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廢 PCBs 合成高純度奈米氧化銅  
 

余炳盛 *、翁維聰 **、林彥廷 ***、王品嫺 *** 

摘  要 

近年來氧化銅被廣泛應用於半導體、電子陶瓷、電子磁性材料等科技產

業。本研究以廢印刷電路板 (PCBs)取代金屬銅作為合成原料，並搭配一套環

保、節能之新技術合成高純度奈米氧化銅。  

廢 PCBs 之成份，主要是由 70~90%之玻璃纖維與環氧樹脂等非金屬加

上 6~30%之金屬所組成，而金屬部分以銅的比例最高。在傳統處理方法上，

廢棄物處理公司均將其經破碎、研磨及靜電分選等處理後，製成銅含量約

80%之粗銅產品，販售至國外煉銅，若欲得到高純度氧化銅產品，需經過純

化、熔煉及後續合成等繁瑣製程。  

本研究先以硝酸浸置廢 PCBs，並控制其氧化還原電位，以幫助銅的溶

出及抑制雜質溶出，將其中之金屬銅轉變為高純度之硝酸銅水溶液，再加入

甘胺酸 (燃料 )形成前驅物，最後加熱至燃點即可合成純度 99%以上、粒徑大

小為 20~50 nm 之氧化銅產品。此新技術能避免火法冶煉之污染，減少二氧

化碳的產生，節省能源之消耗，並大幅提昇廢棄物資源化之價值，以達到節

能減碳，資源永續應用之目的。  
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一、前 言 

目前國際上積極推行廢電機電子設備指令、有害物質限用指令及使用能

源產品生態化設計指令草案等三項指令，針對具高污染、有害廢棄物、高耗

能等特性的科技產品，明確定出有關降低廢棄電機電子設備、有害物質限用

與生態化設計等規定。可見隨著全球化環境保護意識的提升，環境問題已由

過去局部性、區域性的範圍，逐漸擴展為全球性的問題，而環保議題也由「污

染控制」到「污染預防」更擴及「綠色科技」及「永續發展」。  

印刷電路板 (Printed Circuit Board， PCB)產業為國內兩大電子工業零件

製造業之一，也是台灣近年來資訊電子工業突飛猛進的幕後功臣，該產業不

但在產值上高居世界前幾位，且產量逐年持續增加。 PCB 產業生產過程與

使用後所產生之大量廢 PCB，其組成分約百分之 70~90 為玻璃纖維與環氧

樹脂等非金屬，另外約百分之六至三十為金屬部分，包含金、銀及銅等高回

收價值之金屬，其中以銅的含量為最高，隨著電路板之層板越多 [ 1 ]，銅含量

也越多。  

目前對廢電路板之處理方法主要是以火法冶金的方式，回收其中的有價

金 屬 銅 。 使 用 火 法 煉 銅 技 術 及 其 熔 爐 設 備 之 成 本 很 高 ， 每 公 噸 大 約 為

1,400~1,600 美元，且其提煉出來的為純金屬銅，就算純度再高，售價也只

能達倫敦金屬交易市場的價格。因此國內資源處理業者處理廢 PCB，所得

含銅金屬之產物售出價格有限，通常是按純銅金屬交易價格乘以廢 PCB 處

理後所得銅含量百分比，另外還需扣除處理費及運費等，故經濟價值不高。

而且後續火法冶金可能排放煉銅廢水，造成溪流河川重金屬污染，海域嚴重

污染產生分層，其煉銅過程所排放之硫化物毒氣，亦造成空氣嚴重污染。火

法冶金所造成的污染，不僅引起煉銅廠周邊居民嚴重反彈，同時也對環境造

成無法抹滅的傷害。  

因此本研究開發出由廢棄 PCB 中回收銅金屬，並合成高附加價值之氧

化銅技術，且此項技術擁有大量處理能力，且能降低處理過程中可能之污

染，以落實零污染及零廢棄物，產製綠色產品提升廢 PCB 附加價值，達到

資源永續之目標。  

二、實驗方法及步驟  

本研究以廢棄電路板經過物理破碎及靜電分選後之產物作為樣品，研究

流程如圖 1 所示。本研究樣品中含金屬及非金屬等成分，為防止其中因比重
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不同而有分層等不均勻之現象，將樣品先經過多次二分器的混合攪拌後再以

二分器分裝至小袋，取適量原料進行酸溶步驟，分別以硫酸及硝酸浸置，並

設置各項參數 (固液比、酸之濃度、溫度、時間 )比較銅溶出之效率。接下來

對過濾後之液體分別進行燃燒法與沉澱法合成氧化銅之實驗，在燃燒法與沉

澱法實驗中，都先以化學藥品進行實驗，待得到最佳參數後，再以廢 PCBs

樣品進行實驗，最後將氧化銅產物以 XRD、 SEM、EDS 及 ICP 等儀器進行

其成分分析及微結構，評估最具經濟效益且產物精純的方法作為本研究最終

實驗流程。  

 

 

廢棄電路板破碎處理後之樣品 

均勻混合 

酸溶(硫酸) 酸溶(硝酸) 

含銅酸液 

沉澱法 燃燒法 

過濾 

廢酸 氧化銅 氧化銅 

儀器特性分析 撰寫報告 

液體 液體 

 
圖 1 研究流程圖  

 

表 1 為酸溶實驗參數表及實驗編號，初始酸液濃度都設定在 1N 及 5N，

以比較酸液的不同、溫度及反應時間等參數對實驗之影響。  

為了能確實了解硝酸濃度、反應溫度、固液比等實驗參數對於酸溶之影

響，本實驗也使用純金屬銅片進行模擬酸溶實驗，實驗編號及對應參數見表

2~3。  
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表 1  酸溶實驗之參數設定  

酸液種類 硫酸 硝酸 
濃度 1N 5N 1N 2.5N 
溫度 20℃ 70℃ 20℃ 70℃ 20℃ 70℃ 20℃ 70℃ 
反應時間 1h 8h 1h 8h 1h 8h 1h 8h 1h 8h 1h 8h 1h 8h 1h 8h
實驗編號 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8

 

表 2  銅片酸溶實驗參數表  

參數 實驗 A 實驗 B 實驗 C 實驗 
C +臭氧

實驗 D1 實驗 D2 實驗 
D +臭氧

HNO3 濃度 2.5N 2.5N 2.5N 2.5N 2.5N 2.5N 2.5N 
HNO3 體積 250ml 250ml 100ml 100ml 50ml 100ml 100ml 

溫度 20℃ 55℃ 55℃ 55℃ 55℃ 55℃ 55℃ 
固液比 1：125 1：125 1：50 1：50 1：25 1：25 1：25 

Cu 片規格 2*1*0.63 
cm*2 片 

2*1*0.63 
cm*2 片

2*1*0.63c
m*2 片 

2*1*0.63 
cm*2 片

2*1*0.63 
cm*2 片

4*2*0.63 
cm*2 片 

4*2*0.63 
cm*2 片

 

表 3  銅片酸溶實驗 (調控 ORP 值 )參數表  

參數  實驗 D3 實驗 E1 實驗 E2 

HNO3 濃度 2.5N 2.5N 2.5N 

HNO3 體積 100ml 40ml 80ml 

溫度  55℃  55℃  55℃  

固液比  1： 25 1： 20 1： 20 

Cu 片規格 4*2*0.63cm*2 片 2*1*0.63 cm*2 片 4*2*0.63cm*2 片 

 

三、實驗結果及討論  

圖 2 為酸溶實驗之結果，由圖 2(a)可觀察到當使用 5N 之硝酸進行實驗

時，反應非常劇烈，在實驗過程中不斷冒出黃褐色氣體，鑒於上述反應過於

激烈，故在後續實驗將硝酸濃度 5N 更改為 2.5N 進行。而使用硫酸進行實

驗時，可發現溶液顏色仍為透明且樣品會行成球狀，故可得知銅並未溶解於

酸液中，因此溶解效果不佳，因此後續實驗將以硝酸進行。  
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圖 2  (a)硝酸 5N 20℃反應情形  (b) S3 反應結束後情形  

 

接續將探討溫度之變化對於酸溶實驗之影響，結果如圖 3 所示，發現溫

度對酸溶之銅的溶解有極大影響，在實驗進行 15 分鐘時，溫度為 55℃的實

驗 B 之溶出率就已是實驗 A 之最終結果的大約兩倍，而最終實驗 B 之溶出

收率為實驗 A 的十倍之多，可見溫度在酸溶實驗中是一項非常重要的因素，

提高反應溫度可大幅提升硝酸與銅片間的反應速率，所以在後續銅片酸溶實

驗中，將溫度固定在 55℃作為本研究之實驗參數。  

 

 
圖 3  不同溫度酸液對銅溶出效果之比較  

 

上述固液比 1： 125 之實驗 B 中回收率可達 100%，故進行實驗 C 時降

低其固液比至 1： 50，盼能找出最低極限固液比。實驗 C(圖 4)與實驗 B 之

曲線大致相同，約在反應進行 90 分鐘後可完全反應完，可見在固液比 1：

(a) 

(b) 
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50 時酸液量便綽綽有餘的。由圖 4 也可觀察到，時間與溶出率百分比大致

也呈線性關係。   

 

 
圖 4  實驗 C 酸溶時間與溶出率百分比關係  

 

酸溶實驗過程裡，氧化還原電位 (ORP)的變化也是影響實驗結果的重要

參數，故由實驗 C 開始，便以 ORP 控制器在反應中每十五分鐘紀錄其 ORP

電位值，觀察酸溶過程中 ORP 值之變化。實驗 C 之 ORP 電位在反應一開始

大幅上升，至大約 900 後隨劇烈的反應漸漸下降，隨反應時間越久，ORP

電位也漸趨平穩。觀察此實驗，在酸溶進行的同時，ORP 值會漸下降，當

反應越劇烈則 ORP 值下降的速度也越快 (表 2)。  

 

表 2  加入臭氧與否之 ORP 電位比較  

分鐘  實驗 C 實驗 C+臭氧  

0 595 759 

15 847 854 

30 835 848 

45 826 848 

60 822 846 

75 818 858 

90 816 849 

105 -- 848 

120 -- 847 
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比較實驗 C 與實驗 C+臭氧兩部分之結果 (圖 5)，明顯看出在固液比 1:50

情況下，持續通入固定流量的臭氧雖然使 ORP 電位值穩定 (表 2)，但酸溶效

率大幅降低至原先的一半左右，如此並不能有效提升酸溶實驗反應速率，由

此可得知，持續通入固定流量的臭氧對於本實驗並無幫助。  

酸溶反應在此固液比 1：50 情況下，反應速率快且持續至反應結束，並

可完全將樣品酸溶，當通入臭氧後會使 ORP 值上升，且穩定在 850 左右，

與實驗 C 的 ORP 值 820 左右比較，發現溶出率在較低之 ORP 值較好，因此

可得知，隨臭氧量上升至 850 之 ORP 值，並不是酸溶反應合適的環境，故

後續調控 ORP 值之實驗，將以未通入臭氧反應中溶出率較好的 ORP 值範圍

為基礎。  

 

 
圖 5  加入臭氧與否酸液對銅溶出效果之比較  

 

在實驗 C 固液比 1：50 情況下可將銅片完全酸溶，所以實驗 D1 再將固

液比降低至 1:25(圖 6)，銅片 (a)溶出率 92.8%，銅片 (b)溶出率 92.4%，發現

相較於前述之固液比 1： 125 及 1： 50 狀況下溶出率些微降低，曲線至 60

分鐘後逐漸平緩，不似上述實驗 B 及 C 呈線性關係，此實驗需要較多時間

反應才可完全酸溶。  
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圖 6 實驗 D1 酸溶時間與溶出率百分比關係  

 

實驗 D2 可與實驗 D3 作一比較，實驗 D3 在相同參數條件下控制其 ORP

值，由圖 7 可看出經由 ORP 值的調控，酸溶反應速率大大提升，溶出率曲

線也非常穩定的成長，並且在不到兩小時即已反應完成，證明此實驗選取的

ORP 值範圍 810 至 825，對於酸溶反應極為適合，本研究對後續樣品之酸溶

實驗，也將以此 ORP 值範圍作為本研究之實驗參數。  

 

 
圖 7 調控 ORP 值與否酸液對銅溶出效果之比較  

 

在上述討論中發現以固液比 1：25 也可將銅片完全酸溶，故再將固液比

降低為 1： 20 並調控其 ORP 值以觀察結果，由圖 8 可發現銅片 (a)溶出率

76.84%，銅片 (b)溶出率 74%，都較實驗 D3 固液比 1：25 之 100%低出許多，

反應在前 45 分鐘內溶出率上升較快，隨時間增加曲線逐漸平緩，因此實驗

固液比的降低，反應中酸液不夠，使酸溶效率降低。  
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實驗 E2 為固液比 1： 20 酸液及銅片皆放大兩倍後 (圖 8)，銅片 (a)溶出

率 52.63%，銅片 (b)溶出率 51.29%，回收率相較於實驗 E1 又降低更多，可

見在固液比 1：20 之下，酸液對於實驗來說是極度不足夠的，若以此比例進

行實驗，實驗之時間將會拉長許多，故在後續樣品之酸溶實驗上，將以能完

全溶解銅片之最小固液比 1： 25 來進行。  

 

 
圖 8  相同固液比之縮放其酸液對銅溶出效果之比較  

 

接續將探討氧化銅之合成，本實驗先使用硝酸銅溶液進行模擬並搭配沉

澱法及溶液燃燒法進行氧化銅合成，首先探討沉澱法，本實驗以 0.1M 氫氧

化鈉與氨水作為沉澱劑，滴定加入與少量去離子水混合之硝酸銅溶液，直至

出現混濁伴隨著深色沉澱物，經過烘乾後，經水洗所得到的粉末進行 XRD

分析，由結果 (圖 9)可得知使用沉澱法無法以單階段製程合成純相的氧化

銅，故後續使用溶液燃燒法進行合成。  

 

 
圖 9  沉澱法  a.氫氧化鈉  b.氨水所得產物 CuO 之 XRD 圖  

b.a. 
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圖 10 使用燃燒法在 F/O 比=0.5、 0.56、 0.6、 0.7 條件下合成氧化銅之

XRD 圖，由上往下依序為 0.5、 0.56、 0.6、 0.7。由此四種比例比較的結果

可發現，當 F/O 比為 0.7 時，產物成份是由 Cu2O 與 CuO 同時存在，而隨著

比例越小 (圖中越向上 )，Cu2O 相逐漸消失，在 F/O 比為 0.6 時，產物以 CuO

為主，至 F/O 比 0.5 時，Cu2O 雜相幾乎完全消失，當燃料 Glycine 過多時，

也就是超過化學計量比時，過多的燃料 (強還原劑 )會將二價銅離子還原，甚

至還原為零價之銅金屬，就如上述 F/O 比為 1 的實驗中，產物為銅金屬，

當 F/O 比為 0.7 及 0.6 時，多餘的燃料，將二價銅離子逐漸還原為一價，使

產物中出現 Cu2O 雜相，不過隨 F/O 比降低至化學計量比 0.5，產物即接近

單純之 CuO 相。  

 

 
圖 10  F/O 比 =0.5、 0.56、 0.6、 0.7 之氧化銅 XRD 圖  

 

由上述銅片酸溶實驗中，得到之最佳參數 (表 3)，以此用於本研究之樣

品上，再參考前述燃燒法得到之較佳 F/O 比 0.45，完成此實驗。  

 

表 3  酸溶之最佳參數  

HNO3 濃度  2.5N 

HNO3 體積  50ml 

溫度  100oC 

固液比  1： 25 

ORP 值  810~825 
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表 4 為使用真實樣品，在不同燃料比下所合成之結果，由結果可得知使

用真實樣品所合成之結果與模擬實驗相同，燃料比之多寡會影響產物之價

態。  

 

表 4  樣品燃燒法各實驗參數與結果  

F/O 0.45 0.5 0.56 0.6 0.7 1 

成份  CuO CuO CuO 
Cu2O 

CuO 
Cu2O 

CuO 
Cu2O Cu 

圖片  

  

 

顏色  黑色  黑色  黑色  深咖啡 咖啡  金屬光澤  

 

圖 11 為當 F/O=0.45 時，產物之 XRD 圖，由結果可觀察到，在此條件

下產物為單純的 Tenorite CuO 相，並未有任何雜質，因此可得知，使用溶

液燃燒法能成功合成純相之氧化銅產品。  
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圖 11  F/O 比 =0.45 之氧化銅 XRD 圖  

 

圖 12 為以 F/O 比=0.45 使用燃燒法所合成之氧化銅粉末 SEM 圖，其中

(a)圖低倍率下，其外觀為海綿蓬鬆狀，其中可見許多氣孔，此乃反應時氣

體散失所導致。觀察 (b)圖，可清楚看到 CuO 結構是由許多直徑約 20~40nm

之顆粒所組成，其顆粒大小一致性高，顆粒間也緊密結合。  
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a. b. 
 

圖 12  F/O 比 =0.45 水洗後之氧化銅 SEM 圖 (a)低倍率 (b)高倍率  

 

由圖 13 得知， F/O 比 =0.45 之產物，經 EDS 元素半定量分析，其中組

成純粹為 Cu 及 O 元素，並無其他成分，由此驗證以比例 F/O 比=0.45 混合

Glycine 與酸溶後之酸液所得到之氧化銅，不僅成分中無任何雜質，粒徑大

小也為奈米等級。  

 

 

 

 

 

 

圖 13  F/O 比 =0.45 之氧化銅元素分析  

四、結   論  

1.本研究可透過溶液燃燒法，成功的從廢 PCBs 中合成出奈米級且高純度之

氧化銅產物。  

2.PCBs 酸溶之最佳參數為：硝酸濃度 2.5N、固液比 1： 25 和 ORP 值介於

810~825 的條件下，可使原料廢 PCB 碎屑中銅金屬溶出率達最佳值。  

3.使用溶液燃燒法在燃料 /硝酸鹽 (F/O)莫耳數比為 0.45 的條件下，可得到純

相 CuO，隨著 F/O 比的升高，產物逐漸由 CuO 轉變為 Cu。   

4.合成之 CuO 呈海綿蓬鬆狀，內部因氣體溢散形成許多氣孔，其顆粒大小

均勻一致，直徑約 20~40nm。  

Element Weight

% 

Atomic

% 

O K 11.23 33.44 

Cu K 88.77 66.56 

Totals 100.00  
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5.實驗中由酸溶至以燃燒法合成氧化銅，酸液部分完全使用，不會對環境造

成負擔，相較於目前對廢 PCB 的處理方式，本研究為一創新且具潛力綠

色生產製程之方式。  
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