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摘要 

    本研究目的在探討鋁箔包如何有效的回收利用。探討鋁箔包裁切大小之影

響，發現以 E 型裁切紙漿回收率最高；探討果汁機轉速之影響，證明轉速設定

在低速較不易產生鋁箔小型碎片；探討刀片類型之影響，改裝為塑膠鈍化刀片，

徹底解決紙漿中殘留鋁箔的問題；探討浸漬 HNO3之測試，浸漬 HNO3可分離出

PE 膜；在 HNO3最適濃度之測試，HNO3濃度在 3N 以上即可分離；探討 HNO3

濃度變化之測試，發現濃度影響不大；鋁箔與 NaOH(aq)反應之情形，發現濃度遞

增，反應速率愈快；鋁箔產氫氣效能之測試，結果鋁與 NaOH(aq)反應之實測值與

理論值相近。我們將回收出的紙漿做成不同厚度的紙張；氫氣提供燃料電池發

電，鋁箔加入 5N NaOH(aq)中，可產生氫氣，使 50顆白色 LED發光；殘渣以鐵

板加熱加壓可製作出密集板。 

 

壹、研究動機 

    在一般便利超商皆可輕易看到鋁箔包的出現，鋁箔包飲料的市佔率甚高，相

對地，也產生大量的鋁箔包垃圾。鋁箔包是一種積層的複合材質，有些人會誤認

為非回收項目，或是被當作廢紙回收。仔細看可發現鋁箔包有標示回收標誌，但

沒有專屬的垃圾分類回收標誌，如下圖所示。由於政府對鋁箔包回收的宣導不

夠，導致喝完的鋁箔包常被當成一般垃圾處理，既然鋁箔包可回收再利用，可是

為什麼鋁箔包的回收率不高呢？因此，我們決定針對鋁箔包回收再利用進行探

討。 

 

市佔率甚高的鋁箔包飲料 產生大量鋁箔包垃圾 鋁箔包沒有專屬的垃圾分類回收標誌

鋁箔包之
回收標誌

寶特瓶之
回收標誌

 

 

貳、研究目的 

一、 應用既有的知識技能，有效分離出鋁箔包的積層包裝材質。 

二、 探討如何降低紙、聚乙烯、鋁箔三類積層材質之回收成本。 

三、 建立一套低成本、高效益的鋁箔包回收流程。  
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參、研究設備及器材 

一、 設備 

 

二、 材料 
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肆、研究過程或方法 

一、文獻回顧 

(一) 鋁箔包 
(11) (6)

 

在研究鋁箔包怎麼回收前，我們必須先了解鋁箔包是什麼材質做的？鋁箔包是一

種複合材料包裝，共有六層材質，主要包含三種成分：75％紙、20％聚乙烯、5

％鋁，如圖 1所示。 

 

圖 1  鋁箔包共有六層材質 

鋁箔包對食品的保鮮程度佳、食品中無須添加任何防腐劑或化學藥品、最節

省的包裝材料、運送的相對效益高、垃圾源頭減量成效高、對保存自然資源與資

源再造、節約能源及降低環境衝擊等優點。 

政府已將廢鋁箔包列為廢棄物資源回收的項目之一，但是不可諱言，鋁箔包

這種複合材質是難以資源回收，也不好掩埋的，連焚化也要費盡力氣，因此廢鋁

箔包的回收成效始終不彰，每年回收率僅維持在25%左右，表示著廢鋁箔包的回

收處理有難以克服的問題 

目前行政院環境保護署係將廢鋁箔包列為必須回收處理之廢棄物，國內外回

收清除處理廢鋁箔包的方式有下列幾種：回收紙纖維、焚化、掩埋、燃料回收能

源等。目前廢鋁箔包回收之方法，我們發現廢紙漿最好的處理方式就是再生利

用，但廢渣中殘留紙、聚乙烯與鋁箔三種物質不易被分離，必須將其一併掩埋或

焚化，又會有產生回收汙染問題。然而鋁金屬也是一種資源，如果可以將廢鋁箔

有效回收，對環保更是一大幫助。所以我們可以嘗試將紙、聚乙烯與鋁箔三者分

離回收方向進行研究。 

(二) 鋁箔包回收再生成本 
(1) (2) (3) (10)

  

    鋁箔包既然印有回收標誌，表示鋁箔包可回收再利用，可是我們蒐集資料發

現，有些資料顯示鋁箔包很環保，有些資料卻顯示鋁箔包不環保。我們很納悶，

為什麼會有兩種完全不同的觀點呢？，因此，我們決定探討鋁箔包的包裝材質到

底是否環保？是否值得回收再利用？ 
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二、研究架構 

A1. 鋁箔包裁切大小之影響

A2. 果汁機馬達轉速之影響

A3. 果汁機刀片類型之影響

A. 紙漿分離方法之探討

B1. 浸漬硝酸溶液之測試

B2. 硝酸最適濃度之測試

B3. 硝酸濃度變化之測試

B. 聚乙烯分離方法之探討

C1. 氫氧化鈉最適濃度之測試

C2. 鋁箔產生氫氣效能之測試

C. 鋁箔分離方法之探討

電能

純紙漿

聚乙烯附著紙、鋁箔

殘渣A

紙

聚乙烯與紙、鋁箔剝離

殘渣B

鋁箔

氫氣

聚乙烯、紙

殘渣C

D. 回收利用之探討

D1. 純紙漿回收製程之改良

D2. 氫氣提供燃料電池發電

D3. 殘渣加熱加壓製密集板 密集板

紙張
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三、研究方法 

A. 紙漿分離方法之探討 

我們蒐集許多有關鋁箔包回收的資料(2) (3)，發現由鋁箔包回收的紙漿中，仍

夾雜一些鋁箔碎片，所製成的紙張會殘留鋁箔，如圖 2所示。因此，我們第一步

想改良紙漿回收方法，提高紙漿回收率，改善紙張會殘留鋁箔的缺點，提高再生

紙張之商業價值。 

  

圖 2  由鋁箔包回收的紙漿所製成的紙張會殘留鋁箔 

 

A1. 鋁箔包裁切大小之影響 

前言： 

首先，我們將沒有裁切的鋁箔包，

直接放入果汁機中，設定中速攪打 1 分

鐘，結果鋁箔包並無法完全打碎，仍殘

留一大片，如圖 3 所示。而由蒐集的有

關鋁箔包回收的資料(2) (3)中發現，鋁箔包

裁切大小並沒有一定標準，如圖 4所示。

因此，我們想探討鋁箔包到底要初步裁

切至何種大小較為適宜呢？  

圖 3  沒有裁切的鋁箔包無法完全打碎 

  

圖 4  蒐集的資料中鋁箔包裁切大小並沒有一定標準 
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步驟： 

1. 實驗變因：鋁箔包裁切大小。（A、B、C、D、E五種型式） 

2. 鋁箔包裁切大小共有下列五種型式： 

 

3. 將五種裁切碎片，分別放入果汁機中，設定中速攪打 1分鐘。 

4. 先經第一道篩網（5mesh，孔徑 4.00mm）過濾留下殘渣。 

5. 再經第二道篩網（18mesh，孔徑 1.00mm）過濾留下紙漿。 

6. 觀察拍攝各樣品之殘留情形。 

7. 濕紙漿以烘箱 105℃乾燥，並秤量乾燥後紙漿重量。 

 

8. 計算出紙漿回收率(%)。 

100%(%) 
鋁箔包重重

回收紙漿重量
紙漿回收率  

結果： 

1. 由圖 5顯示，A型裁切碎片放入果汁機中速攪打 1分鐘，經第一道篩網過濾

後，仍殘留大型碎片；B、C、D、E 型裁切碎片放入果汁機攪中速攪打 1分

鐘，經篩網過濾後，則呈現較小型碎片。 
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圖5  第一道過濾留下的殘渣 (聚乙烯附著紙、鋁箔) 

2. 由圖 6顯示，E 型裁切碎片經果汁機中速攪打 1分鐘後經第二道篩網過濾，

殘留在紙漿中的鋁箔小型碎片最少。 

 

圖6  第二道過濾留下的紙漿 (夾雜少量鋁箔碎片) 

3. 由表 1、圖 7顯示，各種裁切類型之紙漿回收率中，以 A型之回收率最低，

約 29%；以 E 型之回收率最高，約 65%。 

表 1  五種裁切型式之紙漿回收率 

裁切型式 
回收率 

測試一 測試二 測試三 平均 標準差 

A 25.67% 28.04% 34.02% 29.24% 4.30% 

B  58.81% 51.73% 53.28% 54.61% 3.72% 

C  62.27% 57.06% 64.39% 61.24% 3.77% 

D  59.87% 66.37% 64.43% 63.56% 3.34% 

E  65.39% 61.88% 66.37% 64.55% 2.36% 
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圖 7  五種裁切型式之紙漿回收率 

討論： 

1. 由本實驗結果顯示，E 型裁切碎片放入果汁機中速攪打 1分鐘，經第一道、

第二道篩網過濾後，紙漿中所殘留在的鋁箔小型碎片最少。而且其紙漿回收

率最高，因此我們決定採取 E 型裁切碎片，其碎片大小約 5cm×5cm。 

2. 雖然 E 型裁切方式所殘留在的鋁箔小型碎片最少，且其紙漿回收率最高，但

是紙漿中仍會殘留少許的鋁箔碎片，回收紙漿方法仍有改良的空間。 

 

 

A2. 果汁機馬達轉速之影響 

前言： 

由我們所蒐集的資料顯示(3)，鋁箔包

使用果汁機攪打紙漿時，是在「果汁機

強力攪拌下」進行，如圖 8 所示。我們

推測，若果汁機馬達高速運轉，可能造

成鋁箔被高速強力的葉片攪打成小碎

片，本實驗探討果汁機馬達的轉速應在

何種轉速下進行較適宜。 

 

圖 8  沒有裁切的鋁箔包無法完全打碎 
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步驟： 

1. 實驗變因：果汁機馬達轉速。(低速、中速、高速) 

2. 我們分別將果汁機馬達設定三種轉速進行打漿 1分鐘。 

3. 先經第一道篩網（5mesh，孔徑 4.00mm）過濾留下殘渣。 

4. 再經第二道篩網（18mesh，孔徑 1.00mm）過濾留下紙漿。 

5. 觀察拍攝各樣品之殘留情形。 

結果： 

1. 由圖9顯示，以高速、中速攪打，經第一道篩網過濾後，殘渣呈現較小型的碎

片，與「實驗A1」之結果相似。但是以低速攪打，經第一道篩網過濾後，殘

渣則呈現較大型的碎片。 

 

圖9  第一道過濾留下的殘渣  (聚乙烯附著紙、鋁箔) 

2. 由圖 10顯示，以高速攪打，經第二道篩網過濾，殘留在紙漿中的鋁箔小型碎

片最多；而以低速攪打，經第二道篩網過濾，殘留在紙漿中的鋁箔小型碎片

最少。 

 

圖10  第二道過濾留下的紙漿  (夾雜少量鋁箔碎片) 



 10 

討論： 

1. 由本實驗結果證明，果汁機馬達轉速會影響殘渣中夾雜的鋁箔小型碎片數

量，馬達設定在低速運轉較不易產生鋁箔小型碎片。 

2. 為何果汁機馬達設定在低速時，產生鋁箔小型碎片最少呢？應該是低速運轉

所產生的剪切力量較小所致。 

 

 

A3. 果汁機刀片類型之影響 

前言： 

雖然「實驗 A2」已經證明果汁機馬達設定在低速時，產生鋁箔小型碎片最

少，但是紙漿中還是會夾雜少許的鋁箔小型碎片，本實驗希望徹底解決此問題。

因此，我們參考回收紙漿用的散漿機葉片之構造(3) (9)，推測果汁機中原有的金屬

鋒利刀片，較易將 PE 膜、鋁箔切碎，若改為塑膠鈍化刀片，提供類似搓揉的力

量，預期可將鋁箔包中的紙纖維分離出來，而且較不易將 PE 膜、鋁箔切碎。 

  
實驗室用小型散漿機               工業用大型散漿機 

圖 11  散漿機 
(3) (9)

 

步驟： 

1. 實驗變因：刀片類型。(金屬鋒利刀片、塑膠鈍化刀片) 

2. 我們利用塑膠板為材料，裁切出和金屬刀片相同長度的塑膠刀片，並將塑膠

刀片安裝在果汁機上，如圖12所示。 

 

圖12  將果汁機的金屬鋒利刀片改裝為塑膠鈍化刀片 
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3. 我們分別將果汁機安裝金屬鋒利刀片、塑膠鈍化刀片，馬達設定低速進行打

漿 1 分鐘。 

4. 先經第一道篩網（5mesh，孔徑 4.00mm）過濾留下殘渣。 

5. 再經第二道篩網（18mesh，孔徑 1.00mm）過濾留下紙漿。 

6. 觀察拍攝各樣品之殘留情形。 

結果： 

1. 由圖13顯示，以金屬鋒利刀片攪打，經第一道篩網過濾後，殘渣則呈現較小

型的碎片。若以塑膠鈍化刀片攪打，經第一道篩網過濾後，殘渣則呈現較大

型的碎片。 

 

圖13  第一道過濾留下的殘渣  (聚乙烯附著紙、鋁箔) 

2. 由圖 14顯示，以金屬鋒利刀片低速攪打，經第二道篩網過濾，紙漿中夾雜少

許的鋁箔碎片；而以塑膠鈍化刀片低速攪打，經第二道篩網過濾，紙漿中則

沒有夾雜鋁箔碎片。 

 
圖14  第二道過濾留下的紙漿  (夾雜少量鋁箔碎片) 
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討論： 

1. 由本實驗證明，若將果汁機的金屬鋒利刀片，改裝成塑膠鈍化刀片，在低速

下攪打，經第二道篩網過濾，紙漿中則沒有夾雜鋁箔碎片。 

2. 我們藉由「實驗 A1」、「實驗 A2」、「實驗 A3」一連串的實驗驗證，回收鋁箔

包的紙漿，應注意下列三個關鍵點： 

(1) 配合散漿機將鋁箔包初步裁切成適當大小，利於在短時間內分離出紙漿。 

(2) 散漿機之轉速不宜過高，可避免將鋁箔包上的 PE 膜、鋁箔攪打成小碎片， 

進而回收紙漿之純度。 

(3) 散漿機之葉片應採用圓鈍外形，可提供類似搓揉的力量分離紙漿，而不至

於將 PE 膜、鋁箔切碎，達到純化紙漿之目標。 

 

 

B. 聚乙烯分離方法之探討 

由初步蒐集的資料顯示(2) (3)，鋁箔、PE 膜均可回收利用，如圖 15A所示。

我們仔細觀察發現，想要回收殘渣中的鋁箔、PE 膜並不容易，因為殘渣中的仍

然夾雜大量的紙纖維，如圖 15B所示。 

  

A. 鋁箔、PE 膜均可回收利用     B. 殘渣中的仍然夾雜大量的紙纖維 

圖 15  鋁箔包回收紙漿後留下之殘渣 (鋁箔、PE 膜、紙纖維之混雜物) 

 

B1. 浸漬硝酸溶液之測試 

前言：  

鋁箔包回收紙漿後留下之殘渣，不受回收業者青睞的主因，應該是PE膜仍

然與鋁箔、紙纖維緊密附著，三種材質不易分離。我們發現先前實驗留下的殘渣

「PE」並未單獨分離出來，紙與鋁箔都會黏附PE，如圖16所示。因此，必須尋

求分離PE的方法。我們蒐集相關文獻發現(7)，「PE」會與「濃硝酸」反應；而

「鋁」與「硝酸」會發生鈍化現象，只在表面形成一層緻密的氧化膜，所以我們

預期浸漬濃硝酸對PE有分離效果。 
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圖16  紙與鋁箔都會黏附PE 

步驟： 

1. 將鋁箔包回收紙漿後留下之殘渣，浸漬在濃硝酸中。 

2. 觀察拍攝濃硝酸對 PE 之分離效果。 

結果： 

由圖17顯示，浸漬濃硝酸可快速有效分離出PE膜。 

 

圖17、浸漬濃硝酸可有效分離出PE層 

討論： 

1. 濃硝酸對PE之分離效果，確實符合我們的預期。 

2. 鋁箔包回收紙漿後，留下殘渣中的 PE 膜仍然與鋁箔、紙纖維緊密附著，三種

材質不易分離之難題已迎刃而解，就有機會提高殘渣之利用價值了。 

 

B2. 硝酸最適濃度之測試 

前言： 

由【B1.浸漬硝酸溶液之測試】證實浸漬濃硝酸可讓 PE 層分離，但我們想

進一步探討硝酸溶液之濃度，希望以較低濃度的硝酸溶液達到分離 PE膜之目標。 

步驟： 

1. 實驗變因：硝酸溶液之濃度。(1N、2N、3N、4N、5N) 

2. 將鋁箔包以「E 型」方式裁切(約 5cm×5cm)，分別以 1N、2N、3N、4N、5N

硝酸溶液浸漬 24小時。 

3. 浸漬 24小時後撈起殘渣，以清水洗滌殘留表面之硝酸溶液。 

4. 觀察拍攝 PE 層分離情形。 
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結果： 

1. 由圖 18顯示，若硝酸溶液濃度愈高，則 PE 層分離情形愈明顯。 

2. 浸漬時間若以 24小時為基準，硝酸濃度在 3N以上即可分離，但以 5N分離

效果最佳。 

 
圖 18  硝酸最適濃度之測試 

討論： 

1. 雖然硝酸溶液之濃度愈高，分離效果愈好，但原料成本、操作危險性也愈高。 

2. 硝酸濃度在 3N以上即可分離，但考量分離各材質之效果，本研究之後的實

驗，決定採用 5N的硝酸溶液進行分離。 

 

 

B3. 硝酸濃度變化之測試 

前言： 

為了降低成本，我們希望浸漬用的 5N 硝酸溶液可重複使用，我們擬探討浸

漬 1～5天的硝酸溶液其 pH值變化情形。 

步驟： 

1. 實驗變因：浸漬殘渣次數。(0次、1次、2次、3次) 

2. 將鋁箔包以「E 型」方式裁切(約 5cm×5cm)，以 5N硝酸溶液 200ml 浸漬一天

(24 小時)為一次。 

3. 浸漬在硝酸溶液中的殘渣，每天更換新殘渣，並測定記錄硝酸溶液之 pH 值。 

4. 將 pH值之變化情形計算繪圖。 

 

 

 



 15 

結果： 

由表 2、圖 19顯示，以 5N硝酸溶液浸漬殘渣連續 3次(3天)，硝酸溶液之

pH值升高之情形並不明顯。 

表 2  浸漬殘渣次數對硝酸溶液 pH值之影響 

浸漬殘渣次數 
pH值 

測試一 測試二 測試三 平均值 標準差 

第 0次 -0.71  -0.70  -0.69  -0.70  0.01  

第 1次 -0.65  -0.68  -0.67  -0.67  0.02  

第 2次 -0.64  -0.66  -0.63  -0.64  0.02  

第 3次 -0.62  -0.62  -0.61  -0.62  0.01  

浸漬殘渣次數 
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圖 19  浸漬殘渣次數對硝酸溶液 pH值之影響 

討論： 

1. 我們進一步將圖 20 中硝酸溶液 pH值之變化情形，經線性回歸分析，其回歸

方程式為：y＝0.0403x－0.7543，R
2＝0.9049。此方程式之斜率為 0.0403，這

表示 pH值每次(每天)上升速率約 0.0403，上升速率非常小。 

2. 若將表 2中硝酸溶液 pH值，利用 EXCEL換算成硝酸溶液濃度(N)，我們由換

算結果發現，如表 3、圖 20所示，浸漬殘渣 4次後的硝酸溶液是 4.14N，此
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值仍然高於 4N。將圖 20中硝酸溶液濃度(N)之變化情形，經線性回歸分析，

其回歸方程式為：y＝－0.2850x＋4.9750，R
2＝0.9989，此方程式之斜率為－

0.2850，這表示濃度每次(每天)下降速率約－0.2850(N)，下降速率非常小。 

表 3  浸漬殘渣次數對硝酸溶液濃度(N)之影響 

浸漬殘渣次數 硝酸溶液 pH值 硝酸溶液濃度(N) 

第 0次 -0.70  5.01 

第 1次 -0.67  4.64 

第 2次 -0.64  4.40 

第 3次 -0.62  4.14 

浸漬殘渣次數 
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圖 20  浸漬殘渣次數對硝酸溶液濃度(N)之影響 

3. 由本實驗證明，5N的硝酸溶液浸漬殘渣 3次數後，對其濃度之影響不大，所

以硝酸可以重複使用，當濃度降低至 4N時，可再添加濃硝酸提高其濃度。因

此，以 5N硝酸溶液分離鋁箔包的 PE 層之成本不高。 
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C. 鋁箔分離方法之探討 

C1. 氫氧化鈉最適濃度之測試 

前言： 

由相關資料(7)得知，鋁會與氫氧化鈉溶液反應產生氫氣，而氫氧化鈉溶液之

應該多少較適宜呢？ 

 

步驟： 

1. 實驗變因：NaOH(aq) 濃度。(1N、2N、3N、4N、5N) 

2. 取少量殘渣中的鋁箔揉成糰狀，置入不同濃度的 NaOH(aq)中反應。 

3. 觀察拍攝鋁箔與 NaOH(aq)反應情形。 

 

結果： 

1. 鋁箔與 NaOH(aq)反應之情形，會隨著濃度遞增，反應速率愈快，如圖 14所示。 

2. 由圖 21顯示，以 5N的 NaOH(aq)反應速率較適宜。 

 

圖 21  硝酸最適濃度之測試 

討論： 

1. 本實驗結果，NaOH(aq)濃度愈高，反應速率愈快，這與化學課本反應速率理論

相符合。 

2. 本研究之後的實驗，決定採用 5N的氫氧化鈉溶液進行分離。 
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C2. 鋁箔產生氫氣效能之測試 

前言： 

鋁會與氫氧化鈉溶液反應產生氫氣，而產氫效能到底如何呢？ 

步驟： 

1. 精確稱取約 0.04g的鋁箔(殘渣中的鋁箔)。 

2. 將鋁箔揉成糰狀，置入 5N NaOH(aq)中反應產生氫氣。 

3. 以排水集氣法收集氫氣。 

4. 讀取記錄收集氫氣之體積。 

5. 計算鋁箔與 NaOH(aq)反應之產氫能力。 

)g(

)ml(
)g/ml(

鋁箔重量

產氫體積
產氫能力   

結果： 

1. 鋁箔會立即與 5N NaOH(aq)反應產生氫氣，如圖 22 所示。 

收集氫氣

鋁箔與氫氧化鈉溶液反應產生氫氣以排水集氣法收集氫氣

氫氣
之氣泡

 
圖 22  鋁箔會與 5N NaOH(aq)反應產生氫氣 

2. 鋁箔與 5N NaOH(aq)反應產生氫氣鋁箔的體積，利用如表 3所示。 

表 4 鋁箔會與 NaOH(aq)反應之產氫能力 

 測試一 測試二 測試三 平均 標準差 

鋁箔重量 (g) 0.0403 0.0394 0.0419 0.0405 0.0013 

產氫體積(ml) 53.0 48.2 53.1 51.4 2.8 

)g(

)ml(
)g/ml(

鋁箔重量

產氫體積
產氫能力   1315 1223 1267 1269 46 
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討論： 

1. 經本實驗證明，鋁會與氫氧化鈉溶液反應，並快速產生氫氣。 

2. 鋁會與氫氧化鈉溶液之反應式如下：(7)
 

2 Al (s) ＋ 2OH
－ ＋ 6H2O (l)  →  2Al(OH)4

－ 
+ 3H2 (g) 

3. 我們利用上述反應式及理想氣體方程式，計算鋁之產氫能力：  

莫耳數比   Al：H2 ＝ 2：3 

1g Al ＝
27

1
 mole Al 可產生  

27

1
×

2

3
 mole H2 

27

1
×

2

3
 mole H2 之體積（假設在 25℃、1atm 下） 

  P V ＝ n R T 

  1×V ＝ (
27

1
×

2

3
) × 0.082 × (273＋25) 

   V ＝ 1.358 (l) 

   V ＝ 1358 (ml) 

∴ 產氫能力之理論值 ＝ 1358 (ml/g) 

4. 由表 4之實驗結果顯示，鋁與氫氧化鈉溶液反應之實測產氫能力＝1269(ml/g)  

用理想氣體方程式計算，鋁與氫氧化鈉溶液反應之理論產氫能力＝1358(ml/g) 

實測值與理論值二者相近。 

5.我們發現產氫完後試管的底部會有淤泥，如圖 23所示。參考資料後發現，鋁

和氫氧化鈉反應後除了會產生氫氣，還會產生副產物 Na【Al（OH）4】。由圖

24所示，Na【Al（OH）4】其實是鋁礬土要提煉成氧化鋁的一個中間產物。因

此，我們只需從 Na【Al（OH）4】開始提煉，就可以省略前面的步驟，節省成

本以及時間。 

 

 
圖 23 反應完後底部淤泥 
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圖 24鋁礬土製成氧化鋁過程 

 

D. 回收利用之探討 

D1. 純紙漿回收製程之改良 

前言： 

第一層比較粗的過濾網過濾完後，再利用較小的過濾網即可過濾出純紙漿。 

步驟： 

1. 我們參考相關資料(4)進行紙張之製作。 

2. 先前漿液是以孔徑4.00mm的濾網進行過濾，其許多紙漿纖維太長，或凝聚成

團，並不適合直接製作紙張。 

3. 我們使用果汁機安裝金屬鋒利刀片，設定低速再打漿 1分鐘，漿液以孔徑

2.00mm 的濾網進行過濾。濾液中紙漿之纖維較短，適合作較薄的紙張；濾網

上留下的紙漿之纖維較長，適合作較厚的紙張。 

結果：  

我們參考製紙的相關資料，分別將纖維較長及纖維較短的紙漿製成不同厚度

的紙張，如圖 25所示。 

 

圖25 將紙漿製成不同厚度的紙張 

討論：我們可以利用纖維長和纖維短的紙漿都可以製成不同厚度的紙張。 
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D2. 氫氣提供燃料電池發電 

前言： 

    由中華民國紙包裝食品推廣協會的資料顯示(5)，鋁箔包回收紙漿後留下之殘

渣，可進一步分離鋁箔、PE 膜，再生成鋁原料、塑膠粒。此技術為西元 2005 年

台灣最新發展，於 10 月已開始運作，如圖 24所示。至於回收成本多少？並未顯

示任何資料，是否其回收成本偏高，值得懷疑。 

 

圖 26  鋁箔包可回收 PE 膜、鋁、紙纖維(5) 
 

    另一方面，由行政院環境保護署的資料顯示(11)，在實際回收現況中，鋁箔包

並非 100％回收再利用，因為回收目標是紙漿，至於回收紙漿後留下之殘渣，通

常是直接送往掩埋場掩埋或焚化。若採焚化產生熱能之回收途徑，勉強可視為

100%的回收利用，但此種回收方法會困焚燒聚乙烯而產生廢氣,故應配備相關廢

棄處理設施,其因應成本支出需列入考量。 

由「實驗 B1」證實，浸漬硝酸溶液可使紙、PE 及鋁箔分開，但三者仍混雜

在一起，如何使三者完全分離仍是難題。由於鋁的回收過程相當耗費能源，本研

究利用氫氧化鈉溶液與鋁箔反應產生氫氣，進而轉換成電能，此一回收利用途

徑，可回收潛藏在鋁箔包的能源，更加符合環保目標。 

步驟： 

1. 配合市售質子交換膜之規格，使用Auto CAD繪製壓克力板、不繡鋼板之設計

圖，利用CNC製作壓克力板、不繡鋼板，如圖27。 

 

圖27 壓克力、不繡鋼板之設計圖與成品 
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2. 將市售質子交換膜、自製壓克力板、自製不繡鋼板等零件，組裝成燃料電池。 

3. 取少許含鋁箔的殘渣，加入5N氫氧化鈉10ml，將產生的氣體，連接通入燃料

電池中，測試其發電能力。 

結果： 

由圖 28顯示，鋁箔加入 5N氫氧化鈉溶液中，可立即產生氫氣，將氫氣連

接進入燃料電池中，可使 50顆白色 LED正常發光。 

氫氣經由燃料電池發電

發電使50顆白色LED發光

燃料電池與單向節流閥

鋁箔與氫氧化鈉反應產生氫氣

單向節流閥

氫燃料電池

50顆白色LED

 

圖28 鋁與氫氧化鈉反應產生氫氣供應燃料電池發電 

討論：鋁箔包分離出的鋁箔可以供氫燃料電池發電。 

 

D3.殘渣加熱加壓製密集板 

前言： 

    等燃料電池發電將鋁箔全部用盡之後剩下一些殘渣，再將這些殘渣放進熱風

乾燥機乾燥，接著用粉碎機進行粉碎。 

步驟： 

A. 

1. 原先紙漿中所夾雜的鋁箔碎片，已經與氫氧化鈉反應產生氫氣。最終殘

渣中夾雜少部分的紙與PE，不易以簡單節能的方法分離。 

2. 我們將3％的糯米糊液混合殘渣及部份紙漿混合，均勻塗佈在雙層鐵板之

間，利用烤箱140℃加熱，，經加熱加壓處理製成密集板，如圖29所示。 
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圖 29 以 3％糯米糊液放入鐵板加熱加壓 

B. 

1. 將 70％殘渣加高密度的聚乙烯放入塑譜儀混煉。 

2. 放入熱壓機加熱加壓製成密集板。 

 

圖 30 將 70％殘渣加高密度的聚乙烯加熱加壓 

C. 

1. 我們將殘渣進行粉碎，放入鐵板。 

2. 鐵板以螺絲加壓 

3. 以烤箱設定 140℃進行加熱。 

 

圖 31 加熱加壓 
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結果： 

A. 加 3％糯米糊液以鐵板加熱加壓製成密集板。 

 

圖 32 加 3％糯米糊液製密集板 

B. 經由熱壓機以不同溫度加熱加壓後製成密集板。 

 

圖 33 熱壓機以不同溫度製密集板 

C. 經由鐵板加熱加壓後製成密集板。 

 

圖 34鐵板加熱加壓製密集板 

 



 25 

討論：  

1.加 3％糯米糊液以鐵板加熱加壓製成的密集板，硬度並不夠硬。 

2.經由熱壓機以不同溫度加熱加壓後製成的密集板，雖然他的硬度比較硬，但他

的外觀比較黑。 

3. 經由鐵板加熱加壓後製成的密集板，硬度夠且外觀比較好。 

伍、研究結果 

一、 實驗結論 

A1. 鋁箔包裁切大小之影響： 

在各種裁切類型之中，以 E 型裁切碎片(約 5cm×5cm)之回收率最高，約

65%。因此本研究決定採用 E 型裁切碎片(約 5cm×5cm)。 

A2. 果汁機馬達轉速之影響 

由本實驗結果證明，果汁機馬達轉速會影響殘渣中夾雜的鋁箔小型碎片數

量，馬達設定在低速運轉較不易產生鋁箔小型碎片。 

A3. 果汁機刀片類型之影響 

將果汁機中的金屬鋒利刀片，改裝為塑膠鈍化刀片，以低速攪打鋁箔包，經

篩網過濾後，紙漿中則沒有夾雜鋁箔碎片。 

B1. 浸漬硝酸溶液之測試 

鋁箔包回收紙漿後，留下殘渣中的 PE 膜仍然與鋁箔、紙纖維緊密附著，三

種材質不易分離，而浸漬濃硝酸可快速有效分離出 PE 膜。 

B2. 硝酸最適濃度之測試 

硝酸溶液濃度愈高，則 PE 層分離情形愈明顯，浸漬時間若以 24 小時為基

準，硝酸濃度在 3N以上即可分離，但以 5N分離效果最佳。 

B3. 硝酸濃度變化之測試 

由本實驗證明，5N的硝酸溶液浸漬殘渣 3次(3天)後，對其濃度之影響不大，

所以硝酸可以重複使用 

C1. 氫氧化鈉最適濃度之測試 

鋁箔與 NaOH(aq反應之情形，會隨著濃度遞增，反應速率愈快，但濃度過高，

會反應太激烈，產生 NaOH(aq溢出之危險，因此本研究決定採用 5N的硝酸

溶液進行分離。 

C2. 鋁箔產生氫氣效能之測試 

由實驗結果顯示，鋁與氫氧化鈉溶液反應之實測值與理論值相近。。 

D1. 純紙漿回收製程之改良 

我們成順利分別將纖維較長及纖維較短的紙漿製成不同厚度的紙張。 

D2. 氫氣提供燃料電池發電 

鋁箔包分離出的鋁箔可以供氫燃料電池發電。 

D3. 殘渣加熱加壓製密集板 

將 3％的糯米糊液混合殘渣及部份紙漿混合，再以雙層鐵板加熱加壓即可順

利製作出密集板。 
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二、 未來展望  

(一) 紙張 

我們每天使用大量的紙張，樹木也因為紙張原料需求而多數砍伐，藉由過濾

分離的方法可讓鋁箔包中佔 75％的紙再加以利用，例如：衛生紙、書本用紙等

用途。 

(二) 電能 

氫氣是最理想的燃料之一。在重量相等的情況下，氫氣比其它燃料蘊藏更多

的能量，氫氣的燃燒也很乾淨，除了水蒸氣外，幾乎沒有其他的產物，未來氫氣

可能取代部分電力能源。 

(三) 密集板 

密集板大多數為鋁箔包的塑膠原料及粗纖維的紙，然而粗纖維的紙品質並不

好，所以與塑膠製成密集板。 

 

 

三、相關課程之應用 

科目名稱 教學單元 作品應用部分 

食品化學與分析Ⅰ 溶液的濃度及配製 硝酸最適濃度之測試 

食品化學與分析實習

Ⅰ 
酸鹼中和滴定 硝酸濃度變化之測試 

食品化學與分析實習

Ⅰ 

pH計之操作及 pH值測

定 

硝酸與氫氧化鈉濃度變化之

測試 

電工概論與實習 直流電路 串、並聯電路的定義 
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陸、討論 

A1. 鋁箔包裁切大小之影響： 

雖然 E 型裁切方式所殘留在的鋁箔小型碎片最少，且其紙漿回收率最高，

但是紙漿中仍會殘留少許的鋁箔碎片，回收紙漿方法仍有改良的空間。 

A2. 果汁機馬達轉速之影響 

為何果汁機馬達設定在低速時，產生鋁箔小型碎片最少呢？應該是低速運轉

所產生的剪切力量較小所致。 

A3. 果汁機刀片類型之影響 

我們藉由「實驗 A1」、「實驗 A2」、「實驗 A3」一連串的實驗驗證，回收鋁

箔包的紙漿，應注意下列三個關鍵點： 

(1) 配合散漿機將鋁箔包初步裁切成適當大小，利於在短時間內分離出紙漿。 

(2) 散漿機之轉速不宜過高，可避免將鋁箔包上的 PE 膜、鋁箔攪打成小碎片， 進

而回收紙漿之純度。 

(3) 散漿機之葉片應採用圓鈍外形，可提供類似搓揉的力量分離紙漿，而不至於

將 PE 膜、鋁箔切碎，達到純化紙漿之目標。 

B1. 浸漬硝酸溶液之測試 

鋁箔包回收紙漿後，留下殘渣中的 PE 膜仍然與鋁箔、紙纖維緊密附著，三

種材質不易分離之難題已迎刃而解，就有機會提高殘渣之利用價值了。 

B2. 硝酸最適濃度之測試 

硝酸濃度在 3N以上即可分離，但考量分離各材質之效果，本研究之後的實

驗，決定採用 5N的硝酸溶液進行分離。 

B3. 硝酸濃度變化之測試 

5N的硝酸溶液浸漬殘渣 3次數後，對其濃度之影響不大，所以硝酸可以重

複使用，當濃度降低至 4N時，可再添加濃硝酸提高其濃度。因此，以 5N

硝酸溶液分離鋁箔包的 PE 層之成本不高。 

C1. 氫氧化鈉最適濃度之測試 

本實驗結果，NaOH(aq)濃度愈高，反應速率愈快，這與化學課本反應速率理

論相符合，本研究之後的實驗，決定採用 5N的氫氧化鈉溶液進行分離。 

C2. 鋁箔產生氫氣效能之測試 

鋁會與氫氧化鈉溶液反應，並快速產生氫氣。 

D1. 純紙漿回收製程之改良 

我們可以利用纖維長和纖維短的紙漿都可以製成不同厚度的紙張。 

D2. 氫氣提供燃料電池發電 

鋁箔包分離出的鋁箔可以供氫燃料電池發電。 

D3.殘渣加熱加壓製密集板 

加 3％糯米糊液以鐵板加熱加壓製成的密集板，硬度並不夠硬。經由熱壓機

以不同溫度加熱加壓後製成的密集板，雖然他的硬度比較硬，但他的外觀比

較黑。經由鐵板加熱加壓後製成的密集板，硬度夠且外觀比較好。 
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柒、結論 

(一) 可以有效提高鋁箔包的紙漿純度及回收率。 

(二) 利用用 5N硝酸溶液可輕易分離鋁箔包殘渣的積層包材。 

(三) 經硝酸溶液處理的鋁箔包殘渣，加入氫氧化鈉溶液可與鋁箔反應產生氫

氣，進而透過燃料電池產生電能。 

(四) 最終殘渣經加熱加壓製成密集板，可作為家具、文具製作材料。 

(五) 本研究將鋁箔包達到 100％回收再利用。 
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【評語】091103  

1. 本作品探討一種鋁箔包回收再利用方法，探討操作變因包括鋁

箔包裁切尺寸、果汁機轉速、果汁機刀片類型、浸漬硝酸濃度、

氫氧化鈉濃度等，並將回收分離出的鋁箔與氫氧化鈉反應產生

氫氣，將回收紙漿製成紙張及將殘渣壓製成密集板。                                                   

2. 鋁箔包是目前大量使用的食品容器之ㄧ，由於結構包含多層塑

膠膜與紙，不易回收再利用，造成環保問題。本作品提出一套

回收再利用方法，實作架構大致完整，具體可行，已獲初步成

果。 

3. 本組學生表達清晰，對於作品內含亦相當熟悉，值得肯定。 

4. 本作品的研究目的之ㄧ在建立一套低成本、高效益的鋁箔包回

收流程，但仍運用高濃度硝酸與氫氧化鈉，宜進一步評估所產

生廢水的處理技術。另宜檢索鋁箔包回收再利用技術專利及文

獻，再進行深入研究。 
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