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廢 ( 污 ) 水處理類

節能與節水大躍進－超純水系統 RO改善

賴柏誌 *、于家驊 **、張奇華 ***、楊炳章 ****

摘　　　要

在超純水系統前段處理中，逆滲透(Reverse Osmosis, RO)是一個不可或缺的單

元，為了因應公司產能擴充，用水量需求變大，將新設置  3 套  RO，廠務藉此進行

新設置 3 套 RO 節能與節水的改善評估，首先利用實驗設計(Design of Experiment, 

DOE)手法進行 2 因子 3 水準實驗，提升既有 RO 膜的造水率，但無法達到預期之目

標。因此進一步從 RO 模組設計的探討以及各段水量和水質的數據蒐集與分析，搭配

原廠軟體評估 RO 最適化段數，最後定案將新設置 RO 的過濾段數由 2 段(Two-Pass 

RO)改造為 1 段(One-Pass RO)，在不影響系統水質情況下，減少濃縮水排放及增加造

水率，並將新設置 RO 的高壓泵從無軸封泵更改為立式離心泵，搭配變頻器降低運轉

頻率，達到省電與節水的效益。

【關鍵字】超純水系統、Two-Pass RO、One-Pass RO、變頻器
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一、前言

台灣因為地形的關係，河川坡陡流長，大部分雨水皆流入大海，降雨量也持續減

少，水資源匱乏，使台灣名列全球第 18 大缺水國；而近年來因氣候變遷，夏天氣溫

及用電量屢破歷史紀錄，尖峰時段供電吃緊，節約用電迫在眉睫。

節能與節水是政府重要的政策，也是華邦電子所秉持的理念，本公司持續推動各

項節能措施，以降低能源使用，並針對用水量訂定改善計畫，檢討執行成效，讓每一

滴水發揮最大功用。

二、背景說明

在超純水系統中，RO 是一個不可或缺的單元，利用加壓過濾的原理去除水中

的離子、總有機碳…等等。目前廠內單套 RO 產水量約 70CMH，過濾段數為 2 段

(Two-Pass RO)，產水率約 80%，是超純水系統中造水率最低的單元。為克服兩階段 

RO 之滲透壓，必須利用高壓泵施加 20kg/cm2 以上的壓力於 RO 進水端，以達到需求

之水量及水質，然而既有的高壓泵運轉效率低，且相當耗能。以超純水系統各前處理

單元(RO：逆滲透、2B3T：兩床三塔、MB：混床塔、MMF：多層過濾塔)耗電量進

行分類並繪製成柏拉圖，如圖 1，其中 RO 佔 56% 為最大宗，單套 RO 的日用電量約 

4,200kWh，是超純水系統中最耗電的單元。本廠超純水系統目前共有 8 套 RO，因應

產能擴充，用水量需求變大，將新設置 3 套，廠務藉此成立專案小組，以鍥而不捨的

精神進行 RO 節能與節水的改善評估。

圖 1 超純水系統前段處理單元每日用電量 (kWh)
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三、現況分析

3.1 RO 流程介紹

本廠 8 套 RO 過濾段數皆為 2 段(Two-Pass RO)，水源來自去離子水池，經紫外

光(UV)殺菌及過濾器(Filter)攔截微粒後，接著由高壓泵施加 20kg/cm2 以上的壓力於

RO 進水端，經由 2 階段過濾後將水送至 RO 水池儲存。第 1 段過濾產生的濃縮水會

到再生水池供其他單元再生和反洗使用，而第 2 段過濾的濃縮水會回到去離子水池進

行再一次的處理，如圖 2。

圖 2 RO流程圖

3.2 影響 RO 產水率的因素

欲提升 RO 的產水率，必須先找出影響產水率的因素。以層別法進行分析，初步

調查發現原因未明的層別因子有水溫別、壓力別、酸鹼別與時間別，將再做進一步的

探討，如表 1。
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表 1層別分析表

4W1H 現況

現況調查
類別

層別
項次

層別
因子

原
因
已
明

原
因
不
明

What

1 水溫別 √ 水溫是否會影響產水率

2 壓力別 √ 施加於 RO 的壓力是否會影響產水率

3 儀器別 √ 產水流量計經過調查後發現無誤差 

4 酸鹼別 √ 水之酸鹼度是否會影響產水率

Who 5 人員別 √ 產水率與人員操作無差異性

Where 6 位置別 √ RO 設置的位置不影響產水率

When 7 時間別 √ 產水率是否有時間上的差異

(1)水溫別

由 RO 膜原廠提供的溫度修正係數曲線圖發現，當溫度為 25℃ 時，TCF=1，溫

度每上升 1 度，單位膜產水量增加約 3%，由此可以推斷水溫對於產水率有影響，如

圖 3。

圖 3溫度修正係數曲線圖
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(2)壓力別

藉由文獻收集可以得知不同型號的 RO 膜，其壓力與產水量皆呈正相關(CLAIRE 

FARGUES, 2013)，而本廠使用之 RO 膜為 ESPA2，操作壓力約 20BAR，產水流量每

小時約 65 噸，隨著施加於 RO 膜的操作壓力越大，產水量也會提升，由此可以推斷

操作壓力對於產水率是有影響性，如圖 4。

圖 4壓力與產水量關係圖

(3)酸鹼別

藉由監控系統的歷史曲線觀察 pH 值隨時間的變化與產水量無相關性，由此推斷

酸鹼度對於產水率無影響，如圖 5。

圖 5 pH值與產水量關係圖
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(4)時間別

藉由監控系統歷史曲線觀察更換 RO 膜後產水量的變化關係，推斷時間對於產水

率有影響，如圖 6，本廠 RO 膜為 5 年更換 1 次。

圖 6時間與產水量關係圖

經層別分析後發現，水溫越高與施加於  RO 入口端的壓力越大，產水率皆會上

升，本專案小組將從這 2 項層別因子著手擬訂提升產水率的方案。

3.3 造成 RO 耗電量高的因素

欲降低用電量必須先找出造成 RO 耗電的原因，以人、機、物、法、環 5 個要因

畫出魚骨圖，經過討論，去除不適合的因子後，從 RO 的高壓泵去做探討，如圖 7。

圖 7 RO耗電原因魚骨圖
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本 廠 既 有  R O  高 壓 泵 為 罐 頭 式 無 軸 封 泵 ， 因 無 軸 封 設 計 ， 能 防 洩 漏 、 抗 污

染，於高純度流體、危險化學液體輸送上應用廣泛，然而其轉子密封於泵浦結構

內，且須有部分內循環水提供軸心及軸套縫隙處流動，因此效率無法達到傳統離

心泵的效能，如圖 8。

圖 8無軸封泵

四、對策擬訂與實施

4.1 提升 RO 產水率方案一

規劃 DOE (Design of Experiment)手法(唐麗英, 2008)進行 2 因子 3 水準實驗，影

響因子為溫度與壓力，共進行 32 次 + 中心實驗 4 次，合計 13 次實驗，每組實驗時間

為 1 天，觀察 RO 產水出口阻值(SPEC：Resistivity > 1 MΩ.cm)，找出能提升產水率

且符合水質要求之最適化溫度與壓力，表 2 為 DOE 實驗因子設定表，表 3 為 DOE實

驗參數表。
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表 2 DOE實驗因子設定表

影響因子
水準

可控制性
-1 0 +1

溫度(℃) 23.5 24 24.5 √

壓力(kg/cm
2
) 20.5 21 21.5 √

表 3 DOE實驗參數表

實驗順序 溫度(℃) 壓力(kg/cm2)

1 23.5 21

2 24 21.5

3 24 21

4 24.5 21

5 24 21

6 24 21

7 23.5 21.5

8 24 20.5

9 24.5 21.5

10 24 21

11 24 21

12 23.5 20.5

13 24.5 20.5

反應變數設定有 2 項，RO 產水率之品質特性望大(The Larger The Better, LTB)，

需達到 90%；RO 出口阻值之品質特性亦望大，須大於 1 MΩ.cm，如表 4。
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表 4 DOE反應變數篩選表

反應變數
是否為
計量值

是否與影
響因子有
關係

是否為物
理特性

反應變
數特性

Target

RO 產水率 (%) √ √ √ 望大 90%

RO 出口阻值 
(MΩ.cm) √ √ √ 望大 >1 MΩ.cm

4.2 提升 RO 產水率方案一效果確認與討論

本次 DOE 共進行 13 組實驗，表 5 為各組實驗結果。

表 5 DOE實驗結果表

標準順序 實驗順序
溫度
(℃)

壓力
(kg/cm2)

RO 產水率
(%)

RO 出口阻值
(MΩ.cm)

5 1 23.5 21 82.5 1.9

8 2 24 21.5 83.5 1.6

10 3 24 21 83.2 1.5

6 4 24.5 21 83.6 1.1

11 5 24 21 82.9 1.7

9 6 24 21 83.4 1.5

3 7 23.5 21.5 83 2.1

7 8 24 20.5 82.2 1.6

4 9 24.5 21.5 84.1 1.2

13 10 24 21 82.7 1.9

12 11 24 21 83 1.7

1 12 23.5 20.5 81.7 2.2

2 13 24.5 20.5 83 1.2
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由實驗分析圖可得知，當溫度越高以及施加壓力越大， RO 產水率皆會上升，如

圖 9；從阻值與壓力、溫度的分析圖可以發現，溫度越高會影響 RO 產水出口阻值，

所以水溫不能設定過高，而壓力對於產水阻值則無顯著相關性，如圖 10。

圖 9 DOE實驗分析圖 (產水率 )

圖 10 DOE實驗分析圖 (阻值 )
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由最佳反應圖可得知，最適化設定參數為溫度  24 .2℃，壓力  21 .5kg /cm 2，

RO 產水率(y)可達 83.7%，RO 出口阻值(y)約 1.5 MΩ.cm，符合水質要求(SPEC：

Resistivity > 1 MΩ.cm)，如圖 11。

圖 11最佳反應圖

然而經由提升溫度與壓力，RO 產水率上升約 3.7%，並未能達到專案小組所設定

之目標，故擬訂提升產水率之第二方案。

4.3 提升  RO 產水率方案二

跳脫框架思考，回歸 RO 模組設計。目前既有 8 套 RO 過濾段數皆為 2 段(Two-

Pass RO)，利用 2 階段的過濾達到更好的去除效率，但同時也會有 2 段的濃縮水產出

而降低了產水率。專案小組藉由各段水量和水質的數據收集與分析，搭配原廠軟體評

估將新設置 3 套 RO 過濾段數修改為 1 段(One-Pass RO)的可行性，減少濃縮水的排

放，提升 RO 的造水率，達到節水的效益。
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1. 數據收集與分析 

以 1 套即將更換膜組的 Two-Pass RO (RO-B)做為新設置 3 套 RO(RO-I、J、K)

的參考組，利用觀察其第一段的產水水質(每小時記錄 1 次產水阻值與 TOC，共觀

察 5 天)來評估新設置 3 套 One-Pass RO 的去除效果，並確認是否能在不影響超純

水系統水質的情況下與既有 8 套 RO(RO-A~G)結合。

(1)水質監控

a.Resistivity： 每日記錄 24 次取平均值，共 5 天。

(SPEC：Resistivity > 1 MΩ.cm)

b.TOC：每日記錄 24 次取平均值，共 5 天。(SPEC：TOC < 10 ppb)

(2)分析儀器

a.Resistivity：FOXBORO 873RS。

b.TOC：SIEVERS M800。

藉由觀察 Two-Pass RO (RO-B) 的第1段水質結果可得知，RO 第 1 段出口 TOC 

較高，5 天平均約 9.2 ppb (SPEC：TOC < 10 ppb)；阻值則符合水質要求，5 天平均

約 2.4 MΩ.cm (SPEC：Resistivity > 1 MΩ.cm)，如表 6。

表 6 Two-Pass RO (RO-B) 第 1段水質結果表

項  目 RO 入口 TOC 
(ppb)

RO-B 第 1 段出口 TOC 
(ppb)

RO-B 第 1 段出口阻值
(MΩ.cm)

第1天 25.8 9.5 2.4

第2天 20.7 9.4 2.7

第3天 22.6 8.9 2.2

第4天 26.9 9.5 2.2

第5天 19.7 8.7 2.5

平  均 23.1 9.2 2.4
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藉由觀察既有 8 套 Two-Pass RO (RO-A~G) 出口的水質結果，經由 2 階段的過

濾，去除效果較好，5 天平均 TOC 約 5.2ppb，阻值約 2.7 MΩ.cm，如表 7。

表 7 Two-Pass RO (RO-A~G) 出口水質結果表

項  目 RO 入口 TOC 
(ppb)

RO-A~G 出口 TOC 
(ppb)

RO-A~G 出口阻值
(MΩ.cm)

第1天 25.8 5.4 2.6

第2天 20.7 4.8 2.9

第3天 22.6 5.1 2.6

第4天 26.9 5.7 2.8

第5天 19.7 4.8 2.8

平  均 23.1 5.2 2.7

將 RO-B 第一段出口水質做為新設置 3 套 RO(RO-I、J、K)的參考組，與既有 8

套 RO 結合，專案小組評估將新設置 RO 過濾段數修改為一段(One-Pass RO)為可實行

之方案，11 套 RO 出口 TOC 約 6.3ppb(SPEC：TOC < 10 ppb)，阻值約 2.6 MΩ.cm 

(SPEC：Resistivity > 1 MΩ.cm)，如表 8。

表 8 RO-A~K 出口水質結果表 (評估值 )

項  目 RO 入口 TOC 
(ppb)

RO-A~K 出口 TOC 
(ppb)

RO-A~K 出口阻值 
(MΩ.cm)

第1天 25.8 6.5 2.5

第2天 20.7 6.1 2.8

第3天 22.6 6.1 2.5

第4天 26.9 6.7 2.6

第5天 19.7 5.9 2.7

平  均 23.1 6.3 2.6
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2. 原廠軟體評估

利用原廠 RO 設計軟體評估 One-Pass RO 產水水質，將 RO 系統的原水取樣送

至本廠實驗室分析，並將分析結果(陰、陽離子濃度)依序輸入軟體中，如圖 12。

圖 12 RO設計軟體 (輸入原水水質 )

接著分別輸入 RO 產水率(90%)、RO 膜更換時間(5年)、RO 膜型號(ESPA2)、RO

膜數量(6支)、Vessel 數量(10 組)與過濾段數(1 段)，如圖 13。

圖 13 RO 設計軟體 (輸入各項設定參數 )
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由原廠軟體模擬結果可得知  One-Pass  RO 對於水中各項離子的去除率皆符

合超純水系統水質要求，TDS 為  0.42ppm，導電度為  0.656μS/cm，阻值約等於

1.5 MΩ.cm，如圖 14，

圖 14 設計軟體 (設計結果 )

One-Pass RO 的去除效果相較於 Two-Pass RO 而言較差了一些，故針對改造後的

潛在問題進行分析，並討論擬訂預防措施、緊急應變措施以及監控預警，如表 9。

表 9 One-Pass RO潛在問題分析

可能潛在
問題

可能發生
原因

可能發生
機率

可能發生
嚴重性

預防措
施

緊急應變措
施

監控預警

後 段  M B 
樹 脂 效 率
變差

O n e - P a s s 
RO 去除效
果較差

低 中 每 月 定
期 採 樣
M B  樹
脂 送 樣
檢測

立 即 將 該 套
RO 關閉並全
載 Two-Pass 
RO 稀釋水質

在 One-Pass 
RO 以及 MB
出口設 TOC
分 析 儀 進 行
水質監控
( TOC>20ppb
則 啟 動 緊 急
應變措施 )

藉由以上評估結果，專案小組定案將新設置  3  套  R O  的過濾段數修改為  1

段。
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4.4 提升 RO 產水率方案二效果確認與討論

改善後，單套 RO 過濾段數由 2 段修改為 1 段，Vessel 數量由 18 組減為 10 組，

省去第 2 段濃縮水的排放，約 7.5 CMH，如圖 15。

圖 15 RO改善前與改善後比較

4.5 降低 RO 高壓泵耗電量

規劃將既有的罐頭式無軸封泵改為立式高效率離心泵，並搭配變頻器降低運轉頻

率，達到節能功效，表 10 為換機優缺點分析評分表。
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表 10 換機評分表

方　　案
既有無軸封泵，不換機 更換成一般離心泵

優缺點 評分 優缺點 評分

運轉效率 低，約 46% 2 高，約 65% 4

運轉耗電 極高，110kw 2 低，37kw 4

節能認證 無 1 IE3 認證 3

保養或建置費用 極高，約 220 萬元 2 高，約 160 萬元 3

平均每 2 年保養費用 約 44 萬元 2 約 20 萬元 4

維護料件交期 長，平均約 3 個月 2 短，約 2~3 週 3

搭配變頻器可行性 無法搭配 2 可搭變頻器 3

總　　評 總分：13 總分：24，較佳方案

離心泵的運轉穩定性略低於無軸封泵，故針對更換後的潛在問題進行分析，選擇

發生機率與風險最高者進行討論並擬訂預防措施、緊急應變措施以及監控預警，

如表  11。

表 11 離心泵潛在問題分析

可能潛在
問題

可能發生
原因

可能發生
機率

可能發生
嚴重性

預防措施
緊急應變
措施

監控預警

軸 承 漏 油
影 響  R O
水質

未 定 期 保
養 或 保 養
未確實

低 高+ 利用設備
維護保養
系統取代
人工控管

立即將該
台離心泵
停止運轉
並 加 載
R O 稀 釋
水質

在各套 RO
設 置 導 電
度 計 進 行
水 質 監 控
(當導電度
>5μS/cm 
則 啟 動 緊
急 應 變 措
施 )

產生鐵屑
損壞 RO

膜

離心泵零
件老化

低 高- - - -
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4.6 降低 RO 高壓泵耗電量效果確認與討論

One-Pass RO 過濾段數只有 1 段，與 Two-Pass RO 相比，高壓泵只須施加約

10kg/cm2 左右的壓力(Two-Pass RO 約  20kg/cm2)，因此可利用變頻器調降高壓泵

運轉頻率(60Hz → 40Hz)，改善後，單台高壓泵每日可節省約 2,000kW 的耗電量，

如圖 16。

圖 16 RO高壓泵改善前與改善後比較圖

4.7 新設置 RO 效益分析

(1)節能

改善後，單套 RO 日耗電量由 4,200kWh 下降至 2,200kWh，而以 1 年持續運轉

的條件估算，3 套新設置 RO 共可省電約 2,200,000kWh(電費約 5,500,000 元)。

(2)節水

改善後單套 One-Pass RO 可省去第 2 段濃縮水的排放，約 7.5CMH，而以 1 年持

續運轉的條件估算，3 套新設置 RO 共可省水約 200,000 噸(水費約 2,400,000 元)。
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(3)減廢

新設置 RO Vessel 數量比既有 RO 少 8 組，每組 Vessel 有 6 支 RO 膜，本廠 RO

膜為 5 年更換 1 次(1 支 RO 膜約 20,000 元)，換算下來每 5 年可節省約 2,880,000

元。

五、結論

本改善案針對超純水系統前處理單元用電量及產水率進行分析，並選定 RO 為首

要節能與節水的改善目標。在節能的部分，以魚骨圖找出造成 RO 耗電量大的主要原

因為高壓泵；在節水方面，以層別法分析影響 RO 產水率的因素，接著利用 DOE 手

法找出能提升產水率之最適化溫度與壓力，雖然未達到預期之目標，但專案小組秉持

著破釜沉舟的決心，跳脫框架思考，從 RO 的運轉模式切入，經過一連串水質統計與

觀察，並搭配原廠提供的設計軟體，最後成功將 RO 的過濾段數修改為一段，減少濃

縮水排放，降低 RO 入口端壓力及高壓泵運轉頻率，且每 5 年可減少 144 支廢棄 RO

膜管，並藉由此改善案達到節能、節水與減廢之效益。
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