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循環經濟的發展與應用— 
水泥篇

▎鄭 珊、丁俊元、陳建緯
水泥業可在循環經濟中扮演廢棄物再利用的角色， 
例如利用產業廢棄物做為水泥業的原物料、燃料， 
使廢棄物料可因再利用回到良性的資源循環。

水泥業在經濟發展中扮演的角色與沿革

泥作就像建築的彩妝， 
是基礎工程重要的環節，

更是各國經濟建設發展的

重要角色。水泥施作的範

圍包含一般住宅的牆壁和

地板，牆壁的部分包含粉

刷打底、貼磚和砌牆，地

面則是磁磚黏貼、地坪鋪

整等部分。其餘水泥的運

用尚有大型公共建設工

程，如軌道建設、水環境

整治、城鄉都更等，顯見

水泥產業在經濟發展中扮

演角色的重要。

國內水泥產業緣起於

1915年日本淺野水泥株式會社高雄廠，直到 1946年改組為國營台灣水泥公司。1953∼ 1974
年是擴建期，透過開放民營吸引私人公司加入。1975∼ 1980年適逢政府十大建設政策帶動
下游營建業蓬勃發展，爾後歷經進口、產業東移、卜特蘭水泥反傾銷案等，至今已有百年的

歷史，我國水泥業上下游產業鏈已成熟穩固。

水泥產業在經濟發展中扮演的角色（圖片來源：臺灣綜合研究院，2017）
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水泥業關聯效果與區域經濟

水泥有笨重、容易變質的產品特性，

較不利於長程運輸或進口，且從生料磨、

旋窯設備，生、熟料庫建置到銷售至客戶

端所需的運籌系統，都需大量資本投入，

使得水泥業因產品特性、資本密集及運輸

成本高而容易形成區域寡占型產業。

然而水泥業也是對區域經濟有重要貢

獻的產業，包含上游礦石原料採取，如最

大宗的原料用大理石、黏土等，以及鋼鐵

冶煉業的副產品（如爐渣等）與來自電廠

的飛灰、脫硫石膏等做為原料使用。從本

業水泥生產維運，到下游水泥應用端的土

木工程、營建工程、道路鋪設、橋梁工程

等建材原料，以及中間所需配合的運輸業，

形成完整的水泥產業鏈。而自水泥產業東

移後，其生產所需投入的原料及其他要素

大多源自東部宜花地區，經製成水泥產品

後供應全國使用。

水泥業在循環經濟中扮演的角色

隨著環保意識抬頭與產業結構的調整，

國際間水泥產業也逐漸轉型，並導入循環

經濟的概念。藉由水泥窯連續不停窯的製

程特性，以 1,500度以上的高溫協助處理生

活與事業廢棄物，同時解決廢棄物掩埋問

題，而相關的廢棄物可做為水泥製程中的

替代原料或燃料，顯見水泥旋窯具備協助

處理廢棄物的優點。

在替代原料方面，一般卜特蘭水泥主要

由氧化鈣、氧化矽、氧化鋁和氧化鐵 4種氧

化物所組成（本文簡稱鈣、矽、鋁和鐵）。

而這 4種成分取自富含氧化鈣的大理石， 

以及富含其餘 3種成分的黏土、矽礦、鐵礦

砂等原料。因此，只要含有鈣、矽、鋁和鐵

4種元素的廢棄物，便可用來替代大理石、

黏土、矽礦和鐵礦砂，減少天然礦石的開採。

舉例而言：含有鈣的廢棄物如氣冷爐

石、脫硫渣、還原渣，石材切割泥等，可用

隨著環保意識抬頭與產業結構的調整， 
國際間水泥產業也逐漸轉型，並導入循環經濟的概念。

我國水泥產業的歷史沿革（圖片來源：臺灣綜合研究院，2017）
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水泥業的產業鏈圖（圖片來源：臺灣綜合研究院，2017）

運用水泥旋窯協助處理廢棄物的特點（圖片來源：臺灣綜合研究院，2017）

上游 下游

‧土石採取業

 ‧非金屬礦業

 ‧石材運輸業

 ‧鋼鐵冶煉業

 ‧電力供應業

 ‧氣體燃料供應業

‧建築工程業

 ‧土木工程業

 ‧泥作建材業

 ‧預拌混凝土

 ‧其他營造業

 ‧水泥製品業

 ‧機電及管道工程業

 ‧最後整修工程業

水泥生料

水泥熟料

石膏及
其他配料

水泥成品

水泥製造業

水泥旋窯 垃圾焚化爐

1,500∼ 1,800 850∼ 1,050燃料溫度（℃）

氣體 氣體固體 固體燃燒時間

高 低擾流程度

氧化氣氛 短暫缺氧燃燒氣氛

鹼性 酸性燃燒環境

無 有燃燒後有無灰渣

溫度高，有利分解、安定化有害物質。

數十分鐘∼
1小時

10∼ 120分鐘
依設計不同

5秒 ∼ 2秒

燃燒完全 燃燒不完全

可徹底分解有機成分 毒氣生成問題

可中和酸性廢氣

灰渣成為原料的一部分，無二次灰渣處理問題
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來替代大理石。含有矽的廢棄物如鑄造工

廠的廢鑄砂、淨水廠的淨水汙泥、半導體

廠的研磨汙泥，則可以替代矽礦。含有鋁

的廢棄物如化工廠廢氣濾料、電廠底灰等，

都是鋁質原料，可用於替代黏土。而含有

鐵的廢棄物如噴砂除銹工廠的銹屑、中鋼

的鐵渣等，則可替代鐵礦砂。各階段製程

所收受與協助處理的事業廢棄物來源不同。

有別於替代原料運用廢棄物的元素來

替代，替代燃料是運用廢棄物的「熱值」

達到同時處理廢棄物及降低燃煤成本的雙

重效用。水泥業主要使用煤炭、石油焦、

重油、燃料油、天然氣與其他氣體，以及

其他化石燃料等做為水泥的燃料，而國內

水泥業者在燃料的使用上則以燃煤為主。 
替代燃料的原理是把廢棄物透過水泥窯高

溫燒結循環處理，若這類廢棄物的熱值達

水泥的製程特性與協助處理廢棄物的示意圖（圖片來源：World Business Council For Sustainable Development, 2014）

水泥業協助處理的廢棄物項目

業別 項目

汽車業 廢輪胎、鑄砂

造紙業 製紙汙泥、燃燒灰

化學業 廢溶劑、廢塑料、催化劑

石油業 廢觸媒、黏土、廢油

建築業 建築廢土、建築廢材、石材汙泥

電力業 煤灰、排煙脫硫石膏

鋼鐵業
煉鋼礦泥、煉鋼轉爐石、高爐爐
石、電弧爐煉鋼爐渣、集塵灰

光電業
廢玻璃、廢溶劑、廢異丙醇、廢光
阻液、氟化鈣汙泥

其他
鋁渣、底渣、飛灰、下水汙泥、淨
水汙泥、動物屍體、生活廢棄物

資料來源： Japan Cement Association（2016）、台灣區水泥工業
同業公會（2015）。

化學製品
溶劑、塑料、催化劑

紙漿和紙張
磨殘渣、焚燒灰

燃料
到窯爐

石油煉製
黏土、油、 
廢催化劑

農業廢棄物
生物質能

地方自治市
汙水汙泥、 
城市固體廢棄物

傳統燃料
煤、瓦斯、石油焦燃料油

汽車成型砂、
油漆殘渣、
二手輪胎

碎砂和鑄砂
鑄造廠

大理石

壓碎

傾卸

預均化

磨碎

預熱

旋轉爐

冷卻器

窯爐儲存

添加劑

水泥磨坊

水泥

土壤修復殘渣
矽酸鹽

建築和建築材料
廢板和石膏

電力
飛灰、灰塵、石膏、硫磺

鋁製造
氟、廢鍋內襯

能源
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替代原料、替代燃料導入水泥製程循環再利用的過程。（圖片來源：1.日本水泥協會網頁 http://www.
jcassoc.or.jp/cement/2eng/e_01a.html（最後瀏覽日期：2017/08/08）；2.台綜院修改繪製。）

2,000 kcal／kg以上，就可充當輔助燃料取
代生產中使用的燃料。如此不僅能有效降低

對環境的影響，也能減少天然資源的耗用。

再者，半導體產業在生產過程中會產

生許多液態廢棄物，如廢溶劑、異丙醇、

廢光阻液等。這些易燃性事業廢棄物可提

供熱值做為水泥窯的替代燃料，並利用窯

中較長的滯留時間充分去除有毒廢棄物二

次汙染的危機。另外，常見的汽車業廢輪

胎，若直接棄置荒野容易使內部積水，直

接燒毀更會釋放戴奧辛及硫化物，因此國

際上普遍把廢輪胎做為水泥窯的替代燃料，

因廢輪胎的燃燒熱值可達 8,970 kcal／kg，
較燃煤 6,500 kcal／kg為高。

1公噸輪胎相當於 0.7公噸燃油
或 1.5公噸燃煤（輪胎淨發熱量介於
32∼ 34百萬焦耳／公斤），燃燒後
殘留的飛灰則僅是燃煤的十分之一，

水泥窯的高溫也可使廢輪胎完全燃

燒，去除戴奧辛等空氣汙染問題。燃

燒所產生的硫化物也可與水泥生料中

的鈣元素結合，穩定其揮發量。

值得一提的是，經過前處理程序

做為替代燃料的「生活廢棄物」，進

入水泥窯後產生的灰渣可以直接再

進入旋窯系統，再次做為水泥替代原

料混合加以利用，使資源充分循環再

利用。

原料替代過程 燃料替代過程

大理石

黏土

煙囪

靜電除塵機

分隔器

生磨機

均化
桶槽

生料
儲存桶

其他添加劑

飛灰、底渣

水泥緩凝劑

脫硫石膏、副產石膏

． 廢塑料
． 回收油
． 肉骨粉

． 廢輪胎

． 廢塑料
． 廢油
． 廢黏土
． 木屑

原料
堆置處

水泥中間產品
 【熟料】

渦輪

發電機

． 高爐爐渣
． 煤灰
． 下水汙泥
． 建築廢土
． 底灰
． 飛灰
． 鑄砂

運送

水泥

煤

熟料

冷卻器
熟料冷卻器

旋窯

鍛燒爐

鍋
爐

蒸
氣
流

預熱器

氣流
原料流
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日本川崎發展循環經濟的情形（圖片來源：臺灣綜

合研究院，2017）

國外水泥業發展循環經濟的作為

國際上水泥業者普遍利用其他產業如

發電廠、鑄造廠等所產生的事業廢棄物（飛

灰、高爐石、廢輪胎等），做為替代原料

或替代燃料。目前歐洲部分水泥廠替代燃

料比率超過 50％，整體約為 20％；北美、
日本則使用廢棄物替代約10％的化石燃料。
循環經濟的推動使水泥產業降低單位耗能，

更讓國家的生活與事業廢棄物可因再利用

而回到良性的資源循環，同時能降低源頭

採礦量，發揮點石成金的功效。以下介紹

國外水泥產業發展循環經濟的情形。

日本 日本川崎在歷經百年工業化後也
面臨環境汙染問題，當地發起「川崎市生態

城市計畫」，目的是打造一個資源循環使用

的社會，在發展工業與振興沿海市鎮的同時

兼顧環境保育。川崎市規劃利用京濱東北工

業區內水泥、鋼鐵、石化等多元產業集中的

特性，把 A企業的事業廢棄物轉化為 B或
C企業的替代能資源，如此充分使生態城市
中的能源或資源做最有效率的循環再利用。

德國 早期德國水泥生產主要是運
用化石燃料當作能源，其中又以褐煤為 
大宗。近年來，德國水泥替代燃料比率增

長迅速，主要原料是各類廢棄物如廢木材、

廢輪胎、生活及工業廢棄物等，平均一年

可運用約 303萬公噸的廢棄物。
此外，德國水泥業近期更推動廢棄建

築混凝土的回收作業。德國水泥公會表示，

在建築拆卸過程中，粉碎的混凝土可當作碎

石和沙子的替代原料，預估回收的廢建築材

料可取代所需的礦產資源約 5％至 10％， 
不僅能有效降低礦產原料消費，也能促進

產業資源循環再利用。

美國 美國使用可燃性廢棄物當作替
代燃料的過程分為兩部分：其一是可燃性

廢料的收集、儲存、加工、混配與運輸；

其二是水泥廠內儲存、攪拌、燃燒與環境

監控的燃燒應用，整體廢棄物循環流程都

需嚴格管控。

美國廢棄物處理技術由各州環保局與美

國國家環境保護局研發，近年的研究證實水

泥旋窯能利用可燃性廢棄物做為替代燃料以

生產水泥，可減輕廢棄物對環境帶來的負擔，

並達到節約能源及實現廢棄物循環再利用的

願景。美國水泥業使用可燃性廢棄物做為替

代燃料的比率逐年攀升，主要有廢輪胎、廢

塑膠包裝物、回收的液態燃料、動物脂肪、

汙泥等，其中又以廢輪胎使用比率最高。

歐盟 歐盟於 2015年開始推動「歐盟
循環經濟行動計畫」，以減少廢棄物與碳

足跡，目前已由傳統的線性經濟逐漸朝向

國際上水泥業者普遍利用其他產業如發電廠、 
鑄造廠等所產生的事業廢棄物，做為替代原料或替代燃料。

東京

橫濱

千葉

川崎

工廠生產
與製造

消費者購
買與使用

資源回收
再利用
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循環經濟的方向發展。2012年歐盟 28國

的水泥業累計使用約 9,800萬公噸的替代燃

料，替代率約為 36％。

根據歐盟水泥協會和永續能源與氣候

顧問公司 ECOFYS於 2016年的報告指出，

歐洲水泥業正積極提高替代燃料率，中期

目標可望達 60％，預估約可減少 1,020萬

公噸碳足跡。歐盟有成熟的廢棄物基礎設

施，能有效促進水泥業的替代燃料比率，

其生活及事業廢棄物的收集、分離具有規

模性與便利性，未來期望把 60％的廢棄物

替代燃料比率提升至 95％。

國內水泥業發展循環經濟現況

跟隨世界的潮流，我國水泥產業也已

著手發展循環經濟。以下介紹我國水泥業

協助廢棄物處理的情形。

在替代原料方面，2015年重點事業廢

棄物的產量依序是煤灰（28.07％）、水淬高

爐石（15.76％）、營建混合物（7.98％）、 
電弧爐煉鋼爐渣（5.65％）及無機性汙泥
（4.97％）。其中的煤灰、水淬高爐石、電
弧爐煉鋼爐渣等，可做為水泥窯中的替代原

料，如水泥、混凝土等產品的材料及添加物。

在替代燃料方面，國內把廢輪胎經由

破碎設備處理後的破碎輪胎片，送至水泥

廠做為替代燃料使用。高溫處理後的鋼絲

氧化為氧化鐵，又可替代水泥製程的部分

鐵礦砂，直接做為水泥製程中的替代原料，

不僅同時減少燃煤使用量與源頭開採量，

更可降低空氣汙染排放量。

國內水泥產業循環經濟的發展仍處於

起步階段，近年來在全球循環經濟浪潮的

推波助瀾下，積極在採礦、製程、減排、

研發上朝綠色經濟發展。未來國內協助處

理廢棄物的趨勢除了替代原料及替代燃料

外，將會擴大至其他可再生產品等非初次

開採的原燃料，逐步把水泥產業轉型為推

動循環經濟的標竿產業。

水泥製程與循環經濟的關聯

廢棄物來源 廢棄物種類 循環用途 循環角色

事業廢棄物

氟化鈣
煤灰（飛灰、底灰）
水淬高爐石
營建混合物
電弧爐煉鋼爐渣
無機性汙泥
脫硫石膏

替代原料

˙ 含有鈣、矽、鋁和鐵 4種元素的廢棄物，
能替代大理石、黏土、矽礦和鐵礦砂，減
少天然礦石的開採。

˙ 事業廢棄物是運用廢棄物的「熱值」，達
到同時處理廢棄物及降低燃煤成本的雙重
效用。

˙ 生活廢棄物做為替代燃料後所產生的灰渣
也可循環利用做為水泥的替代原料，同時
解決垃圾掩埋場不足的問題。

˙ 利用生產過程所產生的餘熱發電，達到節
能減排的目的。

廢溶劑
廢塑膠
廢輪胎

替代燃料

生活廢棄物

垃圾焚化爐灰渣 替代原料

生活垃圾 替代燃料

熱能回收 旋窯熱氣 廢熱發電

資料來源： 1. 台灣區水泥工業同業公會（2016）
 2. 工研院「耗能產業能源效率指標建立與輔導計畫」（2015）。
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國內主要業者發展循環經濟與降低碳足跡的現況（圖片來源：臺灣綜合研究院，2017）

水泥業發展循環經濟的藍圖

目前國內循環經濟發展正處於萌芽階

段，本文借鏡國際做法，嘗試以區域涉及

的範圍，整理出水泥業循環經濟的發展藍

圖，可分為企業層級、工業園區及國家層

級 3大層面。

企業層級 主要是著眼於個體廠區或

產業內獨自運作企業的循環經濟。例如：

在主要原料運輸路線中，可利用帶運機下

坡輸送礦石的位能來轉換發電，在個體運

載過程中巧妙地整合採礦、工務、電儀等

部門；或是在個體廠區內，結合灌溉分離

政策，把地下水用於製程的冷卻或再循環

利用，與處理後排入農田水利會排水圳路，

循環利用水資源。

工業園區 是指區域內的生活與事
業廢棄物做為水泥製程的替代原料或替

代燃料循環再利用。國內除了規劃中的

花蓮「盤式燃燒爐」的可行性評估外，

尚有港、廠、電三合一的運作模式。這

種模式規劃把生產水泥所需的燃料與大

部分原物料（鐵渣、石膏、爐石等）交

由東部港口輸入，製成的水泥產品也透

過東部港口運輸至西部各港口水泥接收

站，如此可避免對環境造成的潛在衝

擊、節省運送費用，同時增加港口的吞

吐量。而電廠在燃煤製程中所產生的煤

灰，也可當作水泥的原料。

此外，在水泥生產過程中所產生的

石灰粉，也能做為電廠脫硫的原料。再

者，脫硫產出的脫硫石膏，也可做為水

降低採礦碳足跡

製程循環再利用

節能減排的措施 技術研發新產品

． 階段採掘採礦工法

． 豎井運搬系統

． 索道運搬系統

． 「和平電廠」
港、廠、電、
三合一

． 廢熱回收發
電系統

． 高科技業廢
棄物與廢膠
條處理

． 節能隔熱材

． 環保示範工廠減少
粉塵措施

． 事業副產品替代原
料或熟料

． 水泥窯預熱機技改
工程

． 泰固美特耐
． 蝦紅素產品
． 低碳墁砌水泥
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水泥業循環經濟的發展藍圖（圖片來源：臺灣綜合

研究院 2017）

泥生產添加的成分之一。如此形成一個

良性迴圈，達到資源全部再利用的目的。

國家層級 由於國內部分縣市難以
落實「一縣市一垃圾焚化爐」的政策，

使得這些沒有焚化爐的縣市，只能依據

我國廢棄物清理法第 28條規定，委託其
他縣市共同處理生活和事業廢棄物。這

種在國內「跨區」協助處理全國性的生

活與事業廢棄物的方式，是目前國外水

泥業在循環經濟中所扮演的角色，也是

本文所定義「國家層級」層面的循環經

濟，更是未來國內水泥產業發展循環經

濟的方向。

過去工業革命為求繁榮發展，產品

由原料生產、消費耗用到最後廢棄汙染，

生命周期由搖籃到墳墓的單向線性消耗

模式推演至今，人們開始面臨環境、資

源與發展需求如何兼顧的問題，因此綠

色經濟、低碳經濟、循環經濟等概念應

運而生。把原先線性經濟壽終正寢的產

品重新再生利用，同時研發低耗能、高

效率的製程，創造更多的附加價值。

隨著環保意識抬頭，國際間水泥產業

的發展也逐漸轉型，把原本是線性經濟的

水泥業導入循環經濟發展。日本、德國、

歐盟等國家藉由水泥窯高溫、連續不停窯

的製程特性，協助處理生活與事業廢棄

物，不僅有效降低煤的消耗與二氧化碳的

產生，同時解決廢棄物掩埋問題，有效促

進資源循環再利用。而國內水泥產業自日

治時期發展至今，產業鏈業已成熟健全，

近來國際上循環經濟聲浪高漲，台灣必須

借鏡國外克服現況，投入能資源整合設

備，有計劃地發展循環經濟。

考量未來 5＋ 2產業創新計畫、前瞻
性基礎建設，甚至未來全國性的都更計畫，

長期而言，水泥需要維持穩定的供給量。

因此，水泥產業的存在有其必要性。然而

產業的轉型必須付出一定的代價，未來水

泥業導入循環經濟的技術研發、資本投入

與人才培訓都需要投入龐大的資金，且需

國內產官學研共同積極努力。期待台灣接

軌國際環保計畫後，能夠更具體落實經濟

永續發展與環境保護同生同榮的願景，共

創更多綠色商機。

鄭 珊、丁俊元、陳建緯
臺灣綜合研究院

國家層級

工業園區

企業層級

．生活廢棄物處理
．事業廢棄物處理

．盤式燃燒爐
．港、廠、電、三合一

．下坡位能轉發電
．循環利用水資源

光電及半導
體產業的氟
化鈣汙泥

焚化廠
爐渣、
底渣

淨水廠
汙泥

鋼鐵廠
鐵柱砂、
噴砂

發電廠 
煤灰

工程 
廢棄土

造紙業 
紙漿汙泥

光電廠 
汙泥




