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鋁金屬之循環體系概述 

吳佳正*、蔡敏行** 

  

摘    要 

金屬鋁為現代工業最重要的金屬材料之一，年需求量超過 4 千萬噸，僅次於

鐵。由於鋁的高化學活性，冶煉過程為一高耗能工藝流程，所消耗的原物料量大，

因此由金屬鋁循環利用衍生出的鋁二次熔煉，在現今同時具有資源永續利用以及節

能減碳的意義，相較於一次鋁資源，回收一噸金屬鋁可節省 95%的能耗。廢棄鋁

料經過收集、拆解分選後進入熔煉產業，二次熔煉產出的鋁渣通稱為黑渣，其中常

含有約 10~30%的金屬鋁，目前資源化技術僅限於回收其中的金屬鋁，依照添加鹽

分以及加熱方式可區分為高溫鹽法、高溫無鹽法以及物理分選三大類，最終剩餘的

鋁渣粉雖含有大量氧化鋁(45~80%)，但是氮化鋁、碳化鋁等成分與水分反應性高，

長時間會釋放惡臭(氨氣、硫醇類)及可燃性氣體(甲烷、氫氣等)，目前資源化案例

並不多，僅有少數技術可供參酌。  
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一、前  言 

人類史上鋁資源的應用可追溯至約 4000 年前，當時的古埃及與巴比倫人將含

有高量氧化鋁的礦物  (如黏土 ) 應用在一些染料、紡織以及醫藥等日常生活用途

上。在古籍文獻上，希羅多斯  (Herodotus，古希臘哲人，484-425 BC) 以及老普林

尼  (Pliny the Elder，古羅馬自然學者，23-79AD) 都曾經在其著作中提及 alum與

alumen 等名詞，這就是後世氧化鋁以及鋁元素國際慣用名稱的由來  [1]。  

鋁元素在地殼中的含量  (氧除外) 僅次於矽名列第二，含量約為 8.23%[2]。儘

管氧化鋁於地殼中含量極高，但是均非以單純氧化鋁型態，而是以水合物型態存

在，以礦物學角度來看，大略可分為結晶型與非結晶型兩大類，其下又可依據含水

分以及結晶型態做細部區分。表 1 所列的即為各種礦物名稱的來源、化學式以及其

一般特性 [1]。金屬鋁在近 120 年方成為工業產品，大量使用則是二戰結束之後的

事，目前全世界金屬鋁用量每年約 4 千萬噸，僅次於鐵金屬。主要原因在於鋁對氧

的親和力極高，由氧化鋁製成金屬鋁之冶煉過程不易，無法自水溶液中直接電解還

原，僅能在高溫條件下進行熔融電解，耗費大量能源。  

 

表 1  鋁礦物種類與基本特性 [1] 

 
Gibbsite 

(Hydragillite) 
三水鋁石 

Bayerite Nordstrandite Boehmite 
單水軟鋁石

Diaspore 
單水硬鋁石 

化學式 Al2O3·3H2O或 
γ-Al(OH)3 

Al2O3·3H2O或
α-Al(OH)3 

Al2O3·3H2O或
β-Al(OH)3 

Al2O3·H2O或
α-AlO(OH) 

Al2O3·H2O或 
γ-AlO(OH) 

氧化鋁含量 65.36% 65.36% 65.36% 84.97% 84.97% 
水含量 34.6% 34.6% 34.6% 15% 15% 
晶系 單斜 六方 三斜 斜方 斜方 

摩氏硬度 2.3~3.5 2.3~3.5 2.3~3.5 3.5~5 6.5~7 
比重 2.3~2.4 2.3~2.4 2.3~2.4 3.01~3.06 3.3~3.5 

命名 

Dewey， 
1820， 依美國
海軍上將

Gibbs命名 

Fricke (美)， 
1928，認定為
拜耳法之產物 

Van 
Nordstrand, 

1956，發現者

Johannes 
Boehm (德)，
1927，發現者

Haüy(法)，
1801， 希臘字

源 
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各種礦物一般統稱為鋁礬土  (bauxite)，其中所含的以 gibbsite、boehmite 與

diaspore為最大量，而鋁礬土品質優劣則取決於氧化鋁含量  (25~80%)、鋁溶出率(三

水鋁礦)高於其他兩種單水鋁石以及鋁矽比率。至 2002 年止，全球已探勘獲取的地

質資料顯示，全球鋁礬土總儲量約為 280 億噸，主要分布於南美洲、大洋洲，其

中幾內亞與澳洲兩國藏量約佔全球 50%，巴西、牙買加、圭亞那與蘇利南等國次

之，約佔 25%上下，若以緯度區分，低緯度的赤道附近藏量遠高於其他地區。儲

量分布如圖 1 所示；依據此蘊藏量尚可供人類開採約 334 年。  

 

 

美
澳

巴西中國
圭亞那幾內亞

印度

牙買加

蘇利南

委內瑞拉

其他

 
圖 1 全球現有鋁礬土藏量分布圖  

 

鋁礬土經過選礦與初級冶煉所得之產品為氧化鋁，大部分氧化鋁粉可直接出

售作為其他工業之原料，其餘部分則進入熔融電解程序，產出金屬鋁與鋁合金等工

業用材料。鋁資源產業基本結構如圖 2 所示。由於鋁元素的活性極大，氧化鋁化性

極度穩定，因此無論於氧化冶煉或是後續金屬鋁熔融電解均屬於高耗能產業工藝，

以產生 1 噸金屬鋁為例，所需耗費之物質與能量如表 2 所列 [3]。如表中數據所示，

由鋁礬土產生 1 噸金屬鋁所需的能量總計約為 22000kWh (表中 kWh 與 GJ 兩部份

總合)，相當於由鐵礦砂產生一噸金屬鐵所需的 10 倍；由是之故，金屬鋁亦可視為

能源濃縮體或是能源載體。80 年代石油危機發生，能源需求佔金屬鋁生產總成本

由原先的 15%驟升為 30%。基於節能觀點，全球約有 61%熔融電解鋁廠均以水力
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發電作為能量來源，實廠大多建於水庫及水力發電廠旁，其中又以澳洲與巴西最為

明顯；而使用石化燃料的煉鋁廠亦不斷更新設備與流程條件以期降低能耗。  

由於材料科技的不斷進步，鋁已成為現代工業不可獲缺的原物料，舉凡機械

元件、交通工具、包裝、建築等，都可見到鋁的蹤影。正因如此，加上一次金屬鋁

生產時所耗費的大量能源，自廢鋁中回收金屬鋁所需能量僅為由鋁礬土出發的煉鋁

程序的 5%，金屬鋁回收將可節省 95%耗能，降低的 CO2排放量極為可觀，故站在

節能減碳與零廢棄觀點上，即使鋁礬土尚可供應人類需求超過 300 年，鋁金屬的

循環再生也成為目前重要的課題。  

 

表 2 產生 1 噸金屬鋁所需之物質與能量，以拜耳法-熔融電解為例  (平均值) [3] 

所需物資 所需能量 
工藝流程 

物資種類 物資量(噸) kWh GJ 

開採與選礦 
(開挖、破碎、篩選、洗選、
乾燥、運輸) 

鋁礬土 4.400 25 4.22 

拜耳法 
研磨   314  

生石灰 0.097 
氫氧化鈉 0.108 壓力溶出 
澱粉 0.01 

25.04 

出料、輸送、過濾、洗滌 - - - 3.70 
煅燒 - - - 5.70 

熔融電解金屬鋁 
碳陽極燒製 - - 12 1.10 

氧化鋁 1.93 
冰晶石 0.028 
氟化鋁 0.03 

熔融電解 

陰極碳 0.502 

15625 19.14 

總計   16093 63.73 
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二、鋁資源產品之概況 

2.1 鋁資源產業結構與產量 

由鋁礬土出發的鋁一次冶煉主要產品有 2：先由濕法冶煉產出氧化鋁後，再以

熔融電解產出金屬鋁，整體煉鋁產業結構如圖 2 所示。上世紀末全球氧化鋁產量以

美、加、澳、中等四國為最大產國，約佔全球產量 50%，本世紀以來中國產量不

斷攀升，單國產量已超過全球產量 60%。目前全球氧化鋁年產量約為 12 億噸，主

要用途為建材、陶瓷等，其中僅有約 5%繼續用於熔融電解程序產出金屬鋁。  

全球五大洲一次冶煉金屬鋁產量分年統計如表 3 所列， 2006 年全球一次金屬

鋁產量已為 1993 年的兩倍。除了由熔融電解氧化鋁產出外，尚有以廢鋁為原料所

進行的二次熔煉所產出再生金屬鋁，近幾年全球五大洲二次煉鋁產量比較如表 4

所列，由表中可看出，金屬鋁資源回收比率還是以歐美先進國家較高，約為

30~50%，整體來看，以廢鋁為原料的鋁二次熔煉產量有逐年升高的趨勢，未來勢

必成為金屬鋁主要供應來源之ㄧ。  

  

 
圖 2  煉鋁工業基本結構  
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表 3  全球各區一次煉鋁產量分年統計  (千噸) [4] 

地區 2002 年 2003 年 2004 年 2005 年 2006 年 
歐洲 8,100 8,400 8,800 9,000 8,900 
亞洲 6,800 8,200 9,700 11,300 13,100 
非洲 1,400 1,400 1,700 1,700 1,900 
美洲 7,600 7,800 7,500 7,800 7,800 
大洋洲 2,200 2,200 2,200 2,200 2,300 
總計 26,100 28,000 29,900 32,000 34,000 

 

表 4  全球各區二次煉鋁產量分年統計  (千噸) [4] 

地區 2002 年 2003 年 2004 年 2005 年 2006 年 
歐洲 2600 2600 2700 2800 2800 
亞洲 1500 1500 1500 1600 1200 
非洲 30 30 30 30 30 
美洲 3600 3600 3700 3700 3700 
大洋洲 150 150 150 150 130 
總計 7880 7880 8080 8280 7860 
 

2.2 鋁金屬之需求與用途  

本世紀以來，金屬鋁多種新型用途的發現，全球需求量幾乎以每年 200 萬噸

的增率成長，總消費量則如表五所列。由於採礦環保費用增加，加上能源價格不斷

高攀，金屬鋁價格由 2002 年至 2006 年成長一倍。金屬鋁主要用途為容器、包裝

以及一般建材；而鋁合金目前則已廣泛應用於各種機械設備、電子器材、日常用器

工具、交通工具上，其中用量最大是在海陸空各種交通用具上的用量，比例超過

30%，且有逐年上升的趨勢，其次為建材與各項容器，約佔 24%[4]。  

台灣地區由於缺乏鋁資源，因此所有鋁資源全數依賴進口，而進口之含鋁原

物料可分為金屬鋁以及鋁氧化物兩大類別，經過加工後部分供應國內市場需求，部

分則進行外銷。依據海關統計資料，各種鋁資源進口數量統計如表 6 所列；其中氧

化鋁主要來源國為日本、韓國、中國大陸以及加拿大；國內金屬鋁的消費進口量遠

高於氧化鋁，但是真正用於國內的比例卻每年不定，因為部分鋁材經過加工製成成

品後進行外銷。  
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表 5  全球各區金屬鋁需求量分年統計表  (千噸) [4] 

地區 2002 年 2003 年 2004 年 2005 年 2006 年 
歐洲 10,700 10,900 11,500 11,400 12,000 
亞洲 11,500 13,400 14,700 15,900 17,800 
非洲 400 400 400 400 500 
美洲 10,900 11,100 11,500 12,000 12,100 
大洋洲 500 500 600 600 500 
總計 34,000 36,300 38,700 40,300 42,900 

 

表 6  台灣鋁資源進口統進表(噸) [5] 

 2004 年 2005 年 2006 年 2007 年 
金屬鋁(非合金、非經塑型加工) 419,126 327,833 333,520 273,779 
鋁合金(>4吋鋁錠、鋁錠、其他
鋁合金) 203,379 195,624 206,433 230,051 

廢鋁料/屑 147,050 132,481 134,805 143,804 
鋁材/鋁合金材(板、管、線、型
材、各種製品) 152,705 158,641 152,657 121,099 

金屬鋁總計 922,260 814,579 827,415 768,733 
氧化鋁 48,861 54,473 55,440 60,134 
氫氧化鋁 50,869 39,392 33,851 35,939 
鋁礦精砂 77,677 55,978 74,450 90,104 
水鋁石 (Diaspore, natural) 9,590 8,840 12,098 12,193 
 

金屬鋁的用途計有交通工具、建築、包裝以及鋼鐵製品表面處理等，主要是

利用鋁以及鋁合金質輕、堅固、具高度可塑性等工業上的優點，表 7 所列為各種用

途之比例。以歐洲小型汽車工業為例，自 70 年代開始，每輛車所使用的金屬鋁至

今已成長約 5 倍，佔車輛總重達 15% (見圖 3 所示)。  
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表 7  金屬鋁用途比例  

用途 所佔比例 (%) 
交通 43 
建材 15 
包裝 10 
機械 9 

煉鋼業 6 
電子 5 

家用/辦公室用品 5 
其他 7 

 

 

車體
內裝
引擎/傳動
輪框/控制

可塑性合金
澆鑄合金

 
圖 3  近 30 年西歐小型車金屬鋁用量變化  

 

三、鋁之冶煉製程 

3.1 氧化鋁冶煉程序  

鋁礬土之主要成分為氫氧化鋁、二氧化矽、氧化鐵與二氧化鈦，因此冶煉程

序重點就在於將鋁與其他成分分離。由鋁礬土出發的第一步驟為生產氧化鋁，基礎

原理為利用氧化鋁於鹼性條件下轉換為可溶性鋁酸鹽，便可與矽、鐵與鈦等氧化物



工業污染防治   第 108 期(Oct. 2008) 161 

分離。技術依照發展歷史先後順序，可分為鹼石灰焙燒法與拜耳法兩種 [6]。  
 

3.1.1 鹼石灰焙燒法  

鹼石灰焙燒法式由法國人勒 ·薩特利 Louis le Chatelier 於 1855 年發展成功。原

始技術主要是利用氧化鋁、二氧化矽於高溫下與碳酸鈉作用，生成可溶性鋁酸鈉，

後經過稀鹼浸漬溶出與碳酸化分解沉澱產出氫氧化鋁，最後再經過高溫煅燒後產出

氧化鋁，流程簡圖如圖 4 所示。但是鋁礬土中之二氧化矽成份會轉化為不溶性鋁矽

酸鈉，於浸漬溶出過程中殘留於泥渣中，此泥渣為含鋁化合物使溶出之氧化鋁回收

率降低。針對鋁回收率之提升研究結果，在焙燒過程中額外加入生石灰將二氧化矽

固定為不溶性鹽類，降低鋁矽酸鈉的形成而獲得改進。但由於此流程步驟複雜、氧

化鋁產物品位低以及高耗能等缺點，因此拜爾法甫問世便被取代。以石灰共同進入

焙燒的目的為：  

1.預先將二氧化矽固定為不溶性鹽類，降低矽對氧化鋁產品之影響  

2.氧化鋁與氧化鈉之回收損失率低  
 

 

圖 4  鹼性焙燒法提煉氧化鋁簡易流程圖  

 



162 鋁金屬之循環體系概述  

3.1.2 拜耳法  Bayer Process 

拜爾法發展歷史略晚於鹼石灰焙燒法，由奧地利化學家  Carl Josef Bayer 所首

創，並於 1887 年在俄國取得世界第一項專利權，1901 年美國第一座氧化鋁生產工

廠於伊利諾州成立。因此製程之多項優點，至今已成為鋁礬土轉變成為氧化鋁的技

術主流，目前全世界每年以拜爾法生產之氧化鋁已超過 10 億噸，市佔率超過 95%。 

拜爾法係利用高溫強鹼溶出觀念，將氫氧化鋁直接由鋁礬土中取出，省去高

溫焙燒的程序與耗能，但也正因如此，拜爾法對鋁礬土的品質要求也比較高，鋁礬

土中的鋁矽比高於 7 者方可進入拜爾法，但是許多大廠為提高效率以及產品純度，

均把鋁礬土品位訂在鋁矽比高於 10。  

100 年來雖然各廠的規模不斷擴大，設備不斷精進，但是拜爾法的基礎步驟至

今仍舊保持不變。整體流程如圖 5 所示。  

台灣目前僅有北部 1 家以拜爾法生產氫氧化鋁廠，所使用原料為東南亞與澳

洲進口之鋁礬土，其餘所需之氧化鋁與氫氧化鋁全數依賴進口。以下就幾個重要步

驟摘要說明。  

1.溶出 /消化：拜爾法溶出的基礎，在於鋁礬土中的氫氧化鋁於高鹼、高溫作用下，

生成鋁酸鈉溶液，而其他成分則理論上不產生反應。此過程又可稱為消化程序

(digestion)，主要反應如下：  

Al(OH)3 + Na+ + OH- → Na+ + Al(OH)4
- 

鋁的溶出率與氫氧化鋁型態、溫度以及最終鹼濃度等條件有密切關係，目

前商轉拜耳法所採用的溶出溫度在 100~260°C 之間，鹼濃度則在 100~260g 

NaOH/l 之間。  

鋁礬土中其餘成分中，矽會與鋁和鈉生成沸石結構的不溶性鋁矽酸鈉產

物，而與鐵等一併形成赤泥。  

2.晶種分解沉澱：過濾分離赤泥後的鋁酸鈉濾液溫度約在100°C 上下，經過降溫後

進入結晶程序。結晶程序須加入氫氧化鋁晶種，故稱為晶種分解，又名種分，

是拜耳法裡最耗時的步驟(30~75小時)，主要化學反應如下式：  

xAl(OH)3晶種  + Al(OH)4
- ↔ (x+1)Al(OH)3 + OH- 

目前通用的種分操作條件約控制在原液氧化鋁濃度 130~160g/l、最終溫度
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30ºC、晶種數 0.3~4.5、時間超過 24 小時。至於晶種分解設備，基本上就是一

冷卻結晶設備，因此主要結構包含熱交換器、分解槽兩大部分。結晶後產生的

氫氧化鋁經過脫水、洗滌後進入煅燒程序。  

 

 

圖 5  拜爾法流程示意圖 [1] 

 

3.煅燒：與鹼石灰焙燒法相同。  

煅燒成為符合需求之氧化鋁型態，氫氧化鋁煅燒產生的氧化鋁其結晶型態與

溫度以及氫氧化鋁初始型態有關，圖 6 所示為各種氫氧化鋁不同溫度煅燒所得不同

氧化鋁晶相。  
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圖 6  各種氫氧化鋁脫水相變化過程  (拜耳石=拜耳法氫氧化鋁) 

 

4.溶出母液蒸發濃縮回流：鹼石灰焙燒法中，鈉需以碳酸鈉固體與容易兩種型態

回流，而拜耳法僅需以溶液形式進行循環，相較之下簡易許多。經過種分與沉

澱分離獲得的溶出母液通常鈉含量已降低至170g/l，經過蒸發濃縮後可導回製

程。由於蒸發濃縮需要消耗大量能源，約佔整體流程耗能的20~25%，因此成為

影響拜爾法經濟與環保效益的重要環節。近年來在各方努力之下，藉由減壓 /真

空蒸發、多級 /多段式蒸發等技術的發展與應用，耗能狀況已較數10年前降低許

多。所獲得濃縮母液若鹼度未達要求，經過添加碳酸鈉與氧化鈣的苛化處理後，

即可導回再利用。  

3.2 金屬鋁之生產  

由於鋁與氧親和力極高，鍵能相當強，因此將氧化鋁還原成金屬鋁唯一的方

式就是熔融電解。以熔融電解法由融熔鹽類中產出高活性金屬技術起源約在 19 世

紀中期，由於技術研發在多國同時進行，因此發明者已不可考。全世界最早商轉的

氧化鋁熔融電解廠則是由 Hall 在 1888 年於美國成立  (後來成為美國鋁業)；同時瑞

士人 Héroult 於 Neuhausen 亦成立相同熔融電解廠  (Alusuisse 公司的前身)；兩者所

採行的技術與設備沿用至今，故稱為 Hall-Héroult 法。熔融電解產出的粗鋁錠純度

約在 99.95%，若欲取得純度更高  (如電子級) 鋁金屬，則需進行精煉。台灣地區

由於能源價格與經濟進口原料成本考量，早期成立的氧化鋁熔融電解廠已停止商

轉，所需要之金屬鋁全數依賴進口。  
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3.2.1 熔融電解法  

熔融電解法所使用的氧化鋁須具備如表 8 所列的各項條件，其中又以雜質含

量與例境大小影響最鉅，分別決定產品的優劣以及電解槽單位耗能狀況。生產 1

噸金屬鋁需要約 1.9~1.95 噸之氧化鋁  (見表 2)。  
 

表 8  冶煉級氧化鋁特性要求 [3] 

粒徑分布 (wt-%)  
>100mesh <5 
>325mesh >92 
<325mesh <8 

鬆密度 (g/cm3)  
鬆散型 0.95~1.00 
致密型 1.05~1.10 

比表面積 (cm2/g) 50~80 
含水分 (wt-%) <1 
灼燒減量 (wt-%) <1 
磨損係數(依 modified  
Forsythe – Hertwig法) <44μm細粒增加量 4~15% 

雜質含量 (wt-%)  
氧化鐵 <0.015 
二氧化矽 <0.015 
二氧化鈦 <0.004 
氧化鈣 <0.004 
氧化鈉 <0.004 

 

目前熔融電解法均是以添加冰晶石做熔融電解液為基礎，使用冰晶石的目的

在於利於渣相分離、提高熔融電解浴之導電性、提高並加速氧化鋁溶解度等。冰晶

石於高溫下溶解氧化鋁的反應步驟為：   

Na2AlF6 → 3Na+ + AlF6
3- 

AlF6
3- ↔ AlF4

- + 2F- 

Al2O3 + AlF6
3- → 3AlOF2

- 

因此當電極通入電流後，便會產生陰陽極不同反應，氧化還原半反應以及全

反應如下：  
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3AlF- + 6Na+ + 6e- → 2Al + 6Na+ + 6F- + AlF6
3- 

3AlOF2
- + 6Na+ → 1.5O2 + 3AlF4

- + 6e- 

3AlOF2
- → 2Al + 1.5O2 + AlF6

3- 

熔融電解液中電流傳導則是藉由鈉離子進行，熔融電解時使用的石墨電極會

繼續與產生的氧氣作用而產生 CO 與 CO2，因此熔融電解反應的淨反應式可寫成： 

Al2O3 + xC → 2Al + nCO + mCO2 

其中 x=1.5+y，n=2y，m=1.5-y，且 0<y<1.5 

在熔融電解設備方面，目前全球金屬鋁幾乎全數由 Hall-Héroult 熔融電解槽產

出，不同處僅在使用陰極的不同  (prebaked 陰極或是 self-baked (Söderberg Anode) 

陰極)，兩種不同熔融電解槽結構如圖 7 與圖 8 所示 [1]。  

熔融電解進行時最重要的技術指標就是電流效率以及熱效率。依據法拉第定

理，1kAh 電流可產生 0.3356kg 金屬鋁，但實際上產出率僅有 85~95%，主要損耗

是來自上述的再氧化反應，且均發生在陰極附近，約佔總能量損失的 30~35%；此

外，熔融電解槽體無法達到完全絕熱，因此由槽壁散失的能量也是重要因素之一，

約佔總能損 35~45%[1]。  

 

 
圖 7  使用 pre-baked 陰極之 Hall-Héroult 熔融電解槽示意圖  
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圖 8  使用 self-baked陰極  (Söderberg Anode)之 Hall-Héroult熔融電解槽示意圖  

 

3.2.2 金屬鋁精煉與鋁合金生產  

鋁的精煉法可分為熔融電解精煉與分段結晶法兩種，其中以熔融電解精煉應

用最廣。熔融電解精煉之設備最早在 1920 年代發展成功的三層式熔融電解精煉

槽。主要原理為利用不同融熔態不同密度自行分層現象：  

1.底部陰極：為融熔鋁-銅合金部分，銅含量約30%左右，比重為3。  

2.中央電解液：主要成分為 AlF3 36%、Na3AlF6 30%、BaF2 18%以及 CaF2 16%，

比重為2.8。  

3.上層陽極：為熔融電解精煉產生之高純度金屬鋁，800°C 下比重為2.35。  

原先含於粗鋁中之雜質如鐵、鈦、矽、錳、鋅等金屬會被滯留於合金陽極中。

三層熔融電解槽如圖 9 所示 [1]。  

分段結晶  (fractional crystallization) 則是利用區域鎔鍊的原理，經過多次升溫

降溫程序，熔點高於或低於金屬鋁的雜質會分別濃集於兩端，最後獲得中段的高純

度鋁。  
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圖 9  鋁熔融電解精煉槽 [1] 

 

鋁合金的調配大約均在略高於鋁的熔融溫度  (700~750ºC) 下進行，調配後的

鋁合金水在經過曝氣脫氫、過濾等程序後，便進行鑄造，目前最多所使用的鑄造技

術包括普通連續鑄造、模鑄與砂鑄幾種。  

所添加的合金元素約略可分為兩大類：  

1.提升機械強度：這類合金元素包括銅、鎂、錳、矽、鋅等，這些元素於鋁水中

的溶解度大  (>1.5%) 且具有較高的擴散性。  

2.提升鑄造成型特性：主要目的在改變合金晶體的微結構，包括鉻、鋯、鈦等，

這類元素於鋁水中的溶解度都很低，且擴散性不高。   

這些合金元素的含量範圍如表 9 所示 [7] 。一般在生產鋁合金的熔爐中，除了

一次粗鋁錠外，亦可加入回收的廢鋁以及由鋁渣中回收的金屬鋁塊，此部份在下一

章會有較詳細的介紹。  
 

表 9  精煉鋁錠與鋁合金中主要合金元素最高含量  (重量%) 

元素 精煉鋁錠 鋁型材 
矽 13.5 23.0 
銅 6.8 11.0 
鎂 5.6 10.6 
錫 22.0 7.0 
鋅 8.7 8.0 
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表 9  精煉鋁錠與鋁合金中主要合金元素最高含量  (重量%)(續) 

元素 精煉鋁錠 鋁型材 
鎳 2.3 3.9 
鐵 2.0 2.0 
錳 1.8 0.8 
鉻 0.4 0.6 
鋯 0.3 0.3 
鈦 0.2 0.35 
鈷 1.9 0.3 
釩 0.15 0.2 
鉛 0.7 0.25 

 

四、鋁資源循環利用現況 

如前段所言，一次煉鋁為一高耗能產業，耗費能量為鐵的 10 倍，因此無論是

以節能、減碳或是零廢棄、資源永續利用各種角度來看，鋁資源的循環利用都具有

相當的意義。以節能觀點來看，由廢鋁中回收金屬鋁與由鋁礬土中獲取金屬鋁相較

之下可節省 95%以上能源 [12]，除此之外，節省下的其他原物料(見表 2)數量更是可

觀，因此鋁的回收以及二次熔煉產業系統已在各先進國家形成完整的體系。以歐盟

與德國為例，各大金屬鋁用途中，已用量最大的交通與建材領域回收率最高  (見圖

10) ，機械與電子方面次之，至於包裝材料部分，由於使用材料多屬於高度加工的

鋁箔或鋁片，且多與塑膠或其他金屬形成複合型材料，回收熔煉不易，因此回收率

偏低 [4]。全球各地二次煉鋁產量見表四，其中巴西自 1990 年代開始，致力於鋁二

次熔煉發展，以進口廢鋁為主要原料來源，目前已為全球最大金屬鋁二次熔煉產國

[13]。  
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圖 10  德國與歐盟金屬鋁於各大用途領域內之回收率  

 

若以台灣每年進口之粗鋁錠與廢鋁料為計算基礎，加上估算的回收鋁廢料

量，台灣地區每年鋁二次熔煉產業的原料量估計應在 40~50 萬噸，若以 90%鎔爐

回收率計算，則產量應在 35~45 萬噸。  

4.1 廢鋁的回收與熔煉 

廢鋁的回收系統依照來源，大略可以分為事業體系與一般體系兩大部分，其

中事業體系  (裁邊料、研磨屑、銑床料、不良品、鋁渣中回收之鋁等) 內的回收系

統建立相當早，已與煉鋁產業合而為一並臻完善，系統如圖 11 所示 [14]。一般用體

系主要則是以使用後之各類產品中的鋁製品為主，因此與鋁 /鋁合金的用途與用量

有密切關聯，目前主要的來源有 [3]：  

1.廢機動車輛處理業：由於機動車輛使用大量鋁合金，因此在報廢拆解後鋁合金

部份會與鋼鐵部分分開收集，進入回收系統，產量為各類之冠。  

2.廢棄建材：包括鋁門窗、鋁製管件等均包含在內。  

3.機械與電子製品：兩類同列第三位。  

4.一般家庭廢棄物：包括鋁質包裝材料、鋁製容器以及其他家電產品。這類廢棄

物的分類收集近年來在政府大力推廣下已見成效，但是仍有如鋁箔等包裝材料

與其他垃圾一同進入焚化爐或掩埋場。  
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圖 11  煉鋁與鋁回收鋁整體系統圖 [14] 

 

含有金屬鋁 /鋁合金的廢棄物在收集後，通常需經過拆解或破碎與分選程序的

處理後，方可進入熔煉程序。處理與分選過程與廢棄物來源與種類有密切關聯，一

般計有下列幾種：  

1.人工拆解與分選：以人工的方式將機械做粗部拆解，並將鋁或鋁合金元件加以

分出。  

2.破碎：一些較大型的廢棄物  (如機動車輛) 或是焊接之組合產品，需經過機械式

破碎後方可將鋁與其他金屬分離，由於金屬的延展性佳，因此大多採用絞碎機  

(shredder 或是  cutting mill)。  

3.磁選：利用外加磁場，將金屬分為磁性與非磁性兩大類，一般是將鐵與其他金

屬分離，也可依據磁場強弱細分為強磁性、弱磁性金屬。  

4.渦電流分選：當金屬外部磁場變化時，內部會產生相感應電流  (稱為渦電流)、

感應磁場以及對應的斥力；利用這個特性，可將金屬與非金屬加以分離，主要

用於分離鋁以及其他如塑膠、木材等。  

經過處理與分選後所得的廢鋁料便可進入二次熔煉程序。廢鋁的二次熔煉程

序，基本上和一次熔煉中合金生產過程大同小異，均是使用融熔爐，在略高於鋁的

熔融溫度  (700~750ºC) 下進行，過程中並依照產品需求添加各種合金元素。目前

台灣地區較大型的煉鋁廠多採用反射爐，優點為容易控制爐體氣氛，降低鋁水氧化

機率。為了降低鋁水氧化機率提高回收率，並且可以處理受到嚴重污染的廢鋁，提



172 鋁金屬之循環體系概述  

高渣向流動性，在熔煉過程中常添加氯化物或氟化物鹽類混合物，最常使用的比例

為 NaCl 45%、KCl 45%、NaF 10%，此混合物的熔點約在 607°C，低於金屬鋁與大

部分鋁合金的熔點，因此在熔融初期即可形成保護層，將鋁水與表面氣氛隔開。所

產生的鋁渣通稱為鹽渣  (salt slag 或 salt cake) [15]。  

但與一次熔煉相較之下，二次熔煉具有幾個基本的差異與技術困處：  

1.鋁渣產量：鋁屬於高活性金屬，廢鋁料中氧化成份含量高，在熔煉過程中產生

的氧化鋁渣量較高，且氯含量高於一次鋁渣。除此之外，一次熔融電解鋁渣得

金屬鋁含量經常超過80%，但二次鋁渣金屬鋁含量僅約5~10% [14]。  

2.回收率：廢鋁料中回收的鋁製飲料罐以及其他包裝材料，由於質料輕薄，進入

高溫爐後氧化速度相當快，不但降低整體鋁水回收率，更大幅提高鋁渣產出量。

目前解決之道將輕質鋁罐先行擠壓成塊，或是所謂的潛融法  (ablative melting)，

即先使用粗鋁錠或較大的廢鋁在爐中先形成鋁水浴，後再將質料輕薄的鋁罐直

接潛入鋁水中進行熔融，避免氧化。  

3.雜質：廢鋁中絕大部分為鋁合金製品，合金元素含量會依種類而起伏。其中起

伏程度最大的是鈦，雖然鋁合金中鈦含量不會超過0.35%，但是部分鋁製品表面

塗漆色料中常含有大量 TiO2，除此之外，廢鋁中夾帶的鐵、矽、銅等影響也大。

除了加強事先廢鋁分類與分選工作外，一般有下列方式加以去除：  

(1)鐵、釩、鈦等金屬會與鋁水形成類合金結構  (如 Al3Fe)或是生成硼化物，由於

比重高於鋁水，因此可以熔析或偏析法加以分離。  

(2)鎂在熔煉時可藉由添加氯鹽類，使其生成氯化鎂而加以去除，但同時也會產

生氯化鋁及其蒸氣，造成鋁的損失。為解決此問題，一般做法是增加熔鹽厚

度，降低氯化鋁蒸氣壓並避免氯化鋁生成。  

(3)其他一些金屬氧化物(包含氧化鋁)有時會以微粒存在於鋁水中，在部份較具規

模的熔煉廠會以特殊過濾技術加以分離，例如孔狀碳化矽或是一些多孔狀陶

瓷材料。  
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4.2 二次鋁渣資源化現況  

4.2.1 鋁渣產量與成分  

由於鋁的高化學活性，高溫溶煉時極易氧化，因此會在鋁水上方形成氧化鋁

浮渣，這層氧化物渣會隔絕下方鋁水與空氣的接觸，保護鋁水不繼續氧化，因此煉

鋁渣是以氧化鋁為主之副產品。鋁渣產生在熔煉過程中無法避免，每產出 1 噸金屬

鋁錠所產生的鋁渣約為 100 公斤 [16]。依據前節估算之台灣地區鋁二次熔煉業產量

來看，96 年台灣共應產出鋁渣至少 3 萬噸，但實際申報數量卻遠低於此值。  

除了氧化鋁外，鋁渣中尚含有各種物質  (見表 10)，來源說明如下：  

1.金屬鋁：各種熔煉過程中渣相的流動性都有一定的限制，即使加入各種熔劑，

亦會夾帶金屬熔塊。鋁渣中所含有的金屬鋁一般在5~20%範圍內，是目前資源化

回收的主要對象，回收後所剩餘的鋁渣灰稱為非金屬產物  (Non-Metallic 

Products, NMP)。  

2.氮化鋁：為避免鋁水於高溫下的氧化，在熔煉中會使用鈍態氣體來調整爐內氣

溫，最常使用的是成本較低的氮氣；高溫下鋁也會與氮發生化學反應：  

Al + 0.5N2 → AlN 

此反應於渣相中機制相當複雜，目前所知為以鎂作為催化劑的兩相反應  [17] 。 

1.二氧化矽：鋁合金材中含有最大量的元素為矽，再加上熔煉時會加入矽砂作為

造渣劑，因此鋁渣中亦含有大量 SiO2。  

2.鹽類：如前所述，氯化鈉或氯化鉀、氟化鈣  CaF2或冰晶石  Na3AlF6有助於提升

渣相流動性，因此會使用於熔煉，並殘存於鋁渣之中，其中以氯鹽類用量最大。 

3.其他金屬氧化物：鋁合金中的鐵、銅、鈦、鎂等金屬會以氧化物的型態存在於

鋁渣中。  

除了上述各種金屬及金屬氧化物外，由於煉鋁時添加的燃料，以及廢鋁中塑

膠、橡膠與塗漆中所挾帶的各種成分，因此鋁渣中亦含有約 1~2%碳，以及約

0.5~1.5%硫，這兩種成分含量高低與熔爐操作條件以及廢鋁品質的好壞有密切關

係。  
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表 10  鋁渣成分表  

物質 含量 (重量%) 
Al2O3 (含金屬 Al) 45~80 (10~30) 

AlN 4~8 
SiO2 (含元素 Si) 2~15 (1~3) 

MgO 1~5 
NaCl + KCl 2~6 

CaO 1~4 
Fe2O3 1~3 
CuO 0.5~1 
TiO2 0.5~2 

 

4.2.2 鋁渣資源化技術現況  

目前鋁渣資源化的技術，均是以其中於高溫熔融程序中所挾帶的金屬鋁為回

收對象，技術主流大約可分為高溫熔融與物理分選兩大類，又可分為鹽類法以及無

鹽法兩種，依加熱方式也可分為無加熱與加熱兩種。以下分別介紹 [18]：  

1.高溫熔融鹽類法(鹽窯 RSF)：最多採用的微旋轉窯法，由於特別添加 NaCl 鹽類，

因此稱為旋轉鹽窯法  (Rotary Salt Furnace, RSF)。技術原理為鋁渣於旋轉窯中加

熱，並添加氯化鈉提高渣相流動，藉由窯的旋轉運動將夾帶的鋁水沉至底部，

最後出窯時可順利與鋁渣分離。此技術大多與熔煉程序結合，所回收的金屬鋁

直接回到熔爐，整體流程如圖12所示。所產生的剩餘鋁渣由於含有大量鹽類，

因此又稱為鹽渣  Salt Cake，氯鹽含量經常超過40%。  

2.無鹽法：這類技術之特色在於以溫度控制與窯爐的操作條件提高渣相與鋁水的

分離，省去鹽類的添加，各種技術差別僅在於窯爐的選擇與加熱方式不同。  

(1)Drosrite 技術 [19]：由加拿大 PyroGenesis 公司發展，特色在於鋁渣出爐後隨即

進入可密封的旋轉窯內，無需額外供應熱量，窯爐操作分成兩階段：首先於

密封旋窯內將鋁水沉至窯底並導出，接著灌入氧氣將渣內無法回收的金屬鋁

成份完全氧化。圖 13 為技術示意圖。  
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圖 12  RSF 技術流程圖 [19] 

 
 

 
圖 13  Drosrite Process 示意圖 [20] 
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(2)Alcan 技術：由加拿大 Hydro-Quebec Research Center 研發，基本原理與 RSF

相同，差別僅在於無添加鹽類，並且以電漿火炬做為加熱手段。流程如圖 14

所示。  

 

 
 

圖 14  Alcan Process 流程示意圖 [18] 

 

(3)DROSCAR 技術：亦由 Hydro-Quebec 發展成功，流程概念與 Drosrite 相較並

無太大變化，差別在於加熱手段改為採用石墨電極的直流電弧，技術示意如

圖 15。  
 

  
圖 15  DROSCAR Process 示意圖 [18] 



工業污染防治   第 108 期(Oct. 2008) 177 

(4)ALUREC 技術：由美國 AGA、Hoogovens 以及 MAN 等公司聯合發展成功  (見

圖 16)，此技術特色在於精確控制的純氧燃燒器  Oxy-Fuel-Burner，以及配備

的廢氣抽取裝置，燃燒所產生的廢氣可立即排離旋轉窯爐，不會造成鋁水氧

化，因此爐體溫度可上升至 1000ºC 左右，更提高渣相的分離性。  
 

 
 

圖 16  ALUREC Process 示意圖 [18] 

 

(5)ECOCENT 技術：由奧地利 FOCON 公司推出，也是一種無加熱技術，熱鋁渣

首先進入一旋轉保溫調理爐內，一方面使渣與鋁水進行均質，另一方面使溫

度降低至接近鋁的熔融溫度，接著便快速進入特殊設計的離心裝置中，藉由

離心運動將鋁水分離至器壁上，出鋁的方式可以熱鋁水形式，或是當溫度降

得過低時，也可以冷凝鋁環型式由容器內取出 [18]。技術示意如圖 17 所示。  
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圖 17  ECOCENT Process 示意圖 [18] 

 

3.物理分選：此流程大多使用於集中處理廠，亦即各煉鋁廠將鋁渣收集後，統一

集中至廠外處理，流程示意如圖18所示。鋁渣首先經過初級篩分，將較大的鋁

塊與較細的鋁渣粉分離，由於鋁塊表面附著有大量氧化鋁，因此繼續進入滾筒

式球磨設備加以單離，鋁金屬延展性較佳，故於研磨過程不會被破碎；接著進

入二次篩分，將清潔的鋁塊與鋁渣粉加以分離。  
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圖 18  鋁渣物理分選流程  
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4.技術比較：鹽類法因為可改變渣相流動特性，且熔融鹽可完全阻絕空氣接觸，

因此在鋁回收率上居首位，但是最大缺點為耗能較高，大約較無鹽法高出30%左

右，且需使用大量氯化鈉鹽，用量約為鋁渣量的50%[20]，導致有害氣體產生、

管線腐蝕以及鹽渣難以處理等後續問題  (氯鹽含量>40%)。反觀無鹽法，雖然回

收率較低，但無上述各缺點，因此近年來已漸漸被大量採用。如果比較高溫與

物理兩種技術，高溫技術雖然可達到95%以上的鋁回收率，但是高耗能與設備投

資成本為最大限制；物理分選流程操作技術要求甚低，能耗與成本均不高，但

是篩網網目為回收率最大的限制因子，目前最細僅能回收120目以上的金屬鋁塊

/珠  (網目越小篩網阻塞機率越高)，故回收後殘餘的鋁渣灰中還含有約2~8%金屬

鋁微粒。  

4.2.3 鋁渣灰問題與資源化處理技術現況  

以上各技術回收金屬鋁後，所剩餘的稱為鋁渣灰  (Dross Powder)。目前全世

界針對鋁渣灰有進一步處理或資源化的案例並不多，許多構想僅限於實驗室階段，

這與鋁渣粉的特殊性質有關。  

1.鋁渣灰特性  

鋁渣灰中含有的大部分為安定的鋁、矽、鐵、銅、鈦等氧化物，但也含有

活潑成分如下，與水分接觸時會產生激烈反應，生成具惡臭或危險性氣體：  

(1)氮化鋁：與水分接觸時會發生水解反應產生臭味氨氣  

AlN + 3H2O → NH3 + Al(OH)3 

此反應為弱放熱反應，且化學動力極低，在數年後尚有臭味問題。  

(2)金屬碳化物：通常為碳化鋁，水解反應後產生可燃氣體甲烷。  

Al4C3 + 12H2O → 4Al(OH)3 + 3CH4 

(3)金屬鋁：金屬鋁於水解時會產生易燃氫氣。  

2Al + 2H2O + 4OH- → 2Al(OH)3 + H2 

(4)衍生氣體：當鋁渣粉含有少量硫份，在催化還原條件下會與甲烷、氫氣發生

反應，產生甲基硫、二甲基硫、硫醇以及硫化氫等還原性硫化物，這類氣體

量通常不高，但是具有強烈惡臭，法規規定的聞臭閥值相當低 [21]。  

正由於這些氣體的產生，使得鋁渣灰在掩埋場理相當不安定，在接觸大量水
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分後會引起週遭環境立即性汙染，且釋放的氨與鹽份在進入地下水或地表水後，除

了造成立即性污染外，長期下來也有造成水體優養化的虞慮，因此在歐洲已禁止鋁

渣灰進入地表掩埋場 [22]。  

2.鋁渣灰處理技術  

鋁渣中含有大量氧化鋁  (50~80%)，理當視為資源物資，但由於上述不安定

特性，使得資源化之路並不容易，以下為幾種方式。  

(1)煉鋼業：由於 NMP 中尚含有約 3~5%金屬鋁微粒，再加上氧化鋁成分，因此

具有保溫、還原脫氧、放熱等特性，可用於煉鋼業中鋼水保護之用  [23]。  

(2)回收鹽類：此法為 1970 年代美國專利所衍生之技術，適用於含鹽份超過 50%

的鹽渣，一般多採用熱水浸漬方式 [24]。後續研發者為了避免上述水解反應發

生而產生危險氣體，便藉由添加鹽酸將 pH 值控制在 8 以下，又為了避免金屬

氧化物在酸性下大量溶解，因此 pH 值不可低於 5。所得的浸漬溶液再施以蒸

發、濃縮、結晶等程序，最後產出的鹽類可回到熔融製程再使用 [25]，至於不

溶性的礦物成分則是進入掩埋場。由於台灣地區並無真正鹽渣產出，鋁渣灰

中鹽類含量在 10%以下，再加上工業用粗鹽成本低廉，回收時耗費的能量大

幅降低其經濟性，因此此法的適用性低。  

(3)資材化：這類方式主要是利用鋁渣中的氧化鋁、矽酸鋁鎂、二氧化矽以及氧

化鈣等成分，經過化學或高溫反應後，產出工業可用材料，計有：  

 陶瓷材料：美國專利第 5,424,260 號提出一種以鋁渣製作陶瓷基質的方法，

限制條件為氧化鋁含量須至少在 40%以上 [26]。  

 水泥製品：將鋁渣添加於預拌混凝土中，以取代天然骨材，是屬於較低階的

用途，附加價值不高，且游離氧化鎂與氧化鈣造成的膨脹問題一直存在 [27]。 

 人造沸石：將鋁渣與磷酸鹽類  (如磷酸鈉等)於高溫高鹼下進行混煉，後可產

出具有沸石網狀結構的新材料，可用於水處理、吸附以及催化劑載體等用

途，附加價值較高，但耗費的時間與能量成本也高許多 [28]。  

(4)資源化：將鋁渣灰中氧化鋁、二氧化矽等主成份加以提純，或是轉換成工業

可使用之原物料，用以取代一次資源，計有：  
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 鋁酸鈣：美國專利第 6,238,633 號的方法為將鋁渣與氧化鈣混合，後施以高

溫濕式處理後生成鋁酸鈣產品，可用於鋼水脫硫，但是其他雜質對鋼水品質

的影響並未列入考量 [29] 。  

 提純氧化鋁：均以濕法冶金方式進行，主要可分為酸性與鹼性兩種流程。鋁

渣灰在經過水洗後，水洗液可用於回收鹽類，固體物則可使用硫酸或氫氧化

鈉進行酸鹼浸漬。酸浸漬液經過除鐵後，以氨水調整 pH 值將氫氧化鋁沉澱

回收，回收率約在 80%[30]。鹼浸漬大多仿效拜耳法於高溫下進行，所得浸漬

液再以碳分  (添加碳酸氨 ) 或種分  (添加氫氧化鋁 ) 沉澱回收氫氧化鋁  

[31]。兩者所獲得的氫氧化鋁最後經過 1,200ºC 高溫煅燒後可得氧化鋁。另外

美國專利第 6,110,434 號揭露一種方法，利用階段性酸溶以及分段式鹼性沉

澱，可將鋁渣中鋁、鎂等成分以氫氧化鋁、氫氧化鎂以及鋁酸鎂形式分別回

收  [32]。  

 安定化並回收氨水：由於鋁渣灰具有水解反應性，並且釋放大量氨氣，在經

過適當條件控制  (溫度、pH 值等)下，可加速其水解反應並達到安定狀態，

釋放出的氣體之中僅有氨可溶於水，因此可以考慮以回收氨水以及產出砂石

替代品為主要目的，進行強化條件的水解處理。此技術與實廠規劃目前正由

國立成功大學永續環境科技研究中心進行中。  

上述各專利技術或流程建議，早期發展出的實廠化案例並不多件，而新研

發的大部分處於實驗室研究階段，亦或已完成研究正進行評估階段，因此亦無

實廠量產經驗。  

4.3 鋁資源循環的展望  

無論由珍惜自然資源或是節省能源角度來看，鋁資源的循環再利用都具有相

當的意義。理想狀況是可以達到如圖 19 所示的循環體系。此循環體系的效率關鍵，

在於每個環節間物質轉換率  (亦或回收率) 的高低，隨著技術的進展與回收率的提

高，人類對一次資源的依賴度也會隨之降低，但在無法達到完全回收前，目前仍然

需要一次鋁資源的輸入。  
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圖 19  理想鋁資源循環體系  

 

此系統大略可區分為兩大部分：由鋁礬土起始至廢鋁產生可視為動脈體系，

供應經濟體內新鮮的金屬鋁資源；而由二次熔煉開始至回到原先動脈體系的部份，

則可視為靜脈體系，負責將使用後之金屬鋁循環回經濟體中。此循環系統目前僅前

段至二次熔煉及回收處理有實作與量產技術  (實線部份)，至於後段鋁渣灰的進階

資源化處理  (虛線部份 ) 則相當缺乏，至少在台灣地區並無實際商轉技術可供應

用，主要原因有：  

1.反應性：所有文獻資料中均只針對資源化 /資材化流程提出建議，對於鋁渣灰強

反應性問題均未提出解決之道，幾位學者也僅以抑制方式防止危險氣體產出，

不僅對鋁渣灰的儲存、運送無幫助，且在資源化 /資材化過程亦容易造成工安事

件。  

2.能量與物資耗費：無論是產至工業用材料，或是利用濕法冶金技術提純氧化鋁，

耗費能量與物資的狀況，與由一次資源  (鋁礬土) 出發相差不大。以鹼浸漬回收

氧化鋁為例，流程技術雖然訪傚拜耳法，但與鋁礬土  (氫氧化鋁) 相較之下，鋁

渣灰中氧化鋁的溶出低很多，因此所需耗費的鹼量與能量較高，常壓下回收率

低於50%，經濟效益低。  
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台灣地區所申報清運的鋁渣灰幾乎全數進入掩埋場；此外，地下處理業者橫

行猖獗，以低價收取鋁渣，回收金屬鋁後便將鋁渣灰任意棄置，不僅造成河川農地

的嚴重污染，周遭居民生活受擾，近來更發現有租倉暫存詐索情事，值得大家重視。

因此，鋁資源循環體系中目前所欠缺的，便是鋁渣灰部份，預計將是未來發展的主

流。依據德國循環型經濟與廢棄物法中開宗明義所言，進行資源化時須有下列注意

要項 [33]：  

1.技術可行性：具備現有或是可開發之資源化技術。  

2.經濟可行性：流程技術本身需通過經濟可行性評估。  

3.市場可行性：所獲得之產品可推廣於現存市場，或是具備在預見未來可開拓新

市場潛力。  

五、結  論 

儘管鋁金屬在人類社會中應用歷史並不長，但是由於質輕、堅固、易於加工

等特性，使得其已超越其他如銅、錫等傳統金屬，成為用量第二大的基礎金屬原料，

僅次於鐵。在環境與資源永續發展觀念逐漸深植人心後，鋁資源的循環也漸成風

潮，目前回收金屬鋁已可供應全球金屬鋁需求的 20%左右，不但可省下天然資源

開採，更可節省大量能源。但是目前整體鋁資源循環體系僅限於金屬鋁，氧化鋁循

環  – 尤其是鋁渣灰與初級冶煉產生的赤泥  –目前是呈中斷狀態，主要是歸因於鋁

渣的高反應性，以及氧化鋁類廢棄物回收技術困難。不只在台灣地區，在世界各地

針對鋁渣的回收資源化技術缺乏，若是本土產官學研合作，開發不僅適用於本土，

且可外銷的創新技術，可將鋁資源循環斷層加以連接，並可以降低對一次資源與能

源的依賴。  

除此之外，包括金屬鋁在內的鋁資源循環體系與技術的健全與否，必須奠基

於完整的資料彙整與長年的統計，本文中採用多筆德國與歐盟方面的資料，受惠良

多。反觀台灣本土雖然政府大力提倡節能減碳與資源再生，但是在金屬鋁資源的各

項統計上卻嚴重缺乏，這也是未來國內產官學研各界需共同努力的方向之一。  
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