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資源化再生 

 

銅及其二次資源循環產業技術之評析 

   吳俊毅*、陳偉聖** 

申永輝***、張祖恩****、蔡敏行***** 

 

摘   要 

根據統計近年來金屬循環再消費表現在二次回收總量隨著一次投入量與消費

總量增長而增長，達到一定水平時，二次回收量超過一次投入量，逐漸成為消費主

體。由於二次金屬資源具投資相對少、能源消耗低與環境負荷輕等優勢。近年來全

球銅金屬精煉量與使用量幾乎達到平衡，且皆超過開採量，顯示二次精煉回收銅比

例日益提昇。  

本團隊針對金屬表面處理業所產生重金屬廢水，發展有機物與重金屬廢水整

合性處理技術與高濃度含銅廢水資源化處理技術 2 種可行性技術，符合資源循環體

系中「資源再生」與「以廢棄物再生產品處理廢水與廢氣」等觀點。針對含銅重金

屬污泥，發展 7 套濕式資源化處理技術流程，不但有害污泥無害化，更達到減容、

減量與資源化，放流水達排放標準，回收藥劑再利用與有價物，相對於目前將含銅

污泥烘乾後送到中國大陸冶煉銅更具經濟價值與保留銅資源在國內循環使用。針對

銅線材表面處理業製程中所產生的煉銅集塵灰，透過選擇性酸浸漬分離出氧化鋅與

金屬銅 2 項再生產物，創造業者環保、經濟效益與資源回收之潛在應用技術。  
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一、前 言 

1.1 全球銅全球銅全球銅全球銅資源流佈調查統計資源流佈調查統計資源流佈調查統計資源流佈調查統計 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。依據 ICSG(International Copper Study 

Group，國際銅研究團隊)與 USGS(U.S. Geological Survey，，，，美國地質機構)統計資料彙整，近 6 年全球銅金屬供需量與平均國際銅價如同表 1 所示，銅金屬精煉量與使用量幾乎達到平衡，由 2004 年的 1 仟 6 百多萬噸上升至 2009 年的 1 仟 8 百多萬噸，但皆超過開採量，顯示二次精煉回收銅比例日益提昇。關於銅價部分於 2006 年上揚幅度達最高，之後由於 2008 年底受到金融海嘯影響，銅價大幅滑落，2010 年的整體平均銅價約每噸 7,600 美元，換算新台幣約每公斤 240 元，目前 2011 年上半年銅價則持續上揚至每噸 9,000 美元，換算新台幣約每公斤 260 元歷史新高。細部分析近 5 年全球主要地區銅開採量、精煉量與使用量統計如表 2，銅開採量以美洲地區分佈為最多，其精煉量維持在近 5.7 百萬噸。若比較精煉量與使用量則以亞洲地區為首位，並於 2009 年全亞洲超過 1 千萬噸的銅使用量，顯示亞洲許多新興國家回收銅二次資源進行冶煉並且實質需求大量的銅金屬應用於電線電纜、建築等重大基礎建設工程。  表表表表 1  2004~2009 年全球銅之供需量與平均銅價概況年全球銅之供需量與平均銅價概況年全球銅之供需量與平均銅價概況年全球銅之供需量與平均銅價概況        單位：千噸 全球銅 2004 年 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 開採量 14,594 14,924 14,990 15,464 15,449 15,758 精煉量 15,918 16,573 17,295 17,944 18,245 18,377 使用量 16,845 16,673 17,042 18,175 18,011 18,206 

LME 銅價 

($USD/噸) 
2,868 3,684 6,727 7,126 6,952 5,164 註：銅精煉量包括一次與二次精煉(回收銅)。 資料來源：LME (London Metal Exchange，http://www.lme.com)  

ICSG(國際銅研究團隊，http://www.icsg.com) 

USGS(美國地質調查機構，http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/ ) 



4 銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析  表表表表 2  2005~2009 年全球主要地區銅開採量年全球主要地區銅開採量年全球主要地區銅開採量年全球主要地區銅開採量、、、、精煉量與使用量統計精煉量與使用量統計精煉量與使用量統計精煉量與使用量統計  

 單位：千噸 區域 數  量 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 開採量 670.6 738.7 822.9 952.0 1,075.7 精煉量 529.3 553.1 589.0 581.8 672.4 非洲 使用量 229.5 236.7 271.9 298.5 306.3 開採量 8,831.6 8,893.5 9,262.5 9,165.5 8,969.0 精煉量 5,745.0 5,684.4 5,717.1 5,791.7 5,695.0 美洲 使用量 3,530.7 3,338.5 3,219.2 3,123.4 2,570.6 開採量 2,780.8 2,759.2 2,810.6 2,842.7 3,185.7 精煉量 6,275.5 6,993.8 7,626.4 7,740.5 8,057.3 亞洲 使用量 7,928.0 8,068.8 9,455.2 9,600.1 11,338.0 開採量 1,531.6 1,546.1 1,537.6 1,524.4 1,503.0 精煉量 3,553.1 3,630.8 3,559.9 3,606.9 3,506.8 歐洲 使用量 4,833.9 5,270.4 5,145.2 4,888.9 3,862.1 開採量 1,109.2 1,053.2 1,040.4 1,043.2 1,024.5 精煉量 468.8 428.9 441.6 501.5 445.5 

大 洋 洲 使用量 155.2 143.4 147.6 150.7 129.5 開採量 14,923.7 14,990.6 15,473.9 15,527.8 15,757.8 精煉量 16,571.7 17,291.0 17,934.0 18,222.4 18,377.1 全球 使用量 16,677.4 17,057.8 18,239.1 18,061.6 18,206.4 註：銅精煉量包括一次與二次精煉(回收銅)。 資料來源：ICSG(國際銅研究團隊，http://www.icsg.com) 

USGS(美國地質調查機構，http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/)  根據 2005~2010 年美國地質調查機構(USGS)統計，世界銅儲量(Reserves)約為 5億 4 仟萬噸，儲量基礎(Reserve base)為 10 億噸，主要及次要生產銅資源國家銅礦產量(Mine production)、銅儲量及基礎儲量彙整如表 3。所謂儲量指可立即經濟開採利用，基礎儲量則指地質探勘程度較高，供企業近期或中期開採，其中智利、秘魯、美國與中國為主要銅儲量基礎國家。若以銅礦產量主要國家分佈則以智利、美國與秘魯等美洲地區為首，至於智利、秘魯與墨西哥等為主要的銅資源蘊藏國家。綜合比較智利為全球最大銅礦產量、銅儲量與儲量基礎最多的國家，初步估算全球陸地銅資源量超過 3 億噸，至於深海含銅量部分則估計超過 7 億噸。   
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  單位：千噸 銅礦產量 國  家 
2004 年 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 

銅儲量 銅儲量基礎 美國 1,160 1,140 1,200 1,170 1,310 35,000 70,000 澳洲 854 927 859 870 886 24,000 43,000 加拿大 564 567 607 589 607 8,000 20,000 智利 5,410 5,320 5,360 5,560 5,330 160,000 360,000 中國 620 755 890 946 950 30,000 63,000 印尼 840 1,070 816 797 651 31,000 38,000 哈薩克 461 402 457 407 420 18,000 22,000 墨西哥 406 429 338 347 247 38,000 40,000 祕魯 1,040 1,010 1,049 1,190 1,270 63,000 120,000 波蘭 531 523 512 452 430 26,000 48,000 俄羅斯 675 700 725 740 750 20,000 30,000 尚比亞 427 436 476 520 546 19,000 35,000 其他 1,610 1,720 1,835 1,840 2,030 70,000 110,000 合計 14,600 15,000 15,100 15,400 15,400 540,000 1,000,000 資料來源: 2008 Minerals Yearbook：Copper 

U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, 2005~2010。 

 

1.2 國內銅國內銅國內銅國內銅資源流佈調查統計資源流佈調查統計資源流佈調查統計資源流佈調查統計 「銅基本工業」定義：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。若以產品項目區分包括：銅精煉、砲銅、銅合金、紫銅、紅銅、青銅、黃銅、鋁青銅、鉛青銅、銅製品、燐青銅、高拉力黃銅、銅線、銅鍛品、銅擠型、銅板(片、箔、管、棒)、電解銅箔。 根據 2005~2009 年台灣經濟研究院針對國內銅基本工業產、銷值與進出口概況之統計分析如表 4 所示，顯示生產、銷售量與進出口值皆隨年份增加而增加，僅 2008年由於金融海嘯因素影響，呈現衰退現象，其年生產量除 2008 年外，皆超過 40 萬公噸。進口值遠大於出口值，顯示銅需求量仍持續增加。主要銅進口國家以南美洲智利為首位，其次為日本與澳洲或中國，至於出口國家則為中國、香港、菲律賓、日本或馬來西亞等國為主。有關 2005 ~2009 年國內含銅廢料進出口與陰極電解銅概況統計如表 5 所示，進口部分分析於 2006 年達最高峰，超過 17 萬噸的含銅廢料，



6 銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析  其中又以未夾雜被覆廢電線、電纜之銅及黃銅廢料及碎屑與未夾雜被覆廢電線、電纜之其他銅廢料及碎屑 2 項合計所佔的單價、重量與比例為最高，年重量達 116,083噸，約 66.9%。但近年來以 2009 年為最低量僅約 9 萬噸含銅廢料，其中占最大比例者為陰極及陰極型精煉銅，未經塑性加工者項目，近年來趨勢仍以 2009 年為最低點，重量僅 42 萬噸，換算單價約每噸 16.7 萬元。反觀出口部分，重量則以其他銅廢料及碎屑所佔最多，單價以未夾雜被覆廢電線、電纜之銅及黃銅廢料及碎屑與未夾雜被覆廢電線、電纜之其他銅廢料及碎屑 2 項合計所佔最高，推估國內含銅固雜料皆送往中國進行銅二次資源冶煉原料。  表表表表 4  2005~2008 年國內銅基本工業產年國內銅基本工業產年國內銅基本工業產年國內銅基本工業產、、、、銷值及進出口概況銷值及進出口概況銷值及進出口概況銷值及進出口概況   

 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 生產值(百萬元) 56,726 98,287 105,518 87,656 銷售值(百萬元) 55,122 90,797 99,427 80,392 存貨值(百萬元) 2,461 4,704 3,936 3,297 生產量(公噸) 453,961 454,729 429,409 367,883 銷售量(公噸) 432,886 416,894 399,310 333,947 存貨量(公噸) 15,048 16,728 14,204 17,016 銷售平均單價 

(千元/公噸) 
228 384 439 424 進口值(百萬元) 105,101 191,889 205,873 190,321 前 3 大進口國家與比例% 

1.智利(26.5) 

2.日本(20.6) 

3.澳洲(8.6) 

1.智利(22.7) 

2.日本(19.4) 

3.中國(9.5) 

1.智利(24.2) 

2.日本(21.7) 

3.澳洲(11.2) 

1.智利(28.5) 

2.日本(20.1) 

3.澳洲(13) 出口值(百萬元) 38,607 68,809 79,214 64,435 前 3 大出口國家與比例% 

1.中國(42.8) 

2.香港(38.8) 

3.馬來西亞
(3.6) 

1.中國(53.0) 

2.香港(29.9) 

3.日本(3.0) 

1.中國(52.0) 

2.香港(30.0) 

3.菲律賓(3.4) 

1.中國(55.0) 

2.香港(25.6) 

3.菲律賓(3.9) 資料來源：1.台經院產經資料庫研究分析報告 

2.中華民國關稅總局進出口統計資料庫與本團隊彙整 

 

 

 

 



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 117 期期期期(July 2011) 7 表表表表 5  2005~2009 年國內含銅廢料進出口與陰極電解銅概況統計年國內含銅廢料進出口與陰極電解銅概況統計年國內含銅廢料進出口與陰極電解銅概況統計年國內含銅廢料進出口與陰極電解銅概況統計  

  單位：噸、元/噸 中文貨名  2005年 2006年 2007年 2008年 2009年 重量 13,699 20,706 16,855 21,073 14,258 含銅或銅化合物之灰末及渣滓 單價 500 491 690 589 397 重量 1,859 2,929 3,772 4,610 3,144 氧化銅(包括氧化亞銅) 單價 115,765 203,131 208,298 214,531 105,084 重量 4,394 3,989 3,506 3,720 3,113 銅之硫酸鹽 單價 40,381 57,942 78,005 82,907 64,499 重量 － － － － － 銅泥(沉澱銅) 單價 － － － － － 重量 77,027 107,692 91,563 67,559 39,342 未夾雜被覆廢電線、電纜之銅及黃銅廢料及碎屑 單價 95,211 183,311 203,997 205,985 145,420 重量 15,378 14,729 10,447 10,030 9,818 其他銅及黃銅廢料及碎屑 單價 102,679 183,335 192,653 176,394 102,831 重量 8,214 8,391 8,646 7,482 9,832 未夾雜被覆廢電線、電纜之其他銅廢料及碎屑 單價 87,544 157,007 192,298 184,738 141,506 重量 11,758 15,063 19,475 21,442 11,217 其他銅廢料及碎屑 單價 87,640 157,492 197,667 209,545 128,855 重量合計  132,329 173,499 154,264 135,916 90,726 重量 627,103 630,782 599,348 568,085 418,965 

進口 

陰極及陰極型精煉銅，未經塑性加工者 單價 116,091 210,357 238,565 234,844 166,652 中文貨名  2005年 2006年 2007年 2008年 2009年 重量 464 352 725 4,993 7,606 含銅或銅化合物之灰末及渣滓 單價 9,944 10,690 20,414 13,471 19,386 重量 12,821 20,404 30,677 31,235 26,147 氧化銅(包括氧化亞銅) 單價 25,388 34,388 35,202 31,094 28,595 重量 37,484 35,747 36,262 34,362 31,711 銅之硫酸鹽 單價 24,441 37,473 51,120 59,490 41,972 重量 5,210 9,348 4,996 3234 2,576 銅泥(沈澱銅) 單價 41,707 44,284 86,761 111,272 70,943 重量 28,499 39,835 10,621 3,420 5,897 未夾雜被覆廢電線、電纜之銅及黃銅廢料及碎屑 單價 56,599 120,566 75,562 136,515 128,175 重量 670 20,803 9,307 4,934 3,134 其他銅及黃銅廢料及碎屑 單價 49,391 17,437 43,524 93,415 69,319 重量 5,920 42,344 54,828 528 1,084 未夾雜被覆廢電線、電纜之其他銅廢料及碎屑 單價 78,414 74,428 107,371 164,236 113,005 重量 70,723 21,042 50,969 119,512 98,840 其他銅廢料及碎屑 單價 26,939 77,255 90,737 66,865 49,021 重量合計  161,791 189,875 198,385 202,218 176,995 重量 958 2,962 5,380 1,007 1,271 

出口 

陰極及陰極型精煉銅，未經塑性加工者 單價 136,329 205,236 237,919 158,697 131,478 資料來源：關稅總局進出口統計資料庫與本團隊彙整 

 



8 銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析  根據表 6 金屬元素在地殼或土壤存在度與可開採品位下限的關係，當礦體銅金屬品位達 0.4%，即具有開採價值，再經由選礦程序將原礦富集至含銅量為 25%精礦，即可做為銅冶煉原料。根據 2002 年經濟部工業局調查結果顯示，國內電路板製造業每年產生 24 萬噸含銅污泥(濕基)，含銅量約為 5~10%甚至更多，遠超過天然銅礦開採品位下限，隱藏經濟利益相當龐大。但是從含銅重金屬污泥清除處理核可量看出僅 14%的污泥採取資源回收或再利用方式處理，其餘 86%採取固化方式對重金屬污泥進行處置，結果如表 7。由表 7 發現目前重金屬污泥處置方式仍然以固化方法為主，導致重金屬污泥中的有價金屬資源無法資源化再利用。這可能與污泥的組成特性與天然礦物資源特性差異過大等因素有關，造成現行資源化技術無法直接適用於重金屬污泥，這亦突顯重金屬污泥具有不易處置的特性及未來在進行污泥資源化時，應對污泥特性進行調理使符合資源化技術所要求規格。 

 表表表表 6  金屬元素在地殼或土壤存在度與可開採品位的下限金屬元素在地殼或土壤存在度與可開採品位的下限金屬元素在地殼或土壤存在度與可開採品位的下限金屬元素在地殼或土壤存在度與可開採品位的下限 土壤存在度 金屬 
地殼存在度 

(ppm) 最低~最高(ppm) 平均值(ppm) 
可開採品位下限(%) 鎘 0.2 0.01~0.7 0.06 3 鉛 12.5 2~200 10 2 銅 55 2~200 20 0.4 鋅 70 10~300 50 2.5 鎳 75 10~1,000 40 1 鉻 100 5~3,000 100 30 錳 920 100~4,000 850 25 鐵 50,000 7,000~550,000 38,000 25 資料來源：胡紹華，電路板業之含重金屬污泥資源化處理研究，成大資源工程系博士論文 

 表表表表 7  國內含銅污泥清除處理核可量與家數國內含銅污泥清除處理核可量與家數國內含銅污泥清除處理核可量與家數國內含銅污泥清除處理核可量與家數     單位：噸/年 資料來源：胡紹華，電路板業之含重金屬污泥資源化處理研究，成大資源工程系博士論文 

 

清除機構年核可量 處理及再利用機構年核可量 資源回收年核可量 固化年核可量 再利用年核可量 
141,320 (12家) 

31,320  (3家) 211,800  (3家) 3,085  (4家) 



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 117 期期期期(July 2011) 9 重金屬污泥之產生源業別多、分佈廣、種類複雜且數量龐大，依據 2004 年全國事業廢棄物統計資料，由事業機構所產生的含重金屬污泥或泥渣約 38 萬公噸，來源主要為印刷電路板業、電鍍業、電池製造業、電線電纜業及金屬表面處理業等，因製程中所產生污泥中所含重金屬經 TCLP 毒性特性溶出試驗後大多超過法規標準，故此類型重金屬污泥為國內目前最迫切需要妥善處理之事業廢棄物之一。重金屬污泥的產生係因為在工業製程或廢水處理程序中會混入各種金屬離子與化學藥劑或為了幫助氫氧化物膠羽快速沈澱而加入混凝劑(Al
3+或 Fe

3+
)，重金屬污泥(人造礦物)在特性上與天然礦物資源有相當大差異，如圖 1 所示。這些特性差異也造成上述的處理技術不僅無法提高含銅污泥的回收率，又由於雜質的影響造成純化不易且影響浸漬程序的過濾時間，再因浸漬殘渣產生，無法有效解決環境污染問題，對環境及處理成本造成龐大負擔。根據調查與統計推估，國內產出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，因此電路板業與電鍍業等金屬表面處理業每年含銅污泥推估量約為 146,000 噸。 

 

資料來源：胡紹華，電路板業之含重金屬污泥資源化處理研究，成大資源工程系博士論文 圖圖圖圖 1  重金屬污泥重金屬污泥重金屬污泥重金屬污泥(人造礦物資源人造礦物資源人造礦物資源人造礦物資源)與天然礦物之組成差與天然礦物之組成差與天然礦物之組成差與天然礦物之組成差異異異異 
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1.3 銅銅銅銅的的的的基本性質基本性質基本性質基本性質 銅的晶體結構為面心立方晶格，密度大，熔點與沸點高，具良好延展性與優良導電、傳熱性，基本物化性質彙整如表 8。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，但易與氨反應，形成銅錯合物。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。 

 表表表表 8  銅主要性質彙整表銅主要性質彙整表銅主要性質彙整表銅主要性質彙整表 

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./m
3
) 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) 23×10
4
 

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 

二、國內銅資源產業概況 國內相關銅資源產業包括 PCB 印刷電路板產業、電解銅箔產業、金屬表面處理業與電線電纜業為主產業，將其產業概況彙整詳述如下。 

2.1 印刷電路板產業概況印刷電路板產業概況印刷電路板產業概況印刷電路板產業概況 國內 PCB 印刷電路板產業歷經 30 多年發展，於全球 PCB 產業中已佔有一席之地，但由於西進中國大陸政策，使得我國 PCB 海外生產比重逐年增加，目前比重已超過四成，因此使得國內生產比重逐年下滑，至 2007 年我國 PCB 產值達 62 億美元左右(不含海外產值)，全球市佔率為 14%，躍居全球第三名。彙整 2005~2007 年全
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 表表表表 9  2005~2007 年全球年全球年全球年全球 PCB 產業前三大國家變化產業前三大國家變化產業前三大國家變化產業前三大國家變化 

 2005 2006 2007 第一名 日本 中國 中國 第二名 中國 日本 日本 第三名 美國 台灣/美國 台灣 資料來源：工研院 IEK-ITIS 計畫 (2008)  台灣 PCB 廠商近年持續進行產品結構調整，將傳統硬板及軟板移往生產成本較低 境外生 產 ， 國 內轉以 生 產 高單價載板、 高密度連結基板 (HDI， High Density 

Intrerconnection)為主，並擴大毛利較高的汽車板業務，彙整台灣 PCB 廠商在台灣與中國產值、比重與成長率如表 10 所示。  表表表表 10  台灣台灣台灣台灣 PCB 廠商廠商廠商廠商分別分別分別分別在台灣與中國產值在台灣與中國產值在台灣與中國產值在台灣與中國產值、、、、比重與成長率比重與成長率比重與成長率比重與成長率      單位：百萬美金 地區 台灣 中國 合計 年份 產值 比重(%) 
成長率

(%) 
產值 比重(%) 

成長率
(%) 

產值 
成長率

(%) 

1997 2,617 91.5  244 8.5  2,861  

1998 3,005 87.0 14.8 449 13.0 84.0 3,454 20.7 

1999 3,347 84.8 11.4 598 15.2 33.2 3,945 14.2 

2000 4,756 82.4 42.1 1,015 17.6 69.7 5,771 46.3 

2001 3,817 80.1 -19.7 947 19.9 -6.7 4,764 -17.4 

2002 3,849 74.7 0.8 1,302 25.3 37.5 5,151 8.1 

2003 4,309 69.5 12.0 1,889 30.5 45.1 6,198 20.3 

2004 5,210 65.9 20.9 2,693 34.1 42.6 7,903 27.5 

2005 5,949 63.1 14.2 3,481 36.9 29.3 9,430 19.3 

2006 6,125 60.8 3.0 3,948 39.2 13.4 10,073 6.8 資料來源：工研院 IEK-ITIS 計畫 (2008) 

 我國 PCB 廠商總數統計超過上百家，若以各廠規模與營收比重，前五大廠分別為欣興、健鼎、南亞電、華通及瀚宇博佔台灣 PCB 產值 41%，其餘市場由其他二線



12 銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析  或代工小廠分食。由於 PCB 產業每年均需大舉投入資本支出以提升技術及擴充產線的產業特性，形成高獲利公司營運持續成長且拉大與二線廠差距，預估 2008 年前五大廠市佔率將達 45%，2009 年比重仍將持續上揚，產業大者恆大明顯。但不論廠規模，各個 PCB 廠均受到產品微利(5~15%)化影響，目前亟需探求新應用或是投資新領域，以為激烈市場競爭及日益減少的獲利尋求出口。 

2.2 電解銅箔產業概況電解銅箔產業概況電解銅箔產業概況電解銅箔產業概況 我國電解銅箔廠， 2007 年銅箔售價較 2006 年穩定，且應用市場呈現正成長的情況下，整體市場產值達到 11.2 億美元，為全球最大生產國。2005~2007 年全球電解銅箔產業前三大國家排名如表 11 所示。 

 表表表表 11  2005~2007 年全球電解銅箔產業前三大國家變化年全球電解銅箔產業前三大國家變化年全球電解銅箔產業前三大國家變化年全球電解銅箔產業前三大國家變化 排序 2005 2006 2007 第一名 台灣 台灣 台灣 第二名 日本 日本 日本 第三名 中國 中國 中國 資料來源：工研院 IEK-ITIS 計畫 (2008)  國內電解銅箔廠商概況彙整如表 12，國內銅箔廠所生產產品都是電解銅箔，量產能力與競爭條件相當不錯，所供應產品規格目前仍以 1OZ 為大宗。自 2003 年景氣上揚後，我國銅箔廠隨國際銅價上升調漲多次，雖然大陸宏觀調控之後稍有紓緩，但 2006 年受到原材的供給影響，各個廠商均調漲價格多次，2006 年我國電解銅箔市場規模達 9.4 億美元，為全球主要生產大國，佔 38%。2007 年銅箔售價較 2006年穩定，且應用市場呈現正成長的情況下，整體市場產值達到 11.2 億美元，成長
19%，佔全球 38.3%。 台灣目前主要銅箔廠計有台灣銅箔、南亞塑膠、長春石化、台日古河、金居開發及李長榮等 6 家，近年各家產能如表 12 所示。   



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 117 期期期期(July 2011) 13 表表表表 12  國內國內國內國內近年來近年來近年來近年來電解銅箔廠商電解銅箔廠商電解銅箔廠商電解銅箔廠商產能產能產能產能概況概況概況概況    單位：噸/月 廠商產能 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 台灣銅箔 1,000 1,500 1,500 1,500 南亞塑膠 3,700 3,700 3,700 3,700 長春石化 3,000 4,000 5,000 5,000 台日古河 620 620 620 620 金居開發 1,200 1,200 1,200 1,500 李長榮 500 500 500 500 資料來源：工研院 IEK-ITIS 計畫 (2008)  電解銅箔材料成本以銅所佔之比重最高，約達 60%左右。2003 年以來全球銅價快速上漲，促使電解銅箔的市場產值也同步水漲船高。據統計 2005 年全球電解銅箔市場成長率達 15.3%，06 年成長率更攀升至 23.5%。我國電解銅箔市場產值成長幅度與全球市場大致雷同，目前全球佔有率約維持 37%。 由於電解銅箔的市場成長與銅價走勢息息相關。近來國際銅價已出現漲多回檔的趨勢，國際銅價由 2008 年 7 月高檔每公噸近 9,000 美元跌落至 3,143 美元，回到
2005 年時價位水準，若未來銅價波動漸趨平穩，全球市場規模亦將趨於穩定，預估
2008 年產值持平。若利用迴歸分析以國內電解銅箔市場規模資料進行 5 年的預測，預測 2010~2013 年台商在台灣、大陸的產值，預測結果如以下表 13，推估顯示於 2012年，國內電解銅箔業產值將超過 900 百萬美元。  表表表表 13  以迴歸分析預測未來以迴歸分析預測未來以迴歸分析預測未來以迴歸分析預測未來台灣電解銅箔業產值台灣電解銅箔業產值台灣電解銅箔業產值台灣電解銅箔業產值   單位：百萬美元 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 迴歸分析 823.2 879.3 935.4 991.5 

(adi-R2=0.8142，顯著值=0.0231)             
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2.3 金屬表面處理產業概況金屬表面處理產業概況金屬表面處理產業概況金屬表面處理產業概況 近 5 年國內金屬表面處理業產銷及進出口統計彙整如表 14，2007 年我國金屬表面處理業產值達新台幣 1,874 億元，在內銷方面，2007 年相較 2006 年成長 14%，主要是來自國內市場對鍍塗面鋼板材的需求增加，但 2008 年相較 2007 年衰退 8%，主要是經濟不景氣縮減市場需求；外銷方面 2007 年相較 2006 年則成長 11%，外銷市場中，金屬製品表面處理業的外銷成績成長，在鍍塗面鋼板部份，雖佔我國第二大出口比重的美國市場遭逢次級房貸風暴，導致外銷建築用鋼材包括鍍鋅烤漆鋼板、鋼筋等產品，皆受到衝擊，紛轉往其它市場拓銷，然歐洲、中東及東南亞等地市場，則依然維持相當供需。 國內金屬表面處理業分鍍塗面鋼板及金屬製品表面電鍍處理二大部份，金屬製品表面處理多為內需代工市場，以產品形式進出口者主要為鍍塗面鋼板。2007 年該項產品進口值為新台幣 150 億元，相較 2006 年同期成長 3.6%，前五大進口國中排名第一是日本，其次為中國，前兩大合計即佔進口比重即達 85%，餘三大進口國為南韓、越南、澳大利亞；2007 年出口值為新台幣 672 億元，相較前一年成長 11.0%，前五大出口國為中國、美國、澳大利亞、沙烏地拉伯及馬來西亞，其中五成左右的出口額集中在中國及美國兩大市場。利用迴歸分析以台灣金屬表面處理業產值統計資料，對未來台灣金屬表面處理業產值進行預測如表 15，推估顯示於 2013 年，國內金屬表面處理業產值將將超過新台幣 2,500 億元。  表表表表 14  台灣金屬表面處理業產銷及進出口統計台灣金屬表面處理業產銷及進出口統計台灣金屬表面處理業產銷及進出口統計台灣金屬表面處理業產銷及進出口統計       單位：新台幣億元 年 2003 2004 2005 2006 2007 項目 值(量) 值(量) 值(量) 值(量) 值(量) 同期比% 生產 1,157.1 1,435.8 1,503.0 1,585.3 1,874.4 18.24 進口 96.2 136.9 154.4 144.3 149.5 3.6 出口 473.2 567.9 579 605.6 672.2 10.99 國內市場需求 780.1 1,004.8 1,078.4 1,124.0 1,351.7 20.26 進口依存度% 12.3 13.6 14.3 12.8 11.1 - 出口比例% 40.9 39.6 38.5 38.2 35.9 - 資料來源：經濟部工業生產統計、海關進出口統計/金屬中心 ITIS 



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 117 期期期期(July 2011) 15 表表表表 15  以迴歸分析預測未來以迴歸分析預測未來以迴歸分析預測未來以迴歸分析預測未來台灣金屬表面處理業產值台灣金屬表面處理業產值台灣金屬表面處理業產值台灣金屬表面處理業產值  單位：新台幣億元 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 迴歸分析 2145.6 2276.3 2406.9 2537.6 

(adi-R2=0.8669，顯著值=0.0044) 

 

2.4 電線電纜電線電纜電線電纜電線電纜產業概況產業概況產業概況產業概況 電線電纜為電力、電訊傳輸媒介，廣泛用於房屋建築、公共工程、電信、電子資訊等產業，產品分為裸銅線、漆包線、電子線、電力用電線電纜與通訊用電線電纜等五大類，其中裸銅線經由電解銅提煉屬半成品，作為其他產品主要線材，漆包線為家電、電機等產業原料，電子線為電子與資訊產品傳輸材料，電力用電線電纜主要供電力輸送用，且需經多次伸線、絞合與被覆程序，附加價值相對提高。國內電線電纜製造商產品主要以裸銅線、電力用電線電纜與通訊用電線電纜為主。銅佔電線電纜產品之製造成本比重，彙整如表 16。電線電纜製造業主要國內市場比重，如表 17 所示。  表表表表 16  銅佔電線電纜產品之製造成本比重銅佔電線電纜產品之製造成本比重銅佔電線電纜產品之製造成本比重銅佔電線電纜產品之製造成本比重 產品 主要原料 銅成本比重(%) 裸銅線 電解銅板 95 漆包線 銅導體、各種絕緣塗料 75~95 電子線 裸銅線、PVC(聚氯乙烯) 70 電力電纜 裸銅線、PE(聚乙烯)、電力接續材料 75~80 通訊電纜 裸銅線、PE、PVC、積層鋁帶 60 資料來源：工研院 ITIS 計畫，2005 年 

 

 

 

 

 

 



16 銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析  表表表表 17  電線電纜製造業主要國內市場比重電線電纜製造業主要國內市場比重電線電纜製造業主要國內市場比重電線電纜製造業主要國內市場比重 市場區隔 比重(%) 電力輸配業 31.56 線纜業 18.00 電信業 17.55 重電業 10.16 電子業 10.11 家電製造業 6.00 其他 6.62 合計 10.00 資料來源：台經院產經資料庫整理，2008 年  
三、銅二次資源化技術之評析 依據使用經驗值統計，不同金屬皆有一定使用週期，如銅、鋁和鉛的使用週期分別為 30 年、15 年與 10 年。工業化過程中金屬消費特點是循環再消費，金屬製成品當達到使用週期後，可進行二次或多次回收循環利用。金屬循環再消費表現在二次回收總量隨著一次投入量與消費總量的增長而增長，達到一定水平時，二次回收量超過一次投入量，逐漸成為消費主體。 由於金屬二次資源具有投資相對少、能源消耗低與環境負荷輕等優勢。針對製程中所產生的重金屬污泥、煉銅集塵灰等含銅固雜料之銅金屬回收技術，目前發展較具有可行性技術主要為高溫熔融、濕法浸漬或固定化。由於台灣所需的銅金屬全部依賴進口，每年進口陰極銅 50~70 萬噸供國內相關產業使用，使用量佔全世界產量的 5%左右，每年每人平均消費量高達 30 公斤，為世界排名第五的銅高消費地區。產業在製程中所產生的銅廢料及生活上所廢棄的含銅廢棄物，總計每年出口量在

15~20 萬噸左右，推估其含銅量在 30~40%，亦即相當於 5~8 萬噸的銅金屬輸出國外。然而台灣天然銅礦山金瓜石已枯竭關閉，但卻擁有一座年產 5~8 萬噸的『都市銅礦山』，目前僅將其初步處理後以資源輸往國外。因國內缺少讓銅資源變成銅金屬的關鍵設備－煉銅廠，而無法建構國內銅的供需循環鏈，實為可惜。 由於金屬二次資源具有投資相對少、能源消耗低與環境負荷輕等優勢。因此針



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 117 期期期期(July 2011) 17 對製程中所產生重金屬污泥之銅金屬回收技術，目前發展較具有可行性技術主要為高溫熔融、濕法浸漬或固定化，做為它種用途，如磚化燒結、改質塑膠製品、發泡煉石、陶瓷顏料等。然而固定化技術雖然將有害污泥轉為無害後再予以掩埋或製成地磚，但卻造成其中有限金屬(如，銅等)的資源浪費。本團隊在經濟部技術處學界開發產業技術的經費大力支持下，歷經二期學界科專計畫，針對含銅重金屬廢水、污泥與煉銅煙塵等含銅固雜料，開發一系列的資源化處理技術，彙整如表 18，並針對目前金屬表面處理業廠內以傳統化學混凝共沉降法添加多元氯化鋁(PAC)、硫酸鋁、硫酸鐵、硫酸亞鐵、氯化鐵、氯化亞鐵等鋁系與鐵系混凝藥劑進行分類，所獲得的主要發明與新型專利共 10 項分別詳述如下。  表表表表 18  本團本團本團本團隊隊隊隊開發的含銅廢水開發的含銅廢水開發的含銅廢水開發的含銅廢水、、、、污泥與煙塵資源化處理技術彙整污泥與煙塵資源化處理技術彙整污泥與煙塵資源化處理技術彙整污泥與煙塵資源化處理技術彙整表表表表  

No. 專利名稱 專利證號 
添加藥劑分類 鐵系(Fe)/鋁系(Al) 

處理對象 

1 
有機物與重金屬廢水整合性處理技術 

593164 Fe 
有機與重金屬混合廢水 

2 
高濃度含銅廢水資源化處理方法 

I317350 Fe 高濃度含銅廢水 

3 含銅污泥之連續浸漬回收法 I234550 Fe/Al 皆有 

4 零污泥廢水處理方法及裝置 I228104 Fe/Al 皆有 

5 
鐵系含銅污泥回收氧化銅之方法(一) 

I262900 
Fe 

6 
鋁系含銅污泥回收氧化銅之方法(二) 

I262901 
Al 

7 重金屬污泥資源化處理方法 I286538 Fe 

8 
礦化重金屬污泥以回收銅精礦及混凝劑之方法與裝置 

I316510 Al 

9 
鐵系污泥整合性濕式冶金回收及處理方法 

I322794 Fe 

含銅污泥 

10 煉銅集塵灰資源化處理技術 無 無 煉銅集塵灰                 



18 銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析  

3.1 含銅廢水資源化含銅廢水資源化含銅廢水資源化含銅廢水資源化技術技術技術技術 

3.1.1 有機物與重金屬廢水整合性有機物與重金屬廢水整合性有機物與重金屬廢水整合性有機物與重金屬廢水整合性技術技術技術技術 本技術簡稱 2FP 廢水處理技術，採用斐頓(Fenton)與鐵氧磁體(Ferrite)合併廢水處理技術，先將廢水調整在 pH 為 2~5、溫度為 20~100℃條件下進行斐頓處理，再添加二價鐵鹽與鹼藥劑，調整溶液 pH 在 8~12，溫度 50~100℃之操作條件下並濃集重金屬離子，進行鐵氧磁體處理，藉由此整合技術有助於處理金屬表面處理工業廢水，有效降低鐵系污泥產生量，技術流程如圖 2。 

 圖圖圖圖 2  有機物與重金屬廢水整合性處理技術有機物與重金屬廢水整合性處理技術有機物與重金屬廢水整合性處理技術有機物與重金屬廢水整合性處理技術流程圖流程圖流程圖流程圖 
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1.以斐頓與鐵氧磁體處理有機物與多元重金屬離子，適用金屬表面處理所產生有機重金屬廢水。 

2.避免有機物影響鐵氧磁體生成與其結構安定化產物，藉由斐頓廢水處理分解有機物並降低其對鐵氧磁體反應干擾。 

3.採用氧化劑(如：過氧化氫)調高三價鐵與二價鐵比值，加速鐵氧磁體處理速率，且藥劑反應後無環境疑慮。 

3.1.2 高濃度含銅廢水資源化技術高濃度含銅廢水資源化技術高濃度含銅廢水資源化技術高濃度含銅廢水資源化技術 本技術主要將高濃度含銅為主重金屬廢水加入鹼性浸漬槽中進行攪拌，適當添加三價鐵鹽並控制三價鐵離子與銅離子莫耳比及維持溶液 pH 值在高鹼環境下，進行第一階段礦化反應。待反應完成後，適當添加二價鐵鹽並控制二價鐵離子與銅離子莫耳比並維持溶液初始 pH 值仍在高鹼環境下，進行第二階段磁化反應，待反應完成後，利用磁選機進行固液分離；如此，不僅濾液中銅與其他重金屬離子濃度能符合放流水排放標準，且固體產物中銅與其他重金屬離子溶出濃度也符合 TCLP 毒性特性溶出試驗標準，降低處理負荷及對於環境危害；此外，由於產物具磁性及銅金屬離子均勻分佈特性可作為磁性材料、塗(顏)料、觸媒與吸收劑等資材化應用，技術流程如圖 3 所示。 針對含銅重金屬廢水除了傳統化學混凝沉降法外，另有鐵氧磁體技術運用，然現行鐵氧磁體法無法處理含銅濃度超過 100mg/L 之廢水；由於鐵氧磁體法處理含銅廢水程序，先加入二價鐵鹽後，此時溶液中的 pH 值大約在 2～3 左右，再緩慢加入氫氧化鈉提高溶液中 pH 值為 10.0 以上，再進行加熱與曝氣等步驟，然而在鹼性氧化過程中因溶液中氧化銅(CuO)迅速形成，成為氫氧化亞鐵 (Fe(OH)2)成長晶核，促進 Fe(OH)2 之晶相成長。另一方面，由於 CuO 存在也促成 Jahn-Teller 效應，遂使
Fe(OH)2 和 H2O 分子所形成的八面體配位結構對稱性受到嚴重扭曲，降低其穩定性，無法符合 TCLP 標準。 

 



20 銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析  

 圖圖圖圖 3  高濃度含銅廢水資源化技術流程圖高濃度含銅廢水資源化技術流程圖高濃度含銅廢水資源化技術流程圖高濃度含銅廢水資源化技術流程圖  本資源化技術具以下優點： 

1.突破傳統利用化學混凝沉降法處理含銅重金屬廢水所產生的含銅污泥為有害事業廢棄物之困境，且將廢水中銅離子處理濃度能力提升至 24,000mg/L，遠勝於傳統化學混凝沉降法與鐵氧磁體法操作處理量的負荷達數倍至數十倍以上。因此，不但為資源化產物，將有害事業廢棄物委託處理費用大幅降低至一般事業廢棄物委託處理費用，由 12,000 元降至 2,000 元，大幅節省處理負荷，且處理量更大幅提昇，可因應電鍍業與 PCB 製程中突來飆高重金屬廢水濃度，極具實際應用價值。 
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2.突破利用鐵氧磁體無法處理含銅廢水，導致固體物中銅離子溶出濃度無法符合
TCLP 標準缺點。 

3.解決國內氯化鐵與氯化亞鐵等再生產品生產過剩而苦無出路困境，不僅降低因高濃度含銅廢水處理所產生含銅重金屬污泥環境危害，且達到再生產品應用於廢水處理的循環型資源化目標。 

4.由於資源化再生產品因具有磁性與吸收特性，可應用於磁性材料、塗(顏)料、觸媒與吸收劑(由於銅相對於其他金屬氧化物具有與硫結合之優勢，利用吸附或觸媒機制去除 H2S、NOx、SOx 等有害氣體)等資源化再利用途徑。 

3.2 含含含含銅污泥資源化銅污泥資源化銅污泥資源化銅污泥資源化技術技術技術技術 針對含銅污泥資源化技術，改善化學共沉降法形成含銅污泥，由於屬有害事業廢棄物，業者不但需委託清除處理，且無法回收其中的銅資源有價物，研發一系列技術包括含銅污泥之連續浸漬回收法、零污泥廢水處理方法及裝置、含銅污泥回收氧化銅之方法(1)含銅污泥回收氧化銅之方法(2)重金屬污泥資源化處理方法與礦化重金屬污泥以回收銅精礦及混凝劑之方法共 6 項技術。 

3.2.1 含銅污泥之連續浸漬回收法含銅污泥之連續浸漬回收法含銅污泥之連續浸漬回收法含銅污泥之連續浸漬回收法 將含銅污泥經由硫酸及雙氧水混合液連續浸漬後，得到高濃度銅浸漬液，經氨水調整 pH 值與固液分離後，得到氨銅溶液及富含鐵或鋁殘渣，視添加藥劑而定，再進行蒸氨程序得到價值極高的氧化銅及氨氣，殘渣經固化或鐵氧磁體化安定化處理或以冶煉方式回收鐵或鋁，以及氨氣可回收再利用；不僅可得到含銅量極高的氧化銅，又能降低環境污染，提高含銅污泥的資源化效率，整個處理流程如圖 4 所示。 本資源化技術具以下優點： 

1.將有價金屬予以分離，並回收氨水及產生高價值氧化銅再生產物。 

2.利用氨水對部分金屬的高選擇特性，有利於進行高價值金屬的純化分離與回收，添加混凝劑(氯化鐵或多元氯化鋁)，經沉澱成氫氧化鐵或氫氧化鋁，供冶煉回收鐵或鋁。 

3.以加熱方式將氨氣蒸出回收再利用(蒸氨回收程序)，降低生產成本，得到高純度氧化銅再生產物。 
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4.得到含銅量極高的氧化銅，並有極高的銅回收率，降低含銅污泥污染。 

 含銅污泥硫酸連續浸漬過 濾氨浸漬
蒸氨沈澱氨氣回收
氧化銅

殘渣
殘渣回收系統過 濾氨氣

 圖圖圖圖 4  含銅污泥之連續浸漬回收技術流程圖含銅污泥之連續浸漬回收技術流程圖含銅污泥之連續浸漬回收技術流程圖含銅污泥之連續浸漬回收技術流程圖 

3.2.2 零污泥廢水處理方法及裝置零污泥廢水處理方法及裝置零污泥廢水處理方法及裝置零污泥廢水處理方法及裝置 將含銅廢水經由化學混凝沉澱處理後，得到高濃度含銅污泥，置於硫酸浸漬槽中處理，經固液分離，可得含銅溶液及殘渣；含銅量可達 18～39%，經冷凍結晶法產生硫酸銅結晶，形成高價值重金屬原料；產生殘渣可回收作為混凝劑，直接添加於廢水處理；可得含銅量高的溶液或硫酸銅晶體，同時產生殘渣可取代原廢水處理之混凝劑，具再利用價值，將含銅廢水處理轉變成有價重金屬原料，大幅降低污泥處理費用，達零污泥目標，技術流程如圖 5 所示。 本資源化技術具以下優點： 

1.依流程配置，能符合標準的放流水及具高價值之含銅溶液作為製程原料。 

蒸氨沉澱 
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2.流程中產生污泥，持續進行銅回收及酸浸漬殘渣再利用程序，故無污泥產生。 

3.由硫酸浸漬溶液中回收含銅溶液或硫酸銅，極具高經濟價值。 

4.減少產業製程廢水處理產生污泥量，達零污泥程度，大幅減低處理費用。 

5.將含銅廢水處理變成有價金屬原料，大幅降低污泥處理費，達零污泥目標。 

 

 圖圖圖圖 5  零污泥廢水處理技術流程圖零污泥廢水處理技術流程圖零污泥廢水處理技術流程圖零污泥廢水處理技術流程圖 

3.2.3 鐵系鐵系鐵系鐵系含銅污泥回收氧化銅之方法含銅污泥回收氧化銅之方法含銅污泥回收氧化銅之方法含銅污泥回收氧化銅之方法(一一一一) 將鐵系含銅污泥經硫酸浸漬處理後，得到含鐵及銅有價重金屬離子溶液；此溶液利用黃鉀鐵礬技術使鐵與銅離子分離，並產生再利用副產物-黃鉀鐵礬及含銅溶液，經氧化技術或氨浸漬處理技術，生成高純度氧化銅，同時符合放流水標準，將廢棄物資源化，達到減廢及資源永續使用目的，技術流程如圖 6 所示。  本資源化技術具以下優點： 

1.以硫酸浸漬含銅污泥，使殘渣達最小化，達到廢棄物減量目的。 



24 銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析銅及其二次資源循環產業技術之評析  

2.以黃鉀鐵礬技術分離出酸浸漬中鐵質，形成黃鉀鐵礬以利過濾及產品純化。 

3.副產物－「黃鉀鐵礬」可運用於陰離子吸附劑與染料等用途，經酸化後可再利用於廢水化學混凝處理系統中，供為混凝劑使用。 

4.利用黃鉀鐵礬技術先分離出鐵後的含銅溶液，再以氧化技術或選擇性氨浸漬技術，即可生成高單價、高純度之氧化銅，同時放流水可達放流標準。 

 

 圖圖圖圖 6  鐵 系鐵 系鐵 系鐵 系 含銅污泥回收氧化銅技術流程圖含銅污泥回收氧化銅技術流程圖含銅污泥回收氧化銅技術流程圖含銅污泥回收氧化銅技術流程圖 

3.2.4 鋁系鋁系鋁系鋁系含銅污泥回收氧化銅之方法含銅污泥回收氧化銅之方法含銅污泥回收氧化銅之方法含銅污泥回收氧化銅之方法(二二二二) 將鋁系含銅污泥經硫酸浸漬處理後，得到含鋁及銅有價重金屬離子溶液；此溶液利用鉀鋁礬進行分離鋁離子，產生可供再利用副產物－鉀鋁礬及含銅溶液，此含銅溶液經氧化技術或氨浸漬處理技術，即可生成高純度氧化銅，且廢水放流符合標準，將廢棄物資源化，達到減廢及資源永續使用目的，技術流程如圖 7 所示。 本資源化技術具以下優點： 

1.以硫酸浸漬含銅污泥，使殘渣達最小化，達到廢棄物減量目的。 

2.以鉀鋁礬技術分離出酸浸漬中的鋁質，以利後續過濾及產品純化。 
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3.副產物「鉀鋁礬」用於陰離子吸附劑，也運用於染料等用途，且經酸化後可利用於廢水混凝處理中，將鋁質回收並資源化降低處理成本。 

4.利用鉀鋁礬技術先分離出鋁後的含銅溶液，再以氧化技術或氨浸漬處理技術而回收高純度氧化銅，同時放流水可達放流標準。 

 鋁系含銅污泥硫酸浸漬固液分離

放 流 氧化銅
殘渣鉀鋁礬鉀鋁礬技術固液分離氧化技術固液分離

 圖圖圖圖 7  鋁 系鋁 系鋁 系鋁 系 含銅污泥回收氧化銅技術流程圖含銅污泥回收氧化銅技術流程圖含銅污泥回收氧化銅技術流程圖含銅污泥回收氧化銅技術流程圖 

3.2.5 重金屬污泥資源化重金屬污泥資源化重金屬污泥資源化重金屬污泥資源化方法方法方法方法 將含重金屬污泥調漿，添加硫酸亞鐵控制鐵與銅莫耳比為 4～10、調整 pH 值
10.0～12.5，在 50～90℃進行礦化反應，再進行至少一次選擇性酸浸漬，控制浸漬液 pH 值為 2～4，以使礦化污泥中銅產生分離、濃縮及純化效果；如此可獲得濃縮純化含銅離子溶液，其中銅回收率極高，且浸漬殘渣亦能夠以資源化方式回收鐵金屬，不僅降低重金屬污泥危害，且抑制天然資源耗竭，技術流程如圖 8 所示。 
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 圖圖圖圖 8  重金屬污泥資源化處理技術流程圖重金屬污泥資源化處理技術流程圖重金屬污泥資源化處理技術流程圖重金屬污泥資源化處理技術流程圖 本資源化技術具以下優點： 

1.利用低溫礦化技術將使礦化污泥形成尖晶石氧化鐵與氧化銅結晶相，由於尖晶石氧化鐵具有相當高化學安定性，可利用酸性溶劑將氧化銅選擇性溶出，由銅與鐵之浸漬分離性可以看出，若將浸漬液 pH 控制在 2～4，則至少超過 91%的銅會被浸漬出來，此時鐵的溶出率不到 1%，因此可以達到分離純化目的，並回收高濃度及高純度之銅離子溶液。 

2.為了提高礦化銅回收率，再進行第二次選擇性浸漬，回收率提高超過 97%。 
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3.不僅銅的回收率極高且可獲得純化銅離子溶液，剩餘浸漬殘渣因符合 TCLP 規範且富含鐵成份，未來可做為煉鐵原料使用，除了減少重金屬污泥發生量，並回收有價金屬資源，避免自然資源的持續耗竭。 

3.2.6 礦化重金屬污泥以回收銅精礦及混凝劑之方法礦化重金屬污泥以回收銅精礦及混凝劑之方法礦化重金屬污泥以回收銅精礦及混凝劑之方法礦化重金屬污泥以回收銅精礦及混凝劑之方法與裝置與裝置與裝置與裝置 將重金屬污泥泥漿加入鹼性溶液，經浸漬，待 pH 平衡後，進行固液分離，再複 行鹼液浸 漬 及固液分 離 ， 使液相 中鋁溶出率約 49~84%，固相 中 銅 回 收率約
73~92%，污泥減重率高達 80%，不僅達到重金屬污泥減量目標，同時得到冶煉銅精礦，且鹼性浸漬過濾液可循環使用，減少藥劑費用，使廢水處理符合放流水標準，技術流程如圖 9 所示。 本資源化技術具以下優點： 

1.利用鹼性溶液對鋁鹽具有溶出選擇性，污泥中的銅成分因溶出率甚低而濃縮富集，符合銅冶煉精礦規格，提供做為冶煉銅之原料。 

2.若再施以連續浸漬固相殘渣，以及再藉由逆向流操作提高鋁離子濃度，其中的銅會留在浸漬殘渣中，不僅可提高回收銅品位，且溶出鋁離子過濾液亦可循環使用。 

3.經處理後之重金屬污泥，其單次污泥減重率為 28%~42%，若重複浸漬 4 次其污泥減重率更高達 80%，因此本處理流程具有污泥減量及金屬濃縮於浸漬殘渣效果。 

4.礦化操作若利用加熱曝氣操作使重金屬污泥中的氫氧化銅結晶性能夠更為完整，另外可以加速 CuO(OH)2

2-形成 CuO。 

5.重金屬污泥中鋁鹽會有大於 48%以上溶解於浸漬過濾液中，且含高濃度氫氧化鈉，因此鹼浸漬過濾液可循環至廢水處理做為混凝劑使用，不但符合放流水標準，且大幅降低處理成本。 

6.本礦化回收程序，不僅使污泥減量並使銅成分在礦化產品中達到濃縮富集的目的，同時逆向流浸漬操作所產生浸漬過濾液中含有高濃度氫氧化鈉與鋁離子可回收循環再利用，除降低重金屬污泥環境污染，更促進重金屬污泥資源化，並減緩天然資源耗竭速度。  
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圖圖圖圖 9999        礦化重金屬污泥以回收銅精礦及混凝劑技術流程圖礦化重金屬污泥以回收銅精礦及混凝劑技術流程圖礦化重金屬污泥以回收銅精礦及混凝劑技術流程圖礦化重金屬污泥以回收銅精礦及混凝劑技術流程圖        
3.2.7 鐵系污泥整合性濕式冶金回收及處理方法鐵系污泥整合性濕式冶金回收及處理方法鐵系污泥整合性濕式冶金回收及處理方法鐵系污泥整合性濕式冶金回收及處理方法 本技術主要利用濕式冶金技術分離污泥中的金屬成分，先以酸浸漬將污泥中重金屬離子溶出，浸漬後殘渣可通過 TCLP 溶出標準直接掩埋，浸漬液中重金屬離子經由鐵粉置換後進行金屬回收，將三價鐵離子轉成二價鐵，進一步製備針鐵礦，反應過程中藉由鐵粉控制，使溶液中之 Fe

3+濃度維持<1000 mg/L，利用針鐵礦法去除鐵離子，本技術結合酸浸漬、鐵粉置換與針鐵礦化程序，技術流程如圖 10。 
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 圖圖圖圖 10  鐵系污泥整合性濕式冶金回收及鐵系污泥整合性濕式冶金回收及鐵系污泥整合性濕式冶金回收及鐵系污泥整合性濕式冶金回收及技術流程圖技術流程圖技術流程圖技術流程圖 

 本資源化技術具以下優點： 

1.利用硫酸浸漬鐵系重金屬污泥，使殘渣達最小化，達到污泥減量目的。 

2.以針鐵礦化技術分離出酸浸漬中鐵質，形成易於過濾之針鐵礦，達到產品純化目的。 

3.所得再生產物-針鐵礦，可運用於陰離子及陽離子吸附劑，可將鐵質加以回收並資源化降低處理成本。 

TCLP、XRD 分析  
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4.本技術分離出鐵後，以鐵粉置換生成高單價、高純度之金屬銅，同時濾液達放流水標準，固相殘渣及產品亦符合法規 TCLP 標準。 

3.3 煉銅集塵灰資源化煉銅集塵灰資源化煉銅集塵灰資源化煉銅集塵灰資源化技術技術技術技術 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塵灰含氯量約 1.55%，本處理流程先進行表面改質與水洗程序，操作條件添加液固比為 100 的酒精改質，水洗的液固比為
10~20，水洗時間為每批次 30 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 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，反應後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 2 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，使少量氧化鐵與微量氧化銅溶解於液相中，固液分離後，回收金屬銅再生產物及低濃度含鐵、銅濾液，由於低於回收價值，考量濾液同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，形成氫氧化鋅沉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。煉銅集塵灰中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回收氧化鋅與金屬銅等有價金屬產物，規劃廠內煉銅集塵灰資源化流程圖如圖 11 所示。 

 



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 117 期期期期(July 2011) 31 

 圖圖圖圖 11  煉銅集塵灰資源化煉銅集塵灰資源化煉銅集塵灰資源化煉銅集塵灰資源化流程圖流程圖流程圖流程圖  本資源化技術具以下優點： 

1.銅線材業者在低週波爐煉銅製程中產生重金屬集塵灰，屬有害事業廢棄物，業者每年需委託清除處理費，造成環保問題且浪費金屬資源，經本技術處理後不但將有害集塵灰無害化並資源化回收氧化鋅與金屬銅 2 項有價產物。 

2.煉銅集塵灰若採用鹼浸漬，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。 
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3.本技術由於採濕式冶金處理回收，相對於火法冶金具有低操作成本與無二次污染問題(空氣污染)衍生，並且依廠內集塵灰產生量適時調整處理規模，若評估於廠內設置此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，短期內即可回收成本，創造業者更大商機，極具環保、經濟效益與資源回收潛在開發應用技術。 

四、結  論 

4.1 含銅廢水資源化含銅廢水資源化含銅廢水資源化含銅廢水資源化技術技術技術技術 

1.本團隊針對日益複雜的金屬表面處理行業所產生重金屬廢水，發展有機物與重金屬廢水整合性處理技術 (結合斐頓(Fenton)與鐵氧磁體(Ferrite)廢水處理技術，簡稱
2FP 廢水處理技術)與高濃度含銅廢水資源化處理技術 2 種可行性技術。 

2.2FP 廢水技術主要針對廢水中含有機物與重金屬廢水，利用斐頓法與鐵氧磁體法廢水技術，先在酸性條件下進行斐頓處理去除有機物，再調整溶液 pH 值範圍在鹼性條件，濃集重金屬離子，進行鐵氧磁體化處理，藉由此整合技術有助於處理金屬表面處理工業廢水，有效降低鐵系污泥產生量。 

3.高濃度含銅廢水資源化技術不但解決化學混凝沉降法與鐵氧磁體法處理高濃度含銅廢水，導致污泥中銅等重金屬離子溶出濃度無法符合 TCLP 溶出標準缺點，也解決國內回收廢酸製成氯化鐵與氯化亞鐵再生產品，導致生產過剩困擾，同時再生產品可應用於磁性材料、塗(顏)料與吸收劑等，符合資源循環體系中「資源再生」與「以廢棄物再生產品處理廢水與廢氣」等觀點，減少原物料的過度開發使用，達到資源循環再利用。 

4.2 含銅污泥資源化技術含銅污泥資源化技術含銅污泥資源化技術含銅污泥資源化技術 本團隊針對含銅重金屬污泥，發展出 7 套濕式資源化技術流程，不但有害污泥無害化，更達到減容、減量與資源化，放流水達排放標準，回收藥劑再利用與有價物，包括浸漬液回廢水流程、蒸氨回收、含銅濾液、氧化銅、黃鉀鐵礬、鉀鋁礬、鐵等再生產物，相對於目前將含銅污泥烘乾後直接送到中國大陸提煉銅更具經濟價值與保留銅資源在國內循環使用。 
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4.3 煉銅集塵灰資源化技術煉銅集塵灰資源化技術煉銅集塵灰資源化技術煉銅集塵灰資源化技術 本團隊針對銅線材表面處理業製程中所產生的煉銅集塵灰，透過水洗除氯與選擇性酸浸漬分離出氧化鋅與金屬銅 2 項再生產物，創造業者環保、經濟效益與資源回收之潛在應用技術。 

4.4 粗銅熔煉資源化技術粗銅熔煉資源化技術粗銅熔煉資源化技術粗銅熔煉資源化技術 銅的火法冶金仍然是目前全世界處理原生銅礦與二次資源生產銅主要方法。火法冶煉目的包括通過氧化與還原二步驟除去其中雜質，其次將除雜質後的熔體澆鑄成具有一定形狀能滿足電解要求陽極板。火法精煉除處理精礦熔煉所得到的粗銅外，還常處理再生銅資源，如黑銅、次粗銅、紫雜銅等。其精煉過程與原理大致相同，皆為先氧化後還原程序，只是處理的物料所含雜質不同其氧化除雜措施也不同，一般所採用的精煉爐又稱為陽極爐主要有反射爐、回轉爐、傾動爐等。因此銅冶煉廠的設置規模有利於尚未建立銅冶煉廠區域進行規劃，提供解決並保留該區域性二次銅資源冶煉問題。 

五、誌 謝 筆者特此感謝國科會工程處－「跨領域新技術商品化，產學合作及創業平台之研究」三年計畫(NSC98-2627-E-006-002)以及經濟部技術處學界開發產業技術－含重金屬灰渣及污泥資源化關鍵技術開發與推廣三年計畫(97-EC-17-A-10-S1-007)的經費支助，方得以完成此文，此外亦感謝成功大學永續環境科技研究中心所有參與同仁的熱心協助。        
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