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零液體排放之技術應用與發展
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摘　　要

在臺灣水資源短缺的情況下，零液體排放（Zero Liquid Discharge, ZLD）技術可

達到水資源的最大利用，減少具污染風險的廢水體積。目前常見零液體排放技術以逆

滲透設備由廢水中提取淨水，剩餘濃縮水引入加熱濃縮設備蒸發回收淨水，最後於結

晶器中結晶。在不排放廢水的同時，零液體排放技術產出的淨水可全數再利用，固體

結晶則可回收有價成份或委外處理。

現今，結合薄膜及電化學之水處理方式，可降低零液體排放技術之建置及運轉成

本。如薄膜電容去離子技術，以低操作電壓、高產水率達到低能耗的淨水與濃縮效果；

而薄膜蒸餾技術，則利用膜兩側溫度差，使廢水中的水分以水蒸氣的形式與其他污染

物分離。隨著技術發展，零液體排放更具普及於業界的潛力，進一步提升水資源的利

用效率。
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一、前言

臺灣為降雨量豐沛的海洋島嶼，然而，近年來的極端氣候致使豐枯水期之雨量差

異增加，淡水資源的供給量受地區及季節而有極大不同。於此同時，水庫淤積、產業

升級等多重因素，使缺水問題更加嚴重，因此推動節水及水回收再利用刻不容緩。

目前臺灣之廢污水回收產業中，針對工業廢水的回收，以分離技術將低污染之廠

內用水（如洗滌塔、冷卻水等）或高價值廢水（如含金、銀等有價金屬廢水等）再處

理後回收至製程重複使用。民生污水則在經過都市污水處理廠處理後，部份放流水經

砂濾後，可作為環境景觀用水或其他生活次級用水等回收水使用，另有再經逆滲透法

等薄膜處理技術之再生水，可供工業製程使用。

為更進一步減少水資源的消耗，零液體排放（Zero Liquid Discharge, ZLD）技術

使用多道濃縮及分離程序，目標將水全數回收再利用，不再排放液態廢水，以減少廢

水排放時對環境的衝擊，同時最大化水資源的利用效率。

現今較為成熟之零液體排放技術主要使用逆滲透設備先行濃縮廢水，再透過加熱

濃縮設備將廢水加熱至沸點，以蒸發方式取出純水。隨著純水的提取，廢水中的物質

濃度亦會逐漸升高。在其接近物質飽和濃度時，採用結晶設備產生固體結晶。其中，

加熱濃縮設備所需能源龐大，建設及運行成本花費甚鉅，難以吸引業者採用，造成零

液體排放技術於業界的普及率低。

隨著電化學及薄膜技術的進步，現已發展出多種低能耗方式濃縮廢水。藉由整合

各濃縮技術之優點與適用濃度範圍，可取代以加熱蒸發方式濃縮廢水的程序。降低能

源的使用及減少操作成本，增加業者投資零液體排放系統的誘因。

本文列舉零液體排放技術之優勢，介紹常見的零液體排放技術，並針對具有零液

體排放特性之新興技術進一步討論。並探討各技術間之應用潛力及目前面臨的挑戰。
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二、零液體排放之優勢

零液體排放技術擁有幾項優勢，如圖 1 所示，在臺灣水資源供給依季節變化存在

風險，尤其近年氣候變遷造成梅雨、颱風降水減少，使得旱季更加延長，對於水資源

的供給穩定更是一大隱患。在此情形下，建立零液體排放系統，使用廠內回用的再生

水作為生產用水，可降低對於自來水或抽取地下水的依賴，並提升生產的穩定性及可

靠度不受水資源供給情形影響。

零液體排放策略在節約用水的同時也完全避免廢水的排放，於工業區中之工廠，

可減低廢水進入工業區污水處理廠所需之納管費用；非於工業區之工廠，除可減少水

污費用外，也避免廢水排放時造成的污染影響周圍環境。若廢水中含有有價值之成份，

也可利用濃縮技術加以收集回收，於達成零液體排放的同時也能促進循環經濟，減少

資源之浪費。

國內之放流水標準近年來多次加嚴，對產業帶來巨大的壓力和挑戰，但這也是推

動產業轉型的契機。為了達到新的排放標準，許多企業開始投資引入符合新規範的廢

水處理設備。若能藉著產業升級之機會，建立零液體排放系統，即可一次性解決廢水

排放問題。同時，隨著世界環保意識的抬頭，國外已有許多企業開始採用零液體排放

之管理策略，來減少廢污水對當地環境的衝擊，提升企業環境保護及永續發展的形象。

圖 1　零液體排放技術之優勢
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三、傳統零液體排放處理方式

零液體排放技術先以濃縮單元提高水中各類成份，如鹽類離子、有機物、揮發性

氣體等之濃度，再以分離技術分離。目前常用的濃縮方式有逆滲透濃縮及加熱濃縮，

分離方式則使用結晶器分離晶體及溶液。數種目前使用的技術如下所示：

3.1逆滲透（Reverse Osmosis, RO）

逆滲透設備以泵浦提供高壓，強迫進流水中的水分由高濃度側穿透半透膜至低濃

度側，達到濃縮之效果。隨著濃縮液之濃度增加，施加的壓力也必須增加，才可以驅

使水分滲透過薄膜，因此薄膜最高能耐受的壓力為本方法中最重要的操作指標。在逆

滲透系統中，因流體頻繁接觸薄膜表面，經常受到水中之鈣、鎂等離子沉積影響造成

堵塞，導致濃縮效率降低，故進流水仍需進行軟化前處理或依靠在線清洗藥劑及抑垢

劑以避免堵塞。受限於耐受壓力，逆滲透方法最高僅能使總溶解固體量達到至 75 g/L 

左右（Tong et al., 2016），後續仍需更進一步濃縮，但因相較於加熱濃縮程序具有較

低能耗之優勢約 3.7~8 kWh/m3 出流水（Al-Karaghouli et al., 2013），因此作為熱處

理之預濃縮步驟，可以降低運轉成本。

3.2機械蒸氣再壓縮（Mechanical Vapor Recompression, MVR）

機械蒸氣再壓縮設備為一高效率之加熱濃縮裝置。此裝置使用高溫高壓蒸氣透過

薄管式或平板式熱交換器加熱進流水，使進流水汽化產生水蒸氣，此蒸氣經氣液分離

後再經過壓縮機加壓產生高溫，作為前述加熱之熱源。收集濃縮後之殘餘液並泵送回

到設備之進流水入口重新加熱使之內循環，可不斷提取廢水中之水分，水回收率可達

到 90% 至 98%，並達到高度濃縮（約為 250 g/L）之效果，產出之淡水也相當於純水

等級。因進行濃縮步驟涉及到相變化，所需之能耗較 RO 系統高，約為 28~39 kWh/m3

出流水（McGinnis et al., 2013），但與其他同類型濃縮系統（如多級閃蒸、多效蒸發

等）相比，MVR 系統具有能耗優勢，為零液體排放處理系統中常採用之濃縮設備。
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3.3結晶器（Crystallizer）

結晶器可將固體及液體分離，為達成零液體排放過程中不可或缺的設備，結晶器

將接近飽和濃度之進流廢水不斷在結晶器內循環，同時藉由加熱蒸發或降溫減低溶解

度等方式，使溶液達到過飽和狀態，再於液體內添加晶種使結晶形成並於結晶器下方

排出。單位能耗約為 52 至 66 kWh/m3 出流水（Tong et al., 2016）。因結晶器主要以

高鹽、高溫之廢水作為進流溶液，且結晶形成時易造成堵塞，除了需要採用高單價之

鈦金屬或不銹鋼作為熱交換器之材料，且經常需要維護。因此，於結晶設備之前處理

過程必須儘可能的減少廢水體積與濃縮，降低設計結晶設備的處理量，以減少結晶器

之設置及運轉成本。

四、新興濃縮技術

圖 2　結合新興濃縮技術之零液體排放系統

在現有零排放技術所需的能源中，供給廢水濃縮的驅動力所消耗的部份占相當大

比例，運用的熱源也普遍需由燃料或電能轉換，操作所需之能源成本高昂。目前有數

種新興濃縮技術具有低能耗、低成本特性，或可運用工廠內之低溫廢熱作為熱源。同

時，因其可在較低的操作壓力、溫度下運行之特點，有助於減低設備相關零部件的購



152　零液體排放之技術應用與發展

置成本及耗損。

新興濃縮技術可取代傳統加熱濃縮設備，或縮小加熱濃縮設備所需的設計處理

量。如圖 2 所示，數種新興濃縮之技術列舉如下：

4.1薄膜電容去離子技術（Membrane Capacitive Deionization, MCDI）

薄膜電容去離子技術為一低能耗濃縮技術。此技術使用高比表面積之多孔性碳材

作為電極（如碳氣凝膠、活性碳、奈米碳管等），再於兩側正負電極表面分別披覆陰

離子交換膜與陽離子交換膜，2 個交換膜之間有一流道供水流通過，如圖 3 所示。脫

鹽時於極板兩側施加直流電壓，促使水中離子受電場吸引，通過離子交換膜後被吸附

於碳電極，產出淡水。離子交換膜可提升濃縮效果同時增加電流使用效率。脫鹽一段

時間後，電極會達到吸附平衡，此時反轉電極極性，即可將所儲存之離子釋出，使出

流濃度比原進流水高，產出濃縮水。藉由連續之吸、脫附過程，可將水中之離子富集，

提升濃度並降低廢水體積。

圖 3　薄膜電容去離子技術

因薄膜電容去離子技術施加的電壓位於 1.2 V~2.0 V 之間，具有高電流使用效率、

高吸附容量、高產水率、再生程序無需化學添加等特性（Chen et al., 2022），在半鹽
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水、低鹽度溶液的淡化程序中，操作所需之能源成本低於 RO 系統，約為 0.1~3 kWh/

m3。在低初始鹽度之廢水中設置 MCDI 裝置，可以減少 RO 設備之負荷，減低能源消

耗。

4.2倒極式電透析（Electrodialysis Reversal, EDR）

倒極式電透析以電場驅動水中帶電離子之提濃，為一低能耗之濃縮技術。在電透

析模組中，兩側電極板中間交錯放置陽離子交換膜及陰離子交換膜，進流水則於各膜

間之流道流動，如圖 4 所示。施以直流電壓於兩電極板間，可使得進流水中之離子受

電極板吸引，依照其電性通過離子交換膜，則可將出流水分為濃、淡兩股水流，達到

濃縮分離水中帶電離子之效果。倒極式電透析系統會在運作期間定時反轉極板電性，

使得離子流動方向改變，以減少膜表面之堵塞、避免結垢問題產生。

倒極式電透析技術能將濃水之鹽度提升至 100 g/L（Oren et al., 2010），因其不

涉及溫度變化及相變化，電能消耗僅 MVR 的 1/3，約 7~15 kWh/m3 出流水（Korngold 

et al., 2009, Loganathan et al., 2015），可作為替代 MVR 之濃縮設備，適用於含有大

量鹽類離子的廢水。

圖 4　倒極式電透析技術（Novasep, 2023）
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4.3薄膜蒸餾（Membrane Distillation, MD）

薄膜蒸餾設備為一新興的薄膜濃縮技術。進流水流經薄膜蒸餾設備中多孔性疏水

薄膜之高溫原水側，而低溫淨水側則通以冷水或抽取真空、空氣掃流等方式，使得薄

膜兩側產生蒸氣壓差，如圖 5 所示。此時進流水中因溫差所產生之水蒸氣會穿透薄膜，

並於低溫淨水側達到冷凝與淡水回收。而高溫原水側之廢水則被濃縮，產出高濃度之

出流水。由於廢水之流動方向與薄膜平行，因此具有低結垢潛勢的特點。

薄膜蒸餾法可產出最高 200 g/L 濃水（Tong et al., 2016），但不適用於具有揮發

性物質或界面活性劑的廢水。此方法之能耗雖與前述之蒸氣再壓縮濃縮器相近，約為

22~67 kWh/m3 出流水（Meindersma et al., 2006），但因操作溫度不需達到液體之沸

點，因此即使是工廠產生的廢熱、使用過之蒸氣都可作為薄膜蒸餾的熱能來源，因此

適合產生廢熱且具水處理需求之產業採用。

圖 5　薄膜蒸餾技術（Memsys, 2023）

五、有價資源之循環再生

零液體排放系統將目標廢水不斷地濃縮，直到所有水分都被回用，僅剩餘固體結

晶為止。在此過程中，水中各成份濃度皆被提升，有助於提升回收有價金屬時的效率。
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例如化學沉澱法在低濃度時，需添加大量藥劑並產生多餘低純度污泥；而濃縮後之廢

水進行化學沉澱，產生出的污泥純度及價值則可獲得提升。

因此，在零液體排放流程中增設適當之回收裝置，如選擇性離子交換樹脂或化學

沉澱（Bello et al., 2021），可以回收廢水中的有價金屬，如鎳、銅等，從而在實現零

液體排放的同時創造更大的效益。另外，在結晶設備產出的鈉鹽、鉀鹽、鈣鹽等結晶，

也具有循環再利用的價值，實現資源最大化的利用，減低對有價金屬等稀有資源的需

求，降低對環境的負擔。

六、零液體排放之挑戰與展望

各項濃縮技術之進步使零液體排放所需的能源成本降低。如圖 6 及表 1 所示，可

依照廢水之水質情形、鹽類濃度及能源供給條件，進而整合多項濃縮技術的最適宜操

作範圍，以最少的能源達到最佳之濃縮效果。

然而，達到零液體排放所需之能耗仍相當可觀，為了避免因採用零排放技術而

增加的能源消耗導致溫室氣體排放量上升，結合再生能源操作並減少對傳統能源的依

賴，可避免造成環境的負面影響。此外，利用離峰用電或供電充裕的時段操作，也是

降低能源成本及對電網負荷的方法。

臺灣目前已有數家採用零液體排放技術之業者，如桃園市友達光電龍潭廠於 2016

年開始採用零液體排放技術，現已藉由 RO、EDR 及熱蒸發等技術達成每日 18,000 噸

廢水全數回收（友達光電 , 2023）。而彰化縣及臺南市的 2 座新設工業區則承諾未來

達成零液體排放（朱敬平等 , 2017），可見政府對於零液體排放之重視，以及業者於

零排放領域所投入之成果。

未來各項濃縮技術將繼續隨著技術之發展與推廣應用而降低達成零液體排放所需

的成本。同時，世界對於水資源之重視也勢將日益提升，因此零液體排放將會成為全

球趨勢。
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圖 6　各濃縮技術能耗及鹽度適用範圍

表 1　各項濃縮技術之比較

技術 原理
能耗 

(kWh/m3 
淡水產出 )

優點 缺點

MCDI 電場驅動力
電吸附

0.1~3

．�操作電壓低，能耗低，
高產水率

．掃流式流道較不易污堵

．模組化設計

．只能處理帶電物質

．可達到的最高濃度較低

RO 滲透壓差 3.7~8
．技術成熟

．模組化設計
．�膜孔易結垢或堵塞使產

量降低

．僅能濃縮至 75 g/L

EDR 電場驅動力 7~15

．可濃縮至 100 g/L 
．�極板電性定時交換可減

少膜表面結垢

．模組化設計

．只能處理帶電物質

．�高壓電流會產生不必要
副產物。

MD 蒸氣壓差 22~67

．可濃縮至 200 g/L
．產水可達純水等級

．可運用廢熱作為熱能

．模組化設計可擴充

．低產水速率

．無法阻擋揮發性污染物

MVR 加熱蒸發 28~39
．可濃縮至 250 g/L
．技術成熟

．產水可達純水等級

．造價及操作成本高

．非模組化設計不易擴充

（資料來源：Cheng et al, 2022、Al-Karaghouli et al., 2013、Loganathan et al., 2015、
Meindersma et al., 2006、McGinnis et al., 2013)
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七、結語

零液體排放系統具有完全避免廢水排放、可最大限度減少了淡水資源的使用量、

提升企業形象、符合國際趨勢等優點。隨著設置及營運成本逐漸降低，政府與學界、

產業界應藉此機會共同努力，輔導業者共同發展新的零液體排放技術，實現零液體排

放的目標，維持水體健康，緩解目前臺灣淡水資源不足的困境，同時促進循環經濟，

建立永續發展的可能性。
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