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廢棄物資源化 

利用淨水污泥做為綠美化用地之土壤

改良劑 

許正一*、黃正介**、廖明聰*** 

 

摘  要 

台灣地區每年因自來水處理過程所產生的淨水污泥粗估超過 72,000m3，而淨

水污泥屬有機質含量較低之無機性污泥，相較於其他產業所衍生的類似污泥的事業

廢棄物而言，重金屬含量並不高。目前關於淨水污泥在農業或生態上之資源化利用

等研究，國內外均非常欠缺，本研究除探討淨水污泥在土地利用方面之資源化處理

外，並以實驗評估淨水污泥做為綠美化用地土壤改良劑之可行性與成效。實驗結果

顯示，使用淨水污泥添加在一砂質地之供試土壤，並混合植物性堆肥後，可增加土

壤緩衝能力、提高陽離子交換容量，且不會增加土壤交換性鋁之含量，無生態毒性

風險之慮，亦可增加團粒穩定度，提高土壤抗沖蝕能力，且不會降低水土保持植生

之百喜草(Paspalum Notatum F.)的生長量，值得國內進行各項工程建設時，綠美化

用地規劃設計時之參考。  
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一、前    言 

1.1. 淨水污泥之來源與特性  

自來水淨水過程中因添加硫酸鋁、氯化鐵及聚電解質等混凝劑，與原水中的

沉積物等雜質產生淨水污泥，此種淨水污泥乃是有機質含量較低之無機性污泥。目

前臺灣地區自來水普及率已超過 85%，淨水污泥產量勢必日益增加，康世芳、劉

明仁 (2001)曾指出臺北自來水事業處民國 89 年之淨水淤泥年產生量約 11,500m3 

[1]，而依此推估台灣地區淨水淤泥年產量可達 72,000m3。台灣省自來水公司粗估，

其民國 89 年轄下所有淨水場之淨水污泥年產生量約有 15 萬公噸。一般國外文獻描

述淨水污泥之專有名詞為 alum sludge，以表示含硫酸鋁之污泥，或為 water treatment 

residual (WTR) ，即自來水淨化處理後之殘留物質。美國一年約產生 35 萬公噸的

乾淨水污泥 [2]，澳洲僅雪梨一個城市一天的產量即有 20 公噸，而據推估全球每天

的產量則高達一萬公噸 [3]。因此，在目前廢棄物朝資源化處理方向發展之前題下，

地狹人綢的台灣地區實應思考數量日益龐大之淨水污泥的資源化處理。  

由於淨水污泥大部分來源是原水取自河水及水庫之沉積物，重金屬含量並不

高。有關臺灣地區淨水污泥重金屬含量之分析報告並不多，但根據 Hseu et al. (2002)

連續兩年監測翡翠水庫集水區底泥中之結果指出，其重金屬之背景濃度  (baseline 

concentration)中，鎘、鉻、銅、鎳、鉛及鋅之全量僅分別為 0.58 mg/kg、40.3 mg/kg、

17.3 mg/kg、28.9 mg/kg、10.1 mg/kg、52.5 mg/kg[4]，可見淨水污泥應適用於土地

施用(land application)等資源化再利用之途徑。  

1.2 類似之事業廢棄物與淨水污泥特性比較  
工業局工業污染防治技術服務團 (1997)曾進行國內七類堆肥原料之特性分析

[5]，其中造紙業廢水污泥來源為 7 家工業用紙造紙廠，食品業廢水污泥來源為 15

家各種食品工廠，農糧殘渣主要為豆粕、酒糟及麥渣，過濾介質含矽藻土及廢白土，

酒廠廢水污泥為穀類及水果經發酵後所產生，而其他類則包括皮革廠廢水污泥、皮

革屑、化工廠廢水污泥、味精發酵母液及燃燒灰渣等。這些事業廢棄物共同的特徵

是含水率均極高，其中以食品業及酒廠廢水污泥高達 80%以上；農糧殘渣因富含



工業污染防治  第 93 期(Jan. 2005) 17 

纖維質，故有機碳最高，已接近 50%；氮含量稍高於磷含量，不過變異極大，而

碳 /氮比皆在 10 以上，顯示需進一步腐熟，才能做為堆肥利用；在重金屬方面，各

種元素間變異很大，而仍以鉻、銅及鋅含量較高，尤其是來源含化工廠及皮革屑之

廢棄物因製程中含鉻酸及鎳酸等。因此相較於淨水污泥而言，其他類似的事業廢物

尚含有較高之重金屬，在土地施用上仍有較多之環境污染疑慮。  

淨水污泥水分含量依脫水方式而有所差異，但都在 60%以下。康世芳、劉明

仁(2001)以直潭淨水場為例，指出其污泥 pH 值約 6.6 左右，主要無機成分為矽、

鋁及鐵等(表 1) [1,6]。在淨水過程中固然會添加鋁鹽等混凝劑而使鋁的濃度偏高，但

表 一 所 示 之 淨 水 污 泥 無 機 成 分 與 一 般 礦 質 土 壤 相 去 不 遠 ， 且 毒 物 特 性 溶 出 試 驗

(TCLP)顯示重金屬濃度均在偵測極限以下。許正一(2003)亦曾分析直潭、拷潭及坪

頂等三座淨水場污泥，發現其有機質含量均在 3%以下，全氮含量亦在 0.2%以下 [7]。 

 

表 1  直潭淨水場淤泥與岩石、一般土壤之主要無機成分(%)。  

組成物  淨水污泥 a 火成岩 b 壤土 b 
(南達科達州)

砂質粘壤土 b

(北卡州) 
粘土 b 

(哥斯大黎加) 
SiO2 52.8 60 77 80 26 
Al2O3 20.2 16 13 13 49 
Fe2O3 6.75 7 4 5 20 
K2O 3.69 3 2 0.6 0.1 
MgO 1.86 4 1 0.1 0.7 
Na2O 0.87 4 1 0.2 0.3 
CaO 0.30 5 2 0.2 0.3 

a 康世芳、劉明仁(2001) 
bBohn (1985) 
 

1.3 淨水污泥之資源化再利用途徑  

目前台灣地區淨水污泥的處置方式雖無詳細之統計資料，但推測仍以衛生掩

埋為主。根據經濟部「事業廢棄物再利用管理辦法」，淨水污泥屬未經公告再利用

類別之無害性一般事業廢棄物 [8]。依「廢棄物清理法」，淨水污泥係由事業機構產

生，且經有害事業廢棄物認定標準中，其 TCLP 試驗結果可將淨水污泥歸為一般事

業廢棄物 [9]。  
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淨水污泥資源化利用在建築方面有磚塊、混凝土空心磚、骨材、水泥、道路

各層材料等 [10]；在農業上可做為土壤改良劑、園藝盆栽培養土等，而在生態上則

可做為景觀復育與回填土壤等用途。淨水污泥做為土壤改良劑是目前國際上一般廢

棄物資源化處理方向之一，而國內目前關於淨水污泥在農業或生態上之資源化利用

等研究，則非常欠缺。許多先進國家已允許下水污泥 (sewage sludge)施用於土壤

中，甚至明訂法令加以規範，美國一些州政府皆已建立下水污泥混合淨水污泥做為

肥料使用的準則 [2]，反觀國內在相關研究與法規等方面都仍有努力的空間。  

1.4 國內外相關工作之文獻回顧  
淨 水 污 泥 因 重 金 屬 與 病 源 菌 等 含 量 較 少 ， 故 相 較 於 其 他 都 市 固 體 廢 棄 物 而

言，其土地利用之疑慮與危害性較低，且可改善土壤構造或做為石灰物質 [11]。Harris 

(2001)曾以淨水污泥混合綠肥後添加至礦場土壤中，以降低該土壤之沖蝕程度 [12]。

在改善土壤構造方面，淨水污泥因含有較高量的鋁，可提供土壤更好的的膠結程

度，利於提高土壤團粒穩定度 [13]。但淨水污泥做為土壤改良劑之可能缺點是，土

壤或肥料中的磷會因鋁含量偏高而被固定，使植物容易產生缺乏磷現象 [14]。  

不過，從某些角度來看，固定磷卻是淨水污泥之優點，例如 Gallimore et al. 

(1999)即曾利用淨水污泥混合廄肥(manure compost)施用在集水區之坡地土壤中，

結果發現此一做法可有效降低集水區中表面逕流水之磷濃度，以降低水體優養化之

風險 [15]。近年來，台灣各縣市政府在環保署的經費補助下，陸續以人工濕地的方

式來處理家庭生活污水，經處理後的家庭污染再排入河川，以降低水體污染，是一

種符合生態工法的環保技術。但人工濕地移除水中污染物的成效與人工濕地土壤基

質特性有密切的關係，例如砂質地土壤對污染物的吸附作用不大且水分易滲漏。國

內近十年來，已有許多學者從事人工濕地去除污染物的研究，而前已述及淨水污泥

為一低污染之土壤改良劑，因此可加入適量的淨水污泥，利於人工濕地土壤能產生

磷酸鋁(Alx[OH]y [PO4]z)或磷酸鐵沉澱(Fex[OH]y [PO4]z)，以使放流水中磷的濃度有

效的降低 [16, 17]。  

依國外的經驗，以淨水污泥做為土壤改良劑之使用量乃依土壤特性、土地利

用方式與淨水污泥本身的磷飽和吸附能力有關，例如 Callahan et al. (2002)是將淨

水污泥做為改善玉米生長的土壤改良劑，因此施用量僅 2 ton/ha，若過多則會因磷
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不易吸收而影響玉米產量[18]；Ann et al. (2000)在有機質土壤闢建的人工濕地中，淨水

污泥的添加量為 20 ton/ha 左右[16]。由此觀之，淨水污泥若以土壤改良劑的用途來看，

則預測將來國內各種用途的土壤可大大地解決淨水污泥的最終處置問題。本研究基於

廢棄物資源化之目標，將評估以淨水污泥做為綠美化用地土壤改良劑之可行性與成效。 

二、材料與方法 

2.1 淨水淤泥來源與特性分析  
本研究以台灣省自來水公司第七區管理處鳳山淨水場之脫水污泥餅為材料，

收集市售樹皮堆肥，再取下水埔土系土壤進行各項基本性質分析。本研究之所以選

擇下水埔土系乃因該土系為粘板岩新沖積土，是高屏地區面積最大的土系，在實際

應用上較具代表性。  

2.2 孵育試驗  
取 5 kg 風乾、磨碎並過篩(<2 mm)之供試土壤，混合 5%堆肥與 5%及 10%之

淨水污泥，置於內徑 20 cm，容量 7 L 之塑膠盆中，在室溫下進行孵育試驗，各處

理均為三重複。每週調整水分至田間容水量之 60%左右，且每兩個月採集土樣分

析 pH 值、陽離子交換容量(CEC)、有效性磷、交換性鋁及水團粒穩定度。土壤 pH

值採玻璃電極法 [19]，CEC 採醋酸銨(pH 7)法 [20]，交換性鋁為 1 N KCl 抽出法 [21]，

而水團粒穩定度則為濕篩法 [22]。  

2.3 綠美化草生植物盆栽試驗  
以孵育 8 個月之培養土進行百喜草(Paspalum Notatum F.)盆栽試驗，並在第 10

個月收穫百喜草，記錄百喜草之生物量。  

 

三、結果與討論 

3.1 供試土壤、污泥與堆肥特性  
所有供試材料 pH 值均屬弱鹼性，而有機碳方面以供試之土壤含量最低，不及

0.5%，這是因為台灣高溫多雨的環境，使土壤有機質極易分解之故，而淨水污泥
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有機碳含量也低於 2.0%，因此做為土壤改良劑時需混合適量的有機肥料，除可增

加土壤有機質外，亦可補充氮、磷、鉀等植物營養元素，以利於土壤理化性質的改

善及後續百喜草之生長，同時本研究之所以選擇樹皮堆肥，主要考量是植物性堆肥

之重金屬較禽畜糞等動物性堆肥為低。  

 

表 2  供試材料之基本性質  

 質地  pH 有機碳

(%) 
總氮  
(%) 

總磷  
(%) 

陽離子交換容量  
(cmol/kg) 

壤土  土壤  7.7 0.48 1.07 0.64 5.48 

污泥  - 7.4 1.72 0.38 1.70 - 

堆肥  - 7.2 22.3 15.7 2.74 60.1 

 

3.2 不同處理對土壤性質之影響  

土壤經孵育後可發現，混合淨水污泥之土壤其 pH 值在第 2 個月上升後，又逐

漸下降而趨於中性，且污泥添加量增加則 pH 值降低更多(圖 1)，這顯示淨水污泥

提供土壤較多的緩衝能力。  

在 CEC 方面，同時添加污泥與堆肥可顯著提高供試土壤膠體表面之陽離子交

換位址，且 CEC 值隨孵育時間增加其上升的幅度隨著增加，最高時可達 10 cmol/kg

左右(圖 2)。另外，一般淨水污泥土地利用時最常被質疑的是鋁濃度過高的問題，

但從孵育試驗發現，可交換性鋁含量在各種處理中均極低，尤其經半年後，其含量

甚至在 2 mg/kg 以下(圖 3)，遠低於一般強酸性紅壤中的交換性含量。土壤團粒穩

定度(soil aggregate stability)是水土保持工作的重要參數，團粒穩定度愈高表示該土

壤抗沖蝕的能力愈高，而從本研究可發現，土壤添加污泥後其水團粒穩定度均明顯

提高，尤其同時添加堆肥時效果更佳，可達 12%以上(圖 4)。  
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圖 1  不同處理對土壤 pH 值之影響  
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圖 2  不同處理對土壤 CEC 值之影響  
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圖 3  不同處理對土壤可交換性鋁含量之影響  
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圖 4  不同處理對土壤水團粒穩定度之影響  

 

3.3 不同處理對百喜草生長之影響  

百喜草是台灣最代表性的水土保持復育用植物，常做為綠美化用地土壤之植

被。從本研究不同處理土壤中，所種植之百喜草鮮重與乾重差異可發現，其含水量
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添加污泥並不會減少百喜草的生長量。另本研究因不以食用作物做為試驗植物，因

此並不分析土壤與植體中磷與其他養分之含量。  

 

表 3  不同處理之百喜草生質量(ton/ha) 

處理  鮮重  乾重  

土壤  4.15 2.22 

土壤  + 5%污泥  4.20 1.97 

土壤+ 10%污泥  4.11 2.11 

土壤+ 5% 污泥  + 堆肥  5.68 3.09 

土壤+ 10% 污泥  + 堆肥  4.20 2.32 

 

四、結  論 

使用淨水污泥添加在供試土壤中做為綠美化復育用地時，可增加土壤緩衝能

力、提高其 CEC 值，且不會增加土壤交換性鋁之含量，無生態毒性之風險，亦可

增加土壤團粒穩定度，減少土壤受沖蝕之機率，且不會降低百喜草的生長量，值得

國內進行各項工程建設時，做為綠美化用地規劃設計時之參考，符合生態工法之基

本精神，替淨水污泥尋找合理且大宗的出路，達到廢棄物資源化之目的。  
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