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資源化技術 

含銅污泥資材化回收高純度氧化銅 
與實廠化可行性評估研究 

吳俊毅*、陳偉聖*、林章文**、申永輝***、蔡敏行**** 

 

摘    要  

本資材化程序將高油脂含銅污泥，酸浸漬氧化反應，形成廢油渣及含銅溶液。

溶液進行選擇性氨浸漬純化反應，形成鹼式碳酸銅，經水洗後與焙燒，形成高純度

氧化銅產品。本技術特色(1)酸浸漬氧化程序，將含銅污泥溶為金屬離子，加氧化

劑除高油脂有機物。(2)選擇性氨純化程序，回收鹼式碳酸銅。(3)循環浸漬提高銅

回收率。(4)蒸氨程序回收氨水。(5)鹼液導入廢水合併處理，減低液鹼。(6)水洗除

氯符合氧化銅商品規格。(7)具低操作費用與高經濟效益。工廠每年廢水與污泥費

用達 248 萬元，若採本技術，不僅不需付費，還因販售高純度氧化銅獲利 300 萬

元。初估若廠內設置一套 6 噸資材化設備，考量設備、操作維護費用、氧化銅產值

與污泥費用等因子，僅約 2.5 年後即可回收。  
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一、前    言  

由於含銅污泥屬人造礦物的耗竭性有限金屬資源，且銅含量明顯高於銅礦可

開採 0.5%品位下限，值得回收金屬資源。含銅污泥資源化方式分為濕式與乾式冶

金二類，濕式方法有酸溶、鹼溶將目的金屬溶出後，純化回收有價金屬，將含銅污

泥經酸浸漬與溶媒萃取等純化，回收製成硫酸銅溶液，但操作成本偏高與再生產品

單價相對較低，浸漬後殘渣無法符合 TCLP 標準，且過濾脫水也造成業者困擾。相

較於濕法處理，目前國內大都採集中回收，利用乾式冶煉方式處理含銅重金屬污

泥，使用大量熱、電能將污泥中的水分蒸發，達到污泥減容、減量，藉以提高有價

金屬含量，經處理後轉往他國銅冶煉廠進行銅回收，造成處理費用偏高、衍生耗能

與煙塵等問題及銅金屬資源無法留在國內循環利用，甚為可惜。  

根據調查與統計推估，國內電路板產業含銅污泥每年約 31,000 噸，銅箔廠污

泥發生量每年約 21,000 噸，電鍍污泥推估量每年約為 94,000 噸，因此金屬表面處

理業每年污泥量約為 146,000 噸 [1]。一般而製備氧化銅粉法可分為氣相、固相與液

相法 3 大類，常用合成法為水熱法、化學沈澱法、溶膠-凝膠法與、微乳液法。一

般常用化學沈澱法，添加化學試藥，控制氨水與氫氧化鈉濃度，合成奈米級氧化銅

單 晶 合 成 物 (whiskers) ， 結 晶 型 態 包 括 花 椰 菜 型 (Cauliflower-like) 、 帶 狀 型

(nanobelt-shaped)與羽毛狀 (feather-like)，其中花椰菜晶體型氧化銅粉比容量 (指單

位體積或重量的電池所能供給電荷儲存容量，mAh/g，Ah/kg)最高，用於鋰電池儲

存裝置 [2]。由於奈米級或次微米級氧化銅能作為廣泛的多功能無機材料，具獨特電

性、磁性、催化活性物質等，廣泛地應用於磁性儲存材料、氣體感測器(由於氧化

銅相對於其他金屬氧化物具有與硫結合優勢，利用吸附或觸媒機制去除 H2S、

NOx、SOx 等有害氣體)、太陽能電池、催化劑載體(如固態火箭推進劑燃速催化劑，

不僅提高均質推進劑燃速，降低壓強指數且具良好催化效果。)及電極活性材料等

重要領域 [3~5]。本技術目的，將含銅污泥利用酸浸漬與選擇性氨純化二階段回收製

成高純度氧化銅細粉，並符合商用氧化銅規格，作為電解銅原料，創造高回收經濟

價值 [6]。  
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二、國內外處理技術文獻回顧  

重金屬廢水處理之操作過程中，多以聚氯化鋁(PAC)之 Al3+做為混凝劑，PAC

為強鹽基性鹽類，一般添加 1mg/LPAC 約消耗廢水中 0.15mg/L 鹼度(以 CaCO3 計

算基礎)，且有效凝集的 pH 值操作條件為 6~9。添加氫氧化鈉與 polymer 後，形成

金屬氫氧化物 M(OH)n 與氫氧化鋁 Al(OH)3 污泥型態沈澱，由氫氧化鋁對 log[物種

濃度]之關係圖中顯示鋁金屬氫氧化物溶解性具有兩性特性，因此在強酸與強鹼下

會增加氫氧化鋁之溶解度 [7]。Jitka 等人 [8]以濕法冶金技術回收銅污泥，並探討浸漬

液濃度與固液比對回收率的影響，從含銅污泥中回收銅濃縮物之處理方式，先將含

銅污泥在常溫下以硫酸浸漬添加雙氧水，調整 pH 為 1.0，反應時間為 30min，再

進行常溫下 NaOH 鹼浸漬，調整 pH 為 6.0，反應時間為 30min，固液分離後，進

行 800℃焙燒，反應時間 2 小時，再重複進行酸浸漬與鹼浸漬，富集濃縮氫氧化銅

產物，相較於其他回收處理方式簡單且較為環保。Lee 等人 [9]分別以硝酸(25~85℃)

與檸檬酸(25~95℃)進行重金屬污泥(主要為銅、鋅、鎘、鉻)浸漬動力之研究，包括

擴散控制、活化能與攪拌速率、固液比、浸漬液濃度與浸漬溫度等影響因子探討，

實驗結果以硝酸浸漬效果較好。  

Veglio 等人 [10]探討以浸漬與選擇性電解處理方式回收電子業污泥中的有價金

屬。以硫酸浸漬探討不同濃度、溫度與反應時間，選擇性電解回收銅，產率約 95%，

能量消耗=2.13 與 4.43 kWhr，銅鎳陽極回收率約 94~99%，結果顯示具處理可行性。

Li 等人 [11]將紡織污泥以酸、鹼浸漬方式進行污泥減重、脫水性質分析與鋁回收之

研究中，發現酸、鹼浸漬分別在 pH=2 與 pH=12 的操作條件下，其鋁回收率超過

60%。而脫水性、污泥沈降性與固形量減少主要受 pH、表面電荷、Zeta 電位與有

機物等因素影響。Chang 等人 [12]以氨浸漬處理石化業污泥在 pH 為 10，NH3/Cu 莫

耳比為 5 之操作條件下，實驗結果浸漬時間在 6hr 完成，銅浸漬率 35%，結果為固

液比與反應溫度越高，浸漬效果越好，建議選擇性氨浸漬為處理工業污泥回收目的

金屬之可行性技術。Hu 等研究 [13]將印刷電路板污泥(PCB)以不同加熱範圍(34~700C)

並曝氣浸漬方式回收濃集銅於殘渣中，藉以提高殘渣中銅含量達到煉銅精礦要求，

其 CuO-H2O 化學平衡式如式(1)-(4)所示，實驗結果，以加熱 700C，曝氣量為 5L/min
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操作條件，所得銅溶出率 35%，鋁溶出率 70%，整體污泥減重約 20%效果最好。

Hu 等研究 [14]曾利用二段式浸漬處理回收鐵系含銅污泥，利用酸浸漬處理過濾後，

濾液在經選擇性氨浸漬回收銅，並調整 pH 值形成鹼式碳酸銅溶液，烘乾形成氧化

銅，至於殘渣利用鐵氧磁體法進行礦化處理。Bingol 等人 [15]利用硫酸進行孔雀石

的酸浸漬動力研究中指出，於 15 分鐘酸浸漬短時間內，回收 85%銅，成本考量為

酸浸漬最重要依據。影響酸浸漬最重要的因子為酸濃度、浸漬時間、攪拌速率與反

應溫度，至於顆粒大小於浸漬過程中可忽略不計。同樣 Bingol 等人 [16]在孔雀石

(malachite)利用氨水與碳酸銨的動力浸漬實驗中提出，影響孔雀石中氧化銅成分的

溶出重要因子包括：1.浸漬時間；2.氨水與碳酸銨濃度比；3.pH 值；4.固液比；5.

浸漬溫度；6.顆粒大小，最佳浸漬條件為：(1)浸漬時間 120 分鐘、(2)5M 氨水與

0.3M 碳酸銨濃度、(3)攪拌速度為 300rpm、(4)固液比為 1：10 g/ml、(5)粒徑大小< 

450μm 與(6)反應溫度為 25℃。由於銅在氨浸漬下形成穩定銅氨錯離子溶液，鐵則

水合成不溶性的氧化鐵，殘留於固相殘渣中。至於銅平均萃取率的穩定 pH 區間則

依 Cu-NH3 系統中的 Eh-pH 圖決定。Silva 等人 [17]針對鎳 /鉻電鍍廠產生的重金屬污

泥，利用硫酸與氨浸漬後採用溶媒萃取與沈降技術分離方法，回收有價金屬。酸浸

漬條件：酸濃度為 100g/L，液固比 L/S 為 5，粒徑大小<1mm(通過#18 孔徑=1 mm)，

反應時間為 1 小時，常溫常壓操作狀態下。實驗結果回收率分別 Cu 為 88.6%、Ni

為 98%、Zn 為 99.2%，相較於氨浸漬 Cu 回收率 70%與的 Ni 回收率 50%高。  

 

Cu2+＋  2H2O → CuO + 2H+.......................................................... (1) 

log(Cu2+)=7.89-2pH .................................................... (2) 

CuO＋  H2O → CuO2 2-+ 2H+ ...................................... (3) 

log(CuO2 2-)=-31.98+2pH ............................................ (4) 

 

彙整相關文獻如表 1 所示 [7~28]，綜合文獻探討含銅污泥回收處理技術結果，發

展一套具實廠化、技術成熟、流程易操作、低廉操作與維護費、去除污泥中大量浮

油與改進傳統浸漬處理技術之瓶頸問題。因此，規劃將來實廠處理流程為調漿後，
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利用酸浸漬氧化加熱程序於短時間內，將金屬氫氧化物溶為金屬離子態及除油，為

改善傳統選擇性氨純化缺點，選用氨濃度與銅離子濃度之最佳操作比，添加碳酸銨

等緩衝藥劑，適當控制溶液 pH，形成穩定銅氨錯離子並採用殘渣循環浸漬方式提

高銅回收率，及形成氫氧化銅之濾液用於廢水處理，降低液鹼量與廢水成本，提升

整體回收純化處理效益。  

 

表 1 重金屬(含銅)污泥資源化回收文獻彙整表  

No 題目/出處/作者 重點內容 

1[8] 

Recovery of Cu-concentrates from 
waste galvanic copper sludge 
Hydrometallurgy 57 (2000) pp77-84 
Czech, Jitka Jandova 等 3 人 

探討含銅污泥中回收處理方式，先將含銅

污泥在常溫下以硫酸浸漬添加雙氧水，調

整 pH=1.0，反應時間 30min，再進行 NaOH
鹼浸漬，調整 pH=6.0，反應時間 30min，
分離後，進行 800℃焙燒，反應時間 2 小時，

再重複進行酸浸漬與鹼浸漬，富集濃縮氫

氧化銅產物。 

2[10] 

Recovery of valuable metals from 
electronic and galvanic industrial 
wastes by leaching and 
electrowinning 
Waste Management 23 (2003) 
pp.245-252 Italy, F. Veglio 等 4 人 

探討以浸漬與選擇性電解處理方式回收電

子業污泥中的有價金屬。浸漬階段：以硫

酸探討不同濃度、溫度、與反應時間。選

擇性電解回收銅，產率約 95%，能量消耗

=2.13 與 4.43 kWhr，銅鎳陽極回收率約

94~99%，實驗結果顯示具處理流程可行性 

3[12] 

Feasibility of copper leaching from an 
industrial sludge using ammonia 
solutions 
Journal of Hazardous Materials 58 
(1998) pp.121-132 
Taiwan, C. J. Chang 等 2 人 

利用氨浸漬處理工業含銅污泥的可行性，

實驗反應時間 6 小時，最佳浸漬率 94%，

在 pH=10，結果為固液比與反應溫度越高，

浸漬效果越好。 
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表 1 重金屬(含銅)污泥資源化回收文獻彙整表(續 1) 

No 題目/出處/作者 重點內容 

4[16] 

Dissolution kinetics of malachite in 
ammonia/ammonium carbonate 
leaching 
Hydrometallurgy 76 (2005) pp.55-62 
Turkey, D. Bingol 等 3 人 

1.探討孔雀石(Malachite：green carbonate of 
copper)中浸漬行為，8 項影響因子包括

(1)浸漬時間 (2) 氨水與碳酸銨濃度

(3)pH(4)[NH3]/[NH4
+]比值 (5)攪拌速度

(6)固液比(7)粒徑大小與(8)反應溫度，但

其中最重要的 6 各參數包括(1)浸漬時間

(2)氨水與碳酸銨濃度(3)pH(4)固液比(5)
粒徑大小與(6)反應溫度。 

2.最佳浸漬條件：(1)浸漬時間 120 分鐘

(2)5M 氨水與 0.3M 碳酸銨濃度(3)攪拌

速度 300rpm(4)固液比=1：10 g/ml(5)粒
徑大小< 450μm (6)反應溫度=25℃。 

5[18] 

Economic evaluation of sewage 
treatment processes in India 
Journal of Environmental 
Management 84 (2007) pp.447-460  
Japan, Nobuyuki Sato 等 6 人 

探討印度下水道污泥處理情形之整體經濟

效益評估，包括處理量、處理與操作費用、

維護成本等項目。 

6[19] 

Leaching of heavy metals from 
municipal sewage sludge 
Environment International 24 No. 4 
(1998) pp467-475 
Greece, K. Fytianos 等 3 人 

1.浸漬參數包括：(1)L/S 固液比(2)接觸反

應時間(3)pH 值(4)浸漬劑種類(5)顆粒大

小 
2.金屬浸漬率排名：Cd > Zn > Pb > Fe > 

Mn 
3.隨 pH 下降，金屬離子被溶出的濃度越

高。 
4.浸漬劑種類：鹽酸、氫氧化鈉、EDTA、

磷酸。 
5.Cd、Mn、Pb 等金屬浸漬率不受粒徑分

佈影響，但 Fe、Zn、Cu 則隨粒徑增大

而降低。 
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表 1 重金屬(含銅)污泥資源化回收文獻彙整表(續 2) 

No 題目/出處/作者 重點內容 

7[20] 

A study of the extraction of vanadium 
and nickel in oil-fired fly ash 
Resource, Conservation and 
Recycling 22 (1998) pp.163-176  
Taiwan, Shang-Lin Tsai 等 2 人 

在台灣每年有將近 43,000 噸的燃油飛灰，

其中 13,000噸是由靜電集塵器產生大量硫

酸銨，其他旋風集塵器收集的約 30,0 00
噸。其組成為孔洞的未燃碳、釩鎳氧化物

及水溶性硫酸。利用浸漬方式回收有價金

屬釩與鎳情形。酸浸漬以 0.5N 硫酸浸漬會

有 65%釩、60%鎳與 42%鐵溶出，且隨硫

酸濃度增加而增加。以 2N 的氫氧化鈉進

行鹼浸漬，會有 80%釩溶出，鎳不受影響。

若有 4N 氨水進行浸漬，鎳溶出約 60 %，

釩溶出低於酸與鹼浸漬。燃油飛灰建議回

收處理流程為採氨浸漬回收鎳，殘渣載以

鹼浸漬回收釩。 

8[21] 

Separation technologies for metals 
recovery from industrial wastes 
Hydrometallurgy 45 (1997) 
pp333-344 
Poland, A.G. Chmielewski 等 3 人 

1.利用分離技術回收有價金屬，分離技

術：(1)溶媒萃取(2)浸漬-沈降(3)電解氧

化(4)離子交換。 
2.在珠寶與電子廢料中回收金，利用硝酸

去除銀和其他金屬，利用王水溶解金。 
3.釩回收程序中，利用鹼浸漬、過濾、中

和為釩酸鈉溶液，形成釩酸銨沈澱，利

用酸浸漬與選擇性氨浸漬回收硫酸鎳。 
4.電鍍污泥主要為鉻與銅，利用電解方式

將三價鉻形成鉻酸鹽類回收。 

9[22] 

Sulfidation treatment of 
copper-containing plating sludge 
towards copper resource recovery 
Journal of Hazardous Materials B138 
(2006) pp.86-94 
Japan, D. Kuchar 等 4 人 

探討浮選硫化處理技術回收銅資源，以

5min～24hr，添加硫化鈉，調整不同 S/Cu= 
1~1.5，S/L=1/50，進行浮選，實驗結果在

最初 5min，含銅成分會轉變為不同硫化銅

型態，S/Cu=1 時為 CuS 型態，S/Cu=1.25
與 1.5時為Cu7S4(Roxbyite)結構物，以ORP
為監測依據，CuS 只是前驅物，不受 S2-/ 
Me2+莫耳比影響。 
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表 1 重金屬(含銅)污泥資源化回收文獻彙整表(續 3) 

No 題目/出處/作者 重點內容 

10[23] 

Dose-mortality assessment upon 
reuse and recycling of industrial 
sludge 
Journal of Hazardous Materials 148 
(2007) pp.326-333  
Taiwan, Kae-Long Lin 等 2 人 

以致死劑量評估工業污泥回收與再利用，

顯示，毒害程度為 PCB 污泥>CaF2氟化鈣

污泥>皮革污泥，PCB 污泥為有害廢棄物，

有毒程度等同於氯化鎘(CdCl2)，由於皮革

污泥為生物可分解，等同於大腸桿菌

DH5α。 若 依 大 腸 桿 菌 數 來 衡 量 (ca. 
EC100/100)，安全係數為 9.68、42.1 與 176 
mg/L。 

11[24] 

The role of ionic surfactants in 
compression dewatering of alum 
sludge 
Journal of Colloid and interface 
science 206 (1998) pp.181-188 
Taiwan, C. P. Chu 等 3 人 

探討針對鋁系污泥中 2 種離子型介面活性

劑對脫水過程的影響，SDS：陰離子型介

面活性劑(Sodium dodecyl sulfate)可以明

顯增加鍵結水。CATB：陽離子型介面活

性劑(Cetyl trimethyl ammonium brom- ide)
無法明顯改變污泥含水率的分佈情形。 

12[25] 

Galvanic sludge metals recovery by 
pyrometallurgical and 
hydrometallurgical treatment 
Journal of Hazardous Materials 131 
(2006) pp.210-216  
Brazil, Gustavo Rossini 等 2 人 

利用火法與濕法二種方式處理回收污泥中

之銅鋅鎳等有價金屬。利用 XRF 與粒徑分

佈和含水率分析污泥基本性質，在乾基

下，銅含量> 14% (屬於高含銅量)，在焙燒

過程中控制(1)污泥/pyrite 黃鐵礦比、(2)焙
燒溫度與(3)焙燒時間，提出較佳的操作條

件為(1)1:0.4 比值(2)550℃與(3)90 分鐘時

間，結果有價金屬回收率鋅 60%、鎳 43%
與銅 50%。 

13[26] 

Solvent extraction applied to the 
recovery of heavy metals from 
galvanic sludge 
Journal of Hazardous Materials B120 
(2005) pp.113-118 
Portugal, J. E. Silva 等 5 人 

以溶媒萃取回收污泥中有價金屬，探討酸

浸漬處理污泥後再以不同萃取劑 D2EHPA
與 Cyanex272 進行回收。結果顯示 Cyanex 
272 在以硫酸作為反萃時，有比較好的鋅

回收率，整體 D2EHPA 萃取鋅效果比較

好，參數包括 pH、接觸時間、萃取液濃度、

以不同濃度之硫酸作為反萃液之萃取效

果。 
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表 1 重金屬(含銅)污泥資源化回收文獻彙整表(續 4) 

No 題目/出處/作者 重點內容 

14[27] 

Acid mine drainage treatment though 
a two-step neutralization 
ferrite-formation process in northern 
Japan: Physical and chemical 
characterization of the sludge 
Minerals Engineering (2007) 
pp.1309-1314 Japan, Pepe Herrera 7
人 

針對位於日本北部的酸性礦區排放水處理

方式，採用 2 階段中和與鐵氧磁體處理流

程，首先第 1 階段添加氧化鎂與碳酸鈣調

整pH值至4.8形成氫氧化鋁型態之沈澱污

泥。第 2 階段添加 NaOH 調整 pH 至 8.5
形成鐵氧磁體污泥。以懸浮固體(SS)與污

泥體積指數(SVI)作為衡量標準。 

15[28] 

Factorial experimental design for 
recovering heavy metals from sludge 
with ion-exchange resin 
Journal of Hazardous Materials B120 
(2005) pp.113-118  
Taiwan, I. Hsien Lee 等 3 人 

探討利用離子交換樹脂進行污泥中重金屬

的回收之實驗因子設計。在台灣一般廢水

處理採用化學沈降法，但污泥被歸類為有

害事業廢棄物，因而衍生出環境問題。以

Amberlite IRC-718與 IR-120二種樹脂以及

50 和 70℃進行吸附，結果顯示越強的浸漬

酸液與高溫，在污泥中會殘留較少的重金

屬，離子交換樹脂在污泥萃取與金屬回收

扮演重要角色。利用經驗回歸模式預測重

金屬分佈情形。 

 

三、處理實例說明  

3.1 銅線材工廠廢水、廢油與廢棄物基本資料  

此家工廠位於南部某工業區，專門生產銅合金線材及各種非鐵金屬材料，主要

項目包含：磷銅球、白銅線、矽青銅、銅線、70/30 以上黃銅線共 20 多種銅合金、

氧化銅粉等產品。其中，磷銅球市佔率超過 70%以上，為國內供應電路板電鍍陽

極生產之主要供應商。  

工廠廢水處理流程如圖 1 所示。廠內廢水處理主要為線上製程產生的高濃度與

一般流程產生低濃度的含銅廢水，每日放廢水量約 300 噸，利用傳統化學混凝法
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處理，添加 45%液鹼(NaOH)於 pH 調整槽、10%聚氯化鋁(PAC)於快混槽與陽離子

型高分子凝集劑 (polymer)藥劑於慢混槽，將含銅重金屬廢水沈澱濃縮收集後，經

板框壓濾後的濕基鋁系含銅污泥每月產生量約 40 噸，平均含水率約 74~82%，經

熱風循環烘乾後每月乾基污泥產生量約 15 噸。廠內高、低濃度廢水、放流水、污

泥 TCLP 與廢油等之分析結果如表 2~表 4 所示，主要廢水處理後的含銅污泥屬有

害事業廢棄物。  

 

 

圖 1  廠內廢水處理流程圖  
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表 2  廠內高、低濃度廢水之分析結果  

No. 項目 單位 高濃度廢水 低濃度廢水 放流水 放流水標準 
1 pH － 2.0 2.3 7.1 6.0~9.0 
2 水溫 ℃ 25.6 26.1 26.9 <38.0 
3 COD mg/L 408 75.6 15.5 100 
4 懸浮固體 mg/L 916 7.7 1.7 30 
5 油脂 mg/L 1.4 1.7 0.3 10.0 
6 鉻 mg/L 0.027 N.D. <0.0070 2.0 
7 銅 mg/L 305 29.3 0.367 3.0 
8 鎳 mg/L 0.050 0.010 <0.0057 1.0 
9 鉛 mg/L 0.213 0.016 N.D. 1.0 

10 鋅 mg/L 0.116 0.026 <0.0097 5.0 
11 砷 mg/L <0.00085 N.D. <0.00085 0.5 
12 六價鉻 mg/L N.D. N.D. N.D. 0.5 
13 氰化物 mg/L N.D. N.D. N.D. 1.0 

 

 

表 3  廠內含銅污泥 TCLP 之分析結果  

No. 項目 單位 污泥 TCLP 標準 
1 pH － 8.1 2.0~12.5 
2 TCLP-總鎘 mg/L N.D. 1.0 
3 TCLP-總鉻 mg/L N.D. 5.0 
4 TCLP-總銅 mg/L 279 15.0 
5 TCLP-總鉛 mg/L 2.3 5.0 
6 TCLP-總汞 mg/L N.D. 0.2 
7 TCLP-總硒 mg/L N.D. 1.0 
8 TCLP-總砷 mg/L N.D. 5.0 
9 TCLP-總六價鉻 mg/L N.D. 2.5 

 

 

表 4  廠內廢油之分析結果  

No. 項目 單位 廢油 
1 pH － 6.9 
2 閃火點 ℃ >90.0 
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3.2 規劃含銅污泥回收純化氧化銅之處理流程  

取含銅污泥樣品進行基本特性分析，項目包括 pH 值、含水率、水分、灰分與

可燃分等三成分與金屬離子濃度等，分析結果如表 5 與表 6。由表 5 得知，三成分

分析中，可燃分比例相當高約 43.4 %，探究其原因，由於製程中需多段添加切削

油、潤滑油與乳化劑等油品，造成含銅污泥中含大量油泥與有機物，必需先行去除，

以利後段回收與純化處理程序進行。由表 6 分析結果，含銅污泥含水率平均約

78%，污泥中銅含量高達 17.3%，明顯高於銅礦可開採之最低品位下限數十倍，值

得回收此金屬資源；其次鋁含量亦約為 10%，歸類為鋁系含銅污泥。  

 

表 5 乾基含銅污泥三成分之分析結果        

單位(%) 
項目 水分 灰分 可燃分 

乾基含銅污泥 9.8 46.8 43.4 
註：取樣日期為 2008 年 7～9 月，取 5 次樣品平均值。 

 

表 6 含銅污泥基本特性分析彙整  
單位(mg/kg) 

項目 pH 含水率 
(%) Al Cu Ca Fe Na Ni Pb Zn 

濕基 
含銅污泥 8.31 78 104,555 173,570 14,761 2,934 3,924 18 57 133 

註：取樣日期為 2008 年 7～9 月，取 3 次樣品平均值。 

 

含銅污泥回收高純度氧化銅資材化處理流程如圖 2 所示，將含銅污泥以固液

比(S/L=1/5)比例與加熱、攪拌條件進行調漿處理程序，待形成均勻漿體後，以工業

用濃度 60%硫酸與濃度 30%雙氧水(添加比例為 1kg 污泥 /100ml 雙氧水)等藥劑，進

行酸浸漬氧化程序並控制反應槽中反應溫度為 80℃、攪拌速率為 400rpm 與維持溶

液 pH 值<3.0，過程中持續加熱與攪拌，藉由酸浸漬與強氧化劑添加，將污泥中重

金屬氫氧化物浸漬溶出為金屬離子態與浮油層，反應後去除浮油，形成含銅溶液及

廢油渣，廢油渣建議與廠內現有的廢油合併回收處理。將含銅溶液進行選擇性氨純
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化反應，添加工業用濃度 30%的氨水與碳酸銨藥劑，維持反應槽中溶液 pH 值介於

9~10，浸漬純化過程中持續加熱攪拌，加速反應進行，反應完成過濾後形成穩定

的深藍色銅氨錯離子溶液(Cu(NH3)4
2+)complexes)與殘渣，建議殘渣採取循環浸漬純

化方式，提高銅回收率，最終殘渣再進行無害化處理。銅氨錯離子溶液中添加液鹼

藥劑，控制溶液中 pH 值為 11.0、曝氣量為 5L/min、攪拌速率為 400rpm 與反應溫

度為 80℃等操作因子。依據文獻 [15~16]，添加碳酸銨目的在於扮演浸漬溶液的緩衝

效果，形成穩定的銅氨錯離子型態，避免溶液中 pH 值上升到銅與鎳能共沈降形成

金屬氫氧化物臨界點，增加浸漬效率。  

待 3 小時加鹼反應後逐步形成鹼式碳酸銅溶液，經過濾後為鹼液與氫氧化銅

產物，由於鹼液具高 pH 值，建議導入廠內廢水系統合併處理，大幅減低液鹼中和

之添加量，至於沈澱後固體產物經反覆水洗過濾後，降低溶液中含氯量等不純物，

濾餅以焙燒溫度為 600℃，焙燒時間 3 小時操作條件，生成黑色氧化銅產物，最後

經由研磨過篩程序，形成高純度氧化銅細粉再生產品。  
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圖 2  含銅污泥資材化回收高純度氧化銅處理流程圖  
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3.3 處理結果  

3.3.1 回收氧化銅產物之分析  

經本資材化處理回收氧化銅細粉再生產物，由 ICP-OES 分析結果如表 7 所示，

回收的氧化銅細粉中含銅量高達 78.5%以上、換算氧化銅純度高於 98.26%、不純

物含量 (雜質限制 )與溶解時間皆低於商品規範標準，符合商用氧化銅粉規格。因

此，能以原物料商品等級進行製程中電解銅應用生產，創造出含銅污泥資材化處理

回收高純度氧化銅細粉之高附加價值與經濟效益。  

 

表 7  氧化銅原物料與再生產物之驗收標準值之比較表  

項目 氧化銅粉商品 再生產品氧化銅細粉 

Cu(%) >78.2 >78.5 
CuO(%) >97.89 >98.26 
Cl(mg/L) <20 8 
Ca(mg/L) <30 18 
Fe(mg/L) <60 39 
Ni(mg/L) <60 11 
Pb(mg/L) <60 24 
Zn(mg/L) <60 43 
Sn(mg/L) <30 12 
Cr(mg/L) <1,000 (RoHS 規範) 35 

Cd(mg/L) <100  (RoHS 規範) 0.8 

Hg(mg/L) <1,000 (RoHS 規範) 0.3 

溶解時間(Sec)* <90 60 
 註：氧化銅溶解速率方式為取 175 ml 純水加入 25ml 98%之硫酸，加入 10g 氧化銅後磁石攪拌，溶

解時間不得大於 90 秒。 

 

3.3.2 XRD 分析  

本資材化回收的高純度氧化銅細粉樣品之 XRD 分析圖譜如圖 3 所示，所有的

衍射峰經與 JCPDS(Joint Committee on Powder. Diffraction Standard No.05-0661)標

準圖譜核對為氧化銅(Tenorite)具有單斜結構，沒有出現其他如氧化亞銅或金屬銅
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物質的衍射峰，因此產物純度高，晶格參數為 a= 0.4684nm，b= 0.3425nm，c= 

0.5129nm，β= 99.47°。  
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圖 3  含銅污泥資材化處理後回收氧化銅細粉樣品之 XRD 圖  

 

3.3.3 SEM 分析  

本資材化回收的高純度氧化銅細粉樣品之 SEM 分析影像圖譜如圖 4 所示，證

明回收的高純度氧化銅細粉型態為塊狀或片狀，粒徑尺寸大小約 200~350 nm 的次

微米級，藉由 EDS 分析回收的氧化銅樣品只有單純的氧和銅二種成分。  

 

 

 

 
圖 4  含銅污泥資材化處理回收氧化銅細粉樣品之 SEM 圖  
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四、實廠可行性經濟效益初估  

4.1 含銅污泥資材化處理之經濟初估 [29] 

由表 8 顯示廠內廢水處理採用傳統化學混凝法，每年處理費用，包括有害污

泥委託處理費用、藥劑添加費用合併為 248.1 萬元。若規劃採用本資材化回收高純

度氧化銅處理程序，不但不需負擔有害污泥處理費用與節省藥劑費用，若以氧化銅

商品單價 20 萬元 /噸估算，還能因販售高純度高單價的氧化銅細粉，每年獲利 81

萬元。相較於目前廠內傳統處理方式，兩者有近 329.1 萬元之差距。  

 

表 8  含銅污泥傳統處理與資材化處理之比較彙整表  

處理方式 費用項目 金額(萬元/年)

(1)有害污泥處理費用 1 216.0 

(2)PAC 使用費用 2 10.5 

(3)液鹼使用費用 3 21.6 

(A) 
廠內處理費用 

(1)+(2)+(3)合計 248.1 

(1)有害污泥處理費用 4 7.2 

(2)硫酸使用費用 5 12.4 

(3)雙氧水使用費用 6 20 

(4)氨水使用費用 7 12 

(5)碳酸銨使用費用 8 36 

(6)液鹼使用費用 9 28.8 

(7)水電與重油燃燒鍋爐費用 10 102.6 

(8)氧化銅產品產值 11 300 

(B) 
規劃資材化處理費用 

(8)-[(1)+(2)+(3)+(4)+(5)+(6)+(7)]合計 81 

(A)與(B)二種處理方式差距 329.1 
1：板框壓濾機處理後濕基含銅污泥產生量 40 噸/月(含水率約 75%)，經由熱風烘乾後之含

銅污泥(含水率僅約 30%)15 噸/月→180 噸/年，有害污泥委託處理費用 1.2 萬元/噸→216
萬元/年。 

2：10%PAC 助凝劑平均使用量 2.5 噸/月，單價 3,500 元/噸，8,750 元/月→10.5 萬元/年。 

3：45%NaOH 液鹼平均使用量 3,000 噸/月，單價 6,000 元/噸，1.8 萬元/月→21.6 萬元/年。 

4：乾基含銅污泥產生量 10 噸/月，經由重複浸漬後重量減少約 70%，殘渣產生量約 3 噸/
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月→36 噸/年，一般污泥委託處理費用 0.2 萬元/噸→7.2 萬元/年。 

5：濃度 60%硫酸使用量預估 20 噸/年→槽車單價$6,200/噸→12.4 萬元/年。 

6：濃度 30%雙氧水使用量預估 10 噸/年→槽車單價 20,000 元/噸→20 萬元/年。 

7：濃度 30%氨水可利用蒸氨回收系統，僅需補充添加，估計補充量 12 噸/年→單價 10,000
元/噸→12 萬元/年。 

8：碳酸銨使用量預估，6 噸/年→單價 60,000 元/噸→36 萬元/年。 

9：液鹼使用量預估，1 噸的含銅污泥需液鹼 400kg→單價 6,000 元/噸，120 噸乾基含銅污

泥/年，換算液鹼量 48 噸/年→28.8 萬元/年。 

10：水費：用於調漿水與後段逆滲透清洗水約 12 噸/操作日，150 操作日/年，1,800 噸/年，

平均 10 元 /度(噸)→1.8 萬元 /年，電費：8 小時 /日，150 操作日 /年，平均 3 元 /度
(KW-Hr)→19.8 萬元/年，重油燃燒鍋爐：重油熱值 9,800 kcal/kg，重油單價 9,000 元/
公秉，平均每噸溶液重油消耗量約 100 公升/噸，每次鍋爐重油消耗量 600 公升→81 萬

元/年，三者合計 102.6 萬元/年。 

11：乾基含銅污泥產生量 10 噸/月，平均含銅量至少約 12%，回收率 90%，以高純度氧化

銅產品產量 1.25 噸/月，平均產品單價 20 萬元/噸，評估氧化銅產品每月收益為 25 萬元

/月→300 萬元/年。 

 

4.2 含銅污泥回收氧化銅之實廠可行性經濟初估  

由表 9 初步評估於廠內設置含銅污泥資材化實廠規模之經濟效益初估結果可

知，若廠內設置一套 6 噸反應槽設備，考量因子包括硬體設備投資費用、操作維護

費用、氧化銅再生產品產值與節省有害污泥委託處理費用等，試算投資設備回收時

期約僅需約 30 個月(2.5 年)後即可回收成本，創造業者更大投資商機。  

 

表 9 廠內資材化實廠規模營運之經濟效益初估 (16-17) 

項目 金額(萬元) 

(1)硬體設備投資費用 1 320.00 

(2)每月維護費用 2 4.80 

(3)每月操作費用 3 21.25 

(4)每月氧化銅產品產值 4 25.00 

(5)每月污泥委託處理節省費用 5 12.00 

(6)每月資源化節省費用 6  (6)=(5)+(4)-(2)-(3) 10.95 

(7)投資設備回收期(月)   (7)=(1)/(6) 29.2(月) 

1：投資硬體設備包括污泥暫存槽、調漿槽、酸浸漬反應槽、加熱曝氣氨浸漬反應槽、壓濾機、
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中繼槽、空壓機、管閥、幫浦、鍋爐、重油儲槽、自動加藥系統、中央控制系統、高溫爐、

研磨機與過篩裝置，以 6 噸桶槽進行含銅污泥資材化處理，批次操作 1 次(操作日)/2 日，

150 操作日/年。 

2：每月維護費用考量總投資金額的 1.5%，約為 4.8 萬元/月。 

3：每月操作費用包括操作藥劑添加(9.1 萬元/月)、重油燃燒鍋爐產生蒸汽(6.75 萬元/月)、人

力需求(3.6 萬元/月)與水電(1.8 萬元/月)費用，合計操作費用約為 21.25 萬元/月。 

4：預估高純度氧化銅細粉產品產量 1.25 噸/月，平均單價 20 萬元/噸，產值 25 萬元/月。 

5：若含銅污泥委託清除公司處理，費用為 12 萬元/月。 

6：每月節省費用經計算後為 10.95 萬元/月。 

五、結論與建議  

1.採用二段式浸漬回收高純度氧化銅資材化處理技術，不但將有害含銅污泥無害

化，更進一步製成高純度次微米級氧化銅商品，創造環保、資源與經濟等三方

面最大效益。  

2.本資材化處理技術之特色為： (1)添加強氧化劑去除製程所產生高油脂有機物。

(2)利用選擇性氨純化程序，回收鹼式碳酸銅。(3)利用循環浸漬提高銅回收率，

改善傳統氨浸漬偏低的銅回收率。 (4)利用蒸氨程序，回收氨水，降低氨浸漬藥

劑添加量。 (5)生成氫氧化銅的過濾鹼液導入廢水系統合併處理，大幅減低液鹼

添加量。 (6)利用去氯水反覆水洗方式去除氯等不純物，產物符合氧化銅商業產

品規格。 (7)相對於其他濕式回收處理方式有較低操作費用與較大的回收經濟效

益。  

3.本資材化處理回收得到的高純度氧化銅細粉，含銅量高達78.5%以上、換算氧化

銅純度高於98.26%、不純物含量與溶解時間皆低於產品規範標準，符合商用氧

化銅粉規格。氧化銅細粉樣品平均粒徑尺寸大小約200~350 nm 的次微米級。  

4.若規劃採用資材化回收高純度氧化銅處理，不但不需負擔有害污泥處理費用與

節省藥劑費用，還能因販售高純度高單價的氧化銅細粉產品每年獲利81萬元。

相較於目前廠內傳統處理方式，兩者差距近329.1萬元。  

5.若業者於廠內設置一套6噸反應槽設備，試算投資設廠回收期約僅需約2.5年即可

回收成本，創造更大投資商機。  
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