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應用氣化技術轉換鋁箔包為能源與回收鋁 

之可行性評估 

 

江康鈺*、呂承翰**、張宏愷***、葛家賢**** 

摘  要 

本研究利用氣化處理技術探討鋁箔包轉換能源及回收鋁之可行性評估，

研究除建立試驗材料之基本特性資料，並藉由調整氣化溫度 600~900℃及不

同當量比 0.2~0.3 之條件，進一步評估鋁箔包氣化產能之反應動力、產能效

率及回收鋁之可行性。初步研究結果顯示，鋁箔包之低位發熱量為 4,170 

kcal/kg，且其具有高碳含量及低含水率之特性，極具能源轉換與利用之價

值。反應活化能之動力分析結果顯示，鋁箔包之反應活化能，約介於

65.8~76.1 kJ/mol，且若將反應氣氛由 N2 改變為 CO2，則有助於氣化反應效

率之提昇。鋁箔包氣化反應之合成氣組成分析及其產氣熱值分析結果顯示，

當氣化溫度 900℃及當量比為 0.3 之條件時，其合成氣中 H2、CO 及 CH4 等

可燃性氣體之比例，分別達 17.69%、28.89%及 22.82%，且其最大產氣熱值

最高為 14.64 MJ/Nm
3。另根據能量密度之評估結果顯示，鋁箔包氣化後合

成氣之熱值，較原鋁箔包中可燃物之熱值提昇達 8.8 倍。此外，氣化技術係

屬低量空氣供給之熱轉換技術，其回收鋁之物種，經 X 光繞射光譜分析 (XRD)

鑑定後，仍以金屬鋁為主。另根據鋁箔包氣化後之殘餘物分析結果顯示，其

殘餘物中鋁含量平均約佔 49%，若考量每處理 1 公噸之鋁箔包，約衍生 100

公斤之殘餘物，經分離後，約可回收鋁量達 49 公斤。整體而言，本計畫應

用氣化處理技術處理鋁箔包之初步結果顯示，不僅可將鋁箔包之塑膠及紙類

轉換為合成氣，提供作為氣體燃料之應用，同時亦可有效回收有價金屬鋁，

對後續鋁箔包轉換為資源 /能源再利用技術，提供另一可行之選擇方向。  
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一、前  言 

根據行政院環境保護署統計資料顯示，102 年度公告回收項目之鋁箔包

回收量，約達 8,124 公噸 (行政院環保署，2014)，且經適當之回收處理程序，

予以回收再利用。然鋁箔包因其為多層材料設計，屬不易回收之複合材料，

依其材質之重量組成比例而言，約有 70%之紙、 25%以上之低密度聚乙烯

(low density polyethylene, LDPE)及 2.5~5%之鋁箔 (Tetra Pak, 2014)。目前國

內針對廢鋁箔包之回收處理方法，多以水力散漿之處理方式，回收鋁箔包中

之紙纖維，再經抄紙等相關製程，將其製為如瓦楞紙芯紙之再生產品 (行政

院環保署， 2014)。至於約佔鋁箔包總量 30%之塑膠及鋁箔，則以分選技術

予以分離，然若分離效率不佳，則均成為廢紙排渣污泥，有待進一步處理處

置或資源再利用。現階段廢紙排渣污泥因其具有高含量之有機物，經適當前

處理後，可將其作為鍋爐燃料之使用。  

有鑑於鋁箔包兼具有資源 (鋁 )及能源 (塑膠 )回收之價值，同時為解決現

階段回收處理過程衍生之廢紙排渣污泥處理問題，目前研究逐漸朝向應用能

源轉換技術，將其廢紙排渣污泥轉換為能源應用之途徑 (Chiang et al.,  2011)。

此外，文獻研究指出鋁箔包及紙盒包等含塑膠類之複合材料，若考量以兼具

資源及能源轉化回收技術，則可視為較具環境及經濟效益之可行技術 (Brem 

et al. ,  2012)。近年來，文獻研究分別應用次 /超臨界水轉化、熱裂解及氣化

等能源轉換方法，進行鋁箔包之資源 (鋁 )及能源 (塑膠 )回收之可行性技術探

討，相關研究結果顯示，如何發展出自給自足或低能源衝擊之資源化處理系

統或技術，實為現階段重要之研究課題 (吳等，1997；Kullkarni et  al .,  2011; Di 

Gregorio and Zaccariello,  2012; Marques et al .,  2012; Hwang et  al .,2014)。為

進一步開發國內廢鋁箔包回收之新穎技術，本研究選擇以低量空氣供給之氣

化處理技術，在控制適當之反應溫度及當量比條件下，探討鋁箔包之資源及

能源回收之可行性。本研究之目的主要包括： (1)建立鋁箔包之基本特性；

(2)建立鋁箔包氣化應用之操作特性； (3)評估鋁箔包氣化產能效率之提昇；

(4)建立鋁箔包氣化回收金屬鋁之可行性評估。  

二、材料與方法 

1.試驗材料  

本研究之試驗材料採集自回收系統中之鋁箔包，經隨機取樣後，將其

剪開清洗，以去除殘留於鋁箔包內之液體。再將其放至通風處約三至五天，
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風乾後之樣品，則密封保存，待後續試驗分析使用。  

 

2.實驗設備與操作流程  

本研究之氣化系統為向上流式 (updraft)之固定床氣化系統，其中包括

進料單元、反應爐體、氣體控制單元及焦油收集單元，如圖 1 所示。進料

單元主要由輸送帶、不銹鋼外殼及氣動式球型閥所構成，除隔絕外部空氣

影響爐內之氣化反應外，亦可有效控制進料之速度。反應爐體則係由不銹

鋼 (S-601)所構成，管長 1,000 mm、外徑 50 mm、管壁厚度為 3 mm，熱源

為外部加熱之電熱單元，氣體控制單元為包含氣體鋼瓶及乾式氣體流量計。

焦油收集單元由冰浴槽與四組吸收瓶所構成，冰浴槽之用處是利用焦油凝

結溫度較高之特性，將混合氣體通過低溫環境，促使氣化過程衍生之焦油

凝結並溶於溶劑中，便於收集與後續產物分析。至於四組吸收瓶之吸收液

體，前三個吸收瓶內部裝填總量 500 mL 之二氯甲烷 (dichloromethane)，作

為溶劑使用，最後之吸收瓶則填裝固態矽膠 (Silica gel)，用以吸收混合氣

體中之水分，以確保抽氣馬達運作正常。  
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圖 1  向上流式固定床氣化爐  

 

氣化試驗採批次式進料方式，氣化溫度分別設定為 600~900℃，反應

時間為 15 分鐘，當量比控制為 0.2 及 0.3，即其使用之空氣量為原料完全

燃燒之 20%及 30%。每批次進料量約為 10 g，風乾之鋁箔包於試驗前將其

控制約 20 mm 之大小，以防止原料之架橋。氣化試驗由反應器內之溫度

與空氣流量達設定值後開始，而反應器內產生之混合氣體經焦油收集單元

後即為合成氣，經乾式氣體流量計紀錄後再將其由空氣採樣袋收集，合成
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氣之採樣時間分別為試驗時間內之 0、 1、2、3、5、7、10 及 15 分鐘。試

驗後將空氣採樣袋及吸收瓶送回實驗室分析。  

3.分析項目與方法  

(1)材料、合成氣與殘餘物之基本特性分析  

鋁箔包之基本特性分析，分別包括三成分、元素分析及發熱量分析

等項目，相關分析方法均依據行政院環境保護署所公告之標準方法與步

驟執行。  

(2)熱反應特性分析  

本研究中鋁箔包之反應活化能，係依據 Arrenhinus 定律之相關定義

計算，其計算方程式如下。   

 

-dX/dt＝ k(1-X), k=A0． exp[-Ea/RT]... .(a)  

 

式中 X 為原料轉化率 -碳轉化率 =1-[W t /W0]；W t 為反應時間 t 時原

料之質量； t 為反應時間； k 為反應速率常數；A0 為頻率因子；Ea 為活

化能 (kJ/mol)；R 為氣體反應常數 8.314 J/mol-K；T 為反應溫度 K。  

對於非等溫熱解過程，將程序之昇溫速率作為生質物熱解的昇溫速

率，令 φ (℃ /min)為昇溫速率，T 隨時間的變化關係為線性關係，其方

程式如下：  

 

T＝T0＋φt….(b)  

 

將式 (a)簡化為 dX/dt＝φ． da/dT＝A0． exp[-Ea/RT]． (1-a)
n
….(c)  

將上式變形並積分，其積分結果為一無窮級數，取級數的第一項得  

 

ln[-ln(1-a)/T
2
]＝ ln{φA0R/E(1-2RT/Ea)}-Ea/RT.. ..(d)  

 

在 反 應 溫 度 區 ， ln{φA0R/E(1-2RT/Ea)} 接 近 常 數 ， 而 將 式 中

ln[-ln(1-a)/T
2
] 對 1/T作圖應得到其線性關係，該直線之斜率即為 -Ea/R，

便可求出生質物之活化能，亦可求得頻率因子。依上列公式，求得線性

關係後，不同昇溫速率、反應溫度及載氣條件之活化能，  

 

(3)氣化產物之特性分析  

氣化試驗之產物，分別為合成氣、焦油及焦碳，其中合成氣以氣相
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層析儀分析，分析內含之 H2、CO、CH4、CO2、N2、O2、C2H2、C2H4

及 C2H6 百分組成比例。至於焦碳則以 0.8mm 篩網將未燃碳與回收鋁分

離，之後未燃碳則與焦油進行元素分析，回收鋁則分析其表面結構與物

種分析。至於合成氣熱值、能量密度及鋁回收效率之計算方程式，如下

表示：  

 

氣化合成氣熱值 (lower heating value of syngas, LHV S yn gas) 

LHV(MJ Nm3⁄ )

=
126.36CO + 107.98H2 + 358.18CH4 + 56.002C2H2 + 59.036C2H4 + 63.772C2H6

1000
 

能量密度 (energy density, ED.)  

ED(MJ/MJ) =
LHVSyngas×Vgas yield

LHVfeedstock×Wfeedstock
  

 

其中 Vgas  yield 為氣化反應之總產氣量 (Nm
3
)；LHV f eed s tock 為原料之

低位發熱量 (MJ/kg)；W f eed s tock 為原料之進料質量 (kg)。  

 

金屬鋁回收率 (Al recovery rate, R)  

R(%) =  
Alresiduemass ×Al%residue

Alfeedstick mass
× 100%  

三、結果與討論 

1.鋁箔包之基本特性分析  

鋁箔之基本特性分析結果，如表 1 所示，其中含水率為 6.10± 0.15 wt.  

%，揮發性物質及固定碳含量則分別為 77.90± 0.42wt. %及 2.01 wt. %，至

於灰分及鋁則分別為 8.72± 0.35wt.  %及 5.72± 0.06 wt. %。鋁箔包之元素組

成中，主要為碳及氧，分別為 42.85± 0.13 %及 30.24%，其次為氫之

6.60± 0.18%，氮、硫及氯則分別為 0.05± 0.01、0.14± 0.03 及 0.03± 0.01。而

鋁箔包之高位及低位發熱值則分別為 4,560± 180 kcal/kg 及 4,170 kcal/kg。  

 

2.鋁箔包反應活化能之分析結果  

活化能表示反應物的分子由初始穩定狀態變為活化分子所需吸收的

能量，一般而言，活化能表示一個化學反應的發生所需要克服的能量障礙，
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因此，活化能通常用於表示一個化學反應發生所需要的最小能量。鋁箔包

之活化能分析結果如圖 2所示，以氮氣作為載氣及昇溫速率為 5℃ /min時，

反應溫度 600~900℃時之反應活化能約介於 63.2~82.0 kJ/mol，改變昇溫速

率至 20℃ /min 後，鋁箔包之反應活化能約介於 74.3~82.0 kJ/mol。  

然當改變 CO2 作為載氣時，均可發現反應活化能有降低之趨勢，以昇

溫速率 5℃ /min 為例，反應溫度 600~900℃時，反應活化能分別為 71.0 

kJ/mol、 67.2 kJ/mol、 69.5 kJ/mol 及 61.1 kJ/mol。因此，以二氧化碳作為

載氣，將可降低反應活化能，增加反應之速率。歸納本節改變昇溫速率、

反應溫度及載氣對鋁箔包熱反應之影響，可知改變載氣為 CO2 可增加鋁箔

包中焦碳氣化之轉換能力，降低反應活化能，達到促進反應之效果。  

 

表 1 鋁箔包之基本特性分析結果  

Item Tetrapak (Aseptic) 

Proximate analysis (wt. %)  

Moisture 6.10±0.15 

Volatile 77.90±0.42 

Fixed carbon 2.01 

Ash 8.72±0.35 

Aluminum 5.27±0.06 

Ultimate analysis (wt. %) 

C 42.85±0.13 

H 6.60±0.18 

O (by difference) 30.24 

N 0.05±0.01 

S 0.14±0.03 

Cl 0.03±0.01 

Heating value (kcal/kg)  

HHV 4,560±180 

LHV 4,170 
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圖 2  鋁箔包之反應活化能  

 

3.鋁箔包氣化產能效率評估  

(1)鋁箔包氣化合成氣之產氣組成變化  

本研究氣化試驗條件分別控制氣化溫度 600~900℃及當量比 (ER, 

equivalent ratio)為 0.2 與 0.3，在比較探討不同氣化反應溫度及當量比對

產氣組成之影響，以及比較產氣組成與反應時間之關係。圖 3 為氣化溫

度 600~900℃時之鋁箔包氣化合成氣中 CO 氣體之組成比例，試驗結果

顯示，氣化溫度 600℃時，反應初期，鋁箔包於不足氧之環境下進行熱

反應，同時發生部分氧化反應 (partial oxidation)，即 C+0.5O2→CO，當

量比為 0.2 時，反應時間 1~2 分鐘，合成氣中之 CO 濃度約 0.06~7.17 vol.  

%，然當量比增加為 0.3 時，合成氣中 CO 濃度增為 3.27 vol.  %。當反

應時間延長至 3~5 分鐘後，CO 濃度達到最大，以當量比 0.2 為例，CO

之最大產氣比例為 13.51 vol. %，而當量比 0.3 之條件下，最大產氣比例

增為 17.47%；此外，反應時間延長至 5 分鐘時，因當量比 0.3 之條件下，

氧與鋁箔包中碳促進發生部分之氧化反應，同時由於當量比增加，反應

氣中之氧氣含量增加，因而使前述熱烈解產生之焦碳持續與氧氣反應，

產生大量 CO，使氣化溫度 600℃及當量比為 0.3 之條件下，氣化反應時

間 3~5 分鐘，最大產氣比例介於 16.27~17.47 vol. %。而其他研究亦發

現反應初期氣化合成氣中之 CO 有大量增加之現象，便有文獻指出反應

初期產生之 CO 係由部分氧化反應所貢獻 (Chiang et al .,  2012)。  

當反應時間約 15 分鐘時，氣化反應趨近結束，且因部分氧化反應，

隨焦碳中碳含量之降低而逐漸轉弱，反應時間 15 分鐘時，當量比 0.2

及 0.3 之條件下，合成氣中 CO 比例分別為 0.18%及 0.45%。當氣化溫度

增加為 900℃及當量比 0.2 及 0.3 時，最大 CO 產氣比例分別為 24.15%
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及 28.89%。  

然而，氣化反應過程中之主要產物為 H2，於氣化反應初期，因熱

裂解反應之緣故， 600℃之氣化溫度下，反應時間為 1 分鐘時，部分鋁

箔包中之紙類與塑膠分解，產生少量 H2，使合成氣中之 H2 濃度約為

0.07~0.08%(如圖 3)。當反應進行至 2~3 分鐘時，鋁箔包內部含有之水

分蒸發，進一步與表面因裂解產生之焦碳反應，產生 H2 及 CO，進行水

氣反應 (water-gas reaction)(C+H2O→CO+H2)，此時當量比 0.2 及 0.3 之

CO 產氣比例分別為 13.51%及 16.27%。  
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(a) ER=0.2                           (b) ER=0.3  

圖 3  鋁箔包氣化合成氣之 CO 組成比例  

 

另一方面，由於前述之部分氧化反應於反應初期大量釋出 CO，以

及裂解焦碳與鋁箔包蒸發水分發生水氣反應，使反應過程中 CO 含量增

加，而大量增加之 CO 進一步促進水氣轉移反應 (water-gas shift  reaction) 

(CO+H2O→H2+CO2)之發生，造成反應時間達 3~7 分鐘時，生成大量 CO

之同時，亦消耗 CO 而生成 H2 及 CO2，使當量比 0.3 及反應時間 3 分鐘

時，H2 比例達到最大 (約為 2.61%)，而反應時間 5 分鐘時，該條件之 CO

產氣組成達到最大，約為 17.47%。然而，當量比為 0.2 時，由於供給之

空氣較少，造成部分氧化反應所能供給之 CO 不足，該條件下之反應時

間 5 分鐘時，合成氣中之 CO 組成比例已開始下降，降為 9.53%。因此，

當量比從 0.3 降為 0.2 時，部分氧化反應及水氣反應無法持續進行，CO

比例開始減少。  

隨反應時間延長而氣化反應持續進行，反應時間 5~7 分鐘時，H2

產氣比例逐漸下降，顯示前述之水氣反應與水氣轉移反應仍持續共同進

行，且水氣反應隨時間逐漸轉為水氣轉移反應，逐漸消耗合成氣中之

CO 而產生 H2。最終當反應氣氛中之 CO 降低，造成水氣轉移反應之反
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應速率亦隨之減緩，反應時間達 10 分鐘時，合成氣中之 H2 濃度降為

0.22~0.24 vol. % (如圖 4)。  

然當氣化溫度增加為 900℃後，H2 於合成氣中之組成比例，隨溫度

增加而增加，當量比 0.2 及反應時間為 2 分鐘時，H2 最大產氣比例為

24.15%，由此可知，吸熱之水氣轉移反應，受到反應溫度增加而促進反

應之進行，產生大量 H2。同時，在當量比為 0.3 之試驗條件，水氣轉移

反應之強度，似受到溫度增加之誘導，而產生反應延長之效果，致使反

應時間 5 分鐘時，H2 濃度仍維持於 13.34%，根據結果顯示，氣化反應

溫度仍為影響氣化反應過程產生 H2 之主要因子。  
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(a) ER=0.2                         (b) ER=0.3 

圖 4  鋁箔包氣化合成氣之 H2 組成比例  

 

一般而言，鋁箔包氣化反應初期產生之 CH4，主要來自於鋁箔包內

部之紙類與塑膠受熱分解產生，反應初期 (反應時間 1 分鐘 )，氣化溫度

600~900℃及當量比為 0.2 時，CH4 組成比例為 0~1.93%，而當量比為 0.3

時，則僅介於 0~1.73%，由此可知，反應溫度促進鋁箔包之熱裂解反應，

產生少量 CH4，在反應初期，CH4 組成比例隨氣化溫度增加而稍呈增加

之趨勢 (如圖 5)。  

然而，影響氣化反應過程 CH4 產氣比例之反應，主要為甲烷生成反

應 (methane formation)，即 3H2+CO→CH4+H2O。前述曾提及氣化反應溫

度為 600℃及當量比為 0.2 時，當反應時間進行至 2 分鐘，受到部分氧

化及水氣反應之緣故，大量生成 CO 及部分 H2，而因反應過程產生足夠

之 CO 及 H2，進一步生成 CH4，此時合成氣中 CH4 之組成比例為 1.21%，

受到部分氧化反應、水氣反應及水氣轉移反應之持續作用下，大量之

CO 及 H2 逐漸轉為 CH4，使反應時間 5 分鐘時，合成氣中之 CH4 產氣比

例達到最大，約為 3.09%，而反應持續至 7 分鐘，產氣比例降為 2.62%，
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直至反應中 CO 與 H2 之產量，不足以提供甲烷生成反應繼續產生 CH4，

當反應時間至 15 分鐘時，CH4 已無顯著之產生。然而，當量比亦對甲

烷生成反應具有相當之影響，主要係因當量比之增加，不僅促進部分氧

化反應及水氣轉移反應，並提昇氣體產物中 H2 之組成比例。因此，反

應溫度 600℃及當量比增加至 0.3 時，CH4 之最大產氣比例，發生在反

應時間 5 分鐘，且其產氣比例從原本之 3.09%增加為 3.61%；另當反應

時間達 7 分鐘時，合成氣組成中之 CH4 亦仍有 3.23%，顯示當量比由 0.2

增加為 0.3 時，甲烷生成之反應持續進行，增加 CH4 產生量。  
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(a) ER=0.2                         (b) ER=0.3  

圖 5  鋁箔包氣化合成氣之 CH4 組成比例  

 

此外，增加氣化溫度亦有助於氣化反應中 CH4 之生成，氣化溫度控

制為 900℃而當量比為 0.3 時，反應初期 (反應時間 1 分鐘 )已有少量之

CH4 生成，為 1.73%(如圖 6)。當反應時間進行至 2 分鐘後，由於溫度對

部分氧化反應、水氣反應及水氣轉移反應之影響，亦迅速提高甲烷生成

反應產生 CH4 之速度，此時 CH4 之產氣比例已達 22.82%，且反應延長

至 3 分鐘時，產氣比例仍高達 18.01%，足以顯示溫度對甲烷生成反應

之影響。因此，氣化溫度及當量比之增加，均可提高甲烷生成反應之反

應速率。  

然而，氣化合成氣之組成中，不具有熱值之 CO2，亦對氣化反應具

有舉足輕重之地位，主要係氣化反應之反應環境，雖為不足氧之氧化環

境，但仍會發生完全氧化反應，即 C+O2→CO2，而完全氧化反應之過程

中會有副產物水氣之產生，提供反應初期水氣反應及水氣轉移反應所需

之水氣。反應初期由於與部分氧化反應之競爭，且部分氧化反應為吸熱

反應，造成 600~900℃之溫度下，部分氧化反應為優勢反應，而完全氧

化之反應速率相對較低。因此，反應時間 2 分鐘時，開始生成 CO2，氣
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化溫度 600℃及當量比為 0.2 時，CO2 佔合成氣之 1.39%(如圖 6)。此外，

CO2 之產生除完全氧化反應外，尚有水氣轉移反應之貢獻，消耗 CO 及

H2O 進而生成 H2 及 CO2，反應中期 (3~7 分鐘 )由於氣化反應過程中水氣

反應逐漸轉為水氣轉移反應之緣故，促使大量 CO2 生成，此時合成氣中

CO2 組成比例為 4.68~11.73%。而當 H2 逐漸受到前述之甲烷生成反應消

耗後，反應氣中剩餘之物質為大量之焦碳，此時，由於進氣中空氣之供

給，造成此時之優勢反應逐漸轉為完全氧化反應，致使產氣中 CO2 比例

大量增加，當氣化反應結束後，反應時間 15 分鐘時，CO2 之組成比例

為 14.69%(如圖 6)。  

至於增加當量比及反應溫度之影響，大致可與部分氧化反應、水氣

反應、水氣轉移反應及甲烷生成反應相比，大致之變化趨勢與前述相符，

因而使 CO2 之主要反應時間約介於 3~10 分鐘。因此，反應時間約 10 分

鐘，氣化溫度 900℃及當量比分別為 0.2 及 0.3 時，CO2 組成比例則分別

為 10.69%及 16.82%(如圖 6)。  
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(a) ER=0.2                         (b) ER=0.3  

圖 6  鋁箔包氣化合成氣之 CO2 組成比例  

 

(2)提昇鋁箔包氣化合成氣之產能效率評估  

一般而言，評估氣化技術之產能效率，除以產氣組成為指標外，產

氣熱值及其能源密度亦是常見之應用指標之一。本研究合成氣氣體熱值

之計算，係以反應時間中最大產氣比例，做為最大產氣熱值之計算依據。

圖 7(a)為不同氣化溫度及當量比條件下，氣化反應生成之合成氣熱值，

分析結果顯示當量比為 0.2 及氣化溫度為 600℃時，氣化合成氣氣體熱

值為 3.08 MJ/Nm
3，然當氣化溫度增加為 700℃、 800℃及 900℃後，氣

體熱值分別增加為 5.87 MJ/Nm
3、 10.97 MJ/Nm

3 及 11.47 MJ/Nm
3，此係

溫度增加促進氣化反應，而增加合成氣中 H2、CO 及 CH4 組成比例之效
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果。  

同時，當量比增加至 0.3 後，其產氣熱值亦有隨溫度增加而增加之

趨勢，氣化溫度 600℃時，其合成氣之產氣熱值為 3.41 MJ/Nm
3，而當

溫度增加至 900℃後，產氣熱值則增加至 14.64 MJ/Nm
3。因此，不論係

增加氣化溫度或當量比至 900℃及 0.3，均有助於氣體熱值之增加，提高

後端能源利用之效率。整體而言，提高當量比將有助於氣化反應過程之

部分氧化反應之進行，亦間接促進水氣轉換反應，增加 H2 及 CO 之產

生量。至於提高氣化溫度之影響，則在於提高反應過程之分子間動能，

並加速吸熱反應之速率，達到提昇合成氣氣體熱值之目的。  
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(a) 氣體熱值                  (b) 能源密度  

圖 7  鋁箔包氣化合成氣之氣體熱值及能源密度  

 

根據圖 7(b)之能源密度分析結果顯示，當量比為 0.2 時，其合成氣

之能源密度約為 1.68，亦即合成氣產出之能源已達原本鋁箔包之 1.68

倍。而當氣化溫度增加為 900℃後，其合成氣之能源密度，隨溫度增加

而增加至 7.99。當量比為 0.3 條件下，氣化溫度從 600℃增加為 900℃

時，其合成氣之能源密度則從 1.95 增加為 8.82。整體而言，增加當量

比或氣化溫度之反應條件，均將有助於提昇鋁箔包轉換能源之能源密度，

在能源轉換利用之角度，氣化技術有助於提昇鋁箔包轉換為能源之發展

與應用。  

 

4.氣化回收鋁之可行性評估  

為進一步評估鋁箔包回收資源 (鋁 )之可行性，本研究將氣化後之殘餘

物 (鋁及焦碳 )，利用 20 mesh 之篩網予以分離，其中鋁因粒徑較大，而殘

留在篩網上；至於焦碳，則因粒徑較小，而通過篩網，達到鋁及焦碳分離

之目的。  
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(1)鋁箔包氣化殘餘物之回收鋁特性  

圖 8 為鋁箔包氣化殘餘物中回收鋁含量之分析結果，結果顯示氣化

溫度為 600~900℃及當量比為 0.2~0.3 時，氣化殘餘物中鋁含量約介於

40~60%，平均約 49%。鋁箔包經氣化處理之殘餘物，其重量約為原鋁

箔包之 10%，亦即處理每 1 公噸之鋁箔包將產生 100 公斤之殘餘物，而

其中鋁約 49 公斤。  

 

圖 8  鋁箔包氣化殘餘物之回收鋁含量分析圖  

 

 (2)鋁箔包氣化殘餘物中回收鋁之物種特性分析  

氣化殘餘物中回收鋁之主要元素組成分析結果，如表 2 所示，結果

顯 示 回 收 鋁 中 之 主 要 成 分 為 鋁 及 氧 ， 分 別 佔 74.48~100.0% 及

ND.~19.13%。由於金屬鋁具有表面氧化特性，金屬鋁會於其表面形成一

層氧化鋁薄膜，具有防止內部繼續氧化之功能，而此特性可能為氣化回

收鋁表面具有微量氧之原因之一。  

 

表 2  氣化殘餘物中回收鋁之主要元素組成分析結果  

ER 
Temp. 

(℃ ) 

Elemental  distribution 

(wt. %) 

Aluminum Oxygen 

0.2 600 93.79 6.21 

700 100.0 ND. 

800 90.88 9.12 

900 90.25 9.75 

0.3 600 95.64 4.36 

700 92.92 7.08 

800 90.99 9.01 

900 74.48 19.13 

Hint:  ND. Not detected  

600 700 800 900

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 

 

A
lu

m
in

u
m

 i
n
 g

as
if

ic
at

io
n
 r

es
id

u
e 

(w
t.

 %
)

Temperature (
o
C)

 ER 0.2

 ER 0.3



5-44 

此外，氣化反應屬不足氧環境下有機物質之還原反應，即有機物質

獲得電子而轉為氣態產物，而對於鋁箔包中之金屬成分，卻易與失去電

子之殘餘氧結合，而部分形成金屬氧化物。上述兩因素，應係造成回收

鋁表面具有部分氧含量之主因。此外，根據氧含量之變化趨勢，可發現

隨氣化溫度增加而增加，以當量比 0.3 及氣化溫度 900℃之氣化試驗條

件為例，其氧含量為 19.13%，推測在該氣化操作條件下，部份之回收

鋁應會形成氧化鋁之前驅物，若進一步增加溫度或當量比，將可能進一

步使其轉為氧化鋁 (Al2O3)。然根據圖 9 之回收鋁主要物種分析結果顯示，

殘餘物之主要物種仍為純鋁，因此，本研究之氣化反應條件下，氣化殘

餘物中之鋁回收，仍具有較高價值與回收再利用之潛力。  
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圖 9  當量比 0.2 之氣化回收鋁物種鑑定分析圖  

 

(3)氣化技術回收鋁之回收率變化  

圖 10 為不同氣化操作條件對鋁回收率之影響變化趨勢，結果顯示

氣化溫度 600~900℃及當量比為 0.2 時，鋁之回收率介於 96%~123%，

而當量比增加為 0.3 時，則鋁之回收率約為 84%~109%；整體而言，鋁

之平均回收率約為 105%。影響鋁回收率之主要原因，除因前述提及氣

化殘餘物中之鋁，可能部分氧化為氧化鋁，而增加其回收量外，由於部

分焦碳可能黏附於金屬鋁之表面，造成回收率變化之影響。後續若加強

振動篩網之分離效率，將可進一步達到鋁及焦碳之分離目的。  

 

(4)鋁回收之經濟效益評估  

本研究嘗試將氣化後回收之鋁，進行初步之經濟效益評估分析，其

中暫不考量氣化處理系統之初設及操作維護成本，同時氣化後合成氣之
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產能效益，亦暫不列入估算範圍，僅只考量回收鋁之經濟價值。結果顯

示若以每公噸鋁箔包氣化後約可回收 49 公斤之鋁，且台灣 102 年度鋁

箔包回收量 (8,124 公噸 )全數以氣化處理，則將約可回收 398 公噸之鋁。

以國際原物料之鋁價格推估，每公斤鋁之價格約為新台幣 61.84 元，據

此初步推估得知，氣化鋁箔包後回收之金屬鋁，每年約有 2,460 萬元之

販賣所得，未來研究中將進一步列入相關處理技術之初設及操作維護成

本估算，以提供後續技術應用選擇之參考。  

 

 

圖 10  不同氣化操作條件對鋁回收率之影響變化趨勢  

 

四、結論與建議 

本研究藉由氣化處理技術，改變鋁箔包氣化過程不同氣化反應溫度

(600~900℃ )及當量比 (0.2~0.3)等試驗條件，期進一步評估鋁箔包氣化回收

能源及鋁之可行性，研究結論歸納如下：  

1.氣化溫度 600~900℃時，載氣為 N2 時，鋁箔包反應活化能為 65.8~82.5 

kJ/mol，若將載氣由 N2 改變為 CO2 及增加昇溫速率，將有助於降低

反應活化能，促進氣化反應，並提昇整體氣化反應之效率。  

2.鋁箔包之氣化試驗結果顯示，增加氣化溫度至 900℃及增加當量比至

0.3，均有助於增加合成氣中 H2、CO 及 CH4 等可燃性氣體之比例，

其最高分別可達 17.69%、 28.89%及 22.82%。  

3.根據鋁箔包氣化合成氣之產能效率評估結果，氣化溫度有助於產氣熱

值之提昇，最高可增加至 14.64 MJ/Nm
3，為氣化溫度 900℃及當量比

0.3 之氣化條件。同時，合成氣之能源密度，最高較原鋁箔包中可燃

物之熱值達 8.8 倍提昇效果。  

4.根據鋁回收之可行性分析結果，鋁箔包經氣化後，回收鋁量約佔氣化
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殘餘物之 49%，若以氣化處理每公噸之鋁箔包而言，粗估應可回收鋁

量約達 49 公斤。後續若進一步探討鋁與氣化焦碳之分離效率，則可

提昇鋁回收之應用價值。  
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