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摘  要 

本文針對工業及民生污水廠所產生的有機污泥開發生物減量技術。除了以特

殊水解劑取代微生物分泌的酵素進行污泥水解，以加速污泥水解速率之外；另以

水解污泥作為基質藉由菌種增殖槽的設立，先行對自現場生物池篩選的有效降解

菌種加以大量培養。而後再將水解污泥連同所培養的有效菌一起匯入原本的生物

活性污泥池，由微生物再次分解，達到污泥減量的目的。若生物池曝氣量足夠 (溶

氧值 DO)，如此的程序可在不影響放流水水質的前提之下，使污泥減量達到 50%

以上，同時由於污泥中有機的成份已在減量過程被去除殆盡，最終污泥的脫水效

率將被提升，更進一步降低污泥的最終廢棄量。實驗結果顯示，利用特殊污泥水

解劑在 pH=12 的條件下對污泥進行水解，只需 8 小時便可破壞所有污泥結構，提

升污泥可再分解的比率，同時在 8 小時之內便可使有效菌種增殖至 109CFU/ml，連

同生物池的水力停留時間，整個污泥減量流程可在一天之內完成。由於在污泥減

量流程中，有效菌種已藉由菌種增殖槽先行大量培養，可免去微生物在生物池中

增長所需的時間，因此可縮短生物池的水力停留時間。控制生物池 DO 於 1~2mg/L

之間，比較污泥減量進行前後放流水的 COD 值，發現兩者幾乎沒有任何差異，且

均低於現行法規管制標準以下 (COD<100mg/L)，顯示本技術在有機污泥減量上確

實具有相當大的功效。為避免生物池中無機成份持續累積，最終影響生物池的處

理功能，適度的排泥是必須的，即便如此，本技術的污泥減量成效仍輕易達到 50%

以上。除了可降低整體管末處理成本之外，更可進一步緩和對環境的衝擊，建立

廠家環保形象。以月產 300 公噸有機污泥的廠家為例，每年可節省的污泥處理費

用在 500 萬元以上。  
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一、前    言 

根據推估國內事業廢棄物總量每年高達 2,162 萬公噸，其中約 8%屬於有害事

業廢棄物，而製造業每年產生近 400 萬公噸污泥(工安環保報導，創刊號，2001 年

2 月)，除了少部份予以資源化外，大部份則以掩埋或焚化方式加以處理。台灣地

區由於地小人稠，加上國民環保意識日益升高，致使興建新的垃圾掩埋場或焚化

廠往往遭遇居民激烈的抗爭；而舊有的掩埋場及焚化廠則由於當初所設計的處理

量不足，加上接續的處理設備不夠完善，導致二次污染的問題層出不窮，除了垃

圾滲出水對河川及地下水的污染外，焚化廠空氣污染的問題亦時有所聞。為徹底

解決這些問題，根本之道在於從源頭減少廢棄物的產量。  

以製造業所產生的污泥為例，無機污泥(化學污泥)約佔 90%，其主要伴隨廢

水處理時化學混凝劑的使用而產生。一般廠家可能由於廢水處理相關人員專業知

識不足，加以省事前提，往往添加過量的混凝藥劑，致使處理每公噸廢水的成本

及化學污泥的產量大增。有機污泥(生物污泥)產量則約佔總污泥量的 10%，其主要

來自於廢水處理設備之生物處理系統。生物污泥相較於化學污泥脫水性較差且具

臭味，導致廠家在處理這類污泥時甚感困擾。然而根據測試，這些污泥在經過特

殊處理之後，往往可再被微生物進一步加以分解，大幅降低污泥產量，而分解後

殘餘的污泥其脫水率大增，因此更進一步減少污泥量。表 1 為台灣地區每天因廢

水處理所產的有機污泥的來源及產量。由表可看出除了畜牧廢水之外，民生污水

及工業廢水處理所產生的有機污泥約佔所有有機污泥產量的 82%，每天所產生的

量約 800 公噸，如能對此建立一有效的減量方法，則除了可降低掩埋場的負荷與

環境衝擊之外，每年更可節省污泥清運費用約 7.3 億元(污泥清運費以 2,500 元 /公

噸計算)。  

表 1  台灣地區有機污泥來源及每日產量  

廢水種類 有機污泥產量(公噸/day) 所佔百分率(%) 

生活民生污水 347 33.4 

畜牧廢水 188 18.1 
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工業廢水 504 48.5 
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民國 87 年 7 月『廢棄物清理法』修訂版開始執行之後致使污泥處理與處置費

用大幅上揚，且規定有機污泥需經中間處理後才能加以清除，若處置不當除了罰

緩之外，更有刑事上的責任。近期，環保署水保處更已將污泥納入水污染防治法

範圍內加以管理(水污染防治法第八條)。凡此種種均促使廠家積極面對污泥減量的

迫切性。  

高效率有機污泥生物減量技術的建立，除了可針對化學藥劑的用量，作一最

適切的調控，以減少無機污泥的產量之外，更可針對污泥中有機的部分輔以特殊

處理，以提昇微生物的再利用性，除提昇殘餘污泥之脫水率外，並可在總污泥減

量上做出相當大的貢獻。本研究選擇民生污水廠與光電廠所產的污泥進行測試，

自廠區的濃縮污泥池取廢棄污泥，以自行調配的水解劑進行污泥水解，同時由原

廠區的活性生物池篩選有效降解菌，以水解污泥為基質，於菌種增殖槽中曝氣，

大量培養有效微生物，而後將水解污泥連同所培養的微生物一起匯入生物池進行

再次分解。在民生污水廠的污泥方面，本文僅進行實驗室測試；而在光電廠污泥

方面，則除了實驗室的數據之外，更於現場設置大型的模廠進行長期監測。在實

驗過程中，水解污泥與原廢水進入生物池的比例須較現場濃縮污泥產量與原廢水

比值為高，另外實驗進行時必須隨時監測生物池的溶氧，同時不定時採樣分析放

流水水質與生物池中的 MLSS，當 MLSS 值過高時則須進行適當排泥，以確保生

物池功能穩定，污泥減量持續進行。污泥減量的計算方式有兩種方法：(1)比較污

泥減量技術引入前後，廠區污泥產生量的變化；(2)由排泥頻率估算。前者需要系

統長期穩定的測試方能估算，一旦現場廢水總量與水質產生變化，容易造成估算

困難；後者則直接由污泥水解與直接排泥的頻率可直接估算之，如污泥減量程序

採兩天水解；一天排泥則污泥減量可粗估為 67% (此部分污泥減量比率未包括污泥

脫水率提昇的部分)。  

二、實驗儀器與材料 

本研究所使用的實驗儀器，除了水質與污泥性質分析所使用的相關附屬儀器

設備外，主要包括：污泥水解槽與菌種增殖槽及相關的曝氣設備與管線配置，依
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據實驗的需求可分為實驗室級與模廠級兩種，分述如下：  

2.1實驗室級  

本研究實驗室級污泥水解槽及菌種增殖槽均為 500 毫升之燒杯，取現場濃縮

污泥池待脫水之污泥(SS 濃度約 2~3%)，置入污泥水解槽中，以特殊的水解劑進行

污泥水解，將水解後之污泥置入菌種增殖槽中，加入取自現場生物池污泥的菌種，

將菌種增殖槽置於震盪培養器(shaker)上，進行微生物放大培養，最後將菌種增值

槽中的水解污泥及微生物，調配取自現場的的原廢水，進行生物降解測試。圖 1

為實驗室級污泥水解槽及菌種增殖槽，在現場濃縮污泥與水解完成進行曝氣菌種

培養之後的水解污的外觀，試管中則分別裝入原濃縮污泥及水菌種培養完成之水

解污泥的上澄液。  

 

圖 1  現場濃縮污泥與水解完成進行菌種培養之後的水解污泥的外觀及上澄

液比較。(a)原濃縮污泥；(b) 原濃縮污泥之上澄液；(c)菌種培養後水

解污泥之上澄液；(d) 菌種培養後水解污泥  
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2.2模廠級 

藉由小型實驗結果將實驗室級污泥減量系統規模放大至 3m3 模廠級，於現場

設置污泥水解槽與菌種增殖槽各兩個以處理光電廠所產的污泥，其外觀如圖 2 所

示。污泥水解槽與菌種增殖槽均為大小一致之 PVC 桶槽，直徑為 1.5 公尺，高度

為 1.8 公尺，有效總體積為 3m3，若以污泥水解時間與菌種培養時間各 8 小時計算，

兩槽並聯每天可處理約 18 公噸的濃縮污泥。菌種增殖槽內部另裝設曝氣盤，以提

供微生物增長所需要的溶氧。  

 

圖 2  模廠級污泥水解槽、菌種增殖槽及相關管線配置  

本研究進行所使用的實驗材料，除了現場本身既有的廢水及污泥之外，主要

包括：生物降解菌種與特殊水解劑。在生物降解菌種方面，為避免馴養所需的時

間，微生物菌種乃直接採自現場生物池，而後於菌種增殖槽中加以放大培養；而

在特殊水解劑方面，成份除了液鹼之外，另調配添加微生物生長所需的營養源與

微量元素，以便在污泥水解與菌種增殖的過程中，供微生物生長使用。另外，本

研究所採用的相關水質分析方法，舉凡 COD、溶氧值、pH、色度、氮磷離子濃度

等，均依照 Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 標準方

法進行分析。實驗所採用的試劑除非特別指明，均購自 Merck 公司。  



工業污染防治  第 92 期(Oct. 2004) 41 

三、研究與實驗方法 

圖 3 為實驗室污泥減量的測試流程。實驗中所採用的污泥為自現場取回之濃

縮污泥與生物池廢棄污泥，利用特殊污泥水解劑在 pH=12 的狀態下進行污泥水解

8 小時，而後於菌種增殖槽曝氣 8 小時，使微生物菌種增長，而後將水解污泥與自

現場取回之原廢水以不同比例混合，持續曝氣，觀察不同水力停留時間下，出流

水的 COD 變化與生物降解瓶中 MLSS 值的變化。而在現場模廠級的測試方面，其

污泥水解與菌種培養的流程均與實驗室測試時相同，菌種來源同樣來自現場之生

物池，主要的差異在於此時將水解污泥與增殖後的菌種直接匯入生物池中加以處

理，而無須自行調配比例。  

 

取自現場的濃縮污泥或混合污泥 

於污泥水解瓶中添加污泥水解劑在 

pH=12下將污泥水解 8小時 

將水解污泥置入菌種增殖瓶植入菌種於

旋轉震盪器上培養 8小時 

將水解污泥連同培養的菌種與不同比例原

廢水相混合於生物降解瓶中進行測試 

於不同水力停留時間下測量上澄液 COD

及生物降解瓶中的 MLSS 

 

圖 3  污泥減量實驗室測試流程  
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四、結果與討論 

4.1民生污水處理廠污泥減量測試結果  

4.1.1 民生污水廠現狀分析  

本實驗的民生污水廠目前每日所收集的污水量約 37,000CMD，每天伴隨污水

處理所產生的污泥量高達 12 公噸(未來的處理水量滿載時可能高達 150,000CMD，

污泥產量亦可能大幅增加)。廠區雖已具備良好的廢水處理設備，排放水水質亦可

完全吻合環保法規的要求，然而每日所產出的污泥變成廢棄物後，不僅對環境造

成重大的危害，更佔據廠方污水處理成本相當大的比例。由於污水廠的廢水以生

活污水為主，且廢水處理流程除末段的污泥調理之外，並未採用化學混凝單元，

所產生的污泥主要來自生物池污泥與初沈池污泥。污泥本身有機質所佔的比例極

高，若能輔以適當的技術，則可使污泥達到減量的目的。表 2 為現場原廢水水質

與濃縮污泥的相關數據。由表可看出原廢水的 COD 僅達 387mg/L 且水質趨近於中

性；而在污泥方面，經過濃縮後的污泥濃度達到 2.33%，即便混入了初沈池污泥，

污泥中有機質所佔的比例仍高達 76%。由於目前廠區的污水量離滿載尚有一段距

離，整個生物池的空氣曝氣機的功能仍游刃有餘，加以原廢水的 COD 較低，相當

適合以高效率污泥生物穩定減量技術進行污泥減量。  

表 2  民生污水處理廠原廢水水質與濃縮污泥相關數據  

項目 pH COD(mg/L) 電導度(μS/cm) 

原水 7.8 387 490 

生物池污泥 6.97 － 240 

 

 MLSS(mg/L) MLVSS(mg/L) MLVSS /MLSS 

濃縮污泥 23,300 17,700 0.76 
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4.1.2 實驗結果分析  

表 3 為菌種增殖瓶中 pH 值及總生菌數(CFU/mL)在菌種增殖前後的變化。由

表可看出水解污泥的 pH 值漸次向中性靠近，8 小時之後分別變成 9.08 與 9.11，與

總生菌數量相對照，推測其原因主要為曝氣過程中微生物的增長，代謝分泌出酸

性物質，致使水解污泥 pH 值下降。顯示高鹼性的環境對菌株活性並無明顯的影

響，且以水解污泥當作基質，設立菌種增殖槽可確保活性污泥池中微生物的密度。

圖 4 為菌種增殖瓶在增殖前後微生物數目的變化圖片，由圖可看出微生物確實可

以水解污泥當作基質進行增長。為進一步確認水解劑確實可在 8 小時之內將污泥

水解完成，在污泥水解過程中分別測量污泥膠羽大小以及污泥水解液 COD 值的變

化，結果分別如圖 5 與圖 6 所示。由圖 5 可看出濃縮污泥膠羽的大小隨著水解時

間增加，而漸次變小；而在圖 6 亦可看出污泥水解上澄液的 COD 值隨著污泥水解

時間增長而持續升高，而在 8 小時之後趨近於穩定，顯示 8 小時的污泥水解時間

已足將污泥結構完全破壞。  

表 3  水解過程中水解污泥的 pH 值變化與菌種增長情況  

項目 濃縮污泥 混合污泥(濃縮污泥:生物池污泥=1:1) 

pH值(菌種未增殖前) 12 12 

pH值(曝氣 8hr後) 9.08 9.11 

總生菌數(菌種未增殖前) 107 108 

總生菌數(曝氣 8hr後) 108-8.5 109-9.5 

 

 

                   (a)                    (b) 

圖 4  菌種增殖前後微生物數目的變化：(a)增殖前；(b)增殖後  
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原污泥 2小時 4小時
 

圖 5  污泥水解過程中污泥膠羽大小之變化  
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圖 6  污泥水解過程中污泥水解液 COD 值之變化  

 

根據現場濃縮污泥的濃度 2.33%，而最終產出為每日含水率 80%污泥餅 12 公

噸，可推估每日所產生的濃縮污泥量為 20/2.33  12 = 103 公噸。因此現場進行污

泥減量時，原廢水與水解污泥量的比值為 37,000：103 = 370：1。為測試本研究所

開發的污泥減量技術是否確實可行，首先以較高的污泥 /原廢水比例進行測試，結

果示於表 4。  
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表 4  不同原廢水與水解污泥配比在不同水力停留時間下微生物  

對 COD 的去除效果評析  

編號 
HRT=0hr HRT=6hrs HRT=24hrs 

COD(mg/L) pH COD(mg/L) pH COD(mg/L) pH 

1 665 7.32 128 5.50 70 5.05 

2 875 7.44 332 6.54 118 5.10 

編號 
HRT=0hr HRT=6hrs HRT=12hrs 

COD(mg/L) pH COD(mg/L) pH COD(mg/L) pH 

3 397 7.92 102 5.17 65 5.02 

4 629 7.94 135 5.04 88 4.94 

註：1.原廢水與水解污泥的比值為 200:1；2.原廢水與水解污泥的比值為 100:1 

3.原廢水與水解污泥的比值為 500:1；4.原廢水與水解污泥的比值為 250:1 

 

由表 4 可看出水解污泥與原廢水的混合液 COD 較原廢水的 387mg/L 為高，且

隨著水解污泥添加比例增加而變高，由於民生污水廠原廢水的 COD 偏低，添加水

解污泥進去後，反而有助於微生物的增長與作用。另外當原廢水與水解污泥配比

高達 100:1 時，出流水的 COD 在水力停留時間 24 小時之內仍無法達到放流水標

準；反之若配比為 200:1 時，則經過水力停留時間 24 小時之後，出流水 COD 僅

為 70mg/L，亦即可在 1 天之內不影響出流水水質的前提之下達到污泥減量的目

的。由於現場目前原廢水與濃縮污泥僅為 370:1，故另取較低的水解污泥進行測試

(原廢水與水解污泥比例分別為 500:1 與 250:1)，結果亦示於表 4 下。由表可發現

當原廢水與水解污泥比例為 500:1 時，出流水幾乎在水力停留時間 6 小時之內便可

達到放流水標準；而當配比為 250:1 時水解污泥與原廢水則需要 12 小時的水力停

留時間方可確保放流水 COD 小於 100mg/L。與現場目前未進行污泥減量的流程相

比較，我們甚至可發現將水解污泥與原廢水相混合，生物降解所需的水力停留時

間反而較短，究其原因可能為現場目前原廢水的有機質並不高 (COD 僅 387mg/L)，

致使微生物密度在生物池中難以提昇，添加水解污泥後生物池中有機質量增加有

助於微生物增長及作用，因此反而縮短所需的水力停留時間。另外值得注意的是，

微生物代謝過程中分泌大量的酸性物質，致使水質漸次偏酸，若能在生物降解過



46 高效率有機污泥生物減量技術開發  

程中適度添加鹼液加以調整，將可提升生物池中微生物的活性，使生物降解功能

更加地提升，進而提高污泥減量的比例。  

4.2 光電廠污泥減量測試結果  

4.2.1 光電廠現況分析  

光電廠整體廢水量約為 6,500-7,000CMD，伴隨廢水處理所產生的污泥為 8~10

公噸 /天。以活性污泥法處理廢污水，將污染物及污染分解代謝物濃縮轉化為污泥，

在處理過程常伴隨大量污泥產生，其體積約為污水處理量的 0.5~2.5%(與廢水中可

溶解性 COD 值有關)。以廢棄物委託處理其費用約 2,000~3,000 元 /每公噸，預估處

理費用每日約 1.6~3 萬元，每年需付出 528~990 萬元污泥處置費用。目前廠區雖

已具備良好的廢水處理設備，排放水水質亦可完全符合環保法規之要求，然而每

日所產出的污泥變成廢棄物後，除了污泥處置成本的考量之外，亦對環境造成重

大的衝擊。表 5 為光電廠的廢水與污泥的相關性質列表。由表可看出現場原廢水

與濃縮污泥量比值約為 130:1，且污泥中 MLVSS 所佔的比例高達 73.5%，顯示此

污泥具有相當大的減量空間。  

表 5  光電廠廢水與污泥的相關性質  

原廢水

COD(mg/L) 

生物池流水 

COD(mg/L) 

生物池溶氧值

DO(mg/L) 

濃縮污泥產量 

(CMD) 

有機污泥產量

(CMD) 

每日廢水量 

(CMD) 

700-800 30-60 
前段：0.5 

後段：4-5 

50 

SS:2-3% 

8-10 

(81-88%) 
6,500-7,000 

 

 生物槽污泥 

MLSS(mg/L) 16,089 

MLVSS(mg/L) 11,821 

MLVSS/MLSS(%) 73.5 

 

4.2.2 實驗室先期測試結果  

以類似於上節所述的方法，進行污泥減量效能測試。表 7 為不同廢水與水解

污泥配比與水力停留時間下，微生物對 COD 的去除效果。由表可明顯看出，經過

水解後之污泥與廢水混合後，其 COD 雖較原廢水為高，但仍可被微生物進一步加
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以分解。當廢水與水解污泥比例為 75:2 時，在 HRT=7hrs 下，COD 可降至 55mg/L；

而在 HRT=17hrs 之下，COD 可去除至 35mg/L；而當有機廢水與水解污泥比例為

75:4 時，在 HRT=17hrs 之下，COD 可去除至 52mg/L，顯示在廢水中加入水解污

泥，並不會影響活性污泥池中微生物的作用，因此可藉由水解污泥生物再分解來

達到污泥減量的目的。  

表 7  不同有機廢水與水解污泥配比與水力停留時間下，微生物  

對 COD 的去除效果評析  

廢水/水解污泥之比例 

水力停留時間(hrs) 
75:2 75:4 

7 55 － 

17 35 52 

註：現場原廢水：濃縮污泥 =130:1 

 

將水解污泥與生物池所取得之活性污泥以 9:1 的比例相混，起始的 pH=12，

然而經過連續曝氣 8 小時之後，其 pH 值漸次下降至 8.47，且混合污泥當中之總生

菌數一直維持在 109CFU/mL 以上。顯示高鹼性的環境對菌株活性並無明顯的影

響，且以水解污泥當作基質，設立菌種供應槽可確保活性污泥池中微生物的密度。 

4.2.3 現場模廠測試結果  

圖 7 為現場廢水處理及污泥減量管線配置示意圖。現場廢水處理系統分為兩

條管路(即 LINE I 與 LINE II)，原廢水經過兩段式厭氧與好氧處理後，進入終沈池，

再行放流。於 LINE I 增設污泥減量系統，經過 8 小時水解與 8 小時菌種增長之後，

將水解污泥連同菌種一起匯入生物池中，測量生物池各段的 pH、DO 與 COD。  

圖 8 乃針對現場好氧生物池 LINE I 與 LINE II 的溶氧值進行比較，圖中分別

比較好氧生物池進口段、中段與出口段在污泥減量進行前後的溶氧值，觀察當污

泥減量進行時現場生物池能否提供足夠的溶氧以供微生物使用。由圖可看出 LINE 

I 的溶氧值在進口段最低，越靠近出口處溶氧值越高，顯示在生物池進口段微生物

作用強烈，因此消耗大量的溶氧；而在末段處由於有機物已降解殆盡，微生物作

用趨於緩和，溶氧因而上升。此現象吻合前面所述因為菌種已先行於增殖槽中增
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長，免去了菌種於生物池中增長所需的時間，因此當水解污泥與菌種一旦匯入生

物池中時，便開始作用，免去了生物池中菌種增長所需的時間。另外，由於在好

氧生物池尾段溶氧值漸漸提升，顯示即便進行污泥減量，池中的溶氧值仍舊足夠。 



 2





 1





 2





 1



水

菌

菌

水

A

O

A

O

原廢水

LINE I LINE II

終沈池



 

圖 7  現場廢水處理及污泥減量管線配置示意圖  
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圖 8  現場好氧生物池 LINE I 與 LINE II 各段的溶氧值  

水：污泥水解槽 

菌：菌種增殖槽 
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另比較 LINE I 與 LINE II 的好氧生物池各段的 pH 值，其結果如圖 9 所示。

由圖可看出，當污泥減量開始進行時，LINE I 因為水解污泥的匯入在好氧生物池

進口段的 pH 值會略微上升，然而隨著污泥在池中的水力停留時間增長，藉由微生

物作用產酸及水本身的稀釋作用，出口段廢水的 pH 值會漸次往 7 靠近；而當污泥

減量程序完成後，整個系統亦如未進行污泥減量前，pH 值均維持在 7 左右。評估

污泥減量技術是否真有效能最重要的在於污泥減量之外，更能確保出流水的水

質。圖 10 比較污泥減量進行前後出流水 COD 值。由圖可看出當水解污泥剛進入

LINE I 的好氧生物池時，出流水的 COD 有略微上升的情況發生，但當時間延長後，

LINE I 生物池出流水的 COD 不僅達到現行放流水標準，甚至比為進行污泥減量的

LINE II 生物池出流水的 COD 更低。之所以有此情況發生主要在於現場原廢水的

COD 僅只 800mg/L 左右，在此相對較低的有機負荷下，生物池中微生物的密度並

無法提升，當水解污泥連同原廢水一起匯入生物池時，生物池的有機負荷提升，

微生物的密度與活性相對提高，致使 LINE I 出流水 COD 反而較 LINE II 為低。  
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圖 9  現場好氧生物池 LINE I 與 LINE II 各段的 pH 值  
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圖 10  污泥減量進行後現場好氧生物池 LINE I 與  

LINE II 出流水 COD 比較  

 

 

當污泥批次減量的次數越來越多後，污泥中非有機的成份將可能於生物池中

累積，導致生物池的 MLSS 值提升，而 MLVSS/MLSS 的比值持續下降，最後影響

到生物池的處理效能。圖 11 為連續進行五個批次的污泥減量程序後，現場 LINE I

好氧生物池 MLSS 值的變化情形。由圖可看出隨著進行的批次越來越多，生物池

中的 MLSS 確實有越來越高的趨勢，由此可知現場所產的污泥並無法藉由本研究

的方法達到 100%減量的目的，最好配合現場排泥的設備或採行非每日進行污泥水

解的方式，適度進行排泥，以確保生物池降解功能。目前現場模廠採行兩天污泥

水解，一天直接將污泥輸出至污泥脫水機的操作模式(亦即污泥減量 2/3)，整個系

統操作相當穩定，出流水水質始終維持在 60mg/L 以下。  
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圖 11  污泥減量進行現場 LINE I 好氧生物池 MLSS 值變化情形  

 

4.2.4 簡易經濟評估  

表 8 針對現場每日所產的污泥量、污泥含水率及污泥處置費用預估每年所能

節省的污泥處置費用。以污泥減量 67%來計算，每日減量 7-9 公噸污泥，每公噸

污泥處置費用 2,500 元，每年 360 工作天，每年可節省的污泥處置費用約 350-700

萬元。若考慮現場增設污泥減量設備 (包括：污泥水解槽、菌種增殖槽、水解藥劑

與相關管線與操作費用)，預估約僅需一年多便可回收所有的投資成本。  

表 8  光電廠污泥減量前後廢水性質、污泥性質及污泥處置費用之變化  

原廢水 

COD 

(mg/L) 

生物池出流水

COD 

(mg/L) 

廢水量 

(CMD) 

生物池 

溶氧值 DO 

(mg/L) 

濃縮 

污泥量 

(CMD) 

污泥 

餅產量 

(CMD) 

污泥 

處置費 

(萬元/年) 

700-800 30-60 6,500-7,000 
前段：0.5 

後段：4.5 

50 

SS:4-5% 

13-17 

(含水率：

81-88%) 

500-1,000 

700-800 5-60 6,500-7,000 
前段：0.2 

後段：1.4 

25 

SS:5-6% 

6 

(含水率：

80-84%) 

150-300 
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由實驗所獲得的結果可知，本研究所開發的高效率有機污泥生物減量技術與

傳統好氧消化的處理流程差異可由圖 12 來表示。傳統好氧消化主要將污泥加以曝

氣，再經由微生物本身所分泌的酵素將污泥水解，以作為微生物的基質，進而達

到污泥穩定與減量的目的。然而藉由微生物本身所分泌的酵素來進行污泥水解，

通常需要耗費的時間極長(數十天)，導致相同的處理能量污泥消化池的體積過於龐

大；且由於微生物本身並無預先馴養，一旦現場廢水 /污泥性質產生變化，則污泥

減量效率容易大打折扣。本研究以特殊水解劑取代微生物來進行污泥水解，在數

個小時之內便可將污泥結構完全破壞，除了大幅縮小污泥膠羽外，更提升污泥

BOD/COD 的比值，以利後續微生物再分解；除此之外，以水解污泥作為基質，植

入取自現場生物污泥的菌種，先行於菌種增殖槽中進行菌種培養，而後再將水解

污泥，連同所培養的菌種、原廢水一起匯入生物池加以處理，此法可使微生物數

目於短時間內大量增殖，因而免去微生物於生物池中馴養及增殖所需要的時間，

可避免生物池有機負荷提升所造成處理容積不足的疑慮；另外當廢水性質改變導

致生物池功能異常時，菌種增殖槽更可作為菌種供應槽，以快速恢復生物池的處

理功能。  

有機污泥
酵素催化水解

O2

溶解性細胞物質
細菌

O2
污泥穩定減量

有機污泥 溶解性細胞物質

植種

O2

菌種槽

生物曝氣池污泥濃縮

(a) 傳統好氧消化

(b)高效率污泥生物減量技術

污泥穩定減量

特殊水解劑

 

圖 12  高效率污泥生物減量技術與傳統好氧消化處理流程之差異  

 

表 9 將本研究所開發的高效率生物污泥水解減量技術與傳統的污泥消化方法

相比較。由表中可看出本技術的優點主要有下列幾個：(1)污泥停留時間連同水力
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停留時間只需一天，相較於傳統方法污泥消化方法動輒數十天，效率大幅提昇；

(2)除了污泥水解槽與菌種增殖槽之外並無須增設額外設備，且操作成本低廉；(3)

污泥減量效果較佳。  

表 9  各種生物污泥減量方法之比較  

減量方法 

比較 
厭氧消化 好氧消化 

高效率生物污泥水解 

減量技術 

設備 

1.除CH4及CO2產生外需

機械攪拌加強混合效

果。 

2.需隔離、加熱及覆蓋等

設備。 

3.污泥停留時間長，消化

槽大。 

1.曝氣耗電量高。 

2.細胞合成，殘餘污泥體

積大。 

3.低溫時效率低。 

4.水解時間較長，系統體

積大。 

1.以化學藥劑取代酵素進

行污泥水解時間短。 

2.化學水解除破壞細胞質

體外，同時可破壞殘餘

有機物的結構，提昇

BOD值。 

3.利用生物池既有菌種，

免去菌種培養與倒槽發

生。  

操作條件 

1. 29-37℃；pH=6.4-7.4 

2.厭氧且無毒性物 

3.SRT=30-60天 

1.DO=1-2 mg/L 

2.溫度>15℃ 

3.SRT=10-20天 

1.DO=1~2mg/L 

2.溫度>15℃ 

3.SRT=1天 

處理效能 
揮發性固定物去除率約

在 40-50% 

揮發性固定物去除率約

在 50% 

總污泥減量介於 50-70% 

 

五、結    論 

以特殊水解劑取代微生物分泌的酵素進行污泥水解，可加速污泥水解速率之

外；另以水解污泥作為基質藉由菌種槽的設立與營養鹽的添加，先行對自現場生

物池篩選的有效降解菌種加以大量培養。而後再將水解污泥連同所培養的有效菌

一起匯入原本的生物活性污泥池，由微生物再次分解，以達到污泥減量的目的。

若生物池曝氣量足夠 (溶氧值 DO)，如此的程序可在不影響放流水水質的前提之

下，使污泥減量達到 50%以上。經過此一污泥減量技術的建立，將有助污水處理

管末處理成本的降低，同時建立一全然綠色的污水處理流程，達到經濟環保的目
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標。以月產 300 公噸有機污泥的廠家為例，每年可節省的污泥處理費用在 500 萬

元以上。  
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