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半導體廢水再生處理廠案例分享
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摘　　　要

為有效因應缺水風險並降低廢水之排放，同時確保產業永續性，日月光高雄廠區

的中水回收廠自 2015 年 4 月開始營運，將位於楠梓加工出口區的半導體廠欲排放之

放流水以生物活性碳、多層微濾器、超濾膜與逆滲透膜等單元進行回收處理，並將再

生後的低導電度與低有機質含量之回收水提供給原工廠製程使用，現為全國規模最大

使用工業放流水再利用的中水回收廠，每天約可處理 20,000 噸放流水並生產 10,000

噸的回收水。本文旨在說明中水廠營運期間相關水質檢測與各單元對於水中污染物去

除率的測試結果，數據顯示此中水廠的再生水質良好，可達到導電度 < 0.1 mS/cm、 

總有機碳 < 1 mg/L、化學需氧量 < 2 mg/L 及懸浮固體 < 1 mg/L，產水之導電度、 

氮素、金屬濃度等皆優於自來水標準，本廠的測試與操作經驗可作為未來推動工業區

放流水回收再利用之範例參考。
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一、前言

台灣地區雖然年平均降雨量為世界平均值的 2.6 倍，但因人口稠密且地勢陡峭不

易集水，每人每年可分配的水資源不及世界平均值的五分之一，目前被列為全球第 18

大的缺水國家，同時又因降雨時空分布不均，豐枯水期降雨量差異過大，而水庫容量

又不夠滿足台灣的用水需求，造成枯水期供水困難。

繼「再生水資源發展條例」(2015)、「自來水法」修正案(2016)及「水利法」修

正案(2016)相繼公布後，「節水三法」成為政府執行節水政策的利器，支持國內朝向

節水、循環、效率用水等方向發展，其中，「再生水資源發展條例」裡明訂「水源供

應短缺之虞地區者，開發單位應使用一定比率之系統再生水」，突顯當前產業水資源

整合的重要性與急迫性。

「再生水」係指污水或廢水經處理後符合各類用途水質標準所產生可再利用之

水，基於穩定的水資源為產業發展之基石，開發新興替代的水源實為當務之急，工業

區處理後符合放流水標準之工業廢水若經過再生程序，可作為輔助水源直接循環利用

於工業區內，如此可降低產業對於傳統水資源之依賴，確保產業競爭力與穩定發展，

因此近年來，回收廢污水供給區域內工業用戶使用已成為新興水源開發之重點。

2009 年莫拉克颱風重創台灣，高雄楠梓地區停水逾1週，日月光高雄廠產線也被

迫暫停運作，2015 年國內遭遇近 67 年來整體降雨量為同期最低之枯旱狀況，高雄實

施第三階段限水，造成工業用水大戶減供 5~10%，再再突顯了水資源管理的重要性。

由於高科技產業對缺水容忍度低，遭遇 20% 缺水即可能造成 50% 的製程停擺(沈榮津

等, 2011)，而在提升產能及擴建廠房的過程中，日月光的用水需求也持續提升，有鑑

於確保用水之需要，同時致力於減少廢水排放量，以永續的方式持續成長，日月光自

2013 年起投資建造高雄廠區的中水回收廠，2014 年 11 月試俥，並於 2015 年 4 月起

正式營運，原水水源為楠梓加工出口區半導體廠房經處理之放流水，經中水再生程序

後，將回收水直接循環至原廠房使用。本研究以此中水廠為探討標的，針對日月光半

導體廠之放流水進行水質監測，並評估中水回收系統對此放流水合併廠內生活污水的

再生處理效能以及回收後的產水品質。
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二、設計水量與水質目標

日月光高雄廠區中水回收廠於 2013 年 1 月啟動興建，2015 年 4 月起正式運轉，

本廠一期工程能力可承受每日 20,000 CMD 之放流水，並回收 50% 之再生水回用，

目前已納入處理 K5、K7、K11、K12、K21、K22 等 6 個半導體廠製程產生的放流

水，實際總進水量達 18,000 CMD，每天可供應 9,000 CMD 之回收水量並取代工廠的

自來水使用。

本中水回收處理廠進水水質範圍、產水要求及放流規範列於表  1，為確保欲處

理之進流原水的污染程度不會超過系統負荷，明訂進流水質中金屬、化學需氧量

(chemical oxygen demand, COD)及懸浮固體(suspended solid, SS)濃度須小於一定限

值；中水回收廠最終再生產水目標為：導電度 < 0.2 mS/cm、總有機碳(total organic 

carbon, TOC) < 1 mg C/L、COD < 8 mg O/L 及 SS < 1 mg/L；此外，於再生處理過程

中，部分無法回收之廢水須經過陸放程序排除，為確保該放流水不會對後勁溪河川生

態造成重大影響，對於陸放水質也有適當規範，而本研究亦有對中水廠的放流水質進

行監測，其數據結果皆符合陸放規範，故於後文不再詳述討論。

表 1 中水廠進水、產水水質設計與陸放水質規範

水質項目 進水規範 RO 產水要求 陸放規範

pH 值 6.0~9.0 5.5~8.0 6.0~9.0

導電度 (mS/cm) N/A < 0.2 N/A

銅 (mg/L) < 0.9 N/A < 1.8

鎳 (mg/L) < 0.3 N/A < 0.6

總有機碳 (mg/L) N/A < 1 N/A

化學需氧量 (mg/L) < 100 < 8 < 80

懸浮固體 (mg/L) < 30 < 1 < 30
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三、回收再生處理程序

廢水回收長久以來一直是環境工程十分著重的項目(Asano and Levine, 1996)， 

目前已有部分研究是針對半導體產業廢水的處理與回收利用，而當中有許多係利用

生物反應槽(Xiao et al., 2014)及薄膜單元進行處理(Huang et al., 2011)，其中，薄膜

程序具有高度適應性與良好的操作穩定性，適合用於去除廢水中的有機與無機污染

物，以獲得高品質的再生水。日月光中水回收廠之原水來自於區內 6 個半導體廠之

經初步處理後的放流水，以管線集中蒐集後匯流入中水回收廠內，完整的處理流程

如圖 1 所示，主要再生程序依序為：pH 調整池(pH adjustment tank)、生物活性碳

(bio - activated carbon, BAC)、多層微濾器(multilayer microfiltration, MMF)、超濾膜

(ultrafiltration, UF)與逆滲透膜(reverse osmosis, RO)單元。圖 2 為中水廠的樓層配置

圖，設計為含地下一樓與地上六樓之建築物，筏基包含生物反應池、生物沉澱池及中

間水池；地下一樓為調勻池、pH 調整池，並配有泵浦與化學加藥槽；一二樓為展示

廠、電信機房與污泥脫水機；三樓為中控室的所在位置，並有 MMF 設備與 RO 產水

池；四五樓則分別有 UF 薄膜設備及 UF 產水池、RO 薄膜設備等；頂樓設有變電室、

消防發電機室及廢氣處理設施。

圖 1 中水廠再生水處理流程示意圖
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圖 2 中水回收水處理廠樓層設計圖

3.1 生物活性碳(BAC)

隨著高科技產業對於製程用水水質標準日趨嚴格，尤其是對於導電度、懸浮固體

與有機物含量之規範，使用傳統二級處理作為再生程序恐無法達到產業要求，然而一

般生物處理的操作成本遠低於三級處理技術，因此水中之有機物應儘可能先以生物處

理去除，並作為薄膜回收技術的前處理步驟。已有研究顯示，BAC 可作為移除半導

體廢水中有機物的有效方式(Hsu et al., 2009)，Lee 等人的研究亦指出，將臭氧搭配 

BAC 進行處理後，廢水中 TOC 可達到 5.3~24.5% 的去除率(Lee et al., 2009)。

日月光中水回收廠使用 BAC 技術，結合了活性碳吸附、生物膜處理及活性碳再

生之多項機制與優點：(1)利用活性碳吸附功能，增加有機污染物的反應停留時間，使

得大量微生物容易聚集附著以提高有機物的去除效率；(2)微生物附著於活性碳上形

成生物膜，對於同時附著在其上之有機污染物進行生物分解作用，轉化後之代謝產物

可自活性碳上脫附，除部份轉化為氣相物質逸散之外，溶入液相中的部份可再被系統

中懸浮生長之微生物進一步分解；(3)有機物被分解並自活性碳上脫附後，可騰出活性

吸附空間再行水中有機物之吸附，故活性碳具有循環再生的功能。此生物活性碳槽池
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藉由曝氣供氧增加水體擾動，使污泥不會沉積在反應池底部，增加與污染物的接觸並

減少污泥沉積，後續處理水經由生物沉澱池進行活性污泥沉澱以汲取上層澄清水進入

到後端的多層微濾器(MMF)系統，同時將活性污泥濃縮以增加迴流污泥中的微生物濃

度。

3.2 多層微濾器(MMF)

本中水回收廠設置 6 組多層微濾設備(另 1 組備用)，其濾層由上而下分別為無煙

煤、細石英砂、粗石英砂、細礫石、粗礫石，設有 2 組進水泵，每一組進水泵流量

為 417 m3/h，全量運轉時總流量可達 834 m3/h，利用機械過濾的原理使廢水流經過濾

器，最初濾除的雜質均是比濾層(如石英砂層)孔隙度大的顆粒，當過濾進行時會發生

阻留作用，可去除水中 99.9% 以上大於 50 μm 之懸浮固體物以及大分子量膠體物質

等。

3.3 超濾膜(UF)

日月光中水回收廠採用 Liqui - Flux 中空絲纖維構造的 UF 系統，薄膜材質為

聚醚碸(polyethersulfone, PES)，具有良好的耐酸鹼性，最高操作壓力為  600 kPa 

(87 psi)，其絲膜的分子切割量(molecular weight cut off, MWCO)為 80,000 Dalton，相

當於可濾除水中分子粒徑小於 0.03 μm 的不溶性固體物，有效攔阻穿越過 MMF 的細

小顆粒、大分子有機物、膠體物質及細菌等，同時降低水中淤泥污堵指數(silt density 

index, SDI)，以保護後端的逆滲透處理模組。

3.4 逆滲透膜(RO)

逆滲透去除污染物之原理即是在有鹽分的水中施以比自然滲透壓力更大的壓力，

使滲透向相反方向進行，將原水中的水分子壓迫到薄膜的另一邊並產生潔凈的純水，

從而達到除去水中雜質或鹽分的目的，故 RO 系統能有效移除水中的導電度、有機

物、溶解性離子等污染物，將水質純化至製程所需。本中水回收廠採用日本 TORAY

的新型 TML20D 逆滲透膜，材質為架橋的芳香族聚醯胺複合物，此種複合膜的表面
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塗加了特殊物質，改善了膜表面的電荷以及光滑度，同時在結構上縮短了膜片的長度

並增加膜袋的頁數，可減少有機物及微生物在膜表面的吸附，並提高在高污堵條件下

的過濾性能，最高操作壓力為 4.1MPa (600 psi)。

生物活性碳沉澱池(BAC) 多層微濾器(MMF)

超濾膜(UF) 逆滲透膜(RO)

圖 3 中水回收廠各單元設備外觀照片

四、水質檢測項目

現今對於水中污染物的移除最有效的方式當屬薄膜技術，然而在前處理不良的情

況下，薄膜設備容易發生積垢問題，阻塞是薄膜程序在實際應用上的最大隱憂，積垢

主要是由於水體中之膠體、懸浮固體、大分子有機物或金屬氧化物、鹽類沉積物等阻

塞薄膜表面，致使清水無法通過薄膜所致(Jacquemet et al., 2005)，因此偵測水中的有
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機質、金屬及鹽類，可協助評斷薄膜單元的有機及無機積垢潛勢。

本研究中水質分析項目包括基本的水質參數如溫度、pH 值、溶氧、導電度等；

金屬離子包含硬度主要成份鈣(Ca)、鎂(Mg)以及重金屬鎳(Ni)、銅(Cu)、鉛(Pb)等；

微生物轉化有機質相關參數包含總磷(Total P)、氨氮(NH4
+-N)、亞硝酸鹽氮(NO2

--N)、

硝酸鹽氮(NO3
--N)、總有機碳(TOC)、化學需氧量(COD)、懸浮固體(SS)等。TOC、

COD、SS常作為評估生物處理單元去除水中污染物效率的重要指標；此外，由於生物

單元中的微生物菌群能夠將水中氮素及磷酸鹽進行轉換，因此氨氮(NH4
+-N)、亞硝酸

鹽氮(NO2
--N)、硝酸鹽氮(NO3

--N)及磷(P)含量亦可用於評估單元當中微生物群的代謝

處理效能。

目前也有研究採用更先進的儀器對薄膜阻垢問題進行評量，例如使用螢光激發 

/ 發散陣列光譜(fluorescence excitation - emission matrix, FEEM)，以及高效能粒徑

排除層析(high performance size exclusion chromatography, HPSEC)。FEEM 可藉由

有機物質的螢光特性，以不同的激發與放射波長進行量測，瞭解水中溶解性有機物

質(dissolved organic matter, DOM)的種類(Matthews et al., 1996; Sheng and Yu, 2006; 

Carstea et al., 2010)，協助判定有機質的來源，例如是來自於生物代謝物亦或是有環

境有機質的貢獻(Baker, 2001; Chen et al., 2003; Baghoth et al., 2011)，可用於判斷薄

膜的積垢潛勢(Kimura et al., 2009; Peiris et al. , 2010)；HPSEC 分析則可得知水中溶

解性有機物質的分子大小分布及含量(Chow et al., 2008; Her et al., 2008)，可據此推斷

各處理單元對於有機污染物的去除能力(Nissinen et al., 2001; Matilainen et al., 2002; 

Allpike et al., 2005)及評析薄膜的積垢問題(Huber, 1998; Kennedy et al., 2005)，因此

結合此兩種分析技術，將能有效對污水處理廠的有機物特性及薄膜阻塞潛勢進行評量

(Her et al., 2003; Yamamura et al., 2014)。

五、原水水質特性

為瞭解中水廠欲處理之原水水質特性，以利評估後續回收處理單元的操作負荷與

效能，表 2 為本研究團隊於 2014 年 11 月至 2015 年 6 月針對來源之半導體製程放流

水與匯流後之中水廠進流水的水質監測數據，採樣以每週 1 次之頻率進行，惟計畫
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的水質監測執行期間此中水回收廠的處理原水主要取自其中 3 個半導體廠(K5、K7、

K11)，尚未納入處理其它廠之放流水，故以下表 2 僅呈現此 3 廠的測試結果。

由水質分析數據可看出，各廠區放流水與經混合的中水廠進流水在各水質分析

參數中並無明顯差異，各水質檢測項目皆符合環保署訂定的放流水標準，且 COD、

SS、銅、鎳的濃度皆低於表 1 的進水規範，顯示各廠區放流水與混合的進流水非常適

合作為再生處理程序的原水。

表 2 原水與中水廠進流水質檢測

廠別/水質標準
水質項目

K5 廠放流水1 K7 廠放流水2 K11 廠放流水1

溫度 (℃) 26.0 ± 2.0 25.7 ± 2.2 25.2 ± 3.0

pH 值 7.24 ± 0.47 7.75 ± 0.33 7.63 ± 0.47

溶氧 (mg/L) 4.72 ± 1.15 5.51 ± 0.89 4.91 ± 1.14

導電度 (mS/cm) 1.91 ± 0.80 2.74 ± 0.96 2.37 ± 1.23

氨氮 (mg N/L) 3.40 ± 2.31 0.93 ± 0.42 4.51 ± 2.51

亞硝酸鹽氮 (mg N/L) 0.18 ± 0.17 0.28 ± 0.34 0.39 ± 0.38

硝酸鹽氮 (mg N/L) 1.37 ± 0.51 1.37 ± 0.70 2.25 ± 1.29

總磷 (mg/L) 0.05 ± 0.05 0.05 ± 0.05 0.12 ± 0.17

鉛 (mg/L) 0.04 ± 0.05 0.04 ± 0.05 0.04 ± 0.05

鎳 (mg/L) 0.02 ± 0.03 0.01 ± 0.02 0.11 ± 0.06

銅 (mg/L) 0.06 ± 0.08 0.06 ± 0.04 0.11 ± 0.08

鎂 (mg/L) 28.5 ± 38.2 16.4 ± 8.6 23.4 ± 34.5

鈣 (mg/L) 57.0 ± 40.6 72.5 ± 44.6 52.7 ± 34.0

總有機碳 (mg C/L) 16.7 ± 7.1 11.1 ± 5.3 11.0 ± 7.9

化學需氧量 (mg O/L) 58.9 ± 13.6 52.7 ± 9.2 43.2 ± 11.9

懸浮固體 (mg/L) 4.45 ± 1.64 4.65 ± 1.34 5.34 ± 2.55
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表 2 原水與中水廠進流水質檢測 (續 )

廠別/水質標準
水質項目

中水廠進流水3 放流水標準4 自來水標準5

溫度 (℃) 27.4 ± 1.4 35-38 N/A

pH 值 7.27 ± 0.20 6.0-9.0 6.0-8.5

溶氧 (mg/L) 5.56 ± 0.83 N/A N/A

導電度 (mS/cm) 2.30 ± 0.85 N/A 1.2-1.5

氨氮 (mg N/L) 4.32 ± 0.96 10 0.5

亞硝酸鹽氮 (mg N/L) 0.28 ± 0.11 N/A 0.1

硝酸鹽氮 (mg N/L) 1.55 ± 0.78 50 10.0

總磷 (mg/L) 0.06 ± 0.03 4.0 for PO4
3- N/A

鉛 (mg/L) 0.03 ± 0.04 0.5 0.05

鎳 (mg/L) 0.04 ± 0.04 0.7 N/A

銅 (mg/L) 0.05 ± 0.04 1.5 1.0

鎂 (mg/L) 20.9 ± 6.4 N/A N/A

鈣 (mg/L) 81.6 ± 34.9 N/A N/A

總有機碳 (mg C/L) 11.0 ± 2.0 N/A N/A

化學需氧量 (mg O/L) 62.5 ± 11.4 100 N/A

懸浮固體 (mg/L) 5.93 ± 1.74 30 N/A

1 監測時間為 2014 / 11 / 27 至 2015 / 6 / 5，頻率為每週 1 次，共計 20 次採樣。
2 監測時間為 2015 / 1 / 22 至 2015 / 6 / 5，頻率為每週 1 次，共計 12 次採樣。
3 監測時間為 2015 / 2 / 26 至 2015 / 6 / 12，頻率為每週 1 次，共計 7 次採樣。
4 行政院環境保護署放流水標準，附表一晶圓製造及半導體製造業放流水水質項目及限值(106.12.25 修正)。
5 經濟部水利署，自來水水質標準(92.8.20 發布)；TDS 規範值 = 800 mg/L，相當於導電度 1.2~1.5 mS/cm。
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六、處理效能評估與操作實績

6.1 水質分析

由於在水處理程序中每個單元皆須充分發揮其效能，方能減少後端處理設備的負

荷、延長單元使用壽命、降低操作成本並提高經濟效益，本研究針對中水廠的 pH 調

整池、BAC、MMF、UF、RO 等各單元及 RO 濃排水(RO rejection water, ROR)，由

2015 年 4 月至 2015 年 6 月進行為期 3 個月的水質監測，以評估各程序對水中污染物

的處理效果。各廠放流水匯流進入中水回收廠後於 pH 調整池中充分混合，故以 pH 

調整池中的水質狀況代表經中水廠處理前的水質，至於廢水經過回收處理程序後，各

項水質指標的總去除率與各單元去除率計算公式如下：

中水回收廠各單元出流水的水質分析結果彙整於表 3，由檢測數據可以明顯看出

各處理設備中水體的溫度、pH 及溶氧都維持於一定數值而變化不大。在整體的產水

品質方面，中水廠於各項水質指標都達到極佳的處理效果，除了亞硝酸鹽氮與金屬鎂

由於在原水濃度已經不高，去除率分別為 88% 與 80%，其餘參數包含導電度、鎳、

銅、鉛、鈣、總磷、TOC、COD、SS 等各項污染物質都能達到 90 至 100% 的總去除

能力，處理程序對金屬鉛、銅、TOC 的處理效果尤佳。

我們將各次採樣中幾項重要水質參數包含導電度、TOC、COD 及 SS 的分析結果

繪製成濃度變化趨勢圖呈現於圖 4，由圖 4 及表 3 的數據結果可看出，雖然 BAC 對

於導電度之降低沒有明顯作用，但 TOC、COD 以及 SS 都是經由 BAC 中微生物代謝

處理作為主要的去除方式，去除效率分別為 TOC 66.1%、COD 27.7%、SS 62.8%，

本廠 BAC 的 TOC 去除率高且優於文獻中所述的 5.3 至 24.5% (Lee et al., 2009)，顯

示當中的微生物作用穩定並能有效發揮處理有機質之功用，同時，BAC 單元亦能協助
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去除總磷 82.5% 及銅 53.3%。另一方面，BAC 中也有硝化微生物能將氨氮及亞硝酸

鹽氮轉換為硝酸鹽氮，不過氨氮與亞硝酸鹽氮在 BAC 的轉換率僅約 28%，因此可以

推論此時期 BAC 中的微生物硝化作用並不顯著，相較於硝化菌群，能代謝去除 TOC

的異營菌才是優勢菌種，表 3 的結果顯示氮素的主要去除單元為 RO。

除了 UF 對於 SS 有明顯的去除效果之外，MMF 及 UF 在各項水質指標都不是主

要的處理單元，雖然水中溶解性離子及小分子物質(指標如導電度、金屬、氮素)理論

上會由 RO 進行移除，但較大分子的物質(指標如 TOC)在 MMF 及 UF 的處理效果卻

不如預期，甚至由圖 4(b)(d)可發現 MMF 會偶發地造成水中 TOC 及 SS 濃度增加，

此部分可由以下螢光激發 / 發散陣列光譜(FEEM)及高效能粒徑排除層析儀(HPSEC)的

分析結果進一步說明。而 RO 薄膜單元在大部分的水質項目中均有顯著的處理功效，

相較前一單元(UF)，RO 的單元去除率可達導電度 97.5%、總磷 60.0%、鉛 100%、

鎳 96.4%、銅 100%、鎂 81.1%、鈣 96.9%、氨氮 94.4%、亞硝酸鹽 92.8%、硝酸鹽

98.8%、TOC 99.2%、COD 94.5% 及 SS 74.3%。

藉由目前分析所得的水質數據比對表 1 的產水規範限值，可以明顯看出中水回收

廠產出的 RO 回收水完全達到預期水質目標，符合半導體廠的用水需求以及自來水水

質標準，然而因 MMF 及 UF 單元處理效果較有限，RO 系統的高處理率同時意味著

該單元的高負荷，故 RO 系統後續的穩定及維護仍需要長期的觀測與分析。
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表 3 中水廠各處理單元水質檢測結果

廠別 / 水質標準

水質項目

pH 調整池 BAC MMF UF

溫度 (℃) 30.9 ±2.6 29.9 ±1.1 29.8 ±1.0 29.8 ±0.8

pH 值 7.55 ±0.22 7.11 ±0.27 7.20 ±0.24 7.23 ±0.19

溶氧 (mg/L) 3.62 ±0.98 4.48 ±0.95 5.50 ±0.66 5.53 ±0.66

導電度 (mS/cm) 2.11 ±0.41 2.43 ±0.24 2.34 ±0.29 2.52 ±0.25

氨氮 (mg N/L) 3.556 ±1.504 2.488 ±2.119* 2.481±1.986 2.518 ±2.171

亞硝酸鹽氮 (mg N/L) 0.274 ±0.152 0.284 ±0.421 0.493 ±0.775 0.475 ±0.842

硝酸鹽氮 (mg N/L) 1.323 ±0.832 3.950 ±2.575 4.109 ±2.417 4.217 ±2.563

總磷 (mg/L) 0.040 ±0.047 0.007 ±0.014* 0.015 ±0.022 0.005 ±0.013

鉛 (mg/L) 0.002 ±0.007 0.002 ±0.007 0.002 ±0.010 0.002 ±0.006

鎳 (mg/L) 0.044 ±0.031 0.056 ±0.043 0.056 ±0.043 0.055 ±0.043

銅 (mg/L) 0.060 ±0.038 0.028 ±0.013* 0.019 ±0.017 0.021 ±0.014

鎂 (mg/L) 14.6 ±5.1 14.1 ±3.9 14.6 ±5.3 15.6 ±6.1

鈣 (mg/L) 54.4 ±27.3 57.4 ±21.9 60.1 ±29.0 65.4 ±32.9

總有機碳 (mg C/L) 6.323 ±1.850 2.141 ±0.367* 2.693 ±1.656 2.293 ±1.814

化學需氧量 (mg O/L) 54.95 ±22.44 39.75 ±7.70* 39.72 ±7.78 32.26 ±8.25

懸浮固體 (mg/L) 13.27 ±6.92 4.94 ±0.95* 7.10 ±4.22 3.55 ±1.41*

氯鹽 (mg/L) N/A N/A N/A N/A

硫酸鹽 (mg/L) N/A N/A N/A N/A
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表 3 中水廠各處理單元水質檢測結果 (續 )

廠別/水質標準

水質項目

RO 總去除率
(%) ROR 自來水標準

溫度 (℃) 30.0 ±1.4 N/A 29.8 ±1.2 N/A

pH 值 6.94 ±0.25 N/A 7.06 ±0.26 6.0-8.5

溶氧 (mg/L) 5.90 ±0.69 N/A 5.83 ±0.63 N/A

導電度 (mS/cm) 0.064 ±0.015* 96.97 4.55 ±0.53 1.2-1.5

氨氮 (mg N/L) 0.141 ±0.184* 96.03 3.790 ±3.814 0.5

亞硝酸鹽氮
(mg N/L) 0.034 ±0.080* 87.59 0.711 ±1.164 0.1

硝酸鹽氮 (mg N/L) 0.052 ±0.130* 96.07 7.492 ±4.494 10.0

總磷 (mg/L) 0.002 ±0.006 95.00 0.018 ±0.019 N/A

鉛 (mg/L) N/D* 100 0.003 ±0.009 0.05

鎳 (mg/L) 0.002 ±0.009* 95.45 0.103 ±0.067 N/A

銅 (mg/L) N/D* 100 0.044 ±0.011 1.0

鎂 (mg/L) 2.95 ±7.70* 79.79 24.1 ±7.1 N/A

鈣 (mg/L) 2.05 ±4.13* 96.23 98.5 ±37.5 N/A

總有機碳 (mg C/L) 0.018 ±0.066* 99.72 3.995 ±2.539 N/A

化學需氧量 (mg O/L) 1.754 ±0.768* 96.81 44.71 ±8.68 N/A

懸浮固體 (mg/L) 0.912 ±0.881 93.13 5.22 ±1.07 N/A

氯鹽 (mg/L) 9.03 ±2.61 N/A N/A 250

硫酸鹽 (mg/L) 2.49 ±0.99 N/A N/A 250

註：監測時間為 2015 / 4 / 1 至 2015 / 6 / 25，頻率為每週 1 次，共計 13 次採樣。

* 標示者代表為該水質項目的主要去除單元

N/D：所有採集水樣皆未檢出 (金屬濃度 < 0.02 mg/L) 
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圖 4 重要水質指標濃度變化圖
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圖 4 重要水質指標濃度變化圖 (續 )
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6.2 螢光激發 / 發散陣列光譜(FEEM)

螢光激發 / 發散陣列光譜(FEEM)經常用於分析水中溶解性有機物的特性及來源，

具有不同官能基的物種依其存在的濃度，於圖譜上的特定位置顯示其波峰，濃度越高

則產生越強的螢光訊號。以圖 5 為例，依據有機物種類可將 FEEM 圖譜概分成 5 個

區域(Chen et al., 2003)，左下角激發波長 < 250 nm，放射波長 < 380 nm 代表芳香

蛋白質(aromatic protein)，其中左半部 Region I 為小分子芳香蛋白，右半部 Region 

II 為大分子芳香蛋白；右下角 Region III 激發波長 < 250 nm，放射波長 > 380 nm， 

代表類黃酸物質(fulvic acid - like)；左上角 Region IV 激發波長 > 250 nm，放射波長

< 380 nm，代表水溶性的類微生物代謝物(soluble microbial by - product - like)；右上

角 Region V 激發波長 > 250 nm，放射波長 > 380 nm，代表類腐植酸物質(humic acid 

- like)。

中水回收廠之各單元之出流水的 FEEM 分析數據呈現於圖 5，由結果可明顯看

出，pH 調整池中各廠經匯流後的廢水裡主要的物種為小分子的芳香蛋白質與類腐植

酸物質，但經由 BAC 處理後，主要的物種轉變為較大分子的芳香蛋白，可能為 BAC

微生物菌群透過代謝所產生的溶解性有機物，這些分子量較大的代謝產物有利於後

續薄膜單元(特別是 RO 單元)之去除。經過 MMF、UF 單元處理，可以看到水中的

物種及螢光訊號強度無明顯變化，顯示 MMF 與 UF 無法有效移除或轉換此廢水中

的有機物，該結果可與 HPSEC 的有機物分子量大小分析結果互為應證(見圖 6 及討

論)。最後經由 RO 薄膜處理，產水中螢光訊號相當微弱，並無明顯的有機物種存在， 

代表 RO 能有效移除 UF 產水中的大分子芳香蛋白及類黃酸等有機質，表 3 的水質檢

測結果亦顯示 RO 產水平均 TOC 濃度僅 0.018 ± 0.066 mg/L，然而這也意味著 RO 單

元對於有機污染物的去除負荷較大，未來值得注意薄膜清洗頻率及觀察不可逆阻塞的

變化。圖 5(f)中 ROR 水樣則有明顯的 FEEM 訊號，因為 ROR 是由水中大部分被 RO 

薄膜攔阻的污染物經濃縮所形成，故其中的有機物類型與前端處理單元相同，有機物

質含量高並呈現強烈的螢光訊號。
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圖 5 各處理單元 FEEM有機物特性分析 (2015 / 4 / 30)
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6.3 高效能粒徑排除層析(HPSEC)

有機物中的不飽和鍵(碳─碳雙鍵)於紫外光波長 254 nm 之下具有較好的吸收能

力，故 HPSEC 常搭配紫外光偵測器(ultraviolet light detector, UVD)於 254 nm 下進行

分析；然而，並非水中所有有機物質都對 254 nm 波長之紫外光具有良好的吸收，因

此利用有機碳分析儀(organic carbon detector, OCD)作為偵測器可以更有效得知水中各

分子大小有機物質的分布及相對含量。

以 HPSEC 搭配 UVD 及 OCD 針對中水回收廠各單元出流水的分析結果呈現於 

圖  6，縱軸是有機物質於偵測器所產生的訊號強度，橫軸(對數座標)為水中有機物

的粒徑大小，愈往右表示分子量愈大的有機物，由圖 6(a)UVD 的分析結果可看出， 

pH 調整池出流水經 BAC 處理後，大分子物質含量明顯增多；圖 6(b)OCD 的結果亦

顯示 BAC 單元出流水與 pH 調整池出流水相比分布較為偏右，在大粒徑範圍擁有較

大的訊號強度，小粒徑範圍的訊號則變小，表示經過 BAC 單元，小分子量的有機物

質會被微生物代謝消耗並轉換成分子量較大的有機質，此結果可以與圖 5 的 FEEM 分

析數據呼應，即較小分子芳香蛋白在 BAC 系統中被轉換為大分子的芳香族蛋白質。

與 FEEM 的分析結果相同，MMF、UF 的粒徑分布趨勢及訊號強度與 BAC 極為相

似，顯示這 2 個單元並無明顯的有機物去除效果，由於本系統 UF 薄膜的孔徑大小

為 80,000 Dalton，此數值比 BAC 與 MMF 出流水中大部分的有機物分子量(約 1,000 

Dalton)還大，故對廠區的廢水無明顯之去除能力。RO 的有機質訊號則無論在 UVD 

或 OCD 都明顯比其它單元弱，意味著水中大部分有機污染物的消除。雖然 RO 單元

對於有機物處理效能極佳，但同時因為 MMF、UF 的效果有限，多數有機物之去除都

由 RO 薄膜負擔而使得系統的積垢風險大增，勢必要時常進行更換或清洗，對中水廠

長期運作及成本管控造成較大風險。RO 濃縮水則係因為有機物在此得到濃縮，污染

物含量高故訊號強度大。
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圖 6 各處理單元 HPSEC有機物粒徑分析結果 (2015 / 4 / 23)
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七、經濟成本分析

本中水回收廠的成本分析考慮項目包括硬體設施總建置費、設施使用費、化學品

費用、人力成本、設施維保與品質管理、廢棄物處理成本等，詳細計算分析項目參見

表 4，可依據年度產水總量及各項成本支出計算每噸產水的單價成本。

表 4投資經濟分析項目

項目 細項 備註/計算方式

硬體設施總建置費

土建(RC / 鋼構) 40 年折舊

水處理設備建置費 20 年折舊

水電環保等回收相關設施建置費 15 年折舊

其它另增設之檢測儀器建置費 10 年折舊

設施使用費

設施每月用水費用(含稅) 1,200 噸 / 月(自來水)

設施每月用電費用(含稅) 468,000 kWh / 月

其它使用費 如氮氣、壓縮乾燥氣體

化學品費用
鹽酸、硫酸、氫氧化鈉、高分子
聚合物、粉狀活性碳、次氯酸
鈉、糖蜜等或其它化學藥品

月用量 × 單價(元 / 公斤)

人力成本

直接人力、保養維護人力、管理
人力

人 × 薪資 / 月 × 1.167

代操作人力費用 446,500 元 / 月

設施維保與品質管理成本
設 施 耗 材 成 本 、 系 統 檢 修  /  
保養 /  維護成本、儀器維保耗
材、水質檢驗、檢測儀器校正等

UF 及 RO 濾心更換

廢棄物處理
一般事業廢棄物處理費、污泥處
理費

250,000 元 / 月

圖 7 為中水廠啟用至今各年度回收水量與產水成本的變化趨勢圖，營運初期因操

作技術尚未成熟，2015 年總回收水量為 136 萬噸，產水成本較高(37 元 / 噸水)，但隨

著中水廠運作漸趨穩定以及回收處理水量逐年上升，直至 2018 為止，預估年度回收

再生水量可達 270 萬噸，而造水成本可望降低為 22 元 / 噸水。
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圖 7 各年度回收水量與產水單價成本

八、結語

本研究經過密集採樣並且對水質特性進行全盤調查，結果顯示各半導體廠之放流

水水質於各檢測項目均在進水規範值內，適合進入中水回收系統做進一步處理。在回

收再生程序中，BAC 單元對水中 TOC 之去除率高達 66.1%，顯示當中微生物能夠有

效處理廢水中的有機物質，另外以 FEEM 與 HPSEC 分析各單元水樣後發現，BAC

能將廢水中的小分子有機物轉變為較大的分子，此將有利於後端的薄膜系統去除污染

物。至於 RO 產水中各項目包括導電度、TOC、COD 與 SS 皆符合中水廠的產水品質

目標，且整體優於自來水水質標準。此中水回收廠雖能達到良好的產水品質，但由數

據可觀察到本廠的 MMF 及 UF 單元對於大部分污染物去除效果相當有限，RO 系統

則承受較大的污染去除負荷，長期操作下將會提升 RO 薄膜之結垢風險，更換或清洗

頻率亦會隨之增加，故建議改善 RO 前端的處理程序設計及提高效能，以確保中水廠

穩定且長期的運作。

目前已執行的第一期計畫中，中水廠每日最多約可處理 20,000 CMD 的半導體製

程放流水，回收率可達 50% 以上，相當於每日最高可以製造大約 10,000 CMD 的乾
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淨再生水，未來第二期計畫目標為更新中水廠設計，以期將廢水回收率提高至 70%，

提升每日最高處理量到 30,000 CMD，產生 21,000 CMD 的回收水，進一步減少放流

水年排放量。本中水回收廠除了能提供符合半導體用水所需之水質，減少產業對於自

來水的依賴與提升競爭力之餘，相關成功的測試與操作經驗亦可作為未來推動工業區

放流水回收再利用之範例，具環境教育之實績。
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