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檢測技術 

呼吸儀活性污泥毒性試驗方法之研究

－以煉焦廢水為例 

洪瑞敏* 

 

摘 要 本研究以煉焦廢水之硫氰化物(SCN
-
)為例，研發一種簡易之呼吸儀突增毒性閥值評估程序，特點是利用開發之餵食頻率模式，獲得與實廠毒性暴露濃度相近的馴化菌種，以比需氧量(RSOD)為效應參數，並與傳統 BOD 瓶溶氧計量測法比較。結果顯示批次與半連續操作 IC50 並無顯著差異，為 100 ~160 mg/L as SCN

-。若以
OUR0/COD 為效應參數，IC50值略高 10 ~ 20 %，但可縮短延時至 1 hr，兩種效應參數均具有相當之複現性(Cv < 10 %, n = 4)。傳統 BOD 瓶溶氧計量測法，以 OUR0為毒性效應參數，於攪拌時 IC50為 230 mg/L (Cv < 10 %, n = 4)，無攪拌為 310 mg/L (Cv 

< 10 %, n = 4)，均較呼吸儀試驗法高，可能因攪拌強度較小，毒性物質為液膜阻滯而減低毒性。建議呼吸儀毒性試驗條件：(1)穩定且具實廠代表性之植菌，(2)批次操作，(3) 6 個不同毒性濃度，1 組為背景控制，餘以等比級數分布，(4)以 RSOD 為毒性效應參數，(5)具有適度攪拌及，(6)試驗延時 4 hrs。 
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一、前  言 生物毒性閥值試驗的目的，在於了解毒性物質進入生物體時，可能對生物之影響，通常可以劑量效應曲線(dose response diagram)表示，通常以造成 50%效應的劑量或濃度，作為毒性物質之毒性指標。進行活性污泥毒性試驗時，依據不同目的，考量因素包括：基質與毒性物質種類、代表性供測菌種、毒性效應參數 (如產氣率、攝氧量)及操作條件 (如溫度、攪拌、餵食模式)等 [1]。 文獻中雖有若干的毒性評估程序，但未能提供一種簡易且有效之實廠活性污泥毒性評估程序(表 1 )，如 OECD Method 209 適於評估毒性物質對水體環境之影響
[2][3]；Microtox為一絕對毒性測試法，並非具有代表性菌種，因而不適用於評估實廠已馴化系統之毒性 [4][5][6]；RODTOX 雖是一種適合程序控制之線上毒性評估方法，但相當複雜且成本較高，並不適合實廠日常操作監控所需 [7][8][9]。美國標準方法 

2710B 採用溶氧計量測法批次試驗，以 OUR評估毒性影響，但系統無法持續供氧，可能影響試驗結果 [10]。若採用稀釋法(dilution method)測定 BOD，原廢水經大量稀釋，而可能低估其生物毒性。因此，建立一種簡易有效之活性污泥毒性評估程序，做為實廠操作之參考，將是十分重要。 高爐煉鋼需將焦炭(coke)加入燒結之鐵礦以提高溫度，生煤(coal)缺氧燃燒產生焦炭的過程稱為煉焦，會產生大量的煉焦廢水(0.2 ~ 0.3 m
3
/t of pig iron)，其成份複雜，含有多種毒性的多苯環碳氫化合物 (PAH)、酚類 (phenolics)、硫氰化物

(thiocynate)、胺類(amides)及硫化物(sulfides)等。目前世界各國大多以活性污泥法為主要處理方式，但因進流水質不穩定，一但產生毒性物質突增負荷，對製程及廢水處理影響甚巨。 

 

 

 

 

 



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 115 期期期期(Sep. 2010) 81 表表表表 1  文獻中不同活性污泥系統毒性試驗方法比較表文獻中不同活性污泥系統毒性試驗方法比較表文獻中不同活性污泥系統毒性試驗方法比較表文獻中不同活性污泥系統毒性試驗方法比較表 

 
OECD 

Method 209 
Microtox RODTOX SM-2710 B 試驗設備 溶氧計量測 光譜儀器 溶氧差式呼吸儀 溶氧計量測 試驗時間 12 ~ 40 min 5 ~ 30 min 數小時 30 min 基質 Urea 待測樣品 待測樣品 待測樣品 標準毒性物質 

二氯酚 ( 3,5-DCP) 無 無 無 菌種 生活污水活性污泥 
Photobacterium 

phosphoreum 
實廠活性污泥 活性污泥 餵食模式 批次 批次 半連續 批次 攪拌 慢速 無 有 有 效應參數 OUR 發光度 Ou ; OUR OUR 參考資料 

OECD, 1987 

Volskay and Grady, 

1988 

Chang et al., 1981 

Reteuna et al., 1989 

Hao. et al., 1996 

Vanrolleghem et al., 

1990 

Temmink et al., 

1993 

Kong et al., 1996 

APHA et al., 1998 

 本研究以煉焦廢水之硫氰化物  (thiocyanate, SCN
-
)為例，期能研發一種針對共基質 (cosubstrate)處理系統的簡易相對突增毒性閥值 (threshold limit, THL)評估程序，目的為：(1)開發馴化槽餵食頻率模式，以獲得近乎實廠之基質暴露(So)濃度及污泥齡(SRT)之馴化菌，(2)進行呼吸儀試驗，評比三種毒性效應參數：呼吸儀比攝氧量 (RSOD = RBOD/COD)、初始攝氧率 (ROUR0)、及比初始攝氧率  (RSOUR0 = 

ROUR0/COD)，根據效應對初始暴露劑量圖，求取 50 % 抑制濃度 (IC50)，及(3)評比批次或半連續操作之突增毒性試驗程序。Chiang 於 2000 年提議使用呼吸儀比需氧量(RSOD)為毒性效應參數 [11]： 

 

RSODn＝RBODn/COD                             (1) 

 其中 RBODn為第 n天樣品组的累積攝氧量。如圖 1所示，RSODm為最大 RSOD，
RSODc(稱為 critical RSOD 值，可做為實廠之管制閥值)為 90 % RSODm，RSOD50為
50 % RSODm，ICc及 IC50分別為對應之抑制濃度。亦可選擇添加基質但未添加毒性
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[12]。 

 

 

圖圖圖圖 1  RSOD 與與與與 IC 的關係示意的關係示意的關係示意的關係示意說明說明說明說明圖圖圖圖 

 

二、研究方法與設備 

2.1 馴化槽餵食頻率模式馴化槽餵食頻率模式馴化槽餵食頻率模式馴化槽餵食頻率模式 本研究以批次方式操作馴化槽，爲獲得與實廠毒性暴露濃度與 SRT 相近之穩定菌種，採用 Chiang 與 Wu在 2003 年推導馴化槽餵食頻率估算公式 [13]。如圖 2 所示，當馴化槽餵食毒性濃度 (Sf) 與實廠之進流水濃度(Si)相當，且初始暴露濃度(So)與實廠放流水 (Se) 相當時，考量馴化槽餵食後之基質質量平衡，每次餵食後之初始暴露濃度如下： 

 

So = [Sf Vcf + Sw (V – Vcf)] / V                        (2) 

 其中，Vcf為批次餵食基質體積，Sw為反應槽之基質濃度，將 Vcf = V / ( SRT × fw’)

RSODC 

初始暴露濃度初始暴露濃度初始暴露濃度初始暴露濃度 (MG/L) 

RSODM 

RSOD50 

IC50 ICC 

R
S

O
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So = Sf / fw + Sw (1 – 1/ fw)                         (3) 

 假設馴化槽之初始暴露濃度較實廠高 10 % (So = 1.1 Se)，且 Sw = Se，去除率 85 

%，SRT 為 20 天，由公式 3 可估算批次馴化槽餵食頻率為 2.84 次/天，本研究採用每日 3 次，應可獲得與實廠 SRT 及 So相似之活性污泥，作為評估毒性之菌種。 

 

 

圖圖圖圖 2  本研究馴化本研究馴化本研究馴化本研究馴化槽槽槽槽系統示意圖系統示意圖系統示意圖系統示意圖 (Chiang and Wu，，，，2003)
[13]

 

 

2.2 馴化槽操作馴化槽操作馴化槽操作馴化槽操作 本研究活性污泥來源為南部某煉鋼廠煉焦廢水之曝氣槽，該廠煉焦過程產生總廢水量 5,000 ~ 8,000 CMD，廢水月平均 COD 為 1,768 mg/L，硫氰化物為 253 mg/L，酚為 260 mg/L 
[14]。馴化槽餵食基質為人工合成廢水，其組成如表 2 及 3。主要基質為 GGA、酚 (C6H5OH)及硫氰化鉀 (KSCN)，配製成 COD 為 14,000 mg/L之貯備溶液，保存於 4

o
C下。使用時與營養鹽及酸鹼緩衝液配製成 1,600 mg/L COD，再以

6 N 的 KOH 調整 pH 至 6.5~7.0，餵食基質之酚及硫氰化物濃度均為 240 mg/L。 
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2.0 L儲備溶液之加藥量 mg/mL COD當量 合成廢水(mL) 

Glucose 6.720 g 3.15 1.020 

Glutamic acid 6.300 g 3.15 0.909 

Phenol 4.200 g 2.10 2.306 

基質

 

Thiocyanate (as SCN) 4.200 g 2.10 1.074 

40 

NaH2PO4.H2O 86.950 g 43.475 - 

NH4Cl 5.350 g 2.675 - 

CaCl2 3.900 g 1.95 - 

MgSO4.7H2O 14.150 g 7.075 - 

營 養 鹽 

FeCl3.6H2O 0.670 g 0.335 - 

稀 釋 水 微量元素儲備液 4.0 mL - - 

40 蒸餾水 -   - 270 

 

 馴化槽有效體積為 21.0 L，操作之 SRT 為 20 天，每日廢棄污泥量為 1.05 L，此亦為每日基質餵食量。操作 pH 值為 6.0 ~ 6.5，可減少硝化作用，且符合實廠的操作，視需要於餵食後以 6.0 N 的 KOH 調整 pH 值。溶氧(DO)控制於 3.0 mg/L以上，以曝氣為主，另以沉水泵強化槽內的對流。於室溫下操作，每日記錄馴化槽之溫度及室溫及水質的監測，實驗方法均依照環保署公告之檢驗方法或美國之 Standard 

Methods。 [10]
  

 表表表表 3  微量元素儲備液組成成份及配製說明表微量元素儲備液組成成份及配製說明表微量元素儲備液組成成份及配製說明表微量元素儲備液組成成份及配製說明表 

1 L微量元素儲備液之加藥量 加藥量 µg/ mL 

MgSO4.7H2O 1.400 g 1400.0 

H3BO3 1.995 g 1995.0 

ZnSO4.7H2O 1.505 g 1505.0 

(NH4)6Mo7O2 1.225 g 1225.0 

微 量 元 素 

Fe-chelate (FeCl3-EDTA) 3.500 g 3500.0 
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2.3 呼吸儀毒性試驗呼吸儀毒性試驗呼吸儀毒性試驗呼吸儀毒性試驗 試驗設備採用美國 CES 公司型號 AER-200 型之氣泡式呼吸儀(圖 3)，原為水浴槽控溫，攪拌效果不佳，且無法直接觀察反應狀態，本研究改採氣控式恆溫系統，如圖 4 所示 [15]。 呼吸儀反應瓶有效體積為 240 mL，SRT 條件設定為 20 天，試驗過程中分為半連續及批次操作，半連續為模擬馴化槽操作，每日餵食 3次(每次餵食體積 = 240/20/3 

= 4 mL)，而批次僅餵食一次(每次餵食體積 = 240/20 = 12 mL)，目的為了解可否以簡易之批次試驗取代繁瑣的半連續操作試驗，攪拌漩渦深度為 3.5 cm，實驗設計如表 4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖圖圖圖 3  CES 公司氣泡式呼吸儀公司氣泡式呼吸儀公司氣泡式呼吸儀公司氣泡式呼吸儀 
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 圖圖圖圖 4  本研究本研究本研究本研究呼吸儀呼吸儀呼吸儀呼吸儀系統系統系統系統示意圖示意圖示意圖示意圖 [15] 

 表表表表 4  本研究毒性試驗之實驗設計表本研究毒性試驗之實驗設計表本研究毒性試驗之實驗設計表本研究毒性試驗之實驗設計表 

 呼吸儀毒性試驗 BOD瓶毒性試驗 

 批次 半連續 有攪拌 無攪伴 重複試驗(次) 4 4 4 4 反應瓶 SRT (day) 20 20 20 20 攪拌強度 渦流深度 3.7 cm 60~80 rpm 無攪拌 餵食頻率 (次/day) 1 3 1 1 反應瓶有效容積 (mL) 240 240 300 300 初始暴露濃度 (mg/L 

SCN
-
)

1
 

12 ~ 1,800 4 ~ 600 12 ~ 720 12 ~ 720 測試毒性濃度組數 6 6 6 6 最大試驗延時 (hr) 24 8 至 DO = 0 mg/L 

RSOD RSOD   

ROURo ROURo OURo OURo 毒性效應參數 

RSOURo RSOURo   註：呼吸儀批次試驗初始暴露濃度：12 (背景)、112.5、225、450、900、1,800 mg/L as SCN
- 呼吸儀半連續試驗初始暴露濃度：4 (背景)、37.5、75、150、300、600 mg/L as SCN

- 

BOD瓶毒性試驗初始暴露濃度：12 (背景)、60、120、240、360、720 mg/L as SCN
- 



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 115 期期期期(Sep. 2010) 87 計算 RBOD 時，因考量植菌控制組於基質空乏狀態下，可能攝氧太高，與樣品組中之植菌所處在的條件不符，故不進行植菌校正(seed correction)，但採取稀釋校正(dilution correction)的方法，採稀釋比為 20 (12.5 mL/250 mL)。另並參考 OECD 

Method 209，以 BOD 瓶及溶氧計進行毒性試驗，採批次實驗，並評比攪拌及無攪拌之差異 [3]。試驗時 BOD 瓶有效體積為 300 mL，其他操作條件參照馴化槽各項參數，以每 10 秒讀取其溶氧數據，待溶氧降低至不可量測時終止。 

三、結果與討論 

3.1 馴化槽操作馴化槽操作馴化槽操作馴化槽操作 以 MS-Excel 進行馴化槽餵食頻率模式分析敏感度，結果如圖 5，顯示當 SRT操作 20 天，每日餵食頻率約為 3 次，馴化槽的 So僅高出實廠暴露濃度 10%，而當
SRT 越小時，需操作的餵食頻率越高，但高至 7-8 次/天時已達一限值，SRT 對於 So已不受餵食頻率影響。 馴化槽共操作 3 個月，水溫 26.0 ~ 29.0 

o
C。圖 6 為 MLSS 及 MLVSS 變化圖，由初期 2,100~2,500 mg/L，增殖至 3,100~3,300 mg/L，但仍較實廠之 5,800 mg/L 低，原因為進流基質 1,600 mg-COD/L 較實廠 2,000 mg-COD/L 為低，且無迴流污泥。

COD 及硫氰化物的去除率如圖 7 所示，COD 去除率由初始約 70 %，操作 60 天後去除率達 90 %。酚類去除率接近 100 %，硫氰化物去除率則為 92~97 %，而餵食前最後初始暴露濃度(S0)又與實廠相近，顯示馴化槽的 SRT 及 So與實廠條件相似，可獲得較具代表性的植菌來源。 
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 圖圖圖圖 5  馴化槽每日餵食頻率與初始暴露濃度敏感度分析結果圖馴化槽每日餵食頻率與初始暴露濃度敏感度分析結果圖馴化槽每日餵食頻率與初始暴露濃度敏感度分析結果圖馴化槽每日餵食頻率與初始暴露濃度敏感度分析結果圖  
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 圖圖圖圖 6  馴化槽馴化槽馴化槽馴化槽 MLSS 及及及及 MLVSS 變化趨勢圖變化趨勢圖變化趨勢圖變化趨勢圖 
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 圖圖圖圖 7  馴化槽馴化槽馴化槽馴化槽 COD 及及及及 SCN
-去除率變去除率變去除率變去除率變化趨勢化趨勢化趨勢化趨勢圖圖圖圖 

 

3.2 呼吸儀毒性呼吸儀毒性呼吸儀毒性呼吸儀毒性閥值閥值閥值閥值 批次試驗 RBOD vs. t 曲線如圖 8，標示為 12.0 mg/L as SCN
-
 者為背景濃度之參考組，顯示在 6 個毒性劑量的試驗中，當 SCN

-上升時 RBOD 有下降的趨勢，但 SCN
-增加至 225 ~ 1,800 mg/L時進一步的抑制並不明顯，可能系統已達邊際抑制，但值得注意的是系統在高達 1,800 mg/L SCN

-
 並未完全停止攝氧，仍達背景組的 80 %，顯示硫氰化物對此系統並非急毒性物質，但 20 % 的抑制對實廠而言，已可能造成系統嚴重違反放流水標準。 硫氰化物邊際毒性效應的原因，根據 Neufeld 等人的研究 [16]，其根據生化動力模式推估結果顯示，硫氰化物在濃度為 100 mg/L as SCN

- 時硫氰化物去除率還會隨其濃度增加而提升，但去除率上升的速率減緩，顯示開始有抑制作用產生，而當濃度達 470 mg/L as SCN
-以上，則硫氰化物分解率降低，顯示硫氰化物極可能為共基質，因而貢獻攝氧，致使 RBOD 並不適合做為共基質系統之效應參數。Chiang建議將 RBOD 以餵入基質的總 COD(含共基質 COD)進行標準化 (normalizing)稱之為

RSOD，以做為共基質系統的毒性效應參數，其優點是具有可評估其生物可分解度，



90 呼吸儀活性污泥毒性試驗方法之研究呼吸儀活性污泥毒性試驗方法之研究呼吸儀活性污泥毒性試驗方法之研究呼吸儀活性污泥毒性試驗方法之研究－－－－以煉焦廢水為例以煉焦廢水為例以煉焦廢水為例以煉焦廢水為例  且當待測物質為難分解 (recalcitrant)或不可分解(non-biodegradable)時，則可由圖譜上的攝氧量相當判斷之 [11]。 
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 圖圖圖圖 8  批次呼吸儀批次呼吸儀批次呼吸儀批次呼吸儀毒性毒性毒性毒性試驗試驗試驗試驗結果結果結果結果 RBOD vs. t 圖圖圖圖 

 

 如圖 9 所示，RSOD vs. t 圖明顯改善毒性趨勢的鑑別度，當反應時間 24 hr 時，背景組之 RSOD 達 0.8，顯示具有良好的生物可分解度。圖 10 則為 RSOD vs. So圖，顯示具有良好毒性影響趨勢曲線，由圖 10 讀取不同試驗延時的硫氫化物 50%抑制濃度(IC50-RSOD)介於 123~161 mg/L SCN
-，但實驗延時愈短時，毒性效應曲線將愈平緩，將不利於 IC50值的判讀。 
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0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0time (hr)
RSOD

12 mg/L as SCN112.8 mg/L as SCN225 mg/L as SCN450 mg/L as SCN900 mg/L as SCN1800 mg/L as SCN
 圖圖圖圖 9  呼吸儀批次呼吸儀批次呼吸儀批次呼吸儀批次試驗結果試驗結果試驗結果試驗結果 RSOD vs. t 圖圖圖圖 
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 圖圖圖圖 10  呼吸儀批次試驗結果呼吸儀批次試驗結果呼吸儀批次試驗結果呼吸儀批次試驗結果 RSOD vs. S0圖圖圖圖 

 

 



92 呼吸儀活性污泥毒性試驗方法之研究呼吸儀活性污泥毒性試驗方法之研究呼吸儀活性污泥毒性試驗方法之研究呼吸儀活性污泥毒性試驗方法之研究－－－－以煉焦廢水為例以煉焦廢水為例以煉焦廢水為例以煉焦廢水為例  進一步以 Ou的對時間 (間隔 1 min)的數據，採 5 點的移動平均法計算 ROURo，批次及半連續操作均未能有良好毒性趨勢(圖 11)，但若以 ROURo/COD 為效應參數時，則有良好的毒性趨勢(圖 12)，且試驗延時可縮短至 1 小時，對於實廠即時預警較具實用性。批次操作之 IC50-ROUR0/COD 為 110~190 mg/L as SCN
-，而半連續為

120~210 mg/L as SCN
-，此結果則與 IC50-RSOD相近。 
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 圖圖圖圖 11  呼吸儀試驗呼吸儀試驗呼吸儀試驗呼吸儀試驗 OUR0 vs. S0圖圖圖圖(A)批次試驗批次試驗批次試驗批次試驗；；；；(B)半連續半連續半連續半連續操作操作操作操作 
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 圖圖圖圖 12  呼吸儀毒性試驗呼吸儀毒性試驗呼吸儀毒性試驗呼吸儀毒性試驗 OUR0/COD 對初始暴露濃度曲線圖對初始暴露濃度曲線圖對初始暴露濃度曲線圖對初始暴露濃度曲線圖(批次試驗批次試驗批次試驗批次試驗) 

 

3.3 試驗延時試驗延時試驗延時試驗延時 表 5 及 6 顯示於不同試驗延時下，IC50-RSOD的變異係數，批次為 8.8~8.2 %，而半連續為 18.3~6.3 %。圖 13 顯示，當半連續操作達 4 小時，Cv值可由 18.3% 降至
7.5 %，但在呼吸儀試驗結果顯示，批次操作較不受延時影響，且批次操作亦較為簡易，建議呼吸儀毒性試驗使用批次操作，並以 4 小時為原則。 

 表表表表 5  呼吸儀批次呼吸儀批次呼吸儀批次呼吸儀批次 IC50-RSOD重複試驗重複試驗重複試驗重複試驗結果表結果表結果表結果表 試驗延時(hr) 1 4 8 12 24 

run 1 150 143 132 126 121 

run 2 181 172 158 148 134 

run 3 152 145 133 123 110 

run 4 160 150 142 131 126 平均值 160.8 152.5 141.3 132.0 122.8 標準偏差 14.2 13.3 12.0 11.2 10.0 

Cv(%) 8.8 8.7 8.5 8.5 8.2 
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表表表表 6  呼吸儀半連續呼吸儀半連續呼吸儀半連續呼吸儀半連續 IC50-RSOD重複試驗重複試驗重複試驗重複試驗結果表結果表結果表結果表 試驗延時 (hr) 1 2 4 6 8 

run 1 135 120 102 100 98 

run 2 129 122 109 104 102 

run 3 175 154 122 116 112 

run 4 116 112 111 111 110 平均值 138.8 127.0 111.0 107.8 105.5 標準偏差 25.4 18.5 8.3 7.1 6.6 

Cv(%) 18.3 14.6 7.5 6.6 6.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖圖圖圖 13  試驗延時試驗延時試驗延時試驗延時對對對對呼吸儀批次及半連續式操作呼吸儀批次及半連續式操作呼吸儀批次及半連續式操作呼吸儀批次及半連續式操作 IC50-RSOD變異係數變異係數變異係數變異係數之影響之影響之影響之影響 

 

3.4 批次與半連續批次與半連續批次與半連續批次與半連續操作操作操作操作比較比較比較比較 批次及半連續試驗 RSOD vs. So結果如圖 14 所示， IC50-RSOD如表 5 及 6 所示，批次操作之 IC50-RSOD為 123 ~161 mg/L as SCN
-，半連續為 106 ~139 mg/L as SCN

-並無明顯差異，但半連續操作易受實驗延時影響。原因可能與 S0/X0有關，根據 Smets等人 [17]
 研議 S0/X0值應大於 10，而本研究操作的基質負荷條件，雖然批次為半連續的 3 倍，但仍均遠低於 10，因此批次與半連續操作所得之結果相近。 



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 115 期期期期(Sep. 2010) 95 

 

( A ) 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800初始暴露濃度 as SCN (mg/L)

R
S

O
D

1.0 hr

2.0 hr

3.0 hr

4.0 hr

8.0 hr

12.0 hr

16.0 hr

20.0 hr

24.0 hr

 

( B ) 

0.000.050.100.150.200.25

0 100 200 300 400 500 600初始暴露濃度 as SCN- (mg/L)
RSOD

1.0 hr2.0 hr3.0 hr4.0 hr5.0 hr6.0 hr7.0 hr8.0 hr
 圖圖圖圖 14  呼吸儀試驗呼吸儀試驗呼吸儀試驗呼吸儀試驗 RSOD vs. S0圖圖圖圖，，，，(A)為批次試驗為批次試驗為批次試驗為批次試驗；；；；(B)為半連續試驗為半連續試驗為半連續試驗為半連續試驗 
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3.5 攪拌影響攪拌影響攪拌影響攪拌影響 本研究進行兩組 BOD 瓶毒性試驗，圖 15(60~80 rpm)及 16(不攪拌)為殘餘溶氧曲線。與呼吸儀試驗比較，BOD 瓶試驗 OUR0有較佳的毒性趨勢。以 5 點移動平均法計算 OUR0，再將 OUR0對 S0做圖，結果如圖 17 及 18 所示。判讀 IC50-OUR0的初始暴露毒性劑量，結果如表 7 所示，無攪拌者為 308 mg/L，有攪拌者為 229 mg/L，顯示若無攪拌可能低估毒性。若與呼吸儀試驗比較(批次 IC50-RSOD為 123 ~160 mg/L，
IC50-ROUR0/COD為 110 ~190 mg/L，半連續為 144~106 mg/L，IC50-ROUR0/COD為 210~120 

mg/L)，顯示攪拌較低的 BOD 瓶試驗有較高的 IC50，可能為低攪拌導致活性污泥與毒性物質之接觸效率較差，產生毒性物質質傳限制 [18]。故若實廠攪拌較低，呼吸儀試驗結果的 IC50將較實廠低，而高估毒性效應。 
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12 mg/L as SCN60 mg/L as SCN120.23 mg/L as SCN240 mg/L as SCN360 mg/L as SCN718.7 mg/L as SCN
 圖圖圖圖 15  BOD 瓶毒性試驗溶氧曲線圖瓶毒性試驗溶氧曲線圖瓶毒性試驗溶氧曲線圖瓶毒性試驗溶氧曲線圖( 攪拌攪拌攪拌攪拌 60~80 rpm) 
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0.01.02.03.04.05.06.07.08.09.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0time (min)
DO (mg/L)

12 mg/L as SCN60 mg/L as SCN120.2 mg/L as SCN240 mg/L as SCN360 mg/L as SCN718.7 mg/L as SCN
 圖圖圖圖 16  BOD 瓶毒性試驗溶氧曲線圖瓶毒性試驗溶氧曲線圖瓶毒性試驗溶氧曲線圖瓶毒性試驗溶氧曲線圖(無無無無攪拌攪拌攪拌攪拌) 
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 圖圖圖圖 17  BOD 瓶毒性試驗瓶毒性試驗瓶毒性試驗瓶毒性試驗 OUR0對對對對 S0曲線圖曲線圖曲線圖曲線圖( 60~80 rpm) 
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 圖圖圖圖 18  BOD 瓶毒性試驗瓶毒性試驗瓶毒性試驗瓶毒性試驗 OUR0對對對對 S0曲線圖曲線圖曲線圖曲線圖(無攪拌無攪拌無攪拌無攪拌) 

 表表表表 7  BOD 瓶毒性試驗瓶毒性試驗瓶毒性試驗瓶毒性試驗 IC50-OURo攪拌效應比較攪拌效應比較攪拌效應比較攪拌效應比較表表表表 

IC50-OUR0 組別 無攪拌 攪拌 60 ~ 80 rpm 

Run 1 310 250 

Run 2 300 220 

Run 3 330 210 

Run 4 290 235 平均值 307.5 228.8 標準偏差 17.1 17.5 

Cv (%) 5.55 7.65 

 

四、結論與建議 

1.本研究開發一種馴化槽餵食頻率數學模式，可獲得接近實廠之初始暴露濃度，其污泥齡(SRT)與實廠相同，以做為評估實廠突増毒性閥值之植菌來源。  

2.本研究研擬一種呼吸儀毒性試驗程序，評估 3 種毒性效應參數：RSOD、ROURo及 ROURo/COD，結果顯示除 ROURo 外，其餘參數均可用以評估活性污泥系統
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3.呼吸儀批次及半連續操作程序，批次試驗 IC50-RSOD 為 161~123 mg/L as SCN
- 

(n=4，Cv = 8.5~8.8 %)，及半連續試驗為 139~106 mg/L as SCN
- 

(n=4，Cv = 

8.0~18.7 %)，顯示批次或半連續式的操作方式，對於毒性評估差異不大。但半連續操作試驗延時影響複現性，建議延時至少應達 4 hr，才可將 Cv 值由 18.3 % 降低至 7.5 %。  

4.以 BOD 瓶的程序進行毒性試驗，IC50-OUR0於無攪拌時為 308 mg/L as SCN
- 
(n=4，

Cv = 5.3 %)，有攪拌時為 229 mg/L as SCN
- 
(n=4，Cv = 7.6 %)，顯示無攪拌時將低估毒性效應。進一步與呼吸儀試驗比較，顯示無攪拌時， IC50-OURo 值約為

IC50-RSOD的 3 倍，可能與生物膜之質傳有關。  

5.建議呼吸儀毒性試驗條件為：  

(1)需有穩定且具實廠代表性之植菌來源； 

(2)採批次操作； 

(3)在待測毒性濃度範圍內，使用 6 個不同濃度之測試組，其中 1 組為背景控制，其餘濃度以等比級數分布，如 0、20、40、80、160、320 mg/L； 

(4)試驗延時為 4 hr； 

(5)應具有適度之攪拌； 

(6)使用 RSOD 為毒性效應參數，決定毒性閥值。 
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專題介紹 

依據「環境基本法」第 6 條，事業進行活動時，應自規劃階段納入環境保護理

念，以生命週期為基礎，促進清潔生產，預防及減少污染，節約資源，回收利用再

生資源及其他有益於減低環境負荷之原(材)料及勞務，以達永續發展之目的。行政

院環境保護署過去幾年來，在一般廢棄物管理方面，已陸續推動「限制產品過度包

裝」、「限制乾電池製造輸入及販賣」等多項源頭管理措施，並實施垃圾強制分類

及擴大資源回收範圍，而今(2010)年也以一次用外帶飲料杯為對象，訂定回收獎勵措

施，希望透過各項環保措施，逐步朝向垃圾零廢棄的目標。另在事業廢棄物管理方

面，環保署於 2000 年成立事業廢棄物管制中心，將廢棄物全面 E 化管理，完全掌握

廢棄物的流向，2009 年工業廢棄物之再利用比例高達 80％以上，希望透過各種管理

措施，確保廢棄物的妥善處理。 

本專輯邀請張添晉教授撰文「事業廢棄物減量與資源化」，基於永續發展原則

與環境、社會及經濟兼籌並顧，指出我國廢棄物清理發展已由以往清除處理逐漸走

向資源化管理之趨勢。李清華教授撰文「含銅廢矽晶圓之資源再生」，將含銅廢矽

晶圓採用濕式冶煉法，包含破碎、研磨、浸漬溶蝕、置換等程序進行資源回收，一
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方面獲得高純度的矽材料，又可回收銅金屬，達成廢晶圓減量與完全資源回收之雙

重效益。白曛綾教授撰文「光電 TFT-LCD 廠廢棄物減量與資源化製成奈米孔洞材

料」，將光電廢棄粉末經鹼融熔法萃取矽鹽，並資源化製成中孔洞奈米材料。陳幸

德研究員撰文「高含水率生質廢棄物沼氣能源化技術」，介紹高含水率生質廢棄物

的來源、前處理技術及轉化沼氣技術，再說明國內與國外的應用現況，提出高含水

率生質廢棄物未來進行減量能源化的潛力與發展。陳志成教授撰文「應用微波水解

技術提升纖維廢棄物轉化生質酒精效率之研究」，找出微波水解技術最佳反應條件，

以及影響發酵產製生質酒精的操作參數。最後邀請張祖恩教授撰文「泥渣類廢棄物

資源化技術研發案例-水泥資材化與鐵氧磁體化」，將不具金屬冶煉價值的泥渣類廢

棄物以及不易回收的電鍍污泥，研發出水泥資材化與鐵氧磁體穩定化/資材化技術，

促進資源有效循環利用，落實達成「廢棄物是被錯置的資源」之理念。 

 




