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污泥堆肥資材化過程重金屬物種型態

變化與穩定性之評估 

江康鈺*、陳仁山** 

 

摘    要 

污泥中含有大量之揮發性固體物及營養鹽等成分，經適當之處理，可替代化

學肥料作為綠農地之資源使用；堆肥化處理即是污泥資源再利用之最佳途徑之一。

然根據研究指出污泥中重金屬含量由於經生物吸附累積作用之影響，致使重金屬可

能存在於堆肥中，且長期施用於綠農地，將造成土壤之毒害性，影響作物或植物之

生長。同時污泥之高含水率亦將不利於堆肥化之處理，影響未來污泥堆肥之資源再

利用性。堆肥資材化過程重金屬與有機物間之鍵結反應，使污泥堆肥中重金屬具有

穩定化之作用，且由堆肥成品之物種型態變化結果，重金屬於未來應用綠農地之影

響甚微。但從長期存在之觀點而言，重金屬雖以穩定化物種存在於堆肥或土壤環境

中，仍可能有不同程度之潛在影響。因此，本文蒐集近年來有關污泥堆肥之技術發

展與應用，以及堆肥資材化過程之重金屬型態變化，探討重金屬之穩定化特性，期

有效提升污泥堆肥應用之品質，並進一步提供未來相關技術之應用及管理策略訂定

之參考。  
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ㄧ、前    言 

根據行政院環境保護署統計資料顯示，台灣地區事業廢棄物中污泥之年產量

高達 450 萬噸以上，若再考量河川污染整治與水庫淤砂抽取等工程所衍生之污泥

量，可預見未來污泥之處理處置，將是亟待解決之重要環境課題。此外，近年來，

污水下水道建設為都市發展的重要公共工程，下水道普及率不僅視為國家競爭力之

重要指標，許多先進國家更列為維護生活環境品質之重要建設，目前台灣地區污水

下水道建設正值起步階段，政府未來將投入大量經費加速推動污水下水道建設，預

計將公共污水下水道用戶接管普及率由目前之 8%提高至 20.3%，整體污水處理率

（含公共污水下水道普及率、專用污水下水道普及率、建築物污水處理設施設置率）

由目前之 17.8%提升至 30.1%。隨著國內下水道建設之積極推動與發展，都市下水

污泥之產量勢必亦將大量激增。過去污泥之處理處置即以「減量化」、「安定化」、

「無害化」及「資源化」為基本原則，但由於近年來相關法令之全面修訂，對於污

泥之管制更為嚴格，再加上污泥處理費用之高漲，污泥之資源再利用將是未來處理

發展之趨勢。  

污泥中含有大量之揮發性固體物及營養鹽等成份，經適當之堆肥資材化處

理，可替代化學肥料作為綠農地之資源使用，對農業永續發展、地球暖化減緩、礦

產資源保育等環境保護均有正面之效益，近年來許多先進國家亦將污泥堆肥作為生

機肥料或土壤改良劑，視為國家重要之推動政策。然根據研究指出，污泥之重金屬

含量，受到污水來源之影響，由於經生物吸附累積作用之影響，以致污泥中之重金

屬含量，若存在堆肥中且長期施用於綠農地，將造成土壤之毒害性，影響作物或植

物之生長。有鑑於此，本文蒐集近年來有關污泥堆肥之技術發展與應用，以及堆肥

資材化過程重金屬型態之變化，分別就：(1)污泥基本特性與堆肥資源化應用；(2)

污泥堆肥控制條件與性質變化； (3)污泥堆肥過程重金屬型態變化與穩定性分析

等，探討污泥堆肥重金屬之穩定化特性，期有效提升污泥堆肥應用之品質，並進一

步提供未來產業界相關技術之選擇，及政府相關單位訂定管理或管制策略之參考。 
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二、污泥基本特性與堆肥資源化應用 

2.1 污泥基本特性 

污泥之特性受污水處理廠進流水性質、處理設施及污泥穩定化使用方式等不

同，而有所差異。一般而言，污泥因含有大量之揮發性固體物及豐富之氮、磷、鉀

及鹼度成分等，若經適當之處理則可直接利用於綠農地，不僅可改善土壤物理性質

及團粒結構，增加土壤陽離子交換能力、通氣與滲透性及土壤對酸鹼的緩衝能力，

同時提高土壤中微生物的活性及種類，有助於增進土壤肥力。依文獻有關下水污泥

之分析結果顯示，下水污泥之pH值大都介於中性範圍內，含水率大約為 80 ~ 95%，

電導度約在 1 ~ 4 mS/cm之間；至於營養鹽含量方面，總碳含量一般在 25~45%之

間，總氮含量介於 1.5~10%，而總磷含量則為 2~4%。另一方面，下水污泥之重金

屬含量變化，主要受到民眾生活習慣、污水處理廠之操作方式或與都市污水下水道

所接管區域之不同有關。Wong(1997)之研究顯示，香港地區由於都市污水與部份

之工業區廢水，共同以下水道收集處理 [1]，因此部份重金屬(如Zn)含量較單純收集

家庭污水之污泥為高。 

另一方面，重金屬於環境中之移動性或植物有效性，主要受到重金屬化學型

態之影響；目前文獻中針對重金屬型態與移動性，常利用化學序列萃取(sequential 

chemical extraction, SCE）分析方法。Tessier(1979)依其研究結果將重金屬區分為可

交換態 (Exchangeable)、碳酸鹽結合態 (carbonate bound)、氧化物結合態 (oxides 

bound)、有機物結合態(organic bound)以及殘餘態(residual)等 [2]。其中，可交換態

金屬是指通過靜電吸引力吸附於污泥堆肥表面之可交換位置上，及帶負電的有機顆

粒介面上的金屬，它與水溶態金屬可最先進入土壤溶液中，最易為植物所吸收；氧

化物結合態在污泥堆肥中以結合、膠結物和膠膜形式存在，在低pH條件下不穩定；

有機物結合態為重金屬與污泥堆肥中不溶性之有機大分子、腐植酸或腐植素所複合

或鉗合之重金屬，此部份之重金屬是無法被植物所利用，除非有機質經微生物分

解，才能將重金屬釋放出來，再被植物所吸收；殘餘態金屬是以矽酸鹽與其他穩定

礦物結晶結構固定的重金屬，殘餘態金屬在自然條件下無法溶解釋放，一般可視為

植物無法利用之型態。Qiao(1996)之實驗結果顯示，下水污泥中重金屬鎘存在於可
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交換態中之比例高達 43%，顯示重金屬鎘容易在環境中移動而被植物體所吸收 [3]，

根據表 1 結果顯示，重金屬鋅及鎳平均分佈於碳酸鹽、氧化物及有機物鍵結態中，

顯示鋅及鎳於環境中亦為安定性較低之重金屬；至於鉻、鉛與銅在污泥中則主要以

有機物及殘餘態存在為主，在環境中則為安定不易溶出之型態。因此，對於判定下

水污泥中重金屬對環境的影響時，不應只是考慮污泥中重金屬的總量濃度，而更須

進一步瞭解重金屬在污泥中之型態分佈及其相關特性，較能掌握污泥中重金屬於環

境之可能移動性。  

整體而言，下水污泥之 N/P 比較傳統化學肥料為高，若直接施用於農地作為

土壤肥料，則土壤性質將會改變，甚至影響作物生長；同時下水污泥中所含之微量

重金屬，亦可能經由微生物之吸附、吸收及化學轉化作用，而累積於污泥中，導致

未來土地處置／資源再利用時之困擾；另一方面，污泥含水率高，不利於綠農地及

資源再利用之處理。因此，針對污泥之高含水率及微量重金屬等特性，未來堆肥處

理程序須進行適當之調整，以期符合堆肥品質及綠農地之使用。  

 

表 1 污泥堆肥重金屬型態分佈特性  

化學系列萃取 
重金屬 

交換態 
碳酸鹽 
結合態 

氧化物 
結合態 

有機物 
結合態 殘餘態 

Pb 1.8~5 2.4~10 5~20 5~85 10~60 
Cu 1.8~2 1.8~5 13.5 13.5~85 10~69.4 
Cd 10~43 10~20 17~60 5~16 4~15 
Cr 0.3~5 0.4~2 8~46.7 14.2~60 25~38.4 
Zn 5~6.3 20~36.3 25~35 5.5~25 5~25 

 

Ni 5~8 12~20 15~35 18~25 25~35 
 

2.2 污泥堆肥資源化應用 

堆肥化程序係利用人工方法促進微生物分解轉化有機物之過程。人類早期即

利用稻草、落葉、野草或動物排泄物等，經由野積及自然醱酵等作用，製成肥料供

作農業使用。直至 1925 年印度學者Howard才系統化發展厭氧發酵，亦稱為”Indore 
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Process”；1930 年代歐洲等國家則進一步研究好氧性醱酵之可行性，德國將垃圾堆

肥添加下水消化污泥研發成Baden程序；丹麥、荷蘭等國家亦先後發展相關之堆肥

處理程序；1960 年代堆肥處理廣泛應用於都市垃圾之處理 [4]。而後由於高度都市

化之發展，都市垃圾之質與量均有極大之變化，塑膠、金屬、玻璃等不易分解物質

之增加，導致堆肥品質降低，同時由於無機化學肥料之大量使用，以及焚化處理技

術之開發，使都市垃圾之堆肥化市場逐漸沒落。  

 然而，由於長期使用化學肥料，農地土壤急速酸化，腐植質含有率降低，導

致農地之地力下降；加上近年堆肥機械之更新，同時環保意識之高漲及資源再利用

技術之研發，堆肥處理之資源再利用技術，遂成為極具發展潛力之技術；另一方面，

由於經濟發展及下水道普及率之提高，都市污水及工業廢水處理廠將產生大量之污

泥，而其中所含之有機成份，經適當之處理處置，可作為綠農地之資源使用。其中

堆肥化處理即是下水污泥資源再利用之最佳途徑之一。以美國為例，1986 年之調

查結果，約有 78 廠進行污泥堆肥處理 [5]，而目前則至少有 130 廠以上之堆肥廠操

作運轉 [6]，且逐漸重視污泥利用於綠農地之表土層 [7]。日本 1997 年之調查，則約

有 41%用於農業及景觀，且持續推廣利用中；新加坡之下水污泥則有 60%作為土

地復育，40%用為園藝使用 [7]，可見污泥堆肥處理極具發展之空間。表 2 為歐洲主

要國家對於污泥處理處置方法之比較 [8]，由表中可知污泥應用綠農地所佔之比例相

當高，為一項極為重要之發展技術。  

國內目前對於下水污泥之處理處置多仍以衛生掩埋方式，然未來發展趨勢將

參酌其他國家之經驗，逐漸發展資源再利用技術；如台北市對於下水污泥之處理處

置，即依據其污泥相關特性及實際需求，初步擬定以「堆肥處理為主，焚化處理為

輔」之處理政策 [7]。除政策擬定外，多位學者亦利用堆肥處理方法，期達成污泥資

源再利用之目標；張氏等 [9]研究四種不同性質之有機污泥(包括民生污水廠、工業

區污水廠、紙廠及食品廠)之資源再利用性，結果顯示醱酵腐熟之污泥並無臭味，

且其揮發性固體物可減少 10%，栽種蔬菜無明顯抑制發芽之作用，可作為栽培之

介質。方氏等(1997)亦以食品廠之有機污泥分別與稻殼、蔗渣、木屑及稻草等四種

填充材混合，評估污泥堆肥及資源之再利用性 [10]。郭氏等(1999)探討養豬廢水污泥

之資源化研究，因污泥中含有氮磷成分，可直接作為有機肥料 [11]，若能利用堆肥
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醱酵製成污泥堆肥，則施用於農地將更為安全。鄭氏等(1999)研究探討下水污泥應

用於綠農地之可行性，結果顯示污泥中之重金屬含量，除Cd有超過法規限值之虞

外，餘皆在法規之限制範圍內 [12]，可見污泥欲運用於農地土壤改良時，重金屬對

於農地之影響與衝擊較小；但未來欲直接施用於農地，則需針對部份危害性有機物

進行農地傳輸之研究探討，以降低危害性有機物所導致之風險。江氏等(1999)利用

高嶺土及燃煤飛灰與下水污泥進行共同堆肥反應，研究結果顯示添加高嶺土及燃煤

飛灰有助於下水污泥之腐熟反應，同時根據堆肥成品之物化特性分析結果，初步得

知下水污泥與添加劑之共同堆肥成品，符合肥料應用之品質基準，具資源再利用之

發展潛力 [13]。  

 

表 2  歐洲各國污泥處理及處置方式 [8]

國家 (產量 x 100)
噸/年(乾重) 綠農地 掩埋 焚化 海洋棄置 其他 

澳洲 170 18 35 34  13 
比利時 59.2 29 55 15  1 
芬蘭 150 25 75    
法國 865.4 58 27 15   
德國 2,681.2 27 54 14  5 
希臘 48.2 10 90    
愛爾蘭 36.7 12 45  35 8 
義大利 816 33 55 2  10 
盧森堡 8 12 88    
荷蘭 335 26 51 3  20 
葡萄牙 25 11 29  2 58 
西班牙 350 50 35 5 10  
瑞典 200 40 60    
瑞士 270 45 30 25   
英國 1,107 44 8 7 30 11 
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三、污泥堆肥控制條件與性質變化 

3.1 堆肥反應之控制條件 

對於污泥堆肥處理之主要影響因素包括溫度之控制、含水率之多寡、通氣量

之大小、pH值之高低及基質之碳氮磷比值。堆肥系統溫度之變化，影響微生物之

活性及處理效率，而溫度之變化則受到微生物之代謝產熱、通氣量及含水率之影

響。過去許多學者研究顯示，污泥堆肥之較佳反應溫度在 60℃左右，Jeong(2000)

利用不同溫度控制空氣供給量，使堆肥高溫期溫度不超過 60℃，此研究主要是控

制溫度對堆肥反應中氮及纖維素的影響，其研究結果發現堆肥溫度控制對於有機廢

棄物在高溫期之分解是有益的 [14]；倘若未加以控制溫度(>65℃)，高溫會促進氨的

形成，造成過多的氨逸散和暫時性的毒化現象。一般而言，在好氧堆肥之溫度控制

一般多是以通入冷卻空氣或是加水以降低堆肥反應時之內部溫度，並維持在 55~60

℃之間；此外，在堆肥反應時，必須注意翻堆之頻率及時間，此係翻堆的目的主要

是要使反應能夠均勻，避免厭氧反應的發生，若翻堆次數太過頻繁，同樣會使得堆

肥溫度無法持續升高，反而延遲腐熟的發生。  

含水率之多寡則影響污泥堆肥系統之通氣效率及微生物之活性。含水率高將

阻塞基質顆粒間之孔隙，影響氧氣傳輸之效率，含水率低則降低微生物之反應活

性。下水污泥脫水濾餅之含水率高達 70%-85%，堆肥反應過程通氣性不佳，不利

於氧氣之傳輸，甚至易形成厭氧醱酵。Das(1997)研究顯示含水率與堆肥之壓密性

(compactability)及空氣之穿透性(permeability)極為密切 [15]。許多文獻研究建議含水

率之範圍應調整在 50%-60%間；另可利用添加調整劑將水分降至 50%-65%，若無

添加劑則應調整至 45%-50%。因此，為減少下水污泥高含水率對堆肥反應過程通

氣性之影響，降低污泥含水率至 60%-65%，將是改善污泥堆肥化之重要步驟。  

降低污泥堆肥之含水率方法主要為添加水分調整材料，其中調整材料主要包

括木屑、稻草、稻殼、鋸木屑、廢紙、樹皮、飛灰及堆肥製品等。而添加之調整材

料除可降低污泥含水率外，另可提供污泥顆粒間之孔隙支撐結構，大幅改善污泥堆
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肥之通氣性，亦具有污泥膨化劑(bulking agent)之功用。通氣量將影響堆肥處理系

統之供氧率、溫度、水分減少率等；一般而言，通氣量較少，溫度將因微生物反應

分解產熱而增加；通氣量較多，則可能攜出系統較多之熱量，致溫度下降，影響微

生物之反應活性。同時通氣量亦將影響堆肥之腐熟程度 [16]。Haug(1980)之研究報

告指出，每分解 1 克有機物約需 1-4 克之氧 [17]；Schulze(1960)分析指出，堆肥處理

過程所需之通氣量約在 0.075-0.091 l/min/kg.VS[18]；日本下水道事業團則建議每

1m3之堆肥通氣率為 30-150 Nl/min。Qiao（1996）研究亦指出，消化污泥中若含有

20%固體物，堆肥反應溫度超過 50℃，則空氣供應率應控制小於 0.25[3]。  

堆肥初期之pH值將影響污泥微生物之活性。一般最適醱酵之pH值介於 7.5-8.5

之間 [25]，下水污泥在真空或加壓脫水時，若添加消石灰作為過濾助劑，pH值可能

高達 11-13，此時則須添加調整劑以利污泥堆肥醱酵。整體而言，pH值之調整則以

7.5-8.5 間最適合醱酵，若污泥堆肥之pH介於 5-8 間，一般可不必再添加調整劑。

圖 1 為堆肥反應過程之反應階段，及其溫度、pH變化趨勢。當有機質經土壤微生

物之礦化作用後，才能釋出養分供農作物吸收，亦影響土壤之理化及生物特性。然

而，堆肥之養分供給潛能(礦化機制)將明顯影響堆肥之反應及其應用效益。因此，

基質之碳氮比及碳磷比亦是影響堆肥腐熟與否之重要指標，尤其下水污泥含有較高

之磷酸鹽，以堆肥處理之方法更具發展可行性 [4]。一般而言，C/N比愈高，將延長

微生物分解之時間，使得堆肥不容易達到腐熟，此時可添加尿素以增加氮源，而降

低C/N；反之，當C/N比過低，微生物生長急速，同時基質中氮之化合物亦產生硝

化反應，導致碳素不足產生氮氣及氨氣，不利堆肥化之進行，在此時可添加葡萄糖

以增加碳源，有助於微生物之反應。整體而言，堆肥反應較佳之C/N比控制範圍介

於 20~30 為宜。另對於粒度大小之調整，由於處理之下水脫水污泥餅，常呈團塊

狀或板塊狀，為改善其通氣性以利醱酵，須先破碎處理；一般在添加水分調整劑時

之均勻混合即可達到破碎之目的，不須其他之破碎設備。  
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圖 1  堆肥反應過程反應階段及其溫度、pH 之變化  

 

3.2 堆肥反應過程基本性質變化 

堆肥反應過程大致上可分為三個時期：（1）中溫期（2）高溫期（3）降溫期；

在堆肥一開始時，生物易分解有機物（例如醣類、澱粉等）會先被微生物分解，此

時微生物活性大、繁殖多，故分解速度也十分快速，因為有機物被分解，放出熱（產

熱），致使溫度上升。堆肥經過約一、二星期，溫度升至 45℃左右，堆肥開始進

入高溫期，此時有機物快速被分解，也產熱快速，溫度持續上升，最高可以升至

60~70℃，而大部分的有機物（例如碳水化合物、蛋白質、脂肪等）也都在這段期

間內被分解，而形成安定的物質。之後，溫度逐漸下降，此係微生物正在分解一些

半纖維素、纖維素的有機物，由於分解不易，故產熱也趨於緩和。當堆肥反應溫度

降至與周遭溫度相近時，表示堆肥已呈現穩定狀態。  
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依據文獻指出堆肥應用於土壤調整時，主要依其無機氮之多寡而定，其中總

氮含量不超過 10%，且  NH4
+-N應少於 0.04%(乾基)。氮含量可當做下水污泥堆肥

品質之腐熟指標，其成品含量＞1.5%。S’anchez-Monedero(2001)指出下水污泥中有

機氮的快速分解會產生氨，而其主要來源為不穩定的氮，亦即是蛋白質分解後產生

的低分子量胺基酸。氨氣的產生對微生物活性有所限制 [19]。堆肥過程當溫度降至

40℃，硝化作用進行產生NO3
－-N，而硝化作用強度與NH4

+-N濃度有關，另一方面，

硝化作用在高溫期時不易發生，大部份出現在與大氣溫度相近時。氮含量會隨堆肥

過程氨氣的揮發而漸漸損失，堆肥末期NO3
－-N的產生會使電導度增加，就農業的

角度而言，增加電導度可增加營養鹽，對調整土壤是有利的。不同型態之氮和硝化

過程會影響pH值和電導度，而NH4
＋-N/NO3

－-N比值亦可作為堆肥腐熟之指標。  

Zorpas(2000)利用天然沸石吸附下水污泥堆肥過程之氨，結果顯示當添加沸石

比例提高，在堆肥成品中氨的濃度會下降 [20]。Qiao(1997a)研究發現紅土之高氮量、

低C/N比，導致堆肥過程氨氣的揮發增加，然若額外提供碳源，則可增加C/N比，

並減少氨氣之揮發 [21]。Fang(1999b)研究指出在堆肥開始時，NH4
＋-N會明顯隨溫度

和pH值增加而增加，隨後因揮發或微生物之固氮作用而減少；而NO3
－-N在堆肥開

始時幾乎不存在，在高溫期後NO3
－-N會明顯增加。當添加燃煤飛灰和下水污泥共

同堆肥，會因飛灰的高鹽份及鹼度，抑制硝化菌之生長，導致NO3
－-N含量較低。

然飛灰的添加並不會顯著造成氮之損失 [22]。隨著微生物分解有機物，使得堆肥過

程中碳值逐漸減少，而碳值損失的部分以二氧化碳的形式逸散掉；在堆肥過程中，

氮損失是一個很重要的問題，因為除了會有臭味生成之外，還有可能會降低堆肥成

品作為氮肥的價值；下水污泥中有機氮的快速分解會產生氨氣，而氨氣會隨堆肥於

過程中慢慢揮發，使氮含量漸漸減少，有時氨（NH3）會溶解形成銨（NH4
+-N），

有時會因微生物的硝化作用而減少氮的損失，以牛糞堆肥而言，碳氮比由一開始的

27.2 快速降至 10（60 天），直到堆肥後期的 8.7[23]。  

pH值為堆肥成品品質重要之判定指標，為維持微生物作用之最佳活性，堆肥

過程pH值多控制在中性範圍，且腐熟堆肥最佳pH值介於 7~8.5。pH值與微生物活

性作用有關，一般微生物適合生長的pH值約為 6.5～7.5 之間，故堆肥過程pH值多

控制在中性範圍，以利微生物生長繁殖，但是有機物分解時會導致pH產生變化。
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另外，堆肥pH值會因為添加劑不同而有所不同，若是添加 20%CaO作為添加劑，

則pH可能會升至 12 以上；而添加高鹼度的燃煤飛灰，會使pH值隨著添加之飛灰量

增加而提高 [24]。Fang(1999b)指出添加燃煤飛灰與下水污泥共同堆肥過程，由於飛

灰的高鹼度，使得pH值隨添加之飛灰量增加而提高 [22]。Fang(1999a)指出在添加石

灰的共同堆肥中，加入石灰的實驗組有較高的pH值 7.8~9.2，而控制組的pH值在堆

肥開始後也可迅速增加至 9.0，而堆肥反應結束時降至 6.9。pH值之降低主要在於

有機物質形成有機酸或氨氣揮發，然不論是否有添加石灰，其最終的結果之pH值

均在中性範圍。在堆肥過程中，可能因為微生物分解含氮高的物質（例如，蛋白質）

而使氨氣生成，使 pH上升，Monedero(2001)指出形成的氨氣會溶解，形成銨

（NH4
+-N）而使pH值上升 [33]；若是在堆肥材中加入尿素可使堆肥的氮值增加，但

是會使pH上升至 9 以上 [25]。  

S’anchez-Monedero(2001)提到有機物的分解導致氨氣的形成，然後氨氣溶解形

成NH4
＋使pH值變大，若在堆肥過程中加入尿素，則會因尿素的快速水解，導致pH

值急速增加 [19]。當高溫期後，硝化作用發生，pH值則會下降。官氏(1990)指出堆

肥反應之pH值變化可視為微生物活性之代表，微生物分解利用污泥有機物產生氨

氣與有機酸揮發，使pH值快速上升，故pH值的增加可當作微生物高活性的指標，

隨後因氨氣之揮發或厭氧產生乳酸會使pH值下降。  

瞭解有機物之變化，將有助於判定堆肥之腐熟程度。S’anchez-Monedero(1999)

指出堆肥過程中有機物的三種主要成份(纖維素、半纖維素和木質素)的降解速率不

同，纖維素與半纖維素，於完整堆肥過程降解 70~85%。至於木質素在腐熟末期降

解達到 30~50%，木質素含量在活性階段末期，有些微下降，但其在腐熟階段則維

持不變，這是因為微生物所需碳源主要來自纖維素和半纖維素之降解 [26]。另一方

面，堆肥中腐植質之變化亦可作為堆肥腐熟度之判斷依據，一般而言，在有機堆肥

中具有可觀的腐植質(humic substance)與非腐植質(nonhumic fraction, NHF)等腐植

化物質，其中腐植質又分為黃酸(fulvic acid, FA)與腐植酸(humic acid, HA)；在堆肥

反應初期的未腐熟堆肥，則包括含量較低的腐植酸的和含量較高的黃酸，隨著堆肥

反應之進行，化學組成較穩定的腐植酸比例隨著堆肥時間增加而漸增，而較不穩定

的黃酸則有漸漸減少的趨勢，因此，腐植酸含量增加可代表堆肥的腐熟特性。此外，
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E4/E6可表示腐植質之特性，所謂E4/E6係指分別在不同波長(465 nm及 665 nm)條件

下，量測出之黃酸及腐植酸含量，其中波長 465 nm為黃酸為主之量測範圍，因此，

文獻研究指出當E4/E6小於 5 時，表示樣品中的特性以腐植酸為主，若是E4/E6大於

5，則以黃酸存在量為主。腐植質具有與重金屬複合的能力，因此，腐植酸和黃酸

中重金屬的相關分佈，亦可作為預測堆肥成品應用於環境中重金屬的穩定度和移動

性。  

四、污泥堆肥過程重金屬型態變化與穩定性分析 

污泥堆肥化處理之應用，最大限制在於污泥中所含之微量重金屬，因生物吸

附累積作用之影響，導致綠農地或土壤長期施用堆肥處理後，綠農地或土壤累積之

重 金 屬 含 量 可 能超過毒害之程度，亦將增加重金屬在土壤中之可萃取性

(extractability)及生物有效性(bioavailability) ，並經由食物鏈作用，藉作物或植物之

吸收累積，而影響人類或其他生物之生存。因此，綠農地土壤施用堆肥時，堆肥中

重金屬含量之多寡，將是重要之評估依據。重金屬與有機質之作用主要包括下列三

種方式： (1)重金屬離子被大分子的有機物質(如木質素)所固定；(2)與分解之物質

結合，形成不溶性鹽類；(3)吸附的重金屬被有機酸溶解而移動。前二者可減少金

屬元素的移動性，而第三項則有增加移動之潛勢。因此，有機質的特性及含量將影

響金屬元素的有效性及移動性。另一方面由於腐植質佔土壤中有機質量的 1/3 至

3/4，因此重金屬與有機質之錯合反應，絕大部份是腐植質與重金屬形成之錯合物。

重金屬與腐植質的作用是一個複雜的錯合平衡過程。有毒重金屬與高分子量的有機

物質錯合，形成不溶解的鉗合物，使得重金屬離子的濃度降低，而重金屬的型態及

有機質的添加亦影響其鍵結的能力與形式；以錯合態存在的重金屬和游離態的重金

屬離子其毒性及生物可接受性截然不同。通常形成強錯合反應的重金屬離子，其毒

性比形成較弱錯合反應的重金屬離子或游離態的重金屬離子較低。  

近年來對於污泥或都市垃圾堆肥化之物化特性、利用序列萃取方法探討重金

屬之動態行為(mobility)，以及DTPA( Diethylenetriaminepentaacetic acid)之可萃取性

表示重金屬對環境之影響研究，均逐漸受到重視。Qiao(1996)研究利用添加紅土改
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變污泥堆肥之重金屬行為，同時利用序列萃取(sequential step extraction)方法瞭解

重金屬於污泥堆肥中之物種型態，結果顯示添加紅土可有效降低重金屬之移動性，

並減少重金屬對環境之毒害性 [3]。Wong(1997)則利用燃煤飛灰探討與下水污泥共同

堆肥之可行性，結果顯示共同堆肥過程堆肥系統有較高之pH及電導度，且可降低

重金屬之移動性，尤其對於DTPA-可萃取性之銅、鎘、鉛、鋅及錳含量，均有明顯

降低之現象 [1]。Qiao(1997a)針對黏土作為添加劑，探討消化污泥堆肥化處理之影

響，結果顯示添加黏土之堆肥化過程可提高溫度、減少含水率以及增加分解速率，

同時黏土可吸附堆肥過程所釋放之CO2，增加污泥堆肥pH之緩衝能力，有效改善污

泥堆肥化處理之程序 [19]；研究亦針對重金屬分佈現象進行探討，結果發現添加黏

土可使重金屬鉛形成不溶性型態，而對於DTPA-可萃取性重金屬之結果，除鉻以

外，其餘重金屬(如銅、鋅、鉛、鎘)均低於偵測極限 [27]。Baldwin(1999)研究探討都

市垃圾堆肥、廢水污泥堆肥及兩者混合之堆肥，對重金屬有效性(availability)之評

估，結果顯示廢水污泥堆肥之DTPA-可萃取性重金屬銅及鉛，明顯較其他類型堆肥

為低 [28]。Fang(1999)利用添加石灰與下水污泥共同堆肥反應，研究結果顯示石灰添

加提高共同堆肥反應初期之pH值及降低電導度，同時堆肥反應末期明顯降低水溶

性及DTPA-可萃取性重金屬之濃度，減少之比例分別為銅 60%及 40%，鋅為 55%

及 10%，錳為 80%及 40%[22]。  

Qiao(1997)研究下水污泥與紅土共同堆肥對重金屬鉛之型態分佈影響時發

現，重金屬鉛在下水污泥中主要以殘餘態及有機物態存在，但在堆肥混合物中卻平

均分佈於碳酸鹽、有機物態及氧化物中。經過 50 天堆肥後，重金屬鉛由可交換態

及碳酸鹽態轉變成有機物鍵結態存在，若移除添加紅土對重金屬稀釋作用影響，鉛

在堆肥中的相態變化仍是顯著的，重金屬鉛同樣是由可交換態、碳酸鹽及氧化態鉛

轉變為殘餘態及有機物結合態存在 [27]。因此添加紅土顯著降低下水污泥重金屬鉛

之可移動及植物有效性。Zorpas(2000)研究亦顯示，下水污泥中鉛存在於殘餘態中

之比例佔 60%以上，其次為可還原態 20%，且添加沸石進行堆肥處理後，其殘餘

態鉛可達 72%以上，表示污泥經堆肥化後，鉛可達到更安定的狀態 [20]。整體而言，

重金屬鉛於堆肥及土壤環境中主要存在於穩定之有機物及殘餘態中，主要是因為重

金屬鉛有較強之親和力，能吸附黏土礦物(如矽酸甲基、無定形氫氧化鋁)的位置，
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不易轉變為易移動的型態存在。  

Moreno(1996)研究將污泥堆肥施用於土壤中，探討重金屬銅對植物之影響結果

顯示，重金屬銅大多存在於有機物質中，即使土壤中銅的濃度增加 5 倍，但植物體

中之銅的含量並無劇增的現象，顯示土壤中之有機物鍵結態銅為安定狀態 [25]。

Qiao(1997)研究顯示堆肥過程會減少部份有機物型態銅存在之比例，並轉變成碳酸

鹽、氧化物及可交換態，此係堆肥過程有機物質分解後，隨堆肥過程pH值增加，

使得被釋出的銅沉澱形成碳酸鹽、氧化態及可溶性黃酸複合物，增加金屬銅的溶出

和植物利用性 [27]；研究分析結果顯示，重金屬銅有 80%以上仍屬於有機物鍵結態。

Zorpas(2000)研究結果顯示，堆肥過程由於有機物質分解及礦化作用之進行，使得

重金屬銅於有機態之比例有減少之現象，且可交換態由原有之 1.6%增加至 10.2%，

另穩定之殘餘態比例亦由 27.5%增加至 45.4%。同時隨沸石之使用量增加，可有效

減少重金屬銅於可交換及碳酸鹽態之比例，使得在堆肥成品中有 50%以上之重金

屬銅存在於穩定之殘餘態 [20]。歸納前述研究，重金屬銅主要是存在穩定之有機及

殘餘態中，此係銅離子可直接鍵結成 2 個或更多的有機官能基 (如carboxylic、

carbonyl、phenolic)，銅離子被固定於複合物之內部中，且其他金屬和有機物之複

合物穩定性較弱，因此，銅離子可有效地與其他金屬競爭有機物的複合位置，故大

部份的銅可與有機物形成強的結構 [3]，因此污泥堆肥中重金屬銅於環境中之移動性

較低。  

Qiao(1996)發現污泥中之鎘是較平均分佈於鐵氧化態、碳酸鹽態及有機物鍵結

態中 [3]；Moreno(1996)研究發現鎘在自然土壤中不易被植物所吸收，但是當土壤被

鎘污染時，卻會大量的被作物所攝取，上述結果顯示土壤中的鎘多為植物可利用之

型態 [25]。Zorpas(2000)利用天然沸石與下水污泥共同堆肥之研究結果顯示，重金屬

鎘主要是存在於氧化態中 (60%)，其次為殘餘態 15%，而可交換及碳酸鹽態皆為

10%，顯示重金屬鎘於堆肥中之移動性較鉛及銅高，對環境較具潛在之危害。至於

重金屬鉻之型態變化結果，Qiao(1997)研究顯示在堆肥反應初期，重金屬鉻之可交

換態及碳酸鹽態分別佔 10%，亦即約有 20%比例之鉻，在環境改變時(如pH下降)

有溶出之虞 [27]；另一方面，堆肥過程並不會改變重金屬鉻之型態分佈，但仍有部

份之碳酸鹽態和氧化態會轉變為有機物鍵結態存在，此係堆肥過程重金屬鉻會和其
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他金屬陽離子競爭有限的腐植有機配位，使得部份重金屬鉻能穩定存在於腐熟之堆

肥成品中，由分析結果顯示，堆肥成品之重金屬鉻約有 60%存在於有機物鍵結態，

殘餘態則亦佔有 25%。  

Obrador(1997)研究利用下水污泥直接調理不同性質之土壤，研究顯示下水污

泥之重金屬鉻主要是存在氧化態及殘餘態中，且隨調理反應進行，重金屬鉻在反應

之前 2 個月其氧化態及殘餘態之比例亦隨之增加 [29]；雖然在此重金屬之變化與下

水污泥之添加比例有關，但是土壤礦物之特性亦會影響重金屬之行為。Zorpas(2000)

研究則顯示污泥中之鉻經由堆肥反應後，由原先的可交換態及有機物鍵結態轉變成

更安定之殘餘態存在，另由堆肥成品分析結果顯示，重金屬鉻主要為有機物態佔

55%，其次為殘餘態 33%[20]。根據文獻顯示，Cr3+有個類似惰性氣體的結構，並且

有個高的球形軌域，但其極性較重金屬鉛、鎘、銅及鋅等為低，同時Cr3+具有較強

之靜電吸引力，且其競爭吸附位置能力高於 2 價陽離子，因此，鉻能形成最穩定的

複合物，並存在於殘餘態及有機物鍵結態 [3]。  

重金屬鋅在污泥及污泥堆肥中主要平均分佈於碳酸鹽、氧化物、有機物及殘

餘態中，此係鋅為前述重金屬中具有最低的標準電極電位，基於氧化還原電位之

故，鋅在溶液中是以離子存在；同時污泥中鋅含量相當高，且大部份為可溶性之離

子，由於吸附平衡反應，污泥堆肥中鋅平均分佈於碳酸鹽類、有機物及氧化物相態

中 [3]。Zorpas(2000)利用沸石與下水污泥共同堆肥，可移除污泥中 40%~46%的鋅，

在重金屬鋅之相態分佈結果方面，其於可交換態之比例較低(10%)，其餘則平均分

佈，但隨沸石之添加量增加，可有效提高鋅於殘餘態之比例至 50%，添加沸石除

可增加下水污泥堆肥之孔隙率外，亦能降低重金屬鋅含量及其移動性 [20]。  

至於重金屬鎳之型態變化結果，Qiao(1997)研究指出重金屬鎳與有機配位之複

合物，其穩定性僅次於銅，因此，鎳在污泥及堆肥中皆主要存於有機物及殘餘態中

[27]；然而堆肥反應過程鎳的型態分佈明顯改變，其中殘餘態鎳之比例，隨堆肥時

間增加而減少，另在堆肥過程中由於腐化污泥有機物質鍵結被破壞而釋出鎳，此時

重金屬鎳會再與紅土表面氧化形成化合物，並阻止鎳與腐植物之螯合作用，依堆肥

成品之分析結果，重金屬鎳之型態分佈主要有 60%存在有機態中，其次為殘餘態

20%。Zorpas(2000)研究結果顯示下水污泥共同堆肥成品中，重金屬鎳主要存在於
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有機物鍵結態及殘餘態為主(約佔 75%)，並隨沸石之添加可移除 50%~55%之鎳含

量 [20]。  

堆肥施用於土壤時，其堆肥中之重金屬含量對綠農地之植物有效性是相當重

要之指標，而目前較常以DTPA當作萃取藥劑，所萃取出之重金屬含量，可作為易

被植物所吸收利用之量，一般而言，植物有效性重金屬主要包括可交換態及碳酸鹽

連結態之重金屬含量，而Qiao(1996)研究認為DTPA可萃取重金屬之鎳及銅，除上

述兩種型態含量外，亦應包括氧化態重金屬 [3]。  

Qiao(1997)以紅土調理消化污泥共同堆肥時發現，隨紅土的添加量增加，銅、

鎳、鋅及鉛的DTPA可萃取量有減少之趨勢，尤其是鋅 [27]；另重金屬銅和鎳則隨堆

肥反應時間增加而有增加之現象，至於重金屬鉛之DTPA濃度則呈減少之趨勢。

Garcia(1995)研究利用三種重金屬含量不同之污泥製作堆肥，探討其重金屬之特性

時發現，經過堆肥後之DTPA可萃取重金屬量比未堆肥前少(除Cd外)，此係重金屬

易與有機物形成不溶之複合物，而降低重金屬之萃取率；尤其原污泥中的重金屬含

量愈高時，Cu、Zn及Ni的DTPA萃取率，均較未堆肥前降低 20%[30]，可見堆肥處

理下水污泥除可改變重金屬之型態分佈外，亦能穩定污泥中之重金屬，降低其溶出

之影響。江氏等(2001)研究利用DTPA萃取方法探討添加劑對下水污泥堆肥中重金

屬之植物有效性之變化，研究結果顯示重金屬鉻及鎘均低於偵測極限，顯示研究選

用之添加劑具有抑制植物有效性重金屬鉻及鎘之作用；另一方面，重金屬鉛、銅、

鋅及鎳之植物有效性比例亦明顯降低，其中尤以植物有效性之鉛穩定效果最佳，分

別可降低 19%及 33%之溶出率 [13]。 

五、結論與建議 

1.台灣地區近年來積極推動下水道建設，未來下水道建設之用戶接管率不斷提升

後，可預期都市下水污泥之產量將大幅增加，污泥妥善處理處置或資源再利用，

將成為極為重要之環境課題。過去許多實際研究成果已顯示污泥堆肥資源再利

用之可行性，部份產品不僅已商品化且應用於日常生活外，未來更將廣泛應用

於都市垃圾(廚餘)堆肥處理，因此，在資源永續利用發展之主軸前提下，同時兼
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具肥料利用與廢棄物處理雙重功效之堆肥資材化技術，實為重要研究推廣之議

題。  

2.為配合政府未來推動之「零廢棄」政策與目標，除加強觀念之推動與落實外，

檢討現行處理技術，及研擬先進之替代技術，亦是處理政策制定之重要工作。

根據有關污泥堆肥資材化技術之發展演進、技術之成熟度、處理處置成本，以

及堆肥成品之再利用性等考量因素，污泥堆肥化應用與推廣，將是未來資源化

技術值得發展的可行方案之ㄧ。  

3.污泥堆肥技術發展之成功與否，除技術之提升與政策制定之配合外，未來應用

市場接受度與廣泛性，亦將是一項重要的關鍵；因此，建議應即早研擬污泥之

產品相關應用規範及其用途，擴大市場之應用範圍，以有效確立其市場價值及

應用可行性。  
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