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重力式快濾池過濾機制重力式快濾池過濾機制重力式快濾池過濾機制重力式快濾池過濾機制及及及及操作操作操作操作參數參數參數參數之探討之探討之探討之探討 
歐尚鑫 

台灣自來水股份有限公司第十二區管理處板新給水廠 

一一一一、、、、    研究緣起與目的研究緣起與目的研究緣起與目的研究緣起與目的 
板新給水廠淨水處理設備以 120萬 CMD出水量設計，為了

水資源有效利用及中央政策北水南調之供水需求。面臨未來的

用水需求、颱風豪雨天然災害衍生高濁度原水處理難度的增

加、淨水設備的維護操作與改善，以及操作人員技術的提升等，

各淨水單元的研究亦需要廣泛、持續的進行，以追求更穩定及

更高品質的供水，因此本研究針對淨水廠快濾池為主題，進行

過濾機制及操作參數進行探討。 

二二二二、、、、    研究方法與過程研究方法與過程研究方法與過程研究方法與過程 
快濾池為淨水處理程序中的心臟，過濾水產出的水質好壞直

接影響到供水的品質及安全，因此，本研究先針對文獻中快濾

池的過濾機制及濾池操作參數的關係進行討論，接著再以目前

板新給水廠的操作條件加以描述及比較。 

三三三三、、、、    研究研究研究研究結果與討論結果與討論結果與討論結果與討論 

3.1 快濾的機制快濾的機制快濾的機制快濾的機制 

在淨水處理的程序中，快濾於進行固液分離的階段，一般設

置於沉澱(含/不含化學混凝)的單元之後，以下將針對以過濾來

達到顆粒的去除的基本原理進行討論。 
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相較於化學處理，快濾法一般為淨水處理中較優先選擇的方

法；不採用化學處理的快濾於處理水量較小的水源可達到有效

的處理效果，而設置於慢濾的單元之前之快濾，一般稱做為一

級過濾(primary filtration)。 

雖然過濾的過程可能也伴隨其他物化反應，但快濾的設計原

理主要利用物理作用來達到水中顆粒的去除。濾料的材質一般

為砂，粒徑大小介於 0.4～1.5mm之間，藉由不同濾床率料的

過濾，其可去除的顆粒粒徑亦介於此範圍。而濾料的選擇，還

有無機顆粒(mineral particles)或矽藻土(diatoms)等，其粒徑約

小於砂質濾料 20 倍以上。實際上，部分小於濾料粒徑大小百

倍以上的顆粒也會在過濾的過程中被去除掉。雖然原水中懸浮

顆粒可能仍小於濾料或濾材的單位尺寸。為了達到有效去除水

中的細小粒狀物，在快濾的單元前往往添加形成膠羽所需的混

凝劑，如氫氧化鋁或氫氧化鐵等。因此，即使是簡單的過濾，

但過濾器的形態也不盡相同，如微過濾器(microstrainer)等。在

許多的例子中，某些濾出的行為只是由於在過濾器的表面加上

一道濾層，但一般的過濾作用仍以具有一定深度的濾材來達到

過濾的目的。在水的過濾中，濾床中的流動為層流，流經濾材

的水頭損失也與水的流速成比例關係。 

很明顯地，對於以簡單過濾來去除極小的顆粒，需要考慮其

過濾的機制。而近年來，已有數量相當可觀的研究在此一領域
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中發表。其中一部分的研究已被發表並歸納在 Ives [1]等人的研

究中。所得到的結論也成為現今簡易過濾的主要的機制，包括

重力沉澱(gravity or sedimentation)、截取(interception)、流體

動力(hydro-dynamic)以及擴散(diffussion)等作用。 

有關過濾機制的研究，主要針對顆粒及濾料間的相互吸引或

排斥作用，對於無相互吸引的顆粒大多著重於脫附的研究。然

而，考慮太過複雜的因素或任何明確的結論往往使得在研究上

受到許多限制。凡德瓦力(Van der Waals forces)為目前最廣為

人知用以描述分子之間相互吸引的作用力，且幾乎適用於所有

水中各種物質，只是其作用的範圍通常只局限於小於 0.05µm

的微小距離。 

值得一提的是，某些水處理程序中的濾料都同時有物理或化

學反應伴隨其中。例如水中含有過飽和的正電碳酸鈣會產生其

沉澱物，或是鐵及鈣化合物的氧化、沉澱。當這些反應產生時，

這些產物開始覆蓋在濾料表層形成一層活性界面並持續的反

應。少部分的案例中，由於濾料上的有機物為細菌生長需要，

水中的氨被氧化成為硝酸鹽或是其他的生化作用可能在流經濾

層的時候就立即反應完成。目前生物反應的原理亦被應用在飲

用水的處理中，包括利用濾砂表面上的生成的微生物來減少硝

酸鹽、氨、鐵及鎂的濃度至可接受的程度。 
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3.2 快濾池的設計與建造快濾池的設計與建造快濾池的設計與建造快濾池的設計與建造 

重力式快濾其實際產生過濾的效果或是從進流水中去除固

體的區域主要發生在濾料放置的所在，一般所使用的材料為濾

砂。如同前一節討論過的，過濾的過程有許多不同的機制(沉

澱、截留、擴散、吸附等)，各種機制作用的程度也影響到濾層

的去除率。但根據處理水的特性，往往會以特定一、二種過濾

機制扮演最主要的顆粒去除角色，並以化學處理一起做為水處

理程序的前處理階段。對於飲用水的生產，重力式快濾通常配

置於固液分離程序的最末端，且濾液的固體濃度，一般普遍要

求至少要小於濁度 0.5NTU的標準。然而，近年來為了有效去

除 水 中 之 梨 形 孢 子 蟲 (Giardic cysts) 以 及 隱 孢 子 蟲

(Cryptosporidium oocysts)，過濾水的要求已逐漸朝向以濁度

小於 0.1NTU做為基準。 

 為了滿足這些淨化水質的基準，在重力式的快濾(特別是砂

濾)的基本設計都有一些限制，例如濾砂粒徑也必須為同一種級

配的範圍(monograde)；濾砂的配置必須由細到粗、濾砂於濾

床的配置深度及寬度，或是進流水的過濾方向(向上流、向下流

或雙向流)等。濾料的設計相當多樣，例如利用砂、礫石或其他

的濾材(如無煙煤(anthracite)或拓榴石(garnet))等，依不同的濾

料大小及相對密度來配置成雙層或多層的濾層。多重濾料的濾
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層亦有藉由前述的濾材與商業化的濾材共同使用組成，而且這

樣的濾層組合部分都具有專利設計。以粒徑較小的濾砂而言，

由於可以攔截較大量的固體顆粒，但會產生較大的水頭損失，

因此通常被置於濾層的上部。相對的，使用粒徑較大的濾砂，

使得固體顆粒容易穿透到濾層較深的位置，因此在濾床的底部

仍建議再針對固體顆粒進行一道措施以達到去除的目的。通常

濾床底部要能持續地有效的將固體顆粒攔截，防止其穿透整個

濾層，在反洗的過程還必須確保累積在濾層下層的污泥能夠在

下一個操作循環前能完全去除，才能提升過濾的效能。理論上

將同種濾砂的粒徑以隨著處理水流動的方向遞減的方式配置在

濾層中，也就是進行級配的排列(grading arrangement)，可以

使濾層對固體顆粒達到較好的截留效果。 

3.2.1 濾材的相關資料濾材的相關資料濾材的相關資料濾材的相關資料 

在歐洲，濾層不是用有經過級配的濾砂(由細到粗；均勻度

低)，否則就是使用單一等級較粗的濾砂(單一粒徑大小；均勻

度高)來做設計。通常沒有單一濾材且特定的粒徑大小及濾層深

度可以用來處理所有不同特性的水源。設計的條件取決於待處

理水的水質以及前段的處理程序、過濾後水質的要求、濾床清

洗的方法、過濾速率以及過濾的時間等。在使用有經過級配的

濾砂時，濾床理論上為 0.7公尺 0.6-1.18mm的細砂(有效粒徑
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0.75mm)、0.1公尺 1.18-2.8mm的粗砂，0.1公尺 2.36-4.75mm

的細礫石以及 0.15公尺 6.7-13.2mm的粗礫石組成。在實際應

用上，在上層的細砂一般為 0.7 公尺 0.5-1.0mm 的細砂(有效

粒徑 0.55mm)、0.1公尺 1.0-2.0mm的粗砂，礫石層則大致相

同。一般濾石層底部的濾嘴(nozzles)外觀較為狹長，因此通常

忽略其在濾層中佔據的體積，並緊鄰著濾材配置。而使用單一

粒徑大小濾砂的濾層，一般則在底部以 50mm厚 4-8mm的礫

石層上配置 0.9-1公尺深且 0.8-2mm的細砂(有效粒徑 0.9mm)

來組成。砂及礫石顆粒大小的差異一般分別以 5%以及 95%為

允許範圍，對於濾砂的配置深度則一般大約為濾砂有效粒徑的

1000倍[2]。某些濾層的設計者會使用水力尺寸(hydraulic size)

來取代有效粒徑[3]。水力粒徑的定義為，等同所有大小不一的

顆粒的表面積，轉換為同一大小顆粒的粒徑大小。 

 適合作為濾砂的材質應為石英等級，且比重須介於

2.6-2.7。均勻係數則須小於 1.6，一般介於 1.3-1.4 之間。在

450度的灼燒減率必須小於 2%，同時在 20度下，以 20%鹽酸

酸洗 24小時其重量的損失亦必須在 2%以下。濾砂的脆性亦不

能太高，避免在反洗的過程中產生細小的碎粒，因此大多需要

進行脆性的強度測試方可使用[4]。 
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3.2.2 濾床底層的濾床底層的濾床底層的濾床底層的排水系統排水系統排水系統排水系統 

濾床的下方設置有一管網系統。其主要用以收集濾床底部

的過濾水，並且在反洗的過程中能夠均勻的進行氣洗及水洗。

根據設計的不同，如圖 1 的方式，其濾嘴接在橫向的 PVC 管

端，並且保持固定的間距以混凝土固定填滿。由於反洗的期間

可以分別進行氣洗或水洗，因此適合應用在雙層或三層濾料及

使用粒狀活性碳之濾層。另一種設計則是將濾嘴設置在強化的

混凝土地板中，同時下方仍保留有一定大小的空間，如圖 2。

濾床的底板一般以塑膠或是預鑄的混凝土平板的構造組成，下

層則仍為混凝土的基礎。這樣的設計可使氣洗及水洗在操作上

可分別或同時進行，且較 PVC 管的設計方式更能使空氣及水

均勻的分布。但無論是何種設計，在一般濾嘴上其縫隙為

0.3-0.5mm寬，以減少濾砂可能會穿透到濾嘴內部的風險。濾

嘴在濾床底部配置的密度一般約為 40 nozzles/m2。另外，世

界上仍有其他的型式設計，而大多是都具有專利且已被廣泛的

應用中。 
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圖 1側向管渠濾床之平面配置示意圖(Paterson Candy 

Ltd , South Africa) 

 

圖 2 匯流孔渠濾床之平面配置示意圖(Paterson Candy 
Ltd , South Africa) 
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3.2.3 快濾池的規模快濾池的規模快濾池的規模快濾池的規模 

快濾池規模及數量的設置不盡相同，快濾池設置的池數以部

分池槽進行反洗時，以不影響剩餘池槽的操作為原則。以快濾

池的操作而言，快濾池的池槽可能在同一時間分別進行正在排

水、反洗以及維修保養，同一時間有三座池槽無法進行出水亦

很常見，因此在快濾的階段一般至少需要有六池較對於操作者

來說越易於調節。而許多出水量較小的場址，可藉由縮短濾池

維修保養的時間，而僅設置四池。對於池槽的設計大小，與穩

定出水的水量有關，其他如反洗的水量及空氣量、以及進行水

洗時反洗水量在渠道中的停留時間亦為需要考慮的因子。一般

常見的濾池大小為 25-100m2，長度為 8-20m，寬度為 3-5m。

反洗水的匯流渠道則通常沿著池槽的長邊設置在固定一側。而

濾床的設計，若大於前述的尺寸 2倍以上，則可在同一個池槽

中將反洗水的匯流渠道設置於中央而將濾床分為左右兩側，因

此反洗水的匯流則仍可維持在 5m。亦有些特別的設計，則是

將反洗水的匯流渠道設計在整個濾床的上方，一般這樣的設計

在美國較為常見。 

3.2.4 快濾池的濾速快濾池的濾速快濾池的濾速快濾池的濾速 

快濾池的濾速為最基本的設計參數。以使用單一粗砂作為濾

材的深層濾床來說，針對鐵的去除濾速大多操作在 6-7.5 
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m3/h‧m2，針對鎂的去除則大約操作在 15-18 m3/h‧m2；在

有添加混凝劑及高分子的情況下，向下流式的濾液速控制在

15-18 m3/h‧m2，向上流則約操作在 7.5-10 m3/h‧m2的範圍。

不過，當濾速大於 15 m3/h‧m2以上，一般會導致過濾水水質

的惡化，而濾速超過 20 m3/h‧m2 則水頭損失的程度則亦會隨

濾速增加而越大。相較於深層、單一粗砂的濾床，使用較狹窄、

具有級配濾砂的濾床，其濾速約降為 75%，多重濾層的濾床其

濾速則不會變化太大。當考慮到原水中的梨形孢子蟲(Giardic 

cysts)以及隱孢子蟲(Cryptosporidium oocysts) 的去除時，一

般濾速則控制在 6-7 m3/h‧m2，以避免有細小顆粒穿透濾層的

可能。 

3.2.5 水頭損失水頭損失水頭損失水頭損失、、、、空氣的限制以及負水頭空氣的限制以及負水頭空氣的限制以及負水頭空氣的限制以及負水頭 

對於向上反洗、濾液向下流的濾床，快濾池操作的水位大約

在濾床以上 1-2m 的地方。然而，某些專利的設計則可操作在

相當低的水位(約 0.5m)，甚至產生負水頭的情況。但後者並不

被視為是很好的操作方式，因為可能會遇到濾床有開裂和泥塊

結球，以及氣洗受到限制的問題，特別是濾速較高的情況下。

而濾床中壓力的分布如圖 3，當水頭損失(總水頭損失小於濾材

單獨的水頭損失)在任何濾床的深度都超出了特定位置的靜水

頭(static head; water depth)時，就會有負水頭發生。濾層中發
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生負水頭的位置與濾材的選擇有關，級配過的濾砂負水頭則會

發生在接近濾料表面的地方；單一級配的粗砂則約發生在濾層

向下 1/3 的位置；雙層濾材的濾床則一般發生在無煙煤濾料下

方。在有負水頭發生的條件操作下，水中的溶解氣體容易釋出

到砂礫的空隙間，並影響水的流線、增加水頭損失、以及使濾

床的操作周期縮短。由於負水頭使釋出氣體逸散的軌跡，影響

氣洗的效果時，也會導致產生水質較差的濾液，因為在低溫的

操作下氣體的溶解度較大，因此對於處理冷水、表面水或曝氣

充足之地面水，其負水頭的問題較大。 

 

圖 3 重力式快濾床的壓力分佈圖。(X與 Y周的尺度相同，因此 TO與

OP距離相同。A點-壓力曲線的斜率即為乾淨濾料的壓力斜率；B點-過濾時發生最
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低水壓處；IR1-4 阻塞發生時的壓力曲線；PQ-剛開始過濾的水頭損失；PR3 – 可允

許水頭損失的最大值) 

要解決負水頭的問題，可藉由調整濾層出口至濾材頂端或是

上方的位置進行排水即可。其他如提供濾材上方足夠的水位高

度，或是清洗濾床時水頭損失控制在小於靜水頭的位置，以避

免負水頭的產生。乾淨濾床的水頭損失總合為乾淨濾材以及過

濾的水頭損失累加在一起，通常小於 0.25m。而當濾層經過反

洗後再進行過濾時，其水頭損失總和應該小於 0.3m。水頭損失

的速率跟濾床過濾固體的負荷成函數關係，且一般單一粗砂的

濾床水頭損失速率較級配濾砂的濾床低。濾床的水頭損失有一

部分也由停留在濾床中懸浮固體產生的水頭損失(clogging 

head)貢獻而來，一般為 1.5-1.8m。因此整體而言，濾床大多

允許水頭損失為 1.8-2.0的狀態下操作。 

3.2.6 固體的截留固體的截留固體的截留固體的截留 

濾床攔截固體的容量與濾床的空隙成函數關係，一般為空隙

的 45%。但實際上濾床攔截固體的容量大約僅占空隙的 1/4體

積。某些文獻顯示，在重力式濾床中，當水源中含有較小氫氧

化合物的膠羽或懸浮固體時，大約每公升的空隙分別可截留 10

以及 35g的固體量[5]。舉例來說，含有 0.9m高濾砂、濾速為

7.5 m3/h‧m2以及每 24 小時進行反洗的濾床操作中，在單一

個濾程內其進流水最多不能含有微小氫氧化合物的膠羽 5mg/l
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或懸浮固體濁度為 17.5mg/l以上的固體量。經計算後，其允許

的過濾負荷應為 900以及 3150g/m2，也符合 Cleasby所提出

的建議操作範圍(550-5500 g/m2)中[6]。 

3.2.7 流量的控制流量的控制流量的控制流量的控制 

當濾床產生阻塞時，透過濾床的水頭損失就會開始增加，並

導致過濾速度的降低。因此，要達到最好的濾床過濾效能，必

須要使過濾的速度或是濾速的改變保持一定，例如進行反洗

時，濾床的變動必須盡可能的使其和緩。因此，利用控制系統

將水流平均的流入濾層，並使過濾速率保持穩定無劇烈變化，

則成為保持良好的過濾效果不可或缺的條件。過濾時藉由堰體

的結構來要調整進流的比例可使其均勻地流入濾層，另外在濾

床出口端也可以利用管線以及閥類等來限制過濾的流速或水力

行為。採用這類的操作方式，當濾層進行反洗之後，由於出水

口端設置的位置，可使當濾層內的水位上升時馬上透過此出口

排出過濾水，因此可有效克服乾淨濾床以及排水系統導致的水

頭損失。當濾砂在操作的循環中逐漸的產生阻塞時，因為濾層

的水頭損失逐漸增加，導致濾床內的水位會持續地上升。所以，

將濾層的高度增加的作法，因為較為簡單，且具有許多優點而

受到歡迎[7]，但在濾床清洗之後啟動閥門時，水流的控制可能

較為不易。此時，就需要減少濾速，以避免在下一個濾程初期
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容易因為濾速不均而有暫時性濁度穿透 (breakthrough of 

turbidity)的情況發生。 

 另外，在出水端設置整流器，可使出水的控制閥維持一定的

流量，避免超過設定最大的允許值。濾床阻塞以及水頭損失增

加時，整流器即可開啟閥門並使出水量保持一定值。一般以機

械式、電動式、電子式以及氣動式的連動裝置，來保持濾程中

濾床水位高度的恆定較為常見。設置出水端整流器的理由在

於，可在不同的水頭損失情況下都能預先保持出水的穩定，使

處理廠中每一個池槽都可以控制在相同的處理水量。 而在進水

的堰體就將水流分流的話，缺點在於分流時的高程差會使部分

易碎的膠羽在自由落下的過程中形成的小碎片，堆積在濾床中

的小碎片則將更難以去除。在出水端來做分流的量測，則可以

克服一般進水端在所有濾層的水位之下而難以測量的問題。此

外，在每一濾層出水端所設置的流量計可以監控處理的流量以

及進行出水閥的調整，以確保總處理量可以平均分配到滿足每

一道操作中的濾層。濾池操作時所需保持的水位高可以根據進

水端的水位來推估，一般而言，所有濾池的水位高都應該保持

一樣。保持過濾速度穩定的操作，雖然可以避免濾程初期有濁

度穿透的現象產生，但發生的時間點卻可能出現在接近濾程結

束的時候。因此少部分的操作會在濾程的操作過程中當水頭損

失增加時，便逐漸降低濾速避免濁度穿透發生。 
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 濾速漸減的操作方式乃基於簡單的設計原理[8-10]，一般適

用於 6池以上的濾池進行操作，因此當其中一座濾池進行反洗

時也不至於對操作有太大的影響。通常在最大流量的操作下，

處理水經過每一池的平均濾速，其濾速變動±35%尚屬合理範

圍。平均濾速的計算可由總出水量除以總濾床的表面積求得。

由於每一座濾池的進水閥或閘門通常都沉浸在水中，因此為了

要限制濾速的大小，有必要的在出水端出口安裝某種形式的限

制節流孔或閥類。濾床通常以固定的頻率進行反洗的作業，並

且針對水頭的損失及濾液的水質，都必須在每座濾池裝設有獨

立的設備進行監控，如濁度可用來評估濾池的狀態是否因為某

些原因而需要暫停出水的指標。針對濁度進行監控時，除了優

點在於相關的硬體操作系統較為簡單，且可以能降低水頭損

失、延長濾池的濾程、提高濾液的水質。與其他系統相比，建

置成本也較為低廉。但濁度所代表的意義都還是需要審慎研

究，且在實際的應用上也最常被受到質疑。有關重力式快濾池

以及相關的水力分析在 Stevenson [11]的著作中有更詳細的分

析可供參考。 

3.3 快快快快濾池的反洗濾池的反洗濾池的反洗濾池的反洗 

 使用級配砂的重力式快濾池，乃藉由空氣以及清水由過濾方

向相反進行濾床洗淨的作業。在反洗的操作，首先先將濾池的
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水位降到濾床上方數公分的位置，接著由氣洗管以

6.5-7.5mm/s 的速率由集水裝置導入空氣。此時，濾砂因為附

著在由砂層中冒出的氣泡表面而被帶起呈現一介面。但由於受

到空氣攪拌的濾砂其表面的浮渣以及污垢逐漸脫落至水體，濾

池中的水很快就因此呈現混濁的狀態。緊接者，將向上流的反

洗水以一定的流速(不使濾砂被洗出濾池)使濾料層體積膨脹且

呈現類似液化的狀態，在這樣的操作下砂粒與砂粒之間的空隙

會增加且砂粒亦會受到擾動而旋轉，進而顆粒與顆粒間在表面

相互產生刷洗作用(scouring action)去除掉附著於表面的沉積

物。但一般反洗的速率，只需操作在足夠使濾料層呈現流體化

的流速以及產生較小的膨脹率即可，因為增加反洗的流速將使

顆粒間的距離過大而降低刷洗的作用。過高的反洗速率也可能

導致濾砂的流失，以及能源和反洗水量的浪費。 

根據英國的統計，反洗的速率控制在可使濾料層體積膨脹約

1-3%的比例。由於流速與隨水溫變化的黏度相關，因此一般較

溫暖的水溫則可進行較高流速的操作。在濾砂的反洗作業中，

典型的反洗速率在不同的水溫以及預期達到 2%濾料層膨脹率

的操作參考如表 1。 

 目前對於有級配濾料濾床進行反洗時，部分學者也已研究出

來水溫及膨脹率之間的經驗式[12]，一般膨脹率在由 T度至 20

度的比值為 1.57exp(-0.023T)：1。若將此經驗式套用在英國，
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當以夏天反洗的速率作為全年的操作條件，大約會相較於冬天

增加 40%的膨脹率，且將使得水量過度的浪費以及造成濾砂的

流失。所以，因為各國的氣溫條件不同，一般建議與控制反洗

的速率相關的設備需要作季節性的調整。 

 

表 1 各種水溫下反洗至濾料層膨脹率 2%之反洗水流速 

水溫(℃) 
濾砂粒徑 
(mm) 

有效粒徑 
(mm) 

5 10 15 20 25 30 

0.5-1.0 0.55 3.1 3.5 4 4.5 5 5.5 

0.6-1.18 0.75 4.4 5.0 5.6 6.3 6.9 7.5 

 

 由深層單一粗砂組成的濾床一般在反洗時需要氣洗及水洗

同時進行，之後再進行單獨的水洗。當同時進行氣洗、水洗時，

最好將反洗的流速操作在低於使濾床產生流體化的速度下，以

避免濾層的膨脹。這是為了避免因為過大的反洗速率造成濾砂

受到水力作用產生自然的級配，破壞了濾床的均勻度。一般單

獨氣洗的速率以 16mm/s為宜；水洗時則為 2mm/s，排除廢水

時的水洗則提高到 4mm/s。有些設計者則在反洗以及排除廢水

時均將水洗的流速均控制在 4-5mm/s。當氣洗及水洗同時進行

時，反洗的速率較不受溫度的影響，水洗的時間則與水洗的方
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法以及濾池進流水的水質有關。針對氣洗與水洗分開進行的設

計而言，氣洗一般維持 3-4分鐘，水洗約 4-6分鐘。對於氣洗、

水洗同時進行的操作而言，一般先導入氣洗約 1.5-2 分鐘後，

再同時進行氣、水洗 4-6分鐘，接著停止氣洗，僅進行水洗約

8-10分鐘。然而，由於整個反洗所需的時間大約為 30-45分鐘，

且約有 15-30分鐘濾床仍在排水，因此一個反洗週期約需消耗

相當於濾床體積 2.5倍的水量。 

 有時候為了要去除反洗過程中在濾床上層堆積的污物是相

當困難的，為了解決這個問題，當反洗作業快要結束時，這時

可允許將濾池的進流水(經沉澱池的上澄液)引入濾池，使其沖

走 濾 床 上 層 的 污 水 ， 亦 稱 為 漂 洗 (surface-flush or 

cross-wash)，通常這樣的做法會使消耗的水量達到大約 3個濾

床的體積。但這樣的設計可以使濾床如同往常進行相同的反洗

程序，且由於濾床上方的水位提高，廢水不但可較快速的排出

濾池，亦可避免濾料容易因為反洗而有流失的問題。無論是同

時或是各自應用在反洗的作業中，一般典型的氣洗(單獨進行下)

以及水洗的速率分別為 14-22mm/s 以及 10-18mm/s，反洗水

的使用約佔過濾水的 1-2.5%。 

 當濾床經過洗淨後，大約有 15-60 分鐘的時間其產生的濾

液仍含有相當高的濁度。這是由於反洗的時候有一部分的廢水

仍舊存在於較為鬆軟的濾層中，且對於剛進行完反洗的濾料其
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固體顆粒的去除效率較低。因此，建議將新的濾程前 15-60分

鐘的濾液作為廢水排掉(或是再回流作為濾池的進流)，或是使

濾池靜置約 30分鐘在進行過濾(delayed start)，或是先以較低

的流速進行過濾一段時間(ripen)，或同時採取前面幾種作法

等，可得到水質較佳的濾液。只要經過適當的設計，也可直接

將這些程序直接加入在反洗的階段後進行濾池的操作。 

 作為反洗的用水應該先經過適度的過濾或是最好經過加氯

處理。因此在有使用鋁鹽混凝劑的淨水程序，無論任何 pH 值

的條件下最好都可以在前端先拿掉鋁鹽的含量，以減少氫氧化

鋁膠羽溶解到濾床中的可能。廢水的產量對於水處理費用也是

一筆不可忽視的花費，特別是其水量與產水的成本有直接的關

係。一般而言廢水的產量不應超出處理水產量的 2%，且最好

能越低越好。 

3.4 快濾池的操作快濾池的操作快濾池的操作快濾池的操作 

圖 4 為濾池的產水量、過濾時間、出流水的濁度，以及定

流量或是漸減流量操作下濾程的水頭損失等之間的關係。一般

來說，濁度穿透在濾床的操作初期是很常見的，即使以 slow 

start的方式操作濾池仍舊可能發生。濾程的長短通常取決於水

頭損失發生的情況。圖 4(C)顯示，在含有砂及無煙煤的濾床操
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作過程中，有相當大的水頭損失產生，值得注意的有大部分的

污垢被濾床攔截且甚至已經穿過無煙煤及濾砂之間的介面。 

當水頭損失達到允許的最大值時，亦也代表濾程結束的階

段。通常濾程的設定主要取決於反洗的頻率，而非每 24 小時

進行一次反洗來決定。濾程的時間大約介於 24-60小時之間，

較長的濾程可節省反洗的水量，但如果進流水中含有較多的有

機物且在前端沒有經過消毒的程序，可能使濾床內的細菌有足

夠的時間孳生。所以，通常會限制濾程的期程，在水溫較暖的

條件下濾程可以 48 小時為一個循環；水溫較冷的條件下則可

以 60 小時來操作。另外，一般以每一濾床每 6 個小時進行一

次以上的反洗，往往會使得濾池很難維持初始的設計產水量。

當濾床進行包含排除廢水的反洗作業時，需要花費的時間約為

30-45分鐘，因此，當只要一座濾床的濾程低於 24小時且正在

進行反洗的同時，就需要有另一座完成反洗的濾床進行供水的

作業。但在一些比較操作吃緊的情況下，濾程可能縮短至 6-12

個小時之間，且通常實際的操作則是完全排掉濾床內的所有東

西，以加速反洗的循環，這樣的作法通常被稱為濾床的丟棄

(dumping)。 
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圖 4 重力式快濾池操作特性 

 濁度穿透為衡量濾程長短的另一項標準。一般濾床反洗時濾

程的長短、水頭損失、或是濾液水質的降低等，都可用濁度來



22  
 

進行評估。濾池大部分的操作都會針對前述三項參數進行監

測，且作為自動進行反洗、或是使濾床再次進行過濾的指標，

有時候則只取一至兩項來進行設定。不過，通常監測由每一座

濾池(或是所有濾池)濾液的濁度是相當有用的，通常可以做為

水質預警的參考指標。雖然對於單一濾床，在濾液的出水端設

置粒徑分析儀可能較為恰當，但濾液的濁度仍可用來鑑別是否

有濁度穿透的現象發生，及水中有隱孢子蟲存在的早期預警。

在進行自動過濾的水處理廠中，當需要進行特別的洗淨作業

時，以手動方式控制反洗的操作仍有其必要性。 

 對於氣洗來說，結合包括氣體貯存鋼瓶或是地下型容積式鼓

風機等，進行壓縮空氣的工作是需要的。一般氣體進氣閥門所

提供的壓力為 0.35 bar。利用相對來說較小的泵浦將濾液不斷

地打到較高的反洗水貯槽中，再藉由高程的落差以重力流的方

式來進行槽內水提供反洗的速率較大、需要的電力較小，且較

為經濟，因此這樣的反洗方式相當常見。反洗水貯槽通常分為

兩半，其中一半空間的貯水量至少須可供應一個濾池進行反

洗。但反洗水貯槽的缺點在於，除非加裝流速控制器，否則反

洗水的流速將隨著水槽中的水位降低而降低。泵浦一般用來將

水直接導入濾層的型式為離心式(centrifugal type)，而其進水閥

的揚程一般要求為 5m。 
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反洗水流量計的設置相當重要，且同時控制著最佳的反洗速

率，以及反洗與排水時流速的改變，甚至用來調整冬夏季節的

流速差異。在較大型的濾池，或設計以自動化進行反洗的濾池，

都需要藉由動力驅動的操作機來協助閥門開閉。一般操作機均

以電力作為驅動，部分的濾池使用氣動操作機亦可正常操作。

在室溫或較為溫暖的氣候中，對於重力式的濾池是不需要加蓋

的，但對於寒帶的氣候，為了避免結冰則需要在濾池上加蓋。

一旦經過過濾，濾液就不應該暴露在開放空間以避免汙染，因

此，所有貯存濾液的槽體以及管渠都必須為密閉式。而自快濾

池產出的濾液亦並不完全是無菌的，因此當濾液用於供水時，

需再進行加氯或是其他的殺菌劑進行消毒，才能達到供水的水

質安全標準。 

3.5 板新給水廠板新給水廠板新給水廠板新給水廠快濾池的操作快濾池的操作快濾池的操作快濾池的操作 

目前板新給水廠快濾池的設計為，一期 10 池，面積

1340m2，操作濾速 7.8m3/h．m2 (186.3m/day)；二期 8 池，

面積 1296m2，操作濾速 7.1m3/h．m2 (169.8m/day)；三期 16

池，面積 3110.4m2，操作濾速 5.4m3/h．m2 (128.6m/day)，

如表 2所示。有關濾池的濾速與文獻的比較如圖 5所示，本廠

目前濾池的操作尚符合鐵及孢子蟲的去除功能，濾速的操作雖

低於針對鎂的去除，但過濾水的濁度廠內自訂的標準為
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0.5NTU，且目前在經過加氯程序後均可符合飲用水水質的標

準。 

表 2 板新廠快濾池設計資料 

二期快濾池 
項目 

一期 
快濾池 

單號* 雙號** 

三期 
快濾池 

池數 10 4 4 16 

長度(m) 
11 12 16.2 

寬度(m) 
2×6.1 2×6.75 2×6 

尺寸 

總表面積

(m2) 
1342 1296 3110.4 

設計值

(m/d) 
223.55 231.48 192.9 

濾率 
操作值

(m/d) 
186.29 169.75 128.6 

設計值

(m/d) 
1300 1100 33.6 288 

操作值

(m/d) 
1300 1100 33.6 288 

反沖洗

速率 

操作時間

(min) 
5 8 7 15 

設計值

(m/d) 
- - 1.22 0.32 

空氣洗

速率 操作值

(m/d) 
- - 1.22 0.32 

*單號-11、13、15、17號快濾池；**雙號-12、14、16、18號快濾池 
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在使用的濾材方面，本廠一、二期以石英砂(0.6mm)及無煙

煤雙層濾料進行配置，三期則僅以石英砂(0.9mm)配置，並於

底部鋪設礫石作為濾床支撐如圖 6 所示。二期 14、16 號快濾

池則經改善後，以石英砂(0.6mm)配合雙通道導水框進行濾後

出水。 

 

圖 5 板新廠操作之濾速與文獻之比較圖 

 

圖 6 板新廠快濾池濾層濾料配置圖 
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 92年起由於飲用水水質標準提高，將濁度標準 4NTU降至

2NTU以下，目前一、二期快濾池的濾程已由當初設計時的 48

小時縮短至以 24小時來進行操作；三期則同樣以 24小時為一

個濾程，並依過濾水濁度及操作水頭隨時修正濾程，且均可自

動及手動切換進行濾池反洗。由於各期濾層的組成不同，因此

反洗的速率亦略為不同，如圖 7。 

 本廠各期濾池反洗作業程序如圖 8。一期及二期單號之快濾

池僅以水洗方式進行反洗作業，二期雙號之快濾池經改善後目

前與三期快濾池以氣洗及水洗方式進行反洗。由於二期雙號快

濾池改善後操作良好，因此計畫亦將二期單號快濾池逐步改

善，以提升過濾水水質，並增加濾程及提高出水量。 

 

圖 7 板新廠快濾池反洗的速率之比較 
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圖 8 板新廠一、二、三期快濾池反洗作業程序 

另外，本廠配置一洗砂水塔用以供應一期及二期快濾池反沖洗

用水，三期快濾池反沖洗水源則利用抽水馬達直接抽取水管廊

內清水進行反洗。目前洗砂水塔儲水量為 1000噸的容量，可
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提供一期快濾池進行水洗 8.25分鐘，或是二期快濾池進行水洗

8.08分鐘。因此，以目前一、二期進行水洗時間各自為 5及 8

分鐘水洗時間長度的設定，可滿足每池反沖洗水量；惟當有濾

池反洗後，須待洗砂水塔再補足水量後方可有足夠的水量進行

下一座濾池的反洗作業。本廠已增設抽水機提升洗砂水塔進流

量，然減少之總濾水量，可由清水池容量調配，不致影響轄區

需水量。目前快濾池反沖洗砂時間，仍以離峰用水時段進行，

除降低動力費用，亦可暫時克服尖峰時段清水池容量(有效容量

約 4萬立方公尺)不足之難題。  

四四四四、、、、    研究發現與建議研究發現與建議研究發現與建議研究發現與建議 
板新給水廠快濾池現仍以穩定供水及符合水質標準為首要

目標，反洗的條件設定為影響過濾水水質以及操作成本的主要

因素，目前，洗砂水塔無節流閥控制反洗水流速，反洗時間之

長短，難以用來調控濾床反洗的效果，因此建議於洗砂水塔底

部增設一節流閥。另外，由於本廠進流原水水質易受氣候及降

雨量影響，沉澱池出水水質變化大時，以及季節性溫度變化，

影響反洗速率，建議適時調控反洗條件，才能確保過濾後的水

質符合內控標準。因此，針對不同反洗條件對於濾床過濾效能

的研究需要廣泛、持續的進行，以追求更穩定及更高品質的供

水。 
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