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利用氯化亞鐵降低二次鋁渣之貯存異味

及危害性 
 

劉乃維* 

 

摘要 

鋁渣為煉鋁時所產生的廢料，鋁渣內含有氮化鋁(Aluminium nitride, AlN)，氮

化鋁在接觸水時，會產生緩慢水解反應，而產生氨氣，故鋁渣廢棄時會有嚴重臭味

問題，使鋁渣無法直接衛生掩埋。本研究分為兩個階段，第一階段是將鋁渣加入水

及不同重量的氯化亞鐵，實驗鋁渣安定化之結果。本研究使用的氯化亞鐵試藥之總

酸度為 365 g CaCO3/L，經計算每 8.05 L 廢酸液可中和 1 kg 的氨，可中和氨之能力

為 0.124 kg/L 廢酸。由實驗結果顯示，在鋁渣內加入 0.08 g FeCl2/g dross 時，對於

氨氣產生有最佳的抑制能力，平均氨氣產量可由 0.826 g/kg dross 減少為 0.01 g/kg 

dross，因此鋁渣內加入氯化亞鐵能有效減少氨氣產生。  

電鍍前需要經過酸洗程序，將表面的氧化物去除，最後產生的酸洗廢液因為含

有強酸及重金屬，所以需要付費處理。第二階段是將鋁渣加入水及不同加藥量的酸

洗 廢 液 ， 實 驗 鋁 渣 安 定 化 之 結 果 。 本 研 究 使 用 的 酸 洗 廢 液 之 總 酸 度 為 387 g 

CaCO3/L，經計算每 7.60 L 廢酸液可中和 1 kg 的氨，也可以表示成可中和氨之能力

為 0.131 kg/L 廢酸。由實驗結果顯示，在鋁渣內加入 100 mL 酸洗廢液 /kg dross 時，

對於 Ammonia 產生有最佳的抑制能力，Ammonia 的平均產氣濃度可由 0.916 g/kg 

dross 減少為 0.000436 g/kg dross，因此鋁渣內加入酸洗廢液能有效減少氨氣產生。 

由以上兩種方式的結果安定化後鋁渣進行 TCLP 分析，結果低於 USEPA 40 
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CFR Past 261.24 重金屬濃度標準，而且安定化後鋁渣，不會有明顯的水解反應，結

果顯示 2 種方式之鋁渣適合衛生掩埋，此實驗將可以有效解決鋁渣之臭味與最終處

理的問題。  
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一、前言 

鋁金屬和其合金的使用範圍非常廣泛，因此對鋁的需求量非常的大。鋁一次冶

煉使用鋁礬土(Bauxite)為原料，生產 1,000kg 原生鋁需要約 4,000 kg 鋁礬土，最後

會 產 生 2,000kg 的 赤 泥 (red mud) 。 赤 泥 在 生 產 原 生 鋁 時 ， 會 釋 放 出 氟 化 物

(fluorides)。鋁二次冶煉冶原料為一次冶煉產生的白色鋁渣(white dross)與回收鋁。

一次冶煉生產一噸鋁需要約 17,000 kWh 的電力，二次冶煉則僅需要 750 kWh 的電

力，能源使用量僅為一次冶煉之 4.4%，利用回收所產生的鋁，對於環境衝擊比原

生鋁低 [1]。  

鋁的一和二次熔煉過程中，高純度鋁與熔鋁表面空氣中之氧反應，形成了一層

氧化物，保護氧化層下面的鋁不會繼續產生氧化反應 [2]。平均每 1 噸的鋁液，會產

生約 15-25 公斤的鋁渣 [1]。一次鋁渣含有大約 80%的鋁，二次鋁渣含有 5-10%的鋁，

除了一次鋁渣具有回收價值外，二次鋁渣多被棄置於垃圾掩埋場 [3]。二次鋁渣內含

多種化合物的雜質，較常見成份與含量為 Al2O3 50-65 wt%, AlN 15-30% wt%, Al 

5-10 wt%, MgO 5-10 wt%, MgO 1-2 wt%, SiO2 <2 wt%和其他微量鹽類等 [4,5]。  

二次鋁渣接觸到水後，容易產生水解反應，並產生異味與易燃燒的氣體，其反

應式如下： [1,6] 

AlN + 3H2O → Al(OH)3 + NH3(g) 

Al4C3 + 12 H2O → Al(OH)3 + 3CH4(g) 

Al + 3H2O → Al(OH)3 + 3/2 H2(g) 

AlP + 3H2O → Al(OH)3 + PH3 

Al2S3 + 6H2O → 2Al(OH)3 + H2S(g) 

由於這些異味氣體產生，二次鋁渣如果直接以掩埋方式處理，將會造成掩埋場

週邊異味問題。除掩埋外，鋁渣目前主要用在煉鋼時的脫氧劑(deoxidzer)，但剩下

的都是以暫存的方式處理，因為還沒有有效的技術可以處理鋁渣所造成的異味問

題。在回收和再利用方面，許多關於鋁渣資源化的研究，這些研究大部份需要將鋁

渣經過高溫處理。Ewais 等將不同比率的鋁鹽污泥(Aluminum sludge)、鋁渣和氧化
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鋁 (alumina)燒 結 生 產 鋁 酸 鈣 水 泥 (calcium aluminate cement)， 製 做 成 耐 火 磚 [7]。

Chandrasekar 等 利 用 鋁 渣 成 六 角 多 孔 性 磷 酸 鋁 (hexagonal mesoporous 

aluminophosphate)[8]。Hong 等將回收的鋁渣經過沉浸式電爐(Submerged aec funace)

和 電 弧 爐 (Electric ace furnace) 分 別 合 成 Al-Si 合 金 與 棕 鋼 玉 (brown fused 

alumina)[9]。Yoshimura 等將鋁渣利用電漿(electric furnace)處理來回收鋁金屬，做為

替代耐火材料的原料 [2]。Ibarra 等將混合鋁渣和鋯石(zircon)以不同的溫度與緞燒時

間，製成莫來石 /氧化鋯複合材料(mullite/zirconia composites)[10]。上述的研究大部

份需要利用許多能量進行處理，而且大部份處於實驗室研究階段，或已完成研究正

進行評估階段，因此目前仍無法解決煉鋁所產生大量鋁渣的問題。  

本文主要目的是為了將鋁渣安定化，將氯化亞鐵(ferrous chloride)水溶液及水

加入鋁渣，使鋁渣水解產物與氯化亞鐵反應一段時間，將鋁渣安定化後，適合衛生

掩埋，解決大量鋁渣暫存及掩埋產生的異味及安全問題。  

二、材料與方法 

2.1 試驗設備 

實驗反應設備(圖 1)由兩支 100 mL 玻璃針筒及有側管的 500 mL 三角錐型瓶組

成，以四通管及矽膠管連接針筒與錐形瓶。四通管另一個出口設計為採樣用，反應

期間關閉採樣管閥，使整個實驗系統能保持密閉狀態。  

 

圖 1 鋁渣產氣反應設備示意圖  
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2.2 材料 

本研究所使用的二次鋁渣來自台灣南部某鋁渣暫存場，由於已貯存一段時間，

鋁 渣 內 的 含 水 量 與 大 氣 中 的 水 氣 已 達 到 平 衡 。 氯 化 亞 鐵 (Ferrous chloride, 

FeCl2.4H2O)為試藥級，購自 Showa Chemical Co., Japan。 

2.3 實驗步驟 

由於鋁渣粒徑大小不一，為了瞭解鋁渣的粒徑分佈情況，首先以 ASTM 標準

篩進行篩分。決定出實驗所採用的粒徑大小後，取相同鋁渣重量，再加上不同比例

之氯化亞鐵，在含水率與反應時間相同之密閉環境下，量測產氣量及其中之氨氣

量，計算出氨釋放量，以便找出氯化亞鐵之最低添加比例，使釋出氨量為最低。為

了使反應後，鋁渣含水率不致於太高，方便後續掩埋處理，將反應混合物含水率控

制在 30% w/w。  

每一組試驗所使用的乾鋁渣量為 50 g，再分別置入 0 至 5 g 四水合氯化亞鐵，

混合均勻後，置入三角錐型瓶內，加入 15 mL 的水，並用矽膠塞與管夾將整個反應

器密封。在反應的過程中，定時紀錄針筒的刻度，以得知產氣量。氣體產量如高於

200 mL，致使針筒內幾乎完全充滿氣體，則以管夾將針筒出口矽膠管夾緊，取出針

筒量測其中氣體容積及氨、甲烷濃度，另裝上一支內無氣體之針筒。  

系統靜置 7 天後，分析產氣中 NH3 與 CH4 的濃度及鋁渣所含的元素種類。另

為 了 瞭 解 鋁 渣 於 處 理 前 後 所 含 的 可 溶 出 重 金 屬 含 量 ， 是 否 超 出  toxicity 

characteristic hazardous waste (40 CFR Past 261.24)之容許值，取處理前後鋁渣樣

品，分析可溶出重金屬含量，納入分析之重金屬分別為 Al, Fe, As, Cd, Cr, Pb, Hg, Cu, 

Ni 及  Zn 等 共 10 種 (Maximum Concentration of Contaminants for Toxicity 

Characteristic, U.S. EPA 40CFP 261.24)。 

為了進一步瞭解經過安定化的鋁渣是否仍會有水解產氣反應，因此取已加入

15 mL 水之鋁渣，與加 15 mL 水和 5 g 氯化亞鐵之實驗過鋁渣，再分別放入反應瓶

中，各再加入 15 mL 的水，靜置 7 天後，觀察產氣情況。  
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2.4 分析 

2.4.1 粒徑分析  

鋁渣粒徑分析所使用的篩網分別為 ASTM 230、120、60、35 和 18 目等 5

種不同孔徑不鏽鋼篩網，以震盪機連續震盪 20 分鐘，分別紀錄各網目篩網所

篩出鋁渣重量。  

2.4.2 產氣分析  

NH3 之濃度是使用檢知管(Gastec, Japan)分析，CH4 採 GC-FID (GC-14B, 

Shimadzu Co., Japan)分析。  

2.4.3 元素分析  

鋁 渣 元 素 分 析 使 用 環 境 掃 描 式 電 子 顯 微 鏡 (ESEM) (Quanta 200 

Environmental Scanning Electron Microscope, FEI Co., USA)，另加裝能量分散式

光 譜 儀 (Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy, EDS)(Genesis XM 4i Energy 

Dispersive X-ray Analysis System, EDAX Inc., USA)，進行定性及半定量分析。

在進行照射電子顯微鏡前，將樣品固定於金屬載片上，再鍍金使導電度提高，

然後上機分析。  

2.4.4 毒性溶出特性試驗(Toxicity characteristic leaching procedure, TCLP) 

分析前，將待測樣品 100 g 置入萃取液(5.7 mL 冰醋酸(glacial acetic acid)

稀釋至 1 L)中，連續震盪萃取 18 小時。再取 100 mL 萃取液加入 3 mL 濃硝酸，

在 90 - 95 °C 加熱消化，待蒸發只剩下少量液體後冷卻，然後再加入 3 mL 濃硝

酸繼續加熱。重覆加入濃硝酸至液體顏色不再變色後，加入 10 mL 鹽酸，並稀

釋至 100 mL，最後再以 inductively coupled plasma optical emission spectrometry 

(ICP-OES) (Optima 2100DV, PerkinElmer Inc., USA)分析消化液中重金屬含量。 
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三、結果與討論 

3.1 粒徑分析 
粒徑分析結果顯示於(圖 2)，鋁渣的粒徑範圍在 63-500 μm，累積 90%之粒徑

約為 500 μm，試驗使用粒徑為 500 μm 以下之篩出鋁渣。  
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圖 2 鋁渣粒徑分析結果  

3.2 產氣試驗 

本試驗每個氯化亞鐵的添加量皆為 3 次以上重覆分析，圖 3 結果顯示 Ammonia

的 產 生 量 會 隨 著 氯 化 亞 鐵 添 加 量 的 增 加 而 減 少 。 未 添 加 氯 化 亞 鐵 時 ， 產 氨 量 為
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0.65-1.03 g/kg dross (平均 0.82 g/kg dross)；氯化亞鐵(FeCl2 4H2O)添加量為 0.08 g/g 

dross 時，幾乎已達完全抑制 Ammonia 產生之劑量，產氨量< 0.010 g/kg dross，平

均產氨量僅為未添加氯化亞鐵時之 1.20%；氯化亞鐵添加量為 0.10 g/g dross 時，在

7 天試驗期後，完全無氨產生。圖 4 結果顯示 Methane 產生量不受氯化亞鐵添加量

影響，平均產量在 0.08-0.17 g/kg dross 間。圖 5 顯示總產氣量會隨著氯化亞鐵添加

量的增加而減少。  

為為確任經過安定化的鋁渣是否仍會有水解反應，分別取已加入 15 mL 水，

與已加入 15 mL 水和 5 g 氯化亞鐵之穩定鋁渣，再分別加 15 mL 水。經靜置 7 天後

結果顯示，鋁渣未有明顯的產氣情況，但有測得 Ammonia 的濃度為 0.00115 g/kg 

dross，結果顯示鋁渣已安定化，不會再產生水解反應。  
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圖 3 鋁渣之水解氨產量隨氯化亞鐵(FeCl2 4H2O)添加量之變化  
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圖 4 鋁渣之水解甲烷產量隨氯化亞鐵(FeCl2 4H2O)添加量之變化  
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圖 5 鋁渣之水解氣體產量隨氯化亞鐵添加量及水解時間之變化  

3.3 元素分析 

由分析結果(表 1)顯示，原始鋁渣內主要的元素為碳、氧、鎂和鋁，其中以氧

與鋁的含量最多，而添加 5 g FeCl2 4H2O 鋁渣被分析出鐵的成份，符合實際結果。 



140 利用氯化亞鐵降低二次鋁渣之貯存異味及危害性  

表 1 EDS 元素分析結果  

 原始鋁渣 經水解後鋁渣 加入 0.10 g FeCl2/g 及水解後鋁渣 

 Wt% Wt% Wt% 

C  9.68 7.36 

O 45.61 37.5 42.53 

Fe   6.82 

Mg 1.12 2.54 2.17 

Al 36.63 38.73 32.85 

Cl 7.16  2.75 

Na 0.91 0.83  

Si  1.47  

 

3.4 毒性溶出特性試驗 

圖 6 及表 2 顯示 TCLP 分析鋁渣在處理前與後可溶出的重金屬含量，結果顯

示 濃 度 皆 未 超 出 (Maximum Concentration of Contaminants for Toxicity 

Characteristic, U.S. EPA 40CFP 261.24) 。 在 (Maximum Concentration of 

Contaminants for Toxicity Characteristic)中所表列的重金屬中，有測得之重金屬有

Cd, Cr, Pb 和 Cu 4 種。於圖 6-(I)所說明，這 4 種重金屬所測得濃度與「有害事業

廢棄物認定標準」與規定的容許濃度兩者的比率，在未添加 FeCl2 鋁渣樣品分析

中，發現 Cu 的濃度比率較高，可能原因是鋁渣是混合物，各重金屬含量較不均

勻所致。  

圖 6-(II)則顯示 3 種樣品中 Ni 與 Zn 所測得之濃度，其中 Ni 平均溶出濃度約

為 1.0 mg/L，Zn 平均溶出濃度約為 10 mg/L。圖 6-(III) 則顯示 3 種樣品中 Al 與

Fe 所測得之濃度，其中三種樣品的 Al 平均濃度約為 150 mg/L，Fe 的結果則顯示

原始和未添加 FeCl2 鋁渣都已含有約 10 mg/L，而有添加 FeCl2 鋁渣中所溶出的 Fe

為 27.7 mg/L，符合實際的狀況。  
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圖 6 TCLP 重金屬溶出分析結果，A 為原始鋁渣；B 為只加水反應鋁渣；C 為加 0.1 

g FeCl2 4H2O/g dross 之鋁渣。(I)為屬於「有害事業廢棄物認定標準」內所規定之

重金屬中有測出濃度的種類，分析結果與「有害事業廢棄物認定標準」所規定濃度

之比值。(II) Al 與 Fe 溶出濃度，(III) Ni 與 Zn 溶出濃度。  

表  2 TCLP 分析結果  (100g dross / L) 

 TCLP 萃取液濃度 (mg/L)  

 原始鋁渣 經水解後 
鋁渣 

加入 0.10 g FeCl2/g 及
水解後鋁渣  

管制標準 

Cd 0.043 0.019 0.022 1.0 

Cr 0.062 0.186 0.142 5.0 

Cu 2.16 6.92 2.58 15 

Pb 0.920 0.429 0.324 5.0 

Ni N.D. 1.07 0.876 - 

Zn 11.4 7.29 10.0 - 

Al 157 153 161 - 

Fe 8.51 11.4 27.7 - 
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四、結論 

由本研究的結果可知氯化亞鐵加入鋁渣後，能使鋁渣安定化。結論如下：  

1. 當氯化亞鐵加入鋁渣之添加量達到 0.08 g/kg dross 時，抑制鋁渣之水解反應達到最

佳效果。 

2. 安定化之鋁渣經 TCLP 分析後，重金屬濃度未超出 40CFP 261.24 標準，可進行衛

生掩埋。 

3. 經氯化亞鐵安定化之鋁渣，在加入水後，不會再次產生水解反應，如以衛生掩埋方

式處裡，不會因接觸水時而再產生出異味。 

本實驗使用之氯化亞鐵實驗用，建議可以改用氯化亞鐵廢液進行鋁渣安定化試驗，簡

少處理鋁渣之成本。 
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