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廢棄物減量 

自製超音波對有機污泥減量之探討 
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摘  要 

利用生物程序來處理廢水中有機物是最經濟也最常用的一種方法，其中活性污

泥又是歷史最久遠的處理技術，然而，在成熟技術的背後，又隱藏著廢棄污泥處置

的隱憂。  

近年來，由於廢棄物最終處置場的飽和與缺乏，廢棄污泥的清運費用日益升高，

甚至到了想付費也無人可清運的最壞情況，此問題一直是污水處理單位最頭痛的問

題。因此，污泥減量技術受到各界注意及重視。  

污泥減量技術可分為物理、化學、生物或組合污泥水解技術等，均受到廣泛重

視並有應用實例，其中，如何加速污泥水解的速率是一個重要的限制步驟，超音波

污泥水解技術是被文獻證實可達到最高的污泥水解效率，幾乎可將細胞完全破碎水

解，但因其所需能量的問題，在實場化是一項限制的因素。  

本團隊開發一套本土化的超音波污泥減量系統，經過實驗室與模廠的試驗與驗

證，其污泥減量效果皆可達 40%以上。未來，在實場的應用上，可利用超音波污泥

減量設備直接連接廠內現有的廢水處理程序。  

【關鍵字】超音波、污泥減量、污泥水解、綠色技術  
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一、前  言 

利用生物程序來處理廢水中有機物是最經濟也最常用的一種方法，其中活性污

泥又是歷史最久遠的處理技術，然而，產生大量的廢棄活性污泥 (waste activated 

sludge, WAS)係一大問題。根據統計，歐洲與美國每年分別產生約 1 千萬公噸與 6

百萬公噸的污泥量 [1, 2]，台灣則每年產生超過一百萬公噸污泥(含有機與無機)
[3]。  

另外，根據 Global Water Intelligence 的分析 [4]，2010 年全球水資源相關之市

場規模約為 5,075 億美元。對於全球水處理市場而言，過去幾年來是呈現逐年成長

的趨勢，儘管 2009 年受到金融風暴影響，僅呈現 0.4%的成長，但到 2010 年即回

到 4.3%的成長率，市場規模達 4,336 億美元(如圖 1 所示)，未來以 3.7%的年均複合

成長率穩定成長，在 2020 年達到 6,252 億美元。在 2010 年全球水處理的設備市場

中，污泥處理設備約占 6.5%(如表 1 所示)，預估在未來市場發展趨勢上，由 2010

年至 2020 年間之污泥處理設備市場成長率約為 9.0 %，其成長的主要原因在於污泥

處理法規日趨嚴格，以及污泥棄置成本的逐漸提高。  

 

 

圖 1  全球水處理市場規模與趨勢 [4、5]
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由於污泥處理需要高昂的初設硬體費用與日常操作費用(最高達 60%的全廠操

作費用 [6]
)，使得廢棄污泥處理與處置的議題在全球受到高度的關注。在台灣，由於

廢棄物最終處置場的飽和與缺乏，也導致廢棄污泥的清運費用日益升高，甚至到了

即使想付費也無人可清運的最壞情況，此問題一直是污水處理單位最頭痛的問題。

因此，污泥減量技術的開發受到各界注意及重視。  

 

表 1  全球水處理市場規模現況與趨勢  

 2010 2020 CAGR 

化學品 19.5 26.6 3.2% 

操作/維運/工程服務 304.6 393.7 2.6% 

設備 109.5 205.0 6.5% 

取水/柵欄 2.8 5.6 7.0% 

曝氣/混合等標準處理 11.0 17.2 4.6% 

過濾/吸附 3.7 6.4 5.7% 

UF/MF/NF/RO 膜處理 1.4 6.7 17.2% 

殺菌 3.0 5.1 5.6% 

污泥處理 7.1 16.9 9.0% 

水錶 2.1 4.0 6.9% 

管件 37.5 65.3 5.7% 

泵和閥件 28.9 51.7 6.0% 

其他 12.1 26.0 8.0% 

合計 433.6 625.2 3.7% 

   註：單位為 10億美元，資料來源：GWI
[4]、工研院 IEK

[5]
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二、超音波污泥減量技術 

污泥減量常使用較經濟的生物處理技術，其中又以厭氧消化處理最具潛力 [7]，

不僅可將污泥減量，還可產生生質能源 -沼氣，可提供後續再利用。厭氧消化處理

包括：水解階段、產氫產酸階段以及產甲烷階段等，其中污泥水解階段是整個厭氧

消化處理的一個速率限制步驟 [8, 9]，通常需要非常長的時間才能將污泥轉換成溶解

性或微細物質，以利後續單元的應用或處理。為了縮短污泥水解所需時間，近年來

發展許多污泥水解技術，如物理、化學、生物或組合污泥水解技術均受到廣泛重視

並有應用實例。  

污泥水解機制是指將微生物細胞膜利用物理方式 (如：研磨、珠磨、超擾流、

超音波或加熱)、化學方式(如：加鹼、加酸或氧化劑等)及生物方式(如：酵素)加以

破壞 [10]，以喪失其保護功能，使微生物細胞膜內細胞質中含有的碳水化合物、脂質

及蛋白質等物質流出。經由此水解階段的生物污泥，其顆粒粒徑已經變細，甚至已

呈溶解態，但仍以有機碳形式存在，此種水解產物可以用於異營性生物脫氮所需碳

源或生產生物可分解性塑膠(PHA)所需碳源，以降低成本，但對污泥減量效果有限。

因此，結合物化水解及生物水解技術是目前發展方向，其優點是可以縮短污泥水解

時間又可以利用生物系統如喜氣或厭氣處理單元將水解產物繼續進行生物水解，將

有機碳轉換成無機碳如二氧化碳、甲烷或氫氣，除可以達到污泥減量效果外，亦可

以回收有用資源。  

超音波是眾多污泥水解技術中一種非常有效率的綠色技術，其原理是利用聲波

與水中微小氣泡作用，使其在極短的時間與極小的體積發生空穴效應

(cavitation)
[11]。當空穴效應發生時，會產生強大的衝擊力，可以有效破壞周圍細胞

的外部結構，使其產生污泥水解的效果，同時，空穴效應也會形成一極端環境的熱

點(hot spot)，在熱點中會形成高達數千度的高溫與數千 atm 的高壓環境，其周圍的

水分子便會產生高氧化力的氫氧自由基，因此，超音波亦具有廢水高級氧化的處理

能力 [12]。  

超音波在污泥減量的應用，需在結合後續生物處理，才可達到較佳的污泥減量

效果，例如：「超音波+活性污泥」，此程序僅可達到污泥減量的效果，但必須注
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意活性污泥的操作是否受水解污泥的影響，而且此程序僅在活性污泥的有機物體積

負荷尚有操作的空間方可使用；另一種「超音波+厭氧消化」是一種較佳的程序組

合，此程序不僅可達到污泥減量的效果，也可以產生沼氣-再生能源，達到能源化

的目的。目前在廢水處理程序中，超音波在污泥減量的應用如圖 2 所示 [13]，處理曝

氣池之活性污泥(①)或處理迴流污泥(②)，可用以控制污泥濃度(廢棄污泥減量)，或

是產生可降解性有機物 (由污泥水解產生 )，亦可作為與厭氧消化有關之污泥前處

理，例如：初沈污泥處理 (③)、廢棄活性污泥處理(④)、或混合初沈污泥與二沈污

泥之處理(⑤)以及厭氧消化本身所產生的消化污泥的處理(⑥)等。  

 

 

圖 2  在廢水處理程序中超音波在污泥減量的應用 [13]
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三、自製超音波污泥減量設備 

超音波的硬體包含 3 個單元：超音波換能器(converter 或 transducer)、超音波

增幅器(booster)與超音波喇叭(horn 或 sonotrode)，如圖 3 所示 [14]。上述 3 個單元為

超音波的機械硬體，組合在一起便具有機電轉換以及機械放大的功能，一個成功的

超音波硬體設計需具備機電能量轉換、超音波能量傳遞及超音波強度放大等功能。

此外，超音波的電力驅動系統亦是超音波硬體是否能夠正常運轉的一個重要的因

素，考量未來實場的使用，超音波硬體規模便不能太小，例如與污泥直接接觸的超

音波喇叭面積，一般在實驗室常使用直徑為 2.0 公分以內，但此種硬體無法在實場

使用，因此，超音波喇叭的面積需加大設計；同時，配合的超音波換能器與增幅器

亦要隨之改變，故超音波電力系統輸出的能量需要匹配驅動整個加大的超音波硬體

的設計，方可使超音波硬體正常的運轉。  

 

 

圖 3  典型的超音波硬體系統構造圖 [14]
 

 

目前市面上的商品化超音波硬體，較著名的是德國 Ultrawaves 公司與美國

BRANSON 公司，Ultrawaves 公司的產品主要是 5 個超音波硬體組合成一套裝模
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組，如圖 4 所示 [15]，已經有實場成功的案例。BRANSON 公司也有不同形狀的 horn

可以搭配，比較特殊的產品是一種命名為”donut”的 horn，如圖 5 所示 [16]，污泥或

廢水是從 horn 中間流過，由於超音波 horn 外形結構的關係，因此，其停留時間非

常短，污泥減量效果也不錯，在歐美有實場成功的案例。然而，目前國外的超音波

設備價格非常高昂，維修也非常耗時。為解決上述問題，本研究自行設計並製作一

套超音波硬體，如圖 6 所示，其使用頻率為 20kHz，horn 直徑為 5 公分，材質為鈦

合金，最大功率為 1,000W(實際輸出為 300W)。  

 

 

圖 4  德國 Ultrawaves 公司的超音波設備模組 [15]
 

 

圖 5  美國 BRANSON 公司的”donut”形狀 horn
[16] 
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圖 6  本研究自行設計與製作的超音波硬體  

 

四、實驗結果 

本研究的實驗內容分成實驗室試驗與模場試驗 2 種，在實驗室的試驗包括：「超

音波+活性污泥」與「超音波+厭氧消化」2 種不同的試驗；模場試驗則是使用「超

音波+活性污泥」，此乃是依據模場所在之污水廠現場所使用的生物處理單元決定。

實驗室試驗所需之廢水(使用於活性污泥單元)與濃縮污泥(使用於厭氧消化單元)皆

取自模場所在之污水廠現場，廢水是取自初沈池的出流水 (也是活性污泥池的進流

水)，濃縮污泥則取自沈澱池的迴流污泥。實驗室活性污泥單元之曝氣槽與厭氧消

化槽體積皆為 10L，曝氣槽操作條件與污水廠現場一樣，水力停留時間 (HRT)為 24

小時，細胞停留時間(污泥齡，SRT)為 20 天，厭氧消化槽為完全混合式，HRT 與

SRT 皆為 30 天。模場的曝氣槽體積為 1,000L，操作條件與現場相同(HRT 為 24 小

時，SRT 為 20 天)。實驗室與模場皆各設有對照組與實驗組 2 組，以供比較試驗結

果。  

4.1 超音波處理時間 

超音波的處理時間是超音波操作參數中一個非常重要的因子 [17]。為了決定超

音波的處理時間，以溶解性有機物濃度(CODs)的變化作為判斷污泥水解的效果，圖

7 為不同超音波處理時間所造成污泥水解的結果，圖 7(a)為 CODt(總 COD 濃度)與

CODs 的結果變化，CODt 濃度變化不大，但 CODs 濃度隨著超音波處理時間的增

加而增加；圖 7(b)為 SS 與 VSS 的變化結果，雖然 SS 與 VSS 濃度會隨著超音波處
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理時間的增加而減少，但耗時太久(耗能太多)，超音波的主要功能在於破壞細胞結

構(污泥水解)，因此，可以 CODs 濃度的變化作為超音波處理效果的表現；圖 7(c)

為 CODs 濃度增加的百分比，此結果是以 60 分鐘超音波處理時間為最終結果，每

個處理時間之 CODs 濃度與其做比較所得；圖 7(d)則是加入時間因素的 CODs 濃度

增加率結果。由圖 7 之結果顯示，以 5 分鐘、1 分鐘與 10 分鐘超音波處理時間分

別為 CODs 濃度增加速率最快前 3 組，但 5 分鐘與 1 分鐘之 CODs 濃度增加百分比

僅為 35.3%與 6.8%，皆不足 4 成，因此，以 10 分鐘超音波處理時間作為本研究的

試驗條件，未來若實場廢棄污泥量太多，亦可將超音波處理時間縮短為 5 分鐘或 1

分鐘。  

4.2「超音波+活性污泥」實驗室試驗 

本試驗主要目的在於將活性污泥的每日排泥進行減量處理，由於活性污泥必須

控制適當的污泥齡，因此，每日必須從系統中排出一定量的污泥，本試驗是利用超

音波將此污泥進行減量處理後，再排入原活性污泥系統中，與對照組比較，可得出

污泥減量效果。試驗流程圖如圖 8 所示。  

實驗室試驗結果如圖 9所示(因水質參數眾多，受限於篇幅，僅列出重要項目 )，

再以系統操作穩定的試驗結果進行分析(如表 2 所示)，結果顯示超音波組的出流水

水質皆高於對照組的水質，但皆在 10mg/L 以內(平均值)，因此，以超音波進行廢

棄污泥的減量，對於活性污泥系統的操作略有影響，但影響不大，尤其在生物系統

有較低的有機負荷情況下(如圖 9(d)所示)，更適合以此種方式來進行廢棄污泥的減

量。  

考慮污泥減量效果，二個活性污泥系統的差異是一個有排廢棄污泥，一個沒有

排廢棄污泥，污泥清運量的影響因子只有出流水中 SS 量與廢棄污泥 SS 量，另外，

槽中的污泥量因未排出系統，暫不考慮 (可能會在曝氣槽中發生好氧消化而減少污

泥量)。因此，在計算污泥減量的效果是以出流水中 SS 量與廢棄污泥 SS 量的總和

來計算，超音波組(R1)的 SS 總量為 4,720 mg/day，對照組(R2)的 SS 總和為 23,190 

mg/day，因此，污泥減量效果為 79.6%((R2-R1)/R2×100%)。  
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圖 7  不同超音波處理時間之污泥水解結果  

 

圖 8  「超音波+活性污泥」實驗室試驗流程圖  
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圖 9  「超音波+活性污泥」污泥減量實驗室試驗結果  

(R1 為超音波組；R2 為對照組) 

 

表 2  「超音波+活性污泥」污泥減量實驗室試驗結果統計  

 水質項目 

CODt CODs SS 

進流水 
平均值±標準偏差 244.1±46.9 192.4±36.0 57.0±23.9 

範圍 115-331 79-242 17-118 

出 

流 

水 

R1 
平均值±標準偏差 81.9±10.7 76.4±10.6 17.8±7.8 

範圍 63-96 60-90 6-28 

R2 
平均值±標準偏差 75.1±15.9 69.1±11.6 12.9±8.9 

範圍 47-99 46-92 2-28 

註：R1 為超音波組；R2 為對照組。  
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4.3「超音波+厭氧消化」實驗室試驗 

本試驗主要目的在於利用厭氧消化進行廢棄污泥的減量，並進行能源化的結果

量測，超音波則是用來作為廢棄污泥的前處理(污泥水解)，試驗流程圖如圖 10所示。

超音波處理時間為 10 分鐘，厭氧消化槽停留時間為 30 天(完全混合式)，溫度控制

為 35
o
C，濃縮污泥進料為批次式，每天進一次濃縮污泥，體積為 333 mL。  

 

 
圖 10  「超音波+厭氧消化」實驗室試驗流程圖  

 

試驗結果如圖 11 所示，超音波的使用是從第 39 天開始，圖 11(a)與圖 11(b)

為進流與出流之 SS 與 VSS 濃度變化結果，由於厭氧消化槽是完全混合式，因此，

出流 SS 濃度即為槽內污泥濃度，約為 15,000mg/L，中間一段時間 SS 濃度降低，

操作策略改採每天進料前停止攪拌 2 小時，使出流 SS 濃度降低(後期操作結果)；

圖 11(c)與圖 11(d)為 CODs 與有機負荷的結果，圖 11(e)與圖 11(f)為超音波組與對

照組沼氣產量的差異。表 3 則為採用穩定水質進行污泥減量計算，結果顯示利用超

音波加強污泥減量達 42.7%，對照組之污泥減量為 35.3%，二者相差不大(7.4%)，
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再計算沼氣產量差異，由圖 11(f)之結果再計算(即為(R1-R2)/R2×100%)，其沼氣產

量差距為 55.7%(平均值)，顯示利用超音波前處理對於沼氣產量的助益相當大。  

 

圖 11  「超音波+厭氧消化」污泥減量實驗室試驗結果  

(R1 為超音波組；R2 為對照組) 
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表 3  「超音波+厭氧消化」污泥減量計算  

 進流 SS總和 

(mg/L) 

出流 SS總和 

(mg/L) 

污泥減量 

(%) 

超音波前處理 173,830 99,570 42.7 

對照組 193,460 125,215 35.3 

註：污泥減量=(進流總和-出流總和)/進流總和×100% 

 

4.4「超音波+活性污泥」模場試驗 

模場試驗直接在污水廠現址進行，模場的生物處理單元是活性污泥系統 (曝氣

池+沈澱池)，如圖 12 所示，有二個活性污泥系統同時進行，一為對照組 (左)，另一

為超音波組(右)，二組操作條件與污水廠相同(HRT 為 24 小時，SRT 為 20 天)，唯

一差別僅是超音波組的廢棄污泥有經過超音波設備處理後，再返送至曝氣池，而對

照組的廢棄污泥直接排出，沒有任何後續處理。  

 

 
圖 12  「超音波+活性污泥」污泥減量系統模場試驗圖  
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污泥減量模場試驗之 COD 與 SS＆VSS 結果如圖 13 所示，進流水濃度變化是

一樣的(因使用同一廢水來源)，以出流水水質而言，對照組有較多濃度較高的情形

發生，表 4 是系統穩定的結果進行分析，結果顯示超音波組的出流水 COD 濃度稍

高於對照組，但超音波組的 SS 濃度則稍低於對照組，但就整體而言，二組的出流

水水質差異不大，再就有機負荷而言，如圖 13(e)所示，原系統的有機負荷皆約低

於 0.5 kg COD/m
3
-day，經過超音波處理過的污泥水解液對曝氣池所形成的有機負

荷則約低於 0.15 kg COD/m
3
-day，就含有超音波污泥減量的活性污泥程序，其總有

機負荷低於 0.65 kg COD/m
3
-day，此結果尚在喜氣生物處理的有機負荷容許範圍內，

因此，在此條件下，以超音波進行廢棄污泥的減量，對於活性污泥系統的操作影響

是在可接受的範圍內。  

考慮污泥減量的效果，如同實驗室結果的計算方式，超音波組(R1)的 SS 總量

為 683 g/day，對照組(R2)的 SS 總量為 2,360 g/day，因此，此系統的污泥減量效果

為 71.1%((R2-R1)/R2×100%)。  

依據前述結果而言，利用超音波進行活性污泥減量，在操作天數約 110 天的期

間，尚未發現對系統造成重大的影響，而且對活性污泥系統的出流水質亦無太大的

影響，因此，連接超音波設備與活性污泥系統，在沒有排泥的情況下，其污泥的減

量效果非常顯著。然而，廢棄污泥中尚有無法分解的無機部分，會在活性污泥系統

中累積，長期的操作下，應該會產生一部分操作的影響，未來在評估減量技術時，

應針對長期性操作面的影響進行探討。  
 

表 4  「超音波+活性污泥」污泥減量模場試驗結果統計  

 水質項目 

CODt CODs SS 

進流水 
平均值±標準偏差 271.2±45.2 248.4±48.9 15.9±7.1 

範圍 98-327 107-313 6.4-34 

出 

流 

水 

超* 
平均值±標準偏差 69.7±44.3 58.9±32.2 12.0±20.6 

範圍 39-244 37-194 0.7-79 

對* 
平均值±標準偏差 67.1±29.1 51.1±12.6 19.6±22.2 

範圍 35-126 35-100 0.8-71.3 

註：”超*”是超音波組；”對*”是對照組。  
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圖 13  「超音波+活性污泥」污泥減量模場試驗結果  

 

另外，超音波在實場上的應用，宜與現場既有的處理程序相配合，例如：既有

的廢水處理程序之生物處理為活性污泥系統，則超音波可使用上述試驗的方式進行

連接；若既有廢水處理程序有厭氧消化單元，或者生物處理程序之處理量已達上限

值，則建議超音波與厭氧消化連接(可新建厭氧消化單元)，此方式除了可縮短厭氧

消化的處理時間，也可以增加沼氣的產生量，此種連接方式在能源消耗上已被驗證

是可行的 [18]，亦即利用多獲得的沼氣產生之能源遠超過使用超音波所需之能耗 (包

含超音波消耗的電力與外在的空調系統)。  
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五、結  論 

由本研究之成果可發現，超音波對於有機污泥的減量化與能源化具有相當顯著

的效果，尤其超音波技術無需添加任何藥劑，是屬於一種綠色技術，適合後續進行

污泥回收再利用的用途。目前本團隊正在進行超音波污泥減量的實場試驗，未來將

可從能耗方面進行超音波硬體的經濟評估，相信對於未來推動超音波應用於有機污

泥減量以及超音波硬體落實本土化製造必有相當大的助益。  
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