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微波乾燥技術應用於下水污泥之可行性評估 

邱毓松*、李元陞**、黃聖凱*** 

摘 要 

   污泥微波乾燥技術，相較於傳統加熱技術，具備有加熱時間更短、無直接接觸

加熱材料及低成本等特性可達到乾燥之目的，為普遍運用於食品乾燥保存之乾燥技術，

近年國外學者開始嘗試將其應用於下水污泥乾燥技術之研發，惟目前於國內應用於下水

污泥乾燥之相關成果仍不足。爰此，本文介紹微波乾燥技術作為乾燥污泥之方法，並以

某水資中心之廢棄污泥餅為實驗對象，探討於不同微波能量、污泥重量、微波時間及污

泥厚度等操作因子下對污泥乾燥速率之影響。實驗結果顯示，當設定微波能量為 800W，

污泥 40克(污泥厚度 0.5 公分)，微波時間 9分鐘時，可使污泥含水率自 80%降至 25%；

而當進一步將污泥質量提高至 240克，於前述相同操作條件下，微波 9 分鐘即可使污泥

含水率自 80%降至 49.6%，12分鐘內使污泥含水率降至 40%以下，顯示良好乾燥成效。

再經計算其微波過程中之能量損耗，以 800W/240 克(微波功率/污泥重量)條件下，相較

其他實驗參數條件，可展現最佳之節能成效。 
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一、 前言 

    103年全國公共污水下水道處理系統之用戶接管率已達近 38％，於污水下水道

系統之污水處理廠所產生之下水污泥，則為污水廠主要之廢棄物。目前國內 64 座之生

活污水處理廠，每日產出超過 200噸之下水污泥，未來隨公共污水下水道工程之用戶接

管率增加，污水處理量與下水污泥等廢棄物亦將持續增加，故發展適用之廢棄物減量及

再利用，已為未來關係污水廠整體營運之趨勢。 

    近年來下水污泥清除處理之法規日趨嚴格，且污泥處理成本逐漸提高，過往常

見之污泥廢棄物皆有衍生其後續處置問題。如掩埋法，受限於現有掩埋場空間不足，且

無新設掩埋場導致污泥清運費逐年增加，且未來恐有無處可去之虞；焚化法，則因污泥

含水率太高，所需輔助燃料量大且易產生有害衍生物。此外，為減緩國內有限土地之利

用，未來國內污泥處理廠將減少，掩埋場亦有使用年限及容積之限制，故未來污泥的再

利用方向將會是集中在土地利用和能源化利用兩大方向邁進，採用污泥填埋的比例將會

大幅度降低[1]。 

爰此，研討適用之污泥減量技術以應用於污水處理廠，將具備有未來市場前瞻性[2]。

為因應市場之需求，污泥乾燥技術於近年來已日趨成熟，但仍需視污泥來源種類，選擇

最佳乾燥設備，污泥乾燥技術種類，如圖 1所示，其中微波乾燥技術，因具備有短時間

內，能以較少成本達到乾燥之目的，近年來國外已有相關學者嘗試將其應用於下水污泥

乾燥技術之研發[4]、[5]。 

 

圖 1、污泥乾燥技術分類[3]
 

本文以某水資中心為研究對象，統計其近 3年平均污水量為 10,204 CMD，平均廢

污泥餅清運量 800 噸/年以上、污泥含水率約 80％。目前廢污泥餅處理方式以掩埋為最

終處置，其支出費用將達 300萬元/年，未來亦將隨污泥清運費用提高而逐年增加。為有
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效降低水資中心污泥含水率，以減少其污泥產出體積、降低廢污泥清運量及費用，以及

資源化前置作業等功能，本研究嘗試運用微波乾燥技術，探討於不同微波乾燥參數下，

包含微波能量、污泥重量、微波時間及污泥厚度等，分析其污泥乾燥效能，藉以作為未

來水資中心增設污泥乾燥設施之參考。 

二、 實驗材料與方法 

1.實驗材料：乾燥試驗設備-微波反應器 

本研究以輻射乾燥中微波加熱法進行下水污泥乾燥效能之探討。微波是介於高頻與

遠紅外線之間的電磁波，波長為 0.001～1m，頻率為 300～300,000 MHz。微波能量涉及

相當高的頻率或是波長在微米範疇，故普遍常將微波傳輸當作波傳送現象，故亦可稱為

微波（MICROWAVE）[6]。當以微波照射下水污泥，其電磁場方向和大小會隨時間作週

期性變化，污泥內極性水分子隨著高頻的電場變化，使分子產生劇烈的轉動，發生摩擦

轉化為熱能，使污泥整體均勻升溫迅速達到乾燥的目的。微波反應器如圖 2所示。 

 
 

圖 2、微波反應器 

2.實驗材料：乾燥檢測儀器-水分分析儀 

採用 400W 鹵素燈和 SRA(Secondary Radiation Assist)結構輻射熱組合，達到高速均

勻測定時，可縮短測試時間，僅需 2 分鐘即可達到 200℃熱度。其分析原理為於尚未開

啟熱源時，先測得樣品質量(X1)；爾後再開啟輻射熱源，水分逐漸喪失，促使天平中樣

品質量隨之逐漸減小，待質量不再變化時，測得其質量為 X2，前後質量差(X2-X1)即為

含水量。水分分析儀如圖 3所示。 
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圖 3、水分分析儀 

3.實驗方法說明 

本實驗以某水資中心經污泥脫水機後的下水污泥為試驗樣品。首先將脫水後之污泥

餅均勻放置承載器皿，利用可調式功率微波反應器進行污泥微波乾燥，待污泥乾燥後，

再定時利用自動化水分分析儀，批次檢測污泥含水率，於短時間內即可精確測得樣品含

水率。 

為探討不同微波參數條件對下水污泥乾燥之效能差異，本研究參考文獻[4]中相關微

波影響因子及其範圍，設定一系列參數包括污泥重量、微波功率、微波時間及污泥厚度

等進行實驗分析，各項實驗參數及其設定條件如表 1所示。 

表 1、實驗設計參數表 

參數項目 參數設計值 

污泥重量 40克、80克、160克、240克 

微波功率 400 W、600 W、700 W、800W 

微波時間 9分鐘 

檢測時間 
0、3、6、9分鐘  

(每 3分鐘測定 1次) 

污泥厚度 不固定、固定 0.5 cm 

含水率 80％降至 40％ 

三、 結果與討論 

1.各污泥重量於不同微波強度下之含水率變化(污泥厚度不固定) 

下水污泥厚度不固定(介於 0.3~0.5 cm)，分別以 400W、600W、700W 及 800W 之微

波功率下，檢測污泥重量於 40 克、80克 160克及 240 克下之污泥含水率變化，各污泥

含水率變化趨勢如圖 4 所示。實驗結果顯示，隨微波功率提升，污泥含水率能快速降解；

然而，當隨污泥重量提升，污泥含水率降解速率趨緩，其中當污泥重量提升至 240克時，

微波功率 800W 下，9分鐘時污泥含水率僅由 80%降至 65%，乾燥效能有限。 
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(a) 污泥重量 40克 (b) 污泥重量 80 克 

    

(c) 污泥重量 160克 (d) 污泥重量 240 克 

圖 4、各污泥重量於不同微波強度下之含水率變化(污泥厚度不固定) 

2.各污泥重量於不同微波強度下之含水率變化(污泥厚度固定於 0.5 cm) 

有鑑於污泥厚度不一，恐造成污泥乾燥效能差異，且厚度亦為影響去除含水率因子

之一，本研究嘗試將下水污泥固定於脫水後下料最高値 0.5 cm，再分別以 400W、600W、

700W 及 800W 之微波功率下，檢測污泥質量於 40 克、80 克 160 克及 240 克下之污泥

含水率變化，各污泥含水率變化趨勢如圖 5所示。實驗結果與前述污泥厚度不固定者相

近，隨微波功率提升，污泥含水率降解速率快速；隨污泥重量提升，污泥含水率降解速

率則明顯趨於緩慢。. 
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(a) 污泥重量 40克 (b) 污泥重量 80 克 

    

(c) 污泥重量 160克 (d) 污泥重量 240 克 

圖 5、各污泥重量於不同微波強度下之含水率變化(污泥厚度固定 0.5 cm) 

3. 各污泥重量微波過程所耗能源分析 

本實驗以污泥含水率降至 40%為目標，分析各污泥重量(厚度固定 0.5 cm)於不同微

波功率操作下，污泥含水率降至 40％以下之時間及耗費能量。於本實驗中，原試驗設定

參數為 9分鐘，每 3分鐘測一次含水率，如超過 9分鐘，各功率之各重量含水率未能降

至 40％，則以每分鐘測 1次，直至含水率降至 40％以下為止，其實驗結果如表 2所示。

此外，有鑒於各項實驗之污泥重量未一致，如直接比對其所耗能量恐有失偏頗，故本研

究再依各實驗結果統一轉換為於 240克之污泥質量下，其污泥含水率降至 40%之耗能計

算，轉換公式如式 1。 

能量(J)=功率(W)*時間(S)*(240克/實測重量)            (式 1) 
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表 2、各操作條件下污泥含水率降至 40%所需之時間及能量分析表 

實驗

項目 

微波功率

(W) 

污泥重量

(g) 

時間 

(分) 

時間 

(秒) 

能量 

(J) 

240克污泥之含水率降

至 40%之能量計算(J) 

1 800 40 2.5 150  120,000  720,000  

2 800 80 4.5 270  216,000  648,000  

3 800 160 9 540  432,000  648,000  

4 800 240 10 600  480,000  480,000  

5 700 40 3 180  126,000  756,000  

6 700 80 5.5 330  231,000  693,000  

7 700 160 10 600  420,000  630,000  

8 700 240 14 840  588,000  588,000  

9 600 40 4 240  144,000  864,000  

10 600 80 7 420  252,000  756,000  

11 600 160 14 840  504,000  756,000  

12 600 240 20 1,200  720,000  720,000  

結果顯示，以污泥質量為 240克之含水率降至 40%所耗費能量評估時，當以 800W/40

克(微波功率/污泥質量)之高微波功率、低污泥重量條件下，污泥含水率降解能力雖最佳，

然並非最佳經濟處理成本。反之，當將操作條件設定於 800W/240 克(微波功率/污泥質

量) 之高微波功率、高污泥重量條件，雖含水率降至 40%以下約需 10 分鐘，但其僅需

耗費 480,000焦耳(J)，相對於其他實驗參數結果，為最具節能操作條件。 

此外，本研究進一步比對各參數條件下之污泥乾燥性能，如圖 6所示。實驗結果顯

示，以高功率為例，在高功率低克數試驗，僅需 3分鐘，含水率即可降至 30％以下，由

圖中顯示 800W/40 克微波 3分鐘後之污泥水分大多已揮發，呈現乾枯狀；而在高功率高

克數試驗，經 9分鐘後，含水率亦可降至 50％以下，此時污泥亦已明顯呈乾枯狀態。 

 

圖 6、乾燥能力試驗分析圖 
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4.綜合分析 

綜合比對本研究各項操作參數(包括污泥重量、微波功率、微波時間及污泥厚度等)

下之污泥含水率變化及耗能評估，其分析結果顯示(如圖 7所示) ，如污泥處於「低污泥

重量、低微波功率」或「高污泥重量、低微波功率」下之乾燥效果皆較差；反之，如提

高微波功率至 800W，達到「低污泥重量、高微波功率」或「高污泥重量、高微波功率」

實驗條件，則可明顯提升其污泥乾燥效果，當以 800W/40克(微波功率/污泥重量)進行乾

燥，於 3分鐘後即可使污泥含水率降至 40%以下；如再提高污泥重量至 240克，亦可於

12 分鐘內使污泥含水率降至 40%以下，污泥乾燥成效顯著。再經計算其微波過程中之

能量損耗(以 240克含水率降至 40%所耗費能量計算)，800W/240 克(微波功率/污泥重量)

僅需耗費 480,000焦耳(J)，相較其他實驗參數條件，可展現最佳之節能成效。 

 

圖 7、各功率之各重量分析圖 

四、 結論與建議 

1.下水污泥之含水率降解性能評估 

本研究以微波乾燥法為污泥乾燥技術，並以某水資中心之廢棄污泥餅為實驗對象，

探討各種不同微波操作因子下對污泥乾燥速率之影響。結果顯示高微波功率、低污泥重

量之含水率降解能力最佳，然並非最佳經濟處理成本，實驗結果發現當提高污泥重量至

240 克，於 12 分鐘內使污泥含水率降至 40%以下，污泥乾燥成效顯著，再計算其微波

過程中之能量損耗(以 240 克含水率降至 40%所耗費能量計算)，800W/240 克(微波功率/

污泥重量)僅需耗費 480,000 焦耳(J)，相較其他實驗參數條件，可展現最佳之節能成效。

因此，採用高功率高重量之配比為操作條件，建議為水資中心之優先選擇。 

2.應用實廠之影響因子 

能量（功率）及重量大小操作條件，除直接影響污泥乾燥速率及時間，更關係整體
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操作成本，而污泥厚度亦為影響去除含水率因子之一。與傳統加熱相比，微波加熱具有

更短的加熱時間，且並沒有直接接觸加熱材料。然而，微波加熱具備熱點現象之缺點，

當微波在於內來回反射，會出現建設性干涉與破壞性干涉。前者微波的振幅加強，形成

熱點；後者微波的振幅抵消，則形成冷點[7]。因此微波反應器如增加攪拌功能可使污泥

均勻加熱，但於實驗過程中，除可燃性有機污泥外，另摻雜少量可燃性物質，將因熱點

現象而造成燒結，導致熱點部分已燒焦，冷點處卻仍維持冷之狀態，進而影響污泥含水

率之降解速度。故微波腔體設計成為一項控制或利用微波熱點現象之重要因子。 

本研究採小功率試驗模擬推估，且為固定型態乾燥，尚未執行有攪拌及輸送功能條

件之試驗，故未來放大倍數應用於實廠時，建議仍須注意部分污泥因厚度、污泥含水率

不均、輸送過程停留時間等對污泥乾燥之操作效果，另亦須考量設定處理量之功率安全

係數、原物料前處理等因子之影響性。 

此外，目前多數污水處理廠均尚未設置完善之廢污泥乾燥設備或資源化設施，然有

鑒於污泥處理費用日漸提升，尋求適用之減量或資源化設備，即成為多數污水廠操作廠

商目前面臨課題之一。 

微波乾燥裝置為一具備占地小、快速、簡單方便等特性之減量設備，可適用於餘裕

空間有限之污水處理中心，且如某水資中心現有廢污泥餅之螺旋輸送系統，安裝微波反

應器即可操作，對未來之廢棄物減量、節省廠商費用及資源化之前處理等功能，應可發

揮其效益。 
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