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混凝程序中加藥組合及攪拌強度對顆粒 

去穩定之影響 - 模廠試驗 
 

研究生：洪銘佑      指導老師：黃志彬 教授 

國立交通大學環境工程研究所 

 

摘 要 

淨水場混凝操作之快混攪拌強度(G 及 t 值)的選擇與混凝膠羽之形成密切相

關，而天然濁水之水質及混凝加藥組合會影響混凝去穩定顆粒的程度及膠羽生長

特性，故本研究主要即為探討在不同天然濁水濁度條件下，調整快混攪拌強度對

不同混凝加藥組合之混沉除濁效能及膠羽生長特性的影響。本研究引用林內淨水

場天然濁水以最大處理水量 100 CMD 之模廠進行連續式混凝試驗，並使用膠羽

影像色彩分析裝置(FICA)及小角度雷射光散射粒徑分析儀分析混凝膠羽粒徑與

碎形維度，以評估在單獨聚氯化鋁加藥、聚氯化鋁搭配 PolyDADMAC 加藥及聚

氯化鋁搭配氯化鐵混凝加藥組合下，混凝去穩定顆粒之成效。此外，藉由調整混

凝操作之快混攪拌強度，評估攪拌強度對混沉除濁效能之影響。 

模廠混凝試驗結果顯示，使用單獨聚氯化鋁加藥及聚氯化鋁搭配

PolyDADMAC 加藥混凝處理低濁水(<100 NTU)時，增加快混強度可使混沉上澄

液殘餘濁度降低，明顯提昇混沉除濁效能，且隨攪拌強度增加會使混凝膠羽增大

且結構更為密實，而 FICA 系統監測之膠羽影像 RGB 標準偏差值亦會隨膠羽粒徑

增加而上升。但當單獨使用聚氯化鋁混凝劑處理高濁水(>100 NTU)時，增加快混

強度對混沉除濁效能並無明顯提昇，而採聚氯化鋁搭配氯化鐵同時加藥混凝時，

增加快混強度可提高顆粒去穩定及膠羽生長的效率，並降低混沉上澄液的殘餘濁

度。在低濁水(<100 NTU)條件下，使用單獨聚氯化鋁加藥混凝，於快混 Gt 值小

於 2×10
4 的範圍內，增加快混攪拌強度可明顯降低混沉上澄液殘餘濁度，而當以

聚氯化鋁搭配氯化鐵加藥混凝時，增加快混攪拌強度至快混 Gt 值大於 2×10
4會造



 

II 

成濁度去除效率下降。此外，在高濁水(> 100 NTU)的條件下，以聚氯化鋁搭配氯

化鐵同時加藥混凝，在快混 Gt 值大於 4×10
4時增加快混攪拌強度將使混沉上澄液

殘餘濁度升高，但採用單獨聚氯化鋁加藥混凝時，調整快混強度對混沉除濁效能

影響不顯著。 

 

關鍵字：水處理、混凝、快混強度 
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Effect of chemicals combination and mixing strength on  

particle destabilization in coagulation process - A pilot study 
 

Student：Ming-Yu Hung      Advisor：Prof. Chihpin Huang 

Institute of Environmental Engineering 

National Chao Tung University 

 

Abstract 

The velocity gradient (G) and duration (t) in rapid-mixing process for water 

treatment plant (WTP) predominate the formation of floc formed by coagulation. 

However, the performance of particle destabilization and floc growth are also 

significantly affected by the strategy of coagulant dosing and the quality of raw water. 

This study aims to understand the relationship between the removal in particle and the 

characteristics of floc formed with various rapid-mixing strength in the coagulation of 

different natural turbid water. In this study, a pilot-plant with water supply capacity of 

100 CMD in Linnei WTP has been continuously operated to evaluate the performance 

of particle destabilization by PACl coagulation with and without the addition of 

PolyDADMAC or FeCl3, where the size and fractal dimensions of flocs were analyzed 

by particle sizer and floc image colorimetric analyzer (FICA). In addition, the 

coagulation with various rapid-mixing strength was conducted to evaluate the effect of 

velocity gradient and duration in rapid-mixing on particle removal by sedimentation.  

The results of pilot-plant test has indicated that the reduction in turbidity after 

coagulation-sedimentation process can be effectively improved by increased 

rapid-mixing strength for low-turbidity water (<100 NTU) when PACl coagulation is 

performed with and without the addition of PolyDADMAC. With increasing 

rapid-mixing strength, the flocs become larger and compact, while the standard 

deviation of RGB measured by FICA system increases with the size of flocs. For 
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high-turbidity water (>100 NTU), the reduction in turbidity by PACl coagulation and 

sedimentation process cannot be effectively improved by increased rapid-mixing 

strength. When PACl and FeCl3 were simultaneously added at the initial rapid-mixing 

in the coagulation process, the particle destabilization and floc formation can be 

effectively improved by increased rapid-mixing strength, which reduces the residual 

turbidity of supernatants. At low-turbidity water (<100 NTU), the residual turbidity of 

supernatants can be substantially reduced with increased rapid-mixing strength for 

PACl coagulation when Gt is less than 2×10
4
, while the removal in particles becomes 

worsen with increased rapid-mixing strength for PACl coagulation with the addition of 

FeCl3 when Gt is higher than 2×10
4
. At high-turbidity water (>100 NTU), the residual 

turbidity of supernatants increases with increased rapid-mixing strength for PACl 

coagulation with the addition of FeCl3 when Gt is higher than 4×10
4
. However, the 

removal in particles is insensitive to rapid-mixing strength for PACl coagulation. 

 

Keywords: water treatment, coagulation, rapid-mixing strength 
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第一章 前言 

 

1-1 研究緣起 

淨水場混凝單元為整體淨水操作中最重要的環節之一，混凝主要藉由快混單

元將混凝劑均勻分散至污染物表面使其去穩定，故快混須提供足夠之攪拌強度

(Amirtharajah and Mills, 1982)，以驅使水中混凝反應能充分進行。然混凝濁度顆粒去穩程度

及膠羽的生成特性會因不同混凝劑加藥種類而有差異，因此使用各種混凝劑所適

用的快混攪拌強度應有所調整。一般而言，使用鐵系混凝劑所生成之膠羽大多呈

現密度高及碎形維度大的特性，在混凝時不需要過高的混合強度即可使膠體顆粒

碰撞並快速聚集，而使用鋁系混凝劑所生成的膠羽緻密性則較鐵系混凝劑低(劉，

2007)，適合以高快混強度促使水中藥劑分散，且須有足夠的反應時間達到對顆粒

去穩定的效果。當天然原水濁度及混凝劑使用種類改變時，混凝對濁度顆粒的去

穩定程度隨之改變，進而影響後續沉澱及過濾單元之濁度去除效率，因此混凝劑

種類及原水水質會影響淨水場快混攪拌強度之決定及混凝操作效能。 

快混強度通常以攪拌的速度梯度(velocity gradient, G)表示，加上快混延時(t

值)的條件，在混凝程序中改變 G 及 t 值的搭配可調整快混攪拌強度，故快混攪拌

強度常以 G 及 t 值的乘積(Gt 值)表示。增加快混強度有助於混凝劑均勻分散，以

提高顆粒去穩程度，並可提昇混凝劑與顆粒間之吸附速率(Amirtharajah and Mills, 1982；

Gregory, 1996)。雖然增加快混 G 值可使生成膠羽之粒徑隨之增加(Clomer et al., 2005)，但 G

值增加至一定範圍外之後，若繼續提高快混 G 值，雖可提昇膠體碰撞效率，不過

因剪力增加造成水中膠體發生破碎，此時水中顆粒聚集體的粒徑將降低(Aktas et al., 

2013)。此外，快混 t 值亦是影響膠羽生長之重要因子，t 值過小會限制膠羽的生長，

而 t 值過長會使膠羽變小且密實(Letterman et al., 1973)。不過混沉除濁效率不單只因膠羽

粒徑而改變，且並非以粒徑最大者最易於沉澱，而是以膠羽的沉降性及強度決定

沉澱去除濁度的效率(Bache and Gregory, 2010)，由此可知快混操作 G 及 t 值之調配對膠羽生
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長特性及混沉除濁成效影響甚巨。然而，淨水場操作不易隨原水濁度變化及混凝

劑使用種類之改變而調整所需因應之快混 G、t 值，而時常發生混凝劑過量或不

足加藥之情形，致混凝效能不彰，故淨水場現場快混操作 G、t 值之調配是影響

混凝顆粒去穩定效能之關鍵。因此本研究主要利用模廠試驗進行混凝天然濁水之

快混操作及加藥策略評估，在不同濁度的天然濁水條件下，採用不同混凝加藥組

合，探討快混攪拌強度(G 及 t 值)對混沉除濁效能及膠羽特性之影響。 

1-2 研究目的 

本研究以不同混凝加藥組合(單獨聚氯化鋁加藥、聚氯化鋁搭配氯化鐵加藥及

聚氯化鋁搭配 PolyDADMAC 加藥)，在不同濁度之天然濁水條件下，探討快混 G、

t 值調配對混沉除濁效能及膠羽生長特性之影響程度，評估快混攪拌強度(G 及 t

值)如何交互影響混凝顆粒去穩定成效。 

 

 

 



 

3 

第二章 文獻回顧 

 

2-1 原水濁度及顆粒特性對混沉除濁成效之影響 

以水庫或河川等地表水體為原水的淨水場，其原水水質易受瞬間豪雨、颱風

或水庫洩洪等原因而有急遽的變化，尤其雨季期間造成原水濁度瞬間驟升至數千

NTU，常使淨水單元無法負荷而需減量供水甚至暫停供水。而處理高濁度原水

時，大多需增加混凝劑添加量，但增加混凝劑量也將提高污泥產生量，依人工原

水進行的瓶杯試驗結果，濁度由數百 NTU 上升至數千 NTU，混凝劑約需額外增

加 50~100%的加藥量才能達到混沉上澄液殘餘濁度低於 5 NTU 的水質標準，且

污泥量隨加藥量上升而明顯增加(翁，2003)。雨季洪水不僅使原水濁度升高，暴雨沖

刷土壤夾帶大量天然有機物質(natural organic matter, NOM)，致使原水之耗氯量物

質增加，且鋁系混凝劑中單體鋁物種易與 NOM 鍵結反應，其反應所生成的膠羽

微小不利沉降(Yan et al., 2008)，因此難以透過混沉處理將之去除。 

天然濁水中顆粒粒徑在 1~5 μm 之間最易形成比重大且沉降速度快的理想膠

羽，而顆粒粒徑界於 10
-3

~1 μm 之微小膠體顆粒(colloid)，由於體積甚小且表面積

大，故在水體中呈現穩定的狀態，為色度及濁度之主要來源。水中色度多由懸浮

親水性膠體造成，主要靠混凝劑水解聚合物與膠體官能基反應，透過化學作用產

生中性鹽沉澱以去除之，而混凝作用去除濁度顆粒的機制則不同，是藉由水中顆

粒及細小膠體提供形成膠羽所需的核心(nucleus)物質，以利膠羽生成而將顆粒沉

澱去除，當水中顆粒數越多，膠羽的生成量及生長速率隨之增加，而顆粒比重增

加時，其形成之膠羽更易於沉澱(高，1978)，此顯示原水中富含顆粒雖會使濁度升高，

但同時也增加混凝膠羽生成的機會，對於混沉除濁並非完全無益。 

反觀原水濁度低時，水中膠體數量少，在混凝時顆粒碰撞機率低，需提高快

混 G 值增加顆粒碰撞機率，較能有利膠羽生成(黃，2010)。但實場在處理低濁度原水

時，通常採取降低混凝劑量因應之，當原水濁度降低(10 NTU 以下)，易造成混凝
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劑量調控的困難，發生混凝劑加藥量不足的現象，會使混凝去穩定效果降低，尤

其在水中濁度顆粒少的條件下，鋁系混凝劑無法與膠體有效的混合產生氫氧化物

沉澱，將使混凝劑在水中殘留溶解性單體鋁物種，不僅無法去除濁度還可能造成

沉澱出水濁度及顆粒數都比原水濁度和顆粒數高之現象(劉，2007)，因此低濁度的原

水所含濁度顆粒少，反而較不易達到混凝去穩定的效果。 
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2-2 快混操作參數對混沉除濁成效之影響 

混凝程序是淨水處理去除水中顆粒的重要環節之一，而混凝程序主要藉由添

加帶高正電荷特性的水解性鋁系或鐵系混凝劑於天然濁水中，再以高攪拌強度的

混合方式使混凝劑均勻分佈至水中顆粒表面，此時水中帶負電性的顆粒或 NOM

與混凝劑進行電性中和、架橋或沉澱掃除等作用而逐漸形成微膠羽，而後減低攪

拌強度，透過慢混促使水中微膠羽間發生碰撞並聚集，微膠羽不斷聚集而生成粒

徑大的膠羽，生成的膠羽內含濁度顆粒、NOM 及混凝劑的膠體物質，並於後續

的沉澱及過濾單元被去除。顯見在整體水處理程序中，混凝單元是使水中顆粒去

穩定的重要關鍵，快混操作條件不同，會影響水中顆粒碰撞與聚集程度，使混凝

膠羽之密度、碎形維度及粒徑分佈等特性各有不同，造成膠羽在水中沉降性之差

異，並會影響後續沉澱除濁之效率及濾床的過濾效能(黃，2010)，因此探討快混強度、

時間及混凝加藥組合等操作參數對混沉除濁效能的影響，是評估快混操作及混凝

加藥策略的重點。 

2-2.1 快混強度、時間對混凝膠羽生成及混沉效能之影響 

混凝攪拌的主要功能即是使混凝藥劑有效均勻分散，使水中膠體顆粒與混凝

劑充分反應而達到去穩定顆粒的作用。快混時，混凝劑加藥量的調整會隨原水條

件而變動，在不同快混強度(G 值)及快混時間(t 值)操作下，生成膠羽之粒徑及密

實度等特性亦隨之改變，造成後續沉澱及過濾處理的濁度去除效率有所變動，而

主要影響膠羽生長特性之因子如下所述。 

(1)快混強度 

快混單元藉由提供足夠混合強度使混凝劑在水中均勻分散，在實場中有機械

式、水躍式及管中快混等多種快混型式，由於機械式攪拌混合效率高且操作彈性

大，因此成為水場最常使用之快混方式，其典型的快混 G 值約 600~1000 s
-1。一

般機械攪拌設備依構造及葉片型式可分三種，分別為螺旋槳驅動輪(propellers)、

渦輪槳翼(turbine impellers)以及翼片槳翼(paddle impellers)。螺旋槳翼通常為 2~3
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片，其與另外兩種葉片之差異在於其翼片些微傾斜，因此轉動時會產生軸向螺旋

水流，其轉速範圍約在 400~1750 rpm，較渦輪及翼片槳翼來得快。渦輪槳翼

(impellers)之直徑通常為 30%~50%快混池直徑或寬度，渦輪槳翼之轉速約為

10~150 rpm；翼片槳翼通常有 2~4 個翼片，槳翼直徑通常為 50~80%池直徑或寬

度，其轉速為 20~150 rpm
(Reynolds and Richard, 1996)，一般淨水場通常以翼片槳翼為主，

因槳翼的投影面積大，能產生較大的紊流及混合效率。 

攪拌槳的設計多是為了產生更大的攪拌強度，許多研究已指出混凝主要受初

始快混強度影響顆粒之間的聚集與破碎，是膠羽生成的重要關鍵(Amirtharajah and Mills, 

1982; Spicer et al., 1998)，若混凝攪拌強度不足，易因混凝劑分散不均使水中局部過量加

藥，造成膠體顆粒再穩定而懸浮，同時未充分與藥劑反應的水中膠體亦難以被去

除，在攪拌不均的條件下，即使提高混凝劑加藥量，對水中懸浮顆粒的去穩定作

用仍有限。而高快混強度不僅可增加混凝初期膠體顆粒之間的碰撞機率，更使得

混凝劑與膠體顆粒充分反應達到電性中和而去穩定。 

在不同混凝作用機制下，快混強度會改變膠羽的聚集特性，若以聚氯化鋁

(polyaluminium chloride, PACl)混凝劑進行混凝加藥，當混凝機制為吸附及電性中

和時，快混強度對混凝作用成效存在明顯的影響，增加混凝攪拌強度可以提高顆

粒間碰撞的效率，達到較佳的混凝效果。高效率的顆粒碰撞及聚集作用會形成聚

集體與聚集體的膠羽聚集型態(cluster-cluster aggregation)，此時形成膠羽之結構較

鬆散，但其膠羽粒徑增大，增加沉降性有利混沉上澄液殘餘濁度降低，但若快混

強度低，此時的顆粒聚集效率較低，聚集方式大多呈現顆粒與聚集體的聚集型態

(particle-cluster aggregation)，但生成膠羽之結構較為密實(Wiesner and Klute, 1998)。因此，

混凝時快混強度的改變將使水中顆粒聚集型態產生變化，在低快混 G 值的條件

下，雖水中膠體顆粒多以聚集為主，但因顆粒碰撞效率差使其聚集的膠體粒徑仍

小，應將 G 值增加以利於提昇膠體碰撞及聚集的效率，使膠羽的生長與破碎達到

平衡，此時即為生成膠羽之粒徑可達最大值的條件，但若繼續提高快混 G 值，雖

高 G 值可使膠體碰撞效率提昇，不過因剪力增加造成水中膠體發生破碎，此時水
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中顆粒的聚集體將破碎至原本的顆粒粒徑而無法聚集生長(Aktas et al., 2013)，顯示過高

強度的快混易使膠羽聚集後再破碎，造成混沉除濁效能下降，因此最適用之快混

強度範圍仍需測試後方能得知。 

在適用之快混強度範圍內，增加快混強度不僅可促進混凝劑於水中的分散

性，高快混強度使生成之混凝膠羽內部結構密實，有助於降低後續混沉上澄液殘

餘濁度及溶解性 NOM 的濃度，而若減低快混 G 值則使生成之膠羽內部結構鬆

散，此鬆散結構使得膠羽內部的微小顆粒易在混合攪拌過程裡被釋出至水中，但

因膠羽內部顆粒釋出卻也增加了膠羽表面對水中 NOM 吸附的機會(Sheng et al., 2006)，

顯示快混強度對混凝膠羽生長特性的影響，更間接造成混沉除濁成效的不同。 

此外若再大幅度提高快混強度，以管中快混設備產生遠大於一般淨水場快混

操作之 G 值(4501 s
-1、16514 s

-1、22802 s
-1

)，可明顯提昇後續沉澱單元之濁度去

除率，且在原水濁度低的條件下，提高快混 G 值可明顯增加混沉上澄液之過濾

性，但對水中溶解性有機物(dissolved organic carbon, DOC)移除之助益並不明顯，

而當原水濁度升高時，提高快混 G 值僅使殘餘濁度些微降低(黃，2010)。由此可知提

高快混 G 值雖可增加水中混凝藥劑分散性，但混凝及沉澱程序去除水中濁度的成

效仍受原水水質條件影響。 

(2)快混時間 

混凝操作攪拌時間的設計與攪拌強度之選擇具相同考量，兩者皆以使水中膠

體顆粒與混凝劑充分混合為主要目的，實場中典型的快混 t 值依淨水場處理量而

異，大多約為 10 至 30 sec。混凝劑在水中的水解反應快速，添加混凝劑後經過約

6 sec 的水解反應時間，混凝藥劑即與水中顆粒進行電性中和及吸附等作用，此後

再延長快混時間，對其混凝作用無太大變化(Edzwald et al., 1998)。不過實場進行混凝劑

加藥時仍受混凝劑種類、劑量、快混強度等因素影響藥劑於水中的分散性，一般

而言，增加快混時間可有助於提高藥劑於水中均勻分散的程度。快混時間增加可

提高膠羽間碰撞的機會，但膠羽經過長時間的破碎與再聚集會改變其膠羽表面特

性，而導致顆粒聚集的效率降低，因此過長的快混 t 值會使生成膠羽之粒徑減小，
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造成水中大多為粒徑一致的小膠羽(Yu et al., 2010a)。因此在混凝時，快混時間有其合

適的操作範圍，例如以 PACl 混凝處理高嶺土人工原水時，初始增加快混 t 值可

使生成膠羽之粒徑增大，但再持續增加快混時間則會使得其生成膠羽之粒徑明顯

減小，而在使用聚矽酸鐵混凝劑時亦會有此相似的結果(Aktas et al., 2013)，顯示快混時

間對膠羽的生成具有顯著影響，過長的快混時間並不利於膠羽生長。 

快混時間的選擇應視混凝劑於水中的分散性及反應情況而定，當混凝劑已均

勻分散至水中後，提高快混強度可使生成之混凝膠羽內部結構密實，但再持續增

加快混攪拌時間，會使膠羽內部結構受到壓擠而些微減小膠羽粒徑，造成膠羽內

部微小顆粒被擠出，或發生部分膠羽內 NOM 釋出的現象(Sheng et al., 2006)，因此在設

計快混 t 值時應考量供水量需求、混凝劑特性及加藥狀況作調整。 

由前述可知快混 G 及 t 值調控對混沉效能影響甚巨，因此實場混凝單元常依

快混 G 及 t 值乘積的典型 Gt 值(2×10
4
 ~ 2×10

5
)進行設計，以確保混凝單元對顆粒

的去穩定效能。不過，即使在合理的快混 Gt 值範圍內，當改變快混 G 及 t 值的

調配時，仍會影響生成膠羽的特性，例如在相同的快混 Gt 值條件下進行混凝，

不論採用鋁系或鐵系混凝劑，在快混 G 值高而 t 值短的條件可使得混凝生成之膠

羽粒徑變大，而降低快混 G 值並延長 t 值的方式卻會使膠羽減小(Aktas et al., 2013)，因

此典型快混 Gt 值雖可作為單元設計的參考，但操作時仍需對快混 G 及 t 值進行

調整，尤其在不同原水水質或改變混凝劑使用種類時，更應針對瓶杯試驗結果選

擇適合的快混 G 及 t 值搭配方式。 

此外，在不同的混凝機制下快混 G、t 值的調配會影響顆粒的聚集型態，改

變混凝生成膠羽的特性，當混凝機制為沉澱掃除時，其生成之膠羽大多為鬆散結

構，且膠羽外部呈多分支的不規則外型，其適用低快混 G 值而 t 值長的操作方式，

使膠體可在緩慢的攪拌下逐漸碰撞而聚集，避免鬆散的膠羽因過度攪拌而破碎，

因為在沉澱掃除機制下破碎的小膠羽表面仍帶正電性，易使得膠羽顆粒間斥力增

加且減少小膠羽破撞再聚集的機會，而產生小膠羽懸浮於水中(Yu et al., 2009)，如此不

僅膠羽沉降性差且更容易造成濁度殘留。而在電性中和的混凝機制下，只需快混
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G 值足夠使混凝劑充分分散，即可生成結構密實的膠羽而有利沉降。其它各種濁

度原水條件下，採用鋁系或鐵系混凝劑，調整快混 G 及 t 值對混沉除濁效能之影

響另彙整於表 1 中。 

表1 快混強度及時間對混沉效能之影響 

 

  

原水

來源 

原水濁度 

(NTU) 

混凝劑 

種類 
快混 G 及 t 值對混沉效能之影響 參考文獻 

天然

濁水 
91 PACl 

G  → 濁度去除率 

t 值過長 → 膠羽內顆粒再釋出 

Sheng 

et al., 2006 

天然

濁水 
20~600 PACl 

G  → 濁度去除率 

    → DOC 去除率 
黃，2010 

人工

濁水 
8~180 

Alum 

PACl 
t  → 濁度去除率 

Kan et al., 

2002 

人工

濁水 
8 

Alum 

PACl 

G 及 t  → 濁度去除率 

        → DOC 去除率 

 G  →膠羽粒徑  

Yan et al., 

2009 

人工

濁水 
1 

PACl 

PSI 

G  → 顆粒聚集速率 

  → 濁度去除率 

Ebie et al., 

2006a 

人工

濁水 
5~50 

PACl 

PSI 

G  → 濁度去除率 

      → 上澄液過濾性 

Ebie et al., 

2002 

人工

濁水 
10 PSI 

G 及 t  → 微膠羽粒徑 

        → 濁度去除率 

Park et al., 

2006 
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2-2.2 混凝劑種類對混凝去穩定濁度顆粒效能之影響 

混凝加藥操作方式會影響混凝劑於水中反應的完整性，使混凝生成膠羽特性

有所不同，而混凝膠羽生長特性與混沉除濁效能具有相關性。為了生成密實而沉

降性佳的膠羽，混凝時可添加具有高正電荷特性的混凝劑，因混凝劑含高電荷可

更容易達到顆粒電性中和的目的，故可減少混凝劑的加藥量，以限制混凝劑與膠

體反應之氫氧化物生成量，由於金屬氫氧化物是一種含水量很高的膠體顆粒，避

免過量加藥可減少膠羽內的含水量，降低膠羽生成時吸收水分的能力，混凝生成

之膠羽組成以顆粒含量高而含水量低，間接可增加生成膠羽的緻密性，可使膠羽

密度增加且強度上升而有利沉降(Bache and Gregory, 2010)。但是不同種類的混凝劑受水質

pH 影響而改變其水解反應的程度不同，為了使添加的混凝劑充分作用，混凝時

需考量混凝劑的適用條件，因此以下將討論有關於鋁系及鐵系混凝劑的混凝操作

適用條件，以及混凝加藥搭配助凝劑添加對混沉除濁效能之影響。 

(1)鋁系混凝劑 

鋁系混凝劑受水中 pH 變化影響其水解作用，由於鋁系混凝劑內鋁成分在 pH

接近中性時溶解度最低，可使混凝劑水解與水中膠體反應生成之氫氧化物沉澱，

此反應在混凝及膠凝程序中扮演重要角色(Duan and Gregory, 2003)。金屬鹽類在水中的水

解反應因 pH 而變化，隨著水質 pH 上升，金屬鹽類混凝劑在水中之主要物種變

化如式 1 所示。 

Me
3+

→ Me(OH)
2+

→ Me(OH)2
+
→ Me(OH)3→ Me(OH)4

-
        (式 1) 

在特定 pH 範圍內混凝劑可與水中膠體反應生成固態物質而沉澱，以鋁系混

凝劑而言，當快混時水中 pH 值約在 6 至 7 的情況下，混凝劑水解產物以 Al(OH)3

為主，使水中顆粒容易聚集生成膠羽而沉澱。以常見的混凝劑 PACl 為例，其成

分特性會因藥劑水解聚合型態之單體鋁(Ala)、聚合鋁(Alb)、顆粒鋁(Alc)的鋁型態

比例影響混凝效能，而鋁型態與其鹽基比(B = [OH
-
] / [Al

3+
] )有關，B 值越低則表

示單體鋁成分比例越高，隨 B 值增加則聚合鋁成分減少而顆粒鋁比例增加，其中
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聚合鋁藉由電性中和機制對 NOM 及顆粒去穩定，為對水中 NOM 及顆粒去穩定

作用之主要物種，而顆粒鋁藉吸附作用去穩定 NOM，此研究結果顯示混凝劑中

聚合鋁及顆粒鋁物種對混凝沉澱效率最有助益(Yan et al., 2009)。水中 pH 值及混凝劑成

分等因素，除了會對混凝劑本身的混沉除濁成效有所改變之外，亦會影響清水中

殘餘混凝劑濃度。混凝劑 PACl 在水中的水解反應會隨 pH 改變，造成其所含鋁的

水解聚合型態有所變動，在 pH 接近中性時聚合鋁及顆粒鋁為 PACl 的主要水解型

態，當 pH 在 5 至 8 之外時單體鋁成分的比例會突增，尤其在 pH 9 以上的條件，

單體鋁會成為水中主要水解物種(林，2008)。混凝劑成分中對顆粒去穩定反應性不佳

者會降低混沉成效，尤其鋁系混凝劑之單體鋁成分對混凝沉澱除濁成效較差，其

加藥後未與顆粒充分反應的混凝劑容易造成殘留，且因混凝作用反應不佳，使混

沉的濁度去除效率下降，沉澱池上澄液殘餘濁度越高，殘餘總鋁量亦增加，兩者

變化呈現正相關性。在相同水質條件下，單體鋁含量高的混凝劑由於去穩定反應

性不佳，需提高加藥量以使濁度顆粒達到電性中和，常因過量加藥導致未與顆粒

反應之藥劑造成殘餘總鋁濃度增加(Yang et al., 2011)。 

(2)鐵系混凝劑 

在混凝程序中，鐵系混凝劑也是常用的混凝藥劑之一，鐵系混凝劑內金屬鹽

成分約在 pH 7 至 8 之間時溶解度最低，在此 pH 條件下混凝劑以 Fe(OH)3為主要

水解產物，而亞鐵則在 pH 4 至 6 之間以 Fe(OH)2為主要物種(Martin, 1991)，所以鐵系

混凝劑適用的混凝操作條件較鋁系混凝劑廣，一般而言在 pH 4 至 10 的水質條件

下，鐵系混凝劑可生成氫氧化物沉澱。常見的鐵系混凝劑依價態可分為二價鐵

(Fe
2+

)和三價鐵(Fe
3+

)之形式，例如硫酸鐵、硫酸亞鐵和氯化鐵等，其中以三價的

氯化鐵混凝劑較常被使用在淨水處理上。 

氯化鐵混凝劑在水中因不同 pH 值及劑量而影響其混凝機制，在低於 pH 6 的

條件時，氯化鐵以去穩定為主要混凝機制，而在 pH 6 以上時，足夠的劑量可使

氯化鐵在水中生成氫氧化物進行沉澱掃除反應(Johnson and Amirtharagjah, 1982)
，有利膠羽

的生成。此外，以鐵系混凝劑加藥所生成的膠羽與鋁系加藥生成之膠羽特性不



 

12 

同，以人工原水和天然濁水進行混凝，當以鐵系混凝劑加藥時，混凝膠羽之密度

和碎形維度都比鋁系大(劉，2007)，且生成之混凝膠羽在相同的膠羽粒徑範圍內，添

加鐵系混凝劑所生成的膠羽，其膠羽密實度高於鋁系混凝劑加藥之膠羽，因此以

鐵系加藥之混凝膠羽具有高強度，而不易在攪拌過程中發生破碎，且增加快混攪

拌強度有助於降低混沉上澄液殘餘濁度(Ohno et al., 2004)。雖然氯化鐵加藥之混凝膠羽

密度高，不論是快混攪拌強度的調整或是可適用操作之 pH 值範圍皆比鋁系廣，

但氯化鐵混凝劑 pH 值甚低且具強烈腐蝕性，在加藥時需考量藥劑本身的耗鹼度

特性，若處理低鹼度原水時，應避免加藥後水中 pH 值降低而落於適用操作的範

圍之外，此外因氧化鐵物種呈深褐色，若鐵系混凝劑加藥後殘留過多鐵金屬於水

中，可能造成清水色度上升，因此混凝操作應盡量控制水中 pH 值於鐵系最低溶

解度(約為 pH 7至 8時)的範圍之內，以減少溶解性鐵物種殘留造成清水色度問題。 

(3)高分子聚合物 

當混凝劑效能不足以使顆粒充分去穩定時，以高分子聚合物(polymer)搭配混

凝劑加藥，可增加架橋作用將水中濁度顆粒聚集沉澱的機會，同時使膠羽結構更

加密實，增進膠羽之沉降速度，而降低混沉上澄液殘餘濁度(翁，2003)，甚至直接以

高分子聚合物為混凝劑，可避免混凝劑產生過多氫氧化物膠體顆粒的問題(駱等，

2010)。由於混凝劑搭配助凝劑的加藥方式會影響生成膠羽的結構，因此混凝加藥

模式需依照原水條件適度調整，當原水濁度過高，而水中大量懸浮微粒導致混凝

劑混沉除濁成效不彰，需在混凝程序中添加助凝劑時，鋁系混凝劑常搭配陽離子

型高分子聚合物共同加藥使用，如此可有效提昇水中濁度顆粒及有機物去穩定成

效，並減少混凝劑所需的添加量(Kim et al., 2006; Libecki, 2011)。 

此外，混凝劑與助凝劑加藥後對水中膠羽結構及聚集特性會有所改變，透過

硫酸鋁與 PolyDADMAC 搭配添加的方式，其混凝後發生破碎的膠羽具有再聚集

特性，且再聚集後生成的膠羽仍可達到破碎前的膠羽粒徑，但若以硫酸鋁進行高

加藥量混凝時，膠羽明顯會有較多不可逆的破碎現象發生，使得水中小膠羽數量

增加(Yu et al., 2010b)。然而，不論 PACl 或硫酸鋁混凝生成之膠羽經破碎後，部份不可
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逆的膠羽破碎現象仍會直接使得殘餘濁度增加(Yukselen and Gregory, 2004)，因此在適當的

混凝劑添加量下，配合 polymer 與水中顆粒進行架橋作用，可提昇破碎膠羽再聚

集的特性，此再聚集的現象可使水中小膠羽數量明顯減少，增加膠羽結構的緻密

性，避免因水中顆粒殘留造成殘餘濁度上升。 

近期研究發現，高分子聚合物的添加方式也會影響膠羽生長狀況，比較快混

時依不同順序各別加入 Polyferric chloride (PFC)、PolyDADMAC 進行混凝，以及

先行混合 PFC 及 PolyDADMAC(簡稱 PFC-PD)後再同時加藥混凝，由兩者膠羽特

性及混沉成效之差異，發現先添加 PFC 進行混凝後，再加入 PolyDADMAC 之操

作方式可使膠羽生長速率最快且膠羽碎形維度最大，而先行混合藥劑成 PFC-PD

的方式雖加藥後膠羽生長速率慢，卻可生成粒徑較大的膠羽(Wei et al., 2009)。而水中

有機物的去除效率不受混凝劑與助凝劑的加藥順序影響，雖高分子聚合物的電性

中和能力可促進有機物去穩定，但使用有機的高分子聚合物時，應特別注意加藥

量的控制，過量添加有機的 polymer 易使藥劑殘留，反而導致水中殘餘溶解性有

機物濃度增加(Yang et al., 2012)。 

雖添加助凝劑具有降低混沉上澄液殘濁的優點，但陽離子高分子助凝劑帶有

高正電荷特性，在加藥後易使水中膠體表面界達電位突升 (Wei et al., 2009)，所以

polymer 在使用上有一定的加藥範圍，且 polymer 劑量與殘餘濁度之關係並沒有

一定之相關趨勢，而是有其最適加藥量存在(翁，2003)。因此隨原水水質的變化，在

使用 polymer 前應有部分的瓶杯試驗基礎數據，找出所選用之混凝劑與助凝劑間

的最佳加藥配比，避免 polymer 過量加藥造成水中膠體電性逆轉而發生再穩定的

現象。 

綜合上述可知，最適當之快混參數會受原水水質特性、混凝加藥組合等因素

影響，導致合適的快混強度(G)與快混時間(t)範圍差異大，若以電性中和為主要之

混凝機制，其最適快混 G 值較大，因有效鋁水解物種形成的速度快，必須快速地

使藥劑均勻分散至濁度顆粒表面進行去穩定作用，故需藉由提高快混強度來達到

此目的。若以沉澱掃除為主要之混凝機制，因主要藉由 Al(OH)3膠體對濁度顆粒
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進行沉澱掃除，故快混強度不需太高，但相較之下最適快混時間可能較長(Yu et al., 

2009)。另外，若針對使用高分子聚合物(polymer)進行混凝時，具低電荷密度高分

子量之陰離子 polymer 會使顆粒聚集速率較快，具高電荷密度之陽離子 polymer

對顆粒之聚集速率較慢，這也會影響快混攪拌時間之決定及膠羽之生成特性(Yu et 

al., 2006)，若沒有針對加藥種類調整快混 G、t 值，在不適當的混凝反應下，有可能

發生混沉上澄液殘餘濁度上升或溶解性有機物去除效率不彰等反效果。  
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2-3 混凝膠羽生長特性對混沉除濁效能之影響 

依照膠羽生長的方式，混凝聚集水中顆粒的機制約可分為兩種，較優勢的膠

羽生成機制為聚集體與聚集體的膠羽聚集型態(cluster-cluster aggregation)，但其生

成大膠羽之密度低，因此有較低的碎形維度(fractal dimension, Df)，而結構較緊密

之膠羽的生成機制，乃由顆粒與聚集體的聚集型態(particle-cluster aggregation)之

結合，或藉由剪力(shear)而使膠羽進行結構重組(Gregory, 1997)，膠羽生長過程受剪力

影響使其結構重組或發生破碎與再聚集，有利增加其結構的密實度而提高膠羽的

碎形維度(Wang et al., 2009)，結構密實的膠羽有利沉降可降低混沉上澄液殘餘濁度，而

鬆散大膠羽在生成過程中，經過破碎及再聚集過程，使原本隱藏在膠羽內部的孔

隙可以出現在膠羽表面，因而增加小顆粒及初始形成之聚集體能與大膠羽聚集的

機會(Wang et al., 2011; He et al., 2012)，此聚集特性可減少水中懸浮小顆粒的數量，不過混沉

除濁效能並非單以膠羽粒徑越大或碎形維度越高者表示除濁效果最佳，因為大膠

羽沉降時可網除水中小顆粒，但過大而鬆散的膠羽經長時間攪拌容易發生破碎，

故混凝膠羽之碎形維度及粒徑會交互影響濁度顆粒的去除效率。 

過去關於混凝膠羽生長特性變化的研究，常以光纖膠羽偵測儀(photometric 

dispersion analyzer, PDA)進行混凝水樣監測，PDA 的原理係以高發光強度 LED 照

射流動的水樣並偵測穿透水樣的光強度，由於偵測到的光強度變化與顆粒的散射

係數有相關性，透過其關係式即可算出絮凝指數(flocculation index, FI)，通常隨膠

羽形成而粒徑增大時 FI 值也會隨之增加(Jarvis et al., 2005)。利用膠羽水樣 FI 值的變化

特性，施(2002)以 PDA 即時監測混凝水樣，當混凝劑加入水樣後，水樣之 FI 值

隨著慢混時間的增加而逐漸上升，當膠羽生長與破碎達平衡後 FI 值亦即趨平穩，

顯示膠羽的變化與 PDA 量測之 FI 值具相關性(施，2002)。而將其用於混凝加藥後水

樣的連續監測，可發現隨快混時間增加，水樣之 FI 值會逐漸上升達最高的平穩

值，而混沉上澄液殘餘濁度變化趨勢與 FI 值相反，混沉上澄液殘濁會隨快混時

間增加而下降，當殘餘濁度降低至趨平穩的同時即為 FI 的最高平穩值(Kan et al., 
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2002)，因此可由 FI 值的變化趨勢得知膠羽生長的粒徑變化過程，判斷膠羽生長所

需的反應時間。 

此外，近年來亦有發展新式的非侵入式膠羽特性量測技術，採用與 PDA 相

似的膠羽散色光偵測原理，在不破壞膠羽結構的條件下，擷取混凝過程中水樣的

光學影像，當水中懸浮微粒濃度越高，則散射光強度越強，依此原理透過膠羽影

像色彩分析系統(floc image colorimetric analyzer, FICA)直接分析膠羽影像三原色

(RGB)值的變化，以評估混凝膠羽生成情況(吳，2008)。在不同初始濁度及混凝劑量

下，混沉除濁效果越佳者，其快混階段之 RGB 值下降趨勢越明顯，且 RGB 三個

值標準偏差計算結果越大，而慢混階段之 RGB 值跳動幅度大且標準偏差值越大

時，生成膠羽亦增大(陳，2012a)，表示利用 RGB 之標準偏差值大小判斷混凝膠羽生

長狀況是可行的。而以 FICA 量測水樣 RGB 值時，原水顆粒特性也會反應測值的

變化，含黏土質的地表原水呈現土黃色，導致在水樣變化過程中 R 值的變化程度

較 B 值及 G 值明顯，而含砂質的原水水色偏深灰色，水樣影像的 B 值及 G 值變

化會較明顯，因此混凝產生膠羽時，慢混水樣的色彩 RGB 值會有不同的變動特

性，利用 RGB 色彩模式分析可用來判斷混凝程序膠羽變化的情形，且可觀察混

凝膠羽生成狀況(陳，2012b)。因此觀察慢混水樣 RGB 值的變動幅度，或計算 RGB 值

的標準偏差，當 RGB 值變動幅度增加且標準偏差值上升時即表示水中膠羽粒徑

增大，藉此可了解慢混時水中膠羽的生長狀況。 

綜合前述，混凝攪拌強度會影響膠羽結構特性，且已有許多研究指出低的攪

拌強度，在膠羽聚集、重組及破碎的過程中，與混凝膠羽生成的粒徑及結構特性

有關(Becker et al., 2009; Thill et al., 2001; He et al., 2012)，當攪拌 G 值上升時會使得膠羽平均粒徑

下降，膠羽碎形維度隨高 G 值攪拌時間增加而逐漸升高，並隨著持續的攪拌使膠

羽粒徑逐漸減小，而膠羽碎形維度則持續緩慢上升，此表示高 G 值攪拌時，膠羽

內部結構受擠壓使水分被排出而增加膠羽結構密實度(Sheng et al., 2006)，此時膠羽外型

更接近球形因此碎形維度值隨之上升。雖高攪拌強度可增加膠羽密度，但隨攪拌

時間增長也同時造成膠羽破碎，使水中小膠體顆粒增加，因此攪拌強度及時間對
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水中顆粒及混凝初始微膠羽的聚集生成很重要，是影響膠羽結構及後續混沉除濁

成效的關鍵。此外，膠羽結構除了受快混攪拌強度影響外，混凝的加藥組合也會

改變生成膠羽的特性，其中密實的膠羽沉降性佳，而鬆散的膠羽則易在破碎後增

加水中小顆粒數量造成殘餘濁度上升，因此膠羽特性對混沉除濁效能的影響，主

要與膠羽密實度及沉降性較具相關性。 
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第三章 研究方法 

 

本研究之架構如圖 1 所示，主要欲探討混凝程序中，調整快混攪拌強度(G、

t 值)及混凝加藥組合對天然濁水混沉除濁效能及膠羽生長特性之影響，藉由混凝

膠羽之粒徑及碎形維度評估快混攪拌強度(G 及 t 值)如何交互影響混凝顆粒去穩

定成效。 

本研究混凝試驗引用林內淨水場之天然濁水，以最大處理量 100 CMD 的模

廠進行連續式的混凝操作，並分批次在高濁度(>100 NTU)及低濁度(< 100 NTU)

的天然濁水條件下進行混凝試驗。由於考量 FeCl3 加藥後產生深褐色氧化鐵顆粒

可能造成色度的問題，故本研究未單獨以 FeCl3 加藥進行試驗，而單獨添加鋁系

混凝劑可能發生混沉上澄液殘餘鋁量過高的問題，故本研究另以 PACl 搭配 FeCl3

或助凝劑的加藥組合進行混凝試驗，並比較其與單獨 PACl 加藥之混沉除濁效能

的差異，因此本研究混凝劑加藥組合分別為單獨 PACl (1.0 mg/L as Al)加藥，以及

降低鋁系混凝劑添加量，採取 PACl (0.5 mg/L as Al)搭配高分子聚合物

PolyDADMAC (0.1 mg/L)加藥混凝，及 PACl (0.5 mg/L as Al)搭配 FeCl3 (0.5 mg/L 

as Fe)加藥混凝。在各種混凝加藥組合下調整快混強度分別在 G 值為 100 s
-1、350 

s
-1、650 s

-1、1000 s
-1、1350 s

-1、1800 s
-1，以及 t 值為 15 sec、60 sec 的條件下進

行混凝試驗，並以膠羽影像色彩分析系統(FICA)連續進行慢混水樣膠羽影像 RGB

值的分析，並計算 RGB 三個值的標準偏差，同時批次式採集慢混水樣至實驗室

以小角度雷射光散射粒徑分析儀(Mastersizer 2000, Malvern, UK)分析混凝膠羽特

性(粒徑、碎形維度)，並觀察膠羽影像 RGB 標準偏差值與混凝膠羽粒徑之相關

性，另外再由實驗室瓶杯混凝試驗，連續式量測不同濁度天然濁水在混凝過程的

膠羽粒徑及碎形維度變化，藉以觀察混凝過程的顆粒聚集方式。最後綜合模廠各

混凝加藥組合之試驗結果，同時比較各組合之混沉上澄液殘餘濁度，用以評估調

整快混攪拌強度(G 及 t 值)對不同濁度天然濁水混沉除濁成效之影響。  
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評估不同混凝加藥組合下
快混攪拌強度(G及t值)如何

交互影響混凝顆粒去穩定成效

慢混膠羽

特性分析

(批次式、連續式)

混沉上澄液

特性分析

碎 形 維 度

膠 羽 粒 徑

膠羽影像RGB值

天然濁水

(林內淨水場)

模廠混凝

試驗
PACl + 氯化鐵(FeCl3)

快混強度及時間 

G值：100 ~ 1800 s
-1

     t值：15、60 sec

低濁度 

(< 100 NTU)

高濁度
(>100 NTU)

殘 餘 濁 度

PACl + PolyDADMAC

聚氯化鋁(PACl)

 

圖1 研究架構 
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3-1 模廠設備及處理流程 

本研究模廠設置於林內淨水場，模廠設計之最大處理水量為 100 CMD，所有

淨水單元與儀表監控設備放置於 2 個 20 呎貨櫃內，處理程序為國內淨水場最多

使用之傳統處理程序，原水經原水採樣槽、快混槽、慢混槽、沉澱槽，最後經快

濾槽完成處理，各處理單元及程序控制(如圖 2 至圖 4)概述如下： 

(1)原水槽及原水採樣槽 

原水槽可調節原水流量並穩定水質，槽體體積設計為 1.55 m
3
(長 1 m × 寬 1 m 

× 高 1.55 m)，槽內設置水位計以控制原水槽內水量，使進水維持一定流量。原

水以連續式將部分原水抽入採樣槽內，經 pH 計(DPC1R1A, Hach)、溫度計

(DPC1R1A, Hach)及原水濁度計(SS7 sc, Hach)等線上量測儀器，即時監測原水水

質變化。 

(2)快混槽及混凝劑 

快混槽體積為 0.0218 m
3
(長 0.25 m × 寬 0.25 m × 高 0.35 m)，水體體積為

0.0175 m
3
(長 0.25 m × 寬 0.25 m × 高 0.28 m)，依原水流量控制調整快混時間約

為 15~60 秒。快混攪拌槳設計為模擬實場之三刃螺旋槳，攪拌機以垂直軸向轉動，

具備轉速調整功能(0 ~ 500 rpm)以達所需 G 值。本研究混凝藥劑皆取自林內場實

場用藥，其中聚氯化鋁混凝劑原液濃度為 10% Al2O3(含單體鋁 38.6%、聚合鋁

10.6%及顆粒鋁 50.8%)，而氯化鐵混凝劑及 PolyDADMAC 濃度分別為 38% FeCl3

及 10%，將其經過適量稀釋後作為模廠混凝劑用藥，並以蠕動幫浦進行定量加藥。 

(3)慢混槽 

慢混槽體體積為 1.9 m
3
(長 1 m × 寬 1 m × 高 1.9 m)，水體體積為 1.7 m

3
(長

0.98 m × 寬 0.98 m × 高 1.77 m)，最短攪拌時間約為 26 min，攪拌機和快混槽相

同以垂直軸向轉動，亦具備轉速調整功能以達所需 G 值，模廠參考實場三段式慢

混平均 Gt 值範圍(6×10
4
~10

5
)，設定慢混 Gt 值約為 67000，並在慢混出水處以蠕

動幫浦抽取水樣至 FICA 系統，同步監測膠羽影像之 RGB 值。 
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(4)沉澱槽 

沉澱槽體體積為 6.36 m
3
(長 3.3 m × 寬 1.07 m × 高 1.8 m)，水體體積為 5.3 

m
3
(長 3.28 m × 寬 1.05 m × 高 1.54 m)，最短水力停留時間約為 81 min，表面溢

流率約為 29 m
3
/m

2
-day，採重力式沉澱，槽內設有傾斜板，進水由下往上流，出

水端經溢流堰匯集流至重力式快濾池，其間設置線上濁度計(1720E, Hach)監測沉

澱出水濁度。沉澱槽底污泥以重力方式匯集至排泥溝槽，再以重力式批次排放。 

(5)過濾槽 

過濾槽體體積為 1.3 m
3
(長 0.9 m × 寬 0.85 m × 高 1.7 m)，水體體積為 1.16 

m
3
(長 0.88 m × 寬 0.83 m × 高 1.59 m)，採重力式過濾，濾料為石英砂(濾層厚 80 

cm，有效粒徑為 0.8 ~ 0.9 mm、均勻係數小於 1.5、比重為 2.55~2.65)，並設定固

定濾池水頭損失以定期自動進行反沖洗。 
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原水槽及原水採樣槽 快混槽及慢混槽 

  

沉澱槽 重力式快濾槽 

圖2 模廠處理單元 

 

 

圖3 模廠外觀 

三刃螺旋槳 
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調節槽
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沉澱槽

(重力沉澱)
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污泥

慢混槽

沉澱槽污泥

混凝劑加藥
控制系統

膠羽影像

監測系統
(FICA)

Turb.
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清水槽

反洗
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反沖洗排水槽
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液位
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Turb.

快混槽

(機械攪拌)

液位
浮球

Turb.

Turb.

調整混凝加藥量

即
時
監
測

P

主要處理流程

混
凝
劑

P
FeCl3   or

PolyDADMAC
PACl

 

圖4 模廠處理流程及程序控制 
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3-2 混凝膠羽生長特性分析 

(1)粒徑 

膠羽粒徑的分析係取慢混水樣使用小角度雷射光散射粒徑分析儀

(Mastersizer 2000, Malvern, UK)量測之，其偵測原理乃利用氦氖紅光雷射配合藍

光雷射穿過一組反傅立葉鏡頭再透過水樣中之顆粒，經過多角度偵測器量測出粒

徑分佈範圍，其適用顆粒濃度較高之水樣且可測得粒徑範圍介於 0.02 ~ 2,000 μm

之間。量測裝置如圖 5 所示，試驗中以蠕動幫浦為驅動力，水樣經軟管抽入儀器

光感測區測量其顆粒粒徑，進樣流量等速維持在 30 mL/min。 

透過各快混條件下之慢混水樣粒徑測量，分析其膠羽在不同快混強度下的膠

羽生長情形，並取其粒徑分佈50%的粒徑值(d50)代表各水樣之膠羽平均粒徑，由

各慢混水樣膠羽平均粒徑評估其對混沉上澄液殘餘濁度的影響，了解模廠混凝膠

羽生長情況與混沉除濁效能的相關性。 

 

Malvern

慢混水樣

Mastersizer 2000

 

圖5 膠羽粒徑分析裝置 
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(2)碎形維度 

膠羽的碎形維度(fractal dimension, Df)同樣採用前述膠羽粒徑分析裝置之小

角度雷射光散射粒徑分析儀(Mastersizer 2000, Malvern, UK)進行量測。該儀器在

不同角度間(0.01°至 40.6°之間)具有光感測器，光感器可檢測經光束照射後樣品

的散射光，膠羽之碎形維度可利用該儀器之量測數據搭配公式求得，而碎形維度

範圍介於 1 ~ 3 之間，若 Df值愈大表示膠羽形狀越接近於球形(Df = 3)，結構緊密

而完整；反之則表示膠羽結構越鬆散，形狀越接近於線狀(Df = 1)，故膠羽碎形維

度可作為評估其沉降性之參考。 

碎形維度之計算方法為一經驗公式，假設氦氖雷射通過水樣時，其測定總散

射光強度為 I，n 為流體之折射率，λ 為雷射光於真空下之波長，則散射波長之無

因次係數為 Q (如式 2)，且 I 與 Q 之關係為 f 
D

QI


 ，碎形維度(Df)即可由 logI 與

logQ 圖形之斜率的負值求得，其中 Q 之範圍須介於 10
-3 至 4.5×10

-4 之間求得之

Df較具正確性(Lin et al, 1989)。 

 


 2/sin4 n
Q 

                      (式 2)
 

(3)膠羽影像 RGB 

本研究中使用的膠羽影像色彩分析裝置(floc image colorimetric analyzer, 

FICA)係為中央大學環工所秦靜如老師研究室所發展之非接觸式光學監測混凝系

統技術，應用於膠羽影像監測裝置量測慢混膠羽影像之三原色(RGB)值，以分析

模廠混凝膠羽聚集特性之變化。FICA 系統由影像擷取系統與光學影像色彩模式

分析系統組成，其中影像擷取系統裝置於一密閉的箱中以避免外來光源干擾，其

設備包含攝影機、石英觀測視窗、LED 平面背光模組、以及影像擷取電腦，裝置

如圖 6 所示。慢混水樣由重力方式經過石英管，藉由攝影機鏡頭擷取畫面後，利

用 LabView 程式進行影像分析水樣 RGB 值之統計運算。膠羽影像色彩分析系統

的原理是利用混凝過程中，隨著膠羽生長的情況，慢混水樣產生色彩變化，由於
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三原色光波長及能量強度不同，當膠羽生成時，藉由影像分析軟體偵測膠羽影像

的色彩三原色(RGB)值，因背光模組投射之部分光源會被石英管中的膠羽吸收或

反射，此造成 Red、Green 及 Blue 三個讀值的差異，故以膠羽影像之 RGB 標準

偏差值可作為評估混凝膠羽生長狀況的依據。 

Flocculation

Light source

Quarts tube

Web camera

Record and

analyze data

Gravitational

flow

 

圖6 膠羽影像色彩分析(FICA)監測系統之裝置 
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3-3 模廠混凝試驗 

模廠混凝試驗採用傳統淨水混凝處理流程，並於各淨水單元裝置自動化監控

系統，因此混凝過程中原水濁度、慢混膠羽影像 RGB 值、沉澱槽及快濾槽之殘

餘濁度皆會連續監測並記錄，不過膠羽粒徑及碎形維度仍需自行批次式採集慢混

水樣，以小角度雷射光散射粒徑分析儀(Mastersizer 2000, Malvern, UK)進行量

測。本研究混凝試驗分別在低濁度(<100 NTU)及高濁度(>100 NTU)之天然濁水條

件下，各別採取單獨 PACl 加藥、PACl 搭配 PolyDADMAC 加藥及 PACl 搭配 FeCl3

的混凝加藥組合，並調整不同快混強度(G=100~1800 s
-1

)及快混時間(t=15 sec 及 60 

sec)，其中快混 t 值為 15 sec 的條件下，單獨 PACl 混凝加藥測試之混沉及過濾效

能監測記錄如附錄 A 所示，而 PACl 搭配 PolyDADMAC 加藥混凝之連續監測記

錄則摘錄於附錄 B 中。 

然而模廠混凝試驗中快混 t 值係透過調整原水流量所控制，為求在原水流量

改變時仍能有一致的沉澱時間，因此本研究在快混 t 值為 15 sec、60 sec 的條件下，

皆直接由慢混槽取膠羽水樣，將 2 L 的水樣置於瓶杯試驗的方型杯中，經過相同

沉澱時間(90 min)後，取液面下 10 cm 之水樣以濁度計(2100P Turbidimeter, HACH)

直接進行殘餘濁度量測，而在各快混強度下，三種混凝加藥組合之混沉上澄液殘

餘濁度皆以此方式測得，藉由殘餘濁度評估快混攪拌強度(G 及 t 值)對不同濁度

天然濁水之顆粒去穩定成效的影響。 

為了連續觀察混凝過程中，不同濁度天然濁水之顆粒聚集情況，本研究採取

瓶杯混凝試驗，同時連續式量測混凝過程中顆粒之粒徑及碎形維度。瓶杯混凝試

驗採用林內淨水場之天然濁水，分別為高濁度(298.7 NTU)及低濁度(55.9 NTU)之

天然濁水，各別以方形之瓶杯容器盛裝 2 L 之天然濁水，並置於瓶杯試驗機

(PB900, Phipps & Birds, USA)中均勻攪拌一分鐘，使水樣維持懸浮的狀態，隨後

添加 PACl (1.0 mg/L as Al)，並進行快混強度為 650 s
-1、快混時間為 15 sec，慢混

強度為 25 s
-1、慢混時間為 20 min 的瓶杯混凝試驗，為了能夠連續觀察顆粒聚集
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及膠羽的生長特性，試驗中以蠕動幫浦為驅動力，在快混階段之前即將混凝水樣

經軟管抽入小角度雷射光散射粒徑分析儀中，採非侵入式的方式，測量混凝過程

之顆粒粒徑及膠羽碎形維度隨時間的變化，而量測後的水樣再流回瓶杯中，水樣

流量維持在 30 mL/min，藉由此循環量測的方法連續式監測混凝過程的顆粒聚集

狀況，直至 20 min 的慢混階段結束後而停止量測。 
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第四章 結果與討論 

 

本研究之模廠混凝試驗主要欲探討不同快混攪拌強度(G 及 t 值)及混凝加藥

組合下，各種濁度天然濁水之混沉除濁效能及混凝膠羽特性的變化。文獻研究，

在不同原水濁度下，不僅混凝劑加藥量會影響顆粒聚集的型態，當水中顆粒越多

時，膠羽的生成量及生長速率亦隨之增加，而顆粒比重增加時，其形成之膠羽更

易於沉澱(高，1978)，所以水中濁度顆粒數量也可能影響混凝膠羽生長的形式。由於

有多種因素可能影響膠羽生長特性，而在各原水濁度及不同混凝加藥組合下，應

有個別適用的快混攪拌強度，故本研究混凝試驗即欲探討，混凝處理不同濁度的

天然濁水時，調整快混 G 及 t 值對膠羽生長特性的影響，並比較不同混凝加藥組

合下，膠羽之粒徑及碎形維度與混沉濁度去除效率的相關性。以下將各別詳述不

同天然濁水濁度條件下，調整快混 G 及 t 值對各混凝加藥組合之膠羽生長特性及

混沉除濁效能的影響。 

4-1 天然濁水水質特性 

本研究試驗期間之天然濁水水質條件如表 2 所示，因試驗採用之天然濁水為

林內淨水場原水，其水源主要來自濁水溪，因此原水濁度隨季節變化明顯，濁度

範圍約為 50~600 NTU，除了春季枯水期的原水濁度低於 100 NTU 以外，其它季

節時原水皆為濁度高於 100 NTU 的高濁水，且雨季發生暴雨時甚至會造成原水濁

度突增至 500 NTU 以上，但原水 pH 值(約為 7.8~8.2)、鹼度(約為 142 mg/L as 

CaCO3)及 DOC 濃度(約為 0.7~1.1 mg/L)之變化則較小，而天然濁水中雖顆粒多，

且水色深呈現深灰色，但顆粒特性較為穩定，其平均粒徑約 7.8 μm (如圖 7 所示)，

而顆粒表面界達電位約為-19 mV，整體而言水質呈現高濁度、高鹼度及高 pH 值

的特性。 
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圖7 本研究採用之天然濁水 

表2 天然濁水水質特性 

水樣 

水質項目 
低濁水 高濁水 

pH 8.1 ±0.1 8.0 ±0.1 

濁度 (NTU) 54.1 ±21.4 277.8 ±168.0 

DOC (mg/L) 0.7 ±0.1 1.0 ±0.2 

鹼度 

(mg/L as CaCO3) 
141.7 ±2.5 141.7 ±2.1 

顆粒界達電位 

(mV) 
-18.9 ±0.4 -19.9 ±1.3 

顆粒平均粒徑

(µm) 
7.8 ±0.4 7.9 ±0.3 

  
※採樣期間：2012 年 9~11 月及 2013 年 5 月 (高濁水) 

2013 年 1~3 月 (低濁水)  
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4-2 混凝加藥組合對混凝膠羽生長特性之影響 

不同混凝劑加藥組合的水解反應差異，可能對混凝膠羽生成特性造成影響，

而混凝膠羽生長特性與混沉除濁效能具有相關性，為了使添加的混凝劑充分發揮

對濁度顆粒去穩定的作用，混凝時需考量混凝劑的適用條件，因此以下分三節討

論單獨 PACl 加藥及 PACl 搭配助凝劑(PolyDADMAC)加藥，以及 PACl 搭配 FeCl3

加藥混凝，各別探討三種混凝加藥組合在固定的快混延時(t=15 sec)條件下，增加

快混強度對混凝膠羽粒徑及碎形維度的影響，並評估膠羽影像 RGB 標準偏差值

與膠羽粒徑的相關性，以了解不同混凝加藥組合之混沉除濁效能及其對混凝膠羽

生長特性之影響，其詳細實驗結果如下所述。 

4-2.1 單獨 PACl 加藥混凝 

調整快混強度對水中顆粒聚集方式的影響，可能會因不同原水濁度而有程度

上的差異，在高濁水的條件下，水中顆粒數越多，膠羽的生成量及生長速率隨之

增加，當顆粒比重增加時，其形成之膠羽更易於沉澱(高，1978)，而低濁水因水中膠

體數量少，在混凝時顆粒碰撞機率低，需提高快混 G 值以增加顆粒碰撞機率，較

能有利膠羽生成(黃，2010)。因此，本研究分別在天然濁水為高濁水及低濁水的條件

下，以相同的 PACl 加藥量(1.0 mg/L as Al)進行混凝試驗，其混凝膠羽粒徑、碎形

維度值及混沉上澄液殘餘濁度如圖 8 所示，當原水濁度高達 234.4 NTU 時，增加

快混強度對顆粒聚集效率影響不大，其混凝膠羽的碎形維度值低(Df < 2.10)，膠

羽呈現鬆散結構且粒徑皆小於 50 μm，因此混沉上澄液殘餘濁度並未隨快混 G 值

增加而有明顯變化。而當原水濁度在 83.3 NTU 時，其混凝膠羽碎形維度值較高(Df 

> 2.25)，且膠羽粒徑皆大於 100 μm，並隨快混 G 值增加而有粒徑增大的趨勢，

當快混 G 值提高至 650 s
-1以上時，混沉上澄液殘餘濁度可明顯降低，此種膠羽生

長特性明顯異於高濁水時的情況，主因濁度低時，水中濁度顆粒數較少，增加快

混強度有利水中顆粒聚集效率提昇，當顆粒經由顆粒-聚集體(particle-cluster 

aggregation)模式聚集時，水中小顆粒有機會進入聚集體內部，可形成密實的膠羽
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而不易因混凝攪拌過程發生破碎，故低濁水之膠羽粒徑明顯大於高濁水混凝生成

之膠羽(黃，2010)，且增加快混強度有利於提高混沉除濁效能。而在高濁水的混凝試

驗中，雖水中顆粒碰撞效率高，但因混凝劑不足以使顆粒充分去穩定而聚集，造

成混凝過程中破碎的膠羽無法再聚集生長，此時增加快混強度對顆粒聚集效率的

影響並不顯著，且會因過高的快混強度造成聚集的顆粒破碎，使其混凝膠羽呈現

鬆散的結構。 

   

0918 模低濁 Only  83.3 NTU  (沒有記錄RGB)
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圖8 不同快混強度下 PACl 加藥混凝高濁水及低濁水之混沉除濁效能 

(PACl dosage: 1.0 mg/L as Al) 

在不同原水濁度的混凝試驗中，調整快混強度對混凝膠羽粒徑及碎形維度的

影響程度會因原水濁度而不同，尤其當原水濁度低時，增加快混強度可提高水中

顆粒聚集的效率，而濁度高時調整快混強度則對顆粒聚集效率影響不顯著。為了

確認不同原水濁度下，混凝時顆粒的聚集情況，本研究分別採用濁度 298.7 NTU

及 55.9 NTU 的天然濁水進行混凝瓶杯試驗，並連續式監測混凝過程中膠羽粒徑

及碎形維度隨時間的變化。 

如圖 9 所示，在相同的 PACl 混凝劑量(1.0 mg/L as Al)及快混強度(G 值為 650 
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s
-1

)下，高濁度(298.7 NTU)原水經 15 sec 的快混後，水中顆粒聚集速率快，其顆

粒在慢混階段的前 240 sec 內快速聚集生長，當膠羽成長至一定粒徑(約 50 μm)之

後聚集生長速率則趨於平緩，而低濁度(55.9 NTU)原水在混凝過程中顆粒聚集速

率則相對較為緩慢，在慢混階段的前 240 sec 內水中顆粒緩慢聚集，而後微小膠

羽逐漸聚集，使水中膠羽粒徑快速增大，經過 20 min 的慢混階段後膠羽粒徑可達

到約 130 μm。此瓶杯試驗結果與文獻研究成果相似，因濁度高之原水所含顆粒數

多，在混凝過程中顆粒碰撞效率高，使其顆粒聚集速度快，容易形成聚集體-聚集

體(cluster-cluster aggregation)的聚集模式，初始形成之聚集體相互聚集而快速生成

膠羽(Lin et al., 2008)，而低濁度原水則因水中顆粒數較少，混凝過程中顆粒經由顆粒-

聚集體(particle-cluster aggregation)的模式聚集，緩慢的聚集過程使小顆粒有機會

進入聚集體內部，並逐漸生長為大膠羽，故不同濁度原水條件下混凝膠羽粒徑有

如此顯著之差異。 

但此瓶杯試驗混凝膠羽之碎形維度與前述圖 8 的模廠混凝試驗結果不同，此

試驗結果以高濁水混凝所生成的膠羽碎形維度較高，依文獻研究指出，膠羽經過

長時間破碎並再聚集之後所生成的膠羽，其膠羽碎形維度值明顯高於破碎時間短

的條件下所生成的膠羽，因此膠羽的生成過程經過破碎及再聚集的生長型態有利

於使其結構更加密實(Wang et al., 2009)，而瓶杯試驗的混凝膠羽生長過程中，膠羽持續

增大並沒有發生破碎及再聚集，所以其膠羽結構鬆散而碎形維度值較低，僅高濁

水混凝的條件下，膠羽在快速聚集生長到一定程度之後，膠羽生長速率趨緩，而

經過長時間的結構重組，使其生成膠羽的結構變得更密實，因此其碎形維度高於

低濁水混凝生成的膠羽。 
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圖9 連續式監測瓶杯試驗混凝過程之膠羽粒徑及碎形維度 

(快混時間：15 sec；慢混時間：20 min) 
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4-2.2 PACl 搭配 PolyDADMAC 加藥混凝 

前述混凝試驗結果顯示使用 PACl 加藥混凝時，在原水濁度低的條件下，增

加快混強度有利提昇水中顆粒聚集效率，且對混凝膠羽生成特性影響甚大。但在

不同混凝加藥組合下，調整快混強度對水中顆粒之聚集效率的影響程度不同，例

如採用混凝劑搭配助凝劑進行混凝，會使得顆粒聚集速度加快，而影響生成膠羽

的粒徑及結構(Wei et al., 2009; Yu et al., 2006)，故針對不同混凝加藥組合，需要考量調整快

混強度以達適合顆粒聚集的條件。因此本研究進一步探討快混強度在 100~1800 s
-1

範圍內時，以 PACl 搭配助凝劑(PolyDADMAC)加藥混凝對膠羽生長特性之影響，

其混凝膠羽之粒徑、碎形維度值及混沉上澄液殘餘濁度如圖 10 所示，當快混強

度由 100 s
-1增至 650 s

-1時，混凝膠羽粒徑逐漸增加並達到最大值(162 μm)，但持

續增加快混強度至超過 650 s
-1時，混凝膠羽粒徑減小，而此時膠羽碎形維度(Df > 

2.35)達到最大，且混沉上澄液殘餘濁度可明顯降低，但快混強度增加至 1800 s
-1

時將造成混沉上澄液殘餘濁度再升高。由試驗結果顯示，使用 PACl 搭配

PolyDADMAC 加藥混凝時，當快混強度大於一特定值後，其膠羽的粒徑會明顯

減小。據文獻研究結果指出，助凝劑添加於水中，隨著快混強度之增加，混凝膠

羽破碎程度會明顯上升 (Kim et al., 2006; Libecki, 2011)，因試驗添加的陽離子助凝劑

(PolyDADMAC)在增加快混強度的條件下，膠羽發生破碎與再聚集，雖使得膠羽

粒徑減小，但再聚集之後的膠羽結構更加密實，致使膠羽碎形維度會隨快混強度

增加而有上升之趨勢，而結構密實的膠羽有利沉降，可使混沉上澄液殘餘濁度明

顯下降但過高的快混強度(G= 1800 s
-1

)仍可能影響顆粒的聚集，不利於膠羽沉降，

顯示 PACl 搭配添加 PolyDADMAC 混凝時，適度增加快混強度(G= 650~1350 s
-1

)

可提高水中顆粒的聚集效率，有利生成結構密實的膠羽，同時可降低混沉上澄液

殘餘濁度，因此膠羽特性對混沉除濁效能的影響，主要與膠羽密實度及沉降性較

具相關性，並非單以膠羽粒徑越大者表示除濁效果最佳(Wang et al., 2011; He et al., 2012)。 
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圖10 不同快混強度下 PACl 搭配 polymer 之混沉除濁效能 

(PACl dosage: 0.5 mg/L as Al; PolyDADMAC dosage: 0.1 mg/L) 

4-2.3 PACl 搭配 FeCl3加藥混凝 

如圖 11 所示，使用 PACl 搭配 FeCl3加藥所生成之混凝膠羽，在快混強度為

100~1800 s
-1的試驗條件下，其混凝膠羽粒徑皆可大於 100 μm，且膠羽結構密實

而碎形維度值大於 2.4，隨著快混強度增加可降低混沉上澄液殘餘濁度，僅當快

混強度達 1800 s
-1時，膠羽之粒徑及碎形維度值會明顯降低，且造成殘餘濁度上

升，顯示添加 FeCl3混凝所適用的快混 G 值範圍廣，生成的膠羽密實而不易破碎，

但過高的快混強度仍會造成顆粒聚集效率下降。 

依據文獻研究鐵系及鋁系兩種混凝劑的混凝反應，以鐵系混凝劑進行混凝，

其在快混強度比較低的條件下，即可達到與鋁系混凝劑加藥時相同的混凝顆粒聚

集效果，所以鐵系混凝劑的最適快混 G 值比較低(Ebie et al., 2006b)，因此本研究中 PACl

搭配添加 FeCl3混凝時，在快混強度為 100~1350 s
-1的範圍內皆可提供足夠的快混

攪拌強度，有效使水中顆粒去穩定而聚集，所以在此條件下增加快混強度，其生

成膠羽之粒徑及碎形維度值僅有些許上升，但仍可有效降低混沉上澄液殘餘濁
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度，此結果顯示 PACl 搭配添加 FeCl3混凝，在快混強度足以使混凝劑均勻分散至

濁度顆粒表面的條件下，調整快混 G 值對膠羽生長特性並無直接地顯著影響，不

過增加快混強度可提高混凝劑對顆粒的去穩定程度，仍有利提高混沉除濁效能。 
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圖11 不同快混強度下 PACl 搭配 FeCl3之混沉除濁效能 

(PACl + FeCl3 dosage: 0.5 mg/L as Al; 0.5 mg/L as Fe) 

在不同混凝加藥組合下，調整快混強度對混凝膠羽的生長特性影響程度不

同，透過膠羽影像色彩分析儀(FICA)監測慢混水樣之三原色(RGB)值，由 RGB 值

之標準偏差可判斷膠羽生長狀況，當 RGB 三個值相對差距變大時，混凝膠羽粒

徑會增大(陳，2012a)，因此在不同混凝加藥組合下，可由 RGB 值之標準偏差評估各

混凝加藥組合對膠羽生長特性之影響。 

由於天然濁水含有一定比例之砂石，水色偏深灰色，透過 FICA 監測水樣之

三原色(RGB)值，因紅光波長較長而能量較弱，可發現 Green 及 Blue 的訊號強度

均高於 Red，而 RGB 三個訊號值的標準偏差即可作為判斷膠羽生長特性的依據，

如圖 12 之圖(a)所示，以 PACl 單獨加藥(1.0 mg/L as Al)混凝，在低濁水(83.3 NTU)
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的條件下，其慢混膠羽粒徑皆大於 80 μm，當膠羽粒徑增大時，水樣之 RGB 標準

偏差值亦隨之增加，不過在高濁水(234.4 NTU)的情況下，混凝膠羽粒徑小，但其

膠羽影像 RGB 值標準偏差卻明顯大於低濁水混凝所生成的膠羽，且其 RGB 標準

偏差值並未隨膠羽粒徑改變而有相同的變化趨勢。此試驗結果之差異，係由於高

濁水所含的砂石顆粒多，膠羽含有大量深灰色的顆粒會造成其 RGB 標準偏差值

受干擾，導致混凝處理高濁水時，無法直接由膠羽影像 RGB 標準偏差值直接分

析膠羽的粒徑變化。而圖(b)是由 PACl 搭配 PolyDADMAC 加藥進行混凝，其膠

羽影像 RGB 標準偏差值隨著膠羽粒徑增大而增高，但圖(c)PACl 搭配 FeCl3加藥

混凝之膠羽影像 RGB 標準偏差值則不隨膠羽粒徑改變而有相對的變化，因此

PACl 搭配 FeCl3加藥混凝時，分析慢混水樣的膠羽影像 RGB 標準偏差值並無法

判斷出膠羽的生長狀況。 

由試驗分析結果得知，水樣 RGB 值會受到原水濁度之影響，在高濁度的天

然濁水條件下，水中砂石顆粒含量高而水色呈現深灰色的特性，並不適用於 FICA

監測膠羽影像的 RGB 值，而添加 FeCl3混凝劑亦有造成水樣影像 RGB 值干擾的

疑慮，所以膠羽影像 RGB 值與膠羽粒徑之相關性，需在低濁水且添加之混凝劑

不造成水色變化的條件下，方可藉由 FICA 監測混凝膠羽影像的色彩變化，間接

分析混凝膠羽的生長特性。 
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圖12 各混凝加藥組合下之膠羽粒徑與膠羽影像RGB標準偏差值 (a)單獨PACl

混凝、(b)PACl 搭配 PolyDADMAC 混凝、(c)PACl 搭配 FeCl3混凝  
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綜合上述，採單獨 PACl 加藥混凝時，在高濁水條件下，因混凝劑不足以使

顆粒充分去穩定而聚集，此時增加快混強度對顆粒聚集效率及混沉除濁效能的影

響並不顯著，但在低濁水時，提高快混強度可增加顆粒聚集效率，且當 G 值提高

至 650 s
-1以上時，混沉上澄液殘餘濁度可明顯降低。另一方面，使用 PACl 搭配

PolyDADMAC 混凝時，當快混強度大於一特定值(G > 650 s
-1

)後，混凝膠羽經過

再聚集生長而使得膠羽結構更加密實，致使膠羽碎形維度隨快混強度增加而有上

升之趨勢，且混沉除濁效能亦明顯提昇，而當 PACl 搭配 FeCl3加藥混凝時，由於

FeCl3混凝劑適用的快混 G 值範圍廣，在快混強度為 100~1350 s
-1的條件下皆可提

供足夠的攪拌強度，此時調整快混強度對膠羽生長特性並無顯著影響，不過增加

快混強度可提高混沉除濁效能。 
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4-3 快混攪拌強度(G 及 t 值)對混沉除濁效能之影響 

經由前一章節不同快混強度的混凝試驗結果顯示，於低濁度時在單獨 PACl

加藥及 PACl 搭配 PolyDADMAC 加藥組合下，增加快混強度可提高混凝聚集顆

粒的效率，而在 PACl 搭配 FeCl3混凝加藥的組合下，僅調整快混強度對於膠羽的

生長特性影響有限。因此，本研究進一步針對調整快混 t 值對混沉效能之影響進

行混凝試驗，此試驗中同步評估單獨 PACl 加藥及 PACl 搭配添加 FeCl3混凝之混

沉除濁效能。因增加快混攪拌強度(G 及 t 值)有利混凝劑在水中分散而使顆粒去

穩定，但鋁系及鐵系混凝劑適用的快混反應條件不同，因此本研究將快混 t 值由

15 sec 延長到 60 sec，在不同快混強度下(G = 100 s
-1

~1800 s
-1

)，以 PACl 單獨加藥

(1 mg/L as Al)以及 PACl 搭配 FeCl3加藥混凝(0.5 mg/L as Al 及 0.5 mg/L as Fe)，觀

察兩種混凝加藥組合之膠羽生長特性差異，並以瓶杯試驗之方型杯於模廠慢混槽

內各取 2 L 慢混水樣，再經 90 min 沉澱後，量測混沉上澄液殘餘濁度，藉此探討

調整快混攪拌強度(G 及 t 值)對各混凝加藥組合之混沉除濁成效的影響。 

在低濁水(<100 NTU)條件下，單獨 PACl 加藥混凝試驗之膠羽生長特性及混

沉上澄液殘餘濁度如圖 13 所示，在圖中快混攪拌強度(G 及 t 值)對膠羽生長特性

之影響，以 G 及 t 值乘積的方式表示，便於在相同 Gt 值(< 4×10
4
)範圍內，比較不

同快混 G 及 t 值搭配之下，混凝膠羽生長特性的差異。在試驗過程中，快混 t 值

為 15 sec 及 60 sec 時，原水濁度約為 80 NTU，此時生成膠羽之粒徑皆小於 100 

μm。在快混 Gt 值小於 4×10
4的範圍內，混凝膠羽之碎形維度並無隨快混 Gt 值調

整而有明顯變化，而對膠羽粒徑之影響僅在 t 值為 15 sec 的情況下，快混 G 值增

加(100 s
-1至 650 s

-1
)可使膠羽略為增大，不過整體而言，當 Gt 值大於 10

4後再提

高快混攪拌強度(G 及 t 值)並不會使得生成膠羽之粒徑有明顯增加，但卻可降低

混沉上澄液殘餘濁度，雖然如此，但當 Gt 值大於 8×10
4時，混沉上澄液殘餘濁度

將會升高，此結果顯示增加快混 G 及 t 值可提高混沉除濁的效能，但過大的攪拌

強度對於提昇濁度去除效率並無助益。 
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PACl 搭配 FeCl3加藥混凝之試驗結果如圖 14 所示，其中快混 t 值為 15 sec

及 60 sec 時，原水濁度約為 52~55 NTU，此時生成膠羽之粒徑可大於 100 μm，

且結構密實使其碎形維度值大於 2.4，由膠羽生長特性的變化可發現，在快混 Gt

值小於 2×10
4 的範圍內時，提高快混攪拌強度得使生成膠羽隨之增大，且增加快

混強度可明顯提昇混沉除濁效能，由此試驗結果顯示在低濁水中，增加快混 Gt

值有利於提昇顆粒去穩定成效。此外，由於鐵系混凝劑在水中反應速率快，其最

適的快混 t 值可小於使用鋁系混凝劑加藥者(Ebie et al., 2006b)，因此圖 14 中快混 t 值為

15 sec 時，膠羽粒徑及碎形維度值皆大於 t 值為 60 sec 時所生成的膠羽，而當快

混 Gt 值大於 2×10
4之後，此時增加快混攪拌強度對膠羽生長特性之影響不顯著。 
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圖13 低濁度下不同快混 Gt 值之混沉除濁效能及膠羽特性 

(PACl dosage: 1 mg/L as Al)  
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圖14 低濁度下不同快混 Gt 值之混沉除濁效能及膠羽特性 

(PACl + FeCl3 dosage: 0.5 mg/L as Al; 0.5 mg/L as Fe)  
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高濁度原水(濁度約 450~621 NTU)，在不同快混強度下(100 s
-1

~1800 s
-1

)，單

獨使用 PACl 加藥，進行快混 t 值為 15 sec 及 60 sec 的混凝試驗結果如圖 15 所示。

當原水濁度高達 450 NTU 以上，其混凝生成之膠羽粒徑小於 20 μm，且碎形維度

值低於 1.9。雖然高濁水之濁度顆粒多可增加混凝時顆粒的碰撞效率，但因混凝

劑不足以使顆粒充分去穩定而聚集，造成混凝過程中破碎的膠羽無法再聚集生

長，因此生成之膠羽粒徑甚小，尤其在快混 t 值為 60 sec 的情況下，生成膠羽呈

現鬆散的結構，其混凝膠羽碎形維度值隨快混 Gt 值增加而降低，顯示在此條件

下增加快混攪拌強度對顆粒聚集效率並無益處。 

另外，PACl 搭配 FeCl3加藥混凝處理高濁度原水(濁度約 360~461 NTU)之混

凝試驗結果如圖 16 所示，其混凝膠羽粒徑隨快混 Gt 值增加而減小，且碎形維度

值也呈現下降的趨勢，尤其在快混 t 值為 15 sec 的條件下，快混攪拌強度增加使

得混凝過程中顆粒的聚集體容易發生破碎，而膠羽減小的情況更為明顯，生成不

利沉降的鬆散小膠羽，致使混沉上澄液殘餘濁度升高，故此混凝條件下增加快混

Gt 值對於提昇混沉除濁效能之影響並不顯著。 
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圖15 高濁度下不同快混 Gt 值之混沉除濁效能及膠羽特性 

(PACl dosage: 1 mg/L as Al)  
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圖16 高濁度下不同快混 Gt 值之混沉除濁效能及膠羽特性 

(PACl + FeCl3 dosage: 0.5 mg/L as Al; 0.5 mg/L as Fe)  
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由上述不同快混 Gt 值之混凝試驗結果，發現在高濁水及低濁水條件下，顆

粒聚集特性不同，如圖 17 為單獨 PACl 加藥混凝之膠羽粒徑與碎形維度的關係，

當原水為低濁水時，混凝膠羽之粒徑普遍在 60 μm 以上，且快混 t 值為 15 sec 時

可生成大於 120 μm 的大膠羽，但是膠羽粒徑越大，其碎形維度卻越低，因此相

較之下膠羽生長得越大則其結構越為鬆散。因為當快混 t 值短(t=15 sec)時，聚集

的微膠羽粒徑小，而在慢混時微膠羽聚集生成大膠羽，此種聚集體相互聚集的生

長模式使膠羽快速增大，不過膠羽之結構也因此越趨鬆散，因此膠羽碎形維度即

隨之降低，而在快混 t 值長(t=60 sec)的條件下，快混時水中顆粒的聚集時間充足，

故逐漸生成粒徑大的微膠羽，但其微膠羽經過長時間的快混攪拌容易發生破碎，

使得混凝膠羽粒徑小於快混 t 值為 15 sec 時所生成的膠羽。在高濁水條件下混凝

時，生成膠羽之粒徑偏小，甚至小於 20 μm，此條件下當膠羽些微增大時，膠羽

碎形維度即明顯增加，不過其碎形維度值仍小於低濁水混凝所生成的膠羽，其中

不同的快混 t 值導致生成微膠羽的差異，混凝膠羽以快混 t 值為 15 sec 時所生成

的膠羽較大，而 t 值為 60 sec 時膠羽粒徑(< 20 μm)明顯較小。由於高濁水之濁度

顆粒多，在快混時濁度顆粒即以聚集體的形式快速聚集，而至慢混階段時水中仍

有部分小顆粒未相互聚集，經由慢混攪拌使小顆粒逐漸與聚集體結合，此聚集模

式可填滿聚集體表面的空隙，因此混凝膠羽可更加密實，故當膠羽粒徑越大時，

膠羽碎形維度也會隨之升高。 

PACl 搭配 FeCl3混凝之膠羽粒徑與碎形維度如圖 18 所示，在原水為低濁水

時，混凝膠羽之粒徑可大於單獨 PACl 加藥之混凝膠羽，且其膠羽碎形維度隨粒

徑增大而降低，而高濁水混凝時，膠羽粒徑增大則碎形維度會隨之增加，但其膠

羽碎形維度值(Df < 2.1)仍低於低濁水混凝所生成的膠羽。在相同的天然濁水濁度

下，以快混 t 值為 15 sec 時所生成的膠羽較大，而 t 值為 60 sec 時膠羽粒徑明顯

較小，顯示本試驗在不同快混 t 值的條件下，PACl 搭配 FeCl3加藥混凝之顆粒聚

集模式與單獨 PACl 混凝時相似，故兩種加藥組合之混凝膠羽粒徑及碎形維度有

相同的變化趨勢。  
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圖17 不同濁度下 PACl 混凝之膠羽粒徑及碎形維度 (a)低濁水；(b)高濁水 

(PACl dosage: 1 mg/L as Al) 

  



 

50 

 

Velocity gradient (s-1)

R
es

id
u
al

 t
u
rb

id
it

y
 (

N
T

U
)

velocity gradient (s-1)

F
ra

ct
al

 d
im

en
si

o
n

 (
D

f)

d50 size (m)

原水濁度 55.8   1 NTU-+
原水濁度 82.2   4 NTU-+

t=15 s   PACl (原水濁度:82.2 NTU)

t=15 s   FeCl3+PACl (原水濁度:55.8 NTU)

40 60 80 100 120 140 160 180 200
1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5
(a)

F
ra

ct
al

 d
im

en
si

o
n

 (
D

f)

d50 size (m)

0 10 20 30 40 50 60
1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

(b)

(a) 低濁

(b) 高濁

t=15 sec, R
2
=0.020

t=30 sec, R
2
=0.303 

t=60 sec, R
2
=0.244

t=15 sec, R
2
=0.404

t=30 sec, R
2
=0.534

t=60 sec, R
2
=0.433

PACl + FeCl
3
 dosage: 0.5 mg/L as Al; 0.5 mg/L as Fe

t=15 sec (raw water turbidity: 363.2 NTU)

t=30 sec (raw water turbidity: 319.8 NTU)

t=60 sec (raw water turbidity: 461.0 NTU)

t=15 sec (raw water turbidity: 55.8 NTU)

t=30 sec (raw water turbidity: 31.5 NTU)

t=60 sec (raw water turbidity: 52.0 NTU)

raw water turbidity: 360 ~ 460 NTU

raw water turbidity: 30 ~ 55 NTU

t=60 sec

t=15 sec

t=15 sec

t=60 sec

 

圖18 不同濁度下 PACl 搭配 FeCl3混凝之膠羽粒徑及碎形維度 

(a)低濁水；(b)高濁水 (PACl + FeCl3 dosage: 0.5 mg/L as Al; 0.5 mg/L as Fe) 
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由前述實驗結果得知在低濁水時可生成粒徑大的混凝膠羽，但混凝膠羽越大

其表面越不規則而使膠羽碎形維度值降低。PACl 加藥混凝時膠羽的生長特性受原

水濁度顆粒數量影響，低濁水中濁度顆粒少，添加的混凝劑並未完全與顆粒反

應，造成部分未反應的混凝劑在水中形成氫氧化鋁膠羽，且因本研究使用之 PACl

混凝劑含單體鋁 38.6%、聚合鋁 10.6%及顆粒鋁 50.8%，大量單體鋁增加氫氧化

鋁膠羽的生成量，如圖 19 (a)所示此種氫氧化鋁膠羽在慢混時與水中膠羽相互聚

集，則使膠羽明顯增大但結構卻越趨鬆散。當在高濁水的條件下，水中濁度顆粒

數量多，加藥後混凝劑皆與顆粒反應，因此減少未反應混凝劑的氫氧化鋁膠羽生

成量，而在攪拌過程中被去穩定的顆粒逐漸聚集，此種顆粒經由去穩定而聚集的

混凝反應機制可生成密實的膠羽，且因高濁水中含有大量濁度顆粒，部分未被聚

集的顆粒在慢混時得與聚集體相互聚集，如圖 19 (b)所示水中的小顆粒有機會進

入聚集體內部，以形成密實的膠羽(Lin et al., 2008)，所以其膠羽碎形維度會隨膠羽粒

徑增大而升高，不過在相同的混凝劑添加量下，高濁水混凝膠羽粒徑仍明顯小於

低濁水混凝所生成的膠羽。 

(a) 低濁水 (<100 NTU)

(b) 高濁水 (>100 NTU)

particle

Al(OH)3 floc

 

圖19 不同濁度下混凝之顆粒聚集模式預測 (a)低濁水；(b)高濁水 

(PACl dosage: 1 mg/L as Al)  
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綜合上述混凝試驗結果，在低濁水(<100 NTU)條件下，混凝膠羽碎形維度會

隨膠羽粒徑增大而降低。整體而言以單獨 PACl 加藥混凝時，提高快混攪拌強度

(G 及 t 值)並不會使得生成膠羽之粒徑及碎形維度有明顯增加，不過卻可提昇混

沉除濁效能，但過大的快混攪拌強度(Gt > 8×10
4
)對於提昇濁度去除效能並無助

益。而在 PACl 搭配 FeCl3加藥混凝的條件下，當快混 t 值為 15 sec 時，增加快混

Gt 值可明顯提昇混沉除濁效能，然而 Gt 值過高(Gt > 2×10
4
)時，生成膠羽減小且

碎形維度降低，故造成殘餘濁度上升。另一方面，在高濁水的條件下，混凝膠羽

碎形維度會隨膠羽粒徑增大而升高，在以單獨 PACl 加藥混凝時，增加快混攪拌

強度(Gt > 2×10
4
)，將造成混沉上澄液殘餘濁度上升，尤其在快混 t 為 60 sec 的情

況下，其快混 Gt 值越高則膠羽碎形維度值越低，顯示在此條件下增加快混攪拌

強度對顆粒聚集效率並無益處。而採取 PACl 搭配 FeCl3加藥混凝時，其混凝膠羽

隨快混 Gt 值增加而粒徑減小，生成不利沉降的鬆散小膠羽，致使混沉除濁效能

降低。 
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第五章 結論與建議 

5-1 結論 

1. 單獨 PACl 加藥及 PACl 搭配 PolyDADMAC 加藥混凝時，在低濁水(<100 

NTU)條件下，提高快混強度(G > 650 s
-1

)可生成大且密實的膠羽，有效提

昇混沉除濁效能；改使用 PACl 搭配 FeCl3 加藥混凝時，混凝膠羽結構密

實，提高快混強度雖對膠羽粒徑及碎形維度無顯著影響，但可明顯提昇混

沉除濁效能。 

2. 在低濁水(<100 NTU)條件下，單獨 PACl 及 PACl 搭配 FeCl3加藥混凝之膠

羽結構密實度會隨膠羽粒徑增大而降低，且在快混 Gt 值小於 2×10
4的範圍

內，提高快混攪拌強度可有效提升混沉除濁效能。 

3. 在高濁水(>100 NTU)條件下，單獨 PACl 及 PACl 搭配 FeCl3加藥混凝之膠

羽結構密實度會隨膠羽粒徑增大而升高，但在快混 Gt 值小於 4×10
4的範圍

內，增加快混攪拌強度對混沉除濁效能影響不顯著。 

4. 在低濁水(<100 NTU)條件下，單獨 PACl 及 PACl 搭配 PolyDADMAC 混凝

之膠羽影像 RGB 標準偏差值(standard deviation= 1~3)可作為膠羽生長之粒

徑(d50= 80~160)分析，其 RGB 標準偏差值隨膠羽粒徑變大而升高，但高濁

水(>100 NTU)條件下，RGB 標準偏差值隨膠羽粒徑改變並無明顯變化。 

  



 

54 

5-2 建議 

1. 本研究尚未針對更低濁度(< 30 NTU)的天然濁水進行混凝試驗，由於在低

濁水(< 100 NTU)條件下，調整快混攪拌強度對混沉除濁效能影響較明顯，

因此可再進一步探討更低濁度範圍時，混凝膠羽的生長情況及其混沉除濁

效能受快混攪拌強度之影響。 

2. 當原水為高濁水(>100 NTU)時，增加快混強度對膠羽粒徑改變不大，建議

可針對不同濁度範圍之高濁水，提高加藥劑量並調整快混攪拌強度(G 及 t

值)，對混凝膠羽生長特性作更深入的探討。 

3. 低濁水及高濁水之混凝膠羽，其碎形維度會隨膠羽粒徑而有相對的生長變

化，藉由此特性可研究膠羽影像之 RGB 標準偏差值與膠羽粒徑的變化關

聯性，當克服水中顆粒雜訊干擾 RGB 值量測的問題後，未來有望可直接

藉由觀察水樣 RGB 值得知水中膠羽之粒徑及碎形維度。 
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圖 1 快混強度為 350 s
-1下之混沉及過濾效能
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圖 2 快混強度為 650 s
-1下之混沉及過濾效能 
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圖 3 快混強度為 1000 s
-1下之混沉及過濾效能 
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圖 4 快混強度為 1350 s
-1下之混沉及過濾效能  
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圖 5 低快混強度(G=350 s
-1

)下不同 PACl 混凝劑量之混沉及過濾效能： 

(a) 1 mg/L as Al  (b) 1.5 mg/L as Al  
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圖 6 中快混強度(G=650 s

-1
)下不同 PACl 混凝劑量之混沉及過濾效能： 

(a) 1 mg/L as Al  (b) 1.5 mg/L as Al  
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圖 7 高快混強度(G=1000 s

-1
)下不同 PACl 混凝劑量之混沉及過濾效能： 

(a) 1 mg/L as Al  (b) 1.5 mg/L as Al  
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附錄 B 
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圖 1 低快混強度(G=350 s
-1

)下 PACl 搭配 polymer 之混沉及過濾效能 

(PACl dosage: 0.5 mg/L as Al；PolyDADMAC dosage: 0.1 mg/L) 

0 30 60 90 120

濁
度

 (
N

T
U

)

0

2

4
10

20

30

Time (min)

0 30 60 90 120

濁
度

 (
N

T
U

)

0

20

40

60

80

100

F
IC

A

40

60

80

100

120

140

160

原水濁度 

FICA-B 
FICA-G 

FICA-R 

過濾水顆粒數 
PACl加藥量 

 沉澱水

過濾水

原水濁度 

FICA-RGB 

顆粒數

G = 650 s-1

14.8 NTU

0.34 NTU

 

圖 2 中快混強度(G=650 s
-1

)下 PACl 搭配 polymer 之混沉及過濾效能 

(PACl dosage: 0.5 mg/L as Al；PolyDADMAC dosage: 0.1 mg/L) 
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圖 3 高快混強度(G=1000 s
-1

)下 PACl 搭配 polymer 之混沉及過濾效能 

(PACl dosage: 0.5 mg/L as Al；PolyDADMAC dosage: 0.1 mg/L) 


