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廢水處理 

降低廢水處理成本探討－從金屬表面

處理業談起  

陳見財*、陳文輝**、陳良棟*** 

 

摘   要 

金屬表面處理業之廢水處理技術，傳統上都採用氧化還原及化學混凝沉澱法

處理。在實際規劃設計、施工與操作過程中，缺失項目頗多；且部分工廠委託工程

顧問公司規劃設計時，未詳細瞭解、調查廢水特性，或規劃設計時抄襲既有設計資

料，造成廢水處理設施成效不佳、污泥量大等現象。  

筆者彙整多年來輔導金屬表面處理業之製程清潔生產 (減廢回收 )與重金屬廢

水處理經驗，就常見之缺失，在儘量使用旣有處理設施之原則下，提供改善之建議

方案，以協助相關行業穩定處理水質，並降低廢水處理成本。由於金屬表面處理業

製程種類多，相關改善措施在廢水處理實務上，仍需加以驗證，以符合實際狀況。 
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一、前    言 

金屬表面處理業之廢水處理技術，傳統上都採用氧化還原及化學混凝沉澱法

處理；其中，氰化物採用鹼性氧化分解法，鉻酸採用酸性還原法，重金屬離子則應

用鹼性重金屬氫氧化物沉澱法加以去除；各製程單元所產生之廢液則以定量泵抽送

至相關之廢水貯槽再定量處理。一般常見之處理流程如圖 1(1)。  

上述之處理流程，許多讀者都耳熟能詳。然而，在實際規劃設計、施工與操

作過程中，缺失項目頗多；且部分工廠委託工程顧問公司規劃設計時，未詳細瞭解、

調查廢水特性，或規劃設計時抄襲既有設計資料，造成廢水處理設施成效不佳、污

泥量大等現象。在國內外重金屬廢水處理技術均已相當成熟，只要依據正常程序處

理，處理水質均可符合排放水管制標準。  

筆者多年來輔導眾多金屬表面處理業之製程清潔生產 (減廢回收 )與重金屬廢

水處理，由長期與業者及操作人員溝通討論，並藉助現場簡易試驗，以協助提升既

有廢水處理設施之處理效能，盡量降低再度投資廢水處理設施為原則。  

理想之廢水處理策略，必須結合清潔生產與管末處理作最佳之搭配。為使輔

導相關經驗能提供產業界參考，避免業者重踏覆轍，特蒐集相關資料並依據輔導經

驗彙編本文。  
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圖 1  典型重金屬廢水化學混凝法處理流程 [1] 
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二、藉由管理方式降低污染物產生量及合理化用水 

2.1 妥善管理脫脂槽液，降低廢水有機污染物(COD)濃度 

金屬表面處理業槽液種類眾多，本節僅就與廢水中 COD 濃度有關之項目進行

說明，其餘可參閱經濟部工業局出版之「金屬表面處理業整合性污染防治技術手冊

-電鍍業」第三章「清潔生產技術」內容。  

1.加強脫脂槽液管理 [1] 

脫脂方式主要分為鹼性脫脂、電解脫脂及超音波脫脂等。不論採取何種脫

脂方式，脫脂槽液在累積相當程度的油脂、懸浮固體和其他雜質或喪失脫脂作

用後，即必須更新槽液或進行清槽作業，而產生廢棄脫脂槽液。  

一般常用的脫脂劑以強鹼與油脂產生皂化，以達到洗淨效果。除氫氧化鈉

之外，在發揮洗淨效果所用的主成份有碳酸鈉、偏矽酸鈉、磷酸鈉，其分別扮

演滲透、乳化、分散的功能，這些成份析出的游離鹼乃是維持脫脂劑活性的重

要關鍵。  

脫脂劑一旦失去游離鹼，脫脂能力就會下降，所以常需補充各成份以保持

其活性。但是油脂逐漸增加之後，惰性會逐漸呈現，以致失去脫脂的能力。因

此，必須定期檢測脫脂槽液，並配合使用適當之添加劑、控制補充的周期，以

避免惰性鹼的累積，即可延長活性的壽命。一般補充周期之控制在使惰性鹼低

於 70%之範圍內，以達到延長槽液使用期限、減少高濃度廢液產生之目的。  

此外，脫脂槽液亦可配合製程線上設備進行油脂及雜質分離去除，包括一

般之過濾機(濾芯式或濾板式)、薄膜過濾機、油水分離機等設備。  

2.選用低污染性脫脂劑  

脫脂劑為金屬表面處理業有機污染物之主要來源，藉由選用適當之低污染

性脫脂劑可有效降低廢水 COD 濃度。目前，市面上已有多種低污染性脫脂劑，

其所產生之廢水 COD 濃度相當低。以下介紹二個成功案例。  

案例一製程主要程序為脫脂(超音波脫脂、高壓脫脂、陽極脫脂)、酸洗、鍍

鎳及鍍鉻處理。工廠於更新製程設施時，積極規劃低污染製程與設備，並進行

相關減廢措施，包括廢水量由 250 m3/日降至 80~100 m3/日，脫脂廢液產生量減
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少、綜合廢水 COD 大幅降低，並停用原設置之生物處理系統。脫脂劑減廢措施

與成效如下：  

A.選用低污染脫脂劑：進行脫脂劑檢測、產品品質測試。  

B.妥善管理脫脂槽液：檢測槽液游離鹼濃度，以添補方式延長使用期限。  

C.物件進行前處理：減少脫脂槽之雜質累積，延長其使用期限。  

D.執行成效：  

減廢前：脫脂廢液排放頻率 1 次 /5 日，排放量 10m3，廢液 COD 約 4,000mg/L。  

減廢後：脫脂廢液排放頻率 1 次 /10 日，排放量 5m3，廢液 COD 約 1,000mg/L。

綜合廢水 COD 排放量由 160kg/月降低為 10kg/月，COD 減量 94％。  

案例二工廠為生產導線架之連續性線鍍。電鍍主要程序為脫脂、酸洗、鍍

鎳及鍍錫鉛。工廠高濃度脫脂廢液原採定量連續泵送與低濃度清洗廢水混合

後，再以化學混凝法及生物法處理。生物處理單元設計之進流廢水濃度 COD 為

800mg/L、處理水 COD 為 150mg/L，水力停留時間 24hr，設計去除率 80﹪。案

例二工廠廢水處理流程如下：  

 
綜合廢水→調節槽→pH 調整槽→混凝槽→膠羽槽→沉澱槽→中和槽→
生物接觸曝氣槽→沉澱槽→貯存槽→活性碳吸附→放流 

 
案例二脫脂劑減廢措施與成效如下：  

A.選用低污染性脫脂劑：進行脫脂劑 COD 濃度測試及產品品質測試，持續時間

約 2 年。  

B.執行成效：  

減廢前：脫脂廢液排放量 1~2m3/週，廢液 COD 約 200,000~300,000mg/L。  

減廢後：脫脂廢液排放量 1~2m3/週，廢液 COD 約 20,000~30,000mg/L，COD 產

生量減少 90％。廢水處理成本每月約降低 5 萬元。  

上述二案例，在選用低污染性脫脂劑後，綜合廢水 COD 濃度明顯降低，均

停止運轉生物處理系統，處理水質仍可穩定符合放流水標準。然而，金屬表面

處理程序及產品種類眾多，據業者反應，低污染性脫脂劑並不全然適合各類型

產品之脫脂程序，且其價格為一般脫脂劑之 5~6 倍。因此，在選擇低污染性脫
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脂劑時，需考慮產品品質，及其與廢水處理之相對成本。  

2.2 減少化學藥劑帶出量、提升水洗效率，降低用水量 

金屬表面處理業製程用水幾乎全量轉變為廢水，用水量大則廢水量高，除了

增加處理系統設置成本外，若為使排放水電導度符合 750μmhos/cm 之灌溉水質標

準，而需設置高級處理設施(如離子交換系統、UF、RO 系統等) 時，則需高建造

費與高操作維護費。因此，如何提升製程之水洗效率、降低用水量及廢水量，是金

屬表面處理業很重要之課題。再者，節省 1m3水之溫室氣體排放減量，相當於節省

1 度電之溫室氣體排放減量；亦即節省 1m3水可減少 0.69 公斤之 CO2排放量。因

此，降低用水量將有助於溫室氣體之減量。降低用水量相關措施如下：  

1.製程線上減少化學藥劑帶出量  

製程線上減少化學藥劑帶出量方式，包括降低鍍槽槽液濃度(濃度高，帶出液

量大)；延長化學藥劑排滴時間；適當的掛架設計；槽內設置氣刀或水刀，減少槽

液帶出量；增加回收槽數並妥善處理回收槽液。  

一般，帶出液的藥品濃度比清洗水中藥品濃度高出甚多，設置回收槽後可以

有效減少帶出液隨水洗水排出，部分化學藥劑甚至於可回收再使用。圖 2 為鎳鉻電

鍍槽液回收之清潔生產示意圖。  

圖 2 中，在鍍鎳單元後設置 2 個回收槽，水洗水鎳離子濃度降低，有利於離

子交換樹脂處理及處理水循環使用。在鍍鉻單元後設置回收槽及濃縮系統，則因六

價鉻帶出量相當少，僅需以極少量之清水水洗即可；甚至於因水洗水可作為濃縮系

統之補充水，而達到不排放鉻系廢水之程度。根據工業污染防治技術服務團之調查

分析結果顯示 [1]，在裝飾鉻鍍槽後設置四段回收槽及蒸發濃縮系統，可以回收 90

％以上之鉻酸，回收率相當高。工廠可依據實際狀況，調整既設之製程回收槽數及

水洗槽數，以達到重金屬回收之目的。  

2.採用連續逆流清洗法  

連續逆流清洗法一般設置 3∼5 段清洗槽，於末段槽進水，靠各槽之間的液

位差逐段向前溢流，再從第一槽排水，如圖 3 所示。其中，各清洗槽水流途徑

必須是最長之路徑，避免因短流，化學藥劑因相互反應而產生化學皮膜以致於
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影響品質。既設工廠可依據工件之體積，將一個清洗槽隔成二個清洗槽之方式

改善清洗方法。而「合理」之清水進流量，需依據鍍件種類與品質而定，工廠

可逐步調整進流水量，紀錄清洗水量與工件品質之關係，以控制適當之用水量。

另外，亦可參考表 1 之清洗槽末槽重金屬濃度控制參考值 [3]，調整適當之清水

進流量。  

長久以來，金屬表面處理業已習慣採用連續逆流清洗法，但常無法得知其

節省之清洗水量。一般清洗效率 R，定義為清洗水量與帶出液量之比值。若以

帶出液量為 1 單位、清洗效率為 R 時，則採用單一清洗槽時清洗水量為 R 單位，

而連續逆流清洗之水量則為 n R 單位，其中 n 為清洗槽數。亦即，逆流清洗槽

數愈多，清洗水量愈少，而最終排出的廢水濃度則較高。  

表 2 為固定清洗效率下，不同清洗槽數與清洗水量及節水率之關係；其中，

二段逆流清洗時，清洗水量較單槽清洗水量節水 90％；三段逆流清洗時，清洗

水量較單槽清洗水量節水 95％。  

因此，若鍍鎳清洗槽採用一段式清洗時之用水量為 10m3/hr，若改採用二段

式逆流清洗，則用水量僅需 1m3/hr；採用三段式逆流清洗，用水量僅需 0.5m3/hr。

某鎳鉻電鍍工廠，在各電鍍單元執行逆流清洗，其每年可節省用水量 16,500 m3，

總體經濟效益可達 107 萬元 /年。  

 

 
圖 2  鎳鉻電鍍槽液回收之清潔生產示意 [2] 
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圖 3  連續逆流清洗法 [1] 

 

表 1 清洗槽末槽清洗水控制濃度參考指標  

電鍍種類 控制項目 控制濃度(mg/L) 

鍍鉻 Cr6+ ＜20 

硫酸鎳鍍鎳 Ni2+ ＜20 

鍍銅 Cu2+ 10~20 

鹼性鍍鋅 Zn2+ ＜5 

鉀鹽鍍鋅 Zn2+ ＜30 

資料來源：電鍍廢水治理手冊  

 

表 2  清洗倍數固定下清洗水量與節水率  

清洗槽數 清洗效率 R 清洗水量 節水率 

單槽清洗 100 100 單位 0 

二段逆流清洗 100 10 單位 90％ 

三段逆流清洗 100 4.6 單位 95％ 

說明：以帶出液量 1 單位計算。  

 

3.清洗水重複使用  

清洗水重複使用之基本原則，在於將乾淨之水迴流至用水水質要求不高之
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單元使用，並且不產生副作用。清洗水重複使用時，需注意各槽體所添加之化

學藥劑反應問題，如是否產生毒性、工件上是否會因藥劑反應產生皮膜而影響

品質。若會產生皮膜，可於鍍槽前設置預鍍槽(可將前一單元之清洗槽分為二槽

使用)，緩衝藥劑之反應。清洗水可應用重力方式輸送重複使用，亦可設置暫存

槽貯存，再以加壓泵輸送至前處理單元使用。或者，可依據清洗槽之槽體設計，

於清洗槽設置液位計及加壓泵泵送，如圖 4 所示。某電鍍廠將後段之清洗水重

複使用，節省用水量 2,000m3/年，經濟效益 14.8 萬元 /年。  

 
 

液
位
計

 

圖 4 清洗水重複使用實例  

 

需注意，工廠若係將經處理後之處理水回收重複使用時，需依據「事業水污

染防治措施管理辦法」第八章第二十九條之規定，檢具回收使用計畫，向直轄市、

縣(市)主管機關報備 [4]。回收時，依據處理水之水質及電導度值(一般重金屬處理水

電導度約為 1,200~1,800μmhos/cm)考慮是否增設高級處理設施，如自動過濾機、離

子交換系統或薄膜處理設施。曾有業者設置離子交換系統，成功地將處理水電導度

由 1,200μmhos/cm 降至 10μmhos/cm以下。  

三、管末處理注意事項與常見缺失 

重金屬廢水處理方法以化學混凝沉澱法為主，其處理單元包括廢水收集系
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統、調整槽、pH 槽、快混槽、慢混槽、沉澱槽及污泥貯槽(濃縮槽)、污泥脫水機

等。以下就廢水特性調查、處理流程規劃設計及單元設施中常見之缺失項目，在充

分利用既有處理設施之原則下，如何提升廢水處理成效、降低廢水處理成本等方向

進行探討，以提供相關行業之參考。  

3.1 廢水特性調查分析  

完善的廢水特性調查資料，是規劃廢水處理系統的重要依據。很多工廠因不

知如何進行調查工作，無法取得具參考性之資料，或過度依賴環境工程公司所提供

之資料，造成廢水處理場之規劃設計內容不符合實際廢水特性，甚至於造成工程上

之糾紛。廢水特性調查包含廢水量及廢水水質二項，執行方式如下：  

1.廢水量：於製程各清洗水槽安裝流量計統計廢水量，或依單位時間之清水使用

量換算成廢水量。由於多數製程屬於代工，為有效掌握不同產品之用水量，調

查期程應包括各種不同之生產期程。金屬表面處理業製程用水量與廢水量接

近，因此工廠應製作用水平衡圖，確認各單元之用水量與廢水量。高濃度廢液

若需與一般廢水綜合處理，則需調查其排放頻率及排放量。  

2.廢水水質：依據不同污染物產生源以隨機方式採樣。為確保分析資料之真實性，

水樣應委由水質檢測機構分析，不應自行以簡易測試包分析。高濃度廢液亦需

檢測其污染物濃度。  

3.2 高濃度廢液與清洗廢水應分類收集處理 

1.建立廠內通報系統：生產部門於製程槽液異常或定期排放高濃度廢液時，應依

據工廠內部建立之環境管理系統(EMS)或既有之管理體系，通知廢水處理場採取

緊急應變措施，如設置高濃度廢液貯槽、提高處理系統之加藥量，並檢討異常

原因，減少異常狀況發生頻率。  

2.設置高濃度廢液貯槽：高濃度廢液若適合資源化處理或作為廢水處理酸鹼劑使

用，則需優先考慮回收使用；酸鹼廢液中若含重金屬離子，則不適合作為處理

水放流前之 pH 調整中和劑。高濃度廢液若需於廠內處理時，則需設置適當容積

之廢液貯槽，再以定量泵 (metering pump)定量連續輸送至同類型廢水貯槽中調

勻。高濃度廢液貯槽，應依廢液性質採用適當材質之貯桶，如 PE 桶、FRP 桶。
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高濃度廢液定量連續處理量計算例如下：  

假設製程中，脫脂廢液分別由 A、B 兩槽排出，A 槽每 2 週排放 1 次，每次

2m3；B 槽亦每 2 週排放 1 次，每次 3m3，則廢液貯槽體積至少需為 5m3。以兩週

上班 10 日、每日 8 小時計算，則定量泵浦之抽送量應為 62.5 公升 /時。  

A.貯槽體積至少為 2m3+3m3=5m3 =5,000 公升  

B.定量泵送量：5,000 公升÷10 日÷8 小時=62.5 公升 /時  

3.3 不同特性之廢水應分類收集  

1.高濃度脫脂廢液或脫脂清洗廢水，其成分主要為有機物，若收集後綜合廢水 COD

濃度超高，如以化學混凝法對 COD 平均去除率 60%計算，在放流水 COD 管制

標準 100mg/L 情況下，綜合廢水 COD 濃度需低於 250mg/L。因此。需將該廢水

或廢液單獨收集並採取適當之前處理措施，如電解氧化法、臭氧氧化法、化學

氧化法處理。不同之前處理設備，其適用範圍、操作條件與處理效率不同，需

謹慎評估選用。  

2.製程中若使用 H2O2，因其廢水具有氧化能力，需單獨收集、曝氣氧化後，再依

其所含污染物質種類及濃度，納入適當之處理單元。另，可將其與高濃度有機

性廢水混合收集，藉以氧化有機性物。但，需與還原性污染物，如六價鉻廢水

分流收集，以免彼此產生氧化還原干擾。  

3.部分工廠將氰系廢水及鉻系廢水混合收集，並以一段氧化方式氧化氰系廢水，

再以還原方式還原六價鉻。此做法，除了可能因氰離子 (CN-)與氫離子 (H+)產生

氫化氰(HCN)之潛在工安危害外；處理過程中，因酸鹼值變化大，需添加大量酸

鹼劑調整氧化還原之 pH 值，造成酸鹼劑之浪費。學理上氰化物採二段氧化之目

的，係因二段氧化過程中控制之 pH 值及反應機制不同；若採用一段式氧化，需

添加過量之氧化劑，造成藥劑浪費。而過量之氧化劑與六價鉻還原使用之還原

劑會相互反應，而增加還原劑之使用量。  

4.錯合劑或螯合劑(如檸檬酸、葡萄酸鈉、草酸、胺類、EDTA 等 )易與鎳、銅、鋅、

鐵等離子形成金屬錯合物或螯合物，增加處理之困擾。因此，需將此類清洗廢

水單獨收集處理。在化學處理程序中，一般可嘗試添加硫化鈉(Na2S)，利用重金
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屬硫化物之安定特性，使其形成不溶性金屬硫化物。惟在酸性條件下，若控制

不當易產生有害之 H2S 氣體，且金屬硫化物易形成膠體，增加固液分離之困難。

目前日本已研發出利用控制反應程度之方式，避免產生 H2S 氣體之處理方法，

值得業界參考。  

3.4 含高濃度油脂廢水需進行前處理  

螺絲或家具彎管，於製程中需使用大量油脂達到切削、潤滑或防銹目的，因

此廢水中常含有大量之油脂，綜合廢水之 COD 常高達數千 mg/L。因此需有效去除

方能確保後續之處理成效，處理方式包括：(1)濃度較低時，可採用履帶式刮油機

刮除；(2)高濃度時，需採用重力分離槽分離；分離收集之油脂可適當回收使用；

若廢水溫度偏高，則需靜置冷卻分離。  

3.5 不同性質廢水需連續進流，以符合設定之化學混凝操作條件  

很多工廠已將不同特性之廢水分別設置貯槽貯存，並以液位計控制廢水泵之

開關動作。金屬表面處理業不同性質之廢水量，以一般酸鹼廢水量最高，其餘廢水

量較少。因不同性質廢水量不一，在以液位計控制廢水泵開關動作時，各股廢水進

流至圖 1 之 pH 調整槽中之時間差異性大；亦即各股廢水無法連續性進流至 pH 調

整槽。  

一般環境工程公司所提供之化學混凝操作條件，係依據各股廢水量比例取水

樣進行杯瓶試驗之結果。因此，設定之化學混凝條件與實際水質狀況差異很大，使

處理水質極不穩定。亦即，許多工廠之廢水處理系統中所設定之化學混凝操作條件

(pH 值、加藥量…)，與實際進流水水質特性不符合。  

理想之廢水進流方式，應於各貯槽上方設置計量堰、廢水泵啟動為連續式動

作，並藉由量水堰調整 pH 調整槽之進流水量。此種工程設計上之缺失，可藉由下

列方式改善之：  

1.各股廢水設置足夠容積之貯槽，並縮短液位計感應器 Hi-Lo 之間距，使廢水泵

能連續輸水至後續處理單元。  

2.選用適當揚水量之廢水泵，設置三通管或計量堰，使多餘之進流水迴流至廢水

貯槽。  
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3.定期進行杯瓶試驗(jar test)調整操作參數。當製程或廢水特性改變時，應進行試

驗，確認適當之操作參數，並妥善紀錄，以掌握最佳之操作參數。杯瓶試驗可

以先進行簡易之定性觀察(觀察膠羽產生量、沉澱速度、懸浮固體量…)，再選擇

良好之處理水進行水質檢測。  

3.6 選用適當之混凝劑及凝集劑，控制適當加藥量及加藥點  

使用混凝劑之目的主要在提升無機物之去除效率，常用者為鋁鹽(如多元氯化

鋁 PAC)、鐵鹽(氯化鐵、硫酸亞鐵)及以硫化物為主之重金屬捕集劑。因不同之混

凝劑特性不同，使用時需先進行測試。  

金屬表面處理業常使用多元氯化鋁(PAC)。PAC 在廢水處理上是使用相當普遍

的混凝劑，其溶液狀之 pH 值約為 3.5∼5.0，經水解後產生帶高正電荷之聚合物，

並與廢水中帶負電荷之雜質，產生電荷中和；同時，會與廢水中的鹼度反應形成氫

氧化鋁膠羽，並利用此類膠羽產生架橋、附著及捕集作用，使膠羽顆粒增大，以利

沉澱去除污染物質。  

PAC 為強鹽基性鹽類，一般添加 1mg/L 的 PAC 約消耗廢水中 0.15mg/L 的鹼

度(as CaCO3)[5]，且其有效凝集的適宜 pH 值操作條件在 6∼9 之間，並因其為微酸

性之化學藥劑，使用時往往使處理水 pH 值降低 1~2 單位，而其經水解後產生帶高

正電荷之聚合物，與重金屬離子競爭氫氧根離子而形成氫氧化鋁。  

由上述之說明，PAC 是否適合作為重金屬廢水處理之混凝劑，有待商榷。建

議可經由下列方式確認，或降低其使用量：  

1.以杯瓶試驗確認添加 PAC 之必要性或加藥量  

取現場廢水及化學藥劑，至少以 2 個燒杯進行試驗。第一個燒杯僅添加鹼

劑，調整 pH 值至原操作之設定值；第二個燒杯亦調整 pH 值至原操作之設定值，

並添加 PAC；攪拌後觀察膠羽產生量、膠羽沉澱量與懸浮量。觀察後，必要時

再採取上澄液進行檢測，確認處理水質。  

根據筆者多次之測試，若廢水中之懸浮固體物 (SS)含量足夠時，即使僅以

鹼劑調整廢水 pH 值，仍可達到良好之化學混凝作用，且處理水重金屬離子排放

濃度仍可符合放流水管制標準。  
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曾有工廠經由上述之步驟確認混凝條件後，停止使用 PAC，每年因而減少

數百萬元之廢水及污泥處理成本，並成功地將放流水電導度值由 1,500μmhos/cm

降至 800μmhos/cm 左右。圖 5 為僅調整廢水 pH 值即獲致良好處理成效之杯瓶

試驗結果與實際應用之膠羽狀況。  

 

   
圖 5  未添加混凝劑調整 pH 值之杯瓶試驗結果與實際應用之膠羽狀況  

 

上述過程中，若因膠羽量或 SS 濃度偏低，則可迴流部分無機污泥至快混槽

作晶核，以減少混凝劑使用量並增加沉降效率。一般化學混凝機構可歸納為電

雙層之壓縮、吸附及電性中和、沉澱物之絆除、吸附及架橋作用等，污泥迴流

之機制即在增加沉澱物之絆除及吸附作用，促使污泥顆粒在結晶過程變成異質

核化程序，並以污泥顆粒為核子進行核化結晶，使污泥密度及粒徑均增大 [6]。  

至於污泥迴流位置，可自沉澱池或污泥濃縮池迴流污泥至 pH 調整池或快混

池；當鹼劑與金屬離子反應產生細小顆粒時，較大的迴流污泥顆粒可作為核子，

而促進核化及晶體成長。若於慢混階段再加入迴流污泥，此時顆粒成長已到一

定程度，加入的污泥顆粒對於核化作用並無太大的助益。污泥迴流量之多寡，

須以杯瓶試驗進行評估。  

圖 6 為某電子公司經由多次污泥迴流測試，並自慢混槽以沉水泵迴流污泥

(每 30 分鐘啟動 5 分鐘)，污泥迴流比控制於 5％時，獲致下列成果：  
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(1)放流水電導度值由 1,000μmhos/cm 降至 750μmhos/cm以下。  

(2)放流水水質(pH、COD、SS)符合排放水管制標準。  

(3)廢水處理費用由 28.9 萬元 /月降至 6.1 萬元 /月。  

(4)每噸廢水處理費由 8.6 元 /m3 降至 2.0 元 /m3，削減率達 76.4%。  

 

 
圖 6 重金屬污泥迴流實例  

 

2.部分工廠習慣使用重金屬捕集劑作為混凝劑去除重金屬離子，此種藥劑之成分

以硫化物為主，其與重金屬離子產生之金屬硫化物溶解度積很低，重金屬去除

效果佳，但價格昂貴(每公斤可達數百元)，增加廢水處理成本。因此，一般應以

添加適合之混凝劑為優先考量，若需使用捕集劑時，亦應依水質特性適量添加，

以降低處理成本。  

3.凝集劑可使氫氧化物膠羽較為粗大，加快沉降速度。凝集劑類型有陽離子、陰

離子及非離子型，適合重金屬廢水處理使用者為陰離子型及非離子型混凝劑，

採購時需注意其類型。一般凝集劑加藥量約為 1~3mg/L，使用量不大；許多工

廠廢水處理人員為了減少工作量，一次調製大量之凝集劑溶液，在添加量極少

的情況下，調製之劑量往往使用數個月甚至一年；因高分子溶液為有機物，極

易被微生物分解而喪失功能，故其使用期限，在夏季時最好不超過一週、冬季

不超過二週。添加凝集助劑所得粗大之膠羽易被破壞，因此由凝集槽流入沉降
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槽之液位差應予以妥善控制，使不致因大力擾動或衝擊，使已形成之膠羽被破

壞。尤其應避免使用泵抽送。  

4.加藥點及 pH 計或 ORP 計設置位置不當。一般加藥點應設於反應槽廢水進流口

處，使化學藥劑能充分與廢水反應。pH 計、ORP 計應設於出流口處，使其呈現

真實監測值，如圖 7 所示。  

 

 
 

圖 7 pH 計及 ORP 計設置於出流口處  

 

3.7 沉澱槽正確設計，適當排泥頻率，穩定處理水質 

1.部分工廠採用平底式長方形重力式沉澱槽。其缺失主要為沉澱部高度不足、污

泥集中於前段、污泥含水率偏高導致脫水困難。在不拆除重建之原則下，應於

長方形沉澱槽前段增設污泥檔板，將大部分污泥截留，並增加前段污泥排泥頻

率，避免累積。  

2.污泥上浮或出流水膠羽量多，影響處理水質。重要原因與因應對策如下：  

(1)重力式沉澱池污泥斗坡度不足，使污泥於污泥斗壁上產生架橋作用，因污泥

渠道流將污泥帶出。此種狀況除了改建標準之沉澱池外，可使用硬式 PVC 管

連接空氣壓縮機，利用加壓空氣定期清除污泥壁斗上之污泥。  

(2)污泥排泥頻率過長污泥累積過多，或因有機物厭氧分解而上浮。工廠可製作

污泥高度尺，並要求操作人員確實量測、排泥。若污泥因有機物厭氧分解而上
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浮時，應積極檢討使用低有機物之原物料。廢水處理場若委託專業環工公司代

操作時，廠內人員仍應定期進行排泥工作，不應完全倚賴其操作人員。  

(3)沉澱槽未設置污泥整流筒或溢流堰負荷過高，使污泥溢流。污泥整流筒有減

緩進水時激流而造成污泥上揚之功用，一般設置於沉澱槽液位下 50~100cm

處。溢流堰負荷為單位長度溢流堰於單位時間內溢流之水量；為避免已沉澱之

污泥上浮，原則上溢流堰負荷以 50∼100m3/m‧d 為宜。若無法設置溢流堰，

則應考量於出流處以不織布過濾出流水，或於後段設置過濾設施。  

3.8 污泥需經濃縮，避免濃縮池污泥短流或污泥容積比過高，以提升脫

水效率 

污泥濃縮池可提供減少濕污泥體積及作為污泥量調整貯存池，以供後續污泥

脫水單元之穩定處理操作。因此，為降低污泥脫水機之負荷及污泥餅含水率，宜設

置污泥濃縮池。污泥濃縮池之污泥容積比值(濃縮池內污泥氈以下之污泥體積除以

每日廢棄污泥量)需控制在 0.5~2 天，停留時間長雖可提高污泥濃縮之濃度，但會

造成過度分解使污泥細小不易脫水；並須注意不可造成污泥短流現象，否則將喪失

污泥濃縮功用。圖 8 即為污泥濃縮池短流之錯誤設計，至使污泥經脫水機脫水後，

含水率仍達 87％以上。  

 

 

圖 8 污泥濃縮池短流降低脫水效率  

 

進流管  

出流管  
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3.9 控制適當壓濾式(板框)污泥脫水機操作時間，減少能源浪費 

部分工廠將壓濾式污泥脫水機操作時間設定為 8~12 小時，以降低污泥餅含水

率。污泥中之水份種類分為自由水、表面水、結合水及間隙水(如圖 9)。自由水為

污泥中能自由流動之水，可藉重力分離；表面水及間隙水為存在污泥間之水分，可

藉機械力去除；結合水為污泥顆粒間與顆粒本身因物理吸附、化學鍵結而存在之水

份，需藉熱處理方式去除，部分可藉機械力去除。  

因此，壓濾式脫水機在適當之加壓壓力以及足夠之壓濾時間後，污泥餅幾乎

達到固定之含水率；延長操作時間，對降低污泥含水率幫助不大，但卻增加能源之

耗用量。若欲降低污泥含水率，則需考慮設置熱風式或冷卻結晶法之乾燥設施。適

當之操作時間可依污泥餅含水率逐步調整。  

 
 

 

圖 9 污泥中之水分種類 [7]  

資料來源：污泥處理處置技術講習會講義  

 

四、結    語 

金屬表面處理業在國內各項環保法令要求及政府相關輔導資源與業界之努力

下，都已設置了廢水處理設施。為了使處理水質能穩定符合放流水管制標準，並降

低處理成本，工廠應以完善之工廠規劃與營運管理為基礎，積極導入清潔生產技

術，並配合正確之廢水處理規劃與操作，方能避免造成廢水處理工程改善之浪費。



56 降低廢水處理成本探討－從金屬表面處理業談起  

本文所介紹之清潔生產技術及廢水處理之規劃、設計或操作方式，因各廠之製程及

污染特性差異，於應用時仍需謹慎評估，以符合實際狀況。  
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