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建物混凝土爆裂掉落

案例 某大樓4樓牆壁與天花板表面點狀爆裂
(粗粒料問題)



案例 路面龜裂隆起 (CLSM材料問題)

CLSM管線回填路面膨脹隆起龜裂



高壓地磚崩裂隆起

案例 地磚崩裂隆起(地磚材料問題)



基底層級配隆起高低起伏

案例 某公司停車場隆起(基底層級配料問題)



爐碴來源與相關性質
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電孤爐鋼廠分佈



爐碴種類

爐碴種類

一貫作業煉鋼廠

煉鐡高爐

氣冷高爐石

水淬高爐石

鐵水脫硫站 脫硫碴

鍊鋼轉爐 轉爐碴

電弧爐煉鋼廠 電弧爐

電爐氧化碴

電爐還原碴

鑄鋼廠

感應電爐 感應電爐爐碴

化鐵爐 化鐵爐燱碴

煉鋼集塵灰旋轉窯廠 旋轉窯 旋轉窯碴



一貫作業煉鋼廠



一貫作業煉鋼廠



高爐碴



水淬高爐碴



水淬高爐爐碴
煉鐵副產物，經過水的極速冷卻後

再經適度研磨為粉末，添加於預拌混凝土中
對混凝土的強度成長與耐久性能有正面提昇作用

1975年代後期，爐石粉(Ground Granulated Blast-Furnace Slag)開始被當作單

獨的礦物摻料，大量使用在混凝土構造物上。



氣冷高爐碴





轉爐碴



轉爐鋼爐碴
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電弧爐煉鋼廠



電弧爐煉鋼廠





氧化碴—冶煉碳鋼 還原碴—冶煉碳鋼

氧化碴—冶煉不鏽鋼 還原碴—冶煉不鏽鋼



台灣電弧爐煉鋼廠氧化碴還原碴化學成分與PH值

成份
%

氧化碴 還原碴
A廠

(碳鋼)
B廠(碳鋼) C廠(不銹鋼) A廠

(碳鋼)
B廠(碳鋼) C廠(不銹鋼) 其他

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

SiO2 23.25 22.28 19.91 35.67 33.32 24.20 22.24 20.22 31.86 30.34 23.3 25.2

Al2O3 10.58 13.55 12.05 4.15 4.66 9.28 12.21 10.28 2.01 2.01 10.37 4.36

Fe2O3 15.83 15.95 14.90 0.42 2.47 11.54 16.44 9.79 0.17 2.21 1.23 1.12

CaO 36.90 30.24 36.16 37.97 38.37 48.61 26.94 41.16 53.50 50.49 57.9 60.2

MgO 4.13 10.78 3.32 16.90 17.49 0.00 15.32 10.32 11.32 10.60 5.46 6.58

SO3 0.40 0.30 - 0.31 - 3.10 0.51 - 0.53 - 0.12 0.10

K2O 0.00 0.04 - 0.00 - 0.08 0.05 - 0.00 -

Na2O

TiO2 0.65 0.93 0.74 1.21 1.48 0.49 0.82 0.38 0.26 0.15

MnO 6.17 4.09 7.61 0.93 1.21 1.77 3.83 1.78 0.16 0.10 0.47 0.84

P2O5 0.64 0.51 0.90 0.00 0.54 0.13 0.33 0.60 0.00 0.54 0.05 0.04

Cr2O3 0.99 1.00 2.36 0.32 0.82 0.15

CaO/
SiO2

1.59 1.36 1.82 1.06 1.15 2.01 1.21 2.04 1.68 1.66 2.48 2.39

PH 9.0～12.44 (9.0～12.44)

特性
說明

1.PH : 9.0～12.44 2. SiO2 > 18 (通常大於20) 3. P2O5 : 0.01～1.0 4. Cr2O3 > 0.03

5.CaO/ SiO2:1.0～3.5(通常小於2.5 )6. 各鋼廠因煉鋼品種不同，成份差異很大。



電爐碴不安定性原因分析

 煉鋼過程中為調整渣液碱度，使鋼液與渣液易於分離及

濺渣護爐關係，必須投入石灰、輕燒氧化鎂、輕燒白雲

石等粒料，然因反應不完全而產生塊狀 f- CaO、f-MgO

之高PH值膨脹性鋼渣

 未熔fCaO/MgO/白雲石顆粒，會被液態渣包覆，與FeO

形成固熔體，無法裸露不易與水接觸快速反應，惟有將

爐碴破碎，才能促進水化速率，進行安定化



反應式 CaO ＋ H2O → Ca(OH)2

莫耳數 1 1 1

比重(g/cm3) 3.37 2.24

分子量(g/mol) 56.07 74.09

體積(cm3) 16.6 33.1

體積增加率(%) 99%

 CaO膨脹機理

f-CaO+H2O→ Ca(OH)2

理論體積膨脹99% (有些文獻，97.8%，100~300%)

膨脹機理與水化反應速率



膨脹機理與水化反應速率

反應式 MgO ＋ H2O → Mg(OH)2

莫耳數 1 1 1

比重(g/cm3) 3.58 2.38

分子量(g/mol) 40.31 58.31

體積(cm3) 11.3 24.5

體積增加率(%) 118%

 MgO膨脹機理

f-MgO+H2O→ Mg(OH)2

理論體積膨脹118% (有些文獻，148%，77%)



水化反應速率

 f-CaO 較f-MgO 快

 輕燒f-CaO較重燒f-CaO快

 輕燒f-MgO較重燒f-MgO快

[燃燒溫度小於1100 ℃者為輕燒，大於1100 ℃者為重燒]

 顆粒愈小反應愈快(粉末比細料快，細料比粗料快)

 單位容積內添加量愈多水化反應愈快

 溫度愈高水化反應愈快

 壓力愈大水化反應愈快

 水份愈充足反應愈快(有水才會發生反應產生膨脹)



安 定 化 原 理 說 明
電弧爐還原碴再利用上之最大疑慮在於本身體積之高膨脹率，原因為還原碴含有大量未反應完之生石

灰，這些未反應完之氧化鈣會以游離氧化鈣(Free-CaO)之形式存在，而游離氧化鈣之特點為活性大，易

與水及二氧化碳反應消解成氫氧化鈣及碳酸鈣。在游離氧化鈣轉換成氫氧化鈣之過程中，電弧爐爐碴之

體積會膨脹，而當游離氧化鈣完全反應消解或是含量低時，電弧爐爐碴才會趨於穩定。

還原碴安定化技術，其原理為在高溫高壓之狀態下使f-CaO及f-MgO與水產生反應（壓力21kgf/cm2，

溫度215℃之飽和蒸汽），使還原碴內所含的f-CaO或f-MgO反應消解，以達還原碴安定化之功效，其反

應式如下：

f-CaO + H2O → Ca(OH)2 f-MgO + H2O → Mg(OH)2

【資料來源】台科大 黃兆龍 教授 鋼碴應用於混凝土研究成果報告

左圖為煉鋼爐碴之三相平衡關係圖，其主要化學成
份與高爐石（水淬高爐石粉即為混凝土用之爐石粉）
接近，為一無害之無機性材料。



電弧爐煉鋼爐碴管制與再利用





資料來源:NIPPON SLAG ASSOCIATION (https://www.slg.jp/e/statistics/index.html)

https://www.slg.jp/e/statistics/index.html
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電弧爐煉鋼爐碴再利用管理方式

公告事業廢棄物
清 理 計 畫 書 之 格 式
及應載明事項

公告以網路傳
輸方式申報廢棄物
之產出、貯存、清除、
處理、再利用及輸出情
形之申報格式、項目、
內容及頻率

經濟部事業廢棄物
再利用管理辦法

事業廢棄物貯存清除
處理方法及設施標準

廢棄物
清理法

 再利用機構應符合之法規



鋼
鐵
冶
煉

一貫作業

煉鋼廠

電弧爐

煉鋼廠

電爐氧化碴(126萬 噸 /年 )

電爐還原碴(37.8萬噸/年)

轉爐石(147.5萬噸/年)

氣冷高爐石(37.3萬噸/年)

水淬高爐石(480萬 噸 /年 )

脫硫碴(40萬噸/年)

再利用機構

市場流通使用

高爐水泥高爐水泥

土木工程
粒料

土木工程
粒料

依
法
登
記
之
產
品

屬
廢
棄
物

土木工程
粒料

土木工程
粒料

電弧爐氧化碴與還原碴之再利用應依
「經濟部事業廢棄物再利用管理辦法」規定辦理

(申請再利用檢核或再利用許可)

國內管理方式



產源事業
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產源事業不得將電弧爐煉鋼產生之集塵灰及地面、廠房及屋頂
清潔收集之塵灰混入氧化碴（石）或還原碴（石）再利用

出廠前應依中央主管機關公告之檢測方法，每年至少檢測一次

有毒重金屬及戴奧辛項目，經檢測未超過本法公告之有害事業廢棄物認
定標準者，始得進行再利用

每月檢測一次氫離子濃度（pH值），連續三個月之pH檢測值小於十
二．五者，得每年至少檢測一次。
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安定化前還原碴毒性溶出試驗(TCLP)

無重金屬溶出疑慮

TCLP檢測結果

檢驗項目 還原碴 試驗標準(mg/L)

汞及其化合物（總汞） N.D. 0.016 

鎘及其化合物（總鎘） N.D. 0.800 

硒及其化合物（總硒） N.D. 0.800 

六價鉻化合物 N.D. 0.200 

鉛及其他合物（總鉛） N.D. 4.000 

鉻及其化合物（總鉻） N.D. 4.000 

砷及其化合物（總砷） 0.008 0.400 

銅及其化合物（總銅） N.D. 12.000 

鋇及其化合物（總鋇） 0.456 10.000 

戴奧辛檢測結果

檢驗樣品 還原碴 標準(ng I-TEQ/g)

國內鋼廠A 0.003 0.1 

國內鋼廠B 0.0004 0.1 

國內鋼廠C 0.009 0.1 

國內鋼廠D 0.010 0.1

國內鋼廠E 0.015 0.1

資料來源:綠基會通訊

資料來源:台鋼資源



再利用機構
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電弧爐煉鋼爐碴再利用機構設置申請程序(1/2)

設廠計畫定案

向地方環保局提報
「工廠登記環保判定申請書」

向地方政府工商發展單位提出
「工廠登記申請」

取得「工廠登記文件」

污染防制設施完工

屬水污法管制範圍，提報「水
污染防治措施計畫申請作業」

屬空污法管制範圍，提報「固定
污染原設置許可證申請作業」

屬廢清法管制範圍，提報「事業
廢棄物清理計畫書申請作業」

辦理廢(污)水排放許可申請，並
取得廢水排放許可證

辦理固定污染源操作許可證申
請，並取得固定污染源操作許

可證

辦理再利用許可或再利用
者登記檢核身份申請，再

辦理廢清書變更

建築物建造/  
使用執照申請

廠房施工、設
備及各項污染
防制設備安裝

工廠倘設於政府開發工業區內
尚須辦理污水下水道納管相關作業



電弧爐煉鋼爐碴再利用機構設置申請程序(2/2)

電弧爐煉鋼爐碴之
再 利用用途倘循管
理辦 法附表規定者
，向 地 方 環 保局申
請再利用檢 核。

(IWR&MS
)

基本資料及再利用資料
1.基本資料
2.再利用類別
3.廢棄物再利用情形(代
碼、來源、用途、每月
最大再利用量)

4.再利用主要產品



經濟部事業廢棄物再利用管理辦法110.06.24行政院最新公告

 浸水膨脹率<0.5%
 熱壓膨脹試驗合格

民國 105 年 爐碴事件爆發
 民國 105 年 06 月 20 日
 民國 107 年 07 月 30 日
 民國 108 年 05 月 20 日
 民國 109 年 07 月 15 日
 民國 110 年 06 月 24 日

最新

電弧爐煉鋼爐碴再利用管理方式
-再利用用途之規定-



 注意事項
 控制性低強度回填材料用粒料再利用產品使用對象僅限所屬同一法人所設置之

控制性低強度回填材料廠

 再利用用途之產品屬鋪面工程之基層或底層級配粒料者，應符合下列規定：

 與飲用水水源等需在20公尺以上；不得使用於農地、耕地、環境敏感 地、水庫集水
區等

 依據農委會102年9月6日農糧資字第1021018192號函，農業用地之填地或工
程填地，其來源不得為爐碴等事業廢棄物或轉爐石等工業產品



環境面、工程面、管理面



製程說明【從產源到產品，品質嚴格管控，確保工程品質】

 氧化碴經過2道破碎、 3道磁選、 2次篩分，將粒徑破碎至5-25mm，程為再生粒料產品。
 還原碴經過3道破碎、 3道磁選、 2次篩分，將粒徑破碎至5mm以下採輸送帶送至蒸壓釜，

進行安定化。
 還原碴安定化之條件為以壓力21Kgf/cm2(溫度約215℃)之高壓蒸氣，持壓時間3hr以上。
 氧化碴與還原碴成品後待品檢合格(浸水膨脹率試驗或熱壓膨脹試驗)，方可進行再利用。



再利用產品廠內品質管制
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 AC粒料
 CLSM粒料
 非構造物用混凝土粒料
 水泥製品粒料

再生粒料產品品質要求與天然粒料相同



XRF光譜儀
(成份分析) ICP感應耦合電漿原子發射

光譜儀
(f-CaO，f-MgO含量分析)

恆溫水槽
(量測體積變化)

大型高壓蒸鍋
(觀測體積有無爆裂)

國內再利用機構
檢測設備最齊全
不斷檢測f-CaO，f-MgO



入廠原料
檢測

項次 檢驗項目 檢驗頻率

1 成分分析 單日每批次

2 f-CaO 單日每批次

3 f-MgO 單日每批次

4 輻射量 每車次

品質管制

出廠產品檢測

項次 檢驗項目 檢驗頻率
1 浸水膨脹率試驗 每日
2 熱壓膨脹試驗 每日
3 粒徑篩分析 每週
4 新拌混凝土試驗 每日
5 水溶性氯離子含量 每日
6 混凝土抗壓強度 每週



恆溫水槽
(量測體積變化)

樣品
原樣膨脹

率(%)
安定化3h膨

脹率(%)
安定化6h膨脹率

(%)

鋼鐵廠A 0.53 0.11 0.02

鋼鐵廠B 2.26 0.54 0.2
鋼鐵廠C 0.33 0.27 0.1
鋼鐵廠D 1.53 1.32 0.26
鋼鐵廠E 0.91 0.33 0.17
鋼鐵廠F 1.17 0.2 0.08

浸水膨脹率試驗

試驗項目 引用規範 試驗合格標準

浸水膨脹率試
驗

CNS 15311粒料受水合作用
之潛在膨脹試驗法

膨脹率<0.5%



熱 壓 膨 脹 試 驗

試驗項目 引用規範 試驗合格標準

熱壓膨脹試驗
經濟部事業廢棄物再利用管理辦法

附件熱壓膨脹試驗法
試體外觀無爆裂、局部爆孔、

崩解及破裂情形

※依據再利用管理辦法使用於非構造物混凝土，必須通過此項檢驗

壓力21Kgf/cm2

持壓6小時

編號八、四、（一）、9.控制性低強度回填材料用粒料
(1)電弧爐煉鋼爐碴（石）以高壓蒸氣處理設備安定化，並符合本款第三目之五規定者，
其再利用產品使用對象不受所屬同一法人之限制。

客戶 加水

熱壓膨脹試驗前樣 熱壓膨脹試驗後樣

1 2.75 0.485

0% 5%配方重(g)

130 358 63

水泥砂漿棒

配比

水泥 細骨材 水 飛灰 減水劑(40%)

FH191129#1-1AB 安定化條件 6hr-21kg YES

熱壓膨脹試驗條件 6hr-21kg

台鋼試
驗室檢
測報告
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 AC粒料
 CLSM粒料
 非構造物用混凝土粒料
 水泥製品粒料

再生粒料產品品質要求與天然粒料相同



電弧爐煉鋼爐碴再利用管理方式

鉛 0.01mg/L
鎘 0.005mg/L
鉻 0.05mg/L
銅 1.0mg/L
鎳 1.0mg/L
鋅 5.0mg/L
砷 0.05mg/L
汞 0.002mg/L
含2,3,7,8-氯化
戴奧辛及呋喃
同源物等十七
種化合物之總
毒性當量濃度

≦0.1ng (I-
TEQ/g)

A.檢測報告應由檢驗測
定機構依環保主管機
關所訂格式辦理

B.並由再利用機構於每
年三月前連線至指定
申報區提報上年度檢
測報告

採樣前通知

規範標準

檢測報告提送

 再利用粒料產品重金屬含量（Ｒ 222）與戴奧辛濃度之
檢測規定

A. 每年至少檢測一次
戴奧辛及依毒性特
性溶出程序檢測有
毒重金屬項目

B. 於採樣前十日，連
線至指定申報區提
報採樣通知
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檢測項目 採樣頻率 檢測標準

氧化碴-膨脹量檢測
1.每月一次
2.連續三個月符合檢測結
果，改每半年一次

CNS-15311
(粒料受水合作用之潛在膨脹試驗法)

還原碴-膨脹量檢測 每月一次

1.CNS-15311
(粒料受水合作用之潛在膨脹試驗法)
2.經濟部事業廢棄物再利用管理辦法-第19條附表
(附件一熱壓膨脹試驗法)

還原碴 戴奧辛及依再
生粒料環境用
途溶出程序檢
測有毒重金屬

項目

一年一次
依中央主管機關公告檢測方法(R222)
(R201舊法規)

氧化碴

旋轉窯碴
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檢測項目 採樣頻率 檢測標準

還
原
碴

(230255)
管溝回填用控制性低強度回填材料用粒料

每月一次

CNS-1240
(混凝土粒料)

(230203)
鋪面工程之基層或底層級配粒料原料

CNS-15305
(CNS486.490.5088)

(230245)
非構造物用預拌混凝土粒料

CNS-1240
(混凝土粒料)

(000099)
瀝青混凝土粒料原料

CNS-15310

(230259)
水泥製品用粒料原料

CNS-486

氧
化
碴

(230255)
管溝回填用控制性低強度回填材料用粒料

CNS-1240
(混凝土粒料)

(230203)
鋪面工程之基層或底層級配粒料原料

CNS-15305
(CNS486.490.5088)

(000099)
瀝青混凝土粒料原料

CNS-15310

旋轉
窯碴

(230245)
非構造物用預拌混凝土粒料

CNS-1240
(混凝土粒料)

(230203)
鋪面工程之基層或底層級配粒料原料

CNS-15305
(CNS486.490.5088)



電弧爐煉鋼爐碴再利用管理方式

 再利用相關紀錄與產品申報之規定

事業廢棄物再利用之日期、種類、名稱、數量、再利用用途、事業名稱及剩
餘廢棄物之處置，應作成紀錄。

再利用用途之產品 管制要求 申報時間管制 提報內容

瀝青混凝土粒料者

廠內庫存量超過
前1個月累積用
量，應停止運送
再利用產品至該
銷售對象。

再利用機構製成
產品並出廠後4日
內，連線至指定
申報區提報。

提報該批再利用產品所使用本編號再
利用種類之產源事業、產品使用對象、
使用量、庫存量及瀝青混凝土之產生
量、銷售對象、出廠時間、銷售量、
再生粒料使用量、工程名稱、使用地
點及範圍

管溝回填用控制性低強
度回填材料用粒料者

提報該批再利用產品所使用本編號再
利用種類之產源事業、產品使用對象、
使用量、庫存量及管溝回填用控制性
低強度回填材料之產生量、銷售對象、
出廠時間、銷售量、再生粒料使用量、
工程名稱、使用地點及範圍

非構造物用預拌混凝土
粒料者

提報該批再利用產品所使用本編號再
利用種類之產源事業、產品使用對象、
使用量、庫存量與非構造物用預拌混
凝土之產生量、銷售對象、出廠時間、
銷售量、再生粒料使用量、工程名稱、
使用地點及範圍

資料來源為經濟部事業廢棄物再利用管理辦法附表之編號八、電弧爐煉鋼爐碴，未列舉於上表之再利用用
途者，請參考該管理辦法之附表。



台鋼資源專注爐碴產品品質，
堅持產品用途合法合規，
循環經濟需要您一起同行！

蔡文博
Tel : 04-7910502#110

Mobil : 0928782255

E-mail : tonytsai@tsrtw.com.tw


