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廢水處理 

上流式厭氣污泥反應槽-UASB實場應用介紹 

邊逢沂*、謝清樹** 

摘  要 

本文介紹統一楊梅總廠 UASB 實場應用狀況，本公司 UASB 槽體「設計精神」

著重於底部進水均勻與槽體氣密性；「設計參數」主要以顆粒污泥之「上升流速」

(13-15 m/d)及「體積負荷」(5-7 kg-COD/m3-d)考量；「三相分離器」則是應用工研

院化工所專利，強調能夠將出流水、產氣及污泥分離，且出流水均勻，產氣收集之

流速順暢；「試車經驗」則以 89 年度楊梅總廠擴建工程為例，嘗試植種豬糞尿污

泥調整槽體鹼度與揮發酸平衡方式馴養，取代過去直接植入顆粒化污泥植種方式；

「日常操作」狀況則以統一新市及楊梅總廠為例，處理量至少為 3,000 CMD，COD

去除效率可達 70％以上；「異常處理」方面，除了降低進流負荷並加強操作人員

平常教育訓練外，於槽體設計上亦做考慮；「能源回收效益」方面則採與工研院能

資所合作之「沼氣純化發電系統」，目前第二套已完成安裝並運轉中，預估發電量

每日可達 160 kW。  

 

【關鍵字】1.上流式厭氣污泥反應槽 2.上升流速 3.體積負荷 4.甲烷化  

*統一企業技術群環安室環保課副高級工程師  

**統一企業技術群環安室課長及資深工程師  
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一、前    言 

統一企業於拓展市場業務同時，於重視環境保護及積極引進新環保技術更是

不遺餘力。本公司廢水處理自民國 79 年第一套由荷蘭所引進之 UASB 技術迄今，

已完全將厭氣系統所具有之優點發揮。本公司應用 UASB 處理主要製程中所產生

之高濃度且具有易酸化特性之食品、乳品及飲料廢水，除了達到「動力能源節省」

與「降低污泥產生量」外，與工研院合作開發之「沼氣純化發電系統」已完成第二

套安裝，具有產業界中少有之「能源回收」技術及效益，目前更是積極將此實廠技

術應用於本企業集團海內外各廠。  

二、本公司廢水處理現況 

本文之上流式厭氣污泥反應槽 -UASB 實場介紹係以本公司之楊梅總廠 (包含

飲料及速食麵製程)為例，設計廢水處理最大量超過 3,000 CMD，可處理混合水質

COD 約 4,500mg/L(混合水質之各類檢測指標如表 1 所示)。該廠主要廢水處理單元

包括 DAF、UASB、SBR 及三級處理(完整之處理流程如圖 1 所示)，各單元之操作

技術皆已相當成熟，放流水質則可符合 87 年排放標準。  
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圖 1 統一楊梅總廠廢水處理流程  
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表 1 統一楊梅總廠廢水水質  

調節池 DAF出口 酸化池 
  
最高值 平均值 最低值 最高值 平均值 最低值 最高值 平均值 最低值 

pH 10.4 5.8 3.7 8.4 6.2 4.7 12.2 6.8 6.0 
COD 4,900 4,500 1,900 3,900 2,500 1,600 3,000 2,000 1,550 
BOD 2,300 2,100 1,500 - - - - - - 
SS 2,800 900 110 650 110 55 530 105 80 
油脂 650 65 37 550 30 11 - - - 

單位：mg/L，pH 除外  

 

 

 

三、UASB應用情形 

本節介紹本公司應用 UASB「設計精神」、「設計參數」決定、UASB 本體關

鍵部位「三相分離器」選用，乃至於完工後之「試車經驗」、「日常操作」及「異

常處理」以及「能源回收效益」。  

3.1 設計精神  
本公司目前所應用之 UASB 除著重於底部進水均勻與槽體氣密性外，其應用

之基本原理乃綜合傳統厭氣技術之「混合相式厭氣消化法」。該法係以「酸生成」

和「甲烷生成」階段於同一反應槽中進行，將酸化菌與甲烷菌在同一反應槽中競爭

與共存，在不破壞各細菌群間相互關係的前提下，藉微生物增殖速度與動力學特性

之差異，與提供最佳之反應條件下，而提高厭氣處理之效率，以避免因無法維持協

調酸生成菌與甲烷生成菌於營養需求、生理條件及增殖速度等方面之差異而造成系

統失敗，因此將維持槽體中鹼度與揮發酸的平衡視為日常操作控制的重點。UASB

之應用及槽體各主要功能如圖 2 所示。  

 

 



工業污染防治  第 87期(July 2003) 27 

 

 

產氣

水封

出流水

氣固液分離器

出流水

沈降區

過渡區

厭氣消

化區厭氣污泥氈區
進流

 

 
圖 2 UASB 之應用及槽體各主要功能示意  

 
 
 

3.2設計參數  
3.2.1 主體構造  

1.主要之二種設計參數是以成大環工所鄭幸雄教授於民國 82年針對本公司楊梅總

廠之廢水特性所提供之實場數據，以顆粒污泥「上升流速」(13-15 m/d)及「體積

負荷」(5-7 kg-COD/m3-d)考量。  

2.槽體外型如圖 3 所示，考慮建造時之成本及場地限制，一般單槽設計以正方形

為主(土木費用節省)，並依據水量分為多槽並聯進水設計，以降低未來操作時之

風險；體積大小則兼顧未來操作時迴流量，考慮最大迴流率 30％。  

3.槽體內部進水方式以水泵抽至分配槽，再藉由重力，以分配槽方式進水。分配

槽之供水渠道如圖 4 所示，分配槽之各出水點各有一獨立之分配三角堰；分配

槽之設計剖面如圖 5 所示，由分配槽進入 UASB 前之配管必須考慮排氣，避免

空氣進入槽體造成抑制，分配槽之每一入水口則需搭配每 2-4m2之槽內佈水點避

免短流。  
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圖 3 UASB 槽體外型示意  
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 圖 5 分配槽之設計剖面  圖 4 分配槽之供水渠道圖  
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4.UASB 內部進水配管計算重點在於能使廢水分佈均勻到整個反應槽，避免造成

短流及死角，而影響未來處理效率。進水支管之管損利用公式 H＝fx(L/D)x(V2/2g)

計算；出水孔徑數目則是利用公式 H＝fx(V2/2g)(f：孔損係數＝1.6)，由開孔數

計算出每孔出水流速及配合實場管材規格(每孔孔徑 1 英吋，太小會阻塞)，開口

彎頭朝下，離池底至少 30∼50 cm，底部配管出口如圖 6 所示。  

 

 
 

 0.5 m 

 圖 6 每支支管配管剖面圖

 

 

 

 

5.水泵之揚程決定是以廢水由調節池抽至分配池之高度再乘上 1.2 倍之安全係

數，並於計算出每小時所需進流之處理量後，由揚程曲線選擇適合之馬力 (Hp)

水泵。  

6.槽體內部迴流循環配管，指於將 UASB 槽體上部約 2/3 高度(接近 UASB 出水位

置，濃度較 UASB 底部低)為循環出水點，可迴流至調節池再輸送至分配池進水。

本設計功能主要為當異常進水或揮發酸有異常累積狀況時，除須先暫停進水或

降低負荷外，並可供 UASB 槽體內部做強制循環反應，上部循環配管出口如圖 7

所示。  
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2 /3H  

 圖 7 每支循環管配管剖面
 

 

 

7.低濃度(稀釋水)配管，本功能亦是當成 UASB 槽體發生異常時所做之設計。可直

接於 UASB槽體之各進水主管各接一支 1英吋低濃度水(回收水或清水)供異常進

水時稀釋槽體揮發酸累積或毒性抑制濃度。  

8.各斷面採樣管，採樣管配置點一般由出水液面以下 2.0 公尺下開始計算，配置五

點，後三點間隔為 0.5 公尺，第一、二點則分別以 0.3、0.45 公尺設計，目的為

觀察污泥層厚度與顆粒化情形，藉以判斷厭氣污泥增長情形。採樣口配置如圖 8

所示。  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

水面  

圖 8 採樣管配置示意   
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9.頂部出水設計  

UASB 之頂部出水部位如圖 9(立面圖)及圖 10(平面圖)所示，設置 V 型堰口

可具有浮渣檔板功能，截留部分出流水中所夾雜之懸浮物。防止排水孔阻塞，

並使水流可呈規則狀。  

出水部位之水頭值至少需有 25 mm 以上，利用公式：Q(m3/h)＝1.34x(h)5/2

反算出水流量後，再藉由所設定之污泥上升流速後求出出水總面積，並由 V 型

堰出水高度(25 mm)換算出單一出水堰面積後算出 V 型堰總數。  

 

 

 
           

 UASB池頂出水溝渠 

（上視圖） 

UASB池頂出水分配堰（立面圖） 

UASB池頂出水溝渠（上視圖） 
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圖 10 UASB 頂部出水平面示意圖  圖 9 UASB 頂部出水立面示意圖   

 

 

 

3.2.2 附屬設備  

UASB 除本體構造外，依據本公司廢水特性，前段仍須先設置下列單元，搭配

厭氣功能發揮：  

1.粗篩機：將廢水由各生產線排出時所夾帶大分子先行去除。  

2.隔油池：針對速食麵生產線中油脂以 6 小時之停留時間作油水分離。  

3.細篩機：針對飲料生產線中所挾帶之細小固體物(如茶渣、果汁渣)進一步將更小

之固體物去除。  
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4.加壓浮除單元(DAF)：利用化學混凝及膠凝方式將廢水中殘留油脂及溶解性固體

物去除，以降低後段生物處理負荷。  

5.調勻池池體至少需足夠使進流水能混合達較穩定水質停留時間 12 小時以上，具

酸化池功能。  

6. pH 監控系統：主要為偵測 UASB 槽體 pH 狀況，於揮發酸累積前即可偵測，避

免造成槽體酸敗現象。  

7.酸鹼加藥系統，目的主要於進水時控制酸鹼加藥同時補充鹼度(碳酸氫鈉)，使甲

烷菌不至於受到酸化菌抑制。  

8.溫度監控：以感溫計偵測槽體溫度是否正常，厭氣系統一旦啟動正常後，槽內

之消化反應溫度至少為 28℃以上，本功能目的在於判斷當氣溫下降時槽體反應

是否仍可維持正常功能。  

3.2.3 三相分離器  

本單元視為 UASB 本體之關鍵部位，三相分離器是應用工研院化工所專利，

強調能夠將出流水、產氣及污泥分離，且出流水均勻，產氣收集之流速順暢。其設

計及施工安裝所需具備之基本條件如下：  

1.氣體收集區範圍規劃：考慮未來實際進流總負荷時之去除效率下所產生之氣體

量，再換算出單位氣體收集之截面積於單位時間內氣體之通氣量。  

2.污泥沈澱區之範圍計算方式：以溢流速率計算，除考慮污泥重力沈澱情況外，

亦須將出水同時亦有產氣之狀況下，以避免溢流率不足  

3.產氣排出管，收集氣體壓力除大氣壓力外，需再加上產氣壓力。  

4.污泥浮渣之排除則於三相分離器內部之出水液面高度配管，藉由水流帶動，定

期以手動方式將閥門開啟排出浮渣。  

5.材質必須為可耐強腐蝕。  

6.安裝施工時，必須注意槽體 RC 構造與三相分離器金屬結構能密合，避免於接合

處有漏氣，造成槽體失敗。一般於安裝完成植種前並無法很準確測試是否有漏

氣，因此若於操作後發生漏氣情況發生時，則必須由槽內部以玻璃纖維(FRP)材

質做修補。標準三相分離器之原理如圖 11 所示。  

 

圖 11 三相分離器之原理示意圖
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圖 11 標準三相分離器之原理示意圖  

 

 

 

3.2.4 試車經驗  

本公司楊梅總廠廢水處理擴建工程於民國 89 年 8 月完工，但由於當時試車是

與施工同時進行，調試功能相當不易。因此現場經過多次修正植種方式、加藥方式、

進水量、迴流量⋯等後，於 90 年 11 月正式完成試車(確認厭氣污泥顆粒化已逐漸

形成)。  

試車初期因每日需立即處理約 2,500 CMD 廢水，為縮短試車時間，槽體雖有

三次直接植入果糖廠所提供之厭氣顆粒污泥，但槽體酸敗情形卻仍無法改善，導致

UASB 無法穩定處理，出流廢水幾乎呈酸性，因而造成後段兩套喜氣系統-SBR 絲

狀菌增長，沈降效率差，影響放流水質。  

1.試車前之診斷  

開始檢測 UASB 及前段酸化池之揮發酸濃度後都偏高，且 UASB 出流水之

COD 濃度與揮發酸濃度相當，顯示酸化菌功能抑制過甲烷菌，因此研判當時所

需克服之關鍵為補充 UASB 槽體之鹼度。分析 UASB 污泥無法正常之原因綜合
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如下：  

a.槽體本身鹼度不足，需於進水中添加 NaHCO3輔助。  

b.槽中污泥(沉渣)淤積嚴重，減少槽體有效空間。原因可能為先前進水流量控

制過低，污泥上升流速不夠所致。  

c.污泥味道呈酸敗味。此並非為甲烷化現象，顯示厭氣系統中酸化菌比甲烷菌

強勢。  

d.承上，產氣量少且酸味嚴重(揮發酸累積，槽體呈酸敗)，原因為甲烷菌活性

弱無法將揮發酸反應成甲烷，導致槽中揮發酸累積。  

e.污泥顏色並非呈現黑色而呈現深綠色甚至灰白色，顯示厭氣污泥已被毒化。 

f.處理效率  

統計 90 年 1∼3 月 UASB 之 pH 及 COD 出流濃度如圖 12、圖 13。由圖 12

顯示 UASB 出流水之 pH 偏酸(約 5.0∼5.8)；圖 13 顯示 UASB 處理後之 COD 去

除率仍相當低(COD濃度約 1,800 mg/L以上)，未發揮其功能以致於影響後段 SBR

功能無法提升。  
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2.處置方式及步驟  

綜合以上所述，立即之基本處置方式為槽體重新再植種並加大迴流量操

作、控制上升流速及體積負荷後重新馴養。  

a.經研判五座 UASB 各斷面所採得污泥性狀分析後，僅有一槽尚有補救現象，

其餘槽體均需重新植種(植種前需先將槽中沉渣清除)。  

b.植種污泥則必須選擇 pH 中性(7.5 以上)偏鹼者較適合，先前所植入果糖廠污

泥偏酸 (pH 6.5)。因本公司廢水進酸化池已呈酸化 (pH 6.0)，更容易造成

UASB 槽內揮發酸累積。  

c.決定植入污泥改取養豬場兼氣池污泥(兼氣池中後段)，但缺點是 UASB 顆粒

污泥馴養時間會較長，且豬糞尿污泥中含相當多雜質(飼料、豬毛、砂石)；

但是優點則是未來能較穩定、忍受能力強。  

d.植入污泥量計算(理論值，重新馴養方式)，每座 UASB 之有效體積約 450m3，

一般植種約植入槽體 1/4∼1/3(相當於需豬糞尿污泥 112∼150 m3)，因此至

少需植入污泥 100 m3。  

e.植種步驟：  

(a)先停止進水，靜置 UASB 至少 1 日。  

(b)抽出 UASB 槽底沈渣至脫水處理。  

(c)植種污泥選擇畜牧場豬糞尿污泥。  

(d)植入後需至少靜置 1 日再進水。  

(e)連續每日測量 2次酸化池及 UASB槽內鹼度、揮發酸、pH、進出水之 COD。 

 (f)NaHCO3及尿素配合進水添加。  

3.進水控制步驟  

先選擇一座效率最低之 UASB 槽開始試驗，植入豬糞尿污泥，初期以批次

進水 8∼10 小時，流量控制 10 CMH 以下，NaHCO3添加量則是每日分 2 次泡

20 kg(粉狀)至 200L 鐵桶以加藥機打至分配池進流。  

a.經過現場近一個月添加 NaHCO3取代之前所用之 Na2CO3 ，確實可有效控制

UASB 鹼度不足問題，鹼度逐漸由原來 150 提升至 650 mg/L(as CaCO3)。  
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b.修正加藥點至分配池，暫時接臨時加藥機，將藥直接打入分配池，與進水混

合後再進入 UASB 處理。  

c.舊 UASB 槽出水不平均問題(出水堰污泥溢流嚴重)，則於植入污泥後，出水

不平均之三角堰先調整或以黏土堵高克服。  

d.初期進水量估算：(進水量由少提昇至不使污泥溢流為原則) 

(a)初期負荷須<1.5 kg-COD/m3-day。  

(b)上升速度至少維持 6~8 m3/m2-day。  

4.試車結果  

a.酸化池變化  

由圖 14(第 0 天為 90 年 1 月)顯示，在 UASB 進水中添加 NaHCO3並將

其出水迴流至酸化池後，酸化池本身之 pH 緩衝能力明顯提高，顯示緩衝鹼

度功能因迴流 UASB 出水而顯現於酸化池內。  
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 圖 14 酸化池 pH 變化  
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b.處理效率  

新植種後以批次進水 26 天後開始連續進水，進水量由 120 CMD 提高

至 200 CMD 後，槽中 pH 可維持在 7.0 左右(如圖 15)。第 46 天 pH 驟降，

COD 去除效率亦降低，原因為將出流水迴流量減少，槽體鹼度尚未平衡所

致，再補充約 30 噸豬糞尿污泥靜置 48 小時後重新進水，並維持 60％以上

迴流量，並於第 73 天補充本公司新市總廠顆粒化污泥約 15 噸。此後，COD

去除率持續維持在 60∼75％以上  (如圖 16)，槽體鹼度及揮發酸則分別相當

穩定控制於 750∼1,100 與 250 mg/L(as CaCO3)。  
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圖 16 重新植種後 COD 去除率提升   圖 15 重新植種 UASB 出水後 pH 明顯正常  

 

 

 

c.處理水量  

本工程擴建完工後，初期評估處理廢水能力僅佔總廢水量三分之一，

主要藉由三級加藥處理，但成本(藥品、污泥清運⋯)相當高。由試車期間統

計約半年之總處理水量已明顯提升，整場處理水量變化如圖 17 所示。初期

所遭遇瓶頸為 UASB 污泥尚無法完全顆粒化，因此前段厭氣系統維持在約

2,000 CMD 處理量，經酸化池直接導入喜氣系統處理；而 SBR 暫時改以傳

統活性污泥操作方式操作(但所能處理水量以 2,500CMD 為趨近飽和)，因此



38 上流式厭氣污泥反應槽 -UASB 實場應用介紹 

未來仍必須回復以 SBR 操作，整場處理水量才可能提高至最大設計值。  
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圖 17 整場處理水量已明顯提升  

 

 

 

5.日常操作  

影響厭氣生物分解動力行為之重要環境因數有溫度、pH 值、營養劑、毒性

物質及消化時間等 5 項。本公司之 UASB 於正常操作下之處理量至少為 3,000 

CMD，COD 去除效率可達 70％以上；實場日常操作注意要項如下：  

a.水質檢測，包含進水、出水及槽體之 pH、溫度、MLSS、COD 等基本數據。

控制參數範圍包括：  

(a) pH：槽內  7.5±0.5，進流：6.5±1(盡量維持中性) 

(b)溫度：槽內  35±5℃，進流：35±5℃(視氣溫而定)，厭氣系統一旦啟動正

常後，槽內之基本溫度可維持於 28-30℃。  

(c)MLSS：依各斷面而異，床區至少需有 5,000±1,500 mg/L 

(d) COD：UASB 雖可處理高濃度廢水，但仍需避免瞬間高濃度負荷  

(e)鹼度：控制 1,000 mg/L(as CaCO3)以上  
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(f)揮發酸：控制 500 mg/L(as CaCO3)以下(視放流水 COD 濃度而定) 

˙鹼度：揮發酸比值約 3：1 為最佳。  

˙揮發酸為 COD 一部份，甚至有比例關係存在。  

(g)體積負荷：正常操作下至少可達 15~20kg - COD / m3- day，顆粒污泥

UASB可採用之體積負荷，依不同廢水而異，建議以 5~7kg- COD / m3- day

適合食品廢水。  

b.注意每日進流負荷是否異常，負荷突然過高或過低皆會影響槽體功能。過高

負荷容易造成槽內揮發酸累積，使槽之酸化抑制正常甲烷化。  

c.出流水之 SS 濃度必須小於 100mg/L，避免產氣過於旺盛而將槽中污泥洗出，

造成污泥量不足，一旦出流水質 SS 濃度高時則可能表示進水量及水質不穩

定外，更需觀察槽體(三相分離器部位)是否有漏氣。  

d.產氣量及味道是否正常(瓦斯味)。厭氣系統是否異常最迅速之判斷為觀察產

氣量是否正常，一旦厭氣菌受抑制時，產氣立即減少(理論值：去除 1 公斤

COD 可得 350 公升之甲烷)且伴隨酸味。  

e.污泥顏色判斷。正常之厭氣消化顏色為黑色，一旦異常發生時，污泥可能轉

為深綠色，甚至呈灰色。  

f.依據廢水水質成分，定期添加營養鹽尿素、磷酸及氯化鐵。  

6.異常處理  

UASB 最常發生異常情況，通常是因監測儀器故障(如進流流量計、pH 計)、

氣溫驟降或其他人為因素。因此當異常發生時，除了儘速調整降低進流負荷外，

本公司亦加強平時操作人員教育訓練，並於槽體設計(循環功能及低濃度稀釋進

水)上亦做考慮。  

UASB 於實場最常發生之異常對策彙整如下：  

a.出流水之 SS 濃度高時，可能產氣過旺盛，注意進流水之 COD 及其成分是否

為酸類，需暫停進水；亦有可能是三相分離器故障時所產生漏氣現象，亦須

即停止進水並進行檢修。  
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b.槽體偏酸(pH<6.5)同時 COD 去除率降低時，則表示有揮發酸累積現象，如

不嚴重則降低進流負荷，如揮發酸濃度已大於鹼度則必須立即停止進水，維

持內部循環至揮發酸濃度下降。  

c.當停車後重新進水時需由低流量逐漸放大，使槽內污泥適應進水量，若突然

加至停車前之進水流量，則污泥可能遭沖散甚至流失。  

d.若槽體 pH 發生異常時，不直接添加液鹼。生物系統調整 pH 值避免急促調

整，因容易抑制污泥活性，可採用碳酸氫鈉作為緩衝劑。  

7.能源回收效益  

UASB 之能源回收技術方面則是應用與工研院合作之「甲烷回收發電系

統」，目前第二套已完成安裝運轉中，預估發電量可達 160 kW。  

由於 UASB 會產生甲烷，以往皆直接排放至大氣，除浪費能源外並有污染

情形。甲烷純化發電系統乃將甲烷經水洗純化後，於發電機組燃燒發電，以產

生電力回收供廢水處理場運轉使用。甲烷發電處理及原理流程如圖 18 所示。  
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圖 18 甲烷回收發電原理 

  

 

 

甲烷回收發電系統設置於本公司新市總廠，自 2001 年開始測試運轉，產生之

綠色能源提供電力紓解電源匱乏問題，每年發電效益 152 萬元，預計回收年限為

2.6 年；估算環境績效則可降低溫室氣體沼氣之排放 1,500m3/日(甲烷氣體所造成溫

室效應約為二氧化碳之 24.5 倍)。  



工業污染防治  第 87期(July 2003) 41 

四、結    論 

廢水處理採用厭氣方式具有其經濟效益，唯使用前仍須非常慎重評估外在條

件是否適合(如：設置地點氣候、廢水特性、操作人員技術…)。由於厭氣生物馴化

過程較喜氣生物難度高，一旦系統穩定後，厭氣生物卻比喜氣生物具有較高之容忍

性及效益。  

UASB 運用於處理本公司食品廢水過程中，為了克服廢水成分中具有易酸化特

性之糖類成分，於試車時採用鹼度較高之豬糞尿污泥，效果則比直接植入果糖廠之

厭氣顆粒污泥好，且初期植入污泥量比預期少。於試車期間則以添加碳酸氫鈉輔

助，使槽體之鹼度及揮發酸均能有效控制，產氣及 COD 去除率均穩定正常，顯示

未來 UASB 啟動試車時豬糞尿污泥是經濟之選擇。  

厭氣系統於未來能源效益上之貢獻仍有相當大的空間，目前學術界正積極研

發之厭氣微生物產氫程序為最具潛力之清潔替代能源。因此未來厭氣技術可同時解

決人類生存之「環境保護」及「能源生產」二大問題，具有進一步探討與研究之價

值。  
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