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飛灰副產品資源化作為鋼液保溫劑之技術開發  
 

李育成 *、林冠儒 *、黃大松 *、王文賢 **、李勝棠 *** 

摘  要 

火力發電廠飛灰副產品已逐漸被開發作為混凝土添加物、輕質骨材或煉

鋼鑄粉等之原料。惟中鋼動力工場所產出之飛灰因含約 30%碳成份，導致

資源化途徑受限，並衍生難以去化之問題。其次，中鋼為確保鋼液品質，每

年約使用 4,540 噸碳化稻殼保溫劑，以防止鋼液二次氧化及減少溫降。有鑑

於稻殼原料有短缺之隱憂，茲為避免保溫劑缺貨或價格飆漲，因此，中鋼乃

進行飛灰保溫劑資源化再利用技術開發，藉以解決飛灰去化及開發碳化稻殼

保溫劑之替代品。  

本研究首先應用燃燒技術以降低中鋼自產飛灰之碳含量，並利用實驗計

劃法進行黏結劑之選用研究，以突破造粒技術，建立最適造粒條件，以及探

討保溫性能與對鋼液清淨度之影響，並量產試製至煉鋼廠進行現場試用評

估。研究及試用結果顯示，中鋼已成功開發出「顆粒狀飛灰保溫劑」，證實

其保溫效果與碳化稻殼保溫劑相當，且對鋼液之復硫與復碳之影響相當小。

經現場試用結果證實無論是保溫性、渣性、流動舖展性及粉塵污染性等方

面，表現均相當優異；尤其可大幅降低成本，每年約可節省二千萬元，極具

經濟效益，因此，中鋼已擬定具體量產計畫，未來將自產物美價廉產品，自

給自用，並擬全面取代現用碳化稻殼保溫劑，且得以同時解決飛灰去化問題

與碳化稻殼保溫劑短缺之隱憂。  
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一、前   言  
在鐵水或鋼液運送過程或精煉處理之等待階段，為了防止溫降，一般皆

需在其表面覆蓋一層保溫材料，稱為保溫劑。現今最常用之保溫劑為碳化稻

殼灰，除可絕熱保溫外，尚可隔絕空氣，防止鐵水或鋼液二次氧化。保溫劑

由於直接與鐵水或鋼液接觸，對鋼品品質影響甚巨，因此選用上須格外謹

慎。良好的保溫劑應具備比重小、保溫效果佳、流動舖展性佳、含碳量少、

可形成液態渣、不影響鋼液清淨度、對耐火材料內襯侵蝕小、不致造成粉塵

問題等。中鋼煉鋼廠保溫劑之年用量約 4,540 噸，因此在選用上，亦須兼顧

料源穩定、易取得、價廉以及生產基地靠近煉鋼廠等特性，以節省成本。  

保溫劑可分為單層型與複層型兩種；前者直接覆蓋在鐵水或鋼液表面

上，可為顆粒狀或粉狀，常見的材質為碳化稻殼，其導熱係數低，保溫效果

佳，惟碳含量較高，易使鋼液發生增碳之副作用；加以熔點高，不易形成液

渣層，破渣不易，取樣困難；且比重小，運輸成本高。複層型保溫劑為雙層

式，上層為絕熱保溫材質，下層大多為氧化鈣或氧化鎂質之鹼性混合物，與

鋼液接觸後易形成液渣層，具有吸附鋼液介在物之效果，主要用於冶煉高級

特殊清淨鋼種。  

所謂的「飛灰」，即火力發電廠利用煤礦為燃料，高溫燃燒後所形成的

殘餘粉狀灰燼，屬於固體廢棄物。近年來，飛灰已逐漸被開發作為水泥、輕

質骨材或混凝土添加物等材料，亦曾被使用作為煉鋼鑄粉原料。中鋼動力工

場使用一般煤燃燒發電所產出之飛灰廢棄物年產約 13,200~16,800 噸，民國

八十八年間曾嘗試在現場推動將飛灰作為保溫劑，惟因粉塵飛揚等環保問題

而作罷。目前已改用環保飛灰，所產出之飛灰廢棄物約 7800 噸 /年，全部用

於混拌礦泥，外送水泥廠，惟未來中鋼固雜料處理工場回收礦泥比率增加

後，飛灰將有過剩問題，有必要未雨綢繆予以資源化再利用。  

有鑑於稻殼原料有短缺之隱憂，茲為避免保溫劑缺貨或價格飆漲，因

此，中鋼乃進行飛灰保溫劑資源化再利用技術開發，藉以解決飛灰去化及開

發碳化稻殼保溫劑之替代品。  

二、研究方法  
2.1 原料  

1.中鋼動力場環保煤飛灰：化學組成和結晶相，如表 1 所示。  

2.黏結劑種類：  

(1)黏土 -I：主要結晶相為高嶺土 (Kaolinite)、白雲母 (Muscovite)。  
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(2)黏結劑 -W 

(3)黏結劑 -C  

 

表 1  中鋼動力場飛灰化學成份分析  

 
材  料 

飛灰 
(乾) 

環保

煤飛

灰(乾) 

飛灰

(乾) 
底灰 
(溼) 

環保

煤底

灰 

 
飛灰 

 
前段未混燒環保煤飛灰 

後段已混

燒環保煤

飛灰 
供應商 中鋼動力場 台電大林廠 中鋼動力場 

SiO2 41.10 35.48 31.1 12.1 74.00 52.86 35.97 29.78 24.28 24.94 36.91 
Al2O3 14.00 19.03 10.9 3.32 6.58 24.25 17.90 16.16 19.13 22.18 18.07 

Total Fe -- -- -- -- -- -- 14.07 10.88 10.82 10.75 13.96 
FeO -- -- -- -- -- -- 0.63 -- -- -- 0.91 

Fe2O3 2.49 20.25 5.13 4.64 16.12 9.45 19.32 15.56 15.48 15.37 18.89 
TiO2 0.77 0.761 0.55 0.15 0.321 1.84 -- 0.782 0.847 0.939 -- 
Cr2O3 -- -- -- -- -- -- 0.009 -- -- -- 0.007 
MgO 0.54 2.49 0.39 0.38 0.671 1.12 5.75 6.007 6.524 6.223 5.60 
CaO 0.96 10.12 0.61 2.26 2.57 2.32 15.03 13.16 14.25 12.65 14.39 
MnO 0.03 0.241 -- -- 0.164 -- 0.219 0.197 0.215 0.253 2.30 
Na2O 0.21 0.272 0.55 0.07 0.271 0.18 0.176 0.368 0.372 0.377 0.170 
K2O 0.68 0.621 0.55 0.13 0.227 1.14 0.798 1.094 1.653 2.361 0.865 

S 0.24* 0.284 -- -- 0.332 -- 0.258 0.210 0.370 0.570 0.208 
P -- -- -- -- -- -- 0.068 0.076 0.079 0.089 0.077 
C 32.72 19.52 31.8* 48.2 25.97 4.63 2.710 -- -- -- 4.020 

Fixed 
Carbon 

-- -- -- -- -- -- 0.015 2.730 1.460 0.160 0.011 

L.O.I. 
(1000℃) 

35.50 -- 19.1 75.6 -- 5.40 3.760 -- -- -- 5.480 

 
XRD 
結 
晶 
相 
分 
析 

 
α-Quartz; 
Mullite; 

Organic or Amorphous 

Tridym
-ite; 

 
Fe2O3

α- 
Quartz;

 
Tridymi

-te 

Cristob-
alite: 
α- 

Quartz;
Mullite;
Organic 

or 
Amorph.

Tridymi
-te; 
α- 

Quartz; 
Organic 

or  
Amorp-

hous 

α- 
Quartz;
Mullite

etc. 

α-Quartz;
Fe2O3 

Ca3Al2O6?
Clcium-al
umimum 

oxide 

軟化點(℃) 1358 1272 1190 1400 1368 -- -- -- -- -- -- 
熔融點(℃) 1410 1276 1244 1480 1465 -- -- -- -- -- -- 
流動點(℃) 1480 1290 1275 1540 1530 -- -- -- -- -- -- 
體密度

(g/cm3) 
0.39 0.54 0.60 0.49 -- -- -- -- -- -- -- 

熱傳導係數

(w/m℃) 
0.8 -- 0.5 0.5 -- -- -- -- -- -- -- 
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2.2 飛灰保溫劑性質分析  

1.成品性質分析  

(1)熱性質分析  

主要利用高溫顯微鏡與 DIN51730，分析各種飛灰與保溫劑之軟化點

(Softening Temperature)、熔融點 (Melting Temperature)和流動點 (Flowing 

Temperature)，藉以瞭解材料在熱間使用時之行為。  

(2)流動舖展性試驗  

利用 Flow Table(測試不定型耐火材料流動值之設備，惟並不敲擊桌

面 )來量測當錐形鐵框 (上圓直徑約 70mm，下圓直徑約 100mm，高約 60mm)

拿開後，各種粉狀及顆粒狀保溫劑能流動舖展之直徑範圍，以直徑大小

來表示流動舖展性之優劣。  

(3)堆積密度 

所謂 ”堆積密度 ”係指粉料質量與所佔體積之比。該體積包括顆粒所

佔體積及顆粒間空隙所佔體積。堆積密度受容器大小、填充方式等因素

影響。測定時應按一定的方法進行。通常是從一定的高度讓試料通過一

漏斗定量自由落下 (如圖 1 所示 )。鬆散充填後的密度，稱為疏充填堆積

密度。密實充填後的密度，稱為密充填堆積密度。本報告係以前者為主，

並且取 5 次分析值之平均值。  

 

 
 

2.3 煉鋼廠現場試用評估  

顆粒狀飛灰保溫劑在煉鋼廠所有相關使用單位之全面且大量 (10 噸 )的試

用。評估重點包括 (1)保溫性 /保溫效果 (首爐及次爐以後之鋼液溫度變化 )； (2)

渣性軟硬程度 /取渣難易程度 (以軟渣為優 )； (3)流動舖展性 (目測為主 )； (4)粉

塵污染程度等； (5)火焰大小等項目。  

圖 1  疏充填堆積密度測試設備圖 



253 

三、結果與討論  
3.1 中鋼動力場環保煤飛灰 C 含量變化  

中鋼動力工場燃煤鍋爐飛灰 LOI 值介於 20~30%，未燃碳偏高，不能作

為極低碳飛灰保溫劑或水泥添加熟料，利用價值偏低。中鋼研發單位在動力

常密切配合下，探討將飛灰 LOI 值降至 10%以下之可行操作條件，並達到

提升利用價值及能源使用效率之雙重目的。研究結果顯示，透過磨煤機篩選

器設定 (Classifier Setting)、磨煤機出口粉煤溫度、廢氣含氧率之提高等，可

以降低飛灰 LOI 值；尤其篩選器設定由 4.0 調升至 4.5，可將大於 60mesh

粗粒徑粉煤百分比降至 1%以下，係降低飛灰 LOI 值最有效方法。當篩選器

設定、磨煤機出口粉煤溫度、廢氣含氧率分別為 4.5、 55℃、 3.0%時，係現

行最佳可行之操作條件，可將飛灰 LOI 值穩定控制於 10%以下。未來應再配

合各燃燒器之粉煤管粉煤流量及二次風量分佈平衡調整，使各燃燒器燃燒更

均勻，進一步降低飛灰 LOI 值。因此，中鋼利用燃燒技術已可降低飛灰碳

含量，提升回收再利用價值，並可直接作為顆粒狀飛灰保溫劑之原料。  

如表 1 所示，中鋼動力場環保煤飛灰經低碳燃燒技術改善後，C 含量由

原 來 的 19.52wt%(環 保 煤 飛 灰 )或 25.97wt%(環 保 煤 底 灰 )， 大 幅 降 低 至

2.71wt%(未混燒 )或 4.02wt%(已混燒)。 

3.2 中鋼動力場環保煤飛灰及保溫劑對 C、 S 成份之影響 

利用中鋼動力場飛灰 (含碳量高約 33wt%)與其所製造出來之顆粒狀飛

灰保溫劑對鋼液 [C]、 [S]成份之影響如表 2 所示。由表中資料顯示，飛灰或

顆粒狀飛灰保溫劑 (各約 1kg)散佈在鋼液 (200kg)表面，並與鋼液反應後，會

立 即 造 成 鋼 液 復 碳 (但 幾 乎 不 會 復 硫 )， 約 增 加 0.0103~0.0144%(103~144

點 )。此乃因飛灰中富含碳成份 (高約 33wt%)所致。同樣地，在連鑄作業時，

分鋼槽鋼液量約達 30~50 噸，依比率換算復碳量約 0.0009 點，對鋼液不良

影響亦極小。因此，就實際煉鋼與連鑄作業流程而言，飛灰與顆粒狀飛灰保

溫劑 (添加量約 0.5~1.2kg/ST)對鋼液造成復硫或復碳之不良影響相當小，故

基本上可做為鋼液或鐵水表面的覆蓋材料。目前中鋼又將飛灰碳含量降至

10wt%以下，更可直接作為顆粒狀飛灰保溫劑之原料。  

因此，中鋼所建立之低碳燃燒技術大幅降低飛灰碳含量，故採用此種低

碳飛灰作為顆粒狀保溫劑之原料，就不需擔心造成鋼液復碳或復硫之影響。 
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表 2  飛灰(碳含量約 33wt%)與顆粒狀飛灰保溫劑對鋼液[C]、[S]成份變化之影響 

實驗流程 取樣時間(min.) C (wt%) 復碳量ΔC(點)* S (wt%) 復硫量ΔS (點)*
原始鋼液(200kg) 0 0.0026 -- 0.0066 -- 

3 0.0071 +45 0.0069 +3 
6 0.0100 +74 0.0071 +5 
9 0.0120 +94 0.0069 +3 
12 0.0080 +54 0.0068 +2 
15 0.0160 +134 0.0068 +2 

加入 1kg W5 動力場

飛灰(上層並未熔解) 
 
 

(15min.後加以攪拌) 
20 0.0170 +144 0.0068 +2 

原始鋼液(200kg) 0 0.0018 -- 0.0012 -- 
3 0.0083 +65 0.0015 +3 
6 0.0110 +92 0.0016 +4 
9 0.0150 +96 0.0017 +5 
12 0.0180 +99 0.0018 +6 

加入 1kg 顆粒狀飛灰

保溫劑(上層並未熔

解) 

15 0.0220 +103 0.0019 +7 
註：1點=0.0001wt% 

 

3.3 飛灰保溫劑成品性質分析  

1.成品性質分析  

(1)熱性質分析  

中鋼自行生產顆粒狀環保煤飛灰保溫劑之熱性質分析，係依據 DIN 

51730 規定執行變形溫度、軟化點、熔融點與流動點等分析。分析結果如表

3 所示，結果顯示顆粒狀環保煤飛灰保溫劑變形點約 1,355~1,378℃ (平均約

1,372℃ )，軟化點約 1,447~1,479℃ (平均約 1,470℃ )，熔融點約 1,517~11,536℃  

(平均約 1,525℃ )，流動點約> 1,577℃。  

對 比 於 先 以 前 所 開 發 之 一 般 煤 飛 灰 顆 粒 狀 保 溫 劑 (軟 化 點 約 1,200~ 

1,256℃，熔融點約 1230~1270℃，流動點約 1,275~1,305℃ )(如表 4 所示 )，

以及中鋼現用顆粒狀稻殼保溫劑 (軟化點約 1,337℃，熔融點約 1,380℃，流

動點約 1,510℃ )(如表 4 所示 )，雖然諸性質溫度較高，但熔融點平均約

1,525℃，故在煉鋼廠之鋼液容器內使用時，最下層與鋼液 /爐渣接觸部份會

形成液態，不僅現場操作人員容易取樣，而且，可隔絕空氣，防止鋼液二次

氧化，更可能較易吸收上浮的非金屬介在物，有利於鋼液清淨度，此亦為使

用飛灰保溫劑優點之一。  

 

 

 

 



255 

表 3  顆粒狀環保煤飛灰保溫劑熱性質分析  

顆粒狀環保煤飛灰保溫劑 樣品 A 樣品 B 樣品 C 樣品 D 平均值 
變形溫度或燒結溫度(℃) 1,355 1,378 1,375 1,378 1,372 

軟化點(℃) 1,478 1,447 1,479 1,476 1,470 
熔融點(℃) 1,517 1,520 1,536 1,528 1,525 
流動點(℃) ≥ 1,575 ≥ 1,575 ≥ 1,580 ≥ 1,578 ≥ 1,577 

 

表 4  各類飛灰與保溫劑之 XRD 結晶相及熱學性質分析  

材  料 飛灰

(乾) 
環保煤

飛灰(乾)
底灰

(溼) 飛灰 底灰
低碳顆粒狀

稻殼保溫劑 
T62 試製一般煤飛

灰保溫劑 
供應商 中鋼動力場 台電大林廠 國產品 第一次 第一次

XRD 結晶相分析 
α-Quartz; 
Mullite; 

Organic or Amorphous 

Cristobalite: 
α-Quartz;
Mullite; 
Organic 

or Amorph. 

α-Quartz; 
Mullite 

etc. 

α-Quartz;
Mullite;

Kaolinite;
etc. 

軟化點(℃) 1,358 1,272 1,190 1,400 1,368 1,337 1,201 1,256 
熔融點(℃) 1,410 1,276 1,244 1,480 1,465 1,380 1,231 1,270 
流動點(℃) 1,480 1,290 1,275 1,540 1,530 1,510 1,275 1,305 

體密度(g/cm3) 0.39 0.54 0.60 0.49 -- 0.56 0.47 0.48 
熱傳導係數

(w/m℃) 0.8 -- 0.5 0.5 -- 0.6 -- -- 

 

(2)流動舖展性試驗  

目 前 所 生 產 顆 粒 狀 環 保 煤 飛 灰 保 溫 劑 之 流 動 舖 展 最 大 直 徑 約

206.26~238.25mm (平均約 222mm)，亦即可舖展覆蓋的面積為原有面積之

3.24~4.69 倍，如表 5 所示。其它國產顆粒狀保溫劑流動舖展最大直徑約

182.54~183.79mm，亦即可舖展覆蓋的面積為原有面積之 2.33~2.38 倍；現

用粉狀保溫劑流動舖展最大直徑約 152.30~158.81mm，亦即可舖展覆蓋的面

積僅為原有面積之 1.32~1.55 倍。因此，顆粒狀保溫劑才具有較佳的流動舖

展性。雖然本項實驗係在常溫下進行，與現場熱間使用環境或有不同，但

拋入鋼液容器內瞬間的流動行為應無區別，故要擁有良好的流動舖展性，

仍非顆粒狀保溫劑莫屬。因此，本研究建議不宜使用粉狀保溫劑，不僅流

動舖展性差，且亦有粉塵飛揚問題。  

(3)堆積密度  

目前所生產顆粒狀環保煤飛灰保溫劑之堆積密度約 0.86g/cm3，約與現

用國產顆粒狀保溫劑 0.80-0.85g/cm3 相當。  
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表 5  各種保溫劑之流動舖展性試驗  

種       類 可舖展之最大直徑(mm) 可舖展面積增加比率(%)
中鋼動力場之飛灰 159.66 155 
粉狀高碳碳化稻殼 158.81 152 
粉狀極低碳碳化稻殼 152.30 132 

C<15%顆粒狀碳化稻殼保溫劑 169.20 186 
一般顆粒狀碳化稻殼保溫劑 182.54 233 
極低碳顆粒狀碳化稻殼保溫劑 183.79 238 
一般煤顆粒狀飛灰保溫劑 175.19~176.59 207~212 
環保煤顆粒狀飛灰保溫劑 206~238.25 324~469 

 

3.4 煉鋼廠現場試用評估  

1.2000 年自行開發一般煤飛灰保溫劑樣品兩次在現場試用各項評估性質比

較：  

(1)保溫性：顆粒狀飛灰保溫劑在盛鋼桶至分鋼槽之溫降分別為 23~48℃

間，而現用粉狀碳化稻殼保溫劑則為 28~38℃間；而在分鋼槽澆鑄時之

溫降分別為 6~11℃間，而粉狀碳化稻殼保溫劑則為 5~9℃間。就溫降比

較而言，自行開發一般煤顆粒狀飛灰保溫劑與粉狀碳化稻殼保溫劑，互

有領先。惟先前之研究 (3 )即指出粉狀碳化稻殼保溫劑之保溫性優於顆粒

狀碳化稻殼保溫劑，故自行開發之顆粒狀飛灰保溫劑有此實績，已相當

可貴，足見其保溫性已屬相當不錯。  

(2)渣性：自行開發之一般煤顆粒狀飛灰保溫劑屬軟渣，與粉狀碳化稻殼保

溫劑相當，但優於顆粒狀碳化稻殼保溫劑。  

(3)流動舖展性：煉鋼廠依 ”目測 ”認定自行開發之顆粒狀飛灰保溫劑之流動

舖展性與現用品，不分軒輊。  

(4)粉塵污染性：自行開發之顆粒狀飛灰保溫劑之粉塵污染相當小，優於粉

狀碳化稻殼保溫劑，與顆粒狀碳化稻殼保溫劑相當。  

(5)綜合評估：經由此兩次現場試用結果顯示，以動力場一般煤飛灰製成的

顆粒狀飛灰保溫劑，其保溫性略遜於粉狀碳化稻殼保溫劑，但渣性、流

動舖展性及粉塵污染性，均不輸於現用的粉狀或顆粒狀碳化稻殼保溫

劑，可取代之，並宜加速量產大量試用評估。  

2.2007-2008 年自行開發工環保煤飛灰保溫劑在現場大量 (10 噸 )試用結果  

自行開發之保溫劑已在煉鋼廠六單位各 10 噸之所有試用評估，結果

顯示：飛灰保溫劑之保溫性能及操作性皆不亞於現用碳化稻殼保溫劑，所

有使用單位皆認為可取代之。  
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四、結   論  
1. 中 鋼 動 力 場 環 保 煤 飛 灰 經 低 碳 燃 燒 技 術 改 善 後 ， C 含 量 由 原 來 的

19.52wt%，大幅降低至 2.71wt%(未混燒 )或 4.02wt%(已混燒 )。就實際煉鋼

與連鑄作業流程而言，顆粒狀煤灰保溫劑對鋼液造成復硫或復碳之不良影

響相當小，故飛灰碳含量降至 10wt%以下，更可直接作為顆粒狀飛灰保溫

劑之原料。  

2.目前所生產顆粒狀環保煤飛灰保溫劑熔融點約 1525℃，在鋼液容器內使

用時，與鋼液 /爐渣接觸部份會形成液態，易取樣，較易吸收上浮介在物，

有利於鋼液清淨度。  

3.顆粒狀環保煤飛灰保溫劑之流動舖展最大直徑約 222mm，優於其它國產現

用 保 溫 劑 (152~184mm) 。 堆 積 密 度 約 0.86g/cm3 ， 約 與 現 用 國 產 品

(0.80~0.85g/cm3)相當。  

4.顆粒狀環保煤飛灰保溫劑已在 2008 年 10 月於煉鋼廠六單位完成各 10 噸

之試用評估，顯示保溫性、渣性、流動舖展性及粉塵污染性，均不輸於現

用產品，所有使用單位皆認為可取代之。  
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