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廢水處理 

純水系統高電導度再生廢水減量改善 
 

蔣曜全**、陳偉豪*
 

 

摘   要 

原純水系統前段處理採用一段逆滲透膜法 (RO)搭配初次陰陽樹脂塔製造 RO

水至暫存桶存放，純水後段產水系統則採用二次陰陽樹脂塔搭配不再生樹脂產水

系統達成水阻值 17M以上之純水供應製程端使用，原系統運作時通常初次離子

塔約每週需再生一次，二次離子塔則為半年再生一次，全年度廢水約產生 765 噸

高電導度廢水，系統存在著廢水處理之困難與操作人員需每週進行陰陽樹脂塔再

生等複雜流程及較高運作成本。  

於 102年進行純水系統改善，藉由修改純水 RO系統為 Two-Pass RO系統與增

設電透析  (EDI，Electro-deionization) 模組，既可穩定產出阻值 17M以上之純

水，並有效延長樹脂再生週期，改善前每年初次與二次陰陽樹脂塔共再生約 51

次，經過改善後陰樹脂塔約一個月再生一次，再生廢水排放量從原來 15 噸降為 8

噸，經實際運轉整年度高電導度廢水量可減少 636 噸，高電導度廢水排出減量

83%，大幅改善廢水處理負擔，並節省再生所需藥劑費用及前段處理過的 RO 水。  

 

 

【關鍵字】電透析模組、高電導度廢水、Two-Pass RO 
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一、前  言 

工研院中興院區所處的地理環境於 103 年前仍受限於農田水利排放及環境保

護的管制區域，農作物使用的水源若電導度過高將會導致土壤鹽化，不但損壞農

作物收成更嚴重導致農田荒蕪，因此廢水之電導度須依本院廢(污)水進場限值規定

在 1,000μS/cm 以內，定義超過 1,000μS/cm 以上之廢水稱為高電導度廢水。  

半導體廠製程常應用晶片氧化層成長、微影技術、蝕刻、清洗及薄膜沉積等

技術，製程中常大量使用純水進行製程晶片的洗清與維持製程設備環境的潔淨

度，然而自來水中雜質成份主要有：離子、微粒子、有機物質、溶解性氣體、懸

浮粒子、膠體及微生物等，而欲將以上雜質予以去除淨化則需靠純水系統，系統

可分為前處理、初級處理與純化循環，其流程如圖 1 所示，經過處理後水阻值可

達 17M以上，在原系統運作上主要靠陰陽樹脂塔內的樹脂吸附水中的陰陽離子

來提升純水水阻值，若水中離子含量偏高則會加速樹脂的飽和，屆時便需要執行

系統再生，利用酸鹼藥劑將飽和的樹脂還原，恢復系統效能，但是再生時會排出

高電導度廢水，實際量測廢水電導度值超過 10,000 s/cm 以上，依廠內純水產量

每週最少需再生一次，全年高電導度廢水處理量約 765 噸，為維持廠內穩定的運

作及廢水可靠的處理，需進行高電導度廢水的減廢及廢水處理流程的改善，達成

廠內放流水符合院污水廠排放的標準。  

 

 

圖 1  廠內純水系統製造流程-改善前  
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二、純水 EDI系統介紹 

電解去離子系統 (EDI， Electro-deionization)使用在純水製造系統上愈見頻

繁，如化學工廠、製藥工廠等，特別在半導體產業 [1、2]需大量使用純水進行產品的

洗清與保持研磨設備的濕潤，因此穩定供應純水系統為半導體廠重要設施。  

電解去離子系統並非現今之技術，相關研究早在 1950 年代及 1960 年代  

(Glueckauf)、1970 年代(Matejka) 及 1980 年代(Ganzi)就已經進行。第一個商業化

程序在 1987 年出現，一直到 1990 年代，許多相關技術文獻被相繼發表 [3、4]。  

2.1 EDI 原理 

EDI 是由陰陽電極、離子交換膜與少量的離子交換樹脂所組成。離子交換樹

脂添加於夾層內，分別與陽離子交換膜及陰離子交換膜形成夾層式的結構，由直

流電導通兩端的電極，原水中的離子會逐漸分為陰陽離子，經由陰、陽離子交換

膜分別使電子呈選擇性的通過，形成離子濃縮層與淨水層，也就是在同時通水及

通電情況下產生離子流動，並使濃縮層離子以廢水方式排放，其系統淡水與濃水

排放比例約為 10：1，EDI 系統之運作如圖 2 所示。  

 

圖 2  EDI 系統運作示意圖  
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2.2 電解去離子系統優點 

一般工廠內的純水主要由陰陽樹脂塔產水，但依廠內多年實際運作發現，該

系統的主要缺點就是產水的水阻值無法提升時需使用化學藥劑來將飽和的樹脂進

行再生，且再生時系統無法運作，因此通常配置兩組陰陽樹脂塔，當系統再生時

切換使用。EDI 系統結合二個技術 [5]：電透析(Electro dialysis, ED) 及離子交換層

析技術 (Ion-exchange, IEX)。在  EDI 系統中，脫鹽端填充離子交換樹脂 (混合填

充、填充陽離子或填充陰離子) ，此新穎概念提高脫鹽端電導度約 3～4 倍，因此

降低對於稀溶液所需消耗能量。  

 

2.3 傳統混合離子交換系統與電解去離子系統技術比較  

Khimiko-Farmatsevticheskii Zhurnal
[6]在文章中將 MBDI(Mixed-bed DI)與 EDI

的特性做比較(表 1)，可發現 EDI 對於入水水質相當要求，且對 TOC 及 SiO2較無

處理效果，因此需要搭配其他過濾系統來輔助(如 RO 系統)。  

 

表 1  MBDI 與 EDI 程序之特性比較  

因子  MBDI EDI 

處理方式  週期性  連續性  

淨化效率  高  非常高  

電阻(MΩ．Cm) 18-18.2 17-18.2 

TOC and SiO2去除  有效  較無效  

初始進流水質  影響較小  影響大  

再生方式  週期性  連續性  

廢水產生  有  有  

洗滌  有  有  
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三、純水系統改善 

原純水系統前處理流程為 RO 搭配初次陰陽樹脂塔系統搭配後段的二次離子

塔產出 17M以上之純水，參考作者顏登通編著的高科技廠務書 [7]內提到純水系統

中 RO膜管主要可去除水中的凝膠質、懸浮固體、微粒與陰陽離子等，就一般廠內

正常操作而言，經過逆滲透系統後的水質其電導度皆會小於 20S/cm，然而 RO 膜

管對溶解於水中的二氧化碳並無去除之效果，除了水中原含有之二氧化碳外，經

RO 膜管逆滲透後水中 pH 值會在 5~6 間，因此就會發生 H
+ 

+ HCO3
-
→CO2+H2O 之

現象，此二者相加，水質就無法提升，增加初次離子塔運作的負擔，導致系統再

生次數提高，高電導度廢水排放量也會隨之增加。單位內為了解決現況問題及提

升純水系統整體效能而提出純水系統改善計畫。  

純水系統改善分三部分：  

1. 將純水一段 RO系統改建為 Two-Pass RO 搭配陰樹脂塔，利用原先 12組管膜重新

分配為一、二段 RO 系統，重新更換管膜提升元件過濾效果，並系統中間增設陰

樹脂塔除去水中 CO2，使產水水質可達 1M以上，可降低 EDI系統處理負荷， 

2. 後段產水增加 EDI系統(圖 3)，利用電解離方式將水中離子解離至濃水室排出，可

有效將純水水阻提升至 17M以上，並保留原二次離子塔作為備援系統，若 EDI

系統故障或是保養時可持續生產純水，避免製程中斷之情況，7組EDI最大產水量

可達 21噸/hr，足以供應目前純水系統使用，改善後系統如圖 4所示。 

3. 實際量測 EDI 系統排水其電導度低於 30S/cm，且為製造純水的副產物，水中含

有的 TOC 量也低，因此配置回收管路至純水暫存槽與一段 RO 產水混和再使用，

依EDI系統調整的排水量每天可回收約 22噸/天，減少純水系統之自來水使用量。 
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圖 3  EDI 系統增設  

 

 

 圖 4  廠內純水系統製造流程-改善後   
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四、效益分析 

改善前純水系統於 101 年初次與二次陰陽樹脂塔再生 51 次，系統再生一次約

產生 15 噸高電導度廢水，年產出 765 噸廢水，經過改善後陰樹脂塔約 1 個月以上

再生一次(依產水量多寡變化)，每次再生廢水量降為 8 噸，統計 102 年純水再生次

數如表 2 所示，整年度高電導度廢水量減少 636 噸 /年，高電導度廢水排出減量

83%。  

改善前，陰陽樹脂再生需耗用鹽酸及液鹼、RO 水進行沖洗、高電導度再生廢

水處理(需處理至可排放標準)與人員操作等繁複的程序，增加了再生的成本。改善

後，僅陰樹脂仍需進行再生，因系統規格不同，再生所需的藥劑與產生的廢水量

亦相對減少。改善前以 101 年再生總次數 51 次計算，整年陰陽樹脂塔再生成本就

需 561,000元；改善後平均每月再生一次陰樹脂作為計算，整年陰陽樹脂塔再生成

本僅需 72,000元，每年可節省 489,000元，約節省 87%，大幅節省高電導度廢水的

排出及再生流程操作成本的支出。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5  純水再生次數改善前後比較圖  
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表 2  純水系統再生流程改善前後比較  

月份 
101年 

再生次數 

101年高

電導度廢

水量(噸) 

102年 

再生次數 

102年高

電導度廢

水量(噸) 

差異說明 

1 3 45 1 15 

101年 12月底進

行 36支 RO膜管

更新 

2 2 30 1 15  

3 4 60 1 15 

102年 3/27 Two – 

Pass RO 搭配 陰

樹脂系統啟用 

4 4 60 1 15  

5 5 75 1 15  

6 3 45 2 23 
初次離子塔與陰

樹脂再生 

7 6 90 1 15 
102年 7月 EDI系

統正式啟用 

8 5 75 1 8 陰樹脂再生 

9 5 75 0 0  

10 5 75 0 0  

11 6 90 0 0  

12 3 45 1 8 陰樹脂再生 

總量 51 765 10 129  

 

五、結論 

原純水系統在運作時面臨最大的問題就是陰陽樹脂塔再生的高電導度廢水及

再生次數的頻繁，於本次系統進行 RO管膜更換、Two-Pass RO管路修改及 EDI系

統建置等改善，經統計高電導度廢水排出量減少 636 噸 /年，減廢率 83%，同時減

少再生所需的藥劑費用及處理成本約 87%，搭配 EDI 系統排水每日可回收 22 噸再

供應二段 RO使用，減少自來水使用，將純水系統整體效能提高，大幅減少高電導

度廢水排出與廢水場處理負荷，改善成果卓越。  
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