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背 景
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■ 硬水中鈣和鎂離子，容易導致水垢的生成，進而降低水管

效能，增加維護成本。

■ 硬水問題一直是影響自來水用戶滿意度的一個重要因素，去

除硬度將有效提升適飲性口感。

■提高晶體純度之軟化技術，可有效去除水中硬度，將鈣離子

轉化為有用的碳酸鈣資源，實現循環經濟的理念。

■ 降低冷卻水塔用水或循環水的硬度、二氧化矽和比導電度，

有效提升冷卻水塔濃縮倍率將可達到節水功效。
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去除水中硬度之技術
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方法 優點 缺點

添加軟化藥劑沉澱法 ‧ 簡單 ‧ 汙泥量多

離子交換樹脂法 ‧ 處理水離子濃度低
‧ 食鹽再生用量大
‧ 排放高導電度廢水，水

體是否能承受

倒極式電透析法
‧ 利用離子交換膜與電極，有

效分離陽陰離子，降低TDS

濃度

‧ 初設成本高
‧ 耗電量相對大

UF/RO 薄膜法
‧ 可有效分離離子
‧ 水質佳

‧ 初設與維護成本高
‧ 水回收率60% ~ 70%

‧ 濃水需要處理

流體化床結晶法 ‧ 水回收率近 100%

‧ TDS去除率約10% ~ 

20%相對薄膜技術低
‧ 碳酸鈣結晶體回用管道

待建立
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技 術 理 論
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•控制pH值

•控制過飽和度

•適當流體化條件

•形成低溶解度穩態結晶

藥劑

流體化床結晶槽
(Fluidized Bed Crystallizer, FBC)

廢水

處理水

結晶物

•含水率低，純度高

•易資源化

•處置容易

溶解度小於
2% (w/w)
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方 法
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鹼劑原水或
廢水

處理水

迴流水

水流分佈器

藥劑

擔體

結晶

擔體床呈
流體化狀態
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技巧及反應機制
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➢ 流體化床流態及結晶方法。

➢ 待處理進流水與選擇藥劑為可溶性的液體。

➢ 進流水與藥劑在FBC床中混合，化學式結晶產
物的離子乘積（莫耳濃度）必須大於溶解度積
常數（Ksp）。

➢ 依據相對過飽和度的定義(Nielsen,1982)

σ＝ (IP/Ksp)1/ν－1 = (a Ca
2+ x a CO3

2- / Ksp)1/2  -1 ,

at 25℃, ksp = 4.8 x10-9
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控 制 技 術
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■ 自動化控制

■ pH計、離子偵測儀和液位計維護

■排晶體和補充擔體控制
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軟化藥劑選擇
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結晶成長反應
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水中無機物附著

擔體表面形成結晶

結晶成長

D:1~3 mm

含水率低→量少，易處置

純度高→易資源化

擔體

D:0.2~0.5 

mm

V=πD3/6

投入 產出

影響晶體純度
— 外（進水水質）
— 內（擔體）

提高晶體成長量兩方法
(1) U↑，E↑ 耗能
(2) D↓E↓ ，需要克服擔

體溢流到槽外
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FBC案例研究
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■ 異質擔體

- 石化廠綜合廢水

- 卓蘭淨水廠原水

- 鋼鐵廠冷卻塔用水

■ 同質擔體

- 3個淨水場原水
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一、中美和石化廠廢水處理流程

© 工業技術研究院 權利所有。

冷卻排水

實驗室排水

生活污水

除礦排水

鍋爐洩放水

製程排水

第二段
pH調整池

第一段
pH調整池

沈降池pH調整池
無機廢水
緩衝池

脫水機污泥濃縮池
污泥餅
（運棄）

放流池生物沈澱池
活性污泥
曝氣池

厭氣反應槽調勻池

脫水機污泥濃縮池
污泥餅
（焚化）

林園工業區
聯合污水廠

（有機廢水處理）

（無機廢水處理）

回收沼氣
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需要解決污染問題
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■ 排放水平均懸浮固體含量SS 50mg/l ＞ 30mg/L

■ 污泥處理困擾多與處置費用高(1,650 NT＄/ton)
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廢水來源
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喜氣放流水(WWT) --- PTA 有機廢水經厭氣與喜氣處理

冷卻塔排放水(CT BD) --- 冷卻塔蒸發提濃排放水

再生離子交換樹脂之酸性廢水(ISTa) ---

以酸再生陽離子交換樹脂所產生的廢水

再生離子交換樹脂之鹼性廢水(ISTb) ---

以鹼再生陰離子交換樹脂所產生的廢水
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廢水處理流程
- 結晶單元取代混凝單元
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冷卻排水

實驗室排水

生活污水

製程排水 放流池生物沈澱池活性污泥
曝氣池

厭氣反應槽調勻池

脫水機污泥濃縮池 污泥餅
（焚化）

林園工業區
聯合污水廠

（有機廢水處理）

回收沼氣

細篩機

中和槽

晶體暫存槽

流體化床
結晶槽

排晶體帶出水
貯槽

冷卻塔
排放水貯槽

晶體撓性
吊籃輸送機

再生離子交換樹脂
之鹼性廢水

再生離子交換樹脂
之酸性廢水

晶體再利用

晶體

處理水
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中美和廢水FBC處理
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效 益
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‧初設成本低

IST  5,000 CMD 混凝處理 2.5億元

IST(ISTa+ISTb) + CT BD + WWT 24,000 CMD 

結晶處理 1.2億元

‧操作費用低

IST  5,000 CMD 混凝處理 每年1,850萬元

IST(ISTa+ISTb)+CT BD+WWT 24,000 CMD 結晶處

理每年1,200萬元，另外，節省TSS水污費每年390

萬元，合計每年節省1,040萬元，減少56%開銷
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高純度碳酸鈣 資源回用市場之一
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中聯爐石 → 水泥

粒料爐石
堆存場

爐石
接收槽

滾石機
粉末

分離機

爐石粉

儲存槽

碳酸鈣
晶體

粒料爐石
堆存場

配料
接收槽

運送

熱氣

產生器

袋式

集塵器

粉塵收

集裝置

17



二、卓蘭淨水場原水
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⚫ 水量：增設7,000 CMD，實際配水水量5,200 CMD

⚫ 水質：

水質項目
原水水質

（97.1～ 97.8）

出水水質

（最大限值）

94年7月1日起實施第三

階段飲用水質標準

pH 7.0 ～ 8.1 7 ～ 8 6.0 ～ 8.5

總硬度, mg/L 250～330 150 300 

總溶解性固體量

（TDS）, mg/L
373～417 500 500 

鐵, mg/L
低於檢測值(ND)～0.02 

mg/L
0.3 0.3 

錳, mg/L ND 0.05 0.05 

藍氏飽和指數（LSI） --- - 1 ～ 1
---
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目前操作調整狀況
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原水池 結晶槽 中和池 快濾池 混合池 清水池

液鹼

硫酸

3,000

CMD

TH   220-260 mg/L

TDS 430-460 mg/L 2,000-3,000 CMD

TH   150-200 mg/L

TDS 400-440 mg/L

次氯
酸鈉

⚫ 現況：碳酸鈣晶體純度80%

⚫ 晶體利用方式：培養土肥料
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圖控畫面
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卓蘭淨水場原水FBC處理
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試車結果
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出流水指結晶
中和後處理水



操作成本
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每噸水單位成本，包括藥品費、擔
體費、 動力費 、廢棄物處置費及
設備折舊費

合計約 2 ～ 2.9元
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三、鋼鐵廠冷卻塔用水
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某鋼鐵廠其中一座冷卻水塔流程說明

NaOCl生物抑制劑、磷酸鹽鋅腐蝕抑制劑、硫酸結垢抑制劑

Blow Down：
循環水當Ca-H超過800 mg/L時
補充水量100 CMH, 排放水量20 CMH

熱量約80%以上藉由蒸發移走，剩下20%熱量由冷卻塔去除



冷卻塔用水FBC模場試驗結果
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- 已知冷卻水塔用水水質 CaH 約200 mg/L, 比導電度約680 μmhos/cm, SiO2約18.2mg/L

- 由Beta公司所提供冷卻循環水限值比較，得知允許濃縮倍率下決定因子是比導電度和二氧化矽濃度
- 藥劑成本計算基準如下：68% CaO＝90%， Ca(OH)2 2.03元/kg，98% Na2CO3 7.8元/kg，
45% NaOH 4.6元/kg

FBC處理水質 操作藥品費 其他

藥劑
種類

比導電度
(μmhos/cm)

Ca-H

(mg/L)

SiO2

(mg/L)
元/kgCa-H

元/m3 污泥減量
（%）

操作
方便性

Ca(OH)2

-NaOH
609 82 16.2 5.41 0.67 40~60 尚可

Na2CO3

-NaOH
798 56 18 10 1.46

50~70
佳

NaOH

-NaOH
747 52 17 5.35 0.77 50~70 佳

Ca(OH)2

- NaOH



改為使用石灰軟化後FBC處理水
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(1) SiO2質量平衡： (2) 比導電度（EC) 質量平衡：

冷卻塔循環水濃縮倍率n=5倍提升到9倍



FBC去除冷卻水和原水比較
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以Ca(OH)2-NaOH 加藥方式對主要決定因子SiO2進行比較：

(1)若處理冷卻塔循環水SiO2去除率為(82.4-39.1)x100%÷82.4=53%，每噸水藥品費5.1元
(2)若處理原水SiO2去除率為(18.2-16.2)x100%÷18.2=11%，每噸水藥品費0.67元

處理冷卻水對SiO2去除率高於原水約5倍，但對處理原水對
冷卻水藥品費低7.6倍，故選擇處理原水略優於冷卻水。



冷卻水塔區回收再利用經濟效益分析
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項次 處理對象
評估項目

A方案 B方案

1 節水補水量=減少排放量(m3/y) 65,700 87,600

節水水費(元/y) 788,400 1,156,320

2 減少排放水集中處理費(元/y) 98,550 131,400

3 減少處理水排入海洋污染費(元/y) 65,700 87,600

4 減少循環水操作費用(元/y) 444,428 592,571

5 節省總額(1+2+3+4) (元/y) 1,397,078 1,967,891

6 FBC藥品用水量(m3/y) 232,228 178,441

藥品費(元/y) 155,593 119,555

7 處理水量(m3/y) 810,300 788,400

FBC操作電費(元/y) 395,426 384,739

8 FBC主要操作成本(6+7) (元/y) 551,019 504,294

9 回收再利用效益(5-8) (元/y) 846,059 1,463,597

10 回收再利用效益先後順序 2 1

原系統：原水→石灰軟化→冷卻水塔
A方案：原水→FBC→冷卻水塔
B方案：原水→石灰軟化→FBC→冷卻水塔



四、3個淨水場原水
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- 結晶法不同反應器示意圖比較

● FBCⅠ反應區相同直徑：

模擬目前現有3座水場處

理效能

● FBCⅡ反應區不相同直徑：

提升更高效能

FBCⅠ FBCⅡ
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高純度結晶反應槽示意圖
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— U＝Q/A,當D=4d,槽頂U2=1/16

槽底U1

— 小粒徑擔體不溢流，大比

表面積提升質傳效率

D=4d

d
NaOH

原水

處理水

Ex:

同質小粒徑擔體和新型結晶反應槽
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碳酸鈣擔體長晶速率高
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不同擔體種類

以FBC Ⅱ長晶之碳酸鈣
純度鑑定檢測方法

A原水(%) B原水(%) C原水(%)

XRF 98.16 98.43 98.63

SGS-CNS 11393 96.1 96.9 97.8

➢ 小粒徑碳酸鈣擔體長晶速率高於矽砂擔體10%-20%

➢ 3種原水經FBCⅡ試驗碳酸鈣純度約96%-98%
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高純度碳酸鈣 資源回用市場之二
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竹新化學 → 台灣龍盟

石頭粉
（碳酸鈣）

60%-80%碳
酸鈣＋
20%-40%無
毒樹脂

製作成不
同厚薄度
石頭紙

印刷用塗
佈或所需
應用塗佈

裁切客戶
所需紙張
大小

進料 製紙粒 製紙 塗佈 平張裁切

石頭紙 瓦楞紙

成品
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原水處理產生高純度碳酸鈣至未來資源應用
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原水 結晶軟化 供水
橡膠工業

建材工業

紙漿和紙張工業

塗料和油漆工業

塑膠工業

99%

93%-95%

90%-95%

93%-98%

＞96%

高純度碳酸鈣

礦化塔
海水淡化廠

LSI負值 腐蝕潛勢
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市場應用廣
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上述27種加上Ca3(BO3)2, As2S3, BaSO4 合計為30種元素

Examples of produced pellets
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結論與建議1
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■ pH值是軟化系統系統唯一需要精確控制，建議冷卻

水及離子交換樹脂再生案例廠 8.7，控制範圍±0.3，

處理水 TSS 濃度低於30mg/L。

控制方式: 

（1） CT BD和WWT 分散式控制系統

（2） ISTa/ISTb 比例控制

Ca - H 結晶率 80%～85%自動化控制



結論與建議2
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■ 流體化床結晶（FBC）技術可降低卓蘭淨水廠的水質硬度，改善管

線和民生用具結垢問題

■ pH值是流體化床結晶軟化系統最重要控制參數，卓蘭淨水廠的軟化

條件設定值為9.3，經中和後供水硬度可有效降低符合改善目標

■ 雖然Ca(OH)2溶解度差，但是對於SiO2(主要限制化合物) 及比導

電度(次要限制因子)去除較為有效，因此為了提高冷卻水塔濃縮倍

率達到節水功能，選擇是Ca(OH)2藥劑



結論與建議3
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■小粒徑同質碳酸鈣擔體長晶速率高於矽砂擔體約10%~20%，

提升FBCⅡ技術應用優勢

■ 3淨水場FBC Ⅱ碳酸鈣純度為97%到99%（XRF法）和96%

到98%（CNS法） 加上乾白度分別為99、90和85，符合工業
上要求等級，該結晶體可當原料回用到相關產業

■ FBC相較於薄膜法和離子交換樹脂法，具備水回收率接近100%

優點，達到節水功效，相較於混凝沉澱法，具備廢棄物低優點
，降低污泥處置費
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水系統整合與工程化研究室
工業技術研究院 材料與化工研究所 水科技研究組
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