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廢棄物資源化 

垃圾焚化底渣熟化方式介紹 

孫世勤*、闕蓓德**

 

摘  要 

隨著國內資源善用觀念逐步落實以及垃圾焚化比率逐年升高，推動灰渣資源

再利用之需求亦逐漸浮現。按焚化特性，灰渣得分為底渣及飛灰兩大類，其中又以

底渣之數量較多、潛在危害性相對較低，故其再利用性較高。經適當前處理後之底

渣大多得藉與其他天然材料混合使用，以作為道路基底層、混拌骨材、無筋混凝土

等土建工程替代材料，並符合相關工程應用標準，惟對環境而言，仍必須確認經前

處理後之底渣不會造成長期累積性不當影響。本文嘗試以國外先進國家普遍採行之

底渣經分選後再熟化以穩定污染物防止溶出之作法，介紹底渣熟化之目的、與其他

加藥方式之比較、熟化之過程、防止重金屬溶出機制、熟化工程技術、應用限制條

件及與其他如水洗流程之搭配作法等，期藉由熟化過程徹底改變底渣之礦物質結構

促使其達成長期穩定化目的，不僅得確保長期對環境無害，並得經進一步處理提升

底渣作為工程替代材料之品質及下游使用者之接受度，最終融入一般土建材料市場

之去化通路，逐步達成零廢棄目標。  
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一、前    言 

垃圾經焚化後其內之不燃物及燒結物將形成灰渣，按我國「一般廢棄物回收

清除處理辦法」規定僅分為底渣與飛灰兩類，但若再依焚化處理流程得細分為由爐

床間隙掉落之篩灰(siftings)及爐床尾部排出之爐尾底渣(slag)，統稱為底渣(bottom 

ash)；鍋爐灰(得再細分為第一段鍋爐灰、過熱器灰、節熱器灰等)、第一段集塵器

飛灰（如旋風集塵器）、半乾式洗煙塔飛灰及第二段集塵器飛灰（如袋濾式集塵器

飛灰），統稱為「飛灰」。另按灰渣之基本特性區分，篩灰及爐尾底渣多屬於垃圾

本身之不燃物，鍋爐灰及第一段集塵器飛灰屬於純燃燒飛灰，半乾式洗煙塔灰及第

二段集塵器灰則屬於純燃燒飛灰、反應物與未反應物之混合物（得稱為集塵反應飛

灰）。按目前台灣地區垃圾焚化廠之型式，底渣以爐尾底渣為主（>99.5%），飛

灰大部分以集塵反應飛灰為主（>90%）。由於底渣與飛灰之產量不同、性質迥異，

收集、處理或再利用之考量亦有所差異，故本文所討論之範圍僅限於「底渣」。  

二、底渣特性 

在底渣物理特性方面，爐尾底渣係垃圾焚化後之殘留物，主要為不可燃物，

因底渣係經過淬火冷卻，故其含水量高，呈黑色，顆粒分布範圍大多呈球形及不規

則狀，以 4.76-25.4 mm間顆粒最多，表面有許多小孔具吸水性及膠結性；篩灰則係

由爐床上爐條間細縫所掉落之細粒，通常小於 13mm，且因混有因有機物未完全氣

化而滴落之焦油，異味較重。至於底渣之化學成分，經除去水分、金屬及未燃物後，

以SiO2、CaO等為主，呈鹼性（pH >10.5），並受廢棄物進料成分、焚化爐體設計、

焚化過程及操作參數等變化之影響而具相當程度變異性，以組成成分為例，其變異

性常超過 20%甚至達 50%以上，必須藉長期相當數量之採樣計畫方得建立一定之

代表性。  

在潛在有害元素方面，一般而言粒徑愈小污染物含量愈高，主要包括以陽離

子型態出現之重金屬（如Pb、Zn、Cu等，含量較高，約為數百~數千mg/kg）、以
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含氧陰離子型態出現之重金屬(如Mo、Sb、As、Se等，含量較低)，以及溶解性鹽

類（如SO4
-2、Cl-，約為 0.5%~1%）等，且三者之溶出行為不同，其中，溶解性鹽

類將快速溶出，屬陰離子型態重金屬之溶出性較屬陽離子型態之重金屬為強，惟溶

出結果受底渣採樣方式、是否經分選前處理及採用之溶出方法等影響甚大。以TCLP

為例，仍偶有超過有害事業廢棄物認定標準之虞。至於類戴奧辛物質含量則不高，

另於底渣之異味中亦曾檢測出乙醛、N,N-二甲基甲醯胺等列管之毒性化學物質。  

此外，在底渣岩石性分析(petrographic analysis)方面，垃圾燃燒形成底渣之過

程 與 含 方 柱 石 (melilite-bearing) 火 成 岩 之 熔 化 過 程 相 近 ， 屬 一 種

CaO–MgO-Al2O3-SiO2- Na2O - FeO結構系統，其中約 15-45%為未燃物，如廢玻璃、

土壤礦物(pyroxenes, quartz, feldspars)、金屬、金屬合金、有機物等，55-85%為熔

融燒結物，如玻璃狀物(isotropic silicate glass, schlieren, opaque metallic glass)，結

晶化複矽 (complex silicate)之礦物質 (如富Fe/Ca貧Al之melilite group minerals，富

Ca/Na貧Fe之scapolite-like minerals)，結晶化複氧化物(complex oxide)之礦物質（如

石灰、氧化鐵、尖晶石群礦物質），且因超過 70%為非結晶(amorphous)玻璃狀物

質、內部多孔隙致表面積高，以及因含有機殘留物與出現熱動力之不相容相（如

quartz、melilite），故證明底渣並未達成平衡狀態，而為一種具某程度反應性之物

質。  

三、底渣熟化目的 

如前述，由於底渣內仍含部分污染物，為避免於再利用時污染環境，必須經

適當前處理程序將其去除（如藉分選將金屬物及未燃物篩除），以及經必要之穩定

化處理，尤其是如何確保底渣於再利用後，無重金屬長期溶出顧慮更顯重要。一般

就灰渣中之重金屬溶出行為而言，多與再利用環境之諸多外在因子有關（如 pH、

液固比、酸中和能力、有機物、氧化還原、鹽負荷等），相關研究又常以 pH 及液

固比為相對應指標（詳圖 1），故若擬更深入瞭解各種重金屬溶出特性，多需同時

進行動態管柱試驗(column test)、pH 依存試驗(pH dependence test)及可溶出量試驗

(availability test)等三種試驗，而我國目前法規則僅要求進行屬靜態萃取（不更換溶
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劑）之 TCLP 試驗，且因我國底渣之鹼性高、酸中和緩衝能力強，致 TCLP 最終萃

取濾液多處於高 pH 值範圍（10 以上），惟底渣於再利用現場會逐漸趨向中性，故

當僅以 TCLP 評估相關污染物之溶出狀況時，會對不同種類重金屬（陽離子型、陰

離子型、兩性型）發生高估或低估情況。  
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圖 1  垃圾焚化灰渣典型溶出特性概念 [1] 

 

為穩定底渣中之重金屬防止溶出，得藉添加結合劑（如水泥等）及化學穩定

化藥劑（如磷酸鹽系、硫化物系、矽酸鹽系、螯合物系等藥劑）來完成，並得符合

一定溶出試驗標準，惟就長期而言，是否會因應用地點環境變化而劣化、失效與崩

解致重金屬及其他污染物再度溶出，則不無顧慮。此外，化學藥劑本身即會因遇水

溶解而影響土壤及地下水品質，尤其當使用陰離子藥劑（如磷酸鹽系等）時，會與

同以陰離子型態出現之重金屬競爭鍵結能力而降低其安定性 [7]，惟底渣中以陰離子

型態出現者之含量多較以陽離子型態出現者為低，即使因上述原因使屬陰離子型態
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者更易溶出，但對環境之總釋入量影響不見得較以陽離子型態出現者為高，故仍須

更進一步深入評估。另因各式藥劑之品管、專利權及售價等問題，對於使用者而言

亦是一種負擔，反而不如採用自然方法徹底改變底渣之礦物質結構促使其穩定化，

也就是「熟化（Aging）」作用。  

以底渣再利用較為普及之歐洲為例，底渣經分選後多必須經數月甚至數年之

熟化後方再利用，其著眼點即為考量底渣屬亞穩定性固體物(metastable solids)，得

藉熟化過程降低 pH 至 8-8.5 中性範圍及形成部分低溶解性二次礦物質，促使諸多

陽離子重金屬(Cu, Pb, Zn,等)之溶解度降至最低，並因新形成非結晶鐵鋁礦物質之

吸附作用，有效改善底渣中主要與微量元素之溶出情況。該等自然反應過程與於鹼

性土壤、火山灰及玄武岩 (basalts)上所觀察之風化 (weathering)結果類近，其效果

佳、品質高、穩定性強，需要的僅為具排水、滲水收集及防止飛散等環保設施之場

地與必要的時間。  

四、底渣熟化過程 

熟化過程包括水合(hydration)、水解(hydrolysis)、氧化還原(oxidation/reduction)、

碳酸化(carbonation)、有機物微生物氧化(microbiological oxidation)、各種沈澱反應(包

括形成proto-clays)、玻璃相風化等反應，主要反應過程詳如表 1。此外，因熟化過

程將受含Ca礦物質及CO2分壓(pCO2)之控制而改變pH值，故亦得將熟化概分為如下

之三種主要階段，每一階段皆具以一特定pH值為代表。   

第一階段(pH >12)：當爐床尾乾底渣落入水冷卻出渣器，發生Ca/Al/Na/K氧化

物之水解反應，以及主要陽離子氫氧化物與鹽類之溶解及再沈澱作用，導致底渣受

熟石灰(portlandite, Ca(OH)2)溶解度控制而產生高pH值鹼性。  
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表  1  底渣熟化反應過程 [2]

環境  主控流程  移動性  礦物質種類  

浸水狀態  
鹼性  

還原性  
低水滲透率  

CaCO3水解  
形成 ettringite 
玻 璃 之 水 合 及 水 解

形成沸石  
氧化還原反應  

高：Si, Al, Na, K 
低：Ca, Mg, Fe, SO4

ettringite 
 (Ca6Al2(SO4)3(OH)12 26H2O) 
Ca-zeolites 
Sepiolite (Mg2Si3O6(OH)4) 
Analcime 
Brucite (Mg(OH)2) 

開放狀態  
鹼性至中性  

氧化及還原性  
高水滲透率  

碳酸化  
玻 璃 之 水 合 及 水 解

形成 2：1 黏土  
氧化還原反應  

高：Ca, Mg, SO4, Na, 
K 
中：Si, Fe  
低：Al 

Calcite(CaCO3) 
Dolomite(CaMg(CO3)2) 
Basaluminite 
2:1 clay 
Gypsum (Ca(SO4)2 2H2O) 
Analcime 

 

第二階段(pH：10-10.5，尚未碳酸化者)：因含Ca與Al之礦物質在上階段高鹼

度情況下開始溶解並與水及硫酸鹽反應生成ettringite ( 6Ca+2 + 2Al+3 + 3SO4
-2 + 

38H2O → 12H+ + Ca6Al2(SO4)3(OH)12 26H2O )，以及其他化合物如Al(OH)3與石膏

(CaSO4 •2H2O) 等，pH將降至 10-10.5，且當該三種物質同時存在時，pH將固定在

10。於初期高pH值鹼性環境下，亦易形成鋁溶液及鎂與硫酸鹽之沈澱物，並提供

形成沸石(zeolite)之理想環境，當非結晶之鐵鋁氫氧及氧化物(Fe/Al-(hydr)oxides)、

含水矽鋁化合物(aluminosilicates)、沸石等二次礦物質因持續水解而沈澱，溶解性

鹽類將快速溶出。此外，當殘留有機物生物分解及還原性礦物相溶解時，亦將形成

還原環境，另若缺乏濕潤及乾燥之交替過程，非結晶矽鋁化合物之結晶速率亦將因

而受限。  

第三階段(pH 8-8.5，已碳酸化者)：因吸附自大氣或內部生物分解所產生之CO2

及 形 成 碳 酸 鈣 (CaCO3) 沈 澱 ， 使 pH 降 至 平 衡 之 8-8.5 ； 鐵 鋁 氫 氧 及 氧 化 物

(Fe/Al-(hydr)oxides)、含水矽鋁化合物等中間反應物將持續新形成，最終形成 2：1

黏土類礦物質(如 illite, K0.6Mg0.25Al2.3Si3.5O10(OH)2)，惟因CO2必須藉由分子擴散方

得 與 底 渣 接 觸 ， 故 當 底 渣 完 全 浸 水 時 ， 作 用 將 顯 著 受 限 。 此 外 ， 此 階 段 亦 會 因

anhydrite(CaSO4)之緩慢水和作用及ettringite之分解而釋出SO4
-2，促使其加速溶出。 
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五、底渣熟化防止重金屬溶出機制 

以底渣批次溶出過程為例，主要有三種基本溶液行為：有效(availability)、動

力(kinetic)、平衡(equilibrium)。其中有效溶出係指因耗盡某一相而缺乏濃度改變，

通常如溶解性鹽類、於高鹼度下之 Mo 屬此行為；動力係指自固相向液相傳輸之速

率，或濃度限制之步驟；平衡則係指受溶解、沉澱、吸附等平衡控制之濃度。而控

制 底 渣 重 金 屬 溶 出 之 地 球 化 學 過 程 (geochemical process) 主 要 包 括 ， 錯 合

(complexation)、沈澱 /溶解、吸附及氧化還原等反應，其主要控制機制與影響詳如

表 2。  

錯合過程：碳酸鹽之水解與錯合反應為底渣溶出液之主要無機錯合反應，使

兩性元素(amphoteric elements, 如 Fe,Al,Zn,Cu,Pb 等)之溶解度曲線按不同 pH 值呈

V 狀，即由 pH 值主控溶出情況。另於新鮮底渣溶出液中之 Cd-Cl 錯合物亦相當重

要。此外，底渣亦會因其內殘留不完全燃燒之有機物或因生物分解作用，而釋出相

當數量之溶解性有機碳(DOC)，由於 Cu 對有機物具高度親和性，易形成 Cu-DOC

有機錯合物，而由其影響溶出狀況，另有機物之氧化反應亦將降低 COD 及與金屬

錯合反應機會。  

沈澱 /溶解：沈澱 /溶解過程將控制底渣之 pH 值及主要元素之溶出情況，同時

亦將控制 pH >12 及 pH 10~10.5 時底渣中微量元素之溶出情況。  

吸附：對於已知由溶解度控制溶出之礦物質，於未飽和平衡狀態下之懸浮物，

對吸附過程較為重要。底渣中潛在之吸附物質為新形成之非結晶或結晶鐵鋁氫氧及

氧化物、含水矽鋁化合物及碳酸鈣(CaCO3)等。該等金屬態鐵與鋁氧化反應物、各

種沈澱反應及形成黏土礦物質等，均將改善底渣之吸附行為，重金屬因而得與新形

成之母體(matrix)反應，限制其溶出。  

氧化還原：新鮮底渣為氧化狀態，經掩埋及再利用之底渣則逐漸趨向還原狀

態。Cu/Cr/As/V 於氧化狀態具較高之溶出情況，Fe 則相反；具吸附效應之鐵錳氫

氧及氧化物數量，易受氧化還原環境之影響；易受氧化還原環境影響之離子，將影

響沈澱及錯合程度，如硫化重金屬之沈澱效應。  
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表 2  底渣於熟化過程中影響主要及微量元素溶出之機制 [3]

元素  第一階段  
(pH >12) 

第二階段  
(pH 10-10.5，尚未碳酸化者) 

第三階段  
(pH 8-8.5，已碳酸化者) 

Ca, 
SO4, 
CO3 

由Ca(OH)2及  
CaSO4 2H2O之溶解

度控制  

由ettringite  
Ca6Al2(SO4)3(OH)12 26H2O、

CaSO4 2H2O 、 CaSO4 、

CaCO3之溶解度控制  

由 CaSO4 2H2O、 CaCO3

之溶解度控制  

Al 
由 含 水 Al-silicate
之溶解度控制  

由 Al(OH)3 之 溶 解 度 控

制  
由 Al(OH)3 之 溶 解 度 控

制  

Fe  
由 Fe(OH)3 之 溶 解 度 控

制  
由 Fe(OH)3 之 溶 解 度 控

制  

Mg 
由 Mg(OH)3 之 溶 解

度控制  
由Mg(OH)3、MgCO3之溶

解度控制  

由 Mg-CaCO3 、

Mg2Si3O6(OH)4 
1.5H2O 、 CaMg(CO3)2 之

溶解度控制  

Si 
由 含 水 Al-silicate
之溶解度控制  

由CaAl2Si4O12 2H2O、非

結晶SiO2之溶解度控制  

由illite 
k0.6Mg0.25Al2.3Si3.5O10(OH)2
非結晶SiO2之溶解度控制 

Na, K, 
Cl  快速溶出   

Mo 
由 CaMoO4 之 溶 解

度控制  
由 CaMoO4 之 溶 解 度 控

制  吸附於Fe(OH)3

Cu  
有 機 錯 合 、 或 由 CuO 及

Cu(OH)2之溶解度控制  
有 機 錯 合 、 或 吸 附 於 非

結晶之Al(OH)3

Pb  
由 PbCO3、 Pb(OH)2之 溶

解度控制，或吸附控制

吸 附 控 制 ， 或 由

Pb5(PO4)3Cl 之 溶 解 度 控

制  

Zn 
由 ZnO 之溶解度控

制  

由ZnO、Zn(OH)2、ZnSiO3

之 溶 解 度 控 制 ， 或 吸 附

控制  

吸附控制，或由 ZnO 之

溶解度控制  

Cd 
由CdCO3、Cd(OH)2

之溶解度控制  
由 CdCO3 之 溶 解 度 控

制，或吸附於CaCO3
吸附控制  

其他   
Mn, Ba, V 可 能 由

MnO(OH), BaSO4, 
Pb2V2O7之溶解度控制，
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六、底渣熟化工程技術 

一般應用於底渣之熟化技術多為自然熟化，即將底渣堆置一段時間與大氣接

觸，堆置場底部應設置滲出水收集系統，週遭亦應設置地表水截流系統，例如衛生

掩埋場之掩埋完成面即為合適之熟化地點之一，另為抑制逸散污染及避免因太乾而

延緩熟化速率，亦得設置必要之飛散防止及灑水設備。按國外經驗，進行自然熟化

期間底渣含水量宜維持在 16%~18%間，時間需長達數月以上，並得藉量測其 pH

值作為判斷是否完成熟化之指標。如圖 2 所示為國外於室內及室外進行底渣自然熟

化之案例照片。  

此外，若擬加速熟化速率，得限制堆積高度及定期翻動，另為減少熟化場地

需求，國外亦已成功發展加速熟化技術(enhanced aging)[5]，其方式為將底渣置於塔

槽內，藉控制溫度(60oC)、水分含量(15~20%)等環境因素，及強制通入CO2與O2氣

體(4~8% CO2, 18~20% O2, 通氣量 0.5 m3/t/hr，詳圖 3)，於一至四週內即完成熟化

程序（詳圖 4）；惟熟化過程亦會因水泥化作用(cementation)而使底渣形成較大尺

寸之粒塊，不利出料與搬運，故塔槽之設計應預留足夠大尺寸之進出門及維修孔，

以避免卡料阻塞。依照國外實際案例顯示，加速熟化將增加底渣處理成本約 5~10

歐元 /公噸 [4]。  

 

 

     

  



30 垃圾焚化底渣熟化方式介紹 

圖 2  室內與室外自然熟化之國外實例 [4]
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 (A) 快速熟化通氣管排  (B) CO2供應裝置  

 

圖 3  垃圾焚化底渣快速熟化設施及CO2供應裝置 [4] 
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圖 4  垃圾焚化底渣快速熟化後之重金屬溶出及pH變化 [4]

 

 



32 垃圾焚化底渣熟化方式介紹 

除熟化外，若擬更進一步改善底渣品質，得再採水洗流程。一般而言，如Cl、

Br等溶解性物質僅需少量水即得藉水洗溶出，但重金屬類卻需頗大量水方得洗出可

溶出部分，且因底渣母體會持續供應該等重金屬，藉水洗移除之重金屬總量，將較

按溶出試驗所估計之量更多。因水洗廢水之處理及費用問題，得藉提高污染物之溶

解度來降低水洗水量，如pH調整、添加錯合物(EDTA等)、提升溫度等措施。其中，

添加錯合物可能因短暫吸附於底渣內而於爾後再溶出，故效果較pH調整為差，惟

pH調整具鹽類殘留問題，需二次水洗去除，另若溶劑之pH過低(如< 4)，亦將因酸

洗後底渣之pH值偏酸性而導致爾後負面再溶出顧慮。此外，受底渣礦物質型態之

影 響 ， 並 不 容 易 藉 水 洗 將 SO4
-2 處 理 達 較 高 標 準 ， 如 荷 蘭 Building Material 

Decree(BMD)之第一類標準，且若未經熟化，僅單獨藉水洗甚至酸洗（如pH：3-4, 

L/S：1-20），亦恐無法達成較BMD第一類標準更鬆之第二類重金屬標準，例如底

渣中因水合作用而生成之非水溶性佛氏鹽(Friedel's salt, 3CaO•CaCl2•Al2O3•H2O)，

即需靠熟化過程之碳酸化作用而加速溶解 [6]，否則不易被洗出，故水洗一般宜與熟

化串聯應用。  

經水洗後，除溶解性物質外，部分固體物亦會向水洗廢水側移行，而必須事

先經沈澱處理分離，所產生之污泥由於含水量高、富含黏土質細顆粒（如 0~1mm）、

有機質、鹽類及其他污染物等，其再利用性低而必須另行處理處置，故於進行水洗

時宜控制一定水量及建議採用如上流式之浸泡過濾處理流程，以儘量減少廢水量及

污泥量。  

七、結    語 

垃圾經焚化處理後，如何有效進行灰渣再利用減少掩埋容積需求，已成為近

來各級環保主管機關主要面臨之課題，其中又以量較大、污染顧慮相對較低之底渣

為首要考量。為符合環保署「垃圾焚化底渣再利用管理方式」，目前業者係採分選

（篩分、破碎或篩選）後加藥方式防止如鉛等重金屬溶出，惟於歐洲底渣再利用較

普遍國家，則多強制規定經分選後底渣須再經熟化方得再利用，由於熟化之成本較

低、重金屬長期穩定性較佳、對引發臭味之有機物亦具分解效果，故於我國得考慮
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利用衛生掩埋場之掩埋完成面作為「自然熟化」之場所，若用地受限亦得引進「加

速熟化」技術克服空間不足問題。如此不僅得確保長期對環境無害，並得經進一步

處理提升底渣作為工程替代材料之品質及下游使用者之接受度，最終融入一般土建

材料市場之去化通路，逐步達成零廢棄目標。  
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