2S (%) 25.9 27.6 33.6 40.2 22.5 

α-C2S (%) 1.0 1.0 1.7 3.1 ― 

C3A (%) 8.1 8.7 9.5 10.9 7.9 

C4AF (%) 9.7 9.2 9.4 9.6 9.4 

 

 

 

圖 8  環保水泥熟料之 XRD 圖譜  
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表 8  環保水泥熟料之重金屬總量與 TCLP 分析結果  

樣品 Pb Cr Cu Zn Cd Ni 

Total Metal  (mg/kg) 

OPC 114.00 61.00 289.15 619.56 N.D. 33.17 

EcoA熟料 N.D. N.D. 50.00 450.00 N.D. N.D. 

EcoB熟料 N.D. N.D. 50.00 535.71 N.D. N.D. 

EcoC熟料 N.D. 14.29 64.29 342.86 N.D. 14.29 

EcoD熟料 N.D. 85.71 57.14 421.43 N.D. 57.14 

TCLP    (mg/L) 

OPC 0.06 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

EcoA熟料 N.D. N.D. 0.02 N.D. N.D. N.D. 

EcoB熟料 N.D. N.D. 0.02 N.D. N.D. N.D. 

EcoC熟料 N.D. N.D. 0.03 N.D. N.D. N.D. 

EcoD熟料 N.D. N.D. 0.04 N.D. N.D. N.D. 

規範值 5.00 5.00 15.00 － 1.00 － 

 

表 8 為環保水泥熟料之重金屬總量與 TCLP 分析結果。從表中得知，環保水泥

熟料中的 Zn含量極高，最高濃度為 619.56 mg/kg，其次為 Cu含量約為 289.15 mg/kg。

係由於還原碴中含有較高含量之 Zn 及 Cu，因此可觀察到隨著還原碴含量增加，其

Zn 及 Cu 含量也隨之增加，但經由毒性特性溶出試驗結果顯示，環保水泥熟料之溶

出皆符合法規標準，故對環境安全無危害之疑慮。  

5.3 環保水泥漿體之物理性質   

表 9 為環保水泥之物理性質彙整表。由表 9 可得知，EcoB 水泥漿體於養護早

期(1 至 3 天)時其抗壓強度發展迅速，係因添加還原碴之水泥漿體其凝結時間有減

少的現象，是由於熟料中含有含有較多之 C3A 單礦物，而水泥中的 C3A 有助於提

升水泥早期的水化速率 [18]。而添加較高之還原碴致使熟料中的 MgO 含量較 EcoA

為高。而水泥中 MgO 含量會造成其水化速率加速的現象而使得凝結時間有提早的

趨勢 [19]。  

此外，EcoC 漿體及 EcoD 漿體可以觀察其抗壓強度相較於 EcoB 漿體較低，因

還原碴添加量增加時會使得熟料成分中 C3S單礦物含量減少而 β-C2S以及 α-C2S含
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量增加，而 α-C2S 單礦物水化過程中則無法提供強度，故導致其抗壓強度有下降的

趨勢。根據 CNS 61 規範中對於 IIIA 型水泥之養護齡期為 1、3 天時之抗壓強度其

物理要求，分別為 10 及 19 MPa 以上。本研究之 EcoB 環保水泥於養護齡期為 1

及 3 天時其抗壓強度分別為 13.6 及 21.5 kg/cm
2，均符合規範要求。因此，EcoB 環

保水泥具有做為緊急修補工程材料之潛力。  

 

表 9  環保水泥之物理性質彙整表  

樣品 OPC漿體 EcoA漿體 EcoB漿體 EcoC漿體 EcoD漿體 規範值 

抗壓強度 (MPa) 

1 day 11.5 6.8 13.6 8.9 6.3 ﹥10 

3 days 16.2 9.8 21.5 12.6 10.8 ﹥19 

7 days 51.2 47.6 29.0 21.5 16.0 ﹥19 

28 days 59.1 56.3 42.4 31.5 26.3 ﹥28 

60 days 68.9 64.7 44.5 34.2 27.2 － 

凝結時間(分鐘) 

初凝時間 231.3 159.6 58.3 70.7 108 ﹥45 

終凝時間 315 285 165 180 210 ﹤375 

 

5.4 各型別環保水泥漿體之 MIP分析  

水泥漿體因水化作用而產生水化產物，水化產物會隨著齡期的增加而逐漸成長；

而隨著水化產物的成長，水泥中之水化空間逐漸被填充；當水化終止時，即成為所

謂的孔隙。而壓汞式試驗  (MIP)是一種已被廣泛用來測試水泥漿體孔隙分佈的技術

[20]。根據 Young 等人指出，水泥之孔隙可分為孔徑大於 0.01μm 之毛孔  (Capillary 

Pores)和孔徑小於 0.01μm 之膠孔  (Gel Pores)
[21]。毛孔大部分由水份所佔之空間，

主要受到水灰比之影響；而膠孔又稱膠體孔隙，主要係指漿體內部之結合水所佔之

空間。  

圖 9 為 OPC 漿體於不同齡期之孔隙大小分佈。由 MIP 結果顯示，純水泥漿體

隨著養護齡期之增加，總孔與毛孔體積有逐漸減少之現象。係因隨著養護齡期的增
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加，漿體之水化產物逐漸生成並充填毛孔，使得總孔與毛孔之體積減少，顯示因水

化產物的填充，漿體趨於緻密化。  

圖 10 為環保水泥漿體之孔隙大小分佈。由圖中可以發現，EcoA 及 EcoB 漿體

其總孔與毛孔體積與純水泥漿體相當，係因 EcoA 漿體其單礦物組成與純水泥漿體

相似，故 EcoA 漿體其總孔與毛孔體積結果相似於純水泥漿體。含有還原碴之 EcoC

及 EcoD 漿體的孔隙分布在水化早期，較 OPC 漿體之孔隙為大。此現象之原因係為

添加還原碴之水泥漿體含有較高的 MgO，根據 Xiaocun 等人研究指出水泥中 MgO

有助於提升其水化速率，並且造成凝結時間有提早之趨勢 [19]，因此使得水泥漿體其

工作性下降且造成在拌製過程的困難性，導致水泥漿體成形的過程中有許多孔隙，

此結果與抗壓強度發展相符。  

 

 

圖 9  OPC 漿體於不同齡期之孔隙分佈情形 (W/C = 0.40) 
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圖 10  環保水泥漿體於不同齡期之孔隙大小分佈(W/C = 0.40) 
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六、結  論 

本研究首先調查還原碴及泥渣廢棄物產量與來源及其物化特性，再進行環保水

泥特性評估，盼望能建立還原碴及泥渣廢棄物之化學組成條件及作為水泥之替代生

料，冀望能在處理廢棄物處置問題的同時，亦能開發出新的環保水泥材料，達到廢

棄物減量及資源化再利用的目標。結論如下：  

1.還原碴之成份主要為 CaO，具有取代水泥原料中石灰石礦物的潛力；石灰石污泥之化學

成分主要以 CaO居多，能取代水泥生料中之石灰石；石材污泥主要以 SiO2為 58.30%，

具有用來取代矽質原料之潛力；煤灰礦泥拌合料中 Fe2O3占 45%以上，可做為水泥生料

中鐵質原料之來源。 

2.燒製環保水泥之最佳條件為燒結 1,400℃時持溫兩小時，其環保水泥漿體之游離石灰皆

小於 1%。 

3.研究中所燒製各組環保水泥熟料與波特蘭水泥成份相同，其單礦物組成皆含有 C3S、C2S、

C3A及 C4AF等晶相物種。 

4.EcoB水泥漿體於養護齡期為 1及 3天時，其抗壓強度分別為 13.6及 21.5 MPa符合 CNS 

61輸氣第 IIIA型水泥之規範。 

5.MIP 結果顯示還原碴添加量增加時會使得熟料成分中 C3S 單礦物含量減少而 β-C2S 以

及α-C2S含量增加，導致其總孔體積較大之現象，此結果與抗壓強度發展相符。 

6.本研究結果顯示，77%石灰石污泥、19.51%石材污泥、2.49%煤灰礦泥拌合料及 1%還原

碴，經燒結溫度為 1,400 ℃，持溫 2小時後所燒製之全資源化環保水泥符合 CNS 61輸

氣第 IIIA型水泥規範值，具有做為緊急修補工程材料之潛力。 
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