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摘 要

國內大型工業用紙廠廢水經二級生物系統處理後水質指標已符合環保法規，但因電導度偏高(> 2,000 μs/cm)及水色呈微琥

珀色，此將嚴重影響抄紙機濕端化學系統的穩定性及製程系統的潔淨度並且會有菌泥產生的問題，導致處理後的廢水必須

放流；當環保署開始徵收水污及水權等費用後，如此大量的放流水無法有效回收必定會造成營業成本上的增加。 脈衝電凝

系統為0.5-1.0 m3/h的先驅廠級電脈衝電凝系統，停留時間為0.2-0.25 h，系統主要單元有：調勻槽、反應槽、曝氣槽、膠

羽槽、沉澱槽。試驗的紙廠選定為：特殊用紙廠選定為埔里某紙廠（A），主要產品為特殊用紙，生產量為5 t/d，廢水排

放量約為1300 m3/d；紙管用紙廠選定為觀音某紙廠（B），主要產品為紙管用紙，生產量在150 t/d，廢水排放量

為1800-2000 m3/d；製漿廠選定為台南某漿紙廠（C），主要產品為紙漿、文化用紙、化學藥品，生產量為136000、80000

、37500 t/yr，廢水排放量為25000 m3/d。 實驗室級電凝反應器總容積為3700 mL，以鋁板或鐵板為電極，間距為5 mm，

系統主要單元有：調勻槽、反應槽、沉澱槽。實驗的紙廠選定為后里某紙廠（D），主要產品為紙管原紙、塗佈白紙板、

瓦楞芯紙、牛皮紙板、文化用紙、銅版紙，生產量分別為110、115、650、540、300、220 t/d，廢水排放量約為20000

m3/d。 本研究分為兩個部份，第一部份為脈衝電凝系統現場試驗，第一階段係利用鐵板及鋁板為脈衝電凝反應器之電極

來處理紙廠廢水，第二階段則分別依各廠特性做檢測項目及經濟評估，以探討其處理效果；第二部份為實驗室級電凝反應

器實驗室實驗，第一階段係先設計本研究所需的實驗室級電凝反應器，第二階段則利用所設計的實驗室級電凝反應器處理

製程廢水，並進行探討其處理效果，第三階段實驗結果利用離子層析儀（IC）及感應耦合電漿原子放射光譜儀（ICP）來

分析處理前後廢水中所含的金屬離子濃度變化，並了解其廢水之基本性質，第四階段則綜合實驗室級電凝反應器之操作參

數，探討在紙廠廢水的處理成效以及反應機構之建立。 實驗結果資料顯示脈衝電凝系統與傳統廢水處理而言來比較，皆可

有效提高電導度、SS、COD、真色色度等之去除率，A廠在黑色特殊紙製程白水部分，鋁板去除率電導度為21.4 %、SS

為97.1 %、COD為58.8 %及真色色度為58.9 %；在白色特殊紙製程白水部分，鋁板去除率電導度為4.3 %、SS為98.6 %

、COD為50.0 %及真色色度為0 %；B廠鋁板去除率電導度為1.5 %、SS為98.4 %、COD為25.4 %及硬度為48.9 %；鐵板去

除率電導度為19.6 %、SS為93.8 %、COD為30.9 %及硬度為47.9 %；C廠鋁板去除率電導度為63.2 %、SS為92.9 %、COD

為75.7 %及真色色度為86.4 %；鐵板去除率電導度為70.1 %、SS為96.4 %、COD為81.1 %及真色色度為86.6 %。為了降低

處理成本的支出，各廠實驗的過程中皆不添加助凝劑，因此在經濟效益評估之後，A廠若不考慮設備折舊、人事成本，以

鋁板為電極板，電費，藥劑及電極板之成本約需2.470元/噸水；B廠不考慮設備折舊、人事成本，以鐵板為電極板，電費

，藥劑及電極板之成本約需11.600元/噸水；以鋁板為電極板，電費，藥劑及電極板之成本約需12.040元/噸水；C紙廠不考

慮設備折舊、人事成本，以鐵板為電極板，電費，藥劑及電極板之成本約需0.720元/噸水；以鋁板為電極板，電費，藥劑

及電極板之成本約需1.640元/噸水。 實驗結果資料顯示實驗室級電凝反應器可有效提高電導度、SS、COD、真色色度、

陰陽離子等之去除率，D廠最佳條件下電導度為21.6 %、SS為91.4 %、COD為48.2 %、真色色度為53.7 %、總硬度為49.4

%、Cl－為12.9 %、SO42-為15.5 %、K+為9.9 %、Na+為6.9 %、Al3+為50.0 %及Fe2+/Fe3+為0 %。 可能發生的反應機構

： 1.電場的建立 實驗室級電凝反應器中，通以電流利用電極板間不同的正負電壓來產生電場，以促使廢水中的雜質偶極化

，使極板釋放鐵離子，產生了Fe2+/Fe3+。 2.雜質偶極化及聚合 電場的建立讓雜質具有正負電荷，水中的陰陽離子也會被

吸附，被偶極化的雜質和具有膠凝作用的Fe2＋/Fe3＋離子所吸附或附著，才會造成汙染值的去除。 3.膠羽之形成 被極化

之雜質在曝氣槽中與活性離子（Fe2＋/Fe3＋，Al3＋）相互碰撞，產生膠凝作用，形成膠羽。

關鍵詞 : 脈衝電凝法、電膠凝、電氧化、紙廠廢水、實驗室級電凝反應器、經濟效益評估
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