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電弧爐集塵灰鋁熱熔融資源化技術與實務 

王鯤生* 

摘  要 

電弧爐集塵灰為以電弧爐技術製造碳鋼、不銹鋼之過程所產生之有害廢棄物，

產出量龐大，亟待妥善之處理與資源化。因電弧爐集塵灰中含大量氧化物(Fe2O3、

ZnO)，因此利用鋁屑 /鋁渣與電弧爐集塵灰配置廢棄物衍生鋁熱劑，不但可以處理

電弧爐集塵灰與鋁渣之問題，亦可以回收金屬鐵與鋅。鋁熱反應可達 2000- 3000oC

高溫，除起動外，通常不需持續提供外部能源。因屬氧化還原反應，無排氣量或極

少。實際操作時，須預估可能發生之鋁熱反應，模擬或實驗確定正確之配比計量。

電弧爐集塵灰與鋁屑之正確比值約為 100:26.8。小量批次實驗回收金屬錠中鐵之純

度達 92%，加入焚化飛灰後可達 97%，實廠預計有更大之純度，而鋅則在排氣中回

收，亦解決了鐵鋅合金分離之問題。此外，添加焚化飛灰，除可減緩鋁熱反應激烈

之程度，提供助熔劑效果，促進金屬與熔渣之分離，亦可改進熔渣之品質，也同時

解決了焚化灰渣處理與資源化之問題。因此，利用鋁熱熔融技術處理資源化電弧爐

集塵灰，為一具有節能、鐵鋅回收，同時處理焚化飛灰等，多重環境、經濟效益之

資源化技術。   
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  一、前  言 

目前國內由事業機構所產生出的含重金屬有害事業廢棄物，每年逾四十萬公

噸，其中如焚化爐飛灰及電弧爐集塵灰，目前雖有各種資源化回收技術，但仍有大

量廠內暫存量等待處理。全球約有三分之一之煉鋼廠採用電弧爐煉鋼技術，每生產

一公噸的鋼約產生 10-20 公斤的電弧爐集塵灰，集塵灰的處理與資源化問題已成為

一無可迴避的問題。電弧爐集塵灰因含六價鉻、鋅、鉛及鎘等，屬於環保署列表管

制之製程有害事業廢棄物；因其粉塵粒徑小、溶出毒性高，易發生生物吸入性之危

害及食物鏈累積之污染，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，因此規定必須以再利用方式回收處理。目前的濕式或乾式冶金之處理方法，不

是處理費用昂貴，就是耗費能源，或是充滿危機性，因此針對電弧爐集塵灰之資源

化，仍有待開發安全有效之新技術。本文介紹鋁熱熔融技術應用於電弧爐集塵灰資

源化之理論與實務問題，以期拋磚引玉，運用於電弧爐集塵灰之節能、有效處理與

資源化。  

二、電弧爐集塵灰之處理與資源化現況 

由於國際上鋼鐵需求日益增加，導致其價格亦漸水漲船高，因此以進口廢鐵及

使用國內廢鐵為冶煉原料之電弧爐煉鋼廠，在鋼鐵業所佔的比重逐漸增加，電弧爐

集塵灰數量因而隨之激增。根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 27 萬公噸。電弧熔煉過程中所產生之電弧爐集塵灰，因其粉

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。有鑑於此，環保署明

定電爐集塵灰為毒性有害事業廢棄物，規定必須以再利用方式回收處理。國內電弧

爐煉鋼業者，以廢鋼為原料冶煉製成鋼胚。在電弧熔煉過程中，因其製程鋼液中含

有大量之低熔點、高蒸氣壓合金表面塗佈元素，如鉛、鋅、鎘等蒸發至氣相，與爐

內氧氣反應，凝結沉積產生固體微粒，經由集塵設備收集，即為電爐集塵灰(EAF 

dust)。目前國內業者約有三種處理方式：其ㄧ為廠內暫存方式囤積(約佔總量三分



工業污染防治   第 108 期(Oct. 2008) 223 

之二以上)，其二為委託合法業者進行固化掩埋，然而其費用頗高(6,000-7,000 元 /

噸)，其三為由電弧爐煉鋼業者所成立的共同處理體系處理，回收其中可供再利用

之粗氧化鋅(約 6-7 萬噸 /年)。  

電弧爐集塵灰為高溫及氧化熱力環境之下的生成物，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(不銹鋼電弧爐集塵灰更富含鎳等

高價值合金元素)，典型成分為 FeZn ferrite、zinc oxide、其他氧化物(如 MnO2、SiO2

等)，再加上為數不定之游離氯或氯化鹽類，就成分綜合而言，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，因此許多之相關資源化程序，皆以礦物

冶煉之概念進行製程設計。目前電弧爐集塵灰資源化方面主要是以提煉鋅白為出發

點，因為其仍有市場價值，特別是近年基本金屬盤價上漲，因而金屬鋅無論在合金

配製與鍍鋅產業上，均有一定之耗量及不可取代之地位，至於電弧爐集塵灰內的其

他金屬資源，則較少受到注意。  

表 1 為國內外電爐集塵灰之主要元素分析結果，其中國內成份分析為利用

SEM-EDS 粗分析結果，而表 2 則是國內電弧爐煉製碳鋼煙塵、煉製不鏽鋼煙塵化

學成分 [1，4，5]。就其組成來看，其中約含有 15-25 wt.%的 Zn，31-40 wt.%的 Fe 等有

價元素，在土地資源及金屬礦源有限的台灣，相較於廠內暫存與固化掩埋，以回收

功能化材料(例：ZnO)之方式處理集塵灰，為兼具資源開發與廢棄物再生利用之雙

重目的的方法。然而，由於國內集塵灰含氯量較其它歐美日等國高，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，且其氣相部分，戴奧辛

濃度超出法規標準，這些都是急需解決的問題，值得更進一步地作研究 [2，3] 。  
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表 1  國內電爐集塵灰之主要元素分析  

 
表 2  國外電爐集塵灰之主要元素分析  

 

三、電弧爐集塵灰之資源化技術 

3.1國內電弧爐集塵灰處理方式 

由於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

之電弧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，則由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。據環保署公民

營廢棄物清除處理系統資料顯示，目前國內可處理電弧爐集塵灰之處理機構共
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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5,728

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15,250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8,000

公噸，以處理回收鉛作業為主，電弧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2,970

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。  

3.2國外電弧爐集塵灰回收處理技術 

國外目前回收電弧爐集塵灰的方式有 4 種，如下說明：  

1.回收金屬成分：方法有直接回爐法、Tetronics 電漿法及熱碳還原法，這些方法

主要目的是在回收集塵灰中的金屬鋅。  

(1)直接回爐法  

為廠內最直接的回收方法，為先將爐塵灰造粒、造塊後以加料形式送入

電弧爐中；或直接將集塵灰吹入電弧爐中。其中低沸點的金屬會在高溫下揮

發，並附著於爐塵灰中排出，如此可提高爐塵灰中鋅、鉛、鎘等金屬的含量，

至於鐵等非揮發性成份則回收於鋼液中。再排出的爐塵灰鋅含量可提高到 20

∼50％，這些爐塵灰經集中處理，再將鋅含量提高到 50％以上後，可送至煉

鋅廠回收鋅。  

(2)Tetronics 電漿法  

此法為英國 Tetronics 公司所開發的 DC 電漿爐回收爐塵灰製程，乃利用

碳還原回收爐塵灰中所含金屬，其設備主要包括原料處理及加料系統、電漿

爐、凝結器及集塵系統四部份。處理碳鋼爐塵灰時，所含的鋅可以 ZnO 或金
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屬鋅的方式回收；處理不鏽鋼爐塵灰時，所含金屬則與鐵水一起由爐底流出，

處理後所產生的爐渣則為一般事業廢棄物。  

(3)碳熱還原法(Carbothermic Reduction)  

本法乃是先將爐塵灰與其它添加物經特殊造粒法做成粒狀物，再予以加

熱使其還原的一種方法，使用的原料包括爐塵灰、焦炭、石灰石及黏土

(bentonite)四種。焦炭在此仍是扮演還原劑的角色，將爐塵灰中的氧化鋅還原

成金屬鋅，並在高溫的情況下揮發，隨廢氣進入冷凝器中凝結而得金屬鋅。  

2.集塵灰直接利用：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；  

3.電氣冶金技術回收氧化鋅：在日本、法國和德國等方面，研究以窯爐及電弧爐

等電氣冶金技術回收氧化鋅，其價值約為金屬鋅之10分之1，製程較簡易，操作

成本也較低，惟這些製程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。  

4.濕法冶金：以酸液或鹼液回收集塵灰中的鋅，回收率可達85%以上。例如以稀

硫酸將煙塵中易溶之氧化鋅、氯化鋅溶出，而將浸漬液電析回收鋅金屬，殘渣

再以 HCl+NaCl 溶液浸漬將鉛去除，並從含鉛浸漬液進行鉛之回收。  

在上述 4 種方法中，直接摻配於玻璃、陶瓷原料中，仍有毒性物質溶出之疑慮，

以濕式法回收有價金屬，其回收率雖可達 85%以上，然製程中以大量酸液、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。表 3 彙整國外電弧

爐煉鋼煙塵資源化技術。就經濟效益與環境保護的觀點來看，火法冶金製程仍是回

收電爐集塵灰中氧化鋅的主流技術。  

以資源回收觀點來看，集塵灰中富含大量之鐵、鋅等有價金屬成分，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，不但可減輕環

境負荷，更可開發料源，兼顧環保與經濟目的。惟目前的濕式或乾式冶金之處理方

法，不是處理費用昂貴，就是耗費能源，或是充滿危機性，因此節能減碳型電弧爐

集塵灰資源化技術因應而生。此類資源化技術主要利用鋁熱反應之原理，藉由鋁熱

成分間之氧化還原反應及極大之放熱量，達到熔融回收金屬目的，而不需外部能

源，同時排氣量很小。對以含氧化鐵、氧化鋅為主之電弧爐集塵灰而言，為一極佳

之資源化技術。  
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表 3 電弧爐煉鋼煙塵資源化技術彙整  

程序 原理 產物 副產物 處理成本 商業化/試運轉 

Lurgi 

(德) 

煙塵與焦炭、助溶劑等混

合造粒後，再 110-1200

℃旋窯中鋅還原，與吹入

之空氣反應為氧化鋅，回

收於集塵裝置。   

氧化鋅 

(50-60%) 
爐渣 

100-150  

USD/ton dust 
商業化 

Ferrolime 

(英) 

煙塵與焦炭、助融劑等混

合造粒，投入旋窯，鋅還

原、揮發、回收於集塵裝

置。 

Ferrolime 

氧化鋅

(64%) 

氣鹽 
5800 

NT/tton dust 
商業化 

HTR 

（日） 

煙塵與焦炭、助融劑

(CaO+MgO)/SiO2 的比例

最低值為 1.35，以控制酸

度，混合造粒，投入 1200

℃旋窯，鋅還原、揮發、

回收於集塵裝置。 

氧化鋅 

(50-55％)

爐渣(高爐煉

鐵原料或路

積極配) 

 商業化 

PRMIS 

（日） 

煙塵與鐵礦粉、粉煤、磨

屑、高爐與轉爈煙塵或爐

渣等混合，在 1100℃多

段熔礦爐(MHF)中，分段

回收氧化鋅、鉛與鹼金

屬，在排礦口還原鐵。 

還原鐵還

氧化鋅 

(50-60％)

爐渣 
 

 
試運轉 

FASTME

T 

（德） 

煙塵與焦炭、助融劑等混

合造粒，在 1250-1400℃

轉爈 (RHF)中還原鋅、

鐵，回收還原鐵與氧化

鋅。 

還原鐵 

氧化鋅 
 

165 

USD /ton dust 
商業化 

Inmetco 

（美） 

煙塵與煤塊、鎳、鎘等磨

屑，經研磨、混合、造粒、

在轉爐（RHF）中高溫還

原鋅、鉛、鐵，回收鋅、

鉛氧化物。再以電弧爐熔

煉產生還原鐵。 

還原鐵還

原鐵鋅鉛

氧化物 

  商業化 

Dansteel 

Injection 

(丹麥) 

煙塵與焦炭混合、造粒，

注入熔融的爐渣層中，獲

得含鋅、鉛量高的回收煙

塵，並可節省能源。 

煙塵 

(含鋅

30%) 

  商業化 

Iron-Mckt 

Injection 

(瑞典) 

煙塵與碳一起吹入槽型

感 應 爐 (channetk 

inductor)，鋅、鉛還原、

還原，在集塵裝置中回收

氧化鋅。 

銑鐵 

氧化鋅 

(50％) 

  試運轉 
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表 3 電弧爐煉鋼煙塵資源化技術彙整(續 1) 

程序 原理 產物 副產物 處理成本 商業化/試運轉 

AI-Dross 

method 

(日) 

煙塵與鋁渣、高爐煙塵、

鐵屑、廢油等混合送入電

弧爐，利用鋁的熔融還原

鐵，鋅揮發回數在集塵裝

置。 

鐵、鋅等 爈渣  試運轉 

NKK 

(日) 

 

煙塵與焦炭混合、造粒，

高於 1400℃電弧爐中熔

融，產生鐵水。鋅揮發、

氧化，回收在集塵裝置。 

銑鐵、氧

化鋅

(75%) 

爐渣（級配、

骨材） 
 商業化 

Envlroplas 

(南非) 

爐塵經水洗除鹵化物、乾

燥，與焦炭餵入直流電將

爐（DC plasma furnace），

還原鋅、鉛鎘、揮發蒸氣

凝結，產生 Prime Western

等級的鋅金屬。 

鋅金屬 爐渣（掩埋）  試運轉 

SKF 

(瑞典) 

煙塵、煤粉、污泥、矽沙

混合、造粒(<2mm) ，吹

入充滿焦炭的電漿爐，鐵

水由爐床流出，鋅蒸氣由

爐頂排出，在凝集器回收

鋅金屬。 

鐵合金、

鋅金屬

(98%以

上) 

爐渣(回爐或

供回水泥製

造原料) 

 試運轉 

Tetronics 

(英) 

煙塵與焦炭、矽石投入電

漿爐中熔融，揮發氣體經

旋風分離器去除爐渣引

入凝結器回收鋅金屬，在

集塵器中回收氧化鋅。 

鋅金屬、

氧化鋅 
爐渣 

142  

USD/ton dust 
商業化 

RAPID 

(韓) 

PLASMA

SUST 

(德) 

煙塵在 1300℃的電漿爐

中熔融，鋅還原、揮發，

在鋅凝結器回收鋅金屬 

煙塵與焦炭、矽石混合、

乾燥。投入 1450℃電漿

爐中熔融，產生鐵水，在

集塵器回收氧化鏱。 

鐵、 

鋅金屬對

(95％) 

銑鐵 

爐渣(掩埋) 

爐渣(路基級

配) 

 
試運轉 

商業化 

Sumitomo 

(日) 

煙塵與還原劑、助熔劑混合

造粒，經豎爐加熱，熔渣進

入低週波爐熔煉，鋅蒸氣回

收於噴灑式凝結器。 

氧化鋅 爐渣(掩埋）  試運轉 

AI-Dross 

method 

(日) 

煙塵與鋁渣、高爐煙塵、

鐵屑、廢油等混合送入電

弧爐，利用鋁的熔融還原

鐵，鋅揮發回數在集塵裝

置。 

鐵、鋅等 爈渣  試運轉 
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表 3 電弧爐煉鋼煙塵資源化技術彙整(續 2) 

程序 原理 產物 副產物 處理成本 商業化/試運轉 

MF 

(日) 

煙塵與煤、細砂、亞硫酸

溶液混合、預熱乾燥、棒

磨、造塊在 1300℃鼓風

爐內鋅與鉛產生還原、揮

發，再與所吹入空氣接觸

成為氧化物，回收在集塵

裝置。 

氣化鋅

(60%) 

爈渣(回爐或

水泥原料) 

100-120  

USD 
商業化 

Flame 

Reator 

(美) 

以高壓空氣將煙塵吹入

1600 ℃的火焰反塵器

中，鋅、鉛、鎘、、鎳、

鈣等被還原熔解，鋅蒸氣

被吹入的燃燒氣氧化，回

收於集塵裝置。 

氣化鋅

(50-55%) 

爐渣(回爐或

水泥原料) 
 商業化 

Ezinex 

process 

(義) 

以氯化銨與氣化鈉溶液

浸漬，溶出氧化鋅與鎘、

銅、鋅等，在浸漬液中加

入鋅粉，置換、沈澱出

Pb,Cd,Cu,Ag 等，含鋅溶

液在pH值5.8-6.8之間電

解析出金屬鋅。 

鋅金屬 

(高於

99.5%) 

金屬泥(水泥

添加料)、浸

清鐵殘渣(可

回爐)、氣鹽

(熔融玻璃加

料) 

228 USD 商業化 

AMAX 

Process 

(美 ) 

兩段硫酸浸漬，第一段在

常溫常壓下用第二段所

產生之硫酸浸漬，第一段

在常溫常壓下用第二段

所產生之硫浸漬煙塵，獲

高鋅低鐵之浸漬液，回收

鋅金屬。第一段殘渣在壓

力滏中用強硫酸分解，生

成赤鐵礦與回送第一階

段之硫酸液。 

 赤鐵礦  商業化 

Cebedeau 

Process 

(比 ) 

利用荷性鈉溶液浸漬煙

塵中的鋅、鉛，以鋅金屬

粉置換浸漬液中的鉛，電

解回收鋅金屬，電解尾液

加 Ca(OH)2除矽再生，曾

設 12000T/yr 處理廠由於

荷性鈉浸漬液之過濾問

題無法克服而關廠。 

金屬鋅 
殘渣 

氯化鈉 
 關廠 

資料來源： 

1.「鋼鐵業廢棄物資源化案例彙編」，經濟部工業局編，1996。 

2.曹 中，「提煉冶金技術與電弧爐集塵灰」環安簡訊電子報第 57 期，1999。 

3.李宗立，「電弧煉鋼煙塵之性質與資源化之研究」，成功大學曠冶及材料科學研究所

博士論文，1993。 
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四、鋁熱熔融之原理 

鋁熱劑(thermite)名詞是 Goldschmidt 於 1908 年率先創立，鋁熱反應為一種高

溫自傳播合成反應(self-propagation high temperature synthesis, SHS)，係利用金屬

(典型者如鋁金屬)和其他金屬氧化物還原劑進行氧化還原反應，反應過程伴隨大量

放熱，除了反應起始前給予一個大於反應活化能之能量外，反應過程則不需要再提

供額外熱能。反應會隨著反應燃燒波前進方向自傳播進行，反應時間短。高溫自行

燃燒合成法(Self-propagating High-temperature Synthesis；SHS)是一種相當新穎且具

發展潛力的合成方式。為 1960 年代前蘇聯於研究飛彈固態過程中，由 Merzhanov、

Borovinskaya 及 Shkiro 為首的研究小組所發現的一種新現象。其關鍵在於大多數

精密陶瓷材料合成之初始反應物，在反應過程中具有高溫高放熱特性，因此在以

SHS 合成精密陶瓷材料時，可利用此特性，只需於反應物粉末一端施予高溫熱源，

當外界所提供之能量克服反應之活化能後，反應燃燒波即由受熱端向未反應端傳

遞。此時可立刻停止外界能量的供應，藉由受熱端反應時所放出之巨大反應熱可提

供作為下一層反應物克服活化能之用以繼續反應，致燃燒波得以連鎖反應方式傳遞

至另一端，將反應物轉化成產物。燃燒波傳遞的速度極快，因此整個反應過程所需

時間極短。  

SHS 具有以下的優點：反應時間短；製程簡易，設備所需成本很低；反應僅

需提供克服活化能所需之能量，能量消耗少；反應過程中產生的高溫放熱可將反應

物內的雜質揮發逸出，得到高純度產物；反應過程中溫度升降的速度非常快，使得

反應物內部的溫度梯度極大，因而可藉此得到介穩態相和中間相材料。  

鋁熱反應具有 SHS 各項特性，由鋁金屬與其他金屬氧化物間之氧化還原反應

產生高溫，除了可以使反應物內的雜質揮發逸出，通常反應溫度也高於產物熔點而

達熔融態，因此可獲得高純度產物，產物也會因極大的溫度梯度而達到穩定態。此

特點使鋁熱反應之應用具有節能優勢，常運用於冶金工業，也被以來處理資源化電

弧爐集塵灰。  

鋁熱反應之原理最初是基於鋁和氧化鐵的高溫自傳播反應，用來熔融焊接鐵

軌，因此也通稱為鋁熱反應。鋁熱反應的基本反應為﹕  
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Fe2O3＋2Al→Al2O3＋2Fe 

大量反應熱可使溫度可高達 3,000℃以上，產物鐵金屬達到熔融態，反應通式

如下所示：  

M＋AO→MO＋A＋△H 

其中  

M 為金屬  

A 為金屬或非金屬  

MO 及  AO 分別為其相對應的氧化物  

△H 為反應放熱  

常見之鋁熱反應有﹕  

 

 
 

鋁熱反應進行與否，可以預先由 Ellingham圖判斷。反應後的產物呈熔融狀態，

金屬錠和氧化物依比重之不同而分離。鋁熱反應具有 SHS 各項特點：  

1.不需持續供應外部能源即可完成反應；  

2.產生極大的熱量；  

3.反應時間短；  

4.製程簡易，設備所需成本低；  

5.反應僅需提供克服活化能所需能量，整體反應能量消耗少；  
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6.反應過程中的高溫放熱可將反應物內的雜質揮發逸出，得到高純度金屬合金產

物；  

7.反應過程中溫度升降速度非常快，使得反應物內部的溫度梯度變化極大，因而

可藉此得到介穩態相和中間相材料；反應過程中溫度升降速度非常快，使得反

應物內部的溫度梯度變化極大，因而可藉此得到介穩態相和中間相材料。  

影響鋁熱反應之主要因子包含有粉末粒徑、密度、稀釋物、反應氣氛、反應物

組成、點燃之活化能、熱損失等。  

五、鋁熱處理之反應機制 

Sarangi(1990)以 DTA 技術來分析鋁熱反應中的氧化鐵，發現於鋁熱反應中，

在空氣下的還原反應發生於 890℃，但不能於惰性氣體下點燃。Mei et al [12]於氬氣

下以 10℃ /min 升溫速率加熱氧化鐵和鋁之混合物並改以液態鋁取代鋁粉末進行鋁

熱反應，減緩反應發生的速率，發現 DTA 圖譜上有兩個放熱波分別在 960℃和

1,060℃，藉由 XRD 和 SEM 的分析後得知第一個放熱波於  960℃的反應，產生

Fe3O4和 Al2O3。反應式為：  

9 Fe2O3+ 2 Al→6 Fe3O4＋Al2O3 

反應放熱 1,036KJ，溫度可達到 2,317℃，部分的鋁吸取熱量後轉為氣態鋁。

並於反應結束後於生成物表面沈積。  

第二個放熱波於 1,060℃反應，產生 Fe、FeAl2O4 和 Al2O3。反應式為：  

Fe2O3＋2Al →Al2O3＋2Fe 

3 Fe2O3＋2Al→5FeO＋FeAl2O4 

4FeO＋O2→2Fe2O3 

FeO＋Al2O3→FeAl2O4 

反應中有部分的鐵因高溫轉為氣態。透過 SEM 觀察反應後於生成物表面發現

有 Fe與 FeO 混和薄層沈積物，但使用 XRD 分析總產物時卻測不出 FeO。因此推斷

Fe2O3 在反應中有兩種路徑：Fe2O3 分解為 FeO 與氧氣後，FeO 與 Al2O3 反應生成

FeAl2O4；或是 Fe2O3與 Al 反應生成 Al2O3及 Fe，因此終產物相中沒有 FeO 存在。 
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Wang et al[13]在空氣中及氦氣下以相同的條件進行實驗，結果分別都出現一個

吸熱峰與兩個放熱峰。吸熱峰皆為 660℃左右為鋁的熔點；空氣中第一個放熱峰於

853℃可能是由 Al 被空氣中的 O2氧化所造成。氦氣下第一個放熱峰於 953℃，與

Mei 學者於 960℃觀察到的相近，為 9 Fe2O3+ 2 Al→6Fe3O4＋Al2O3。而第二放熱峰

都起始於 1,055℃，而且最高峰都在 1,400℃左右，複雜的形式顯示這個階段有多種

反應發生。因此推測反應式如下：  

3Fe3O4＋2Al → 9 FeO＋Al2O3 

3 FeO＋2Al→ 3Fe＋Al2O3 

FeO＋Al2O3→FeAl2O4 

3 FeAl2O4＋2Al→3Fe＋4Al2O3 

當加熱超過 1,055℃，氧化物薄膜會被液態的鋁破壞，在 1,060℃下燒結後不規

則狀的 Al 可以視為破壞氧化層的結果，在第二個放熱反應階段中，液態 Al 的毛

細現象會散佈在 Fe2O3粉末中。理論上，鋁熱反應為反應物本身之氧化還原反應，

並不會和空氣中之氧作用。但是根據上述幾個學者的研究證明，鋁熱反應在空氣和

惰性氣體中可能會進行不同的反應路徑，因此也可能造成熔渣特性之不同。  

六、鋁熱處理實例 

鋁熱反應爐之形態可以是批次式，也可以是連續式。處理電弧爐集塵灰的情

形，必須先決定電弧爐集塵灰與鋁粉 /鋁渣之配比。根據集塵灰之鋁熱成分，與鋁

粉 /鋁渣之成分，先行模擬計算計量後，製成衍生鋁熱劑，壓造粒後備用。衍生鋁

熱劑經起動鋁熱反應後，可以處理電弧爐集塵灰本身，但亦可同時用來處理其他灰

渣等。此外，正確之配比亦可利用實驗的方式求得﹕先算出理論配比，取理論配比

之某一比數作為測試之對象，在某一實際配比 /理論實際配比下，反應溫度最高者，

該配比即為正確之配比。  

鋁熱熔融技術之應用在材料合成方面已有很多經驗，但應用於電弧爐集塵灰之

回收處理，則剛在起步階段。目前在日本已有數例採用鋁熱技術來處理灰渣，其中

一個實例如佐渡島熔融中心﹕  
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■「佐渡島熔融中心」概要  

爐     型：鋁熱式灰熔融爐  

目     的：焚化灰渣之減容無害化  

處理對象：流動床焚化飛灰  

       ：都市垃圾焚化底灰及飛灰  

處理能力：每日 14.5 噸 /24hx1 爐   

設置名稱：熔融中心—佐渡  

設置地點：新潟県佐渡市両津大川 925-1 

用地面積：  9,626 ㎡  

鋁熱熔融爐部分之主要流程如圖所示。佐渡島的鋁熱處理，僅使用一部分鋁熱

劑，主要目的在提升熔渣之品質，減少起爐之能源消耗。  

 

 
 

本實驗室利用電弧爐集塵灰與鋁渣 /廢鋁屑進行研究，使用之電弧爐集塵灰成

分式於如表 4。  
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表 4  電弧爐集塵灰與鋁屑產生鋁熱反應之理化學計量(單位：g)  

 
 

每 100g 電弧爐集塵灰依據假設之氧化物及可能之鋁熱反應計算化學計量，須

與 26.83g 之鋁屑反應。變化鋁屑之理論化學計量為理論值之 1.0-1.8 倍，即設定實

際配比與理論配比之比值為 1.0-1.8，起動鋁熱反應，根據其最高反應溫度即可決定

最佳配比。實驗之結果顯示，實際配比與理論配比之比值在 1.4 時有最高之反應溫

度，即鋁屑為假設理論計量之 1.4 倍時，多餘之鋁屑計量將會與未能正確估計之氧

化物作用，包括不同之氧化程度、物種，與反應路徑。  

 

表 5  廢棄物衍生鋁熱熔融劑配比實驗  
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反應後回收之金屬錠組成分析可知其主要之組成為金屬鐵，純度達 93%，因為

本實驗為靜態之批次實驗，實驗之反應物量很小，反應槽之絕熱效應不大，致金屬

與熔渣分離效果未能完全，故預計實際連續操作之鋁熱熔融爐，應有更佳之鐵金屬

純度。此外，電弧爐集塵灰中所含之 Zn，在回收之金屬錠中未能檢出，而全部從

排氣中回收，解決了鐵鋅合金分離的問題，更確認鋁熱熔融處理回收鐵金屬及鋅金

屬之有效性。   

 

表 6  不同鋁屑添加量配比熔融後金屬錠成分分析(單位：wt%) 

 
 

電弧爐集塵灰衍生之鋁熱熔融劑，不但可以處理回收鐵、鋅金屬，亦可用以處

理都市廢棄物焚化飛灰。飛灰可提供助熔劑，有助於熔融劑金屬與熔渣之分離。表

7 顯示  焚化飛灰比例增加至 40wt%，回收鐵之純度亦相對增加至 97%。鋁熱熔融

不但可資源化電弧爐集塵灰，同時亦處理了焚化飛灰。  

 

表 7  飛灰熔融試驗金屬錠成分析(單位：wt%) 
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七、結  語 

電弧爐集塵灰為以電弧爐技術製造碳鋼、不銹鋼之過程所產生之有害廢棄物。

每生產一噸鋼材將產生 10-20 公斤之電弧爐集塵灰，且全球約有三分之一採用電弧

爐技術煉鋼，因此電弧爐集塵灰產量之數量龐大。只要基礎建設持續進行，對鋼材

的需求量不減，電弧爐集塵灰之產出量將持續增加，而極待妥善之處理與資源化。

電弧爐集塵灰中含大量氧化物(Fe2O3、ZnO)，因此利用鋁屑 /鋁渣與電弧爐集塵灰配

置廢棄物衍生鋁熱劑，不但可以處理電弧爐集塵灰與鋁渣之問題，亦可以回收金屬

鐵與鋅。鋁熱反應之特性為高放熱之氧化還原反應，反應溫度可達 2,000-3,000oC，

除起動外，通常不需持續需求外部能源。反應速度快，無排氣量或極少。實際操作

時，須預估可能發生之鋁熱反應及對應之化學計量，變化還原劑(鋁屑)之計量，即

設定一定範圍之實際配比與理論配比之比值，起動鋁熱反應，根據最高反應溫度出

現之組合，以確定正確之配比。過量之鋁屑可以涵蓋氧化物氧化程度、物種、雜質

等之影響。電弧爐集塵灰與鋁屑之正確在比值約為 100:26.8。回收金屬錠中鐵之純

度達 92%，加入焚化飛灰後可達 97%，實廠預計有更大之純度，鋅在回收金屬錠中

未被檢出，而都從排氣中回收，亦解決了鐵鋅合金分離之問題。此外，添加焚化飛

灰，除可減緩鋁熱反應激烈之程度，提供助熔劑效果，促進金屬與熔渣之分離，亦

可改進熔渣之品質，也同時解決了焚化灰渣處理與資源化之問題。因此，利用鋁熱

熔融技術處理資源化電弧爐集塵灰，具有多種之效果，節能、資源化，同時處理焚

化飛灰，為亦具有極大環境、經濟效益之資源化技術。   
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