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鹽基度對焚化飛灰與下水污泥灰共同

熔融處理之影響評析 

林凱隆* 

摘  要 

本研究係利用焚化飛灰摻配 4 種不同物化特性之下水污泥灰，並依不同比例進

行鹽基度調質，以降低焚化灰渣熔融處理之熔流溫度，並進行調質灰組成分與鹽基

度對熔流溫度迴歸分析，探討都市垃圾焚化飛灰與下水污泥灰共同熔融之操作條件

對熔流溫度之影響。實驗結果顯示，調質灰之組成分 CaO、SiO2、Al2O3 量對於熔

流溫度 R2 分別為 0.91、0.75、0.74。另外，調質灰熔流溫度隨 CaO 量之提高而逐

漸增加，但隨 SiO2 和 Al2O3 提高則有降低之趨勢。調質灰 CaO、SiO2 及 Al2O3 三成

分對熔流溫度之多變數迴歸方程式為 FT = 1189.6＋4.19 CaO－0.96 SiO2－4.33 

Al2O3，R2 為 0.91。7 種鹽基度對熔流溫度之 R2 介於 0.84~0.91 之間，鹽基度 1 (Ca/Si)

具 有 簡 單 判 定 及 高 相 關 性 之 優 點 ， 其 中 又 以 鹽 基 度 5 (MgO+CaO+Fe2O3+K2O 

+Na2O)/ (SiO2+Al2O3)相關性最佳。整體而言，當鹽基度比值低於 1 時，熔流溫度較

低，鹽基度比值大於 1~1.2 時，熔流溫度將明顯呈現上升之趨勢。  
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一、前  言 

根據環保署垃圾焚化興建工程處 93 年度統計資料，臺灣地區  19 座焚化廠全

年將產出  102 萬噸灰渣(包括底灰、飛灰及反應灰)，平均每日有  2,800 噸灰渣產

生，且飛灰屬溶出性有害事業廢棄物，必須安定化處理後方可掩埋。另外，台灣地

區為改善都市環境及水體水質，預期民國 96 年公共污水下水道接管普及率將達  

20.8%，整體污水處理率也將提升至  30.1%，屆時每年產生  50 萬噸以上之乾燥下

水污泥，如此數量龐大的污泥若未能妥善的處理與處置，將有環境污染之虞。  

因焚化飛灰化學成分中，CaO 占 11-35%，故其熔流點達 2,570℃，單獨熔融相

當困難。而下水污泥灰主成分，因含有高量的 SiO2 與飛灰共熔能降低熔流溫度，

且下水污泥所含之 Al2O3、P2O5、Fe2O3 等成分亦具有助熔的效果。故本研究特針

對焚化飛灰難以單獨熔融之特性，混合下水污泥灰進行鹽基度調整及調質，並進行

調質灰組成分與鹽基度之熔流溫度迴歸分析，以建立飛灰與下水污泥灰共同熔融之

操作條件，以期未來能應用於實廠上之操作。  

二、文獻回顧 

1.下水污泥灰之組成分  

下水污泥灰之化學組成分，會因為脫水時所添加之凝聚劑種類的不同而有

所差異，使用高分子凝聚劑稱為高分子系污泥或稱有機系污泥，而使用消石灰

及氯化鐵等凝聚劑稱為石灰石系污泥或稱無機系污泥。有機系污泥灰主成分為

SiO2、Al2O3、P2O5、Fe2O3 及 CaO，占總成分 85%以上，其中 SiO2 約佔  30 ~ 50%，

Al2O3 和 P2O5 則大多在  10 ~ 20%之間，其他成分則占  10% 以下，如表 1 [1]。

無機系污泥灰主成分為 SiO2、CaO、Fe2O3、Al2O3，占總成分 85%以上，CaO

比高分子系高約 10 ~ 60%，Fe2O3 則高約 10 ~ 30%，但相對下 SiO2 大約多 20 ~ 

30%左右，可能係因添加無機系凝聚劑消石灰和氯化鐵使得 CaO 及 Fe2O3 增加，

如表 2 [1]。  
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表 1  有機系污泥灰組成分  

化學組成 平均(%) 標準偏差 最小值 最大值 
SiO2 40.72 7.19 24.5 50.46 
CaO 8.24 2.00 5.28 14.50 

Al2O3 14.80 2.40 9.34 19.15 
P2O5 12.97 4.70 5.52 26.63 
Fe2O3 9.56 3.46 5.05 18.40 
MgO 2.97 0.66 1.89 4.93 
Na2O 1.25 0.46 0.60 2.54 
K2O 1.44 0.28 0.82 1.98 
其他 8.05 3.25 2.59 18.16 

 

表 2  無機系污泥灰組成分  

化學組成 平均(%) 標準偏差 最小值 最大值 
SiO2 22.33 9.57 9.37 42.23 
CaO 40.12 16.73 12.65 70.88 

Al2O3 8.11 3.18 3.29 14.28 
P2O5 4.86 1.49 1.82 6.94 
Fe2O3 15.67 5.44 6.18 25.55 
MgO 2.74 0.89 1.55 5.33 
Na2O 0.53 0.45 0.01 1.76 
K2O 0.46 0.37 0.01 1.30 
其他 5.16 2.28 0.54 9.43 

 

2.下水污泥焚化灰組成分與熔流特性之關係  

下水污泥灰渣主要成分為 SiO2、CaO、Al2O3、P2O5、MgO、Fe2O3、K2O

及 Na2O 等，當組成之百分比不同時，對於熔流溫度有很大的影響。一般而言，

灰渣主成分中 CaO、SiO2 及 Al2O3 的百分比最高。下水污泥灰在熔融時，熔液

的流動性是相當重要的；當物質溫度上升黏性將降低且流動性增加。圖 1 是下

水污泥灰 SiO2 組成比與熔流溫度之關係圖 [2]，當 SiO2 組成範圍在 10 ~ 30%時，

隨 SiO2 組成比之增加，熔流溫度有降低的趨勢；而 30 ~ 50%範圍熔流點將呈現

平穩的現象。圖中顯示污泥灰熔融時，SiO2 組成最適比是存在的。因為 SiO2 組
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成提高，黏性將隨之增加而使得操作變困難，因此，為使熔流溫度降低且熔液

流動性高，則以 SiO2 為 30%時之操作最為適當。  

3.下水污泥灰渣鹽基度與熔流特性之關係  

熔融處理操作需在熔流點(pouring point)以上，而熔流點與廢棄物組成的鹽

基度有關。鹽基度原用於窯業中熔液流動化現象品管，由於熔液流動性與粘性

受 CaO/SiO2 比值影響很大，因此，以做為熔融操作的指標，並定義其為鹽基度

(Basicity)，當然，熔流點溫度與鹽基度間並非線性關係 [2]。一般最低熔融溫度

約在 CaO/SiO2 =1 處，而在特定條件下，調整灰渣中的 Al2O3 含量，也可能使熔

流點降低 300-400℃ [3]。  

鹽基度之基本定義為鹽基度  = 鹼性鹽之總重量  / 酸性鹽之總重量，將灰

渣之主成分設定 7 種鹽基度作為熔融操作溫度指標，探討其相關性與適宜性，

其定義如下所示。  

 
鹽基度 1：  
 
鹽基度 2：  
 
鹽基度 3：  
 
鹽基度 4：  
  
鹽基度 5：  
 
鹽基度 6：  
  
鹽基度 7： 

 

 

另外，有機系與無機系污泥灰分化學組成與熔融溫度相關係數如表 3 所

示，文獻中並探討 7 種鹽基度與熔流點之相關性，如圖 2 所示。由結果得知，

以鹽基度 1 (CaO/SiO2)來判斷較為簡便且與其他 6 種鹽基度差異並不大。  
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圖 1  SiO2 組成與熔流溫度之關係  
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圖 2  污泥灰鹽基度與熔流點之關係 
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表 3  污泥灰組成及鹽基度對熔流特性之相關係數  

 無機及有機系污泥灰  

 軟化點(℃) 熔融點(℃) 熔流點(℃) 

SiO2 -0.819 -0.819 -0.882 

Al2O3 -0.869 -0.873 -0.819 

Fe2O3 -0.190 -0.128 0.041 

CaO -0.765 -0.692 -0.427 

P2O5 0.927 0.927 0.905 

MgO 0.481 0.377 -0.282 

Na2O -0.659 -0.687 -0.848 

污 

泥 

灰 

組 

成 

份 

其他  -0.564 -0.547 -0.564 

鹽基度 1 0.839 0.844 0.846 

鹽基度 2 0.855 0.844 0.841 

鹽基度 3 0.834 0.842 0.844 

鹽基度 4 0.854 0.843 0.841 

鹽基度 5 0.854 0.843 0.841 

鹽基度 6 0.869 0.854 0.851 

污 

泥 

灰 

鹽 

基 

度 

鹽基度 7 0.855 0.844 0.843 

 

三、實驗材料與方法 

本研究係利用都市垃圾焚化飛灰與 4 種不同工程性質的下水污泥灰，以不同比

率摻配來調整調質灰之理論鹽基度，並測定各配比調質灰之熔流溫度，進行調質灰

組成分與鹽基度之熔流溫度迴歸分析，期望建立飛灰與下水污泥灰共同熔融操作條

件。  

實驗設計內容敘述如下：  
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1.首先採集都市垃圾焚化飛灰以及 4 種不同工程性質的下水污泥(表 4)，再將下水

污泥烘乾後焚化成污泥灰，然後將飛灰與下水污泥及灰渣進行物、化特性分析。 

2.確立飛灰與下水污泥灰組成分後，以不同比率摻配來調整調質灰之理論鹽基度，

依照日本  JISK 2151 規範以試驗錐測定調質灰的熔流溫度，並進行調質灰熔流點

對鹽基度和組成分之迴歸分析。  

 

表  4  污水廠工程性質  

污水廠 下水道型式 處理方式 安定方式 脫水方式 

八里(BLA) 合流式 一級處理 - 添加高分子凝聚劑濾
帶式脫水 

中洲(JJA) 
合流式 
(部分截流) 

一級處理 厭氧消化
添加高分子凝聚劑濾
帶式脫水 

中興新村
(SCA) 分流式 二級處理 (氧化渠法) 厭氧消化 污泥床曬乾 

內湖(NHA) 分流式 二級處理(柱塞流曝氣池) 好氧消化
添加高分子凝聚劑濾
帶式脫水混添石灰穩
定 

 

飛灰 CaO 含量相當高，熔流點溫度約可達到 2,570℃，所以飛灰難以單獨熔融

處理。下水污泥灰則是含有高量的 SiO2 及較少量的 Al2O3 (表 5)，故混合飛灰與 4

種不同工程性質下水污泥灰來降低熔流溫度，以增加飛灰熔融處理的實用性。本研

究並分別設計 4 種配比，將理論鹽基度  (Ca / Si) 控制在 0.49 - 1.70 之範圍，共熔

製 16 種調質灰。而 16 種配比於  SiO2-CaO-Al203 三相圖所對應之熔流點如圖  3 所

示。  

表  5  飛灰與下水污泥灰之化學組成  

 Fly ash BLA* JJA* SCA* NHA* 
SiO2 2.33 55 50.01 76.46 44.59 
Al2O3 N.D 17.2 16.23 10.3 15.57 
Fe2O3 38.43 7.59 8.06 4.57 6.04 
CaO 0.58 3.87 4.75 0.49 6.83 
MgO 1.58 1.64 1.68 0.8 1.98 
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表  5  飛灰與下水污泥灰之化學組成(續) 

 Fly ash BLA* JJA* SCA* NHA* 
SO3 4.65 1.39 3.33 0.24 0.56 
K2O 4.35 2.67 2.61 1.91 2.95 
Na2O 5.89 0.86 0.92 - 0.92 
P2O5 0.41 1.45 1.03 0.82 10.21 

鹽基度 16.4 0.07 0.09 0.01 0.15 
*八里污泥灰(BLA) ; 中洲污泥灰(JJA) ; 中興新村污泥灰(SCA) ; 內湖污泥灰(NHA) 
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圖  3  共同熔融調質灰於三相圖位置  

 

四、結果與討論 

1.調質灰 CaO 成分對熔流溫度之影響  

本實驗控制調質灰 CaO 百分比組成介於 17.7 ~ 28.8%之間，以 16 種配比雙

重覆共 32 個點進行 4 次迴歸分析，如圖 4 所示。CaO 百分比對熔流溫度 R2 為

0.92，顯示 CaO 的量對於熔流溫度有相當高的正相關性。另外，當 CaO 的量為
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17 ~ 19%時，熔流溫度快速上升，CaO 為 19.5 ~ 23%上升趨勢則減緩。然而，

CaO 超過 23%後，熔流溫度有急速上升之現象。整體而言，隨著調質灰之 CaO

量之增加，熔融溫度有逐漸上升之趨勢，尤其是當百分比超過 23%時，熔流溫

度將快速提升，27 ~ 29%之間已可達 1,270℃以上，因此，為降低熔流溫度以節

省能源，CaO 的量以不超過 27%為佳。  

2.調質灰 SiO2 成分對熔流溫度之影響  

SiO2 組成對熔流溫度 4 次迴歸分析如圖 4 所示，調質灰 SiO2 百分比組成

介於 16.63 ~ 39.39%，於此範圍 SiO2 百分比對熔流溫度迴歸分析 R2 為 0.75。圖

中可發現，當 SiO2 從 15%增加至 28%時，熔流溫度明顯的降低趨勢，但隨著百

分比持續提高熔流溫度則不再降低，於 32 ~ 34%範圍時，熔流溫度達到最低點，

約位於 1,205℃左右。整體而言，SiO2 含量的提高有助於熔流溫度之降低，但百

分比過高時，熔流溫度則趨於平穩不再明顯降低。結果顯示，當飛灰混合下水

污泥灰共同熔融系統中，SiO2 百分比控制於 32 ~ 34%，能有效降低熔流溫度。  

3.調質灰 Al2O3 成分對熔流溫度之影響  

與 CaO 和 SiO2 相比較下，Al2O3 所占百分比較低，大約介於 2.6 ~ 10.3%，

在熔融系統中扮演助熔劑之角色。4 次迴歸分析結果如圖 6 所示，而 Al2O3 百分

比與熔流溫度 R2 為 0.74。調質灰 Al2O3 百分比 2.6 ~ 5.0%熔流溫度最高，隨著

Al2O3 含量超過 5%後熔流溫度逐漸下降，由 6%增加至 9%下降趨勢相當明顯，

再提高至 10%時，則降低趨勢減緩。整體而言，當調質灰 Al2O3 百分比之增加

時，熔流溫度有逐漸下降之趨勢，尤其百分比超過 6%之後熔流溫度有明顯降低

之現象，顯示 Al2O3 含量增加有助於調質灰熔流溫度之下降。  
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圖  4  CaO 組成對熔流溫度迴歸分析圖  
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圖  5  SiO2 組成對熔流溫度迴歸分析圖  
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4.調質灰組成對熔流溫度之多變數迴歸分析  

CaO、SiO2 及 Al2O3 為調質灰中所占百分比最高之三成分，共占 49.77 ~ 

63.85%，且由文獻及前述研究顯示，CaO、SiO2 及 Al2O3 對於灰渣熔流溫度有

相當之影響，因此以下將以這三成分對熔流溫度進行多變數迴歸分析。  

調質灰 CaO、SiO2 及 Al2O3 三成分對熔流溫度之多變數迴歸方程式為 FT = 

1189.6＋4.19CaO－0.96 SiO2－4.33 Al2O3，R2 可達到 0.91，F 及 P 值分別為 38.25

和 0.000002。圖 7 為調質灰預測值與實際值之相關圖，可觀察到數值大都位於

95%信賴區間範圍內，顯示多變數迴歸分析可有效的求出調質灰組成分與熔流

溫度之關係。  

 

 

y = 0.1849x4 - 4.5712x3 + 38.157x2

 - 132.41x + 1421.1

1170

1190

1210

1230

1250

1270

1290

2 4 6 8 10
Al2O3 (%)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (℃
)

R2 = 0.7416

 
圖  6  Al2O3 組成對熔流溫度迴歸分析圖  
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圖  7  調質灰預測值與實際值之相關圖  

 

5.調質灰等熔流溫度分佈   

本研究以 16 種配比調質灰於 CaO - SiO2 - Al2O3 三相圖位置，所對應之熔

流溫度來推估出飛灰混合下水污泥灰，這個系統的等熔流溫度分佈圖。由圖 8

可以觀察到越靠近 CaO 100%位置，熔流溫度明顯上升，操作上應避免 CaO 含

量過高。隨著 SiO2 量的提高熔流溫度有較低之現象，但超過 75%卻有增加熔流

溫度之虞。飛灰混合下水污泥灰系統中 Al2O3 所占比率較低，但由圖可發現到

Al2O3 含量的增加有助於熔流溫度之降低。如果單獨只考慮到調質灰熔流溫度，

三成分位置控制於第二淡色的區域較佳，可低於 1,300℃，最低熔流溫度則落於

白色的範圍裡，約 1,200℃，對於節省能源之浪費有相當之助益。綜合上述結果

顯示，調質灰 CaO、SiO2 及 Al2O3 三成分百分比對於熔流溫度有顯著之影響。  
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圖  8  調質灰等熔流溫度分佈圖  

 

6.調質灰鹽基度與熔流溫度之迴歸分析  

飛灰混合下水污泥灰之系統，主要成分包括 CaO、SiO2、Al2O3、Fe2O3、

P2O5、K2O、Na2O 及 MgO，組成百分比不同時對熔流溫度有很大的影響。本研

究將以 16 種配比之調質灰，雙重覆共 32 點熔流溫度，分別對文獻中之 7 種鹽

基度進行迴歸分析，以探討飛灰混合下水污泥灰之系統鹽基度對熔流溫度之影

響。  

調質灰 7 種鹽基度所對應之熔流溫度迴歸分析如圖 9 所示，可觀察到鹽基

度 1(Ca/Si)介於 0.49 ~ 1.7 範圍間，R2 可達到 0.899，顯示鹽基度 1 與熔流溫度

具有好的相關性。由迴歸曲線得知，Ca / Si 比從 0.5 提高至 1.7 左右，熔流溫度

大約上升 85℃，因此鹽基度的增加將導致熔流溫度之提高。  

鹽基度 2 與鹽基度 1 比較下，鹼性鹽部分增加 MgO 及 Fe2O3，酸性鹽則是

增加 Al2O3，為(MgO+CaO+Fe2O3) / (SiO2+Al2O3)。迴歸曲線趨勢與鹽基度 1 較

為類似，於 0.52 ~ 1.52 區間，熔流溫度隨鹽基度增加快速提升。相較於鹽基度

1，且 R2 提高至 0.9128。當加入 MgO、Fe2O3 及 Al2O3 組成分時，鹽基度 2 對熔

流溫度相關性較 Ca / Si 為佳。  
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圖  9  鹽基度與熔流溫度之迴歸分析  

 

鹽基度 3 為(MgO+CaO+Al2O3) / SiO2 比，與鹽基度 2 不同的是 Al2O3 屬於

鹼性鹽部分。由迴歸曲線圖得知鹽基度 0.65 ~ 0.85 之間熔流溫度逐漸下降，於

0.85 左右達到最低，鹽基度超過 1 之後熔流溫度明顯呈現上升之趨勢，因此鹽

基度 3 大約控制在 0.85 有助於熔流溫度之降低，迴歸分析 R2 為 0.8364。鹽基度
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4 和 5 較為類似，分別為(MgO+CaO+Fe2O3+K2O)/(SiO2+Al2O3)與(MgO+CaO+ 

Fe2O3+K2O+Na2O)/ (SiO2+Al2O3)，也就是鹽基度 2 多加入 K2O 和 Na2O 於鹼性

鹽部分。迴歸曲線圖趨勢與鹽基度 2 極為類似，然而隨著多考慮到組成份 K2O

和 Na2O，R2 有小幅增加之現象，鹽基度 4 為 0.91，鹽基度五則是 0.91，兩者相

當。  

鹽基度 6(MgO+CaO+Fe2O3+K2O+Na2O)/(SiO2+P2O5)與其他鹽基度不同的是

酸性鹽部分有考慮到 P2O5，由迴歸曲線圖得知在鹽基度 0.7-1.0 之間熔流溫度較

低，而鹽基度超過 1.2 之後熔流溫度明顯呈現上升之趨勢，鹽基度 6 迴歸 R2 為

0.8434。  

鹽 基 度 7 與 鹽 基 度 3 較 為 類 似 ， 鹼 性 鹽 Al2O3 部 分 換 成 Fe2O3 ， 為  

(MgO+CaO+Fe2O3) / SiO2。由迴歸曲線圖得知在鹽基度 0.58 ~ 0.7 之間熔流溫度

逐漸下降，0.7-0.8 範圍達到最低，鹽基度超過 0.9 之後則呈現明顯上升之趨勢，

顯示鹽基度控制於 0.7- 0.9 範圍可降低熔流溫度，迴歸曲線 R2 可達到 0.8636。  

綜合上述，7 種鹽基度於飛灰混合下水污泥灰之系統，對於熔流溫度具有

中高度以上之相關性。整體而言，鹽基度低於 1 以下熔流溫度較低，超越 1-1.2

之後熔流溫度則明顯的快速上升。所有鹽基度中以考慮到 7 種組成分的鹽基度

5，所迴歸之 R2 最高，可達到 0.9138，顯示提高所知的組成分種類有助於推估

調質灰之熔流溫度。然而鹽基度 1 的 R2 可達到 0.899，也具有不錯之相關性，

因此以 Ca / Si 來推估熔流溫度，具有簡單判定及可信度之優點。  

五、結  論 

1.調質灰鹽基度(Ca / Si)設計於 0.49-1.70 之範圍，經試驗錐實驗測定得知，熔流溫

度介於 1,187-1,283℃之間，顯示調質後能有效降低焚化飛灰之熔流溫度。  

2.調質灰熔流溫度隨 CaO 百分比之提高而逐漸增加，隨著 SiO2 和 Al2O3 百分比提高

有降低之趨勢。  

3.調質灰 CaO、SiO2、Al2O3 三成分對熔流溫度之多變數迴歸方程式為 FT = 1,189.6

＋4.19 CaO－0.96 SiO2－4.33 Al2O3，R2 可達到 0.91。  
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4.7 種鹽基度對於熔流溫度之 R2 介於 0.84-0.91 之間，其中以鹽基度 5 相關性最佳，

顯示增加所知的組成分種類有助於推估調質灰之熔流溫度。  

5.鹽基度(Ca/Si)為 1 時，具有簡單判定及可信度之優點。整體而言，鹽基度低於 1

以下熔流溫度較低，超越 1-1.2 之後熔流溫度則明顯呈現上升之趨勢。  

6.綜合上述研究結果可發現，鹽基度不超過 1-1.2 之間，熔流溫度較低，因此建議

未來實廠之操作應避免鹽基度過高而導致能源之浪費。  
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