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中文摘要 

傳統式活性污泥法為在廢水處理中最廣泛使用的生物處理方法，其可利用微

生物可效地去除水中溶解性有機物，但由於傳統式活性污泥法會產生大量之廢棄

物，造成後續處理之問題。 

固定化生物處理技術為一種可同時去除 COD 及氨氮之生物處理方法，且固

定化細胞具有高機械強度與耐久性穩定性高、操作簡易等特性，但對於其污泥產

率(sludge yield)仍尚未進行研究，因此本研究以固定化細胞處理技術搭配不同實

驗參數(污泥粒徑、水利停留時間、曝氣模式)進行污泥產率之研究。 

利用合成廢水(COD：300 mg/L，總氮：25 mg/L)，配合不同粒徑之固定化細

胞(1 cm 及 2.5 cm 粒徑)、不同曝氣模式(連續曝氣、1 小時曝氣/1 小時不曝氣、1

小時曝氣/2 小時不曝氣)及水力停留時間(6 小時及 12 小時)進行實驗，其 COD 去

除率均可達 92.3%以上；總氮去除率約介於 22.9~64.8%。於污泥生長係數方面，

以 1 cm 粒徑之污泥粒，搭配連續曝氣(10 L/min)及 12 小時之水力停留時間所得到

之污泥產量較低，其污泥生長係數為 0.107 kg SS/kg COD，其餘則介於 0.11~0.275 

kg SS/kg COD。 

於高 COD 之合成廢水(COD：1000 mg/L，總氮：25 mg/L)搭配連續曝氣及 12

小時之水力停留時間進行連續一星期之試驗方面，其結果得知，COD 平均去除率

為 94.6%，總氮去除率約 99.6％以上；於污泥生長係數方面，1 cm 之污泥粒為 0.228 

kg SS/kg COD，2.5 cm 之污泥粒為 0.270 kg SS/kg COD。 

本研究另採取食品廢水 (TCOD 773 mg/L，SCOD 556 mg/L，NH3-N 平均 13.2 

mg/L，NO3
-平均 1.3 mg/L) 搭配連續曝氣及 12 小時之水利停留時間進行連續一星

期之測試，結果發現，COD 之平均去除率達 89.4%，總氮去除率達 95.9％以上；

於污泥生長係數方面，1 cm 之污泥粒為 0.018 kg SS/kg COD，2.5 cm 之污泥粒則

為 0.047 kg SS/kg COD。 

 

關鍵字：固定化細胞、固定化生物程序、污泥產率 
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ABSTRACT 

 

  The conventional active sludge process is the most widespread used biological 

treatment in wastewater treatment plant, which uses microorganisms to remove the 

soluble organic matter effectively in water. However, the conventional active sludge 

process will emit a large amount of wastes and produce problems to the following 

treatment processes. 

 

  The Immobilized biological treatment is a technology simultaneously to remove 

COD and ammonia nitrogen and the immobilized cell has high density mixed 

microbial cells, high stability and durability, low effluent suspended solids, a short 

start-up period and easy to restart the operation but no studies have been focus on 

sludge yield of immobilized biological treatment yet. Thus, this study used 

immobilized cell processing technology with different experiment parameter (sludge 

particle size, hydraulic retention time, and aeration mode) to study the sludge yield. 

 

 The lab scale immobilized biological treatment process is fed by synthesis 

wastewater to provide COD：300 mg/L and NH3-N：25 mg/L, with different particle 

size of immobilized cell (1 cm and 2.5 cm), different aeration mode (continuous 

aeration, 1 hour aeration/1 hour non-aeration, 1 hour aeration /2 hours non-aeration) 

and different hydraulic retention time (6 hours and 12 hours). The SCOD removal 

efficiencies can reach more than 92.3% and the total nitrogen removal efficiencies 

approximately is situated between the rate of 22.9~64.8%. Moreover, sludge yield is 

low, 0.107 kg SS/kg COD, for 1 cm particle size of immobilized biological treatment 

with continuous aeration (10 L/min) and 12 hour hydraulic retention time, the rest were 

between 0.11~0.275 kg SS/kg COD. 

 

  As for the high COD concentration of synthesis wastewater (COD：1000 mg/L, 

NH3-N： 25 mg/L) with the continuous aeration mode and 12 hour hydraulic retention 

time carries continuously a week of experimental aspect, the results show that the 
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average COD removal efficiency is 94.6% and total nitrogen removal rate is 

approximately above 99.6%. In addition, the sludge yield of 1 cm particle size is 0.27 

kg SS/kg COD, and 2.5 cm particle size is 0.27 kg SS/kg COD. 

 

On the other hand, this research also adopts food industrial wastewater which 

concentrates 773 mg/L of TCOD, 556 mg/L of SCOD, 13.2 mg/L of NH3-N, 1.3 mg/L 

of NO3-N with the continuous aeration mode and 12 hour hydraulic retention time 

carries continuously a week of experiment aspects, the results show that the average 

COD removal efficiency is 89.4% and the total nitrogen removal rate can reach more 

than 95.9%. The sludge yield of 1 cm particle size is 0.018 kg SS/kg COD and 2.5 cm 

particle size is 0.047 kg SS/kg COD. 

. 

 

 

Key word：Immobilized cells, Immobilized biological system, Sludge yield 
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第一章 前言 

污水處理是健全都市發展重要的公共建設，將生活污水以下水道收集至污水

處理廠處理，可以改善都市居住環境衛生及防制河川水域污染。污水處理廠使用

土地面積廣大，且傳統活性污泥法污泥需要迴流、操作複雜並產生之較多污泥量，

由於污泥之含水量大，處理及處置廢棄污泥約佔污水處理廠操作維護成本之 50% 

~ 60% (Wei et al., 2003)。  

污泥處置及處理需適當的技術，使廢棄污泥加以利用成為有用之物質，或是

不影響環境的而重回自然環境。常見的污泥處置方法較偏重於管末處置方法如：

再利用、掩埋、焚化等等，這些方法仍存在一些問題有待克服，譬如污泥中的大

量有機物適合作為土質調節(soil conditioner)或施肥之用，但存在於廢水中的致病

微生物經常隨著懸浮顆粒一起被濃縮在污泥中，因此利用污泥做為土壤調節及施

肥有可能造成人體健康危害或有影響環境衛生之虞。此外，來自污泥中之菌種可

能使原有土壤菌之相造成的改變，也可能破壞原來農業之土地使用。 

污泥掩埋處置成本負擔重，且容易造成地下水污染問題。焚化處置可以使污

泥體積大幅減少，但焚化的設備投資和操作營運的費用都很龐大。近年來許多新

的方法解決污泥處置問題，為日益增加的污泥尋求最好方法，應用生物程序減少

污泥的產量應是值得注意之方向。 

1-1 研究目的及內容 

本研究係利用固定式生物濾料生物反應程序處理廢水以減少污泥產量，由於

固定化生物濾料之污泥停留時間長，產生之污泥量可能較傳統活性污泥法少，因

此本研究以固定式濾料生物反應程序進行實驗。 

本研究藉由改變固定式生物濾料生物處理方法之操作條件，紀錄實驗之各污

染物處理效率及污泥產率。實驗內容為利用合成廢水進行實驗，在不同操作條件

下，觀察紀錄反應槽出流水之各項水質分析及污泥產生量；並進一步採集食品廢

水至實驗室進行廢水處理以及與實際模廠之實驗數據進行比較討論。 
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第二章 文獻回顧 

2-1 廢水生物處理方法 

廢水生物處理方法依耗氧方式可以分為好氧系統與厭氧系統，於生物處理方

法中微生物存在形式則大約分為懸浮生長式生物處理法、附著生長式生物處理

法、混合式生物處理法。 

 

2-1-1 懸浮生長式生物處理法 

懸浮生長式生物處理法主要利用活性污泥，並藉由異營性混合之微生物群，

細菌、輪蟲、真菌、原生動物所構成，在有氧環境下利用有機基質，藉由質傳輸

及細胞的代謝作用生成最終產物二氧化碳及水。傳統活性污泥法一般污水停留時

間為 4~8 小時，其污泥產率(sludge yield)約為 0.4~0.8 kg SS/kg BOD5 (0.2-0.5 kg 

SS/kg COD) (Vesilind, 2003)，表 2-1 為各種不同有機質之活性污泥產率。  

表 2-1 各種進流有機質之活性污泥產率 

項目 Yield(kg SS/ kg BOD5) 

家庭污水 0.70 

蝦加工廠 0.50 

葡萄糖 0.59 

工業污水 0.60 

屠宰場 0.30 

(林正芳等,2002) 

2-1-2 固定生長式生物處理法 

自然固定化微生物指提供適當環境微生物細胞附著於濾料表面，而形成固定

的生物膜，譬如滴濾池法、旋轉生物接觸法。此法之原理為利用質量擴散與微生

物的分化作用而去除有基質，如圖 2-1 水流經濾料表面，濾料表面上附有生物膜，

而生物膜由於穿透深度不同，一般認為氧氣能夠通透之範圍約 2~3 mm，而使生

物膜外層呈好氧性，內層呈厭氧性。生物膜利用有機物增殖，使生物膜厚度逐漸
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增加，後因在內部濾料生物因不易獲得食物源，而進行自生分解作用，並且因水

流剪力作用而使生物膜剝落，一般常用於處理家庭廢水及低濃度有機工業廢水處

理。生物旋轉盤法之污泥產率為 0.4~0.8 kg SS/kg BOD，而污泥固體量約佔其體

積 80％ (A Joint Committee of the Water Pollution Control Federation and the 

American Society of Civil Engineers, 1977)。 

好
氧
生
物
層 

厭
氧
生
物
層 

O2(空氣) 

有機物 

CO2+H2O+能量 

H2S、有機酸(醛、酒精) 

N2(脫氮作用) 

NO2,NO3(硝化作用) 

膜

液

卵
石
或
其
他
濾
料 

 

圖 2-1 滴濾池內濾料表面之生物膜反應 
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2-2 生物處理之污泥產生 

廢水的生物處理主要仰賴微生物利用有機質，微生物將有機質分解後，一部

份能量維持微生物新陳代謝，一部分能量則使其持續進行生長與繁殖，圖 2-2 說

明微生物新陳代謝利用與產物。 

微生物依能源所需不同，可以分為以陽光為能量來源的光合性微生物和利用

化學反應中所釋放出的熱能作為能量的化學性微生物；或依碳源不同，可以分為

利用無機碳組成細胞分子的自營性微生物和以複雜有機物質為營養的異營性微生

物；而以電子接受者來區分，則有以水中分子氧為電子接受者的好氧微生物，以

其他含氧之有機物如硫酸鹽、硝酸鹽或是二氧化碳中的氧為電子接受者的厭氧微

生物（陳, 2000）。 

 

 
有機物質 

  ＋ 

營養物質 

  ＋ 

電子接受者 
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圖 2-2 微生物新陳代謝示意圖 
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廢水之好氧處理為好氧微生物代謝處理有機物質，並轉變成水、二氧化碳、

氨氮及其他硝酸鹽等最終產物：而厭氧處理主要處理複雜的高分子有機化合物

質，在厭氧環境下被厭氧微生物代謝分解，生成甲烷和二氧化碳等最終產物。在

受污染之水體經常發生有機物蛋白質，經生物作用而轉化成氨基酸後進一步分解

成氨氮，而在廢水處理中主要去除氨氮之作用包括硝化作用及脫硝作用。 

硝化作用(Nitrification)為兩階段之反應，利用自營性硝化菌(Nitrosomonamas

及 Nitrobacter)將有機氮或氨氮氧化之反應，首先亞硝酸菌將氨(Ammonium,NH4)

氧化成亞硝酸鹽(Nitrite,NO2
-)，其次亞硝酸鹽在被氧化為硝酸鹽(Nitrate,NO3

-)。硝

化作用之化學反應式，2-3 式為總反應式： 

 

 

總反應式： 

 

由上列方程式可知硝化過程需要大量氧氣供給，通常在生物反應系統中，曝

氣槽溶氧量須於 0.3 mg/L 以上硝化作用才得以進行，當不考慮微量元素及溶氧

時，硝化細菌的限制生長因子為氨與亞硝酸鹽之含量。理論上硝酸菌較亞硝酸菌

生長好，又亞硝酸菌的含量來自氨之氧化，所以硝化作用主要由氨之氧化所控制。 

脫硝作用(denitrification)為脫硝菌利用硝酸鹽或亞硝酸鹽為基質，以有機物或

無機物如硫、氫為能源，可將氧化態的氮經還原反應成為氮氣之化學反應。脫硝

作用可經由同化作用(2-4 式)與異化作用(2-5 式)達成其之化學反應式： 

 

 

NONO3
- NO2

- N2 N2O 

NH4
++2O2 NO3

-+2H2+H2O (2-3) 

NO2+0.5O2 
Nitrobacter 

NH4
++1.5O2 

Nitrosomonama
2H++H2O+NO2

-
(2-1) 

NO3
- 

NH2OH NO3
- NO2

- 有機氮 (2-4) 

(2-5) 

(2-2) 
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硝酸鹽於缺氧環境中較利於脫硝，但有些兼氣菌能夠在低溶氧環境中作用，

一般若為生物膜系統且生物膜厚度足夠大時脫硝作用不會受到限制。而廢水處理

中脫硝反應，著重於異化作用來進行脫硝，且主要產物為 N2，其他如 NO、N2O

之電子結構不穩定因此較難觀察。一般認為缺氧環境中電子供給者為有機物而電

子接受者為硝酸鹽時，污泥產率為 0.3 kg VSS/kg COD；厭氧環境中電子供給者為

有機物而電子接受者同樣為有機物時污泥產率為 0.06kg VSS/kg COD。 

2-2-1 生物處理污泥產率 

污泥產率(sludge yield)或稱為污泥生長係數，為表示微生物利用單位基質所

產生之細胞增殖量，可分為 Yg(污泥增殖之實際量) 及 Yobs(污泥增殖之觀察值)，

其中 Yg 由微生物細胞增殖而得，而 Yobs 為細胞利用基質增加之質量及考量細胞

衰退(細胞進行內呼吸反應)所得到的實驗直接觀察之產率，表 2-2 為活性污泥產率

與內呼吸分解係數。 

表 2-2 活性污泥產率與內呼吸分解係數 

係數 單位 範圍 

Y kg SS/g kg BOD5 0.4~0.84 
Y kg SS/g kg COD 0.24~0.4 
kd d-1 0.004~0.10

(林正芳等,2002) 

 

2-2-2 污泥產率減量研究 

污泥減量方法分為污泥產生後利用一些物理或化學方法達到減量目的譬如加

熱、加鹼等，或是在生物處理過程使污泥較少生成，以下為對生物處理程序進行

之污泥減量方法作說明： 

一、利用化學解偶聯劑(Uncoupler)抑制污泥生成 

活性污泥法中，微生物以廢水中的污染物質作為生長碳源與能源而將污染物

從廢水中去除，而在大多數情况下，微生物生長與基質利用是相關的，因此去除

一單位基質即產生 Y 單位微生物量，且生物合成反應除了物質反應外，還需要能
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夠與之相偶合的能量以形成新細胞。Mayhew and Stephenson (1998)在活性污泥法

中連續投入 7 個星期 2,4 dinitrophenol (2,4 DNP)，並監測 BOD 之去除量及觀察

MLSS 中之污泥產生量，發現 BOD 之去除量並無受到明顯影響，而得到結果平均

的 Y 值為 0.3 kg SS/ kg BOD；而利用延長曝氣、提高生物濃度和提高反應槽溫度

之活性污泥方法得到的 Y 值為 0.42 kg SS/ kg BOD。 

實驗證明投入化學偶聯劑 2-4-dinitrophenol (DNP)可以在不明顯影響處理效

果下有效降低活性污泥產率，經由批次實驗得到短期效果很好，但因微生物具有

環境適應的能力，所以就長期而言污泥減量的效果慢慢減弱 (Strad et al., 1999)。

由於此研究尚處於起步階段，有許多問題仍需克服，譬如解偶聯劑大多為有毒物

質，過量之解偶聯劑可能對微生物具有毒害作用，或是投加解偶聯劑可能會引起

其他副作用仍為未知(Euan w et al., 1999；Liu, 2000)。 

二、添加微型動物削減污泥量 

依生態學理論，藉由食物鏈使能量自低營養級(low trophic)向高營養級(high 

trophic)傳遞過程中將會有一定的損失(Ratsk, 1994)，因此利用微型動物對細菌的

捕食作用，如使用原生動物(鞭毛蟲或纖毛蟲)和後生動物(輪蟲或線蟲)在好氧處理

中，將可達到削減污泥量之效果(Curd, 1992；Ratsak et al., 1996)。一般可將原生

動物直接投入於傳統活性污泥系統、或薄膜生物反應器(SBR)中、或分段使用於

處理廢水。 

Lee and Welander (1996)同樣進行類似之研究。在研究中係採用生物膜系統，

利用此設計處理不同製造紙漿和造紙廢水後，發現傳統活性污泥法之污泥產率為

0.2~0.4 kg SS/kg COD，而採用活性污泥法和生物膜兩段式法之污泥產率為

0.01~0.23 kg SS/kg COD。 

三、細胞水解作用 

利用生物體細胞溶解而促進微生物之生物降解作用，目前較為熟知促進生物

體細胞降解之方法有降低食微比(F/M)、提高污泥濃度、增加污泥齡、提高溫度等。

研究發現薄膜生物反應器(MBR)處理生活廢水於污泥停留時間(SRT) 50 天和 100

天時，污泥停留時間 100 天有污泥產量大量減少之現象，研究者認為是低食微比

及較長污泥停留時間的關係(Chaize and Huyard, 1991)。 
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Canales 等人(1999)在薄膜生物反應系統處理生活廢水之研究，加入一個熱處

理流程，研究顯示污泥活性和污泥產率隨污泥齡增長而降低，而污泥經過 90℃停

留 3 小時之熱處理後，幾乎全數細胞被殺死並引發部分細胞水解，此時污泥產率

為 0.17 kg SS/kg COD。也有學者於批次活性污泥法中加氯氧，目的是使多餘之污

泥氧化而達成污泥減量之目標，研究發現 15 mg chlorine/g MLSS 可以使污泥係數

由 0.58 kg SS/kg COD 降低為 0.3 kg SS/kg COD，污泥減少量為 48％。但也發現

出流水之 SCOD有增加之情形，去除率由 95％降為 55％ (Takdastan, et al., 2009) 。 

2-3 固定化微生物 

固定化酵素和固定化菌體為近年來重要的研究方向，其中酵素和菌體的固定

化技術在醫學、化工、食品工業方面商業應用已相當廣泛，在廢水處理方面微生

物的應用潛力也相當被看好。（江晃榮, 2000） 

 

cell 

So 

S 

溶液基質濃度 

細胞表面基質濃度 

液膜 

  (Blanch and Clark, 1997) 

圖 2-3 基質在顆粒內外部質傳情形 

                                             

 

固定化反應系統與懸浮系統最大不同在於固定化系統是在非均勻相的環境中

進行反應。基質在顆粒內外部質傳情形主要包括五個主要步驟且顆粒內外質傳情
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形如圖 2-5 (Blanch and Clark, 1997)： 

1、養份(基質)由外部溶液傳至載體表面(屬於外部質傳)。 

2、養份(基質)從載體表面擴散至內部菌體區(屬於內部擴散)。 

3、養份(基質)進行消耗反應(屬於菌體反應)。 

4、產物進行由內部菌體區傳送至載體表面(屬於內部擴散)。 

5、產物由載體表面傳至外部液體(屬於外部質傳)。 

 

 

2-3-1 固定化微生物技術 

人工固定化方法是利用化學或物理方法，將菌體由活動狀態轉變為固定化狀

態或為將其限制在某一範圍而達到有效利用之。以自然吸附或是化學鍵結之方法

將微生物附著在固體載體上，或以膠體將微生物保留在格子內皆為菌體固定之方

法，其優點為增加系統之菌種密度和減少反應過程菌種的流失。固定化方法可略

分為附著法(Attachment)、包埋法(Entrapment)、包含法(Containment)及聚集法

(Aggregation)。(陳國誠, 2000；吳美惠等, 1996) 

一、吸附法(Attachment) 

又稱為載體結合法，微生物或酵素可藉由物理吸附、離子鍵結、金屬螯合作

用或共價鍵等方式與載體結合。 

共價鍵結是由活性碳、多孔性陶瓷、砂、不銹鋼或玻璃等不溶於水之載體，

進行化學反應而形成共價鍵結合的固定化方法，其主要是利用微生物或酵素與載

體間產生共價鍵，將微生物或酵素固定於載體上。通常載體與微生物或酵素間無

法直接產生共價鍵，因此需藉有特定藥物先將載體表面活化後，將微生物或酵素

加入與其形成共價鍵。酵素上常被利用之官能基為 amino group (NH2)、hydroxyl 

group (OH)、sulfydryl group (SH)、carboxyl group (COOH)等，通常微生物或酵素

經由共價鍵之結合後不易流失，但缺點為在合成過程中會造成微生物或酵素有較

大傷害。 
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物理吸附是最簡單的固定化方式，譬如滴濾池法、旋轉生物轉盤法(RBC)、

接觸曝氣法等生物膜處理法皆屬於此應用方式。微生物或酵素藉由凡得瓦力、離

子作用力、氫鍵、疏水性結合等作用力附著於載體表面，載體可能為石頭或塑膠

等材料，再利用質量擴散與微生物的分化作用而去除有機質之方法。  

金屬螯合作用是利用微生物或酵素上之官能基和過渡金屬水合物形成螯合作

用使微生物或酵素固定於載體上，其中主要的過渡金屬鹽類有鈦、鐵、鋯、钒、

錫之氯化物或硫酸鹽等，而適用之載體有纖維素、褐藻膠、幾丁質、陶瓷、玻璃、

矽化合物。 

離子鍵結是利用微生物或酵素與載體上帶電之官能基產生離子鍵結而將微生

物固定於載體上之方式，因離子鍵結力較物理吸附強，因此其作用力易受 pH 及

離子強度影響，當 pH 或離子強度改變時可能會造成離子作用力減弱，造成微生

物或酵素流失。 

二、聚集法 

聚集法為載體共價結合和架橋結合方法，為利用具有兩個以上之官能基之化

學藥物與微生物或酵素進行分子間之交聯(Intermoleculor-crosslinking)或分子內交

聯(Intramoleculor-crosslinking)而達到固定化之方式，其中可使用架橋藥物有戊二

醛(Glutaraldehyde)、Aliphaticdiamines、TiO2 等。 

三、包含法 

本法亦稱為膠囊固定法或是微粒包覆法，應用半通透性的高分子膜將微生物

菌體包覆製成 10-100 μm 之微粒，再利用滲透壓平衡使水分、營養鹽、溶解基質

與微生物代謝物自由進出，而菌體則截留於薄膜內，一般常被用於微囊包覆之材

料有 nylon 和 cellulose nitrate，但此方法因細胞較易流失之故並不廣泛被使用。 

四、包埋法 

包埋法亦稱格子法、膠體包覆法，為目前最普遍被使用之人工微生物固定方

法。利用載體和多價離子間的離子鍵結進行網狀結構來包埋微生物菌體，將膠體

物質溶於適當溶劑中，再將微生物菌體與之混合攪拌，使其形成網狀之構造而將

微生物細胞嵌於膠質格子中，微生物所需之基質與養分或是其代謝產物能透過膠



 

 11

體格子自由進出，而微生物則固定於格子內。本法又可分為三類： 

第一類為聚合包覆(Entrapment by polymerization)，將微生物固定於載體內。

可利用之載體材料如聚乙烯醇(polyvinyl alcohol，PVA)、聚乙二醇(Polythylene 

glycol，PEG)、聚丙烯胺(Polyacrylamide，PAA)、醋酸纖維(Cellulose triacetate)等

高分子聚合物。 

第二類為離子鍵結網路包覆(Entrapment by ionic network formation)，利用高

分子化合物與多價離子鍵達成固定化，而將微生物細胞包埋於載體內。最常使用

的載體材料為褐藻膠鈣(Ca-alginate)。  

第三類為沉澱包覆法(Precipitation enteapment)，常見的載體材料如瓊脂

(Agar)、明膠(Gelatin)、鹿角藻膠(K-carrageenan)等，利用改變溶液中之 pH、鹽度、

溫度或溶劑等條件，使合成聚合物或天然聚合物沉澱成膠體並包覆微生物。 

2-3-2 固定化細胞相關研究 

Tanaka et al. (1991) 以 Polyethylene glycol (PEG) prepolymer 添加褐藻膠鈣所

製備的硝化菌顆粒，將此硝化菌顆粒應用於懸浮污泥脫硝槽中進行都市廢水之處

理，經過連續 6 個月的操作下發現總氮的去除率可達 70 ％，出流水 BOD 亦低

於 20 ppm。 

Tada et al. (1993)分別以聚乙二醇、丙烯醯醇、環氧樹脂三種材料將硝化菌固

定後，進行固定化微生物顆粒之物理特性及硝化活性之評比，以生活污水為硝化

及脫硝模場試驗，槽中填充率為 7.5 %、BOD 為 50~170 mg/L、總氮為 10~50 mg/L，

出流水及總氮得到結果均維持 10 mg/L 以下，受天候及溫度之影響不大。經過一

年操作後發現固定化硝化菌載體，於初期時載體內外層微生物均勻分佈，培養 60 

天後硝化活性逐漸增強，馴養 200 天時載體表面於載體表面有 60 μm 厚之生物

膜，造成顆粒內部無微生物生長跡象。Tada et al. (1993)建議固定化細胞應用於好

氧生物處理宜採流體化床程序，因流體化床可以利用空氣衝擊、水流剪力減少顆

粒表面生物膜生長或使其脫落，可減少因質傳不佳而造成固定化細胞內部微生物

之死亡。 

Tramper and Grootjen (1989) 以 carrageenan 作為載體材質，包覆 Nitrobacter 
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agilis 和 Nitrosomonas europaea(硝化菌)做成固定化顆粒，以氣泡圓柱型生物反應

槽進行固定化菌體對氨氮、亞硝酸氮的去除率之研究。包覆 Nitrobacter agilis 之固

定化顆粒，以 50 分鐘的水力停留時間操作 200 天，顆粒菌體活性仍佳，而氨氮

的轉化率平均在 95％以上；而 Nitrosomonas europaea 之固定化顆粒以水力停留時

間 6.67 小時，顆粒填充率 9.08％及水力停留時間 7.14 小時顆粒填充率 8.85％等

操作條件，並改變氨氮的濃度，可得氨氮轉化率平均在 92 ~97％之間。 

Kokufuta et al. (1998) 將 Nitrosomonas europaea 及 Paracoccus denitrificans(脫

硝菌)混合，植種於多電解質複合物的載體內，利用載體氧氣傳輸程度不同，使好

氧菌硝化菌生長於載體表面，而厭氧菌則於載體內部增殖，並將利用含乙醇及氨

氮的合成廢水進行曝氣培養，結果呈現共同固定化顆粒之氨氮代謝速率較僅固定

N.europaea 純菌載體快 3.4 倍，且共同固定化載體槽內液體經實驗測得無亞硝酸

鹽氮之累積，顯示此顆粒在通氣條件下仍具有脫氮的能力，其原因為載體內外質

傳效率與微結構代謝機制不同，因此減少了亞硝酸鹽氮之累積。 

Sumino et al. (1992)以酯聚合物包埋硝化菌製成高濃度微生物為載體之流體

化床操作，並進行合成氨氮廢水處理，此系統逐漸提升濃度以馴養固定化細胞，

操作至第五天負荷維持為 0.24 kg N/m3，結果顯示系統中固定化細胞微生物攝氧

率自啟動後逐漸上昇，之後穩定維持於 160~240 mg O2/L pellt-hr，並且觀察發現

固定化載體之物理特性無明顯改變，因此可推論微生物代謝發生於固定化細胞中。 

2-3-3 利用固定化細胞進行廢水生物處理之優點及限制 

固定化細胞應用於廢水生物處理之優點說明如下(Yang et al., 1993；陳國誠，

1998)： 

一、啟動時間短，僅需 5-7 天之馴養時間。 

二、多種菌體固定化能夠提供多種酵素系統，亦可用於不同反應器之操作而

增加廢水處理的範圍及種類。 

三、操作方法與活性污泥法或其他污水處理方法相似，優點為不須迴流污泥

以及沒有污泥膨化之情形，且現場操作可降低反沖洗之頻率。 

四、污泥齡較無固定化處理方法長，產生污泥較少，即於生物處理程序中即
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可減少污泥產量，出流水品質佳且無須設置終沉池。 

五、污泥包埋在固定式濾料中，可長期操作且活性維持穩定，並藉由載體之

保護，使菌體對毒性之敏感性較低。 

六、 固定化細胞之微生物可根據廢水性質而自行改變或人為選擇不同之菌

株，以達分解特定廢水又可提高處理效率之目的。 

七、污泥不容易流失，較其他濾料有較高且穩定的去除率，因此放流水質良

好且沈降性較佳容易分離，並可以視情況增設或不增設沉澱池。 

八、由於微生物生長和擴散阻力之交互作用，固定化細胞內部可形成無氧或

厭氧狀態，而固定化細胞外部則進行好氧反應，達到單槽即可同時去除

COD 和氮氧化物之目的。 

利用固定化細胞用於廢水生物處理有以下限制(江晃榮，1990；阮國棟，1997)： 

一、經固定化之微生物，可能會有代謝或菌叢改變之情形，當細胞增殖或死

亡於固定化細胞表面，將造成孔洞阻塞而影響質傳效率，更進一步可能

引起表面菌體剝落而增加出流水之懸浮固體濁度。 

二、由於大型生物如原生動物在固定化細胞內不易存活，此生物處理機制與

一般生態自然系營生階層之層級不相同，因此可能引起反應槽機能不良。 

三、固定化細胞之製作方法、機械強度、微生物存活率及成本，均會影響廢

水處理程序，因此需做長期性觀察。 

四、基質透過固定化之載體傳輸，其傳輸速率會影響微生物處理效率，因此

若處理通透性差之高分子基質或懸浮微粒濃度較高之廢水，有可能會影

響處理效率。 

五、好氧生物處理使用固定化細胞時，其內部氧氣和基質之質傳效率會影響

菌體或酵素增殖，若固定化細胞內部質傳通透性差時菌體僅生長於表層

與中層，內層則觀察不到菌體，因此固定化細胞粒徑不適合過大，因當

粒徑過大時菌體僅於表層增殖，且當其表面附著特殊微生物時，容易造

成出流水之濁度增加。 
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第三章 材料與研究方法 

本研究目的為利用球形固定式濾料處理廢水並探討污泥生成量，經由改變不

同操作條件如顆粒大小(1 cm 和 2.5 cm 之粒徑)、水力停留時間(6 小時及 12 小時)、

曝氣模式(連續曝氣、1 小時曝氣/1 小時不曝氣、1 小時曝氣/2 小時不曝氣)，以觀

察生物反應器去除 COD 效率及污泥產生量。 

3-1 實驗內容與項目 

利用固定式生物濾料反應程序處理廢水，比較不同顆粒大小的影響及不同的

水力停留時間及曝氣方式之結果，以探究不同操作條件下所產生的 COD 去除率

及污泥產生量，圖 3-1 為實驗流程圖。 

第一階段： 

此階段以合成廢水進行實驗，pH 值控制在約 6.2~7.3 之間，以空氣壓縮機供

給空氣並以浮子流量計控制曝氣量。由於人工合成廢水為溶解性 COD (SCOD)，

可以得知過濾出流水後增加之污泥量，為反應槽內生長之菌體及顆粒外微生物之

增長量。 

1、分為兩個不同粒徑之球形顆粒濾料來進行實驗。 

2、以不同水力停留時間（HRT）和改變曝氣量為操作條件進行實驗。 

3、在此不同操作條件下，測得 COD、氨氮處理效率及產生之污泥量。 

4、每 7 天清洗反應槽，反覆進行直到實驗結束。 

5、以第一階段之最佳反應參數進行第二階段實驗。 

第二階段： 

進行高濃度 COD 之合成廢水實驗，觀測處理效率及產生之污泥量。 

第三階段 

以實際食品廢水進行實驗及模廠試驗。 
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Biological process 

Real wastewater Synthetic wastewater 

Low COD High COD 

Carrier size  

1 cm 

2.5 cm 

HRT 

6 hr, 

12 hr 

Aeration 

(aeration/non 

aeration)： 

Biomass 
yield 

COD NO3-N NH3-N 

Performance 

 

 

圖 3-1 實驗流程圖 
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3-2 實驗設備 

本生物處理實驗設備包括反應槽主體、曝氣設備、進流水設備和入流與出流

水桶如圖 3-2。 

1、反應槽主體 

本研究使用之生物反應器寬 150 mm 高 700 mm，將固定式濾料分兩層填入反

應器中，固定式濾料以填充物質填充並以隔網區隔，而此固定式濾料之填充率為

30%，利用蠕動幫浦控制營養液流入生物反應槽之流速，並且利用空氣壓縮機供

應空氣。管柱中間有三個採樣孔，以觀察反應槽不同階段的微生物處理污染物效

率及其變化，而反應槽上方圓蓋提供 pH 量測儀和其他量測水質設備之量測空間。 

2、曝氣設備 

空氣壓縮機 VA-51 供應反應槽空氣，空氣儲存量為 60 L，排氣量為 106 

L/min，最大壓力 10 kg/cm2 使用壓力為 7 kg/cm2。 

3、進出流裝置 

進入生物反應槽的合成廢水以蠕動幫浦控制流量，由下方入流口進入生物反

應槽，廢水經由水流及空氣帶動而進行固定式濾料兩段式處理，再經由上方出流

口流出。 
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圖 3-2 實驗裝置 
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3-3 實驗方法 

3-3-1 固定化微生物製作 

固定化微生物濾料係微生物包埋於固定膠體之固定化技術（Yang, 1993），將

固定式濾料置於生物反應器內，固定化微生物製做之方法如圖 3.3 之流程： 

 

 

 

脫水污泥 

塑型成為球狀 

浸入甲苯 

清水沖洗 

三醋酸纖維及 

二氯甲烷 

 

 

 

 

均勻攪拌至乳膠狀 

並完全混合 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-3 固定化濾料製作流程 
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本研究係將由食品廢水廠取得之污泥脫水後，利用上述流程固定濾料，將固

定化濾料顆粒製程大小為直徑 1 cm 球體與直徑 2.5 cm 之球體，並於固定化濾料

顆粒乾燥完後以水沖洗，再於置入反應槽後經適當馴養使顆粒之微生物適應環境

即可開始進行實驗。 

3-4 分析方法 

利用固定式濾料進行廢水處理實驗，量測每日入流水與出流水質之 pH 值、

溶氧量、COD 量、氨氮、總懸浮固體量。 

一、pH 和溶氧 

利用 pH controller pH-101 和 dissolved oxygen controller DC-5100 測得水中溶

氧和 pH 值。 

二、SCOD 

1、原理：將水樣過濾後，將其與 COD 試劑混合均勻後，置於 150℃反應器內加

熱兩小時，即可由比色計讀取水樣之化學需氧量值。 

2、設備：COD 試劑、試管、COD 反應器(HACH COD reactor)、COD 比色計(HACH 

DR/2800 spectrophotometer)、精密微量滴管、蒸餾水、量筒。 

3、COD 試劑藥品：硫酸汞、濃硫酸、重鉻酸鉀 

4、方法：將水樣稀釋 3~5 倍，再加入 2 mL 水樣至 COD 試劑中，放入事先預熱

之 COD 加熱器加熱兩小時。加熱兩小時後等溫度降至 120℃以下後，取出冷

卻至室溫，開啟比色計並設定好分析方法參數，再放入空白樣品做零點校正，

最後放入待測樣品即可測得 COD 值，再將測得數據乘上稀釋倍數即可得到正

確值。 

三、氨氮及硝酸鹽氮 

NH3–N (Nitrogen, Ammonia)分析方法： 

1、原理：將水樣過濾後將藥劑依序滴入水樣中，再由 HACH DR/2800 

spectrophotometer 讀取水樣之 NH3-N 值。 

2、設備： HACH DR/2000 spectrophotometer、精密微量滴管、蒸餾水、量筒。 
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3、試劑藥品： mineral stabilizer、polyvinyl alcohol 及 nessler reagant，可測得範圍

為 0.02–2.50 mg/L NH3–N 

4、方法：將水樣稀釋 3~5 倍，再照順序將藥劑 mineral stabilizer、polyvinyl alcohol

及 nessler reagant 依序滴入三滴於水樣中並且均勻混合，開啟比色計並設定好

分析方法參數，放入空白樣品做零點校正，再放入待測樣品即可測得 NH3–N，

最後將測得數據乘上稀釋倍數即可得到正確值。 

NO3
--N (Nitrogen, Nitrate)分析方法： 

1、原理：將水樣過濾後，將其藥劑 Cadmium Reduction 混合均勻後，由 HACH 

DR/2000 spectrophotometer 讀取水樣之 NH3- N 值。 

2、設備： HACH DR/2000 spectrophotometer、精密微量滴管、蒸餾水、量筒。 

3、試劑藥品：Cadmium Reduction，可測得範圍為 0.3–30.0 mg/L NO3
--N 

4、方法：將水樣稀釋 3~10 倍，將藥劑 Cadmium Reduction 藥粉置於水樣中，將

瓶蓋蓋上並搖 1 分鐘後靜置 5 分鐘，開啟比色劑並設定好分析方法參數，再放

入空白樣品做零點校正，最後放入待測樣品即可測得 NH3–N，再將測得數據

乘上稀釋倍數即可得到正確值。 

四、總懸浮固體 

1、原理：混合均勻的水樣經玻璃纖維濾紙過濾後，將濾紙置於鋁盤上，在

103~105℃的烤箱內乾燥至恆重，濾紙所增加的重量為即總懸浮固體重(TSS)。 

2、設備：濾紙、鋁盤、低溫烘箱 Prema RUO-452 (溫度設於 103~105℃)，、乾燥

箱、電子分析天平、量筒、去離子水、過濾裝置(濾膜過濾器)、抽氣裝置(幫浦、

抽氣瓶) 

3、方法：將未使用過之濾紙置於 103~105℃的烤箱內 24 小時後，放入乾燥箱中

乾燥至恆重，量測重量後取適量水樣及濾紙置於薄膜過濾器，並且連接抽氣幫

浦，至水份均抽乾後，將濾紙取出，裝入鋁盤中後放於烘箱以 103~105℃烘乾

24 小時後取出量測，濾紙所增加重量即為總懸浮固體重。 
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3-5 污泥產率計算 

探討固定化生物反應系統所產生之污泥產率，計算公式為： 

           
s
xY

Δ
Δ

=         (3-1) 

 

Y：污泥產率，單位為 kg SS/kg COD 

△x：細胞利用基質所增加之質量，單位為 kg SS 

△s：細胞所利用之基質，單位為 kg COD  

 

Yield 之種類分為 Yobs 和 Y，其中 Yobs反應槽中由總值量(△x)，包括細胞利

用基質增加之質量及細胞衰退減少之質量(細胞進行內呼吸反應)，為直接觀察之

產率；而 Y 污泥產率計算僅由細胞增殖而得，不考慮細胞衰退之生物質量。 

由於此實驗之系統動力反應非常複雜，且固定化濾料內之真正質量不易估

算，無法套用傳統活性污泥法之設計參數或動力模式計算，因此實驗之污泥產率

由觀察而得(Yobs)，即包含細胞利用基質所增殖部分和細胞衰退所減少部分之總

和。 
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第四章 結果與討論 

本研究比較不同顆粒大小及不同的水力停留時間及改變曝氣方式的影響，求

得不同操作條件產生的污泥量，係由兩個相同大小之反應槽，填充直徑 1 cm 污泥

粒及直徑 2.5 cm 污泥粒分別進行實驗。 

4-1 合成廢水 

本研究利用人工合成廢水配合不同操作參數進行污泥產率之探討，合成廢水

之組成如表 4.1 所示，此人工合成廢水參考目前生活污水之設計水質，固定以 COD

為 300 mg/l，NH3 為 25 mg/l 為操作水質。 

表 4-1 人工合成廢水組成 

Composition of synthetic wastewater 

content Concentration (mg/L) 

sucrose 267.85 

(NH4)2SO4 133.93 

KH2PO4 141.16 

K2HPO4 286.62 

MgSO4·7H2O 21.43 

MnSO4·H2O 2.68 

CaCl2 3.8 

FeCl3·6H2O 0.134 
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4-1-1 不同粒徑之污泥產生量 

在不同粒徑(1 cm 及 2.5 cm)之污泥粒條件下，改變水力停留時間(HRT)為 6

小時以及 12 個小時和連續曝氣、1 小時曝氣/1 小時不曝氣及 1 小時曝氣/2 小時不

曝氣，進行 COD 去除率、總氮去除效率和污泥產生量實驗。 

由圖 4-1 中可知當反應槽內載體為直徑 1 cm 污泥粒時，改變水力停留時間或

是曝氣模式，對於 COD 去除效率並無明顯的影響，其平均去除率均達 92.3％以

上；總氮去除率方面，於 1 小時曝氣/2 小時不曝氣之曝氣模式搭配 6 小時之水力

停留時間時，其去除效率為最佳(39.6％)；另在連續曝氣條件下，其總氮之去除效

率則較不理想，於 6 及 12 小時之 HRT 下分別為 22.9 及 30.4%。 
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圖 4-1 粒徑 1 cm 污泥粒於不同曝氣模式和水力停留時間之 COD 及總氨氮去除率 
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圖 4-2 直徑 1 cm 污泥粒改變曝氣和水力停留時間之固體量 

在總固體量和污泥產率方面(如圖 4-2 所示)，當操作條件為連續曝氣，水力停

留時間為 12 小時時，其污泥產率為最低，總固體產生量為 4.490 克，污泥產率為

0.107 kg SS/kg COD。 

於 2.5 cm 污泥粒實驗結果 (如圖 4-3 所示)，改變水力停留時間或曝氣模式，

對於 COD 去除效率沒有明顯的影響，均達到去除率 92.6％以上；在總氮去除率

方面，操作條件為 1 小時曝氣/1 小時不曝氣搭配 6 小時之水力停留時間時，其總

氮去除效率為最高 (64.8％ )；於其他操作條件下，其總氮之去除率約介於

40.0~48.1%。 

在總固體量和污泥產率方面(如圖 4-4 所示)，操作條件為水力停留時間為 12

小時，曝氣模式為 1 小時曝氣/2 小時不曝氣時，其污泥產率較低(0.157 kg SS/kg 

COD)，而其總懸浮固體量為 5.980 克。 
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圖 4-3 直徑 2.5 cm 污泥粒改變曝氣和水力停留時間得到的 COD 和總氨氮去除率 

 

綜合上述數據之研究結果得知，改變粒徑、水力停留時間及曝氣模式並不會

影響其 COD 之去除效率，均可達 92.3%以上。於總氮之去除效率方面，2.5 cm 粒

徑之污泥粒之平均總氮去除效果(40.0-64.8%)均較 1 cm 粒徑(22.9-39.6%)佳，最高

可達 64.8%。 

於總懸浮固體產生量及污泥產率方面，1 cm 污泥粒之平均總懸浮固體產生量

(4.490 – 10.910 g)及污泥產率(0.107 – 0.21 kg SS/kg COD)較 2.5 cm 之污泥粒低，

其 2.5 cm 之總懸浮固體產生量及污泥產率分別介於 5.980 – 20.750 g 及 0.157 – 

0.275 kg SS/kg COD。其中又以 1 cm 之污泥粒，於水力停留時間為 12 小時及連

續曝氣時，其污泥產率為最低，為 0.107 kg SS/kg COD。 
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圖 4-4 直徑 2.5 cm 污泥粒改變曝氣和水力停留時間之固體量 

4-1-2 不同水力停留時間之污泥產生量 

在不同水力停留時間(6 小時與 12 小時)下，操作 1 cm 污泥粒和 2 cm 污泥粒

之生物反應槽，在連續曝氣、1 小時曝氣/1 小時不曝氣及 1 小時曝氣/2 小時不曝

氣，進行 COD 去除率、總氮去除效率和污泥產生量實驗。 

首先進行水力停留時間 12 小時之實驗，體積負荷為 0.6 kg COD/M3 day。由

圖 4-5 中可知當反應槽內載體為直徑 1 cm 或 2.5 cm 污泥粒時，改變曝氣模式對

於 COD 去除效率並無明顯的影響，其平均去除率均達 92.6％；總氮去除率方面，

曝氣模式設定於較少曝氣時有去除率增高之趨勢，於 1 小時曝氣/2 小時不曝氣之

曝氣模式時，1cm 及 2.5cm 污泥粒去除效率均最佳(38.6％及 48.1％)。  
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圖 4-5 水力停留時間 12 小時之所得到之 COD 去除效率及總氨氮去除效率 

如圖 4-6 得知總懸浮固體產生量及污泥產率，1 cm 污泥粒之平均總懸浮固體

產生量(4.49 – 8.58 g)及污泥產率(0.107 – 0.210 kg SS/kg COD)較 2.5 cm 之污泥粒

低，其 2.5 cm 之總懸浮固體產生量及污泥產率分別介於 5.980 – 10.330 g 及 0.157 – 

0.235 kg SS/kg COD。其中 1 cm 之污泥粒於連續曝氣時，其污泥產率為最低，為

0.107 kg SS/kg COD。  
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圖 4-6 水力停留時間 12 小時之所得到之總固體量及污泥產率 

將水力停留時間由 12 小時縮短為 6 小時增加總反應槽負荷為 1.2 kg COD/M3 

day，如圖 4-7，COD 平均去除率仍達 92.3％以上，總氮去除率於曝氣 1 小時/不

曝氣 1 小時，2.5 cm 污泥粒時有最大去除效率 64.8％。 
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圖 4-7 水力停留時間 6 小時之所得到之 COD 去除效率及總氨氮去除效率 

總固體量和污泥產率方面如圖 4-8，1 cm 污泥粒連續曝氣時總固體量 8.693 

g，污泥產率為 0.110 kg SS/kg COD；1 小時曝氣/2 小時不曝氣時，總固體量 9.727 

g 而污泥產率為 0.121 kg SS/kg COD。由實驗觀察發現 1cm 污泥粒反應槽於水力

停留時間 12 小時改變為 6 小時使體積負荷增加，得到的 COD 去除率一開始稍微

減少，後來恢復平穩最後去除率可達 98%以上，但 TSS 也因此增加。 

2.5cm 污泥粒連續曝氣時總固體量 16.81 g，污泥產率 0.195 kg SS/kg COD；

於 1 小時曝氣/1 小時不曝氣時污泥產率最高，有總固體量 20.753 g 而污泥產率為

0.275 kg SS/kg COD。 
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圖 4-8 水力停留時間 6 小時之所得到之總固體量及污泥產率 

综合上述數據得知改變粒徑、曝氣模式並不會影響其 COD 之去除效率，均

可達 92.3%以上，於總氮之去除效率方面，2.5 cm 粒徑之污泥粒之平均總氮去除

效果有最佳去除效率 64.8%。 

懸浮固體量及污泥產率方面，水力停留時間 12 小時，污泥粒大小無明顯影響

固體量及污泥產率之趨勢，總懸浮固體介於 4.490 g-10.33 g，污泥產率為

0.107-0.237 kg SS/kg COD。水力停留時間六小時，1cm 污泥粒反應槽平均懸浮固

體產量(8.693 g-10.91g)及污泥產率(0.110-0.146 kg SS/kg COD)，有較 2.5cm 污泥粒

平均懸浮固體產量(16.801 g-20.753 g)及污泥產率(0.195-0.275 kg SS/kg COD)小之

懸浮固體產量及污泥產率。 
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4-1-3 不同曝氣模式之污泥產生量 

2.5 cm 及 1 cm 污泥粒生物反應槽操作曝氣條件，連續曝氣及間歇曝氣(1 小

時曝氣/1 小時不曝氣及 1 小時曝氣 2 小時不曝氣)進行實驗。 

在連續曝氣之空氣供給條件下，COD 平均去除率達 92.3％，總氨氮去除率於

2.5 cm 污泥粒有較佳的效果(40.0％及 40.6％)，由圖 4-9 得知水力停留時間在此操

作條件下對反應效率影響不顯著。 
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圖 4-9 不同直徑污泥粒及水力停留時間之 COD 及總氨氮去除效率 
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圖 4-10 不同直徑污泥粒及水力停留時間總固體量及污泥產率 

由圖 4-10 得知，連續曝氣條件下 1 cm 污泥粒有較少總固體量，於水力停留

時間 6 小時及 12 小時分別有總固體量為 8.693 g 及 4.490 g，污泥產率為 0.110 kg 

SS/kg COD 及 0.107 kg SS/kg COD。而 2.5 cm 污泥粒於水力停留時間 6 小時及水

力停留時間 12 小時之總固體量為 16.80 g 及 10.33 g，污泥產率為 0.195 kg SS/kg 

COD 及 0.235 kg SS/kg COD。 
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在 1 小時曝氣 1 小時不曝氣條件下，COD 平均去除率達 94.5％以上，總氨氮

平均去除率以水力停留時間 6 小時有最大氨氮平均去除率 64.8％，由圖 4-11，2.5 

cm 污泥粒有較佳總氨氮去除效率。 

如圖 4-12 在間歇曝氣條件下，直徑 1 cm 污泥粒且水力停留時間為 12 小時有

最小總固體量 8.58 g，污泥產率為 0.210 kg SS/kg COD；直徑 2.5 cm 污泥粒且水

力停留時間為 6 小時有最大總固體量 20.753 g，污泥產率為 0.275 kg SS/kg COD。 

 

 

Aeration on /off = 1 : 1

0%

20%

40%

60%

80%

100%

6 12 6 12

1 cm 1 cm 2.5 cm 2.5 cm

COD Removal Efficiency (%)

Total Nitrogen Removal Efficiency (%)

Aeration (on/off)
Size(cm)

R
em

ov
al

 E
ff
ic

ie
nc

y 
(%

)

 

圖 4-11 一小時曝氣一小時不曝氣之 COD 去除效率及總氨氮去除效率 
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圖 4-12 一小時曝氣一小時不曝氣之總固體量及污泥產率 

在 1 小時曝氣 2 小時不曝氣條件下如圖 4-13，COD 平均去除率達 92.6％以

上，氨氮總平均去除率在 38.6％至 48.1％之間，就整體而言 1 小時曝氣 2 小時不

曝氣條件下，得到總氨氮平均去除率最為穩定，1 cm 污泥粒於此曝氣條件之總氨

氮平均去除率最佳。 

如圖 4-14 所示，直徑 2.5 cm 污泥粒且水力停留時間為 12 小時有最小總固體

量 5.983 g，污泥產率為 0.157 kg SS/kg COD；但直徑 2.5 cm 污泥粒當水力停留時

間為 6 小時，總固體量有增高的趨勢，總固體量為 19.710 g，污泥產率為 0.250 kg 

SS/kg COD。 
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圖 4-13 一小時曝氣二小時不曝氣之 COD 去除效率及氨氮去除效率 

综合上述實驗數據發現水力停留時間 6 小時及水力停留時間 12 小時， COD

平均去除效率無明顯差異均可達 92％以上。而總氮平均去除效率方面，似乎於連

續曝氣條件下較弱，，1cm 之污泥產率有 0.110 kg SS/kg COD、0.107 kg SS/kg 

COD、0.195 kg SS/kg COD、0.235 kg SS/kg COD。雖在 2.5cm 污泥粒反應槽於水

力停留時間 12 小時，有較高之污泥產率 0.235 kg SS/kg COD，就整體而言仍有較

少污泥產生之趨勢。且為了提供足夠生物反應之時間， 往後實驗將以水力停留時

間 12 小時且連續曝氣繼續進行。 
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圖 4-14 一小時曝氣二小時不曝氣之總固體量及污泥產率 

 

以下圖片為固定化生物反應槽進行合成廢水 COD 300 mg/L 之微生物生長之

對照圖，以直徑 1 cm 污泥粒生物反應槽進行說明。 圖 4-15 與圖 4-17 為實驗進

行第 1 天之反應槽之情形，可看出完全無微生物生長，圖 4-16、4-18 和圖 4-19

為實驗進行第 7 天之照片，圖 4-16 與 4-18 可看出較圖 4-19 生長更多的微生物，

推測在此反應槽中氧氣與養分充足的部份，有較多生物生長，但實際原因與微生

物菌種有待後續研究。 
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圖 4-15 實驗第 1 天反應槽底部曝氣管 

 

圖 4-16 實驗第 7 天反應槽底部曝氣管 
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圖 4-17 實驗第 1 天填充物無生物生長 

 

圖 4-18 實驗進行第 7 天反應槽下層填充物生物生長 
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圖 4-19 實驗第 7 天反應槽中層填充物生物膜生長情形 
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4-2 高COD合成廢水 

利用連續曝氣直徑 1 cm 及 2.5 cm 污泥粒生物反應槽之 COD 去除效率皆高達

92.3％以上，以水力停留時間 12 小時進行高濃度 COD 合成廢水進行實驗。此高

COD 實驗之合成廢水配方僅提高入流 COD 為 1000 mg/L，其於配方均不改變，

進行不同顆粒且為期 7 日之實驗。  

由於 COD 濃度由 300 mg/L 提高至 1000 mg/L，進行本實驗前，1 cm 與 2.5 cm

污泥粒之生物反應槽均有經過一星期之 1000 mg/L COD 廢水之馴養，人工合成廢

水組成如下： 

表 4-2 高 COD 人工合成廢水組成 

Composition of synthetic wastewater 

content Concentration (mg/l) 

sucrose 890.63 

(NH4)2SO4 133.93 

KH2PO4 141.16 

K2HPO4 286.62 

MgSO4·7H2O 21.43 

MnSO4·H2O 2.68 

CaCl2 3.8 

FeCl3·6H2O 0.134 

 

 

經 1 星期實驗觀察，直徑 1 cm 之污泥粒，平均 COD 去除率為 96.0％，總氨

氮平均去除率達 99.6％，詳如圖 4-20 及圖 4-21，總固體量為 30.230 g，污泥產率

為 0.228 kg SS/kg COD。 

將得到之數值與同樣大小濾料且均為連續曝氣之 COD 為 300 mg/L 比較，

COD 去除率為 94.6％、總氨氮平均去除率為 39.6％(NH3-N 平均去除率為 30％，
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出流水 NO3
--N 幾乎測不到)、總固體量為 9.727 g，而污泥產率為 0.121 kg SS/kg 

COD，提高 COD 後總氨氮平均去除率有很大的改善，推究硝化作用與碳源有很

大的關係。 
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圖 4-20  直徑 1 cm 顆粒之 COD 去除率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 43

 

1 cm carrier-aeration continue,
 HRT=12 hr
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圖 4-21 直徑 1 cm 直徑顆粒之總氨氮去除率 

2.5 cm 污泥粒反應槽平均 COD 去除率為 94.6％，總氨氮平均去除率達到 99.7

％，詳如圖 4-22 及圖 4-23，總固體量為 35.330 g、污泥產率為 0.270 kg SS/kg COD，

與 1 cm 污泥粒生物反應槽之總氨氮平均去除率 99.6％相同。COD 為 300 mg/L 且

其他操作參數相同做比較，COD 去除率為 98.1％、總氨氮平均去除率為 40.6％

( NH3-N 平均去除率為 42％，出流水 NO3
--N 於實驗第四天開始測出 )，總固體量

為 10.330 g，污泥產率為 0.235 kg SS/kg COD。 

無論是直徑 1 cm 污泥粒或直徑 2.5 cm 污泥粒之生物反應槽對於高 COD 之合

成廢水同樣具有良好的去除效果。 
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2.5 cm carrier-areation continue,
HRT=12 hr
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圖 4-22 直徑 2.5 cm 顆粒之 COD 去除率 

2.5 cm carrier-aeration continue,
 HRT=12 hr
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圖 4-23 直徑 2.5 cm 顆粒之總氨氮去除率 
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4-3 食品廢水 

實驗至食品加工工廠採取廢水，由於此食品公司製造乳製相關產品，因此採

集之水樣需經浮除池去除去大部分油脂之水樣。為避免水樣腐敗，水樣採集後則

立即保存於 4℃之冰櫃中；每日更換進流水樣時，再從冰櫃中取出 40 L 之原廢水

樣，並放置於室溫下 2 小時，以做為當日之進流水樣。為確保生物反應槽之穩定

性，本實驗先利用食品廢水馴養生物反應槽 4 天，並控制操作條件(水力停留時間

為 12 小時，曝氣模式為連續曝氣)進行 7 天之實驗。 

此食品廢水 pH 約為 7.0，溶解性 COD (SCOD)平均為 556 mg/L，總 COD 

(TCOD)平均為 773 mg /L；NH3-N 平均為 13.2 mg /L，NO3
--N 平均為 1.3 mg/L，

總懸浮固體(TSS)為 572 mg /L。 

1 cm 污泥粒反應槽之結果得知(如圖 4-24 至圖 4-26 所示)，SCOD 平均去除率

為 90.3%，氨氮平均去除率(NH3-N 和 NO3
--N)為 93.9% (不包括有機氮)，出流水

總固體量為 1420 g，扣除原有之總懸浮固體量，污泥產率為 0.018 kg SS/kg 

SCOD。由圖 4-24 至圖 4-26 可以得知，SCOD、TCOD 去除率和氨氮平均去除率

均有逐日緩慢降低之趨勢，推測原因可能為食品廢水中含有許多懸浮顆粒，懸浮

顆粒進入反應槽中，並附著於污泥粒之表面上，減少污泥粒反應面積，進而使得

COD 及氨氮去除率漸漸下降。 

另由 TCOD 去除率結果(圖 4-25)，其平均去除率為 80%，其結果較 SCOD 之

去除效率低，主要因進流水樣中含有懸浮顆粒，且生物對於懸浮顆粒之去除效率

較差，因此出流水中也含有懸浮顆粒及生物代謝所產生之污泥，因此導致 TCOD

之去除率偏低。 
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1 cm carrier- aeration continue,
 HRT=12 hr
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圖 4-24 直徑 1 cm 污泥粒之 SCOD 去除率 

1 cm carrier- aeration continue,
HRT=12 hr
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圖 4-25 直徑 1 cm 顆粒之 TCOD 去除率 
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1 cm carrier-aeration continue,
 HRT=12 hr
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圖 4-26 直徑 1 cm 顆粒之氨氮去除率 

 

直徑 2.5 cm 之污泥粒 SCOD 平均去除率為 89.4％，氨氮平均去除率(NH3-N

和 NO3-N)為 85.9％，出流水所得到總固體量為 3586 g，扣除原有之總懸浮固體

量，計算得污泥產率為 0.047 kg SS/kg COD。由圖 4-27、4-29 可以看出 SCOD 平

均去除率和氨氮平均去除率均有逐日降低之趨勢。 

 

 

 

 

 

 

 



 

 48

2.5 cm carrier-areation continue, HRT=12 hr
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圖 4-27 直徑 2.5 cm 顆粒之 SCOD 去除率 

2.5 cm carrier-areation continue,
HRT=12 hr
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圖 4-28 直徑 2.5 cm 顆粒之 TCOD 去除率 
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2.5 cm carrier-aeration continue, HRT=12 hr
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圖 4-29 直徑 2.5 cm 顆粒之氨氮去除率 

圖 4-28 得知直徑 2.5 cm 污泥粒之 TCOD 平均去除率為 84.3％， TCOD 平均

去除率較 SCOD 平均去除率低，推論為 TCOD 中含有生物反應槽中為去除廢水中

有機物而產生之污泥，因此以 TCOD 去除率計算之污泥產率較為不準確，此處之

污泥產率皆以 SCOD 去除率代表。 

食品廢水中含有機氮，但因探討污泥產率，故不進行凱氏氮分析。直徑 1 cm

污泥粒或是直徑 2.5 cm 污泥粒之 COD 去除效率及氨氮去除率，有每天遞減的趨

勢。 

4-4 家庭污水(模型廠) 

廢水為生活污水，pH 值約為 7.4~8.0，每日進流量為 1.25 L/day，實廠廢水入

流廢水含有懸浮微粒，實驗分析時以 SCOD 和 TCOD 去除率分別表示。此實廠廢

水 SCOD 為 93.2 mg/L，平均 TCOD 為 128.1 mg/L，平均入流 NH3-N 為 20.6 mg/L，

NO3-N 為 0.73 mg/L，實驗參數為水力停留時間 6 小時且連續曝氣，實廠廢水實驗

於污水廠內設立模型廠進行實驗分析。 
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圖 4-30 模型廠之實驗反應槽主體 

 

圖 4-31 模型廠之實驗反應槽主體內部構造 

模廠形式與實驗室之反應槽相異之處，為實驗室內反應槽水流為由下(入流口)

至上(出流口)，而模廠為由左(入流)至右(出流)。此模廠之反應槽以隔板做為固定

式填充率料填充處，如圖 4-30。 
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圖 4-31 反應槽內可見綠色的網子，為固定作用，為避免固定式濾料受水之浮

力而上浮而影響處理效率，於出流口前設有溢流堰。 

 

2.5 cm carrier-areation continue,HRT=6 hr
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圖 4-32 模型廠水力停留時間 6 小時之 SCOD 去除率 

 

 

2.5 cm carrier-areation continue,HRT= 6 hr
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圖 4-33 模型廠水力停留時間 6 小時 TCOD 去除率 

實驗數據顯示出流水之平均出流 NH3 為 1.3 mg/L，NO3 為 18.5 mg/L，由圖得
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知 NH3 去除效率為 90.4％以上，由於 NO3 脫硝效果不佳，總氨氮移除率約 20.4

％。 

 

2.5 cm carrier-aeration continue,HRT=6 hr
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圖 4-34 模型廠水力停留時間 6 小時 NH3 去除率 

模型廠(生活廢水)與食品廢水在實驗室進行之處理效率比較：食品廢水之有

機物較高 TCOD 約 773 mg /L，而 SCOD 為 556 mg /L；生活污水之 TCOD 為 128.1 

mg/L 而 SCOD 為 93.2 mg/L，在食品廢水之生物處理效率 TCOD 平均去除率達 80

％，SCOD 平均去除率達 89.4％以上，模型廠 TCOD 平均去除率 65％，SCOD 平

均去除率 71％，SCOD 實驗數據變化幅度大，最低去除率 54.5％而最高去除率 79

％；TCOD 最低去除率 29.25％而最高去除率 80.8％。 

模型廠系統與實驗室反應槽皆無沉澱槽。在此模型廠實驗中值得注意的是進

入反應槽的 TSS 為 758 mg/L 而出流 TSS 為 373 mg/L，代表入流的 SS 沉積於反

應槽中進行可能之污泥消化反應。 

模型廠總固體量與食品廢水總固體量計算差別為食品廢水實驗進行 1 星期

後，即進行清洗反應槽及收集反應槽內 SS，而模型廠總固體量則持續操作並無進

行沖洗動作，因而無法準確得知污泥產率。
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第五章 結論與建議 

5-1 結論 

研究以體積 10 L 的生物反應槽，固定顆粒填充率(packing ratio)30％，以不同

粒徑大小、水力停留時間，及曝氣模式作為控制參數，獲得以下結論： 

1、COD 300 mg/L 之合成廢水， COD 去除率均達 92.3％以上，總氮去除率 22.9

％~64.8％； COD 為 1000 mg/L 合成廢水 COD 去除率均 94.6％以上，總氮去除

率 99.6％以上。在食品廢水方面，SCOD 去除率為 89.4％以上，TCOD 去除率

為 80％以上，總氮去除率達 85.9％以上；模型廠(家庭廢水)SCOD 去除率為 71

％以上，TCOD 去除率為 65％以上，總氮去除率為 20.4％以上。 

2、在總懸浮固體量及污泥產率方面，COD 300 mg/L 之合成廢水在 1 cm 污泥粒連

續曝氣且水力停留時間 12 小時之條件下有最小總懸浮固體量 4.49 g，污泥產率

為 0.107 kg SS/kg COD；2.5 cm 污泥粒水力停留時間為 12 小時 1 小時曝氣/2 小

時不曝氣有最小最小總懸浮固體量 5.983 g，污泥產率為 0.157 kg SS/kg COD。

食品廢水總固體量為 1420 g(含有入流 SS)，1 cm 污泥粒生物反應槽污泥產率為

0.018 kg SS/kg COD，2.5 cm 污泥粒生物反應槽污泥產率為 0.047 kg SS/kg COD。 

3、以污泥粒顆粒比較在 COD 為 300mg/L 時，1 cm 污泥粒與 2.5cm 污泥粒之 COD

去除率均達 92％，總氮去除率則以 2.5 cm 污泥粒較佳約為 40％~64.8％(1 cm 污

泥粒去除率 22.9％~39.6％)。總懸浮固體量為 1 cm 污泥粒較低 (約為 4.49 

g~10.91 g)，污泥產率為 0.110 kg SS/kg COD ~0.210 kg SS/kg COD (2 cm 污泥粒

總懸浮固體量為 5.983 g~0.275 g，污泥產率為 0.157 kg SS/kg COD ~0.275 kg 

SS/kg COD)。 

4、水力停留時間 12 小時與 6 小時在合成廢水 COD 為 300 mg/L 時實驗，得到

COD 去除率與總氮去除率無明顯差異，因此可以視廢水情形而增減水力停留時

間。 

5、合成廢水 1000 mg/L COD 之效果良好，於連續曝氣與水力停留時間 12 小時之

操作條件，得到 COD 去除率與總氮去除率均達 94.6％以上，1 cm 污泥粒總固

體量為 30.23 g，2.5cm 污泥粒總固體量為 35.33g，而污泥產率分別為 0.228 kg 
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SS/kg COD 及 0.270 kg SS/kg COD。食品廢水 COD 去除率達 89.4％以上，總氮

去除率 85.9％以上，而模型廠(家庭污水) SCOD 去除率為 71％以上，總氮去除

率為 20.4％以上，總氮去除率效果不佳之原因是由於其脫硝效果較差，未來將

繼續改變實驗參數繼續進行實驗。 

5-2 建議 

1、由實驗得之固定式濾料生物反應槽有良好效果，未來可以繼續進行生物反

應槽中生長之生物成分分析或是於生物反應器後加設沉澱池，探究此生物

反應系統之污泥沈降性。 

2、本研究以人工合成廢水、食品廢水和家庭廢水進行實驗，未來可以探究以

實際工業廢水實驗或模型廠研究。 
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附錄 

1、合成廢水 300 mg/L 

1 cm 污泥粒連續曝氣水力停留時間 12 小時實驗數據 

COD 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

COD  
去除效

率(%) 

NH3-N
(mg/L)

NH3-N
(mg/L)

NH3-N 
 去除效率

(%) 

NO3
--N

(mg/L)

總氨氮去

除效率

(%) 

SS 
g/200 mL

(Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.)  (Eff.)  (Eff.) 
306 15 95.1% 26.25 16 39.0% 0 39.0% ND 
306 22 92.8% 26 16.25 37.5% 0 37.5% ND 
324 21 93.5% 28.25 19 32.7% 0 32.7% ND 
319 15 95.3% 27 19.75 26.9% 0 26.9% ND 
320 16 95.0% 27.5 19.25 30.0% 0 30.0% ND 
323 15 95.4% 26.75 20.25 24.3% 0 24.3% ND 
329 16 95.1% 27.25 21.25 22.0% 0 22.0% ND 

反應槽內 SS 總量 4.49g

1 cm 污泥粒曝氣/不曝氣(1/1)水力停留時間 12 小時實驗數據 

COD 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

COD  
去除效

率(%) 

NH3-N
(mg/L)

NH3-N
(mg/L)

NH3-N 
 去除效率

(%) 

NO3
--N

(mg/L)

總氨氮去

除效率

(%) 

SS 
g/200 mL

(Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.)  (Eff.)  (Eff.) 
295 5 98.3% 27 16.75 38.0% 0 38.0% ND 
293 5 98.3% 26.75 16.25 39.3% 0 39.3% 0.003 
303 8 97.4% 28.5 17.5 38.6% 0 38.6% 0.003 
328 9 97.3% 26.5 16.5 37.7% 0 37.7% ND 
299 3 99.0% 26 18.5 28.8% 0 28.8% ND 
301 6 98.0% 24.75 19 23.2% 0 23.2% ND 
271 7 97.4% 26.75 18.25 31.8% 0 31.8% ND 

反應槽內 SS 總量 8.58g



 

 63

1 cm 污泥粒曝氣/不曝氣(1/2)水力停留時間 12 小時實驗數據 

COD 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

COD  
去除效

率(%) 

NH3-N
(mg/L)

NH3-N
(mg/L)

NH3-N 
 去除效率

(%) 

NO3
--N

(mg/L)

總氨氮去

除效率

(%) 

SS 
g/200 mL

(Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.)  (Eff.)  (Eff.) 
293 0 100.0% 22 15.5 29.5% 0 29.5%  
294 0 100.0% 25.75 15.25 40.8% 0.6 38.4% 0.009 
300 2 99.3% 26.5 12.5 52.8% 1 49.1% 0.006 
294 1 99.7% 25.5 14.75 42.2% 1 38.2% ND 
284 1 99.6% 27.5 14.5 47.3% 3.1 36.0% 0.005 
306 3 99.0% 26.5 14.5 45.3% 0 45.3% 0.004 
295 0 100.0% 26.5 17.5 34.0% 0 34.0% 0.005 

反應槽內 SS 總量 6.69g

1 cm 污泥粒連續曝氣水力停留時間 6 小時實驗數據 

COD 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

COD  
去除效

率(%) 

NH3-N
(mg/L)

NH3-N
(mg/L)

NH3-N 
 去除效率

(%) 

NO3
--N

(mg/L)

總氨氮去

除效率

(%) 

SS 
g/200 mL

(Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.)  (Eff.)  (Eff.) 
307 19 93.8% 26.5 14.25 46.2% 0 46.2% ND 
301 33 89.0% 26 16.25 37.5% 0 37.5% ND 
310 29 90.6% 26.5 21.25 19.8% 0 19.8% ND 
301 28 90.7% 25.75 25.25 1.9% 0 1.9% ND 
302 14 95.4% 26 19.25 26.0% 0 26.0% 0.005 
313 20 93.6% 25.5 19.25 24.5% 0 24.5% ND 
311 21 93.2% 24.5 23.5 4.1% 0 4.1% 0.006 

反應槽內 SS 總量 8.693g
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1 cm 污泥粒曝氣/不曝氣(1/1)水力停留時間 6 小時實驗數據 

COD 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

COD  
去除效

率(%) 

NH3-N
(mg/L)

NH3-N
(mg/L)

NH3-N 
 去除效率

(%) 

NO3
--N

(mg/L)

總氨氮去

除效率

(%) 

SS 
g/200 mL

(Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.)  (Eff.)  (Eff.) 
263 2 99.2% 26 17.25 33.7% 0 33.7%  
274 11 96.0% 25.75 17.75 31.1% 0 31.1% 0.008 
274 3 98.9% 25.75 16.5 35.9% 0 35.9% ND 
272 3 98.9% 26 14.5 44.2% 0 44.2% 0.004 
267 8 97.0% 27.25 20.25 25.7% 0 25.7% ND 
276 2 99.3% 27.25 17.76 34.8% 0 34.8% ND 
274 6 97.8% 28.25 16.25 42.5% 0 42.5% ND 

反應槽內 SS 總量 10.91g

1 cm 污泥粒曝氣/不曝氣(1/2)水力停留時間 6 小時實驗數據 

COD 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

COD  
去除效

率(%) 

NH3-N
(mg/L)

NH3-N
(mg/L)

NH3-N 
 去除效率

(%) 

NO3
--N

(mg/L)

總氨氮去

除效率

(%) 

SS 
g/200 mL

(Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.)  (Eff.)  (Eff.) 
307 5 98.4% 27.75 15.25 45.0% 0 45.0% 0.000 
297 3 99.0% 26 15 42.3% 0 42.3% ND 
291 7 97.6% 26.25 15.5 41.0% 0 41.0% ND 
279 6 97.8% 25.75 16.5 35.9% 0 35.9% ND 
291 8 97.3% 27.75 16 42.3% 0 42.3% ND 
279 13 95.3% 26.5 17 35.8% 0 35.8% ND 
315 15 95.2% 26.5 17.25 34.9% 0 34.9% ND 

反應槽內 SS 總量 9.727g
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2.5 cm 污泥粒連續曝氣水力停留時間 12 小時實驗數據 

COD 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

COD  
去除效

率(%) 

NH3-N
(mg/L)

NH3-N
(mg/L)

NH3-N 
 去除效率

(%) 

NO3
--N

(mg/L)

總氨氮去

除效率

(%) 

SS 
g/200 mL

(Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.)  (Eff.)  (Eff.) 
344 3 99.1% 25.75 12.75 50.5% 0 50.5% 0.004 
307 6 98.0% 25.75 15.5 39.8% 0 39.8% 0.011 
284 8 97.2% 26.5 16.25 38.7% 0 38.7% 0.013 
331 8 97.6% 25.5 15.75 38.2% 0 38.2% 0.018 
325 5 98.5% 27.5 14.75 46.4% 0.2 45.6% 0.007 
331 7 97.9% 26.5 16.25 38.7% 1.4 33.4% 0.008 
316 6 98.1% 26.5 15.5 41.5% 1 37.7% 0.008 

反應槽內 SS 總量 10.33g

2.5 cm 污泥粒曝氣/不曝氣(1/1)水力停留時間 12 小時實驗數據 

COD 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

COD  
去除效

率(%) 

NH3-N
(mg/L)

NH3-N
(mg/L)

NH3-N 
 去除效率

(%) 

NO3
--N

(mg/L)

總氨氮去

除效率

(%) 

SS 
g/200 mL

(Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.)  (Eff.)  (Eff.) 
263 8 97.0% 26 14.5 44.2% 0 44.2% 0.010 
274 15 94.5% 25.75 14.5 43.7% 0 43.7% 0.000 
274 19 93.1% 25.75 14 45.6% 0 45.6% 0.009 
272 3 98.9% 26 13.75 47.1% 0 47.1% 0.006 
267 6 97.8% 27.25 14.5 46.8% 0 46.8% ND 
276 16 94.2% 27.25 15.75 42.2% 1 38.5% 0.005 
274 8 97.1% 28.25 15.25 46.0% 0.8 43.2% 0.004 

反應槽內 SS 總量 8.65g
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2.5 cm 污泥粒曝氣/不曝氣(1/2)水力停留時間 12 小時實驗數據 

COD 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

COD  
去除效

率(%) 

NH3-N
(mg/L)

NH3-N
(mg/L)

NH3-N 
 去除效率

(%) 

NO3
--N

(mg/L)

總氨氮去

除效率

(%) 

SS 
g/200 mL

(Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.)  (Eff.)  (Eff.) 
307 27 91.2% 27.75 11 60.4% 0 60.4% 0.001 
297 16 94.6% 26 12 53.8% 0 53.8% 0.004 
291 17 94.2% 26.25 11.5 56.2% 0 56.2% 0.001 
279 19 93.2% 25.75 13.75 46.6% 0 46.6% 0.002 
291 27 90.7% 27.75 15 45.9% 0 45.9% 0.001 
279 22 92.1% 26.5 16 39.6% 0 39.6% 0.002 
315 24 92.4% 26.5 17.5 34.0% 0 34.0% 0.003 

反應槽內 SS 總量 5.983g

2.5 cm 污泥粒連續曝氣水力停留時間 6 小時實驗數據 

COD 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

COD  
去除效

率(%) 

NH3-N
(mg/L)

NH3-N
(mg/L)

NH3-N 
 去除效率

(%) 

NO3
--N

(mg/L)

總氨氮去

除效率

(%) 

SS 
g/200 mL

(Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.)  (Eff.)  (Eff.) 
319 13 95.9% 29 15 48.3% 0 48.3% 0.011 
328 11 96.6% 28.5 16.25 43.0% 0 43.0% 0.007 
319 18 94.4% 28 17.75 36.6% 0 36.6% 0.002 
323 15 95.4% 26.5 17.5 34.0% 0 34.0% 0.002 
319 17 94.7% 27.5 15.5 43.6% 0 43.6% 0.000 
316 6 98.1% 26.5 16.25 38.7% 0 38.7% 0.006 
316 6 98.1% 26.5 17 35.8% 0 35.8% 0.012 

反應槽內 SS 總量 16.81g
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2.5 cm 污泥粒曝氣/不曝氣(1/1)水力停留時間 6 小時實驗數據 

COD 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

COD  
去除效

率(%) 

NH3-N
(mg/L)

NH3-N
(mg/L)

NH3-N 
 去除效率

(%) 

NO3
--N

(mg/L)

總氨氮去

除效率

(%) 

SS 
g/200 mL

(Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.)  (Eff.)  (Eff.) 
295 20 93.2% 27 14.25 47.2% 0 47.2% 0.012 
293 15 94.9% 26.75 9 66.4% 0 66.4% 0.012 
303 13 95.7% 28.5 8 71.9% 0 71.9% ND 
238 10 95.8% 26.25 8.75 66.7% 0 66.7% 0.002 
299 20 93.3% 26 10 61.5% 0 61.5% 0.014 
301 17 94.4% 24.75 9 63.6% 0 63.6% 0.019 
271 15 94.5% 26.75 6.27 76.6% 0 76.6% 0.009 

反應槽內 SS 總量 20.75g

2.5 cm 污泥粒曝氣/不曝氣(1/2)水力停留時間 6 小時實驗數據 

COD 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

COD  
去除效

率(%) 

NH3-N
(mg/L)

NH3-N
(mg/L)

NH3-N 
 去除效率

(%) 

NO3
--N

(mg/L)

總氨氮去

除效率

(%) 

SS 
g/200 mL

(Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.)  (Eff.)  (Eff.) 
293 12 95.9% 22 10.25 53.4% 0 53.4% 0.005 
294 10 96.6% 25.75 11.5 55.3% 0 55.3% 0.006 
300 5 98.3% 26.5 16.25 38.7% 0 38.7% 0.005 
294 11 96.3% 26.5 15 43.4% 0 43.4% 0.006 
284 19 93.3% 25.5 16 37.3% 0 37.3% 0.008 
306 25 91.8% 27.5 18.75 31.8% 0 31.8% 0.009 
295 12 95.9% 26.5 16.5 37.7% 0 37.7% 0.015 

反應槽內 SS 總量 19.71g
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2、合成廢水 1000 mg/L COD 實驗數據 

1 cm 污泥粒連續曝氣水力停留時間 12 小時 

COD 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

COD  
去除效

率(%) 

NH3-N 
(mg/L) 

NH3-N
(mg/L)

NH3-N 
 去除效率

(%) 

NO3
--N

(mg/L)

總氨氮去

除效率

(%) 

SS 
g/100 mL

(Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.)  (Eff.)  (Eff.) 
1005 15 98.5% 26.75 0 100.0% 0 100.0% 0.0065 
1007 51 94.9% 25.75 0 100.0% 0 100.0% 0.0097 
970 31 96.8% 27.75 0 100.0% 0 100.0% 0.0226 
1004 41 95.9% 26.25 0.25 99.0% 0 99.0% 0.0025 
958 54 94.4% 26 0 100.0% 0 100.0% 0.0108 
984 46 95.3% 26.5 0.25 99.1% 0 99.1% 0.0117 
978 39 96.0% 26.5 0.25 99.1% 0 99.1% 0.015 

反應槽內 SS 總量 30.23g

2.5 cm 污泥粒連續曝氣水力停留時間 12 小時 

COD 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

COD  
去除效

率(%) 

NH3-N 
(mg/L) 

NH3-N
(mg/L)

NH3-N 
 去除效率

(%) 

NO3
--N

(mg/L)

總氨氮去

除效率

(%) 

SS 
g/100 mL

(Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.)  (Eff.)  (Eff.) 
1005 49 95.1% 26.75 0 100.0% 0 100.0% 0.0047 
1007 27 97.3% 25.75 0 100.0% 0 100.0% 0.0036 
970 67 93.1% 27.75 0 100.0% 0 100.0% 0.0242 
1004 68 93.2% 26.25 0.25 99.0% 0 99.0% 0.0197 
958 52 94.6% 26 0 100.0% 0 100.0% 0.0323 
984 56 94.3% 26.5 0 100.0% 0 100.0% 0.0243 
978 51 94.8% 26.5 0.25 99.1% 0 99.1% 0.0111 

反應槽內 SS 總量 35.33g
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3、食品廢水實驗數據 

1 cm 污泥粒連續曝氣水力停留時間 12 小時(過濾) 

COD 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

SCOD  
去除效

率(%) 

NH3-N 
(mg/L) 

NH3-N
(mg/L)

N-NH3

 去除

效率

(%) 

NO3
--N

(mg/L)
NO3

--N 
(mg/L) 

總氨

氮去

除效

率(%) 

SS 
g/100 mL

(Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.) (Eff.)  
624 39 93.8% 14.25 0 100.0% 0 0.1 99.3% ND 
602 53 91.2% 15.75 0 100.0% 2.2 0.2 98.7% 40 
649 62 90.4% 17.5 0.25 98.6% 2 0.2 97.4% ND 
612 69 88.7% 16.25 0.75 95.4% 2.6 0.2 94.2% 71 
593 64 89.2% 9.75 0.75 92.3% 0.3 0.2 90.3% 65 
564 62 89.0% 9.25 0.75 91.9% 0.5 0.3 88.6% 58 
664 68 89.8% 9.5 0.75 92.1% 0.3 0.3 88.9% 26 

反應槽內 SS 總量 1420g

1 cm 污泥粒食品廢水連續曝氣水力停留時間 12 小時(未過濾) 

COD 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

TCOD 
去除效

率(%) 

NH3-N 
(mg/L) 

NH3-N
(mg/L)

N-NH3

 去除

效率

(%) 

NO3
--N

(mg/L)
NO3

--N 
(mg/L) 

總氨

氮去

除效

率(%) 

SS 
g/100 mL

(Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.) (Eff.)  
756 83 89.0% 20.5 8 61.0% 0 1.8 52.2% ND 
753 65 91.4% 19.25 8 58.4% 0.5 0.3 56.9% 40 
817 116 85.8% 21.5 8.75 59.3% 0.1 0.1 58.8% ND 
871 166 80.9% 20.5 3.5 82.9% 0.4 0.4 81.0% 71 
734 154 79.0% 13.25 2.75 79.2% 3.1 0.6 74.7% 65 
711 299 57.9% 12.25 2.75 77.6% 2.6 2.7 55.5% 58 
771 184 76.1% 13.75 3.75 72.7% 2.8 1.4 62.5% 26 

反應槽內 SS 總量 1420g
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2.5cm 污泥粒食品廢水連續曝氣水力停留時間 12 小時(過濾) 

COD 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

SCOD  
去除效

率(%) 

NH3-N 
(mg/L) 

NH3-N
(mg/L)

N-NH3

 去除

效率

(%) 

NO3
--N

(mg/L)
NO3

--N 
(mg/L) 

總氨

氮去

除效

率(%) 

SS 
g/100 mL

(Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.) (Eff.)  
624 49 92.1% 14.25 1 93.0% 0 0.2 91.6% ND 
602 58 90.4% 15.75 0.25 98.4% 2.2 0.3 96.5% ND 
649 64 90.1% 17.5 0.5 97.1% 2 0.2 96.0% 9 
612 65 89.4% 16.25 0.25 98.5% 2.6 0.2 97.2% 10 
593 66 88.9% 9.75 1.25 87.2% 0.3 0.3 84.1% 112 
564 76 86.5% 9.25 2 78.4% 0.5 0.7 70.8% 96 
664 76 88.6% 9.5 2 78.9% 0.3 1.3 65.3% 34 

反應槽內 SS 總量 3587g

2.5 cm 污泥粒食品連續曝氣水力停留時間 12 小時(未過濾) 

COD 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

TCOD 
去除效

率(%) 

NH3-N 
(mg/L) 

NH3-N
(mg/L)

N-NH3

 去除

效率

(%) 

NO3
--N

(mg/L)
NO3

--N 
(mg/L) 

總氨

氮去

除效

率(%) 

SS 
g/100 mL

(Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.)  (Inf.) (Eff.) (Eff.)  
756 112 85.2% 20.5 9 56.1% 0 0.1 55.6% ND 
753 105 86.1% 19.25 8.75 54.5% 0.5 0.2 53.5% ND 
817 115 85.9% 21.5 8.75 59.3% 0.1 0.1 58.8% 9 
871 245 71.9% 20.5 3.25 84.1% 0.4 2.8 70.5% 10 
734 85 88.4% 13.25 3.25 75.5% 3.1 3.1 52.1% 112 
711 107 85.0% 12.25 3 75.5% 2.6 0.6 70.6% 96 
771 95 87.7% 13.75 3.5 74.5% 2.8 1.1 66.5% 34 

反應槽內 SS 總量 3587g
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4、模型廠家庭廢水實驗數據 

pH DO(mg/L) 
TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

TBOD 
(mg/L) 
(每週) 

SS(mg/L)
NH3-N 
(mg/L) 

NO3
--N 

(mg/L) 
TKN

(每週)

7.6 2.30 110.0 95.2  20.0 21.7 0.9  

8.0 8.28 44.7 30.2  9.0 1.5 17.4  

7.6 0.70 103.0 76.5 37.1 26.5 21.5 0.5 45.5 

7.9 7.19 28.4 27.9 9.7 8.0 < 4 18.5 32.1 

7.6 0.69 101.0 91.9  20.0 19.4 0.8  

8.0 7.02 30.0 28.5  12.0 < 4 21.0  

7.4 0.81 145.0 121.0  56.0 18.8 0.5  

7.9 7.00 45.0 28.5  15.0 1.1 24.8  

7.4 1.03 116.0 102.0  31.0 20.6 2.9  

8.0 5.50 60.2 46.4  22.0 1.8 6.6  

7.4 0.91 141.0 92.0  68.0 19.7 0.8  

8.0 5.93 43.6 35.2  14.0 1.2 5.0  

7.4 0.86 119.0 91.5 39.8 66.0 19.3 0.7 48.9 

7.8 5.31 28.6 20.1 9.1 14.0 1.5 14.5 32.2 

7.4 0.04 113.0 86.2  35.0 19.9 0.8  

7.9 4.90 26.1 24.1  14.0 1.2 19.2  

7.4 0.24 133.0 88.6  56.0 17.9 0.4  

7.8 8.00 26.6 25.9  12.0 1.3 25.8  

7.4 0.41 105.3 97.9  26.0 21.9 0.3  

7.4 4.12 63.5 20.8  78.0 2.1 22.8  

7.4 0.59 93.0 93.0  17.5 23.1 0.7  

7.8 79.50 65.8 24.4  59.0 1.8 20.8  

7.4 0.14 126.0 77.3  64.0 22.5 0.2 48.0 

7.6 7.90 34.5 22.0  27.0 2.0 21.1 33.1 

7.3 0.18 204.0 84.9  150.0 21.4 0.3  

7.6 7.47 62.0 22.0  58.0 1.6 20.7  

7.4 0.14 184.0 107.0  122.0 21.2 0.4  

8.1 8.05 35.3 22.5  31.0 1.0 20.6  
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