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加工出口區放流水再處理及 
回收再利用 

楊金鐘*、賴志敏** 

 

摘   要 

本研究利用自行製備之管狀氧化鈦 /氧化鋁無機複合膜結合同步電混凝 /電過

濾(EC/EF)程序，處理國內某加工出口區內之綜合廢水經處理後排放之海洋放流水

及陸地放流水，探討其回收再利用之可行性。本研究所採集及測試的水樣其水質分

別如下所示：(1)濁度(NTU)：27.1，30.5；(2)總固體物(mg/L)：1,535，1,172；(3)

懸浮固體物(mg/L)：20.0，15.0；(4)化學需氧量(mg/L)：60，20；(5)氨氮濃度(mg/L)：

11.44，3.65；(6)硝酸根離子(mg/L)：6.53，3.75；(7)亞硝酸根離子(mg/L)：2.39，

0.63。測試結果顯示，在最佳操作條件下，可有效提升濾液品質，濁度、懸浮固體

物、氨氮、硝酸根離子及亞硝酸根離子的去除率皆可達  95%以上，化學需氧量則

有  75%以上的去除效果，相關水質項目已經達到自來水水質標準，確實使其可回

收再利用。  
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一、前  言 

薄膜分離技術由於具有高效率、省能源、佔地小及操作簡單之優勢，其中，

無機膜又具有耐高溫、耐高壓、耐化學腐蝕、分離性能佳及使用壽命較長等優點

[1,2]，因此，已逐漸被應用在各種產業製程及廢水處理。近數年來，同步電混凝 /電

過濾(EC/EF)技術相關應用之研究 [3-6]指出，標的廢水經 EC/EF 程序處理後，其回收

水除了品質佳有利用的價值外，亦具有設備占地小、污泥產量少及操作成本低廉等

優點。  

國內某加工出口區內所包含的產業多元，其中亦涵蓋晶圓半導體製造業及印

刷電路板製造業，從傳統產業以至於高科技產業，水的大量使用對於這些產業的水

源供應、水費及巨額的廢水處理費用造成很大的負擔；而加工出口區內依排放標準

之不同，處理後的水分別由海洋放流及陸地放流，其排放水量約為 31,000 噸 /日，

若能加以回收再利用，將可節省相當可觀的水資源。但是，排放水中仍含有晶圓切

割研磨之微細粉體顆粒，以及難分解的含氮有機物等污染物質，上述放流水回收再

利用前必須將關切之污染物質加以去除。  

因此，本研究嘗試以自製之管狀無機複合膜結合同步電混凝 /電過濾程序，處

理由加工出口區內之海洋放流水及陸地放流水，探討在不同的電場強度之下，對其

濾液品質之影響，並且評估其處理後回收再利用之可能性。  

二、實驗材料、方法與設備 

1.水樣來源  

本研究所探討之海洋放流水及陸地放流水水樣，係採自於國內某加工出口

區。  

2.管狀 TiO2/Al2O3 複合膜之製備  

本研究以擠出成形法自行製備管狀無機膜支撐體(材料為 Al2O3)，長度為 20 

cm，內徑及外徑分別為 0.6 cm 及 1.0 cm，經高溫燒結後，其平均孔徑約為 1 μm。

接著，利用溶膠─凝膠(sol-gel)法配製鍍膜用之 TiO2 漿液，然後利用浸漿成膜法

(dip-coating)將浸鍍液披覆於 Al2O3 支撐體上，使形成過濾膜層，浸鍍後於室溫
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下自然乾燥後再置入高溫爐進行煅燒(德國 Narterbherm 製，型號 S-19)，即可得

到管狀 TiO2/Al2O3 複合膜管，其膜層厚度約為 12 μm，平均孔徑約為 3.6 nm。  

3.同步電混凝 /電過濾處理系統  

本研究所使用之同步電混凝 /電過濾模組裝置如圖 1 所示，此處理模組內為

單一管狀外壓式(outside-in)無機濾膜，其陽極為鋁材質，陰極為不鏽鋼；陰、陽

極間距 1 cm，有效過濾面積為 56.52 cm2。此模組所需施加電場強度由直流電源

供應器控制；進流速率以浮子流量計配合流量控制閥調整；過濾壓差則由高壓

幫浦的壓力控制閥控制；過濾過程中，濃縮液則迴流至原液槽；而所收集之濾

液，其重量則由連接個人電腦之電子天平每隔 20 秒連續監測記錄。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  同步電混凝 /電過濾處理系統示意圖  
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4.其他實驗設備  

(1)高濃度奈米、界面電位、分子量量測儀：用以檢測廢水中懸浮固體粒徑大小，

英國 Malvern 製，型號 Nano-ZS。  

(2)環境掃描式電子顯微鏡(ESEM)：用以觀測管狀無機複合膜微結構，捷克 FEI，

型號  Quanta-200。  

三、結果與討論 

1.放流水基本性質分析  

本研究所採集之海洋放流水及陸地放流水之水樣分析如表 1 所示，從表中

可觀察出兩種水樣中之 pH 值約為中性，濁度、懸浮固體物 (SS)及化學需氧量

(COD)皆不高，但是溶液中總固體物(TS)皆大於 1,500 mg/L，顯示水樣中之污染

物主要為溶解性物質；此外，兩種水樣中亦含有不少懸浮固體物，其界達電位

分別為-13.70 mV 及-2.26 mV。  

 

表 1  海洋放流水及陸地放流水之水質特性分析  

 海洋放流水 陸地放流水 
pH 7.18 7.35 
Conductivity (µS/cm) 2,290 1,170 
Turbidity (NTU) 27.1 30.5 
TS (mg/L) 1535 1712 
SS (mg/L) 20.0 15.0 
COD (mg/L) 60 20 
NO3

- (mg/L) 6.53 3.75 
NO2

- (mg/L) 2.39 0.63 
Cl- (mg/L) 96.57 88.73 
SO4

2- (mg/L) 113.65 230.18 
NH3-N (mg/L) 11.44 3.65 

 

水樣中顆粒之粒徑分析利用粒徑分析儀測定，其結果如圖 2 及圖 3 所示，平均

粒徑分別為 2,790 nm 及 4,640 nm，且含有部份的奈米級顆粒。  
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圖 2  海洋放流水中顆粒之粒徑分佈圖  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3  陸地放流水中顆粒之粒徑分佈圖  

 

2.同步電混凝 /電過濾模組之操作條件探討  

本研究主要探討電場強度對濾液品質及濾液通量之影響，實驗方法為固定

處理系統之過濾壓差 (294 kPa)及掃流速度 (3.33 cm/sec)，而改變電場強度 0 

V/cm、10 V/cm、20 V/cm、30 V/cm 及 40 V/cm，隨著實驗的進行記錄時間與濾

液通量之變化，其結果如圖 4 及圖 5 所示。  
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  圖 4  海洋放流水經 EC/EF 其濾液通量隨施加電場強度與  

處理時間之關係圖  

 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100

Treatment Time (min)

Fl
ux

 (L
/h

m2 ) 1

E= 0 V/cm
E=10 V/cm
E=20 V/cm
E=30 V/cm
E=40 V/cm

陸地放流水

TMP = 294 kPa
Crossflow Velocity = 3.33 cm/sec

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       圖5  陸地放流水經EC/EF其濾液通量隨施加電場強度與  

處理時間之關係圖  
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根據實驗結果顯示(見圖 4 及圖 5)，提升電場強度對濾液通量的增加有正面效

果。由上述二圖中可以觀察出，濾液通量一開始皆具有一極大值，接著會隨處理時

間而下降，約在第 20-30 分鐘處濾液通量會達到穩定。此現象是因為一開始濾餅尚

未累積，故濾液通量極大，而隨著時間增加，濾餅會不斷增厚，但進流水在薄膜表

面之進流速率，會產生剪應力作用而不利於濾餅之形成，故當濾餅之累積效應與清

除效應達到平衡，濾餅厚度及濾液通量即達穩定 [3]。  

圖 4 及圖 5 顯示，隨著施加電場強度之增加，濾液通量也會增加，當電場強度

增加到 30 V/cm 時，會有最大的濾液通量，此電場強度即為其臨界電場強度，當所

施加之電場強度超過其臨界電場強度時，濾液通量將不再增加。  

在濾液品質方面(見表 2 及表 3)，針對 COD、濁度、SS 等項目，在不施加電

場的情況下，僅靠著薄膜過濾就有良好的效果，在施加電場之後，濾液品質更加有

效提升；在硝酸鹽、亞硝酸鹽及氨氮的部份，可以由表 2 及表 3 觀察出其去除率明

顯會隨著電場的施加而增加。  

 

表 2  海洋放流水經 EC/EF 處理後之濾液水質分析  

 Test S1 Test S2 Test S3 Test S4 Test S5 
pH 7.43 7.85 8.06 8.49 8.63 
Conductivity (µS/cm) 1,603 1,806 1,823 1,854 1,953 
Turbidity (NTU) 0.80 0.52 0.58 0.90 1.04 
TS (mg/L) 1,150 1,120 1,083 1,066 1,008 
SS (mg/L) <1 <1 <1 <1 <1 
COD (mg/L) <5 <5 <5 <5 <5 
NH3-N (mg/L) 8.22 2.54 0.89 0.01 0.01 
NO3

- (mg/L) 3.09 1.06 0.84 0.33 0.28 
NO2

- (mg/L) 0.13 0.11 0.08 0.08 0.08 
Cl- (mg/L) 96.40 90.03 88.27 85.22 84.26 
SO4

2- (mg/L) 98.42 96.59 96.33 96.25 95.45 
註：S1-S5 測試組別其操作條件分別為電場強度 0 V/cm、10 V/cm、20 V/cm、30 V/cm 及

40 V/cm；過濾壓差及掃流速度分別為 294 kPa 與 3.33 cm/sec。 
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表3  陸地放流水經EC/EF處理後之濾液水質分析  

 Test L1 Test L2 Test L3 Test L4 Test L5 
pH 7.78 8.36 8.75 9.26 9.33 
Conductivity (µS/cm) 1,226 1,672 1,806 1,866 1,953 
Turbidity (NTU) 0.62 0.58 0.36 0.79 0.82 
TS (mg/L) 1,366 1,106 1,159 1,198 1,257 
SS (mg/L) <1 <1 <1 <1 <1 
COD (mg/L) <5 <5 <5 <5 <5 
NH3-N (mg/L) 2.31 0.85 0.36 0.01 0.01 
NO3

- (mg/L) 2.07 1.95 1.88 1.88 1.56 
NO2

- (mg/L) 0.05 0.02 0.02 0.02 0.01 
Cl- (mg/L) 78.98 72.56 71.23 70.52 68.26 
SO4

2- (mg/L) 201.96 182.45 177.45 176.64 170.35 
註：L1-L5 測試組別其操作條件分別為電場強度 0 V/cm、10 V/cm、20 V/cm、30 V/cm 及

40 V/cm；過濾壓差及掃流速度分別為 294 kPa 與 3.33 cm/sec。 

 

由表2及表3亦可以觀察出，在氯離子及硫酸根離子的部份，並不如其他水質項

目具有高去除率。因此，本研究進一步探討過濾壓差的改變是否會提高氯離子及硫

酸根離子之去除率。由圖6及圖7可以觀察出，當電場強度皆為30 V/cm及掃流速度

為3.33 cm/sec時，將過濾壓差由294 kPa調降為98 kPa，濾液通量雖約降為原來的一

半，但其濾液品質均有所提升(見表4)，尤其在陰離子方面，在降低過濾壓差後，

氯離子及硫酸根離子之去除率更提升至70 %左右。  
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圖 6. 海洋放流水經 EC/EF 其濾液通量隨過濾壓差變化與處理時間之關係圖  
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圖7. 陸地放流水經EC/EF其濾液通量隨過濾壓差變化與處理時間之關係圖  

 

表4  海洋放流水及陸地放流水經EC/EF處理後之濾液水質分析  

海洋放流水 陸地放流水  
Test S4 Test S4-1 Test L4 Test L4-1 

pH 8.49 8.76 9.26 8.72 
Conductivity (µS/cm) 1,854 1,803 1,866 2,070 
Turbidity (NTU) 0.90 0.31 0.79 0.60 
TS (mg/L) 1,066 960 1,198 1,020 
SS (mg/L) <1 <1 <1 <1 
COD (mg/L) <5 <5 <5 <5 
NH3-N (mg/L) 0.01 0.01 0.01 0.01 
NO3- (mg/L) 0.33 0.14 1.88 0.01 
NO2- (mg/L) 0.08 0.06 0.02 0.01 
Cl- (mg/L) 85.22 27.92 70.52 31.20 
SO42- (mg/L) 96.25 35.70 176.64 42.80 
註：S4 及 L4 測試組別之操作條件皆為電場強度 30 V/cm、掃流速度 3.33 cm/sec 及過濾壓

差 294 kPa；S4-1 及 L4-1 測試組別之操作條件皆為電場強度 30 V/cm、掃流速度 3.33 cm/sec
及過濾壓差 98 kPa。 

 

綜合以上研究結果顯示，管狀TiO2/Al2O3複合膜結合同步電混凝 /電過濾在電場

強度30 V/cm的操作條件下，可得到不錯的濾液通量及濾液品質，而將過濾壓差減

少至98 kPa更能提升其濾液品質，在此操作條件下，濾液之品質可達到自來水水質

之標準，如表5所示。  
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表5  海洋放流水及陸地放流水經EC/EF處理後其水質與自來水水質標準比較  

 自來水水質標準 Test S4-1 Test L4-1 
Turbidity (NTU) 4.00 0.31 0.60 
NH3-N (mg/L) 0.50 0.01 0.01 
NO3- (mg/L) 10.00 0.14 0.01 
NO2- (mg/L) 0.00 0.06 0.01 
Cl- (mg/L) 250.00 27.92 31.20 
SO42- (mg/L) 250.00 35.70 42.80 
註：S4-1 及 L4-1 測試組別分別代表海洋放流水及陸地放流水經 EC/EF 後之處理水，EC/EF
之操作條件皆為電場強度 30 V/cm、掃流速度 3.33 cm/sec 及過濾壓差 98 kPa。 

 

四、結    語 

本研究利用自行製備之管狀 TiO2/Al2O3 複合膜結合同步電混凝 /電過濾程序

(EC/EF)處理國內某加工出口區之海洋放流水及陸地放流水，並藉由探討電場強度

及過濾壓差對處理成效上之影響，以整合出適合處理此兩種放流水水樣之最佳操作

條件，綜合以上之測試結果可歸納出下列結論：  

1.利用自行製備之管狀 TiO2/Al2O3 複合膜結合同步電混凝 /電過濾程序處理海洋放

流水及陸地放流水，皆在臨界電場強度 30 V/cm、掃流速度 3.33 cm/sec 及過濾

壓差 294 kPa 的操作條件下，有最大的濾液通量，且其濾液品質佳。濁度、懸浮

固體物、氨氮及亞硝酸根離子的去除率皆可達  95%以上，COD 則有  75%以上

的去除效果，硝酸根離子亦有 50%以上的去除率。  

2.本研究發現，相較於過濾壓差 294 kPa 的操作條件，若降低 EC/EF 系統之過濾

壓差至 98 kPa，其濾液通量約減為一半，但卻可進一步提升濾液水質，提高上

述污染物之去除率，尤其是可大幅降低氯離子及硫酸根離子之濃度，處理後之

濾液水質已符合自來水水質標準，可加以回收再利用。  

3.本研究利用國內自行開發之同步電混凝 /電過濾程序結合自行製備之管狀

TiO2/Al2O3 複合膜，在不添加任何化學藥劑之情況下，將國內某加工出口區之海

洋放流水及陸地放流水予以再處理，成功地達到放流水回收再利用之目的，值

得推廣並予以工程實現。  
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