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氣候變遷下污 (廢 )水處理的突破與創新
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摘　　要

因應氣候變遷威脅，歐盟擬於 2026 年起正式徵收碳關稅，國際知名企業都紛紛

提出各種永續能源策略，並要求供應商提出相對應的減碳計畫。對於高能耗的污水處

理業而言，這將是技術突破與創新的機會。未來污水處理應以「碳轉向」來達成「資

源回收」、「能耗自足」的新目標；本文依據碳轉向的概念提出 AB 程序，進而介紹

新穎污水處理技術，最後以「二級厭氧處理」和「三級厭氧氨氧化」兩個研究案例，

實證此一技術的可行性。污水生物處理淨產能和除氮的問題對於未來的發展至關重

要。迄今為止，污廢水處理最佳程序組合為主流厭氧處理，然後接主流厭氧氨氧化處

理。它在淨能源生產方面遠遠優於其他所有組合，同時低污泥產量，也大大減少了污

泥處理及處置成本。

【關鍵字】 氣候變遷、污水、能源、碳轉向、AB程序、二級厭氧處理、三級厭氧氨
氧化、deammonification

* 國立陽明交通大學 / 渧安研究社股份有限公司   榮譽退休教授 / 社長
** 國立宜蘭大學       教授 
*** National Institute of Technology Rourkela, India  Assistant Professor 
        Grade-I



84　氣候變遷下污 (廢 )水處理的突破與創新

一、前言

自 1914 年至今，污 ( 廢 ) 水 ( 以下簡稱「污水」) 傳統處理程序「活性污泥法」

(conventional activated sludge process, CAS) 的應用，削減了污水中的污染物如水中

的好氧 ( 耗氧 ) 物質，且對人類的環境衛生與環境保護提供了巨大的貢獻；然而，百

餘年來傳統污水處理廠的大量興建，因活性污泥法為好氧處理需高能耗的曝氣，使之

成為處理廠內能源消耗的主要來源，同時為了符合新近增加的氨氮和總氮的放流水標

準，勢必得增加曝氣量 (4.57 g O2/g NH4
+-N)；而且污水中的有機物和含氮物質在處理

過程中會產生大量的溫室氣體，如二氧化碳、甲烷和氮氧化物。( 林志高等 2021) 因此，

污水處理的高能耗以及相應的溫室氣體排放，這些與全球氣候變遷有關的問題，對當

前污水處理業造成了極大的影響和挑戰，而且 CAS 也已無法有效地符合日益嚴格的

放流水標準。

污水和能源之間有著密切的關聯性，是以污水已不再被視為一種廢棄物，而是

一種可再生的資源如水、能源、營養鹽等。因此，未來污水處理的發展將以「碳轉向 

(carbon redirection)」與「碳中和 (carbon neutral)」來達成「資源回收」和「能耗自足」

的新目標；面臨全球遭逢氣候變遷之際，污水處理技術的創新如 AB 程序，給了我們

新的挑戰與機會。

二、碳轉向 (carbon redirection)

化學需氧量 (COD) 為污水中有機物的總量。典型生活污水 COD 濃度為 500 mg/L 

( 難降解 COD 180 mg/L，可生物降解 COD 320 mg/L) 所含的最大有機化學能為 1.93 

kWh/m3。McCarty et al. (2011) 計算出採用好氧活性污泥法和污泥厭氧消化的典型都

市污水處理廠，處理每噸 (m3) 污水的能源需求為 0.6 kWh，其中約一半的能量用於曝

氣以提供空氣。使用傳統的好氧處理方法，可以利用污泥厭氧消化過程中產生的沼氣 

( 含甲烷 ) 來滿足處理廠能源需求的 25~50%，若再改善精進廠內設備則可進一步顯著

降低能源的需求。然而，如果污水中更多的能源潛力可被捕獲，且污水處理技術更提

升節能，那麼污水處理則可成為淨能生產者，而非耗能者。
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在傳統污水處理程序中，COD 的主要流向是被好氧分解 ( 二級好氧處理 )，不僅

因曝氣耗能，而且無法有效地捕獲水中的碳源。若污水採用完全厭氧處理，則有可能

在滿足嚴格的放流水標準的同時，實現淨能源生產。污水中的可生物降解有機物從二

級好氧處理轉為能量回收的這一轉變被稱之為「碳轉向」，圖 1 為污水傳統 ( 典型 )

處理程序與能源化回收途徑下碳轉向的概念。圖中顯示碳轉向可提高能源回收、減少

與曝氣相關的能源消耗 ( 如好氧氧化、硝化等 )、減少有機碳源需求 ( 如反硝化 ( 又稱

脫硝或解硝 )) 和減少過多的污泥產生。碳轉向是污水處理實現能源自給的必經之路，

且已經是污水處理技術發展的一個重要方向。

圖 1　 碳轉向 (carbon redirection) 示意圖；由「傳統碳源物質流向」轉為「碳源改向
能源化」

三、AB 程序

依據碳轉向的概念，AB 程序 ( 如圖 2 所示 ) 旨在提高 A 階段的能源回收潛力，

提升對進水中 COD 的捕獲，亦即在生物氧化之前最大限度地從污廢水中捕獲有機物，

用於直接厭氧消化，降低 COD 流至 B 階段，使 COD 在污水處理過程中的碳足跡由污

染物的直接氧化降解轉向至能源化的利用；至於 B 階段則主要致力於處理營養物質。

圖 2 顯示 AB 程序可回收的產能大於耗能，為一正淨能產出的程序。表 1 所示為目

前 A 階段可選用的程序，有 A1 化學強化初級處理單元 (chemically enhanced primary 
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treatment, CEPT)，A2 高負荷活性污泥法 (high rate activated sludge, HRAS)，及 A3 

厭氧程序 (anaerobic process)；因 A 階段已將大部分的 COD 經由捕獲、能源化，致使

進入 B 階段的污水具『低碳高氮』特性，故可採用 B1 亞硝化反亞硝化 (nitritation and 

denitritation) ( 或稱為短程硝化反硝化 (shortcut nitrification and denitrification)) 或 B2

部分亞硝化厭氧氨氧化 (partial nitritation/anammox, PNA; 又稱為 deammonification) 

的自營生物除氮技術，在 B 階段除無須添加有機碳源節省藥品費外，少量的曝氣更可

降低能源消耗。有關「廢 ( 污 ) 水生物處理氮轉化過程」請參考文獻林志高等 (2021)。

圖 2　AB程序示意圖及其產能、耗能、淨能的關係。依Wan et al. 2016文獻重繪

表 1　AB程序中 A、B階段各種不同可選擇的單元程序

AB 程序 可選用的單元程序

A 段 A1 化 學 強 化 初 級 處 理 單 元 (chemically enhanced primary treatment, 
CEPT)

A2 高負荷活性污泥法 (high rate activated sludge, HRAS)

A3 厭氧程序 (anaerobic process)

B 段 B1 短程硝化反硝化 (shortcut nitrification and denitrification)

B2 部分亞硝化厭氧氨氧化 (deammonification)

* 參考文獻 Wan et al. 2016.
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一般污水典型處理流程為前處理、初級處理以及二級處理。初級處理與二級處理

也就是所謂的初級沉澱 - 活性污泥法，將進流水 COD 大部分去除，產生的初級污泥

及廢棄活性污泥收集後可經污泥厭氧消化，產生沼氣；此傳統程序的 COD 流向及質

量平衡如圖 3 所示。由圖可知，傳統污水處理其 COD 去向主要為好氧氧化，假設進

流水為 100 單位 COD，則好氧氧化、產生污泥及厭氧產甲烷，分別為 31.5、23.4、及

34.6 單位，其餘 10.5 單位隨出流水流至環境承受水體。

圖 3　 傳統典型污水處理程序「活性污泥法」結合「污泥厭氧消化」，COD流向
及質量平衡示意圖 (假設進流水為 100單位 COD。aMetcalf and Eddy, 2014 
; bRossle and Pretorius, 2001; cParkin and Owen, 1986; dMiron et al. 2000。
CHP (combined heat and power) 係指『汽電共生』)

Morrissey and Harleman (1992) 研究指出化學強化初級處理單元 (CEPT) 可以去

除高達 80% 的 TSS 和 60% 的總 COD (TCOD)。與傳統的初沉相比，CEPT 產生的

污泥量增加了約 45%，其中 33% 是由於更多的固體物被捕獲。此外，富含有機物的 

CEPT 污泥更適合厭氧消化而產生沼氣 (Diamantis et al. 2013)。然而，CEPT 對污廢

水中可溶性 COD (sCOD) 的去除效率不高，即占污廢水 TCOD 至少 30% 的 sCOD 都

可進入 B 階段 (Rossle and Pretorius, 2001)。如果 CEPT 作為 A 階段，進入 B 階段的
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sCOD 可為異營反硝化菌的碳源 (Jenni et al. 2014)；因此，短程硝化反硝化過程可為

CEPT (A 階段 ) 後的 B 階段，以進行營養鹽氮的生物轉換。依據上述討論，CEPT (A1) 

短程硝化反硝化 (B1) 已被確定為 AB 程序的可行配置。

高負荷活性污泥法 (HRAS) 為傳統活性污泥程序 (CAS) 的一種改進，因其可在較

短的污泥和水力停留時間 (HRT 15 min, SRT 0.5 d)，保留大約 55-65% 的有機物 (Wett 

et al. 2007)，且污泥停留時間較短 (< 3 d) 在 HRAS 中不會發生硝化反應。對於典型

的都市污水 COD 500 mg/L 通過 HRAS 後，約有 175-225 mg/L COD 進入 B 階段，

導致 COD/N 比值為 7-9，有利於異營反硝化菌生長 (Jenni et al. 2014)，即 A 階段

HRAS (A2) 後剩餘的 COD 足以通過短程硝化反硝化 (B1) 去除氨。

與好氧程序 ( 如 CAS) 相比，厭氧程序具有無需曝氣、產生污泥少、產生生物甲

烷等優點，使其更具經濟可行性和能源效率。如今，各種厭氧技術可用於處理污廢

水，例如：上流式厭氧污泥床 (up-flow anaerobic sludge blanket, UASB)、固定膜厭

氧生物反應器 (fixed film anaerobic bioreactor)、厭氧擋板反應器 (anaerobic baffled 

reactor)、厭氧流化床生物反應器 (anaerobic fluidized bed bioreactor, AFBR) 等。實

廠 UASB 系統在 HRT 5-19 h 可去除生活污水 TCOD 的 45-75% ，而在實驗室規模的 

UASB 反應器中實現了 65-90% 的 TCOD 去除 (Foresti, 2002)；而在 AFBR 中去除了 

88% 的 TCOD (Kim et al. 2011)。厭氧處理程序仍有一些技術問題需要解決，包括啟

動週期較長、對季節性溫度變化敏感、生活污水有機物濃度低導致微生物生長緩慢等。

通常生活污水中超過 80% 的 TCOD 可以在厭氧過程中去除，亦即如果選擇厭氧處理

程序作為 A 階段，剩餘的 COD 應該不足以維持 B 階段的短程硝化反硝化，則 A3B1

配置在實際應用中可能不是一個可行的選擇；反之，在如此低的 COD 濃度下，對於

B 階段的厭氧氨氧化結合的部分硝化是可行的 (Malovanyy et al. 2015a, 2015b)，因此 

A3B2 配置在這個意義上更合理。厭氧處理程序 (A3) 部分硝化厭氧氨氧化 (B2) 在上

述討論中亦被確定為理想的 AB 程序。

圖 4 為 A3B2 程序，相較於圖 3，其 COD 的流向及質量平衡顯示此程序不但可以

降低好氧氧化，而且在生物轉化為污泥之前，直接經由厭氧處理捕獲生活污水中存在

的有機物，污水厭氧處理和污泥厭氧消化產甲烷的 COD 分別為 67 和 8 單位。A3B2
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程序對當前傳統污水處理廠的模式轉變，可提高能源回收、可減少與曝氣相關的能源

消耗，以及可減少污泥產量。表 2 比較 3 種不同 AB 程序 (A1B1, A2B1, A3B2)，在未

考量處理程序所需能耗情況下，這 3 種 AB 程序產能比活性污泥法增加 30~120%；活

性污泥法曝氣耗能高，故若以淨產能比較，AB 程序更具優越性。

圖 4　 A3B2程序「厭氧處理」結合 “PNA＂，COD流向及質量平衡示意圖 (假設進
流水為 100單位 COD。aGopala Krishna et al. 2009; bMetcalf and Eddy, 2014; 
cParkin and Owen, 1986. CHP (combined heat and power) 係指『汽電共生』)

四、污水處理的新變革與新機遇

國際污水處理業正持續積極朝污染物削減功能的強化提升、低碳處理和能源開

發、以及資源回收這 3 方向邁進，我國污水處理相關產業處於這大變革的時刻，要勇

於面對新變革的挑戰。相對於傳統污水處理廠，未來污水處理廠的新目標為水和能源

回收、資源循環、及環境友好永續。至今最具發展潛力的新穎污水處理廠如圖 5 所

示，污水經初級沉澱去除懸浮性固體，溶解性污染物進入二級厭氧處理；有機物經厭

氧反應產生能源 ( 沼氣 )，有機氮可轉化為氨氮；二級厭氧處理之出流水進入三級厭

氧生物除氮 ( 主流厭氧氨氧化 ) 程序；以上產生的初級污泥和生物污泥收集後，經污

泥厭氧消化可產生能源 ( 沼氣 ) 及穩定的厭氧消化污泥。三級厭氧生物除氮之出流水，

可再進行高級處理以達成水回收的目標；厭氧消化污泥可經黑水虻 (black soldier fly, 
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BSF) 轉化成具高附加價值的飼料原料。總之，以上所述之未來污水處理廠將可達成

「碳中和」和相對「淨零碳排」，藉以提供循環經濟下污水處理突破與創新的新途徑。

圖 5 中所指「主流」和「側流」請參見文獻林志高等 (2021)。

表 2　AB程序與活性污泥法的比較

COD 流向
所占比例 % 活性污泥法

AB 程序

A1B1 A2B1 A3B2

氧　化 31.5 19 15 6
出流水 10.5 10.5 10 5
污　泥 23.4 25.2 25 14
產　能 34.6 45.2 50 75

產能比值 1 1.31 1.45 2.17

五、二級厭氧處理研究案例

Dutta et al. (2014) 以 2 階段程序 ( 示意圖請參考文獻 Dutta et al. 2014) 即厭氧流

體化床生物反應器 (anaerobic fluidized-bed bio-reactor, AFBR) 接厭氧流體膜生物反應

器 (anaerobic fluidized membrane bio-reactor, AFMBR) 處理林口都市污水，生物反應

系統 AFBR-AFMBR 使用顆粒活性碳 (granule activated carbon, GAC) 為生物膜載體

介質，AFBR 和 AFMBR 高度皆為 1,000 mm，內徑 40 mm，工作體積 2 L；AFMBR

內置孔徑 <0.1 �m 之中空纖維膜組，膜總表面積 0.04 m2。AFBR-AFMBR 的操作共

有 12 個不同階段 (I-XII)。階段 I-III (1-78 d) 以合成基質採間歇模式進行 AFBR 啟

動 (start-up)，隨後，階段 IV-V (79-160 d) 在連續模式下運行，初始 HRT 8 h，進水 

COD 濃度為 1,000 mg/L，有機負荷率 (organic loading rate, OLR) 為 3 kg COD/m3 d。

在階段 VI 起，AFMBR 與 AFBR 串連，逐漸降低進流水 COD 濃度直至階段 VII 其濃

度與實際都市污水濃度相當。階段 VIII 起即進流實際都市污水，但先經 10 �m 篩分

處理。表 3 顯示階段 VIII-XII 的操作條件，實際污水 COD 濃度變異大，範圍 38-132 

mg/L 之間，水力停留時間 (hydraulic retention time, HRT) 0.45-1.55 h，流量為 1-4.44 

L/h，其他操作條件請參閱表 3，如 OLR、水上升速度及流體膨脹率。
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圖 5　新穎污水處理廠示意圖

階段 VIII-XII 操作結果如表 4 所示，COD 去除率 67% ( 階段 XII) 至 84.6% ( 階

段 XI) 不等。階段 XII，HRT 僅 1.28 h 導致 COD 和 sCOD 去除率分別下降至 67% 和 

52%；然而，其出流水水質仍介於可接受範圍內，出流水 COD 和 sCOD 濃度分別為 

35 和 21 mg/L。Kim et al. (2011) 指出 AFMBR 作為厭氧處理的第二道程序可使水質

更淨化，Dutta et al. (2014) 的研究中也驗證這一點；表 4 顯示低 COD 濃度的進流水，

AFMBR 中 COD 

表 3　AFBR-AFMBR程序進流都市污水操作條件表
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表 4　AFBR-AFMBR程序處理都市污水進流出流水值及污染物去除率
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表 4　AFBR-AFMBR程序處理都市污水進流出流水值及污染物去除率 (續 )

和 sCOD (soluble COD, 溶解性 COD) 的去除效率分別為 28-60% 和 30-52%，高

於 AFBR。當 HRT 持續降低，AFBR-AFMBR 仍可維持穩定操作。在階段 VIII-XII

沒有觀察到氣體產生，這可能是由於污水中存在硫酸鹽 45 ( 階段 IX) 及 44 mg/L SO4
-

2-S ( 階段 X)，硫酸鹽還原菌將與產甲烷菌競爭 COD，亦即硫酸鹽還原菌優先利用

COD；因此，沒有或極少的天然氣產生，文獻 Shayegan et al. (2005) 和 O'Reilly and 

Colleran (2006) 亦有相同觀察結果。

AFBR 能夠去除污水中大部分的 TSS 和 VSS，在不同操作階段 TSS 和 VSS 的

去除率分別為 40-90% 和 66-90%，但文獻 Kim et al. (2011) 和 Yoo et al. (2012) 對 

AFBR 並無 TSS 和 VSS 去除率的說明。Dutta et al. (2014) 指出 AFBR 對 TSS 和 

VSS 的高去除效率有助於降低 AFMBR 的處理負荷，從而提高膜的耐用性，而 AFBR

未能去除的 TSS 和 VSS 可在 AFMBR 被去除，TSS 濃度可降低到接近於零。Shin 

et al. (2014) 連續運行中試規模的厭氧流化膜生物反應器 (staged anaerobic fluidized 

membrane bioreactor, SAF-MBR) 485 天，估算所需能耗為 0.227 kWh/m ，若通過更

佳的設計，例如將回流管線直徑從 10 cm 增加到 20 cm，則可顯著降低能量需求至 

0.133 kWh/m3；在獲得能源方面，產生的甲烷可得的理論能量為 0.42 kWh/m3，一般

甲烷轉化為電能的能量轉移效率為 33%，則 SAF-MBR 的潛在電能產量將為 0.14 kW 

h/m3 高於前述所需的能耗 0.133 kWh/m3。同時考量污泥厭氧消化產生的甲烷，則可以

獲得更多的能量，除滿足 SAF-MBR 營運能源需求，更可產生淨正能量。
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六、三級厭氧氨氧化研究案例

Trela et al. (2014) 研究指出，與傳統的硝化反硝化程序相比，部分亞硝化厭氧氨

氧化被認為更環保，因為它降低了能源需求，不需要外部碳源並且溫室氣體排放量更

低；就能耗 (kWh/kg N)、碳源消耗 (kg 甲醇 /kg N)、CO2 排放 (ton/ton N)、N2O 排放

而言，傳統的硝化反硝化程序分別為 1.3 kWh/kg N, 2.3 kg 甲醇 /kg N, 3.5 ton/ton N, 

N2O 排放高；而部分亞硝化厭氧氨氧化則分別為 0.5 kWh/kg N, 0 kg 甲醇 /kg N, 0.4 

ton/ton N, N2O 排放低。

Chen et al. (2017) 研究以填充床生物反應器 (packed bio-reactor, PBR) 對二級生

物處理的出流水進行生物除氮 ( 請參考文獻 Chen et al. (2017) 中 PBR 示意圖 )，PBR

工作體積為 2 L ( 直徑 50 mm、高度 1.0 m)。在柱頂設置 2 個並排的沉降室，每個體

積為 4.5 L，以防止生物質流失。 pH 和溶解氧 (DO) 電擊棒安裝在反應器上，用於線

上即時測量監測。 DO 控制在 0.5 ± 0.1 mg/L。 反應器在環境溫度下操作。在啟動期

間，由直徑 2.7 cm 的塑料填料介質充滿 20% 的反應器。 然後將 300 mL 的植種污泥

倒入反應器中。

PBR 通 過 同 時 部 分 亞 硝 化、 厭 氧 氨 氧 化 和 反 硝 化 (simultaneous nitritation 

anammox and dinitrification, SNAD) 程 序 對 不 同 水 力 停 留 時 間 (hydraulic retention 

time, HRT) 的生物除氮進行了研究；PBR 在 5 個連續階段運行，HRT 從 24、18、

12、6 到 3h。以桃園市當地污水處理廠的二級沉澱池的出流水為 PBR 的進流水，

水質如表 5 所示。該污水處理廠處理的污水來源包括都市污水 66%、醫院生活污水

29%、工業園區污水 5%。PBR 的進流水水質濃度 COD、TKN、NH4
+-N 濃度分別為

36±16、35±9、20±7 mg/L，水質特性屬低碳高氮。表 5 結果顯示當 HRT 低至 3 h 時，

出流水氨氮和硝酸鹽氮的濃度均接近 0 mg/L。總氮去除效率從 HRT 18 h 和 24 h 的 

85% 下降至 HRT 3 h 的 38%，顯示低 HRT 低氮去除效率是由於在較短的 HRT 下，

有機氮的降解不完全。分子生物分析結果顯示厭氧氨氧化菌占微生物群落的 30.5%。

Chen et al. (2017) 的結論指出通過 PBR 中的 SNAD 生物程序能夠有效地完全去除二

級生物處理的出流水中的無機氮。
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表 5　在不同 HRT下，出流水氮 a及 COD濃度及其去除率

七、結語

高能耗對污水處理業造成了嚴重的影響和挑戰，也不可避免地與全球氣候變化問

題有關；我們應該更積極地開發或採用新的處理程序和新穎技術。污水生物處理淨產

能和除氮的問題對於未來的發展很重要。迄今為止，最佳程序組合為主流厭氧處理，

然後接主流厭氧氨氧化處理。它在淨能源生產方面遠遠優於其他所有組合，同時低污

泥產量，也大大減少了污泥處理及處置成本。
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