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銅金屬製造業中含油銅金屬污泥資源化

回收氧化銅之研究 
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摘  要  

本研究之主要目的乃是將對環境具高度危害性之含油銅金屬污泥，經過資源化

處理後再生為具經濟價值之氧化銅粉。本處理程序係將含油銅金屬污泥先以熱水進

行調漿後，利用單一浸漬或連續浸漬的方式，依序進行酸浸漬氧化反應、過濾、氨

浸漬、氧化銅生成反應、水洗、焙燒、研磨過篩等程序後，可回收得到純度高達

97.66%的氧化銅粉產物，處理程序中所分離出之廢油渣，則可透過廢油回收系統予

以資源化，另廢鹼液由於尚含大量之氫氧根離子與鋁離子，可經由收集後導入廢水

處理單元做為 pH 中和劑與混凝劑使用，可大幅減少處理藥劑所產生之費用，且經

過處理後之水質可符合我國放流水排放標準之規定。  
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一、前  言[1,2] 

含重金屬之污泥由於具有分佈廣、種類複雜、產生源業別多以及數量龐大等特

性，依照 97 年度全國事業廢棄物統計資料 [2]，由事業單位所產出的重金屬污泥約

18.5 萬噸，其主要來源為印刷電路板業、電鍍業、金屬表面處理業、電線電纜業以

及電池製造業等，其製程中所生成之污泥中所含重金屬經 TCLP 毒性特性溶出試

驗後大都無法合乎法訂標準，且國內現有甲級代處理業每年所能清運處理之數量僅

約 8 萬公噸，故造成此類重金屬污泥成為國內目前最迫切需要妥善處理之事業廢

棄物之一，其重要性不容忽視，但由於其製程中使用大量化學藥劑及特殊原料，

因而衍生許多環境問題，尤以含銅之廢水污泥最令人頭痛。雖然此類重金屬污泥可

以固化做為最終無害化之處理方式，但長時間仍有固化體崩解導致重金屬再溶出污

染環境之虞。因此，如何將有害重金屬污泥減量、減容，並進一步回收有價重金屬

或作為能與環境融合之綠色資源，實為國內目前最迫切需要研發以及推廣之技術

[1]。  

含銅金屬污泥主要是由印刷電路板業與銅相關製造業所產出，其製程包括了加

工成型、蝕刻、表面處理、電鍍、洗淨…等部份，其中在表面處理的程序中，以刷

磨機研磨附著於基板上的銅層，接著在電鍍過程中鍍上銅，使其在蝕刻後的金屬線

路具容易導電的特性，而洗淨程序中利用大量清水沖洗後夾帶了許多溶解的銅離

子，這些含銅廢水最終會一併流入廢水處理場進行處理。  

一般而言，廢水處理廠會使用化學混凝程序將重金屬離子形成金屬氧化物沉

澱，例如含銅廢水經由調整 pH 值以中和含銅離子，使其形成溶解度較低的氫氧化

銅(CuOH)，再使用混凝劑與高分子助凝劑，使其沉澱速度加快，再經由壓濾機等

設備進行固液分離的動作，最終經過污泥脫水機脫水後即成為「銅污泥」 [3]。  

此外，在銅金屬加工業別中，由於其製程中經常需進行「加工成型」的處理程

序，而金屬加工成型時，必須添加潤滑油等油性物質藉以延長機械設施的使用壽

命，故伴隨而來的就是末端廢水處理系統以及產出銅污泥中之含油的問題，再加上

前述混凝程序中所使用之化學藥劑，使得重金屬污泥(人造礦物)在特性上與天然礦
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物資源有相當大的差異，如圖 1 所示，而污泥複雜的成分組成，也相對提高了後端

處理的困難度。  

而本研究主要就是針對含油銅污泥進行資源化之研究，期望藉由一系列調漿、

酸浸漬氧化反應、過濾、氨浸漬、氧化銅生成反應、水洗、焙燒、研磨過篩等過程

後，發展出一套能夠妥善處理含油銅金屬污泥技術，並將其中有價的物質能夠充分

進行資源化與再利用之工作，不僅將有害事業廢棄物無害化，解決了廢棄物無處可

去之困境，同時亦能符合政府大力提昌資源永續再利用之理念。  

 

圖 1  重金屬污泥(人造礦物資源)與天然礦物之組成差異圖  

 

二、處理流程簡介  

銅污泥為國內重金屬污泥之最大宗，由於銅污泥主要是以難溶之氫氧化銅存

在，但在酸或鹼的環境下，銅重金屬氫氧化物之穩定性將受到破壞而溶出，若無妥

善的處置，必將對環境造成危害。另隨著銅污泥每年產量日益增加，其中又含有大

量的有價金屬銅，如無法回收再利用，亦會造成銅資源的大量浪費，實為可惜，因

此本研究乃針對銅污泥來進行資源回收技術研發的工作，以期望能有效回收銅污泥
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中之銅資源，不僅可獲得具經濟價值之氧化銅粉，並達到銅污泥減量、銅資源再生

與資源永續發展的目標。  

本研究首先收集廠區內所生成之含油銅金屬污泥，先進行脫水乾燥後，即可進

行一連串含油銅金屬污泥資源回收技術研發之研究，其中包含樣品成分分析、調

漿、酸浸漬氧化反應、過濾、氨浸漬、氧化銅生成反應、水洗、焙燒、研磨過篩等

相關實驗之進行，圖 2 為本研究之實驗流程。  
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圖 2  本研究之實驗流程圖  
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三、含油銅金屬銅污泥成分分析 [4,5,6] 

為了後續實驗順利進行，因此藉由各種分析儀器對含油銅金屬污泥進行基本性

質分析，例如感應耦合電漿原子發射光譜儀 (Inductively Coupled Plasma Atomic 

Emission Spectroscopy， Optima 2000 型，簡稱 ICP) ，及掃描式電子顯微鏡

(Multi-Function Scanning Electron Microscope，簡稱 SEM)，等儀器來分析樣品粉末

中所含之金屬成分及含量，並進行比重、水份及灰份等基本性質之測定，各項樣品

基本性質測定方法如下所示：  

1.水份及灰份分析  

本研究參考環檢所 [4]所訂定之廢棄物含水分測定方法－間接測定法 (NIEA 

R203.01T)來分析含油銅金屬污泥樣品之含水率，以了解含油銅金屬污泥樣品含

水率之特性，本實驗將含油銅金屬污泥樣品攪拌混合並秤取具代表性的樣品 10

克，置於烘箱(105℃)中進行烘乾 2 小時並加以平衡，經多次烘乾、秤重步驟後，

直至其秤重重量無明顯減少。下列為水份計算公式 3.1：  

 

        
2

1
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W
−
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      W1：烘乾前含油銅金屬污泥重，約秤 10 克  

      W2：烘乾且平衡後的含油銅金屬污泥重  

根據上式可計算出含油銅金屬污泥樣品之水份含量。  

另外本研究亦分析含油銅金屬污泥樣品之灰份含量，以環檢所公告之廢棄

物灰份測定方法 [31](NIEA R205.01C)進行檢測。量取含油銅金屬污泥樣品粉末，

放入先前已洗淨之坩鍋後，置於高溫灰化爐中，以 1200℃空燒 30 分鐘。空燒

後降低爐溫至 300℃時，將坩鍋移至乾燥器冷卻備用，使用前秤量。秤取適量

之含油銅金屬污泥樣品 5 g，置於上述已秤重之坩鍋中，先以 105±5℃之溫度下

預熱 30 分鐘，再將溫度調至 800±50℃維持三小時。降低爐溫至 300℃時，將樣

品（連坩鍋）移至乾燥器中冷卻至室溫並秤重紀錄後代入下述公式 3.2 既可得

灰份百分比，實驗結果如下表 1 所示。  

.…………………………(3.1)
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表 1  含油銅金屬污泥 3 成分分析結果  

分析項目 
樣品名稱 水分(%) 灰分(%) 可燃分(%) 

含銅污泥 1 71.4 16.3 12.3 
含銅污泥 2 70.2 17.0 12.8 
含銅污泥 3 70.4 16.6 13.0 

含銅污泥 3 次平均 70.67 16.63 12.7 

 

 

%100(%)
2

1 ×=
W
W灰份 ……………….…………(3.2) 

          W 1：經 800℃高溫灰化爐灰化後之含油銅金屬污泥樣品重。  

            W 2 ：含油銅金屬污泥樣品送入高溫灰化爐前之重量。  

 

2.污泥中金屬全含量檢測  

參考目前國內環檢所已公佈銅金屬之 ICP 標準消化方法，因此本研究將參

考環檢所公告之檢測方法進行全含量分析，以土壤中重金屬檢測方法－王水消

化法 [3](NIEA S321.63B) 等方法進行銅金屬之消化與全含量檢測，其測定步驟分

別如下所示：  

土壤中重金屬檢測方法－王水消化法 [4](NIEA S321.63B) 

(1)秤取適量已經處理之樣品約 3 g（精秤至  1 mg），置於 250 ml 反應瓶中。先

以 0.5 至 1 ml 水潤濕樣品。  

(2)緩慢加入 21 ml 濃鹽酸，再慢慢加入  7 ml 濃硝酸，搖盪充分混合均勻。若樣

品加酸會產生強烈氣泡，則需小心逐滴加入。  

(3)在室溫下靜置此裝置 16 小時，可適時將反應瓶搖晃使充分反應之。  

(4)緩慢加熱溶液至迴流溫度，使溶液在沸騰狀態下維持約 2 小時。加熱程度保持

迴流區域在冷凝管高度三分之一以下。  

(5)冷卻樣品至室溫後，以約  10 ml 的  0.5 M 稀硝酸沖洗冷凝管，並收集於反應

瓶中。  
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(6)將反應瓶中溶液倒入 100 ml 量瓶中，以  0.5 M 稀硝酸沖洗反應瓶，並收集於

此量瓶中，再加水至標線，加蓋並搖勻。  

(7)待不溶物沈降後，取上層液分析。若不溶物不易沈降，需藉過濾、離心等方法

移除，以免在霧化時堵塞原子吸收光譜儀之噴霧裝置或其他分析儀器之樣品進

入裝置。  

(8)同時用蒸餾水作空白實驗。  

3.掃描式電子顯微鏡檢測  

掃描式電子顯微鏡由於接受物體表面所釋出的電子作為顯像的依據，對於

物體表面三度空間之微細結構的觀察非常真實，最大倍率 20 萬倍，最小倍率

20 倍，可做生物，金屬，陶瓷等材料破斷面、金相面之觀察，並可利用能量分

散光譜儀(Energy Dispersive Spectrometer 簡稱 EDS)對各種化學元素微量分析

之定性及半定量(原子序在 11，即 Na 以上之元素) 具有掃描及穿透功能，可作

各種固體材料晶體結構及微細組織做觀察分析 [6]。本研究將樣品送至成功大學

環 境 工 程 學 系 之 掃 描 式 電 子 顯 微 鏡 室 ， 利 用 多 功 能 掃 描 式 電 子 顯 微 鏡

(Multi-Function Scanning Electron Microscope，簡稱 SEM)分析，進行銅污泥樣

品三度空間顯像及成份分析。  

四、性質分析結果  

本研究參考環檢所 [4]所訂定之廢棄物含水分測定方法－間接測定法 (NIEA 

R203.01T)來分析含油銅金屬污泥樣品之含水率，其測定步驟如第三節所示，並經 3

次社量後取其平均值，實驗結果根據公式 3-1，計算出的含油銅金屬污泥中水分含

量為 70.67％，顯示銅污泥樣品含水率偏高。表 1 為本研究含油銅金屬污泥樣品水

份分析之結果。  

此外，本研究對含油銅金屬污泥樣品進行灰份分析，以環檢所公告之廢棄物灰

份測定方法 [4](NIEA R204.00T)進行檢測，其測定步驟如第三節所示，並經 3 次社量

後取其平均值，其測定結果經公式 3-2 計算後的含油銅金屬污泥灰份百分比計算結

果為 16.63％，其中含油銅金屬污泥樣品中有 12.7 ％為灼燒減量的部份，顯示銅污
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泥樣品成份中有少量的可燃份存在。表 1 為本研究含油銅金屬污泥樣品灰份與可燃

份之實驗結果。  

為了解待處理之含油銅金屬污泥樣品的主要組成成分，因此將所收集到的含油

銅金屬污泥樣品，經乾燥與消化過程後，利用感應耦合電漿質譜分析儀(ICP-AES)

分析樣品成分，其測定之元素包括 Cu、Al、Ca、Fe、Na、Ni、Pb 及 Zn 等 8 種，

其分析結果如表 2 所示，由分析結果得知含油銅金屬污泥樣品中之主要成分為銅，

其乾基之污泥樣品中之銅含量為 17.357％，其次為鋁為 5.91%，鈣、鐵、鈉分別約

為 1.47％、0.29％與 0.39％，其餘鎳、鉛、鋅等 3 元素含量則低於 ICP 偵測極限，

故無法檢測出含量。  

 

表 2  含油銅金屬污泥金屬全含量分析結果  

分析元素 Cu Al Ca Fe Na Ni Pb Zn 

含量(ppm) 173,570 59,197 14,761 2,934 3,924 N.D. N.D. N.D. 

N.D.：超出儀器偵測極限  

 

本研究將含油銅金屬污泥樣品送至成功大學環境工程學系，利用多功能掃描式

電子顯微鏡(SEM)，進行銅污泥樣品物體表面三度空間之影像觀察。圖 1 為含油銅

金屬污泥樣品放大 8,500 倍之 SEM 照相成果，由圖 3 中顯示含油銅金屬污泥樣品

之顆粒外形呈現不規則狀，顆粒大小不一；另外利用成功大學環境工程學系能量分

散光譜儀(EDS)對含油銅金屬污泥進行元素定性及半定量分析，其分析結果如表 3

所示，由表 3 可以發現樣品中主要成分為銅金屬，其銅重量百分比大約 28.92%左

右，其次為鋁為 14.59%，鈣、鐵、鈉分別約為 0.36％、0.34％與 0.39％，其餘尚有

氧 40.88%、鎂 8.54%、矽 3.36%與硫 2.51%。  

 



工業污染防治   第 112 期(Dec. 2009) 35 

 

圖 3  本研究含油銅金屬污泥放大 8,500 倍之 SEM 照片  

 

表 3  含油銅金屬污泥金屬之 EDS 分析結果  

Element Weight(%) 
O K 40.88 

Mg K 8.54 
Si K 3.36 
S K 2.51 
Al K 14.59 
Cl K 0.50 
Ca K 0.36 
Fe K 0.34 
Cu K 28.92 
Totals 100.00 

 

五、含油銅金屬污泥資源化之結果  

本研究所欲資源化之含油銅金屬污泥，經過調漿(如圖 4)、酸浸漬氧化反應(如

圖 5)、過濾(如圖 6)、氨浸漬(如圖 7)、氧化銅生成反應(如圖 8)、水洗、焙燒、研

磨過篩、產品包裝(如圖 9)等流程後，可將原本需委託清運之含油銅金屬污泥，轉

換為具經濟價值之氧化銅資源，並可將實驗中所產生的油泥與廢鹼液一併再利用，

表 4 為本研究將含油銅金屬污泥資源化為氧化銅之研究成果。  
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圖 4  本研究含油銅金屬污泥調漿之實驗照片  

 

 

圖 5  本研究酸浸漬氧化反應之實驗照片  

 

 

圖 6  本研究過濾除油泥之實驗照片  
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圖 7  本研究氨浸漬之實驗照片  

 

 

 

圖 8  本研究氧化銅生成反應之實驗照片  

 

 

圖 9  本研究經資源化流程所得之氧化銅粉末  
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表 4  含油銅金屬污泥資源化為高純度氧化銅之成果  

項目 氧化銅標準值 回收再生氧化銅 原始污泥 
Cu(%) >78.2 78.02 16 

CuO(%) >97.88 97.66 20 
Cl(ppm) <10 179 1,499 
Ca(ppm) <20 230 6,279 
Fe(ppm) <50 56 2,517 
Ni(ppm) <10 16 <5,000 
Pb(ppm) <50 24 <5,000 
Zn(ppm) <10 104 <5,000 
Sn(ppm) <10 N.D. N.D. 
Cr(ppm) <1,000 <50 <5,000 
Cd(ppm) <100 <50 <5,000 
Hg(ppm) <1,000 N.D. N.D. 
Al(ppm) 未規範 1,530 51,794 

      

六、結  論  

經由一系列資源化之流程，本研究研發出一套可將原屬有害事業廢棄物之含油

銅金屬污泥，進行再利用之資源化流程，不僅可有效減少資源的浪費，並可同時減

少污染物的產生，有效減少產業對環境之衝擊指數，亦為環境的永續發展盡一份企

業應盡之責任，而本研究之成果具有下列特點：  

1.建立新技術的平台，達到零污泥、零排放與零廢棄之處理目標  

建立國內含銅污泥產業特性分析資料庫與透過本團隊已發展的資源回收純

化處理技術，達到零污泥、零排放與零廢棄之處理目標。  

2.高純度氧化銅產品商品化規格的建立  

運用本團隊已擁有的多項貴重精密分析儀器與分析人員的優勢，建立高純

度氧化銅產品商品化規格，減緩有限資源銅礦的開採，取代原物料並資源循環

再利用。  

3.相關人才的培養  

配合資源再生處理技術、市場行銷與系統管理、法規要求及技術創新突破

為導向，培植銅資源循環產業核心技術人才、培訓國內外市場行銷人才，提升
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國際競爭力。  

4.加強學術界與產業界的溝通交流  

將學術界之已成熟技術提供與產業界利用，持續導入並創新研發關鍵性技

術，結盟產官學之研發與實務能量，啟動合作機制與專利佈局，促使經驗交流

與研發人才交流。  

5.組織策略聯盟，開拓國內外行銷市場  

擴大產學合作創新育成與透過市場銷售通路與行銷策略的引進，除能降低

其相關風險外，亦促進廠商的技術水平整合，提供系統商業化運轉與技術諮詢

服務為目標，開拓國內外行銷市場。  

七、參考文獻  

1.吳俊毅、蕭庭哲、胡紹華、陳偉聖、劉雅菁、蔡昱璇、蔡敏行，”礦化重金屬污

泥以回收銅精礦及混凝劑之處理程序 ” ， 2006 資源與環境學術研討會，  

P.410-420，花蓮，2006。  

2.http://waste.epa.gov.tw/prog/IndexFrame.asp?Func=5 

3.簡長清，銅污泥資源回收之研究，大葉大學碩士論文，民國96年6月。  

4.環保署環檢所網頁：http://www.niea.gov.tw/。 
5.彭御賢，廢液晶顯示器資源回收之研究，大葉大學碩士論文，民國94年6月。  

6.汪建民，材料分析，民全書局，民國87年10月。  

 




