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摘要摘要摘要摘要    

台灣地狹人稠，環保署為妥善解決垃圾處理問

題，積極設立大型垃圾焚化爐，以致產生大量的灰

渣及飛灰。每天產生的飛灰量就約為1100～1800噸。

飛灰是含有鉛、銅、鉻、鎘、鋅及鎳等重金屬的有

害廢棄物，若未將其安定化就任意將飛灰掩埋，重

金屬經由酸性雨水溶出後，即對環境造成嚴重之二

次污染。本研究進行無機螯合劑與有機螯合劑對飛

灰安定的比較，發現無機螯合劑比有機螯合劑對飛

灰中，重金屬的反應速率快一點，但經過一段時間

之後，無機螯合劑與重金屬的鍵結很容易斷裂而釋

出重金屬，但是使用有機螯合劑，則沒有再溶出的

問題，而且持久穩定，顯示有機螯合劑優於無機螯

合劑。  
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1 前言前言前言前言 

環保署為妥善解決垃圾處理之問題，陸續積極

設立大型垃圾焚化爐，隨著各垃圾焚化爐之正式運

轉，其必產生大量之灰渣及飛灰。然而期間產生的

飛灰屬重金屬之有害事業廢棄物，依法令規定須予

以妥善中間處理，再行運至合法掩埋場進行最終處

置。現垃圾焚化爐儲存之飛灰皆以太空包包裝並集

中妥善貯存，其成分主要為鉛、汞等重金屬，屬於

有害廢棄物，依照法規須予以固化中間處理。至民

國 100 年完成總計 26 座的焚化爐，其中有兩個焚化

爐因故無法啟動。24 座焚化爐每天處理之垃圾量約

為 18000 公噸，而飛灰產生量約佔垃圾產生量之 5～

8%，因此，台灣地區每天產生的飛灰量約為 900～

1500 公噸之間，這些為數龐大的有害事業廢棄物必

須經過固化／安定化處理，而且毒性溶出(Toxicity 

characteristic leaching procedure，以下簡稱 TCLP)
及固化體單軸抗壓強度試驗均須符合標準（重金屬

溶出低於環保標準且強度要大於 10 kgf／cm
2
）才能

進入掩埋場予以掩埋，否則將對環境造成嚴重的二

次污染。焚化灰渣的固化處理成效與灰渣本身的物

化特性有絕對的關係。酸性灰渣需加入更高量的固

化劑，方可使固化體的強度達到法規的要求。固化

體強度之發展情形亦與灰渣試樣中氧化鈣、氧化鎂

和鹽類等含量有關。因此，欲有效地固化處理各種

有害焚化灰渣之前，必須對灰渣試樣的物化特性有

充份的瞭解。由於垃圾在焚化過程會有酸性氣體伴

隨產生，因此需加入鹼性物質（如 Ca(OH)2等物質）

予以中和而形成反應物，並使得重金屬的溶出行為

受到影響，鉛的溶出濃度較鋅、鎘為高。另外以水

泥為固化劑進行固化處理時，常由於此酸鹼中和產

物（如 CaCl2）容易潮解，不僅使固化體表面及內部

潮解，造成體積膨脹，導致反應物固化體產生緩凝、

抗壓強度低甚至崩裂等現象，另外鉛的溶出濃度超

過溶出標準亦為一嚴重問題，顯然以水泥固化技術

處理反應物較處理飛灰來得複雜；因此在進行反應

物固化試驗時，除了探討反應物與水泥固化劑之配

比外，並需加入適量之安定劑以降低重金屬之溶出

濃度。以水泥固化劑單獨處理飛灰時，添加量至少

需在 10%以上飛灰固化體之重金屬溶出濃度才能符

合毒性溶出標準；而且固化體之抗壓強度隨水泥添

加量之增加而提高，達到固化物陸地掩埋標準（10 

kgf／cm
2
）所需時間也愈短，但固化體至少需養護七

天，才能達到陸掩埋的標準；這對於現今人口增加、

土地難取得的台灣地區而言，是一項不利的因素。

藉由安定劑的添加，可顯著提高飛灰固化體的抗壓

強度，並可將反應物處理達到重金屬溶出濃度低於

環保限值且強度能夠大於 10 kgf／cm
2
，不但如此，

藉由安定劑的添加不但可提高固化體的抗壓強度且

可縮短強度達到 10 kgf／cm
2
的時間，並可與反應物

中的 CaCl2產生作用，防止固化體潮解、崩裂等現象。



研究重點即在探究如何將飛灰及反應物予以固化／

安定化處理後，使其重金屬溶出量低於環保值且強

度能夠大於 10 kgf／cm
2
，以達成減容及避免與反應

物造成二次公害的目標。一般垃圾焚化爐之飛灰及

反應物之組成，主要有 SiO2、CaO、Fe2O3、MgO 及 Al2O3

所佔的比例較高，而且飛灰中的鎘、鉛、鋅及反應

物的鉛均超過環保法規中的毒性溶出標準。環保署

規定垃圾焚化灰渣之固化後的重金屬溶出限制標

準： 美國聯邦有害廢棄物陸地掩埋禁令的實施，造

成每年三千多萬噸有害廢棄物之貯存，清除，處理，

處置等問題。環保署依聯邦法規之要求，已建立和

提供標準處理技術，即所謂的「最佳示範可行技術」。

如下簡述:固定化法固定化法固定化法固定化法：：：：以固化劑將有害廢棄物固定化

或穩定化。鹼性氯化法鹼性氯化法鹼性氯化法鹼性氯化法：：：：於溫度 500～3560℃及壓力

1000 Psig 以上，氯氣所含氯有機廢棄物進行減毒化

反應。化學沈澱法化學沈澱法化學沈澱法化學沈澱法：：：：在適當的劑量及 pH下，將重金

屬離子轉化為不溶解性氫氧化物或硫化物固體。焚焚焚焚

化法化法化法化法：：：：由於具有最大減積及減毒效果，已成為最標

準的處理技術。濕式空氣氧化法濕式空氣氧化法濕式空氣氧化法濕式空氣氧化法：：：：於 177～3315℃及

300～33000  Psig 下，將高濃度有機廢液氧化為 CO2

及水等無毒產物。溶劑萃取溶劑萃取溶劑萃取溶劑萃取：：：：從液相中，將有害或

有價成分轉移至溶劑相中。活性碳吸附活性碳吸附活性碳吸附活性碳吸附：：：：同溶劑萃

取法為一種分離技術，使用粒狀活性碳將有機物從

液相中去除或回收。生物復育法生物復育法生物復育法生物復育法：：：：利用有用微生物，

將現場受汙染的土壤及地下水復育之。氧化法氧化法氧化法氧化法：：：：經

由紫外輻射線及強氧化劑之結合，將有機汙染物去

毒化。上述 BDAT 之選擇，隨有害廢棄物之特性，濃

度，數量等因素而異。由上述有害廢棄物處理技術

比較起來，穩定化／固化技術較簡單也較經濟，所

以易推廣為大家使用，因此穩定化／固化為有害廢

棄物中間處理的常用方法。為能將固化完善之處理

物另闢其他出路，而儘可不必進入衛生或其他掩埋

場，把有限掩埋空間騰出留給有機廢棄物掩埋使用，

或許污染防治問題還可有一狹小迴旋空間以資運

作。如此才能保有美麗山河。此時安定劑的效果就

非常重要，然而市面上的安定劑其效果實有如天壤

之別，因此事前的評估，實不可或缺。如果以實際

飛灰去評量雖較真實，然飛灰本身之重金屬含量變

化很大，很難掌握重金屬含量之高低是因飛灰本身

的緣故亦或安定劑的效果，因此本研究建議以標準

溶液進行評估。  

2 結果與討論結果與討論結果與討論結果與討論 

如果飛灰穩定化時，不加水泥而純粹靠螯合劑

的功用來使飛灰的鉛含量不溶出，則螯合劑的性能

更顯重要。螯合劑必須有效阻止鉛之溶出，以符合

TCLP 要求；不但如此，這個效能必須在大地之溫度、

壓力及濕度等之自然變化下持久保持，以至百年以

上。目前很多焚化爐為了經濟考量，多採無機的螯

合劑，但其性能並不夠理想而達不到本研究要求，

所以本研究堅持採用有機螯合劑。我們的堅持是根

據以下的實驗數據；為比較有機與無機螯合劑的螯

合性能，配製 91.7ppm 的鉛標準液 8 瓶各 2 瓶分別

加入 2、4、8及 16ppm 的螯合劑；1瓶在配製完成後，

馬上過濾後將澄清液送化驗，另 1 瓶則留著 5 天後

同樣過濾後將澄清液送化驗，其結果如表一所示，

第一天無機螯合劑溶液中的鉛含量僅剩0.074ppm而

有機的卻還有 14.47ppm，代表無機的螯合速度較有

機的快，因大部分溶液中的鉛離子均被螯合成固化

物沈澱下來；但另一瓶放置五天後再行過濾，其結

果則完全改觀；有機螯合劑溶液中的鉛含量僅剩

9.2ppm 而無機的卻增為 37.61ppm，這個結果表示無

機的螯合一開始雖然非常快速見效，但經過五天的

時間後，卻有大部分的螯合固化物又溶回溶液中，

所以無機螯合劑剛開始的時候，看似效果非常好，

但很容易再溶出。因此，穩定化如果採用無機螯合

劑，在短期間內很容易再溶出鉛，造成環境的污染。

這正是本研究為什麼不惜重資，堅持採用有機螯合

劑的原因。為確定本研究所研發出之螯合劑是否能

經得起時間的考驗，進行溫度及濕度循環測試實驗，

以試其耐候效果，來確認本研究螯合劑經過時間的

考驗仍不會造成重金屬廢棄物的二次污染。 

溫度溫度溫度溫度、、、、溼度重複循環實驗溼度重複循環實驗溼度重複循環實驗溼度重複循環實驗：：：：(1)(1)(1)(1) 利用溫度變化關係模

擬實際氣候環境，以研判固化體經長期季節循環後

所受之影響，(2) 溫、溼度測試範圍：溫度-10℃；溫

度20℃～30℃，溼度60%～80%；溫度50℃～60℃，

溼度85%～95%，循環測試：測試流程如圖二所示，

試驗起始溫度以室溫為準，每一循環時間為六小時，

測試次數為三十次，紀錄項目包括使用之儀器，試

驗過程，固化體變化情形，其他異常狀況，在本模

擬實驗中，每一循環所代表的時間為十年；此次共

進行三十二次，所以結果就是模擬樣品經歷三百二

十年風吹雨打後的狀態，然後進行毒性溶性實驗。

其實驗條件為利用Ｅ灰(Pb之總含量為4014ppm，

TCLP之鉛含量為82ppm)100g加25g水泥、40克水及3

克的T螯合劑後，經過三十二次溫度及濕度循環。風

化過與未經溫度及濕度循環之普通樣品之毒性溶性

實驗測試結果比較如下：固化後七天馬上TCLP鉛



4.18 ppm，經溫度及濕度循環三十二次後TCLP鉛

0.749 ppm，利用本研究之有機螯合劑螯合固化Pb之

總含量為4014ppm，TCLP之鉛含量為82ppm之灰，歷

經三十二次溫度、溼度重複循環實驗，即大約三百

二十年之後，再將其TCLP之後，鉛僅溶出0.749ppm，

連續十二次TCLP之後，鉛溶出更是測不到，顯見本

研究之螯合劑效果不但好，且持久不受時間及環境

惡劣的影響。因為毒性溶性實驗測試中僅容出0.749 

ppm,遠低於環保署規範之要求，實在太神奇，令人

懷疑此結果。為此將此將此將此將樣品進行毒性溶性實驗測試十

二次，也就是連續萃取十二次，但是十二次萃取也

僅容出1.54 ppm, 仍然低於環保署規範之要求 。 

3    結論結論結論結論 

1.本研究有機螯合劑非常持久有效：處理過之樣品

經三百二十年之持久模擬實驗後，有機螯合劑仍然

牢牢固定住所含之鉛。毒性溶性實驗測試中僅容出

0.749 ppm,遠低於環保署規範之要求。 

2.有機螯合劑之螯合反應速度較慢。形成萃取不出

來的鉛及其他重金屬螯合物需要一點時間。一般樣

品送檢是處理後三天。據本研究結果，顯然此時螯

合反應尚未完全。為顯示有機螯合劑之真正效能，

樣品送檢應儘量延後，最好是七天以後。  
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表表表表    1: 1: 1: 1: 無機與有機螯合劑之性能比較. 

 

 

圖圖圖圖    1: 1: 1: 1: 無機與有機螯合劑之性能比較. 
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            表表表表 2: 風化過與未經溫度及濕度循環之普通樣品

之毒性溶性實驗測試結果比較如下：  

 

 

            表表表表    3: 利用本研究之有機螯合劑螯合固化Pb之總

含量為4014ppm，TCLP之鉛含量為82ppm之

灰，歷經三十二次溫度、溼度重複循環實

驗。 

 

 

圖圖圖圖 2:溫度、溼度重複循環實驗 

 

 


