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參加2010年第25屆國際礦物加工研討會心得報告
1、 目的

為執行本院經濟部科技專案之「特用金屬材料應用研究發展三年計畫」，赴澳洲參加2010第25屆國際礦物加工研討會，瞭解礦物加工產業在有價貴重金屬廢棄物處理製程技術、高效率及高純度金屬製程技術、毒物之除污新技術及應用、經濟及生態效益指標(eco-efficiency) 技術及應用、以及金屬分析和取樣製程技術等相關最新技術發展及市場趨勢並蒐集商訊，提昇對國內廠商技轉之能力，做為科技專案後續規劃建案及技術發展目標訂定之參考。
參加本次研討會係以廢棄物回收、有價貴重金屬純化及再資源化技術為重點，預期獲得與實際達成之效益，包括（1）進一步瞭解國際礦物材料相關最新技術發展及市場趨勢並蒐集商訊，因2010年25屆國際礦物加工研討會乃全球代表性之礦物加工研討會，參與該會，直接獲知礦物及有價貴重金屬最新產業動態及國際技術發展重點，有益於日後之技術發展及業界推廣。(2)澳洲為發展礦物及有價貴重金屬加工之主力國家，有機會藉此次技術交流，與各國頂尖科技人員面對面討論相關技術，可建立友好關係與合作互信的機制，並瞭解重點技術的瓶頸與商品應用。(3)藉由直接與國外高科技公司之交流，可獲得世界一流公司第一手之研發動態、市埸現況及最新材料、設備等技術資料，累積相關技術知識，不僅有助目前計畫之執行且有助爾後科技專案建案之規劃，並可提昇向業界技轉能力。

2、 過程
本次公差主要是參加於澳洲昆士蘭州布里斯本市舉行之2010年第25屆國際礦物加工研討會，此研討會係全球礦物加工界最具規模的國際研討會議，大會每2至3年舉辦一次，自1951年迄今已舉辦過24屆，本次會議包含研討會與展示會。全球業者專家包括美國、英國、德國、日本、韓國、比利時、瑞士、印度、瑞典、澳洲、蘇聯、哈薩克、大陸、印尼、泰國、菲律賓、伊朗等約有一千餘人共同來參與此盛會，其中世界重要廠商及研究機構，包括設備製造商、系統設計商、材料商、顧問公司、研究協會等，如Outotec、Vale、Rio Tinto、Barrick、Citic Hic、Sinclair Knight Merz(簡稱SKM)、Anglo American、Hatch、Wark等共計69家參與展示會，彼此分享其在礦物加工領域之研發成果與經驗。
目前全球礦業正處於一個繁榮時期，各種金屬價格飛漲，在此大環境下，於本會議中，從相關研究員和領導企業討論最近主要的議題和想法。針對全球礦業普遍面臨的可持續發展之技術、資源合理利用、環境保護及未來高效率純化創新技術應用等一系列挑戰，礦物加工行業在其中應該如何發揮更好的作用，如何在「未來建立更聰明的加工程序」(“Smarter Processing for the Future”)，包括有價貴重金屬廢棄物處理、高效率及高純度金屬製程技術、毒物之除污新技術及應用、經濟及生態效益指標(eco-efficiency)技術及應用、金屬分析及取樣製程技術等是這次大會的重要議題，並為參加者創造最佳的交流平台，進一步促進全球礦物加工行業的技術進步及全球礦業的繁榮與發展。

本次會議研討會主題內容包括廢棄物處理、粉碎和物理分離程序、萃取冶金技術、生化處理技術、懸浮技術、轉化技術、水溶液處理技術、凝聚技術、礦物特性和即時分析技術等。
參加之研討會內容如下：

	場次
	時間
	主題

	報到與註冊事宜
	9月05日1500~1800
	(1)完成報到與註冊事宜
(2)研討會資料研讀及安排參與研討會場次

	Plenary
	9月06日0830~1040
	開幕大會演講及展示會

	2C、2E
	9月06日1040~1225
	水溶液處理技術及永續能源應用I相關議題

	3C、3D
	9月06日1225~1510
	廢棄物處理技術I及礦物特性及加工相關議題及展示會

	4C
	9月06日1510~1725
	廢棄物處理技術II相關議題及展示會

	Plenary
	9月07日0830~1045
	大會演講浮選技術相關議題

	6A、6C
	9月07日1045~1230
	浮選技術及廢棄物處理技術III應用相關議題

	7B、7C
	9月07日1230~1455
	粉碎和物理分離程序及轉化技術應用相關議題及展示會

	8C
	9月07日1455~1710
	廢棄物處理技術IV相關議題及海報展示討論

	Plenary
	9月08日0830~1115
	大會演講冶金技術相關議題及展示會

	10C、10E
	9月08日1115~1300
	水再生處理技術及永續能源應用II相關議題

	11C、11D
	9月08日1300~1525
	萃取冶金技術I及凝聚技術相關議題及展示會

	12A、12C
	9月08日1525~1740
	萃取冶金技術II及浮選技術相關議題及展示會

	Plenary
	9月09日0830~1110
	大會演講生化處理技術相關議題及海報展示討論

	14C
	9月09日1110~1255
	永續能源應用III及海報展示討論

	
	下午
	回程


其中廢棄物回收技術、有關有價金屬之最新技術及應用、製程技術、分析技術、取樣技術、經濟及生態效益指標(eco-efficiency)及相關法規等，被廣泛地討論，廢棄物清淨在源頭改善，在企業效率提升的狀況下，可節能減碳並降低成本，但更要注意避免以犧牲生態而增加效益收入，源頭改善為製程精進及設備更新，企業必須善盡社會責任。
3、 心得
本次研討會研討主題非常廣泛，涵蓋電子廢棄回收及再利用、金屬精鍊及回收技術、金屬最新技術及應用、有毒物之除污新技術及應用、金屬分析製程技術、金屬取樣技術、經濟及生態效益指標(eco-efficiency)及相關法規等等，均與本單位執行計畫密切相關。受限於講演活動5個會場同步舉行，因此均預先研讀各報告之摘要，以選定對自身研究最有效益者與會。整體而言，配合目前執行計畫之需求，優先專注於有價貴重金屬廢棄物處理、高效率及高純度金屬製程技術、毒物之除污新技術及應用、經濟及生態效益指標(eco-efficiency)技術及應用、金屬分析和取樣製程技術等主題上。

99年8至9月間，有關環保回收及稀有貴重金屬部分，國內外發生兩件大事：

第一件事：環保署已於今年8月24日表示(99年8月25日台灣新生報)，為加強管制高科技業廢水，將增訂放流水光電業業別的排放標準，全球首度新增管制項目包括鎵、銦、鉬、總毒性有機物及生物急毒性。環保署針對近日社會大眾對高科技光電產業放流水的疑慮，將增訂放流水光電業業別的排放標準，再依法制程序邀集相關單位研商及公聽後，再正式發布。環保署表示，鎵、銦、鉬三項重金屬的管制，為台灣創舉，目前未有其他國家將其列入管制。這三項重金屬為光電業獨特使用物質，由製程清洗流入廢水中，雖其對人體或環境影響尚未明確，考量可藉由製程改善降低其排放，進而減少風險，因此予以列管。環保署評估，依所訂的管制限值草案及廢水水質調查結果看來，約有二成業者須針對生物急毒性進一步製程源頭減量、檢討化學品用藥、加強管理廢溶劑避免進入廢水等方法改善，以符合管制限值。環保署表示，產業日新月異，將持續辦理各類產業水質調查工作，建置產業廢水水質特性，訂定適宜標準，並逐步建立放流水管制候選名單，滾動式檢討放流水標準。

第二件事：99年9月7日因日本在釣魚台海域扣押中國船長而開啟稀土大戰，原本單純的主權紛爭，中國以限制稀土出口日本的方式，迫使日本在壓力下，於99年9月24日釋放扣押的中國船長。中日的釣魚台紛爭，引發的一場全球稀土爭奪大戰，美國、日本、歐洲勢必面對及應戰，中國擁稀土成談判籌碼已成趨勢，未來各國降低對中國稀土礦藏的依存度、積極展開其他開採，將是當務之急。為制止濫採、亂銷、環境汙染等因素，中國早自2009年已開始全面管制稀土出口，並規定至2015年每年出口稀土不得超過3萬5千噸。而澳洲稀土專家金斯諾斯指出，稀土供應會在2012到2014年前趨於緊縮，但5年內稀土需求卻可望加倍至大約18萬公噸。如果中國真的不再把稀土賣給外國買家，中國以外地區製造的稀土，將無法供應全球需求。日本高科技所需的稀土金屬礦，絕大多數從中國進口。自從中國以停止輸出稀土作為報復日本的手段後，日方的對策就成為世人關注的焦點。日本正在研擬從報廢電器中，回收稀土金屬，在中國扣住稀土後，日本各商社便遍尋各種替代方案。其中，鮮為人知的小坂鎮提供了一個選項：即從報廢手機和電腦中回收這些貴重金屬。儘管中方已經宣示批准稀土做的磁鐵以及其他成品運往日本，卻沒有放行日本會社最迫切需要的稀土礦石。同和礦業係從1884年起就在小坂鎮深耕，有足夠的技術將廢電器中的貴重金屬萃取出來。該公司除了能從廢的手機冶煉出黃金，也已經成功地從液晶電視銀幕冶煉出銦，以及從矽晶圓中冶煉出銻，該公司正在研發更新的技術，以便萃取出更難找到的釹和鏑。日本國家礦業科學研究所指出，日本的報廢電器中，約含有30萬噸的稀土金屬。儘管與中國所蘊藏的稀土礦比起來微不足道，卻可幫助日本減少對中國的倚賴。

思考這這些件事件對產業未來可能的影響與衝擊，並將參加本研討會所獲取之資訊與計畫執行相關議題整理成五項工作主題，包括：有價貴重金屬廢棄物處理製程技術、高效率及高純度金屬製程技術、毒物之除污新技術及應用、經濟及生態效益指標(eco-efficiency) 技術及應用及金屬分析及取樣製程技術等，重點內容概述如下:

3.1 有價貴重金屬廢棄物處理製程技術
廢棄的電子產品包括電腦、面板、手機、相機等產品，所含有的金、銀、鉑、鈀、銦、鉭、銅、鈷等稀有及有價貴重金屬，其總量之大已經到了一個可以用「礦山」來形容的地步，就是所謂的「城市礦山」之概念，若能將這些金屬加以回收利用，則人們居住的城市裡所蘊藏的金屬資源，不亞於或甚至超過在自然中發掘的新資源。以處理最成功的日本為例，其國內「城市礦山」中，各種金屬的儲藏量，在世界上皆屬較高水準，其中，其電子產品中，金的含量達到6800噸，銀達到約6萬噸，分別占世界儲量的16%和22%，已可操控世界市場有關電子廢棄物處理重點論文說明如下：
3.1.1 CHARACTERISATION AND PROCESSING OF ELECTRONIC WASTE FOR THE RECOVERY OF METAL VALUES   
 A Das, S Chatterjee and S Mehrotra
本文作者提出從廢電子之元件的特性與加工程序，回收有價值金屬。

電子廢棄物( e-waste)雖是有危害的廢棄物或垃圾，但也真正地是一種很好的有價金屬來源，特別是銅、鉛、錫及貴金屬金、銀等。在當前工作重要的主軸為分類和拆解的電子廢棄物包括電腦,電視和手機，和其特性與加工程序研究和處理。電子廢棄物分類的材料包括金屬、塑膠和聚合體、陶瓷和玻璃，這些成分被分類成9個類別(如表一)。這些金屬組成常被深埋的在其他的非金屬成分中，需要以粉碎研磨才能完成金屬成分的分離，量測與觀察分離的尺寸大約是1毫米。粉碎,剪裁、分條和研磨等幾個階段的處理，要達到所需的進料尺寸。從詳細的化學分析金屬顯示，研磨成粉末的微粒具有相當大的價值。電腦廢棄物約有23個重量百分率的金屬，其中有超過6個重量百分率的銅金屬，而電視廢棄物約有20個重量百分率的金屬，其中約4.5個重量百分率的銅金屬。手機廢棄物聚更多的金屬含量，約有56個重量百分率的金屬，其中約32個重量百分率的銅金屬。廢棄物金屬重要的是需要較大的尺寸等級，另外，鉛和鎘是發現到得主要污染物.

表面形態的研究顯示片斷的成分是平坦的或拉長，並以詳細的描述流程圖，包含乾式的和濕式的方法，以物理方法將金屬從塑膠中分離。由其流程圖分析，可達成90百分率以上的金屬回收。實際上，在流程圖中的多項單元操作設備是不便宜的，但相對提供一商業上處理大的噸位的電子廢棄物可行的計劃方案及展望。
表一 電腦廢棄物分類分成9個類別
[image: image1.jpg]Computer Scrap

at. Identified Components Wiper cent
1 CPU cse, SMPS Case, DD case, FDD cse, (DD case 354
2| HD platters, actuator &am, spndle,heat sink, shield, magnets, CRT mount frame, screws ivets, RT yoke, transformers 154
3 Monitor & keyboard cse, CPU front parel 128
4 Keyboard keys, cooling fan, (DD & FDD tray, povir switches, sockets 31
5 Matherboard, keyboard, RAM, SMPS, D, COD and HDD PCEs. 62
6 Al types of microprocessorcips. 11
7| Resistors,capactor,diodes, P, tantalum & ceamic disc capacitors, inductors,condensers, transistors, switches, comectors, | 06
Keyboard flm, rystals
3 Ribbon, video & prnter cable, power cords, defection yoke wire, R HY cable 37
9 CRT,HD s, electron gun casing 01

VSaap





3.1.2 COPPER RECOVERY FROM PRINTED CIRCUIT BOARD BY CARBONISATION
H Ono, G Dodbiba and T Fujita
本文作者提出以碳化的方法從印刷電路板廢棄物高效率回收銅金屬。

印刷電路板(Printed Circuit Board，簡稱 PCB )廢棄物具有高純度的銅金屬，常為銅精煉廠回收，然而，PCB也含有不純物質，例如矽、鋁和鈣等，以及其他的有害的元素如溴和銻等，將成為在銅精煉後的熔渣物。為了提升銅純度等級及降低熔渣物，進行印刷電路板( PCB )碳化製程研究(流程如圖一)。搗碎的PCB，表面沒有鑲埋零件，尺寸從4至20個毫米，在673~1073K，氮氣氛下進行碳化反應。經過篩選後，燒焦部分以大尺寸、小尺寸和粉末進行大小分類，大部分大尺寸維持多層的形式。分離的銅箔和玻璃纖維從大尺寸部分進行探討，銅箔是以沖壓搗碎的方式處理，最大的數量的玻璃纖維在773和873K碳化溫度下分離。
玻璃纖維在1073K下碳化，以沖壓搗碎選擇性研磨成粉，實驗的結果顯示，40個百分率銅箔的銅被回收，和45個百分率玻璃纖維的矽被回收。1073K下碳化的銅和矽，大部分尺寸分布在0.5毫米以下，係因高碳化溫度，使得燒焦物變脆。在873K碳化溫度下，玻璃纖維移除後，銅含量由13百分率增加到30百分率(如圖二)。以浮選方式，從燒焦物粉末回收銅部分亦進行探討(如圖三)，以鈉硫化氫表面作為界面活性劑、鉀戊基黃原酸鹽作為收集劑、4-甲基-2-戊醇作為發泡劑，銅成分回收等級從10個百分率升到15個百分率，總共80個百分率的銅回收(粒子尺寸：-75um)。矽的移除比率達55百分率。
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圖一 PCB碳化流程圖
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圖二 燒焦物玻璃纖維移除後，銅含量等級變化圖
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圖三 浮選之顆粒尺寸效應圖（PH 10，5kg/t NaHS，10kg/t PAX）
3.1.3 RECOVERY OF TANTALUM CAPACITORS FROM WASTE PRINTED CIRCUIT BOARDS USING A PNEUMATIC SEPARATOR 
T Oki, Y Naito, T Kamiya, K Kawakita and T Shiratori
作者提出以氣動分離裝置，從廢棄的印刷電路板回收鉭電容器。

譬如個人電腦裡的印刷電路板中鑲埋多種電子元件包括中央處理器、電阻器及電容器等，其中用於印刷電路板之鉭電容器有數個到十幾個，這些鉭電容器含有相當多的貴重的稀有鉭金屬，以衝擊大打碎器用來拆解印刷電路板中所有電子元件，本研究以拆解電子元件尺寸大小及密度分佈進行探討，研究結果顯示包括鉭電容器之電子元件有很窄的尺寸分佈，亦有很窄的密度分佈，其次鉭電容器亦可以過篩及氣動分離裝置的方式(如圖四)與其他電子元件分離，超過85%回收率及純度之鉭電容器得到回收(如圖五)。
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圖四 氣動分離裝置
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圖五 85%回收率之鉭電容

3.2 高效率及高純度金屬製程技術

企業經營必然要考慮成本的降低與效率的提昇，但在環境保護與生態平衡趨於的考量，以及相關法規的限制下，企業須訂定生存競爭力提升的目標，如改善能源效率、減少用水量和資源最大的利用及回收等，其中技術能力的改良及提昇將會是關鍵，其中創新的技術將扮演重要的角色，相關論文重點說明如下：
3.2.1 TECHNOLOGY BASED INNOVATION – THE NEXT DECADE 

R Shaw1
本文作者提出未來十年礦物加工之技術創新及應有作為。

礦物加工相關產業過去20年來，大多以成本減少和生產成長來發展及成長,並不是以技術樹不j4e


























































































































改進而達成的。如藉由企業的整併、策略運用獲得想要的標的以及金融市場運作等項目是優先於技術研究發展，而科技創新部分相對受到了較少的關注及投入，有許多公司甚至還大量的削減研究發展的經費。

如果企業訂定提升的目標為改善能源效率、減少用水量和最大的資源運用及回收等，技術改良將會是關鍵，即改進資本效益和處理艱難的礦物提煉是同樣重要，在往後相當不確定的十年期間，整體產業和獨立公司內部，創新的技術將扮演相當關鍵的角色。

由長生命週期及高資本運作所支配的限制性技術資源產業，創新的進步技術是主要的挑戰。如果這產業需改進其性能，能源和生產力改善是獨特機會，唯須要面對及克服重要的技術和結構的障礙。目前的觀察，進步及改變是必要被確認與實現。

在美國和加拿大最近的研究狀況，強調產業間能源性能改進的廣大範疇，由明顯的改進和增多的研發投入量，其中粉碎、材料運輸和地下的採礦通風被認為高優先的領域，在這些領域之內，包括特定的技術性能提昇之可行性，以及創新技術開發等。

3.2.2 RECOVERY OF PRECIOUS METALS FROM CHLORIDE SOLUTION BY MAGNETITE 
R Alorro, N Hiroyoshi, M Ito and M Tsunekawa
環境友善吸附過劑的發展，用以取代氰化物和增加回收效益，促使研究人員研發有效方法和替代吸附劑做為從廢棄物的水溶液中回收貴重金屬，如金和白金等。本文提出以磁鐵礦（Fe3O4) 吸附劑從含氯化物的溶液中回收金和白金貴重金屬研究。磁鐵礦是一種半導體，可以在固態與固液介面間傳遞電子，在其表面具有還原金屬的能力（如圖六）。

以商用磁鐵礦粉末，從NaCl溶液中，吸附AlCl4-及PtCl62- 批次實驗研究，進行酸鹼值、接觸時間、NaCl濃度和貴重金屬濃度等之影響參數探討(如圖七~圖十)，由吸附實驗顯示磁鐵礦對金屬具有選擇性，對金具有最強之親和性。在酸鹼值6~7之間，回收金和白金具有相似之依附曲線，在此酸鹼值範圍，於初始0.05莫耳/m3金屬濃度，24小時接觸時間下，具有最大之4.4微莫耳 Au/克Fe3O4和3.0微莫耳 Pt/克Fe3O4之回收量。隨著初始貴重金屬濃度的增加，金和白金的回收量相對增加。而在NaCl高濃度下，金和白金的回收量相對降低。由電子顯微鏡之影像及EDＸ分析證實金沉積在Fe3O4表面上(圖十一)。
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圖六 金屬在磁鐵礦表面還原示意圖
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圖七　初始金屬濃度0.05莫耳/m3，Fe3O4　0.1克，NaCl濃度0.1k莫耳/m3，接觸時間24小

　　　時，溫度298K，不同酸鹼值下，獲得金及白金總量量圖
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圖八　初始金屬濃度0.05莫耳/m3，Fe3O4　0.1克，酸鹼值6~7，接觸時間24小時，溫

　　　度298K，不同NaCl濃度下，獲得金及白金總量量圖
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圖九 初始金屬濃度0.05莫耳/m3，Fe3O4　0.1克，NaCl濃度0.1k莫耳/m3，酸鹼值6~7，溫

　　　度298K，不同接觸時間下，獲得金及白金總量量圖
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圖十　Fe3O4　0.1克，NaCl濃度0.1k莫耳/m3，酸鹼值6~7，接觸時間24小時，溫

　　　度298K，不同初始金屬濃度下，獲得金及白金總量量圖
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圖十一　電子顯微鏡、背散射電子影像及EDＸ分析圖

3.2.3 RECOVERY OF RHENIUM FROM MINERAL RAW MATERIALS OF KAZAKHSTAN
Z Abisheva, A Zagorodnyaya and N Bekturganov 

哈薩克斯坦是主要的非-鐵金屬的生產者，一般是以高溫冶金製程生產的重金屬，特別是錸金屬，為稀有的副產品金屬，回收錸金屬的原料是銅、鉛和鈾生產的固體和液體副產品。在高溫冶金處理的硫化銅濃縮物包含錸金屬,這金屬是濃縮在冶金的氣體中，在純化的氣相間，錸分布於灰塵、泥漿和硫酸洗劑中，灰塵被送至鉛冶煉廠，錸從銅生產的硫酸洗劑中回收。由地下浸取的鈾礦獲得溶液是商用生產的的低濃度錸新礦源。

本文提出技術的流程圖為應用浸出、離子交換、溶劑萃取和電滲析等技術，從銅、鉛和鈾生產的副產品來回收錸。

3.2.4 RECOVERY OF VANADIUM FROM STONE COAL THROUGH AN ENVIRONMENTALLY FRIENDLY ACID LEACHING TECHNOLOGY
X Tong, F Rao, X Luo and G Ye 
本文係以石煤通氧烘燒及酸浸程序提煉出釩金屬(如圖十二)，通氧烘燒係使V+3氧化成V+4或V+5。以最佳化的硫酸配方和粒度分布控制進行酸浸程序，大幅增加釩金屬提煉量，若添加了氯酸鉀釩可改善釩金屬提煉量，在它的最佳的參數下可達了85.8%的產出。因為沒有具毒性的氣體(例如氯氣或氯化氫) 產生，比以前的氯化反應製程，本製程對環境相對友善。
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          圖十二 釩金屬烘燒及酸浸提煉之流程圖

3.2.5 SELECTIVE RECOVERY OF PLATINUM FROM COBALTRICH CRUST
T Fujita, L Wang, G Dodbiba, S Matsuo, K Okaya and J Sadaki
本文提出從富鈷結殼中選擇性提煉出白金。

為了從富鈷結殼(Cobalt-Rich Crust，簡稱CRC )中，提煉出微量的白金(鉑)，包括粒子從CRC電崩解，實現釋放的鉑(如圖十三)，由實驗的結果顯示，CRC樣品愈厚，須更高的應用電壓進行電擊穿，其中，塗上樹脂的電極被用為電崩解的CRC。

從壓碎CRC中，以氫氯酸和過氧化氫溶液進行浸取的微量鉑，以1 vol百分率的過氧化氫及0.5莫耳/公升 的HCl溶液，超過95個百分率的鉑在15分鐘內被浸出。其中，固體/液體比率是少於10g/L,溫度是30°C保持不變。海草在酸鹼值2時，具有最高的鉑吸附容量，相對於活性碳，對高鉑吸附容量有較寬大酸鹼值範圍(酸鹼值0~6) HCl溶液濃度為3莫耳/公升。
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圖十三 樣品水溶液中進行電崩解CRC實驗示意圖

3.3 毒物之除污新技術及應用

環保署為加強管制高科技業廢水，將增訂放流水光電業業別的排放標準，全球首度新增管制項目包括鎵、銦、鉬、總毒性有機物及生物急毒性，有關毒物之除污新技術及應用論文包括鉛、砷及汞等說明如下：
3.3.1 LEAD REMOVAL FROM CONTAMINATED SOILS WITH CHELATING AGENTS
M Niinae and K Nishigaki
本文作者針對生物可分解的螯合劑(Chelating Agents) [S,S]-乙二胺二琥珀酸([S,S]-ethylenediaminedisuccinic Acid，簡稱EDDS)、檸檬酸和低生物可分解的螯合劑乙二胺四乙酸(ethylenediaminetetraacetic Acid，簡稱EDTA)，以土壤清洗和動電程序，進行土壤移除鉛金屬的可行性研究。

在298度K的土壤清洗試驗中，於酸鹼值為7到10間，EDDS和EDTA移除鉛金屬的效率高(如圖十四)，酸鹼值為4至10時，EDTA移除鉛金屬效率依然很高(如圖十五)。同時，在酸鹼值為4時，以檸檬酸移除鉛金屬的效率僅為50%，且隨酸鹼值增加而降低。因此，檸檬酸很難使用。在酸鹼值為4時，以EDDS和檸檬酸移除鉛金屬的酸度影響極其顯著，反而螯合劑及鉛的影響很小。

在常溫下的動電程序試驗中，在土壤中所進行鉛的傳輸，EDTA移除鉛金屬的能力比EDDS和檸檬酸為佳。
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      圖十四 不同螯合劑之酸鹼值與條件穩定常數關係圖
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圖十五 酸鹼值為4、7和10下，土壤中移除鉛金屬與清洗處理時間關係圖

3.3.2 REMOVAL OF AS(III) AND AS(V) IN AQUEOUS SOLUTION 

J Shibata and N Murayama
三價砷和五價砷皆具有毒性，而含砷的物品具有超強的毒性。強大的毒性係由於半導體生產程序造成水和地下水的污染。本文作者提出以含碳酸根(CO32-)、硫酸根(SO42-)、氯離子(Cl1-)及硝酸根(NO31-)界面陰離子層之不同種類的鎂/鋁堆層之雙氫氧化合物(Layered Double Hydroxides，簡稱LDH)，進行移除三價砷和五價砷之研究。
不同種類的鎂/鋁堆層之雙氫氧化合物具有不同的陰離子交換性質(如圖十六及圖十七)，而鎂/鋁硝酸根LDH由於具有硝酸根離子，有較好移除三價砷和五價砷之特性。酸鹼值在7.1或以上適合移除五價砷，在每立方米含10毫克五價砷濃度之初始條件下，酸鹼值在7.1，在鎂/鋁硝酸根LDH0.27公斤兩個批次操作下，1立方米溶液中的99%五價砷固定被移除。而三價砷在移除程序進行前須先氧化成五價砷。
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圖十六 以 Mg-Al-CO32-LDH移除As(III)和As(V)總量圖
[image: image18.jpg]Removal amount of
As(lll)and As(V) [mg/e]

o
b=

o
t=)

o
o

Contacttime ;2 h
Solid-liquid ratio ; 0.3 g:30 cm®

0 I
0 200

I I
400 600 800

Equilibrium concentration [mg/dm?3]

A AS(ID); AsO;

A AS(V )i HASO, HASO 2




圖十七 以 Mg-Al-NO31-LDH移除As(III)和As(V)總量圖
3.3.3 PHYSICAL/CHEMICAL TREATMENT OF MERCURYCONTAMINATED WASTES FROM FORMER CHLORINE-ALKALI ELECTROLYSIS PLANTS – APPLICATION OF FLOTATION TECHNOLOGIES IN SOIL WASHING PLANTS
R Richter and H Flachberger
本文作者提出以物理及化學方法處理汞污染之土壤或廢棄物。

過去二十年來，物理及化學方法土壤清洗是有效處理污染土壤或廢棄物的方式，其原理是基於機械能的輸入使得土壤或廢棄物污染物釋放(如圖十八)。污染的土壤藉由一系列的分類及分離程序進行處理，由於微細顆粒影響因素，尤其是微細顆粒在500微米以下，浮懸程序變成一種很重要的分離程序。過去成功的應用處理有機污染土壤浮懸程序，如石油碳氫化合物及聚環芳香族碳氫化合物。柏林市內的前煉鋼廠及軋鋼廠曾進行重金屬污染土壤之浮懸程序研究，以一階浮懸程序處理，可回收75%的鉛及44%的鋅，潔淨的土壤達92%。
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         圖十八 汞污染土壤之處理程序

3.4 經濟及生態效益指標(eco-efficiency) 技術及應用
雖然資訊通訊技術革命促成很大的利益和財富，但也造成全球的大問題，包括大量的電子產品廢棄物及工業污染的產生，所造成的毒性及有價資源的回收處理的挑戰在於是否能開發永續而不損害環境的回收技術，即以有效益成本及生態影響做為處理的重要考量因素。相關論文說明如下：
3.4.1 BIOLEACHING OF E-WASTES
B Brown, M Saidan and M Valix
生物浸出是近30年發展起來的一項技術，是利用微生物及其代謝產物氧化溶浸礦石中目的組分的一種工藝。其中，利用細菌浸出銅和鈾的工藝早已用於工業生產，細菌浸出用於金的提取屬於試驗研究階段，尚未大規模用於工業生產。細菌浸出在提金方面的應用大致有三：(1)細菌浸出預處理難處理的含砷硫金礦石及其精礦，使載金礦物分解以釋放包裹的金，然後進行氰化提金；(2)細菌浸出法直接浸金，然後從浸液中提取已溶金；(3)用微生物吸附溶液中的已溶金，然後從富集金的微生物中提取金。微生物提金目前尚處於研究階段，用微生物直接浸出礦石中的金。確切的說，是利用微生物的某些代謝產物浸出金。因為它們的代謝產物中有大量氨基酸，這些氨基酸能和金起作用，為了提高微生物的溶金能力，研究發現，菌株經誘變後，溶金能力比”野生”菌株強。如以尿酸和二代磷酸氨為氮源，葡萄糖和糖蜜為碳源培育細菌，所獲得的浸金率比”野生”菌株浸金高5~10倍。進一步研究發現，添加氧化劑(如高錳酸鉀、過氧化鈉、過硫酸鉀)還可進一步提高溶金能力。

真菌回收過程中，真菌與含廢水需接觸一段時間(4小時到6天)，使真菌能充分地把廢水中的金化合物轉化為單體金，附著於真菌上的單體金，然後用常規離心或過濾法分離。

本文作者提出具有益生態的生物浸出(Bioleaching)金屬的程序。雖然資訊通訊技術革命促成很大的利益和財富，但也造成全球的大問題，包括大量的電子產品廢棄物的產生。這些愈來愈多電子廢棄物的問題包含電子廢棄物丟棄後所造成的毒性及有價資源的回收處理。處理廢棄物的挑戰在於能永續而不損害環境的回收技術，即以有效益成本及生態影響做為處理的重要考量因素。本研究係對生物有機體與其新陳代謝作用，從廢印刷電路板溶出金屬進行探討。浸出試驗以合成的有機酸進行，在70~90度C下進行6小時，幾個重要影響因素包括不同酸液、反應時間、溶液酸鹼值、溫度及螯合劑的性質等(如圖十九~圖二十二)，可作為製程之重要參考。
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圖十九 在70度C，不同的酸鹼值下，不同酸之溶銅量圖
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圖二十 在90度C，酸鹼值2下，檸檬酸與硫酸之溶銅量圖
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圖二十一 在70與90度C下，酸鹼值2，6小時作用下，不同酸之溶銅量圖
[image: image23.jpg]100

R 8 R 8 R

9 A12A033Y 12dd0>

60

50

20

30

20

10

Time (hours)




圖二十二 在90度C下，酸鹼值1.7，檸檬酸作用下，不同時間之溶銅量圖
3.4.2 ECO-EFFICIENT GRAVITY SEPARATION SOLUTIONS IN INDIA
C Pena
本文提出於印度有益生態效率指標之重力分離解決程序

印度係世界礦產大國，包括雲母片產量世界第一、媒炭第三、鐵礦第四、鋁土礦第五等，占有世界2.4%的土地，18%的人口，正面臨天然資源需求增大的的壓力，包括水資源的匱乏、土壤的耗竭與沖蝕、森林的消失、空氣和水污染等。事實上，印度已遭遇嚴重的環境污染問題，許多河川嚴重的污染及水源不足，礦物加工業之永續的發展領域快速成長。2009年2月第20屆印度礦物工程國家會議強調清潔礦物加工技術的重要性，協助降低礦物加工的環境影響。對於礦物加工業之永續的發展和應盡社會的責任是全世界共同矚目的議題，必要建立對環境有效益的技術,包括一些重力分離系統的應用與發展，尤其在某些地方因為缺乏淡水或為其他環境的因素，更要建立有益生態效率的礦物加工程序。先進的螺旋(Spiral)分離技術發展，在澳洲已提供低成本的效益和環境可實行的採礦方法。回顧最近在印度，研發應用螺旋設備，可以永續的解決問題，包括利用螺旋設備和海水之操作，運用於高容量螺旋製程，可獲得低能量和原料的消耗，並大幅減少工廠的空間（如圖二十三），本文並評估多樣的螺旋設備在印度的礦物加工的生存能力，影響及改善濕式的濃縮製程。.
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圖二十三 以高容量螺旋製程，取代傳統製程，大幅減少空間圖
3.5 金屬分析及取樣製程技術

礦物加工及回收產業，對於分析及取樣製程技術相當重要，如何快速及準確判斷所含有價金屬是否值得開採或回收？含有那些材料？以及如何選擇必要的製程等，非有專業的分析及取樣製程技術不可，重點論文說明如下：

PRESSING-DRILL METHOD – A REPRESENTATIVE METHOD FOR TAKING ANALYSIS SAMPLES FROM RECYCLED MATERIALS  
S Schade-Dannewitz, J Poerschke and S Doring 
本文提出以壓縮及鑽孔的方法(Pressing-Drill Method如圖二十四)發展出對大量廢棄物正確取樣的方法。以適當的取樣及數值分析法，對複雜多樣的廢棄物進行其組成評估是很重要的，以傳統方法對廢棄物進行分離取樣，其誤差影響是很大。行j6



























































































































發展壓縮及鑽孔方法，使壓縮的樣品材料成了圓柱幾何外形，直接以鑽孔取樣，獲得材料約5克為分析樣品。此種壓縮及鑽孔的方法適合於按比例抽樣的異種的和低的本體密度材料系統，包括顆粒尺寸小於40個毫米，能充分對大量廢棄物正確取樣及並和標準的方法分析比較。(如圖二十五)
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圖二十四　壓縮及鑽孔取樣的方法圖
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                圖二十五  大量廢棄物正確取樣方法及分析圖

3.6 展示活動見聞

此次會議進行期間，另舉行展示活動，參展者包括世界重要廠商及研究機構，包括設備製造商、系統設計商、材料商、顧問公司、研究協會等，如Outotec、Vale、Rio Tinto、Barrick、Ausenco、Citic Hic、Sinclair Knight Merz(簡稱SKM)、Anglo American、Hatch、Wark、King等共計69家參與展示會，彼此分享其在礦物加工領域之研發成果與經驗，重點說明如下：

3.6.1 Outotec 公司具純濕式冶煉法，進行金及鉑族金屬之回收及純化製程(如圖二十六)，原料以鹽酸和過氧化氫或鹽酸和氯氣浸出，此程序可快速及完全溶出金及鉑族金屬。並以循環式流體化床之烘熱方法進行除硫及碳等不純物，可獲得高純度之金及鉑族金屬。
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圖二十六 濕式冶煉之製程設備

3.6.2  Ausenco公司具整合規劃能力，有執行多樣計畫實績，包含大陸貴州錦鋒(Jinfeng)第二大採金廠(如圖二十七)，達18萬盎斯年產量，處理之設備包括粉碎、浮選、溶出、碳漿法，除汞、中和、除氰化物毒性、廢棄物處理等。

[image: image28.jpg]


 

圖二十七 大陸貴州錦鋒採金廠

3.6.3  Barrick公司具純濕式冶煉法，金礦以氰化物將金浸出後，再以萃取或沉降方式獲得金，經高溫熔解後可得90%金，再經精煉後此程序可得99.99%金。
3.6.4  King陶瓷及化學公司是全球超細研磨球之供應商，有超過50年的發展歷史，包括全系列尺寸的氧化鋯、矽酸鋯、氧化鋁、鋼球、玻璃球等，並依客製需求提供服務，價格具競爭力。
3.7 結語

從2006年9月中國取消了以提高大部分金屬的出口量為目的的免稅制度，使得稀有及貴重金屬的出口量減少，造成價格上漲，2010年3月，價格與10年前相比，銦約為3.1倍，鎢約為3.7倍，其他如鈀、鉑、銠等貴金屬約2.5 倍。近年價格雖然有所起伏，但供應不穩定的狀況卻並沒有改變。

日本經濟產業省直言，能否確保稀有貴金屬數量，將左右著產業的競爭力及政治影響力。而日本東京環保再生回收公司統計指出，1 噸廢棄電路板中，可回收黃金0.8公斤、塑膠270 公斤、銅128.7公斤、鐵1公斤、鉛58.5公斤、錫39.6公斤等。

礦物加工及有價貴金屬回收之相關重要議題包括：有價貴重金屬廢棄物處理製程技術、高效率及高純度金屬製程技術、毒物之除污新技術及應用、經濟及生態效益指標(eco-efficiency)技術及應用及金屬分析及取樣製程技術等。在目前全球各種金屬價格飛漲的環境下，有限資源合理利用、環境保護及未來高效率創新技術發展應用等一系列挑戰下，企業如何維護永續發展是另一重要議題，相關心得重點整理如下：
1、經由研討會的參加與討論、進一步了解礦物加工及有價貴金屬回收之市場趨勢及最新應用技術，並與世界大廠專家及學者進行充分交流，所獲得之資料及訊息，可作為未來計畫建案及執行的重要參考。

2、由於有價貴重金屬材料儲量有限，生產技術難度高，且價格不斷上漲，許多先進國家都極重視有價貴重金屬再生資源，把廢料回收與礦產資源開發置於同等重要的地位，臺灣的優勢產業為半導體、面板、電腦、手機、LED等，應及早制定政策及立法，以掌握關鍵有價貴重及稀有金屬資源，否則在物料飆漲及資源日漸枯竭的情況下，生存競爭力將大幅降低。
3、環境保護意識的抬頭，促使法規日趨嚴謹，造成企業成本增加及營運壓力，應效法先進國家的作法，訂定生態效益指標(eco-efficiency)，鼓勵企業投入清潔生產之技術能量，包括設備的更新、製程精進、研發經費的增加、教育宣導等，獎勵企業善盡社會責任。
4、企業之永續的發展和應盡社會的責任是此次研討會的重要議題，其中，清潔加工技術的重要性，必要建立對環境有效益的技術,包括一些物理性的重力分離系統的應用與發展，非氰化物製程的開發、水資源之減量與再生運用、節能減碳等，其中可重覆使用的高效率吸附劑開發將列為重點項目。
5、因應近來科學園區放流水爭議不斷，環保署已預告要增定光電業排放標準，把鎵、銦、鉬、總毒性有機物與生物急毒性列入管制，應儘速宣導廢棄物在源頭改善的觀念，廠內建立線上有害物之處理裝置及設備，同時培養相關回收及有害物處理科技人才和專家，提昇產業競爭力。
6、精密分析及取樣是回收產業很重要的技術，目前本單位已建誘導耦合電漿(Inductive Coupled Plasma，簡稱ICP)能量，測試精度限制達1ppm(百萬分之一)，但未來可考量建立更精密之測試能量，如輝光放電質譜儀(測試精度限制達0.01ppm)，能更精確掌握高純度產品之製作品質。
4、 建議事項
稀有或貴重金屬因具有獨特的物理和化學性質，已成為現代工業及國防建設的重要材料，資訊通訊技術革命雖促成很大的商業利益和財富，但也造成稀有或貴重金屬價格飛漲，國際間皆競相爭取及掌握貨源，甚至列為國家政策及立法規範及保護資源。以國內為世界之半導體、液晶顯示面板、雷射二極體、電腦、手機等之產業重鎮，未來必為稀有或貴重金屬等關鍵材料之重要需求者。目前國內廢棄物回收業者大部分僅做收集分類或初步的分離及純化加工，常造成貴重資源的不斷流失及賤價賣出，結果因為這些重要資源的供應不足，將連帶影響到產業技術的發展及競爭力。建議積極投入發展高純度稀有及貴重金屬回收及再資源化，以及具生態效益指標的技術開發，並教育業者廢棄物清潔生產觀念，除了可抒解資源缺乏的問題及提昇國內資源回收業的技術水準外，並使永續經營的企業善盡社會責任，且降低受國外原料商的依賴，進而促進國內產業之自主競爭力提昇。
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