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一、前言 

隨著經濟及工商業的蓬勃發展，台

灣地區河川的污染也日趨嚴重。河川中

的污染物除了化學物質的污染之外，也

衍生出各種致病菌，增加水媒疾病之傳

播機率。2003 年台灣省自來水公司之資

料顯示，台灣地區自來水普及率達到 89 

% （http://www.water.gov.tw），為國民

最重要的飲用水來源。目前自來水的飲

水消毒方法有很多種，較常見的方式如

加氯、臭氧、紫外線及加熱等處理方法。

台灣地區各縣市自來水淨水廠目前最主

要的淨水消毒法是採用加氯消毒方法，

大部分採取添加氯氣或次氯酸（ClO2）

進行淨水消毒，其為現今一種廣泛運用

在飲用水消毒的技術，可防止水媒傳染

病之發生；重要的是其具有良好的消毒

效果、價格低廉及運用限制較小等優點。 

台灣地區現今飲用水最主要的來源

是 直 接 取 至 於 河 川 ， 佔 全 部 水 源 的

59.3%；其次是地下水的 21.7%及水庫的

19% （Hsu et al.，2001）。目前約有 36%

的河川遭受污染，而一些主要河川污染

情況更是嚴重，如北部的淡水河其 47% 

 

 

 

 

的河段遭受污染，南部的高屏溪和阿公

店溪分別有 70%及 84%的河段遭受污染

（環境統計年報，2001）。有鑑於此，自

來水公司需要增加水處理的費用，進而

添加更多的消毒劑，以達到預防水媒疾

病的發生。 

Rook 於 1974 年研究發現飲用水

加氯消毒時，會產生致癌性的三鹵甲烷

（Trihalomethanes，THMs）衍生物質，

研究顯示 THMs 形成的主要原因在於天

然水的加氯消毒過程中其與水中有機物

質 反 應 形 成 多 種 的 消 毒 副 產 物

（Disinfection By Products，DBPs）。其

種類大致可分為鹵乙酸類（Haloacetic 

Acids ， HAAs ） 、 鹵 乙 腈

（Haloacetonnitriles，HANs）、鹵化酮類

（ Haloketones ， HKs ）、 氯 化 苦 味 素

（Chloropicrin，CP）及 THMs 等 DBPs

物質 （王正雄等，2000）。其中 THMs 分

別佔 DBPs 的 60%、HAAs 佔 20%、

HANs 佔 12%、HK 佔 5%、CP 佔 3%；

由此可知 THMs 為自來水加氯消毒中

佔有百分率較多的消毒副產物 （Shin et 

al.，1999）。 

三 鹵 甲 烷 定 義 為 三 氯 甲 烷

自來水中總三鹵甲烷之健康風險評估 
李漢鏗

1、葉怡巖
2、陳韋銘

3、王國堅
4
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3.逢甲大學水利工程學系碩士班 研究生 
4.自來水公司營業處經理 



 

 

自來水會刊第二十三卷第四期 2

（ CHCl3 ， TCM ）， 二 氯 一 溴 甲 烷

（CHBrCl2，BDCM），一氯二溴甲烷

（ CHBr2Cl ， DBCM ）  與 三 溴 甲 烷

（CHBr3，TBM） 的總濃度。 

1976 年，美國國家癌症學會出版的

報告顯示，THMs 對實驗動物存在引發

癌症腫瘤的機率。 Jimenez et al.（1993） 

的研究指出，5 至 20%的 THMs 出現在

飲用水的加氯過程當中，且 THMs 各衍

生物均具有致癌性質，影響公共大眾身

體健康之風險  （ WHO and Fayad，

1993；Morrow and Minear，1987） 。

另外流行病學研究顯示飲用含有 THMs

之飲用水會引發如膀胱癌、結腸或直腸

等癌症之發生，甚至引起肝臟方面的疾

病 （Chun et al.，1998）。台北醫學院公

衛學系徐氏於 2001 年發表一篇關於

THMs 癌症風險之評估研究，指出 TCM

是台灣地區自來水中危害健康風險最重

要之因子，尤其是台灣的南部地區，其

風險約佔 87.5〜92.5％。 

THMs 在暴露途逕之評估中除了口

服飲食外，亦可能經由空氣吸入、皮膚

暴露吸收進入人體，增加其致癌的風險

性。韓國學者 Chung Y. et al.,（1997）與

香港學者 Lee S.C. et al.,（2004）的研究

報告顯示，採用生飲系統之關係，此二

地區以口服飲食途徑為主要暴露途徑，

鄧氏之研究顯示台灣地區則以空氣吸入

為主要暴露途徑。 

台灣地區對於飲用水的品質，必須

從一般的水質監測進而做到微量有機

物，甚至 DBPs 中之致癌物質的監控。

目前關於法規限制標準為民國 87 年公

佈之“飲用水水質標準”，規定飲用水

中 THMs 的濃度標準為 100μg/L。以美

國為例，飲用水中 THMs 限制濃度標準

由 100μg/L 修改至 80μg/L，在未來希

望能降至 40μg/L 為目標；歐洲瑞典也

將飲用水中 THMs 限制濃度標準修定為

50μg/L。由於消毒方法不同以及水質標

準之提升，且因 THMs 各衍生物之風險

貢獻度各不相同，各主要國家國紛紛將

THMs 的限制濃度降低。國內所制定之

標準值是否足夠保護民眾健康，或者需

要作各衍生物質之水質濃度修正，值得

深入全面考量。 

研究發現水質標準的制定除考慮經

濟及技術方面外，並需要了解物質對人

體的危害性及環境現況（蔣氏，1991 及

陳氏，1999）。故本研究將參考美國環

保 署 （ USEPA ） 及 美 國 國 家 科 學 院

（NAS）健康風險評估步驟進行全台灣

各地區健康風險評估。 

二、研究方法 

2-1 數據收集 

本研究主要收集台灣省自來水公司
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提供 1998~2002 年度台灣地區各淨水廠

THMs 監測數據，利用統計分析方法計

算出各縣市用戶端 THMs 各項衍生物的

平均濃度。空間地區分佈將基隆、台北、

桃園及新竹定義為北部地區；苗栗、台

中、南投、彰化及雲林定義為中部地區；

嘉義、台南、高雄及屏東定義為南部地

區；宜蘭、花蓮及台東歸類為東部地區；

澎湖歸類為外島地區。由於東部地區

THMs 數據不足，本研究中將不加以討

論。 

2-2 健康風險評估程序 

本研究主要參考 USEPA 及 NAS 對

風險評估的步驟及方法，進行台灣地區

健康風險評估，如圖一所示。根據 NAS

的定義，風險評估主要包含危害物質之

危害物鑑定（Hazard Identification）、

劑 量 反 應 評 估 （ Dose-Response 

Assessment ） 、 暴 露 評 估 （ Exposure 

Assessment ） 與 風 險 特 性 描 述 （ Risk 

Characterization）等四個步驟。 

2-2-1 危害物質之鑑定（Hazard 

 Identification） 

表一顯示 USEPA 定義有害物質是

否對於人類產生危害做出評估；根據流

行病學調查及動物實驗結果，將致癌性

的資料區分為五種等級。而 TCM、

BDCM、DBCM 及 TBM 分別依照其致

癌程度加以分類為 Group B2、Group 

B2、Group C 及 Group B2。 

2-2-2 劑量反應評估（ Dose-Response 

Assessment） 

近年來 USEPA 極力推動 Crump 於

1984 年所提出的標竿劑量（Benchmark 

Dose，BMD）的方法來取代傳統毒物學

中所定義之 NOAEL/LOAEL 值；該模式

假設每一物種個體對於試驗之化學物質

皆有其反應及可靠性的忍受程度，且其

反應程度是依據特定的機率分佈。其中

多階段模式（Multistage Model）為一種

推測性模式，研究顯示其對於描述致癌

性（Carcinogenesis）之假設理論有很好

的預測結果（Casarett and Doull，1996；

Edler and Kopp-Schneider，1998）。 

根據 USEPA 定義，若 BMD 值低於

此劑量，則引發癌症的機率將相當的

低。最低反應標竿劑量（Lower-Bound 

Confidence Limit on the BMD）定義為外

加 10%的風險所評估濃度值，其較接近

於實際引發癌症的劑量值。故本研究利

用 USEPA 發展之 Benchmark 模式，

（http://www.epa.gov/ncea）做為劑量反

應推估 THMs 各衍生物劑量反應數值。

各 THMs 衍生物質之動物實驗輸入數據

如表二所示。 

2-2-3 暴露評估及風險評估（Exposure 

Assessment） 

暴 露 及 風 險 評 估 主 要 參 考 利 用
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USEPA 之評估程序，並考慮不同供水區

域供水人口數目，使用人口權重加權計

算，如公式（1）所示；並利用蒙地卡羅

模式（Monte Carlo Simulation）及結合

本土參數進行評估。 

根據 USEPA 資料顯示，健康風險

評估首先需評估人體終身慢性每日攝取

劑量（Chronic Daily Intake，CDI）；假設

國人平均壽命為 70 歲來進行 CDI 值之

評估。並假設 THMs 進入人體之暴露途

徑可經由食入、吸入及皮膚接觸等方

式，進行此三種暴露途徑所產生的 CDI

值。 

在吸入及皮膚接觸暴露途逕方面，

研究顯示空氣中 THMs 的濃度會受不同

因素的影響，因此參考 Little 在 1992 年

所發展之數學模式推估空氣中 THMs 的

濃度；由於大氣中之 THMs 濃度含量較

低，在本研究僅考慮密閉空間（如浴室）

中之吸入行為。其評估公式如式（2）~

（5）所示。利用公式（2）評估結果，

進行 CDI 值評估如式（6）及（7）所示。 

在食入暴露途逕方面，假設“飲

水”行為為主要暴露行為；但由於國人

習慣飲用煮沸後的自來水，鮮少直接生

飲飲用水，飲用習慣與外國不同，因此

飲水中大部分的 THMs 早在煮沸過程中

約有 60~80%會被去除（Kuo et al.，

1997）。故在食入暴露途逕方面，本研究

假設煮沸後 THMs 去除率為 80%。如式

（8）所示。 

將式(6)〜(8)評估結果，帶入式(9)

及(10)即可得到台灣地區之健康風險

值。 

1、人口權重 

total

ii

P
PCC ×

=                  

2、THMs 空氣揮發濃度 

Cair= )/))(exp(1( babt−−      

式中
S

GsinL

V
QNCQ

a
+−−

=
))exp(1(   

s

GsL

V
QNmQ

b
+−−

=
))exp(1(/(    

LOL QAKN /)(=               

2、吸入暴露 

)(
)(

BWAT
EDETEFVRC

CDI air

×
××××

=  

3、皮膚接觸 

)(
)(

BWAT
EDETEFSAPCC

CDI water

×
×××××

=  

4、食入暴露 

)(
)8.0(

BWAT
EDEFIRC

CDI water

×
××××

=  

5、終身健康風險 

健康風險= CDI×SF             

6、終身健康風險評估 

(7) 

(3) 

(8) 

(1) 

(2) 

(4) 

(5) 

(6) 

(9) 
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總健康風險=食入風險+吸入風險+

皮膚接觸風險               (10) 

Symbols： 

AT：平均暴露時間（day） 

BW：體重（Kg） 

C：自來水中 THMs 加權後濃度 

Cair：浴室空氣中 THMs 濃度（mg/ m3） 

CDI：慢性每日暴露劑量（mg/kg-day） 

Ci：第 i 區濃度 

Cin：自來水中 THMs 濃度（mg/ L） 

Cwater：自來水中 THMs 濃度（mg/L） 

ED：暴露期間（year） 

EF：暴露頻率（day/year） 

ET：暴露時間（min/day） 

H：亨利常數 

IR：飲用水量（L/day） 

KOLA：液體質量轉移係數×有效空氣/

水介面（L/min） 

PC：皮膚穿透係數（m/day） 

Pi：i 區供水人口 

P total：區域內供水總人口 

QGS：空氣流速（L/min） 

QL：水流速（L/min） 

SA：皮膚接觸表面積（m2） 

SF：斜率因子 

VR：成人每日平均吸入空氣量（m3） 

Vs：浴室體積（m3） 

本研究之各項暴露評估假設參數如表

三及表四。 

2-3 敏感度分析 

本研究依據評估公式，選取 THMs

各衍生物之濃度、BW、IR 及 ET 等影

響參數，分別加入 ± 20%的風險進行敏

感度分析，利用蒙地卡羅模式中@Risk

（Version 4.0）軟體，對於不同影響因

子對台灣地區健康風險進行敏感度評

估。 

三、結果與討論 

台灣地區自來水多採加氯消毒法來

進行預防水媒疾病的傳播，研究也顯示

加氯消毒會與水中之有機物質反應，產

生致癌性的 DBPs。這些化合物質以

THMs 為主要之 DBPs。如圖二所示，研

究結果顯示北部地區 THMs 濃度範圍介

於 ND.~115.74μg/L，全區域之平均濃

度為 12.11μg/L；中部地區 THMs 濃度

範圍介於 ND.~88.00μg/L，全區域之平

均濃度為 9.59μg/L；南部地區 THMs

濃度範圍介於 ND.~188.70μg/L，全區

域之平均濃度為 17.28μg/L；外島地區

THMs 濃 度 範 圍 介 於 ND.~195.35 μ

g/L，全區域之平均濃度為 48.39μg/L。

各區域 THMs 之濃度，大抵均符合台灣

環保署法規規定之 100μg/L 之標準。 

本研究利用美國環保署（USEPA，

2003 ） 所 提 供 之 Benchmark 模 式

（Multistage Model）做為評估 THMs 各
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項衍生物質其 BMD/BMDL 值，主要原

因為此四種 THMs 之衍生物其被評估為

致癌或疑似致癌物質。結果如表五所

示。TCM 的 BMD 值為 1.69 mg/kg/day，

BMDL 值為 1.15 mg/kg/day；BDCM 的

BMD 值為 2.28mg/kg/day，BMDL 值為

1.35 mg/kg/day；DBCM 的 BMD 值為

1.88mg/kg/day ， BMDL 值 為

1.20mg/kg/day ； TBM 的 BMD 值 為

17.6mg/kg/day ， BMDL 值 為 10.30 

mg/kg/day。 

動物與流行病學研究顯示，現今癌

症發生原因屬於機率問題，僅考量食

入、吸入及皮膚接觸途逕，作為評估的

結果顯示，台灣地區人民暴露於 THMs

的劑量皆低於引發癌症的劑量（<BMDL

值）。但由衛生署公佈之癌症死亡報告顯

示，相關可能引起與 THMs 動物實驗所

引發之相關的癌症比率是存在的，因此

研究是否引發癌症評估時須更進一步進

行多因子途徑之考量。 

圖三及四顯示各地區 CDI 值及致癌

風險值；圖三結果顯示，南部地區所承

受的劑量遠高於北部及中部地區，且在

暴露途徑方面以吸入方式所暴露的劑量

遠高於食入及皮膚接觸等方式。在健康

風險方面評估發現北部地區平均風險值

介於 3.14╳10-5~1.04╳10-4，其中以桃園

地區所承受的風險值較大；中部地區平

均風險值介於 9.25╳10-6~7.25╳10-5，其

中以台中地區所承受的風險值較大；南

部 地 區 平 均 風 險 值 介 於

1.14╳10-4~4.07╳10-4，其中高雄地區所承

受的風險值較高；外島澎湖地區平均風

險值為 6.07╳10-5。 

根據 USEPA 以風險值 1×10-6 來作

為危害物質癌症風險的基準時，本研究

顯示目前台灣部分區域所承受的風險略

高於此標準，中部地區的南投、雲林和

彰化地區在這標準值以下。研究結果也

顯示 THMs 在台南地區平均濃度較高雄

地區高，主要是因為台南部分地區溴化

非常嚴重；但經由模式計算高雄地區所

承受的風險較台南地區高，其誤差來源

可能來自研究中於平均濃度的計算採用

算術平均法之緣故。由於台南地區樣本

數較高雄地區少，因此造成台南地區的

平均濃度較高，但其產生的風險卻較高

雄地區為低。 

本研究之敏感度評估如圖五~圖八

及表六所示。研究顯示不論在台灣本島

地區或外島地區，當改變 ET 及 BW 時

對整體風險計算影響最大。其中 BW 呈

現負相關，體重越輕者，單位劑量所承

擔的健康風險也愈大；而 ET 則呈現正

相關，當 ET 越長時所產生的健康風險

也越大。 

因此以本研究假設之前題所得之結
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果，降低洗澡的時間可以有效降低吸入

暴露途徑產生的風險。本島 TCM 的濃

度為 THMs 中，主要影響風險評估的因

子，而在外島地區則以 DBCM 為主要影

響風險評估的因子。由圖八顯示外島地

區 IR 對於整體健康風險評估的影響也

相當大，其原因和該地區 THMs 主要物

種有相當的關係。各節研究結果顯示，

外島澎湖地區含溴衍生物組成主要為該

地區暴露劑量及風險來源。 

表七結果顯示食入相同一單位的

TCM 和 DBCM 其所產生的相當風險比

值約 1：14，故 IR 在外島地區風險的評

估中具有相當的影響。但由於無法去限

制每人每日飲水量，唯有減少飲用水中

DBCM 的濃度，或是飲用其他合乎安全

標準的替代水源，如山泉水、地下水或

包裝水等，以改善整體健康風險。 

綜合研究結果發現台灣地區自來水

中 THMs 各衍生物之健康風險評估是存

在的，有鑑於此，針對不同地區制定污

染防治的方針應考量危害性較大的有害

物質作為防制或去除為目標，以達到風

險管理的目的。此外在暴露途徑方面研

究顯示吸入途徑為暴露方式，考量洗澡

時間或是浴室通風情況將可改善 THMs

之濃度，降低健康風險之危害。 

 

四、結論 

根據研究結果，得出以下幾點結論： 

1、 THMs 各衍生物中，台灣本島地區

主要以 TCM 為主，外島澎湖地區則

以 TBM 為主。本研究建議可依不同

區域之特性制定 THMs 限制標準或

污染整治目標。 

2、吸入暴露途徑在本研究為 THMs 進

入人體最主要的暴露途徑。 

3、台灣地區自來水中 THMs 各衍生物

濃度皆符合目前台灣環保署水質標

準，但研究發現部分地區存在較高的

健康風險潛勢。因此是否針對風險高

之區域或是全面性的修改目前的

THMs 的 限 制 標 準 或改 善 淨 水 設

備，將來可考量社會與經濟層面做更

進一步之探討。 

4、本研究所提供之評估模式，可配合社

會與經濟等的動態評估，提供更合理

之政策制度之參考。 
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圖一 風險評估架構步驟 
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圖二 1998~2002 年台灣地區 THMs 平均濃度 
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圖三 台灣地區平均慢性每日暴露劑量（CDI） 
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圖四 臺灣地區不同暴露途徑平均總健康風險 
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圖五 台北地區各因子敏感度分析 
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圖六 台中地區各因子敏感度分析 
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圖七 高雄地區各因子敏感度分析 
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圖八 澎湖地區各因子敏感度分析 
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表一 THMs 之衍生物質於 USEPA 之危害鑑定分類 
Group 分類 說明 THMs 衍生物 

Group A 人類致癌物 人體研究致癌證據充足  

Group B1 人類致癌物 
（Probable） 人體研究致癌證據有限  

Group B2 人類致癌物 
（Possible） 

人體研究致癌證據不足

或是無資料氮動物試驗
致癌證據充足 

TCM 
BDCM 
TBM 

Group C 人類致癌物 
（Perhaps） 

人體研究致癌證據不足

或是無資料且動物試驗
致癌證據有限 

DBCM 

Group D 缺乏資料，故未歸類 人體研究及動物試驗資

料缺乏 
 

Group E 非人類致癌物 人體研究及動物試驗證

明為非致癌物 
 

 

表二 THMs 各物種致癌性動物實驗數據 

Chemic
al Data Set Data Values Reference 

Dose 
（mg/kg/day） N Incidence

0 27 1 

15 15 9 
TCM 

Moderate or 
marked fatty 

cysts in males 
plus females 

30 15 13 

Heywood et al, 1979 

0 50 6 

50 49 10 BDCM Mouse/B6C3F1, 
female 

100 50 19 

NTP, 1985 

0 46 1 

25 49 2 DBCM 
B6C3F1 mice, 

male 
50 50 9 

NTP, 1987 

0 50 0 

25 50 1 TBM 
F344/Nrat, 

Female 
50 50 8 

NTP, 1988 

資料來源：IRIS, 2003. 
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表三 本研究之各項暴露評估各項假設參數 
參數 數值 資料來源 
AT 70（year）×365（day/year） USEPA,1989 
BW 64.8± 10 kg 行政院衛生署 
ED 70（year） USEPA,1989 
EF 365（day/year） USEPA,1989 
ET 20（min） McKone,1987 

H 

TCM：0.15 
BDCM：0.0867 
DBCM：0.032 
TBM：0.0219 

RAIS 

IR 2.48（liters/day） 吳焜裕, 1999 
EF 365（day/year） USEPA, 1989 

KOLA 0.019 Little, 1992 

PC 
依污染物不同而不同，如表

四所示。 USEPA, 1997 

QL 0.032（L/min） Lee et al., 1993 
QGS 50（L/min） Little, 1992 
SA （4BW+7）/（BW+90） USEPA, 1997 
VR 12.3（m3） 吳焜裕, 1999 
Vs 6.6 吳焜裕, 2000 

煮沸後去除率 80% 研究假設值 
人體吸收率 100% 研究假設值 

 
 

 
表四 THMs 各衍生物質之皮膚穿透係數 

Chemicals 
穿透係數 
（m/day） 

TCM 2.14×10-3 

BDCM 1.39×10-3 

DBCM 9.36×10-4 

TBM 6.24×10-4 
資料來源：USEPA, 1997. 
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表五 THMs 各衍生物質之 BMD 值及 BMDL 值* 

Chemicals BMD 
（mg/kg/day） 

BMDL 
（mg/kg/day） 

TCM 1.69 1.15 
BDCM 2.28 1.35 
DBCM 1.88 1.20 
TBM 17.6 10.3 

   *Benchmark Model-Multistage function 
 

表六 台灣各地區健康風險評估敏感度分析重要性排序 
因子 

 
地區 

TCM BDCM DBCM TBM BW IR ET 

基隆 3 4 5 7 1 6 2 
台北 3 4 5 6 1 5 2 
桃園 3 4 6 6 1 5 2 
新竹 3 4 5 6 1 5 2 
苗栗 3 4 6 7 1 5 2 
台中 3 4 5 6 1 5 2 
南投 3 4 6 7 1 5 2 
彰化 3 6 4 7 1 5 2 
雲林 3 4 5 7 1 6 2 
嘉義 3 4 6 7 1 5 2 
台南 3 4 5 7 1 6 2 
高雄 3 5 4 7 1 6 2 
屏東 3 4 5 7 1 6 2 
澎湖 7 6 3 5 1 4 2 

 
表七 THMs 各衍生物質之斜率因子 

斜率因子（Slope Factor, SF） 
（mg/kg/day）-1 Chemicals 

食入 皮膚接觸 吸入 
TCM 6.10×10-3 3.05×10-2 8.05×10-2 

BDCM 6.20×10-2 6.33×10-2 6.20×10-2 
DBCM 8.40×10-2 1.40×10-1 8.40×10-2 
TBM 7.90×10-2 1.32×10-2 3.85×10-3 

   資料來源：IRIS, 2003; RAIS, 2003. 
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摘要 

台灣地區淨水場使用污泥毯澄清設

備之比例很高，然而卻缺乏對於此設備

之研究，而相較於國外早其研究中首重

濁度顆粒對於污泥氈的影響，台灣地區

特殊的地質結構往往導致天然水體中豐

富的硬度存在，而山坡地上農產的墾

植，肥料以及農藥的施灑，更促成每逢

雨季大量有機物隨雨水流入河川之中，

突增天然水體中有機物的含量，在硬

度、有機物以及濁物顆粒的交互影響

下，如何兼顧三者之去除效率暨污泥氈

之穩定性便成淨水場操作上的一大課

題。 

污泥氈澄清池之操作不同於傳統混

凝沉澱單元，其應先講求污泥氈之穩定

性而後再要求污泥氈對於水質處理的去

除效率，而對於影響污泥氈之操作因子

中，混凝劑劑量、操作流速、快混槽 pH

值控制以及 G、t 值是必須同時兼顧才可

使污泥氈達到穩定，而在不同水質參數

下對應之泥氈操作條件不盡相同，各淨

水場必須針對原水質特性做適度修正操

作參數，不應忽略原水水質變動如濁 

 

 

 

 

度、有機物、硬度對於污泥氈之影響，

導致污泥氈效能不彰及泥氈淘析。 

 

關鍵字：高速膠凝澄清池、污泥氈澄清

池、混凝、濁度、有機物 

 

一、前 言 

國內自民國六十年代末期即引進污

泥氈澄清池設備，以提昇傳統混凝沉澱

程序的用地效率，現今此設備之處理水

量已在台灣總出水量中占大部份。而台

灣地區因地質特殊，無論地面或地下水

源之鈣、鎂含量均高，以高雄地區原水

為例，總硬度高達 250-400 mg/L 之間，

平均硬度在 300 mg/L 左右。目前山坡地

過度開發以及高山農業的興盛，農作物

過量的施灑肥料及農藥的結果，往往導

致每逢豪雨季節，大量的有機物伴隨土

石傾洩進入河川之中，以致於國外雖已

對影響污泥澄清池操作之各項影響因子

雖有廣泛的探討，但仍首重於無機顆粒

去除的研究，對於原水中有機物大量存

在之影響卻相當欠缺，而調查資料顯示

台灣地區淨水場污泥氈澄清池設備產水

淨水廠污泥氈澄清池操作影響因子之探討 

黃志彬 1、洪嘉蔚 2 

１  
國立交通大學環境工程研究所教授 

2   國立交通大學環境工程研究所碩士 
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率約佔全台 45 %以上，且該設備要不處

於停擺階段，不然水質處理效果不佳，

雖政府已進行全面設備汰換，但在未完

成淨水場設備之汰舊換新前，如何將既

有之設備發揮到最佳效能以應映日益增

高的飲水品質要求，進而民眾高品質的

飲用水似乎是刻不容緩的事實。 

為了解台灣目前淨水場使用污泥毯

澄清池的情況，本所(交大環工所)於民

國 91年9 月份對各淨水場進行污泥毯澄

清池現況調查。調查結果如表 1，淨水

場使用之污泥毯澄清池設備多數為平底

式膠凝澄清池，如暖暖、平鎮、東興二

期、豐原、公園、鳳山二期及澄清湖淨

水廠；其次為固體接觸澄清池如新山、

板新、鯉魚潭、南化、坪頂及拷潭淨水

場；另外東興淨水場一期設備以及新港

進水廠兩者皆為倒圓錐形槽體，槽內無

攪拌器，故應為漏斗式膠凝澄清池；而

脈衝式膠凝澄清池只有鳳山淨水場一期

設備使用。 在混凝劑的使用上，除了高

雄之鳳山，澄清湖和拷潭淨水場使用硫

酸鋁之外，其他各廠皆使用 PACl 作為

混凝劑。處理水量最少是新港淨水場的

每天 1.8 萬噸，最高處理水量為坪頂淨

水場，可達每天 80 萬噸，總處理水量約

為 370 萬噸。各設備之水力停留時間大

約於 1~3 小時之間，而溢流率則是除了

鳳山淨水場之外( 2 m3/m2/day)，大部分

都介於 50~80 m3/m2/day 上下。在一般

情況下水廠出水水質尚佳，處理後出水

濁度皆可到達 10 NTU 以下。而於應付

高濁度原水的情況下，各水廠中僅南化

及坪頂水廠處理過的最高原水濁度為

600 NTU；新山、豐原水廠處理最高濁

度為 500 NTU；東興一期、二期水廠處

理過 400 NTU，其中東興一期場在處理

400 NTU 之原水時必須降載，無法滿載

出水；而其他水廠可處理的最高濁度則

都在 250 NTU 以下。 

然而，颱風期間溪水暴漲，此時若

水庫洩洪量大則會掀起底部污泥，造成

原水進水濁度上升至 5,000~6,000 NTU

甚至上萬度。因此，雖然研究中顯示(1) 

泥毯澄清池可能對濁度變化有較大之緩

衝空間，但對當颱風來臨，進水濁度大

幅升高時，污泥毯澄清池可能因排泥速

率限制，以致形成過濃污泥毯，而影響

正常操作。另外，依照台灣省自來水公

司網站上公佈之「公司未來產銷計畫目

標」，92 年度希望可達成 308,151 萬噸之

產水量，相當於每天之總出水量為 844

萬噸，而全台污泥毯澄清池之總處理水

量 370 萬噸，即可佔此目標出水量之

44%。雖然污泥毯澄清設備於台灣之水

廠具有如此重要之地位，污泥毯的相關

研究在台灣卻仍不多見，本文即針對此

部份，尤其針對操作因子影響作論述，
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表 1 台灣地區淨水場污泥氈澄清池設備現況 
高速膠凝沉澱池形式 實際處理水量 原水濁度 混凝處理後 

淨水場名稱 所在 
縣市 (製造國家) 

混凝劑
× 103 CMD/day 最高處理

值(NTU) 
出水濁度

(NTU ) 
Solids contact reactor 

unit 新山 基隆市
（美國） 

PACl 150 500 <10 

Flat bottomed clarifier
暖暖 基隆市

（台灣） PACl 68 200 不詳 

板新 
三期設備 台北縣

Solids contact reactor 
unit PACl 600 200 5~12 

Flat bottomed clarifier
平鎮 桃園縣

（台灣） 
PACl 300 50 4 

O.T.V. 膠羽沉澱池東興 
一期設備 新竹縣

（法國） 
PACl 120 400 <10 

Flat Bottomed 
Clarifier 東興 

二期設備 新竹縣
（台灣） 

PACl 120 400 <10 

Flat Bottomed 
Clarifier 豐原 臺中縣
（台灣） 

PACl 280 500 4 

Solids contact reactor 
unit 鯉魚潭 臺中縣

（台灣） 
PACl 520 100 4 

新港 嘉義縣
藉重力攪拌混合藥液
產生膠羽沉澱（台灣） PACl 16 100 5 

Flat bottomed clarifier
公園 嘉義市

（台灣） 
PACl 100~160 50 不詳 

Solids contact reactor 
unit 南化 台南縣

（台灣） 
PACl 65 600 4 

Solids contact reactor 
unit 坪頂 高雄市

（台灣，美國） 
PACl 800 600 10 

Pulsed bottomed 
clarifier 鳳山 

一期設備 高雄市
（法國） 

Alum 210 <250 0.9 

Flat bottomed clarifier鳳山 
二期設備 高雄市

（澳洲） 
Alum 210 <250 0.9 

Flat bottomed clarifier
澄清湖 高雄縣

（台灣） 
Alum 120 <100 6 

Solids contact reactor 
unit 拷潭 高雄縣

(德國) 
Alum 180 <120 3~6 
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並輔以相關研究及本人研究心得作較深

入之探討。 

二、污泥氈澄清池概述 

在淨水程序中原水經由混凝、沉

澱、過濾、消毒等步驟為常見之傳統處

理程序，當傳統程序仍無法去除特定物

質時則於後段輔以其他高級處理單元。

但大體來說混凝程序一直是淨水處理過

程中最重要的單元，其操作的良窳關係

到後續處理單元的操作負荷及處理水水

質，為提昇傳統混凝沉澱程序的用地效

率，國內自民國六十年代末期即引進污

泥氈澄清池(高速膠凝沉澱池)設備，至

今全台已經為數不少淨水廠均採用此設

備，更佔全台出水量相當重要一部分。

其原理係將快混、膠凝及沉澱單元置於

單一結構中，此設備在操作時保持大量

膠凝固體於槽體中，進流固體於此與氈

內膠羽顆粒碰撞而產生膠凝行為，此種

設計方式一方面可以解決台灣地區淨水

廠土地取得不易的問題，再者於膠凝過

程中高濃度固體物存在更不失為提升顆

粒膠凝作用效率的有效方法。 

對於污泥氈行為早期用彈簧理論描

述泥氈澄清池中顆粒粒子受到重力壓縮

以及水作用時之摩擦力的影響，當經過

化學混凝的原水由下往上進流，於槽體

中進行膠凝作用，形成污泥氈，在此期

間污泥氈受到的作用如同一個螺旋狀彈

簧(圖 1)，其反覆的受到重力的壓縮以及

水作用於顆粒的摩擦力造成的反作用力

影響。當上流速度小的時候，因重力壓

縮污泥氈，此時污泥氈濃度高、結構緊

密；隨著進流流速上升，反作用力增加，

致使污泥結構及濃度越來越鬆散，一直

到超過最大可承受之上流速度時，污泥

氈間的凝聚力瓦解，污泥氈結構被破

壞，最後膠羽被水流淘淅出來(2)。污泥

氈澄清池之澄清程序全程可分三階段：

1.原水經過化學混凝程序及 pH 值調整

之後，進入污泥氈澄清池底部，藉由上

升流速提供膠凝作用所需之剪力，使得

池內之膠羽維持懸浮狀態。2.去穩定後

之膠體粒子，隨操作時間增加致使粒子

濃度逐漸上升，增加了膠體粒子間之碰 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 污泥氈行為(2) 
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撞頻率，再者上升速度可提供污泥氈澄

清池內部膠凝作用所需之剪力，促使膠

體粒子逐漸放大成膠羽，然後使達成固

液分離效果。3.膠體粒子放大的過程

中，放大效應則受限於顆粒的特性及上

升流速而達到一最大累積速度與濃度

後，此時污泥氈才算形成(3)。 

而污泥氈表面去除顆粒之機制主要

有沈澱(settling)，拖曳(entrainment)，及

顆粒淘淅(particle elutriation)。相較於表

面顆粒的去除單純化，污泥氈內部對顆

粒 去 除 之 機 制 則 較 為 複 雜 ， 有 膠 凝

(flocculation)，絆除(entrapment)，及沈

澱(sedimentation) (4)。而亦可以以過濾床

機制描述污泥氈澄清池，對於污泥氈內

濁度顆粒的去除機制是雷同深層過濾

(deep-bed filtration)機制，主要為機械絆

除 (mechanical entrapment) 及 阻 留

(straining)，當小顆粒通過污泥氈時，無

法通過膠體間的孔隙造成過濾作用的發

生，而隨污泥氈濃度升高會於懸浮膠體

間形成一如網狀篩之結構，在膠體沉澱

過程中順勢將水中粒子濁度透過捕捉或

協同捕捉作用絆除。顆粒網除效率受到

懸浮膠羽顆粒間距離(孔隙)和膠體性質

(碎型維度、形狀及密度)的影響。換句

話說當上升流速改變，致使污泥氈內之

懸浮膠羽之膠體間距增加，若此時濁度

顆粒去穩定未達最佳效果，將導致小顆

粒通過污泥氈時之膠凝作用變差，而降

低處理效果。 

截 留 (interception) 及 聚 集

(agglomeration)等穿透污泥氈之物理去

除機制，基本上與深層過濾機制相似。

其小顆粒於上升過程無法通過大顆粒間

的孔隙而形成之機械絆除(mechanical 

entrapment)及阻留(straining) 可能是最

主要去除之機制。但污泥氈澄清池與深

層過濾仍有顯著不同之處。第一、深床

過濾為一固定床式系統但污泥氈則為流

體化床形式，第二、深層過濾之去除成

效取決於濾料之間距及大小，但污泥氈

之成效卻受到膠羽特性(形狀、密度等)

及流速等因素影響。而且，污泥氈系統

前端之混凝若操作不當使顆粒未完全去

穩，膠凝之效果也會受限，細小顆粒即

可能穿過該污泥氈而流出(5)。 

對於污泥氈內部膠羽濃度與水的上

流速度之關係，可由層沉降及流體化所

推衍之公式表示之(5)。澄清水水質、污

泥氈內濃度、上流速度及通量之三者關

係(如圖 2)，有助於了解污泥氈操作效

能。當污泥濃度(B 點)降低至低於最大

通量(C 點)時，澄清水水質迅速劣化，

相反的，若此時提高污泥氈濃度使其超

過最大通量(A 及 B 點往左移)，使顆粒

間距離縮短及網除機制提昇，沉降水質

可能會有些微的改善。而當污泥濃度減
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少至低於最大通量時，顆粒間距離增

加，尤其是大顆粒之間距，且顆粒移動

更加劇烈，因此小顆粒便無法被污泥氈

網除而開始流失。故於最大通量時，代

表可能之最適操作設計之狀態(3)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 典型之沉降水質與污泥氈濃度和

上流速度以及污泥氈通量關係(3) 

 

三、影響污泥氈澄清池之效能因子 

泥氈之處理效能往往受制於許多物

理、化學因子及人為操作因素所影響，

導致污泥氈澄清池之處理水質穩定度不

佳。 

(一)操作因子對汙泥氈處理效能之影響 

1.混凝劑劑量 

污泥氈澄清池之膠凝的程序是由上

升速度梯度完成，此時混凝劑種類之種

類、化性、劑量以及混凝效率均會直接

關係到膠羽生成，而加強膠凝程序的操

作效率，使得生成之膠羽均勻化，則對

提升出流水質有正面影響，但對於最佳

加藥劑量之決定仍間接採用澄清池之最

大澄清速率以及最低出流濁度作指標，

並未對最佳加藥劑量多寡下一明確定論

(6)。在國內實場操作中，變更混凝劑加

藥量便發現生成污泥氈膠羽性質的改

變，並且用膠羽生成的特質以及出流水

濁度評估污泥氈效能以及操作依據(7)。

而實際上對於污泥氈澄清池之劑量決定

步驟仍無法有明確的方法，原因在於實

場乃連續式操作，而往往受限於進流水

質的變動，而不易評估混凝加藥量，因

此一般污泥氈之加藥量仍延續瓶杯試驗

中膠羽沉澱性最佳者之加藥劑量，但是

瓶杯試驗僅考量濁度顆粒之沉降性，完

全忽略溶解性有機物存在下的移除機制

與連續式污泥氈澄清池是截然不同地。

而污泥氈澄清池中存在高濃度之顆粒層

是其別於瓶杯試驗之最大不同點，此提

升了膠体顆粒間之碰撞頻率並增加膠凝

效果，而較長的水力停留時間亦是連續

式污泥氈澄清池不同於傳統混凝沉澱的

最大差異，故污泥氈澄清池之最適混凝

加藥量實際上是較瓶杯試驗所得之最佳

劑量低(8)。 



 

 

自來水會刊第二十三卷第四期 23 

2.pH 值控制 

污泥氈澄清池之操作效能除受到混

凝劑之劑量，對於混凝過程 pH 值是否

控制於最佳範圍，是決定污泥氈澄清池

之效能能否發揮之關鍵，早期研究先比

較氯化鐵以及硫酸鋁對於污泥氈操作效

能之影響中便發現，選用氯化鐵當混凝

劑之污泥氈穩定性較高，不易受 pH 值

影響(9)。再者在使用硫酸鋁為混凝劑情

況下，pH 值控制於 6.5~7 時之出流水

有較低之殘留總鋁量及濁度，而相對於

硫酸鋁之選用，研究中以鐵鹽混凝時亦

得到相同之最佳操作 pH 值範圍(10)。影

響污泥氈之操作變數中，pH 值控制於最

佳範圍內以及正確的混凝劑加藥量將有

助於污泥氈之功能及穩定性。 

雖考量污泥氈之穩定性為出發點以

利於濁度顆粒的去除，但往往為提升水

中特定物質如溶解性有機物、重金屬子

以及硬度等相關之去除，在兼顧污泥氈

穩定性及濁度去除率下適度改變操作

pH 值範圍是允許的，當污泥氈澄清池操

作於 pH 5-6 時，對於去除水中有機物

如腐質酸之效果最佳(11)。而利用水中硬

度以提升污泥氈之緻密度以利於濁度去

除則是另一成功案例，當操作 pH 值至

9.5 污泥氈仍能維持濁度去除效果，更

能提升水中碳酸鈣與碳酸鎂之移除以及

增加污泥氈之緻密度(1)。是故若能提升

自來水中特定物質的去除並兼顧污泥穩

地性之情況下，適度變更操作 pH 以提

升污泥氈澄清池之其他處理效能是可行

的。 

3.操作流速 

污泥氈澄清池效能評估中提到影響

污泥氈澄清池之效能最主要之原因有三

點：原水之水質、污泥氈濃度及上升流

速，在原水水質上往往並非吾等能控

制，所以不在此列入討論，而操作之上

升流速往往會影響形成污泥氈之濃度，

實場操作時除非有暴雨季節及缺水等不

可抗拒之因素，原則上則不希望有變

動，此時污泥氈對於流速波動時之耐受

程度便會直接影響澄清池出流水品質

(3)，一般傳統污泥氈上升流速操作範圍

約於 1.2~5.0 m/hr 之間，若污泥氈凝絮

力佳則不易受到水力淘淅。綜觀而言，

當操作流速大於最大通量時，因為污泥

氈濃度降低、顆粒間距增加，小顆粒無

法藉由網除機制去除，致使澄清池出流

水質濁度急速上升。除此之外，流速增

加時影響出流水質變差的因素有三，(1)

污泥氈表面將逐漸上升致太靠近出水渠

道；(2)污泥氈濃度因上流速度升高而減

少；(3)因沉澱池中的密度流及短流，引

起污泥氈表面發生漩渦亂流及噴出現

象，將帶走不良的膠羽及未膠凝完全的

化學藥劑至清水區，而當進流處理量高
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過安全操作限制，進流水之內部影響較

強，原水由噴嘴進流至槽底後迅速分

散，當到達池底及池牆之夾角，水流朝

著角落轉向上流至牆面，而於牆角產生

較大之亂流，致使污泥氈穩定度降低、

污泥槽內之亂流及污泥層高度之異常昇

升，而導致污泥層表面分散，將膠羽淘

淅至澄清水區。由於層沉降速度與污泥

濃度相關，故在進流處理量增加時，層

沉降速度未立即改變，而是上流速度上

升，其後污泥氈濃度緩慢調整至新平衡

濃度，有時在重新調整期間，污泥氈表

面以等同於上流速度與層沉降速度間之

差值速度上升(12)。 

污泥氈之操作上升流速常常亦受到

水質條件的影響，長期觀察原水水溫變

化對於污泥氈澄清池操作，針對其對膠

羽密度、形狀及尺寸之影響作評估，發

現季節性水溫變化會伴隨著水體黏滯度

改變進而影響膠凝作用以及沉澱速度，

夏天之安全操作流速可為冬天的兩倍

(13)。而相同操作流速下污泥氈澄清池冬

天水溫低時容易發生污泥氈流失問題。

國內研究顯示特定腐質酸/黏土之比例

(約 0.6%-2.4%)具有 穩定污泥氈的作

用，即在高黏土濃度下(黏土濃度 0.25-1 

g/L )，最佳操作流速(Vopt)隨腐質酸濃度

增加而增加，並且可以降低泥毯水力的

淘淅現象。而低黏土濃度下(黏土濃度

0.0625-0.125 g/L)，最大操作速度(Vmax)

與最佳操作流速均隨腐質酸濃度增加而

下降，並使得泥氈愈容易受流力完全淘

淅，但是提高黏土濃度比例則可以降低

淘淅效應(11)。不同於腐質酸等大分子有

機物存在會助長污泥氈淘淅作用之發

生，水體中所含之較小分子有機物可以

提昇污泥氈之穩定性，圖 3 中由光學顯

微照相法所拍攝到污泥氈實際膠體

大小，腐植酸(a)與水楊酸(b)膠體粒

徑明顯不同，圖中腐植酸粒徑最大應

可達 1~3 mm，而水楊酸粒徑大小似

乎比腐植酸粒徑小的許多，故原水中

腐植酸存在下所形成的蓬鬆、粒徑大

的膠羽比水楊酸形成之小粒徑膠羽

易受上升流速改變所淘淅，而在利用

水楊酸模擬天然水體中小分子有機物對

於污泥氈之操作影響中，水楊酸形成之

污泥氈相較於腐植酸形成的污泥氈穩定

性高，且當水楊酸濃度上升(1.58-3.54 

mg/L as TOC)時會增加污泥氈之凝絮

力，提升污泥氈於高流速下濁度(4.5 

m/hr)的去除效果，而針對污泥氈於不同

操作流速下之污泥淘淅程度，相關研究

污泥氈澄清池在沒有有機物之存在下污

泥氈穩定性極佳，而當水體中大分子有

機物如腐植酸增加時，會致使上澄液濁

度突增導致污泥氈逐步淘淅，反觀低濃

度水楊酸下形成的汙泥氈對於較流速之
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操作耐受性較差，並隨著原水中水楊酸

濃的的上昇而水力耐受性增加(8)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 光學照相法拍攝之不同原水形成

之膠羽粒徑 

 

4.加藥槽中 G、t 值的影響 

未若於傳統快慢混槽內懸浮液濃度

稀 薄 ， 膠 凝 作 用 僅 受 到 速 度 梯 度

(velocity gradient, G)、停留時間(t)之影

響，膠凝作用情況可只以 Gt 判斷其好

壞，在傳統混沉系統中，慢混槽中懸浮

液濃度稀薄，膠凝作用情況可只以 Gt

判 斷 其 好 壞 ， 一 般 最 適 之 Gt 值 於

104~105 之間。在污泥氈澄清池並未具備

膠凝設備，使得槽內 G 值通常比慢混槽

來得小，雖污泥氈澄清池於錐狀槽底部

進流時 G 值可達約 50 s-1，但對於上層

澄清區之交界面 G 值卻僅只有 5 s-1，單

對於 Gt 判斷其好壞看來似乎無法描述

污泥氈之混沉效果。 

污泥氈程序中膠羽的膠凝作用是藉

由上升過程中水流速度坡降完成，所以

快混槽內高的 G 值，可以提昇混凝劑與

懸浮顆粒間的碰撞機率，進而促進膠羽

的生成。圖 4 中，當 G 值(350-1)太大時，

槳葉轉速太快使膠羽被破壞而較難形成

污泥氈，出水濁度亦高，但污泥氈澄清

池對於加藥槽中變動的 G 值具備有緩衝

作 用 ， 即 便 G 值 的 波 動 甚 大

(30-1~150-1)，但都不影響污泥氈之穩定

性以及形成時間，濁度去除率均能維持

穩定。一般水場常用之混凝劑 Al2(SO4)3

進行混凝時毋需要提供太大之 G 值

(14)，當供給之攪拌能量過大時，反而破

壞了膠羽的成長，反之當加藥槽所提供

之 G 值越小，因為攪拌速度小，其作用

便相當於慢混槽內的膠凝作用，故在加

藥槽即可有較大的膠羽生成，進入污泥

氈池後較利於膠凝形成污泥氈，則相同

(a)腐植酸 

(b)水楊酸 



 

 

自來水會刊第二十三卷第四期 26 

時間下污泥氈形成之濃度越高。若 G 值

小必須增加快混槽中的停留時間，當進

流水於快混槽中停留時間不足，將會使

得後段形成之污泥氈對濁度之去除能力

降低，不但影響污泥累積的速度以及污

泥氈之緻密度，相對的伴隨著污泥氈本

身對濁度去除效率的降低，對於污泥氈

之生成而言，進流水於快混槽中之停留

時間越長對後段污泥氈之形成越有利

(1)。 

而污泥氈澄清池之效能評估應須有

另一觀點”污泥濃度”考量，污泥氈高濃

度之懸浮液中，膠凝作用之優劣應修正

為 GtC = constant，即受到速度梯度、停

留時間及顆粒體積濃度(C)之影響(5)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 不同 G 值混凝所形成之污泥毯之

濁度去除變化 

 

(二)原水水質變動對汙泥氈效能之影響 

1.濁度 

台灣地區飲用水源原水濁度均小於

10 NTU，而每逢四五月的梅雨季節時，

大量雨水在短時期內傾盆下降，而臺灣

地形平原較少，山脈高峻，河流短小坡

度甚大，每每造成原水濁度上升至數百

NTU，而夏季時在太平洋副熱帶高氣壓

控制之下，天氣炎熱異常，時而還有來

自熱帶海洋的颱風侵襲，大量雨水急驟

落下使得山石泥沙大量沖下阻塞河道，

進而導致濁度上升至數千 NTU，儘管颱

風 過 後 數 天 原 水 濁 度 仍 維 持 數 百

NTU；原水濁度的變動往往造成傳統混

凝沉澱程序處理效能的降低，但對於污

泥氈澄清池而言，在一定的操作條件

下，雖不同原水進流濁度，但所養成之

污泥氈污泥濃度是相同的，且出流水濁

度亦不受進流濁度波動的影響，仍可維

持至標準值，表示污泥氈穩定後，一定

範圍內之濁度進流對於處理後之出流水

濁度影響不大。 

2.有機物 

台灣地區自來水普及率達 90.4%，

各縣市自來水廠均採用加氯消毒法，以

防水媒傳染病之發生，然而原水若受有

機污染物污染，加氯消毒後，常衍生三

鹵甲烷(THMs)、鹵乙酸類(HAAs)等消毒

副產物。對人體產生致癌性，故如何加
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強其在淨水場中之控制實為一值得重視

之課題。 

有機物之混凝機制包括混凝膠凝、

電價中和-沈降、吸附、沈澱、共沈降、

絆除。而若以有機物分子量大小區隔，

原則上大分子主要是藉由電價中和-共

沈降機制，而小分子有機物大多以吸附

為主。(15) 現行傳統淨水處理程序大多

只能去除顆粒狀及膠體狀之有機物，對

於溶解性有機物之去除率很低。混沉單

元具有去除有機前質的能力，但所去除

者多為大分子有機物，對含消毒副產物

生成潛能較高之小分子有機物去除而

言，傳統淨水程序效果不佳。 

當採用污泥氈澄清池去除水中天然

性有機物時，硫酸鋁混凝去除有機物在

酸性條件下(pH<5 或 6)可獲得較佳之去

除效率，此時之機制為利用帶正電或負

電之多核鋁物種，以錯合-電性中和-沉

澱 (complexation-charge-neutralization- 

precipitation)之方式與天然有機結合使

其去穩定而聚集產生微粒，致使提升溶

解性有機碳之去除，亦降低三鹵甲烷等

消毒副產物之生成。而於中性條件下

(pH > 6)對有機物之去除效率較低，此時

為利用高劑量之鋁鹽以產生 Al(OH)3 固

體物來吸附天然溶解性有機物(16)。而利

用污泥氈高顆粒濃度的特質試圖提昇小

分子有機物的去除效率是不可行的，小

分子有機物如水楊酸等溶解性小分子有

機物於混凝單元中去除本屬不易，且經

研究發現澄清池出流水中所殘留的有機

物大致上是以小分子有機物為主(8)。對

於提升有機物的去除，可先行加藥快

混，將沉澱後之出流水再加藥快混、慢

混後，爾後進入污泥氈之兩階段加藥程

序便可使高速膠凝沉澱池污泥氈較為穩

定，並去除大量有機物及降低上澄液濁

度(7)。 

3.硬度 

硬度是由於水中二價金屬離子所引

起，其會與肥皂形成不溶性之金屬皂化

物。而天然水中硬度來源，主要是流水

經過石灰質地層所造成。最主要引起硬

度的則是鈣和鎂離子。對於對一般民眾

而言，飲用水中的高硬度僅會造成肥皂

的浪費，至於高硬度飲用水是否會造成

健康上的風險，相關研究均顯示的影響

對於民眾所疑慮的結石問題相關性不大

(17)，反倒是飲用水中硬度與心血管疾病

患者的死亡率有關，對於飲用水硬度較

高的地區，心血管疾病死亡率較低(18)。 

原水中硬度存在對於傳統污泥氈澄

清池處理效能之影響，在處理高屏溪原

水時，在以 PACl 為混凝劑時，能將初

始硬度為 249 mg/l as CaCO3，降低至出

流水硬度為 215 mg/l，且濁度為 5.3 

NTU，當調控 pH 值至 9.5 時，硬度可
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降低至 83 mg/l as CaCO3，濁度降至 0.7 

NTU，污泥氈設備對於硬度與濁度之去

除效果便可以有效提昇。此外變更混凝

劑種類，改採 Alum 為混凝劑時，在不

控制 pH 值則澄清池之出流水硬度可維

持在 150 mg/l as CaCO3，濁度可降至 3 

NTU 左右，而一旦將 pH 提高至 9.5，

出流水硬度下降至 95 mg/l as CaCO3，濁

度亦由進流之 30 NTU 降至 0.96 NTU。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5, 6 使用不論採用 PACl 或 Alum 作

為混凝劑時，當混凝過程中不控制 pH

時污泥氈之分界面是模糊的，並且導致

上澄液濁度偏高，而當調控 pH 值至 9.5

的情況下污泥氈之分層便非常清楚，澄

清池出流水濁度也隨之下降，對於調控

pH 至 9.5 可以有效提昇污泥氈澄清池

對於濁度及硬度的去除。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pH 不控制 pH 9.5 

pH 不控制 pH 9.5 

圖 5. 調整 pH 前後污泥氈界面變化之比較(混凝劑為 PACl) 

圖 6. 調整 pH 前後污泥氈界面變化之比較(混凝劑為 Alum) 
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四、結語 

台灣地區淨水廠使用泥氈澄清池相

當普逼，如何於現有設備下提升目前水

處理的效能已是刻不容緩，針對原水中

含量過高的硬度問題，可採用調控 pH

至 9.5 的方式，便可達到良好的硬度去

除效率，且碳酸鈣與碳酸鎂能增加污泥

氈之緻密度更利於濁度顆粒的去除；而

反觀天然有機物的去除，其最佳效能的

操作 pH 5-6 可得最大有機物去除效

率，但僅僅針對水體中大分子有機物而

言，水溶性小分子有機物仍無法在污泥

氈澄清池中獲得良好的去除效率，利用

傳統污泥氈澄清池同時去除濁度、有機

物及硬度等三者是相當困難的，但考量

特定水質(如有機物)之影響或針對特定

水質(如有機物、硬度)之去除做操作調

整，是有必要的，以達到泥氈澄清池原

設計之操作效能並兼顧泥氈之穩定性。 

參考文獻 

1.李丁來，邱芬蘭，黃志彬，”鹼性操作

污泥氈去除硬度之研究”，第二十屆自

來 水 研 究 發 表 會 報 告 集 ， pp. 

249-264，台北，民國九十二年十一

月。 

2.Degremont, Water Treatment Handbook, 

pp.131-137, 1973. 

3.Gregory, R., Floc Blanket Clarification, 

TR111, Water Research Centre (WRc), 

Medmenham, UK, pp. 1-7, London, 

1979. 

4.Letterman, R. D., Water Quality and 

Treatment: a Handbook of Community 

Water Supply, J. AWWA, fifth edition, 

pp. 6.1-7.87, 1999. 

5.Pontius, F. W., Water Quality and 

Treatment: a Handbook of Community 

Water Supply, J. AWWA, fourth edition, 

pp. 270-425, 1990. 

6.Gregory D. R. and Patricia C. M., 

“Influence of Floc Size Distribution on 

Clarification”, J. AWWA, pp.75-80, 

1986. 

7.陳兩全，宋尚軒，鍾瀚億，王之仲，

林文煒，吳容銘，李篤中，李坤峰，

莊瑞鑫，張嬉麗，”平底式汙泥氈澄清

池處理低濁度原水之膠羽特性”，第十

七 屆 自 來 水 研 究 發 表 會 報 告 集 ，

pp.149-170，嘉義，民國八十九年十一

月。 

8.洪嘉蔚，黃志彬，”有機物對污泥氈澄

清池特性及處理效率影響之探討”，第

二十一屆自來水研究發表會報告集，

南投，民國九十三年十一月。 

9.Miller D. G., West J. T. and Robinson 

M., Water treatment processes-I. 

Technical Paper TP 43, Water Research 



 

 

自來水會刊第二十三卷第四期 30 

Association, United kingdom, 1965.  

10.Miller D. G. and West J. T., “Pilot plant 

studies of floc blanket clarification,” J.  

AWWA., 60, 20, pp. 154-164, 1969. 

11.林文煒，宋尚軒，李坤峰，李篤中，

張嬉麗，莊瑞鑫，”原水有機物含量

對污泥氈穩定性之影響”，第十八屆

自 來 水 研 究 發 表 會 報 告 集 ， pp. 

321-336，宜蘭，民國九十年十一月。 

12.Gould, B. W., “Flow Fluctuations In 

Solids Contact Clarifiers”, Proc:5th 

Fed. Conf., Aust. Water & Wastewater 

Assoc. Adelaide, 30th May to 2nd June, 

pp. 110-130, 1972. 

13.Gregory R., “Performance of Floc 

Blanket Clarification”, Personal 

communication, sixth August, 1996. 

14.Kan C., “Determination of Rapid- 

Mixing Parameters in Coagulation: 

Destabilization Mechanisms and 

Aggregation Kinetics Approach”, 

2002. 

 

 

 

 

 

 

 

15.Jacangelo J.G., Laine J.M., Cummings 

E.W. and Adham S.S., “ UF with 

pretreatment for removing DBP 

precursors”, J. AWWA., 87, 3, pp. 

100-115, 1995. 

16.Semmens M. J. and Field T. K., 

“Coagulation: Experiences in Organics 

Removal”. J. AWWA, 72, 8, 

pp.476-483, 1980. 

17.Schwartz B. F., “Calcium 

Nephrolithiasis: Effect of Water 

Hardness on Urinary Electrolytes”, 

Elseivier Science Inc. Urology, 60, 1, 

pp.23-27, 2002. 

18.Sauvant M. P. and Pepin D., 

“Geographic Variation of the Mortality 

from Cardiovascular Disease and 

Drinking Water in a French Small Area 

(Puy de Dome)”, Environmental 

Research, Section A 84, pp. 219-227, 

2000. 

 

 



 

 

自來水會刊第二十三卷第四期 31 

 

 

 

 

 

摘 要 

臭氧後接活性碳濾床(稱之生物活

性碳濾床，Biological Activated Carbon, 

BAC) 對於淨化水中有機物，一方面可

藉由吸附作用，一方面則是藉由異營性

菌之生物活性，去除水中溶解性有機

物。本研究嘗試利用培養生物活性碳濾

床去除原水污染物，初期以控制濾床之

水力條件及進流水質，使活性碳附著生

長微生物菌相，藉此達成 BAC 濾床吸

附/分解水中有機物之功效，同時探討對

前臭氧所生成之副產物一併移除之可行

性。 

研究結果顯示，經人工植菌培養 11

個月之活性碳濾床，在前 30 天開始進流

原水初期，由分析出流水溶解性有機碳

(dissolved organic carbon, DOC)值發現

變動頗大，且 DOC 有超出進流水之現

象，推測可能是活性碳(GAC)濾床內培

養之微生物尚未繁殖附著在 GAC 表

面，亦即濾床微生物仍處於馴養期。在

約 50 天後， GAC 濾床之進、出流水

DOC 及生物可利用有機碳（assimilable 

 

 

 

 

 

organic carbon, AOC）已逐漸成穩定狀

況，C/C0 值約在 0.45~0.61、0.33~0.69

間變動，對進流原水之平均 DOC 及

AOC 值去除約有 55﹪、62﹪。本實驗

截至目前為止，針對濾床菌種及分佈密

度，所採集濾床內之 GAC 進行電子掃

描顯微鏡（SEM）的檢視結果，確認濾

床內填充之 GAC 已附著生長微生物，

分佈菌相主要是球菌、桿菌及絲狀菌

等。再者，本研究利用氣泡式生物呼吸

儀試驗，觀察 BAC 附著微生物的代謝

活 性 ， 可 從 攝 氧 量 （ OU ）、 攝 氧 率

（OUR）、比攝氧率（SOUR）得知 GAC

附著微生物具有良好之代謝活性。另針

對臭氧消毒副產物 2，4-二溴酚（2，

4-dibromophenol, 2,4-DBP）在濾床內之

吸 附 分 解 ， 顯 示 BAC 濾 床 對 2 ，

4-dibromophenol 有 良 好 吸 附 / 分 解 效

果，去除率約在 95﹪以上。 

一 、前言 

國內原水水質遭受污染，彰顯出淨

水場用預氯的方法所產生的消毒副產物

的問題
（1-3）

，目前採用用高級淨水程序

生物活性碳濾床之活性評估及對臭氧消毒副產物 
（Ozonation by-products）去除效率之研究 

黃文鑑
1
 王瑋智

2
 

1.弘光科技大學環境工程系副教授 
2.弘光科技大學環境工程系專研生 
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已漸成共識，其中用臭氧做為消毒劑或

氧化劑的想法，也被重視(4-5)。雖然臭氧

消毒可以降低三鹵甲烷（THMs）或鹵

化醋酸（HAAs）等氯化有機物的生成

(6-8)，但事實上臭氧雖具有強氧化力，仍

無法將原水中含的天然有機物完全氧化

成無機態，甚至在含溴離子（Br-）的原

水，若有足夠的臭氧劑量，容易生成臭

氧 消 毒 副 產 物 ， 包 括 溴 酸 鹽 

（bromate）、溴酚（bromophenos）、溴

仿（bromoform）、溴化醋酸（bromoacetic 

acids）、醛類（aldehydes）、脂肪酸（fatty 

acid ） 及 生 物 中 可 利 用 有 機 碳

（assimilable organic carbon, AOC）等

(9-12)。 

另一方面，活性碳應用在淨水處理

上，對有機污染物有良好的去除效果，

近年來發現臭氧後接活性碳濾床的組合

程序，對於增加水中生物穩定性有相當

大的助益(13-14)。此程序主要機制是利用

生物活性碳濾床內吸附及生物作用，將

水中有機物或臭氧所產生的副產物，利

用活性碳表面之某些官能機與被吸附質

鍵結，並將吸附在 GAC 表面之有機物

進一步行生物代謝分解(15-17)。在 BAC

濾床中微生物種類主要有細菌、放射線

菌、真菌三類，此外，添加特殊菌種不

僅可縮短馴養期，並且可提高濾床的有

機處理能力(18)，因此，近年來生物濾床

研究趨勢，乃針對濾床所要去除之污染

物而植入適當菌種(19)。另一方面，GAC

吸附濾材之選擇是濾床法中重要的一

環。良好的 GAC 應具備以下條件(20)：

含有大量的微生物及其生長所須之孔隙

面積、其物化性質安定，且具有良好的

質傳能力、具有 pH 緩衝能力及適當強

度及密度、適當之孔隙率及粒徑大小、

低壓損、良好的保水性及吸附能力、及

價格便宜、容易取得。 

目前國外有關 BAC 濾床對水中有

機物吸附/分解之研究及應用實例相當

多；Janssens 等(21)為瞭解吸附作用與生

物活性間之平衡問題，利用模廠進行研

究，發 現最適 條件 為 0.5 mg O3/mg 

NPDOC。另 Miltner 等(22)進行不同臭氧

量 與 後 消 毒 程 序 之 模 廠 研 究 ， 發 現

O3/TOC 重量比值為 0.8時，formaldehyde

生成量達到最高點。Orlandini 等(23)針對

萊茵河原水進行臭氧處理程序研究，結

果當 O3/DOC 比值為 0.35 時（臭氧量為

0.7mg/L），AOC 生成量增加，然而當臭

氧劑量升高至 4mg/L 時，AOC 濃度並

未有明顯增加現象。另一方面，生物活

性濾床對臭氧化後生成之生物可分解有

機質(Biodegradable Organic Material，

BOM)之去除，受濾床的接觸時間影響

很大(24-25)，Servais(26)指出空床接觸時間

(EBCT)維持在 10〜30 分鐘，生物可分
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解 之 溶 解 性 有 機 質 (Biodegradable 

Dissolved Organic Carbon ， BDOC) 隨

EBCT 之增加而增加。但 Price 等(27,28)

卻認為 EBCT 對 GAC 去除 BOM 之影響

不大，且觀察到在 EBCT 於 4.5〜22.5

分鐘之間，對 AOC 之去除，影響很小

或 沒 有 影 響 。 本 研 究 以 2 ，

4-dibromophenol 為對象，探討 BAC 濾

床對其之去除效率，實驗以地下水為背

景水樣，藉添加 2，4-dibromophenol 進

行吸附。 

本研究主要目的是利用培養生物活

性碳濾床，探討對有機物去除及臭氧副

產物之去除效率，首先針對活性碳濾床

之生物菌相及活性以 SEM 及氣泡呼吸

儀進行分析。再者，控制進流水之有機

物 (DOC)、AOC、aldehydes、bromate

及 2,4-dibromophenol，試驗濾床對這些

物質之吸附/分解效率。 

二、實驗方法 

2-1 材料與設備 

1. 原水 

本研究用於活性碳吸附之原水主要

是以中部地區深井地下水為背景水樣，

表 1 為原水之基本性質，溶解性有機碳

約 1.23 mg/L，NH3-N 及 Br-測值則低於

偵測極限值，顯示此地下原水未遭受人

為之污染及海水入侵。實驗原水是以分

別控制適量之 bromate (100µg/L)、醛類

（ 40 µg/L ）（ 包 含 formaldehyde 、

acetaldehyde 、 propionaldehyde 、

butyraldehyde 、 valeraldehyde 及

glyoxal）、2,4-dibromophenol（150 µg/L）

及 AOC(55-82 µg-acetic C/L)，分別或混

合加入背景水樣中，同時利用 250 公升

貯桶（PE 材質）儲存。 

 

表 1. 試驗原水水質 

Parameters Values 
pH 7.4 
Alkalinity 105as CaCO3 
Turbidity ＜ 1 NTU 
Conductivity 214 ug/cm 
Bromide ＜0.02 mg/L 
Chloride 4.3 mg/L 
Ammonia－nitrogen ＜0.01 mg/L 
Dissolved organic 
carbon 1.23 mg/L 

Hydrophobic fraction 0.53 mg/L 
Hydrophilic fraction 0.70 mg/L 

2. 活性碳 

活性碳的選取是根據目前國內、外

水廠或實驗室使用之較普遍之商品，表

2 是選取 GAC(F-400)之基本物化性質。 

3. 活性碳吸附設備 

主體是玻璃材質之吸附管柱(圖 1

所示)，尺寸為 10×150 ㎝(IDxH)，粒狀

活性碳填充高度為 120 ㎝。試驗水樣先
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經臭氧接觸槽後，進流水於貯桶內以定

量 式 蠕 動 幫 浦 （ Peristaltic Pump ，

Cole-Parmer，USA），試驗水樣先經臭

氧接觸槽後，進流水於貯桶內以定量式

蠕 動 幫 浦 （ Peristaltic Pump ，

Cole-Parmer，USA），通入活性碳吸附

管柱內，同時利用體積流量率定方法，

檢查濾床出流水之流量。表 3 是濾床操

作條件。 

 

表 2.實驗選用粒狀活性碳(GAC)之基 

本物化性質 

specification GAC 
Qrigin Bituminous
Iodine Number, mg/g (Min) 1050 
Surface area，m2/g 1000 
Moisture, Weight ﹪（Max 
﹪） 

2 

Abrasion number (Min) 75 
Effective size, mm 0.55-0.75 
Uniformity coefficient
（Max） 

1.9 

Ash Weight ﹪（Max） 6 
Density，g/mL 0.44 
Acid group
（meq/100g-GAC） 

30 

Base group
（meq/100g-GAC） 

60 

 

 

 

 

表 3.活性碳濾床填充之 GAC 濾料規格 

及操作條件 

parameters Pilot-plant 
Column pack length (cm)  120 
Column diameter (cm) 10 
GAC particle size (mm) 0.9~1.2 
Mass of GAC (g) 2450~4900 
Pack density (g/cm3) 0.3~0.52 
Flow rate (ml/min) 630 
EBCT (min) 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1. 生物活性碳濾床之組合結構圖 

 

4. 氣泡呼吸儀系統 

氣泡呼吸儀是利用微生物之好氧呼

吸（aerobic respiration）在分解污染物

時，基質於分解時所釋放之電子，經過

細胞內之電子傳遞系統，由分子態氧接

受的反應。本研究採用 CES 公司生產的

氣泡式呼吸儀(如圖 2 所示)，其系統中

最重要的部份是產生及計算的氣泡發生

Retention 
tank 

Ozone
generator 

Ozone
contacto

GAC/BAC 
Filter Bed 

Peristaltic
pump 

Raw
water
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器。操作步驟包含；調整細胞原件有個

相近之細胞油液面高進行供氧測試，確

認細胞原件無短流現象開啟電腦訊號收

處理軟體，確認呼吸儀介面與電腦訊號

傳輸正確，固定滴定管之高度，末端管

接至水封瓶，在由水封瓶氣體出口端接

管至細胞原件左邊氣體出口瓶，調整滴

定內排水速度，使氣泡產生速率每秒 3

個氣泡。 

 

圖 2. 氣泡呼吸儀之設備組合圖 

 

2-2 分析方法 

1. 水質參數分析 

實驗中各項基本水質、有機替代參

數、溴酸根及醛類之分析方法，是參考

環保署環境檢驗所之水質檢驗方與美國

水 及 廢 水 標 準 檢 驗 法 （ Standard 

Method，19th ed., 1995）。其中 Br-、

Bromate 利用標準檢驗法之離子層析

（Ion Chromatography）法分析，所使用

儀器為（Dionex，DX-100，美國）配置

有 保 護 管 柱 （ Guard Colume ， Model 

AG9-SC，Dionex）、分離管柱（Separtor 

Colume，Model AS9-SC，Dionex）及比

導電度偵測器。總有機碳（TOC）利用

總有機碳分析儀（Total Organic Carbon 

Analyzer，Shimadzu，TOC-5000，日本），

醛類分析方法採美國水及廢水標準檢驗

法 19 版(29)Liquid-Liquid Extraction Gas 

Chromatography Method，以氣相層析儀

（GC-14B，Shimadzu，日本），搭配毛

細分析管柱（25QC2/BPX5）及電子捕

捉偵測器（Electron Capture Detector）分

析 。 生 物 可 利 用 有 機 碳 (Assimilable 

Organic Carbon，AOC)的分析，使用之

菌種為 Pseudomonas fluorescens strain 

P17 及 Sporollum species strain NOX 二

種菌種，主要分析方法採美國水及廢水

標準檢驗法 19 版。2,4-dibromophenol

分析方法是取水樣 100ml 至血清瓶中，

以 10N NaOH 調整 pH 至 11.5 以上將水

樣至入分液漏斗中，加入 30ml MTBE，

萃取靜置後，取下層液以氮氣將 30ml

吹至 2.5~3ml，以無水硫酸鈉+玻璃纖維

棉進行樣品除水收集萃取液 2ml 至 Vial

中，加 MTBE 定量至 5ml。把萃取好的

溶液用 GC/ECD 分析，注射部及偵測器
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溫度分別控制在 220oC、260oC。 

2. 掃描式電子顯微鏡（SEM）觀察 

本實驗是將活性碳樣品先經脫水、

乾燥及鍍金處理後利用後，送至國科會

貴重儀器中心進行 SEM 觀察，其分析

步驟如下： 

(1)將樣品浸泡 2.5﹪的戊二醛溶液

中，於 4℃靜置 2.5 小時，或於常溫下

24 小時。 

(2)以 0.1M 磷酸鹽緩衝溶液（pH＝

7.0）連續浸洗三次，每次約十分鐘。 

(3)再依不同濃度的酒精溶液，進行

一系列脫水。酒精濃度的變化依次為 30

﹪、50﹪、70﹪、90﹪、95﹪、100﹪、

100﹪、100﹪，共八次脫水，每次均脫

水 10 分鐘。 

(4)以臨界點乾燥儀（critical point 

dryer LADD28000）進行臨界點乾燥。 

(5) 將 樣 品 以 雙 面 膠 貼 在 樣 品 台

上，進行鍍金膜，膜厚約 20nm。 

(6)以電子顯微鏡觀察照相。加速電

壓 0.5~40KV，解像力 3nm，放大倍率

10~300000 X。 

三、.結果與討論 

3-1 生物活性碳(BAC)濾床之培養結果 

1. 掃描式電子顯微鏡 (SEM) 觀察 

本研究在濾床操作約 9 個月後，分

別取濾床不同填充深度之 GAC 進行脫

水、乾燥等前處理，並利用掃描式電子

顯微鏡(SEM)觀察 GAC 表面菌相生長

情形，由各 GAC 之 SEM 圖(圖 3)顯示

在操作初期 GAC 表面並未有微生物附

著，然在 3 個月後，可明顯看出濾床 GAC

有微生物附著，其中以濾床深度 10cm

菌落較多，其中以菌種形體來看，桿菌、

球菌及絲狀菌均有發現。 

2. 氣泡呼吸儀生物攝氧率測定 

碳附著微生物之攝氧率(OUR)，藉

此評估濾床內之生物代謝活性，所試驗

之背景水樣是以未遭污染之地下水添加

醋酸鈉(NaAc)基質，同時另一組水樣中

加入葡萄醣/麬銨酸(GGA) 基質，作本

實驗中利用氣泡呼吸儀定濾床內活性為

對照，整體實驗約連續進行 90 小時。實

驗結果顯示(圖 4) ，添加 GGA 基質之

累積攝氧量(OU)最高，而 NaAc 基質者

則以添加 10 mg/L 濃度有較高攝氧量。

另由圖 5 之 OUR 來看，NaAc 基質添加

愈高濃度者，所獲得之 OUR 愈大，同

時由 OUR 最大波峰出現時間，顯示微

生物在約 6 小時即可達到最高增殖量。 

此結果與廢（污）水生物處理之數

值比較，雖偏低，但以處理低濃度有機

物之自來水淨水廠生物處理單元之生物

活性來看，已有相當穩定之生物分解能

力。 
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圖 3. BAC 濾床內活性碳附著微生物之

電子顯微鏡(SEM)圖。(A)New GAC，(B)

濾床操作 11 個月後表層 GAC，(C)濾床

操作 11 個月後表層下 10cm GAC。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4. BAC 附著微生物之攝氧量(OU)累

積曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5. BAC 附著微生物之攝氧率(OUR)

累積曲線 

 

3-2 BAC 濾床對臭氧副產物-BrO3
-之吸

附效率 

圖 6 是進流水 BrO3
－控制在 

250 μ g/L 條 件 下 ， 空 床 接 觸 時 間

（EBCT）＝15min，兩種活性碳對 BrO3

－之吸附曲線圖，首先 GAC 對 BrO3
－之

吸附，在吸附初期連續操作 110 天前（累

積進流量約 6200 倍濾床體積），出流水

(A) 

(B) 

(C) 
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BrO3
－
測值均低於偵測極限值（MDL＝

1.2μg/L），操作後期則發現出流水 BrO3

－有逐漸升高的趨勢，在累積進流量達

8900 倍濾床體積（約 150 天），GAC 之

吸附容量為 0.81mg- BrO3
－/g-GAC。另

約在 160 天發現出流水有 BrO3
－貫穿

（breakthrough），截至目前操作 350 天

後，仍有約 40 ﹪之去除率，吸附容量

約 1.02 mg- BrO3
－/g-GAC。 

再者，針對濾床出流水中 Br-離子之

變動情形，濾床在始動初期，出流水 Br-

偏低，約經一星期後 Br-提高至約 85-110

μg/L，並維持至濾床貫穿點發生，之後

成逐漸降低之趨勢，此現象顯示在初

期，因活性碳濾床水力狀況不穩定，同

時可能在表面有某些物質釋放出來，導

致對 BrO3
－
未發生去除效果，在操作一

段時間後，濾床逐漸趨穩，對 BrO3
－亦

有吸附還原效果產生，因此 BrO3
－
在活

性碳表面被還原為 Br-，其反應式根據文

獻報導(30,31)可概略以下式表示： 

≡C ＋ BrO3
－ → BrO－

＋ ≡CO2 

 

≡C ＋ 2BrO－ → 2Br－＋ ≡CO2 

 

式中≡C 表活性碳表面，≡CO2 表

活性碳表面之氧化態，反應過程活性碳

官能基先將吸附之 BrO3
－
還原成 BrO－

，

接著進一步轉變成 Br－
，其中有部分之

Br－
釋放於水相中，本實驗採用之活性

碳，對 BrO3
－
之去除能力為 1.12mg-BrO3

－ /g-GAC，同時穩定操作期間出流水中

偵測得之 Br－
濃度，估算約有 54-70﹪之

Br－
釋放至水中，其餘部分研判仍鍵結於

活性碳表面，根據文獻報導，此鍵結在

活性碳表面之 Br－
，將可能與 BrO3

－
在

GAC 表面官能基行競爭反應，減少 BrO3

－被 GAC 還原去除之機會。 

針 對 變 化 活 性 碳 濾 床 EBCT 與

BrO3
-之去除關係，圖 7 顯示 EBCT 分別

為 3.5 min – 12 min，在濾床操作前期對

BrO3
－

之去除幾無差異，但貫穿點之發

生時間則以 12 min 較晚，兩者約相差

25 天（約 1500 倍濾床體積），此現象表

示濾床 EBTC 對 BrO3
－

去除率影響不

大，但因本實驗選取之 EBCT 值乃是模

擬一般 GAC 濾床對有機物吸附之較合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6. Bromate 在 GAC 濾床出流水之變
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適接觸時間，而 GAC 與 BrO3
－
之接觸反

應主要以氧化-還原為主，反應時間可能

較 GAC 吸附有機物所需進行之內、外

部擴散少，因此本實驗所控制之 EBCT

值似乎已高於 GAC 去除 BrO3
－

所需

者，故造成兩種 EBCT 值之差異不大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7. BAC 濾床控制之 EBCT 對  

bromate 去除之影響 

 

3-3 BAC 濾床對有機性臭氧副產物之吸

附/分解效率 

1. 醛類（Aldehydes） 

針對臭氧化生成之極性副產物-醛

類 之去除，是取混合 formaldehyde、

acetaldehyde 、 propionaldehyde 、

butyraldehyde、valeraldehyde 及 glyoxal

等六種醛類之原水進行吸附，原水中每

一種醛類濃度均控制在 40μg/L。六種

醛 類 以 低 碳 數 之 formaldehyde 、

acetaldehyde 具有較佳吸附去除效果，分

別可達 62-75%、51-70%，具高碳數之

nonanal、decanal 則僅約 25-35% (圖 8)。

濾床操作至 190 天(累積進流量約 7400

倍濾床體積)。活性碳濾床對 6 種醛類有

機物之吸附效率，與操作初期差異頗

大，其中 formaldehyde、acetaldehyde、

propanal、glyoxal 等 4 種低碳數醛類去

除 率 約 提 高 至 80~95 ﹪ 範 圍 ， 而

nonanal、decanal 去除率則略有下降。

再者，針對 formaldehyde 及 acetaldehyde

之貫穿曲線來看，兩者均約在進流水累

積至 2000 倍濾床體積時達到貫穿，此結

果與 3-2 節之 bromate 相比，顯然操作

初期對醛類有機物之吸附容量遠低於

bromate。原因可能是活性碳表面鍵結之

官能基吸附與醛類有機物之間具有吸附 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8. 六種醛類在 BAC 濾床出流水之變

動情形 
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選擇性，亦即僅有表面某些官能基能與

醛類產生吸附作用。然而當 BAC 濾床

生成後（約 15000 bed volumes），六種

醛類之去除率即有明顯提升，其中以低

碳數之 formaldehyde、acetaldehyde 最顯

著，此結果主因是活性碳附著之微生物

對醛類產生代謝分解作用。 

2. 生物可利用有機物（AOC） 

針對 AOC 在濾床之變化，進流水

中 AOCTotal 為 55-82 µg-acetate-C/L (基

質主要來自於添加之醛類，部份為背景

水樣之有機質)，其中 AOCP17 佔 90 %以

上，顯示進流水中醛類較易被 P17 菌屬

利用。初期 GAC 出流水中 AOCTotal 略有

升高，可能是因濾床操作初期有部分未

洗淨雜質自 GAC 釋出所致(圖 9)。在操

作至約 180 天後，可明顯看出 AOCTotal

值逐漸降至 16-32 µg-acetate-C/L。截至

目前，由連續操作約 11 個月之進、出流

水溶氧量變化，並配合 SEM 及呼吸儀

分析數據來看，研判活性碳濾床內已具

生物活性。再者，本實驗所控制之進流

水 AOC 濃度與一般受污染原水相比，

似乎偏低，因此接續之實驗將提升進流

水 AOC 濃度，以探討 BAC 濾床是否有

承受高負荷生物可分解有機物之能力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9.AOC 在 BAC 濾床出流水之變動情形 

 

3. 2,4-二溴酚（2,4-dibromophenol） 

針對 BAC 濾床對臭氧化生成之含

溴有機物去除效率，本研究以 2,4-二溴

酚 (2,4-DBP)為試驗對象，主要是在含

溴離子原水臭氧化過程常發現此類副產

物，圖 10 顯示在進流水 2,4-DBP 控制

150µg /L 濃度下，濾床操作初期，對

2,4-DBP 之去除效率約僅 30-35%，然當

操作至 4 個月後(約 6500 liters)，2,4-DBP

去除率明顯提升至 95%以上，此結果與

前述之醛類及 AOC 有類似情形，推測

是 GAC 濾床操作初期，對 2,4-DBP 僅

有物理性之吸附發生，但經 4 個月後活

性碳濾床內已具生物活性，此時濾床對

2,4-DBP 去除則兼具物理性吸附及生物

分解功效，而就兩時期之去除率比較，

可初步研判生物性之分解，佔重要角色。 
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圖 10. 2,4-DBP 在 BAC 濾床出流水之變

動情形 

 

四、結論與建議 

1.生物活性碳濾床(BAC)附著之微生物

菌相利用電子掃描顯微鏡（SEM）分

析，發現培養 12 個月之生物活性碳

(BAC)，已有絲狀菌、桿菌及球菌生

長，初步研判 BAC 濾床已具生物活

性。 

2. BAC 濾床內活性碳之附著之菌種活

性利用氣泡式呼吸儀測定，可獲得最

高攝氧率(OUR)為 8.5 mg-O2/L.hr，且

隨增加 NaAc 基質量增加而上升。 

3.活性碳濾床對臭氧副產物 BrO3
－的去

除相當有效，以本研究採用之活性碳

估算，濾床內每克活性碳約可去除

1.02 mg BrO3
－。本研究以一般吸附有

機物之空床接觸時間，結果發現在濾

床控制之空床接觸時間對 BrO3
－
去除

影響不大。 

4.生物活性碳濾床對醛類有機物之及

acetaldehyde 兩種醛類有較佳效果，高

碳數普遍較差。而當活性碳附著之微

生物生成後，對醛類產生代謝分解作

用，去除率即明顯提升。 

5.活性碳濾床對 AOC 之去除，在初期效

果不佳，然至操作約 180 日後即可明

顯看出 AOCTotal 值逐漸降低，研判活

性碳濾床內生物活性已能有效分解臭

氧生成之小分子有機物。 

6.針對 BAC 濾床對含溴之臭氧副產物 

2，4-dibromophenol 之吸附/生物分解 

(adsorption/biodegradation)效率，平均

去除率可達 95 % 以上。 

7 針對本省自來水水源受到有機物污

染，在國內水廠引進臭氧及 GAC 濾床

之際，在設計 GAC 濾床之吸附效率

時，應考慮將臭氧消毒所可能產生之副

產物一併列入，如此才不致於造成另一

水質問題。 
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摘 要 

本研究旨在探討將高分子凝集劑添

加於高濁度原水中，以加速顆粒凝集效

果之可行性，並找出高分子凝集劑之選

用準則，以及其與多元氯化鋁 (PAC) 

間之調適，以提昇國內傳統混凝程序對

高濁度原水之處理能量。研究之初先蒐

集符合我國環保署成分規定之高分子凝

集劑十餘種，經由膠體滴定等方法，確

定其基本性質。然後以人工原水進行混

凝試驗，繼之以實廠高濁度原水之驗證。 

研究結果顯示，單獨以 PAC 為混凝

劑，雖可有效降低高濁度原水混凝後的

殘留濁度，但所需劑量極高，連帶產生

大量污泥。若直接以陽離子型 polymer

為主凝劑，則上澄液濁度稍高 (約 10 

NTU)，但可大幅降低污泥量。而以陰離

子型 polymer 直接做為主凝劑，則濁度

去除效果不佳。至於以 PAC 為主凝劑，

polymer 為助凝劑進行混凝，可大幅降

低 PAC 之添加量及沉澱污泥量，同時增

進膠羽之沉降速度。其中，高分子量之

陰離子型 polymer 所生成之膠羽粒徑較

大，沉降速度亦較高。但以上澄液之殘 

 

 

 

 

留濁度而言，則陽離子型 polymer 之效

果優於陰離子型及非離子型 polymers。

此外，陰離子型 polymer 做為助凝劑時

受加藥順序之影響較大，以 polymer 先

加，隨後再加 PAC 之效果較佳，陽離子

型及非離子型 polymer 受加藥順序影響

較小。 

一、前 言 

台灣地區因具高山陡峻、河川短促

之地理特性，河川流速湍急，河岸沖刷

嚴重，且洪、枯水量差異大；加以水土

保持不完善，部份集水區地質鬆軟，每

遇颱風季節帶來暴雨時，洪水夾帶大量

泥砂進入河川，水中懸浮固體物增加，

導致以表面水為水源之淨水場原水濁度

急遽上昇。近年來，北部部分淨水廠發

現在颱風或上游水庫洩洪 1~2 週後，下

游往往會出現穩定性極佳的懸浮微粒，

此種原水呈白色混濁狀 (稱之為白濁

水)，久置不易沉澱。Shi and Chiang 

(1998) 亦指出颱風過後之數週，原水中

會出現相當多之微細顆粒，傳統之混凝

沉澱程序無法控制其出水濁度，並有混

凝膠羽不易沉澱，沉澱池出流水殘留濁

以高分子凝集劑處理高濁度原水之研究 
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度偏高，及導致後續過濾單元超負荷，

縮短濾程及增加反洗頻率等問題。甚

者，當水廠操作人員無法找出因應對策

時，被迫降低清水水質標準、減量供水

或關廠停水，招致民怨。 

檢視上述問題之核心，與混凝程序

控制不佳相關，若能改善此一單元之處

理效果，應可提高出水水質及水量，減

緩濁度對淨水工程之影響，使水廠在高

濁度期間仍能正常供水。高分子凝集劑

（polymers）在許多研究中被證實有助

於膠體顆粒之快速凝集與沉降，因此可

更有效地去除濁度。但市面上可用於水

處理之高分子凝集劑種類眾多，即使同

一種成份之高分子凝集劑，因聚合與水

解狀態之不同，分子量可能由數仟至數

百萬，帶電性亦可能有帶正、負電或不

帶電之異。如何針對原水水質，選用適

當種類之高分子凝集劑、加藥量，以及

與主凝劑 (如明礬、多元氯化鋁等) 間

之加藥順序，對淨水廠之操作應具有實

用性。 

本研究主旨除欲探討高分子凝集劑

之選用準則外，另其與混凝劑 (多元氯

化鋁) 間之調配及適當的添加方式，亦

在本研究之範疇內。研究中亦針對不同

操作條件下所形成膠羽之表面帶電性

質、生成沉澱污泥體積及顆粒粒徑變化

等，探討高分子在混凝過程序中所扮演

之角色。 

二、實驗方法 

本研究主要針對高濁度原水，利用

高分子凝集劑幫助混凝，探討有效降低

沉澱池出流水之殘留濁度，以減輕濾床

負荷，延長濾程之方法。為符合上述之

期望，實驗設計主要利用瓶杯試驗，探

討以 PAC 為主凝劑，高分子凝集劑為助

凝劑時，助凝劑種類及劑量對混凝去除

濁度之影響，並找出主凝劑及助凝劑之

間最佳的比例。及 PAC 與高分子凝集劑

之加藥順序，並藉由膠體之表面電位及

粒徑分佈之變化，探討高分子凝集劑在

混凝過程中所扮演的角色。研究中亦對

試驗用的高分子凝集劑進行所帶電荷密

度的分析 (Kawamura et al., 1967)。 

試驗原水 

為模擬實廠之高濁度原水，本研究

採集南化淨水廠調勻池底泥，經烘乾﹑

研磨﹑過篩 (平均孔徑 0.044 mm) 等處

理後，貯備為配製人工原水濁度物質的

來源。依據環保署之規定，必須當原水

濁度大於 250NTU 時，始得使用高分子

凝集劑。而南化水庫在暴雨之後，原水

濁度可急遽提升到 1000 NTU 以上，因

此本研究乃配製 250 NTU 及 1000 NTU

二種不同濁度的人工原水進行相關試

驗。其相關水質參數如表一。另於 92
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年 6 月間採高雄縣坪頂淨水廠之高濁度

原水進行試驗，以印證人工原水之結果。 

表一  人工原水水質參數 

瓶杯試驗 
本 試 驗 中 使 用 PAC (polyaluminum 
chloride, Showa, Japan) 為混凝劑，配合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一系列不同性質之高分子凝集劑，進行

相關研究。試驗的 polymer 包括三種環

保署所核可的主成分，分子量分佈介於

5 萬至 1600 萬之間，其中 5 種屬於陽離

子型、4 種屬於陰離子型及 1 種屬於非

離子型。有關 polymer 的種類、特性、

製造廠商及認證單位均列於表二。 

瓶杯試驗乃以 6 個 1 公升自製之方

型壓克力燒杯各盛裝 1 公升之原水，加

入定量所欲試驗的混凝劑、助凝劑，以

瓶杯試驗機 (Phipps & Bird) 進行之。先

在 100 rpm 下快混 3 min，35 rpm 下慢

混 25 min，然後靜置 30 min。隨後於瓶

杯上層之放流口取適量之上澄液，分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

人工原水 
水質參數 250 

NTU
1000 
NTU 

實驗室 
自來水 

pH 8.11 8.19 8.01 
鹼度  
(mg/L as CaCO3) 

140.5 140 134 

濁度 (NTU) 1025 224 0.15 
NPDOC (mg-C/L) 2.401 1.77 0.29 
UV254 (cm-1) 0.067 0.042 0.010 
界達電位 (mV)   -15.4 -15.3 ---- 

表二 本研究採用的 polymer 種類 

編號 型號 主成分 
限制加藥量

(mg/L) 
電性/電荷密度

(coulombs/g) 
分子量 

(萬) 
提供廠商 認證 

a 
Kasfloc 
831 AP 

Polyacrylamide 
(PAM) 

1 mg/L 陰離子型/-311 高分子量 PT. Kastraco FDA 

b 
Magnafloc 

LT27 
Polyacrylamide 

(PAM) 
1 mg/L 陰離子型/-203 高分子量

Ciba 
Specialty 
Chemicals 

NSF 

c 
A-110 
PWG 

Polyacrylamide 
(PAM) 

1 mg/L 陰離子型/-168
高分子量 
(約 1600)

Cytec NSF 

d 
Kuriflock 
PA-322 

Polyacrylamide 
(PAM) 

1 mg/L 陰離子型/-98 
高分子量 
(約 900) 

Kurita USEPA 

e 
Magnafloc 

LT20 
Polyacrylamide 

(PAM) 
1 mg/L 非離子型 

高分子量 
(約 780 萬)

Ciba 
Specialty 
Chemicals 

NSF 

f 
Magnafloc 

LT35 
Poly (DADMAC) 10 mg/L 陽離子型/220 低分子量

Ciba 
Specialty 
Chemicals 

UK 

g CT-4000 Poly (DADMAC) 10 mg/L 陽離子型/211
低分子量 

(約 30) 
聯合國際  

h 
Superfloc 

573c 
Epi-DMA Polymer 20 mg/L 陽離子型/310

低分子量 
(約 5~10)

Cytec NSF 

i CT-5000 Epi-DMA Polymer 20 mg/L 陽離子型/318
低分子量 

(約 10) 
聯合國際  
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快混 沉澱慢混

快混 沉澱慢混
PAC

快混 沉澱慢混

polymer

快混 沉澱慢混

polymer

快混 沉澱慢混

polymer

polymer

PAC

PAC

PAC

PAC+polymer

其殘留濁度、pH、鹼度及導電度等。試

驗過程中，需觀凝情形，以數位相機拍

攝其膠羽大小，並視情況輔以沉澱污泥

量及沉降性的量測。 
為瞭解不同 PAC 與 polymer 的加藥

順序對混凝效果之影響，本實驗中設計

了五種不同的加藥順序如圖一所示，分

別為 (1)於快混前同時加入 PAC 及

polymer，進行快混、慢混及靜置。 (2)

先加入 PAC，快混 1 min 隨後加入

polymer，快混 2 min，繼續進行慢混及

靜置。 (3)先加入 polymer，快混 1 min

後加入 PAC，快混 2 min，然後繼續進

行慢混及靜置。 (4)加入 PAC，快混 3 

min，再添加 polymer，進行慢混及靜置。 

(5)加入 polymer，快混 3 min，再添加

PAC，進行慢混及靜置。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

水質分析方法 

試 驗 過 程 中 係 以 濁 度 計  (Hach 

2100N, USA)進行濁度的量測，界達電

位則是利用界達電位分析儀 (Zetasizer 

2000 HAS, Malvern, U.K.)進行測定。若

將慢混後的水樣緩慢倒入倒錐形 Imhoff 

Cone (1000 mL, Vit Lab, U.S.A.) 中靜

置，使膠羽沉降於底部，並於 30 分鐘後

讀取固液界面刻度值，此即為混凝後沉

澱污泥體積 (ml / L)。 

三、結果與討論 

(一)單獨以 polymer 為混凝劑之混凝效

果 

為瞭解僅以 polymer 為主凝劑時，是

否能有效處理高濁度原水，本研究分別

以 c、e、f 及 h 四種 polymer 為主凝劑，

調整其劑量進行瓶杯試驗後，分析其上

澄液之各項水質參數，並將結果繪成各

種 polymer 其劑量與殘留濁度的關係

圖，如圖二 (250 NTU 人工原水) 及圖

三 (1000 NTU 人工原水)。由於 polymer

之適用 pH 範圍較廣，而混凝後所測得

之上澄液 pH 值及鹼度亦未隨 polymer

劑 量 的 增 加 而 有 所 改 變 ， 因 此 在 以

polymer 為主凝劑的部分並不討論其 pH

及鹼度的變化及影響。 

以 250 NTU 人工原水實驗的結果

顯示，僅以陰離子及非離子型 polymer 

圖一 瓶杯試驗中加藥順序的設計 
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Polymer f

(polymer c 及 polymer e) 為主凝劑時，

其濁度之去除效果僅能將殘留濁度降至

57 NTU (polymer c) 及 24 NTU 

(polymer e) ，與理想目標相差甚遠，且

殘留濁度隨 polymer 劑量之增加而提

高。若單獨以陽離子型 polymer h 為主

凝劑，殘留濁度則隨劑量之增加而降

低，但於劑量達 3 mg/L 以上即趨於平

緩，殘留濁度仍高達 15 NTU 以上。而

僅添 polymer f 則效果較好一些，在劑量

達 5 mg/L 處，殘留濁度可降至 10 NTU

左右，但繼續提高 polymer 劑量，則反

而使殘留濁度升高，對於濁度的去除效

果亦不甚理想。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三 各種 polymer 劑量與殘留濁度之

關係 (1000 NTU 人工原水)(a)陰離

子型及非離子型 polymer  (b)陽離

子型 polymer 

 

以 1000 NTU 人工原水進行實驗，

亦得到類似趨勢，polymer c 僅可將殘留

濁度降至 30 NTU，polymer e 可將殘留

濁度降至 20 NTU，而使用 polymer f 則

可降至 10 NTU，這對初始濁度 1000 

NTU 而言，應已是可接受之濁度去除

率，短暫時間之沉澱池出水高濁度可由

後續之過濾設備承擔，也許可由增加反

洗之頻率來加以因應。 
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圖二 各種 polymer 劑量與殘留濁度之

關係 (250 NTU 人工原水)  (a)陰

離子型及非離子型 polymer  (b)

陽離子型 polymer 

a 
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(二)僅以 PAC 為混凝劑之混凝效果 

圖四及圖五分別為 250 NTU 及

1000 NTU 人工原水，以 PAC 為混凝劑

進行瓶杯試驗後，以上澄液之殘留濁度

為縱軸，各瓶杯之 PAC 加藥量為橫軸，

繪成 PAC 劑量與殘留濁度關係圖。圖四

中之殘留濁度隨著 PAC 劑量增加而降

低，當 PAC 劑量達 60 mg/L 時殘留濁度

可降至 2 NTU 以下，然而在加藥量高於

20 mg/L 後，濁度再降低之速率已趨緩 

 

 

 

 

 

 

 

圖四 PAC 劑量與殘留濁度之係 (250 

NTU 人工原水) 

 

圖五 PAC 劑量與殘留濁度之關係  

(1000 NTU 人工原水) 

。因此，決定以 PAC 劑量 20 mg/L 探討

polymer 對 250 NTU 人工原水之助凝效

果。圖五亦顯示，增加 PAC 劑量可增進

1000 NTU 人工原水之濁度去除效果，

而 60 mg/L 以上的 PAC 劑量即可使出

流水濁度低於 4 NTU。雖然添加高劑量

的 PAC 可有效降低沉澱池出流水之濁

度，但污泥量及藥劑費用將大幅提高，

故後續研究針對 1000 NTU 之人工原水

亦以 20 mg/L 的 PAC 劑量，搭配各種助

凝 劑 之 使 用 進 行 後 續 實 驗 ， 以 瞭 解

polymer 做為助凝劑而加強濁度去除效

果之可行性。 

(三)Polymer 搭配 PAC 作為助凝劑之混

凝效果 

1.高分子凝集劑之篩選 

在此，以濁度 250 NTU 人工原水，

添及劑量為助凝劑進行瓶杯試驗，比較

各種 polymer 之助凝效果，以觀察高分

子凝集劑之性質與助凝效果間之關係。

圖六中的四條折線分別表示 PAC 配合

f、g、h、i 四種陽離子型 polymer 進行混

凝後，polymer 劑量與上澄液殘留濁度值

的 關 係 。 其 中 f 及 g 是 屬 於

poly(DADMAC) ， 電 荷 密 度 均 在 210 

coulombs/g 左右；此二種 polymer 主成

分一樣，電荷密度相近，實驗後的結果

也有一致趨勢，在 polymer 劑量達到 3 

mg/L 左右時，殘餘濁度可降到 1.5 NTU
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以下。h 及 i 主成分為 Epi-DMA Polymer，

電 荷 密 度 分 別 為 309.4 及 283.7 

coulombs/g，進行混凝試驗後的殘餘濁度

也有一樣的趨勢，但電荷密度較高的 h

效果稍好一些。此四種 polymer 中，以

polymer f 的混凝效果最好，故在更深入

的實驗時將以之做為陽離子型加 20 

mg/L 的 PAC 為主凝劑，不同 polymer 的

代表。 

圖七中五條折線分別為 PAC 配合

a、b、c、d、e 五種 polymer，其混凝後

polymer 劑量與上澄液殘留濁度值的關

係。其中 a、b、c、d、e 的編號乃依其

帶陰電離子的電荷密度由高而低排列，

而 polymer e 的電荷密度趨近於零，屬

於非離子型 (各種 polymer 的詳細資料

請參照表二)。結果顯示，polymer a、b、

c 及 d 之殘留濁度皆反較未添加 polymer

時為高，並無助凝之效果；而 polymer e 

(分子量約 780 萬) 混凝後殘留濁度值最

低，但與未添加 polymer 時相較，僅降

低 1~2 NTU，助凝效果並不明顯。 

2.加藥順序之影響 

由先前的實驗結果顯示，在 PAC 及

polymer 的搭配上顯然是以陽離子型

polymer 的效果較好；陰離子型則效果

不彰，甚至有惡化的情形出現。為此，

本研究乃進一步設計不同的加藥順序，

分別以陽離子型、非離子型及陰離子型 

 

 

 

 

 

 

圖六 PAC 配合陽離子型 polymer 之劑

量與殘留濁度關係圖(250 NTU 人工

原水) 

 

 

 

 

 

 

 
圖七  PAC 配合陰離子型及非離子型

polymer 之劑量與殘留濁度關係

圖(250 NTU 人工原水) 

 

 

 

 

 

 

 
 
圖 八 . 不 同 加 藥 順 序 下 ， PAC 配 合

polymer h 劑量與殘留濁度之關

係 (250 NTU 人工原水) 
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polymer 為助凝劑進行瓶杯試驗，探討

其受加藥順序影響的情形。五種不同之

加藥順序已示於圖一，並詳述於實驗方

法中。 

在陽離子型 polymer 的部分，選擇

polymer h (Epi-DMA Polymer, MW = 

5~10 萬) 進行實驗。圖八所示為 PAC + 

polymer h 在不同加藥順序下 polymer

劑量與殘留濁度的關係，顯示 polymer h 

在混凝試驗中受加藥順序的影響僅在 2 

NTU 之間，且最佳之加藥順序為第一種 

(同時加入 PAC 及 polymer) ，恰與先前

實驗的加藥順序相同。 

Polymer e 為非離子型 polymer，其受

加藥順序及劑量的影響情形如圖九所

示，於五種不同 polymer 種不同加藥順

序下的混凝效果皆有差異，其中以第三

種加藥順序的混凝效果最好，第五種次

之，而其他加藥順序甚至使殘留濁度較

單獨加 PAC 者更高，助凝效果不佳。第

三 種 及 第 五 種 加 藥 順 序 皆 為 先 加 入

polymer 後加入 PAC。 

陰 離 子 型 polymer 當 中 ， 係 以

polymer c 進行加藥順序的試驗，實驗結

果示於圖十。Polymer c 受加藥順序的影

響很大，最適合的加藥順序仍以第三種

為首，第五種次之，此結果與非離子型

polymer 一致；但其他之加藥順序皆使

混凝結果惡化，且在同樣的 polymer 劑 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖九 不同加藥順序下，PAC 配合 polymer e

劑量與殘留濁度之關係(250 NTU人工

原) 
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圖十 不同加藥順序下，PAC 配合 polymer c 

劑量與殘留濁度之關係(250 NTU 人

工原水) 
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圖十一 PAC 配合 polymer f 之劑量與殘留

濁度關係圖 (1000 NTU人工原水) 

加藥順序
PAC = 20 mg/L 

PAC = 20 mg/L 

加藥順序(1) 
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圖十二 PAC 配合 polymer e 及 polymer c

之劑量與殘留濁度關係圖(1000 

NTU 人工原水) 

 

量下殘留濁度會有 10 NTU 之差距。因

此，在採用陰離子型 polymer 時，需謹

慎選擇其加藥順序。 

至於更高濁度 (1000 NTU) 之人工

原水，僅以較有效的 polymer 種類及其

最 適 加 藥 順 序 進 行 試 驗 。 陽 離 子 型

polymer 的部分，以 20 mg/L PAC 配合

助凝效果最好的 polymer f，並採用第一

種加藥順序進行瓶杯試驗，結果顯示其

濁度去除效果良好  (如圖十一 )，在

polymer f 劑量達 8 mg/L 處，殘留濁度

降至 3 NTU，如此之濁度去除效果已可

等同於單獨加入 60 mg/L 之 PAC；然

polymer f 劑量達 10 mg/L 處，其殘留濁

度值反而提高。陰離子型及非離子型

polymer 乃分別以 polymer c 及 polymer e

為代表，配合 20 mg/L PAC，且以第三

種加藥順序 (如先前實驗結果) 進行試

驗，圖十二所示即為此二種 polymer 之

助凝效果。圖中顯示，polymer c 之助凝

效果較 polymer e 為佳，此結果與 250 

NTU 人工原水之試驗結果相反，這可能

是由於較高濁度的原水進行混凝時，其

受架橋作用之影響較大，因此分子量較

高 (約 1600 萬) 之 polymer c 在 1000 

NTU 原水濁度下較占優勢。然而，

polymer c 及 polymer e 均在 0.5mg/L 劑

量處發揮最好之助凝效果，將 1000 NTU

人工原水混凝沉澱後之殘留濁度降至

13 及 16 NTU。 

(四)各種加藥方法之比較 

前面各節中，以單獨添加 PAC 或

polymer 及 PAC 配合 polymer 三種不同

加藥方式之濁度去除效果來討論使用

polymer 之可行性。在人工原水混凝試

驗中，以不同的加藥方式雖能達到類似

的濁度去除率，但產生的沉澱污泥體積

或形成的膠羽性質可能有所不同，而這

些情形可能會影響水廠實際上之操作。 

1.膠羽形成速度及外觀 

在瓶杯試驗過程中，以肉眼觀察膠

羽形成速度並用數位相機拍攝膠羽外

觀，以掌握各操作條件下之混凝情形。

由觀察發現，PAC 搭配陰離子型 polymer 

c 或非離子型 polymer e 的瓶杯試驗，膠

羽於快混時就已形成，且膠羽顆粒較

大，凝結情況良好；但經過水質分析之

PAC = 20 mg/L 

加藥順序(3) 
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後，發現其上澄液殘留濁度值反較僅加

PAC 而形成膠羽較小且分佈均勻的瓶杯

為高。這可能是因為加入 polymer 助凝

的瓶杯在混凝時快速形成大型膠羽，而

大膠羽通常數量較少且分佈不均，反而

減少與水中其他濁度物質之碰撞機會所

致。因此，就實驗室之瓶杯試驗 (批次

式) 而言，形成碩大之膠羽並不一定保

證良好的濁度去除效果。再者，就一般

淨水廠的設計流程，快混池、膠凝池及

沉澱池通常都是分開進行，膠羽於膠凝

池形成之後再隨著水流進入沉澱池。而

有些水廠的設計水流速度較快，或水流

需流經有跌水的地方，有可能破壞已形

成的膠羽結構，使其趨於細碎而降低被

沉澱去除之效果，故膠羽之性質亦可影

響濁度之去除效果。 

2.沉澱污泥體積 

下列五種不同的藥方法，皆可將

1000 NTU 人工原水的殘留濁度降至約

10 NTU。 (1)40 mg/L PAC (2)10 mg/L 

polymer f (3)20 mg/L PAC + 5 mg/L 

polymer f (4)20 mg/L PAC + 0.5 mg/L 

polymer e (5)20 mg/L PAC + 0.5 mg/L 

polymer c。然而不同方法所產生的沉澱

污泥體積卻有相當的差異。圖十三顯

示，僅加 PAC 時產生的沉澱污泥體積最

多 (6 ml/L)，其次為以 PAC 配合陽離子

型 polymer f ( 沉 澱 污 泥 體 積  = 5.5 

ml/L)，PAC 配合陰離子型 polymer c 及

PAC 配合非離子型 polymer e (沉澱污泥

體積 = 4~4.5 ml/L)，而沉澱污泥體積最

少的為僅加入 polymer f。由上述結果推

論，沉澱污泥體積應是由存在原水中之

濁度物質及加入的藥劑所產生，因此當

殘留濁度降低、PAC 加量提高，污泥量

則提高；而添加 polymer f 時，由於其加

量較少，且形成之膠羽較緊實，故產生

較少污泥；當 PAC 配合 polymer 時，則

因為 PAC 添加量固定，故生成污泥量也

變化不大。 
3.膠羽沉降速度 

將慢混後之水樣倒入 1L 量筒中，

並連續量測固定深度處的濁度值，則可

由其濁度降低的情形來看出膠羽的沉降

性。濁度降得快表沈降性佳，反之，濁

度值緩慢下降則代表膠羽沉降性較差。

在此，同樣比較達到相同殘留濁度的情

形下，五種不同加藥方式所產生混凝膠

羽沈降性 (圖十四)。圖中膠羽之沈降性

由好至壞分別為 PAC + polymer c、PAC 

+ polymer e、PAC + polymer f、only 

polymer f，而 PAC 的膠羽沈降性則明顯

較差。 

此一結果與前二節所描述之膠羽外

觀及沉澱污泥體積似可做相同的解釋：

polymer 的助凝可產生較大且紮實之膠

羽，其中又以分子量最高的 polymer c 
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(1600 萬) 效果最好，polymer e (分子量

780 萬) 次之，polymer f (低分子量) 又

次之；僅添加 PAC 則形成均勻分佈之細

碎膠羽，而僅添加 polymer f 則膠羽較鬆

散。因此， PAC 配合高分子凝集劑可

加速膠羽之沈降速度，應有助於原水高

濁度期間淨水廠之操作。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖十三 各種加藥方法下殘留濁度與沉

澱污泥體積之關係 

(1000 NTU 人工原水) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十四 各種加藥方法下所形成膠羽之

沈降情形(1000 NTU 人工原水) 

 

(五)混凝機制之探討 

以陽離子型 polymer f 及 polymer h

做為主凝劑時，於較低之 polymer 加藥

量下 (1 mg/L)，其界達電位值分別為

-13.8 mV 及-14.0 mV，但於 polymer f

之最佳加藥量處，殘留濁度最低而界達

電位值提高至 3.5 mV，可見電性之中和

應是其達到最佳混凝效果之主因。在

此，polymer f 及 polymer h 之作用機制

及混凝效果均類似。至於陰離子型及非

離 子 型 polymer 做 為 主 凝 劑 時 ， 於

polymer c 及 polymer e 劑量 1 mg/L 處之

界達電位分別為-15.9 mV 及-5.9 mV，而

混凝效果較差之 5 mg/L 處，其界達電位

則分別為-16.1 mV 及 0.1 mV，顯然電性

之中和對於 polymer e 之混凝效果並無

助益，另 polymer c 所形成膠羽之界達

電位值約-16 mV，相對濁度去除效果亦

較差。由此推測電性中和非陰離子型及

非離子型 polymer 做為主凝劑之主要混

凝作用機制。 

在 polymer 做為助凝劑的部分，僅

就陽離子型、陰離子型及非離子型於最

佳加藥順序及加藥量下之各點加以討

論。陽離子型 polymer f 於第一種加藥順

序、4 mg/L 加藥量時，殘留濁度最低，

界達電位為 5.5 mV，顯然陽離子型

polymer 的添加對於原水中的 particle 有

電性中和的作用。陰離子型 polymer c
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及非離子型 polymer e 於最適加藥順序 

(第三種加藥順序) 及最佳加藥量 (0.5 

mg/L) 下之界達電位值分別為-14.5 mV

及-11.2 mV，可見陰離子型 polymer 的

添加並未改變水中顆粒之界達電位值。

由此推測，陽離子型 polymer 之助凝機

制應與電性中和有關，陰離子型及非離

子型 polymer 做為助凝劑則受電性中和

影響較小。 

另一方面，O’Melia (1972) 提到，

當混凝劑之作用機制為電性中和時，其

最佳加藥量與原水之初始濁度會成正比

關係。在本研究中，當人工原水濁度由

250 NTU 提高至 1000 NTU 時，以 PAC

為主凝劑之最佳加藥量隨之提高，以陽

離子型 polymer 做為主凝劑或助凝劑之

最佳加藥量亦皆隨之提高，然而以陰離

子型 polymer 為主凝劑或助凝劑時，其

最佳加藥量則固定在 0.5 mg/L 左右，與

原水之初始濁度無關。由此現象可推測

PAC 之混凝機制主要應為電性中和，亦

可進一步印證陽離子型 polymer 因電性

中和而達到混凝，陰離子型 polymer 則

可能以架橋作用為主要機制之推論。 

若然，則可進一步解釋以 polymer

為助凝劑受加藥順序影響之原因。各試

驗之結果似乎顯示，當架橋作用在混凝

中扮演重要角色時，則混凝結果嚴重受

加藥順序之影響，且以第三種加藥順序 

表三 坪頂淨水廠原水水質參數 

 

(先加 polymer， 快混一分鐘後立即加入

PAC) 之效果較佳。推測這是由於使用

陰離子型 polymer 為助凝劑時，若先加

入之 PAC 佔據顆粒表面之吸附位置，則

後加入之 polymer 無法吸附其上而有效

達到架橋作用，混凝效果因此惡化。若

先加入 polymer 使其吸附於顆粒表面，

快混一分鐘後加入之 PAC 則可因電性

中和而達到混凝效果。至於第五種加藥

順序 (先加入 polymer，於慢混時再加入

PAC) ，可能因為其於 PAC 加入後並未

充分混合而降低其混凝效用。如以陽離

子型 polymer 為助凝劑時，因其與 PAC

之作用機制皆以電性中和為主，故其先

後加藥順序對混凝效果之影響不大。 

(六)實廠原水試驗結果 

坪頂淨水廠高濁度原水之水質分析

結果如表三所示，原水濁度高於 1000 

NTU 以上。單獨添加陽離子型、陰離子

坪頂原水 
水質參數 

1* 2* 

導電度 (μS/cm) 310 313 

pH 7.9 8.0 

鹼度 

(mg/L as CaCO3) 
108 111 

濁度 (NTU) 1233 1171 

NPDOC (mg-C/L) ----- ------ 

UV254 (cm
-1
) 0.054 0.056 

界達電位 (mV) -16.4 -16.0 
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型及非離子型 polymer 為主凝劑對於坪

頂原水的濁度去除結果示於圖十五及圖

十六。陽離子型 polymer 的部分，polymer 

f 及 polymer h 之最佳加藥量約在 6 mg/L

左右，其殘留濁度約 7~8 NTU。至於陰

離子型及非離子型 polymer，陰離子型

polymer c 之 最 低 殘 留 濁 度 高 於 20 

NTU，而 polymer e 之殘留濁度又更高，

顯然無法單獨達到良好之混凝效果。 
 

 

 

 

 

 

 

 

圖十五 陽離子型 polymer 劑量與殘留

濁度之關係 (坪頂原水) 

 

 

 

 

 

 

 

圖十六 陰離子型及非離子型 polymer
劑量與殘留濁度之關係圖 
(坪頂原水) 

以 PAC 進行瓶杯試驗之結果如圖十

七。於 PAC 劑量 20 mg/L 處，殘留濁度

為 23 NTU，若將 PAC 劑量增加至 80 

mg/L，則殘留濁度可降至 3 NTU 以下。

為探討 polymer 配合 PAC 之助凝效果，

在此仍選擇較低的 PAC 劑量 (20 mg/L) 

進行後續之試驗。以陽離子型 polymer

配合 PAC，並以第一種加藥順序 (同時

加入 PAC 及 polymer 後快混) 進行瓶杯

試驗，則 polymer f 及 polymer h 的助凝

效果亦類似 (圖十八)，於 4 mg/L 的

polymer 劑量下殘留濁度可有效地降至 3 

NTU 左右。在 PAC 與陰離子型及非離

子型 polymer 的搭配使用上，乃採第三

種加藥順序 (先加入 polymer，快混 1 min

後，加入 PAC) 進行混凝，結果顯示

polymer c 的殘留濁度較 polymer e 低一些 

(圖十九)，似乎 polymer c 本身所帶的負

電荷 (-168 coulombs/g) 並不影響其助凝

效 果 ， 而 其 分 子 量  (1600 萬 ) 約 為

polymer e (780 萬) 的兩倍，此則有助於

其膠凝作用。無論如何，此二種 polymer

皆可在 0.5 mg/L 劑量下將濁度去除至 3 

NTU，可見陰離子型及非離子型 polymer

在適當的加藥順序下可以配合 PAC 做

為助凝劑使用，而提升高濁度原水的濁

度去除率。 



 

 

自來水會刊第二十三卷第四期 58 

PAC Dosage (mg/L)

0 50 100 150 200

R
es

id
ua

l T
ur

bi
di

ty
 (N

TU
)

0

10

20

30

40

50

60

 

圖十七 PAC 劑量與殘留濁度之關係 

 (坪頂原水) 

 

 

 

 

 

 

 

圖十八 PAC配合陽離子型polymer之劑

量與殘留濁度關係圖(坪頂原水) 

 

 

 

 

 

 

 
 
圖十九 PAC 配合陰離子型及非離子型

polymer 之劑量與殘留濁度關係

圖(坪頂原水) 

最後，更進一步驗證坪頂原水以

PAC 搭配陽、陰離子型 polymer 混凝

時，受加藥順序的影響，並且量測各

polymer 劑量下的界達電位值，藉以推

測混凝機制。圖二十為 PAC (20 mg/L) 

搭配不同劑量之陽離子型 polymer f，分

別以第一種及第三種加藥順序進行混凝

後之上澄液殘留濁度值以及第三種加藥

順序下不同 polymer 加量下之顆粒界達

電位值。圖中第三種加藥順序的混凝結

果較第一種加藥順序為佳，在 2 mg/L 的

polymer 劑量下，殘留濁度值即可以降

至 1 NTU 以下 (相當於單獨加 PAC 時

150 mg/L 以上劑量之濁度去除率)，而

polymer 劑量提高至 10 mg/L 時，殘留濁

度又提高，產生膠體再穩定現象。然而，

兩種加藥順序下的最低殘留濁度值僅相

差約 2 NTU，此一結果與 250 NTU 人工

原水之實驗結果相符，可推論陽離子型

polymer 做為助凝劑時受加藥順序之影

響不大。觀察其第三種加藥順序下界達

電位之變化情形，由 polymer 劑量 0 

mg/L 時之-15 mV (此時之殘留濁度仍

高)，polymer 劑量提升到 2~8 mg/L 時，

界達電位亦升至±5 mV 之間 (達到最佳

之濁度去除率)，至於 polymer 過量時界

達電位升至 10 mV(殘留濁度又升高)。因

此，推論陽離子型 polymer 之助凝機制

應以電性中和為主。 
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圖二十  不同加藥順序下，PAC 配合

polymer f 劑量與殘留濁度及

界達電位之關係(坪頂原水) 

 

PAC (20 mg/L) 搭配不同劑量陰離

子型 polymer c 之實驗結果示於圖二十

一，包括兩種加藥順序下混凝沉澱出流

水之殘留濁度值與第三種加藥順序下各

點之界達電位值。其中，第三種加藥順

序可達到不錯之濁度去除效果 (已詳述

於前)，而第一種加藥順序則使混凝效果

較單獨加 PAC 時為差，顯然以陰離子型

polymer 為助凝劑時，加藥順序甚為重

要，無論是 250 NTU 人工原水或坪頂原

水之實驗結果皆以第三種加藥順序之混

凝效果最佳。至於其界達電位值，於第

三種加藥順序下各點均在-15 mV 左

右，與濁度去除率沒有相關性，由此推

論陰離子型 polymer 乃以吸附架橋為主

要之助凝機制。以上實驗結果與實驗室

配製之 1000 NTU 人工原水的結果相

似，應可印證先前以人工原水進行各種

混凝試驗所得之結論。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖二十一 不同加藥順序下，PAC 配合

polymer c 劑量與殘留濁度及

界達電位之關係 (坪頂原水) 

 

沉澱污泥體積的部分，坪頂原水在

各混凝試驗中所產生的污泥量與 1000 

NTU 人工原水亦有一致之趨勢。選擇上

述各試驗中殘留濁度約為 3 NTU 的各

點加以比較，由圖二十二中可明顯看出

生成污泥量由低而 高 依序為 PAC + 

polymer c、PAC + polymer e、PAC + 

polymer f 及單獨 PAC。PAC + polymer c

之生成污泥量更只有單獨加 PAC 者之

一半，因此，就坪頂之原水而言，所試

驗過之四種 polymer 均有幫助 PAC 之助
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凝 作 用 ， 且 以 高 分 子 量 之 陰 離 子 型

polymer 有最低之污泥體積。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十二 各種加藥方法下殘留濁度與

沉澱污泥體積之關係(殘留

濁度約 3 NTU) (坪頂原水) 
 

四、結論與建議 

(一)結 論 
1.陽離子型 polymer 直接做為主凝劑使

用，雖可大幅降低污泥量，但上澄液

濁度稍高 (約 10 NTU)，以陰離子型

polymer 直接做為主凝劑則濁度去除

效果不佳。 

2.單獨以 PAC 為混凝劑，雖可有效降低

高濁度原水混凝後的殘留濁度，但所

需劑量極高，連帶產生大量污泥。 

3.以 PAC 為主凝劑，polymer 為助凝劑，

可降低 PAC 加量及污泥量，同時增進

膠羽之沉降速度。高分子量陰離子

polymer 之 最佳加 藥 量低於 陽離子

polymer，且前者所生成之膠羽粒徑較

大，沉降速度較高。但以上澄液之殘

留濁度而言，則陽離子型 polymer 之

效 果 優 於 陰 離 子 型 及 非 離 子 型

polymers。 

4.陰離子型 polymer 做為助凝劑時受加

藥順序之影響較大，以 polymer 先加，

隨後再加 PAC 之效果較佳，陽離子型

及非離子型 polymer 受加藥順序影響

較小。 

5.在 PAC 與 polymer 配比的部分，當 PAC

劑量較高時，polymer 之助凝效果較不

明顯，或甚至有過量加藥而使混凝效

果惡化之虞。 

6.就混凝機制而言，陽離子型 polymer

之主要作用機制應是以電性中和為

主，而陰離子型 polymer 則以吸附及

架橋為主要之作用機制。而當原水濁

度提高時，架橋作用所扮演之角色亦

愈形重要。 

7.因為原水水質可能因地因時而異，故

高分子凝集劑在實場使用之前，以實

際原水進行瓶杯試驗是必要的。 

(二)建 議 

1.本研究中再次印證了 polymer 之有效

加藥範圍很窄，且 polymer 劑量與殘

留濁度之關係並沒有一定之趨勢，而

是有其最適加藥量存在，過高或過低
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之加藥量可能反而使混凝效果惡化。

因此，淨水廠在使用 polymer 之前應

確實以瓶杯試驗找出所選用 polymer

的最佳加藥量，以免達到反效果。 

2.國內部分淨水廠暴雨期間原水濁度驟

增時，常因污泥處理設施之容量不

足，污泥濃縮槽之上澄液濁度過高，

如需回流到原水進流處，則常會干擾

整個淨水程序。可研究在污泥進入濃

縮槽之前，添加有助凝效果之高分子

凝集劑，加速沉澱、濃縮之效果，以

降低回流上澄液之濁度。 

3.目前國內淨水廠多將沉澱污泥與濾床

反沖洗水合併處理。當污泥處理設施

超負荷時，可考慮將反沖洗水單獨處

理，譬如可研究用 Microfiltration 薄膜

來處理反洗水，其過濾液加氯消毒

後，可直接注入清水池，如此減輕整

個淨水廠之負荷。國外為了 Giadia 與

Cryptosporidia 原蟲之問題，已有許多

反洗水用 MF 處理之成功例子。 
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摘要 

本研究以聚氯化鋁(PACl)為混凝劑

處理納莉颱風過後之高濁度原水，針對

濁度與有機物的去除效率進行探討。以

小角度雷射光散射進行膠羽之粒徑大小

與緻密度(碎形維度)量測分析﹔再配合

實驗軟體設計方法，針對 pH 值、濁度、

鹼度、PACl 劑量、腐植酸含量等參數，

探討各種變因之影響。結果顯示，PACl

劑量為濁度去除之主要影響參數﹔而對

殘餘腐植酸濃度而言，pH 值則為主要影

響參數。當膠羽內部結構較疏鬆時，濁

度及殘餘腐植酸均較低﹔而中量鹼度及

PACl 加藥量狀態下，疏鬆的膠羽易形成

於酸性懸浮液中。腐植酸濃度則需盡可

能維持在最低。而產生大膠羽之條件在

於中性狀態且高 PACl 劑量下。若需產

生既大且鬆的膠羽則需在操作條件上作

一妥協。在高濁度原水中，電性中和機

制與濁度和腐植酸之去除間並不具有關

聯。 

 

關鍵字：PACl、高濁度、膠羽大小、碎

形維度。 

 

 

 

 

一、前言 
許多因素會影響濁度的移除效果，

包括 pH 值和懸浮液中的鹼度，原水濁

度 ， 混 凝 劑 劑 量 ， 有 機 物 含 量 等

[Kawamura, 1991; Masschelein,1992]。腐

植質(Humic- substances)是主要影響混

凝過程的有機物，而由於腐植質在消毒

作 用 階 段 中 有 被 轉 換 成 三 氯 甲 烷

(tri-chloromethane，TCM)的可能，所以

腐植質的移除也吸引了廣泛的研究興趣

[Rebhun and Lurie, 1993]。Narkis 和

Rebhun [1990]指出礦物顆粒和溶解腐

植 質 同 時 存 在 之 混 凝 機 制 [O’Melia, 

1991; Dempsey et al., 1984; Dempsey, 

1989]。Dentel, [1988], Hundt and O’Melia, 

[1988], Edzwald [1993]針對鋁鹽和腐植

物質之間的交互作用提出了反應路徑。

移除腐植酸的最適 pH 值範圍在 5-6

間，移除黏土顆粒懸浮液的最適 pH 值

範圍則是在 6.5~7.5 [Hall and Packham, 

1965, Edwards and Amirtharajah,1985]。

水中濁度和有機物質移除是由分離汙泥

膠羽而達成，腐植質的存在會產生沉降

性 差 的 膠 羽 ， 導 致 上 層 液 濁 度 提 高

[Tambo and Watanabe, 1979; Rebhun, 

移除高濁度颱風原水之濁度及有機物 

宋尚軒 1、江朗一 1、李篤中 2 

1.國立台灣大學化工系研究生 
2.國立台灣大學化工系教授 
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1990]。 

傳統混凝與沉澱程序對於中、低濁

度原水有相當好的處理效果。颱風會產

生大雨和導致高濁度原水，如 2001 年 9

月 17 日納莉颱風襲擊臺灣並造成嚴重

淹水。臺灣省自來水公司平鎮自來水廠

的原水濁度增加到 4,000 NTU 以上，後

續濁度超出 1,000 NTU 亦達 2 個星期

以上，原水總有機碳(TOC)也增加 10 

ppm。針對高濁度原水通常建議以預沉

澱接在傳統混凝絮凝程序之前，以輔助

過濾[Li and Gregory, 1991, Cotton et al., 

1994, Heinzmann, 1994, Zhu et al., 1996, 

Janssens and Buekens, 1993]。目前對於

濁度與有機物間移除的關聯性及膠羽特

性可用資訊並不多。 

本研究探討納莉颱風過後之高濁度

原水的濁度與有機物去除效率與相關

性，及其混凝後膠羽之特徵(粒徑大小與

緻 密 度 ) 。 我 們 選 用 響 應 表 面 方 法

(response surface method)，使用 Box- 

Behnkenbj 軟體進行實驗設計[Box, and 

Behnken, 1960]，以獲得濁度與腐植酸在

混凝後上澄液殘餘量之關聯性。學者

Kyriakidis (1997)與 Guan(1998)等，使用

小 角 度 雷 射 光 散 射 (small-angle light 

scattering)進行膠羽結構研究。我們選用

小角度雷射光散射實驗量測汙泥膠羽之

粒徑大小與碎形維度。 

二、實驗設備與方法 

實驗參數包括 pH 值、腐植酸濃度

( mg/L )、濁度( NTU )、混凝劑量( mg/L 

as Al )及鹼度( mg/L as NaHCO3 )，為方

便說明，其符號分別為 X1~X4，並分別

以-1、0、+1 代表低量、中量及高量，

列於表 1 中，依此進行各組的杯瓶實驗。 

三、結果與討論 

1、上澄液腐植酸殘餘濃度與殘餘濁度 

圖 1 為上澄液腐植酸殘餘濃度和殘

餘濁度與膠羽平均粒徑之關係圖，圖 2

為上澄液腐植酸殘餘濃度和殘餘濁度與

碎形維度之關係圖。由圖中可發現當膠

羽結構越疏鬆時，上澄液腐植酸殘餘濃

度和殘餘濁度越小，而膠羽平均粒徑並

無明顯的變化。 

2、上澄液殘餘濁度 

圖 3 為上澄液殘餘濁度(圖中之數字)對

NaHCO3 和 PACl 劑量之等高線圖，去除

濁度之最佳 PACl 操作劑量為 5.8 mg/L 

as Al，當超過 6.9 mg/L as Al 時，上澄液

濁度會顯著增加，顯示 PACl 劑量已經

超過最適值。 

圖 4 為上澄液殘餘濁度對 pH 和腐

植酸濃度之等高線圖，圖 5 為上澄液殘

餘濁度對 NaHCO3 和 pH 之等高線圖。

從圖 4 與圖 5 中可發現在 pH 7-8 間，濁

度去除效果較佳，腐植酸濃度與鹼度對 
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表 1  實驗設計參數 
ID No. PACl 

(mg/L as Al) 
(X1) 

Humic acid 
(mg/L) 

(X2) 

pH 
(-) 

(X3) 

NaHCO3 
(mg/L) 

(X4) 
1. 4.2(-1) 0(-1) 7(0) 100(0) 
2. 9.5(+1) 0(-1) 7(0) 100(0) 
3. 4.2(-1) 14(+1) 7(0) 100(0) 
4. 9.5(+1) 14(+1) 7(0) 100(0) 
5. 6.9(0) 7(0) 5(-1) 0(-1) 
6. 6.9(0) 7(0) 9(+1) 0(-1) 
7. 6.9(0) 7(0) 5(-1) 200(+1) 
8. 6.9(0) 7(0) 9(+1) 200(+1) 
9. 4.2(-1) 7(0) 7(0) 0(-1) 
10. 9.5(+1) 7(0) 7(0) 0(-1) 
11. 4.2(-1) 7(0) 7(0) 200(+1) 
12. 9.5(+1) 7(0) 7(0) 200(+1) 
13. 6.9(0) 0(-1) 5(-1) 100(0) 
14. 6.9(0) 14(+1) 5(-1) 100(0) 
15. 6.9(0) 0(-1) 9(+1) 100(0) 
16. 6.9(0) 14(+1) 9(+1) 100(0) 
17. 4.2(-1) 7(0) 5(-1) 100(0) 
18. 9.5(+1) 7(0) 5(-1) 100(0) 
19. 4.2(-1) 7(0) 9(+1) 100(0) 
20. 9.5(+1) 7(0) 9(+1) 100(0) 
21. 6.9(0) 0(-1) 7(0) 0(-1) 
22. 6.9(0) 14(+1) 7(0) 0(-1) 
23. 6.9(0) 0(-1) 7(0) 200(+1) 
24. 6.9(0) 7(0) 7(0) 200(+1) 
25. 6.9(0) 7(0) 7(0) 100(0) 
26. 6.9(0) 7(0) 7(0) 100(0) 
27. 6.9(0) 7(0) 7(0) 100(0) 
28. 6.9(0) 7(0) 7(0) 100(0) 
29. 6.9(0) 7(0) 7(0) 100(0) 
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圖 1 (a)上澄液腐植酸殘餘濃度對粒徑
關係 

(b)上澄液殘餘濁度對粒徑之關係

圖 

 

 

於濁度去除較無影響。 

3.上澄液腐植酸殘餘濃度 

圖 6 為上澄液殘餘腐植酸濃度(圖

中之數字)對 NaHCO3 和 PACl 劑量之等

高線圖，從圖中顯示 PACl 劑量對於腐

植酸的去除效果不如對上澄液濁度的去 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 2 (a)上澄液腐植酸殘餘濃度對碎形

維度之關係圖 
(b)上澄液殘餘濁度對碎形維度

之關係 
 

除顯著。圖 7 為上澄液殘餘腐植酸

濃度對 pH 和腐植酸濃度之等高線圖，

圖 8 為 上 澄 液 殘 餘 腐 植 酸 濃 度 對

NaHCO3 和 pH 之等高線圖，兩圖結果顯

示腐植酸的去除效率在 pH 5-6 範圍間

較佳，而鹼度對於腐植酸移除效率影響
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響不大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3上澄液殘餘濁度對NaHCO3和 PACl

劑量之等高線圖。(pH 7 ; 7 mg/L 腐

植酸濃度) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

圖 4 上澄液殘餘濁度對 pH 和腐植酸濃

度之等高線圖。(PACl=6.9 mg/L as 

Al ; 100 mg/L NaHCO3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 上澄液殘餘濁度對 NaHCO3 和 pH

之等高線圖。(PACl=6.9 mg/L as Al ; 

7 mg/L 腐植酸濃度) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 上澄液殘餘腐植酸濃度對 NaHCO3

和 PACl 劑量之等高線圖。(pH 7 ; 7 

mg/L 腐植酸濃度) 

 

N a H C O 3  (m g / l )  

PA
C

l (
m

g/
l a

s 
A

l) 

0  5 0  1 0 0 1 5 0 2 0 0

4  

5  

7  

9  

1 0  

1 .4 3  

1 .4 3

1 .6 3  

1 .6 3

2 .4 3

3 .5 4

1 .2 6

1 .2

5

Humic acid (ppm)

pH

0.0 3.5 7.0 10.5 14.0
5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

1.26

1.26

1.84

1.84

2.43
3.02
3.61

4.92
6.16

1.06

5



 

 

自來水會刊第二十三卷第四期 67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 上澄液殘餘腐植酸濃度對 pH 和腐

植酸濃度之等高線圖。(PACl=6.9 

mg/L as Al ; 100 mg/L NaHCO3) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 上澄液殘餘腐植酸濃度對 NaHCO3

和 pH 之等高線圖。(PACl=6.9 mg/L 

as Al ; 7 mg/L 腐植酸濃度) 

 

4.膠羽之粒徑與碎形維度 

圖 9a 與圖 9b 為膠羽粒徑和碎形維

度(圖中之數字)對 pH 和腐植酸濃度之

等高線圖，從圖中可發現鹼性的上澄液

所產生的膠羽粒徑較小且緻密。然而，

在 pH 5-7 和腐植酸濃度較低的情況下

所生成的膠羽粒徑較大且疏鬆。圖 10a

與圖 10b 為膠羽粒徑和碎形維度(圖中

之數字)對 NaHCO3 和 pH 之等高線圖，

從圖中顯示在 pH 6-7 之間與鹼度在 100 

mg/L-150 mg/L 之間碎形維度有一最小

值。圖 11a 與圖 11b 為膠羽粒徑和碎形

維度(圖中之數字)對 NaHCO3 和 PACl

劑量之等高線圖，從圖中可發現隨著

PACl 劑量的增加，會產生較大的膠羽。

以上的結果可歸納如表 2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
圖 9a 膠羽粒徑對 pH 和腐植酸濃度之

等高線圖。(PACl=6.9 mg/L as Al ; 
100 mg/L NaHCO3) 
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圖 9b 碎形維度對 pH 和腐植酸濃度之

等高線圖。(PACl=6.9 mg/L as Al ; 

100 mg/L NaHCO3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10a 膠羽粒徑對 NaHCO3 和 pH 之等

高線圖。(PACl=6.9 mg/L as Al ; 7 

mg/L 腐植酸濃度) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10b 碎形維度對 NaHCO3和 pH 之等

高線圖。(PACl=6.9 mg/L as Al ; 7 

mg/L 腐植酸濃度) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11a 膠羽粒徑對 NaHCO3和 PACl 劑

量之等高線圖。(pH 7 ; 7 mg/L 腐

植酸濃度) 
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圖 11b 碎形維度對 NaHCO3 和 PACl 劑

量之等高線圖。(pH 7 ; 7 mg/L 腐

植酸濃度) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

四、結論 

綜上所述，對去除上澄液濁度而

言，PACl 加藥量為最主要影響參數，而

對去除上澄液殘餘腐植酸而言，pH 值為

最主要影響參數，而當膠羽內部結構，

較疏鬆時濁度及殘餘腐植酸均較低。而

中量的鹼度及 PACl 加藥量狀態下所形

成的酸性懸浮液較易產生疏鬆的膠羽。 
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5

表 2 以 PACl 混凝高濁度原水時 pH 值、上澄液濁度、鹼度、PACl 加藥量與腐植酸之 
交互影響 

pH 5-6 上澄液殘餘腐植酸低 

pH 7-8 上澄液濁度低 

pH > 7 上澄液粒子粒徑小而緻密 

pH 5-7 上澄液粒子粒徑大而疏鬆 

 

HA (0~14ppm) 對上澄液濁度及殘餘腐植酸無影響 

 

NaHCO3 (0~200mg/L) 對上澄液濁度及殘餘腐植酸無影響 

NaHCO3 (0~200mg/L) 對上澄液粒子碎形維度無影響 

 

PACl (0~9.5mg/L as Al) 對上澄液殘餘腐植酸及粒子碎形維度無影響 

PACl (5.8mg/L as Al) 上澄液濁度低 

PACl (>6.9mg/L as Al) 上澄液濁度增加 
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摘要 

近年來由於水源受到污染，自來水

公司為改善出水品質，於澄清湖、拷潭

及翁公園等淨水場，增設了高級淨水處

理設施，程序中包括了超過濾(UF)、低

壓逆滲透(LPRO)等薄膜處理等單元，而

在自然界的水體中常含有二氧化矽成

分，利用薄膜系統處理含有二氧化矽的

原水，濃度過高時，二氧化矽將析出沉

積於薄膜表面，造成無機性積垢，導致

薄膜通量下降、壓力增加、薄膜壽命降

低等問題。因此，為穩定薄膜之長期操

作，以適當前處理去除積垢成分為一值

得探討之課題，本文乃就兩種常見之混

凝劑(多元氯化鋁與硫酸鋁)對水中溶解

性二氧化矽之去除特性加以探討，以提

供相關應用之參考。 

 

關鍵字：二氧化矽、混凝、多元氯化鋁 

、硫酸鋁 

 

一、前言 

自來水公司為改善供水品質，在高 

 

 

 

 

雄澄清湖、拷潭及翁公園淨水場，率先

使用薄膜單元作為自來水淨水程序。在

薄膜處理中，最須克服的問題為薄膜表

面之積垢，其包括了膠體性積垢、生物

性積垢、化學性積垢、無機性積垢等。

常見去除積垢的方法包括了反沖洗、藥

洗、氣泡擾流等方式。但最佳預防積垢

的方法還是良好的前處理單元，使用前

處理單元作為薄膜的保護，可減少積垢

成份進入薄膜單元，降低積垢發生的機

率。水中的二氧化矽成分常是薄膜無機

性積垢主要成分之一，如何利用有效的

前處理程序，降低水中二氧化矽濃度，

為薄膜積垢預防之一大課題。本研究乃

利用兩種常見混凝劑(多元氯化鋁和硫

酸鋁)進行批次混凝試驗，探討其是否能

有效降低水中二氧化矽濃度，並就其去

除特性加以分析探討。 

二、文獻回顧 

(一)二氧化矽 

二氧化矽在水中存在之型態包括：

結晶狀態、非結晶狀態或與其他物質形

成化合物存在，在水中非晶型的二氧化

矽是以 Si：O＝1：2 的形式存在(1)(2)，

溶解性二氧化矽混凝特性之探討 

莊順興
1
、李春明

2
、呂嘉敏

3
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常以 SiO2 表示，結構如下所示。 

 

圖一、SiO2結構式 

二氧化矽一開始溶於水中是以單矽

酸或正矽酸形式存在，所含為單一矽原

子，為未經聚合作用之最初形式，化學

反應如下(2) 

SiO2 ＋ 2H2O         Si(OH)4    (1) 

在 25 ℃平衡狀況下，Si(OH)4 濃度

約為 70 ppm，但其相當不穩定，容易受

到 OH－
的催化，而產生溶解或沉澱的水

解或脫水作用； 

  

Si(OH)4 於水中時，其解離係數 pKa 約

為 9.7，是相當微弱的弱酸(2) 

 

 

 

二氧化矽在水中的溶解度為 pH 之

函數，Iler(3)利用 Amorphous Silica 配製

Silica solution，以 HCl 和 NaOH 調整

pH，得到以下的 pH 和溶解度變化，pH

為 6~8 時，溶解性二氧化矽濃度為常數

(約為 120 ppm)，隨著 pH 增加，溶解度

也隨之增加，至 pH 為 10 後，溶解度急

劇增加。pH 為 10 狀況下，溶解度為 310 

ppm，pH 為 11 狀況下，溶解度為 876 

ppm。 

此外，水中之多價陽離子濃度的增

加，以及碳酸或氫氧基造成之鹼度，會

使水中之二氧化矽生成其氫氧化物而沉

澱，或其他鹽類也會造成矽的沉澱，使

水中二氧化矽溶解度下降(1)(3)。水中之

二氧化矽能和鋁、鐵、錳、鎂形成氧化

物吸附而沉澱下來。   

(Harder，1965)研究指出於含有 3 

ppm 的二氧化矽溶液中加入 15 ppm 的

Al(OH)3 ， 剩 餘 二 氧 化 矽 濃 度 為 0.8 

ppm，若加入 30 ppm 的鋁氧化物，則水

中二氧化矽降至無法檢出(4)。 

Goto 研究指出最初濃度為 35 ppm 

Si(OH)4 溶液，在 pH 8~9 範圍內，隨著

添加鋁濃度之增加，水中二氧化矽之濃

度亦隨著降低。這位學者認為二氧化矽

和鋁大致上有下列的關係式存在，如下

所示(5) 

 

在水中膠體二氧化矽的形成，主要

是因為兩個 Silica 粒子表面帶有低的電

性，產生碰撞進而結合在一起，而形成

氫氧化矽，為一不可逆的反應，這個碰

撞結合的反應也需要 OH－離子的參與。 

(2) 

(3) 
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(二)多元氯化(polyaluminum chloride，

PACl)與硫酸鋁(Alum) 

多元氯化鋁(PACl)與硫酸鋁(Alum)

皆為自來水淨水廠常用之混凝劑。混凝

劑能破壞水中膠體與微細懸浮固體的穩

定性，並促使被破壞穩定的顆粒凝聚。

在水中必須有充足的鹼度，才能與硫酸

鋁反應，產生氫氧化物膠羽 

    

水中若無充分鹼度，常加入石灰 

Ca(OH)2 或蘇打灰 Na2CO3，產生 OH－

或 CO3
2－
鹼度。 

  

使用明礬混凝最有利之 pH 值範圍

約為 4.5 ~8.0，在此範圍內，Al(OH)3 維

持固體膠羽型態。 

PACl 為一鹽基性多核錯化合物，藉

其具有高價陽離子及架橋能力，混凝效

果良好，適用的 pH 範圍為 6~9 之間，

使用 PACl 不會產生永久硬度 CaSO4，

PACl 因價錢低廉已逐漸取代其他傳統

之混凝劑。文獻指出 PACl 之高效混凝

效果是因其在水中能解離形成 Al13，具

有正七價電荷的聚合鋁，分子式如下(6) 

 

Al13 為一相當穩定的物質，結構為

一四面體的中心，圍繞了 12 個 8 面體的

Al 單體，Al13 具有正 7 價的電性特性，

能對水中的微小粒子產生相當強的鍵結

能力。 

三、實驗設備與方法 

(一)實驗設備 

1. 紫 外 光 分 光 光 度 計 (HITACHI  

U-2001) 

2.瓶杯試驗器 

3.濁度計(HACH 2100P) 

4.高效雷射分析儀(Malvern 3.3) 

5.pH 計(CYBERSCAN) 

(二)實驗藥品 

1. 二 氧 化 矽 溶 液  －  Na2SiO3 ＊ 

9H2O 

2.草酸 － HOCOCOOH ＊ 2H2O 

3.鉬酸 － Ammonium Molybdate 

4.PACl －  [Al2(OH)nCl6-n]m  含 

Al2O3 30％ 

5.硫酸鋁 － Al2(SO4)3 ＊ 18H2O 

6.鹼液及酸液 － NaOH＆H2SO4 

(三)實驗方法 

1.瓶杯試驗 

利用超純水配製 100 ppm 之二氧化

矽溶液，在燒杯中加入同等份之水樣，

(4) 

(5) 
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加入濃度分別為 0、30、60、90、120、

150 之 PACl 及硫酸鋁，調整 pH(使用

H2SO4 和 NaOH)在 pH5、6、7、8、9、

10 範圍，轉速 150 rpm 下，混凝攪拌 5

分鐘，靜置 20 分鐘後，取離液面 0.5 cm

之上澄液，測量二氧化矽濃度、濁度、

粒徑。 

2.二氧化矽分析 

採 用 美 國 Standard Method 之

Molybdosilicate Method ， 偵 測 範圍 為

0.4~25 mg SiO2/L。在波長 410 nm 下使

用紫外光分光光度計，測量其吸光值。 

3.濁度分析 

將水樣裝入 Cell 內 放入濁度計

(HACH 2100P)中，讀出數值。 

4.粒徑分析 

將水樣裝入 Cell 內，放入高效雷射

粒徑分析儀內(Malvern 3.3)，讀出測值。 

四、結果與討論 

(一)混凝劑 PACl 對二氧化矽去除特性 

表一顯示水中溶解性二氧化矽整體

濃度值之變化情形，水中二氧化矽濃度

隨著加藥量的增加而逐步降低，在 pH

為 7~8，加藥量在 60 mg/L as Al 時，二

氧化矽濃度降至 40 mg/L 左右，在 pH

為 9，加藥量 120 mg/L as Al 時，水中已

量測不到 SiO2 的濃度，去除率達 100％。 

圖二說明同一劑量下，pH 對水中溶解性

二氧化矽的去除效率之影響。在 pH 為 5

時，去除率較差，乃由於 PACl 混凝適

合 pH 範圍為 6~9，在酸性範圍內其不

易解離，而造成去除率偏低，平均去除

率約在 40％~60％。在 pH6~9 範圍內，

水中溶解性二氧化矽，形成膠體狀的潛

勢高，在這 pH 範圍內，易與混凝劑鍵

結形成大顆粒物質而沉澱。在 pH 為 10

狀況下，水中大量二氧化矽會開始產生

離子化作用，形成 HSiO3
－
以及 SiO3

2－
，

而導致在低加藥量時去除效果不佳，若

再提高加藥量，增加水中混凝劑濃度，

則還是有不錯之去除率。 

圖三說明同一 pH 條件下，劑量影

響水中溶解性二氧化矽的去除情形。圖

中顯示出在 pH6~9 範圍內，去除率隨著

加藥量的增加而逐漸增加，去除率與加

藥量成正比，劑量 90 mg/L as Al，去除

率約在 65％，劑量 150 mg/L as Al，去

除率約在 95％。pH 在 10 狀況下，溶解

性二氧化矽發生離子化現象，低加藥量

時效果較差，在高加藥量，混凝效果才

會出現。pH 固定在 5 狀況下，在 30 和

60 mg/L as Al 時出現最佳去除率，高劑

量效果不佳，推論主因是過多的混凝劑

造成電性反轉現象，水中二氧化矽形成

再穩定，而導致去除率降低。 

PACl 對二氧化矽的去除效果佳，推

測原因為電價中和導致，PACl 在水中能
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解離成帶七價正電荷的 Al13，對水中帶

負電荷之二氧化矽粒子產生電性中和之

反應，打破處於穩定狀態粒子之電雙

層，形成鋁矽金屬鹽類之氫氧化物沉

澱，對水中溶解性二氧化矽的去除率來

得較佳。控制在中性範圍，能得到較佳

之去除效率。若有水中含有鹽類，能抑

制二氧化矽離子化反應，在鹼性範圍內

也會有不錯的去除率。 

 
表一、不同 PACl 劑量與不同 pH 條件 

之二氧化矽濃度 

pH PACl 

Dosage 

(mg/L as Al) 
5 6 7 8 9 10 

0 100.60 100.93 100.44 100.36 100.44 100.36
30 55.48 47.35 59.22 88.08 87.35 97.51
60 44.10 41.09 40.20 36.94 34.67 86.94
90 67.76 29.06 37.02 35.07 31.33 37.51
120 68.41 16.78 10.28 1.74 0.00 24.02
150 74.26 15.07 4.75 1.66 0.00 13.77

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二、pH 對溶解性二氧化矽之去除特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三、PACl 劑量對溶解性二氧化矽去除

特性 

 

(二)混凝劑硫酸鋁對二氧化矽去除特性 

表二顯示整體濃度值之變化情形，

水中溶解性二氧化矽的濃度隨著加藥量

增加隨之下降，但下降的幅度較 PACl

為差。在 pH=7，加藥量在 60 mg/L as Al

時 ， 水 中 二 氧 化 矽 的 濃 度 約 為 50 

mg/L，最低濃度出現在 pH=8，加藥量

在 150 mg/L as Al 時，水中二氧化矽的

濃度約為 10 mg/L。 

圖四說明同一劑量下，pH 影響去除

率之情形。在 pH6~8 範圍時，去除率隨

著加藥量的增加而增加，但在 pH9~10

時，水中二氧化矽開始進行離子化反

應 ， 硫 酸 鋁 解 離 出 Al6(OH)15
3 ＋

或

Al7(OH)17
4＋

，帶有三價正電荷或四價正

電荷之物質，對帶負電荷之粒子鍵結效

果比帶 7 價正電荷 PACl 之 Al13
+7 為差，

而導致去除率在這 pH 範圍開始下降。
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在低加藥量範圍 30、60 mg/L as Al，下

降的趨勢會出現的更早。 

圖五說明同一 pH 條件下，劑量如

何影響去除率。大體上去除率都隨著加

藥量的增加而上升，但上升幅度較 PACl

低。在 pH 為 10 條件下，要在高劑量下

才有較佳去除效果，劑量為 150 mg/L as 

Al 時，去除率為 45％。 

從實驗結果來看硫酸鋁對水中溶解

性二氧化矽的去除效果較 PACl 差，推

論 主 要 因 素 為 硫 酸 鋁 在 水 中 解 離 出

Al6(OH)15
＋3 或 Al7(OH)17

＋4 物質，對水中

帶微弱負電荷之二氧化矽雖具有鍵結效

果，但因帶電性強度較 PACl 解離之

Al13
+7 低，電性中和之效果較差所致。 

 

 

表二、不同硫酸鋁劑量與不同 pH 條件

下二氧化矽濃度 

pH Alum 

Dosage 

(mg/L as Al) 
5 6 7 8 9 10 

0 100.60 100.93 100.44 100.36 100.44 100.36 

30 83.77  71.50 89.14 94.59 100.36 100.28 

60 81.90  64.02 51.66 73.69 80.03  100.11 

90 76.86  47.76 34.10 41.90 35.40  90.68 

120 61.25  38.81 20.68 28.33 44.75  82.55 

150 71.90  36.70 25.56 9.38 45.72  64.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四、pH 對溶解性二氧化矽之去除

特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖五、劑量對二氧化矽之去除特性 

 

(三)硫酸鋁及 PACl 混凝之比較分析 

依照以上實驗數據，選取 pH 8 之狀

況，在不同加藥量下，進行 PACl 與硫

酸鋁上澄液粒徑分析與濁度分析比較。

如表三、圖六所示。 

1. 濁度 

未加藥時，濁度約為 0.2 NTU，顯示
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水中二氧化矽為完全溶解狀態。 

(1)在 PACl 加藥量為 30 mg/L as Al

時，因藥量少，膠羽成形較差，沉

澱效果不佳，微細膠羽懸浮在水

中，造成濁度上升，約為 5 NTU。

增加加藥量後，觀察發現膠羽成形

漸佳且沉澱性好，上澄液濁度也下

降至 1.8~0.2 NTU。當 PACl 劑量 

 

表三、PACl 與 Alum 在不同劑量條件下

之上澄液濁度 

Dosage 
(mg/L asAl) PACl Alum 

0 0.19±0.01 0.19±0.01 
30 4.975±0.005 7.045±0.015 
60 1.425±0.005 3.715±0.035 
90 1.795±0.005 1.835±0.005 

120 0.37±0.01 0.27±0.01 
150 0.19±0 0.31±0.01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六、PACl 及 Alum 在不同劑量條件下

上澄液之濁度 

達 120 mg/L as Al 時，水中濁度恢

復至原來之清水狀態。 

(2)硫酸鋁的部分，加藥量為 30、60 

mg/L as Al 時，上澄液較混濁，膠

羽沉降性差，而導致濁度上升，約

在 7~4 NTU，增加加藥量後，濁度

可降至 2~0.3 NTU。 

(3)PACl 與硫酸鋁，在低加藥量條件

下，混凝效果不佳，微細膠羽懸浮

在水中，造成濁度的上升，且硫酸

鋁上升幅度較 PACl 來的高。在高

加藥條件下時，兩者混凝效果漸

佳，膠羽形成快速且沉降性好，上

澄液的濁度均可回復到清水狀態。 

2. 粒徑分析 

(1)PACl 的沉降性較佳，大顆粒的膠

羽皆已沉澱於杯底，上澄液粒徑分

布約在 300~1000 nm 範圍內。 

(2)硫酸鋁因與粒子鍵結能力較差，膠

羽沉降性不好，其上澄液粒徑分布

約在 1500~7000 nm 範圍。 

表四、PACl 與 Alum 上澄液粒徑分析 

Average diameter of 
particles in the 
supernatant (nm) 

Dosage 
(mg/L as Al) 

PACl Alum 

0 － － 
30 277.6 2024 
60 1018 1556 
90 841 2343 
120 747.1 1398 
150 1057 6948 

0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 30 60 90 120 150
Dosage mg/L as Al

N
TU

PACl
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五、結論 

本次一系列批次試驗結果顯示： 

(一)混凝劑 PACl 與硫酸鋁對水中之二

氧化矽之去除，以 PACl 為佳。在

pH 為 7，加藥量 120 mg/L as Al 條

件下，PACl 去除率約 90％，硫酸鋁

去除率約 80％。 

(二)混凝劑對水中溶解性二氧化矽之去

除機制以電價中和為主。PACl 與硫

酸鋁解離出 Al13
+7、 Al6(OH)15

＋3 及 

Al7(OH)17
＋4 能打破穩定粒子之電雙

層，進而促使粒子與粒子間產生碰

撞，與混凝劑鍵結成大粒子而沉澱

去除。 

(三)在 pH 為 10 條件下，水中溶解性二

氧化矽會開始發生離子化反應，形

成 HSiO3
－
以及 SiO3

2－
，當離子化反

應發生時，要利用混凝去除水中溶

解性二氧化矽，勢必增加加藥劑

量。若水中有鹽類存在，會減緩水

中溶解性二氧化矽離子化反應。 

(四)PACl 形成膠羽速度快，膠羽沉降性

佳，在適當加藥量下對水中濁度並

不會造成負面之影響，為一相當適

合當作去除二氧化矽之混凝劑。 

(五)在自來水淨水處理中，使用 PACl

作為混凝劑，進行混凝，去除水中

之二氧化矽，避免二氧化矽在薄膜

表面造成積垢之阻塞，造成薄膜的

通量降低、壓力增加、壽命降低，

是相當適合之薄膜前處理單元。 
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摘要 

本文透過文獻整理，對淨水廠快濾

池反沖洗廢水特性進行瞭解。雖然其基

本性質隨個別淨水廠之流程、配置、與

操作實際情形而異動，反沖洗廢水共通

的是高固含量、高濁度、以及因為濃縮

導致的可能較高濃度的致病性原生動

物、溶解性有機碳、與金屬（鋁或鐵）

等。反沖洗廢水之處理與處置，包括排

放至污水下水道、直接回流至淨水廠進

水口、或者經過處理後回流。一般而言，

直接回流對混凝沉澱後水質並無明顯影

響，甚至可以一定程度提昇混凝沉澱效

果。目前常見處理方式，包含沉澱、混

凝沉澱、薄膜與溶解空氣浮除等，則個

別具有優點與缺點，我們亦依模型廠與

實廠的結果分析比較。 

 

關鍵字：快濾池、反沖洗廢水、濁度、

混凝沉澱、薄膜、溶解空氣浮

除、廢水回收。 

 

 

 

 

 

 

 

一、反沖洗廢水重要性 

傳統淨水廠處理流程中，包含混

凝、膠凝、沉澱、快濾與消毒等；其中，

快濾單元的目的，是去除殘留在沉澱後

水中之微粒，例如微生物、粘土、有機

物等。這些附著於快濾池過濾介質中的

微粒，則構成反沖洗廢水的主要成份。

反沖洗廢水的量有多少?或 2% ~ 5% 

[Vigneswaran et al., 1996; Cornwell and 

MacPhee, 2001]，或 3% ~ 7%的淨水總

處理量[Nasser et al., 2002]，差距有限。

至於反沖洗廢水的水質為何?則是隨個

別淨水廠之流程、與操作實際情形而異

動。一般同意以濁度為指標，在開始反

沖洗的非常短時間內急速上升，可高達

至 100 至> 1,000NTU，然後在約 1 至 3 

分鐘後下降，約於 10 分鐘後達到穩定之

極低值[Adin et al., 2002]。 

美國地區，淨水廠通常回收反沖洗

廢水，以往並未針對反沖洗廢水管理。

美國環境保護署於 1996 年安全飲用水

法修正案後才開始規範，主要要求： 

1.公共淨水廠應回流反沖洗廢水至淨水

廠混凝單元。 

快濾池反沖洗廢水之處理技術及回收再利用 

楊正邦 1   劉志成 2 

1.國立台灣科技大學化工系碩士 
2.國立台灣科技大學化工系教授 
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2.指導採用直接過濾流程之淨水廠繳交

處理反沖洗廢水能力之報告。 

3.指導過濾池少於 20之淨水廠自我評估

回流反沖洗廢水實務，並繳交報告。 

此外，美國環境保護署已在 2001

年進一步公佈對於淨水廠中快濾池反沖

洗廢水 回流的 法規（ Filter Backwash 

Recycle Rule），其著眼是因應美國眾多

淨水廠回收反沖洗廢水，為確保有效的

處理方式，並寄望在反沖洗廢水回流時

對原本淨水處理系統效能的影響能降至

最低[Edzwald and Tobiason, 2002]。因為

回流反沖洗廢水至淨水廠上游單元，勢

必造成潛在負面的衝擊，例如： 

1.若回流量未適當控制，水力負荷將變

大。 

2.混凝單元之水化學可能變化。 

3.微粒與致病性原生動物囊孢數目均昇

高。 

二、美國反沖洗廢水特性與現狀 

美國地區，針對淨水廠回流反沖洗

廢水現狀，曾經進行總共 362 個採用快

濾 流 程 之 淨 水 廠 普 查 [Arora et al., 

2001]，結果是 226 個淨水廠回流反沖洗

廢水。其中 65%處理後才回流，至於回

流點，75%是混凝單元前，15%沉澱單

元前，以及 10%回流至快濾單元前。另

外美國自來水協會（AWWA）的調查則

顯示，總共 335 個採用快濾流程之淨水

廠普查[Arora et al., 2001]，結果是 83%

淨水廠回流反沖洗廢水至進水口，11%

至預沉池單元，4%至沉澱池，以及 2%

回流至快濾單元前。其中，30%未經任

何處理；處理後回流的淨水廠，54%採

用沉澱，20%採用調勻，14%採用沉澱

與調勻，4%採用氧化塘，7%其他。兩

個調查結果雖然有差異，仍然可以看出

趨勢。 

代表性反沖洗廢水水質也在普查中

顯現:以梨形鞭毛虫（Giardia）及隱孢子

虫（Cryptosporidium）而言，相較原水，

約個別上升 16 與 61 倍[Arora et al., 

2001]。溶解性有機碳濃度在 0.8 – 191

毫克/升之間，約上升 3.3 倍。三鹵甲烷

（THM）濃度在偵測極限以下至 198 微

克/升之間，約上升 91.7 倍。鹵化乙酸

（HAA）在偵測極限以下至 211 微克/

升之間，約上升 24.0 倍。鋁濃度在偵測

極限以下至 145.8 毫克/升之間，約上升

26 倍。印證先前對這些污染物質風險的

擔憂。 

以未來趨勢來看，考慮反沖洗廢水

中消毒副產物與金屬，直接排放至河

川，勢必越來越不可行，即使排放至污

水下水道，可能也將有限制；於是回流

再利用顯得佔優勢，這一點，對於缺水

的地區或國家更為關鍵，因為可以充分
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有效利用有限水資源。但是不可或缺的

要點是，如何確保回流反沖洗廢水不會

影響淨水廠操作與出流水質。 

三、反沖洗廢水處理程序 

(一)預沉澱 

因為反沖洗廢水在短時間產生，直

接回流可能衝擊淨水廠水力負荷，所以

多數設置貯存設施，然後再抽出進行與

進流原水混合與處理[Tobiason et al., 

2003] 。此設計已涵蓋調勻水質與水量

的功能，如果再考慮反沖洗廢水良好的

沉降性，預沉澱池的設置可以去除絕大

部分固含量，唯在美國必須先得到州政

府許可。亦有採用傾斜板沉澱池的設

置，效果良好[Tobiason et al., 2003]。然

而，值得提出的是，未經沉澱，直接回

流反沖洗廢水至混凝單元，往往對其處

理效能有助益，原因應該歸於回流之反

沖洗廢水含有眾多不穩定，沉降性頗佳

之微粒，可以明顯增加碰撞頻率[Arora 

et al., 2001; Cornwell and MacPhee 2001; 

Tobiason et al., 2003]。 

(二)混凝沉澱 

以加藥混凝的方式進行水中微粒是

水及廢水處理常用的單元，而如將此方

法應用在反沖洗廢水的處理，理論上也

可達到良好的效果。因為反沖洗廢水中

的懸浮固體大都以黏土或金屬氫氧化物

為主，學者[Adin et al., 2002]就曾以明礬

當混凝劑，比較是否進行預沉降的反沖

洗廢水處理模型廠效能探討。其結果顯

示，在尚未經過預沉降的條件下，以明

礬進行混凝膠凝，可減少反沖洗廢水中

的粒子數目，並且發現原本較小的粒子

在添加明礬後會成長成較大的膠羽，有

利於粒子的沉降；另外如先令反沖洗廢

水預沉降 1 小時後，能先將原始濁度移

除約 70~80%左右，令水中較不穩定的

粒子先行沉降，而殘餘比較穩定的粒子

則再藉由添加明礬進行混凝，讓其再成

長為較大的膠羽以利於沉降，一方面可

減輕後續系統處理的負荷，相對的可降

低明礬的使用量；其文獻中也指出，藉

由明礬當混凝劑不僅可去除濁度，另外

對 於 梨 形 鞭 毛 虫 及 隱 孢 子 虫 及 病 毒

(Coxsackie A9)也可達到 70 ~ 90%的去

除效果。另外一個模型廠的結果顯示:

相較未添加任何藥劑僅去除 6%濁度，

添加 0.5 毫克/升之陽電性聚合物，可以

將 86%濁度去除，添加 0.5 毫克/升之陰

電 性 聚 合 物 ， 可 以將 89%濁 度 去 除

[Arora et al., 2001]。 

(三)薄膜處理 

藉由薄膜程序進行水及廢水處理，

目前在世界各國積極研究的課題，其優

點是可大幅的減少處理設備所佔的空

間，且對於微粒的去除率頗佳，處理後
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的水質再利用可行性高，是一種可靠且

有效的處理方式。以薄膜程序處理反沖

洗廢水，最主要的優勢是，其本身對於

大眾最關切的反沖洗廢水中高濃度的梨

形鞭毛虫及隱孢子虫之穿透風險，具有

實質的有效抑制效果。荷蘭有一商業化

運轉薄膜程序處理反沖洗廢水之實廠

[Dotremont et al., 1999]。 

早期以掃流式微過濾（Crossflow 

microfiltration）處理反沖洗廢水，發現

技術可行且效果良好，而且程序不受反

沖洗廢水水質變動影響[Vigneswaran et 

al., 1996] 。Song et al. [2001] 亦採用微

過濾薄膜處理反沖洗廢水，發現選用適

當的薄膜材質，則可直接處理，另外如

能在反沖洗廢水進入微過濾薄膜前以多

元氯化鋁（PACl）或氯氣（chlorine）先

進行前混凝的步驟，則可進一步的促進

過濾的流速及濾液的品質。另外一個研

究則結合明礬混凝前處理及超過濾薄膜

（Ultrafiltration）系統，可減少薄膜本

身的負荷，更可提升過濾濾液的品質，

另外針對反沖洗廢水中如 MS2 噬菌體

等病毒其移除率可達至 99%以上，可改

善超過濾薄膜阻塞的可能，以延長薄膜

使用的壽命[Nasser et al., 2002]。進行超

過濾薄膜的化學清洗時，再額外通入空

氣共同進行清洗，如此能縮短超過濾薄

膜清洗的頻率，約每 3 ~ 4 月清洗一次

即 可 ， 可 節 省 化 學 清 洗 藥 劑 的 使 用

[Brügger et al., 2000] 。 使 用 垂 直 流

（Dead-end）微過濾程序處理反沖洗廢

水 ， 比 利 時 模 型 廠 結 果 也 良 好

[Dotremont et al., 1999]。 

(四)溶解空氣浮除 

溶解空氣浮除法（DAF）乃是利用

高壓改變空氣的溶解度，進而控制氣泡

的大小，氣泡平均大小約為 10~100μm

左右，此浮除法所產生之氣泡較一般以

浮除法所產生的方式較為細小，能增加

總表面積，因而能促進粒子與氣泡接觸

的機會，形成密度小於水溶液之氣/固或

氣/液之凝集物，再經由固液分離設備刮

除，故分離效果頗佳[Ferguson et al., 

1995]。 

溶解空氣浮除法通常適用於含高固

體含量的污泥濃縮，採用溶解空氣浮除

法來處理反沖洗廢水可維持適當的水回

收率，經由溶解空氣浮除法處理後的出

流水其濁度能降至＜1.0 NTU，濁度移

除率平均可達 95%，操作過程中並不需

預先添加任何的化學劑量，僅需藉由添

加少許的高分子讓水中膠羽粒子形成類

似 網 狀 且 較 輕 的 固 體 ， 以 利 於 浮 除

[Eades et al., 2001]。另外溶解空氣浮除

法對於反沖洗廢水中隱孢子虫、鐵及錳

的去除也有不錯的效果，去除率分別約

97.5% - 99.4%、95%及 75%等[Edzwald 
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and Tobiason, 2002]。另外一個研究則因

為進流原水與反沖洗廢水混合後水質無

明顯變化，對溶解空氣浮除效能亦無影

響[Tobiason et al., 2003]。 

四、臺灣反沖洗廢水初探 

我們對臺灣反沖洗廢水的基本資料

尚缺乏系統化統計調查，推想多數直接

排放至自然水體、或者污水下水道系

統、或未經處理、或處理後令其回流至

淨水廠原水處再利用。無可否認，以上

各方案均有風險存在。在台灣時常出現

缺水危機的情況下，如能將這股反沖洗

廢水進行定性、處理技術可行性評估、

回收再利用風險評估等，一定是有深具

價值與必要性的；一方面可降低反沖洗

廢水的處置費用，另一方面也可以提高

水資源利用效率。切記，外國經驗顯示，

反沖洗廢水的基本性質隨個別淨水廠而

異動（Site-specific），不能過份依賴外國

經驗。 

本實驗室於 2004 年夏天曾經初步

針對本土反沖洗廢水進行基本調查，8

月 間 隨 機 採 集 的 水 樣 中 濁 度 約

1,200NTU，3 分鐘內降至 14 NTU，顯

示絕佳沉降性。溶解性有機碳濃度約 2.6

毫克/升，與外國相較偏低。9 月間另一

隨機採集的水樣含濁度約 700NTU，10

分鐘內降為至 150 NTU，顯示截然不同

的沉降性。溶解性有機碳濃度約 1.8 毫

克/升，則大致無變化，與外國相較仍偏

低。若是論其處理，陽電性混凝劑或膠

凝劑均可以得到理想效果。我們也計畫

在未來研究回流反沖洗廢水對整體淨水

程序之影響，以及利用薄膜程序處理反

沖洗廢水的可行性。 

參考文獻 

1.Adin, A., Dean, L., Bonner, F., Nasser, 

A. and Huberman, Z., “Characterization 

and destabilization of spent filter 

backwash water particles”, Water 

Science and Technology:Water Supply, 

Vol.2, No.2, pp.115-122（2002）.  

2.Arora, H., Di Giovanni, G., and 

Lechevallier, M., “Spent filter 

backwash water contaminants and 

treatment strategies”, Journal of 

American Water Works Association, 

Vol.93, No.5, pp.100-112（2001）. 

3.Brügger, A., Voßenkaul, K., Melin, T., 

Rautenbach, R., Golling, B., Jacobs, U. 

and Ohlenforst, P., “Reuse of filter 

backwash water by implementing 

ultrafiltration technology”, Water 

Science and Technology:Water Supply, 

Vol.1, No.5-6, pp.207-214（2001）. 

4.Cornwell, D.A. and MacPhee, M.J., 



 

 

自來水會刊第二十三卷第四期 86 

“Effects of spent filter backwash 

recycle on Cryptosporidium removal”, 

Journal of American Water Works 

Association, Vol.93, No.4, pp.153-162

（2001）. 

5.Dotremont, C., Molenberghs, B., Doyen, 

W., Bielen, P., and Huysman, K., “The 

recovery of  backwash water from 

sand filters by ultrafiltration”, 

Desalination, Vol.126, No.1-3, pp.87-94

（1999）. 

6.Eades, A., Bates, B.J. and MacPhee, 

M.J., “Treatment of spent filter 

backwash water using dissolved air 

flotation”, Water Science and 

Technology, Vol.43, No.8, pp.59-66

（2001）. 

7.Edzwald, J.K., “Principle and 

applications of dissolved air flotation”, 

Water Science and Technology, Vol.31, 

No.3-4, pp.1-23（1995）.  

8.Edzwald, J.K. and Tobiason, J.E., “Fate 

and removal Crytosporidium in a 

dissolved air flotation water plant with 

and without recycle of waste filter 

backwash water”, Water Science and 

Technology:Water Supply, Vol.2, No.2, 

pp.85-90（2002）. 

9.Ferguson, C., Logsdon, G. S. and Curley, 

D., “Comparison of dissolved air 

flotation and direct filtration”, Water 

Science and Technology, Vol.31, No.3-4, 

pp.113-124（1995）. 

10.Nasser, A., Huberman, Z., Dean, L., 

Bonner, F. and Adin, A., “Coagulation 

as pretreatment of SFBW for 

membrane filtration”, Water Science 

and Technology:Water Supply, Vol.2, 

No.5-6, pp.301-306（2002）. 

11.Song, H., Fan, X., Zhang, Y., Wang, T. 

and Feng, Y., “Application of 

microfiltration for reuse of backwash 

water in a conventional water 

treatment plant - a case study”, Water 

Science and Technology:Water Supply, 

Vol.1, No.5-6, pp.199-206（2001）. 

12.Tobiason, J.E., Edzwald, J.K., 

Levesque, B.R., Kaminski, G.K., Dunn, 

H.J. and Galant, P.B., “Full-scale 

assessment of waste filter backwash 

recycle”, Journal of American Water 

Works Association, Vol.95, No.7, 

pp.80-93（2003）. 

13.Vigneswaran, S., Boonthanon, S. and 

Prasanthi, H., “Filter backwash water 

recycling using crossflow 

microfiltration”, Desalination, Vol.106, 

No.1-3, pp.31-38（1996）. 



 

 

自來水會刊第二十三卷第四期 87 

 

 

 

 

摘 要 

莿桐供水系統由台灣省自來水公司

創建於民國 65 年，淨水場設在濁水溪南

岸，樹子腳饒平國小旁，因受濁水溪之

補注，地下水量豐富，平均日出水量約

7,300CMD，原水經氣曝、加次氯酸鈉、

接觸氧化、快濾後供水。由於水中之硬

度甚高，地方民眾對總硬度偏高所造成

之水垢問題迭有抱怨，屢次反映要求改

善。 

水公司基於成本、經濟之考量，並

配合經濟部落實本土化技術開發之政策

理念，運用該部於民國 82 年至 85 年，

委託工研院成功開發本土之流體化床結

晶處理技術，辦理「莿桐淨水場水質改

善工程」，經過試車運轉結果顯示，設計

處理水量 8,000CMD 時，處理前原水總

硬度平均約 377 mg/L（as CaCO3），總

溶解固體量為 511 mg/L，處理後出流水

總硬度平均約 139 mg/L（as CaCO3），

去除率約 63%，另外，出流水其他項目

水質總溶解固體量為 481mg/L、pH 

7.6、濁度小於 1NTU 及硫酸鹽小於 250 

mg/L，而單位操作成本含設備折舊費及 

 

 

 

 

 

人事費約為 NT$2.619 元/m3，具備成本

競爭性，且無污泥產生，所產生之碳酸

鈣結晶體可供回收為有用資源，符合世

界環保潮流。 

 

關鍵詞：流體化床結晶、硬度、總溶解

固體量 

一、前 言 

莿桐鄉位於雲林縣北端，濁水溪南

畔，地勢平坦，屬濁水溪沖積扇平原，

莿桐供水系統由台灣省自來水公司（簡

稱水公司）創建於民國 65 年，淨水場設

在濁水溪南岸，樹子腳饒平國小旁，因

受濁水溪之補注，地下水量豐富，設計

初期供水人口 33,800 人，供水量為

4,800CMD，其後由於供水區擴大，普

及率提升與需水量增加，乃於民國 82

年辦理第二次擴建，目前莿桐淨水場鑿

有 深 井 四 口 ， 安 全 出 水 量 約

14,000CMD ， 平 均 日 出 水 量 約

7,300CMD，原水經氣曝、加次氯酸鈉、

接觸氧化、快濾後供水。 

由於濁水溪沖積扇地層中石灰質含

莿桐淨水場水質改善試驗研究 
李丁來 1、李茂松 2、邵信 2、蘇怡婷 3 

1.台灣自來水公司第十一區管理處操作課工程師兼課長 
2.財團法人工業技術研究院環境與安全衛生技術發展中心研究員 
3.大葉大學環境工程系 專題生 
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量高，導致地下水中之硬度甚高，而國

人一般有煮開水及泡茶之習慣，自來水

經加熱後，水中之部分硬度會形成白色

碳酸鈣沉澱物析出，地方民眾對總硬度

偏高所造成之水垢問題迭有抱怨，屢次

反映要求改善（1）。 

依表 1 水公司第五區管理處民國 90

年 1 月至 92 年 1 月所做之深井水質總硬

度及總溶解固體量分析表（2），莿桐淨水

場轄下之深井，其清水水質總硬度(以

CaCO3 計)及總溶解固體量分別為 219〜

376mg/L 及 448〜594mg/L，均不符合預

定民國 94 年 7 月 1 日起施行之第三階段

飲用水水質標準中總硬度 150mg/L 及總

溶解固體量 250mg/L 之要求(3)，但由於

水中總硬度及總溶解固體量太低，可能

無 益 於 人 體 健 康 ， 而 世 界 衛 生 組 織

（World Health Organization）也針對飲

用水被人為去礦化後，其水質對人體健

康可能產生之潛在危害，邀集各國專家

進行探討（4），且該兩項水質標準值之訂

定與世界各國相較未盡合理，水公司業

已依據「飲用水水質標準」第六條規定

提出具體科學性數據、資料，供環保署

檢討修正第三階段水質標準值之參考，

在水質標準尚未做最後確定前，水公司

為降低莿桐地區用戶對於水垢之抱怨，

提高用戶對自來水之滿意度，遂籌資著

手辦理莿桐淨水場水質改善工程。 

表 1 莿桐淨水場水質概況 

總溶解固體物 
（mg/L） 

總硬度 
（mg/L as 
CaCO3） 

檢驗 
年/月 

原水 清水 原水 清水 

90/01 545 561 376 372 

90/04 505 448 368 366 

90/07 533 524 376 367 

90/10 537 540 360 362 

91/02 479 471 375 366 

91/05 466 459 370 376 

91/08 464 483 363 360 

91/11 493 525 333 219 

92/01 536 594 363 362 

二、水質改善目標 

本場之水質改善，經水公司就鄰近

鄉鎮地下水源延管供水替代、新設林內

淨水場地面水源延管供水及場內增加軟

化處理設備等方案評估後，在水公司要

求改善期程於 92 年底前完成下，以場內

增加軟化處理設備方案較符用戶之需

求，而且根據以往莿桐地區輿情反應，

莿桐鄉民怨聲，主要原因在自來水中硬

度偏高，民眾不敢飲用，而改購買礦泉

水，故硬度之改善應為首要重點。故基

於建造及降低長期操作成本、維護困難

度之考量，其改善後水質，暫不考慮總

溶解固體量之去除，而以降低總硬度，

減少水垢產生為目標，故總硬度之目標

水質限值為 150mg/L，總溶解固體量之

目標水質限值在豐水期時為 500mg/L，
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bulk solution

cluster

dislocation

crystal surface

枯水期時為 600mg/L（預定在 93 年底後

與新設完成之林內淨水場延管供水混合

後，可符合總溶解固體量限值 500mg/L

之要求），如 94 年 7 月 1 日起確定實施

「飲用水水質標準」中總溶解固體量標

準為 250mg/L，總硬度為 150mg/L 時，

再考量增設必要之薄膜程序，其水質改

善目標詳如表 2。 

表 2 莿桐淨水場水質改善工程設計 

與運轉原水水質上限及出水水 

質要求(5) 

水質項目 原水水質 出水水質 

pH 7 〜 8 7 〜 8 

350  150 總硬度 
(mg/L as 
CaCO3） 380  160  

450 500 

500  550  
總溶解性
固體量 

（mg/L） 
550 600  

硫酸鹽 
（mg/L） 

200  250  

備註 

1.原水水質：依據水公司所
彙整 90 年 1 月至 92 年 1
月之 9 次莿桐淨水場原水
水質資料，顯示總硬度濃
度 219〜376 mg/L、總溶解
性 固 體 濃 度 448 〜 594 
mg/L、pH 7〜8、碳酸氫鹼
度 214〜244 mg/L 及硫酸
鹽 115〜171 mg/L。 

2.出水水質：原水經過流體
化床結晶槽加鹼處理，接
著經過中和槽加酸調整後
之出水水質。 

三、工研院流體化床結晶技術簡介
 

(一)結晶成長原理 

研究晶體成長的機構(6)詳圖 1 示意

圖，高正電陽離子必須藉由溶劑水分散

電荷密度進而穩定化，如此陽陰水合離

子互相吸引結合成集群（Cluster），溶液

中存在大小不同集群，由於濃度梯度之

效應，集群將往晶體表面擴散，形成擴

散層，當集群接近晶體表面時，逐漸脫

去水分，往差排位置移動，並進入晶體

格表面形成結晶。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 1  結晶成長原理—集群形成及螺旋

差排理論 

 

(二)流體化床結晶技術 

流體化床技術在環保上之應用有焚
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混凝 膠凝 沈澱 過濾

污泥脫水

進 清水池 

污

結晶 過濾 放流進流

晶體
（可回收使用）

結晶程序

化燃燒、厭氣生物處理、喜氣生物處理

及結晶技術等，主要特性是能提供較大

的比表面積，一般為 3,000 〜 5,000 

m
2
/m

3
，屬於柱塞流（plug flow），因此反

應速率快，處理效果佳，結合流體化床

與結晶兩單元，即成為「流體化床結晶

技術」(7)（Fluidized Bed Crystallization; 

FBC），其去除硬度之基本原理與傳統沉

澱處理相似(8)，如下式： 

基本反應原理： 

OH- + HCO3
- → CO3

2- ＋ H2O  

Ca2+ +  CO3
2- →CaCO3 

都是利用在水中加入適當離子，形

成微溶物系，使溶液呈現過飽和狀況，

並藉著流體化的擔體，使低過飽和度溶

液，在擔體表面形成結晶物，再藉由固 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

液分離，達到去除水中特定離子的目的。 

但是，結晶法與傳統沉澱方法差異

之處，（如圖 2 所示），在於傳統沉澱方

法經由加藥、混凝所形成的是微細的懸

浮物，不容易沉澱、濃縮和脫水，而結

晶法則是利用特殊設計的流體化床反應

槽，配合準確的程序控制，使低溶解度

化合物在砂粒擔體（0.2〜0.5 mm）表面

形成結晶，並如圖 3 逐漸成長產生高純

度的結晶體顆粒（1〜3 mm）(9)，很容

易就可以從水中分離出來，結晶法產生

的特定化合物結晶體含水率在約 10%，

重量比傳統沉澱方法產生污泥餅低 50 

%以上。因此，流體化床結晶技術與傳

統化學沉降方法比較，其最大的優點在

於無高含水量污泥的產生(10)，而且結晶 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 2 流體化床結晶程序與傳統沈澱程序的流程比較 

傳統沈澱程序 
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水中無機物附著 

擔體表面形成結晶 

結晶成長，D:1~3 mm 

含水率低、量少易處置， 
純度高，易資源化利用 

擔體 

D:0.2~0.5 mm

V=πD
3
/6 

圖 4 流體化床結晶技術（Fluidized Bed Crystallization）示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 擔體表面結晶之原理 

鹼劑 

處理水 

迴流水 

水流分佈器 

原水 

擔體 

結晶 

擔體床呈流體

化狀態 
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反應晶體純度大於 90％，不但容易儲存

運送，甚至還可以資源化利用，例如：

碳酸鈣結晶體可回收再利用當水泥助

磨、酸性土壤改質及家禽飼料添加物

等，具備資源化潛力，而且解決令人頭

痛的污泥處理問題。而為使擔體及晶體

能停留在處理槽中，操作必須在密閉式

流體化床中進行，且擔體及晶體之上流

速度須大於最小流體化速度及小於終端

速度，流體化床結晶技術示意(11)詳如圖

4。 

基於結晶軟化技術於水處理業之應

用潛力，經濟部技術處於民國 82 年至民

國 85 年委託財團法人工業技術研究院

化學工業研究所進行技術研發，成功的

開發完成本土之流體化床結晶處理技

術，並擁有「流體化床結晶廢水處理裝 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

置」及「流體分佈裝置」等 10 篇美國、

荷蘭、大陸及台灣專利，多年來已普遍

應用於台灣之工業用水及廢水處理，最

大處理水量實績為中美和石化公司之

24,000 CMD，運轉 6 年效果良好，具備

成本競爭性、無污泥產生及碳酸鈣結晶

體的回收資源之功能(12)，證實其技術可

靠穩定，而所需經費經水公司評估後如

表 3，也約為國外技術之 30﹪，因此水

公司基於成本、經濟之考量，並配合經

濟部技術處落實本土化技術開發之政策

理念，遂以「限制性招標方式」，委託工

研院進行「莿桐淨水場水質改善工程」

之設計、監造、試車及人員訓練，並提

供工程發包、建造、安裝及清水試車等

諮詢服務。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 莿桐淨水場水質改善工程方案評估 

方案 結晶軟化 薄膜處理 流體化床結晶 

技術來源 國外 國內 國內 

經費 4800 萬 8000 萬 1600 萬 

工期 300 天 240 天 210 天 

執行方式 
訂定施工規範後以統
包方式發包施工。 

訂定施工規範後以統
包方式發包施工。 

採設計後發包建造方
式施工。 

目標水質 
總硬度低於 50mg/L 

，總溶解性固體量低於

500mg/L 

總硬度低於 50mg/L 

，總溶解性固體量低於

250mg/L 

總硬度低於 50mg/L 

，總溶解性固體量低於

500mg/L 

適宜性評估 工期最長、施工費高 工期適中、施工費最高 工期短、施工費最省 

備註 
本表係根據洽國內廠商提供其相關國內外技術來源、經費及工期後所彙整而

成。 
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表 4  原水加鹼過濾試驗結果 

四、原水加鹼過濾瓶杯試驗評估 

為了解莿桐淨水場水質改善之可能

成效，首先於實驗室進行瓶杯試驗，將

原水加鹼提高不同 pH 後，以濾紙模擬

直接過濾，評估其硬度去除之可行性。 

(一)、實驗方法 
分別取 3 瓶各 300ml 原水，裝入 3

個 500ml 容量之燒杯中，慢慢以 1N 

NaOH ， 各 添 加  0.33ml, 0.52ml, 

0.75ml，分別調整 pH 值至 9.0,9.5,10.0，

混合攪拌後發生混濁現象，化學反應式

如下所示： 

NaOH   →   Na++OH- 

OH-+HCO3
-  →  CO3

2-+H2O 

Ca2++CO3
2-  →   CaCO3 

由於氫氧基與水中碳酸氫鹼度先反

應成碳酸根離子，碳酸根離子再與水中 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鈣離子結合形成碳酸鈣懸浮固體，攪拌

約 5 分鐘後，以 NO.5A 濾紙過濾，將濾

液添加 1N 硫酸，個別添加量為 0.02ml, 

0.15ml, 0.39ml，使其 pH 都調整至 8.0

後，依據標準方法
（13）

，分析鈣 、鎂、

總硬度、導電度及總溶解固體量。鎂、

總硬度、導電度及總溶解固體量。 

(二)、實驗結果與討論 

實驗結果如表 4 顯示，隨著原水被

調整至不同 pH 值為 9.0,9.5,10.0，水中總

硬 度 (as CaCO3) 被 沉 澱 析 出 ， 可 從

517mg/L，減少至 286 mg/L、187 mg/L、

174 mg/L，而其主要被去除者是鈣離

子，至於鎂離子則無減少情況，經加 1N

硫酸降低 pH 至 8.0 後，發現總溶解固體

量也有降低至 500mg/L 之效果，但導電

度則無明顯降低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

編號 水樣 
鈣 

(mg/L)
鎂 

(mg/L) 
總硬度 

(as CaCO3mg/L) 
導電度
(μs/cm)

總溶解固體量 
(mg/L) 

1 
原水

pH 7.6 
151 34 517 692 530 

2 pH 9.0 59 34 286 615 527 

3 pH 9.5 19 35 187 652 540 

4 pH10.0 14 34 174 697 500 

備註 
(1)編號 2、3、4 水樣係經加鹼調高 pH 後，再加酸調降 pH 至 8.0 後分析 
(2)計算式總硬度(as CaCO3, mg/L) = 2.497(Ca, mg/L)+4.118(Mg, mg/L) 
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流體化床
結晶槽
(FBC)

排放結晶體

補充擔體

液鹼

原水

pH

處理水

五、小型 FBC 模場試驗評估 

為了解流體化床結晶技術應用於莿

桐淨水場水質改善之可能成效，及工程

設計所需之各項參數，遂進行小型 FBC

模場試驗評估。 

(一)、實驗方法 

設計高度約 185 公分，內徑 2 公分，

上端部分為 5 公分，總容積約 660 毫升

的流體化床結晶槽，如圖 5 所示，槽內

填充約 300 公克及粒徑約 0.2〜0.3mm

的矽砂擔體量，模擬實場需求，採用不

迴流系統操作兩組水力停留時間（HRT） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分別為 5 分鐘及 10 分鐘，上流速度約

10〜30 m /h，0.05% NaOH 液鹼幫浦連

接 pH 控制器，以回饋控制方式添加液

鹼量，控制不同反應 pH，範圍分別為

9.0, 9.5 及 10.0，化學反應式如前所示，

氫氧基與水中碳酸氫鹼度先反應成碳酸

根離子，碳酸根離子再與水中鈣離子結

合形成碳酸鈣結晶體附著於矽砂上，定

期從底部排放，處理水從頂部溢流，進

行採樣分析，分析項目包括 pH、總硬度、

鈣硬度 、TDS、總鹼度、導電度、硫酸根 、

過濾前濁度等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 小型 FBC 模場試驗處理示意圖 
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(二) 實驗結果與討論 

原水經過小型 FBC 處理後的水

質，及接續加酸中和後但未過濾前的水

質如圖 6 至圖 8 所示。 

原水取自莿桐淨水場三號及四號井

之混合水，分成 HRT 5 分鐘及 10 分鐘

兩種狀態，並比較後續添加硫酸前後水

質變化，由總硬度及鈣硬度結果顯示

HRT 5 分鐘及 10 分鐘兩種狀態，差異

小，如圖 6 所示，得知反應時間可縮小

至 5 分鐘，而添加硫酸後總溶解固體量

及濁度變動小，如圖 7 及 8 所示，得知

流體化床結晶處理後出流水懸浮固體含

量低。 

總而言之，FBC 處理後水質鈣硬度

降低、總硬度降低、總溶解性固體略微

降低、導電度略微上升、硫酸鹽略微上

升、pH 值幾乎不變及濁度幾乎不變，其

中處理前後鈣硬度變化大，在 pH 9.5 明

顯去除，而 pH10 則增加有限，如圖 6

所示，總硬度去除量能達到飲用水小於

150 mg/L 以下的需求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖6.不同 HRT下經 FBC處理後之總硬度

變化 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 7.不同HRT下經 FBC處理後之 TDS變

化 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8.不同 HRT 下經 FBC 處理後之濁度

變化 
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六、FBC 實場工程及試車結果
(14)

 

(一)實場工程執行方法 

由工研院環安中心根據以往流體化

床實場工程設計及處理經驗，配合本案

已完成之瓶杯及模場實驗結果及表 2 水

質改善目標，設計一套處理 8,000 m3/d

水量的流體化床結晶處理系統，所需之

基本及細部設計，再由水公司根據該細

部設計資料，進行工程公告招標與發

包，接著由得標公司施工建造及完成清

水試車後，最後由工研院環安中心指導

水公司人員進行試車及移轉流體化床結

晶槽的操作技術，試車完成後後加入營

運。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

（二）處理流程 

莿桐淨水場的流體化床結晶處理系

統主體為 2 座 2 米直徑，高度 9 米之流

體化床結晶槽及中和槽，處理流程為流

體化床結晶槽中添加 NaOH 提高 pH 至

9.5-10.0 後，處理水至中和槽利用檔板及

攪拌機增加酸鹼混合效果，以二段式加

酸調整 pH 至 7.5，經原設重力式快濾池

淨化及消毒後，出流水流到容量為 3,500 

m
3
的清水池儲存供水，FBC 底部藉由 2

吋管及 4 吋管排放碳酸鈣結晶體至晶體

排放區，等待後續資源化處置，詳如圖

9 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

液鹼調整槽
T-03

NaOH
備用儲槽

T-11

H
2
SO

4

備用儲槽
T-12

流體化床結晶槽
FBC-04A/04B

晶體暫存區
T-08

砂濾槽
R-6

清水槽
R-7

清水

晶體
13

45%NaOH

60%H2SO4

原水
2

定期

排晶帶出水

原水
收集槽

R-01

擔體

pHpH

10

中和槽
T-5

沈澱槽
R-104

12

14

3

7

8

15

6 9 171

少量
污泥

16

H2SO4儲槽
T-09

NaOH儲槽
T-02

19 5

18

11

圖 9 莿桐淨水場流體化床結晶處理流程 
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(三)實場試車結果 

經過連續一週試車結果，詳如表 5

水公司水質檢驗記錄表，顯示處理前原

水總溶解固體量平均為 511 mg/L，總硬

度平均為 377 mg/L（as CaCO3），處理後

中和槽出流水總硬度平均為 139 mg/L

（as CaCO3），去除率約 63%，中和槽出

流水其他要求項目是總溶解性固體量平 

均為 481 mg/L、pH 7.6、及硫酸鹽小於

250 mg/L，都達成合約要求。由本場試

車結果得知，當處理水量 7,680 CMD

時，總硬度去除約 240mg/L，結晶床床

高上升每天約 20 公分，相當於 10 天增

加 1 個視窗床高，由 1 到 2、2 到 3、3

到 4，到達第 4 視窗時，則需要排晶體。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(四)工程及操作成本 

以莿桐淨水場 8,000CMD 水量計

算，FBC 技術操作成本估算如表 6，成

本分析假設條件如下： 

1、動力費用：依據現況尖峰（7：30〜 

22：30）電價 3.06 元/KWh ，離峰

（22：30〜次日 7：30）電價 0.7 元

/KWh ，日平均電費 2.175 元/KWh。 

2、一般事業廢棄物處置費用及太空包袋

子費用，則採用其他案例估算。 

備

註

93 02 01 西螺 莿桐 原水 7.6 144 528 361

93 02 01 西螺 莿桐 中和槽出流水 7.4 194 454 138

93 02 02 西螺 莿桐 原水 7.6 135 500 377

93 02 02 西螺 莿桐 中和槽出流水 7.4 198 448 136

93 02 03 西螺 莿桐 原水 7.8 150 514 381

93 02 03 西螺 莿桐 中和槽出流水 7.8 195 454 140

93 02 04 西螺 莿桐 原水 7.7 135 510 380

93 02 04 西螺 莿桐 中和槽出流水 7.6 185 452 143

93 02 05 西螺 莿桐 原水 7.9 136 508 379

93 02 05 西螺 莿桐 中和槽出流水 7.7 193 446 138

93 02 06 西螺 莿桐 原水 7.4 137 506 383

93 02 06 西螺 莿桐 中和槽出流水 7.8 200 450 138

93 02 07 西螺 莿桐 原水 7.8 133 512 379

93 02 07 西螺 莿桐 中和槽出流水 7.6 206 452 137

水 質 改 善 工 程 試 車 水 樣 檢 驗 紀 錄 表
                                     中華民國  93年 02 月份                               

                                                          單位：毫克\公升

採樣日期
廠
 
 
 
所

場
 
 
 
站

年 月 日

水

樣

別

硫

酸

鹽

總

溶

解

固

體

量

總

硬

度

pH

表 5. 
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3、初設成本設備費用：1,048（工程造價）

+520（工研院技術服務費含水流分配

器）=1,568 萬元(含稅)，15 年折舊，

 

利率 2.6%計算。 

4、人事費用：3 班每班 1 人，每人每月

薪資以 5 萬元計算。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6 莿桐淨水場增設 FBC 設備（設計處理量 8,000CMD）操作成本估算 

 Kg/day Ton/yr NT$/Ton Annual Cost (NT$) 

液鹼 2,956 1,079 2,890 3,118,310 

硫酸 899 328 1,000 328,000 
藥品費用 

矽砂 90 32.85 1,800 59,130 

Kwh/day Kwh/yr NT$/kwh --- 
動力費用  

456 166,440 2.175 362,007 

Ton/day Ton/yr NT$/ton --- 一般事業廢

棄物處置費

用 
1.8 657 460 302,200 

Bag/day Bag/yr NT$/Bag ---- 

其它 

袋子 
1.8 657 175 114,975 

設備折舊用（以 15年複利率計算） 1,263,507 

人事費用 2,100,000 

操作費用(NT$) 7,648,129 

單位成本(NT$/m3水) 2.619 

 

七、結論 

(一)流體化床結晶技術應用於莿桐淨水

場之硬水軟化工程，在設計處理水

量 8,000CMD 時，處理前原水總硬度

平均約 377 mg/L（as CaCO3），處理

後出流水總硬度平均約 139 mg/L（as 

CaCO3），去除率約 63%，總溶解固

體量平均為 481mg/L、pH 7.6、濁度 

<1NTU 及硫酸鹽<250 mg/L，顯示可

有效改善自來水之高硬度問題。 

(二)本案 FBC 設備 單位操作 成本為

NT$2.619 元/m
3
，具備成本競爭性，

且所產生之碳酸鈣結晶體可供回收

為有用資源，具有其技術可行性及

相對之經濟性。 

(三)pH 值是流體化床結晶系統唯一需要

精確控制之參數，如果本場 pH 設 
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定值為 9.5，控制範圍±0.3，在 HRT

＝10min 情形下，濾前處理水濁度

可低於 1NTU， 碳酸鈣結晶率約為

95％。 
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一、前言 

台灣山區因過度開發及經歷 921 地

震，集水區表土鬆動，近年來每逢豪雨

沖蝕，河川下游地面水源濁度遽增，常

造成淨水場處理困難而減少出水量，影

響民生產業用水至鉅。在淨水過程中，

沉澱池功能在將膠凝後水中懸浮固體物

沉降去除，使濁度降至 4 或 5 NTU 以

下，續由快濾池濾清，消毒後成為自來

水。若沉澱池處理效果欠佳，致快濾池

無法負荷時，就不得不減少處理水量。

故逢原水濁度太高時，淨水場能否正常

出水之關鍵在沉澱池。 

台灣地面水源往年最大 95%高濁度

多在 100 NTU 上下，濁度高於 1,000 

NTU 之累計時間低於 1%。但近年來高

濁度出現機率已明顯增加。本文僅就國

內淨水設施之瞭解，探討各型沉澱池對

高濁度原水之適應能力，提出降低高濁

度衝擊淺見，供相關淨水場改進沉澱池

之參考。 

二、高濁度對沉澱池之衝擊 

淨水場沉澱池需求之出水濁度甚 

 

 

 

 

低，沉澱機制需保持在穩定之操作狀況

下進行，許多物理因素或條件變化，都

可能引起處理成果之干擾，對沉澱池衝

擊最大者應為原水濁度過高之問題。 

發生高濁度時，沉澱池產生之污泥

量隨之大增，首先考驗現有沉澱池之排

泥能力，若排泥能力不足，且未及時降

低處理水量，池內將因積泥而造成癱

瘓。若沉澱池尚能順利排泥，則考驗池

內之除污機構在高濁度時能否維持正常

除污功能，若發現出水濁度升高時，該

沉澱池須需降低處理水量，以確保淨水

場正常運作。 

維持沉澱池正常運轉之先決條件是

排泥能力充足，或至少達到進出污泥量

平衡。故現有沉澱池能承受或處理之最

大原水濁度實受限於排泥能力，以及不

同型式除污機構對濁度之涵容能力。早

年曾有研究指出，當水中懸浮固體物(SS)

濃度達 2,000-3,000 mg/L 時，普通矩形

沉澱池若不考慮底泥沉積問題，仍能發

揮正常沉澱功能。但對後來發展之高速

率、池體小之特殊沉澱池則可能無法忍

受，因高速率沉澱池之除污機構旨在捕

集細緻、輕浮膠羽，若水中之固體濃度

降低高濁度對沉澱池衝擊探討 
陳國宏 1 陳怡靜 2 

1.開元工程顧問股份有限公司總經理 
2.國立台灣大學環境工程研究所博士候選人 
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(尤其是泥砂)過高，反而會造成傷害。

例如傾斜管沉澱池，管口僅 5×5 公分，

水流通過時間 6 至 8 分鐘，不能期望能

承受過高之 SS 負荷，否則通流面積將

逐漸縮減，穿流速度加快而降低除污能

力。又如污泥氈式沉澱池，對含泥砂高

濁度水源之適應性也較差，因粗重泥砂

(比重高於 1.003-1.004)不易隨水流上升

至污泥層面排出，沉積於池底將導致分

水管阻塞及上升水流不均，細膠羽易因

局部激流貫穿，而損及污泥氈特殊膠凝

過濾機能，降低除污能力。隨著高濁度

延續時間加長，污泥層因積砂密度升

高，流動性降低，排泥也更為困難，終

將造成污泥層硬化而需停水清泥。 

上述應是國內許多淨水場遭逢高濁

度水時發生處理困難原因。 

三、各型沉澱池之除污機制與使用

概況 

國內淨水場現用之沉澱池，計有普

通矩形沉澱池、傾斜管沉澱池、平底式

沉澱池、脈動式沉澱池及固體接觸反應

式沉澱池等五種型式。後三種型式較為

特殊，均係由統包工程廠商所興建，其

選用理由為佔地小、造價較低及及加藥

費較省(理論上)。但因操作技術性高，

使用成果未必有利。 

 

3.1 普通矩形沉澱池 

為傳統型沉澱池，依理想沉澱池顆

粒沉降模式設計，水力溢流率低，沉澱

時間長，平時處理成果穩定。沉降之污

泥容許暫貯於池底，俟積存相當厚度

後，停水人工清泥再回復操作。清除底

泥期程與原水濁度變化有關。台北自來

水事業處長興場之沉澱池，平時約 1-2

個月清泥乙次，但每逢豪雨高濁度之

後，不到一週即需清泥。故此型沉澱池

不適用於常發生高濁度之淨水場。 

3.2 傾斜管沉澱池 

係於沉澱池(多數為矩形池)裝設傾

斜管，利用管群圍成之大量投影面積降

低溢流率而增加處理水量。相較於用地

相等之普通沉澱池，處理水量增加 3 至

4 倍。因單位池底面積上沉降之污泥量

相對增加，須裝刮泥機連續排泥。此型

沉澱池自民國 60 年中引進台灣後，國人

能自行設計建造，現已廣用於國內淨水

場。但檢視過去建造之許多傾斜管沉澱

池，設計之沉澱時間多僅一小時或更

短，池體嫌小，傾斜管覆蓋面積比過大，

進水端整流距離不足，在平時處理低濁

度時影響較小，高濁度時常見沉澱池前

段水體混濁，出水濁度偏高，顯示其處

理能力不足。部份沉澱池可能因排泥不

良，也降低了其承受高濁度之彈性。 

由於傾斜管部分不能適應太高之固
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體負荷，若原水流入傾斜管前，沉澱池

有適當空間與距離將較粗重泥砂或膠羽

先予沉降，剩餘不易沉降之輕細膠羽再

由傾斜管去除，理論上應能增進對高濁

度原水之適應能力。美國自來水協會

(AWWA)及美國土木工程師學會(ASCE)

出版之淨水場設計第三版(1996 年)，對

傾斜管沉澱池訂有較保守的設計準則，

可供今後興建傾斜管沉澱池設計之參

考。 

3.3 平底式沉澱池 

為英國人所研發，於平底矩形池底

版上裝設多組枝狀鑽孔分水管，原水先

加藥快混後利用 0.5 至 0.6M 水位差將原

水注入池底分水管，平均上流穿過馴養

之污泥氈層，微膠羽經吸附集結壯大，

至污泥層面與水分離而完成濁度澄清。

膠羽留置於污泥層面，積存過多之污泥

溢入預置倒錐形集泥袋排出。此型污泥

氈沉澱池於國外多用於如湖泊低濁度不

含泥砂原水處理，對台灣含泥沙濁度水

源較不能適應。台灣省自來水公司有數

處淨水場使用此型沉澱池，常因池底積

沙排泥不良及污泥層硬化，而需要停水

人工清泥。 

3.4 脈動式沉澱池 

為法國 Degremont 水處理公司之招

牌沉澱池，沉澱機制類似平底式沉澱

池。池底分水系統使用較大管徑鑽孔

RCP (平行排列)，池中央設真空脈動

室，將快混後流入室內水柱，規則抽氣

提升，瞬時進氣落下壓入池底分水管，

均勻上流穿過污泥氈層至水面完成除污

目的。污泥層面過多之污泥側向溢入集

泥槽排出。池內水流動力利用水柱規律

脈衝，似優於前者平底沉澱池之定水頭

設計，池底積砂及管流阻塞困擾較少，

污泥層活性及排泥功能也較理想。但污

泥氈基本上仍不能適應含泥砂之高濁度

原水。省水公司計有新山、鳳山(一期)、

澄清湖等三處淨水場使用此型沉澱池，

前二處已建二十餘年，處理功能較差。 

3.5 固體接觸反應式沉澱池 

國內所用之型式為美國 EMICO 公

司所研發，池體為圓形或方形。其設計

是將原水先快混或在進水管中加藥後，

進入池中央之混合筒與由池底迴流之大

量污泥接觸合流至筒上端，由渦輪機快

速混合(同時產生底泥迴流動力)後，經

錐形罩內水力膠凝，落入池底污泥區。

其中 4-8Q 流量循環迴流，一倍 Q 流量

沿外環沉澱區上升，分離膠羽至水面而

澄清。池底設有圓形刮泥機，過多之污

泥(維持一定之 SS 濃度)自動排放。省水

公司許多大型淨水場使用此型沉澱池，

處理之水量約佔總出水量之 30%。可惜

因 廠 商 設 計 之 水 力 負 荷 偏 高 ( 美 國

EMICO 公司或 AWWA、ASCE 均建議
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除濁度之膠凝時間為 30 分鐘，溢流率為

50 CMD/M2)，處理成果稍欠穩定。此型

沉澱池由池底排泥，池內無積砂之慮，

逢高濁度時若添加少量高分子助凝並加

強排泥，處理彈性應較污泥氈式沉澱池

高。 

四、降低高濁度對沉澱池衝擊之看

法 

自來水為每日民生不可或缺，台灣

供水普及率近九成，人口因都市化嚴重

及替代水源缺乏，任何原因所導致停水

或減少供水量均可能引發民怨或演變為

社會議題。台灣因地理環境與自然氣候

因素影響，每年夏秋季常有颱風豪雨，

雖帶來豐沛水量，也常造成原水高濁度

之困擾。面對未來頻率漸增的高濁度水

質，相關淨水場勢必設法降低高濁度水

對沉澱池之衝擊，以減少發生供水異常

之危機。本文就提升沉澱池高濁度處理

能力問題，看法與建議如下： 

1.國內目前使用之沉澱池型式似已嫌

多，特殊型沉澱池固然初設費較低，

但操作維修技術性高，對含泥砂高濁

度水質適應性差，以後淨水場續建時

應審慎評估。傾斜管沉澱池操作維修

單純，逢高濁度時可藉強制排泥降低

衝擊，應較符合台灣環境需要。 

2.已設之污泥氈式沉澱池，原水若無湖

庫調節緩和高濁度衝擊，應考慮增建

初沉池先除泥砂降低濁度。已設之傾

斜管沉澱池及固體接觸式沉澱池，設

計之水力停留時間及負荷雖不盡理

想，逢高濁度時(＞250 NTU)若加少量

高分子助凝並加強排泥，仍有增加處

理高濁度能力之空間。 

3.以後新建傾斜管沉澱池時，宜參照

AWWA 新 訂 準則設 計，沉澱 時間

(HRT)由 1 小時增至 1.5 小時以上，發

揮先除泥砂再除微膠羽兩段沉澱之功

能，提升高濁度處理能力。平時因水

力負荷低，也可望減少加藥費。 

4.任何沉澱池，其除污機制之發揮皆建

立在健全與充分排泥能力之基礎上，

排泥設備欠佳或能量不足，沉澱池之

處理量也將受到抑制。新設之傾斜管

沉澱池，除應降低水力負荷外，排泥

設備能量也必須加強。有關傾斜管沉

澱池之排泥設備，國內外似無設置標

準或設計準則，本文先拋磚引玉探討

如次章節中。 

五、矩形池(傾斜管沉澱池)排泥設

備設計探討 

國內傾斜管沉澱池，多連帶裝設刮

泥機連續排泥，但部份沉澱池之排泥能

量常不能滿足高濁度時排泥需要。矩形

池 之 排 泥 設 備 係 由 刮 泥 機 、 集 泥 坑 
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（Sludge Hopper）及排泥管組成，三部

份呈連動關係，分別擔任刮泥運送，集

泥儲存及排放池外工作，其中任一部分

配合不良，皆可能降低整體之排泥能

力。現有傾斜管沉澱池在高濁度時常發

生之缺失如后： 

1.裝設之刮泥機(機械無故障時)刮泥能

量不足，造成池內積泥，且引起刮泥

機械超載損壞。 

2.集泥坑嫌小，無法暫存排泥管前後排

泥時間內，刮泥機推入之濕污泥量，

於集泥坑附近常見污泥上揚回流沉澱

池。 

3.排泥作業缺乏控制機制，常發生排泥

過與不及現象。 

 

連續刮泥之矩形池之排泥設備細部

設計，國外一些參考書籍甚少提及。台

灣地面水源濁度變化懸殊，高濁度時沉

澱池之排泥問題不能不予正視。以後設

計似必須就過去所發生缺失思考改善。 

5.1 刮泥機與刮泥量分析 

國內以往設計或是選用刮泥機時常

忽略其刮泥能量能否符合高濁度時排泥

之需求。不同型式刮泥機，因刮鈑高及

刮泥動作不同，單位時間內之刮泥量應

有差異。目前常用之矩形刮泥機有傳統

鏈條式及由瑞典引進之往復推進式兩

種。近年日本則廣用一種鋼索式刮泥

機，其特點為構造簡單、安裝容易(與池

體施工界面少)、故障率低，以及刮泥彈

性大，或值得台灣參考。 

該型刮泥機由池底固定軌道，走行

機台牽引鋼索及池頂驅動機組成。機台

上設前後兩片刮泥鈑，分別刮除 80-90 

% 及  10-20 % 之污泥量，刮鈑高度 

0.3-0.9 M，寬度 2.0-9.0 M，視需要製

造。 

鏈條式與往復推進式刮泥機係連續

刮 泥 ， 刮 除 明 礬 污 泥 平 均 固 體 濃 度

0.5-2.0%，正常之刮泥速度，鏈條式

0.3-0.6 M/min ， 往 復 推 進 式 0.6-1.2 

M/min。鋼索式刮泥機採批式刮泥，正

常刮泥速度 0.3-0.6 M/min，調速範圍

0.2-2 M/min ， 每 一 行 程 時 間 來 回 約

2×0.95 池長/刮速。因池底污泥經一行

程時間自然壓密，刮除污泥之固體濃度

較連續刮泥高。由各式刮泥機之刮鈑高

(H)，寬(B)及刮泥速度(ν)，最大刮泥量

推估如下： 

1.鏈條式  

一般刮鈑高(H)為 0.15m ,最大刮泥

量以 0.15m 厚矩形塊在 v 速度下移動，

污泥固體濃度 r 值以 1.5% 計，則 

601 ⋅⋅⋅⋅⋅= ργvBHQ      (1) 
1Q ：鏈條式之最大刮泥量(DS，kg/hr)； 

B ：刮鈑寬,以池寬 W 之 0.9 計； 

ρ ：比重以 1.0 計； 
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將上述各參數值輸入(1)式得到 

vW
vWQ

⋅=
⋅⋅⋅⋅×=

5.121
6010%5.190.015.0 3

1  

2.往復推進式  

鈑高 0.05 M , 最大刮泥量以 0.05v

矩形塊移動, 但往復推動時，後退時間

占 1/4，實際移動量為 0.8×0.05v，另底

泥因受往復推擠作用，最大 r 值估

2% ， 往復推 進式 之 最大刮 泥量 Q2 

(DS，kg/hr)計算如下： 

vW
vW

vBHQ

⋅=
⋅⋅⋅⋅⋅=

⋅⋅⋅⋅⋅=

2.43
601000%0.29.004.0

602 ργ

  

3.鋼索式 

設刮鈑高 0.6 M，每行程之刮泥量

理論上以三角形塊，v 速度推進，三角

形仰角為污泥與池底間之磨擦角(2°)， r

值估計 2%，高濁度時經一行程時間，

池底可能已再沉降 0.05-0.15 m 厚污

泥，且在沉澱池前 1/3 段通常積泥更

厚，故每行程實際刮泥量可能較理論值

增加 20%以上。鋼索式之刮泥量 Q3 

(DS，kg/hr)計算如下： 

q＝每行程刮泥量 

W

W

rBCotH

2.111

2.111000%29.06.286.0
2
1

2.1)2(
2
1

2

2

=

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

⋅⋅⋅⋅°⋅= ρ

  

3Q  ＝平均每小時刮泥量 

L
vW

vW
L

t
q

⋅
=

⋅⋅⋅=

⋅=

510,3

9.1
602.111

60

      

其中 

t：每行程時間(
v

L9.1
= )； 

由(2)至(4)式得知，所有矩形刮泥機

之刮泥量與池寬、刮速成正比。其中(2)

及(3)式為連續刮泥，與池長(L)無關，故

等寬不同長之大、小沈澱池，單位時間

之刮泥量相同。(4)式為批次刮泥，水池

越長刮泥機台行走時間愈久，單位時間

之刮泥量反比例減少。 

5.2 刮泥機與可能適應之原水濁度 

沈澱池需要刮除之污泥量係由原水

濁度及添加之膠凝劑所產生。後者量

少，擬略去不計，則每小時產生之污泥

量(D.S)以下式表示： 

24
1103.1 3 ××⋅⋅= −QTQS     

其中 

 
T: 原水濁度 (NTU)， SS/NTU 比值約

為 1.3； 
Q: 沈澱池處理水量 (CMD)； 

原水濁度高低是淨水場熟悉且關心

(4) 

(3) 

(5) 

(2) 
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之數字，因此令(5)式分別與(2)、(3)、(4)

式相等，可導出各種刮泥機與可能適應

之原水濁度(T)之關係： 

 

鍊條式  310
2243 −⋅

⋅
=

Q
vWT       

     

往復推進式   310
798 −⋅

⋅
=

Q
vWT                         

鋼索式 

      

3

3

10
230,76

85.010
800,64

−

−

⋅⋅
⋅

=

⋅⋅⋅
⋅

=

QL
vW

QL
vWT

                 

 
(假設前刮鈑刮除 85%之污泥量) 
 

(6)至(8)式顯示，T 值與 Q 值成反

比，若池寬(W)、池長(L)及刮泥速度一

定，處理水量降低 1/2，池內產生之污

泥量相對減少 1/2，刮泥機可適應之原

水濁度則倍增。茲以某沉澱池為例，尺

寸為 8.0 M(W)×30 M(L)×4.5 M(H)， 

HRT 為 1.08 小時，處理水量 24,000 

CMD，代入 (6)至(8)式，求得各式刮泥

機與可能適應之原水濁度如表 1.所示。 

 

 

 

 

 

表 1. 各式刮泥機可能適應之原水濁度 

可適應之原水濁度(NTU) 
刮泥速度

(m/min) 鍊條式 
往復 

推進式 
鋼索式 

0.3 224 80 254 
0.6 448 160 508 
0.9 (673) 240 (762) 
1.2 (896) 320 (1016) 

註：以(  )表示為非正常刮速狀況 

 

從增加沉澱池刮泥量之觀點，表 1. 

之分析可得知一些概念： 

1.目前所用之刮泥機在沉澱時間為一小

時左右及污泥固體濃度 1.5-2.0%之條

件下，所能適應之原水最大濁度偏

低，此應是沉澱池於原水濁度 400-500 

NTU 以上時排泥不良的原因。欲提升

沉澱池對高濁度之處理能力，往後設

計之傾斜管沉澱池之 HRT 必須加長。 

2.往復推進式刮泥機能適應之原水濁度

較低，不宜用在常有高濁度水源之沉

澱池。 

3.傾斜管沉澱池之長/寬比不如普通矩

形沉澱池重要，往後設計時其長/寬比

建議減至 3 或更低，俾增加刮泥量。 

4.刮泥機應規定能在現場調整刮泥速度

以適應原水濁度變化，平時調最低速

度操作，最大設計刮泥速度宜加大

(1.2 m/min 以上)，以增加操作彈性。

(6) 

(7) 

(8) 
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傾斜管沉澱池因有二次沉澱機制(傾

斜管部份)，提高刮速造成之干擾影響

應較一般矩形池低。 

5.操作人員宜就現有沉澱池之尺寸，設

計處理水量。參照(6)至(8)式估算刮泥

機可能適應之最大原水濁度，做為日

後原水濁度變化時，調整刮泥速度及

降低處理水量之依據。 

5.2 集泥坑 

集泥坑一般設於沉澱池進水端下

方，收集及貯存刮泥機連續推入之污

泥，再定時由排泥管將坑內污泥排出。

任何沈澱池原則上宜每 1 至 2 小時間歇

排泥乙回，每回排泥 3 至 4 分鐘，但排

泥次數及排泥時間可依原水濁度高低上

下調整。集泥坑大小無設置標準，但見

國外沉澱池所設之集泥坑均比國內者大

且深。筆者認為其容量宜配合排泥作

業 ， 至 少 為 95% 最 大 原 水 濁 度 ( 或

200-300 NTU)產生之一小時濕污泥量，

超過 95%最大濁度時，則縮短排泥相隔

時間，必要時甚至採連續排泥方式克服。 

集泥坑通常為倒錐形，斜邊角 60°

左右,底部約 0.5mx0.5m， 深 2m 以上,

其作用為：(1)消除污泥堆入坑內及排泥

閥開或關時可能引起之擾動；(2)將平時

(低濁度)之稀污泥再濃縮，俾排出較高 

 

 

濃度之污泥。含泥砂量多之地面水源為

防止坑底污泥硬化，於集泥坑底應裝壓

力沖水管備用。 

5.3 排泥管 

每座集泥坑應單獨設置排泥管，採

虹吸差壓排泥（必要時可強制及加速排

泥）。排泥管徑配合集泥坑容積及管中流

速高於 1.5m/s 估算，但最小管徑 150 

mm。集、排泥時之質量平衡關係如下： 

 

60
41440

2 ⋅⋅=+ vd
Q

t
V S π

    

  
V：集泥坑容積(M3)； 

t：排泥時間(min)，約 3-4 min； 

Qs：沉澱池每日產生之濕污泥量(CMD)； 

 

池外排泥主管大小，依最大同時排

泥量及流速 1.5m/s 求出，管頂宜低於沈

澱池底板約 1.0 m，以便刮泥機維修時

排乾水池。排出口應為自由流，如管位

置太深，須設抽泥井由污泥泵揚升至污

泥池。排泥主管或可另裝繞流管上升至

適當高度供平時直接排入污泥池(請參

見圖 1.)，節省抽泥動力費。但抽泥井部

分仍須定期保養測試，維持其正常排泥

功能。 

 

 

(9) 
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排泥操作採定時間歇自動排泥為原

則，二只定時器(0-24 小時，0-30 分鐘)

可隨時由操作人員依原水濁度高低試算

或依經驗調整之。但每一沉澱池擇一集

泥坑(操作狀況相同)裝污泥固體濃度計

或污泥界面計監視坑內實際之積泥狀況

作為修正操作之依據。此外排泥主管出

口前亦宜裝管中污泥濃度計及流量計，

供全場綜合排泥質量之統計分析， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

於應急連續排泥也可藉此指示值，

控制排放污泥流量。 

 

六、結語 

本文對於各型沉澱池適應高濁度之

探討及刮泥機之分析純為作者之看法，

如有疏漏或不同認知，敬請指正討論。 

圖 1. 沉澱池排泥管配置示意圖 
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時間：民國九十三年十月八日（星期五）

下午二時卅分 

地點：本會會議室 

主席：李理事長錦地 

出席理事：李錦地、謝啟男、黃金山 

陳榮藏、廖宗盛、齊景新 

張  豐、黃慶四、蕭江碧 

陳福田、王桑貴、洪武雄 

林  岳、陳錦祥、盧清雄 

王文賢、賴文正、林芳松 

王國堅、吳振欽、楊水源 

宋金順、施澍育、葉宣顯 

駱尚廉 

出席監事：李公哲、郭瑞華、沈明鋒 

趙文雄、王炳鑫、劉鏡春 

吳陽龍、胡南澤 

請假理事：蔡輝昇、郭悅富、楊清和 

黃進財、林文暉、楊華堃 

請假監事：鄭國華 

列席人員：許培中、劉家堯、張宣勝、 

王魯人、蔡麗僎、劉玉李、 

管惠嬋 

記錄：王魯人 

一、主席致詞：（略） 

二、報告事項： 

 

 

 

 

(一)秘書長綜合報告：詳如議程書面資

料。 

結論：洽悉。 

(二)各種委員會報告： 

1.諮議委員會報告：詳如議程書面

資料。 

結論：各項表彰案於提案討論時

審定。 

2.技術研究委員會報告：詳如議程

書面資料。 

結論：有關本研究案結論第二

項：「水源遭硝酸鹽氮污染問題，

根本解決之道，宜由農委會採取

農民施肥管制措施。」由本會函

請農委會參酌辦理。 

3.財務委員會報告：詳如議程書面

資料。 

結論：本會九十四年度事業計劃

（工作綱要）及九十四年度歲入

歲出預算草案於提案討論時再行

審議。 

4.國際事務委員會報告： 

報告人  主任委員  駱尚廉 

　有關本會補助會員參與國際自

來水會議及國際水協會（IWA）

中華民國自來水協會第十五屆理、監事會 
第八次聯席會議紀錄 
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年會之決議案，考慮協會財務

狀況，將仍採鼓勵但嚴格審查

方式辦理。 

　本會已主動向 IWA ASPIRE 委

員會提出願主辦二○○九年第

三屆「國際水協會亞太地區研

討會」之意願，也將積極提出

計畫書申請之。 

　此次協會參與 IWA 二○○四

年摩洛哥雙年會相當順利，葉

宣顯教授與本人也參加了國家

代表會議，選出澳洲及馬來西

亞兩位代表為第一、二位副會

長。此次雙年會世界衞生組織

（ WHO ） 發 表 了 第 三 版 的

Drinking Water Guidelines，將仿

食品衞生組織方式，提出自來

水系統整體品管與安全飲水計

畫，以代替過去僅加嚴飲用水

標準的做法，以風險評估與風

險管理兩方向去訂定各國合適

之標準。 

結論： 

　本會爭取主辦 IWA ASPIRE 二

○○九年亞太地區年會，整體

之配套措施諸如：計劃書擬

訂、提出申請、會場、行程、

膳宿等問題，建議由駱尚廉教

授為籌備小組召集人進行籌

劃。 

　請葉宣顯教授蒐集澳洲墨爾本

自來水公司有關「安全飲用水」

之作法及相關資料並研擬在國

內舉辦相關訓練課程，以因應

世界衞生組織第三版飲用水標

準公佈後自來水事業單位應有

之新作為。 

　本會本屆大會擬邀 IWA 執行長

Paul Reiter 及日本水道協會專

務理事赤川正和、日本水道服

務株式會社社長川北和德蒞會

致詞、專題演講。 

　請臺北自來水事業處及臺灣省

自來水公司各推薦一位外語能

力較強、較年青者參與 IWA 策

略委員會委員之選舉。 
　本會應爭取政府有關單位之補

助，繼續積極參加國際事務。 
　香港利用各種方法宣導「水」

之方式值得借鏡。 

5.會務委員會報告： 

報告人  主任委員  許培中 

　自來水基層人員表彰辦法草案

已擬妥，擬徵詢各委員意見後

提下次委員會討論通過並訂於

明（九十四）年度起實施。 
　委請臺灣省自來水公司第四區

管理處籌辦之本九十三年度自
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來水杯各項康樂活動比賽辦理

情形： 

　歌唱比賽 93.9.17 舉辦完畢 
　棋類比賽 93.10.22 舉辦 
　橋藝比賽 93.11.3 舉辦 
前各項比賽結果將刊於本會本

屆大會手冊內。 

結論：洽悉。 

6.編譯出版委員會報告： 

報告人  主任委員  葉宣顯 

　本會八月份季刊已出版。 
　每期均有一主題研討。 
結論：洽悉。 

(三)會務報告：詳如議程書面資料。 

結論：洽悉。 

三、討論事項： 

編號：第一號 

類別：會務 

提案人：第十五屆第三次會員代

表大會暨第卅七屆自來水節慶祝

大會籌備委員會會主任委員林芳

松 

案由：擬訂大會活動日程及典禮

程序，敬請討論。 

決議：1.取消大會程序第二、三、

四、五項。 

2.修正通過。 

編號：第二號 

類別：會務 

提案人：第十五屆第三次會員代表

大會暨第卅七屆自來水節慶祝大會

籌備委員會會主任委員林芳松 

案由：會員代表大會國內外來賓邀

請對象：國內貴賓敬請討

論，國外貴賓擬由理監事會

討論決定。 

決議：1.增邀臺北市長、高雄市長。 

2.修正通過。 

編號：第三號 

類別：會務 

提案人：第十五屆第三次會員代表

大會暨第卅七屆自來水節慶祝大會

籌備委員會會主任委員林芳松 

案由：為順利推動本屆自來水節及

會員代表大會各項活動，擬

聘大會籌備會幹部暨各組工

作人員，敬請核備。 

決議：照案通過。 

編號：第四號 

類別：會務 

提案人：第十五屆第三次會員代表

大會暨第卅七屆自來水節慶祝大會

籌備委員會會主任委員林芳松 

案由：為使全國各地自來水協會會

員得知論文發表會及大會召

開時間，地點暨各項活動，

擬於會前擬妥新聞稿，請各

會務連絡員就當地各報發佈
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新聞。 

決議：通過。 

編號：第五號 

類別：會務 

提案人：第十五屆第三次會員代表

大會暨第卅七屆自來水節慶祝大會

籌備委員會會主任委員林芳松 

案由：配合本次慶祝大會召開期

間，建請邀約自來水業界之

廠商，於會堂前廣場展覽自

來水相關新產品發表會，以

共襄盛舉，服務本會會員，

增長見聞，提請討論。 

決議：通過。 

編號：第六號 

類別：會務 

提案人：第十五屆第三次會員代表

大會暨第卅七屆自來水節慶祝大會

籌備委員會會主任委員林芳松 

案由：十一月十六日（星期二）於

「台灣省政府中興會堂」舉

行會前技術研討會及「水源

生態保育之旅」，並請駱教授

尚廉專題演講「水源涵養及

管理技術」，會後並參觀「集

集欄河堰」及「特有生物保

育研究中心」等，敬請討論。 

 

 

決議：1.因駱教授無暇出席，擬邀

請成功大學環工系溫清光

教授專題演講。 

2.修正通過。 

編號：第七號 

類別：會務 

提案人：第十五屆第三次會員代表

大會暨第卅七屆自來水節慶祝大會

籌備委員會會主任委員林芳松 

案由：本次大會紀念品，請討論擇

一決定。 

決議：採第六項台鹽健康好禮盒。 

編號：第八號 

類別：會務 

提案人：第十五屆第三次會員代表

大會暨第卅七屆自來水節慶祝大會

籌備委員會會主任委員林芳松 

案由：第十五屆第三次會員代表大

會暨第三十七屆自來水節慶

祝大會經費收支概況表，提

請討論。 

決議：1.通過。 

      2.超支部份併決算辦理。 

編號：第九號 

類別：諮議表彰 

提案人：諮議委員會召集人 

李錦地 

案由：本會九十三年度各項表彰

案，經本委員會審議結果，
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詳如說明，請審定，以便在

本年自來水節慶祝大會暨

會員代表大會典禮中予以

隆重表揚。 

決議：1.通過。 

      2.自來水基層工作人員表彰

辦法擬自九十四年度起實

施。 

編號：第十號 

類別：事業計畫及預算 

提案人：財務委員會主任委員 

盧清雄 

案由：為擬訂本會九十四年度事業

計畫（工作綱要）草案及，

九十四年度歲入歲出預算草

案各一份，請審議。 

決議：照案通過。 

編號：第十一號 

類別：自來水研究 

提案人：第廿一屆自來水研究發表

會籌備會召集人謝啟男 

案由：為本會第廿一屆自來水研究

發表會所擬舉辦時間、地點

及預算情形，提請審議，俾

便辦理。 

決議：通過。 

編號：第十二號 

類別：會務 

提案人：秘書長許培中 

案由：為提高有效運用本會歷年積存，

本會「中華民國自來水協會積存

資金運用管理要點」已訂定完

成，是否按該辦法第六項程序施

行，提請討論公決。 

決議：1.修正通過。 

  2.陳報主管機關核准後實施。 

四、臨時動議：無。 

五、散會：下午五時十分。 
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