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資源化技術 

煉銅集塵灰資源化處理技術與實廠化之

可行性評估研究 

吳俊毅*、陳偉聖*、周瑋珊*、申永輝**、蔡敏行*** 

 

摘   要  

銅線材業者在低週波爐煉鋼製程中產生重金屬集塵灰，經委託分析其中總鎘與

總銅超出 TCLP(毒性特性溶出程序)溶出標準，屬有害事業廢棄物，業者每年需付

費 21 萬元委託清除處理費，不但造成環保問題與業者需定期申報追蹤列管，且浪

費有限的金屬資源。由於煉銅集塵灰含氯量約 1.55%，建議本資源化處理流程為先

進行表面改質與水洗除氯程序，操作條件為酒精改質後，水洗液固比為 5~10，水

洗時間為每批次 60 分鐘與經每批次 2~3 次水洗次數，固液分離後，濾液合併廢水

處理系統，殘渣進行第 1 階段的酸浸漬程序，添加 1~2N 濃度的稀硫酸調整 pH 為

2~3 範圍，浸漬時間為 2 小時與攪拌速率為 300rpm，固液分離後，金屬銅殘渣再經

第 二階 段的稀 硫酸 差異性 浸漬 ，操作 條件 為 1~2N 濃度 的稀 硫酸 ，調整 溶液中

pH>1.5，其他與第 1 階段的酸浸漬條件相同，固液分離後，回收金屬銅產物。硫酸

鋅溶液經由 pH 調整，操作條件為調整溶液 pH>7.0，反應時間為 1 小時與攪拌速率

為 300rpm，形成氫氧化鋅沈降物與重複水洗步驟，固液分離後，濾液同樣導入廢

水處理系統，產物經乾燥後回收氧化鋅產物。由實驗結果、彙整與評估相關回收處

理技術，煉銅集塵灰中具回收價值的主要為氧化鋅與金屬銅再生產物，透過多段式

酸浸漬回收處理程序，將有害的集塵灰無害化並資源化回收有價金屬產物  
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若規劃採用本資源化回收氧化鋅與金屬銅處理程序，相較於目前委託處理方

式，兩者有近 87 萬元差距。初步經濟評估若在廠內設置一套 2 噸集塵灰資源化回

收氧化鋅與金屬銅處理設備，考量設備費用、操作維護費用、再生產品產值與節省

委託處理費用等因子，試算投資設廠回收時期約僅需 1 年即可回收成本，創造業者

更大商機。  
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一、前  言 [1~4] 

1.1 銅基本工業及國內外銅供需統計 

「銅基本工業」定義為凡從事銅礦或廢銅料煉製成銅錠或精製電解銅及銅合金

或以銅或銅合金為主要原料鑄造成型元件或以軋壓、伸線、鍛造、擠型等方式產製

加工銅或銅合金粗製品或基本銅件行業均屬之。國內銅製品業產業包括：電線電纜

業、銅半製品業、銅製品業、銅箔業及銅製品下游加工業。觀察國內銅基本工業，

業者多以生產銅片、銅箔及銅線為主，產品多應用於電機相關工業、3C 產業、電

子零組件及電線電纜產業。  

全世界原生銅產量中 85%採取火法冶金方式生產，僅約 15%採用濕法生產。

濕法煉銅常適用處理氧化礦、低品位廢礦和複雜難處理選礦，相對地，火法煉銅用

於處理各種銅精礦，如硫化礦主要用火法處理。彙整最近 4 年全球銅之供需量概況

如表 1 所示，除 2008 年因受到金融海嘯影響外，其餘無論銅的開採量、精煉量與

使用量皆隨年份明顯增加。相關近 3 年全球主要地區精煉銅生產與需求概況如表 2

所示，其精煉銅的生產量與需求量具同樣成長趨勢，2008 年全球統計精煉銅生產

量與需求量相當，分別達到 1 億 8,245 萬公噸與 1 億 8,011 萬公噸，且亞洲為主要

的供需地區。至於國內銅基本工業方面，依據近 5 年產、銷、存的值與量、銷售平

均單價及進出口值之多方面統計資料如表 3 所示，值與量皆隨年份而增加，其中

2006 年銅的產、銷、存之成長幅度達最高峰，交易市場反應熱絡，反觀在 2008 年

由於受金融風暴影響，無論生產、銷售與存貨的跌幅震盪皆低於 2006 年各統計數

值。國內銅銷售平均單價也從 2004 年的每噸約 20 萬元，增加到 2008 年的每噸約

42 萬元，漲幅超過 1 倍，其中 2007 年的單價達最高值，每噸約 44 萬元。  



26 煉銅集塵灰資源化處理技術與實廠化之可行性評估研究  

表 1  近 4 年(2005~2008 年)全球銅之供需概況  

單位：千公噸 
 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 
全球銅開採量 14,924 14,990 15,464 15,449 
全球銅精煉量 16,573 17,295 17,944 18,245 
全球銅使用量 16,673 17,042 18,175 18,011 

註：銅精煉量包括二次精煉(回收銅)。 
資料來源：ICSG(國際銅業協會，www.copper.com)與台經院產經資料庫整理 

 

表 2 近 3 年(2006~2008 年)全球主要地區精煉銅生產與需求概況    

單位：千公噸 
2006 年 2007 年 2008 年  

生產量 需求量 生產量 需求量 生產量 需求量 
亞洲 6,997.9 8,058.7 7,637.4 9,401.3 7,770.1 9,597.6 
美洲 5,684.4 3,335.9 5,716.2 3,218.2 5,777.6 3,063.8 
歐洲 3,630.8 5,267.1 3,559.9 5,140.6 3,611.3 4,911.3 
非洲 553.1 236.7 589.0 267.0 583.0 286.1 

大洋洲 428.9 143.4 441.6 147.6 503.0 152.2 
全球總計 17,295.1 17,041.8 17,944.1 18,174.7 18,245.0 18,011.0 

資料來源：ICSG(國際銅業協會，www.copper.com)與台經院產經資料庫整理 

 

表 3  近 5 年(2004~2008 年)國內銅基本工業產、銷值及進出口概況  

 2004 年 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 
生產值（百萬元） 52,411 56,726 98,287 105,518 87,656 
銷售值（百萬元） 49,784 55,122 90,797 99,427 80,392 
存貨值（百萬元） 2,575 2,461 4,704 3,936 3,297 
生產量（公噸） 476,034 453,961 454,729 429,409 367,883 
銷售量（公噸） 448,630 432,886 416,894 399,310 333,947 
存貨量（公噸） 17,494 15,048 16,728 14,204 17,016 
銷售平均單價(千元/公噸) 202 228 384 439 424 
進口值（百萬元） 95,735 105,101 191,889 205,873 190,321 
出口值（百萬元） 31,214 38,607 68,809 79,214 64,435 

資料來源：台經院產經資料庫與本團隊彙整 
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1.2 銅和鋅之基本物化與礦化性質 

銅的晶體結構為面心立方晶格，密度大，熔點與沸點高，具有良好延展性與優

良的導電、傳熱性，基本物化性質彙整如表 4 所示。由於銅不溶於鹽酸與無溶解氧

的硫酸中，但可溶解於具有氧化作用的硝酸或含有氧化劑的其他酸性溶液。銅與鹼

溶液作用很慢，但易於氨反應，形成錯合物。目前所有銅化合物中，具有工業生產

規模且最重要的為五水硫酸銅、醋酸銅、氯化亞銅、砷酸銅、溴化銅、鉻酸銅、硝

酸銅、氧化銅與氧化亞銅。此外，銅能與鋅、錫、鋁、鎳、鈹形成多種合金，黃銅

(銅、鋅合金)、青銅(銅、錫合金)用於製造軸承、活塞等，鋁青銅(銅、鋁合金)抗振

力強，用於鑄件。銅鎳合金具抗腐蝕性常應用於閥與高壓蒸汽設備。銅化合物為電

鍍、電池、農藥、顏料、染料和觸媒等工業生產重要原料。  

 

表 4  銅主要性質彙整表  

No. 物化性質(單位) 數值/屬性 No. 物化性質(單位) 數值/屬性 
1 原子量 63.54 7 熔點(℃) 1,083 
2 常見氧化態 1, 2 8 熔化潛熱(kJ/kg) 212 
3 密度(t./m3) 8.96 9 沸點(℃) 2,595 
4 晶體結構 面心立方 10 氣化熱(kJ/kg) 7,369 
5 原子半徑(nm) 0.1276 11 抗拉強度(kPa) 23×104 
6 熱導率(W/(m.K)) 394 12 18℃磁化率(cgs/g) 0.086×10-6 

資料來源：本團隊彙整 

 

鋅為藍白色的有色金屬，用量僅次於銅和鋁，原子量 65.38，熔點 419℃，沸

點 906℃，鋅的化合物及用途包括氧化鋅用於醫藥、建築塗料，硫酸鋅用於皮革、

陶瓷、醫藥、紡織，氯化鋅主要用於防腐。鋅的礦物主要為硫化礦物與氧化礦物二

大類。硫化礦物中鋅主要以閃鋅礦(ZnS)與鐵閃鋅礦(nZnSmFeS)型態存在，氧化礦

中鋅主要以菱鋅礦(ZnCO3)及異極礦(Zn2SiO4H2O 或 Zn4Si2O7(OH)2H2O)型態存在，

且一般是伴生的，其含有大量的雜質，如砷、硫、鎘、銅等。  

1.3 煉銅業者熔煉機構及集塵灰處理現況 

針對煉銅業者製程中所使用非鐵金屬熔煉機構分為電氣爐、坩鍋爐與反射爐。
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電氣爐是以電為熱源的爐，依其發熱型式區分為電弧爐、感應爐、電阻爐等三種，

分類說明如表 5 所示。若依爐壁內襯耐熱材料分為酸性、中性與鹼性三種，感應爐

係將交流電通於爐體外圍的水冷銅線圈作為一次線圈，以加入於欬火材料做成坩鍋

中之金屬為二次線圈，由於一次線圈的磁力線感應作用，坩鍋內之金屬產生二次感

應電流，由材料本身電阻變化而使金屬發熱熔化，至於銅線材業者之煉銅設備分類

屬感應爐中的低週波爐型式，生產各類銅線材、合金產品。  

 

表 5  電氣爐型式彙整表 [1] 

1.直接電弧爐：鑄鐵、鑄鋼 
電弧爐 

2.間接電弧爐：鑄鐵、銅合金 
1.高週波爐(500~3,000Hz)：因熔化效果高，以熔化高合金鑄鋼為主 
2.中週波爐(180Hz)：合金鑄鋼，熔化效果介於高、低之間，一般較少使用。 

感應爐 3.低週波爐(50/60Hz)：應用於鑄鐵、非鐵合金的熔化，可分為有心與無心感

應爐，有心感應爐為漕溝型感應爐，其感應線圈沈浸於熔液內，無心感應

爐又稱為坩鍋型感應爐 
1.輻射電阻爐：銅合金 

電阻爐 
2.坩鍋電阻爐：非鐵合金 

 

目前國內外處理電爐集塵灰方式有下列 4 種 [8]：  

1.固化 /穩定法：進行最終棄置前，以水泥或水泥 /燃煤飛灰作為結塊劑，包覆有害

重金屬成分，使固化符合標準，但體積為原集塵灰之3~4倍，不適用於國內。  

2.玻璃化法：以 Glassification process 與 Inorganic Recycling (I/R)process 技術將集

塵灰作為玻璃陶瓷礦物原料來源，產生彩色玻璃、彩色陶瓷等，但有價金屬無

法回收再利用，且費用相對高昂。  

3.濕法冶金：以酸液或鹼液萃取回收集塵灰中的鋅，回收率可達85%以上，但須

注意廢液污染問題。  

4.火法冶金：常使用的設備包括旋轉窯(Waelz Klin)、高爐(Iron Blast Furnace)、電

弧爐(Electric Arc Furnace)、高溫電漿(Thermal Plasma Furnace)等乾式冶煉製程。 

目前台灣鋼聯公司採 Lurgi 公司旋轉窯熱回收處理 5 萬頓 EAF 集塵灰技術

(Waelz Kiln Process)，經造粒、焦炭與矽砂在 1,100~1,200℃及精緻濃縮過濾後回收
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每年 16,000 噸的粗氧化鋅與每年產生爐渣 34,000 噸。在電弧爐煉廠製程中，每產

生 1 公噸鋼，約產生 2~3%集塵灰，其中含 15～25wt%的鋅，31~40wt%的鐵以及鎘、

鉻、鉛及鎳，具高回收價值廢棄物，歐洲視為都市礦源，非廢棄物。相較於煉銅製

程，每生產 1,000 公噸銅線材或銅合金，僅約產生 1%煉銅集塵灰，二者差異頗多。 

二、國內外處理技術文獻回顧彙整  

彙整相關集塵灰回收處理技術之國內外文獻與專利如表6與表7所示 [5~27]，在國

內專利方面提及將集塵灰利用浮選技術回收硫酸鋅成品 [5]，或是添加二價金屬氧化

物，控制焙燒氣氛，製成具軟磁效果原料或具軟磁性尖晶石(Ferrite)磚材 [6]。在國

內處理技術文獻方面，目前電弧爐煉鋼集塵灰回收處理方式分為(自行回爐處理)及

(委託處理)二種，評估電弧爐集塵灰取代部分黏土當作製磚副原料實廠燒製”環保

磚”技術可行性 [7]。利用高溫電漿反應爐，特殊鹽基度造渣氣氛控制之氣化分離，

使廢渣減容一倍以上，集塵灰經成分分析為深色圓球狀粉體鋅鐵尖晶石(Zn-ferrite)

與透明狀不規則粉體氧化鋅 (Zincite)[10]，且安定性高，不易高溫或酸鹼浸漬而分

解。陳愛良等 [15]提出利用低酸浸出、針鐵礦除鐵並脫矽提鋅、淨化、電解等4程序，

回收金屬鋅。由於鋅為兩性元素，可利用鹼法浸出回收氧化鋅。此外，譚文慶等曾

處理高矽低品位的氧化鋅礦，可利用低濃度8%硫酸、反應2小時、高溫(80℃)之酸

浸漬操作條件，浸出率達99%，降低酸耗和雜質浸出，並探討影響鋅酸浸出率主要

因素包括硫酸濃度(當酸濃度提高時，鋅浸出率會下降)、浸出時間、溫度、粒度、

攪拌強度、固液比、加酸方式 [16]。在國外回收處理文獻方面，Dutr等學者 [18]曾利用

不同的液鹼濃度與反應溫度，進行鹼浸漬回收處理集塵灰中的鋅，並比較不同鹼浸

漬方式，包括：(1)傳統攪拌浸漬(2)加壓浸漬(3)微波前處理與傳統浸漬(4)超音波攪

拌浸漬，實驗結果：在含12%鋅的集塵灰中，條件為4小時、6M液鹼與90℃，回收

率僅74%，可將金屬鋅及其他重金屬溶出，剩餘殘渣為氧化鐵、氧化矽及難溶出的

鋅鐵尖晶石(franklinite)。Ruiz等學者 [19]將電弧爐集塵灰進行水洗除4%氯(1小時，20

℃)，利用氨浸漬(氨水與碳酸銨，鋅平均回收率45%)，再純化金屬鋅置換步驟(5g

鋅灰/L，10min，20℃)與蒸氨步驟，回收Zn5(CO3)2(OH)6 (水碳鋅礦，hydrozincite)
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沈澱產物，最後利用瑕燒(2小時，900℃)回收高純度氧化鋅(80.34%Zn，99.5%ZnO)。

氨浸後的殘渣，利用氫氧化鈉鹼浸漬處理，形成矽酸鈉、矽酸鈣與赤鐵礦(hematite，

Fe2O3)，達資源化處理目的。Havlik等學者 [20]在常溫常壓下，利用稀硫酸浸漬集塵

灰，探討溫度與固液比，氧化鋅與鋅系鐵氧磁體(ZnFe2O4)經浸漬後形成硫酸鋅、硫

酸鐵與氧化鐵，碳酸鈣與氧化鈣浸漬後形成硫酸鈣，大部分的鐵留在固相中。Dvorak

等人 [21]曾以10%稀硫酸除鐵、有機物和鋁和矽以及利用鋅粉置換在pH=4，60℃條

件下分離銅與鎘，之後電解鋅成鋅金屬。Souza等學者 [22]利用浮選與磁選搭配交互

使用，去除高含量的鐵成分後，探討硫酸浸漬含鐵成分的矽鋅富集礦，再以純化與

電解等程序電解出鋅金屬之新思維處理流程。Xia等 [25]整合鹼焙燒與鹼浸漬處理煉

鋼煙塵回收鋅金屬，以固液比=1/4，80℃，2hr水洗條件去除鈉、鉀與氯後，再加氫

氧化鈉進行(< 400℃)鹼焙燒，再合併鹼浸漬、鋅粉置換與電解等處理程序回收金屬

鋅。  

鋅的二次資源來源可經由鋅灰、粉屑、煙塵、污泥、殘渣等廢棄物中回收獲得，

文獻主要探討與比較集塵灰可利用濕式或乾式或乾濕式合併冶金等處理技術回收

有價金屬，由於各種冶金技術皆有其優缺點，需視其廢棄物的特性、處理規模、回

收的金屬價值與操作成本等因子考量。由於煉銅集塵灰中經XRD分析主要為氧化鋅

與金屬銅，若考慮相對節能、分離氧化鋅與金屬銅，則建議考慮使用濕式處理方式

進行回收，如硫酸 /鹽酸 /氨水(碳酸氨，氯化銨)/有機酸與氫氧化鈉等酸 /選擇性氨 /

鹼浸漬處理後，配合後續沈澱、離子交換與溶媒萃取等純化步驟，再利用電解或結

晶方式回收鋅金屬。但評估浸漬藥劑選擇上，若採用鹽酸或硝酸，會將金屬銅溶為

銅離子溶液，造成後續無法分離硫浸漬液中的鋅與銅二種金屬離子，且採用鹽酸浸

漬會增加溶液中氯離子濃度，徒增後續純化與除氯困難，不建議業者採用。若採用

鹼浸漬方式，經文獻與實驗結果不僅需耗費較大的鹼藥劑濃度(氫氧化鈉，濃度需

>10％才有浸漬效果，增加藥劑成本)，浸漬率相對較低，且造成後續過濾上的困擾

增加過濾阻抗(增加過濾時間)。因此考量各項操作成本(藥劑種類、藥劑濃度、浸漬

時間、反應溫度)與操作便利性和控制範圍，評估建議採用1~2N濃度稀硫酸作為浸

漬藥劑。  
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表 6  國內集塵灰資源化專利與文獻重點彙整表  

No. 題目/出處/作者 重點內容彙整 

1[5] 

電弧爐碳鋼廠之集塵灰

回收資源處理方法 

發明 I 349889 陳淑雅 

本發明專利用浮選機制，將電弧爐碳鋼集塵灰加水調成礦

漿與添加適當的捕集劑(表面活性劑，比例 0.06%)，過濾後

的精礦再經由稀硫酸浸漬(pH=3~4，>60℃)處理得到七水硫

酸鋅或一水硫酸鋅成品，再經由重選後，得到氧化鐵與鈣

矽等非磁性化合物。 

2[6] 

以電爐集塵灰製作具有

軟磁效果之原料及尖晶

石化地磚 

發明 I 480193 李日栓 

本專利探討以電爐集塵灰製作具有軟磁效果之原料及尖晶

石磚材，處理流程添加二價過渡元素金屬氧化物，使其總

化學成分(錳+鋅)約 20~30%，氧化鐵約 50~60%，控制焙燒

氣氛，製成具軟磁效果原料，添加氧化矽 5~10%、黏土

5~10%經攪拌與高壓製胚、燒結、充磁後，製成具軟磁性

尖晶石(Ferrite)磚材。電弧爐集塵灰成分因吹煉鋼種不同，

成分差異頗大。 

3[7] 

添加電弧爐煉鋼集塵灰

當作製磚原料實廠技術

開發 

綠色 e 報 產業環保工程

實務技術研討會(2003) 
pp411-425 

楊金鐘 

1.利用電弧爐集塵灰取代部分黏土當作製磚副原料實廠燒
製”環保磚”技術，並評估品質及性能。 

2.國外電弧爐煉鋼集塵灰在回收處理技術包括：(1)直接回
爐法(2)Tetronics 電漿法及(3)碳熱還原法，反觀國內回收
處理方式分為自行回爐處理及委託處理 2 種。 

3.台灣鋼聯公司採 Lurgi 公司旋轉窯熱回收處理 5 萬噸 EAF
集塵灰技術(Waelz Kiln Process)，經造粒、焦炭與矽砂在
1,100~1,200℃及精緻濃縮過濾後回收 16,000 噸/年的粗
氧化鋅與產生爐渣 34,000 噸/年。 

4[8] 

以熱碳還原法回收電弧

爐集塵灰有價物質之研

究 
第 20 屆廢棄物處理技術

研討會，環境工程學會

(2005) pp1-10 
劉瓊芳等 4 人 

1.在 EAF dust 加入還原劑(焦炭)及助熔劑(矽砂)，回收氧
化鋅與金屬鐵。在電弧爐煉廠製程中，每產生 1 公噸
鋼，約產生 2~3%集塵灰，含 15～25wt%鋅，31~40wt%
鐵以及 Cd、Cr、Pb 及 Ni，具高回收價值廢棄物。 

2.依據 EPA 管制中心統計 93 年國內電爐集塵灰申報量為
286,199 公噸，推估集塵灰含有 42,915～71,550 公噸鋅
與 88,722～114,480 公噸鐵。集塵灰暫存量 187,025 公
噸，處理量 99,174 公噸，回爐再利用 417 公噸，處理
量中約 65,000 公噸由共同處理體系回收純度約 53wt%
粗氧化鋅，其餘固化掩埋處理，故回收再利用比例不高。 

3.國內集塵灰主要成分鋅鐵氧化物(ZnFe2O4
)，與氧化鋅

(ZnO)。回收後的粗氧化鋅，其含鋅量為 56wt%，可作
為鋅錠、碳酸鋅、硫酸鋅等商業化產品原料。 

4.由於氯化物具潮解性，若黏附在集塵系統或管件中，易
造成集塵系統堵塞及管件腐蝕問題。 
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表 6  國內集塵灰資源化專利與文獻重點彙整表(續 1) 

No. 題目/出處/作者 重點內容彙整 

5[9] 

實例探討煉鋼廠電弧爐熔

融處理垃圾焚化飛灰之效

益 
綠色 e 報 產業環保工程

實務技術研討會(2002) 
楊金鐘 

1.電弧爐煉鋼爐渣(廢棄物代碼 R-1203)被公告可直接再利

用。推估國內垃圾焚化飛灰產量>400 噸/日。 
2.實驗證明垃圾焚化飛灰(含反應灰)當作電弧爐煉鋼副原

料屬可行，不但降低生石灰費用，也可妥善處理有害垃

圾焚化飛灰。 

6[10] 

電爐集塵灰高溫電漿熔煉

再生處理研究 
綠色 e 報 產業環保工程

實務技術研討會(2003) 
pp392-410 

曹申等 4 人 

1.利用高溫電漿反應爐特有瞬間高溫(>2,000℃)電漿熔融，

特殊鹽基度造渣氣氛控制之氣化分離，重熔處理之凝態

利用密度差及熔渣處理分 2 層，下層還原成高金屬基含

量之結晶塊材成為可回爐利用之合金鐵原料用材，上層

反應成較原造粒灰密度提高 100%以上高密度氧化物塊

材，使廢渣減容 1 倍以上。 
2.集塵灰成分分析：深色圓球狀粉體 Zn-ferrite 與透明狀不

規則粉體 Zincite。 
3.對 EAF 集塵灰中的 Zn 組成，在熱力學軟體計算推估，適

當氣氛及添加劑，易取得氣相金屬鋅，整個還原與取得

程序上，較 Fe 來得容易。 

7[11] 

旋轉窯爐渣資源化再利

用之可行性評估 
綠色 e 報 產業環保工程

實務技術研討會(2002) 
蘇茂豐等 4 人 

1.旋轉窯爐渣與電弧爐爐渣性質相類似，經由破碎、磁

選、篩分等程序之爐渣，進行基本特性分析、TCLP、

0.1N 鹽酸萃取試驗分析、夯壓試驗中、CBR 承載力試

驗分析，爐渣具回收再利用可行性。 
2.鋅在爐渣中與鐵形成鋅鐵尖晶石與鋅尖晶石，安定性

高，不易高溫或酸鹼浸漬而分解。 

8[12] 

從進口、轉爐氧化鋅及

銅煙灰中回收鋅的試驗

研究 
湖南有色金屬第 24 卷第

6 期(2008)pp.13~16 
廖貽鵬等 3 人 

1.含氯的次氧化鋅物料經過洗滌，使物料中的氯轉入溶

液，鋅留在渣中，使氯和鋅分離。 
2.鹼洗除氯，反應式： 
 (1)ZnCl2+ Na2CO3  ZnCO3  + 2NaCl 
 (2)ZnCl2+ 2NaOH  Zn(OH)2  + 2NaCl 
3.硫酸浸出反應： 
(1)ZnO+ H2SO4  ZnSO4 + H2O 
(2)Zn(OH)2+ H2SO4  ZnSO4 + H2O 

4.電解在陰陽極反應： 
 (1)Zn2++ 2e  Zn (金屬鋅沈積的陰極反應)  
 (2)2OH－─2e  H2O + 1/2O2 (陽極反應) 
硫酸鋅水溶液電解沈積總反應： 
ZnSO4＋ H2O  Zn  + H2SO4 + 1/2O2  
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表 6  國內集塵灰資源化專利與文獻重點彙整表(續 2) 

No. 題目/出處/作者 重點內容彙整 

9[13] 

氧化鋅奈米材料的機械法

製備及其光學性能研究 
上海理工大學學報，第 30

卷第 6 期

(2008)pp.573~577 
韓光強等 4 人 

1.氧化鋅奈米材料為近年研發的高技術材料，具明顯表面與

界面效應、量子尺寸效應、體績效應和宏觀量子隧道效

應及高透明度、高分散性等特點應用於低壓螢光、短波

激光器、化學傳感器、太陽能電池場發射顯示器等領域。 
2.製備 ZnO 奈米材料方法：(1)電弧等離子體法(2)Sol-gel 法

(3)溶劑熱氧化法(4)水熱合成法(5)噴霧熱解法。 

10[14] 

不同形貌氧化鋅微晶的製

備與控制生長 
渤海大學學報，第 29 卷第

3 期(2008)pp.208~213 
張豔輝等 4 人 

1.氧化鋅(ZnO)是一種光學、電學、磁學、催化及感應器等

方面具應用前景材料。實驗利用聚乙二醇/環己烷為添加

劑，以不同鹼度的 Zn(OH)4
2－和 Zn(NH3)4

2＋為前驅體，分

解成晶核在一定水熱條件(溫度與溶劑性質)下反應，經多

次洗滌與 4 小時真空乾燥後得到 ZnO 微晶粉體。 
  (1)Zn(OH)4

2－  ZnO＋H2O＋2OH－ 
  (2)Zn(OH)4

2－＋ 2OH－  ZnO＋H2O＋4NH3 
2.一般粉體製備方法有：微乳液法、水熱法、模板法、氣相

反應法、熱蒸發鋅粉法、微波加熱法。 

11[15] 

氧化鋅礦綜合利用現狀

與展望 
礦冶工程，第 28 卷第 6

期(2008)pp.62~66 
陳愛良等 6 人 

1.氧化鋅礦是鋅的次生礦，主要以菱鋅礦(ZnCO3)、異極

礦(Zn4(Si2O7)(OH)˙H2O)、矽鋅礦(ZnSiO4)等型態存在，

含大量金屬雜質如鉛、鐵、鎘、銅等，其中脈石礦物主

要為方解石、白雲石、石英、黏土、氧化鐵與氫氧化鐵。 
2.目前氧化鋅礦處理方式分 2 類：1.氧化鋅經選礦富集冶

煉程序得金屬鋅，2.氧化鋅礦直接以火法和濕法冶煉處

理。但火法流程長、設備龐大、耗能高與空污防制，1
噸鋅耗煤 10～15 噸，回收率僅 50～60%，傾向直接濕

法浸出。 
3.文獻指出利用低酸浸出、針鐵礦除鐵並脫矽提鋅，由酸

浸、脫矽除鐵、淨化、電解等 4 程序。 
4.鋅為兩性元素，可利用鹼法浸出氧化鋅(選擇性氨-碳酸

銨法、氫氧化鈉法)，反應式如下 
  (1)ZnO+ (NH4)2CO3  Zn(NH3)2CO3+ H2O 
  (2)ZnSO4+(NH4)2CO3+4NH3 ZnO(NH4)2CO3+  
    H2SO4 
  (3)2NaOH+ ZnO  Na2ZnO2+ H2O 
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表 6 國內集塵灰資源化專利與文獻重點彙整表(續 3) 

No. 題目/出處/作者 重點內容彙整 

12[16] 

高矽低品位氧化鋅礦的

酸浸動力學 
礦冶工程，第 28 卷第 1

期(2008)pp.62~66 
譚文慶等 3 人 

1.實驗條件：固液比 1:6，0.15~0.212mm 粒級常溫下與濃度

8%硫酸反應 2 小時，浸出率達 96%，若高溫(80℃)提昇

到 99%，浸出反應動力學顯示反應過程中控制礦物表層

的擴散控制反應速率，活化能為 6.385 kj/mol，若>40 
kj/mol 屬界面化學反應。 

2.針對低品位氧化鋅礦浸出過程中設法提高鋅浸出率、降低

酸耗和雜質浸出尤其重要。 
3.酸浸過程中，酸度高時，鋅的浸出速度快，浸出率升高，

但同時鐵與矽大量溶出，同時可溶矽酸凝聚脫水，降低

浸渣過濾速度。 
4.影響鋅酸浸出率主要因素：硫酸濃度、浸出時間、溫度、

粒度、攪拌強度、固液比、加酸方式等。 
5.實驗證明硫酸 8%，鋅浸出效果最好，當濃度為 12%時，

鋅浸出率下降，原因為礦石在硫酸中浸出，溶解的 SiO2

以某種型態長時間懸浮於礦漿中，  吸附並包住部分

Zn2+，損失在渣相中。 

13[17] 

低品位氧化銅礦石常溫

常壓氨浸工藝影響因素

研究與工業應用結果 
礦冶工程，第 28 卷第 3

期(2008)pp.81~83 
方建軍等 3 人 

1.利用常溫常壓氨浸漬-萃取-電解-渣浮選處理流程，實驗

操作條件：氨濃度 1~2 mol/L、礦石粒度 0.074mm 占

80~85%、液固比 2、浸出時間 2 小時。 
2.氨浸漬利用銅與氨形成絡合物反應，使銅由礦石進入溶

液與脈石分離。氨水與孔雀石和矽孔雀石反應如下： 
  (1)CuCO3Cu(OH)2+6NH3+(NH4)2CO3 2Cu(NH3)4CO3+  
    H2O 
  (2)CuSiO32H2O+2NH3+(NH4)2CO3 Cu(NH3)4

2+  
    +H2SiO3C+O3

2++ H2O 
3.利用活化劑氟化氫銨，採用 NH3-NH4HF2 體系浸出，主

要利用氟離子半徑小，在礦石中離子滲透力強，內擴散

速度快，在常溫常壓下氟易與銅矽酸鹽類作用生成氟矽

酸鹽，破壞礦石中銅原有結構，使銅游離出來，當反應

溫度>30℃，活化效果明顯。 
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表 7  國外集塵灰資源化文獻重點彙整表  

No. 題目/出處/作者 重點內容彙整 

1[18] 

Alkaline leaching of zinc 
from electric arc furnace steel 

dust 
利用鹼浸漬回收處理電弧爐

集塵灰中的有價金屬鋅 
Minerals Engineering 19 

(2006) pp478-485 
A.J.B. Dutra 等 3 人(巴西) 

1.本文利用鹼浸漬回收處理集塵灰中的鋅。每生產 1 噸鋼
材會產生 10~20kg 的集塵灰(1~2%產出率)，由於含有
鋅、鎘、鉛、鉻、鎳，被歸為有有害事業廢棄物。利用
不同方式的鹼浸漬方式，包括：(1)傳統攪拌浸漬(2)加
壓浸漬(3)微波前處理與傳統浸漬(4)超音波攪拌浸漬。 

2.實驗操作參數為(1)反應溫度與(2)液鹼濃度，實驗結
果：在含 12%鋅的集塵灰中，回收率為 74%，4Hr 浸漬
時間、6M 液鹼濃度與 90℃反應溫度。 

3.作者提及利用鹼浸漬處理技術優於酸浸漬和乾式冶煉
主要是因可將目的金屬鋅及其他重金屬溶出，剩餘的殘
渣為無害的氧化鐵與氧化矽以及難溶出的鋅鐵尖晶石
(franklinite)。 

2[19] 

Recovery of an electric arc 
furnace flue dust to obtain 

high grade ZnO 
回收電弧爐集塵灰獲得高

純度氧化鋅 
Journal of Hazardous 
Materials 141 (2007) 

pp33-36 
Oscar Ruiz 等 4 人(西班牙) 

將電弧爐集塵灰進行(1)水洗除 4%氯(1 小時，20℃)，利

用(2)氨浸漬(氨水與碳酸銨，鋅平均回收率 45%)，再利

用(3)純化金屬鋅置換步驟(5g 鋅灰/L，10min，20℃)，
再利用(4)蒸氨步驟，回收 Zn5(CO3)2(OH)6 (水碳鋅礦，

hydrozincite)沈澱產物，最後利用(5)瑕燒(2 小時，900
℃)回收高純度氧化鋅(80.34%Zn，99.5%ZnO)。至於氨

浸後的殘渣，利用氫氧化鈉鹼浸漬處理，形成矽酸鈉、

矽酸鈣與赤鐵礦(hematite，Fe2O3)。 

3[20] 

Atmospheric leaching of 
EAF dust with diluted 

sulphuric acid 
常溫常壓下，利用稀硫酸

浸漬回收電弧爐集塵灰中

鋅 
Hydrometallurgy 77 (2005) 
pp41-50  Tomas Havlik 等

4 人(斯洛伐克、德國) 

在常溫常壓下，利用稀硫酸浸漬集塵灰，探討反應溫度

與固液比 2 項實驗參數，主要研究目的，氧化鋅(ZnO)
與鋅系鐵氧磁體(ZnFe2O4)經浸漬後形成硫酸鋅、硫酸鐵

與氧化鐵，碳酸鈣(CaCO3)與氧化鈣(CaO)浸漬後形成硫

酸鈣，使鋅有最大溶出率，大部分的鐵留在固相中。 
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表 7 國外集塵灰資源化文獻重點彙整表(續 1) 

No. 題目/出處/作者 重點內容彙整 

4[21] 

Hydrometallurgical recovery 
of zinc from hot dip 

galvanizing ash 
濕式回收熱浸鍍鋅集塵灰中

鋅 
Hydrometallurgy 77 (2005) 

pp29-33 
P. Dvorak 等 2 人(捷克) 

常見二次鋅資源來自於浸鍍鋅、鑄造、熔融與廢鋅屑。

電弧爐與熔融操作過程主要是產生鋅灰、鋅屑與粉塵，

本篇樣品中鋅成分約 75.1%、氯高達 20.3%，參考文獻彙

整其處理流程為先利用稀硫酸(10%硫酸，液固比=8，1
小時)，之後分別去除鐵(添加氧化鋅當作中和劑，pH=4，

40℃)、有機物和鋁和矽(添加活性碳，10 分鐘，40℃)以
及銅與鎘(利用鋅粉置換，pH=4，60℃)，之後電解鋅(以
碳酸鈉當作沈澱劑，pH=8.5)成鋅金屬。 

5[22] 

Effect of iron in zinc 
silicate concentrate on 

leaching with sulphuric acid 
探討硫酸浸漬含鐵成分的

矽鋅富集礦 
Hydrometallurgy 95 (2009) 

pp207-214 
A.D. Souza 等 5 人(巴西) 

1.高鐵成分(8~11%)，活化能：78KJ/mol，低鐵成分，
活化能：67KJ/mol，探討硫酸浸漬含鐵成分的矽鋅富
集礦之影響，XRD 主要為矽鋅礦、石英、赤鐵礦、鋅
鐵尖晶石與白雲石。 

2.新思維的處理流程：利用浮選與磁選搭配交互使用，
去除高含量的鐵成分後，再利用浸漬、純化與電解程
序電解出鋅金屬。 

6[23] 

Leaching and cementation 
of heavy metals from 

electric arc furnace dust in 
alkaline medium 

針對電弧爐煙塵利用鹼浸

漬與置換處理程序，回收

鋅與鉛 
Hydrometallurgy 78 (2005) 

pp236-245 
Gokhan Orhan(土耳其) 

彙整文獻，一般電弧爐集塵灰成分範圍(%)：鉛(4~9)、
鐵(24~27)、鎘(0.1~0.3)、錳(1~1.5%)、矽(1~1.5)、銅

(0.1~0.5)、鉻(0.15~0.25)、氯(2~4)與氟(0.2~0.9)。 
探討以氫氧化鈉作為鹼藥劑，利用鹼浸漬與置換程序回

收鋅與鉛，最佳操作條件為 95℃，1/7 的固液比，濃度

10M 的液鹼與 2 小時的浸漬反應時間，鋅鉛回收率分別

為 85%與 90%，但 franklimite(ZnFe2O4)不溶。後續利用

鋅粉置換不純物(鉛、鎘、銅)與電解程序，其活化能為

26.7 KJ/mol。 
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表 7 國外集塵灰資源化文獻重點彙整表(續 2) 

No. 題目/出處/作者 重點內容彙整 

7[24] 

Integrated 
hydrometallurgical process 
for production of zinc from 
electric arc furnace dust in 

alkaline medium 
以鹼為媒介，整合濕法冶

金方法回收煉鋼煙塵中的

鋅 
Journal of Hazardous 
Materials B80 (2000) 

pp223-240 
Zhao Youcai 等 2 人(新加

坡) 

1.先將煉鋼煙塵(EAF-dust)水解後，與氫氧化鈉混伴 350
℃焙燒 1 小時，以硫化鈉作為沈澱劑，利用電解回收
鋅粉。 

2.樣品中含 25%鋅，1.8%鉛與 33%鐵，若直接鹼浸漬其
鋅與鉛回收率分別僅為 36%與 65%，直接鹼焙燒處理
鋅回收增至 80%，若改採煙塵先水解後再鹼焙燒，則
回收率達 95%，鋅粉純度達 99.95%。殘渣中鋅<1%，
鉛<0.5%，銅<3%，<0.1%。 

8[25] 

Caustic roasting and 
leaching of electric arc 

furnace dust 
整合鹼焙燒與鹼浸漬處理

煉鋼煙塵回收鋅金屬 
Canadian Metallurgical 

Quarterly Vol. 38, No. 3, 
(1999) pp175-186 

D. K. Xia 等 2 人(加拿大) 

1.在美國仍有 40%的煉鋼集塵灰透過安定化掩埋方式
處理。集塵灰若從碳鋼廠產生有較多的鋅與鉛，若從
不鏽鋼廠來相對較低的鋅與鉛，但有較多的合金元素
如鉻、鎳、錳。一般集塵灰除鋅和鐵為最大宗外，依
序為鉛、錳、鈣、鈉、鉀及其他微量元素如鎘、鉻、
鎳、銅、鎂、矽與氯。 

2.本實驗整合乾濕式法將集塵灰以固液比=1/4，80℃，
2hr 水洗條件去除鈉、鉀與氯後，再加氫氧化鈉低溫
(<400℃)鹼焙燒後，再利用鹼浸漬、鋅粉置換與電解
等程序回收金屬鋅。 

9[26] 

Review of 
hydrometallurgical recovery 

of zinc from industrial 
wastes 

回顧以濕法處理工業廢棄

物回收鋅 
Resource, Conservation and 
Recycling 33 (2001) pp1-22 

M. K. Jha 等 3 人(印度) 

鋅的二次資源來源可經由鋅灰、粉屑、煙塵、污泥、殘

渣等廢棄物中回收獲得，本篇探討視其中不純物種類利

用濕法冶金，如硫酸/鹽酸/氨水(碳酸氨，氯化銨)/有機

酸與氫氧化鈉等酸/選擇性氨/鹼浸漬處理後，配合後續

沈澱、離子交換與溶媒萃取等純化步驟，再利用電解或

結晶方式回收鋅金屬。並回顧上述各種濕式處理方式的

優缺點與應用考量面。 

10[27] 

Characterization of steel 
mill electric-arc furnace 

dust 
煉鋼集塵灰的特性探討 

Journal of Hazardous 
Materials B109 (2004) 

pp59-70 
Tahir Sofilic 等 5 人(克羅埃

西亞) 

1.1980 年美國環保署將煉鋼煙塵列為有害事業廢棄
物。煉鋼業主要的污染物包括煙塵、碳氧化物、NOx
與 VOC。依 20kg 煙塵量/1 噸鋼鐵量產生量，推估 2002
年全美國電弧爐煙塵約 100 萬噸。 

2.分析 1 年平均煉鋼集塵灰樣品的主要元素包括：鐵、
鋅、錳、鈣、鎂、矽、鉛、硫、鉻、銅、鋁、碳、鎳、
鎘、砷與汞。若以 SEM 顯微分析主要元素為鐵、鋅、
鉛、氧、矽與鈣。 



38 煉銅集塵灰資源化處理技術與實廠化之可行性評估研究  

 三、處理實例說明 

3.1 銅線材工廠基本資料 

此家工廠位於南部某工業區內，專門生產銅合金線材及各種非鐵金屬材料，主

要項目：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。廠內集塵灰經 TCLP 委託分析結果如表 8 所示，主要因為總鎘(63.4 

mg/L)與總銅  (44.7 mg/L)溶出量超出 TCLP 溶出標準，故該集塵灰被歸類屬有害事

業廢棄物，需委託清除處理。  

 

表 8 廠內集塵灰 TCLP 之委託分析檢果  

                                                         單位：mg/L 
No. 項目 集塵灰 TCLP 標準 
1 pH(無單位) 7.2 2.0~12.5 
2 總鎘 63.4 1.0 
3 總鉻 N.D. 5.0 
4 總銅 44.7 15.0 
5 總鉛 0.802 5.0 
6 總汞 0.0629 0.2 
7 總硒 N.D. 1.0 
8 總砷 N.D. 5.0 
9 總鋇 0.247 100 

10 總六價鉻 N.D. 2.5 

 

3.2 集塵灰基本特性分析 

3.2.1 XRF(X 光螢光定性半定量分析) 

集塵灰樣品主要成分與平均含量為最大量鋅 (Zn：38.44%)、次之的銅 (Cu：

2.55%)、矽(Si：1.03%)與氯(Cl：1.55%)，如表 9 所示。  
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表 9  XRF 定性半定量分析結果(依不同批次樣品共分析 4 次)  

 (%) 
No. Si(矽) Cl(氯) Cu(銅) Zn(鋅) 

1 0.33 1.161 1.979 31.53 

2 0.17 1.762 2.797 43.24 

3 0.44 1.777 2.801 42.11 

4 3.18 1.491 2.626 36.87 
平均值 1.03 1.55 2.55 38.44 

    採樣期間：2009/04~2009/07 
 

3.2.2 XRD(粉末 X 光繞射圖譜分析) 

集塵灰樣品之 XRD 分析圖譜如圖 1 所示，所有衍射峰經與 JCPDS(Joint 

Committee on Powder. Diffraction Standard No.005-0664 與 No.004-0836)標準圖譜核

對主要為氧化鋅(ZnO，Zincite, syn)與金屬銅(Cu，Copper, syn)，沒有出現其他如氧

化物或金屬物質的衍射峰，因此樣品中的氧化鋅與金屬銅純度高，評估具回收價值。 

 

 
 

圖譜核對結果：氧化鋅(ZnO，Zincite, syn)與金屬銅(Cu，Copper, syn) 

圖 1 集塵灰 XRD 分析圖譜  
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3.2.3 SEM(掃瞄式電子顯微鏡)分析  

不同集塵灰樣品之 SEM 顯微分析影像圖譜依序如圖 2~4 所示。圖中的氧化鋅

粉主要型態為圓球狀，粒徑尺寸大小約 300~500 nm 次微米級，藉由 EDS 分析集塵

灰樣品主要有鋅、氧、銅三種成分。  

 

圖 2  集塵灰 SEM 的 3 次樣品之顯微照片  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

圖 3  集塵灰經 SEM-EDS 分析圖譜  

 

 

 

 
 

 

 

樣品 1-2009/04/22 樣品 2-2009/04/29 樣品 3-2009/05/06 

元素 重量化% 原子比%

C K 6.38 18.75 

O K 16.92 37.33 
Al K 2.15 2.82 
Si K 0.41 0.52 

Cl K 0.96 0.96 

Ca K 0.21 0.19 

Cu K 2.34 1.30 

Zn K 70.62 38.14 

合計 100.00  
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圖 4  集塵灰 SEM-mapping 影像分析圖譜  
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3.2.4 ICP-OES(感應耦合電漿原子發射光譜儀)重金屬全量與 pH 分析  

集塵灰樣品經 ICP-OES 全量與 pH 分析結果如表 10 所示，集塵灰重金屬中的

Zn：72.4%(含量最多)，若換算成氧化鋅(ZnO)>90%，Cu：5.3 %(次之)與 Fe：0.3%。 

 

表 10  煉銅集塵灰之樣品 ICP-OES 主要重金屬全量與 pH 分析  

金屬種類 Zn Cu Fe pH 
含量(ppm) 724,066 52,891 3,771 6.8~7.2(無單位) 

  註：若鋅換算成氧化鋅(ZnO)，72.4066% × 81.39/65.39 = 90.123% >90% 

 

由於廠內集塵灰中的粗氧化鋅含量>90%，初步認定集塵灰為值得開發回收有

價金屬，目前評估利用濕式處理法-酸浸漬回收硫酸鋅或粗氧化鋅。  

3.3 規劃煉銅集塵灰資源化回收氧化鋅與金屬銅之處理流程 

銅線材業者一般利用低週波爐進行煉銅，生產銅合金、銅線材等相關產品，製

程中經高溫與防止氧化，需多段添加多種型式的潤滑油、切削油、化學藥劑等油品

和有機物，造成袋式集塵器收集的集塵灰為疏水性質，需添加化學藥劑(如界面活

性劑與工業用酒精等)進行表面改質，將表面疏水性改質為親水性，以利水洗除氯。 

由於本集塵灰含氯量約 1.55%，本資源化處理流程為將集塵灰經基本特性分析

後，先進行表面改質與水洗程序，操作條件為添加固液比為 100 的工業酒精改質，

改質時間為 10 分鐘，水洗的液固比為 5~10，水洗時間為每批次 60 分鐘，攪拌速

率為 300rpm 與每批次 2~3 次水洗次數，目的為表面改質與除氯，固液分離後，濾

液合併廠內現有廢水處理系統，水洗後殘渣，進行第 1 階段的酸浸漬程序，採用

1~2N 濃度的稀硫酸作為浸漬藥劑，調整並維持溶液中 pH 為 2~3 範圍，浸漬時間

為 2 小時，攪拌速率為 300rpm 與常溫浸漬，反應後主要形成硫酸鋅溶液與少量的

金屬銅和氧化鐵以及微量的氧化銅，固液分離後，金屬銅殘渣主要為金屬銅與氧化

鐵，再經第二階段的稀硫酸差異性浸漬，操作條件為 1~2N 濃度的稀硫酸，調整並

維持溶液中 pH>1.5，其他與第 1 階段的酸浸漬條件相同，此階段酸浸漬目的使金

屬銅保持在固相中，使少量的氧化鐵與微量的氧化銅溶解於液相中，固液分離後，

回收金屬銅再生產物以及低濃度含鐵、銅之濾液，由於低於回收價值，考量濾液同
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樣 導入 廢水系 統處 理。至 於硫 酸鋅溶 液經 由 pH 調整 ，操作 條件 為調整 溶液中

pH>7.0，反應時間為 1 小時與攪拌速率為 300rpm，形成氫氧化鋅沈降物與重複水

洗步驟，固液分離後，濾液同樣導入廢水處理系統，產物經乾燥後形成氧化鋅回收

再生產物。  

經由初步酸浸漬實驗結果與評估，煉銅集塵灰中具回收價值的主要為氧化鋅與

金屬銅再生產物，透過濕法冶金中的多段式酸浸漬回收處理程序，將有害的集塵灰

無害化並資源化回收有價金屬產物，規劃廠內煉銅集塵灰資源化處理流程圖詳如圖

5 所示。  

 

圖 5  煉銅集塵灰資源化處理流程圖  
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四、實廠可行性經濟效益初估[28] 

4.1 集塵灰資源化處理之經濟初估 

由表 11 說明目前廠內集塵灰委託處理費用與若規劃採用本資源化回收氧化鋅

與金屬銅之處理程序，除需負擔處理操作費用，不僅不需負擔有害集塵灰處理費

用，且還能因販售氧化鋅與金屬銅再生產品每年獲利近 98 萬元。相較於目前委託

處理方式，兩者有近 87 萬元差距。  

 

表 11 集塵灰委託處理與資源化處理之比較彙整表  

處理方式 費用項目 金額(NTD 萬元/年) 
(A)委託處理費用 有害集塵灰委託處理費用 1 21.00 

(1)界面活性劑與硫酸使用費用 2 25.22 
(2)水電費用 3 7.14 
(3)氧化鋅與金屬銅再生產品產值 4 98.00 

(B)規劃資材化處理費用 

(4)合計(4)=(3)-[(1)+(2)] 65.64 
(A)與(B)二種處理方式差距 (A)+(B) 86.64 
計算方式說明： 
1：集塵灰產生量 21 噸/年，有害集塵灰委託處理費用 1.0 萬元/噸→21 萬元/年。 
2：界面活性劑(如工業用酒精) 預估使用量：420L/年(添加比例 1:50)→單價 20/L→0.42 萬元/年，濃

度 60%硫酸經稀釋調配使用量預估 4 噸/年→槽車單價 6,200/噸→24.8 萬元/年，二者合計 25.22 萬元

/年。 
3：水費：用於前後段水洗與 RO 逆滲透清洗水約 20 噸/操作日，50 操作日/年，換算 1,000 噸/年，

工業區 12 元/度(噸)→ 約 1.2 萬元/年，電費：用於攪拌槽、儀電控制與乾燥，220 伏特(V)，150 安

培(A)，12 小時/操作日，50 操作日/年，功率(P)=電壓(V)×電流(A)，平均 3 元/度(KW-Hr)→5.94 萬

元/年，水電二者合計 7.14 萬元/年。 

4：煉銅集塵灰年產生量平均約 21 公噸，分析鋅含量約 70%，實驗結果稀硫酸浸漬鋅回收率至少達

96%以上，評估含鋅量：21,000 kg/年 × 70% × 96% = 14,112 kg/年，稀硫酸浸漬銅回收率至少達 90%
以上，評估含銅量：21,000 kg/年 × 5% × 90% = 945 kg/年。評估集塵灰中鋅年回收產值效益：14,112 
kg/年×57 元/kg(根據 LME 鋅金屬價格 2009.07 期間平均期貨換算價格)= 約 80 萬元/年，銅年回收

產值效益：945 kg/年×$190 元/kg= 約 18 萬元/年。二項再生產品合計約 98 萬元。 

 

4.2 集塵灰回收氧化銅之實廠可行性經濟初估 

由表 12 初步評估於廠內設置集塵灰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 2 噸浸漬反應槽設備，考量因子包括硬體設備投資費用、操作

維護費用、氧化鋅與金屬銅再生產品產值與節省有害集塵灰委託處理費用等，試算
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投資設備回收時期(Period of return)約僅需約 11.4 個月(約 1 年)後即可回收成本，創

造業者更大資源投資商機。  

 

表 12  廠內資材化實廠規模營運之經濟效益初估  

項目 金額(NTD 萬元) 
(1)硬體設備投資費用 1 70.00 
(2)每月維護費用(－)2 1.05 
(3)每月操作費用(－)3 2.70 
(4)每月氧化鋅 與金屬銅產品產值(＋)4 8.16 
(5)每月集塵灰委託處理節省費用(＋)5 1.75 
(6)每月資源化節省費用 6  (6)=(5)+(4)-(2)-(3) 6.16 
(7)投資設備回收時期(月)   (7)=(1)/(6) 約 11.4(月) 
計算方式說明： 
1：投資硬體設備包括 5 噸水洗槽、2 噸酸浸漬反應槽、2 噸中繼槽、壓濾機、空壓機、管閥、幫浦、

自動加藥系統、中央控制系統、乾燥烘箱、研磨機與過篩裝置，以 2 噸浸漬反應桶槽進行集塵灰資

材化處理，批次操作 1 次(操作日)/週，50 操作日/年。 
2：每月維護費用初步考量總投資金額(70 萬元)的 1.5%，約為 1.05 萬元/月。 
3：每月操作費用包括操作藥劑添加(2.10 萬元/月)與水電(0.60 萬元/月)費用，合計操作費用約為 2.7
萬元/月。 
4：預估回收氧化鋅與金屬銅再生產品，產值 8.16 萬元/月。 
5：若集塵灰委託清除公司處理，費用為 1.75 萬元/月。 
6：每月節省費用經計算後為 6.16 萬元/月。 
 
 

五、結論與建議  

1.銅線材業者在低週波爐煉鋼製程中產生重金屬集塵灰，屬有害事業廢棄物，案例

業者每年需支付21萬元委託清除處理費，造成環保問題且浪費有限的金屬資源。  

2.本文研究，銅線材業者若採用鹼浸漬，不僅需耗費較大的鹼藥劑濃度，浸漬率相

對較低，且增加過濾阻抗。考量各項操作成本與操作便利性和控制範圍，建議採

用1~2N 稀硫酸為浸漬藥劑。  

3.由於煉銅集塵灰含氯量約1.55%，建議本文案例資源化處理流程為進行表面改質

與水洗除氯程序，殘渣進行第1階段的酸浸漬程序，固液分離後，金屬銅殘渣經

第二階段的稀硫酸差異性浸漬，回收金屬銅產物。硫酸鋅溶液經 pH 調整，形成
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氫氧化鋅與水洗、乾燥後回收氧化鋅產物。由實驗結果，煉銅集塵灰中回收氧

化鋅與金屬銅再生產物，透過多段式酸浸漬回收處理程序，將有害集塵灰無害

化並資源化回收有價金屬產物。  

4.文中案例若規劃採用本資源化回收氧化鋅與金屬銅處理程序，相較於目前委託

處理方式，兩者有近87萬元差距。初步經濟評估若於廠內設置一套2噸集塵灰資

源化回收氧化鋅處理設備，考量設備費用、操作維護費用、氧化鋅產品產值與

節省委託處理費用等因子，試算投資設廠回收時期約僅需約1年後即可回收 成

本，創造業者更大商機。  
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