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大綱

鋼鐵產業介紹
 一貫煉鋼製程與電爐製程

電爐集塵灰之再利用

煉鋼爐碴(石)之再利用

推動爐碴(石)資源管理

結語
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鋼鐵產業之特性

 工業之母

 用途最廣的材料之一

 可回收再生



鋼鐵產業之特性

 高溫、高排放、高耗能

 副產能資源多

21%79%

工業生產
GHG 21%

其餘部份
GHG 79%

(交通運輸、居家生活、商業活動)

鋼鐵全球排放

=15%21%

= 3.15%

其他工業 24%

紙、印刷 5%

食物製品 5%

機械 5%

非鐵金屬 7%

水泥 18%

化學化工 23%

鋼鐵 15%
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鋼鐵產業製程說明

電
爐
廠

一
貫
作
業
鋼
鐵
廠

電弧爐

電爐渣(氧化渣)

精煉渣(還原渣)

集塵灰

高爐石(水淬、氣冷)

脫硫石

轉爐石

精煉渣

廢鋼
二次精煉
LD/RH/AOD

高爐

魚雷車

轉爐

二次精煉
LD/RH/LI

連鑄
產品

鐵礦

分 類 一貫作業煉鋼廠 電爐廠

爐石種類 高爐石(水淬、氣冷)
轉爐石、精煉渣、脫硫渣

電爐渣(氧化渣)
精煉渣(還原渣)

原 料 鐵礦、煤、石灰石、蛇紋石 廢鋼、焦炭、石灰石



電爐集塵灰之再利用案例
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電爐集塵灰之產生
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電弧爐煉鋼集塵灰於環保署公告列為有害事業廢棄物，因為電爐是回收廢鋼來冶煉，多數廢鋼表面有油漆及
各式塗料，經空污防治設備所收集的集塵灰，通常就會將含有鋅、鉛等重金屬收集濃縮。
集塵灰處理設施目前台灣共有四家業者，以台灣鋼聯最大其於為燁聯、中龍及嘉德創，主要回收後作成氧化
鋅及還原鐵。
過去台灣電弧爐煉鋼集塵灰因缺乏妥善處理的機制，因此發生過隨棄置產生重大環境污染的情形，但因國內
加強管理及處理量能提升，現在朝有效回收有價金屬的方式，未再發生隨便棄置之狀況。

Zn Pb Cl

台灣電弧爐煉鋼
集塵灰（%）
（平均%）

17~38
（24）

1.9~5.0
（3.5）

3~5
（3.5）
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台灣鋼聯



9

中龍鋼鐵
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嘉德創
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燁聯



再利用之狀況
台灣每年產生約15~20萬公噸電弧爐煉鋼集塵灰，原2010年底約有
50萬公噸暫存，至2020年已全數處理完畢，且新產出亦無堆存。

目前台灣有以台灣鋼聯的高溫旋轉窯的處理量最大，大部份電爐廠
均送至該廠處理，目前已逐步轉型，增加處理其它廢棄物，維持其
處理量能。

經再利用後之粗氧化鋅粉，經化工廠再精製高純度ZnO及ZnCO3產
品，用於橡膠原料添加劑，或經冶煉加工成純氧化鋅錠用於其它更
高階之用途。

由於國內目前尚未有將粗氧化鋅純化之鋅冶煉業者，若能將鋅資源
回收體系與鋅廢料源整合，形成封閉循環之鋅資源流動網，每年將
可提供5.5萬噸以上氧化鋅，促進產業互利雙贏。
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煉鋼爐碴(石)之再利用案例
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煉鋼爐碴(石)之產生
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製程 鋼爐碴(石) 製程 鋼爐碴(石)

伴隨著鋼鐵冶煉，過程產出的另一項資源產物─煉鋼爐石(碴)。
台灣每年一貫作業煉鋼廠產出轉爐石約160萬噸、電弧爐煉鋼廠之電爐碴(石)約150萬
噸(氧化碴110萬噸，還原碴40萬噸)



高爐石及轉爐石特性介紹

15

成份
(%)

SiO2 CaO Fe2O3 MgO Al2O3 P2O5

11.45 39.37 21.60 6.39 4.48 1.97

成份
(%)

SiO2 CaO Fe2O3 MgO Al2O3 SO3

33.92 40.72 0.51 6.27 14.68 1.40

 一貫作業煉鋼廠係直接由鐵礦、焦炭、石灰石等原料在高爐冶煉成鐵水，
過程產生之爐石稱為高爐石。

 高爐石不會膨脹是很好的建築材料，經水淬研磨成粉，即為「爐石粉」。
 為提升混凝土強度及耐久性為混擬土重要礦物摻料，台北101大樓、高

雄85大樓等重大工程皆有使用。
 目前國內每噸爐石粉的市場行情已約1200元左右，市場價值已獲肯定。

 鐵水運送至轉爐，再加入石灰石等原料作為助熔劑，藉此去除鐵水中的雜
質而形成鋼液，此過程所產生的爐石即為轉爐石。

 轉爐石比重約3.2~3.4較天然砂石重，且洛杉磯磨損率及健性損失率皆優於
天然砂石。

 轉爐石中含有矽酸鈣化合物（calcium silicates），矽酸鈣為水泥熟料的主
要成分，因此轉爐石具有類似水泥的水化膠結特性及PH值。



轉爐石具環境相容性
為確保轉爐石之使用對環境生態具有相容性，轉爐石產品每月均進行嚴格的自
主品管檢驗，其重金屬溶出濃度均遠低於『有害事業廢棄物認定標準』，更可
符合綠建材限制物質評定標準。

轉爐石長期溶出檢測，經委託成大永續環境科技中心的研究測試轉爐石長期穩
定性與環境相容，經比照美國MTCLP 溶出試驗、荷蘭 BMD 營建材料法令及日
本 JLT 標準溶出試驗，其溶出量均低於標準，顯示轉爐石中之重金屬具有長期
穩定性不具溶出毒性。

轉爐石於國內外各大型使用場址進行環境監測結果皆符合土壤、地下水及表面
水的相關標準，長期監測顯示對於環境並無明顯影響。
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電弧爐煉鋼製程
氧化碴及還原碴特性介紹
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電弧爐煉鋼爐碴(石)無毒害疑慮

日本爐碴再利用手冊指出電爐碴之溶出結果符合法規標準。
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亞太路(高雄)
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澄清路(高雄)

屏29線(屏東) 國道三號國道三號

中華西路(台南)

煉鋼爐碴(石)應用於瀝青混凝土



煉鋼爐碴(石)應用於道路基底層

水
泥
護
欄

防
護
欄
網

高
速
公
路
牆
面

施工後簡圖

土  壤  層
瀝 青 刨 除 料 ( 隔 離 層 )

級 配 層 ( 氧 化 碴 資 源 化 產 品 )

紐
澤
西
護
欄 土  

壤  

層
瀝 青 混 凝 土 層 紐

澤
西
護
欄彰濱工業區

桃園市



煉鋼爐石應用於CLSM

市區光纖管路回填 電線管路回填
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煉鋼爐碴(石)之其它應用



國際間煉鋼爐碴(石)之應用
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煉鋼爐碴(石)資源化利用是世界各國鋼鐵工業所推動的重要目標，國外爐
碴協會為評估各類型爐渣與其製造之產品，都會定期對鋼鐵廠進行調查統計。
各國或各協會統計方式各異，故參考歐盟、美國、日本及德國等四個對象。

歐盟將煉鋼爐碴(石應用於瀝青混凝土、路基、混凝土骨材、水泥原料及
化肥；美國應用於瀝青混凝土及水泥原料；日本應用於瀝青混凝土、路基、
混凝土骨材、地基改良、水泥原料及土壤改良；德國應用於瀝青混凝土、路
基、混凝土骨材、地基改良及化肥。

煉鋼爐碴(石只要經過適當的處理，即可應用在許多方面。近年來日本更
將鋼鐵爐石應用於海洋生態復育方面，更多研究積極探討利用煉鋼爐石內含
之化學物質處理都市廢水、海洋優養化等問題。



美國
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美國
爐碴用於印第安納填補6英里之混凝土車道

韋恩縣使用爐碴於“水泥混凝土”

倫弗魯將爐碴應用於17號高速公路
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美國
利用爐碴製造高性能瀝青路面的瀝青混合料。

鋼碴的韌性、穩定性和耐用性是沒有其他材料能夠提供。

鋼碴用於伊利諾州收費公路

26



新加坡
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日本
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日本
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日本
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日本
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日本
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日本
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德國
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德國
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德國
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比利時
安特衛普港(Antwerp) 
2008~2011 年使用 13萬噸轉爐石。

Ghent 港2005年使用1萬噸轉爐石。

Nieuwpoort 港2008年使用8000
噸轉爐石。

Blankenberge 2010 年使用 4000 
噸轉爐石。

Puurs 2009~2010 年使用1.6萬噸
轉爐石。

Ghent Moervaart港2012 年使用
1.9 萬噸轉爐石。
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紐西蘭
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紐西蘭將轉爐石作為濾床用於水質改善處理，
水質均符合標準。



推動爐碴(石)資源管理
39



過去爐碴(石)利用衍生問題
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種類繁多，容易造成
誤用，

不合法使用或混攙其
它廢棄物，造成環境
異常而污名化

偷工減料或不依規定
使用，形成工程品質
問題



目標
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敢用

會用

要用

工程使用
單位

粒料品質控管

建立應用規範 示範工程

應用流向追蹤

工程成效驗證



3座高壓蒸釜

2套混凝土拌合設備

還原碴安定化

混凝土成品

成立於民國105年7月，位於彰化縣
之彰濱工業區線西區，主要安定化
處理電弧爐煉鋼所產生之【還原
碴 】 ， 為 全 世 界 首 創 採 用
21kgf/cm2蒸氣壓力之安定化工廠，
穩定後之爐碴不再膨脹

粒料品質控管-以還原碴為例



粒料品質控管-以還原碴為例
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建立再生粒料產品履歷，確保其品質符合工程需求

化解疑慮、溯源有本、安心使用。

電弧

爐料

鋼廠

爐碴

入廠

成份

檢測

原料

入庫

破碎

磁選

篩分

高壓

蒸氣

安定

產品

檢測

產品

入庫

台鋼混

凝土廠

營造廠

再利用

機構



德國GMH
鋼廠還原碴
回爐工法

還原碴安定化方式

營建廢棄物

儲區

煉鋼爐碴

儲區

灑水安定露

天儲區

大門

露天堆置灑水安定化

義大利

日本

日本山陽
特殊鋼爐
碴高壓蒸
氣爐



原物料
及成品
之儲存
與輸送
均採密
閉式廊
道設計

露天堆
置爐碴

露天堆
置爐碴

露天堆
置爐碴

密閉廠房
堆置爐碴

避免揚塵逸散

日本

日本
義大利

加工作業污染防治



控制性低強度回填材料（CLSM）

（還原碴＋旋轉窯碴）CLSM

編號 取代比例 強塑劑 速凝劑 水泥 飛灰 還原碴 水 細粒料

C1F1S0A6SP5 0%

5% 6%

136.2 136.2 0 294.7 1567.1

C1F1S33A6SP5 33% 139.1 139.1 528.0 300.9 1072

C1F10S66A6SP5 66% 142.1 142.1 1078.7 307.3 555.7

C1F1S100A6SP5 100% 145.3 145.3 1671.3 314.3 0

備註：代號及符號說明C1-F1-S33-A6-SP5: C1:水泥與飛灰漿值濃度為1:1; F1：水泥與飛
灰漿值濃度為1:1; S0：取代比例為0%; A6：速凝劑為總膠結材料6%的重量比; SP5：強
塑劑為總膠結材料5%的重量比。

Group 3還原碴CLSM抗壓強度(kgf/cm2)

編號 齡期12小時 齡期1天 齡期14天 齡期28天

C1F1S0A6SP5 3.54 8.47 71.44 82.34

C1F1S33A6SP5 3.46 7.41 80.14 82.61

C1F1S66A6SP5 4.79 7.97 61.78 74.81

C1F1S100A6SP5 3.94 6.91 58.79 68.95

Group3還原碴CLSM變混凝土性質

編號
工作性 單位重 凝結時間

管流度
(cm)

坍流度(cm)
新拌單位重

(kg/m3)

初凝時間
(hr)

落沉時間
(hr)

C1F1S0A6SP5 20 54 1961 8.3 -

C1F1S33A6SP5 28 79 1764 5.4 7.8

C1F1S66A6SP5 22 60 1686 4.7 6.2

C1F1S100A6SP5 17 42 1639 5.3 7.6

還原碴CLSM配比(kg/m3)

 還原碴CLSM可符合一般型CLSM之新
拌性能需求

 還原碴CLSM可符合一般工程需求

非台鋼產品實績，僅作
為說明產品用途示意使
用。



控制性低強度回填材料（CLSM）熱
壓膨脹結果

配比一 配比二 配比三

熱壓前

熱壓後

線膨脹 0.04% 0.03% -0.02%

台鋼爐碴體積穩定性高，無膨脹疑慮



非構造物混凝土

 （還原碴＋旋轉窯碴）非構造物混凝土 排水工程

圍牆工程

地坪工程

工程回填工
程

編號 w/b Sand Coarse Fly ash Cement Water SP

AK-I 0.42 909.8 922.8 102.4 384.8 221.5 5.8

AK-II 0.51 873.3 1087.2 52.1 356.8 220.5 4.9

AC-I 0.47 1041.9 699.7 117.3 341.7 230.6 5.5

AC-II 0.53 1100.9 746.5 65.7 342.2 225.5 4.9

備註：AC-I及AK-I分別表示使用酸性旋轉窯碴(AC)及鹼性旋轉
窯碴(AK)；-I及-II分別表示使用Group1及Group2還原碴做為細
粒料

PC配比表(kg/m3)

Group1還原碴
養護齡期(天)

試體代號
3 7 14 28 

天然砂石對照組 112.1 199.0 242.3 265.8

AC-I(50%還原碴+50%天然河砂) 128.4
165.2

2
190.9 211.5

AK-I(50%還原碴+50%天然河砂) 141.0 228.6 263.6 285.1

Group2還原碴
養護齡期(天)

試體代號
3 7 14 28 

AC-II(50%還原碴+50%天然河砂) 127.6 168.9 190.2 223.0

AK-II(50%還原碴+50%天然河砂) 141.4 233.8 285.6 311.8

還原碴PC混凝土試體抗壓強度(單位：kgf/cm2)

雲林
縣政
府道
路基
底層
工程

非台鋼產品實績，僅作為
說明產品用途示意使用。



非構造物混凝土

非構造物混凝土產品體積穩定性與天然粒料混
凝土差異不大，均可符合熱壓膨脹試驗要求

外觀均無爆裂、局部爆孔、崩解及破裂，強度可達3000psi以上



道路級配粒料基底層

 試驗結果顯示，添加還原碴之摻配均通過 CNS 15305 與工程會規範要求，
皆適用於一般道路基底層

 水合作用之潛在膨脹試驗法方面，目前還原碴膨脹量皆符合規範要求，顯示
台鋼資源之安定化程序能得以驗證。

各摻配之膨脹比皆不到 0.3 %，符合CNS 與工程會規範要
求之膨脹比低於 0.5 %



建立應用規範
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電弧爐煉鋼爐碴(石)相關使用手冊

電弧爐煉鋼氧化碴(石)瀝青混凝土鋪面使用手冊

電弧爐煉鋼氧化碴(石)應用於控制性低強度回填材料(CLSM)使用手冊

電弧爐煉鋼氧化碴(石)應用於道路級配粒料底層試行使用手冊

轉爐石相關使用手冊

轉爐石瀝青混凝土使用手冊

轉爐石海事工程使用手冊

滾筒轉爐石及改質轉爐石鋪面磚使用手冊

滾筒轉爐石CLSM使用手冊

轉爐石水泥生料使用手冊

尚有其它使用手冊持續辦理中



應用流向追蹤
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第
三
方
查
驗



工程主管機關與環保主管機關密切合作。

工程主管機關：
委由學術單位瞭解、掌握再生粒料特性

辦理再生粒料試辦工程以及後續成效評估、
追蹤

將上述成果納入本市工程規範

報公共工程委員會納入全國工程規範

環保主管機關：
輔導使用再生粒料之瀝青拌合廠辦理固定汙
染源操作許可證異動

加強查核再生粒料之品質

主動追蹤工程使用再生粒料之進度
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示範工程及驗證-以桃園為例
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電弧爐煉鋼氧化碴(石)AC鋪面之工程案例
桃園豐德路試辦工程(1/9)
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電弧爐煉鋼氧化碴(石)AC鋪面之工程案例
桃園豐德路試辦工程(2/9)
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電弧爐煉鋼氧化碴(石)AC鋪面之工程案例
桃園豐德路試辦工程(3/9)
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電弧爐煉鋼氧化碴(石)AC鋪面之工程案例
桃園豐德路試辦工程(4/9)
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電弧爐煉鋼氧化碴(石)AC鋪面之工程案例
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電弧爐煉鋼氧化碴(石)AC鋪面之工程案例
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電弧爐煉鋼氧化碴(石)AC鋪面之工程案例
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電弧爐煉鋼氧化碴(石)AC鋪面之工程案例
桃園豐德路試辦工程(8/9)



電弧爐煉鋼氧化碴(石)AC鋪面之工程案例
桃園豐德路試辦工程(9/9)
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結語
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台灣鋼鐵產業資源應用

 電爐集塵灰具有含鋅量高之特性，雖管制相當嚴格
但目前已有足夠回收量能，台灣已無隨意棄置之狀
況發生

 煉鋼爐碴(石)無毒無害，應確實分類，自源頭品質控
管，依特性進行資源化應用，確保爐碴(石)不在污名
化

 煉鋼爐碴(石)相關應用規範持續發展中，期待工程使
用普級化

 資源適材適所再利用、工程品質與環境雙贏



 節能減排技術發展

 產業共生

鋼鐵產業資源未來發展重點


