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廢水處理 

中央合成設計應用在飛灰添加 FGD 廢

水之研究 

王修茂*、童翔新**、陳源樹***、盧銘勳***、許金和**** 

 

摘    要 

目前廢水處理的操作參數調校，大都使用排放水檢測結果，做為運轉調校基

準，易受到環境變數的影響，使獲得之檢測結果，在運轉操作與參數調校常會發生

時間上落差，以致參數值設定與實際操作值有追逐現象產生。本研究使用自行設計

之設備實驗模擬動態環境，以燃煤電廠濕式煙氣脫硫(flue gas desulphurization, FGD)

廢水為研究對象，利用中央合成設計(central composite design, CCD)分析實驗數值

及設計隨機化實驗組合，探討在 FGD 廢水添加飛灰-消石灰，對處理水 pH 值控制

與化學需氧量(chemical oxygen demand, COD)去除之成效。  

實驗結果顯示，經過規劃的 CCD 實驗法，除了能準確預測飛灰-消石灰在廢水

反應之 pH 值，在驗證實驗之檢測數據亦顯示，飛灰-消石灰添加在廢水中，完全

不必再添加任何化學藥劑，就可讓廢水的 COD 去除率達到 45~80%。同時，研究

實驗所獲得的反應預測值模型，亦能提供大量有用的參數資訊，做為相關廢水廠操

作管理上的依據，更可進一步應用在自動控制的參數值設定。  
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一、前    言 

台灣地狹人稠，欠缺天然資源，由核能、水力發電，提供將近 25％的電力需

求外，大部分仍是靠火力發電廠，燃燒石化燃料來供給，其中又以燃煤占有較高比

例，讓燃煤電廠在提供電力之外，也產生數量可觀的飛灰(fly ash)。電廠為了降低

燃煤對自然環境的影響，在煤炭燃燒後，所產生的煙氣(flue gas)，都會使用靜電集

塵 器 (electrostatic precipitator, 以 下 簡 稱 EP)收 集 飛 灰 與 濕 式 煙 氣 脫 硫 (flue gas 

desulphurization, 以下簡稱 FGD)洗滌懸浮微粒及去除硫化物( )淨化煙氣。所以

在 FGD 洗滌過程產生的廢水，是屬於發電流程末端污染物的匯集，以致廢水中所

含污染物的質與量，有變化不定的特性。在 93 年 5、6 月間，對 FGD 廢水所含的

懸浮固體物(suspended solids, 以下簡稱 SS)與溶解性固體物(total dissolved solids, 

以下簡稱 TDS)做抽樣檢測，發現 SS 含量在 2,432~3,512 mg/L、TDS 1,292~2,550 

mg/L 區間內做變化。這也顯示出 FGD 廢水，使用化學混凝處理，會面臨到混凝核

心粒子數目不穩定的問題。 

xSO

本研究基於廢棄物資源化的構想，選擇與FGD廢水有相關性，又是燃煤電廠

的大宗副產物“飛灰＂，做為廢水處理的混凝劑，利用其細小顆粒具有的特性，來

吸 附 廢 水 中 的 TDS， 以 降 低 因 煙 氣 洗 滌 ， 所 造 成 的 化 學 需 氧 量 (chemical oxygen 

demand , 以下簡稱COD)，是一種合理假設 [1]。但飛灰表面含有程度不一的氧化鈣

( )CaO [2]，加入FGD廢水，會使pH值產生變化，而pH值又是廢水處理重要的控制參

數，實務上要應用飛灰添加到廢水處理，必須要考慮pH值控制的難易度與污泥產

出量。故最適當選擇是與同為粉末狀的氫氧化鈣( ，以下簡稱消石灰)混合添加

至FGD廢水，可避免飛灰添加量少或品質上的差異，使處理水pH值難以提升與控制，除

此，消石灰又較其它中和劑價格低廉及有增加廢水混凝的功用。所以本研究主要目的：

為有效控制FGD廢水pH值及充分了解變數因子對反應結果的影響，同時也觀察飛灰是否

會對廢水中污染物產生吸附效果。 

2Ca(OH)
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二、實驗材料與方法 

2.1 飛灰 

燃煤發電過程，為了要讓鍋爐內的煤炭燃燒更完全，會使用粉煤機將煤炭研

磨成細緻粉狀物，並以熱風輸送方式吹進鍋爐燃燒，會產生與水泥外觀相似的粉末

顆粒“飛灰＂，其性質與土壤、砂石、火山灰類似。在歐美及日本等先進國家，已

經大量被利用在道路土壤的穩定、結構的填充劑及農業土壤改良，它是一種可資源

化的廢棄物，反倒是在國內對飛灰利用，主要還是添加於混凝土調配使用，利用率

易隨著營建業景氣起伏而產生處置的問題。因此，在台灣研發飛灰資源化技術，仍有

待突破傳統觀念，方可提高飛灰利用價值與資源化比率。  

一般人對飛灰的認知，是一種有毒害的事業廢棄物。然而，台電公司也曾對

各燃煤電廠之飛灰，進行毒性特性溶出程序(TCLP)測試 [3]，結果發現飛灰萃取液中

重金屬濃度，皆遠低於我國毒性事業廢棄物溶出試驗標準之法定值。林 [4]亦曾利用

飛灰-石灰來固化含重金屬污泥，可將污泥轉變為非危害性廢棄物，並適合衛生掩

埋處置。林 [5]利用燃煤電廠的底灰，取代紅壤土鋪設在垃圾掩埋層，結果發現底灰

可提升滲出水的pH值，降低COD之濃度，且在高pH值時，讓重金屬形成金屬氫氧

化物沉澱，不易溶解於水而滲出，故滲出水的重金屬濃度甚低。Duane等人[6]也指出

飛灰化學組成與土壤相似，雖然含有略高於土壤、泥土、砂石之微量重金屬，但依據溶

出試驗，皆遠低於USEPA(美國環境保護局)有害程度判定基準，證明飛灰不屬於有害物

質。USEPA更在 1985 年宣佈[7]，有害液體廢棄物掩埋處理禁令之指導原則，明確指出飛

灰能夠單獨用於處理有害液體。 

2.1.1 飛灰化學組成與物理性質  

本研究使用 HITACHI  S3000 型高解晰可變真空掃描式電子顯微鏡及能量散

布 光 譜 儀 (variable vacuum scanning electron microscope and energy dispersive 

spectrometer, 以下簡稱 SEM)，掃描分析實驗採集的飛灰。在所拍攝的 SEM 照片

顯示，飛灰大部分為球狀顆粒，如圖 1，且顆粒表面含有 Si、Al、Fe、Ca、Mg、

K 及 Na 等之化學成分，其中 85~95％是以氧化矽( )、氧化鋁( )及氧化

鐵( )的氧化物型態存在著，如圖 2。粒徑分布約在 0.4μm 到 100μm 間，比

2SiO 32OAl

32OFe
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表面積卻高達 2,000~5,000 ㎝²/g、比重約為 2.0~2.2 g/cm³之間。但飛灰的外觀顏色，

會隨著煤炭來源及燃燒參數的差異而有所不同，最主要還是有淺灰色、灰色、深灰

色、暗灰色及土黃色的區別，如圖 3。但在高燒失量或顆粒表面氧化鈣含量高時，

飛灰的外觀所呈現的色澤會愈深，通常是以氧化鈣含量，做 C 與 F 兩種等級的區

分，但氧化鈣含量檢測費時，所以實務上要判斷灰品質的簡便方法，為利用顏色來

做區隔分辨。  

 

 

    

   圖 1 SEM 下飛灰的顆粒     圖 2 能量散布光譜儀分析飛灰表面化學組成  

 

 

 圖 3 飛灰的外觀顏色   
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2.1.2 飛灰對 FGD 廢水的影響  

在鍋爐燃燒煤炭所產生的飛灰，會隨著煙氣循序從爐膛、過熱器、省煤器、

經過空氣預熱器等設備流動，如圖 4。雖然飛灰大部分已由 EP 收集，但 EP 收集

灰的能力，會受到重力場、顆粒質量、煙氣溫度及流速而有所影響，在顆粒直徑是

大於 10μm 以上的飛灰，較容易被 EP 所收集，而介於 0.1~1μm 或更小微粒，則

會因煙氣流速影響，比較不容易被收集。未被收集而殘存在煙氣中的懸浮物與污染

微粒，最終會在 FGD 吸收塔中被洗滌下來，隨著塔內的漿液持續循環對煙氣洗滌，

污染物濃度(如氯離子等)會在吸收塔中逐漸增加，必須移除才不會造成設備損壞。故

在 FGD 正常運轉時必須經由廢水排放，才能降低吸收塔中污染物濃度。 

受限於設備的運作效率，飛灰收集與硫化物去除是無法完全的，因此，廢水成分經

常受到 EP 效率、吸收塔噴灑面積與反應狀況、燃燒參數及煤炭來源等變數影響而有所變

化，以致在 EP 與吸收塔沒有被去除的微細污染物，都將留存在 FGD 廢水中。這些微粒

尺寸皆是小於 0.1~1μm，接近奈米尺度範圍，而微粒表面物理與化學性質有非常顯著的

變化，這會使傳統的 FGD 廢水處理-化學混凝法，更難決定藥劑添加量，水質淨化因而更

加困難。因此，應用物理表面吸附的原理，使污染物附著在飛灰顆粒而沉澱，是可思考

用以處理 FGD 廢水的研究方向。 
 

 

排

圖 4 燃煤電廠廢棄物處理流程圖  
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2.2 實驗方法  

在篩選可能會對實驗目的產生影響的因子時，FGD 廢水所含之 SS 與 TDS 因不具即

時性之檢測值，且 SS 與 TDS 最終皆因沉澱而被去除，故不適合做為實驗因子。因此，

最後選定原水溫度(A)、原水 pH 值(B)、飛灰添加量(C)、消石灰添加量(D)、攪拌時

間(E)共 5 個設計因子，它們有些是人為難以控制的動態因子(A、B、C)，或者是人

為可完全控制的靜態因子(D、E)，實驗設計前的抽樣調查需區分清楚。但所選定的

因子中，原水的變化與背景條件及環境有很大的關連性，依常理來看，飛灰-消石

灰的試驗，應該是一個動態實驗，動態因子必須要被考慮進來。然而，在以往廢水

處理的實驗，都是假設動態因子是固定不變或者忽略不計，實驗所採用的方法，不

外乎是線性統計模型(linear statistical models)，並不能將環境因子的干擾降低。而

本實驗採用中央合成設計法(central composite design, 以下簡稱 CCD)，以常態分布

(normal distribution)曲線(±2σ )的標準差，為抽樣因子值的上( )、下( )限，

可符合實驗材料隨機取樣的特性，並在原水或背景條件有變動的情況，仍能用來設

計飛灰-消石灰添加在 FGD 廢水之研究實驗。  

Max Min

2.2.1 中央合成設計  

實驗設計(design of experiments, DOE)的初期，必須考慮很多客觀因素，若在

一次有k個變動因子的實驗裡，為求以最少試驗次數，就能取得最多因子實驗的資

訊，可將變動因子設定在“高”、“低”兩個水準值，而這種設計實驗的方式，就稱為

2k因子設計(2k factorial design)。此種設計法，除了能提供因子相互之間的綜合效應

分析，也能對反應值做出精確預測，因其假設因子水準值是固定的，且符合完全隨

機的設計(completely randomized design)與問題點常態分布的假設是成立的，所以

它能對變動因子做最有效探討 [8]。  

然而 因子設計預測的模型，都是假設因子對反應值的關係是線性，但在廢

水處理的實驗，常有化學反應平衡移動的變化，以致實驗有曲率(curvature)發生，因

子之間的線性關係並不一定成立。但透過實驗中心點與因子軸端點加入能讓實驗對

曲率有防衛能力，使 因子設計延伸成 CCD 實驗，相較 因子對曲率的研究，實

驗效率明顯提高。  

k2

k2 k3

依前所述會對反應pH產生影響的 5 個變數因子，若採用 全因子來設計實52
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驗，就會有 32 次的試驗組合，但若經由重複 6 個中心點及加入 10 個因子軸端點，

使之成為 部分因子的CCD實驗，同樣也是 32 次試驗組合，除了數據分析可用

線 性 迴 歸 分 析 ， 同 時 也 是 具 有 曲 率 防 衛 的 反 應 曲 面 設 計 (response surface 

designs)

152 −

[9]。但為了數據分析正確性及良好的統計性質，解析度(resolution)必須要為

Ⅴ以上，同時CCD實驗的試驗組合需顧及旋轉性(rotatable)，所以必須將因子軸端

點延伸，提供試驗組合有旋轉性，所以因子軸兩個端點，分別要與以α 為半徑球

體的表面做相接，則試驗水準值就會固定在+α 與-α 之內(α 為因子實驗次數的四

次方根 ,α = 4 2k = 4 2 pk− )，這樣就能對實驗範圍之反應做出正確的預測值。 

使用CCD實驗設計法，除了具有反應值的變異數一致性、試驗範圍能獲得限

制與曲率防衛的優點之外，尚有避免主效應或二因子交互產生別名干擾的設計，這

也是區分變異來源的重要手法。然而系統中大部分變異，主要是由主效應或低階交

互作用所控制，這也是CCD設計，在數值分析的解析度(resolution)必須要為Ⅴ以上

的原因，如此可避免主效應或二因子交互作用，與其它主效應或二因子交互作用產

生別名，如表 1，並可符合效應稀疏性原理(the scarcity of effects principle ) [10]。  

 

表 1 CCD 實驗解析度Ⅴ的設計衍生器  

設計衍生器 
定義關係: I=ABCDE 

因子主效應與四因子交互作用互為別名 
A=BCDE  B=ACDE  C=ABDE  D=ABCE  E=ABCD

二因子交互作用與三因子交互作用互為別名 
AB=CDE BD=ACE 
AC=BDE BE=ACD 
AD=BCE CD=ABE 
AE=BCD CE=ABD 
BC=ADE DE=ABC 

 

2.2.2 實驗水準值範圍與計算  

在自然界或工業製程所產生的變異，一般是可用常態分布的曲線，獲得良好

的解釋。因此，在因子水準值界定，動態因子會採用常態曲線，靜態因子則用設備
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操作上、下限容量做限制，將設計因子的水準值都擺置在常態分布曲線(±2σ )範圍

內，來降低實驗施作的困難度。整個實驗是假設在常態分布是成立的，但在反應模

型建立後，須用隨機化檢定(randomization test)確認模型隨機化正當性。以下僅就原

水溫度(A)與攪拌時間(E)兩項因子為代表，說明如後： 

1.原水溫度：多數工業廢水，因製程條件、儲存調勻過程及所在位置，使環境和處理水溫

度有相當高的關聯性。水溫的升高，水分子平均動能增加，除了讓顆粒碰撞次數增加外，

也使化學反應的速率改變，故實驗時不能忽略溫度的影響。較早之水溫調查顯示，FGD

吸收塔排放的廢水溫度約 40~45℃，再與儲存池水混合，經過調勻，儲存池水溫降為 29~37

℃，處理過程又與戶外沉澱池水混合，排放水溫明顯降低。由 91 年 7 月~92 年 8 月的資

料顯示，排放溫度在 19~31℃間，隨著日夜或季節而有溫度變化。經與梧棲氣象站 87~92

年的每月平均高、低溫對照後，以排放水 19℃為實驗低水準(-1)，31℃為高水準(+1)，

中心值 25℃(0)。並在常態分布曲線 2 個標準差(σ )變動，發現採用 13 與 37℃做為因子

水準的極小、極大值，可符合在 95.46％的機率分配(probability distribution)，讓所建立的

預測模型，投影到實際場合能大幅降低環境因子的干擾。 

2.攪拌時間：在 FGD 廢水添加飛灰-消石灰，中和反應終止的時間，可採用處理水在反應

槽平均滯留時間來估算反應所需時間，可確保添加物在反應槽完全反應。若反應槽為

20 m³，用平常處理量 24 m³/hr 來估計平均滯留時間，則實驗中心值為 50min。同理，攪

拌時間的極大值 60min 就可以最小處理量 16 m³/hr 換算而得。應用此方法，可將難以模

擬與度量的數據，轉換成實驗適合的水準值，減低現場與實驗室的差異。然而，要將燒

杯實驗投影到反應槽有“放大效應＂ 會產生，但這可由檢驗實驗曲率或平均值，做實

驗室與現場的誤差修正。 

雖然每一個實驗抽樣，所能獲得的數值分不可能是不一樣的，但可依據公式

計算每一個試驗點的水準值。並將因子設計點、實驗中心點及因子軸端點，在單一試

驗組合所對應的試驗代數，分別填入試驗值，整理成隨機編排的試驗順序，如附錄表

A.1。下列公式中 (Max α )為設計因子的極大值， (-Min α )為極小值，以本實驗為

例，以 部分因子設計 CCD 實驗，152 − α 值就必須為 2。  

      低水準(-1)=
α
αα

2
)1()1( MinMax ++−        高水準(+1)=

α
αα

2
)1()1( MaxMin ++−  
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      中心點(0)=
2

MinMax +  

2.3 實驗設備  

許多工程實驗，都假設實驗溫度為室溫，但實際的環境溫度並非不變，為滿足 CCD

設計實驗組合在原水溫度(A)水準的變化，且實驗組合能以隨機順序進行，同時也

要對水樣溫度做精確控制，必須有能滿足原水溫度變化範圍之設備，如圖 5。為避免

燒杯內水樣溫度變化過於劇烈，本研究以電加熱器及寶特瓶充填冰塊改變水溫至實驗設

定溫度，再以「水循環交換」方式間接預熱水樣，並利用內建有參數設定的自動溫度

控制器，對實驗所設定的溫度做誤差修正，如此可確保水樣溫度的誤差在設定值±

0.1℃之內的範圍變化。  

 

 

圖 5 實驗設備  

 

2.4 實驗材料的製備  

隨機化是實驗設計的基礎，而所謂隨機化設計，是指材料及組合以隨機化進行，所

以因子抽樣與材料來源，都是以隨機方式進行與取得，可確保實驗觀測值之獨立性，並

且可滿足統計分析的常態假設，更有平均外來因子干擾等優點。實驗前在隨機狀況下，
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採集數個儲存倉的飛灰，混合調配為實驗之飛灰材料。而為避免品質對實驗結果產生干

擾，本實驗使用之消石灰，則選用過篩率 100 目＞95％之等級品質較為穩定。兩者要添

加至 FGD 廢水前，皆以精密天平秤重。FGD 廢水之水樣則是直接從廢水廠儲存池採集，

並在實驗前數日先收集各種高、低 pH 值的水樣，再以不同 pH 值的廢水，調製成實驗水

準所需 pH 值，可讓水樣的污染物的組成減少改變，使研究成果更能貼近實務狀況。 

三、數據分析與實驗結果 

3.1 實驗數據分析 

CCD 實驗在數值的計算，要使用最小平方法求迴歸係數，設計因子數目眾多

時，矩陣的計算會十分複雜，通常會應用實驗設計或數學軟體，來協助計算與圖表

繪製，限於篇幅，本文省略數學計算式，僅就實驗結果數據，逐一用圖表分析，建構適

合本次實驗的反應預測模型。  

3.1.1 反應預測模型的建立  

依照 CCD 實驗組合表隨機順序，確實完成每一個試驗組合，並將所得的反應

值(y)，輸入實驗設計軟體，計算迴歸係數做為因子效應大小篩選之依據。雖然使

用全部因子項建立預測模型(主效應一次項 、二次曲率項 及二因子交互作用

)共 20 項，能擁有較佳的線性關係( =98.5％、 =95.7％)之預測模型，並且

可明確表達出每一個設計因子，在預測模型的效應大小及方向，但要以此模型應用

在實務上，卻是困難且不可行的，因為一次將所有的因子項，都當重要影響的變數，

可能會對實驗分析及結果解釋，產生不必要困擾。所以一般在建立預測模型，常應

用迴歸係數搭配 P 值(＜0.05％)法，篩選對反應值有顯著性影響的因子來處理，如

表 2。因此，可將飛灰-消石灰添加實驗所需的反應預測模型寫為：  

5C1
5C1

5C2
2R 2

adjR

DCCAAy 185.0045.000167.0075.03033.07525.9ˆ 22 ++−+−=  

所建立的精簡預測模型( =97.3％  、 =96.7％)中， 為反應預測值，9.7525

為平均值，且 與 之間的差距也明顯縮小，代表模型中不必要的係數項已被

大幅刪除，但預測模型仍具有良好的線性。  

2R 2
adjR ŷ

2R 2
adjR
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3.1.2 預測模型的檢定  

預 測 模 型 不 一 定 是 適 合 整 個 實 驗 的 狀 況 ， 仍 必 須 透 過 隨 機 化 檢 定

(randomization test)與迴歸係數顯著性的統計檢定，更能強化與確認模型正當性。

在表 2 中  常態分配(T)值，其 檢定統計量皆大於 =2.056，拒絕虛無假設，

亦 即 每 一 個 所 選 定 的 係 數 項 ， 皆 對 預 測 模 型 是 有 所 影 響 。 且 在 變 異 數 分 析 表

(analysis of variance table) ，如表 3，亦顯示迴歸(Regression)、線性(Linear)及二次

曲率(Square)項的檢定統計量 ，仍對模型具有顯著性影響，表示所選定來建立預

測模型的因子項是正確的。  

0t 26,025.0t

0F

 

表 2 反應預測模型係數  

Term Coef SECoef T P 
Constant 9.7525 0.007715 1264.068 0.0000

A -0.30333 0.011785 -25.739 0.0000
C -0.00167 0.011785 -0.141 0.8890
D 0.185 0.011785 15.698 0.0000

A*A 0.075 0.021129 3.55 0.0010
C*C 0.045 0.021129 2.13 0.0430

 

表 3 反應預測模型變異數分析表  

Source SS DF MS F P 
Regression 0.770933 5 0.154187 185.02 0.0000 

Linear 0.757433 3 0.252478 302.97 0.0000 
Square 0.0135 2 0.00675 8.1 0.0020 

Error 0.021667 26 0.000833   

Total 0.7926 31    

 

3.1.3 殘差檢驗與分析  

應用殘差值繪製，殘差常態機率圖(normal probability plot of the residuals )與

殘差-實驗順序(residuals versus the order of the data)圖表，如圖 6。做為觀察設計因

子對模型線性函數的合適度與隨機誤差項變異數一致性的查核，可避免對實驗結果
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做出不正確的結論。在殘差圖的檢視中，發現第 1 及 4 個組合是較大的離群值，其

它並沒有嚴重違反常態的錯誤發生異常。因此，將實驗數據重新檢查與演算，並無

發現錯誤之處，因而合理研判發生原因，為實驗開始對設備操作或反應變數值量測

較不熟悉，而產生觀測值些微誤差所造成，與實驗材料差異性並無直接關聯，這對

整體數據的統計性質，不會造成太大影響。故 3.1.1 項的反應值預測方程式，將做

為飛灰-消石灰添加至 FGD 廢水實驗的反應值預測模型。  
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 圖 6 CCD 實驗-殘差常態機率及實驗順序圖   

 

3.2 實驗結果 

3.2.1 設計因子在預測模型的效應  

由 部分因子 CCD 實驗的預測模型可知，原水溫度(A)對反應預測值有較大

並且是負的主效應，而消石灰(D)卻具有正效應，其餘原水 pH (B)、飛灰(C)、攪拌

時間(E)3 個設計因子的主效應，對反應預測模型影響並不顯著。在 10 個二因子的

交互作用方面，用迴歸係數表檢視，並沒有發現對模型平均值，有特別顯著性貢獻

的因子項存在。因本研究主要目的是要了解飛灰應用在廢水處理的可行性，所以特

別針對飛灰與原水 pH 及攪拌時間的交互作用研究，預測結果顯示在 pH 9.75~9.825

間會有輕微交互作用產生，使反應曲面有扭擰現象，如圖 7，但這並不損及預測模

型的正確性。然而，多方的交互作用也造成原水溫度與飛灰 2 個因子在預測模型中

有曲率發生。  

152 −
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圖 7 飛灰、原水 pH 及攪拌時間的反應曲面圖  

 

3.2.2 溫度的影響  

在預測模型中原水溫度(A)對反應預測值，有非常顯著的影響且為負效應，此

一現象可用勒沙特列原理(Le Chatelier΄s Principle)做詮釋說明。因為溫度升高，不

論吸熱或放熱，反應速率都會增加，但速率增加量不一時，會造成反應平衡的移動，

最後又會達到新的平衡。而消石灰加入水中是放熱反應，水溫降低時，反應朝向放

熱反應的方向移動，使 pH 值易於提昇，飛灰也有同樣的現象。此現象由原水溫度、

消石灰(D)與飛灰(C)的反應曲面圖，如圖 8，更容易了解，當原水溫度低，較少添

加量就能讓 pH 值提升。而在相同溫度時，pH 值會隨消石灰添加量的增加而有明

顯提升，但飛灰並不會因添加量的增加而使 pH 值有顯著提升，這是兩者的差異點。 
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圖 8 原水溫度、消石灰及飛灰的反應曲面圖  

 

 

3.2.3 模型正確性驗證  
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實驗數據經過統計檢定量，確認反應預測模型正確性後，必須在 CCD 實驗完

成後的一段時間，用相同的實驗程序做隨機化驗證，確認所建立的模型，是否能用

來預測 FGD 廢水的 pH 值。驗證實驗我們將以中心點做為試驗點，表示因子水準

值皆用(0)帶入會得到平均反應值 9.7525。由於研究目的為探討 pH 值控制，及觀察

飛灰是否能吸附 FGD 廢水中的污染物。且於前述廢水中所含的 TDS 可能是尺寸極

小的飛灰顆粒，大部分是以氧化物的型態存在，故在 5 次的試驗除了檢驗 pH 值，

也對處理後的澄清水，用重鉻酸鉀迴流檢測法進行 COD 檢測，檢視飛灰應用在廢

水處理的除污能力。在隨機驗證的數據，如表 4，很明確證實添加飛灰-消石灰在

FGD 廢水的 pH 值，是能由預測模型達到精確預測，且澄清水的 COD 較原水明顯

降低，COD 去除率約在 45~80％之間。  

 

表 4 pH 驗證與 COD 檢測  

檢測項目 pH COD(mg∕L) 

樣本 原水 反應值 原水 靜置 添加混合物 去除率(%) 
1 7.15 9.70 199.8 178.6 49 75.4% 
2 7.38 9.73 234.8 193.4 115.2 50.9% 
3 7.27 9.79 221.6 200.3 76.8 65.3% 
4 7.2 9.78 191.5 175 38.4 80.0% 
5 7.03 9.80 224.7 206.5 122.8 45.3% 

pH 預測 下限 9.6884 上限 9.8166 

 

3.2.4 實驗結果討論  

由於本研究過程頗具複雜性，因為它是一個工業製程的參數設計，雖然變數

因子在反應平均值的預測模型可以完全陳述，但過程中所透露的一些資料訊息，是

值得深思與探討，茲簡介如下：  

1.強韌的參數設計：傳統上廢水廠處理參數的調校，都以排放水檢測結果為更改藥劑添加

量之依據，若針對某特定項目的處理，程序上可能是正確的，但若在整個系統的運作時，

則是一種倒果為因的做法。因為廢水中若有其它變數存在，且其線性關係之相依程度不

高情況下，用“果”去控制“因”的方式，是無法讓系統在變動環境下發揮預期的功用。反
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倒是使用反應預測模型以“因”去預測“果”的方式，做為自動化參數的設計，能夠大幅消

除製程上的變異，減少處理成本的支出。 

2.FGD 廢水奈米化的現象：自 1961 年葛瑞漢(T.Graham)建立膠體化學(colloid chemistry) 學

門後，開始了人們對膠體粒子的研究。而通稱的膠體粒子(10 到 100nm)和目前學界所探

討的奈米結構(1 到 100nm)，在尺寸上相差無幾，均是形成水的濁度與色度主要原因。

由於 EP 所無法收集的 0.1~1μm 以下尺寸的飛灰顆粒即屬於此，最終會在吸收塔被洗

滌，而溶解在 FGD 廢水中，這些溶解性的氧化物顆粒，即使經過很長的時間，也難以

靠自身重量完全沉澱。理論上應可以混凝沉澱去除，事實上則不然，因為在檢測數據發

現 SS 與 TDS 皆不為固定值，除了不易決定混凝劑的用量，且又缺乏適當的混凝核心粒

子，故無法達到廢水處理之目的。因此，利用飛灰之奈米顆粒易與同性質顆粒作用，不

易與不同性質物質作用的原理，將飛灰添加在 FGD 廢水，來吸附同性質的氧化物顆粒，

會較其它處理方式容易。經由實驗前後的照片比較，如圖 9，及沉澱污泥的 SEM 照片，

如圖 10，諸多證據均顯示使用飛灰確實能吸附 FGD 廢水的氧化物，且在完全不用添加

化學藥劑的處理後，其濁度、色度甚至 COD 都大幅降低。 

 

        

圖 9 FGD 廢水添加飛灰-消石灰處理前後水質外觀  

 

       

    圖 10 飛灰表面吸附膠體粒子 SEM 照片  
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四、結    論 

應用CCD來設計FGD廢水之飛灰-消石灰添加實驗，結果顯示CCD設計在線性模式分

析或二次反應曲面設計，都可以在最少試驗次數取得最多實驗因子的訊息與建立精準之

反應預測模型，除了能了解各因子的相互關係，也能由模型做出精確預測與控制反應值。

由於FGD廢水的氧化物粒子會以TDS型態存在，尺寸極小接近奈米結構的範圍，此時，微

粒表面的物理或化學性質改變，可能難以用巨觀(解釋一般物體或流體整體的運動)

或微觀 (解釋原子、分子與電子整體的運動)之行為來解釋 [11]。因此，利用飛灰之奈

米顆粒來吸附同性質的氧化物顆粒，會較其它處理方式容易，而在SEM的掃描照片亦證

實，飛灰沉澱的污泥顆粒表面能夠吸附FGD廢水的氧化物粒子，故在不添加其它化學藥

劑之條件下，就能使廢水的COD大幅降低 45%-80%。 
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附    錄 

表 A.1 CCD 隨機順序實驗組合表  

實驗順序 設計因子 

標
準 

隨
機 

A B C D E 

試
驗
型
態 

反
應
值 

14 1 31 6.75 17.5 6.75 45 ● 9.79 

8 2 31(1) 7.25 17.5 4.25 45 ● 9.58 

18 3 37(2) 7 15 5.5 50 ☆ 9.53 

21 4 25(0) 7 10(-2) 5.5 50 ☆ 9.85 

5 5 19(-1) 6.75 17.5 4.25 45 ● 9.81 

23 6 25 7 15 3(-2) 50 ☆ 9.6 

30 7 25 7 15 5.5 50 ◎ 9.74 

32 8 25 7 15 5.5 50 ◎ 9.75 

22 9 25 7 20(2) 5.5 50 ☆ 9.76 

29 10 25 7 15 5.5 50 ◎ 9.74 

24 11 25 7 15 8(2) 50 ☆ 9.91 

7 12 19 7.25(1) 17.5(1) 4.25 55 ● 9.83 

2 13 31 6.75(-1) 12.5(-1) 4.25 45 ● 9.5 

28 14 25 7(0) 15(0) 5.5 50 ◎ 9.78 

19 15 25 6.5(-2) 15 5.5 50 ☆ 9.75 

17 16 13(-2) 7 15 5.5 50 ☆ 10.14 

31 17 25 7 15 5.5(0) 50 ◎ 9.74 

16 18 31 7.25 17.5 6.75(1) 55 ● 9.69 

4 19 31 7.25 12.5 4.25(-1) 55 ● 9.5 

13 20 19 6.75 17.5 6.75 55 ● 10.04 

11 21 19 7.25 12.5 6.75 55(1) ● 10.04 

●因子設計點 ☆ 實驗中心點  ◎ 因子軸端點 ( )內數字為試驗點代數
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表 A.1 CCD 隨機順序實驗組合表(續) 

實驗順序 設計因子 

標
準 

隨
機 

A B C D E 

試
驗
型
態 

反
應
值 

27 22 25 7 15 5.5 50(0) ◎ 9.75 

26 23 25 7 15 5.5 60(2) ☆ 9.77 

12 24 31 7.25 12.5 6.75 45(-1) ● 9.7 

6 25 31 6.75 17.5 4.25 55 ● 9.54 

25 26 25 7 15 5.5 40(-2) ☆ 9.74 

10 27 31 6.75 12.5 6.75 55 ● 9.72 

1 28 19 6.75 12.5 4.25 55 ● 9.83 

3 29 19 7.25 12.5 4.25 45 ● 9.84 

20 30 25 7.5(2) 15 5.5 50 ☆ 9.79 

15 31 19 7.25 17.5 6.75 45 ● 10.03 

9 32 19 6.75 12.5 6.75 45 ● 10.02 

●因子設計點 ☆ 實驗中心點  ◎ 因子軸端點 ( )內數字為試驗點代數

 




