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主編的話 

各位技師先進大家好： 

隨著全球綠色供應鏈的推演與環境部放流水標準加嚴修正，我國工業

廢水治理已正式邁入「精準治理」與「總量削減」的新階段。面對環境法規

加嚴與淨零碳排（Net-Zero）的雙重挑戰，傳統高耗藥、高污泥的管末沉澱法

已面臨技術與經濟瓶頸。當前環境工程的核心主軸，必須轉型為以「分流分

治、資源回收、末端把關」為核心的整合性綠色技術，方能協助產業將環境

成本轉化為綠色競爭力。本期會訊學術園地特別納入兩篇具前瞻視野的技術

實務專文，分別從廢水資源化與廢棄物循環再利用的面向，與各位先進分享

最新的環工科技成果。 

延續上期（115 年 5-6 月號）傅崇德退休副教授與陳家彬處長針對化學

沉澱與重金屬捕集劑基本原理的探討，本期特別納入其系列專文之第二篇〈印

刷電路板製造業含銅廢水處理技術（二）：淨零碳排趨勢導向與綠色資源化整

合技術發展〉。本次專文將觸角延伸至管末處理之外，深入探討高級氧化與電

化學等整合型「去錯合」技術，利用活性氧物種（ROS）強效拆解穩固的配

位鍵，並在陰極表面直接將銅還原沉積為高純度金屬銅，克服了傳統芬頓法

衍生大量鐵污泥的技術窒礙。在 ISO 14067 產品碳足跡架構下，此種廠內原

位金屬回收技術能成功替代原生礦料開採，為企業創造珍貴的碳抵換資產，

是落實零液體排放（ZLD）與物質流閉環循環的重要拼圖。 

第二篇文章，邀請張名毅環工技師投稿之〈燃煤鍋爐底灰於輕質骨材

的創新應用〉，則為無機事業廢棄物開創了高階再利用的永續路徑。研究落實

循環經濟思維，以石門水庫淤泥為主原料，摻配不同比例與粒徑之燃煤鍋爐

底灰進行高溫燒結試驗。成果證實，該製程能成功燒製出符合 CNS 3691 國

家標準之優質輕質骨材。其中，稍微偏粗的底灰配比能形成緻密的「封閉式

防水瓷釉表殼」，防水性能驚人，應用於高層建築或大跨度橋樑能有效減輕結

構物恆載，提升抗震耐受力；而極細底灰配比則內部氣孔率高，極具節能保

溫與隔音工程的實用價值，成功達到資源循環與廢棄物減量的雙重目標。 

本期兩篇專文，共同體現了環境工程從單純的「污染控制」走向「資

源再生礦山」的典範轉移。在兼顧處理效率、碳排管制與經濟效益的前提下，
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如何將這些前瞻綠色工藝導入工程實務，引領高科技產業落實 ESG 承諾，將

是我們全體環工技師持續精進並維持國際供應鏈競爭力的關鍵課題。 
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會務報告 

1. 115 年度常年會費繳費通知及記事本已於 114 年 11 月 21 日寄出，敬請尚

未繳納 115 年度常年會費（金額 4,000 元）之會員儘速繳納。 

公會匯款資訊如下： 

 戶名：台灣省環境工程技師公會 

 銀行匯款資料：台灣企銀(050)營業部   帳號：01012241581 

 郵局劃撥帳號：18091292 

2. 會員若有更動執業資料、受聘公司、地址、電話、Email…等相關資料，

敬請告知公會以便及時修改檔案。 

3. 會員得依下列規定申請婚喪喜慶與健康檢查補助，各項申領敬請自事實發

生日起 6個月內提供相關證明請領，逾期即不受理。 

(1) 會員結婚致禮金新台幣 3,600 元，只得請領 1次。 

(2) 會員死亡致送慰問金新台幣 5,000 元。 

(3) 會員之父母、配偶、子女死亡時致送慰問金新台幣 2,500 元或等值花

籃。 

(4) 會員繳費年資滿 20年之會員，每 3年得申請身體健康檢查補助金新台

幣 2,000 元。 

4. 公會網站廣告刊登： 

(1) 費用： 

 會員（即會員之執業機構、所營公司或受聘公司）： 

5,000 元/年；一次繳交 5年 20,000 元；一次繳交 10 年 37,500 元。 

 非會員 

6,000 元/年；一次繳交 5年 24,000 元；一次繳交 10 年 45,000 元。 

(2) 刊登辦法： 

請繳交費用後，將貴公司或事務所之 LOGO（尺寸：288 *93）及網址

MAIL 至公會。 

5. 會訊廣告刊登： 

(1) 費用：8,000 元/期 

(2) 刊登辦法： 

請繳交費用後，將投放廣告內容 PDF 檔（尺寸：A4 紙）MAIL 至公會。 
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重要法令 

1. 環境部中華民國 115 年 5月 6日環部循字第 1156109405 號函令，訂定「循

環產品及循環服務推動作業要點」。 

2. 環境部中華民國 115 年 5月 6日 環部授研字第 1155104916 號函公告，預

告廢止「一般廢棄物（垃圾）採樣方法（NIEA R124.00C）」。 

3. 環境部中華民國 115 年 5月 6日 環部授研字第 1155104915 號函公告，預

告訂定「一般廢棄物（垃圾）採樣方法（NIEA R124.01C）」草案。 

4. 環境部中華民國 115 年 5月 7日環部氣字第 1159104551 號函令，廢止「溫

室氣體排放源符合效能標準獎勵辦法」。 

5. 環境部中華民國 115 年 5 月 8 日環部綜字第 1151019494 號釋，關於「公

有山坡地放領辦法」第三條第一項第四款影響環境保護相關查註，因污水

處理廠已非本部主管業務，爰停止適用本部85年5月2日環署綜字第26224

號函，並另行說明相關認定原則。 

6. 環境部中華民國 115 年 5 月 11 日環部化字第 1158108793B 號函令，廢止

「毒性及關注化學物質管理法修正公布施行後過渡期間執行原則」，自即

日生效。 

7. 環境部中華民國 115 年 5月 12日環循基字第 1156109957 號函令，修正「行

政院環境保護署獎勵民眾檢舉應回收廢棄物責任業者逃漏回收清除處理

費實施要點」第 1點，名稱並修正為「環境部資源循環署獎勵民眾檢舉應

回收廢棄物責任業者逃漏回收清除處理費實施要點」，自即日生效。 

8. 環境部中華民國 115 年 5月 15 日環部授管字第 1157111164 號函令，修正

「行政院環境保護署補助直轄市、縣（市）主管機關辦理土壤及地下水污

染調查查證與評估工作作業要點」，名稱並修正為「環境部補助直轄市、

縣（市）主管機關辦理土壤及地下水污染調查查證與評估工作作業要點」，

自即日生效。 

9. 環境部中華民國 115 年 5月 18日環部空字第 1151025436 號函令，修正「水

泥業空氣污染物排放標準」第 2條、第 5條條文。 

10. 環境部中華民國 115 年 5月 19 日環部授循字第 1156110862 號函公告，修

正「應回收廢棄物品回收清除處理補貼費率（不含廢機動車輛類及廢照明

光源類）」，自 115 年 7月 1日生效。 

11. 環境部中華民國 115 年 5月 19日環部水字第 1151028273 號函令，修正「行

政院環境保護署補助直轄市、縣（市）主管機關辦理土壤及地下水污染調

查查證與評估工作作業要點」，名稱並修正為「環境部補助直轄市、縣（市）

主管機關辦理土壤及地下水污染調查查證與評估工作作業要點」，自即日

生效。 

12. 環境部中華民國 115 年 5月 20 日環循利字第 1156007247 號函釋，廢棄物
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清除機構應購置自有車輛從事廢棄物清除業務，不得以租賃、靠行車輛或

以非許可車輛為之。 

13. 環境部中華民國 115 年 5月 21日環循基字第 1156110318 號函令，修正「行

政院環境保護署廢機動車輛粉碎分類處理業興建熱能利用廠專案申請補

貼審核要點」第 1點及第 4點附件二、附件三、附件五、附件六、附件十，

名稱並修正為「環境部資源循環署廢機動車輛粉碎分類處理業興建熱能利

用廠專案申請補貼審核要點」，自即日生效。 

14. 環境部中華民國 115 年 5月 27日環部循字第 1156111131 號函令，修正「應

回收廢棄物責任業者分期繳納回收清除處理費實施要點」，自即日生效。 

15. 環境部中華民國 115 年 5月 27日環部管字第 1157110477 號函令，修正「行

政院環境保護署核付潛在污染責任人支出費用作業要點」，名稱並修正為

「環境部核付潛在污染責任人支出費用作業要點」，自即日生效。 

16. 環境部中華民國 115 年 5 月 29 日函令，修正「水污染事件緊急應變及聯

防體系作業要點」，自即日生效。 

17. 環境部中華民國 115 年 6月 2日函令，修正「共通性事業廢棄物再利用管

理辦法」第 4條附表。 

18. 環境部中華民國 115 年 6月 3日函釋，有關依空氣污染防制法第 45條第 1

項規定，運用遙測數據認定柴油車有污染之虞並通知到檢疑義一案。 

19. 環境部中華民國 115 年 6月 3日函令，修正「行政院環境保護署指定檢驗

測定機構執行機動車輛噪音測試審查作業要點」，名稱並修正為「環境部

指定檢驗測定機構執行機動車輛噪音測試審查作業要點」，自即日生效。 

20. 環境部中華民國 115 年 6月 5日函公告，預告廢止「有機類化學物質檢測

方法－定性及定量分析法（NIEA T101.14C）」。 

21. 環境部中華民國 115 年 6月 5日函公告，預告「有機類化學物質檢測方法

－定性及定量分析法（NIEA T101.15C）」草案。 

22. 環境部中華民國 115 年 6月 5日函釋，關於「國有耕地放領實施辦法」第

三條第一項第四款影響環境保護相關查註，因污水處理廠已非本部主管業

務，爰停止適用本部改制前行政院環境保護署 85年 5月 21 日環署綜字第

26287 號函，並另行說明相關認定原則。 

23. 環境部中華民國 115 年 6 月 11 日函公告，修正「連鎖速食店業應設置資

源回收設施規格及其他應遵行事項」公告事項第 1 項、第 9 項、第 10 項

規定及第 4項附件，自即日生效。 

24. 環境部中華民國 115 年 6 月 12 日函公告，修正「交通噪音改善計畫及補

助計畫審議規範」第 1點、第 5點、第 6點規定，自即日生效。 

25. 環境部中華民國 115 年 6月 12 日函公告，預告「環境噪音測量方法（NIEA 

P201.97C）」草案。 
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26. 環境部中華民國 115 年 6 月 12 日函公告，預告「燃料中生質碳比率檢測

方法－選擇性溶解法（NIEA M504.00B）」草案。 

27. 環境部中華民國 115 年 6 月 12 日函公告，預告廢止「環境噪音測量方法

（NIEA P201.96C）」。 

28. 環境部中華民國 115 年 6 月 12 日函公告，預告「燃料中生質碳比率檢測

方法－加速器質譜儀檢測放射性同位素碳十四（¹⁴C）法（NIEA M505.00C）」

草案。 

29. 環境部中華民國 115 年 6 月 12 日函公告，預告廢止「空氣中粒狀污染物

檢測法－高量採樣法（NIEA A102.13A）」。 

30. 環境部中華民國 115 年 6 月 12 日函公告，預告「空氣中粒狀污染物檢測

法－高量採樣法（NIEA A102.14A）」草案。 

31. 環境部中華民國 115 年 6 月 12 日函公告釋令，預告「燃料中生質碳比率

檢測方法－液態閃爍計數器測定放射性同位素碳十四（¹⁴C）法（NIEA 

M506.00B）」草案。 

32. 環境部中華民國 115 年 6 月 15 日函令，修正「污染場址分區改善及土地

利用作業原則」第 1 點、第 10 點規定及第 2 點附表、第 3 點附件，自即

日生效。 

33. 環境部中華民國 115 年 6月 15 日函令，「行政院環境保護署資訊系統維護

作業原則」自即日停止適用。 

34. 環境部中華民國 115 年 6 月 17 日函公告，將資源回收再利用法名稱修正

為資源循環推動法並修正條文。 

35. 環境部中華民國 115 年 6月 22 日函公告，修正「限制含汞產品輸入」，自

115 年 7月 1日生效。 

36. 環境部中華民國 115 年 6 月 22 日函令，修正「環境部環境保護產品證書

規費收費標準」第 2條條文。 

37. 環境部中華民國 115 年 6 月 24 日函公告，修正「環境部環境保護產品證

書規費收費標準」第 2條條文。 

38. 環境部中華民國 115 年 6 月 26 日函公告，預告廢止「老舊汽車汰舊換新

溫室氣體減量獎勵辦法」。 

39. 環境部中華民國 115 年 6 月 26 日函公告，預告廢止「淘汰老舊機車換購

電動機車溫室氣體減量獎勵辦法」。 

40. 環境部中華民國 115 年 6 月 30 日函公告，修正「限制乾電池製造、輸入

及販賣」部分公告事項及第 2 項附表 1，除公告事項第 6 項、第 8 項自即

日生效外，自 115 年 7月 1日生效。 
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行政院公共工程委員會核備 115 年 7 至 8 月訓練積分課程表 

*本項課程表係轉達工程會核備之積分課程資訊，細節請技師先進洽詢主辦單位 

序

號 
課程名稱 課程時間 主辦單位 聯絡資訊 

 

公共工程數位賦能

推廣教育訓練(北

區)「本課程有採用

視訊或網路教學」 

115/07/14 
行政院公共工程委員

會工程管理處 

聯絡人：曹皓翔 

電話：(02)8789-7721 

信箱：

henry0716@mail.pcc.gov.tw 

 

從環境爭議走向前

端對話：工程顧問如

何成為生物多樣性

時代的關鍵夥伴 

115/07/15 
台灣世曦工程顧問股

份有限公司 

聯絡人：丁裕興 

電話：02-87973567-8883 

信箱：ting0204@ceci.com.tw 

 

近零碳建築創新技

術應用推廣活動_高

雄場 

115/07/22 
財團法人工業技術研

究院 

聯絡人：薛百淇 

電話：03-591-6978 

信箱：

maggiehsueh@itri.org.tw 

 

115年7月30日技師

技術服務專業訓練

講習（視訊課程）「本

課程有採用視訊或

網路教學」 

115/07/30 
行政院公共工程委員

會 

聯絡人：黃心怡 

電話：02-87897615 

信箱：

wert24@mail.pcc.gov.tw 

 

近零碳建築創新技

術應用推廣活動_臺

北場 

115/08/11 
財團法人工業技術研

究院 

聯絡人：薛百淇 

電話：03-591-6978 

信箱：

maggiehsueh@itri.org.tw 

 

115年8月14日技師

技術服務專業訓練

講習（實體課程高雄

場） 

115/08/14 
行政院公共工程委員

會 

聯絡人：黃心怡 

電話：02-87897615 

信箱：

wert24@mail.pcc.gov.tw 

 

公共工程數位賦能

推廣教育訓練(中

區)「本課程有採用

視訊或網路教學」 

115/08/17 
行政院公共工程委員

會工程管理處 

聯絡人：曹皓翔 

電話：(02)8789-7721 

信箱：

henry0716@mail.pcc.gov.tw 

 
產品碳足跡操作實

務練習 
115/08/19 

財團法人台灣大電力

研究試驗中心 

聯絡人：李琦琦 

電話：03-4839090-5105 

信箱：

kiki.li@ms.tertec.org.tw 

 

115年8月27日技師

技術服務專業訓練

講習（視訊課程）「本

課程有採用視訊或

網路教學」 

115/08/27 
行政院公共工程委員

會 

聯絡人：黃心怡 

電話：02-87897615 

信箱：

wert24@mail.pcc.gov.tw 
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環保訊息（資料來源：環境部）  

 115/05/06 【環境部化學物質管理署 環境部與海委會陸海聯手，構築塑膠

微粒監測管制防線】 

面對全球塑膠微粒污染挑戰，環境部彭啓明部長及海洋委員會

管碧玲主委今日召開共同記者會表示，透過聯手構築「由陸向

海」的監測與管制防線，以生活轉型、科學監測、清理去除等

策略，結合民間力量共同減少塑膠微粒。現場並請到許瑞峯副

教授、鄭尊仁教授及宜蘭岳明國民中小學黃建榮校長，分享公

私協力的豐碩成果，並呼籲全民一起參與減塑及守護海洋行動，

協力守護台灣！ 

 115/05/06 【環境部資源循環署 環境部打造多元綠色消費！環境部發布循

環產品及服務推動要點】 
為強化產業綠色轉型，本要點鼓勵企業投入循環經濟，生產具

減少資源耗用、全回收材質或使用再生材料之產品；同時推廣

包裝容器重複利用與維修服務，以延長產品生命週期。期透過

消費市場轉型，達成提升資源使用效率與廢棄物減量之目標。  

 115/05/17 【環境部國家環境研究院 「環境部淨零綠領人才培育課程」今

年首場測驗 5月 23 日登場 15 題測驗示範題公布於「綠領人才

資訊平臺」】 
「環境部淨零綠領人才培育課程」今年首場集中測驗將於 5月

23 日登場，超過 700 名完成 48 小時訓練的學員，將在全國 13

個測驗區同步應試，測驗合格者可獲得環境部核發的合格證明。

為協助學員備考，主辦單位的環境部國家環境研究院（國環院）

已 將 測 驗 示 範 題 公 布 於 「 綠 領 人 才 資 訊 平 臺 」

(https://ulvis.net/iTs8)。 

 115/06/02 【環境部資源循環署 資源循環推動法三讀通過  臺灣正式邁入

資源循環新時代】 
為推動資源永續利用、落實「資源循環零廢棄」及「臺灣 2050

淨零排放路徑」關鍵戰略，環境部所擬具「資源回收再利用法」

修正草案，並更名為「資源循環推動法」，於今（2）日經立法

院三讀通過。 

 115/06/10 【環境部氣候變遷署 環境部預告訂定「溫室氣體減量技術及氣

候變遷調適補助辦法」草案】 
為為加速我國邁向 2050 淨零排放，我國自 2025 年起已正式邁

入碳排有價時代，並於今年 5 月底完成第一年申報繳納碳費。

依據氣候變遷因應法規定，碳費為「溫室氣體管理基金」主要

來源之一，專供執行溫室氣體減量及氣候變遷調適之用。為妥

https://ulvis.net/iTs8
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善運用溫管基金，發揮其補助事業及學術機構投入創新技術之

最大效益，環境部於今（10）日預告訂定「溫室氣體減量技術

及氣候變遷調適補助辦法」草案。 

 115/06/16 【環境部 廢棄物清理法修正三讀通過  健全資源循環管理 強

化環境正義防線】 
             為健全廢棄物管理制度、強化資源循環利用及遏止非法棄置行

為，環境部擬具「廢棄物清理法部分條文修正草案」，於今（16）

日經立法院三讀通過。環境部彭啓明部長、資源循環署賴瑩瑩

署長特別至現場致意，感謝立法院社會福利及衛生環境委員會

林月琴召集委員及朝野委員共同支持，及現場林淑芬及王正旭

委員發言表達期許。本次修法除配合《資源循環推動法》建構

循環經濟法制基礎外，亦針對新興廢棄物管理、再利用制度及

環境犯罪防制等重要議題進行全面強化，展現政府推動資源循

環、維護環境正義及守護國土環境之決心。 

 115/06/18 【環境部資源循環署 總統公布將「資源回收再利用法」名稱修

正為「資源循環推動法」並修正條文】 
總統於 115 年 6 月 17 日以華總一義字第 11500056451 號令公

布修正將「資源回收再利用法」修正為「資源循環推動法」，

並修正全文計 7章，52 條。 

 115/06/23 【環境部 環境部公告修正「限制含汞產品輸入」 接軌國際公

約擴大源頭管控】 
             為配合聯合國《汞水俣公約》國際管制趨勢，並加強國內汞污

染防治管理，環境部於 115 年 6 月 22 日公告修正「限制含汞

產品輸入」，除原已禁止輸入之含汞產品外，本次修正擴大禁

止輸入含汞產品及電子量測儀器項目，自 115 年 7月 1日起分

階段陸續生效，完善我國含汞產品之源頭管理。 

 115/06/30 【環境部資源循環署 接軌國際減汞趨勢！115 年 7 月 1 日起實

施公告修正「限制乾電池製造、輸入及販賣」事項】 
為為加速我國邁向 2050 淨零排放，我國自 2025 年起已正式邁

入碳排有價時代，並於今年 5 月底完成第一年申報繳納碳費。

依據氣候變遷因應法規定，碳費為「溫室氣體管理基金」主要

來源之一，專供執行溫室氣體減量及氣候變遷調適之用。為妥

善運用溫管基金，發揮其補助事業及學術機構投入創新技術之

最大效益，環境部於今（10）日預告訂定「溫室氣體減量技術

及氣候變遷調適補助辦法」草案。 
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論述園地 

印刷電路板製造業含銅廢水處理技術(二)： 

淨零碳排趨勢導向與綠色資源化整合技術發展 

 

傅崇德 

萬能科技大學環境工程系(退休副教授) 

1. 前言 

隨著全球電子產業加速向高效能運算(HPC)、AI 伺服器及 6G 通訊邁進，

台灣印刷電路板(PCB)產業正處於製程技術升級與環境責任加劇的雙重轉型

期 。隨著高密度互連(HDI)與改良型半加成法(mSAP)的普及，產線中大量導

入強螯合劑與產生高濃度氨系蝕刻液。這些伴隨而來的高穩定度重金屬錯合

物，使得傳統的處理技術在面對 2027 年(民國 116 年)銅離子放流水標準加嚴

至 1.0 mg/L 的規定時，顯得更具挑戰。 

傳統的末端處理重點在於優化現有沉澱技術以求合規；然而，這種作法所

衍生的有害污泥，不僅成為企業的財務負擔，更與當今全球極度重視的淨零

碳排(Net-Zero)趨勢背道而馳。本篇的目的在於跳脫管末思維，介紹如何透過

高級氧化、電化學、置換還原等方法及整合性綠色技術，以有效並符合環境

友善的方式處理螯合銅廢液。同時揭示未來的廢水處理將不再依靠單一技術，

而是必須透過技術整合來促成低健康風險排放與資源回收的目的 1
 。 

本報告由基礎技術開始介紹，然後以整合性及綠色循環技術優先的原則下，

探討銅錯合廢水在傳統化學沉澱技術之外的前瞻及資源化技術。更進一步，

期望結合企業社會責任、政府淨零碳排政策及國際減碳管理現實，為業界提

供一份具前瞻趨勢的技術參考。本文涵蓋從配位化學之微觀機制到工程技術

的實務視角，期能協助產業界將廢水處理設施從耗能及耗費資本的附屬設施

轉型為資源再生礦山，在嚴苛的國際綠色供應鏈中建立永續競爭力的初步指

引。 

 

2. 重金屬錯合廢水處理技術發展簡介 

  2.1 錯合廢水處理技術的發展沿革 

台灣 PCB 產業的廢水處理技術演進，實質上是一部從「污染控制」

走向「資源循環」的歷史。近期的綜述文獻將處理技術分為物理及化學

原理的膜分離、離子交換、化學沉澱、電化學、吸附與整合性技術，並

回顧了技術的演進 1 2 3。技術走向示意圖如圖-1 所示。 
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綜觀而言，第一代(1990s - 2000)由管末沉澱與離址處理(End-of-Pipe & 

Off-site Treatment)主導，其特徵為以符合法規排放為唯一目標，資源化概

念仍未佔主流。其核心技術為依據廢水的不同特性投加不同之藥劑，針對一

般酸性廢水採用氫氧化物沉澱法(如 NaOH)，加鹼後沉澱生成 Cu(OH)2污泥。

面對 EDTA 或氨銅等螯合廢水，傳統作法便是大量投加硫化物（Na2S 或有

機硫重金屬捕集劑如 DTC)。利用 CuS 極低的溶度積來強行沉澱銅離子。然

而，化學沉澱法不僅產生大量的含銅污泥，且對於含強螯合劑（EDTA)廢水

的去除效率並不穩定。至於高濃度廢液則分批注入污泥內或是委託給代處理

業者，利用傳統置換法、乾燥濃縮或冷卻結晶法回收硫酸銅。此技術之侷限

在於污泥處置成本高、無法去除氨氮、藥劑過量導致的二次污染，如硫化物

產生的工安風險及排放後的生態毒性風險。 

第二代（2000 - 2015)為廠內減量與初步資源化（In-plant Reduction & 

Primary Recovery)，其特徵為業者開始關注銅資源的價值與減廢，將部分

處理單元移入廠內。主要核心技術包含下列幾種。首先是平板電解（Plate 

Electrolysis)法，本法針對高濃度（30 - 50 g/L) 廢液進行電解提銅。但在

低濃度（< 5 g/L)下，因濃差極化(Concentration Polarization)嚴重，電流效

率驟降 5。其次是離子交換(Ion Exchange)法，一般用於低濃度清洗水的銅

回收，研究指出離子交換樹脂具有高去除率和選擇性，但樹脂易受有機

物污染積垢（Fouling)及氧化劑破壞，且再生液需二次處理。然而隨著循

環經濟模式興起，亦有業者建置廠中廠模式，將電解設備直接安裝於 PCB

廠內，回收銅後分潤 6。 

第三代(2015 - Present)則是深層氧化與精準電化學 (Deep Oxidation & 

Precision Electrochemistry)及整合型技術的興起。其特徵在於面對更嚴格

的放流水銅濃度限值、氨氮管制及 ESG 零廢棄目標，在碳中和與循環經

濟的背景下，重金屬錯合物(heavy metal complexes, HMCs)不再只是污染

物，更是潛在的資源。未來的技術不僅只是考量打破金屬與配位基化學

鍵，更重要是思考回收高純度金屬與有機配體。 

根據多篇綜整文獻論述各項處理技術的機制 1 2 3 4；技術應用場景及優

缺點，錯合銅廢水之處理技術整理如表-1。 

   2.2 錯合物處理之機制 

現有處理錯合物廢水的技術可分為兩大類，分為不破壞錯合物化學結

構的非去錯合技術（non-decomplexation technology)，與破壞錯合物化學

結構的去錯合技術（decomplexation technology )。非去錯合技術可直接將

錯合物從水中分離，如吸附法（adsorption) 利用靜電吸引或表面配位基

交換來捕捉錯合物，雖易於操作，但在複雜廢水基質中選擇性差。薄膜
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分離法（membrane separation) 如超濾(UF)、奈米過濾(NF)或 2D 石墨烯

膜等具有高截留率，但面臨高成本與嚴重的膜積垢(fouling)問題 2 3。 

Wang 等人則將去錯合的機制分為五類，包含單一氧化去錯合(sole 

oxidation)、單一還原去錯合（sole reduction)、氧化還原協同反應

（oxidation-reduction synergy)、置換去錯合（displacement)及置換-氧化還

原協同技術（displacement redox synergy)等。這些技術從單純的氧化反應、

還原反應到整合性技術，包括搭配電化學反應，利用自由基直接斷開配

位基(如 EDTA)的化學鍵，消除螯合能力後利用電化學回收金屬等整合性

協同技術 2。 

 

 

圖-1 PCB 錯合廢水處理技術類別及發展趨勢 
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表-1 螯合重金屬廢水處理技術的機制、應用場景及優缺點 

處理技術 作用機制 主要優勢與適用場景 
處理重金屬錯合物（HMC）之 

缺點與侷限性 

化學沉澱 加鹼調整 pH 值或加

入硫化物，使金屬離

子形成不溶性氫氧化

物或硫化物沉澱。 

成本低廉，操作簡單；技

術成熟度高，適合處理大

流量且以游離態重金屬

離子為主的廢水。 

對穩定錯合物原則無效，無法打破強韌

的配位鍵，無法使 HMCs 去錯合。僅

關注污染物移除而忽略資源價值，會產

生大量且須最終處置的毒性金屬污泥。 

吸附 藉由靜電引力、氫

鍵、離子交換作用或

表面錯合，將污染物

捕捉於多孔材料表

面 。 

若使用改質吸附劑（如奈

米水合氧化鋯），可具備

較高的選擇性，適合用於

微量污染物的深度拋光

處理 。 

面對 HMCs 時，常因空間位阻（Steric 

hindrance）與飽和的配位官能基導致吸

附效果不佳。此外，吸附劑飽和後面臨

再生不易、再生後效能大幅下降，以及

高昂的材料與再生能耗成本。 

膜分離  利用物理孔徑篩分與

電荷排斥原理（包含

超濾 UF、奈米過濾 

NF、逆滲透 RO）。 

對於超純水與實現零液

體排放（ZLD）至關重

要。能夠直接攔截大分子

的完整重金屬錯合物 。 

初始資本與運行能耗極高。在半導體廢

水中，極易受到奈米二氧化矽（Silica）

等顆粒的影響產生嚴重的膜結垢問題。

且會產生高濃度的濃縮液，仍需後續處

理 。 

置換 引入對配位基具有更

高親和力的金屬離子

（如 Fe
3+）或競爭性

配位基，迫使原有的

目標重金屬脫離配位

結構。 

能夠不使用強氧化劑而

直接打破既有的錯合物

結構，釋放出目標金屬離

子以利後續回收。 

選擇性差，在成分複雜的工業廢水中易

受干擾；針對極高穩定性的錯合物往往

去錯合不完全。此外，工藝控制極度複

雜，且替換進去的金屬（如鐵）後續仍

需處理，衍生污泥處置問題。 

電化學沉

積 / 電化

學還原  

透過施加外部電流與

精確的陰極電位，將

游離或錯合態的重金

屬陽離子直接還原為

金屬態沉積於陰極表

面。 

可將重金屬轉化為資源

產品（如高純度金屬粉末

或薄膜），符合循環經濟

理念；無需大量添加化學

藥劑。 

對於極度穩定的 HMCs，直接還原存在

巨大困難。若陰極電位控制不當，電流

會被嚴重的副反應析氫反應（HER）所

消耗，導致電流效率極低與高能耗。電

極亦面臨鈍化與中毒的風險。 

 

單一氧化去錯合利用氧化劑產生自由基（如•OH、𝑆𝑂4
∙ −）或非自由基

物種（如次氯酸），直接攻擊並破壞有機配位基結構，使其失去錯合能力，

進而釋放出自由金屬離子供後續回收。單一還原去錯合則是透過化學還

原（如甲醛)或電化學還原，直接將高價態的中心重金屬離子（如 Cu(II)）

還原為低價態或零價金屬（如 Cu(0)），此舉能直接破壞錯合結構並一步

達成金屬資源的回收。第三類氧化-還原協同去錯合是結合前兩者的優勢，

主要有兩種途徑。第一種是透過氧化還原循環維持關鍵催化物種的活性

（如 Fe(III)/Fe(II)循環）以持續氧化配位基；第二種是系統同步進行配位
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基氧化降解與金屬還原沉積，此機制常見於光化學或電化學系統中。第

四類置換去錯合的機制，可分為金屬離子置換與配位基置換。如利用與

EDTA 結合力更強的 Fe(III)去置換 Cu(II)-EDTA 中的銅離子，迫使自由態

的銅離子被釋放出來。最後一類是以資源回收為首要考量的置換-氧化還

原協同解錯合，先透過置換反應快速破壞穩定的錯合物，再利用氧化或

還原反應進一步降解有機配位基並回收重金屬，能有效克服單一置換法

效率受限的問題 2。去錯合之化學反應機制示意圖如圖-2。 

 

 

圖-2 去錯合化學反應機制示意圖 (依據 Wang, et al.,2026，重新繪製) 

 

3. 高級氧化程序 (Advanced Oxidation Processes, AOPs)  

  3.1 高級氧化法概述 

高級氧化技術( Advanced Oxidation Processes，AOPs)是指一種在常溫

和常壓下進行的水處理程序，過程中產生如羥基自由基(•OH)類的強氧化

劑，可有效地破壞廢水中的有機物鍵結，並促進有機物之分解性甚至礦

化成二氧化碳，其多樣化的功能在近年來備受關注。近幾年來基於 AOPs

去除錯合態重金屬的研究日益增多，其中以最典型的 Fenton 法為核心，

輔以超音波、微波輻射、光化學催化、電化學催化以及非均相催化劑催

化等方式均有相當進展。其主要機制為破壞重金屬離子與配位基中某些

官能團之間的化學鍵，使中心金屬離子釋放後通過化學沉澱等常規方法
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進一步消除重金屬離子，並將有機污染物分解成對環境無害的組分，甚

至礦化成水和二氧化碳。 

相較於效率較差且會產生大量有害污泥的化學沉澱法，高級氧化法搭

配還原、置換或電化學等協同技術處理則被定義屬於清潔技術(Clean 

Technology)。其主要優勢為具有金屬回收能力，可直接在陰極回收高純

度金屬銅，具有經濟價值；其次為不需要添加大量的化學藥劑(如硫化物

或絮凝劑）。同時透過控制電位，可以選擇性地回收特定的金屬。高級氧

化法是眾多去錯合技術及整合技術的核心，因此了解其反應機制是處理

錯合廢水的基本。本章將依序針對化學氧化、電化學及整合技術進行介

紹。  

 

  3.2 高級氧化法的分類 

    3.2.1 化學氧化與電化學氧化 

化學氧化和電化學氧化的核心目標都是產生強氧化劑(如羥基自由

基•OH、活性氯、臭氧）來破壞有機螯合劑(如 EDTA、NH3），從而使

中心金屬離子脫離束縛。其差異在於氧化劑產生的方式。化學氧化法

使用外加投藥 (ex-situ addition)；電化學氧化法則使用外加電壓提供的

陽極電位，利用電極反應直接原位生成 (in-situ generation)氧化劑。直

接氧化法是電化學特殊的處理機制，使有機物直接在陽極表面失去電

子被氧化；兩者皆有的機制則為間接氧化法，利用反應產生的強氧化

物進行作用。此外電芬頓法則是前述兩種機制的協同反應 7 8 9。 

    3.2.2 自由基與非自由基氧化法 

高級氧化法必須透過活性物種的氧化作用破壞配位基結構，一般活

性物種分成自由基及非自由基兩類。非自由基氧化(nonradical oxidation)

是指主要氧化劑並非傳統自由基，而是高活性的非自由基物種如單線

態氧 
1
O2、高價物種(Fe(VI)或 HClO)的氧化過程。早期關於去錯合的

研究，主要集中於使用鐵鹽例如高鐵酸鹽和次氯酸(HClO)等氧化劑進

行直接化學氧化。例如鹼性氯化法便廣泛用於氰化物的去錯合，該法

先使用氯系氧化劑將氰化物轉化為氰酸鹽(CNO
-
)，接著進一步氧化為

二氧化碳和氮氣。近年來研究透過設計先進的催化材料和客製化的活

化策略，這些技術能夠定向生成並利用各種高活性的非自由基物種，

從而實現同步去錯合與污染物的協同降解或去除 3。 

雖然非自由基氧化策略在選擇性、抗干擾性和資源回收潛力方面展

現出優勢，但在面對規模化及實場驗證上，基於自由基的高級氧化程

序 (AOPs) 憑藉其強大的氧化能力、廣泛的反應性及成熟的技術，在

水處理中仍然不可或缺 。這些程序通常使用過渡金屬和催化劑來活化
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氧化劑(如過硫酸鹽、過氧化氫和臭氧）或透過光、熱、電等能量輸入，

以產生高活性的自由基物種。此類自由基具有極高的氧化電位，能夠

非選擇性地攻擊並礦化廣泛的有機污染物，包括許多難降解的錯合物。

儘管在複雜的水體基質中容易被背景成分消耗，以自由基為主導的

AOPs 透過優化的活化方法、整合的製程設計或混合技術，在破壞污染

物分子結構和實現快速、完全礦化方面發揮著關鍵作用。 

    3.2.3 芬頓(Fenton reaction)與類芬頓法(Fenton like reaction) 

芬頓法的作用原理是利用 Fe
2+來活化 H2O2，進而產生高活性的羥

基自由基 (•OH)。這些自由基能夠攻擊並分解鍵結金屬的有機分子，

從而削弱並破壞錯合物的穩定性。基於此原理，所謂的「類芬頓」系

統則是使用其他過渡金屬催化劑或是借助其他方式如光、臭氧、微波

來活化產生更強的氧化劑，如過一硫酸鹽 (Peroxymonosulfate, PMS)或

過硫酸鹽 (Persulfate, PS)。這種活化過程會產生多種活性物種，包

括•OH、硫酸根自由基(𝑆𝑂4
∙ −) 與單線態氧 (

1
O2)，它們共同驅動有機配

位基的分解與游離金屬離子的釋放。 

 3.2.4 Cu(II)-EDTA 及 Cu(NH3)4
2-廢水的化學氧化去錯合原理 

針對化學銅製程產生的Cu(II)-EDTA及蝕刻製程的Cu(II)-NH3廢水，

高級氧化程序利用原位生成的強氧化性自由基無差別或選擇性地攻擊

配位基，破壞錯合結構，釋放出游離金屬離子。 

基於配位化學原理及高級氧化降解機制的綜合論述 
7 8 9 10，

Cu(II)-EDTA 的氧化破螯合是一個多步驟過程，涉及逐步脫羧

(Decarboxylation）與脫胺(Deamination）。主要的降解路徑概述如下：

首先是初始攻擊，由羥基自由基(•OH）或硫酸根自由基(𝑆𝑂4
∙ −)攻擊

EDTA 配位基上的亞甲基(-CH2-），導致 C-N 鍵斷裂。接著 Cu(II)-EDTA

逐步降解為 Cu(II)-EDDA(乙二胺二乙酸）、Cu(II)-IDA(亞氨基二乙酸）

及 Cu(II)-Gly(甘氨酸銅）。這些中間產物的螯合穩定常數逐級下降(log 

K: Cu(II)-EDTA 18.8 > Cu(II)-EDDA 16.2 > Cu(II)-IDA 10.6 > Cu(II)-Gly 

8.2）10，使得銅離子越來越容易解離。在氧化劑作用下，部分有機配

位基會被礦化為 CO2、H2O 和 NO3
-，銅離子則釋放為游離態 Cu

2+，此

時可以調升 pH 形成 Cu(OH)2，或是在電場作用下於陰極還原為金屬銅

(Cu(0)）。 

相較於對 Cu(II)-EDTA 中 C-H 或 C-N 的高斷鍵效率，羥基自由基

對 N-H 之攻擊力較弱，以至於對四氨合銅的去錯合效果不佳。但另一

方面，PCB 蝕刻廢液通常含有高濃度的氯離子，此時在 AOPs 中扮演

著複雜的雙重角色。首先是氯離子具有清除劑效應(scavenging），高濃

度的 Cl
–會與•OH 或𝑆𝑂4

∙ −反應生成氧化能力較弱的氯自由基（Cl•或
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𝐶𝑙2
∙ −），降低主要自由基的濃度，減緩對頑固有機物的礦化速率。但 Cl

–

具有的協同氧化效應（synergistic oxidation）可使其在含氨氮的體系中，

生成活性氯物種（Reactive Chlorine Species, RCS）並對氨氮氧化具有

高度特異性，能有效奪取氨分子上的氫，引發脫氫反應生成。因此在

氨銅廢水中，適量的氯離子反而有助於同時去除 COD 與氨氮，這是

PCB 廢水處理中特有的機制 12 13。 

反應速率常數 k 則是評估氧化效率的核心參數，通常以 M
-1

s
-1表

示。根據 Wojnárovits 等人在 2025 年的研究，關鍵反應物與自由基的

二階速率常數 k 值彙整如下表-2
14。 

表-2 不同氧化劑對 Cu(II)-EDTA、NH3、Cl
–、及 CO3

2-  的二階反應速率常數 

反應物 

(Reactant) 

氧化劑  

(Oxidant) 

二階速率常數  

(k,M
−1

s
−1

) 
反應特性與機制註解 

Cu(II)-EDTA •OH 2.3 × 10
9
 

反應快，近擴散控制極限。•OH 攻擊 EDTA 

的亞甲基與羧基。 

Cu(II)-EDTA 𝑆𝑂4
∙ − 1.5 × 10

9
 

略低於•OH，但𝑆𝑂4
∙ − 對電子富集基團(如胺

基）具更高選擇性。 

EDTA 

 (自由態) 
•OH 4.8 × 10

9
 

游離態 EDTA 比錯合態更易降解，顯示金屬

離子的遮蔽效應。 

NH3 •OH 1.0 × 10
8
 

相對較慢，•OH 對氨氮去除效率低，需依賴

間接氧化。 

Cl
–
 •OH 4.3 × 10

9
 

生成 ClOH
•‐，在含高氯廢水中會顯著消

耗 •OH (Scavenging effect）。 

Cl
–
 𝑆𝑂4

∙ − 
3.0 × 10

8
 -  

6.6 × 10
8
 

生成•Cl 雖然消耗自由基，但生成的活性氯物

種（RCS）對氨氮去除有利。 

CO3
2- 

( pH 8) •OH 3.9 × 10
8
 

碳酸根是強力的自由基清除劑，鹼性條件下

顯著抑制 AOPs 效率。 

 

  3.3 芬頓法 (Fenton reaction)   

    3.3.1 芬頓法原理機制及反應步驟 

Fenton 反應是目前廢水處理應用最廣的化學氧化技術，由 Fenton

於 1894年提出 15。典型的 Fenton反應，係指在酸性條件下（pH 2.5 ~ 3.5），

亞鐵離子（Fe²⁺）催化過氧化氫（H₂O₂），產生高反應性的羥基自由基(•OH)

之過程。此自由基標準氧化還原電位高達 2.8 V，可無選擇性地氧化分

解多數有機污染物。 

起始反應為羥基自由基的生成，此為整個反應的觸發點，其反應速

率極快，是•OH 的主要來源。 
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Fe
2+

 + H2O2 → Fe
3+ 

+ •OH + OH
− 

Fe
3+

 + H2O2 →Fe
2+ 

+ •HO2 + H+ 

Fe²⁺的初始投加量與 H₂O₂的初始濃度比例，直接決定了起始自由基

的產量，是決定後續氧化效率的基礎。生成的•OH 會立即與廢水中的

有機污染物反應，同時也會引發一系列複雜的鏈鎖反應。 

接著進行有機污染物的氧化（主要目的），整個氧化過程中，•OH

通過奪氫、電子轉移或加成反應攻擊有機分子（RH），生成有機自由

基（R•）。該自由基在氧氣存在下，會進一步反應，經過一系列中間產

物（如小分子有機酸），最終可被礦化為二氧化碳和水。針對

Cu(II)-EDTA，•OH會優先攻擊其乙二胺骨架或羧基，破壞其螯合結構，

釋放出銅離子。 

 反應過程中段會產生自由基的無效淬滅，主要來自 H₂O₂ 投加過

量，它會成為•OH 的清除劑，生成活性較低的過氧自由基（•HO₂）。同

樣地，若局部 Fe²⁺濃度過高，也會無效地消耗•OH。反應中生成的 Fe³⁺

可與 H₂O₂反應生成𝐻𝑂2
∙ 以及 Fe

2+，其中 Fe
2+可重新進入起始步驟形成

理論上的催化循環。然而此反應速率常數（k ≈ 0.001-0.01 M⁻¹s⁻¹）比起

始步驟（k ≈ 76 M⁻¹s⁻¹）慢數個數量級 15，是整個反應的速率控制步驟，

導致實際操作中 Fe
2+會快速耗盡。 

芬頓反應結束於鐵的沉澱，在反應末期或 pH 控制不當時，鐵離子

會形成沉澱，終止催化作用。隨著反應進行，體系中的 OH⁻累積至 pH

值上升超過 4 時，Fe
3+會水解生成黃褐色的氫氧化鐵（Fe(OH)₃）膠羽。

此膠羽雖具混凝吸附作用，有助於去除部分被破壞的有機物及釋出的

重金屬（如銅離子），但同時也意味著均相催化反應的終止，且會產生

大量鐵污泥。 

Fenton反應關鍵操作參數主要取決於 pH控制及H2O2/Fe
2+加量比。 

Fenton 反應的 pH 控制區間一般位在 pH 2.5 - 4.0。當 pH > 4 時，鐵

離子易形成 Fe(OH)3 沉澱並失去催化活性；當 pH < 2.5 時，高濃度

的 H
+
 會與 H2O2 形成穩定的[H3O2]

+
 ，抑制•OH 生成。過量的 H2O2 

會發生自我清除（self-scavenging）反應而降低氧化效率 12。 

 

    3.3.2 芬頓法對 Cu(II)-EDTA 螯合廢水處理能力評估 

以Fenton法處理含EDTA的銅螯合廢水在表觀上似乎具有可行性，

可以將EDTA的有機官能基逐步斷鍵成較小的分子，然後釋出銅離子。

但必須注意到 Fenton 反應的核心是以 Fe
2+作為催化劑，在 Fe

2+
 ↹ Fe

3+
 



環工技師公會會訊 115 年 07-08 月＜雙月刊＞ 

20 

之間循環，不斷分解 H2O2以產生•OH。但是在 Cu(II)-EDTA 體系中，

發生了催化劑毒化（catalyst poisoning）現象，當 Fe
2+

 加入廢水並開始

反應，氧化產生的 Fe
3+

 會立刻與 EDTA 結合，產生置換作用將中心

銅離子釋放出來。此可由 Fe(III)-EDTA 的穩定常數( log K ≒25.1)遠大

於 Cu(II)-EDTA 的穩定常數 (log K ≒18.8)，更大於 Fe(II)-EDTA 的穩

定常數 (log K ≒ 14.3)獲得驗證 10。EDTA 會傾向於「拋棄」銅，轉

而與 Fe
3+緊密結合。鐵離子被 EDTA 鎖住形成 Fe(III)-EDTA，無法再

被還原回 Fe
2+而形成了鐵閉鎖效應，結果造成催化循環中斷。鐵離子

從催化劑變成了被消耗的反應物，此時 Fenton 反應會停滯下來，必須

加入比 EDTA 莫耳數更多的鐵，先「餵飽」所有的 EDTA，剩下的游

離鐵才能開始催化 Fenton 反應 12。這導致反應機制由高級氧化退化為

單純的化學置換。除了無謂消耗雙氧水外，有機配位基（EDTA）並未

被實質有效礦化，導致其仍具有錯合能力。此外，為驅動置換反應所

需投加的超量鐵鹽，在後續中和階段會產生大量污泥，推升了處置成

本。 

從另一個觀點來看，如果採用 Fenton 反應去螯合，然後加鹼沉澱

去除銅的想法是否可行。由於上述的鐵閉鎖效應，如果 Fenton 反應作

用不完全，只能將 EDTA 剪斷成較小分子的 EDDA 或 IDA，而不是

完全礦化成 CO2。Cu-EDDA (log K ≒16.2) 和 Cu-IDA (log K ≒ 

10.6)
10

 依然有很大機會抓得住銅。因此當加鹼調至 pH 9 ~10 時，銅

不會完全沉澱，因為它還被 EDDA 或 IDA 嵌鎖，殘餘銅濃度往往無

法達到環保標準。 

因此芬頓法處理 Cu(II)-EDTA 的反應效率不如預期，不是因為

Fenton 試劑不能氧化，而是因為起始門檻極高，在與鐵反應完全之前，

氧化速率極慢。另外一點，除了要先供應鐵反應之外，還必須有足夠

之氧化作用才能將 EDTA 和陸續降解的小分子礦化後，才能將 Cu
2+完

全釋放出來產生沉澱，這個現象就是多數文獻中所觀察到產生鐵污泥

極高的原因。 

    3.3.3 芬頓法對四氨合銅錯合物螯合廢水處理能力評估 

從學理來觀察芬頓法對氨銅螯合廢水的效用應該相當有限，其主要

原因在於錯合物之配位本質與反應機制存在顯著差異。EDTA 為多齒

有機配位體，其螯合結構中包含大量 C–C、C–N 與 C–O 鍵結，可被 

Fenton 系統所生成之羥基自由基(•OH)攻擊。自由基氧化可有效破壞 

EDTA 之有機骨架，使螯合能力喪失並釋放出游離銅離子。相較之下，

氨銅錯合物主要由無機配位基 NH₃ 形成，其配位結構較不易被自由基

有效氧化。雖然•OH 理論上具備極高的氧化電位，但在實際工程應用
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中，傳統 Fenton 法必須在強酸性（pH 2.8~3.5）環境下運行才能維持

鐵的催化活性。根據酸鹼解離常數（氨的 pKa ≒ 9.24），在酸性 pH 範

圍內，超過 99% 的氨會發生質子化而以銨根離子（NH4
+）的形態存

在。強氧化性的 •OH 對質子化後的 NH4
+
 氧化能力卻極度微弱。這

導致在 Fenton 的低 pH 反應環境下，氧化劑對佔據主體的 NH4
+
 效用

相當有限，錯合物僅是因為酸性環境而暫時解離，並未被實質破壞。

與此同時，系統中微量未解離的 NH3卻扮演了自由基清除劑角色（其

速率常數 k ≒1.0 ×10
8
 M

-1
s

-1）16。NH3會消耗掉氧化力極強的•OH 變成

弱氧化力的•NH2。這種「主體免疫、微量清除」的雙重困境，導致投

入的雙氧水無法有效降解目標物而白白被消耗 17。 

此外 Fenton 反應在處理含氨銅廢水中，亦面臨來自其他干擾物質

的競爭消耗挑戰。廢水中通常共存其他可被氧化的有機物（如清洗劑、

添加劑）。活性極強的 •OH 會無選擇性地與這些物質反應，被快速消

耗。導致用於去錯合的有效•OH 濃度嚴重不足。另外，Cu²⁺本身會與

H₂O₂發生類 Fenton 反應（Cu⁺/Cu²⁺循環），在中性 pH 下活性極低，而

在酸性下雖然有活性，但其產生的自由基容易被過量的 H2O2 自身消耗，

反應會產生較低氧化能力之 HO₂•，並伴隨 H₂O₂無效分解，這是一種

對 H₂O₂的催化分解耗損，降低了氧化效率 17。 

接著是 pH 條件的根本衝突，這也是工程應用上難以克服的障礙。

Fenton反應的最佳 pH範圍在 3 ~ 4，在此強酸條件下，廢水中的氨(NH₃）

幾乎完全質子化為銨離子（NH₄⁺），[Cu(NH₃)₄]²⁺ 的穩定性雖會下降，

但並不會完全解離。當後續加入鹼劑調升 pH 值準備將銅沉澱時，原

本躲過氧化的 NH4
+
 會重新釋放氫離子，變回具備強大螯合能力的 

NH3。廢水中去螯合釋出的 Cu
2+會與水中未完全吹除的游離氣態氨立刻

再螯合（Re-chelation）。即使反應過程中形成了 Fe(OH)₃膠羽，可吸附

共沉部分銅，但效率不專一且不穩定。更重要的是，若去錯合不完全，

殘留的銅氨錯離子在鹼性下依然穩定，最終導致銅無法有效沉澱。 

基於前述的討論，不論是氨或是 EDTA 的螯合廢水，單純的 Fenton

法均無法有效且經濟的達成處理目標。 

傳統芬頓反應處理錯合重金屬廢水的缺點是反應中需要加入大量

的 H2O2，其次處理過的廢水中會產生高濃度的陰離子，最後是需要更

多的 Fe
2+

 來保持•OH 的產生。 
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  3.4 過硫酸鹽氧化法 (Persulfate Oxidation) 

    3.4.1 過硫酸鹽氧化法的原理及作用機制 

過硫酸鹽（S2O8
2-，persulfate, PS）本身是一種強氧化劑，但在常溫

下反應速度較慢。在活化（activation）後會產生更高氧化能力的硫酸

根自由基（sulfate radical, 𝑆𝑂4
∙ −），其氧化電位高達 2.5 ~ 3.1 V。利用

其強大的氧化能力，可將與銅離子錯合的有機螯合劑結構破壞、斷鏈

或礦化，釋放出游離態的銅離子。因其不產生大量鐵污泥且適用 pH 範

圍更廣，已成為傳統 Fenton 法外的另一項選擇。特別是電化學活化過

硫酸鹽（Electro-activated Persulfate）系統，結合了陽極氧化與陰極還

原，展現出卓越的破螯合能力 18 19 20。 

過硫酸鹽需要被活化才能產生自由基，常見的方法是經陰極單電子

還原活化生成硫酸根自由基( SO4
•
⁻ )，亦可於陽極透過直接電子轉移或

表面催化途徑活化，產生硫酸根自由基，活化方式包括加熱、紫外線

（UV）、過渡金屬（如 Fe
2+）或鹼（Alkali）19 22。 

S2O8
2–

 + e
-
 → 𝑆𝑂4

∙ − + SO4
2–

 

熱活化 (Thermal Activation)的機制是利用熱能直接打斷過硫酸鹽

分子中的過氧鍵（O-O bond），這是最單純的活化方式。優點是無二次

污染， 不需要添加額外的化學藥劑（如金屬催化劑），不會產生化學

污泥。 加熱同時可增加氧氣與污染物的溶解度及質傳效率，適合處理

高濃度廢水或土壤熱脫附。主要缺點是能耗高，維持高溫需要大量能

源，操作成本昂貴，不適合處理大水量的場合。 

紫外線活化(UV Activation)的機制是利用紫外線（UV，通常波長 

254 nm）的光子能量切斷 O-O 鍵。優點是產生自由基速率快，且無金

屬離子殘留。同時 UV 本身也有直接光解部分有機物的能力，產生協

同效應。缺點是受濁度影響大， 廢水若濁度、SS 較高或色度較深（如

染整、蝕刻廢液）時，UV 光穿透力會大幅下降，導致失效。 

過渡金屬活化 (Transition Metal Activation)的機制是利用過渡金屬

離子（如 Fe
2+

, Co
2+

, Cu
2+

, Ag
+）作為電子供體，透過氧化還原反應（Redox）

活化 PS，其中以亞鐵離子 (Fe
2+

) 最為常用，此機制類似傳統芬頓

（Fenton）反應，但產生的硫酸根自由基壽命較長。優點是屬常溫反應， 

不需加熱或照光，常溫下反應極快。硫酸亞鐵便宜易取得，整體成本

相對低。缺點是產生大量的鐵污泥需後續處理。若 Fe
2+投加過量會產

生清除效應，反而會消耗自由基。 

鹼活化 (Alkali/Base Activation)的機制是在強鹼條件下（pH > 11），

過硫酸鹽會發生水解與歧化反應，生成氫過氧化物陰離子（HO2
-）和
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超氧自由基（O2
•-），進而誘導產生硫酸根自由基和羥基自由基。優點

是適合原本就是鹼性的廢水（如含氨銅蝕刻液），或需要同時進行金屬

沉澱的製程。且不需添加外部金屬催化劑而無金屬殘留。缺點是需大

量鹼液維持高 pH（通常需 pH > 11~12），藥劑成本較高。另一點則是

自由基轉化路徑複雜，有時氧化力不如酸性金屬活化強。 

    3.4.2 過硫酸鹽法對 Cu(II)-EDTA 螯合廢水處理能力評估 

 過硫酸鹽法和芬頓法的原理相近，在 AOPs 系統中主導反應的活

性物種主要為硫酸根自由基(𝑆𝑂4
∙ −)。兩者在氧化電位、半衰期及對污染

物的選擇性上的差異，決定了其在不同水質條件下的適用性。•OH 與 

Cu(II)-EDTA 的反應速率常數極高（約 1 × 10
9
 ~ 4 × 10

9  
M

-1
s

-1）21，顯

示反應接近擴散控制極限（Diffusion-controlled limit）。然而•OH 的高

反應性也意味著其選擇性較差，容易被廢水中的背景有機物及無機陰

離子（如 Cl
-、HCO3

-）所消耗。這種非選擇性攻擊導致在處理高 COD 

背景的 PCB 廢水時，氧化劑的使用效率大幅下降。相比之下，硫酸

根自由基（𝑆𝑂4
∙ −）雖然氧化電位(2.5 V)略低於•OH（2.8 V），但其對電

子富集基團（如胺基、羧基）具有更高的選擇性。特別是在 PCB 廢

水中常見的碳酸根與氯離子共存環境下，其半衰期 (t1/2 ≒30 ~ 40 μS) 

遠高於 •OH (10
-3

μS ) 的半衰期，能更有效地滲透至錯合物內部攻擊配

位基 18
 。 

相較於芬頓法對 Cu(II)-EDTA 廢水之需要極高的加藥量才能達到

理想的處理效率，過硫酸鹽法技術的可行性較高。過硫酸鹽（尤其是

單過硫酸鹽 PMS）的一個顯著優勢是銅離子 (Cu
2+

) 本身就是一種優

良的催化劑。Shao 等人在 2025 年的研究顯示 Cu(II)-EDTA 複合物本身

可作為催化劑活化 PMS，利用反應中間體藉著質子耦合傳輸機制

(proton-coupled electron transfer，PCET)有效突破速率限制步驟的 Cu
2+

還原反應，順利生成 Cu
+，最後產生高氧化力的𝑆𝑂4

∙ −。此意味著不需

要像處理 Cu(II)-EDTA 那樣額外加鐵或高溫，廢水本身的銅就可能啟

動反應 23。 

單純未活化的過硫酸鹽對銅螯合廢水的效率不佳，但以不同方式活

化的過硫酸鹽被證實對 Cu(II)-EDTA 螯合廢水均有相當好的成效，如

加熱(Nakamura，2014)
24、UV(Xu，2016)

25、自身活化(Wang，2021)
26、

微波電化學(Zhang，2022)
27、及電化學(Sun，2024)

28。 

這些活化方法的應用情景各有不同，但是面對大水量、高固體物含

量和考量經濟性下，自身催化反應展現出更多值得關注的探討。Wang

等人的研究中Cu(II)-EDTA在 90分鐘的反應時間下可以達到 96.57%之

去除率 25；Sun 的電化學過硫酸鹽系統，在初始 pH 值 3.2，電流密度 
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12 mA/cm²，過硫酸鹽投加量 5 mM 條件下，反應 180 分鐘後，

Cu(II)-EDTA 的解離率可達 99.8%，同時陰極銅回收率達 94.5%，總

有機碳（TOC）礦化率達 74.1% 。處理成本約為 0.80 USD/mol 

Cu(II)-EDTA，具備高度經濟競爭力 28。 

Zhang 的研究顯示，在相同條件下，UV/PS 對 Cu(II)-EDTA 的破

錯合效率（> 90%）顯著高於 UV/Fenton（往往 < 50% 且受限鐵污泥

影響），證實前述關於過硫酸鹽法較 Fenton 法更為有效的論點 27。 

    3.4.3 過硫酸鹽法對四氨合銅螯合廢水處理能力評估 

PCB 蝕刻廢液往往含有高濃度氯離子，這在 Fenton 系統因為會

產生清除•OH 的效應成為顯著的缺點，但在過硫酸鹽系統卻成為了優

勢。因為硫酸根自由基能將氯離子氧化為 Cl2 和 HOCl 等游離氯，這

些游離氯會產生折點加氯反應而與氨作用產生 N2。 

銅離子的自身催化特性加速了過硫酸鹽分解，並可以將氨轉化為氮

氣以及硝酸鹽，這使得過硫酸鹽體系在處理複雜基質廢水時，往往展

現出比傳統 Fenton 法更高的去錯合效率。Nakamura 等人發現過硫酸

鹽在鹼性、高溫(323K)、常壓、([NH4
+
]/[S2O8

2−
] = 1/5)莫耳比下可將氨

銅中的氨分解達到 95%，其中 75%轉換成 N2，少於 20%轉換成 NO2
-

及 NO3
- ，而未加熱活化的系統則分解率未超過 5%，顯示活化對過硫

酸鹽系統的重要性 24。 

本法最需注意的是若氧化過度或 pH 控制不當，部分氨可能會被

氧化成硝酸鹽。研究顯示最佳 pH 通常在 9 ~ 11 之間效果最佳，主因

為當 pH < 8 時氨主要以銨離子 (NH4
+
) 形式存在，不易被自由基攻擊；

且 H
+
 會消耗硫酸根自由基。反之若 pH > 11 時雖然有利於氨以游離

態 (NH3, pKa = 9.25) 存在，但過多的 OH
–
 會與 硫酸根自由基反應生

成氧化力較弱的自由基，且易導致銅催化劑過早形成 CuO 沉澱而失

活。藥劑的投加比例則由於氨的耗氧量大，通常 [S2O8
2-

] / [Cu-NH3] 的

莫耳比需大於 3:1 甚至更高，才能完全破除螯合。 

 

  3.5 其他化學氧化法 

    3.5.1 臭氧氧化法 

臭氧氧化利用臭氧 (O3) 及其衍生的羥基自由基的強大氧化能力

來斷裂 HMCs 中的金屬-配位基鍵結，有利於後續的金屬回收。其主

要優勢為反應動力學快速、二次廢棄物產生最少，且與電化學系統相

容，可實現同步 O3生產與陰極金屬沉積 。臭氧氧化能選擇性地礦化

有機配位基而不釋放污染物，使其適用於像 Cu(Ⅱ)-EDTA、 
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Ni(Ⅱ)-EDTA 及 Cu(II)-檸檬酸鹽等難降解錯合物 28
 。Huang 等人在處

理Cu-EDTA廢水的研究中證實了這一點，其中•OH作為主要活性物種，

引發逐步脫羧反應，斷裂 N-C 鍵。然後釋放出的遊離 Cu(II)以沉澱法

沉澱回收，回收率達 90-97% 
30。 

然而要擴展電化學臭氧生產規模，必須協調其高能源需求與工業資

源回收目標。此外，目前的研究未能驗證長期的催化劑穩定性，研究

報告指出在延長操作後，催化劑活性會顯著下降。  

    3.5.2 光催化氧化 

光催化氧化利用光能激發如 TiO₂類的半導體材料產生電子-電洞對，

其中電洞可以直接氧化污染物或生成活性物種•OH。光催化氧化的關鍵

挑戰在於設計能促進高效電荷分離的催化劑。 Cho 等人以溶膠-凝膠法

製備了固定化的 TiO₂薄膜，解決了實際應用中的難題。所得催化劑在

自然光下即可達到 Cu(II)-EDTA 複合物的解離與溶解性有機碳的去除，

避免了催化劑回收的問題 31。儘管•OH 具有強大的氧化能力，但其非

選擇性和短壽命限制了其在複雜廢水系統中的有效性。 

    3.5.3 碳酸根與有機自由基 

以臭氧活化過碳酸鈉會產生碳酸根自由基 (CO3
•–

)，該自由基的還

原電位為 1.5-1.8 V，其微秒級的半衰期將近是羥基自由基的 1000 倍，

因此對特定污染物具有高選擇性 。這使得 CO3
•–

 能特異性地攻擊 

Cu(II)-EDTA 中的氨基，引發脫羧和脫氨反應，最終導致 Cu-O 和 

Cu-N 鍵斷裂。反應同時釋放出的 Cu(II) 可以利用內源性沉澱劑 CO3 
2-

 轉化為穩定、無毒的銅沉澱物，實現廢水中 100% 的銅回收 
31。此

外 Wu 等人則證明，以紫外線活化過氧乙酸 (peracetic acid, PAA) 會產

生一系列包括 R-C•、•OH 和 
1
O2的活性氧物種(reactive oxygen species,  

ROS) 。這些 ROS 能氧化有機配位基並釋放游離 Cu(II) 。該程序具

有自我強化的循環特性，釋放的 Cu(II) 會進一步催化 PAA 活化，在 

30 分鐘內透過鹼性沉澱達到 92.4% 的銅回收率 33
 。 

    3.5.4 異相催化臭氧化法 

單純依賴臭氧曝氣的傳統水處理程序在實際工程應用中面臨著諸

多固有的物理與化學限制。首先，臭氧氣體在水中的溶解度相對有限，

且氣液兩相的質傳效率（Mass transfer efficiency）極易受到反應器幾何

形狀與水體流體力學的制約，導致在常規氣泡塔中的臭氧利用效率僅

有 30% 至 64%。基於上述瓶頸，異相催化臭氧化（Heterogeneous 

Catalytic Ozonation, HCO）技術應運而生，HCO 技術透過在反應系統

中引入固態催化劑，巧妙地將傳統的氣液雙相反應轉變為涵蓋臭氧氣

體、液相廢水與固相催化劑表面的複雜三相反應網絡。且有別於僅依
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賴臭氧分子直接氧化的傳統單一臭氧化程序，HCO 能大幅強化並生成

具高反應性的活性氧物質 (Reactive oxygen species, ROS)，其中以羥基

自由基 (•OH) 為主，藉此有效降解難處理的有機污染物 34 35。 

觸媒催化氧化型活性碳法 (Catalytic Oxidative Activated Carbon, 

COAC) 則是基於 HCO 原理所發展出一種結合吸附與觸媒氧化雙重機

制的處理技術。其核心運作原理可拆解為以下幾個關鍵步驟：載體吸

附、金屬觸媒披覆、自由基激發與降解及同步原位再生。COAC 是以

高孔隙率的活性碳作為基質載體，利用其優異的物理特性，將廢水中

的難降解有機物或螯合物吸附並富集至其表面孔洞中。同時活性碳表

面披覆了金屬氧化物（例如貴金屬釕 Ru 或其他過渡金屬）作為觸媒。

這些金屬氧化物能大幅增加活性碳表面的反應活性。當系統通入氧化

劑（如臭氧）時，表面的金屬觸媒會促進臭氧分解，進而產生具有極

高氧化電位的高反應性自由基（如羥基自由基）。這些自由基能打破複

雜的化學鍵結，將有機污染物快速礦化成二氧化碳和水等無害物質。

COAC 系統透過上述的催化氧化反應，能不斷將孔洞內的有機物分解，

達到同步吸附、氧化與活化再生的效果。這不僅免除了傳統處理法易

產生大量污泥的缺點，觸媒也能長期循環使用 36。 

COAC 在國內被用於處理煉焦廢水及含 EDTA 的 PCB 廠廢液等。

在採用電解氧化作為預處理釋放銅離子，再串聯臭氧及 COAC 催化氧

化技術處理 PCB 錯合廢水時，此串聯組合可將銅濃度降至放流標準（< 

1 mg/L），更將 COD 由原先超過 20000 mg/L 削減至 5,620 mg/L，顯

示其同時處理銅及有機物的潛力 37。 

然而應用異相觸媒氧化的技術常見的技術障礙，諸如觸媒活性受廢

水複雜特性阻塞或干擾而快速失效、觸媒材料建置及再生成本較高等

問題，均有待更進一步的研究改善 36。 

總結而言，單純的高級氧化程序（AOPs）雖然在破壞穩定配位鍵、

將重金屬錯合物轉化為游離金屬離子方面展現其功效，但其本質僅完

成了去錯合的初步任務。若後端仍仰賴傳統加鹼沉澱來去除游離重金

屬，無可避免地仍會產生大量無經濟價值且具高碳排的重金屬污泥。

因此，要真正實現循環經濟與零液體排放（ZLD）的終極目標，高級

氧化法必須從單獨運作走向整合應用，特別是與後續探討的還原資源

化技術進行結合。 

 

 

4. 還原資源化技術 (Reduction Recovery) 
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 氧化去錯合技術雖能有效摧毀配位基，但重金屬會以高氧化態的游離陽

離子型式留在水相中。為了達成符合循環經濟要求的實質資源回收，必須將

重金屬提取為具備商業價值的型態。還原技術透過電子轉移機制，將金屬陽

離子還原為零價金屬並回收。與基於氧化的策略相比，還原法的好處是不使

用高耗能氧化劑，還可以保持配位基的完整性以便重複使用。同時金屬以有

用的形式被回收，使得此法在污染物去除與資源回收兩方面都具有吸引力。 

  4.1 化學還原 

單一還原法(sole reduction)去錯合的關鍵優勢是能夠直接針對錯合物

的中心金屬作用，將其還原為零價金屬或是使反應關鍵物種持續循環 。

這個過程繞過了傳統的配位基氧化途徑，從而完成單一步驟還原去錯合

與金屬回收 。化學還原是透過提供電子來削弱或打斷金屬離子與其有機

配位基間的化學鍵 。在實務上，這可以藉由還原劑來達成，例如零價金

屬（例如 Fe(0) 或 Al(0)）或某些過渡金屬離子（如 Ti
3+）。這些還原劑

可以透過幾種方式發揮作用：一是直接將鍵結的金屬轉化為其元素形態

（例如 Cu
2+還原成 Cu），或者產生如氫自由基 (H• ) 等短半衰期物種，

進一步攻擊並破壞金屬-配位基。值得注意的是，某些化學還原劑的應用

已跨越了單純的還原機制，展現出協同效應的潛力。例如零價鐵 (ZVI) 除

了作為直接還原劑外，在酸性條件下氧化生成的 Fe
2+

 能進一步催化 

H2O2 產生•OH 自由基，同時 ZVI 表面能將 Fe
3+

 還原回 Fe
2+

 實現鐵循

環。這種由還原劑驅動的類芬頓（Fenton-like）協同反應，不僅破壞 

Cu-EDTA 結構並釋放 Cu
2+，更大幅緩解了傳統芬頓法試劑消耗量高與鐵

污泥殘留的問題。 

在使用 TiCl3 處理含鎳錯合物的系統中，Ti
3+

 水解生成 TiO2 水合物

後吸附 EDTA 配位基，同時還原極為穩定的 Ni(Ⅱ)-EDTA，錯合物中的 

Ni
2+

 離子成為 Ni(0)，產生的 Ti-EDTA 則藉由混凝和薄膜處理，Ni
2+和

TOC 的去除率分別高達 99%和 93%，成為具有高金屬回收率的協同吸附

-還原技術 38。 

Mu 等人開發了一種簡單策略，利用金屬銅和甲醛 (HCHO)從化學

鍍銅廢水中同步回收銅與 EDTA 。金屬銅活化甲醛產生高還原性的氫自

由基 (H•)，原位分解 Cu(II)-EDTA 錯合物，將中心的 Cu(II) 還原為金

屬銅並釋放 EDTA  。實驗結果顯示，該策略從實際 Cu(II)-EDTA 廢水 

(~2000 mg/L) 中回收了 99.9% 的銅，產出高純度銅粉而無需進一步處

理 ；透過後處理的沉澱與酸化，可回收 99.2% 的 EDTA
39。 

還原劑的選擇會影響反應途徑與成分的最終去向，金屬銅表面上的

甲醛活化會產生 H• 自由基，透過攻擊羧基來降解 EDTA 配體，釋放出 

Cu
2+以供後續還原 。這條路徑優先考慮配位基的破壞而非保留。與在很

大程度上保留 EDTA 完整性的 TiCl3 方法形成強烈對比，突顯了在還原
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策略中，配位基降解與回收潛力之間存在著根本的取捨關係 。 

共存離子與溶解性有機物的存在令真實廢水的處理系統更形複雜 。

腐植酸可能透過參與次級配位基氧化的活性氧物質 (ROS)而抑制奈米零

價鐵 (NZVI) 的效能，而 硫化零價鐵(S-ZVI) 則由於形成了穩健的金屬-

硫化物，因此在富含腐植質的基質中仍能維持功效 40。氯離子會加速零價

鋁 (ZVAl) 的腐蝕並增強去錯合，而硫酸根離子則會使表面鈍化並抑制反

應動力。這些都指向在還原劑的選擇和使用上仍有發展的空間。 

儘管某些還原劑或還原物種可以直接將重金屬錯合物還原為金屬，

以實現高效同步資源回收，但許多還原去錯合反應對 pH 值有嚴格要求 。

例如，基於 HCHO 的 Cu-EDTA 還原需要維持在 pH 13 ，在實際應用

中需要投入大量 pH 調節劑，這增加了處理成本和操作複雜性 。另外某

些催化劑/試劑的成本仍然較高，對大規模應用構成了挑戰 。 

  4.2 電化學還原 

電化學還原（Electrochemical reduction），常稱為電積 (Electrowinning )

或電沉積 (Electrodeposition)，是將重金屬回收為金屬元素最直接且無需

添加化學藥劑的方法。透過在廢水中施加直流電，將游離或弱錯合的金

屬陽離子向陰極遷移，並將其還原至其元素狀態（如 Cu(II)/Cu(0)在陰極

表面同步進行的去錯合與金屬回收。本法的主要優勢包括由還原電位差

驅動的高金屬選擇性、極少的化學品消耗，以及本質上與資源回收的高

度相容性 。 

然而，直接對極度穩定的重金屬錯合物進行電化學還原面臨著巨大的

熱力學與動力學障礙。由於中心金屬被提供電子的配位基緊緊束縛，錯

合物的還原電位（Reduction potential）相較於游離金屬離子，會發生顯著

的負移。此外，在處理中低濃度的 PCB 廢水時，極度受限的質傳速率

使得重金屬錯合物難以有效擴散至電極表面。這意味著，要迫使穩定的

錯合物釋放金屬並發生還原，需要施加更大的過電位（overpotential）。在

此過程中，陰極電位（Cathodic potential）的精確控制決定了金屬回收的

效率與選擇性。如果施加的電位不夠負，金屬無法被還原；但若為了強

行還原穩定的錯合物而將過電位推得太高，系統將陷入嚴重的副反應，

尤其是發生「析氫反應」（Hydrogen Evolution Reaction, HER），電子會優

先被消耗於分解水分子以產生氫氣，而非用於還原重金屬。這會導致系

統的法拉第電流效率（Faradaic current efficiency）大幅下降，並造成能耗

攀升。 

Wu 等人透過電化學還原處理含 Cu-EDTA 的電鍍廢水，在陰極將銅

還原。研究同時比較還原電位差異，在高錯合濃度下的還原電位均產生

負移，Cu(Ⅱ) - Cu(0)（相對於 Ag/AgCl 為 -0.1 V）對比 (Ni(Ⅱ) – Ni(0) 較
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高(-1.2V)，所以 Cu-EDTA 較 Ni-EDTA 更容易被分解並透過陰極還原沉

積為 Cu(0)，Ni-EDTA 則是依靠陽極的氧化作用去錯合，顯示本法同時

在陰陽極均具有去錯合之效用 41
 。Mao 等人提出了一種無藥劑雙陰極電

化學系統，用於處理 Cu(II)-EDTA 錯合物並同步回收銅 。碳氣凝膠 

(Carbon aerogel) 陰極上原發性產生 H2O2，在鈦陰極則負責將 Cu
2+還原

為 Cu(I) 和 Cu(0) ，分別進行不同的還原反應 42。 

Shi 等人利用具有極強螯合能力的偕胺肟 (amidoxime)電極，透過偕

胺肟特有的-N-OH 及 -NH2官能基群，與穩定錯合物的配位基競爭，並

搭配在陰極的原位金屬還原，同時提升了選擇性及回收效率，達成 > 95% 

的重金屬回收效率 43。 

儘管電還原法的研究展現了良好績效，但官能化電極在實廠條件下的

長期穩定性仍未獲得充分解決，且極少報導其擴展性與成本分析 。雙陰

極系統增強了動力學，但對於低濃度錯合物 (< 100 ppm)，其能源效率仍

不如傳統方法 。未來的研究必須考慮具備抗污染與抗氧化能力的多功能

電極，並整合混合製程（如電化學-膜過濾）以確保金屬純度。 

 

5.整合性與協同去錯合技術的突破 

單純氧化或單純還原機制往往面臨去錯合不完全、能耗過高或選擇性差的

問題，當代廢水處理的前瞻作法已轉向整合性技術（Integrated Technologies）

與協同效應（Synergistic Effects）。這些系統將多種物理與化學機制整合於單

一反應器內，加成各自的優勢，以達成對穩定錯合物的有效處理與資源回收。 

  5.1  置換-氧化還原協同技術（Displacement-Redox Synergy） 

    5.1.1 置換反應機制 

置換技術的理論基礎在於不同金屬-配位基配對之間的穩定常數差

異。例如在高度穩定的 Cu(II)-EDTA 或 Ni(II)-EDTA 污染的廢水中，

加入三價鐵離子。因為 Fe(III)-EDTA 的生成常數顯著高於 

Cu(II)-EDTA，鐵會作為置換劑（Displacing agent），自發地將銅或鎳從

螯合環中置換出來取而代之 44。 

常見置換反應用於兩段式串聯處理，第一段將錯合物中的中心金屬

置換出來，接著利用鹼性沉澱法把游離金屬沉澱。置換法可透過引入

競爭性配體或金屬離子有效破壞重金屬錯合物結構，但在實際應用中

仍有限制，例如對高穩定性錯合物處理效率有限，且難以達成重金屬

資源回收 。另外此法的操作涉及兩段 pH 範圍的調整，前段置換反應

必須在低 pH 下達成，後續沉澱則是要調成鹼性採用成本更高的重金屬
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捕集劑(如 DTC)
45，藥劑成本加上大量有害污泥的最終處置支出，使得

置換沉澱法雖然有簡單操作及高效去除率，但是經濟上及環境友善上

仍有待改進。 

    5.1.2 置換與氧化還原協同技術 

為了克服單純置換反應的缺點，便有將置換法與氧化還原過程結合

的策略：置換-氧化還原協同去錯合 。這種協同技術不僅透過置換反應

迅速將中心金屬取代，更進一步利用氧化還原反應協同降解有機配位

基，或將重金屬離子轉化為更易去除/回收的形態 。 

第一種案例是在UV-光芬頓系統中針對廢水添加 Fe(III)，Fe(III) 與

Cu(Ⅱ) 產生置換反應後釋放出游離銅離子，並形成 Fe(III)-EDTA 錯合

物 。一旦 Cu(II)被置換到溶液中成為游離且不穩定的離子，便可立即

透過標準的電積或高選擇性沉澱法予以回收。與此同時，新形成的

Fe(III)-EDTA 中的鐵-配位基錯合物（如 Fe
3+

-OOC-R）具有極高的光

敏感性，在紫外光照射下發生配位基至金屬電荷轉移效應

（Ligand-to-Metal Charge Transfer, LMCT），配位基（如 EDTA 的片段，

羧基-COO-）將電子轉移至三價鐵還原成二價鐵 。失去電子後的配位

基變成極度不穩定的自由基狀態（•OOC-R），這個結構十分不穩定而

使 EDTA 分子立即發生脫羧與自由基破碎斷裂，脫羧反應將原本的羧

基以二氧化碳的形式釋放出去，此時配位基的碳鏈骨架就被徹底斷裂。

生成的 Fe(II) 隨後可被環境氧氣或過氧化物重新氧化為 Fe(III)，繼續

推動置換循環 。這種協同機制提供了極佳的處理效率，並顯著降低了

化學藥劑與能源消耗 46 47。 

另一種置換還原協同技術是基於配位介體的電還原 (coordinating 

mediator-based electro-reduction, CMBER) 程序。 CMBER 策略透過配

位基置換與氧化還原反應，從重金屬錯合物廢水中實現了一步式重金

屬回收。Shi 等人利用具極強螯合能力的偕胺肟(Amidoxime)特有的

-N-OH 及 -NH2官能基群做為介體，透過偕胺肟化反應將其固定在流

動電極上，當含有 Cu-EDTA 的廢水流經電極時，由於偕胺肟基團對 

Cu
2+的親和力大於 EDTA（形成偕胺肟-銅錯合物的 ΔG = -6.59 eV， 極

度傾向自發反應），偕胺肟不需要外界施加任何電能，就直接把銅離子

從 EDTA 的螯合結構裡置換出來，並錨定在電極表面。此時系統對電

極施加一個相對較低的驅動電壓（例如 3V），被偕胺肟抓在電極表面

的 Cu
2+ 直接在電極接收電子還原成固態金屬銅或氧化亞銅顆粒。

CMBER 最具工程價值的一環是偕胺肟的孤對電子只能與帶正電的金

屬陽離子配位，當 Cu
2+

 接收電子變成中性的金屬銅後，它與偕胺肟之

間的配位鍵就瞬間失效斷裂。金屬銅顆粒會沉積在電極碳基材的孔隙

中，而偕胺肟的活性位點會自動清空釋放。這意味著電極實現自我再
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生，可以持續置換廢水中的 Cu-EDTA 分子，達成了連續不斷的單步

萃取與回收。在 3 V 電壓及 250 L m
-2

 h
-1

 水通量下，CMBER 系統達

到 97.6% 的 Cu 回收率 
43。 

 

  5.2 電化學氧化還原法 

    5.2.1 電化學氧化法機制 

電化學氧化法中的基礎方法是電芬頓法，係在芬頓法之原則上加入

電化學反應，在陽極原位生成過氧化氫 (H2O2) 以及於陰極還原再生亞

鐵離子 (Fe
2+

)，這大幅減少了外部化學藥劑的添加量，並有效降低了傳

統芬頓法中為人詬病的大量鐵污泥。電芬頓法應用於處理螯合廢水（例

如含 EDTA-Cu、檸檬酸-Ni 等）的關鍵處理機制是先去錯合，由反應

產生的羥基自由基攻擊有機螯合劑（如 EDTA 的 C-N 鍵或羧基），使

其降解為小分子有機酸甚至 CO2。當有機配位基被破壞後，重金屬離

子便會游離出來，再以其他常規技術去除或在陰極沉積回收 9  12。 

傳統電芬頓技術一般分為兩種：一是利用氣體擴散到陰極原位產生 

H2O2，隨後與外加的 Fe
2+反應的陰極電芬頓過程；二是利用電化學陽

極溶解方法產生 Fe
2+，隨後與外加的 H2O2 反應的陽極電芬頓過程。

以前一類為例說明，其核心反應機制是在酸性條件下，透過向陰極持

續通入氧氣或空氣，氧氣在陰極表面發生雙電子還原反應生成過氧化

氫；生成的 H2O2 與溶液中的 Fe
2+反應，產生具有極強氧化力的羥基自

由基；最後反應生成的 Fe
3+會在陰極獲得電子，重新還原成 Fe

2+，形成

催化循環 9。 

影響電芬頓法的效率因素主要是氣體質傳效率、pH 限制、電流效

率等，後續發展出了多種衍生技術以改善處理效率。如光電芬頓法 

(Photo-Electro-Fenton, PEF)引入紫外線 (UV) 或太陽光照射系統，利用

光照加速 Fe
3+還原為 Fe

2+的速率，同時光化學反應能直接降解某些有

機錯合物，產生更多的羥自由基 9 48。三維電芬頓 (3D Electro-Fenton)

法則是在傳統的陰陽極之間填充顆粒狀材料（如活性碳、金屬氧化物

摻雜材料）作為粒子電極。以增大電極比表面積，縮短了物質傳遞距

離，提升了羥基自由基濃度與處理效率 49。非均相電芬頓 

(Heterogeneous Electro-Fenton)將鐵催化劑固定在固體載體（如沸石、

樹脂、碳納米管）上，這可以防止鐵離子流失，徹底消除鐵泥問題，

並突破傳統 pH 2.5 ~ 3.0 的限制，拓寬反應的適用 pH 範圍 50。超音

波電芬頓 (Sono-Electro-Fenton)則是結合超音波的孔蝕效應 

(Cavitation)，除了能清洗電極表面防止鈍化外，還能促進過氧化氫的分

解與物質傳遞 51。 
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    5.2.2 電芬頓協同氧化還原機制 

傳統電芬頓法中去錯合游離出來的重金屬離子(如 Cu
2+

)，需要再加

鹼轉化為含水銅污泥，後續處理成本較高。近期的整合性技術是將去

錯合與陰極電沉積技術結合，在陽極/溶液中進行高級氧化去錯合，陰

極不僅負責將 O2 還原為 H2O2 以及將 Fe
3+還原為 Fe

2+，同時也是重

金屬沉積的場所。去錯合釋出的 Cu
2+在陰極表面直接還原為金屬銅，

達成有機物降解與重金屬資源化回收的同步處理。 

此整合技術中陰極同時擔任三種還原反應，一是將 O2 還原為 

H2O2，二是將 Fe
3+還原為 Fe

2+，三是把從錯合物游離出來的 Cu
2+還原

沉積在電極表面。三種反應不可避免地會發生競爭效應，涉及反應的

還原電位依序為鐵離子還原(E
0
 = +0.77 V)、雙氧水生成 (E

0
 = +0.68 V)、

銅離子沉積(E
0
 = +0.34 V)及析氫副反應(E

0
 = 0.00 V)。上述反應的競爭

優勢從熱力學來看，Fe
3+

 的還原最佔優勢，其次是產生 H2O2，然後才

是游離 Cu
2+

 的沉積。在實際操作中會施加一個較大的陰極電位（例如 

-0.5 V 到 -1.0 V 之間），確保上述反應都能獲得足夠的能量進行。此

時的競爭就取決於溶液中各物質的濃度以及質傳速率。 

    5.2.3 脈衝電流氧化還原法 

電芬頓法去錯合後游離的 Cu
2+

 在陰極表面還原成金屬銅時，會對

系統產生負面效應。首先沉積的銅層會物理性地掩蓋原本碳陰極的活

性位點，阻礙 Fe
3+

 靠近電極表面還原成 Fe
2+。其次，銅金屬是一種良

好的還原催化劑，它會促使氧氣獲得電子變成水，因而阻斷 H2O2 的

生成，並減緩產生羥基自由基的反應，整個電芬頓反應機制就會因此

停滯。 

為了解決銅在陰極沉積改變電極表面性質，影響後續過氧化氫生成

的負面效應。學者利用脈衝電流/電位控制 (Pulsed Current/Potential)，

在同一個槽內，透過交替改變電位。先維持在產 H2O2 最佳的電位一段

時間進行去錯合，然後切換到適合銅沉積的電位。甚至偶爾給予短暫

的反向電流讓表面微量的銅剝離，恢復碳電極活性。或是使用具化學

惰性和抗污染的摻硼鑽石電極(Boron-Doped Diamond, BDD)，也可以減

少陰極金屬沉積干擾活性位點的問題。Kim 等人在含有高濃度重金屬

雜質的惡劣環境下，觀察到常規恆電位操作的 H2O2產量會迅速衰減；

使用 BDD 電極並經過電位調控及在清洗階段於陰極施加+1.7V 的強正

電位後，可以迫使覆蓋在碳電極活性位點上的微量銅金屬重新氧化溶

解，此短暫脈衝能洗淨電極表面，BDD 陰極的過電位能大部分恢復，

H2O2 穩定產生的壽命大幅延長至 287 小時，整體累積產量是傳統恆

流電解石墨電極的 35 倍 52。然而利用脈衝電壓交替控制在單一陰極

產生 H2O2 與金屬回收仍有參數極度敏感，以及易導致副反應的問題待
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解決。 

    5.2.4 雙陰極還原法 

為解決沉積金屬覆蓋單一陰極表面的活性位點導致系統癱瘓的問

題，雙陰極系統(Dual cathodes)運用在同一個電解槽內，平行或交錯設

置兩個材質與功能截然不同的陰極，並透過獨立的直流電源分別賦予

不同的電流/電位，讓產生 H2O2與金屬還原沉積在不同的空間中各自以

最佳效率進行。 

雙陰極系統通常由一個陽極（如 BDD 或石墨）搭配兩個陰極形成

「一陽雙陰」的配置。第一個陰極為 H₂O₂ 生成陰極， 通常為氣體擴

散電極(gas diffusion electrode, GDE) 或碳氈，專注於驅動氧氣還原成過

氧化氫。控制電極的電位小於重金屬還原電位，或者利用 PTFE 疏水

層的特性，在熱力學與動力學上雙重阻絕重金屬離子在此處還原。第

二個陰極通常為鈦網、不鏽鋼板或銅板所構成的沉積陰極，於此施加

較高的陰極過電位，將透過擴散或對流來到此電極表面的 Cu
2+還原成

金屬銅，實現資源回收。雙陰極系統的示意圖如圖-3 所示。 

 

 

圖-3 雙陰極還原系統示意圖 

Mao 等人在以碳氣凝膠(carbon aerogel, CA)與鈦組成雙陰極系統的

研究中觀察到中間體 Cu(II) 複合物對 •OH 自由基的活化活性高於初

始的 Cu(Ⅱ)-EDTA 複合物，因此出現自增強降解作用。 Ti 陰極對 Cu(I) 

的增強生成促進了•OH 和 Cu(III)的生成，並在自增強系統中完成銅的

氧化還原循環，從而維持其可持續的催化活性。研究同時計算了雙陰
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極系統的能量成本分別為錯合物解離能耗 0.011 kWh/g，銅回收能耗

0.057 kWh/g，遠低於單鈦或檸檬酸陰極系統 42。雙陰極電化學系統的

核心價值在於嘗試了熱力學與物理空間的分離處理，對重金屬錯合廢

水的處理提供另外一個技術選項。但是實廠反應槽強烈的水壓、剪應

力與長時間的流體沖刷中，確保 PTFE 疏水層在惡劣水力條件下不剝

落、不失效，對需具備長期機械穩定性的大尺寸 GDE 而言，是另一個

工程挑戰。 

    5.2.5 電化學膜過濾法 

電氧化-還原協同效應的另一個傑出案例之一，是具備自增強

（Self-enhanced）去錯合機制的電化學膜過濾系統（electrochemical 

membrane filtration, EMF）。在 EMF 系統中，反應分為三個關鍵步驟：

首先是陽極氧化水產生羥基自由基並攻擊 Cu-EDTA，將其逐步脫羧降

解為不穩定的中間產物：銅-有機錯合物( Cu-organic complexes）。接著

系統的陰極透過還原水中的溶氧在原位生成過氧化氫。此時，前一個

步驟產生的銅-中間產物會扮演催化劑的角色，與陰極生成的 H₂O₂ 發

生類芬頓（Fenton-like）催化反應，引發連鎖的降解反應。這種利用自

身降解產物來加速後續降解的過程，即為「自增強」。當有機配位基被

徹底破壞後，游離出來的銅離子（Cu²⁺）會藉由電場驅動，在陰極導電

膜表面透過電化學還原或局部高 pH 值的沉澱反應被捕獲，達成金屬

回收，同時物理膜過濾掉廢水中的顆粒與膠體。電化學膜過濾系統 

(EMF) 示意圖如圖-4 所示。 

 

圖-4 電化學膜過濾系統 (EMF) 示意圖 

這個自增強迴路加速了剩餘有機配位基的降解，實驗數據證實，若

人為排除系統中的自增強機制，去錯合速率將從 8.8 × 10
-1

 h
-1下降至4.1 
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× 10
-1

 h
-1，證實了該機制的決定性作用。該系統利用中間產物自行生成

催化劑，大幅減少了對外部電能與藥劑的依賴，其能量效率達到了極

佳的效率，Cu-EDTA 去錯合的能量效率高達 93.5 g/kWh，Cu 回收的

能量效率達 15.0 g/kWh，遠遠超越傳統電化學系統 53。 

    5.2.6 過一硫酸鹽（PMS）的陰陽極協同活化法 

傳統的高級氧化法通常依賴陽極產生羥基自由基，或是單一電極活

化化學藥劑，在能耗與去錯合效率上並無法完全達成更高的要求。

Huang 等人將過一硫酸鹽 (Peroxymonosulfate, PMS) 引入電場後，PMS 

同時在陽極與陰極被活化，打破了單一自由基的路徑限制。由於 PMS 

的化學結構是 HO-O-SO3-，一端是羥基，另一端是硫酸根。這種不對

稱性導致其過氧鍵（O-O 鍵）極度極化且鍵能較低。這使得 PMS 極

易接受電子而發生還原裂解，也可以失去電子發生氧化反應 
54。 

PMS 是一個極佳的電子受體，當它擴散到陰極表面時，會非常容

易地接受一個電子，發生 O-O 鍵的斷裂，瞬間釋放出破壞力極強的硫

酸根自由基𝑆𝑂4
∙ −；在陽極部分，雖然 PMS 本身已經是強氧化劑，但

在具有高陽極電位（例如 BDD）的環境下，PMS 會被直接氧化成過

一硫酸根自由基（𝑆𝑂5
∙ −
）。此外，陽極表面本身會電解水產生羥基自由

基，這些局部的羥基自由基也會二次攻擊 PMS，誘發更多元的非自由

基路徑，例如生成高選擇性的單線態氧 
1
O2。 

這意味著系統在同一個空間內形成了多元的氧化物，系統中同時生

成了四種強效的活性氧物種（ROS），分別是羥基自由基 (•OH)、半衰

期更長且適應 pH 範圍更廣的硫酸根自由基(𝑆𝑂4
∙ −)、超氧自由基 (•O2

-
)

及極高選擇性的非自由基活性物種單線態氧 (
1
O2)。在陰極區 PMS 被

還原成硫酸根自由基去裂解錯合物。在陽極區的有機配位基（如 EDTA）

被陽極直接氧化，同時 PMS 被氧化成  𝑆𝑂5
∙ −與 1

O2，進一步將有機殘

骸徹底礦化。 

當配位基被氧化降解後，游離出的 Cu
2+

 受到電場牽引來到陰極發

生還原反應，以固態金屬的形式原位沉積在陰極表面，實現資源化。

研究證實 PMS 可以在單一電解槽中，同時被陰極與陽極高效活化，擴

展了硫酸根自由基（SR-AOPs）的電化學理論。 

研究不僅針對模擬廢水中的 Cu(II)-EDTA 進行測試，更直接處理

成分複雜的真實電鍍廢水。系統達成了 99% 的 Cu(II)-EDTA 去錯合

率，並且釋放出的游離銅離子回收率高達 99%。其金屬回收與去錯合

的綜合能源效率高達 58.18 g/kWh
54。然而此法必須外加 PMS 的操作方

式增加了處理成本，而多種類氧化物彼此競爭的機制，以及陰極產生

銅還原沉積造成的電極鈍化效應等等均有待釐清。 
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  5.3 氧化/電化學與特化生物處理之協同處理 

儘管高級氧化程序（AOPs）與電化學去錯合技術在破壞配位鍵與回

收重金屬方面展現出卓越的效能，但若企圖單純仰賴高耗能的氧化劑或

電能，將所有有機配位基殘骸徹底礦化為二氧化碳與水，在工程經濟與

能源效率上往往面臨嚴重的邊際效益遞減。 

根據配位化學的降解機制，強錯合物（如 Cu(II)-EDTA）在經歷初步

的氧化攻擊與脫羧反應後，會斷鏈生成如 EDDA、IDA 或甘氨酸等較小

分子的中間產物。這些低穩定性的小分子有機酸雖然已喪失強大的螯合

能力，但仍會以總有機碳（TOC）或化學需氧量（COD）的形式殘留於

水相中。然而，經過局部氧化的廢水，其生物可分解性指標（BOD5/COD 

比值）通常會明顯增加。相關實證研究指出，針對含有 Cu-EDTA 的廢

水進行微電解與高級氧化協同處理後，廢水的 BOD5/COD 比值可從原

本近乎為 0（無法生物降解）顯著提升至 0.42。這項數據證實了，原本

具毒性且結構穩固的錯合物，能成功被轉化為適合微生物代謝的易降解

物質 55。 

為最佳化能源使用效率並兼顧放流水標準，當前的混合技術路徑

（Hybrid Technology Pathway）主張在電化學資源回收或 AOPs 去錯合單

元之後，串聯生物處理系統 ，如移動床生物膜反應器（MBBR）或薄膜

生物反應器（MBR）。在此整合架構下，高級氧化與電化學擔任精準去錯

合與金屬回收的前端任務；而後端的生物系統則作為低能耗的碳源清除

者，利用微生物的新陳代謝有效降解殘餘的有機配位基。串聯前端物化

程序解毒及後端生物礦化的技術接力，不僅能削減系統的整體能耗與操

作成本，更符合了淨零碳排策略的核心訴求。 

 

6. 實現循環經濟與淨零排碳 

  6.1 從管末處理到閉環資源再生的 ZLD 技術串聯  

隨著全球水資源枯竭風險加劇與環保法規對重金屬排放限值的逐步

加嚴，傳統電子業與表面處理業面臨了前所未有的營運挑戰。單純依賴

化學沉澱等管末處理技術，不僅無法滿足日趨嚴苛的放流水標準，其衍

生的大量有害污泥更成為企業沉重的財務負擔與環保隱患。在此背景下，

零液體排放（Zero Liquid Discharge, ZLD）已不再是前瞻性的環保口號，

而是企業確保產能擴充不受水權限制、提升綠色企業形象，並在國際供

應鏈中維持競爭力的必要戰略。ZLD 將廢水處理的目標從管末達標排放

轉換為水資源的再生與有價物質的回收，實現了循環經濟的閉環架構。
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在 ZLD 系統的實務推動中，超濾（UF）與逆滲透（RO）等膜分離技術

被大量應用於超純水（UPW）的回收。然而，為追求極致的水回收率，

膜系統濃縮端無可避免地會產生濃縮倍率極高（放大了 4 至 10 倍）的

鹵水（brine）。這股鹵水富集了極高濃度的重金屬錯合物與背景鹽類，成

為 ZLD 框架中最棘手的技術瓶頸。這正是本文前述章節所介紹包含高

級氧化法（AOPs）與電化學氧化/還原協同系統等技術發揮關鍵作用的場

合。面對高導電度且熱力學極度穩定的錯合鹵水，傳統氧化還原法往往

力有未逮；而藉由目前如雙極電活化（EA-PMS）、雙陰極系統或電化學

膜過濾（EMF）等前瞻技術，能夠利用鹵水的高導電度優勢（大幅降低

歐姆內阻），透過多重活性氧物種（ROS）系統性地拆解高度穩定的配位

鍵，並接續在陰極將重金屬回收為高純度固體。這些先進協同技術的發

展，成為架構 ZLD 藍圖中高濃縮鹵水資源化的重要拼圖。 

儘管資源化與 ZLD 的技術發展方向已然明確，但 ZLD 的全面導入與

錯合物資源化仍面臨嚴峻的工程應用壁壘，亟需未來產學界的持續努力。

首先是膜系統的穩固性，高濃度鹵水在極限濃縮過程中，極易引發硫酸

鈣、矽酸鹽等無機結垢，以及有機錯合物導致的不可逆膜污染，大幅縮

短膜組件壽命。其次是複雜基質的干擾與質傳限制，真實廢水中的競爭

性離子（如高濃度氯離子）可能引發副反應（如析氯反應），影響自由基

的生成效率與金屬沉積的純度，需仰賴更精密的反應器流體力學與具備

離子選擇性的電極/膜材料設計。最後是高昂的初期建置成本，高階電極

材料（如 BDD）與防腐蝕反應器的初期投資龐大。如何透過技術優化壓

低系統的總體擁有成本，是技術落實於產業的關鍵。 

 

  6.2 淨零碳排願景下的物質流循環與碳排管理 

當前企業的碳排管理已從廠內的直接排放（範疇一）與電力消耗（範

疇二），全面延伸至上下游價值鏈的範疇三。傳統化學沉澱法在處理錯合

廢水上缺乏環境友善措施且物質流之效率不佳，為去除廢水中的 1 公斤

純銅，往往會衍生出 10 至 20 公斤的含銅有害污泥。這些污泥後續的

脫水、乾燥、清運與固化掩埋，皆伴隨著相當數量的溫室氣體排放。藉

由導入 ZLD 與重金屬電化學原位回收技術，企業得以在廠內將污染物

直接轉化為固態金屬資源，以減緩高碳排廢棄物處理鏈對企業減碳效益

的負面影響。這項污泥資源化的製程革新，是廢水處理設施在進行溫室

氣體盤查與減碳管理時，最具實質效益的減碳規劃之一。 

從溫室氣體盤查與生命週期評估的標準化框架來檢視，重金屬的資源

化具備極高的實質減碳效益 。在傳統 ISO 14064-1 的組織型碳盤查中，

化學沉澱法所產生的大量污泥被歸類為廢棄物，其後續的清運與掩埋處

置碳排將全數計入企業的範疇三（類別四：營運產生之廢棄物）。然而，
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當企業導入電化學協同資源化技術後，廢水中的重金屬在 ISO 14067（產

品碳足跡）的系統邊界（system boundary）內將發生本質上的定義翻轉，

從廢棄物轉化為具備商業價值的副產品。開採並冶煉 1 公斤原生銅

（primary copper）平均會產生高達 1.5 至 8.0 公斤的二氧化碳當量

（CO2e）
56。依據 ISO 14067 的碳分配（Allocation）與避免衝擊（Avoided 

burden）原則，廠內回收的高純度銅金屬不僅消除了原先廢棄物處理的碳

排量，其替代原生礦料開採所省下的碳足跡，更可作為企業邁向淨零目

標的重要碳抵換（carbon offset）資產 。在完善的碳管理機制下，這項製

程革新能實質扣減主要產品（如 HDI 板或 IC 載板）的產品碳足跡，使

得前端的廢水處理廠不再只是耗能的環保設施，而能轉型為企業在國際

綠色供應鏈中創造低碳溢價（Green Premium）的重要資產。 

在推動電化學資源化的過程中，常面臨系統是否因極度耗能而喪失商

業價值的經濟考量。為釐清此項疑慮，必須回歸熱力學與法拉第電解定

律進行估算：以從銅錯合廢水中回收銅為例，回收 1 公斤純銅（約 15.74 

莫耳）理論上需轉移約 31.48 莫耳的電子。經法拉第常數換算，總電荷

需求約為 843 安培小時（Ah）。在合理的高鹽鹵水操作條件下，若控制

槽電壓在 5 V(已遠高於 Cu
2+

/Cu 的理論還原電位 0.34V)，則回收 1 公斤

銅的保守能耗約為 4.2 kWh/kg 銅。若再加入考量真實廢水基質中的電流

洩漏與質傳限制，以及當前先進模廠的實際操作結果，能耗約在 15 至 

30 kWh/kg 銅之間。換算所得的直接電費成本約新台幣 75 至 150 元，

仍低於目前高純度再生銅的市場銷售價值（約 250 至 300 元/公斤）。前

端省下巨額污泥處置費，以及後端金屬回收收益的成本效益考量下，資

源回收系統初期設置成本較高之疑慮在實務工程上的可行性與投資價值

已逐漸浮現。 

ZLD 本質上是一種「以能換水」與「以能換物」的技術。在推動水

資源封閉循環的同時，若未妥善管理系統能耗，恐將推升範疇二的碳排。

因此，在企業層級的碳排策略中，此類先進廢水處理系統必須與企業的

綠電採購或廠內再生能源建置有效融合。結合具備低能耗特性的新型電

化學協同反應器，方能真正實現水資源再生、高價材料回收與淨零碳排

的三贏局面，讓廢水處理正式轉型為驅動企業永續發展的綠色引擎。 

 

7.結論 

面對日益嚴苛的放流水標準與水資源緊缺，台灣 PCB 產業的廢水管理須

正視即將到來的典範轉移 。傳統依賴化學沉澱的管末處理，在應對高穩定度

重金屬錯合物（HMCs）時已遭遇熱力學與環境效益的雙重瓶頸，其衍生的大

量有害污泥更成為企業永續經營的巨大絆腳石 。本文系統性整理了去錯合技

術的演進，從基礎的化學氧化還原，邁向結合空間與動力學的先進電化學、
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以及物化與特化生物處理之協同系統 。然而，從實驗室走向實場應用，業界

必須務實面對工程放大的挑戰；例如先進雙陰極或 EMF 系統在處理規模躍

升時，往往伴隨著單位能耗非線性劇增的殘酷現實。唯有透過更完善的研究

與實廠技術整合落實，方能真正突破技術壁壘，為零液體排放框架中最棘手

的濃縮鹵水資源化，提供兼具技術與經濟可行性的解方 。典範轉移涉及之處

理技術、資源回升及碳排管理之相關關係如圖-5。 

展望未來，廢水處理的目標必須與企業的淨零碳排目標有效融合 。導入

資源化的 ZLD 系統，其核心價值已非單純的水體保護 。物質流的閉環回收

不僅徹底消除了傳統沉澱污泥對環境的衝擊，更大幅削減了後續清運與掩埋

處置所衍生的溫室氣體排放 。透過前端製程革新將廢水廠轉型為城市礦山，

從中提煉的高純度綠色金屬不僅能創造實質經濟收益，更直接抵銷了原生礦

物開採與冶煉的龐大碳足跡，轉化為企業寶貴的碳抵換資產 。 

總結而言，高濃度重金屬錯合廢水的深度處理與資源化，已不再是企業被

動的環保合規成本 。若能精準掌握廢水處理、能源消耗與碳排放三者間的平

衡，避開單一技術的高碳排陷阱，這將是驅動高科技產業邁向循環經濟、落

實 ESG 承諾，並在嚴苛的國際綠色供應鏈中建立競爭門檻的關鍵。 

 

圖-5  PCB 廢水管末處理、資源回收、ZLD 及碳排管理之相關關係典範轉移圖 

 

AI 輔助使用聲明 

本文中的圖形製作使用 AI輔助，分別採用提示詞一次性生成完整圖形(圖

-3 及圖-4)，以及多段提示詞分別生成多重圖形後合併圖形(圖-1、圖-2、圖
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-5)。繪圖輔助工具為 Google nano banana，多重圖形合併時使用 Microsoft 

Power point. 
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燃煤鍋爐底灰於輕質骨材的創新應用 

尚竑工程顧問有限公司 

環工技師 張名毅 

壹、背景與潛力 

隨著全球對溫室氣體減排與永續發展的重視，台灣已將「資源循環零廢棄」

列為淨零轉型有關的關鍵戰略之一。然長期以來，火力發電在國家能源結構

中仍扮演著穩定電力基載的重要角色；火力發電其燃料分成天然氣與煤炭，

燃煤送進鍋爐燃燒經高溫燃燒後之固態殘餘物，較輕的塵粒則會隨煙氣被攜

帶至後爐，再被靜電集塵設備或袋式集塵器所收集，稱為燃煤飛灰，簡稱飛

灰，約占煤灰總量 80%～90%，而較重的顆粒會落至爐膛下方，此為燃煤底灰，

簡稱底灰，約占煤灰總量 10%～20%。 

燃煤飛灰 R-1106 及燃煤底灰 R-1107（或含燃煤飛灰之底灰）屬於事業廢

棄物，依經濟部事業廢棄物再利用管理辦法之規定，底灰的再利用用途限「水

泥生料、預拌混凝土原料、混凝土粒料原料、陶瓷磚瓦原料、顆粒保溫材原

料、鋪面工程之基層或底層級配粒料原料、瀝青混凝土粒料原料、控制性低

強度回填材料用粒料原料、控制性低強度回填材料原料或非農業用地之工程

填地材料」，如表 1及表 2所示。 

國內底灰目前的主要再利用用途為 CLSM，許多可再利用的事業廢棄物多

會將 CLSM 視為去化用途，甚至包含許多個案再利用的申請案，底灰在眾多

事業廢棄物中屬品質穩定的材料，若能拓展其他更具效益的再利用用途，將

原本 CLSM 的市場量轉而容納其他事業廢棄物製成的再生粒料。本次試驗旨

在以石門水庫淤泥為主原料，摻配不同重量百分比例與粒徑大小之燃煤鍋爐

底灰，進行高溫燒結製備輕質粒料，建立評估標準及依據輕質粒料之基本要

求，以提高並促進台灣整體資源循環的再利用率。 
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表 1 114 年飛灰產量與再利用方式 

代碼 代碼中文名稱 R-1106 再利用後產品 
R-1106再利用後產品

生產量(公噸) 

R-1106 燃煤飛灰 000099:其他 51729 

產出量 3806171 噸 230068:紅磚 2939 

清運量 3651730 噸 

230101:卜特蘭水泥 3790051 

230113:預拌混凝土 76047009 

230124:水泥磚瓦(混凝土磚) 37620 

230126:水泥板 25338 

230136:纖維強化水泥板 132448 

230201:爐石粉 178658.82 

230202:飛灰 126989 

230245:混凝土粒料 18134 

230250:紐澤西護欄 428 

230252:保溫材料 8290 

230253:控制性低強度回填材

料(CLSM) 
2456350 

230899:其他水泥 83091 

231199:其他未列名水泥製品 14947 

總計     82971375 

 

表 2 114 年底灰產量與再利用方式 

代碼 代碼中文名稱 R-1107 再利用後產品 
R-1107 再利用產

品生產量(公噸) 

R-1107 
燃煤底灰（或含燃煤

飛灰之底灰） 
230068:紅磚 1533.1 

清運量 783585 噸 230101:卜特蘭水泥 32321356 

產出量 799280 噸 230113:預拌混凝土 1077395 

 
 

230124:水泥磚瓦(混凝土磚) 951 

 
 

230245:混凝土粒料 34673 

 
 

230252:保溫材料 1404 

 
 

230253:控制性低強度回填材

料(CLSM) 
2459375 

 
 

230255:控制性低強度回填材

料用粒料 
104002 

    總計 6911469.43 
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貳、評估對象 

煤灰為煤炭燃燒後之固態殘餘物，在煤炭上之黏土、石英與長石礦物

等經燃燒後，使其煤灰成分中含有大量 SiO2、Al2O3 與 Fe2O3 等，與原生

黏土有關，而不同煤源、粉煤細度、鍋爐燃燒狀況、發電機組操作等因素

則會影響到煤灰性質。而台塑石化股份有限公司燃煤飛灰 R-1106 於近三

年度產出約 4,667,920 噸，飛灰因具卜作嵐反應，可取代部分水泥或填塞

細粒料使用，適量添加於混凝土中，有助於改善工作性、減少泌水與乾縮、

降低水化熱、提高晚期強度、提升耐久性、增進抗硫酸鹽能力與減低鹼粒

料反應，國內亦有制定相對應法令規範，如國家標準 CNS 3036、 CNS 

3090、公共工程飛灰混凝土使用手冊、施工綱要規範第 03050 章混凝土

基本材料及施工一般要求等，做為施工檢驗之依據，較具經濟價值，無論

是台電公司或台塑集團幾乎都是以有價料進行標售，再利用率達 9 成以

上，為混凝土工程常見材料。 

而 R-1107 燃煤底灰（或含燃煤飛灰之底灰）因其燃煤底灰為灰黑色

顆粒，表面粗糙呈不規則多角狀，類似粗砂，粒料強度低且吸水率高，並

不符 CNS 1240 混凝土用粒料之相關規定，亦無相對應之國家標準，因此

只能應用於非結構性的混凝土，部分則援引施工綱要規範第 03377 章，

作為符合中央目的事業主管機關相關再利用規定之再生粒料，用於控制性

低強度回填材料（CLSM）中。然而，CLSM 在國內屬於高度飽和且技術門

檻較低的低價值去化市場，許多品質不穩定的無機事業廢棄物（如電弧爐

煉鋼爐還原碴(石)、廢磚等）皆將 CLSM 視為最終的去化管道。底灰在眾

多事業廢棄物中，本質上屬於化學組成與物性相對穩定的優質材料。若能

開發出更高階、更具經濟效益的創新再利用途徑（如製備人造輕質骨材），

將原本在 CLSM 市場的底灰產量釋放出來，不僅能提升底灰自身的產業價

值，更能騰出 CLSM 的市場空間來容納其他去化困難的再生粒料，對台灣

整體的「資源循環率」將產生顯著的連鎖加乘效應。  

另一研究選用之石門水庫淤泥，為台灣高屏與中北部典型之水庫沈積

物。其物理與礦物學特性如下：高比重：固體比重約為 2.73。高黏土礦

物含量：黏土成分含量高達 60% 以上，主要由伊利石（Illite）、綠泥

石（Chlorite）及少量高嶺石（Kaolinite）與石英微粒組成。土壤力學

分類：屬於低塑性黏土（CL）。極高細度：高達 70% 以上的土樣粒徑小



環工技師公會會訊 115 年 07-08 月＜雙月刊＞ 

47 

於 0.01 mm。這代表石門水庫淤泥具有極佳的塑性與成型性，在高溫下極

易提供連續且緻密的黏土質熔融相。然而，純淤泥單獨燒結時，往往因液

相黏度過高或發泡氣體釋放區間無法精確匹配，導致發泡效果受限或燒結

溫度區間過窄。引入富含高二氧化矽、大顆粒剛性骨架的底灰進行改質，

理論上可調控整體的玻璃相性質。故本次試驗對象為 R-1107 燃煤底灰及

石門水庫淤泥，以評估其再利用用途的方式，此舉不僅能落實「以廢引廢」

的循環經濟思維，更能為台灣開創兼具環保效益與工程實用性的創新骨材

產品。 

參、實驗方法 

煤灰取樣 50kg（乾），蒐集煤灰化學成分分析，另進行煤灰產製

輕質粒料之燒製試驗，項目包括： 

1.煤灰粒徑分析 

2.煤灰直接燒製為輕質粒料之試驗及可行性評估 

3.依煤灰化學成分尋找合宜之水庫淤泥進行輕質粒料燒製配比研擬 

4.不同配比之煤灰輕質粒料燒製試驗 

5.輕質粒料顆粒密度、吸水率及燒失量試驗 

6.依據輕質粒料基本性質評估其工程適用性 

 

肆、試驗結果 

一、燃煤鍋爐底灰基本性質試驗 

1.取樣時燃煤鍋爐底灰含水率為 46.02% 

2.廠商提供之化學成分如表 3及圖 1所示 

鍋爐底灰化學組成以 SiO2成分為最高，達 66%，二氧化矽是堅硬耐

磨物質，一般加入矽灰改善混凝土的抗磨性，故以燃煤鍋爐底灰作為部

分矽灰替代添加物。 
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表 3 鍋爐底灰原料檢測結果 

化學組成(%) 單位：wt% 

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 

66.16 22.56 0.96 3.76 2.04 0.99 1.12 2.07 0.34 

 

 

圖 1 鍋爐底灰原料檢測統計圖 

 

3.燃煤鍋爐底灰原料篩分析如表 4及圖 2所示 
 

燃煤鍋爐底灰的原料粒徑一般主要介於 0.1 mm 至 19 mm 之間。

其顆粒大小與細砂相近，主要分布於 #4 篩網以下，細度模數（FM）通

常落在 2.3 到 3.7 的範圍內，適合作為工程級配原料、控制性低強度

回填材料（CLSM）或瀝青混凝土的骨材。 

本次分析主要對底灰進行原料篩分析以評估其取代天然砂石（細粒

料）用於混凝土、控制性低強度材料（CLSM）或建材製品時的物理性質。

結果顯示通過#4 篩（4.75 mm）約有 72.3% 的顆粒，其主體結構與「砂

（細骨材）」非常接近。通過#200 篩(0.075 mm）僅 0.8%（細粉含量極

低，這與極細的飛灰有顯著差異），可知鍋爐底灰中顆粒均勻化後有利

於依工程內容需求調整二者之配比。

66.16 

22.56 

0.96 
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表 4 燃煤鍋爐底灰原料篩分析表 
 

篩號 留篩量(g) 留篩百分率(%) 累積留篩百分率(%) 過篩百分率(%) 

3" 0 0.0 0.0 100.0  

2/3" 0 0.0 0.0  100.0  

3/4" 2.5 0.4 0.4  99.6  

3/8" 35.0 5.8 6.3  93.7  

#4 128.5 21.5 27.7  72.3  

#8 155.5 26.0 53.7  46.3  

#16 70.0 11.7 65.4  34.6  

#30 44.5 7.4 72.8  27.2  

#50 112.5 18.8 91.6  8.4  

#100 29.0 4.8 96.5  3.5  

#200 16.5 2.8 99.2  0.8  

底盤 4.5 0.8 100.0  0.0  

總重 598.5 100.0 F.M.= 4.1 

 

圖 2 燃煤鍋爐底灰原料篩統計圖 

 

單位：g 
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二、燃煤鍋爐底灰燒製為輕質粒料之配比 

試驗時採不同粒徑燃煤鍋爐底灰燒製為輕質粒料之配比如表5所示，

以瞭解不同配比之輕質粒料密度範圍。 
 

1.底灰摻配量的影響（15% vs 30%）： 

在 #50 篩（A系列）中，當底灰摻配量從 15%（AF 平均 1.235）提

高到 30%（AT 平均 1.154）時，平均顆粒密度反而呈現下降趨勢。此現

象極具科學探討價值：燃煤底灰本身內部富含多孔性殘留碳粒與空心微

珠（Cenosphere），當其取代部分緻密的水庫淤泥（比重 2.73）時，高

比例的底灰直接引入了更多初始物理孔隙；且底灰中之化學成分在高溫

下提供了適度多餘的膨脹相，促使減低整體密度。 

但在 #100 篩（B 系列）中，摻配量從 15%（BF 平均 1.116）提升

至 30%（BT 平均 1.186）時，密度卻微幅反彈上升。這顯示當底灰顆粒

極細且濃度高達 30% 時，大量的微細矽酸鹽微粒可能充當了高效的「填

充劑」與「強效助熔劑」，高溫下產生了過多的液相，導致生料球內部

的大孔隙在高溫下發生局部「熔融塌陷」（Collapsing）現象，多餘的

液相填滿了氣孔，反而使冷卻後的骨材內部結構趨向緊密，密度因而微

幅上升。 
 

2.底灰粒徑細度的影響（#50 vs #100）： 

橫向對比低摻量（15%）組別：AF（平均 1.235）與 BF（平均 1.116），

可發現粒徑較細的 #100 篩組別（BF）擁有更低的顆粒密度，顯示粒徑

較細之底灰能顯著增加燒結效果。因細顆粒底灰具備極高的比表面積，

高溫下與黏土反應的化學動力學速率更快，共晶液相生成的均勻度大幅

提升，能形成分佈更均勻、更細小的氣孔，以防止氣體溢散。 
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表 5 燃煤鍋爐底灰燒製為輕質粒料之配比 

粒徑 摻配重量百分比(%) 編號 

燃煤鍋爐底灰 石門水庫淤泥 

通過#50 號篩 15 85 AF 

30 70 AT 

通過#100 號篩 15 85 BF 

30 70 BT 

 

三、燃煤鍋爐底灰輕質粒料物理性質測定 

由表 6及圖 3可知，本次樣品顆粒密度介於 1.03~1.40g/cm3之間，燒

失量則介於 3.9%至 8.5%，分布相當均勻且型態穩定，統計分析如下: 

1.粒徑大小對吸水率的決定性支配特徵 

(1)A 系列（通過#50 篩）：吸水率範圍為 4.6% ~ 8.6%。 

(2)B 系列（通過#100 篩）：吸水率範圍為 4.9% ~ 11.3%。 

從數據分布可以清晰觀察到，採用更細粒徑（#100 篩）的 B 系

列，其整體吸水率顯著高於 A 系列。例如 BF1~BF6 的吸水率均穩

定維持在 10.5%~11.3% 的高位區間，而對應的 AF1~AF6 則多處於 

5.2%~7.0% 的低位區間。 

2.毛細孔隙機理分析 

當底灰粒徑極細（#100 篩）時，雖然有助於降低密度，因大量

微細氣體生成的膨脹壓力可能導致局部的陶瓷外殼破裂，或者是超細

微粒在冷卻收縮時，於表層形成了較多微小的「開口孔隙（Open Pores）」

或毛細孔通道。這些微細的開口孔隙雖然不影響整體的輕質骨架（密

度依然低），卻會透過毛細管作用將水分吸入體內，導致吸水率爬升。 

相反地，通過 #50 篩的 A 系列因含有稍微偏粗的底灰顆粒

（0.15~0.30mm），這些偏粗的顆粒在高溫熔融時未完全溶入玻璃相，

而是充當了不熔的「剛性骨架」，有效阻止了內部氣孔向外連通，並協
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助表層形成了更為完整、連續且緻密的「封閉式防水瓷釉表殼」，將內

部孔隙與外部完全隔絕，因而締造了低至 4.6%~5.9% 的驚人防水吸水

率表現。 

3.燒失量（Loss on Ignition, LOI）數據檢討與熱重反應特徵 

在 AT 系列（底灰 30%）中，觀測到全場最低的單點燒失量 3.9%

（AT1）；而在 AT7 與 BT7 中則觀測到最高值 8.5%。 

燃煤底灰本身的殘留未燃碳（Unburned Carbon）是提供燒失量

的重要產源。當底灰摻配量高達 30% 時，若部分取樣中含有較高比例

的粗顆粒未燃碳，其在高溫下氧化燃燒釋放 CO2，便會直接拉高燒失

量（如 AT6 的 8.1%、AT7 的 8.5%） 

統計對比發現，燒失量較高（7.5%~8.5%）的試樣，其顆粒密度

通常維持在相對穩定狀態，但若燒失量過大，則可能伴隨吸水率的微

幅波動。這說明適當的燒失量（約 6.0%~7.5%）代表內部的發泡劑與未

燃碳發生了充分且適度的氣化反應，這正是促成粒料內部形成均勻多

孔結構、成功輕質化的主要機制。 

 

表 6 燃煤鍋爐底灰輕質粒料物理性質測定表 

樣品編號 顆粒密度(g/cm3) 吸水率(%) 燒失量(%) 

AF1 1.40 7.08 7.3 

AF2 1.22 5.25 7.8 

AF3 1.12 5.71 7.8 

AF4 1.43 5.96 6.7  

AF5 1.10 5.83 6.3  

AF6 1.14 5.28 6.4  

AT1 1.11 5.5 3.9 

AT2 1.09 5.6 4.5 

AT3 1.06 5.9 5.2 

AT4 1.31 4.6 6.6 

AT5 1.15 5.2 7.5 

AT6 1.14 6.9 8.1 

AT7 1.22 8.6 8.5 
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樣品編號 顆粒密度(g/cm3) 吸水率(%) 燒失量(%) 

BF1 1.10 11.3 6.2 

BF2 1.07 11.2 6.4 

BF3 1.06 10.8 6.7 

BF4 1.16 11.0 7.5 

BF5 1.14 10.5 7.9 

BF6 1.08 10.8 8.0 

BF7 1.20 8.3 7.9 

BT1 1.37 8.7 6.6 

BT2 1.31 8.6 6.5 

BT3 1.25 8.6 6.4 

BT4 1.07 11.3 6.5 

BT5 1.03 4.9 7.3 

BT6 1.12 8.0 8.1 

BT7 1.15 8.9 8.5 

 

 

 
圖 3 燃煤鍋爐底灰輕質粒料物理性質測定比較圖 

 

伍、結果與討論 

一、本次以石門水庫淤泥為主原料，摻配不同重量百分比例與粒徑大小之

燃煤鍋爐底灰，進行高溫燒結製備輕質粒料，對於評估標準依據輕質

粒料之基本要求為顆粒密度≦1.8 g/cm3，吸水率≦20%。 
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二、石門水庫淤泥為台灣目前普遍使用燒結輕質粒料之原料，比重約 2.73，

黏土成分含量高達 60%以上，屬於低塑性黏土(CL)，有高達 70%以上的

土樣粒徑小於 0.01 mm。 

三、以石門水庫淤泥作為主原料，以通過#50 號篩及#100 號篩之燃煤鍋爐

底灰作為輔助材料，並分別摻配 15%及 30%（重量百分比），製備輕質

粒料。研究成果顯示，燃煤鍋爐底灰輕質粒料，可於 1150℃至 1175℃

高溫下成功燒結出輕質粒料，其顆粒密度範圍介於 1.03 g/cm3至 1.40 

g/cm3，吸水率範圍介於 4.6%至 11.3%，而燒失量則介於 3.9%至 8.5%，

符合一般規範要求輕質粒料顆粒密度≦1.8 g/cm3，以及吸水率≦20%

之標準。其中，摻配通過#100 號篩燃煤鍋爐底灰，由於粒徑較細，輕

質粒料燒結效果更佳，依實驗結果判斷燃煤鍋爐底灰燒結輕質粒料具

有可行性。 

四、基於燃煤底灰/水庫淤泥基輕質粒料完全符合 CNS 3691 《結構用輕質

骨材混凝土用輕質骨材》之核心指標（密度與吸水率），具備極高的實

用價值。建議針對以下不同的二類再利用用途進行工程適用性之深度

剖析。 

1.結構用輕質混凝土 

適用配比：建議採用 AF 系列與 AT 系列（因其吸水率< 9%)，

能確保混凝土拌合時的工作性與抗壓強度。 

相較於天然砂石（約 2.65 g/cm³），本試驗再生骨材密度僅約 

1.15~1.24 g/cm³，可使整體混凝土自重減輕 30% 至 40%。應用於高

層建築、大跨度橋樑工程，能顯著降低結構物恆載（Dead Load），

進而大幅縮減下部基礎與墩柱之斷面尺寸，提高整體的抗震耐受

力。 

2.節能保溫與隔音工程材料： 

適用配比：可引進 BF 系列，雖然其吸水率略高（~11%），但其

顆粒密度最低（平均 1.116 g/cm³），代表其內部富含極高的閉氣孔

率。 

空氣是極佳的熱絕緣體，高氣孔率賦予了該粒料極低的熱傳導

率（Thermal Conductivity）。可用於製備輕質保溫磚、隔音樓板墊
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層、或預鑄保溫牆板。 

五、整體而言，燃煤鍋爐底灰具有作為輕質粒料原料之潛力，透過直接使

用作為輔助原料的方式，不僅可減輕燃煤鍋爐底灰預處理之負擔，提

升原料再利用率，亦有助於落實廢棄物減量與循環經濟之目標。 

 

參考文獻 

[1] 雲林縣環境保護局，"113 年度事業廢棄物管制及空氣污染防治整合管理

計畫"，民國 114 年 12 月。 

[2] 環境部，"事業廢棄物申報及管理資訊系統"，民國 115 年 4月。 

[3] 臺灣營建研究院，"燃煤底灰於混凝土的創新應用"，民國 112 年 2月。 

[4] 行政院公共工程委員會，公共工程雲端服務網

"https://pcic.pcc.gov.tw/pwc-web/service/tec0301"。 

[5] 台灣電力公司

https://www.taipower.com.tw/2289/2363/2391/2393/10787/normalPos

t  

[6] 台灣電力公司，"煤灰海事工程應用手冊"，民國 114 年 8月 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



環工技師公會會訊 115 年 07-08 月＜雙月刊＞ 

56 

徵稿啟事 

一、 本會會訊提供會員及專家學者發表環境領域新知、技術與專業經驗等。 

二、 專題稿件以環境相關理論與實務、環境法規、環境保護理念之論述為原

則，採技術報導或論文等撰寫形式皆可，文長以 8000 字以內為原則，

所附圖表或照片應清晰，稿件禁止以公司集體智慧，有著作權、業主版

權疑問或抄襲複製等情事，以免觸法。 

三、 會訊以雙月刊週期出版，出版日期為奇數月 10 日，投稿稿件須於出版

日之 15日以前，以電子檔案寄（送）抵公會。 

四、 專題稿件稿酬之文字單價為每字新台幣 2元，原創照片與圖表單價為每

幀新台幣 500 元，每篇稿酬以新台幣 12,000 元為上限；特殊專文之稿

酬另案處理。 

五、 本會負有以下權利與義務： 

（一）專題稿件之審閱。 

（二）提供審閱意見請撰稿者修改或回覆。 

（三）決定專題稿件刊登與否。專題稿件之審閱及審閱意見之提供，必

要時得請相關專長之專家學者擔任。 

六、 會訊為專業交流之發佈管道。具名撰稿者刊登之稿件內容，不代表本會

的意見或立場。具名撰稿者應遵守智慧財產權等相關法令，以及無條件

負擔因其稿件內容刊登所衍生之責任。 
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