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中文摘要 

藻菌顆粒污泥結合藻類與好氧顆粒污泥的優勢，不僅具備顆粒污泥的快速沉

降特性，亦能有效的同步去除有機物、氮與磷。然而，該系統仰賴適當的光照以維

持藻類活性及藻菌共生關係。若以自然光為光源，夜間缺乏光照可能抑制藻類對氮

磷的去除功能；反之，若採用人工光源進行 24 小時連續照明，雖可持續提供光照，

卻可能促使絲狀藻類過度生長，導致污泥沉降性劣化，並影響出流水水質。為探討

光照條件與運作模式對系統處理效能與微生物組成之影響，本研究設置三組序批

次反應槽：(1) A 槽：24 小時連續光照並持續運作；(2) B 槽：12 小時光照且日夜

皆持續運作；(3) C 槽：12小時光照，夜間則進入閒置。 

研究結果顯示，長光照有助於顆粒粒徑增大並提升總氮去除效率，然而絲狀藻

類過度生長導致沉降性惡化；相對的，短光照條件則有助於維持良好的沉降性能。

在光暗週期的比較中，光照期的總氮去除率優於黑暗期，顯示光合作用對系統具顯

著正面效益。微生物群落分析亦顯示，不同運作模式產生菌群與微藻的組成差異，

進而影響系統整體表現。綜合各項指標，採用 12小時光照並於夜間閒置之 C 槽在

有機物與營養鹽去除效率及污泥沉降性方面表現最佳，SCOD去除率達 97.4%、總

氮去除率為 84.5%、總磷去除率為 71.4%、SVI30為 56.5 mL/g，為效能最佳之運作

模式。 

 

關鍵字： 

藻菌顆粒污泥、光照條件、運作模式、微生物組成、營養鹽去除、污泥沉降性 
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ABSTRACT 

Algal-bacterial granular sludge (ABGS) integrates the advantages of both algae and 

aerobic granular sludge, exhibiting rapid settling properties and the capability to 

simultaneously remove organic matter, nitrogen, and phosphorus. However, this system 

relies on appropriate illumination to maintain algal activity and the symbiotic relationship 

between algae and bacteria. Natural light sources may inhibit algal nitrogen and 

phosphorus removal functions during nighttime, while continuous artificial illumination 

can promote excessive filamentous algae growth, deteriorating sludge settling properties 

and affecting effluent quality. To investigate the effects of illumination conditions and 

operational modes on system performance and microbial composition, this study 

established three sequencing batch reactors (SBR): (1) Reactor A: continuous 24-hour 

illumination with continuous operation; (2) Reactor B: 12-hour illumination with 

continuous operation; (3) Reactor C: 12-hour illumination with nighttime idle periods. 

Results demonstrated that extended illumination facilitated granule enlargement and 

enhanced total nitrogen removal efficiency; however, excessive filamentous algae growth 

deteriorated settling properties. Shorter illumination conditions maintained good settling 

performance. Total nitrogen removal during illumination periods was superior to dark 

periods, indicating photosynthesis benefits. Microbial community analysis revealed that 

doi:10.6342/NTU202502549
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different operational modes resulted in variations in bacterial and microalgal 

compositions, affecting overall system performance. Reactor C demonstrated optimal 

performance in organic matter and nutrient removal efficiency as well as settling 

properties, achieving SCOD removal of 97.4%, total nitrogen removal of 84.5%, total 

phosphorus removal of 71.4%, and SVI30 of 56.5 mL/g, representing the most effective 

operational mode. 

 

Keywords: 

Algal-bacterial granular sludge, illumination conditions, operational modes, microbial 

composition, nutrient removal, sludge settling properties  
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第一章 緒論 
1  

1.1研究背景 

目前都市廢水處理以活性污泥法為主流，因其技術成熟、操作簡便，廣泛應用

於全球各地之污水處理廠。然而，傳統活性污泥法亦存在諸多限制，例如高能耗、

高碳排放與佔地面積大等問題(Tchobanoglous et al., 2014)。此外，其對氮、磷等營

養鹽的去除效率有限，常需額外增設缺氧或厭氧單元以提升處理效能

(Tchobanoglous et al., 2014)，此舉不僅增加系統複雜度與土地需求，也提高建設與

營運成本。隨著全球對永續發展與淨零碳排目標的重視，傳統處理技術已難以滿足

未來資源循環與環境管理的需求，亟需引入創新處理系統。 

好氧顆粒污泥(Aerobic Granular Sludge, AGS)為一種新興之污水處理技術，其

透過柱狀反應器自底部曝氣產生之剪切力，使懸浮活性污泥聚集形成具多層次結

構之顆粒狀污泥。顆粒污泥具備快速沉降、抗負荷衝擊能力強等優勢，且其內部因

氧氣質傳受阻，形成缺氧與厭氧微環境，有助於不同菌群共存，使顆粒污泥能夠有

效的同步去除有機物、氮與磷(de Kreuk & van Loosdrecht, 2006)。 

進一步結合光照條件，可促進藻類與細菌共生，形成藻菌顆粒污泥(Algal-

Bacterial Granular Sludge, ABGS)。在藻菌共生系統中，藻類透過光合作用產生氧氣，

供好氧菌使用，加速有機物降解；而細菌代謝產生的二氧化碳則成為藻類光合作用

所需的碳源，兩者間形成互利共生關係，不僅強化養分循環，亦提升污染物去除效

率。此外，藻類具備優秀的氮磷同化能力，有助於提高總氮與總磷去除率(Meng et 

al., 2019; Zhang et al., 2018)，並具備碳排減量潛力與生質能源開發的應用前景(Mata 

et al., 2010; Purba et al., 2023)。隨著政府積極推動 2050年淨零碳排政策，藻菌顆粒

污泥技術在節能減碳、資源回收與系統簡化方面展現高度潛力，已逐漸成為永續污

水處理技術的重要發展方向(Ji, 2022; Mata et al., 2010; Purba et al., 2023)。 
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1.2研究動機 

ABGS 系統仰賴光照以維持藻類活性及藻菌間的共生關係，因此在以自然光

為光源的運作條件下，系統會受到晝夜變化的影響。白天光照充足，有助於藻類進

行光合作用，夜間則進入黑暗期，藻類代謝功能受限。若欲使反應槽達成 24小時

連續穩定運作，則必須確保其在日夜皆具良好的污染物去除效能。然而，根據 Ji et 

al. (2021)的研究指出，ABGS 系統於黑暗期的氮與磷去除效率顯著低於光照期，主

因在於藻類於吸收並同化氮磷時，需仰賴光合作用所產生之 ATP (Adenosine 

Triphosphate)作為能量來源。黑暗期間光合作用停止，導致藻類營養鹽去除效率降

低，進而影響整體處理效能。因此，在採用自然光源的運作模式下，夜間處理效能

不足的問題亟需解決。 

為改善此問題，引入人工光源以提供 24 小時持續光照為一種常見策略，藉此

消除晝夜變化對藻類活性的限制。然而，Xi et al. (2022)的研究顯示，長時間光照

可能使絲狀藻類過度生長，進一步導致顆粒表面結構蓬鬆，影響其沉降性。污泥沉

降性不佳會導致出流水中含有大量懸浮固體，不僅降低處理水質，亦需更長時間進

行固液分離，進而影響整體系統效能。 

綜上所述，長光照雖能提升藻類活性，卻可能導致污泥沉降性不佳；而縮短光

照時間雖有助於維持污泥沉降性，卻可能因黑暗期間藻類代謝受限而降低污染物

去除效果。因此，本研究提出一種折衷的操作策略：採用 12小時光照，使反應槽

僅於光照期間運作，於黑暗期則進入閒置狀態，以避免黑暗期不佳的出流產生，並

同時降低絲狀藻類過度生長之風險。依此情境，本研究設計三種運作模式進行探討：

(1) 24 小時長光照模式、(2) 12 小時光照且全日運作模式、(3) 12 小時光照且於夜

間閒置模式。 

 

1.3研究目的 
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本研究旨在探討不同光照與運作模式對藻菌顆粒污泥系統污染物去除效率與

微生物群落結構之影響，期望建立一套 24小時穩定運作之最佳運作策略。實驗設

計採用三種不同光照及運作模式之序批次反應槽(Sequencing Batch Reactor, SBR)

進行比較，分別為： 

⚫ A槽：採用 24 小時連續光照且 24小時連續運作模式，作為長光照系統之組

別。 

⚫ B 槽：採 12小時光照，且於光照期與黑暗期皆持續運作，具完整日夜光暗週

期。為探討光照影響，於光照期與黑暗期的出流水分別取樣，標記為 BD 

(day)與 BN (night)。 

⚫ C 槽：同樣採用 12小時光照，但於光照期結束後即停止進流與曝氣，於黑暗

期閒置。此運作模式若於未來實場應用將採多反應槽輪替式運作策略，亦即

於 24小時內，部分反應槽處於光照期運作，同時另一部分則處於黑暗期閒

置，兩者交替運作，以實現全日連續處理的目的。 

本研究主要探討重點包括： 

1. 比較不同光照時長對藻菌顆粒污泥系統處理效能之影響(A槽 vs. B 槽)。 

2. 探討具光暗週期之連續操作系統於日夜間運作之穩定性與處理效率差異(BD 

vs. BN)。 

3. 分析不同運作模式下微生物群落結構之變化，並比較三組運作模式之綜合表

現(A槽 vs. B 槽 vs. C 槽)。 

透過本研究，期望發展具實務應用潛力之藻菌顆粒污泥系統操作策略，並為未

來永續污水處理系統之設計提供技術依據與參考。  
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第二章 文獻回顧 
2  

2.1傳統活性污泥法缺陷 

傳統活性污泥法(Activated Sludge Process, ASP)因具備穩定且優異的有機污染

物去除效率，長期以來被廣泛應用於都市污水處理系統，並已成為主流處理技術之

一。然而，隨著永續發展與能源效率日益受到重視，此技術亦暴露出多項限制，包

括高能源消耗、大量溫室氣體排放、營養鹽去除效能不足，以及龐大占地空間等，

均對其永續性表現構成挑戰。 

 

2.1.1高能源消耗 

ASP 運行過程中對能源的高度依賴為其在永續性評估上最受關注的挑戰之一。

污水處理過程中最主要的能耗來自好氧生物處理階段，需大量曝氣以維持微生物

代謝所需之溶氧條件(Tchobanoglous et al., 2014)。Drewnowski et al. (2019)指出，曝

氣操作在污水處理設施的總用電量中占比可高達 50-90%，顯示其對能源負荷的貢

獻極為顯著。Muloiwa et al. (2023)則進一步指出，在實際運行中，曝氣單元於生物

反應槽所消耗的能量約占整體處理能耗的 67.3%。 

相關研究亦支持此一趨勢。Gu et al. (2017)研究顯示，中大型市政污水處理廠

中，曝氣系統約占總用電量的 50-60%，其次為污泥處理(15-25%)與二次沉澱池及

回流泵系統(約 15%)。Sun et al. (2016)亦指出，在都市污水處理廠中，生物反應槽

之曝氣就消耗了約 40-60%的電力。 

為因應高能耗問題，近年來興起之顆粒污泥技術，如好氧顆粒污泥與藻菌顆粒

污泥，被視為具潛力的節能替代方案。該技術透過培養具高度密實性與良好沉降性

能之污泥顆粒，可於相同反應體積下維持更高的污泥濃度與有機負荷處理率。Liu 

(2024)指出，於全規模應用下，AGS 系統相較於傳統 ASP 可節省約 30-60%的能源

消耗。此外，由於顆粒污泥具快速沉降特性，可有效縮短沉澱時間，進一步減少整
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體能耗支出。Pronk et al. (2015)研究亦顯示，導入 AGS 技術後，每人每日污水處理

所需能耗較傳統 ASP 降低達 58-63%，顯示該技術在提升能源效率方面具高度應用

潛力。 

 

2.1.2溫室氣體排放 

除了高能源消耗外，ASP 亦產生大量溫室氣體(Greenhouse Gases, GHGs)排放。

其碳足跡分為「直接排放」與「間接排放」兩類。直接排放主要來自生物處理過程

中微生物代謝所產生的二氧化碳(CO₂)、甲烷(CH₄)及氧化亞氮(N₂O)；間接排放則

與系統運作所需之能源消耗與化學藥劑的生產與運輸有關(Lake & Vellacott, 2024)。 

ASP 系統需長時間曝氣以維持好氧條件，不僅消耗大量能源，好氧微生物分

解有機物時也造成更多的 CO₂排放。此外，在氮轉化過程中，常伴隨 N2O 逸散，

使其碳足跡表現不佳。Bruins et al. (1995)在荷蘭進行的研究指出，處理每公斤化學

需氧量(Chemical Oxygen Demand, COD)將產生約 1.2 kg CO₂當量(CO₂-eq)的 GHG，

其中 48%來自生化降解反應。研究亦指出，污水處理過程中直接產生的 CO₂約為

0.016-0.059 kg CO₂-eq/m³，而電力消耗所致的間接 CO₂排放約為 0.025-0.027 kg CO₂-

eq/m³ (Sun et al., 2024)。 

在 GHG中，N₂O因其極高的全球暖化潛勢(Global Warming Potential, GWP)，

為污水處理領域最受關注的氣體之一，其 GWP 約為 CO2的 265-273倍(Kemmou & 

Amanatidou, 2023; Massara et al., 2017)。N2O的生成路徑主要包括：(1)好氧硝化過

程中，氨氧化菌(Ammonia-oxidizing bacteria, AOB)將NH₄⁺轉化為NO₂⁻的中間反應；

(2)脫硝過程中，NO₃⁻還原為 N₂時亞硝酸(NO₂⁻)或 N₂O還原不完全(Lake & Vellacott, 

2024)。在碳足跡計算中，N₂O雖產生量佔比低，卻可能貢獻高達 60-75%的總 GHG

排放(Duan et al., 2021; Lake & Vellacott, 2024)。 

CH₄的 GWP 約為 CO2的 28 倍。雖然 ASP 主體為好氧系統，不易在曝氣池中

產生甲烷，但沉澱池底泥、污泥濃縮池或厭氧消化槽中仍可能生成 CH₄。研究指出，
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廢水處理相關的CH₄排放約佔全球人為甲烷排放的 7-12% (Lake & Vellacott, 2024)。

然而，現代污水廠中，經由厭氧消化產生的沼氣多被回收利用或燃燒，因此實際未

控制的排放相對較低。 

綜上所述，在缺乏整合性減排設計的情況下，傳統活性污泥系統普遍被視為碳

排放強度較高的污水處理技術。其溫室氣體排放問題，特別是 N₂O 與 CO₂排放，

已成為驅動新興低碳處理技術發展的核心之一。在此背景下，藻菌顆粒污泥技術因

其共生生長之藻類具備光合作用能力，可吸收好氧微生物降解有機物所產生之 CO₂，

有助於降低處理過程中的碳足跡。此種藻菌共生系統在提供氧氣、固碳及提升污泥

沉降效率等方面展現多重效益，有助於提升污水處理的永續性。 

 

2.1.3營養鹽去除效率的限制 

ASP 雖在去除有機污染物方面表現優異，但在處理營養鹽，如總氮(Total 

Nitrogen, TN)、總磷(Total Phosphorous, TP)方面仍存在較大的限制。該處理方法最

初設計重點為去除有機污染物，並未針對脫氮或除磷進行專門優化。 

在傳統 ASP 系統中，氮與磷的去除主要仰賴微生物同化作用，即微生物在細

胞合成過程中攝取營養鹽。然此作用所能移除的比例有限，TN去除率約為 10-30%，

TP 則通常不超過 20% (Graziani & McLean, 2006; Jimenez et al., 2010)。根據

Minnesota 污染控制局對 59 座污水廠的調查，磷的平均去除率約為 47%，其中部

分成果來自化學投藥或過量污泥排放(Graziani & McLean, 2006) 

為提升營養鹽去除效率，需引入缺氧與厭氧單元以啟動脫氮與除磷相關微生

物之作用機制。Zhang et al. (2017)指出，增設缺氧與厭氧槽可顯著改善 TN 與 TP

的去除率，但也將伴隨處理流程複雜化、佔地增加及能源與建設成本的上升。 

氮的有效去除需經硝化-脫硝兩階段：在好氧條件下，AOB 將氨氮(NH₄⁺)氧化

為硝酸鹽(NO₃⁻)；在缺氧環境中，脫硝菌將 NO₃⁻還原為氣態氮(N₂)排出。若傳統 ASP

缺乏缺氧段，即使完成硝化，仍無法實現有效脫氮，導致 TN去除率較低。相關研
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究指出，當系統具備適當缺氧環境及充足碳源時，TN 去除效率可達 80-90% 

(Jimenez et al., 2010) 

磷的生物去除需仰賴聚磷菌(Polyphosphate-Accumulating Organisms, PAOs)於

厭氧-好氧條件下交替作用。在厭氧環境中，PAOs 水解細胞內聚磷酸鹽，釋放磷到

環境中，並攝取易降解有機物(如揮發性脂肪酸)，於後續好氧階段再將環境中的磷

吸收並儲存為聚磷酸鹽形式。系統定期排除富含磷的剩餘污泥，即可達到除磷之目

的(Al-Ani et al., 2019)。傳統 ASP 因缺乏厭氧階段，PAOs 難以存活並競爭碳源，

使得磷去除效率大幅受限。相較之下，具備厭氧/好氧交替之設計(如 A2O 系統)可

將 TP 去除率提升至 80-90%，出水磷濃度降低至 1 mg/L以下(Al-Ani et al., 2019)。 

 

總體而言，傳統 ASP 對營養鹽的去除能力有限，僅依賴微生物同化作用難以

達成穩定脫氮與除磷效果。若系統中未增設缺氧與厭氧反應單元，將無法達成穩定

而有效的脫氮除磷效果。在現行放流水質標準日益嚴格、且永續發展需求漸增的背

景下，傳統 ASP 處理技術在功能與效益上已逐漸產生侷限，亟需透過流程優化或

導入新興技術加以補強。在此脈絡下，藻菌顆粒污泥系統展現優異的營養鹽去除潛

力。該系統中所形成的緻密顆粒結構，氧氣難以進入顆粒核心，因而形成缺氧與厭

氧微環境，使得硝化、脫硝與聚磷菌可於同一顆粒中協同進行。此外，系統中共生

的藻類亦具備優秀的氮、磷吸收能力，進一步提升整體營養鹽去除效果。 

 

2.1.4占地需求 

ASP 仰賴大型沉澱池進行固液分離，對場地面積的需求大。由於活性污泥以

膠羽狀絮體懸浮於反應槽中，沉降速率相對緩慢，需經長時間靜置以達到有效的固

液分離。根據《台灣下水道工程設施標準》(內政部國土管理署, 2009)，高負荷型

ASP 的沉澱時間通常為 3-5 小時，低負荷型則可長達 6-12 小時，顯示其對沉澱時

間與沉澱池容積的需求極大。 
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如此長時間的沉澱設計，大幅提高整體設施的占地需求。在都市地價高昂且土

地取得不易的區域，建設具規模的 ASP 系統將面臨空間與成本壓力。且為滿足處

理量與水質目標，常需興建多座沉澱池或擴增池體尺寸，進一步增加建設與維護成

本。 

若能縮短沉澱時間或提升污泥沉降性能，將有助於降低沉澱池體積與土地使

用面積，進而節省土地開發與建設成本。在此背景下，顆粒污泥處理系統(例如好

氧顆粒污泥或藻菌顆粒污泥)因其具備緊密結構與快速沉降特性，顯著優於傳統膠

羽狀污泥，能將沉澱時間從數小時縮短至數分鐘，甚至在某些配置下可實現無需沉

澱池的處理流程。因此，占地面積過大不僅是傳統 ASP 在工程設計上的限制，更

驅動了新興廢水處理技術的發展。 

 

2.2 SBR運作限制 

本研究之藻菌顆粒污泥系統採用柱狀 SBR 進行操作。SBR 為一種間歇式操作

之生物處理系統，將曝氣、沉澱及排放程序整合於同一單元中，不同程序依序運作，

因此具有構造簡單、佔地面積小與操作彈性等優勢(Irvine et al., 1989; Wang & Li, 

2009)。藻菌顆粒污泥系統普遍採用 SBR 進行操作，主因在於 SBR 具備高度操作

彈性，可透過調整沉降時間以施加選擇壓力，進而促進顆粒之形成與穩定。 

然而，SBR 於實際運作中亦存在多項限制。首先，SBR 批次操作的模式相較

於連續流反應槽，對操作自動化與程序控制要求較高，尤其是需精確控制各運轉階

段之時間與順序。如未妥善設定曝氣及沉澱時間，可能導致處理效能下降(Irvine et 

al., 1989; Wang & Li, 2009)。 

此外，SBR 間歇排放的特性，可能對下游單元或水體造成瞬間水力衝擊，上

游亦可能因進流水無法即時處理而出現累積的情形。在大規模廢水處理場域，若未

妥善設計調節池或分段排放機制，可能引發水質及水量之波動(Irvine et al., 1989)。 
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整體而言，SBR 因其構造簡單與操作彈性，為中小型污水處理廠及需因應水

質變動之工業廢水場域的可行選項，惟其批次操作特性所帶來的流程控制與排放

穩定性挑戰，須藉由精確之自動化控制與程序設計克服，以確保系統長期運作的穩

定性。 

 

2.3顆粒污泥技術 

2.3.1厭氧顆粒污泥 

厭氧顆粒污泥技術是一種高效厭氧廢水處理技術，代表了微生物聚集、固定化

的工程化應用。其關鍵技術來自上流式厭氧污泥床反應器(Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket, UASB)的發展(Lettinga et al., 1980)。在 UASB 被提出之前，厭氧消化多以

完全混合式消化槽為主，活性污泥易隨出水流失，難以在低水力停留時間(Hydraulic 

Retention Time, HRT)下承受高有機負荷，導致系統效能受限(Lettinga et al., 1980)。 

UASB 系統透過上流式水力設計與氣固液三相分離結構，促進活性污泥在反

應器內自發形成穩定的顆粒，並有效貯留於系統中，使厭氧微生物群能以高濃度、

高活性狀態持續運作，實現短 HRT且維持高有機負荷去除(Lim & Kim, 2014)。因

此，UASB 是厭氧顆粒污泥技術可工業化應用的重要技術，其衍生的擴張顆粒污泥

床(Expanded Granular Sludge Bed reactor, EGSB)及靜態顆粒污泥床(Static Granular 

Bed Reactor, SGBR)等系統，均基於相同的顆粒化特性所發展而來(Lim & Kim, 

2014)。 

在形態上，厭氧顆粒污泥通常呈球狀或卵圓形，粒徑多介於 1-3 mm，密度高

於一般懸浮污泥，且具良好的沉降性(Lettinga et al., 1980)。顆粒內部展現出明顯的

微生物分層結構：外層主要為水解與酸化菌群，能將複雜有機物(如碳水化合物、

蛋白質、脂質)分解為短鏈揮發性脂肪酸；中間層則聚集產氫菌及產乙酸菌，將 VFA

轉化為氫氣與乙酸；最內層則以甲烷菌為主，負責將氫氣及乙酸進一步轉化為甲烷
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(Lim & Kim, 2014)。這種分層結構使物質由外向內依序傳遞，形成有機物降解與氣

體產生的代謝鏈。此外，顆粒內常見的孔洞與微通道則進一步提供基質(如 VFA)、

氣體(如 CO2、CH4)及代謝中間物的擴散路徑，有效降低傳輸阻力，維持各層微生

物間的協同作用，使整體厭氧反應鏈穩定進行(Lim & Kim, 2014)。 

目前學界普遍認為，厭氧顆粒污泥的形成機制可分為數個階段(Lim & Kim, 

2014)： 

1. 初始接觸與可逆吸附：懸浮微生物接近其他顆粒或載體表面，先以凡得瓦

力等物理作用形成可逆附著。 

2. 不可逆黏著：當微生物透過纖毛等表面附著結構，並開始分泌胞外聚合物

(Extracellular Polymeric Substances, EPS)後，即轉為不可逆黏著，促進細胞

聚集並穩定附著於載體表面。 

3. EPS 促進聚集：EPS (由多醣、蛋白質、核酸及脂質等物質組成)是維持顆

粒結構的黏著劑，能調節細胞表面電荷、降低靜電排斥、增強細胞間結合

力，並提供多孔性基質，利於代謝物質傳輸。 

4. 多價陽離子輔助膠結：多價離子如 Ca²⁺、Mg²⁺、Fe²⁺/Fe³⁺對顆粒生成有顯

著促進作用。陽離子可中和細胞表面負電荷，進一步減少靜電排斥力，並

能夠與 EPS 中的羧基、磷酸基等負電官能基產生配位或離子橋接，做為

EPS 間的「扣環」，強化 EPS 交聯，進一步強化顆粒結構(Lim & Kim, 

2014)。鐵離子除作為微生物必需元素外，還能與硫化物反應生成 FeS 沉澱

物，於顆粒內部形成無機核心或骨架，進一步提高顆粒的密度與穩定性，

並促進微生物附著。若進水中缺乏足量的鈣或鐵，易導致顆粒結構鬆散，

影響整體系統效能(Lettinga et al., 1980)。 

厭氧顆粒污泥內部具有多層代謝分區與多孔結構，因此有效的物質傳輸是系

統維持高效能的關鍵(Lim & Kim, 2014)。外層菌群將複雜有機物水解後所生成的

VFA 必須迅速擴散至內層的產甲烷區域，才能及時被轉化為甲烷與二氧化碳，避
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免 VFA 在累積引發酸化，抑制對 pH 變化極敏感的產甲烷菌活性。顆粒內部的孔

隙及微通道相當於提供了基質與氣體的傳輸路徑，縮短了擴散距離。同時，顆粒內

持續生成的甲烷氣泡沿著孔道逸出時，會在顆粒內部產生局部液體混合作用，有助

於促進代謝物質交換，防止因流體停滯而產生死區。這種孔隙-氣泡相輔的微觀結

構，確保厭氧顆粒污泥能在高有機負荷下穩定發揮高效的物質轉化能力(Lim & Kim, 

2014)。 

總體而言，UASB 與其衍生之 EGSB、SGBR 等系統，是厭氧顆粒污泥技術成

功工業化的基礎。其優勢在於促進顆粒污泥穩定聚集、固定化及高密度滯留，使厭

氧微生物能在大規模系統中有效去除有機污染物並實現能源回收，是未來因應淨

零碳排目標下極具潛力的永續廢水處理技術。 

 

2.3.2好氧顆粒污泥 

好氧顆粒污泥是一種新興且極具潛力的廢水處理技術，該技術透過柱狀反應

槽，藉由自底部曝氣產生的氣泡上升帶動水流，進而對污泥施加剪切力，促使微生

物聚集碰撞、黏附。在此過程中，細菌為了自我保護會分泌大量 EPS，而 EPS 就

像膠水，使微生物緊密結合形成緻密的顆粒結構。 

相較於傳統活性污泥，AGS 具備卓越的沉降特性，可顯著縮短沉降時間，進

而降低沉澱池的設計面積需求(de Kreuk et al., 2007)。在顆粒培養上，會透過設定

較短的沉降時間以施加選擇壓力，篩選出沉降性佳、結構緊密且體積較大的污泥，

這些高沉降性聚集體通常作為後續顆粒成長的核心，且因沉降速度快，較不易隨出

流水失失(de Kreuk et al., 2007)。 

AGS 在型態上為近球形且結構緻密，直徑通常落於 0.3-5 mm 的之間(Toh et al., 

2003)。Pronk et al. (2023)指出，直徑超過 200 µm 且結構緊密、邊界清晰的污泥聚

集體即可定義為顆粒。 

在微觀尺度下，AGS 內部呈現分層的結構。外層為好氧層，內部則因氧氣質
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傳受阻而形成缺氧與厭氧微環境，促進脫硝菌及聚磷菌的生長(Chiu et al., 2007a; 

Dawen & Nabi, 2024)。此分層特性使 AGS 具備同時去除有機物、氮及磷的潛力：

外層好氧區進行有機物分解，內層缺氧區進行脫硝作用，深層厭氧區則有利於磷去

除。 

Toh et al. (2003)透過共軛焦雷射掃描顯微鏡 (Confocal Laser Scanning 

Microscopy, CLSM)與細胞染色觀察，無論顆粒大小，顆粒外層約 600 ± 50 µm 幾乎

完全由活細胞構成。隨著深度增加，因氧氣及基質質傳受限，活細胞比例急速下降，

內核主要由死亡或休眠細胞及大量孔隙組成。此外，該研究指出，當顆粒直徑增至

4 mm 以上時，大型顆粒內部因質傳受阻，營養供應不足，使內部微生物死亡並逐

步降解內部 EPS，導致結構鬆散與孔隙產生。此現象不僅造成顆粒密度與活性生物

下降，也造成顆粒結構強度降低(Toh et al., 2003)。Chiu et al. (2007b)進一步以溶氧

微電極與 CLSM觀測不同碳源顆粒的氧氣質傳界線，發現以酚為碳源培養之顆粒，

氧氣質傳深度約為 200 µm，而以醋酸為碳源者則約為 375 µm，並於更深層形成缺

氧與厭氧微環境。 

總體而言，AGS 是一種透過微生物自發聚集形成具高結構完整性與沉降性能

之顆粒污泥，能在單一反應槽內同步完成有機物、氮及磷之去除，進而有效減少廢

水處理所需空間，並整合傳統之好氧、缺氧與厭氧處理功能於同一單元，展現高度

空間利用效率及系統簡化之潛力。 

 

2.3.3藻菌顆粒污泥 

藻菌顆粒污泥是一種結合好氧顆粒污泥與微藻的創新廢水處理方法，藉由藻

類與細菌的共生機制，在提升污染物去除效率的同時，促進系統的永續性(Oruganti 

et al., 2022)。與傳統 AGS 相同，採用柱狀反應器(通常為 SBR)，藉由自底部向上

的曝氣產生剪切力，並透過短沉降時間增加選擇壓力，促使污泥聚集並形成緻密的

顆粒，大幅縮短沉降所需時間，從而減少了對沉澱池面積的需求(de Kreuk et al., 
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2007)。 

此外，顆粒內部因氧氣質傳受阻而形成缺氧與厭氧微環境，使得同一顆粒中可

同時發生硝化、脫硝與聚磷等生化反應，有效提升整體氮磷去除效率(Chiu et al., 

2007a; Dawen & Nabi, 2024)。這種空間分化機制，使顆粒污泥不僅能有效去除有機

物，亦具備優異的營養鹽去除功能。 

當系統中提供適當的光照條件時，微藻能夠與好氧顆粒污泥共同生長，形成藻

菌顆粒污泥。微藻透過光合作用固定二氧化碳並產生氧氣，為顆粒中的異營細菌提

供氧源，同時透過同化作用吸收氮、磷等營養鹽(Meng et al., 2019; Zhang et al., 2018)。

此外，藻類分泌的 EPS 可強化顆粒結構的穩定性，進一步提升系統的沉降性與抗

負荷衝擊能力(Oruganti et al., 2022)。研究亦指出，藻菌間的代謝物交換與營養互補

可促進有機物的分解過程，增進整體處理效率(Liu et al., 2018; Oruganti et al., 2022)。 

除污染物去除外，藻菌顆粒污泥亦展現潛在的能源回收價值。部分微藻品種具

有高油脂累積特性，可進一步應用於生質柴油等再生能源生產(Mata et al., 2010; 

Purba et al., 2023)，使該系統兼具廢水處理與能源回收雙重效益，符合循環經濟與

資源永續發展的核心目標。 

此外，傳統廢水處理廠為高碳排放產業，其碳足跡主要來自曝氣過程的高能耗

與有機物分解所釋放的溫室氣體(Drewnowski et al., 2019)。藻菌顆粒系統中，微藻

可透過光合作用吸收二氧化碳並釋放氧氣，部分取代曝氣功能，進一步降低能耗並

減少碳排放(Ji, 2022)，使其在減碳效益上展現明顯優勢。 

綜上所述，藻菌顆粒污泥系統整合了好氧顆粒污泥的高效沉降性與微藻的營

養鹽去除與減碳能力，已成為當前永續廢水處理領域中極具發展潛力的重要方向，

未來應用前景廣泛。 

 

2.3.3.1微藻對顆粒污泥的影響 

藻菌顆粒污泥因藻類的引入，對顆粒形成機制、結構及系統處理效能等多方面

doi:10.6342/NTU202502549



15 

 

皆展現出顯著差異。以下依四大面向進行比較說明： 

1. EPS 含量與組成 

EPS 對顆粒污泥的結構具有重要影響。AGS 中細菌分泌 EPS(如蛋白質與多醣)，

形成緻密的顆粒結構；而在 ABGS 中，除細菌來源外，藻類亦可分泌多醣及其他

高分子物質，進一步增加 EPS 總量與組成多樣性(Jin et al., 2023)。研究指出，微藻

刺激 EPS 分泌，使顆粒總 EPS 含量提升，並增強其結構穩定能力(Jin et al., 2023)。 

2. 顆粒穩定性 

顆粒穩定性與 EPS 結構密切相關。AGS 於穩定操作條件下通常可維持良好穩

定性，惟當負荷變動或剪切力變化過大時仍可能出現解體現象(Ahmad et al., 2017)。

ABGS 中藻類除可刺激 EPS 產生外，絲狀藻亦可如「生物鋼筋」般交織於顆粒內

部，形成機械性支撐網絡，提升顆粒強度與穩定性(Ahmad et al., 2017)。在連續流

運作中，藻菌顆粒能於高負荷變動下維持穩定(Ahmad et al., 2017)；然而，若藻類

死亡，可能使 EPS 結構不穩定並導致顆粒崩解，而氧氣氣泡滯留亦可能造成污泥

上浮現象(Jiang et al., 2022)。整體而言，藻類生長可能對 ABGS 的顆粒穩定性產生

正面或是負面的影響，因此需要適當控制藻類的生長，以維持良好的系統運作。 

3. 能耗與曝氣需求 

曝氣為 AGS 系統的主要能耗來源(Strubbe et al., 2024)。ABGS 可透過藻類光

合作用產生氧氣供好氧細菌代謝，進而減少外源曝氣的需求(Jiang et al., 2022)。研

究顯示，ABGS 系統的曝氣能耗可較傳統活性污泥系統減少約 30-50% (Chen et al., 

2025)。部分研究更成功發展出無曝氣運作模式，藉藻類光合作用實現低耗能的處

理方法(Jiang et al., 2022)。 

4. 微生物代謝與營養鹽去除機制 

藻類的共生使 ABGS 系統的代謝途徑較 AGS 更加多樣且複雜。除細菌異營代

謝外，ABGS 系統同時具備藻類之光合作用產氧、二氧化碳固定及營養鹽同化等多

重代謝機制(Chen et al., 2025)。藻類與細菌間形成 CO2/O2互相供應的循環，可有效
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提升碳利用效率並降低溫室氣體排放(Chen et al., 2025)。在氮去除效能方面，ABGS

系統總氮去除率可達 80%以上，主要歸因於顆粒內部多層次微環境結構及藻菌共

生機制：顆粒內部自然形成之好氧、缺氧及厭氧區域，有利於硝化與脫硝反應之同

步進行；藻類透過光合作用提供氧氣，進一步促進硝化菌之硝化作用。此外，藻類

亦具備優異之氮同化能力，與細菌作用相輔相成，共同提升廢水中總氮之去除效率

(Chen et al., 2025)。在磷去除方面，ABGS 去除率可達 70-95%，其機制包含顆粒內

部天然形成的厭氧微環境，有利於聚磷菌在厭氧階段釋放磷並攝取有機碳源，隨後

於好氧或光合作用供氧條件下重新大量吸收磷，達成生物除磷的效果(Chen et al., 

2025)。此外，藻類光合作用提升水體 pH，有助於促進磷與鈣、鎂等金屬形成沉澱

物，增加無機沉澱除磷效率。藻類亦可直接吸收溶解性磷作為生長所需，三種機制

共同作用，使藻菌顆粒系統兼具生物及化學磷去除的雙重路徑(Chen et al., 2025)。

綜上所述，ABGS 系統憑藉其多樣且複雜的代謝途徑，在有機物、氮及磷的去除均

能展示出優秀的表現。 

 

2.3.3.2藻菌共生 

微藻與細菌會形成合作與競爭的交互作用，其機制主要透過能量與營養物質

的交換來實現(Chen et al., 2025)。在藻菌共生系統中，微藻藉由光合作用產生氧氣，

提供好氧細菌代謝所需的電子接受者；而細菌則透過呼吸釋放 CO2，成為微藻光合

作用所需的碳源，進而形成 O₂/CO₂循環(Chen et al., 2025)。此外，部分細菌能夠合

成微藻無法自我合成的維生素(如維生素 B1、B7、B₁₂)，有助於促進微藻的生長與

代謝(Croft et al., 2005; Gonçalves et al., 2017)。相對的，微藻亦會分泌有助於細菌生

長的胞外有機物(Gonçalves et al., 2017)。同時，微藻細胞間之 EPS 可以作為細菌的

棲息地，有助於細菌抵禦不利之外在環境條件(Gonçalves et al., 2017)。 

然而，藻菌交互亦可能出現競爭或抑制作用。例如，部分微藻會分泌具抗菌性

的次級代謝物，抑制細菌的生長。Kokou et al. (2012)針對五種微藻(Chlorella 
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minutissima、Tetraselmis chui、Nannochloropsis sp.、Arthrospira platensis 及 Isochrysis 

sp.)進行測試，發現其對 Vibrio 屬細菌均具有抗菌活性，且無論是否光照皆能產生

抑菌物質。相對的，部分細菌亦可能釋放有害物質(如纖維素酶)，破壞微藻細胞壁，

導致藻細胞死亡(Jia et al., 2014; Meyer et al., 2017)。 

整體而言，藻菌共生能夠同時促進兩者的生長，然而微藻與細菌間亦可能產生

抑制作用，因此需透過適當的操作條件控制，方能在共生與拮抗之間取得最佳平衡，

建立穩定的藻菌顆粒污泥系統。 

 

2.4藻菌顆粒污泥污染物去除機制 

2.4.1有機物去除 

2.4.1.1好氧細菌異營代謝 

好氧異營細菌為生物處理系統中去除有機污染物的主要功能微生物(Tran et al., 

2013)。其透過降解污水中的有機物，將有機碳轉化為 CO₂、H₂O 與生物質，並釋

放能量以供微生物生長與維持系統穩定運作(Zhang et al., 2022)。由於污水中有機

物種類繁多，涵蓋醣類、蛋白質、脂質、有機酸及芳香族化合物等，好氧異營細菌

發展出一系列適應性強且高效的代謝路徑，能夠廣泛利用各類有機物產生能量

(Zhang et al., 2024)。 

(1)好氧異營代謝總體架構 

好氧異營代謝可分為三個主要階段：胞外水解、胞內基質代謝，以及能量轉換

與氧化磷酸化。不同種類的有機污染物雖結構不同，但最終皆會被轉化為少數幾個

核心中間代謝物，進入細胞能量代謝路徑(Yang et al., 2019)。 

首先，於胞外水解階段，好氧異營細菌分泌多種胞外水解酶(如蛋白酶、脂肪

酶、澱粉酶與纖維素酶)，將大分子有機物降解為小分子單體，包括葡萄糖、胺基

酸、脂肪酸等，便於後續攝取利用(Wang et al., 2022)。 

doi:10.6342/NTU202502549



18 

 

隨後，進入胞內基質代謝階段，不同小分子基質透過專一代謝路徑轉化為共同

中間產物進入三羧酸循環(tricarboxylic acid cycle, TCA cycle)。於 TCA cycle 中，乙

醯輔酶 A 被完全氧化為二氧化碳，並伴隨生成高能電子載體 NADH (reduced 

nicotinamide adenine dinucleotide)與FADH2 (reduced flavin adenine dinucleotide) (Tran 

et al., 2013)。 

最後，在能量轉換階段，NADH 與 FADH₂進入電子傳遞鏈，電子經過一系列

電子載體傳遞最終還原氧氣為水。電子傳遞過程中形成的質子梯度驅動氧化磷酸

化(oxidative phosphorylation)，合成大量 ATP，為細胞提供代謝與生長所需之能量

(Zhang et al., 2024)。 

整體代謝路徑如下： 

胞外水解 → 胞內基質代謝 → 丙酮酸/乙醯輔酶 A → TCA 循環 → 電子傳遞鏈

與氧化磷酸化 → ATP 生成 

(2)各類有機物的代謝轉換途徑 

污水中的有機污染物成分複雜，不同基質需經特定路徑轉化為不同中間代謝

物以進入能量代謝路徑(Yang et al., 2019)。 

⚫ 碳水化合物： 

污水中碳水化合物包括葡萄糖、蔗糖、澱粉與纖維素等多醣及單醣。高分子醣

類經胞外水解酶如澱粉酶、纖維素酶降解為單醣後，由細胞攝取。葡萄糖進入糖解

途徑，分解為丙酮酸並生成少量 ATP 及 NADH。丙酮酸隨後經丙酮酸去氫酶複合

體轉化為乙醯輔酶 A，進入 TCA循環進行完全氧化(Dashty, 2013)。 

反應途徑：Glucose → Pyruvate → Acetyl-CoA → TCA 

⚫ 蛋白質與胺基酸： 

蛋白質經胞外蛋白酶降解為胺基酸後進入胞內代謝。胺基酸經脫胺作用去除

氨基，轉化為對應之 α-酮酸(α-Keto Acid)後進入 TCA循環(Yang et al., 2019)。常見

轉化反應包括： 
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⚫ 丙胺酸(alanine) → 丙酮酸 

⚫ 天門冬胺酸(aspartate) → 草醯乙酸(oxaloacetate) 

⚫ 麩胺酸(glutamate) → α-酮戊二酸(α-ketoglutarate) 

反應途徑：Amino Acid → α-Keto Acid → TCA 

此外，脫胺產生之氨氮(NH₄⁺)為後續硝化與脫氮過程提供氮源(Ladd & Jackson, 

1982)。 

⚫ 脂質與脂肪酸： 

三酸甘油酯經脂肪酶水解為甘油與長鏈脂肪酸(long-chain fatty acids, LCFA)。

甘油進入糖解途徑，而長鏈脂肪酸則透過 β-氧化分解，逐步生成乙醯輔酶A (Acetyl-

CoA)、NADH與 FADH₂ (Tran et al., 2013)。由於脂肪酸碳數較高，其氧化可產生大

量能量，有助於污水系統快速處理高濃度有機負荷(Qiao et al., 2020)。 

反應途徑：LCFA → β-oxidation → Acetyl-CoA → TCA 

⚫ 揮發性脂肪酸(volatile fatty acid, VFA)： 

VFA如乙酸、丙酸、丁酸等，常見於厭氧預處理單元出水。乙酸經乙酸激酶或

乙酸激酶-磷酸乙醯轉移酶活化為乙醯輔酶 A 進入 TCA 循環。丙酸則經轉化形成

丙醯輔酶 A及琥珀醯輔酶 A，進一步進入 TCA 循環釋放能量(Tan et al., 2021)。 

⚫ 醇類： 

乙醇經乙醇去氫酶氧化為乙醛，再由乙醛去氫酶作用轉化為乙酸，經活化為乙

醯輔酶 A後進入 TCA 循環(Kennes-Veiga et al., 2021)。 

⚫ 芳香族化合物： 

芳香族有機物需經加氧酶催化開環形成中間體如 catechol，隨後經 β-酮酸途徑

降解為乙醯輔酶 A與琥珀酸，最終進入 TCA 循環(Berry et al., 1987)。 

在生物污水處理系統中，好氧異營細菌透過高度整合的代謝路徑，將各類有機

污染物有效轉化為穩定最終產物及能量。無論有機基質為醣類、蛋白質、脂質、有

機酸或芳香族化合物，最終均能經由代謝節點(丙酮酸與乙醯輔酶 A)進入 TCA 循
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環，配合電子傳遞鏈產生能量，並完成有機碳礦化。 

 

2.4.1.2微藻之有機碳代謝機制 

微藻代謝模式具有高度彈性，依據碳源類型及光照條件，可區分為光自營

(photoautotrophy)、異營(heterotrophy)及混營(mixotrophy)三類(Abreu et al., 2022; 

Nirmalakhandan et al., 2019; Shan et al., 2023)。因此，微藻在廢水處理中亦可透過不

同代謝途徑參與有機物的去除，提升污染物去除效率。 

(1)光自營代謝(Photoautotrophy) 

在光自營代謝下，微藻以 CO₂為碳源，經由光合作用之光反應階段合成 ATP

與 NADPH (Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate)，進一步驅動暗反應合成醣

類、脂質與蛋白質等細胞組成物質，提供細胞生長與生物質累積(Abreu et al., 2022)。 

(2)異營代謝(Heterotrophy) 

於光照不足或黑暗條件下，部分微藻具備異營代謝能力，能利用廢水中之外源

有機碳(如葡萄糖、乙酸、甘油等)作為碳源與能量來源(Chojnacka & Marquez-Rocha, 

2004)。其代謝路徑與好氧異營細菌相似：外源有機碳進入細胞後，首先經糖解作

用 (glycolysis)轉化為丙酮酸，進一步經由丙酮酸去氫酶複合體 (pyruvate 

dehydrogenase complex)形成乙醯輔酶 A，隨後進入三羧酸循環(TCA cycle)及電子

傳遞鏈進行氧化磷酸化，釋放能量以供細胞生長與代謝活動(Cao et al., 2023)。 

(3)混營代謝(Mixotrophy) 

部分微藻可同時進行光自營與異營代謝，形成混營代謝模式(Cao et al., 2023)。

此模式允許微藻在有光條件下同時利用 CO₂與外源有機碳作為碳源，並透過光合

作用與有機碳分解協同提供能量與碳骨架，進一步提升生物質累積與污染物去除

效率(Cao et al., 2023)。 

在光照期間，微藻主要透過光合作用獲取能量，而部分具混營能力之微藻可同

步利用外源有機碳以額外產生能量，進一步提升有機污染物去除表現(Zhang et al., 
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2021)。進入黑暗期後，多數微藻仰賴自體儲存之內源性碳源(如澱粉與脂質)進行呼

吸作用以維持基本代謝，部分具異營能力之微藻能夠於黑暗期間持續利用外源有

機碳作為碳源與能量來源(Park et al., 2021)。微藻之異營與混營能力使其在廢水中

有機物去除過程中扮演重要角色，增強整體污染物去除潛力。 

 

2.4.2氮去除 

2.4.2.1硝化作用(Nitrification) 

硝化作用(Nitrification)主要負責將廢水中的氨氮氧化為硝酸鹽，並為後續之脫

硝作用提供電子接受者。此過程由好氧自營微生物所執行，整體可區分為兩個階段：

氨氧化與亞硝酸氧化(Madigan, 2018)。 

(1)氨氧化(Ammonia Oxidation) 

氨氧化為硝化作用的第一階段，將 NH₄⁺轉換為 NO₂⁻。此步驟主要由氨氧化細

菌(AOB)與氨氧化古菌(ammonia-oxidizing archaea, AOA)執行，其中以 AOB(如

Nitrosomonas 與 Nitrosospira 屬)最為常見(Madigan, 2018; Wendeborn, 2020)。其反

應歷程可細分為以下步驟： 

首先，NH₄⁺進入細胞後，經質子平衡轉換為 NH₃，並進入酵素催化反應。氨單

加氧酶(ammonia monooxygenase)負責將 NH₃氧化為 NH₂OH (Madigan, 2018; Ren et 

al., 2020)，反應如下： 

NH3 + O2 + 2e- + 2H+ → NH2OH + H2O 

隨後，NH₂OH在羥胺氧化還原酶(hydroxylamine oxidoreductase)催化下進一步氧化

為 NO₂⁻ (Madigan, 2018)： 

NH2OH + H2O → NO2
- + 5H+ + 4e- 

此過程所釋放之電子經由電子傳遞鏈傳遞，驅動質子幫浦形成質子動力勢，進而合

成 ATP，以供應細胞生長與代謝所需能量(Madigan, 2018; Ren et al., 2020)。 

(2)亞硝酸氧化(Nitrite Oxidation) 
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亞硝酸氧化為硝化作用的第二階段，將 NO₂⁻進一步氧化為 NO₃⁻。該過程主要

由亞硝酸氧化細菌(nitrite-oxidizing bacteria, NOB)所催化，常見菌屬包含 Nitrobacter, 

Nitrospira, Nitrococcus (Madigan, 2018; Ren et al., 2020)。反應過程如下： 

NO2
- + 0.5O2 → NO3

- 

其中，亞硝酸氧化酶(nitrite oxidoreductase)為主要催化酵素。與氨氧化類似，NOB

亦透過電子傳遞鏈獲取能量並合成 ATP。然而，相較於 AOB，NOB之生長速率與

能量獲取效率較低，且對環境條件變動(如溶氧濃度、溫度及 pH 值等)具有更高敏

感性(Ding et al., 2021)。 

綜合上述兩階段，完整硝化反應總式可表達為： 

NH4
+ + 2O2 → NO3

- + 2H+ + H2O 

硝化作用為一高度依賴溶氧的強氧化過程，需維持適當之溶氧濃度以確保酵

素活性及電子傳遞系統之正常運作(Madigan, 2018; Ren et al., 2020)。 

 

2.4.2.2脫硝作用(Denitrification) 

脫硝作用為生物脫氮程序中的核心步驟，主要由異營脫硝細菌執行，能利用有

機碳源進行無氧呼吸，將硝酸鹽還原為氮氣(Madigan, 2018; Zumft, 1997)。在缺氧

環境下，微生物以硝酸鹽及其還原產物作為終端電子接受者，將氮素轉化為氣態氮

(N₂)釋放至大氣中，達成氮污染物的去除，並廣泛應用於各類生物污水處理系統中

(Madigan, 2018; Zumft, 1997)。反應所需之電子提供者通常為有機碳源，如乙酸、

葡萄糖等，藉由有機碳的氧化提供還原當量以驅動還原反應進行(Madigan, 2018)。

常見參與菌屬包含  Paracoccus、Pseudomonas、Thauera、Achromobacter 及 

Alcaligenes 等(Di Capua et al., 2019)。 

脫硝為階段性還原過程，包含四個主要還原步驟，每一階段分別由專一酵素催

化(Madigan, 2018; Zumft, 1997)，詳列如表 2-1。 

表 2-1脫硝作用各階段還原反應與對應酵素 
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還原反應 對應酵素 

NO₃⁻ → NO₂⁻ 硝酸還原酶(Nitrate reductase) 

NO₂⁻ → NO 亞硝酸還原酶(Nitrite reductase) 

NO → N₂O 一氧化氮還原酶(Nitric oxide reductase) 

N₂O → N₂ 一氧化二氮還原酶(Nitrous oxide reductase) 

 

在脫硝過程中，微生物首先將有機碳源導入胞內代謝路徑，經由糖解作用、丙

酮酸氧化及 TCA cycle 進行分解代謝，產生 NADH及 FADH₂等還原當量。這些還

原當量作為電子來源，進一步進入細胞膜上的電子傳遞鏈，並透過一系列反應產生

ATP (Yang et al., 2020)。以乙酸作碳源為例，整體反應可簡化表示如下： 

5CH3COO− + 8 NO3
- + 8H+ → 10CO2 + 4N2 + 14H2O 

 

2.4.2.3厭氧氨氧化(Anaerobic ammonium oxidation, ANAMMOX) 

ANAMMOX 是一種由浮霉菌門(Planctomycetes)細菌執行的自營厭氧代謝途

徑，其利用銨離子(NH₄⁺)作為電子提供者，並以亞硝酸鹽(NO₂⁻)作為終端電子接受

者，在無氧條件下直接將氮素轉化為氣態氮(N₂)釋放至大氣中(Strous et al., 1999)。

其總體反應近似可表達為： 

NH₄⁺ + NO₂⁻ → N₂ + 2H₂O 

惟實際反應中部分亞硝酸鹽將進一步被氧化，產生少量硝酸鹽作為副產物

(Kartal et al., 2013)。在生化機制上，ANAMMOX反應透過一連串氧化還原反應實

現氮轉化，首先，亞硝酸鹽在硝酸還原酶的催化下接受電子生成一氧化氮(NO)： 

NO2
- + 2H+ + e- → NO + H2O 

隨後，NO 與 NH₄⁺ 在聯氨合成酶(hydrazine synthase)催化下結合，形成中間產物

聯氨(N₂H₄)： 
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NH4
+ + NO → N2H4 + H2O 

最終，聯氨在聯氨脫氫酶(hydrazine dehydrogenase)作用下被氧化為氮氣(N₂)，並釋

放出四個電子： 

N2H4 → N2 + 4H+ + 4e- 

其中一個電子參與前述亞硝酸鹽還原步驟，其餘三個電子則供應於聯氨合成

反應，完成整體電子轉移路徑(Kartal et al., 2013; Kartal et al., 2011)。由於聯氨具高

毒性，厭氧氨氧化菌在細胞內形成一種特殊的膜區室——厭氧氨氧化體

(Anammoxosome)，以有效隔離反應空間，其中富含特殊梯形脂質以防止有毒中間

產物洩漏(Kartal et al., 2013)。厭氧氨氧化菌生長速率緩慢，且為專性厭氧性浮霉菌

門微生物，目前已確認的候選屬包含 Candidatus Brocadia、Candidatus Kuenenia、

Candidatus Scalindua、Candidatus Anammoxoglobus 以及 Candidatus Jettenia 等，這

些菌群已廣泛發現於污水處理系統及各類天然環境中，並共同參與氮的厭氧轉化

(Kartal et al., 2013)。 

 

2.4.2.4微藻同化吸收氮 

氮為微藻生長與細胞組成物質合成所不可或缺之基本營養元素，廣泛參與氨

基酸、核酸、蛋白質及色素等生物分子的生合成(Hellebust & Ahmad, 1989; Sanz-

Luque et al., 2015)。在廢水處理應用中，微藻可透過直接同化吸收水體中之無機氮，

達到去除水體中氮營養鹽、抑制優養化現象之目的。微藻吸收氮素之主要型態包含

銨離子(NH₄⁺)、硝酸鹽(NO₃⁻)與亞硝酸鹽(NO₂⁻)，並依據不同氮源型態，啟動相應

之酶促還原與固定途徑進行代謝(Hellebust & Ahmad, 1989; Sanz-Luque et al., 2015)。 

1. 銨離子(NH₄⁺)同化 

銨離子為微藻最偏好且最易利用之氮源型態。NH₄⁺可經由細胞膜上之銨轉運

蛋白(ammonium transporters)主動運輸進入細胞質內。進入細胞後，NH₄⁺直接進入

氮代謝核心路徑，主要透過麩醯胺酸合成酶 -麩胺酸合成酶循環 (glutamine 
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synthetase–glutamate synthase cycle, GS-GOGAT cycle)完成固定與轉化(Hellebust & 

Ahmad, 1989; Qin et al., 2022)。 

首先，在麩醯胺酸合成酶(glutamine synthetase, GS)催化下，NH₄⁺與麩胺酸

(glutamate)結合生成麩醯胺酸(glutamine)： 

NH₄⁺ + Glutamate + ATP → Glutamine + ADP + Pi 

隨後在麩胺酸合成酶(glutamate synthase, GOGAT)催化下，麩醯胺酸與 α-酮戊二酸

(α-ketoglutarate)反應生成兩分子的麩胺酸： 

Glutamine + α-ketoglutarate + NADPH → 2 Glutamate + NADP⁺ 

最終產生之麩胺酸進一步作為氨基供體，參與各類氨基酸及蛋白質之生合成，提供

細胞生長。由於 NH₄⁺可直接同化利用，無需額外還原步驟，故其能量消耗最小，

轉化效率亦最高(Fernández et al., 2009; Hellebust & Ahmad, 1989)。此步驟需消耗

ATP 與 NADPH，這些能量與還原力來源由光合作用產生，故微藻氮同化效率高度

受光照條件所調控。 

2. 硝酸鹽(NO₃⁻)同化 

當銨離子濃度不足或不存在時，微藻可利用硝酸鹽作為替代氮源。硝酸鹽首先

經由硝酸鹽轉運蛋白(nitrate transporters, NRTs)運輸進入細胞。進入細胞後，硝酸鹽

需經歷兩步酶促還原反應方能轉化為可同化之 NH₄⁺ (Sanz-Luque et al., 2015)。 

 

首先在硝酸還原酶(nitrate reductase, NR)催化下，NO₃⁻還原為 NO₂⁻： 

NO₃⁻ + 2 e⁻ + 2 H⁺ → NO₂⁻ + H₂O 

隨後在亞硝酸還原酶(nitrite reductase, NiR)催化下，NO₂⁻被還原為 NH₄⁺： 

NO₂⁻ + 6 e⁻ + 8 H⁺ → NH₄⁺ + 2 H₂O 

產生之 NH₄⁺再進入 GS-GOGAT路徑進一步同化為麩胺酸。由於硝酸鹽同化涉及兩

段還原反應，需額外消耗電子與能量，故通常僅在銨離子匱乏時啟動硝酸鹽利用途

徑(Sanz-Luque et al., 2015)。 
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3. 亞硝酸鹽(NO₂⁻)同化 

亞硝酸鹽亦可作為部分微藻之氮源(Pozzobon et al., 2021)， NO₂⁻進入細胞後，

直接經亞硝酸還原酶催化轉化為 NH₄⁺： 

NO₂⁻ + 6 e⁻ + 8 H⁺ → NH₄⁺ + 2 H₂O 

所得 NH₄⁺隨即進入 GS-GOGAT循環完成固定。惟亞硝酸鹽具有潛在毒性，若在細

胞內累積將對代謝系統造成氧化壓力與酶活性抑制，故微藻對 NO₂⁻之利用通常採

快速吸收、快速還原之動態調控機制，以避免毒性累積(Pozzobon et al., 2021)。 

微藻對不同氮源具明顯偏好性，依序為 NH₄⁺ > NO₃⁻ > NO₂⁻，當多種氮源並存

時，細胞會優先利用銨離子，並透過下調硝酸還原酶表現，抑制非必要之能量消耗

(Perez-Garcia et al., 2011)。當 NH₄⁺耗竭後，硝酸還原酶活性則迅速提升以轉而利用

NO₃⁻(Weidner & Kiefer, 1981)。此適應性代謝調控有助於微藻在變動環境中維持高

效率之氮吸收與利用能力。 

為避免環境中氮供應不足，部分微藻具備氮素儲存機制，將多餘氮素轉化為游

離氨基酸、儲備性蛋白質或其他含氮代謝物，於氮源缺乏時再利用。此儲存策略有

助於穩定細胞內氮平衡，維持長期生長與代謝穩定性(Liang et al., 2023)。 

 

2.4.3磷去除 

2.4.3.1聚磷菌去磷機制 

在生物除磷系統中，聚磷菌(PAOs)透過交替的厭氧與好氧條件實現高效磷去

除，其核心代謝機制主要包括能量轉換、碳源利用及聚磷酸鹽儲存(Rittmann, 2001)。 

於厭氧階段，外部缺乏電子接受者(如 O2、NO2
-、NO3

-)，PAOs 為了獲取代謝

所需能量，會水解細胞內的聚磷酸鹽(poly-P)，釋放無機磷(PO4
3-)至水體中，同時經

由聚磷酸激酶(polyphosphate kinase, PPK)催化，將磷酸基轉移以產生 ATP (He & 

McMahon, 2011; Rittmann, 2001; Welles et al., 2017)。同時，胞內糖原(glycogen)亦開

始分解，透過糖解途徑產生 NADH，為後續聚羥基脂肪酸鹽(polyhydroxyalkanoates, 

doi:10.6342/NTU202502549



27 

 

PHAs)的合成反應提供電子來源(Rittmann, 2001; Welles et al., 2017)。此時，PAOs 利

用聚磷酸鹽水解產生之 ATP 主動吸收廢水中揮發性脂肪酸，如乙酸與丙酸，並將

其轉化為 PHAs 以作為碳與能量儲存，其中 PHA的主要形式為聚羥基丁酸酯(poly-

β-hydroxybutyrate, PHB) (He & McMahon, 2011; Rittmann, 2001)。而碳源型態會影

響 PHA 組成，例如乙酸有利於 PHB 累積，丙酸則促進聚羥基戊酸 (poly-β-

hydroxyvalerate, PHV)的生成(Acevedo et al., 2012)。完成厭氧階段後，PAOs 便儲備

了充足的碳源與能量，為好氧階段的磷去除做足準備。 

進入好氧階段，PAOs 藉由氧化先前累積的 PHA，產生 ATP 及 NADH，提供

細胞生長、磷酸鹽再攝取以及糖原再生所需的能量(He & McMahon, 2011; Rittmann, 

2001; Welles et al., 2017)。其中，攝取自水體中的磷酸鹽在聚磷酸激酶(PPK)作用下

轉化為聚磷酸鹽，重新儲存在細胞內，而聚磷酸酶(exopolyphosphatase)則參與聚磷

酸鹽的動態平衡調節(He & McMahon, 2011; Rittmann, 2001; Welles et al., 2017)。同

時，糖原在好氧條件下亦重新合成，以恢復細胞內糖原庫存，確保下一個厭氧階段

所需的 NADH來源(Rittmann, 2001; Welles et al., 2017)。 

透過此厭氧釋磷/好氧攝磷的循環代謝，PAOs 能在好氧階段大量累積聚磷酸

鹽，並經由排放污泥將水中的磷移除，達成污水中磷去除的目的(He & McMahon, 

2011; Welles et al., 2017)。 

 

2.4.3.2微藻除磷機制 

微藻去除污水中磷的機制可概分為物理吸附、主動轉運、胞內儲存與生物誘導

沉澱等多重路徑，各機制間彼此交互作用，形成複雜而高效的磷去除。當污水中含

有高濃度正磷酸鹽(PO₄³⁻)時，磷離子首先透過靜電作用與微藻細胞表面帶正電的胺

基、羧基或羥基等官能基結合，形成暫時性的離子鍵結，作為後續胞內轉運的前驅

步驟(Yu et al., 2024)。然而，表面吸附的磷容量有限，實際大量移除水中磷主要仰

賴細胞膜上專一性運輸蛋白所驅動之主動運輸機制。微藻透過高親和性的磷酸根
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轉運蛋白(如 PHT1家族)主動將外源性磷酸鹽輸送入胞內，此過程需消耗細胞能量，

且受細胞內磷濃度之負回饋機制調控：當細胞內已累積太多磷時，轉運蛋白活性會

下降，避免過量攝取造成毒害(Mao et al., 2021)。此外，部分微藻亦可藉由質子協

同轉運系統或鈉離子驅動之次級轉運系統進一步提升磷吸收效率(Lin et al., 2024)。 

進入胞內後，無機磷酸鹽(Pi)主要經由兩條代謝路徑進行利用。其一，直接用

於合成細胞基本生理功能所需之核酸、ATP、磷脂質及各類酶輔因子；其二，轉化

為聚磷酸鹽 (polyphosphate, Poly-P)儲存於胞內，以備日後所需。綠藻如

Chlamydomonas reinhardtii 透過 VTC 複合體(vacuolar transporter chaperone)催化聚

磷酸合成(Bossa et al., 2024)；而藍綠菌則主要利用聚磷酸激酶(PPK)進行合成 

(Sanz-Luque et al., 2020)。聚磷酸鹽廣泛儲存於液泡、細胞質甚至線粒體中，並可

在細胞遭遇缺磷時，透過聚磷酸酶或其他水解酶分解釋放，作為磷供應來源

(Solovchenko et al., 2024)。此液泡緩衝池系統有助於穩定細胞內磷平衡與維持代謝

穩定性(Yu et al., 2024)。此外，微藻具有超量攝取(luxury uptake)的能力，能在短時

間內大量吸收並儲存磷為聚磷酸鹽，當環境磷濃度下降時，再逐步釋放以支應代謝

需求(Mao et al., 2021)。 

除胞內同化機制外，微藻尚可促進磷沉澱作用協助磷去除。當光合作用活性強

盛時，微藻吸收 CO₂並釋放 OH⁻，使環境 pH上升，進而促使鈣、鎂與磷酸根形成

沉澱物(如羥磷灰石與碳酸磷酸鹽)，有效移除水體中溶解性磷(Larsdotter et al., 

2007)。適用於高磷負荷的環境。 

微藻之磷同化路徑受多重分子機制調控。當外界磷源匱乏時，細胞內部會誘發

磷飢餓反應(phosphate starvation response, PSR)，其中轉錄因子 PSR1及其協同感測

系統 SPX 蛋白活化，進而促進高親和力磷轉運蛋白、磷酸酶與聚磷酸代謝酶之基

因表達，增強細胞磷回收與再利用能力(Slocombe et al., 2023)。此外，光照促進光

合作用產生 ATP 和 NADPH，為磷的主動運輸與轉化提供能量，在光照下磷的吸收

效率更高(Wu et al., 2021)。  
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第三章 材料與方法 
3  

3.1實驗藥品與設備 

3.1.1實驗藥品 

本研究過程中使用之藥品如表 3-1所列。 

表 3-1實驗用藥品清單 

藥品名稱 化學式 廠牌 

無水醋酸鈉 CH₃COONa SHOWA 

葡萄糖 C₆H₁₂O₆ SIGMA 

氯化銨 NH4Cl Honeywell Fluka 

磷酸二氫鉀 KH₂PO₄ Honeywell Fluka 

氯化鈣二水合物 CaCl₂·2H₂O Thermo Scientific 

硫酸鎂七水合物 MgSO₄·7H₂O 和光純藥工業株式會社 

硫酸鐵七水合物 FeSO₄·7H₂O 林純藥工業株式會社 

硼酸 H3BO3 藥理化學工業株式會社 

氯化鋅 ZnCl2 Panreac Química 

氯化銅二水合物 CuCl2 ·2H2O 林純藥工業株式會社 

硫酸錳一水合物 MnSO4·H2O Acros Organics 

鉬酸銨四水合物 (NH4)6Mo7O24·4H2O Thermo Scientific 

氯化鋁六水合物 AlCl3·6H2O Alfa Aesar 

氯化鈷六水合物 CoCl2·6H2O 石津製藥株式會社 

氯化鎳六水合物 NiCl2·6H2O Thermo Scientific 

丙酮 CH3COCH3 Macron Fine Chemicals 
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苯酚 C6H5OH Nacalai Tesque 

硫酸 H2SO4 Aencore 

 

3.1.2實驗儀器與設備 

 本研究使用之儀器與設備如下表所列： 

表 3-2實驗儀器與設備 

實驗設備 型號 廠牌 

純水製造裝置 Synergy UV Merck Millipore 

試管振盪器 G-560 Scientific Industries 

微量離心機 D1008 DLAB 

微量離心機 1236V Centronix 

離心機 Universal320 Hettich 

離心機 Megafuge 8R Thermo Fisher Scientific 

超音波洗淨器 CPX5800H Branson 

COD反應槽 CR25 Rocker 

水浴槽 B-461 Buchi 

分光光度計 DR3900 Hach 

離子層析儀 Eco IC Metrohm 

烘箱 DO45 DENG YNG 

高溫爐 JH-6 章嘉 
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迴轉式振盪培養箱 OSI-500R TKS 

Nanodrop ND-1000 Thermo Fisher Scientific 

電子式定時器 TN-38KD 台芝電氣股份有限公司 

電子式定時器 TU-A72 華志企業有限公司 

真空幫浦 300 Rocker 

分析天平 ATX224 Shimadzu 

玻璃纖維濾紙 934-AH Whatman 

pH/溶氧計 HQ2200 Hach 

顯微鏡 LX130 Microtech 

顯微鏡攝錄機 iCam Plus Microtech 

顯微鏡量測軟體 MicroCam V5 Microtech 

解剖顯微鏡 SZX16 Olympus 

LED燈條 無 無 

照度計 1339P 泰仕 

曝氣機 AL100 Alita 

曝氣機 AL200 Alita 

蠕動幫浦 ST 600S Gamma 

蠕動幫浦 7553-71 Masterflex 
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3.2實驗設計 

為探討光照週期與運作模式對藻菌顆粒污泥系統之影響，本研究設計三組不

同運作模式之 SBR，分別如下： 

⚫ A槽：採用 24 小時連續光照且 24小時連續運作模式，作為長時間光照系統

之組別。 

⚫ B 槽：採 12小時光照，且於光照期與黑暗期皆持續運作，具完整日夜光暗週

期。為探討光照影響，於光照期與黑暗期的出流水分別取樣，標記為 BD 

(day)與 BN (night)。 

⚫ C 槽：同樣採用 12小時光照，但於光照期結束後即停止進流與曝氣，於黑暗

期閒置。此運作模式若未來實場應用中將採輪替式運作策略，亦即於 24 小

時內，部分反應槽處於光照期運作，另一部分則處於黑暗期閒置，兩者交替

運作，以實現全日連續處理的目的。 

 

本研究透過 A、B、C 三組運作模式進行以下比較與分析： 

1. 比較不同光暗週期條件對藻菌顆粒污泥系統處理效能之影響(A槽 vs. B 槽) 

2. 探討具光暗週期之連續操作系統在日夜間運作之穩定性與處理效率差異(BD 

vs. BN) 

3. 分析不同運作模式下之菌群結構與分布變化，並探討其與系統整體處理表現

之關聯性(A槽 vs. B 槽 vs. C 槽)。 

 

3.3反應槽配置與運作 

本研究採用柱狀 SBR 作為操作系統，如圖 3-1、圖 3-2 所示。反應槽高度為

120 cm，內徑 5 cm，出流口設置於距槽底 50 cm 處，進流口設於距槽底 10 cm 處。

操作體積為 1.8 L，每運作週期出流量 0.8 L，對應體積交換率為 44%。為提供穩定
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且均勻的光照，反應槽外壁纏繞色溫 6000 K 白光 LED 燈條，光強度(光量子通量

密度)為 120 µmol·m⁻²·s⁻¹。 

SBR 操作採 6 小時為一完整運作週期，分為以下階段：進流 5 分鐘、無曝氣

階段 55 分鐘、曝氣階段 285-292 分鐘、沉降階段 3-10 分鐘，以及出流階段 5 分

鐘。 

沉降速度較快的污泥通常具有更緊密的結構與較大的體積，這類聚集體更適

合作為顆粒成型的核心，且因沉降速度快較不容易隨出流水流失。因此本研究透過

逐步縮短沉降時間施加選擇壓力，以篩選沉降性優良之污泥，可有效促進顆粒化之

進行(de Kreuk et al., 2007)。本研究依顆粒形成與成熟狀況分階段調整沉降時間以

逐步提升選擇壓力，淘汰沉降性較差之污泥，促進顆粒生長：初期採 10分鐘沉降，

自 W5 起縮短為 5 分鐘，自 W20 起進一步縮短為 3 分鐘。整體運作由電子式定時

器控制蠕動幫浦與曝氣裝置，確保 SBR 周期準確運作。根據循環時間與體積交換

率計算，系統之 HRT 為 13.5小時。 

 

自柱狀反應槽底部曝氣產生的剪切力為顆粒生成之關鍵。本研究使用直徑 5 

cm 之陶瓷散氣盤自底部曝氣，流量 3 L min⁻¹，對應上升流速 2.54 cm s⁻¹，屬於顆

粒形成適宜的範圍(Tay et al., 2001)。 
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圖 3-1反應槽配置圖 

 

圖 3-2柱狀 SBR 

 

3.4人工廢水組成 

 本研究參考Meng et al. (2019)研究使用之人工廢水組成，如表 3-3所示。 

表 3-3人工廢水組成 
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Component Concentration 

CH3COONa 385 mg/L 

Glucose 280 mg/L 

NH4Cl 50 mg NH4
+-N/L 

KH2PO4 10 mg PO4
3--P/L 

CaCl2·2H2O 10 mg Ca2+/L 

MgSO4·7H2O 5 mg Mg2+/L 

FeSO4·7H2O 5 mg Fe2+/L 

Trace Element Solution (添加量 1 mL/ 10 L) 

Component Concentration (mg/L) 

H3BO3 500 

ZnCl2 500 

CuCl2 ·H2O 300 

MnSO4·H2O 500 

(NH4)6Mo7O24·4H2O 500 

AlCl3·6H2O 500 

CoCl2·6H2O 500 

NiCl2·6H2O 500 
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本研究共進行 12 組人工廢水樣品之取樣與水質分析，其主要水質參數之平

均值列示於表 3-4中。 

表 3-4人工廢水水質 

人工廢水水質 

COD 

(mg/L) 

NH4
+-N 

(mg-N/L) 

NO2
--N 

(mg-N/L) 

NO3
--N 

(mg-N/L) 

TN 

(mg-N/L) 

TP 

(mg-PO4
3-/L) 

573 

± 14 

45.2 

± 4.4 

0.04 

± 0.10 

0.57 

± 0.23 

45.81 

± 4.50 

25.3 

± 0.4 

 

3.5植種污泥 

 本研究使用之植種污泥取自台灣台北市迪化污水處理廠曝氣池，分析其污泥

特性，包括混合液懸浮固體(Mixed Liquor Suspended Solids, MLSS)、混合液揮發性

懸浮固體(Mixed Liquor Volatile Suspended Solids, MLVSS)、污泥容積指標(Sludge 

Volume Index, SVI)、以及 SVI30/SVI5，如表 3-5所示。植種污泥經均勻混合後，分

別接種 1.8 L 至各反應槽中，隨即啟動 SBR 系統進行後續操作與培養。反應槽植

種過程未額外接種微藻，系統中微藻由植種污泥中自然存在之藻類經光照逐漸富

集而來。 

表 3-5植種污泥數據 

 
MLSS 

(g/L) 

MLVSS 

(g/L) 

SVI5 

(mL/g) 

SVI30 

(mL/g) 
SVI30/SVI5 

Seed 

Sludge 
3.45 2.70 237.7 130.4 0.55 
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3.6污泥停留時間(Sludge Retention Time, SRT)控制 

 本研究於系統成功轉化為藻菌顆粒污泥，且顆粒型態趨於穩定後，自第 14週

起進行 SRT 控制。此時三座反應槽之顆粒型態已趨穩定，粒徑增長趨勢放緩，顯

示系統已達初步穩定狀態。SRT 控制設定為 21天，操作方式為每週手動排放兩次

污泥並予以廢棄，每次排放混合液總體積的六分之一，藉以探討 SRT 控制對系統

穩定性與處理效能之影響。 

 

3.7水溫控制設備 

由於 B 槽採用 12小時光照，且於日夜間皆持續運作，具備光暗週期操作條件。

光光照期間 LED照明設備所產生之熱能會使反應槽水溫上升，進而造成日夜間水

溫差異。為避免水溫變化成為污染物去除效率探討之干擾因子，自第 20週起，本

研究於 B 槽夜間操作期間啟用水溫控制裝置(如圖)，以降低光暗週期間之水溫差異

影響。具體操作方式如下：設置恆溫水浴槽(設定溫度 55°C)，並以矽膠管纏繞於 B

槽外壁作為熱交換導管，透過蠕動幫浦連接水浴槽與矽膠管形成循環，使加熱後水

體持續於矽膠管中流動，經由熱傳導提升反應槽水溫。藉由此間接加熱方式，得以

使夜間 B 槽維持接近光照期之操作溫度。同時，配合統計分析(Mann-Whitney U檢

定)驗證升溫裝置之控制效果，確保夜間水溫與白天光照期之水溫無顯著差異，進

而排除水溫成為影響因子，使後續分析可專注於光照條件對系統效能之影響。 
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圖 3-3溫度控制裝置 

 

3.8分析項目 

3.8.1平均粒徑測量 

為評估不同運作模式下藻菌顆粒之生長潛力與成熟程度，本研究每週進行污

泥取樣，並自樣品中選取 5-7 顆粒徑適中、外觀型態正常之藻菌顆粒進行粒徑測

量。使用Microtech iCam Plus 攝錄機搭配顯微鏡量測軟體MicroCam V5 進行粒徑

測量，作為系統中相對成熟顆粒之代表，據以作為顆粒化進程之參考指標。 

 

3.8.2 MLSS 與 MLVSS分析 

為探討各反應槽之生物質累積量，本研究每週分析反應槽內MLSS與MLVSS，

分析方法參考環檢所標準方法(NIEA W210.58A)，操作步驟如下： 

1. 將玻璃纖維濾片置於過濾裝置上，打開抽氣裝置，以約 20 mL 去離子水沖洗 3

次。 
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2. 取下濾片置於鋁盤中，於 105°C 烘箱中烘乾至恆重後冷卻並秤重，記錄為空

白重量W0。 

3. 將已秤重之濾片置於過濾裝置上，過濾預定體積之攪拌均勻的污泥樣品。 

4. 將濾片取下置於原鋁盤中。 

5. 樣品於 105°C 烘箱中烘乾至少 1小時，冷卻後秤重。重複烘乾與秤重，直至

前後兩次重量差異小於 0.5 mg，記錄最終平均重量為 W1。 

6. 計算MLSS。計算方式如下： 

𝑀𝐿𝑆𝑆 =
𝑊1 − 𝑊0

過濾體積
 

7. 樣品置入 550°C 高溫爐中灼燒至少 1小時，冷卻至室溫後秤重。重複加熱與

秤重，直至前後兩次重量差異小於 0.5 mg，記錄最終平均重量為 W2。 

8. 計算MLVSS。計算方式如下： 

𝑀𝐿𝑉𝑆𝑆 =
𝑊1 − 𝑊2

過濾體積
 

 

3.8.3 SVI分析 

為評估藻菌顆粒污泥之沉降性能，本研究測定 5分鐘與 30分鐘沉降後之 SVI，

分別以 SVI5與 SVI30表示。SVI5反映污泥於短時間尺度下的沉降特性，適用於評

估顆粒污泥的快速沉降能力；而 SVI30則為普遍使用於評估污泥沉降性之指標。此

外，SVI30/SVI5比值可作為污泥達到沉降穩定狀態之速度指標，其值越接近 1，代

表污泥能越迅速達到沉降穩定。測定步驟如下： 

1. 取 1 L混和均勻之樣品，倒入量筒中靜置沉降。 

2. 於靜置 5分鐘後記錄上層澄清液下方之污泥體積，記為 SV₅ (mL/L)。 

3. 於靜置 30分鐘後再次記錄污泥體積，記為 SV₃₀ (mL/L)。 

4. 由MLSS (g/L)計算 SVI (mL/g)，計算方式如下： 

𝑆𝑉𝐼5 = 𝑆𝑉5/𝑀𝐿𝑆𝑆 
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𝑆𝑉𝐼30 = 𝑆𝑉30/𝑀𝐿𝑆𝑆 

 

3.8.4葉綠素 a萃取與分析 

為評估反應槽內微藻累積與生長狀況，本研究每週分析污泥樣品之葉綠素 a含

量。分析方法參考環境檢驗所標準方法(NIEA E509.00C)，操作流程如下： 

一、萃取步驟 

1. 使用玻璃纖維濾紙過濾混合液樣品以分離懸浮固體。 

2. 將濾紙置於容器中，加入 5 mL 90%丙酮，以玻璃棒充分研磨。 

3. 研磨完畢後再加入 5 mL 90%丙酮，將玻璃棒上殘留的葉綠素 a沖洗進入容

器。並混合均勻。 

4. 將混合液於 4 ± 2°C 暗處靜置至少 2小時(不得超過 24小時)，期間至少再次

震盪一次，以確保萃取充分。 

5. 萃取完成後再次震盪，並以 6000 rpm 離心 10分鐘。 

6. 取上澄液至比色皿中，於暗處進行分光光度計分析。 

二、分光光度計測定 

使用 90%丙酮作為空白校正，以波長 750 nm、664 nm、647 nm、630 nm 進行

測定，並記錄吸光值(OD)。其中 664 nm 之吸光值(OD664)應介於 0.1-1.0 之間，若

不符合則應調整過濾體積。 

萃取液中葉綠素 a濃度計算： 

X = OD664 - OD750；Y = OD647 - OD750；Z = OD630 - OD750 

萃取液中葉綠素 a 之濃度(mg/L) =  11.85 X −  1.54 Y −  0.08 Z 

樣品中葉綠素 a 之濃度(µg/L) =
萃取液濃度(mg/L) ×萃取液體積(mL)

樣品過濾體積(L)  ×  樣品槽光徑(cm)/1(cm)
 

最終將樣品葉綠素 a濃度(µg/L)除以對應樣品之 MLVSS (mg/L)，並進行單位換算，

得出污泥中葉綠素 a含量(mg/g-vss)，以評估系統中藻類累積與生長狀況。 
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3.8.5 COD分析 

為評估藻菌顆粒污泥系統對有機污染物之去除效能，本研究針對各反應槽出流

水進行總化學需氧量(Total Chemical Oxygen Demand, TCOD)與溶解性化學需氧

(Soluble Chemical Oxygen Demand, SCOD)進行分析。TCOD以未過濾之出流水進

行測定，包含出流水中的懸浮固體；SCOD則是以 0.45µm 濾膜過濾後之出流水進

行分析。 

COD 測定採用 Lovibond COD Vario Tube Test 0-150 mg/L 試劑組進行 COD 測

定，並以 HACH DR3900 分光光度計搭配程式進行分析。操作步驟如下： 

1. 將待測樣品稀釋至試劑測量範圍(0-150 mg/L)內，並以去離子水(DI water)作為

空白。 

2. 分別將 2 mL DI水(空白)與稀釋後樣品加入預裝有試劑之反應試管中，蓋緊管

蓋後用力搖晃，以確保試劑與樣品充分混合。 

3. 放入 COD加熱爐中，以 150°C 加熱 2小時。 

4. 加熱完畢後等待冷卻至室溫 

5. 取出試管冷卻至室溫後，使用 HACH DR3900 分光光度計，啟動 COD LR 程

式。首先以空白樣品進行歸零校正，再逐一測定各樣品之吸光值，由程式自

動換算並顯示 COD濃度結果(mg/L)。 

 

3.8.6總氮分析 

 本研究探討藻菌顆粒污泥系統對氮污染物之處理效能，將分析各反應槽出流

水中的總氮濃度以及其組成成分，包括氨氮、硝酸鹽氮與亞硝酸鹽氮。各項分析採

用對應之方法進行測定。 

 

3.8.6.1氨氮分析 
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為了解出流水中的氮組成，本研究採用 HACH 水中氨氮分析試劑組(納氏比色

法，Nessler Method)進行氨氮濃度測定，搭配 HACH DR3900 分光光度計與預設程

式進行分析。其操作步驟如下： 

1. 將待測水樣稀釋至方法量測範 0.02-2.50 mg-NH₃-N / L內，並以 DI 水作為空

白。 

2. 分別取 25 mL DI水與稀釋後樣品置於 25 mL 容器中，先滴加 3滴 Mineral 

Stabilizer並混合均勻，再滴加 3滴 Polyvinyl Alcohol Dispersing Agent 並再次

混合均勻。 

3. 空白與待測樣品各加入 1 mL Nessler Reagent，混合均勻後置於暗處反應 1分

鐘完成顯色。 

4. 啟動 HACH DR3900 分光光度計之 380 N Ammonia Ness.程式(波長 425 nm)。 

5. 以空白樣品進行歸零，並依序分析待測樣品。儀器讀取吸光值，程式自動換

算並顯示氨氮濃度(mg-NH₃-N / L) 

 

3.8.6.2硝酸鹽氮與亞硝酸鹽氮分析 

 為了解出流水中的氮組成，本研究使用 Metrohm Eco IC 離子層析儀搭配

Metrosep A Supp 17 - 150/4.0 陰離子管柱進行硝酸鹽氮與亞硝酸鹽氮分析。 

分析原理為：固定相為管柱中的陰離子交換樹脂，其表面帶有正電荷官能基；

移動相為碳酸氫鈉/碳酸鈉流洗液。分析前先以流洗液進行平衡。樣品注入後，樣

品中之陰離子如 NO2
-、NO3

-與移動相中之基礎陰離子(HCO₃⁻/CO₃²⁻)競爭管柱中的

結合位點，電荷低且水合能高的陰離子(F⁻、Cl⁻)較易被流動相置換，先行洗脫；多

價或水合能低、極性高的陰離子(SO₄²⁻、NO₃⁻)保留較久。流出物通過抑制器後，將

高導電性移動相轉化為低導電度鹽類，降低背景訊號，接續以電導度檢測器進行檢

測。各陰離子根據保留時間形成波峰，藉由與標準品比對波鋒面積，即可進行定性

與定量分析(Cummins et al., 2017)。 
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3.8.7總磷分析 

為評估藻菌顆粒污泥系統對磷污染物的去除效能，本研究採用 HACH Total 

Phosphorus Test ’N Tube™ 0.06-3.50 mg L⁻¹ PO₄³⁻試劑組(酸性過硫酸消化法)進行總

磷測定，並以 HACH DR3900 分光光度計搭配程式進行分析。操作步驟如下： 

1. 將待測樣品稀釋至 0.06-3.50 mg L⁻¹ PO₄³⁻之量測範圍內。 

2. 預熱消化爐至 150°C 

3. 於每支預裝試劑之反應管中加入 5 mL 樣品。 

4. 於每支試管中加入 1包 Potassium Persulfate Powder Pillow，蓋緊後充分搖晃使

其完全溶解。 

5. 將試管置入已預熱完成之消化爐，以 150°C 消化 30 min。 

6. 消化完成後取出試管，靜置冷卻至室溫。接著加入 2 mL 1.54 N NaOH 溶液中

和酸性，並混合均勻。 

7. 啟動 DR390 之 536 P Total/AH PV TNT 程式。 

8. 取一個已中和之試管外壁拭淨，置入比色槽，按 ZERO歸零。 

9. 於已進行吸光值歸零的樣品試管加入 1包 PhosVer 3 Powder Pillow，蓋緊搖晃

20-30秒，置入比色槽中。 

10. 等待 2 min 顯色反應，於反應完成後測量吸光值，儀器將自動換算並顯示總磷

濃度(mg L⁻¹ PO₄³⁻)，此步驟須於 8 min 內完成。 

11. 後續樣品重複步驟 8-10。 

 

3.8.8 EPS 分析 

EPS 影響顆粒污泥之形成與結構穩定性，其主要可區分為緊密結合型 EPS 

(Tightly Bound EPS, TB-EPS)與鬆散型 EPS (Loosely Bound EPS, LB-EPS)。其中，

TB-EPS 位於細胞表面並與細胞壁結合緊密，而 LB-EPS 則分佈於外層，結構相對
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鬆散、密度亦較低(Yan et al., 2019; Zhang et al., 2019)。為探討活性污泥在光照與剪

切力等條件下轉變為藻菌顆粒污泥後，其 EPS 組成之變化，本研究分別選取植種

污泥與第 19 週已完全顆粒化之成熟藻菌顆粒污泥樣本萃取 EPS，並分析醣類

(polysaccharide, PS)與蛋白質(protein, PN)組成。 

 

3.8.8.1 EPS 萃取 

本研究採用加熱法(Heat Method)萃取污泥中的 EPS，並以Wang et al. (2021)之

萃取方法為基礎進行調整。操作步驟如下： 

1. 污泥樣本清洗 

i. 收集 50 mL 污泥樣本。 

ii. 以 4000*g、4°C 離心 10分鐘，分離固體。 

iii. 加入 DI水至原始體積，以 4000*g、4°C 離心 10分鐘。 

iv. 去除上澄液。 

2. LB-EPS 萃取 

i. 將沉渣以 0.05% NaCl 溶液懸浮並定容至 30 mL (濃縮比例為 5/3 倍)。   

ii. 以 vortex全速震盪 3分鐘。 

iii. 以 40 kHz超聲波震盪 20分鐘(中間搖晃混合 1次)。 

iv. 以 5000*g、4°C 離心 20分鐘。   

v. 收集上澄液，即為 LB-EPS。 

3. TB-EPS 萃取 

i. 將剩餘沉渣再次以 0.05% NaCl 溶液懸浮至原體積 50 mL。 

ii. 以 40 kHz超聲波震盪 10 分鐘(中途搖晃混合 1次)。 

iii. 將懸浮液置於 80°C 水浴中加熱 30 分鐘。 

iv. 加熱後以 8000*g、4°C 離心 20分鐘。 

v. 收集上澄液，即為 TB-EPS。 
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4. 後續處理與保存 

i. 所有萃取所得之 LB-EPS 與 TB-EPS 溶液，皆需以 0.45 µm 濾膜過濾以

去除殘留懸浮固體。 

ii. 濾液分裝後於-20 °C 冷凍保存，備後續蛋白質與醣類含量分析使用。 

 

3.8.8.2醣類定量分析 

 為定量 EPS 中的醣類含量，本研究使用苯酚-硫酸法(Phenol-Sulfuric Acid 

Method) (DuBois et al., 1956)進行醣類定量分析。該方法為一種經典且廣泛應用之

比色分析技術。其原理為利用濃硫酸將樣品中的多醣水解為單醣，並使單醣脫水生

成糠醛類化合物，如五碳醣產生糠醛(furfural)，六碳醣則產生 5-羥甲基糠醛(5-HMF)。

這些脫水產物可與苯酚發生縮合反應，生成穩定的橘黃色發色團，於波長 490 nm

處具有最大吸收峰。樣品在此波長下的吸光值(OD₄₉₀)與其總醣濃度呈線性關係，故

可透過分光光度計進行定量。操作步驟如下： 

1. 以 D-葡萄糖作為標準品，配製 0、10、30、50、70、100 mg/L製作檢量線，

用以建立吸光值與濃度間的對應關係。 

2. 配製 5% (w/v)苯酚溶液，並避光保存。 

3. 取 1 mL 水樣於玻璃試管中。 

4. 加入 1 mL 5%苯酚溶液。 

5. 緩慢加入 5 mL 濃硫酸，避免溶液濺出。 

6. 將混合液靜置約 10分鐘，使其冷卻至室溫，形成穩定的橘黃色顯色產物。 

7. 使用分光光度計測量 490 nm 吸光度(OD₄₉₀)，並利用 OD490與標準品濃度之檢

量線換算樣品中的總醣濃度。 

 

3.8.8.3蛋白質定量分析 

 為定 EPS 中之蛋白質含量，本研究使用市售之 SMART BCA Protein Assay Kit
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進行定量分析。其原理基於雙價銅離子(Cu²⁺)在鹼性環境中被還原為一價銅離子

(Cu⁺)，進而與 Bicinchoninic Acid (BCA)形成紫色螯合物。此顯色反應產生之水溶

性配位化合物在 562 nm 處具有最大吸收峰，其吸光值(OD₅₆₂)與蛋白質濃度呈良好

線性關係，適用濃度範圍為 20-2000 µg/mL。蛋白質中的胜肽鍵與特定胺基酸殘基

(如 cysteine、cystine、tryptophan、tyrosine)具有還原能力，能促進銅離子還原並強

化顯色效果。本研究以牛血清白蛋白(Bovine Serum Albumin, BSA)作為標準品製備

標準曲線，用以推算樣品中蛋白質含量。操作步驟如下： 

1. 以 BSA為標準品，配製濃度為 0、25、50、75、100、200、300、400、

500 mg/L共 9組濃度作為檢量線。 

2. 將套組內的 Solution A 與 Solution B 依 50 : 1之比例混合，即為顯色反應用之

Working Solution (WS)。WS 的用量取決於標準品與待測樣品數量。 

3. 於每支試管中加入 0.1 mL 標準品或待測樣品後，再加入 2 mL WS，充分混合

均勻。 

4. 將試管置於 37 °C 恆溫箱中反應 30分鐘。反應結束後，取出靜置冷卻至室

溫。 

5. 使用分光光度計於 562 nm 測量吸光值(OD₅₆₂)，並以 DI水歸零。由於冷卻至

室溫後反應仍持續進行，只是在室溫下反應趨緩，10分鐘的區間內分析完

畢，其產生的誤差不顯著。因此，冷卻至室溫後須在 10分鐘區間內分析完

畢。 

6. 所有樣品之 OD562需扣除 0 mg/L標準品之 OD562進行校正。 

7. 利用標準品的濃度與校正後之 OD562製作檢量線，並根據檢量線換算得出樣

品之蛋白質濃度。 

 

3.8.9微生物組成分析 

 為探討初始植種膠羽狀污泥轉變為藻菌顆粒污泥後微生物組成的變化，以比
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較各反應槽的差異，並與反應槽運作模式及污染物去除效率進行關聯性分析。本研

究取植種污泥與第 21 週已成熟之藻菌顆粒污泥樣本進行分析。 

 

3.8.9.1 DNA萃取 

 為進行後續微生物物種分析，本研究於取樣後，將所採集之反應槽污泥樣本以

6000 rpm 離心 10 分鐘，去除上澄液後，立即以-20°C 冷凍保存。DNA 萃取採用

DNeasy PowerSoil Pro Kit (QIAGEN, Germany)，依照廠商操作手冊進行，具體步驟

如下： 

1. 污泥樣本以玻璃棒手動搗碎，以破壞緻密的顆粒結構，確保內部微生物可有

效釋出並進行後續萃取。 

2. 將 PowerBead Pro Tube 短暫離心，使玻璃珠集中於管底。加入最多 250 mg 

污泥樣品與 800 µL Solution CD1，並混合均勻。 

3. 將 PowerBead Pro Tube 水平固定在 Vortex Adapter上，以最高速震盪 10分

鐘。 

4. 以 15000×g離心 1分鐘。 

5. 取約上澄液至新的 2 mL 離心管。 

6. 加入 200 µL Solution CD2，震盪 5秒鐘混勻。 

7. 以 15000×g離心 1分鐘。避免吸取到沉澱物，將最多 700 µL上澄液移至新

的 2 mL 管。 

8. 加入 600 µL Solution CD3，震盪 5秒鐘混勻。 

9. 將 650 µL溶液加入 MB Spin Column 中，以 15000×g離心 1分鐘。 

10. 丟棄濾出液，重複步驟 8，確保所有溶液都通過 MB Spin Column。 

11. 小心將MB Spin Column 放入乾淨的 2 ml 收集管中。避免濾出液濺到 MB 

Spin Column 上。 

12. 加入 500 µL的 EA溶液至MB Spin Column中，以 15000×g離心 1分鐘。 

doi:10.6342/NTU202502549



48 

 

13. 丟棄濾出液，將 MB Spin Column 放回同一支 2 ml 收集管中。 

14. 加入 500 µL的 C5溶液至MB Spin Column 中，以 15000×g離心 1分鐘。 

15. 丟棄濾出液，將 MB Spin Column 放入新的 2 ml 收集管中。 

16. 以最高 16000×g 離心 2分鐘。小心將MB Spin Column 移至新的 1.5 ml 洗脫

管中。 

17. 加入 50-100 µL 的 C6 溶液至白色濾膜的中心。 

18. 以 15000×g離心 1分鐘，然後丟棄MB Spin Column。 

19. 將 DNA樣品冷凍保存於-20°C。 

 

3.8.9.2菌群組成分析 

為比較初始植種污泥與三座藻菌顆粒污泥反應槽間之菌群組成差異，以及連

結菌群與各槽污染物去除效率之關聯性，本研究委託基龍米克斯生技股份有限公

司進行 16S rDNA全長定序與後續菌種分析。 

16S rDNA 為原核生物核糖體小亞基中高度保守之基因，長度約 1500 bp，包

含 9個具高度變異性之區域(V1-V9)，即使近緣物種間仍具有可辨識之差異。由於

兼具保守與變異特性，16S rDNA已廣泛應用於細菌之分類與鑑定。 

定序過程採用 PacBio Sequel IIe 定序儀執行 HiFi 定序 (High-Fidelity Circular 

Consensus Sequencing)，以獲取高精度長讀長(HiFi Reads)。擴增所使用之引子對為： 

27F: 5’-AGRGTTYGATYMTGGCTCAG-3’ 

1492R: 5’-RGYTACCTTGTTACGACTT-3’ 

其擴增範圍涵蓋 V1 至 V9 全區域，得以解析至物種(Species)層級，提升分類精度

與分析深度。 

定序所得之 HiFi reads 後續以 QIIME 2微生物定序分析平台進行物種分析，分

析流程中結合 DADA2 模組進行品質控制與序列處理，包括：去除雜訊序列、校正

邊緣區域之定序錯誤、去除 PCR 錯配所產生之嵌合體序列、剔除樣本中僅出現一
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次之序列，以產出高品質之擴增子序列變異(Amplicon Sequence Variant, ASV)。

QIIME 2 軟體先以 SILVA ribosomal RNA gene database, release 138 作為參考資料

庫，並配合本研究所用之引子對擷取對應區段，以建立 Naive Bayes 分類器作為物

種指派之依據。最終，比對所得之物種分類結果計算出各物種於樣本中之相對豐度，

作為後續微生物群落組成及污染物去除效能關聯性分析之依據。 

 

3.8.9.3微藻組成分析 

為探討初始植種污泥與三座藻菌顆粒污泥反應槽中微藻組成之差異，本研究

委託源資國際生物科技股份有限公司進行 18S rDNA定序及後續物種鑑定與分析。 

18S rDNA 為真核生物核糖體小亞基中高度保守之結構基因，長度約為 1800 

bp，內含 9個變異區域(V1-V9)。此基因同時具備高度保守與高變異性之特性，已

廣泛應用於真核生物之分類鑑定與群落多樣性分析。本研究針對 18S rDNA 的 V4

可變區進行擴增，擴增所使用之引子為： 

528F：5’-GCGGTAATTCCAGCTCCAA-3’ 

706R：5’-AATCCRAGAATTTCACCTCT-3’ 

增幅出的片段隨後以 Illumina MiSeq 平台進行雙端定序(paired-end sequencing, 2 × 

301 bp)，自 DNA片段兩端分別讀取序列。定序所獲得的原始資料透過 QIIME 2中

的 DADA2模組濾除品質差的序列，後將雙端序列合併為單一條較長的序列，並去

除因 PCR 錯配產生之嵌合體序列(chimeric sequences)，以產出高品質之有效序列。

有效序列進一步整理為 ASV，並以 SILVA 18S rRNA gene database (release 138)作

為參考資料庫進行物種指派。最終統計各樣本中不同 ASV之相對豐度，以建立各

反應槽之微藻群落組成，作為後續群落結構比較之依據。 

 

3.9統計分析 

doi:10.6342/NTU202502549



50 

 

為評估本研究中各項實驗數據之變異性，並比較不同反應槽在污染物去除效

率上的差異，本研究採用多項統計分析方法，以定量方式判斷各數據間是否具有顯

著差異，進而支持研究結果的解釋與推論。透過常態性檢定、變異數分析、非參數

檢定及相關性分析等方法，從統計觀點探討不同操作條件對系統性能之影響，提升

分析結果的科學性與可信度。 

本研究之統計分析流程共分為四個主要步驟，包含：1.基本假設檢定、2.群組

差異檢定、3.事後多重比較、4.統計結果分析。詳細流程如圖 3-4所示。所有統計

分析皆以 Excel Real Statistics 套件執行，雙尾檢定之顯著水準設定為 α = 0.05。 

 

圖 3-4統計分析流程圖 

 

3.9.1皮爾森相關性分析 

皮爾森相關性分析用以評估兩變數之間的線性關聯程度，並以相關係數 r 表

示，範圍介於-1至+1。r > 0表示正相關，當 r > 0時，表示變數之間存在正相關；

當 r < 0時，則為負相關；r = 0則代表無線性關係。本研究採用此方法評估污泥沉
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降性(SVI5)與反應槽內 MLVSS 之間的關聯性，並依據 Schober et al. (2018)進行解

釋，r的絕對值解釋如下： 

⚫ r < 0.10：無相關 

⚫ 0.10 ≤ r < 0.40：低度相關 

⚫ 0.40 ≤ r < 0.70：中度相關 

⚫ 0.70 ≤ r < 0.90：高度相關 

⚫ r ≥ 0.90：完全相關 

透過此分析可進一步釐清系統中沉降性與污泥濃度之間的動態關係，作為探討污

泥濃度變化的重要依據。 

 

3.9.2 Shapiro-Wilk常態性檢定 

Shapiro-Wilk 檢定為評估樣本資料是否符合常態分布的常用統計方法。該檢定

之虛無假設為「樣本來自常態分布母群」，若檢定結果之 p值大於顯著水準(p > 0.05)，

則可視為樣本符合常態分布。 

本檢定結果作為後續選擇適當統計方法之依據：若資料符合常態分布，則採用

參數檢定方法，如單因子變異數分析(ANOVA)；若不符合，則改採非參數檢定方法

(如 Kruskal-Wallis 檢定)。本研究於比較各組污染物去除效率前，皆先進行 Shapiro-

Wilk 常態性檢定，以確保後續統計方法之適切性與分析結果之可信度。 

 

3.9.3 Levene’s Test 

Levene’s Test 為檢定多組樣本是否具有相同變異數(即變異數齊一性)之常用方

法。該檢定之虛無假設為「各組樣本具有相同變異數」，若檢定結果 p值大於顯著

水準(p > 0.05)，則可視為變異數齊一，滿足進行 ANOVA之前提條件。本研究於進

行 ANOVA 檢定前，皆先以 Levene’s Test 驗證各組數據之變異數是否相等，藉以

確認是否適合採用參數統計方法進行分析。 
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3.9.4變異數分析(Analysis of Variance, ANOVA) 

變異數分析(Analysis of Variance, ANOVA)為一種被廣泛使用的參數統計方法，

本研究採用單因子變異數分析，用於檢定三組以上獨立樣本之平均值是否具有顯

著差異。其假設前提包括： 

1. 各組資料須來自常態分布母群(可透過 Shapiro-Wilk 檢定)； 

2. 各組資料具有變異數齊一性(可透過 Levene’s Test 檢定)； 

3. 各樣本間彼此獨立。 

本研究針對不同運作模式所產生的污染物去除效率進行比較，若滿足上述前提條

件，則採用單因子變異數分析進行整體差異性檢定。單因子變異數分析的虛無假設

為「各組平均值無顯著差異」。當檢定結果的 p值小於顯著水準(α=0.05)時，則拒絕

虛無假設，表示至少有一組的平均值與其他組存在顯著差異。 

本研究使用 ANOVA 比較 A、B、C 三槽之總磷去除效率是否具有顯著差異。

當分析結果達顯著水準(p < 0.05)時，將進一步採用LSD (Least Significant Difference)

檢定，針對各組間進行成對檢定，以釐清顯著差異之來源。 

 

3.9.5 Kruskal-Wallis檢定 

Kruskal-Wallis 檢定為一種非參數統計方法，主要用於檢定三組或以上獨立樣

本之中位數是否存在顯著差異，適用於資料不符合常態分布或變異數齊一性假設

時的情境。本檢定為 ANOVA之非參數替代方法，其虛無假設為「各組樣本來自同

一分布(中位數無顯著差異)」。若檢定結果 p 值小於顯著水準(p < 0.05)，則可拒絕

虛無假設，表示至少有一組樣本與其他組間存在顯著差異。 

本研究於資料不符合常態分布(透過 Shapiro-Wilk 檢定)或變異數齊一性時(透

過 Levene’s Test 檢定)，採用 Kruskal-Wallis 檢定以比較 A、BD、BN、C 各組污

染物去除效率之差異性。若檢定結果顯著，將進一步使用 Dunn’s Test 進行組間之
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差異分析。 

 

3.9.6最小顯著差異檢定(Least Significant Difference, LSD) 

在 ANOVA 結果顯示各組間存在顯著差異時，為進一步釐清各組間之差異來

源。LSD 檢定為 ANOVA 後常用之事後多重比較方法之一，適用於進行各組間平

均數之成對比較，以判定任兩組間之差異是否具有統計顯著性。 

LSD 檢定的前提假設為：各組樣本皆須符合常態分布，且具變異數齊一性。

此外，每一組成對比較皆對應一組虛無假設，假設該兩組母群之平均數無顯著差異。

當整體 ANOVA 達顯著水準後，LSD 檢定將以均方誤差(Mean Square Error, MSE)

作為組內變異之估計量，並依此計算最小顯著差異值，作為判定任兩組平均數差異

是否顯著之依據。當兩組平均數之差值大於 LSD 臨界值，且檢定結果之 p 值小於

預設顯著水準時，則可拒絕虛無假設，認定該兩組母群平均數間存在顯著差異。 

本研究於 ANOVA 檢定結果達顯著水準後，進一步採用 LSD 檢定進行各處理

組間之成對比較，藉以明確確認不同處理條件下組間差異是否達統計顯著性，並為

後續結果討論提供可靠之統計依據。 

 

3.9.7 Dunn’s Test 

Dunn’s Test 為 Kruskal-Wallis 檢定後常用之非參數事後比較方法，適用於在三

組以上樣本之間，進行兩兩中位數的成對差異分析。此方法無需資料符合常態分布

與變異數齊一性假設。 

Dunn’s Test 的虛無假設為「任兩組樣本之中位數無顯著差異」。若檢定結果之

p值小於顯著水準(p < 0.05)，則可拒絕虛無假設，表示該兩組樣本之中位數存在統

計上顯著差異。 

由於進行多組成對比較時會提高第一型錯誤(Type I Error)之累積風險，意即將

不顯著之實際狀況在統計上判定為顯著之偽陽性結果，本研究執行 Dunn’s Test 時
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採用 Bonferroni 校正法以調降顯著水準，使顯著水準變的更嚴格，降低 Type I Error

發生機率。於本研究之比較情境中，共需進行 A、BD、BN、C 四組間的兩兩組合

共 6組比較，因此校正後顯著水準設定為 αₐ = 0.05 ÷ 6 = 0.00833。 

當 Kruskal-Wallis 檢定顯示整體組間存在顯著差異時，本研究即進一步套用

Dunn’s Test 進行成對比較，以釐清顯著差異來源，並作為分析不同運作模式對系統

處理效能影響之統計依據。 

 

3.9.8 Mann-Whitney U 檢定 

Mann-Whitney U 檢定為常用之非參數統計方法，適用於比較兩組獨立樣本之

間的中位數是否存在顯著差異，為不符合常態分布資料進行成對比較時之有效替

代方案。該方法無需資料具常態分布或變異數齊一性，對於樣本數較小、變異性不

一致或資料具偏態分布的情況具有高度穩健性。其虛無假設為「兩組樣本來自相同

分布(即中位數無顯著差異)」，若檢定結果之 p 值小於顯著水準(p < 0.05)，則可拒

絕虛無假設，表示兩組樣本之間存在統計上顯著差異。 

本研究中雖主要使用 Dunn’s Test 執行多組間成對比較，惟該方法採用

Bonferroni 校正時可能過於保守，增加第二型錯誤(Type II Error)之風險，意即將實

際存在顯著的情況在統計上判斷為不顯著的偽陰性結果，導致部分實際存在的差

異未被檢出。為提升分析的敏感度與準確性，針對本研究中特別關注之光照期(BD)

與黑暗期(BN)出水樣本，在 Dunn’s Test 檢定結果不具顯著性但接近臨界值時，將

進一步使用Mann-Whitney U 檢定進行補充比較，以更精確判斷光暗週期對藻菌顆

粒系統處理效能是否具有統計顯著性影響。  
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第四章 結果與討論 
4  

4.1污泥狀態 

4.1.1藻菌顆粒污泥生長狀態 

4.1.1.1 A槽顆粒污泥生長狀態 

A槽採用 24 小時持續運作且持續光照的運作模式，具高光照時長的特性，以

下為其 A槽藻菌顆粒污泥生長狀況之觀察紀錄： 

表 4-1 A槽污泥生長狀況 

 培養盤照 顯微鏡照 

W0 

Seed 

 
 

W1 
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W2 

 
 

W3 

 
 

W4 

 
 

W5 
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W8 

 
 

W9 

 

 

W11 
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W13 

  

W14 

 
 

W16 

  

W19 
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W21 

 
 

 

W0-W8：藻菌顆粒逐漸形成階段 

在培養初期(W1-W3)，藻類逐步開始生長，污泥亦出現初步聚集現象。W1顯

微鏡觀察已可見少量藻類生長，且有少量污泥聚集成鬆散團塊；至 W2，藻類明顯

增多，惟污泥仍以膠羽狀形式分布。W3時，藻類與污泥結合，形成粒徑普遍小於 

0.15 mm 的藻菌聚集體，仍未達藻菌顆粒定義。 

至W4，部分藻菌聚集體粒徑增大至 0.30 mm，開始具備顆粒特徵。依據 Pronk 

et al. (2023)，直徑超過 200 µm 且結構緊密、邊界清晰的污泥聚集體可定義為顆粒，

顯示本週首次出現藻菌顆粒形成。 

W5 起，沉降時間由 10 分鐘縮短為 5 分鐘，以提升選擇壓力。此操作策略依

據 Liu and Tay (2015)所述，能有效淘汰沉降性差的污泥，進一步促進顆粒化。結果

顯示顯微鏡下觀察到大量白色顆粒，粒徑大於 1 mm，且內部包覆藻菌聚集體，顯

示沉降策略對顆粒成形具顯著促進效果。 

至W8，顆粒持續生長，平均大顆粒粒徑已達 1.69 mm (詳見 4.1.2 平均粒徑)，

顯示藻菌顆粒逐漸建立穩定結構。 

W9：反應槽清洗後之變化 

W8至W9間進行反應槽內部清洗，清除槽壁附著藻類後，觀察到大量絲狀藻

類附著於顆粒表面，造成顆粒外觀呈現毛絨狀結構，導致沉降性明顯下降。然而，
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平均粒徑顯著提升，大顆粒粒徑達 3.20 mm。Xi et al. (2022) 指出，長時間光照易

促進絲狀藻類生長，進而影響沉降性。另一方面，Cao et al. (2022)認為絲狀藻類可

作為微生物聚集骨架，提升附著性與 EPS 保留，有助顆粒體積擴張。 

自W9起，A槽顆粒污泥特徵更加明顯，系統中大多數污泥已轉化為藻菌顆粒

型態，顯示系統已完全轉變為藻菌顆粒污泥系統。 

W10-W13：顆粒逐漸增長階段 

此階段顆粒表面由先前之毛絨狀逐漸轉變為平滑、緊實結構，有助於提升壓密

沉降效果，污泥沉降性提升。平均大顆粒粒徑持續增長，至 W13達 4.60 mm。 

W14-W21：SRT 控制下之顆粒動態變化 

自W14 起系統進入固定 SRT (21天)操作。W14 當週顯現顆粒破碎現象，平均

粒徑降至 3.70 mm，並出現大量未附著於顆粒之絲狀藻類增生，造成沉降性下降。

Yang et al. (2018) 指出低 SRT操作容易促使絲狀藻類(如Oscillatoria sp.)大量生長。

推測從無 SRT 控制轉為固定 SRT 的操作條件變化，造成絲狀藻類生長加劇，進而

破壞原有顆粒穩定結構。 

儘管如此，自W16 起顆粒粒徑再次穩定成長，至 W21平均粒徑達 6.10 mm，

顯示系統具有一定自我修復與動態調整能力。然而，W14-W21期間仍可觀察到大

量游離絲狀藻類(如圖 4-1)，造成污泥沉降性表現不穩定。 
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圖 4-1 A槽內生長之絲狀藻類 

 

4.1.1.2 B、C槽污泥生長狀態 

B 槽與 C 槽採用每日 12小時光照，其中 B 槽於夜間持續運作，C 槽則於夜間

出流之後閒置。兩者之污泥生長狀態相近，與 A槽在 24小時持續光照條件下所形

成之污泥特性明顯不同。由此可見，光照時間為影響藻菌顆粒生成與結構的關鍵操

作參數。以下為 B、C槽污泥生長狀況之觀察紀錄： 

表 4-2 B、C 槽污泥生長狀況 

  培養盤照 顯微鏡照 

W0 

Seed 
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W1 

B 

  

C 

  

W2 B 
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C 

 

 

W3 

B 

 
 

C 
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W4 

B 

  

C 

  

W5 

B 

  

C 
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W8 

B 

 

 

C 

 

 

W9 B 

 

 

doi:10.6342/NTU202502549



66 

 

C 

 

 

W11 

B 

 

 

C 
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W13 

B 

  

C 

 
 

W14 

B 

  

C 
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W16 

B 

  

C 

  

W19 

B 

  

C 
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W21 

B 

 
 

C 

 
 

 

W0-W8：藻菌顆粒逐漸形成階段 

在反應槽初期，B 與 C 槽皆採每日 12小時光照，W1即觀察到少量污泥聚集，

形成鬆散團塊。W2 時出現初步藻類生長，污泥開始出現團聚現象，但整體仍以膠

羽狀分布為主。至W3，藻類與污泥團塊數量持續增加，顯示顆粒化進程正在進行

中。W4 時，藻菌聚集體粒徑明顯增加，部分已超過 0.2 mm，達到 Pronk et al. (2023) 

所述之顆粒污泥標準。W5 起可見大量邊界清晰的顆粒形成，顆粒粒徑穩定上升，

展現出良好的顆粒化趨勢。然而，至 W8雖平均粒徑持續增加，仍有部分污泥粒徑

未完全達到顆粒標準。 

W9：反應槽清洗後之變化 

W8-W9 間對 B、C 槽進行槽壁清洗，以去除附著藻類並提升光照穿透度。清

洗後觀察到藻類濃度顯著上升，且顆粒粒徑大幅增加。B 槽與 C 槽之大顆粒平均
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粒徑分別達 1.10 mm與 1.02 mm，顆粒邊界清晰，系統中大多數污泥已可歸類為藻

菌顆粒，反應槽也自 W9起完全轉變為藻菌顆粒污泥系統。 

W10-W13：顆粒逐漸增長階段 

於此階段，B 與 C 槽中大部分污泥已轉化為藻菌顆粒。顯微鏡觀察發現兩類

顆粒形態：一類為粒徑介於 0.3-0.7 mm 間的黑色小顆粒，數量較多；另一類為粒

徑大於 1 mm、外部包覆白色半透明物質的大型顆粒。此時顆粒粒徑分布廣，儘管

出現許多>1 mm 之大顆粒，但仍以黑色小顆粒為主。 

W14-W21：SRT 控制下之顆粒動態變化 

自W14 起，B、C 槽進行 SRT控制(控制 SRT為 21天)。在此操作條件下，黑

色小顆粒的平均粒徑逐漸提升，整體粒徑分布趨於集中。C 槽中觀察到絲狀藻類生

長量明顯高於 B 槽，其顆粒沉降效果也因此略遜於 B 槽。 

 

4.1.2平均粒徑 

 為評估不同運作模式下藻菌顆粒之生長潛力與成熟程度，本研究每週進行污

泥取樣，並自樣品中選取 5-7 顆粒徑適中、外觀型態正常之藻菌顆粒進行粒徑測

量，作為系統中相對成熟顆粒之代表，據以作為顆粒化進程之參考指標。圖 4-2呈

現三座反應槽中大顆粒粒徑隨時間變化的趨勢。 
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圖 4-2平均粒徑隨時間變化趨勢 

三座反應槽之顆粒粒徑皆呈逐漸上升趨勢，根據 4.1.1藻菌顆粒污泥生長狀態

可將整體過程劃分為兩個階段。第一階段(W0-W8)為顆粒形成期，污泥由膠羽狀逐

漸聚集，粒徑穩定增加；第二階段(W9-W21)為顆粒增長期，大部分污泥已轉化為

藻菌顆粒，進入穩定成長的過程。 

其中，A 槽因高光照條件促進絲狀藻類大量生長，藉由提供 EPS 附著點並於

氣泡剪切力下纏繞於顆粒表面，促進顆粒體積快速擴大，最終 W21 大顆粒平均粒

徑達 6.10 ± 0.65 mm。相較之下，B 與 C 槽自 W9之後粒徑成長趨緩，最終 W21的

大顆粒平均粒徑分別為 1.72 ± 0.21 mm 及 1.48 ± 0.21 mm。 

操作期間於W5、W9、W12、W15、W18 及W21進行反應槽清洗，以去除槽

壁附著藻類、避免遮蔽光源，促進藻類在顆粒表面持續生長。藻類可促進 EPS 生

成，尤其是緊密結合型(TB-EPS)，有助於形成微生物附著的骨架結構，進而增強顆
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粒緊密度(Liu et al., 2022; Zhou et al., 2022)。由圖可見，在 W5與W9 進行反應槽

清洗後，三槽粒徑均顯著提升，顯示清洗反應槽提升透光強度，促進藻類增殖，加

速顆粒化進程。 

此外，沉降時間亦為影響因素之一：系統初期沉降時間為 10分鐘，於 W5縮

短為 5分鐘，W20進一步縮短為 3分鐘。根據 Liu and Tay (2015)，縮短沉降時間

可提升選擇壓力，排除沉降性差的污泥，進一步促進顆粒形成，亦可解釋 W5粒徑

顯著增加的現象。 

整體而言，A 槽在長時間光照與連續操作下，顆粒增長速度明顯優於 B 與 C

槽。雖 B、C 槽運作模式略有差異(B 槽夜間持續運作，C 槽夜間閒置)，但其顆粒

型態與粒徑表現相近，突顯光照時間為影響藻菌顆粒生長與結構的重要參數。 

 

4.1.3污泥容積指標(SVI) 

為評估藻菌顆粒系統之沉降性，本研究監測三槽 SVI 及 SVI30/SVI5 隨時間之

變化，如圖 4-3所示。 
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圖 4-3 SVI與 SVI30/SVI5變化 

圖 4-3呈現 SVI與 SVI30/SVI5隨時間之變化的趨勢。結合 4.1.1 藻菌顆粒污泥

生長狀態及 4.1.2平均粒徑章節所述之生長狀態及粒徑變化趨勢，可將污泥發展劃
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分為兩個階段。 

第一階段 顆粒形成期(W0-W8)： 

此階段為顆粒初期形成階段，污泥由膠羽狀逐漸聚集為顆粒。此期間三槽 SVI

值皆持續下降，顯示沉降性逐步提升；SVI30/SVI5比值則逐漸升高，代表污泥更快

速達到穩定沉降狀態。此趨勢與粒徑增大、結構逐漸緊密有關。 

第二階段 顆粒增長期(W9-W21)： 

此階段為顆粒逐漸增長階段。三座反應槽雖已轉變為藻菌顆粒污泥系統，然而

A槽因絲藻大量增生，導致其 SVI值波動較大，污泥沉降表現不如 B 槽與 C 槽。

此現象與 Xi et al. (2022)研究結果相符，該研究指出較長的光照週期易促進絲狀藻

類過度生長，進而對沉降性造成不利影響。 

W14 以後開始控制 SRT，A 槽污泥沉降性較差，SVI 值較高，然而亦發現

SVI30/SVI5比值偏高，推測此現象與後期沉降時間縮短至 3-5分鐘有關。在高選擇

壓力下促使顆粒快速完成沉降，但 A 槽大量生長的絲藻造成的蓬鬆結構使其難以

進一步壓密，因此出現高 SVI的同時 SVI30/SVI5比值亦高的結果。 

相較之下，B 與 C 槽之 SVI30 數值相對較低，顯示其整體沉降性能較佳。然

而，兩組系統在 SVI30/SVI5比值上則呈現顯著波動，推測此現象可能與顆粒表面絲

狀藻類的分布狀況有關，具體可以分成兩種表面結構類型： 

⚫ 絲藻交纏型結構：部分顆粒表面可觀察到絲狀藻類交纏形成鬆散結構(如圖 

4-4)。儘管表層蓬鬆，B 與 C 槽中顆粒污泥整體密度較高，沉降過程中能有

效將此類鬆散結構進一步壓密，導致 30 分鐘後的沉降體積(SV30)相對低於沉

降 5分鐘時的沉降體積(SV5)，因而呈現較低之 SVI30/SVI5比值。 

⚫ 表面平整型結構：另有部分顆粒表面絲藻被深色、具透光性的物質所包覆(如

圖 4-5)，使顆粒表面結構更為平整且緻密，並有助於在短時間內即達成沉降

平衡，進而反映出較高的 SVI30/SVI5比值。 

需特別說明的是，這兩類表面結構並非隨時間演替而出現的前後關係，而是可能同
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時存在於反應槽中。當系統內表面結構呈現絲藻交纏的顆粒佔比增加時，因其表面

結構較蓬鬆，可能導致整體 SVI30/SVI5比值下降。因此，系統內不同表面結構的顆

粒的組成比例變化，可能為造成 SVI30/SVI5比值波動的主因。 

  

圖 4-4 W14-B(左)、W16-C(右) 

  

圖 4-5 W21-B(左)、W21-C(右) 

整體而言，W9 以後之 SVI30 A、B、C 分別為 85.7 ± 35.2、41.4 ± 13.7、56.5 ± 

19.5 mL/g。B、C 槽在完全轉變為顆粒污泥系統後，污泥沉降性顯著優於 A槽。A

槽採 24小時光照，B、C 槽採 12小時光照，顯示光照時長對污泥沉降性有關鍵影

響。 

 

4.1.4 MLVSS 濃度變化 

本研究於 21 週操作期間內，每周分析三座反應槽之 MLVSS 濃度變化。結果

顯示各槽皆呈現波動，平均值分別為：A槽 3.45 ± 2.11 g/L、B 槽 4.68 ± 2.16 g/L、

C 槽 2.61 ± 1.05 g/L。MLVSS 變化如圖 4-6 所示。 
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圖 4-6 MLVSS 變化圖 

由於MLVSS 濃度可能受出流階段流失之污泥量影響，而污泥流失程度與其沉

降性有關，為進一步探討兩者之間的關聯性，本研究以 MLVSS 與 SVI5 進行皮爾

森相關性分析。分析結果(詳如附表 1)顯示，A 槽與 B 槽之 MLVSS 與 SVI5相關

係數分別為-0.60及-0.56，呈現中度負相關(Schober et al., 2018)。此結果顯示，當污

泥沉降性惡化(SVI5上升)時，部分污泥易隨出流水流失，導致 MLVSS 濃度下降。

相較之下，C 槽之相關係數僅為-0.21，屬於低度相關，顯示其 MLVSS 濃度變化與

沉降性之間的關聯性不明顯。圖 4-7 呈現三座反應槽 MLVSS 與 SVI5的時間變化

趨勢，可進一步比較其變動幅度與趨勢一致性。 
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圖 4-7 MLVSS 與 SVI5變化關係 

 

4.1.5葉綠素 a含量 

葉綠素 a 含量可作為系統中藻類生物量的重要指標，用以反映藻類群落之建

立與穩定程度。圖 4-8呈現各槽之葉綠素 a濃度隨時間之變化趨勢： 

doi:10.6342/NTU202502549



79 

 

 

圖 4-8 葉綠素 a濃度變化 

在 A槽中，葉綠素 a含量自 W0至W11 呈持續上升趨勢，顯示藻菌顆粒污泥

系統中的藻類逐漸建立。然而，W12 時系統中 MLVSS 突然大幅上升，推測為污泥

快速生長所致，而藻類生長速率相對緩慢，導致該週單位污泥中葉綠素 a含量短暫

下降。隨後，隨著污泥濃度回復穩定，葉綠素 a含量亦隨之回升。 

自 W14 起，系統開始固定 SRT 為 21 天，A 槽亦觀察到大量絲狀藻類生長，

並對沉降性產生不利影響。此類沉降性差、難以保留於系統的絲狀藻類，容易於出

流階段逸出，同時與附著於顆粒表面的藻類競爭光照與營養資源，進一步抑制藻菌

顆粒中藻類的穩定增長。因此，自 W14起 A 槽葉綠素 a含量呈現波動，並有逐漸

下降之趨勢，顯示絲狀藻類過度生長對附著於顆粒上的藻類產生負面影響。 

 相較之下，B 與 C 槽自W0至W16間葉綠素 a 含量持續上升，並於 W16 達到

高峰，顯示兩槽中藻類族群逐步穩定建立。W17 以後葉綠素 a 含量略有下降，推

測此時藻類生長進入平衡期。 

根據 4.1.1 藻菌顆粒污泥生長狀態章節，W9 起三槽大部分污泥已形成藻菌顆
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粒，因此本研究以W9 作為藻菌顆粒系統建立的分界點。統計 W9之後各槽葉綠素

a含量，結果顯示 A 槽平均為 8.89 ± 2.81mg/g-vss，顯著高於 B 槽(6.92 ± 1.26 mg/g-

vss)與 C 槽(7.86 ± 1.97 mg/g-vss)。A槽較高的藻類含量推測與其 24 小時全光照條

件有關，有助於促進藻類光合作用與生長，惟後期絲藻過度增長所帶來的競爭與流

失風險，亦可能成為影響藻類穩定性的主因。 

 

4.2水質分析 

本研究設置三座反應槽(A、B、C)，分別採用不同之光照與運作模式：A槽為

24小時光照並連續運作；B 與 C 槽皆採 12小時光照，其中 B 槽於夜間持續運作，

C 槽則於夜間閒置。為探討光暗週期對污染物去除效率之影響，特別針對 B 槽於

日間(光照期)與夜間(黑暗期)分別進行出流水採樣，分別標記為 BD (day)與 BN 

(night)。 

 

4.2.1 pH 

各組反應槽的 pH 值如表 4-3 所示： 

表 4-3各反應槽 pH值 

Group Max. Min. AVG 

A 8.39 6.01 7.61 ± 0.68 

BD 8.20 6.01 7.34 ± 0.51 

BN 7.70 6.23 7.13 ± 0.44 

C 8.66 6.01 7.76 ± 0.61 

 

各組 pH 變化範圍介於 6.01-8.66。A、BD 與 C 組的測量時間均落於日間光照
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期，光合作用活躍，導致系統內 CO₂被消耗，pH因此上升(Zerveas et al., 2021)。相

較之下，BN 組於夜間無光環境下測量，因缺乏光合作用，其平均 pH 明顯低於其

他組別。 

 

4.2.2溫度、溶氧 

表 4-4為W0-W21 各組之平均溫度與溶氧數據： 

表 4-4溫度與溶氧 

Group 
Temperature 

(°C) 

DO 

(ppm) 

A 28.8 ± 1.9 6.08 ± 0.44 

BD 27.7 ± 2.8 6.14 ± 0.41 

BN 21.8 ± 1.8 6.94 ± 0.51 

C 28.3 ± 2.5 6.16 ± 0.45 

 

整體 DO濃度約介於 5-8ppm，屬於好氧微生物代謝所需之適當濃度。A、BD、

C 組因於光照期測量，LED照明產生的熱能使水溫上升，同時溶氧降低；BN組則

因夜間無光照，顯示出較低的水溫與較高的溶氧。 

B 槽欲探討光照期及黑暗期的污染物去除效能差異，為避免 B 槽的水溫差異

成為影響污染物去除效率的變因，自第 20 週起於 BN 組夜間操作時啟用升溫裝置

進行水溫控制。BN 組於控溫前後的平均水溫與溶氧數據如下： 

表 4-5 BN控溫前後之平均溫度與溶氧 

 Temperature DO 
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BN-無控溫 

(W9-W19) 
20.3°C 7.25ppm 

BN-控溫 

(W20-W21) 
23.4°C 6.73ppm 

BD 

(W9-W21) 
26.0°C 6.39ppm 

 

為評估 BN溫度控制的成效，考量樣本數不均、控溫組資料樣本數較少，以及

資料分布未符合常態，本研究採用 Mann-Whitney U 檢定(α = 0.05)進行統計分析，

詳如附表 2及附表 3。 

首先，針對 BN 組控溫前後的水溫與溶氧進行比較，結果顯示水溫差異達統計

顯著(p = 0.026)，而溶氧濃度差異接近顯著(p = 0.051)，顯示溫度控制具實質影響，

可將 BN控溫前、後分開比較。控制後平均水溫上升約 15.3%，而溶氧濃度下降約

7.2%。 

其次，比較控溫後之 BN組與日間 BD組在水溫與溶氧上的差異，以評估控溫

是否有效消除日夜間差異。結果顯示溫度與溶氧差異皆不具顯著性(p = 0.076、p = 

0.171)，顯示控溫裝置可有效消除光照產生的日夜溫差。 

表 4-6水溫控制成效分析 

 水溫差異 溶氧差異 分析意義 

BN控溫前 vs.. BN控溫後 
顯著 

p = 0.026 

接近顯著 

p = 0.051 

升溫效果顯著 

BN控溫後 vs.. BD 
不顯著 

p = 0.076 

不顯著 

p = 0.171 

統計上顯示控溫

後已消除日夜水
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溫及溶氧差異 

 

為確認水溫變化是否影響污染物去除效率，進一步分析 BN 組在無控溫條件

(W9-19)與控溫條件(W20-21)下的污染物去除效率，亦採用 Mann-Whitney U 檢定。

結果如表 4-7所示。 

表 4-7水溫對污染物去除效率影響顯著性分析 

 p-value 
Significant Effect 

(α = 0.05) 

SCOD 0.513 No 

TN 0.923 No 

TP 0.923 No 

 

結果顯示 BN 組水溫控制對污染物去除效率無顯著影響，故可排除溫度為影

響 BN污染物去除效能的因子。 

綜上所述，BD 與控溫後之 BN在溫度與溶氧無顯著差異，溫控裝置可消除日

夜溫差，達到相同的溫度與溶氧；另外，控溫前、後之 BN污染物去除效能無顯著

差異。由以上兩點可知，溫度並非影響污染物去除效能的變因，在後續分析 BD與

BN組去除效率差異時，可將焦點集中於光照條件所導致之系統效能差異。 

 

4.3污染物去除率 

本研究旨在比較三組反應槽於穩定運行階段的水質處理效能。研究初期，A、

B、C 三組反應槽之污泥性質相近。然而，自 W9起，系統出現顯著變化，藻類含

量明顯上升，且污泥普遍轉變為藻菌顆粒型態。故本研究將 W9作為反應槽由運行
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初期進入穩定階段的分界點，後續水質分析亦以 W9之後的數據進行比較分析。 

 為評估三組反應槽於穩定運行階段之污染物去除效率，本研究採用統計方法

進行差異性分析。首先，以 Shapiro-Wilk 檢定確認各組數據是否符合常態分布，並

以 Levene’s Test 檢查是否符合變異數齊一性。若資料符合常態分布且符合變異數

齊一性，則採用 ANOVA 進行整體差異檢定，並以 LSD 檢定進行成對比較；若資

料不符合常態分布及變異數齊一性的基本假設，則改採 Kruskal-Wallis 檢定進行整

體分析，並搭配 Dunn’s Test 進行多重比較。 

此外， Dunn’s Test 執行多組間成對比較時會採用 Bonferroni 校正，此過程雖

可以有效降低 Type I Error(將未顯著判定為顯著)的機率，但也因此可能過於保守，

反而增加 Type II Error(將顯著判定為不顯著)之風險，導致部分實際存在的差異未

被檢出。為提升分析的敏感度與準確性，針對本研究中特別關注之光照期(BD)與黑

暗期(BN)出水樣本，在 Dunn’s Test 檢定結果不具顯著性但接近臨界值時，將進一

步使用Mann-Whitney U 檢定進行補充比較，以更精確判斷光暗週期對藻菌顆粒系

統處理效能是否具有統計顯著性影響。上述統計流程有助於確保檢定方法的適切

性，並提升分析結果之準確性與可信度。 

 

4.3.1 COD去除率分析 

4.3.1.1 TCOD去除率分析 

圖 4-9 顯示各組反應槽出流水中 TCOD 去除率隨時間之變化趨勢，W9 以後

之去除率平均值彙整如表 4-8所示。整體而言，BD組表現最佳，平均去除率達 90.4 

± 7.8%；C 組次之(84.7 ± 12.9%)，BN組為 74.0 ± 19.0%；A組表現最差且不穩定，

僅 43.6 ± 33.8%。 
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圖 4-9 TCOD去除率變化 

表 4-8 W9-W21平均 TCOD去除率 

Group 
TCOD Removal 

(%) 

Effluent TCOD 

(mg/L) 

A 43.6 ± 33.8 394 ± 325 

BD 90.4 ± 7.8 55 ± 44 

BN 74.0 ± 19.0 149 ± 109 

C 84.7 ± 12.9 88 ± 74 

Influent COD: 573 ± 14 mg/L 

 

本研究之 TCOD樣品未經過濾，故其中可能包含於出流階段一併排出的污泥。

由於懸浮固體(Suspended Solids, SS)對 TCOD 濃度具有直接貢獻，而出流水中 SS

濃度又受污泥沉降性所影響。本研究採用特短沉降時間(3-10分鐘)作為操作策略，

藉以強化對顆粒污泥之篩選效果，並淘汰沉降性不佳之懸浮污泥。此策略雖有助於
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促進藻菌顆粒的形成，但亦可能導致部分尚未完全沉降之懸浮固體隨出流逸出，進

而影響 TCOD去除率表現，導致其波動幅度較大。 

A組自 W9起觀察到絲狀藻類大量增生，導致污泥沉降性明顯下降，進而隨出

流水流失，造成出流水中 TCOD 濃度升高，降低整體有機物處理效能。部分時段

TCOD 去除率甚至降至 0%，顯示出流水中 SS 含量過高，導致出流 TCOD 濃度高

於進流人工廢水。此現象反映出 24 小時長光照條件促使絲藻增生，對沉降性與

TCOD去除產生不利影響，與 Xi et al. (2022)所提出的結果一致，顯示光照條件與

生物組成為影響 TCOD 去除效率之關鍵因子。 

相較之下，BD、BN與 C 組之 TCOD去除率表現較穩定，因其絲狀藻類比例

相對較低，沉降性較穩定。BN組雖維持一定的處理效能，但表現略遜於 BD與 C

組，顯示缺乏光照條件下，可能使出流水含有較多懸浮固體。 

統計分析方面(詳如附表 5、附表 6、附表 7、附表 8)，Shapiro-Wilk 常態性

檢定結果顯示，A與 BN數據符合常態分佈，p值分別為 0.159與 0.055，大於 0.05。

其餘組別則不符合常態分佈，故採用非參數 Kruskal-Wallis Test 進行整體比較。結

果顯示，各組間 TCOD 去除率存在顯著差異(p < 0.001)。進一步以 Dunn’s 多重比

較檢定進行組間分析，並採用 Bonferroni 修正(調整後顯著水準 αₐ = 0.00833)後結

果如下： 

⚫ A組與 BD、C 組之間存在顯著差異(p < 0.00833)，其中 A組 TCOD 去除率

最低，顯示 A組的 TCOD去除效率較 BD、C 組差。此結果可歸因於 A槽絲

狀藻大量生長，導致藻體逸出並增加出流水懸浮固體濃度，進而降低 TCOD

去除效率。 

⚫ BD與 BN組之間在 Dunn’s 檢定下未達顯著差異，但考量 Bonferroni 修正可

能導致 Type II error (偽陰性)，進一步以 Mann-Whitney U檢定分析，結果顯

示 BD與 BN之 TCOD去除率存在顯著差異(p = 0.007 < 0.05)。此結果突顯光

照條件對 TCOD 去除具顯著影響，光照期間(BD)之去除效率顯著優於黑暗期
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間(BN)。 

⚫ C 組與 BD、BN 組間則未呈現顯著差異(p = 0.263 / p = 0.153)，顯示 C 組

TCOD去除效能與這兩組相近。此外，BD、BN與 C 組之 TCOD 去除率波動

程度相對較小，顯示其系統運作較為穩定。 

綜合上述結果可知，A 槽因污泥沉降性差導致 TCOD 去除率不佳，而 B 與 C

槽的 TCOD 去除效能相近。進一步比較 BD 與 BN 兩者可發現，光照期之 TCOD

去除表現優於黑暗期。在反應槽操作上，短沉降時間策略雖有助於維持藻菌顆粒比

例與穩定性，但須考量懸浮固體流出對 TCOD 去除穩定性的潛在影響，尤其是在

系統中絲狀藻類大量生長的情況下。此外，光照條件對污泥沉降性與 TCOD 去除

亦具重要影響，應納入後續系統優化之考量。 

 

4.3.1.2 SCOD去除率分析 

圖 4-10顯示各組反應槽於不同週期之 SCOD去除率變化趨勢，W9-W21的平

均去除率與出流水中 SCOD濃度彙整如表 4-9所示。 
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圖 4-10 SCOD去除率變化 

表 4-9 W9-W21平均 SCOD去除率 

Group 
SCOD Removal 

(%) 

Effluent SCOD 

(mg/L) 

A 96.4 ± 1.7 20.8 ± 9.5 

BD 97.6 ± 1.0 13.5 ± 5.5 

BN 98.1 ± 0.8 10.8 ± 4.7 

C 97.4 ± 0.7 14.8 ± 3.9 

Influent COD: 573 ± 14 mg/L 

 

由於分析 SCOD 之樣品經 0.45µm 濾膜過濾，故 SCOD 去除率可直接反應系

統對於有機物之去除效能，且不受 SS 影響。整體而言，各組系統皆維持穩定且優

異的有機物去除表現，顯示藻菌顆粒污泥系統對溶解性有機物具良好處理能力。 

儘管 A 組的 SCOD 去除率相對略低，其平均去除率仍高達 96.4%。此一現象
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可能與 A組採 24小時全光照條件有關，在持續光照下，藻類光合作用活性提升，

促進胞外有機物產生，導致出流水中溶解性有機物含量上升，進而影響 SCOD 去

除效率。儘管如此，A組仍展現出高度穩定與優異之處理表現。 

為檢驗各組間 SCOD 去除率是否存在統計差異，首先進行 Shapiro-Wilk 常態

性檢定。結果顯示僅 A 組與 BN 組符合常態分佈，p 值分別為 0.905 與 0.563，均

大於顯著水準 α = 0.05。鑑於並非所有組別皆符合常態分佈，後續分析採用 Kruskal-

Wallis 非參數檢定進行整體比較，結果顯示四組間 SCOD去除率具有顯著差異(p = 

0.01228 < 0.05)。 

進一步以 Dunn’s 多重比較檢定進行兩兩組別比較，並進行 Bonferroni 校正

(校正後顯著水準 αₐ = 0.00833)。比較結果顯示，僅 A組與 BN組之間的 SCOD去

除率差異達統計上顯著水準(p = 0.002 < 0.00833)，其餘組合間皆未觀察到顯著差異

(p 值皆大於校正後之 αₐ)，顯示整體系統間雖存在微幅差異，但多數組別表現相當

接近。 

此外，為進一步探討光照是否影響藻菌顆粒系統之有機物去除，針對 BD(光照

期)與 BN(黑暗期)兩組進行 Mann-Whitney U 檢定。結果顯示兩者間無顯著差異(p 

= 0.26421 > 0.05)，顯示光照與否對 SCOD去除率無明顯影響，藻菌顆粒污泥系統

在白天與夜晚皆能維持穩定且優異的有機物去除能力。詳細統計分析結果如附表 

9、附表 10、附表 11、附表 12所示。 

綜上所述，雖統計分析指出 A 組與 BN 組之間存在顯著差異，但整體而言，

所有反應槽 SCOD 去除率皆非常優秀，且波動幅度小，系統穩定性佳，顯示藻菌

顆粒污泥對有機物具備極佳的處理效能。 

 

4.3.2總氮去除率分析 

圖 4-11 顯示各組出流水中氮的組成變化，其中以硝酸鹽氮(NO₃⁻-N)為主要殘

留形態，顯示其為影響總氮去除率的關鍵因素。 
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圖 4-11 出流水氮組成變化 

此外，從圖 4-12 可觀察到，各組出流水的總氮去除率隨時間呈現穩定提升趨

勢，顯示系統隨操作週期逐漸優化，詳細數據彙整如表 4-10所示。 
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圖 4-12 TN去除率變化 

表 4-10 W9-W21平均 TN去除率 

Group 
TN Removal 

(%) 

Effluent TN 

(mg-N/L) 

A 90.5 ± 9.1 4.4 ± 4.2 

BD 74.9 ± 6.2 11.6 ± 3.0 

BN 66.6 ± 6.5 15.4 ± 3.2 

C 84.5 ± 10.0 7.1 ± 4.7 

Influent TN: 45.8 ± 4.5 mg-N/L 

 

Shapiro-Wilk 常態性檢定(見附表 13)顯示，僅 BN與 C 組資料符合常態分佈(p

值分別為 0.101與 0.308)，其餘組別不符合常態分佈假設。因此，後續採用非參數

Kruskal-Wallis 檢定進行各組間總氮去除率的整體差異性分析。檢定結果(見附表 

14)顯示，各組間存在顯著差異(p = 2.09×10⁻⁶ < 0.05)，進一步以 Dunn’s Test 進行成
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對比較(見附表 15)，以探討組別間的具體差異，結果如下： 

 

1. A組與 B組之比較(A vs.. BD / A vs.. BN)： 

A組總氮自 W9 以後之平均去除率為 90.5 ± 9.1%，顯著優於 BD (74.9 ± 6.2%)

與 BN (66.6 ± 6.5%)，p值分別為 0.002與<0.001。雖 A與 B 兩槽皆為 24小時連續

運作，但 A 槽採 24 小時光照，B 槽僅 12 小時光照，顯示長時間光照的運作模式

有助於提升總氮去除效率。 

進一步比較 A與 BD (B 組光照期間)。A組總氮去除率顯著較高，推測與 A組

藻類濃度較高有關。根據葉綠素 a 濃度分析(詳見 4.1.5 葉綠素 a 含量)，A 組具有

較高藻類生物量，藻類可在光照條件下經由同化作用吸收無機氮鹽，進而降低總氮

濃度 (Thomas et al., 1976; Wang et al., 2023)。此外，推測 A槽中含量豐富之絲狀藻

類因沉降性差，易於在出流階段排出系統，將吸收之氮連同藻體自系統中移除，進

一步提升總氮去除效率。BN組在黑暗環境中則缺乏光合作用，藻類同化無機氮的

效率下降，導致其 TN 去除率顯著低於 A 組，再次證實光照對藻類參與總氮去除

過程的關鍵角色。 

2. C組與 B組之比較(C vs.. BD / C vs.. BN)： 

C 組自W9以後總氮平均去除率為 84.5 ± 10.0%，整體優於 BD (74.9 ± 6.2%)與

BN (66.6 ± 6.5%)。根據 Dunn’s Test 檢定結果，C 與 BN 間差異達顯著水準(p < 

0.001)；而 C 與 BD 間雖未通過多重比較校正後之 p < 0.0083門檻，但 p值仍小於

0.05，顯示仍具有一定程度之差異性。 

B 槽與 C 槽皆採 12小時光照條件，然其運作模式不同：B 槽為 24 小時連續運

作，而 C 槽則於夜間暫停運行。實驗結果顯示，C 組總氮去除率相對較高，顯示夜

間閒置之操作策略有助於提升白天運作期間的總氮去除效能。此外，從菌群分析章

節所呈現之各反應槽功能性菌屬相對豐度結果(如圖 4-21)可知，C 槽污泥中脫硝

菌之相對豐度明顯較高，進一步支持其在總氮去除上所展現之優異表現。 
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3. BD與 BN之比較： 

Dunn’s Test 結果接近顯著邊界(p = 0.06)，為更明確檢視白天與夜間處理差異，

進一步採用 Mann-Whitney U 檢定進行 BD 與 BN 之比較(見附表 16)。結果顯示

BD顯著優於 BN (p = 0.007 < 0.05)，說明藻菌顆粒污泥系統在含日夜交替的 24小

時連續運作的模式中，光照期的總氮去除效果優於黑暗期。此差異主要歸因於藻類

同化作用仰賴光合作用所產生之能量與電子(Thomas et al., 1976)，在光照下藻類可

更有效的吸收無機氮，促進氮去除。 

4. A組與 C組之比較 

A與 C 兩組在總氮去除率上無顯著差異(p = 0.358 > 0.0083)，顯示在本研究條

件下，長時間光照(A 組)與夜間閒置(C 組)兩種不同策略，均能有效提升總氮去除

效率。 

綜合分析結果顯示，操作條件對藻菌顆粒污泥系統中總氮去除效率具有顯著影

響，具體結論如下： 

⚫ 長時間光照(如 A組)能顯著提升總氮去除效率； 

⚫ 夜間閒置策略的脫硝菌群相對豐度較高，有助於總氮去除效率提升； 

⚫ 在連續運作系統中，光照期的總氮去除效率顯著優於黑暗期。 

本研究結果說明光照條件與運作模式設計對於提升藻菌顆粒污泥系統的總氮去除

性能具正面影響。 

 

4.3.3 總磷去除率分析 

圖 4-13呈現各組出流水總磷去除率隨時間變化之趨勢，整體而言，各組皆呈

現逐漸上升的走勢，顯示系統運作隨時間逐步穩定並達到優化效果，詳細數據如表 

4-11所示。 
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圖 4-13 TP 去除率變化 

表 4-11 W9-W21平均 TP 去除率 

Group 
TP Removal 

(%) 

Effluent TP 

(mg-PO4
3-/L) 

A 56.8 ± 16.0 10.9 ± 4.1 

BD 58.8 ± 16.5 10.4 ± 4.2 

BN 49.7 ± 14.6 12.7 ± 3.7 

C 71.4 ± 12.2 7.2 ± 3.1 

Influent TP: 25.3 ± 0.4 mg-PO4
3-/L 

 

從總磷去除率的整體表現觀察，C 組自 W9後的總磷去除率最穩定且優異，達

71.4 ± 12.2%，明顯高於其他組別。相較之下，A、BD與 BN的平均總磷去除率分

別為 56.8 ± 16.0%、58.8 ± 16.5%、49.7 ± 14.6%，與 C 組之間存在一定程度的落差。

此結果顯示，採用 12 小時運作並於夜間閒置的 C 反應槽在白天運作時具有較佳的
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總磷去除潛力。 

為檢視數據是否符合變異數分析的基本假設，首先進行 Shapiro-Wilk 常態性

檢定(見附表 17)，結果顯示各組資料之 p 值皆大於 0.05，符合常態分佈假設。其

次採用 Levene's Test 確認數據是否符合變數齊一性(見附表 18)，結果顯示 p 值大

於 0.05，符合變異數齊一性。綜合以上兩點統計分析，總磷資料符合常態分佈且具

備變異數齊一性，因此可使用 ANOVA進行數據比較。 

ANOVA結果(見附表 19)顯示，不同反應槽間之總磷去除率存在顯著差異(p = 

0.005 < 0.05)，表示至少有一組間的差異具統計意義。為進一步釐清差異來源，本

研究採用 LSD 檢定進行事後比較分析(見附表 20)。結果顯示，C 組與 A 組(p = 

0.016)、BD組(p = 0.037)及 BN組(p < 0.001)之間均達顯著差異(p < 0.05)，顯示 C

組的總磷去除效率顯著優於其他三組，而 A、BD與 BN組彼此間則未達顯著差異。

A與 B 兩槽皆為 24 小時連續運作，僅光照長度不同，但其總磷去除率未顯著不同，

顯示光照長度對總磷去除無明顯影響。另外，BD與 BN分別代表光照期與黑暗期

之出水，兩者間同樣無顯著差異，顯示光暗週期亦不影響總磷去除。因此，可推論

在本研究條件下，光照對總磷去除效能無顯著影響。 

總體而言，C 槽展現最佳的總磷去除效率，推測可能與其夜間閒置所創造的長

時間厭氧環境有關。在厭氧條件下，聚磷菌會分解儲存之聚磷酸鹽以釋放能量，進

而吸收有機碳源；當系統進入好氧階段時，聚磷菌則利用前期累積的能量大量合成

聚磷酸鹽並儲存於細胞中，從而提高總磷去除效率(Welles et al., 2017)。此推論亦

可由菌相分析結果加以支持(詳見 4.5.1 菌群分析)，C 槽中可觀察到具有較高的聚

磷菌相對豐度，如 Rhodocyclaceae 科，該科內包含多種已知參與磷聚集之功能性

菌屬(Carvalho et al., 2024; Petriglieri et al., 2021; Ren et al., 2021)。因此，本研究結

果指出，在藻菌顆粒污泥系統中，採用適當的運行策略可影響反應槽內微生物群落

組成，進一步提升總磷去除的效果。 
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4.4 EPS分析 

EPS 在顆粒污泥的形成與穩定性中扮演關鍵角色，主要由緊密結合型 EPS 

(tightly bound EPS, TB-EPS)與鬆散型 EPS (loosely bound EPS, LB-EPS)構成(Zhang 

et al., 2019)。TB-EPS 位於細胞體表面，與細胞壁緊密結合，而 LB-EPS 分佈於 TB-

EPS 外部，結構較為鬆散、密度亦較低(Yan et al., 2019)。其中，TB-EPS 增加污泥

細胞的表面電位和疏水性，在促進細胞間黏附與聚集方面具有較大貢獻(Cao et al., 

2022; Wang et al., 2021)。 

EPS 的主要成分為蛋白質(PN)與多醣(PS)，其中 PN提供 EPS 的疏水性，是促

進微生物黏附與形成生物膜的關鍵因素(Iorhemen et al., 2020)；PS 則有助於形成顆

粒的結構骨架(Adav et al., 2008)。文獻指出，PN在顆粒化過程中含量及疏水性皆

會顯著增加，其對絮凝與顆粒穩定性的貢獻高於 PS (Peng et al., 2022; Yan et al., 

2019)。此外，PN/PS 比值被視為顆粒結構穩定性的指標，因 PS 更容易受微生物分

解，較高的 PN/PS 比可提升顆粒抗降解能力，展現較佳的結構穩定性(Iorhemen et 

al., 2020; Na et al., 2019)。 

為探討藻菌顆粒污泥顆粒化過程中 EPS 的變化，本研究自好氧活性污泥植種

(Seed)及第 19週 A、B、C 三槽中取樣，分別萃取 LB-EPS 與 TB-EPS 並分析其 PN

與 PS 含量。結果如表 4-12所示。 

表 4-12 EPS 分析結果 

 
LB-PN 

(mg/g-vss) 

LB-PS 

(mg/g-vss) 

TB-PN 

(mg/g-vss) 

TB-PS 

(mg/g-vss) 

Total EPS 

(mg/g-vss) 

Seed 7.0 1.4 40.4 11.7 60.5 

W19_A 36.7 7.1 66.7 16.7 127.3 

W19_B 45.0 7.5 78.1 21.9 152.4 

W19_C 76.2 12.9 70.9 16.0 176.0 

doi:10.6342/NTU202502549



98 

 

 

由 LB-EPS 與 TB-EPS的 PN與 PS 總和可得總 EPS 量(mg/g-vss)，其組成如圖 

4-14所示。與初始植種(60.5 mg/g-vss)相比，第 19週 A、B、C 槽之總 EPS 分別增

加至 127.3、152.4與 176.0 mg/g-vss，顯示藻菌顆粒污泥在顆粒化過程中總 EPS 顯

著提升。此一現象與顆粒污泥發展過程中，為強化顆粒結構與穩定性，EPS 分泌量

增加的趨勢相符(Adav et al., 2008)。 

 

圖 4-14 EPS 組成(LB/TB) 

進一步分析 EPS 組成，如圖 4-15，可發現 A、B、C 槽樣本之 PN 與 PS 含量

皆高於植種污泥，尤以 PN含量提升最為明顯。顆粒化過程中 PN/PS比值由植種的

3.6提升至 A槽 4.3、B 槽 4.2及 C 槽 5.1。其中 C 槽 PN/PS 比值最高，可能與其運

作模式有關。C 槽採用夜間閒置操作，而夜間營養物質缺乏，微生物優先分解 PS

作為碳源，進而提升 PN/PS比，這亦可能使 C槽發展出結構較穩定的顆粒(Iorhemen 

et al., 2020; Na et al., 2019)。 
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圖 4-15 EPS 組成(PN/PS) 

綜合以上結果可知，藻菌顆粒污泥在顆粒化過程中，EPS 總量顯著提升，且

PN/PS 比值上升。而 C槽因其夜間閒置的操作條件，進一步提高 PN 佔比，有助於

形成更穩定的顆粒結構。 

 

4.5微生物組成分析 

4.5.1菌群分析 

為探討藻菌顆粒污泥形成過程中微生物群落的演替情形及差異，利用 16S 

rDNA全長定序技術，分別以門層級(圖 4-16)與科層級(圖 4-17)進行微生物分類與

比較。門層級分析選取相對豐度高於 1%的分類單元，科層級則聚焦於各反應槽中

相對豐度前十大科別，其餘低豐度分類皆歸為 Others。 
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圖 4-16門層級菌群組成 

由門層級結果可見，從植種好氧活性污泥轉變為藻菌顆粒污泥的過程中，

Planctomycetota、 Chloroflexi 、 Patescibacteria、Myxococcota、 Spirochaetota 、

Bdellovibrionota 及 Acidobacteriota 的相對豐度顯著下降(以超過平均值一個標準差

為評斷依據)，顯示這些菌門在本研究中高選擇壓力或其他操作條件下被逐漸淘汰。

相對的，Cyanobacteria(藍菌門)受光照影響，在 A、B、C 三槽中均大量增生。藍綠

菌透過光合作用產生氧氣，供應好氧菌分解有機物所需，而好氧菌代謝產生的二氧

化碳則可供給藍綠菌行光合作用(Subashchandrabose et al., 2011)，形成穩定的共生

循環。此外，藍綠菌具備優異的氮磷同化能力，能直接吸收無機鹽類(Caille et al., 

2024; Wang et al., 2023)，有助於污染物去除。值得注意的是，A槽中藍綠菌相對豐

度最高，這可能反映出本研究觀察到的 A槽大量絲狀藻類生長的狀況。 
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圖 4-17科層級菌群組成 

在科層級觀察中，植種污泥的 Others占比達 60%，顯示其菌相組成較為多樣；

而 A、B、C 槽中則呈現較高的菌種集中度，顯示在藻菌顆粒化的過程中，微生物

群落受到顯著的篩選。 

在 C 槽中，Rhodocyclaceae科的相對豐度明顯高於其他樣本，其成員涵蓋多種

具磷累積與脫硝功能的細菌，與 C 槽觀察到的較高總磷與總氮去除率具有良好對

應關係。圖 4-18 顯示 C 槽中 Rhodocyclaceae 科的物種組成，其中 Zoogloea 屬具

有脫硝功能(Huang et al., 2015)，而 Dechloromonas 屬與 Thauera 屬更具備兼具脫硝

與聚磷的潛能 (Petriglieri et al., 2021; Ren et al., 2021)。此外， Candidatus 

Accumulibacter屬不僅為典型 PAOs，亦具備利用光照產生之 ATP 進行聚磷反應的

能力(Carvalho et al., 2024)，在本研究的光照環境中，可能進一步促進磷的去除效

果。 
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圖 4-18 C 槽 Rhodocyclaceae科組成 

Comamonadaceae 科中包含多種具脫硝潛能的菌屬，如 Comamonas (Gumaelius 

et al., 2001)與 Pelomonas (Wu et al., 2024)具脫硝能力。在本研究中，Comamonadaceae

科在 A、B、C 槽的相對豐度分別為 5.6%、2.9%與 9.0%，其中 B 槽的豐度顯著較

低，與其總氮去除效率偏低的結果相符。 

Competibacteraceae 科為典型 GAO (glycogen‐accumulating organisms)族群，與

PAOs 競爭碳源，可能對磷的去除造成抑制(McIlroy et al., 2014)。在本研究中，C 槽

中該族群的相對豐度較低，較不影響 PAOs的生長與功能表現，進而促進磷的去除。

部分研究指出某些 Competibacteraceae 科的成員能在缺氧/好氧交替條件下以硝酸

鹽(NO₃⁻)或亞硝酸鹽(NO₂⁻)為電子接受者進行還原，對提升氮去除性能具有潛在價

值(McIlroy et al., 2014)。 

Nitrospiraceae科中最具代表性的屬為 Nitrospira，不僅為分布最廣的成員，也

是在生物硝化系統中核心的 NOB，能夠將 NO2⁻氧化為 NO₃⁻。此外，研究發現，部

分 Nitrospira 屬具備完全硝化(comammox)能力，能直接將 NH₄⁺轉化為 NO₃⁻，顯示

其在氮循環中具有更全面的代謝潛力(Daims, 2014)。在本研究中，A 與 B 槽中
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Nitrospiraceae 科的相對豐度分別為 2.5%與 4.6%；而在 C 槽與植種污泥中，

Nitrospiraceae科的相對豐度則分別為 0.8%與 1.2%，未列入前十大科別分類，故於

分析中歸入 Others。 

Rhodobacteraceae 科中許多成員具有硝化與脫硝能力(Gui et al., 2024; Pujalte et 

al., 2014)，在反應槽中的氮去除上扮演重要角色。此外，該科細菌亦可與藻類或藍

綠菌建立互利共生關係，透過分解藻類分泌的有機碳源(如低聚糖、有機酸等)提供

能量，同時釋放維生素與無機營養鹽，促進藻類或藍綠菌的生長(Pujalte et al., 2014)。

在本研究中，四個樣本皆檢測出 Rhodobacteraceae 科之菌種存在，其相對豐度分別

為：植種 0.6%、A 槽 2.5%、B 槽 4.5%、C 槽 7.3%。在植種污泥中，該科菌相對

豐度較低，未列入前十大科別，顯示其在藻菌顆粒污泥形成與光照操作條件下逐漸

富集。 

Moraxellaceae 科在植種與 C 槽中，相對豐度分別為 0.9%與 3.5%，均列入前

十大優勢菌科；而在 A 與 B 槽中雖未列入前十大優勢菌科，仍可觀察到相對豐度

分別為 0.5%與 1.0%。在藻菌顆粒污泥(A、B、C 槽)中，Moraxellaceae 科的物種

100%由 Acinetobacter 屬組成，該菌屬為已知具備硝化、脫硝與聚磷能力的功能性

菌種，對提升反應系統的氮磷去除效能有貢獻(Chen et al., 2021; Xia et al., 2020)。

然而，植種污泥中 Moraxellaceae 科的組成則顯著不同於 A、B、C 槽，如圖 4-19，

其中 Acinetobacter屬僅占 7%，其餘定序出的屬別目前尚無明確研究顯示具氮或磷

去除能力。 
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圖 4-19植種污泥中Moraxellaceae 科組成 

Oxyphotobacteria 目、Paraspirulinaceae科、Cyanobacteriia科、Leptolyngbyaceae

科、Phormidiaceae科均屬於 Cyanobacteria(藍綠菌)門，可透過光合作用將光能轉換

為化學能生產有機物，並釋放氧氣。該菌門在 A、B、C 三槽的門層級有較高的相

對豐度，分別為 45.0%、24.8%、19.5%，而植種污泥中僅 0.48%，顯示光照使藍綠

菌在藻菌顆粒污泥中大量生長。 

藍綠菌在顆粒污泥反應槽中扮演多重關鍵角色。首先，藍綠菌可經由光合作用

產生氧氣，為反應槽增加溶氧；其次，部分藍綠菌可分泌 EPS，協助顆粒結構的穩

定與形成；絲狀形態的藍綠菌亦可作為顆粒結構的骨架；此外，藍綠菌亦具備優異

的營養鹽吸收能力，能直接同化無機態氮與磷酸鹽，有助於水體營養鹽的去除

(Zhang et al., 2023)。這些代謝特性使藍綠菌得以與反應槽內的其他細菌形成緊密

的共生與物質循環關係，成為維持藻菌顆粒穩定運作之核心微生物群。 

 進一步由屬階層觀察微生物組成之變化，本研究篩選各樣品中相對豐度排名

前十大之屬別，並排除無法辨識之物種後，繪製屬層級菌群組成圖(圖 4-20)，其餘

未被篩選出之菌屬則歸類於 Others。 
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圖 4-20 屬層級菌群組成 

從各樣品篩選出的前十大菌屬中，屬於藍綠菌的屬包括 Leptolyngbya 

ANT.L52.2(細鞘絲藻屬)、Planktothrix NIVA-CYA 15(浮絲藻屬)、Limnothrix(湖生藍

絲藻屬)，皆屬於絲狀藍綠菌。這些藍綠菌在各樣品中的相對豐度整理如表 4-13所

示。其中，A槽的絲狀藍綠菌相對豐度最高，顯示長時間光照促進絲狀藻類增生的

現象，與 Xi et al. (2022)的研究結論一致。 

表 4-13各樣品前十大屬組成中之藍綠菌 

 Seed A B C 

Leptolyngbya ANT.L52.2 0.0% 19.3% 15.7% 1.0% 

Planktothrix NIVA-CYA 15 0.0% 2.0% 0.0% 4.1% 

Limnothrix 0.0% 1.7% 0.0% 0.0% 

total 0.0% 23.0% 15.7% 5.2% 

為進一步探討各反應槽中與氮、磷去除相關之功能性菌群組成，本研究根據

KEGG (Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes)資料庫與既有文獻，對已鑑定之
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菌屬進行功能性分類，依其已知參與之氮磷轉化機制進行歸類，結果彙整如表 4-14。

各菌屬之相對豐度列於附表 21，並依據分類結果繪製功能性菌屬在各樣品中之組

成圖，詳見圖 4-21。 

表 4-14氮磷去除功能性菌屬分類 

具備潛在硝化能力

之菌屬 

Nitrospira (Daims, 2014) 

Nitrosomonas (Wendeborn, 2020) 

Acinetobacter (Chen et al., 2021; Xia et al., 2020) 

C10-SB1A (Fu et al., 2025) 

Diaphorobacter (Khardenavis et al., 2007) 

具備潛在脫硝能力

之菌屬 

Dechloromonas (Petriglieri et al., 2021) 

Haliangium (Huang et al., 2022) 

Candidatus Competibacter (McIlroy et al., 2014) 

SBR1031 (Wan et al., 2022) 

Paracoccus (Di Capua et al., 2019) 

Denitratisoma (Ahmad et al., 2021) 

Hyphomicrobium (Martineau et al., 2015) 

Zoogloea (Huang et al., 2015) 

Comamonas (Gumaelius et al., 2001) 

Diaphorobacter (Khardenavis et al., 2007) 

Thauera (Di Capua et al., 2019; Ren et al., 2021) 

Bradyrhizobium (Wasai-Hara et al., 2023) 

Shinella (Tan et al., 2020) 

Acinetobacter (Chen et al., 2021; Xia et al., 2020) 

Aquabacterium (Kalmbach et al., 1999) 
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Pseudomonas (Di Capua et al., 2019) 

Azospira (Park et al., 2020) 

C10-SB1A (Fu et al., 2025) 

Halomonas (Boltyanskaya et al., 2007) 

Azoarcus (Nishizawa et al., 2012) 

具備潛在聚磷能力

之菌屬 

Dechloromonas (Petriglieri et al., 2021) 

Haliangium (Zhou et al., 2023) 

Tetrasphaera (Günther et al., 2009) 

Thauera (Ren et al., 2021) 

Acinetobacter (Chen et al., 2021; Xia et al., 2020) 

Candidatus Accumulibacter (Günther et al., 2009) 

Gemmatimonas (Zhang et al., 2003) 

Pseudomonas (Günther et al., 2009) 

藍綠菌 

(具備潛在同化氮

磷能力) 

Leptolyngbya ANT.L52.2 

Microseira Carmichael-Alabama 

Planktothrix NIVA-CYA 15 

Leptolyngbya PCC-6306 

Sericytochromatia 

JSC-12 

Vampirovibrionales 

Candidatus Obscuribacter 

Pantalinema 

Limnothrix 
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圖 4-21功能性分類之菌相組成變化(屬階層) 

由圖 4-21可觀察到，各反應槽中功能性菌屬的分布表現出明顯差異，尤以 C

槽中具脫硝與聚磷功能之菌群相對豐度最高。此結果顯示，夜間閒置操作策略有助

於脫硝及聚磷功能性菌群的富集與穩定生長，亦反映出 C 槽於氮、磷去除效率表

現優異之結果。整體而言，不同運作模式對氮磷去除功能性菌屬的組成具有顯著影

響，進而影響系統之污染物去除效能。 

 

4.5.2微藻物種分析 

本研究採用 18S rDNA V4 區域進行高通量定序；由於此標靶序列同時偵測微

藻、真菌與原生動物等真核生物，故所有非藻類序列皆歸為 Others。微藻之門階層

與綱階層之微藻組成見圖 4-22與圖 4-23。 
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圖 4-22門階層微藻組成 

 

圖 4-23綱階層微藻組成 
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在高選擇壓力之柱狀 SBR 中，由植種污泥演替至藻菌顆粒污泥期間，光照驅

動了微藻的大量增殖並明顯改變藻種組成。門階層(圖 4-22)顯示，植種污泥以淡色

藻門(Ochrophyta)為優勢(3.3%)；然而在完成顆粒化之後，Ochrophyta 門在三座反

應槽(A、B、C)中幾乎消失，顯示光照與選擇壓力對該族群具有明顯的篩選效果。 

綱階層分析顯示，植種污泥中以 Chrysophyceae (金藻綱)之相對豐度最高。進

一步觀察屬階層組成，(如圖 4-24)，主要為 Paraphysomonas 屬及 Poteriospumella

屬，兩者皆為微型鞭毛原生生物(Holen & Boraas, 1995; Pietsch et al., 2022)。雖然

Chrysophyceae 綱普遍被歸類為藻類，然其底下之 Paraphysomonas 屬與

Poteriospumella 屬大多不具光合作用能力，主要透過異營攝食方式獲取營養(Choi 

& Peters, 1992; Pietsch et al., 2022)，因此在曝氣槽的低光源條件下易維持較高佔比。

隨著強光照培養與顆粒化進行，該物種的相對豐度下降，反映該族群受到其他物種

競爭而減少。 

 

圖 4-24植種污泥中 Chrysophyceae綱下之屬層級組成 
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完成顆粒化後，A、B、C 三座反應槽的藻種組成呈現差異。門階層(圖 4-22)

中，B 與 C 槽之矽藻門(Diatomea)相對豐度(5.2%與 4.4%)高於 A槽(3.6%)，推測可

能與系統是否存在黑暗期及無曝氣期設定的交集有關。Kamp et al. (2011)的研究顯

示，部分矽藻能在缺乏光照與氧氣的環境中，能啟動異化性硝酸鹽還原為銨

(dissimilatory nitrate reduction to ammonium, DNRA)之代謝途徑，利用細胞內儲存之

硝酸鹽作為最終電子受體以產生能量。該研究亦指出，細胞內硝酸鹽濃度越高，矽

藻在黑暗無氧環境中的存活時間越長，顯示此代謝路徑在生態適應上具重要意義。

本研究中，SBR 每循環皆包含 53 min 之厭氧階段，B 槽採 12 hr光照/12 hr黑暗運

作，C 槽更於夜間停止曝氣，故這兩個運作模式之黑暗期與缺氧期會同時發生，有

利於矽藻啟動 DNRA 機制，以適應外界環境，進而在微藻群中取得優勢。 

另外，在綱階層(圖 4-23)方面可觀察到 A、B、C 三反應槽的藻菌顆粒污泥中

佔比最高的微藻組成皆為 Chlorophyceae綱，相對豐度分別為 17.1%、22.5%與 18.7%。

Chlorophyceae能大量吸收氮磷營養鹽，已廣泛應用於廢水去氮除磷(Mohsenpour et 

al., 2021)。該物種在藻菌顆粒污泥中的優勢地位，顯示該物種在污染物去除上具有

關鍵作用。 

整體而言，由微藻物種分析可見，使用不同的光照與運作模式對藻種組成產生

顯著的影響，而此差異可能近一步影響系統內微生物整體的交互作用，如藻菌共生

關係，進而影響藻菌顆粒污泥系統的污染物去除效率及顆粒結構穩定性。 
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第五章 結論與建議 

5.1結論 

本研究旨在探討不同光暗週期與運作模式對藻菌顆粒污泥系統污染物去除效

率與微生物群落結構之影響，期望建立一套適用於 24小時穩定運作之最佳操作策

略。主要研究重點包括： 

(1) 比較不同光照時長對藻菌顆粒污泥系統處理效能之影響(A槽 vs. B 槽)。 

(2) 探討具光暗週期之連續操作系統於日夜間運作之穩定性與處理效率差異(BD 

vs. BN)。 

(3) 分析不同運作模式下微生物群落結構之變化，並比較三組運作模式之綜合表

現(A槽 vs. B 槽 vs. C 槽)。 

相關研究結果整理如下： 

(1) 顆粒粒徑與生長狀態 

第 21週時，A、B、C 三槽之大顆粒平均粒徑分別為 6.10 ± 0.65 mm、1.72 ± 

0.21 mm 與 1.48 ± 0.21 mm。A槽因長時間光照促進絲狀藻類大量生長，使顆粒顯

著增大；B、C 槽運作模式雖有差異(B 槽夜間持續運作，C 槽夜間閒置)，但兩者顆

粒型態與粒徑表現相近，顯示光照時長為影響藻菌顆粒生長的主要因子。 

(2) 污泥沉降性 

第 9週後 SVI30分別為 A槽 85.7 ± 35.2 mL/g，B 槽 41.4 ± 13.7 mL/g，C 槽 56.5 

± 19.5 mL/g。A槽因絲狀藻類過度生長，沉降性表現不穩定且顯著劣於 B、C 槽，

顯示光照時間對沉降性具有關鍵影響。 

(3) TCOD去除 

A組 TCOD去除率為 43.6 ± 33.8%，BD組 90.4 ± 7.8%，BN組 74.0 ± 19.0%，

C 組 84.7 ± 12.9%。TCOD去除效率主要受污泥沉降性影響所致。 

⚫ 光照長度影響(A vs. BD)：長光照使絲狀藻類過度生長，使污泥沉降性劣化，
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進而降低 TCOD 去除效率。 

⚫ 光暗週期影響(BD vs. BN)：光照期(BD)之去除效率顯著優於黑暗期(BN)。 

⚫ 運作模式影響(A、B、C)：A槽表現較差，B、C 槽無顯著差異。 

(4) SCOD去除 

四組 SCOD去除率皆優異且穩定：A組 96.4 ± 1.7%、BD組 97.6 ± 1.0%、BN

組 98.1 ± 0.8%、C 組 97.4 ± 0.7%。整體顯示藻菌顆粒污泥系統對溶解性有機物去

除效果良好，且光照條件及運作模式對 SCOD影響不顯著。 

(5) TN去除 

總氮去除率以 A 槽最佳(90.5 ± 9.1%)，其次為 C 槽(84.5 ± 10.0%)、BD(74.9 ± 

6.2%)及 BN(66.6 ± 6.5%)。 

⚫ 光照長度影響(A vs. BD)：長光照有助於提升總氮去除率。 

⚫ 光暗週期影響(BD vs. BN)：在光照期(BD)藻類可更有效的吸收無機氮，去除

效率高於黑暗期(BN)。 

⚫ 運作模式影響(A、B、C)：A與 C 槽優於 B 槽。 

(6) TP去除 

總磷去除率以 C 槽最佳(71.4 ± 12.2%)，其他組別(A、BD、BN)平均去除率介

於 49.7-58.8%之間。光照長度及光暗週期對 TP 去除無顯著影響。而夜間閒置操作

有助於聚磷菌代謝，提升 C 槽磷去除潛力。 

(7) EPS 分析 

藻菌顆粒化過程中 EPS 總量明顯增加，且 PN/PS 比值由植種的 3.6 提升至 A

槽 4.3、B 槽 4.2、C 槽 5.1。EPS 中 PN 含量增加對顆粒穩定性貢獻顯著。C 槽之

夜間閒置操作可能促進 PN/PS 比提升，所形成之顆粒結構可能更穩定。 

(8) 菌群組成 

⚫ 顆粒化過程中菌種集中度提升，顯示菌群受到光照及選擇壓力篩選效果顯

著。 
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⚫ Cyanobacteria門為藻菌顆粒污泥中的優勢菌種，A、B、C 三槽相對豐度分別

為 45.0%、24.8%與 19.5%。 

⚫ C 槽具豐富之聚磷與脫氮潛力菌種，合理解釋其較佳之氮磷去除效率。 

(9) 微藻組成 

⚫ 淡色藻門(Ochrophyta) 於顆粒化過程中幾近消失，顯示光照與顆粒化操作條

件具強烈篩選效果。 

⚫ 三槽皆以 Chlorophyceae 綱為優勢物種，分別為 A槽 17.2%、B 槽 22.5%、C

槽 18.7%，有助氮磷營養鹽去除。 

⚫ B、C 因具備黑暗期中之無曝氣階段，提供矽藻(Diatomea)以硝酸鹽作為電子

接受者進行無氧呼吸的生態位，使其在 B、C有較高相對豐度。 

 

綜合結論： 

1. 光照長度比較 

長光照有助於顆粒粒徑增大，惟易誘發絲狀藻類增生，導致沉降性下降。短光

照有利於 TCOD去除，而長光照有利於 TN去除；SCOD與 TP 受光照時長影響不

顯著，顯示光照長度主要影響沉降性與氮去除表現。 

2. 光暗週期比較 

在 TCOD 與 TN 去除方面，光照期顯著優於黑暗期，而 SCOD與 TP 去除則不

受影響。顯示光暗週期對於氮去除及污泥沉降性具有顯著影響。 

3. 運作模式比較 

綜合考量污泥沉降性與出流水質表現，採用每日 12 小時光照並於夜間出流後

閒置之 C 槽為最適操作條件，其優勢如下： 

⚫ 優秀的污泥沉降性(平均 SVI30 56.5 ± 19.5 mL/g)。 

⚫ 次佳的 TN去除率 (84.5 ± 10.0%)，且統計顯示與最佳的 A組無顯著差異。 

⚫ 最佳的 TP 去除率(71.4 ± 12.2%)。  
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⚫ 穩定且優異之 SCOD 去除率(97.4 ± 0.7%)。 

⚫ 次佳的 TCOD去除率(84.7 ± 12.9%)，且統計顯示與最佳的 BD組無顯著差

異。 

 

5.2建議 

1. 目前反應槽為壓克力材質，長時間照光後可能會導致變質，影響光強度。建

議未來研究使用更適合長時間照光的材質。 

2. 因反應槽表面藻類附著會造成光遮蔽，若要避免光照受影響，建議頻繁清洗

反應槽。 

3. 為了提高選擇壓力，實驗室操作使用極短的沉降時間，使沉降性差之污泥流

出，同時也造成出流 TCOD上升。未來實廠可考慮採取雙階段沉降或分開培

養槽與處理槽設計，以兼顧出流水質與選擇壓力。 

4. EPS 分析建議增加分析次數，動態觀察 EPS 隨顆粒化進程的變化趨勢。 

5. 目前學界對於 PN、PS及 TB-EPS、LB-EPS 在顆粒結構的貢獻仍有許多爭

議，未來研究可以針對這部分做更詳細的探討。 

6. 雖藻菌顆粒污泥理論上能降低曝氣量以減少能耗，惟現行多數研究仍仰賴強

曝氣提供剪切力，未能充分展現節能潛力。 

7. 真菌及光合菌在藻菌顆粒污泥中的貢獻值得更深入的探討。 
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附錄 

MLVSS vs. SVI5皮爾森相關性分析 

附表 1 MLVSS vs. SVI5 皮爾森相關性分析結果 

皮爾森相關性分析 

MLVSS vs. SVI5 

相關係數 

A槽 -0.604 

B 槽 -0.562 

C 槽 -0.213 

 

溫控裝置對 B槽的影響 

附表 2 BN 控溫前 vs.控溫後之Mann-Whitney U Test 分析結果 

Mann-Whitney U Test 

BN控溫前 vs.控溫後 
U-statistic p-value 

 是否存在顯著差異 

(p < 0.05) 

溫度 0 0.026  Yes 

溶氧 1 0.051 
 No 

(Nearly Significant) 

 

附表 3BN 控溫後 vs. BD之Mann-Whitney U Test 分析結果 

Mann-Whitney U Test 

BN 控溫後 vs. BD 
U-statistic p-value 

是否存在顯著差異 

(p < 0.05) 

溫度 2 0.076 No 

溶氧 4 0.171 No 
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附表 4 BN控溫前後污染物去除率數據之 Mann-Whitney U Test 分析結果 

Mann-Whitney U Test 

BN 控溫前 vs.控溫後 

U-

statistic 
p-value 

是否存在顯著差異 

(p < 0.05) 

SCOD 7 0.513 No 

TN 11 0.923 No 

TP 10 0.923 No 

 

TCOD 

附表 5 TCOD各組數據之 Shapiro-Wilk Test 分析結果 

Shapiro-Wilk Test W-statistic p-value 

是否符合常態分布 

(p > 0.05) 

A 0.905 0.159 Yes 

BD 0.797 0.006 No 

BN 0.872 0.055 Yes 

C 0.792 0.005 No 

 

附表 6 TCOD各組數據之 Kruskal-Wallis Test 分析結果 

Kruskal-Wallis 

Test 
median H-statistic p-value 

是否存在顯著差異 

(p < 0.05) 

A 41.4% 

20.770 < 0.001 Yes 
BD 94.4% 

BN 81.0% 

C 90.6% 
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附表 7 TCOD各組數據之 Dunn's Test 分析結果 

Dunn's Test z-score p-value 

是否存在顯著差異 

(p < 0.00833) 

A BD 4.304 < 0.001 Yes 

A BN 1.754 0.079 No 

A C 3.184 0.001 Yes 

BD BN 2.550 0.011 No 

BD C 1.120 0.263 No 

BN C 1.430 0.153 No 

Bonferroni 校正 

αₐ = 0.00833 

 

附表 8 TCOD BD、BN數據之Mann-Whitney U Test 分析結果 

Mann-Whitney U 

Test 
median U-statistic p-value 

是否存在顯著差異 

(p < 0.05) 

BD 94.4% 
33.5 0.007 Yes 

BN 81.0% 

 

SCOD 

附表 9 SCOD各組數據之 Shapiro-Wilk Test 分析結果 

Shapiro-Wilk Test W-statistic p-value 

是否符合常態分布 

(p > 0.05) 

A 0.971 0.905 Yes 

BD 0.837 0.019 No 
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BN 0.948 0.563 Yes 

C 0.768 0.003 No 

 

附表 10 SCOD各組數據之 Kruskal-Wallis Test 分析結果 

Kruskal-Wallis 

Test 
median H-statistic p-value 

是否存在顯著差異 

(p < 0.05) 

A 96.3% 

10.866 0.012 Yes 
BD 98.1% 

BN 98.3% 

C 97.7% 

 

 

附表 11 SCOD各組數據之 Dunn's Test 分析結果 

Dunn's Test z-score p-value 

是否存在顯著差異 

(p < 0.00833) 

A BD 2.313 0.021 No 

A BN 3.123 0.002 Yes 

A C 1.303 0.193 No 

BD BN 0.810 0.418 No 

BD C 1.011 0.312 No 

BN C 1.821 0.069 No 

Bonferroni 校正 

αₐ = 0.00833 
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附表 12 SCOD BD、BN之Mann-Whitney U Test 分析結果 

Mann-Whitney U 

Test 
median 

U-

statistic 
p-value 

是否存在顯著差異 

(p < 0.05) 

BD 98.1% 
62 0.2642 No 

BN 98.3% 

 

TN 

附表 13 TN各組數據之 Shapiro-Wilk Test 分析結果 

Shapiro-Wilk Test W-statistic p-value 

是否符合常態分布 

(p > 0.05) 

A 0.857 0.035 No 

BD 0.849 0.028 No 

BN 0.891 0.101 Yes 

C 0.927 0.308 Yes 

 

附表 14 TN各組數據之 Kruskal-Wallis Test 分析結果 

Kruskal-Wallis 

Test 
median H-statistic p-value 

是否存在顯著差異 

(p < 0.05) 

A 93.3% 

29.145 < 0.001 Yes 
BD 77.6% 

BN 67.2% 

C 83.5% 
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附表 15 TN各組數據之 Dunn's Test 分析結果 

Dunn's Test z-score p-value 

是否存在顯著差異 

(p < 0.00833) 

A BD 3.041 0.002 Yes 

A BN 4.918 < 0.001 Yes 

A C 0.919 0.358 No 

BD BN 1.876 0.061 No 

BD C 2.122 0.034 No 

BN C 3.999 < 0.001 Yes 

Bonferroni 校正 

αₐ = 0.00833 

 

附表 16 TN BD、BN之Mann-Whitney U Test 分析結果 

Mann-Whitney U 

Test 
median 

U-

statistic 
p-value 

是否存在顯著差異 

(p < 0.05) 

BD 77.6% 
33 0.007 Yes 

BN 67.2% 

 

TP 

附表 17 TP 各組數據之 Shapiro-Wilk Test 分析結果 

Shapiro-Wilk Test 
W-

statistic 
p-value 

是否符合常態分布 

(p > 0.05) 

A 0.953 0.640 Yes 

BD 0.960 0.749 Yes 
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BN 0.951 0.608 Yes 

C 0.931 0.356 Yes 

 

附表 18 TP 各組數據之 Levene's Test 分析結果 

Levene's Test p-value 

是否符合變異數齊一性 

(p > 0.05) 

means 0.950 

Yes medians 0.954 

trimmed 0.950 

 

附表 19 TP 各組數據之 ANOVA分析結果 

ANOVA Mean F-statistic p-value 

是否存在顯著差異 

(p < 0.05) 

A 56.8% 

4.772 0.005 Yes 

BD 58.8% 

BN 49.7% 

C 71.4% 

 

附表 20 TP 各組數據之 LSD Test 分析結果 

LSD Test p-value 

是否存在顯著差異 

(p < 0.05) 

A BD 0.756 No 

A BN 0.249 No 
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A C 0.016 Yes 

BD BN 0.149 No 

BD C 0.037 Yes 

BN C < 0.001 Yes 

 

菌群分析 

附表 21具備潛在氮磷去除能力之菌屬相對豐度 

 屬名 Seed A B C 

具備潛在硝化

能力之菌屬 

Nitrospira 1.2% 2.5% 4.6% 0.8% 

Nitrosomonas 0.0% 0.0% 0.8% 0.0% 

Acinetobacter 0.1% 0.5% 1.0% 3.5% 

C10-SB1A 4.1% 0.0% 0.0% 0.0% 

Diaphorobacter 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 

total 5.5% 3.0% 6.4% 4.3% 

具備潛在脫硝

能力之菌屬 

Dechloromonas 1.2% 0.3% 0.1% 3.7% 

Haliangium 2.5% 0.2% 0.8% 0.2% 

Candidatus Competibacter 5.0% 3.0% 3.3% 0.7% 

SBR1031 3.0% 0.0% 0.6% 0.0% 

Paracoccus 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 

Denitratisoma 0.7% 0.2% 0.0% 0.0% 

Hyphomicrobium 0.1% 0.3% 0.7% 0.6% 

Zoogloea 0.1% 1.4% 3.0% 5.8% 

Comamonas 0.0% 0.9% 0.5% 3.3% 
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Diaphorobacter 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 

Thauera 0.0% 1.8% 0.2% 0.7% 

Bradyrhizobium 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 

Shinella 0.0% 0.0% 0.2% 0.1% 

Acinetobacter 0.1% 0.5% 1.0% 3.5% 

Aquabacterium 0.6% 0.0% 0.0% 0.0% 

Pseudomonas 0.0% 0.1% 0.1% 0.4% 

Azospira 0.2% 0.2% 0.0% 0.1% 

C10-SB1A 4.1% 0.0% 0.0% 0.0% 

Halomonas 0.7% 0.0% 0.0% 0.0% 

Azoarcus 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 

total 18.4% 9.2% 10.3% 19.2% 

具備潛在聚磷

能力之菌屬 

Dechloromonas 1.2% 0.3% 0.1% 3.7% 

Haliangium 2.5% 0.2% 0.8% 0.2% 

Tetrasphaera 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 

Thauera 0.0% 1.8% 0.2% 0.7% 

Acinetobacter 0.1% 0.5% 1.0% 3.5% 

Candidatus Accumulibacter 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 

Gemmatimonas 0.1% 0.2% 0.1% 0.0% 

Pseudomonas 0.0% 0.1% 0.1% 0.4% 

total 3.8% 3.2% 2.3% 8.5% 

藍綠菌 

(具備潛在同

Leptolyngbya ANT.L52.2 0.0% 19.3% 15.7% 1.0% 

Microseira Carmichael-Alabama 0.0% 1.0% 0.0% 0.0% 
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化氮磷能力) Planktothrix NIVA-CYA 15 0.0% 2.0% 0.0% 4.1% 

Leptolyngbya PCC-6306 0.0% 0.3% 0.0% 0.0% 

Sericytochromatia 0.3% 0.0% 0.0% 0.0% 

JSC-12 0.0% 0.0% 0.2% 0.0% 

Vampirovibrionales 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 

Candidatus Obscuribacter 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 

Pantalinema 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 

Limnothrix 0.0% 1.7% 0.0% 0.0% 

total 0.5% 24.3% 15.9% 5.3% 
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