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廢棄物類

應用電化學技術去除焚化底渣 
氯離子之研究

陳志成 *、田馥瑄 **、林以潔 ***

摘　　　要

我國近 3 年焚化底渣產生量約為 88.6 萬公噸 / 年，目前以焚化底渣再利用管理方

式進行規範，經由底渣再利用廠破碎分選等處理後，應用於基地填築與路堤填築、道

路級配粒料基底層與控制性低強度回填材料 (CLSM) 等。由於焚化底渣氯離子含量較

天然砂石高，且成分特性較為複雜，易使混凝土工程結構與鋼筋混凝土之腐蝕崩裂，

造成再利用上仍有諸多限制，亦為焚化再生粒料再利用品質受質疑之處。為提升焚化

底渣再生粒料之品質與應用安全性，降低環境應用疑慮，拓展多元再利用管道，焚化

底渣應可設法降低其氯離子含量，並制定相關品質規範。

本研究應用電化學技術兼具電動力、電解、電混凝等多重作用原理，以及用水量

低與可同時分解去除多種污染物之特性，進行電化學法去除焚化底渣氯離子與其他污

染物之研究，探討不同操作模式與控制條件之影響，尋求最佳操作條件。綜合不同實

驗試程之反應條件與結果可知，應用電化學技術去除焚化底渣氯離子具有良好效果，

最佳操作條件為液固比 5、反應時間 12 hr、電流密度 0.012 A/cm2，並添加硫酸調整

pH 值為 2 時，可有效提升反應系統之導電度與減低極化現象，焚化底渣之總氯去除

效率可達 87.92 %，水溶性氯離子去除效率可達 95.62 %，非水溶性氯離子去除效率

可達 78.97 %，電化學作用可將非水溶性氯離子分解轉化而提升總氯去除效率，且經
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過電化學反應處理後之焚化底渣，其水溶性氯離子含量可大幅降至 0.0365 %，遠低於

一般焚化底渣再生粒料，除氯效果亦優於加藥水洗法。進一步評估電化學除氯技術之

操作成本與經濟可行性，若以焚化底渣處理量為 50 噸 / 日之設置規模估算 1 座電化學

處理廠所需投入之設置成本與營運操作成本，可發現應用電化學技術去除焚化底渣之

總支出 ( 設備與操作 ) 成本約為 1,421 元 / 噸底渣，若進一步採計焚化底渣代處理費用

(1,600 元 / 噸 ) 與再生產品之販售費用 (350 元 / 噸 )，則應用電化學技術進行焚化底渣

除氯與處理再利用之整體淨效益約為 529 元 / 噸，因此電化學除氯技術具有良好應用

效果與經濟可行性。

【關鍵字】焚化底渣、電化學技術、氯離子、除氯
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一、前言

焚化為國內一般廢棄物之主要處理方式，伴隨產生大量焚化底渣與飛灰。根據

行政院環保署焚化廠統計資料顯示，近 3 年全國 24 座大型垃圾焚化廠之垃圾年處理

量約為 640 萬公噸 / 年，焚化底渣產生量約為 88.6 萬公噸 / 年，焚化底渣產生率約為

13.8 %。焚化底渣之主要成分為矽、鋁、鈣、鐵等氧化物，與天然砂石粒料成分相似，

故可作為基地與路堤填築、控制性低強度回填材料 (CLSM)、替代水泥原料、混凝土

添加料、或再利用製成燒結磚或混凝土磚等產品，不但可減低天然砂石粒料的開採，

亦可提升焚化底渣再利用率。然而焚化底渣僅以破碎、篩分、磁選等前處理程序製成

再生粒料時，其中所含氯離子無法有效去除或降低，容易導致鋼筋腐蝕或混凝土膨脹

崩裂，對於焚化底渣再生粒料之應用途徑與再利用工程品質產生極大影響，因此焚化

底渣再生粒料之應用用途應有所限制，需透過適當除氯技術降低焚化底渣之氯離子含

量，提升再生粒料與工程應用之品質及安全性，減少民眾疑慮，拓展更多再利用途徑。

焚化底渣中之氯化物大多以無機氯形式存在，總氯含量約為 0.3~3 %，氯化物可

根據其溶度積 (Ksp) 分為水溶性氯化物、難溶性氯化物及非水溶性氯化物，水溶性氯

化物主要為 KCl、NaCl、CaCl2 等，難溶性氯化物主要為 MgCl2，非水溶性氯化物為

ZnCl2、AlOCl、弗氏鹽 (3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) 等，焚化底渣中氯化物主要以水

溶性氯化物為主，其含量約為 0.3~1.3 %，且底渣氯離子含量隨粒徑大小而異，通常

粒徑較小底渣之氯離子含量較高 ( 詹家凱，2014；何志麒，2014；Zhao et al., 2019; 

Alam et al., 2020; Chen et al., 2007)。

氯離子對鋼筋混凝土常見的危害為水泥膨脹崩裂以及鋼筋腐蝕等問題，氯離子與

水泥水化後產生的鈣離子反應可形成氯化鋁酸鈣，氯化鋁酸鈣在含硫酸鹽的環境中會

產生鋁石 (CaO·Al2O3, ettringite) 而釋出氯離子，並再次與水泥中之鈣離子進行反應形

成氯化鋁酸鈣，且鋁石本身具有膨脹性，易導致混凝土產生裂縫。而鋼筋腐蝕原理為

氯離子與鋼筋中的鐵離子反應形成氯化亞鐵，氯化亞鐵與氫氧根離子結合生成氫氧化

亞鐵，並釋放出氯離子與氫離子使鹼度下降，加速鋼筋腐蝕反應速率，在反應過程中

若未完全將氯離子消耗則易重複腐蝕鋼筋，且生成氫氧化鐵使體積增加，導致混凝土
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產生裂縫與崩裂，降低工程結構之安全性，氯離子導致混凝土膨脹及鋼筋腐蝕之反應

式如下 ( 陳介，2003；陳小平等人，2011；陳書煥，2012)：

氯離子使混凝土膨脹崩裂之反應式：

3CaO·Al2O3·6H2O+ Ca2++ 2Cl¯+ 4H2O →3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O ( 式 1-1)

3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O → 2Cl¯+ Ca2++ 3CaO·Al2O3+ 10H2O ( 式 1-2)

氯離子使鋼筋腐蝕之反應式：

Fe → Fe2++ 2e¯ ( 式 1-3)

Fe2++ 2Cl¯+ 4H2O → FeCl2·4H2O ( 式 1-4)

FeCl2·4H2O+ OH¯ → Fe(OH)2+ 2Cl¯+ 2H++ 2H2O ( 式 1-5)

4Fe(OH)2+ O2+ 2H2O → 4Fe(OH)3 ( 式 1-6)

本研究彙整國內外文獻中有關焚化飛灰、底渣、污泥或土壤等無機廢棄物之除

氯技術，如表 1 所示，去除無機性廢棄物中氯離子之主要技術包含水洗法、化學淋洗

法、擦洗 / 淘洗法、熱處理法、生物法、以及電化學法等，其中水洗法及化學淋洗法

最為普遍應用，但需使用大量水或藥劑溶液以及多批次反覆洗滌，方能將灰渣中水溶

性氯化物溶出至洗滌液中，達到洗除水溶性氯離子及重金屬之效果，處理成本較低及

操作方法簡單 (Boghetich et al., 2005)；擦洗 / 淘洗法相較於水洗法之用水量較少，但

其處理量有限、且除氯效果仍不夠理想；熱處理法為利用高溫或過熱蒸氣破壞灰渣中

非水溶性氯化物之鍵結，可提升總氯化物之去除效果，但文獻指出熱處理溫度需提升

至 1,000~1,050℃，焚化底渣之總氯去除率方可達 56~83 %(Chen et al., 2012; Suda et 

al., 2016)；而生物法可透過微生物作用使難溶性氯化物或非水溶性氯化物分解為水溶

性氯化物，達到除氯效果，但此技術需耗時 1 年以上，緩不濟急；電化學法則利用電

場作用力使陰陽離子向兩極移動，並透過氧化還原反應，氯離子以氯氣或金屬氯化合

物形式去除，可於常溫常壓下進行，無需添加化學藥劑，且可同時去除其他污染物，

較無二次污染問題。
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表 1　焚化底渣氯離子之去除技術與優缺點比較

方　法 原　理 優　點 缺　點

水洗法 利用水沖洗焚化底渣，將
水溶性氯化物溶出至水溶
液中

1.		可保持底渣結構完
整

2. 設備操作成本較低
3. 操作方法簡單

用水量大，效
果有限，需分
段 或 反 覆 清
洗，造成水資
源浪費

化學洗滌法 於洗滌液中添加化學藥劑，
降低溶液 pH 值或提供陽離
子與氯離子形成金屬氯化
物，提升去除率

1.		可形成較穩定的金
屬氯化物

2.		去 除 率 可 達 88-90 
%

用藥成本高、
耗水量大，且
有廢液處理問
題

擦洗 / 淘洗法 藉強大摩擦剪力使顆粒間
產生碰撞，減弱顆粒表面
與污染物之凡德瓦力與鍵
結，並分離附著於表面之
雜質，進而使顆粒中的氯
化物被溶出

1.		可使焚化底渣與液
體產生劇烈擾動，
提升氯離子溶出量

2.		可改善水洗法產生
大量廢水之問題

1.		批次處理量
低

2.		處理效果有
限

水熱法 在密閉系統中利用水或其
他溶劑作為液相介質，在
高溫高壓環境下提升離子
反應活性，增強氯化物之
分解轉化與氯離子溶出效
率，並可形成多孔性材料

1.		可產生多孔性吸附
材料

2.		提升離子反應活性
與污染物分解率

3.		低污染、去除效率
高

設備與操作成
本較高

熱處理法 /
過熱蒸氣法

利用高溫或熱蒸氣將非水
溶性氯化物分解轉化成水
溶性氯離子或氣狀氯化物
而去除

1.		可去除非水溶性氯
化物

2.		可同時去除其他污
染物

能源消耗量較
高

生物法 利用生物作用將可分解之
難溶性或非水溶性氯化物
分解成水溶性氯化物而去
除

處理成本低 耗費時間較長

電化學法 利用電場作用力使陰陽離
子向兩極移動或產生氧化
還原反應，使氯離子以氯
氣或金屬氯化合物形式去
除

1.		可於常溫常壓進行
2.		去除效率高、較無
二次污染問題

3. 用水量低

需額外提供電
能

( 資料來源：蔡煒嶸，2009；葉泰良，2010；鄭光志，2010；陳建勳，2014；Boghetich et al., 2005; Astrup, 2007; Luo et al., 2017)
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電化學程序主要是透過電極與電解質的界面反應，結合電極中的電子輸送與電解

質的離子傳輸產生電位差促使電荷 ( 電子 ) 轉移，透過陰極與陽極的電位差形成電場，

使陰離子向陽極移動，陽離子向陰極移動，與電極作用發生氧化還原反應。當電極上

的電子由正電位往負電位移動時，電子能量提高使其具有足夠的能量跨越電極與電

解質之間的不連續介面，反應物得到電子的反應過程為還原反應；反之，當電極上的

電子由負電位向正電位移動時，電極上的電子能量逐漸降低，反應物上的電子具有足

夠的能量使電子跨越不連續介面進入電極中，導致反應物失去電子，此反應為氧化反

應。在電化學的過程中電荷必須跨越電極與電解質界面，促使氧化或還原反應順利進

行，此反應會遵循法拉第定律，稱為法拉第程序；若當電極電位未達反應進行所需的

電位時，則無法拉第程序，但因電極電位改變時，受庫倫靜電力作用，使離子或分子

在電極與電解質界面上發生遷移、重排、吸附或脫附的現象，此現象稱為非法拉第反

應或非法拉第程序，法拉第程序與非法拉第程序在電化學反應中會同時進行 ( 胡啟章，

2011；黃進益，1998)。電化學反應程序中主要有兩種反應機制，第一種為電流使電

極表面的電荷密度增加，影響溶液中離子的分布，且電子獲得能量跨越電極與電解質

間的不連續界面，使電極上的電子由正電位向負電位移動並發生還原反應，或電子由

負電位向正電位移動並發生氧化反應，第二種為質傳現象，以擴散、對流及遷移為主

要機制，擴散現象遵守 Fick’s law，在無添加外力攪拌或機械力的電化學反應槽中，

以擴散為主要的質傳模式，電極的溶液側可以觀察到因靜電作用力使帶電離子吸附在

電極上產生電雙層現象，反應物濃度以非線性向外遞減 (Virkutyte et al., 2002)。

目前國內灰渣之除氯技術通常以水洗法為主，雖然文獻指出水洗法對於灰渣氯離

子去除效率可達 95 % 以上 ( 蔡煒嶸，2009；葉泰良，2010；何志麒，2014)，但實廠

應用上往往無法達到如此良好效率，需要耗費大量水資源或是反覆清洗多次或分階段

清洗，導致操作成本大幅提高卻效果不彰。本研究考量避免焚化灰渣水洗或化學除氯

法所面臨之大量用水問題，以及有效提升總氯離子 ( 水溶性與非水溶性氯離子 ) 之去

除效率與污染控制效果等因素，選用並改良電化學法進行焚化底渣之除氯技術開發，

探討其實際應用效果與經濟可行性，以及不同控制因子之影響與最佳操作條件，可作

為未來焚化底渣除氯技術開發與應用之參考。
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二、實驗材料與方法

2.1底渣基本特性分析

本研究所採用之焚化底渣取自中部某大型垃圾焚化廠，焚化底渣之基本特性分析

項目包含水分、灰分、可燃分、pH值、灼燒減量、毒性特性溶出 (TCLP)量、金屬總量、

比重、粒徑分佈、以及總氯與水溶性氯離子含量，各項分析方法皆參考環檢所公布之

標準方法或 CNS 國家標準方法進行檢測。焚化底渣之總氯含量及水溶性氯離子含量，

則分別參照 JIS A1154 及 CNS 13407 標準方法進行分析，兩者測值之差即為非水溶性

氯離子含量。

2.2電化學除氯反應設備

本研究採用自行設計組裝之電化學反應設備進行焚化底渣除氯試驗，如圖 1所示，

反應槽體為壓克力或玻璃材質，以 316 不鏽鋼板作為陰陽電極，連接可調整設定不同

輸出電流與電壓之數位型直流電源供應器，陰陽兩端電極室與焚化底渣反應區之間設

有濾紙隔板，用以隔離避免焚化底渣微粒滲流至陰陽兩極室，而焚化底渣則放置於兩

隔板間之反應區，填入焚化底渣時應盡量增加焚化底渣與電極之接觸面積，以有效發

揮電化學反應槽之電場作用力。

圖 1　電化學除氯設備示意圖
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2.3焚化底渣之電化學除氯實驗

本研究針對焚化底渣電化學除氯之主要控制因子與操作條件，分成 3 階段進行控

制參數設計與實驗測試，分別說明如下：

2.3.1不同電源輸入模式

在電化學反應系統中，電能供應輸入模式可分為恆定電壓與恆定電流模式，為了

解在不同電源輸入操作模式下之焚化底渣氯離子去除效率以及耗電量差異，以決定較

理想操作模式，故分別進行恆定電壓模式除氯實驗及恆定電流模式除氯實驗。除電源

輸入模式改變外，其餘實驗操作條件則控制固定，分別為溶液 / 底渣比為 10、溶液

pH 值為 8、電化學反應時間 8 hr、並固定電極間距為 18 cm，恆定電流模式之控制電

流輸出值為 0.4 A，恆定電壓模式之控制電壓輸出值則為 30 V，實驗過程中連續記錄

電化學反應之電流與電壓變化，並計算電化學反應後焚化底渣之氯離子去除效率與功

率變化 ( 總耗電量 )。

2.3.2不同電化學操作條件

本階段實驗針對電化學除氯反應之主要控制因子與條件進行深入探討，應用田口

式直交表法進行實驗設計，據以進行不同操作條件組合之電化學除氯實驗，再將各實

驗試程之除氯效果作為目標函數，應用統計軟體分析不同控制因子之影響程度，並求

得電化學法除氯之最佳操作條件。本階段所探討之主要控制因子與操作條件分別為溶

液 / 底渣比 (5、10、15)、溶液 pH 值 (2、5、8)、酸性試劑種類 ( 硫酸、磷酸、硝酸 )、

以及電化學反應時間 (4、8、12 hr)。

本階段實驗採用固定電流模式，於實驗過程中亦定時採樣分析陽極室、底渣反應

區及陰極室之溶液 pH 值、導電度與氯離子濃度變化，並蒐集陰極端隔板濾紙與陰極

電極板上所產生之白色沉澱物，以 SEM-EDS 及 XRF 進行定性與半定量分析，探討陰

極端主要產物之成分組成。
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2.3.3不同電流密度與反應時間

本研究第三階段為提升電化學除氯效果，並探討不同電化學反應時間與電流密度

之影響，故於固定電流之電源輸入操作模式下，透過調整電極間距改變不同電流密度，

本階段實驗將電化學反應系統之電流密度由 0.0048 A/cm2 調整提升至 0.012 A/cm2、

0.021 A/cm2 及 0.025 A/cm2，並控制不同反應時間 (4、8、12 hr)，亦應用田口式直交

表法進行實驗設計，共排定 L9(32)9 組不同控制因子與實驗條件之試程組合進行電化

學除氯實驗，其餘控制條件則維持固定，分別為液固比 5、pH 值 2、採用硫酸作為電

解質與調整 pH 值，實驗過程中亦定時採樣分析不同區間反應溶液之 pH 值、導電度

及氯離子濃度變化。

三、結果與討論

3.1焚化底渣之成分特性分析

本研究將實廠取得之焚化底渣進行各項物理化學成分與特性分析。由表 2 分析結

果得知，由於焚化底渣係於爐床下方經水淬冷卻後掉落於底渣輸送帶上，且尚未經風

乾及堆置，因此含水率較高，約為 19.09 %，而焚化底渣之濕基灰分為 75.96 %、濕

基可燃分則為 4.96 %，灼燒減量值為 1.29 %，顯示焚化底渣中殘存少量有機物或可燃

物成分。焚化底渣之 pH 值為 12.30，屬於高鹼性物質，係由於焚化底渣中含有許多氧

化鈉、氧化鎂、氧化鈣、氧化鋇等鹼金屬與鹼土金屬氧化物所致。

表 2　焚化底渣之基本特性分析

焚化底渣

水分 (%) 19.09
灰分 (%) 75.96

可燃分 (%) 4.96
灼燒減量 (%) 1.29

pH 值 12.30
比重 1.90~2.16
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本研究依據事業廢棄物毒性特性溶出程序 (TCLP) 進行焚化底渣之重金屬溶出

試驗，如表 3 所示，焚化底渣之汞、鎘、硒、鉛、鉻、六價鉻、砷、銀、銅及鋇等

10 項金屬溶出濃度皆低於法規標準，可認定屬於一般事業廢棄物。此外，透過微

波消化與感應耦合電漿光譜儀來檢測底渣之金屬總量成分，如表 4 所示，焚化底渣

之主要金屬成分為 Ca、Si、Fe、Al 及 Mg，並進一步應用 XRD 鑑定分析焚化底渣

之主要物種，如圖 2 所示，焚化底渣之主要物種成分為 SiO2、Al2O3、Fe2O3 等金屬

氧化物，以及 KClO、CaCl2、AlCl3、NaClO4 等金屬氯化物，其中水溶性氯化物為

KClO、CaCl2、NaClO4、難溶性氯化物為 Mg(ClO4)2、非水溶性氯化物則為 AlCl3 及

Ca12Al14O32Cl2( 弗氏鹽前驅物 )。

表 3　焚化底渣毒性特性溶出試驗結果

項目 Hg Cd Cr6+ Se Pb Cr As Ag Cu Ba

法規值 0.2 1 2.5 1 5 5 5 5 15 100

底渣 N.D. N.D. 0.20 N.D. N.D. 0.33 0.27 N.D. 0.12 0.62 
N.D. 為小於偵測極限 0.02mg/L；單位 :(mg/L)

表 4　焚化底渣金屬總量分析結果

項目 Ca Al Fe Si Mg Na Ti K Zn

底渣 12.87 5.60 8.11 9.42 1.91 0.57 0.69 0.54 0.03
單位 : 重量百分比 (%)

圖 2　焚化底渣之主要物種晶相 XRD圖譜
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焚化底渣之氯離子含量分析結果如表 5 所示，可發現焚化底渣中水溶性氯離子含

量約為 0.3~0.8 %，且水溶性氯離子含量隨焚化底渣粒徑越小而增高，由 0.362 % 提

升至 0.834 %。焚化底渣中水溶性氯離子含量略大於非水溶性氯離子，且總氯含量隨

底渣粒徑減小而由 0.628 % 增加至 1.552 %，水溶性氯離子含量與文獻中提及的濃度

範圍相符，亦隨粒徑減小而其含量由 0.362 % 提升至 0.834 %，非水溶性氯離子含量

亦隨粒徑減小而由 0.266 % 增高至 0.718 %。焚化底渣之氯離子主要來自於廢棄物中

之氯鹽或有機氯化物，經高溫燃燒反應後分解形成氯化氫，再與灰渣或廢棄物中之金

屬成分反應生成無機氯鹽或金屬氯化物，附著或結合於底渣顆粒中，且隨底渣粒徑減

小比表面積愈大，導致細粒徑焚化底渣中含有較高氯離子濃度。本研究分析不同粒徑

焚化底渣之總氯含量、水溶性氯離子含量、以及非水溶性氯離子含量，皆有隨粒徑越

小而提升氯離子含量之趨勢。

表 5　不同粒徑焚化底渣之氯離子含量

底渣粒徑 (mm) 總氯含量 (%) 水溶性氯離子含量 (%) 非水溶性氯離子含量 (%)

>4.76 0.628 0.362 0.266
4.76~2.38 0.726 0.343 0.383
2.38~1.18 1.028 0.727 0.301

<1.18 1.552 0.834 0.718

3.2不同電源輸入模式之電化學除氯效果

不同電源輸入模式之氯離子去除效率與用電量分析結果如表 6 所示，以恆定電壓

模式輸入電能至電化學反應槽，實驗過程中最高電流達 1.4 A，在陰陽極板周圍之氣

體產生情況較劇烈，隨著電化學時間增加而使反應系統中 ( 底渣 ) 電阻增加，電極板

每單位面積下所乘載的電荷量逐漸提升，並釋放出熱能，因此電化學反應過程中，底

渣反應區之溶液溫度約上升至 60~70℃，較高的反應溫度可提升電化學反應速率，增

加離子移動速率，驅使焚化底渣中水溶性氯化物溶出，並向陽極移動發生氧化反應，

產生氯氣或其他含氯化合物，使水溶性氯離子之去除效率較高，可達 97.059 %，電化

學後焚化底渣水溶性氯離子含量可降至 0.020 %，且發現恆定電壓模式輸入之電功率
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較恆定電流模式高，故其用電量相對提高，經換算後可知處理 1 公噸焚化底渣所需消

耗電量約為 2,079.56 度電。

改以恆定電流模式輸入電能至電化學反應槽時，每單位電極面積之電荷分布較均

勻，在電化學反應初期，因穩定電場可提供陰陽離子較平穩理想的反應作用速率，可

同時提升電化學用電效率與氯離子去除效率，水溶性氯離子去除效率可達 94.696 %，

經電化學反應後之焚化底渣水溶性氯離子含量可降低至 0.036 %，恆定電流模式具有

較理想之能源效率，故其用電量僅需恆定電壓模式用電量之 20-30 %，經換算後可知

處理 1 公噸焚化底渣所需消耗電量約為 467.90 度電。

表 6　不同電源輸入模式之電化學除氯效率及用電量比較

試程
總氯去除效率

(%)
水溶性氯離子 
去除效率 (%)

非水溶性氯離子去

除效率 (%)
用電量 (kw·hr)

定電壓 30 V 66.390 97.059 14.726 2,079.56
定電流 0.4 A 75.378 94.696 42.833 467.90

3.3不同電化學操作條件之除氯效果

本階段實驗針對電化學除氯反應之主要控制因子與條件進行深入探討，應用田口

式直交表法進行實驗設計，據以進行不同操作條件組合之電化學除氯實驗。各實驗試

程之電化學操作條件與焚化底渣氯離子之去除效率如表 7 所示，可發現在這些電化學

操作條件下，焚化底渣之水溶性氯離子去除效率大多高於 80 %，最高可達 87 %，且

水溶性氯離子之去除效率皆遠高於非水溶性氯離子；進一步將各實驗試程之除氯效果

作為目標函數，應用 Minitab 統計軟體分析不同控制因子對於除氯效果之影響程度，

結果如圖 3 所示，可發現不同控制因子對於電化學法去除焚化底渣水溶性氯離子效率

之影響程度依序為：試劑種類＞反應時間＞液固比＞ pH 值，且綜合所有實驗結果之

統計可得知，應用電化學技術去除焚化底渣氯離子之最佳操作條件為液固比 5、pH 值

2、以硫酸作為添加試劑、以及反應時間 8 hr。由實驗過程與結果可發現，添加酸性

試劑於底渣之電化學反應溶液具有降低鹼度及緩衝作用，可減緩極化現象所導致的電

阻上升與電流效率降低，其中以硫酸為最佳酸性試劑，且文獻指出硫酸可破壞弗氏鹽
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等非水溶性氯離子之鍵結並促進氯離子溶出至反應溶液中 (Ito et al., 2008)，因此以

硫酸作為添加試劑時，其總氯、水溶性氯及非水溶性氯去除效率分別可達 72~80 %、

86~87 %、57~73 %。此外，不同液固比之操作條件下，當液固比值較低時可減少用

水量，亦可提升反應溶液之離子濃度與導電度，且單位液體量所投入之底渣量較多，

可增加電場與底渣之接觸作用面積，皆有助於提升電化學反應效率與焚化底渣氯離子

去除效率。綜合本研究實驗分析結果可知，焚化底渣氯離子含量可利用電化學處理技

術有效去除，總氯含量可由原本 1.55 % 大幅降低至 0.29 %、水溶性氯離子含量可由

原本 0.83 % 大幅降低至 0.11 %、非水溶性氯離子含量可由原本 0.72 % 降低至 0.19 %。

表 7　焚化底渣電化學除氯之實驗操作條件與去除效率

試程 液固比 pH值 試劑
時間

(hr)
總氯去除

效率 (%)

水溶性氯離

子去除效率

(%)

非水溶性氯

離子去除效

率 (%)

1 5 2 硫酸 4 80.995 87.059 73.948
2 5 5 磷酸 8 72.220 82.814 59.910

3 5 8 硝酸 12 67.254 83.420 48.468

4 10 2 磷酸 12 67.603 79.431 53.859

5 10 5 硝酸 4 67.075 74.062 59.955

6 10 8 硫酸 8 72.782 86.694 56.614

7 15 2 硝酸 8 75.255 86.145 62.600

8 15 5 硫酸 12 72.939 86.394 57.302
9 15 8 磷酸 4 66.801 79.472 52.076

Level 液固比 pH值
試劑

種類

反應時間

(hr)
1 38.53 38.50 38.76 38.06

2 38.05 38.16 38.12 38.61

3 38.48 38.40 38.17 38.38

Delta 0.48 0.34 0.64 0.54

Rank 3 4 1 2

圖 3　不同控制因子對電化學除氯效率之影響程度與趨勢分析
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3.4不同電流密度之影響

為進一步提升電化學除氯效率並探討不同電流強度與電流密度之影響，本階段實

驗改變不同電極間距進行實驗測試，實驗結果如表 8 顯示，增加定電流強度或調整電

極間距可有效提升電流密度，當電流密度由 0.012 提高至 0.021 A/cm2 時，極化現象

發生的速率慢，約反應 2 小時後電流強度才逐漸降低，可使焚化底渣於較高電流密度

之環境下進行較長時間之電化學除氯反應，因此電流密度為 0.021 A/cm2 之實驗試程，

於反應 12 小時後水溶性氯離子去除效率可高達 95.621 %，經電化學反應後之焚化底

渣水溶性氯含量約為 0.0365 %。當電流密度較低時 (0.012 A/cm2) 極化現象雖更不明

顯，但其電流強度低導致除氯效率不夠理想，而電流密度較高時 (0.025 A/cm2) 反應較

為激烈，對於非水溶性氯離子與總氯離子之去除效率皆最佳，非水溶性氯離子於電化

學時間 4 小時之去除效率即可達 88.644 %，但電化學時間增加至 12 小時，其總氯去

除效率並未明顯高於反應 4 小時之試程，係因電流密度達 0.025 A/cm2 時，其電化學

反應程度與速率較大，導致陰極室中沉澱物快速增加，反而加速極化現象的發生，且

陽極室所產生之 H+ 可向陰極移動，使反應溶液之 pH 值與導電度逐漸下降 (Baraud et 

al., 1999)，導致定電流強度迅速減弱，水溶性氯離子無足夠電化學反應時間於高強度

電場作用，因此其除氯效果反而未能顯著提升。

表 8　焚化底渣於不同電流密度之電化學除氯效率比較

試程
電流密度

(A/cm2)
反應時間

(hr)
總氯去除效率

(%)
水溶性氯離子 
去除效率 (%)

非水溶性氯離子

去除效率 (%)

1 0.012 4 79.319 80.3583 78.110

2 0.021 4 88.277 95.0414 80.423

3 0.025 4 88.709 88.7622 88.644

4 0.012 8 83.747 95.2832 70.335

5 0.021 8 87.994 94.7185 80.186

6 0.025 8 89.238 91.0394 87.139

7 0.012 12 83.354 85.5417 80.813

8 0.021 12 87.923 95.6211 78.974

9 0.025 12 89.399 91.2966 87.195
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3.5焚化底渣電化學除氯反應之質量平衡與反應機制

為完整探討應用電化學技術去除焚化底渣氯離子之作用機制及反應各階段氯離子

之流向與含量變化，本研究亦以液固比 5、pH 值 2、添加硫酸、反應時間 12 hr、以

及電流密度 0.021 A/cm2 之電化學操作條件進行氯質量平衡與流向分析。由質量平衡

分析結果可知，焚化底渣中之氯化物，於電化學反應前可於液體中產生擴散、溶出作

用，此時液體中之水溶性氯離子濃度與質量分別為 1,050.4 mg/L 與 441.2 mg，而添加

硫酸試劑可提升焚化底渣之水溶性氯離子與非水溶性氯離子溶出量並增加電化學反應

溶液之電解質，此時溶液中之氯離子濃度與質量提升至 1,519 mg/L 與 650.1 mg。通

電進行電化學反應後，焚化底渣中氯離子可再經電化學作用分解溶出至溶液中，且受

到電場作用力影響，帶負電荷之氯離子向陽極移動，於陽極室反應後產生氯氣逸散或

生成次氯酸根存在於反應溶液中，由取樣分析可知經 12 hr 電化學反應後，陰極室、

底渣反應區與陽極室之反應溶液中所含氯離子濃度差異極大，分別為 65.80 mg/L、

210 mg/L、7,035 mg/L，陽極室溶液中之氯離子濃度最高。電化學除氯後之焚化底渣，

其總氯含量僅為 0.19 %(64.35 mg)、水溶性氯含量為 0.04 %(12.53 mg)、非水溶性氯

含量為 0.15 %(51.82 mg)，電化學反應後焚化底渣與溶液中氯含量之總和與投入焚化

底渣之總氯含量差異量，即為氯離子於陽極端發生氧化反應形成氯氣而逸散，其體積

約為 0.3 L。透過電化學反應系統之氯離子質量平衡分析和計算，可有效掌握電化學

除氯反應過程中氯離子之含量變化情形以及氯離子流向，可作為電化學除氯技術後續

應用之操作控制與污染防治參考。

針對焚化底渣應用電化學技術進行除氯之可能反應機制，由上述實驗與分析結果

可知，焚化底渣於電化學反應系統中，陰極獲得電子發生還原反應，水溶液電解還原

釋出 H2 及 OH-，導致陰極室溶液之 pH 值提升並產生氣泡，且電化學反應系統之金屬

陰極板附近生成白色膠凝狀沉澱物，此現象會導致電化學反應槽之阻抗上升，使反應

溶液之電壓逐漸提升；至於焚化底渣中氯離子則受到電場作用力而產生電遷移現象，

逐漸向陽極移動，並於陽極室發生氧化反應，形成氯氣排放，故陽極室溶液中之氯離

子濃度大幅下降。陽極室因氧化反應產生 H+ 與 O2，使陽極室溶液之 pH 值降低，形

成酸性環境，在此環境下 Cl- 可能以 HCl 或是 HOCl 的形式存在於溶液中，部分氯離
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子則氧化成氯氣逸散，且陽極室溶液之顏色隨電化學時間增加而逐漸加深，此處受到

電遷移作用而聚集高濃度氯離子，其濃度隨著電化學反應時間增長而提升，透過氯離

子之電遷移、反應及氯氣逸散而達到除氯效果，茲將電化學除氯反應機制彙整如式 3-1

至式 3-6 所示。

電化學除氯陽極端反應：

2H2O → 4H+ + O2(g) + 4e － ( 式 3-1)

2Cl － → Cl2(g) + 2e － ( 式 3-2)

H+ + Cl －→ HCl ( 式 3-3)

Cl2 + H2O → HCl + HOCl ( 式 3-4)

電化學除氯陰極端反應：

2H2O + 2e － → 2OH － + H2(g) ( 式 3-5)

Mn+ + n OH － → M(OH)n(s) ( 式 3-6)

此外，本研究亦將電化學除氯反應後之焚化底渣，應用 XRD 繞射分析儀分析其

中主要物種晶相之變化情形如圖 4，比對圖 2 與圖 4 可發現，焚化底渣經電化學除氯

反應後，溶解度較低之水溶性氯化物，其晶相明顯下降甚至消失，由此可知水溶性氯

化物皆已轉化或分解溶出至電化學溶液中而去除，殘留於焚化底渣中之物種晶相，主

要則以鈣、鋁、鐵、鉀、鈉等金屬氧化物或與氯、硫離子結合形成之非水溶性金屬硫

氯化物或硫化物。

圖 4　焚化底渣電化學除氯反應後之物種晶相 XRD圖
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3.6焚化底渣電化學除氯之成本效益分析

本研究依據上述焚化底渣電化學除氯實驗之最佳試程操作條件，進一步探討評估

放大處理規模 ( 較符合未來實廠應用 ) 所需投入之操作成本及設置成本。假設電化學

處理廠之設計處理量為每日處理 50 噸焚化底渣 ( 年處理量為 15,000 噸焚化底渣 )，為

確保放大處理規模與上述實驗結果之除氯效果一致，故採用相同操作條件 ( 電流密度

0.012 A/cm2、液固比 5、pH 值 2、添加硫酸試劑、反應時間 12 hr) 進行電化學除氯技

術之各項成本估算。考量電化學反應設備之操作及維護，需控制適當的槽體大小，採

設置 2 座電化學反應設備，每日可處理 2 批次，每批次處理 12 小時，則每座電化學

反應設備可處理 12.5 噸焚化底渣 / 批次，每座電化學反應槽體積約為 7 m3，所需設置

之電源供應設備功率為 350 kw。當電流密度為 0.012 A/cm2 進行除氯反應時，每日處

理 50 噸焚化底渣所需之用電量為 15,900 度電，所需使用之用水量為 250 噸水，總計

各項操作費用與設置費用，應用電化學技術處理焚化底渣 (15,000 噸 / 年 ) 之總支出 ( 設

備與操作 ) 成本約為 2,131.6 萬元 / 年。

目前國內焚化底渣之委託再利用處理費用，不含運輸成本大約為每公噸 1,600 元，

焚化底渣除氯後之再利用價格初估為每公噸 350 元，則每年焚化底渣 (15,000 噸 / 年 )

代處理費與販售除氯後焚化底渣之總收入為 2,925 萬元，將上述總收入減去總支出之

淨收益為 793.4 萬元 / 年，換算處理每公噸焚化底渣之淨收益則為 528.93 元 / 噸。因此，

應用電化學技術進行焚化底渣除氯處理，不但可提升焚化底渣再利用產品（再生粒料）

之產品品質，亦具有經濟可行性。

四、結論

本研究應用電化學法去除焚化底渣之氯離子，探討不同控制因子對於氯離子去除

效率之影響，以及電化學反應過程所產生之現象，並分析電化學反應後焚化底渣之總

氯離子、水溶性氯離子、非水溶性氯離子含量與去除效率，將上述實驗分析結果彙整

可得到以下結論，提供焚化底渣處理與再利用之應用參考︰

1.  目前焚化底渣再利用廠之處理流程與方法，經破碎、篩分與分選、熟化後即作為再生
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粒料應用於各項工程用途，無法有效降低焚化底渣之氯離子含量。

2.  本研究應用電化學除氯技術，可有效減少用水量，提升氯離子去除效率，焚化底渣經

電化學除氯反應後，其水溶性氯離子含量可大幅降至 0.0365 %，遠低於一般焚化底渣

再生粒料，除氯效果優於水洗法，且處理後焚化底渣之金屬含量與鹽類亦可有效降低，

提升底渣再利用產品之品質。

3.  電化學除氯反應過程中，採用恆定電壓輸出模式之整體反應電功率較大，氯離子去除

效率相當良好，但其所耗用之電費為恆定電流模式之 4~5 倍，較不符合經濟效益；而

恆定電流輸出模式可提供電極較為穩定持久之電量，電化學反應效果亦屬良好，用電

效率較高，水溶性氯離子去除效果可達 95 %。

4.  電化學除氯過程中，添加硫酸調整底渣溶液 pH 值至 2，可增加反應溶液之導電度，減

少陰極沉澱產生量，減緩極化現象與反應溶液沸騰現象，可提升氯離子去除效率，因

此添加酸性試劑調整 pH 值有其必要性。

5.  本研究應用田口式直交表法探討電化學除氯之最佳操作條件為：液固比 5、pH 值 2( 硫

酸 )、電流密度 0.012 A/cm2、反應時間 12 hr，此時水溶性氯離子去除效率可達 95.62 %、

總氯去除效率為 87.92 %、非水溶性氯離子去除效率為 78.97 %。

6.  本研究依據最佳操作條件，估算設置 1 座日處理量 50 公噸焚化底渣之電化學處理廠，

其設備建置與操作營運總支出成本約為 2,131.6 萬元 / 年，販售除氯後底渣與焚化底渣

代處理費之總收入約為 2,925 萬元 / 年，整體淨收益為 793.4 萬元 / 年，平均處理每噸

焚化底渣之支出 ( 設備與操作 ) 成本約為 1,421 元 / 噸，淨收益約為 529 元 / 噸，因此

電化學除氯技術應具有經濟可行性。
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