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摘要 

Abstract 

早期有鑑於離島缺（限）水的情況日益嚴重，政府積極尋找替代水源，雖

然替代水源可能有幾種不同來源，不過其中只有一種可以大量生產，而且不用

考慮原料不足者，那就是─「海水淡化」。因此這幾年來，在離島陸續設置了許

多座小型海水淡化廠，但因為諸多問題造成這些海水淡化廠無法順利操作。 

本研究為瞭解問題，以澎湖望安海水淡化廠為案例，探討逆滲透膜之相關

設計，透過設計軟體模擬不同膜管排列組合及各種操作參數，包括：膜管之選

擇、前加酸、溫度、pH、硼離子去除率、SDI、LSI或SDSI等，研提合理設計方

案供未來類似個案建廠之參考。 

研究結果顯示：如果沒有妥善前處理，單靠砂濾與濾心並無法將 SDI 降至 

5 以下，因此常造成逆滲透膜管污堵，致使清洗頻率增加，耗費藥劑與人力；

另者由於海水水質偏鹼，因此導致逆滲透膜管濃縮液 LSI或SDSI 偏高，容易產

生結垢現象，如果加酸調整，產水水質會偏酸，硼離子去除率也會變差，並增

加後續加鹼之困擾；為提高產水水質，建議採用 one stage two pass 方式，將

部份產水進行再純化處理後與原產水攙配成適飲好水；在特殊要求下，可以選

擇對硼離子有較高去除率之薄膜；另外必須考慮低溫產水量不足但卻可以提高

水質之問題。 

關鍵字：海水淡化、逆滲透、望安海淡廠 

一、 背景說明 

20世紀初，國際上就有「19世紀爭煤碳、20世紀爭石油、21世紀爭飲水」

的說法，在經濟發展強勁需求下，全世界大部分國家都面臨著淡水資源短缺或

品質不佳的共同問題。台灣平均年降雨量雖然相當大，卻也被聯合國認定為水



資源貧乏的地區，主要是因為大部分降雨集中在颱風季節及山區，時間及地點

不對，加上山勢高、山坡陡峻、河流短促，降雨快速進流到至海洋，可利用的

降雨量不到20%，且隨著經濟的繁榮，尤其是高科技園區不斷擴建的用水需求，

造成近年來供水不足的壓力愈來愈大。此外因為高科技產業缺水容忍度最低，

一旦削減其用水，等於削減國家整體經濟產值，加上傳統水庫、攔河堰、人工

湖等之興建愈來愈困難，不僅用地取得不易、興建時程緩慢、投資龐大，非技

術問題更增添許多困擾，另一方面地下水超抽導致地層下陷及井水鹽化等問題

也長期存在沿海地區，使得台灣的水資源供應缺口問題越顯嚴重。 

 

最近五年以來，海水淡化技術因為壓力能回收裝置（pressure exchanger）

技術有重大突破，大型海水淡化廠之操作成本已大幅降低至0.5 US$/m3左右，

因此吸引許多國家與廠商投入興建每日超過十萬噸產水量的海水淡化廠。目

前，全世界約有一百二十多個國家和地區採用海水或半鹹水（brackish water）

淡化技術取得淡水，中東產油國家70%的淡水資源來自於海水淡化，美國、日

本、西班牙等已開發中國家也競相發展海水淡化產業。 

 

海水取之不竭，用之不盡，又不受乾旱之影響。海水淡化廠興建時程短，產

水量擴充彈性大，佔地空間又小，產水水質較佳，且造水成本又隨著技術提昇

持續下滑。據統計，海水淡化系統與生產量正以每年10%以上的速度在增加中。

亞洲國家如日本、新加坡、韓國、印尼與中國等，也都積極發展或應用海水淡

化做為替代水源。 

以台灣本島與離島四面環海的地理特性而言，相當適合以海水作為替代水

源。至民國94年底，已完成之海水淡化廠共有20座，臺灣本島之屏東縣2座、連

江縣5座、金門縣2座、澎湖縣11座。已營運的海水淡化廠共有19座，澎湖縣11

座、連江縣4座，屏東縣與金門縣各2座，另連江縣西莒海水淡化廠及澎湖縣將

軍半鹹水淡化設備正試運轉中。政府亦規劃於新竹與桃園沿海興建海水淡化

廠，確保新竹科學園區與桃園地區的穩定供水。未來在苗栗、雲林、台南、高

雄等地區的海岸亦都有興建海水淡化廠之計畫。 
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圖 1.1  現有縣市海水淡化廠家數 

資料來源：水利署水利統計（94 年底） 

 

  目前台灣地區海水淡化廠的設置，除臺灣本島有 2 座外，餘皆位於離島，

主因離島地區氣象天候及地形等條件比較不利於水庫之有效蓄水，造成供水不

穩定與不足量。以澎湖地區為例，水源主要來自於深井水源（即深層地下水）、

地面水庫及地下水庫（即地面水或淺層地下水），一旦觀光旺季來臨，民生用水

馬上吃緊，全縣旱象窘現。早年應急措施，就是以軍艦或民間輪船由台灣本島

運水支援，每度水成本高達 160 元。成功海水淡化廠興建後，海水淡化每度造

水成本約 50~60 元，低於運水成本，可惜的是，成功海淡廠只運轉五年就關廠

了。表 1.1 為澎湖地區自來水系統供應量(1)，其中深井佔 58.8%，地面和地下水

庫佔 20.2%，海水淡化廠則佔 21.0%。海淡水已成為澎湖地區最重要的新興水

源。表 1.2 為澎湖縣海水淡化廠一覽表。 

 

表 1.1  澎湖地區自來水系統供應一覽表(2) 

系統別 供水區域 
需水量 

(立方公尺/日) 
水 源 

供水量 
(立方公尺/日) 

馬公系統 
馬公市區 
二十三里 

16,500 

成功、興仁、東衛三座水庫 
深水井二十九口 
烏崁海水淡化廠 

5,500 

6,200 

4,800 

澎南系統 馬公澎南 6 里 1,700 深井 8 口 1,700 

湖西系統 湖西鄉 23 村 3,100 
烏崁海水淡化廠 
深井 17 口 

800 

2,300 

白沙系統 白沙鄉 15 村 2,900 深井 26 口 2,900 

西嶼系統 西嶼鄉 11 村 2,700 深水井 13 口 2,700 



系統別 供水區域 
需水量 

(立方公尺/日) 
水 源 

供水量 
(立方公尺/日) 

望安系統 望安鄉 5 村 650 
西安水庫 
望安海水淡化廠 

250 

400 

七美系統 七美鄉等 6 村 
出水量：800  
用水量：700 

深水井淡化 6 口 1,000 

 

表 1.2  澎湖縣海水淡化廠一覽表 

廠           名 完工時間 
用水 
標的 

淡化水產量
註 1 

(噸/每日) 
實際造水量 

(萬噸) 
營運管理單位   

烏崁海水淡化廠 89 年 民生 7,000 187 臺灣省自來水公司 

尖山發電廠 89 年 工業 300 8.2 臺灣電力公司 

七美半鹹水淡化設備 90 年 民生 1,000 3.18 臺灣省自來水公司 

西嶼半鹹水淡化設備 91 年 民生 1,200 34.93 臺灣省自來水公司 

白沙半鹹水淡化設備 91 年 民生 1,200 18.87 臺灣省自來水公司 

虎井海水淡化廠 91 年 民生 200 6.93 臺灣省自來水公司 

桶盤海水淡化廠 91 年 民生 100 3.43 臺灣省自來水公司 

望安海水淡化廠 91 年 民生 400 1.66 臺灣省自來水公司 

成功半鹹水淡化設備 92 年 民生 4,000 81.61 臺灣省自來水公司 

烏崁海水淡化廠套裝 93 年 民生 3,000 - 臺灣省自來水公司 

將軍半鹹水淡化設備 93 年 民生 180 4.77 臺灣省自來水公司 
說明：1.『淡化水產量』係每日淡化水產量之產能 

2.將軍半鹹水淡化設備正試運轉中 
3.資料來源：水利署水利統計（94 年底） 



二、設計要求 

雖然台灣已經蓋了這麼多座海水淡化廠，但因設計不佳或操作疏忽，其運

轉效果大都不佳，產水量常達不到合約要求，產水水質亦不穩定，致使無法有

效發揮其功效，造成許多困擾。 

以位處澎湖群島望安島之海水淡化廠為例，其位置參見圖 2.1。該廠供給島

上居民之民生用水，原設計產水量 400 CMD，共有 4 套逆滲透（Reverse 

Osmosis，RO）系統。本研究將以該廠為例，就現況及未來擴廠設計面進行檢

討，研提合理設計方案，作為未來類似個案建廠之參考。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.1  望安海水淡化廠位置圖 

排放口 

取水口 

望安 
海水淡化廠 



2.1 海水水質特性 

該廠之進流水係抽取鄰近海域之海水，該區海水外觀清澈，相關水質如表

2.1 所列，總溶解固體量（TDS）約為 40,000~41,000 mg/L，氫離子濃度指數

（pH）約為 8.1~8.3，氯鹽（Cl-）約為 19,000~20,000 mg/L，總硬度（TH）約

為 5,870~6,490 mg /L as CaCO3，鈣離子（Ca2+）約為 1,010~1,160 mg /L as 

CaCO3，鎂離子（Mg2+）約為 4,860~5,330 mg /L as CaCO3。另依據烏崁海水

淡化廠 92 年操作資料，進流水 TDS 介於 36,200~41,500 mg/L，顯示澎湖地區

海水之 TDS 含量較一般海水水質略高，此為設計時重要參考因子。 

 

表 2.1  海水水質(2) 

水質項目 澎湖地區 硫球地區(日本) 備註 

水溫 (℃) 21.4~29.7
註 1 ─ ─ 

氫離子濃度指數 (pH) 8.1~8.3
註 1 8.2~8.4 ─ 

總溶解固體量 (TDS, mg/L) 40,000~41,000  35,100~36,900 ─ 

氯鹽 (Cl-, mg/L) 19,000~20,000  18,700~19,700 ─ 

總硬度 (TH, mg/L as CaCO3) 5,870~6,490 - ─ 

鈣離子 (Ca2+, mg/L as CaCO3) 1,010~1,160  930~980 ─ 

鎂離子 (Mg2+, mg/L as CaCO3) 4,860~5,330 5,400 ─ 

Malk鹼度 (HCO3
- , mg/L as CaCO3) 130~150 109~116 ─ 

硼 (B, mg/L) ─ ─ 4.6
註 2 

鍶 (Sr2+, mg/L) ─ ─ 13
註 2 

鋇 (Ba2+, mg/L) ─ ─ 0.05
註 2 

蘭氏飽和指數（LSI） 1.17~1.65
註 3 ─ ─ 

註 1：資料來源行政院環保署環境資料庫\海域水體\澎湖沿海\望安海域測站水質資料
(3)

 
註 2：資料來源 www.geocities.com/RainForest/Vines/8882/ensc.html 
註 3： LSI=pH-pHs 計算所得，TDS 超過 10,000 ppm 以上建議改用 Stiff & Davis Saturation Index，但

為了方便比較，仍以 LSI 數值方式列出 

 

2.2 產水目標 

1、產水量：原設計出水量 400 CMD，新廠將擴建至 600 CMD。 

2、造水率：35%。 
 



2.3 產水水質要求 

符合行政院環境保護署 94 年 5 月 30 日環署毒字第 0940039894 號令修正

發布之飲用水水質標準，總溶解固體量 500 mg/L，總硬度 300 mg/L as CaCO3。

而在澎湖大部分自來水供應地區，水質主要不合格的檢驗項目以氯鹽居多，故

亦將氯鹽列為產水水質要求標的。 

另因海水中含硼（B）較高約為 4.5~5.0 mg/L(4)，硼雖為人體所需之微量元

素，惟因攝取過過可能影響中樞神經系統、腸胃系統發炎，故歐盟、世界衛生

組織均有訂定飲用水含硼之標準 0.5 mg/L，詳表 2.2。目前海水淡化廠招標規

範，亦對產水水質硼要求需小於 1.0 mg/L。 

 

表 2.2  各國飲用水中硼之標準 

組織或國家 飲用水水質標準 (mg/L) 

世界衛生組織（WHO） 0.5 

歐盟（EU） 1.0 

日本 1.0 

 

表 2.3  產水水質要求 

水質項目 飲用水水質標準 

總溶解固體量（TDS, mg/L） 500 

總硬度（TH, mg/L as CaCO3） 300 

氯鹽（Cl-, mg/L） 250 

硼（B, mg/L） 1.0
＊
 

註：
＊
表海水淡化廠招標規範要求 



三、 設計參數 

望安海水淡化廠係採用逆滲透法原理，將抽取的海水，利用高壓與薄

膜過濾獲得淡水。影響逆滲透操作效率的因素包括來水水質及系統設計如

壓力、溫度等，前者係以經過完善前處理後之海水來源為要件，後者可從

技術面進行調整，本研究主要針對後者來討論，透過美國海德能公司

（HYDRANAUTICS）所提供 IMS Design （Integrated Membrane Systems 

Design）設計軟體進行模擬設計，參見圖 3.1，探討設計的合理性及產水的

質與量。 

 

  

圖 3.1  美國海德能公司（HYDRANAUTICS）IMS Design 設計軟體 

 

 

 



IMS Design 操作步驟 1：選擇 Analysis，輸入海水水質。 

 

圖 3.2  IMS Design 設計軟體 Analysis 圖示 

 

IMS Design 操作步驟 2：選擇 RO Design，輸入產水量、造水率、選

擇膜管型號及數量等，進行模擬設計。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.3  IMS Design 設計軟體 RO Design 圖示 



IMS Design 操作步驟 3：產出設計報告及流程圖。 

 

圖 3.4  IMS Design 設計軟體設計報告 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.5  IMS Design 設計軟體流程圖 



以下分別就膜管排列、逆滲透膜管、造水率、操作溫度、pH、硼含量、

抗垢劑添加、操作年限等進行探討。 

 

3.1 膜管排列 

該廠設計產水目標為 600 CMD，以 8040 膜管，每一支膜管平均產水

量為 0.5 m3/hr 計算，推估約需 50 支膜管數，因需考量設計彈性，故以 60

支膜管進行設計為佳。 

表 3.1 為不同的膜管組合設計，設計案例 1~4 係採一段一級式（1S1P：

one stage one pass）膜管排列組合，設計案例 5 係採一段二級式（1S2P：

one stage two pass）膜管排列組合。所謂一段二級式，即取部份產水進行

再純化處理，將第一級產水與第二級產水混合，藉以提高產水品質。 

由表 3.2 模擬設計顯示：設計案例 1~4 係採一段一級式（1S1P）設計，

總溶解固體量（TDS）、總硬度（TH）、氯鹽（Cl-）去除率皆可達 99%以上，

而硼（B）去除率可達 85%以上。惟硼含量 0.75~0.72 mg/L，較接近上限

1.0 mg/L，夏季水溫升高，硼含量可能會超出 1.0 mg/L，因此改以一段二

級式（1S2P）之設計案例 5 之方式，模擬設計結果顯示：總溶解固體（TDS）

由 161 mg/L 降至 61.9 mg/L；總硬度（TH）由 6.2 mg/L as CaCO3 降至

2.6 mg/L as CaCO3；氯鹽（Cl-）由 89.3 mg/L 降至 31.6 mg/L；硼元素由

0.72 mg/L 降至 0.32 mg/L，除可符合歐盟（EU）標準外，甚至可符合世界

衛生組織（WHO）標準，硼平均去除率亦由 85.60%提高至 93.60%，整體

水質大幅提昇。 
 



表 3.1  不同膜管排列組合 

膜管排列組合 
設計案例 

膜數/殼 殼數/套 套數 總膜管數 

產水 

CMD/套 

總產水量 

CMD 

1 4 3 5 60 120 

2 5 2 6 60 100 

3 6 2 5 60 120 

4 

1S1P 

7 3 3 63 200 

600 

5 2 
5 1S2P 

2 1 
5 60 120 600 

註：1S1P 代表 one stage one pass，1S2P 代表 one stage two pass 



表 3.2  望安海淡廠模擬─不同膜管排列比較表 

1 2 3 4 5 
設計案編號 

1S1P 1S2P 

型號 SWC4+ SWC4+ ESPAB  

除鹽率% 99.8 99.8 99.2  

流通量 GPD 6,500 6,500 8,600  

膜管/殼 4 5 6 7 5 2  

殼/套 3 2 2 3 2 1  

RO

膜

管 

套數 5 6 5 3 5 

產水量 (CMD/套) 120 100 120 200 165 15 120 

造水率% 35 35 35 35 45 25 37.3 

水溫℃ 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

操作壓力 (bar) 61.8 61.2 61.0 59.8 71.6 3.5 75.9 

流通量 (L/m2hr) 11.2 11.2 11.2 10.7 18.5 8.4  

操

作

參

數 

Β 1.08 1.06 1.05 1.04 1.10 1.15  

海水 1.02 

進水 -0.73 -0.94 -1.95 -0.93 LSI 

鹵水 -0.21 -0.22 -1.60 -0.21 

海水 8.2  8.2 4.9  

進水 6.6
加酸

 6.5
加酸

 8.5
加鹼

  pH 

產水 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 7.1 5.4 

進水 40,607 

產水 167 163 161 168 147 6.54 61.9 
TDS 

(mg/L) 
去除率% 99.59  99.60  99.60  99.59  99.85  

進水 6,490 

產水 6.4 6.3 6.2 6.5 5.2 <1.0 2.6 

TH 

(mg/L as 

CaCO3) 去除率% 99.90  99.90  99.90  99.90  99.96  

進水 19,000 

產水 92.2 90.4 89.3 93.2 85.8 1.7 31.6 
Cl- 

(mg/L) 
去除率% 99.51  99.52  99.53  99.51  99.83  

進水 5.0 

產水 0.74 0.72 0.72 0.75 0.65 0.30 0.32 

進

水 

/ 

產

水

水

質 

B 

(mg/L) 
去除率% 85.20  85.60  85.60  85.00  93.60  

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.6  設計案例 1~4：one stage one pass 示意圖  

  

 

圖 3.7  設計案例 5：one stage two pass 示意圖 



3.2 逆滲透膜管 

Hydranautics 公司所生產的海水淡化膜主要為 SWC 系列，如表 3.3。

試以除鹽率相同、流通量不同之膜管（SWC3+、SWC4+、SWC5）進行比

較，比較結果如表 3.4。由結果可知設計案例 5（SWC4+）因流通量較小，

需施以較大壓力，方可得到所需產水量，其所得水質結果最佳，硼含量甚

可達 0.32 mg/L。而設計案例 6 及 7 因流通量較大，操作壓力較低，所得水

質結果與設計案例 5 比較略差，硼含量約在 0.50 mg/L 左右。 

 

表 3.3  Hydranautics 公司 SWC 系列膜管 

 

 



表 3.4  望安海淡廠模擬設計-不同膜管比較表 

設計案編號 5 6 7 

型號 SWC4+ ESPAB SWC3+ ESPAB SWC5 ESPAB 

除鹽率% 99.8 99.2 99.8 99.2 99.8 99.2 

流通量 GPD 6,500 8,600 7,000 8,600 9,000 8,600 

膜管/殼 5 2 5 2 5 2 

殼/套 2 1 2 1 2 1 

RO

膜

管 

套數 5 5 5 

產水量 (CMD/套) 120 120 120 

造水率% 37.3 37.3 37.3 

水溫℃ 10.0 10.0 10.0 

操作壓力 (bar) 75.9 73.2 65.3 

流通量 (L/m2hr) 18.5 8.4 18.5 8.4 18.5 8.4 

操

作

參

數 

β 1.10 1.15 1.10 1.15 1.09 1.15 

海水 1.02 

進水 -0.93 LSI 

鹵水 -0.21 

海水 8.2 8.2 8.2 

進水 6.5
加酸

/8.5
加鹼

 6.5
加酸

/8.5
加鹼

 6.5
加酸

/8.5
加鹼

 pH 

產水 5.4 5.7 5.7 

進水 40,607 

產水 61.9 77.6 78.7 
TDS 

(mg/L) 
去除率% 99.85 99.81 99.81  

進水 6,490 

產水 2.6 3.3 3.3 

TH 

(mg/L as 

CaCO3) 去除率% 99.96  99.95 99.95  

進水 19,000 

產水 31.6 39.6 40.2 
Cl- 

(mg/L) 
去除率% 99.83  99.79 99.79  

進水 5.0 

產水 0.32 0.50 0.52 

進

水 

/ 

產

水

水

質 

B 

(mg/L) 
去除率% 93.60  90.00 89.60  



3.3 造水率 

逆滲透系統中造水率指進水轉化為產水的百分率。造水率就是產水

率，但造水率增加後，膜表面含鹽量更高，其滲透壓也增加，所需操作壓

力也相對提高。如表 3.5 所示，當造水率由 29.4%提高至 37.3%，操作壓

力需由 70.7 bar 提高至 75.9 bar，操作壓力增加對膜折損也提高，但對於

產水水質僅些微提昇。因此，高造水率並非是逆滲透系統設計考量。 

 

表 3.5  望安海淡廠模擬設計-不同造水率比較表 

設計案編號 5 8 

造水率% 37.3 29.4 

水溫℃ 10.0 10.0 

操作壓力 (bar) 75.9 70.7 

流通量 (L/m2hr) 18.5 8.4 17.4 8.4 

操

作

參

數 

β 1.10 1.15 1.07 1.19 

海水 1.02 

進水 -0.78 -0.93 LSI 

鹵水 0.26 -0.21 

海水 8.2 8.2 

進水 6.6
加酸

/8.5
加鹼

 6.5
加酸

/8.5
加鹼

 pH 

產水 5.6 5.7 

進水 40,607 

產水 61.9 68.5 
TDS 

(mg/L) 
去除率% 99.85 99.83 

進水 6,490 

產水 2.6 2.9 

TH 

(mg/L as 

CaCO3) 去除率% 99.96 99.96 

進水 19,000 

產水 31.6 35.0 
Cl- 

(mg/L) 
去除率% 99.83  99.82  

進水 5.0 

產水 0.32 0.35 

進

水 

/ 

產

水

水

質 

B 

(mg/L) 
去除率% 93.60  93.00  



3.4 操作溫度 

逆滲透膜產水量對進水水溫的變化十分敏感，隨著水溫的增加，進水

水溫每升高 1℃，產水通量就增加 2.0%～3.0%(5)，故如欲維持穩定之產水

量，則需留意進水溫度。依據行政院環保署環境資料庫\海域水體\澎湖沿海

\望安海域測站水質資料顯示：90~94 年該海域平均水溫為 25.5℃，最高溫

為 29.7℃，最低溫為 21.4℃，高低溫相差 8℃。 

另尚需考量海水抽取上岸與大氣接觸後，冬季進水溫度可能低至

10.0℃，表 3.6 即模擬固定產水量下，比較不同水溫所得產水水質。結果發

現溫度愈低，需愈高操作壓力，才能維持穩定的產水量。目前有許多海淡

廠，冬季產水量不足，即為未調高操作壓力所致，惟高壓操作條件又會加

速薄膜折損，因此設計時需在產水量或薄膜壽命作一選擇，比較周全的作

法是一開始即把此一變數納入設計考量，雖然膜管數量會增加，但是可以

一勞永逸解決問題。另者，雖然低溫會導致產水量下降，但是可以明顯看

出產水水質變得比較好。 

 

表 3.6  望安海淡廠模擬設計-不同操作溫度比較表 

設計案編號 5 9 10 

水溫℃ 10.0 20.0 30.0 

操作壓力 (bar) 75.9 67.6 62.4 

流通量 (L/m2hr) 18.5 8.4 18.5 8.4 18.5 8.4 

操

作

參

數 β 1.10 1.15 1.09 1.15 1.08 1.14 

進水 40,607 

產水 61.9 83.3 107 
TDS 

(mg/L) 
去除率% 99.85  99.79 99.74 

進水 6,490 

產水 2.6 3.5 4.5 

TH 

(mg/L as 

CaCO3) 去除率% 99.96 99.95 99.93 

進水 19,000 

產水 31.6 42.5 54.6 
Cl- 

(mg/L) 
去除率% 99.83  99.78 99.71 

進水 5.0 

產水 0.32 0.54 0.81 

進

水 

/ 

產

水

水

質 

B 

(mg/L) 
去除率% 93.60  89.20 83.80 

 



3.5 pH 

由模擬軟體測試結果發現進水 pH 值的改變對產水量幾乎沒有影響，在

密閉體系內，CO2、HCO3
-和 CO3

2-的相對含量隨 pH 值的變化而改變，低

pH 值條件下，CO2 占主要部份，在中等 pH 值範圍內，主要為 HCO3
-，高

pH 值範圍內，主要為 CO3
2-。 

由於 RO 膜可以有效去除大部份溶解性的離子，但對於溶解於水中氣

體之去除率卻相當有限，因此對溶存水中的 CO2 幾乎完全沒有去除效果，

而對鹼度（HCO3
-和 CO3

2-）則有較高之去除率，所以產水中的 CO2 含量與

進水中 CO2 的含量幾乎相同，但是 HCO3
-和 CO3

2-之含量則有較大差異，

此三種成份 CO2、HCO3
-和 CO3

2-間的平衡關係，將隨 pH 或其中成份之分

離而改變，CO2 將與 H2O 結合發生如下反應平衡的轉移，直到建立新的平

衡關係。 

                CO2 + H2O  ↔H2CO3
  
↔HCO3

- + H+ 

 

如果進水中含有 CO2，則 RO 的產水 pH 值會降低或呈偏酸狀態，對於

大多數 RO 系統逆滲透產水的 pH 值將有 1~2 個 pH 值的下降；當進水 M

鹼度或 HCO3
-濃度較高時，由於轉變成 CO2 同時擴散入產水端造成產水的

pH 值下降就會更大，pH 值下降，會影響產水硼的去除率。 

進水 pH 值對產水量幾乎沒有影響，但會影響產水水質，也就是說除鹽

率會下降。依行政院環保署環境資料庫\海域水體\澎湖沿海\望安海域測站水

質資料顯示：90~94 年該海域平均 pH 為 8.2，最高值為 8.3，最低值為 8.1。

經計算所得澎湖海水之 LSI 值大於 0，RO 系統會有結垢問題。 
 



3.6 硼的去除 

硼在水中係以硼酸（H3BO3）存在，在水中的化學型態如下： 

H3BO3    ↔  H+  +  H2BO3
 –  

H2BO3
 – 

 ↔  H+  +  HBO3
2-  

HBO3
 2–  

↔  H+  +  BO3
3-  

在低 pH 時，主要是以未游離之 H3BO3，未帶電荷，分子較小，不易

被逆滲透膜移除；惟提高 pH 時，游離態之 HBO3
2-及 BO3

3- ，易與海水中

鈉離子（Na+）結合形成較大分子，有助於被逆滲透膜移除，因此硼去除效

能主要取決於 pH 值。 

表 3.7 為不同 pH 下，硼去除率比較，pH 愈高，硼去除率愈高。採一

段一級式（1S1P）設計時，因澎湖海水之 LSI 值大於 0，為防止系統結垢，

需調降進水 pH 至 5~7，然而該條件下不利硼之去除，硼含量 0.70~0.72 

mg/L，去除率僅 85~86%。若將水溫變化列入考量，表 3.8 為不同溫度下

之硼去除率比較，當夏季水溫升高至 20℃時，硼含量即超出 1.0 mg/L。 

如以一段二級式（1S2P）之設計案例 5 方式設計時，因可於 two pass

將 pH 提高至 8~9，硼元素由 0.72 mg/L 降至 0.32 mg/L，去除率亦由 85.60%

提高至 93.60%，即使夏季水溫升高至 20~30℃時，依設計案例 9~10 模擬

結果，硼含量可控制於 1.0 mg/L 以下。 
 

表 3.7  望安海淡廠模擬設計-pH 與硼去除率比較表 

設計案編號 11 12 13 14 

pH 5.0 7.0 9.0 11.0 

進水 5.0 

產水 0.72 0.70 0.22 0.06 
B 

(mg/L) 

去除率% 85.60 86.00 95.60 98.80 

 



表 3.8  望安海淡廠模擬設計-水溫與硼去除率比較表 

設計案編號 3 15 16 

pH 6.5 

水溫℃ 10 20 30 

進水 5.0 

產水 0.72 1.09 1.62 
B 

(mg/L) 

去除率% 85.60 78.20 67.60 

 

3.7 抗垢劑添加 

因澎湖海水之 LSI 或 SDSI 值大於 0，為防止系統結垢，建議添加適量

抗垢劑，此一部份需搭配加藥軟體來模擬。 

膜管污堵（ fouling）常見原因：濃差極化、膠羽生成、沉澱、

阻塞、生物污泥、薄膜分解等。污垢阻塞判斷方法有：產水流量降

低了 10-15%、除鹽率降低了 2-3%、壓力差升高等。  

預防污堵方法：由於 LSI 或 SDSI 太高所產生的結垢（scaling）

可在高溫下、短時問內，加酸溶解去除（H2SO4 ,HCI, citric acid）；

至於無機污泥（silt, clay, colloids）所造成之污堵，可能需要反向沖

洗；比較麻煩的是微生物污堵（bacteria, fungi, algae），須使用類

似清洗晶片（wafer）粒狀污染物的方法，採用鹼性溶液，伴隨高溫、

高流率，再加一些清潔劑甚至酵素（enzyme）合併處理。  

 

3.8 操作年限 

膜的使用壽命取決於膜的化學穩定性、元件的物理穩定性、可清洗性、

進水水源、預處理、清洗頻率、操作管理水準等，如果正確操作，膜管可

以使用 3~5 年以上。目前行之有效的評價 RO 系統進水中膠體污染的技術

是測量進水的污泥密度指數（SDI：silt density index），這是在 RO 設計

之前必須確定的重要參數，在 RO 運作過程中，必須定期進行測量，ASTM 

D4189-82 規定了該測試的標準。膜系統的進水規定是 SDI15 值必須小於



5(6)。 

逆滲透膜系統使用一段時間後由於薄膜損耗，除鹽率會變差，每年約

衰退 10%，同時每年流通量也會損失 7%左右，因此設計時須將該二因素

列入考量。如欲維持穩定產水量及水質，操作壓力需隨著膜管使用年限的

增加而提升。 

 

表 3.9  望安海淡廠模擬設計-操作年限比較表 

設計案編號 17 18 5 

操作年限 第 1 年 第 2 年 第 3 年 

水溫℃ 10.0 10.0 10.0 

操作壓力 (bar) 70.7 73.2 75.9 

流通量 (L/m2hr) 18.5 8.4 18.5 8.4 18.5 8.4 

操

作

參

數 β 1.09 1.15 1.10 1.15 1.10 1.15 

進水 40,607 

產水 51.5 56.6 61.9 
TDS 

(mg/L) 
去除率% 99.87 99.86 99.85 

進水 6,490 

產水 2,2 2.4 2.6 

TH 

(mg/L as 

CaCO3) 去除率% 99.97 99.96 99.96 

進水 19,000 

產水 26.3 28.9 31.6 
Cl- 

(mg/L) 
去除率% 99.86 99.85 99.83 

進水 5.0 

產水 0.27 0.30 0.32 

進

水 

/ 

產

水

水

質 

B 

(mg/L) 
去除率% 94.60 94.00 93.60 

 



四、 模擬結果 

1、 設計案例 1~4 係採一段一級（1S1P）方式設計，在相同造水量下，

膜管數愈多，流通量當然較小，相對所需操作壓力亦較低，所得產水

水質稍差些。如果減少膜管數，流通量需增加，操作壓力亦會提高，

所得產水水質會稍微好一些。 

2、 設計案例 5 係採一段二級（1S2P）方式設計，將部份產水進行純化

處理後與第一段產水混合，整體水質之除鹽效率，可提昇約 50%。 

3、 不同流通量之膜管，流通量較小，需施以較大壓力，方可得到所需產

水量，所得產水品質也相對提高。 

4、 增加造水率，必須提高操作壓力，同時也會提高除鹽率，但會造成

RO 膜較大的負擔，另外較濃的濃縮液將對海域環境造成新的衝擊。 

5、 海水水質與操作壓力不變情況下，進水水溫每下降 1℃，產水通量就

降低 2.5%～3.0%，故在設計時，應將水溫變化列入考量。目前運作

之海水淡化廠產水量，無法達到目標值，就是未將水溫列入考量。 

6、 進水 pH 值對產水量幾乎沒有影響，但會使得產水 pH 值降低 1～2 個

單位並影響產水水質，此時需考量管線腐蝕問題。 

7、 pH 愈高，硼去除率愈高。若進水 LSI 或 SDSI 值大於 0，為防止系統

結垢，需調降進水 pH，惟該條件下不利硼之去除，故如欲提高硼去

除率，建議以 1S2P 方式設計，於 second pass 再將 pH 提高，以利

硼之去除。 

8、 RO 處理後淡化水 pH 值小於 6，鹼度、硬度及 TDS 偏低，造成淡化

水之 LSI 為負值，具腐蝕性，將使輸送管線受腐蝕，故必需加鹼調整

水質使 LSI 介於-1~+1 間。 

9、 污泥密度指數（SDI），是在 RO 設計之前必須確定的重要參數，進

水規定 SDI15 值必須小於 5，才可有效確保薄膜使用年限。另系統隨

時間經過，設計時需把流通量損失及水質的衰退列入考量。 

10、 綜合上述結果，我們建議下列設計方式： 



採設計案例 5 一段二級（1S2P）方式設計，以每套 5 支 SWC4+膜管/

殼*2 殼及 2 支 ESPAB 膜管/殼*1 殼，每套產水量 120 CMD，配置 5 套，

合計產水量 600 CMD，造水率 37.3%，符合產水目標。至於產水水質：總

溶解固體（TDS）61.9 mg/L；總硬度（TH）2.6 mg/L as CaCO3；氯鹽（Cl-）

31.6 mg/L；硼元素（B）0.32 mg/L，亦符合產水水質要求。設計案例 5 以

10℃進行模擬，故冬季低溫產水量不足問題可以排除，至於夏季高溫為維

持穩定產水量，需調降操作壓力，雖產水水質略差，但仍在產水水質要求

範圍。 

 

表 4.1  望安海淡廠模擬設計-建議版 

 



 

 

 

圖 4.1  望安海淡廠模擬設計-建議流程 



五、 結論與建議 

綜合上述模擬設計結果可發現欲合理設計一座海水淡化廠雖然需要專

業技術，可是並不是那麼困難，薄膜設計軟體雖然是紙上談兵，但其理論

分析與實廠操作差異並不大，仍具有蠻可信與重要之參考價值，理論對了，

工程實務才有可能玩真的。在模擬分析瞭解眾多參數對操作之影響之後，

以此嚴謹態度來探討造成現有海水淡化廠操作不順問題之原因就比較容易

瞭解，也才能對症下藥，避免一而再、再而三發生相同的錯誤。 

目前除了美國海德能公司之 IMS Design 軟體可供模擬設計參考之

外，美國陶氏化學公司（Dow Chemical / Filmtec）之 ROSA 及日本東麗公

司（Toray）之 Toray RO 軟體，亦有類似模擬設計功能，可供參考。 
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