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摘  要 

本文所述造紙廢水，因原廢水 COD甚高，生物反應池進流水 COD仍高達 2,700 

mg/L 左右，故必須採厭氧再好氧之用兩段式生物處理，才能達到現行的 COD 放

流水標準。  

本 文 廢 水 處 理 廠 生 物 池 進 流 水 COD ， 年 平 均 值 約 2,700 mg/l 

(2,000~3,400mg/l)，  經 UASB 後，COD 可降至 1,000 mg/l 左右(去除率約介於

60~65%之間)，再經 A/O 系統後，放流水 COD 可降至 150 mg/l 左右(A/O 的 COD

去除率約 85%)，SS 可經常維持在 30 mg/l 以下。  

本廢水處理廠在運轉初期實廠操作期間所遭遇的困難，主要有：原水溫度太

高、硫酸鹽濃度太高、急遽負荷、pH 太低、硫絲狀菌大量繁殖及曝氣池溶氧太低

等問題。本文即敘述該處理廠遭遇上述之問題與對策，冀能提供給業者參考。  

 

 

 

 

【關鍵字】高溫造紙廢水、厭氧處理、UASB、好氧處理、A/O、硫酸鹽、硫化氫

毒性  
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一、前    言 

十幾年前，造紙廢水 COD 約 600～700 mg/l 時，廢水處理只要採用傳統的初

沉、活性污泥和終沉的處理流程，就可達到當時放流水標準：COD 300 mg/l，BOD 

80 mg/l，SS 200 mg/l。十幾年後的今天，由於白水回收已普遍實行，使得單位產

量的用水量，由每噸紙用水高於 100 噸水，降到目前的 10 噸水，甚至更低；再加

上廢紙的逐漸被大量回收再用，使造紙原料由十幾年前的 90%處女漿，變成目前

的 90%廢紙，因此，廢水中雜質也隨之大量增加。  

基於上述理由，目前造紙廢水原廢水 COD 已普遍增高至 3,000～4,000 mg/l 。

於是，傳統的單純好氧處理，已無法達到日趨嚴格的放流水標準。因此，厭氧廢

水處理乃應運而生，開始逐漸被重視而採用，其方式不外單獨厭氧處理，或厭氧

處理在先，其後再輔以好氧處理，究竟要採用那一種方式，則端視原廢水濃度與

放流水標準而定。  

本處理廠自 84 年 6 月開始運轉操作，至今已有 8 年之久，本文旨在就該處理

廠運轉初期實廠操作的經驗，提出說明與討論，俾供業者參考。  

 

二、廢水特性 

本文所述造紙廢水，係原廢水先經混凝沉澱做初步處理後的流出水，其特性

如下：  

 COD = 2,000~3,400 mg/l (年平均約 2,700 mg/l)   

 BOD =1,000~1,800 mg/l (年平均約 1,400 mg/l) 

 SS = 50~500 mg/l (年平均約 100 mg/l)         

 SO4
= = 500~1,500 mg/l (年平均約 1,000 mg/l) 

 pH = 6.2~6.8 
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三、廢水處理流程 

因本處理廠進流水 COD 常高達 3,000 mg/l 以上，為求達到「經濟而有效」的

處理目標，仍決定採用「先厭氧再好氧」的兩段式生物處理系統，其中厭氧處理

係使用上流式厭氧污泥氈法(upflow anaerobic sludge blanket，UASB)，而後面的好

氧處理則採用厭氧  / 好氧交替式的改良活性污泥法 (anaerobic / oxic system，

A/O)。本處理廠廢水處理流程示意圖，如圖 1 所示。  
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圖 1  兩段式生物處理流程示意圖  
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四、UASB系統處理機制 

上流式厭氧污泥氈反應槽(UASB reactor)係由荷蘭農業大學 Lettinga 教授開發

並成功的應用於廢水處理 [1]，其反應槽示意圖，如圖 2 所示 [2]。厭氧處理法基本原

理是在無氧環境下，有機物的分解是由多種微生物共同作用，以接力方式進行階

段性反應 , 最後生成二氧化碳和甲烷。複雜有機物行厭氧分解轉換成甲烷氣體，其

應用於廢水處理的合成途徑如圖 3 所示 [3]。  
 
 

 

圖 2  UASB 反應槽示意圖  
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圖 3  甲烷生成三段式反應理論 [2] 

由圖 3 可知，大部分的甲烷是由乙酸轉化而來(佔 72%)，而能轉化乙酸成甲烷

的乙酸分解甲烷生成菌(acetoclastic methanogens)為厭氧反應三階段理論中，對環

境條件最為敏感的菌種，而且其生長速率緩慢、培養不易，於是，甲烷化乃成為

整個厭氧反應過程中的速率限制步驟(rate limiting step)。故厭氧生物處理槽設計與

操作控制策略的考慮，都是以營造甲烷菌最佳生長環境為主要目標。  

UASB 系統與好氧處理比較，有如下優點：  

‧節省能源  

‧有機負荷高，佔地面積小  

‧污泥生產量低，約僅為好氧處理的十分之一  

‧產生的甲烷氣可以利用做為替代能源  

‧適應超高負荷及超低負荷的能力強  

‧營養源(氮與磷)需求低  
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‧剩餘污泥易於脫水  

‧剩餘污泥可長期貯存仍能保持其活性  

‧因不曝氣，故無噪音困擾  

本處理廠進流水中，因含有高濃度硫酸鹽(Sulfate，SO4
=)，故在 UASB 反應槽

中的反應機制，除圖 3 所示的甲烷生成三段式反應外，尚有硫酸鹽在厭氧狀態下，

被另一種厭氧菌，即硫酸鹽還原菌(sulfate reducing bacteria，SRB)，還原成硫化氫

的機制存在 [4]，如下式所示：  

SO4
= + 2C + 2H2O        2HCO3

- + H2S ↑  

上式中 C 代表有機物中的碳，由上式可知，厭氧反應槽中如有硫酸鹽還原菌

存在，則將與甲烷菌競爭廢水中所含的有機物。此項競爭，可能是「共生」(symbiosis)

現象，亦有可能是一方佔優勢(predominance)的局面。至於究竟是「共生」或「競

爭」，則端視廢水中 COD/ SO4
=比值、反應槽中的 pH 與 H2S 濃度而定。一般而言，

若廢水的 COD/ SO4
=比值大於 10.0，反應槽的 pH高於 7.0，或 H2S濃度低於 100 mg/l 

[5]，則甲烷菌將成優勢，反之，則硫酸鹽還原菌將成優勢。當反應槽內的硫酸鹽還

原菌變成優勢菌時，硫化氫濃度將逐漸升高，甲烷菌的活性，將因硫化氫所帶來

的生物毒性而隨著漸漸受到抑制，於是，反應槽內的有機酸，將因甲烷菌的活性

受到抑制而無法順利獲得消除而逐漸累積，致使反應槽內的 pH，接著亦隨之逐漸

下降。此項 pH 下降的情況，若任其持續下去，到最後整個反應槽終會導致酸敗(sour 

reactor)的命運。  

五、A/O系統處理機制 

本廢水處理廠好氧處理部分係採用 A/O 系統，以去除 UASB 流出水中所含的

有機物。按 A/O 系統係於 1975 年時，由美國 Air Product 公司所開發者，它其實

是活性污泥法的一種改良型，其流程示意圖，如圖 4 所示 [6]。A/O 系統的基本原理，

係於好氧槽 (oxic tank，簡稱”O”槽 )(即活性污泥曝氣槽 )之前，設一水力停留時間

(hydraulic retention time，HRT)約 0.5～1.0 hr 的小厭氧槽(anaerobic tank，簡稱”A”

槽 )，利用兼氣性微生物 (facultative microorganism) 在厭氧狀態下，會將體內的

(SRB) 
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ATP(adenosine triphosphate)急速地轉換成 ADP(adenosine diphosphate)而釋放出一

個高能磷酸鹽所生成的能量，來促進微生物吸附 (biological adsorption)及吸收

(biological absorption)(兩者合稱 biosorption)廢水中所含有的有機物。這些被吸附

或被吸收的有機物，由於厭氧槽的 HRT 很短，並沒有在厭氧槽內產生生物分解現

象(biological degradation)而被去除；這些在厭氧槽中被吸附或被吸收的有機物，係

在進入緊接著的好氧槽中，經由好氧生物氧化程序(aerobic biological oxidation)而

被去除的。  

Biosorption 作用中，無論是吸附或吸收都可以在很短的時間內完成，因此 A/O

系統前段厭氧槽的 HRT 無需太長(而且不可以太長，太長的話訧會產生厭氧分解，

就不是 biosorption)。這種情形和活性污泥法的另一種型式：接觸穩定法 (contact 

stabilization process)有些類似，亦即是靠生物吸附的作用來暫時吸著有機物，再用

後面 HRT 比較長的好氧槽，來氧化被吸著的有機物，但 A/O 系統前段因為有一個

厭氧槽，故除具有和接觸穩定法所共有的生物吸附功能外，還具有接觸穩定法所

沒有的生物吸收功能，因此通常均可以有較高的 BOD 去除率。  

 

 
處理水 

高磷廢棄污泥 
厭氧段 

A/O程序 

進流廢水

好氧段 

迴流污泥 

 

圖 4  A/O 系統流程示意圖 [6] 

A/O 系統另一個特點是，因為前面的厭氧段不適合絲狀菌(filamentous bacteria)

的生長，因此，在長期持續的『厭氧～好氧』交替狀態下，可以很有效地抑制絲

狀菌的生長與繁殖，此即 A/O 系統為何可以防止污泥膨化現象發生的主要原因所

在。  

A/O 系統還有一個特點是，在厭氧槽中大量釋放出來的磷，在好氧槽中，由
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於微生物在厭氧槽中，因大量釋磷而缺磷，故自然而然地會在好氧槽中大量攝磷，

通常的情況是在好氧槽所吸收的磷的量，要比在厭氧槽中所釋放出來磷的量要來

得多，這種現象叫超量攝磷現象(luxury uptake of phosphorus)。因此，A/O 系統具

有生物除磷的功能(biological phosphorus removal)，與化學沉澱法去除磷比較，可

以有節省化學藥品費、無化學污泥產生及操作簡單等優點。  

造紙廢水由於含有大量細小纖維，其有機物 (COD、BOD)中，有一大部分是

屬於非溶解性的膠體狀(colloidal)有機物，故很適合採用生物吸附效率很高的 A/O

系統；又造紙廢水的有機物中，碳水化合物(carbohydrates)的成分很高，在好氧槽

內很容易生長絲狀菌而引起污泥膨化現象，而如前所述，A/O 系統在長期持續的

『厭氧～好氧』交替狀態下，可以很有效地抑制絲狀菌的生長與繁殖，因此，造

紙廢水如採用 A/O 系統處理，可以避免污泥膨化的發生。  

A/O 系統的優點可歸納如下：  

‧可抑制絲狀菌生長  

‧有機物負荷高，佔地小  

‧不必添加化學藥品，即可達到除磷的目的  

‧因無污泥澎化問題，故終沉池中污泥沉降性良好  

‧對急遽負荷適應力強  

‧工廠停工或復工後，恢復力強  

‧因總曝氣量比傳統型活性污泥少，故能源消耗低  

‧污泥含磷率高，可做為土壤改良劑  

六、操作問題及其因應對策 

本兩段式廢水生物處理廠，自 84 年 6 月完工後，在初期運轉的兩年期間內，

雖然在正常狀況下，放流水水質均可達到合約當時所要求的 82 年放流水標準，但

因處理廠硬體方面具有一些先天性的瑕庛以及原廢水在水質水量方面無法有效配

合，故操作時必須非常小心，若稍有不慎，放流水水質常立即急遽惡化，使整個

處理廠的處理效率呈現非常不穩定狀態。  
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茲將本處理廠運轉初期，所發生的問題及其因應對策列舉敘述如下：  

1. 原廢水硫酸鹽濃度偏高  

因本造紙廠的製程中係採用酸性上膠(acidic sizing)，用明礬做為 pH 調整

的主要藥劑，故廢水中常含有高濃度的硫酸鹽，其 COD/ SO4
=比值約介於 2.0

～3.0之間。在如此低的 COD/ SO4
=比值下，UASB反應槽中，硫酸鹽還原菌(SRB)

將逐漸取代甲烷生成菌(methane forming bacteria, MFB)而成為優勢菌種，使反

應槽內硫化氫濃度隨著 SRB 的增殖而升高，生物毒性(biotoxicity)乃與時俱增，

而當 MFB 的活性開始受到抑制時，甲烷產氣量立即銳減，COD 去除率即隨著

大幅降低。  

本處理廠運轉初期，於厭氧顆粒狀污泥(granular sludge)植種三個月後，因

進流水硫酸鹽濃度太高(曾高達 1,500mg/l ，COD/SO4
=比值低於 2.0)，使 UASB

瓦斯產氣量由每日約 6,000m3，遽降至每日 1,000m3以下，COD 去除率亦由 60%

左右，大幅降至 10%左右，由此可見硫酸鹽問題的嚴重性。  

按硫酸鹽對 UASB 所產生的問題，其主要癥結係在於硫化氫的生物毒性，

使生性脆弱的 MFB，其生長受到抑制而引起的。通常在廢水厭氧處理的環境

中，硫化氫主要有兩種型態，即氣體性硫化氫 (H2S)與溶解性硫化氫(HS-)，此

兩種型態係依下式而共同存在：  

pH > 7 
H2S↑         HS- + H+ 

pH < 7 

上式化學反應平衡，主要係受 pH 影響。理論上當 pH = 7.0 時，氣體性硫

化氫與溶解性硫化氫約各佔一半。當 pH > 7.0 時，則上式反應向右，HS- 的量

將多於 H2S；當 pH = 7.5 時，HS- 約佔 80%，H2S 只佔 20%；反之，當 pH < 7.0

時，則上式反應向左，H2S 的量將多於 HS-；當 pH = 6.8 時，H2S 佔 80%，HS-

只佔 20% [7]。  

據報導 [8]，就生物毒性而言，H2S(氣體性)的毒性遠高於 HS- (溶解性)，主

要原因是非離子化的原子比離子化的原子更容易滲透細胞壁而引起毒性作

用。基於此項原理可知，吾人如欲降低硫化氫對微生物的毒性，則可採取下列
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兩種方法：  

(1)將反應槽的 pH 提升至 7.0 以上，以增加溶解性 HS-對氣體性 H2S 的相對比

值。  

(2)用鼓風機將 UASB 反應槽內的氣體性 H2S，迅速抽出，將其送至 A/O 曝氣

池中，加以氧化成對好氧微生物並不具任何毒性的硫酸鹽。  

本處理廠因原廢水 COD/ SO4
=比值甚低，為徹底有效的消除 H2S 的生物毒

性，乃採用雙管齊下方式，一方面將反應槽 pH 由原來的 6.8～7.0，提升至 7.0

～7.2，另一方面則設置兩台各 50 HP 的鼓風機，將在 UASB 反應槽形成的 H2S

氣體，抽至 A/O 曝氣池，把 H2S 迅速氧化成 SO4
=，而達到硫化氫無害化的目

的。  

2. 原廢水溫度太高  

本處理廠的原廢水(即初級沉澱池流出水)，因製程中採用熱分散法造紙，

故溫度常甚高，有時高達 47℃。為降低廢水溫度，使其適合厭氧微生物的生存

(通常須降至 39℃以下)，在 UASB 之前，原設有兩台冷卻水塔，但因冷卻水塔

設計時所採用的濕球氣溫(wet-bulb ambient temperature)太低，僅 28℃，在夏天

氣溫高達 35℃以上時，即無法將水溫降至所要求的 39℃以下，影響 UASB 的

處理功能至鉅。  

本處理廠運轉初期，適逢盛暑，曾一度因進流水溫度高達 47℃，碰巧當

天氣溫又高達 38℃，廢水溫度經冷卻水塔後，仍高達 42℃，致使 UASB 的 COD

去除率在一天之內，由原來的 60%左右，遽降至 20%左右，由此可知，高溫對

微生物的殺傷力，實在不容忽視。  

為根本解決高溫廢水的問題，乃決定在原來的兩台冷卻水塔之後，再串聯

裝設一台新的冷卻水塔，設計時決定將濕球溫度增至 31℃，以確保在盛暑時的

冷卻功能。新冷卻水塔於 84 年 12 月竣工後，歷經 85 年六、七月的高溫季節，

證明確能經得起「高溫廢水與超高氣溫同時發生」的考驗，進入 UASB 反應槽

的廢水溫度，不管原水溫度與氣溫如何高，均能經常維持在 36℃～38℃之間，

可說對 UASB 已能提供「最佳溫度」的操作條件。  

3. 原廢水 pH 太低  
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本紙廠製程中，因係採用酸性上膠，用明礬做為 pH 調整劑，故原水 pH

經常偏酸，平均值約 6.5，偶而亦有低至 6.0 以下者。又因原水經進行 pH 滴定

曲線實驗後，發現原水在 pH = 6.5～7.5 間，其 pH 緩衝能力(buffering capacity)

甚強，因此常需加入大量的 NaOH，才能將原水的 pH 由 6.5 左右調至 7.0～7.2

的目標範圍。據估計，若調至此 pH 範圍，每 m3廢水的 NaOH 耗費，約需新台

幣五元，約佔處理廠總操作費用的一半，是廠方一筆很大的負擔。  

為降低添加 NaOH 的費用，決定採用下列兩項措施「雙管齊下」：  

(1)將 UASB 反應槽內的 pH 調回到以前的 6.8～7.0 的範圍，因在 UASB 處已裝

有二台各 50 HP 的鼓風機，可將在反應槽內形成的 H2S 氣體，立即抽至 A/O

的曝氣池予以氧化，故反應槽內的有毒氣體已不再累積，生物毒性的問題既

然已大部分獲得解決，因而，反應槽內的 pH 可酌予降低，以節省 NaOH 的

添加量。  

(2)將約 20%的原廢水，繞流(by pass)UASB 系統，直接流至 A/O 系統，亦即將

UASB系統的進流水量降至原有的八成，使酸化程度降低，因而可節省 NaOH

的添加量。因當初 A/O 系統在設計時較為保守，故 20%的繞流尚不致對其

產生負面的衝擊。  

上述兩項措施於實行後，每噸原水的 NaOH 耗費，很快地由新台幣 5 元降

至 2.5 元，降幅達 50%之多，效果可謂令人滿意。  

4. 廢水急遽負荷(shock loading)問題  

造紙廢水無論在水量及水質方面，其變化均相當大。在本處理廠，就水量

而言，設計水量為 500 m3/hr，但瞬間最大流量常可高達 1,000 m3/hr，且一天當

中沒有廢水的時間，常長達五、六小時；再就水質而言，廢水 COD 常隨紙種

成品的不同而有顯著的差異，在本處理廠，原水 COD 最高可達 3,800 mg/l，最

低則可低至 1,200 mg/l，其變化不可謂不大。  

廢水生物處理對水量及水質的變化均甚敏感，本處理廠在建廠時，為獲得

穩定的水量及水質，曾向廠方建議在生物處理之前，設一水力停留時間約 6 小

時的調勻池，以調節原水在水量及水質方面的變化，後來廠方因受到預算的限

制，致被迫刪除此部分的經費，甚感可惜。  
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本處理廠因為沒有設置調勻池，故初期操作兩年期間內，時常受水量水質

急遽變化之累而束手無策，苦不堪言，尤其令人為之扼腕的是，高流量與高

COD，低流量與低 COD，常常如影相隨一樣，同時來到，使得整個處理廠，

時而超負荷(over loading)，時而低負荷(under loading)，致使其微生物生長與繁

殖受到阻礙，因此處理廠時常發生操作異常(upset)。由此可知，調勻池的設置，

對造紙廢水而言，是一項必要而不能省的設備。  

5. 活性污泥培養緩慢  

本處理廠在試車初期，當 UASB 還沒有啟動之前，A/O 部分的活性污泥是

用原廢水來培養的。因原廢水所含硫酸鹽濃度太高，所培養出來的活性污泥，

凝聚性甚差，容易流失。85 年 6 月初所植種的 500 mg/L 活性污泥，到 8 月初

不增反減，等到 8 月初 UASB 顆粒狀污泥殖種啟動後，開使改用 UASB 的流出

水培養，8 月中旬再重新植種新的活性污泥 500 mg/L，同時，並於曝氣池末端

溢流堰處，添加 0.5 mg/L 的 polymer，經約一個月後，到 9 月中旬時，曝氣池

內的 MLSS 已增至 3,000 mg/L 左右。  

6. 硫絲狀菌大量繁殖，活性污泥沉降性不佳  

因原廢水含有高濃度硫酸鹽，COD/SO4
=比值甚低，經常維持在 2.0~3.0 左

右，UASB 內硫酸鹽還原菌佔優勢，將廢水中所含硫酸鹽，還原成為硫化物，

使 UASB 流出水含有大量硫化物，在曝氣池內引起硫絲狀菌大量繁殖，使活性

污泥沉降性變差，影響處理水水質。為解決此問題，乃將廢水流動的流線，稍

加改變，亦即將 UASB 流出水，由原來的先進 A 池再到 O 池的形式，改為部

分(約 50%)繞流 A 池，直接進入 O 池的形式，如此，即可將 UASB 流出水中所

含硫化物，在好氧性的 O 池內，迅速地被氧化成硫酸鹽，以消除硫絲狀菌所賴

以生存的硫化物，於是，硫絲狀菌大量繁殖問題便可獲得解決。  

7. 曝氣量不足，曝氣池溶解氧太低  

廢水處理流線改變，使 UASB 的流出水部分繞流 A 池，直接進入 O 池後，

因硫化物被氧化需消耗大量溶解氧，於是曝氣池內便發生 DO 太低現象，如下

式所示：  
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S= + 2O2 →  SO4
=  

由上式可知，每 1 mg S=的硫化物，會在曝氣池內消耗 2 mg 的溶解氧。曝

氣池溶解氧太低是引起前述絲狀菌大量繁殖的另一原因。為提昇曝氣池內的溶

解氧，乃決定增設兩台各 50 HP 的曝氣鼓風機，俾增加曝氣池的曝氣量。此兩

台鼓風機係與前述將 UASB 內的 H2S 氣體抽出的兩台鼓風機共用，可謂一機兩

用，既可將 UASB 內有毒的 H2S 氣體，抽離 UASB，又可增加 O 池的曝氣量，

可謂一舉兩得。  

8. 水質水量超負荷問題  

因曝氣池內的絲狀菌很多，故該 A/O 系統承受超負荷的能力相對的降低

很多，尤其是水量超負荷方面，常常在很短的時間內，使放流水水質急遽惡化。

因本廠在規劃階段時，由於受到預算限制，沒有規劃設置調勻池，為降低因超

負荷所引起的水質惡化問題，乃決定改變操作策略，將污泥迴流比由原來的 0.5

提升至 1.5 左右，將 MLSS 由原來的約 3,000 mg/L 增至約 6,000 mg/L，使 F/M

比值由原來的 0.3 隨著降到 0.15 左右，以增強活性污泥承受瞬間超負荷的能

力。但筆者認為這只是治標的暫時權宜之計，治本之道還是儘快設置調勻池，

才可獲得較為圓滿的解決。  
 

七、對策執行結果 

本處理廠經實行上述八項對策以因應各項棘手的問題後，處理廠的處理功能

即逐漸獲得顯著改善，經前後兩次各連續五天的採水樣分析，均能合乎合約所要

求的水質。圖 5 為民國 85 年 4 月的月操作數據圖，由該圖可知，全月除有一天放

流水 COD 為 211 mg/l 外，其餘均合乎要求，其合格率高達 97% (按當時 COD 放

流水標準為 200 mg/L)，差堪告慰。  
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圖 5  85 年 4 月份 COD 曲線圖  

本處理廠自民國 85 年 4 月試車完成後，至今實廠操作已滿八年之久，情況尚

稱順利，茲將該廠今年(93 年)前三個月操作數據的平均值，綜合列如下表：  

 
 原廢水 酸化池出水 UASB出水 A/O出水 放流水標準 

BOD 2,350 1,050 220 20 30 
COD 3,600 2,250 1,100 170 180 (廢紙原料>60%) 

SS 1,800 125 180 25 30 
SO4

= 900 700 160 600 -- 
 

八、結論 

本造紙廢水兩段式生物處理廠，經多年操作運轉後，可獲得下列寶貴經驗：  

1. 高濃度 COD 廢水，若欲採用生物氧化法處理，須用兩段式生物處理法，才有

可能達到 COD 的放流水標準。  
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2. 造紙廢水中所含硫酸鹽濃度對厭氧微生物的影響程度，視廢水 COD/ SO4
=比值

而定，比值愈大，影響愈小，反之，則影響愈大。一般而言，若廢水 COD/ SO4
=

比值大於 10，則影響極微，可予忽略，若此比值小於 5，則厭氧反應槽內，硫

酸鹽還原菌將取代甲烷生成菌而漸成為優勢菌種，於是硫化氫濃度將逐漸累

積，生物毒性(biotoxicity)將逐漸明顯，將使處理效率(尤其 COD 去除率)大幅

降低。本處理廠生物池進流水的 COD/ SO4
=比值約介於 2.0～3.0 之間，故因硫

化氫所引起的生物毒性至為顯著。  

3. 在厭氧反應槽處裝設鼓風機，將反應槽內形成的硫化氫氣體，迅速抽至活性污

泥曝氣池予以氧化，可有效地降低硫化氫的生物毒性，同時，也可因此而將厭

氧反應槽內的操作 pH 略為降低，以節省 NaOH 添加費用。  

4. 造紙廠如係採用酸性上膠，則其廢水在 pH = 7.0 附近，pH 緩衝能力均甚強，

使 NaOH 的添加費用居高不下，所費不貲。下列兩項措施，經實廠操作已證實

可以大幅降低 NaOH 添加費用：  

(1)將厭氧反應槽的操作 pH 範圍，由 7.0～7.2 降至 6.8～7.0，以減少 NaOH 添

加量。  

(2)將約 20%的進水量，繞流酸化池與 UASB 反應槽，而直接流至 A/O 系統，

將可降低酸化池的酸化程度，因而可以減少 NaOH 添加量。  

上述兩項措施於實行後，NaOH 的添加費用，立即由每 m3廢水新台幣 5 元

降至 2.5 元，效果相當令人滿意。  

5. 造紙廠製程如有採用熱分散法，則其生物池進流水溫度可高達 47℃，須裝設足

夠的冷卻水塔，將水溫降至 39℃以下，才不致傷害厭氧微生物的活性。  

6. 一般而言，造紙廢水在水量及水質方面變化均相當大，為避免對生物處理產生

急遽負荷而影響處理效率，則調勻池的設置是有其必要而不能省的項目。  

7. 將含高濃度硫化物的 UASB 流出水，部分繞流 A/O 系統的 A 池，直接進入曝

氣池，可迅速將硫化物予以氧化，有助於抑制硫絲狀菌的繁殖。  

8. 因本處理廠 UASB 流出水中，常含有大量還原性的硫化物，會在 A/O 曝氣池

內，消耗大量的溶解氧，使曝氣池內的 DO 大幅降低，造成硫絲狀菌繁殖的有

利環境，需增設兩台各 50 HP 的曝氣鼓風機，以增加曝氣池的曝氣量。  
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9. 活性污泥不宜用含有高濃度硫酸鹽的廢水來培養及馴養，以免產生凝聚性與沉

降性不佳的污泥。  

10. 對於沉降性不佳的活性污泥，可於曝氣池出口處，添加 polymer，將有助於提

昇其沉降性。  

11. 針對活性污泥法而言，為解決水質水量超負荷問題，治標但頗有效的方法是增

加 MLSS 濃度，降低 F/M 比值；但治本之道，還是設置調勻池，以降低廢水水

質水量的變化。  
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