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泥渣類廢棄物資源化技術研發案例- 

水泥資材化與鐵氧磁體化 

盧幸成*、陳盈良**、張祖恩*** 

 

摘  要 資源循環與節能減碳係當前國內外之重要環保課題。本文針對不具金屬冶煉價值之泥渣類廢棄物，以及金屬種類複雜不易回收且具溶出毒性之電鍍污泥，研發水泥資材化與鐵氧磁體穩定化/資材化之技術，期能促成資源有效循環利用。藉由產源特性分析，妥善調整水泥化學參數，適量添加 CaO 能大幅提高焚化底渣於卜特蘭水泥生料之替代量，亦可順利以牡蠣殼灰、稻殼灰、淨水污泥、轉爐石及電鍍污泥全取代水泥生料，燒製低耗能富貝萊土水泥。此外，基於鐵氧磁體化技術能鑲嵌金屬離子於晶格結構之概念，將電鍍污泥調質後進行鐵氧磁體穩定化，發現 Cu、Zn、
Ni、Cr 皆能穩定於燒成熟料中；所燒製之多孔性鎳鐵氧磁體，具 Fenton-like 觸媒效果，為一環境友善之催化材料。 
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一、泥渣類廢棄物產量、種類與處理現況 台灣地處海島，地狹人稠且天然礦藏有限，而隨著經濟發展所衍生的事業廢棄物處理及資源短缺等問題皆需加以重視。根據行政院環保署廢管處統計之 2009 年申報事業廢棄物產生量 [1]，台灣 2009 年約產生 1,700 萬公噸的事業廢棄物，其中有害事業廢棄物約佔 100 萬公噸，其餘約 1,200 萬公噸為一般事業廢棄物，另近 400 萬公噸包含水淬高爐石(碴)、鈦鐵礦氯化爐碴、瀝青混凝土挖(刨)除料、廢資訊物品及廢電子電器物品處理業產生之鐵、銅、塑膠、玻璃及鋁為申報之再生資源。在為數龐大的事業廢棄物中，泥渣類廢棄物多半以污泥、爐石及灰渣等方式產出，主要之來源計有事業廢水處理單元污泥、淨水廠污泥、下水污泥、水庫淤泥、都市垃圾及事業廢棄物焚化灰渣、火力發電廠煤灰、煉鋼廠爐石及礦泥、營建廢棄物等。2009年泥渣類廢棄物之處置現況，以歸類為有害事業廢棄物之重金屬污泥(不包含油泥及汞污泥)為例，其主要清理現況如表 1 所示。從表中可發現此類廢棄物再利用比率約達 53%，其餘以固化/穩定化方式為大宗占 27.5%。 含重金屬有害廢棄物處理方法中，固化係指添加固化劑(水泥、瀝青等)於廢棄物中，使其不流動化並形成具有一定強度之固化體，主要利用物理性之包封匣限機制降低污染物質之移動性，而不論廢棄物與固化劑之間是否產生化學結合。穩定化則為利用化學藥劑(螯合劑、矽酸鹽、磷酸鹽等)與有害物質產生化學反應，成為低溶解性、低移動性及低毒性之化合物，此法著重於化學性質之改變，較不考慮硬化後固形物之強度問題。然而有害廢棄物固化/穩定化後體積增加，大量消耗掩埋場空間，而台灣土地資源有限，理想掩埋場址難以尋覓，且長期掩埋處置之有害廢棄物仍具有污染物質再釋出之疑慮。因此，含金屬泥渣類廢棄物以固化/穩定化配合掩埋之處置方式並不理想，應朝向資源化、材料化等方向研發可行的技術。 

 

 

 

 

 



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 115 期期期期(Sep. 2010) 207 表表表表 1  台灣台灣台灣台灣 2009 年重金屬污泥年重金屬污泥年重金屬污泥年重金屬污泥(不包含油泥及不包含油泥及不包含油泥及不包含油泥及汞污泥汞污泥汞污泥汞污泥)主要清理方式統計主要清理方式統計主要清理方式統計主要清理方式統計 [1]
 廢棄物項目 清理方式 總量(公噸) 百分比 (%) 化學處理 4,306 8.11 作為其他再利用之用途 868 1.63 固化處理 8,368 15.76 將廢棄物作為再利用原料使用 27,817 52.38 熱處理(除焚化處理外) 5,070 9.55 

重金屬污泥 

(不包含汞污泥及油泥) 穩定化處理 6,266 11.80 

 其他 (境外處理、焚化處理等) 415 0.78 

 

二、泥渣類廢棄物資源化技術開發趨勢 泥渣類廢棄物涵蓋一般與有害事業廢棄物，主要由鹼金屬、鹼土金屬、矽、鋁、鐵及含量不等的重金屬元素所組成，並根據來源產業不同而以氧化物、氫氧化物、碳酸鹽、硫酸鹽、氯化物等化合物存在。例如金屬加工業污泥與焚化飛灰常含有重金屬成分；淨水污泥與水庫淤泥以砂石、鹽類及混凝沉澱物為主；煉鋼爐渣之主要成分則為金屬氧化物及碳酸鹽類等。上述廢棄物產量大且部份具有溶出毒性，若無妥善處置易增加環境負荷並造成危害。基於資源永續管理及建構資源循環型社會等時代使命，如圖 1 所示，面對人類社會日常生活與產業活動的副產物：當前多數仍然被視為廢棄物，其管理應由消極的管末處理轉變為積極的提倡綠色生產、綠色消費、源頭減量、再使用、再生利用、能源回收及妥善處置等方面依序考量及實行。亦即「廢棄物是被錯置的資源」，推行具經濟誘因的管理策略，研發先進的循環技術，配合正面的社會價值觀，應能促成資源有效循環利用，達成資源回收利用量最大化與廢棄物處置量最小化之目標。 
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 圖圖圖圖 1  廢棄物廢棄物廢棄物廢棄物與與與與循環資源管理循環資源管理循環資源管理循環資源管理之抉擇之抉擇之抉擇之抉擇 

 有關泥渣類廢棄物再利用之研究，國內外學者著力甚多，研究主題涵蓋廣泛。就技術特性而言，含重金屬廢棄物資源化技術大致可分為濕式冶金與乾式冶金兩大方向。濕式冶金包括置換法、電解法、結晶法、氨浸漬法等，常應用於廢棄物金屬回收技術；乾式冶金則包含熔融提煉、揮發提煉、鐵氧磁體化法(礦化法)等，常應用於廢棄物金屬回收、有害廢棄物穩定化、功能性資材及環境友善資材燒製等。整體資源化技術開發路徑，整理如圖 2 所示 [2]。首先根據泥渣類廢棄物產生源特性進行資材化技術適用性判斷，如重金屬種類相對單純且含量高者，可導入分離、純化等回收資源化技術開發；重金屬種類複雜或直接回收困難者，則可嘗試導入功能性資材技術開發；至於重金屬含量低者，可導入土木工程材料應用，製作環境友善資材。亦可進一步根據所開發技術之需求，將上述不同特性之廢棄物進行摻配調合，充分利用再生資源減少原物料開採，提高廢棄物去化廣度與深度。因此，若能因應廢棄物之組成與物化特性，進一步研究開發穩定化、無害化之再利用技術與再生材料，不僅可為泥渣類廢棄物之處分另闢途徑，解決其處置問題，更可將其中可利用之成分予以資材化，符合資源零廢棄、產業永續經營之目標。 

 



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 115 期期期期(Sep. 2010) 209 

 圖圖圖圖 2  污泥污泥污泥污泥、、、、灰渣等廢棄物資源化技術開發路徑灰渣等廢棄物資源化技術開發路徑灰渣等廢棄物資源化技術開發路徑灰渣等廢棄物資源化技術開發路徑 [2]
 

 本文針對不具金屬冶煉價值之泥渣類廢棄物，以及金屬種類複雜不易回收，具溶出毒性之電鍍污泥，介紹資材化技術研發案例。首先就水泥資材化而言，重金屬含量低之泥渣類廢棄物多由矽、鋁、鈣、鐵等元素所組成，其性質接近一般土木工程所使用之填地基材、水泥攙和料、水泥生料、建築磚材及骨材等。綜觀廢棄物土木材料化體系，水泥成品之單位價值較高，製程屬於中耗能之再利用技術，且若能進一步透過生料改質與燒結過程修正；研發具備耐久性、耐熱性、抗侵蝕、高強度之高性能水泥材料並降低製程能耗，將有助於提升產品價值，拓展其應用範圍。至於鐵氧磁體化技術則著眼於其結構有良好的化學安定性，可將重金屬離子固定於鐵氧磁體之晶格中，且合成之礦物可進一步冶煉或應用於煙道脫硫、觸媒及磁性材料等方面，提昇再利用產品位階。因此面對所含重金屬性質複雜且不易回收之泥渣類廢棄物，以鑲嵌金屬離子於晶格結構概念之鐵氧磁體化技術，對於此類含重金屬廢棄物之穩定化/資材化，應有發展潛力。 
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三、水泥資材化技術及應用 

3.1 水泥製造與原料水泥製造與原料水泥製造與原料水泥製造與原料 水泥主要之原料為石灰質原料、土質原料、矽質原料、鐵質原料及石膏等。生料主要成分為 CaO/CaCO3、SiO2、Al2O3及 Fe2O3等，生料經高溫分解與燒結反應生成矽酸鈣 (Ca3SiO5，C3S；Ca2SiO4，C2S)、鋁酸鈣 (Ca3Al2O6，C3A)及鐵鋁酸鈣
(Ca4Al2Fe2O10，C4AF)等熟料礦物。熟料添加約 5%石膏研磨至細度達 2,800 cm

2
/g以上即成為具水硬特性的卜特蘭水泥。近年來由於環保意識抬頭及永續發展理念之影 響，傳統上高耗能、高 CO2排放及高環境破壞的水泥製造產業面臨嚴厲考驗，尋覓替代原料及建立相關再利用技術成為水泥製造業的重點課題。 水泥製造為高度能源與原料需求的產業，由於天然水泥原料日益耗竭，加以高溫燒製熟料過程得以將廢棄物去毒化，因此水泥製造業常成為產業生態化鏈結的重要工業之一，可廣納各種產業廢棄物作為替代原料來源，故近年來亦有許多相關研究針對泥渣類廢棄物再利用於水泥替代原料進行探討 [3-5]。如圖 3 所示，許多無機產業廢棄物：焚化灰渣、燃煤飛灰、廢石膏、煉鋼爐石、煉鋁紅泥等，皆被嘗試作為替代材料用於取代石灰石、黏土、鐵礦石等水泥原料。由泥渣類廢棄物之化學組成而言，其成分多以鈣、矽、鋁、鐵等元素之化合物為主，應具有作為水泥替代原料之潛力，然而其中所含的重金屬、鹽類等物質對於水泥熟料礦物晶相生成之影響仍值得進一步研究探討。本節以都市垃圾焚化底渣與重金屬污泥之水泥資材化為案例，說明泥渣類廢棄物再利用於燒製普通卜特蘭水泥(ordinary Portland cement，OPC)與富貝萊土水泥(belite-rich cement，BRC)熟料之相關技術應用研究。 
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 圖圖圖圖 3  具有作為水泥原料潛力之各類有機與無機產業廢棄物具有作為水泥原料潛力之各類有機與無機產業廢棄物具有作為水泥原料潛力之各類有機與無機產業廢棄物具有作為水泥原料潛力之各類有機與無機產業廢棄物 [6]
 

 

3.2 燒製普通卜特蘭水泥燒製普通卜特蘭水泥燒製普通卜特蘭水泥燒製普通卜特蘭水泥 在燒製普通卜特蘭水泥方面，水泥生料主成分係以石灰飽和度(lime saturation 

factor，LSF)、矽氧係數(silica ratio，SR)、鋁氧係數(alumina ratio，AR)等化學參數作為調質依據，藉以調控生料中 CaO、SiO2、Al2O3、Fe2O3 之比例。各參數之定義如式 1～式 3 所示 [7]，典型的參數值範圍分別為 LSF = 0.92～0.98，SR = 2.0～3.0，
AR = 1.0～4.0。 
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212 泥渣類廢棄物資源化技術研發案例泥渣類廢棄物資源化技術研發案例泥渣類廢棄物資源化技術研發案例泥渣類廢棄物資源化技術研發案例-水泥資材化與鐵氧磁體化水泥資材化與鐵氧磁體化水泥資材化與鐵氧磁體化水泥資材化與鐵氧磁體化  燒成熟料透過 X 光繞射分析(X-ray diffraction，XRD)可鑑別熟料晶相種類，輔以晶相定量分析技術則可瞭解其含量變化。圖 4 為以焚化底渣取代水泥生料所燒成之熟料 XRD 圖譜，由圖中可發現，生料添加焚化底渣於未進行調質前，隨著焚化底渣添加量增加，矽酸三鈣(tricalcium silicate，Ca3SiO5，C3S)與氧化鈣(CaO)晶相繞射強度降低，當底渣取代量達 10%時，C3S 之生成已受到顯著影響。由式 1 計算生料
LSF 可知，當底渣取代量為 0%，3%、10%及 15%時，LSF 分別為 1.00、0.95、0.84及 0.77，結果顯示生料 CaO 含量隨底渣取代量增加而降低，當 LSF 低於 0.95 時，生成 C3S 所需之 CaO 即不足量，故其繞射強度明顯降低。在調質生料方面，生料添加 15%焚化底渣並以 CaO 修正 LSF 達 1.01 時，由圖 4 可發現熟料 C3S 之繞射強度上升，顯示補充足量的 CaO 即可促使 C3S 生成。 

 

 圖圖圖圖 4  經磁選焚化底渣取代水泥生料之燒成熟料經磁選焚化底渣取代水泥生料之燒成熟料經磁選焚化底渣取代水泥生料之燒成熟料經磁選焚化底渣取代水泥生料之燒成熟料 XRD 圖譜圖譜圖譜圖譜 

(a = C3S, c = CaO, t = C3A) 

 表 2 為添加焚化底渣取代量與水泥漿體抗壓強度之關係。由研究結果可知，生料添加焚化底渣於未進行調質前，水泥漿體抗壓強度隨生料中底渣取代量增加而下降，取代量達 10%以上抗壓強度顯著降低。然而在調質生料方面，添加 15%焚化底渣生料經添加 CaO 調質修正 LSF 後，燒成水泥抗壓強度可顯著提升，養護 3 天與 7

添加 CaO 調質 



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 115 期期期期(Sep. 2010) 213 天之強度分別為未調質生料之燒成水泥的 7 倍與 5 倍，甚至更優於未添加底渣之對照組。由上述結果可知，泥渣類廢棄物水泥資材化再利用時，生料調質係屬重要之控制程序，對熟料晶相之生成影響甚鉅，妥善調整生料組成有助於提高資源化水泥產品特性及泥渣類廢棄物之再利用添加量。 

 表表表表 2  經磁選焚化底渣取代量及生料調質對水泥漿體抗壓強度之影響經磁選焚化底渣取代量及生料調質對水泥漿體抗壓強度之影響經磁選焚化底渣取代量及生料調質對水泥漿體抗壓強度之影響經磁選焚化底渣取代量及生料調質對水泥漿體抗壓強度之影響  焚化底渣取代量 

0% 3% 10% 15% 15% 項目 未添加 CaO調質 添加 CaO調質 

LSF 1.00 0.95 0.84 0.77 1.01 

3天 19.2 19.8 11.0 4.1 29.2 抗壓強度 

(MPa) 7天 25.8 25.9 14.1 7.0 38.9 

 

3.3 燒製富貝萊土水泥及應用燒製富貝萊土水泥及應用燒製富貝萊土水泥及應用燒製富貝萊土水泥及應用 另一方面，水泥製程中需要消耗大量的石灰質原料與能源，尤其在熟料燒製階 段，石灰石分解與化石燃料燃燒皆會伴隨產生大量的 CO2釋放至大氣中，相關文獻指出，全球水泥工業所排放的 CO2約佔人為總排放量 5%
[8, 9]。因此，為因應節能減碳需求、降低水泥製造之環境衝擊，目前國際上正積極開發低耗能水泥製造技術。審酌產品之應用限制與操作彈性，富貝萊土水泥應深具研究發展的潛力。富貝萊土水泥(belite-rich cement，BRC)以矽酸二鈣(dicalcium silicate，Ca2SiO4，C2S)為主要成分，相較於普通卜特蘭水泥之製程而言，製造富貝萊土水泥之燒結溫度與原料石灰需求皆較低，故可降低化石燃料耗用並同時減少 CO2排放。 富貝萊土水泥置主矽酸二鈣(C2S)成分室溫下一般以不具水化能力的 γ相存在 [10] ，因此燒製富貝萊土水泥熟料須進一步控制 C2S 相轉變，促使高水化活性之高溫相

C2S 可在室溫下穩定於 β 相。控制 C2S 相轉變之方法中，晶格離子置換法係透過外來離子(例如：重金屬離子)取代 C2S 之 Ca
2+或 Si

4+而穩定其結構 [11-13]，兼具耗能低、操作簡便等特性。因此可考量電鍍污泥等含重金屬泥渣類廢棄物提供所需之外來離子。 



214 泥渣類廢棄物資源化技術研發案例泥渣類廢棄物資源化技術研發案例泥渣類廢棄物資源化技術研發案例泥渣類廢棄物資源化技術研發案例-水泥資材化與鐵氧磁體化水泥資材化與鐵氧磁體化水泥資材化與鐵氧磁體化水泥資材化與鐵氧磁體化  圖 5 係以牡蠣殼灰、稻殼灰、淨水污泥及轉爐石全取代水泥生料，並配合添加電鍍污泥所燒製富貝萊土水泥熟料中 β-C2S、γ-C2S 含量之變化情形，顯示以電鍍污泥製備富貝萊土水泥熟料時，其中 Ni、Cr 與 Zn等離子皆有助於穩定 C2S 於 β相。由圖 5 可發現熟料中 β-C2S 含量隨電鍍污泥添加量增加而上升，同時 γ-C2S 含量隨之下降，當電鍍污泥含量達 5%以上時，C2S 幾乎皆以 β相存在。歸納上述結果可知，電鍍污泥具有作為水泥替代原料之可行性，低含量重金屬有助於 C2S 之生成，另可穩定 C2S 於具水化活性之 β相晶體結構。 
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 圖圖圖圖 5  熟料中熟料中熟料中熟料中 β-C2S、、、、γ-C2S 含量與電鍍污泥添加量之關係含量與電鍍污泥添加量之關係含量與電鍍污泥添加量之關係含量與電鍍污泥添加量之關係 

 在富貝萊土水泥水化特性方面，圖 6 為富貝萊土水泥依不同比例混拌普通卜特蘭水泥(BRC/OPC = 1/9、2/8、4/6、8/2)之漿體抗壓強度發展。由圖 6 可發現，水泥漿體抗壓強度隨水化齡期上升，在相同的水化齡期時，水泥漿體之早期抗壓強度(28天內)則隨著富貝萊土水泥比例提高而下降。然而富貝萊土水泥可顯著提升漿體之晚期強度，水化齡期 180 天之抗壓強度皆可比擬普通卜特蘭水泥。另對照中華民國國家標準(Chinese National Standards，CNS)第 I 型與第 IV 型卜特蘭水泥之抗壓強度規範，可發現在低混拌比例 1/9 與 2/8 時，其 3～28 天抗壓強度皆遠高於第 I 型卜特蘭



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 115 期期期期(Sep. 2010) 215 水泥之標準值。而 BRC/OPC = 4/6 之 3、7、28 天抗壓強度亦皆符合第 I 型卜特蘭水泥規範，由此可知 BRC 與 OPC 混拌比例於 4/6 以下皆可符合 CNS 對第 I 型卜特蘭之標準規範。高混拌比例(BRC/OPC = 8/2)在 7 天以前強度發展遲緩，其 7 天抗壓強度未能達到第 IV 型低熱水泥之標準(6.9 MPa)，但 28 天之抗壓強度已大幅超過 CNS第 IV 型之標準值(17.2 MPa)，且當水化齡期達 180 天時，其抗壓強度可等同普通卜特蘭水泥。 綜合而言，含重金屬泥渣類廢棄物再利用於燒製富貝萊土水泥熟料應具有良好的發展潛力，且重金屬可促使高溫相 β-C2S 穩定於室溫，避免在降溫過程中相轉變為無水化能力的 γ 相，有助於提高富貝萊土水泥之水化活性。另一方面，藉由適當混拌普通卜特蘭水泥可符合相關的標準規範，提高富貝萊土水泥工程特性及應用範圍。 
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 圖圖圖圖 6  富貝萊土水泥之抗壓強度發展富貝萊土水泥之抗壓強度發展富貝萊土水泥之抗壓強度發展富貝萊土水泥之抗壓強度發展 
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四、鐵氧磁體化技術及應用 

4.1 鐵氧磁體鐵氧磁體鐵氧磁體鐵氧磁體簡簡簡簡介介介介 鐵氧磁體的結晶結構與天然尖晶石(MgAl2O4)結構型態相同，其中 Mg
2+可被其他二價之過渡金屬離子取代；Al

3+可被三價金屬離子如 Fe
3+、Cr

3+所取代，因此尖晶石鐵氧磁體結構式多以 MO‧Fe2O3或 MFe2O4表示。鐵氧磁體為面心立方結構如圖
7 所示，分別由四面體及八面體兩種次晶格結構組成，其中二分之ㄧ的八面體空位和八分之ㄧ的四面體空位被金屬陽離子佔據。通常金屬離子半徑小與靜電場大者易佔據四面體空位，而金屬離子半徑大與靜電場弱著易佔據八面體空位。一般而言，三價金屬離子半徑小於二價金屬離子，且具有 3d

10或 4d
10結構時容易佔據四面體空位，過渡元素則容易佔據八面體空位，天然礦物中的磁鐵礦(Magnetite，Fe3O4)即為常見之鐵氧磁體。 

 

 圖圖圖圖 7  尖晶石構造尖晶石構造尖晶石構造尖晶石構造(a) 尖晶石結晶構造尖晶石結晶構造尖晶石結晶構造尖晶石結晶構造(b)次晶格結晶構造次晶格結晶構造次晶格結晶構造次晶格結晶構造 [14] 



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 115 期期期期(Sep. 2010) 217 鐵氧磁體由於具磁性及導電性等電磁特性，在光電材料應用上極為廣泛，如監視器、電源供應器、變壓器、濾波器、微波通訊、雷射光學等電子零件。另外鐵氧磁體合成過程中，重金屬離子因鑲嵌於其晶格內而形成像天然礦物一樣安定的固溶體，不僅重金屬具化學穩定性不易再被置換，部份鐵氧磁體更具有吸附 [15]、脫色 [16]及催化 [17]等材料特性。由於含重金屬泥渣類廢棄物所含重金屬如銅、鎳、鋅及鉛等，多為二價過渡金屬，因此若能將鐵氧磁體合成技術導入含重金屬泥渣類廢棄物之處理，不僅可減低此類廢棄物對環境衝擊，進一步可利用其材料特性提昇再利用價值，為一具有潛力之重金屬廢棄物資材化技術。 ㄧ般常見的鐵氧磁體合成方法有溶膠 -凝膠法 (sol-gel)、水熱合成法
(hydrothermal reaction)、和高溫合成法，茲簡要說明如后。 

1.溶膠-凝膠法  溶膠(sol)係指粒徑小於 1μm均勻散佈於溶劑中之膠體顆粒；而凝膠(gel)指部分溶劑去除後，膠體顆粒加以交鏈化或金屬前驅鹽經水解(hydrolysis)、聚縮合
(polycondensation)而得到網狀結構物。一般網狀結構物的起始物為金屬醇氧化物
(Metal Alkoxide)，或稱金屬醇鹽，其反應式如下 [18]：  

 水解： 2( ) ( ) ( )n x n xM OR xH O M OH OR xROH−+ → +
            (式 4) 脫水： 2M OH HO M M O M H O− + − → − − +                   (式 5) 脫醇： M O H R O M M O M R O H− + − → − − +                  (式 6) 

(M：金屬，R：烷基(alkyl group)，n：價數) 

 由於此類物質大部分易於水解成氫氧化物或氧化物，反應在液相中進行，因此 sol-gel 法合成鐵氧磁體的特點包括純度高、化學均勻度佳、粉體形狀規則、粉末顆粒細微適用於合成混合系列鐵氧磁體，如錳鋅系、鎳鋅系等，常用於製備高純度陶瓷鐵氧磁體 [19]。  

2.水熱合成法  以水熱合成法製備鐵氧磁體主要可區分為兩種型態，其一為共沉澱法
(co-precipitation method)：於含重金屬 (M

2+
)離子及鐵離子(Fe

3+
)的水溶液中添加



218 泥渣類廢棄物資源化技術研發案例泥渣類廢棄物資源化技術研發案例泥渣類廢棄物資源化技術研發案例泥渣類廢棄物資源化技術研發案例-水泥資材化與鐵氧磁體化水泥資材化與鐵氧磁體化水泥資材化與鐵氧磁體化水泥資材化與鐵氧磁體化  鹼液，調整 pH 值並控制重金屬及鐵離子比例直接沉澱得到 MO．Fe2O3鐵氧磁體。另一種水熱合成法之型態為氧化法：於含重金屬(M
2+

)離子水溶液中加入亞鐵離子(Fe
2+

)，同樣以鹼液調整 pH，並於溶液中曝氣使其氧化形成 MFe2O4
[20]。由於反應發生於液相中，因此所生成之產物均勻度高，且顆粒極細，常用於陶瓷材料合成純度高、細度大且均勻之鐵氧磁體。  水熱合成法亦可用於處理含重金屬之工業廢水，1973 年 NEC 日本電氣公司

Tsuji
[21]提出以水熱合成法處理重金屬廢水，此法添加二價鐵離子於重金屬廢水中，以適量鹼液調整 pH，使重金屬離子沉澱，並通入空氣使其發生氧化反應，形成具軟磁特性尖晶石結構鐵氧磁體。不僅可使放流水中重金屬濃度低於法規標準，同時污泥亦符合毒性特性溶出程序 (Toxic Characteristic Leaching 

Procedure，TCLP)管制標準，可認定為一般事業廢棄物。  

3.高溫合成法  高溫合成法常與水熱合成法與溶膠-凝膠法併用，藉由外在高溫提供活化能來提高鐵氧磁體結晶性與轉換率。此外亦可直接使用固態原料，進行傳統陶瓷製程之粉體燒結程序，促使具有二價或三價金屬氧化物與鐵氧化物反應，使二價重金屬離子鑲嵌入鐵氧磁體晶格中。一般而言高溫法合成鐵氧磁體過程中影響材料鐵氧磁體化之燒結條件包括生料組成、燒結溫度、氣氛與持溫時間等。反應方程式如式 7，可知三價與二價金屬的莫爾比等於 2 時為鐵氧磁體理論合成之計量比。  

MO + Fe2O3 → MFe2O4                              (式 7) 其中 M=Ni, Cu, Co, Mn, Fe 等二價過渡金屬 相較於濕式鐵氧磁體合成方法，高溫合成法具有如下的優點： 

(1)可除去部份干擾物質如水分、碳酸鹽、硫、磷等。 

(2)無化學法衍生之副產物(廢水、廢溶劑)處理問題。 

(3)合成物種經由控制燒結條件可得到生長良好的晶相。 

(4)合成步驟較為精簡，且不須精準監控反應環境所需之 pH 值。 根據上述鐵氧磁體合成法與含重金屬泥渣類廢棄物之物化特性進行媒合，高溫合成法因適用於粉狀固體物，加上高溫有助於有機物質破壞、無後續副產



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 115 期期期期(Sep. 2010) 219 物產生問題，應可作為含重金屬泥渣類廢棄物穩定化 /資材化技術考量。然而將高溫鐵氧磁體化技術應用於含重金屬泥渣類廢棄物時，由於廢棄物性質複雜，因此在高溫合成過程中除了反應溫度、生料劑量比需滿足鐵氧磁體生成條件外，干擾物質存在對於合成鐵氧磁體之影響或燒成物之環境穩定性皆需進一步檢驗。例如重金屬廢棄物中常見鉻元素，在高溫鐵氧磁體化過程有可能從原本穩定三價鉻轉為環境毒性較強且不穩定之六價鉻；廢棄物中存在鹽類導致重金屬在高溫下揮發等，都是鐵氧磁體技術應用於廢棄物穩定化 /資材化需要解決課題。  

4.2 電鍍污泥鐵氧磁體穩定化電鍍污泥鐵氧磁體穩定化電鍍污泥鐵氧磁體穩定化電鍍污泥鐵氧磁體穩定化 本案例應用之重金屬廢棄物來自於金屬表面處理業產生之電鍍污泥，為電鍍過程產生之重金屬廢水經添加亞硫酸氫鈉與氫氧化鈣，生成重金屬氫氧化物沉澱污泥，成分中銅、鋅、鎳、鉻總含量達 17％以上，雖符合採礦品位之標準，但因為重金屬彼此間難以分離，所以未能直接予以回收。另外根據 TCLP 測試結果，電鍍污泥中銅溶出值達 24 ppm 超出法令規範，屬於有害事業廢棄物。此外電鍍污泥中鎳
(192 ppm)與鋅(34 ppm)溶出皆偏高，從總量來看對環境具有潛在性危害，必需注意其長期穩定性。 將電鍍污泥調質後進行高溫鐵氧磁體化，透過 XRD 晶相分析證實可順利於
700~900℃合成鎳鋅鐵氧磁體，並隨燒結溫度提高晶相有增強趨勢。進一步檢驗熟料環境穩定性，於添加氧化鐵調質之電鍍污泥在不同溫度下燒結熟料之毒性特性溶出試驗發現，銅、鎳、鋅三者於 800℃燒結後溶出皆小於 1 ppm(表 3)。證實經調質電鍍污泥熟料中重金屬如 Cu、Zn、Ni 之穩定性亦相對提高，而且隨著燒結溫度越高穩定效果越明顯。然而高溫燒結結果卻造成鉻大量溶出，推論生料中三價鉻之穩定型態經高溫程序後氧化為高溶出特性之六價鉻型態，溫度越高溶出量越大，單純調整鐵氧磁體合成劑量比在高溫下並無法避免鉻價數轉換。 

 

 

 



220 泥渣類廢棄物資源化技術研發案例泥渣類廢棄物資源化技術研發案例泥渣類廢棄物資源化技術研發案例泥渣類廢棄物資源化技術研發案例-水泥資材化與鐵氧磁體化水泥資材化與鐵氧磁體化水泥資材化與鐵氧磁體化水泥資材化與鐵氧磁體化  表表表表 3  調質電鍍污泥調質電鍍污泥調質電鍍污泥調質電鍍污泥於不同溫度下熟料之於不同溫度下熟料之於不同溫度下熟料之於不同溫度下熟料之 TCLP 重金屬溶出濃度重金屬溶出濃度重金屬溶出濃度重金屬溶出濃度 

TCLP重金屬溶出濃度(mg/L) 試 樣 
Cr Cu Ni Zn Pb Cd 原電鍍污泥 0.3 24.3 192.2 33.6 N.D. N.D. 

700℃熟料 77.7 N.D. 21.0 N.D. N.D. N.D. 

800℃熟料 88.9 N.D. 1.0 N.D. N.D. N.D. 

900℃熟料 72.5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 法令規範 5 15 － － 5 1 

 註： N.D.表示＜0.1 mg/L 

 調質之電鍍污泥經鐵氧磁體化，雖能有效穩定銅、鋅、鎳於熟料中，然而高溫卻造成電鍍污泥中鉻大量溶出，因此必須進一步改變燒結氣氛使鉻於高溫過程中穩定於三價。考量可提供氧化鐵與可於高溫下產生還原氣氛，選擇鐵礦泥作為電鍍污泥鐵氧磁體化技術中生料調質來源。電鍍污泥添加鐵礦泥調質生料於經 700℃至 900℃燒結熟料之晶相半定量分析，如圖 8 所示。證實此燒結條件下鉻以三價存在於熟料中，且亦有銅和鋅鑲嵌於鐵氧磁體晶格，同時隨著溫度上升，鐵氧磁體晶相強度亦相對提升。 圖 9 為電鍍污泥添加鐵礦泥於不同溫度下燒結熟料之毒性特性溶出試驗結果， 銅、鋅、鎳、鉻四者溶出趨勢皆隨溫度增加而減少。代表鐵礦泥於燒結過程所提供之還原性氣氛已足夠於燒結過程中抑制鉻的相轉換與溶出，證實電鍍污泥與鐵礦泥確實可利用高溫合成技術燒製鐵氧磁體並達重金屬穩定化之成效。 
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 圖圖圖圖 8  電鍍污泥添加電鍍污泥添加電鍍污泥添加電鍍污泥添加鐵礦泥鐵礦泥鐵礦泥鐵礦泥於不同溫度下燒結熟料之晶相半定量分析於不同溫度下燒結熟料之晶相半定量分析於不同溫度下燒結熟料之晶相半定量分析於不同溫度下燒結熟料之晶相半定量分析  
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 圖圖圖圖 9  鐵礦泥調質之電鍍污泥於不同溫度下燒結熟料之鐵礦泥調質之電鍍污泥於不同溫度下燒結熟料之鐵礦泥調質之電鍍污泥於不同溫度下燒結熟料之鐵礦泥調質之電鍍污泥於不同溫度下燒結熟料之 TCLP 重金屬溶出重金屬溶出重金屬溶出重金屬溶出 

 

 



222 泥渣類廢棄物資源化技術研發案例泥渣類廢棄物資源化技術研發案例泥渣類廢棄物資源化技術研發案例泥渣類廢棄物資源化技術研發案例-水泥資材化與鐵氧磁體化水泥資材化與鐵氧磁體化水泥資材化與鐵氧磁體化水泥資材化與鐵氧磁體化  

4.3 電鍍污泥鐵氧磁體資材化電鍍污泥鐵氧磁體資材化電鍍污泥鐵氧磁體資材化電鍍污泥鐵氧磁體資材化 由於鐵氧磁體中同時含有 Fe
3+

 與 M
2+

 離子，具有催化 H2O2產生氫氧自由基以氧化有機污染物之 Fenton-like 反應潛勢。為提昇含重金屬泥渣類廢棄物鐵氧磁體化技術位階，使廢棄物經本技術穩定後能進一步再利用，本案例以調質電鍍污泥製備多孔性鎳鐵氧磁體，用於管柱實驗探討對苯之降解效果，評估以電鍍污泥燒成多孔性鎳鐵氧磁體作為透水性催化牆之可行性。 表 4 為調質電鍍污泥於 1,000℃燒結條件下 TCLP 重金屬溶出濃度，從表中可發現電鍍污泥經高溫鐵氧磁體化後可有效穩定重金屬，不論銅、鎳、鋅及鉻都能被穩定於熟料中。將燒成之多孔性鎳鐵氧磁體以填充管柱方式，並配合 H2O2添加使其產生 Fenton-like 反應，進行降解苯之研究，結果如圖 10 所示。在管柱實驗中苯/H2O2重量比 1/32 與 330 sec 之水力停留時間為操作條件時，純物質合成之 NiFe2O4觸媒對苯有顯著之降解效果，可達 94.98%。此外經調質之電鍍污泥所燒成之多孔性鐵氧磁體，其降解苯之效率與純物質合成 NiFe2O4 之處理效率相似，並且發現廢棄物合成之鎳鐵氧磁體於 Fenton-like 反應後 Ni 亦幾乎不溶出。 綜合上述研究結果，可知經鐵礦泥調質之電鍍污泥所製成之多孔鎳鐵氧磁體，其 Fenton-like 觸媒效果佳且穩定性良好，具有作為透水性催化牆材料之潛力，為一環境友善之再生催化材料。 

 表表表表 4  調質電鍍污泥於調質電鍍污泥於調質電鍍污泥於調質電鍍污泥於 1,000℃℃℃℃下燒結熟料之下燒結熟料之下燒結熟料之下燒結熟料之 TCLP 重金屬溶出濃度重金屬溶出濃度重金屬溶出濃度重金屬溶出濃度    
TCLP重金屬溶出濃度(mg/L) 試 樣 

Cr Cu Fe Ni Pb Zn 原始電鍍污泥生料 1.11 37.75 ND 286.00 ND 752.50 調質電鍍污泥熟料 1.68 11.41 ND 11.69 ND ND 法令規範 5.00 15.00 - - 5.00 - 

ND : 表示<0.1 mg/L 
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 圖圖圖圖 10  調質電鍍污泥調質電鍍污泥調質電鍍污泥調質電鍍污泥(EPSBF)與純物質合成多孔性鎳鐵氧磁體降解苯之比較與純物質合成多孔性鎳鐵氧磁體降解苯之比較與純物質合成多孔性鎳鐵氧磁體降解苯之比較與純物質合成多孔性鎳鐵氧磁體降解苯之比較 

(benzene/H2O2=1/32，，，，水力停留時間水力停留時間水力停留時間水力停留時間 330 秒秒秒秒) 

 

五、結  語 

1.廢棄物是被錯置的資源，泥渣類廢棄物產量大且性質各異，若能妥適掌握其產源及特性並配合相關資材化技術，則面對廢棄物處理問題即能化被動為主動，使原本增加環境負擔之廢棄物轉為正向之資材化產物，可紓解廢棄物去化問題。  

2.不具金屬冶煉價值之泥渣類廢棄物，富含矽、鋁、鈣、鐵等元素適合水泥資材  化，透過添加適量 CaO 以調整生料石灰飽和度，能提高焚化底渣替代普通卜特蘭水泥生料達 15％。  

3.透過產源特性分析，妥善調整水泥化學參數，可順利以牡蠣殼灰、稻殼灰、淨水污泥、轉爐石及電鍍污泥全取代水泥生料，燒製富貝萊土水泥。摻配達 40％富貝萊土水泥之普通卜特蘭水泥，其抗壓強度可符合 CNS 對第 I 型卜特蘭水泥之標準規範。  
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4.重金屬性質複雜且不易回收之泥渣類廢棄物具有鐵氧磁體化之潛勢，透過鐵礦泥調質電鍍污泥燒製之鐵氧磁體，能有效穩定 Cu、Ni、Zn、Cr 於熟料中。另外以調質電鍍污泥燒製之多孔性鎳鐵氧磁體亦證實具 Fenton-like 觸媒效果，為一環境友善之催化材料。  
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