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工業冷卻水循環利用技術及效率之探討

陳筱華 *

摘　　　要

由於臺灣氣候濕熱，工業製程散熱需求極大，因此工業冷卻循環水量大，冷卻程

序之耗水量亦相當可觀，經統計，冷卻用水取水量占工業總用水量之大宗，其中約有

75% 直接蒸散至大氣中。現行臺灣工業冷卻水之節水主要為提升濃縮倍數，然而濃縮

倍數越高，加藥量越大、加藥成本越高，且因細菌滋長控制不易，濃縮倍數增加，冷

卻水蒸散亦會增加疾病散播之機會，因此，引用排放水回收和蒸發回收技術可有效改

善此問題。經比較，國內工業冷卻水蒸散比例高於更濕熱的新加坡，可能肇因於冷卻

循環水超量抽送和風量超送設計造成額外蒸散。建議除應加強檢討冷卻循環水超量抽

送外，亦應積極進行蒸發回收再利用。經評估現行技術，冷卻水蒸發回收之單位蒸餾

水產水成本約為 11.16 元/噸、排放水回收之單位產水成本約為 12.58 元/噸，均與自

來水水價相近，具推動可行性。經評估，推動蒸發回收和排放水回收除可有效減少冷

卻循環水濃縮之藥劑使用成本外，若將冷卻蒸發回收 20%，約可取代 6% 之工業用水

取水量，此回收水量對於紓解國內枯水期(10~4 月)之缺水危機助益甚大。若進行冷卻

排放水回收，亦可取代 6% 之工業用水取水量，其節水及經濟效益相當可觀。

【關鍵字】冷卻用水、冷卻水濃縮、冷卻水蒸發回收、冷卻排放水回收、工業節水
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一、前言

隨著氣候變遷加劇，近年面臨之抗旱挑戰更顯嚴苛，在未來區域水資源利用總量

管制之政策趨勢及各標的用水相互競爭之背景環境下，積極尋求產業節水方式與提高

水回收利用，為減少衝擊並促進產業永續發展不可或缺的一環。

近年來公部門針對用水密集、高耗水產業與用水大戶進行節水輔導作業，配合工

業用水多元化、廢水回收再利用研究、用水管理系統推動、節水技術宣導、技術研發

及國際合作技術引進等，工業用水回收率已逐步提升。惟在低水價的環境下，製程和

管末排放水回收之提升已達成本瓶頸，因此，針對冷卻水循環利用效率提升之推動已

成為未來達成工業節水目標之重要工作。

根據國內工業取水量調查結果，工廠冷卻用水總用水量(取水量+重複利用水量)占

工業總用水量之 97% 以上，其中，冷卻循環水量為大宗。冷卻循環水量超量設計，

加上風扇風量大、散熱片效率差，已成為工廠冷卻水蒸散(蒸發及飛濺)量大，蒸散比

率高之主因。此外，大量冷卻循環排放水(blow down)亦未經回收即當作廢水排放，實

屬水資源之浪費。亦即，現行占工業用水取水量約 40% 的冷卻用水有接近 75% 最終

蒸散於大氣之中，另外有 25% 當作廢水排放。

本研究盼引用過往推動節約用水之經驗，參考先進國家推動工業用水回收之進

展，並考量未來產業發展需要，藉由推動提升工業冷卻系統循環用水效率，使工業用

水量減少和水回收率提升，營造產業穩定發展環境，朝向產業低耗水及高生產力時代

邁進。

二、冷卻水循環利用與水回收率

根據經濟部水利署「用水計畫書審查作業要點」之定義，工廠總用水量 (GW, 

Gross Water)為原始取水量(IW, Intake Water)與重複利用水量(RW, Return Water)之

和。而重複利用水量(RW)為循環水量(RCW, Recycling Water)與回用水量(RUW, Reuse 

Water)之和。因此，工廠總用水量、原始取水量、重複利用水量、循環水量和回用水

量的關係為：
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1. 總用水量(GW)＝原始取水量(IW)＋重複利用水量(RW)

2. 重複利用水量(RW)＝循環水量(RCW)＋回用水量(RUW)

上述關係中，重複利用水量、循環水量和回用水量的定義為：

1.  重複利用水量(RW)：經過處理或未經過處理繼續在工廠中使用的水量，包含循環水量

與回用水量。總重複利用水量包括：冷卻循環水(Cooling Recycling)、鍋爐蒸汽冷凝回

用水(Boiler Reuse)、製程回用水(Process Reuse)與逐級利用回用水(Cascade Reuse)等。

2.  循環水量(RCW)：係指在一定期間內於特定一個用途單元（系統）中循環的水量，一

般係指沒有經過處理。例如工業間接冷卻用水系統中大量的水被循環利用，這時可稱

為冷卻循環水量。另在同一個製程單元內的再利用，不論有無處理都稱為循環利用(Re-

cycling)，如圖 1 中之(a)、(b)、(d)、(e)、(i)及(j) 等均屬之。

3.  回用水量(RUW)：係指在一定期間內被用過的水，不論有沒有經過處理，再用於其

他用水單元的水量，一般是屬於跨用途單元水的再利用。製程回用水為跨製程單元 

(process unit)的再利用，不論有沒有處理均稱為回收利用(Reuse)，如圖中之(f)、(g)、(l)

及(k)等均屬之。若由製程中的第 i 個製程單元用完，再推至第 i+1 個製程的再利用者，

稱為逐級利用回收(Cascade Reuse)，如下圖中之(c)、(h)及(m) 等。

資料來源：經濟部水利署-用水計畫書審查作業要點－附件五

圖 1工廠用水循環及回用定義示意圖

基本上，臺灣使用之水回收率有 2 種，R1 與 R2，其定義與總用水量(GW)、總

循環水量(RCW)、總回用水量(RUW)及總冷卻水循環量相關。
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由上式可知：

(1)R2 與冷卻水塔循環量無關，但包括鍋爐循環水量及製程循環水量有關。

(2)若冷卻水塔循環量遠大於其他各種水量，則 R1>>R2。

根據臺灣工業取水量調查結果，現行工業冷卻用水取水量占工業總取水量約

40%，但冷卻用水用水量(取水量＋循環水量)占工業總用水量之 97.37%，亦即工業冷

卻循環水量為冷卻用水取水量的數十倍。其中工業冷卻用水取水量占比最高的產業為

基本金屬製造業，其次為化學製品製造業、石油及煤製品製造業、化學材料製造業、

塑膠製品製造業等。

從日本 2014 年針對 43,461 家，從業人員超過 30 人以上工廠用水調查資料(日本

經濟產業省, 2016)，可知冷卻用水(取水量＋循環水量)佔工業總用水量之 78.48%。因

此，臺灣工業冷卻總用水量(含冷卻循環水量)佔工業總用水量之比例遠高於日本。

臺灣工業冷卻循環水量佔比遠高於日本，可能因為臺灣氣候濕熱、工業製程產生

熱量大，需使用大量冷卻循環水作為製程降溫之用。基本上冷卻循環水量大，也同時

造成大量冷卻水蒸散，需增加冷卻取水量。臺灣的工廠冷卻系統之冷卻循環水量大、

冷卻取水量大，對工業用水供應之影響甚鉅，因此，臺灣提升冷卻循環水再利用效率

甚為重要。

三、冷卻水循環利用效率問題分析

提升工業冷卻用水循環利用效率之方式包括：(1)提升散熱效率(維護、材料及設

計修正)、(2)提升冷卻水濃縮倍數、(3)冷卻水蒸散(蒸發及飛濺)及循環減量、(4)冷卻

排放水回收及(5)冷卻水蒸發回收等 5 項。
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若以節水效率之角度觀之，上述 5 項又以(5)冷卻排放水回收及(4)冷卻水蒸發回

收之節水效果最佳。然而，因初設成本較高，國內工廠大都未採用，而採用(2)提升

冷卻水濃縮倍數。但是，相較於(4)及(5)，採用(2)節水效果較差，且因大量添加抗垢

劑及消毒劑，操作加藥成本相對較高。國內冷卻循環用水利用效率現有問題可分析如

下：

3.1 散熱效率有待提升

臺灣氣候潮濕溫暖，適合細菌生長，加上工廠鄰近空氣污染嚴重，使得冷卻水塔

散熱系統維護更形重要。冷卻水塔散熱材積污、結垢、堵塞；灑水系統堵塞、腐蝕、

機構損壞；循環水過濾器堵塞、損壞等均會造成散熱效率降低，須額外增加循環抽水

量，間接增加冷卻水的蒸散及排放。

3.2 冷卻水濃縮倍數提升優劣

臺灣產業節省冷卻用水取水量之主要方法為提升冷卻水濃縮倍數。因為除可減少

排放水量外，排放水亦常作為廠內廢水處理前的稀釋用水。然而冷卻水濃縮倍數(以水

質導電度提升倍數計算)越高，加藥量越大，成本越高。且細菌滋長控制不易，濃縮倍

數增加亦會造成疾病散播之機會增加。又濃縮倍數高，排放水離子濃度高，排放水更

不易回收。

3.3 冷卻水蒸散(蒸發及飛濺)及循環水量大

3.3.1 蒸散量大

臺灣工廠冷卻水之蒸散(蒸發及飛濺)比率高，且蒸散量大，造成冷卻水取水量

大。經民國 104 年針對化學材料、化學製品、基本金屬、金屬製品、電子零組件及電

力設備等製造業之冷卻用水大戶調查，可知冷卻水蒸散比率約達 85%，經分析其蒸散

量大之原因如下：
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(1)臺灣氣候潮濕炎熱，需蒸散大量冷卻水以降溫。

(2)臺灣產業製程待去除熱量較大，冷卻水蒸散量大。

(3)冷卻水塔操作效率低，未使用節水節能設備且散熱片積污嚴重。

(4) 調查資料可能有誤(大部分工廠無水錶或僅填寫設計量，非實際操作量，包括

未反映4季氣溫變化之循環水量減少)。

經與新加坡(較臺灣更為潮濕炎熱)的電子業比較，國內工廠冷卻水蒸散比率仍偏

高(表 1 及圖 2)，除上述原因外，可能原因如下：

表 1 臺灣與新加坡工廠冷卻水蒸散比率之比較

圖 2 臺灣與新加坡工廠冷卻水蒸散比率之比較
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(1)臺灣產業製程待去除熱量大於新加坡，冷卻水蒸散量大。

(2) 臺灣產業超量設計冷卻循環水量，循環水量過大，致使冷卻水塔散熱效能降

低，並造成蒸散量增加。

3.3.2 冷卻循環水量大

由前述分析，臺灣產業冷卻循環水蒸散量大，其原因之一為循環水的超量設計。

根據研究，循環水量超抽，可能將熱水抽回，反失散熱效果。經調查，在臺灣冷卻循

環水之超量設計為普遍的現象，也造成工廠冷卻總用水量(取水量+循環水量)占總工業

用水量(含冷卻循環水量)遠高於日本，並高於新加坡。

由另一面向觀之，臺灣工廠冷卻循環水量大，造成水回收率(R1)高，似應予以鼓

勵。但冷卻循環水量大將造成蒸散量大，增加取用水量，反造成耗水，應予檢討。

3.4 排放水回收率低

臺灣產業對於提升冷卻水濃縮倍數相當熱衷，因為除可節水外，排放水亦常作為

廢水稀釋之用。但若以節水之角度觀之，冷卻排放水回收之效果較冷卻水濃縮為佳，

可免除濃縮倍數提升之高額藥品花費，亦可提高回用水量之水回收率，提升臺灣水回

收層次，達到真正節水之目的。因臺灣和日本工業用水回收率定義不同，若將兩者工

業用水回收率定義一致化，則可進行比較及評估。

日本採用之工業用水回收率(R)可定義如下：

若與臺灣工業用水回收率 R1 與 R2 比較，日本之 R 值應介於臺灣 R1 及 R2 之

間，因為 R 僅考慮冷卻循環水量(不考慮製程循環水量、不考慮鍋爐循環水量)。

經與日本工業用水之水回收率比較，茲定義修正型水回收率(R*)，R* 乃不考慮循

環水量(RCW)，僅考慮回用水量(RUW)，以了解臺灣與日本工業用水回收效率之差

異，如下：
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若與日本之 R 值和臺灣工業用水回收率 R2 比較，R* 值較兩者均小，因僅考慮回

用水量(RUW)。

比較臺灣與日本工業用水回收率 R，以及修正型水回收率(R*)，其結果可知臺灣

工廠水回收率 R (97.71%)較日本(79.15%)高，因冷卻循環水量大，但臺灣之 R* 水回

收率(17.29%)低於日本(44.96%)，因較少執行高成本之 RUW 水再生回用。

基本上，水回收率 R(或 R1)越高，表示冷卻循環水量越大，但實質節水量有限。

然而，若將冷卻水蒸散回收或將冷卻排放水(blow down，佔冷卻取水量之 20% 以上)

再生利用，則可增加 RUW，提升 R* 水回收率，並達實質節水之效果。

3.5 蒸發未回收

由前述分析可知，臺灣的大用水產業之冷卻水蒸散比例達 85%，其中飛濺比例極

小，大都是蒸發損失。縱觀全球缺水地區，冷卻水塔蒸發回收已成為必然之趨勢。美

國加州理工學院機械系之研究顯示，以簡單的纖維濾料(fiber filter)即可吸附 10% 的

冷卻蒸發水量，達到減少蒸發的目的(Kim, 2009)。國內某公司之研究報告(未公開發

表)指出「國外的蒸發損失回收設備可能回收 30% 蒸發損失；該設備使用 PVC 材質的

空氣熱交換器，引進外部的新鮮空氣，另一側為飽含水氣的潮濕空氣，潮濕空氣遇冷

的 PVC 鰭片凝結成水滴落回收，此設備同時兼具防白煙效果」。

3.6 冷卻循環水量資訊正確性應加強

經參考日本經產省提供之產業用水資料，並親自拜訪日本經產省經濟產業政策局

產業施設課可知，日本工廠冷卻水系統普遍裝設計量水錶，且有約 4.5 萬家從業人員

30 人以上工廠每月進行廠內各標的用水取水量、回收水量、循環水量申報。但臺灣工

廠之冷卻系統普遍未設置計量水錶，冷卻循環水量之估算大都以冷卻系統之設計日循

環水量或夏日實際日循環水量估算。亦即調查之冷卻水循環量，可能未能正確反映 4 

季氣溫變化之循環水量，冷卻循環水量調查統計之資料可能高估。
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四、冷卻水循環利用效率提升策略

4.1 散熱效率提升

散熱效率越好，熱交換效率越高，可大幅減少水量蒸散。散熱效率降低起因於熱

交換器或填充材表面結垢及生物積污，結垢通常會使空氣或水之通道受阻，其結果是

冷卻水塔能力迅速降低，而且所增加之額外重量亦會使支撐結構受損。若結垢形成，

即使事後清洗亦常會導致熱交換器或填充材受損，故需經常性保養及預防。

冷卻水塔灑水系統之檢修亦十分重要，噴嘴或水盤之檢查及清洗可避免阻塞、腐

蝕或其他機構之損壞。出口端之過濾器也須經常性清洗或排除污染物以保護循環水幫

浦。

4.2 濃縮倍數提升

工廠以提升冷卻水濃縮倍數作為冷卻節水之主要手段，因提升濃縮倍數能降低冷

卻水排水量及取水量(假設蒸散量不變)。然而，為提升冷卻水濃縮倍數，冷卻水中需

添加各式防垢、防蝕及防生物滋長之化學藥劑，或引入物理防垢技術，另亦須搭配過

濾裝置，以過濾空氣溶入雜質、生物及化學沈澱物。表 2 為工廠冷卻水濃縮操作情

形，由表中可知，臺灣工廠冷卻水操作之濃縮倍數與補充水及排放水的導電度有關，

一般均在 3 倍以上，最高可達 21 倍。

冷卻水濃縮倍數提升可降低排放水量。除引用海水冷卻之一次通過(one-through)

冷卻系統外，引用淡水冷卻之冷卻系統均會以泵浦將排放水抽回循環使用。排放水量

節省比率與原始冷卻水濃縮倍數及提高後之濃縮倍數有關。由表 3 可知，若原始濃

縮倍數為 3 倍，額外加藥使濃縮倍數提升至 6 倍，可額外節省 20% 之排放水量。然

而，若原始濃縮倍數為 5 倍，額外加藥使濃縮倍數提升至 10 倍，可額外節省之排放

水量降為 11%。

因此，使用冷卻水濃縮進行節水須注意：(1)原始濃縮倍數越高，即使濃縮倍數提

高，排放水減量的效果亦不易發揮；(2)提高後之濃縮倍數越高，排水減量增加效果越

小。
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表 2國內工廠冷卻水濃縮操作情形

編號 補充水水源
補充水導電度

(µS/cm)
排放水導電度

(µS/cm) 濃縮倍數

1 RO 系統濃排水+自來水 600~800 4,000~4,200 4~6
2 回收水+自來水 55~145 500~1,300 6.9~10.6
3 回收水 77.25~118.6 463~1,568 6~13.98
4 自來水 188~257 1,603~1,973 7.5~9.3
5 回收水 800 2,600~3,000 3.08~3.75
6 濃縮水+自來水 20~1,100 1,600~2,600 5~9
7 軟水 350 2,000 5.7
8 回收水+自來水+冷凝水 60~165 1,153~1,263 7~21
9 回收水或自來水 300 1,800 6

10 回收水 180~200 2,300~3,000 11.5~15
11 回收水 573~1,100 1,300 8

表 3提高冷卻水濃縮倍數節省之排放水量比率

提高後之濃縮倍數

倍數 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10
1.5 33% 44% 50% 53% 56% 58% 60% 61% 62% 63% 64%
2.0 17% 25% 30% 33% 38% 40% 42% 43% 44% 45%
2.5 10% 16% 20% 25% 28% 30% 31% 33% 34%
3.0 7% 11% 17% 20% 22% 24% 25% 26%
3.5 5% 11% 14% 17% 18% 20% 21%
4.0 6% 10% 13% 14% 16% 17%
5.0 4% 7% 9% 10% 11%
6.0 3% 5% 6% 7%

4.3 冷卻水蒸散及循環減量

國內工廠冷卻水蒸散量大，除散熱效率差外，主因尚包括：(1)冷卻循環水量超

量抽送及(2)風扇送風量超量等。根據前研究(邱政勳等, 2005；許顯志等, 2006)分析，

典型開放式冷卻水塔耗水量之大小依序為蒸發、排放、濺灑與飛散。從節水的觀點來

看，減少不必要的蒸發損失具有相當大的節水空間。利用偵測大氣溫溼度及實際負
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荷，藉由變頻馬達，自動或手動調整扇葉轉速，降低水塔之循環水量及送風量，減少

通過塔內的空氣流率，可大大地減少非必要的蒸發耗水，同時也可節省風扇所需的用

電量。

前研究(邱政勳等, 2005)引用臺南地區某工廠之空調系統冷卻水塔操作條件，經

模擬大氣溫溼度偵測及變頻馬達之最佳條件下，全年可減少蒸發水量約 46.2%(夏季減

少蒸發約 24.2%，冬季減少蒸發約 59%)，其結果如表 4。

表 4冷卻水塔之節水節能模擬成果表

項目
月份

溫度(℃) 相對濕度(%) 節能百分比(%) 節水百分比(%)

1 17.4 78 93.1 59.0
4 24.5 77 84.0 45.7
7 29.0 79 56.4 24.2
10 25.9 77 79.6 41.1
全年 24.1 78 84.4 46.2

註： 以 100 噸冷卻水塔為例，針對該水塔在臺南市春夏秋冬四季中，能夠節省的蒸發損失，作理論上的估算。相關假設條件：
冷卻負載為 100 冷凍噸、冷卻前後水溫分別為 37℃ 及 32℃、水塔的額定送風量為 700 m3/min。(資料來源：邱政勳等, 
2005)

另根據國內某公司之研究，以大氣濕球溫度及出水需求水溫控制，進行風扇馬達

變頻或兩段式設計，可有效減少冷卻塔蒸發水量。故建議可行之蒸散減量方案包括：

(1) 降低水塔之循環水量及送風量，利用偵測大氣溫溼度及實際負荷，透過降低水

塔之循環水量及送風量，有效地減少非必要的蒸發耗水。

(2) 裝設變頻馬達，減少通過塔內的空氣流率，藉由變頻馬達，自動或手動調整扇

葉轉速。

雖然冷卻循環水減量可使蒸發減量而達節水效果，然而國內工廠冷卻循環水量乃

由工廠決定，再提供給冷卻塔廠商進行冷卻水塔設計。為求安全起見，工廠設定之冷

卻循環水量普遍採超量設計，而根據國外工廠之實務操作經驗顯示，抽回過多的冷卻

循環水反而造成散熱效率下降，因可能將高溫冷卻水回抽，反抵消散熱效率，有時，
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較少的循環水量反而具較高的降溫效率。

因蒸散水量與循環水量成正比關係，因此降低循環水量，可降低蒸散量，亦可節

省取用水量。經與冷卻水塔廠商討論，針對舊廠，建議加裝循環抽水水溫監控設施，

將循環水抽水幫浦改為變頻，透過水溫監控訊號及變頻幫浦予以調節抽取水量，避免

將高溫水回抽，以大幅降低冷卻循環水量。至於新設工廠，建議可將冷卻循環抽水系

統及冷卻水塔系統一併交由冷卻塔專業廠商進行設計及整合監控，並訂定操作規範，

以期透過高效率操作維護，有效降低冷卻循環水量及蒸散水量。

4.4 冷卻排放水回收

工業冷卻排放水之特色為水質導電度高，若採濃縮加藥方式，冷卻排放水之導

電度可達 4,000μS/cm。且於濃縮倍數高，有時會添加硫酸，以減少散熱材結垢之機

會。然而採加藥方式提升濃縮倍數節水量有限，且加藥成本高。因此，先進之冷卻

水節水不採濃縮加藥方式，而將冷卻排放水之一部份以電透析(ED)、倒極式電透析

(EDR)或逆滲透(RO)處理再生回收後，回補至冷卻水塔，此舉可免除加藥，並可大量

節水。

國內外均有大用水工廠以 EDR 或 RO 進行冷卻排放水回收(EDR 回收流程如圖

3)，使用 EDR 除可回收約 75% 冷卻排放水外，亦可有效減少冷卻系統循環水之藥劑

使用量。表 5 為冷卻排放水以 EDR 回收後，產出優質再生水之案例，表 6 為冷卻排

放水以 EDR 回收之成本分析例。

圖 3冷卻排放水以 EDR進行回收再利用流程
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表 5冷卻排放水以 EDR回收產水水質例

項目 pH 導電度
(µS/cm)

鈣硬度
(mg/L as 
CaCO3)

鎂硬度
(mg/L as 
CaCO3)

Cl-

(mg/L)
SO4

2-

(mg/L)

冷卻排放水 8.0~8.5 1,520±30 275±25 30±5 250±30 290±30
再生水 5.0~6.2 295~315 20~27 0.5~1.4 9~12 91~112

表 6 冷卻排放水以 EDR回收之成本分析例

項目 費用 單位

電費 1.41

元/立方公尺

藥費(HCl) 0.66
藥費(NaOH) 0.06
換膜費用 2.62
洗膜費用 2.00
折舊費用 4.83

操作維修費用 1.00
產水成本 12.58 元/立方公尺

由表 5 和表 6 可知：

1.  排放水導電度為 1,520±30μS/cm，再生水導電度為 320±20μS/cm，脫鹽率達 80%(連續

操作)，再生水可作為冷卻水補水之用。

2.  鈣硬度、鎂硬度及 Cl
-
 去除率可達 90% 以上，硫酸根離子去除率達 65%，適合作為冷

卻水補水之用。

3.  以 EDR 進行冷卻排放水回收之成本與現行工業用自來水之成本相似，但再生水水質較

自來水佳，更適合作為冷卻水塔補充水。

4.5 冷卻水蒸發回收

冷卻水塔原吸入乾冷空氣，經與熱水接觸式熱交換後，以風扇排放大量的濕熱水

蒸汽至大氣中，此濕熱水蒸汽於大氣中返回周遭冷空氣之原始溫度時，若位於飽和曲

線上方，則會生成水霧(白煙)。國內現已有防白煙冷卻塔，乃將周圍乾冷空氣引入，

於濕熱水蒸汽排放前進行非接觸熱交換，使濕熱水蒸汽降溫後，於大氣中返回周遭

冷空氣之原始溫度時，位於飽和曲線下方，則水霧(白煙)不會生成，達到防水霧之效

果。
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近年來，改良型防白煙冷卻塔已設計成冷卻水蒸發回收系統。國外研發的

ClearSky 蒸發回收系統以周圍較冷空氣進行濕熱水蒸汽大幅降溫，於返回大氣前即將

蒸汽凝結成為水滴回收，其概念如圖 4，而蒸發回收系統的設計流程如圖 5。由圖 5 

可知，該系統除可去除水霧(混合乾低飽和無霧空氣離開冷卻塔)外，並透過熱交換，

可使飽和水滴凝結，滴落集水池回收，提供低導電度優質冷卻水。

圖 4冷卻水塔蒸發回收系統概念圖

圖 5 冷卻水塔蒸發回收系統設計流程圖

由圖  6 可知，濕熱水蒸汽離開冷凝模塊「7」之溫濕度位於飽和曲線上，此時

已有水蒸汽凝結滴下回收。至於混合空氣「6」之溫濕度位於飽和曲線下方，此蒸汽

離開冷卻塔後，返回周圍空氣之溫濕度「3」，不會高於飽和曲線，因此不會產生水

霧。
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圖 6 冷卻塔蒸發回收系統運作說明

表 7 為國外煤化工廠冷卻水塔蒸發水量於全年各月份可能回收比例之分析結果，

圖 7 為逆流式(counter-flow)冷卻水塔蒸發回收系統實廠架設情況。該廠有 59 座冷

卻水塔機組，單一機組的原蒸發水量 1,412~1,711CMD(58.82~71.31m3/h)，蒸發冷

凝可回收量於冬季(2 月份)最高可達  34.0%，低溫季節(10~4 月間)之水回收率介於

21.7~34.0%，回收水量十分可觀。

表 7國外某煤化工廠冷卻水塔蒸發回收分析

月份
濕球溫度

(℃)
乾球溫度

(℃)
原蒸發量

(m3/h)
可回收量

(m3/h)
蒸發水量

(m3/h)
風門開度

(%)
水回收率

(%)
1 -7.2 -4.8 58.82 19.53 39.29 100 33.2
2 -4.4 -2.3 60.87 20.69 40.18 100 34.0
3 0.4 4.8 63.59 16.15 47.44 100 25.4
4 4.2 9.7 65.86 14.29 51.57 100 21.7
5 11.5 17.3 68.36 9.3 59.06 65 13.6
6 16.4 22.6 70.40 3.03 67.37 40 4.30
7 19.7 25.3 71.31 1.5 69.81 20 2.10
8 17.3 22.1 69.72 3.07 66.65 40 4.40
9 13.8 17.3 67.45 7.49 59.96 50 11.1
10 6.6 9.9 65.18 14.54 50.64 80 22.3
11 -0.1 3.6 62.91 16.36 46.55 100 26.0
12 -6.3 -2.9 59.96 18.65 41.31 100 31.1

註：計算基準：300 馬力風扇，降溫 42~30℃，冷卻循環水量 16,000 m3/h。
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圖 7國外煤化工廠冷卻水塔蒸發回收系統實廠架設情況

國內之工業用水主要缺水期(即枯水期，每年的 10 月~翌年 4 月)為氣溫較低之季

節，亦為冷卻水塔可高效率回收蒸發水量之時段。

表 8 及表 9 為臺灣中、南地區冷卻水塔蒸發水量於各月份可能回收比例之分析結

果。中部地區於缺水期間(11~4 月)冷卻水蒸發回收率介於 18.5~21.6%。南部地區稍

低，缺水期間(11~4 月)冷卻水蒸發回收率介於 13.1~20%。亦即國內冷卻水蒸發回收

的空間大，且可有效補充缺水期間的需水量。

表 8臺灣中部地區 (臺中 )冷卻水塔蒸發回收分析

月份
濕球溫度

(℃)
乾球溫度

(℃)
原蒸發量

(m3/h)
可回收量

(m3/h)
蒸發水量

(m3/h)
風門開度

(%)
水回收率

(%)
1 13.9 16.6 11.5 2.5 9.0 100 21.6
2 14.8 17.3 11.5 2.5 9.0 100 21.6
3 16.9 19.6 12.0 2.5 9.5 100 20.8
4 20.3 23.1 12.2 2.3 9.9 100 18.5
5 22.9 26.0 12.7 1.8 10.8 45 14.3
6 24.6 27.6 12.7 0.0 12.7 0 0
7 25.1 28.6 12.9 0.0 12.9 0 0
8 25.1 28.3 12.9 0.0 12.9 0 0
9 24.0 27.4 12.7 0.0 12.7 0 0

10 21.6 25.2 12.7 1.8 10.8 70 14.3
11 18.5 21.9 12.2 2.3 9.9 100 18.5
12 15.0 18.1 11.8 2.5 9.3 100 21.2

註：計算基準：150 馬力風扇，降溫 37.5~32℃，冷卻循環水量 1,576 m3/h。
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表 9臺灣南部地區 (高雄 )冷卻水塔蒸發回收分析

月份
相對濕度

(%)
乾球溫度

(℃)
原蒸發量

(m3/h)
可回收量

(m3/h)
蒸發水量

(m3/h)
風門開度

(%)
水回收率

(%)
1 73 19.6 101.9 20.3 81.6 100 20.0
2 73 22.6 103.3 17.4 85.9 60 16.8
3 72 23.8 103.7 16.3 87.5 50 15.7
4 78 25.1 103.7 13.6 90.2 40 13.1
5 81 27.4 104.0 1.4 102.6 0 1.3
6 74 29.6 106.9 1.1 105.8 0 1.1
7 74 29.2 106.7 1.4 105.3 0 1.3
8 82 28.4 104.6 1.4 103.3 0 1.3
9 77 28.2 105.3 1.4 104.0 0 1.3

10 71 26.1 105.1 12.7 92.4 40 12.0
11 72 23.9 103.7 16.3 87.5 50 15.7
12 69 19.4 101.9 20.1 81.8 100 19.7

註：計算基準：300 馬力風扇，降溫 41~33℃，冷卻循環水量 8,955 m3/h。

表 10 為根據表 8 之條件，於臺灣中部地區建置一座 150 馬力風扇逆流式冷卻水

塔，於每年 11~4 月缺水期間運作之產水成本分析。由表中可知加裝冷卻蒸發回收系

統的單位產水成本約為 11.16 元/m3，低於現行工業用水之水價，但回收水水質遠較自

來水為佳。

表 10臺灣中部地區冷卻水塔蒸發回收之成本分析例

項目 蒸發回收冷卻水塔 傳統冷卻水塔 加裝蒸發回收差異

風扇馬達功率 110 kW(150 馬力) 93 kW 17 kW
建造成本(CAPEX) 22,000 千元 10,000 千元 12,000 千元

回收水量
(11~4 月) 58,240 m3 0 58,240 m3

營運成本(OPEX)
(11~4 月) 1,100 千元 930 千元 170 千元

單位產水建造成本(25 年折舊)(元/m3) 8.24
單位產水營運成本(元/m3) 2.92
單位產水成本(元/m3) 11.16

註：計算基準：建造成本折舊年限 25 年，電費 2.5 元/度。
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五、冷卻循環水效率提升推動及效益

為提升冷卻循環水利用效率，可引用最佳及經濟可行技術包括：(1)冷卻水濃縮倍

數提升技術、(2)散熱效率提升技術、(3)減少冷卻水蒸散(蒸發及飛濺)量技術、(4)減

少冷卻循環水量技術、(5)冷卻排放水回收技術及(6)冷卻蒸發回收技術等。然而，於

冷卻水系統操作之管理面亦需同時進行改善，以利正確掌握推動方向。包括：

1. 更新並修正國內廠商冷卻用水量資料：

(1) 全面架設水質水量監測錶記及自動傳輸設施，蒐集正確資訊，修正廠商冷卻用水資料

填寫之錯誤。

(2) 蒐集全年各月冷卻取水量，重新製作用水平衡圖，以反映四季氣溫變化造成之冷卻水

量變化。

(3) 建議廠商修改冷卻水塔之溫控系統、更換變頻風扇、更換變頻抽水馬達、加強維護清

理散熱材、回收蒸發水量、水冷式改為氣冷式、加裝空調換氣冷能回收節水設施等措

施，以實質節水。

2.  篩選優先推動冷卻用水效率提升產業：基本金屬、化學製品、石油及煤、化材、塑膠

(前 5 大冷卻取水量產業)、電子零組件、紡織業(水回收率低且總取水量大產業)，建議

列入優先推動之產業名單中。

3.  推動廠商冷卻用水效能提升輔導及審查：針對舊廠及新設工廠以不同方式進行輔導及

審查，全面進行冷卻水用水效率體檢及建議引進蒸發回收及排放水回收系統，以大幅

降低國內冷卻水取用水量。

4.  訂定合理冷卻用水量標準：建議參考中國，依各地區不同氣候條件，設置大用水冷卻

水塔設計審核規範，要求廠商提出蒸發需求之水量依據，並建立水量監控系統，以避

免廠商超量設計及操作冷卻水塔循環水量。亦應訂出合理冷卻用水量計算方式及標

準，以作為未來審查之依據。另建議對於高節水節能效率之蒸發(水霧)式冷卻系統之應

用範圍宜予界定，並非所有產業及冷卻能力均能適用。

5.  建立冷卻水節水智慧管理系統：整合臺灣工業用水目的事業主管機關，共同籌設冷卻

水監測、傳輸、資訊儲存及大數據分析之節水智慧管理示範系統。

工業冷卻水系統水平衡如圖 8 所示，由該圖可知臺灣工業冷卻取水量(占工業總
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取水量之 40%)約有 75% 蒸散至大氣中，有 25% 直接排放。經評估推測，將工業冷

卻水之蒸發部份(約 75%)回收 20%，約可取代 6% 之工業總取水量，此對紓解枯水期

(10~4 月，亦為氣溫較低、回收率較高之時段)之缺水危機助益甚大；將冷卻排放水

(25%)回收 60%，則亦可取代 6% 之工業總取水量；將工業冷卻水之蒸發回收，回收

水為蒸餾水；將冷卻排放水回收，回收水水質亦優，均可有效減少冷卻系統循環水濃

縮之藥劑使用量，其節水及經濟效益相當可觀。

圖 8工業冷卻水系統水平衡圖

六、結論與建議

臺灣工廠冷卻循環水量非常大，造成水回收率  R1 非常高。若僅考慮回用水量

(RUW)，則水回收率低於日本，亦即國內工廠主要執行循環水利用，較不願投資執行

高成本之 RUW 水再生回用。因臺灣水價低，廠商以增加冷卻循環水量衝高 R1 水回

收率，但因蒸散量、排放量仍高，無法達到節水效果，冷卻用水效率仍低。

經評估現行技術，冷卻水蒸發回收之單位蒸餾水產水成本約為 11.16 元/噸、排放

水回收之單位產水成本約為 12.58 元/噸，均與自來水水價相近，具推動可行性。

冷卻用水取水量占工業總用水量之大宗，其中約有 75% 直接蒸散至大氣中，若

將工業冷卻蒸發回收 20%，約可取代 6% 之工業用水取水量，此回收水量對於紓解枯

水期(10~4 月，亦為氣溫較低、回收率較高之時段)之缺水危機助益甚大。另若進行冷

卻排放水回收，除可取代 6% 之工業用水取水量外，更可有效減少冷卻系統循環水濃
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縮之藥劑使用量。亦即，兩者合併推動合計可節水 12%，其經濟效益相當可觀。

除引用最佳及經濟可行技術(BAT)進行冷卻水循環利用節水外，現階段工業冷卻

用水效率提升方案包括：冷卻用水量監測系統及資訊正確掌握、優先推動產業篩選、

冷卻節水輔導及審查制度建立、冷卻用水量基準建立及冷卻水節水智慧管理系統建立

等。
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