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摘要

本研究究期間自94年9月26日至95年3月25日，為期6個月，研究地點主要在德拉瓦大學（University of Delaware），期間亦曾至理海大學（Lehigh University）短暫觀摩。因筆者係以傅爾布萊特訪問學者（Fulbright Visiting Scholar）的身分至美國從事研究，故與國際學者交換協會（The Council for International Exchange of Scholars，CIES）有密切聯絡，自準備出國開始至研究完成返國的整個過程該協會都提供很多協助。而卡內基美侖大學（Carnegie Mellon University）的鋼鐵生產研究中心（The Center for Iron and Steelmaking Research，CISR）、美國鋼鐵協會（American Iron and Steel Institute，AISI）及鋼鐵技術協會（The Association for Iron & Steel Technology，AIST）則熱心提供很多專業資料，使得本研究得以順利完成。

因美國地廣人稀，設置廢棄物掩埋場之阻力不大，且自然資源不虞匱乏，付出高費用回收電弧爐集塵灰中有價金屬之誘因相對較低，所以在集塵灰的處理上，大部分仍是以廢棄物型態長埋於地表下。而在電弧爐集塵灰回收有價金屬的技術方面，目前大部分仍處於學術研究階段，只有非常少數量的鋼鐵廠實際回收再利用電弧爐集塵灰，且都屬小規模測試性質。

目前電爐煉鋼業主要的廢棄物議題為「爐渣資源再利用」及「含重金屬集塵灰處理」的資源化技術議題，隨著「廢棄物零廢棄」管理政策的推動，鋼鐵業者必須及早思考尚未妥善再利用廢棄物的最佳出路。而電爐煉鋼業者要提昇環保競爭力，應了解國內外同業爐渣資源化及集塵灰處理的現況及技術發展趨勢，以協助環保機關、環保團體及專家學者獲得國內外相關資訊，以為共同改善整體環境績效及提昇國家競爭力之決策時的參考。
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五、參考資料

一、前言

行政院環保署規劃研訂「事業廢棄物零廢棄」短、中、長程政策，協調相關部會共同合作，以15年為期，透過綠色生產、產源減廢、資源循環再利用等措施，來達到事業廢棄物產生量最小化及再利用量最大化的目標。然因事業廢棄物種類複雜，受限於再利用技術及污染控制成本過高、再生產品被接受程度有待提昇、市場競爭力不足等因素，大部分種類事業廢棄物的再利用比例仍然偏低。為了促使資源節約及永續循環利用，該署針對工業（含科學工業園區）、醫療、營建、農業、教育及國防等事業廢棄物，分別訂定短程（96年）、中程（100年）及長程（109年）的再利用比率目標值，並和各部會研商。依規劃之目標值，至109年農業廢棄物的再利用比率能達到93%，工業、營建廢棄物能達到85%，至於再利用價值較低的醫療廢棄物及教育廢棄物，亦希望達到45%的妥善再利用率。

透過與各相關部會成立的「再生資源回收再利用促進委員會」，統籌規劃、分工與協調各目的事業主管機關，研擬事業廢棄物減量及資源回收再利用具體措施，以獎勵與強制並重方式，提供經濟誘因及財稅減免措施，並以立法方式來促使業者配合共同推動事業廢棄物零廢棄政策。此外，為了健全資源再生通路，內政部營建署已訂定了消波塊、預鑄水溝蓋板等多項再生建材的施工規範，經濟部亦已完成資源化面磚、透水磚等多項國家標準草案。配合未來將訂定的再生資源產品優先採購規範，將可大幅提高事業廢棄物資源化再利用比例。也就是說，事業廢棄物管理已從管末管理、嚴管重罰的時代，邁向資源永續利用的時代。除了持續加強追蹤其清理流向外，並將採輔導、管制及獎勵並重方式建立資源再利用通路，創造有利達成零廢棄之環境。該署同時也呼籲業界善盡企業責任，共同配合事業廢棄物減量、回收及再利用工作。

鋼鐵業為工業發展的基礎，也是經濟發展的基石，其產業關連性廣泛，能帶動上下游與相關產業之發展，也因此鋼鐵業被稱為「火車頭」產業，為國家建設的基本工業。台灣鋼鐵工業歷經約半世紀的努力，從早期以廢鐵煉鋼或拆船軋鋼為主的時代，進步到民國60－70年代陸續成立一貫作業煉鋼廠與電弧爐煉鋼廠，引進最新的生產技術，奠立今日台灣鋼鐵工業之完備基礎。擁有完整的上中下游體系，除一些特殊鋼材外，各類型鋼品幾可自主生產。民國80年以後，我國鋼鐵業由巔峰轉趨平穩，進入產業成熟期，在產能擴充過速與環保訴求壓力下，鋼鐵投資遭到壓抑，此時期又陸續遭逢中共飛彈試射、亞洲金融危機、日本泡沫經濟崩壞等政經問題，使得原本已經供需失衡的鋼鐵業，市場景況更加低迷，業者乃積極拓展外銷與大陸市場。
依據「台灣地區鋼鐵同業工會」現行設置各種專業小組組織之規定，鋼鐵工業產業範圍以設備及產品區分為煉鋼、合金鋼、鑄造、條鋼、型鋼、鋼板捲、軋延、製線、鋼管、不銹鋼管、鋼結構、鋼捲鋼材加工、不銹鋼剪裁、電氣鋼片、焊條、鋼鐵加工等15 種專業。鋼鐵業除了需要耗用大量的原料與燃料外，對環境的物染亦相當大，包括：水污染、空氣物染、噪音及事業廢棄物等，分述如下：

1、廢水：

由於煉鋼、煉鐵過程需要移除大量的廢熱及沖洗金屬表面，因此冷卻水及清洗水用量龐大，通常每噸煉鋼所需的冷卻水約為2600gal，雖大部份可循環使用，但仍需補充約10-15%之水量。其中，煉鋼設備的連鑄機及軋鋼機等局部輥輪組的冷卻系統為開放噴灑式，若輥輪軸承的自動黃油潤滑系統及油壓系統因長時間的高溫運轉，而使油封變形或破損導致漏油時，則廢水所含油脂將會過高，因此必須先將廢水流經油水分離器，使水與油分離，然後將浮油及懸浮固體物去除；而間接冷卻水只要經冷卻塔冷卻後即可再用。

2、空氣污染：

鋼鐵業排放大量空氣污染物 ，包含：粒狀污染物、SO2、NOx及少量苯酚、氫化物等，其中SO2、NOx為造成酸雨之主要污染物，粒狀污染物易造成空氣品質惡化，污染源除煉焦爐及燒結爐外，尚包括金屬加熱爐、高爐及原料堆置場。近年來因為「京都議定書」效應，如何因應溫室效應與相關能源環境議題備受國際關 切，因此鋼鐵業產生的CO2則成為最受矚目的空氣污染物。煉鋼過程可以分為熔解期、加料期、氧化期、還原期及出鋼期等五階段，CO2的來源主要是熔解期及氧化期有氧氣吹入，因化學反應而產生CO2。
 3、噪音：

電爐煉鋼廠的噪音主要來自加料及送電熔解過程中各種機械振動或移動磨擦、氣體流動及預熱燃燒等操作，但其中最主要的噪音源仍在電爐設備本身的送電過程，因電極與廢鋼之間產生電弧，而電弧的跳動便產生噪音，其隨不同的爐變壓器容量、送電模式、操作階段及廢鋼狀況等而有所差異，但最嚴重情形則在電爐周圍，可產生85分貝以上的噪音。
 4、固體廢棄物：

鋼鐵業所產生的廢棄物多為事業廢棄物，其中因含大量重金屬，屬有害事業廢棄物，依特性可分成六大類：1.爐石與爐碴：為熔融爐及鍋爐產生之爐石；2.礦泥與污泥：為廢水處理廠或濕式集塵所產生；3.粉塵：大多為集塵設備所收集之灰渣；4.廢油：為防止機械磨損及潤滑用所剩之廢油；5.鐵銹皮與鐵屑：軋延或切割時所產生；6.雜物：包括各項生活廢棄物。

集塵灰是煉鋼廠所產生的主要有害事業廢棄物，不管是一貫作業煉鋼廠或電弧爐煉鋼廠，操作時都會產生大量的集塵灰。一貫作業煉鋼廠使用之原料主要為鐵礦砂與焦碳燒結之燒結礦，僅添加少量廢鋼，因此，其集塵灰含大量的氧化鐵、氧化鈣及碳，另含有少量之氧化鋅及氧化鉛等重金屬氧化物。電弧爐煉鋼廠使用之原料主要為廢鋼，煉鋼過程中，由於電弧產生高溫及吹氧助熔之反應，使精煉期之鋼液沸騰，造成鋼液中之鋅、鉛與鎘等重金屬揮發。這些重金屬揮發後，與氣流中之氧反應形成氧化物，凝結沉積產生微細之集塵灰，因此，其集塵灰中含大量的氧化鐵，另亦含有大量之氧化鋅及氧化鉛等重金屬氧化物。

電弧爐集塵灰之粉塵粒徑小（micron級）、溶出毒性高，易發生生物吸入性之危害及食物鏈累積污染外，任意棄置更會影響空氣品質及造成嚴重之土壤及水資源污染，故環保署明定電弧爐集塵灰為有害事業廢棄物。但另一方面，集塵灰中含有15-25 wt. %的Zn，31-40% wt. %的Fe等有價元素，若能將其中具經濟價值之金屬氧化物與金屬回收，其餘氧化物用作建材原料，不但能減輕環境負擔、更能開發材料來源、降低原料成本及製造商業契機，不失為兼具資源開發與廢棄物再生利用之雙重目的的方法。

據環保署管制中心數據顯示，92年集塵灰申報量為24萬公噸，93年增至29萬公噸。目前國內業者約有三種處理方式：ㄧ為以廠內暫存方式囤積，二為委託合法業者進行固化掩埋，三為由電弧爐煉鋼業者所成立的共同處理體系（台灣鋼聯股份有限公司）處理，回收其中可供再利用之粗氧化鋅(約6-7萬噸/年)。有鑒於國內暫存之電弧爐集塵灰數量越來越多，而目前並無有效的再利用途徑，因此利用本次難得的機會至美國研究先進國家鋼鐵業綠色生產、源頭減量、資源回收、再利用及再生利用法規及政策，並評估鋼鐵業集塵灰再利用技術（如：高溫熔融法、旋轉窯法、燒結法、直接回爐法、濕式冶金法...）之發展現況及應用於台灣之可行性。希望讓煉鋼業集塵灰等廢棄物能充分資源回收再利用，減緩耗盡速度，建立自給自足式的循環型社會，以符合環保署推動的「零廢棄」政策，將資源以回收再利用的方式循環使用，符合國際永續發展潮流。

二、研究過程

本次研究期間自94年9月26日至95年3月25日，為期6個月，研究地點主要在德拉瓦大學（University of Delaware），期間亦曾至理海大學（Lehigh University）短暫觀摩。因筆者係以傅爾布萊特訪問學者（Fulbright Visiting Scholar）的身分至美國從事研究，故與國際學者交換協會（The Council for International Exchange of Scholars，CIES）有密切聯絡，自準備出國開始至研究完成返國的整個過程該協會都提供很多協助。而卡內基美侖大學（Carnegie Mellon University）的鋼鐵生產研究中心（The Center for Iron and Steelmaking Research，CISR）、美國鋼鐵協會（American Iron and Steel Institute，AISI）及鋼鐵技術協會（The Association for Iron & Steel Technology，AIST）則熱心提供很多專業資料，使得本研究得以順利完成。以下將這些機構及其與本研究相關部分作一概略之介紹。

（一）德拉瓦大學

德拉瓦州為美國第一個設立的州，位於紐約與華盛頓特區中間，北臨賓州，南接馬里蘭州，總面積1982平方英哩，為美國僅次於羅德島之最小州。自杜邦公司於1802年成立於德拉瓦州以來，該州之製造業傳統上即以化學業為最主要，化學業可說是該州經濟之基石。然最近幾年德拉瓦州經濟結構產生變化，傳統化學及汽車裝配業規模縮小，金融服務業之重要性日益提高。
德拉瓦州分為New Castle、Kent及Sussex三個郡，主要城市為威明頓市及多佛市。威明頓市(Wilmington)位於德拉瓦州北部，距費城車程約五十分鐘，為該州第一大城及主要商港，人口約72000人；多佛市(Dover)位於德拉瓦州中央，為該州首府，該市經濟活動主要為零售業，製造業，食品加工業以及在德拉瓦州政府、Kent郡政府及多佛空軍基地就職之公務員。
德拉瓦州州政府多年來以謹慎的財政政策，開創了極低稅賦之商業環境，其中最為人所知的，就是免徵營業稅（sales tax）的規定，因此對於觀光客來說是一個免稅的購物天堂，而該州的房屋稅、所得稅也都很低，所以很多人退休後選擇德拉瓦州養老。德拉瓦州而低稅負的規定也吸引很多知名公司選擇在德拉瓦州設立總公司，所以德拉瓦州享有「世界公司的首都」（Corporation Capital of the World）之美譽，現有37萬家公司在此成立。美國「紐約證券交易市場」大部分上市公司和「財星雜誌前500大公司」（Fortune 500）中百分之六十以上公司均在此設立登記；此外，每年約有三萬家外國公司在德拉瓦州成立。若以總人口數75萬人來計算，幾乎是每兩位州民就有一家公司，所以州政府之營運資金主要也來自在此設立登記之眾多企業。
美國東北岸孕育了許多生技公司，包括默克、輝瑞、惠氏、嬌生與先靈寶亞等大藥廠都發源自於紐澤西州，在德拉瓦州則首推在全球生物科技有卓越聲譽並擁有領先科技的杜邦公司(DuPont)。杜邦公司自1802年創辦以來，一直是德拉瓦州重要的經濟支柱，杜邦公司經常雇來自全球大學的研究人才，其中一個辦法便是透過該公司的「年輕教授補助計畫」，讓尚未取得終生職的年輕研究人才，獲得未登記之新興公司的協助，目前已有超過五百位科學家受惠於這項計畫。根據六月中英國《自然》雜誌的報導，美國東岸從紐澤西州、德拉瓦州到賓州這一段重要的科學與工程走廊，最近一掃幾年來由於企業合併與裁員等導致經濟成長停滯的低迷，有重新復出之姿。近年來眾多生物科技大廠爭相在德拉瓦州成立公司、辦公室或研究中心，包括全球知名的Bristol-Myers Squibb公司於2001年經由併購DuPont公司Pharmaceutical部門進入德拉瓦州；德國工業技術研究院 Fraunhofer 在美國的生物研究中心及歐洲知名藥廠Astra Zeneca的全美總公司亦設在德拉瓦州。因應國際趨勢，國內許多生技業者及研究機構也陸續進駐德拉瓦州，譬如生物科技中心在德拉瓦州設立費城/華盛頓辦公室，建立台灣政府/產業界與美國東岸生物科技公司的橋樑；生物技術開發中心（Development Center for Biotechnology）於2004年與Fraunhofer簽署20萬美金合約，共同合作NADH Project；國內著名之先進國際醫藥奈米技術股份有限公司亦已在德拉瓦州設立公司，並尋求在美上櫃（IPO），目前有一10000平方呎的研究單位，預計招募30-50位研究人員。

德拉瓦大學創校於1743年，原本只是一所私立大學，但後來卻發展成該州規模最大的大學，兼具公私立大學的性質。一踏入校園就會馬上感受到這是一所歷史悠久、辦學認真的學校，該校設有七個學院，包括農業及自然資源學院、文理學院、商業及經濟學院、工程學院、健康及護理學院、人類服務教育及公共政策學院、海洋研究學院。德拉瓦大學的所在地紐華克市（Newark），是一個以學校為中心所發展出來的小城市，充滿著人文學術氣氛，學校旁的主要街道—Main Street，有各式各樣的商店、餐廳、咖啡館、郵局、電影院、小酒吧…等，是學生消磨時間的主要地區，但是最近因為連續發生幾起學生酒醉鬧事的事件，所以學校與市政府聯手推動一個「Zero Tolerance」政策，強調不容許任何酒後滋事及藉機喧囂。

土木與環境工程系現任系主任為Dr. Michael J. Chajes，他是一位非常和藹可親的學者，他和Mrs. Sharon Juck提供筆者很多行政上的協助，尤其是Sharon，她負責所有訪問學者的接待事務，所以對一切行政流程都很熟稔，而且人也非常親切。該系的研究重點集中在海岸工程、環境與水資源工程、大地工程、鐵路工程、結構工程及運輸工程等六大領域，在各領域都有傑出的研究成果。除此之外，該系內還有應用海岸研究中心、創新橋樑工程中心、環境金屬研究中心及德拉瓦運輸研究中心等四個研究中心，其中環境金屬研究中心（CSME）對本研究提供了很多非常專業、寶貴的建議。熱心接待及協助筆者進行本次研究的黃金寶教授曾任該校土木與環境工程系系主任，現為Donald C. Phillips Professor，為國內外知名的環工界學者，透過黃教授與當地環保機關及業界的良好關係，使本研究得以順利進行，而黃教授所提供的專業建議更使本研究結果增色不少。

德拉瓦大學到費城只要40分鐘，距巴爾的摩約80公里(車程約1小時)，離華盛頓DC及紐約大約170公里(車程約2小時)，附近著名的景點有：

1、Rehoboth Beach：往南過Dover後約半小時到一小時的車程，為Delaware最著名的海灘，附近有一些不錯的Outlet。Rehoboth Beach不但在Delaware出名，在Maryland也是很有名的，所以天氣好，尤其是夏天週末的時候，通常都會大塞車。另外，附近的Lewes有渡船到對岸New Jersey的Cape May，船上的風光不錯，單程約一個小時，下船之後還可以直奔東岸最著名的賭城Atlantic City，也是約一個小時的路程。

2、長木花園 (Longwood Garden)：離學校約40分鐘的車程，本是一個非營利的私人花園，屬於杜邦私人產業。杜邦先生(Pierre S. Dupont) 於1870年代，因經營化學工業致富，於1906年購入這片一千英畝的土地建造了一棟別墅與花園作為度假的住所，後來為了回饋社會，將其中最精緻的350英畝的花園取名長木花園開放供人參觀遊覽。長木花園戶外花園超過11000種的植物，另有噴泉、暖室花房、湖泊、杜邦別墅、夜間煙火、水舞、戶外劇場等節目。
3、賓州的Lancaster：大家最常去的Outlet就在這兒，距離學校約一個小時到一個半小時的路程，延途風景優美，春、夏、秋、冬各有不同的田園風光。著名的Amish people就定居在此，開車在路上有時還會看到Amish people駕著馬車，與你並車同行。

4、費城的獨立廳(Independence Hall)及自由鐘(Liberty Bell)：獨立廳是發表美國獨立宣言和起草美國憲法的建築物，具有深遠的歷史價值。1776年7月4日在獨立廳通過大部份由傑佛遜起草的獨立宣言後，英軍即發動戰爭，欲將主張北美獨立運動的人士擊敗。由華盛頓將軍領導的革命軍陷於苦戰之中，因為英軍於1777至1778年佔領費城，華盛頓的軍隊退守至距城不遠的幅奇谷(Valley Forge)。1781年11月3日，康互利爵士(Lord Conrwalis)在維吉尼亞州的約克鎮投降，獨立戰爭始告終止。1789年，聯邦會議在獨立廳召開，富蘭克林、麥迪遜、漢彌頓及其他有才幹的政治家共同草擬憲法，會議在5月20日開始，經歷四個月才告完成。獨立廳的鐘塔於1750年1月興建，次年向英國訂購一口鐘，將自由宣言銘刻於鐘上，以紀念人權憲章(Charter of Privileges)五十週年。這口鐘於1752年運到費城，但試聲時發現已經破裂，之後經當地鐘匠鑄修，聲音如破鑼，故將之重熔鑄造。此鐘原掛在獨立廳屋頂的鐘塔上，發生裂縫後，移至獨立廳的走廊陳列，今已移至屋前庭院中，光線明亮、空間寬敞，供遊人觀賞。
5、費城美術館(Philadelphia Museum of Art)：於1876年興建，是一棟希臘羅馬式的建築，裡頭收藏歐亞美州的美術作品，展覽品包括大師及作品，如Paul Cezanne，Claude Monet，Nicloas Poussin，Pierre Auguste Renoir，Peter Paul Rebens，Vincent van Gough及現代藝術家的雕塑(刻)、素描、畫像等非常的豐富與珍貴，是排名世界上主要的美術館其中之一。

6、費蒙特公園(Fairmount Park)：在費城西北邊，是世界最大的都市公園，面積八千英畝，環繞Schuylkill River，裡頭有草地、小溪、小徑、花園及一百英里騎馬小徑，供愛好自行車、慢跑者、喜愛直排輪鞋者及其他運動使用。值得一提的是，在Schuylkill River一旁的船屋常有人練習西式划船，不管是黑夜白晝皆是漂亮的旅遊景點。此外，費蒙特公園有公園巴士可帶觀光客去殖民時代的著名宅第去參觀，共需兩個半小時 可事先預約。
（二）理海大學

賓州（Pennsylvania）於1681 年由英國教友派信徒William Penn所建立，因其於美國革命運動的中央角色，許多人認為賓州是「民族出生地」，兩次大陸會議、美國獨立宣言和憲法都是在該州費城(Philadelphia)簽訂和公布的。1643年瑞典人來此地殖民，1655年屬荷蘭所有，1664年改屬英國，獨立之時它為十三州之一，1787年12月12日成為美國第二州，以山桂(Mountain Laurel)為州花，首府哈立斯堡(Harrisburg)位於費城之西，人口10萬。費城位於德拉瓦河西岸，乃該州第一大都市，擁有150多萬人，1682年威廉·賓選定此地而命名，其意義是博愛之城(City of Brotherly Love)。迄今，費城吸引了許多渴望拜訪與美洲革命有關景物的訪客，尤其是獨立宣言簽名的地點獨立廳和自由鐘，這地點是獨立國家歷史公園的一部分，因此是免費入場的。費城也擁有許多文化景物，包括世界知名的交響樂團及費城藝術博物館。中部南方的小鎮蓋茲堡市(Gettysburg)地方雖小，卻是南北戰爭的關鍵戰場，因為此城市是北方和南方軍隊在內戰時期最激戰的地方，也是林肯發表民有、民治、民享演說的地方，所以蓋茲堡市會令人回憶起一個較不愛好和平的時代。

該州特徵有二：第一，它在十三州之內，恰居心臟地區，美國人叫它是拱心石之州(Keystone State)十分恰當；第二，礦、農、工三者並重，為美國天然資源最富之州，全美國所蘊藏的無煙煤差不多全部集中在這一州內。同時也出產大量石油，全世界第一座油井就開鑿於本州西北角的台塔斯維爾(Titusville)附近，時年為1859年。地面土壤肥沃，西南部養肉牛，東北部養乳牛，肉與奶產量豐富。從工業產值方面來看，它僅次於北面的紐約州，然而賓州西部的匹茲堡(Pittsburgh)出產的鋼，就占了全美國鋼產量的一半。本州主要農產是小麥、大麥、燕麥、玉蜀黍、馬鈴薯及溫帶各種水果，畜養肉雞、火雞、豬也很多。

理海大學是一所私立研究型大學，位於美國賓州費城以北約70英里的伯利恆市(Bethlehem)，地處理海谷(Lehigh Valley)。伯利恆市興建於1741年，為了紀念耶穌基督誕生的地方而命名為伯利恆，每年聖誕節整個市區都佈置裝璜得很漂亮。街道以及家家戶戶都有聖誕燈飾。市裏有很多居民是來自莫拉維安(Moravian)會的信徒，居民總數大約七萬人，主要以德裔後代為主，所以小鎮上的建築物洋溢著濃濃傳統歐式風味，更重要的是居民相當友善、熱情，而且學校與小鎮彼此之間的關係也相當密切。理海大學由實業家艾薩帕克(Asa Parker)創建於1865年，艾薩帕克集創業家、哲學家、產業鉅子於一身，因此體認到年輕人應該同時具備人文素養及專業知識，亦即要將專業技能結合理論、推理、自我紀律。理海大學一開始以理工學院起家，以應用科學為主，近來才致力於轉型為綜合大學。由於學校過去並不注重宣傳，所以國內知道的人不多，但是理海大學卻是在美國東岸相當著名的學府，與知名的長春藤名校相去不遠。全校學生總數六千五百多人，大學部四千餘人，研究生約二千人，為一個科系均衡發展的私立綜合大學，與臺灣的臺灣科技大學類似。在理工科系範疇尤負盛名，艾科卡（Lee Iacocca），克萊司勒汽車公司總裁及《反敗為勝》一書作者，即為理海大學知名校友之一。
理海大學以實務走向著稱，其中又以理工科最負盛名，儘管學校規模小，但是對於學生的訓練相當紮實，受到業界相當的肯定，學校都是挑重點進行研究。譬如化工系針對EPI（Emulsion Polymer Institute）的水溶性聚合物進行長期研究，所以理海大學有關水溶性油漆這方面的研究幾乎是美國最頂尖，只要這領域畢業的學生，就業幾乎沒有什麼問題，不管是拜耳、3M等大公司，只要想到所謂高分子聚合物方面，首先聯想到的一定是理海大學的畢業生。而土木與環境工程系也不遑多讓，該系的研究專注於環境工程、大地工程、水文工程及結構工程等四大領域，都有非常傑出的知名學者帶領研究生進行研究。提供筆者協助的是該系的張偉賢教授（Dr. Weixian Zhang），張教授畢業於一流學府約翰霍普金斯大學（Johns Hopkins University），研究興趣包括奈米科技、現地整治及事業廢棄物處理等，同時身兼該校永續奈米科技研究中心（Institute of Sustainable Nanotechnology）主任。張教授提供甚多奈米科技應用於鋼鐵業集塵灰資源化方面的資訊，協助筆者將最新科技融入此次研究成果中。

（三）卡內基美侖大學

匹茲堡位於美國東部賓州的西南方，地處河流交匯處，氣候溫暖，為美國內地最大港口之一，城市面積約143平方公里，擁有60萬人口，是賓州的第2大城。18世紀的匹茲堡是毛皮交易中心，至19世紀鐵路、運河相繼開通，成為重要的水陸交通樞紐，工商業迅速興起。匹茲堡為美國最老的鋼鐵工業中心，在美國的工業革命時期具重要地位，而除了鋼鐵業之外，匹茲堡的機電設備業、化工、電子、醫藥等產業也相當發達。
在重工業的發展為匹茲堡創造經濟價值的同時，也帶來了環境的巨大破壞，幸好在第二次世界大戰之後，匹茲堡施行大規模的城市改造計劃，控管煙霧排放及河流淨化的法律逐一實施，經年累月，匹茲堡才得以成為今日所見之美麗繁榮的現代化都市。匹茲堡是許多著名公司總部的所在地，美國前5百大公司就有多家公司總部位居於此，如拜爾（Bayer）、赫茲（Heinz）、全美航空（US Airways）等。
在教育及人文方面，整個匹茲堡大都會區擁有28所大專院校，包括了許多世界一流學府；匹茲堡的交響樂團也在國際間享有盛譽，是世界上最大的交響樂團之一。此外，匹茲堡的職業運動水準也頗具盛名，包括海盜隊（棒球）、鋼鐵人隊（美式足球）和企鵝隊（曲棍球），其中鋼鐵人隊(Steelers)更是贏得了2005年超級盃冠軍，也讓這座城市的光榮事蹟再添一筆。過去10年以來，匹茲堡被列為北美前10大最適合居住的城市之一，工商業活躍，人文薈萃，有著煥然一新的大都會風貌。

與卡內基美隆大學只有一橋之隔的匹茲堡大學 (The University of Pittsburgh)與賓州的發展息息相關，因為一開始它是被設計成一間屬於賓州居民的大學，並接受了不少州政府的補助，然而，它還是有相當程度的自主權。根據US News & World Report 2006的評比，匹茲堡大學與喬治亞大學並列全美公立學校的第19名，在全美大學的排名則可以到第58名。其最有名的科系包括哲學系，根據Philosophical Gourmet Report的評鑑，匹茲堡大學的哲學系排名是全美第4名。其醫學院與大學醫學中心(University of Pittsburgh Medical Center，簡稱UPMC)更是聲名遠播，特別是在器官移植手術上，沒有任何機構能出其左右。目前UPMC與匹茲堡都市發展有著緊密的關係，前者40,000多名職員提供了許多工作機會，更讓後者逐步發展成一適合養生休憩的醫學城。匹茲堡大學目前共有16個學院，知名的包括人文與科學院、工學院、商學院、法學院、教育學院、醫學院、公共關係與國際事務學院等等，提供了廣泛且多樣的課程。

西元1900年時，工業家鋼鐵大王安得魯卡內基(Andrew Carnegie)在賓州匹茲堡（美國最老的鋼鐵工業中心）的奧克蘭區(Oakland section)創辦了卡內基技術學校(Carnegie Technical Schools)，起初是抱著為匹茲堡地區勞工階層的子女，提供職業學習教育的理念，其教育目標是「為匹茲堡的工人階級子女提供良好的職業培訓」。12年後，這所學校成為頒授學位證書的學院，也就是卡內基技術學院(Carnegie Institute of Technology)，轉制以研究為主。到了1967年，卡內基技術學院與美侖研究學院(Mellon Institute of Research)合併，更名為卡內基美侖大學（Carnegie Mellon University）。
卡內基美侖大學自成立初始，就一直致力成為一所頂尖的私人研 究學府，百年以來，在全美的各項排名上均是名列前茅，尤其是電腦科學學院School of Computer Science更是位居全美頂級學院之一，與MIT、Stanford及UC Berkeley並列齊名。另外，值得一提的是卡內基美侖大學在藝術方面的專業也是首屈一指，像是曾主演過多部電影的美國女演員荷莉‧杭特（Holly Hunter）就是出身於卡內基美侖大學的戲劇學院，並也曾因主演鋼琴師與她的情人（Piano）一片，而榮獲奧斯卡金像獎最佳女主角之殊榮。

近年來，卡內基美侖大學在科際整合方面的成就，提供學生在技術與職業方面所需具備的研發能力，另一方面也利用學校在科學與文理方面的紮實背景，讓學生在本科課業之外，也能得到生活的薰陶。像曾經在紐約時報擔任教育專欄作家的愛得華費司克(Edward Fiske)就對於卡內基美侖大學的教育方式讚譽有加，他稱讚卡內基美侖大學在「追尋文理與職業教育的雙重目標方面，教師與管理階層已經提出了在美國各大學中最具有原創性作法」。
在享譽國際的教學內容方面，卡內基美侖大學總共分成下列幾個領域：工程(engineering)、技術(technology)、科學(science)、文理(liberal arts)、藝術(fine arts)以及管理(management)。而整個學校總共分成了七個學院。其中，卡內基技術學院(Carnegie Institute of technology， CIT)是全美國最優秀的工科學府之一，由於學校的教學強調科際整合與重視實務，因此卡內基美侖所訓練出來的畢業生都能夠將他們所習得的基本工程知識轉化成為工業上的實際應用。學校的教授們將他們用以解決現實世界工業問題的知識帶到了課堂與實驗室裡，使得學生在學校時便能接觸到往後所需要的實際經驗。CIT總共分成六個系，分別是化學工程(Chemical engineering)、土木與環境工程(Civil and Environmental Engineering)、電子與計算機工程(Electrical and Computer Engineering)、工程與公共政策(Engineering and Public Policy)、機械工程(Mcchanical Engineering)以及材料科學與工程(Materials Science and engineering)，另外還有一項生物醫學工程(Biomedical Engineering)的專題計畫。
因為卡內基美侖大學的所在地匹茲堡為美國傳統鋼鐵生產重鎮，所以美國國家科學基金會（The National Science Foundation）以及其他11個鋼鐵廠於1985年共同集資於卡內基美侖大學材料科學與工程系內創立了鋼鐵生產研究中心（The Center for Iron and Steelmaking Research，CISR）。該中心為現今美國規模最大的鋼鐵產業研究中心，目前有20名會員，皆為主要鋼鐵廠，中心主任為Professor Richard J. Fruehan。鋼鐵生產研究中心的特色在於有特殊的研究設備，可以在高溫狀態下觀察鋼鐵物性及結構的變化，研究成果對業界有很大助益，目前研究重點為改善煉鋼程序，以減少二氧化碳排放及減少廢棄物產生，符合清淨生產之目標。該中心與美國能源部（The U.S. Department of Energy，DOE）、美國鋼鐵協會（American Iron and Steel Institute，AISI）及鋼鐵技術協會（The Association for Iron & Steel Technology，AIST）共同針對煉鋼集塵灰的減量、回收、再利用做了深入的研究，其研究成果為筆者本次研究之重要參考文獻。

（四）美國鋼鐵協會（American Iron and Steel Institute，AISI）

美國鋼鐵協會為一代表北美地區鋼鐵業者發聲的非營利組織，目前會員包含32家鋼鐵廠及118家相關零件、物料供應商，使命及目標包括：提供顧客優質產品、在煉鋼的創新技術方面取得領導地位、以安全和環保的方式煉鋼、開拓北美洲的鋼品市場。該協會除了協助會員注意鋼鐵相關政策及市場變化外，也極力研究發展新的煉鋼技術，與美國能源部的產業技術辦公室（Office of Industrial Technology）合作成立一個技術發展計畫The Technology Roadmap Program (TRP)，TRP的主要目標有三：增加能源使用效率、提升北美鋼鐵業的競爭力及加強環境保護。近年來TRP在能源、環保及資源回收方面的研究比率大幅增加，研究重點包括廢鐵回收、減少二氧化碳及氮氧化物的排放、煉鋼爐渣及集塵灰的回收再利用，尤其在煉鋼集塵灰的回收方面，與卡內基美侖大學的鋼鐵生產研究中心（The Center for Iron and Steelmaking Research，CISR）及Bethlehem Steel、Cleveland-Cliffs, Inc、Timken Company、Weirton Steel等鋼鐵廠合作研究氧化金屬廢棄物回收的新技術及氧化鋅塵灰的分離收集，獲得非常有價值的成果。

（五）鋼鐵技術協會（The Association for Iron & Steel Technology，AIST）

鋼鐵技術協會成立於2004年1月1日，以提升製鋼技術、拓展鋼品應用市場為目標，透過舉辦大型技術會議、商品展覽和出版刊物提供資訊給煉鋼廠、供應商、消費者及學術界。鋼鐵技術協會下有11個技術部門，各自負責不同領域的技術研發，從電爐煉製、連續鑄造、輾壓、精整至冶金學、自動化控制技術、工廠管理及安全、能量和環境都有專門部門負責，因此鋼鐵技術協會的技術研究成果在世界煉鋼業居於領導地位，無人能出其右。其中環境技術部門為馳名煉鋼業界的技術部門，中心使命包括評估環境技術、發布關於環境技術的資訊、提供教育訓練機會、透過公眾論壇交換資訊協助鋼鐵業符合相關法規、評估廢棄物減量及空污零排放的可行技術。

「鋼鐵技術雜誌」（Iron & Steel Technology Magazine）是鋼鐵技術協會發行的專業期刊，一個月發行一期，每期會針對一個特定技術的理論、應用方式作深入探討，旨在提供讀者最新的技術資訊、技術趨勢及設備資訊。透過這本期刊，無論是國際上或是北美洲的鋼鐵產業都可以及時得到最新的資訊、幫助鋼鐵業界因應法規及技術的變化調整設備、製程。

鋼鐵技術協會發行的刊物中對本研究最有幫助的部分是2005年版的「北美地區煉鋼廠地圖」（North American Steel Production Facilities Map），這本地圖中列出美國、加拿大和墨西哥境內鋼鐵廠的詳細位置及設施規模，並以不同顏色將煉鋼廠分為轉爐廠、電弧爐廠及綜合廠三大類，提供使用者清楚的鋼鐵廠相關資訊。

（六）國際學者交換協會（The Council for International Exchange of Scholars, CIES)
美國阿肯色州（Arkansas）民主黨籍的聯邦參議員傅爾布萊特（ J. William Fulbright）在1946年國會討論「一九四四年剩餘財產法案」（Surplus Property Act of 1944）時，提出一個修正案，主張把美國政府在海外各國剩餘的戰時物資就地變賣，以所得經費充當美國與該國的國際教育交流費用，增加各國彼此的了解，減少國際間的衝突。國會在8月通過傅爾布萊特法案（Fulbright Act）。美國政府成立一個由美國學術界傑出人士組成的「國外獎學金董事會」（ Board of Foreign Scholarships）來監督傅爾布萊特教育交換計畫之運作。每一個參與該計畫的國家都設有由兩國學界與商界人士共同組成的委員會（binational commission）來推動傅爾布萊特法案的相關教育和交換活動。到1961年9月國會又通過「共同教育與文化交換法案」（The Mutual Educational and Cultural Exchange Act），將原來的傅爾布萊特計畫與美國其他各種國際教育文化交換計畫整合，一般通稱為「傅爾布萊特．海斯法案」（Fulbright-Hays Act）。新的傅爾布萊特．海斯法案的經費要求外國政府也應分擔其該國參與教育交換人員所需的費用。1947年11月10日中華民國成為第一個與美國簽訂傅爾布萊特教育交換協定的外國政府，但計畫在中國大陸只進行20個月就因國共內戰而暫停。直到1957年11月30日美國大使藍欽（Karl Rankin）與當時代理外交部長沈昌煥重新簽定教育交換之行政協定，在臺灣成立「美國在中華民國教育基金會」（United States Educational Foundation in the Republic of China），負責執行傅爾布萊特交換計畫。它也接受美國民間團體、大學之委託，為其代理在臺灣的教育、文化交流的行政工作。美國與我國斷交之後，該基金會在1979年5月改名為「學術交流基金會」（Foundation for Scholarly Exchange）。（趙綺娜，〈美國政府在臺灣的教育與文化交流活動，1951年至1970年〉，《歐美研究》，第31卷第1期）。

在台灣的學術交流基金會負責執行傅爾布萊特及其他相關之教育文化交換活動及建立交流管道，每年並定期提供各類獎助學金給中美兩國的學者、專家、專業人員、行政管理人員、藝術家及學生前往對方國家從事教學研習及文化交流。而在美國之協辦機構主要為二個非營利組織：國際學者交換協會(Council for International Exchange of Scholars, CIES) ，負責安排以研究為主的研習計劃；美國國際教育協會(Institute of International Education, IIE)，主要負責安排攻讀學位或以學習為主的研修計劃，及執行各項學前訓練課程。
因筆者為從事專題研究的訪問學者，因此對口單位為國際學者交換協會(CIES)。國際學者交換協會事實上為美國國際教育協會(IIE)內的一個部門，專責代表國務院管理傅爾布萊特計畫，與全美各大高等學府皆維持非常密切的合作關係，約有2200位校園代表散佈在全美各主要大學協助推動傅爾布萊特計畫並就近提供Fulbrighter（美國學校對傅爾布萊特學者之暱稱）所需之協助。該協會約有60位工作人員，在波士頓、紐約、洛杉磯、舊金山、芝加哥及華府均設有辦公室，筆者之聯絡對象為華府辦公室的Senior Program Coordinator，Mr. Dylan Gipson。當筆者的資料由學術交流基金會送到國際學者交換協會後，Mr. Gipson很快就把辦理簽證所需的資料寄到台灣，因為這些資料是由美國國務院所簽發的，所以無論在辦理簽證或入境美國時都獲得一定程度的禮遇。而當筆者抵達美國後，依規定必須立即與Mr. Gipson取得聯繫，並告知詳細聯絡地址、電話，聽說這是911恐怖攻擊後採取的新措施，目的在掌握美國境內外國人的行蹤。國際學者交換協會除了提供研究上的協助外，平時也常常會噓寒問暖，在感恩節時還會舉辦各國訪問學者的聚會，以解鄉愁。在傅爾布萊特計畫運作上，國際學者交換協會提供終生免費電子信箱及討論區供各國訪問學者交流討論，並於要求訪問學者於研究結束後將研究經過及心得彙整放在協會網站上供各界參考，工作人員之用心值得稱許。在如此認真、有效率的協會管理下，無怪乎傅爾布萊特計畫一直是世界上首屈一指的學者交換計畫，而學者們也以身為Fulbrighter為榮。


三、結果與心得

經過多年研究，世界各主要產鋼國家已發展出數種資源回收技術，將煉鋼集塵灰中的有價金屬予以回收再利用。因一貫作業煉鋼廠與電弧爐煉鋼廠之製程、原料皆略有不同，所產生之集塵灰性質亦不盡相同，故適用不同的回收技術，我國目前之一貫作業煉鋼廠僅有中鋼公司，其餘皆為電弧爐煉鋼廠，因中鋼公司有完善之集塵灰處理回收體系，故其集塵灰皆經妥善處理；反之，電弧爐煉鋼廠多為中小型工廠，自行處理集塵灰能力有限，而委託固化之成本過高，且國內唯一回收處理廠之處理量又遠低於集塵灰產生量，所以目前電弧爐業者之集塵灰多以暫存方式處理，長期下來有污染環境之虞。因此，筆者將研究重點集中在電弧爐業集塵灰之資源回收技術。

電弧爐(Electric Arc Furnace; EAF)煉鋼生產方式是以廢鋼為主原料，利用電極與廢鋼原料間通過大電流而產生電弧現象的高熱能(W=I2R; W為功率，I為電流，R為電阻)。將廢鋼原料熔煉為鋼液，同時在熔煉程序中加入氧氣、碳粉及其他成份作為調質工作。熔煉後的鋼液注入連續鑄造機或鑄模成型，接著依據產品需求，軋製成各式各樣成品。

電弧爐煉鋼所需之原料，因煉鋼設備與冶煉技術需求，均以廢鋼為主要原料，由於廢鋼中以鍍鋅鋼板類為最大宗原料來源，因其製程含有大量之低熔點、高蒸氣壓合金表面塗佈元素，故在高溫電弧煉鋼程序中極易揮發至外界，再經由各式集塵設備收集後，即成為所謂的電爐集塵灰（EAF dust）。電爐集塵灰由於屬高溫及氧化熱力環境之生成物，富含大量之鐵、鋅、鉛、鎘、鉻、碳等重金屬合金元素及混合氧化物微粒（不銹鋼電爐集塵灰更富含鎳等高價值合金元素）。依據環保署事業廢棄物管制中心申報資料統計顯示，93年度電爐集塵灰申報家數為24家，申報量247931公噸，清理流向如下： 

1、廠外清理：76324公噸，委託廢棄物處理/清理機構進行熱處理回收及固化處理。
2、自行清理：22768公噸，主要為廠內製程回燒。
3、輸出國外：54公噸。
4、回收再利用：417公噸，回收鐵份。
5、廠內暫存：148368公噸。
依據環保署公民營廢棄物清除處理系統資料顯示，目前國內可處理電爐集塵灰之處理機構共計有下列4家： 

1、台灣鋼聯股份有限公司：位於彰化縣，為共同處理機構，處理許可量為每月5728公噸，處理方式為以旋轉窯熱處理回收鋅。
2、岡聯可寧衛股份有限公司：位於高雄縣，為民營廢棄物處理機構，處理許可量為每月15250公噸，處理方式為固化處理，並以處理不銹鋼集塵灰及污泥為主，電爐集塵灰僅佔少量。
3、泰銘實業公司：位於高雄縣，為民營廢棄物處理機構，處理許可量為每月8000公噸，以處理回收鉛作業為主，電爐集塵灰含鉛量比例偏低，因此較不符合需求。
4、中聯爐石公司：位於高雄市，為民營廢棄物處理機構，處理許可量為每月2970公噸，以處理爐石及重金屬污泥為主，目前已經不處理電爐集塵灰。
因電弧爐集塵灰含有大量的鐵、鋅及鉛等金屬氧化物，其主要資源化技術係回收鐵、鋅及鉛等金屬，其次，剩餘之殘渣亦可當成再生礦物使用。目前電弧爐集塵灰資源化主要是以提煉鋅白為出發點，因為鋅無論在合金配製與鍍鋅產業上，皆有不可取代之地位與耗量，至於電弧爐集塵灰內的其他金屬資源，則較少受到注意。國外目前回收電弧爐集塵灰的技術可歸納為三大類，分述如下：

（一）集塵灰直接利用

國外以Galssification process與Inorganic Recycling (I/R) process等技術將集塵灰作為玻璃陶瓷礦物原料來源，用以產生彩色玻璃、彩色陶瓷及其他產品，但因將集塵灰直接摻配於玻璃、陶瓷原料中，有毒性物質溶出之虞，故此法並未普遍被採用。國內中山大學環工所楊金鐘教授亦曾將電弧爐集塵灰以0%、15%、18%、20%、22%、25%、30%、35%及40%之添加比例與製磚原料摻配，經成型、陰乾及燒結（溫度約950℃），再評估比較普通磚與環保磚之基本性質。楊金鐘教授發現，在常壓（未抽真空）製程下，添加不同比例之電弧爐煉鋼集塵灰與製磚之黏土混合燒結後，環保磚的毒性溶出試驗（TCLP）結果皆符合我國現行「有害事業廢棄物認定標準」之管制標準；而單軸抗壓強度方面，添加15-40wt%電弧爐集塵灰之環保磚皆可達CNS 382建築用一等磚標準（大於150 kgf/cm2）；至於吸水率方面，添加20wt%（含）以下電弧爐集塵灰之環保磚其吸水率皆符合CNS 382建築用二等磚標準（小於19%），但是若採負壓(抽真空)製程，即可將環保磚品質提昇至一等磚。但楊金鐘教授亦發現，摻配電弧爐集塵灰之環保磚於極酸的條件下較易溶出鉛、鋅、鎘等重金屬，未來環保磚在應用上應予留意，避免使用於極酸之場所。

（二）直接回爐法

直接回爐法係將集塵灰再加入電弧爐重熔，利用電弧產生之高溫將低融點之金屬揮發，同時非揮發性成份如鐵及氧化鈣等則可回收於鋼液中。依爐塵灰再加入電弧爐方式差異，可分為直接吹射及造粒造塊二種方法。

直接回爐的集塵灰其鋅含量若能提高至50%以上，則可直接運至煉鋅廠回收鋅，但目前直接回爐的集塵灰其鋅含量初次增加後，往後的再回爐過程通常無法再提高鋅含量，因新產生的爐塵灰會將回爐的爐塵灰稀釋，使鋅含量無法達到50%以上。這些鋅含量在20～50%之間的集塵灰可供製造肥料或再經集中處理，將鋅含量提高至50%以上。

集塵灰直接回爐亦可能影響鋼液品質，如造成小鋼胚發生較大氣孔，鋼液及爐渣的微量元素增加，故依據產品等級，有些工廠並不適於爐塵灰的直接回爐。

（三）回收有價值金屬成分

電弧爐集塵灰主要成分為鐵、鋅的氧化物及其他雜項物質氧化物（如：氧化錳、氧化矽等），再加上濃度不一的游離氯或氯化鹽類，就成分而言，可將電弧爐集塵灰視為金屬氧化物與氯化物之混合粉礦材料，因此許多研究構想，皆以礦物冶煉之概念為出發點做製程設計。

提煉冶金概分為火法冶金與濕法冶金，濕法冶金係以酸液或鹼液回收集塵灰中的鋅，回收率可達85%以上，惟製程中以大量酸液、鹼液或氰化物作為萃取液，使用完之廢液會造成另外一種環境污染。火法冶金已有數千年發展之歷史，乃利用高溫熔煉法從礦材中提煉出金屬或金屬化合物，此過程沒有水溶液參與反應，是提煉氧化類礦材的主要方法。火法提取鋅的技術理論相當單純，金屬鋅沸點低（約900℃）、常壓下950℃即可由碳熱還原，只要將集塵灰升溫至約1000℃上下，鐵、鋅即會分解，佐以適當之還原劑，系統中總氧化鋅可被還原成鋅蒸汽逸出系統。

無論是濕法冶金或火法冶金，還可依不同回收產品分為二類，第一類為回收金屬鋅，第二類為回收氧化鋅。氧化鋅之價值約為金屬鋅之10％，因為回收之氧化鋅等級不高，多為重煉金屬鋅之粗料，產品附加價值低，但氧化鋅回收製程較簡易，操作成本低。

火法冶金與濕法冶金皆有環境危害問題，火法冶金在於溫度與廢氣的疑慮，而濕法冶金最大的問題則在於大量酸液鹼液的環境負荷。一般而言，製程系統加上環保防污要求的設置費用與變動支出，火法冶金的平均成本遠低於濕法冶金系統。以下就幾種較具代表性的冶金法進一步說明：

1、濕式冶金法

濕法冶金利用溶劑與化學作用，對礦材或混合材中的金屬進行提煉和萃取。濕法冶金技術在古代並不盛行，發展歷史不超過1千年，五代十國時期（距今約920年前）在冶銅技術上的膽水浸銅法（即利用鐵置換膽礬CuSO4·5H2O溶液中之銅），據信是世界上最早的濕法冶金技術，二次大戰後期因原子彈聚焦提煉鈾技術而開始得到長足發展。

濕式冶金中的溶出／電解方式可應用於回收鋅，並使集塵灰的其它重金屬溶出，而成為可用掩埋處理的無害廢棄物，以溶出方式處理少量集塵灰的設備成本比高溫冶金方式較低，適用於廠內回收處理。一般而言，低溫的濕式冶金處理對特定化合物的要求比高溫冶金方式嚴格許多，其反應易受兩個因素的影響：化合物的物理與化學特性、化合物與溶出劑(leaching agents)之間的反應。例如以強鹼溶出鋅化合物，加入NaOH後，ZnO可溶解成Na2ZnO2，但ZnFe2O4即不可溶。強鹼溶出可用於回收高爐爐塵灰中的鋅，但電弧爐爐塵灰中含大量ZnFe2O4(zinc ferrite)，故較不易回收處理。

傳統式鋅的電解提煉法是以電解硫酸鋅為主，有人嘗試以硫酸化煆燒法(sulfation roasting)回收電弧爐集塵灰，將爐塵灰造粒後與硫酸鐵混合，在大氣中加熱至650℃，形成可溶性硫酸鹽，以水溶出硫酸鋅後可回收96%的鋅，而ZnFe2O4也被硫酸化。

氯化煆燒法(chlorination roasting)是另一種可從電弧爐集塵灰中回收鋅的方法，它已被應用於黃鐵礦渣(pyrite cinders)中提煉鋅，稱為Zincex process，其溶出液含鋅及鐵的氯化物及硫酸鹽，再利用二段萃取法以氨、磷酸回收98%的鋅。

2、Tetronics電漿爐法

電漿爐回收集塵灰，主要是利用碳還原爐塵灰中之有價重金屬，而殘留之成份則形成無害之爐渣。英國Tetronics公司近年來開發之小型電漿爐回收技術，由於投資成本低，且能有效回收鋅／鉛(碳鋼粉塵)或鉻／鎳（不銹鋼粉塵），極適合煉鋼廠內部之爐塵灰處理。其流程為將爐塵灰與還原劑(煤、焦炭)、助熔劑(矽石)共同投入電漿中，當電流由電漿炬(陰極)經爐料而到達爐底陽極區時，藉由氣體介質的部份離子化而將電能轉化成熱能。旋風集塵機與鋅凝結器位於電漿爐後方，用以去除大顆粒爐渣與凝結鋅蒸氣。為避免鋅、鉛蒸氣之再氧化現象，可將螺旋槳浸入鋅液中快速旋轉，產生微細之液滴以迅速捕集鋅、鉛蒸氣，未被捕集蒸氣氧化成ZnO後，以袋濾集塵機去除。由於鋅之再氧化現象與凝結器之捕集效率有限，鋅凝結器之鋅回收率約75%。

3、SKF電漿爐法

此法係瑞典SKF電漿科技公司研究發展的製程，可回收生產普通鋼、不銹鋼的電弧爐爐塵灰以及鋼鐵工業產生的含氧化鐵廢棄物。工廠的主體有原料前處理設備、輸送、吹射系統、熔解還原電漿爐、鋅／鉛凝結器、廢氣冷卻、除塵及水處理設備。先將爐塵灰或污泥、矽砂、煤粉（粒度小於0.1mm）加入混合槽內，經過攪拌、過濾、壓碎等步驟，製成鐵／鋅比為定值的小顆粒。這些粒度小於2mm的原料由氣體吹入電漿發生器內，在充滿焦炭的豎形爐底部，原料被一氧化碳還原。含飽和碳的鐵水及爐渣由爐床流出，與煉鐵高爐相似。鋅蒸氣與廢氣由爐頂排出，經過凝結器冷凝後再製成鋅錠，純度大於98%。

4、工研院研發之電漿爐法

工研院材料所暨環安中心共同研究以高溫電漿作為回收電爐集塵灰有價物質的實驗裝置，在高溫電漿瞬間高溫與急速冷卻的操作條件下，可回收集塵灰中粒徑達準奈米等級ZnO，雙凝相之下層Fe的含量達95%以上，上層為由CaO、SiO2及MgO所組成之氧化物熔渣，各回收產物均可依其物化特性應用於適合產業，產物之經濟效益非一般窯爐或電弧爐製程所能比擬。

5、感應電爐法(Iron-Melt Injection Reactor)

瑞典於1977年發展一種以槽型感應爐(channel inductor)來回收爐塵灰的方法，亦稱Uddacon reactor。集塵灰與還原劑(碳)一起吹入槽型感應爐開口處的高溫區，Zn與Pb氣化後與廢氣一起排出至濾袋室收集，集塵灰的Zn含量可由原來的18%提高至50%(以ZnO存在)。Zn在二次粉塵中的回收率為100%，鐵的回收率為95%（形成鐵水），另有2%的鐵仍留在二次粉塵中。加料爐塵灰若與8%的含氧化鐵廢棄物(如銹皮)混合，則可避免爐塵灰飛散問題。由於Zn在廢氣中發生再氧化放熱反應，故加料速率不可太快，亦要有足夠的抽風量以免損毀濾袋。

6、低週波爐法

低週波爐法係由日本Sumitomo公司發展之技術，由於豎爐產生之金屬氧化物較少，而低週波爐操作穩定，故被組合應用於電弧爐集塵灰之回收操作。爐塵灰與還原劑、助熔劑經造粒後加入豎爐，豎爐用以熔化丸粒成為熔渣，而熔渣則流入低週波爐進一步熔煉，產生生鐵及爐渣。在熔煉過程中鋅成份將汽化成蒸氣逸出，並由噴灑式鋅凝結器所捕集，豎爐排出之氣體在燃燒爐完全燃燒後，通入一個包括集塵器、滌氣塔與除霧器之處理設備後排放，以降低污染。

7、火焰反應器法(Flame Reactor Process)

火焰反應法是美國Horsehead公司發展成功的製程，將集塵灰中的Zn、Pb、Cd以氧化物型態被回收，再送到煉鋅廠製成鋅錠或鋅粉，處理流程為：

（1）乾燥的焦炭粉或煤粉以壓縮空氣吹入上部燃燒區，與兩側吹入的富氧空氣充分混合並燃燒，溫度超過2,000℃，產生高溫的還原性氣氛。

（2）在下部反應區，以壓縮空氣將爐塵灰吹入燃燒區正下方的高溫還原氣體中。反應區平均溫度達1600℃，Zn、Pb、Cd、Co、Ni、Ca等金屬氧化物皆被還原蒸發或熔解。助熔劑可與加料一起吹進爐內，降低爐渣的融點至1100～1200℃。

（3）部份熔融的爐渣在爐內壁凝固形成保護層，其餘則與爐氣流入分離槽內，兩者在此分離。爐渣由出渣口連續排出，溫度1100～1400℃。爐氣經過燃燒室與吹入的空氣或氧氣發生二次燃燒，CO與H2被燃燒成CO2與H2O。ZnO經過冷空氣稀釋，噴水冷卻及熱水交換器等方法冷卻至200℃以下，最後進入袋濾集塵機收集，其含Zn量為50～55%，若將ZnO再回爐處理一次則可提高Zn含量至62%。

8、旋轉窯法 (Waelz kiln or HTR process)

旋轉窯法為世界上應用最廣，也最有實績的回收製程，目前國內唯一的電弧爐集塵灰專業處理機構―台灣鋼聯公司即採用德商Lurgi公司之旋轉窯熱回收處理技術（Waelz Kiln Process）。其原理為將集塵灰摻水造粒後，添加焦炭、矽砂作為還原劑及助熔劑，於1100-1200℃ 下，經還原、揮發及再氧化後成為氧化鋅顆粒存在於廢氣中，再以袋式集塵器收集即為粗氧化鋅。以目前台灣業者為例，收集到的氧化鋅含量約為55wt%，雖可達到資源回收之目的，但仍有空污及固體熔渣中戴奧辛殘存的問題尚待解決。
"Waelz"意指滾動，乃形容原料在旋轉窯內的移動情形，這種將鋅蒸發回收的製程早在1910年就獲得專利，可用來處理不同的原料，如礦石、爐渣、尾礦、殘渣及含鋅鐵礦（鐵為主產品）等，後來被應用來回收電弧爐爐塵灰所含的Zn、Pb。

日本姬路鋼鐵公司依據選擇還原法的原理將旋轉窯改良製程，稱為"HTR Process"，並於1975年開始操作處理電弧爐集塵灰，其處理流程如下：

（1）先將從不同工廠運來之爐塵灰混合，以減少成份之差異。儲存區須有屋頂覆蓋，以避免重金屬溶出。

（2）將集塵灰水份含量控制在10%左右，加入石灰(dolomitic limestone)助熔劑，其目的在控制原料之酸度，通常(CaO ＋ MgO)/SiO2的比例保持在最低值1.35。

（3）將上述混合物與煤炭或焦炭還原劑加入旋轉窯，還原劑之粒度須夠大，以免隨廢氣排出，但亦須儘量細小，以加速反應。

（4）旋轉窯加熱至1200℃，金屬氧化物被碳還原，Zn、Pb、Cd揮發後迅速再氧化，隨著廢氣排出，先經旋風集塵機收集粗粉塵，冷卻後進入袋濾集塵機收集較細粉塵。

（5）收集的粗ZnO含50～55%Zn及5～7%Pb，以輸送帶運至燒結工廠，製成不純鋅燒結塊。產品可供製造肥料或運至煉鋅廠製成鋅錠或純ZnO。

（6）排放的爐渣可供回收製成低錳鏡鐵(Spiegeieisen)，含Mn 20%，可再供高爐與鑄造業使用。另因殘渣不含Zn、Pb、Cd，被列為無害廢棄物，可以掩埋處理或做為路基，供製造水泥，安定廢液中所含重金屬等用途。

9、半鼓風爐法

半鼓風爐為日本三井金屬礦業株式會社於1965年所開發應用的技術，初期主要係處理直立式鋅蒸餾礦渣(vertical retort residue)，1985年以後，開始大量處理回收電弧爐爐塵灰。將電弧爐集塵灰、直立式鋅蒸餾礦渣及其它廢棄物與矽砂、煤炭等定量配比混合，並添加紙漿廢液（亞硫酸鹽母液）後送入旋轉乾燥機中乾燥，再以棒狀研磨機(rod mill)粉碎後送入製塊機(briguette machine)中壓製成團塊。置於加料槽中與部份焦化區爐氣接觸而預熱乾燥。預熱後，進入爐內之熔煉區，爐體一側配置一列噴口，將預熱至300℃左右的空氣吹入爐體內。鋅及鉛在爐內還原、揮發，再與爐側面所導入二次空氣接觸而氧化變成氧化鋅及氧化鉛，與排放之氣體一同經過鍋爐、氣體冷卻器及袋濾集塵機而被收集。銅及貴金屬濃縮成銅液(matte) 與熔渣一齊連續排出，再以沉澱器(settler)分離，熔渣再以水淬方式處理成細顆粒狀。

10、電弧爐法

以電弧爐作為回收電爐集塵灰的技術為法國電力公司R&D部門所積極進行的研究，此爐具有處理300kg/h供應產物的能力，且於近似於真空下操作。整個操作不是在較佳控制的滯留時間下進行批式反應操作，就是在連續操作系統中進行(工業操作)，利用適合的儀器偵測操作溫度。在程序末端於鑄模中產生鑄造物。為了得到正確的熔煉溫度(1450℃)，有一部分的金屬成分會逸散或蒸發。利用一套乾冷裝置降低氣相溫度，利用濾網收集離開火爐(二次灰)冷凝後的重金屬。能獲得的產物分為三大類，金屬(Fe，Cr，Ni，Mn)、建築材料(SiO2，CaO)、氧化物(ZnO，PbO)。

11、高爐冶金製程

高爐冶金製程回收集塵灰中粗金屬錠之原理與冶煉鐵礦相似，這種方法是由古代豎爐煉鐵發展、改進而成的。高爐生產時從爐頂裝入鐵礦石(富金屬電爐集塵灰)、焦炭、造渣用熔劑(石灰石)，從位於爐子下部沿爐周的風口吹入經預熱的空氣。在高溫下焦炭(有的高爐也噴吹煤粉、重油、天然氣等輔助燃料)中的碳同鼓入空氣中的氧燃燒生成的一氧化碳和氫氣，在爐內上昇過程中除去鐵礦石中的氧，從而還原得到鐵。煉出的鐵水從鐵口放出，鐵礦石中不還原的雜質和石灰石等熔劑結合生成爐渣，從渣口排出。產生的煤氣從爐頂導出，經除塵後，作為熱風爐、加熱爐、焦爐、鍋爐等的燃料。

四、結論與建議

（一）因美國地廣人稀，設置廢棄物掩埋場之阻力不大，且自然資源不虞匱乏，付出高費用回收電弧爐集塵灰中有價金屬之誘因相對較低，所以在電弧爐集塵灰回收有價金屬的技術方面，目前大部分仍處於學術研究階段，只有少量的鋼鐵廠實際回收再利用電弧爐集塵灰，且都屬小規模測試性質。所以雖然美國政府自1988年8月以後便管制掩埋法之實施，規定凡被列為有害物質之污染物除了必須先經過適當的安全處置，並經測試後證明不致對生態環境造成影響，始能進行掩埋，但是在集塵灰的處理上，大部分仍是經過固定化處理之後以廢棄物型態長埋於地表下。
（二）國內限於製程設備與處理技術，所謂再生利用處理方式皆宣稱將收集之電爐集塵灰依一定比例重新投入電弧爐或轉爐中再做為煉鋼之原料，消化不完的集塵灰則廠內暫存或委由合格資源回收業者做再利用處理，惟因合法資源回收業者收費極高，面對現今環保法規與稽查執行皆趨於嚴格，為免造成後續法律面問題，電弧爐煉鋼業者多以暫存廠內擱置方式處理。而目前國內僅有一家廢棄物處理機構（台灣鋼聯股份有限公司）可進行電爐集塵灰資源化處理，惟該廠每月許可量僅5千餘公噸，處理量明顯不足，故發展再利用率更佳之電爐集塵灰資源化技術，協助解決國內大量電爐集塵灰暫存問題實屬必要。

（三）一般而言，高、轉爐之煉鋼產量較大，相對爐塵灰產生量亦較大，故遍採廠內資源化方處理，主要回收供為高爐燒結礦利用；而電弧爐煉鋼規模相對於高、轉爐煉鋼規模則較小，故爐塵灰產生量亦較小，且直接將其置入電弧爐中回收可能對鋼液造成不良之影響，最後亦會產生含高濃度ZnO、PbO之爐塵灰，嚴格而論，直接置入電弧爐回收僅有減量之效果。電弧爐集塵灰普遍採廠外集中資源化方式處理，當然，亦有少數於廠內另設一座較小規模之回收爐的方式，無論何種方式，其主要供為回收鋅或其氧化物之原料（不銹鋼爐塵灰則可回收鎳、鉻等元素）。

（四）國內電弧爐業者所收之廢鐵大部分為廢汽車殼，其上有殘留的油漆及些許塑膠料，因此國內電弧爐集塵灰之含氯量較其它歐美日高，甚至還有部分高分子(PVC, ABS)成份殘留，造成回收設備管件嚴重腐蝕，且其氣相中戴奧辛濃度超出標準，這都是亟待解決的問題，值得進一步研究。

（五）基本上電爐集塵灰的再生處理，不論是採用傳統的火法冶金或濕法冶金來資源化，就提煉冶金理論上皆不成問題，但技術與系統上若不能兼顧效率、經濟和環境友善的三大條件，對於煉爐煉鋼業者（特別是中小型廠家）的投入仍將欠缺足夠之吸引誘因。

（六）目前電爐煉鋼業主要的廢棄物議題為「爐渣資源再利用」及「含重金屬集塵灰處理」的資源化技術議題，隨著「廢棄物零廢棄」管理政策的推動，鋼鐵業者必須及早思考尚未妥善再利用廢棄物的最佳出路。而電爐煉鋼業者要提昇環保競爭力，應了解國內外同業爐渣資源化及集塵灰處理的現況及技術發展趨勢，以協助環保機關、環保團體及專家學者獲得國內外相關資訊，以為共同改善整體環境績效及提昇國家競爭力之決策時的參考。
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