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薄膜分離技術於資源回收之應用 
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摘  要 

許多資源回收的案例中，我們常會面臨含金屬酸液的分離問題，這些廢酸液都

可以利用薄膜技術來回收。薄膜技術是重要的分離程序。薄膜技術的關鍵是利用薄

膜的穿透特性，藉由控制化學物質的滲透速率，達到分離的目的。薄膜程序並不涉

及物質的相變化，所以沒有潛熱的需求，因此能源需求度較低。此外，薄膜分離程

序基本上不需要外加的吸附劑或溶劑，較易模組化。相較於其他分離技術，薄膜分

離技術在國內資源回收方面的應用較少。然而，隨著薄膜技術的發展，新的薄膜材

料已被開發出來，這些薄膜材料具有許多優異的物理化學性質，可以用於許多製程

條件；此外，由於薄膜的製造成本不斷的降低，已使得薄膜分離技術逐漸受到重視。

本文針對在資源回收領域較常被使用且較具潛力的薄膜回收技術進行介紹。  
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一、前  言 

薄膜分離技術在化工與環工技術應用領域占有一個重要的地位，近年來其在資

源回收的應用範圍中被廣泛的使用，並且受到重視。顧名思義，薄膜技術的關鍵是

利用薄膜的穿透特性，藉由控制化學物質的滲透速率，達到分離的目的。在分離程

序的應用中，其主要目標是允許混合物中的一種組分能自由滲透過薄膜，而同時阻

礙了其他成分的滲透。  

相較於其他分離技術，薄膜分離技術在國內資源回收方面的應用較少。分析其

原因，可能是由於操作技術層次較高，薄膜的來源與成本，以及資源回收產業對薄

膜分離技術的熟悉程度，其中最主要的可能是薄膜的成本。然而，隨著薄膜技術的

發展，新的薄膜材料已被開發出來，這些薄膜材料具有許多優異的物理化學性質，

可以用於許多製程條件；此外，由於薄膜的製造成本不斷的降低，已使得薄膜分離

技術逐漸受到重視。  

一般而言，薄膜技術在工業的應用可被分為 6 大類：逆滲透(reverse osmosis)；

超過濾(ultrafiltration)；微過濾(microfiltration)；氣體分離(gas separation)；滲透蒸

發(pervaporation)和電透析(electrodialysis)。薄膜是流體分離程序的重要單元操作。

相較於其他分離程序，薄膜技術具有下面的優點 [1]。首先，因為薄膜程序並不涉及

物質的相變化，所以沒有潛熱的需求，相較於其他涉及相變化的分離技術，薄膜程

序的能源需求度較低。此外，薄膜分離程序的主體是薄膜本身的特性(如孔徑、表

面電荷)，基本上不需要大量的吸附劑或溶劑，這些吸附劑可能是昂貴或甚至難以

處理。最後，薄膜分離的設備具有簡單的特性，較易模組化，因此必要的時候，可

以與其他更有效率的分離模組進行組合。但是，薄膜技術亦有其缺點，例如：濃度

極化與結垢的問題，及通常具有較低的選擇性。  

許多資源回收的案例中，我們常會面臨含金屬酸液的分離問題。對於許多金屬

資源，濕法回收技術常被用來分離回收有價的金屬物質。濕法技術中，第一個步驟

是利用不同的酸對金屬成分進行溶瀝(leaching)，然後再進行分離。常見的酸包括：

硝酸、硫酸、鹽酸及氫氟酸等。常見回收的金屬則包括：貴金屬、鐵、銅、鎳、鋅

等有價金屬。此外，有些工業製程也會產生含金屬酸液，例如電鍍製程及鋼鐵業的
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酸洗製程等。這些廢酸液都可以利用薄膜技術來回收。  

由於薄膜技術的應用領域相當廣泛，本文僅針對在資源回收領域較常被使用且較具

潛力的薄膜回收技術進行介紹。 

 

二、利用擴散透析法回收硝酸/氫氟酸混合廢液 

擴散透析法非常適合硝酸 -氫氟酸混合廢酸的回收利用。擴散透析是一種薄膜

分離程序，並已經成功地用於從含有金屬的廢酸溶液分離和回收有價的酸。擴散是

物質自發性的從高濃度區域運動到低濃度的區域。擴散透析的驅動力是薄膜兩側的

濃度差，因此物質輸送會持續進行，直至兩區域之間的濃度差不再存在。透析則是

利用分子運動通過半透膜的速率差異，達到分離回收的目的。  

2.1 擴散透析分離程序 

擴散透析酸回收技術，主要利用陰離子交換薄膜用作半透膜。將半透膜置於流

動的水流與含有金屬的流動廢酸溶液之間。陰離子交換膜表面上具有固定的正電荷。

這些正電荷會吸引溶液中帶負電荷的陰離子，使其與陰離子交換膜表面緊密接觸。  

對於硝酸 /氫氟酸混合廢液而言，主要的陰離子是硝酸根離子 (NO3
-
)和氟離子

(F
-
)。當混酸溶液中的這些硝酸根離子和氟陰離子被吸引到帶正電荷的薄膜表面，

由於薄膜兩側的濃度差，它們會穿過薄膜，擴散到在膜的另一側，進入濃度較小的

水溶液。同時，由於電中性的要求，每個硝酸根離子或氟陰離子穿過薄膜時，必須

伴隨著一個正電荷的轉移。帶正電的金屬離子(如鐵離子，鎳陽離子或其它金屬陽

離子)，因為相同電荷之間的強烈排斥力，會被帶正電荷的薄膜所排斥，而無法通

過薄膜。然而，酸性溶液中的氫離子(在水溶液中主要為 H3O
+
)雖然也是帶正電荷，

卻能夠通過該薄膜，而不會遇到較大的障礙。這種情況主要是基於兩個原因：(1)

水的結合使得氫離子的電荷有效地被離域化(2)在酸性溶液中的高濃度的氫離子。  

上述的淨效應是，硝酸或氫氟酸通過薄膜的擴散速率，會比溶解金屬陽離子的

擴散速率，大一個數量級。最後，藉由使酸溶液的流動方向與水的流動方向相反(逆

流)，可以達到必要的最佳濃度梯度。於是，進入擴散滲透系統中的水，排出成為
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不含金屬的回收酸溶液，而進入擴散透析系統中的酸溶液，排出成為不含酸的金屬

溶液。見圖 1。  

 

 

圖 1  擴散透析法回收硝酸 /氫氟酸混合廢液示意圖  

 

2.2 擴散透析系統的應用 

擴散透析系統的標準處理速率約 0.025 加侖/小時 /平方英尺，亦即每平方公尺

可用陰離子交換膜表面積，每小時可產生 1公升。為得到處理大量溶液的薄膜面積，

薄膜會被間隔堆疊，中間則為液流通過。  

圖 2 描述了一個典型自動化操作的酸回收裝置。酸回收系統有兩個在該單元頂

部的液體槽：一個是水槽，另一個是要處理的酸槽。各槽都有液位控制。當酸槽中

液位水平下降時，控制器將啟動空氣隔膜泵，將廢酸溶液吸入到該泵，然後通過過

濾器，進入酸槽。水槽也有類似的液位控制機制。  

水和酸溶液藉由重力，進入該單元的薄膜疊層。酸溶液和水以逆流的方式通過

薄膜疊層，以得到最大的濃度梯度。經由擴散透析，陰離子交換膜將分離的酸分子

導入的純化區。一般而言，80~95％的酸可被回收，可以除去 70~95％的金屬。  

隨著材料技術的進步，近年來，更耐用的離子交換膜已被生產，擴散透析酸回

收系統的離子交換膜的壽命可長達 10~20 年。在酸性吸附系統的典型離子交換樹脂

的壽命約在 2~5 年之間。當然，為了避免阻塞結垢的問體，廢酸溶液在進入回收單

元之前，需要有非常好的預過濾。  
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擴散透析回收酸可以減少酸的採購成本，解決廢酸中和所衍生的問題，並排除

或降低危險物品運送的費用及相關的責任風險。擴散透析可以大大提高設備的效率，

對於環境和經濟有其不可忽視的效益。  

 

 

圖 2  典型自動化操作的酸回收裝置  

 

三、利用擴散透析法回收廢硫酸 

硫酸(H2SO4)溶液被廣泛使用於化學和金屬工業的各種表面處理，例如電解、

電鍍和酸洗，主要是因為硫酸比其它酸相對廉價。因此，大量的廢硫酸溶液造成環

境的問題。這些廢硫酸溶液中通常含有有價值的金屬，如鐵、鎳和鈷等。因此需要

開發一種方法，以同時進行回收硫酸和有價金屬 [2]。  

廢硫酸溶液可以藉由各種方法進行處理，如冷卻、蒸發、蒸餾、熱分解、溶劑

萃取和薄膜分離 [3-6]。其中，薄膜分離是最具潛力的方法，由於其較低的能量消耗
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和較具清潔生產的本質。擴散透析(DD)是一種薄膜分離方法。該技術已在許多工業

程序中商業運轉，例如鋁陽極氧化程序，鋼製品酸洗，鋁箔蝕刻，不銹鋼蝕刻等。

薄膜擴散透析法有很多優點，如能耗低，簡單工廠設置，連續性的操作，穩定且容

易操作，安裝成本低，操作成本低。  

典型的硫酸薄膜透析分離系統的示意圖如圖 3 所示。典型的含金屬廢硫酸組成

如表 1 所示。結果歸納如下：  

1.水/H2SO4的流量比為 1，可回收最多的 H2SO4溶液。 

2.流速和鎳的濃度不影響 Ni 的擴散透析及硫酸的回收。 

3.約 80％H2SO4可以 0.26×10
-3

m
3
/hm

2的流速，從廢硫酸溶液回收。回收硫酸的濃度為 4.3M，

總雜質為 2,000mg/L。 

 

 

 

圖 3  硫酸薄膜透析分離系統 [2] 
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表 1  典型的含金屬廢硫酸組成 [2]
 

元素 組成(mg/L) 

Fe 52,000 

Ni 18,000 

Na 611 

Zn 66 

Ca 55 

Mg 105 

Co 6 

Ti 11 

Mn 3 

Al 11 

 

由前述結果顯示，擴散透析系統是一種有效的方法，可用於從廢溶液中回收硫

酸。圖 4 為穩定運行狀態下，處理 10 噸 /天廢酸溶液的質量平衡。透析設備的資本

投資成本估計為 50 萬美元。基於質量平衡，每年可以節省 H2SO4 和 NaOH 分別為

1,323 和 1,079 噸 /年。這兩種化學品的成本節約分別是 105,840 美元/年、269,750

美元/年。這顯示，廢酸回收的主要的經濟利益源自於 H2SO4 和 NaOH 化學品的節

省。這兩個項目的節省總和是 375,590 美元 /年。由於節省化學品的淨效益可達到每

年 0.37 百萬美元，因此相關投資可以在 16 個月內回收 [2]。  

擴散透析的運作非常簡單且節能，可在沒有任何維護下自動運行。實廠運行顯

示，薄膜的壽命可以超過 5 年，因此擴散透析除了其顯著環境效益外，可帶來約

1.35 百萬美元的利潤。  
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圖 4  廢硫酸薄膜回收系統質量平衡 [2]
 

 

四、利用擴散透析回收廢酸溶液中的氯化氫 

擴散透析是酸回收的一個有吸引力的工具。該技術可以應用到含有高濃度的

HCl 和 Fe 離子的廢溶液中回收鹽酸。利用擴散透析技術處理含金屬離子的鹽酸廢

液，可以採用陰離子交換膜。回收的酸可在相關製程中被重複使用。關於廢鹽酸薄

膜回收的技術文獻較少。大多數的文獻是關於如何從廢酸液中回收有價金屬。  

在 Xu 等人的研究中 [7]，利用擴散透析法，從含有 Fe 離子的廢鹽酸回收 HCl。

在擴散透析的操作中，水與廢鹽酸進料流量比是一個重要因素，將流量比從 0.4 到

1.7 變化，則回收鹽酸的濃度和滲出 Fe 離子的濃度，會顯著下降。鹽酸回收率不僅

受到回收酸的濃度影響，也會受到出口流量的影響。此外，如果進料含有更高的鐵

離子濃度，較高的鐵會滲漏(leakage)到回收的酸性溶液。然而，當進料中的 Fe 離

子濃度較高時，該系統必須在較大的流量比進行操作，以克服回收酸的困難。在實

際鍍鋅廢鹽酸溶液(2.70 mol/L 的鐵和 0.07mol/L 的鋅離子)測試過程中，HCl 回收效

率可超過 88％，Fe 的洩漏範圍是 11~23％，但是，鋅的洩漏則超過 56％。較高的
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Zn 滲漏，主要是由於鋅會與一價氯離子的配體形成不同的錯合物，致使在溶液中

的鋅主要是負電的錯合物，這是不利於鹽酸的回收再利用。  

 

五、薄膜分離技術於含金屬酸液之回收技術 

前述對於個別廢酸的薄膜回收技術說明，顯示應用的潛在優勢。現以鋼鐵業的

酸洗製程廢酸洗液為例，說明整合型薄膜分離技術在於含金屬酸液之回收技術。  

5.1 酸洗廢液之組成 

為確保鋼的高品質表面，酸洗步驟是不可少的，以利鋼材後續進一步的處理。

酸洗主要用於從表面除去含氧化物的氧化皮。當酸洗溶液中的酸濃度降到 75％~85

％時，其酸洗的能力就會下降，此時的酸液就被認為是廢酸，這時金屬的含量甚至

可高達 150~250 g/dm
3。  

廢酸洗液包含各種金屬表面的酸洗。酸洗槽液的組成取決於金屬表面的組成和

厚度。廢酸洗液可分為兩類：  

1.熱鍍鋅廠的低碳鋼酸洗溶液， 

2.不銹鋼軋鋼酸洗溶液。 

第一類酸洗廢液含有鹽酸、鐵和鋅離子。第二類酸洗廢液則含有更多種類的酸

(如氫氟酸 /硝酸混酸或硫酸/氫氟酸 /過氧化氫的混合液)，鐵和其它金屬離子(主要是

鉻、鎳)，其組成如表 1。不銹鋼處理的酸洗液有時會使用硫酸來取代替硝酸，以減

少酸洗過程的侵蝕性。在過去，酸洗過程經常使用硫酸，但現在大多數使用 HCl，

因為 HCl 酸洗可以得到更好的表面品質、更快的酸洗速度，進而增加鋼的產量及更

經濟可行的 HCl 再生 [8]。使用 HNO3/HF 混酸進行不銹鋼的酸洗時，硝酸會將鐵、

鉻和鎳進行氧化，而氟會與金屬形成錯合物，進而使這些金屬穩定化。當酸洗槽的

金屬濃度超過 5％時，氟化物錯合物會開始沉澱。於是酸洗浴必須被更新，並加入

新的酸。不銹鋼酸洗廢液含有金屬錯合物，酸和游離陰離子 [9]。這種酸洗廢液的再

生方法應考慮到廢酸液中的各種金屬物種 (如鋅或鐵的鉻錯合物，或鎳鐵的氟錯合

物)對廢液處理的影響。  
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表 2  酸洗廢液組成  
[10]

 

酸種類 酸濃度(g/dm
3
) Zn, g/dm

3
 Fe, g/dm

3
 其他 

H2SO4 92~150 --- 70~78 --- 

HCl 10~270 20-80 80~204 

Cl
-
, Cd (微量)，Cr (0.04 g/dm

3
) 

Ni (0.08/dm
3
) ，Cu (0.03 g/dm

3
) ， 

Al (0.09 g/dm
3
) 

混酸     

HNO3 180~200 ---- 20~30 Cr (10~15 g/dm
3
), Ni (5~10 g/dm

3
) 

HF 30~150 ---- 30~45 Cr (5~10 g/dm
3
), Ni (3~5 g/dm

3
) 

 

實際酸洗廢液的組成，由於酸和鐵離子的濃度範圍很寬，這使得難以選擇一個

通用的方法來進行酸洗廢液的再生。酸的回收是重要的經濟議題；因此從酸洗廢液

回收酸的有效方法仍在研究和開發。這些方法必須能同時有效地除去不同的金屬，

如：鉻，鎳，鎘，鋅，鉛。在所有情況下，前述的金屬離子會伴隨著高含量的鐵鹽，

因此回收是一個複雜的問題。此外，所有的酸洗廢液也會含有表面活性劑、抑制劑

及穩定劑，這些添加物是被用來提高酸洗的效果。廢酸回收可以應用不同的物理化

學方法，這些方法通常可分為兩大類， (1)酸的回收方法(如電滲析，擴散透析，膜

蒸餾，蒸發或噴霧焙燒)，(2) 同時回收金屬和酸的方法(如溶劑萃取法，離子交換，

結晶）。不論從環境保護或經濟的觀點考量，金屬和酸的回收是重要問題。  

5.2 整合薄膜技術回收酸洗廢液 

為了說明整合完整的系統以處理酸洗廢液，Negro 等人針對不銹鋼酸洗廢液，

討論電化學方法的技術和經濟可行性 [10]，提出整合程序的一個替代方案，以改善現

有幾種使用程序。這個替代方案可以：回收游離酸，降低鹼的消耗，選擇性沉澱金

屬，並減少廢棄物。該研究所處理的不銹鋼酸洗液的特性列於表 3。  
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表 3  不銹鋼酸洗液的特性 [10]
 

組成 含量 

Free HNO3 125 g/l 

Free HF  30 g/l 

(NO3
–
)total 137 g/l 

(F
–
)total 80 g/l 

Fe total 40 g/l 

 

5.2.1 游離酸回收  

就游離酸回收而言，擴散透析(DD)是較佳且較節能的技術之一。分離程序驅

動力的是藉由陰離子交換膜兩側酸溶液的濃度差。將多個陰離子交換膜排列，並逆

流的方式交替循環廢酸溶液和水，主要是酸滲透通過薄膜。除氫離子，其他陽離子

電解質不能滲透透過薄膜，因為該薄膜會排斥正電荷，而氫離子由於尺寸極小，所

以可以通過薄膜。為了防止薄膜結垢，懸浮固體濃度必須低於 2~3mg/L，基於這個

原因，該系統通常使用二階段過濾。  

擴散透析已被應用到硫酸、鹽酸、硝酸和氫氟酸的回收，並已經被用於從不銹

鋼板的酸洗處理過程回收游離酸。這個程序簡單、易於操作和維護，並且可在無人

值守的情況下，連續工作了很長時間。  

酸回收速率取決於透析的條件，特別是當透析是針對硝酸，氫氟酸，以及三價

鐵離子。由 Tokuyama Soda Co.的數據顯示，硝酸和氫氟酸的回收率分別為 97％及

50％，回收酸的流率為硝酸 60 g/l 和 HF 6.4 g/l 
[10]。  

在回收酸循環至酸洗槽前，酸的濃度再以新的酸進行調整。程序的第一步驟是

游離酸的去除，此步驟不僅可以減少中和劑消耗和污泥產生量，並且可以降低最終

放流水的流量和氮的濃度。  

除去游離酸後，廢酸溶液仍含有游離酸(10％HNO3，50％的 HF)，和溶解的金

屬部分，可以藉由沉澱控制的程序進行中和。此過程會產生金屬氫氧化物和羥基氧

化物的沉澱。金屬污泥可以被分離，洗滌(以避免陰離子損失)，並且經由壓濾機回

收的金屬，重新作為煉鋼原料。  
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如果 KOH 被用於中和，中和過程所形成的鉀鹽(硝酸鹽和氟化鉀)，因溶解度

高，會留在溶液中。該濾液中的鹽可以利用電膜程序 electromembrane 進一步分開

成相應的酸和鹼。這種電膜設備是一個雙極性薄膜電滲析構造或薄膜電解的配置。

然後，回收酸可以循環至酸洗槽，而鹼可以在沉澱過程使用。脫鹽後的溶液可被送

到一個標準的單極膜電滲析設備，以提升其濃度。電滲析的稀釋水可以作為金屬氫

氧化物過濾過程的洗滌水，以洗滌濾餅，而濃縮的鹽類則可以回到其電膜單元，進

一步分離回收酸和鹼。  

在close-loop操作中，有必要維持整體酸洗線以及酸回收作業的適當水平衡。根據不

同行業的需求，適當水平衡可以藉由回用從DD中的廢酸流作為鹽分離單元的輸入流，以

及回用從標準電滲透析單元的稀釋流，作為DD中的水流。 

整合系統的正常運行取決於酸回收系統對酸洗廢液濃度的調整能力。當廢酸濃度低

於需求時，經由電滲透析單元移除的水先送到臨時存儲槽，當廢酸濃度高於期望時，再將

水從臨時存儲槽引入。 

5.2.2 化學品回收  

經 DD 後，化學品回收系統的第一個步驟，是由一個控制沉澱的中和程序，用

氫氧化鉀來中和廢酸溶液。在酸洗廢液中，大部分氟化物存是絡合的金屬氟化物，

而不是游離酸的形式。將金屬氟化物轉化形成相關聯的鉀鹽及金屬氫氧化物，如下

列公式表示：  

FeF3 + 3KOH → 3KF +Fe(OH)3↓                           (1) 

CrF3 + 3KOH → 3KF + Cr(OH)3↓                                          (2) 

NiF2 + 2KOH → 2KF + Ni(OH)2↓                            (3) 

這些反應很重要，因為此等反應可以使整合程序盡可能回收最多的酸。接著，

將所得到的硝酸鉀和氟化鉀的鹽溶液，利用電膜分離單元進行處理。例如：雙極膜

電滲透析(Bipolar Membrane Electrodialysis)和薄膜電解(Membrane Electrolysis)。  

1.雙極膜電滲透析(BM) 

在雙極膜系統中，離子交換膜(陽離子、陰離子和雙極膜)交替排列成 3-隔室。

這個雙極式結構系統具有 3 主循環迴路(酸、鹼和鹽)，這些迴路通過隔室連續循
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環操作。當離子溶液進料通過隔室並施加一個直流電，帶正電荷的離子(K
+
)會穿

過陽離子選擇性膜，向陰極遷移到鹼室。在此同時，(NO3
-
) 與 F

-離子會穿過陰離

子選擇性膜，向陽極遷移到酸室。陰離子不能通過帶負電荷的膜，陽離子不能通

過正電膜。  

 

 

圖 5  雙極膜電滲透析  

 

在此電滲透析程序的關鍵要素是雙極膜 (圖 5)。雙極膜是由兩個具有正反電

荷離子選擇性的膜層所構成 [11]。水分子從酸和鹼的循環環流擴散到雙極性膜的界

面，在此水分子被分離成 H
+和 OH

-。這些帶電荷物質會選擇性地通過雙極膜的邊

界，朝向陽極或陰極移動。H
+離子會移動到酸室，並與從鹽分離室來的 NO3

-和

F
-離子結合，形成的混合酸可被循環到酸洗線。OH

-離子則會移動到鹼室，並與

從鹽分離室來的 K
+離子結合，形成的鹼性產品可在中和過程中重複使用。   

電解發生在電極上，陰極產生氫氣(H2)和羥基離子(OH
-
)，陽極產生氧氣(O2)

和氫離子(H
+
)。因此，系統需要一個外加的電極漂洗循環迴路，以去除電極上形

成的少量氣體。  
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2.薄膜電解 (ME) 

利用薄膜電解系統可以從 KNO3/KF 製備 HNO3/HF 和 KOH(圖 6)。純鹽在 3-

隔室的膜電解系統的鹽分離。  

 

 

圖 6  薄膜電解  

 

5.3 實務考量 

為產生高濃度的混合酸，有必要聯結鹽分離單元的輸出流與游離酸回收單元的

輸入流。在理論上，可以使用雙極膜單元或膜電解槽。然而，在實務上，可發生膜

結垢或腐蝕問題。如果使用雙極膜單元，由於鉀會因為共輸運效應穿過雙極膜 (約

2-3 mol％)
[12]，可以預期，酸產物將含有相對高濃度的鉀。如果廢酸含有二氧化矽，

此富含鉀的酸產物可在游離酸回收單元，引起嚴重的結垢問題。二氧化矽可能形成

不溶性的 K2SiF6 鹽，進而使膜產生結垢。  

如果使用離子膜電解槽，鉀不會輸送到酸槽。然而，陽極的腐蝕穩定性可以是

一個關鍵點。為了得到一個可行方法，電極壽命必須要能夠達 4,000 小時以上。在

氟的介質中，大多數的電極都沒有這樣的壽命 [10]。  

鉑具有長使用壽命，但太昂貴，不能在實際規模上使用。鉛合金和碳質材料相
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對便宜，但在一般情況下，這些材料仍不夠穩定。特殊的電極 (如 ebonex) 在氟的

介質中，可能有一個比較好的穩定性。如果這種類型的電極再結合使用額外的隔室，

腐蝕問題或許可以被最小化。  

5.4 經濟效益評估 

表 4 為關於電化學單元操作的成本。雙極鹽分離槽是相對昂貴的，主要是由於

高的投資成本和膜的替換成本。  

 

表  4  電化學處理法比較 [10]
 

 雙極膜單元 薄膜電解 薄膜電解 

溶液種類 高硝酸鹽濃度  高硝酸鹽濃度 低硝酸鹽濃度 

投資成本(歐元/keq. acid) 26.8 19.3 16.7 

能量成本(歐元/keq. acid) 7.0 14.9 10.7 

薄膜成本(歐元/keq. acid) 16.8 17.8 12.2 

陰極成本(歐元/keq. acid) 0.0 13.1 15.6 

合計(歐元/keq. acid) 50.6 34.0 25.2 

 

表 5 為混合 HNO3/HF 酸洗程序產生 24,000 m
3
/年廢酸規模的成本估算。整個

程序還涉及藉由逆滲透水洗水的處理(100,000 m
3
/年)。  

表 6為整體程序的經濟評估。對於鹽分離步驟而言，僅針對薄膜電解進行評估，

因為對於含二氧化矽的混合酸而言，這是技術和經濟上最可行的選擇。本評估亦包

含有 /無金屬電析等兩個方案。此外，本評估也考量對於化學品回收和降低污泥處

置的相關效益。每個選項的投資回收年限為大約是 2.2~2.4 年。  
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表 5  經濟計算的基本資料 [10]
 

廢酸流量(m
3
/年) 124.000 

水洗水流量 (m
3
/年)  100.000 

酸洗廢液組成 表 1 

水洗水組成  廢酸稀釋 80 倍 

化學品成本 (100 weight %)  

HNO3 (歐元/ton) 1160.000 

HF (歐元/ton) 1000.000 

Ca(OH)2 (歐元/ton) 0070.000 

汙泥處理成本 (歐元/ton) 0012.5000 

總酸回收率 (%) 0095.000 

總鹼回收率 (%) 0095.000 

 

表 6  混合廢酸回收處理之成本分析  

 HNO3/HF (K 歐元) HNO3/HF 含金屬電析(K 歐元) 

操作成本 6,738 6,048 

總設置成本 7,082 10,165 

化學品回收及污泥減量 9,641 10,714 

年淨操作成本 2,902 4,668 

回收年限 2.4 2.2 

污泥處置成本 125 歐元  

 

六、結  論 

本文主要以酸洗廢液為探討的依據，但在許多資源回收的案例中，我們常會面

臨含金屬酸液的分離問題。例如，濕法回收技術常被用來分離回收有價的金屬物質，

而濕法技術中，第一個步驟是利用不同的酸對金屬成分進行溶瀝 (leaching)，然後再

進行分離。常見的酸包括：硝酸、硫酸、鹽酸及氫氟酸等。常見回收的金屬則包括：

貴金屬、鐵、銅、鎳、鋅等有價金屬。因此濕法冶金常會面臨酸洗液的處理問題，

這些廢酸液都可以利用薄膜技術來回收。  
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薄膜分離技術在資源回收應用領域占有一個重要的地位。國內過去雖曾進行相

關研究，並獲得很好的成果 [13,14]。但是，相較於其他分離技術，薄膜分離技術在國

內資源回收方面的應用較少。分析其原因，可能是由於操作技術層次較高，薄膜的

來源與成本，以及資源回收產業對薄膜分離技術的熟悉程度。反觀，國外對於薄膜

分離回收技術的開發與應用，相對較為積極。近年來，隨著薄膜技術的發展，新的

薄膜材料已被開發出來，這些薄膜材料具有許多優異的物理化學性質，可以用於許

多製程條件；此外，由於薄膜的製造成本不斷的降低，已使得薄膜分離技術不再遙

不可及。  
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