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摘  要 

水資源缺乏已成為國際間重要議題，氣候變遷造成水資源分配不均的問題越來

越嚴重，聯合國環境規畫署預估，到 2027 年約有 1/3 的世界人口將面臨嚴重的水

資源枯竭。水利署也訂定水再生政策，2031 年再生水需佔公共給水量的 10%，即

必須達到 120 萬噸/天。水再生其中一項重要關鍵在於脫鹽，尤其在廢污水的脫鹽

上需選擇耐垢的薄膜技術，電透析法已被證實相對較 RO 薄膜對雜質、膠質、有機

物及硬度的耐受性較高，目前在工業用水與廢水再生上，已應用在 RO 濃水再生、

冷卻循環水脫鹽再生、各類低濃度廢水再生等。本文即就相關應用的案例作一介

紹。  
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一、前  言 

二十一世紀被稱為“水的世紀”。根據聯合國糧食及農業組織指出，世界正經

歷著水資源危機，預期有限的淡水資源將面臨嚴重不足。聯合國環境規畫署也預估，

由於全球的暖化現象、全球人口的增長及自然資源的匱乏，且未來將有 50％的人

口居住在城市裡，再加上工業持續發展與農業汙染所導致地下蓄水層的品質惡化，

到 2027 年約有三分之一的世界人口將面臨嚴重的水資源枯竭。  

台灣地區在用水需求方面，根據水利署全國用水量的統計及預估，2005 年農

業及保育用水需 126 億噸(約占 70%)，生活用水需 36 億噸(約占 20%)，工業用水需

17 億噸(約佔 10%)，合計全國用水量約 179 億噸，工業用水雖占 10%，但產值卻占

生產毛額 24-26%，因此工業用水之穩定供應相當重要，同時工業用水至 2021 年預

估將成長至 28 億噸，政府並要求新開發計畫的工業用水的回收率至少需達 65%以

上，顯示工業用水回收再利用的重要 [1] 。工業用水的節約用水方案以製程用水、冷

卻用水、鍋爐用水、生活用水及廢水回收為主要方向，其中工業廢水由於組成分複

雜，其回收相對需作較完整的考量，包括不同特性的廢水分流、最適當的整合性處

理回收流程、回用方式、經濟效益評估與濃縮水排放等問題，因此相對其他水再生

技術具有更高的挑戰性。  

水與廢水再生中主要的議題是在去除水中的有機物、懸浮微粒與鹽類(即 TDS, 

總溶解性固體)，常見的脫鹽技術包括離子交換樹脂、逆滲透(reverse osmosis, RO)

及電透析 (electrodialysis ， ED) 等技術，其中離子交換樹脂適用於低濃度鹽類

(TDS<200 mg/L)的去除，ED 適用於中高濃度鹽類(TDS 500-5,000 mg/L)的去除，RO

則較適用於 TDS> 5,000 mg/L 鹽類的去除，由於 ED 薄膜相對 RO 薄膜具有相對耐

垢的特性，因此近年來有許多應用在工業用水與廢水再生上的案例，本文主要目的

即在介紹電透析相關技術在水再生的應用。  
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二、電透析技術介紹 

首先針對 RO 與 ED 這兩種較常用在水與廢水再生上的程序作一比較 RO，以

壓力為驅動力，ED 以電力作為離子分離的驅動力，兩者的比較如圖 1。  

 

 

圖 1  RO 與 ED 分離的驅動力比較  

 

RO 技術利用的逆滲透原理大家較為熟悉，在此不贅述。ED 技術是提供正負

直流電來當吸引水中離子移動的驅動力，並藉由不同特性的薄膜對水中的離子作分

離選擇，利用陽離子只能穿透陽離子交換膜，而陰離子只穿透陰離子交換膜的特性，

在外加直流電場的作用下，水中的陰離子移向陽極、陽離子移向陰極，最後得到淡

水 及 濃 水 ， 達 到 淡 化 除 鹽 的 目 的 。 而 進 一 步 改 良 之 倒 極 式 電 透 析 (EDR, 

electrodialysis reversal)乃利用直流電正負極和內部導流的切換以延長薄膜使用壽

命；隨著薄膜材質不斷的改良，薄膜透析之性能、化學穩定性皆大幅提昇。  
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圖 2  電透析脫鹽示意圖  

 

電透析法在水處理上適用性廣，目前在工業用水與廢水再生上，已應用在 RO

濃水再生、冷卻循環水脫鹽再生、各類低濃度廢水再生等。EDR 系統通常無須因

防止 fouling 與 scaling 而添加化學藥品，其比 RO 可更有效處理高 fouling 原水。一

般 RO 系統需要較昂貴的超過濾(UF)作為前處理單元，EDR 系統的前處理單元可較

為簡單，可能只需要砂濾或微過濾。  

 

表 1  EDR 與 RO 脫鹽的適用特性比較  

適用特性 EDR RO 

前處理方式 砂濾/微過濾/超過濾 超過濾 

SDI < 15 < 2 

結垢清洗方式 倒極切換加鹽酸 化學藥劑 

抗生物附著清洗方式 次氯酸鈉 化學藥劑 

驅動力 電力 壓力 

水流流力 切線流 部分切線流/垂直流 

有機物脫除 局部 全面 
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RO 的壽命與進流水的前處理有很大的關係，在廢水回收的應用上尤其有很大

的限制，因此如何減少 fouling 與 scaling 為最重要的關鍵因素，過濾、有機物的前

處理(如活性碳吸附及生物高級處理)與進流水 pH 的調整是最常用的方式。而 ED

膜較 RO 膜有較好的物理性及抗化性(包括耐 SiO2)，尤其 EDR 系統採用不溶性電極

(如鈦絲塗釕電極)，因此可每隔一定時間(約 15 分)將兩端電極極性互換，而淡水及

濃水之控制閥亦隨之切換，如此反覆操作，能自動清洗離子交換膜表面上的結垢，

可增加電透析系統的操作穩定性及壽命，所以 EDR 對雜質、膠質及細菌的容忍度

較 RO 為高，一般原水淤泥阻塞指數(silt density index, SDI)之要求 RO 為 SDI5<5，

EDR 為 SDI5<15。EDR 經由評估實驗證明 EDR 的總效益優於其他方法(如 RO, 

UF/RO)，還有以下優點
[2]
：  

1.高濃水濃度：EDR 處理的濃水濃度可達 TDS 100,000 mg/L。 

2.排放水溫可達 45
0
C，且溫度提高可增加 EDR 的效率。 

3.耐化學性優：pH 1-10，可用 5%HCl 清洗膜表面結垢或用 H2O2 及氯殺菌。 

4.EDR 膜面不易結垢(fouling & scaling)，CaSO4 飽和度可達 175%，若添加抗垢劑於 EDR

濃縮迴流中，CaSO4 飽和度更可達 400%。 

5.能源消耗低(45-90psi 低壓操作)與水回收率高(迴流設計可達 95%的水回收率)。 

6.清洗維修週期長、壽命長，操作管理簡單。 

 

三、電透析技術的應用 

工研院(ITRI)自從 2001 年來在經濟部技術處的科專計畫中研發 EDR 技術，目

前已應用有超過 20 個實績，同時多為廢水回收的應用，包括各種行業廢水、冷卻

水循環水與 RO 濃水的回收，相對已比美國與日本的 EDR 技術在廢水回收應用上

更具性價比的優勢，表 2 為 ITRI EDR 技術與其他類似技術的比較。  
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表 2  ITRI EDR 技術與其他類似技術的比較 [3]
 

   國家 

項目 

ITRI  EDR 

技術應用 

中國大陸 

( 2~3 家) 
美國 

日本 

 

日本 

 

設備來源 中國大陸 中國大陸 GE/Ionics Asahi glass Tokuyama 

膜材製造 異相膜 1
 異相膜 均相膜 2

 均相膜 均相膜 

材料差異 

膜厚 <1 mm 

耐磨損 

電阻稍高 

膜厚<1mm 

耐磨損 

電阻稍高 

膜薄 0.5 mm 

不耐磨損 

電阻較低 

膜薄<0.3 mm 

不耐磨損 

電阻較低 

膜薄<0.3mm 

不耐磨損 

電阻較低 

應用 

脫鹽 

廢水回收為
主(各行業廢
水、冷卻水循
環水與RO 濃
水回收) 

產品分離 

無機酸鹼與
化工產品 

地下水脫鹽 

 

脫鹽 

半鹹水為主， 

少數廢水回
收(地下水與
冷卻循環水
回收) 

產品分離 

無機酸鹼 

有機酸 

脫鹽 

產品分離 

無機酸鹼 

有機酸 

脫鹽 

技術差異 

前處理技術
與程序控制
整合 

缺乏完整程
序整合與控
制技術 

缺乏彈性前
處理技術 

  

設備價格 1 倍 1 倍 2 倍 以上 2 倍 以上 2 倍 以上 

膜壽命保固 

(地下水脫鹽) 
3 年  3 年   

地下水脫鹽
操作成本 3

 
2.5-2.8 元/m

3
  2.8~3.2 元/m

3
   

廢水脫鹽操
作成本 4

 

 

3.0-3.6 元/m
3
 

(有機結垢只
需鹼洗) 

 

3.5~4.3 元/m
3
 

(不耐鹼洗，
有機結垢需
搭配其他藥
劑) 

  

說明: 

1 異相膜：直接用磨細的離子交換樹脂，通過黏合劑混合加工成型的膜。因含有離子交換

官能基的部份與形成膜狀結構部份具有不同化學組成，故稱異相膜。 

2 均相膜：是不含黏合劑的離子交換膜，通常是高分子基膜直接接上官能基而得的離子交

換膜，或用含官能基的高分子樹脂溶液直接製得的膜。 

3地下水脫鹽操作成本(電費+藥品)，以 TDS 原水 2,000mg/L 及產水 200 mg/L 為估算基準。 

4 廢水脫鹽操作成本(電費+藥品)，以 TDS 原水 2000 mg/L 及產水 200 mg/L 為估算基準。 
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3.1 河川水與地下水脫鹽處理 

案例 A 廠為螺絲製造工廠，採用導電度約 1,060 μS/cm 的河川水為工廠原水，

其用水系統的主要處理單元包括混凝、沉澱、砂濾及 EDR，處理流程與 EDR 處理

前後水質如圖 3 所示。其中 EDR 為 6 台模組(每台模組為三級三段，450 對膜)，回

收率約為 70~80%，脫鹽率約為 76-82%。操作成本分析如表 3 所示，約為 0.91 元

人民幣 /m
3，與自來水水費 1.25 元人民幣 /m

3
 比較，相當具經濟效益。  

 

 

圖 3  河川水脫鹽處理案例 A 廠之流程與水質  

 

表 3  案例 A 廠用水系統操作成本分析  (單位:人民幣) 

 整套流程所
需費用 

藥品費 

(元/m
3
) 

維修費用 

(元/ m
3
) 

合計 

(元/ m
3
) 

單純 EDR 所需費用 0.28 0.17 0.06 0.51 

前處理設備費用 0.27 0.08 0.05 0.40 

整套流程所需費用 0.55 0.25 0.11 0.91 

 

 

 

預處理 儲槽EDR設備河川水 砂濾塔

進水水質

pH : 7.74

M鹼度 : 320 mg/l

電導度 : 1064 μS/cm

總硬度 : 205 mg/l

氯離子 : 160 mg/l

處理後水質

pH : 6.5~8.0

M鹼度 : ≤24.2 mg/l

電導度 : ≤300 μS/cm

總硬度 : ≤22.1 mg/l

氯離子 : ≤14.2 mg/l
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案例 B 廠則是在南台灣的一個政府機關，採用地下水使用於盥洗與清洗衣物

水，用水量 50 CMD，因為原水含鐵量約為 1 mg/L，先經由錳砂除鐵塔後，即進入

EDR 處理，可將導電度由 1,245 μS/cm 降至 400 μS/cm 以下，脫鹽率達 70%以上，

處理流程與 EDR 處理前後水質如圖 4 所示，EDR 本體的操作成本約為 4.9 元 NT/m
3，

其中電費和 HCl 的費用約各佔 55%與 45%，整套設備操作成本包括漂白水等約為

6.9 元 NT/m
3。同時，在總硬度高達 320 mg/L 的條件下，經由適當的倒極與酸洗維

護，並無薄膜結垢的現象，且產水的總硬度可達 100 mg/L 以下。  

 

 

圖 4  地下水脫鹽處理案例 B 廠之流程與水質  

 

3.2 RO 濃水脫鹽處理 

案例 C 廠為某食品公司的飲料廠，水處理系統的 RO 濃縮水(300CMD)，導電

度約 760-800 μS/cm，先經由過濾器去除懸浮固體，然後以 EDR 去除導電度，處理

水可直接作為軟水使用。當發生異常狀況，偵測到處理水導電度超過 300 μS/cm 時，

處理水自動迴流至 EDR 原水槽，並發出警報。圖 5 為案例 C 廠 RO 濃縮水 EDR

EDR設備
儲槽

除鐵塔地下水

進水水質

pH : 7.48

M鹼度 : 286 mg/l

電導度 : 1245 μS/cm

總硬度 : 320 mg/l

氯離子 : 18 mg/l

總鐵 : 0.01 mg/l

處理後水質

pH : 6.0~7.5

M鹼度 : ≤50 mg/l

電導度 : ≤375 μS/cm

總硬度 : ≤100 mg/l

氯離子 : ≤0.2 mg/l

總鐵 : ≤0.01 mg/l
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處理流程與 EDR 處理前後水質。其中 EDR 為一台三級三段的模組(450 對膜)，EDR

濃水採循環式與部分排放，使水回收率約達 80%，主要運轉成本為電費，其他成本

不高，但相對節省軟水成本，換算整體設備投資成本的回收年限約為 2.5 年，表 4

為案例 C 廠用水系統操作成本分析，相當具有經濟效益。  

 

 

圖 5  案例 C 廠 RO 濃縮水 EDR 處理流程與 EDR 處理前後水質  

表 4  RO 濃縮水處理案例 C 廠 EDR 回收成本分析  

項目 用量 單價 操作成本 NT$/m
3 產水 操作費用 NT$/d 

電力 268 kWh/d 1.8 NT$/kWh 2.01 482 

36%鹽酸 2.0 kg/d 4 NT$/kg 0.03 8 

薄膜(5%) 20 對膜/年  1,500 NT$/膜 0.34 82 

pH 電極 2 支/年 5,000 NT$/支 0.11 27 

微過濾濾心 1 組/月 3,000 NT$/組 0.41 98 

折舊(10%)  219,000 NT$/year 2.5 600 

每日操作成本小計 5.4 1297 

節省軟水費 240m
3
/d 18 NT$/m

3
 - 4,320 

每日節省費用小計 2,801 

RO EDR自來水 活性碳塔

RO 出水

濃水

軟化塔

電導度 : ≤300   μS/cm

RO濃縮水水質

pH : 7.5

電導度 : 760~800 μS/cm

總硬度 : 3~5 mg/l

氯離子 : 39~42 mg/l

SO4
2- : 180~190 mg/l

EDR處理後水質

pH : 6~8

電導度 : ≤ 250 μS/cm

總硬度 : ND mg/l

氯離子 : ≤5 mg/l

SO4
2- : ≤30 mg/l
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3.3 廢水回收處理 

案例 D 廠為某螺絲工廠的酸洗製程廢水放流水，導電度約為 3000-5000 μS/cm，

總硬度 150-350 mg/L，氯離子 800-1,300 mg/L，COD 200-300 mg/L，經由複合濾材

過濾器簡單的前處理後，再進入 EDR 進行脫鹽，導電度可降至 400 μS/cm 以下，

總硬度和氯離子則分別小於 20 mg/L 與 50 mg/L，COD 降至 120 mg/L 以下，可直

接作為工廠製程用水使用。圖 6 為案例 D 廠廢水回收 EDR 處理流程與 EDR 處理前

後水質，該案例產水量 200 CMD，脫鹽率約達 92%，EDR 的運轉成本(主要為電費

與酸洗藥劑費用)約為 1.3 元人民幣 /m
3。圖 7 與圖 8 則分別為 EDR 處理前後(原水

與淡水)之導電度與氯離子的變化，同時，該案例廠自 2007 年操作至今，證實在此

較高的硬度與 COD 條件下，EDR 操作性能良好，並無 scaling 與 fouling 的問題。  

 

 

圖 6  案例 D 廠廢水回收 EDR 處理流程與 EDR 處理前後水質  
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圖 7  案例 D 廠廢水回收 EDR 原水與淡水之導電度變化  

 

 

圖 8  案例 D 廠廢水回收 EDR 原水與淡水之氯離子變化  
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案例 E 廠為某半導體廠的低濃度氫氟酸(HF)廢水，導電度約為 800-1,500 μS/cm，

F
-約 80-120 mg/L，經由前置過濾器作為前處理後，即進入 EDR 進行脫鹽，導電度

可降至 120 μS/cm 以下，F
-幾乎都小於 3 mg/L，再經適當處理即可回製程使用。圖

9 為案例 E 廠 HF 廢水回收 EDR 處理流程與 EDR 處理前後水質，該案例產水量 300 

CMD，脫鹽率約達 92%，EDR 的運轉成本(主要為電費與酸洗藥劑費用)約為 4.4 元

NT/m
3，其中電費約佔 80%。圖 10 與圖 11 則分別為 EDR 處理前後(原水與淡水)

之導電度與氟離子的變化。  

 

 

圖 9  案例 E 廠 HF 廢水回收 EDR 處理流程與 EDR 處理前後水質  
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圖 10  案例 E 廠 HF 廢水回收 EDR 原水與淡水之導電度變化  

 

 

圖 11  案例 E 廠 HF 廢水回收 EDR 原水與淡水之氟離子變化  
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