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鋼鐵業廢水新生水再生技術及案例 
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摘   要 

近年來由於薄膜技術日漸成熟，在廢水回收的實廠應用上已有相當多成功的例

子，  但由於工廠其廢水的特性差異很大，不同的用水標的會有不同的水質考量，

而不同的處理單元也有其處理瓶頸，因此，回收處理流程的設計需要經過詳細的水

質資料收集及分析研判，並透過 pilot test 來求取相關設計參數。  

中 鋼 集 團 近 年 來 積 極 投 入 廢 水 回 收 的 相 關 應 用 及 研 發 工 作 ， 目 前 運 轉 中 的

13,500 CMD 工業廢水回收場，從可行性評估開始，再進行小型 MF + RO 及 UF+RO 

的 pilot test 來篩選合適的處理單元及收集設計參數，最後才進行放大設計之 UF+RO

中型試模廠以驗證處理單元的各項設計及操作參數，所規劃設置之日產回收水量

13,500 立方米之工業廢水回收廠，其中 9,000 立方米回收水將經離子交換系統製成

純水供作汽電廠高壓鍋爐補充水，4,500 立方米供動力場自來水補充水水源。  
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一、前言 

一貫作業鋼廠生產作業屬高溫、高熱製程之重工業，在製程上的冷卻、除銹、

除塵等需求，皆須大量的水來滿足。基於這種特性，水成為煉鋼製程中，不可或缺

的要素之一。民國 66 年賽珞瑪颱風橫掃高雄，因斷電、斷水幾乎毀了中鋼的心臟

--「高爐」，歷經這次史無前例的災難，也印證了水對鋼鐵廠的重要性。有鑑於此，

供水穩定、效率用水及節水一直是中鋼持續努力的目標。  

中鋼水資源來自台水，由於台灣的地理形勢、天候條件及經濟發展等因素下，

目前中鋼水資源面臨著下列之問題：  

1.台水供水量不穩。  

(1)因應水資源不足時台水提出之限水措施  

(2)因枯水期乾旱而限制工業用水量  

(3)颱風期間，原水濁度高造成停水或降低供水量  

(4)水質鹽化時，停止供水  

2.因應產業成長，造成台灣水資源逐漸匱乏，未來水價提升，中鋼用水成本將大幅

提升。  

3.高雄地區水質不佳，總硬度、氯離子和導電度等都較其他地區、國家高出許多。 

在【量】的不足及【質】的不佳之影響下，對需水殷切的中鋼來說，無疑是

生產運作上的一大隱憂，因此中鋼依據公司之用水結構，擬訂出快速有效之節流

開源之節水策略。其中除了減少冷卻系統補水及建立用水合理化、加強製程排放

水多層次回收再利用節流方案外，更積極開發新水源，於廠內進行各種廢水純化

回收作為製程用水，目前已有顯著之成果。本文將就中鋼廢水回收系統設立之歷

程以及後續操作情況及效益作詳細介紹。  
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二、廢水來源及特性 

2.1 中鋼用水系統及用水結構 

一貫作業煉鋼廠從原料製備、煉焦、煉鐵、煉鋼、澆鑄、和軋鋼等製程一直

到成品產出，如圖 1，無一不用到水。基本上各製程用水，依需求特性及供水上

下游關係，可區分為 3 大類：  

1.上游(水)：原水系統。  

2.中游(水)：製程用水系統。  

3.下游(水)：廢水系統。  

 

圖 1  一貫作業鋼廠流程圖  

1.原水系統及製程用水系統  

中鋼公司之原水水源由自來水公司第七區管理處鳳山給水廠供給，由於受

到高屏溪流域石灰地質、上游養豬污水、生活廢水及旱季水源不足等影響，致

使提供的水質狀況不佳，總硬度、氯離子和 NH3-N 較其他地區高出許多，其中

鈣硬度為 220~260 mg/L。  

中鋼採用目前成熟且具經濟可行性的石灰軟化法來去除原水中的鈣硬度，

處理水送至 全廠各製程 直接 /間接 冷 卻水及洗塵 用水系統使 用，而為了 節約用

水，依不同用水水質之需求，以不同之循環比進行循環使用，另排放及蒸發之

水量則由處理水補充。透過設立此多層次再利用節水減廢系統，利用各水系統

之水質需求條件不同，而將排放水作為次級用水再利用，多層次再利用節水系
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統所表達的觀念如圖 2。  

    

 

 

圖 2  節水減廢流程示意圖  

2.廢水系統  

廠內各個水系統的排放水，經由分流式的工業下水道收集系統匯集後，送

至下游的工業廢水處理場處理。全廠各股廢水經過上述管末處理設施處理後，

其處理水再經匯集於放流池後放流。根據上述之介紹，整理出中鋼用水之結構，

如圖 3，說明如下：  

(1) 用水系統包含煉鐵、煉鋼及軋鋼製程之冷卻、除銹潤滑、抑塵、清洗及水淬

等製程用水。  

(2) 各間接及直接冷卻用水皆循環再利用，循環比約為 4 及 2。  

(3) 間接及直接冷卻用水佔全公司用水量 75%。  

(4) 總廢水量 6.0 萬噸 /日，回收 1.2 萬噸 /日為次級用水量，排放水量 4.8 萬噸 /

日。  

(5) 年產量 1,066 萬噸粗鋼之耗水量約~16.5 萬噸 /日。  

(6) 生產每噸粗鋼耗用水量 5.6~5.7 噸。  
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圖 3  中鋼用水結構圖  

 

2.2 廢水水源選用及特性 

廠內回收目標是總用水量的 5~10%。為了能回收大量之廢水，於廢水收集系統

篩選低污染之冷卻排放水、處理後之冷軋廢水及洗塵廢水等作為回收之廢水源，其

來源及前處理說明如表 1，回收流程如圖 4，並根據長期水質監測之結果，獲得廢

水特性如表 2。  

 

 

 

表 1  低污染之工業廢水源及前處理  

序號 項目 來源 前處理 

1 冷軋廢水 
酸洗廢水、電解清洗廢水、軋延

廢水及連續退火線廢水。 
物理化學處理 

2. 冷卻及洗塵廢水 
高爐及轉爐洗塵廢水、其他冷卻

系統排放水。 
物理處理 
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圖 4  中鋼廢水收集系統  

 

表 2  廢水源特性  

項目 單位 廢水水質 

pH － 6~9 

導電度 μS/cm 2,000~4,800 

氨氮 mg/L 5~25 

COD mg/L 20~40 

SiO2 mg/L 12~25 

總硬度 mg/L 350~600 

溶錳 mg/L 0.1~0.35 

總鐵 mg/L 0.1~0.9 

溶鐵 mg/L 0.05~0.35 

Cl- mg/L 400~650 

SO4
2- mg/L 600~1,100 

M-鹼度 mg/L 100~300 

F- mg/L 6~10 

PO4
3- mg/L < 0.1 
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三、廢水回收處理技術評估 

本公司經評估目前薄膜技術成熟度高，且已有許多應用於廢水回收之實廠案

例。因此，回收工業廢水之核心技術，則規劃採用目前技術及設備最成熟之逆滲透

法(RO 法)，且透過由小型模場測試，以篩選出適當之前處理單元，繼而放大試驗

找出各項設計參數，應用於最後實廠化設計及設立。評估歷程如下：  

 

3.1 廢水回收推動歷程  

本廢水回收計畫共分為三階段進行：  

1.第一階段：廢水源確認  

廠內先進行各股主要廢水水質及水量之基本資料分析及整理，再統整 RO

膜 及 抑 垢 劑 廠 商 的 軟 體 後 進 行 模 擬 評 估 ， 依 據 初 步 評 估 的 可 回 收 率 及 回 收 水

量，評選出最有回收效益的廢水源。  

2.第二階段-最適前處理確認  

(1)以兩組分別採用 UF/RO (負壓操作的浸入式 RO 系統)及 MF/RO (正壓操作管

殼式 RO 系統)的小型試驗模場，同步進行試驗 6 個月(圖 5，6)。  

(2)初步評估結果 UF/RO 及 MF/RO 二者均屬可行，且兩套設備設置及維護費用

相當。唯需建置回收水量超過 10,000CMD，爲降低實廠化的風險，故規劃以

UF/RO 為主要工程架構。  

3.第三階段- UF/RO 薄膜模組之連續式放大實驗  

設計 RO 出水量達 300 CMD 之放大實驗，長期運轉以驗證各處理單元的設

計及操作是否合適，及操作條件的最適化，如圖 7，以降低運轉成本及建立未

來實廠營運之設計參數。  
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圖 5  MF/RO 模試系統                  圖 6  UF/RO 模試系統  

 

 

 

 

 

 

圖 7  UF/RO 薄膜模組之放大試驗系統  

四、實場規劃 

在經濟可行性的分析中，分別針對在有限面積及合理回收率下，不同容量之設

備初設費、操作維護費、節省的自來水及再生處理耗用之藥品等費用，進行經濟效

益之綜合評估，最後評估結果以規劃設置回收 4,500CMD 之  RO 水及 9,000CMD 的

鍋爐用純水為最佳方案，共計可回收 13,500CMD 的回收水。  

4.1 設計水量及水質 

工業廢水回收系統根據系統處理效能進行原廢水水質限值設計，藉以確保 RO

系統、離子交換系統產水水質能符合用水系統之需求，其系統產出 4,500 CMD 的
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RO 水及 9,000 CMD，系統設計水質整理如表 3 所示。  

表 3  廢水回收系統設計水質  

監測位置 

水質項目 
原水水質 RO 產水水質 純水產水水質 

pH 6~9 － － 

鈣硬度 ＜650 mg/L as CaCO3 ＜25 mg/L as CaCO3 － 

鎂硬度 ＜200 mg/L as CaCO3 ＜9mg/L as CaCO3 － 

M-鹼度 ＜400 mg/L as CaCO3 － － 

氯離子（Cl-） ＜1,100 mg/L as Cl- ＜30 mg/L － 

硫酸鹽（SO4
-2） ＜600 mg/L as SO4

-2 － － 

二氧化矽（SiO2） ＜20 mg/L as SiO2 ＜1.0 mg/L － 

導電度 

（conductivity） 
＜4,500 μS/cm ＜250μS/cm ＜0.2μS/cm end point 

水溫（temp.） ＜40℃ － － 

矽（silica） － － 
＜0.02 mg/L as SiO2 

end point 

鈉（Na） － ＜30 mg/L ＜0.02 mg/L end point 

化學需氧量

（COD） 
－ ＜10 mg/L － 

銅（Cu） － － ＜5 μg/l as Cu 

鐵（Fe） － － ＜10 μg/l as Fe 

4.2 處理流程  

工業廢水回收系統，詳細之流程如圖 8 所示。將工業廢水先經過 UF 系統去除

水中 SS、微生物、金屬氧化物等，接著由 RO 系統去除水中之鹽類，最後再透過

離子交換系統移除 RO 產水殘留離子，使水質符合高壓鍋爐用水，再輸送至動力廠

進行鍋爐水及 TW 系統之補水。  
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圖 8  中鋼公司廢水回收系統流程示意圖  

4.3 核心配置  

工業廢水回收系統核心單元為超濾(UF，ultrafiltration)系統、逆滲透(RO，reverse 

osmosis)系統、離子交換(IX， ions exchange) 系統等 3 大主體，詳細之系統配置如

圖 9、10、11 所示。  

 

圖 9  超濾（UF）系統配置圖  
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圖 10  逆滲透(RO)系統配置圖  

 

圖 11  離子交換(IX)系統配置圖  

13,500CMD 之廢水回收場已於 2009 年 9 月完工運轉，其產出 13,500 CMD 的

RO 水，其中 4,500 CMD 的 RO 水供給動力工場使用，做為原有離子交換樹脂系統

之原水；另 9,000 CMD 的 RO 水經本場陽塔 /陰塔 /混床製程後，產製出鍋爐用純水，

送回動力工場使用，全場外觀如圖 12。  
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圖 12  廢水回收場  

五、操作實績及問題檢討 

本廢水回收場自 98 年 9 月底運轉以後，初期運轉時因尚未找到最佳運轉模式，

加上中鋼內部廢水源自多處廠區，廢水水質變化特性亦難以掌控，使得 RO 運轉狀

況不如預期，而須提高清洗頻率甚至停機處理，導致產能無法提升。經過 1 年的努

力後，目前總產能已可達設計值之 80~90%，其中高價值的鍋爐用純水則可穩定滿

載生產 9,000 CMD，以下彙整並條列出本廢水回收場曾經遭遇之問題點與檢討因應

措施，以供參考：  

5.1 一般性水質異常及因應 

5.1.1 廢水導電度變異大 

中鋼公司工業廢水係匯集各單位排放水，各製程差異及運轉特性導致工業廢水
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集中後水質變異大，雖然  設計值上限為 4500 μS/cm，平時廢水導電度每日變化最

多可達2,000 μS/cm，造成防垢藥劑無法確實防垢，造成 UF 或 RO 藥洗週期大幅

縮短，損壞設備。  

處理方法  

1.導電度  > 4,500 μS/cm 

當導電度高出 4,500 μS/cm 並持續半小時，此時全場停機並聯繫上游水處理

工場，避免異常水質。  

2.導電度介於 3,700~4,500 μS/cm 

當導電度介於 3,700 ~4,500 μS/cm 並持續半小時，此時可依情況判斷是否

降載，採用降低 RO 進水量至 130 噸 /小時及回收率至 55%，以降低 RO 膜堵塞

速度。  

5.1.2 pH 異常  

本廢水回收系統 pH 設計值為介於 6 ~ 8.5 間，平時控制極穩定，但仍發現漏酸

或薄膜酸洗廢液異常排放狀況發生。  

處理方法  

1. pH > 8.5 

UF 總入口廢水 pH 仍大於 8.5 時，表示上游廢水明顯異常，此時全場停機

並聯繫上游水處理工場。  

2. pH < 6 

當 UF 總入口廢水 pH 小於 6，立即檢查是否為本場硫酸加酸泵浦異常輸出，

確認加酸泵浦無誤動作後，若 pH 讀值介於 6~5.5 且持續半小時或當 pH 低於 5.5

時，表示上游廢水明顯異常，此時全場停機並聯繫上游水處理工場。  

5.1.3 濁度異常  

本廢水回收場濁度設計建議管制上限為 20 NTU，平時穩定控制< 10 NTU，異

常狀況發生時，則以手持式儀器進行二次確認。  

處理方法  

1.濁度  > 20 NTU 
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若濁度超出 20 NTU 持續半小時仍未降低甚至有再上升，聯繫上游水處理

工場並持續運轉觀察。  

2.濁度  > 30 NTU 

若濁度超出 30NTU 且無降低趨勢則全場停機並聯繫上游水處理工場，避免

異常水質造成 UF 或 RO 藥洗週期大幅縮短，更甚者會損壞設備。  

5.2 突發性異常及因應  

5.2.1 異常錳污染  

本場於運轉初期，曾發生 RO 膜表面被黑色固體物污染，導致 RO 膜受到不

可清洗恢復之損傷，經分析鑑定確定為二氧化錳所污染。此種污染物一旦進入 RO

機組，會因顆粒狀造成物性割破 RO 膜及具持續氧化特性而造成 RO 膜破孔，而

造成產水水質大幅變差。  

解決策略及結果  

1.經實驗室模擬測試，找出可能形成二氧化錳形成機制，並透過運轉數據剖析研判

後，推估此次異常來自某一製程時間內，中鋼煉製鐵水、鋼液等製程添加錳礦，

在上游排放大量酸液狀況下，短時間內溶解成錳離子，接著與本場 UF 機組入口

管前添加之漂白水接觸，穿透過 UF 膜之錳離子被漂白水氧化後，逐漸於 RO 入

口管、RO 膜上形成黑色二氧化錳而析出，最後造成 RO 膜受損。  

2.經瞭解此異常之反應機制後，研擬建立控管方式：  

(1)修改漂白水加藥點。  

(2)嚴格控制進水 pH 值於~8。  

透過上述控管，使錳離子轉變成固體物析出，並靠 UF 機組將錳氧化物攔

截。修改操作模式後，並進行 RO 進水管線徹底清洗，避免殘留於管線上的錳氧

化物緩慢持續進入 RO 機組造成二次傷害，目前已無再發生相同事件。  

5.2.2 異常有機物污染  

除上述錳異常污染狀況外，本廢水回收場於發生於某段時間內，數次 UF 機

組透膜壓(TMP)下降幅度快，甚至 1~2 日內便達清洗壓力點，導致 UF 藥洗週期縮
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短。然而，該段時間內 UF 膜用酸洗效果差，改用鹼洗後才可達到預期之清洗效

率，因此研判此次為油品或溶劑洩漏之有機物污染，此狀況持續兩週後，便無再

度發生。  

此次污染除使 UF 機組透膜壓上升程度加快，造成清洗頻率增加而減低整體

效率外，亦使 RO 機組運轉壓差上升程度大幅加快，所幸透過 UF 機組鹼洗、RO 機

組 CIP 清洗後，分別將 UF 產水透膜壓、RO 運轉壓差恢復到與受污染前相當，而

UF 及 RO 膜亦不會像錳污染那樣而受到不可復原的損傷，RO 膜脫鹽率亦不會受

到影響。  

5.3 工業廢水有容易孳生細菌之特性 

本廢水回收場運轉至今，除上述水質變異大及異常水質會對 UF、RO 機組造

成產能的影響外，亦發現本場處理之廢水有易孳生細菌的特性，雖然 UF 產水化

驗總菌落數僅有 10~100 cfu/ml，但經過 UF 緩衝水槽、前置過濾器及相關管線後，

RO 入口總菌落數化驗值會提升 1,000~10,000 倍，因此造成 RO 機組進行 CIP 的

頻率比示範場運轉經驗高出許多，其中差異可能為示範場設備管線較短，故滯留

時間短，細菌孳生狀況較不明顯。當本場將抑菌劑加藥模式改為連續添加且提升

注入藥量後，狀況趨向穩定，目前除持續定期化驗總菌落數做為判斷指標外，主

要係以 RO 進水 SDI 監控值來判斷進口水水質狀況，由目前各項監控數據顯示，

SDI 值與 RO 運轉壓力有密切關係(總菌落數化驗值輔以佐證)，根據最近本場 RO

機組運行狀況，發現當我們將 RO 進水 SDI 穩定控制< 2.5，RO 機組則可維持穩

定運轉並保持壓差緩慢上升，RO CIP 清洗頻率則可達預期週期。  

六、投資經濟分析 

中鋼公司在規劃興建本廢水回收場時正逢急需擴充鍋爐用除礦水產線，以應付

因區域能源整合計畫中外售中鋼中壓蒸汽至小港工業區其他公司，例如 :中石化、

尚承、中油大林廠等等，故整體經濟評估分為兩部份，分別是包含與中鋼現有純水

系統生產除礦水之價差及除礦水增產所貢獻到中壓蒸汽輸出之產值，說明如下 : 
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6.1 生產除礦水之價差效益 

此項效益主要係因，初期規劃評估時，即估算廢水回收再純化方式產製除礦

水，其成本會較直接以自來水作水源後用離子交換樹脂生產的方式低。以總產水

成本而言，去年度廢水回收場產製 RO 水單價約為 17.3 元 /噸、產製除礦水單價約

為 26.6 元 /噸，若折舊費用以 15 年設備壽命計算，則 RO 水為 4.5 元 /噸、除礦水

為 8 元 /噸；去年度以傳統離子交換樹脂產除礦水單價估計約為 35 元 /噸，其中包

含軟化處理後之工業用自來水約 16 元 /噸。評估以廢水回收再純化方式來生產除

礦水確實有其效益，往後若廢水回收場運轉更順暢，則整體成本可再降低，其效

益亦越多。  

6.2 貢獻中壓蒸汽輸出效益 

中鋼內蒸汽可透過管網輸送至各使用單位，加上配合區域能源整合，亦將中

壓蒸汽外售給鄰近工廠，然而中壓蒸汽是經由燃料或廢熱回收鍋爐加熱除礦水後

所得，故生產除礦水主要用來彌補因輸出蒸汽所產生的除礦水缺口。因此，廢水

回收場便規劃最終產出 9,000 噸 /日除礦水及 4,500 噸 /日 RO 水，當時若不興建廢

水回收場則需另新設立一座純水工場 (採用傳統離子交換樹脂製程 )，故目前外售

蒸汽量的提升，部份效益可歸功於廢水回收場的興建。經內部計算後，廢水回收

場生產除礦水時，其應有效益為 17.4 元 /噸。  

七、結論 

本廢水回收場曾經遭遇突發性的錳、有機物及細菌等污染，這些異常狀況並未

於兩次模擬測試階段發現並加以對策。而這些問題影響當時的系統產能甚鉅，也因

此賠上更換設備及檢修的費用，但也藉此掌握異常水質，亦擬定相關應變準則。目

前經這段時間製程調整及優化，並充分掌握住廢水水質特性及變異性，本廢水回收

場產能已能穩定達到 80~90%之設計產能，高產值除礦水早已可滿載生產，近期內

應可達成全場滿載生產，目前則更近一步進行製程優化及其他技術測試，以達藥品

減量及提高 RO 機組對於水質異常之容忍度的上限。  

對中鋼及許多公司、企業而言，充足的水量和穩定的水質是企業維持穩定生
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產、創造利潤最基本的要求。然而，氣候變遷導致工業用水的供應不再像過去一樣

穩定，除枯水期缺水時間拉長外，甚至雨期過於集中亦會導致河水濁度過高而無法

取用。此時，廢水回收循環回用可說是產業永續發展之策略之一。不過每當檢討到

廢水回收，企業經營者不免又會比較廢水回收單位造水成本跟自來水價，但以目前

台灣低自來水價的情況，縱使回收設備的成本越來越低，離這樣的期望還是有一段

距離。話雖如此，興建廢水回收系統對中鋼而言仍有正面效益。主要係因下述原因： 

1.廢水回收場採用超濾+逆滲透+離子交換樹脂製程，其回收水水質為高附加價值之

純水，除了因應中鋼內部純水需求，並增加外售蒸氣產量。  

2.中鋼公司製程上需消耗大量工業用水及純水，若因自來水量不足或水質惡化，可

能迫使產線被迫減產、停工，甚至若影響到高爐運轉，造成的損失恐怕難以估計。 
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