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分類號/目 

 

關鍵詞：廢棄物、資源回收、火法冶金、濕法冶金、置換法 

 

內容摘要：（二百至三百字） 

配合經濟部科技專案『綠色金屬材料應用研究發展計畫』之需求，前往日本參

訪日本日鑛公司及東京環保展，了解事業廢棄物處理發展情形，蒐集包含事業廢棄

物處理技術、貴金屬回收及資源再利用、環保政策等相關技術。藉由此次參訪，瞭

解日鑛公司的各種回收製程技術，以及日鑛公司的各種再生金屬產品；另外從 2012

年東京環保展，了解電子廢棄物回收的處理技術，包括破碎、分選、火法冶金、濕

法冶金、置換法、離子交換法、吸著劑等不同領域，使本單位可瞭解各項技術的最

新發展趨勢，此行程對本院在再生金屬材料研發技術的提昇，將有極大之助益，可

做為科專計畫未來建案規劃及技術發展之參考。 

 

系統識別號 
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綠色產業用金屬材料應用研究發展計畫-節能及再生金屬材料 

技術出國報告 

壹、 目的 

本次 2012東京環保展是由日本日鑛公司(JX Nippon)主辦，本展覽於 1992年~1999年名

稱為事業廢棄物處理展，2000年以後變更為東京 NEW環保展，主辦單位為引導企業承擔起社

會責任，建立永續、資源循環再利用的環保社會。了解對資源回收的貢獻，而且從環保展提

供展示區，解決各種廢棄物之問題技術，啟發人們對環境保護的思考，進一步來發展環保相

關的重要產業。       

為執行經濟部科技專案之「綠色產業用金屬材料應用研究發展計畫-節能及再生金屬材料

技術分項」，由陳員派赴日本參訪日鑛公司及 2012 年東京環保展，瞭解事業廢棄物、貴金屬

吸附劑、金屬冶煉、有機溶劑回收等回收業者之最新技術發展及市場趨勢資料，從參訪日本

日礦公司，瞭解該公司在再生金屬產品發展情形，以及環境改善設施足供我方借鏡，亦學習

其最新回收政策、管理措施等，做為科技專案後續規劃建案，以及技術發展目標訂定之參考。 

 

貳、 過程 

日鑛公司是世界領先的再生金屬公司，是一家集合能源、資源和材料之資源再生公司，

主要包括銅礦資源開發的上游，中游冶煉，到下游廣泛的各式再生產品開發，除了在金屬礦

床開發外，該公司正努力促進在資源回收開發各種產品。圖一為日鑛公司在全世界各地的生

產基地，進行各種金屬礦物的開採。日鑛公司從事業廢棄物回收及礦山開發，在高爐冶煉中

致力於下一代冶煉，該公司嘗試使用最新的採礦方法，具有獨創的開發能力。 

關於日鑛公司在事業廢棄物資源回收，包括銅及貴金屬資源循環系統，主要是先將回收

來的材料分類，經過分類、篩選及檢測後，其他國家無法處理的有害物質或電子廢棄物，送

往日本日鑛公司進行回收處理，實現資源循環回收利用，如圖二所示。日鑛公司針對電子廢

棄物處理的基本流程，涵蓋了目前機械處理的基本方法，包括拆卸、破碎、分選、火法冶金、
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濕法冶金等過程，回收的貴金屬包括金、鉑、銠、銀及鈀等元素，經過後續的電解及其他處

理，可得到極高純度的貴金屬或其他金屬。 

2.1 電子廢棄物的前處理  

日鑛公司的事業廢棄物包含各種廢棄電子零件，電子廢棄物又稱電子垃圾，包括各種日

常生活中使用後廢棄的電腦、手機、通信設備、電視機、電冰箱、洗衣機等家用電器，以及

事業單位中淘汰的電子儀錶等，數量相當龐大。隨著電子產品更新換代速度的加快，和電子

廢棄物數量不斷增加，大量含有貴金屬的電子廢棄物，若未能得到有效回收利用，不僅浪費

了大量寶貴資源，還嚴重污染環境。因此，日鑛公司回收電子廢棄物中的貴金屬，既可以節

約資源、降低生產成本，又能有效減少廢棄物排放，達到保護環境的目的。圖三係日鑛公司

蒐集全世界各種事業廢棄物進行回收，其中廢印刷電路板是回收最大宗，實際上，廢印刷電

路板是一種再生資源之標的物，它的電子產品中最重要零件，被廣泛應用於大型電腦、電腦、

各種電器等電子設備。廢印刷電路板中含有大量塑膠、鐵磁體和金屬銅、鉛、鋅等，重點是

普遍含有貴金屬金、銀、鈀等，其中廢印刷電路板中金的含量，遠高於一般金礦石的含金量，

其他非金屬成分主要有環氧樹脂和玻璃纖維。根據日本研究機構指出，針對個人電腦中廢印

刷電路板(PCB)成分的分析，其組成份及含量，如表一所示，發現除了塑料以外，以銅的比例

最高，然後為鐵、鉛、錫、鎳等…，其他貴金屬含量約 0.1wt%以下。而且根據日本官方統計，

1噸收集的廢印刷電路板(PCB)可分離出塑膠 272 kg、銅 130 kg、鐵 41 kg、鉛 29 kg、錫 20 

kg、鎳 18 kg、銻 10 kg 和銀 9 kg、金 0.45 kg等貴金屬，僅其中的金、銀、鈀價值就高達

數萬美元，具有很高的回收價值。圖四為日鑛公司為貴金屬回收過程示意圖，經過該公司的

再生工廠，利用各種複雜的回收處理技術，例如熱裂解、溶媒萃取、電解及樹脂吸附等方法

提純，所生產的各式元素，包括從 Zn、Bi、Sn、In、Sb、Pb、Ni、Cd等元素，再經過不同的

分離技術形成 PGM鉑族(Pt、Pd、Rh、Ru、Ir)等不同元素。 

 

2.1.1電子廢棄物的破碎 

日鑛公司的電子廢棄物回收的前處理，主要為機械處理方法，其方法是根據材料間物理

性質的差異，包括材料密度、導電性、磁性等特性，進行篩選的步驟，包括拆解、破碎、磁

選等處理過程。機械處理可以使電子廢棄物中的有價元素集中， 減少了後續處理的難度。一
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般用於電子廢棄物之機械破碎的設備，主要包括錘式破碎機、剪切破碎機、旋轉式破碎機和

錘磨式破碎機等不同機具；該公司的廢棄物前處理，相對污染小、成本低，但此步驟無法得

到純度較高的貴金屬。 

 

表一、廢印刷電路板(PCB)各種成份分析 

序號 成分 百分比

(%) 

序號 成分 百分比 

(%) 

序號 成分 百分比 

(%) 

1 塑料 49.799 8 銻 1.825 15 鈀 0.021 

2 銅 23.728 9 鋅 0.747 16 鈹 0.015 

3 鐵 7.467 10 銀 0.083 17 鈷 0.014 

4 鹵素 4.646 11 金 0.083 18 鈰 0.008 

5 鉛 4.480 12 鎘 0.066 19 鉑 0.006 

6 錫 3.650 13 鉭 0.033 20 汞 0.002 

7 鎳 3.319 14 鉬 0.026    

 

 

2.1.2電子廢棄物的分選 

電子廢棄物分選方法，包括乾式篩分、磁選、靜電分選等；濕法分選可能包括水力分選

及浮選等。乾法分選成本低、無污染，但目前只能處理粗顆粒，對細顆粒的分選效率較低。

日鑛公司選用的濕法分選法，它對細微顆粒的分選，效率優於乾法分選，但成本較高，易產

生二次污染。日鑛公司採用多重的破碎、重選、磁選分離等方法，是使用廢電路板中的銅、

鋁及貴重金屬回收，拆卸後的電子廢棄物經過粉碎、研磨、重力分選等程序， 將廢舊電腦、

電纜分解成銅粒、玻璃纖維粉末及塑膠粉末，這些粉末進一步通過機械分選後的銅及錫等金

屬，便可初步分離出來。 

 

2.2火法冶金 

關於電子廢棄物中貴金屬回收的後續處理，日鑛公司的火法冶金主要包括焚燒法和熱解



第 13 頁，共 35 頁 

法。火法冶金是通過焚燒或高爐熔煉、燒結或熔融等火法處理，去除電板中塑膠及其它有機

成份，而使回收金屬集中的方法。焚燒法優點是可處理所有形式的電子廢棄物，回收包含有

金、銀、鈀等貴金屬及銅等金屬，回收效率不低。原理是利用冶金爐高溫加熱剝離非金屬物

質，使貴金屬熔融於其他金屬熔煉物料或熔鹽中，再加以分離。廢印刷電路板材料是將破碎

後的電路板加熱，使有機物氣化與金屬分離，再將金屬熔化回收，其中電子廢棄物在爐內分

解成氣體、玻璃體和金屬等三種物質，然後從各自的排放渠道有效分離，排出的玻璃體可作

為建材，其他金屬可以再回收使用，而貴金屬與其他金屬呈合金態流出，可再電解、化學還

原精煉等處理。圖四係日鑛公司貴金屬回收過程示意圖，該火法冶金具有簡單和回收率高的

特點，可以處理所有的電子廢棄物，但容易產生二次污染，如焚燒排放出大量有害氣體，以

及產生固體廢棄物等。但從實地參訪日鑛公司再生工廠實地觀察，並無明顯的煙囪排出大量

的煙霧，該公司在環保方面投入相當的心力，廢氣及廢水經過處理必須經過檢測才排放出去，

其中的缺點是火法冶金耗能大及處理設備昂貴。 

 

2.3 濕法冶金 

濕法冶金是貴金屬回收利用最早的研究方法，日鑛公司是從液相中回收貴金屬和其他非

貴金屬。濕法冶金是利用廢印刷電路板中絕大多數金屬能在硝酸、硫酸、王水等介質中溶解

而進入液相，使之與其他物料分離，其基本原理是利用破碎後的金屬顆粒能在酸性或鹼性條

件下溶解的特點，經過溶解液的溶劑萃取、沉澱、置換、離子交換等過程， 將其從電子廢物

中分離並從液相中予以回收。但是該法仍有缺點，無法直接處理複雜的電子廢棄物，當貴金

屬溶解時，只能處理在暴露的金屬表面， 當金屬被包裹在陶瓷時，其回收效率低，溶解液及

殘渣具有腐蝕性和毒性，容易造成二次污染。 

電解法是提取貴金屬技術是一項傳統的成熟技術，在生產中應用更為廣泛。陳員實際參

訪日鑛公司之再生工廠，工廠設施主要為火法冶金法、濕法冶金之電解提煉等製程，其他生

產區域，該公司基於商業機密，並不對外開放參觀，圖五為日鑛公司將事業廢棄物形成各種

再生金屬之流程圖。其他製程仍包括置換、溶劑萃取、沉澱、置換、離子交換等不同步驟進

行回收，吾人針對其中的濕法方法作大概的介紹。 
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2.3.1 置換法 

傳統金、鈀、鉑、銠與銥的分離分法很多，可用置換方法將其分離，置換貴金屬的電動

勢順序為，金 > 鈀 > 鉑 > 銠 > 銥 ，一般採用銅置換，將金鈀鉑轉入置換渣中，而銠、銥

留到溶液中，過濾將其分離，亦可用萃取分離技術，可有效從溶液中將金、鈀及鉑分別萃取。

一般廢舊電子元件中回收鈀的方法，採用硝酸溶解，鹽酸除銀，添加氧化劑，最後加氯化銨

沉澱鈀，精製後可獲得純度為 99.95%的海綿鈀；日鑛公司若是採用此法，鈀的回收率可達 95%

以上。 

 

2.3.2 離子交換法 

離子交換法對鐵、銅及鎳等金屬雜質的交換容量低，此法只適合用於貴金屬溶液中微量

雜質的分離。目前已廣泛應用於高純度鉑及銠的製備。日鑛公司可能是採用強鹼性陽離子樹

脂從氯化物溶液中提取分離貴金屬，樹脂對貴金屬的吸附率介約 85~99%，吸附率一般與樹脂

本身性質及溶液組成有關，當樹脂吸附鉑族金屬容量達 100克/公斤時，再採用焚燒樹脂回收

鉑族金屬。 

 

2.3.3 電解法 

電子元件通常採用高純度的貴金屬原料，可用許多方法穫得，如萃取、離子交換、化學

還原分離等分法，但這些方法較為繁複，有的方法投資材料設備較大，電解精製是提高金屬

純度，最為實用的一種方法，不僅除雜質效果好，而且生產流程及操作較為簡便。 

日鑛公司具有提煉極高純度金能力，因為電解仍是金精鍊的主要方法，一般用於金電解

的原料，一般含金純度在 90%以上，以粗金為陽極，以純金片為陰極，通常以鹽酸為電解質，

通電時陽極遂漸溶解，陰極不斷有金析出，以金的電解提純，除去雜質的效果明顯，不僅能

除去元素的種類繁多，這是因為雜質元素的電位比金小得多的結果，陰極經電解後可得到 4N

以上的純金。若是銅冶煉，電解是其中一道製程，97~99％的陽極銅經電解程序可以產生純度

達 4N 的電解銅產品，陰極電解銅約一個月可完成，陽極銅的更換頻率為7~10 天。圖六為日

鑛公司資源回收再生工廠之實體照片及生產流程圖，可看出該工廠的火法治金廠及濕式電解

廠之照片。圖七為日鑛公司濕式製程電解槽進行提純，包含金、銀、銅及鎳等多種電解槽。



第 15 頁，共 35 頁 

日鑛公司的電解廠房相當的整潔，並無特殊味道，製程管理堪稱相當完善。除銅回收之外，

也參觀了日鑛其他金屬溶出、固液分離、電解回收處理程序，特別是鉛、鋅、錫、鎳的電解

設施。 

 

2.4日鑛公司的生產能量 

日鑛公司的電子廢棄物以回收銅為最大的生產比例，其生產流程是將可燃燒的電子廢棄

物(含其他銅廢棄物)，根據該公司經過電子廢棄物前處理後，銅含量約 13wt%，經過 900至

1000℃電汽爐焚燒後，去除塑膠後形成溶渣高灰可使銅含量提升至 20wt%，再經過轉爐煅燒

形成黑銅，此時銅含量已提升至 80wt%，再經過電氣爐 400℃精煉 15天，形成 97~98wt%的銅，

日鑛公司接著使用濕式製程電解槽進行提純(圖七)，其中電解粗銅為 40片/槽，每片約 400

公斤，再經過多次電解精製形成高純度銅(4N以上)，該公司銅純度最高可作到 9N，技術居於

世界領先地位。除銅回收之外，也參觀了日鑛其他金屬溶出、固液分離、電解回收處理程序，

特別是鉛、鋅、錫、鎳的電解回收設施。另外電解過程中，所產生的陽極泥，則可另外送至

其他日鑛的貴金屬回收廠，回收其中的貴金屬，以及其他的與銅能形成固溶體的各種稀有金

屬元素。該公司目前回收銅金屬共溶體中的稀有與稀貴金屬共有 21 種元素。 

目前日鑛公司的再生工廠每月約可生產不同的金屬，包括金 200公斤/月、白金 50公斤/

月，銅 500噸/月，鉛 100噸/月，鎳 40噸/月，銦 1噸/月，錫 40噸/月，鋅 60噸/月，銀 4

噸/月，銻 14噸/月等，該公司回收各種金屬的產量均很大。 

 

2.5日鑛公司的再生金屬產品  

陳員赴日鑛公司紀念館參加座談會，日方人員派代表介紹日鑛的發展歷程及生產能量，

並針對日鑛公司的回收技術與對方進行討論，參觀行程包括再生工廠及環保設施，由於參訪

行程之重點，包括日鑛公司從事業廢棄物及礦山開發各種產品，如圖八所示，日鑛公司產品

是從金屬資源回收之各種再生產品，包括非鐵金屬產品（銅，金，銀等），銅製品包括電解、

銅軋製箔、薄膜材料、靶材，表面處理劑，化合物半導體材料、精密冷軋產品、精密加工、

金屬回收和工業廢水處理、電子印刷電路板及金屬污泥回收等。從該公司紀念館的展覽區，

展示產品包括高純度金屬、高密度半導體靶材、金屬加工產品等領域，包含高純度硫酸銅、
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電解銅粉、鍍銅鐵粉、超薄銅箔(電解銅箔、壓延銅箔)、鋰電池正極材料、超高純度銅(9N)

及銅靶材等，如圖九所示。 

日鑛公司配合印刷電路板業界微細線路之發展趨勢，已開發成功 5um 極薄銅箔，具有低

粗糙度之優點；也因應大電流、高放熱之車電產品，提供厚達 400 微米(μm)之電解厚箔。銅

箔生產方式包括電解銅箔及以壓延銅箔。若是壓延銅箔，必須經過銅錠、壓延及表面處理等

程序，日鑛公司可依客戶需求提供所需產品，它已成為軟性印刷電路板業界市佔率最高的壓

延銅箔供應商，其耐折特性符合電子業界，設計趨於輕/薄/短/小趨勢，已可應用於鋰離子電

池專用之銅箔等。 

日鑛公司以市場需求為對象，該公司生產各種的金屬粉末，依目的在燒結性、壓縮性、

導電性、導熱性、流動性等粉末冶金製品之需求，包括電解銅粉、貴金屬粉、合金粉末等相

關產品，已應用在電子產品、含油軸承、電刷、摩擦材、觸媒產品及各式塗料等各方面用途

使用，相關產品已應用於下一代電動汽車、太陽能發電之電子材料製造，產品種類十分豐富，

而且對環境資源作出貢獻，可作為我國回收產業發展之借鏡。 

 

 

圖一、日鑛公司在全世界各地的生產基地 
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                 圖二、日鑛公司從事業廢棄物回收及鑛山開發 
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圖三、日鑛公司蒐集各種事業廢棄物進行回收 
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圖四、日鑛公司貴金屬回收過程示意圖 
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圖五、日鑛公司將事業廢棄物形成各種再生金屬之流程圖 

 



第 21 頁，共 35 頁 

  

  

  

 

圖六、日鑛公司再生工廠之實體照片及生產流程簡圖 
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圖七、日鑛公司濕式製程電解槽進行提純 
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圖八、赴日鑛公司參加座談會情形 
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圖九、日鑛公司的各種再生產品 

鋰電池正極材料 銅靶材 

超薄銅箔 

高純度銦 
鍍銅鐵粉 

高純度硫酸銅 
電解銅粉 
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參、 心得 

二十世紀的地球溫暖化問題，在今天已影響世界環境及經濟的重大課題，從廢棄物和資

源的回收再生利用、水、土壤環境到 IT產業等涵蓋所有環境領域的“N-EXPO TOKYO”環保展。

本展初次舉辦於 1992 年，名稱為“廢棄物回收處理展”，從 2000 年起，更名為“NEW 環保

展”。在廢棄物回收領域中，廢棄物處理、資源回收再生利用的時代變遷，從全球角度看環

境問題的時代已經到來。2011年 3 月份的日本東北大震災所引起的地震、海嘯的災害以及原

子能發電站的事故，正面臨支援重建以及通過節能、新能源開發，這一環境對策的新局面。

在國內外的經濟和社會變化急劇的情況下，本環保展作為整個環境領域一大資訊溝通平台，

所扮演角色將會越來越大。本次 2012 NEW東京環保展，參觀人數達到數萬人次，展覽館外觀

如圖十所示。但展覽主題還是涵蓋 1.電子廢棄物處理及再資源化；2.節能及新能源；3.環保

綠色產品；4.環境解決方案；5.大氣、水、土壤之環境淨化等五大主題。 

本次參訪行程著重廢棄物處理及再資源化、綠色產品及日本環境政策，藉由直接與國外

公司交流，累積相關技術知識，有助於計畫執行及後續科技專案建案規劃。經由此次參訪研

討，了解再生金屬生產及回收過程，其中許多回收的新技術，瞭解日本公司在事業廢棄物發

展情形，並針對東京環保展示區的廢印刷電路板資源回收情形，進行技術能量介紹，可做為

科技專案後續規劃建案，以及技術發展目標訂定之參考。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       圖十、2012 NEW東京環保展之展覽館 
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3.1廢印刷電路板資源回收 

1950年以來以電子、資訊技術為代表的工業化，帶來了大量的電子電器設備，同時也逐

漸形成廢舊電子電器設備對環境的嚴重污染。電子廢棄物主要包括廢舊電腦、電子通訊設備、

廢舊家電以及廢精密電子儀器儀錶等。自2003年起，家電進入了報廢高峰期，每年至少有數

千萬台電視機、電冰箱、洗衣機報廢，手機則達到億台，大量電子垃圾對我們生存環境造成

新的壓力。近年來，世界印刷電路板領域的平均增長率約10%，印刷電路板是電子產品中重要

組成部件，被廣泛應用於大型電腦、電腦、各種電器等電子設備。本次參加2012 NEW東京環

保展，會場特別在資源回收之各種物理方法，有不同的展示區，包含物理破碎、分離、富集

及靜電分選等，是根據材料密度、導電性、磁性、表面潤濕性等物理特性差異進行回收。 

3.1.1物理破碎、分離和集中 

此次東京新環保展的展出內容，資源再生領域是以破碎、分選設備為主，各式各樣的破

碎設備與廠商，均參與展示。今年比較特別的是，去年地震與海嘯災害所產生大型廢棄物的

處理與資源化問題，因應而生的大型廢棄物處理與資源化設備的展示比往年多。 

日本東京環保展覽會場，對廢棄電路板的資源化處理方法，大體上以物理方法、熱處理

方法為主，展示會場有拆解、破碎、分選及回收貴金屬等階段。本會場介紹了最新發展的新

型廢印刷線路板回收處理技術。隨著電子廢物急劇增加，對廢舊印刷線路板的回收利用，已

成為當前重要的開發重點。因為印刷電路板是大部份電子系統的重要組成。由於電子元件具

有連接特徵，採用機械力、切割、加熱以及化學方法，可以完成大部分拆卸過程。拆卸是將

一部分有回收價值的元件，從廢棄線路板上拆除下來的過程。可將堅韌物料在低溫下脆化後

粉碎，令金屬與非金屬完全解離。本會場展示機具採用二段式破碎技術，即用剪切式破碎機

粗碎，然後用乾式或濕式破碎機將廢印刷電路板顆粒細碎至規定的粒度，可使金屬與非金屬

的完全解離，使印刷線路板的破碎、分離和富集。為了解決廢棄印刷電路板破碎過程中產生

的二次污染問題，包括廢氣和粉塵污染。濕法破碎是以水為粉碎來進行廢棄印刷電路板的破

碎；分選設備方面，則以磁選、渦電流分選、顏色分選與多功能分選設備較往年多。所以會

場展示區可將廢舊電路板完全物理回收設備，有效實現金屬與非金屬的分離，並對非金屬粉

料進行進一步作各層面的應用。 
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3.1.2靜電分選 

日本東京環保展覽會場之靜電分選技術，是利用各種塑膠不同的靜電吸力來進行分選的

方法。對於多種混雜在一起的廢舊塑膠，可以多次靜電分選，它具有效率高、能耗低的優點。

因為廢舊塑膠來源複雜，常混入有金屬、橡膠及其他各種雜質，因此，在用廢舊塑膠生產製

品時，不僅要將廢舊塑膠中的各類雜質清除掉，而且也要將不同種類的塑膠分開。利用靜電

分選可處理粉碎的廢棄印刷電路板，該設備能對各類廢舊電路板、電腦板、電視機板、鋁塑

板、銅板、印刷線路板及加工廢料，廢舊電器等進行機械粉碎回收處理，如圖十一。 

本會場的靜電分選技術，可將廢印刷電路板粉碎至數百微米以下的粒徑，再以旋風機將

金屬及非金屬部份分離，金屬集中部份再利用靜電分離器再分離一次，此種方法可以提升銅

回收率，其生產能力增加和分離過程的穩定性也增強，證明靜電分離是一種有效的方法，回

收金屬的純度高達90％以上。 

3.1.3熱裂解 

日本東京環保展覽會場之熱處理法主要包括焚化裂解、直接冶煉等。使用熱裂解法在處

理廢棄印刷電路板時具有很大優勢，原因是所需設備相對簡單，熱解過程中釋放的有毒氣體

收集後可集中處理，避免二次污染，處理效率較高，作為一種新型的廢棄物處理和資源化手

段，所以熱裂解技術在廢棄印刷電路板的金屬和非金屬回收利用，具有很好的發展前景。 

熱裂解法通常是廢棄印刷電路板主體部分，大都是由熱固性的環氧樹脂、玻璃纖維複合

材料製成的，但是這種材料含有高濃度的阻燃劑、重金屬等多種有害成份，給金屬分選利用

帶來很大的困擾。目前，多數回收只限於金屬部分，所以熱裂解仍是處置棄印刷電路板的主

要途徑。 

電路板的熱裂解不但能減容減量，而且還可以通過樹脂部分的燃燒回收熱能，具有節能

減碳之特性。本會場的機具採用熱裂解法的基本流程：破碎，焚燒。通過焚燒使事業廢棄物

中的有機成分分解破壞，使有機氣體與固體分離。熱裂解設備操作方法是將廢電路板置於容

器中，在隔絕空氣的條件下加熱，控制溫度和壓力（通常是 900℃），利用熱解將廢棄電路

板熱裂解，可回收金屬物質，如圖十二。與一般電路板的焚燒處理不同，熱解過程可在無氧

的條件下進行的，因此可以抑止二嗯英、呋哺的產生，廢氣產量也少，對環境污染小。 
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圖十一、展覽會場之電子廢棄物回收方法，包括破碎、分離和集中及靜電展示區 
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圖十二、展覽會場之電子廢棄物回收方法之熱裂解法展示區 

 

3.1.4廢水處理 

日本東京環保展覽會場之廢水處理設備方面，除了著重在油水分離設備與重金屬離子的

吸附技術外，廢氣處 理設備則是以臭味去除與味道抑制為主，但參展廠商的家數並不是很多。

展示區的廢液處理裝置，它對水分比例高的廢液的處理，主要是藥劑處理和活性污泥處理裝

置，剩餘的殘渣通過壓濾機等設備處理含水率在 60～80％，剩餘污泥作為產業廢棄物排出，

可將殘留的含水率乾燥到 10%左右，達到國家標準後排放；而且從原液中提取出的水分，因

經冷凝器凝縮，液化處理而不會產生有害氣體。若是採取溶劑減壓蒸餾法處理系統，處理後

污泥的含水率在 10％以下，和現有的脫水濃縮方法相比，處理水可回收再利用，此減量化廢

水處理系統，可以從回收液體（水和低沸點溶劑的混合物）中除去水分，能夠把濃縮的溶劑

再次回收，方法簡單而且成本低，如圖十三。至於有機廢棄物，特別是廚餘、農業廢棄物與

有機污泥，日本也開發許多設備將這些有機物質予以回收資源化為肥料，或厭氧消化產氣，

或再製成垃圾衍生燃料，各式各樣的資源化設備與技術可供業者選擇。 
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圖十三、展覽會場之廢水及廢溶劑展示區 

 

3.1.5廢日光燈處理 

日光燈、各式燈泡等照明光源是民生必需品。依據經濟部工業局的統計，我國日光燈管

年銷售量達一億五千支以上。螢光燈管內含有汞及螢光粉，屬於有害物質，針對該類的廢照

明光源處理，必須先將汞及螢光粉先分離回收並作妥善處理，以避免造成環境危害。國內目

前以日光燈管為主，無論是哪一種照明光源，終將成為必須處理的廢棄物。以目前最普遍使

用的日光燈管為例，玻璃管內壁塗有螢光粉，燈管內封存有汞。當電極通過電流加熱，汞受

熱成為汞蒸氣，電子被激發而放出紫外光。紫外光被塗抹於管壁之螢光粉吸收，轉換成可見

光射出，達到照明的功效。由於汞是有害物質，若照明燈管未妥善處理，棄置破損致汞蒸氣

逸出，會對人體健康及環境造成相當程度之危害，因此回收處理有必要性及重要性。 

目前全球在廢照明光源處理技術上，可分為乾式及濕式兩種。以直管日光燈管為例，若

採乾式處理技術，先以真空抽離方式將燈管內之物質去除，並將玻璃燈管破碎。再利用過濾、
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分離、篩選等處理過程，將破碎後物質分類，作進一步資源化處理。另一種濕式處理技術，

作法是破碎方式處理後，進入液體中洗滌玻璃，將有價金屬分離，並進一步將分離出物質再

作資源化處理。由於濕式處理技術，會產生含汞廢水及污泥，後續處理較為複雜。乾式處理

技術包括破碎分離及汞回收兩大部份，適用破碎分離技術，必須先將廢燈管經由破碎設備粉

碎後，再使用震動篩選分離方式，將玻璃、金屬與螢光粉等物質分離。 

本會場展示區是利用真空蒸餾方式回收汞後，倘再經多重蒸餾後純度可達 99.999%，可回

到原料端再利用，而玻璃、廢照明光源之回收處理之技術，除了可以防止汞、螢光粉等之危

害外，還可回收金屬、玻璃等再生利用，如圖十四所示。 

3.1.6廢 LED回收 

螢光材料的發展由早期較不安定的硫化物，到後來化學穩定性佳的矽酸鹽螢光材料，近

期則以氮化物及氮氧化物最為熱門。在綠色節能趨勢的影響下， LED 漸漸取代傳統日光燈

管，製備 LED 螢光粉使用到的釔（Yttrium, Y）、銪（Europium, Eu）等稀土元素的需求也開

始成長，改用稀土元素的 LED 照明是綠色節能的趨勢，但是將消耗大量的稀土元素，估計未

來五年，稀土元素的用量會成長一倍以上，因此稀土元素的回收，也成為未來的趨勢，目前

至少要有 15％的稀土元素來自回收材料，才能有效平衡與抑制價格的遽升。 

 

  

圖十四、展覽會場之廢 LED破碎機展示區 
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3.1.7 吸附劑回收 

吸附劑是能有效地從氣體或液體中吸附其中某些成分的固體物質。吸附劑具有以下特

點，大的比表面，適宜的孔結構及表面結構；對吸附質有強烈的吸附能力；一般不與吸附質

和介質發生化學反應，製造方便，容易再生。有良好的機械強度等。吸附劑可按孔徑大小、

顆粒形狀、化學成分、表面極性等分類，如粗孔和細孔吸附劑，不同比表面積吸附劑，碳質

和氧化物吸附劑，極性和非極性吸附劑等。 

本會場的重金屬吸附劑產品是一種新型複合材料，具有離子交換功能，原理在於物理吸

附作用，提供一種由無機材料和奈米材料的複合材料，使其同時具有物理吸附濃縮功能，同

時具有離子交換功能，因此，廢水中存在低濃度離子的物理吸附作用，吸附到複合材料的孔

結構內部和表面，並形成物理吸附平衡，從而使廢水中的離子濃度進一步降低。在此過程中，

物理吸附作用和離子交換作用同時發揮，並且產生了吸附效應，可克服傳統活性碳的缺點，

該重金屬吸附劑可去除溶液中的重金屬離子，例如 Au2+、Ni2+、Cu2+、Cr3+、Fe2+等金屬陽離子。

如圖十五所示。 

 

 

圖十五、展覽會場之重金屬吸附劑展示區 

 

 

http://baike.baidu.com/view/1721439.htm�
http://baike.baidu.com/view/744185.htm�
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3.2 日本環境政策之綜合論述 

電子垃圾雖然名為“垃圾”，但從資源回收的角度來看，電子垃圾裡絕大部分的成分，

都可以回收利用，其中的貴重金屬，如金、銀、銅、鈀等都可進行回收。根據日本物質材料

研究機構在 2011 年 1 月公佈的估算統計，日本國內的事業廢棄物中蘊藏的可循環再利用之黃

金有 6800 噸佔全球儲量 16%；銀有 6 萬噸佔全球儲量 23%；銦有 1700 噸佔全球儲量 38%，統

計日本國內就擁有多種佔全全球儲量 10%以上的金屬。相較之下，從廢棄物回收及循環再

利用出發，把事業廢棄物比喻成為一座儲有優良礦產資源的礦山加以開發，確實為社

會及經濟之持續發展提供貢獻。  

關於日本事業廢棄物處理概況，為了保護環境不受重金屬傷害，促進資源循環再

利用，從 1950 年開始，日本為了處理電子垃圾，首先針對電子垃圾的回收和處理進

行法律規範。2001 年 4 月起開始在日本正式實施《家電循環利用法》，明確規定電視

機、洗衣機、空調和冰箱這 4 類產品的廢舊物處理方式，產業鏈各方應承擔的責任。

但是，由於電腦、手機等新興電子產品的廣泛應用，電子垃圾開始不僅局限於傳統家

電的範圍。因而日本又於 2003 年 10 月修訂了《資源有效利用促進法》，將電腦主機、

顯示器、筆記本電腦及手機等電子產品都列入對象，並規定生產企業在銷售新機器設

備時，應先將回收費用納入售價。  

以日本豐田汽車的全自動化回收工廠為例，回收工廠依據重力、磁力、離心力等

各種物理及化學方法，設計了一套幾乎全自動化的分類回收系統，使得一輛汽車的

90%以上零件都可以循環利用，剩下的廢棄物被焚燒，可用於熱能發電，最後殘渣被

運往日本海邊作填海造陸。  

顯然，日本企業扮演著資源循環利用的重要角色，生產企業不僅負責生產產品，

而且將垃圾變成黃金。在電子垃圾問題上，日本規定了生產者的責任延伸制度。日本

法律規定：生產者在其產品使用和產品廢棄後，應對產品的循環利用和最終處置負

責；生產者有責任改進產品的設計和材質，提供環保產品的相關資訊，以便對使用過

的產品進行回收利用。  
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3.3 效益分析 

本次赴日本參加 2012 參訪日鑛公司及日本東京環保展，並與國外廢棄物回收及再利用方

面專家討論，獲得許多實務面技術開發知識，對本院在資源回收及再利用技術開發有相當助

益，說明如下： 

1. 在東京新環保展中，瞭解到相當多資源化產業所使用的破碎設備與分選設備； 金屬廢料方

面，許多廠商已開發渦電流分選，對於金屬的分選能有很好的結果。此外，廢棄物形狀分

選機的展示也特別多，未來其相關應用將會相對增多。 

2. 本單位科專建案之貴金屬吸附劑，本次參訪行程，發現此議題相當受重視，更確信本院規

劃方向正確，但需加快開發腳步，此次與相關專家亦有互動，回國後將繼續聯繫，有助日

後技術討論。 

3. 在諸多回收純化技術中，本單位較缺乏廢棄物之材料密度、導電性、磁性、表面潤濕性等

差異之回收經驗，經由此次參訪，發現物理特性差異在貴金屬回收之重要角色，且從日鑛

公司學到因應不同廢棄物，不同金屬之回收技術，資訊可貴。 

4. 從日鑛公司參訪中，瞭解銅冶煉與稀有金屬回收的資源再生技術，未來 LED 之市場及趨

勢，將面對廢日燈管回收的相同問題，製備 LED 螢光粉使用到的釔（Yttrium, Y）、銪

（Europium, Eu）等稀土元素的需求也開始成長，後續本院可以針對 LED 廢棄物回收稀

有金屬開發回收及再利用技術，以利提早進行建案規劃。 

5. 本次參訪日鑛公司及環保展，議題涵蓋面廣，且資訊豐富，包括國內外資源回收再利用領

域之專家學者，使得沿途參訪收獲豐盛，建立與參訪廠商之溝道管道，建立了一個寶貴的

技術交流資料庫。 

6. 瞭解日本政府如何透過環保政策，引導廠商建立回收制度，增加資源回收量，雖然資源化

技術難度甚高，考量回收成本因素，推展起來不太容易，未來本院可透過法人科專及業界

科專，配合業界需求共同合作，才有成功機會。 
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肆、建議事項 

 

1. LED廢棄物回收的問題，製備螢光粉使用到的釔（Yttrium, Y）、銪（Europium, Eu）等稀

土元素的需求也開始成長，後續本院可以針對 LED 廢棄物回收等稀有金屬開發回收及

再利用技術，以利提早進行建案規劃。。 

2. 稀土元素具有獨特物質特性，有各種軍事用途，例如鑭用於成像系統，釤的磁性用於火箭

穩定器，釹用於固態雷射。而且稀土元素不易找到替代品，即使添加量很少，亦具有強化

產品之功能。根據美國地質調查，2011年稀土元素總值約 6.96億美元。2011年稀土產量

中國約占全世界 98%，成為其國防產業不可或缺之一環，已掌控全世界生產鏈，其他缺乏

礦藏的工業國家被迫尋求國外資源，從事業廢棄物回收產品中的稀土元素獲得，本院可以

針對稀土金屬進行回收技術開發，使成為現代工業及國防建設的重要材料。 

3. 廢棄物回收及再利用技術開發，因各類廢棄物需要不同回收製程處理，處理起來相當複

雜，大部份的台灣回收業者，僅代工較低純度的材料，再轉賣至國外，只在其間獲取微薄

之價差，高純度材料仍依賴國外製造，我們必須停止如此思維，轉而開發高附加價值的回

收產品。 

4. 許多回收的新技術，雖由少數幾個先進國家掌握，未來之發展，就在研發與整合，除了自

我提昇技術外，尋求合作夥伴為可行方法，但一定要建立自主的再資源化技術，才能促成

資源循環再利用。故建議積極投入發展高純度有價及稀有金屬回收及再資源化技術，一方

面可抒解資源缺乏的問題，另一方面又可提昇國內資源回收業的技術水準，除避免受國外

原料商的箝制，進而促進國內產業之自主競爭力提昇。 

 

 

 

 

 
 


