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活動大綱

一﹑主題選定

二﹑現況分析

三﹑要因分析

四﹑真因驗証

五﹑對策擬定與實施

六﹑效果確認

七﹑效益分析

華邦電子股份有限公司
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24521017514010570350

Target USL

LSL *

Target 100

USL 200

Sample Mean 72.2621

Sample N 3006

Shape 1.47817

Scale 80.5439

Process Data

Pp *

PPL *

PPU 0.61

Ppk 0.61

Overall Capability

PPM < LSL *

PPM > USL 32268.80

PPM Total 32268.80

Observed Performance

PPM < LSL *

PPM > USL 21581.07

PPM Total 21581.07

Exp. Overall Performance

Process Capability of 改善前尾氣Nox濃度Cpk
Calculations Based on Weibull Distribution Model

經觸媒塔氧化還原後，尾氣NOx Cpk 值0.61。

等級 Cpk(製程能力指標)

優 1.33<Cpk<1.67

尚可 1<Cpk<1.33

不佳 0.67<Cpk<1

不良 0Cpk<0.67

控管值200ppm

氨氮系統尾氣NOx不穩定

氨氮系統尾氣NOx Cpk

主題選定
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氨氮系統結垢情況

 氨氮系統蒸餾塔鈦環嚴重結垢。

主題選定

前處理
系統

蒸餾

觸媒
裂解

氨氮
系統
放流槽

氮氣

水對水
熱交換
器

原水槽

排放

回收

氨氮廢水

空氣/蒸汽

NH3

鈦環結垢
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洗滌塔結垢情況

主題選定

蒸發至大氣

加藥桶

除霧層

灑水系統

處理層(氣體中和層)

循環水槽

AIR IN

結垢
發生

洗滌塔拉西環及桶壁有結垢情形發生。



現況分析
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層別調查表

現況分析調查表

層別
4W1H

類別 現況調查 負責人

HOW 頻率別 氨氮系統結垢異常頻率調查? 黃冠哲

What

成分別 氨氮系統結垢物分析調查? 黃俊評

水質別 氨氮系統原水水質調查? 陳柏佑

水質別 洗滌塔水質調查 周俊杰

Where
系統別 氨氮運轉情形調查? 邱奕龍

系統別 洗滌塔運轉情形調查? 賴建廷

針對現況層別分析。



現況分析

pH

Raw Water
Tank

Big Filter Reaction
Tank

Cartridge
Filter

RO
Unit

CIA

NH4

H2O2T-0501 T-0502/03
T-0505 排

放
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Stripper
Feed Tank

Scrubber

Stripper

A
ir

Soft water

L-L HE
G-G HE

G-L HE

Steam
Blower

Boiler
Catalyst 
Reactor

Evaporator

(蒸汽氣提系統) (氨選擇性觸媒氧化系統)

Gas Heater

T-0506/07

pH

RO Conc.

Disch . Tank

Where-氨氮系統流程介紹

(前處理系統)

水
處
理

氣
處
理



觸媒塔將氨氣分解後仍有NOx不穩定情形。

現況分析
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NH3(g)

Where-氨氮系統觸媒調查

觸媒塔結構

第一段
氨氣氧化觸媒

第二段
氨氣氧化觸媒

第三段
氨氣氧化觸媒

By-pass
NH3(g)

NH3 + O2

N2 + H2O+微量NH3

微量NOx+ H2O

NOx + by-pass NH3

現況未明



現況分析
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Where-氨氮系統鍋爐異常

為何氨氮系統供應蒸餾塔蒸氣用之蒸氣鍋爐爐管破損?

破損處

爐管

項目 爐水水質數據 控制範圍

PH 8.0 10.5~12

鍋爐排水電導度 1573 <3500

鹼性度 97 <1000

總硬度
(CaCO3,ppm)

0 0

全鐵(ppm) 7.1↑ 2~4

磷酸鹽(ppm) 微量 20~40

亞硫酸鹽(ppm) ND ND

現況未明

突發異常

 貫流式鍋爐構造圖
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HOW-氨氮系統結垢異常頻率調查

 水對水熱交換器熱水出口溫度為 >92℃。

 水對水冷水側藥洗(5%鹽酸)頻率為 4次/月。

系統設備藥洗頻率高為結垢物造成。
 日期：2017/2/23~2017/3/25

Spc.>92℃

水對水藥洗頻率4次/月

現況分析

 水對水酸洗示意圖
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HOW-氨氮系統結垢異常頻率調查

 蒸餾塔內壓力常態<3.5kpa。

 蒸餾塔藥洗(5%鹽酸)頻率每季發生1次。

系統設備藥洗頻率高為結垢物造成。

現況分析

Spc.>4kpa
藥洗頻率1次/季

 日期：2017/2/23~2017/4/10

氨氮廢水

空氣/蒸汽

NH3

壓差
異常上升



現況分析
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What-氨氮系統結垢物分析調查

 結垢物分析資料

導熱板結垢 導流孔結垢

 與原水接觸之熱力設備，有結垢之情況發生。

設備之結垢物分析後發現為鈣離子結垢。

項目 元素成分 含量 (μg/g) 總比例

14 Si 820 -

15 P 7,620 -

16 S - -

17 Cl - -

19 K - -

20 Ca 10,990 6.61%

22 Ti 3,754 -

23 V 32 -



調查後發現，鈣鎂離子來自於洗滌塔鹼性排水及化學藥劑。
13

What-氨氮系統原水水質調查

氨氮系統

BT-102/3
(B廠鹼系廢水)

T-102
(A廠鹼系廢水)

T-103
(A廠鹼系廢水)

CT-0806
(C廠鹼系廢水)

CT-0807
(C廠廢氨水)

CT-0808
(C廠洗滌塔鹼系排水)

BT-204
(B廠廢氨水)

T-204
(A廠廢氨水)

B廠洗滌塔
鹼系排水

B廠廢氨水

A廠洗滌塔
鹼系排水

A廠廢氨水

中繼桶

項目(mg/L)
水量

(CMD)

氨氮
濃度

(PPM)
Ca Mg

A廠洗滌塔鹼系排水 207 110 5.68 2.36

B廠洗滌塔鹼系排水 101 120 5.93 5.93

CT-0808
(C廠洗滌塔鹼系排水)

51 198 6.31 3.36

硫酸(50%) 5 - 6.18 25.4 

液鹼(45%) 5 - 5.83 1.80 

 華邦實驗室檢測

硫酸(50%)
液鹼(45%)

現況分析



現況分析

酸性及鹼性洗滌塔拉西環及桶壁皆結垢情形發生。 14

Where-洗滌塔運轉情況

保養結垢情況調查

項目 A廠 B廠 C廠
合計
塔數

酸性洗滌塔 7 7 5 19

鹼性洗滌塔 2 3 3 8

 無廠區別差異

 洗滌塔拉西環及槽體為每年定期保養 酸性洗滌塔
氟酸系統

鹼性洗滌塔
氨氮系統

結
垢

 洗滌塔內情況結垢圖



現況分析

為何化學品和回收水含鈣鎂離子呢?
15

Where-洗滌塔用原物料調查

項目 Ca(mg/L) Mg(mg/L) Fe(mg/L)

回收水 4.31 1.66 2.15

硫酸(工業) 6.18 25.4 14.8

液鹼(工業) 5.83 1.80 2.89 

製程廢氣 <1 <1 <1

 原物料分析資料

 洗滌塔用水為回收水。

 使用化學品為硫酸及液鹼。

現況未明
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回收水儲槽
洗滌塔
系統

生活用水

冷卻水塔
系統

中和系統

氨氮系統

氟酸系統

生物系統

Where-回收水流向調查

製程洗滌塔
回收系統

(CTR)

製程燃燒式
洗滌塔排水

製程酸性廢水
回收系統

(ROR)

製程用水

軟水系統
(AWR)

酸性廢水

化學機械研磨
放流水

空調冷卻水

CTR產水

AWR
濃縮水

CTR
濃縮水

ROR
產水

酸鹼中和系統

軟水桶

用水單位

排放單位

生物系統
產水

排放

純水再生廢水

回收水共供應三處，分別為生活用水、洗滌塔系統及冷卻水塔系統。

現況分析

AWR產水 自來水
補水



現況分析
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Where-回收水各股源水調查

製程回收水鈣鎂離子來源為自來水補水及CTR濃縮水。

項目(mg/L) 水量(CMD)
Ca

(ppm)
Mg

(ppm)
鈣離子貢獻
百分比

鎂離子貢獻
百分比

AWR濃縮水 163 25.8 1.7 5.7 3.0

CTR濃縮水 327 47.6 14.1 21.2 50.6

ROR產水 1102 1.2 2.3 1.8 27.8

生物系統產水 160 39 1.8 8.5 3.2

自來水補水 1000 46 1.4 62.7 15.4

回收水儲槽

AWR
濃縮水

CTR
濃縮水

ROR
產水

生物系統
產水

自來水
補水
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Where-冷卻水塔使用回收水調查

廢水排放

冷卻水塔

冰水機熱交換

導電度＞1,800 (μs/cm)

中和系統導電度監測

氧化還原電位(ORP)

pH監測
水質
監測

循環

溫水

循環

冷水泡沫

為何冷卻水塔大量起泡(溢流過塔體表面)呢?

冷卻水塔系統圖

現況分析

現況未明



現況分析(總結)
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現況分析-層別調查表結論
現況分析調查表

層別
4W1H

類別
現況

現況調查結論
原明 原未明

HOW 頻率別 V 系統設備藥洗頻率高為結垢物造成。

What

成分別 V 設備之結垢物分析後發現為鈣離子結垢。

水質別 V 調查後發現，鈣鎂來自於洗滌塔鹼性排水。

水質別

V 氨氮系統化學品含有鈣鎂離子。

V 製程回收水鈣鎂離子來源為自來水補水及CTR濃縮水。

V 為何冷卻水塔大量起泡(溢流過塔體表面)呢?

Where

系統別 V 酸性及鹼性洗滌塔拉西環及桶壁皆結垢情形發生。

設備別 V 氨氮系統供應蒸餾塔蒸氣用之蒸氣鍋爐爐管破損?

成品別 V 經觸媒塔氧化還原後，尾氣NOx Cpk 值為0.61，尾氣濃度不穩定。



要因分析(一)
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機法

環物

為
何
冷
卻
水
塔
大
量
起
泡(

溢
流
過
塔
體
表
面)

呢?

外在
原料

原水水質因素
(冷卻水源)

砂濾
洩漏

RO膜
劣化

日光照射

RO設備

設備

濃縮倍
數過大

風扇運轉
不當

pH控制>8
太高

要因分析(一)

散熱材水
流過快

膜管斷裂

空氣中帶大量
微生物進水中殺菌滅藻劑 防蝕防垢劑



真因驗證(一)

21

 Cooling tower會大量起泡驗證-文獻調查

影響起泡主原因製程酸性廢水回收水及殺菌滅藻劑(已最佳化)。
以部分水塔使用(控制組)/部分水塔不使用(實驗組)製程酸性廢水回收
水再驗證。

D: 冷卻水源(物料)

冷卻水冷卻水

自來水+超純水之廢水回收+冷凝水+製程廢水回收水

自來水+超純水之廢水回收+冷凝水

泡
泡
體
積m

3

冷卻水源(物料)

製程酸性廢水回收水



真因驗證(一)
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部分水塔不使用製程回收水驗證

製程酸性回收水為冷卻水塔大量起泡(起泡溢流過塔體)真因。



對策擬定與實施(一)
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如何改善冷卻水塔大量起泡問題?

項
目

方策 說明
時效
性

難易
度

貢獻
度

可行
性

成本 分數 選定

一
再調查製程回收水源，
易起泡者不回收

實驗各股製程回收水源，
一一進行測試，易起泡者不回收

2 3 3 2 4 14 N

二
製程回收水後加設處
理單元

製程回收水再加設活性碳塔/RO
去除易起泡物質如界面活性劑等

3 3 4 2 3 17 N

三 冷卻水塔新設消泡劑 冷卻水塔新設消泡劑系統 4 4 3 4 3 18 N

四 回收水源分類供應
另增設回收水槽收集製程回收水
(ROR產水)，該桶槽不提供冷卻
水塔使用

4 4 4 4 3 19 Y

評分標準:1~5(差~優)；選定標準:15以上
選定一項為改善方策，其中調查回收水源費時，且影響全廠回收水量，加設處理單元花費時間且增加成本空間場地問題，新設消
泡劑增加放流水COD且增加運轉成本，回收水源分類供應各方面均較佳，故選擇回收水源分類供應為改善方案。



對策擬定與實施(一)
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C-Tank

DNH3(T-204 & BT-204)Central Scrubber

City Water

純水系統RO濃縮水
(EC=420 µS/cm)

DACID

Kitchen & 

Rest room

MBR

New Tank

DNH3

A
M

E
X

B
L

O
W

ROR Permeate
(EC=200~300 µS/cm)

Local Scrubber

C
T

R
 R

O

C
o
n

ce
n

tr
at

e

Central Scrubber

BASE

ACID

V= 100 m3

回收水源分類供應

增設酸性回收系統產水收集槽，適水適用改善氨氮和洗滌塔結垢及冷卻水起泡問題。

製程酸性回收水
(低硬離子)

鹼性
洗滌塔

氨氮系統

根本改善

用水

排水

冷卻
水塔

低硬離子
高硬離子
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氨氮廠
硫酸桶

廢水廠
硫酸桶

對策方案 費用 優/缺點

回收酸供應氨氮系統使用 50萬元
1.106.9月廢硫酸系統完工，新增管路至
氨氮系統硫酸槽進行改善。

項目(回收硫酸) 濃度(mg/l)

鈣 <0.5
鎂 ND

對策擬定與實施(一)

藉由製程廢硫酸回收系統改管，將回收硫酸(低鈣鎂)供應氨氮系統使用。

氨氮系統硫酸化學品鈣鎂離子改善
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RCW供應管路昇位圖

SW05B1F

1F

2F

3F

CUB棟

B1F

1F

2F

3F

4F
Central Scrubber

Fab-A/B/C棟

T0501

NH3棟

濾心

濾袋

Y濾嚴重阻塞
黑色泥狀物

A，B，C管段約莫
300M，350M，430M

系統異常-過濾網嚴重菌塞

藥劑廠商判斷，長期單一性投藥造成菌種抑制效果不佳。

對策擬定與實施(一)

 洗滌塔用水管路內Y型濾網阻塞。

 檢測鹼性洗滌塔排水菌落數偏高。

長菌阻塞

項目 菌落數(cuf/ml)

A廠洗滌塔
鹼系排水

0.7*10^3

B廠洗滌塔
鹼系排水

0.8*10^3

CT-0808
(C廠洗滌塔
鹼系排水)

1.1*10^3
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對策方案 費用 優/缺點 選擇

回收水槽及供應管路
定期停水高濃度計量
泡藥

12

萬元/年

1.可較完整將菌種殺除
2.需較長停機時間
3.會有瞬時菌種屍體剝落，可能會
造成系統阻塞異常

定期調整酸鹼值
菌種不易孳生

無
1.利用系統既有設備調整，困難度低。
2.不符合後段供應水質

增加長效型批次投藥
避免菌種抗藥性產生

14.1

萬元/年

1.可有效抑制菌種生長
2.不影響既有供應水質條件
3.需增加藥劑成本

●

實施日期:2019/2

對策擬定與實施(一)

緊急對策評估及實施

經小組討論，評估時效性及可行性，選用批次投藥改善抗藥長菌問題。



要因分析(二)

大
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機法

環物

要因分析(二)

為
什
麼
蒸
氣
鍋
爐
爐
管
破
損?

氣溫

外氣
管路
溫度

濕度

原料

瓦斯
不穩定

進氣

風機
異常

安全閥
故障

進水
pump
異常

液位計
故障

壓力計故障

壓力

系統

管路
壓力

藥劑

清罐脫氧劑

sensor

安全設置

運轉設備

氣燃比
錯誤

換水頻率
錯誤

壓力範圍
錯誤

大

不適用

pH高

小

低 高

大 小

低 高

小低 高

pH低

水質
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大要因 小要因 驗證方式及說明 判定 影響性

機

安全設備 檢查洩壓安全閥，正常 非真因 ▲

運轉設備 檢查進氣風機及入水pump，正常 非真因 ▲

Sensor 檢察壓力計及液位計，正常 非真因 ▲

物

水質 原水為DI水，因去離子水水質造成易生鏽。 需驗證 ▲

藥劑 現況使用清罐脫氧劑無法保護爐管造成腐蝕。 需驗證 ▲

瓦斯 測試瓦斯流量，符合標準。 非真因 ▲

進氣 測試進氣量，符合標準。 非真因 ▲

法

壓力 操作壓力為5~7kg/cm2，符合標準。 非真因 ▲

換水頻率 每周定期排出1/3桶水，符合操作頻率。 非真因 ▲

氣燃比 原廠每用定期檢測，符合標準。 非真因 ▲

環
系統 系統內部操作壓力及溫度，皆穩定。 非真因 ▽

外在 大氣溫度、壓力及濕度皆穩定。 非真因 ▽

▲:強相關 ▽:弱相關

 經查證，仍需確認DI水水質及藥劑不適用造成爐管生鏽。

真因驗證(二)
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取水點

 DI水質酸鹼值為無偏酸情況，無造成生鏽問題。

真因驗證(二)

鍋爐用水-純水水質確認

項目 DI water

酸鹼值(PH) 7.68

總硬度(CaCO3,ppm) 0

全鐵(ppm) 0

磷酸鹽(ppm) 0
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因電極液位計判別液位需一定量的導電度，所以加入微量磷酸鈉，
提濃後磷酸鈉造成爐管鏽蝕。

DI water

無結垢問題
(無硬離子)

電
極
液
位
計

(

需
一
定
量
導
電
度)

亞硫酸鈉
(脫氧劑)

磷酸鈉
(硬水軟化劑)

真因驗證(二)

鍋爐用藥-清貫脫氧劑確認



對策擬定與實施(二)
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磷酸
鈉

爐內藥劑
亞硫
酸鈉

亞硫
酸鈉

氫
罐
脫
氧
劑

皮
膜
劑

對策方案 費用 優/缺點

將入水水質改微軟水
(含微量鈣鎂)

100萬元

1.優-既有藥劑無需更換。
2.缺-既有軟水水量不足風險。
3.缺-熱力系統可能會有結垢問題。

增加皮膜劑 1.89萬元/年
1.優-既有藥劑無需更換，依水質情況添加。
2.優-保護爐管防止生鏽。
2.缺-衍伸藥劑費用。

鍋爐用藥改善-添加皮膜劑

添加皮膜劑(含硼)，爐管造膜後不易受磷酸鈉腐蝕。
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機法

環物

要因分析(三)

氣溫

外氣進風量

濕度

原料

瓦斯量不穩定

進氣處理量

壓力

系統水質含觸媒毒
化物質

藥劑

清罐脫氧劑

為
什
麼
經
氨
氮
觸
媒
反
應
後

尾
氣N

O
x

仍
不
穩
定?

進氣溫度 觸媒
效能
變差

觸媒
中毒

觸媒
老化儀器

老化

電熱器
老化

電熱器加熱點

By-pass操作

開度

要因分析三



真因驗證三
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大要因 小要因 驗證方式及說明 判定 影響性

機

觸媒老化導致效率變差 觸媒拆解檢查測試效率正常 非真因 ▲
觸媒毒化導致效率變差 觸媒拆解檢查測試效率正常 非真因 ▲
儀器老化導致讀值不穩 觸媒拆解檢查測試效率正常 非真因 ▲
電熱器老化導致讀值不穩 觸媒拆解檢查測試效率正常 非真因 ▲

物

原水水質含觸媒毒化物質 查證原水內含物並無有機溶劑等毒化物質 非真因 ▲
瓦斯供應量變化導致讀值不
穩

經查證瓦斯供應量變化尚屬SPEC.內
非真因

▽

清灌脫氧劑影響觸媒 經查證成分不會影響觸媒 非真因 ▽

法

開度過大/小導致讀值不穩 開度可自動調整，無影響 非真因 ▲

進氣溫度太低導致讀值不穩 電熱器可自動加熱，無影響 非真因 ▲

進氣量過大/過小導致讀值
不穩

經查證進氣量變化尚屬SPEC.內
非真因

▲

By-pass操作 懷疑三段觸媒將NH3氧化成NOX，造成不穩定 驗證 ▲

環

氣溫過低影響外氣進風量 經查證操作外氣溫度尚屬SPEC.內 非真因 ▽
濕度過高影響外氣進風量 經查證當初設計並無影響 非真因 ▲

大氣壓變化影響外氣進風量 外氣進氣閥開度可自動調整，無影響進風量 非真因 ▲

電熱器加熱點導致加熱不均 經開塔檢查加熱點正常 非真因 ▲

▲:強相關 ▽:弱相關

經查證，疑似第三段觸媒設計，將NH3氧化成NOx，造成不穩定。
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真因驗證(疑)-By-pass開度大小會導致讀值不穩

是否過量氨氣進入二段觸媒後會造成尾氣NOx偏高?

高氨氮濃度廢水

低氨氮濃度廢水

各股廢水批次進水

原水濃度不一

Nox濃度
不穩定

NOx分析儀

By-pass閥

NH3

NH3

NOx

真因驗證三
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真因驗證(理)-過量氨氣會使尾氣Nox偏高。

觸媒塔結構

第一段
氨氣氧化觸媒

第二段
氨氣氧化觸媒

第三段
氨氣氧化觸媒

NH3+O2

N2+ H2O+ 『殘留NH3』

『產出NOx量多』+ H2O

NOx+ 『 By-pass NH3量多』

第三段為氨氣氧化觸媒，二段觸媒反應後殘留氨氣濃度較多時會氧化成NOx。

真因驗證三
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真因驗證(理)-因酸性Scrubber 無法處理Nox。

酸性洗滌塔可去除氨氣，但無法去除殘留NOx。

酸性洗滌塔去氨反應式：H2SO4+2NH4
++NOx+2OH-→(NH4)SO4+2H2O+NOx

NOxNOx

NH3

(NH4)SO4 水溶液

真因驗證三



38

真因驗證(驗)-測試By-pass閥固定開度下，觀察經二段觸媒反應
後NOx及尾氣NOx變化。

固定開度

NH3

NH3

氣提氨氣濃度不一
原水濃度不一

濃度不同隨
原水變化

濃度不同隨
原水變化

NOx+NH3

NOx

推測經二段反應後，NH3濃度較高時，尾氣NOx會偏高。

真因驗證三
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真因驗證(證)-By-pass閥固定開度下，尾氣NOx濃度趨勢高於二
段反應後NOx濃度趨勢，代表殘留氨氣經第三觸媒氧化為NOx 。

二段反應後NOx濃度趨勢

尾氣NOx濃度趨勢

By-pass閥件開度固定

NOx濃度差異

日期2017.11.29

第三段觸媒會使尾氣NOx偏高，不穩定。

真因驗證三



40

對策方案 費用 優/缺點

scrubber藥劑改為NaOH+漂白水 346萬元/年
1.優-設備無需新增。
2.缺-次氯酸鈉藥劑量需求大。
3.缺-氯氣逸散人員危害高。

移除第三段氧化觸媒 35萬元/次
1.優-設備無需修改。
2.優-Scrubber 洗滌成硫氨後可調配原水。
2.缺-衍伸藥劑費用。

增加第二段還原觸媒 3,000萬元
1.優-增加後操作空間大。
2.缺-既有設備無法增加，空間及成本大。

NOx

兩段式觸媒蒸餾塔

原水槽(濃度不一)

微量
NH3

兩段式酸性
洗滌塔

硫銨溶液回流

濃度調
配用

高濃度
NH3

對策擬定與實施(三)
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效果確認

效益分析

以上節省合計：303.4萬元/年

效果確認及效益分析

 減少濾料更換費用：由3.9次/天→1.9次/天。

 減少觸媒更換費用：減少第三段觸媒維護費用。

 減少異常費用小計：NOx偏高異常處理費用。

 減少鍋爐更換費用：破損鍋爐爐體更換費用。

 減少設備藥洗費用：

 1.水對水熱交換器藥洗頻率48次/年→3次/年。

 2.減少蒸餾塔藥洗頻率次數4次/年→次數1次/年。
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減廢節水，YES I DO

適水適用，追求極致

改進

創新

環保

找出根因，掌握未來藥劑

回收水

耗材

結
論
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And You! 


