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超純水製程
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超純水處理參考流程1 

超純水處理流程由各種處理單元組成，包含去除離子、微量
有機物與微生物。所以製程可以有許多不同的組合。



超純水製程
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超純水處理參考流程1 



超純水處理參考流程1 

超純水製程



自來水的主要成分

1.電解質:

陽離子有H+、Na+、K+、Mg2+、Ca2+、Fe3+、Mn2+等
陰離子有F-、Cl-、HCO3

-、SO4
2-、 NO3

- 、H2PO4
-、

SiO3
-等

2.有機物：微量
3.顆粒
4.微生物
5.溶解氣體：N2、O2、CO2等

水的純化，就是去除水中雜質
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一般製造純水使用的水質指標
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超純水水質參考規範
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不同規格的產品有不同等級的水質要求



超純水水質參考規範
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超純水水質參考規範



水質軟化

-製造純水前處理，避免結垢發生
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水中碳酸鈣結垢

Ca++ + CO3
= CaCO3

(S)

碳酸鈣因過飽會發生沉澱
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Ca++ + 2 Cl-

NaR Na R

NaR Na R

4 Na+ + 4 Cl-

Ca

R

R

R

R

“硬水"

“軟水"

陽離子交換樹脂

Mg

Mg++ + 2 Cl-

軟水過程

結垢控制

資料來源: Millipore Corporation
Laboratory Water Division
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軟水系統再生過程

Cl-NaR Na R

NaR Na R

Mg++ + 2 CL-

Ca++ +  2 Cl-

剩餘之Na+ Cl-

Na+

Ca

MgR

R

R

R

需使用飽和鹽水來再生軟水系統

高濃度之 NaCl

被再生之陽離子樹脂

飽和並耗盡之陽離子樹脂

資料來源: Millipore Corporation
Laboratory Water Division
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水中結垢控制

抗結垢劑 (分散劑) ---聚磷酸

磷酸鏈

Ca++ + CO3
= CaCO3

(S)

CO3
=

Ca++

CO3
= CO3

=

CO3
=

_

_





資料來源: Millipore Corporation
Laboratory Water Division
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抗結垢劑 (分散劑) -聚磷酸 Poly-Phosphate
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螯合劑-EDTA、NTA
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EDTA 分子結構
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薄膜處理

 主要功能分離水中溶解固體 (鹽類/分子)
 產水分為一股淡水與一股濃水
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薄膜程序應用

(AWWA,1995)
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MF/UF薄膜分離層材料成分
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UF薄膜阻塞的機制說明



UF/MF 清洗
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薄膜處理

RO
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逆滲透壓力
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電導度
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電導度

26



電導度
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逆滲透操作型式
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逆滲透操作型式
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進水水質要求
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RO薄膜微生物滋生機制說明



防止薄膜形成生物膜的藥劑

藥劑種類 藥劑名稱 薄膜種類 濃度 

Biocides 
oxidizing 

Chlorine 
Monochloramine 

Peracetic 
Hydrogen peroxide 

CA,PS 
All 

CA,PS 
All 

0.1-1.0 mg/L 
0.5-5.0 mg/L 
0.1-1.0 mg/L 
0.1-1.0 mg/L 

Biocides 
Nonoxidizing 

Formaldehyde 
Glutaraldehyde 

Bisulfite 
Quaternary amines 

Benzoate 
EDTA 

All 
All 
All 

CA,PS 
All 
All 

0.5-5.0 % 
0.5-5.0 % 

1.0-100 mg/L 
0.01-1.0 % 
0.1-1.0 % 

0.01-1.0 % 
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清洗薄膜的生物膜的藥劑

藥劑種類 藥劑名稱 薄膜種類 濃度 

Detergent 
 

SDS 
SDBS 

Triton series 
Quaternary amines 

CA,PA,PS 
CA,PA,PS 
CA,PS,PE 
CA,PS,PE 

0.01-2.0% 
0.01-2.0%0.01-2.0% 

0.01-2.0% 

Chaotropic  
agents 

Urea 
Guanidium HCl 

CA 
CA 

6-8 molar 
1-2 molar 

Enzyme(s) Proteases 
Esterases 
Lipases 

Polysaccharidase 

ALL 10-100mg/L 
10-100mg/L 
10-100mg/L 
10-100mg/L 

Chelating  
agents 

Citrate 
EDTA 

ALL 0.1-1.0% 
0.1-1.0% 
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降低結垢的控制方法
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RO/NF 清洗
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Silica
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silica
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silica
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Silica



電透析

電透析(electrodialysis，ED)

電透析處理技術是利用不同特性的薄膜對水中的
離子作分離選擇，水中離子的移動則是靠正負直
流電來當吸引的驅動力

倒極式電透析(electrodialysis reversal，EDR)

倒極式電透析是將電透析處理技術作進一步修正，
乃利用直流電正負極和內部導流的切換來延長薄
膜使用壽命
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Reverse Osmosis

Salt and water

waterwater

PP

Salt 

Electrodialysis

Salt and water

CationsAnions

Water

E E

分離機制

42



離子交換膜的分類

膜中所含官能基的種類

(1)陽離子交換膜：含酸性官能基的膜，如強酸性磺酸型。

(2)陰離子交換膜：含鹼性官能基的膜，如強鹼性季銨型。

Cation exchange membrane

-
COO-

SO3
-

-

-

-

-

-
-

-

-

-

-

Anion exchange membrane

+ N
+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+
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電透析法脫鹽原理

利用陽離子只能穿透陽離子交換膜，而陰離子只穿透陰離子交
換膜的特性，在外加直流電場的作用下，水中的陰離子移向陽
極、陽離子移向陰極，最後得到淡水及濃水，達到淡化除鹽的
目的

Ionic permselectivity 
of ion-exchange 
membranes
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電透析模組示意
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極

Ａ
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陰
極
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樹脂處理
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ion_exchange_resin_beads.jpg
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樹脂結構示意
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樹脂分類



離子交換樹脂之去離子原理

_
_

陽離子交換樹脂

陰離子交換樹脂

R -SO3 H  + Na R – SO  Na   + H

R –NH4OH + Cl R - NH Cl    + OH

3 
++ ++

_ _ _ _

H  O2

＋

資料來源: Millipore Corporation
Laboratory Water Division
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Na+ + Cl-

混床式離子交換方式

R-Na+

R-H+ R-OH-

R-Cl-

H+ + OH- = H2O

可純化出 18.2 Megohm.cm 之
超純水

資料來源: Millipore Corporation
Laboratory Water Division
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強酸/鹼化學樹脂再生

R-OH-

R-Cl-R-Na+

R-H+
陽離子交
換

樹脂

陰離子
交換

樹脂

Na OHH Cl

+ +

+ +

-

-

-

-

Na Cl Na Cl

資料來源: Millipore Corporation
Laboratory Water Division
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強酸型樹脂反應機制
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強鹼型樹脂反應機制
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弱酸/弱鹼型樹脂反應機制
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樹脂塔操作貫穿曲線
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混床樹脂塔內部示意圖
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混床樹脂塔操作示意圖



EDI

ED與樹脂結合
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1. EDI 將離子交換樹脂充夾在陰/陽離子交換膜之間，
將一定數量的EDI單元間用格板隔開，形成濃水室和
淡水室。又在單元組兩端設置陰/陽電極。EDI純水
電阻率可以高達18.2MΩ.cm(25℃)。

2. 進水電導度在4-30us∕cm，離子交換樹脂不需酸、
鹼化學再生，節約大量酸、鹼和清洗用水。無廢酸
、廢鹼液排放。
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EDI內部示意圖



半導體級樹脂

 此樹脂為做為純水或超純水系統後段之離子交換，內含陰陽樹脂，又稱為不再生樹脂，
做為最後超純水之比電阻提升，但此等級較核子級樹脂之等級高，若有TOC要求通常使
用此等級



核子級樹脂

 此樹脂為做為純水或超純水系統後段之
離子交換，內含陰陽樹脂，又稱為不再
生樹脂，做為最後超純水之比電阻提升



活性碳吸附
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活性碳是將碳原料經過特別處理而得，其來源大多

取自石油產物、煤礦或木材原料。在製造過程中，先

將碳原料進行壓碎處理，再以500～800℉(260～582 

℃)的高溫加熱(活化處理)，使碳產生大大小小的孔

隙，這些大小孔隙稱為大孔及微孔。經過這些過程處

理主要有兩個目的：一為增加碳的總表面積；另一目

的則為使其產生散佈均勻的大大小小孔隙，以增加活

性碳吸附、去除污染物的種類及能力。

活性碳
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活性碳規格指標

 材料

 吸附表面積(BET)

 碘值

 糖蜜值

 硬度

 磨損率

 尺寸
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活性碳尺寸規格
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活性碳規格
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活性碳床操作貫穿曲線



69

活性碳床操作水力負荷與水頭損失
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活性碳吸附停留時間與飽和時程
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活性碳床操作停留時間與處理參數
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活性碳床操作貫穿曲線



UV 應用
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h

1. UV/H2O2 H2O2   2  OH      ( < 300 nm)

 OH + Pollutants  By-products
h

2. UV only (Photolysis)    Pollutants  By-products

H2O2

Influent

UV Lamp

Effluent

UV 光應用

資料來源: Sun Liang, Ph.D., P.E.The Metropolitan Water District of Southern California 74



紫外線波長

波長 (n.m.)

185 n.m.

254 n.m.

相對輻射強度%

100%

20%

殺菌用波長

造成光氧化作用之波長

資料來源: Millipore Corporation
Laboratory Water Division
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紫外線波長對化學鍵結破壞能



水中有機物光氧化

CO2 + H2O        H2CO3 HCO3- + H+

CH3OH + 2 OH
. HCHO +   2 H2O

UV

HCHO + 2 OH. HCOOH   + H2O
UV

HCOOH + 2 OH. CO2(aq) + 2 H2O
UV

資料來源: Millipore Corporation
Laboratory Water Division
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UV 光應用
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2,000 mg/L MTBE, 3 Hz

0.0

0.4

0.8

1.2

0 100 200 300 400
UV Dose (Kwh/1000gallons)

[M
T

B
E

]/
[M

T
B

E
]0 0 mg/L H2O2

20 mg/L H2O2
40 mg/L H2O2
70 mg/L H2O2

Effect of H2O2 and UV Dose 

on By-product Formation (High MTBE)

資料來源: Sun Liang, Ph.D., P.E.The Metropolitan Water District of Southern California 79



重要觀念-1

 18.2 Megohm.cm 超純水,放置一小時之後, 阻抗會下降至4 

Mohm.cm, pH 則降至5.7左右。

80

 空氣中二氧化碳與純水反應

1.從碳酸中解離出之氫離子濃度 [H+] = 2 x 10-6  或 pH= 5.7
2.因氫離子及碳酸根離子增加,造成比阻抗值下降至 4 左右.

 空氣中二氧化碳溶於超純水造成水質劣化

資料來源: Millipore Corporation
Laboratory Water Division

 氮封純水箱：氮氣是惰性氣體能防止CO2等其它物質溶入水中影響
水質，避免水箱內的水不受二次污染而導致水質下降。



重要觀念-2

 比阻抗值僅能用來表示水中離子濃度高低, 無法直接連
結各污染物之濃度.

 18.2 Megohm.cm超純水之僅能代表水中總離子濃度在1 

ppb 以下, 其它污染物需另以不同的方法檢測.

 存在於自來水中又很難去除之矽酸鹽,美國 National 

Committee of Clinics and Laboratory Standards 建議之矽
酸鹽濃度需低於 10 ppb。
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水中NaCl濃度的比電導度與阻抗值之關係
(25°C 之下)

NaCl
(µg/l)

0
1
5

10
20
50

100
300
500

1 000
5 000

20 000

比電導度
(µS/cm)
0.055
0.057
0.066
0.076
0.098
0.16
0.27
0.70
1.13
2.21
10.80

42.70

比阻抗值
M-cm
18.18
17.60
15.20
13.10
10.20
6.15
3.70
1.43
0.88
0.45
0.093

0.023
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超純水儲存在聚乙烯容器所產生之有機溶出物
< HPLC 之分析結果 >

2 weeks

1 day

1 week

1 hour

Control

5 10 15 20 250
Minutes

Conditions
Water samples: 40ml trace enrichment @ 2.0 ml/min
Column: C18 reversed phase (Waters)
Gradient: linear 100% water to 100% acetonitrile
Wavelength: 254 nm

資料來源: Millipore Corporation
Laboratory Water Division
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容器材質不當，易有溶出物問題

重要觀念-3



重要觀念-4

 生物膜(Biofilm)的形成會使超純水無法達到微生物數
(<1cfu/ml)標準。
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微生物汙染，會產生什麼樣的問題?

 微生物膜的污染會造成逆滲透膜操作背壓上升，導致對水中雜質
的去除能力降低，影響產出水質，也有可能損害薄膜分離層材質
，致使出水水質變差。

 生物膜包覆的離子交換樹脂將損失很高以上的交換表面積，不只
耗材壽命變短，也會變成微生物的孳生溫床，影響甚巨!



常見微生物滋生原因

 水溫過高: 環境溫度導致純水系統的水溫過高(>30℃)，會使微生
物繁殖速度加快。

 水質變差: 當水質變差，主要是RO或離子交換樹脂出問題時，會
因為水中的成分升高，也會導致微生物快速繁殖。

 用水量不足: 純水系統的每日製水能力通常很大，如每天實際用
水量卻很少，這樣會導致系統在大部分的時間是在停機狀態。

 純水槽呈現死水狀態

 純水槽沒有氣密設計: 容易被環境汙染，滋生細菌。

 管線水不流動: 單向水系統基本上是一個「死水管線」，供水管
線非<動態循環設計>或流速不足，或存在嚴重的盲管(dead leg)問
題，微生物的汙染是必然的宿命。

 沒有定期更換耗材: 活性碳及離子交換樹脂，使用越久，微生物
繁殖越嚴重。

 紫外燈的功能失效: 每周檢查紫外燈的功能需定期更換。

 沒有定期進行系統消毒(化學藥劑): 特別是針對純水槽及配水管線
，因為單靠紫外燈是無法去除菌膜的。
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 化學殺菌

 系統之化學藥劑消毒法，包括：

 次氯酸鈉、過氧化氫、臭氧或過醋酸等。

 次氯酸鈉是有效的消毒劑，會有殘留問題，但成本最低，安全性最
高，但破壞菌膜的能力較差。

 過氧化氫、臭氧和過醋酸等化合物藉由形成活性過氧化物和自由基
（以氫氧基最顯著），來氧化細菌和菌膜。

 臭氧的半衰期很短，因此在消毒過程中，需要持續添加。

 過氧化氫和臭氧會迅速分解成水和氧；過醋酸在紫外燈下則分解成
醋酸。

 紫外線殺菌有效嗎?

 在純水系統中，長期使用可能誘發能夠抵抗紫外線的微生物，所以
必須配合其它的手段來控制微生物濃度。

 紫外燈無法去除已存在的菌膜。

86



 如何有效控制純水系統的微生物呢?

 耗材要在合理的時間之後更換

 系統每天的運作時間要足夠, 最好能在4小時/天以上，

 並且最好具備內部清洗（Flush）、消毒，循環等功能。

 水質檢測功能要正常並準確，

 紫外線燈管一定要定期更換

 機台運作環境要儘量保持低溫(<30℃)，

 建立維修保養記錄簿，建立責任制及緊急聯絡人，定期記錄所有
水質狀況。

 建立定期化學殺菌機制及週期，由專業的人員來執行。

 改善配水管線的流路設計，到無死水，無盲管。
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結語

技術面

 各單元技術原理、功能特性與限制條件

 單元整合與系統功能目標

 原水水質的成分與變異

操作維護面

 系統線上與離線清洗

 更換系統耗材

 儀表校正與維護

 量測儀器與技術

 設備與零件保養與維護

 操作SOP
88


