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The Municipal Water Cycle
污泥種類 - 初沉污泥 (primary sludge), 二級污泥 (secondary sludge)
廢水中可沉降之固體。浮渣 (scum) 廢水中可上浮之固體。
有機污泥 (organic sludge)

生物處理過程中微生物分解廢水有機物所生成之生物污泥 (biological sludge)；廢棄活性污泥 (waste activated sludge, WAS)。
無機污泥 (inorganic sludge)

廢水中加入化學混凝藥劑或沉降性藥劑將膠體或懸浮固體凝聚而成之混凝污泥或沉澱物，一般常使用之化學藥劑有鐵鹽、鋁鹽或石灰。 
廢水處理之固體及污泥來源
污泥 (sludge/residuals)

Sludge means any solids, semisolids or liquid wastes generated from a municipal, commercial, or industrial wastewater treatment plant, water supply treatment, or air pollution control facility or any other such waste having similar characteristics and effect.  (US EPA)

污泥處理主要目的
減少污泥內之水分含量, 減少污泥中有機成分
污泥管理之相關規定
· 水污染防治法
· 水污染防治法施行細則
· 事業水污染防治措施及排放廢(污)水管理辦法 
· 廢棄物清除法
COSTS

capital costs, operating costs
污泥特性 
物理性質 
比重, 污泥濃度, 沉降性, 顆粒大小, 水份型態, 流動性
固體物濃度 (mg/L)/含量 (%)

· 總固體物量 Total Solids, TS

· 溶解性固體物 Dissolved Solids, DS

· 懸浮性固體物 Suspended Solids, SS

· 揮發性固體物 Volatile Solids, VS

· 非揮發性固體物 Fixed Solids, FS

TS & VS

· 取定體積之污泥 ( 105oC ( TS

· TS ( 550oC ( FS 

· TS – FS = VS

SS & DS

· 取定體積之污泥 ( 過濾
· 未通過濾紙部分( 105oC ( SS

· SS ( 550oC ( FSS 

· 通過濾紙部分 (濾液) ( 105oC ( DS

· DS ( 550oC ( FDS

Typical Composition of Bacterial Cells

固體物濃度 (mg/L)/含量 (%)

mg/L (conc.)
% (w/w, solids content)

假設污泥比重 = 1

10,000 mg/L = 10,000 mg/kg



     = 10,000 mg/1,000 g



     = 10,000 mg/1,000,000 mg



     = 1/100 (1% w/w)

Typical Sludge Concentrations

比重
1/S = W1/S1 + W2/S2 + ………. + Wn/Sn
S: 污泥比重
Wi: 第 i 種成份佔污泥之重量百分率
Si: 第 i 種成份之比重
比重計算例題
污泥比重
· 污泥含大量水份時， 污泥比重與水比重相近， 略大於 1

· 污泥比重受污泥含水率、 有機成份、 與無機成份之組成比而影響 
污泥沉降性
污泥之沉降性指標，常以污泥容積指標 Sludge Volume Index (SVI) 表之 
SVI 指污泥在一公升圓筒靜置 30 分鐘，污泥體積 (ml) 除以混合液懸浮固體濃度 
SVI = [1 L 樣品沉澱 30 min 之污泥體積 (mL)] x 1,000/[污泥中懸浮固體 (mg/L)] 

正常污泥之 SVI 介於 50 至 100 之間，其沉降性質良好，即將處理水與污泥之分離效果好 
粒徑 (顆粒大小)
· 初沉污泥及混合污泥之粒徑 (10-2,000 mm) 較廢棄活性污泥 (10-100 mm) 為大
· 影響污泥粒徑大小之因子有：攪拌、曝氣、放置時間長短等
· 污泥之顆粒小對消化有利，但較不易脫水。
含水率 (moisture content)

· 100% - %TS = % 含水率
· 污泥一般偏親水性， 故含有大量水份
· 污泥顆粒粒徑小、 有機物成份高者，含水率亦高
Water Distribution

含水分配
· 間隙水 (自由水， free water)：藉重力  (gravity) 可移除之水份 
· 膠羽水 (floc water)：藉機械脫水去除者
· 毛細管結合水 (capillary water)：藉壓密或機械脫水始可去除者
· 表面附著水：藉化學混凝，並配合機械脫水始可分離者
· 內部水 (internal water) 、 顆粒水 (chemical bound water)：將粒子破壞始可排出水份
流動性
污泥之流動性可以黏滯性 (viscosity) 表示, 依污泥溫度、 及污泥濃度而異， 溫度低或污泥濃度高，則黏滯性大
化學性質
燃料價值

污泥含有高濃度有機物而有燃料價值，乾污泥之熱值約為 23,000 kJ/kg，但因污泥含水份，揮發分只佔一部份，所以濕污泥之熱值約僅有 2,000 kJ/kg 左右，因此濕污泥燃燒時常需另加輔助燃料。 
化學性質
肥料價值 

污泥含有肥料所具有之氮、磷、鉀營養分，但若含重金屬及對農作物有不
利影響之物質過多時，則不適宜作為肥料之用。 
化學性質
食物價值 

都市下水污泥中含有蛋白質等，也許未來可利用來提煉蛋白質，具食物價值
潛能。
電荷 

污泥之界達電位 (zeta potential) 為調理時決定加藥量之指標。 
生物性質
生物污泥之主要生物特性，係其上常含有高量微生物，甚至有病原體存在。某些生污泥中，即含高濃度之病原體，甚至消化後之污泥中，亦有病原體之存在。
· So = 入流之 BOD (kg/d) (5 d, 20oC)

· Xo = 入流之 SS (kg/d)

· h = 初級沉澱未去除之 BOD 分率
· i = 曝氣或滴濾未去除之 BOD 分率 (活性污泥 i = 0.1，滴濾池 i = 0.2)

· Xf = 出流之 SS (kg/d)

· k = 初級沉澱去除之 SS 分率
· j = 消化過程未分解之固體分率 (厭氧 j = 0.5，好氧 j = 0.8)

· ΔX = 生物作用產生之淨固體 (kg/d)

· Y = ΔX/ΔS = 生長係數 (活性污泥法 Y = 0.5，滴濾池Y = 0.2

· ΔS = hS0 – ihS0。
污泥產量 (固體物質量平衡)
污水處理廠 activated sludge system with anaerobic sludge digestion

Q = 1,000 CMD (m3/d)

Influent: 250 mg BOD/L, 250 mg SS/L

Effluent: 25 mg BOD/L, 25 mg SS/L

Primary settling: SS removal 60%, BOD non-removal 70%

Biological treatment: BOD removal 90%, Y=0.5

Anaerobic sludge digestion: SS removal 50%

Primary Settling

Influent: SS = 250 mg/L x 1,000 m3/d = 250 kg/d 
  BOD = 250 mg/L x 1,000 m3/d = 250 kg/d
Effluent: SS = 250 kg/d x (1-60%) = 100 kg/d


   BOD = 250 kg/d x 70% = 175 kg/d
Primary sludge: assume it has 4% TS content


dried solids = 250 kg/d x 60% = 150 kg/d


vol. = (150 kg/d)/(40,000 mg/L) = 3.75 m3/d 

Biological Treatment

Influent: SS = 100 kg/d, BOD = 175 kg/d
Effluent: SS = 25 kg/d

BOD = 175 kg/d x (1-90%) = 17.5 kg/d < 25 kg/d
WAS: assume it has 1% TS content

BOD removal (∆S) = 175 kg/d x 90% = 158 kg/d

Y = ∆X/∆S
0.5 = ∆X/158
 ∆X = 79 kg/d
dried solids = 79 + (100 – 25) = 154 kg/d

vol. = (154 kg/d)/(10,000 mg/L) = 15.4 m3/d 

Anaerobic Sludge Digestion

Influent: 150 + 154 = 304 kg/d
Digested sludge: 

assume it has 3.5% TS content
dried solids = 304 x (1-50%) = 152 kg/d
vol. = (152 kg/d)/(35,000 mg/L) = 4.34 m3/d 

Of the total sludge production about two third of the volume is waste activated sludge (WAS) at a typical secondary treatment plant.

2.2.2 無機污泥
在傳統產業電鍍業與高科技產業之廢水中，部分是添加化學混凝藥劑或沈降性藥劑後再以沈澱處理。此外，廢水處理中有採化學沈降除磷者，亦會產生化學污泥。此化學處理方式所產生之無機污泥有： 
(1) 含金屬廢水污泥
(2) 無機顆粒混凝污泥
(3) 氟系廢水污泥
(4) 砷系廢水污泥
(5) 化學沈降除磷污泥
2.2.2 無機污泥
(1) 含金屬廢水污泥
金屬基本工業之表面處理業廢水含Zn、Cr、Ni、Cu；印刷電路板業廢水含Cu、Ni、Pb；電鍍業廢水有Ni、Cr、Cu、Zn、Ag；電池製造業廢水有Pb、Zn，及電線電纜業廢水含Cu。此類含有高濃度重金屬之廢水，一般處理方式為添加NaOH提高pH，使金屬離子Mn+形成金屬氫氧化物M(OH)n後沉澱去除，如式2.3所示。
Mn+ + OH- ↔M(OH)n(s)  

Ksp = [Mn+][OH]n                                (2.3)

(2) 無機顆粒混凝污泥
高科技產業之化學機械研磨(CMP)廢水含有SiO2奈米顆粒；其他部分行業所產生廢水中所含溶解性無機物，因添加鹼劑所轉析出之粒徑小的無機鹽類，此二類均無法藉重力直接沈澱去除。常用之混凝藥劑為硫酸鋁Al2(SO4)3．14H2O、氯化鐵FeCl3，與多元氯化鋁(PAC)等形成可沈降膠羽。硫酸鋁與氯化鐵之反應如式2.4與2.5。
Al2(SO4)3．14H2O + 3Ca(HCO3)2→2Al(OH)3 + 3CaSO4 + 14H2O + 6CO2                                                                                          (2.4)

FeCl3 + 3Ca(HCO3)2→2Fe(OH)3 + 3CaSO4 + 6CO2  (2.5)

(3) 氟系廢水污泥
半導體產業及光電業之氟系廢水處理，多半以化學沈澱化學處理，如式2.6所示，添加鈣鹽形成氟化鈣之低溶解度固體顆粒後，再以混凝沈澱去除
Ca2+ + 2F- →CaF2(S)
                      Ksp = 3.4 ×10-11                  (2.6)

(4) 砷系廢水污泥
化學氣相沉積(chemical vapor deposition, CVD)製程所排放之廢氣含有特殊毒性氣體AsH3。先以吸收處理，在其洗滌廢水中會含有高濃度砷酸(H3AsO4)，再以氧化劑NaOCl進行氧化，如式2.7所示。此外，尚有砷化鎵晶圓研磨之含砷廢水，目前針對此類廢水多以混凝處理為主。利用鈣鹽、鎂鹽使產生砷酸鈣及砷酸鎂沉澱，如式2.8所示，再以氯化鐵或硫酸鋁等混凝劑進行混凝。
AsH3 + 4NaOCl→H3AsO4 + NaCl            (2.7)

 3Mg2+ + 2AsO43-→Mg3(AsO4)2(S)                     (2.8)

(5) 化學沈降除磷污泥
以化學沈降法除磷主要是以加入多價金屬之鹽類(如Ca2+、Fe3+或Al3+)。Ca2+、Fe3+與Al3+通常使用藥劑為Ca(OH)2、FeCl3與Al2(SO4)3．nH2O等藥劑，形成不溶性鹽類去除，一般後二者常加入高分子助凝劑以提高沈澱效率。反應式如式2.9至2.11。
10Ca2+ + 6PO43- + 2OH- ↔Ca10(PO4)6(OH)2(S)     (2.9)

Al3+ + HnPO43-n↔AlPO4(S) + nH+                                    (2.10)

Fe3+ + HnPO43-n↔FePO4(S) + nH+                                    (2.11)

污泥處理流程
· 預先處理
· 濃縮
· 穩定
· 調理
· 消毒
· 脫水
· 乾燥
· 堆肥
· 熱處理
· 最終處置
污泥處理/處置之目的
· 減量化, 穩定化, 無害化, 資源化
Sludge/Residuals ( Biosolids
預先處理 
· 目的在於提供定量、均質之進料污泥
· 粉碎：將污泥中粗大物體破碎成小顆粒。
· 除砂：當初沉池前除砂設施或除砂設施在尖峰流量或尖峰砂礫負荷時無法正常運作，則污泥應先進行除砂處理。甚至在生污泥濃縮前亦常有除砂之必要。
· 混合：在污泥穩定、脫水或焚化處理前，混合乃為提供均一混合物之重要步驟。
· 貯存：提供平穩之污泥供料並應付緊急情況。
濃縮 
· 減少污泥體積，而有利於進一步之處置。降低少許之生污泥含水量，即可減少大量之污泥體積。
· 污泥濃縮前後，固體物 (乾重) 不變。

C1V1 = C2V2

C: solids content (%)


V: sludge volume (m3 or L)

重力濃縮 (gravity thickening)
在污泥靜置於量筒中沈降，可觀察到不同污泥濃度產生不同之污泥沈降現象：
A. 自由沈降 (free settling) ：稀薄污泥沈降
B. 干擾沈降 (hindered settling) ：高濃度污泥沈降
C. 界面沈降 (line settling)

D. 壓密沈降 (consolidation settling)

浮除濃縮 (floatation thickening)

· 分散空氣浮除法、加壓空氣浮除法，與真空浮除法。
· 加壓空氣浮除法較為常用
· 此法乃將壓縮空氣從抽水機之吸水管內加入，在壓力下廢水在停留槽留數分鐘，空氣溶在液體內，經由減壓閥到達浮除槽，空氣就整個在液體內變成小氣泡逸出
離心濃縮 
(centrifugal thickening)

離心法用於污泥濃縮及脫水
在濃縮污泥方面有三種型式：圓盤噴嘴式、固體承杯式、 無孔籃式離心機。
Thickening

Thickening: concentrating sludge using gravity or flotation methods.  Primary sludge can be thickened to a maximum of about 10% solids and secondary sludge to a maximum of about 6-8% solids.

污泥穩定
· 主要目的在氧化污泥中之有機物 
· 加氯氧化法：上澄液及過濾液常含有高濃度之重金屬 
· 氧氣穩定法：類似好氧消化 
· 石灰穩定法：維持一定加藥量，以控制 pH 值達到穩定目的
· 熱處理：Zimpro Process

· 厭氧/好氧消化：主要用於處理廢棄生物污泥，與活性污泥法相似 
Stabilization
Converting the organic in the sludge to more stable (inert) forms so they can be handled more easily (more dewaterable, less potential for odors) and used as soil conditioners.  
Typically stabilization involves anaerobic or aerobic digestion.  During digestion considerable volatile solids destruction occurs
厭氧消化  

· 厭氧消化最主要的目的是穩定有機物質
· 複雜之有機物，經由厭氧分解可成為簡單之穩定物質  

· 水解、酸 化、甲烷 化 

· 氣體、浮渣、上澄液、消化污泥  

· 污泥厭氧消化指標  

· 揮發酸－鹼度－pH 值  

· 氣體產量及甲烷成分  

· 有機物減少率  

· 氣體：主要為甲烷 (CH4) 及二氧化碳 (CO2)。常為一般消化槽內唯一發生之攪拌現象。
· 浮渣：顯示攪拌並不完全，細菌存在於底泥中，浮渣中有濃縮之養分，在沒有良好之攪拌狀況下，上澄液即形成一層障礙，並造成浮渣消化不完全。 
· 上澄液：含有高濃度 SS 及 BOD。
· 消化污泥：包括無機物質及不易消化之揮發性固體。良好穩定之消化污泥應有良好之排水性及脫水性，且不產生惡臭。
影響消化效率之因子
· 良好的攪拌：提供微生物與基質適當的接觸。
· 最佳的環境條件：使微生物反應速率增加。
· 維持足夠長的 SRT：增加系統之安全係數。 
系統產生不正常的現象
· 有機物負荷或流量負荷之突變，投入有機物性質的改變、溫度之改變及毒性物質流入消化槽
· 揮發酸濃度會逐漸累積，鹼度、pH 、氣體產量、甲烷比例及有機物減少率都會降低 
· 維持系統較長的 SRT 

· 量測揮發酸、鹼度、pH值、氣體量、甲烷成分、有機物減少率 
· 分解 1000 mg/L 初沉污泥之VS (C10H19N03)，產生 200 mg CaCO3/L 之鹼度。
· 當含有鹼性物質或有機酸鹽類之物質流入消化系統，則陽離子將和鹼性物質或有機酸結合，產生之 CO2 和 H2O 遂形成 HCO3-，此亦為鹼度之來源，
· 若投入大量的工業界廢棄污泥，常因缺乏含氮物質，而無鹼度產生，致使系統失敗 
· HCO3- + HAc －－>H2O + CO2 + Ac- 

· 高濃度之重碳酸鹽，可以中和更多的揮發酸，以防止系統之 pH 值下降，
· 典型消化槽中，最佳 pH 值範圍為 6.5-7.6 時，重碳酸鹽濃度大多維持在 ~5,000 mg/L。 
· 最常被用以控制 pH 值的化學藥品有CaCO3\Na2CO3、NaOH 及 NH3。 
氣體產量及甲烷成份 
· 一般去除每公斤 COD 可以產生 0.35 Nm3 甲烷氣體 
· 都市污水廠污泥經厭氧消化後，其甲烷含有率約 60~75％ 
· 欲瞭解系統操作情形，除每日量測甲烷產量及 CO2 比例外，尚須同時監測揮發酸、pH 值及總鹼度之變化 
有機物減少率 
· 都市污泥，其有機成分以 TS、TVS 或 COD 來代表。
· 污泥厭氧消化時 TS 減少率約 40-50％，初沉污泥之 TVS 減少率為 40-70%，廢棄活性污泥則為 20-50%，混合污泥，其 TVS 減少率約 40-60％，
· COD 減少範圍和 TVS差不多
· 就污泥性質而言，廢棄活性污泥比初沉污泥較難被微生物分解，即使增加 SRT，亦無法達到相同的有機物減少率，
· 當消化槽之投入基質為初沉污泥時，速率限制步驟包括脂質(脂肪酸)、丙酸之分解及醋酸轉化成甲烷，
· 當以廢棄活性污泥為投入基質時，微生物細胞的水解是很重要的速率限制步驟 
Typical Design Criteria for Mesophilic Anaerobic Digesters

氣體產量及甲烷成份 
· 氣體：主要為甲烷 (CH4) 及二氧化碳 (CO2)。
· 一般去除每公斤 COD 可以產生 0.35 m3 甲烷氣體 
· 都市污水廠污泥經厭氧消化後，其甲烷含有率約 60~75％ 
好氧消化 (aerobic digestion)
Stoichiometry of Aerobic Biological Oxidation

Biochemical changes in an aerobic digester


Sludge Stabilization

· Start-up Period Monitoring Program
· .
pH inside the digester should be monitored everyday.

· . 
Liquid & biogas samples should be analyzed as recommended next slide.

曬乾 (drying)

污泥乾燥床用來乾燥消化污泥，污泥以 20-30 cm 厚置放在乾燥床，乾燥後可作為土地掩埋用，或製成肥料，但因受用地限制，多半用在小型污水場。
機械脫水 (mechanical dewatering)

污泥機械脫水處理為將污水處理過程所產生之污泥利用機械方式脫水達到減量及安定化，利於後續處理為目的。
利用脫水機減少污泥之水分，不受氣候之影響、用地較省、時間短。
脫水機型式：真空過濾機、加壓過濾機、離心分離機，及帶壓式脫水機等。
離心法
水平帶式過濾
在濾布上備用滾輪、驅動設備，以輸送污泥並予脫水，經常與真空過濾合併使用，是目前最常見的脫水處理方法。
輸送 (pumping)

污泥輸送單元於最初規劃設計時，需針對污泥之水理特性與污泥泵審慎評估。
(1) 污泥水理特性
污泥輸送有藉水頭差或以污泥泵為之，惟需較大之安全係數。污泥濃度可參考表 2.2 所列並考慮安全係數後定之。污泥管內流速不宜過慢，避免發生沈澱或油脂附著，但流速過大其水頭損失亦大。因此，適當之平均流速非常重要，管內流速又隨污泥濃度而異，一般為 1.0 - 2.4 m/s 為宜。 
(2) 污泥泵與送泥管
常見污泥泵為非阻塞型離心泵，內部葉輪設計可切斷異物與產生渦流，使粒徑較大之固體物不易阻塞而容易通過，如圖 3.18 所示。污泥管為防止阻塞，其管徑 ≧ 150 mm，材質為內襯之鑄鐵管或鋼管，且需注意耐腐蝕性。
烘乾及焚化 (drying and incineration)
污泥雖經消化與機械脫水後，形成固體狀之泥餅，此時，含水率已降至約 65-75%。若進一步予以烘乾或焚化處理，其容積將更為減少。
污泥乾燥主要目的在蒸發水氣，降低水份含量，以利焚化或製成肥料。
烘乾及焚化
氣流乾燥：以熱氣流乾燥，在籠狀磨粉機內磨成粒狀之污泥，或用霧化懸浮技術將污泥噴成氣狀之法，而以熱氣流乾燥。
噴霧乾燥器：利用高速離心圓筒，藉離心力將污泥噴成細小顆粒後乾燥。
多層爐床焚化爐：經常用來乾燥和燃燒經真空過濾乾燥之污泥。泥餅自爐頂投入，於上層部經 ~200oC 燃燒後落下，次於中層部於700-900oC 燃燒後再落至下層，冷卻後排出。同時空氣從下層注入，經爐床時加熱，再進入頂部爐床放出熱量將進入之污泥乾燥。多層爐床焚化爐如圖3.19所示。
流動化床焚化爐：如Dorr. Oliver FS (Fluo. Solids)系統，係利用流動式砂床做為熱貯存器以促進污泥固體物均勻燃燒。
氣流燃燒：可用以焚化或污泥乾燥，且兩者可同時操作。
濕式氧化：在高溫 (180-210oC) 及高壓 (70-100 kg/cm2)下，將液體的污泥與壓縮空氣一同導入壓力槽中，有機物被高溫氧化。因其反應並不容易完全，平均在 80-90%，因此在最終產物中，仍含部分有機物等物質。
共同熱解：共同熱解為在 370-870oC 無氧狀況下，將有機固體轉化成可利用之能源或副產物，並減少固體體積。
重金屬回收 (Heavy Metal Recovery)
一般印刷電路板、金屬表面處理，或金屬工業廢水中化學混凝所摻生之化學污泥，含有高濃度之重金屬成分，如銅、鉛、鎳、鉻、鋅等重金屬。
目前處理重金屬污泥之技術有美國 Recontek 之置換電解技術、大陸常用之氨浸萃取法，及日本高溫融熔法等。
堆肥 (Composting)
脫水污泥直接供作肥料會有臭味問題產生，甚至有些污泥仍含有病原菌與寄生蟲等。利用費用低廉與使用方便之堆肥，實為可行之技術。
堆肥為一種好氧與高溫之生物分解過程，將污泥中之有機物分解為穩定腐植質。經堆肥後之污泥可做為土壤改良劑。
堆肥之程序有預先調整、第一次發酵、第二次發酵。
堆肥
預先調整：為調整適合好氧微生物生長環境，需控制pH為中性、水分約為50 - 60%，與適當植種等。
第一次發酵：為調整適合好氧微生物生長環境，需控制pH為中性、水分約為50 - 60%，C/N = 20 - 35，C/P = 75 - 150，與適當植種等。一般堆積發酵法堆積後第1天，溫度即可上升至50oC，第2 - 3天升至60oC，最高溫度可達70 - 75oC。
第二次發酵：為腐熟階段，不需供氣，可藉由翻堆促進熟化。
堆肥
· 含水率 45-65%

· 碳氮比 (C/N) 25-35

· 通氣量 0.4 L air/kg VS-min  

风道式堆肥 Windrow Composting

强制通气式堆肥 Aerated Static-pile Composting

槽式堆肥 In-vessel composting
 

3.2.10 最終處置(ultimate disposal)

經過處理後達穩定化之污泥，需最終處置以達安定化，合乎衛生。最終處置之方法，視污泥穩定之型式及減少之體積量而決定。
(1) 填地：為將脫水污泥餅或焚化之灰燼填於低窪地或海埔新生地。
(2) 土地掩埋：利用衛生掩埋將泥餅或灰燼及一般廢棄物以覆土分層掩埋。
(3) 綠、農地利用：污泥堆肥化後可做為肥料，運用於綠地、農地之土壤改良。
(4) 再利用：泥餅焚化成灰燼後，已有作為營建材料及其他方面利用之研究。
