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都市下水污泥乾燥減量及 
再利用整合規劃 

孫世勤*、闕蓓德** 

 

摘    要 

隨著我國都市污水處理普及率之提昇，污泥處理(置)及再利用問題逐漸浮上檯

面，尤其是在掩埋場址難覓、農業或土地再利用不易推動等情況下，如何將污泥減

量並做符合能(資)源效益之再利用，已是急需規劃及解決的課題。本文遂從下水污

泥特性、污泥減量效應、污泥乾燥流程與配套考量、污泥再利用設施因應對策等方

面，分別說明污泥產量、污泥性質、減量目的、多元化用途、乾燥方式、乾燥目標、

廢氣處理、安全考量，以及與垃圾共同焚化時之配套措施等，最後並以一模擬案例

補助說明乾燥造粒後與垃圾共同焚化之整合規劃方式。由於下水污泥含水量高，若

得就近於污水廠內乾燥減量，將可有效降低後續委託再利用及運輸費用，並足以支

付乾燥減量投資。惟乾燥減量之規劃設計除應考慮操作安全、維護便利及著重污染

防制外，亦應搭配下游能(資)源再利用方式做整合性考量。  
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一、前    言 

都 市 污 水 下 水 道 及 污 水 處 理 廠 之 建 設 為 已 開 發 國 家 重 要 指 標 ， 依 據 營 建 署

2004 年中修定之「污水下水道第三期六年建設計畫(2003~2008)」[1,4]，將由政府自

辦 53 處、民間投資 36 處都市污水下水道及污水處理廠，投資金額高達 1,371.2 億

元，屆時將使我國污水下水道普及率升高至 22.1%；此外，於 2006 年 10 月奉行政

院核定之「2015 年經濟發展遠景第一階段三年衝刺計畫(2007~2009)」 [2]中，將再

投資 535.96 億元，將使 2009 年污水處理普及率再提昇至 40%，故可以預見於今後

5-10 年將是我國污水下水道產業之大躍進時代。  

惟隨著污水處理率提昇，過去長期被忽略之污泥處理(置)及再利用問題遂逐漸

浮上檯面，尤其是在我國地狹人稠傳統掩埋場址日益難覓、農業或土地再利用又受

制於法規與市場限制而不易推動之情況下，如何將下水污泥減量並做符合能源或資

源效益再利用，已是主管機關及產學界急需規劃及解決之課題。  

二、下水污泥特性 

2.1 污泥產量  

依據內政部營建署民國 95 年版污水下水道統計要覽資料 [3,4]顯示，全國共計有

23 座運轉中污水處理廠，再加上於民國 96 年已完成二級改善工程恢復運轉之台北

市迪化廠，初估脫水污泥餅年產量達 11.6 萬公噸，佔污水處理總量 238 萬 CMD

之萬分之 1.33，與歐美國家都市污水處理廠相比(萬分之 4~20)[4,5]明顯偏低。究其

原因，除可能與目前我國家庭污水濃度(如 BOD、SS)，受截流污水稀釋及分流污

水收集管線遭雨水入滲影響而偏低外，初級處理污水量(雖僅台北縣八里廠及高雄

市中區廠兩廠)佔七成以上，亦扮演著關鍵性角色。  

隨著污水下水道接管率提昇，分流污水量必然逐年升高，污水濃度亦將隨之

增加，再加上既有污水廠之潛在升級改善計畫，致污泥總量及其佔污水處理量比率

均將攀高，故未來面臨之污泥量勢必不止於每年十餘萬公噸，而可能呈現數倍成長。 
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2.2 污泥性質  

下水污泥的組成主要為水分及乾基固體物 2 大部分，其中，水分包括孔隙水、

毛隙水及結合水 [6]3 種，結合水又分為生物性、化學性及物理性三類，屬生物性結

合水無法藉重力(如沉澱槽)及機械(如脫水機)方式去除，而必須採用如加熱蒸發等

方式。  

乾基固體物則分為懸浮固體物及及溶解固體物 2 大部分，各部分又得再批分

為為揮發性固體物及固定性固體物 2 類。其中，揮發性固體物主要為進流污水中之

有機物，以及在下水道與處理廠內(如二級生物處理)生成之微生物及其代謝產物，

成分以碳水化合物、脂肪、蛋白質及有機纖維質 [4]為主，典型初沉池污泥之 VS/DS

約為 35~65%(受進流污水濃度影響較大)、二沉池污泥之 VS/DS 約為 75~80%、消

化後混合污泥之 VS/DS 約為 50~55%左右。  

揮發性固體物亦是污泥於後續再利用時貢獻養分(如氮、磷等)及熱量的主要來

源，如消化污泥之發熱量即如以下推估公式 [7]，與揮發性固體物含量呈線性正比關

係。  

HHV(DS)=64.4VS-523 或  55.8VS；LHV(DS)=60.5VS-502 或  52.3VS 

其中，HHV(DS)：乾基固體物之高位發熱量(kcal/kg) 

LHV(DS)：乾基固體物之低位發熱量(kcal/kg) 

高位發熱量與低位發熱量之理論換算公式經推導如下式，當計算污泥於再利

用所持熱能時，應使用溼基低位發熱量(即考慮水分蒸發潛熱之實際發熱量)：  

LHV(DS)=HHV(DS)-54H%(DS)；H%(DS)= H%/(1-W%/100) 

HHV= HHV(DS)x(1-W%/100)；LHV= LHV(DS)x(1-W%/100)-6W% 

其中，H%(DS)：乾基固體物之氫元素含量百分比  

H%：污泥氫元素含量百分比(溼基) 

W%：污泥水份含量百分比  

HHV：污泥高位發熱量(kcal/kg，溼基) 

LHV：污泥低位發熱量(kcal/kg，溼基) 

固定性懸浮固體物則主要為屬懸浮性無機性礦物質(如土砂、赤鐵礦、鈣與鎂

硬度、殘渣等)，因沉澱而濃縮於污泥中，以及屬溶解性離子(如碳酸鹽、硫酸鹽、



104 都市下水污泥乾燥減量及再利用整合規劃  

硝酸鹽及磷酸鹽等)。於污泥 3 成份分析(水分、可燃份及灰份)中，固定性懸浮固

體物為灰份之主要來源。  

此外，受進流污水來源複雜影響，污泥中亦濃縮有微量重金屬元素(如含量較

高之鋅、銅，以及較具顧慮之鉛、鉻、砷等)[4]、部份具環境荷爾蒙效應之有機化

合物 [8](如 PAH、PCB、PCDD/F、AOX、LAS、NP、DEHP 等)，以及潛在致病菌，

均可能限制再利用下水污泥，尤其是在作為肥料之農業用途上。  

表 1 及表 2 分別是國外 [9]及國內典型都市下水污泥之特性分析資料，謹供參考。 

 

表 1  國外典型都市下水污泥特性資料  

項目  初沉池污泥  終沉池污泥 混合污泥  消化污泥  
乾基固體物  % 12 7 10 30 
揮發固體物  %,DS 65 77 72 50 
pH  6 7 6.5 7 
C %,DS 33.5 40.8 36.7 24.5 
H %,DS 4.6 5.2 5.3 3.9 
O %,DS 23.1 25.4 23.8 17.5 
N %,DS 2.9 4.9 5.1 3.1 
S %,DS 1.0 0.8 1.1 1.1 
C/N   11.4 8.4 7.2  7.9 
P %,DS 2.0 2 2 2 
Cl %,DS 0.8 0.8 0.8 0.8 
K %,DS 0.3 0.3 0.3 0.3 
Al %,DS 0.2 0.2 0.2 0.2 
Ca %,DS 10 10 10 10 
Fe %,DS 2 2 2 2 
Mg %,DS 0.6 0.6 0.6 0.6 
油脂  %,DS 18 10 14 10 
蛋白質  %,DS 24 34 30 18 
纖維  %,DS 16 10 13 10 
熱值(DS) kcal/kg 3,612 4,128 3,956 2,580 
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表 2  國內都市下水污泥特性資料  

NH 污水廠

二級處理+
脫水  

MS 污水廠二

級處理+好氧

消化+脫水

PL 污水廠一級處理+ 
脫水  

DH 污水廠  
二級處理+厭

氧消化+脫水  項目  

94 年 11 月  90 年 10 月 90 年 10 月  96 年 5 月  
水分  % 78.8 88.16 88.37 71.8 65.41 66.25 84.46 

可燃份  % 13 8.38 8.23 8.31 10.3 9.91 VS/DS = 
55.44 

灰份  % 8.22 3.46 3.4 19.85 24.29 23.84  
C % 7.06 4.28 4.26 4.27 4.98 4.85  
H % 1.04 0.59 0.57 0.63 0.81 0.77 0.786 
O % 3.7 2.6 2.52 2.53 3.5 3.49  
N % 0.86 0.73 0.7 0.44 0.58 0.51  
S % 0.35 0.158 0.159 0.408 0.4 0.246  
Cl % 0.01 0.024 0.025 0.03 0.034 0.043  
K % 0.13 0.011 0.0242 0.0296 0.0346 0.0341  

P % 0.002 0.028 0.0192 0.0008
5 0.00034 0.00135  

HHV 
(dry) kcal/kg 3,730 4,147 4,119 1,763 1,788 1,935 3,442 

HHV 
(wet) kcal/kg 792 491 479 497 618 653 535 

LHV 
(wet) kcal/kg 263 -70 -82 32 182 214 -7 

 

三、污泥減量效益 

3.1 減量目的 

如上述，污泥係由水分及乾基固體物所組成，對於固體物之減量得從改變污

水處理廠操作方式、水解(藉物理、化學、生物水解技術，將固形物污泥轉換成溶

解態或非常微細固形物之過程)、消化、焚化、熔融等方式進行，其中應用最廣且

具能源回收效益的即是”消化”，也幾乎是現代化污水處理廠必備設施；至於污泥中

水分除可藉重力沉降壓縮及機械脫水外，若擬進一步降低生物性結合水，則必須引

入能源或燃料藉蒸發除濕。本文說明重點之ㄧ即是如何藉乾燥技術對消化脫水污泥

進行減量。  
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乾燥後污泥含水量愈低，減量效果愈佳，惟乾燥需消耗能源、燃料、藥品及

人事管理等費用，即使暫不考慮攤提建設費用，亦較因乾燥而提昇污泥熱值收益(如

轉換為電能出售)及節省運輸費用為高，而為何仍擬進行乾燥之關鍵因素為：在經

濟上得有效節省日益高漲且佔總支出相當比重之委託處理處置(或再利用)費、在環

境上得減少污泥儲存與運送期間之臭味問題及運輸車輛衝擊、在污水廠營運上亦得

降低受制於下游處理處置(或再利用)設施之風險，尤其若採傳統掩埋處置，勢必價

格愈來愈高，可用容積愈來愈少。  

3.2 多元化用途 

圖 1 所示為污泥多元化處理處置及再利用整體架構，污泥得與一般垃圾共同

焚化回收能源、作為水泥廠或燒磚廠之部份原料回收資源，或直接進行農業或土壤

改良用途。另有別於自設前處理設施，「逕行委外再利用」常受制於人、營運風險

高、委外費負荷亦高；而「自設再利用設施」之財務負荷大、廠址難覓，故於污水

廠內自設前處理設施(如乾燥造粒)反而是較為折衷選項之一。  

 

脫水污泥

逕行委外再利用 自設再利用設施
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圖 1  脫水污泥多元化處理處置及再利用方式彙整  
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至 於 可 否 直 接 藉 具 餘 裕 容 量 之 大 型 垃 圾 焚 化 爐 合 併 焚 化 (co-incineration)污

泥，實存在著一些技術性問題。因大型垃圾焚化爐多採機械爐床(grate stoker)設計，

再加上進料抓斗為適合抓取蓬鬆垃圾之爪式，污泥餅將因進料壓縮而無法於爐床上

分散攤平，致不易完全燃燒，這也是為何污泥焚化專用爐多採用擾動性高流動床爐

(fluidized bed)之主要原因。  

惟若仍擬以機械爐床共同焚化，可行方案之一為設置污泥單獨儲存與進料系

統，將污泥定量泵送至垃圾進料滑槽上方，使污泥直接落入爐床內垃圾層上方以利

焚化，目前我國屬民有民營之桃園市南區及台中縣烏日垃圾焚化廠即設有此種設

備，以便接收污泥增加收入，惟受限於污泥含水率高、低位發熱量低之影響，仍必

須限制污泥進料量(如 20%以下)以免影響整爐燃燒產汽狀態，至於其餘我國公有民

營或公有公營垃圾焚化廠則多已將污泥列為不適燃廢棄物，拒絕進廠。  

另一可行方案則是將污泥乾燥前處理，若乾燥程度較高(如含水分在 10%以下)

將使污泥成粉粒狀，再藉增設之高壓噴嘴將污泥粉直接噴入二次燃燒段(室)焚化；

另若不擬增改既有垃圾焚化廠設備，則得藉乾燥造粒將污泥成型為圓球狀或圓柱

狀，再傾入垃圾儲坑與垃圾混合進料焚化，乾燥之程度應使污泥錠達自燃界值(約

850 kcal/kg)以上，粒徑則應大於機械爐床前段(乾燥段)爐條縫隙寬度(約 1~3 mm)

數倍，以避免當爐條下方助燃通風量不足時，污泥錠自縫隙落下阻塞爐床下方篩灰

(siftings)收集系統，以及造成出渣器沉泥影響焚化底渣品質。  

因此，污泥乾燥之主要效益除得降低後續清運與處理處置(或再利用)支出、提

昇污水廠運轉可靠度、減少臭味、方便儲存及運送之外，更得直接利用其他既有設

施進行能源回收(如焚化廠等)或資源再利用(如水泥廠等)，健全下游多元化再利用

體系。  

四、污泥乾燥流程及配套考量 

4.1 乾燥方式 

污泥乾燥方式主要概分為「傳導式」及「接觸式」2 兩種。傳導式多為直接接

觸型，如閃化(旋風氣流)槽、旋轉窯(鼓)、流動床等，熱源多為高溫熱風，停留時
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間較短、熱效率較低、出口廢氣量較高、粉塵與揮發性物質濃度亦高、安全顧慮(如

爆炸)較多，且常採用迴流乾污泥與濕污泥混合進料，較適用於完全乾燥。接觸式

則多為間接接觸型，如中空或夾套之槳板式、推板式、碟盤式、多層床式等，熱源

多為蒸汽或熱媒油，其出口廢氣量、粉塵與揮發性物質濃度較低、熱效率較高，惟

建設費亦較高、且傳熱面較易黏著污泥，惟一般得無需迴流乾造污泥，較易達成部

分乾燥。其他乾燥方式尚包括傳導與接觸混合型、紅外輻射型、油溫減壓型、微波

加熱型等。有關直接熱風式乾燥機與間接熱媒式乾燥機之特性比較，詳如表 3。  

 

 

表 3  直接熱風式乾燥機與間接熱媒式乾燥機之特性比較  

項目  直接熱風式乾燥機  間接熱媒式乾燥機  
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統
流
程 
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濕污泥

乾污泥

除

塵

設

備

減

濕

設

備

除

臭

設

備
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熱風產生器
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助燃空氣

傳導空氣
Carrying air

燃

燒

機

冷卻水

廢水
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濕污泥

乾污泥

除
塵
設
備

減

濕

設

備

除

臭

設

備
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冷卻水

廢水

燃料

助燃空氣

燃

燒

機

熱

媒

加

熱

器

蒸汽或
熱媒油 冷凝水或

熱媒油
回收槽

空氣
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表 3  直接熱風式乾燥機與間接熱媒式乾燥機之特性比較(續) 

項目  直接熱風式乾燥機  間接熱媒式乾燥機  

設
備
概
述 

 濕污泥進料儲存及輸送設備  
 乾燥機：屬熱風直接接觸對

流型，如旋轉窯(鼓)、閃化(
旋風氣流)槽、流動床等；得

達到乾污泥較低之含水率  
 熱風產生器：含燃燒機、熱

生產生器、傳導空氣鼓風機

等  
 乾污泥輸送、冷卻及儲存設

備  
 除塵設備：如旋風集塵器、

袋濾集塵器等  
 減濕設備：直接式或間接式

；於既有廢水處理廠內多利

用大量放流水洗滌冷卻除濕

；排氣得迴流做為部份傳導

或助燃空氣  
 除臭設備：吸收式、吸附式

、生物式、燃燒式等；多為

燃燒式或於既有廢水處理廠

內採濕式化學吸收塔  

 濕污泥進料儲存及輸送設備  
 乾燥機：屬熱媒間接接觸傳導型，如

中空或夾套之槳板式、推板式、碟盤

式、多層床式等，熱源多為蒸汽或熱

媒油等；亦可能應用少量傳導空氣  
 熱媒加熱器：如蒸汽鍋爐(7~8 kg/cm2

飽和蒸汽 )、飼水製造機、冷凝水回

收儲存槽及泵；或熱煤油加熱器、燃

燒機、熱煤油回收儲存槽及泵等  
 乾污泥輸送、冷卻及儲存設備  
 除塵設備：得不設置或僅設置簡易集

塵裝置  
 減濕設備：直接式或間接式；於既有

廢 水 處 理 廠 內 多 利 用 大 量 放 流 水 洗

滌冷卻除濕  
 除臭設備：吸收式、吸附式、生物式

等；於既有廢水處理廠內多為濕式化

學吸收塔  

空
間
需
求 

因 乾 燥 熱 風 操 作 溫 度 較 高

(600~700oC)、停留時間較短，

乾燥機體積較小，單機處理能

力較高(如達 5,000 kg 蒸發水分

/h ， 100~150 kg 蒸 發 水 分

/m3/h)，且其他附屬設備需求較

簡單，故整體空間需求較低  

單機蒸發能力較低(如 2,000 kg 蒸發水

分 /h，10~15/kg 蒸發水分 /m2/h)，乾燥機

體積需求較大、熱媒加熱系統相關設備

較複雜，雖然乾燥機出口廢氣量較低，

後接污防及除濕設備體積較小，整體空

間需求仍較大  

燃
料
需
求 

因乾燥機出口熱損失較高(廢氣

出口溫度約 170oC)，故燃料需

求較高(若不回收熱能採 single 
path 設計，可能>1,000 kcal/kg
蒸發水分)，熱效率較低  

廢氣出口溫度約 70oC~90oC，單位熱能

需 求 較 低 (約 750~900 kcal/kg 蒸 發 水

分)；熱效率較高，如(濕污泥顯熱+蒸發

水分潛熱 )/(乾燥機入熱 -乾燥機出熱 )可

達>90% 
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表 3  直接熱風式乾燥機與間接熱媒式乾燥機之特性比較(續) 

項目  直接熱風式乾燥機  間接熱媒式乾燥機  

操
作
維
護 

 系統簡單，操作維護單純，

備品零件多得於國內供應  
 因乾燥熱風操作溫度較高，

乾 燥 機 本 體 之 安 全 顧 慮 (如

爆炸)較多  

 系統較複雜，操作維護技術等級需求

高，部份關鍵零件 (如中空轉軸、槳

板等 )必須仰賴進口，降低運轉妥善

率  
 傳熱面較易黏著污泥，需妥為監控維

護，以免轉軸失衡斷裂、破損等  
 鍋 爐 等 高 壓 容 器 須 具 備 合 格 專 責 人

員操作  

污
染
排
放 

 乾 燥 機 出 口 廢 氣 量 較 高 ( 約

10Nm3/kg 蒸發水分) 
 因乾燥機內擾動大，出口廢

氣粉塵濃度高，必須設置除

塵設備  
 因廢氣量較高，後續減濕、

除臭等設備負荷大，冷卻水

量及藥劑量消耗較多，廢水

量亦較大  
 因乾燥機操作溫度較高，揮

發性物質濃度亦增加，若系

統密封失誤，臭味逸散風險

較高  

 乾 燥 機 出 口 廢 氣 量 較 低 ( 約

2~2.5Nm3/kg 蒸發水分，絕對溼度約

0.5~0.8 kg H2O/kg dry air，相對溼度

>95%) 
 乾燥機出口得不設置集塵設備  
 減濕、除臭等設備負荷較小  
 臭味逸散顧慮相對較低  

建設

成本  較低(1.0 X)，本土廠商得供應  較高(1.5~2.0 X)，關鍵設備需進口  

操作

成本  較高(1.25 X)，主要為燃料消耗 較低(1.0 X) 

維護

成本  較低(1.0 X) 較高(1.5 X)，技術需求高，關鍵零件、

備品需進口  
 

4.2 乾燥目標  

污泥乾燥目標應儘量避免落入造成操作障礙之黏著狀態 [10,11]，按國外操作經

驗，多採完全乾燥(80~97% DS)或部分乾燥(30~48% DS)兩種方式操作 [10]，如農業

用途宜達 90%以上 DS 之 Class A 等級(美國 40 CFR 503)[12]、若採用焚化應達自燃

熱值以上、若於水泥窯或磚窯廠作為替代材料亦宜適度乾燥以避免臭味及運輸與混

料時發生問題。  

另若擬造粒得選擇「乾燥機前造粒」或「乾燥機後造粒」，於乾燥機前造粒
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係將未乾燥濕污泥包覆於迴流已乾燥污泥外層(以乾污泥為核)，以提高濕污泥於乾

燥機內之接觸面積，提昇乾燥效率，同時藉此改變最終乾燥污泥之結構與尺寸；於

乾燥機後造粒則純粹將粒徑較小之乾燥污泥，藉添加未乾燥之濕污泥(或必要結合

劑)經揉練達到預期水分含量及形狀尺寸，以搭配下游再利用需求。  

4.3 廢氣處理  

乾燥系統所產生廢氣包含來自污泥之粉塵、水氣、揮發性有機物，以及來自

燃料燃燒之副產物(如煙塵、SOx、NOx 等)，當使用較清潔燃料(如天然氣)時，後

者之污染性較輕微。  

一般而言，除濕及除臭為乾燥系統必備污染防制設備，除塵則得視出口廢氣

情況選擇設置(如乾式旋風集塵器)或與除濕設備整合設置(如濕式文式洗滌塔)。除

濕方式一般多採直接噴水飽和或過飽和冷卻，並搭配高效率除霧器，所需大量冷卻

水得直接引用污水廠放流水(若有必要，應先經細濾及殺菌前處理)；或設置間接式

熱交換器作空氣冷卻，惟其空間需求較大效果較差。於噴水除濕過程因吸收廢氣中

可溶性污染物所產生之有機廢水，亦得就近導入污水廠處理，故乾燥機宜位於污水

廠內，以免除大量冷卻水需求及廢水處理困擾，另若得直接利用污泥消化槽自產沼

氣為乾燥燃料，更能達節約能源目的。  

除臭方式則得採用濕式吸收塔(加酸、鹼及氧化藥劑)、生物濾床、燃燒器分解

或活性碳吸附，其中生物濾床所需空間較大、燃燒器成本較高、吸附塔活性碳須定

期更換，故仍最常使用濕式吸收塔，且如同噴水冷卻除濕塔，得利用既有放流水及

廢水處理設施。另為避免除臭後廢氣仍可能造成週遭環境衝擊，得將其導入二沉池

作為曝氣空氣或乾燥加熱燃燒器之助燃空氣或傳導空氣，以儘量減少排放量。  

4.4 安全考量 

污泥乾燥系統之主要安全措施應位於乾燥機及乾燥污泥儲倉內，如依據粉塵

特性、密閉容器尺寸等條件，安置適當大小及等級之釋壓通道與破裂盤箱，當發生

爆炸(含塵爆或爆燃)意外時得安全釋放壓力，乾燥機並應按應 NFPA 68 (Standard 

on Explosion Protection by Deflagration Venting)之規定，以最大爆燃壓力及爆燃指

數進行設計 [13]。  
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此外，為防範未然亦得按 NFPA 69 (Standard on Explosion Prevention Systems)

規定，設置噴水 (或蒸汽、惰性氣體 )設施，於將達爆燃 (如氧氣濃度超過 MOC，

Minimum Oxygen Concentration ≈ 6%~10% vol.)或塵爆(如粉塵濃度超過 MEC，

Minimum Explosion Concentration ≈ 53~320 g/m3)臨界點時，先啟動噴水(或蒸汽、

惰性氣體)產生惰性遮蔽效應；尤其在起機及停機階段，因污泥未經完全加熱產生

足夠水蒸氣，故仍有必要噴水(或蒸汽、惰性氣體)降低氧氣濃度，避免爆燃意外。 

另在偵(監)測設施方面，宜於乾燥機出口配置乾燥污泥溫度及火花偵測裝置，

避免火花或餘火經輸送設備進入乾燥污泥儲倉；於污泥進料斗設置面位及流量監

測，並與乾燥機作連控以確定進料狀態；於乾燥污泥儲倉設置溫度及 CO 監測裝

置；於乾燥機出口設置廢氣溫度監測裝置；以及連續監控乾燥機負荷變動狀況。  

整體監控系統並應以 NEMA 4 防水等級之複置式可程式控制器(PLC)作連鎖控

制及發出安全警報。對於鍋爐等壓力容器及易燃加熱設備與燃料儲槽，亦應施作適

度防火阻絕隔間。  

五、污泥再利用設施之因應對策 

如上述，經乾燥造粒之污泥錠得與一般垃圾共同焚化回收能源、作為水泥廠

或燒磚廠之部份原料回收資源，或直接進行農業或土壤改良用途，其中因受現行肥

料法令與市場限制，農業或土地再利用似較不易推動，故以下僅說明與垃圾共同焚

化及於水泥窯再利用時，於再利用設施側可能遭遇之問題及因應對策。  

於垃圾焚化廠共同焚化時，載運乾燥污泥之卡車應避免與一般壓縮式垃圾車

使用相同傾卸門，以避免乾燥污泥直接與新鮮垃圾接觸，且供乾燥污泥卸入之儲坑

位置，應先墊舖業經一段期間儲存且瀝乾水份之垃圾，以免污泥錠於垃圾儲坑內再

度吸濕潮解。 
以垃圾吊車抓斗進料時，宜保持下部為垃圾上部為乾燥污泥狀態，避免完全

單獨抓取乾燥污泥，以免因過度壓擠而使乾燥污泥破裂，或因抓斗密合度不足而無

法有效抓取，且如此亦得於投料後保持乾燥污泥位於爐床垃圾層上方，減少乾燥污

泥直接自爐條縫隙掉落之機會。  
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就焚化處理而言，下水污泥中之污染物含量(如 Cl、重金屬等)多較垃圾輕微，

僅硫元素含量較垃圾高(垃圾中 S 約 0.05%、脫水污泥中 S 約 0.2%)，若以乾燥後含

水率為 50%計算，乾燥污泥中 S%將上升至 0.5%，若集中於某焚化廠之單爐焚化，

由乾燥污泥所額外貢獻之 SOx 濃度，將可能達單純焚化垃圾所產生 SOx 濃度(一般

約 200 ppm 以下)之 2 倍，故宜將乾燥污泥儘量平均分配於焚化廠之各組爐體處理，

以降低若集中於某單爐造成該爐除酸設備過大負荷。惟另一方面，由於增加廢氣中

SO2 濃度，反而具抑制戴奧辛生成之正面效應 [14]，增加硫元素亦得提昇鍋爐管排表

面積灰之「硫氯含量比」，具降低鍋爐管排腐蝕速率功效 [15]。  

此外，於水泥窯再利用時則宜儘量縮短暫存日期，採室內儲存，避免吸濕潮

解發酵衍生臭味問題，同時宜採少量污泥混料方式運作，事先與其他生料充分混合

調整含水量，避免含水量過高(如超過 20%)而發生送料不順暢情況。  

六、模擬案例分析 

以下茲以某污水處理系統為模擬案例，補助說明污泥乾燥造粒與共同焚化能

源再利用之整合規劃方式。  

6.1 污泥質量推估 

依據模擬案例地區於目標年污水收集處理系統狀況(詳圖 2)，分別預測分流污

水與節流污水之水質、水量，再假設案例污水廠(DH 廠)二級處理之乾基污泥 BOD

轉換率為 0.5、SS 轉換率為 1.0，另污泥經厭氧消化後，BOD 中 VSS(約 80%)分解

率假設為 60%、SS 中 VSS(約 40%)分解率假設為 60%，推估得消化脫水污泥量約

為每日 170 公噸(含水量=80%)，約佔進流污水量之萬分之 3.4。  
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DH 污水處理廠

DH 抽水站
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項目 BOD mg/l SS mg/l 
分流污水 105 125.4 
截流污水 19.3 28.5 
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(佔進流量之 0.034%，換算

W=80%，按進放流水質水量及
污泥量估算)
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處理廠
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DH與NH兩廠污水連絡
管(含輸泥管中管)

目標年：

民國105年

 

圖 2  案例地區污水收集處理系統架構  

至於消化脫水污泥之特性，按初步污泥採樣分析結果設定如表 4 所示，同時

亦得理論換算乾燥至含水量 30%及經乾濕污泥混合至含水量 50%時之基本特性。  

 

表 4  消化脫水污泥乾燥前後之推估特性(基準值) 

項目  進料消化  
脫水污泥  

乾燥機  
出口污泥  

乾濕  
混合污泥  

水分含量，% 80 30 50 
濕基灰份含量，% 8 28.0 20.0 
濕基氫元素含量，Hw，% 0.8 2.80 2.00 
濕基硫元素含量，Sw，% 0.2 0.70 0.50 
乾物高位發熱量 HHV(DS)，kcal/kg 3,000 3,000 3,000 
濕基高位發熱量 HHVw，kcal/kg 600 2,100 1,500 
濕基低位發熱量 LHVw，kcal/kg 76.8 1,769 1,092 

 



工業污染防治   第 104 期(Oct. 2007) 115 

6.2 關鍵參數設定 

於與垃圾共同焚化之情境下，乾燥造粒系統之關鍵設計流程詳如圖 3 所示，

包括消化脫水污泥質量特性分析、消化脫水污泥設計性質(含 VS/DS、HHV(DS)、

W%之基準值與範圍值 )、乾燥系統流程選定、乾燥機出口設計含水量、再利用設

施接收條件分析、乾濕污泥混合目標粒徑及乾濕污泥混合目標含水率等。  

其中，為配合與垃圾共同焚化，最終目標含水率應達自燃界值以上(本案例為

LHV=1,090 kcal/kg，W=50%)，亦無需過度乾燥而浪費能源，同時將乾濕污泥藉混

合造粒加大粒徑(>10 mm)，以方便抓斗進料及減少自爐床縫細掉落。至於應進行

乾燥之污泥量則與乾燥後污泥含水率有關，如前述，一般應避免落入黏著狀態之含

水率(W=35~55%)，且在同一最終目標含水率條件下(如 50%)，乾燥後含水率愈低，

旁通乾燥機濕污泥量應愈多(詳圖 4)，惟為方便混合造粒及乾燥機操作安全考量，

本案例選擇乾燥污泥含水量 30%，乾濕污泥重量比 1.5：1，形成乾污泥為內核心

濕污泥包覆在外之圓柱狀污泥錠。此外，乾燥機之熱平衡計算輸入設定則如圖 5

所示。  

依據上述基本設計考量，擬於案例污水廠增設之消化脫水污泥乾燥造粒系統

流程如圖 6 所示，同時為減少污泥輸送負荷，新設乾燥造粒廠房宜儘量靠近既有消

化脫水污泥系統，並利用既有脫水污泥餅儲存與卸料設施，循既有動線出廠，以整

合方式降低對案例污水廠衝擊。  
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避免落入熱傳效率之falling 
phase，因過低而浪費能源

消化脫水污泥
質量特性分析

污水處理廠
操作條件變動

進流水質變化

進流水量變化

消化脫水污泥
餅採樣分析
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(基準值、範圍值)

與垃圾混合焚化為例:
自燃熱值(> 850 kcal/kg)
乾燥段爐床縫隙(1~3mm)
於儲坑與垃圾混合程度

乾燥系統
流程選定

乾燥機出口
設計含水量

避免落入sticky plastic phase
(W%=35%~55%)造成乾燥作
業困難及維修障礙

再利用設施
接收條件分析

乾溼污泥混合
目標粒徑

進料輸送及儲存設施
乾燥機(直接式,間接式)
熱媒介(熱風,蒸汽,熱媒油)
燃料(NG,LPG,燃料油,柴油)
除塵(旋風,袋濾,溼式)
除濕(噴水貫流,循環,熱交換)
除臭(溼吸收,乾吸附,燃燒,生物)
廢氣、廢水(回收、排放)
水電等公共設施需求
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(1 ~ 5 mm 顆粒狀)
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(LHV ≈ 1090 kcal/kg)

乾溼污泥混合
目標含水量
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(圓柱、彈丸狀)
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LHV(DS,Wet), HHV(DS)
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有害物質成分

乾溼污泥混合成型機
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max(58%)
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(72%)
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(88%)
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55%(+5%)

基準值
80%(+10%)

HHV (3,000+10% kcal/kg-DS)

1.5X 乾污泥
(W=30%, 內核心)

1X 旁通溼污泥
(W=80%, 外包覆)

>10 mm

R
r

R ≈ 1.3r

圖 3  下水污泥乾燥造粒系統之關鍵設計流程  
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乾燥後污泥(W=30%)實物照片

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4  乾燥污泥與旁通污泥混合方式比較  
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項 目  設 計 數 據  

L N G  8 ,9 0 0  k c a l/m 3  
燃 料  

消 化 瓦 斯  5 ,3 5 0  k c a l/m 3  
溫 度  2 5 o C  

分 子 量  2 8 .9 6 4  
顯 熱  0 .3 11  k c a l/N m 3  oC  

空 氣 比  1 .2  
助 燃 空 氣  

數 量  1 4 .2 2  N m 3 /m 3 燃 料  
溫 度  2 5 o C  

顯 熱 (W ) 0 .4 4 3  k c a l/k g  oC  
顯 熱 (D S )  0 .4 2 7  k c a l/k g  oC  

濕 污 泥  
(W = 8 0 % ) 

顯 熱  0 .4 4  k c a l/k g  oC  
溫 度  2 5 o C  

分 子 量  2 8 .9 6 4  
顯 熱  0 .3 11  k c a l/N m 3  oC  

熱
輸
入Q

in  
乾 燥 空 氣  

c a r ry in g  a ir  
數 量         m 3 /k g   
數 量  1 0 ~ 1 2  N m 3 /k g 水 分 蒸 發

溫 度  2 0 0  oC  
乾 燥 排 氣  
(直 接 式 )  

比 熱  0 .3 6 4  k c a l /N m 3  o C  
數 量  2 ~ 2 .5  N m 3 /k g 水 分 蒸 發

溫 度  9 0  o C  
乾 燥 排 氣  
(間 接 式 )  

比 熱  0 .3 6 4  k c a l /N m 3  o C  
溫 度  8 0 o C  

顯 熱 (W ) 0 .4 4 3  k c a l/k g  oC  
顯 熱 (D S )  0 .4 2 7  k c a l/k g  oC  

熱
輸
出Q

out  

乾 污 泥  
(W = 3 0 % ) 

顯 熱  0 .4 3 2  k c a l/k g  oC  
乾 燥 爐 熱 損 失  總 熱 輸 入 之 4  %  

煙 道 熱 損 失  總 熱 輸 入 之 1  %  
熱 損

失

Q lo ss  熱 傳 導 損 失  燃 料 熱 輸 入 之 5  %  
參 考 經 驗 數 據 ：  
1 . 直 接 式 乾 燥 熱 能 需 求 ： 1 0 0 0  k c a l/k g  水 分 蒸 發  
2 . 間 接 式 乾 燥 熱 能 需 求 ： 8 0 0  k c a l/k g  水 分 蒸 發  
3 . 水 分 蒸 發 量  =  濕 污 泥 量 x  (1 -(1 -濕 污 泥 水 分 % )/(1 -乾 污 泥 水 分 % ))  

乾燥爐熱輸入 Qin 熱輸出 Qout
• 濕污泥顯熱
• 乾燥空氣顯熱

熱損失 Qloss
• 乾燥排氣熱量
• 乾污泥顯熱

• 乾燥爐熱損失
• 煙道熱損失
• 熱傳導損失

•

熱
媒
介
攜
入
熱
量

間接式

•

燃
料
燃
燒
熱
量

•

助
燃
空
氣
顯
熱

直接式

或

 
圖 5  下水污泥乾燥設備「熱平衡計算」之輸入設定  
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圖 6  案例污水廠增設消化脫水污泥乾燥造粒系統整合流程圖  

 

6.3 成本分析  

表 5 所示為案例污水廠進行污泥乾燥造粒後於既有垃圾焚化廠共同焚化與不

乾燥直接衛生掩埋，兩種方案之成本分析比較。其中，考量乾燥造粒系統所需燃料、

維護、薪資、水電、藥劑等費用，再加計乾燥污泥運輸費用及焚化廠進廠接收費用，

每公噸消化脫水污泥之處理費約 1,811 元，較不乾燥直接掩埋並加計運輸費用之每

公噸 2,150 元節省 339 元；另若垃圾焚化廠與污水廠皆為公營且同屬某一市(縣)機

關，則得再扣除售電收入及焚化廠進廠接收費用，將處理費降至每公噸 1,679 元及

879 元，若再考量以污水廠消化槽能源再利用後剩餘瓦斯取代部分乾燥燃料，得再

降至 772 元。  

至於在溫室氣體排放方面，因污泥掩埋會生成 CH4，故其每年平均二氧化碳

排放當量為乾燥焚化方案之 2.39 倍，只不過焚化是將溫室氣體於短時間快速釋

出，而掩埋則是經長時間逐漸釋出。  
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表 6 則進一步比較乾燥後 3 種不同污泥含水量之成本差異，顯示乾燥後污泥

含水量愈低，減量效果愈佳，惟消耗燃料支出亦高，且遠超過因提昇乾燥後污泥熱

值而轉換為電能出售之收益，不過因下游再利用機構(如焚化廠)委託費單價高，影

響頗為顯著(約佔總支出之 33 ~ 44%)，故乾燥減量節省金額仍超過燃料支出，至於

運輸費用，則因單價較低 3 方案間差異並不太大。  

此外，若考慮垃圾焚化廠與污水廠皆為公營且同屬某一市(縣)機關，由污水廠

支付焚化廠之委託費，就同一市(縣)機關而言並未增加支出，故若將上表再利用機

構(焚化廠)委託費扣除，乾燥所需燃料使用費將轉為關鍵因素，即乾燥後污泥含水

量愈低，消耗燃料之淨支出(扣減發電收益)愈高。不同乾燥後污泥含水率於不同情

境考量下之成本分析如圖 7 所示。  
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噸
濕

污
泥

操作維護費(未用剩餘瓦斯)
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圖 7   不同乾燥污泥含水率於各情境下之成本試算分析  
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表 5  乾燥焚化與直接掩埋之成本比較  

直接掩埋方案 補充說明

公噸/日 170                       

公噸/年 56,100                   

含水量 % 80%

乾基高位發熱量 kcal/kg 3,000                     

m3/年 3,025,618        

元/年 42,358,652       

運輸至再利用或處置機構

(如焚化廠、掩埋場)
元/年 3,366,000        3% 8,415,000              皆以往返 30公里計

委託再利用或處置機構接

收
元/年 44,880,000       44% 112,200,000           焚化廠及掩埋場之收費皆以2,000元/公噸計

乾燥設備(施)維護 元/年 3,300,000        3.2% - 含機電設備及土建設施

乾燥設備(施)人員薪資 元/年 5,550,000        5.5% - 操作維護8人(四班), 管理1人

kwh/年 1,009,800        

元/年 1,817,640        

m3/年 25,689             

元/年 295,427           

kg/年 2,693               

元/年 26,928             

元/年 101,594,647    120,615,000          

元/公噸 1,811              2,150                    

污泥焚化發電收益 元/年 7,408,331-        -7.3% -                            發電效率: 20%

元/年 94,186,316      120,615,000          

元/公噸 1,679              2,150                    

元/年 49,306,316      

元/公噸 879                 

元/年 43,307,583      

元/公噸 772

註1: 乾燥之攤提建設費用(元/公噸) 300

註2: 溫室氣體排放比較(如下表)

項目 單位 不乾燥(零方案) 補充說明

乾燥機LNG 6,989               38.7% - 2.31公噸 CO2-e/千m3 LNG，經濟部能源局

至焚化廠運輸機具柴油 68                   0.4% - 2.82公噸 CO2-e/公秉 柴油，經濟部能源局

至掩埋場運輸機具柴油 -                      - 168                       2.82公噸 CO2-e/公秉 柴油，經濟部能源局

乾燥後污泥焚化處理 10,285             57.0% -
消化後污泥乾基固體物含碳量: 25%；

3.67公噸 CO2-e/公噸 總碳--燃燒生成CO2

未乾燥污泥掩埋處置 -                      - 43,010                   
消化後污泥之VS/DS: 50%；

30.67公噸 CO2-e/公噸 揮發性碳--二次發酵生成CH4

乾燥廠運轉電力 697                  3.9% - 0.69公噸 CO2-e/千度台電電力，經濟部能源局

合計 18,039            100% 43,178                  239%

得大部分回收使用污水廠放流水，僅計3%補

充自來水費用

1.8%

0.29%

除臭化學藥劑

170                               

56,100                          

-

乾燥設備(施)用電

乾燥設備(施)用水

加計發電收益及

扣除焚化廠收費後合計

92.7%

-

0.03% -

燃料: 採用天然氣-NG(8900 kcal/m3)

1.消化脫水污泥基本性質

2.乾燥設施每年操作330日

-

-

乾燥焚化方案

80% → 50%(乾燥混合後)

3,000                            

42%

100%

乾燥方案

49%
污泥若未經乾燥，既有焚化廠受熱值及現有

進料設備之限制，不願意接收

(折現率5%，年限10年，CFR=0.129505)

43%
污水廠消化槽能源再利用後剩餘瓦斯(90m3/h,

5350 kcal/m3)，降低NG需求量約14%

CO2-e

公噸/每年

項目

污泥量

乾燥燃料消耗

以上合計

加計發電收益後合計

加計發電收益、再利用剩

餘消化瓦斯及扣除焚化廠

收費後合計
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表 6  不同乾燥後污泥含水量之成本比較  

備註

公噸/日

公噸/年 乾燥設施每年操作330日

含水量(乾燥前→乾燥後) %

乾燥後污泥量 公噸/日

濕基低位發熱量(as fired) kcal/kg
HHV(DS)=3,000kcal/kg

H(w)=0.8%

m3/年 3,983,949          3,718,352           3,346,517           

元/年 50,426,966        47,065,169         42,358,652         

污泥運輸至再利用機構

(如焚化廠)
元/年 2,404,286          2.5% 2,805,000           2.8% 3,366,000           3.3% 往返30km, 5元/公噸/km

委託再利用機構接收 元/年 32,057,143        33% 37,400,000         38% 44,880,000         44% 2,000元/公噸乾燥污泥

乾燥設備(施)維護 元/年 3,900,000          4.0% 3,600,000           3.6% 3,300,000           3.2%
機電設備投資之3%/年

土建設施投資之1%/年

乾燥設備(施)人員薪資 元/年 5,550,000          5.7% 5,550,000           5.6% 5,550,000           5.5%
操作維護8人(60萬元/人/年)

管理1人(75萬元/人/年)

kwh/年 1,202,143          1,122,000           1,009,800           

元/年 2,163,857          2,019,600           1,817,640           

m3/年 30,583              28,544               25,689               

元/年 351,699            328,252             295,427              

kg/年 3,206                2,992                 2,693                 

元/年 32,057              29,920               26,928               

元/年 96,886,008       98,797,941        101,594,647       

元/公噸 1,727               1,761                1,811                

污泥焚化發電收益 元/年 8,571,334-          -8.8% 8,086,750-           -8.2% 7,408,331-           -7.3%
熱能轉換電能效率 20%

1.3元/kwh汽電共生售電

元/年 88,314,674       90,711,191        94,186,316        

元/公噸 1,574               1,617                1,679                

元/年 56,257,531       53,311,191        49,306,316        

元/公噸 1,003               950                   879                   

元/年 50,258,798     47,312,459      43,307,583      

元/公噸 896 843 772

乾燥之攤提建設費用 元/公噸 折現率5%，年限10年，CFR=0.12950457

加計發電收益、再利用剩

餘消化瓦斯及扣除焚化廠

收費後合計

323 300

加計發電收益後合計 91.2%

污泥消化槽剩餘瓦斯量約：  90m3/h(5,350

kcal/m3)

49%54%

48%

346

0.03%

100%

52%

加計發電收益及

扣除焚化廠收費後合計
58%

43%

0.03%除臭化學藥劑 0.03%

以上合計(總支出)

91.8%

48%

2.0%

0.33%0.36%

乾燥方案(一)

170                              170                                

56,100                           

2.2%

80% → 40%

50.0                               

乾燥方案(二)

56,100                           

100%

項目

污泥量

42.9                             

乾燥燃料消耗 52%

56,100                         

80% → 30%

乾燥設備(施)用電

100%

乾燥設備(施)用水

800 kcal/kg蒸發水分

NG=8,900 kcal/m3, 14元/m3

30 kwh/公噸蒸發水分

1.8元/kwh

乾燥方案(三)

1,769                          1,430                            1,092                            

170                                

60.1                               

42%

80% → 50%

0.76 m3自來水補充/公噸蒸發水分

11.5元/m3

0.1g/m3乾燥機出口排氣

10元/g藥劑

1.8%

0.29%

92.7%

 

 

七、結    語 

隨 著 我 國 污 水 下 水 道 及 污 水 處 理 廠 之 普 及 ， 下 水 污 泥 所 面 臨 問 題 已 逐 漸 嚴

重，在掩埋場難覓、掩埋空間逐年縮減限制下，如何將污泥經適當前處理後再利用

已是當前關鍵課題。由於下水污泥含水量高，若得就近於污水廠內乾燥減量，將可

有效降低後續委託再利用及運輸費用，並足以支付乾燥減量投資。惟乾燥減量之規

劃設計，除應考慮操作安全、維護便利及著重污染防制外，亦應搭配下游能源或資

源再利用方式做整合性考量。此外，為達到污泥乾燥系統節能節水目標，應儘量使

用污水廠剩餘消化瓦斯及放流水，將乾燥系統有效融入污水廠既有流程設備內。  
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