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研究摘要(500字以內)： 

 
關鍵詞：電膠羽浮除法、鈣鹽沈澱法、氟離子 

目前工業界以鈣鹽沈澱法作為高濃度含氟廢水的處理單元，但因其需加入過量的鈣鹽

才能得到得較佳的去除率（Buffle et al., 1985; Parthasarathy et al., 1986），造成水中的硬度

大量增加，而若要精確控制鈣鹽的加藥量，則需在進流端裝設氟偵測電極，以掌握進流水

之氟濃度。但由於進流水氟濃度太高，會腐蝕氟偵測電極，因此實廠處理時大多都未裝設。

在無法確定進流水之氟濃度的情形下，只有依經驗值過量加藥以確保出流水氟濃度小於園

區的納管標準。過量加藥不但增加藥品成本，殘餘的過量鈣離子會大量增加水的硬度，影

響回收利用的可行性。化學沉降中的混凝劑氫氧化鋁具有吸附氟離子的效果（Lui et al., 

1983; Hao and Huang, 1986;），但其處理氟系廢水末端殘餘氟離子的效果並不顯著。電膠羽

法可用來去除氟離子，其卻除效果較傳統混凝沈澱法高（Lui et al., 1983; Mameri et al., 1998; 



Mollah et al., 2000; Shen et al., 2003; Hu et al., 2003），若其能同時去除氟化鈣顆粒，則不失

為一種處理氟系廢水的好方法。 

本研究群利用電膠羽浮除法結合鈣鹽沈降法處理人工合成的氟系廢水，在加入是當濃

度的陰離子界面活性劑（SDS）後，已證明能達到比傳統化學沉降法更好的處理效果。而

實廠廢水的實驗後現可以進流水的 pH 值及氫氟酸的解離常數計算出適當的鹼度加藥比

例，以利電膠羽浮除法進行。另外在連續流實驗時則發現由於浮除法的膠羽太輕，在浮除

槽容易因被掃出，因此建議以批式反應的方式進行處理。 

 

人才培育成果說明：本研究培育環境工程學碩士1名。 

技術研發成果說明： 

本研究群結合電膠羽浮除法與鈣鹽沈降法處理氟系廢水，研究發現 SS的去除率會隨著

陰離子界面活性劑（SDS）的濃度增加而迅速升高（如圖 1）。再沒有加入陰離子界面活性

劑的系統中，SS的去除率不到 60％，而當[SDS] = 5mg/L，SS的去除率接近 100％。其主

要的原因為氟化鈣顆粒的表面帶正電（Huang and Liu, 1999; Chuang et al., 2002），氫氣泡為

疏水性物質，陰離子界面活性劑的疏水端可與氫氣泡結合，親水端則與氟化鈣顆粒結合，

因此陰離子界面活性劑可成為氟化鈣顆粒與氫氣泡之間的橋樑，使氟化鈣顆粒能被穩定浮

除（Matis et al, 1991; Lin and Liu, 1996; Huang and Liu, 1999; Chuang et al., 2002）。 

圖 2 為連續流系統流量對 SS 去除效果的影響圖。由圖可知在此系統理想的流量需在

200 ~600 ml/min之間。由於反應槽體積固定，流量應與停留時間成反比。因此流量上限代

表所需的最小停留時間。另外由於電浮除是在系統中產生氫氣作為浮除氣體，若氣體與水

的體積比過高會使兩者無法均勻混合，而流量下限就代表了電浮除系統最高可承受的氣液

比。氣液比太高會使得反應槽內的流道被氫氣泡阻塞，使水流產生不連續的現象，進而造

成電壓因導電面積減少而大幅增加，使整個系統無法維持運作。 

由上述的結果可知，在連續流的系統中流量有上下限。相對的，系統的電荷負荷（電

荷負荷＝電流/流量）也有上下限。這使得處理時的彈性大為減少。在批式反應系統中，當

殘餘氟離子濃度或 SS太高時，可藉由增加增加電荷負荷的方式加以改善，但由於連續流系

統的電荷負荷無法無限增加，這會造成使用上相當大的不便。另外雖然連續流系統在加入

陰離子界面活性劑 SS 的去除率可達 90％以上，但由於浮渣太輕，當浮渣在浮除槽中累積



到一定厚度時很容易被下層水流掃出。因此後序的研究還是以批式反應系統為主。 

圖 3為酸度對電膠羽浮除法處理含氟廢水效率的影響圖。由圖可知當酸度小於 2.0mM

時，電膠羽浮除法皆可有效處理含氟廢水。表一為實場廢水的主要污染物成分表。由表一

可知實場廢水的主要污染物為氫氟酸，因此當鈣鹽加藥量的當量濃度等於氟離子當量濃度

時，所需的鹼度加藥量可以下式推估： 
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式中 γtheo：鹼度加藥量與鈣鹽加藥量的莫耳比 

KHF：氫氟酸的解離常數 

[H+]：氫離子濃度 

圖 4 為處理實場廢水時，鹼度加藥量對電膠羽浮除法處理含氟廢水效率的影響圖。由

於圖可知公式 1 所計算出的理論值在其最佳去除率範圍之內，證明公式 1 可用來推估所需

的鹼度加藥量。 

 

表一 實場廢水的主要污染物成分表 

水質分析項目 濃度 

pH值 2.52 

SS(mg/L) 12 

F-(mg/L) 806 

NO3
-(mg/L) 31 

NH3-N(mg/L) 3 

導電度 (µs/cm) 134 

Na(mg/L) 328 

Ca(mg/L) 13.9 

K(mg/L) 5.03 

Mg(mg/L) 3.93 

Pb(mg/L) 0.957 

Ti(mg/L) 0.522 

In(mg/L) 0.46 

Zn Mn Cu Ag Al (mg/L) ND 

 



 

圖 1  SDS濃度與 SS殘餘濃度變化圖（電流＝0.4A，停留時間 5分鐘） 

 

圖 2 連續流系統流量對 SS去除效果的影響圖 

 

圖 3 酸度對電膠羽浮除系統處理效率影響圖 
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圖 4 鹼度加藥量對電膠羽浮除法處理含氟廢水效率影響圖 
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技術特點說明： 

1.以氟化氫之解離常數與進流水之pH值估計鈣鹽沈澱法處理氟系廢水時所需的鹼度及鈣

鹽加藥量。 

2.以界面活性劑增加電膠羽浮除法的浮除效果，使氟化鈣顆粒能在短時間內被去除。 

 

可利用之產業及可開發之產品： 

本研究的結果可運用於所有需要處理氟系廢水的相關產業，如半導體製造業、玻璃製

造業、電鍍業、鋼鐵業及映像管製造業等。 

 

推廣及運用的價值： 

本研究的結果可直接運用於處理氟系廢水，由於電膠羽浮除停留時間較短（4min），因

此可大幅降低反應槽所需之體積。另外，還有兩點附加價值。 

本研究第一特點所得之結果可用於以鈣鹽沈澱法處理氟系廢水時鹼度及鈣鹽加藥量的

計算。若能精確計算進流水所需之鹼度及鈣鹽，則可大幅節省加藥成本。 

本研究第二特點所得之結果可用於其他電膠羽浮除系統，只要能瞭解廢水中顆粒的電

性，就能選用適當的界面活性劑，增強電膠羽系統的浮除效果。 


