
工業污染防治   第 96 期(Oct. 2005) 1 

廢棄物資源化 

電解鋁箔廢液處理現況及資源化 
技術介紹 

蘇茂豐*、李明美*、王義基** 

 

摘    要 

鋁質電解電容器製程所使用之高純度鋁素箔，需經過蝕刻及表面化成處理，

方能符合製程原料之品質要求，而蝕刻及化成處理單元所產生之廢液，則稱為電解

鋁箔廢液。根據推估結果顯示，目前台灣地區電蝕鋁箔廢液之總產生量約 96,000

公噸 /年，其中化成鋁箔廢液之總產生量約 6,500 公噸 /年，數量可觀且極具資源化

價值。目前業者多利用稀釋或鹼中和方式處理，造成廢水處理成本之沉重負擔，若

能加以資源化回收再利用，不但可降低環境污染之風險，減少資源之浪費，更可大

幅提升廢棄物處理之經濟效益。本文介紹鋁質電解電容器產業背景、電解鋁箔廢液

產生源及清理現況，並藉由文獻回顧、網路及期刊資料蒐集等方式，評析電解鋁箔

廢液資源化技術，以提供產業界日後進行廢液資源化處理之參考，期藉由本文之介

紹發揮拋磚引玉效果，減少廢棄物產生，並有助於落實電解鋁箔廢液資源化處理之

成效。  
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一、前    言 

電容器產品種類繁多，依使用材質可分為鋁質電解電容器、陶瓷電容器、塑

膠薄膜電容器、鉭質電容器、雲母電容器及紙質電容器等 30 餘種，亦可依不同介

質區分為固定電容器及可變電容器兩大類。國內廠商主要以生產鋁質電解電容器、

積層陶瓷電容器及塑膠薄膜電容器為主。各種電容器因不同介質、導電性及物理性

而產生不同電氣特性，其優缺點比較如表 1 所示。  

鋁質電解電容器的靜電容量大且製造成本較低，使用範圍相當廣泛，包括 3C

電子及電機產品之電源供應器、主機板、監視器、電視機、CD 音響及不斷電系統

等，國內生產廠商包括世昕、智寶、凱美、立隆、永隆及輝城等 100 餘家。鋁質電

解電容器的關鍵原料是電解鋁箔及電解液，約占總材料成本之 70%，廠商為降低

成本以利競爭，紛紛投入上游原料開發工作。此外，增加毛利較高的 SMD 型電容

器生產比重，或開發高單價的新產品（如 V-CHIP），亦可改善獲利狀況。  

 

表 1  各類電容器特性  

電氣特性 
電容器種類 

優 點 缺 點 
國內主要製造廠商 

鋁質電解 
電容器 

靜電容量最高、使用溫度範

圍最廣、晶片化程度僅次陶

瓷。 

電容量易受溫度影響而

變化。 
世昕、凱美 
智寶、華容 

鉭質電解 
電容器 

電容量最穩定、漏電損失最

低、溫度影響少。 

鉭質有公害，為管制物

品、市場規模小，生產

量小、單價最貴。 
凱瑞 

塑膠薄膜 
電容器 頻率高、耐壓性高。 小型化困難。 華容、智寶 

陶瓷電容器 最耐溫。 電容量小，易被取代。 匯僑、華新科 

紙質電容器 額定電壓最廣。 已漸被塑膠薄膜電容器

取代。 無 

雲母電容器 最耐溫、最耐壓。 礦產少、無法做成大型

品。 無 

資料來源：彰化銀行網站(http://www.chb.com.tw)[1]。 
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二、產業現況及廢液成分特性 

2.1 產業現況與發展趨勢 

2.1.1 產業結構  

我國鋁質電解電容器之產業結構如表 2，分為上游-鋁箔（電蝕鋁箔、化成鋁

箔）、PVC 膠膜、電解液、橡膠蓋與導針製造；中游-電容器製造與下游-電子產品

製造等不同層面。鋁質電解電容是以鋁作為陽極，配合乙二醇、丙三醇、硼酸和氨

水等所組成的電解液（糊狀物）所製成，且目前國內主要製造商包括凱美、立隆、

世昕與智寶等被動元件廠商。  

 

表 2  我國鋁質電解電容器之產業結構  

上

游 

陰極電蝕鋁箔 
－鴻華、東維 
陽極電蝕鋁箔 
－榮成、昕達、立敦 

化成鋁箔 
－立敦、凱美、鴻華、昕

達、嘉固、緯生、金門、

世昕、智寶、展成 
PVC 膠膜 
－台灣成耕 

電解液 
－聯研科技、良日、邦寧、

士穎、凱美、智寶、捷

富、世昕、台灣佳美 

橡膠蓋 
－聯銘、聯宇、強安 
導針 
－全用 

中

游 智寶、立隆、永隆、世昕、輝城、凱美、至美、豐賓、台灣金山等一百多家 

下

游 

3C 電子產品(國內) 
－明碁、金寶、仁寶、東元、誠洲、美格、源興、大同、康舒、致福、台達電 
3C 電子產品(國外) 
－IBM、AT&T、ALPS、Sony、Sanyo、Pioneer、Matsushita、Mitsubishi 

資 料 來 源 ： 工研院經資中心ITIS計畫（2000.12）[ 2 ]。  
 

2.1.2 市場供銷概況  

表 3 為近年我國電子電容器產銷統計，我國近 7 年之電容器產銷平均成長率

為 3.5%，在 89 年創下高峰。而在各項電容器產品中，鋁電解電容器產值僅次於積

層瓷陶瓷電容器，占整體電容器產值的 16%，其應用領域如圖 1 所示。  
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表 3  近年我國電子電容器產銷統計  

年度 生產量 
(千只) 

銷售量 
(千只) 

銷售值 
(新台幣百萬元) 

成長率 
(%) 

86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 

56,665,168 
67,328,199 
80,670,633 
111,071,184 
118126,953 
145,591,245 
190,794,261 

63,499,491 
66,628,389 
89,309,529 
113,591,401 
122,966,058 
184,756,598 
229,346,819 

30,143.2 
27,819.8 
35,752.1 
45,147.8 
33,410.8 
32,479.8 
31,497.8 

8.9 
-7.7 
28.5 
26.3 
-26.0 
-2.8 
-3.0 

最近 7 年銷售值平均成長率 3.46 
資料來源：經濟部 93 年 2 月生產統計月報[3]。 
 

工業應用

23%

資訊電子

13%

通訊產品

7%

汽車

5%

其他

8%

消費性電子

44%

 
 

資料來源：工研院IEK-ITIS計畫（2003/11）[ 4 ]。  

圖 1  鋁質電解電容器應用領域分析  

 

2.1.3 產業發展趨勢 [5]

1.電蝕鋁箔  

國內電蝕鋁箔製造技術與國外廠商相比差距仍大，導致相關原材料之供應

自主程度仍然不足，鋁素箔來源以美國及歐亞各國為主，電蝕鋁箔則主要由日

本及歐洲廠商供應（如日系 JCC、KDK 及歐系 Becromal、Satma 廠商），分別
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占我國電蝕鋁箔進口金額之 90%及 4％。  

2000 年我國進口的電蝕鋁箔達 3,484 公噸，2002 年進口量則減少至 2,739

公噸，顯示我國電蝕鋁箔廠商「進口替代」效應已具初步成果；在出口方面，

香港為我國電蝕鋁箔最主要出口地區，主要因為鋁質電解電容器製造商已將生

產據點轉至中國大陸。  

2.化成鋁箔  

國內化成鋁箔製造廠商均具優良技術能力，目前化成鋁箔生產線約 80 餘

條，主要生產廠商包括凱美、鴻華、昕達、智寶、立敦、展成、嘉固及榮成等，

然其所生產之化成鋁箔大多僅供本身生產製程使用，外賣情況較少。  

3.電解液  

傳統產品主要使用由丙三醇、乙二醇、硼酸及氨水組合而成之電解液，近

年 來 為 持 續 改 良 鋁 電 解 電 容 器 產 品 特 性 ， 除 在 鋁 箔 方 面 有 許 多 相 關 的 技 術 提

昇，在電解液方面也逐漸由液態轉為固態型式，使得鋁電解電容器更適合作成

晶片型式的產品。  

2.2 製造流程  

2.2.1.鋁質電解電容器製程  

鋁質電解電容器之製造流程如圖 2 所示，利用經過蝕刻的高純度鋁箔作為陽

極，以其表面經陽極氧化處理之化成薄膜做為電介質，再以浸有電解液的薄紙或布

作為陰極，將陽極化成鋁箔、電解紙與陰極電蝕箔捲繞製成素子本體，再裝設端子

作為陽極箔、陰極箔之引出線，最後裝入鋁殼並以封口材料緊密封緊而成產品。  

2.2.2 電解鋁箔製程  

鋁電解電容器之原材料為鋁素箔，鋁素箔須先經過蝕刻處理，以增加陽極及

鋁箔的表面積，接著再透過化成作用在陽極表面生成氧化薄膜，作為介電質用途，

待完成鋁箔處理後，進行裁切、捲曲及含浸電解液作業，並經裝配、老化加工、測

試而成為鋁質電解電容器產品
[5]

。  
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圖 2  鋁質電解電容器製造流程  

 

1.電蝕鋁箔  

使用於陽極之原料箔為高純度鋁箔（純度至少 99.99%），厚度約 50~100μm；

陰極使用之原料箔純度為 99%以上，厚度約 15~60μm。由於電極表面積與電容

量成比例關係，故需於鋁箔表面進行電化學之擴面加工，以增加其表面積，此

過程稱為電蝕。  

針對高純度鋁箔之電蝕程序包括二種方式，一為將鋁箔浸入鹽酸(或鹽酸加

硫酸)中進行，屬於物理性蝕刻；另一為電解方式，將鋁箔置於陽極，並利用鹽

酸(或鹽酸加硫酸)水溶液進行，屬於電化學蝕刻，於電蝕過程當中將產生大量電

解鋁箔廢液。  

經蝕刻後低壓鋁箔表面積增加 60~150 倍，高壓鋁箔表面積增加 10~30 倍，

其表面放大圖如圖 3 所示。  
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電蝕鋁箔型式  鋁箔表面  
(3500x Magnification)

電容器橫斷面  
(350x Magnification) 

低壓電蝕鋁箔  

高壓電蝕鋁箔  

資料來源：日本 ELNA 公司網站(http://www.elna.co.jp/en/ct/c_al01.htm) 

圖 3  低壓與高壓電蝕鋁箔表面積放大圖  

 

2.化成鋁箔  

化成鋁箔製程主要是將電蝕鋁箔材料透過饋電、特化、預熱及洗淨等處理，

在鋁箔表面形成鋁氧化皮膜(Al2O3)絕緣體（如圖 4），使其具有電器絕緣特性，

進而使鋁質電解電容器具有儲存電能的功能。  

 

   電蝕鋁箔橫斷面 

氧化膜  

經化成程序後之電蝕鋁箔橫斷面 

 
資料來源：日本 ELNA 公司網站(http://www.elna.co.jp/en/ct/c_al01.htm) 

圖 4  化成程序之陽極氧化膜  

 

2.3 廢液產生源及成分特性分析 

表 4 為不同來源國家之電解電容器鋁箔化學成分分析，我國 95%以上之鋁箔

由日本進口，表 5 為國內大型鋁質電解電容器製程產出之電解鋁箔廢液特性分析。 
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電蝕鋁箔廢液產生流程如圖 5 所示，電蝕鋁箔廢液因製程採用之蝕刻方式與

蝕刻液之不同，其所含廢液成分亦有所差異，且鋁箔中之雜質（如鐵、銅、矽等）

均會影響電解電容器產品之比容，故於廢液回收時必須列入考慮。  

至於化成鋁箔廢液乃是以電蝕鋁箔為原料，經饋電、特化、預熱及洗淨等處

理單元後產生，其中所加入之化成液成分包括己二酸銨、磷酸或硼酸。化成鋁箔廢

液產生流程如圖 6 所示。  

 

表 4  不同國家之電解電容器鋁箔化學成分分析  

化 學 成 分 (ppm) 
國別 Al% 

Fe Si Cu Mg Mn Zn Ti Ni Cr Ca P B 其它 
前蘇聯 99.995 15 15 10 － － 10 10 － － － － － － 
日本 99.994 7 10 33 1 0.5 0.65 10 － － 0.03 － － － 
日本 99.993 8 8 50 － － － － － － － － － － 
日本 99.99 11 10 57 1 1 1 1 － － 1 1 － － 
日本 99.987 51 40 18 2 0.5 35 2 － － 19 － － － 
日本 99.99 20~60 20~60 10~15 － － － － － － － － － 40 
美國 99.99 27 20 41 3 1 1 1 － － 2 0.5 － － 
法國 99.99 7~12 10~30 7~50 － － － － 5 2 － － 5 － 
中國 99.99 30 25 50 － － － － － － － － － － 
中國 99.97 150 150 50 － － － － － － － － － － 
資料來源：吳雅薇，上海有色金屬，第 20 卷第 4 期，1999 年 12 月，中國[6]。 
 
 

表 5  我國電蝕及化成鋁箔廢液成分分析  

乾基成分  分析項目 
 

樣品名稱 
Cl-

(g/L) 
SO4

2-

(g/L) 
PO4

3-

(g/L) 
T-Al 

(mg/L) 
T-Fe

(mg/L)
T-Cu

(mg/L)
T-Si

(mg/L)
T-Cr

(mg/L)

pH
值

比重
自由

酸

(g/L) 

不溶

物

(g/L) 
A 公司(中高壓

電蝕鋁箔廢液) 29.8 393 － 5,310 2.80 0.03 24.7 0.69 ~0 1.226 323 0.122 

A 公司(低壓電

蝕鋁箔廢液) 206 31 － 5,290 1.84 0.05 ND 0.01 ~0 1.136 170 0.028 

B 公司(化成鋁

箔廢液) － － 29.8 5,160 2.77 0.03 23.2 9.39 1.1 － － － 

C 公司(陰極鋁

箔廢液) 210 362 － 24,100 3.53 24.2 14.9 ND ~0 1.170 202 0.275 

註：ND 為低於偵測極限值；本研究檢測數據。 
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鋁素箔 

 
清洗 

 
蝕刻 

 
清洗 

 
化成 

 

蝕刻液 

回收系統

 

廢水處理系統 

 

清洗 

 

 
圖 5  電蝕鋁箔廢液產生流程  

 
資料來源：立敦科技(股)公司網站(http://www.liton.com.tw/A007.htm)[7]。 

圖 6  化成鋁箔廢液產生流程  

 

三、電解鋁箔廢液清理現況評析 

3.1 產生量推估 

電解鋁箔廢液可分為電蝕鋁箔廢液及化成鋁箔廢液二類，電蝕鋁箔廢液係因

蝕刻鋁素箔所產生，且因電蝕鋁箔又細分為高壓、中壓及低壓等三種規格，故所產

生之蝕刻廢液數量不盡相同，無法精準推估其產生量。經訪視國內數家大、小型工

廠，透過其廢液產生量相關資料之幾何平均值，推估 1 條生產線每月約產出 400
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公噸電蝕鋁箔廢液。  

若以目前全國約二十餘條生產線為推估基礎，推估全國電蝕鋁箔廢液之總產

生量約 96,000 公噸 /年。同理，化成鋁箔係以電蝕鋁箔為原料，亦分為高壓、中壓

及低壓等三種規格，所產生之化成鋁箔廢液量不盡相同，故以訪視國內數家大型工

廠 (約占 50%產量 )之相關資料為推估依據，推估全國化成鋁箔廢液之總產生量約

6,500 公噸 /年。  

3.2 清理現況評析 

3.2.1 清理方式  

電解鋁箔廢液為鹽酸（或鹽酸加硫酸）水溶液，其 pH 值小於 2，故屬有害事

業廢棄物，目前業者多利用稀釋或鹼中和方式處理，造成廢水處理成本之沉重負擔。 

業界處理方式概分如下：  

1.採取鹼中和方式處理，污泥委託掩埋處置或提個案再利用售予水泥廠作為替代

原料。  

2.利用離子交換樹脂進行線上回收，處理液再送至廢水處理場處理。  

3.以副產品方式售予製造水處理劑業者進行再利用。  

3.2.2 清理流向  

電 解 鋁 箔 廢 液 之 產 生 源 分 布 於 國 內 各 縣 市 ， 主 要 產 生 源 為 電 子 零 組 件 製 造

業、被動電子元件製造業及金屬表面處理業等，部分業者以副產品名義，或送予、

售予再利用機構製造水處理劑；或將廢液導入廢水處理場進行中和處理，產生之鋁

土污泥則送至掩埋場處置。  

由於國內掩埋場主要亦分布於中南部，故鋁土污泥之最終掩埋處置地點主要

位於中南部地區。環保署事業廢棄物管制中心申報資料分析顯示，鋁土污泥主要掩

埋於南部地區 6 處及中部地區 6 處掩埋場，北部地區則僅有 1 處掩埋場，另有 2

家公司與水泥廠提個案再利用申請。  

3.2.3 委託清理費用  

國內電解鋁箔廢液若採排入廢水處理場進行處理者，經物化程序所產生之鋁

土污泥須委託清除處理。由於事業廢棄物掩埋處置費用受區域位置、廢棄物種類、
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工廠廢棄物產生量等因素影響，各地費用有所差異，以鋁土污泥而言，其掩埋處置

費用之主要影響因素為區域位置，一般而言，北部地區約 2,500~3,000 元 /公噸；中

部地區約 2,000~2,500 元 /公噸；南部地區約 1,500~2,000 元 /公噸。  

四、電解鋁箔廢液資源化技術評析與案例介紹 

電解鋁箔廢液包括電蝕鋁箔廢液及化成鋁箔廢液，而電蝕鋁箔廢液又細分為

中高壓廢液（主要成分為廢硫酸及少量廢鹽酸），以及低壓廢液（主要成分為廢鹽

酸及少量廢硫酸），至於化成鋁箔廢液則以廢磷酸及己二酸銨成分為主。本文針對

電解鋁箔廢液進行相關文獻、網路及期刊資料蒐集，彙整可行之電解鋁箔廢液再生

利用技術如表 6，並將各項資源化技術評析概述於後。  

 

表 6  電解鋁箔廢液資源化技術彙整  

技術名稱 原理、流程 技術說明 

溶解置換反應法 利用廢鋁箔與廢鹽酸製成

聚氯化鋁 
先將廢鹽酸與鹽酸原料進行濃度調整，然後再加入廢

鋁箔，進行溶解置換反應，即得鹼式氯化鋁 

聚合反應法 利用廢鹽酸作為聚氯化鋁

原料 

先將廢鹽酸與鹽酸原料進行濃度調整，然後再與濃硫

酸、氫氧化鋁等進行聚合反應及 pH 調整後，即得聚

氯化鋁 

蒸發法 利用加熱蒸發冷卻回收 以液膜式蒸發法進行廢酸回收，除了回收鹽酸外，副

產品有硫酸鋁、偏矽酸鋁及三氧化二鋁等 

蒸餾冷凝法 利用蒸餾-冷凝回收 
利用蒸餾-冷凝法進行廢酸回收，除了回收鹽酸外，

再加入適量鋁酸鈉水溶液，製成水處理劑（硫酸鋁及

氯化鋁） 

酸-金屬回收法 利用離子交換樹脂、蒸發及

蒸餾回收 
先利用離子交換樹脂進行廢酸回收，逆洗之廢液再以

蒸發及蒸餾純化回收副產品氯化鋁 

蒸發濃縮法 利用蒸發濃縮裝置－四重

效用罐方式回收酸 
利用鹽酸蝕刻鋁箔產生AlCl3作為混凝劑，而廢酸經

過此四重效用之蒸發濃縮裝置回收得以再利用 

擴散透析法 利用離子交換薄膜回收酸 利用濃度差且以離子交換薄膜（厚度為 100~200µm）

回收酸，副產品AlCl3作為混凝劑 
硫酸置換法 加入硫酸置換反應回收酸 利用加入硫酸置換反應回收酸，副產品為Al2(SO4)3

樹脂吸附法 利用離子交換樹脂回收酸 利用樹脂吸附金屬回收酸，逆洗產生副產品AlCl3作

為混凝劑 
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4.1 溶解置換反應法 [8]

在電解鋁箔製造廠的生產過程中，會產生大量之廢鹽酸，以及相當數量之氯

化鋁。經分析廢液中未反應的鹽酸(按 31%工業酸計，重量比)為 10~12.2%，含鋁(按

Al2O3計，重量比)為 3.2~3.6%。另外，其產生之下腳料（廢鋁箔）含鋁量達 99%

以上，其產量占電蝕處理後之 8%。此方法即是以該廠所產生之廢鹽酸和廢鋁箔進

行溶解置換反應，達成資源回收再利用之目的，既減少環境污染，又可創造經濟效

益。  

資源化處理流程是將回收的廢鹽酸與工業鹽酸混合調至一定濃度，並將廢鋁

箔用水洗淨除去雜質後，再將廢酸液與廢鋁箔計量後放入特製反應器中，在常溫下

反應約 6 小時，自然熟化 48 小時後即可得到含Al2O310%（重量比）、鹽基度 40%

的無色透明液態鹼式氯化鋁，若將液體產品通過滾筒乾燥，於筒內通入蒸汽加熱，

筒外刮刀卸料裝入包裝袋內，即得固體產品。其流程如圖 7 所示。  

 
 

廢鹽酸 

廢鋁箔 

調整濃度

鹽酸、水

洗淨 

反應 
液態鹼式

氯化鋁 乾燥 固體產品 

 

圖 7  溶解置換反應法回收電蝕鋁箔廢液流程圖  

 
以年產值新台幣 1,200 萬元的小型電容器廠為例，其電蝕鋁箔蝕刻製程需工業

鹽酸（31%HCl 含量）7~8 公噸 /月，排放之廢酸液為 20 公噸 /月左右，全年排放量

約 200 公噸 /年（按 10 個月計）；每月需用鋁箔 1.5 噸，按蝕刻製程要求，腐蝕率

為 30%，廢酸液中含鋁達 0.45 公噸，全年排放的廢酸中含鋁 4.5 公噸，加上電容

器生產過程中 8%的下腳損失，廢鋁總量達 5.3 公噸。將廢酸全部回收製成 200 公

噸液體鹼式氯化鋁，按每公噸 2,800 元計，產值可達 56 萬元。但需補充鋁 0.4 公

噸左右，以廢品收購方式解決，按每公噸 8 萬元計，需投入資金 4 萬元，補充工業
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鹽酸 5 公噸，需 2 萬元，人工及管理費開支 5.6 萬元，設備投資 4 萬元，全年增加

純收入 40 萬元，該數額超過原來全年購買工業鹽酸之費用。  

4.2 聚合反應法 [9]

本案例廢鹽酸產生源主要來自生產電解電容器主要元件（亦即陰極鋁箔及陽

極鋁箔）之電子材料工廠。該廠係利用主成分為鹽酸之電蝕液進行高純度鋁箔之表

面蝕刻處理，處理後之高純度鋁箔經過水洗即衍生廢鹽酸排放問題。  

廢鹽酸再利用機構為一生產聚氯化鋁之工廠，再利用廢鹽酸作為聚氯化鋁的

原料。首先將廢鹽酸與工業鹽酸進行濃度調整，然後再與濃硫酸、氫氧化鋁等進行

聚合反應及 pH 值調整，即可得聚氯化鋁成品，其流程如圖 8 所示。  

 

 

廢鹽酸 調整濃度 

鹽酸、水 

反應 聚氯化鋁 

水、濃硫酸、 

硫酸亞鐵、氫氧化鋁

 
資料來源：資源化工業網站(http://www.iw-recycling.org.tw/)。 

圖 8  聚合反應法回收電蝕鋁箔廢液流程圖  

 

4.3 蒸發法 [10]

蒸 餾 分 離 是 利 用 化 合 物 的 揮 發 性 質 差 異 原 理 ， 要 分 離 的 廢 酸 液 是 一 種 混 合

物，屬多元體系。在HCl與H2O組成的二元體系中，HCl與H2O組成了一個共沸混合

物，其沸點為 108.58℃。本案例是回收電解鋁箔廠所排放 5 莫耳的混合廢酸液，且

利用液膜式蒸發法進行廢酸回收，使回收廢酸液中的Al2O3及Fe分別降至 0.1%和

0.02%以下，廢酸回收率亦可達到 85%以上。  

採用液膜式蒸發法之特點是製程簡單、傳導係數高、處理量大，適用於低粘

度、沒有結晶析出的稀溶液回收處理，且造價低廉，其流程如圖 9 所示。  
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廢酸混合物 預熱 
回收液(鹽酸) 

加熱蒸發 冷卻分離

廢渣 硫酸鋁 

乾燥 

資料來源：周達孫、鄧濤聲，電解鋁箔廢酸的回收方法試驗，桂林工學院學報，1997
年 10 月。 

圖 9  液膜式蒸發法回收電蝕鋁箔廢液流程圖  

 

依據液膜式蒸發法在蒸發過程中所需之汽液比，並按蒸汽的利用率為 90%計

算，全年用於處理日排入量近 20m3廢酸液的成本，即可回收鹽酸之經濟效益如表

7 所示。  

 

表 7  廢酸處理成本及回收概算  

廢酸液 燃料(煤) 
年排入量 5,000 m3 發熱量 25MJ 
可回收鹽酸 1,240T 年用量 600T 

價值 324 萬元 年費用 76 萬元 

 

除回收鹽酸外，還可得到副產品－硫酸鋁或偏矽酸鋁、三氧化二鋁等。試驗

結果顯示，蒸餾的殘液可全部轉化為偏矽酸鋁，而僅具蒸餾後剩餘的硫酸鋁，經簡

單處理後每年可得硫酸鋁 71 公噸，價值近 40 萬元，且由於無廢酸液排放，每年可

節省近 120 萬的廢酸處理費用。因此，除去設備折舊及工資等費用外，每年可增加

企業 320 萬元之經濟效益。  

4.4 蒸餾冷凝法 [11]

以一家中型電子元件廠為例，日排放廢液約 8 公噸，其產生源為製造電容器

鋁箔用混酸 (鹽酸與少量廢硫酸混合 )之酸洗處理，處理後所剩廢液中含有大量鹽

酸，少量SO4
2-和Al3+，總酸度(以HCl計)約 5 莫耳 /L。採用蒸餾-冷凝法對廢酸液進

行回收，回收之鹽酸濃度為 4.10~5.78 莫耳 /L，無色透明，不含金屬離子，純度高，

不僅可用於生產系統（與少量濃酸混合至要求濃度），還可用於醫藥等行業。  
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其蒸餾回收鹽酸之溫度為 108~110℃，工業上用 0.2~0.5MPa 低壓蒸汽當熱源

即可，回收處理流程如圖 10 所示。  

 

 
廢酸混合物 加熱蒸餾 冷凝 回收鹽酸

蒸餾殘液 鋁酸鈉 水處理劑

 
圖 10  蒸餾冷凝法回收電蝕鋁箔廢液流程圖  

 

採用蒸餾-冷凝法從鋁箔酸洗廢液中回收鹽酸，廢液中 HCl 的回收率約 97%，

回收鹽酸量為廢液量之 85%。利用回收鹽酸配製酸洗液返回生產系統循環使用，

按每天配製鋁箔酸洗液 8 公噸計，每天可節約工業鹽酸 4.485 公噸，按每公噸工業

鹽酸 2,600 元計，每年可節省 350 萬元。蒸餾殘液可製備水處理劑，每噸廢液的蒸

餾殘液為 150L，可製成 200 公斤水處理劑，因此每天可製成 1,600 公斤水處理劑，

每公噸按 6,000 元計，每年可增加 288 萬元收入，此項收入可支付整個回收裝置運

轉的各種費用。  

4.5 酸-金屬回收法 [12]

美國田納西州一家鋁質電解電容器製造廠於電容器製造過程中以鹽酸蝕刻鋁

箔，因此於生產過程有廢鹽酸之產出，且其處理處置價格相當昂貴。該公司為符合  

“零排放”之目標，乃委託 Foster-Miller 公司設計及製造回收處理設備，其設計流程

是以連續離子交換樹脂吸附鋁離子，並回收鹽酸，再以逆洗方式形成氯化鋁，最後

再將此氯化鋁進一步蒸發濃縮、蒸餾純化，回收氯化鋁可售予除臭劑製造廠當原料

使用  

4.6 蒸發濃縮法 [13]

日本松下電子部品株式會社轄下 LCR 設備公司的電容器製造廠，其主要產品

包括電極箔、鋁質電解電容器、鉭電解電容器、積能性高分子電解電容器、雙層電

容器等，產品廣泛應用於通訊及資訊產品之關鍵零組件。其電容器製程是以鋁箔為
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原料，利用鹽酸蝕刻使表面粗面化以增加表面積，再經化成處理形成酸化皮膜後，

組立製成電容器產品。由於電容器製造過程中使用鹽酸蝕刻鋁箔，故產出廢鹽酸。 

為回收廢鹽酸，Matsushita公司委託DAIDO CHEMICAL ENGINEERING CORP

設計二套廢鹽酸回收設備，所採用之回收設備為蒸發濃縮裝置－四重效用罐方式回

收酸，每套設計容量為 250M3/日，利用鹽酸蝕刻鋁箔產生AlCl3作為混凝劑，廢酸

經此蒸發濃縮裝置後回收再利用。設備費用為 5 億日圓，第一套廢酸回收設備運作

時間已有 15 年，第二套設備運作時間亦達 6 年，目前廠內回收設備之維修皆由

DAIDO公司負責，其設備之檢查頻率為一年兩次。  

此多重效用罐之裝置乃利用第一效用罐產生之蒸氣，作為第二效用罐的加熱

源 ， 其 熱 源 依 序 作 為 其 他 效 用 罐 之 循 環 使 用 。 各 罐 的 運 轉 蒸 氣 溫 度 範 圍 介 於

50~130℃間，詳細之構造及外觀圖請參見圖 11 及圖 12。  

 

  
資料來源：日本DAIDO CHEMICAL ENGINEERING CORP公司目錄[13]

圖 11  多重效用罐蒸發濃縮裝置構造圖  
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資料來源：日本DAIDO CHEMICAL ENGINEERING CORP公司目錄[13]

圖 12  多重效用罐蒸發濃縮裝置外觀圖  

 

4.7 擴散透析法 [14]

擴散透析法係利用薄膜只允許溶質透過而不透過水的特性，將高濃度的廢液

注入一側，而另一側注入清水，使薄膜兩側形成濃度差驅動力，廢酸中的游離酸能

滲透遷移至清水側，而達到回收酸液的目的。其特點為不消耗電能且操作管理簡

單，一般回收酸使用的薄膜係採用陰離子交換膜。  

擴散透析法處理流程如圖 13 所示，首先將廢液由貯槽中以泵抽出，經過濾器

濾除廢酸中的雜質後，再打入擴散透析器之一側，另一側則注入清水，利用濃度擴

散及薄膜的選擇性作用，使酸根離子（如SO4
2-、SO3

2-、Cl-、NO3
-及F-等）能通過

薄膜，而達到酸回收的目的，其薄膜擴散模式如圖 14 所示，至於剩餘廢液則可交

由廢水處理場處理，或利用其他回收技術回收所含的重金屬。  
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資料來源：廢棄物資源化技術資料彙編，經濟部工業局，1999 年 6 月。 

圖 13  擴散透析法處理流程圖  
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資料來源：Asahi Glass Company網站(http://www.agc.co.jp)[15]。 

圖 14  薄膜擴散模式流程圖  

 

4.8 硫酸置換法 [14、 15、 16]

圖 15 為硫酸置換法回收廢鹽酸的處理流程，在廢鹽酸中加入硫酸，使其與廢

鹽酸中的氯化鋁發生複分解反應，將AlCl3轉換成HCl及Al2(SO4)3。反應如下：  

2 AlCl3＋3 H2SO4→6 HCl＋Al2(SO4)3 

 

 
資料來源：廢棄物資源化技術資料彙編，經濟部工業局，1999 年 6 月。 

圖 15  硫酸置換法回收廢鹽酸流程圖  
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反應後之酸液導入真空蒸餾裝置，利用減壓操作蒸餾出水及HCl，再以冷凝器

將其冷凝以回收鹽酸，回收之鹽酸濃度可達 18～35%。此外，在真空蒸餾罐底之

溶液進行固液分離可回收Al2(SO4)3 結晶，此結晶經溶解、真空晶析罐再度結晶後

則可製取Al2(SO4)3‧16H2O。  

本法亦可應用於處理廢鹽酸、廢硫酸混合液，回收鹽酸、硫酸及硫酸鋁，非

常適合應用於電解鋁箔廢液之回收。以圖 16 為例，廢鹽酸及廢硫酸在反應槽進行

複分解反應生成的HCl ，與廢酸中原有的HCl 及水分成為蒸氣後，以冷凝器將其

冷凝成為鹽酸（濃度約 20%），反應槽殘留液送至真空蒸餾裝置，經蒸餾、濃縮、

真空過濾後，即可分離回收 50～60%硫酸及Al2(SO4)3。  

在廢鹽酸及廢硫酸溶液中加入硫酸，促使酸液中氯化鋁與硫酸發生複分解反

應所需添加硫酸量，需遠超過理論化學反應計量，其主要原因為使複分解反應達到

完全，將酸液中氯化物之結合氯完全轉換成自由態之氯離子，再與溶液中氫離子反

應生成氯化氫，經加熱濃縮將其蒸餾以冷凝回收鹽酸；硫酸根離子則與三價鋁反應

生成硫酸鋁，經由固液分離而與含過量硫酸溶液分離，再以乙醇充分淋洗硫酸鋁所

殘留之酸液與氯離子，乾燥後即得硫酸鋁結晶。此硫酸鋁結晶可供印染業之防染劑

應用，又若將此結晶之硫酸鋁加水稀釋成 6~8%之液態硫酸鋁，即可供作水處理業

之凝集劑使用，用途非常廣泛。  

本法的優點是可同時回收廢混酸(包括鹽酸與硫酸、硝酸與氟酸等)以及混酸中

之游離酸及消耗酸，酸的回收率高，亦可回收硫酸鹽，且無廢水及污泥產生。其裝

置簡單、應用原理及操作技術與一般化工單元操作類似；應用限制在於回收設備所

接觸之混合酸為強腐蝕性物質且操作溫度在常溫至 90℃之間，因此在材料的選擇

上需十分慎重，如鐵氟龍等耐腐蝕之材質。  
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資料來源：廢棄物資源化技術資料彙編，經濟部工業局，1999 年 6 月。 

圖 16  硫酸置換法回收廢混酸(鹽酸、硫酸)流程圖  

 

4.9 樹脂吸附法 [14]

樹脂吸附法之核心技術係利用一吸附酸之特殊樹脂裝於吸附塔內，當含有金

屬離子及剩餘自由酸的廢酸液通過樹脂床時，樹脂即吸附廢酸中的自由酸，殘留的

酸液及金屬離子則排出塔外。當樹脂吸附飽和時，再以軟水將吸附飽和酸之樹脂沖

洗，以回收酸，圖 17 為樹脂吸附法之處理流程。  
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資料來源：廢棄物資源化技術資料彙編，經濟部工業局，1999 年 6 月。 

圖 17  樹脂吸附法處理流程圖  
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五、結    論 

電解鋁箔廢液包括中高壓電蝕鋁箔廢液、低壓電蝕鋁箔廢液及化成鋁箔廢液

等三類，其廢液組成包括H+、Cl-、SO4
2-、P3O4

3-、Al3+、Fe2+、Cu2+、Si4+、Cr3+等

成分。推估我國電蝕鋁箔廢液之產生量約 96,000 公噸 /年，化成鋁箔廢液產生量約

6,500 公噸 /年。目前大多採用廢水中和方式處理，將產生大量鋁土污泥，且須委託

進行掩埋處置。  

電解鋁箔廢液資源化技術包括溶解置換反應法、聚合反應法、蒸發法、蒸餾

冷凝法、酸-金屬回收法、蒸發濃縮法、擴散透析法、硫酸置換法及樹脂吸附法等

技術。依據電解鋁箔廢液資源化技術評析結果，並評估國內相關資源化產品應用及

行銷通路可行性，又因電解鋁箔廢液主要為鹽酸及硫酸之混酸，建議電解鋁箔廢液

之資源化再生利用技術可採硫酸置換法較為合適，且該技術已發展成熟，又可兼顧

鹽酸、硫酸混酸之回收，以及副產品硫酸鋁可供印染業之防染劑和水處理業之凝集

劑使用，用途相當廣泛，亦可達到污染防治及廢棄物資源化的雙重效益。  
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