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摘 要 

隨著工業的快速發展，燃燒石化燃料產生的空氣污染物愈來愈多。其中氮氧化物

(NOx)會造成光化學煙霧及酸雨，所以在各國都被列入排放的管制對象。在氮氧化物的

控制技術中，依據燃燒階段可分為燃燒前、燃燒中及燃燒後處理，其中在燃燒後處理中

的氧化-吸收法為本次研究的項目。由於氮氧化物中的 90-95%為一氧化氮(NO)，在水中

的溶解度極低，所以需要利用強氧化劑將其氧化成二氧化氮(NO2)等易溶於水的氮氧化

物再加以吸收。 

本篇研究中研究了濕式及乾式的氧化劑，分別為過硫酸鈉及二氧化錳。在濕式氧化

法實驗中是透過 0.0%、2.5%、5.0%、7.5%、10.0%等不同濃度的過硫酸鈉溶液來探討氧

化劑濃度對去除率的影響，並透過改變進料端氮氧化物濃度(12、24、36 mL/min)來研究

氮氧化物濃度對氧化劑去除率的影響。在乾式氧化法實驗中首先在室溫、100-600℃等

不同溫度下進行實驗，找出最佳的反應溫度。接著在該溫度下研究不同濃度(0%、30%、

50%、70%、90%)的二氧化錳對去除率的影響，最後透過改變進料端氮氧化物濃度(12、

24、36 mL/min)來研究氮氧化物濃度對氧化劑去除率的影響。經實驗結果得出，在濕式

氧化法中，氮氧化物的轉化效率會隨氧化劑濃度升高而增加，當濃度高於 10.0%後其轉

化效率變化不大；而在改變進流端的氮氧化物濃度後得知，氮氧化物轉化效率會隨進流

端氮氧化物濃度的降低而升高。在乾式氧化法中，二氧化錳在 300℃時、二氧化錳濃度

70%時轉化效率最好，而氮氧化物轉化效率亦會隨著進流端氮氧化物濃度的降低而升

高。 

關鍵詞：氮氧化物、氧化劑、二氧化錳、過硫酸鈉 



  2020 資源與環境學術研討會 

88 

 

壹、前言 

1.研究動機 

台灣是一個工業發達的國家，這些工業帶動著台灣經濟的成長。然而這些工業在帶

動經濟成長的同時，也造成許多環境的影響，其中空氣污染是一個常見的問題。空氣污

染包括碳氧化物、硫氧化物、氮氧化物以及懸浮微粒等，這些污染物會對我們的環境造

成許多危害，例如溫室效應、酸雨、光化學煙霧、臭氧層破洞以及霾害等。這些影響提

醒著我們在追求經濟成長的同時也要注重環境的保護，才能永續發展[1,2]。 

在這些污染物之中，氮氧化物的污染占了不小的比例。氮氧化物是工業中常見的廢

氣，通常是燃燒燃料後所產生的。大氣中的氮氧化物(NOx)大致上由一氧化氮和二氧化

氮組成，一氧化氮是一種無色無味、不可燃且具有毒性的氣體；而二氧化氮則是不可燃

且有強烈窒息性的紅棕色氣體，暴露在高濃度的環境中對人體有極大的危害[3]。根據研

究指出，氮氧化物會與大氣中的其他氣體反應產生光化學煙霧，不但會使大氣能見度下

降，還會影響我們的身體。氮氧化物也會與空氣中的水結合形成酸雨，破壞土壤及水源，

影響許多經濟作物及動物[4]。由於以上種種危害，所以政府將氮氧化物列入環境污染物

排放的管制對象。 

在氮氧化物的控制技術中，可以分為燃燒前、中、後的處理[5,6]。在燃燒後處理的階

段中，目前最常使用的方式是乾式處理法中的選擇性觸媒還原法(SCR)以及選擇性非觸

媒還原法(SNCR)，然這些方法的氮氧化物去除率高，但成本昂貴，較小型的企業可能無

法負擔[7]。而使用濕式處理法中的氧化-吸收法及洗滌塔可以降低成本。由於氮氧化物中

一氧化氮的比例較高，且一氧化氮不易溶於水，所以透過一個強氧化劑將一氧化氮轉變

成較易溶於水的二氧化氮等，再用吸收液去除，以達成氮氧化物的去除[8,9]。這本篇的研

究中，探討了兩種氧化一氧化氮的方法，分別是溼式的過硫酸鈉溶液和乾式的二氧化錳
[10,11]。 

 

2.研究目標 

本研究一共分為三個部分；第一部分以過硫酸鈉作為氧化劑，在不同的操作條件下，

找出最適合的氧化劑濃度，並測量一氧化氮轉化率。第二部份是二氧化錳氧化劑的製

備，利用石英砂作為載體，以適當比例混合無機黏著劑及二氧化錳，經過烘箱乾燥後製

成氧化劑。第三部分則是使用先前所製備的氧化劑，通過氣體鋼瓶模擬煙道氣體，測試

不同環境溫度以及不同比例的氧化劑氮氧化物轉化率。 

 

貳、材料與方法 

1.氧化劑製備 

(1) 過硫酸鈉氧化劑 

首先取蒸餾水 500mL，接著依照 0.0%、2.5%、5.0%、7.5%、10.0%的濃度分別

加入 0g、12.5g、25.0g、37.5g、50.0g 的過硫酸鈉粉末，接著在室溫下攪拌至混合均

勻。 

(2) 氧化錳氧化劑 
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首先取 100 g 的石英砂作為基材，接著分段加入 10 g 的無機黏著劑進行改質，

在加入無機黏著劑的過程中加入少許蒸餾水使無機黏著劑均勻的塗佈在石英砂上。改

質後準備 30 g 的混合物(70%二氧化錳及 30%無機黏著劑)，再將混合物分段加入先前

的石英砂之中，過程中也加入少許蒸餾水使混合物與石英砂充分混合。製備完成之後

將氧化劑放至烘箱中，在 150℃下乾燥一小時。冷卻後裝入樣品瓶中備用。 

 

氧化劑依照混合物的比例進行標示： 

  0% (0%二氧化錳，100%無機黏著劑)、30% (30%二氧化錳，70%無機黏著劑)、 

50% (50%二氧化錳，50%無機黏著劑)、70% (70%二氧化錳，30%無機黏著劑)、 

 90% (90%二氧化錳，10%無機黏著劑) 

 

 

圖 1 二氧化錳氧化劑製備流程圖 

 

1.過硫酸鈉實驗 

在過硫酸鈉實驗中，一共進行二組實驗來測試其一氧化氮及氮氧化物的轉化率，分

別是改變過硫酸鈉濃度以及改變進流端 NOx濃度。 

 

首先以過硫酸鈉粉末配製 500 mL 不同濃度(0.0%、2.5%、5.0%、7.5%、10.0%)的氧

化劑，並取蒸餾水 500 mL，經測量酸鹼值及電位值後，如圖 2 所示之方法擺放來進行

實驗。實驗時氣體的條件設定為 N2: 1.200 L/min，NOx: 24 mL/min。實驗時間為兩小時。
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實驗結束後再次測量氧化劑及蒸餾水的酸鹼值及電位值。 

 

第二組實驗是使用濃度為 10.0%的 500 mL 氧化劑及 500 mL 蒸餾水，經測量酸鹼值

及電位值後，如圖 2 所示之方法擺放來進行實驗。實驗時氣體的條件設定為 N2: 1.200 

L/min，而 NOx則分別為 12、24、36 mL/min。實驗時間為兩小時。實驗結束後再次測

量氧化劑及蒸餾水的酸鹼值及電位值。 

 

圖 2 過硫酸鈉實驗設備裝置圖 

 

2.二氧化錳實驗 

在二氧化錳實驗中，一共進行三組實驗來測試其一氧化氮及氮氧化物的轉化率，分

別是透過改變其反應溫度，改變氧化劑中二氧化錳比例以及改變氣體進料端 NOx的濃

度。 

 

首先在第一組實驗中，取 40 mL 的 70%二氧化錳氧化劑放置在內徑為 22mm 的石英

管中，接著將管柱放置在管狀高溫爐之中並通入氣體，如圖 3 所示之方法擺放來進行實

驗。測試溫度分別為室溫、100℃、200℃、300℃、400℃、500℃、600℃。實驗時氣體

的條件設定為 N2: 1.200 L/min，NOx: 24 mL/min。實驗時間為兩小時。 

 

 

第二組實驗是分別使用 0%、30%、50%、70%、90%等不同比例的二氧化錳氧化劑

40 mL，放置在內徑為 22mm 的石英管中，接著將管柱放置在管狀高溫爐之中並通入氣

體，如圖 3-4 所示之方法擺放來進行實驗。將管狀高溫爐設定至 300℃，氣體的條件設

定為 N2: 1.200 L/min，NOx: 24 mL/min。實驗時間為兩小時。 

 

第三組實驗是測試進料端不同濃度的 NOx。使用 40 mL 的 70%二氧化錳氧化劑放置
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在內徑為 22mm 的石英管中，接著將管柱放置在管狀高溫爐之中並通入氣體，如圖 3-4

所示之方法擺放來進行實驗。測試溫度為 300℃。實驗時氣體的條件設定為 N2: 1.200 

L/min，NOx 分別為 12、24、36、48 mL/min。 

 

 

圖 3 二氧化錳實驗設備裝置圖 

 

3.轉化率計算 

根據煙道分析儀所測量的氣體濃度差異，計算一氧化氮及氮氧化物的轉化率。轉化

率反應式如下： 

 

NO 轉化率：          (1) 

 

NOx轉化率：        (2) 

 

叁、結果與討論 

本章將對濕式及乾式的氧化劑去除氣體中氮氧化物的實驗結果進行綜合討論，茲敘

述如下： 

 

1. 過硫酸鈉實驗 

利用鋼瓶氣體模擬煙道中的廢氣，接著藉由管路導入裝有氧化劑的血清瓶中，經反

應過後通過煙道分析儀分析氣體成分，進而獲得氮氧化物的去除效率。 
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(1) 不同氧化劑濃度對去除效率之探討 

 在這組實驗中，透過不同濃度的過硫酸鈉做為氧化劑來進行實驗，實驗結果如

圖 4、圖 5 所示。我們可以發現隨著實驗時間的增加，氧化劑的一氧化氮轉化率及

氮氧化物轉化率隨之下降。在不同濃度的氧化劑試驗中可以得出的結論是，當氧化

劑的濃度愈高時，其轉化率亦愈高。而當濃度高於 10.0%之後，其轉化率的增長幅

度不大，經考量到成本及轉化率等因素，氧化劑的濃度選擇為 10.0%。 

 

 

圖 4 0-10.0%過硫酸鈉之 NO 轉化率。 

(氧化劑: 0-10.0%過硫酸鈉 500 mL;氣體:N2:1.200 L/min，NOx:24 mL/min) 

 

 

圖 5 0-10.0%過硫酸鈉之 NOx轉化率。 

(氧化劑: 0-10.0%過硫酸鈉 500 mL;氣體:N2:1.200 L/min，NOx:24 mL/min) 
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(2) 不同氮氧化物濃度對去除效率之探討 

在本組實驗中，透過改變進流端的 NOx濃度來進行實驗，實驗結果如圖 6、圖

7 所示。可以得知當進流端的 NOx濃度越低時，其一氧化氮轉化率及氮氧化物轉化

率會愈高。 

 

 

圖 6 10.0%過硫酸鈉之 NO 轉化率。 

(氧化劑: 10.0%過硫酸鈉 500 mL;氣體:N2:1.200 L/min，NOx:12-36 mL/min) 

 

 

圖 7 10.0%過硫酸鈉之 NOx轉化率。 

(氧化劑: 10.0%過硫酸鈉 500 mL;氣體:N2:1.200 L/min，NOx:12-36 mL/min) 
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2. 二氧化錳實驗 

 利用氣體鋼瓶模擬煙道廢氣，接著藉由管路將氣體送入石英管內，在管狀高溫爐中

以不同的溫度進行實驗，並在末端以煙道分析儀分析氣體成份，最後獲得氮氧化物的去

除效率。 

 (1) 不同溫度對去除效率之探討 

   在此組實驗中，透過管狀高溫爐控制溫度已在不同溫度下進行實驗，找出二氧

化錳氧化劑的最佳反應溫度，實驗結果如圖 8、9 所示。從圖中可以發現在低溫的範

圍(室溫-300℃)中，二氧化錳氧化劑的轉化率隨著反應溫度的上升而增加，並在 300

℃時有著最大的轉化率，接著當溫度持續上升(400-600℃)後，轉化率反而隨之下降。

從實驗結果中可以得出結論，300℃時為二氧化錳氧化劑最佳的轉化條件。 
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圖 8 70%二氧化錳在不同溫度下之 NO 轉化率 

(氧化劑: 70%二氧化錳 40 mL;氣體:N2:1.200 L/min，NOx:24 mL/min) 
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圖 9 70%二氧化錳在不同溫度下之 NOx轉化率 

(氧化劑: 70%二氧化錳 40 mL;氣體:N2:1.200 L/min，NOx:24 mL/min) 

 

 (2) 不同氧化劑比例對去除效率之探討 

  在先前的實驗中，已經找出二氧化錳最佳的反應溫度為 300℃，因此在本組實

驗中，在 300℃的環境下測試不同濃度的二氧化錳氧化劑的轉化率差異，實驗結果

如圖 10、11 所示。從圖中可以發現，隨著氧化劑樣品中的二氧化錳含量提升，氧化

劑的轉化率也隨之升高，並且在 70%時有著最好的轉化率。當濃度在 90%時其轉化

率與 70%的相比提升不大，經考量成本及轉化率等因素，氧化劑的濃度選擇為 70%。 

 

圖 10 300℃下不同濃度二氧化錳之 NO 轉化率 

(氧化劑: 0%、30%、50%、70%、90%二氧化錳 40 mL; 

氣體:N2:1.200 L/min，NOx:24 mL/min) 
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圖 11 300℃下不同濃度二氧化錳之 NOx轉化率 

(氧化劑: 0%、30%、50%、70%、90%二氧化錳 40 mL; 

氣體:N2:1.200 L/min，NOx:24 mL/min) 

 

 (3) 不同氮氧化物濃度對去除效率之探討 

  在本組實驗中，透過改變進流端的 NOx濃度來進行實驗，實驗結果如圖 12、

圖 13 所示。從圖中可以得知，隨著進流端的 NOx濃度的降低，氧化劑的轉化率會

隨之提升。 

 

圖 12 70%二氧化錳在 300℃下之 NO 轉化率 

(氧化劑: 70%二氧化錳 40 mL;氣體:N2:1.200 L/min，NOx:12-48 mL/min) 

 

圖 13 70%二氧化錳在 300℃下之 NOx轉化率 

(氧化劑: 70%二氧化錳 40 mL;氣體:N2:1.200 L/min，NOx:12-48 mL/min) 
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肆、結論 

有關於溼式及乾式氧化劑(過硫酸鈉與二氧化錳)的製備與氮氧化物去除率之研究，

結果可歸納如下： 

1. 在過硫酸鈉實驗中： 

 當氧化劑中過硫酸鈉的濃度愈高，其轉化率愈佳，但是當濃度超過 10.0%時，增加

過硫酸鈉濃度對轉化率提升不大，經實驗結果與成本考量，以 10.0%為最佳的濃

度，其轉化率為 20.1%。 

 在不同濃度的 NOx進料實驗中，當進料端 NOx 濃度愈高，氧化劑的轉化率愈低。 

2. 在二氧化錳實驗中： 

 氧化劑的轉化率會隨著溫度的變化而改變，在室溫至 300℃的範圍時，轉化率會隨

溫度的升高而增加，並在 300℃時來到最佳的轉化率為 73.7%。當溫度高於 300

℃之後，轉化率反而會隨溫度的升高而降低，在 600℃時僅有 8.46%。 

 在改變二氧化錳的實驗中，轉化率會隨二氧化錳的含量上升而增加，當二氧化錳為

90%時，其轉化率達到 74.3%。 

 在不同濃度的 NOx進料實驗中，當進料端 NOx 濃度愈高，氧化劑的轉化率愈低。 
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摘 要 

磷酸鹽為全球工業及農業排放的主要污染物，如未經過處理直接排放導致海洋及河

川嚴重的優養化，進而對生態造成危害。吸附技術有著去除效率高及操作容易的特性，

且吸附過後的吸附劑有再生能力及磷可回收利用等優勢。本實驗將利用鐵鋁錳氧化物作

為磷酸鹽吸附劑，實驗中將比較鐵、鋁、錳三種金屬的單一/複合氧化物對於磷酸鹽的吸

附能力，並探討吸附劑的 pHzpc、水溶液的 pH、溫度及磷酸鹽濃度對於吸附的影響，

最後進行等溫實驗及動力實驗探討吸附劑的吸附特性。吸附劑合成方法是以氯化鐵、硫

酸鋁及硫酸亞錳等化合物以適當的比例予以共沉澱。  

實驗結果顯示: 鐵鋁錳氧化物對於磷酸鹽的吸附優於鐵、鋁、錳的單一或雙氧化物。

吸附劑的 pHzpc 約為 6.6。磷酸鹽溶液於 pH = 4 時，為此吸附劑吸附之最佳 pH 值。透

過 Langmuir 和 Freundlich 等溫吸附模式中，鐵鋁錳於 40℃時表現出最大吸附量 32.9 

mg/g，吸附反應自由能為 11.41 kJ/mol。動力吸附實驗結果顯示鐵鋁錳吸附實驗較符合

假二階吸附模式，且求得活化能為 1.82 kJ/mole。  

 

關鍵詞：鐵鋁錳、吸附劑、磷酸鹽 
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壹、前言 

1. 金屬吸附劑 

金屬氧化物/氫氧化物對於從水中吸收不同的陰離子是最成功的吸附劑。各種金屬，

例如鋁(Al)、鈰(Ce)、鐵(Fe)、镧(La)、鈦(Ti)和鋅(Zn)已用於合成這些材料[1~6]。金屬

氧化物/氫氧化物的磷酸鹽吸附機制如圖 1 所示[7]。陰離子與羥基的靜電吸引形成磷酸

鹽或金屬陽離子之間的共價鍵以及配體交換形成磷酸鹽與金屬陽離子之間的共價鍵，並

透過氫鍵來加強。 

 

有些優異的金屬吸附劑因 在水中時表面為負電荷而不利於捕獲陰離子污染物 

[8]，例如氧化錳及氫，為改善其吸附能力，可利用兩種金屬的合成來彌補單一劑的不足。 

 

2. 鐵吸附 

鐵氧化物與水接觸時，表面的不飽和鍵會產生氫氧化作用，或稱水和作用。藉由氫

氧化作用，使鐵氧化物表面進行吸附或脫附 H
+或 OH

-進而讓表面帶有電性。其表面之質

子化與去質子化作用之離子反應式如下： 

 

≡FeOH2 
+⇆≡FeOH+H

+
     (1) 

 

≡FeOH⇆≡FeOH
−
+H

+        
 (2) 

 

式中≡FeOH2 
+、≡FeOH 及≡FeO

−分別為鐵氧化物表面帶正電、中性以及負電之吸

附位置。當溶液中 pH 值越低時則偏向≡FeOH2  +，反之 pH 值越高則偏向≡FeO−[9]。

因此較低的 pH 值容易吸附水中的陰離子，反之則容易吸附水中陽離子。  

 

3. 鋁吸附 

鋁的吸附常使用氧化鋁（又稱活性氧化鋁）做為除磷吸附劑，其機制為氧化鋁表面

於水結合生成氫氧化鋁[Al(OH)]，再與磷酸根離子進行交換，生成磷酸鹽，反應如下[10]:  
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𝐴𝑙2(𝑂𝐻)3+3𝐻2𝑂↔2𝐴𝑙(𝑂𝐻)3              (3) 

 

𝐴(𝑂𝐻)3+𝐻2𝑃𝑂4
−
↔𝐴𝑙𝑃𝑂4+𝑂𝐻

−
+2𝐻2𝑂      (4) 

 

在酸性條件下，氧化鋁表面會帶正電荷，故氧化鋁的吸附式離子交換與靜電吸附的雙重

作用。 

4. 錳吸附  

氧化錳有著顯著的重金屬吸附能力，其有著較低的表面電荷、高比表面積及多結晶

結構[11]。氧化錳用於吸附陰離子時，因其零電點約在 pH 2-3，這使得氧化錳在接近中

性的環境中，無法有效的吸附磷離子[12]。水中氧化錳酸鹼性反應如下[13]。  

 

=MnOH + H
+
 ↔ =MnOH2

+
                (5) 

 

=MnOH + HO
−
 ↔ =MnO

−
+H2O            (6) 

 

5. 磷酸鹽介紹 

磷是生物生存不可缺少的生命元素之一，並且是施用於作物和田地的肥料的基本成

分，而大部分的磷在生物圈中為單向流動的元素，僅有少部分會在環境中循環。對於人

類來說，除了用在貼近生活的農業、家庭用清潔劑外，更是應用於工業發展，例如：傳

統工業、軍事工業、電子業、醫藥業等。但是未經過處理的磷排放至水中，會導致河川、

湖泊、水庫、土壤及地下水等水體中的磷過量，促使藻類大量繁殖造成優養化進而形成

赤潮[15]。優養化的水體會因溶氧不足導致魚類及水中生物無法生存。  

磷酸鹽的吸附，需先知道磷酸鹽在不同的 pH 值下的形式為何，圖 2 為磷酸鹽在不

同 pH 值的形式圖，由圖 2 可得知，pH 越大時磷酸鹽解離出的氫離子越多，在 pH 值 2

以下時，磷酸鹽則以分子狀態存在。由於 pH 為吸附時十分重要的影響因子，故判斷水

中磷酸形式亦是處裡磷酸鹽所需了解的重要條件。 
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6. 研究目的  

本研究利用合成鐵鋁錳氧化物進行磷酸鹽吸附實驗，先以鐵、鋁、錳三種金屬氧化

物與合成物做吸附比較來探討此吸附劑對磷酸鹽之吸附行為的可行性，再分別以 pH 效

應、等溫實驗、動力實驗來探討吸附劑對磷酸鹽吸附之效果。 

 

貳、材料與方法 

1.  鐵鋁錳材料製備  

本實驗鐵鋁錳作法如下： 

將莫爾比 3:3:1 的氯化鐵(II)、硫酸鋁、硫酸亞錳溶於水中混合，以氫氧化鈉將其 pH

值調整至 7~8 之間，期間以磁石攪拌器快速攪拌持續一小時。待混合完畢後將溶液靜置

沉澱一段時間，除去上層液並以蒸餾水混合後離心，重複步驟直至上層液電導小於

1mS。最後以 150℃烘乾 24 小時。 
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1.  金屬吸附劑之磷酸鹽吸附比較：  

配置 50mL(200mg/L)之磷酸鹽濃度，取鐵鋁錳、鐵錳、鐵鋁、活性氧化鋁、氧化鐵

及氫氧化錳各 0.5g 分別加入分析物中，於 25℃下恆溫震盪 3 小時，過程中 pH 不調整，

反應完後取適當溶液並過濾，測量其殘餘分析物濃度，比較鐵、鋁、錳三種金屬及其氧

化合成物之吸附量。 

2.  零電點實驗： 

配置 50mL 不同 pH 值(3、4、5、6、7、8、9、10)水溶液，分別放入 1g 吸附劑，以

25℃震盪 24 小時，測量其 pH 變化量後作圖，以 pH 變化量為零的數值為此吸附劑的零

電點。  

3.  等溫吸附實驗：  

(1) 最佳 pH 值測試：  

配置不同 pH 值(2、4、6、8、10)之分析物，取 0.5g 鐵鋁錳加入 50mL 分析物中，

分析物濃度為磷酸鹽(200mg/L)，於 25℃下恆溫震盪 3 小時，在震盪過程中維持分析物

pH 值為固定值，反應完後取適當溶液並過濾，測量其殘餘分析物濃度，找出鐵鋁錳對

磷酸鹽溶液最佳吸附 pH 值。 

(2) 等溫吸附實驗： 

取 0.5g 的鐵鋁錳加入 50mL / pH 值 4 的磷酸鹽溶液中，濃度為磷酸鹽(100、200、

300、400、500mg/L)，將溫度控制在 10℃、25℃、40℃下進行恆溫震盪，在震盪過程中

控制 pH = 4，反應完後取適當溶液並過濾，測量其殘餘分析物濃度，  

4.  動力吸附實驗：  

配置磷酸鹽(500 mg/L)、pH 值 4，取 10g 鐵鋁錳加入 1000mL 分析物溶液中，於 10

℃、25℃、40℃下進行 2 小時動力實驗， pH 值以最佳測試結果為設定值。採樣適量溶

液並加入呈色劑反應，測量其殘餘分析物濃度。將數據帶入假一階及假二階反應式，求

得活化能。 

 

叁、結果與討論 

1. 金屬吸附劑之磷酸鹽吸附比較  

圖 4 為比較鐵鋁錳氧化物與其單一氧化物、雙氧化物之吸附能力比較，可看到鐵鋁

錳氧化物有著較優於其他氧化物之吸附能力，以此證明鐵鋁錳氧化物吸附磷酸鹽的可行

性。 
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2. 零電點實驗  

零電點為物質在溶液中期表面電荷為零時的 pH 值(pHzpc)，透過零電點實驗可得

知，溶液 pH 大於物質的零電點時，物質表面將會帶負電荷，反之溶液 pH 小於物質零

電點時，物質表面則帶正電荷。由於吸附劑表面所帶的正負電荷將會直接影響吸附劑對

污染物的吸附能力及效率，因此零電點實驗是吸附實驗前所需探討的條件。  

 

圖 5 為鐵鋁錳經零電點實驗後的結果，由圖 5 可得知鐵鋁錳的零電點約為 pH 6.6。 
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3. 等溫吸附實驗  

(1) pH 效應  

圖 6 為探討鐵鋁錳於不同 pH 影響下，對水中磷酸鹽的吸附能力。最佳 pH 值測試

實驗為反應條件控制在 pH 值 2、4、6、8、10，溫度控制為 25℃，磷酸鹽濃度 200mg/L，

材料與磷酸鹽溶液比為 0.5g/50mL，時間為 3 小時之環境。  

從圖 6 可觀察出，pH = 8 時吸附能力開始有明顯的下降，原因為鐵鋁錳在 pH 值高

於零電點(pH 約 6.6)的溶液中較難吸附陰離子，而 pH = 4 時，因磷酸鹽多以 H2PO4
-的分

子型態存於溶液中，較容易被帶正電的鐵鋁錳材料吸附。pH = 2 時則是磷酸鹽約有一半

為 H3PO4 的分子型態導致吸附能力降低。 

 

(2) 等溫吸附實驗  

 吸附劑對不同磷酸鹽濃度分別為 100、200、300、400、500 mg/L，pH 固定為 4，

溫度條件設定為 10℃、25℃、40℃進行等溫吸附實驗，其實驗結果如表 1 所示。  

將表中數據帶入兩種吸附模式(Langmuir 和 Freundlich)進行比較。 

 

此吸附模式可估算出最大吸附量(Qm，mg/g)。 
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此吸附模式(n)可以判斷出吸附材吸附污染物的行為(有利、線性或不利吸附)。  

其實驗結果如表 1 所示，可以得知鐵鋁錳對磷酸鹽的吸附特性與 Langmuir 吸附模式之

模擬有高度的線性相關特性。在 40˚C 時最大吸附量(Qm)為 32.9(mg/g)以及 Langmuir 常

數(KL)為 0.08(L/mg)。 

 

依照表 1 之結果，將所求得各溫度下之自由能列於表 2，依據 Jaycok and Parfitt[17]

的理論，物理吸附的ΔG°為 0～-20 kJ/mol，化學吸附則為-80～-400 kJ/ mol，則可看出

在 10、25、40℃等溫度下，可得知鐵鋁錳對吸附磷酸鹽之反應皆屬物理吸附。 

 

利用 Van’t Hoff 熱力學方程式可計算出 ΔG° (自由能)，如下式： 

 

4. 動力吸附實驗  

動力吸附實驗為在特定時間點內分別對吸附磷酸鹽的濃度變化值，代入假一階

(pseudo-first-order model)及假二階(pseudo-second-order model)吸附模式，計算其相關

性，求得各條件下之反應速率常數，並求得活化能。 

由表 3 得知鐵鋁錳對於假二階有較高的相關性，並帶入 Arrhenius 方程

式:lnk=lnA-Ea/RT，求得反應活化能(Ea)為 1.817 kJ/mol。根據 Spark[18]的觀點。Ea 小於

42 kJ/mole 為物理吸附，大於 42 kJ/mole 表示為化學吸附，故鐵鋁錳吸附磷酸鹽為物理

吸附。 
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肆、結論 

  有關於鐵鋁錳氧化物吸附磷酸鹽之研究，結果可歸納如下：  

1. 從鐵、鋁、錳單一/複合金屬氧化物對磷酸鹽吸附效率比較，可以得知鐵鋁錳氧化物    

吸附磷酸鹽能力較優於單一或雙氧化物。  

2. 透過零電點實驗得知鐵鋁錳在 pH = 6.6 以下時表面帶正電，並由最佳 pH 效應得知， 

鐵鋁錳氧化物在 pH = 4 時，對水中磷酸鹽的吸附能力最佳，去除率達 92.4%。  

3. 透過等溫吸附實驗，可以得知鐵鋁錳吸附特性與 Langmuir 吸附模式之模擬有高度的 

線性相關特性。在 40˚C 時最大吸附量(Qm)為 32.9(mg/g)以及 Langmuir 常數(KL)為

0.08(L/mg)，而 10、25、40℃等溫度下皆為物理吸附。  

4. 鐵鋁錳吸附磷酸鹽的反應，可用假二階動力模式加以模擬，且可求得反應活化能(Ea) 

為 1.82 kJ/mol 表示為物理吸附。  

5. 鐵鋁錳氧化物吸附磷酸鹽的機制主要為正負電吸引的物理吸附。 
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摘 要 

本研究以水熱合成法合成，由光電業廢棄物TFT-LCD廢玻璃 (Thin Film Transistor- 

Liquid Crystal Display, TFT-LCD)作為基材，藉由廢噴砂 (Sandblasting Waste)進行調質，

以鹼熔溫度為 450℃及鹼劑添加量為 1.5 比例，萃取其矽酸鹽源與矽鋁酸鈉形式作為上

澄液進行水熱法合成，並變化不同液固比為 (5、10)及水熱溫度為 (90℃、105℃、120℃)

製備中孔Al-MCM-41 調濕材料。並利用XRF、FTIR、SEM、27
Al NMR及BET等精密儀

器進行分析。結果顯示：各材料之毒性特性溶出試驗 (TCLP)皆符合法規標準，故具資

源化再利用之潛力。研究結果顯示：以水熱溫度為 120℃製備的Al-MCM-41 中孔材料，

具最高之比表面積 1260 m
2
/g及孔徑分佈為 3-4 nm；而藉由 27

Al NMR顯示鋁質以Td-Al

形式全數存在於Al-MCM-41 中孔材料骨架內，並以四面體方式存在；將Al-MCM-41 中

孔材料作為調濕材料，同時符合日本工業法規JIS A 1475 調濕建材法規之標準平均平衡

含水率 (＞5 kg/m
3
)之規範，故利用光電產業之廢棄物來合成取代價格昂貴之商用

Al-MCM-41，係較為經濟之方式，新穎方法進一步應用擴到其它類型的含矽質之產業廢

棄物及且可大規模生產提高其附加價值之中孔調濕材料，以應用於保護環境。 

關鍵詞: TFT-LCD廢玻璃、廢噴砂、水熱合成法、Al-MCM-41、調濕材料 
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壹、前 言 

光電業為目前國家技術發展關鍵之一，而我國在兩兆雙星核心優勢產業政策下，成

為薄膜式液晶顯示器面板主要生產國家之一 
[1]。在科技進步同時，網際網路與通訊技術

的急遽發展，資訊化逐漸普及，使產品輕量化為消費者追求之目標，進而帶動攜帶方便

的 3C產品因應而生[2]，致使TFT-LCD液晶面板於資訊市場需求量大幅提升，進而取代

傳統的陰極射線管 (Cathod Ray Tube, CRT)顯示器。根據NPT面板研究機構預測 2020 年

將衍生 514 萬噸TFT-LCD廢玻璃亟待處理處置；而眾所皆知太陽能量取之不盡用之不

竭，且隨著人類文明發展迅速，環保意識抬頭，致使國際間日益重視溫室效應、臭氧層

破洞、生物瀕臨絕種等環境議題。根據研究顯示，2025 年太陽能光電產能約為 800 Mn
2，

其中廢噴砂之產生主要來自於太陽能電池產業上游段矽材及矽晶片製程中，由於晶種於

拉晶爐中成長出一單晶矽碇，其切割過程中產生之大量矽廢料，可利用噴砂原理進行處

理，以減少矽原料之耗損及浪費，故衍生大量廢噴砂須處置，且根據行政院環保署 107

年全國事業廢棄物申報物種統計顯示廢噴砂產量為 1,230 公噸[3]。目前在台灣由於廢噴

砂受到較多之法規限制，較少其它廢棄物再利用方式。因此，若能同時發展上述兩種光

電產業廢棄物之新穎再利用方式，且能全資源化再利用，即可達搖籃至搖籃 (Cradle to 

Cradle)概念，實現工業循環之目標，將為最佳去化管道。 

而由於 1992 年美孚研究公司發現M41S系列的中孔材料，已吸引許多研究學者最廣

泛，作為吸附劑、催化劑及載體之奈米結構材料之興趣，因其具規則結構、大比表面積

及均勻的孔徑。儘管純MCM-41 具此特性，但因它導熱性、水熱穩定性相對較差及生產

成本偏高，因此限制其於工業上的應用。而根據以往文獻顯示，鋁摻入MCM-41 的框架

可導致布朗斯特酸位點形成，使材料表現較好的吸附親合性[4]。此外，台灣屬於亞熱帶

海島型氣候，終年溫暖潮濕，炎熱的氣候與潮濕的水汽，容易造成黴菌的孳生，根據日

本學者福水浩史表示，人體最舒適的相對濕度範圍為 40-70%，若能利用廢棄物製備具

有調濕性能之中孔Al-MCM-41，主要可調節環境的濕度並降低環境中各種污染，不需要

耗費能源或使用其他設備，只要利用毛細現象的原理，材料本身具有的吸濕與放濕特性

進行室內濕度調節，達到控制濕度的目的[5]。以往MCM-41 中孔材料主要以矽酸鹽及矽

鋁酸鹽價格昂貴的化學藥劑進行合成，使製造及生產成本較高，故本研究利用TFT-LCD

廢玻璃作為矽源基底材料；廢噴砂作為調質材料萃取矽鋁源，作為取代合成時所需之矽

酸鹽及矽鋁酸鹽，且同時能合成中孔Al-MCM-41，並增強其導電性及水熱穩定性，利用

此方法具有豐富資源，低成本及對環境友好的優點。且目前為止甚少報導使用TFT-LCD

廢玻璃及廢噴砂等光電業廢棄物作為合成Al-MCM-41 中孔材料，各種操作參數，包括

液固比變化及水熱溫度對於合成中孔Al-MCM-41 的影響，並作為評估中孔Al-MCM-41

其吸濕性能是否符合日本工業法規JIS A 1470 調濕建材法規之標準進行評估。 

貳、實驗方法 

1. 實驗材料與方法 

本研究所使用TFT-LCD廢玻璃取自中部某資源回收工廠。廢噴砂來自中部某太陽能

科技公司。此外，為確保本研究所採集之TFT-LCD廢玻璃及廢噴砂作資源化具代表性，

本研究採取大量採樣 (採集 100 公斤以上)，置入球磨機中研磨 24 小時後，以 200 mesh

之篩網過篩，藉此平均粒徑，作為製備合成Al-MCM-41 分子篩之實驗材料。TFT-LCD

廢玻璃及廢噴砂依環檢所公告之NIEA R208.03C標準方法測得材料之pH值，並以比重瓶

法測量材料於煤油中之比重；另使用篩分析法分析實驗材料之粒徑分佈。本研究分別使
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用NIEA R355.00C和NIEA R201.14C之方法，以火焰式原子吸收光譜儀 (FLAA)測定材料

之重金屬總量及重金屬TCLP溶出濃度。合成Al-MCM-41 分子篩之實驗材料主要為十六

烷基三甲基溴化銨 (CTAB)、氫氧化鈉、硫酸、氨水及去離子水。 

本研究製備Al-MCM-41 分子篩之實驗方法，係以TFT-LCD廢玻璃與廢噴砂進行調

質，且利用鹼熔溫度 450℃；鹼劑添加量則為 1.5，將提取其矽源與鋁源。並添加少量

CTAB作為界面活性劑和 30 mL去離子水及氨水混合攪拌得之溶液。並以液固比為 (5、

10、20)所得之矽鋁酸鈉溶液緩慢加入至CTAB水溶液中進行攪拌，使用 1M 硫酸調節其

pH值，混合溶液經攪拌後置入於高溫高壓釜中，並以水熱溫度 (90℃、105℃、120℃)

進行水熱反應 48 小時。最後，所得固體產物經去離子水洗滌並過濾後，於 105℃烘箱中

乾燥。經煅燒 550℃後以除去界面活性劑之模板。並根據日本工業規範JIS A 1470 之濕

度應答法的實驗步驟，測試中孔Al-MCM-41 在相對濕度 53-75%的吸放濕速度；將中孔

Al-MCM-41 放入相對濕度 53%的環境達到飽和，再置入環境相對濕度為 75%下，連續

監控 24 小時，最後置入環境相對濕度為 53%下，進行連續 24 小時監控，最後求得單位

面積於不同時間下中孔Al-MCM-41 的吸濕量是否符合日本工業法規JIS A 1470 調濕建

材法規之標準吸濕量 (＞29 g/m
2
)之規範。 

2. 表面特性 

Al-MCM-41 分子篩之中孔結構藉由X-ray 粉末繞射儀分析 (D8AXRD)資料處理軟

體及完整之JCPDS資料，以利材料之晶相物種型態鑑定，繞射角度於 2θ= 1-8∘進行紀錄

及確認；傅立葉轉換紅外線光譜紀錄波數位置以瞭解所合成Al-MCM-41 分子篩內部結

構之鍵結，其量測波數範圍為 400-4000 cm
-1處；並以XRF螢光分析儀 (RIX 2000)測定

原材料之化學元素組成；此外，藉由場發射槍穿透式電子顯微鏡（FE-TEM），主要觀

察所合成之Al-MCM-41 之形狀、大小及孔洞結構；並配合氮氣吸附脫附確認中孔

Al-MCM-41 之等溫線，進行中孔特性之研究，且經由BET法測定比表面積，同時透過

BJH法計算其孔徑分佈。 

叁、結果與討論 

1. 基本材料特性 

表 1 為各材料之基本物理性質。由表 1 得知，TFT-LCD廢玻璃及廢噴砂之pH值為

9.09 及 10.10。因此，可得知TFT-LCD廢玻璃及廢噴砂皆為偏鹼性的材料；另外，TFT-LCD

廢玻璃及廢噴砂之比重分別為 2.85 及 2.89。圖 1 為各材料之篩分析試驗結果。結果顯示

TFT-LCD廢玻璃之粒徑主要分佈於 19-105 μm，約為 99.8%；廢噴砂之粒徑主要分布於

19-177 μm，約為 95.09%。 

 

表 1 TFT-LCD廢玻璃與廢噴砂之基本特性 

Sample pH (1：10) 
Specific 

Gravity 

Density 

(g/cm
3
) 

Moisture  

(%) 

Fineness 

(m
2
/kg) 

TFT-LCD Waste Glass 9.09  2.85 2.17 0.01  253 

Sandblasting  Waste 
10.10  2.89 2.79  0.01  177 
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圖 1 TFT-LCD 廢玻璃及廢噴砂之粒徑分布分析 

表 2 為各材料之化學組成分析。TFT-LCD廢玻璃主要成分為SiO2、Al2O3 及CaO，

分別佔 69.70%、15.30%以及 8.45%；而廢噴砂主要成分以SiO2 及Al2O3 為主，分別為

70.10% 及 13.90%。其中TFT-LCD廢玻璃主要來自玻璃基板之裁切料，而SiO2 及Al2O3

為共同構成玻璃網絡結構的主體，故本研究藉由TFT-LCD廢玻璃及廢噴砂進行調質，使

其具備足夠之矽源及鋁源，以合成Al-MCM-41 分子篩，並同時兼具低成本及資源再利

用之效能。 

表 2 材料之化學組成 

Composition   

(%) 

TFT-LCD  

Waste Glass 

Sandblasting  

Waste 

SiO2 69.70  70.10 

Al2O3  15.30  13.90 

Fe2O3 0.18 7.72 

CaO  8.45 1.31 

MgO 0.77 - 

TiO2 0.22 5.82 

2. 重金屬總量與溶出濃度 

表 3 為各材料之重金屬總量及溶出濃度。重金屬總量分析結果顯示，TFT-LCD廢玻

璃之重金屬總量以Zn為主，其含量為 160 mg/kg，其來源主要應為面板蝕刻槽中之導線。

廢噴砂中重金屬總量以Cr為主，係因太陽能板上之鍍層，經噴砂處理所導致，其含量為

90 mg/kg，其次為Zn及Cu含量，分別為 65 mg/kg及 25 mg/kg。本研究另以NIEA R201.14C

之毒性特性溶出程序 (TCLP)法，將各材料進行重金屬溶出測試並以FLAA測定各材料之

重金屬溶出濃度，其結果如表 3 所示。TCLP重金屬溶出結果顯示，TFT-LCD廢玻璃及

廢噴砂之Zn溶出量分別為 0.1 mg/L及 0.8 mg/L之重金屬溶出。TCLP溶出試驗結果顯示，
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各材料之重金屬溶出量皆符合法規標準，故TFT-LCD廢玻璃及廢噴砂皆具資源化之潛

力。 

表 3 TFT-LCD廢玻璃與廢噴砂之重金屬總量及TCLP溶出濃度 

Total Metal (mg/kg) Pb Cr Cu Zn Cd Ni 

TFT-LCD Waste Glass N.D. N.D. N.D. 160 N.D. N.D. 

Sandblasting Waste N.D. 90 25 65 N.D. 10 

TCLP (mg/L) Pb Cr Cu Zn Cd Ni 

TFT-LCD Waste Glass N.D. N.D. N.D. 0.1 N.D. N.D. 

Sandblasting Waste N.D. N.D. N.D. 0.8 N.D. N.D. 

Regulatory Limits 5.00 5.00 15.00 － 1.00 － 

N.D.:Pb＜0.015 mg/L；；Cd＜0.021 mg/L；Ni＜0.112 mg/L 

3. Al-MCM-41 中孔分子篩之FTIR鍵結分析 

根據Guangjian等人研究指出，FTIR可用來觀察所合成之Al-MCM-41 的化學鍵結情

形及有機官能基鑑定 [6]。故本研究藉由傅利葉紅外線光譜儀  (FTIR)量測所合成之

Al-MCM-41 分子篩其特定化學鍵振動變化情形。圖 4 為SGA合成Al-MCM-41 其FTIR鍵

結情形。由圖中得知，當液固比為 5 時，SGAa1、SGAa2 及SGAa3 所合成之Al-MCM-41，

在波數於 3441 cm
-1 處及 1634 cm

-1 處位置主要為表面矽烷醇基團及吸水性分子團顯示

Si-OH峰存在與吸附水分子所致；而由圖中得知，隨著液固比提升為 10 及 20 時，SGAb3

及SGAc3 所合成之Al-MCM-41 其強度有下降之趨勢，係因當Si-OH吸收峰的強度降低，

會同時導致Si-O-Si基團的非對稱伸縮震動強度增強，故與Si-OH基團縮合反應相關促使

Si-OH基團含量降低，而Si-O-Si網絡結構含量有所增加；而當水熱溫度為 90℃時，

SGAa1、SGAb1 及SGAc1 所合成之Al-MCM-41，在波數於 459 cm
-1 處彎曲振動及於 796 

cm
-1 處對稱伸縮，主要係因Si-O-Si框架振動所導致，而隨著水熱溫度逐漸上升至 105℃

及 120℃時，位於兩者波數位置有明顯強度下降之現象，而圖中得知，界面活性劑相關

吸收帶位於 2921、2851 及 1485 cm
-1 處幾乎消失，表示界面活性劑經鍛燒後已無存在於

合成Al-MCM-41 樣品中，有機物質已被去除；其中在 1082 cm
-1 非對稱伸縮、799 cm

-1

對稱伸縮及 459 cm
-1 彎曲震動為Si-O-Si框架震動所致，存在Al-MCM-41 特徵吸收峰表

示材料結構並無因鍛燒後損壞[7]。 
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圖 4 所合成Al-MCM-41 中孔分子篩其FTIR鍵結情形 (a) L/S= 5；(b) L/S= 10；(c) L/S= 20 

4. Al-MCM-41 型態變化之微觀特性 

本研究所合成之Al-MCM-41 中孔分子篩，係利用場發射槍穿透式電子顯微鏡 

(FEI-TEM) 觀察，對於孔洞結構變化進行探討，並藉以TEM 進一步觀察其孔隙通道形

式與結構分佈情形。圖 5 為SGA所合成中孔分子篩之TEM觀察。由圖 5 (c)為當水熱溫度

為 120℃時，液固比分別為 5 時，SGAa3 顯示出由於Al含量較高，故導致其皆結晶性有

出現蟲洞中孔材料現象，孔洞有序性較差；而圖 5 (f)、(i)為液固比為 10 及 20 時，SGAb3

及SGAc3 隨著液固比增加時，顯示出有序性較高之六邊形中孔結構的形成；而由圖 5 (a)

中得知，當液固比為 5、水熱溫度為 90℃時， SGAa1 所合成之Al-MCM-41 中孔分子篩，

係因由於水熱溫度較低，故造成微胞結構不易形成，孔洞結構較不明顯其孔徑大小為

3.92 nm；而隨著水熱溫度提升至 120℃，SGAa3 所合成之Al-MCM-41 中孔分子篩，其

結晶性較佳，故水熱溫度增加則能促使孔洞結構較為明顯其孔徑大小為 3.41 nm；此外，

當液固比為 10、水熱溫度為 90℃時，SGAb1 所合成之Al-MCM-41 中孔分子篩，其孔洞

孔徑約為 3.67 nm，係由於二氧化矽縮合和細微結構形成之間速率達至平衡，故於縮合

速率較高，而出現均勻孔隙及蜂巢狀六角形結構，此結果與XRD結果一致；圖 5 (g)-(i)

為當液固比為 20、水熱溫度為 120℃時，SGAc3 所合成之Al-MCM-41 中孔分子篩，其

孔隙相鄰邊緣之間的距離為 3.13 nm；綜合上述得知，逐漸增加液固比為 20 時、水熱溫

度提升至 120℃時，其六角結構較為明顯排列有序，且Al含量對Al-MCM-41 中孔有序六

角陣列形成並沒有不良影響，並與Yang等人研究利用膨潤土合成有序中孔材料

Al-MCM-41 結果一致， Al-MCM-41 皆有序中孔和常規的二維六邊形孔隙結構[6]。 

 

(a) 90℃-L/S=5 

 

(b) 105℃-L/S=5 

 

(c) 120℃-L/S=5 
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(d) 90℃-L/S=10 

 

(e) 105℃-L/S=10 

 

(f) 120℃-L/S=10 

 

(g) 90℃-L/S=20 

 

(h) 105℃-L/S=20 

 

(i) 120℃-L/S=20 

圖 5 所合成Al-MCM-41 中孔分子篩之TEM觀察 

5. Al-MCM-41 之氮氣吸脫附曲線 

圖 6 為SGA之氮氣等溫吸脫附曲線。圖 6 中顯示，當液固比為 5 時、水熱溫度為 120

℃時，SGAa3 之中孔Al-MCM-41 相較於液固比為 10 及 20 時，SGAb3 及SGAc3 之中孔

Al-MCM-41 於低相對壓力為 0.2-0.3 時，皆觀察到孔壁上的單層及多層吸附所引起；而

當相對壓力於 0.3-0.4 時，隨著水熱溫度由 90℃提升至 120℃時，不同液固比時有急遽

上升之現象，為毛細管凝聚所致；且於高相對壓力為 0.5-0.9 時，所合成之Al-MCM-41

皆具平板狀有輕微傾斜，係因顆粒外表面的多層吸附相關聯。而對應於表 4 為SGA合成

Al-MCM-41 之結構特性分析，顯示當液固比為 5 至 20 時，SGAa、SGAb及SGAc之

Al-MCM-41 之氮氣吸附量，其比表面積範圍分別介於 506-587 m
2
/g、733-795 m

2
/g及

781-1013 m
2
/g皆屬第IV型等溫線為典型中孔材料之特徵，同時具有較佳之吸附性能[8]。 
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圖 6 SGA之氮氣等溫吸脫附曲線 (a) L/S= 5；(b) L/S= 10；(c) L/S= 20 

表 4 SGA合成Al-MCM-41 之結構特性分析 

Sample Si/Ala 

Molar 

Ratio 

Hydrothermal 

Temperature 

(℃) 

Surface 

Area 

(m
2
/g) 

Pore 

Volume 

(cm
3
/g) 

Pore 

Diameter 

(nm) 

d100
b
 

(nm) 

a0
C
 

(nm) 

W.t
d 

(nm) 

SGA1 26.4 90 511 0.51 3.63 3.67 4.24 0.72 

SGA2 26.4 105 506 0.53 3.71 3.85 4.45 0.82 

SGA3 26.4 120 587 0.65 3.52 4.06 4.69 0.82 

SGA4 41.8 90 795 0.73 3.40 3.67 4.24 0.84 

SGA5 41.8 105 733 0.62 3.04 3.67 4.24 1.20 

SGA6 41.8 120 780 0.71 3.28 4.06 4.69 1.41 

SGA7 56.3 90 781 0.74 3.26 4.06 4.69 1.43 

SGA8 56.3 105 870 0.78 3.18 4.06 4.69 1.51 

SGA9 56.3 120 1013 0.97 3.05 3.85 4.45 1.40 

此外，本研究藉由BJH (Barrett、Joyner和Halenda)法以獲得中孔Al-MCM-41 之孔徑

大小分佈曲線。由圖 7 中得知，所合成之中孔Al-MCM-41 孔徑大小分布主要皆介於 3-4 

nm之間，表示所合成之Al-MCM-41 中孔分子篩具有窄的孔徑分佈，證實成功合成具有

均勻的中孔材料之孔徑分布。而圖 7 (a)當液固比為 5 時，SGAa1-SGAa3 所合成的

Al-MCM-41 中孔分子篩，其孔體積介於為 0.4-0.5 cm
3
/g之間；圖 7 (c)顯示當液固比為

20 時，SGAc1-SGAc3 所合成中孔Al-MCM-41，其孔體積介於 0.9-1.4 cm
3
/g之間。綜合上

述得知，隨著液固比及水熱溫度的增加高達可形成具效益合成井然有序之中孔結構，所

合成之Al-MCM-41 中孔分子篩之孔體積及比表面積隨之上升，並可獲得最高之孔體積

為 0.97 cm
3
/g及高比表面積為 1013 m

2
/g，故製備SGA中孔Al-MCM-41，其水熱溫度以

120℃時為最佳條件。 
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圖 7 SGA所合成Al-MCM-41 其孔徑大小分佈 (a) L/S= 5；(b) L/S= 10；(c) L/S= 20 

 

6. Al-MCM-41 之 48 小時吸放濕性能 

圖 8 為SGA所合成中孔Al-MCM-41 於 48 小時之連續吸放濕試驗結果。圖 8 (a)顯示，

當液固比為 5 時、水熱溫度為 120℃時，SGAa之中孔Al-MCM-41 其 24 小時吸濕量介於

149.91 g/m
2；圖 8 (b)當液固比為 10 時、水熱溫度為 120℃時，SGAb之中孔Al-MCM-41

其 24 小時吸濕量介於 161.41 g/m
2；此外，圖 8 (c)當液固比為 20 時、水熱溫度為 120℃

時，SGAc之中孔Al-MCM-41 其 24 小時吸濕量介於 186.67 g/m
2，而當水熱溫度由 90℃

提升至 120℃時，合成之SGAc1-3 中孔Al-MCM-41 其 24 小時吸濕量介於 69.48 -186.67 

g/m
2，由上述得知，中孔Al-MCM-41 之吸濕量隨液固比的增加而提升；且隨水熱溫度由

90℃-120℃所合成之中孔Al-MCM-41 其比表面積隨之增加，故吸濕量相對逐漸提升之趨

勢。有學者利用調濕材料矽藻土、蒙脫石、海泡石及沸石應用於水泥質複合材料之探討
[9]，結果顯示:其調濕水泥樣品 (BD1-BZ3)吸濕量範圍介於 75-84.80 g/m

2；此外，焚化鍋

爐灰摻配坡縷石與廢玻璃燒製高性能調濕陶瓷綠建材之研究[10]，結果顯示: 鍋爐灰

10%、廢玻璃 70%及坡縷石 20%(實驗編號:GAF-721)，在 750℃燒結溫度下，燒結體其

最佳吸濕量為 59.59 g/m
2 ，由上述得知，目前甚少研究利用中孔Al-MCM-41 作為調濕

材料之應用，故本研究以TFT-LCD廢玻璃及廢噴砂經調質，所得之SGAb及SGAc於不同

水熱溫度下所合成之中孔Al-MCM-41，其吸濕量為 70-186.70 g/m
2 明顯優於上述兩位學

者所研究之調濕材料，且同時符合日本工業規範調濕建材JIS A 1470-1 法規之標準。 
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圖 8 SGA所合成Al-MCM-41 其 48 小時連續吸放濕試驗 

肆、結 論 

本研究利用純TFT-LCD廢玻璃調質廢噴砂作為合成中孔Al-MCM-4 調濕性材料，並

建立以變化液固比及水熱溫度對於合成Al-MCM-41 中孔材料之微觀特性和吸濕性能之

分析。實驗結果分述如下： 

1. TCLP溶出試驗結果顯示，各材料之重金屬溶出量皆符合法規標準，故純TFT- LCD

廢玻璃及廢噴砂皆具資源化之潛力。 

2. 本研究所使用之純TFT-LCD廢玻璃作為基底材料，其能提供良好之SiO2含量為69.7 

%，並以廢噴砂作為調質材料，其SiO2含量分別為70.1%及Al2O3為13.9%。顯示出純

TFT-LCD廢玻璃可提供做為矽源，作為合成Al-MCM-41之Si基底，並經調質後使鋁

進入於骨架內使形成矽鋁氧化物，並提高其結構穩定性。 

3. BET分析顯示，SGA所提供孔容積的孔徑大小分布介於3-4 nm為主，並有窄孔徑分

佈，表示孔洞高均勻性，而具高比表面積為1013 m
2
/g，且為第IV型中孔材料之等溫

吸附曲線。 

4. FTIR分析顯示於波數為1232 cm
-1、1228cm

-1及1226 cm
-1處皆出現，屬於表面官能基

Si-O-Si基團的非對稱伸縮震動，此波數為中孔材料之特性所產生之官能基。 
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5. TEM分析顯示，當水熱溫度為120℃時，SGA合成Al-MCM-41中孔材料相較於90℃

及105℃有較為明顯之六邊形孔洞結構出現。 

6. 當液固比為10-20時，於水熱溫度為90℃-120℃之SGA合成中孔Al-MCM-41皆符合日

本工業規範調濕建材JIS A 1470-1法規標準。 
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摘 要 

地下水為蘭陽平原主要之用水來源，但近年來地下水普遍有鐵、錳超過第二類地下

水污染監測標準之情形，且多數水井使用久，因鐵、錳化學特性，井管會有腐蝕或積垢

趨勢，且常疏於維護，最後淪為廢井，甚至成為地下水污染之途徑，因此探討地下水中

鐵、錳成為重要議題。本研究蒐集區域性地下水監測值，統計分析其特性，並透過水文

地球化學模擬，分析水中鐵、錳礦物相沉澱及結垢潛勢，提出水井維護管理建議。 

結果顯示，根據水文地球化學模擬結果，蘭陽平原地下水礦物相沉澱潛勢，以鐵化

合物為主，其次為錳化合物，所有井之平均飽和指數(SI 值)皆大於 0，其鐵礦物相大小

依序為磁鐵礦、赤鐵礦、針鐵礦、Fe(OH)2.7Cl0.3，顯示此四種礦物相於地下水中，容易

因過飽和而產生沉澱及結垢現象，錳礦物相中則僅出現 2 口井有過飽和結垢傾向。接著

分析各監測井主要礦物結垢潛勢後發現，磁鐵礦及赤鐵礦為蘭陽平原主要結垢之鐵礦物

相，而經比對後列出赤鐵礦及磁鐵礦 SI 值皆較高之監測井，分別為(03)龍德工業區、(06)

龍潭國小匏崙分校、(11)北區職業訓練中心宜蘭分部、(12)內城社區、(13)廣興國小及(16)

萬富國小，顯示此 6 口井有較高之鐵礦物結垢潛勢，故建議能定期維護，加強洗井頻率，

減少因井壁結垢導致地下水回水率下降，造成水質異常狀況。 

綜合來看，當監測井中氧化還原電位為正值時，鐵和錳因氧化趨勢易沉澱結垢於井

壁上，且出現紅棕色懸浮物，反之，當氧化還原電位為負值時，鐵和錳因還原趨勢易釋

放於水中，此時呈現二價鐵及二價錳型態，導致井水中鐵及錳濃度升高。 

關鍵詞：蘭陽平原、地下水、鐵、錳、飽和指數 
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壹、前 言 

蘭陽平原因地理位置與地形分布，屬背山面海的畚箕地形，四季皆容易有雨，春季

有春雨，夏季下梅雨或颱風帶來的豪雨，秋冬則是受東北季風迎鋒面影響，導致降雨量

偏高情形，使整個蘭陽沖積扇平原地下形成廣大的天然水庫，種種因素導致宜蘭水資源

相當豐富，也因此境內並無建設水庫等貯水設施，然而家戶、農民及工廠常直接或間接

使用地下水做為用水來源，但台灣各地地下水普遍有鐵、錳超過第二類地下水污染監測

標準之情形[1]，而人體中攝取缺少或過量的鐵與錳皆會造成人體傷害，除此之外，鐵、

錳因其化學特性，易使水體、水管或衣物有異味及斑點，嚴重的話更會助長供水管壁上

之細菌生長，造成供水系統阻塞，進而影響供水效率，且水體中高濃度的鐵及錳會導致

水處理之成本增加。 

由於地層土質結構、地下水水質等因素，多數之水井使用久後，井管會有腐蝕或積

垢趨勢，積垢會阻塞濾管及濾圈與土壤粒料之孔隙，嚴重則可能會造成井體損壞，或導

致地下水無法流入井體中，造成回水速率下降[2]。常見於井篩上之積垢有紅色積垢(如

Fe2O3)、棕色積垢(如 Fe(OH)2)、黑色積垢(如 FeS、MnO2)、碳酸鹽積垢及細菌黏膜等，

而一口井造價昂貴，且地點取之不易，然而卻常常疏於維護，最後淪為廢井，甚至成為

地下水污染之途徑[3]。 

根據行政院環境保護署民國 103~107 年環境水質年報統計，蘭陽平原地下水有 3 項

水質項目低於污染監測標準比率偏低(亦即合格率偏低)，如表 1 所示，分別為氨氮、鐵

及錳，其中氨氮測項低於標準比率介於 52.9~60 %之間，鐵測項低於標準比率介於

60.8~64.7 %之間，錳測項低於標準比率介於 74.0~80.4 %之間，顯示此 3 項水質項目有

較低的合格比率，且長期以來皆為此情形。 

 

表 1 蘭陽平原 103~107 年地下水低於污染監測標準比率 

水質項目 103 年 104 年 105 年 106 年 107 年 

氨氮(NH3-N) 60.0 % 52.9 % 52.9 % 53.1 % 55.9 % 

鐵(Fe) 62.0 % 60.8 % 64.7 % 63.3 % 64.7 % 

錳(Mn) 74.0 % 78.4 % 80.4 % 79.6 % 79.4 % 

資料來源：行政院環境保護署環境水質年報 

 

近年來環保主管機關進行環評追蹤與監督時，發現部分區域有鐵、錳及氨氮超標情

形，為釐清本研究區域水質超標成因，利用行政院環境保護署全國環境水質監測資訊網

之區域性監測井地下水數據，透過資料的蒐集，進行各項模擬研究，分析鐵、錳來源與

自然地質環境因素是否相關，或是人為污染導致。由於地下水為蘭陽平原自來水之主要

來源，若水體遭受污染，將需要使用更多資源來淨化，地下水水質顯得更為重要，因此

建立地下水質資料庫及文獻，有助於提供宜蘭縣未來地下水水井管理及維護之參考。 
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貳、實驗方法 

本研究主要係利用行政院環境保護署，全國環境水質監測資訊網，取得宜蘭地區區

域性地下水監測井資料進行研究，由於此資料為環保署建置，具長期且穩定等特性，故

使用其進行分析並可減少資料上的誤差，此研究年份為西元 2014 年至 2018 年，共計 19

口區域性地下水監測井[4]，其水質項目數值之取用，為使用 5 年間監測值之算術平均

值，而監測值若低於方法偵測極限則使用二分之一方法偵測極限表示，其中 2016 年以

前溶氧及氧化還原電位測值環保署並無建檔，因此前述以外之水質項目採樣總數為 237

次，而溶氧及氧化還原電位項目則僅 134 次，表 2 為監測井分布之行政區及圖 1 為蘭陽

平原區域性監測井之位置圖。 

全國環境水質監測資訊網之地下水監測水質分析方法，係依據行政院環境檢驗所公

告標準檢測方法為主，本研究使用之水質監測項目共 17 項，一般項目分別為水溫(T)、

導電度(EC)、酸鹼值(pH 值)、溶氧(DO)、氧化還原電位(ORP)、氯鹽(Cl
-
)、氨氮(NH3-N)、

硝酸鹽氮(NO3
-
-N)、硫酸鹽(SO4

2-
)及總鹼度(Total Alkalinity, TAlk.)，而金屬項目分別為砷

(As)、鐵(Fe)、錳(Mn)、鈉(Na)、鉀(K)、鈣(Ca)及鎂(Mg)。 

 

表 2 蘭陽平原區域性地下水監測井 

行政區 監測井名稱 

宜蘭市 (01)宜蘭高商 

羅東鎮 (02)竹林國小 

蘇澳鎮 (03)龍德工業區 

頭城鎮 (04)頭城家商 

礁溪鄉 (05)礁溪國小、(06)龍潭國小匏崙分校 

壯圍鄉 (07)公館國小、(08)古亭國小 

員山鄉 (09)七賢國小、(10)員山國小、(11)北區職業訓練中心宜蘭分部、(12)

內城社區 

冬山鄉 (13)廣興國小、(14)冬山國小 

五結鄉 (15)五結國小 

三星鄉 (16)萬富國小、(17)大隱國小、(18)大洲國小 

大同鄉 (19)大同國小 

註：本研究中第 12 號監測井，其地下水測值 2018 年為使用內城社區監測井數據，而 2014~2017 年則使

用內城國小監測井(已廢井)數據，由於二井地下水性質相似及位置鄰近，因此以舊井資料作為參考。 
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圖 1 蘭陽平原區域性地下水監測井位置圖 

 

本研究採用美國國家環境保護局 (EPA)認可之水文地球化學程式 PHREEQC 

(2017)，其水質參數之輸入分為一般項目：水溫、導電度、pH 值、溶氧、氧化還原電位、

氯鹽、氨氮、硝酸鹽氮、硫酸鹽及總鹼度；金屬項目：砷、鐵、錳、鈉、鉀、鈣及鎂，

並使用內建之 wate4qf.dat 熱力學數據庫，進行相關礦物之沉澱結垢及沉澱潛勢分析，其

中特定礦物之沉澱結垢潛勢則可以飽和指數(saturation index, SI)表示[5]，因此，若 SI > 

0，代表水溶液對此特定物種呈現過飽和之狀態，物種易於此一水溶液中沉澱析出而形

成積垢；若 SI = 0，則水溶液中此物種呈現平衡飽和狀態；若 SI < 0，則水溶液中物種

呈現未飽和狀態，因礦物溶解，不易形成積垢。飽和指數僅呈現物種/化合物沉澱或解

離之潛勢(potential)高低，惟其沉澱量多寡則受水中所含之離子成分、氧化還原電位與

pH 值等所控制。 

叁、結果與討論 

本研究將各區域性監測井水質項目 5 年平均值統整於表 3 中，而當中(09)七賢國小

監測井地下水歷次水質檢測結果，於 2014 年 5 月 19 日採樣之地下水樣品出現氨氮、砷、

鐵及錳濃度偏高，其濃度分別為 0.22 mg/L、0.0167 mg/L、11.7 mg/L 及 2.08 mg/L，其

餘時間採樣結果濃度皆較低，並比對 2011~2013 年[6]，蘭陽平原地下水水質結果相符，

因此本研究地下水使用 5 年平均監測值時，將離群值去除，減少其加入後導致砷、鐵及

錳濃度偏高之情形，而目前推測那段期間監測井區域有污染排入之可能性或其他人為因

素，詳細情形需持續追蹤。
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表 3 蘭陽平原地下水區域性監測井水質項目 5 年平均值 

監測井 

T EC pH DO ORP Cl
-
 SO4

2-
 NH3-N NO3

-
-N As Fe Mn Na K Ca Mg TAlk. 

℃ 
μmmho/cm

, 25℃ 
- mg/L mV -----------------------------------------------------mg/L----------------------------------------------------- mg CaCO3/L 

(01)宜蘭高商 26.9 412 7.1 0.5 -87.9 12.1 11.1 1.40 0.07 0.0264 1.942 0.116 11.5 2.4 54.8 7.0 168.1 

(02)竹林國小 24.7 587 6.6 1.0 -121.7 10.5 20.3 6.47 0.03 0.1856 30.682 0.203 19.9 2.2 46.2 18.5 259.2 

(03)龍德工業區 22.2 252 7.5 4.6 136.8 7.2 15.4 0.04 0.52 0.0009 0.060 0.010 5.5 1.0 42.2 1.8 102.1 

(04)頭城家商 22.9 167 6.5 5.2 201.6 9.3 19.2 0.01 1.31 0.0003 0.031 0.003 6.8 1.1 16.4 5.0 40.9 

(05)礁溪國小 24.5 221 6.4 4.4 212.4 10.2 17.3 0.02 2.15 0.0002 0.023 0.004 18.2 1.2 16.5 5.3 69.7 

(06)龍潭國小 

   匏崙分校 
23.1 164 6.4 3.8 229.0 5.9 23.7 0.02 1.83 0.0003 0.065 0.004 5.7 0.6 17.2 6.1 40.6 

(07)公館國小 24.5 268 6.4 1.3 157.8 18.4 13.4 0.03 0.78 0.0002 0.032 0.028 11.4 2.6 22.7 11.5 90.8 

(08)古亭國小 27.0 379 7.1 0.6 -144.2 15.7 7.4 0.99 0.03 0.0209 1.652 0.088 23.9 8.5 39.2 5.7 160.0 

(09)七賢國小 26.2 397 6.4 0.5 69.4 14.1 31.0 0.05 1.01 0.0008 0.354 0.122 14.5 7.2 54.2 7.6 138.7 

(10)員山國小 25.2 496 6.6 0.7 -12.5 12.3 19.5 0.94 0.04 0.0435 4.810 0.196 10.4 2.6 78.0 9.4 229.2 

(11)北區職業訓

練中心宜蘭分部 
25.8 300 7.1 4.9 149.6 5.6 23.9 0.02 1.41 0.0002 0.045 0.007 4.3 1.2 38.8 12.8 125.9 

(12)內城社區 22.6 260 6.9 4.0 201.6 5.3 28.6 0.02 0.98 0.0002 0.043 0.003 5.5 1.1 31.5 9.2 91.1 

(13)廣興國小 24.2 295 6.6 4.1 205.8 5.8 40.4 0.02 1.48 0.0002 0.029 0.003 8.0 1.3 35.0 9.7 96.3 

(14)冬山國小 25.3 628 6.4 0.8 -89.7 9.1 26.0 1.84 0.10 0.1289 30.028 3.487 12.6 1.2 88.7 5.3 282.5 

(15)五結國小 25.0 426 6.7 0.7 -20.9 10.6 50.2 0.53 0.08 0.0048 1.297 0.696 11.4 3.1 51.2 12.4 146.3 

(16)萬富國小 24.1 658 7.1 2.8 106.6 6.0 
107.

6 
0.02 1.88 0.0002 0.039 0.004 11.1 2.0 86.8 30.8 243.3 

(17)大隱國小 24.4 363 6.4 4.6 209.8 6.9 61.2 0.01 1.92 0.0002 0.032 0.005 10.3 2.2 37.5 16.9 109.4 

(18)大洲國小 24.3 679 7.0 0.8 -96.3 6.6 
100.

7 
0.12 0.04 0.0063 1.850 0.733 11.3 2.5 92.1 29.5 271.8 

(19)大同國小 23.3 72 6.5 3.4 190.0 3.3 6.6 0.01 0.74 0.0002 0.044 0.009 3.2 1.0 6.7 2.1 20.8 
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根據文獻 Fe
2+及 Fe

3+是最常見的氧化態，其中 Fe
2+以溶解態之形式存在於地下水

中，Fe
3+則是以不溶解態之形式存在於地下水中，二價鐵離子(Fe

2+
)氧化成三價鐵離子

(Fe
3+

)的過程可以用下列式子表示[7]：Fe
2+

 → Fe
3+

 + e
–
 

而在溶氧濃度較高的情况下，Fe
3+可進一步與羥基反應，並以紅色的氫氧化鐵形式

沉澱[7]：Fe
3+

 + 3OH
–
 → Fe(OH)3 

Mn
2+、Mn

4+是最常見的氧化態，其中 Mn
2+以溶解態之形式存在於地下水中，而 Mn

4+

則形成氧化固體物，呈穩定態[7]。 

經比對蘭陽平原地下水水質，其中鐵、錳有超標情形，接著利用常用之統計方法，

如相關性分析，以釐清污染物相關性。 

依據蘭陽平原共 237 次採樣分析結果，其中有溶氧及氧化還原電位測值者為 134

次，如圖 2~5 所示，利用散布圖分析地下水氧化還原反應相關參數之相關性，其中地下

水鐵濃度與氧化還原電位呈中度負相關，其相關係數為-0.5，透過圖中分布狀況，顯示

較高濃度之鐵離子大部分皆分布於氧化還原電位為負值之區域；地下水錳濃度與氧化還

原電位呈中度負相關，其相關係數為-0.4，透過圖中分布狀況，顯示較高濃度之錳離子

大部分皆分布於氧化還原電位為負值之區域；地下水氧化還原電位與溶氧呈高度正相

關，其相關係數為 0.8，透過圖中分布狀況，顯示氧化還原電位與溶氧高低具相關性，

表示地下水溶氧較高時，此時氧化還原電位會升高；地下水錳濃度與鐵濃度呈高度正相

關，其相關係數為 0.7，透過圖中分布狀況，顯示較高濃度之錳離子伴隨較高濃度之鐵

離子釋出，透過圖中分布狀況，原因是鐵離子皆為還原環境下主要產物，而鐵離子主要

為地質釋放。整體而言，地下水鐵、錳濃度與氧化還原電位呈負相關，氧化還原電位與

溶氧呈正相關，錳及氨氮濃度與鐵濃度呈正相關。 

圖 2 地下水鐵濃度與氧化還原電位相關性(n=134) 
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圖 3 地下水錳濃度與氧化還原電位相關性(n=134) 

 

 

圖 4 地下水錳濃度與鐵濃度相關性(n=237)
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圖 5 地下水氧化還原電位與溶氧相關性(n=134) 

 

台灣地區土壤中全量鐵含量範圍大約為 16600~101300 ppm，而全量錳含量範圍大

約為 42.12~1547 ppm [8]，顯示於土壤中自然含量相當高。錳和鐵是對氧化還原敏感的

元素，可提供有關現代環境和過去地質環境中生物地球化學和氧化還原條件的線索[9]，

氧化還原電位(ORP, Oxidation-Reduction Potential)為水溶液氧化還原能力的測量指標，反

應中氧化與還原為同時發生，而電位之正負值則可得知水中呈氧化或還原潛勢，如表 3

所示，部分監測井在鐵、錳相對偏高的情況下，氧化還原電位通常為負值，且溶氧也偏

低之情形，其原因是由於宜蘭山區為地下水補注主要區域，其受降雨影響較大且地層中

主要為礫石及粗砂，使水體入滲較快，造成扇頂部分溶氧較高，但因地下水往下游流動

緩慢，在地層流動的過程中，有機物或其他物質的化學反應，逐漸消耗溶氧[10]，使地

下水由氧化環境轉為還原環境[11]，此時鐵、錳氧化物或氫氧化物因還原性溶解，而導

致二價鐵及二價錳釋放至水中[12]。 

如表 4 所示，蘭陽平原各區域性地下水鐵礦物相飽和指數(SI)統計結果，分別列出

相關礦物相：Fe(OH)2.7Cl0.3、氫氧化鐵 Fe(OH)3、針鐵礦(Goethite, FeOOH)、赤鐵礦

(Hematite, Fe2O3)、磁赤鐵礦(Maghemite, Fe2O3)、磁鐵礦(Magnetite, Fe3O4)、菱鐵礦

(Siderite, FeCO3)及 Siderite(d)(3)，由結果得知，蘭陽平原地下水礦物相沉澱潛勢，主要

以含鐵化合物為主。接著分析蘭陽平原 19 口區域性監測井 SI 值分布狀況，當中 SI > 0

的礦物相有 Fe(OH)2.7Cl0.3、針鐵礦、赤鐵礦及磁鐵礦，其平均 SI 值大小依序為磁鐵礦、

赤鐵礦、針鐵礦、Fe(OH)2.7Cl0.3，顯示此四種礦物相於蘭陽平原地下水中，容易因鐵離

子過飽和而產生沉澱及結垢現象，其餘含鐵礦物相僅部分井出現過飽和情況，其中

Fe(OH)2.7Cl0.3 SI 值範圍介於 1.02~5.19 之間，最大值出現於(03)龍德工業區監測井，針

鐵礦 SI 值範圍介於 2.10~6.42 之間，最大值出現於(03)龍德工業區監測井，赤鐵礦 SI 值
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範圍介於 6.21~14.83 之間，最大值出現於(03)龍德工業區監測井，磁鐵礦 SI 值範圍介於

7.43~15.75 之間，最大值出現於(03)龍德工業區監測井，從結果來看，四種過飽和之礦

物相最大值皆出現於(03)龍德工業區監測井。 

從當中發現菱鐵礦 SI > 0 之監測井為(01)宜蘭高商、(02)竹林國小、(08)古亭國小、

(10)員山國小、(12)冬山國小及(18)大洲國小，這些有沉澱或結垢潛勢之監測井，其氧化

還原電位皆為負值，且鐵離子濃度偏高，而鐵離子濃度範圍介在 1.652~30.682 mg/L，原

因為當地下水在較還原之環境時，三價鐵(Fe
3+

)會漸漸被還原成亞鐵離子(Fe
2+

)，若此時

水中有碳酸根或硫離子，亞鐵離子就會傾向被結合成為菱鐵礦(FeCO3)或硫化鐵礦物

[13]，反之地下水在較氧化之環境時，水體中鐵離子傾向以氧化鐵及氫氧化鐵沉澱為主，

如針鐵礦(FeOOH)及赤鐵礦(Fe2O3) [14]，因此由分析結果可觀察到，有菱鐵礦沉澱潛勢

之監測井，其針鐵礦及赤鐵礦的 SI 值相較於其他監測井則有較低現象。 

如表 5 所示，蘭陽平原各區域性地下水錳礦物相飽和指數(SI)統計結果，分別列出

相關礦物相：水鈉錳礦 (Birnessite, MnO2)、方鐵錳礦 (Bixbyite, Mn2O3)、黑錳礦

(Hausmannite, Mn3O4)、水錳礦(Manganite, MnOOH)、六方錳礦(Nsutite, MnO2)、水錳石

(Pyrochroite, Mn(OH)2)、軟錳礦(Pyrolusite, MnO2)、菱錳礦(Rhodochrosite, MnCO3)，由

結果得知，蘭陽平原地下水礦物相沉澱潛勢，以鐵化合物為主，其次為含錳化合物。接

著分析蘭陽平原 19 口區域性監測井 SI 值分布狀況，發現大部分之礦物相 SI 值皆為負

值，僅部分井出現過飽和情況，當中平均 SI 值僅菱錳礦最接近正值，並於(14)冬山國小

及(18)大洲國小監測井出現 SI > 0 之情形，顯示此礦物相於蘭陽平原地下水中，僅部分

地區較容易因錳離子過飽和而產生沉澱及結垢現象。 

從當中發現菱錳礦 SI > 0 之監測井為(14)冬山國小及(18)大洲國小，其氧化還原電位

皆為負值，且發現錳離子濃度皆大於其他監測井，原因為氧化態的錳於還原環境下易被

還原成 Mn
2+

 [15]，水體中之二氧化碳(CO2)較不易逸散，導致錳離子及鹼度的提升，故

推斷當 Mn
2+濃度及鹼度達一定程度時，容易提高菱錳礦之沉澱潛勢[16]。但氧化還原電

位相同為負值，且具有較高錳離子濃度之監測井(13)五結國小，其菱錳礦沉澱結構潛勢

卻為負值，而原因則推斷(13)五結國小監測井，總鹼度濃度分別為 146.3 mg CaCO3/L，

相較於(14)冬山國小及(18)大洲國小監測井，總鹼度濃度分別為 282.5 mg CaCO3/L、271.8 

mg CaCO3/L 較為偏低。 

整體而言，分析各監測井主要礦物結垢潛勢後發現，磁鐵礦及赤鐵礦為蘭陽平原主

要結垢之鐵礦物相，其中 SI 值最大者為磁鐵礦之監測井有(01)宜蘭高商、(02)竹林國小、

(03)龍德工業區、(08)古亭國小、(10)員山國小、(11)北區職業訓練中心宜蘭分部、(14)

冬山國小、(15)五結國小及(18)大洲國小，而 SI 值最大者為赤鐵礦之監測井有(04)頭城

家商、(05)礁溪國小、(06)龍潭國小匏崙分校、(07)公館國小、(09)七賢國小、(12)內城

社區、(13)廣興國小、(16)萬富國小、(17)大隱國小及(19)大同國小。黑色結垢之磁鐵礦

與紅棕色結垢的針鐵礦及赤鐵礦相比，較不易被察覺，且非穩定的磁赤鐵礦也易轉變成
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赤鐵礦，因此，經比對後列出赤鐵礦及磁鐵礦 SI 值皆較高之監測井分別為(03)龍德工業

區、(06)龍潭國小匏崙分校、(11)北區職業訓練中心宜蘭分部、(12)內城社區、(13)廣興

國小及(16)萬富國小，顯示此 6 口井有較高之鐵礦物結垢潛勢，建議能定期維護，加強

洗井頻率，減少因井壁結垢導致地下水回水率下降，造成水質異常狀況，且適時維護及

管理能延長水井之壽命。 

綜合來看，當監測井中氧化還原電位為正值時，鐵和錳因氧化趨勢易沉澱結垢於井

壁上，且溶氧較高情況下反應，易出現紅棕色懸浮物且結垢於井壁上，反之，當氧化還

原電位為負值時，鐵和錳因還原趨勢易釋放於水中，此時為二價鐵及二價錳型態，導致

井水中鐵及錳濃度升高。 

肆、結 論 

1. 透過散布圖分析，蘭陽平原地下水鐵、錳濃度與氧化還原電位呈負相關，地下水硝

酸鹽氮濃度與氧化還原電位呈正相關，錳濃度與鐵濃度呈正相關，氧化還原電位與

溶氧呈正相關。 

2. 蘭陽平原部分監測井在鐵、錳相對偏高的情況下，氧化還原電位通常為負值，且溶

氧也偏低之情形，其原因是由於宜蘭山區為地下水補注主要區域，其受降雨影響較

大且地層中主要為礫石及粗砂，使水體入滲較快，造成扇頂部分溶氧較高，但因地

下水往下游流動緩慢，在地層流動的過程中，有機物或其他物質的化學反應，逐漸

消耗溶氧，使地下水由氧化環境轉為還原環境，此時鐵、錳氧化物或氫氧化物因還

原性溶解，而導致二價鐵及二價錳釋放至水中。 

3. 蘭陽平原各區域性地下水井礦物沉澱潛勢，主要以含鐵化合物為主。分析蘭陽平原

19 口區域性監測井 SI 值分布狀況，當中 SI > 0 的礦物相有 Fe(OH)2.7Cl0.3、針鐵礦、

赤鐵礦及磁鐵礦，其平均 SI 值大小依序為磁鐵礦、赤鐵礦、針鐵礦、Fe(OH)2.7Cl0.3，

顯示此四種礦物相於蘭陽平原地下水中，容易因鐵離子過飽和而產生沉澱及結垢現

象，其餘含鐵礦物相僅部分井出現過飽和情況。 

4. 錳礦物相沉澱潛勢分析，發現大部分之錳礦物相 SI 值皆為負值，僅部分井出現過

飽和情況，其礦物相為菱錳礦，於(14)冬山國小及(18)大洲國小監測井出現 SI > 0

之情形，顯示此礦物相於蘭陽平原地下水中，僅部分地區較容易因錳離子過飽和而

產生沉澱及結垢現象。 

5. 分析各監測井主要礦物結垢潛勢後發現，磁鐵礦及赤鐵礦為蘭陽平原主要結垢之鐵

礦物相，而經比對後列出赤鐵礦及磁鐵礦 SI 值皆較高之監測井分別為(03)龍德工業

區、(06)龍潭國小匏崙分校、(11)北區職業訓練中心宜蘭分部、(12)內城社區、(13)

廣興國小及(16)萬富國小，顯示此 6 口井有較高之鐵礦物結垢潛勢，故建議能定期

維護，加強洗井頻率，減少因井壁結垢導致地下水回水率下降，造成水質異常狀況，

且適時維護及管理能延長水井之壽命。 
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表 4 蘭陽平原各區域性監測井鐵礦物相飽和指數(SI)統計結果 

礦物相 Fe(OH)2.7Cl0.3 Fe(OH)3(a) Goethite Hematite Maghemite Magnetite Siderite Siderite(d)(3) 

分子式 Fe(OH)2.7Cl0.3 Fe(OH)3 FeOOH Fe2O3 Fe2O3 Fe3O4 FeCO3 FeCO3 

名稱  氫氧化鐵 針鐵礦 赤鐵礦 磁赤鐵礦 磁鐵礦 菱鐵礦  

(01)宜蘭高商 2.00 -2.75 3.21 8.44 -2.10 10.28 0.47 0.02 

(02)竹林國小 1.15 -3.73 2.15 6.30 -4.07 8.19 1.26 0.82 

(03)龍德工業區 5.19 0.63 6.42 14.83 4.66 15.75 -0.91 -1.33 

(04)頭城家商 3.46 -1.44 4.38 10.76 0.52 9.53 -2.47 -2.89 

(05)礁溪國小 3.27 -1.67 4.20 10.41 0.05 8.90 -2.47 -2.91 

(06)龍潭國小匏崙分校 3.92 -0.95 4.87 11.74 1.49 10.63 -2.25 -2.68 

(07)公館國小 2.55 -2.47 3.40 8.81 -1.54 7.43 -2.24 -2.67 

(08)古亭國小 1.02 -3.77 2.20 6.41 -4.14 8.20 0.39 -0.06 

(09)七賢國小 2.04 -2.94 3.00 8.01 -2.48 7.70 -1.04 -1.49 

(10)員山國小 2.24 -2.66 3.24 8.48 -1.93 9.60 0.43 -0.01 

(11)北區職業訓練中心 

      宜蘭分部 
4.27 -0.38 5.54 13.09 2.63 13.26 -1.28 -1.73 

(12)內城社區 4.54 -0.17 5.64 13.27 3.06 12.90 -1.66 -2.08 

(13)廣興國小 3.67 -1.13 4.73 11.46 1.13 10.40 -2.09 -2.52 

(14)冬山國小 1.12 -3.80 2.10 6.21 -4.21 7.70 1.07 0.63 

(15)五結國小 1.82 -3.04 2.86 7.72 -2.67 8.50 -0.19 -0.63 

(16)萬富國小 3.34 -1.32 4.54 11.08 0.76 11.01 -1.21 -1.64 

(17)大隱國小 3.24 -1.65 4.22 10.45 0.10 9.02 -2.21 -2.65 

(18)大洲國小 1.32 -3.38 2.49 6.98 -3.36 8.39 0.41 -0.03 

(19)大同國小 3.34 -1.43 4.40 10.81 0.54 9.79 -2.55 -2.98 

平均值 2.82 -2.00 3.87 9.75 -0.61 9.85 -0.98 -1.41 
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表 5 蘭陽平原各區域性監測井錳礦物相飽和指數(SI)統計結果 

礦物相 Birnessite Bixbyite Hausmannite Manganite Nsutite Pyrochroite Pyrolusite Rhodochrosite 

分子式 MnO2 Mn2O3 Mn3O4 MnOOH MnO2 Mn(OH)2 MnO2 MnCO3 

名稱 水鈉錳礦 方鐵錳礦 黑錳礦 水錳礦 六方錳礦 水錳石 軟錳礦 菱錳礦 

(01)宜蘭高商 -24.10 -22.33 -24.53 -11.45 -23.06 -6.93 -21.57 -0.53 

(02)竹林國小 -27.05 -26.43 -29.60 -13.33 -26.01 -7.73 -24.87 -0.67 

(03)龍德工業區 -15.95 -15.19 -18.02 -7.50 -14.91 -7.17 -14.18 -1.43 

(04)頭城家商 -18.17 -19.71 -24.90 -9.82 -17.13 -9.59 -16.29 -3.23 

(05)礁溪國小 -18.11 -19.49 -24.64 -9.84 -17.07 -9.69 -15.97 -2.98 

(06)龍潭國小匏崙分校 -17.53 -19.12 -24.36 -9.54 -16.49 -9.67 -15.61 -3.21 

(07)公館國小 -19.13 -19.68 -24.01 -9.93 -18.09 -8.86 -16.99 -2.04 

(08)古亭國小 -26.13 -24.45 -26.75 -12.52 -25.09 -7.04 -23.59 -0.65 

(09)七賢國小 -21.54 -21.22 -24.82 -10.85 -20.50 -8.28 -19.12 -1.26 

(10)員山國小 -23.35 -22.65 -25.78 -11.48 -22.31 -7.73 -21.09 -0.71 

(11)北區職業訓練中心 

      宜蘭分部 
-17.26 -16.86 -20.34 -8.63 -16.23 -8.12 -14.92 -1.85 

(12)內城社區 -16.63 -17.49 -21.96 -8.68 -15.59 -8.85 -14.80 -2.55 

(13)廣興國小 -17.70 -18.89 -23.84 -9.52 -16.66 -9.46 -15.60 -2.82 

(14)冬山國小 -25.54 -24.00 -26.30 -12.16 -24.51 -6.90 -23.27 0.39 

(15)五結國小 -22.64 -21.18 -23.54 -10.73 -21.60 -6.94 -20.42 -0.21 

(16)萬富國小 -19.08 -19.32 -23.30 -9.72 -18.05 -8.48 -17.01 -1.96 

(17)大隱國小 -18.18 -19.54 -24.67 -9.86 -17.14 -9.66 -16.05 -2.76 

(18)大洲國小 -24.09 -22.24 -24.14 -11.20 -23.05 -6.43 -21.98 0.24 

(19)大同國小 -18.05 -19.00 -23.63 -9.50 -17.01 -9.07 -16.10 -2.98 

平均值 -20.54 -20.46 -24.16 -10.33 -19.50 -8.24 -18.39 -1.64 
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6. 當監測井中氧化還原電位為正值時，鐵和錳因氧化趨勢易沉澱結垢於井壁上，且溶

氧較高情況下反應，易出現紅棕色懸浮物且結垢於井壁上，反之，當氧化還原電位

為負值時，鐵和錳因還原趨勢易釋放於水中，此時為二價鐵及二價錳型態，導致井

水中鐵及錳濃度升高。 
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摘 要 

現今工業蓬勃發展造成環境衝擊，使得空氣污染成為影響人體健康的危害之一。本

研究將七水三氯化鈰利用水熱法，在還原的環境下合成出針型二氧化鈰(Needle-shaped 

Cerium Dioxide, N-CeO2)，並利用靜電紡絲技術(Electrospinning)將N-CeO2 與尼龍六高分

子溶液結合(Nylon 6, N-6)，形成針型二氧化鈰尼龍六纖維(N-CeO2 Nylon 6 Fiber, 

N-CNF)，與利用同樣技術將商業型二氧化鈰(Commercial Cerium Dioxide, C-CeO2)製備

出之商業型二氧化鈰尼龍六纖維(C-CeO2 Nylon 6 Fiber, C-CNF)進行微粒過濾與VOCs光

催化性能比較，以利改善過濾器之穿透率與壓力損失，並增強光觸媒活性，並達成同時

處理微粒與降解VOCs的目的。 

過濾性能方面，4.0% N-CNF與 4.0% C-CNF之過濾效率分別為 99.83%及 99.81%，

皆高於於純尼龍六纖維(約 98.80%)。隨著CeO2 的添加量增加，過濾效率越好(從 98.95%

上升至 99.83%)；另於光催化性能方面，當丙酮初始濃度為 25 ppm，停留時間 90 s，使

用 4.0% N-CNF有最好的降解效率(約 95.0%)。 

 

關鍵字：靜電紡絲技術、奈米纖維、過濾、光催化、針型二氧化鈰 
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壹、前 言 

    標隨著現今工商業蓬勃的發展，帶動經濟與生活環境水準，但也造成環境的破壞，

進而面臨生活環境遭受污染之衝擊，而室內空氣污染成為人體接觸大氣環境污染物、造

成健康危害的主要途徑之一。除此之外，人們一生中超過 90%的時間在室內度過[1]，因

此，空氣品質直接關係著人們的身體健康、生活和工作品質。其中粒狀污染物與揮發性

有機物(Volatile Organic Compounds, VOCs) 為空氣中最常接觸的兩大污染物，其生成主

要與人類活動有著緊密的關係[2]。且由於近年來奈米科技應用的增加，人們暴露於奈米

與次微米級微粒的機會隨之增加，因此已有許多研究開始著重在奈米級微粒的過濾；而

VOCs 對人體的健康危害大，甚至具有致癌性。 

  本研究使用靜電紡絲技術將商業型二氧化鈰(Commercial Cerium Dioxide, C-CeO2)

與尼龍六高分子溶液結合(Nylon 6, N-6)，形成商業型二氧化鈰尼龍六纖維(C-CeO2 Nylon 

6 Fiber, C-CNF)，為增強光觸媒與VOCs的反應面積，利用水熱法製備針型二氧化鈰

(Needle-shaped Cerium Dioxide, N-CeO2)，並藉由靜電紡絲技術形成針型二氧化鈰尼龍六

纖維(N-CeO2 Nylon 6 Fiber, N-CNF)。藉由添加CeO2 改善濾材的過濾品質，同時也可作

為光催化反應的觸媒以降解VOCs 

貳、實驗方法 

一、N-CeO2製備 

  針型二氧化鈰的製備參考了Sudarsanam等人(2014)的合成方法，利用七水三氯化鈰

在鹼性、還原的條件下藉由水熱法製備而得 [3]。首先，利用磁石攪拌器將 0.08 M 

CeCl3·7H2O與 10 M NaOH溶液均勻攪拌約 1 hr，使其充分混合後，再超音波震盪 30 min，

接著將溶液倒入聚四氟乙烯反應釜中，在溫度 180 ℃的條件下烘烤 24 hr。待反應釜冷

卻完畢後去除上層液，將所得的固體物以超純水及乙醇重複洗滌數次，利用抽氣泵浦及

濾紙過濾後所得的固體產物移至烘箱乾燥 80 ℃持續 4 hr。經研磨過篩後，即可得

N-CeO2。 

二、二氧化鈰尼龍六纖維製備 

  將配製好之 15 wt%尼龍六高分子前體溶液，分別加入不同比例(0.5, 1.0, 2.0 與 4.0%)

之商業二氧化鈰粉末(Commercial CeO2, C-CeO2)與針型二氧化鈰粉末(Needle-shaped 

CeO2, N-CeO2)，利用磁力攪拌 6 hr，使其充分混合後，再超音波震盪 30 min，得到含二

氧化鈰高分子前體溶液。接著將配製好之前體溶液藉由上述靜電紡絲技術程序，分別得

到商業型二氧化鈰尼龍六纖維(C-CeO2 Nylon 6 Fiber, C-CNF)與針型二氧化鈰尼龍六纖

維(N-CeO2 Nylon 6 Fiber, N-CNF)。 
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叁、結果與討論 

一、 特性分析 

1. FE-SEM表面形態分析 

  為瞭解商業型C-CeO2 與利用鹼水熱法所製備N-CeO2 之外觀差異，本研究利用

FE-SEM觀察兩者粉末之形態，如圖 1(a)及(b)所示。從圖 1(a)中可發現C-CeO2稍有團聚

的現象，且單一顆粒形態不規則，粒徑大小約在 40 到 100nm之間；而N-CeO2 分佈則較

為分散，且形態與直徑較為均一，單一顆粒間差異較小，平均值徑約 26 nm，如圖 1(b)。

當光觸媒材料的團聚現象較小，分佈較為分散的情況下，能有效的改善受紫外光激發之

活性位點的位置。且N-CeO2 之針型的形態也增加材料可被激發之表面積，更有利於電

子與電洞對的產生，提高光催化性能。 

 

 

圖 1 不同型態CeO2 之FE-SEM表面型態分析 

(a) C-CeO2；(b) N-CeO2 (放大倍率X50,000；X100,000) 

 

2. XRD晶體結構分析 

為瞭解製備材料之晶體結構，本研究利用XRD分析C-CeO2、N-CeO2、4% C-CNF及

4% N-CNF之晶型分析。結果顯示經靜電紡絲技術製備成纖維後之CeO2 結晶形態無明顯

差異，如圖 2 所示，經由標準圖卡(JCPDS卡號 34-0394)比對，與CeO2 的典型立方螢石

結構一致，為多晶結構，於 28.5
o、33.0

o、47.3
o、56.1

o、58.9
o、69.0

o、76.4
o處出現了繞

射峰，分別對應於CeO2 的(111)、(200)、(220)、(311)、(222)、(400)及(331)晶面，其中，

(111)晶面由於表面能最低且最穩定，因此繞射峰強度較為明顯，而此現象也同樣出現在

CeO2 負載於纖維上之C-CNF與N-CNF材料中，但由於受到纖維的遮蔽，可以觀測到繞射

(c) (d) 

(a) (b) 
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峰的強度稍微減弱的情況，但依然保有CeO2的特性，因此可證明本研究經靜電紡絲技

術所製備之光觸媒纖維並不會造成CeO2 結構破壞。 

 

圖 2 光催化材料之XRD分析圖 

 

3. XPS 化學組成分析 

為瞭解製備材料的元素價態與化學組成，本研究利用XPS分析N-CeO2，結果如圖 3

所示，分別為N-CeO2 全譜圖、Ce3d單獨圖譜以及O1s單獨圖譜。從圖 3(a)中可得知 285.0 

eV處出現C1s能級峰，531.0 eV處出現O1s能級峰，而 902.0 eV處出現Ce3d能級峰，證實

所製備之N-CeO2 無其他雜質。而從圖 3(b)中可觀察到N-CeO2 中Ce同時存在兩個價態(4
+

和 3
+
)，Ce

4+的能級峰位於 900.7 eV及 916.4 eV處，分別代表Ce
4+

3d5/2與Ce
4+

3d3/2 之軌域，

而Ce
3+的能級峰則出現於 882 .6 eV及 909.5 eV處，分別代表Ce

3+
3d5/2與Ce

3+
3d3/2 之軌域。

此外，從圖 3(c)的O1s圖譜中可得知晶格氧(O1s)的主峰位於 529.2 eV、吸附氧(Oads)的能

級峰位於 531.8 eV及材料表面之水分O-H所引起的能級峰於 533.3  eV。這些分析結果與

Calvache-Muñoz等人(2020)利用低溫下改性獲得的CeO2 奈米顆粒結果相似。另外，在高

溫或還原性的環境下，CeO2 中的Ce
4+較容易被還原成Ce

3+[4]。當晶體中的Ce
4+被還原為

Ce
3+時，CeO2 為了維持電中性會釋出氧離子，產生帶正電的氧空缺，產生本質缺陷[5]。

故CeO2 在受到紫外光激發後，擁有越高含量的Ce3d就能提供越多的電洞，換言之，也

就有更強的還原能力或是產生更多的自由基來降解污染物。 

 

(a) 
(b) 



  2020 資源與環境學術研討會 

139 

 

 

圖 3 N-CeO2 之XPS分析圖譜 

(a)全譜圖；(b)Ce3d之XPS分析圖譜；(c)O1s之XPS分析圖譜 

 

二、過濾性能 

1. 濾材之壓力損失 

  為瞭解複合濾材之壓力損失，本研究利用壓差計連接在纖維過濾夾之氣流進出口兩

端，對NF、0.5% N-CNF、1.0% N-CNF、2.0% N-CNF、4.0% N-CNF與 4.0% C-CNF材料

進行量測，基重皆為 0.2 g m
-2，並控制面速度為 1、2、3、4、5、6、7、8、9 和 10 cm s

-1，

對應其流量分別為 1、2、3、4、5、6、7、8、9 和 10 L min
-1，實驗結果如圖 4 所示，

濾材之壓力損失隨著面速度的增加而上升，此實驗結果與Bao等人(2016)使用玻璃纖維與

PTFE纖維之結果相同[6]。 

  另可以發現到隨著CeO2 的添加量越少，壓力損失呈現上升的趨勢，在面速度為 5 cm 

s
-1 的情況下，六種濾材(NF、0.5% N-CNF、1.0% N-CNF、2.0% N-CNF、4.0% N-CNF與

4.0% C-CNF)之壓力損失分別為 162.8、112.8、70.6、58.8、48.0 與 45.1 Pa，其中 4% C-CNF

有最低的壓力損失，推測是藉由在靜電紡絲所製備的纖維濾材中添加CeO2，並可擴大纖

維與纖維間的空隙，降低堆疊密度，使氣流能更輕易地通過濾材，從而減少的壓力損失，

並提高纖維濾材品質。 
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圖 4 各濾材之面速度對壓力損失的影響 

(c) 
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2. 含二氧化鈰濾材之過濾測試 

  為瞭解負載不同型態CeO2 之濾材對微粒過濾的影響，本研究利用WPS進行過濾前

後微粒總數及粒徑分佈的量測，產生微粒之粒徑範圍為 10 - 500 nm，微粒總數目穩定控

制在 1.80 × 10
6 

- 2.10 × 10
6  

# cm
-3 之間，面速度為 5.0 cm s

-1，基重為 0.2 g m
-2，對NF、

4.0% C-CNF和 4.0% N-CNF材料進行過濾性能的測試，結果如圖 5 所示。整體的過濾平

均穿透率分別為 1.2%、0.19%和 0.17%，且對於超細微粒(粒徑範圍在 10 - 50 nm)及大微

粒(粒徑範圍在 300 - 500 nm)皆有較好的過濾效果，其中MPPS分別為 62 nm、67 nm和

70 nm，對應最大穿透率為 2.7%、0.45%和 0.41%。在超細微粒下的捕集機制主要為布朗

擴散作用，使得隨著粒徑增加過濾效率下降；而隨著粒徑繼續增加，此時的捕集機制轉

變成直接攔截與慣性衝擊作用所主導，促使大粒徑範圍之微粒過濾效率上升，此研究結

果與Liu等人(2018)類似[7]。 

  另外，從Gao等人(2017)的研究中可得知，在靜電紡絲纖維負載PAN微球會增加奈

米纖維之間的距離，會使氣流更輕易地通過濾材，從而降低壓力損失，且由於微球的存

在，奈米纖維及微球的交互分佈會提高與氣流中顆粒之間的碰撞機率，進而提高過濾效

率，增進截留作用進而提高過濾效率[8]，因此當使用 4.0% C-CNF與 4.0% N-CNF處理效

率(99.83%)較NF處理效率(98.80%)高約 1.0%。 
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圖 5 負載不同型態CeO2 濾材之穿透率 
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三、光降解性能 

1. C-CeO2 含量之光降解性能測試 

  為瞭解含C-CeO2 之濾材對降解丙酮效率之影響，本研究使用四種不同添加量的濾

材(0.5% C-CNF、1.0% C-CNF、2.0% C-CNF與 4.0% C-CNF)進行光降解實驗，停留時間

為 90 s，燈源為 254 nm，丙酮濃度為 50 ppm，如圖 6 所示。使用紫外光燈管降解效率

約 6%，使用純N-6 濾材因遮光效應降解效率降低為 5%。由於本研究使用方法為先使反

應器內濃度達平衡後逕行開光測試，因此使用沒有添加光觸媒之濾材反而會遮蔽紫外光

導致降解效果下降；從圖中可知，添加C-CNF降解效率隨著C-CeO2含量增加有上升的趨

勢，當含量從 0.5%增加到 4.0%時，降解效率從 28%提高至 72%，然而 5.0% C-CNF之

降解效率只有 64%，乃因隨著CeO2 添加量增加，使得表面CeO2 分佈較多，提高可被紫

外光激發的活性位點，助於產生更多的自由基來降解污染物，但添加過多的觸媒會導致

材料製備所需高分子溶液之黏度過高，導致發生針頭阻塞、纖維斷裂等問題，且難以將

高分子溶液噴射成絲，並使得濾材品質下降，且觸媒容易發生團聚現象[9]。因此，基於

上述原因導致添加過多的觸媒團聚，反而無法有效地受到紫外光激發，進一步無法產生

足夠的電子與電洞對，使得降解效率下降。 
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圖 6 C-CNF對丙酮之降解效率 

(停留時間 90 s；初始濃度 50 ppm；光源 254 nm) 

 

2. N-CeO2 含量之光降解性能測試 

  為瞭解含N-CeO2 之濾材對降解丙酮效率之影響，本研究使用四種不同添加量的濾

材(0.5%N-CNF、1.0%N-CNF、2.0%N-CNF與 4.0% N-CNF)進行光降解實驗，停留時間

為 90 s，燈源為 254 nm，丙酮濃度為 50 ppm，如圖 4-23 所示。其降解效率分別為 46、
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57、69 與 80%，針型二氧化鈰測試結果與商用型二氧化鈰有相同的趨勢，隨著觸媒含

量的增加，降解效果皆有進一步的提升。由圖 7 分析結果得知N-CeO2 之光降解性能大

於C-CeO2，推測原因為經由水熱法在高溫且還原性的環境下，Ce
4+容易被還原成Ce

3+，

產生帶正電的氧空缺，而氧空缺存在越多，除了使材料有紅移現象外，儲存氧的效率也

會越高，當材料表面受到激發後，能產生更多的活性自由基(Choudhury et al., 2012)
 [12]；

由 4.1.4 節之XPS分析結果亦得知N-CeO2 之Ce
4+與Ce

3+比值約為 XX，而C-CeO2 之Ce
4+

與Ce
3+比值約為  YY，即N-CeO2 較產生帶正電的氧空缺，因此降解性能較佳。另

Choudhury等人(2012)也指出CeO2 中Ce
3+的存在能充當空穴陷阱(hole trap)，而氧空缺則

是能充當電子陷阱(electron trap)，進而延緩電子電洞的結合速率。 
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圖 7 N-CNF對丙酮之降解效率 

(停留時間 90 s；初始濃度 50 ppm；光源 254 nm) 

肆、結 論 

成功利用水熱法製備出N-CeO2，並利用靜電紡絲技術將其製備成二氧化鈰纖維濾

材，同時應用於微粒過濾與VOCs光催化處理。FE-SEM、XRD及XPS分析結果顯示所製

備N-CeO2、4.0% N-CNF與 4.0% C-CNF皆有CeO2 特徵，且N-CeO2 的化學組成，因氧空

缺產生兩個價態的Ce(4
+和 3

+
)。濾材之壓力損失隨著CeO2 含量上升而下降；=隨著面速

度的上升而快速上升。隨著N-CeO2 含量的增加(從 0.5%增至 4.0%)，過濾效率越好(從

98.95%上升至 99.83%)，純NF(CeO2 含量為零)過濾效果僅約 98.80%。隨著CeO2添加量

增加，對VOCs降解效率上升；但添加過多的觸媒會導致高分子溶液黏度過高，難以被

噴射成絲，使得濾材品質下降，且觸媒容易發生團聚現象。針型二氧化鈰對VOCs降解

效率較商用型二氧化鈰為佳，4.0% C-CNF與 4.0% N-CNF的降解效率分別為 72%與 80%。 
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摘要 

台灣地區每年廢棄木屑達百萬公噸以上，目前並無太多消化管道；造紙廠每年約 40

萬公噸的事業廢棄物，其焚化處理的費用高，造成業者的負擔。有鑑於此，將廢木屑與

造紙廠廢棄物製成 RDF，並應用於工業鍋爐或發電鍋爐以替代部分燃煤，除可節省燃料

費外，也可降低廢物處理費。研究內容包括造紙廠 RDF-5(PSW)與木屑 RDF-5(SD)基本

物化性質分析，主要項目有：熱重量分析、熱值分析、元素及固定碳分析、低溫燒焙。

RDF 透過燒焙，可以去除揮發性物質、降低吸水性及提高能量密度。一般而言，燒焙溫

度愈高 RDF 的熱值也愈高，但能量殘餘率却降低。本研究參考熱重量分析結果，設定

不同的燒焙溫度(分別為 280℃、300℃、320℃、340℃及 360℃)，探討不同的燒焙溫度

對能量密度及能量殘餘率的影響，以掌握 RDF 適當的燒焙條件。 

    研究結果顯示：(1)PSW 由 70%塑膠與 30%紙類所組成，三成分中可燃分所占比例

最高，分別為 PSW 的 96%與 SD 的 85%。(2)木屑與紙類主要元素為 C、O、H，分別占

51.4%與 52.22%、42.13 與 39.81%、6.22%與 6.4%，塑膠類主要元素為 C，高達 84.76%。

(3)經過燒焙後，PSW 之 H/C、O/C 比變化不大，主要是燒焙溫度低於塑膠熱裂解溫度；

SD 之 H/C 比變化不大，但 O/C 比隨燒焙溫度增加而遞減，顯示使用燒焙後之 RDF 可

以降低 CO2 排放量。(4) 經過燒焙後，PSW 之熱值由 280℃的 6436.3kcal/kg 增加至

7471.3kcal/kg，SD 之熱值由 280℃的 4622.25kcal/kg 增加至 5548.5kcal/kg，顯示燒焙後

可以增加 RDF 的熱值。本研究同時以 Dulong、Steuer、Scheurer-Kestner 方程式及元素

分析結果估算各燒焙溫度 RDF 之熱值，結果顯示 PSW 之計算熱值有偏低的情形，SD

之計算熱值與實驗值接近，低溫燒焙時 Dulong 式較準確，高溫燒焙時 Scheurer-Kestner

式較接近。(5)能量密度與能量殘餘率分析結果顯示，PSW 能量密度隨燒焙溫度增加而 

微微增加，主要是紙張碳化所致，而能量殘餘率大致維持在 0.96-1.0；SD 能量密度與能

量殘餘率明顯隨質量遞減率降低而增加與降低，能量密度由 1.01 增至 1.21，能量殘餘率

由 0.94 降至 0.65。質量遞減率為 0.7 所對應之燒焙溫度、能量密度及能量殘餘率分別為

333℃、1.10 及 0.78。  

關鍵詞: 廢棄木屑、造紙廠廢棄物、衍生燃料、能量密度、能量殘餘率 
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壹、前 言 

    由於工商業發展，大量使用能資源，已危及自然環境與人類的平衡，長此以往將嚴

重破壞人類生存環境。有鑒於此，使用再生資源及廢棄物再利用，方能確保環境生態的

永續穩定，以能達到人類社會的永續發展。而在我們的生活周遭的廢棄物數量龐大，經

由回收分類再利用，例如製成再生燃料後供相關業者使用，能更有效利用且降低汙染。 

    根據行政院環境保護署[1]調查，目前全國每年產生的農產廢棄物總量約為 2,300 萬

公噸，約可包含七大類，第一為穀類廢棄物，如稻草、稻殼、玉米桿、玉米穗軸、落花

生藤、落花生殼、毛豆藤、大豆藤及甘藷蔓等。第二為特用作物廢棄物如蔗渣、蔗葉等。

第三為蔬果廢棄物，包含果菜市場廢棄物，酸菜廢棄物。第四為食品工廠廢棄物有農產、

水產及禽畜加工之廢棄物等。第五為菇類栽培介質廢棄物。第六為禽畜及養殖廢棄物。

第七為樹皮、庭園及行道樹等廢棄物。 

    生質能(Bioenergy)係指生物所產生的有機物質，包括：沼氣、稻桿、稻殼、木頭等

農業、畜牧業、工業、都市廢棄物及能源作物等，經過焚化、裂解、氣化及發酵等方式

使其轉換成燃油、燃氣及電力等可用之能源。由於生質能之原料，具有取之不盡、用之

不竭的特性，因而成為具有發展潛力的再生能源之一。截至 2018 年為止，生質能供應

約佔世界所有再生能源利用的 80%以上。木屑(SD)為農林廢棄物的一種，是重要的生質

能來源，有效使用木屑資源，可減緩 CO2 的排放。 

    另外，台灣造紙業廢紙利用率高達七成以上，名列世界第一，每年回收國內廢紙量

達三百六十萬公噸。而台灣造紙廠所回收之廢紙，除供製程所需之原料外，廢紙中亦夾

雜了部份使用或回收時所夾廢棄物，造紙廠回收所需之纖維後，將廢棄物從製程排出。

其廢棄物含量近年來亦有逐年增加趨勢，其中又以可燃之廢塑膠及廢紙混合物最多。早

期對製程廢棄物之處理方式，由衛生掩埋方式轉變為焚化處理，除處理費用高之外，亦

不符合廢棄物資源化及永續發展之潮流。近年來日本及歐盟成功的將都市製成固態衍生

燃料，並推廣於生質能發電，國內相關單位嘗試上述方式，並用於造紙廠廢棄物(PSW)

之處理，亦訂定優惠收購電價鼓勵投資設置。但因廢棄物固態衍生燃料發電鍋爐投資金

額高，致投資效益不佳，且營運風險亦高以致國內尚無實績[2]。造紙廠廢棄物的主要成

份主要由廢紙張、廢塑膠及纖維布類組成，其中又以廢塑膠佔有最大的比例，而大多數

的塑膠不能生物降解。目前，處理塑膠廢棄物的方法以垃圾場填埋及焚燒是最常用的方

式。  

    根據蔡東和[3]的研究顯示，2016 年台灣回收紙消費量近 360 萬公噸，而其中 288 萬

公噸為使用國內回收紙，回收率約為 71.2%，高於全世界平均的 59%。除了少量出口， 

國內回收紙幾乎都作為再生紙原料，這些再生紙原料主要用於生產工業包裝用紙，創造

回收紙的經濟價值。研究中認為回收廢紙中含有 10～13%無法被回收利用的廢棄物，例

如布帶、麻繩、不易回收的紙類、膠帶、塗料、白土等雜質，也意謂著當國內造紙業回

收使用 360 萬噸的回收廢紙，經由造紙流程取出之纖維成為造紙原料後，剩下的是約

40 萬噸的廢紙排渣。然而，這些廢棄物並非由造紙廠所生產製造，而是經由社會消費

所產生之廢紙，再經由回收處理過程中所殘留下來的，但其最終處理的重擔卻落到台灣

的造紙業者身上;此外回收纖維、木質素、造紙過程中的白水廢水，經由淨化後所產出的
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污泥也是造紙廢棄物之一，也必須委外處理、掩埋或進行熱回收處理。 

    根據沈熙嚴及張豐吉[4]對國內紙業廢棄物組成分析結果顯示，製造每噸工業用紙產

生之廢棄物數量最多，文化用紙次之，而家庭用紙最少。紙廠廢棄物呈中性，水分含量

高。大多數的排渣成分由紙團及大量塑膠類所組成。散漿廢棄物之灰分含量低，比重則

隨著內含物組成及水分高低而有相當大的變化(0.2～0.95%)。而污泥則有相當高的水

分，水分約占(50～70%)，比重在 0.52～0.76 之間。各種紙品製程中，衛生紙製造業因

大多使用原生紙漿及單純的藥劑，故所產生的排渣量極少，每噸產品釋出之廢棄物不到

5kg。文化用紙所產生之廢棄物產生量約在 48-64 kg/Ton，主要是廢水處理所產生之污泥;

工業用紙因大部分使用回收舊紙箱及廢紙張為原料所以產生的廢棄物量最多，產出量約

在 151-386 kg/Ton。 

    萬皓鵬、李宏台[5]探討廢棄物應以資源回收再利用為主要處理方向，不可回收再利

用的廢棄物，則應以積極態度進行高效率熱能回收應用。垃圾中有很多不適合回收但又

具有熱能應用價值的物質，如不適合回收的紙製衛生用品、非公告回收的塑膠項目、行

道樹樹枝，甚至農業廢棄物（如稻稈、果樹殘枝）、工業廢棄物（如紙廠散漿廢棄物、

廢泡棉），必須以能源和環保角度思考最佳的加值化技術和處理方法，以達到廢棄物穩

定化和高效率能源應用的目的。廢棄物衍生燃料（refuse derived fuel, RDF）技術是把廢

棄物，包括都市垃圾、一般事業廢棄物、農業廢棄物等，利用物理或熱化學等方法，轉

製為性質均一燃料的技術。 

    美國材料試驗學會(American Society for Testing and Materials, ASTM)針對 RDF 處

理後特性之差異，將 RDF 分成 RDF-1~7 等七類。其中 RDF-5 的製作方式是將廢棄物

經過前處理(如破碎、分選、乾燥)，再混合添加劑或成型等過程所製成的固型廢棄物衍

生燃料。RDF-5 具有下列特性：(1)大小均一適中，(2)熱值則依廢棄物來源不同而異，

約為煤的三分之二(3,000~6,000 kcal/kg 之間），(3)其具有燃燒穩定、低污染和不產生臭

味，且(4)體積縮小為原來的三分之一左右，易於運輸及儲藏，在常溫之下並可儲存達

6~12 個月或更長時間而不會腐化。因此 RDF-5 廣泛用於工業界，例如應用於機械床式

之鍋爐、流體化床鍋爐（粒料進料）及發電鍋爐等，可單獨使用作為主要燃料，或與燃

煤混燒節省燃料購置費用。 

    燒焙技術(torrefaction)是一種熱化學法，在常壓且低氧環境下操作，所得產物有固

體(生物碳)、液體(焦油及木醋液)、氣體，其中生物碳是主要產物，而氣體可提供製程

二次燃燒之能源，是一節能環保製程。燒焙產品主要為固體，此固體產物稱為焙燒生質

物。若以質量比來看，焦碳(char)所佔比例最大，其餘反應產物包括二氧化碳、一氧化

碳、水、醋酸、甲醇等。焙燒生質物中的 O/C 比遠低於未經處理前生質物比例，因此焙

燒生質熱值也較高。結合衍生燃料(RDF-5)及燒焙技術，是目前全球廢棄物能源再利用

的主要發展趨勢之一。 

    由廢棄物轉製的再生燃料 RDF，具有高熱值、可儲存、易輸送、性質均勻、燃燒穩

定以及低污染等許多優點。但是，這些優點表現程度會受原料影響而有不同，如熱值能

量密度。一般家庭垃圾因內含物太複雜，而造成製成的RDF-5熱值偏低，約 4,000 ∼ 5,000 

kcal/ kg；一般事業廢棄物內含物相對單純，所製造的 RDF-5 熱值稍高可高達 6,500 
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kcal/kg。合理的控制燒焙溫度，在維持質量殘餘率約 0.7 以上的前提下，能量密度約可

提升至 1.3 倍以上或> 5,000 kcal/kg，以符合燃煤規範。 

一般而言，廢木屑(SD)熱值低(低能量密度)；而造紙廠廢棄物(PSW)富含塑膠物質，其

熱值高 高能量密度，兩者製成之 RDF 燃料，其性質迥異。本研究嘗試把這兩種廢棄物

製成高能量密度的衍生燃料 RDF-5。因此，透過低溫裂解燒焙技術，評估燒焙溫度對熱

值影響。  

貳、研究方法 

一、樣品製備  

    本研究使用的樣品有木屑及造紙廠廢棄物，造紙廠廢棄物種類包含塑膠、紙及纖維

混合物。  

(一) 木屑(SD)：本研究所使用之木屑樣品為飄流木木屑，使用前先經乾燥後破碎(含粗、

細破)至粒徑 1mm 以下。  

(二) 造紙廠廢棄物(PSW)：本實驗中所使用的樣品將採自台中市某造紙廠製程所產生的

廢棄物。造紙廠廢棄物，大致由廢塑膠、廢紙及廢纖維布類所組成。使用前亦先經

乾燥、物理分類，再破碎至粒徑 1mm 以下備用。  

  以上樣品破碎至粒徑 1mm 以下，其目的在於容易均勻混合及便於造粒。  

二、造粒(RDF-5)  

由於木屑及造紙廠廢棄物的密度(bulk density)低，不利於運輸及長期儲存，因此造粒處

理有其必要性。本研究將探討樣品造粒前、後整體密度(bulk density)之變化情形，及 RDF

之真實密度。而 RDF-5 係將可燃物壓密成柱狀、球狀、磚塊狀或其他形狀，本研究係將

樣品壓密成柱狀，造粒後樣品如圖 1 所示。造粒條件如下：  

木屑：取得的樣品為鋸(刨)木屑，經破碎即可以環模造粒，顆粒大小ψ0.8 x 4 cm。  

造紙廠廢棄物：樣品及造粒設備由某紙業提供，以熱熔擠壓方式造粒，造粒溫度約 115

℃，在 HDPE 熔點範圍內(107~120℃左右)，顆粒大小ψ2 x 8 cm。   

三、熱重量分析  

    由於木屑、造紙廠廢棄物(廢塑膠、廢紙及廢纖維布類)性質差異大，熱穩定性也不 

同。本研究先以熱重量分析(TGA)反應系統進行常壓熱裂解實驗，以獲得木屑、廢塑膠、

廢紙及廢纖維布類樣品在 N2 及空氣中之質量與熱裂解溫度的關係。熱重量分析實驗採

等加熱速率法，壓力控制在常壓，以加熱速率 2, 5 及 10 ℃/min 進行實驗。由熱重量分

析結果可以初步決定燒焙溫度範圍。 
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四、低溫燒焙  

燒焙的目的在於去除揮發性物質，以除去易分解性物質、降低吸水性及提高能量密

度。而 RDF-5 要符合下列條件，較可應用於各型式之鍋爐[5]：(a)不同配方產製之 RDF

之熱值範圍應大於燃煤熱值( > 5,000 kcal/kg)，(b)不同配方產製之 RDF 之氯鹽含量範圍

應 < 0.1%，(c)同一配方產出 RDF 之熱值穩定性為目標值 15%內（±500 kcal/kg）。一般

而言，合理的控制燒焙溫度，在維持質量殘餘率約 0.7 以上的前提下，能量密度約可提

升至 1.3 倍以上(或> 5,000 kcal/kg)，以符合燃煤規範。因此，合適的控制燒焙溫度對 RDF

之應用相對重要。  

 

(一) 燒焙設備：焙燒時將樣品放入常壓熱裂解系統中，在特定溫度、N2 及空氣環境下

進行燒焙實驗，可得固體、液體及氣體燒焙產物，常壓熱裂解系統如圖 2 所示。  

 

(二) 燒焙溫度：參考熱重量分析結果，SD 及 PSW 燒焙溫度初步定為 280℃、300℃、

320℃、340℃及 360℃。  

五、熱值分析   

將已處理過的樣品經過 50mesh ( < 297μm)篩網後，以全自動熱卡計進行實驗測量

固體淨熱值。所用之熱卡計為德國 IKA, 型 C 2000。並依據中華民國行政院環境保護署

環境檢驗所於 2005 年公告之廢棄物檢測方法「廢棄物熱值檢測方法－燃燒彈熱卡計法

(NIEA R214.01C)的計算公式進行發熱量計算。  

  

Hi(cal/g) ＝[上升溫度 ×（內圓筒水量+水當量）× 1 cal/g℃-發熱補正值]/樣品重量    
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叁、結果與討論  

一、樣品物化性質  

樣品物化性質分析結果如表 1、2 所示。由表知，造紙廠廢棄物(PSW) 三成分中可

燃分所占比例最高，達 96.11~96.23%左右，主要原因是 PSW 由約 70%塑膠、30%紙類

及少量纖維布類所組成；木屑(SD)三成分中可燃分所占比例仍然最高，約 84.7%。由於

SD 具親水性官能基吸水性佳，水分含量達 5.95%，此亦顯示燒焙的必要性。另外，木

屑、紙類及纖維布類之固定碳約為 11.66~13.07%，塑膠類之固定碳約為 4.16%。  

元素分析結果顯示，木屑與紙類主要元素為 C、O、H，分別占 51.4%與 52.22%、

42.13 與 39.81%、6.22%與 6.4%，塑膠類主要元素為 C，高達 84.76%。木屑與紙類樣品

中含少量的 S、Cl，S 含量為 0.06%及 0.04%，Cl 含量為 0.01%及 0.82%。而 RDF 應用

於各型式之鍋爐[5]，氯鹽含量範圍應 < 0.1%，本研究之造紙廠廢棄物(PSW)紙類僅占

30%左右，即 PSW 製成之 RDF，氯含量約降為 0.25%左右。另由文獻知[7]，脫氯化氫

反應溫度約為 200~300℃，在本研究之燒焙溫度範圍(280~340℃)下，氯元素存在 RDF

中的比例應微乎其微。 
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二、熱重量分析  

熱重量分析結果如圖 3、4 所示。由圖 3、4 知，PSW 熱重量分析曲線(TGA)呈現兩

個重量變化階段，分別代表紙類和纖維布類(250~400℃)與塑膠類(400~530℃)之熱裂解

反應階段，最大反應速率(r)發生在 375℃(r=0.0453min-1)與 490℃(r=0.1326min-1)；SD

熱重量分析曲線(TGA)亦呈現兩個重量變化階段，第一階段反應較激烈，約發生在溫度

範圍 250~400℃，最大反應速率(r)發生在 370℃(r=0.0907min-1)，之後(400~800℃)熱裂

解反應較緩和。   

為了能藉由燒焙去除親水性官能基，又不至於脫去太多可燃分而降低熱值，燒焙宜

小於最大反應速率對應之溫度。因此，本研究參考熱重量分析結果，設定不同的燒焙溫

度(分別為 280℃、300℃、320℃、340℃及 360℃)，探討不同的燒焙溫度對能量密度及

能量殘餘率的影響，以掌握 RDF 適當的燒焙條件。 
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三、燒焙  

PSW 及 SD 樣品於 280℃、300℃、320℃、340℃及 360℃燒焙後，其外觀如圖 1 所

示。RDF 樣品隨燒焙溫度增加，PSW 外觀顏色由灰而逐漸變為黑色，SD 外觀顏色由淡

褐色轉為暗褐色。  

造紙廠廢棄物(PSW)之 RDF 燒焙後元素分析結果如表 3 所示。比較表 1，RDF 燒焙

後主要元素仍為 C、O、H，PSW 之 H/C 比約為 0.12~0.15、O/C 比約為 0.44~0.49，變

化不大。主要原因是燒焙溫度低於塑膠熱裂解溫度，而燒焙溫度 280℃、300℃、320℃、

340℃及 360℃雖然在紙類和纖維布類反應溫度範圍內(250~400℃)，但其占比僅 30%，

因此影響不大。  

木屑(SD)之 RDF 燒焙後元素分析結果如表 4 所示，主要元素仍為 C、O、H。隨著
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燒焙溫度增加，C 元素占比稍微增加，H 元素變化不大，O 元素有減少的趨勢；即 H/C

比變化不大，但 O/C 比隨燒焙溫度增加而遞減，由 0.92 降至 0.48，顯示使用燒焙後之

RDF 可以降低 CO2 排放量。 
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四、熱值  

PSW 樣品燒焙後，其熱值如表 5 及圖 5 所示。PSW 之熱值由 280℃的 6436.3kcal/kg

增加至 7471.3kcal/kg，顯示燒焙後可以增加 RDF 的熱值。本研究同時以 Dulong、Steuer、

Scheurer-Kestner 方程式及元素分析結果，估算各燒焙溫度 RDF 之熱值，結果顯示 PSW

之計算值以 Scheurer-Kestner 方程式估算較準確，誤差值平均值為-3.42%，三者皆有偏

低的情形，可能原因為熱值分析與元素分析所採樣品不一致所造成。  

SD 樣品燒焙後實測熱值與預測熱值如表 6 及圖 6 所示。SD 之熱值由 280℃的

4622.25kcal/kg 增加至 5548.5kcal/kg，以 Dulong、Steuer、Scheurer-Kestner 方程式預測

SD 之熱值，結果顯示 Steuer 方程式誤差較大(-20.72%)；Dulong、Scheurer-Kestner 方程

式預測結果與實驗值接近，低溫燒焙時 Dulong 式較準確，高溫燒焙時 Scheurer-Kestner

式較接近。 
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五、能量密度  

PSW 能量密度與能量殘餘率分析結果如表 7、圖 7 所示。由圖表知，PSW 能量密

度隨燒焙溫度增加而微微增加，主要是紙張碳化所致，而能量殘餘率大致維持在

0.96-1.0。   

SD 能量密度與能量殘餘率分析結果如表 8、圖 8 所示。SD 能量密度與能量殘餘率

明顯隨質量遞減率降低而增加與降低，能量密度由 1.01 增至 1.21，能量殘餘率由 0.94

降至 0.65。在實驗溫度範圍內，質量殘餘率(M)、能量密度(Ed)、能量殘餘率(Er)與溫度

(T)的關係可由下列方程式表示，T 以℃表示。  

  

M = -0.0047 T + 2.2647,  R
2
 = 0.93                               (1)  

Ed = 0.0021 T + 0.3984,  R
2
 = 0.87                               (2)  

Er = -0.0035 T + 1.9434,  R
2 

= 0.87                               (3)  

一般在燒焙時，質量遞減率常設為 0.7，依上述方程式，所對應之燒焙溫度、能量

密度及能量殘餘率分別為 333℃、1.10 及 0.78。 
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肆、結 論 

本研究參考熱重量分析結果，設定不同的燒焙溫度，探討不同的燒焙溫度對能量密

度及能量殘餘率的影響，以掌握 RDF 適當的燒焙條件。由實驗數據分析結果，獲得質

量殘餘率與能量密度、能量殘餘率與溫度的關係方程式，此方程式可以用來預測不同質

量遞減率所對應之燒焙溫度、能量密度及能量殘餘率。本研究條件係在低溫燒焙範圍內

(280℃~360℃)，線性回歸結果 R2 值在 0.87~0.93 之間，結果尚可。唯不同樹種之木屑

或混有其他雜質時，其性質可能不同，因此建議廣泛的建立生質物相關資料庫，對後續

研究或實務應用將有所助益。  
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