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燃油集塵灰資源化技術研發實例 

謝雅敏* 、蔡敏行**  

 

摘  要 

民國 96 年 8 月國內第一座燃油集塵灰資源化廠投入建廠工作，採用歷經 22

年研發過程的全量資源化創新技術，順利建廠完成開始營運，成為資源再生技術落

實的重要典範。文中介紹此創新技術紮實的研發成果與歷程，從燃油集塵灰物化特

性逐一分析實驗開始，掌握資源特性之後，依序從釩、鎳有價金屬回收研究，衍伸

至殘留碳素的用途研究，構築出資源全量回收的技術流程，以致於實際興建實廠成

功運轉至今。  

實驗過程跨礦物學、化工、應用物理、冶金、材料等各科學領域，包含燃油集

塵灰發生量估計、集塵灰物化性質介紹、釩與鎳金屬冶金原理、集塵灰浸漬回收釩、

鎳、碳的結果、流程整合與模廠試運轉、未燃碳的資源特性、實廠設計建造以及操

作、技術流程效益等。尤其是其中未燃碳資源化應用上，供為廢水處理材料與石墨

材料等研究成果，技術突破傳統，為促成集塵灰全量資源再生、零廢棄之重要關鍵。 
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一、前  言 

在燃油鍋爐燃燒重油的過程中，噴霧油珠瞬間氧化燃燒，轉變為大量的二氧化

碳氣體，釋放出高熱量，將鍋爐內的水變為高壓蒸氣，用來發電或工業上利用。然

而在高溫鍋爐內，燃燒所產生之二氧化碳外，由重油所含硫、釩、鎳等雜質所形成

之灰份，以及未完全燃燒的碳粒等隨煙道氣體排放，經排氣集塵裝置所捕集之粉粒

固形物，稱為燃油集塵灰(Oil fly ash)。此等集塵灰呈黑灰色，顆粒微細，且比重輕

易隨風飄揚，遇水溶出大量硫酸鹽，增加水中之酸性(降低 pH 值)與重金屬含量，

為必須妥善處理的事業廢棄物。  

早期在於民國七十年代，隨著國內經濟成為工業化導向開始，工業用能源或電

力的需求量提高，因此不論是在燃油燃燒發電或是一般工業用燃油鍋爐等都開始增

加燃油負載量，隨之而來副產物燃油集塵灰數量與日俱增。根據民國 76 年開始燃

油集塵灰研究，經現場查訪瞭解此等集塵灰之處置情況，並取樣進行科學儀器分

析，結果發現當時國內每年使用燃料油量約 800~900 萬公秉，燃料油中含釩 66ppm、

鎳 29ppm、硫 2%、灰份 0.12%，環保署對煙道氣體中粒狀物排放管制尚未嚴格訂

定(指民國 83 年煙道氣體排放管制法修定以前)，大都未安裝集塵設備，讓飛灰直接

排出大氣中，而清爐所產出之爐底灰則隨廠內一般垃圾處置。此時已有文獻資料報

導在加拿大、法國、義大利、日本等國，針對集塵灰中之釩、鎳進行回收的工廠。

因 此 向 國 科 會 提 出 ＂ 燃 料 油 灰 擴 散 防 治 之 研 究 ＂ (NSC77-0414-P006-06B)申 請 獲

准，結果得知燃油飛灰隨廢氣排於大氣中，每年擴散於大氣中之燃油飛灰量有 2~3

萬噸，釋放出大量硫酸根及釩、鎳氧化物，成為環境中的酸雨與重金屬汚染之肇因。

因此呼籲應致力於防治燃油飛灰之擴散，並建議應着手燃油飛灰之資源化處理程序

之開發，將此廢棄物轉變成為資源。也因此從燃油集塵灰現場訪查開始，投入一系

列完整的研究工作，研發如圖 1所示。先後投入 5 位碩士研究生、2 位博士生，從

認識燃油集塵灰到生產實廠的完成，歷時 22 年。有關各研究內容在以下各節向各

位提出重點說明。  
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二、產出量推估 

國內使用燃料油作為燃料的工業鍋爐有三、四千座以上，依據民國 83 年統計

燃料油消耗量約 1,500 萬公秉左右，其中發電用大型燃油鍋爐有 6 座，燃料油使用

量約佔國內消耗量 1/3 左右，其集塵方式為靜電集塵器(EP)收塵，其餘用量在 1/3

以上的中小型燃油鍋爐的集塵方式則大都採用旋風集塵器(CY)收塵。對於各廠的集

塵灰發生量沒有普查統計資料，有些鍋爐的集塵灰在早期甚至沒有集塵，任其飛散

污染空氣，僅少數如台灣電力公司燃油發電鍋爐等大型鍋爐的紀錄比較完整，因此

可以從中獲得用油量與集塵灰發生量的初步資料。  

根據瞭解國內燃料油進口統一由中國石油公司輸入，同時期的油品來源大多一

致，成分相當。於民國 76 年的燃料油成分中可以發現，含有釩 66ppm、鎳 29ppm、

硫 2%、灰份 0.12%等，其中灰份是由燃料油中的不可燃燒物質所構成，主要是一

些金屬氧化物等，這些灰份隨燃燒成為集塵灰的成份之一，當燃油集塵灰中再燒掉

殘留的可燃成份之後，就主要是這些灰份。以此推測如下，以協和發電廠為例，該

年用油量約 120 萬公秉，燃油集塵灰的灰份量總和至少有 1,440 噸。根據當時全國

的燃料油用量 800~900 萬公秉，協和廠約佔 13~15%，因此國內灰份年發生量估計

有多達 9.6 千噸 /年以上。若考慮集塵灰成分中，灰份僅佔其中的 14~18%，其他還

有未燃碳、硫酸鹽、氨鹽等佔約 80%，估計集塵灰的總量可多達 5 萬噸以上，數量

十分驚人，不過當時多數沒有集塵裝置，有集塵設備者也無從考察集塵效率，造成

落塵污染的數量無法評估，是否多達 5 萬噸的集塵灰排放至大氣則無從證實。  

隨著進口燃料油高品質化，規範低硫(0.5%以下)、低灰份(0.1%以下)的 5 號、6

號燃料油，燃燒熱效率提高，同時又遇到國內產業外移，用油量自民國 88 年達到

1,500 萬公秉的高峰後，逐漸減少。根據民國 96 年現況，燃油鍋爐用油量回到 744

萬公秉，其中發電用途約 280 萬公秉(佔 37.6%)，一般工業用約 460 萬公秉(61.8%)。

根據目前台電對集塵灰的統計資料，協和火力發電廠集塵灰年發生量約 2,000 噸 /

左右，大林火力發電廠約 600 噸 /左右。再加上一般工業用燃油鍋爐的數量，總和

目前國內集塵灰年發生量約 7,000 噸 /年以上。不過，比較民國 76 年與 97 年的用油
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量與集塵灰發生比例，集塵灰 /燃料油比例各約 0.006 噸 /公秉、0.001 噸 /公秉，發生

比例有 6 倍之差，認為有顯著估計誤差。由於 97 年的 0.001 噸 /公秉的比例，與油

品質裡面 0.1%灰份的比例相同，若在加上集塵灰中的未燃碳、硫酸鹽、氨鹽等佔

約八成左右的成分，估計 97 年的 0.001 噸 /公秉的比例應再加上 4 倍左右才為合理。

因此估計除了部分累積在鍋爐底部的底灰與沉積煙道的積灰之外，還有很多飛灰逸

出集塵裝置，可能粒徑過小，在集塵裝置的捕捉粒徑下限之下而逸出。  

三、物化性質 

3.1 物性 

從燃油鍋爐的集塵器灰斗中採樣取得燃油集塵灰作為觀察樣品，將取得之黑灰

色或黑色之微粉集塵灰為研究對象，進行基本物性觀察。在 SEM 顯微觀察下，可

看出集塵灰為多孔狀球形顆粒(圖 2 所示)，在球形顆粒表面沾附微細的不規則小顆

粒，是一些氨鹽與硫酸鹽成分，這是在煙道集塵時所注入的液氨，與排放之酸氣中

和所形成的鹽類，藉以增加集塵效率。將樣品利用水清洗後再觀察表面，可以看到

鹽類溶解後的球形顆粒，表面鹽類大部分去除，剩下碳元素所構成的球型顆粒，也

就是所謂的未燃碳。  

 

  
左：燃油集塵灰的原樣；右：表面鹽類洗淨後的外觀 

圖 2  燃油集塵灰的電子顯微鏡照片 [9] 

       

利用 SEM 觀察球型碳粒可以發現未燃碳的多種面貌，如圖 3 所示。大致可根

據外觀特徵區分為兩類，名為多孔狀類以及發泡狀類，兩類的特徵不同，多孔類表
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面多皺摺紋路圍繞孔洞，紋路有如高黏度液體流動過一般，至於發泡類表面實體部

份少，多為空洞，邊緣為尖銳，再放大實體表面後，可以發現由堆疊的層面構成實

體骨架，此外也易發現其破碎物。由於外觀上粒徑、多孔洞等有多處相似，認為兩

類顆粒有可能是在鍋爐受氧化的條件差異而造成外觀變化，或者是原本燃料油滴炭

化成型之前，油滴的成分差異所致。  

 

(c)

(b)

(a) (d)

(e)

(g)

(f)
 

a~c 多孔狀類未燃碳顆粒、d~f 發泡狀類未燃碳粒、g 發泡狀類的破碎物 

圖 3  未燃碳的特殊表面 [9] 

 

以雷射粒徑分佈儀測定粒徑，可知粒徑分佈集中在 300μm 以下至數  μm 之

間，受限於設備能捕捉粒徑的不同，靜電集塵灰之粒徑分佈較為寬廣，其平均粒徑
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(d50)為  64μm，均勻係數(d60/d10)為 6，粒徑 10μm 以下含量有 9％左右；另外

炫風集塵灰的平均粒徑則為 37.65μm，均勻係數為 4，粒徑 10μm 以下含量有 4

％左右。除了微細的粒徑之外，燃油集塵灰具有輕質飛揚的粉塵特性，堆積密度在

0.1-0.2g/cm3 左右。顆粒表面富有孔洞，因而比表面積大，約 20-40m2/g 左右，含有

孔洞體積約 0.05~0.07cm3/g。  

在早期面對輕質且微細的集塵灰，有利用與粉煤混拌再燃燒的方式加以焚化處

理的文獻報導，集塵灰的添加比例約為粉煤的千分之一左右，以避免集塵灰中釩、

鈉等形成酸氣，腐蝕鍋爐。此外根據對集塵灰物性的瞭解，其成分中雖然含有大量

碳顆粒，但是缺少揮發性有機物質，所以碳粒的燃燒行為類似於石墨粉，須達到

450℃後才開始逐漸氧化，因此若要作為燃料燃燒回收碳熱能，則需要與揮發性物

質混拌，才有較佳的燃燒效率。因此將燃油集塵灰經過水溶液浸漬，除去硫酸鹽、

氨鹽以及大部分的釩、鎳金屬物質後，剩下的殘碳，再添加入乳化重油中進行燃燒

實驗，結果顯示添加比例在 2%以下殘碳的混合油，燃燒效果良好，相較於未浸漬

的集塵灰混合油，其粒狀物排放量低 40%左右，釩、鎳等物質的排放量少，NOx、

SOx 排放量各低約 20ppm 與 50ppm。  

3.2 化性 

將燃油集塵灰進行 X-光螢光定性分析，獲知所含之元素種類繁多，其中主要

的元素有硫、鎳、鐵、釩，而微量元素有鋅、鋁、矽、鈣、銅、鉛、砷、鍶、鈷、

鉬、磷、鉀等。  

對集塵灰樣品的化學成分分析及基本之物理化學性質測試，所得之結果如表  

1所示。集塵灰樣品的堆積密度約 0.1~0.2g/cm3，視密度約 0.6g/cm3，水中之可溶率

為 23.37~57.53%，由於樣品在集塵時有噴灑液氨協助靜電集塵，所以樣品 pH 隨液

氨量多寡呈現為酸性與弱酸性。主要化學成分碳含量約有 40~65%，硫酸根含量約

22~38%。噴灑液氨的銨根含量約 4~12%，此三者合計約佔全部集塵灰成分的 90%

左右。至於少量成分大都為釩、鎳、鐵、鈉、鎂、鋁、矽等，其中釩含量約 0.4~1.90%、

鎳含量約 0.48~1.10%、鐵含量約 0.37~1.96%、鈉含量約 0.39~1.50%、鎂含量約

0.21~2.55％、鋁含量約 0.11~0.58%、矽含量約 0.69~1.83%。由燃油集塵灰之基本
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性質，得知其堆積密度約 0.1~0.2 g/cm3，而且平均粒徑在數拾μm 以下，易隨風飄

散，而造成粉塵之污染。  
 

表   1燃油集塵灰物化性質調查結果 [1] 

A 廠  B 廠  樣品  
物理化學性質及組成  EP1 EP2 EP3 EP4 EP5 EP6 

物理性質   

外觀  黑灰色粉末  
黑色粉末與

白色結塊
黑色粉末 灰色粉末 灰色粉末 黑色粉末  

d50(μm) 64.28 52.62 41.38 49.78 47.65 68.13 
堆積密度（g/cm3）  0.22 0.24 0.21 0.19 0.20 0.29 

密度（g/cm3）  0.66 0.68 0.57 0.69 0.86 1.4 
化學性質   

水可容率（％）* 42.61 32.35 23.37 57.53 37.40 35.97 
pH 值** 7.95 8.43 2.86 2.35 3.18 3.07 

灼燒減量（％）*** 86.81 82.48 86.06 88.23 82.01 86.33 
組成成分   

C(％ ) 50.81 56.7 65.16 40.11 52.83 55.22 
NH4

+(％ ) 90.9 7.27 5.01 11.79 8.54 4.82 
SO4

2-(％ ) 29.82 29.08 22.59 38.13 29.90 23.09 
V(％ ) 0.61 0.40 1.35 1.67 1.58 1.12 
Ni(％ ) 0.81 1.00 0.48 0.58 0.86 0.81 
Fe(％ ) 0.67 0.55 0.44 0.37 1.04 0.69 
Cu(％ ) 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 
Co(％ ) 0.02 0.05 0.01 0.01 0.03 0.05 
Pb(％ ) 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 
Zn(％ ) 0.05 0.16 0.34 0.25 0.05 0.05 
K(％ ) 0.01 0.04 0.02 0.02 0.04 0.09 
Ca(％ ) 0.01 0.07 0.03 0.03 0.06 0.02 
Na(％ ) 0.39 - 0.72 0.74 - - 
Mg(％ ) 0.61 2.55 0.25 0.21 0.30 0.09 
Ai(％ ) 0.11 0.30 0.58 0.31 0.32 0.53 
Si(％ ) 0.69 - 1.83 0.97 - - 
備註  EP 集塵  

*水可溶率為溫度 30℃，固液比＝1：5 時之可溶率。 ’’trace’’表示微量 ’’-’’表示未分析。  
**pH 值為溫度 30℃，固液比＝1：5 時之可溶率 pH 值  
***灼燒減量為 550℃灼燒原燃油飛灰 24 小時，所減少之重量百分比。  
 

3.3 汚染性 

    將燃油集塵灰於常溫下以固液比 1/5 進行水浸漬，釩、鎳、鐵之溶出結果如表
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2 所示，發現濾液中皆含有鮮明的重金屬離子顏色，pH 值更有降至 1.4ppm，具有

甚高之腐蝕性。溶出釩離子達 1,997ppm、鎳離子達 1,247ppm、鐵離子達 1,198ppm。

由此知燃油集塵灰本身為強酸性物質，可將所含之重金屬溶出，若未經妥善處理而

直接抛棄於大地環境中，在雨量豐沛的國內易造成嚴重的重金屬汚染。  

表2  燃油集塵灰水浸漬溶出之結果 [4] 

性質 濾液  V Ni Fe 
樣品 顏色 pH 濃度(gm-3) 浸出率(%) 濃度(gm-3) 浸出率(%) 濃度(gm-3) 浸出率(%) 
EP1 淡藍色 7.95 152 12.5 651 40.2 0.1 0 
EP2 淡藍色 8.43 23 2.9 524 26.2 0.2 0 
EP3 黃綠色 2.86 742 27.5 379 39.5 4.5 0.5 
EP4 藍色 2.35 2,477 74.2 861 74.3 45.1 6.1 
EP5 黃綠色 3.18 589 18.6 556 32.3 72 3.5 
CY1 藍色 1.49 1997 82.6 1247 74.7 1198 51.2 
CY2 淡藍色 1.85 391 33.7 626 28.5 476 31.0 
(S/L = 1/5， Time=2hr) 
 

TCLP 試驗，溶出結果如表 3 所示。雖然能夠符合環保法規所訂定之鉛、鉻、

鎘溶出標準，然而其釩、鎳的溶出量卻相當的多。釩的溶出量有高達 446ppm，鎳

的溶出量達 333ppm。如此大量的釩、鎳溶出濃度，雖然在 TCLP 標準中並未將其

列入管制，但在表列毒性物質中五氧化二釩列於表中，因此本研究建議國內對含有

這些物質的燃油集塵灰，應如同美、日等國視其為有害事業廢棄物進行管理，不宜

將其直接拋棄於海洋中或掩埋於陸地上。  
 

表3  燃油集塵灰毒性溶出試驗之結果 [4] 

          重金屬 
燃油集塵灰       Pb Cr6+ Cd V Ni Fe 

環保標準 5 2.5 1 --- --- --- 
EP1 0.18 0.01 0.03 42.9 246.3 0.05 
EP2 0.33 0.06 0.04 7.5 227.2 0.08 
EP3 0.24 0.02 0.11 48.9 124.1 0.35 
EP4 0.76 0.15 0.11 446.1 256.1 0.33 
EP5 0.73 0.10 0.18 46.0 167.0 0.17 
CY1 0.22 0.64 0.04 323.5 332.8 45.85 
CY2 0.24 0.18 0.08 2.7 183.1 0.34 

(單位: gm-3) 
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經由以上的試驗可知，假如燃油集塵灰未經任何處理，則會造成粉塵、酸液以

及釩、鎳等重金屬溶出的環境污染問題。然而由於集塵灰中釩、鎳的含量與一般天

然的釩或鎳礦石品位(約 1%)左右相當，而且其中碳的含量約有 40~65%，銨鹽的含

量約 5~11%，硫酸鹽的含量約 22~29%。若能將這些成份(釩、鎳、硫酸鹽、銨鹽、

碳等)回收，把原本隨意棄置而導致環境污染的物質，轉化為資源再利用，才是處

理此廢棄物的上策。  

四、釩、鎳回收與純化製程 

4.1 冶煉原理  
1.釩冶煉原理   

釩元素在地殼上的存在量與鋇、硫、氯、鍶等元素相當，應列為豐富的元

素之一種，由於礦物種類繁多、分佈均勻，因此在自然界卻很少單獨存在之釩

礦床，絕大部分的釩皆來自其他礦物（鈾礦、磷礦、鐵礦、石油系礦源）提煉

的副產物為原料，例如釩含量約 1~2%的鈦磁鐵礦，經提煉鈦、鐵後之熔渣將釩

含量提高為 4~8%，再供為提煉釩，因此目前釩最大宗者是來自鈦磁鐵礦，此類

礦石的主要蘊藏國為南非、蘇聯、美國、中國大陸及澳大利亞。金屬釩的主要

用途為與鈦、鋁、鋯等金屬配為合金 ;釩的氧化物 V2O5 用為色料、觸媒、鋼鐵

添加劑，V3Ga 為超導體材料；釩鐵用於高張力鋼、高速度工具鋼及耐熱鋼之潻

加劑，為釩資源最主要的消耗項目（佔 90％以上）。基於上述用途，釩的商業

化產品主要為釩鐵、五氧化二釩、鋁釩合金錠、金屬釩及偏釩酸銨等。  

一般釩的提煉流程可直接以酸浸漬或經氯化鈉焙燒後的水浸漬，僅有少部

份高品位熔渣直接與鋁或矽加熱反應成釩鐵、釩矽鐵合金外，大都採用濕式冶

金方法提煉。基於釩的兩性元素特性，富釩物質可以使用酸、鹼或鈉鹽焙燒後

再浸漬溶解等，使釩成為離子，然後再藉由溶煤萃取或離子交換等純化方法，

獲得富釩的純溶液，再利用添加銨鹽的方式沉澱偏釩酸銨，再焙燒脫氨成為五

氧化二釩等。  
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2.鎳冶煉原理  

鎳礦床通常可分為硫化礦、氧化礦與砷化礦 3 類，目前鎳產量的 70%來自

硫化礦，30%來自氧化礦，1%來自砷化礦，主要蘊藏國為蘇格蘭、加拿大、蘇

聯、菲律賓與澳大利亞，其中以加拿大為最大之生產國。金屬鎳在大氣中不易

生銹，成為不銹鋼的主要原料。又因具有磁性，是許多磁性物料(如高導磁率的

軟磁合金與高頑磁力之永磁合金)的主要組成成份。氧化鎳具有氧化二氧化硫之

觸媒作用，可作為觸媒原料；硫酸鎳容易電鍍於物件上，形成金屬鎳保護膜，

增加美觀與耐蝕性；鎳銅合金具有優秀之鹽水抗蝕性，而鎳鉬合金為良好之抗

酸腐蝕材料。因此基於上述鎳物質的特性與用途，鎳的商業化產品主要為：鎳

錠、鎳粉、鎳鐵與硫酸鎳等。  

氧化鎳礦大致可分為矽鎂鎳礦、暗鎳蛇紋石與紅土礦 3 類，其中紅土礦一

類便佔世界鎳儲量的 75％以上，提煉潛力最大。紅土礦是一種由鐵的氧化礦(主

要為褐鐵礦)和鎳的氧化礦所組成的共生礦石。它是一種風化沉積的次生礦石，

硬度小、易於泥化，含鎳量多在 1％左右，除含鎳外尚含有鐵 40～48%，Cr2O3

約 5%以及數%至十數%的矽、鋁、鎂成份。目前由氧化鎳礦生產的鎳量雖次於

硫化鎳礦，僅為 30％左右，但隨著硫化鎳礦礦源的減少，以及冶煉技術的提昇，

此比率將逐漸增大。  

氧化鎳礦的煉鎳方法可分為乾法與濕法兩大類，其中含鎳較富的矽鎂鎳礦

仍以火法處理最為普遍，而含鎳較少的紅土礦，則以濕法流程處理較為有利。

紅土礦濕法冶金在國外發展並使用的有兩大流程，一個是還原焙燒－低壓氨浸

漬，另一個是礦石直接高壓酸浸漬。這兩個流程各有優缺點。例如直接酸浸漬

流程的優點是鎳、鈷的浸出率較高，其缺點是酸浸漬不像氨浸漬，酸在浸出過

程中不能再生循環，因此在生產上低壓氨浸漬的流程受到廣泛應用。進一步說

明氨浸漬的原理，鎳在酸性條件下成為安定二價陽離子，在中性與鹼性範圍將

形成氫氧化物沉澱，若提高電位則形成四氧化三鎳沉澱，電位再提升則形成三

氧化二鎳與二氧化鎳等不穩定沉澱物。若水溶液中加入氨離子，則在原本氫氧

化鎳沉澱的範圍內形成氨鎳錯離子，隨著 pH 增加，氨鎳錯離子的所帶的銨錯合
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物數量增多，例如在 pH7.5 時以 Ni(NH3)22+為主，pH8-9 以 Ni(NH3)4
2+為主，

pH9-10 以 Ni(NH3)5
2+為主，pH>10 以 Ni(NH3)6

2+為主要物種。在氨浸漬的過程

中，銅、鈷、鋅等離子也同樣以錯離子型態存在溶液中，需要進一步純化。可

利用 Lix64N 等萃取劑進行分離，萃取優先順序為銅>鎳>鋅，而鈷以氧化物態不

被萃取。萃取後有機相經硫酸鈉與稀硫酸混合水溶液水洗去除共萃的銨離子，

而後再利用濃度較低的硫酸反萃鎳，得硫酸鎳溶液後以電解方式回收金屬鎳。  

4.2 燃油集塵灰的浸漬行為 

在世界上，因燃油集塵灰中的有價金屬釩、鎳含量達 1~2%與其天然礦石品位

相當，所以自 1960 年以來，從燃油集塵灰中回收釩、鎳研究已受到重視。從集塵

灰中回收釩鎳的傳統方法，是將其焚化濃縮減容，提高釩、鎳的品位，再與底灰一

併與以碳酸鈉鹼融—水浸漬，經過濾所得溶液於 pH8-9 之間加銨鹽沉澱回收偏釩酸

銨，其殘渣再供為鎳的冶煉原料。在加拿大的 Petrofina 公司設計 6000lb/day 的先

導廠，採用硫酸浸漬釩，再加入次氯酸鈉，將釩氧化成五價，再加入氨水獲得偏釩

酸銨沉澱。日本係以水浸漬燃油集塵灰，經固液分離後，濾液晶析鎳複鹽，晶析殘

液再加入氧化劑而得到五氧化二釩沉澱。此外還有 Park 等以及 Patron 等使用硫酸

浸漬集塵灰，以及有鹽酸浸漬燃油塵灰等報導。比較上述方法優劣，鈉鹽焙燒方式

雖可以將釩做選擇性溶出，但是集塵灰中釩鎳以外的大量碳以及硫銨鹽成分，則會

在高溫分解，無法回收。有鑒於集塵灰中的未燃碳與硫銨為數甚多，深具回收價值，

因此就一般水浸漬方式條件下，對現場採集樣品進行硫酸浸漬、鹼浸漬、氨浸漬，

了解樣品釩、鎳金屬物浸漬率，也同時獲得各浸漬的未燃碳，進行未燃碳的資源化

性質研究，作為未燃碳資源化利用的參考，有關未燃碳資源化性質研究結果於後續

章節中說明。以下就各浸漬下釩鎳浸漬結果說明如下。  

以不同濃度的硫酸溶液，於室溫條件下對集塵灰進行浸漬，當硫酸濃度在 0.5N

以下，可知隨硫酸濃度的增加 pH 值迅速由 8.7 下降至 1.6，而釩、鎳、鐵的浸漬率

也明顯地增加，釩由 3%增至 65%、鎳由 26%增至 60%、鐵由不溶增至 42%。但硫

酸濃度再增加，pH 值的下降則呈緩慢，釩之浸漬率也呈緩慢增加，於 2N 濃度時，

僅達 86%，再增加濃度，其浸漬率就趨於平緩，鎳的浸漬率則沒有隨濃度增加而明
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顯的上昇，僅有鐵的浸漬率隨濃度的增加而持續的增加。  

以不同濃度的氫氧化鈉溶液浸漬集塵灰所得結果，發現集塵灰的浸漬行為隨著

氫氧化鈉濃度的增加，其 pH 值由 8.7 提高至添加 1N 氫氧化鈉的 12.9，而釩的浸漬

率則由 2.6%增加至 45%，氫氧化鈉濃度再提高至 2N 時，釩浸漬率可高達 88%。而

鎳浸漬在氫氧化鈉濃度為 0.5N 時，pH 值雖有增加，但其溶出率卻仍然維持在 26%

左右，當濃度增加至 1N 氫氧化鈉後卻反而降為 0.08%，於氫氧化鈉 0.5N 以下低濃

度時，發現在集塵灰中的釩浸漬率隨添加量的增加而增加，鎳則不因添加量的增加

而有所變化，至於鐵則幾乎不溶出。  

集塵灰以不同氨水濃度浸漬所得結果，發現集塵灰的釩在氨水中的溶出率都不

顯著，唯有氨水濃度 0.5N 的 10%為最多。鎳的浸漬隨著氨水濃度的增加而明顯地

增加，添加的氨水濃度達 0.5N，可從 26%浸漬率迅速提昇至 59%，在 1N 以上的濃

度，其浸漬率卻不再增加，而鐵則隨氨水濃度增加至 0.5N 時幾乎不溶出。  

由以上集塵灰的浸漬行為探討得知，以銨浸漬可以造成鎳的溶出，以鹼浸漬則

造成釩之選擇性溶出，而以酸浸漬時可將釩、鎳、鐵溶出，因此在目前大部分的集

塵灰中釩、鎳濕式回收程序，都採用酸浸漬進行將釩、鎳一併溶出。然而考慮集塵

灰中含有大量硫銨值得回收，同時基於酸浸漬回收釩、鎳時，易造成釩之浸漬率低

落，是故由採用兩段式浸漬方法來回收集塵灰中鎳、釩及硫銨(如流程 [1]所示)。首

先以銨浸漬易溶解之鎳化合物及硫銨，接著以鹼來浸漬取鎳後之殘渣回收釩，此時

銨浸漬之溶液經純化回收鎳後的富含硫銨的溶液，可藉由石灰之加入調整 pH 值後

回流浸漬之同時也回收石膏，或可供為後續釩浸漬液，以偏釩酸銨沉澱回收所需之

銨離子來源，亦或經蒸餾直接回收氨水。使集塵灰中所含的大量硫銨得以有效利

用，並降低整個流程的污染總量。  

4.3 釩、鎳純化 

經過前述所開發的兩段式浸漬方法，燃油集塵灰在銨浸漬溶出鎳之後，所得含

鎳溶液再經過溶煤萃取可以純化回收硫酸鎳產品。將此浸漬液用硫酸或氨水調整為

pH8~9，以 10%的 Lix-64N，O/A(油相對水相之體積比)比 1 進行萃取結果如表 4 的

萃餘相所示，可發現鎳的萃取分配比可達 200 以上，含鎳有機相經水洗後，再以硫
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酸濃度 0.25(pH1.45)的溶液反萃，所得反萃液組成列於表 5，鎳純度可高達 99%，

如此高純度的硫酸鎳溶液可考慮供為鎳電鍍液或晶析硫酸鎳的原液使用。  
 
 

表4  燃油集塵灰氨浸漬液、萃餘相與反萃液的組成  

元素種類 Ni V Cu Co Zn Fe Pb Cd Cr Al Ca Mg pH 
浸漬液 1,029 87 13.8 22.4 90.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 <0.5 626 3,820 8.8 
萃餘相 1.1 80 0.1 22.3 87 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 578 3,720 8.7 
洗滌液 0.4 <2 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 -- -- 7.5 
反萃液 3958 <2 2.2 <0.1 0.6 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 -- -- 1.5 
再生液 33 <2 12.7 0.1 2.4 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 -- -- <1 

單位：ppm；”--”表示未分析 
 

表5  燃油集塵灰鹼浸漬液、萃餘相與反萃液的組成  

元素種類 V Al Zn Co Cu Fe Pb Cd Cr Ni pH 
浸漬液 761 631 62 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 13.2 
萃餘相 4 581 59.3 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 3.5 
反萃液 7580 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 8.7 

 

上述經氨浸漬取鎳之後的殘渣，再以氫氧化鈉浸漬，所得浸漬液成分如表 5所

示，主要含釩約 760ppm、鋁約 630ppm 與鋅 62ppm，而 pH 為 13。再以硫酸調整

浸漬液於 pH2~4 的條件下，用 10%TOA 萃取之結果如表 5的萃餘相溶液組成所示，

得知其分配比達 50 以上，而此時鋁與鋅的分配比皆在 0.1 以下，如此可有效地將

釩萃取至有機相與鋁、鋅分離。萃取所得含釩有機相，經由中性水溶液反萃，即可

獲得 95%以上反萃率的釩酸鈉溶液。  

上述所得的富釩溶液含釩約 8g/L，pH 值為 8 左右，其可藉由加入銨鹽沉澱偏

釩酸銨，在此可利用前段 Lix-64N 萃取後富含釩的萃餘液(約含有 198g/L 硫銨)為銨

鹽，加入同容積量並攪拌 4 小時，結果獲得 97%以上之釩沉澱率。此沉澱經 X-光

繞射結果可知，晶相與 Merck 試藥相比較，完全一致，並無雜相存在。以電子顯微

鏡觀察得之其為針狀之結晶，微區分析僅發現釩之坡峰，純度達 99%以上可符合市

場規格須求。  
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4.4 資源化模廠試驗 

由上述對燃油集塵灰資源化研究的實驗室基礎數據，可以建立全量資源回收流

程(如圖 4)，於民國 87 年-88 年間，接續受到計畫支持，與台灣電力研究所進行合

作研究，計畫名稱為：「燃油集塵灰淨化處理技術與副產物市場調查研究」，計畫

中主要執行此流程的連續試運轉，以確立燃油集塵灰資源化程序，對資源化所得產

物進行經濟評估，提出此技術流程的經濟可行性。當時在成功大學資源工程系內借

實驗室裝設處理設備，依規劃進行 30kg/hr 的資源化模廠。  
 
 

 
    圖2  燃油飛灰全量資源化流程之質量平衡圖 [2] 
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模廠實驗對樣品需求量大，自計劃執行起第 3 月至第 12 月曾對該廠進行多次

取樣，每次取樣約 50~60kg，共取樣 4 次，每次取樣的鎳、釩含量雖然有差異，但

其含量均掌握在合理範圍內(如表 6所示)。依前述實驗室所得的浸漬條件，採取固

液比 3:5 的多段向流方式進行集塵灰的鎳浸漬，以固液比 1:5 進行釩浸漬。雖然取

樣 4 次，分批進行浸漬，經過濾後的同系統濾液均儲存在一起，因而可就多次取樣

的平均值視為其代表含量，結果獲得含鎳 3,171ppm 的浸漬液約 350L，依鎳的平均

含量計算鎳浸漬率為 65.3%；含釩 1,729ppm 浸漬液約 500L，釩浸漬率為 77.2%，

此結果與實驗室的少量批次所獲得的浸漬率相接近。集塵灰的顆粒雖然微細，但其

過濾阻抗係數卻不大，可用濾袋取得萃取用的澄清浸漬液。將浸漬液分別打入如圖

3所設計的萃取槽，依所規劃流程進行萃取純化，當時萃取系統所使用之裝置與操

作實際情形有照片圖 6、圖 7 作為展示。  
 

表6  集塵灰取樣分析結果  

取樣 第一次 第二次 第三次 第四次 平均 
V(%) 1.41 1.17 1.33 0.55 1.12 
Ni(%) 0.57 0.98 0.69 1.01 0.81 

 

鎳萃取系統採取每分鐘進料 80ml 與含 Lix64N 20%的有機相 40ml/min 進行四

段萃取，經一段清洗，再以 0.1N 硫酸 10ml/min 與含鎳有機相進行三段反萃，依所

設計之萃取槽、清洗槽與反萃槽大小，以及所打入的有機相流量，有機液經攪拌與

浸漬的金屬離子相接觸進行萃取，加上靜置與各階段的緩衝(從上一槽要打入下一

槽的最少液量的儲存)時間，僅萃取四階段所需時間為 4 小時 40 分鐘，還有清洗與

反萃段的操作時間，整個萃取、清洗與反萃流程之操作系統須 8 小時才能達平衡，

因此每 8 小時分別對各槽進行取樣分析鎳含量的變化情形。經 24 小時連續操作，

共取樣 3 次分別經 AA 分析後，取其平均值完成如圖 6所示的鎳萃取、反萃取質量

平衡。結果獲得含鎳 25,332ppm 的濃縮純化液約 10L，其萃取回收率幾乎接近

100%，而所得的硫酸鎳純化液經濃縮晶析後供為純度分析之用，由 EDS 分析結果，

Ni 含有 37.9%，S 含 19.7%，O 含有 42.2%，依硫酸鎳的純度而言已接近 100%，可

直接供為電鍍液而省略濃縮晶析的操作步驟。  



工業污染防治   第 108 期(Oct. 2008) 203 

 

圖3  模廠實驗使用的萃取、水洗、反萃槽體尺寸(民國 87 年設計) 

 

 

 

 

 

 

 

  圖4  模廠實驗中鎳萃取槽運轉時的照片 
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圖5  民國 87-88 年模廠實驗時的萃取、反萃裝置全貌  
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圖6  鎳萃取、反萃質量平衡圖(鎳濃度單位 ppm) 

 

鎳浸漬液經 Lix-64N 萃取後之萃餘液，若其容積減少 1/3 就有針狀結晶析出，

容積減至原容積的 1/3 則呈現塊狀結晶，取出此塊狀結晶經烘乾研磨供 EDS 分析，

由 42.7%的(NH4)2SO4，33.5%的 CaSO4，15.6%的 MgSO4，8.2%的 Na2SO4 所組成。

依 CNS 262 硫酸銨(肥料級)之規定，其主成份銨態氮含量應在 20.5%以上，亦即硫

酸銨含量應在 96.6%以上，上述萃餘液的直接晶析產物不符規格，因此建議在萃餘

液添加過量碳酸鈣攪拌，使生成石膏與碳酸鎂沉澱，經過濾後之濾液可部分回送銨

浸漬之用，部分供偏釩酸銨晶析之用。 
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釩萃取系統以同樣之萃取裝置進行，採取 120ml/min 進料與含 TOA 10%及 5%

戊醇的有機相 40ml/min 進行四段萃取，經一段清洗，其反萃以 0.5N NaOH 13ml/min

與含釩有機相也分為三段進行。本萃取的整個系統流程需時 6 小時 30 分鐘方達平

衡，但在萃取過程中隨著時間的經過，萃取靜置槽的乳化現象逐漸累積，而且在萃

取第三槽與第四槽也隨著時間的經過，發現靜置萃餘液所含的四價釩陽離子(VO2+)

量逐漸增加(因釩離子的價數不同，而呈各種不同的顏色，可由肉眼加以判別)，因

此本流程在進行 6 小時半之後即停止操作而取樣分析。由此結果可知，萃取的第一

槽之外並未產生預期的萃取效果，而且在清洗槽也損失 391ppm 的釩在清洗液中，

這些情形都如前述所預測與去年燃油飛灰資源化先導廠實驗的現象有差異。由於本

研究所採用之萃取劑為 TOA，主要對五價的釩離子(H2V10O28
4-)有效，而此五價陰

離子安定存在於低 pH 值、高電位的氧化氣氛範圍內。雖然本次也採用低 pH 值，

但其相對應之電位似乎低一些而出現四價釩離子，這有可能與本次取的樣品所產生

的乳化現象有關，本報告限於研究時間與經費，無法在萃取第二槽以後，每槽安裝

一套氧化還原電位滴定設備控制電位，而此問題本研究仍然在探討其原因。釩的萃

取雖然尚未達成循環，但經 6 小時 30 分鐘的操作，僅能從反萃第三槽所儲存約 400ml

的反萃濃縮液取樣，分析結果為含釩 9,250ppm，並將此含釩反萃濃縮液 400ml 以

硫銨溶液析出偏釩酸銨沉澱，本沉澱產物之純度已達市場要求規格。由以上實驗證

實本處理程序可有效回收燃油集塵灰中的釩、鎳有價金屬，並取得兩段式處理流程

的化工設計數據，並初步估計年處理量 4,000 噸集塵灰的處理廠需 30mX100m 之用

地面積。  

最後將多次取樣集塵灰成分加以統計，得到各有價物質含量品位範圍，依模廠

的浸漬、萃取與回收等步驟的綜合結果，可知鎳的回收率為 68%、釩的回收率為

73%，若將殘碳及氨之回收率視為 100%、90%，再就各種回收物單價加以計算，則

可獲得每噸集塵灰所含的資源物價值為 NT4,152~11,446 元，以當時的產品市售價

值估算預期獲利，可參考表 7。  
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表7  每噸集塵灰所含有價物量與回收價值(民國 88 年評估基準) 

產物 在集塵灰中的品位 
(%) 

每噸集塵灰含有量

(kg) 
回收率

(%)
回收量

(kg) 
價格

(NT/kg)
價值 

(NT$/Ton) 
釩 

(as V2O5) 
0.71~3.39 7.1~33.9 73 5.2~24.7 204 1,060~5,038 

鎳 
(as NiSO4) 

1.26~2.90 12.6~29.0 68 8.6~19.7 45.6 392~898 

氨 
(NH3) 

4.8~11.8 48~118 90 43~106 7.5 300~800 

碳 40.1~78.5 401~785 100 401~785 6 2,400~4,710 

總計      4,152~11,446 
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圖7  釩萃取、反萃質量平衡圖(鎳濃度單位 ppm) 

 

經由以上的研究，可獲得集塵灰中鎳、釩的回收處理流程，先以氨水浸漬集塵

灰，藉溶媒萃取分離硫酸鎳及液氨等有價物質。再使用鹼液浸漬取鎳之後殘渣回收

釩，同樣以溶媒萃取濃縮純化獲得偏釩酸銨。如此以浸漬處理可回收釩、鎳以及氨，

同時對於浸漬後的殘渣未燃碳而言，可應用於廢水處理，如此可將燃油集塵灰全量

轉化為資源，並能夠達到全量資源化充份利用之理想。  
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五、殘碳（未燃碳）性質 

經過前述濕法冶金回收釩、鎳金屬資源後，集塵灰中大量的未燃碳殘留成為浸

漬殘渣，即為殘碳。殘碳主要是由未燃碳所組成以及少數未清洗淨殘留的氧化物

等。以礦物資源探勘的觀點，從未燃碳物化本質研究其作為資源應用的可能，證實

未燃碳同時具有在石墨方面以及吸附能力方面的資源特性。研究結果獲知未燃碳應

是一種燃料油高溫碳化的碳化顆粒，經歷大型燃油發電鍋爐溫度高達 1,450℃的碳

化過程，造就液相炭化材料的易石墨化特性，在成分中蘊含大量異相排列的碳層微

結構，使其可以在熱處理後成為石墨結構，此外在煙氣中的大量 SOx 酸性氣體，

高溫腐蝕碳顆粒表面，留下具有吸附特性的特殊表面，其比表面積大，雖不如活性

碳，但卻有比對等比表面積更優異的吸附效果。也因此認為集塵灰中含量佔有率多

達 40-70%的未燃碳，是繼釩、鎳資源之後，經濟效益可觀的有價資源，可作為吸

附材料取代活性碳用於廢水處理，或作為石墨粉的原料，過去在濕法冶金後大多以

焚化方式處置未燃碳，資源浪費十分可惜。以下就所知的未燃碳資源性質，從晶相、

微結構、熱處理效果、吸附性質等說明如下。  

5.1 晶相 

將集塵灰樣品進行硫酸浸漬、硫銨浸漬、鹼浸漬、硫銨-鹼兩段浸漬、水浸漬

等前處理程序，收集過濾所得之殘碳(未燃碳)濾餅，於 105℃乾燥後，進行分析。

各浸漬後未燃碳樣品的晶相可由 X-光繞射光譜表示(圖 10)，各光譜均可發現主要

的碳繞射峰以及少量的雜質繞射峰，儘管樣品是不同的燃油飛灰或是經過不同的浸

漬處理所得，其中未燃碳的繞射峰類似，都有很顯著的寬化現象，以及約 26°(2θ)

的最強峰有偏向低角度處略高的不對稱峰型，像是多峰所合成的一般，顯示未燃碳

主要是由類似石油焦炭和碳黑的碳成分，以及少部分雜質等所共同構成。  
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圖8  未燃碳的 XRD 繞射圖 [9] 

 

5.2TEM 觀察  

在 TEM 分析中發現未燃碳中兩種碳的典型晶格影像以及其擇區電子繞射圖。

TEM 技術可以清晰觀察碳原子所構成(002)面的堆疊影像，不過由於未燃碳是非晶

相的碳，其 (002)面堆疊的特徵僅在局部小區域內 (奈米大小 )有類似直流紋般的規

則。觀察影像中這些小區域內直流紋的走向，可區別出兩種排列組織：一種近似異

向性排列，其電子繞射圖有著弦月般的(002)繞射點，如圖 11(a)所示；另一種是隨

意雜亂的排列，其電子繞射圖為繞射環，如圖 11(b)所示。從以上結果，可知未燃

碳中至少是由這兩種微結構的碳成分所構成，以下分別稱為 A、B 碳成分。  

從 晶格 影像中 量測 獲得異 向性 排列以 及雜 亂的排 列等 兩種微 結構 的 (002)面

距，各為約 3.49Å 與 3.82~4.01 Å，對應前述 XRD/波峰解析的結果，此二 d(002)分

別與貢獻子峰 A 與 B 之碳成分相符合(依序是 3.47~3.49Å 以及 3.82~4.04Å)；說明

貢獻子峰 A 與 B 之碳成分，各是以異向性排列以及雜亂排列的微結構存在。由於

在各未燃碳中子峰 A 明顯佔有(002)峰的大部分，因此認為未燃碳中的碳成分大部
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分是以異向性排列為主的微結構存在。此外根據 R.E. Franklin 對非晶相碳微結構的

瞭解，異向性排列微結構具有易石墨化的(garphitizable)特徵，而雜亂排列的微結構

有不易石墨化的(non-graphitizable)特徵，可以預知的是未燃碳中的碳成分大部分是

易石墨化的。  

 
 

 
a 為易石墨化碳的微結構、b 為類似碳黑的微結構 

圖9  未燃碳的 2 種晶格影像 [9] 

 

 5.3 熱處理  

將未燃碳進行在鈍氣氣氛中的熱處理實驗，並對其進行 XRD 分析。受到高溫

熱處理的影響，碳成分發生石墨化，石墨相繞射峰出現且變成尖銳，圖 11中表示

出 d(002)以及晶粒厚(Lc)隨溫度變化的結果。對碳成分 A 與 B 而言，d(002)減少的

同時，Lc 也對應增加；其中需加以一提的是，在 2,700˚C 下兩者的 d(002)依序為

3.38Å 以及 3.42 Å。依石墨結晶度的定義而言，d(002)至少須在 3.41 Å 以下才稱得

上是石墨，所以此高溫處理後的碳成分 A 已是石墨，而碳成分 B 仍屬於石墨以外

的碳。同時從晶格像影上也可明顯觀察到兩者結晶成長的差異，由圖 9 與圖 12 的

比較可知，經過高溫熱處理後碳成份 A 已成為具有良好規則的異向性結構，而且

電子繞射圖的繞射點從發散的弦月狀成為清晰的點，而碳成份 B 的微結構仍是雜亂

排列，其繞射圖仍是由繞射環所構成。  
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圖10  未燃碳各溫度熱處理的晶相變化  

 
圖11  未燃碳中兩種碳微結構在熱處理的 d(002) 與  Lc 變化  

 

 
a 石墨結構、b 碳黑的亂層結構 

圖12  未燃碳經過 2700 度熱處理的晶格影像  
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5.4 吸附 

根據未燃碳對 5 大類染液的吸附試驗結果，對其中的酸性、反應性、直接性、

鹽基性等 4 類染料有吸附效果，上述吸附物種類大致上類似於活性碳喜好處理的廢

水種類，於未燃碳吸附之後，其有機物質濃度、色度、以及化學需氧量等可有效降

低至放流水要求，說明其應用於染整廢水脫色、降低 COD、降低濁度等的效果。

圖 15 中繪出未燃碳對實際酸性染料廢水的吸附試驗結果，也列入活性碳(圖中代號

AC 樣品)作為參考，利用吸附質平衡濃度為 5.6ppm 時作為比較基準，各浸漬未燃

碳樣品的吸附量在 28~85mg/g 之間，活性碳在 378mg/g，顯示浸漬方式對未燃碳吸

附效率有影響，在實際應用時可考慮依照較佳吸附實際廢水結果，仿照浸漬方式進

行未燃碳表面改質，加強實際使用效率。  

至於在吸附物種類方面，進行未燃碳對各種溶液的吸附實驗，獲得有效吸附物

質包括正丁酮、正丁酯、正丁醇、油酸鈉、十二苯磺酸鈉等有機物質，相對於活性

碳之吸附效率比較結果可參考表 8。由此可知，未燃碳對廢水吸附的效果大致類似

於活性碳，可利用為廢水處理的吸附材料，可降低廢水濃度、色度、以及化學需氧

量等，其吸附容量較小於活性碳，吸附效率依吸附對象而有優劣。  

 

表8  殘碳對活性碳之相對吸附效率比較  

脫除率(%) 單位吸附量(mg/g) 
吸附質 
種類 

分析 
方法 

添加量

(g/L) 

吸附質

濃度 
(ppm) 

粒狀 
活性

炭 

粉狀

活性

炭 

水浸

漬殘

碳 

粒狀

活性

炭 

粉狀

活性

炭 

水浸

漬 
殘碳

相對

效率

(%) 

乙酸甲酯 CODCr 20 920 80.0 75.8 17.6 36.8 34.9 8.1 23.2 

正丁酮 CODCr 20 1,091 88.2 73.8 38.2 48.1 40.3 20.8 51.8 

正丁醇 CODCr 20 1,256 87.4 85.5 16.4 54.9 53.7 10.3 19.2 

油酸鈉 CODCr 20 1,294 85.2 83.5 52.3 110.2 108.0 67.6 62.6 
十二苯磺

酸鈉 TOC 3 500 35.2 87.7 9.0 58.7 146.2 15.0 10.3 

酸性染料 UV/VI
S 0.5 100 97.2 98.4 62.4 194.4 194.8 124.8 64.1 
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實際廢水濃度 = 186ppm  

圖13  未燃碳對染料的吸附效果  

  

5.5 生產微細石墨粉 

根據前述對未燃碳基本物化性質以及結晶性質的研究結果，未燃碳中碳含量達

90%左右，灰份在 5%，其他 5%為揮發份與水分等，平均粒徑在 50~60 微米左右，

主要是易石墨化碳所構成，高溫熱處理可以成為石墨，另外也發現未燃碳具有類似

活性碳的吸附特性。這些未燃碳性質比較目前市場上各種各樣的碳材料用途，可初

步瞭解適用未燃碳的一些用途，如：顆粒微細、具石墨化性的未燃碳，可作為一般

碳電極的細粒級配，一起成型加工，或者再石墨化製成石墨電極；可成為廢水處理

的吸附材料，在前章中也已提到提高吸附容量的方法；顆粒微細、大孔洞多的未燃

碳，可與氧化鋁等粉末一起加工，成為高溫耐火活用碳 /石墨。以及成為化工用耐

腐蝕材料的填料 ..等。適用的用途眾多，將來接軌上現有碳材料製程，即可替代目

前從原料煉焦、碳化、研磨等多步驟製造而來的碳原料，達到資源循環利用的目的。

不過除了作為上述碳 /石墨材料用途的資源之外，未燃碳的顆粒特殊微細，顆粒特

徵也不同於一般碳材料的原料，這些天生特質是否更有利於製造更優異的碳材料，

從事更高級、更具經濟價值的用途，如作為特殊石墨材料等。以下就未燃碳應用為
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新型微細石墨粉的試驗結果，說明如下。  

將微細粒石墨粉(fine graphite powder)進行高密度膠結成型，可以製成等方性

石墨材。其特性不同於一般有良好結晶配相的石墨材料，在導電、傳熱方面有優異

效果。目前主要有美國 POCO Graphite, Inc.以及日本昭和電工等從事生產，由此二

公司產品的分類方式以及規格可知，此材料是由微細石墨骨材膠結成型，粒徑要在

20 微米以下，石墨化後對雜質的限制嚴格，固定碳至少需在 98%以上，揮發份、

灰份、硫份的含量，依序要在 1.0%、1.0%、0.03%以下，以及真比重在 2.2 g/cm3，

體密度在 0.1~0.3 g/cm3 之間。此材料的生產製造是先將焦油等碳質原料煉製為易石

墨化的焦碳原料，再石墨化、或是成型後再石墨化而成。  

有鑒於未燃碳顆粒微細又可石墨化，因此仿製上述商業化製程試驗未燃碳，獲

得未燃碳製成的微細石墨粉產品，外觀與粒徑分布如圖 14與圖 15所示。比照 SEM

照片與粒徑分佈可知，石墨為片狀，面寬平均在 1-2 微米間，粒徑分佈的雙峰分別

表示面寬與片子厚度，形狀(長 /厚)係數大約 20，平均粒徑 0.6nm，XRD 量測 d(002)

為 3.34Å，碳含量約 99.8%以上，顯示未燃碳符合商品規格，可製成微細石墨粉。

由於微細石墨粉價格貴，1 公斤在數百元以上，可做為未燃碳資源化繼續發展的產

品目標之一，以顯著提升資源化生產效益。  

 

 

圖14  未燃碳製成微細石墨粉之 SEM 外觀  
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圖15  未燃碳製成微細石墨粉之粒徑分布  

 

六、生產實廠 

6.1 實廠設計、建廠與操作 

行政院環境保護署於 2002 年 7 月通過「資源回收再利用法」，此法之目的為

節約自然資源，減少廢棄物，促進物質回收再利用及資源再生，減輕環境負荷，建

立永續發展社會。此舉為台灣廢棄物清除及處理響起熄燈號，成就資源再生產業發

展的新契機。過去只著重於焚化或掩埋的廢棄物處理方式，轉變成以資源回收再利

用及資源再生為導向，使大多數資源物質不致被當作廢棄物因焚化或掩埋而浪費

掉，或造成環境汚染等問題。也因此面對燃油集塵灰廢棄物處置問題時，逐漸開始

有新的詮釋方式，變成如何進行燃油集塵灰資源再生工作，讓所開發的集塵灰全量

資源化技術得以進一步落實。  

於民國 96 年 4 月起開始有環保產業者注意到燃油集塵灰技術訊息，探聽國內

集塵灰現狀仍未回收釩、鎳金屬資源等，所以再次採樣調查集塵灰樣釩、鎳、碳、

硫氨等品位後，經過建廠評估，將本技術以合作方式技術轉移建廠，於 96 年 8 月

開始投入建廠，隔年 1 月向工業局申請再利用資格獲准，順利試車營運。以下就實
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廠設計、建廠與操作工作依序說明如下。  

在實廠設計之初，考慮到集塵灰體積蓬鬆，卡車裝載滿後的運輸量仍不及最大

荷重，須要增多車次運載，因此選擇離協和火力發電廠近距離的廠址，縮減運輸成

本。廠址定下後，依據所開發的集塵灰全量資源化技術 [1]，進行實廠設計規劃圖以

及生產線流程圖，約於 1 個月內配合現場動向提出設備配置圖初稿、設備清單。在

大致底定工作範圍之後，開始以專案管理手法規劃建廠專案，當時專案工作結構規

劃如圖 16所示，在技術來源確定的情況下，建廠工作包拆解單純，分為採購組裝、

試運轉、證照申請、人員訓練等四大項，進度設計如表 9，由於專案管理觀念容易

理解且清楚，在建廠時進度可以掌握，預期內完成，順利獲得集塵灰的再利用資格，

才可以開始運送原料進廠，進行大規模試車操作。  

 

集塵灰資源化建廠專案

B.試運轉 C.證照登記A.設備採購與組裝 D.人員訓練

A2.採購與組裝

B1.浸漬測試

B2.沉澱測試

B3.試運轉

A1.營建配置施工 D1.專業人員訓練

D2.操作員招募

C1.協議書簽定

C2.營業項目修改

C3.新廠登記

C4.再利用資格申請
 

圖16  集塵灰資源化建廠專案之工作分解結構  

 

集塵灰廠的現場操作工作主要可區分為浸漬(現場稱為前製程)、萃取與晶析等

(後製程)、以及包裝運輸(一般工作)等。前製程操作中須仰賴人力進行集塵灰入料

工作，浸漬之後成為漿體狀態，開始利用幫浦輸送物質。由於目前協和火力發電廠

的集塵灰包裝是由太空包盛裝，配合該廠作業現況，本集塵灰處理廠在投料工作上

需逐袋洩料操作，人力無法減少。此外在兩次浸漬操作以及多次殘碳的水洗操作
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上，人力使用主要為過濾機械設備操作，已半自動化，非耗勞力工作；前製程在最

後一道水洗殘碳後產出碳產品，品管後包裝。在後製程方面，萃取、反萃工作為連

續式設備，設有水位計與 pH 自動控制設備，人員操作工作主要是監控反應過程，

以及固定的清洗工作。反萃後晶析與結晶產品清洗工作，在粉塵管制環境下進行，

結晶經過攪拌設備清洗排油後，過濾乾燥，品管後即可包裝。  
 
 

表9  建廠專案進度(民國 96 年 7 月~民國 97 年 1 月) 

<活動排序與進度>

<8月> <9月> <10月>

人
員

訓
練

設
備
採

購
與

組
裝

試
運

轉
登

記
証

照

<11月> <12月> <97年1月> 97年2月><7月>

A1.營建配置工程

A2採購與組裝

B1浸漬設備試驗

B2沉澱設備試驗

B3試運轉

C1協議書簽定

C2營業項目新增

C3新廠登記
C4再利用資格申請

(正式簽約)

D1人員訓練

D2人員招募

 
 

6.2 產品 

本廠特色主要是採用兩段式浸漬方式，分別回收鎳、釩資源以及未燃碳，目前

產品生產穩定，達到預期一班的處理產能約 180 噸 /月，目前產品銷售供應量漸趨

穩定，隨市場需求將來可變為 2.5 班工作制，擴充產能 2.5 倍。燃油集塵灰經過第

一段銨浸漬回收鎳，銨鎳溶液經過萃取處理，濃縮晶析成為硫酸銨鎳鹽產品，純度

98%以上，達試藥級品質，目前產量約 2.5 噸 /月，賣給電鍍業作為電鍍用鎳。剩下

固體渣經過第二段酸浸漬以回收釩，目前廠內釩溶液經過沉澱，濃縮成為釩泥，由

於集塵灰來源的釩含量隨燃料油淨化效果提高而減少，所以回收的釩泥暫時堆置，
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預計累積至一定量以上再以選擇性溶解釩，加銨鹽沉澱偏釩酸銨販售，但是目前釩

泥量 2.4 噸 /月左右，乾基含釩量約 3~4%左右(乾基計算)，大多暫時堆置或以半產

品形式販售給廢觸媒回收業者。第二段剩下的固體渣經洗淨大部分殘留酸液後，獲

得未燃碳產品，產量約 180 噸 /月，碳含量 40%左右、含水量 50%、其餘為灰份，

販售作為廢水處理材料使用。圖 17是碳產品應用於處理高濃度製程清潔用水的示

意圖，利用未燃碳表面多孔洞以及特殊活性表面，可有效移除污物而保留其中的清

潔劑成分，處理後的清潔劑可以再生回到製程使用，除了減少清潔藥劑補充量之

外，淨化後清潔廢水也提高乾淨度，不僅清潔效果提升，後段洗淨水的廢水處理負

荷減輕大半。目前碳產品應用成效廣泛，還應用於含銅金屬廢水處理、染料廢水處

理等，碳產品順利進入市場販售，也因為本廠碳產品銷售成功，成就集塵灰全量資

源化，實廠技術層級領先國際。碳產品在廢水處理領域之外，繼續積極研發應用為

石墨用途，作為進一步高價化產品、提高產值的準備，成果可期。  

 

 
圖17  碳產品應用在製程清潔水循環回收的示意與功效 
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6.3 貢獻效益  

根據了解在本處理廠建廠前，國內沒有專門資源化燃油集塵灰的處理廠，過去

的處置方式是採用低比例，將燃油集塵灰以千分之一的低比例混入燃煤中，隨燃煤

燃燒而焚化處置，以協和火力發電廠為例，過去是運送到深澳燃煤鍋爐一起混燒，

或者交由廢棄物處理廠以處理費每噸 5,000 元代價進行委託處理；深澳火力發電廠

的混燒裝置修改費用高達千萬元以上，再加上操作費與運輸費，估計每年處置費用

在 1 千萬元以下。在本廠建立之後，以標售方式採購燃油集塵灰進廠資源化處理，

省下此筆委託處置費用之外，在廠內資源化產品生產後銷售，還增加產值。  

根據廠內目前每月 180 噸集塵灰處理量估計，預期年處理量(運轉未滿一年之

故)可達約 2,160 噸 /年；以此產能為基準，再以市值計算產品價值，估計產值年約

3,723 萬元，成功將集塵灰轉化為具有經濟效的資源物質。(在以上效益說明中，由

於集塵灰中含釩量減少之故，從釩泥精製生產偏釩酸銨之製程尚屬試車階段，故在

販售偏釩酸銨產品實現之前，暫不計入釩產品產值效益。) 

在可計算的經濟價值之外，集塵灰資源化對環境保護多有貢獻，集塵灰不委託

處置，直接減少處置時的環境負荷，此外資源化後產出的碳產品，主要販售為廢水

處理材料，應用在廢水污染防治領域，具有保護環境的功效。  

 
表10  燃油集塵灰資源化實廠之產品與產值(97 年 10 月) 

以處理量 2160 噸/年計 產量(噸) 售價(萬元) 產值(萬元) 
碳產品 2160 1.5 3240 

鎳產品(硫酸銨鎳) 30 16 480 
總計   3720 

  註: 碳產品價格為廠內定價 1.5 萬/t。硫酸銨鎳依民國 97 年 9 月市場收購價格計。釩泥   
     半產品目前以低價販售給回收廠處理之故，暫不計入。 

七、結  論 

以集塵灰為主題的系列研究，在歷經了 22 年的不斷實驗、試車、模廠化試驗

以至於放大到實廠規模運轉，期間鍥而不捨，再接再厲針對燃油集塵灰從事學術性
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研究發展與技術創新，最終實現集塵灰全量資源化之目的，不僅是國內第一家集塵

灰資源化處理廠成立，對於集塵灰資源化技術提升到全量回收，實現零廢棄，展現

的技術層級領先國際。  

這段期間有賴國科會及台灣電力研究所的經費支持，成功大學資源工程研究所

師生人才持續投入，才能累績豐厚經驗與科學數據，以至於在實廠技術落實時，供

為克服實務操作種種困難之參考依據，得以逐步建廠成功營運。這一項紮實的研發

累積過程，使得集塵灰資源再生目標得以實現，成為實質環保優良實例之ㄧ，期間

默默辛苦付出的經歷，相信研究專家學者可以同理體會。所以在此將研發歷程與成

果付梓，貢獻給所有從事資源再生工作專家學者，相互勉勵，齊為環境永續而努力。 
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