
電鍍業者實用回收再利用方法 
 

過去十幾年，幾乎所有的電鍍或金屬表面處理廠，均已裝置廢水處理系統以符合排放標準。

不久，廠方人員就發現處理費用很貴，而且處理後產生污泥的處置更是沉重的負擔。因此十

年前，許多工廠開始改變廢水處理的方式，以減少污泥量來降低委外處理費用；改善措施包

括：廢水預處理、改變化學性質、使用高壓壓濾以及污泥乾燥。這雖然有效降低委外處理費

用，但是加在產業界的成本壓力日漸增加。 

許多地方政府受到民意的壓力，急於治理環境，因此把排放標準訂得比中央的法規還要嚴格。

而且，對於直接排放水體的放流許可，以生物測試結果來作為核發的依據日益普遍，因而實

際放流的水質比標準要求還要嚴格。因為這些不同階層的壓力，促使業者認真的考慮回收再

利用，以應對21世紀的競爭。此文僅將幾個常見的、商業化的技術加以介紹，但限於篇幅，

部份新發展的技術將另行介紹。 

◎設定優先順序  
電鍍或金屬表面處理業者都認為，最重要的製程物料是「水」。許多回收再利用技術應用失

敗，是因為忽略了原水的水質；在應用批式製程時，水中的雜質逐漸累積，終致影響品質無

法接受。不論是將該溶液廢棄或補充處理，均造成昂貴藥劑的消耗。為確保原水水質，離子

交換與逆滲透是最常用的技術。如果原水中的溶質濃度超過500毫克/公升，最好是採用逆滲
透法處理，然後視需要應用離子交換處理，系統如圖一所示。  
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圖一、原水處理系統圖 
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◎廢水減量 
廢水減量最有效的方式為：改變平行清洗法為逆向清洗法，如圖二所示。逆向清洗法的用水

量是與階段數成反比，逆洗方式包括自然順流、噴流或注射空氣對流。 
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為了獲得最經濟有效的回收效果，務必要減少製程用水的帶出量，有下列措施： 

製程使用的化學藥劑不要超量。  

製程維持最高容許溫度。 

於電鍍槽與潤洗槽之間安置承滴板。  

每一階段電鍍之前先充分清洗，以避免交叉污染。  

調整鍍件以加速排流。  

改善設計以加速排流。  

藉潤濕劑以改善清洗效率。  

減緩鍍件自鍍槽中提起速度，滾鍍時要轉動滾筒。 
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圖二、水洗系統型式分平行清洗法(上)與逆向清洗法(下) 

◎回收技術  

目前已經有許多有效的方式可供應用；若是能夠適度的組合使用，是有可能達到廢水零排放

的目標，而且僅產生少量的濃縮廢液與固體廢棄物。回收的基本原則包括：  

1.回收製程溶液並直接加料使用。 

2.去除製程溶液中污染雜質，以延長溶液使用壽命。 

3.回收金屬以便再加入使用，或送供應商與回收商加工使用。 

下列回收技術已經證明有效：  
◎蒸發 
蒸發是最普遍、最簡單，而且在許多情況下最有效的回收方式，能視需要達到全部或部分回

收。如圖三所示，是最常用的電鍍槽自然蒸發法；帶出液於緊鄰的清洗槽中累積，並適量回

流到電鍍槽，以補充蒸發量。封閉系統固然可以達到零排放，開放系統若管理適當，則最終

清洗槽的放流水幾無污染。  
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圖三、自然蒸發回收封閉(上)與開放(下)系統  

在評估上述蒸發回收系統的效率時，可以應用下列公式：  

R = E/D；在此R是回收率，E是蒸發率(量/時)，而D是帶出率(量/時)。  

Cn = Cp/(1+R+R
2
...+R

n
)；在此Cn是第n個清洗槽的濃度；Cp是鍍槽的濃度。 

至於回收百分比，可由下式來估計： 

[1 - (1/1+R+R
2...Rn)] × 100 = 回收百分比  

對於低溫電鍍，可以考慮帶入/帶出系統的應用，鍍件帶著回收液回到鍍槽；如圖四所示。 
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圖四、帶入/帶出回收系統 
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◎大氣蒸發器與真空蒸發器 
大氣蒸發器藉潤濕表面、加壓氣流與加熱溶液促進蒸發作用。圖五例舉一個密閉系統，但開

放系統也很常見。若是直接應用時，發現鍍液無法達到蒸發溫度，就必須加裝一個加熱槽。

鍍液先注入加熱槽，然後才進入蒸發器，濃縮後才回到鍍槽。  
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圖五、大氣蒸發系統 

大氣蒸發器可以應用到不同鍍液，包括鎳鍍、鉻鍍、氰化物鍍、鋅鍍與清洗。雖然設置費用

相當低，但是能源操作費用頗高；每蒸發1加侖的水份，消耗熱能約9,000 BTUs。 
真空蒸發藉減低氣壓以降低水的沸點，如圖六所示。一具真空泵自清洗槽中抽取含帶出鍍液

的清洗水，真空蒸發的缺點之一，是設備與操作費用均高。但是用於對熱敏感的化合物，真

空蒸發其鍍液勝過其他方法。  
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圖六、真空蒸發作用—蒸發罐型式 
◎離子交換 

離子交換技術應用在金屬處理工業日益普遍，由於一些突破性的發展，離子交換可以處理許

多種類化合物，甚至可以選擇性回收化合物。如圖七所示，樹脂粒裝填於筒狀容器中，樹脂

粒具有超大面積的陰離子、陽離子接觸面。陽離子樹脂釋出氫離子(H
+)，以交換正電荷離子，

如鎳、銅、鈉或鎘；陰離子樹脂釋出氫氧根離子(OH-)，以交換負電荷離子，如硫化物、氯化
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物或鉻化物。為充份利用離子交換容量，常常是一套系統含二個以上的離子交換筒，其中一

具為備用。  
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圖七、離子交換 
離子交換筒飽和之後，依據樹脂特性進行再生作業。鹼性樹脂要用酸液處理，將樹脂上附著

的金屬離子代換下來。酸性樹脂要用鹼液處理，將樹脂上附著的陰根離子代換下來；方式與

原理兩者都一樣。代換下來的再生溶液，可以直接回用，或進一步加工回收處理。由傳統的

離子交換技術衍生的科技之一是螯合樹脂，其功能就像一般螯合劑。螯合樹脂對於過渡金屬

離子結合甚強，但是對於較輕的金屬離子結合較弱，所以，可以用來吸取鹽水中的微量貴金

屬、重金屬、有毒金屬。另一種衍生技術是特製樹脂，可以自溶液中吸收化合物。圖八所示

的酸遲滯作用，是回收酸最常用的吸附技術；廢酸通過樹脂床時，酸根離子被樹脂吸收，但

是金屬離子隨廢液排除。樹脂再生時，加入清水，將酸液自樹脂中帶出。 
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圖八、酸回收系統 
還有一種衍生技術，是植物細胞壁與微生物的生物物質，可以自溶液中吸收金屬離子；對於

銅、鐵、鋁、鈷、鎳、鉻、鎘、鉛、鋅、銀、金、鉑均有效，而且不會受到鈣、鎂、鈉、鉀

離子的影響。 
擴散透析法 
擴散透析法是一個廢酸回收新技術。應用時，將廢酸流過陰離子薄膜的一面，而酸液透過薄

膜到另一面，由清水帶出回收再使用；分離的金屬殘餘物，可加工回收，或廢棄處理。如圖

九所示。  
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圖九、擴散透析系統 
◎電解沉積法 
電解沉積法可以自電鍍廢棄物去除銅、氰化鎘、氰化鋅、合金銅、錫鉛合金、金、銀、鎳。

為了獲得最大效果，常用來處理含高金屬濃度的帶出液回收槽溶液，必要時與離子交換合併

使用。本質上，電解沉積法是一種電解程序，藉由直流電將金屬離子沉積在陽極上。陽極與

陰極都是由惰性物質作成，陽極通常是用磨光的不銹鋼或碳纖維製成，而陰極通常是用不耗

蝕的材質，如鍍鉑鈦、鍍釕鈦、鉛或石墨。一旦陽極沉積達極限，就移出以便脫除金屬、直

接再利用或加工處理。如圖十所示，電解沉積常與離子交換並用，先用離子交換濃縮水洗水

中的金屬含量，然後將濃縮液用電解沉積法處理，電解沉積法可以將廢液中百分之90至95

的金屬回收。  
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圖十、電解沉積與離子交換並用之系統 

 
電解沉積法是公認省錢，又技術成熟的金屬回收方式，也可以省掉有害事業廢棄物法規管制

的麻煩與痛苦。 

◎電透析 
電透析是公認技術成熟的回收方式，應用薄膜與直流電，來分離、濃縮水洗水中的離子污染

物。如圖十一所示，水洗水流經一系列交互並列的陽離子與陰離子滲透膜，並施以電位差壓。

陽離子交換滲透膜可以讓鎳、銅、鋅等陽離子通過，陰離子交換滲透膜可以讓硫酸根、氯化

物、氰化物等陰離子通過。一個適當設計的系統，可因此匯聚濃縮流與純化流，濃縮流回製

程使用，純化流回補水洗槽。 
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圖十一、電透析系統圖 

通常，電透析系統的裝置要聯結回收槽，也就是鍍槽後第一個水洗槽，如圖十二所示。原因

是，電透析單元需要處理水以擾流狀態通過，而每次流通的金屬分離效率僅有百分之20-30，

所以使用時要能夠循環回流。  
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圖十二、常見的電透析系統裝置方式 
電透析法在鉻酸回收普遍應用的一個特例，是電解純化法，將半透膜包封一只陽極或陰極。

如果想自水洗水回收鉻酸，就將水洗水用半透膜包封的陽極與之接觸作用，則鉻酸根透過薄

膜累積在陰極。若是想純化鉻酸溶液，就將溶液用半透膜包封的陰極與之接觸作用，則正電

荷的三價鉻、鋁與鐵離子，將透過薄膜聚集在陰極，以便定時清除。  
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電透析技術曾多次應用在酸基鍍液、鹼基鍍液、氰基鍍液，均相當成功。但是最成功的應用

是回收鉻、錫、鎳、金、銀。有時候，電透析法被用作逆滲透與離子交換之前的預處理措施，

以處理含高濃度溶解質的水樣。 
◎逆滲透 
逆滲透是藉高壓，迫使水溶液經半透膜，將水與大分子量化合物分離的一種程序。高壓是要

克服自然的滲透壓，讓水分子由高濃度溶液中往低濃度的一方移動；依據化合物的特性，需

要的壓力範圍約100到600 PSI(大氣壓力約14.7 PSI)。因此，逆滲透處理產生兩股水流：濃縮

流與清滲流，其中濃縮流回到鍍槽再利用，而清滲流回到水洗槽。逆滲透常用來處理水洗回

收槽的回收液，如圖十三所示，其回收處理效率約百分之95以上。  
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圖十三、通常見到的逆滲透系統裝置 
逆滲透系統曾用來回收鉻、銅、鋅、合金銅、鎘、錫、鈀與其他稀有金屬，但是最常用的案

例，是酸鎳的回收。  

◎超過濾 

超過濾與逆滲透操作頗多類似，只是使用的濾膜容許透過孔徑是20埃，而大部分的逆滲透膜

是5 埃，所以操作壓力也小得多。最常用的案例，是將製程溶液除油，特別是鹼性清潔液，

如圖十四所示；藉以延長溶液使用壽命，減少化學品成本，減少廢水處理污泥。超過濾膜容

許鹼性清潔液中大部分的清潔劑與化學藥劑通過薄膜，以便回到製程中再利用。 
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圖十四、通常見到的超過濾系統裝置 
◎委外回收處理 

過去數年，有些回收處理廠已設立，以回收重金屬。這些處理廠商，不僅有的應用上述的回

收技術，也有以較經濟的大規模方式，採用新發展的技術，例如：高溫冶金法(高溫熱還原)、

濕式提鍊法(選擇性金屬沉澱)、結晶法與電化學重金屬去除法。由於有害事業廢棄物法規的管

制與責任追究，有關委外專業處理的方案值得探討。 
◎結論 

廢棄物中含有各類化學藥劑，是製程使用效率不良的現象。上述的技術有助於改善生產效率，

節約成本，避免污染的責任負擔。  
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