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▲圖 1：新加坡地理位置圖 

（取自維基百科其圖片歷屬於公共領域） 

回收廢水如何再生飲用──新生水(NEWater) 
相信大家都知道水是人體的重要物質，不論是家庭中飲用、炊煮、洗滌、清潔之用，或是

農業灌溉、工業製造的用途，生活處處都需要用水。然而世界上各國所擁有的水資源並不平均，

臺灣由於地狹人稠、加上自然環境的限制，水資源並不充足，有時因為降水不足，常常會有乾

旱缺水的現象。本篇文章介紹新加坡再生水資源的系統，利用先進的汙水處理技術，將家用汙

水及工業廢水回收再利用，而能得到可達飲用標準的用水。看看別人、想想自己，我們除了學

習有關水資源利用的情形，更應該節約用水，並維護我們環境中寶貴的水資源。 
 

再生水資源的動機 

新加坡位於臺灣的西南方，北臨馬來西亞，南面為

新加坡海峽，新加坡總土地面積為 707.1 平方公里（相

當於臺灣的五十分之一），身處於熱帶地區，常年受赤

道低壓帶影響為赤道多雨的氣候，降雨充足年均降雨量

在 2400 毫米左右，因缺乏大型縱深的河流，故縱使新

加坡政府蓋了十多個蓄水池，仍無法滿足新加坡的用水

需求，目前仍近 50%的用水是向馬來西亞購買。新加坡

與馬來西亞長期因水價談不攏，迫使新加坡計畫開發海

水淡化及汙水回收再利用等供水來源，並於西元 2008
年 3 月已完成四座新生水廠，這些新生水廠所產生之再

生水則稱之為「新生水(NEWater)」，在西元 2011 年預計

總供水量可滿足新加坡總用水量的 15%以上。 
 

再生水資源的過程 

新加坡目前所使用的四座新生水廠，這些新生水廠中水的來源為一般家用汙水及工業廢

水，將這些廢水再變成新生水前需經由三個複雜的過程（圖 2）。 

 
▲圖 2： 多層過濾流程概念圖 
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第一階段：微過濾(Microfiltration, MF) 
薄膜種類繁多若依孔徑大小可分為逆滲透(Reverse Osmosis, RO)、奈米過濾(Nanofiltration, 

NF)、超過濾(Ultrafiltration, UF)及微過濾(Microfiltration, MF)。微過濾以多孔隙的薄膜作為分離

的材料，其薄膜孔徑約在 0.1μm 到 5μm，當廢水流經時，則可去除水中的細小懸浮物、膠體粒

子、細菌、單細胞動物及直徑較小的病毒（表 1）。 
▼表 1： 不同種類之直徑大小 

種  類 細小懸浮物 膠體粒子 細菌 病毒 

直徑大小 >1000nm 2~1000nm >200nm 20~400nm 

廢水經過微過濾後，可將水的濁度降低由使原先 3~6NTU 降至小於 0.1NTU（濁度單位，

Nephelometric turbidity unit, NTU）。一般微過濾的過濾方式可分為垂直式(Dead-end-filtration)或
掃流式(Cross-flow-filtration)（圖 3）。 

 
▲圖 3：過濾方式：(a)垂直式：其水流方向與膜面成垂直，濾液可藉由壓力驅動而經由

薄膜滲透出來，懸浮微粒等則累積在薄膜表面；(b)掃流式：其水流

方向與膜面平行，濾液藉由壓力驅動而穿過薄膜，水流與膜面可產

生剪力及亂流，因此懸浮微粒可被水流帶走，降低懸浮微粒的沉積 

一般工業上模組可分為平板、管狀、螺捲與中空纖維，新加坡的新生水廠則使用中空纖維

式膜組，中空纖維式膜組則將內徑 40-80μm 之中空纖維束，裝入圓管狀容器，此模組其單位膜

面積較大，造水率高。微過濾器為雙層，外層用中空纖維束用來廢水過濾，當廢水從最外層流

經時，廢水會經過中空纖維束一層一層將雜質給過濾掉，濾液則由中心內層濾出。 

 
▲圖 4：微過濾示意圖 

第二階段：逆滲透（Reverse Osmosis, RO） 
在第一階段所產生的水須再透過逆滲透的方式去除在微過濾過程中無法完全去除的無機

物，如：重金屬，硝酸鹽，氯化物，硫酸鹽等，以及有機物，如：多環芳烴，農藥等，當然也

能去除在微過濾過程中無法完全去除的病毒，因此利用逆滲透可將 95%的雜質去除。 
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▲圖 5：逆滲透原理示意圖：(a)滲透作用；(b)滲透平衡；(c)逆滲透作用 

逆滲透主要利用一層半透膜(Semi-permeable Membrane)和靜水壓(hydrostatic pressure)將溶

劑分離出，如：(a)圖水分子會由左側的水透過半透膜流向右側的鹽水，此為一般的滲透作用，

因兩側含鹽濃度不同，則含較多水分子的左側會經過半透膜擴散至右側並稀釋鹽水濃度（增加

鹽水中水分子的數量）；(b)圖當左側的水分子透過半透膜至右側，左側的水下降而右側的鹽水上

升，當兩側的壓力差等於滲透壓時，即達滲透平衡，左右兩側的化學勢能相等；(c)若今施一外

壓 P 在右側鹽水，當外壓大於滲透壓時即產生右側鹽水中的水分子會透過半透膜流至左側的水，

此即為逆滲透作用。 
 逆滲透與微過濾的薄膜傳輸機制不同，微過濾的傳輸機制為篩除模式，利用分子大小與孔

徑大小做篩選，而逆滲透則為界面現象(Interfacial Phenomenon)由於逆滲透薄膜具親水性，對於

水中的溶質具有排斥力，因使在膜面會產生一水分子的界面層，在界面層外則為溶質，所以當

施加外力時，界面層上的水分子就會透過半透膜至另一側。 

 
▲圖 6：逆滲透示意圖 

第三階段：紫外線殺菌(UV) 
由於逆滲透膜的孔徑較小，所能去除的種類也較多，但為了飲水安全，仍做紫外線殺菌的

步驟，此步驟可將水中剩餘之物種利用紫外線的能量將細菌或病毒的化學鍵結被打斷破壞化學

結構或使其性質改變達到殺菌的功能。紫外線為不可見光，波長低於可見光，一般紫外線為統

稱依不同的波長可分為三種：UV-A、UV-B、UV-C。其中 UV-A 的波長最長，約 400～320nm；

UV-B 的波長其次，約 320～290nm；UV-C 的波長最短，約 290～100nm，但 UV-C 的能量為最

強，通常使用 UV-C 來殺菌。 
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再生水資源的成果及展望 

透過三種階段產生的水被稱為新生水(NEWater)，新生水廠一天可生產出 6500 萬加侖以上

的新生水，其中約有 1%的新生水則與原水（指雨水等未經使用之水）混合後，再經過自來水處

理後成為間接的食用水，其餘用水則用於晶圓製造工廠和其他非飲用水的產業。在西元 2011 年

預計總供水量可滿足新加坡總用水量的 3%以上。同樣臺灣為海島型國家水資源同樣缺乏，若未

來將家用汙水、工業用水等廢棄水透過處理轉換成可再利用的水，如此水不斷地循環利用，對

於環境也是有幫助。 
 

 
 
 
參考資料 

1.  維基百科 Wikipedia 

http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E9%A6%96%E9%A1%B5&variant=zh-tw 

2. 新生水遊客中心 NEWater Visitor Centre 

http://www.pub.gov.sg/newater/visitors/Pages/default.aspx 

3.  林何印，「超濾與逆滲透薄膜程序處理及回收工業廢水之研究」，國立中央大學環境工程研究所碩士論文(2005)。 

4.  廖威智，「薄膜電晶體液晶顯示器(TFT-LCD)製程有機廢水處理與回收再利用之研究」，國立交通大學環境工

程研究所碩士論文(2003)。 

5.  邱昭源，「海水淡化處理方法規劃之研究──以新竹科學工業園區為例」，國立臺灣大學環境工程學研究所碩

士論文(2003)。 

6. 駱尚廉，「半導體廠化學機械研磨(CMP)廢水回收再利用可行性評估」，國立臺灣大學環境工程學研究所碩士

論文(2001)。 

7. 康世芳，「薄膜程序處理染整業放流水回收再利用之研究」，淡江大學水資源及環境工程學系碩士班(2001)。 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


