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工業製程水循環再生及利用專題 

工業廢水再生利用技術 

朱敬平* 

摘   要 

 本文茲就三部分簡介工業廢水再生利用技術之最新趨勢，第一部分係因應民國 105

年 1 月公告之再生水資源發展條例後之再生水使用趨勢，就綜合性工業區廢水處理廠放流

水之典型水質，以及目前較普遍之放流水再生技術，包括薄膜前處理-超過濾膜-逆滲透膜

等組合之成本與效能進行介紹；第二部分因應國內近年環境影響評估出現之「廢水零排放」

要求，分析其可能技術，包括前述再生程序，以及就濃排水進一步以倒極電透析、結晶及

蒸發罐等單元之組合，達到液體近零排放之狀況。第三部分則因應節能趨勢，介紹電容去

離子(CDI)、正滲透(FO) 以及薄膜蒸餾(MD)3 項新技術，包含其原理、潛力與發展方向。 
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一、前言  

水資源為社會大眾維生所必需，亦為經濟發展之關鍵因素。近年隨人口成長、都市化

發展與產業結構改變，台灣用水需求總量逐年增加，尤以工業部門用水為甚；有鑑台灣水

資源多仰賴降雨，先天受限於氣候及地形因素，水資源蓄存不易，近年國內興建水庫、攔

河堰、人工湖等設施之阻力又增加，傳統水源供水穩定度與開發備受挑戰。過去水資源開

發偏重於貯水、取水與輸水，在面臨種種挑戰之際，如何尋覓新興替代水源，並強化水資

源的循環利用，以永續滿足各標的用水需求，實為當務之急。 

「再生水資源發展條例」已於民國 105 年 1 月通過，明訂未來缺水區域新開發案應使

用一定比率之系統再生水。「再生水」係指污水或廢水經處理並符合各類用途水質標準後

所產生可再利用之水，水源包含下述 4 項：(1)都市污水處理廠放流水；(2)工業區廢水處

理廠放流水；(3)工業用水大戶將預定放流或納管之廢水加以回收所產製之水；(4)生活污

水大戶受環評要求所需自行回收使用之水量；其中取自(1)與(2)所產製之再生水稱為「系

統再生水」。考量工業區廢水處理廠放流水進行再生之性質複雜，技術較單一工廠之廢水

再生更為困難，本文第一部分爰就綜合性工業區廢水處理廠放流水再生技術進行介紹。 

另，國內近期屢傳事業廢水污染地面水體之重大環保事件，造成社會對於事業廢水排

放要求漸趨嚴格，除放流水標準自民國 100 年後持續修正加嚴外，近期如桃園市霄裡溪的

某光電龍潭廠、某映管龍潭廠(屬光電業，下游鳳山溪有淨水場取水口)、彰化縣中科四期

(原規劃以光電業為主，下游為灌溉用水)、台南市新吉工業區(綜合性工業區，下游有曾文

溪濕地)等，均因排放口位於特定區位，基於保護敏感水體與生態，如承受水體為甲類水

體、下游有灌溉用水或飲用水水源取水口等，而被要求全工廠(工業區)製程廢水零排放之

要求，本文第二部分即就「全廠廢水零排放」相關技術進行介紹。 

不論是廢水處理、再生或零排放，一般使用者多為逆滲透膜、倒極電透析等高耗能單

元，或是離子交換樹脂等需要大量化學藥劑之技術，本文第三部分爰因應國內電費持續調

漲趨勢就新發展之節能技術進行簡介。 
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二、工業區廢水處理廠放流水再生 

2.1 工業區廢水處理廠放流水特性 

我國現行工業區內通常設置專用下水道，將雨水與廢污水分流，區內各廠廢水先經前

處理至符合各工業區納管水質標準後，由下水道集中至工業區綜合廢水處理廠，歷經初級、

二級及三級處理至符合放流水標準後，再將放流水排放至承受水體。工業區廢水處理廠放

流水再生之案例在國外並不常見，其進水來源主要為區內各廠之納管水，成分複雜，水量

相對都市污水處理廠少，再生難度高；惟其優勢在於距離潛在使用者甚近，一般不超過 5

公里，在工業區內舖設管線工程涉及界面較少，故自民國 92 年起我國仍啟動多項規劃。 

工業區廢水來源混雜，雖經廢水處理廠三級處理，放流水中仍含高濃度鹽類、殘留製

程化學物質以及高色度等特性，雖符合放流水標準，但對於後續的回收再利用仍有諸多限

制。表 1 列示典型工業區廢水處理廠放流水水質調查，茲將典型放流水水質綜合評析結果

歸納如下： 

1. 導電度與總溶解固體方面，因各廠製程與純水系統的再生清洗所使用的硫酸、鹽

酸及氫氧化鈉等均排放至放流水中，使得導電度普遍超過 2,000μS/cm(總溶解固

體濃度約 1,000~1,500mg/L)，成分以一價離子為大宗，無法以加藥軟化或結晶軟

化等方式去除，需採用逆滲透膜或倒極電透析等方式除鹽，方可符合相關水質標

準。  

2. 陰離子方面，氯化物及硫酸鹽呈現明顯偏高趨勢，與前述總溶解固體之關聯性甚

高，氯化物最高可達 1,000 mg/L，硫酸鹽濃度超過 400 mg/L，均使除鹽需求大增。  

3. 有機物方面，放流水 BOD 和 COD 濃度多低於放流水標準管制限值，COD 皆在

40 mg/L 以下，BOD 則低於 10 mg/L；另，有機物主要以溶解性物質為主，亦即

經過生物處理仍無法分解，必須透過高級氧化予以破壞，或逆滲透膜濾除溶解性

物質。  

4. 在含氮物質及含磷物質方面，部分工業區廢水處理廠總氮和總磷濃度偏高。總氮

常見來源包含氨水、氯化銨、胺類顯影劑與去光阻劑及硝酸等含氮藥劑，一般係
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透過生物處理(硝化－脫硝)去除，但在廢水處理廠進流往往有碳源不足之問題，

難以再進行有效生物處理，僅能仰賴逆滲透膜除鹽時一併濾除而致薄膜單元負擔

增加；總磷來源主要則為清洗與蝕刻用之磷酸，主要為正磷酸鹽，少數為電鍍用

之焦磷酸鹽或聚磷系抗垢劑等。正磷酸鹽一般可透過化學混凝沉澱予以捕捉，焦

磷酸或聚磷酸則需透過特定藥劑破壞(如 Na 2S)後再以化學混凝沉澱捕捉之去除

難度低於總氮去除，惟目前放流水標準未管制，工廠多未加強處理。  

5. 重金屬與兩性元素方面，放流水中主要仍為鹼金族之鈉、鉀和鹼土金族鎂檢出濃

度最高，其次則為鋁、鐵和錳，各類有毒重金屬濃度雖較都市污水處理廠放流水

高，然仍在個別管制限值 10%內；有鑑於各廠多已設有化學混凝，部分仍難以去

除者(如硼)將有賴於逆滲透膜除鹽。  

6. 微生物方面，雖廢水廠處理後放流水少設加氯，惟因生活污水少，總菌落數一般

介於 1.3104～1.2105 CFU/100 mL，再利用前尚有待進一步消毒。  

7. 薄膜生物反應器(MBR)為過去較少用於工業區廢水處理廠之新單元，其透過超過

濾膜取代原有活性污泥法二沉池之角色，以阻截所有污泥，同時亦可強化對於放

流水中膠體物質之去除。如比較平鎮工業區既有處理程序與新引入之薄膜生物反

應器(Membrane bioreactor，MBR)單元之差異可知濁度、懸浮固體，以及 BOD 等項

目均大幅降低，即為超過濾膜發揮去除原本無法沉降微細顆粒之功效。  

表 1 工業區廢水處理廠放流水水質與各類用途水質標準表 
所在行政區域 新竹縣 苗栗縣 桃園市 桃園市 桃園市 台中市 

放流水 
水質 

標準
註 1 

自來水 
水質 

標準
註 2 

沖

廁

用

水

建

議

值
註 3 

景

觀

用

水

建

議

值
註 3 

項目 

工業區 
名稱 

(實際處

理水量, 
CMD) 

新竹 
工業區 
(32,706) 

竹科 
竹南 
園區 

(20,000) 

平鎮 
工業區 
(17,500) 

平鎮 
工業區
-MBR 
(3,000)  

中壢 
工業區 
(27,500) 

中科台

中園區 
(38,000) 

水溫 °C 29.3 27.3 26.4 26.4 29.7 27.2 35 -- -- -- 

pH - 7 6.8 6.5 5.3 7.1 7.5 6～9 6.0～
8.5 

6.0
～
8.5 

6.0
～
8.5 

溶氧 DO mg/L 3.8 6.1 5.2 7.3 4.9 5.3 -- -- -- -- 
導電度

Conductivity μS/cm 3,770 2,790 2,630 2,570 3,710 3,150 -- -- -- -- 

濁度
Turbidity NTU 30 2 12 < 0.5 11 6 -- 4 -- 5 

懸浮固體
SS mg/L 16.2 5.3 21.4 0.4 10.1 7.5 30 -- -- -- 
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所在行政區域 新竹縣 苗栗縣 桃園市 桃園市 桃園市 台中市 

放流水 
水質 

標準
註 1 

自來水 
水質 

標準
註 2 

沖

廁

用

水

建

議

值
註 3 

景

觀

用

水

建

議

值
註 3 

項目 

工業區 
名稱 

(實際處

理水量, 
CMD) 

新竹 
工業區 
(32,706) 

竹科 
竹南 
園區 

(20,000) 

平鎮 
工業區 
(17,500) 

平鎮 
工業區
-MBR 
(3,000)  

中壢 
工業區 
(27,500) 

中科台

中園區 
(38,000) 

總溶解固

體 TDS mg/L 1,880 1,380 1,370 1,340 2,260 1,570 -- 800 -- -- 

總有機碳
TOC mg/L 10.9 12.6 13.3 12.3 10.7 16.3 -- -- -- -- 

生化需氧

量 BOD5 
mg/L 9.6 4.5 14.3 9 5.1 8.3 30 -- 15 15 

化學需氧

量 COD mg/L 31 38 30 30 30 18 100 -- -- -- 

氟化物 F- mg/L 14.6 3.45 0.71 0.66 1.21 3.74 15 0.8 -- -- 
氯化物 Cl- mg/L 1,020 478 283 337 1,320 912 -- 250 -- -- 
硫酸根
SO4

2- mg/L 775 476 818 969 683 502 -- 250 -- -- 

鹼度
Alkalinity 

mg 
CaCO3/L 143 71.1 20 ND 136 174 -- -- -- -- 

二氧化矽

SiO2 
mg/L 26 19.6 9.3 9 22.4 17.7 -- -- -- -- 

總氮 TN mg/L 18.5 79.4 31.7 35.9 19.5 96.21 -- -- -- -- 
氨氮
NH3-N mg/L 9.26 42.3 3.87 5.54 2.34 80.3 -- 0.5 -- -- 

硝酸鹽氮

NO3-N mg/L 8.09 20.25 26.55 29.18 14.21 0.11 50 10 -- -- 

總硬度 mg 
CaCO3/L 344 166 99.3 102 297 156 -- 400 -- -- 

大腸桿菌

群 Coliform 
CFU/ 

100mL 7.2103 2.3104 5 2102 6.5102 6.1103 2105 6 200 
不得 
驗出 

總磷 TP mg/L 3.87 50.9 1.13 0.426 0.631 49.6 -- -- -- -- 
鈣 Ca mg/L 44.1 56.3 22 20.5 105 86.7 -- -- -- -- 
鎂 Mg mg/L 51.5 8.82 7.6 7.36 7.87 16.8 -- -- -- -- 
鋁 Al mg/L 1.52 ND 1.21 1.24 0.762 ND -- -- -- -- 
鐵 Fe mg/L 1.11 ND ND ND ND ND 10 0.3 -- -- 
錳 Mn mg/L 0.235 ND 0.602 0.582 0.144 ND 10 0.05 -- -- 
銀 Ag mg/L ND ND ND ND ND ND 0.5 0.05 -- -- 
砷 As mg/L ND ND ND ND ND ND 0.5 0.05 -- -- 
鎘 Cd mg/L ND ND ND ND ND ND 0.03 0.005 -- -- 
總鉻 Cr mg/L ND ND ND ND ND ND 2 0.05 -- -- 
銅 Cu mg/L ND ND 0.868 1.33 0.219 ND 3 1 -- -- 
鎳 Ni mg/L ND ND ND 0.244 0.22 ND 1 -- -- -- 
鉛 Pb mg/L ND ND ND ND ND ND 1 0.05 -- -- 
硒 Se mg/L ND ND ND ND ND ND 0.5 0.05 -- -- 
鋅 Zn mg/L ND ND 0.924 1.05 0.104 0.154 5 5 -- -- 
硼 B mg/L ND ND ND ND 2.96 ND 1 -- -- -- 

註 1：環保署放流水水質標準，不包含排放至水源水質水量保護區域之放流標準 
註 2：經濟部水利署自來水水質標準 
註 3：環保署建築物生活污水回收再利用建議事項 
註 4：「ND」表示數值低於偵測極限 
註 5：「--」表示該項目未有偵測極限或水質標準 
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2.2 工業區廢水處理廠放流水再生處理及用途 

工業區廢水處理廠放流水最大特徵為導電度極高，不論再生做為生活雜用或工業用途，

若不進一步除鹽以降低導電度，實質上無法再利用，放流水單作澆灌，長期而言高導電度

也可能造成管線腐蝕、澆灌植物枯萎與土壤鹽化等問題；其次錳、銅、鋅等重金屬項目、

難分解溶解性有機物、大腸桿菌群與氮類物質等亦為主要障礙。有鑑於廢水處理廠放流水

成分複雜，目前個案規劃上均以供應區內工業用水為主，故在再生程序選擇上，參考圖 1，

除搭配紫外線殺菌或臭氧殺菌系統，降低微生物濃度，避免因含氮量高造成管線菌類孳生

外，另需搭配超過濾膜與逆滲透膜(雙膜法)，去除水中多餘離子及重金屬項目，使總溶解

固體至少需低於 800 mg/L；送至各廠內部使用時，尚需以離子交換樹脂進一步處理。此

外，濃排水尚需符合放流水水質標準，一般回收率越高，濃排水水質越差，因此就多數廠

區而言，可再生水量往往只有放流水總量 30～50%，致使單位產水再生成本大幅提高。 

 
圖 1 常見廢污水處理廠放流水再生單元組合示意圖 

 

值得注意的是，平鎮工業區廢水處理廠目前設有薄膜生物反應器(membrane bioreactor，

MBR)，因該廠氨氮進流量不高，未突顯其硝化效果，惟放流水水質中之濁度、懸浮固體、

鹼度以及總磷等項目皆明顯優於既有傳統處理程序。此外，廢水處理廠若搭配 MBR 設備
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改善生物處理單元效能，將可降低後端再生單元之負荷，使放流水更具再生之潛勢。 

工業區廢水處理廠現有放流水再生用途與都市污水處理廠並無太大差異，用於廠內主

要仍以消泡、消防、清洗及泡藥等用途為主，少數則做為生態景觀用水。目前楠梓、南科

工業區及雲科工業區竹圍子區等少數園區在建置之初即舖設二元供水管線系統，可將放流

水再生後配送至區內供各類雜用。另考量放流水質較為複雜與導電度偏高等問題，目前尚

無開放區外民眾取用之案例。 

2.3 工業區廢水處理廠放流水再生模廠驗證 

新竹工業區係國內第 1 座針對工業區廢水處理廠放流水再生進行評估者，其於 92 年

至 94 年設置一座產水量為每日 20 噸之放流水再生模廠，程序為「砂濾-超過濾膜-逆滲透

膜」(圖 2a)以評估產水水質、再生成本以及廠商製程試用可行性(鍾裕仁, 2006)。而該項研

究結果顯示，長達 2 年的測試期間，產水導電度與硬度可以穩定低於當地自來水 (導電度

約 300 μS/cm，硬度約 100 mg/L)，原放流水之色度與難分解有機物亦可去除，適合做為該

工業區內化工廠、染整廠與電子業之製程用水，其中 UF 膜為系統之關鍵，當 UF 膜在反

洗充足，並有適當加氯以控制生物膜(避免污堵)時，可穩定提供 RO 進水所需之穩定水量

與水質(SDI15 < 5)，從而穩定整體系統。 

加工出口區楠梓園區在經濟部水利署科專計畫支持下，除既有回收量 180 CMD 外，

於 100 年設置一座產水量 1,800 CMD 再生水模廠，程序為「纖維快濾-超過濾膜-逆滲透膜」

(圖 2b)，產水供給區內 2 家廠商納入製程端使用(阮香蘭, 2012)。本案為目前工業區廢水

處理廠放流水再生量最大者，以此規模再生利用綜合性工業區廢水處理廠之放流水，截至

2015 年在國外亦無相關案例。另於運轉過程發現，區內各廠雖已自行處理至符合陸放放

流水標準，再導入模廠，惟模廠前端缺乏類似新竹工業區廢水處理廠此類緩衝以調勻水質

與水量，是以進流水質變化大，如微細顆粒(< 0.45 μm)與污泥脫水之絮凝高分子均直接流

入薄膜系統，造成系統負荷增加，後續因設備改善與另辦租賃之故，該模廠已暫停供水予

區內廠商。 
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(a) (b) 

圖 2 新竹工業區與加工出口區楠梓園區薄膜水再生裝置：(a)新竹；(b)楠梓 
 

工業區廢水處理廠放流水回收再利用規劃個案相對於都市污水處理廠較少，其用途多

以就近供應區內廠商工業用水為主。規劃之再生水供應水量依其供應使用目的，約從數千

至一萬 CMD，遠小於都市污水處理廠之放流水可再生量，足見其推動限制。在再生程序

方面，大多採用砂濾－超過濾膜－逆滲透膜，惟因導電度與氨氮濃度較都市污水處理廠放

流水高，在不計管線時，採用超過濾膜與逆滲透膜為主體水再生程序每噸產水約在 25～

35 元間，惟管線一般位於區內，且長度不多於 5 公里，對於費用之增幅反較都市污水處

理廠少，可能僅增加 1～2 元不等(鍾裕仁, 2006)。惟亦遠高於目前自來水價，潛勢用水者

意願不高，此外，實際推動時需考量再生水濃排水不應影響放流水水質，可能增加額外處

理成本。另值得注意的是，因用水者與廢水處理廠均位於工業區內，可統一由工業區主管

機關統一協調，若能取得潛在用水者使用共識，推動過程反較都市污水處理廠之放流水再

生單純。 

三、工業廢水零排放技術 

3.1 廢水零排放技術之發展 

「液體零排放」(zero liquid discharge，ZLD)，或稱為「液體近零排放」，係指針對工

廠內一個或數個製程單元之排水達到全量回收而無廢水排放，使水源能再利用，沒有廢水

排放至承受水體，而最後殘餘物(如鹽類)則以泥漿(slurry)形態產生，最後經過脫水處理，

與廢水中懸浮固體所形成之污泥一併委外清運。當殘餘物成分較單純且具有價值時，可再

生與純化為原物料，轉作製程使用。若能以合理成本與能源支出達成，零排放將全量回收

水資源與原物料，使廢水對水體環境之衝擊降至最低(Eastern Municipal Water District, 
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2008) 。 

零排放最早的應用係針對發電廠冷卻排放水(cooling blowdown)，因為在熱交換系統

中循環多次後不斷濃縮，鹽份含量達數萬 mg/L，若排入承受水體後未能迅速擴散稀釋，

將嚴重衝擊排放點附近的生態系；為此，引入奶粉製造程序中所常用之噴霧乾燥工法

(Spray dryer)，透過熱處理蒸發水分，使鹽類含量超過溶解度而結晶，鹽份則以廢棄物方

式委外清運。後續其應用持續擴大，包括煙道氣排煙脫硫廢水(Flue gas desulfurization 

discharge)、煉油廠含油廢水、電鍍製程或半導體業高濃度重金屬廢水、海淡廠或鹽淡廠

之濃鹵水(brine)等。 

3.2 廢水零排放技術相關單元與案例介紹 

相對於前段所述國外狀況，國內各工業區規劃推動之廢水零排放案例，由於排放規模

大(每日超過 1 萬噸)且廢水來源多元複雜，需仰賴前置作業予以適當分流，再依狀況選定

適當程序；加上各廠狀況不一，為達到零排放所使用的程序需依廠內排水狀況量身設計，

需先對用水狀況進行調查再作決定。鑒於零排放必須透過許多處理單元與大量能源投入，

若將所有廢水均投入，成本將十分驚人，且能源使用缺乏效率，因此首要步驟為對廠內之

用水進行查核檢視再予以分流，一般措施包括： 

1. 透過前端的用水查核，首先儘可能地將低污染度之廢水予以回收再利用，提高回

收率。  

2. 高濃度的有機廢水不導入廢水處理單元，可另採提濃方式，再以熱處理(thermal 

process)方式處置。  

3. 高濃度的無機廢水則逕以化學混凝方式產生污泥，產水導入廢水處理單元，或採

用離子交換樹脂吸附與再生。  

4. 其餘廢水依無機類與有機類加以分流，其中可集中濃度較低的有機類廢水，去除

有機污染物後，再以薄膜分離濃縮，濃排中僅含高濃度無機物，再與污染度較高

但不含有機物的無機類廢水混合，最終一併對無機鹽類進行再濃縮。  
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圖 3 為國內科學工業園區管理局要求各廠採用之用水平衡圖，以某規劃推動零排放之

廠區為例，其透過廢水分流、純水系統排水再利用、製程內用水循環利用、製程排水回收

(導入純水系統)等主要措施，將低污染水源用於熱交換冷卻系統補充用水或洗滌塔洗滌液

等用水需求相對較低之處，經使用後排水中污染物即已被濃縮，尤其以鹽類污染物為主；

循此程序，可將放流水量自原本每日 1.8 萬噸降至 1.3 萬噸，使待處理水量降至最低限度，

最後再導入最末端廢水處理之濃縮減量單元。 

 
圖 3 某座採廢水零排放之工廠內用水平衡圖 

 

由於最末端的濃縮減量單元多為蒸發罐、結晶器及乾燥器等熱處理單元，有機物含量

太高可能造成設備表面沾黏、氧化及產生異味，懸浮固體則可能造成管路堵塞，使系統無

法運作，因此在分流與回收後，需以高效率之廢水處理單元，儘可能地去除有機物與懸浮

固體等干擾濃縮單元運作之物質。目前主要使用多種生物處理單元與高級氧化單元之組合，

以將化學需氧量(COD)、氨氮及硝酸鹽氮等降至最低限度。另鑒於常使用之「活性污泥池

–二沉池–砂濾」等程序法對於有機物之去除率有限，在符合國內放流水標準之前提下，

多數事業或工業區下水道系統放流水 COD 約落於 30～90 mg/L，SS 則落於 10～30 mg/L，
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數值仍偏高而不利於後端以熱處理單元為核心的濃縮單元穩定運轉。而 MBR 目前普遍認

為可以大幅提高生物處理效率，其藉由以超過濾膜取代二沉池控制排泥量，不受水力停留

時間與污泥沉降性影響，而可依使用者需求彈性延長污泥齡(Sludge age)，有利於硝化菌

生長，且使異營菌進入內呼吸期，並能達到更高之生化需氧量(BOD)、氨氮、硝酸鹽氮去

除效果，至於超過濾膜本身可以攔截所有懸浮固體(SS)，使產水 SS 等於零，濁度低於 0.5 

NTU，淤泥密度指數(Silt density index，SDI)小於 5，BOD 與 COD 可低於 10 mg/L(Tom, 2000；

Marrot, 2004)。 

為進一步去除有機物，可將二級處理產水導入高級氧化系統(Advanced oxidation 

process，AOP)，常用者包括 UV-H2O2 或 UV-O3 等設施，在理想操作情況下，可使前述

MBR 之 BOD 低於 5 mg/L，若以 TOC 作更精準的定量，一般可低於 2 mg/L。在廢水分流

減量與高級處理後，產水中預期僅剩待濃縮之鹽類，常見狀況為高濃度重金屬、磷酸鹽、

氟鹽或鹼金族之鹽類物質；在某些狀況下，待濃縮之物質為油脂或懸浮固體，此時需依廢

水性質選定適當之濃縮程序。 

此外，進行零排放之廢水中大多並未含有具高度回收價值之原物料，極大比例為鹼金

族、鹼土族與氯離子、硫酸根及硝酸根，其形成鹽類溶解度極高(約在 35～65%間)，不因

pH 變化而有所沉澱或為生物所吸附，若以離子交換樹脂再生，則因後端無法找到提供前

述回收服務之廠商而難以運行，因此必須倚賴廠內廢水進行分流，並濃縮至最小體積後，

再經廢水處理，並採用蒸發、結晶、脫水及乾燥等單元之組合達成廢水全回收零排放之目

標。 

以圖 3 之用水平衡圖為例，透過回收、分流及處理等措施，水中之有機物與懸浮固體

在最大限度去除後，基本上只剩高溶解度的鹼土族、鹼金族、氯鹽及硫酸鹽等無害鹽分，

預期在此情況下，進入廢水零排放單元廢水導電度約為補水(自來水)之 10%以上，約為

5,000μS/cm，總溶解固體(Total dissolved solids，TDS)僅約 3,000 mg/L，尚須經過多道濃

縮處理，典型的零排放措施如圖 4。 
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圖 4 高含鹽工業廢水零排放程序簡化示意圖 

 

首先典型經過分流與回收後之排水 TDS 約 3,000 mg/L，經過適當之 RO 前處理，如

多層過濾(Multiple media filtration，MMF)與超過濾膜(Ultrafiltration，UF)後，使 SDI 降至

3，可導入逆滲透膜(Reverse osmosis，RO)濃縮，配合多段 RO 膜(Multiple stage)之設計，

回收率設定為 85～90%，參照海淡廠經驗，最高可使濃排水(Reverse osmosis reject，

ROR)TDS 穩定增加超過 30,000～50,000 mg/L(Lauren F., 2009)。圖 5 係為三段式 RO 配置 

(Three stage arrangement of RO modules)，其各段膜管數分別為 4：2：1。 

 
圖 5 三段式 RO 布設示意圖 
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相對於導入蒸發罐所需之最低 TDS 約需 100,000 mg/L，ROR 仍需再進一步濃縮，惟

隨 TDS 增加，RO 所需之幫浦動力(透膜壓力超過 20 kg/cm2)、加藥量(抗垢劑、酸液)以及

定期沖洗(Flushing)頻率將會快速提高，其中沖洗常使用 RO 產水，若在進流 TDS 達數萬

mg/L 時，膜面鹽類物質濃度極化作用(polarization)嚴重，為避免結垢，所需沖洗頻率可能

達每 1 小時 1 次，可能耗損近 10～20%之 RO 產水。其次，使用離子交換樹脂進行濃縮時

亦因無廠商願意回收樹脂(再生出鈣鹽與鈉鹽等並無出售之經濟效益，同時這些鹽類在極

端 pH 下更難結晶)而不可行，此時可採用倒極電透析(Electrodialysis reversal，EDR；圖 6)

針對 ROR 再作濃縮，此蓋目前商用設備中較成熟之方案，預期可使 TDS 再增加 2~3 倍，

亦即提高至 50,000～100,000 mg/L。EDR 在此情況相對於 RO 之運用優勢在於其所需前處

理較少(一般只需使用 MMF，如砂濾)、使用藥劑量較低(一般僅用鹽酸等酸液，不像 RO

需使用抗垢劑)；另 EDR 雖是以電能驅動離子穿越離子交換膜，惟無需驅動 RO 所需之高

壓幫浦，在此情境下所需動能大約相等，甚至更低，也較不易發生像 RO 膜管因長期在高

壓下操作，卷式膜結構易受破壞之狀況。惟因進料導電度極高，在 EDR 兩側電極容易因

水發生電解產生大量氣泡而導致接觸不良，另在極高導電度下操作，電極亦容易損壞，是

為 EDR 之主要缺點。 

 

圖 6 倒極電透析運作原理與模組 
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基於諸多限制，當 TDS 超過 100,000 mg/L，已不易再使用 RO 或 EDR 使鹵水濃縮，

而需導入蒸發罐(Evaporator)，使鹵水體積進一步減量，TDS 可增加至約 200,000～250,000 

mg/L，以利進行後段之結晶或乾燥。蒸發罐之操作原理主要有多效蒸發(multiple effect 

distillation，MED)與機械蒸汽壓縮(Mechanical vapor compression，MVP)等，能有效利用

熱能，使蒸發產出每公斤水的能耗低於 100 kcal 以下(汽化熱為 539 kcal/kg)。市售蒸發罐

之熱交換器型式多屬落膜式(falling-film)，由於在蒸發罐內局部點位鹽份濃度可能已超過

溶解度(如熱交換器表面)，使得蒸發罐經常需要清洗結垢，另因所操作之導電度高，同樣

會發生類似 EDR 電極之快速腐蝕，故需選擇適當的金屬做為熱交換表面。 

蒸發罐之產水可再導入結晶設備或乾燥設備，使鹽類結晶而形成固形物，再進行脫水

後成為固體廢棄物。目前常用於此類系統之結晶器為流體化床式，可連續而大量輸入，在

常見操作條件下，約可使進料中 60~70%的鹽類結晶(仍呈現漿料狀，含水率約 20～30%)，

剩餘未結晶之高濃度液體仍需迴流至前端。此類設備目前亦運用於處理半導體廠所產生的

氟系廢水，透過結晶方式，將水中氟離子與外加之鈣離子，在流化床結晶槽中快速結晶。

惟更為普遍的狀況是產物本身並無價值，無需以結晶方式純化提濃，故可直接導入乾燥器，

如滾輪乾燥(Drum dryer)或噴霧乾燥(Spray dryer)等常用於食品製造之設備。最後這些結晶

物仍呈漿液狀，產出之鹽類仍含有相當水分，需經過板框式脫水機等加以脫水，再以廢棄

物型態將之委外清運，濾液則再回送至前端，導入板框式脫水機脫水，惟其腐蝕度高，容

易破壞濾布與管路。 

3.3 廢水零排放技術成本估計 

前述設備之運轉所需能源支出極高，而且設備長期在極端條件下操作容易受損，國內

目前成本資訊相對匱乏，尤其國內未來可能以應用於半導體或光電廠全廠之廢水零排放為

主，國外反而少有此類資訊。如依國外實廠操作資訊推估，若循前述規劃，由 RO 前處理

(如 UF)起計，至結晶槽或乾燥設備為止，預期每噸進流廢水之處理總成本約在新台幣 120

～180 元(約為 4～6 美元)，其中設備費若以 20 年折舊，約為每噸 30～40 元，其餘 70～

110 元則為設備操作維護費，包括膜管更換、熱能提供、結垢物清洗所需藥劑、熱交換器

維修、人事費等大項(此處尚未計入前端廢水分流、回收、高級處理等項目之支出)(Michael, 
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2008)。 

四、新穎廢污水再生技術 

4.1 電容去離子技術 (Capacitive Deionization，CDI) 

電容去離子技術為一種應用電吸附原理的除鹽技術，或稱為「電吸附除鹽技術」

(electrosorption desalination)，其利用多孔奈米碳材(nanoporous carbon materials)做為電極，

透過電吸附程序移除水體中帶電荷污染物質或離子(圖 7)。當施加外部電場於平行的多孔

奈米碳材電極上，溶液流經其正極與負極間，水中離子或帶電粒子等電荷物質受到電場吸

引，因庫倫作用力而往具相反電性的奈米碳材電極移動，並以電吸附方式儲存於奈米碳材

的孔洞當中，藉以達到移除水中離子目的。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 7 電容去離子技術作用機制示意圖 
 

電容去離子技術 1960 年代起即有相關研究，並逐步出現運用於純水與超純水製造的

商業化模組，受限於材料之電吸附容量等問題，以及廢污水成分複雜，容易污染電極等問

題，用於廢污水再生多半僅止於研究。 

奈米多孔碳材具有高比表面積，藉外加電場所形成電雙層(Electric double-layer)可大量

儲存所吸附之離子，其組合可視為一種「電雙層電容器」(Electric double-layer capacitor，
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EDLC)。在程序中所施加的電場主要用以形成電雙層而在電極孔隙中吸附離子，當施加電

場移除，電雙層隨之消失，電極內儲存離子會脫附釋放回溶液中，而導電度上升至初始值，

電極則藉由放電程序回復原本狀態。 

相對於其他除鹽技術，電容去離子技術有許多特點，包括：較諸逆滲透膜，電容去離

子操作壓力較低，不易堵塞通道式流道；較諸倒極電透析，其所需電壓較低；較諸離子交

換樹脂，電容去離子透過電極的放電完成再生，不會產生再生廢液。 

整體而言，當進水條件較單純、鹽度較低、較無污染程度的情況下(如從地下水、自

來水製造純水)，電容去離子技術可達成相同甚至更高的產水率(50～70%)，且操作維護較

簡單，能耗也較低。在缺點方面，因受限於電極板間的極近距離，水流動時將受到明顯的

牆壁效應(wall effect)，雖因電極之多孔結構而可減緩，惟流速較小(呈現層流方式)，單位

模組之處理量不易提升，加上電極在處理離子濃度高的廢污水時，吸附容量有限，尚需增

加模組與電極板數量方能處理，惟頻繁地再生將降低有效產水率，未來如欲大規模運用於

廢水處理，仍有待電極材料開發之突破。 

4.2 正滲透 (Forward Osmosis，FO) 

正滲透為近期開始應用於廢污水再生領域的技術，與逆滲透膜、奈米過濾膜透過外加

壓力克服濃度差產生的滲透壓(osmotic pressure)相反，正滲透使用「濃度驅動」驅動水分

子透過薄膜，原則上無需外加壓力即可達到節能效果。 

正滲透技術與逆滲透原理比較如圖 8，在 FO 過程中，水在滲透壓Δπ作用下從低滲

透壓側(淡水)擴散至高滲透壓側(鹵水)中(圖 8a)；在減壓滲透(PRO，Pressure Retarded 

Osmosis)過程中，高滲透壓側壓力ΔP 小於滲透壓Δπ，水在滲透壓作用下開始從低滲透

壓側擴散至高滲透壓側(圖 8b)；在逆滲透(RO)過程中，ΔP 已大於滲透壓Δπ，水開始從

高滲透壓側通過半透膜至低滲透壓側而達到除鹽目的(圖 8c)。 
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(a) (b)  (c) 

圖 8 滲透原理示意圖(a)正滲透(FO)；(b)減壓滲透(PRO)；(c)逆滲透(RO) 
 

利用正滲透原理進行除鹽，關鍵在於將原本待除鹽的進水視為「淡水」，並透過添加

溶質之方式，配置溶質濃度更高的「鹵水」(或稱之為「驅動液」(draw solution))，使水分

利用滲透壓從進水端移至驅動液側，之後再藉由分離技術將驅動液及所需淡水分離而完成

再生。 

在前述過程中，正滲透無需外加壓力即可透過濃度差驅動，具有低耗能與高回收率等

特點，惟其驅動液中溶質是否能與水分順利分離，至為關鍵，若溶質與水的分離所需能量

極大或容易殘留而影響水質即不適合。理想之驅動液溶質應有高溶解度、不發生逆擴散

(Reverse Solute Diffusion)、不具毒性、無污染性、在水中可穩定而不分解、不與膜材質起

化學反應及可重複利用等。若驅動液溶質選用較小離子，將可減少驅動液一側的內部濃度

極化問題(internal concentration polarization)，但溶質可能會擴散至進水側(逆擴散)；反之

若使用大分子，溶質不會擴散至進水側，但在相同的質量濃度下，莫耳濃度較小則會影響

滲透壓。 

目前最常使用的驅動液溶質為液態氨和二氧化碳組合，其易溶於水，受熱後與水分之

間較易分離，不需太高的外加能量，但氨在產水中的殘留以及小分子容易發生逆擴散是其

缺點；目前仍有許多研究專注於尋找更適合的溶質組合，藉以降低正滲透程序之成本與可

行性。 
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典型的正滲透膜除鹽再生流程如圖 9 所示，驅動液溶質濃度配置為 A(例如以氨水-二

氧化碳混合物配置成高濃度碳酸氫銨溶液)，大於進水之溶質濃度 B，使得進水後，水分

透過薄膜移往驅動液一側，而驅動液則會導致另一個分離塔(通常為熱分離塔)，使銨離子

與碳酸鹽及碳酸氫鹽轉回氨氣與二氧化碳，再導回驅動液中。 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖 9 正滲透系統運轉原理 
 

從圖 9 可得知正滲透約可分成 2 個主要部分，一為薄膜單元，另一為驅動液的儲存以

及溶質分離單元。在薄膜方面，因其與逆滲透膜同樣運用滲透原理，目前均採用卷式膜，

此乃早期研究使用非對稱逆滲透複合膜，發現複合膜材料的多孔支撐層容易產生內部濃差

極化現象，降低滲透效率，故不適合正滲透之操作。目前正滲透膜材料之發展方向主要集

中在建構低內部濃差極化、高通量及高截留率的膜結構。 

4.3 薄膜蒸餾 (Membrane Distillation，MD) 

薄膜蒸餾發展至今已超過 40 年，早期應用在製程產品濃縮程序，近年逐漸應用於海

水淡化、半鹹水淡化等領域，並逐步拓展至廢污水再生、電鍍廢水回收等除鹽及各類淨水

處理、純水製造之研究與小規模運轉案例。此類技術係利用疏水性高孔隙度薄膜，薄膜兩

側分別為高溫進水端與低溫的水蒸汽冷凝端，待回收之目標液體(在廢污水再生時為水)經

由加熱器或熱交換器加熱，使其流經進水端產生高溫水蒸汽，因溫度差而使兩端產生蒸氣

壓差，進而將水蒸汽透過薄膜傳輸至水蒸汽冷凝端，並回收成產水(如圖 10 所示)。 



工業污染防治  第 136 期(July 2016) 39 

 
圖 10 薄膜蒸餾技術原理示意圖 

 

薄膜蒸餾之優點包括較不受水中溶質濃度之限制，可以同時運用廠內廢熱達到節能效

果(減少用電)，特別適用於石化業、化工業、鋼鐵業及染整業等高溫製程所產生廢水之再

生；且相對於逆滲透系統，薄膜蒸餾特點尚包括操作壓力低、外加能源供給低、操作與場

地空間需求小等。 

惟如做為商業化大規模水再生技術，薄膜蒸餾仍有技術上之限制，主要為水的汽化熱

相對於許多有機溶劑更高，如何開發具抗污性之薄膜材料，包括孔徑、孔隙度、厚度及材

料微結構的設計，以提升薄膜質傳效率與薄膜分離效率，並配合設計模組，以達節能效果，

仍有許多研究進行中。此外，在廢水處理過程中溫度會隨各單元逐漸降低，若希望不外加

熱源，直接處理具高溫之較前端廢水，則薄膜之抗污能力亦需再提高，此皆為提高薄膜蒸

餾水再生應用規模所面臨的挑戰。 

五、結論 

 工業區廢水處理廠放流水因導電度偏高，若不進行除鹽則無法利用，一般需運用逆

滲透膜等較昂貴之工法，使得再生成本上升，再利用時建議短距離送回區內廠商使用，降

低配送管線的建置成本；未來若需進行工業區廢水廠放流水再生，考量其不確定性與技術

複雜度均高於都市污水處理廠放流水，故在規劃評估階段有必要設置小型模廠，實際進行

長期水質監測及處理效能，以確立再生產水水質，並確立各項設備操作參數與水質變異預

警處理機制。 
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廢水零排放技術實為前述放流水再生技術與濃排水濃縮技術之組合，基本係以蒸發結

晶技術為主軸，將含高濃度鹽類之鹵水轉成污泥型態，以達無廢水放流之狀況。再者，鑒

於未來環保需求日增，可預期國內產業將面臨更多廢水零排放之要求，故零排放相關設備

發展與操作維護技術亦值得環保從業人員關注。 

電容去離子、正滲透與薄膜蒸餾的 3 種新廢污水再生技術，相對於逆滲透膜與倒極電

透析等單元，更具節能效益，相對於離子交換樹脂則有節省藥劑之效果，惟相關發展仍受

限於如何因應複雜廢水性質，開發理想電極與薄膜材料，猶需相當應用實例以為佐證。  
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