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資源化技術 

資源化多孔生物陶瓷生物反應器處理

工業區廢水之模廠研究 

韓嘉智*、張玉霞**、楊淑鉢***、羅文才**** 
 

摘   要  

 

工業廢水中常含有難被生物分解之合成有機物質，應用固定式生物膜法之微生

物菌類多樣化特性，及提供細胞較長停留時間，可較傳統活性污泥法提升化學需氧

量(COD)處理效率。然而，其用來作為微生物附著生長之介質，目前多為原生物料

所製成，可較傳統之礫石具有更高之孔隙率及比表面積，如此，雖然能解決廢水處

理的問題，但隨之衍生的是使用後介質廢棄所造成之廢棄物清理與最終處置問題。

本研究乃應用資源性二次料製成多孔性之陶瓷體，建置活性污泥與多孔生物陶瓷生

物反應器併同處理系統，利用介質多孔性、高比表面積特性，提供微生物附著生長

環境，藉以提高反應槽中之微生物量，達到提升處理效率之目的。  
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一、前    言 

目前廢水生物處理所使用之接觸材料有礫石、碎石、木片、塑膠等，藉由不同

粒徑、形狀、孔隙、比表面積等特性，可作為微生物附著生長的介質，以提高廢水

中之微生物量，提升廢水處理效率。上述材料中又以塑膠材質為主，具有質輕、高

比表面積等特性。雖然可以達到水質淨化目的，但因其為原生物料所製成之產品，

耗用自然資源，且隨著接觸材料汰換將會衍生後續的廢棄物處理問題。  

本研究應用多孔生物陶瓷生物反應器  (Porous Ceramic Bio-Reactor, PCBR)，為

全盛興資源科技股份有限公司應用資源性二次料自行研發之多孔性生物介質，具有

高比表面積的特性，可提供微生物附著生長，且長期使用後介質附著之有機物亦可

進行高溫窯燒進行再生處理，以延長介質的耐用年限。PCBR 為全盛興公司與台灣

綠色生產力基金會共同研發之水處理技術，可在不影響製程情況下，於現有之活性

污泥槽直接增設 PCBR，運用活性污泥結合生物膜法的優點，一方面可以增加無機

性污泥資源化之再利用途徑，另一方面可減少自然資源的耗用，達到以「廢棄物處

理廢水」及「資源循環使用」之目的。  

二、材料與方法 

本研究採用填充多孔性陶瓷之 PCBR 結合活性污泥處理技術，於台中工業區污

水處理廠以 2m3級模廠進行廢水生物處理試驗，作為 PCBR 處理工業區綜合廢水之

可行性評估。  

2.1研究設備  

活性污泥併同 PCBR 模廠處理單元流程示意如圖 1 所示。使用之設備包括：進

(出)流泵、加藥泵、迴流泵、PCBR、生物反應槽、鼓風機等，處理系統如圖 2 所

示。  
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圖 1  PCBR 反應槽模廠處理單元流程示意圖  

 
 
 

 
圖 2  活性污泥併同 PCBR 模廠單元照片  

 
 



42 資源化多孔生物陶瓷生物反應器處理工業區廢水之模廠研究  

2.1.1 PCBR 

PCBR 外殼為 PP(PE)材質製成，直徑 20cm 之網狀空心圓球體，計算體積為

4.2x10-3m3，如圖 3 所示。PCBR 以懸掛方式填充於反應槽，PCBR 內填充容積約 1

升之多孔性陶瓷作為生物處理介質。介質直徑為 1.6cm，高度為 2.2cm之圓柱狀，

如圖 4 所示。多孔性陶瓷之物化特性如表 1 所示。  
 
 

  
圖 3 反應槽內填充之 PCBR 照片     圖 4 PCBR 內填充之介質照片  

 

表 1 多孔陶瓷介質物化特性  

註：--- 表示無資料 
 
 
 
 

項    目 單  位 檢測值 測試方法/標準 
比表面積 m2/m3     m2/g 35,000     0.05 BET method   N2 
抗壓強度 kgf/cm2 831 CNS 3299 
透水試驗 cm/sec 4.05×10-3 CNS 12964 
耐酸鹼試驗 --- 無異常 CNS 3299 
耐磨耗試驗 g 0.04 CNS 3299 
假比重 g/cm3 0.75 --- 
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2.1.2 生物反應槽  

活性污泥併同 PCBR 模廠反應槽為鐵製長方體，槽體長、寬各為 1m，高為

2.5m(有效水深 2m)，有效容積為 2m3，如圖 5 所示，底部設有曝氣管及循環泵，作

為曝氣及攪拌用。  
 
 

 
圖 5  生物反應槽照片  

 

2.2研究方法  

本研究以台中工業區污水處理廠調勻池出流水作為處理對象，對於原水進行

pH 調整(6.5~7.5)與添加氮、磷等微生物生長所需之營養源前處理。於 2m3 活性污

泥槽中增設槽體有效容積比 10%之 PCBR(共填充 48 顆 )，控制 MLSS 在

1,500-3,000mg/L 之間，DO 在 1.5~3.0mg/L，水力停留時間(HRT) 12hrs，以廢水連

續進流方式操作，藉以探討活性污泥法結合 PCBR 應用於實場廢水之 COD、BOD

及 SS 處理效果，以作為實廠設計參考。  
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模廠試驗期程約為 45 天，試驗期間連續採取反應槽進流水及沉澱槽出流水之

水樣進行分析及微生物菌相觀察，並對介質進行外部及剖面微觀，水質分析方法如

表 2 所示。  

 

表 2 水質分析方法  

檢測項目 分析方法 資料來源 

temperature 水溫檢測方法 NIEA W217.51A 

pH 水中氫離子濃度指數測定法─電極法 NIEA W424.51A 

DO 溶氧電極法 --- 

CODcr 水中化學需氧量檢測方法─重鉻酸鉀迴流法 NIEA W515.53A 

BOD5 水中生化需氧量檢測方法 NIEA W510.54B 

SS 水中總懸浮固體物檢測方法─103 ~105℃ ℃乾燥 NIEA W210.56A 

註：--- 表示無資料 

 

三、結果與討論 

本章探討處理對象之進流水質變化情形、PCBR 反應槽處理效果及多孔陶瓷介

質微觀等。茲分述如下：  

3.1台中工業區污水廠進流濃度變化 

本研究之廢水源取自台中工業區污水廠之調勻池出流水，依 94.07~94.12 期間

對進流廢水進行採樣分析，並將水質資料整理如圖 6 所示。由圖中顯示工業區污水

廠 之 調 勻 池 出 流 水 濃 度 變 化 大 ， 工 業 區 進 廠 限 值 為 COD 600mg/L≦ 、

BOD 400mg/L≦ 、SS 400mg/L≦ 條件，在 103 個採樣分析中，超出允收標準限值之

COD 約有 43%、BOD 約有 8%及 SS 約有 3%；其中以 COD 情形最為嚴重。此超出

摩廠設計負荷之情形可能造成水力停留時間不足，廢水中難分解之有機物質無法被

微生物有效代謝分解，加上 COD 進流濃度變異程度達 3.5 倍以上，以傳統活性污
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泥法處理容易造成突增負荷，致模廠出流水之 COD 值無法符合放流水標準。  
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圖 6 台中工業區污水處理廠調勻池出流水質狀況(94.07~94.12) 

 
 

3.2模廠試驗系統處理效果 

反應槽 MLSS 控制在 1,500-3,000mg/L 之間，HRT 12hr，以 PCBR 填充率 10%

操作，其處理效果如下：  

 

3.2.1 COD 負荷與處理後出流水關係  

反應槽之 COD濃度變化情形如圖 7所示，圖中顯示進流 COD負荷在 0.64-2.28 

kg/m3.d 之間，平均值為 1.17 kg/m3.d ，經活性污泥與 PCBR 併同處理系統後，其

處理後之出流水濃度介於 40-130mg/L 之間，平均值為 71mg/L，且處理後之出流水

濃度趨於穩定，大抵可在 100mg/L 以下。顯示系統對於 COD 進流負荷變化具有良

好之緩衝能力，其 COD 負荷可達 2.28 kg/m3.d，較傳統接觸曝氣法高出許多，故於

活性污泥槽中增設 PCBR 可縮短 HRT 並有效分解廢水中難分解之有機物質。  
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圖 7 模廠試驗系統之出流水 COD 濃度變化  

 
3.2.2 BOD 負荷與處理後出流水關係  

反應槽之 BOD濃度變化情形如圖 8所示，圖中顯示進流 BOD負荷在 0.32-1.11 

kg/m3.d 之間，平均值為 0.62 kg/m3.d。系統進流之 BOD 變化大，進流濃度變異約

達 3.5 倍，其處理後之出流水介於 8-54mg/L 之間，平均值為 19mg/L，顯示系統對

於 BOD 進流負荷變化亦具有良好之緩衝能力，且廢水中之有機污染物可有效被代

謝分解。  
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圖 8 模廠試驗系統之出流水 BOD 濃度變化  
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3.2.3 SS 負荷與處理後出流水關係  

對於廢水中 SS去除變化情形如圖 9所示，圖中顯示進流 SS負荷在 0.13-1.54 kg/m3.d

之間，平均值為 0.43 kg/m3.d。其處理後之出流水介於 8-53mg/L之間，平均值為 24mg/L；

反應槽進流 SS 變異度達 11 倍以上，經活性污泥與 PCBR 併同處理後，其出流水濃

度趨於穩定，SS 大抵可在 30mg/L 以下，顯示反應槽內填充 PCBR 對於水流流況具

有穩定之效果，及對 SS 具有一定之捕集能力。  
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圖 9 模廠試驗系統之出流水 SS 濃度變化  

 
 

3.2.4 多孔陶瓷介質微觀  

一般成形粒狀之接觸材料對於懸浮物之捕捉能力較強，且貯留空間亦較多，因

此捕捉之能量亦多，反之對於水流之阻力大，容易導致反應槽阻塞。尤由其是不定

形者，其粒徑、形狀皆不均勻，且空隙率亦較小，此為粒狀接觸材料之缺點(經濟

部工業局，1993)。本研究為了解系統內介質是否會有前述之阻塞情形，於實驗前

利用顯微鏡對介質進行顯微觀察，圖 10 為介質外觀照片，圖 11 為介質微觀照片。 
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圖 10  試驗前多孔性陶瓷照片          圖 11  多孔性陶瓷微觀照片(40x) 

 
由圖 10 及圖 11 中可以看出介質是由許多顆粒所組成，顆粒與顆粒之間存在許

多孔洞，由於這些孔洞提供介質廣大之表面積可作為微生物附著生長的環境。本研

究將反應槽內之介質於 94.7~94.12 期間，在 6 個月的模廠操作條件下，將其取出作

顯微觀察，圖 12 為介質表面微觀，照片中可以看到介質表面附著大量之生物膜，

箭頭所指為生物菌落。圖 13 為將介質截斷後之剖面微觀照片，發現介質內部亦有

微生物菌落生長，顯示介質之內部與外部有許多之開孔，其內部之表面積可被微生

物有效利用，且發現內部之微生物生長狀況良好，並無一般成型粒狀介質之阻塞問

題。  

 

    

圖 12  多孔性陶瓷表面微觀照片(40x)  圖 13  多孔性陶瓷剖面微觀照片(40x) 
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四、結    論 

PCBR 內部填充之多孔性生物陶瓷可提供廣大的比表面積作為微生物附著生

長之介質，其材質具有高機械強度與耐腐蝕特性，與活性污泥槽併同使用可提高反

應槽中之 MLSS，本試驗獲致如下結論：  

1.本研究對象之進流水，活性污泥槽之 MLSS 在 1,500-3,000mg/L，於反應槽中填充

10%之 PCBR 併同操作，控制 HRT 12hrs，較現行廢水廠之 HRT 15hrs 為短，反

應槽之 COD 去除率最高可達 90%，且處理後之出流水大抵可符合放流水標準，

顯示於活性污泥槽中增設 PCBR 併同操作，可提升約 20%之處理量。  

2.活性污泥結合 PCBR 操作，系統可承受容積負荷 COD 達 2.28 kg/m3.d、BOD 達

1.11 kg/m3.d、COD 達 1.54 kg/m3.d。對於廢水處理之新設廠可以減少槽體容積，

降低初設成本，既有廠之處理容量及效率得以提升，減少操作費用之支出。  

3.多孔性陶瓷介質具有許多粗糙的表面及開孔的特性，於模廠試驗 6 個月後取出作

微觀，發現介質表面及剖面皆有生物膜附著生長，顯示介質內部之表面積可有效

被微生物利用，且無一般成型粒狀介質之阻塞問題。  

4.本研究使用之多孔陶瓷介質於廢水反應槽中具有耐候特性，且介質附著之有機物

亦可透過窯燒再生方式延長介質之耐用年限，可增加資源性二次料再利用的功

能，並降低因廢水處理對自然資源耗用之目的。  
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