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摘　　　要

工業區綜合放流水水量穩定，如可回收再生為工業製程用水，將可緩和水源供應

短缺之虞地區之產業用水需求。但綜合放流水成分複雜，若作為再生水之水源，應有

適當之前處理流程，以保護脫鹽薄膜系統，維持水再生系統正常運作。

本文以工業區廢水處理廠二級處理放流水為水源，進行前處理流程、薄膜過濾與

脫鹽流程評估、水再生系統之模組測試與場域驗證。其中，水再生系統前處理單元採

用高級氧化及生物處理複合系統、UF 過濾模組，而薄膜脫鹽則採用 RO 與 EDR 組

合程序。水質檢驗發現工業區綜合放流水中含不易分解之大分子有機物及薄膜污堵因

子 Biopolymer，導致過濾薄膜通量衰減。以臭氧及 BioNET 生物整合技術測試結果

顯示，以臭氧程序為前處理單元可有效分解大分子有機物，而後接續 BioNET 高級生

物處理單元，可促進放流水中有機物降解與薄膜污堵因子 Biopolymer 的去除，同時

對於氨氮具有良好的去除效果，可有效減緩 UF 薄膜的污堵及通量衰減的狀況，為一

適合用於含難分解有機物水源的較佳前處理程序，應可有效提高水再生系統中 UF 及 

RO 單元膜管的壽命。
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RO 與 EDR 組合脫鹽系統，藉由 EDR 能進行高導電度廢水脫鹽的特性，將 RO 

濃排水進行更進一步的回收，所產生之低導電度產水，能夠直接用於廠區次級用水，

或回用於 RO 前稀釋原水導電度，提升 RO 膜材使用壽命，並增加再生水回收率。
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一、前言

根據水利署統計，台灣的平均年降雨量可達 2,500 mm，約為世界平均值的 2.6

倍(虞國興，2015)，但受限於地理環境因素，能有效儲存於水庫的僅約總降雨量的

20%，更由於台灣為高人口密度地區，因此每人每年所分配到的降雨量約 4,000 噸，

僅為世界平均值的五分之一。加上全球暖化氣候變遷劇烈，在極端氣候下促使旱澇加

劇，對水資源應用與管理造成極大的衝擊。科學園區高科技產業，特別是半導體製程

產業，產業產值在 2.5 萬億元台幣(馬維揚，2014)，占全國 GDP 的 15%，高科技產業

為台灣近 40 年來帶動產業飛升的主要火車頭。高科技產業發展急遽，使得新興工業

與高科技產業用水需求持續成長，除了總用水量持續增加外，水量能否穩定的供給是

高科技產業的另一項罩門，停水造成製程的中斷，將使產業蒙受重大的損失，因此使

用傳統以水庫方式的水源供給，在水量上及穩定度上備受多方威脅且相對脆弱。為確

保我國在極端氣候頻繁發生下，水資源能持續穩定供應，對於包括都市污水回收再利

用與工業廢水再生等新興替代水源之開發，用以維持產業與環境永續發展，為目前產

官及學研各界在水資源議題上共同努力的目標。

104 年全省遭遇 50 年來最嚴重缺水問題，南部地區尤其嚴重，日月光半導體集

團在楠梓加工出口區內建置國內最大工業廢水回收廠，每天可提供 9,500 噸再生水供

應廠內製程用水，當年由於乾旱情況嚴重，高雄實施第三階段限水，日月光高雄廠製

程使用再生水，產線完全不受影響，可見工業廢水回收之再生水有來源穩定、就近使

用的優點與潛力。目前在台灣地區之工業廢水，經處理廠處理至符合放流水標準後，

大部分均直接排放至承受水體而未加利用，如能將工廠或工業區放流水經過適當處理

後之再生水，就近提供工業區內廠商使用，將可緩和水源供應短缺之虞地區之產業用

水需求。在產業園區經下水道收集排放至聯合廢水處理廠處理之綜合廢水，由於水量

大，大部分聯合廢水處理廠都具有二級以上之處理能力，水質穩定，一直以來皆被列

為積極開發的目標。但由於綜合放流水成分較為複雜，若作為再生水之水源，處理難

度頗高，在建置與運維成本，以及技術需求層面上更具挑戰性。
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目前產業界大都使用自來水作為製程用水水源；以工業區綜合放流水再生水作為

製程用水水源，工業放流水來自各產業納管廢水，除了導電度高之外，所含之有機物

成分也較複雜，如圖 1 所示，工業放流水中所含有機分子中，分子量大於 10,000 的

分子明顯高於自來水。目前水再生主流處理程序仍是以超濾膜(Ultra Filtration, UF)搭

配逆滲透膜(Reverse Osmosis, RO)雙膜法進行水質的純化，然而廢水中所含大分子有

機物，易造成 RO 膜短時間內通量下降的情況(Wang, 2019)，因此，有必要使用適當

之前處理流程來避免膜材頻繁的清洗及更換，及影響水再生系統操作。根據估算，膜

材清洗及更換價格，於再生水成本估算比例中，約佔了 60~75%。建立一套能去除膜

阻塞因子的前處理系統，可增進薄膜的使用壽命，使再生水造水成本能控制在市場接

受的範圍內，達到使再生水能夠成為自來水替代水源的目標。

圖 1工業放流水與自來水中有機物分子量分布

工業放流水會造成膜材出現阻塞的主要原因，除了高導電度，過濾過程中濃

度極化導致化學性結垢 (Scal ing)外，大分子量之有機性分子產生的淤堵 (Foul ing) 

(Wang, 2019)，及微生物攝取有機物後產生生物膜導致的污堵(Bio Fouling)等因有機

物引起的膜阻塞(Sharma, 2014)，為造成膜材耗損的主要原因。應用生物處理單元在

水處理技術中，對於有機物的分解去除及氨氮的硝化反應具有良好的反應特性，且處

理成本低，應用在廢水處理乃至水再生技術中都具有相當良好的吸引力。然而應用在

水再生程序中，如原水來源是經多道處理程序處理，並符合放流水標準，其中 COD 
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數值須要在 100 mg/L 以下，水中有機物質含量已經偏低，且所含有機物質應大部分

皆為生物難分解之有機物(Sharma, 2014)，其中更含有會對 UF 薄膜造成嚴重污堵的大

分子有機物(Biopolymer)等成分。如何在有效成本控制下，去除這些可能造成薄膜嚴

重污堵的有機物，是水再生前處理技術發展與應用中重要的一項目的。

在本研究中，嘗試利用生物處理裝置  BioNET 為主要去除水中機碳之單元，

並搭配結合臭氧高級氧化工法為生物前處理單元，藉由物理性氧化讓大分子有機物

先進行斷鍵，並改變其官能基特性，將生物難分解有機物轉換成生物可分解有機物 

(Ikehata, 2004)，再藉由生物 BioNET 單元將其去除，藉由觀察各單元產水中有機物

型態及分子量的分布，瞭解單元間處理有機物的功能，期待能減緩後端薄膜系統產生

污堵的情形與清洗的需求，以降低操作成本、提升再生水的競爭力。

此外，研究中嘗試在逆滲透處理後的濃排水(Reverse Osmosis Reject, ROR)上，

使用倒極式電透析脫鹽技術(Electrodialysis Reversal, EDR)進行 ROR 的脫鹽程序，增

加水處理的回收率，由於容易造成膜阻塞之有機物已經去除，較不會對電透析膜造成

有機或生物性污堵，透過 EDR 可處理高導電度廢水的特性，將水由 ROR 廢水中再次

回收，產水可供作次級用水使用，或可引回 RO 進水端，進一步稀釋 RO 進水，以延

長 RO 的清洗與使用週期，除能達到提升水回收率外，更能延長再生水系統平均使用

壽命。

二、研究架構與方法

本研究針對工業廢水回收之前處理流程，包括高級生物及高級氧化處理技術，先

於實驗室設置試驗模組，以工業區綜合放流水為水源，測試前處理技術之處理效能以

及對於薄膜系統操作之影響，評估與建立最適操作參數，供作未來場域測試系統設計

與操作之依據。

場域水再生系統測試與驗證，係設置於工業區污水廠現場，以綜合放流水為水

源，進行長期操作運轉與測試，以實際測試並建立前處理技術與薄膜處理之工業規格

與操作參數，提供作為產業應用之參考與依據。
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2.1 前處理技術實驗室模組測試

實驗室模組以臭氧為前處理單元，並結合生物單元，測試前處理流程對於水

中難分解有機物之去除效能，研究中除了基本總有機碳量測外，更藉由高效能粒徑

排除層析儀(High Performance Size Exclusion, HPSEC)、螢光激發 / 發散陣列光譜

(Fluorescence Excitation / Emission Matrix, FEEM)分析，解析各程序出水有機物

之分子量分布，了解有機物特性以了解各單元產水中可能對膜材造成阻塞之因子。 

實驗程序分為兩步驟，步驟一為臭氧結合生物單元實驗，並結合多種分析系統瞭解其

膜阻塞因子去除效果。步驟二為前處理單元之產水，對於膜材的污堵測試，實驗中使

用 Amicon 方式測試，藉以瞭解前處理系統對於水中存在的污堵因子去除後對薄膜系

統的影響。

實驗設備包括：

1. 臭氧發生器：臭氧產生劑量為 27 g/h，出氣量為 4 L/min。

2.  微細氣泡機：使用文氏管，藉由液體循環將臭氧帶入文氏管中，並於水中產生微細氣

泡，所產生之微細氣泡，粒徑控制在 50-500 nm，所承載之液體量約 40 L，如圖 2(a)。

3.  生物處理單元(BioNET)：包括 BioNET 反應槽、曝氣機、幫浦、貯水桶槽等如圖 2(b)。

反應器流量約 40 L/day，停留時間約 4 小時。並設計有不同高度的採樣口，能夠進行水

體之取樣，以及各不同高度的 BioNET 載體的收集。反應器以黑色帆布披覆，以防止槽

內發生藻類生長。

圖 2實驗室臭氧微細氣泡 (a)及生物反應單元 (b)
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2.2 分析儀器

1. 高效能粒徑排除層析儀(HPSEC)：

本研究透過高效能粒徑排除層析儀(HPSEC)，針對工業區放流水與前處理後再

生水有機物組成進行分析，當有機物分子量越大，移動路徑越短，停留時間就越

短，反之亦然。最後可經由訊號判讀，以分子溶出之先後順序，判定分子量之大

小。一般而言，HPSEC-OCD 探測圖譜，橫軸為停留時間，也代表分子量之大小，

因此由左至右，可將水中有機物分成 5 大類(Huber et al., 2011)，依序為：

(1) Biopolymers：分子量 > 10,000 g/mol，包含多醣體、胺基醣(Amino Sugars, 如

N-acetyl amino sugars)、多肽(Polypeptides)及胞外聚合物等大分子物質，主要來

自水中微生物代謝之產物，屬親水性。

(2) Humic Substances：分子量 500~1,200 g/mol，主要為腐植酸及黃酸等疏水性物

質，屬疏水性。

(3)Building Blocks：分子量 350~500 g/mol，為腐植質分解過程之中間產物。

(4) Low Molecular Weight Acids and Humics : 分子量 < 350 g/mol，為小分子腐植酸

或有機酸。

(5) Low Molecular Weight Neutrals : 分子量 < 350 g/mol，包含醇類(Alcohols)、醛類

(Aldehydes)、酮類(Ketones)、胺基酸(Amino acids)等小分子物質。

2. 螢光激發 / 發散陣列光譜(Fluorescence Excitation / Emission Matrix, F-EEM)分析：

為進一步探討工業區放流水與前處理後再生水中有機物特性，可透過靈敏度

高、專一性、分析快速的螢光激發 / 發散陣列光譜(F-EEM)進行分析，F-EEM 可

分析具有特殊共軛雙鍵分子結構的有機物，有機物分子吸收特定波長光線(激發波

長)，並放射出特定波長光線(發射波長)和該有機物的分子結構有關，此外，有機物

濃度與螢光強度成正比，因此可做為定性定量依據分析圖譜。

3. Amicon 薄膜通量試驗：

為測試不同前處理系統對於後續薄膜系統的影響，研究中利用  Amicon test  
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進行分析測試。水樣先以  0 .45 µm 濾紙過濾後備用。用以比較過濾性薄膜係由 

Teflux 公司提供 UF 薄膜(PSF)，薄膜截留分子量為 100 KDa。裁剪合適尺寸 UF 薄

膜後，以超純水浸泡 24 小時，再進行超純水濾液通量之篩選，薄膜間超純水初始

通量差異低於 5％ 以下，才能作為同一試程不同水樣過濾性之比較。篩選後 UF 薄

膜再保存於超純水中，置於 4℃ 冰箱，篩選後 UF 薄膜須在 3 天內完成過濾試驗。

2.3 場域測試與驗證

南部地區包括高雄、台南優先被列為水源供應短缺之虞地區，尤其是高雄地區為

臺灣最重要的金屬及石化工業中心，工業用水需求量大，亟須發展再生水資源以提供

工業水源穩定供應與持續成長。以工業區放流水為標的，遂先以廢水具多樣性及缺水

問題較嚴重的南部某工業區放流水做為第一階段的目標，藉由本計畫系統場域測試與

長期驗證，整合高級生物與高級氧化處理等前處理、薄膜脫鹽、濃排水再處理等水再

生關鍵技術，以提高水回收率、降低造水成本與提升再生水水質為主要目的。後續可

進行個案及通案之調整之優化測試及單元程序調整，評估並協助各地工業區進行放流

水回收再利用。水再生系統場域測試與驗證採用流程如圖 3：

圖 3工業區廢水處理廠水再生場域測試與驗證系統流程圖
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三、再生水前處理技術效能評估

3.1 生物單元系統對於有機物及 Biopolymer 的去除

BioNET 生物網膜擔體，對微生物具有高吸附性比表面積，在廢水處理單元中，

對於水中有機物的去除具有良好的效果，負荷量能達到 2 kg COD/m3．day。然而應用

在放流水再生單元中，其對於水中有機物質的處理效果則明顯低於用在廢水處理上。

圖 4 為本研究使用工業廢水處理廠的放流水，經 BioNET 生物處理單元處理後，水中

總有機碳(TOC)的處理效率。

圖 4原水所含 TOC(a)及氨氮 (b)濃度與 BioNET處理效果

從圖 4 中可以發現，原水中所含 TOC 數值平均約在 30 mg/L，換算成 COD 數

值，僅約 70~80 mg/L。檢測數據顯示，使用 BioNET 處理放流水中的含碳物質，效

果有限，且原水中所含 BOD5 數值經量測僅約 10 mg/L，相比於總有機碳含量，符合

量測之 TOC 去除率(8~10％)。然而，BioNET 雖然對於生物難分解有機物的去除效果

受侷限，但對於氨氮的硝化轉換，仍具有氨氮去除功能的優勢。經觀察，氨氮去除效

果能維持在 50~60％ 上下，對於後續水再生的水質表現上，仍能具有良好的競爭性。 

因 此 若 能 有 效 的 提 升  B i o N E T  生 物 系 統 針 對 有 機 物 ， 特 別 是 對 膜 阻 塞 因 子 的 

Biopolymer 能有良好的去除效果，則可以有效的降低水再生系統中 UF 乃至 RO 膜材

清洗頻率及耗損的成本。
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3.2 以高級氧化法促進生物單元對難分解有機物之去除

微生物能否分解之有機碳，第一是由有機物分子的大小及溶解度而定，第二是

水中溶解的有機碳是否能穿過細胞壁，目前文獻中主要認為低於 12 個碳原子的分子

能夠穿入細胞壁及細胞膜(江凱狄，2015)；至於有機物分子的溶解度則由親水基及疏

水基比例而決定，當親水官能基為優勢時，溶解度就較大，則較能被生物體利用，進

而進行有機物的去除。此外，當有機物進入細胞中並開始進行代謝反應，有機物越複

雜，代謝的程序也越複雜，生化反應就相對較慢，若有機物對生物有抑制性，使有機

碳代謝到中途就出現停止，但水中有機碳濃度仍無法有效降低的情形。因此推論，若

能改變水中有機物組成型態，使之成為較小分子有機物，或較親水性有機物，則能有

效的將水中難分解有機物改變成可分解性有機物，再經由生物單元處理，則能藉由生

物去除水中多餘之有機物，對於再生水後續處理單元中薄膜的阻塞，應會有根本性的

改善。

改 變 有 機 碳 組 成 成 分 的 方 法 ， 實 務 上 多 以 高 級 氧 化 方 法 進 行 。 高 級 氧 化

法 應 用 在 水 處 理 單 元 中 ， 是 使 用 高 劑 量 氧 化 劑 去 礦 化 水 中 有 機 物 成 為 二 氧 化 碳 

(Delanghe, 1991)，藉以去除有機物；高級氧化法用於處理水中有機碳的作法，有芬

頓反應、紫外光反應及臭氧反應等。芬頓反應由於產水中會含有大量鐵離子，不適合

再生水後續薄膜純化單元；紫外光系統，雖在反應後不會有氧化物質的殘留，但放

流水中低劑量的濁度及 SS 會嚴重的造成紫外光的散射，使得有機碳去除效果較差。 

因此，再生水回收實驗中，採用臭氧曝氣方式進行水中有機物質的斷鍵反應。Gilbert 

使用高劑量的臭氧，對於水中有機物進行礦化反應，其效果良好，所添加的劑量

與  TOC 濃度相比約在  2~3 之間，難分解有機碳去除率可達到  50％  以上(Gilbert, 

1987)。然而，單純使用臭氧，在高劑量下雖然能對難分解有機物進行實質的礦化，

但對於會造成薄膜污堵的有機物，僅能做部分的去除，其幅度不足以改善薄膜污堵的

情況，且高劑量的臭氧，添加量約是水中 TOC 總量的 2~3 倍，會使得再生水的造水

成本大幅度提高，不符合經濟上的效益。

本研究嘗試使用相對低的臭氧劑量，臭氧添加量僅是水中 TOC 總量的 0.2~0.5 

倍的臭氧曝氣劑量，不以礦化為目標，而是嘗試改變難分解有機物的結構及官能基形
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式，將其轉換為成生物可分解有機碳，並藉由 BioNET 生物反應器，以低成本條件去

除有機碳，藉以去除造成後續薄膜阻塞的有機碳因子。

在實驗室模組測試試程如圖 5 所示，試程一以原水經由高級氧化臭氧處理；試程

二為評估原水經由 BioNET 生物處理試驗；試程三則為使用高級氧化法臭氧為前處理

程序並結合後續 BioNET 生物處理程序之整合試驗。

圖 5臭氧結合生物處理單元不同試程條件

在先前實驗觀察中僅由 BioNET 處理原水，其有機碳去除率僅約在 10%，在批次

實驗中，單純 BioNET 對於 TOC 的去除效率仍舊維持約在 10% 左右，而單純經過臭

氧(O3/TOC=0.3, wt)反應過後，TOC 去除幅度也相當有限，約在 12~15%，但若結合

臭氧單元為前處理，產水在經過 BioNET 單元處理過後，TOC 去除率可以明顯的提升

至 30%(圖 6)。由此可推論經由前臭氧處理後，已將難分解有機物轉化成較易分解之

有機物，再經後續高級生物處理，可提升有機碳處理效能，進而減緩後端薄膜污堵的

形成。分析各試程產水中不同物質的去除率，如圖 6 所示。

圖 6各試程對於 TOC、氨氮、各類有機物及生物可利用碳之去除效果
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圖 6 中可明顯發現，臭氧反應對於水中氨氮及污堵性指標有機碳 Biopolymer 的

去除效果相當有限(試程一)，而 BioNET 對於水中氨氮去除效果則表現明顯，平均約

有超過 60％ 以上的氨氮出現硝化反應(試程二)。而原水使用臭氧反應為前處理，再經

過 BioNET 生物系統處理後(試程三)，雖然氨氮的轉化率略下降至 45％，但 TOC 的

去除率可以有效提升 50％，薄膜污堵指標有機碳 Biopolymer 的去除效率更可以提高

超過 60％。且比較 3 種試程產水中生物可利用碳(AOC)，發現原水經臭氧 +BioNET

複合系統處理，其所含的 AOC 含量在三試程中為最低，濃度尚不到單純臭氧或生物

處理的 15％，由於水中有機物已無法被微生物再利用，更能有效降低後端薄膜上生物

膜污堵的形成。

使用  Amicon 試驗，可測試不同試程下產水所含之有機物對於薄膜產生污堵導

致通量衰減的情形，圖 7 為 Amicon 試驗中，原水經過三種試程後通量衰減分析的 

結果。

圖 7薄膜污堵結垢物質－通量衰減分析 (Amicon Test)

從圖中可以發現，單純使用原水進行測試，當每單位面積的過濾流體超過 150 L

時，其通量已經衰減至 50％ 以下，單獨使用 BioNET 或臭氧系統處理之原水，其通

量在同一狀況下，也皆衰減至低於 60％。而使用臭氧 +BioNET 複合系統，其通量則

可以有效維持在 75~80％。因此，可以證實使用臭氧為前處理單元，其產水再經過生

物 BioNET 單元，可以對生物難分解有機物進行破壞及礦化去除，並降低對於薄膜產

生污堵的 Biopolymer 分子濃度，藉此可減輕薄膜出現污堵的情形，減緩薄膜過濾通

量的衰減。
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3.3 臭氧前處理系統結合 BioNET 應用在場域系統測試

原實驗室測試中選用低劑量臭氧搭配生物反應器 BioNET，Amicon 測試實驗，

證實能有效的維持  UF 產水通量。效果能否在實廠達到預期目標，為場域測試的重

點。在場域系統測試(200 CMD 處理量)中，採用 3 種臭氧搭配 BioNET 的試程進行測

試。第 1 試程是臭氧或 BioNET 單獨測試，第 2 試程在生物前搭配 40 g/h 臭氧劑量 

(O3/COD = 0.08 wt)，第 3 試程在生物前搭配 40 g/h 臭氧曝氣，生物後再搭配 40 g/h 

的臭氧曝氣(臭氧 àBioNETà 臭氧)測試。

實驗中藉由量測各試程水中 TOC、BOD5、Biopolymer 含量以及現場 UF 薄膜通

量的數據分析，藉以瞭解在不同臭氧程序下，對薄膜污堵的影響。在 TOC 數據分析

中(表 1)可以明顯的發現，原水不經任何處理，直接進生物反應器 BioNET(試程 1)，

水中 TOC 下降約 13％，而原水經臭氧處理過後雖然 TOC 下降不明顯(試程 1.1)，

但在經過生物反應器後，TOC 去除率可以明顯提升至 28％(試程 2)，然而再經過後

臭氧反應後，TOC 則無進一步的下降(試程  3)。數據中可以說明，原水經臭氧反應

後，可以改變水中有機物分子之構造，將生物難分解有機物轉換成生物可分解，從量

測 BOD5 數值(表 1)可以發現，原水 BOD5 約 8.2 mg/L，經前臭氧處理後，BOD5 可

以上升至 10.8 mg/L，說明臭氧可以將水中難分解有機物轉換成生物可分解型態，再

經 BioNET 單元處理之後，BOD5 降至 4.0，生物可分解有機物可有效被分解，再經 

試程 3 生物後臭氧分解，BOD5 進一步降低至 0.4。另值得注意的是，在試程 1 原水

只經過BioNET 處理，BOD5 去除率達到 50%，顯示 BioNET 對微量有機物仍有顯著

的去除功能。

表 1、場域測試系統不同前處理程序水中 TOC與 BOD5之數值分析

試程 前處理程序 TOC(mg/L) BOD5(mg/L)
0 原水 9.5 8.2
1 原水 àBioNET 8.2 4.1

1.1 原水 à 臭氧 9.7 10.8
2 原水 à 臭氧 àBioNET 6.8 4.0
3 原水 à 臭氧 àBioNETà 臭氧 6.8 0.4
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場域測試中以 UF 模組進行連續性測試，瞭解各臭氧試程對於薄膜通量的影響情

況，圖 8 為 UF 薄膜系統採用定壓模式進行產水，可以藉由量測通量之變化，瞭解薄

膜受生物污堵導致通量下降的狀況。

圖 8、場域測試系統前處理程序對 UF通量的影響

從數據中可以明顯發現，原水只經過 BioNET 生物處理過後，在通過 UF 模組

時，通量出現明顯的下降；而原水經過臭氧前處理後再經過生物後處理的條件下，UF

薄膜受污堵程度影響則相當小，通量幾乎能維持與起始點相同。數據可以證實，在生

物單元前，使用臭氧進行原水處理，確實能降低薄膜淤堵的因子。而使用層析儀搭配

OCD 分析，則能直接對水中造成薄膜污堵的 Biopolymer 進行定量分析(圖 9)，提供

最直接的證據。

圖 9、使用不同前處理流程產水中所含有機分子量之分布情形
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從數據中可以明顯發現，會導致薄膜淤堵的 Biopolymer 訊號，隨著臭氧系統的

引進，其波峰訊號出現明顯的下降，其下降幅度，如表 2 所示：

表 2、場域測試使用不同前處理流程原水中 Biopolymer與 NPDOC的量測數值

原水 前臭氧 BioNET 後臭氧

Biopolymer (mg/L) 0.9 0.9 0.5 0.3

NPDOC (mg/L) 9.6 9.7 6.9 6.9

數據中明顯呈現，Biopolymer 濃度從 0.9 mg/L 下降至 0.3 mg/L，NPDOC 濃度

從 9.6 mg/L 下降至 6.9 mg/L。水中 Biopolymer 成分減少，驗證了臭氧作為前處理的

程序，能有效促進生物單元降低水體中有機物成分，進而延緩薄膜污堵的形成。

但是在生物處理前採用前臭氧(preozonation)的功用主要在於有機物的斷鍵及將大

分子轉化為小分子，以增加廢水中 biopolymer 與難分解有機物的生物可分解性，再由

後續的生物處理系統降解。因此，臭氧的使用以部分氧化有機物為目的，而非完全礦

化，以減輕操作費用。

四、再生水回收效率提升與驗證

4.1 原水水質與再生水水質需求

再生水場域驗證系統所在之廢水廠放流水水質如表  3 所示，根據  108/1~108/6  

水質檢測，工業區廢水處理廠放流水水質穩定符合放流水標準，工業區納管廢水經過

廢水廠二級生物處理，放流水中有機物質不高，COD 及 TOC 平均值僅約 33 mg/L、

9 mg/L；由於水源與納管工廠製程排放，放流水中仍富含各類溶解固體物及離子等

物質，且硬度高，水中導電度平均值可高達 9,798 µS/cm。對於高回收率的再生水生

成，使用薄膜脫鹽流程將造成嚴峻挑戰。
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表 3、場域驗證工業區廢水處理廠放流水水質 (108/1-108/6）

中數 最大值 最小值 平均值

pH 6.7 7.8 5.4 6.7

導電度 EC (µS/cm) 9,875 13,000 7,280 9,798

濁度 (NTU) 5.1 12.2 0.6 5.8

SS (mg/L) 12.4 22.0 4.0 12.7

總硬度 (mg/L) 428 544 304 421

鎳 (mg/L) 0.3 0.9 0.1 0.3

銅 (mg/L) 0.04 0.14 0.04 0.0

氟 (mg/L) 2.42 2.91 2.03 2.43

COD (mg/L) 32 59 20 33

鹼度 (mg/L) 96.4 370 10.5 103.2

矽酸鹽 (mg/L) 9.4 11.2 6.9 9.1

硫酸鹽 (mg/L) 2,250 3,150 1,250 2,234

氯鹽 (mg/L) 1,110 2,196 820 1,201

硝酸鹽氮 (mg/L) 117 175 54.8 118.5

氨氮 (mg/L) 19.1 82.8 2.8 24.3

TOC (mg/L) 8.6 10.7 6.9 8.6

由於水中含有偏高濃度的  Ca2+、SO4
2-、HCO3

- 等離子，經薄膜系統濃縮後， 

在濃水側會產生碳酸鈣、氟化鈣、硫酸鈣沉澱而導致薄膜結垢而降低通量。因此需

針對溶解度積(Ksp)、蘭氏飽和指數(LSI)等結垢指標參數，評估薄膜結垢的傾向與風

險，調整薄膜脫鹽系統，甚至前處理的流程，以及運轉操作策略，以防止或減緩結垢

的發生。

從水再生處理流程的對於放流水污染物去除效能與薄膜的脫鹽能力決定再生水品

質。一般電子業對於製程用水皆訂有嚴格的水質標準，TOC 為最重要的指標之一，依

照經濟部「再生水水質標準及使用遵行辦法」，TOC 標準為 10 mg/L，但是電子業用

水標準要求與一般自來水同等級可能會要求到 3 mg/L 甚至 1 mg/L 以下，才取用作為

回收替代自來水使用。雖工業區放流水水質複雜程度高於半導體產業廠內製程用水回

收水質，為能提升再生水質使適用於包括電子等各產業製程用水需求，因此亦應採用

1 mg/L 之 TOC 標準。
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另一受產業界關注之水質參數為導電度 (EC)。楠梓加工出口區再生水模型廠

產水水質要求導電度在  200 µS/cm 以下，彰濱工業區(線西區)再生水評估則採用 

500 µS/cm。相較於新加坡 NEWater 導電度標準為 250 µS/cm，由於國內電子產業對

於製程用水純度要求日益嚴格，再生水質要求導電度在 200 µS/cm 以下才能符合國內

以電子產業為主的再生水水質要求。

4.2 RO 脫鹽系統

為能達到前述水質要求，場域測試驗證系統採用 2-pass RO 設計，如圖 10 所示：

圖 10工業區廢水處理廠規劃水脫鹽系統流程圖

平均值 中數值 最大值 最小值

導電度 EC (µS/cm) 70.8 65.5 224.0 22.0
脫鹽率 (%) 99.9 99.9 99.95 99.8

* 樣品數 98

圖 11  RO脫鹽系統產水水質
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平均值 中數值 最大值 最小值

TOC (mg/L) 0.5 0.5 0.6 0.5
去除率 (%) 92.8 92.9 95.0 87.0

* 樣品數 98

圖 12  RO 脫鹽系統產水水質－ TOC

RO 系統在放流水導電度去除的結果，如圖 11 所示。第一段 RO 以 96~98% 除鹽

率，將水中的導電度降到約 250 µS/cm 以下，第二段 RO 除鹽率約 73~75%，使產水

水質導電度可達到平均 70.8 µS/cm，總去除率為 99.9%。RO 系統在放流水 TOC 去除

的成果如圖 12 所示。TOC 可達到平均 0.5 mg/L，總平均去除率為 99.9%。產水 TOC

數據中數值為 0.5 mg/L，最大值僅有 0.6 mg/L，由於大部分 TOC 檢測數據報告皆為

TOC < 0.5 mg/L，實際 TOC 含量遠低於 500 ppb。TOC 去除效果良好而穩定，符合

作為半導體、電子工業用水水質需求。

4.3 EDR 水回收系統

薄膜脫鹽目前仍為廢水再生使用的主流技術，不同於  RO 利用壓力克服原水滲

透壓來達到脫鹽的效果，電透析(Electrodialysis, ED)主要是透過直流電場的作用，驅

使水中離子發生通過選擇性離子交換膜的現象，達到水體純化目的；在脫鹽過程中將

電透析裝置定時切換兩端電極極性和內部淡濃室，即為倒極式電透析(Electrodialysis 

reversal, EDR)，藉此反覆操作，能自動清洗離子交換膜表面上的結垢，減少薄膜阻塞

與藥洗頻率，增加電透析系統的操作穩定性及壽命。由於 EDR 操作壓力較低，並藉

由定時倒極式操作，一般 ED 膜較 RO 膜有較好的物理性及抗化性(含抗 SiO2)，對雜
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質、膠質及細菌的容忍度也較 RO 為高。

由於 EDR 原理與操作與 RO 之不同，原水淤泥阻塞指數(silt density index, SDI)

之進水要求限值較 RO 低，一般 RO 進水限值為 SDI15 < 5，而 EDR 進水限值可為

SDI15 < 15。因目前工業廢水回收使用 RO 程序，回收率大致設定在 50% 左右，以免

引起薄膜阻塞甚至不可逆結垢及積垢問題。利用倒極式電透析抗垢性及抗化性的特

性，再回收 RO 高導電度濃排水，可進一步提升回收率 15~20%，使整體回收率達到 

65% 以上；另針對工業區放流水高導電度的問題，使用創新設計，以 EDR 回收水稀

釋 RO 進水，避免或減緩 RO 膜結垢的情形，降低操作壓力及能耗、清洗費用及最終

造水成本。

為能夠解決工業區放流水在水再生脫鹽過程中可能產生碳酸鈣、氟化鈣、硫酸鈣

沉澱而導致薄膜結垢的問題，驗證模組脫鹽系統設計如圖 10，EDR 系統處理 RO 濃

排水，產水導電度設計值為 1,000 µS/cm，進水經 4 級 4 段膜組處理後，產水平均導

電度為 766 µS/cm，可直接作為產業次級用水(非製程用水)使用；但如將 EDR 產水導

入 RO 原水槽，除能進一步提升水質，符合製程用水需求，在工業區放流水導電度超

過預期時，亦可稀釋原水中溶解固體物濃度，保護 RO 避免或減緩結垢的風險。但由

於 EDR 接受 RO 濃排水，在 EDR 膜片濃室側的離子濃度，可能飆升為原水的 2.5~3

倍，因此在 EDR 模組設計時必須謹慎考量鹽類沉澱析出的風險，在膜組數目及操作

機制上有適當的設計與防垢策略。

惟工業區放流水溶解固體濃度，在季節更替時可能產生較明顯的波動，各工廠

納管廢水導電度亦有可能有較劇烈的變化，導致水再生脫鹽系統操作上的困難。因此

在工業區放流水導電度過高而再生水水質要求亦高的場域，EDR 系統可考慮作為 RO

的前處理流程，處理部分或 RO 原水，以預防 RO 模組結垢及清洗頻繁問題，更能降

低操作壓力及能耗及最終造水成本。圖 13 為 EDR 進水導電度變化與達成之回收率

數據及趨勢線，當產水水質設定在 1,000 µS/cm 以下時，進水導電度在 8,000 µS/cm 

以下，EDR 模組回收率平均值可達到 56%，產水量大。但是當放流水導電度升高，

導致 EDR 進水導電度高於 12,000 µS/cm，回收率相對下降，使產水量減少(如趨勢

線 1 所示)，濃水導電度升高，亦有可能導致薄膜結垢的發生。因此，在放流水水質
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屬於高導電度場域，應調整操作策略。可行方法之一為提高產水導電度標準，如由 

1,000 µS/cm 提高至 2,000 µS/cm，如此可提高 EDR 產水量，大量稀釋 RO 進流水，

預期操作曲線如圖 13 趨勢線 2 所示，以此將可避免或減緩 RO 及 EDR 薄膜結垢的風

險，維持脫鹽系統正常運作。

ROR 導電度 回收率

ms / cm 平均 最大值 最小值

< 8 56.3% 73.4% 31.6%
8~12 31.8% 62.2% 14.8%
> 12 21.3% 45.4% 14.3%

*樣品數 61

圖 13  EDR回收系統進水導電度與回收率趨勢線

4.4 水回收系統產水成本

一般水回收系統產水成本與原水(放流水)水質、產水水質要求與操作條件如回

收率等有直接相關。水再生系統包括生物前處理、前過濾、薄膜過濾、脫鹽等流程 

(不含臭氧前氧化處理)，用於工業廢水回收，產水成本約 23~25 元 / 噸。如採用前臭

氧將增加操作成本約 7~10%，但是前臭氧搭配生物處理，有利於薄膜污堵因子的去

除，可有效減緩薄膜淤堵的情形，進而節省薄膜清洗藥劑，並可節省電力支出；如 

4.3 所述，利用倒極式電透析抗垢抗化的特性，處理 RO 高導電度濃排水，EDR 產水

可直接作為廠區公共用水，或回到 RO 前，再經過純化，產出製程用水(如圖 10 流
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程)，可進一步提升回收率 15~20%，降低單位產水成本，且可以減緩 RO 結垢的風

險，進一步降低薄膜脫鹽之操作費用。預估此水再生處理流程產水成本約 25~27 元 

/ 噸或更低，適合用於工業區含中、高溶解固體物質綜合放流水之回收再利用。

五、結論

於工業區廢水處理廠以綜合放流水進行前處理流程、薄膜脫鹽流程評估與水再

生系統場域測試驗證，前處理單元包含 BioNET、臭氧與 UF 程序，薄膜脫鹽則採用 

RO 與 EDR 程序。經由 HPLCSEC-OCD 與 FEEM 分析結果顯示，BioNET 有助於

Biopolymer 的降解，同時對於氨氮具有良好的去除效果。而以高級生物與物化前處

理整合技術試驗評估顯示，臭氧前處理可有效將大分子氧化降解成小分子酸，具有去

除部分 Biopolymer 功效，而再接續 BioNET 高級生物處理單元，則能有效促進放流

水中有機物降解與薄膜污堵因子 Biopolymer 的去除，為一適合用於含難分解有機物

水源的較佳前處理程序。以臭氧及高級生物處理複合流程作為水再生系統之前處理單

元，可有效減緩 UF 及 RO 薄膜的污堵狀況，降低薄膜系統操作費用。EDR 系統可策

略性的作為 RO 前端降導電度單元，減輕 RO 薄膜因離子濃度極化導致化學性結垢，

也可用作為 RO 後濃排水處理作用，所產生之低導電度產水，能夠直接用於廠區次級

用水，或回用於 RO 前稀釋原水導電度，提升 RO 膜材使用壽命，並增加再生水回收

率，有效降低產水成本。本研究整合高級氧化法搭配生物系同作為前處理單元，結合

雙膜法，並搭配 EDR 技術進行更進一步的提升水回收效率，為一套完善並可適用於

工業區綜合放流水之水再生系統。
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廢棄物類

台灣地區磷資源物質流分析
與提升磷資源管理策略研究

王怡心

摘　　　要

磷為生物體生存重要的元素之一，然而不當的磷利用與管理卻也帶來了嚴重的環

境污染問題，例如：土壤酸化、水域優養化等。現在環境所面臨的磷資源問題不只是

磷造成的環境污染，尚有磷大量浪費可能造成資源缺乏之問題。相較於國外，台灣磷

物質管理的研究卻鮮少探討，因此本研究希望可以提出針對台灣地區的磷資源的使用

流向盤查並提出合適台灣的磷資源管理策略。

本研究透過物質流分析盤查台灣地區磷物質 2011 年與 2016 年的流佈情況，提出

台灣地區可以著手減少磷資源浪費使用或是可管理熱區。結果發現最好的管理方式還

是從初級使用就先合理化施肥，如果施肥過度就不要再增加環境負擔，而家戶使用的

磷廢棄物回收與再利用潛力僅次於農田。

整體而言，本研究對於台灣磷資源管理提出了短、中與長程的規劃管理方針，很

多策略其實可以並行使用，效果更佳。透過本研究的策略建議，對磷資源的管理在台

灣的方向與策略提出更具體的建議。

【關鍵字】磷、物質流、資源管理、廢棄物管理

國立台灣大學生物環境系統工程學系 博士後研究員
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一、前言

磷是地球生態運作之重要關鍵元素，亦是現代人類文明社會運作之重要關鍵物

質。然而，不當的磷利用將耗損地球相關資源，更將導致嚴重的磷污染問題。根據國

外相關研究指出，農業耕作系統以及食物生產體系是現代人類社會氮、磷物質管理最

為關鍵的部門(Wolf et al., 2003; Antikainen et al., 2005)；因此，若為實踐磷物質之永

續管理，需先針對農業部門之磷物質之利用與代謝進行探討(Fan et al., 2009)。人類

活動使近海區的氮和磷增加 50%~200%；過量營養物導致沿海藻類大量生長；波羅

的海、北海、黑海、中國東海等出現赤潮；海洋污染導致赤潮頻繁發生，破壞了紅樹

林、珊瑚礁、海草，使近海魚蝦銳減，漁業損失慘重(Cordell, 2007)。

另一方面，磷亦是植物生長之重要元素，也是現代化農業之關鍵物質，且磷是

植物生長不可或缺的元素之一，它是構成細胞核中核蛋白的重要物質。磷對於農作物

之果實成熟和根系發育有很重要的作用，尤其在作物開花期間追施磷肥，往往能收到

顯著的效果；一旦缺乏磷，作物根系便不發達，葉呈紫色，結實遲，而且果實小。 

因此，在現代化的農作栽培管理上，農民往往會施用大量磷肥。現代化的農業生產十

分仰賴化學肥料之投入，藉由大量的化學肥料的投入，以提高農作物之生產量，而所

投入之化學肥料主要即是氮和磷物質。只是不當的氮、磷利用與管理卻也帶來了嚴重

的污染問題，例如：土壤酸化、水域優養化、沿海赤潮污染、以及促進相關溫室效應

氣體之排放等等。

此外，人類社會的中的磷來源主要來自於磷礦之開採，而磷礦就像石油一樣也是

重要之不可再生資源，而現代化人類社會對於磷物質之需求更是與日俱增，特別是在

農業耕作與食物生產環節，根據國外研究推估，全球磷礦資源將於 50 至 100 年內消

耗殆盡(Steen, 1998; Gunther, 2005)。因此，積極面對未來磷礦資源之缺乏以及加強

已進入人類社會利用之磷資源循環再利用將是重要之研究課題。而根據 Cordell 等人 

2009 年針對全球磷物質流之分析研究，可發現人類社會目前每年需開採 17.5 百萬噸

的磷礦，而主要用途就是製成化學肥料以提供農業使用，而目前人類社會回收再利用

磷物質之比率並不高，多數代謝後的磷進入水體中而造成污染問題；因此，目前人類

社會對於磷物質之利用實非屬永續之利用模式。
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因此，若要減少磷代謝所導致之污染問題，以及避免地球相關磷資源之消耗，實

必須針對人類社會磷投入、產出與相關代謝進行探討分析，特別是與磷物質息息相關

的農業耕作與食物生產體系(Fujimori and Matsuoka, 2007)。有鑑於此，磷物質之利

用與管理已成重要之永續物質管理研究課題，國外近年來已有為數不少的研究投入。

例如：Antikainen(2005)探討芬蘭地區食物生產與消費系統中磷的流布情況；Fujimori 

and Matsuoka(2007)從全球人類活動觀點，探討磷物質流動情形；Seyhan(2009)從國

家尺度探討磷物質之平衡與磷資源保育課題；Li(2010)研究安徽省合肥都市磷流布分

析，其中發現於農業耕種及飼養動物使用量較多，且於農業使用後進入環境介質為最

大宗。Liu 等人於 2008 年則討論全球磷物質之不當利用而造成環境污染問題，他們在

研究中特別指出，目前人類在肥料的施用上，有一半以上的營養份是沒有被植物吸收

利用，而直接逸散流失，因而造成每年有 10.5 百萬噸的磷肥料浪費，這顯示出基本

營養元素磷物質管理的重要性。

而在農業與食物生產部門之磷物質研究亦有相關研究之投入，例如：Wolf 等人於

2003 年則利用 STONE 整合模式，推估荷蘭農業生產體系之氮、磷排放量；Neset 等

人於 2008 年則使用大量之統計數值，分析探討瑞典 1870 至 2000 年在食物生產與消

費體系中磷的物質流。Chen 等人於 2008 年利用 Substance Flow Analysis(SFA)方法，

針對中國地區磷在農地上的流布進行盤查分析，而 Fan 等人則進一步建立磷的代謝模

式，利用系統模擬分析進行各種農業活動排放量之推估。

Demet 於 2009 年更針對澳洲與土耳其國家尺度範圍的磷元素流布進行討論，研

究中針對了一級產業部份得出農業土壤上磷的儲存量越來越多。中國的磷流布研究中

更發現在肥料的施用上有一半以上的營養元素是沒有被植物吸收而直接進入土壤流失

掉的(劉，2008)，因此造就每年有 10.5 億公噸的磷肥料被浪費掉，這是相當可觀的數

目，更顯示出基本營養元素物質管理的重要性。

如果可以將磷這樣的污染物質在排放時即回收再利用或是在施用營養鹽當下可以

有適當的控制，如此才能有效控制污染，否則若是無法控制營養鹽在水體、土壤或空

氣等污染情形將使污染情況日益嚴重。然而現在環境所面臨的問題不只是磷造成環境

污染的問題，尚有磷大量浪費可能造成資源缺乏之問題。磷礦在世界上的分布並不平
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均，磷礦分布於美國、中國大陸及其他國家。全球尺度磷物質流分析圖中，可知在食

物生產消費中的過程中，以針對土壤中殘留過量磷的部份以農田肥料投入，與畜牧業

廢棄物直接接觸土壤使土壤殘留的量為最大。相較於國外，台灣磷物質管理的研究卻

鮮少探討，因此本研究希望可以提出針對台灣地區的磷資源的使用流向盤查並提出合

適台灣的磷資源管理策略。

二、研究方法

2.1 物質流分析方法

物質流分析(Material flow analysis, MFA)為評估在特定時間背景下所設定系統內

物質流動與儲存的關係。其選定一種特定物質，調查所有跟此物質相關的程序與產

品，了解其使用狀況與含量，然後估算各流向與流量，屬於由物質為主題延伸到程序

的評估。物質原本存在於地球自然環境之中，大自然與生態有獨特的力量讓許多物

質移動且循環，例如水循環與氮的循環，而且原本物質的平衡狀態是穩定的，以極緩

慢的速度變化。然而隨著人口增加與工業化的影響，人對物質流產生快速又大量的 

影響。

物質流是工業生態學中重要的研究方法，能有系統的評估系統內時間及空間中物

質的流向及流量交互關係。如圖 1 所示，藉由物質流分析，還可以描述、研究、查

看物質在一特定的系統邊界下代謝情形，在經濟圈或人類圈與環境圈及大氣圈、岩石

圈、水圈中，各項物質的投入、產出、內部流及存量(Stock)之間的質量平衡。

其中特定物質之物質流分析(Substance flow analysis)是以元素為單位作為分析，

元素以不同的化合物及不同的氧化態存在，再以質量不滅定律為基礎，使元素在一個

選定系統內的輸入、輸出與累積量相互符合。一般而言國家尺度所考量之物質流動分

析為當物資進入國內環境後應包含國內使用量之估算、所考慮之系統儲存量、空氣與

水進出量、出口量及隱藏流等。使用單一物質流動分析(SFA)最佳優勢為可將該單一

物質建立該物資之資源投入、廢棄物產出、中間處理、再利用及末端處置等各階段之

數量及流向平衡圖，使有效控管各階段之設施容量與效率，當某一單位元件與原設定
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範圍有落差時，此法可協助處理設施操作調配最佳化，或須與鄰近行政單位進行跨區

合作時，提供其物質數量與流向之明確資訊。如此一來更可進一步提供管理者良好之

決策及政策制定之參考依據。

本研究係磷在台灣地區物質流動情況及其進一步找出磷物資浪費之熱點，以進

行調整各種可能使磷物質資源永續利用之可能性，因此將可達到分析磷在台灣地區 

流布。

2.2 研究區域與系統邊界說明

本研究以台灣地區為研究區域，針對 2011 年與 2016 年磷在台灣的流布情形調

查。單一物質流動分析是一種系統分析方式，在界定了時間與空間尺度後針對該物質

流布情況包含儲存都將會探討。此種分析方法將會在質量平衡的基礎下，把物質的

來源與經過哪些系統元件後儲存了多少，與最後出系統的量為多少，詳細進行分析 

調查。

圖 1 為本研究之以國家邊界為尺度所進行之磷物質流布圖，其中資料為以台灣地

區為基礎進行分析。因台灣地區不產磷礦，因此台灣地區磷輸入來源可約分為 4 大來

源如下：

1. 食物直接輸入

2. 肥料直接輸入

3. 飼料直接輸入

4.  工業用途輸入。工業用途輸入有供肥料工業及飼料工業使用，且工業使用部分又細分

為肥料工業、飼料工業及其他工業，如煉鋼產業及光電廠等。

此部分資料來源為由國際貿易局進出口資料庫進行篩選含有磷物質之相關進口

物品再乘以該物質所含有之磷比例，例如：食物以農糧署之食物成分分析、化學物質

則以分子型態進行磷比例分析得磷總量。在含有磷之物質輸入後，其中食物直接進口

將進入食物產品供人類食用，肥料及肥料工廠所製造之肥料供部分出口外，亦投入台

灣地區農業穀物生產使用，其資料來源為以農委會統計資料及農糧署統計資料分析。 

飼料及飼料工廠所生產之飼料除部分出口外為投入畜牧業用以生產食物。其中工業製
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程之固態及液態廢棄物經處理後可能以放流或掩埋等方式進入環境介質，此部分依工

業個別磷施用量資料及環保署工業廢水資料分析；畜牧業及穀物生產農田部分可能也

會有部分物質進行供給，例如部分穀物可能直接供給畜牧使用，此部分資料可由農委

會統計年報取得；而畜牧業及穀物生產程序也會直接排放磷物質至環境介質中，例如

肥料施用至土壤中。生產之食物除給人類社會使用外，亦將有從台灣地區直接輸出至

國外，此部分農委會統計年報可取得資料；食物由人類使用後將會產生固體廢棄物及

廢水至環境介質，另因推行廚餘回收，因此所製成之堆肥可投注於穀物生產而回收再

使用，使磷物質可再回收使用，此部分資料可由環保署廢棄物資料取得。

資料來源：本研究繪製

圖 1台灣地區磷物質流圖
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表 1本研究物質流圖流向說明

流向
編號

磷流向
流向
編號

磷流向

F1 國外輸入食物至國內消費端
使用

F16 出口至國外的肥料磷含量

F2 國外輸入肥料原料 F17 出口至國外的飼料磷含量

F3 國外輸入肥料 F18 畜牧業使用飼料的磷含量

F4 國外輸入飼料原料 F19 透過農地進入環境的磷含量

F5 國外輸入飼料 F20 家戶使用的食物磷含量

F6 國外輸入磷供其他工業(除肥
料與飼料工業)為原料

F21 農作物進入食物供應系統的磷
含量

F7 隨其他工業(除肥料與飼料工
業)產品輸出國外

F22 畜牧產品進入食物供應系統的
磷含量

F8 國外食物輸入食品加工業 F23 食品加工業供應給食物供應系
統的磷含量

F9 食物出口至國外 F24 家戶回收廢棄物再將磷回收為
肥料的磷含量

F10 家戶廢水排放磷至環境介質 F25 食品加工業廢棄物再利用為畜
牧業飼料的磷含量

F11 種植農業產品進入食品加工
業

F26 透過畜牧業廢棄物進入環境的
磷含量

F12 家戶廢棄物中的磷排放磷至
環境介質

F27 畜牧業廢棄物回收為飼料的磷
含量

F13 國內飼料工廠製造飼料磷含
量

F28 隨其他工業(除肥料與飼料工業)
廢棄物中磷至環境的量

F14 國內肥料工廠製造肥料磷含
量

F29 農耕廢棄物或產品供給為飼料
的磷含量

F15 肥料施放至農地的磷含量 - -
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三、結果與討論

3.1 物質流分析結果

以台灣地區為研究區域，圖 2 與圖 3 為針對 2011 年與 2016 年磷在台灣的流佈

情形調查。因台灣地區不產磷礦，因此台灣地區磷輸入來源如前述可約分為 4 大來

源。其中可以發現 2011 年與 2016 年主要的流布情形類似，皆為透過製造肥料的原料

用途輸入，而後在國內製造肥料，透過施肥方式進入環境介質，包含水與土壤之後，

進到環境圈儲存。

在國外磷輸入的台灣的部分，2011 年與 2016 年相比，發現 2016 年直接由國外

進口的食物量有些微上升，但直接出口至國外以食物為媒介的含磷產品也上升。而在

飼料方面 2016 年無論在輸入飼料原料或是直接輸入飼料都是 2011 年比較多，但是國

內使用量為 2016 年較多，但因為兩個年度在畜牧業使用量上相差不大，也可能只是

因為國內使用較多飼料存貨的結果。值得持續關注的部分是由畜牧業排放至環境介質

中的磷相較於 2011 年而言，2016 年的量有明顯提高。耕種使用的肥料部分，國外輸

入肥料原料的量在 2016 年下降，但是直接輸入肥料的量卻增加了不少，然而國內使

用的肥料中磷消費量下降，進入至環境介質的肥料中的磷量也降低，應該是因為合理

化施肥或有機栽種在近年推動漸漸展現出成效的結果。雖然一方面也可能因為 2 年度

耕種面積有些微不同導致，但此結果仍對環境污染有幫助。

在其他工業中可以發現，相較於肥料與飼料相關工業，其他工業所使用的磷相

關產品在 2016 年較高，但是出口產品量也變多，在對應至排放至環境介質的磷含量

估算，發現並未增多，因此表示應該是相關產業蓬勃發展所致，以磷資源使用角度而

言，也未有對環境造成較大衝擊的情況。

家戶使用食物的部分，可以發現家戶食用的食物磷量 2016 年高於 2011 年，而再

對應來源，可以發現是農作產品的量提高，畜牧業提供的量卻降低，推測這樣的現象

可能是近年國人飲食習慣改變所致。再進一步了解由家戶回收廚餘為肥料使用的磷量

降低，推測其原因也可能因為是廚餘回收量下降。廚餘回收量下降的原因其實不見得
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是因為廚餘回收策略效果不佳，也可能是單純因為國人飲食不再浪費也可能是原因之

一。再加上這部分量並不大，因此可繼續觀察與細究。而在家戶廢棄物系統中透過固

體廢棄物或廢水排放至環境中的磷在 2016 年較低，但其實 2011 年與 2016 年數據比

例上並未有太大差異，不過量卻不低，因此此部分可以討論磷回收的潛力與方法。

存量的部分，本研究在三個比較明顯可比較的年增加存量的部分顯示。首先為肥

料的庫存量，在 2016 年為下降，此部分為盤查所得數據，因此可佐證在肥料的使用

上，應該是漸漸降低，因此國內肥料的存量才會下降。而另一部分為透過系統平衡後

資料來源：本研究繪製

圖 2  2011年台灣地區磷物質流圖 (公噸 /年 )
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所得在家戶的磷存量。家戶磷存量其實就是食物進入到家庭中或是人體儲存所反映的

量，因此表示人體中的磷含量與家戶所儲存的含磷食物量有提高，可能會造成的衝擊

或影響，尚須待更進一步的研究了解。環境中的存量往往與土壤污染與水污染息息相

關，也是本研究所重視的結果之一。透過物質流分析的結果可以發現 2016 年進入環

境介質中的存量降低，此為好現象，過多的磷存在於環境介質中會造成環境污染，因

此年增加存量降低對於環境衝擊影響較低。

透過物質流分析與盤查後，除了了解磷物質在台灣地區 2011 年與 2016 年 5 年之

間的變化之外，也透過此結果找出使用熱區以及有回收潛勢地區。

資料來源：本研究繪製

圖 3  2016年台灣地區磷物質流圖 (公噸 /年 )
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表 2  2011年與 2016年磷在台灣地區流布盤查結果

流向
編號

磷流向
2011 年磷使用量

(公噸)
2016 年磷使用量

(公噸)

F1 國外輸入食物至國內消費端使
用

23,144 23,469

F2 國外輸入肥料原料 598,375 508,628
F3 國外輸入肥料 8,023 21,950
F4 國外輸入飼料原料 2,835 2,311
F5 國外輸入飼料 4,977 3,667

F6 國外輸入磷供其他工業(除肥
料與飼料工業)為原料

31,017 41,741

F7 隨其他工業(除肥料與飼料工
業)產品輸出國外

29,097 39,726

F8 國外食物輸入食品加工業 8 11
F9 食物出口至國外 1,020 1,361
F10 家戶廢水排放磷至環境介質 3,976 3,938
F11 種植農業產品進入食品加工業 8 8

F12 家戶廢棄物中的磷排放至環境
介質

17,286 17,566

F13 國內飼料工廠製造飼料磷含量 2,835 2,311
F14 國內肥料工廠製造肥料磷含量 598,375 508,628
F15 肥料施放至農地的磷含量 442,293 391,686
F16 出口至國外的肥料磷含量 430 261
F17 出口至國外的飼料磷含量 123 146
F18 畜牧業使用飼料的磷含量 7,941 8,130
F19 透過農地進入環境的磷含量 437,824 386,552
F20 家戶使用的食物磷含量 22,140 31,548

F21 農作物進入食物供應系統的磷
含量

4,455 5,120

F22 畜牧產品進入食物供應系統的
磷含量

4,409 4,301

F23 食品加工業供應給食物供應系
統的磷含量

16 19

F24 家戶回收廢棄物再將磷回收為
肥料的磷含量

878 623

F25 食品加工業廢棄物再利用為畜
牧業飼料的磷含量

< 1 < 1
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流向
編號

磷流向
2011 年磷使用量

(公噸)
2016 年磷使用量

(公噸)

F26 透過畜牧業廢棄物進入環境的
磷含量

3,532 3,829

F27 畜牧業廢棄物回收為飼料的磷
含量

< 1 < 1

F28 隨其他工業(除肥料與飼料工
業)廢棄物中磷至環境的量

1,920 2,015

F29 農耕廢棄物或產品供給為飼料
的磷含量

6 6

3.2 各部門資源使用效率

使用資源之後，希望資源能產生的產值或是帶來的產量，能提高資源使用效率。

因此除了 3.1 節所提，了解磷的使用量之外，本研究分不同部門比較各部門資源使用

效率，希望可以針對不同的部門或是流向對於磷的資源使用情況。因為不同部門與磷

樣態可以採取的管理方式或是再利用方式不同，如此深入分析才可利後續策略管理。

從表 3 數據分析結果發現，農業種植用磷量減少，但每單位磷所產出的農產品產

量上升，因此表示農業種植部分的磷資源使用效率上升。因此顯示減少過度施肥以及

合理化施肥於近年推展漸有成效。但另一方面，從表 4 的畜牧業分析來看，卻發現畜

牧業用磷量上升，但單位產出的產品卻下降，因此表示磷資源使用效率變差，此部分

可以後續再深入討論原因。而表 5 為除了肥料與飼料工業中，其他會使用磷的工業部

門資源使用效率。其中光電產業因占所有產業產值的 30% 左右，為台灣使用磷相對

大且產值高產業，因此從光電產業來看，可以發現工業用磷量成長，但單位用磷產值

卻下降了，表示在光電產業中，磷資源使用效率變差。不過也可能是因為技術改變或

是其他原因所致，但就產業產值而言，光電產業仍是單位產值高的部門。

在家戶消費部分，本研究進一步分析家戶使用食材效率，將供給家戶的食品磷

含量對照使用的磷含量，結果近年卻有使用效率降低的情況，此原因還需更多生活

型態或是其他分析再更進一步了解，但就目前盤查數據而言，的確在磷的使用效率

上降低。如此的結果會轉變成廢棄物中的磷量變高，因此本研究進一步分析了表 7。 

從表 7 可以發現總垃圾產生量降低且廚餘量降低。此結果應該表示資源效率使用提
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高，但是卻發現廚餘回收率也降低，可能是依然沒有把廚餘分類做好導致食物使用效

率降低，因此家戶部分磷排放至環境中增加。在廢棄物整體而言，可以發現都市垃圾

減量策略在磷資源表現上明顯，但是都市磷資源使用量並未下降，導致資源使用效率

還是無法提高。

因此如果想更有效地達到管理磷資源的使用，其一為盡可能將浪費的磷回收再利

用，或將磷的使用創造出最大產量或產值。依據分析結果可以發現，農業使用量與浪

費量雖然近年一直有策略在推行，也漸具成效，但依然為熱區且有改善空間。除了農

業之外，光電產業卻是相對其他產業，將磷資源創造高產值。而農業產品也是供給家

戶部門為大宗，而表 6 家戶部門中發現資源使用效率降低的情況，因此在家戶部門不

僅應該可以採取廢棄物磷回收的策略，也應更注重消費者使用的習慣，以提高資源使

用效率。

表 3農業種植使用磷產量與種植農作物產量分析

資料來源：本研究彙整

年度 總產量(公噸) 磷用量(公噸) 單位磷產農產品量(公噸 / 公噸)
2011 3,020,944,549 442,293 6,830

2016 2,858,118,597 391,686 7,297

表 4畜牧業使用磷產量與畜牧產品產量分析

資料來源：本研究彙整

年度 總產量(公噸) 磷用量(公噸) 單位磷產農產品量(公噸 / 公噸)
2011 2,256,527 7,941 284
2016 2,145,922 8,130 264

表 5除飼料與肥料工業使用磷產量與工業產品產量分析

資料來源：本研究彙整

年度 元(新台幣) 磷用量(公噸) 元 / 每單位磷

2011 4,516,358,112 29,097 155,217

2016 4,303,106,204 39,726 108,319
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表 6家戶食用磷使用效率分析

資料來源：本研究彙整

年度 %(給家戶的量 / 實際的使用量)
2011 28.5

2016 22.9

表 7總垃圾產生量與廚餘回收百分比

資料來源：本研究彙整

年度 垃圾產生量(公噸) 廚餘(公噸) 廚餘回收(%)
2011 7,554,589 811,199 10.74
2016 7,461,342 575,932 7.72

3.3 磷回收潛勢情境分析

目前回收磷的方式與技術可區分為處理固態與液態兩大類(Kanter, 2019)，不過廢

水大多會經過濃縮技術後變成污泥狀態，再回收磷。其詳細處理方式已有多篇文獻討

論，但整體而言，先不論所需經濟成本，以不同濃度的磷搭配不同技術處理後，目前

回收率約為 50-90%。

目前直接排放至水體與土壤的磷以技術而言都難以回收再利用。要將土壤挖

起後再提煉回收，除了可能會破壞原本土壤的質地外，回收可再用率以目前技術 

(Li, 2016)也不夠吸引農民接受，爰採部分時間將土地閒置休耕以回收磷。因此在民眾

接受度與實際技術上都有問題，因此較好的方式還是少施用磷肥。

至於家戶與食品加工業的使用磷量，相對於一級生產極少，所代表的意義其實也

是磷的需求，源自於人類維持生命需要，但使用效率卻非常差。從一級產業投入的磷

量至最終消費使用甚至低於 10%，其他的部分都排到環境介質中，且難以回收再利

用。此資源使用效率應檢討是否合理(Klinglmair, 2017)，否則磷礦接續產生資源耗竭

的問題將難以解決。

在家戶的使用面，如能減少都市中食物的浪費，可能可降低源頭的生產量，如此

將可使磷的源頭浪費問題得到解決。雖然都市中的污水廠處理程序已經較農業成熟許
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多，但是因為目前磷在污水廠污泥與污水中回收率至可再用率的技術皆還在研發試驗

階段或是區域範圍實場運行，上無法在全國尺度大量應用的階段，因此污水廠的污泥

所含的磷，還是被放置環境介質中，未快速地回到人類圈中使用。如此，就回到與農

業一樣的污染問題，只是在都市中因為政府介入程度可以較高，所以可以選擇存放位

置，將污染程度盡可能降至最低。

表 8 為本研究以不同程序或部門分類目前技術可行的磷回收、再利用或減少磷使

用的方式。

表 8不同程序或部門分類目前技術可行的磷回收方式

部門或程序 可行方式 簡要說明

農田種植

降低施肥量 在施放肥料時施以合理施肥量，不過度施肥

把土壤挖除，回收磷
將已經過度施肥之土壤挖除後，以可行技術處理
土壤，回收土壤內的磷

畜牧業 畜牧廢水與污泥回收 將畜牧廢水與污泥集中後，以磷回收技術回收磷

其他產業 廢水回收 廢水集中後以磷回收技術回收磷

家戶

回收廚餘變成肥料
收集與集中廚餘後，將廚餘進行堆肥，以肥料形
式再利用磷

污水變成污泥回收
當家戶污水集中收集處理後，將以磷回收技術回
收磷

3.4 不同情境下磷回收效益

透過 2 個年度的物質流分析結果後，確定可以回收再利用的程序熱點。因此本

研究更進一步以 2016 年磷物質流為例，透過策略不同，假設磷消費回收該程序 10%

的量，且同時呈現考量技術能力，其回收率僅達 50%，不同程序策略回收磷的量如 

表 9。可以發現以直接減少施肥量效益最高，其次是家戶廢水也具有回收潛力。

但策略與回收程序的搭配如果能同時並行，則可使效果更佳。例如，若以減少環

境排放與負擔的角度分析，回收後的磷，可以用於肥料，因此還可以再降低外購肥料

的量。因此環境負擔降低至原本年排放量的一半以下，使環境負擔變成每年 210,633

公噸。
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表 9不同程序與情境磷的回收與減少排放量

程序
假設僅回收(減少)10% 該程序

(流向)，所帶來減少磷的量 
(噸 / 年)

考量技術僅能回收 50% 的磷
所呈現磷回收上限量 

(噸 / 年)

降低施肥量 38,655 193,276

畜牧業廢水回收 191 3,446

光電產業廢水回收 100 3,813

家戶回收廚餘變肥料 800 8,090

家戶污水回收 878 15,809

3.5 磷資源管理流程與方式

了解管理的熱點後，本研究整理管理策略，使用生命週期程序概念搭配資源使用

地點或是程序，最後再搭配對應的管理策略。由圖 4 中可以了解每一個生命週期與使

用程序可以使用的資源管理手段。從初級使用應該可先採用合理化施肥與納入法規規

範土壤、放流水的磷含量、加工階段的原料控管，再至消費端的不浪費產品使用，最

終至廢棄物處理元件的技術提升，以期磷可以快速地回到人類圈中使用。如此從源頭

至廢棄的管理，才可使磷的資源管理更完整。

而在資源管理策略的擬定程序中，本研究在參考國外目前針對磷回收的做法後，

依照台灣情況目前僅能明確做到提出策略建議與管理熱點，後續的正負面效益與政

治、社會面影響，不在本研究中探討，而至於哪個程序策略效益最大，於磷資源來

說，應為於農業程序管理成效最大，但考量到政治、經濟、社會面問題與擬定法規、

可持續監測問題，可行性應還不如致力發展都市污水廠污泥磷回收再用率的提升。

但以磷資源而言，可行性高的策略，策略改善資源效率卻相對低，因此本研究建議，

以策略執行面來看，應該分長、中、短程規劃。長遠來看，應該先規劃目前可行性

低，但改善效果佳的策略，改善農業部分使用效率；中程可以多瞭解與推動廢棄物處

理的再利用與回收技術並施行；短程先將整個生命週期的倡導政令擬好讓民眾了解，

例如：食物浪費的對應策略就可以快速提出。短程可以加速推動食物銀行、剩食餐廳

等，可以將食物盡可能食用不浪費的策略。主軸策略推動後，可衍伸再利用策略，例

如：沼氣發電本身與磷管理雖無直接相關，卻可以再利用廚餘，而中程的廢棄物污泥
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磷回收技術就可能接續沼氣發電後處理污泥，一樣達成磷回收的目標。因此設定好主

軸、目標在整體的資源策略管理應儘速施行的方向。

圖 4磷資源使用程序與流程對應管理策略圖

四、結論

本研究透過物質流分析盤查台灣地區磷物質 2011 年與 2016 年的流布情況，提出

台灣地區可以著手減少磷資源浪費使用或是可管理熱區。結果發現最好的管理方式還

是從初級使用就先合理化施肥，如果施肥過度就不宜再增加環境負擔。

另一方面，一級產業中畜牧廢棄物也是可以回收磷，二級產業化學肥料或是飼

料用途，也可採回收但是效益最差。而家戶使用端的廢棄物潛力次於農田。無論於廚

餘再利用或是污水回收都是。廚餘回收因為可不因技術問題浪費磷，效果很好。廢污

水部分因為濃度高，且家戶廢水量大，因此濃縮後可回收的磷量也高。而在策略執行

部分，透過本研究，建議可分長、中、短程規劃。長遠應該先規劃目前可行性低，但

改善效果佳的策略，改善農業部分使用效率；中程可以多瞭解與推動廢棄物處理的再

利用與回收技術並施行；短程先把應該將整個生命週期提倡的勸導政令先擬好讓民

眾了解。透過本研究的策略建議，對磷資源的管理在台灣的方向與策略提出更具體的 

建議。
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