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摘  要 

臺灣地表水源普遍受到有機物及氨氮之污染，該等有機污染物之存

在，不僅干擾淨水處理效能，且也殘存於處理後清水中，衍生配水管網

生物性水質之不穩定，其解決方法之一，乃於傳統淨水處理程序前增設

生物濾床處理設備，而該設備對有機污染物之去除效能及對後續混沉程

序之去除效能產生何種影響，係值得探討之課題。污泥毯澄清池係目前

臺灣地區重要之濾前淨水處理單元，以往之研究大多關注於濁度之去

除，當原水存在有機物時，該有機物種類及含量對於污泥毯澄清池去除

效能影響如何，為亟待探討課題，因此有必要針對上述課題進行研究，

以供提升淨水處理效率之參考。 

本研究先以連續進流處理實場原水方式，通過填充網狀 PU泡棉之

生物濾床，探討生物濾床對有機物之去除效率及對後續混沉程序去除濁

度之影響。此外，以腐植酸及水楊酸模擬水中存在之大、小分子量有機
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物，添加於含高嶺土濁度之人工原水，探討該等有機物對於污泥毯澄清

池之泥毯形成及操作效能之影響。 

研究結果發現生物濾床去除有機物部份，在控制適當操作模式下，

實場原水有機物與氨氮可被有效去除達 30 %及 95 %以上。欲有效去除

氨氮，可採取實施反沖洗操作搭配較短之空床接觸時間，或較長之空床

接觸時間搭配不進行反沖洗操作來達成其效果;欲有效去除溶解性有機

物，可採取較短之空床接觸時間搭配不實施反沖洗操作來達成其效果，

原水經生物濾床前處理後，在 pH 6.5-7.5下進行混凝沉澱，對濁度有較

高之去除率，而在 pH 5.5-6.5下進行混凝沉澱，對有機物有較高之去除

率。 

在污泥毯去除有機物部份，若原水中含有大分子有機物-腐植酸存在

時，可促進加速生成穩定之泥毯，然而所生成之泥毯含有之固體濃度較

低。若原水中含有小分子有機物-水楊酸存在時，則有相反之結果，縱使

如此，若水中存在此二種有機物，可提升污泥毯澄清池去除濁度之效

果，而且大分子有機物較易被污泥毯澄清池去除，添加混凝劑雖可縮短

污泥毯生成之時間，但對於澄清池去除濁度功能並無明顯助益，為有效

進行污泥毯澄清池之操作，必須注意監測水中有機物之存在及其形式。 
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Abstract 

Organic matters and ammonia nitrogen are serious contaminants of 

surface water in Taiwan. These contaminants can interfere with the water 

treatment process and cause biological instability in the finished water. One 

solution is to employ a biological treatment stage prior to the conventional 

water treatment process.  

A continuous flow biological filter packed with reticulated PU foam 

was used to remove ammonia nitrogen and organic matters before the 

conventional water treatment practice. The effect of its operation mode, 

namely, empty bed contact time (EBCT) and backwash, on the removal 

efficiencies of ammonia nitrogen and dissolved organic matter was 

examined.  

Also, sludge blanket clarifiers（SBC）are presently an important unit of 

the water treatment process in Taiwan. Most studies concerning SBC have 

revolved around the treatment efficiency on turbidities. In Taiwan, most of 

the raw water sources for water treatment plants are contaminated with 
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organic substances, which often interferes the operation of SBC. The effects 

of organic materials on the formation of sludge blanket and its performance, 

were also examined in this study.   
The results of the continuous flow biological filter suggested that 

organic matters and ammonia nitrogen can be effectively removed up to 30 

％  and 95％ , respectively, by controlling the operation mode of the 

biological fixed bed. Efficient ammonia nitrogen removal was achieved upon 

the combination of backwash mode with short EBCT or extended EBCT 

without backwash. Efficient organic nitrogen and DOC removals were 

observed at short EBCT without backwash. The optimal pH for turbidity and 

DOC removal of biofilter effluent water coagulated with Alum is around 

6.5-7.5 and 5.5-6.5, respectively. This study provides insights into the 

function of biofiltration, which benefits the design of fixed-bed bioreactor for 

the treatment of polluted surface water. 

Humic acid and salicylic acid were added in water to simulate natural 

waters polluted with organic materials of high and low molecular weights. 

The addition of humic acid accelerated the formation of stable sludge 

blanket, however, the sludge blanket so formed contained less solid. 

Opposite effects were discovered with salicylic acid.  

Nevertheless, both organics enhanced the efficiency of turbidity 

removal by SBC. Large organic molecules were more easily removed by 

SBC. Coagulant addition had no significant effect on turbidity removal 

although the formation time for sludge blanket was shortened. To 

successfully operate SBC, the occurrence and types of organic materials 

must be monitored.



 v

                                    目錄 

摘  要................................................................................................... I 

ABSTRACT ........................................................................................ III 

目錄 .....................................................................................................V 

圖目錄.................................................................................................IX 

表目錄................................................................................................XII 

第一章   前言 ..................................................................................... 1 

第二章  文獻回顧................................................................................ 5 

2.1水體中有機物概述 .......................................................................................... 5 
2.1.1 水體中有機物來源 .................................................................................. 5 
2.1.2 水體中有機物分類 .................................................................................. 5 
2.1.3 水體中有機物基本特性 .......................................................................... 8 

2.2 水中膠體特性 ............................................................................................... 11 

2.3 混凝劑作用機制 ........................................................................................... 12 

2.4 混凝去除有機物 ........................................................................................... 16 
2.4.1 混凝去除水中有機物機制 .................................................................... 16 
2.4.2 影響有機物混凝去除的因素 ................................................................ 23 

2.5生物濾床處理自來水原水有機物 ................................................................ 27 
2.5.1 生物濾床前處理結合混沉去除有機物 ................................................ 28 
2.5.2 生物固定床介質評估 ............................................................................ 32 



 vi

2.6 污泥毯澄清池 ............................................................................................... 36 
2.6.1 概述 ........................................................................................................ 36 
2.6.2 污泥毯澄清池之處理機制 .................................................................... 39 
2.6.3   影響污泥毯澄清池效能之因素 ........................................................ 40 

第三章    研究方法 .......................................................................... 49 

3.1  研究架構 ..................................................................................................... 49 

3.2  實驗方法 ..................................................................................................... 52 
3.2.1   生物濾床去除有機物效果評估 ........................................................ 52 
3.2.2   實場原水與生物濾床出流水混沉效果評估 .................................... 54 
3.2.3   污泥毯設備人工原水混沉效果評估 ................................................ 54 
3.2.4   污泥毯設備去除有機物效能評估 .................................................... 55 

3.3  實驗材料及設備 ......................................................................................... 58 
3.3.1   人工原水之製備 ................................................................................ 58 
3.3.2   高嶺土濁度 ........................................................................................ 58 
3.3.3   有機物儲備液製備 ............................................................................ 60 
3.3.4   混凝劑製備 ........................................................................................ 61 
3.3.5   濁度計 ................................................................................................ 62 
3.3.6   瓶杯試驗機（Jar tester） .................................................................. 62 
3.3.7   比導電度計及 pH計 ......................................................................... 62 
3.3.8   界達電位儀 ........................................................................................ 64 
3.3.9   粒徑分佈儀與碎型維度 .................................................................... 64 
3.3.10  顯微觀察暨影像分析量測系統 ........................................................ 64 
3.3.11  總有機碳分析儀 ................................................................................ 64 
3.3.12  分光光度計 ........................................................................................ 65 
3.3.13  pH控制儀 .......................................................................................... 65 
3.3.14  加藥幫浦 ............................................................................................ 66 
3.3.15  電子天秤 ............................................................................................ 66 
3.3.16  生物濾床模型設備 ............................................................................ 66 
3.3.17  上流式污泥毯模型設備 .................................................................... 68 

3.4   水質分析方法 ........................................................................................... 69 
3.4.1   基本水質分析 .................................................................................... 69 
3.4.2   非揮發性溶解有機碳（NPDOC）分析........................................... 69 
3.4.3   三鹵甲烷生成潛能（ THMFP ）分析 ........................................... 69 
3.4.4   有機物分子量量測 ............................................................................ 71 



 vii

3.4.5   生物質量分析 .................................................................................... 73 

第四章   生物濾床前處理去除有機物效能評估 ................................. 74 

4.1  實場原水特性 ............................................................................................. 74 
4.1.1   DOC與 UV254及 SUVA關係 ........................................................... 77 
4.1.2   THMFP與 UV254之關係................................................................... 77 
4.1.3   有機物之篩分子量分佈 .................................................................... 80 

4.2  生物濾床前處理對有機物去除效能 ......................................................... 81 
4.2.1   生物濾床設備對氮系污染物之去除性能評估 ................................ 82 
4.2.2   生物濾床對有機污染物之去除性能評估 ........................................ 86 
4.2.3   原水經生物濾床處理前後需氯量與 THMFP變化 ......................... 92 
4.2.4   生物濾床中生物質量的量測 ............................................................ 95 

4.3  生物濾床前處理對後續混凝去除效能評估 ............................................. 98 

第五章   污泥毯澄清池去除有機物效能評估 .................................. 102 

5.1  人工原水混凝特性 ................................................................................... 102 
5.1.1  人工原水不含有機物之混凝特性 .................................................... 103 
5.1.2  人工原水含有機物之混凝特性 ........................................................ 105 
5.1.3  有機物對人工原水混沉效果之影響 ................................................ 110 

5.2  污泥毯設備去除有機物及濁度效能評估 ............................................... 112 
5.2.1  污泥毯設備去除有機物效能評估 .................................................... 115 
5.2.2  污泥毯設備去除濁度效能評估 ........................................................ 118 

5.3  影響污泥毯去除有機物及濁度效能因素 ............................................... 119 
5.3.1  污泥毯形成時間 ................................................................................ 119 
5.3.2  污泥毯固體濃度及膠羽外觀結構 .................................................... 122 
5.3.3  污泥毯膠羽尺寸分析 ........................................................................ 127 
5.3.4  污泥毯膠羽界達電位 ........................................................................ 131 

第六章  結論與建議 ........................................................................ 133 

6.1  結論 ........................................................................................................... 133 



 viii

6.2  建議 ........................................................................................................... 135 

參考文獻 .......................................................................................... 136 

作者簡歷 .......................................................................................... 153 



 ix

圖目錄 

圖 2.1  水中溶解性有機物含量 .................................................................................... 6 

圖 2.2  土壤中自然有機物分類 .................................................................................... 7 

圖 2.3  供設計及操作使用之硫酸鋁混凝機制區域圖 ............................................. 14 

圖 2.4  倒金字塔底式沉澱池....................................................................................... 37 

圖 2.5  長方形上流式平底澄清池之構造.................................................................. 38 

圖 2.6  PULSATOR澄清池之構造 ............................................................................. 38 

圖 2.7  超級脈動式澄清池........................................................................................... 39 

圖 3.1  研究步驟及架構 ............................................................................................... 51 

圖 3.2  連續流生物濾床模型場操作設備.................................................................. 53 

圖 3.3  上流式污泥毯模型設備 .................................................................................. 57 

圖 3.4  高嶺土儲備液粒徑分佈 .................................................................................. 59 

圖 3.5  瓶杯試驗機攪拌器轉速與 G值關係............................................................. 63 

圖 3.6  生物濾床模型場設備內填充扇形網狀 PU泡綿載體 ................................. 67 

圖 3.7  UF薄膜有機物分子量量測設備.................................................................... 72 

圖 4.1  原水 DOC與 UV254及 SUVA之關係 .............................................................. 78 

圖 4.2  原水 THMFP與 UV254之關係 ....................................................................... 79 

圖 4.3 生物濾床採取有無曝氣反沖洗操作模式，在 T1、T2、T3、T4分別代表 EBCT

為 15、30、45、60分鐘下，NH3-N、NO2-N、NO3-N含量變遷情形（A）

無曝氣反沖洗操作(N=13)（B）有曝氣反沖洗操作(N=10) .......................... 85 

圖 4.4 生物濾床採取有無曝氣反沖洗操作模式，在 T1、T2、T3、T4分別代表 EBCT

為 15、30、45、60分鐘下，UV254及 SUVA值去除率變動情形(A)無曝

氣反沖洗操作 (B) 有曝氣反沖洗操作......................................................... 88 

圖 4.5 生物濾床採取有無曝氣反沖洗操作模式，在 T1、T2、T3、T4分別代表 EBCT

為 15、30、45、60分鐘下，出流水 DOC濃度差異情形（A）無曝氣反洗



 x

操作模式（N=23）(B)有曝氣反洗操作模式（N=15） ................................. 91 

圖 4.6 原水及生物濾床出流水之加氯量與 TTHMS生成量關係........................... 94 

圖 4.7 生物濾床採取有無曝氣反沖洗操作，在 EBCT為 15、30、45、60分鐘下，

操作模式與所累積生物質量差異情形............................................................. 97 

圖 4.8 原水及經生物濾床前處理後出流水分別進行混凝之硫酸鋁劑量與殘餘濁

度之關係及兩者混凝結果差異情形............................................................... 101 

圖 4.9 原水及經生物濾床前處理後出流水分別進行混凝之硫酸鋁劑量與殘餘

DOC之關係及兩者混凝結果差異情形 ......................................................... 101 

圖 5.1 人工原水在不含有機物情形下進行混凝之硫酸鋁加藥鋁劑量與殘餘 DOC

之關係及兩者混凝結果差異情形................................................................... 104 

圖 5.2 人工原水在含 HA 不同 TOC濃度情形下進行混凝之硫酸鋁加藥劑量與沉

澱 20MIN後殘餘濁度關係 ............................................................................. 108 

圖 5.3 人工原水在含 HA 不同 TOC濃度情形下進行混凝之硫酸鋁加藥量與沉澱

後膠羽界達電位關係....................................................................................... 108 

圖 5.4 人工原水在含 SA 不同 TOC濃度情形下進行混凝之硫酸鋁加藥劑量與沉

澱 20MIN後殘餘濁度關係 ............................................................................. 109 

圖 5.5 人工原水在含SA不同TOC濃度情形下進行混凝之硫酸鋁加藥量與沉澱後

膠羽界達電位關係........................................................................................... 109 

圖 5.6 原水及含不同濃度腐植酸(HA1～HA3)、水楊酸(SA1～SA3)及兩者以 1:1

混合(H/S)進入污泥毯設備處理前後之出流水 TOC及去除率情形 ....... 117 

圖 5.7 原水含不同濃度腐植酸(HA1～HA3)、水楊酸(SA1～SA3) 及兩者以 1:1混

合(H/S)進入污泥毯設備處理前後之進出流水 SUVA值變動情形 ............. 117 

圖 5.8 原水及含不同濃度腐植酸(HA1～HA3)、水楊酸(SA1～SA3) 、兩者以 1:1

混合（H/S)進入污泥毯設備處理後之出流水濁度及去除率變動情形 .. 118 

圖 5.9 不含有機物之原水在操作負荷 1.75M/HR下形成污泥毯過程出流水濁

度、泥毯固體濃度以及污泥毯生成高度的變化關係 ............................... 121 



 xi

圖 5.10 原水及含不同濃度腐植酸(HA1～HA3)、水楊酸(SA1～SA3) 、兩者以 1:1

混合（H/S)進流入污泥毯設備處理之污泥毯形成時間差異情形........... 121 

圖 5.11原水及含不同濃度腐植酸(HA1～HA3)、水楊酸(SA1～SA3)及兩者以 1:1

混合（H/S)進流入污泥毯設備所形成之泥毯於高度穩定後之平均固體濃

度差異情形 ...................................................................................................... 122 

圖 5.12含腐植酸原水進流入污泥毯設備所生成之膠羽外觀................................ 124 

圖 5.13含水楊酸原水進流入污泥毯設備所生成之膠羽外觀................................ 124 

圖 5.14原水及含不同濃度腐植酸(HA1～HA3)、水楊酸(SA1～SA3) 及兩者以 1:1

混合（H/S)進流入污泥毯設備所形成之污泥外觀.................................... 126 

圖 5.15原水含腐植酸(HA2)進流入污泥毯設備在不同 HRT時所形成之泥毯膠羽

粒徑分佈 .......................................................................................................... 128 

圖 5.16原水含水楊酸(SA2)進流入污泥毯設備在不同 HRT時所形成之泥毯膠羽

粒徑分佈 .......................................................................................................... 129 

圖 5.17高嶺土顆粒及原水含不同濃度腐植酸(HA1～HA3)、水楊酸(SA1～SA3)及

兩者以 1:1混合（H/S)進流入污泥毯設備所生成之污泥界達電位差異情

形....................................................................................................................... 132 

 



 xii

表目錄 

表 2.1 腐植酸及黃酸之物理及化學性質 ...................................................................... 9 

表 2.2  SUVA值與有機物組成及混凝去除效果之關係 ......................................... 10 

表 3.1 水質參數分析方法 ............................................................................................. 70 

表 4.1 急水溪原水水質 ................................................................................................. 76 

表 4.2 原水有機物之篩分子量分佈 ............................................................................ 80 

表 5.1 人工原水在不同有機物種類及濃度情形下之瓶杯試驗結果 .....................111 

表 5.2 原水中含不同種類及濃度之有機物進流入污泥毯對其操作效能影響試驗

結果 .................................................................................................................. 114 



 1

第一章   前言 

臺灣地區公共給水水源主要來自地面水佔65%，次為地下水源佔

35%，近年來地表水源逐漸受到污染，雖經各級政府環保主管機關努

力下已獲得逐步改善，但根據2006年全國50條重要河川污染現況監測

結果，河川總長度為2934公里，未（稍）受污染長度佔65.82%，輕度

污染長度佔8.71%，中度污染長度佔19.54%，嚴重污染長度佔5.93%。

全國十九座主要水庫水質，依據卡爾森(Calson)優養指數法計算有七座

為優養化，佔36.84%，十五座供應公共給水水源用途水庫，有六座呈

優養化現象，佔40%，其造成水庫優養化之原因，主要是水庫水源普

遍受到集水區或河川水源區之氨氮、有機物質污染所致（行政院環境

保護署, 2006）。 

原水中存在溶解性有機物對公共給水具有許多負面影響，例如引

起水之色、臭或味問題，當原水中存在氨氮時，常以預氯方式來處理，

但學術研究與淨水實務均已證實，預氯程序導致有機物與氯反應後轉

換生成消毒副產物（disinfection by-products, DBPs），因具有致癌性而

特別令人關切。此外，清水中所含有之微量有機物更可被為微生物所

利用，導致配水管網微生物之再生長，使水質惡化。因此有機前驅物

質之去除乃為首要，而生物濾床是去除有機污染物經濟有效之處理程
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序，如應用為傳統淨水處理程序之前處理單元，則該設備之操作模式

暨效能，及對後續混凝沉澱程序去除濁度效能影響，係值得探討之課

題。 

長久以來，混凝、沉澱程序在淨水處理單元中一直扮演重要之固

－液分離角色，其原理係使比重較水為大之固體物，藉由重力方式而

予去除，操作之良窳影響到後續過濾程序之處理效果。因國內地狹人

稠，為提升傳統混凝沉澱程序之用地效率，自 1980 年代末期臺灣自來

水公司即陸續開始以統包方式引進所謂「高速」膠凝沉澱設備，主要

係使膠羽形成污泥毯，以向上流動過濾方式，達到澄清淨化水質目的，

迄今已佔有 44%以上（依據總濾前處理量計算)，惟國內對此種處理設

備之去除效能研究尚屬起步，尤其對溶解性有機物之去除能力仍然未

明。 

一般淨水場對於污泥毯澄清設備之混凝劑加藥量控制，多半是以

濁度為主要去除標的，憑著操作人員之經驗或瓶杯試驗所建立之加藥

曲線來決定混凝劑劑量，而未注意水體中存在之溶解性有機物，可能

影響濁度之去除效果，進而影響加藥量及污泥毯之控制。國外對於影

響污泥毯澄清設備操作效果的各項因子雖已有廣泛的探討，但主要係

針對濁度之去除研究，當水體中存在溶解性有機物及其變動，對於污
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泥毯膠羽形成及泥毯特性，是否可能影響污泥毯處理效果之研究則不

多見，因此有必要探討有機物對污泥毯澄清設備去除濁度效能之影響。 

本研究主要評估生物濾床處理程序及污泥毯處理程序對溶解性有

機物去除之操作效能，其中分成兩部分。生物濾床處理程序去除溶解

性有機物部份，主要採取批次連續進流實驗方式，探討實場原水進入

裝置聚胺甲酸酯（polyurethanes, PU)材質泡綿為生物擔體之生物濾床

後，生物濾床對溶解性有機物之去除效能，並進行操作策略評估，另

以瓶杯試驗法評估生物濾床出流水對後續混沉程序去除有機物及濁度

效果，供為國內自來水事業取用含有機污染物水源處理時，採用生物

濾床作為前處理程序，然後進行傳統淨水處理程序時之參考。 

由於實場原水水質變化差異甚大，為有效掌握污泥毯澄清池去除

有機物效能及影響因素，所以污泥毯處理程序去除溶解性有機物部份

之研究乃採人工原水方式配製，以減少研究時面臨之水質變異因素過

大問題，為模擬自然水體中之濁度及有機物質，配製由高嶺土及有機

物依不同濃度所混合之人工原水，藉由傳統瓶杯試驗法決定混凝劑最

適加藥量，然後於實驗室在控制之混凝操作條件及水中存在有機物情

形下進行試驗，以連續進流方式送入上流式污泥毯設備，探討有機物

去除效率及有機物種類對泥毯膠羽特性、污泥毯處理系統操作及出流
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水質穩定度等之影響，供國內提升自來水淨水處理效率之參考。 

本研究進行之步驟及架構如圖 3.1所示，根據各項研究成果分章

撰寫，各章節內容簡述如次： 

第一章為前言，主要論述本研究動機及背景與說明研究主題之重

要性。第二章為回顧與本研究有關之文獻，共分四節，分別討論水體

中有機物概述、混凝去除有機物、生物濾床處理自來水原水有機物及

污泥毯澄清池。第三章為研究方法，包含研究架構、實驗方法、實驗

設備及材料、及水質分析方法等四節。第四章為生物濾床去除有機物

之操作效能評估，包含實場原水特性、生物濾床對有機物去除效能、

及生物濾床對後續混沉去除效能評估等三節。第五章為污泥毯澄清池

去除有機物效能評估，包含人工原水混凝特性、污泥毯設備去除有機

物及濁度效能評估、及影響污泥毯去除有機物及濁度效能因素等三

節。最後，第六章為研究結論與對未來研究方向之建議。
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第二章  文獻回顧 

2.1水體中有機物概述 

2.1.1 水體中有機物來源 

水體污染物質中，有機污染物是組成及性質最複雜者，有機物的

來源主要來自三部份：一、為自然界動植物生長代謝或經微生物腐植

化作用所產生的天然有機物（natual organic matter, NOM )，如碳水化合

物、碳氫化合物、腐植質、木質素等；二、為經人為作用排放或人工

合成的有機化合物(synthetic organic compounds, SOCs)，這類有機物通

常有較小分子量；三、為以上兩種經消毒或其他化學反應所產生的副

產物，如經由以氯消毒而產生的副產物－三鹵甲烷(trihalomethanes,  

THMs)等（JMM Consulting Engineer Inc., 1985; Ram, 1986），在未受污

染的河川及湖泊中，腐植質為主要的有機物（Thurman, 1985），而遭受

污染的水體則含有高量的蛋白質、碳水化合物、胺基酸或殺蟲劑及農

藥等人工合成有機物。 

2.1.2 水體中有機物分類 

水體中存在許多有機物，其特性和種類會隨著地域、季節及人類

的活動範圍而改變，Thurman (1985)將水體中有機物區分為包括腐植酸
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(humic acid, 以下簡稱 HA)及黃酸(fulvic acid, FA)在內之腐植質（humic 

substance)約佔 75%、碳氫化合物、氨基酸、羧酸、碳水化合物等在內

之中性簡單化合物（neutral simple compound) 約佔 21% 、及親水性有

機酸（hydrophilic acid) 約佔 4% 三類，如圖 2.1所示。 

 
 

 

 

圖 2.1 水中溶解性有機物含量
（Thurman,1985) 

 
 

Graham et al.（2002) 研究指出，土壤中有機物大致可分成腐植質

佔 80%，包括腐植酸、黃酸、腐植素，及非腐植質佔 20%，包括碳水

化合物、蛋白質、胜太(Peptide)、氨基酸、脂質 (Lipid)等，如圖 2.2

所示。 
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圖 2.2.土壤中自然有機物分類
（Graham et al., 2002) 

 

水體中存在許多有機物，其特性和種類會隨著地域、季節及人類

的活動範圍而改變，水中有機物如根據存在相型態，可概分成顆粒狀

有機物及溶解性有機物，通常以 0.45µm 濾紙過濾區分，可通過者為溶

解性有機物（dissolved organic carbon, DOC)，而不可通過者為顆粒狀

有機物（particulate organic carbon, POC)。後者在大部分的淨水場中，

以傳統混凝、沉澱淨水程序，即可達到良好的去除功效，而前者因其

親水性高，現有傳統淨水程序難以達到良好去除效果，甚至因處理過

程添加高分子混凝劑或助凝劑，有促使沉澱池或過濾池滋長微生物，

造成處理水有機物濃度反比原水高的異常現象（Randtke, 1988）。 
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2.1.3 水體中有機物基本特性 

Thurman(1985)研究指出，腐植質佔整個水體中有機物質的大部

份，為自然原水中主要之色度來源，其分子量從數百到數百萬 D

（daltons)，在水體中因表面官能基的解離而微帶負電。Snoeyink & 

Jenkins (1980 )分析腐植物質之主要組成為碳佔 45–55%，氧佔

30–50%，氫佔 4–6%，氮、硫各佔 1–2%。而腐植酸主要結構之官能基

為羧基 (carboxyl)、酚基 (phenolic)、烯醇基 (enolic)、丙酯 (lactone)、

醚基 (ether)、醇基 (alcoholic)、錕基 (quinone) 和氫氧錕基 

(hydroquinone)，屬於較偏疏水性分子，其分子量從數百到數百萬 D；

黃酸則帶有較多的羧基，故其溶解度較腐植酸為佳，屬於較偏親水性

分子，其分子量從 200到 1kD，為水體中主要的腐植質。 腐植酸及黃

酸之基本物化特性，詳如表 2.1。 
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表 2.1 腐植酸及黃酸之物理及化學性質
（Snoeyink & Jenkins , 1980 ) 

 
性質 腐植酸 黃酸 

組成元素（重量比%) 

C 50-60 40-50 

H 4-6 4-6 

O 30-35 44-50 

N 2-4 <1-3 

S 1-2 0-2 

強酸溶解度（pH=1) 不溶 可溶 

分子量範圍 數百到數百萬 180-1000 

官能基分佈 官能基中氧所佔% 

羧基 14-45 58-65 

酚基 10-38 9-19 

醇基 13-15 11-16 

酮基 4-23 4-11 

甲氧基 1-5 1-2 

 

由於有機物性質複雜，為簡易區分水中有機物之性質，通常以「比

UV吸光值」（specific UV absorbance, SUVA)來表示，SUVA值是指含

不飽和鍵之有機物分子，經 UV光在波長 254 nm之吸光值與水中 DOC

之比值，SUVA值之大小表示有機物性質，如表 2-2，當 SUVA值在 4

或大於 4，表示有機物主要以疏水性大分子腐植物質居多，當 SUVA值

介於 2－4時，表示有機物為疏水性大分子與親水性小分子混合區，當

SUVA值小於 2，表示親水性小分子溶解性有機物居多(Edzwald et al., 

1999)。 
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表 2.2  SUVA值與有機物組成及混凝去除效果之關係(Edzwald et al., 1999) 

SUVA值 有機物組成 混凝效率 溶解性有機物去除

≧4 
大多為水溶性腐植 
質，具高疏水性及 
大分子量 

良好的溶解性 
有機物去除 

使用 Alum為混凝劑
去除率＞50%；

Ferric混凝劑稍高

2～4 

水溶性腐植質和其 
它 NOM混合系統； 
疏水性與親水性及 
分子量混合 

溶解性有機物 
去除效果中等 

使用 Alum為混凝劑
去除率 25 ~ 50%；
Ferric 混凝劑稍高

＜2 以非腐植質為主， 
低疏水性及較小分子 

溶解性有機物 
去除效果差 

使用 Alum為混凝劑
去除率＜25%；

Ferric混凝劑稍高
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2.2 水中膠體特性 

依 Stumm ＆O’Melia（1968）之建議，膠體依照顆粒粒徑來區分，

通常膠體大小範圍定為 1nm至 1µm，但也有學者將其範圍定至 10µm。

膠體粒子在水中呈懸浮穩定狀態，不易自然沉降，其主要原因是膠體

粒子帶有電荷，相同電性之膠體粒子，因電斥力關係而互相遠離而形

成穩定狀態。而膠體粒子可經由結晶構造之不完全、顆粒表面離子之

吸附、離子溶解、及表面電離等四種方式獲得表面電荷。 

存在於膠體之間，造成小於幾 µm膠體穩定或聚集而固液分離的顆

粒間作用力，稱之為膠體作用力，Gregory（1993）整理出膠體作用力

種類為 The Deryagin作用力、凡得瓦力、靜電作用力、水合效應、疏

水性作用力、立體阻礙作用力、及聚合物架橋作用力等 7種。 

膠體在水中呈現出來之表徵即為濁度，為水處理主要去除目標，

原水顆粒包含無機性顆粒（如黏土、鋁和鐵之氧化物、二氧化矽等）

和有機性顆粒（如細菌、藻類），根據 Zhou et al.（1995)及 Chandrakanth 

＆ Amy（1996)等研究，水中膠體顆粒表面大部分均帶負電，其主要原

因是天然有機物（NOM）吸附於顆粒表面所致，吸附於顆粒上之 NOM，

能維持顆粒穩定性，阻礙顆粒混凝作用，因此在研究顆粒與有機物界

面反應時，需利用酸及鹼溶液去除顆粒表面吸附之有機物。 



 12

2.3 混凝劑作用機制 

水處理程序中，混凝／膠凝可謂是固液分離程序之始，此步驟所

產生的聚集顆粒的大小與性質，將影響後續處理程序效率，基本上混

凝／膠凝作用可分成兩個階段，首先膠體需先經去穩定作用，將顆粒

間之排斥力降低，顆粒與顆粒才有碰撞機會，進而聚集在一起形成為

膠羽。 

混凝最重要的目的為減少顆粒排斥力以解除穩定，進一步使顆粒

得以遷移而互相接觸聚集。因此去穩定是顆粒聚集和形成膠羽的必要

步驟，膠體穩定解除機構最常見者，以 Stumm＆O'Melia（1968）所提

出之理論最具代表性，為電雙層壓縮、吸附-電性中和、沉澱網除、及

顆粒間架橋。 

選擇混凝劑之主要考量原則為適宜混凝範圍大、混凝所需時間

短、膠羽沉降性良好、對過濾沒有影響、適合各種原水水質、藥品安

定性大可長期儲藏、輸送方便、及價格低廉等。在給水、工業用水等

淨水工程常用之混凝劑如硫酸鋁（Al2(SO4)3．14H2O, Alum）、鋁酸鈉

（Sodium Aluminate, NaAlO2）、聚氯化鋁（Poly Aluminum Chloride, 

PACl）、硫酸鐵（Ferric Sulfate, Fe2(SO4)3）、硫酸亞鐵（Ferrous Sulfate, 

FeSO4．7H2O）、及氯化鐵（Ferric Chloride, FeCl3）等。 
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本研究使用之混凝劑包括硫酸鋁及聚氯化鋁，是目前淨水處理最

普遍被使用之混凝劑。 

1. 硫酸鋁（Alum） 

當鋁鹽加入水中時會形成各類 Al-OH錯合物，若鋁鹽加入量未超

過金屬氧化物的溶度積，則會形成一系列帶正電的水解產物，與帶負

電性的膠體顆粒吸附而中和其表面電性，達到去穩定的目的;但當添加

的鋁鹽量超過金屬氫氧化物的溶度積時，則產生氫氧化鋁的沉澱物，

可當作促使顆粒凝聚的凝結核而生成膠羽，並在沉降的過程中將未沉

澱的顆粒帶下，即所謂的「沉澱網除」。以上兩種機制稱為"吸附-沉澱

網除"模式（Stumm&O'Melia, 1968)。 

然而當大過量的氫氧化鋁沉澱物吸附或沉降到顆粒表面時，則會

造成電性逆轉的現象，而使懸浮液恢復到穩定狀態，Amirtharajah & 

Mills (1982)利用硫酸鋁物種的溶解沉澱平衡公式，整理繪製出鋁鹽在

不同濃度與 pH條件下，其主要優勢物種及生成沉澱物 Al(OH)3的平衡

圖，描述鋁鹽於特定濃度與 pH條件下的作用機制，如圖 2.3所示，提

供淨水場操作人員一個簡單且快速判斷硫酸鋁加藥的參考。 
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圖 2.3 供設計及操作使用之硫酸鋁混凝機制區域圖
（Amirtharajah & Mills, 1982） 

2. 聚氯化鋁(PACl) 

聚氯化鋁(PACl)為最普遍使用的預水解(prehydrolyzed)鹽類混凝

劑，由 NaOH或 Na2CO3，與濃 AlCl3溶液在控制反應速率和溫度的條

件下製備而成。 PACl的混凝機制在低 pH值時，因為產生的聚集體較

小，膠體去穩定的機制以電性中和為主;而在高 pH範圍內，則為電性

中和與 A113單體聚合物的架橋作用。此外在低劑量時，其機制如鋁鹽

般以電性中和為主;而在膠凝的最適劑量附近，則主要作用機制是像聚

合物般以電性中和並且伴隨著顆粒之間的架橋作用（Yao, 1987）。 
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1967 年聚合體之聚氯化鋁被生產應用於水處理，其化學式為

[Al2(OH)nCl6-n]m，係一鹼性多核錯合物，分子量在 1000以下，其中含

有 10～15%的 Al2O3，為無色液體，由控制溫度及攪拌的情形下，加入

NaOH或 Na2CO3於 AlCl3溶液中，使之產生一系列水解反應而生成的

預水解鋁鹽。O’Melia (1989)認為以這種方式生成的鋁鹽將以多核物種

的鋁鹽佔大多數，雖然其中也包括了少部份的單體鋁鹽及少量的

Al(OH)3(s)存在。 

PACl的在混凝膠凝作用機制為鋁鹽及聚合物作用機制的結合。 

van Benschoten et al. ( 1990 )指出，在 PACl的儲備溶液中，Al13的單體

會自行產生聚集的現象，生成具有分支結構的聚集體，其聚集的程度

和 OH/Al比率有關，而聚集體的大小、外形及表面電荷則受 pH影響。

當 PACl加入處理水中或稀釋時，並不影響其化學特性，只是加大了

Al13聚集體的大小分布。因 Al13具分支狀的聚集體結構，使其能具有如

同聚合物般的架橋作用。Dempsey ＆ Men ( 1989 )認為在低 pH值，由

於產生的聚集體較小，此時在膠凝作用中的主要驅動力為電性中和；

在中性 pH值範圍，膠凝的作用機制則為電性中和以及 Al13的聚集物種

產生的架橋作用。 
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2.4混凝去除有機物 

為有效去除有機物，目前在自來水工程中常用之方法包括混凝沉

澱法、薄膜分離法、化學氧化法、生物氧化法或這些方法相互串聯之

組合程序，其中混凝沉澱法去除有機污染物係國內最常使用之方法。 

2.4.1混凝去除水中有機物機制 

Hall et al.（1965）利用鐵鹽與鋁鹽混凝劑混凝腐植酸和黃酸，在

最佳 pH值下，認為不管是腐植酸或黃酸皆藉其官能基與水解鋁／鐵鹽

產生不溶的腐植鹽類（如 aluminum humate、aluminum fulvate）而沉澱，

其中最有可能發生反應的官能基為羧基，當 pH＞5時，酚基解離加入

反應，與鋁／鐵鹽產生溶解態的螯合物，導致混凝劑量增加。他們並

指出，利用鋁鹽或鐵鹽為混凝劑之系統，去除腐植酸之最佳劑量不受

高嶺土影響，而去除高嶺土之最佳劑量則因存在腐植酸而劑量提高。 

Tambo（1979)研究指出，一般無機金屬鹽混凝劑，如鋁鹽或鐵鹽，

對水中有機物的去除機構主要有電價中和-沉降、吸附、共沉降。 

Edzwald（1979）使用瓶杯試驗來描述腐植酸的混凝，將腐植酸視

為帶負電荷的大分子，得到硫酸鋁在 pH4～6對腐植酸去除效果最佳， 

且腐植酸濃度與硫酸鋁最適劑量呈化學計量關係，推測腐植酸去穩定
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機制除電性中和外，還包括腐植酸被聯結於氫氧化鋁膠羽中，或腐植

酸以腐植酸-鋁的形式與氫氧化鋁共沉。以陽離子聚合物做為混凝劑

時，同樣存在計量關係，他認為使溶解態的腐植酸去穩定之機制是藉

由交聯（cross-linking）達成，陽離子聚合物與硫酸鋁並用則是去除腐

植酸效果最好的方法，藉著電性中和及架橋，在 pH4.5～6.5效果最佳。 

Semmens & Field (1980)研究指出，以明礬去除水中之 DOC，在 pH

＜5時，大多經由電價中和-沉降或／及吸附機構去除。在 pH＞6時，

係以有機物吸附在 Al(OH)3之沉降物為主。在 pH5～6之間，則上述兩

機構均有可能，水中大分子有機物（如腐植酸）大多經由金屬有機錯

合物之沉澱作用或有機物吸附於氫氧化金屬沉澱物上，小分子則主要

以有機物吸附於氫氧化金屬沉澱物上之作用去除。 

Randtke（1988）從以往學者之研究推論，認為有機污染物混凝去

除機制可分為沉澱、混凝／膠凝、離子交換、吸附、網除、及共沉。

在不同的 pH值、混凝劑種類、加藥量、有機物濃度等條件差異，有機

物的混凝去除可能為好幾種機制的結合。Davis (1982)指出 NOM吸附

於氫氧化鋁固體表面，是透過表面錯合或交換配位基來達成。Dempsey 

et al.（1984；1985）從事有關腐植質之混凝去除研究，亦認為在 pH＜

5時，腐植質之去除係經由直接與硫酸鋁水解所產生之單體（monomer）
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或聚合聚（polymer）鋁化合物形成沉降物；在 pH＞7時，則係腐植質

吸附於 Al(OH)3(s)之水化固體表面，在 pH值 5～7之間，則兩者均有

可能。  

Edwards & Amirtharajah（1985）認為傳統的混凝去除機制是以濁

度去除效果為考慮準則，其去除區域和機構與有機物混凝去除雖類似

卻也不盡相同，彼等根據在 pH 5情況下有機物濃度與最適劑量呈線性

之實驗結果，推論硫酸鋁混凝腐植酸為中和沉澱反應；而 pH 7 不為線

性關係，所以為 Al(OH)3(s)吸附腐植酸反應。而以腐植酸作為色度物質

進行比較，認為濁度去除在網除混凝（pH7~8）區是藉由顆粒物理性絆

除與碰撞達到膠凝，而腐植酸在此 pH值下卻是經由吸附到氫氧化鋁膠

羽而去穩定；在濁度去除的電性中和機制下，由於溶解態或固態鋁水

解產物發生，使電雙層斥力減少導致膠凝作用，而腐植酸的電性中和

去除機制卻是生成腐植酸-鋁沉澱物，針對明礬混凝去除有機物所操作

之 pH值及水解產物分佈，利用水化平衡圖解釋，並認為有 90％腐植

酸在 pH4.5～5.75範圍內的沉澱網除區（sweep）被去除。 

Jekel (1986)利用新生成氫氧化鋁沉澱物進行 NOM之吸附試驗，研

究認為表面錯合在鋁混凝去除 NOM中扮演主要角色。 

Hundt & O'Melia（1988）研究去除溶解性 NOM之機制，發現鋁鹽
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進行混凝過程中，單體及聚合物等水解產物與有機物，藉由電性中和─

沉降作用，使 NOM被吸附於 Al(OH)3(s)膠羽表面，而硫酸鋁、聚氯化

鋁、氯化鋁對黃酸的混凝作用，除電性中和、吸附外，更提出共沉機

制將介於其中。Tabmo（1979）亦認為以共價鍵結合在膠羽表面的帶陰

電性腐植質，可繼續吸附水中小分子有機物。 

Dempsey（1989）則證實水中存在黃酸下，不管加入的鋁量為何，

Al(OH)3(s)離子積一直維持不變，而推斷在所測試 pH範圍內，黃酸主

要是藉由吸附到氫氧化鋁表面而去除，並對錯合的機制是否存在感到

懷疑。 Stevenson（1998）研究水合鋁和腐植質的鍵結形式可能為水架

橋、靜電吸引、配位連結、及螯合等四種，其中配位連結與螯合鍵結

強度大於水架橋及靜電吸引，反應亦較快發生，van Benschoten et al.

（1990）研究黃酸與鋁之錯合反應，推估出黃酸與硫酸鋁反應所產生

的錯合物可能化學式為 Al(OH)2.68FA0.64，與 PACl反應則為

Al(OH)2.8FA0.63，此比例與該兩種混凝劑混凝黃酸所需的最適鋁量接

近，顯示錯合必占有混凝機制重要比例。 

Yeh ＆Huang（1993）研究指出，在傳統的預氯→混凝→沉澱→過

濾等淨水程序中，親水性有機物非但未減少且反有增加的趨勢，而疏

水性有機物則相反，此現象初步推測是淨水程序中之預氯處理，改變
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水中有機物之分子量大小、極性或帶電性等物化特性。 

Edwards & Benjamin (1991)進行 NOM吸附實驗顯示，pH在 5～9

下，皂土對NOM之吸附容量甚小（<0.003g TOC/g bentonite)，但Al(OH)3

對 NOM之吸附容量，在 pH 6時，其吸附量達 0.1g TOC/g Al(OH)3，

造成兩種顆粒對 NOM吸附容量明顯差異之原因，在於兩種顆粒表面特

性不同，在 pH6～9下，皂土界達電位( zeta potential, Zp )介於-30～-40 

mv，而 Al(OH)3 之 Zp介於 0～30 mv，因 NOM在一般環境條件下帶

負電荷，所以 Al(OH)3 對 NOM有較強之吸引力。 

Rebhum & Lurie (1993) 認為自來水處理中，干擾混凝作用之有機

物主要為腐植質，主要導因於其具陰離子官能基和高分子量特性，NOM

吸附在無機顆粒上可增加顆粒之穩定性，不管是溶解性或吸附於顆粒

上之陰離子性有機物，均會與陽性混凝劑反應，而干擾混凝程序。

Edzwald（1993）以硫酸鋁及 PACl為混凝劑，進行高色度天然原水與

人工腐植質混凝實驗，針對混凝劑量歸納出下列通則，在 pH5.5左右

時，每 mg DOC約需 0.5 mg Al混凝劑；在 pH 7左右，每 mg DOC則

需 1mg Al混凝劑，但在加強混凝（enhanced coagulation)程序下，當水

中有機物與濁度同時存在，其混凝劑之需求量是由有機物控制而非濁

度。 
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Mazet et al.（1990) 和 Cathalifaund et al.（1993）以無機顆粒經 Al+3

或 Fe+3混凝所得的膠羽進行吸附有機物實驗，證明兩種混凝膠羽對腐

植質之吸附均符合 Langmuir等溫線之描述。 

Istv'an（1993）研究鐵鹽與鋁鹽混凝劑與有機物作用所能產生的鍵

結種類，發現從鋁短暫的水解時間判斷，大部分是溶解的 OH-Al物種

與有機物發生氫鍵，其次才是穩定的不溶解態氫氧化鋁物種與有機物

發生吸附／靜電吸引，由於原水中有機物濃度低且反應完成時間很

短，故有機物和混凝劑發生直接的共價鍵之可能性微乎其微。 

Huang & Shiu (1996) 探討有機物與硫酸鋁之混凝反應，認為有機

物分子量為其混凝去除之重要參數，對腐植酸而言，以硫酸鋁混凝去

除可循兩種機制達成：（1）在 pH < 5可利用帶正電單核及多核鋁物種，

以錯合-電性中和-沉澱方式與腐植酸結合，中和腐植酸之負電使其去穩

定，而聚集產生微粒；（2）pH > 6，可利用高劑量以產生 Al(OH)3固體

物來吸附腐植酸，在水楊酸(salicylic acid,以下簡稱 SA)與 Al(OH)3固體

物之吸附實驗中，發現 Al(OH)3固體物對水楊酸之吸附量，佔混凝總去

除量的 50-80％，證明吸附作用為硫酸鋁混凝去除水楊酸之主要機制，

不同於 Semmens & Ayers (1985) 認為小分子有機物混凝去除機制為錯

合-沉澱之推論。 
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Narkis & Rebhun (1997) 探討無機顆粒與腐植酸共存系統之混凝

作用指出：(1)若無機顆粒與腐植酸未發生反應作用，則無機顆粒與腐

植酸將同時競爭混凝劑，實驗證實陽性混凝劑（硫酸鋁及陽性高分子）

將會優先與腐植酸產生反應，且只有在腐植酸完全反應後，無機顆粒

之混凝作用才開始進行，(2)若無機顆粒與腐植酸先行反應成錯合物，

而懸浮於腐植酸溶液中，則無法分辨混凝劑之優先反應順序，但可以

確認在混凝作用發生前，有機物陰離子官能基之中和作用必先發生。 

Huang & Yeh（1999）應用加強混凝方法，藉由原水萃取分離出之

各類親/疏水性有機物，探討受污染原水中溶解性有機物之去除效率，

研究中同時測定膠羽之界達電位值，以解釋有機物混凝去除之主要機

制，研究結果顯示，腐植酸與黃酸在單獨混凝時，pH值介於 4.5-6.0，

低劑量硫酸鋁即有良好去除效果，其膠羽之界達電位值隨 NPDOC去

除量增加而愈趨向負值，因而推論其混凝機制主要為正、負離子結合

或錯合之電價中和反應。 

綜合以上研究可發現，從水中去除溶解性有機物之機制，則包括

金屬有機錯合物之沉澱作用或有機物吸附於氫氧化金屬沉澱物上，這

些機制之發生與 pH值及混凝劑量有關（Dempsey et al., 1984; Edwards 

& Amirtharajah, 1985; Hundt & O，Melia, 1988; Randtke, 1988; Krasner & 
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Amy, 1995; Dennett et al., 1996）。 

金屬有機錯合物之沉澱作用發生在低劑量與低 pH值時；而有機物

吸附於氫氧化金屬沉澱物之作用，則發生在較高之劑量與較高之 pH值

時（Edwards & Amirtharajah, 1985; Krasner & Amy, 1995; Dennett et al., 

1996），在此機制作用下，Eikebrokk (1996)指出當水中 NOM之錯合作

用尚未完全完成前，這些金屬氫氧化物無法產生沉澱。 

 

2.4.2影響有機物混凝去除的因素 

Kavanaugh（1978）指出，混凝處理對溶解性有機物之去除主要乃

由化學因子所決定，其控制參數除與混凝操作之加藥量、pH值有關外，

有機物之分子大小分佈及其他有機物化性質，如親／疏水性、酸／鹼

性等亦是重要影響因子。 

Sinsabaugh et al.（1986）研究以硫酸鐵混凝去除水庫水中之溶解性

有機碳，結果發現分子量大小係影響 DOC去除率之最主要因子，其次

係有機物的帶電性及溶解度，大分子者較小分子者容易去除。Semmens

（1980）以美國密西西比河河水做有機物之混凝去除試驗，發現各種

混凝劑對有機物之去除率皆不高，其中親水性和小分子有機物（分子
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量＜1000D）尤其不易去除。 

Lefebvre & Legube (1990) 以鐵鹽為混凝劑以去除 NOM時，在最

佳 pH為 5.5下，所獲得之化學計量關係為 2 mg Fe/mg DOC；而 van 

Benschoten & Edzwald (1990) 利用硫酸鋁與聚氯化鋁進行混凝去除黃

酸之試驗發現，在相同去除功能下，混凝之 pH值設定在 5時，硫酸鋁

與 PACl之化學計量關係均為 0.5 mg Al/mg DOC，但將混凝之 pH值設

定在7時，硫酸鋁與PACl之化學計量關係則分別為1.0與0.75 mg Al/mg 

DOC，顯示低 pH值時，鋁鹽混凝劑之利用效率較高。  

Chowdhury & Amy（1991）針對混凝的反應行為提出了一個概念

模式，認為有三種行為途徑可以用來解釋一般水體混凝後之膠羽形

成：在一均勻相中生成氫氧化鋁顆粒、氫氧化鋁顆粒吸附在膠體表面、

有機錯化物與氫氧鋁物種結合所產生的顆粒，但對於不含膠體顆粒僅

含有機物的水樣而言，並不會發生氫氧化鋁顆粒吸附在膠體表面。 

Edzwald et al. (1990) 指出在加強混凝時，混凝劑之需求量是由有

機物控制，生物前處理可有效降低水中生物可分解溶解性有機碳

（biodegradable dissolved organic carbon, BDOC)含量，致使後續混凝程

序之混凝劑使用量得以削減。 Julien & Mazet (1994) 利用鐵鹽與鋁鹽

進行有機物之混凝與金屬氫氧化物吸附試驗，兩種混凝劑均在最佳混
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凝條件下加藥，結果顯示在有機物以金屬氫氧化物吸附之去除機制

中，其膠羽之界達電位（ZP）值並不需要趨近於零（約為＋10 mV)；

即 NOM對氫氧化鐵膠羽之親和力高於氫氧化鋁膠羽，以吸附容量之角

度而言，氫氧化鐵膠羽具有較多之活性吸附位置，因此從混凝之效率

比較，鐵鹽比鋁鹽具有較高之去除效率。 

Edwards et al.（1994)認為常用之混凝劑均能促進溶解性 NOM轉

變成非溶解性 NOM，此轉換作用藉助於 NOM之沉澱或 NOM吸附於

顆粒上，而決定 NOM之沉澱或吸附之主要因素為溶液 pH值、混凝劑

種類與劑量、溶液離子強度、溫度及 NOM種類。 

Crozes et al.（1995) 以相同水源進行鋁鹽與鐵鹽加強混凝去除有機

物研究，結果顯示鐵鹽對有機物去除效率高於鋁鹽。 Lu et al. (1999)

進行鋁鹽混凝去除腐植質研究，探討鋁之物種變化時發現，腐植質之

最大去除量發生於 pH5時，而非在 pH7之 Al(OH)3最大產生量時，此

乃因為 pH值提高時，腐植質所帶之負電荷量將增加，而 Al(OH)3所帶

之正電荷卻減少，導致兩者之吸附力降低所致。 Shen & Dempsey (1998) 

引述 O’Melia et al.（1989)之研究結論指出，PACl在低劑量下即可混凝

高濁度原水，尤其是在低溫或酸性 pH值下。 

Volk et al. (2000)在進行以硫酸鋁、氯化鐵與 PACl之加強混凝比較
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研究時指出，三者之最佳混凝 pH值分別為 5.6～7.1、4.4～6.7、及 6.0

～6.8，在低 pH值之混凝條件下，鐵鹽對有機物之去除效果均大於硫

酸鋁與 PACl，研究結果亦顯示，加強混凝可提高 BDOC之去除效率。 

綜合上述研究，可知影響有機物混凝去除效率之因素，包括膠凝

時間、加藥次序、混凝劑種類、加藥劑量、pH值、水中離子組成、無

機顆粒的影響、及溫度。 
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2.5生物濾床處理自來水原水有機物 

水源受污染通常是人類活動造成，其水質特性常含有氨氮、分子

量較小之有機物及磷酸鹽等，傳統自來水處理程序，為克服氨氮所造

成之困擾，通常以預氯方式將氨氮氧化成氯氨，但預氯方式容易衍生

更多的 DBPs，且氯氨已被證實在配水管線中會被微生物氧化，造成

臭、味等相關問題（Stewart & Lieu, 1997），根據 Chien et al.（1997）

之研究報告指出，亞洲地區許多國家水源受到人為污染，原水中氨氮

濃度高達 1-5mg/L，為有效利用遭受污染之水源，許多國家均積極投入

自來水生物前處理之研發。 

生物處理技術應用於自來水最早起步自歐洲，根據歐洲之使用經

驗，生物處理程序能成功去除 5-75％之 TOC，其去除效率之變化，與

水源、有機物組成、生物載體之種類有很大之關係( Bouwer & Crowe, 

1988)。歐美地區常使用之生物處理技術以生物快濾法與生物活性碳法

為主，而生物活性碳法常與臭氧氧化搭配成組合程序（Wang et al., 1989; 

Yordanov et al., 1996; Wang & Summers, 1996; Kim et al., 1997）。 

傳統自來水處理程序中，快砂濾單元具有生物處理功能，例如葉

（1999）在澄清湖之模廠實驗結果顯示，快砂濾池出流水中硝酸鹽濃

度增加，亞硝酸鹽與溶氧濃度降低，顯示快砂濾池具有微量的生物硝
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化功能。Rachwal et al.（1996）亦提出在自來水處理程序中，以預臭氧

取代預氯作用，能使有機物之生物可分解性提高，可提升生物快濾法

之處理功能。相同原理亦適用於生物活性碳程序上，臭氧將大分子有

機物裂解成小分子，以利微生物分解，促使附著生長在顆粒活性碳上

的微生物，將活性碳所吸附之有機物代謝分解，以進行微生物再生作

用，延長活性碳之使用年限 (Kim et al., 1997)。 

生物處理程序中，溶氧濃度是重要的水質指標，生物氧化 1毫克

之氨氮，約需消耗 5毫克之溶氧。生物快濾法與生物活性碳法因槽體

設計之關係，不易以曝氣方式提供溶氧，雖然此兩種方法所搭配之臭

氧氧化能提供溶氧，但通常自來水處理之臭氧加量約小於 1mg O3 /mg 

TOC，故實際能提供之溶氧量非常有限，導致處理水中溶氧不足，產

生負面影響，諸如：硝酸菌無法生長、水中亞硝酸鹽累積、產生臭味

等問題，反而導致水質惡化（Wang et al.,1989)，因此生物快濾法與生

物活性碳法並不適用於自來水原水前處理。 

2.5.1 生物濾床前處理結合混沉去除有機物 

自來水生物前處理意指在混凝沉澱前設置生物處理單元，其主要

功能在於取代前加氯單元，以去除氨氮、有機物、降低 DBPs之產生

量，並可降低後續混凝單元混凝劑之添加量（Yeh & Chen, 1988; Chien et 
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al., 1997）。 Roberson et al.(1995) 研究發現，混凝可去除多數大分子量

有機物，而 Collins et al.（1986）進行各種處理單元對有機物去除功能

之研究，實驗結果發現混凝、膠凝、沉澱等單元，對分子量小於 0.5kD

之有機物，去除效果不佳。 Logan & Hunt (1988)之研究顯示，在自來

水處理程序中出現之細菌大部分是貧營養菌（oligotrophic bacteria)，可

利用分解、吸附及生物膠凝去除水中之中、低分子量有機物，因此，

結合生物過濾與混凝程序，對有機物之去除應具加成作用。 

Takasaki et al. (1992) 使用浸水濾床，利用新開發之移動式載體，

進行去除氨氮和三鹵甲烷前驅物之系統性能評估，水力停留時間 1 hr，

氨氮去除率 70-100%，DOC與UV260之去除率均為 20-30%。 Yeh & Kao

（1993）於港西淨水場利用焦炭為載體組成之生物前處理模場試驗，

探討預臭氧氧化對生物前處理功能之影響報告指出，在體積負荷小於

300 g NH3-N/m3-day條件下，有無預臭氧氧化作用，生物濾床對氨氮的

去除率均高達 90％以上，但預臭氧氧化對促進有機物生物分解並無明

顯功能，彼等以 GPC（gel permeation chromatography）分析原水中有

機物之分子量以探討原因，發現港西淨水場之原水，其分子量（apparent 

molecular weight）可分成四群，分別為大於 4,000D、4,000-600D、

600-180D及小於 180D，且有機物中以小分子量佔大多數，因此臭氧功

能在此案例中無法發揮。 
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Kawai et al. (1995) 則利用固定床與流體化床模型廠，進行自來水

生物前處理試驗，固定床以多孔性陶瓷為載體，採下流式操作；流體

化床以多孔性聚丙烯（poly-propylene, PP）為載體，採上流式操作。原

水中氨氮濃度低於 0.2 mg/L、截面流速 340 m/day（氨氮負荷為 60 

g/m3-day）時，兩者之氨氮去除率均可超過 80％，但有機物去除率相

當低。 

Yeh et al. (1995) 使用生物濾床→混凝→沉澱→過濾→臭氧氧化→

活性碳吸附之組合程序，此生物濾床以焦炭為載體，進行鳳山水庫受

污染水源之處理研究結果顯示，在氨氮體積負荷 500-600 g 

NH3-N/m3-day時，氨氮之去除率大於 90%，生物濾床出流水需氯量可

降低 93%，大幅降低加氯所需之成本，THMFP去除率為 10%，但整個

處理程序對 THMFP之總去除率高達 70%，主要去除功能僅在於活性

碳吸附。 

生物前處理對於有機物之去除功效上，因使用處理參數不同，而

出現很大之差異，例如，Nohara et al. (1995) 與 Fujii et al. (1997) 選擇

以 BOD當有機物參數，則其系統對 BOD之去除率可達 60-70％之間；

而 Takasaki et al. (1992) 、Kawai et al. (1995) 、Lim & Shin (1997) 與

王 (1999) 使用溶解性有機碳為有機物指標，其研究結果顯示，生物前
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處理系統對 DOC之去除效率不甚理想，推究其原因可能是水源中之有

機物，大部分屬生物難分解有機物，用 DOC當有機物指標，不易判斷

生物處理系統之真正功能。 Sasa et al. (1995) 以聚酯纖維製成直徑 5-7 

mm之球型載體，填充於直徑 30公分、高 400公分之模廠，載體填充

高度為 200公分，接觸時間為 12分鐘，研究結果發現濁度與氨氮均有

很高之去除率，當水溫高於 10℃以上，氨氮之載體負荷 300-400 g 

NH3-N /m3-support-day，氨氮之平均去除率達 90％，在低溫時 (5℃) 氨

氮去除率亦可達 80％。 

Kim et al.（1997）所構建之生物過濾床，是以多孔性聚丙烯為載

體，在接觸時間為 15分鐘、過濾速度為 200 m/day，經過 300天長期

測試結果發現，原水平均濁度 15.3 NTU，處理水平均濁度 4 NTU，濁

度去除率達 75％、有機物之去除率約 10％；若化學混凝後之殘餘濁度

以 2 NTU為基準，與原水直接混凝相比較，經生物前處理後之出流水

其混凝劑加藥量可節省 50-75％。 
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2.5.2  生物固定床介質評估 

自來水原水中所含之污染物濃度相對污水為低，故經生物氧化有

機物後所轉化成之生物質量亦低，因此維持自來水生物處理系統中足

夠的微生物量，是生物處理能否發揮功能之主要因素。在生物處理系

統中，微生物量之累積取決於系統中微生物之增殖、死亡與流失，前

兩項屬微生物之本質，不易受人力所控制，但在實驗設計上卻可藉由

適當方法，使微生物流失量降至最低；而選擇適當生物載體，是確保

生物處理功能的關鍵。 

Huysman et al.（1983）在研究載體表面性質對微生物附著生長的

影響時，發現載體表面粗糙度、孔隙度及孔洞大小是影響微生物附著

生長速度的最重要參數。他們利用非多孔性載體（海泡石、沸石、活

性碳）與多孔性載體（天然海綿-孔隙率 50％、網狀泡綿-孔隙率 97％）

進行微生物附著生長比較實驗，實驗結果發現活性碳雖具較高比表面

積特性，但其微生物累積量並沒有高於網狀泡綿，因其大部分孔洞屬

微細孔洞，直徑太小故無法累積大量微生物，因此認為比表面積並不

是決定微生物蓄積量之唯一考量因素； Young & Yang (1989) 所發表的

報告亦顯示相同的結果。 

Fox et al. (1990) 以矽砂、無煙煤及活性碳三種不同載體，於膨脹
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床中進行生物質量因剪力脫附與表面粗糙度關係之比較研究，實驗結

果顯示啟動期間，活性碳載體上微生物之附著速率比脫附速率快 320

倍，而矽砂與無煙煤因剪力所產生之生物質量損失比活性碳高 620倍。 

Harendranath et al.（1996）認為載體具適當孔洞，能提供微生物快速附

著生長且可保護微生物避免被沖刷而流失。因此，對生物載體而言，

適當大小之孔洞比具高比表面積更為重要。 

Breitenbucher (1990) 進行開放型孔洞載體之相關研究後認為，對

工程與微生物而言，開放型孔洞載體具備以下特性：（1）擁有廣大表

面積供微生物快速附著；（2）擁有廣大孔洞體積供微生物蓄積；（3）

開放型孔洞較不會阻礙質量擴散；（4）孔洞直徑與表面粗糙度可依需

要調整；（5）易於反沖洗。 

固定生物膜技術應用於廢水處理已有百年以上歷史，在學理研究

與工程實務經驗已臻成熟。在廢水處理工程上最常使用之固定生物膜

包括：滴濾床、旋轉生物圓盤與浸水濾床三種，主要使用塑膠材質的

載體，如 PVC、PP等，一般載體之比表面積為 100 m2/m3、孔隙率為

93-95％。在應用固定生物膜技術時，必須避免生物膜厚度太厚而影響

質傳效果，及阻塞濾材造成短流（Bryers, 1992）。 

自來水生物前處理主要是沿用廢水處理的經驗，依目前文獻報導
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之既有自來水生物前處理工程所使用之載體，均與廢水處理相同

（Matsumoto et al., 1992; Koki, 1993; 鄭, 1997）。但是使用此種材質的

載體，因載體本身不具保護微生物被沖刷的功能，因此當原水條件或

環境條件改變時，生物處理系統容易呈現不穩定狀態（鄭, 1997）。對

自來水處理而言，供應穩定水量與水質是不可或缺的條件，選擇適當

之生物載體是確保自來水生物前處理能穩定操作之重要關鍵。 綜合上

述研究結論，當載體之孔洞特性相近時（孔洞大小與孔隙率）比表面

積成為載體優劣之決定因素；但當不同性質之載體相互比較時，孔洞

特性成為選擇載體之優先考量因子。 

網狀泡綿為日常生活常接觸之化學材料，具有多孔性網狀結構，

此網狀結構除可提供廣大表面積，供微生物附著生長外，其開放型孔

洞直徑 0.1 mm～3 mm，孔隙率高達 97%，比表面積可高達 2000 m2/m3

以上。若泡綿填充率以 70％計算，反應槽中載體總比表面積為 1400 

m2/m3，遠高於一般之塑膠濾材，且其孔洞直徑較均勻，較不會阻塞而

影響質量傳送效率，為一非常理想之生物載體。 

Lim & Shin (1997) 利用纖維材質、比表面積為 421 m2/m3之濾材所

填充成的濾床進行模場試驗，探討生物前處理對 DOC之功能，操作結

果發現，當水力停留時間超過 60分鐘，DOC之去除率約 23%。 王 (1999) 
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使用直徑 100公分、高 420公分，內填焦碳之生物濾床，進行澄清湖

原水生物前處理試驗，試驗結果顯示，EBCT為 43分鐘、原水氨氮濃

度在 0.05-0.4 mg/L，生物濾床可將其有效去除，但 NPDOC（0.93-1.36 

mg/L）之去除率僅 10-12％。 

生物前處理不僅可去除部份污染，同時其出流水對於後續之混凝

沉澱單元亦是有利的，Marquet et al. (1999) 以熔鐵爐渣為載體之滴濾

床，藉由出流水中顆粒分佈探討其出流水特性，實驗結果發現，水中

顆粒經滴濾床後會凝聚成大顆粒，顆粒之平均粒徑由 44.5µm成長為

117.4µm，顆粒之增長有助於後續混凝沉澱單元之去除功能。 鄒（1999）

利用泡綿為載體，於港西淨水廠進行模廠試驗，在水力停留時間 15分

鐘下，氨氮之去除率為 90-100％，DOC之去除率為 20％。 
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2.6 污泥毯澄清池 

2.6.1 概述 

污泥毯澄清池（見圖 2.4），係起源於 1930 年代之倒金字塔底式沉

澱池，漏斗式澄清池具有單一方形或圓形斷面底，並且由底朝上方垂

直，但池邊與地面成 60 度夾角，池之尺寸依據上升速度而定，並受原

水水質之影響，當原水經過快混（加混凝劑及助凝劑）後，進入澄清

池底，緩慢向上經過已沉澱之污泥區，而進流速度及流向之改變，在

污泥毯中產生初始膠凝所需之攪動，水流以穩定但漸緩之速度往上流

過澄清池內所蓄積之懸浮污泥（Gregory & Zabel, 1990）。 

污泥毯乃由能抵抗上升水流速度，而仍能於池底維持固定位置之

大顆粒所組成，這些大顆粒又係由已存在於池中一段時間之顆粒，藉

由與上升水流中經混凝作用後之物質所形成之小顆粒接觸，逐漸形成

膠羽，並持續成長成維持懸浮狀態之大顆粒，因此而形成污泥毯，污

泥毯的膠羽尺寸，能促進膠凝及網住膠羽顆粒進而達到澄清之功能，

雖然在污泥毯中之水頭損失甚小，但也有助於產生均勻之上升水流，

小顆粒之沉澱作用係發生於污泥毯中較大顆粒所形成之穩定層上方，

而污泥毯中之大而重之顆粒，將沉澱至漏斗式澄清池底部定期予以排

除。當使用此種形式之澄清池時，可在池中發現明顯之污泥毯與澄清
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水之固液界面，澄清水則由池頂之集水設施彙集進行後續處理。 

經過多年發展，污泥毯之基本處理原理仍然未變－即上升水流必

須通過一由成熟膠羽顆粒所組成之污泥毯區域，以去除並留滯進流水

中之細小顆粒，其發展大致依序分成四個階段：多漏斗型澄清池、基

本上流式平底澄清池、複雜之膠凝澄清池、改良基本上流式平底澄清

池等（Binnie et al ,2001）。目前較常用之現代化改良基本上流式平底澄

清池有兩種，一類是美國 Paterson Candy公司所發展之長方形上流式平

底澄清池，構造如圖 2.5所示，另一類是法國 Ondeo Degremont公司所

發展之 Pulsator澄清池，其構造見圖 2.6或圖 2.7超級脈動式澄清池。 

 

 

圖 2.4  倒金字塔底式沉澱池
（Gregory & Zabel 1990） 
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圖 2.5長方形上流式平底澄清池之構造 （Binnie et al.,2001） 

 
 
 

 

圖 2.6  Pulsator澄清池之構造（Degremont,1991） 
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圖 2.7  超級脈動式澄清池（Binnie et al.,2001） 

 
 
 

2.6.2污泥毯澄清池之處理機制 

Li & Ganczarczyk（1999)研究污泥毯澄清池對濁度顆粒的去除機

制，認為是雷同深層過濾，主要為機械網除及過濾，水中小顆粒向上

流通過污泥毯而發生過濾作用，隨著污泥毯濃度增高，於懸浮污泥層

間形成網篩般之結構，順勢將水中濁度透過捕捉或協同捕捉作用而予

網除。其去除效率受到懸浮膠羽顆粒間距離(孔隙)和膠體性質(形狀、

密度)的影響，若上升流速改變，使污泥毯內之懸浮膠羽間距增加，而

濁度顆粒尚未被去穩定，將使小顆粒輕易通過污泥毯，而降低處理效

果。 
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Gregory et al.（1969）研究污泥毯之澄清過程指出，當原水經由適

當加藥及 pH調整後，進入污泥毯底部，上升之流速促使膠凝作用發

生，而池內膠羽維持懸浮狀態，這些膠羽經過緩慢累積，產生增大膠

羽效應，進而促使膠羽產生速度加快，最後受限於顆粒之特性及上升

流速，而達到一最大累積速度，污泥毯即已形成。 Letterman (1999)研

究污泥毯中濁度顆粒之澄清機制，可能包括膠凝、網除及沉澱，實務

上，水在污泥毯內之平均停留時間，係超過常規處理程序對膠羽成長

停留時間之要求，意即小顆粒有相當多之機會可形成大膠羽，而被滯

留於污泥毯內。 

由於快混池及慢混池內之懸浮固體顆粒濃度甚低，故傳統處理程

序之膠凝效果係受到速度梯度(G)與停留時間(t)乘積，即（Gt)之影響，

但因污泥毯澄清池內無膠凝設備，所以不適合以 Gt值來判斷污泥毯之

膠凝效果，Pontius (1990)認為污泥毯澄清池之效能應將池內污泥濃度

納入考量，即膠凝作用良窳受到速度梯度(G)、停留時間(t)及顆粒體積

濃度(C)乘積之影響。 

2.6.3 影響污泥毯澄清池效能之因素 

污泥毯內之污泥濃度、上升流速及通量，是影響污泥毯澄清池出

流水水質之最重要因素，而原水品質及混凝劑之選用，因會影響污泥
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毯中之膠羽品質及濃度，是影響該三者關係之主要因素（Gregory, 1969； 

Smethurst ,1988;Gregory, 1979）： 

1. 澄清池上升流速之控制 

Hale（1971）研究指出，進流速度之改變除了移動膠羽顆粒之相

對位置外，對於膠羽顆粒並無影響，而進流速度之增加，將使污泥毯

及澄清水介面之上流區流速增加而降低污泥毯濃度，當污泥毯體積膨

脹時，顆粒將被洗出而使外流之膠羽增加，如果必須提高澄清池內之

上升流速，則必須經一段時間後方能達到新平衡狀態，不致於使外流

膠羽增加太多。 

Perry & Hale（1972）研究指出，污泥毯澄清池之操作端賴污泥毯

之控制，如果污泥毯表面高度上升太快，將加速膠羽流失而增加過濾

池之負荷，若此時降低污泥毯高度，將無足夠之膠羽顆粒可使膠凝作

用發揮最佳效果，因此污泥毯表面高度之控制是首要之務。 

Gould（1972）研究發現，當處理負荷增加後之污泥毯穩定期間，

污泥層表面可能被升高，且污泥層內可能存在不穩定亂流，此亂流係

因處理負荷增加後，所導致之濃度差異所產生之對流。由於污泥層與

澄清水間所存在之密度差異，在泥水界面無法維持穩定且產生渦流現

象，而分散且稀薄之顆粒並無法維持穩定之界面，隨著升高之處理量

所產生之上升流速，不僅使污泥層濃度降低而減少原有之穩定度，也
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將增加因進流所產生之亂流。 

Gould（1974a）研究認為，當污泥毯上升流速增加時出流水質將

變差，突增之水力負荷，將改變上流式澄清池之流況及干擾澄清池之

去除效率，使澄清池必須費時許久，方能在新處理負荷下逐步恢復穩

定操作。當進流處理量增加時，將使池中污泥體積隨之增加，不僅迫

使污泥毯界面上升，直到排除設定之多餘污泥，且池內也因進流量增

加所導致之池底污泥濃度被稀釋，而發生密度流問題（Kawamura, 

1991）。 

Gregory & Zabel（1990）歸納研究指出，上流式澄清池之主要操

作缺點為不易控制污泥毯之高度或防止污泥毯異常上浮。Schofield

（1995）研究發現，污泥毯澄清池必須在低負荷時，方能獲得滿意之

澄清水質。 

2. 原水特性 

Miller et al.（1966）研究指出，污泥毯澄清池之操作效能與原水水

質特性及化學加藥處理之情況有關，Gregory（1979）研究發現，氣溫

與水溫之差異，是影響污泥毯澄清池操作效能之主要環境因素，而水

溫、色度、濁度及加藥量則為次要因素，由於上述因素與季節有關，

故對於澄清池操作效能之影響係隨季節變動，他從澄清水水質、污泥

毯濃度及上升流速，探討季節性因素對澄清池操作效能之影響，研究



 43

結論認為如欲澄清池能全年安全性之操作，必須針對原水水質最差之

季節進行評估。 

Gregory（1979）根據許多學者（Rao,1972；Bond ,1959；

Webster,1966；Rao & Sastry, 1972；Mohtadi & Rao ,1973；Hudson ,1972；

Little, 1967）研究結果認為，溫度低時，因化學反應效果受到影響，故

澄清池操作效能不佳。根據他的研究，在最差情況下，維持良好澄清

水水質之最低上升流速為 2-2.5m/hr，而處理效果良好下可提升 1.5-2

倍，相同上升流速值可用於檢驗最大通量情形，前述之倍數值，大約

等同於 4℃至 20℃間之相對黏度差異值 1.6，此表示，如果澄清池之設

計上升流速值係以處理效果良好情況下來決定，則在最差情況時，將

面臨處理效果不佳問題。 

Gregory & Zabel（1990）研究認為，澄清效率常因季節性之原水

水質變化，包括溫度、鹼度、色度、有機物、及濁度等影響。溫度影

響化學反應之速度、水之黏度、及顆粒之沉降速度；而鹼度、色度、

有機物、及濁度等，影響膠凝作用及膠羽顆粒之沉降速度。 

Gregory et al.（1996）觀察發現澄清池之操作效能隨原水水質之季

節性變動而改變，因原水水質影響膠羽之密度、形狀、及尺寸，而原

水溫度影響水之黏度、膠凝作用、及顆粒之沉澱速度，水溫也可被當

做是其他影響因子之季節性替代指標，夏季之安全操作流速可為冬季
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時之兩倍（水於 0℃之黏度＝1.79cps，25℃之黏度＝0.89cps）。 

Head et al.（1996）研究指出於冬季低溫時必須小心操作污泥毯澄

清池，因為此時污泥毯容易在以夏季（能產生良好水質）時之操作速

度下流失，例如在夏天水溫 25℃時之操作流速低於 6.5m/hr下，不會

發生污泥流失問題，但在冬天水溫 15℃時之操作流速必須降至

5.3m/hr，方不會發生污泥流失問題。 

3. 化學處理 

Miller et al.（1965,1966）及Miller & West（1966a, 1966b,1966c）

研究指出，污泥毯澄清池之操作效能受 pH、混凝劑之選用暨加藥量、

及聚合電解質之影響，澄清效果隨著上升流速增加而劣化，隨著污泥

毯深度增加及聚合電解質加量提高，其效益有漸減之情形，Miller et al.

（1966）指出聚合電解質藉由改變膠羽結構，而提升污泥毯操作效能，

並強調最大上升流速值之決定，必須視情況而異，非一體適用。 

Hale（1971）分析澄清池之操作變數指出，pH應當被控制在最佳

範圍內，而正確之混凝劑量方能有最佳之污泥毯，有時候污泥毯之穩

定度可藉由加入助凝劑而獲得提升，因這些助凝劑可增加膠羽之密度

及強度，故在某些情形下可能有所助益。 

Vostrcil（1971）指出，以降低處理負荷來提高污泥毯之固體濃度

時，將可獲得一最佳污泥毯固體濃度值，當高於此值時，對於提升澄
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清水質助益，而聚合電解質並不影響此值，顯示澄清效果與污泥毯固

體濃度值有關。 

Gregory（1975）研究發現，如同瓶杯試驗一樣，混凝劑之快混效

果，對於污泥毯之操作效能甚為重要，包括正確之混凝加藥順序、原

水與混凝劑快速且有效混合，以確保水中雜質均可被混凝去除。對於

尚未進入污泥毯澄清池前，已被混凝作用之水而言，良好之膠羽成長

環境並不需要。 

影響污泥毯澄清池效果之因素，包括加入混凝劑至進入污泥毯澄

清池間之停留時間、污泥毯深度、上澄液高度、上升流速、注入速度

及聚合電解質之選用等。然而，加入混凝劑或聚合電解質或兩者，至

進入污泥毯澄清池間之停留時間，已被證實會影響澄清池之效果，但

增加其停留時間對於澄清池效果之提升，有遞減之現象。（Miller et 

al.1965,1966;Miller & West,1966a;Yadav,1970;Yadav & West,1975） 

Yadav & West（1975）之研究顯示，以硫酸鋁為混凝劑，當停留時

間增加時，有助於提升澄清水及過濾水水質，降低了鋁被夾帶流出之

量，但澄清水之濁度值顯示，最佳之停留時間隨上升流速值而異。 

Gregory & Hyde（1975）研究認為，混凝劑經停留一段時間後進入

污泥毯區，儘可能加入聚合電解質，以獲得最有效之結果，Gregory

（1979）根據 Rott（1969）之研究指出，適當之混合時間及停留時間
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可能有助於提升澄清效果，並引用 Yadav（1970）及 Vostrcil（1971）

之不同聚合電解質及加藥量對於澄清池操作效能之影響研究，認為提

高聚合電解質之加藥量，對於膠羽品質之提升效果有限。 

Gregory & Patricia（1986）研究最佳混凝加藥劑量及最佳澄清速率

之關係發現，加強膠凝程序之操作，使生成之膠羽能盡量均勻化，以

提升出水水質，這主要是因為減少未膠凝接觸成長前容易流失之膠羽

所致。他們定義最佳混凝加藥劑量，係指最大之澄清速率及最低之出

流水濁度，最佳混凝加藥劑量所產生之均勻化膠羽平均粒徑最大，而

加藥不足及加藥過量情形之膠羽粒徑分布，則產生偏斜及聳起情形，

上澄液可獲得較低之總顆粒數。Gregory & Zabel（1990）指出瓶杯試

驗可被應用於選擇適用之聚合電解質及其劑量，適當之助凝劑加量可

增加膠羽澄清池顆粒之沉降速度及增加污泥毯之濃度。  

陳(2000)則於實場以及實驗室模擬兩方面，探討 pH、PACl加藥量、

及鹼度等各項因子對膠羽性質之影響。此外，他也研究利用二階段混

凝程序對於膠羽性質、污泥毯特性之差異，結果顯示對於二階段加藥

程序，不僅可以提升污泥毯之穩定性，且二階段之加藥可使得生成之

污泥毯操作性變佳。蘇(2003)研究認為 Al2(SO4)3混凝劑較 PACl對於污

泥毯穩定性有正面幫助，唯獨對於濁度之去除效果不如 PACl好。而邱

(2002)則是對於原水水質中碳酸鈣與碳酸鎂的存在下，能增加污泥毯之
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緻密度，進而降低出流水濁度，顯示提高 pH除可以達到硬度去除效果

外對於濁度仍具有去除效果。 

4. 污泥毯濃度及高度 

Sen（1972）研究認為澄清出流水濁度與污泥毯之接觸時間有關，

較高之污泥毯其操作效果較佳。Miller et al.（1965,1966c)與 Gregory

（1979）研究也顯示，污泥毯越高，其污泥固體濃度越高，可改善進

流水之分流效果及增進污凝毯之穩定度，有助提升污泥毯濃度及固體

量，並藉由網除作用而提高去除效率。較高之污泥毯也延長水與污泥

毯之接觸時間，有助於任何物理及化學反應，此結果顯示在實場操作

中，存在最佳之污泥毯高度，而污泥毯高度在污泥毯之水力情況可被

改善情形下，將可獲得提升，而提高整體操作效率。然而增加污泥毯

高度對於澄清水質之提升效益有遞減現象，有效之污泥毯高度約 2-3

公尺，雖然實場也有可能使用淺薄之污泥毯，但將危及其去除效率及

污泥毯之穩定度，操作非常穩定之污泥毯，若維持至少 30公分澄清液

水深時，不會發生污泥流出問題。 

 

5. 有機物含量 

Rebhun & Lurie (1993)研究認為無機顆粒的存在對於有機物混凝

有其重要性，可促使混凝後的膠羽較密實。 陳(2001)研究發現原水中

腐植酸濃度越高將使污泥毯膠羽尺寸變小而緻密，所以易受到水力淘
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淅而流失，而李(2000)研究提出腐植酸存在下，可以提升污泥毯去除重

金屬 Cu(II)之效果，隨腐植酸加入量愈多吸附 Cu(II)效果愈佳，而宋

(2002)進行污泥毯澄清池去除水中有機物研究，發現 pH 5-6 時腐植酸

之去除效果最佳。 

宋(2002) 利用黏土與腐植酸模擬污泥澄清試驗，探討有機物對於

污泥毯穩定度影響，結果顯示在高黏土濃度下(黏土濃度 0.25-1 g/L )，

最佳操作水力負荷隨腐植酸濃度增加，並且可以降低泥毯被水力淘淅

現象。低黏土濃度下(黏土濃度 0.0625-0.125 g/L)，最大操作水力負荷

隨腐植酸濃度增加而下降，泥毯容易被流力完全淘淅，但是提高黏土

濃度比例則可以降低淘淅效應。顯示腐植酸之存在會大幅降低膠羽強

度，並使破壞之膠羽不易再聚合，也會降低膠羽之碎型維度，使膠體

呈現蓬鬆狀及尺寸較大的情形，而導致沉降性變差，所以易受到水力

所淘淅(陳，2001)。 
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第三章    研究方法 

3.1  研究架構   

本研究主要分成兩部分，分別探討評估生物濾床處理程序及污泥

毯處理程序對溶解性有機物之去除。生物濾床處理程序去除溶解性有

機物部份，主要採取批次連續進流實驗方式，探討實場原水進入裝置

PU泡棉材質之生物濾床後，對溶解性有機物之去除效率，並進行生物

濾床設備之操作策略評估，及以瓶杯試驗法評估生物濾床出流水對後

續混沉去除有機物及濁度效率，供為國內自來水事業取用含有機污染

物水源處理時，採用生物濾床作為前處理程序，然後進行傳統淨水處

理程序時之參考。研究項目包括實場原水特性，以探討 DOC與 UV254

及 SUVA關係、THMFP與 UV254之關係及有機物之篩分子量分佈。至

於生物濾床前處理對有機物去除效能部份，以探討生物濾床對氮系污

染物去除效能、生物濾床對有機物去除效能、生物濾床處理前後需氯

量與 THMFP變化及生物濾床中生物質量（ biomass ）量測。至於生

物濾床前處理對後續混沉除效能評估部分，包括實場原水特性、生物

濾床前處理對有機物去除效能、及生物濾床前處理對後續混沉去除效

能評估等。 

由於實場原水水質變化差異甚大，為有效掌握污泥毯澄清池去除
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有機物效能及影響因素，所以污泥毯處理程序去除溶解性有機物部份

之研究乃採人工原水方式配製，以減少研究時面臨之水質變異因素過

大問題。 為模擬自然水體中之濁度及有機物質，配製由高嶺土及有機

物依不同濃度所混合之人工原水，藉由傳統瓶杯試驗法決定混凝劑最

適加藥量，然後於實驗室在控制之混凝操作條件及水中存在有機物情

形下進行試驗，以連續進流方式送入上流式污泥毯設備，探討有機物

去除效率及有機物種類對泥毯膠羽特性、污泥毯處理系統操作及出流

水水質穩定度之影響。本部份研究的項目包括人工原水有無含有機物

之混凝特性；污泥毯去除有機物及濁度效能包括：污泥毯去除有機物

效能、污泥毯去除濁度效能；影響污泥毯去除效能因素包括：污泥毯

形成時間、污泥毯固體濃度及膠羽外觀、污泥毯膠羽尺寸分析、污泥

膠羽界達電位等，本研究的實驗程序及架構，示於圖 3.1. 
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圖 3.1 研究步驟及架構 
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3.2  實驗方法   

3.2.1  生物濾床去除有機物效果評估 

本研究使用之生物濾床，其微生物量受反沖洗所控制，因此反沖

洗方式必須滿足累積足夠之微生物量，達到去除氨氮、有機物與濁度

之目的，同時不能造成太大之水頭損失。本研究從曝氣反沖洗之頻率、

曝氣反沖洗時間與曝氣反沖洗之曝氣量進行試驗，配合生物濾床中微

生物質量、氨氮、NPDOC、THMFP、及濁度之去除率分析測定，進行

生物濾床處理效能操作評估，來評選最適之反沖洗策略，提昇生物濾

床對有機物與濁度之去除功能。連續流生物濾床模型場操作設備，如

圖3.2所示。
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圖 3.2 連續流生物濾床模型場操作設備 
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3.2.2實場原水與生物濾床出流水混沉效果評估 

將生物濾床出流水經調整需求之 pH後，以實場原水與生物濾床出

流水，於實驗室利用混凝劑，進行瓶杯試驗，除量測濁度外，並進行

混凝去除有機物削減量之評估，同時比較實場原水與經生物濾床前處

理之原水間加藥量之變化，以探討生物濾床前處理對混沉去除有機物

之影響。  

3.2.3 污泥毯設備人工原水混沉效果評估 

為確保上流式污泥毯模型設備採取連續操作試驗時，對於濁度及

有機物之去除具有一定程度之效果，也對於人工原水之混凝最佳加藥

劑量有所掌握，所以必須進行瓶杯試驗來評估，主要分成有無含有機

物兩部份： 

1. 無有機物存在時去除濁度最佳混凝加藥劑量 

瓶杯試驗進行時，混凝劑注入在濁度100 NTU人工原水之表面，而

快混時攪拌機轉速為200 rpm、攪拌1分鐘（G = 350 s-1），接著進行慢混，

攪拌機轉速為30 rpm、攪拌20分鐘（G = 25 s-1）。在快混後量測顆粒之

界達電位，慢混停止後在沉澱20分鐘時量測殘餘濁度。 
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2. 有機物存在時去除濁度最佳混凝加藥劑量 

於50 NTU人工原水中分別各加入三種腐植酸濃度及三種水楊酸濃

度，以模擬水體中之天然有機物成分，同前述瓶杯試驗進行步驟，求

得此等含腐植酸及水楊酸原水，其去除濁度之最佳混凝加藥劑量。 

3.2.4 污泥毯設備去除有機物效能評估 

進行實驗前將適當量高嶺土儲備液倒入經粒狀活性碳管柱吸附處

理之自來水中，於混合槽中調配模擬所需之原水濁度後，利用NaClO4

調整水樣之比導電度到300±50 μs/cm，然後以600 rpm攪拌機攪拌，維

持人工原水濁度之懸浮狀態，避免沉澱。 

於調好濁度後，從已標示濃度之腐植酸儲備溶液或水楊酸儲備溶

液，取用實驗需求之適當量有機物質，加入攪拌中之人工原水，使得

濁度與有機物間達到充份混合，以模擬原水中含濁度及有機物情況。

而混合後原水則根據需求之處理負荷率（本研究設定1.75 m/hr)，以定

量幫浦抽送至快混槽（尺寸與瓶杯試驗機方形壓克力槽相同），使用與

瓶杯試驗機相同尺寸之攪拌器，經轉速150 rpm(G＝200 s-1）、快混1 min

後，因重力及連通管原理，得以相同處理負荷率（1.75 m/hr)重力流至

pH控制槽，在控制槽中以pH控制器即時監測，並利用NaOH（0.1 N）

或HNO3（0.1 N）自動控制調整原水pH，pH控制槽出流水再以重力進
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流入直徑8 cm、高150 cm之污泥氈模型設備倒圓錐狀底部，為便利採

樣進行試驗分析，從底部倒圓錐頂圓柱部分算起，每10 cm設一取樣

閥，於設備頂端溢流堰處出流。 

研究時分別以改變不同TOC濃度之腐植酸或水楊酸人工原水進

流，分析污泥毯設備之出流水濁度、TOC含量、污泥毯高度、污泥毯

內污泥重量百分比濃度及界達電位，探討不同物種之有機物進流濃度

對污泥毯形成及操作穩定度之影響，設備之組合情形詳如圖3.3。
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圖 3.3  上流式污泥毯模型設備
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3.3實驗材料及設備 

3.3.1人工原水之製備 

本研究以高嶺土作為水中濁度顆粒來源，探討污泥毯處理技術去

除水中有機物及濁度效能，並將水樣調製成所需之濁度。原水來源為

自來水，其先由業經去離子水洗淨填裝之粒狀活性碳（Granular 

Activated Carbon, Calgon, USA ）管柱，吸附去除自來水中含有之餘氯

及有機物，儲存於加蓋之水桶中備用，並定期檢測是否有餘氯存在及

溶解性有機物殘餘量＜500 µg/L，以備適時更換粒狀活性碳。 

進行實驗前，將高嶺土儲備液倒入經粒狀活性碳處理之自來水

中，調配至所需的濁度，利用 NaClO4調整水樣之比導電度到 300±50

μs/cm，然後以 600 rpm攪拌機攪拌，維持人工原水之懸浮狀態避免沉

澱。若欲製備含有機物質之人工原水時，則於調好濁度後，再加入所

需有機物質的含量，接著調整導電度及以 NaOH或 HNO3調整 pH。 

3.3.2 高嶺土濁度 

實驗係以高嶺土作為水樣中濁度來源，因此需先以高嶺土（Sigma, 

USA）配製濁度儲備液，為去除高嶺土顆粒表面所吸附之雜質，先將
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高嶺土溶液以 NaOH調整至 pH＞10，以磁石攪拌反應 30分鐘後

靜置沉澱，倒掉上澄液，以去離子水重複洗淨至少三次，此步驟用以

去除高嶺土顆粒附著的有機物。再用 HCl調整至 pH＜ 2，反應 30分

鐘後靜置沉澱，倒掉上澄液，以去離子水重複洗淨至少三次，此步驟

用以除去高嶺土顆粒上之重金屬。純化完成之高嶺土儲備液置於磁攪

拌機上攪拌備用，然後以Mastersizer 2000（Malvern, USA）測其平均

粒徑為 2.741 µm，其顆粒粒徑分佈如圖 3.4，依不同實驗條件之需要加

入高嶺土儲備溶液，再利用濁度計調整水樣至設定的濁度。 
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圖  3.4 高嶺土儲備液粒徑分佈 
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3.3.3 有機物儲備液製備 

鄭（1993)研究指出，由於臺灣地區河川短而流急，故有機物體不

易進行腐植化，加上人為污染，所以水中有機物以中性親水性居多。

因此，本研究選擇大分子量之腐植酸及反應性錯合官能基與黃酸相

近，但分子量較小之水楊酸為代表性有機物進行研究，其製備方法如

次： 

1. 腐植酸( humic acid，HA)儲備溶液製備 

腐植酸儲備溶液係依據Narkis and Rebhum(1975)所使用之方法製

備，將粉末之腐植酸鈉（Aldrich, USA）溶於1.5 % NaOH溶液中，待其

完全溶解後，經0.45 µm濾紙過濾，濾液以HCl調整pH至1，再以8000

倍重力離心20分鐘，取出固體物再溶於去離子水中，使用有機碳分析

儀（TOC-5000A）定量，並標示濃度後，移入儲存櫃保存於4 ℃，使用

時回溫至室溫後，依所需濃度配製成水樣。 

其元素組成為C: 52.37%，O: 42.69%，H: 4.19%，N: 0.75%（Edward 

& Amritharajah,1985 )，而其分子量分佈為3k-40kD佔57%，＜3kD佔

38%，＞40kD佔5%（El-Rehaili ＆ Weber, 1987）。 
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2. 水楊酸( Salicylic Acid，SA)儲備溶液配製 

本研究所採用水楊酸（Sigma, USA），為分子量相對於腐植酸為小

的天然芳香族酸有機物（化學式C6H4(OH)COOH，分子量138.12），具

有類似於黃酸分子之反應性錯合官能基，使用有機碳分析儀

（TOC-5000A）定量，並標示濃度後，移入儲存櫃保存於4 ℃，使用時

回溫至室溫後，依所需濃度配製成水樣。 

3.3.4 混凝劑製備 

本研究中關於硫酸鋁及聚氯化鋁之劑量，皆以 mg/ L as Al為計算

單位，每次進行實驗前才製備混凝劑，以防止混凝劑老化，其各自製

備方法如下： 

1. 硫酸鋁( Al2(SO4)3‧18H2O)：秤取123.487克之硫酸鋁（J. T. Baker, 

USA）產品，溶於一升之純水中，配成10,000 mg/L as Al的混凝劑

儲備溶液。使用時，將儲備溶液適當稀釋為試驗之準備液，依不同

加藥量添加不同體積之準備液。 

2. 聚氯化鋁：為國內品翰公司所供應之聚氯化鋁溶液，濃度為 53,000 

mg/L as Al。試驗前將聚氯化鋁原液稀釋至濃度為 10,000 mg/L as Al

之準備液。 
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3.3.5濁度計 

使用HACH型號RATIO/XR濁度計。有三個channel，可適用於0.2 

NTU~200 NTU 範圍的監測，同時並可配備連續流式取樣管偵測濁度

變化，單位為NTU。 

3.3.6. 瓶杯試驗機（Jar tester） 

使用型號PB-700之Jar tester( Phipps & Bird, USA ），最大轉速為 

400 rpm，最小轉速為10 rpm，搭配寬葉攪拌器( Square Gator Jar and 

Paddle Impeller )，每組方形壓克力槽（邊長11.5公分見方，高為21公

分），攪拌器片狀槳葉長7.6 cm，寬2.5 cm，攪拌器轉速與剪力值成線

性函數關係參考 Cornwell ＆ Bishop 於1983年所研究之結果

（ AWWA, 1992 ），如圖3.5，每組可同時操作六個水樣，每個方形壓

克力槽之容量為2L。 

3.3.7 比導電度計及 pH計 

使用inoLab Multi Level 1（WTW, Germany)，可設定調整控制模

式，測定比導電度與 pH值，比導電度單位為 µs/cm。 
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圖 3.5  瓶杯試驗機攪拌器轉速與 G值關係 
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3.3.8 界達電位儀 

採用Zetasizer 2000（Malvern, USA），以探討試驗過程膠羽表面之

界達電位值。進行量測前，為避免膠體濃度過高，先將樣品靜置使其

膠體產生沉澱，先取其部分上澄液後，從沉澱的膠體中抽取部分固體，

並與上澄液混合，稍做攪拌後注入儀器中量測。 

3.3.9 粒徑分佈儀與碎型維度 

使用Mastersizer 2000（Malvern, USA），量測範圍0.02 µm～2000 

µm，利用內建軟體轉換公式，可將測量粒徑分布時之光散射鏡所偵測

到的數值，取線性回歸後之斜率則為膠體之碎型維度。 

3.3.10 顯微觀察暨影像分析量測系統 

使用Zoom 70 Optical System（OPTEM, USA）可變焦顯微觀察放

大系統，在CCD攝影機上搭配巨觀放大鏡頭，連接電腦之影像量測軟

體，直接擷取畫面並做影像分析，具有計算顆粒粒徑、表面積、粗糙

度及緊密度等功能。 

3.3.11 總有機碳分析儀 

採用TOC-5000A( Shimadzu, Japan )，首先取Anhydrous Potassium 
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Biphthalate(C8H5KO4) 配製成TOC標準液，以建立標準檢量線。分析前

水樣必須經0.45µm ( Gelman, USA )的濾膜過濾，並以2N 的鹽酸將水樣

酸化至pH < 2，隨即以高純度氮氣氣提12分鐘，使揮發性有機碳揮發，

而樣品中之無機碳則轉變成CO2溢散，隨即將已經前處理的水樣，經吸

取裝置注入高感度TC 觸媒之高溫爐，在680℃下氧化生成CO2，由攜

行氣體將CO2 攜帶流經IC反應器、除濕器降溫及乾燥，最終CO2 由非

分散性紅外線氣體分析儀定量，此即為水體中溶解且不具揮發性之有

機物濃度 ( non-purgeable dissolved organic carbon，NPDOC )，因其為

綜合性的評估值，可代表水中有機物的濃度。 

3.3.12 分光光度計 

UV254為水中含有不飽和鍵之有機物，在波長254 nm時的吸光度，

為一綜合性評估水中有機物多寡的指標，使用U-3210型可見光/紫外光

光譜儀（Hitachi, Japan），波長範圍在190~900 nm，測光範圍其吸光度

-2.0~4.0 Abs，透光率為0~300% T，濃度 0~9999 mg／L。 

3.3.13  pH控制儀 

採用 PC-330（Suntex, Taiwan）作為 pH 控制儀，可分最高、次

高、次低、最低四段式設定 pH 控制範圍，須另外與幫浦連接，附有

一個 pH meter，當偵測到pH超過設定值可自動加酸，低於設定值則自
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動加鹼，使pH保持於控制範圍內。 

3.3.14 加藥幫浦 

使用Masterflex型號L/S model 7519-20 (Cole-Parmer, USA)，為微

量加藥幫浦，使用於連續進流之微量加藥。 

3.3.15電子天秤 

使用電子天枰量測重量百分濃度，將鋁盤以 105℃烘乾後至於乾燥

箱中，待其冷卻至室溫並秤得重量為W1，取定量污泥置入鋁盤內並秤

重得W2，再將鋁盤置於烘箱中以 105℃烘乾一天後，將其取出於乾燥

箱內冷卻至室溫，秤重得W3，則可由(W3-W1)/(W2-W1)求得污泥固體含

量的重量百分比濃度。 

3.3.16生物濾床模型設備 

所使用之生物濾床模型設備總體積為20公升，為便於採樣與區分

空床接觸時間( Empty Bed Contact Time，EBCT )，此生物濾床模型設

備設置方式採四個等體積（各槽編號依序為1、2、3、4 ）串聯而成，

各槽之 EBCT 為15分鐘，模型設備中以扇形網狀PU泡綿為載體，有效

體積為9.44公升，此泡綿具開放型孔洞，直徑0.1-3mm，孔隙率高達 

97%，泡綿填充率為70％，反應槽中總孔隙率≅98％，其形狀如圖3.6



 67

所示，單顆泡綿為直徑為2.2cm，厚度為2cm，體積為4.5cm3 比重為

28kg/m3。 

每一槽槽底皆有曝氣設備以提供生物所需空氣，為防止固體顆粒

物大量截留於生物濾床模型設備中，造成阻塞而影響生物處理功能，

於是在各個反應槽之氣體管線上，裝設一組由電磁閥與定時器組成之

自動控制反沖洗系統，生物濾床出流水，則使用混凝劑進行瓶杯試驗，

評估其對混沉去除實場原水有機物及濁度效能影響，生物濾床設備之

組合及實驗方法，詳如3.2所述。 

 
 
 
 

 

 

 
 

圖 3.6 生物濾床模型場設備內填充扇形網狀 PU泡綿載體 
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3.3.17 上流式污泥毯模型設備 

污泥毯模型場設備為直徑8 cm，高度150 cm（不含出水堰高5 cm）

之壓克力材質圓形管柱，圓形管柱頂端設置溢流堰，底部為倒圓錐型，

且在圓錐及圓形管柱界面設置孔徑為1 cm之多孔分流板，以使進流更

均勻，減少短流，從底端圓柱部分算起，每10 cm設一取樣閥，經快混

過後原水經由圓錐底部進流，而於150 cm之溢流堰處出流。設備之組

合及實驗方法，詳如3.2所述。 
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3.4 水質分析方法 

3.4.1基本水質分析 

實驗中各種水質參數，主要依環境保護署環境檢驗所水質檢測方

法(86 年 8月修訂一版)與美國水及廢水標準檢驗法( Standard Methods )

第 19版所頒定之水質檢驗方法，進行水樣保存與分析，如表 3.1所示。 

3.4.2非揮發性溶解有機碳（NPDOC）分析 

樣品先以 0.45 µm 濾紙過濾後，以 6 N HCl酸化至 pH <2，再以高

純度空氣曝氣 5-10分鐘，利用總有機碳分析儀進行非揮發性溶解有機

碳（NPDOC）之分析。 

3.4.3三鹵甲烷生成潛能（ THMFP ）分析 

三鹵甲烷生成潛能（ THMFP ）係由添加適量次氯酸鈉，經 25 ℃

恆溫培養 7天後測得之最終 THM濃度（以 THMf表示），與未經添加

次氯酸鈉直接測得之初始 THM濃度（以 THMi表示）相減而得，依定

義 THMFP ＝ THMf－ THMi。 THM之分析係採用 HP6890氣相層析

儀，以電子捕獲式偵測器（ECD）偵測，並使用 HSS 1000型自動注入

器( Scientific Hightek, USA )，以瓶頂空間( head space )氣體方式注入，

注入量為 200 µL；配合 HP Chem Stations軟體計算濃度。 
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表 3.1水質參數分析方法 

水質參數 分析方法 

pH 環檢所水質檢測方法-電極法( NIEA W424.50A ）

導電度 環保署環檢所水質檢測方法-比導電度計法( NIEA W203.50A )

濁度 環保署環檢所水質檢測方法-濁度計法( NIEA W219.50T )

溶氧 環保署環檢所水質檢測方法-疊氮化物修正法( NIEA W421.54C )

需氯量 折點加氯法 

鹼度 美國水及廢水標準檢驗法第 19版中 2300B之滴定法

硬度 環保署環檢所水質檢測方法-EDTA滴定法( NIEA W208.50A )

UV254 美國水及廢水標準檢驗法第 19版之 Ultraviolet Absorption法

THM Head space-氣相層析法 

總有機碳 環保署環檢所水質檢測方法-燃燒/紅外線測定法( W530.50C )

NH3-N 環保署環檢所水質檢測方法-硫酸硒催化消化、蒸餾、納氏比色法
( NIEA W416.50T ) 

NO2-N 環保署環檢所水質檢測方法-NED比色法（ NIEA W418.50A ）

NO3-N 美國水及廢水標準檢驗法第 19版之 Ion Chromatography法
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3.4.4 有機物分子量量測 

本研究採用 A/G Technology Corporation 所生產之 UF薄膜，薄膜

孔徑各為 1k、10k 及 100k  Daltons（以下簡稱 D) ，薄膜面積各為

140、25及 25 cm2，薄膜分離所需之壓力為 30-40 psi，由一台蠕動幫浦

所提供，薄膜出水端裝置一組壓力表與針閥以調整所需壓力，其組裝

設備如圖 3.7所示。UF薄膜使用完畢後，需用清潔劑及 1 N NaOH清

洗並保存於蒸餾水中，其操作步驟如次： 

1. 每支 UF膜使用之前，先鬆開 UF組裝設備中所有閥件，以幫浦抽取

欲分離之樣品，置換 UF膜中之蒸餾水，置換期間所排出之液體全

部廢棄。 

2. 水樣以 0.45 µm 濾紙過濾後備用，保留部份經過濾之樣品，分析其

DOC當背景值；再將經 0.45 µm 濾紙過濾水樣，以 0.22 µm 濾紙過

濾備用，分析其 DOC值。 

3.以孔徑 100k D之 UF膜進行分離，以幫浦抽取已經 0.5 µm 濾紙過濾

後之樣品，調整針閥使壓力維持在 35 psi，並收集濾液。濾液之體

積至少為原樣品體積之 70%，記錄濃縮液與濾液之體積。 

4. 依序以 10k D、5k D、1k D 之 UF膜進行分離，重複步驟(3) 。 

5. 分析原始溶液與分離液之 DOC值。 
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圖 3.7  UF薄膜有機物分子量量測設備 
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3.4.5生物質量分析 

本研究採用磷脂法進行生物濾床中生物質量（ biomass ）之測定，

因磷脂( phospholipid, LP ) 是細菌細胞壁之主成份，在細菌代謝過程中

磷脂很快被轉化，不易儲存於細胞內，故磷脂含量多寡可代表具活性

細胞之存在量。此方法係 Zhang＆Bishop (1994)改良自 Findly et al. 

( 1989 )所提出，細胞中之總脂質利用氯仿-甲醇-水混合液萃取，經過硫

酸鉀氧化劑消化而釋出磷酸鹽，然後以鉬酸銨（ammonium molybdate）

與磷酸鹽形成錯合物後，以分光光度計（波長 610 nm）定量，所測得

之磷酸鹽濃度乘上轉換係數，即等於生物質量，分析步驟說明如次： 

1.取出 PU泡綿載體，洗出所附著之微生物量，並記錄泡綿之體積; 

2.取 6 ml含微生物之水樣放入容量 150 ml 之試管中; 

3.於步驟 2水樣中，加入氯仿 20 ml、甲醇 40 ml，及水 10 ml（使氯仿：

甲醇：水，三者比例為 1：2：0.8），以旋轉萃取器萃取 24小時; 

4.取氯仿層 5 ml之液體於乾淨的 100 ml玻璃瓶中; 

5.加入 2.7 ml的過硫酸鉀氧化劑，密封玻璃瓶後，置於高溫烘箱中以

103 ℃加熱 2小時; 

6.加入 0.6 ml之鉬酸銨與磷酸鹽反應; 

7.以波長 610 nm 測定吸光度。 
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第四章   生物濾床前處理去除有機物效

能評估 

4.1實場原水特性 

實場原水取自曾受有機物污染而停用，預定進行改善復用之台南

新營淨水場，急水溪為水源，其水質採樣分析結果如表 4.1所示。原水

pH值介於 7.2-8.7之間，平均值為 7.4屬微偏鹼性，水溫在 17 ℃～32.1

℃，平均為 25 ℃。在混凝去除有機物之文獻中均證實，不管是使用鋁

鹽或鐵鹽當混凝劑，在低 pH值下進行混凝，有利於有機物之去除

(Dempsey et al., 1984; Edwards & Amirtharajah, 1985; Hundt & O’Melia, 

1988; Randtke, 1988; Huang & Shiu, 1996; Huang & Yeh, 1999)。在混凝

沉澱過程，降低 pH值主要藉助於混凝劑中之酸度，或額外添加硫酸或

鹽酸，因此鹼度較高原水，以較低 pH值混凝去除有機物時，需要較高

之藥劑成本。 

原水濁度在 2.3～48 NTU，平均為 10.1 NTU；氨氮（ammonia 

nitrogen, NH3-N）之平均濃度為 2.98 mg/L，而亞硝酸氮（nitrite nitrogen, 

NO2-N）與硝酸氮（nitrate nitrogen, NO3-N）之平均濃度分別為 0.41 mg/L

與 1.94 mg/L。原水中有機物之含量分別以 TOC及 NPDOC 來表示，

TOC濃度介於 3.68～19.2 mg/L，平均濃度為 8.68 mg/L，NPDOC濃度
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介於 8.7～2.38 mg/L，平均值為 4.87 mg/L，NH3-N及 TOC之平均濃度，

均高於現行飲用水水源水質 NH3-N為 1 mg/L及 TOC為 4 mg/L之標

準。需氯量（chlorine demand）代表淨水消毒所需消耗的氯量，介於

15～31 mg/L，平均 23.29 mg/L，表示原水水質受污染程度嚴重。SUVA

值介於 1.26 – 2.92 L/mg-m 之間，平均值為 2.07 L/mg-m，表示原水有

機物並非以天然性大分子有機物為主，而 THMFP 濃度值介於 100～

480 µg/L，平均值為 287 µg/L。 
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表 4.1 急水溪原水水質 

 

Water quality parameter Max. Conc. Min. Conc. Average（± SD）

pH 8.70 6.62 7.40 ( ± 0.37)

Temperature (OC) 32.10 17.10 25.06 ( ± 3.71)

Turbidity（NTU） 48.0 2.0 10.07 ( ± 9.87)

Alkalinity (mg/L as CaCO3) 395.0 116.0 225.04 ( ± 74.09)

Hardness (mg/L as CaCO3) 375.0 184.0 239.83 ( ± 71.25)

NH3-N (mg/L) 6.89 0.1 2.98 ( ± 2.30)

NO3-N (mg/L) 6.09 0.17 1.94 ( ± 1.33)

NO2-N (mg/L) 2.20 0.12 0.41 ( ± 0.40)

Chlorine demand (mg/L) 31 15 23.29 ( ± 6.55)

TOC (mg/L) 19.2 3.68 8.68 ( ± 4.49)

NPDOC (mg/L) 8.7 2.38 4.87 ( ± 1.42)

UV254 (cm-1) 0.26 0.07 0.12 ( ± 0.04)

SUVA (L/mg-m) 2.92 1.26 2.07 ( ± 0.52)

THMFP (µg/L) 479.95 100.15 287.37 ( ± 125.91)

備註：急水溪原水水質採樣時間為 1999 年 5月～2001 年 6月 

 
 
 



 77

4.1.1  DOC與 UV254及 SUVA關係 

圖 4.1顯示原水 DOC與 UV254及 SUVA之關係數據，由迴歸分析

發現，DOC與 UV254之直線迴歸方程式為 UV254＝0.012(DOC)+0.061，

其決定係數 R2為 0.54，相關係數 r為 0.74，UV254呈現隨 DOC增加而

增加的趨勢。而 DOC與 SUVA之直線迴歸方程式為 SUVA＝

-0.3(DOC)+4.06，其決定係數 R2為 0.62，相關係數 r為 0.79，SUVA值

呈現隨 DOC之增加而降低的趨勢，如原水 DOC由 2.9 mg/L升高至 8.7 

mg/L，SUVA值卻從 4.0 降至 1.7，因此推論 DOC濃度升高可能是小

分子有機物，主要可能來自人為污染造成，致使 SUVA值降低。 

4.1.2  THMFP與 UV254之關係 

圖 4.2顯示原水之 UV254吸光值與 THMFP之關係數據，由迴歸分

析發現，UV254吸光值與 THMFP之直線迴歸方程式為 THMFP＝

−313.9(UV254)+65.5，其決定係數 R2為 0.51，相關係數 r為 0.71，THMFP

呈現隨 UV254吸光值增加而降低的趨勢。 

原水實施混凝之目的乃包含去除消毒副產物之前驅物質，而本研

究之原水 DOC與 UV254及 UV254與 THMFP均呈現一定之相關性，因

UV254分析簡便，因此可以考慮採用 UV254做為混凝操作去除 DOC及

THMFP之替代參數，供判斷操作效能之參考。 
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        圖 4.1 原水 DOC與 UV254及 SUVA之關係，其中 

     UV254＝0.012(DOC)+0.061,  R2：0.54，而 
SUVA＝-0.3(DOC)+4.06,    R2：0.62 
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圖 4.2  原水 THMFP與 UV254之關係，其中 
THMFP＝−313.9(UV254)+65.5, R2：0.51 
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4.1.3有機物之篩分子量分佈 

利用 A/G Technology 公司生產之 UF薄膜，進行原水中不同篩分

子量（ apparent molecular weight ）之有機物分離。所使用之 UF薄膜

可分離之分子大小為 100、10與 1 kD，再配合 0.22 µm與 0.45 µm之

濾膜，可將水中有機物依分子量大小分成五群進行比較，其結果如表

4.2所示。由兩次採樣結果分析，通過 0.22µm 濾紙之 DOC平均約佔

87.39％，篩分子量小於 100 kD之有機物平均佔 55.65％，篩分子量小

於 1 kD之有機物平均佔 46.39％；顯示分子量較小之有機物佔多數，

恐不易在混凝程序中被去除。 

表 4.2 原水有機物之篩分子量分佈 

（1）急水溪原水採樣日期為 2001 年 5月 10日 
（2）急水溪原水採樣日期為 2001 年 6月 13日 

Organic Molecular size Organic Conc. 
＆Fractions 

< 0.45µm < 0.22µm < 100 kD < 10 kD < 1 kD

DOC（1）（mg/L) 3.49 3.31 1.51 1.40 1.24 

% 100.00 94.84 43.27 40.11 35.53 

DOC（2）（mg/L) 2.69 2.15 1.83 1.62 1.54 

% 100.00 79.93 68.03 60.22 57.25 
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4.2生物濾床前處理對有機物去除效能 

原水由泵浦抽送進入生物濾床設備（如圖 3.4），每槽均供給空氣，

為使溶氧均可達 3.0 mg/L以上，其操作供氣量應達 3 L/min以上。由於

本研究使用之生物濾床，其微生物量受反沖洗所控制，因此反沖洗方

式必須滿足累積足夠之微生物量，達到去除氨氮、有機物與濁度之目

的，同時不能造成太大之水頭損失。在反沖洗操作模式上須注意前述

問題，故實驗設計時在每槽之氣體管線上，裝設一組由電磁閥與定時

器組成之自動控制反沖洗系統，以防止固體顆粒截留於生物處理設備

中造成阻塞，影響處理功能。 

本研究之曝氣反沖洗模式分二種，模式（一）是實施無曝氣反沖

洗操作，模式（二）是實施曝氣反沖洗操作，以 4倍空氣量，每天反

沖洗 5分鐘，作為對照控制組，以評估有無實施曝氣反沖洗操作對生

物濾床功能之影響。而因國內淨水場之用地取得困難，為達到最好之

土地使用效率，於增設生物濾床處理設備時，在操作上須考量不同

EBCT 之需求，本研究採用之 EBCT為 15、30、45、60分鐘。生物濾

床進出流水之水質分析項目包括: pH、DO、Turbidity、NH3-N、NO2-N、

NO3-N、NPDOC、THMFP、Break point Chlorine Demand、及 UV254 等。 
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4.2.1生物濾床設備對氮系污染物之去除性能評估 

將不同曝氣反沖洗模式時，各種 EBCT下之生物濾床設備出流水

之氨氮（ammonia nitrogen,NH3-N）、亞硝酸氮（nitrite nitrogen,NO2-N）、

硝酸氮（nitrate nitrogen,NO3-N）濃度平均值繪製成圖 4.3（a）及（b），

其中 T1、T2、T3、T4，分別代表 EBCT為 15、30、45、60分鐘，n值

則代表採取之水樣數。 

圖 4.3（a）為生物濾床採無曝氣反沖洗操作模式下之結果，其原

水之 NH3-N之平均濃度為 3.0 mg/L，而 NO2-N與 NO3-N之平均濃度

分別為 0.54 mg/L與 1.37 mg/L，當原水經 EBCT 為 T1處理後，圖 4.3

（a）顯示 NH3-N由 2.98 mg/L 降至 1.22 mg/L，去除率為 59％，當 EBCT

延長為 T2時，出流水中 NH3-N平均濃度為 0.31 mg/L，NH3-N之平均

去除率提高為 90％，當 EBCT分別再延長為 T3、T4分鐘時，出流水中

NH3-N平均濃度分別降至 0.13及 0.11 mg/L，NH3-N之平均去除率分別

提高到 96％與 97％，可謂 NH3-N完全被去除。當生物濾床之 EBCT

達 T3、T4分鐘時，出流水中 NO2-N 降至 0.03 mg/L以下；而當生物濾

床之 EBCT 達 T4時，出流水中 NO3-N之平均濃度則昇高至 4.8 mg/L，

顯示生物濾床之硝化作用相當良好。 
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圖 4.3（b）為生物濾床採曝氣反沖洗操作模式下之結果，其原水

之 NH3-N之平均濃度為 3.1 mg/L，NO2-N與 NO3-N之平均濃度分別為

0.3 mg/L與 1.6 mg/L，圖 4.3（b）顯示，當原水經 EBCT 為 T1處理後，

出流水 NH3-N 降至 0.20 mg/L，去除率為 94 %，當 EBCT延長為 T2，

生物濾床即可將 NH3-N之平均濃度降至 0.2 mg/L以下，去除率維持 94 

%，當 EBCT分別延長為 T3、T4後，出流水 NH3-N分別降至 0.14、0.15 

mg/L，去除率再提高到 96 %。當生物濾床之 EBCT達 T3、T4分鐘時，

出流水中 NO2-N 降至 0.03 mg/L以下，可謂完全被去除，而當生物濾

床之 EBCT 達 T4時，出流水中 NO3-N之平均濃度則升高至 4.6 mg/L，

顯示生物濾床之硝化作用也是相當良好。 

檢討二種操作模式對 NH3-N之去除效能，採用無曝氣反沖洗操作

之生物濾床，其 EBCT必須在 30分鐘才能使出流水 NH3-N小於 0.3 

mg/L，而採用曝氣反沖洗操作模式，生物濾床在 EBCT為 15分鐘時，

即可使出流水 NH3-N小於 0.3 mg/L。但此兩種操作模式之生物濾床，

即使 EBCT延長至 30分鐘以上，對 NH3-N之去除並無進一步之效益，

而 EBCT延長至 60分鐘，其出流水 NH3-N濃度偶而可低於 0.1 mg/L，

但就整體平均值而言，仍不易達到小於 0.1 mg/L之目標。 
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由以上數據顯示，採用曝氣反沖洗操作模式對 NH3-N之去除效

率，優於採無曝氣反沖洗操作模式，其主要原因可能在無曝氣反沖洗

之生物濾床中，因無機顆粒與微生物累積於生物濾床中，產生空間競

爭，致使反應槽中微生物量減少，導致生物濾床去除 NH3-N功能降低。 

本項研究之生物濾床，採用高孔隙率之 PU泡綿為載體，在採用不

同操作模式下，於 EBCT 30分鐘內，均可達到 90％的 NH3-N去除率，

此生物濾床處理系統對 NH3-N之去除功能，與相關文獻提過之處理效

能相當，甚至超過 ( Takasaki et al., 1990;  Matsumoto et al., 1992;  

Nohara et al., 1995; 鄭, 1997 )，在此生物濾床處理系統中，NH3-N、

NO2-N幾乎可被完全去除，並轉換成 NO3-N。
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圖 4.3生物濾床採取有無曝氣反沖洗操作模式，在 T1、T2、T3、T4 

分別代表 EBCT為 15、30、45、60分鐘下，NH3-N、NO2-N、 
NO3-N含量變遷情形（a）無曝氣反沖洗操作(n=13)（b）有曝氣 
反沖洗操作(n=10) 
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4.2.2生物濾床對有機污染物之去除性能評估 

原水之 UV254吸光值及其 SUVA值，常被用來描述水中有機物之

特性，而 UV254則被用來當成腐植酸之替代參數，將不同試驗階段原

水，導入生物濾床處理，採取有無曝氣反沖洗操作模式及四種不同

EBCT下，其出流水 UV254及 SUVA值之平均去除率，繪製於圖 4.4(a)

及(b)，其中 T1、T2、T3、T4，分別代表 EBCT為 15、30、45、60分

鐘。 

圖 4.4（a）為在無曝氣反沖洗操作模式下，UV254與 SUVA值於

不同 EBCT之平均去除率變化，在 EBCT為 T1時，UV254之去除率為

7％，但 SUVA值卻反向增加 10.8％，即去除率為負 10.8％。 而後

隨 EBCT之延長，UV254之去除率有緩慢增加趨勢，EBCT為 T4時，

其去除率提高至 11％，而 SUVA值之去除率為負 18.9％，表示生物

濾床處理後，水中之有機物其 SUVA值提高，顯示 DOC之去除率高

於 UV254之去除率。Edzwald et al.（1999）研究指出，具高 SUVA值

之水體，以混凝程序去除有機物時，可獲得較高之去除效率，本研究

之原水經生物濾床處理後，其 SUVA值從 2.06 L/mg-m提高至 2.48 

L/mg-m，據此推論，原水經過生物濾床處理後，應有助於提昇後續混

凝去除有機物之效率。 
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圖 4.4（b）為生物濾床採取曝氣反沖洗操作模式下，其 UV254與

SUVA值於不同 EBCT之平均去除率變化，兩者之變化趨勢與圖 4.4

（a）相同，但生物濾床以曝氣反沖洗模式操作時，其在不同 EBCT

下之 UV254去除率及 SUVA值增加率均高於採取無曝氣反沖洗操作模

式，而當 EBCT為 T4時，UV254之去除率提高一倍達 20.6％，而其 SUVA

值則提高至 16.4％，即去除率為負 16.4％。 
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圖 4.4生物濾床採取有無曝氣反沖洗操作模式，在 T1、T2、T3、T4  

          分別代表 EBCT為 15、30、45、60分鐘下，UV254及 SUVA 
     值去除率變動情形(a)無曝氣反沖洗操作 (b) 有曝氣反沖洗操作 
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(a) 
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圖 4.5（a）及（b）顯示不同試驗階段原水，在生物濾床採取有無

曝氣反沖洗操作模式、四種 EBCT下，各生物濾床設備出流水之 DOC

濃度平均值。圖 4.5（a）採無曝氣反沖洗模式操作，圖 4.5（b）採有

曝氣反沖洗模式操作，其中 T1、T2、T3、T4分別代表 EBCT為 15、

30、45、60分鐘，n值代表採取之水樣數。 

圖 4.5顯示，四種 EBCT下之生物濾床設備出流水中 DOC 量，在

實施兩種不同操作模式時，產生相當之差異，圖 4.5（a）顯示，生物

濾床採無曝氣反沖洗模式操作結果，原水 DOC濃度平均值為 4.9 

mg/L，經生物濾床在 EBCT為 T1、T2、T3及 T4處理後，出流水之 DOC

平均值分別為 4.2、3.9、3.7及 3.6 mg/L，其 DOC平均去除率分別為

18、21、25及 27％。而圖 4.5（b）顯示，生物濾床採曝氣反沖洗模式

操作結果，原水 DOC濃度平均值為 4.8 mg/L，經生物濾床在 EBCT

為 T1、T2、T3及 T4處理後，出流水之 DOC平均值分別為 4.6、3.9、

3.6及 3.5 mg/L，其 DOC平均去除率分別為 12、20、25及 26 ％。 

從圖 4.5發現，當生物濾床採取無曝氣反沖洗操作，在 EBCT為

T1時，其出流水之 DOC平均值從 4.9 mg/L減少至 4.2 mg/L，去除率

為 18 ％。而當生物濾床採曝氣反洗操作，在 EBCT為 T1時，其出流

水之 DOC平均值從 4.8 mg/L減少至 4.6 mg/L，去除率則僅 12％，可
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明顯看到在較短之 EBCT（如 15分鐘）下，若採取無曝氣反沖洗操作

模式，其 DOC之去除率將高於採曝氣反沖洗操作模式，但當 EBCT

延長至 30分鐘以上，兩種操作模式之 DOC去除率差異不大，此結果

恰與圖 4.3生物濾床採取有無曝氣反沖洗操作模式，在不同 EBCT下，

氮系污染物含量變遷情形相反。 

從圖 4.3及圖 4.5可知，在兩種操作模式比較下，生物濾床對氨氮

及有機物之處理能力，明顯受到生物濾床設備反沖洗操作模式及 

EBCT長短之影響。例如以氨氮之去除而言，若採取曝氣反沖洗操作

模式搭配較短之 EBCT，將可獲得較高之氨氮去除率，但如採取無曝

氣反沖洗操作模式時，就須延長 EBCT以獲得相當之氨氮去除率。相

反的，若採取無曝氣反沖洗操作模式，則須搭配較短之 EBCT，以獲

得較佳之 DOC去除率。 

雖然不論何種操作模式，延長 EBCT均可提高 DOC去除率，但

由於 EBCT之長短將直接影響生物濾床設備之建造尺寸，因此應先確

定預計處理之污染物質（氮系污染物或有機物)，係以何者為主要去除

標的，以評估選擇合宜之操作模式後進行規劃設計。 
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圖 4.5 生物濾床採取有無曝氣反沖洗操作模式，在 T1、T2、T3、T4 

分別代表 EBCT為 15、30、45、60分鐘下，出流水 DOC 
濃度差異情形（a）無曝氣反洗操作模式（n=23）(b)有曝氣反洗 
操作模式（n=15） 
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4.2.3原水經生物濾床處理前後需氯量與 THMFP變化 

當自來水淨水場取用之水源受到有機污染時，傳統之淨水程序，

係以加氯的方式進行前處理，但卻容易產生致癌性之三鹵甲烷物質，

因而使用戶對於飲用水安全產生疑慮。生物濾床處理技術如被用於自

來水原水之前處理，將可取代前加氯程序，有效去除水中氨氮與有機

污染物，減少需氯量，提高水質安全性。本研究以折點加氯法

（breakpoint chlorination)，探討原水經生物濾床處理前後其需氯量與

THMFP之變化，以了解生物濾床去除有機物之處理效益。 

首先進行原水及生物濾床出流水之 DOC及 NH3-N含量分析，原

水之DOC及NH3-N各為 4.6 mg/L及 4.1 mg/L，經過生物濾床 EBCT 30

分鐘及 EBCT 60分鐘處理後，其出流水 DOC各為 3.46 mg/L及 3.04 

mg/L，而其出流水 NH3-N均低於 0.1 mg/L。 

於原水及生物濾床出流水中加入次氯酸鈉做為折點加氯量來源，

經過 1小時反應時間後，參照美國 Standard Method 5710 ( 1998 )所示

標準方法分析 TTHMs 量，其各種加氯量與 TTHMs生成量之關係如圖

4.6所示，原水之折點加氯量約在 40.2 mg/L，但 EBCT 30分鐘及 EBCT 

60分鐘之生物濾床出流水，則未見到折點加氯點產生。 
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圖 4.6顯示，生物濾床出流水之 TTHMs生成量，隨著次氯酸鈉加

氯量之提高而迅速增加，當 EBCT 30分鐘及 EBCT 60分鐘之生物濾

床出流水加氯量，分別提高至 150 mg/L及 40 mg/L時，其 TTHMs生

成量逐漸趨於穩定。 

對原水而言，在折點加氯點產生前，雖然水中 NH3-N會先與所加

入之氯反應產生氯氨，但 TTHMs仍然產生，此與 Edzwald et al. (1990)

研究結果相似，直到加氯量為 200 mg/L時，TTHMs生成量方達穩定

值，最後分別得到原水及生物濾床 EBCT 30分鐘、EBCT 60分鐘出流

水之 TTHMs各為 460、340及 240 µg/L，此結果很清楚的指出，原水

經生物濾床前處理後可有效減少 TTHMs之生成，且其減少量隨著

EBCT延長而增加。 
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圖 4.6  原水及生物濾床出流水之加氯量與 TTHMs生成量關係 
○ 原水: DOC = 4.61 mg/L，[NH3-N] = 4.12 mg /L 
●生物濾床 EBCT 30 min: DOC = 3.46 mg/L，[NH3-N] = ND 
■生物濾床 EBCT 60 min; DOC = 3.04 mg/L， [NH3-N] = ND 
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4.2.4生物濾床中生物質量的量測 

欲使生物濾床發揮處理 NH3-N、DOC等有機污染物功能，必須有

良好的生物活性，本研究採用磷脂法，進行生物濾床內之生物質量測

定，將有無曝氣反沖洗操作模式及 EBCT各為 15、30、45、60分鐘

時，各生物濾床累積之生物質量繪製於圖 4.7。 

圖 4.7所顯示之累積生物質量，與反沖洗之模式相吻合，採取無

曝氣反沖洗操作模式時，因不進行任何反沖洗操作，微生物未經大量

空氣沖刷，故累積最大量之生物質量於生物濾床中，且生物累積量隨

著 EBCT延長而增加，此結果顯示，生物濾床中之生物累積量，可藉

由 EBCT之延長時間及是否實施曝氣反沖洗操作而予控制。 

於圖 4.3中，當生物濾床採取曝氣反沖洗模式操作，而 EBCT為

15分鐘時其 NH3-N之去除效率最高，由圖 4.7可知，EBCT為 15分

鐘時，採無曝氣反沖洗模式操作所累積之生物質量為 6.0 g，採有曝氣

反沖洗模式操作所累積之生物質量為 2.8 g，因為曝氣反沖洗操作對生

物濾床內之生物不具選擇性，因此可合理推測，相同比例之異營菌及

硝化菌被保留在生物濾床內，所以 NH3-N之去除不宜被解釋為僅僅是

生物濾床內累積之生物量所為。 
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一個生物處理系統之效能主要係由微生物活性、生物質量及質能

傳送等因素所決定，由於本研究之生物濾床操作環境（pH 及水溫）維

持穩定，因此 NH3-N去除量之差異，可能是質能傳送效率所產生。有

學者研究提出多物種生物膜之空間競爭模式指出，成層化結構影響基

質傳送及空間競爭（Rittmann ＆ Manem,1992；Zhang ＆

Bishop ,1995），所以採取無曝氣反沖洗模式操作，雖累積較高之生物

質量，但相對使生物負荷降低而減少生物活性，再者硝化菌（NH3-N

氧化菌）之增殖率僅是一般異營菌（DOC氧化菌）之 10-4或 10-5倍，

故生物濾床如未進行曝氣反沖洗，則生物濾床容易累積無機顆粒與異

營細菌，對硝化菌產生空間排擠作用，而降低硝化菌之氧化能力。 
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 圖 4.7生物濾床採取有無曝氣反沖洗操作，在 EBCT為 

15、30、45、60分鐘下，操作模式與所累積生物 
質量差異情形 
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4.3生物濾床前處理對後續混凝去除效能評估 

採用生物濾床替代前加氯單元以做為受有機物污染原水之前處

理，其目的在於去除水中之氨氮與有機物。本研究之原水經生物濾床

處理後，氨氮之去除效率達 95％以上，DOC之去除效率接近 30％，

但其出流水仍需進行傳統之快混、膠凝、沉澱、過濾等處理程序。為

探討原水經生物濾床處理對後續混凝去除濁度及有機物效能差異，因

此以瓶杯試驗法進行評估，原水之初始 pH為 8.3，濁度為 6.7 NTU，

DOC為 5.5 mg/L，經生物濾床處理後，出流水 pH為 8.2，濁度降為

5.4 NTU，DOC 降為 4.4 mg/L，使用之混凝劑為硫酸鋁，pH控制在 6

～6.5，採快混轉速 200 rpm（G值為 315 sec-1）、攪拌 3 min，然後慢

混轉速 30 rpm、攪拌 20 min （Gt值為 41,400），沉澱 24分鐘後，進

行採樣，測定上澄液濁度及 DOC，實驗所得結果，繪製成圖 4.8及圖

4.9。 

圖 4.8顯示，原水在硫酸鋁劑量分別為 0、0.2、1.5、2.7、5.5、6.5 

mg/L as Al下進行混凝，經沉澱 24分鐘後，其殘餘濁度依上述之混凝

劑量順序，由 6.7 NTU逐漸下降至 1.4 NTU而後再升高至 3.9 NTU，

最低殘餘濁度 1.4 NTU時之硫酸鋁劑量為 2.7 mg/L as Al，而圖 4.9顯
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示，其殘餘 DOC依上述之混凝劑量順序，由 5.5 mg/L 逐漸下降至最

低為 2.7 mg/L，此時硫酸鋁劑量為 5.5及 6.5 mg/L as Al，顯示顯示原

水混凝產生最低殘餘濁度與最低殘餘 DOC之最佳混凝劑量並不相

同。因此，若混凝之目的在於獲得最高之有機物去除效率時，殘餘濁

度可能會因過量加混凝劑，致電性逆轉而微幅升高。 

而圖 4.8也顯示生物濾床出流水混凝劑量依序為 0、0.2、1.5、2.7

及 5.5 mg/L as Al，沉澱後殘餘濁度依上述之混凝劑量順序，由 5.4 NTU

逐漸下降至 1.7 NTU而後再升高至 1.8 NTU，最低殘餘濁度 1.7 NTU

時之硫酸鋁劑量為 2.2 mg/L as Al，而圖 4.9也顯示其殘餘 DOC依上

述之混凝劑量順序，由 4.4 mg/L 逐漸下降至最低 1.9 mg/L而後再微

幅升高至 2.0mg/L，最低殘餘 DOC時之硫酸鋁劑量亦為 2.2 mg/L as 

Al，此可知生物濾床出流水之硫酸鋁最佳混凝劑量，可同時兼及濁度

及 DOC之去除。 

從去除濁度而言，比較原水與生物濾床出流水，兩者在最低混沉

後之濁度 1.4 NTU及 1.7 NTU時之混凝劑量分別為 2.7 mg/L及 2.2 

mg/L，兩者相差不大，但從去除 DOC而言，比較兩者在最低混沉後

之 DOC 2.7 mg/L及 1.9 mg/L時之混凝劑量分別為 5.5 mg/L及 2.2 

mg/L，差異則甚大，這主要係導因原水經生物濾床處理後，會提高水
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中之 SUVA值，如圖 4.4所示。原水中之 SUVA，經生物濾床處理後，

出流水之 SUVA值會昇高，依據 Edzwald, et al.（1999 )之研究結論，

水體中含較高之 SUVA值時，以混凝沉澱去除有機物可獲得較高之去

除效率，顯示原水經生物處理後再進行混凝，除可獲得部分 DOC被

生物去除效益外，也可同時提高生物濾床出流水之 DOC及濁度去除

率，此可證明生物濾床前處理可提升後續混凝程序對有機物及濁度之

去除效率。 
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圖 4.8原水及經生物濾床前處理後出流水分別進行混凝之硫 
酸鋁劑量與殘餘濁度之關係及兩者混凝結果差異情形 
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圖 4.9原水及經生物濾床前處理後出流水分別進行混凝之硫酸 

鋁劑量與殘餘 DOC之關係及兩者混凝結果差異情形 
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第五章   污泥毯澄清池去除有機物效

能評估 
 

本研究除探討淨水場增設生物濾床前處理設備來改善原水水質之

可行性外，也考量搭配未來增設高速膠凝沉澱設備以節省用地需求。

表 4.1顯示急水溪原水水質變化差異甚大，為充分掌握污泥毯澄清池

去除有機物效能及影響因素，所以本部份之研究，改採人工原水方式

配製，以模擬水中含有機物狀況，減少研究時面臨之水質變異因數過

大問題。 

5.1  人工原水混凝特性 

Miller et al. (1966 )指出污泥毯去除機制與傳統混沉操作不同，故

污泥毯對濁度去除之最佳加藥劑量，視操作情況而定，不能單以瓶杯

試驗決定。擁有污泥毯處理專利技術之法國 Degremont公司在 1991

年出版之“Water Treatment Handbook＂，係根據污泥凝聚力實驗，評

估污泥毯混凝劑種類及加藥劑量。該實驗乃取固定體積之膠羽於量筒

中，於 1分鐘內注入等量的水，利用污泥間凝聚力越強，注入水後膨

脹速度愈慢的原理，計算出污泥凝聚係數 K，沉降性佳的污泥凝聚係

數可達 0.8~1.2，較易碎、較輕且較稀的污泥凝聚係數值小於 0.3，藉
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以選擇混凝劑種類及加藥劑量。因為於 1分鐘內將上澄液倒入量筒中

之人為影響因子太大，故本研究污泥毯之起始最佳加藥劑量，仍依據

傳統瓶杯試驗結果來決定。 

5.1.1人工原水不含有機物之混凝特性 

本研究首先進行不含有機物之人工原水來進行混凝實驗，實驗條

件為水廠原水常見之中等濁度 100 NTU，pH控制在 6.8 ± 0.2，比導電

度控制在 300 ± 50 µS/cm、溫度 23 ± 1℃，鹼度為 100 mg/L （as 

CaCO3)，轉速為 200 rpm（G=500s-1)快混 1分鐘後，改以轉速 30 rpm

（G=25s-1)慢混 20分鐘，之後在沉降 20分鐘時取其上澄液，進行濁

度分析。使用硫酸鋁混凝劑，加藥量分別為 0、0.5、1.0、1.5、2.0、

3.0、4.0、6.0、8.0 mg/L，其試驗結果，列於圖 5.1。 可見當硫酸鋁劑

量達 2 mg/L時，沉澱水濁度降至 5 NTU，可達最佳之去除效果，推測

此時其主要混凝機制為電性中和。超過此劑量後，從圖 2.4硫酸鋁混

凝機制區域（Amirtharajah & Mills, 1982)研判，可能因電性逆轉使沉

澱水顆粒進入再穩定區致濁度又上揚，直到硫酸鋁劑量達 6 mg/L時，

沉澱水濁度最高至 30NTU，硫酸鋁劑量加至 8 mg/L時沉澱水濁度開

始下降至 22 NTU，顯示此時之混凝機制可能為「沉澱網除」（Sweep 

coagulation)。 
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圖 5.1人工原水在不含有機物情形下進行混凝之硫酸鋁加藥 

鋁劑量與殘餘 DOC之關係及兩者混凝結果差異情形 
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5.1.2人工原水含有機物之混凝特性 

一般未受污染的水體，其溶解性有機物含量並不高，以河水為例

平均約 5 mg/L（Thurman, 1985），而 Andrew ＆ Huck（1993)研究指

出，未受人為污染之水體以腐植酸及黃酸佔大部份，國內烏山頭水庫

原水經調查其平均非氣提有機物（NPDOC)含量約 1-2 mg/L，為一受

輕度污染水源，而鳳山水庫原水其平均非氣提有機物（NPDOC)含量

平均約 2.5-4 mg/L（Huang, 1991），而寶山及明德水庫總有機碳（TOC)

含量平均約 3.5-4 mg/L（陳, 1993）。 

所以為模擬含不同有機物濃度之國內常見水體，配製中等濁度 50 

NTU人工原水，原水中內含 TOC 0.443 mg/L，分別加入 HA使 TOC

濃度為 1.02、2.14、3.45 mg/L，及加入 SA使 TOC濃度為 1.58、2.18、

3.54 mg/L ，以瓶杯試驗找出符合各有機物濃度下之混凝最佳加藥劑

量，其瓶杯試驗操作程序同 5.1.1所述，惟僅在沉澱 20分鐘時取其上

澄液，進行分析，硫酸鋁加藥量分別為 0、0.5、1.0、2.0、3.0、4.0、

5.0及 6.0 mg/L（as Al)，並取沉澱後膠羽量測其界達電位。 

圖 5.2為原水含三種 HA 不同濃度進行混凝之瓶杯試驗結果，可

知 HA 濃度為 1.02、2.14 mg/L時，其濁度最低至 9 NTU時之最佳硫

酸鋁加藥量為 3.0 mg/L，超過此劑量後，可能因電性逆轉使沉澱水濁
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度又上揚，直到加藥量為 4及 5 mg/L後，濁度可能因沉澱網除機制又

下降。而 HA濃度為 3.54 mg/L 時，其濁度最低至 14 NTU時之最佳

硫酸鋁加藥量為 4.0 mg/L ，超過此劑量後沉澱水濁度又上揚，直到加

藥量為 5至 6 mg/L 後，可能產生沉澱網除效應，濁度又開始下降，

但其沉澱水濁度始終高於 HA濃度為 1.02、2.14 mg/L之沉澱水濁度。 

圖 5.3為取上述瓶杯實驗沉澱後膠羽量測其表面界達電位之結

果，可知隨著硫酸鋁加藥量增加，其膠羽表面界達電位乃隨之提高，

當 HA濃度為 1.02、2.14 mg/L，其硫酸鋁最佳加藥量 3.0 mg/L 時之膠

羽表面界達電位趨於 0 mv，加藥量為 4～5 mg/L ，膠羽表面界達電位

上揚至 0～3 mv。而 HA濃度為 3.54 mg/L 時之最佳硫酸鋁混凝劑加

藥量為 4.0 mg/l ，加藥量為 5～6 mg/L ，膠羽表面界達電位上揚至 0

～6 mv。 

相同的，圖 5.4為原水含三種 SA 不同濃度進行混凝之瓶杯試驗

結果，可知 SA濃度為 1.58、2.18 mg/L，其濁度最低至 5 NTU之硫酸

鋁最佳加藥量為 2.0 mg/L，超過此劑量後，沉澱水濁度又上揚，因未

發生沉澱網除效應，致沉澱水濁度無法下降。而 SA濃度為 3.54 mg/L，

其濁度最低至 7 NTU時之硫酸鋁最佳加藥量亦為 2.0 mg/L ，超過此

劑量後，沉澱水濁度又上揚，直到加藥量為 4 mg/L後，產生沉澱網除
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效應，濁度又開始下降，但其沉澱水濁度仍始終高於 SA濃度為 1.58、

2.18 mg/L時。 

圖 5.5為取上述瓶杯實驗沉澱後膠羽量測其表面界達電位之結

果，可知當 SA濃度為 1.58及 2.18 mg/L，其硫酸鋁最佳加藥量 2.0 mg/L

時之膠羽表面界達電位約達 1 mv，加藥量為 3～5 mg/L ，膠羽表面界

達電位上揚至 0～5 mv。而 SA濃度為 3.54 mg/L，硫酸鋁最佳加藥量

2.0 mg/L時之膠羽表面界達電位趨於 0 mv，加藥量為 3～5 mg/L，膠

羽表面界達電位上揚至 0～5 mv。 
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圖 5.2人工原水在含 HA 不同 TOC濃度情形下進行混凝 
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圖 5.3人工原水在含 HA 不同 TOC濃度情形下進行混 

凝之硫酸鋁加藥量與沉澱後膠羽界達電位關係 
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SA as TOC
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圖 5.4人工原水在含 SA 不同 TOC濃度情形下進行混凝 
       之硫酸鋁加藥劑量與沉澱 20 min後殘餘濁度關係 
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圖 5.5人工原水在含 SA 不同 TOC濃度情形下進行混 
凝之硫酸鋁加藥量與沉澱後膠羽界達電位關係 
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5.1.3有機物對人工原水混沉效果之影響 

由 5.1.1及 5.1.2之人工原水瓶杯試驗結果可發現，不含有機物之

高嶺土人工原水濁度為 100 NTU，其瓶杯試驗最低混沉水濁度為 5 

NTU，此時硫酸鋁最佳劑量為 2 mg/L as Al，推測其主要混凝機制為電

性中和，推算平均 50NTU之高嶺土人工原水濁度在不含有機物情形

下約消耗硫酸鋁 1 mg/L( as Al)。而當高嶺土人工原水加入有機物時，

參考Lefebvre ＆ Legube (1990 )與 van Benschoten ＆ Edzwald ( 1990 )

研究金屬混凝劑去除有機物時，存在化學計量關係，硫酸鋁為 0.5 mg 

Al/mg DOC，據以推算人工原水濁度為 50 NTU時，在不同有機物種

類及濃度下進行混凝之硫酸鋁化學計量加藥劑量與瓶杯試驗最佳加藥

劑量，並將 5.1.1及 5.1.2之人工原水瓶杯試驗結果彙整如表 5.1。 

表 5.1顯示，HA及 SA在相同 TOC濃度下，HA混凝所需硫酸鋁

最佳加藥劑量約為 SA之 1.5至 2倍，且 TOC濃度越高其差距越大，

這主要是受到兩者之分子量及混凝去除機制不同所致。 
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表 5.1人工原水在不同有機物種類及濃度情形下之瓶杯試驗結果 

含 HA 量 
（mg/L as TOC) 

含 SA 量 
（mg/L as TOC)) 

原水 
不含有

機物 
1.02 2.14 3.45 1.58 2.18 3.54 

濁度 
（NTU) 100 50 

硫酸鋁最佳劑量

（mg/ as Al) 2 3 3 4 2 2 2 

化學計量關係推算

之 硫 酸 鋁 劑 量

（mg/ as Al)※ 
2 1.5 2.1 2.7 1.8 2.1 2.8 

沉澱水濁度 
（NTU） 5 7.5 13 5 5.5 7.5 

膠羽表面界達電位

（mv） 未量測 0 -2 -0.5 1 1 0 

備註：※硫酸鋁與 DOC之化學計量關係為 0.5 mg Al/mg DOC（Lefebvre＆Legube , 

1990; van Benschoten＆Edzwald ,1990 ) 。 
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5.2 污泥毯設備去除有機物及濁度效能評估 

本部份之研究，主要探討有機物質對於污泥毯澄清設備之泥毯生

成與特性，及它對操作效能之影響。為模擬原水中大分子及小分子有

機物，將不同 TOC濃度之腐植酸及水楊酸加入人工原水中，依據 

§3.3.4所述實驗方法，由泵浦將混合後人工原水抽送進入快混槽，使

用硫酸鋁為混凝劑，依據§5.1瓶杯試驗結果所得之 3 mg/L as Al為加

藥量，經轉速 150 rpm ( G值 200 s-1)、快混 1分鐘後以重力進入圖 3.5

之上流式污泥毯模型設備底部，人工原水配製濁度約 52 ± 4 NTU，原

水中內含溶解性 TOC 0.44 mg/L，腐植酸加入後水中 TOC濃度為

1.02、2.14、3.45 mg/L ，水楊酸加入後水中 TOC濃度為 1.58、2.18、

3.54 mg/L ，另配製腐植酸與水楊酸以 1:1比例混合配合而成 TOC濃

度為 3.2 mg/L之原水，pH控制在 6.8 ± 0.2，比電導度控制在 300 ± 50 

µscm-1。 

污泥毯處理負荷參照一般設計標準（ AWWA ＆ ASCE, 2005 ）

採用 1.75 m/hr（ 42 m/day ），以污泥毯模型設備直徑 8 cm、高 150 cm

計算，水力停留時間（ Hydraulic Retention Time, HRT ）約 40 min，

經快混加藥後原水進入污泥毯模型設備後，可觀察到泥毯逐漸形成，

從底部倒圓錐頂圓柱部分算起，每 10 cm設一取樣閥，研究時分別以
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改變不同 TOC濃度之腐植酸或水楊酸人工原水進流，探討其對污泥毯

形成時間、污泥毯特性（泥毯結構及粒徑分佈）、污泥毯內污泥重量百

分比濃度及界達電位，暨對污泥毯操作效能（污泥毯進出流水濁度、

TOC及 SUVA值）之影響。 

茲將污泥毯試驗之各種不同進流原水及其實驗操作結果，列於表

5.2，其中原水別 RW表示該組試驗採用原水（進流濁度約 52 ± 4 

NTU、TOC為 0.44 mg/L）。HA1、HA 2、HA 3表示該組試驗採用原水

加入腐植酸，使原水含 TOC為 1.02、2.14、3.45 mg/L，SA 1、SA 2、

SA 3表示該組試驗採用原水加入水楊酸，使原水含 TOC為 1.58、2.18、

3.54 mg/L。H/S則是將腐植酸與水楊酸依照 1:1的比例(1.65 mg/L-HA 

as TOC+1.55 mg/L-SA as TOC)配製而成之原水溶液，其混合後原水中

之 TOC為 3.20 mg/L。
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表 5.2原水中含不同種類及濃度之有機物進流入污泥毯對其操作效能影響試驗結果 

原水別 RW1 HA1
2 HA2

2 HA3
2 SA1

3 SA2
3 SA3

3 H/S4 

腐植酸(mg/Las TOC ) 0 1.02 2.14 3.45 0 0 0 1.56 

水楊酸(mg/Las TOC ) 0 0 0 0 1.58 2.18 3.54 1.55 

污泥毯形成時間（HRT） 21 17 23 33 110 99 66 50 

進流 TOC(mg/L) 0.44 1.02 2.14 3.45 1.58 2.18 3.54 1.55 

出流 TOC (mg/L) 0.56 0.41 0.84 0.72 0.79 1.81 3.44 1.55 

TOC去除率（％） - 60 61 79 50 17 3 52 

進流 SUVA（L/mg-m） - 4.70 5.27 5.01 0.38 0.33 0.42 2.79 

出流 SUVA（L/mg-m） - 1.47 2.01 3.72 0.48 0.28 0.29 0.71 

出流水濁度（NTU） 7.0 9.0 7.0 8.0 7.6 9.5 8.0 9.0 

備註：1.RW表示採用原水。 
2.HA1～HA 3表示採用原水加入腐植酸使 TOC為 1.02、2.14、3.45 mg/L。 
3.SA 1～SA 3表示採用原水加入水楊酸使含 TOC為 1.58、2.18、3.54 mg/L。 
4.H/S則是腐植酸與水楊酸 1:1比例配製混合後原水中之 TOC為 3.20 mg/L。
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5.2.1污泥毯設備去除有機物效能評估  

水源中有機物若未在淨水過程中被有效去除，將殘留於供水管網

內與消毒時所添加之氯劑反應而生成三鹵甲烷（THMs）等消毒副產

物，因此應對原水含不同有機物進流時，污泥毯設備去除有機物之效

能進行了解，其結果繪製成圖 5.6及圖 5.7。 

圖 5.6顯示污泥毯設備對於含腐植酸原水（HA1～HA3），有相當

良好且穩定之去除效果，TOC去除率在 60～79％，隨腐植酸濃度升高

而些微提高，而圖 5.7顯示，污泥毯進流原水之 SUVA值也從 4.70~5.27 

L/mg-m 降低到出流水之 1.47~3.72 L/mg-m。依據 SUVA值與有機物性

質的關係（Edzwald ＆ Tobiason , 1999 )，顯示腐植酸原水中，有機

物的組成具有疏水性與大分子量的特性，經混沉後便能有良好的去除

率，而污泥毯出流水仍殘存 TOC 0.41～0.72 mg/L，從其 SUVA 值小

於 2 L/mg-m 即可判斷 TOC的組成是以小分子有機物為主，這些溶解

性小分子有機物本不易於混沉單元中去除。 

圖 5.6也顯示，污泥毯對於含水楊酸原水（SA1～SA3）之去除效

果甚差，TOC去除率僅 50～2.8 ％，且隨水楊酸濃度升高而降低，出

流水殘存 TOC為 0.79～3.44 mg/L，且圖 5.7也顯示不論進流或出流水

之 SUVA值均遠小於 2 L/mg-m。顯示親水性小分子有機物，對去除像
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水楊酸一類之小分子有機物，其去除機制主要是藉由吸附及包餡

（entrapment）作用，但水楊酸對於固體顆粒之吸附作用，若其化學鍵

結力不強，則容易發生脫附。Huang ＆ Shiu（1996 )建議採取 5階段

混凝，以提升水楊酸被包餡去除之效率，但不論是吸附或包餡機制均

無法在污泥毯內發生，致水楊酸之去除率甚低，而使污泥毯出流水

TOC偏高。而圖 5.6及圖 5.7中可知，如果腐植酸及水楊酸以 1:1等

比例方式混合後進流，則其 TOC去除率為 52 ％，出流水 TOC濃度

值與進流水楊酸之 TOC值相同，出流水 SUVA值 0.71 L/mg-m，也顯

示是以小分子有機物為主。 

Edzwald ＆ Tobiason (1999）研究也指出，大疏水性有機分子容

易在傳統混凝程序中被去除，意味污泥毯難以較傳統混凝有更高之有

機物去除能力。換言之，污泥毯澄清設備只是提供固/液分離之功能，

至於有機物之去除，主要是靠混凝效率是否充分發揮。 
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圖 5.6原水及含不同濃度腐植酸(HA1～HA3)、水楊酸(SA1～SA3)及兩者

以 1:1混合(H/S)進入污泥毯設備處理前後之出流水 TOC及去除率情形 
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圖 5.7  原水含不同濃度腐植酸(HA1～HA3)、水楊酸(SA1～SA3)及兩者

以 1:1混合(H/S)進入污泥毯設備處理前後之進出流水 SUVA值變動情
形 
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5.2.2污泥毯設備去除濁度效能評估 

通常用以評估污泥毯設備去除效能之指標是濁度去除率，圖 5.8

顯示，原水進流濁度是 52 NTU，，不管污泥毯設備進流水之有機物

為腐植酸或水楊酸，其出流水濁度均可穩定維持在 7～9 NTU，此表

示污泥毯對於原水濁度之去除與污泥毯之現存狀況並無直接相關。 
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圖 5.8原水及含不同濃度腐植酸(HA1～HA3)、水楊酸(SA1～SA3)、兩者

以 1:1混合（H/S)進入污泥毯設備處理後之出流水濁度及去除率變動情

形 
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5.3 影響污泥毯去除有機物及濁度效能因素 

5.3.1污泥毯形成時間 

Gregory ( 1996 )進行污泥毯澄清池內泥毯固體濃度之研究指出，

當污泥毯澄清池內污泥累積到達一定程度，固體濃度維持穩定，不再

呈現大幅變動，到達穩定之最大固體濃度值，意味此時污泥毯已能提

供足夠顆粒濃度以進行膠凝作用，致出流水濁度也會開始下降，此時

可說污泥毯已穩定形成，其所需最短時間即稱之為「污泥毯形成時間」

（Sludge blanket forming time, 簡稱 SBFT）。我們可將 SBFT視為污泥

毯操作是否為最佳化之指標，通常以流過污泥毯之「水力停留時間」

（HRT）為表示單位。污泥毯形成初期泥毯高度不會改變，但當原水

中之顆粒被有效濾除下來後，逐漸被累積成懸浮態的泥毯膠羽，提供

有效顆粒濃度以使原水中顆粒能夠進行膠凝作用，達到去除的目的，

致累積一定之污泥量後污泥毯高度又開始上升。 

圖 5.9為不含有機物之原水(RW)於污泥毯生成過程中出流水濁

度、污泥毯固體重量百分率濃度以及污泥毯生成高度的變化關係。此

圖顯示，當污泥毯固體濃度逐步上升到 0.4 ％ 後維持短暫穩定，固體

物含量不再呈現大幅變動，此時污泥毯出流水濁度從 28 NTU明顯下

降，表示污泥毯開始生成，而污泥毯高度也開始從 5公分明顯上升，
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此時間點接近 21 HRT，即認定為不含有機物原水(RW)之 SBFT，其他

原水 HA1～HA3、SA1～SA3及 H/S之 SBFT也依此方式求得，所得結

果列於表 5.2，並另繪製成圖 5.10。 

圖 5.10顯示，原水中不含人工所添加之有機物時，其 SBFT為 21 

HRT，當加入少量之腐植酸（如 HA1 ）後，SBFT縮短為 17 HRT；相

反的，若腐植酸量增加到 3.45 mg/L（如 HA3 ）後，SBFT反而須延長

到 33 HRT。如 §5.1.2所述，臺灣地區水體中 TOC含量約在 2.5-4.0 

mg/L，所以使用污泥毯澄清池處理時水中 TOC可能會妨害操作效能

之穩定性。值得注意的，如原水中加入少量之水楊酸（如 SA1 ）後，

所需 SBFT竟長達 110 HRT，為加入相近 TOC濃度的腐植酸所須 SBFT

的 6.6倍，若水楊酸量增加到 3.54 mg/L（如 SA3 ）後，SBFT反而縮

短到 66 HRT，但亦為加入相近 TOC濃度的腐植酸所須 SBFT的 2倍。 

如果原水中加入等比例之腐植酸及水楊酸，使 TOC濃度為 3.2 

mg/L（如 H/S）後，可獲得所需 SBFT為 50 HRT，約為加入相近 TOC

濃度的腐植酸或水楊酸所須 SBFT和（33 HRT＋66 HRT）之平均值，

顯示原水中等量之腐植酸及水楊酸，對於混合原水之 SBFT發揮相近

之增－縮效果，此結果表示大分子有機物對於污泥毯之形成具有增進

之功能，這可能是由於架橋現象產生的作用。 
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圖 5.9 不含有機物之原水在操作負荷 1.75m/hr下形成污泥毯過程 

       出流水濁度、泥毯固體濃度以及污泥毯生成高度的變化關係 
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圖 5.10原水及含不同濃度腐植酸(HA1～HA3)、水楊酸(SA1～SA3) 

      、兩者以 1:1混合（H/S)進流入污泥毯設備處理之污泥毯 
形成時間差異情形 
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5.3.2污泥毯固體濃度及膠羽外觀結構 

Gregory ( 1979 )早已研究指出，污泥毯之固體濃度對於泥毯濾除

水中去穩定顆粒之操作效能扮演重要因素。但由於泥毯在形成過程之

固體濃度均不相同，所以本研究在污泥毯形成後，視其出流水濁度穩

定維持 7～9 NTU，且污泥毯高度也維持穩定後，於污泥毯各不同高

度採樣混合分析泥毯固體量平均濃度，並以重量百分率（％）表示，

其採樣混合樣本數目至少為 10次以上，於操作負荷 1.75 m/hr下，污

泥毯各種進流原水與泥毯固體量平均濃度之關係，繪於圖 5.11。 
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圖 5.11原水及含不同濃度腐植酸(HA1～HA3)、水楊酸(SA1～ 

SA3)及兩者以 1:1混合（H/S)進流入污泥毯設備所形成 

之泥毯於高度穩定後之平均固體濃度差異情形 
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圖 5.11顯示，當含腐植酸原水進流入污泥毯設備，隨著腐植酸濃

度增高，污泥毯之固體濃度從 0.4％逐次減少至 0.16％，而如果改為含

水楊酸原水進流入污泥毯設備，隨著水楊酸濃度增高，污泥毯之固體

濃度反而從 0.4％逐次提高至 0.55％，而泥毯固體濃度減少或提高幅

度，與進流之腐植酸或水楊酸濃度存在相當比例之關係，這主要是因

為大分子之腐植酸具有與污泥膠羽產生架橋及交聯作用，導致單位體

積污泥中之固體濃度減少。 Sung et al. ( 2005 )研究有機物對污泥毯穩

定性之影響時，發現原水含有腐植酸時，將使泥毯之 PACl膠羽膨化，

使污泥毯出流水質惡化。圖 5.12為本研究含腐植酸原水進流入污泥毯

設備之膠羽外觀，由圖中可看到明顯之膠羽顆粒,其粒徑大小約 1～3 

mm。 

相反的，圖 5.13為本研究含水楊酸原水進流入污泥毯設備之膠羽

外觀，由圖中可看到膠羽顆粒明顯較圖 5.12小很多，水楊酸是屬於小

分子有機物，而小分子有機物係藉由與無機顆粒間發生錯合及吸附作

用，而使得其所生成之膠羽較為緻密（Hundt ＆ O’Melia,1988）。另

外 Huang ＆ Shiu（1996 )也指出，小分子有機物可藉由包餡作用而形

成緻密膠羽，所以在污泥毯形成過程中，膠羽粒徑較腐植酸膠羽小而

緻密，導致圖 5.11中原水含水楊酸之泥毯其單位體積污泥之固體濃度

較腐植酸為高。
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圖 5.12含腐植酸原水進流入污泥毯設備所生成之膠羽外觀 

 

     
 

圖 5.13含水楊酸原水進流入污泥毯設備所生成之膠羽外觀 
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當取出污泥毯內污泥，利用 §3.2.6之顯微觀察暨影像分析系統攝

取膠羽影像列於圖 5.14，腐植酸膠羽結構呈現破碎且鬆散狀，且提高

腐植酸進流濃度對於污泥毯內膠羽結構影響並無明顯差異，反觀水楊

酸污泥毯的膠羽可觀察到呈現一緻密的結構，以含高腐植酸之污泥膠

羽（HA3）與含高水楊酸之污泥膠羽（SA3）外觀相較，HA3膠羽較

SA3膠羽薄而疏鬆。 

而觀察含水楊酸之SA1～SA3膠羽時發現，含高水楊酸之SA3膠羽相

對SA1、SA2而言，呈現疏鬆、易碎的結構，顯示原水中小分子有機物

的濃度過高時，會降低膠羽強度。 

當腐植酸及水楊酸以 1:1比例混合進入污泥毯處理時，其污泥膠

羽 H/S之外觀，與含腐植酸之 HA1～HA3污泥膠羽相似，呈現薄而疏

鬆之現象，即污泥毯整體性質的表現，受制於大分子量的腐植酸。 
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圖 5.14原水及含不同濃度腐植酸(HA1～HA3)、水楊酸(SA1～SA3) 

及兩者以 1:1混合（H/S)進流入污泥毯設備所形成之污泥外觀 
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5.3.3污泥毯膠羽尺寸分析 

污泥毯膠羽尺寸與污泥體積、污泥沉降性，以及膠羽的聚集性息

息相關，Gregory et al.（1996）指出，當水中顆粒經過混凝後，所形

成之膠羽尺寸，會影響膠羽體積、沉降速度、及聚集性，他並提到膠

羽尺寸也會直接影響到污泥毯之固體濃度。 

本研究於 §2.5已說明污泥毯澄清設備，係藉由上流通過污泥毯時

所產生之速度差，以提供膠羽凝聚時所需 G值，替代慢混膠凝之功能。

因此，污泥毯膠羽尺寸乃為污泥毯是否穩定形成之關鍵，圖 5.15及圖

5.16即為原水有機物進流濃度 HA2及 SA2時，污泥毯膠羽尺寸在不同

操作 HRT下之分佈情形。 

不管進流有機物為腐植酸或水楊酸，污泥毯於操作初期(0 HRT)，

兩種進流之膠羽粒徑尖峰值均約在 1 µm，當 HRT逐漸增加時，泥毯

之膠羽粒徑也逐漸增大。圖 5.15顯示，當腐植酸（HA2）經過污泥毯

15 HRT之操作後，可看到大部份的膠羽已經成長至 1000 µm左右，

但如果操作時候延長為 20 HRT，可發現膠羽粒徑尖峰值反而減少為

200～300 µm左右，暗示穩定污泥毯的形成在 15 HRT以後，印證圖

5.10所示 HA2原水之 SBFT為 22.5 HRT。 
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圖 5.15原水含腐植酸(HA2)進流入污泥毯設備在不同 HRT時 

所形成之泥毯膠羽粒徑分佈 
 

當改為含水楊酸（SA2）原水進流時，雖然進流初期污泥毯膠羽

粒徑也為 1 µm 附近，但隨 HRT增加，膠羽粒徑也逐漸增大，其泥毯

膠羽粒徑分佈如圖 5.16，與腐植酸（HA2 ）有很大不同。當污泥毯經

過 50 HRT操作後，膠羽粒徑尖峰值約在 1000 µm左右，顯示穩定污

泥毯的形成在 50 HRT以後，印證圖 5.10所示 SA2原水之 SBFT為 99 

HRT。另從圖 5.16可看到 SA2在 50 HRT時，膠羽粒徑呈現 200 µm及

1000 µm 兩個峰值，顯示水楊酸存在於原水中時，將妨礙膠羽聚集使

膠羽粒徑不易成長，而導致污泥毯中存在小尺寸的膠羽。 
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圖 5.16原水含水楊酸(SA2)進流入污泥毯設備在不同 HRT時 

所形成之泥毯膠羽粒徑分佈 

 

Dulin ＆ Knocke (1989)研究指出，鋁之氫氧化物膠羽粒徑大小與

膠羽有效密度，為一反比關係，因為當腐植酸存在時，將形成較大膠

羽粒徑，但也預期膠羽固體濃度將會降低。再者，水楊酸存在於原水

時，將使污泥毯中存在較腐植酸為多之小尺寸膠羽，因為小尺寸膠羽

將可填充大尺寸膠羽間之孔隙，導致水楊酸較腐植酸更能促進污泥毯

之密度及固體濃度。 另一方面，大分子有機物（如腐植酸），在污泥

毯操作時因可促進較大膠羽之聚集，使污泥生成更有效率，所以污泥
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毯於大膠羽（如 1000 µm）存在時之 SBFT比小分子有機物（如水楊

酸）之 SBFT為短。在低濃度時，腐植酸就像聚合物一樣，能與被吸

附之鋁鹽膠羽及水中顆粒產生架橋作用，而促進膠羽之聚集效率，然

而當大量之腐植酸加入原水時，這些有機物將會消耗更多之混凝劑反

而會降低混凝之效率。 
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5.3.4 污泥毯膠羽界達電位 

由 §5.1進流污泥毯之人工原水基本混凝特性中得知，混沉效果的

良窳以及水中顆粒之穩定性，可藉由界達電位的量測推估，當混沉膠

羽顆粒之界達電位接近零時，可達最佳濁度去除效果，此結果是否適

用於污泥毯尚待探討。圖 5.17為高嶺土顆粒及原水含不同有機物進流

入污泥毯穩定操作下之污泥界達電位值，其樣本數為 10以上。 

圖 5.17顯示原水在未加任何硫酸鋁進行混凝前，其高嶺土濁度顆

粒之界達電位值約為−23 mV，當原水(RW)加硫酸鋁混凝後進流所形

成之污泥毯膠羽 Zp為−2 mv，顯示原水中之濁度顆粒於混凝後達到良

好去穩定效果，隨著原水中所添加之腐植酸濃度增加( HA1～HA3 )，

因為腐植酸會消耗混凝劑的加藥量，導致膠羽顆粒表面未能達電性中

和，使 Zp從−2 mv 降至−14 mv，於§5.1已知污泥毯操作時之硫酸鋁

加藥量為 3 mg/L，此劑量並非 HA3之最佳加藥量，故其 Zp為−14 mv

是合理的。對於含水楊酸原水 (SA1～SA3)進流所形成之污泥毯膠羽，

其 Zp值隨著水楊酸濃度之提高反而趨於電性中和，於 §5.1已知，對

於原水 SA1～SA3而言，其硫酸鋁混凝最佳加藥量為 2 mg/L，所以當

混凝劑加藥量達 3 mg/L，對 SA1～SA3而言即屬過量，故當原水中水

楊酸濃度提高時，部分水楊酸分子會消耗過量的鋁鹽，使 Zp值降低。 
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上述兩種狀況之界達電位值對於傳統混凝處理而言是不利的，因

為未電性中和之膠體顆粒將減少膠羽的沉降性，導致上澄液濁度升

高；從圖 5.17及表 5.2可知，雖然 Zp值改變，但出流水上澄液濁度

維持穩定，所以，即使污泥毯膠羽的界達電位並未達到 0 mv，對於濁

度去除效果仍然存在，這主要是污泥毯澄清池對於濁度顆粒具有濾除

機制所致。 
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  圖 5.17高嶺土顆粒及原水含不同濃度腐植酸(HA1～HA3)、水楊酸 
(SA1～SA3)及兩者以 1:1混合（H/S)進流入污泥毯設備所生 
成之污泥界達電位差異情形 
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第六章  結論與建議 

6.1 結論 

根據研究結果與討論，可以獲致以下各項結論： 

1. 在控制適當操作模式下，實場原水有機物與氨氮可分別被生物濾床

有效去除達 30 %及 95 %以上。 

2. 欲有效去除氨氮，可採取實施反沖洗操作搭配較短之空床接觸時

間，或較長之空床接觸時間搭配不進行反沖洗操作來達成其效果。

而欲有效去除溶解性有機物，可採取較短之空床接觸時間搭配不實

施反沖洗操作來達成其效果。 

3. 生物濾床適宜設置之 EBCT為 30分鐘，可有效去除氨氮，符合飲

用水水源水質標準之要求。 

4. 生物濾床中累積之生物量與所去除氨氮量並非成正比，但卻與有機

物去除量成正比。 

5. 藉由適當空床接觸時間及反沖洗方式，可控制生物濾床中累積之生

物量。 

6. 原水經過生物濾床前處理後，可提高 SUVA及降低總三鹵甲烷量之

生成，其降低量隨著空床接觸時間延長而增加。 

7. 原水經生物濾床前處理後，在 pH 6.5-7.5下進行混凝沉澱，對濁度



 134

有較高之去除率，而在 pH 5.5-6.5下進行混凝沉澱，對有機物有較

高之去除率。 

8. 污泥毯澄清池對於大分子有機物-腐植酸可達 60～80 %去除率，其

去除效果隨腐植酸量增加而提高。相反的，對於小分子有機物-水

楊酸僅可達 50～2.8 %去除率，其去除效果隨水楊酸量增加而降

低，如將腐植酸與水楊酸混合時，則有機物之去除係由腐植酸所控

制。 

9. 原水含有小量大分子有機物-腐植酸存在時，可加速生成穩定之污

泥毯，然而所生成之污泥毯含有大而鬆散之膠羽及較低固體濃度，

而原水中含有小分子有機物-水楊酸存在時，則結果會相反。 

10.  若水中存在腐植酸及水楊酸等有機物，可提升污泥毯澄清池去除

濁度之效果。 

11.  添加混凝劑雖可縮短污泥毯生成之時間，但對於澄清池去除濁度

功能並無明顯助益。 

12.  污泥毯一旦穩定形成後，即使發生混凝劑加藥量不足或水中含有

有機物情事，仍可維持穩定出流水水質。 

13.  為有效進行污泥毯澄清池之操作，必須注意監測水中有機物之存 

在及其形式。 
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6.2 建議 

1.應進行連續式原水生物濾床前處理及污泥毯澄清設備串聯操作，以

完整模擬實場取用含高量有機污染物時之濾前處理效果，進一步提

供未來實場規劃概念性設計（conceptual design）處理流程之參考。 

2.污泥毯膠羽顆粒間之凝聚力攸關污泥毯之處理效能甚鉅，故污泥凝

聚力實驗在實務操作時所面臨之關鍵細節，仍須進一步研究，以供

作淨水場評估污泥毯加藥量之參考。 
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月11日-14日，Beijing) 

21. 經濟部委託中國生產力中心舉辦之「產業技術研發管理專業技術
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人才培訓第2期計畫—95年研發管理經理人培訓班」結業(95年6

月15日-10月21日) 

22. 臺灣省自來水公司員工訓練所第123期「高階主管（經理、副理、

處長、副處長級)培訓」班結業(95年10月30日-12月22日) 

23. 臺灣省自來水公司員工訓練所第016期「全面品質管理訓練」班結

業(96年2月5日-2月7日) 

24. 經濟部專業人員研究中心第131期「中階層主管研討會」結業(96

年4月9日-11日) 

十三、社團活動: 

1. 中華民國自然生態保育協會會員（會員編號NO700505） 

2. 中華民國自來水協會永久會員（76國水協會證字第4360號） 

3. 中華民國環境工程學會永久會員（80環學永字第0311號） 

4. 美國自來水協會會員（American Water Works Association ，

Membership No 00554884） 

5. 國際水協會會員（International Water Association ，Membership No 

00827460） 

6. 中華民國自來水協會第十四屆技術研究委員會、第十五及十六屆國

際事務委員會委員及第十三至十六屆編譯出版委員會委員兼秘書

及編輯，協助推動自來水技術之應用及發展，並定期籌劃編輯出版

「自來水」會刊，增進國內自來水事業及會員之專門知識。 
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貳、曾完成之中、英文論述 

 

一、英文研究論述 

1. Tinlai Lee, Chihpin Huang, Hueysong You, Jill R. Pan and S.S. Cheng 

(2007) "Operation of Fixed-bed Bioreactor for Polluted Surface Water 

Treatment " accepted by Separation Science and Technology on July 

12, 2007 （Manuscript Number:2991)   

2. Chihpin Huang, Tinlai Lee, Jill R Pan and Jaiwai Hon (2007) 

"Operational performance of sludge blanket in clarification: effect of 

organic matter " Water Supply: Research and Technology – AQUA, 

56：3：163–169. 

3. Tin-Lai Lee, Nan-Tzer Hu and Chi-Nan Hsieh（2003) "The Kaohsiung 

DBO Advanced Water Treatment Project" Technical Report of 13th 

IWA-ASPAC Regional Conference , Cebu, Philippines, October 13-18, 

pp366-369.  

4. D. F. Juang, T. L. Lee, T. J. Kao, P. C. Chen（2005)"The Operational 

Experience of Cheng Ching Lake and Advanced Water Treatment Plant 

During Its Commissioning Period"Proceedings of 3rd Leading Edge 

Conference on Water and Wastewater Technologies Sapporo, 

Japan.June 6-8.  

二、研究報告 

1. 李丁來「活性碳厭氣流動床處理酚類廢水之研究」（碩士論文，民

國75年6月） 
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2. 李丁來「自來水最佳可行處理技術研究」（行政院八十三年度公教

人員出國赴美專題研究報告，民國84年1月） 

3. 李丁來「參加國際水協會第三屆年會心得報告」(民國91年8月) 

4. 李丁來，黃茂琳，蘇金龍「坪頂淨水場及鳳山淨水場實場軟化試驗

研究」(93年經濟部列管研究報告評列為頭等，民國93年2月) 

三、國內期刊及研討會論文 

1. 李丁來 " 自來水公司小區管網計劃簡介 "，臺水月刊第7卷第10

期，民國79年7月 

2. 李丁來 " 空氣浮除法去除藻類之應用性探討 "，臺水月刊第8卷第

1 期，民國79年10月. 

3. 李丁來 " 活性碳之吸附選擇性及吸附能力探討 "，臺水月刊第8卷

第3期，民國79年12月. 

4. 李丁來 " 家用活性碳過濾器之安全性檢驗 "，臺水月刊第8卷第9

期，民國80年6月. 

5. 李丁來 " 活性碳種類之選擇及評估（上、下）"，臺水月刊第9卷

第4期，民國81年1月及第9卷第5期，81年2月. 

6. 李丁來 " 活性碳之生物吸附及再生分解作用 "，臺水月刊第9卷第

6期，民國81年3月. 

7. 李丁來 " 加氯消毒之替代程序 "，臺水月刊第10卷第7期，民國82

年4月. 

8. 李丁來 " 自來水最佳可行處理技術研究 "心得報告摘要，臺水雙
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月刊第12卷第5期，民國84年7月. 

9. 李丁來 " 高雄地區自來水水質改善工程（工業用水與民生用水分

開供應）計劃執行成果報告 "，臺水雙月刊第13卷第3期，民國85

年3月. 

10. 李丁來 " 由中油工安事件研討本公司經營管理上應行注意事項 

"，臺水雙月刊第14卷第3期，民國86年3月. 

11. 李丁來 " 怎樣的水才安全? "，臺水雙月刊第15卷第1期，民國86

年11月. 

12. 李丁來 " 活性碳吸附技術應用探討 "，臺水雙月刊第15卷第2

期，民國87年1月. 

13. 李丁來 " 澄清湖高級淨水處理模型廠工程計畫簡介 "，臺水雙月

刊第15卷第3期，民國87年3月. 

14. 李丁來 " 最佳可行處理技術 "，自來水會刊第54期，p63-71，民

國84年5月 

15. 李丁來 " 配水系統中水質劣化問題之探討 "，自來水會刊第56期

p11-16，民國84年11月. 

16. 李丁來 " 薄膜技術應用之探討 "，自來水會刊第57期p40-52，民

國85年2月. 

17. 李丁來 " 小系統處理技術探討 "，自來水會刊第58期p115-121，

民國85年5月. 

18. 李丁來 " 臺水公司淨水處理沿革與展望 "，1998臺北上海自來水

及下水道工程與管理研討會，p72-85，民國87年3月. 
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19. 李丁來，甘其銓，黃志彬，劉廷政，李乾華，林慶春 " 淨水場去

除濁度功能自我評鑑之初步研究 "，第十六屆自來水研究發表

會，民國88年11月. 

20. 李丁來，甘其銓，黃志彬，劉廷政，李乾華，林慶春 " 淨水場去

除濁度功能自我評鑑之個案研究 "，自來水會刊第72期，

p103-118，民國88年11月. 

21. 李丁來，施安琪，黃志彬 " 含藻濁度之混沉特性分析 "，第十九

屆自來水研究發表會，民國91年11月. 

22. 李丁來，胡南澤，謝啟男 " 高級處理設備採購之DBO案例探討 

"，第十九屆自來水研究發表會，民國91年11月. 

23. 劉家堯，盧清雄，謝啟男，葉宣顯，李丁來 " 整合管理－永續水

資源之要訣 "，自來水會刊第83期，p65-76，民國91年8月. 

24. 李丁來，胡南澤，謝啟男"高級淨水處理設備個案採購原則簡介"，

自來水會刊第82期，p46-55，民國91年5月. 

25. 李丁來，葉宣顯，謝啟男 " 高雄地區高級淨水處理工程簡介 "，

臭氧科技應用與管理研討會，p58-75，民國92年5月. 

26. 謝壎煌、陳光明、原理、李丁來 " 供水體系之漏損：標準用語及

建議之實行措施 "，自來水會刊第87期，p64-77，民國92年8月. 

27. 李丁來 " 大高雄地區自來水後續改善工程計畫簡介 "，自來水會

刊第88期，p23-38，民國92年11月. 

28. 李丁來，黃茂琳，蘇金龍，林岳，謝啟男"坪頂淨水場軟化試驗研

究"，第二十屆自來水研究發表會，民國92年11月. 
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29. 李丁來，邱芬蘭，黃志彬 " 鹼性操作污泥毯澄清池去除硬度之研

究 "，第二十屆自來水研究發表會，民國92年11月. 

30. 李丁來 " 澄清湖淨水場增設高級淨水處理設備工程簡介 "，環境

工程會刊第15卷第2期，p20-26，民國93年5月. 

31. 李丁來，林發恩，劉思明，林岳，謝啟男 " 澄清湖高級淨水處理

之初期運轉經驗 "，第二十一屆自來水研究發表會，民國93年11

月. 

32. 李丁來，李茂松，邵信，蘇怡婷"莿桐淨水場水質改善試驗研究 "，

自來水會刊第92期，p87-100，民國93年11月. 

33. 李丁來，李茂松，邵信，蘇怡婷 " 流體化床結晶技術應用於硬度

去除之探討 "，第一屆海峽兩岸飲用水安全控制技術及管理研討

會，民國93年12月. 

34. 謝壎煌、李丁來、董季琪 " 國際水價趨勢探討 "，自來水會刊第

94期，p89-97，民國94年5月. 

35. 李丁來，董季琪 " 各國水費概況及趨勢 "，第二十二屆自來水研

究發表會，民國94年11月. 

36. 李丁來，李茂松，邵信，蘇怡婷"莿桐淨水場水質改善試驗研究 "，

自來水會刊第92期，p87-100，民國93年11月. 

37. 李丁來、黃志彬、王銘源、劉廷政 "原水中硼存在之影響及其去

除方法 " 自來水會刊， 24:3:69-78 ，民國94年8月. 

38. 徐享崑 、李丁來 " 現代化淨水場 " 化工技術 167:164-171 ，民

國96年2月。 
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參、參與承辦/主管之重要工程計畫 

1. 「澄清湖淨水場 20萬 CMD擴建統包工程」，民國 79 年. 

2. 「澄清湖淨水場原水除藻工程」 ，民國 81 年. 

3. 「澄清湖水庫曝氣設備工程 」，民國 81 年. 

4. 「鳳山水庫曝氣設備工程」，民國 81 年. 

5. 「蘭潭水庫曝氣設備工程」，民國 82 年. 

6. 「港西淨水場原水生物處理設備工程」，民國 82 年. 

7. 「高雄地區工業用水、民生用水分開供應計劃」，民國 83 年. 

8. 「澄清湖高級淨水處理大型示範模型場規畫報告」，民國 84 年. 

9. 「南化淨水場一期淨水設備統包工程」，民國 79 年. 

10. 「嘉義公園淨水場二期淨水設備統包工程」，民國 82 年. 

11. 「東興淨水場二期淨水設備統包工程」，民國 83 年. 

12. 「平鎮淨水場淨水設備統包工程」，民國 82 年. 

13. 「平鎮淨水場廢水處理設備統包工程」，民國 84 年. 

14. 「大湳淨水場廢水處理設備統包工程」，民國 85 年. 

15. 「臺灣省飲用水水源水質整體改善計劃」，民國 86 年. 

16. 「新竹第二淨水場水處理設備統包工程」，民國 87 年. 

17. 「澄清湖高級淨水處理模型場工程試驗計畫」，民國87年. 
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18. 「大高雄地區自來水後續改善工程規劃」，民國87年. 

19. 「大高雄地區自來水後續改善工程計劃」，民國89年. 

20. 「澄清湖、拷潭、翁公園淨水場增設高級淨水處理設備委託技術

服務」，民國 90 年.  

21. 「澄清湖、拷潭、翁公園淨水場增設高級淨水處理設備工程」，民

國 91 年. 

22. 「莿桐淨水場水質改善工程」，民國 92 年. 

23. 「坪頂淨水場及鳳山淨水場實場軟化工程」，民國 92 年. 

24. 「試辦小區管網計劃」（11區處部分），民國 93 年. 
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肆、參與之研究計畫 

1. 「污染水源氨氮生物氧化程序功能之追蹤」，委託成大環工所辦理，

民國 81 年至 82 年. 

2. 「澄清湖水庫曝氣設備工程效益評估」，委託成大環工所辦理，民

國 83 年至 84 年. 

3. 「鳳山水庫曝氣設備工程效益評估」，委託成大環工所辦理，民國

83 年至 84 年. 

4. 「蘭潭水庫曝氣設備工程效益評估」，委託台大環工所辦理，民國

83 年至 84 年. 

5. 「港西淨水場原水生物處理設備工程效益評估」，委託成大環工所

辦理，民國 83 年至 84 年. 

6. 「活性碳纖維使用於自來水淨化處理模型廠之工程」，委託逢大材

料所辦理，民國 84 年至 85 年. 

7. 「現有自來水水源中溶解性有機物成份之分析及現有淨水程序對其

去除效率之評估」，委託成大環工所辦理，民國 87 年至 88 年. 

8. 「澄清湖高級淨水處理模型廠試驗研究」（一）及（二），委託成大

環工所辦理，民國 88 年至 90 年. 

9. 「現有自來水設備耐震及改善之研究」（一）及（二），委託成大土

木所辦理，民國 87 年至 88 年. 

10. 「雙層濾料提高快濾池處理性能之模型廠試驗研究」（一）、（二）

及（三），委託淡大水環所辦理，民國 87 年至 89 年. 
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11. 「高速膠凝沉澱池懸浮污泥毯操控之研究」，委託臺大化工所辦

理，民國 88 年至 89 年. 

12. 「受污染水源之最佳處理技術研究」（一）及（二），委託交大環

工所辦理，民國 88 年至 90 年. 

13. 參與「污染防治技術開發及推廣五年計畫」，經濟部委託工研院化

工所辦理之業界科專計畫，「放流水中特殊污染物處理技術研究—

水中殘存有機物及含氮污染物處理研究」、「BioNET處理技術開

發—原水前處理應用」、「水中難分解成份處理技術研究」等研究，

民國 87 年至 89 年 

14. 「建立自來水公司淨水場綜合效能評估制度研究及試行」（一）及

（二），委託交大環工所辦理，民國 94 年至 96 年. 

15. 「自來水現代化及國際合作計畫」，委託台大慶齡工業研究中心辦

理，民國 95 年至 96 年. 

16. 「提升管理用水量計準確度計畫」，委託工研院量測中心辦理，民

國 95 年至 96 年. 

 


