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摘要 
馬祖地區湖庫水因蒸發量大、呈現優養化或鹽化，水質普遍不佳，

自 2010 年底南竿日產 950 噸海水淡化廠加入營運，迄 2018 年，海淡

水供應量為 70%，湖庫水降低為 30%。本研究以效益評估方法提出馬

祖地區海水淡化系統建議配置，成本包括設置成本及操作成本，效益

則為產水量乘以單價。設置成本以海水淡化前處理設備為主，操作成

本包括 2017 及 2018 年之濾材耗損、維修費及電費，並導入季節差異

因子；配置上收集兩種不同海水淡化系統之成本數據，一為超微濾

(Ultra Filter, UF)前處理搭配柱塞式高壓泵 RO 系統，一為砂濾(Sand 

Filter, SF)前處理搭配離心式高壓泵 RO 系統。分析發現，採用 UF 搭

配柱塞式高壓泵 RO 系統，產水單價成本為每公噸 22.16 元，較 SF

搭配離心式高壓泵 RO 系統之產水單價成本每公噸 29.19 元為佳。 

關鍵字:海水淡化、逆滲透、超微濾 
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ABSTRACT 

Water quality in the reservoir of Mazu area is poor due to the 

large evaporation, favorable nutrition and salinization. From the end of 

2010, the desalination plant in Nanxun started operation to produce water 

950 ton per day. In 2018, fresh water supplied by desalination plant is 

70%, and lake 30%, respectively. This study adopted the cost-benefit 

method to evaluate the proposed seawater desalination system in Mazu 

area. The cost includes installation cost and operation cost. The 

installation cost is mainly based on seawater desalination pretreatment 

equipment. The benefit is the multiplation of production water volume 

and unit price. The operation cost includes the filter material consumption, 

maintenance fee and electricity fee in 2017 and 2018. Seasonal difference 

factor is also discussed. Data of two different seawater desalination 

systems were collected. One is the combination of ultrafiltration (UF) 

pretreatment and the plunger high pressure pump (PHP) Reverse Osmosis 

(RO) system. Another one is the combination of sand filter (SF) 

pretreatment and centrifugal high pressure pump (CHP) RO system. After 

analyzing the construction and operation costs, production unit price of 

UF&PHP is NTD. 22.16 per ton, and SF&CHP = NTD. 29.19, 

respectively. UF&PHP is better than SF&CHP in performance. 

Keywords: Seawater desalination, Reverse Osmosis(RO), Ultra 

filter(UF)
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第一章 前言 

1.1 研究動機 

開發和利用海水淡化技術，係世界各國未來解決水資源缺乏的重要

方向，台灣自 1990 年代開始陸續建成海水淡化廠，以供核能電廠及離

島地區使用。馬祖地區受先天水文及地質條件影響，地下水之蘊藏量並

不高，主要水源幾乎全仰賴降雨，自 1970 年起陸續在各島興建小型水

庫，以蓄積雨水及地表逕流水。馬祖地區年降雨量僅約 1,060 毫米，年

平均蒸發量約 1015 毫米，加上降雨豐枯分明，枯水期間雨量稀少，每

年梅雨季節一般小雨不足以浥注水庫，而颱風豪雨之大量地表逕流卻因

花崗岩地質無法有效蓄留，故水資源極為缺乏，逢秋、冬兩季，水資源

常呈不足，於夏季時因觀光客陡增，致用水需求量大增，造成用水吃緊。 

現階段馬祖海淡水與湖庫水之供需比南竿地區為 7:3，北竿地區為

6:4，東引地區為 7:3，西莒地區為 8:2，東莒地區水源完全來自地下水。

依據中央氣象局資料顯示，馬祖地區年降雨量受全球氣候變遷影響，極

為不穩定如圖 1.1。受限於天然地形條件，馬祖地區湖庫庫容量普遍較

小，供水量小且調蓄能力較差，復因蒸發量大呈現優養化或鹽化，水質

普遍不佳，已無法滿足用水需求，自 2010 年底南竿三期(950 噸/日)海

淡廠加入營運後，馬祖地區海淡水供水比例大幅提升，迄 2018 年，湖

庫水與海淡水供需比為 3：7，經統計 2006~2018 年馬祖地區湖庫水與

海淡水之供需比趨勢如圖 1.2。歷年觀光人數由 2008 年約 80,000 人，

至 2017 年約 133,000 人如圖 1.3，依行政院主計總處 107 年國情統計通

報(第 093 號）106 年國人每日自來水生活用水量為 278 公升，以馬祖

地區人口(13,000 人)加上觀光客(平均 360 人/日)，每日需水量約 3,700
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噸(13,360 人*0.278 噸/日)，以海淡水供需比重佔 7 成計，則每日海淡水

約需供應 2,590 噸。顯見海水淡化廠之有效運作，對馬祖地區穩定之水

源供應，佔極重要地位。 

 

 
圖 1.1 馬祖地區歷年降雨量趨勢圖 

資料來源：中央氣象局 

 

 
圖 1.2 馬祖地區歷年湖庫水與海淡水供水量趨勢圖 

資料來源：連江縣自來水廠 
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圖 1.3 馬祖觀光人數成長趨勢圖 

資料來源：交通部觀光局馬祖國家風景區管理處 

 

鑒於馬祖地區海淡廠有 BTO 及委託代操作營運兩種方式，其取水井、

前處理設施、逆滲透(Reverse Osmosis, RO)機組設備及操作方式不盡相

同，本研究將就兩種不同前處理系統之海淡廠操作營運方式，作一分析

比較，以評估最適宜之海水淡化系統配置，以為後續改善或增設海淡廠

參考之用。 

1.2 研究目的 

本研究以馬祖地區海水淡化廠為例，透過兩種不同之海水淡化設備

之操作營運評估，求得最具效益之海水淡化廠設備組成；海水淡化效益

評估包括了設置成本及營運成本，首先分析兩種海水淡化製程設備、取

水工設施，產水效率、維護保養等營運成本；透過 2017 年至 2018 年之

營運數據分析，求得最佳之海水淡化設備組成及營運操作模式。 
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1.3 研究架構 

本研究架構如圖 1.4，一是說明馬祖地區海水淡化廠設置之緣由及

目的，二是進行相關海水淡化之文獻回顧，三是分析馬祖地區各海水淡

化廠之現況、海水淡化處理程序與設備單元現況，四是就南竿二期及南

竿三期海淡廠設置評估、成本效益做一統計分析，以求得最適宜之系統

配置，最後五為本研究結論與建議。 

 
圖 1.4 研究架構圖 

依此研究重點將本文分成五章，各章內容簡述如下。 

第一章為前言，說明研究動機、研究目的，並概述論文架構。 

第二章為文獻回顧，內容包括馬祖地理氣候人口，海水淡化之演變，

海水淡化技術，薄膜種類介紹說明及台灣海水淡化現況介紹。 

第三章為馬祖海淡廠現況與挑戰，首先介紹馬祖各海淡廠建廠緣起

及其產水量，再者介紹各海淡廠海水取水設施現況並就現況做一調查與

問題分析，再來就海水淡化處理程序與設備單元現況做一介紹及分析。 
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海淡廠共通性之現況為多未設置海水原水貯池及混凝、膠凝單元設

備損壞且以不加藥進行操作。目前南竿二期、北竿、東引、西莒四座海

淡廠，係以雙層濾料（石英砂、無煙煤濾料）砂濾桶為主要之前處理單

元，並串聯多道過濾程序，包括濾芯（1μm）、濾袋（0.5 及 5μm）、百

褶過濾（5μm）單元，以保護 SWRO 逆滲透膜。而南竿三期海淡廠之

前處理設施，設有自清式過濾器及超微過濾器(UF)之設置，可以過濾海

水中大部分之雜質，故能有效保護 SWRO 逆滲透膜。海水淡化廠因海

水取水水質欠佳等原因，造成前處理單元過濾設備負荷過大，使前處理

單元產水水質無法達到 RO 系統進流水水質要求，造成 RO 系統容易形

成污堵，產水回收率無法提升，RO 薄膜更換頻率過高等問題。故亟需

改善前處理單元、增加備援 RO 機組、新設及改善取水設施。 

第四章為海淡廠設置評估，包括取水、排水的選址、前處理系統、

能源回收系統、取水泵、外島運補、產水水質標準、生態環境監測、海

淡廠設置對海域環境之可能影響、成本效益評估等作一分析。 

第五章為結論與建議，主要將上述各章之結果綜合歸納，並提出未

來改善或新建海淡廠的選擇方向，另將持續對兩種不同系統設備之海淡

廠進行數據收集及分析，以得到更為客觀公正之評估結果。 

  



 

6 

 

第二章 文獻回顧 

2.1 馬祖地理氣候人口 

馬祖列島北起東引鄉北岸；南到莒光鄉林拗嶼南岸；極東東引鄉世

尾山東岸；極西為南竿鄉津沙村西岸。距離臺灣島 114 海里、與閩江口

相距約 15 公里，列島的陸域面積為 29.6 平方公里，全縣各島海岸線總

長為 138 公里，地質條件上為花崗岩錐狀島嶼，地勢起伏大且陡峭。 

馬祖地區屬亞熱帶海洋性氣候，四季分明，冬冷潮濕，春夏交際多

霧，秋天氣候平均較為穩定。馬祖的緯度略高於台灣北部（約一度），

惟因靠近中國大陸屬大陸型氣候，氣溫比台北低，年平均溫度為攝氏

18.6 度，日夜溫差亦大，每年氣溫 12 月至 2 月間最低，3 月份以後慢

慢上升；7、8 月氣溫最高，月平均溫度在 29 度左右，此後逐漸下降，

2 月份月均溫最低，僅 10 度左右。 

風速在 10 月至翌年 3 月間，大陸冷氣團南下，有強烈東北季風吹

襲，故風速最大；尤其是 3 至 5 月間，開始吹南風形成多雲霧的天氣，

即為平流霧。每年春天，南風從台灣海峽帶來暖濕空氣，和氣溫較低的

馬祖地面、水域接觸，便形成濃霧。平流霧的厚度可達七、八百公尺以

上，天氣好時的日間太陽輻射最多只能消除雲層頂部一部分，因此；如

果平流霧歷久不散，能見度驟降，造成馬祖地區的航班常常於此季節飛

飛停停的原因。 

馬祖地區全年降雨量多集中於 4 至 5 月，颱風則多發生於 7、8 月，

年平均雨量約 1060 公釐，不到台灣雨量的一半，雨季集中在 4 至 9 月

的梅雨季及颱風季(維基百科，2019)。 

馬祖地區人口現在約有 13,000 多人，南竿鄉約 7,600 人，北竿鄉約
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2500 人，莒光鄉約 1,600 人，東引鄉約 1,300 人。 

2.2 海水淡化之過去現在未來 

隨著全球氣候變遷，人口持續上升，水資源缺乏危機日益高昇，海

水淡化作為飲用水的可行來源，愈來愈為趨勢。海水淡化過去被視為一

種能源密集型方式，用於將鹽與水分離，在船上用作供應淡水的唯一選

擇，或者用於缺乏自然水源地區，如中東地區。因為天然淡水供應愈漸

匱乏，以及新的技術降低了海水淡化的能源需求和對環境的衝擊影響，

海水淡化漸漸成為全球人們關注的焦點。 

簡單地說，海水淡化就是去除海水中的鹽和其他礦物質，以創造民

生用水、工業及農業用水。海水淡化適用於淡水供應短缺但海水充足的

地方，隨著地下水供應減少，河流和湖泊的水源供應亦已達到極限，人

們可以選擇的水資源越來越少，海水淡化不啻為一種更具吸引力的選

擇。 

世界上的海洋含有超過 97.2％的地球水資源，但由於海水的高鹽度

以及海水淡化需耗費相當大的成本，世界上大部分的供水，還是來自淡

水資源、地下水含水層、河流和湖泊。然而，因為氣候變遷、人口增長

壓力以及淡水供應漸漸缺乏，全世界正在尋求海水來獲取淡水。世界上

超過 50％的人口居住在與海洋接壤的城市中，世界上許多乾旱地區，

如中東、澳大利亞、北非和南加州沿海地區的人口集中度超過 75％，

為了可以長期持續無間斷的供水，以解決自然水資源的缺乏，海水淡化

成為了最佳的解決方案。 

目前，世界上海水淡化技術較成熟者主要為美國、中東、日本等地

區，在全球運營的 13,000 多個海水淡化廠中，60％位於中東。於中東

地區之沙烏地阿拉伯、以色列等國家，其 70%的淡水資源來自海水淡
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化，而沙烏地阿拉伯的海水淡化產能，約佔全球海水淡化產能的 20%。

近來美國、日本、西班牙等國家為保護本國的淡水資源，也競相發展海

水淡化產業。 

以亞洲為例，目前新加坡每天需要從馬來西亞的林桂水庫抽取 2.5

億加侖（約合 95 萬噸）淡水，約占新加坡目前淡水用量的 60%。新加

坡雖然就在海邊，而且降雨豐富，但依然嚴重缺乏淡水資源，1965 年

新加坡與馬來西亞分家後，新加坡就一直擔憂著水資源不足，開始投入

大量人力財力來研究淡水的自給自足。新加坡從 1998 年開始實施「向

海水要淡水」計劃，2013 年 9 月落成啟用日產量達 7000 萬加侖，是亞

洲最大的使用逆滲透技術的海水淡化廠，到 2020 年新加坡將有 5 座海

水淡化廠，每天將能提供 1.9 億加侖的淡水，占新加坡每日近一半的淡

水用量（南洋視界，2019）。 

根據國際海水淡化協會（International Desalination Association, IDA）

第 31 次海水淡化清查統計（涵蓋 2017 年 7 月至 2018 年 6 月），全球海

水淡化總量為 9740 萬立方米/日。截至 2018 年 6 月 30 日，全球已有超

過 20,000 個海水淡化廠在運作及簽約(IDA Water Security Handbook 

2018 – 2019, 2019)。 
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2.3 海水淡化技術 

2.3.1 熱蒸發 

在已經開發的多種海水淡化技術中，目前最具競爭力的技術有蒸餾

法及逆滲透法。蒸餾法又稱為熱法，是最早的海水淡化方法，蒸餾法就

是將海水變成蒸汽，蒸汽冷卻而得到高純度淡水。 

根據蒸發冷卻的方式不同，蒸餾法又分成多級閃蒸、多效蒸餾、蒸

氣再壓縮法等多種方法。加熱法需要大量的熱能，因此常與火力發電廠

共構，以電廠汽輪機排放的低壓蒸氣做為廉價的熱源(吳，2016)。 

熱蒸發海水淡化技術，已經在中東地區大規模的進行了超過 60 多

年的運作，雖然其能耗和成本通常高於膜分離處理，但因容易獲得低成

本燃料和傳統使用共同產生電力和水的設施，使得熱蒸發海水淡化仍為

中東地區主要採用的技術(張，2009)。 

2.3.2 膜分離 

海水淡化(desalination)係一種水處理技術，其原理乃是利用能源將

鹽水(saline water)分離成兩部分，一部分為含鹽量極低的淡水(fresh 

water)，另一部分則為含高鹽量之鹵水(brine)，以達成淡化之目的。 

薄膜淡化技術以逆滲透法為主，是海水淡化技術的新主流，目前全

球約有 6 成的海水淡化廠採用，詳圖 2.2，且比重逐年提高，使用海水

逆滲透膜（Sea Water Reverse Osmosis，SWRO）進行海水淡化，已成

為中東以外地區海水淡化市場的趨勢(吳，2016)。 
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圖 2.1 全球海水淡化技術安裝容量 

資料來源: Global Water Intelligence, 2015 

 

RO 逆滲透的由來係於 1950 年美國科學家 DR.S.Sourirajan 有一回

無意發現海鷗在海上飛行時從海面啜起一大口海水，隔了幾秒後，吐出

一小口的海水，而產生疑問，因為陸地上由肺呼吸的動物是絕對無法飲

用高鹽份的海水的。經過解剖發現海鷗體內有一層薄膜，該薄膜非常精

密，海水經由海鷗吸入體內後加壓，再經由壓力作用將水分子貫穿滲透

過薄膜轉化為淡水，而含有雜質及高濃縮鹽份的海水則吐出嘴外，此即

為爾後逆滲透法的基本理論架構(華人百科，反滲透技術)。 

逆滲透法又稱為膜法，它使用的薄膜叫「半透膜」，其特性為只讓

淡水通過，不讓鹽分通過。如果不施加壓力，用這種膜隔開鹹水和淡水，

淡水就自動地往鹹水那邊滲透。通過使用高壓泵，對海水施加壓力，海

水中的淡水就透過膜滲到淡水那邊去了，因此叫做逆滲透。 

由於海水含鹽量高，因此海水逆滲透膜必須具有高脫鹽率，耐腐蝕、

耐高壓、抗污染等特點，經過逆滲透膜處理後的海水，其含鹽量大大降
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低，溶解性總固體( Total dissolved solids, TDS) 含量從 36000 毫克/升降

至 200 毫克/升左右(吳，2016)。 

逆滲透法最大的優點是節能，其能耗和投資均比蒸餾法低。因此，

自 1970 年以來，世界上大部分的國家已將海水淡化的研究方向轉向了

膜法。SWRO 海水淡化技術的發展，加上海水淡化廠有愈蓋愈大之趨

勢，與發電廠發電的共址，以及自建-運營-轉讓（Build Operate Transfer, 

BOT）營運操作模式的加劇，促使海水淡化成本大幅下降。（南洋視界，

2019） 

造成海水淡化成本降低的關鍵因素之一即是 SWRO 膜技術的進步。

更多的膜表面積和更密集的膜填充，進而產生更多的淡水。另外，逆滲

透法盛行的主要原因在於建廠快速、能源消耗較少、操作容易，大型逆

滲透海水淡化廠的興建費用與產水成本，已經低於其他海水淡化製程。 

 

2.4 海水淡化前處理 

海水淡化前處理系統，係用來保護 RO 逆滲透膜，避免膜的污染。

前處理系統通常有兩種類型，顆粒過濾(砂濾)及膜過濾。國內現有提供

民生用水之各海水淡化處理廠，其淡化處理技術採逆滲透為主，RO 前

處理方式則多採砂濾及匣式過濾(cartridge filter)，匣式過濾亦即採微過

濾 MF，多採用 1 μm 及 5 μm 濾芯。早年海淡廠大多未添加任何化學

藥劑以進行混凝沉澱，後續新建完成之海淡廠，已陸續採用超濾(Ultra 

Filtration,UF)作為前處理，例南竿三期海淡廠即採用 UF 作為前處理。 

傳統上，除去海水中的污垢做法為通過一系列的原水調節過程，採

混凝、絮凝、 pH 值調整，其次是顆粒介質(砂和無煙煤)過濾。前處理

可採用 FeCl3混凝沉澱方式或 MF、UF 過濾方式，兩者各有優缺點，惟
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採用 MF、UF 作為前處理過濾方式有愈來愈多的趨勢(林，2012)。 

海水淡化廠之給水預處理作為，是保證逆滲透膜能長期穩定運行的

關鍵，在制定海水預處理方案時，應充分考慮海水中存在大量的微生物、

細菌和藻類。海水中細菌、藻類的繁殖和微生物的生長，不僅會給取水

設施帶來許多麻煩，而且會直接影響海水淡化設備及管道的正常運轉。

周期性漲潮、退潮及季節性地風向，會使海水中夾帶大量泥沙，造成海

水濁度變化較大，容易造成海水預處理系統運轉不穩定。 

逆滲透海水淡化經常面臨一個嚴重的挑戰，即 RO 膜堵塞導致產水

量下降。造成堵塞的原因，一是鈣離子與鎂離子形成碳酸鹽或硫酸鹽（水

垢）沉澱，堵住 RO 膜的微細孔；二是海水中的微生物大量繁殖，最終

在 RO 膜表面形成一層無法清除的生物膜，最終導致 RO 膜孔隙堵塞以

致汰換。故海水的前處理措施，包括物理性的過濾淨化及化學性的阻垢、

抑菌、抗蝕處理，以往的處理方式為採取消滅微生物及藻類、沉澱、砂

濾、微過濾、酸鹼調節的流程，處理的流程為先注入氯氣或次氯酸鹽之

類的強氧化劑，以消滅水中的微生物；接著加入氯化鐵、聚氯化鋁之類

的絮凝劑或混凝劑，以提升後續濾除懸浮固體、淤泥的效果。為了防止

碳酸鹽或硫酸鹽沉澱在 RO 膜的表面，必須添加硫酸以調節海水的酸鹼

值。經過重重過濾淨化的海水在進入RO膜之前，還要通過一道微過濾，

以確保它的品質合乎 RO 膜的進水要求(吳，2016)。 

過濾是為了除去水中的懸浮物質與膠體，避免堵塞 RO 膜。但是，

不適當的處理方法不但無法保護 RO 膜，過度使用化學藥劑也會加速金

屬的腐蝕。再者，殘留的化學品與衍生的鐵銹最終會隨著鹵水排放入海，

可能危害當地海域的生態環境。有鑒於此，業界開始使用超濾 UF 膜以

取代傳統的多介質過濾，利用 UF 膜的超微細孔徑濾掉微生物。 

學者指出傳統的多介質過濾仍是可靠有效的方法，只要設計得宜，
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配合微過濾(Micro filter，MF)就能達到 RO 膜對於水質的要求，此以澎

湖馬公的烏崁海水淡化機組為例，它的前處理系統運行十餘年來，並未

添加任何化學藥劑，RO 膜很少發生結垢或汙堵，RO 膜的更換頻率遠

低於台灣其他的逆滲透海水淡化機組(吳，2016)。 

但是前處理系統之配置，實仍須依據當地海域水質而定，比較台灣

離島澎湖、金門、馬祖三地區之海域水質，以澎湖海域水質為最佳。以

馬祖地區海淡廠為例，南竿二期、北竿、東引、西莒等四個海淡廠係採

用砂濾作為前處理系統，南竿三期海淡廠則採用 UF 作為前處理系統，

依據歷年 RO 膜更換頻率顯示，採用 UF 系統之 RO 膜的使用壽命，確

實比採用砂濾系統之 RO 膜有較長之使用壽命。 

前處理系統的設計必須考量原海水的水質特性，諸如微生物多寡、

懸浮固體含量高低、酸鹼值、淤泥指數大小等，不能一概而論。從環境

保育的觀點而言，非有必要絕不要添加化學藥劑，即使無法避免時，也

應儘量降低添加量並選用低毒性的化學品，以降低對周遭海域生態的可

能衝擊。 

早期設計之海水淡化廠，處理程序如圖 2.2 所示，原水經介質過濾

後，再經匣式濾心過濾後便進入 RO 系統。 
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圖 2.2 典型海水淡化處理程序 

 

學者認為近年鑒於海水淡化前處理之重要性，於新設或改善之海水

淡化廠皆改變前處理方式，如澎湖烏崁海水淡化廠一廠與望安海淡廠之

改善工程及馬公 5500 立方米/每天 ( Cubic Meter per Day,CMD)之新建

海淡廠，皆將前處理改為以預沉澱及 UF 為前處理之程序。而馬祖南竿

三期海淡廠，處理程序則更強化前處理單元(如圖 2.3)，包含混凝/膠凝

及 UF 前處理，並於 SWRO 後，配置第二階段的 BWRO(Brackish Water 

Reverse Osmosis，BWRO)，可視需要將SWRO後產水再一次經由BWRO

進行處理，以提升產水水質(吳，2016)。 
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圖 2.3 南竿三期海淡廠處理程序流程圖 

資料來源： (王等，2011) 

 

2.5 薄膜 

薄膜程序是利用不同的材料及孔徑大小，以篩濾、滲透等方式來達

到溶質分離的效果，可取代傳統的水處理程序。膜的材質分別有聚丙烯、

中空纖維、聚碸、陶瓷膜、 聚酰胺、 聚丙烯酰胺等(林建榮，2012)。 

2.5.1 薄膜種類  

1、薄膜種類 

(1)微濾(MF)：過濾精度一般在 0.1-1 微米，常見的各種 PP 濾芯，活性

碳濾芯，陶瓷濾芯等都屬於微濾範疇，用於簡單的粗過濾，過濾水

中的泥沙、鐵鏽等大顆粒雜質，但不能去除水中的細菌等有害物質。

濾芯通常不能清洗，為一次性過濾材料，需要經常更換。 

(2)超濾(UF) ：過濾精度在 0.005-0.1 微米，是一種利用壓差的膜法分

離技術，可濾除水中的鐵鏽、泥沙、懸浮物、膠體、細菌、大分子

有機物等有害物質，並能保留對人體有益的一些礦物質元素。水的
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回收率高達 95%以上，並且可方便的進行沖洗與反沖洗，不易堵塞，

使用壽命相對較長。超濾不需要加電加壓，僅依靠自來水壓力就可

進行過濾，流量大，使用成本低廉。 

(3)奈米過濾：(Nanofiltration，NF)奈米過濾膜的膜孔範圍介於超濾膜

和逆滲透濾膜之間，因此可用來阻擋分子量小於 20,000，甚至小到

100 的分子。利用奈米過濾，可去除河水、井水及雨水中的鎂、鈣

等重金屬離子和有機分子，提昇水質使之直接成為飲用水。 NF 膜

的應用範圍很廣，常見的應用包括海水淡化、水軟化、廢水回收等。 

(4)逆滲透膜(RO 膜)： RO 膜的孔徑是頭髮絲的一百萬分之五(0.001

微米)，一般肉眼無法看到，細菌、病毒是它的 5000 倍，因此，只

有水分子及部分有益人體的礦物離子能夠通過，其它雜質及重金屬

均由廢水管排出(環保愛好者，2019)。 

有關薄膜種類、孔徑、操作壓力、主要過濾物質如表 2.1 

表 2.1 薄膜分類表  

薄膜種類 孔徑(µm) 操作壓力(psi) 主要過濾物質 

MF(微過濾) 
(Micro filtration) 

0.1~1 10~100 細菌，懸浮固體物 

UF(超過濾) 
(Ultra filtration) 

0.1~0.005 5~150 
細菌，懸浮固體物，高分子

有機物，膠體物質。 
NF(奈米過濾) 

(Nano filtration) 
0. 1~0.001 50~450 

細菌，懸浮固體物，高分子

有機物，部分無機離子 
RO(逆滲透) 

(Reverse osmosis) 
<0.001 80~1200 細菌，有機物，離子 

資料來源：(Weber, 1999) 
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2、馬祖海淡廠濾材 

應用於馬祖地區海水淡化廠前處理之濾材： 

(1) 砂濾(砂和無煙煤) ：無煙煤層高度約 0.6M，過濾粒徑 0.4~0.6mm，

砂層高度約 0.5M，採用石英砂，過濾粒徑 0.4~0.8mm，具反沖洗

功能，可設定自動反洗時間，定期將雜質清洗出來，維持過濾功能。

濾砂需定期補充，使用一段時間後須更換砂濾材質，以維持正常過

濾功能。 

(2) 微濾(MF) ： 

匣式濾心型式有纏繞式濾芯、PP 濾芯及濾袋等形式如圖 2.4 

所示，常用之孔徑則為 0.5 µm 及 5 µm。然而，此類過濾濾材屬

拋棄式濾材，在正常水質狀況下約 7 ~ 10 天更換一 次，而於冬

季時期則必須 2 ~ 3 天更換一次，因濾材無法重複使用，往往產

生大量廢棄濾芯、濾袋。 
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PP 濾芯機(南竿二期海淡廠) 袋濾機(南竿二期海淡廠) 

 
 

百褶濾芯機(南竿二期海淡廠) PP 濾芯機(南竿三期海淡廠) 

  
使用過後之百褶濾芯 使用過後之 PP 濾芯 

  

使用過後之濾袋 PP 濾芯 
圖 2.4 不同形式之匣式過濾器 
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(3) UF：對於海水和半鹹水脫鹽而言，超濾為有效的預處理技術，可

脫除大腸桿菌和細菌，膜組件多為中空纖維結構，膜材料為聚丙烯、

聚醚碸等。與傳統預處理相較，有設計易標準化、操作易於自動化、

無需連續投入化學試劑、節省能耗和人力等優點。 

根據研究指出大於 1μm 的顆粒物質引起大部分 RO 的污染。

當使用膜過濾時(MF 或 UF)，RO 結垢顯著的減少，這兩種膜，其

間之通量下降並沒有顯著差異。(Kumar et al., 2006)  

2.5.2 薄膜清洗 

針對膜污染產生的原因，採用合適的清洗劑和合理的清洗方法可以

很有效的清除膜污染，恢復膜通量。常用的方法有物理方法和化學方法

兩類。 物理方法一般是指用高流速水沖洗和反洗等。化學方法通常是

用化學清洗劑，如稀鹼、稀酸等，對膜進行沖洗(林，2012)。 

海洋中含有無機鹽、海洋性微生物、少量細菌微生物等，故對膜產

生污染的主要是有機物和無機鹽類，形成的膜垢，含有有機物和無機鹽

類相互覆蓋。因此，薄膜在耐酸鹼、化學性能穩定等優勢的條件上， 可

以採用化學方法來進行清洗，清洗劑選用強酸(檸檬酸)和強鹼(NaOH)。

強酸主要在溶解膜表面和薄膜孔徑內累積的無機鹽，強鹼的作用則是清

洗造成膜污染的有機物。(Teng et al., 2003, Teuler et al., 1999, Brehant et 

al., 2002.) 

根據研究針對 UF 之反洗，指出較適之反洗週期為 30~90 min，

反洗時常添加次氯酸鈉進行消毒，使用之自由氯濃度約為 5 ~ 20 mg/L，

然而加氯可能導致 pH 增加而造成碳酸鹽結垢，此結垢可藉低 pH (pH 

2)及二天一次之反洗加以去除，其餘 UF 阻塞物之去除可藉由每月一

次之 NaOH 及檸檬酸之浸泡與沖洗加以去除。(Glueckstern et al., 2002) 
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2.6 台灣海水淡化現況 

目前國內所有提供民生用水之海水淡化廠計分布於澎湖、金門、馬

祖三個地形為島嶼型態之行政區，由於屬於小型島嶼地理型態，導致雨

水及河川之匱乏，飲用水水源僅能依賴少數小型水庫及有限的地下水與

海水，因此澎湖縣目前各鄉市皆以海水淡化廠或鹹井水淡化廠為主要的

供水來源，金門與馬祖也相繼興建多處海水淡化廠，以提供不足之水源，

國內現有海淡廠概況如表 2.2。 

表 2.2 臺灣現有海水淡化廠概況 

廠      名 
產水量

(M³/日) 
用水標的 營運管理單位 

核三發電廠(一號機) 1,130 工業用水 
台灣電力股份有限公

司 

核三發電廠(二號機) 1,130 工業用水 
台灣電力股份有限公

司 

尖山發電廠 600 工業用水 
台灣電力股份有限公

司 

塔山發電廠 480 工業用水 
台灣電力股份有限公

司 
馬公第一海水淡化廠

10000CMD 
10,000 民生用水 

台灣自來水股份有限

公司 
馬公第一海水淡化廠

3000CMD 
3,000 民生用水 

台灣自來水股份有限

公司 

望安海水淡化廠 400 民生用水 
台灣自來水股份有限

公司 

西嶼鹽井淡化廠 1,200 民生用水 
台灣自來水股份有限

公司 

七美鹽井淡化廠 1,000 民生用水 
台灣自來水股份有限

公司 

白沙鹽井淡化廠 1,200 民生用水 
台灣自來水股份有限

公司 
成功鹽井淡化廠 4,000 民生用水 台灣自來水股份有限 
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廠      名 
產水量

(M³/日) 
用水標的 營運管理單位 

將軍鹽井淡化廠 180 民生用水 
台灣自來水股份有

限公司 

西嶼海水淡化廠 750 民生用水 
台灣自來水股份有

限公司 
桶盤海水淡化廠 100 民生用水 澎湖縣政府 
虎井海水淡化廠 100 民生用水 澎湖縣政府 
金門海水淡化廠 2,000 民生用水 金門縣自來水廠 

南竿(一、二期)海水淡化廠 500 民生用水 連江縣自來水廠 
東引海水淡化廠 500 民生用水 連江縣自來水廠 
北竿海水淡化廠 500 民生用水 連江縣自來水廠 
西莒海水化廠 500 民生用水 連江縣自來水廠 

南竿(三期)海水淡化廠 950 民生用水 連江縣政府 
資料來源:經濟部水利署,2018 年 

國內之海水淡化廠處理程序大致歸類如下： 

1.原水井 → 砂濾 → 微過濾 (濾心式 or 袋濾式) → RO → 

消毒 → 供水，以澎湖西嶼海淡廠為代表。 

2.原水井 → 快混 → 慢混 → 沉澱 → 砂濾 → 微過濾(濾心式 

or 袋濾式)→ RO →消毒 → 供水，以馬祖南竿二期、東引、北

竿、西莒地區海淡廠為代表。 

3.原水井 → 快混 → 慢混 → 沉澱 →超過濾(UF) → RO → 

消毒 → 供水，以馬祖南竿三期海淡廠為代表。 

4.原水井 → 粗濾(100 or 200 µm) → 超過濾(UF) → RO → 

消毒 → 供水，以澎湖烏崁海淡廠一廠為代表(林，2012)。 
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第三章 馬祖地區海水淡化廠現況 

3.1 馬祖各海淡廠簡介 

馬祖地區目前有五座海水淡化廠，計有南竿三期海水淡化廠、南竿

二期海水淡化廠、北竿海水淡化廠、東引海水淡化廠、西莒海水淡化廠。

除南竿三期海水淡化廠係採促參方式辦理外(Build Transfer Operate, 

BTO)，其餘四座海水淡化廠皆由連江縣政府委託代操作廠商辦理操作

及營運維護。 

3.1.1 南竿三期海淡廠 

南竿三期海淡廠如圖 3.1，位於馬祖村之后沃水庫旁，係為了穩定

馬祖南竿地區未來用水所需而興建，依「促參法」第八條第一項第三款，

採用「興建-移轉-營運」（Built-Transfer-Operate, BTO）之方式執行，於

2010 年 11 月順利完成所有權移轉，營運期至 2030 年 11 月止，合計 20

年，採逆滲透製程技術。本廠面積約 6,127 平方公尺，廠區內包括各功

能性池體(細攔污柵、沉砂、調節、混凝、沉澱)、UF 機房、RO 機房及

管理中心等設施，本廠依據南竿當地水質特性及水量需求進行最適化之

設計，主要由取水井單元、前處理單元、UF 系統、RO 系統、清水池

單元、廢水處理單元及加藥單元等七個單元所構成，目前產水規模為

950CMD。 
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圖 3.1 南竿三期海淡廠 

資料來源：(王等，2011) 

3.1.2 南竿二期海淡廠 

南竿二期海淡廠如圖 3.2，位於南竿鄉馬祖村（后沃），採逆滲透製

程技術，其產出的淡化水送至儲水沃淨水場之配水池後，供應軍民用水。

南竿第一期海淡廠設計產水量 500 CMD，於 1997 年開工歷經 3 年於

2000 年方完成整體試車，惟後續因海水水質超越原設計基準、一直無

法順利運轉、以及取水設施遭遇颱風破壞等因素，直至民國 2004 年 6

月方完成驗收，目前南竿一、二期合併產水。 

南竿一、二期海淡廠設施因長期缺乏操作維護，多項設備皆已達使

用年限且不堪使用，連江縣政府雖已於 2011 年進行部分設備之重置作

業，後續也分別於民國 2013 年 6 月及 2014 年 5 月完成財產報廢減損，

並於 2016 年開始進行設備重置整體而言，南竿一期海淡廠之各項機械

設施普遍呈現不堪使用之狀態，南竿二期海淡廠部分設備重新購置，前

期代操作廠商甚至採自行裝設淡化套裝機組的方式操作產水，新接任的

代操作廠商已經完成交接，也改用重置的淡化設備。迄今南竿一期廠設
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備幾乎已經損壞報廢，僅南竿二期廠負起供水任務，目前設計產水規模

為 500CMD，可視需要提高產水至 600 CMD。 

 
圖 3.2 南竿二期海淡廠 

3.1.3 北竿海淡廠 

2001 年連江縣政府於北竿坂里水庫附近，發包興建乙座設計產水

規模 900 CMD，第一階段先興建 500 CMD 之北竿海淡廠。民國 2003

年 3 月完工產水，直接送至北竿淨水場配水池，供應軍民用水。 

北竿海淡廠如圖 3.3，同樣採逆滲透製程技術，北竿海淡廠較特殊

之處在於其海水取水的設計係採乾式取水井的方式。多年操作以後，縣

府於 2013 年與南竿二期海淡廠同期進行財產報廢減損，同樣於 2016

年完成重置作業，目前產水規模修訂為 250 CMD。 
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圖 3.3 北竿海淡廠 

 

3.1.4 東引海淡廠 

東引海淡廠如圖3.4，位於西引島北側海岸，原規劃產水900 CMD，

第一階段先興建 500 CMD 之設備，整體工程於 2000 年完成，後於 2012

年增設 250 CMD 海淡機組，產製的淡化水直接送至淨水場配水池，同

樣經過 2016 年整修重置等作業，目前產水規模修訂為 500CMD。 

 
圖 3.4 東引海淡廠 
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3.1.5 西莒海淡廠 

西莒海淡廠如圖 3.5，於 2000 年完工，原設計產水量為 500 CMD。

西莒海淡廠同樣採逆滲透法，原海水經由混凝沉澱、砂濾過濾後，透過

高壓泵送至滲透薄膜處理，淡化水泵送至西坵配水池。 

西莒海淡廠部份設備由於已達使用年限，連江縣政府於 2013 年即

曾就許多設備完成財產減損報廢，於 2016 年亦有部分設備重置，近年

來由於軍民人數較少，目前產水規模已下調至 180 CMD。 

 
圖 3.5 西莒海淡廠 
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3.2 海水取水設施現況 

海水取水設施為海淡廠原水來源，攸關海淡廠之操作與營運。一般

海水取水設施包括取水頭（口）、取水管及取水井（含取水泵浦）等設

施。 

3.2.1 南竿三期海淡廠 

南竿三期海淡廠取水井位於廠址東北側之山腳下，緊鄰崖壁而設以

提供海水淡化廠穩定的水量、水質，其設計條件如下： 

設計最大取水量：4,500 CMD 

計畫取水量：3,213 CMD 

計畫產水量：950 CMD(RO 機組設計 500T*三台，採二用一備運作) 

取水管徑：315 mm 

取水管長度：50 m 

取水管材：耐海水腐蝕之管材之 HDPE 管 

南竿三期海淡廠取水井屬自然流入之取水方式，亦即重力式取水方

式，一般俗稱此類取水井為濕式取水井。取水井之長度約 6 公尺、寬度

約 3.7 公尺、高度約 10 公尺，井內設有 15 馬力（簡稱 HP）之取水泵

浦*3，輸水管為 4”銜接 12”之高密度聚乙烯管(High Density Polyethylene，

HDPE，高密度聚乙烯），取水井現況操作正常，如圖 3.6。 
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圖 3.6 南竿三期海淡廠取水井 

3.2.2 南竿二期海淡廠 

南竿二期海淡廠位於南竿島北部西側之后澳海岸，廠址毗鄰南竿三

期海淡廠之東北側及后澳水庫北側，取水井位於廠址東北側之山腳下，

緊鄰崖壁而設，並有聯絡通道與廠址連接，位置如圖 3.7 所示。 

 

圖 3.7 南竿二、三期海淡廠廠址與取水設施關係位置圖 
資料來源：馬祖海水淡化廠設備更新改善總顧問委託技術服務案期末報告書(2019 年) 

 
南竿二、三期海淡廠取水井屬自然流入之取水方式，亦即重力式取

水方式，一般俗稱此類取水井為濕式取水井。南竿二期取水井之長度約
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4.1 公尺、寬度約 2.6 公尺、高度約 7.0 公尺，井內設有 6 馬力（簡稱

HP）之取水泵浦，輸水管為 4”銜接 6”之 PVC 管，並安裝 1 部 10 HP
之中繼泵浦。現況取水井之操作正常，惟於低潮時有取不到水之問題。

除既有取水井取水外，於南竿三期海淡廠取水井之西側井壁外側，暫時

安裝 1 部 10 HP 沉水式泵浦與管線於井底附近直接汲水，以輔助取水及

供應水源。 

3.2.3 北竿海淡廠 

北竿海淡廠位於北竿島中部北側之坂里海岸，廠址毗鄰坂里水庫北

側，取水井位於廠址西北側海岸，並有聯絡通道（近取水井段部分為階

梯步道）與廠址連接，位置如圖 3.8 所示。 

 
圖 3.8 北竿海淡廠廠址與取水設施關係位置圖 

資料來源：馬祖海水淡化廠設備更新改善總顧問委託技術服務案期末報告書(2019 年) 

 

北竿海淡廠取水井屬泵浦揚水之取水方式，亦即機械式取水方式，

一般俗稱此類取水井為乾式取水井。取水井之長度 3.2 公尺、寬度 3.2

公尺、高度 6.6 公尺，井內安裝 1 部 10 HP 之取水泵浦，取水管為 6”

之高密度聚乙烯管（簡稱 HDPE 管），輸水管亦是 6”之 HDPE 管。取水
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井原有 40 餘公尺長取水管，因管線中段損壞，平日操作遇低潮位時有

取不到水問題，因此暫時於取水井之西側井壁外礁岩處安裝 1 部 10HP

沉水式泵浦與管線於井底附近直接汲水，抽水量約 50～60CMH。 

3.2.4 東引海淡廠 

東引海淡廠位於西引島東側之中柳海岸，廠址毗鄰東西引聯絡道路

之西側，取水井位於廠址北側海岸，設有寬約 4.0 公尺之聯絡通道與廠

址連接，位置如圖 3.9 所示。 

 
圖 3.9 東引海淡廠廠址與取水設施關係位置圖 

資料來源：馬祖海水淡化廠設備更新改善總顧問委託技術服務案期末報告書(2019 年) 

 

東引海淡廠取水井亦屬自然流入之重力取水方式，即一般俗稱之濕

式取水井，由於北側取水井所在位置之水深較深，未設有取水管、取水

頭等設施，井內直接與海水連通。取水井之長度約 3.27 公尺、寬度約

3.86 公尺、高度 7.5 公尺（含底版 0.5m），井內設有 2 部 25 馬力之取水

泵浦，每部抽水量約 100 CMH，輸水管為 4 吋之 ABS 管(Acrylonitrile 
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Butadiene Styrene)。由於冬季東北季風海浪較大，影響抽水井之抽水作

業與效率，另於海淡廠大門前(即廠區南側)之護岸消波塊前緣設置簡易

取水平台，吊掛 1 部 25 馬力之取水泵浦，以輔助北側取水井於浪大時

之取水。 

3.2.5 西莒海淡廠 

西莒海淡廠位於西莒島西側之青帆海岸，取水井位於廠址南側之礫

石灘上，海岸地形較南竿三期、北竿海淡廠等為緩和，並有舖設混凝土

道路可供小型車行駛與廠址連接，位置如圖 3.10 所示。 

 
圖 3.10 西莒海淡廠廠址與取水設施關係位置圖 

資料來源：馬祖海水淡化廠設備更新改善總顧問委託技術服務案期末報告書(2019 年) 

 

西莒海淡廠取水井亦屬自然流入之重力取水方式，即一般俗稱之濕

式取水井。取水井之長度 3.7 公尺、寬度約 2.4 公尺、高度 8.81 公尺，

井內設有 1 部 15 HP 之沉水式泵浦，取水管為 8”不鏽鋼管（SUS 316）

長度 85 公尺。現況取水井之操作正常，低潮時仍可順利取水。 
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3.3 取水設施現況問題分析 

依據前述馬祖海淡廠之取水設施現況，歸納出各海淡廠取水設施問

題如下。 

3.3.1 取水設施現況 

(1)取水井汲水方式 

所設置取水井設施可分為重力式取水井（俗稱濕式取水井）、機械

式取水井（俗稱乾式取水井），利用重力式取水井汲水者分別有南竿二、

三期、西莒及東引海淡廠等，以機械式取水井汲水者為北竿海淡廠。 

(2)泵浦直接汲水方式 

利用沉水式泵浦直接於岩床低處汲水，以輔助取水者，分別有南竿

二期、 北竿及東引海淡廠等如圖 3.11。 

  

南竿二期海淡廠附掛於南竿三期取水

井西側外壁之臨時取水設施與保護工 
北竿海淡廠附掛於取水井西側外壁之臨

時取水設施(沉水式泵浦與管線) 
圖 3.11 附掛於取水井外之臨時取水設施 

3.3.2 現況問題 

馬祖南竿二期、北竿、東引、西莒海淡廠現有取水設施在操作、維

護及使用上之問題如下： 
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(1) 取水井設施老舊及損壞 

馬祖南竿二期等四個海淡廠之取水井設施興建約 10 餘年，建造時

間雖不是很久，惟處在嚴峻之海岸環境下，受日照、鹽分、潮汐、波浪

及海流等作用下，取水井設施大多有老舊及損壞狀況，亟需修復或更

新。 

(2) 取水井於低潮時無法汲水 

部分取水井設施於低潮時無法汲水，影響取水功能，例如南竿二期、

北竿海淡廠等，其中南竿二期海淡廠因為取水頭之取水深度及取水井之

進水口高程高於低潮位，造成於低潮位時無法汲水。北竿海淡廠則因為

取水管自中段斷管，致取水深度不足，亦造成於低潮位時無法汲水。 

(3) 泵浦直接汲水設施可能遭受破壞之風險 

南竿二期、北竿及東引海淡廠等除利用既有取水井設施外，均有加

設沉水式泵浦直接於岩床低處汲水以輔助取水，其泵浦與輸水管線直接

曝露於海洋環境中，雖有礁岩地形、取水井或保護措施等蔽護，惟面對

颱風、波浪、海流等海象作用之威脅，缺乏足夠的保護設施，於颱風侵

襲時仍有可能遭受破壞之風險，在維護上較為不易。 

(4) 取水設施之聯絡通道狹窄、陡竣不利維護作業 

南竿二期、北竿及東引海淡廠之取水設施聯絡通道為階梯步道，且

南竿二期海淡廠之階梯步道陡竣，北竿及東引海淡廠之聯絡通道狹窄，

因此日常維護作業之設備、機具，無法全程以手推車協助載運，端賴人

力搬運，甚為不便。 

(5) 缺乏海水原水貯池儲備及調配取水量 

東引、南竿二期海淡廠已陸續增設海水原水貯池設施，提供初期沉

澱、儲備海水用量等功能。北竿、西莒海淡廠尚無海水原水貯池設施，

因此亟需增設海水原水貯池，俾利取水操作上更具彈性、增加備用容
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量。 

各海淡廠取水設施現況與問題如表 3.1 所示。 

表 3.1 各海淡廠取水設施現況與問題 

取水設施現況與問題 南竿二期 
海淡廠 

北竿 
海淡廠 

西莒 
海淡廠 

東引 
海淡廠 

取
水
設
施
現
況 

重力式取水井汲水 A 

 

1座 - 1 座 1 座 

機械式取水井汲水 

 

- 1 座 - - 

泵浦直接汲水

 

1 部 1 部 - 1 部 

現
況
問
題 

取水井設施老舊及損壞 ● ● ● ● 

取水井於低潮時無法汲水 
● ● - - 

泵浦直接汲水設施可能遭受破壞風險 ● ● - ● 

取水設施聯絡通道狹窄陡竣不利維護 ● ● - ● 

缺乏海水原水貯池儲備及調配取水量 - ● ● - 
 資料來源：馬祖海水淡化廠設備更新改善總顧問委託技術服務案期末報告書(2019)                        

3.4 海水淡化處理程序與設備單元現況分析 

馬祖地區現有海淡廠均採 RO 製程，產出的淡化水均直接導入鄰近

自來水淨水場之配水池，經充分混合後再經由供水系統配送至用戶。馬
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祖南竿二期、北竿、東引、西莒海淡廠之處理程序如圖 3.12 表示，南

竿三期海淡廠之處理程序，請參考圖 2.4。 

 
圖 3.12 馬祖南竿二期等海淡廠處理程序流程圖 

資料來源：馬祖海水淡化廠設備更新改善總顧問委託技術服務案期末報告書(2019 年) 
 

馬祖南竿二期、北竿、東引、西莒海淡廠建置已逾 10 數年，期間

歷經不同的公司代為操作營運，目前有些設備老舊或效能低落、甚或有

些已不堪使用，或已達使用年限必須報廢更新。本期代操作廠商乃於接

手操作營運之初（2016 年 4 月）提出設備重置計畫之申請並已執行重

置完畢。 

現階段海淡廠供水係以彈性購水方式執行如表 3.2，於彈性購水量

範圍內供應淡化水量，均符合契約之要求。另外於海水水質總溶解固體

物濃度（TDS）超過 41,000 mg/L、海水水溫高於 30℃或低於 8℃、海

水原水異常污染時，廠商得暫停運轉作業，並立即通知連江縣自來水廠
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因應，以保護海水淡化設備。 

表 3.2 馬祖地區海淡廠契約購水量 

海淡廠名稱 契約購水量

（CMD） 
彈性購水量(CMD） 

南竿三期海水淡化廠 950 902.5~997.5 
南竿二期海水淡化廠 500 490~510 
北竿海水淡化廠 250 245~255 
東引海水淡化廠 500 490~510 
西莒海水淡化廠 180 140~184 

資料來源：1.馬祖地區海水淡化廠委託代操作(2016 年至 2020 年)營運契約書  
         2.民間參與馬祖南竿海水淡化廠興建及營運計畫投資契約(2010 年) 

3.4.1 海淡廠共通性之現況 

(1)多未設置海水原水貯池 

馬祖地區海淡廠原規劃係以取水井泵浦直接將海水泵送進入混凝

膠凝池，目前僅南竿二期海淡廠，於 2017 年增設了海水原水貯池，設

計容量 1,000 m3，估算停留時間 RT≒6.8 小時。東引海淡廠雖於廠區北

側加設了海水原水貯池（約 300 m3），目前並未操作使用，至於北竿、

西莒海淡廠，目前均未設置海水原水貯池，致原水無足夠停留時間進行

沉澱作用，造成後端前處理系統之負荷，也影響 RO 膜壽命。 

(2)混凝、膠凝單元設備損壞且不操作加藥 

南竿二期、北竿、東引、西莒等四座海淡廠之混凝、膠凝單元之

攪拌機均已損壞拆除，目前於操作流程中未添加任何混凝藥劑，惟經

淡化處理後所產淡化水水質仍可以符合契約要求。目前係以雙層濾料

(石英砂、無煙煤濾料）砂濾桶為主要之前處理單元如圖 3.13。 

惟為了加強水質淨化、保護 SWRO 逆滲透膜，每個海淡廠均增

設串聯多道過濾程序，包括濾芯（1μm）、濾袋（0.5 及 5μm）、百褶

濾心（5μm）單元如圖 3.14，因此使得濾芯、濾袋之更換頻率很高，



 

37 

 

於冬季海水水質較差時尤其顯著。 

 
圖 3.13 砂濾桶 

 

南竿三期海淡廠之前處理設施流程為：細攔污柵、沉砂、調節、混

凝、沉澱、自清式過濾器、超微過濾器(UF) 及 PP 濾心等。因有自清

式過濾器及超微過濾器(UF)之設置如圖 3.15，能更有效地過濾海水中大

部分之雜質，故能確實保護 SWRO 逆滲透膜。 
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濾芯過濾 

   
濾袋過濾 

   

百褶過濾(保安濾心) 
圖 3.14 馬祖南竿二期、北竿、東引、西莒海淡廠之 

濾芯、濾袋及百褶過濾單元 
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UF 過濾系統 自清過濾器 

  

PP 濾心 RO 模組 
圖 3.15 南竿三期海淡廠過濾系統 

 

(3) 未採用 UF 單元等較高等級前處理設備 

南竿二期等四座海淡廠產水率介於 30~35%，低於市場普遍認知之

產水率(40%產水率)，分析其可能原因包括所汲取海水水質不佳（因海

水水質受季節性影響致濁度驟增）、前處理單元效能不佳(包括混凝膠凝

單元因攪拌器損壞而未施作加藥)、沉澱池傾斜管失其功效、傳統砂濾

系統無法有效過濾雜質、早期設計未採用 UF 單元等較高等級前處理

設備等。 

(4)普遍未設置二階逆滲透（ Brackish Water Reverse Osmosis,BWRO 

，鹹淡水逆滲透）膜組 

目前僅有南竿二、三期廠設置有二級逆滲透（BWRO）膜組， 若
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原水經 SWRO 處理後水質無法符合要求時，將再經由 BWRO 處理，可

以快速有效地改善淡化水質。但北竿、西莒、東引等海淡廠皆未設置二

級逆滲透（BWRO）膜組，若 SWRO 處理後水質無法符合要求時，則

需將該水導入砂濾後貯槽，經 SWRO 再處理一次，依此循環運作直至

水質符合標準再導入淡水貯槽，如此將極為耗費時間及電能。 

3.4.2 現況問題與挑戰 

目前馬祖南竿二期、北竿、東引、西莒海淡廠均面臨所汲取海水水

質欠佳，造成前處理單元過濾設備負荷過大，前處理單元處理後之水質

無法達到 RO 系統進流水水質要求，造成 RO 系統容易污堵，產水率無

法提升，RO 膜更換頻率過高等問題。 

1. 海水水質 

依據「馬祖地區海水淡化廠委託代操作營運」南竿二期海淡廠操作

月報告統計，於 2018 年 1 月至 12 月運轉期間海水原水濁度介於 7.6~63 

(平均值 11.56~37)NTU 之間，經砂濾系統處理後濁度介於 1~29.1(平均

值 1.31~9.82)NTU 之間，濁度變化趨勢圖如圖 3.16，此原因在於馬祖地

區緊鄰福建省閩江出海口，受沖刷作用及季風影響，海水濁度變化較

大。 
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圖 3.16 南竿海淡廠海水濁度變化趨勢圖 

 

 

2. 前處理單元 

馬祖地區海淡廠(南竿三期海淡廠除外)既有前處理單元係以雙層

濾料過濾設施為主，於其前端並無加藥設施，懸浮固體或膠體無法形成

較大顆粒，故僅能去除較大粒徑之懸浮固體。經雙層濾料過濾後之產水

水質，雖經後續匣式過濾器過濾，惟於每年十月起迄翌年三月，因海水

濁度提高，經前處理單元處理後之水質，無法達到 RO 進流水水質

SDI<5(Silt Density Index, SDI,淤泥密度指數)的要求。因前處理設施設置

時的安全係數過小，無法因應原水水質變化，導致前處理功效不足，影

響 RO 膜的使用壽命。 

經統計2018年馬祖地區委託代操作海淡廠及南竿三期BTO海淡廠

之濾材消耗數量如表 3.3 及 3.4。由各月份之濾材消耗數量，對比圖 3.16

南竿海淡廠海水濁度變化趨勢圖，可驗證於每年十月起迄翌年三月，因

海水濁度提高，砂濾系統無法有效過濾雜質，導致匣式過濾器(濾袋、

PP 濾心、百摺濾心)更換頻繁。 
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後續改善應慎選前處理單元，以確保經前處理單元處理後之水質可

以符合 RO 進流水水質的要求（SDI<5），以減輕後端 RO 系統之負荷。 

 

表 3.3 馬祖地區委託代操作海淡廠 2018 年濾材使用數量 

濾材 廠別 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 合計 

PP 濾心   

（1㎛） 

南竿 

二期 
108 135 81 27 54 54 54 27 27 54 27 81 729  

北竿 72 108 40 36 36 36 18 18 26 36 36 90 552  
西莒 36 36 36 18 18 0 18 0 18 18 18 18 234  
東引 27 27 27 27 54 81 54 18 54 27 54 27 477  
合計 243 306 184 108 162 171 144 63 125 135 135 216 1,992  

濾袋 

（5µm） 

南竿 

二期 
48 64 24 24 24 16 16 16 24 16 34 96 402  

北竿 20 35 15 10 15 15 15 15 15 15 15 45 230  
西莒 15 15 5 15 15 10 10 5 15 5 5 10 125  
東引 12 12 14 4 8 0 4 4 8 4 8 10 88  
合計 95 126 58 53 62 41 45 40 62 40 62 161 845  

濾袋 

（0.5µm

） 

南竿 

二期 
48 64 24 24 24 16 16 16 24 16 34 96 402  

北竿 25 35 15 10 15 15 15 15 15 15 15 45 235  
西莒 15 15 5 15 15 10 10 5 15 5 5 5 120  
東引 10 20 0 10 20 30 20 10 20 10 20 0 170  
合計 98 134 44 59 74 71 61 46 74 46 74 146 927  

百摺濾心    

（5㎛） 

南竿 

二期 
16 20 4 4 4 0 4 0 8 0 12 28 100  

北竿 10 10 2 2 2 2 0 2 2 2 0 8 42  
西莒 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
東引 0 4 0 0 4 0 0 0 4 2 2 2 18  
合計 26 34 6 6 10 2 4 2 14 4 14 38 160  

 

 

 

 



 

43 

 

 

表 3.4 南竿二、三期海淡廠 2018 年濾材消耗數量表 

廠   別 品   名 合計 

南竿二期海淡廠 

PP 濾心(1㎛） 729 

濾袋(5µm） 402 

濾袋(0.5µm） 402 

百摺濾心(5㎛） 100 

南竿三期海淡廠 PP 濾心(1㎛） 528 

 

 

 

3. RO 機組 

目前南竿二期、北竿、東引、西莒等四個海淡廠均未設置高壓逆滲

透（SWRO）之備援機組，而係單一機組全天候運作，操作壓力極大，

曾有因機組故障待料，造成數天無法供水窘境，故於後續改善將優先增

設備援機組，避免供水中斷情事發生。 

4. 取水單元 

南竿二期海淡廠既有重力式取水井汲水設施於低潮時無法取水問

題，亟需新設取水設施。北竿海淡廠機械式取水井汲水設施於低潮時無

法取水問題，亦亟需改善既有取水管線。 

3.5 淡化水質檢驗標準 

依據「馬祖地區海水淡化廠委託代操作營運(105 年至 109 年) 」契

約書規定，淡化水處理水質要求標準如表 3.5。 

「民間參與馬祖南竿海水淡化廠興建及營運計畫」(BTO) 之淡化

水處理水質要求標準如表 3.6，淡化水水質保證項目如表 3.7。表 3.7 亦
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適用於南竿二期等四座海淡廠，其中除了氯鹽要求≦200、總溶解固體

量 ≦400 之外，其餘要求標準皆相同。 

檢附南竿二期海淡廠 107 年度淡化水委外檢驗結果一覽表如附錄

A，每季執行淡化水質檢測結果，均符合合約規定。 

 

表 3.5 南竿二期、北竿、東引、西莒海淡廠處理水質標準 

項     目 最大限制質 單    位 
濁度 ≦2 NTU 
氯鹽(以Cl-計) (Chloride) ≦200 毫克／公升 
總溶解固體量 ≦400 毫克／公升 
自由有效餘氯 (Free 
Residual Chlorine) 

0.2~1.0 毫克／公升 

pH值 6.0~8.5 無單位 
 

 

表 3.6 南竿三期海淡廠處理水質標準 

項     目 最大限制質 單     位 
濁度 ≦2 NTU 
氯鹽(以 Cl-計) (Chloride) ≦250 毫克／公升 
總溶解固體量 ≦500 毫克／公升 
自由有效餘氯 (Free Residual 
Chlorine) 

0.2~1.0 毫克／公升 

pH 值 6.0~8.5 無單位 
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表 3.7 南竿三期海淡廠淡化水水質保證項目 

功  能  敘  述 單  位 
設計數據 

(功能保證) 

飲用水 

水質標準 

淡化水水質保證項目    

  溫度範圍 ℃ 8~30  

  酸鹼值（pH 值） － 6.0~8.5 6.0~8.5 

  色度 鉑鈷單位 ≦5 ≦5 

  臭度 初臭數 ≦3 ≦3 

  濁度 NTU ≦2 ≦2 

  單一水樣總菌落數 CFU/ml ≦100 ≦100 

  大腸桿菌群    

  多管發酵法 MPN/100ml -- ≦6 

  濾膜法 CFU/100ml ≦6 ≦6 

  硝酸鹽氮（以氮計） mg/L ≦10 ≦10 

  亞硝酸鹽氮（以氮計） mg/L ≦0.1 ≦0.1 

  氨氮（以氮計） mg/L ≦0.1 ≦0.1 

  鐵 mg/L ≦0.3 ≦0.3 

  錳 mg/L ≦0.05 ≦0.05 

  氟鹽 mg/L ≦0.8 ≦0.8 

  氯鹽 mg/L ≦250 ≦250 

  氰鹽 mg/L ≦0.05 ≦0.05 

  (硫酸鹽 SO4
2-計) mg/L ≦250 ≦250 

  總溶解固體量 mg/L ≦500 ≦500 

  總硬度 mg/L ≦300 ≦300 

  蘭氏飽和指數（LSI） －   

  自由有效餘氯 mg/L 0.2~1.0 0.2~1.0 

  總三鹵甲烷 mg/L ≦0.1 ≦0.1 

  四氯化碳 mg/L ≦0.005 ≦0.005 

  鉛 mg/L ≦0.05 ≦0.05 

  鉻（總鉻） mg/L ≦0.05 ≦0.05 

  鎘 mg/L ≦0.005 ≦0.005 

 



 

46 

 

第四章 海淡廠設置評估及成本效益分析 

4.1 海水淡化廠取、排水選址評估 

海水淡化廠主要設施包含海水取水設施、排水設施、前處理系統、

RO 系統、廢水處理系統及淡化水輸水系統等設施，其中海水取、排水

設施係指取水工、取水管、取水口、取水泵及廢(鹵)水排放管等設備。

在取水口方面有淺層直接取水、離岸埋管式取水、海床滲透取水等各種

因地制宜之設施。而在排放口方面有單點排放、埋管多點排放及架高多

點排放等型式。取水井的選址及取水設施完善與否，與後續海淡廠能否

正常產水關係極為密切，在取水設施的規劃設計上，必須依據預定廠址

的海域地形與地質條件及配合當地海域水質、擴散條件等因素，參考當

地潮位資料，包括高高潮位、低低潮位、平均潮位等數據，以提供海水

淡化廠穩定的水量、水質及可接受的成本為主要目標。 

4.1.1 取水設施設計考量條件 

以南竿三期海淡廠為例，考量條件包括 

(1) 設計要求 

包括水量：設計最大取水量及計畫取水量、計畫產水量。 

(2) 取水設施 

包括管徑、取水管長度及取水管材。取水井內部設有制水閘門、進

流濕井、抽水機等主要設施。取水泵設置三台，採二用一備三台交替運

轉之控制模式，以避免停機過久未運轉而產生鹽類結晶現象。取水泵單

台流量為 95CMH，二台運轉時足以供應廠內產水所需，採用雙相不銹

鋼(Duplex stainess steel)之抗海水鹽蝕材質。 
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海水取水管在海岸邊潮間帶部份埋設於管溝內，並以「二型混凝土」

完整包覆保護，避免受海浪影響造成取水管移動、上浮或斷裂，離開潮

間帶位置時，採沿海床底部方式佈設，可避免取水管線受海潮或海浪等

沖擊而斷裂。 

(3)取水井位置 

選址須考量邊坡穩定度、地質特性、預計開挖深度、施工作業空間、

施工難易度等因素。為確保取水水量終年無虞，參考「馬祖地區新增海

水淡化廠海域環境監測調查」報告(經濟部水利署水利規劃試驗所，2007)

後得知，馬祖海域最低潮位(LLWL)位於-0.33 m，因此本廠取水工之頂

部至少需小於-1.50 m；據此，在進行海事調查後，於距離取水井約 50 m

外位置處，可達到此項要求。 

為確保取水管線行經路徑能夠位於平緩、軟性地質及足夠深度等條

件，乃進行取水點附近海域海床深度及地質之調查，調查結果發現在軟

質的沉積層下，明顯看到一個堅硬的火成岩，它的基盤和南竿的火成岩

基盤相同。如從近岸舖設一條取水管放置在海床上，應甚為安全。此外

取水管沿線並沒有看到明顯的斷層，海床上也都是細軟的沉積物，而沉

積物上也沒有明顯的波痕。 

4.1.2 排放管線之設計 

(1) 設計要求 

包括排放水量：設計最大排放水量及計畫排放水量。 

(2)  排放管線設施 

包括管徑、長度、排放口高程(需位於低潮位線-3 米處) 。排水泵

設置二台，採一用一備交替運轉之控制模式，排水管材質採用耐海水腐

蝕之 HDPE 管材。 
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(3) 排放口的設置位置，除須考量鹵水濃度稀釋外，另需要與取水口保

持一定距離，以避免鹵水被回抽到海水淡化廠，以南竿三期海淡廠為例，

排放口與取水口位置約有 450 公尺距離之遠。排放口型式採用多點擴散

方式如圖 4.1，其排放面積較大，需要流速較小，可採重力方式排放。 

 
圖 4.1 多點擴散孔型式 

 

本鹵水排放管依海床地形舖設，並使用抗硫水泥之鋼筋混凝土固定

塊固定，固定塊每 2 公尺設置一個，固定塊重量至少大於 80 公斤。為

避免影響環境生態，鹵水排放管設置位於最低潮位線下水深 3 公尺處。 

4.2 前處理系統 

馬祖地區除南竿二期及東引海淡廠已設置海水原水貯池外，其餘海

淡廠未設置海水原水貯池，另海淡廠既有混凝、膠凝單元設備皆已損壞

且不加藥操作，以砂濾桶為主要之前處理單元，造成濾心、濾袋、RO

膜等消耗甚鉅。採用 UF 作為前處理系統已成為全球海水淡化操作之趨

勢，後續海淡廠之功能提升改善，將以增設海水原水貯池、新設加藥設

備以提升原水雜質沉澱效率、增加 UF 系統等，將能更有效地去除過濾

海水中大部分之雜質，以確實保護 SWRO 逆滲透膜，提升產水效率。 

4.3 能源回收系統 

海水淡化發展的最重要目標是降低產水成本，在諸多的成本要素中，
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能耗所占的比重約達 4 成以上，因此減少能耗是降低成本最有效的手

段。 

逆滲透海水淡化是依靠壓力差達到鹽水分離的目的，高壓海水泵係

提升海水達到操作壓力的主要設備，也是逆滲透海水淡化機組的主要耗

能設備。高壓海水泵有多級離心式及柱塞式兩類。馬祖南竿三期海淡廠

係採用柱塞式高壓泵搭配增壓泵運作，其餘南竿二期等四個海淡廠係採

用離心式高壓泵搭配增壓泵運作如圖 4.2。 

離心式泵的優點是單機的流量可以很大，流量及壓力的波動很小；

缺點是效率比較低，尤其是當運轉的狀況偏離最佳操作點時，泵的效率

會大幅地降低。柱塞式泵的情形正好相反，效率很高且效率曲線平穩，

流量的改變對效率的影響不明顯；但是單機的流量偏小，所以，大型的

海水淡化機組需要多台柱塞式泵並聯運行(吳，2016)。 

  

增壓泵(南竿二期海淡廠) 增壓泵(南竿三期海淡廠) 

  

離心式高壓泵(南竿二期海淡廠) 柱塞式高壓泵(南竿三期海淡廠) 

圖 4.2 高壓泵/增壓泵 
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能源回收裝置的作用是回收再利用高壓鹵水的壓力能，從而降低逆

滲透淡化的能耗和產水成本，能源回收裝置運作模式如圖 4.3，馬祖地

區各海淡廠 RO 機組均配備有能源回收裝置如圖 4.4，南竿三期海淡廠

SWRO 機組配置如圖 4.5。 

學者指出節能設備、高壓泵與 RO 膜是逆滲透海水淡化系統中的三

大關鍵技術，逆滲透淡化所消耗電力的多寡，主要取決於原海水的鹽濃

度、RO 膜的操作壓力與滲透通量。隨著 RO 膜性能的提升及節能技術

的進步，逆滲透海水淡化的單位耗電量已經顯著下降，目前大型逆滲透

海水淡化廠每公噸淡化水所消耗的電力，已由早年的 8 ~ 9 kW 降至目

前 3 kW 的水準(吳，2016)。 

 

 
圖 4.3 能源回收裝置運作模式 
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圖 4.4  ERI 能源回收器 

圖 4.5 南竿三期海淡廠 SWRO 機組 

 

4.4 取水泵 

馬祖各海淡廠取水泵之型式，原規劃配置分別有水陸兩用泵浦加中

繼泵及沉水式泵浦兩種，如圖 4.6。因水陸兩用泵浦馬力及揚程有限，
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故需於管路中段加設中繼泵，經歷年使用更換紀錄及經驗顯示，水陸兩

用泵之使用壽命及更換便利性，均較沉水式泵浦為優，故後續將陸續配

合需要，將沉水式泵浦更換為水陸兩用式泵浦。 

  

IC-410 水陸兩用泵浦 AS142-3沉水式泵浦 

圖 4.6 取水泵 

4.5 外島運補 

海淡廠大宗物質之運補，仰賴由基隆開往馬祖南竿、北竿、西莒 、

東引之貨輪為之，船班一週一班~兩班次，若遇天候不佳亦會停航，故

大宗物料常需提前運補，且需掌握各海淡廠之庫存量，原則以一個月之

安全用量為庫存基準，另因設備零組件多樣且繁雜，若遭遇未備存之料

件損壞，常須由台灣空運至南竿或北竿或再轉由船運至東引、西莒。現

階段南竿、北竿、東引、西莒海淡廠 RO 機組之高壓泵、增壓泵、能源

回收器等核心機組皆係海外產品，並無整組備份件，若遇故障缺件時，

自國外訂貨到交貨，採空運方式其時間約需三週以上，將嚴重影響產水，
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故海淡機組關鍵零組件之備料及增設備援機組，實屬重要及迫切。 

4.6 海淡廠設置對海域環境可能產生之影響 

(1) 對水質之影響 

海水淡化廠營運期間，因淡化機組運轉時會持續排放鹵水至鄰近海

域，對排放口附近之水質將有影響。依淡化製程之不同，排放鹵水之物

理、化學性質亦有所不同，茲針對逆透法之排放鹵水加以說明。 

逆滲透法排放鹵水最主要的特性為鹽份濃度較高、溫度稍有提高、

含有微量化學藥品及由管線剝離之金屬離子(銅、鎳、鉛等)。以回收率

40%計算，排放鹵水的鹽份濃度約為原來海水鹽份濃度的 1.67 倍。故

若原海水鹽度為 35psu 時，排放鹵水鹽度則約為 58psu，為了避免鹵水

沉積在海底(因其比重較大)，必須妥善規劃排放口，使鹵水射流能與週

圍海水迅速擴散混合。 

(2)  對生態環境之影響 

為了降低排放鹵水對海域生態的影響，排水的設計規劃必須配合地

形，使其能迅速擴散、混合及稀釋，儘量減少受影響的範圍。南竿三期

海淡廠於設廠之初即訂有環境保護功能保證項目詳表 4.1，每月均委託

檢測公司依表列項目進行檢測。 

每一季，連江縣政府亦會委託顧問公司對馬祖地區各海淡廠附近海

域水質、海域沉積物、放流水等進行取樣檢測，並對海域生態浮游動、

植物進行調查，迄今未有影響生態環境情事發生，檢附檢驗報告及調查

結果統計表如附錄 B~F。 
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表 4.1 南竿三期海淡廠環境保護功能保證項目 

功 能 敘 述 單  位 
設計數據 

(功能保證) 

飲用水 

水質標準 

環境保護功能保證項目    

 鹵水排放於海洋    

  鹵水產生量 m3/day(max) 1,637  

  鹵水總溶解固體物濃度 mg/L(max) 65,940  

  鹵水是否直接排放  排放至廢水池收集系統  

  
鹵水稀釋比例（原鹵水生產量：稀

釋海水用量） 
 

1:0~1:0.3(視擴散需求而

定) 
 

  稀釋後鹵水組成說明  趨近於原海水濃度  

  鹵水是否再利用  否  

  廢水產生最大量 m3/day 391  

  廢水主要組成及濃度說明  

(1)主要廢水 387.7 CMD，為

反洗水，濃度較原海水增加

40％。 

(2)苦鹼水：3.3 CMD 內含約

1％的除垢及抑菌藥劑。 

 

  廢水處置方式說明  混合稀釋及沉砂處理  

 
噪音管制（沿馬祖南竿海水淡化廠周界

量測） 
   

  夜間 dBA ≦50 ≦50 

  廠房控制室及操作室內 dBA ≦50 ≦50 

  廠房牆壁外 1 公尺 dBA ≦75 ≦75 
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4.7 成本效益分析 

馬祖地區海水淡化廠現有委託代操作營運及 BTO 兩種模式，因其

建置期程不同，所採用的前處理系統亦不同，故操作營運成本亦有所差

異。本研究以南竿二期及南竿三期海淡廠前處理系統之建置成本、匣式

濾材消耗、RO 膜消耗、電費、維修費等做一統計分析，以求得最適宜

之系統配置。 

4.7.1 產水量 

統計南竿二期及南竿三期海淡廠 2017~2018 年度產水量詳表 4.2。 

表 4.2 馬祖地區海水淡化廠 2017~2018 年供水量 

廠別 
2017 年 2018 年 

合計總產水量 
產水量 產水量 

南竿二期 
海淡廠 192,999 208,528 401,527 

南竿三期 
海淡廠 

329,452 344,351 673,803 

 

4.7.2 前處理系統建置成本 

海水淡化前處理系統之良窳，攸關處理後之水質是否適合進入 RO

系統，若有完善的前處理過濾系統，則經前處理過濾後之水質 SDI＜5，

將符合 RO 進流水水質的要求，如此將能延長 RO 膜地使用期限。茲就

南竿二期海淡廠的前處理(砂濾系統)與南竿三期海淡廠的前處理(UF 系

統)之建置成本，設備使用年限以十年計算，與十年之產水量作一分析，

即建置成本/十年之產水量=每噸產水之建置成本(元)，求得南竿二期海

淡廠每噸產水之建置成本為 2,200,000/2,190,000=1 元，南竿三期海淡廠
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每噸產水之建置成本為 8,568,000/3,467,500=2.47 元，詳表 4.3。 

表 4.3 馬祖地區海水淡化廠砂濾桶與 UF 系統建置成本 

南竿二期海淡廠 
(砂濾桶) 

設計供水

量(噸/日) 
以 10 年計算之總

產水量 
每噸產水之建置

成本(元) 

建置成本 2,200,000 元 600 2,190,000 頓  1.00  

南竿三期海淡廠 
(UF 系統) 

設計供水

量(噸/日) 
以 10 年計算之總

產水量 
每噸產水之建置

成本(元) 

建置成本 8,568,000 元 950 3,467,500 頓  2.47  

※設備使用年限 10 年 
 

4.7.3 匣式過濾器濾材使用數量 

因海水淡化前處理系統之不同，影響其後匣式過濾器濾材之消耗量，

茲就南竿二期及南竿三期海淡廠 2018 年之濾材消耗作一分析比較，求

得南竿二期海淡廠每噸產水之濾材消耗費用為 2.2 元

(453,255/208,528=2.2)，南竿三期海淡廠每噸產水之濾材消耗費用為 0.2

元(71,280/344,351=0.2)，詳表 4.4。 
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表 4.4 馬祖地區海水淡化廠 2018 年匣式過濾器濾材使用數量表 

  廠  別 品  名 年使用數

量(個) 單價(元) 複價(元) 2018 年產

水量(噸) 

每噸產水

濾材費用

(元) 

南竿二期

海淡廠 

PP 濾心 
(1㎛） 729 115 83,835   

濾袋(5µm） 402 120 48,240   
濾袋

(0.5µm） 402 90 36,180   

百摺濾心 
(5㎛） 100 2,850 285,000   

   
 合計  453,255 208,528 2.2 

南竿三期

海淡廠 
PP 濾心 

(1㎛） 528 135 71,280 344,351 0.2 

 

4.7.4 每噸產水 RO 膜費用 

前處理過濾效果的優劣，影響RO膜的使用壽命甚鉅，茲就南竿二、

三期海淡廠之 RO 膜更換頻率，分析得出南竿二期海淡廠每噸產水 RO

膜的費用為 3.2 元(平均每月 RO 膜費用成本/每月契約產水量

48,000/15,000=3.2)，南竿三期海淡廠每噸產水之 RO 膜的費用為 1.7 元

(47,250/28,500=1.7)，詳表 4.5。 
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表 4.5 馬祖地區海水淡化廠每噸產水 RO 膜費用 

南竿二期

海淡廠 

RO膜平均

使用年限

(月) 

合計 RO 膜

使用支數 
更換 RO 膜

費用(元) 

平均每月 RO
膜費用成本

(864,000/18=48,000) 

每月契

約產水

量(噸) 

每噸產水

RO 膜費

用 

SWRO#1 18 48 864,000 48,000 15,000   3.2 

南竿三期

海淡廠 

RO膜平均

使用年限

(月) 

合計 RO 膜

使用支數 
更換 RO 膜

費用(元) 
平均每月 RO
膜費用成本 

每月契

約產水

量(噸) 

每噸產水

RO 膜費

用

(47250/28
500=1.66) 

SWRO#1 48 42 756,000 15,750 

28,500 
 

  1.7 
 

SWRO#2 48 42 756,000 15,750 

SWRO#3 48 42 756,000 15,750 

合計 
 

126 2,268,000 47,250 

   

4.7.5 單位產水之電費 

海水淡化運作最主要的目標就是如何降低產水成本，而能源消耗約

佔海淡成本約 4 成左右之比重，因此如何降低能耗將是節省成本最有效

的手段。 

茲以南竿二期海淡廠 RO 機組採用離心式高壓泵與南竿三期海淡

廠 RO 機組採用柱塞式高壓泵，分析比較兩者 2017~2018 年單位產水耗

電量，求得南竿二期海淡廠平均單位產水之用電量(度/噸)為 5.23度電，

每噸產水電費為 12.34 元；南竿三期海淡廠平均單位產水之用電量(度/

噸)為 4.78 度電，每噸產水電費為 11.27 元，詳表 4.6。 
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表 4.6 馬祖地區海水淡化廠 2017~2018 年單位產水之電費 

廠  別 
2017 年 2018 年 平均單位產水

之用電量(度/

噸) 

平均單位產水

之電費 

(元/噸) 

產水量

(噸) 
用電(度) 產水量(噸) 用電(度) 

南竿二期 
海淡廠 

192,456 1,091,640 208,528 1,004,220 5.23 12.34 

南竿三期 
海淡廠 

329,452 1,543,680 344,351 1,674,480 4.78 11.27 

※每度電費為 2.36 元。

(1,091,640+1,004,220)/(192,456+208,528)=5.23 度，5.23 度
*2.36 元/度=12.34 元     

4.7.6 維修費用比較 

南竿三期海淡廠於 2010 年 11 月啟用，南竿二期海淡廠於 2016 年

5 月進行設備重置，兩者設備新舊基準不一，惟為進行比較，仍取用兩

者 2017~2018 年維修費用進行分析，求得南竿二期海淡廠單位產水之

維修費用為 10.45 元/噸，南竿三期海淡廠單位產水之維修費用為 6.22

元/噸，詳表 4.7。 

表 4.7 馬祖地區海水淡化廠 2017~2018 年維修費用比較 

年別 廠 別 
實際產水

量(噸) 
水價 

(元/噸) 
收入(元) 

年度維修

費(元) 
維修費

比例 
單位產水之維

修費用(元/噸) 

2017 
南竿 
二期 

192,999 53.97 10,416,156 2,270,273 21.80% 
 

2018 
南竿 
二期 

208,528 53.97 11,254,256 1,926,434 17.12% 
 

合計 
 

401,527 
 

21,670,412 4,196,707 19.37% 10.45 

2017 
南竿 
三期 

329,452 53.97 17,780,524 1,758,966 9.89% 
 

2018 
南竿 
三期 

344,351 53.97 18,584,623 2,429,272 13.07% 

 合計 
 

673,803 
 

36,365,148 4,188,238 11.52% 6.22 
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4.7.7 海淡廠操作成本分析及結果 

依據前述各項費用之分析結果，作成整體操作成本比較，得出南竿

二期海淡廠單位產水操作成本為 29.19 元/噸，南竿三期海淡廠單位產水

操作成本為 22.16 元/噸，詳表 4.8。 

 

表 4.8 南竿二期及南竿三期海淡廠單位產水費用成本比較 

廠別 
單位產水之

建置成本

(元/噸) 

單位產水濾

材費用(元/
噸) 

單位產水 RO
膜費用(元/

噸) 

單位產水電

費(元/噸) 

單位產水之

維修費用

(元/噸) 

單位產水

費用(元/
噸) 

南竿 
二期 

1 2.2 3.2 12.34 10.45 29.19 

南竿 
三期 

2.47 0.2 2 11.27 6.22 22.16 

 

南竿三期海淡廠係採用 UF 作為前處理系統，雖然初期建置成本較

高，但因經 UF 過濾後的水質較佳，除減少濾材的消耗亦延長了 RO 膜

的使用壽命，更節省人力維修時間，另柱塞式高壓泵較多段離心式高壓

泵更為節能，亦由此獲得驗證。 
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第五章 結論與建議 

經本第三至四章之海淡廠現況檢討、設置評估及操作成本效益分析

探討後，可以得到下列結論： 

5.1 結論 

1. 依據操作成本數據分析比較結果，以採用 UF 作為前處理系統搭配

柱塞式高壓泵系統配置之南竿三期海淡廠，其單位產水之建置成本

2.47 元/噸、單位產水濾材費用 0.2 元/噸、單位產水 RO 膜費用 2 元

/噸、單位產水電費用 11.27 元/噸、單位產水維修費用 6.22 元/噸，

總計單位產水所需費用為 22.16 元/噸，較南竿二期海淡廠總計單位

產水所需費用 29.19 元/噸為優。 

2.後續馬祖地區海淡廠之改善或新設，將以增設 UF 前處理系統及柱塞

式高壓泵為首選，俾節省操作成本，提升產水效能。 

5.2 建議 

1. 後續於新建或改善既有海淡廠之功能時，以採用 UF 前處理系統及

柱塞式高壓泵為宜。 

2. 積極增設 RO 備援機組，以降低單機組故障造成長時間停止產水之

機率。 

3. 於規劃新設海水取水設施時，需充分收集當地海域相關資訊，審慎

選址，以確保取水井能 24 小時汲取海水，以供應 RO 產水之用。 

4. 外島運補不易且交通常受天候影響，宜將不易快速取得之備份零件

及消耗性材料，預先儲備於現場，俾能及時進行搶修，縮短停產時

間，惟過量及過早儲存備品將造成資金的壓滯，故有效的管控備品
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為努力目標。 

5. 依據定期海域水質監測報告顯示，馬祖地區現有海淡廠之排放水，

並未對生態及環境造成影響，故環境影響評估係保護生態環境之必

要措施，後續若擴增海淡廠，其規模達到應實施環境影響評估時，

應依相關規定辦理，以永續保育生態環境利用海洋資源，確保永續

發展。 

6.馬祖海淡廠各廠建置時間及設備使用年限不同，設備維修頻率不一，

現階段僅能就 2017~2018 年之收集數據進行分析，未來宜持續長期

進行數據收集及分析，以得到更為客觀公正之評估結果。 
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附錄 A 南竿二期海淡廠 107 年度淡化水委外檢驗結果

一覽表 

檢測項目 單位 標準值 

檢測值 
方法偵測

極限

(MDL) 

結果 
第一季 第二季 第三季 第四季 

2 月 13 日 4 月 17 日 7 月 10 日 11 月 6 日 

總菌落數 CFU/mL 100 <1 <1 7 <1 - 
■合格 
□不合格 

大腸桿菌 CFU/100mL 6 <1 <1 <1 <1 <1 
■合格 
□不合格 

色度 鉑鈷單位 5 <1 <1 <1 <1 <1 
■合格  
□不合格 

導電度 𝜇 mho/cm — 2 2 2 2 — 
■合格  
□不合格 

臭度 初嗅數 3 476 379 579 412 — 
■合格  
□不合格 

總硬度 CaCO3,mg/L 300 19.1 5.6 8.8 8.9 — 
■合格  
□不合格 

TDS mg/L 400 285 280 296 412 — 
■合格  
□不合格 

濁度 NTU 2 0.15 0.2 0.15 0.2 — 
■合格  
□不合格 

銀 mg/L 0.05 ND ND ND ND — 
■合格  
□不合格 

鎘 mg/L 0.005 ND ND ND ND 0.0017 
■合格  
□不合格 

總鉻 mg/L 0.05 ND ND ND ND 0.0035 
■合格  
□不合格 

銅 mg/L 1.0 ND ND ND 0.007 0.0025 
■合格  
□不合格 

鐵 mg/L 0.3 0.014 0.016 0.051 0.056 0.0132 
■合格  
□不合格 

錳 mg/L 0.05 ND ND ND ND 0.0015 
■合格  
□不合格 

鎳 mg/L 0.1 ND ND ND 0.003 0.0031 
■合格  
□不合格 

鉛 mg/L 0.01 ND ND ND ND 0.0026 
■合格  
□不合格 
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檢測項目 單位 標準值 

檢測值 
方法偵測

極限

(MDL) 

結果 
第一季 第二季 第三季 第四季 

2 月 13 日 4 月 17 日 7 月 10 日 11 月 6 日 

鋅 mg/L 5 0.005 0.046 0.019 0.028 — 
■合格  
□不合格 

鋇 mg/L 2 ND <0.00500 0.0018 0.00146 0.00126 
■合格  
□不合格 

銻 mg/L 0.01 ND ND ND ND — 
■合格  
□不合格 
 

汞 mg/L 0.002 ND ND ND ND 0.00036 
■合格  
□不合格 

硒 mg/L 0.01 ND ND ND ND 0.00041 
■合格  
□不合格 

氯鹽 mg/L 200 137 180 168 113 — 
■合格  
□不合格 

自由有效 
餘氯 mg/L 0.2~1.0 0.42 0.45 0.64 0.67 — 

■合格  
□不合格 

氟鹽 mg/L 0.8 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 
■合格  
□不合格 

氫離子濃度

指數 — 6.0~8.5 6.8 
(23.3℃) 

7.1 
(28.1℃) 

6.1 
(27.2℃) 

6.5 
(28.8℃) — 

■合格  
□不合格 

硫酸鹽 mg/L 250 7.4 4.7 ND 2.4 — 
■合格  
□不合格 

砷 mg/L 0.01 ND ND ND ND 0.00041 
■合格  
□不合格 

硝酸鹽氮 mg/L 10.0 0.02 0.02 0.03 0.02 — 
■合格  
□不合格 

亞硝酸鹽氮 mg/L 0.1 ND ND ND ND 0.003 
■合格  
□不合格 

氨氮 mg/L 0.1 ND ND ND 0.02 — 
■合格  
□不合格 

氰鹽 mg/L 0.05 ND ND 0.01 ND 0.001 
■合格  
□不合格 

酚類 mg/L 0.001 ND ND ND ND 0.0008 
■合格  
□不合格 

陰離子界面

活性劑 mg/L 0.500 ND 0.04 0.03 ND — 
■合格  
□不合格 

安殺番 mg/L 0.003 ND ND ND ND 見備註 ■合格  
□不合格 
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檢測項目 單位 標準值 

檢測值 
方法偵測

極限

(MDL) 

結果 
第一季 第二季 第三季 第四季 

2 月 13 日 4 月 17 日 7 月 10 日 11 月 6 日 

靈丹 mg/L 0.0002 ND ND ND ND 0.000002 
■合格  
□不合格 

大利松 mg/L 0.005 ND ND ND ND 0.000450 
■合格  
□不合格 

巴拉松 mg/L 0.02 ND ND ND ND 0.000578 
■合格  
□不合格 

一品松 mg/L 0.005 ND ND ND ND 0.000595 
■合格  
□不合格 

亞素靈 mg/L 0.003 ND ND ND ND 0.000991 
■合格  
□不合格 

達馬松 mg/L 0.02 ND ND ND ND 0.000413 
■合格  
□不合格 

滅必蝨 mg/L 0.02 ND ND ND ND 0.00040 
■合格  
□不合格 

加保扶 mg/L 0.02 ND ND ND ND 0.00049 
■合格  
□不合格 

納乃得 mg/L 0.01 ND ND ND ND 0.00044 
■合格  
□不合格 

巴拉刈 mg/L 0.01 ND ND ND ND 0.00023 
■合格  
□不合格 

二、四-地 mg/L 0.07 ND ND ND ND 0.000011 
■合格  
□不合格 

丁基拉草 mg/L 0.02 ND ND ND ND 0.000061 
■合格  
□不合格 

氯乙烯 mg/L 0.002 ND ND ND ND 0.00059 
■合格  
□不合格 

1,1-二氯 
乙烯 mg/L 0.007 ND ND ND ND 0.00055 

■合格  
□不合格 

1,1,1-三氯乙

烷 mg/L 0.2 ND ND ND ND 0.00050 
■合格  
□不合格 

四氯化碳 mg/L 0.005 ND ND ND ND 0.00056 
■合格  
□不合格 

苯 mg/L 0.005 ND ND ND ND 0.00057 
■合格  
□不合格 

1,2-二氯乙

烷 mg/L 0.005 ND ND ND ND 0.00060 
■合格  
□不合格 

三氯乙烯 mg/L 0.005 ND ND ND ND 0.00052 
■合格  
□不合格 
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檢測項目 單位 標準值 

檢測值 
方法偵測

極限

(MDL) 

結果 
第一季 第二季 第三季 第四季 

2 月 13 日 4 月 17 日 7 月 10 日 11 月 6 日 

對-二氯苯 mg/L 0.075 ND ND ND ND 0.00060 
■合格  
□不合格 

總三鹵甲烷 mg/L 0.080 0.00721 0.0106 0.00605 0.00248 — 
■合格  
□不合格 
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附錄 B 馬祖地區海水淡化廠水域水質檢驗報告 
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附錄 C 馬祖地區海水淡化廠海域沉積物檢驗報告 
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附錄 D 南竿海水淡化廠放流水質檢驗報告 
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附錄 E 海域生態浮游植物調查結果統計表 
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附錄 F 海域生態浮游動物調查結果統計表 

 


