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循環經濟議題與綠色技術探討專題

廢車破碎殘餘物資源與能源再利用之
關鍵技術回顧與評析

江康鈺 *、呂承翰 **

摘　　　要

本文彙集國內外有關廢車破碎殘餘物再利用之相關文獻 50 餘篇，分別針對廢棄

機動車輛拆解之處理現況，與廢車破碎殘餘物之基本特性進行討論，並彙整分選、分

離與能源回收技術，比較分析其資源與能源再利用之影響，以期瞭解未來廢車破碎殘

餘物進行能源利用之技術可行性。另根據技術應用與分析結果，進一步評估分析廢車

破碎殘餘物之關鍵問題，主要在於破碎廠之設備與技術提升、能源轉化效率及技術的

選擇，以及衍生廢棄物處理與再利用等。針對現階段所面臨的關鍵問題，若能及早尋

求妥適的解決方案，應有助於相關單位改善現有處理流程，以及擬定未來技術提升的

規劃方向與目標。此外，本文根據文獻所探討的技術發展趨勢，彙整說明未來能源轉

換技術之應用特性與可行方向，未來國內若能及早以前瞻的思維，規劃與擬定廢車破

碎殘餘物之資源與能源再利用的可行對策，相信定能提供國內廢棄物處理產業發展的

方向，促進資源與能源之永續發展，並達成循環經濟的發展目標。
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一、前言

行政院環境保護署於民國 83 年依據「廢機動車輛回收清除處理辦法」之規定，

將廢機動車輛列為公告回收項目後，廢棄車輛於拆解、回收及粉碎過程，將高單價

或有價物質回收後，低回收價值或無法再利用之物質，衍生成為廢車破碎殘餘物

(automobile shredder residue, ASR)。根據統計資料顯示，ASR 產量平均約占車殼處理

量之 20~25 wt. %，因破碎廠回收設施之處理效能之差異，仍含有部分可回收物質，

其中除鐵金屬、非鐵金屬及線材外，亦包括不同類型之塑膠、橡膠及纖維等物質。

根據 101 年度之車殼處理量換算推估，該年度約產生超過 5 萬公噸之 ASR，有待進

一步處理處置或資源再利用(環保署，2016)。現階段國內每年處理廢棄車輛所衍生之

ASR，大多運往焚化廠以直接燃燒方式處理，其雖能達到能源再利用之目的，然近年

來台灣各焚化廠已逐漸面臨到延役或轉型等問題，未來是否能兼顧 ASR 或其他一般

事業廢棄物之妥善處理，亟須未雨綢繆尋找 ASR 妥善之解決對策。同時國際間對於

ASR 做為焚化處理之燃料使用，經常關注其高氯含量及重金屬濃度等問題，若在燃燒

過程中未能妥善進行空氣污染物之處理，恐會因廢氣中排放酸性氣體(如氯化氫等)、

戴奧辛、呋喃、多氯聯苯及重金屬等副產物，造成環境及人體健康之衝擊。因此，

如何規劃提升現有 ASR 處理或資源化技術之技術層次，發展最佳可行之應用技術，

以及開發新穎創新之兼具 ASR 處理及能源利用技術，同時達到污染物排放減量等目

的，已是現階段亟待開發與探討的重要環境課題。

由於  ASR 性質迥異，物化性質常受到分選與回收技術等因素影響，然其含

有大量塑膠、纖維或其他可燃物，現階段世界各國研究大多朝向先將  ASR 分離、

純化或直接轉換為能源使用，進行妥善回收與能源再利用；而  ASR 之分選最為常

見之方法係利用斷裂韌性(Fracture Toughness)與密度等性質差異，如浮除沉澱法 

(Sink / Flotation)或振動板(Shaker Table)及淘洗(Jigging)等技術，除回收金屬外，更分

離出玻璃、砂土及有機物類物質，進而提高整體廢車回收之效率(Gent et al, 2015)。

在回收能源利用技術方面，除直接燃燒回收熱能外，應用熱轉換技術將 ASR 轉換為

液體燃料(如熱解油)或氣體燃料(如合成氣)之技術發展，亦已逐漸成為重要之發展與

研究方向。有鑑於國內對於 ASR 之分離純化、資/能源轉換關鍵技術之開發與整合規
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劃發展之起步較晚，本文彙整過去國內外 ASR 處理相關文獻，根據其產生過程及其

來源，比較國內外 ASR 組成特性之差異，進一步探討現處理/再利用技術之成效，評

估國內 ASR 能源轉化應用之技術可行性。

二、廢車破碎殘餘物之基本特性

廢棄車輛(End-of-Life Vehicle, ELV)經拆解、預(粉)碎及回收有價物後，剩餘物

質便稱為廢車破碎殘餘物(Automobile Shredder Residue, ASR)；根據統計資料顯示，

ASR 產量平均約占車殼處理量之 20~25 wt. %，而受到各處理場設施處理效能差異之

影響，ASR 除含鐵金屬、非鐵金屬及線材外，亦含有不同類型之塑膠、橡膠及纖維等

物質。若進一步以過去十年之車殼處理量換算推估，每年產生之 ASR 超過 4.5 萬公噸

(環保署，2016)，就廢棄物管理而言，ASR 之妥善處理與再利用技術之選擇，係需審

慎考量之議題。

一般而言，廢棄機動車輛進入處理廠後會先進行初步拆解，將如引擎、輪胎、冷

媒、廢潤滑油及鉛蓄電池等大型或有價零部件先行拆除，並依其材質分類貯存，剩餘

車體及未能拆解之部分則送至破(粉)碎廠；廢車殼(體)經預碎與破碎機處理後，則含

有塑膠、橡膠、纖維布、金屬或其他等混合物，依回收廠之設備與技術選用將產生不

同性質之 ASR，常見處理流程如圖1所示。若破碎混合物欲以密度特性進一步分選，

可利用風選或水力分離設備將輕質與重質物分離；而欲取得金屬或合金類物質，則可

使用磁選或渦電流設備；上述不論是屬價值較低或無法利用之輕質或重質物，均稱為

ASR。
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資料來源：Wordsworth & Miller, 2011

圖 1廢棄機動車輛拆解與回收處理流程

廢棄車輛經過初步拆解及除污之後，可去除占廢棄車輛 3% 之電池、廢液體、油

品、LPG 槽等，而具回收利用價值之輪胎、輪框、油箱、擋風玻璃及避震器等設備約

占 8~10 wt. %，剩餘約 20~25% 之物質即為 ASR(Fiore et al., 2012)；其他研究更進一

步指出，ELV 經拆解破碎後若係由 Z 型風選器(Zig-Zag Sorter)處理，分離出之輕質蓬

鬆物(Light Fluff, LF)約佔 ASR 之 75 wt. %，重質物則為磁選後之殘餘物，為非鐵金

屬分離過程之殘餘物(Staudinger & Keoleian, 2001; Edo et al., 2015)。

另一方面，加拿大亦有研究報告明確定義 ELV 回收、處理與最終處置之相關權

責，其中機動車輛廢棄後，由責任業者(回收商)將其進行除污及拆解，將廢棄車輛之

電池、燃料、輪胎、冷媒或不同類型之液體取出後，尚可應用於其他機動車輛上，至

於無法使用之電池或冷媒，則回收處理後再重新利用；廢棄車輛內較大之零件，簡單

拆解後再回收利用。至於破碎業者之工作，則係將前述回收業者初步拆解後之車體，

破碎後以磁選、渦電流等金屬分選設備，將金屬由破碎後之物質分離，再經風選及其

他密度分離設備後，進一步分離金屬及其他類物質，最終之殘餘物則送至掩埋場進行

最終處置(Wordsworth & Miller, 2011;Boughton, 2006)。過去許多文獻中均提及 ASR

之異質性相當高，除與預碎及去污過程有關外，亦與破碎後之分選技術選用有顯著關
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係。因此，本節彙整世界各國之 ASR 基本特性資料，將就粒徑、物理組成、三成分

及熱值進行探討，提供未來相關研究參考使用。

2.1 粒徑分布

根據過去研究分析，ASR 粒徑可分為大於 100 mm、50~100 mm、20~50 mm 及

粒徑小於 20 mm 之顆粒，而粒徑小於 50 mm 之顆粒占比較高，其中 39% 為 20~50 

mm 之粒徑範圍，粒徑小於 20 mm 之 ASR 顆粒則占 45%；粒徑大於 50 mm 之部分，

50~100 mm 占 14% 而大於 100 mm 則約為 2%(Morselli et al, 2010)。其他探討 ASR

製備燃料與粒徑分布特性之相關研究中，在取得 ASR 代表性樣品後將其篩分，而由

於該樣品粒徑均低於 100 mm，因此該研究，將粒徑範圍分為 20 mm 以下之細顆粒、

20~50 mm 之中型顆粒及 50~100 mm 之大型顆粒；其中，20~50 mm 之中型顆粒約占

45.9 wt. %，而粒徑為 50~100 mm 之大型顆粒僅為 9.4 wt. %，其餘 44.7% 均為細顆

粒物質，而最後該研究指出造成 ASR 性質差異之主要原因，便是來自於細顆粒物質

組成與其比例(Edo et al, 2013)。

其他研究中更將粒徑以 4 mm、10 mm、20 mm、50 mm 及 70 mm 為分界進行

研究，並將車齡大於 15 年與車齡 10 年以下之廢棄車輛 ASR 分別進行試驗，另該研

究將金屬以外如塑膠與橡膠等之輕質蓬鬆物，粒徑分析結果如圖 2 所示(Fiore et al., 

2012)。結果顯示車齡大於 15 年之廢棄車輛，其 ASR 主要粒徑範圍為 20~50 mm，

占比為 35.1%，其次為大於 70 mm 與小於 4 mm 之細顆粒，分別占 ASR 之 17.8% 與

10.3%；至於車齡小於 10 年之 ASR，主要組成比例及其粒徑範圍，分別為 20~50 mm

之 22.5% 及粒徑小於 4 mm 之 22.1%，其次為粒徑大於 70 mm 之顆粒，為 17.9%；

LF 主要之粒徑分布範圍為小於 4 mm，比例為 29.3%，其次為粒徑範圍介於 20 mm 

至 50 mm 之顆粒，為 21.0%。由此可知，雖車齡可能造成粉碎後之粒徑分布略有差

異，然其主要之粒徑範圍仍介於 20~50 mm，至於 LF 受到密度分離影響，粒徑範圍

以小於 4 mm 之比例最高；該研究最後指出 ASR 若欲進行熱處理，不僅後端處理廠需

考慮到微量污染物(有害重金屬或 PCBs)處理，前端預(粉)碎使用之破碎分選設備，亦

需與時俱進定期更新，達到物質回收與能源再利用最大化之目標。
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資料來源：Fiore et al., 2012

圖 2不同車齡廢棄車輛之 ASR粒徑分布特性

除對不同車齡 ASR 研究其粒徑特性外，亦有研究針對不同車種探討其粒徑分布

之差異性，其粒徑分布結果如圖 3 所示。其中該研究將 ASR 分成由旋風分離器收集

到之輕質物與兩階段振動篩分離出之重質物(Heavy fluff, HF)及砂土後，以一般小車

而言，HF 之粒徑均大於 9.5 mm，小於 2 mm 之 LF 為 12.3%，砂土則主要分布於 

2~5 mm 與  5~9.5 mm 範圍之間，分別為  19.4% 及  16.1%；而  LF、HF 及砂土之

平均粒徑後，分別為  34.6 mm、50 mm 及  13.5 mm。至於大型車輛之  HF 仍大於 

9.5 mm，LF 小於 2 mm 之顆粒占 19.0%，2~5 mm 及 5~9.5 mm 之顆粒均為 11.9%，

而砂土主要亦是大於 9.5 mm，為 48.9%，其次為小於 2 mm 之粒徑，占 22.3%， 

2~5 mm 及 5~9.5 mm 粒徑範圍之顆粒，則分別占 12.8% 及 16.0%；進一步計算平

均粒徑，大型車輛之 HF 平均粒徑亦是 50 mm，而 LF 及砂土則分別為 30 mm 及 

11.6 mm(Kim et al, 2004)。

(a)小型車輛 (b)大型車輛
資料來源：Kim et al, 2004

圖 3不同車種之 ASR粒徑分布特性
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2.2 物理組成

一般而言，ASR 所含之塑膠與橡膠類約占其  19~45% 與  5~25%，纖維布類約

為 5~40%，木材、金屬及油品則分別為 0~5%、5~20% 及 5%，而體積較大之泡棉

約為 0~15%，玻璃約 0~20%，剩餘無法分辨之物質則為 5~35%(Morselli et al, 2010; 

Mancini et al, 2010;Cheminfo Services Inc ,2014)。占 ASR 主要組成之塑膠類，尚可

再細分為硬酯塑膠(Rigid Plastic, RP)及軟塑膠(Soft Plastic, SP)，平均約占 ASR 之

15% 及 4%(Morselli et al, 2010)。該研究更透過粒徑分選，將粒徑大於 20 mm 之物

質分類，分成 20~50 mm、50~100 mm 及大於 100 mm 3 種粒徑範圍，整理如表 1 所

示；粒徑介於 20~50 mm 之物質主要組成為發泡橡膠(Foam Rubber)及硬酯塑膠，分

別為 32% 及 27%，一般橡膠及纖維布類則均為 14%，軟塑膠則為 10%；粒徑介於

50~100 mm 之物質，其主要組成與粒徑介於 20~500 mm 之物質相似，依序為發泡橡

膠、硬酯塑膠、纖維布類及一般橡膠，分別為 31%、22%、22% 及 12%，軟塑膠則較

少，為 5%；至於粒徑大於 100 mm 之物質，則由硬酯塑膠及發泡橡膠組成，分別為

62% 及 38%(Morselli et al, 2010)。

表 1粒徑大於 20 mm之 ASR物理組成比例

項目 20~50 mm 50~100 mm >100 mm

發泡橡膠 32% 31% 38%

硬酯塑膠 27% 22% 62%

一般橡膠 14% 12% -

纖維布類 14% 22% -

軟塑膠 10% 5% -

纖維素物質 1% 5% -

金屬類 1% 4% -
註：單位均為重量百分比(wt. %)

資料來源：Fiore et al., 2012
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其他研究除塑膠類外，更進一步將纖維布類、橡膠、金屬及細顆粒物質細分，彙

整如表 2，該研究係以 1 噸 ASR 為基礎，參考其他文獻之結果進行估算，其中塑膠

區分為 ABS(Acrylonitrile Butadiene Styrene)、PP、PE、PUR(Polyurethane)、PVC、

PA(Polyamide)及其他塑膠，比例分別為 3.36%、8.64%、1.92%、16.8%、6.72%、

2.88% 及 7.68%；橡膠為三元乙丙橡膠(Ethylene Propylene Diene Monomer, EPDM)

占 14.0%；纖維布則分為人造及天然纖維，均為 6.5%。至於無機組成，金屬及合金

類占 ASR 約 11%，細顆粒則占 14%，金屬與合金類可細分為鐵金屬、鋁金屬、鋼

材、銅、黃銅及鉛，鋁金屬及鐵金屬含量最高，分別為 7.0% 及 2.65%( Cacci et al, 

2010)。

表 2  ASR主要組成之材質與比例彙整

組成 類別 種類(比例%) 占比(%)

有
機
物

塑膠
PUR(16.80)、PP(8.64)、其他(7.68)、PVC(6.72)、

ABS(3.36)、PA(2.88)、PE(1.92) 48.00

纖維布 天然纖維(6.5)、合成纖維(6.5) 13.00

橡膠 EPDM(14.0) 14.00

無
機
物

金屬 鋁(7.0)、銅(0.44)、鉛(0.04) 7.44

合金 碎鐵(2.65)、鋼(0.59)、黃銅(0.28)、 5.56

細顆粒 塗料(5.60)、玻璃(4.20)、砂土(4.20) 14.00

資料來源：Cacci et al, 2010

為徹底瞭解 ASR 之特性，過去許多研究透過以氣體或液體為介質將其進行密度

分離，分選出輕質與重質物，進一步分析其物理組成，便可獲知後續處理技術之選用

與組合，而文獻中輕質 ASR 之物理組成彙整如表 3。以過去研究之分析結果可知，

ASR 分選後輕質物之主要組成為塑膠、PU 泡棉、纖維布與玻璃礦石類，平均分別為 

21.7%、29.0%、15.6% 與 21.5%；其它如紙類、木質物、橡膠、金屬及線材等，均

小於 10%(Lanoir et al., 1997; Kim et al., 2004; Hjelmar et al., 2009; Cho et al., 2010; 

Cheminfo Services Inc., 2014)。後續若可再進一步去除如玻璃礦石、砂土或其他細顆

粒等無機物，應可有效提升這些物質之熱值，提升熱能轉換效率。



工業污染防治　第 147期 (Nov. 2019) 131

表 3輕質 ASR之物理組成

項目 案例 1 案例 2 案例 3 案例 4

紙類 0.8~1.0 0.8 NA. NA.

塑膠 16.1~24.1 46.1 9.0 11.7

PU 泡棉 6.6~20.6 NA. 8.0 35.3

纖維布 37.5~39.6 26.2 32.5 36.1

木質類 0.03~0.4 2.7 1.0 NA.

橡膠類 3.8~4.0 8.8 3.0 2.6

金屬 1.0~1.7 3.7 2.5 8.8

線材 2.9~3.0 2.2 1.0 4.7

玻璃 / 礦物 0 NA. 43.0 NA.

砂土 6.4~21.6 4.3 NA. NA.

其它 / 細顆粒 2.7~6.2 5.2 NA. 0.8
註：單位均為重量百分比(wt. %)；NA. Not Available

資料來源：Lanoir et al., 1997; Kim et al., 2004; Hjelmar et al., 2009; Cho et al., 2010; Cheminfo Services Inc., 2014

過去亦有團隊透過小型分選試驗，將  ASR 之輕質類物質 (LF)再次分離，以 

4 mm 篩網分離後其篩下物約占  LF 之  29%，篩上物則再以不同密度之液體分離。

結果顯示，密度小於 1.0 g/cm3 之物質占 35%，密度介於 1.0~1.22 g/cm3 之物質則

占 14%，而密度大於 1.22 g/cm3 之物質，則為 22%，如表 4。進一步分析以密度分

離法分出不同密度顆粒之物理組成，結果顯示密度小於 1 g/cm3 之物質，主要組成為

塑膠之 32%，其次重質纖維布類之 26%，輕質纖維布類即發泡聚氨酯則分別為 15% 

及  13%；密度大於  1.22 g/cm3 之物質，主要玻璃、線材與金屬組成，均為  23%，

而橡膠及紙類次之，均為  21%，其他類及塑膠類則分別為  6% 及  5%；密度介於 

1.0~1.2 g/cm3 之物質，主要組成為其他類物質，占 41%，塑膠、輕質纖維布類及重質

纖維布類則分別為 24%、15% 及 10%，紙類及橡膠則較少，分別為 7% 及 3%(Fiore 

et al., 2012)。因此，未來若以適當技術將 ASR 中之金屬類物質有效分離，將可大幅

降低後端處理量，亦可提高殘餘物之熱值，將有助於下一階段之能源回收與利用。
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表 4粒徑大於 4 mm之輕質 ASR物理組成分布特性

項目 ρ<1 1.0>ρ>1.22 ρ>1.22

塑膠 32% 24% 5%

橡膠 2% 3% 21%

輕質纖維布類 15% 15% -

重質纖維布類 26% 10% 1%

發泡聚氨酯 13% - -

紙類 - 7% 21%

木材 1% - -

線材及金屬 - - 23%

玻璃 - - 23%

其他 11% 41% 6%

占 ASRLF 比例 35% 14% 22%
註：ρ 單位為 g/cm3；物理組成單位均為重量百分比(wt. %)；“-”表示未發現 

資料來源：Fiore et al., 2012

至於 ASR 之重質物(HF)，其物理組成之分布特性與 LF 略有不同，彙整過去研究

分析結果如表 5 所示，HF 之主要組成為塑膠與橡膠類，其餘皆小於 10%(Kim et al., 

2004; de Marco et al., 2007; Hjelmar et al., 2009; Lin et al., 2010; Cheminfo Services 

Inc., 2014)。存在於 HF 之塑膠類與橡膠類，未來若欲將其分離，因塑膠類與橡膠類

密度大多與水相近，除氟橡膠(~1.8 g/cm3)外，大致介於 0.8 g/cm3 至 1.4 g/cm3 之間，

應可藉由這些有機物與無機物之密度差異特性進一步再將其從 HF 中分離，降低這些

無機資材後續再利用之有機成分。
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表 5重質 ASR之物理組成

項目 案例 1 案例 2 案例 3 案例 4

紙類 1.0~2.5 NA. NA. NA.

塑膠 23.8~30.9 32.6 19 29

泡棉 0.9~2.8 NA. NA. 3.3

纖維布 7.7~11.6 10.5 3 10.5

木質類 0.06~0.7 4.7 7 5.6

橡膠類 14.1~17.3 43.7 55 44.8

金屬 0.2~1.4 0.7 5 NA.

線材 7.0~12.7 NA. 3 0.7

玻璃 / 礦物 8.3~11.0 NA. NA. NA.

砂土 7.6~12.3 NA. 8 NA.

其它 / 細顆粒 4.6~14.0 7.8 NA. 6.1
註：單位均為重量百分比(wt. %)；NA. Not Available

資料來源： Kim et al., 2004; de Marco et al., 2007; Hjelmar et al., 2009; Lin et al., 2010; Cheminfo Services Inc., 
2014

2.3 三成分、元素組成與熱值

對於 ASR 之分析中，許多研究測定其元素組成及熱值，目的係為將其做為能源

轉化應用之評估指標之一，彙整結果如表 6 所示。一般而言，若未以水做為媒介進

行 ASR 之分選或分離，則水分約介於 0.9~9.5%，若以水或其他液體分選，則含水

率將較高；碳為主要組成元素，介於 37.20% 至 63.08%，氫與氮則為 4.8~6.59% 與

0.89~5.09%，碳、氫與氮元素主要來自於如塑膠、泡棉、皮革、橡膠、輪胎等；硫

與氯等易衍生空氣污染物之元素含量則分別介於 ND.~0.60% 及 0.79~3.87%。由此

可知，若將  ASR 進行熱處理應用，其產生之硫化物或氯化物將較一般生質物之熱

處理高。此外，ASR 之低位發熱量約介於 3,820~7,250 kcal/kg，均適於做為能源回

收(Fiore et al., 2012; Edo et al, 2013; Roh et al, 2013; Taylor et al, 2013; Galvagno et 

al,2001; 賀偉雄，2006; 樊國恕等人，2016)。
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表 6國內外研究之 ASR基本特性分析結果

研究類型 ASR 種類 水分 C H N S Cl LHV
(kcal/kg)

燃料特性評估 泡棉 1.50 56.69 8.14 5.09 ND. NA. 5,940

未分類 1.20 40.71 4.94 1.28 0.49 0.79 4,450

未分類 1.19 61.17 9.12 2.64 0.51 2.99 7,250

未分類 1.65 63.08 9.94 2.41 0.32 3.87 6,580

未分類 1.73 61.98 9.47 1.74 0.43 1.00 6,830

未分類 0.70 66.43 11.03 2.13 0.38 1.50 7,130

未分類 1.07 56.27 8.16 2.72 0.33 1.72 6,740

能源轉化 輕質蓬鬆物 3.07 45.97 5.89 1.68 0.39 NA. 4,080

未分類 0.90 48.50 6.30 1.90 0.60 1.70 4,430

未分類 9.50 43.50 6.59 0.89 0.29 0.30 4,740

能源/材料轉化 未分類 14.90 37.20 4.80 2.10 0.40 2.00 3,820
註：水分與元素組成均以濕基重量百分比表示；“ND.”表示低於偵測極限；“NA”表示無數據

資料來源： Edo et al, 2013 Fiore et al., 2012;; Roh et al, 2013; Taylor et al, 2013; Galvagno et al,2001; 賀偉雄，2006; 樊國恕等人，
2016

由於 ASR 熱值適於燃料應用或輔助燃料使用，而若欲做為輔助燃燒或直接進行

能源回收，則勢必要面對衍生空氣污染物之問題。因此，本文根據表 6 之污染物分析

數值的範圍為基礎，以硫與氯為主要目標，計算 ASR 進行能源回收(燃燒)後衍生污染

物之排放量與其成本，供後續處理廠商或管理單位參考，計算結果如表 7 所示。

根據元素組成計算之理論廢氣量，每公斤 ASR 約產生 0.0020~0.0036 Nm3 之 SO2

與 0.0019~0.024 Nm3 之 HCl，如表 7；欲去除煙氣中之酸性物質，一般大型都市廢棄

物焚化廠係以半乾式洗煙塔搭配袋濾式集塵器，並以 12% 之石灰乳做為鹼劑進行加

藥，若購置藥品為純度 90% 之熟石灰，需去除煙氣中之 SO2 與 HCl 則依其反應式計

算其理論加藥量，分別為 7.4~13.1kg 與 6.9~89.6kg，反應式分別如下：
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SO2 + H2O → H2SO4 + H2O (式1)

H2SO4 + Ca(OH)2 → CaSO4 + 2H2O (式2)

2HCl + Ca(OH)2 → CaCl2 + 2H2O (式3)

考量到促使石灰乳與  SO2 及  HCl 完全反應，加藥控制在  1.2 倍理論加藥量之

條件下，每噸  ASR 所含之硫與氯，經熱處理後之飛灰產量分別為  7 .7~13.6kg 與

4.1~53.1kg。進一步計算加藥與後端飛灰處理所耗費之成本，綜整上述，ASR 經熱

處理後，其中所含之硫與氯，在空氣污染防制設備上之藥劑使用，處理每噸  ASR 

約需  259~1,854 元之加藥費用，而其衍生之飛灰清運與處理，則處理每噸  ASR 為

331~1,866 元。

表 7  ASR熱處理之藥劑與飛灰處理成本計算

項目 計算方式
計算結果

硫 氯

平均元素組成 Comp. (wt. %) - 0.29~0.51 0.30~3.87

理論廢氣量 G0(Nm3/kg×10-3) Comp.×0.01÷MS/Cl
註1 ×22.4L/mole 2.0~3.6 1.9~24.4

理論加藥量(kg HL/ton ASR)註1 Comp.×0.01÷MS/Cl×MHL ÷P註1 7.4~13.1 6.9~89.6

飛灰產量(kg FA/ton ASR)註1 加藥量×MPollutant/MHL×1.2註2 7.7~13.6 4.1~53.1

加藥成本(NTD/ton ASR) 加藥量×15 NTD/kg HL註3 134~236 125~1,613

飛灰清運處理(NTD/ton ASR) 飛灰產量×28NTD/kg FA註3 217~381 116~1,486

衍生污染物控制之藥劑成本(NTD/ton ASR) 259~1,854

飛灰清運處理成本(NTD/ton ASR) 331~1,866

註1：M 為原(分)子量；P 為純度；HL 為熟石灰；FA 為飛灰。
註2：表示確保完全捕捉污染物，實際加藥量設定為理論加藥量之 1.2 倍(+20%)。
註3：熟石灰(90%)單價為 15 NTD/kg；有害事業廢棄物處理單價以 28 NTD/kg FA 計
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綜此，本節彙整 ASR 之物理組成、粒徑分布與基本化學特性，其中 ASR 主要由

塑膠、纖維布類與泡棉(聚氨酯)所構成，而雖其粒徑易受前處理技術影響，但因其物

化特性使然，塑膠、泡棉或纖維布類等有機物粒徑常較無機類大，透過如粒徑或密度

等適當之分選技術可將其排出與分離以進行能源應用；而不論是分選前後之 ASR，

其熱值已達一般焚化爐所採用之廢棄物自燃標準(>1,000 kcal/kg)，均顯示 ASR 足以

做為能源轉化應用之原料。惟技術選用過程需考量如硫、氯等存在於 ASR 之空氣污

染物潛在物質，若於能源轉化過程釋出，便需透過良好之操作控制技術與空氣污染設

備，將污染物排出之可能性降至最低。為減少能源轉化過程之污染物排放，許多研究

團隊致力於透過不同類型之前處理、回收或分離純化等技術，將 ASR 中之污染物質

進一步去除、分離或轉化，提升整體回收效率。

三、廢車破碎殘餘物再利用技術

目前發展之技術中，為提高 ASR 之再利用比例，應用之技術主要為機械分離，

若使用熱處理方法，則係回收存在其內部之能源。然而，前處理技術發展之目標，應

是除降低回收或處理過程中污染物質之釋出，亦應包含從 ASR 中回收更多有價之物

質(Granata et al, 2011;Cossu & Lai, 2013;Cossu & Lai, 2015)。此外，近年由於 ASR 

中常含有 PVC 等含氯物質，其應用於焚化處理轉換為能源或蒸汽時，需要嚴加控制

其過程中產生之 HCl 或其他氯化物，同時，ASR 若直接進行能源回收將會增加產生

戴奧辛類或呋喃類有害物質之風險（Edo et al, 2009）；ASR 所含之重金屬亦是其對

環境造成衝擊之主因之一，因此，近年已有許多研究認為不論是廢棄車輛或 ASR，均

應列入有害廢棄物管理之範疇，如此一來，便更需發展前處理技術或提升現有技術之

回收效率，抑或是開發可抑制有害物質生成之應用技術。以下就現階段提升 ASR 分

選效率、提升金屬回收、去除鹵素物質及能源回收等研究討論。

3.1 廢車破碎殘餘物再利用研究

再利用技術之應用，係以物質回收之概念達到降低原物料之使用、減少廢棄物之

輸出與減緩開採原物料所造成之環境衝擊。廢棄車體進入回收體系後，經破碎將鐵與
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非鐵金屬去除，約會殘留 28% 之 ASR，含有塑膠、橡膠、泡棉、纖維布、木材、紙

類、砂土、玻璃及其他類混合物(Kim et al, 2004)，而其中塑膠、金屬或其他類等可再

利用之物質，合計占約 30% 以上，許多研究亦已透過不同分離或特別之分選方法順

利回收聚烯烴類、ABS 或 PU 等塑膠或樹脂類，然占 ASR 之塑膠類物質回收，並未

廣泛研究(Cossu & Lai, 2015)。然若屬 ASR 主要組成之廢塑膠，過去研究指出其回收

方式包含重新造粒(Re-extrusion)、機械式回收(Mechanical)、化學性回收(Chemical)

及能源回收(Energy Recovery)等 4 個階段，其中第一階段為重新造粒，即是將不同材

質之塑膠收集分類後，再次進入塑膠射出或造粒製程，直接製成塑膠原料；第二階段

為機械式回收，透過機械方式分選，除常用之密度分選外，粒徑篩選亦是選項之一，

對像是 PE、PP、PS 等單一聚合物之塑膠較為有效，若塑膠類別複雜或為受到污染之

塑膠，則難以應用此分離技術；第三階段為化學性回收，為透過化學方法將塑膠轉化

為分子較小之氣體、固體或液體，做為石化工業或塑膠之產品使用，如熱裂解、氫化

或氣化；第四階段，為能源回收最終存在於塑膠類物質中之能源，透過焚化或燃燒處

理方式，將其轉為熱、蒸汽或電力等能源型式，常為廢棄物回收處理後端經濟價值低

物質之應用方法(Al-Salem et al, 2009)。

3.1.1 分選與分離

現行之分選或分離技術多採機械分離法，屬物理處理技術，過去亦有相當多

研究以機械分離法探討設備之分選效能，ASR 中之難處理細顆粒物質粒徑約介於 

0.63~2.0 mm，可利用振動板分離器(Shaker Table)將其透過密度分離方式分選而回

收，其效率彙整如表 8 所示(Gent et al., 2015)，其中密度較高金屬礦物類約占難處理

細顆粒之 7.66%，經振動板處理後其中約 80% 之線材類金屬物質可被分離出；而屬

中高密度之礦物類，占難處理細顆粒之 74.18%，其中近 9 成之玻璃與砂土可被振動

板分出；該研究更提及若與透過振動板操作獲得更高之金屬回收效率，可將含有少量

金屬之低密度物質投入處理流程，增加金屬類之分離效果(Gent et al., 2015)。由此可

知，振動板分離器適於分離密度較大之玻璃、砂土或金屬類物質，若將這些物質從

ASR 之細顆粒中分離，便可增加 ASR 分選物之熱值，不僅可提升能源回收效率，分
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選出之礦物類或金屬類物質更可透過其他再利用技術製成材料或次等原料，有助於提

升廢車回收體系之整體效率。

表 8  ASR難處理細顆粒之振動板回收效率分析

密度特性 總占比 主要物質註
物理
組成

組成比例
振動板
回收率

低密度 10.44% 粗顆粒玻璃與砂石、
纖維布/細鐵絲混合物

金屬 5.5% 8.69%

礦物 27.3% 3.69%

有機類 67.2% 43.49%

中低密度 7.73% 塑膠、玻璃與砂石

金屬 3.0% 3.51%

礦物 43.5% 4.35%

有機類 53.5% 25.63%

中高密度 74.18% 玻璃與砂石

金屬 0.7% 7.86%

礦物 93.0% 89.28%

有機類 6.3% 28.98%

高密度 7.66% 金屬、鐵絲、
玻璃與砂石

金屬 68.9% 79.93%

礦物 27.1% 2.69%

有機類 4.0% 1.90%
註：玻璃與砂石歸類為礦物，紙類、塑膠、纖維布、橡膠與木材歸為有機物類

資料來源：Gent et al., 2015

另一方面，有研究指出經破碎或粉碎之 ASR 細顆粒若以淘洗機處理，可藉由其

溢流(Screen Overflow)與沉澱流(Screen Underflow)分別回收或區分不同粒徑與密度

之物質。一般而言，淘洗流程可分為振動盤式或流水線式，振動盤式對線材、不規則

狀或長條型塑膠類分離效果較佳，而流水線式之回收率高但其純度較低。淘洗設備異

常應用於金屬或礦石類之分選、回收與純化，通常其前端會結合滾壓破碎(Roller Mill 

Crushing)或是與錘碎粉碎(Impact Milling)設備，過去研究指出錘碎式之粉碎效果較

佳，排出物粒徑可透過篩網控制在較小之範圍，其操作維護成本較高，而滾壓式雖粉

碎效果不如錘碎式，但可透過多道滾壓降低其粒徑，2 種粉碎設備結合淘洗設備針對

2~10 mm ASR 處理之回收效率比較如表 9 所示。
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若使用錘碎機結合淘洗機，不論是流水線式或振動盤式，如纖維布、塑膠或橡膠

等有機類之回收率平均約為 37%，而金屬類則約 51% 左右，將其刀具由 6 mm 縮小

至 2 mm 後，金屬類之回收率增加超過 10%，以振動盤勢之淘洗而言，由 51.17% 增

加為 64.39%。至於滾壓機結合淘洗機之 ASR 處理結果，使用 2 階段滾壓機之金屬回

收率可達 20~30%，而使用三階段滾壓機，其金屬回收效率卻明顯降至約 66%。造成 

2 種滾壓機回收率差異之主因應來自於目標物之粒徑，淘洗機係透過粒徑與密度之選

擇性分離達到回收效果，若前處理後粒徑過小，則將降低回收效率。因此，適當之破

碎設備的確會對金屬回收造成顯著之影響。就回收效果及經濟性而言，兩階段滾壓機

結合淘洗機適用於金屬回收，或可做為降低後端殘餘物重金屬污染之前處理設備。

表 9錘碎與滾壓式破碎機結合淘洗設備之回收率分析

粉碎方式 淘洗方式
純度(%)註1 回收率(%)註2

有機類 金屬類 有機類 金屬類

錘碎式

6 mm 刀具
流水線式 6.05 35.56 16.33 51.82

振動盤式 6.61 39.06 14.79 51.17

2 mm 刀具
流水線式 4.44 31.30 22.44 61.72

振動盤式 5.90 39.27 29.77 64.39

滾壓式

二階段
流水線式 3.96 31.61 63.04 96.78

振動盤式 4.96 36.30 58.21 81.38

三階段
流水線式 6.73 76.89 100.0 66.76

振動盤式 9.71 74.04 74.08 66.34
註1：指目標物占溢流回收物質之比例
註2：回收率=目標物溢流量/投入目標物總量，主要以溢流回收，沉澱流為礦物類之玻璃與砂土物質

資料來源：Gent et al., 2015

另一方面，若針對有機物之回收，使用錘碎機似乎對有機類之回收成效不彰，

不論改變刀具或淘洗方式，其回收率僅約介於 15~30% 之間，若將其前處理換成滾壓

機，則其回收效率將增加至 50% 以上，如表 9。造成有機物與金屬有不同趨勢之原

因，應來自於不同材質之延展性，有機物壓縮性高，如橡膠、纖維布、泡棉等，受外

力擠壓後均易回復於原始狀態。因此，在滾壓機之前處理後粒徑可能略為縮小，而經
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淘洗機處理後其便易於回收。然而若使用錘碎機做為其前處理，則刀具之作用下易將

有機物於腔體內擊碎，使其粒徑大幅降低，則便會影響後端淘洗機之洗選效率，降低

回收效果。

對 ASR 處理實績之文獻回顧研究中，目前已應用之 ASR 分離技術，主要如表 10

所示。目前較為大型之 ASR 分選應用實績，主要來自於政府組織或汽車廠商，以過

去資料而言，以處理量每年 10 萬公噸之 Volkswagen-Sicon process 規模最大，其機械

分選後之再生料中，約 36% 之顆粒物、31% 之纖維及 8% 之金屬，而剩餘之 26% 為

廢棄物則進一步進行處理與處置，整體回收效率達 74%(Cheminfo Services Inc, 2014; 

Cossu & Lai, 2015; Vermeulen et al, 2011)。其他報告指出 Volkswagen-Sicon 之處理

流程，其質量平衡如圖 4 所示。其中，分選顆粒之 23% 為含 PVC 之物質，為控制其

後續之再利用與處理途徑，更區分為高含量與低含量 PVC 之顆粒；至於 PE、PP 及

橡膠則分別為 2%、5% 及 5%，整體分選/分離過程中約產生 1% 之污泥、1.5% 之廢

水及 1.5% 之殘餘物，砂土類為 22%，鐵及非鐵金屬則分別占 5% 及 3%(GHK/Bio 

Intelligence Service, 2006)。

表 10  ASR物理分離技術之大型應用實績彙整

技術名稱 /
開發商

技術類型
規模

(處理量) 技術 / 成果描述

Argonne 乾式
機械分離

實廠
(2 ton/hr)

1. 流程包含風選、磁選、渦電流、滾筒篩、
振動篩及泡沫浮選

2. 粒徑大於 6 mm 之聚合材料及鐵與非鐵金
屬回收率均為 90%

Salyp NV 機械分離
試驗廠

(trail plant)

1. 流程包含風選、磁選、渦電流、篩分、滾
筒篩、光學分選、浮除沉澱及熱機械分離

2. 產生回收鐵與非鐵金屬，並不含木材及玻
璃等不純物之乾淨塑膠，總回收率 86%

WESA SLF 
process 機械分離

實廠
(4 ton/hr)

1.流程包含風選、磁選、篩分及乾燥
2.粒徑以 1.2 mm、7 mm、20 mm 為分界
3. 回收鐵金屬、銅、礦物及混合金屬，以及

有機物質，總回收率 82%
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技術名稱 /
開發商

技術類型
規模

(處理量) 技術 / 成果描述

Witten 機械分離
實廠

(30 k-ton/
annual)

1. 流程包含磁選、錘碎、淘洗、切割及乾
燥

2. 產生純度 80~95% 之鐵金屬約 3~8%、
混 合 金 屬 ( 銅 鐵 鋅 ) 8 ~ 2 3 % 、 熱 值 介
於5,300~6,200 kcal/kg 之低密度有機
物25%，熱值介於 5,300~6,200 kcal/
kg 之高密度有機物 15~25%，高灰分
(75~85%)物質 25~35%

Sortec 
process 機械分離

實廠
(40 k-ton/
annual)

1. 流程包含篩選、破碎、磁選、切割、乾
燥及風選

2. 產出  10% 金屬及  30% 有機物 (熱值
4,100~7,200 kcal/kg)

Volkswagen-
Sicon 機械分離

實廠
(100 k-ton/

annual)

1. 流程包含風選、磁選、渦電流、篩分、
光學分選及浮除沉澱

2. 產生 36% 之顆粒、31% 之纖維、8% 金
屬及 26% 之廢棄物，總回收率為 95%

Galloo 機械分離
Operating 

plants

1. 流程包含風選、磁選、渦電流、篩分、
滾筒篩、浮除沉澱及水力分離

2. 回收 9% 之塑膠、30% 之金屬、衍生
燃料 13% 及 48% 之廢棄物，總回收率
90%

Suit 機械分離
Operating 

plants
製程產出 50% 塑膠、20% 礦物、10% 金
屬及水 20%

R-Plus 機械分離
Operating 

plants
製程產出 60% 有機物、35% 礦物及 5% 
金屬

Toyota 
process 機械分離

模廠
(15,000 
ELV/月)

從隔音材料拆解回收泡膠及纖維，由線材
回收銅金屬，總回收率為 90%

資料來源：Cheminfo Services Inc, 2014;Cossu & Lai, 2015; Vermeulen et al, 2011
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圖 4  Volkswagen-Sicon之 ASR流程質量分布圖

資料來源：GHK/Bio Intelligence Service, 2006

分離技術之相關研究中，除對  ASR 分選效率探討外，過去研究中指出國內廢

車粉碎廠之主要產物為碎鐵、非鐵金屬及 ASR，分別占 65~66%、1~2% 及 32~34% 

(伍中流，2002)。其他研究指出若能於現有設備進一步增設磁選設備、顆粒滾筒篩及

渦電流分選機，將可有效分離出鐵金屬、非鐵金屬或細顆粒等物質，不僅增加回收效

率，亦能降低 ASR 之排出量(阮儀芳，2012)。因此，國內廢車破碎廠商後續應進一步

依產業方向與願景，提出更換、增設或改善現有分離或分選設備之規劃，增加金屬類

與細顆粒物質之分離效率，降低 ASR 之產生量，應可藉此提升廢車回收體系之資源

回收效能。
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3.1.2 金屬回收-芬頓法

在 ASR 之機械分離過程中，受到不同粉碎過程之影響，難分離之細顆粒 ASR 便

無法透過簡易之機械方法分離，便有研究跳脫機械分離方法，以溶出方式回收金屬，

或透過溶出方式減少 ASR 細顆粒之金屬含量，而液相萃取(溶解)與芬頓法便是應用

相當廣之技術。近年有研究以粒徑小於 80μm 之細顆粒樣品做為實驗對象，並以去

離子水、硫酸、檸檬酸溶液做為萃取媒介，控制液固比為 10，搭配攪拌系統，評估

時間序列與溶液中金屬濃度之關係。試驗結果顯示 0.1 M 之濃度下，硫酸及檸檬酸溶

液回收效果較佳，其中以硫酸溶液而言，銅、鋅、鐵及鉛之回收率分別為 12.11%、

70.08%、25.96% 及 14.01%，而灰化後樣品，其回收則分別為 11.50%、100%、100%

及 0%。由此可知，ASR 之熱(灰化)處理對應用硫酸溶液回收鋅與鐵明顯助益，但對

銅及鉛則較不顯著。此外，若以檸檬酸對灰化樣品萃取，鋅與鐵回收率最高分別達

54.94% 及 58.72%，然對鉛之回收則僅 4.54%。因此，雖灰化處理有助於鐵與鋅之回

收，卻會大幅降低對鉛之回收效果，推論此差異主因應為金屬相態改變有關，若過程

中硫酸鉛沉澱，則回收效率則會明顯降低。若利用硫酸-過氧化氫系統萃取回收金屬，

當控制硫酸濃度介於 0.5~1.0 M 而過氧化氫介於 0~2.5 vol. % 時，萃取溫度與時間控

制在 30~70°C 與 1~2 小時，則反應過程中亦因硫酸鉛形成而無法計算鉛回收率；至於

其他金屬，大致上金屬回收效率與硫酸與過氧化氫濃度及試驗溫度成正比關係，以鐵

為例，試驗時間 1~2 小時後，硫酸及過氧化氫之濃度分別控制為 1.0 M 及 5 vol. % 且

試驗溫度為 70℃ 時，回收率近 100%(Ferella et al, 2015)。

若應用芬頓法，使用 Fe3+-H2SO4-H2O2 系統萃取灰化之細顆粒樣品，過程中控制

pH 值介於 1.16~1.74，而硫酸及過氧化氫濃度 0.75~1.5 M 及 0~20 vol. %，鐵離子濃

度介於 0~20g/L，溫度控制 25~85℃，反應時間 0.5~1.5 小時。試驗結果顯示，芬頓

法回收鋅金屬之效果最佳，最高可達 100%，而銅金屬最高可達 83.43%，至於鐵與

鉛因試驗添加藥劑所故不列入計算。綜合該研究之回收效率分析結果，最佳硫酸及過

氧化氫之濃度為 1 M 及 9%，鐵離子濃度則為 15 g/L，而反應時間及溫度分別控制於 

1.5小時及 70℃。值得一提的是，在相同操作條件下，當反應時間控制為 30 分鐘時，

鋅已可完全回收(Ferella et al, 2015)。
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其他利用芬頓法及溶液萃取方法探討  ASR 之金屬回收研究中，有研究團隊先

以 0.5~3 M 之硝酸及 10~100 之液固比探討溶出效果，再固定 0.5 M 之硝酸濃度探討

不同過氧化氫濃度與金屬溶出之關係，總試驗時間為 120 分鐘，試驗溫度均控制為 

30~60℃，之後萃取液過濾後以 FLAA(flame atomic absorption spectrometer)分析，

計算回收效率。結果顯示，增加硝酸濃度、液固比及試驗溫度均有助於金屬之溶出，

若進一步結合過氧化氫，則更可增加金屬之回收；而不同粒徑之 ASR 經 TCLP 試驗

後，重金屬溶出均低於法規標準；透過芬頓法及奈米級零價鐵之製備，對金屬回收之

效果相當顯著，並不須其他沉澱過程以回收重金屬物質(Singh & Lee, 2015)。因此，

若結合芬頓法與金屬合成法，不僅可有效回收存在於 ASR 中之重金屬物質，更可降

低 ASR 因掩埋造成潛在之毒性問題。

3.2 除污(鹵素)技術

許多研究均提及 ASR 來源廣泛，屬異質性高之廢棄物，而廢棄車輛內裝所含之

PVC 製品，即成為 ASR 中氯含量之來源之一，再以焚化處理回收熱能，便會提高戴

奧辛及呋喃類物質之生成機率。因此，若能於能源回收前將含氯物質去除或分選排

除，不僅降低焚化過程衍生之戴奧辛問題，亦可降低焚化過程產生之 HCl 副產物，

增加焚化爐之壽命。表 11 為各研究中氯含量之分析結果，根據各研究中 ASR 氯含量

分析結果，介於 0.3~2.9%(Morselli et al,2010; Edo et al, 2013; Roh et al, 2013; Taylor 

et al, 2013; Galvagno et al, 2001; De Feilippis et al, 2003; Endoh et al, 2006; Tai et al, 

2007; Joung et al, 2007; Hwang et al, 2008; Santini et al, 2012; Khodier et al, 2018)，

亦有研究將  ASR 之物理組成分類後，分別分析各類物理組成之氯含量，結果如表 

12 所示(Hwang et al, 2008)。其中，氯含量以軟塑膠最高，主要為有機氯，含量為 

228  mg/g，固定性殘餘氯則為  17  mg/g，約占總氯之  42%，其次，為氯含量為 

123 mg/g 之橡膠類物質，有機氯為 95 mg/g，固定性殘餘氯則為 28 mg/g，而硬酯塑

膠之總氯含量為 19 mg/g，因其物理組成比例較高，而對總氯之貢獻僅次於軟塑膠及

橡膠類物質，由此可知，若能透過有效去除氯之方法，或是將這三種物質從 ASR 中

去除，雖降低 ASR 熱值，卻可去除 ASR 中 80% 以上之氯含量，後續將就濕式與乾式

除氯方法分別介紹。
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表 11  ASR中氯含量分析結果

資料來源 氯含量(wt. %, wet basis)

Galvagno et al. (2001) 2.0

De Filippis et al. (2003) <0.1

Endoh et al. (2006) 0.7

Tai et al. (2007) 1.45

Joung et al. (2007) 2.20

Hwang et al. (2008) 2.92

Morselli et al. (2010) <0.045

Santini et al. (2011) 0.952~0.956

Edo et al. (2013) 0.8013

Roh et al. (2013) 1.70

Taylor et al. (2013) 0.30

Khodier et al. (2018) 0.30
資料來源： Morselli et al,2010; Edo et al, 2013;Roh et al, 2013;Taylor et al, 2013;Galvag-

no et al, 2001;De Feilippis et al, 2003; Endoh et al, 2006;Tai et al, 2007;Joung 
et al, 2007;Hwang et al, 2008;Santini et al, 2012;Khodier et al, 2018

表 12  ASR各項組成之氯含量

物理組成
項目

分布比例
(wt. %)

氯含量(mg/g)
總氯(mg/g)

揮發性 Volatile Cl 固定性 Residue Cl

硬酯塑膠 32 17 2 19

< 5.6 mm 顆粒 18 5.2 1.2 6.4

橡膠 13 42 11 53

泡棉(聚胺酯類) 11 9.4 0.4 9.8

金屬 11 NA. NA. NA.

纖維布類 9 5.9 0.4 6.3

軟塑膠 5 228 17 245

電線 1 95 28 123
註：NA. not available 

資料來源：Hwang et al, 2008
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3.2.1 濕式處理

濕式法除氯之研究中，常應用水洗處理做為主要方法，過去便有研究團隊控制

液固比 3~5 及水洗時間 3~6 小時，觀察重金屬削減、鹵素離子去除與 ASR 粒徑之

關係，結果顯示原始  ASR 進行水洗處理時，控制液固比與水洗時間分別為  3 與  3  

小時後，溶出試驗之氯離子濃度降至由 92.2 mg/L 降至 31.9 mg/L，而氟則由 0.60 

mg/L 降為 0.35 mg/L，然當水洗時間增加至 6 小時後，氯與氟之去除效果並未明顯

增加，若改變液固比為 5 後，經 6 小時之水洗後，溶出液濃度分別降至 24.8 mg/L 及 

0.33 mg/L，由此可知，在增加液固比與延長水洗時間後，有助於降低溶出液中之氯

離子濃度；若以粒徑小於 4 mm 之 ASR 進行水洗，控制液固比 3 與 6 小時之水洗

時間，溶出液之氯及氟離子分別可降至 28.6 mg/L 及 0.33 mg/L，當液固比增加至 5 

後，溶出液之氯離子濃度反而增加為 46.1 mg/L，氟離子濃度降為 0.25 mg/L(Cossu & 

Lai, 2013)，此係 ASR 之反應表面積與液固比提升之共同作用下所造成。整體而言，

除未處理之 ASR 外，所有經水洗處理後之 ASR，其溶出液分析結果均低於歐盟掩埋

場限制，因此，水洗處理可有效去除 ASR 之氟與氯含量，除可增加其再利用性外，

亦可降低後續最終處置污染地下水及土壤之風險。

另一方面，過去某研究團隊結合熱處理及水洗方法，其研究各階段之去除效

率如表 13 所示，其係將 ASR 乾燥過篩並去除小於 5.6 mm 之物質，此時粒徑小於  

< 5.56 mm 之物質約占總氯之 4%，而大於 5.6 mm 之物質進一步以液相密度分離法

將其分離，經沉降後沉澱物占總氯之 78%，密度小於 1.1 g/cm3 之物質進一步破碎並

置入  300℃  之氮氣環境中熱裂解，氣體中之含氯物質約占總氯之  6%，焦碳經粉碎

後再予以水洗，水洗液中之氯含量約占 ASR 之 3%，最後殘留於焦碳中之氯含量為

9%(Hwang et al, 2008)。就該研究之 ASR 特性而言，主要係結合機械破碎、密度分

離、水洗與熱處理多種技術，主要以密度分離法可去除較多含氯物質，包含無機氯(溶

解)與與有機氯(沉澱去除)，然而，利用此流程雖可有效去除 ASR 中之氯含量，對後

續能源利用而言，已可大幅降低熱處理過程之含氯污染物排放潛勢，至於分離出之塑

膠、橡膠或含氯水洗液，則有待進一步分離、處理、回收與再利用。
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表 13  ASR處理各階段之氯分布

處理方法 總氯

乾燥與過篩(< 5.6 mm) 4%

密度分離之沉降物(1.1 g/cm3) 78%

破碎、300℃ 熱裂解 6%

粉碎與 3 次水洗 3%

焦碳殘餘物 9%

總和 100%

資料來源：Hwang et al, 2008

其他結合熱處理與濕式處理之研究中，過去有研究團隊將 ASR 置入氫氧化鈣溶

液後於 293~373 K 溫度下萃取 0.5~5 小時，再以 1,100 K 及 500 K 之焚化處理及熱裂

解加入氫氧化鈣處理。試驗結果顯示，當焚化處理溫度低於 333 K 時，萃取效果不甚

明顯，係因以氫氧化鈣萃取之氯屬無機氯，而焚化過程與氫氧化鈣反應者屬有機氯，

而該研究樣品中之氯含量大多屬有機氯，易於熱反應中釋出再進一步與氫氧化鈣反

應，進而達到去除效果。在焚化過程中鈣對氯之去除，其去除效率隨 Ca / Cl 比例增

加而增加，當溫度超過 850 K，氫氧化鈣將會分解成氧化鈣，並氯結合形成氯化鈣，

同時，形成氯化鈣之反應易於高溫條件下進行，因此，在 1,100 K 且 Ca / Cl 比例由

10 增加至 75 時，氯之去除效率可由 72% 增加至 85%；至於熱裂解過程，當溫度介

於 573~773 K 時，Ca / Cl 比例為 20，產氣之紅外光譜(IR 圖譜)鑑定出含有 HCl，

若溫度達 773 K，則 IR 圖譜中 HCl 之吸收度則明顯較小(Tai et al, 2007)。因此，若 

ASR 之氯以無機氯為主，則適於以鹼性溶液去除，若有機氯比例較高，則適於熱反應

中與氫氧化鈣或氧化鈣處理，便可有效去除 ASR 之氯含量。

3.2.2 乾式處理

目前去除  ASR 鹵素之研究中以濕式處理為主，亦有研究探討乾式除污之可行

性，過去研究應用機械化學法評估其對輕質 ASR 之氯含量去除效果，試驗過程中係
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將輕質  ASR 與  7 顆鋯球共同置入球磨機中，與碳酸鈣混合後控制適當轉速進行球

磨，此外，以氧化鈣則做為添加劑，並以電線外皮(PVC)做為對照組進行實驗，而球

磨時間控制於 2~16 小時，Ca / Cl 控制為 0.5 與 1，結果顯示透過碳酸鈣添加氧化鈣

之機械化學方法活化後，可降低處理物約 90% 之氯含量(Endoh et al, 2006)，其機械

化學法之主要反應式如下所示：

-(CH2CHCl)- + CaO → -(CH = CH)- + CaOHCl (式5)

此外，有研究團隊不僅使用氧化鈣，更利用氧化鐵、氧化矽及氧化鋁對 PVC 進

行機械化學處理，球磨時間控制為 6 小時，結果顯示球磨後粉末經 X 光繞射分析，僅

添加氧化鈣及氧化鐵之試驗組出現氯化鐵及鈣之氯化物，而此為鈣與鐵氧化物與 PVC 

交換氯所致，而氧化鈣經球磨  6 小時後，除氯效率可達  15% 以上，氧化鐵則超過 

35%。試驗後該團隊將氧化矽及氧化鋁試驗組之反應後混合物以去離子水進行水洗，

進一步分析殘餘物之紅外光譜，發現其中含有 C = C 雙鍵，推論此應是 PVC 去除 Cl 

後殘留之雙鍵振動所致，因此，不論是氧化矽或氧化鋁，於機械化學活化法中均有將 

Cl 置換出之能力(Inoue et al, 2004)。然而，更有研究嘗試利用氫氧化鈉及氫氧化鉀驗

證鹼金屬是否亦具有取代 PVC 中氯之效果，試驗過程中控制球磨時間介於 3~12 小

時，並控制氯對鈉或鉀之比例為 1~4，結果顯示因鈉之電負度較鉀大，造成鉀較容易

攻擊 C-C 鍵中之電負度區，而 PVC 之 C-Cl 鍵能較弱，造成該位置易被取代，因此，

氫氧化鉀相對於氫氧化鈉較容易產生 Cl 之取代，便會使產物平均分子量造成差異。

同時，當鉀及氯之莫耳比控制為 2 時，球磨產物呈現塊狀情形，應是氯化鈉或氯化鉀

之形成過程中伴隨水分產生(Inoue et al, 2005)。歸納其研究重點，不論添加氫氧化鈉

或氫氧化鉀，均有助於取代 PVC 結構中之氯，且添加量與去除效率成正比。

乾式機械化學法在過去研究中常以鋯球進行球磨試驗，而添加之金屬氧化物或

氫氧化物除過渡金屬外，大多屬鹼金屬或鹼土金屬，另根據  PVC 及四類型金屬烯

烴聚合催化劑之研究，鋯基催化劑在有氧之情況下將促進氯乙烯之聚合反應而產生

PVC(Stockland et al, 2002)。目前許多研究均利用金屬氧化物與鋯金屬共同研磨嘗試

探討 PVC 本體結構之氯取代效應，因此，有關該技術之相關反應機制，未來應可進

一步分析及驗證。不論使用濕式或乾式之除氯技術，均可有效去除、吸附或取代 ASR
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中之無機或有機氯，因此，未來應用應可將此兩類方法列入能源轉化過程之前處理選

擇之一。

3.3 能源轉換技術

一般而言，利用化學方法可將存在於物質中之能源進一步轉化利用，而轉化能源

之方法包括生物(Biological Conversion)、化學轉化技術(Chemical Conversion)及水解

化學反應(Hydrolysis)，就能源應用效率而言，熱化學轉化技術已逐漸受到世界各國

廣泛之重視(Goyal et al., 2008; Mohan et al., 2006; Wei et al., 2009)。氣化及熱裂解為

近年開始受到重視之能源應用技術，主要係因氣化及熱裂解過程不僅可產生中低熱值

之合成氣與生質油，相較於焚化 / 燃燒處理技術而言，可有效降低反應過程中產生之 

CO2排放，並兼具有低碳排放及高能源輸出之發展優勢。根據數十篇之文獻回顧，過

去針對 ASR 應用於熱裂解研究之文獻較多，而氣化利用研究較少，顯示未來 ASR 氣

化技術應具有發展潛力，本節後續將以過去 ASR 進行熱裂解及氣化處理之研究探討

能源轉換效率，最後再與現行焚化處理技術比較，探討不同處理技術進行能源再利用

之可行性。

3.3.1 熱裂解

熱裂解(Pyrolysis)係一種有機物於高溫惰性環境下之熱化學反應，由於熱裂解技

術與碳化技術(Carbonization)極為相似，以產生固體產物之焦碳為主，而近年來考量

到石油與其他傳統石化產物之大量使用，熱裂解技術逐漸導向以產生質油為主。過去

探討 ASR 熱裂解轉換能源之研究中，有團隊先將 ASR 以 20 mm 為分界，之後再將其

以密度 1.4 kg/L 之液體及水進行浮除分選，之後進行熱裂解試驗，試驗過程中控制溫

度及氮氣流量為 500℃ 及 40 mL/min。試驗結果顯示，分離出之聚烯烴類物質液體中

主要組成為烯烴類、烷烴類及碳數大於 14 之化合物，當試驗過程中添加 HZSM-5 之

沸石類催化劑，則可將烷烴類物質及碳數大於 14 之物質轉化為烯烴類，而烯烴類約

占油品中之 40.9%。至於氣體產物之主要組成，均是丙烯及碳數 4~5 之氣體，應是大

型碳氫分子斷鍵分解而得(Saniti et al., 2012)。



150廢車破碎殘餘物資源與能源再利用之關鍵技術回顧與評析

其他 ASR 之熱裂解應用研究將 ASR 區分為輕質及重質部分後，以昇溫速率每

分鐘 15℃ 控制熱裂解溫度介於 400~700℃，於氮氣環境下將 ASR 熱裂解，評估其

轉換為生質油之可行性。試驗結果顯示，輕質 ASR 之液體產量介於 7.1~10.3%，以 

500℃  最高，固體產物則介於  58.8~69.4%，隨溫度增加而減少，分離出之焦碳物

質，則介於 2.9~13.6% 之間，亦隨溫度增加而減少；重質 ASR 之液體產量約介於

20.2~29.0%，固體則介於  38.3~54.1%，未反應之焦碳物質則介於  19.7~35.5%，

隨 溫 度 增 加 而 減 少 。 不 論 重 質 或 輕 質  A S R  熱 裂 解 產 生 之 生 質 油 ， 熱 值 約 介 於

163,000~174,000 kcal/kg，而焦碳之熱值，則介於 21,800~94,800 kcal/kg，此係輕質

ASR 之無機物含量較高，因此產生之油品熱值較低，研究中輕質 ASR 原料無機物之

含量介於 73.7~87.4%，而重質 ASR 之無機物含量則介於 33.2~46.0%；研究中提及

控制熱裂解溫度為 400°C 後，無法使 ASR 有效分解，因此建議未來最低控制溫度應

為 500°C(de Marco et al, 2007)。值得注意的是，該研究之氣體產物含約 1.2~4.0% 之

H2S，未來實際應用時，需針對 H2S 制定控制策略，延長後續能源轉換或化學品回收

之設備使用壽命。

除生質油產量及特性之評估外，亦有研究探討其他有毒副產物之分布特性，其中

探討熱裂解過程中戴奧辛類物質分布特性之研究顯示，試驗過程中控制之熱裂解溫度

為 600℃，結果顯示，焦碳中之總戴奧辛毒性當量濃度，PCDFs 為 70.566 ng-TEQ/

kg，PCDDs 為 0.990 ng-TEQ/kg，而類似戴奧辛之物質則為1 .60 ng-TEQ/kg，若透過

熔融方式將焦碳處理，冷卻方式分為水冷、氣冷及自然冷卻，則熔渣之總戴奧辛之毒

性當量則分別降至 1.51 ng-TEQ/kg、1.38 ng-TEQ/kg 及 2.32 ng-TEQ/kg(Joung et al, 

2007)。自然冷卻過程中之總戴奧辛毒性當量濃度較高，應是其冷卻過程中戴奧辛於

溫度介於 250~400℃ 時產生，因此，根據該研究之建議，熱裂解後之 ASR 焦碳若透

過熔融方式處理，不僅對降低戴奧辛具有顯著影響，亦可增加熔渣之再利用性，或降

低廢棄物處理過程產生之毒性。

歸納上述研究成果，若透過適當之分離技術，便可應用熱裂解技術將 ASR 轉換

為生質油加以利用，若透過篩分或密度分離，或許可將有機物分離，達到有機物純化

之效果，然而，由於 ASR 性質迥異且變異性大，未來研究與技術開發可考慮著重於
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熱裂解油品之精煉，而若欲透過催化劑將 ASR 轉換成化學品使用，除需提升產物之

產量外，亦應朝輕質物(Light Fraction)產量提升及提高轉化率(降低固體產物)進行研

究。

3.3.2 氣化 / 氣化熔融

氣化是一種在高溫條件下控制供氣量之還原反應，有別於燃燒及熱解反應，為

限制氧條件(oxygen limited)之反應，一般將反應供給氧量設定為完全燃燒所需氧之

20~50%，亦即當量比(equivalence ratio, ER)為 0.2~0.5，氣化反應為複雜之鏈鎖反

應，反應產物可能為其他反應所須之反應物。氣化反應產物主要為氣相之混合燃氣、

焦碳及焦油，其中混合燃氣主要包括上列 4 種主要氣體外，還包含少量如 C2、C3，以

及其他低碳數之碳氫化合物氣體；焦碳則是生質物中未反應碳，通常為生質物中之固

定碳(Fixed Carbon)，殘渣碳含量與使用之生質物有關，約為 15~50%。此外，生質物

所含之重金屬及其相關化合物，亦會殘留在焦碳結構中(Pinto et al, 2007; Pinto et al, 

2008)；至於焦油產物則由少量水分及成分複雜之碳氫氧化合物所組成。

氣化之總反應可分為初級熱裂解、部分氧化與氣化反應，初級熱解及部分氧化

反應會先於反應物表面進行，此時產物主要為焦油、焦碳及 CO 氣體，而主要之氣化

反應會伴隨前述產物產出後發生，前述熱解產生的焦碳與揮發性物質共同經水氣反

應、水氣轉換反應及甲烷生成反應等作用，最終氣體產物產生以氫氣(H2)、一氧化碳

(CO)、二氧化碳(CO2)及甲烷(CH4)為主(Hosoya et al, 2008;Zhang et al, 2010)。雖然氣

化為一連串之連續反應，但仍可依照其反應物及產物階段，區分為下列各不同之反應

式：

�C+1/2O2→CO △H298K= -110.3 kJ/mol 部分氧化反應 (式6)

�C+O2→CO2 △H298K= -393.1 kJ/mol 完全氧化反應(式7)

�C+H2O→CO+H2 △H298K= 131.3 kJ/mol 水氣反應(式8)

�CO+H2O→CO2+H2 △H298K= -41.2 kJ/mol 水氣轉移反應(式9)

�CO+3H2→CH4+H2O △H298K= -206.1 kJ/mol 甲烷生成反應(式10)

�C+CO2→2CO △H298K= 172.5 kJ/mol CO2 氣化反應(式11)
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上述反應受到溫度、壓力及反應物濃度之變化而進行，氣體組成包括一氧化碳、

二氧化碳、甲烷、氫氣及水蒸汽，產生之氣體品質則受到不同氣化媒介、操作方法及

處理操作條件之影響。一般而言，應用空氣或是空氣 / 蒸汽(air/steam)產生之氣體熱

值較低，為 4~6 MJ/Nm3，應用氧氣及蒸汽之熱值適中，約為 12~18 MJ/Nm3，應用氫

氣及氫化反應產生之氣體熱值最高約為 40 MJ/Nm3。前述不同熱值之氣體燃料應用用

途極廣，低熱值氣體可直接使用於燃燒系統或做為引擎燃料，而中高熱值氣體適於工

業原料使用。

近年探討 ASR 之氣化研究中以兩階段反應器先將 ASR 熱裂解後進一步氣化，試

驗過程控制熱裂解溫度為 500℃，第二階段氣化溫度則分別為 800℃ 及 1,000℃，當

氣化溫度控制為 800℃ 時，主要氣體產物為 H2(83.23 vol. %)，其次為 CO2(12.43%)，

當氣化溫度增加至 1,000℃ 後，H2 降至 80.15% 而 CO2 增加，為 14.57%，上述兩條

件所產生之未燃物，則分別為 14.50 wt. % 及 8.90 wt. %。由此可知增加氣化溫度雖使 

H2 比例降低，卻會提高原料之轉換效果；該研究指出注入蒸汽後有助於促進蒸汽重組

反應，增加 H2 產量。由此可知，若利用兩階段反應器處理 ASR，不僅可回收可燃性

氣體，亦可減少 ASR 進入掩埋場之比例，增加整體回收體系之經濟性(De Feilipps et 

al., 2003)。

其他氣化研究應用電漿技術探討商業化製程 Gasplasma® process 評估 ASR 氣化

及其製成 RDF 之可行性，此研究中之電漿氣化流程，原料最大處理量為 100 kg/hr，

屬驗證場規模(Demonstration Plant)，而實廠之規劃處理量為 12 ton/hr，該研究另應

用 AspenPlus 發展熱動力學模式，結果顯示當爐床溫度控制為 700℃ 時，CO / CO2 及

H2 / CO 莫耳比分別為 2.39 及 1.5，此時冷燃氣效率為 98.0%，而模式推估結果與試

驗相近(冷燃氣效率為 96.4%)。此外，研究中更評估電漿焰轉化器對焦油化合物之影

響，在未使用電漿時，溫度為 800℃，產氣中甲苯最高可達 18,000 ppm，使用電漿之

試驗組其反應溫度增加至 1,030℃，而甲苯、己烷或酚類物質均低於偵測極限。經由

該研究可知，將 ASR 氣化轉換為可燃氣後約可回收 ASR 約 98% 之能源，若再藉由

Gasplasma® 之技術，便可有效去除產氣中之焦油物質(Taylor et al, 2013)。
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另一方面，有研究以南韓最大汽車破碎廠之 ASR 做為原料進行日處理量 5 公噸

之氣化熔融模廠試驗，平均而言，處理每公噸之 ASR，約需 135 kg 及 29 kg 之煤炭

及石灰石，進氣以氧氣鋼瓶調整進氣之氧氣濃度至 32%，產生熔渣量為 170 公斤，而

金屬及飛灰產量則分別為 58 公斤及 39 公斤，合成氣每小時產生量為 164 立方米，

如表 14。根據計算，模廠試驗平均當量比控制為 0.23，飛灰產生量為原始 ASR 進

料量之 3.9%，而在穩定操作狀態下，燃燒爐出口溫度介於 700~800℃，熔融段約為

1,700℃，產氣之氫氣組成介於 10~20%，CO 為 30~40%，氧氣含量為 0%，而二氧

化碳及甲烷分別為 15% 及 5%；當調整當量比從 0.19 增加至 0.28 後，氣化產氣中之 

CO 降至 30% 左右。從模廠後端之煙囪監測其空氣污染物之分析結果可知，氨及氯化

氫分別為 0.295~1.731 ppm 及 0.641~1.312 ppm，氟化物 0.901~1.548 ppm、粒狀物

4.1~9.6 mg/m3、酚類 0.005~0.035 ppm 及碳氫化合物 0.0~1.548 ppm，而煙道器之戴

奧辛總毒性當量為 1.21 ng-TEQ/m3，上述空氣污染物均低於南韓法規標準，由此可

知，氣化熔融對戴奧辛之控制及分解效果顯著(Roh et al, 2013)。

表 14氣化熔融模廠最佳操作參數

項目 數值註 單位

進料

　焦碳 135 kg

　石灰石 29 kg

　空氣 216 Nm3/hr

　氧氣進氣濃度 32 %

產物

　熔渣產生量 170 kg

　金屬產生量 58 kg

　飛灰產生量 39 kg

　H2 及 CO 產生量 164 Nm3/hr
註：此為處理每公噸 ASR 之操作參數

資料來源：Roh et al, 2013
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對目前以實際應用之 ASR 熱化學回收廠，僅 Nissan 與 TwinRec process 屬規模

較大，如表 15，其餘之熱裂解、氣化或氣化熔融廠均屬小型試驗規模，仍不足進行商

業化運轉，因此，在 ASR 熱化學轉換過程中，欲將其能源轉換為其他如氣體或液體

之能源型式利用，仍具有發展潛力，同時，根據小型試驗規模之研究成果，已可成功

回收能源及金屬類物質，因此，未來對 ASR 之研究，除建立基本特性及技術之操作

參數外，應進一步考量結合其他類型之分離技術，或污染物控制及去除技術，提高未

來 ASR 轉化能源利用之可行性。

表 15  ASR能源轉換技術應用實例

技術名稱 / 開發商 技術類型 規模 ( 處理量 ) 技術 / 成果描述

Nissan process 焚化 實廠 (400 ton/month) 回收熱能產生蒸汽利用

Siemens-KWU 
process

熱裂解 /
焚化

試驗廠 (30 ton/batch)

直接加熱型旋窯，溫度控制為
45℃，固體產物回收金屬後與
氣體產物共同焚化處理產生蒸
汽

Batrec process
熱裂解及

機械分離

試驗廠

(400 kg/hr)
機械分離回收鐵及銅金屬後之
殘餘固體物進行熱裂解

Takuma process
拆解與

熱裂解
90 ton/day 分選回收 1% 之銅及 10% 混

合金屬後熱裂解處理

Citron Oxy-reducer 
process 高溫裂解

試驗廠

130 k-ton/annual
(ASR 12k-ton/annual)

固體產物中約含 45% 鐵金屬、
4.3% 鋅金屬、0.7% 汞及 50%
廢棄物

VOEST-ALPINE pro-
cess

高溫氣化

(~1,500°C)
試驗廠

(400 kg/hr)

產生混合塑膠 25%、廢油品及
燃料油進行再利用；合成氣為
廠內使用，熱值約 3.7 MJ/m3

TwinRec process
流體化床

氣化熔融

實廠

(8 ton/hr)
產生金屬 8%、玻璃 25%、其
他回收物 52% 及廢棄物 15%

SVC process 氣化

實廠

(450 k-ton/annual
含 10~20% ASR)

進料之 ASR 已經過物質回收；
處理每噸 ASR 可產生 211kg
之甲醇

資料來源：Cheminfo Services Inc, 2014; Cossu & Lai, 2015; Rensfelt & Östman, 1996; Argonne National Laboratory, 2010
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除  A S R  外 ， 氣 化 技 術 已 廣 泛 應 用 於 不 同 類 型 之 廢 棄 物 ， 有 研 究 以 乾 燥 之

下 水 污 泥 進 行 氣 化 ， 反 應 器 為 實 驗 室 規 模 之 氣 泡 式 流 體 化 床 ， 合 成 氣 產 率 介 於

15.32~17.33%，氣體熱值則約為  4.13~4.448 MJ/m3(Aznar et  al ,  2008)；亦有以 

100 kg/h 之小規模氣泡式流體化床氣化廠進行研究，原料係用回收紙及回收紙容器所

製成之衍生燃料(Packaging Derived Fuel, PDF)，合成氣熱值為 6.05 MJ/Nm3，能源

回收效率約達 65.7%(Di Gregorio & Zaccariello, 2012)，該研究更提及未來可考慮回

收焦碳中之金屬。另一方面，其他團隊將下水污泥摻混煤碳及稻稈，於流體化床氣化

爐進行共同氣化，研究中指出爐床底渣之重金屬溶出量均低於歐盟之掩埋處理法規

標準，但在混合稻桿之試驗組中氯含量較高，此係稻稈之氯含量較高所致(Pinto et al, 

2007; Pinto et al, 2008)。

經由過去各項研究成果可知，氣化技術已可有效將各種有機類型之廢棄物轉為合

成氣進行能源利用，而 ASR 亦是國內具有應用潛力之原料，惟未來應用實應考量到

前處理與污染控制問題。

3.4 能源轉化技術評析

本研究為提供未來相關政策研擬與推動相關技術開發，彙整 ASR 主要應用之能

源轉換技術，分別列出其反應特性、技術層次、產能型式、產能效率、二次污染、處

理成本及未來發展潛力等，彙整如表 16 所示。

目前國內  ASR 之處理技術均導向以焚化處理為主，可不需前處理即可直接焚

化，係因國內焚化爐數量多達 20 餘座，可與其他都市垃圾及一般事業廢棄物共同處

理，用以轉換為熱能發電；囿於國內未有 ASR 之專用焚化爐，現階段與其他廢棄物

混燒之狀況下，高含量的硫與氯容易使爐體壽命降低，若較嚴重者則造成爐體或管壁

穿孔。因此，目前僅能以少部分摻混降低其對焚化爐之影響；以瑞士與瑞典為例，其

ASR 之摻混比例為 10~20%(Cheminfo Services Inc, 2014)。

以氣化與熱裂解技術之差異而言，兩者均是嚴格控制反應中氧氣與溫度之技術，

技術層次較高，但考量熱化學反應及反應器特性，進料均須前處理或改變燃料特性，
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增加整體反應效率。對於設備成本而言，係因技術層次問題，熱裂解及氣化之初設成

本均較焚化系統。然而，考量後端之能源應用型式，由於焚化系統只能將能源型式

轉為熱、蒸汽或電力，而氣化及熱裂解系統均能將廢棄物轉為其他能源型式應用，因

此，產能之應用範疇除較焚化系統高，其產物之經濟性亦較焚化技術為佳。與焚化系

統相比，控制氧含量之熱化學反應，其過去焚化過程之衍生污染物便係以還原狀態呈

現，焚化過程產生之 NOx、SOx、HCl 及戴奧辛，便以 NH3、H2S、HCl 及碳氫化合

物呈現，而以目前污染控制技術之發展而言，應足以將這些還原性物質有效處理。

表 16廢車破碎殘餘物轉化能源技術特性比較

技術種類
焚化

(為現行處理技術) 熱裂解 氣化

反應特性
高溫氧化

(oxygen rich)
中溫至高溫之無氧反應

(oxygen absence)
高溫缺氧

(oxygen limited)

技術層次 較低 較高 較高

技術成熟度 高，應用實績多
低，僅有試驗廠或

小規模廠
中等，多為試驗場規模，

商轉廠數量較少

ASR 直接利
用之可行性

高 較低，需前處理 較低，需前處理

產能型式
直接產能：熱

間接產能：蒸汽與電力

直接產能：
氣 / 液 / 固體燃料

間接產能：
熱、蒸汽、電力

直接產能：
氣 / 液 / 固體燃料

間接產能：
熱、蒸汽、電力

產能效率
(發電) 較低 較高，產物熱效率較高 較高，產物熱效率較高

主要污染物
NOx、SOx、HCl、

戴奧辛
NH3、H2S、HCl、HCs NH3、H2S、HCl、HCs

二次污染 排放可能性較高 排放可能性較低 排放可能性較低

處理成本
前處理與發電系統

成本較低，污染控制
設備成本較高

前處理與發電系統
成本較高，污染控制

設備成本較低

前處理與發電系統
成本較高，污染控制

設備成本較低

發展潛力
僅侷限於汽電共生之能源

利用，發展潛力有限
配合再生能源發展需求，

未來市場發展性佳
配合再生能源發展需求，

未來市場發展性佳
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在目前國內熱處理技術之發展下，焚化處理應仍是技術成熟度高與應用實績較多

之能源轉換技術，隨其二次污染之可能性較氣化或熱裂解高，但有賴於多年來焚化爐

之操作管理實廠經驗、學術單位之污染控制技術精進研究、環保團體之嚴格監督及政

府機構之謹慎控管，焚化技術仍是短期內對於 ASR 處理與去化，屬可行性最高之能

源轉換技術與中間處理技術；然而，焚化技術仍有難以突破之問題，係因其高溫氧化

之反應與流程操作過程，即使透過良好控制與管理，仍須面對戴奧辛與焚化飛灰後續

處理處置之難題。若以長期規劃而言，氣化或熱裂解技術似乎可避免上述焚化處理技

術之問題，係因其反應特性為氧氣含量較低之熱反應，在反應機制上戴奧辛之生成已

可完全避免，而產生之空氣污染物亦已可透過現有控制技術妥善處理，而熱處理系統

常見之飛灰重金屬濃縮與富集問題，前節已明確指出有研究成功應用氣化技術結合高

溫熔融技術，將其轉為穩定化材料，亟適於做為材料應用。

過去筆者研究團隊以大型試驗透過少量添加(5~15%)將 ASR 與漿紙污泥共同轉化

為合成燃氣，而氣化後殘餘物之毒性特性溶出試驗重金屬溶出結果均低於有害事業廢

棄物認定標準(江康鈺等人，2017)，應具有再利用價值，惟後續其材料化或資材化之

應用，有待進一步之驗證而建立完整 ASR 回收處理與再利用之循環。因此，若能以

ASR 處理為契機規劃前瞻能源轉換技術加以應用，除能源轉換效率可有效提升外，後

續污染物將可有效控制，且可減少有害廢棄物之處理與處置，推動飛灰無害化應用，

同時配合政府之政策推動與再生能源需求，未來市場發展性應較焚化技術為佳。

四、廢車破碎殘餘物能源轉化應用之關鍵問題

廢車破碎殘餘物之能源轉化技術應用，係於無法再進行物質回收之前提下，透過

熱化學反應取得存在於 ASR 之能源，其產生之能源型式可以熱能、電能、機械能或

化學能存在。就目前國內外 ASR 處理現況而言，預碎或前處理階段選用之技術將會

影響後端能源轉化技術之選用；此外，受到不同能源轉化技術之影響，產生之空氣污

染物與廢棄物也有所不同，便會應用不同處理技術，伴隨衍生之廢棄物處理問題亦隨

之浮現。根據現有文獻與國內廢棄物處理現況之分析結果，廢車破碎殘餘物進行能源

轉化之應用關鍵，應可歸納於設備更新汰換與技術提升、能源轉化效率及衍生廢棄物
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處理再利用之三大關鍵，簡要彙整說明如後。

1. 設備更新汰換與技術提升

以國外大型商轉拆解粉碎廠之技術資料可知，除污、拆解與破碎過程後多搭配

密度分離、金屬分離與篩選等多道設備，確保物質回收效能。國內過去之車體粉碎

回收廠成立較早，亦已取得資源化工廠之登記資格，以某粉碎廠為例，每年約處理

廢棄機動車 10 萬輛以上，而可能因政府推動廢車回收初期，當時設置之處理單元

較少與設備使用壽命之緣故，近年產生之 ASR 不僅粒徑較大，且仍含部分可回收

物質(如圖 5 所示)。因此，未來是否需重新考量破碎、分選與分離相關設備之效能

提升或汰舊更新，以提升後端中間處理之能源回收效率，有待進一步之詳細評估。

圖 5某廠廢車破碎殘餘物實廠照片

另一方面，國內目前  ASR 大多與都市垃圾及其它一般事業廢棄物共同焚化處

理，而目前 20 餘座之大型焚化爐設置，當年之規劃與設置多係以家庭垃圾之性質為

基礎，而若將一般廢棄物或廢車破碎殘餘物投入進行混燒，則其實際燃燒狀況已悖離

原本設計條件。以現有焚化爐處理 ASR 雖已為短期可解決大量之廢棄物問題，但考

量設備容量、材料負荷與進料特性，實應重新擬定短期(10 年)內 ASR 之最適處理方

案，如更換或加厚適用之焚化爐耐火材、管線或其他與煙氣或熱反應區直接接觸之爐

床耗材。然而，永續發展而言，則應訂定長期目標，如提升現有處理技術之技術層

次，可考慮將延役後之焚化爐作其它技術考量，改善與更新爐體及其他附屬設備，達

到技術更新之效果。因此，既有設備之汰換更新或技術提升，將是現階段之重要關鍵

議題之一。



工業污染防治　第 147期 (Nov. 2019) 159

2. 能源轉化效率

能源轉化效率係熱處理技術比較之指標之一，就前節能源轉換技術之比較而

言，由於能源利用型式之差異，造成能源轉換效率有顯著差異，焚化處理技術之初

級能源產物係以熱存在，需透過其它設備轉換為蒸汽與電力使用；至於熱裂解與氣

化，其主要能源產物則為生質油與合成氣，雖需透過其他設備轉換使用其能量，然

有賴於現代化工技術發展，生質油或合成氣已可透過純化、精煉或轉化轉成其它產

物，進而提升整體效率。

另一方面，過去有文章指出雖近年焚化技術逐漸進步，焚化爐發電效率已可達 

26% 以上(106 年之全國平均為 19%)(張君偉等人，2018)，惟其發電效率受限於鍋

爐、冷凝器、熱交換器與焚化爐等設備狀況，未來欲提升整體轉換效率對國內大型

垃圾焚化廠半數以上超過 16 年之操作壽命而言，勢必有一定之困難度。因此，考

量到現有技術能源轉換效率，未來能源轉化技術之選擇與應用，亦是影響技術發展

之關鍵問題。

3. 衍生廢棄物處理與再利用問題

現行之 ASR 處理方式，係與都市垃圾及一般事業廢棄物採焚化共同處理直接

回收能源，回收能源後之衍生廢棄物主要為底渣與飛灰，底渣依規定進行再利用，

而飛灰則以有害事業廢棄物進一步處理與處置；國內對焚化飛灰之處理，多採固化

後掩埋，僅少量進入金屬或水泥產業回收與再利用。近年來由於可掩埋之土地逐漸

減少，有害事業廢棄物之清運處理價格亦隨之增加，未來各焚化廠產生之飛灰去

向，在掩埋容量不足與清運處理價格增加之情況下，可能將助長違法情事發生。因

此，飛灰之無害化、減毒化與其轉化利用遂為一重大議題。

然而，過去日本發展之熔融技術似乎可解決焚化飛灰之有害事業廢棄物處理問

題，早年本土化廢棄物處理技術發展初期，由於熔融技術能耗較高故較不被視為主

流技術，前段提及之掩埋容量與廢棄物處理價格高漲等因素影響，熔融技術發展將

會有重大轉變之契機；而結合熔融技術之氣化處理，更是國外發展能源轉換結合物

質回收之整合性技術之一。至於其熔渣之去向，與過去一般事業廢棄物之無機污泥

再利用並無太大差異；不論氣冷式或水冷式熔渣，均可透過粉碎、篩選與其他加工
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程序製成骨材，將可做為土木建築材料應用。綜此，若能謹慎考量未來 ASR 能源

轉換應用過程之衍生廢棄物與其再利用之問題，廢車破碎殘餘物之處理便可迎刃而

解。

五、結論與建議

5.1 結論

1.  考量國內每年衍生之廢車破碎殘餘物去處之窘境，現有廠商應及早規劃妥適的處理處

置與資源再利用的應用途徑，其中精進與提升現有分選設備之效能，當屬現階段重要

的執行方向，而增加可回收物質的回收率、減少雜質對後續處理處置或資源再利用的

影響，以及積極尋求可行的處理技術等，均是相關產業應面對的重要課題。此外，政

府與研究相關單位持續擬定長遠可行的國家廢棄物處理與能源發展政策、鼓勵研發本

土化之 ASR 能源轉化應用技術，以及制訂合理可行的環境品質相關法令，將可促使廢

車回收體系趨向健全發展，並帶動廢棄物處理與再利用之循環經濟龐大的商機。

2.  提升現有廢車破碎殘餘物的分選或分離效率，除可提升後續能源轉換效率外，由於分

選或分離設施等前處理系統，可有效將金屬 / 合金、線材、玻璃與砂土等無機材料予以

分離，將可有效降低後續能源轉換過程所衍生的二次污染問題。

5.2 建議

1.  現階段能源轉換技術主要以熱裂解或氣化處理技術為主，後續能源產物可透過純化、

精煉或轉化等方式，增加其多元利用的途徑，建議未來對於廢車破碎殘餘物能源轉換

技術之可行性與選擇評估，宜參考先進國家對相關能源轉換技術選用與未來市場性之

發展歷程，並逐步建置與發展本土化技術，以做為未來相關能源轉換技術發展之參考

依據。整體而言，為減少都市垃圾焚化廠處理的負擔與風險，以及符合污染者付費及

責任業者照顧制度的精神，未來相關業者應主動尋求妥適的處理技術，發展兼具廢棄

物處理處置與產生生質能源雙重功效的新穎且前瞻的技術。
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2.  廢車破碎殘餘物應用相關能源轉換技術，已是國際間重要的發展方向，未來國內是否

能成功地推動與發展，端視能源轉換技術之成熟度、產業的配合意願、政府政策之擬

定與推動、未來能源應用市場接受度與廣泛性等因素，其中政府政策的擬定與推動，

以及產業的配合意願，將是未來推動成功與否的關鍵所在。因此，建議政府相關單位

除制定推動政策外，積極與業者協商，鼓勵業者自行或共同開發可行的處理處置或資

源再利用技術，以期妥適解決日益複雜的廢車破碎殘餘物問題。
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