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循環經濟議題與綠色技術探討專題

工業廢水再生處理
技術比較與最佳配置探討

林憲瑋 *、陳起鳳 **、馬鴻文 ***

摘　　　要

根據工業廢水再生推動經驗，其失敗原因多為工業廢水再生成本過高，以及工

業用戶對工業廢水再生之水質信心度不足，因此若能解決此兩種因素，將有助於工

業廢水再生的推動。本研究將 MBR(Membrane Bioreactor)、UF(Ultrafiltration)、NF 

(Nanofiltration)、RO(Reverse Osmosis)、EDI(Electrodeionization)、CDI(Capacitive 

Deionization)，透過不同單元評估最佳技術組合，並以竹科廢水廠為示範說明。各再

生處理技術除探討其廢水水質適用性、能耗成本外，亦分析其金屬回收之價值，使

水資源與金屬資源皆能重複利用。最後搭配本研究所構想水管理策略，於不同缺水

風險下之調控方式。結果顯示現階可用技術情境中，最佳處理組合為 CAS(傳統活性

污泥)+ UF + NF + RO，而未來可用技術情境則為 NF - CDI。利用 CAS + UF + NF 

+ RO 進行工業廢水再生，其原廢水水質與竹科相近，且再生水質符合台灣再生水標

準，若竹科利用此技術則再生可行性高。最後本研究之水資源管理策略，於缺水不同

程度下，CAS + UF + NF + RO 皆能進行分流調控達到水回收需求量，以降低水再生

成本與增加工業用戶之用水信心。
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一、前言

水資源永續發展乃現今重要議題，各國也為確保擁有足夠水資源，紛紛尋求解

決方案，除了有效節約用水外，海水淡化與廢水再生等開發新水源為重要趨勢。我國

現階段正興建 6 座民生污水再生示範廠，但對於工業廢水廠之水再生卻仍未有明確

規劃，另外過去嘗試的工業廢水再生案例，得知主要失敗關鍵在於工業廢水再生成本

高，以及工業用戶對於再生水信心度不足，因此若能解決此兩關鍵原因，將有助於工

業廢水再生之推動。

我國産業園區的水資源回收成效僅 10～30% 不等，另外科學工業園區則因用水

需求大，回收率可達 70% 以上。整體而言台灣工業用水因園區的設立，使水需求量

大且集中，竹科於 2002 年時用水量每日已高達 125,000 噸(徐毓蘭，2004)。而產業

園區具備缺水容忍度低之特性，若出現供水危機，恐導致工業停擺，進而嚴重衝擊

經濟損失。以中科園區為例，當缺水率達 20% 時，將停止 50% 之製程生產，造成每

日產值損失約 2.7 億元；另以高雄臨海工業區為例，區內廠商中國鋼鐵用水量每日為

135,000~145,000 噸，缺水量若達 50% 時，所造成之產值損失每日約為 7,000 萬元 

(經濟部水利署，2010)。

各國面臨水資源短缺情形時，所採取之再生水設計方式也不同，如新加坡將民生

污水進行再生處理，使再生水送至工業端使用，以及回送至水庫儲存，2010 年時再生

水量已達全國用水量之 30%；美國南加州橘郡(Orange County)將民生污水再生，進而

補注地下水層作為穩定水源，並可避免海水倒灌入侵，於乾旱時期再生水用量可達總

用水量之 30%；澳洲昆士蘭(Queensland)預計生產 232,000 CMD 再生水以提供工業使

用，並回注水庫成為飲用水之間接水源；另外南加州西流域(West Basin)則生產 5 種

水質再生水，作為不同用途使用，並預計 2020 年將再生水量提升至 22%。而根據全

球永續發展項目，也將水資源納入重要議題，並以再生水產量為重要指標。

依我國的再生水發展目標，除了民生污水廠提供再生水供應至工業區外，工業廢

水廠亦須進行工業廢水再生，做為額外水源，以達到民國 120 年總再生水量為 132 萬

CMD 之目標。目前我國工業區廢水處理廠之可再生水量潛勢約 261,682 CMD。然而
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將工業區廢水處理廠放流水進行再生之案例在國外並不常見，因為污水來源來自廠區

內各種納管水，成分複雜，雖經三級處理後符合放流水排放標準，但放流水中仍含

有高濃度鹽類、殘留製程化學物質、高導電度、高總氮(氨水、胺類顯影劑…)、重金

屬等(朱敬平，2016)，對於後續回收再利用有諸多限制。且可再生水量遠小於都市污

水處理廠之放流水，惟其優勢為距離工廠使用端近。因此政府對於工業廢水再生之

政策，仍未有明確規劃執行方案。而國外進行系統再生之廢水供應端多來自於民生污

水，僅少許缺水地區直接利用工業廢水再生，且民生污水與工業廢水之水質特性不

同，難以參考將國外民生污水再生方式，直接套用至台灣工業廢水再生。根據先前

工業區工業廢水再生推動經驗(經濟部水利署，2009)，工業廢水再生議題主要問題有 

2 項，一為廠商認為再生水價高，使其生產成本增加，二則認為工業廢水中水質複

雜，對於水再生後之品質不信任。然而若能藉由不同新穎水處理技術，解決過往失敗

原因，將有助於未來進行工業廢水再生之推動。

因此，本研究彙整現今再生水處理技術如 MBR、UF、NF、RO、EDI、CDI 等，

比較各技術的能耗、水質、水回收率及金屬回收率等參數。透過文獻收集不同單元程

序組合，比較出最佳程序組合做為參考，並以竹科管理局廢水廠做為示範說明。最後

再透過本研究所構想之水管理策略，說明如何在用水壓力(不同缺水程度)下達到再生

水成本降低與增加廠商用水信心。

二、研究架構與方法

2.1 研究架構

本研究以水資源循環再利用角度切入，建立工業廢水再生技術評估模式，探討工

業廢水循環再利用、增加資源循環效益，創造工業區水再生與資源循環的衍生價值。

研究架構如圖 1，訂定本研究邊界目標與範疇，並文獻收集各種水處理技術種類，以

及其能耗、水回收率與資源採礦之參數。另外也文獻收集近年各類新穎之單元技術

組合，包含各國實驗室規模、海水淡化、民生污水再生，以及工業廢水再生等處理程

序，將所收集之技術組合分為未來技術以及現階技術 2 種情境假設，並建議 2 種情境
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中的最佳技術組合。本研究之整體系統邊界如圖 2 所示，主要探討範疇在於工廠需水

端開始，經廠內一連串使用後排放出廢水，並匯流至廢水廠進行二級處理，以及再生

水廠之三級處理，最後所產生之再生水回流至工廠端使用。

另外選定某一示範廠址，進行廠區水質、水量調查，並將前述所評估出之最佳技

術組合，運用至所選擇之示範廠址，比較最佳技術組合於文獻中適用之水質，與所選

模廠水質差異性，進行可行性評估。最後則透過本研究所構想之水管理策略，更進一

步達到成本降低與增加工業用水信心之主要目標。

圖 1研究架構圖
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圖 2研究系統邊界

2.2 再生水處理技術介紹

以下介紹目前使用的再生水處理技術單元。

2.2.1 薄膜生物反應器(MBR)

MBR 為薄膜生物反應器，與 CAS(傳統活性污泥)皆屬於廢水二級處理。然而經

污泥處理之出流水水質與污泥沉降性具有關聯性，當污泥沉降性低使污泥膨化時，將

導致出流水品質下降。MBR 原理為結合活性污泥與薄膜過濾，具有良好固液分離效

果，可有效降低懸浮物質、移除多樣化學物質(抗生素、非固醇類抗發炎藥物、精神

科藥物、非合法藥物古柯鹼)、過濾致病原、去除有機物及潛在的氮與磷，對於較高

親和性水溶性大分子配位基也有一定的抑制程度(Shariati et al., 2010；Postigo et al., 

2011；Sahar et al., 2011)。另外在操作上也不易受污泥沉降性影響，並可提高污泥濃

度，有效提升出流水水質，減少反應槽體積，此外增加污泥停留時間，不僅可降低污

泥生成量(0~0.34 kg MLSS/kg COD)，減少後續處理費用，並生長較慢的自營菌如硝

化菌得以培養出，大幅提升生物處理效能，使處理後之水質具有回收再利用的潛能

(Visvanathan et al., 2000)。
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2.2.2 逆滲透(RO)

RO 為利用膜進行水處理過濾之單元程序，RO 原理為將大於滲透壓之壓力施於

一側溶液中，使溶液中之溶劑，穿透過膜朝向另一側純溶劑中流動，藉此分離溶質與

溶劑。包含應用於海水淡化以及水再生，孔徑極小約 0.001μm，透過高壓驅動使溶

液中物質截留於 RO 膜上，可有效移除無機及有機鹽類，對鹽類更具有高截留率，去

除率可達 95~99%。最早發展於 1960 年，首次利用 RO 逆滲透膜將鹹水滲透出淡水

(Shannon et al., 2010)。但吸附之懸浮物質及溶解物於膜上，易產生結垢現象，普遍來

說，結垢來源分別是顆粒性及膠體性結垢、有機無機性阻塞和生物性結垢。且若面臨

嚴重之膜阻塞問題，將造成系統通量衰減、壓力增加，使反洗頻率須隨之提升，增加

能耗使用，導致操作成本上升(楊惠玲，2008)。

2.2.3 奈濾(NF)

NF 分子材料孔隙為奈米級，分離機制依據膜上孔徑大小與靜電排斥力(Arsuaga 

et al., 2008)，在處理程序中可藉增加 pH、壓力進行過濾，使濁度與 COD 移除效率提

高。然而對於巨分子物質、小分子有機物、無機鹽、多價離子，亦有 90~95% 之截留

率(Mohammad et al., 2015)，使其能夠一併消除水中有機和無機質與水之硬度(Mondal 

et al., 2016)。另外 NF 壓力需求低於 RO，使其滲透通量提升，水回收率也因此增加

(Daraei et al., 2013)，與 RO 技術之差別在於 NF 對單價離子(如 Na+、Cl-)及低濃度酸

溶液截留率較低，單價離子之截留率僅 30~60%(Schaefer et al., 2005)。

2.2.4 電透析去離子技術(EDI)

EDI(Electrodeionization)是利用電驅動之水處理技術，最早出現於 1950 年間。

而 1980 年首次商業化應用於超純水製成，當時被視為水質純化與廢水處理(醫療放

射性廢水、半導體)之新技術，可處理廢水中有害金屬離子(Willauer et al., 2011)，至

今仍被視為環保工程水處理技術之一。早期 ED(Electrodialysis)雖可分離溶液中之離

子，但由於會使電極產生濃度極化現象而減少電池效率，因此 ED 便與離子交換膜結
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合形成 EDI(Mahmoud et al., 2012)。除了能減少濃度極化與提高能源效率外，離子移

除率也由 50% 提升至 90%，此外對低濃度溶液亦具有極佳移除效率(Alvarado et al., 

2014)。EDI 優勢為處理後之水質高、可靠性高、較低工人花費、低複雜性與低足跡

(Arar et al., 2014)。EDI 於操作過程中，僅需耗用電力與合適之離子交換膜，不需化

學再生藥劑或其餘化學物質(Wood et al., 2010)，因此亦不產生二次污染物。

2.2.5 電容去離子技術(CDI)

CDI(Capacitive deionization)是去除鹽類溶液之新興技術，最初發展於 1960 至

1970 間，比起其他技術需較低能源消耗(Zhi et al., 2016)，不需使用高壓操作與熱

能，可運用於海水淡化、廢水整治及水質軟化。CDI 操作原理結合電化學特性與奈

米孔洞碳材之電極，利用電場施加微量電壓於兩端電極，一般低於 1.4V(Mao et al., 

2019)，所施加之電壓也會儲存於電容裝置上，能有效減少能源之使用。操作過程分

為吸附與再生兩階段循環(Lee et al., 2018)，於吸附階段時，外加電場施加電壓於碳電

極上，使正負兩端電極產生電壓，此時水中帶電荷之污染物離子會因電吸附效應而靜

電吸附於電極表孔上，藉此移除溶液中大量離子。當電極吸附離子達飽和狀態時，則

會進入再生之階段，由吸附階段儲存於電容裝置之能源產生相反電壓，將離子由電極

表孔中釋放至溶液，得到高濃度濃縮液使電極再生，並繼續進行下一個離子吸附與再

生循環週期(Salamat et al., 2018)。

2.2.6 再生水技術組合

利用單一處理程序無法完全去除物質，因此常連接兩種或多種水處理單元，使處

理效益大幅增加而得到高品質之再生水。以下介紹透過文獻所收集之 9 種新穎單元技

術組合。

1. CAS + MF / UF + RO

現今各國與台灣之民生污水再生廠，多為利用 CAS + MF / UF + RO 進行水再

生處理。將匯流至污水廠之民生污水，經 CAS 二級處理後，再透過 MF / UF 膜進

行過濾，去除水中懸浮物質、有機質、無機質等，最後流至 RO 進行最終處理，所
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得到之 RO 放流水水質可達再生水製程及冷卻標準。優點為技術成熟、水質穩定，

但此處理程序所需之成本高。

2. CAS + UF + NF + RO

雖 MF 與 UF 可移除高分子有機質、懸浮物質等，但 RO 對於進流水品質要求

甚高，若進流水之污泥密度指數大於 3，則易使 RO 膜產生結垢，導致水回收率降

低。近期發展出 NF 膜，其高水回收率之特性也可望取代 RO(Al-Harahsheh et al., 

2017)，對多價離子有良好截留率，並可於廢水再生同時進行離子回收。若將 NF 作

為 RO 之前處理，也可大幅提高出流水質，以及減少 RO 膜垢現象發生(Kaya et al., 

2015)。

3. MF - MBR + RO

一般民生污水廠與工業廢水廠之二級處理，主要利用傳統活性污泥法(CAS)，

然而另一種二級處理之方式為膜生物反應器(MBR)。MBR 能耗雖高於 CAS，但占

地小、污泥量少、並且能提高廢水中物質之去除率(Colla et al., 2016)。若進行水再

生時，MBR + RO 比起 CAS + RO 之處理程序，前者可有效降低 RO 結垢情況，提

高水回收率(Qin et al., 2006)，後者則會使 RO 膜產生較多結垢(Kent et al., 2011)。

4. NF - MBR + RO

傳統 MBR 內所使用之薄膜孔徑，多為介於 MF 與 UF 之範圍，現今亦有另一

項新穎技術，將 MBR 內薄膜裝置更改為 NF 膜，使其成為 NF - MBR + RO，不僅

比起 MBR + RO 有較高之水回收率，耗能也較低，而後續 RO 膜結垢量也少 3 倍之

多，NF - MBR + RO 水回收率介於 75~90%，而總能耗則介於 0.732~0.739 kWh/m3

之間(Tay et al., 2018)。

5. RO + EDI

為因應多樣化工廠水質需求，高純度水資源需求也愈來愈受重視，如電子業、

半導體、食品及製藥工廠等。高品質之水資源，除了僅能含有極低濃度之溶解離子

外，也需使水溶液具有高電阻率特性。因此可藉由整合 RO 與 EDI 系統，將 RO 視

為前處理單元，以達成高純度水資源之需求。
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6. RO + CDI

RO 在進行去鹽過程時，能表現極佳物質截留率，但其缺點如膜結垢、高耗能

等，CDI 則可補償 RO 處理程序中所受之限制。若只利用 CDI 單元處理程序，因水

中雜質影響，使水回收率僅約 78%~89%，但若藉由 RO + CDI 系統，工業廢水可

先由 RO 程序處理，所產生之滷水再藉 CDI 進行處理。能耗更比傳統進行 2 次 RO

處理減少約 15~19%(Lee et al., 2009；Minhas et al., 2014)。

7. CDI + NF

CDI 能耗使用低，不需高壓操作，然而 CDI 對除鹽效率卻不佳。NF 除了對於

二價離子約有 90~95% 良好之截留率外，也擁有較高水回收率(>60%)。透過整合

CDI-NF，能提高能源、除鹽效率以及水回收率，僅需 0.460 kWh/m3 便能進行高效

除鹽，且水回收率也高達 70%(Choi et al., 2017)。

8. CDI - EDI(合併)

整合 CDI 與 EDI 技術，結合了電遷移、電吸附與離子交換，以 CDI 電極表

孔之吸附特性為基礎(Chen et al., 2018)，同時進行 EDI 電遷移與離子交換。透過 

CDI-EDI 之組合，不僅克服傳統樹脂再生之困難，也降低陰陽離子樹脂的負擔，使

膜垢現象減少，以及離子交換膜由 4 片減少為 2 片降低成本，更因電遷移與電吸附

之效果，大幅改善重金屬移除效率，並進行金屬的回收。

9. NF - CDI(合併)

透過現今新穎技術，利用 NF 膜貼附至 CDI 表面，使 CDI 進行電吸附將離子

吸附至電極表孔的同時，二價離子會先被 NF 膜所截留，因而減少二價離子直接吸

附佔據於電極表孔，造成一價離子去除率下降情形發生。NF-CDI，比起單一利用

NF 或 CDI 單元，不僅有較高之去除效率，能源也僅消耗不到 0.2 kWh/m3 (Mao et 

al., 2019)，因此適合應用至工業區進行單價與二價離子之回收。
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2.3 情境假設與評估方法

2.3.1 情境假設

考量到新穎之水處理技術組合，有些仍發展於實驗室規模階段中，有些則已於其

他地區進行實廠化應用，因此本研究情境假設將這些技術組合分為 2 類群。若於國外

已有將技術實廠化運行至廢水再生廠，屬於現階技術；但若仍於實驗室規模研究中，

或尚未運行至廢水再生廠之單元技術，則歸類於未來技術，最後個別評估出現階技術

與未來技術情境中的最佳節能組合。分成現階技術與未來技術之優點，在於決策者能

明確掌握目前技術運用情況，以及實廠化之可能性；然而技術若尚未能實廠化，將其

歸類為未來技術，則可視為未來著重發展之目標，但對於現階建造再生水廠，此類型

技術便不合適納入參考。

1. 現階技術情境

現今再生水皆透過三級程序進行處理，且多為利用薄膜過濾，可改變之技術選

擇較少，因此若要提升比以往再生水廠更進步之水再生技術，則需連帶變動二級與

三級處理單元，將會有更大效益，因此現階技術之邊界將二級與三級處理一起納入

評估。

評估程序組合如下：

(1)CAS + UF + RO

(2)CAS + UF + NF + RO

(3)MF - MBR + RO

(4)NF - MBR + RO(合併)

CAS + UF + RO 為各國普遍之水再生處理方式，包含台灣民生污水再生廠也利

用此方法；CAS + UF + NF + RO 則將 NF 膜置於 UF 與 RO 膜之間，優勢在於除了

減少 RO 膜結垢外，經 NF 膜處理後之放流水已符合工業冷卻用水水質標準，可彈

性規劃管線分流使用；MF - MBR + RO 透過將 MF / UF 膜置於 MBR 系統內，使
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出流水流入三級處理時不需再進行 UF 膜過濾而能直接流入 RO 進行處理，可減少

能耗使用；NF - MBR + RO 則將 MBR 系統內以往設置之 MF / UF 膜，更改為 NF 

膜，優點在於經此 MBR 處理後之出流水品質比以傳統 MBR 高，使 RO 膜結垢率

下降並提高水回收率。

2. 未來技術情境

尚未實廠化應用於污(廢)水再生廠，且各式新穎單元皆屬於三級處理範圍，因

此在未來技術情境中，評估之系統邊界範疇為三級處理。

評估程序組合如下：

(1)RO + EDI 

(2)RO + CDI 

(3)CDI + NF

(4)CDI - EDI (合併)

(5)NF - CDI (合併)

RO + EDI 為透過 RO 前處理單元後，能達到 EDI 進流水所需之水質要求，再

利用 EDI 結合電透析與離子交換之方法，可產出高純度之水質；RO + CDI 藉由 

CDI 電容裝置儲能之特性，可降低能耗使用，然而對比起 RO + EDI，除了可增加

水回收率外，也提升去鹽表現，與提高能源效率使用，並產生更高水質；CDI + NF 

因 CDI 能耗使用低，但目前技術對除鹽效率卻不佳，然而 NF 有近似 RO 之截留能

力，因此利用此組合方法可降低能耗使用、增加除鹽效率並提高水回收率；CDI - 

EDI 則克服傳統樹酯再生困難、降低離子樹酯負擔、離子交換膜成本、改善重金屬

移除效率與降低能耗，展現出高效、穩定、低能耗、低成本與環境友善之特點；NF 

- CDI 利用 NF 膜貼附至 CDI 表面，能有效提高離子去除率，並因電容裝置儲能效

果而降低能耗使用，具有低能耗與高離子去除效率之特點。
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2.3.2 評估方法

本研究最佳節能技術組合評析方法，乃根據水處理營運成本之關鍵因子，在於能

耗使用量。能耗係數為整體污水廠之營運成本最大項目，若能降低水處理能耗使用，

將有助於使成本大幅下降。因此由不同技術組合，評估其能耗差異，能耗最小者視為

最佳技術組合。另外在現階技術情境中，技術組合內不同單元所產出之水質，可明確

用至工廠內不同用途，因此可將分流概念運用於此，其所減少之能耗也會一併納入評

估考量中，使不同單元處理後之水質，可用於不同工業項目，而達到最佳效益。

另外藉由文獻收集法，依技術收集其對於各類金屬之回收率。再將不同文獻所收

集之同金屬物質回收率，由最大值與最小值範圍區間求得平均值，並整理出不同單元

對各類金屬物質之回收率。本研究僅列出金屬回收率，若要進一步將金屬價格化，則

可藉由金屬交易網站，整理金屬價值表，並將原先求出之金屬物質析出量，以年為單

位進行價格換算，使資源能夠循環再利用，並創造出附加價值。然本研究未討論再生

處理技術成本，若僅呈現金屬回收價值恐有偏頗，因此僅列出各技術的金屬回收率做

為參考。

2.4 水資源管理策略

工業水源用途可分為 4 類，分別是製程用水、鍋爐用水、次級用水與民生用水，

對於不同用途之水質有不同要求。本研究所發想之水管理策略，結合分流與調控單元

水處理量。分流為將技術組合內各單元處理完之再生水進行分流，使不同單元處理後

具有不同品質再生水，再分配至個別工業用途項目，如次級、製程與鍋爐用水等，因

此可避免將高品質再生水供給至水質要求低之項目形成浪費；調控單元水處理量則依

豐水期與枯水期，工業區所需求之水量，利用調控方法調配不同水質產量，以供應至

工業各用途項目。

實際應用如圖 3 所示，當水庫因乾旱季使可供至廠區內水量降低時，依可供水量

缺乏至 P1 與 P2 點，便會啟動不同調控方法。調控條件為，自來水皆優先供應至製程

與民生用水端，其餘才供應至次級用水，因此 P1 點之意義在於，乾旱季來臨使水庫
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可供水量降低時，自來水量仍可滿足製程與民生端用水需求量，缺少之水量僅影響工

業次級用水，此部分可由處理至次級用水標準之再生水提供；而 P2 點之意涵則為自

來水可供水量少至已影響製程用水端，再生水需補足次級用水與製程用水端兩部分，

此時期之再生水水質則需達工業製程標準。

圖 3水管理策略圖

因此當可供水量降低至 P1 點時，自來水優先供應至製程端，水量不足部分影響

次級用水端，此時啟動節水策略，並將大多再生水處理至次級用水標準即可，不需花

費高耗能處理至製程高品質用水標準；但若供水量降低至 P2 點時，代表水量缺乏並

已影響次級用水及部分製程用水，除了進行工廠節水策略外，也需提高處理至製程用

水標準之再生水量，以及維持原本供至次級用水之水再生量。

三、結果與討論

3.1 最佳節能技術組合評估結果

3.1.1 現階技術情境評估結果

在現階技術情境中，所需評估之技術組合有 4 項，分別為：
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1. CAS + UF + RO

2. CAS + UF + NF + RO

3. MF - MBR + RO

4. NF – MBR + RO (合併)

(1)CAS + UF + RO

為各國普遍民生污水再生之處理程序，透過單元能耗相加，可得出之能耗總

和為 0.45 + 0.185 + 3.6 = 4.235 kWh/m3

(2)CAS + UF + NF + RO

將 NF 處理單元置於一般民生污水再生廠程序中之 UF 及 RO 之間，又經 NF 

處理後之放流水，已符合工業冷卻用水之標準，因此可藉由調控之方式，於豐水

期時，能處理至 NF 單元後直接供給工業次級用水，或是枯水期時，水再生流程

處理至 RO 單元，得到高品質之再生水供給至製程端使用。

因此在豐水期時，能耗僅需 0.45 + 0.185 + 0.955 = 1.59 kWh/m3

而於枯水期時，能耗則需 0.45 + 0.185 + 0.955 + 3.6 = 5.19 kWh/m3

(3)MF - MBR + RO

將民生污水再生之前面 CAS + UF 單元，以 MBR 方法取代，因此衍生出此

處理程序，而其能耗使用為 1.7 + 3.6 = 5.3 kWh/m3

(4)NF - MBR + RO (合併)

利用上述 MBR + RO 處理方法，將以往 MBR 內 UF 膜改為 NF 膜，能使 

MBR出流水質更高，進而減少後續 RO 膜結垢情形發生，也提高 RO 水回收率，

然而卻可能導致前面 NF 膜結垢頻率增加。而其能耗使用為 0.426 + 3.6 = 4.03 

kWh/m3

因此在現階技術情境中，以可分流之技術組合 CAS + UF + NF + RO，視為

最佳節能技術。在一般未缺水情況時，將廢水處理至 NF 單元符合工業用次級用

水標準即可，不必處理至  RO 產生高品質之再生水，於未缺水情況時能耗僅需 
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1.59 kWh/m3。然而缺水情況發生時，則將水質處理至 RO 高品質再生水，以供

給工業製程端使用。因此於缺水情況時，其能耗雖需 5.19 kWh/m3，高於一般民

生污水再生處理 CAS + UF + RO 所需之 4.235 kWh/m3，但因為中間多了 NF 單

元程序，使最後水質也會優於 CAS + UF + RO，以及減少 RO 膜之結垢情形。

3.1.2 未來技術情境評估結果

在未來技術情境中，所需評估之技術組合有 5 項，分別為：

1. RO + EDI

2. RO + CDI

3. CDI + NF

4. CDI - EDI (合併)

5. NF - CDI (合併)

(1)RO + EDI

利用 RO 進行前處理，可有效達成 EDI 進流水質需求，然而再透過 EDI 結

合電透析與離子交換方法，最後便能有效去除水中離子物質，產生高純度水資

源，而其能耗所需為 3.6 + 0.505 = 4.105 kWh/m3

(2)RO + CDI

由上述程序組合可得到高品質之再生水，但 EDI 能耗略高於 CDI，因此便利

用CDI 取代前項組合 EDI 部分，而形成 RO + CDI 技術組合，其能耗所需為

3.6 + 0.475 = 4.075 kWh/m3

(3)CDI + NF

因 CDI 目前發展之技術，雖對除鹽效率不佳，但其能耗低，因此藉由後續連

接NF 處理單元，便可提高整體能源、除鹽效率以及水回收率，而其能耗所需為 

0.475 + 0.955 = 1.43 kWh/m3
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(4)CDI - EDI (合併)

此技術結合 CDI 與 EDI 兩單元之特點，能有效去除廢水中低濃度重金屬離

子，並展現高效、穩定、低能耗、低成本與環境友善之特點進行廢水處理，其能

耗所需為透過文獻所提供之 0.217 kWh/m3。

(5)NF - CDI (合併)

CDI 電極表面孔隙因不同價數離子對其具有競爭性吸附，因此透過 NF 膜至

於CDI 表面，可先截留大部分二價離子，然而一價離子便可進入 CDI 電極表孔被

其所吸附，以減少離子間競爭性吸附，其能耗為文獻所提供之 0.2 kWh/m3。

未來技術與現階技術情境相異處，除了技術組合邊界範疇不同外，未來技術無法

明確進行單元分流，提供至不同工業用途項目，以及尚未使用至污水再生廠，亦無法

整體評估其水質是否符合再生水標準。因此於未來技術情境中，以 NF - CDI 視為未

來技術情境中之最佳節能技術組合。

表 1情境內各技術組合之能耗

情境 技術組合 能耗 (kWh/m3) 文獻

現

階

技

術

CAS + UF + RO 4.235 Malamis et al., 2019

CAS + UF + NF + RO 1.59 + 3.6 = 5.19 Amaral et al., 2018
Zhou et al., 2015

MF - MBR + RO 5.3
Falizi et al., 2018、
Parlar et al., 2018、

Gündo�du et al., 2018

NF - MBR + RO(合併) 0.426 + 3.6 = 4.03 Tay et al., 2018

未

來

技

術

RO + EDI 4.105 Bunani et al., 2018

RO + CDI 4.075 Choi et al., 2019

CDI + NF 1.43 Choi et al., 2017

CDI – EDI(合併) 0.217 Zhao et al., 2019

NF – CDI(合併) 0.2 Mao et al., 2019
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3.2 案例應用–新竹科學工業園區

新竹科學園區於民國 69 年經國家政策推動正式成立，而園區污水處理廠於民國

75 年開始啟用，妥善處理園區住宅與事業單位廢污水。園區污水處理廠最大設計處理

量為每日 16.5 萬 CMD，全區納管率達 100%，園區內所產生事業廢水及生活污水均

經園區污水處理廠處理後，以優於國家放流水標準之水質排放。

竹科廢水廠處理流程如圖 4 所示，與其他廢水處理廠不同之處在於，廢水經由

進流抽水站→機械攔污柵→巴歇爾量水槽→渦流式沉沙池→調勻池，之後進行分流處

理，分成流經曝氣池→沉澱池與 A/O→MBR 2 種不同處理方法。

圖 4竹科廢水廠單元處理流程

新竹科管局內部提供之參數資料，包含流經曝氣池單元之廢水量，與  MBR 單

元處理之廢水量、曝氣量、耗電量、加藥量(液鹼、甲醇)、MLSS 濃度與廢棄物污泥

量。藉由全年數據，計算出竹科平均廢水量(曝氣池廢水量 + MBR 廢水量)為 76,573 

CMD。然而也利用政府所制訂高科技產業廢水排放率 70% 標準，透過廢水排放率公

式，以及文獻(易俊宇，2015)所提供竹科冷凝水與雨水回收量(冷凝水回收量為 5,558 
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CMD，雨水回收則因太小忽略)，並將參數值代入，得到竹科管理局園區原始取水量

約為 106,327 CMD。

廢水排放公式如下:

廢水排放率 = (總廢水量) / (原始取水量 + 冷凝水回收 + 雨水回收)

另一方面，科技業水資源用途占比，製程用水占總用水比例之 79%、次級用水占

總用水比例之 18%，而民生用水則占總用水比例之 3%(易俊宇，2015)，如表 2。因

此將此占比運用於竹科管理局，計算後之平均需水量為 106,327 CMD。

表 2科技業水資源用途占比

用途 占比(%) 竹科需水量(CMD)

製程用水 79 83,998

次級用水 18 19,139

民生用水 3 3,190

3.3 現階技術水質結果比較

藉由情境假設中現階技術，評估出 CAS + UF + NF + RO 為最佳結果。然而將國

外運用此技術處理後之水質進行探討，若利用分流方法，處理至 NF 和 RO 單元之再

生水水質，與台灣 107 年經濟部提出再生水製程、冷卻用水品質標準相比，如表 3 所

示。製程用水評估項目有濁度、pH、導電度、TDS、氨氮、氯鹽、硫酸鹽、硝酸鹽

氮、總硬度及總有機碳；冷卻用水評估項目則有濁度、pH、導電度、TDS、氨氮、硫

酸鹽、二氧化矽、總硬度及總有機碳。

國外運用此技術為土耳其工業廢水廠，首先廢水再生處理流程若進行至  UF + 

NF，由表 4 得知皆符合經濟部所制定再生水冷卻用水水質標準，但在氯鹽與總硬度項

目則未達到製程用水標準。然而若將再生處理流程進行至 UF + NF + RO，則水質便

符合經濟部所制定之製程用水標準，此結果亦符合文獻所提及，經 NF 單元處理後已

適用於冷卻用水水質。
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比較土耳其工業廢水廠以及竹科廢水廠。結果顯示竹科廢水廠在二級處理後水

質，僅硝酸鹽氮項目略高於土耳其工業廢水廠，其餘水質項目皆較低。因此若土耳其

工業廢水廠能利用 CAS + UF + NF + RO 處理程序，並進行分流處理至 UF + NF 及

UF + NF + RO 單元，符合經濟部所制定之再生水製程與冷卻用水標準，則竹科也能

藉由此技術達成再生水質制定標準。
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3.4 水資源策略評估

利用現階技術評估出之 CAS + UF + NF + RO 最佳方法，結合本研究所構想之水

資源管理策略，為分流與調控不同單元之再生水產量。將 CAS + UF + NF + RO 進行

分流後，使再生水處理至不同單元，會依其出流水質提供至工業端不同項目如製程、

冷卻用水等，以避免高品質再生水使用於水質需求低之項目，進而減少再生成本。進

行此水管理策略之先決條件為，自來水優先供應至工業製程端使用，此條件建立下可

降低工業用戶對再生水用於製程而影響良率之不信任感，但若自來水供應量已不足於

製程端使用時，才會使用高品質再生水作為製程端水源。

此水管理策略之調控方式，依可供水量多寡將使用不同應對方法：

1. 當水資源充足時

於水資源充足時，水源可滿足工業端製程與次級用水量，因此將大部分廢水再

生處理至 NF 單元即可，少部分程序進行至 RO 單元，以維持 RO 單元運作，使出

流水皆可流入工業次級用水端使用，進而減少自來水源的消耗，然而製程端仍全數

使用自來水。

2. 水資源短缺至 P1 點

當水資源因氣候變遷影響降雨量，使可供水量減少至圖 3 之 P1 點時，此時自

來水仍能完整提供至工業製程端使用，因此 RO 再生水產量維持不變。但工業次級

用水端則因水資源不足而產生風險，需開始提高處理至 NF 單元之再生水產量。

3. 水資源短缺至 P2 點

可供水量降低至圖  3 之  P2 點時，自來水量開始無法滿足工業製程用水端需

求，此時除了維持 NF 單元產水量提供給工業次級用水端外，亦需開始提高廢水再

生處理至 RO 單元之產水量，使工業製程及次級端皆能滿足用水需求。

竹科自來水取水量為 106,327 CMD，平均排出之廢水量為 76,573 CMD，另外自

來水用途以製程端需求為最高，占整體用水量 79%，約 83,998 CMD，民生用水則需

求最低，占整體  3%，約 3,190 CMD。利用上述資訊於水管理策略，並由新竹科學園
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區抗旱對策與經驗(黃俞昌，2012)得知，當工廠需水量缺少 30% 時，會使製程端完全

停止，因此設定整體工業區需水量減少 30% 為最嚴重情況。然而 106,327 CMD 為竹

科平均需水量，少 30% 時為 74,429 CMD，表示當自來水供給量減少至 74,429 CMD 

時，工廠製程端完全停止，造成嚴重經濟衝擊。因此若於此嚴重缺水情況下，仍能保

持工廠內正常運作，便可有效解決工廠缺水風險。

再生水量調控方法整理如表 4 所示，將可供水量由 120,000 CMD 逐漸減少至

74,429 CMD 最嚴重缺水情況，探討此水管理策略於不同供水量情況下所進行調節之

方式，說明如下：

1. 當水資源充足時

當可供水量為 120,000 CMD 至竹科平均需水量 106,327 CMD 時，供水量滿

足竹科園區用水需求，因此再生水僅需少量即可，且將大部分廢水再生處理至 NF 

單元，以供應至工廠次級用水端，設定 NF 再生量為 6,000 CMD。但仍需將少量

廢水再生處理至 RO 單元，以維持 RO 單元之正常運作，設定 RO 再生量為 4,000 

CMD，與 NF 單元處理後之再生水相同用途，回用至工業次級用水端。

2. 水資源短缺至 P1 點

當可供水量減少至圖  3 之  P1 點，此時供水量仍能滿足竹科園區內工廠製程

需水量，但剩餘供水量即將不足以提供廠內次級用水需求量，開始影響整體工業

用水情形。因此工廠需進行節水，減少 20% 次級用水量，此時次級用水量減少為

19,139*80% = 15,311 CMD，同時提高廢水再生處理至 NF 單元之產水量，以滿足

工業區內次級用水需求。NF 單元產水量由 6,000 CMD 持續依水資源可供應量的減

少，而增加至 16,311 CMD，比次級用水量 15,311 CMD 還多 1,000CMD 為預防不

確定性之風險，另外 RO 單元產水量則仍為 4,000 CMD。

3. 水資源短缺至 P2 點

當自來水可供應量減少至 87,188 CMD，此時供水量已剛好完全供應給民生與

製程用水量，而次級用水需求則完全由 NF 單元之再生水所提供，此時 NF 單元供

給至工業區之產水量達最高點。自來水供水量即將不足以滿足工業製程用水端，
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需將再生水用於製程端使用，因此也需開始提高 RO 再生水產量，使其回用至製程

端之再生水品質能符合製程用水標準。然而由先前文獻已得知若工廠需求水源減少 

30% 時將導致工廠製程完全停止，因此工廠整體需求量 106,327 CMD 之 30% 為 

74,429 CMD，視為最嚴重缺水情況，製程所缺之水量為 12759 CMD，此時 RO 產

水量升至最高點 13,759 CMD，多 1,000 CMD 為預防不確定性之風險，而 NF 提供

至工業區再生水量則維持 16,311 CMD 不變。

另外探討當最嚴重缺水，自來水可供應量 74,429 CMD，且再生水需求達 30,070 

CMD 最大情況時，再生水回收量之可行性。由再生水量 30,070 除以廢水量 55,077 

為 55%，因此若再生技術之水回收率可高於 55%，便能達成目標，而透過先前收集單

元技術之水回收率高於 55% 門檻，可推論此水回收量為可行性。

因此若利用此水管理策略，導入 NF 單元進行技術分流，可避免於豐水期時，仍

將廢水再生處理至 RO 並供應至工業次級用水而形成浪費，僅需於枯水期工業製程需

水量受威脅時，再大量處理至 RO 水質以供應至製程端即可，進而降低整體水再生成

本。另外自來水優先供應至製程端，僅於缺水嚴重影響至工業製程時，才需把再生水

供應至製程端使用之概念，亦可減少工業用戶對於需將再生水使用於製程恐影響良率

降低之不信任感。因此與本研究所設立之目的，減少再生水成本與增加工業用水信心

之目標皆可達成。
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3.5 金屬回收價值

各技術之金屬回收率表格，整理如表 5 所示。若以薄膜過濾程序 NF 與 RO 進行

探討，NF 對於二價金屬離子回收率近似 RO，並無明顯差異，但對於一價金屬離子回

收率，則可見 RO 明顯優於 NF 單元處理。另外 EDI 進行金屬回收時，其對於帶任何

電荷之離子，回收率皆相似，並無某一價數之離子佔優勢，而 CDI 則因數據量少，且

仍處於實驗階段中，因此目前僅能當作參考之用。

藉由表 5 所得到不同技術於廢水之金屬回收率，運用於情境假設中評估出之最佳

現階技術 UF + NF + RO 與未來技術 NF – CDI，評估當進行不同處理程序時，對廢水

中金屬回收率。

採用現階技術之 UF + NF + RO 組合程序進行廢水再生處理，NF 對於二價金屬

離子截留率近似 RO，且大部份二價金屬離子即被截留，因此評估現階技術對金屬之

析出率以 NF 單元析出率為主。然而鋅未有 NF 析出率數據，以截留率相近 NF 之 RO 

替代，結果如表 6 所示。

採用未來技術之 NF - CDI，利用 NF 膜貼附至 CDI 電極表孔中，可優先截留二

價金屬離子，避免一價與二價金屬離子於 CDI 電極表孔中產生競爭性，以提高一價金

屬離子整體回收率。因此銅、銀、鐵、錳之析出率以 NF 為主，鋅未有 NF 析出率數

據，仍以 RO 值替代。如表 7 所示，因竹科廢水中所殘留金屬，以二價離子為主，且

現階技術與未來技術皆包含 NF 單元，使此兩技術對水中殘留之金屬析出率相同。

表 6情境假設中技術組合之金屬析出率

情境 技術
析出率(%)

銅 鋅 銀 鐵 錳

現階技術 UF + NF + RO 79 95 91 51 82

未來技術 NF – CDI 79 95 91 51 82
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四、結論與建議

工業廢水再生雖不似民生污水再生容易，且因水質成分複雜，處理成本較高。但

工業廢水再生仍是未來新水源來源之一。當未來降雨不均、用水量持續成長，我國用

水壓力將更嚴峻。廢污水再生的最大優勢為來源穩定，若能克服技術成本等問題，將

作為未來重要的補充水源。本研究介紹工業廢水再生技術，並以最低能耗作為建議技

術組合，再輔以處理水質、金屬回收率等資訊，可提供未來工業廢水再生技術建議。

各種新穎三級處理單元技術中，CDI 的能耗最低。而在現階技術中最佳配置為

UF + NF +RO，未來技術情境中最佳配置建議 NF – CDI。由於不同單元已有各自的

水質處理效果，本研究進一步建議可採用分流式管理方式，當缺水達不同嚴重程度，

可選擇彈性的再生水處理技術，將比現今再生程序 UF + RO 的成本要低。另外，各種

處理技術同時也可進行金屬回收，以建議的 UF + NF + RO 程序來說，除了鐵金屬

外，其他如銅、鋅、銀及錳等，都可達到  80% 以上的析出率。金屬回收價值除

了符合城市採礦概念外，所得利益將可降低整個再生水處理系統成本。

目前 CDI 與 EDI 尚未實際運用於再生水廠中，其能耗、水回收率、金屬回收率

等數據來源，來自於海水淡化、工業用戶廠內或實驗室規模之實驗，因此對於未來若

運用至再生水廠之評估，可能與實際值有誤差。另外，因新穎技術組合未能實廠化，

不易評估建置成本，因此本研究於技術評估上僅以運行操作之能耗使用為考量。
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