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一、Hydranautic公司中空高分子薄膜超過濾與逆滲透元件及Mueller公司高效率熱傳金屬膜片元件除持續開發外，也朝系統整合提高產品價值努力。

二、降低海水淡化成本有賴於高效率熱傳金屬片與塑膠薄膜熱交換材質、中空高分子薄膜纖維超過濾與逆滲透材質開發及及相關程序整合系統設計組裝能力的建立，台電適合於朝整合系統設計組裝能力的建立努力。

三、Aquatech公司成功整合各類水處理的新技術而成為目前專業電廠水處理公司值得學習引進，對解決將來火力與核能電廠的用水與廢水處理等問題將有很大幫助。本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.nat.gov.tw/work）
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1 緣由：

1 海水淡化的關鍵技術有蒸發法的高效率熱傳金屬膜片與塑膠薄膜熱交換材質組合技術、薄膜法的省能高分子薄膜超過濾與逆滲透組合技術及其相關程序整合技術。這些技術也可用在電廠FGD廢水回收，對提高電廠廢水回收率與節省電廠用水有很大幫助，解決將來火力電廠與核能電廠的用水與廢水處理等問題。

2 因應國內水資源缺乏，政府有多項海水淡化計劃與節水措失。火力電廠位處海邊，若善用電廠廢熱及峰電力，最有條件兼營經濟規模之海水淡化廠。規劃的本公司水事業更可利用海水淡化技術衍生的省能與環保等技術與產品，繼續服務公司內各單位及公司外用電客戶，留住所有用電客戶，充分發揮水事業的營運績效。

2 出國行程

4/28     台北至落衫磯 美國

4/29-5/1  Hydranautic公司  Ocean side落衫磯 海水淡化RO薄膜技

術  參觀海水淡化RO薄膜元件工廠組裝檢驗保存技術、其他RO薄膜元件工廠組裝檢驗保存技術，聽取最新海水淡化RO薄膜SWC4及除硼簡報、聽取最新海水淡化RO前處理用中空先維過濾膜技術。

5/2-5/4  Mueller公司春田  密蘇里州   蒸發法金屬膜片式熱交換，參觀海水淡化RO薄膜元件工廠組裝檢驗保存技術、其他RO薄膜元件工廠組裝檢驗保存技術，聽取最新海水淡化RO薄膜SWC4及除硼簡報、最新海水淡化RO前處理用中空先維過濾膜技術。

5/5-5/7   Aquatech公司  匹茲堡  賓州   蒸發法海淡與廢水法零排

放，聽取高效率RO與蒸發整合的電廠冷卻水與FGD廢水零排放技術，參觀電廠冷卻水廢水零排放處理設備組裝廠，蒸發法海水淡化技術、討論電廠純水廢水及離子交換技術。

5/8-5/9   匹茲堡-紐約-台北

3 工作記要

1 美國海德能公司Hydranautics逆滲透膜
· Hydranautics逆滲透膜介紹

世界上的大型逆滲透海水淡化廠最大膜供應者如列表1

(HYDRANAUTICS)總部位於美國加州Oceanside市。1987年併入日本日東電工集團，是日本日東電工株式會社在美國子公司之一。專業生產各種高分子材料的跨國公司，在世界各地設有105家子公司(含台灣)。
海德能公司自1970年進入反滲透水處理領域以來，其產品在世界已廣泛應用，總計產水量超過70000噸/小時。
海德能公司在美國、日本、義大利和中國上海有四個製造工廠，可以最迅捷的方式向客戶提供總類繁多的分離膜產品。在美國和日本設有的兩個研發中心、源源不斷地向世界推出新產品。

表1  世界上的大型逆滲透海水淡化廠列表
	國家
	地區
	生產能力
	啟用時間
	膜公司

	阿拉伯聯合大公國
	Fujarah
	170,000
	2003
	海德能公司

	沙烏地阿拉伯
	Medina/ Yanbu II
	128,000
	1998
	TOYOBO

	西班牙
	Carboneras
	120,000
	2001
	海德能公司

	佛羅里達， 美國
	Tampa Bay
	95,000
	2002
	海德能公司

	沙烏地阿拉伯
	Al Jubail
	90,909
	1999
	杜邦公司 / 東麗公司

	沙烏地阿拉伯
	Jeddah， 第一期
	56,800
	1989
	TOYOBO

	沙烏地阿拉伯
	Jeddah， 第二期
	56,800
	1994
	TOYOBO

	西班牙
	Marbella
	56,400
	1998
	杜邦公司

	賽普勒斯
	Larnaca
	51,000
	2001
	海德能公司

	巴林群島
	Al Dur
	45,000
	1989
	杜邦公司

	西班牙
	Bl Mallorca
	42,000
	1998
	杜邦公司

	日本
	沖繩
	40,000
	1997
	日東電工 /東麗公司

	賽普勒斯
	Dhkelia
	40,000
	1998
	杜邦公司


SWC4系列海水淡化逆滲透膜元件的規格與性能
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各種RO薄膜運轉溫度與pH條件限制
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· 海水淡化環境保護設計要求
海德能公司在日本沖繩40000噸/天海水淡化廠做了排放高含鹽量海水對珊瑚礁的影響調查。 Nakano、Yamazato、Iso分別採用濃度為3.5%、3.9%、4.4%、5.3%的海水對四種生礁珊瑚做試驗，測試共生藻類的生長和生存，呼吸作用和光合作用能力。結果表明3.5%和3.9%的含鹽量不會影響共生藻類的數量、呼吸和光合作用。然而，更高的含鹽量會降低海洋生物種類的生長率。根據上述試驗沖繩珊瑚海周圍的海水含鹽量最高值設計為3.9%。

· 海洋生物種類的生物鑑定試驗
對排放區常見海洋生物品種的生物鑑定，海水排放不會導致：  

令人討厭的水生物的生長
本地生物的退化
海洋生物群落的退化，包括脊椎動物、無脊椎動物和植物種類等
在本工程中，珊瑚床附近設定的最大目標含鹽量為TDS 3.8%，因為據報導，海洋生物在TDS 4%以下不會受到影響。模擬海水排放系統的進行表示稀釋後的逆滲透濃排水流到海床時不會導致超過0.1%TDS的升高。因此估計海水淡化廠與電廠溫排水混合後不會對環境造成負面影響。
· 汙泥處理
預處理流程包括初級雙介質過濾器和二級砂濾器。兩種過濾器都是水平壓力池。氯化鐵在雙介質過濾中用作絮凝劑。雙介質過濾器和砂濾器的反洗排水以及逆滲透膜的化學清洗排水最初儲存在廢水罐中，定期送到濃縮池中。再將上部的清水和沉澱的泥漿分離後，清水通過下水道處理系統排放掉。如果沉澱的泥漿沒有沖洗就進行乾燥，泥漿中將含有鹽分，因為沉澱的泥漿海水含量很高。用淡水在一級和二級稀釋池中對泥江進行沖洗，使之脫鹽。沖洗後泥漿保存在儲存罐中。然後在加壓條件下用無毒添加劑使泥脫除65%水分。最後，泥漿製成約12mm的泥塊，裝到車上定期運走。 
· 主要規格：
泥漿生產量：25m3/天
濃縮泥含重：35000mg/L
固體產量：880公斤/天
脫水泥塊水含量：≤65%
脫水設備：過濾布固定/半自動壓縮機械型/壓力脫水機
壓縮機放置活塞泵：64m3/h×60H×3.7kW(3套)
壓縮高壓多級泵：28L/min×160mH×5.5kW(2套)

2 海水RO淡化與除硼設計

· SWC4新型高脫硼卷式海水淡化膜

在原子反應器、鐵合金等應用中，硼是中子吸收源。另外，硼酸是一種化合物，被廣泛用在玻璃製造、陶瓷上釉和化妝品中。攝取少量硼將引起食欲不振或虛弱，但中毒嚴重時會導致嘔吐、腹瀉、胃痛等等。在1993年WHO頒發的飲用水質量標準中，硼含量值小於0.3 mg/l。 在1997年WHO修改的臨時標準是0.5 mg/l。
當今世界上逆滲透海水淡化廠總產水能力將達到兩百萬噸/天。幾個10~20萬噸/天的巨型海水淡化項目計劃在中東、北美、南美、歐洲和東南亞等全世界星興建。在21世紀初，作為解決全球水資源短缺的最佳措施之一，逆滲透海水淡化法將在全世界繁榮發展。
因為可以去除有害物質如三鹵甲烷，預計從現在開始芳香族聚酰胺複合膜將被更多採用。
海水淡化逆滲透系統產水水質很好，產水中除硼含量不能達到世界衛生組織(WHO)水質標準外，TDS值可低至100~200 mg/l。
海水中的硼襛度為4~5 mg/l，在自然的海水PH值範圍內不能解離成離子形態以致於反滲透膜很難將它們去除，特別是與其他無機物相比膜的脫硼率較低。根據具給水溫度和濃度不同，海水淡化的產水中硼濃度在0.8~1.5 mg/l左右，不能滿足WHO1997年頒發的臨時標準[2]中的0.5 mg/l硼含量。為達到該標準， 淡化廠不得不將RO產水與由地下水或地表水製成的飲用水和(或者和)經MSF多級過濾的飲用水混合，這些飲用水幾乎不含硼。然而在很多沒有足夠陸地水源的地區，這類混合處理無法實施。
在一篇關於兩級逆滲透系統的運行報告中，第一級採用高壓海水淡化反滲透膜，第二級採用低壓逆滲透膜來降低硼濃度。但這樣做不僅增加了飲用水生產的成本，而且還使逆滲透系統的設計變得複雜。因此對高脫硼海水淡化膜的需求持續增加。
日東電工/海德能公司開發的新型高脫硼卷式海水淡化膜的性能，和其在示範水廠的運行結果如下：

· 傳統脫硼方式
將硼分解成離子

硼在海水中以硼酸形式存在， 其水分解反應式如下：
H3BO3 + H2O <=> H+ + B(OH)4-
pKa = 9.25

· 海水RO除硼率與PH關係
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在PH=7中性水中，硼很難分解成離子，因此逆滲透膜的脫硼率比無機離子低得多。另一方面當PH>9.5，多數硼以B(OH)-離子形態存在。因此反滲透給水PH越高，脫硼率越高]。
然而因為高PH值下容易形成垢，如CaCO3垢，反滲透系統不能在高PH值下穩定運行。因此需要研究其他降低硼濃度的可行方法。
實際運行水廠中傳統海水淡化逆滲透膜的脫硼率
日本沖繩海水淡化廠(40,000噸/天) 1996年採用第一代SWC1。
該廠全部選用卷式芳香族聚酰胺複合膜(日東電工NTR-70SWC，東麗公司SU820)。採用一級運行方式，操作壓力6 MPa，回收率為40%。原海水TDS(總含鹽量)和硼含量分別為38,300 mg/l和4.59mg/l；在25℃時產水中的TDS為154 mg/l，硼含量為1.08mg/l；在30℃時，產水中的TDS為194 mg/l，硼含量為1.34mg/l。各項水質見表2。
可見脫硼率非常低，在71~76%之間，而TDS脫除率卻高達99.5%~99.6%。
為滿足日本權威機構制定的硼含量為1.0mg/l的飲用水標準， 該水廠採用逆滲透產水與由源自陸地水的幾乎不含硼的淨化水進行混合。
表2 水質分析表
	項目

 
	單位
	RO 膜
	脫除率%

	
	
	給水
	產水
	

	PH
	-
	6.8
	5.6
	-

	電導率
	μs/cm
	51800
	361
	99.3

	TDS
	mg/l
	38300
	176
	99.5

	鈉
	mg/l
	11200
	63.5
	99.4

	鉀
	mg/l
	442
	2.55
	99.4

	硼
	mg/l
	4.59
	1.17
	74.5

	總硬度
	mg/l
	6360
	4.3
	99.9

	Cl-
	mg/l
	19500
	96.6
	99.5

	Br-
	mg/l
	68.1
	0.45
	99.3

	SO4-2
	mg/l
	2760
	2.03
	99.9


新型高脫硼海水淡化膜的開發地(第三代SWC3)已在開始使用

日東電工/海德能公司開發了一種新型海水淡化膜，其脫硼率明顯比傳統海水淡化膜高。
表3所示為8"新型海水淡化膜與傳統海水淡化膜NTR-70SWC的脫鹽性能比較。兩者都是在含硼5mg/l的模擬海水條件下測試的。 

新型膜產水中硼濃度0.44mg/l，傳統海水淡化膜產水中硼濃度為 0.78mg/l，也就是說相比後者，前者產水中硼濃度低40%或更多。按脫硼率計，新膜提高到91%，而傳統膜為85%。
表3
  8"新型高脫硼卷式海水淡化膜的性能(單支膜元件)
	膜元件
	NaCl

脫除率%
	產水量

(m3/d)
	硼濃度
	脫硼率%

	
	
	
	給水
	產水
	

	新型膜
	99.6
	15
	5.0
	0.52
	90

	傳統膜 (NTR-70SWC)
	99.6
	17
	5.0
	0.78
	85

	測試條件： 5.5 MPa, 3.5% NaCl ，5mg/l 硼, PH6.5~7.0


表4所示為8"新型海水淡化膜與傳統海水淡化膜NTR-70SWC的脫鹽性能比較。 膜元件的給水為海水，並聯運行。運轉條件是：運行溫度28℃，產水量90m3/d，回收率40%，給水中硼含量4.7 mg/l。反滲透膜是直徑8"、長度40"的標準元件，6支膜串聯裝在一支壓力容器裏。
測試結果表明新型膜產水中硼濃度為0.54mg/l，與傳統膜產水中硼濃度0.92mg/l相比較，新型膜產水中硼濃度幾乎降低了一半。結果證實新型膜元件能夠降低產水中硼濃度。
表4 在實際海水中新型8"高脫硼卷式海水淡化膜的性能
	膜元件
	壓力 MPa
	產水電導率μ/cm
	硼濃度 mg/l

	
	
	給水
	產水
	給水
	產水

	新型膜
	6.2
	53000
	180
	4.3
	0.54

	傳統膜 (TR-70SWC)
	6.1
	53000
	240
	4.3
	0.92

	測試條件： 產水量90m3/天, 溫度28℃

	
	
	
	
	
	
	


最新一代SWC4海水RO膜除鹽除硼率(最新產品)
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· 海水RO除硼設計

兩級式處理

雖然混合水方式可以降低硼濃度，如果沒有足夠可用的陸地水源或經MSF多級蒸發凝結水時，就無法採用混合水方式，可用兩級逆滲透方式使得飲用水。

在第一級逆滲透膜的主要運轉條件是回收率為40%，運轉壓力為6 MPa。在第一級產水中硼濃度是0.95 mg/l。通過投加NaOH來調節其PH值到9.5，然後再供給第二級的超低壓ES20/ESPA2膜上。
第二級系統主要運轉參數是回收率33%，運轉壓力1 MPa。產水中硼濃度0.16mg/l，滿足WHO制定的0.5 mg/l臨時標準。 

但兩級逆滲透方式使得飲用水工藝成本更高、系統更複雜。還應當指出的是產水中的礦物質如鈣含量過低。因此還需要盡可能多的採用高脫硼海水淡化膜的一級海水淡化處理方式。
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海水RO與離子交換串聯除硼
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三、海水RO前處理(中空纖維薄膜過濾)
隨著聚醯胺複合膜技術應用到海水脫鹽的淨化設備中，系統設備的投資費用遠遠低於早期用醋酸纖維膜技術的設備投資費用。早在1978年即開發研製出了海水淡化複合膜，該膜的材料是脂肪族聚醯胺複合物，其特點為鹽透過率很高，在將早期的膜技術被應用到飲用水RO系統時必須採用二級處理器，回收率較低，一般在30~50%；在此之後，研製出新一代複合膜，其材質是芳香族聚醯胺，這是海德能公司對世界的一大貢獻，因為該技術使膜性能有了顯著的改進。從圖1可看出，自1996年以來，推出的一系列海水淡化膜在維持水通量不變的情況下脫鹽率不斷提高，最新的商用海水淡化膜的特徵水通量是1978年的2倍，鹽透過率減少大約為1978年的4倍。目前已具有公稱脫鹽率99.7%、產水量為6000gpd(22.7m3/d)的商用膜元件，但實際上膜元件的公稱性能並不就是系統的實際性能，因為單個元件的檢測條件與RO系統的操作條件差異很大，系統性能可根據膜元件本身的技術參數、系統中安裝的膜面積、給水水質以及操作條件等綜合情況計算出來。

使用具有鹽透過率低的膜元件(較高脫鹽率)，其結果是降低產水含鹽量。因此，提高膜元件的脫鹽率，可使RO系統回收率提高。以含鹽量為38,000ppm，水溫在18~28℃之間的地中海海水為給水設計的RO系統，其回收率為40~45%，平均水通量為7~8gfd(加侖/平方呎天)(11.9~13.5L/m2hr)，在上述操作條件下，進水壓力800~1000psi(55~70巴)，產水含鹽量在300~500ppm之間。
當進水含鹽量和膜元件的脫鹽率為一定時，產水含鹽量與進水溫度、回收率、產水通量成函數關係變化。提高進水溫度，會引起鹽份和水分子擴散速度的增加，大約為每增加1℃，擴散速度提高3%。通常RO設備都是在流量恒定條件下工作的，故鹽透過率的變化僅與進水溫度變化有關。
產品水含鹽量與平均水通量成反比關係，水通量提高則可稀釋通過膜的鹽離子，從而降低產品水含鹽量。一般說來，海水淡化系統的平均水通量保持在一個相對低的量上，即進水為地表水時為7~8gfd、進水為靠岸邊的井水時為10gfd(16.8L/m2hr)，上述兩種水源之所以採用不同的水通量，是因為井水水質要比地表水的好，因而對膜的污染現象也較少。通常在海水淡化系統中，使用的水通量較低，一般在50%(相對於苦鹹水脫鹽)，如果試圖在高水通量條件下運行海水淡化系統，很可能造成不可逆的流量衰減現象。
直到最近，由於膜元件脫鹽率的提高，因而可設計出一種新型工業用海水淡化RO系統，該系統具有較高的回收率。海水淡化RO系統的最大回收率主要受膜脫鹽率或產水水質不能達到飲用標準的限制。從圖2所標出的曲線可看出鹽透過率與回收率和水通量成函數關係變化。該圖的實驗條件是：進水為含鹽量37,500ppm TDS的地中海水，進水溫度為28℃，膜元件的回收率在40~60%，水通量在8~11gfd，所用的膜元件公稱脫鹽率為99.6%，在計算產水水質時，將鹽透過率提高了15%後進行計算，這是由於考慮到膜平均壽命為3年，每年膜的鹽透過率增加5%(每年應有20%的膜元件需要更換)，由圖可看出，如果需要得到較高的回收率，水通量將超過標準值8gfd。這樣做可保證理想的產水含鹽量，特別是當進水溫度較高時，更是如此。目前存在著幾個最突出的問題，一是海水淡化系統的最佳回收率是多少時，能夠使產出水的成本降低，二是目前海水淡化膜的性能可否使淡化系統達到所要求的回收率，三是當進水為地表海水時，RO膜可否在較高的水通量下運行。
淨化過程中所需費用
眾所周知，系統回收率的大小直接影響到海水淡化RO系統的投資費用。增加回收率，則會減少所有工藝設備的容量(因為這些設備容量由給水流量及濃水流量決定)，同時也會影響到供水系統的容量及取水泵的能耗，影響到所有預處理設備的容量，因為貯水槽、泵、過濾設備以及所使用的化學加藥設備的配置都是由給水流量所決定的。另外，還要考慮到濃水管道及出水設備的配套使用。工程設計中，水通量的選取會影響到淨化設備中需安裝多少支膜元件、多少壓力容器、管路的連接方式以及RO系統滑架的大小。為了使用戶能夠根據上述各種需要更精確地估算出整個淨化設備安裝所需投資金額，本文在表5中做了詳細說明。表5例子的操作條件是：進水為地中海水，採用敞口取水方式，系統產水量為6mgd(22,7000m3/d)。通常在進行實際工程設計時，成本估算可參考G. Leitner(3)、P. Shidlds和I. Mock(4)兩篇文章中所提供的參考資料。(3)、(4)均為本文列出的參考文獻。表5列出了在基本設計和具有高回收率、高水通量的HRF系統設計中所需設備成本費用的比較(包括35%間接成本)，由表5可看出基本設計的回收率為45%，水通量為8gfd，HRF設計水的回收率為55%，水通量為11gfd。

表5兩種設計投資費用之比較(以1000US$為單位)
	投資項目
	基本設計
回收率45%，水通量8gfd(加侖/平方呎天)
	HRF(高回收率、高水通量)設計回收率55%，水通量11gfd
	設備成本變化 - %

	取水和排水
	940
	830
	-11.7

	前處理
	5000
	4390
	-12.2

	膜元件
	2000
	1450
	-27.5

	工藝設備
	16050
	13650
	-15.0

	產品水處理
	400
	400
	0

	場地
	670
	640
	-45

	總費用
	25060
	21360
	-14.8

	特殊費用($/m3天)
	1104
	940
	-14.8


從表5中列出的兩種設計方法各項費用來看，可得出這樣一個結論：即如果設備的回收率和水通量高，可使總投資費用低(相對于回收率和水通量低的設備而言)，因此，採用高回收率的設備可大大降低制水的成本。但是，如果使用這樣的設備，由於其具有高回收率和高水通量則要求進水壓力也相應提高，勢必會產生一個較高的功耗。在圖4中，我們標出了回收率與進水壓力之間的變化關係曲線(測試時進水溫度為18℃，水通量為8~11gfd)，由圖可見，當水通量一定時，進水壓力隨回收率的增加而增加。這是由於平均進水含鹽量和滲透壓增加而造成的。在進行壓力計算時，由於考慮到膜元件有污染及壓縮的可能，因而假定水通量衰減系統為20%。圖5為與圖4的進水壓力數值相對應的特殊功耗值。該功耗計算是假定系統中要裝高效泵和能量回收渦輪機。假定這兩個設備的效率是83%，所用電機效率是93%。(這樣的高效設備現已有供應，並在1997年投產的一個2.1mgd的海水淡化裝置上起用)。 如圖5所示，當水通量一定，回收率為50%，對應的特殊耗能為最小值。如果將設計回收率定為55%，通量為11gfd，其結果是高壓泵的特殊耗能從4.2kwh/m3增加到4.6kwh/m3，圖中的進水溫度為18℃，即18℃時，設計參數變化將造成特殊耗能有0.4kwh/m3的差異，如果進水溫度為28℃，上述兩種設計的特殊耗能僅有0.3kwh/m3的差異，由此可見，溫度變化對耗能的影響不大。表6是標準條件(基礎設計)和高回收率、產水通量設計時的系統制水成本細目的比較。
圖4進水為地中海海水時的進水壓力
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圖5  進水為地中海海水時的功耗
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表6  在RO海水淡化系統中回收率和水通量二參數的不同對產品水成本的影響
	水成本 - US$
	基本設計
回收率45%，水通量8gfd
	HRF設計
回收率55%，水通量11gfd
	水成本變化 - %

	設備費
	0.320
	0.275
	-4.0

	換膜元件
	0.050
	0.037
	-26.0

	維修、保養
	0.095
	0.084
	-12.0

	功耗
	0.252
	0.276
	+9.5

	化學試劑和保安篩檢程式濾芯
	0.060
	0.050
	-17.0

	勞動力
	0.050
	0.040
	-20.0

	產品水總費用 - $/m3
	0.827
	0.762
	-7.9


       計算水的費用的幾個參考因素為：8%的利率、設備壽命20年、更換8″海水淡化膜元件的費用＄800、維修費(設備費的3%)、電費＄0.06/kwh、工廠開工效率95%等，除此之外，還要把前處理系統中使用的化學試劑，如：氯、無機絮凝劑、聚合物、亞硫酸氫鈉、阻垢劑等費用計算進去，最後，估算生產出水的總費用。雖然提高回收率、增加水通量可以減少費用，但是，要想使膜的性能在高水通量時仍能保持穩定，就必須保證進水質量，對進水進行充分的前處理。總之，利用降低投資費用、改進操作條件等手段，大約可使造水的成本降低8%。
       通常進水壓力限定為70Kg/cm2，這是受壓力容器的額定值所限，而與膜的穩定性及卷式膜元件的結構無關：在加里福尼亞有一個規模很大的海水淡化裝置，在該裝置中海水淡化膜元件已在進水壓力為75-80 Kg/cm2的條件下運行了很長時間。同時還進行過在合理設計元件結構和壓力容器條件下，使膜元件成功地運行在壓力約為120 Kg/cm2的大規模海水淡化設備上，因而當進水溫度在一個適當的範圍內，進水壓力超過83 Kg/cm2(1200psi)對膜元件的長期性能不會有影響。
傳統的前處理系統
       進行前處理的目的是希望通過這一處理系統降低進水的污染物含量，提高進水水質，使給水水質能夠保證膜元件的長期、穩定性能。在海水淡化系統中，膜污染現象會日益嚴重，其原因主要是因為在進水中存在著膠體和顆粒物質、溶解有機物以及細菌的滋長。在苦鹹水淡化系統中位於尾部的膜元件上偶然能發現無機物形成的垢，但對大多數海水淡化系統不會出現這一問題，同樣，由於較低的回收率以及高離子強度和低濃度的碳酸氫根離子，因此濃水中也非常不易形成難溶鹽的沉澱，由於顆粒、有機物及微生物生長而引起的膜污染通常位於系統前部的膜元件上，根據文獻的觀點，由於離子強度高，產品水通量大的原因，而加快了膠體污染現象的發生。海水中的高離子強度會減少膠體顆粒及顆粒與膜表面之間的相互排斥力，另外由於滲透水所形成的垂直於膜表面的驅動力將使膠體顆粒和有機大分子沉積在膜表面間隙形成污染層。當系統的進水源是海水時，由於水中離子強度高，同時又有膠體及溶解有機物的存在，因而即使在低通量時膜污染的速度也要比系統淨化苦鹹水時快得多。因為膜受到了污染，使其水通量和鹽透過率均受到影響，當污染情況嚴重時，水通量降低，在這種情況下，要想使產水量達到設計要求，就必須增加進水壓力。一般情況下，鹽的透過率也會同步增加，而最終造成產水含鹽量增高。顆粒或微生物等污染的最終結果是進水渠道阻塞和壓力損失增加。
       通常SDI(Silt Density Index)值是對進水質量和系統前處理工序的效果進行檢測的一個標準。SDI值主要用來檢測某一孔徑膜對水的過濾能力。一般情況下使用孔徑為0.45微米的膜，SDI值是進水質量的相對值，從這個數值中，並不能明確看出膜污染速度或對膜性能造成的影響等情況。大多數膜生產的廠家對SDI的數值作了規定，即上限為4~5，為了保持膜性能的穩定，SDI平均值應低於3。
      以地表水為水源的傳統前處理系統的流程，在原水中間斷加入遊離氯。並維持殘餘氯濃度為0.5~1.0ppm，另外還應加入絮凝劑和凝聚劑，加入絮凝後的膠體物質經過二級壓力多介質過濾除去。這種二級過濾第一級為粗過濾，第二級為精過濾，採用這種二級過濾的方法，即使在反洗時或者在由於季節變化而導致生水水質變壞時也可保證RO給水水質，當進水經過二級過濾後，需在進水中添加阻垢劑和亞硫酸氫鈉。實驗證明：前處理對於降低原水SDI值是有效的，在原水的SDI值大得不可測出時，經上述工藝處理後SDI值能達到2~3。實際上，無論所使用的前處理如何，大多數海水淡化設備都能使進水質量達到上述SDI值。但是，由介質組成的傳統式過濾前處理裝置對阻擋膠體和懸浮顆粒的能力是不確定的，經過前處理後得到的進水質量，受一些特定因素的影響很大。當某一過濾器反洗時，其餘運行中的過濾器的過濾速度比正常使用時的速度快，這樣就增加了穿透的可能性。在反洗之後的濾餅形成期，高濃度的膠體顆粒可隨過濾水排出來，這就是為什麼在淺水處取水的海水淡化系統中平均水通量限制在8gfd的原因。
中空纖維膜前處理技術
中空纖維膜前處理系統結構圖

[image: image9]
       曾經有文獻提出過利用膜處理作為前處理的一部分。用超濾膜和微濾膜能夠產出比傳統前處理法(介質過濾)產出質量要好得多的進水，但是一般來說，卷式超濾膜元件不適合處理污染嚴重的地表水。UF元件不能在高水通量條件下工作，否則膜表面會嚴重污染或進水渠道被阻塞。高的橫向進水速度可以減少濃差極化，但最終造成功率損耗增大，膜需要經常清洗，清洗過程也很麻煩，且不能有效恢復產水通量。最近提出了一種新的微濾和超濾技術大直徑中空纖維結構。膜孔徑為0.7~0.9mm，膜材質為聚丙烯、磺化聚醚碸或醋酸纖維，有些元件將進水滲透水的方向設計成由外向內，有些則相反。
       新型工業用中空纖維設備具有二個新穎的性能：
· 可自動、頻繁脈衝式沖洗中空纖維管(有些型號採用反洗)，其特點是通過短時間的停運，來保持穩定的產水通量。

· 可在一很低的橫流速度下工作，甚至可以在單向流動狀態下工作(全流過濾)。

       與傳統過濾前處理法因反洗而出現的停運時間相比，這種脈衝式沖洗的停運時間非常短。並且頻繁的脈衝沖洗可使水通量保持穩定，這種設備的進水壓力為1~2巴，當操作降低進水壓力，降低橫向流速或採用全流過濾時，系統回收率高，能耗低(能耗約為0.1kwh/m3)。膜的類型有兩種：一種是微濾膜(額定孔徑為0.2微米)，另一種是超濾膜(截流分子量為100,000~200,000道爾頓)，中空纖維超濾膜元件尺寸一般為：長度在100~130cm之間，直徑在20~32cm之間。該膜用於實際淨化系統中時，單支膜元件的產水量為30~150m3/d。中空纖維膜已經用於處理以地表水為水源的飲用水淨化工藝之中。該技術與傳統工藝相比，具有標準化設計、投入少、產出多、無需連續加入化學  藥品、只需有限勞動力等優點，以上優點都是說的外在因素，更主要的是膜技術的內在優點，即在進水和透過水之間存在的膜分離層，可以使膠體顆粒和細菌減少幾個數量級，提高了淨化水的質量。
       中空膜技術已經過了廣泛的試驗，並且有很多基於微濾的系統已經投入運行，在成功地將中空膜技術應用於飲用水領域的基礎上，正考慮將該技術應用於高污染地表水逆滲透系統的預處理，目標之一是城市排水的逆滲透處理，這樣可以替代既昂貴又困難的傳統城市三級汙水處理方式，增加逆滲透系統的設計水通量，現場試驗目前已進行了兩年以上，實驗結果證明，這種方法是可行的，同時還可考慮將此技術應用到大規模水處理設備中去。此方法還可用來對水源為低鹽度地表水的淨化系統進行RO前處理。其目的之一是希望以此來取代傳統的前處理系統，第二是希望通過添加第二個膜過濾系統(除RO膜之外)來減少滲透水中存在的“熱源”，這樣就可省掉原來作為消毒用的強氧化劑。實驗結果證明瞭這種結果的可行性。
      Hydranautics正在設計將UF與RO工藝相結合的大規模水處理系統。將中空纖維膜應用到海水淡化系統的前處理系統中。似乎是相當好的設計思路。從不多的實驗結果來看，採用這種處理方法能夠生產出質量很好的RO進水，估計中空纖維膜前處理法所需成本與大量使用的常規前處理法(進水源為地表水)的費用差不多。表7中列出了海水淡化RO系統的常規前處理法和中空纖維膜前處理法的操作條件及各項所需費用的對照表，從表中可看出使用中空纖維膜工藝，可簡化前處理系統，並且可以減少化學藥品的使用量，更主要的是採用此工藝，可省去需向給水中不斷添加遊離氯的制程，處理後的水膠體濃度很低，但到目前為止，沒有足夠的實驗資料能夠表明哪一種中空纖維膜(微濾還是超濾膜)，對降低海水淨化系統進水中的污染物濃度更有效。超濾膜除截留顆粒外，還可減少海水中一些溶解有機物。即膜發展的一個新趨勢是試圖增加卷式複合膜元件的填充密度。(即：增加膜元件的有效面積，提高單支元件的產水量)膜前處理工藝也會隨之共同發展，該發展趨勢主要依靠設計結構最為合理的膜元件，其中包括降低進水通道的厚度。因為新設計的卷式元件是在進水質量較好的條件下工作，進水本身顆粒物質濃度就很低，所以雖然進水通道比較細，但阻塞的可能性很小，同時降低膜元件污染的速度，可減少膜的化學清洗頻度，大大提高了膜壽命。由於該技術具有上述優點，所以使用該技術即可以減少由於化學清洗所需試劑費用以及投入的人力，同時可以減少由於膜元件損壞、更換而需要的費用。
表7  傳統前處理法與中空纖維膜前處理法的情況對照
	系統結構
	傳統前處理法
	中空纖維膜前處理法

	進水水源
	淺水取水
	淺水取水

	濾網
	粗篩
	自清洗微篩過濾，孔徑35微米

	原水加氯
	3ppm
	不需要

	直流絮凝(連續投入試劑)
	5ppm FeCl3；0.2ppm 聚合物
	不需要

	靜態混合器
	有
	沒有

	膠體過濾設備
	二級多介質壓力篩檢程式
	單級中空纖維膜超濾：截留分子量15~20萬道爾頓

	反洗方式及頻率
	每8小時用空氣擦鍌和水反洗1次，
設備停運15分鐘 ( 3.1% )
	每15分鐘脈衝水反洗1次，
設備停運30秒 ( 3.3% )

	化學清洗
	不需要
	每隔4小時用50ppm NaOCl溶液浸泡10分鐘，
設備停運時間 ( 4.0% )

	過濾速度 - L/m2·hr ( gfd )
	第一級過濾：6 ( 3.5 )
第二級過濾：10 ( 6 )
	100 ( 60 )

	最大推動壓力 - bar
	第一級過濾：0.5
第二級過濾：0.8
	2

	保安篩檢程式精度 - μm
	5~15
	不需要

	功耗 - kwh/m3
	0.07
	0.10

	反洗水損失 - %
	4 ( 2.5+1.5 )
	5

	出水水質 SDI
	2~3
	＜1

	除氯 - NaHSO3 ( ppm )
	3
	不需要

	前處理投資費用 - $/m3天
	100~250
	150~300


  

美國海德能公司Hydranautics最新中空纖維膜(HYDRAsub)技術
HYDRAsub中空纖維膜

材質: PP

· 內徑: 0.24 mm

· [image: image1]外徑: 0.3 mm
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· 管厚: 0.035 mm

· 孔隙: <0.1 µ (0.1x0.7)

· 孔隙度: 45%

· 耐壓破損: 6.0 bar (90
psi)

· 變形耐壓: 3.5 MPa 
(50 psi)

· 抗張力:12 kgf /mm2

HYDRAsub中空纖維膜管束
直徑60 mm potting diameter

· 有效長度1272 mm 

· 有效面積0.3PP: 21 m2

· 有效面積0.7PE: 9.6 m2
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· HYDRAsub中空纖維膜模組(12管束)
· 表面積0.3PP: 250 m2  (2700 ft2) 

· 表面積0.7PE: 115 m2 (1240 ft2)

· 總尺寸 dim’s (in): 10 x 28 x 57 tall 

·            (cm): 25.4 x 71 x 145 tall
  

· 乾重 w/fibers: 27 lb (12.2 kg)

· 濕重t w/fibers: 80 lb (36.3 kg)

56 gpm MF/RO 海水淡化試驗模廠
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海水試驗結果
•不需凝集劑與PH控制
• 化學清洗頻率: 60-90 天

• 產水率: 95%

• TMP range : 4.1-4.3 psig for 10-11 gfd

• Permeability @ 20 C: 2.3-2.5 gfd/psig

•產水濁度y: 0.04-0.06 NTU

結垢指數: 2.3-2.8

預計: HYDRAsub Process(中空纖維膜管)將逐漸使用在海水淡化的前處理，並取代現有砂過濾器。
四、Muller公司蒸發法純水機與金屬板式熱交換

   100噸/天蒸發法金屬膜片式純水機(進料水需完全軟化水,並以100C高溫蒸餾),產水供醫療生化食品

設備外觀與尺寸
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造水流程
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設備規範

	流量 (gallons per hour)

	純水產量
	1,000 - 1,200 gph (3,785 - 4,542 lph) 

	廢水產量
	200 - 300 gph (757 - 1,135 lph)* 

	總進水量
	1,200 - 1,500 gph (4,542 - 5,677 lph)* 
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	產水水質

	總溶解固體量
	1.0 ppm max.

	比電阻/比導電
	0.25 megohm min./4 mm Hos-cm2

	細菌數
	None detectable**

	有機物
	None detectable
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	產水回收率 (% of feedwater)

	DI feed
	90% (+)

	Tap water feed
	75% - 90%

	Brackish feed 
	5% - 75%
( <3,000 ppm tds) 
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	進料水水質限制質

	總固體物
	Softened(1.0 ppm)

	鈣
	1.0 ppm max.

	Magnesium
	1.0 ppm max.

	Total dissolved solids (tds)
	3,000 ppm max.

	pH
	5.0 - 9.0

	Chloride
	400 ppm max.

	Filtered DI water feed
	2 micron

	Filtered soft water feed
	25 micron

	溫度
	40°F - 100°F (4°C - 38°C)

	水壓
	50 - 70 psig (3.5 - 4.8 bar )

	溫度(°F)

	產水出口
	5°F - 10°F (2.8°C - 5.6°C)***

	廢水出口
	5°F - 10°F (2.8°C - 5.6°C)***

	蒸發室 (boiling) 
	220°F - 226°F (103.9°C - 107.8°C)

	冷凝室(steam)
	223°F - 229°F (105.5°C - 109.4°C)
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	設備尺寸

	高度
	101 inches (259 cm)

	寬度
	110 inches (280 cm)

	深度
	66 inches (173 cm)

	重量, operating
	6,900 pounds (3,130 kg)

	重量, shipping
	6,400 pounds (2,903 kg)
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	電器規格

	電壓
	460 volt

	頻率
	50 Hz / 60 Hz

	相數
	3

	平均耗電
	50 kW
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	耗電量

	每1,000 gallons
	75 kWh max.

	最大負載
	175 amps / 460 volt

	壓縮機馬力
	50 hp
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	*Feedwater flow rate, wastewater flow rate, recovery rate, and distilled purity may be affected by feedwater quality.

**Qualifies for U.S.P. WFI (water for injection).

***Above feed temperature.


VCS1000設備內部詳細構造
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VCS1000設備內部詳細流程示意圖
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高溫法鍋爐排放水熱量回收海水淡化評估研討
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由上表鍋爐排放水1.12公斤/秒(4噸/小時)流量 270 C溫度 熱量回收海水淡化評估，由上流程與計算表，採D案1.34公斤/秒(4.8噸/小時) 海水，可產0.98公斤/秒(3.5噸/小時)淡水，但需考慮材質與結垢問題，最好採用真空低溫法如下流程：
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五、Aquatech公司成長過程與水處理技術整合

Aquatech 成長過程與水處理技術整合

1981 專為鋼鐵業純水系統而成立公司
1980年代末期發展薄膜與前處理技術
1990年代早期成國際性公司

1990年代中期進入廢水零排放與回收再利用市場

2000,合併aquachem進入工業製程濃縮與海水淡化市場並強化廢水零排放與回收再利用能力

專業水處理整合系統技術有：

逆向再生離子交換系統:UPCORE、  Split –flow逆向再生系統  、Co-current

、Layered Bed。

凝結水淨化系統: Externally Regenerated 、Powdered Resin Systems 、 Amine Cycle 、Sodium Zeolite  、Oily Condensate

特殊應用：   Glycol Purification  、Brine Purification 、Heavy Metals Removal、Dealkalization。 

薄膜系統：  技術有 Reverse Osmosis  、HERO Technology 、Brackish Water  、Nanofiltration    、Microfiltration   、Ultrafiltration、Electrodeionization。

廢水零排放系統:至目前全世界共有150套廢水零排放系統實績，最大容量160噸/小時，技術有Seeded Slurry Brine Concentrator 、Forced  Circulation Crystallizer 、Horizontal Spray Film Evaporator  、Hybrid Systems with Preconcentrators  、Conventional Reverse Osmosis 、HERO™(高效率RO系統)。

海水淡化： 至目前全世界共有100套，最大容量3萬噸/天

組裝工廠作業情形
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六、多效蒸發海水淡化技術
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日產1500噸淡水/套x 2套的外觀

多效蒸發的產水比
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· 一磅蒸汽進入第一效的蒸汽管束後在殼側產生一磅蒸汽

· 在殼側產生的一磅蒸汽進入第二效的蒸汽管束

· 產水比GOR( GAIN OUTPUT RATIO) = 2, or 2 lb 產水以 1 lb 蒸汽輸入

· 若多效蒸發器是四效產水比將為效數愈多,產水比愈高
有蒸汽壓縮的多效蒸發的產水比

[image: image50.bmp]
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· 產水比GOR( GAIN OUTPUT RATIO) =  lb 產水 /  lb 蒸汽輸入

產水比GOR(沒有蒸汽壓縮)= 4 effects x 1lb Distillate /1 lb Steam=4
產水比GOR(有蒸汽壓縮)=4 effects x 1lb Distillate  /0.5 lb Steam=8

多效蒸發法蒸汽壓縮操作 

[image: image38]
· 調節蒸汽壓縮器的入口蒸汽壓力與流量操作,多效蒸發法產水能力可在50%-100%間操作
· 蒸汽壓縮器需要 15 psig to 200 psig 蒸汽

· 若蒸汽壓力<15 psig. 蒸汽壓縮器就無功能
多效蒸發器內部結構
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多效蒸發法蒸汽壓縮和節省蒸汽的關係
· 1.使用蒸汽壓縮器並再循環抽取最後一效的水蒸汽可以減少所需蒸汽 

· 2. 蒸汽壓縮器所供給蒸汽壓力愈高,蒸汽壓縮器效果愈好, 可有較高的產水比GOR (higher GOR can be achieved).

· 3.若產水是供飲用水用則第一效的鍋爐蒸汽和製程蒸汽的冷凝水需隔離不能飲用
多效蒸發法蒸餾和真空系統
真空系統對多效蒸發法蒸餾淡水機的穩定操作有兩個重要目的
· 去除經由管閥等洩入系統的不溶性氣體(空氣和CO2)，否則這些氣體會罩在傳熱表面降低熱傳校率

· 去除沸騰海水釋放出的不溶性氣體可使得維持蒸餾淡水機在穩定的真空

[image: image41]
· 真空系統用高壓蒸汽(>100 psig) 和抽氣器 將冷凝器的低壓蒸汽和未凝結氣體抽取 

· 然後抽氣器以較高壓排氣至中間冷凝器，中間冷凝器可減少第2段抽氣器抽取的蒸汽量。
· 第2段抽氣器抽取另外蒸汽和不凝結氣體至最後冷凝器，最後冷凝器可減少排至大氣的水蒸氣
· 真空系統以兩階段進行:

· 抽氣器以壓力比3加壓所以:

· 抽氣器1將 1.5 psia suction pressure 加壓至 5 psia discharge pressure

· 抽氣器2再將 5 psia suction pressure 加壓至 14.7 psia discharge pressure

· 起動用的抽氣器 HOGGER 僅在啟動時為使系統儘速建立真空時使用
多效蒸發法蒸餾淡水機的的起動程序
· 1.海水以一定流量飼入多效蒸發法蒸餾淡水機.

· 2.當水位已建立後起動排放水泵排放水量以最後一效水位控制

· 3.開啟蒸汽管線至真空系統抽取系統內空氣直至冷凝器達到操作真空度

· 4.開啟蒸汽至蒸汽壓縮器並以蒸汽壓力和流量控制其蒸汽流量，系統產水  量受此蒸汽流量決定

· 5.系統很快產水，當冷凝器水位到達時起動產水泵，產水流量受冷凝器內水位控制

· 6 系統溫度以冷凝器溫度為控制:冷卻水出口控制閥開度控制維持冷凝器在一定溫度.

[image: image42]
 七、FGD廢水零排放技術
電廠FGD 廢水因含有CaCL2 MgCL2比冷卻水的NaCl更難蒸發濃縮處理，如下表

	成分
	冷卻水塔沖放水
	FGD沖放水最低值
	FGD沖放水最高值

	Ca
	300
	1000
	3000

	Mg
	800
	1000
	6000

	Na
	900
	100
	500

	Cl
	1100
	6000
	12000

	SO4
	1500
	3000
	8000

	NH4
	0
	20
	50

	SiO2
	150
	NR
	NR

	有機物
	50
	NR
	NR

	TDS
	4000
	12000
	30000


Aquatech公司在美國有相當多實績在冷卻水塔的廢水回收，其製程

陽離子樹脂軟化脫鹼>>提高PH>>RO薄膜>>水回收使用

                                   >>濃縮水蒸發回收使用

從經濟與環境整體考量冷卻水塔的廢水回收有其經濟效益，至於電廠FGD 廢水大都以去除F與重金屬調整重金屬後排放流程處理如下圖，部分電廠廢水排入河川且有受排放管制者FGD會採無廢水的製程如乾式或半乾式FGD等因應，
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依美國Aquatech FGD廢水處理及蒸發濃縮經驗，FGD廢水成分變化大，無法以一般蒸發濃縮法設計，需先加強上述處理流程至Ca+Mg硬度需小於300ppm後才能進一部蒸發濃縮，且須Falling film蒸發+forced Circulation for Crystallization 兩段濃縮法，工程難度高，目前Aquatech有兩套IGCC 電廠實績，歐洲有幾部電廠在洽談中。

Falling film蒸發流程


[image: image44]
forced Circulation for Crystallization流程


[image: image45]
此流程的副產物(鹽)符合公路積雪除冰用鹽，國內則無此市場，需另外尋求市場。

肆 心得與建議

1、 降低海水淡化成本的關鍵技術有賴於高效率熱傳金屬膜片與塑膠薄膜熱交換材質組合技術、中空高分子薄膜纖維超過濾與逆滲透組合技術及其相關程序整合技術開發、及整體系統設計組裝能力的建立，技術層次很高，台電適合於朝整體系統設計組裝能力的建立努力。

2、 Hydranautic公司中空高分子薄膜纖維高分子薄膜超過濾與逆滲透元件Mueller公司高效率熱傳金屬膜片元件專業持續開發外，也朝系統整合提高產品價值努力。

3、 Aquatech公司成功整合各類水處理的新技術而成為目前專業電廠水處理公司值得學習引進，對解決將來火力與核能電廠的用水與廢水處理等問題將有很大幫助。
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Table 1 Element performance at Standard Test Conditions:
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Fig 1. Calculation of boron rejection of SWC4 membrane at standard test conditions based on dissociation ratio.
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Figure 2. Boron Reduction using Split Partial Two Pass Configuration
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Figure 3. Boron Reduction Using Partial Second Pass and lon Exchange
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