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1. 引言  
 
 
1.1 海水化淡是指把海水中的鹽分除去，使之成為可供飲用的

淡水。世界各地現時有兩種主要的海水化淡技術，分別為薄膜海水

化淡技術 (membrane desalination)，以及用熱能推動的海水化淡技術
(thermal desalination)。前者的特色是透過使用特別過濾膜 (薄膜 )生產
淡化水，而後者的原理是海水受熱沸騰／蒸發成為水汽 (vapour)，
水汽冷凝後成為不含鹽的水。  
 
1.2 薄膜海水化淡技術以逆滲透技術 (reverse osmosis)為主，而用
熱 能 推 動 的 海 水 化 淡 技 術 ， 最 普 遍 採 用 的 是 多 級 閃 蒸 技 術    
(multi-stage flash evaporation)和多效蒸餾技術 (multi-effect distillation) 1。

逆滲透技術目前是最廣泛使用的海水化淡方法。在 2012 年，逆滲
透技術佔全球淡化水產量的 63%，其次是多級閃蒸技術 (23%)和多
效蒸餾技術 (8%)。 2 
 
1.3 先進國家如法國、德國及西班牙在發展海水化淡技術方面

居領先地位。法國和德國極為依賴國內豐富的天然水資源，但仍

投放資源研發海水化淡技術及設備，並為此開拓出口市場以帶來

收入。西班牙除了把海水化淡技術出口外，亦利用相關技術生產

淡化水供當地住宅用户使用。 3 本資料便覽旨在為發展事務委員會
提供資料，扼述逆滲透、多級閃蒸和多效蒸餾技術的不同特點。  
  

                                            
1 在能源充裕的國家，例如沙特阿拉伯及科威特，多級閃蒸技術較為常用。多效蒸餾

技 術 是 最 早 期 的 化 淡 技 術 ， 近 年 採 用 此 項 技 術 的 國 家 包 括 印 度 及 阿 拉 伯 聯 合     
酋長國。  

2 電透析法 (electrodialysis)、熱膜聯產技術 (即合併使用熱能推動和薄膜海水化淡技術 )及
其他技術則佔餘下 6%的淡化水產量。請參閱 Bennett, A. (2013)及  The Saudi Arabian Water 
Environment Association (2013a)。 

3 舉例而言，近年落成的托雷維耶哈海水化淡廠 (Torrevieja Desalination Plant)是西班牙
最大型的海水化淡廠，年產量達 8 000 萬立方米。該海水化淡廠採用逆滲透技術
生產淡化水，當中一半供當地住宅用户使用，另一半則用作灌溉用途。  
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2. 3 種主要的海水化淡技術  
 
 
逆滲透技術  
 
2.1 逆滲透技術是一種利用半滲透膜進行的海水化淡過程，

半滲透膜只容許水分子透過，鹽分則不能通過。在逆滲透過程中，

海水會首先經過處理工序，去除海水中的懸浮固體，然後使用高壓

水泵，透過施加足夠的水壓迫使淡水流過半滲透膜，藉此去除

鹽分。經化淡後的水隨後會再經過處理，例如調節酸鹼度 4  及
消毒，使其成為適合飲用的食水。圖 1 說明上述過程。  
 
 
圖 1 ⎯⎯ 逆滲透技術的基本過程  
 
 
 
 
 
 
資料來源： Banat, F (2007)。  

 
 
多級閃蒸技術  
 
2.2 多級閃蒸技術是一種主要用熱能推動的海水化淡技術，

大約在 1960 年代起已經使用。香港於 1970 年代建成的首間海水
化淡廠，就是採用多級閃蒸技術。 5 多級閃蒸設施由多個互相連接
的容器組成，各個容器內的壓力會依次遞減，而原水／經預先處理

的水 (即原料水 )會從後向前通過管道系統進入加熱器，並在高壓下
進行加熱。加熱後的水其後會進入第一個較低壓的容器，導致其

急速沸騰，部分蒸發成為水汽 (圖 2)。在壓力依次遞減的各個互相
連接的容器內，同一過程會重複進行，蒸發所產生的水汽冷凝後會

轉化為淡水。  
  

                                            
4 酸鹼度用以顯示物質的酸性或鹼性程度。酸鹼值由 0 至 14，而飲用水的正常
酸鹼值為 6 至 8.5。調節酸鹼度的目的是把淡化水調節至適合飲用的酸鹼度。  

5 與輸入的東江水比較，淡化水的生產成本相對較高，因此該海水化淡廠於 1982 年
關閉。  
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圖 2 ⎯⎯ 多級閃蒸技術的基本過程  
 

 
 
註：  (1 )  濃鹽水是經部分蒸發後，含鹽量甚高的溶液。  
資料來源： Lahmeyer International GmbH (2003)。  

 
 
多效蒸餾技術  
 
2.3 與多級閃蒸技術類似，多效蒸餾技術是通過多個容器 (又稱
為 "效組 ")進行的蒸發過程，而每個容器內的壓力會依次遞減。
不過，多效蒸餾技術有別於多級閃蒸技術，在一個容器形成的水汽

會在下一個容器內冷凝，釋放熱力，作為熱源。此外，在一般的

多效蒸餾過程中，原料水會噴灑在各容器的頂排管上。如圖 3 所
示，外來蒸汽 (steam)進入第一個容器後，原料水吸收了蒸汽的熱力
而蒸發。由此產生出來的水汽，通過管道進入第二個較低壓的

容器，並透過冷凝釋放熱力，導致原料水部分蒸發。此過程在

第三個容器重複，如此依次進行。在各容器中，水汽在管道內冷凝

成為淡水，然後用泵抽出。  
 
2.4 多效蒸餾海水化淡技術的效能，可透過加裝水汽熱壓縮器

(vapour thermo-compressor)而提升。如圖 3 所示，熱壓縮器抽取最後
一個容器所產生的部分蒸汽，以作循環再用。抽取出來的蒸汽會與

外來蒸汽混合，在高壓下進行壓縮，轉而成為第一個容器的熱源。  
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圖 3 ⎯⎯ 多效蒸餾技術的基本過程  
 
 

 
 
資料來源： Australian Department of the Environment (2002)及 Veolia Water Technologies (2006)。 

 
 
3. 3 種主要海水化淡技術的比較  
 
 
逆滲透技術  
 
3.1 過去十多年，由於逆滲透技術在能源消耗及穩定性方面

有所改良，因此有關技術應用於海水化淡過程越趨廣泛。 6 一般
而言，與用熱能推動的海水化淡技術比較，逆滲透技術消耗較少

能源。此外，逆滲透技術的淡水回收率 (water recovery rate)相對
較高，每生產 1 噸淡化水只需輸入 2.5 噸至 3.2 噸海水。 7 
 
3.2 然而，逆滲透薄膜通常是由醋酸纖維素或其他複合聚合物

製造而成，容易受積垢所影響 8，使薄膜的使用年期縮短及淡化水

的水質下降，但更換薄膜相當昂貴。為了盡量減少薄膜積垢，海水

會先經過徹底的處理工序，去除粒子和有機物質，但因而增加了

淡水生產成本。此外，操作逆滲透設施所需的技術水平亦較高。  
  

                                            
6 請參閱 Ludwig, H (2010)。  
7 請參閱 The Saudi Arabian Water Environment Association (2013b)。  
8 積垢是指在薄膜表面或薄膜細孔內積聚例如細菌的粒子。  
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多級閃蒸技術  
 
3.3 多級閃蒸技術的操作相對較為簡單，因為海水須先經過的

處理工序較少，而運作相關海水化淡廠所需的技術水平亦較低。

此外，多級閃蒸技術能夠處理大量海水，並生產出高純度的淡水。  
 
3.4 儘管如此，多級閃蒸過程的能源消耗量很大。事實上，

能源成本佔海水化淡廠運作成本相當比重。由於需要大量熱能，

部分海水化淡設施會與發電廠建在一起，以善用發電廠產生出來的

多餘熱能。此外，多級閃蒸技術的淡水回收率較逆滲透技術的淡水

回收率為低。每生產一噸淡化水需要輸入約 8 噸至 10 噸海水。 9 
 
 
多效蒸餾技術  
 
3.5 多效蒸餾技術是最早期的海水化淡技術。與多級閃蒸技術

類似，多效蒸餾技術無須進行大量的海水預先處理工序，同時能夠

生產出高純度的淡水。多效蒸餾技術的淡水回收率亦較多級閃蒸

技術的淡水回收率為高，每生產一噸淡化水只需要輸入約 5 噸至   
8 噸海水。然而，與逆滲透技術比較，多效蒸餾技術則消耗較多能
源，淡水回收率亦較低。  
 
3.6 下表綜述逆滲透、多級閃蒸及多效蒸餾技術的優點和缺點：  
 
 
表  ⎯⎯  3 種主要海水化淡技術的比較  
 

 
逆滲透技術  

(以薄膜為本的技術 ) 

多級閃蒸技術及  
多效蒸餾技術  

(以熱能為本的技術 ) 

優點   消耗較少能源  
 淡水回收率較高  

 操作相對較為簡單  
 能生產高純度的淡水  

缺點   薄膜易受積垢影響  
 須進行透徹的預先處理工序  

 消耗較多能源  
 淡水回收率較低  

  

                                            
9 請參閱 The Saudi Arabian Water Environment Association (2013b)。  
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