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廢棄物減量及資源化 

有機污泥減量 BACT 技術建置 
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摘  要 

厭氧消化 (anaerobic Digestion) 、好氧消化 (aerobic digestion) 或多級氧化

(multi-stage digestion)污泥減量系統均是利用廢棄污泥中之碳、氮、磷等成份為生

長基質，達到污泥減量與破壞膠羽高孔隙結構之目的，以都市污水之活性污泥進行

深度改良式污泥好氧消化程序，用特殊水解劑取代微生物來進行污泥水解，加速污

泥水解速率之外，並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，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；另以厭氧消化多級氧化污泥減量系統，將現場的厭氧消化污泥流入好氧 /兼氧

活性污泥系統，進行再次多級式的氧化及脫硝生化反應後，產生的活性污泥再進入

厭氧處理單元，利用都市污水之活性污泥經厭氧消化降低污泥產量之優點，及好氧

/兼氧活性污泥系統對水解基質再次利用，產生二氧化碳、水、氮及熱量等等達到

污泥減量，此二種使污泥達到安定化之方法，一般而言，約有 75~80%細胞組織可

被氧化，在實廠生物池曝氣量足夠，如此污泥減量的技術應用程序，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最佳可行控制技術(best 

available control technology,BACT)的污水處理程序，達到經濟環保的目的。  

【關鍵字】污泥減量、生物污泥、最佳可行控制技術   
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一、前  言 

污泥是廢水生物處理程序的最終產物，活性污泥處理其的目的是在最大限度降

低生化需氧量的同時減少污泥的產量。目前世界上超過 90%的城市污水處理都採用

活性污泥法，產生的大量剩餘污泥通常含有相當量未穩定化的有機物，如不進行妥

善的處理，將會對環境造成直接或潛在的污染。在歐美污泥處理基建費用占污水處

理廠總基建費用的比例高達 60~70%之間，剩餘污泥的處理費用占污水廠運轉費用

的 25%~40%，甚至高達 60%[1]。污泥減量技術正是在保證污水處理效果的前提下，

採用適當的措施使處理相同量的污水所產生的污泥量降低的各種技術。  

污泥減量可分為兩部份：第一種乃由污泥脫水後進行物理方式，將污泥中水分

降低，並未將污泥濃度固形份減少；另一種將廢棄污泥進行分解後，再利用生物系

統處理降低污泥產生量，減少污泥固形份而達到污泥減量之目的，其污泥減量方式

分類如圖 1，其中針對有機污泥物化乾燥及污泥調理其方法在污泥減量空間有限，

而生物方法則所費時間較長，若採整合型方式亦即藉由物化或生物方法加速污泥水

解，再進行污泥裂解後基質二次生物再分解，達到污泥減量的技術，則可集結二者

的優點快速達到污泥減量目的。   

整合型方式污泥減量的應用乃是有機污泥通過強化細菌的强化微生物細胞再

利用技術(cryptic growth or death regeneration)可以達到污泥減量的目的。所謂微生

物细胞再利用是指細菌利用衰亡細菌所形成的二次基質生長，整個過程包含了水解

細胞和生長 [2,3,4]。而利用各種水解技術，使細菌能夠迅速死亡並分解成為基質再次

被其他細菌所利用，是在污泥減量過程中廣為應用的策略(圖 1)。其中促進細胞溶

解通常的水解方法包括各種化學、物理、生物及其相互聯合的作用，通過水解細菌

的自身氧化在工程應用上極為容易實現，通常可在傳統活性污泥法處理程序中的污

泥迴流點上增加相關處理裝置，水解細胞技術如圖 2。  
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圖 1  污泥減量方式分類  
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圖 2  污泥好氧消化水解處理應用流程  
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1.化學水解作用  

(1)臭氧  

日本早在 1990 年前後就開始了該技術的研究，目前已有實際處理裝置建

成 [5]，據報導臭氧直接氧化污泥的比例是 35％，其餘 65％是通過污泥迴流到

曝氣池中被生物利用而降解，臭氧可破壞不容易被生物降解的細胞膜等，使細

胞內物質能較快地溶于水中，同時氧化不容易水解的大分子物質，使其更容易

為微生物所利用，臭氧氧化的效果和臭氧濃度及臭氧和污泥接觸反應的時間有

關。  

(2)氯氣  

利用氯氣對污泥進行減量的原理和臭氧相同，即利用其氧化性對細胞進行

氧化促進溶解細胞，Saby 等人 [6]在氯的投加量為 0.066gCl2/g MLSS，接觸時間

為 1~10min 條件下處理污泥，通過 35 天的連續試驗，發現由於氯氣的氧化，

曝氣池中的混合液中懸浮固體量(Mixed Liquor Suspended Solids,MLSS)在總固

體量(Total solid,TS)中的比例略有降低(降低 5~10%左右)，污泥絮體平均直徑

由 15μm 降低到 3μm 左右，而且粒徑分佈更集中，氯化後污泥減量 65%左右，

但還不能像臭氧那樣達到 100%減量，雖然氯氣比臭氧便宜，但氯氣能和污泥

中的有機物產生反應，生成三氯甲烷(Trihalomethanes,THMs)等氯代有機物。  

(3)酸、鹼  

酸或鹼的作用是在抑制細胞活性的同時，使細胞壁溶解釋放細胞內物質，

使其能夠容易被其他活性污泥所利用，不同研究表明 [7,8,9]COD 的釋放分為兩

個步驟，第一步比較迅速，第二步則相對較慢。相同 pH 條件下，H2SO4 的溶

解細胞效果要優於 HCl、NaOH 的效果要優於 KOH；在改變相同 pH 條件下，

鹼的效果優於酸，此係由於鹼對細胞的磷脂雙分子層的溶解性要優於酸的緣

故。  

2.物理水解技術  

(1)加熱  

利用加熱加速細胞溶解的研究 [10,11,12]，不同溫度下細胞被破壞的部位不

同。在 45~65℃時細胞膜破裂其中 rRNA 被破壞，50~70℃時 DNA 被破壞，在
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65~90℃時細胞壁被破壞，70~95℃時蛋白質變性，不同的溫度使細胞釋放的物

質也不同，在溫度從 80℃上升到 100℃時，釋放出總有機碳 (total organic 

carbon,TOC)和多醣體(polysaccharides)釋放的量增加，而蛋白質的量減少，可

以將細胞在加熱條件下釋放的物質分為兩類，低分子量的 C2~C5 羧酸碎片和

其他溶解的有機碳，前者可以被生物迅速利用，而後者的生物降解性則要低得

多。  

(2)超音波  

超音波通過交替的壓縮和擴張產生空穴作用，以微氣泡的形成、擴張和破

裂達到壓碎細胞壁、釋放細胞內含物的目的 [13,14]，超音波處理只是從物理角度

對細胞進行破碎，與加入鹼相比，在短時間內有迅速釋放細胞內物質的優勢，

但在促進細胞破碎後固體碎屑的水解卻不如投加鹼和加熱。總體來說，超音波

不如投加鹼和加熱處理相結合使細胞釋放的溶解性有機物水準高，同時超音波

的作用受到液體的許多參數(溫度、粘度、表面張力等)和超音波發生設備的影

響，在短時間內較不可能投入實際應用。  

(3)壓力  

利用壓力溶解細胞的原理類似於超音波，主要作用是使細菌的細胞壁在機

械壓力的作用下破碎，從而使細胞內含物溶於水中 [15,16]，此外還可以利用滲透

壓由高到低的改變造成水大量進入細胞，導致細胞破裂，但此技術在大型實廠

較不易應用。  

3.生物水解  

生物水解技術可以投加能分泌胞外酵素的細菌，也可以直接投加酵素生物

製劑對細菌進行水解，酵素一方面能夠溶解細菌的細胞，同時還可以使不容易

生物降解的大分子有機物分解為小分子物質，有利於細菌利用二次基質，投加

的細菌可以從消化池中選取，亦可以從溶菌酵素生物製劑中添加，甚至包括特

殊的噬菌體和能分泌溶菌物質的真菌，但是在污水處理中投加酵素製劑在經費

上不太符合經濟原則，另亦可採用厭氧水解作用將其中一部份污泥轉化為可溶

性有機物和小分子有機質，重新作為有機負荷進行再次氧化階段，這時被微生

物利用過程中除了一部份轉化為生物體之外，大部份作為能釋放出去，如此反
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覆循環，使系統中產生的污泥達到減量厭氧水解時間越長水解效率越高，且不

會影響好氧處理，其主要利用細胞外酵素作用水解，無需外投酵素，但需時間

較長 [17,18,19]，有機污泥微生物細胞在胞外酵素作用下會水解成小分子，有機質

當與水解微生物接觸越長溶出越多亦即 COD 越多。  

以上三大類水解技術(物理、化學、生物)各有其應用點及限制點如表 1 所

述，針對都市污水處理所產生的民生污泥因量較大，居於應用及成本可行性考

量以酸鹼水解較適合選用，其中又以液鹼為佳，水解技術的優點主要有：(1)技

術實現簡單，只需要在迴流階段增加處理設施；(2)對曝氣池和初沉池的污泥分

別處理，有利於高有機含量的污泥被生物再次利用，(3)可以充分利用曝氣池中

的溶氧分解二次基質，所需增加的曝氣量不大。  
 

表 1  水解技術優缺點比較  

污泥水解方法 優缺點 
傳統微生物水解 SRT 時間過長，空間需求大 

加熱水解 能量需求高 
氧化水解 臭氧成本過高；次氯酸鈉易產生生物抑制 
酸鹼水解 藥劑成本不高，初設成本低，增加電導度影響後續水回收 
超音波水解 反應時間短，適合連續操作 
壓力水解 不適合大型操作 
酵素水解 污水處理中投入成本過高 
厭氧水解 所需時間長約 8 天以上 

 

二、試驗材料與方法 

1.材料  

(1)厭氧污泥：A 廠民生污水廠好氧活性沉澱槽之污泥  

(2)好氧污泥：A 廠民生污水廠好氧槽之污泥  

(3)民生污水：A 廠民生污水廠之原水  

(4)厭氧污泥：B 廠民生污水廠污泥厭氧消化槽之污泥  

(5)好氧污泥：B 廠民生污水廠好氧槽之污泥  
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(6)民生污水：B 廠民生污水廠之原水 
2.分析方法  

(1).pH：SUNTEX TS-2 pH meter 

(2)DO：YSI 5100 

(3)導電度：WTW LF320 Conductivity Meter 導電度測定儀  

(4)SS：Standard Methods 2540D. Total Suspernded Solids Dried at 103~105℃  

(5).NH4
+：Merck test kit 14752，Indophenol blue Method 

(6).PO4
3-：Merck test kit 14848，Phosphormolybdenum blue Method 

(7).化學需氧量：Standard Methods 508C. Closed Reflux Colorimetric Method 

3.污泥減量測試方法  

(1)改良式污泥好氧消化程序  

取 A 廠原廢水與 A 廠經水解之好氧沉澱槽污泥其污泥量的比值為 100：

1、200：1、250：1 及 500：1 比例，以好氧活性污泥生物分解模式，進行不

同水力停留時間下好氧生物分解測試，採樣分析水中 pH、COD，測定污泥減

量技術可行性。 
(2)污泥厭氧消化多級氧化處理程序  

實驗室以連續式處理處理評估模式，取 B 廠污水厭氧消化污泥及都市原

污水及好氧活性污泥槽污泥，經過以 1：200 厭氧消化污泥迴流和未加厭氧消

化污泥迴流的原水，以模擬污水廠處理模式以 15 池分成三階式兼氧 /好氧 /好氧

/好氧 /好氧串聯組合(圖 3)，原水和迴流污泥分三股分別注入 1、6、11 三槽兼

氧池，其餘各槽為好氧池，經過 18 次反覆試程測試，處理後沉澱 30 分鐘出流

水，採樣分析 pH、COD、SS、氨氮、磷酸根、MLSS 等水質變化及污泥沉降

體積比測試，評估厭氧污泥減量技術可行性。  
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圖 3  B 廠都市污水處理系統程序  

 

三、結果與討論 

1.改良式污泥好氧消化程序減量測試結果  

將現場 A 廠取回之濃縮污泥與生物池廢棄污泥等比例混合以污泥水解劑進

行污泥水解(圖 4)，添加水解劑量分別為 0.67%與 0.5%，此時溶液 pH 值均為 12，

後連續曝氣 8 小時，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，其結果如表 2 所示，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(圖 5)，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

種供應槽可確保活性污泥池中微生物的濃度。  

 
 

 
原污泥                  2 小時                   4 小時  

圖 4  A 廠好氧污泥水解過程中污泥膠羽大小之變化 
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圖 5  菌種增殖增殖前、增殖後  

 

表 2  水解過程中水解污泥的 pH 值變化與菌種增長情況  

 濃縮污泥 濃縮污泥:生物池污泥=1:1 
 (0hr) (8hr) (0hr) (8hr) 

pH 值 12 9.08 12 9.11 
總生菌數 107 108-8.5 108 109-9.5 

 

A 廠濃縮污泥的污泥濃度 2.33%，而最終產出為每日含水率 80%污泥餅 12

噸，推估每日所產生的濃縮污泥量為 20/2.33×12=103 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。為測試污泥減量技

術是否確實可行，首先以較高的污泥比例進行測試，原廢水與水解污泥配比為

200：1 及 100：1 時的測試結果如表 3。  

 

表 3  水解污泥不同配比及不同 HRT 微生物 COD 去除效果  

HRT=0hr HRT=6hrs HRT=24hrs 
測試樣本 

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 

測試樣本 1.原廢水與水解污泥的比值為 200：1 
測試樣本 2.原廢水與水解污泥的比值為 100：1 
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由表 4 可看出水解污泥與原廢水混合液的 COD 較原廢水的 COD 387mg/L

值為高，且隨著水解污泥添加比例增加而變高，添加水解污泥進去後，反而有

助於微生物的增長與作用。另外當水解污泥與原廢水配比高達 1：100 時，出流

水的 COD 在水力停留時間 24 小時之內出流水 COD 為 118mg/L，無法達到放流

水標準；反之若配比為 1：200 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 天之內的水力停留時間下活性污泥系統，在增加

好氧污泥水解後迴流入好氧槽處理，不影響出流水水質，並可達到污泥減量的

目的。再測試水與水解污泥比例分別為 500：1 與 250：1 下的測試結果，可發

現當水解污泥與原廢水比例為 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，與現場未進行污泥減

量的流程相比較，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原廢水的有機質不高(COD 僅 387mg/L)，

致使微生物密度在生物池中難以提升，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。  
 

表 4  水解污泥不同配比及不同 HRT 微生物 COD 去除效果  

HRT=0hr HRT=6hrs HRT=12hrs 
測試樣本 

COD(mg/L) pH COD(mg/L) pH COD(mg/L) pH 
1 397 7.92 102 5.17 65 5.02 
2 629 7.94 135 5.04 88 4.94 

測試樣本 1.原廢水與水解污泥的比值為 500：1 
測試樣本 2.原廢水與水解污泥的比值為 250：1 

 

A 廠污水廠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，所產生的污泥主要來自好氧生物池污泥與初沈池污泥，

經過濃縮後的污泥濃度達到 2.33%，即便混入了初沈池污泥，依上述測試結果
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其污泥減量流程圖 6，其主要處理流程乃將現場濃縮污泥池所得之污泥以水解

劑水解，而後將其匯入現場的初沈池中，於初沈池中與現場之原廢水混合，去

除大粒子之後，一起進入好氧生物池中進行分解，配合現場適度排泥，維持生

物池 MLSS，同時監控出流水水質。其經濟效益評估如表 5，每日水解 12m3 含

水份 80%污泥餅污泥減量 50%，減少其清運成本費用 10,800 元；換算成 2%濃

縮污泥為 120 噸，水解劑加電力每日費用 5,250 元，每月水解費用 10.5 萬元，1

年費用 126 萬元，每月操作水解 20 天，污泥脫水 10 天，脫水機電力可以節省

1/3 電力。  

 

表 5  A 廠污水廠污泥減量效益  

節省成本 增加成本 

A 廠廢棄 
污泥量(噸) 

廢棄物單價 
(元/噸) 

清運成本

(元/天) 污泥量(噸) 污泥水解 
成本(元/噸)

污泥水解 
/電費成本 

(元/天) 
12x50%減量=6 噸 1,800 10,800 12 400 5,250 
總成本可節省 5,550 元/天 
廢棄污泥含水率估 80% 
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初沈池污泥 

生物池廢棄污泥

污泥濃縮槽每天產濃縮污泥 103噸
(濃度 2.33%) 

濃縮污泥於污泥水解槽中水解
(8hrs)

水解污泥於菌種培養槽中曝氣 
(8hrs) 

出流水水質監控 
(COD<100mg/L)

水
解
污
泥
迴
流
至
初
沈
池
與
原
廢
水
混
合 

初沈池 

適度排泥 
好氧生物池 

 

圖 6  好氧污泥水解減量流程圖  
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2.污泥厭氧消化多級氧化處理程序減量測試結果  

由 B 廠現場好氧污泥(圖 7)及厭氧消化污泥(圖 8)採樣經過顯微鏡 400 倍觀

察，其經過厭氧消化之污泥確實比較破碎，其好氧污泥懸浮固體物及揮發性懸

浮 固 體 物 (mixed liquor volatile suspended solids,MLVSS) 約 4,840mg/L 及

3,820mg/L，VSS/SS 其比值約 0.79，而在厭氧消化污泥其 MLSS 及混合液 MLVSS

約 37,650mg/L 及 24,050mg/L 比值約為 0.64(表 6)，顯示其揮發性懸浮固體

(volatile suspended solids,VSS)經過厭氧消化水解降低，將原水和厭氧消化污泥

以 200：1 的比例配置時，原水 COD 由 246mg/L 上升至 332mg/L，顯示厭氧消

化污泥有可溶性有機質從細胞內溶出。  

 
 

 

圖 7 好氧污泥照片              圖 8 厭氧消化污泥照片  

 

表 6  好氧污泥及厭氧消化污泥組成  

 pH COD 
(mg/L) 

MLSS 
(mg/L) 

MLVSS 
(mg/L) MLVSS/MLSS 

好氧污泥 6.22 - 4,840 3,820 0.79 

厭氧消化污泥 7.42 - 37,650 24,050 0.64 
原水 6.50 246 156 120 0.77 

原水：厭氧消化污泥 
(200：1) 6.61 332 280 212 0.76 
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取現場厭氧消化污泥及現場原污水，經過以 1：200 厭氧消化污泥迴流和未加

厭氧消化污泥迴流的原水，以模擬迪化污水廠現場處理模式測試 18 試程，厭氧消

化污泥迴流和未加厭氧消化污泥迴流相較，pH 無明顯變化(圖 9)，在處理後 COD

及 SS 方面顯示，厭氧消化污泥迴流和未加厭氧消化污泥迴流進流水 COD 約增高

103mg/L，在經過處理後沉澱 30 分鐘出流水，厭氧消化污泥迴流組出流水中較低在

27.1mg/L，無厭氧消化污泥迴流組則落在 29.2mg/L，而 COD 分別為 59.4mg/L 和

52.7mg/L，但若出流水沉澱時間拉至 2 小時，則出流水 COD 及 SS 值均可達到

32.6~36.0mg/L 及 13.8~14.3mg/L 範圍如表 7，(圖 10、圖 11)，整體平均有厭氧污泥

迴流出流水 COD，相較無厭氧污泥迴流組出流水 COD 約高 3.4~6.8mg/L 之間，而

有厭氧污泥迴流出流水 SS 約較無厭氧污泥迴流者低 0.5~2.2mg/L，此乃因有厭氧污

泥迴流系統 MLVSS/MLSS 值較無厭氧污泥系統為低，無機污泥比例較高，使有厭

氧污泥迴流組其污泥沉降性較佳所致，就兩系統中 MLSS 量而言，經過 13 次持續

添加厭氧污泥迴流試程中 MLSS 相較無厭氧污泥迴流組高 260mg/L 約增加 5.2%污

泥量，但污泥體積(sludge volume,SV)在 30 分鐘內分別為 390ml/L 及 375ml/L，體

積亦較高約 4%，但其污泥密實度增加及沉降性較好(表 8)。  

厭氧消化污泥迴流在對污水處理後出流水中氨氮及磷影響方面，有厭氧消化污

泥迴流出流水，其中氨氮及磷為 3.25mg/L 及 1.5mg/L，相較無厭氧消化污泥迴流出

流水為 2.10mg/L 及 1.0mg/L，其中氨氮升高 1.25mg/L 磷升高 0.5mg/L，如表 9，水

質差異不大。  
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圖 9  厭氧污泥迴流&無厭氧污泥迴流 pH 變化  

 

表 7  厭氧污泥迴流&無厭氧污泥迴流水質變化  

COD(mg/L) SS(mg/L) 
 

進流水 沉降 30 分

出流水 
沉降2小時

出流水 
沉降 30 分 
出流水 

沉降 2 時 
出流水 

無厭氧污泥迴流 234 52.7 32.6 29.2 14.3 
有厭氧污泥迴流 337 59.4 36.0 27.1 13.8 

有厭氧污泥迴流進流水 COD 約

高 103mg/L 

有厭氧污泥迴流出流水

COD 約高 3.4~6.8mg/L
之間 

有厭氧污泥迴流出流水

SS 約低 0.5~2.2mg/L 之間 
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          表 8  厭氧污泥迴流&無厭氧污泥迴流污泥量變化  

厭氧污泥迴流 無厭氧污泥迴流 試

程 MLSS 
(mg/L) 

MLVSS 
(mg/L) 

VSS/SS 
(%) 

SV30 
(mL/L) 

MLSS 
(mg/L)

MLVSS
(mg/L)

VSS/SS
(%) 

SV30 
(mL/L) 

1 4,610 3,270 70.9 - 4,600 3,350 72.8 - 
13 5,200 3,687 70.9 390 4,940 3,530 71.5 375 

 

表 9  厭氧污泥迴流&無厭氧污泥迴流  

原水 厭氧污泥迴流 無厭氧污泥迴流 
氨氮 

(mg/L) 
磷酸根 
(mg/L) 

氨氮 
(mg/L) 

磷酸根 
(mg/L) 

氨氮 
(mg/L) 

磷酸根 
(mg/L) 

21.3 7.2 3.25 1.5 2.10 1 
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圖 10  厭氧污泥迴流及無厭氧污泥迴流 COD 變化  
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圖 11  厭氧污泥迴流及無厭氧污泥迴流 SS 變化  

 

污水廠以厭氧消化污泥迴流至目前深層曝氣系統，進行進一步生物分解達到污

泥減量，整體性而言，以 B 廠原水和系統迴流污泥分三股分流式注入 1、6、11 三

槽(圖 12)，其處理後出流水無論 COD、氮、磷及 SS 等項目，與目前處理水質差異

性不大，並符合放流水標準，未來亦可採取全部污水及迴流污泥匯合後，以一股單

一注入各 LINE 的 1 池(plug flow 進流方式)(圖 13)，可使系統出水水質更低。  

 

 

 

圖 12  厭氧消化污泥分注式迴流深層曝氣系統  
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圖 13  厭氧消化污泥 plug fiow 迴流深層曝氣系統  

 

厭氧消化污泥在實際減量操作方式，B 污水處理廠實際曝氣槽兼氧段體積為

19,926 噸，好氧段體積為 102,546 噸，其曝氣處理系統含迴流污泥量水力停留時間

為 3.8h，每日產生污泥餅 80～138 噸，換成廢棄 3.765％之濃縮污泥約為 425～733

噸，以最大量 733 噸安全設計參數 1.33 倍計約為 975 噸，以 1,000 噸計搭配其原污

水 500,000CMD 其比例約為 1：500，亦即是在整廠厭氧消化水解污泥全量迴流時，

其最大比例為 1 份厭氧消化污泥搭配 500 份的原水。實際現場可採取厭氧消化污泥

迴流入深層曝氣系統進行污泥生物分解減量程序二天(圖 14)，第三天則將厭氧消化

污泥進行正常排泥污泥脫水(圖 15)程序，以排泥量來調節深層曝氣系統中的微生物

量，實驗室減量值計算((1,000 噸 x2 天)-(1,000 噸 x0.052))/(1,000 噸 x3 天)=64.9%，

在實際運轉時因由測試結果顯示，厭氧污泥迴流測試組和無厭氧污泥迴流測試組污

泥體積，SV30 分別為在 400ml/L 與 375ml/L，第 1 及 2 天全面迴流減量，第 3 天排

泥採 1.2~1.5 倍排泥量，維持曝氣槽中污泥量在一固定濃度，故實際減量計算(1,000

噸 x2 天)-(1,000 噸 x0.5))/(1,000 噸 x3 天)=50%，達到整體性污泥減量 50％及穩定

處理之目標，其所增加的例行成本支出部份，為生物槽曝氣約增加 10%，其每日電

費增加約 10,000 元，污泥減量每噸以 1,780 元計約 124,600 元，每日節省約 114,600

元，如表 10，其因現場已有污泥厭氧消化槽，在初設硬體費用方僅需增加厭氧污

泥輸送管線及儀控等設備約 50 萬元，其投入的硬體費用約 4.4 個月回收。  
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圖 14  厭氧污泥迴流時操作質能平衡圖  

 

圖 15  無厭氧污泥迴流時操作質能平衡圖  
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表 10  B 廠厭氧污泥水解減量效益比較 

節省成本 增加成本 

B 廠廢棄 
污泥量(噸) 

廢棄物單價 
(元/噸) 

清運成本 
(元/天) 曝氣量增加(%) 曝氣電力成本

(元/天) 

厭氧污泥輸送

管線及儀控初

設費(元) 
138x50%=69 1,780 124,600 10 10,000 500,000 
總成本可節省 114,600 元/天，硬體費用約 4.4 個月回收 
污泥水 SS 濃度估 2.3% 
廢棄污泥含水率估 80% 

 

三、結  論 
由實驗所獲得的結果可知，本研究所開發深度改良式污泥好氧消化程序及污泥

厭氧消化多級氧化處理程序與傳統好氧消化的處理流程差異，可由圖 16 比較，在

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。  

A 廠的深度改良式污泥好氧消化程序，則是以特殊水解劑取代微生物來進行污

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，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 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，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。  
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圖 16  污泥減量技術應用策略  

 

B 廠的厭氧消化多級氧化污泥減量系統，則藉由污泥在厭氧消化成程序中，微

生物在厭氧過程水解酸化程序，將剩餘污泥中的好氧微生物在厭氧環境下死亡，並

被厭氧微生物水解再將厭氧微生物流入好氧活性污泥槽，而厭氧微生物在好氧活性

污泥的好氧環境下死亡，進一步被好氧活性污泥槽中好氧微生物分解，污泥厭氧水

解還可以將剩餘污泥吸附的生化難降解有機物，經水解後成為小分子易被生物降解

的物質，避免在好氧活性污泥處理中生物難降解有機物的累積，提高整個處理系統

的效能，其案例最大優點因現地已有好氧污泥厭氧消化單元，除了提供產生甲烷氣
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外，另已將污泥水解完成，不需另外進行污泥水解而達到污泥減量。而厭氧消化多

級氧化污泥減量系統，流入好氧 /兼氧活性污泥系統，進行再次多級式的氧化及脫

硝生化反應後，產生的活性污泥再進入厭氧處理單元，利用厭氧處理單元較長之污

泥停留時間(sludge retention time,SRT)降低污泥產量之優點，及好氧 /兼氧活性污泥

系統對水解基質再次利用，產生二氧化碳、水、氮及熱量等等達到污泥減量。  

 

表 11  各種有機污泥減量技術優缺點比較 

 

上述改良式污泥好氧消化程序及污泥厭氧消化多級氧化處理程序應用，操作要

點如下：  

1.生物池溶氧值控制  

現場生物池溶氧值前段約為 0.5mg/L，後段生物池出口 DO 值需要維持

2.5mg/L 以上，若 DO 值在 1.0mg/L 以下，表示有機質未完全用完，出流水水質

COD 易偏高。  
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2.廢水量與濃縮污泥比值  

採用此高效率污泥水解生物再利用減量技術而言，以整體廢水量與濃縮污

泥的比值測試，水解過後的污泥，進入生物池所增加的有機負荷與原有有機負

荷比較增加量做比較，系統 COD 提升或是其中氮磷變化，是否會影響到出流水

達到排放標準之門檻，以此來決定污泥可迴流減量的比例，對系統處理後的水

中有機質如 COD、氮及磷等影響有限。  

3.污泥沉降速度測試  

因為污泥性質會因污泥水解迴流，而改變污泥組成 MLVSS/MLSS 比值，造

成沉降性較佳，但因系統中微生物量的提升，以 SV30 可預估在此微生物濃度下，

其污泥迴流比之調整，及可預測未來系統出流水中懸浮固體物含量。  

4.污泥產生量：  

污泥迴流減量時以廢污水廠目前水量及負荷而言，以不超過廢污水廠設計

負荷為原則。  

5.污泥減量百分比  

污泥迴流減量應控制一定的排泥量，避免污泥系統無機性過高及污泥過於

老化，故污泥減量範圍小於 80%。  

厭氧消化、好氧消化多級氧化污泥減量系統均是利用廢棄污泥中之碳、氮、磷

等成份為生長基質，以達到污泥減量與破壞膠羽高孔隙結構之目的。污泥好氧消化

為污泥經長時間曝氣，藉好氧性細菌之作用，以分解污泥中之有機物，成為二氧化

碳及水，使污泥達到安定化之方法，一般而言，約有 75~80% 細胞組織可被氧化。

在實廠生物池曝氣量足夠，如此污泥減量的技術應用程序，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，利用現場已有之資源及設施，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，同時建置一最佳可行控

制技術(best available control technology,BACT)的污泥減量及全然綠色個污水處理

流程，達到經濟環保的原則。 

 



24 有機污泥減量 BACT 技術建置  

五、誌  謝 

 本研究乃由經濟部技術處的科專計畫經費所支持，感謝台北市內湖、迪化污

水處理廠及京華工程顧問股份有限公司參與在此一併致謝。  

 

六、參考文獻 

1.Low E. W. and Chase H. A., Reducing production of excess biomass during 

wastewater treatment.J.Water Research,1999,33, 5,1119-1132. 

2.Rocher M.,Goma G.,Begue A P et al., Towards a reduction in excess s1udge 

production in activated sludge processes: biomass physicochemical treatment and 

biodegradation. J. Appl Microboil Biotechnol,1999 (51) :8 83-890  

3 Strand S E,Harem G H,Stensel H D. Activated sludge yield reduction using 

chemical uncouplers.J.Water Environment Research,1999, 71(4):454-458  

4. Marjoleine P. J. Weemaes & Willy H. Verstraete,Review Evaluation of Current 

Wet Sludge Disintegration Techniques.J. Chem. Technol. Biotechnol. 1998, 73, 

83È92. 

5.Weemaes M., Grootaerd H., Simoens F., Verstraete W. Anaerobic digestion of 

ozonized biosolids.J. Water Res.,2000, 34 8,2330-2336  

6.Saby S, Djafer M., Chen G.H. Feasibility of using a chlorination step to reduce 

excess sludge in activated sludge process. Water Res.36, 3, 2002, 656-666  

7.Rocher M., Roux., Goma G., Pilas Begue A., Louvel L., Rols J. L. Excess sludge 

reduction in activated sludge process by integrating biomass alkaling heat 

treatment. J.Wat. Sci. Tech, 2001,44,434-444  

8.Lapara T M，Alleman J E. Thermophilic aerobic biological wastewater treatment. J. 

Water Res.,1999,33(4):895-908. 

9.Meunier, N., Tyagi, R. D. & Blais, J. F., Acid treatment for stabilization of sewage 

sludge. Can. J. Civ. Eng.,23,1996,76È85. 



工業污染防治   第 112 期(Dec. 2009) 25 

10. �Smith, G. & Go ransson, J., Generation of an effective internal carbon source for 

denitrification through thermal hydrolysis of pre-precipitated sludge. Wat. Sci. 

Tech., 25,1992,211È18. 

11.Barlindhaug, J. & H., Thermal hydrolysate as a degaard, carbon source for 

denitriÐcation. Wat. Sci. Tech.,33,1996,99È108. 

12.Barlindhaug, J. & H., Thermal hydrolysis for degaard the production of carbon 

source for denitrification. Wat. Sci. Tech., 34,1996,371È8 

13.曹秀芹，超音波處理後剩餘污泥性質變化及分析 , J.環境工程， 2005，

23(5):84-86. 

14.King, R. O. & Forster, C. F., Effects of sonication on activated sludge. Enzyme 

Microb. T echnol., 2 ,1991,109È15.  

15.Harrison, S. T. L., Bacterial cell disruption: a key unit operation in the recovery 

of intracellular products. Biotechnol. Adv., 9,1991,217È40. 

16.Lin, H., Chan, E., Chen, C. & Cen, L., Disintegration of yeast cells by pressurized 

carbon dioxide. Biotechnology Progress, 7,1991,201È4. 

17.Harrison, S. & Pandit, A., The disruption of cells by hydrodynamic cavitation. 

Proc. Rhodes University International Symposium Biotechnology, 1994. 

18.Shimizu, T., Kenzo, K. & Yoshikazu, N., Anaerobic waste-activated sludge 

digestionÈa bioconversion mechanism  and  kinetic  model. Biotechnol. 

Bioeng., 41,1993,1082È91. 

19.李旭東、汪群慧、艾恒雨、李俊、菊池隆重，厭氧水解 -多級氧化系統處理剩

餘活性污泥的試驗研究，環境科學，2006 年 10 月。  




