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工業廢水新生水源再生技術及評估 
 

莊順興* 

 

摘要 

近年來，在氣候變遷及環境改變加劇之情況下，國內長期穩定供水之基本需求

已逐漸受到嚴重挑戰，對於工業界而言，如何確保生產用水之可靠，已成為必須嚴

肅思考、積極面對之迫切課題。而多年來在工業界努力投入水污染處理之成就下，

各製造業及工業區所排放之放流水均已達到相當良好之品質，就水資源永續利用之

角度而言，已具有成為第二水資源-新生水源之潛力，因此，如何就放流水水質特

性，探討其處理方式與適當之回收再利用類別，乃成為提昇水資源利用所必須掌握

之議題。本文就工業廢水作為新生水源所需之再生技術加以評估，期能提供工業界

規劃工業廢水再利用之參考。 
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一、前言 

經濟部水利署研究資料預估，民國 120 年台灣地區工業區廢水處理廠放流水量

將達 87 萬 CMD[1]，亦即潛在可再生利用之工業區廢水量約為 3.2 億噸 /年，約為 1.5

倍石門水庫之有效容量，在水資源供給不穩定之台灣，實應將其視為一需好好把握

與珍惜利用之新生水源。  

對於工業發展而言，穩定之水資源供給為工業永續生存發展之基本需求。而近

年來因氣候變遷所造成之供水不穩定現象越來越頻繁，工業發展之隱憂逐漸擴大。

依現行水利法規定，水資源為國家的天然資源，天然水資源之利用必須申請取得水

權，且水利法第 18 條對於登記使用之水權，依用水標的訂有明確的排列次序，其

中工業用水居於第 4 順位。亦即，於水源之水量不足，發生用水爭議時，工業用水

將無法得到穩定供水之保障。然而，工業製程之缺水忍受度極低，因此，如何將每

日排放之廢水再生利用，轉為可掌握之自主水源，當是產業永續發展之關鍵。 

將工業廢水處理廠放流水視為新生水源，於規劃再利用過程中，需對水質加以

處理以符合用途別水質標準。而隨著水再生技術之發展成熟與應用案例之增加，工

業廢水新生水源之處理成本已逐漸降低並漸漸受到工業界之接受。本文將就工業廢

水作為新生水源所需之再生技術加以評估，期能提供工業界規劃工業廢水再利用之

參考。  

二、工業廢水新生水源再生技術介紹 

2.1 工業廢水新生水源特性 

工業廢水新生水源在此係指工業廢水經二級處理後之放流水，由歷年對工業

區廢水處理廠放流水之水質調查顯示，其有機物與懸浮固體物濃度絕大多數均能

穩定符合放流水標準 [2]，即 BOD < 30 mg/L、COD < 100 mg/L 和 SS < 30 mg/L。

部份工業區或科學園區之放流水濃度更達到 BOD < 10 mg/L、COD < 80 mg/L 和

SS < 10 mg/L 之標準，且重金屬及相關離子成分亦均低於 0.03~5.0 mg/L 之標準

值，就水質狀況而言，其有機與無機污染成份濃度均低，已具備再利用之潛力。
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典型工業區廢水處理廠放流水濃度如表 1 所示 [3, 4]，表中水質資料顯示，當考慮

水再生利用時，構成導電度、硬度等離子成份與營養鹽類物質之去除，成為再利

用之關鍵因子。  

表 1  典型工業區廢水處理廠放流水離子成份濃度  

工業區廢水處理廠放流水 
水質項目 

綜合工業區 A 綜合工業區 B 科學園區 

Cond. (μS/cm) 2,700~3,700 6,680~6,860 2,630~3,021 

TDS (mg/L) 2,000~2,400 3,300~3,680 1,380~1,660 

F- (mg/L) -- 1.12~3.93 4.2~4.6 

Cl- (mg/L) 280~480 210~1,190 628~654 

SO4
2- (mg/L) 520~880 17~943 70~207 

TH (as mg CaCO3/L) 220~700 513~710 256~266 

TN (mg/L) 16.0~25.0 12.3~12.6 32.3~33.0 

NO3-N (mg/L) 15.0~33.0 8.1~10.0 13.9~15.4 

NO2-N (mg/L) < 0.01 0.10~0.88 0.20~0.28 

NH4
+-N (mg/L) 0.08~0.12 1.1~2.5 16.3~18.8 

TP (mg/L) 3.4~15.0 1.9~6.8 19.9~54.7 

考量工業廢水新生水源之再生利用，解析經二級處理之放流水所殘留之水質

成份，依其物理、化學與生物特性可分為：1.無機性及有機性懸浮固體與膠體，

2.溶解性有機物質，3.溶解性無機物質及 4.生物性物質等四大類 [5]，各類物質之細

項分類及其影響如表 2 所示。  

1.無機性及有機性懸浮固體與膠體 

四類污染物中，無機性及有機性懸浮固體與膠體屬物理性分類之污染物，一
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般二級處理放流水之懸浮固體均可低於 10~15 mg/L，膠體成份雖然體積小濃度

低，然其造成濁度、影響消毒成效，且穩定之膠體顆粒將成為薄膜系統積垢之重

要成因。  

2.溶解性有機物質 

溶解性有機物質及溶解性無機物質屬化學性分類之污染物，因其為溶解態

(一般以低於 0.20~0.45 μm 孔徑濾紙過濾區分之)，故不易以物理性沈澱、過濾或

篩除技術加以去除，溶解性有機物質之濃度與性質隨工業廢水新生水源水質而

異，溶解性有機物質常以大分子有機成份為主，其來源除未被分解之廢水成份

外，尚包括微生物代謝過程所產生之溶解性微生物產物(soluble microbial products, 

SMPs)。  

3.溶解性無機物質 

溶解性無機物質包含所有金屬離子、非金屬離子、鹽類等成份，由於其穩定

於水溶液中，不易以沈澱方式去除，總溶解固體物(total dissolved solids, TDS)或

導電度(conductivity)為常用來表示溶解性無機物質含量之總體性指標，溶解性無

機物質之濃度與性質隨工業製程廢水水質而有極大之差異，水再生處理過程中，

經濃縮而提高之無機物質濃度經常造成薄膜之結垢。  

4.生物性物質 

生物性物質污染物包括細菌、原生動物及病毒，降低或消滅其活性為水再生

技術之基本要求。  

表 2  二級處理放流水殘留成份及其影響  

放流水殘留成份 影響 

1. 無機性及有機性懸浮固體

與膠體 

 

懸浮固體  可能造成污泥沉積或影響承受水體之澄清度 

 影響消毒成效 

膠體  可能造成放流水濁度 
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表 2  二級處理放流水殘留成份及其影響(續) 

放流水殘留成份 影響 

2. 溶解性有機物質  

總有機碳  可能消耗溶氧 

難分解性有機物  具潛在毒性與致癌性 

揮發性有機物  具潛在毒性與致癌性，形成光化學氧化劑 

醫藥衛生有機物  影響水生生物(如內分泌干擾，性別反轉) 

清潔劑  造成泡沫且可能干擾混凝反應 

3. 溶解性無機物質  

氨  增加氯使用量 

  能轉變為硝酸鹽消耗溶氧 

  與磷同時存在將造成水生植物大量成長 

  對魚類具毒性 

硝酸鹽  刺激藻類及水生植物成長 

  造成嬰兒疾病(藍嬰症) 

磷  刺激藻類及水生植物成長 

  干擾混凝反應、干擾石灰軟化反應 

鈣、鎂  增加硬度與總溶解固體物 

氯鹽  造成鹽度 

總溶解固體物  影響農業與工業使用 

4. 生物性物質  

細菌  可能造成疾病 

原生動物及胞子  可能造成疾病 

病毒  可能造成疾病 

 

2.2 工業廢水新生水源再生技術 

工 程 上 常 用 之 水 再 生 技 術 包 括 過 濾 、 微 濾 (microfiltration, MF) / 超 濾

(ultrafiltration, UF)、吸附、氧化、逆滲透 (reverse osmosis, RO)、電透析 (electro 

dialysis, ED)、離子交換(ionic exchanger)、消毒等單元。其中，薄膜技術常用於顆
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粒性與溶解性固體物之去除，各類薄膜所對應之處理對象物質如圖 1 所示，而吸

附、氧化則用於有機物之去除。針對二級處理放流水所殘留之水質成份，各單元

所處理之對象污染物質如表 3 所示 [5, 6]。  

圖 1  各類薄膜技術處理之對象物質  
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表 3  水再生技術單元處理對象污染物  

水再生技術單元 

放流水殘留成份 過濾 MF/UF 吸附 氧化 逆滲透

(RO)

電透析

(ED) 

離子交換

(IE) 

消毒 

1. 無機性及有機性懸

浮固體與膠體 

        

 懸浮固體 √ √ √  √ √ √  

 膠體 √ √ √  √ √ √  

2. 溶解性有機物質         

 總有機碳   √ √ √ √ √  

 難分解有機物   √ √ √ √   

 揮發性有機物   √ √ √ √   

3. 溶解性無機物質         

 氨     √ √ √ √ 

 硝酸鹽     √ √ √  

 磷     √ √ √  

 總溶解固體物     √ √ √  

4. 生物性成分         

 細菌  √   √ √  √ 

 原生生物及胞子 √ √ √  √ √ √ √ 

 病毒     √ √  √ 

 

1.過濾  

過濾用以去除無機性及有機性懸浮固體與膠體，一般二級污水處理廠放流水

中殘留之懸浮性物質，其直徑約自數 mm 至數 100 m 之微生物膠羽為多，過濾

濾材在 0.5 mm 至數 mm 之範圍，其去除效果不受濾材大小所影響，依據經驗在

上述之濾材條件下，可去除之懸浮微粒下限值為 10 m，因此幾乎經過快濾後，

殘留於二級處理放流水中之懸浮物大半已被去除。但若為特殊情況，要去除 10 m

以下之微粒，則可先提升懸浮微粒之粒徑，如先經混凝膠凝後再進行快濾處理。 

一般常用之過濾法包括重力快濾池(rapid gravity filters)、水平濾池(horizontal 
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filters)、壓濾池(pressure filters)。重力快濾池設計濾速範圍一般為 4~20 m3/m2.hr，

可使用單一濾料、雙重濾料或多重濾料。  

2.MF/UF 

MF/UF 屬於低壓薄膜程序(lower-pressure processes)，可用以去除無機性及有

機性懸浮固體與膠體，MF 屬壓力驅動型薄膜分離技術，微孔直徑在 0.01~1.0 μm，

主要去除微米等級之顆粒，無法用於分離分子物質，一般操作壓力低於 1~2 bar。

微濾是以靜壓差為趨動力，這種利用篩網狀過濾介質的篩選作用進行分離的過

程，其原理與傳統過濾相類似，微濾膜具有比較整齊均勻的多孔結構，使過濾從

一般只有比較粗糙的相對性質過度到精密的絕對性質，具深層過濾特性。相對於

超濾膜，微濾膜孔徑較大，其流動阻力較少，在微濾膜上沒有薄的膜層，大多具

有對稱結構。  

超濾(UF)與微濾方式不同，超濾能分離大分子物質具動態過濾特性，超濾膜

多為不對稱結構，表層通常小於 1 μm，表層上有一定尺寸的孔徑，為膜分離的關

鍵，表層下部是較厚的具有脂狀或海綿狀的多孔支撐層。超濾膜典型孔徑大小約

為 0.002~0.03 μm，通常操作壓力低於 5 bar，可分離分子量 800 Da 以上之有機分

子，包括細菌、病毒、澱粉、蛋白質、黏土膠粒及色素等。  

3.吸附  

吸附可用以去除無機性及有機性懸浮固體與膠體及溶解性有機物質，在二級

放流水處理中，大部分的吸附現象皆是物理、化學及離子交換等類型吸附作用的

總合結果。原則上，當吸附劑達到飽和時須進行再生，即本身結構不會發生變化

或很少發生變化的情況下，利用某種方法把吸附物質從吸附劑中除去，以恢復吸

附劑的吸附能力，達到節省成本重複利用之目的。在二級放流水中，吸附法主要

用來去除廢水中微量的污染物質，以達到高級處理之目的，使用範圍包括除臭、

除色、去除重金屬離子等，但因吸附劑的價格偏高，在操作上受到很大的限制。

隨著近年來的研發與量產，加上於廢水處理程度上的要求越來越高，所以吸附法

越來越被廣泛使用在水處理上。  

活性碳為多孔材質具有極大表面積(500~1,500 m2/g)且對有機化合物具強親

和力，顆粒狀活性碳(GAC)飽和後可再生使用，粉末狀活性碳(PAC)則通常只使用
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一次，故常用於非規律性需求之操作上。GAC 應用設計上之空槽時間介於 5~30 

min. 

4.氧化  

氧化可用以去除溶解性有機物質，二級處理水中仍含有溶解有機污染物，該

等污染物在加入氧化劑後，由於污染物與藥劑的氧化反應，使水中有毒或有害的

污染物轉化成無毒或微毒物質的方式，即稱為氧化法。透過此方法可以使水中的

有機物經氧化而分解，進一步降低水中的 BOD 與 COD。在實務上，加氯氧化最

常被使用，近年來利用臭氧或 fenton 氧化亦成為發展之趨勢。  

採用臭氧氧化分解有機物時，需要 10~20 min 之接觸反應時間，其使用劑量

隨水質狀況而異，一般約為 2~5 mg/L。為避免經臭氧處理後之水造成配水系統之

微生物滋長，一般均於臭氧處理後接續生物濾床或 GAC 單元。  

5.逆滲透  

逆滲透(RO)屬於高壓薄膜程序(high-pressure processes)，可用以去除放流水

中殘留之四大類成份，逆滲透是藉由半透膜將二級放流水中的水和離子分離，達

到純化和脫鹽之目的，其處理過程中無相變，不需加熱，技術過程簡單，操作和

控制容易，使用範圍廣。逆滲透膜只容許特定物質通過，其他物質部分或全部會

被截留，膜的分離和滲透通量取決於所選擇的膜材料、膜製備方法及膜的結構。

逆滲透操作壓力隨應用目的而異，一般約在 15~50 bar 之間，逆滲透膜能分離一

價之離子及分子量 50 Da 以上之有機分子(其相對之薄膜孔徑低於 0.002 μm)，使

溶液的水通過逆滲透膜。  

逆滲透膜在操作過程中易受水中懸浮物、膠體、微生物及有機物等引起薄膜

阻塞，造成薄膜性能下降。一般認為有三種情況會使薄膜性能下降：1.薄膜本身

的化學變化，包括薄膜的水解、游離氯等的氧化以及強酸、強鹼的作用。2.薄膜

本身的物理變化，包括壓密與反作用而使薄膜被破壞。3.薄膜受污染，主要包括

結垢物、微生物、膠體、懸浮物、有機物等在膜表面及內部發生堵塞。為穩定 RO

之操作，需採用適當的預處理措施，嚴格控制逆滲透裝置進水水質，以及在膜污

染後採用合適的化學清洗來解決，以防止薄膜阻塞。  

奈濾膜(NF)之性質介於 UF 與 RO 間，薄膜孔徑約為 0.001~0.01μm，奈濾膜
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可分離高比例之二價離子與大分子量之有機物，如鈣、鎂離子與色度有機分子

等。一般操作壓力約 5 bar。  

6.電透析  

電透析(ED)亦可用以去除放流水中殘留之四大類成份。電透析是利用電流來

誘導離子與溶劑分離的一種薄膜處理法，其係將陽離子膜和陰離子膜交互排列，

並通以電流使離子向二極運動，利用陽離子膜只容許陽離子，陰離子膜只容許陰

離子通過的特性，以達分離淨化之目的，適用於含鹽量在 500~4,000 mg/L 濃度的

水處理。在電透析的操作中，經常遇到的問題為有機物和無機物造成膜表面被污

垢堵塞，二級放流水中的 SS、有機物、微生物等均可能沉積在膜表面或配水槽之

結構上，微生物在電透析中的新陳代謝也會造成膜污染而堵塞。因此，採用電透

析技術時必須進行必要的預處理，預處理的方法應根據二級放流水的水質而定。 

7.離子交換  

離子交換法係指利用不溶性固體物質 (樹脂 )去除水溶液中之正電或負電離

子，同時將等當量相同電荷的離子釋入水溶液中的一種可逆式相互交換反應，常

用 來 處 理 水 中 的 溶 解 無 機 鹽 類 及 重 金 屬 物 質 。 陽 離 子 交 換 樹 脂 的 交 換 容 量 約

1.0~1.8 eq/L，比重約在 750~850 kg/m3 之間，陰離子交換樹脂的交換容量較陽離

子小，約為 0.5~1.1 eq/L，比重約在 510~720 kg/m3 之間，陽離子與陰離子交換樹

脂可單獨填充使用，亦可混合使用(mixed bed)。陽離子交換樹脂常用來分離重金

屬及硬度等離子，陰離子交換樹脂常用以處理硝酸鹽、氟、砷酸鹽等離子。  

8.消毒  

消毒可用以去除放流水中生物性物質之活性，確保水質符合公共衛生安全。

水的消毒方式大約可分為物理和化學二大類，物理方式是依靠光波、電子流、熱

等方式進行消毒，如紫外線法、加熱法及超音波等。化學方法則是透過化學反應

來達到消毒目的，如臭氧法、加氯法等氧化劑法。目前經常使用的消毒方式有加

氯消毒、臭氧消毒、氯胺消毒及二氧化氯消毒法四種。另外，還有臭氧-氯胺和臭

氧-氯等結合的方法及超濾、UV 和 TiO2-UV-氯等光催化氧化法。  
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三、工業廢水新生水源再生技術需求與評估 

3.1 工業廢水新生水源再生技術需求分析 

決定工業廢水新生水源再生技術之核心關鍵在於再生水之用途，不同之用途

將影響技術之選擇，當然，水質特性與再生水之成本效益亦為決定水再生利用系

統時所必須考量之因子。於各類再利用之用途中，以工業廢水為水源之再生水，

其用途以回到工業使用具最大效益。工業利用以用於冷卻為最普遍之用途，而製

程用水需求則依各產業特性而異，其中亦存在許多應用之機會與潛力。  

再生水利用於冷卻用途時，需考量之問題包括冷卻系統的結垢 (scaling)、腐

蝕(corrosion)及生物滋長堵塞(biofouling)等問題。結垢主要是碳酸鈣及磷酸鈣所造

成。而腐蝕可藉由 TDS(氯、銨鹽)之管制而控制，尤其是銨鹽對銅管腐蝕性強。

生物滋長則是冷卻水營養物質(BOD5、氮及磷)過多所造成。表 4 比較工業區廢水

處理廠放流水、自來水水質標準及冷卻用水標準，自來水水質標準係一般工業所

能接受之製程原水水質。  

表中資料顯示，工業廢水新生水源水質變動大，再生回收至冷卻使用時，TDS

與導電度經常超出規範建議值，其主要成份為溶解性無機離子，包括如 Al3+、

Fe3+、Ca2+、Mg2+、Na+、K+ 等陽離子及 SO4
2-、Cl-、F-、HCO3

- 等陰離子，其他

如 SiO2 等亦構成總溶解性固體物。因此，離子成分之去除成為關鍵因子，故必須

考量使用逆滲透、電透析或離子交換技術。考量水質需符合自來水水質標準，以

作為相關製程之原水時，則 MF/UF、逆滲透、電透析或離子交換技術亦成為必要

之選項，吸附或氧化技術則需依水中有機物濃度與成份而決定。此外，營養鹽類

之氨氮、亞硝酸鹽氮、硝酸鹽氮及總磷等項目亦常高於水再生利用之標準值，均

需加以注意。  
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表 4  工業區廢水處理廠放流水、自來水水質標準及冷卻用水標準  

各國較嚴格冷卻用水標準[7] 
水質項目 

工業區廢水處理

廠放流水[3, 4] 

自來水水質 

標準 基準值 範圍 

Cond. (μS/cm) 2,700~6,860 -- 300 300~1,600 

TDS (mg/L) 1,380~3,680 800 500 500~1,000 

F- (mg/L) 1.12~4.60 0.8 -- -- 

Cl- (mg/L) 280~1,190 250 100 100~500 

SO4
2- (mg/L) 70~880 250 50 50~600 

TH (as mg CaCO3/L) 220~710 400 50 50~700 

TN (mg/L) 12.3~33.0 -- -- -- 

NO3
--N (mg/L) 8.1~33.0 10 -- -- 

NO2--N (mg/L) 0.01~0.88 0.1 -- -- 

NH4
+-N (mg/L) 0.08~18.8 0.5 0.5 0.5~10 

TP (mg/L) 1.9~54.7 -- 0.2 0.2~1.0 

3.2 工業廢水新生水源再生技術評估 

工業廢水新生水源再生作為工業冷卻用水及製程用水時，必須考量溶解性無機

離子與有機物質之去除，逆滲透、電透析或離子交換技術成為必要之選項。而為有

效操作此核心技術，預先處理與前處理單元必須搭配納入，表 5 為以薄膜技術為核

心單元之技術分類圖。就薄膜處理技術之應用而言，混凝、過濾可視為預先處理單

元，用以去除懸浮性顆粒，部分有機性顆粒亦可進一步去除，降低後續處理單元之

負荷，常見之混凝過濾處理流程如圖 2 所示 [8]，一般以此流程配合消毒單元，可考

量作為生活次級用水。  

表 5  以薄膜技術為核心單元之再生技術分類圖  

預先處理單元 前處理單元 核心處理單元 後處理單元 

混凝 微濾 逆滲透 pH 調整 

過濾 超濾 電透析 消毒 

 氧化 離子交換  

 吸附   
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圖 2  美國加州 Title 22 典型技術之混凝 /過濾流程  

微濾、超濾、氧化、吸附等單元為薄膜技術之前處理單元，微濾與超濾單元

性質相近，均以去除濁度等膠體粒子為主，超濾膜並可分離大分子有機物，一般

微濾與超濾單元常擇一使用，微濾與超濾之比較整理如表 6 所示 [5]；就水質處理

情況而言，UF 膜能分離部分大分子有機物，降低後續核心處理單元之有機物積垢

潛勢，具較佳之成效，然而，UF 膜在相同之產水通量下，需操作於較高之壓力，

具 較 高 之 能 耗 ， 另 需 克 服 因 水 中 溶 質 分 子 集 中 於 膜 面 上 所 形 成 之 濃 度 極 化

(concentration polarization)效應等操作問題。  

一般操作之水回收率，MF 膜約為 94~98%，而 UF 膜約為 70~80%，各種不

同之商業膜將有不同之操作規格，對於前處理過濾膜之選擇，建議考量水質測試

成效作為判斷之參考。  
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此外，氧化及吸附單元亦為薄膜核心技術之前處理單元，評估水質狀況，當

水中殘留有較高濃度之有機成份或如色度等大分子有機物時，吸附為可選用之技

術，惟需考量吸附材料 (如活性碳 )之飽和及再生問題；氧化則用以降低難生物分

解之有機物，氧化處理後，一般亦需經 MF/UF 過濾或活性碳吸附後，才進流至薄

膜單元。  

表 6  微濾與超濾規格及操作比較表  

操作範圍 
過濾 
薄膜 

分離驅動

力/機制 
孔徑 
(nm) 粒徑 

(μm) 
壓力 
(kPa) 

通量 
(L/m2.d) 

能耗 
(kWh/m3) 

濾液 
典型去除成

份 

MF 
靜壓差/ 

篩除 
> 50 0.08~2.0 7~100 405~1,600

0.4 
(操作於 
100 kPa) 

水＋溶解

性溶質

TSS 、 濁

度、原生動

物、部分細

菌與病毒 

UF 
靜壓差/ 

篩除 
2~50 0.005~0.2 70~700 405~815 

3.0 
(操作於 
525 kPa) 

水＋小分

子物質

大分子有機

物、膠體、

大 部 分 細

菌、部分病

毒、蛋白質 

逆滲透、電透析及離子交換為溶解性無機離子去除之核心單元。逆滲透及電

透析使用選擇性薄膜作為分離材料，故同時對溶解性有機物質亦有分離成效。一

般逆滲透、電透析及離子交換三種技術適用之鹽類濃度如圖 3 所示。其中，逆滲

透適用之範圍最廣，從超純水之製造至海水之淡化均可適用，電透析適用之鹽類

濃度範圍約為數百至數千 mg/L 之間，另有交換正負極操作之方式，稱為倒極式

電透析(electrodialysis reversal，EDR)，是將電透析處理技術作進一步修正，乃利

用直流電正負極和內部導流的切換來延長薄膜使用壽命。而離子交換技術經常受

限於昂貴之樹脂與其相對有限之交換容量，故經常用於低鹽度水之純化，一般適

用之鹽類濃度範圍約為數百以下。  

就水再生技術特性而言，一般工業廢水新生水源之導電度約為 2,700~6,860 

μS/cm，總溶解固體物濃度約為 1,380~3,680 mg/L，逆滲透及電透析均可作為主要

離子分離單元，離子交換則常作為 RO 或 ED 處理後，需更進一步利用之純水製

造上。逆滲透由於具較高之除鹽率，故使用上更受到重視。  
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在典型水再生處理流程上，二級放流水先進流至 MF/UF 系統，接著才進入

RO 薄膜，即為目前使用最為普遍之雙薄膜技術 [8]。雙薄膜技術回收再利用之等級

相當高，可應用於地下水補注、直接與間接飲用、微電子產業程序用水及鍋爐用

水等用途上。薄膜系統被認定為具”多重阻隔保護”之系統，以重複又獨立之阻隔

對特定之物質加以分離，配合系統之監測計畫，將能對特定污染物之風險降至最

低。當然，多重阻隔保護系統之觀念並不限於水再生程序本身，對於進流水源之

選擇、保護與監測，管理與監測產水之品質亦為重點。  

圖 3  逆滲透、電透析及離子交換技術適用之鹽類濃度範圍  

3.3 工業廢水新生水源再生技術操作關鍵 

對工業廢水再生處理系統而言，正式引入工業廢水新生水源進行操作時才是

挑戰之開始，而由於放流水水質之變異性仍高，故於規劃前進行模廠試驗並建立

現場明確操作規範為穩定系統之必要手段。  

3.3.1 模廠試驗與標準作業程序  

由於工業廢水新生水源水質之變異性高，各工業區或工廠之製程特性不同、

使用之藥劑不同等因素，均使得水再生技術之應用困難度增加。不同工業區或工

廠雖然使用之水再生技術種類相同，安排之流程相似，但各廠之處理結果與所遭

遇之問題可能大不相同，如此結果更說明了因應水質特性之不同時，進行現場模
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擬評估之重要性。  

對於將工業廢水新生水源再生至冷卻或製程使用時，所使用之技術為精密之薄

膜技術，用於對離子成份之去除，故水源中之雜質影響將相當顯著，而在工業廢水

新生水源水質特性無法被有效定義之情況下，現場模擬評估成為處理性能驗證與建

立操作程序必要之作為。現場模擬評估需能達到 3~12 月之穩定操作期間，同時對

發生之問題提出改善對策，作為建立後續操作所需之標準作業程序之參考依據。  

3.3.2 結垢與積垢指標之應用  

對於目前廣被使用之雙薄膜技術而言，薄膜之結垢(scaling)與積垢(fouling)控

制為操作上之關鍵。結垢係指水中無機鹽類所產生薄膜之阻塞，其為微溶性鹽類

(slight soluble salts)在薄膜間濃縮而超過其溶解度極限時所產生沈積之現象；而由

水中膠體、有機物或是微生物等沈積在薄膜表面的現象，可稱之為膠體積垢、有機

積垢或是生物性積垢等三大類。控制薄膜結垢與積垢現象之產生，相關指標之建立

與應用成為重要因素。  

1. 蘭氏飽和指數(langelier saturation index，LSI)[9] 

常見之無機物結垢包括碳酸鈣(CaCO3)、硫酸鈣(CaSO4)、硫酸鍶(SrSO4)、硫

酸鋇(BaSO4)、氟化鈣(CaF２)和二氧化矽(即矽石，silica)等，其中碳酸鈣結垢為最

常見之無機物結垢。  

碳酸鈣結垢發生的傾向可以由蘭氏飽和指數(langelier saturation index，LSI)

或鈣穩定指數(stiff and davis stability index，S&DSI)來預測。前者適用於總溶解

固體低於 10,000ppm 的水體，例如自來水或河水，而後者則適用 10,000ppm 以上

的水，例如海水或高濃度廢水。一般言之，LSI 或 S&DSI 經計算後，若其值大於

零時則表示有結垢傾向。  

LSI 之定義如下：  
LSI  = pH – pHs 

              pHs  = pCa + pMAlk + C 

式中，  pH 為水中實測之 pH 值，pHs 為水中飽和時之 pH 值，C 為與溫度、

離子強度(ionic strength)、TDS 有關的常數。當 LSI=0 時，［HCO3
-］、［Ca2+］

及［CaCO3］保持平衡狀態不發生沉降或溶解。LSI<0 時，水中之 CaCO3 含量未
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達飽和(含超量 CO2)，故可溶解管內表面之水垢，具有腐蝕性。LSI>0 時，水中

之 CaCO3 含量為過飽和(缺乏 CO2)，CaCO3 析出形成水垢。影響 LSI 之因子尙包

括溫度、溶解物種、離子強度及氨、化學抑制劑等妨礙碳酸鈣結晶行為與沈澱之

成份。  

此外，二氧化矽是逆滲透系統操作時不易控制和處理的一個水質項目，一旦

在逆滲透膜表面發生二氧化矽結垢，就很難以化學藥劑或其它方式加以清除。二

氧化矽的溶解度也受到酸鹼值的影響，當 pH 在 7~7.8 時溶解度最低，而在鹼性

溶液中則隨 pH 值的遞增而上升。由 LSI 的計算公式可看出，pH 值的增加易造成

蘭氏飽和指數趨向正數，因此調高酸鹼值雖然可以增加二氧化矽的溶解度而防止

其結垢，但卻容易導致碳酸鈣的結垢傾向。對於二氧化矽結垢，目前為止還沒有

類似 LSI 的預測方法，  

2. 淤泥密度指數(silt density index，SDI)[10] 

目前最常及最廣泛接受用來預測膠體積垢的工具為 SDI，其物理的意義為測

試及計算因為薄膜表面積垢相關的阻塞因子，目的在估計水中所含有之污染顆粒

數量以及計算阻塞的速率。  

SDI 之計算方式如下：  

SDI15= 100
15

1


















 
fT

Ti

  

式中 Ti 為初始過濾累積 500 mL 所需之時間，Tf 為經過 15 分鐘後過濾累積

500 mL 所需之時間，SDI15 理論上限值為 6.67。目前有關 SDI 的研究多應用於海

水淡化與民生污水再利用方面，一般建議進流 RO 單元之水質 SDI 必須小於 2~3，

以避免快速之薄膜積垢產生。此外，研究上尚有修正阻塞指數 (modified fouling 

index，MFI)、微阻塞指數(mini plugging factor index，MPFI)被提出，目前使用上

仍較少。  

SDI 雖為藉由過濾方式所得之指標，但其數值亦明顯受水中溶解性有機物種

類與濃度影響。表 7 為水中高分子藥劑濃度對 SDI 之影響實驗結果 [11]，其顯示微
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量之高分子濃度(6~10 μg/L)將造成明顯之 SDI 增加(3.6~4.5)，亦即於廢水處理或

前處理過程中所殘留之溶解性成份將顯著增加 RO 單元之積垢潛勢，故考慮放流

水作為新生水水源時，必須注意控制廢水處理廠之化學藥劑添加量。  

表 7  水中高分子藥劑濃度對 SDI 之影響  

AN-910 polymer  

Dosage (μg/L)  COD (mg/L)  SDI MFI (sec/L2)  

0  --- 1.7  1.0  

4  4.5  2.4  2.8  

6  5.9  3.6  4.9  

8  7.8  4.4  12.1  

10  8.9  4.5  18.2  

30  11.4  5.2  114.7  

50  14.4  5.4  144.5  

四、結論 

在面對台灣地區供水不穩定頻率日益提高之環境下，工業界實應著手積極思考

將經完善處理後之放流水轉換成新生水源，以增加產業之永續競爭力。而工業廢水

新生水源其用途以回到工業使用具最大效益，可考慮作為冷卻用水與製程用水。就

水質特性而言，工業廢水新生水源欲作為冷卻或製程使用時，導電度、總溶解固體

物與溶解性有機物之去除均為必須考量之重點，離子成分之去除更成為關鍵因子，

故逆滲透、電透析或離子交換等脫鹽技術成為核心單元，混凝過濾則可視為預先處

理單元，微濾、超濾、氧化、吸附等單元則為薄膜技術之前處理單元，視水質狀況

選擇使用。且由於放流水水質之變異性仍高，故建議於系統設計規劃前進行模廠試

驗，以評估處理功能，建立結垢與積垢指標特性資料，並作為建置標準操作程序之

參考依據。綜合而言，包括(1)掌握水質(TOC、SDI、colloidal solids)、(2)現場測試
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與物質平衡分析、(3)保守設計、(4)彈性操作設計(recycle loop)、(5)關鍵操作參數

之建立及(6)減少藥劑之添加(如混凝劑與 polymer)等均為成功運轉工業廢水新生水

源再生系統之關鍵。  
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