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廢棄物處理 

利用浮選技術分離矽泥之研究 
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摘  要 

在矽泥的分選中，品位及回收率是 2 個重要的指標。本研究利用浮選法將矽泥

中的矽及碳化矽分離，同時參考氧化還原電位作為浮選的影響參數，希望藉由氧化

還原電位的控制，可以提高品位及回收率。經由浮選法分離矽泥之結果，在品位的

分析結果中，在精礦及尾礦的品位分析，結果都為相近。在回收率的分析結果中，

尾礦的回收率，傳統浮選法的結果約為電位浮選法的 5 倍。在精礦的回收率，電位

浮選法的結果約為傳統浮選法的 4.5 倍。  
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一、前  言 

近幾年由於半導體產業及太陽能工業發展迅速，因此廢棄矽泥的產生量也日益

增加。在台灣，每年約有 21,000～22,000 公噸的廢棄矽泥產生 [1]，因此如何有效的

將廢棄矽泥再利用，成為一個重要的課題。  

廢棄矽泥的來源主要是半導體產業及太陽能工業的製程過程中所產生的研磨

漿液，而這些研磨漿液的主要成分為有機溶劑(聚乙二醇, PEG、二乙二醇, DEG)、

碳化矽(SiC)、矽(Si) 與微量的鐵等組成 [2]，以往此漿液多以廢棄物處理，如果能回

收矽泥中的碳化矽及矽，就能降低半導體產業及太陽能工業的製程成本。  

廢棄矽泥的分選方法可以分為重力法、化學法及浮選法。重力法是利用碳化矽

及矽之間比重的不同，利用水作為介質，將碳化矽及矽分離出來。先利用離心法將

矽泥中的雜質清除，再利用酸洗劑去除矽泥中的金屬物質，此時矽泥中的主要成分

為碳化矽及矽，再加入比重介於碳化矽及矽之間之浮選劑，再經離心力而得到矽及

碳化矽 [3]。  

在化學法中，先將廢棄矽泥與酸混合，並利用加熱將矽泥中的固體及液體分離

液體部分回收水及醇類，固體部分回收碳化矽及矽之混合矽泥，再利用混合酸液可

以得到碳化矽及矽 [4]。浮選法是一種傳統及快速的方法 [5]，由於碳化矽及矽在矽泥

當中的成分比重相似，因此在浮選當中，可以利用不同的陽離子型界面活性劑將矽

泥中的碳化矽及矽分離 [6]。由於浮選的過程中，浮選的時間、礦漿濃度及不同的界

面活性劑都會影響品位及回收率，因此進一步利用矽泥中的碳化矽及矽表面性質不

同，藉由氣泡及調整劑的作用使礦漿中的碳化矽及矽分為親水性及疏水性，利用氣

泡將礦漿中的疏水性矽礦粒形成泡沫層而濃集，而親水性之碳化矽礦粒則留在礦漿

中，而達到碳化矽及矽之分離 [7]。將電位參數應用在浮選法當中開始於硫化礦物的

浮選，利用礦漿中礦物粒子及捕集劑的氧化還原的變化，造成礦物粒子的 zeta 電

位不同，使得礦物粒子表面的性質產生改變，可以用來控制礦物的分選 [8]。  

由上述可知，利用重力法雖然可以得到較高的碳化矽或矽，但是需要長時間的

沈降才能得到較高的回收率。而酸洗法是近幾年較常用的將碳化矽及矽分離方法，

可回收純度較高的碳化矽及矽，但是由於需要等溫度冷卻及配合酸洗，因此回收的
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時間會變長，而無法快速的得到分離的碳化矽及矽。浮選法控制參數為礦漿的 pH

值、界面調整劑等參數，但是在浮選藥劑上需要不斷推測。  

本研究利用浮選法並加入氧化還原電位成為控制參數，藉由參考礦漿電位的變

化，一起控制礦物表面的反應，使其疏水化或親水化，從而達到浮選分離的目的。  

 

二、實驗流程 

本研究所蒐集之廢棄矽泥先進行物理化學性質(粒徑分佈、化學成分)之分析(表

1)，由物理化學性質分析結果中得知，廢棄矽泥 pH 值為中性、含固量為 70％、矽

含量為 25％及碳化矽含量為 75％。然後以浮選方式將矽泥中矽及碳化矽分開，在

浮選過程中，藉由探討傳統浮選法及電位浮選法之不同，以瞭解回收品位及回收率

之差異(圖 1)。  

表 1  物理化學性質分析  

 pH 含固量(％) 碳化矽含量(％) 矽含量(％) 平均粒徑( m ) 

矽泥 7 70 75 25 12.52 

 

 

圖 1  實驗流程圖  
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三、結果與討論 

3.1 Zeta 電位及氧化還原電位之分析結果 

在利用浮選法分離矽與碳化矽粒子之前，先確定二種粒子在不同酸鹼度溶液中，

粒子表面所帶的電性，由 Zeta 電位分析結果可以得知(圖 2)(圖 3)，碳化矽的等電

點約為 pH 值 2.5，矽的等電點約趨近於 pH 值 1，除碳化矽當 pH 值在 1 及 2 之間

表面帶正電荷，碳化矽大於 2 以上及矽二種的粒子表面皆帶負電荷。除了表面電位

之外，礦漿中離子濃度也會影響浮選結果，由氧化還原電位分析結果可以得知 (圖

2)(圖 3)，碳化矽氧化還原電位在 pH 值小於 10，氧化還原電位皆為正值；pH 值大

於 10，氧化還原電位皆為負值。矽氧化還原電位在 pH 值小於 11，氧化還原電位

皆為正值，pH 值大於 11，氧化還原電位皆為負值。在酸性的環境當中，氧化性越

強，在鹼性的環境當中，則是還原能力越強。  

 

 

圖 2  碳化矽粒子之 Zeta 電位及氧化還原電位隨 pH 值變化圖  
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圖 3  矽粒子之 Zeta 電位及氧化還原電位隨 pH 值變化圖  

 

3.2 矽泥浮選結果 

本研究利用傳統浮選法及電位浮選法將矽泥中之矽及碳化矽進行分選其分析

結果如下表所示(表 2)，由傳統浮選法結果可以得知，精礦的品位為 97.8％，回收

率為 18.23，尾礦的品位為 52.77％，回收率為 42.93％。電位浮選法結果可以得知，

精礦的品位為 98％，回收率為 80.61，尾礦的品位為 51.86％，回收率為 9.54％。  

 

表 2  浮選結果比較表  

分析結果 

 

浮選方法 

精礦 尾礦 

品位(％) 回收率(％) 品位(％) 回收率(％) 

傳統浮選法 97.8 18.23 52.77 42.93 

電位浮選法 98 80.61 51.86 9.54 
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3.3 綜合討論 

在選礦的過程中，品位及回收率並無法同時滿足，由傳統浮選結果可以得知，

如果要提升精礦的品位，則必須降低減少精礦的回收率，因此在進行浮選時，本研

究先進行矽粒子及碳化矽粒子 Zeta 電位與氧化還原電位分析實驗。由圖中可以看

出(圖 4)，矽與碳化矽的 Zeta 電位絕對值分別是在 pH＝10～12 時最大，在 pH＝3

～8 時較小(除等位點之外)，由於 Zeta 電位已經有較大的變化因此形成粒子表面的

疏水化，造成了雙電層的縮小，使得 Zeta 電位變大，進而有效造成礦漿的穩定性。

在本研究當中，氧化還原電位也是浮選的一個重要參數，由圖中可以看出(圖 5)，

矽與碳化矽的氧化還原電位在酸性的環境中為氧化能力強，在鹼性的環境中為還原

能力強。在浮選的過程中，藉由觀察矽與碳化矽在礦漿中的氧化還原狀況，可以控

制調整劑的使用量，除了可以維持精礦的品位外，更可以提高精礦的回收率，因此

可以使碳化矽的回收量增加。  

 

 

圖 4  Zeta 電位隨 pH 值變化圖  
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圖 5  氧化還原電位隨 pH 值變化圖  

 

在傳統的浮選法當中，為了提高回收率則必須降低精礦的品位，在謝雅敏 [7]

文中，利用沉降法及浮選法的配合，可以先使矽泥的碳化矽含量由 64.34%提升到

84.92%，然後在經由浮選法可以將精礦的碳化矽含量提升到 99.0%，回收率為 70%。

並沒有參考氧化還原電位，雖然比傳統浮選法提升了品位及回收率，但是回收率的

結果仍偏低。而本研究中，藉由氧化還原電位的參考，可以更精確的確認金屬矽的

在礦漿中變化，因此可以回收礦漿中的更多碳化矽，更能提高回收率。  

 

四、結  論 

本研究利用浮選法作為矽泥的分選方法，並在浮選的過程當中加入觀察氧化還

原電位的變化，來比較傳統浮選法及電位浮選法品位及回收率。經由本研究的結果，

其結論如下：  

1.品位的分析結果，傳統浮選法及電位浮選法在尾礦及精礦的品位分析，結果都相近。 



24 利用浮選技術分離矽泥之研究  

2.回收率的分析結果，尾礦的回收率，傳統浮選法的結果約為電位浮選法的 5倍。在精礦

的回收率，電位浮選法的結果約為傳統浮選法的 4.5倍。 

3.藉由本研究所使用之電位浮選法，品位的分析結果可以與傳統浮選法相近，但是精礦的

回收率較高，因此利用氧化還原電位作為浮選的參數，可以回收礦漿中更多的精礦，更

能提高回收率。 
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