
鋼爐碴是在 1,500°C ~ 1,700°C高溫下形成，冷卻後，液態變成固態塊狀。一般為深灰和深褐色，主
要有鈣、鐵、鎂、矽、鋁等氧化物組成。主要礦物相有矽酸三鈣、矽酸二鈣、鐵鋁酸鈣等。但鋼爐碴裡

面有生產水泥熟料所需的主要元素鐵鋁鈣鎂矽，其鐵含量與鐵石尾砂含量相當。鋼爐碴中礦物相也同矽

酸鹽水泥熟料相似，作為原材料代替生產熟料是為良好選擇。

依據本公司導入實踐的經驗，鋼鐵爐碴經過磨粉、均化分析及鍛燒處理後，性質穩定，添加至水泥

生料中當作原料，亦不影響其原本性質；將鋼鐵爐碴導入水泥廠為原料的替代，將原本事業廢棄物無處

可去的現況找到一方法確實可行。

應用為 的實踐
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前言

煉鋼可依製程分為一貫作業煉鋼及電弧爐煉鋼形

式，目前台灣一貫煉鋼系統僅有中鋼及中龍使用此種

煉鋼方式，在流程中之高爐部份，所產生之爐碴稱為

高爐石，高爐石為目前主要普遍加入混凝土中做為膠

結材料，目前運用廣泛，流程中接下來的轉爐部分所

生產的爐碴即為轉爐石，轉爐石目前由中聯資源公司

負責處理及去化，另一方面，電弧爐煉鋼的領域，電

弧爐煉鋼依經濟部頒發技術手冊所載，國內每家電弧

爐煉鋼廠之製程不完全相同，但主要製程大致上是相

似的，電弧爐煉鋼係利用高電壓情況下，高電流通過

人造石墨電極時，交流三電極間產生高溫電弧（直流

電極則於電極棒和爐底極間產生高溫電弧），高溫電弧

則將廢鋼熔解，以達成熔煉鋼鐵之目的。電弧爐煉鋼

在冶煉過程中，依其化學反應可分成三個階段，分別

為熔解期、氧化期及還原期，流程如圖 1。電弧爐碴依

產生的階段，又可分為氧化碴及還原碴，氧化碴含鐵

量及硬度都較高，將氧化碴內之鐵份去除後為良好瀝

青混凝土骨材，而還原碴因含有 f-MgO及 f-CaO性質

較不穩定，活性較高，誤用後加至混凝土中易讓混凝

土產生爆出突起現象。

由於煉鋼爐碴係由多種礦物組成的固熔體，隨不

同之化學成分而變化，其性質亦與化學成分有密切的

關係。一般而言，煉鋼爐碴普遍具有下列性質。

 密度：爐碴的密度一般約為 3.1 ~ 3.6 g/cm3，但由於

電弧爐煉鋼爐碴含鐵量較高，因此其密度較高爐碴

之密度為大，而密度較高相對較具耐磨性。

 單位容積重量：爐碴之單位容積重量不但受其成分

影響，還與粒度有關，一般而言，通過 80目標準篩

的碴粉，高爐石密度約為 1.74 g/cm3，電弧爐碴約

為 1.62 g/cm3左右。

 易磨性：煉鋼爐碴由於結構較為緻密，故較一般砂

鋼鐵爐碴
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水泥生料

圖 1   電弧爐碴產生之流程圖
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更具耐磨性。以易磨指數表示，標準砂為 1，高爐

碴為 0.96，而轉爐石及電弧爐煉鋼爐碴均為 0.7。

 活性：C3S、C2S等為活性礦物，具有水硬膠凝性，

因此 C3S、C2S含量高的高鹼度電弧爐煉鋼爐碴，可

作為水泥生產原料或製造建材製品。

 穩定性：煉鋼爐碴含游離氧化鈣 f-CaO、游離氧化鎂

f-MgO、C3S、C2S等，這些組成在一定條件下都具

有不穩定性。鹼度高的熔碴在緩緩冷卻時，C3S會在

1,250°C到 1,100°C時緩緩分解為 C2S和 f-CaO；C2S

在 675°C時 β-C2S相會變為 γ-C2S相，並且發生體

積膨脹，其膨脹率達 10％。另外煉鋼爐碴吸水後，

f-CaO會消解為氫氧化鈣 Ca(OH)
2，體積將會膨脹

100 ~ 300％，f-MgO會消解為氫氧化鎂Mg(OH)
2，

體積亦會膨脹約 77％，因此含 f-CaO、f-MgO的常

溫煉鋼爐碴乃是處於不穩定狀態的，只有當 f-CaO、

f-MgO消解完成或含量很少時，才會穩定。

煉鋼爐碴應用為水泥生料的文獻

鋼爐碴是在 1,500°C ~ 1,700°C高溫下形成，冷卻

後，液態變成固態塊狀。一般為深灰和深褐色，主要有

鈣、鐵、鎂、矽、鋁等氧化物組成。主要礦物相有矽酸

三鈣、矽酸二鈣、鐵鋁酸鈣等。但鋼爐碴裡面有生產水

泥熟料所需的主要元素鐵鋁鈣鎂矽，其鐵含量與鐵石尾

砂含量相當。鋼爐碴中礦物相也同矽酸鹽水泥熟料相

似，作為原材料代替生產熟料是為良好選擇。

目前，世界各先進國家均對鋼爐碴進行回收與資

源化，主要應用於道路面層與基底層級配材料、土木工

程、水利工程、回填材料及肥料等，用途相當廣泛，其

中做為水泥生料使用各國約占 4 ~ 6% [5]。

一般而言，鋼渣中 RO相（二價金屬氧化物固熔

體）含量約 20% ~ 30%，平均粒徑為 31 ~ 45 μm，晶粒

邊緣 FeO/MgO的莫耳比（mole ratio）大。鋼渣中的 RO

相晶粒比矽酸鹽礦物小，比鐵鋁酸鹽和 f-CaO相大；RO

相是鋼渣中硬度、密度最大的礦物，在粗粒級和重組分

中富集，氣力分級 RO相在粗粉中含量是細粉的 2倍以

上。FeO/MgO的莫耳比越高，RO相硬度和密度越大，

重力選別性越好。再者，鎂鐵尖晶石、RO相和伴生礦物

分別屬於強磁性、中磁性和非磁性礦物。磁選鋼渣粉精

礦中 RO相含量是尾礦的 5倍以上，氧化焙燒鋼渣粉能

提高其磁選性。此外，RO相屬於導體礦物或中等導體礦

物，伴生礦物屬於非導體礦物，電選精礦 RO相含量是

尾礦的 3倍以上。FeO/MgO 的莫耳比越高，RO相的磁

性越強、電導率越高，電選和磁選的選別性越好，這些

都是鋼渣的特性 [6]。

早在二十世紀 1970年，國外就有鋼爐碴代替石灰

石質原料煆燒水泥熟料的報導；1980年中期，有些單位

做了一些工業性試驗及生產，由於配製生料中氧化鐵過

高，使煆燒熟料存在一定困難；鋼爐碴物料就化學組成

而言，Fe2O3和 FeO含量約為 28% ~ 30%。

文獻 [7]以鋼渣替代鐵粉配製生料製備矽酸鹽水泥熟

料，對比研究了不同石灰石飽和係數條件下，常規鐵粉

配料和鋼渣配料製備的生料的易燒性，並採用 XRD繞

射和岩相分析研究了燒成熟料的礦物組成和微觀結構。

結果表明：當煆燒溫度小於 1,350°C時，鋼渣配料燒制

的熟料樣品 f-CaO含量略高於鐵粉配料的樣品；當煆燒

溫度在 1,400°C以上時，兩種配料生料的易燒性相當。

和鐵粉配料相比，鋼渣配料沒有改變燒成熟料的礦物組

成，而且使阿利特礦物（A礦）晶粒發育更加完整、顆

粒平均尺寸增大、分佈更加均勻。鋼渣能夠完全代替鐵

粉配料燒制出礦物組成相同、礦物發育良好的優質熟料。

此外，文獻 [8]針對鋼渣替代配料煆燒熟料進行研

究工作，說明鋼渣是煉鋼過程中，為除去鐵中的硫、

磷等有害元素，加入石灰石、螢石（CaF2）、矽鐵粉最

後形成的廢渣，鋼渣的化學組分與矽酸鹽熟料成份較

為接近，目前常使用的轉爐鋼渣，其主要礦物組成是

C2S、C3S及 RO相，還有少量的 C4AF、鐵酸鈣（C2F）

和 f-CaO、Ca(OH)
2以及單質鐵等，具備代替硫酸渣

進行生料配料的條件；鋼渣成份中的 FeO、P2O5，CaO

在熟料煆燒中起到礦化和晶種作用，Fe2O3的熔點為

1,560°C，而 FeO的熔點為 1,420°C，因此能降低熟料的

液相生成溫度和液相黏度，提高 C2S與 CaO在液相中

的擴散，促進 C3S晶體的發育成長，P2O5含量較少，

一般在 1.5%，摻入後不會影響水泥性能，而且 P2O5是

β-C2S的晶格穩定劑，能夠阻止 α-C2S在 675°C時轉變

為 γ-C2S，防止熟料粉化，CaF2是一種良好的礦化劑，

CaO不需分解直接參與固相反應，不僅能夠降低熟料的

熱耗，同時還能誘導 C3S的形成，以及由於鋼渣是經過

高溫煆燒後的產物，所以具有相對比較高的活性，使用

鋼渣配料可以較明顯的提高生料的易燒性，從而可以大

幅度提高生料配料 KH值，進而提高熟料中 C3S含量。

由於鋼渣中 MgO含量較高，用鋼渣配料後，熟料中
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MgO的含量較原來高出 0.6%左右，使熟料的液相量增

多，物料的最低共熔點降低，所以使用鋼渣配料可以較

明顯的提高生料的易燒性。

在鋼爐碴取代水泥之建議取代量方面，文獻 [6] 以鋼

渣 10%之摻量替代部分生料，經混合煆燒後，燒製出的

熟料礦物與一般水泥熟料礦物一致，且熟料礦物水化發

展良好，此替代成果，可降低生產成本，以及減少水泥

工業對石灰石、鐵礦等天然原料之需求，同時鋼渣的摻

入能夠降低碳酸鈣的分解溫度，減少 CO2排放。文獻 [9] 

指出，鋼渣中 CaO、SiO2和 Fe2O3含量相當豐富，3者

之總和達到 75%，其作用可做為水泥生料之鐵質校正

料，建議鋼渣之添加量約 10%以下較佳。P.E. Tsakiridis 

et al. [10] 以鋼爐碴 10.5%之摻量替代部分生料，結果表

示使用鋼爐碴不會影響水泥熟料之礦物性質，在物理及

力學性質方面，亦對於鋼爐碴於水泥之生產不會造成負

面影響。Remus Iacobescu et al. [11] 也曾以鋼爐碴替代作

為生料原料使用，替代 5%及 10%的石灰石，與石灰

石、黏土共同燒結為水泥熟料，結果亦顯示對水泥性質

無負面影響。

替代生料的應用與應用測試

鋼鐵爐碴的原料替代

鋼鐵爐碴具有和矽酸鹽水泥熟料相似的化學組成

和礦物組成，表 2為不同種類鋼鐵爐碴化學成分表，

各式鋼鐵爐碴主要化學成分為 CaO、SiO2、Al2O3、

Fe2O3等，與卜特蘭水泥成分相似，因此，作為水泥

和混凝土摻料極具發展潛力，然而，鋼鐵爐碴作為混

凝土摻料使用時，存在鋼鐵爐碴體積穩定性問題，因

此，鋼鐵爐碴作為水泥替代原料具有相當的潛力。

目前將廢棄物資源化作為水泥替代原料，在國外

已有許多研究證明其可行性，且於水泥廠實際運作已

行之多年，且有相當程度的生產成本降低與節能減碳

功效。根據鏡田誠、鈴木英人 [7] 等人的研究指出水泥

工業具有以下之特點：

 水泥旋窯具有很高的燒結溫度可以分解幾乎所有的

原料。

 生產水泥最主要的原料石灰石是最被廣泛地運用於

中和工業的汙染。

 廢棄物的焚化灰渣組成被有效地用於水泥原料，因

此將其用於水泥廠不會有二次污染的問題。

 微量元素如重金屬等已經被安全地中和與固定於水

泥熟料中。

 水泥旋窯的生產能力大。

由於鋼鐵爐碴化學組成以 CaO為主，約佔比為

40% ~ 45%，對於石灰石、黏土、矽礦、鐵渣等水泥組

成原料而言，鋼鐵爐碴可作為替代石灰石原料使用。

水泥製程流程圖如圖 4所示，將石灰石、黏土、矽

礦、鐵渣等原料經生料研磨後，水泥生料粉先於 850°C 

圖 2   水泥生產製造流程圖

表 2   各式鋼鐵爐碴化學組成成份表 [6]
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~ 900° C懸浮預熱機進行生料 CaCO3脫酸作用，將脫

酸作用產生之 CaO於水泥旋窯內以約 1,400°C高溫熔

融液相燒結成矽酸三鈣（C3S）、矽酸二鈣（C2S）、鋁

酸三鈣（C3A）、與鋁鐵四鈣 (C4AF)等水硬性礦物相之

水泥熟料，如圖 3所示。因此，當鋼鐵爐碴取代石灰

石作為替代原料使用，存在於鋼鐵爐碴內的大量游離

氧化鈣，於高溫熔融液相中亦能與 SiO2、Al2O3、Fe2O3

產生水泥礦物相燒結反應，可有效降低鋼鐵爐碴游離

氧化鈣（f-CaO），依據 CNS 61國家標準，熟料燒成管

制基準以每小時管制熟料游離石灰含量，游離石灰含

量大於 1.5%需進行外放處理或回料與生料重新燒結處

理。因此，高溫燒結作用不僅使鋼鐵爐碴進行安定化

處理，更確保含有鋼鐵爐碴之熟料游離石灰含量符合

CNS 61國家標準，此外亦能將存在於鋼鐵爐碴重金屬

等微量元素，安全中和與固定於水泥熟料中，降低重

金屬毒物溶出的可能性。

使用鋼鐵爐碴做用水泥替代原料相關文獻指出 [8]，

由於鋼鐵爐碴大量游離氧化鈣無需經過脫酸吸熱反應，

作為水泥替代原料具有低耗熱與低碳排等優點，且燃燒

能力指數（Burning ability index, BI）試驗結果顯示，添

加鋼鐵爐碴之水泥生料相對於未添加鋼鐵爐碴之控制組

生料，具有較低殘留之游離氧化鈣（f-CaO）與較佳之

水泥熟料燒結能力。圖 4為水泥替代原料經高溫作用殘

留之游離氧化鈣含量與燒結溫度關係圖 [9]，水泥熟料中

游離氧化鈣含量隨著高溫燒結溫度增加而顯著降低，且

添加廢磚粉與蛋殼等替代原料，於不同溫度燒結後，殘

留之游離氧化鈣較未添加替代原料之控制組低，說明替

代原料中之游離氧化鈣安定化的方法，可透過高溫燒結

程序使材料中存在之游離氧化鈣降低，並符合國家標準

值。因此，鋼鐵爐碴等廢棄物，進入水泥廠作為替代原

料再利用方法，為降低游離氧化鈣所引發混凝土膨脹崩

壞危害之最有效的方法。

替代生料的熱效應與水泥產品性質

以經濟部編號第 14號的再利用管理辦法，電弧爐

鋼鐵爐碴可用為水泥原料，為確認作為水泥生料的可

行性，本計畫採用熱分析方法，進行評估。熱分析是

研究物質在溫控條件下，發生的物理或化學變化與溫

度之關係，常用的有熱機械分析法（Thermomechanical 

Analysis, TMA） 及 差 示 掃 描 量 熱 法（Differential 

Scanning Calormetry, DSC）。TMA方法主要為量測不同

之材料於溫度變化上之物性變化，物性變化包含膨脹

收縮、軟化現象及交聯硬化等方式呈現。TMA之量測

係將材料樣品上施加某一固定力量，並藉由可溫度控

制之爐體，於溫度增加或減少時，其材料之膨脹或收

縮現象，皆可藉由 TMA來量測到探針之變化情形，以

獲得膨脹係數或收縮係數，裝置如圖 5a) 所示。DSC和

TMA儀器裝置相似，如圖 5(b)。就一般水泥生料燒成

反應透過兩種熱分析結果，如圖 6所示，兩種分析方

法之反應曲線，可大致分為四個階段，第 1階段發生

在煆燒溫度 700°C ~ 850°C之間，為預熱脫酸階段、第

2階段發生在 1,200°C ~ 1,300°C之間，為 C2S生成階

段、第 3階段發生在 1,250°C ~ 1,350°C之間，為液相

產生階段、第 4階段則發生在大於 1,250°C時，為 C3S

生成與相變階段。

本計畫依據配料分析所得成果，將兩種配料方案

之各組水泥樣品，以不同的熱分析方法進行分析，採

用 TMA分析方法，其分析結果如圖 7所示。由以上結

果可知，使用鋼鐵爐碴取代部分水泥生料是具有潛力

及可行性之方法，且經過高溫緞燒後，鋼鐵爐碴最令

人憂心之活性造成之爆出突起之疑慮已消除，且亦可

符合水泥生料之需求。圖 3   水泥生料旋窯燒結示意圖

圖 4 水泥替代物料殘留游離氧化鈣與高溫燒結溫度關係 (a) 控
制組生料；(b) 廢磚粉替代生料；(c) 蛋殼替代生料 [9]
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圖 8為鋼鐵爐碴替代部分生料燒成熟料，研磨成

水泥的水泥強度發展趨勢，添加鋼鐵爐碴與否，根本

不影響水泥的品質；表 1為以鋼鐵爐碴為生料的水泥

砂漿棒熱壓膨脹百分比，如表 3所示，結果亦顯示摻

加部分鋼鐵爐碴為生料燒結而成的熟料製造的水泥，

還是一樣的水泥！

表 3   鋼鐵爐碴為生料的水泥砂漿棒熱壓膨脹百分比

　 水泥砂漿棒熱壓膨脹（%）
control set − 0.018

1% − 0.017
3% − 0.011
5% − 0.022

導入應用的作法

本試驗計畫，化性建立之鋼鐵爐碴取樣頻率為每

天乙次（每週五天），並且連續 9個月進行取樣，總取

樣次數預計約為 156次。鋼鐵爐碴實際儲放情形如圖

9，由圖中顯示鋼鐵爐碴為粉狀，但其中涵蓋部份金屬

雜質等。本取樣準則係取四處之鋼鐵爐碴，並遵守均

化取樣之方式來進行，使其取樣之鋼鐵爐碴性質平均

並具有代表性，取樣之情況如圖 10。

鋼鐵爐碴取樣後開始進行 XRF（X-ray Fluorescence 

Spectrometer，簡稱：XRF）化性分析，並由初步試驗

結果得知鋼鐵爐碴主要含有 SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO

及MgO等化學含量。由於 X射線螢光光譜儀可量測出

圖 5  熱分析儀器
(b) DSC分析儀器 (a) TMA分析儀器

圖 6   一般水泥 TMA及 DSC之熱分析結果

圖 7   採直接配料設計法之水泥原樣熱分析結果
           （溫度 >1150°C）

圖 8   鋼鐵爐碴為生料的水泥強度發展狀況

圖 9   鋼鐵爐碴實際儲放情形

圖 10   鋼鐵爐碴取料情形



Vol. 46, No. 5   October 2019  土木水利  第四十六卷  第五期 19

「土木工程在循環經濟中所扮演角色」專輯

鋼鐵爐碴之各元素含量，再將量測出之元素依照與其

氧化物之間的關係來計算氧化物含量，其氧化物之實

際含量應再以人工濕式分析來確定，並將人工濕式分

析之結果來回饋校正 X射線螢光光譜儀。

第一階段取樣分析係將第一階段中取鋼鐵爐碴之

氧化物（SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO及 MgO等）最高

及最低含量之當日樣本，再以人工濕式分析來確認其

實際化學含量，並將人工濕式分析之試驗結果回饋至

XRF光譜分析儀中以建立鋼鐵爐碴檢量線，以修正

XRF光譜分析儀之化學含量檢量標準，以使第二階段

之 XRF試驗結果更加精確。兩階段之化學性質穩定性

如表 4所示，由表中得知經人工濕式分析後回饋之鋼

鐵爐碴化學含量，其 SiO2、Fe2O3、CaO及 MgO之變

異係數皆有降低之情形，可明顯了解鋼鐵爐碴化學性

質具有不穩定性，其化學性質不穩定性之產生受電弧

爐煉鋼廠之製程所影響；鋼鐵爐碴的均化設計為水泥

廠應用鋼鐵爐碴為原料的關鍵技術所在。

結論

鋼鐵爐碴經過磨粉、均化分析及鍛燒處理後，性

質穩定，可添加至水泥生料中當作原料，亦不影響其

原本性質，最佳去化之方向及為導入水泥廠做為生料

使用。本研究試驗中，使用鋼鐵爐碴所產出之水泥經

過分析後也證實不影響水泥原本功效；將鋼鐵爐碴導

入水泥廠之成功，將原本事業廢棄物無處可去的現況

找到一方法，確實可行。
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表 4   鋼鐵爐碴 XRF化性含量初步結果之分析

鋼鐵爐碴
cement

SiO2
(%)

Al2O3
(%)

Fe2O3
(%)

CaO
(%)

MgO
(%)

SO3
(%)

第一階段

最大值 29.46 6.35 4.74 113.26 40.24 1.25 

最小值 0.00 2.67 0.57 59.30 2.43 0.00 

平均值 15.88 4.03 2.07 71.63 5.14 0.67 

標準差 9.91 0.68 1.02 12.02 6.28 0.35 

變異係數 62.42 16.92 49.16 16.78 122.20 52.59 

第二階段

最大值 27.85 12.97 10.13 52.76 44.93 3.69

最小值 20.69 3.91 1.82 30.21 3.28 0.00

平均值 24.77 8.57 3.29 45.75 6.87 0.79

標準差 1.32 1.79 1.27 3.92 4.93 0.97

變異係數 5.34 20.84 38.78 8.57 71.74 123.18
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