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一、中文摘要 

本研究之目的在於建立畜牧污泥同時好氧消

化及金屬溶出程序，探討固體物濃度對本程序中

重金屬溶出與污泥有機物消化之影響。研究結果

顯示，當固體物濃度越低時，硫氧化菌能使污泥

之 pH 值快速下降。但固體物濃度高於 40 g/l 
時，pH 值下降速率則變慢。當固體物濃度高於 40 
g/l 時，重金屬溶出速率明顯降低。當固體物濃度
低於 20 g/l 時，重金屬溶出效果較佳，而固體物
濃度高於 40 g/l時，則需要較久的時間，才能有
效的溶出重金屬。另外，本程序中污泥有機物之

分解效率雖隨著固體物濃度增加而降低，但其最

佳之有機物分解效率可達 38%，污泥好氧消化之
效果顯著。 

 
關鍵詞：畜牧污泥、重金屬、生物溶出、有機物、

好氧消化。 
 
Abstract 

The simultaneous metal leaching and aerobic 
digestion process of livestock was investigated into 
the effect of solid concentration. It was found that 
the rate of pH reduction decreased with increasing 
solid concentration. The process with lower solid 

concentration had higher rate and efficiency of metal 
solubilization. On the other hand, 25-32% of organic 
matters in livestock sludge were reduced for 
different sulfur concentration and 1-38% for 
different solid concentration. There was a decrease 
in organic matter reduction as the sulfur 
concentration increased and solid concentration 
decreased. 

 
Keywords: aerobic digestion; bioleaching; heavy 
metal; livestock sludge; organic matters. 

二、緣由與目的 

畜牧業污泥含有大量有機物質及氮磷等營養

成分，可利用為農地肥料或為土壤改良劑，除可

達到資源回收之目的，且亦有畜牧場減廢之功

效。但由於畜牧方式的改良，在飼料中添加銅與

鋅化學鹽類，以作為豬隻生長之刺激與調理劑，

造成養豬廢水及污泥中含有過量的重金屬。現今

此畜牧污泥之處理情形，除少部分利用焚化處理

外，大部分之畜牧污泥皆作為肥料利用，這些尚

未經過適當處理的污泥，作為肥料使用時，所衍

生的問題相當多，其中以重金屬及致病菌最為嚴

重。其中重金屬可能會污染農地、地下水及所種



植之作物；而致病菌將會隨著水體傳播，對於民

生問題造成重大影響。 

生物溶出法 (bioleaching)，結合生物及化

學的作用，多年來已被廣泛利用，其主要是藉由

生物之代謝作用，將不溶性之金屬 （通常是金屬

硫化物或金屬氧化物） 轉換為可溶性之金屬硫酸

鹽，使得重金屬自固相轉移到液相，再經由化學

方法加以收集。生物溶出法的優點在於價格便

宜，且對於不易萃取的金屬亦能作有效的溶出，

如金屬硫化物。本研究之目的在於建立污泥同時

好氧消化及重金屬生物溶出程序 (Simultaneous 

digestion and metal leaching process ，

SSDML)，探討固體物濃度對本程序中重金屬溶出

與污泥有機物消化之影響。 

三、研究材料與方法 

(1) 污泥樣品 
本研究所採集之厭氧污泥，來自行政院農委

會畜產試驗所新竹分所，養豬廢水厭氧消化後所

產生之污泥。 
(2) 馴養實驗 
將 3 l之污泥 (總固體物含量 2.0%)，置於馴

養反應槽中，加入硫粉 15 g (0.5%)，利用攪拌器
使污泥完全混合，並加以曝氣。待 pH 值降低至 
2.5 以下。重複上述之步驟，並加入前次馴養污泥
150 ml (5%)，直到污泥具有最快之酸化速率，即
完成馴養。 
(3) 污泥同時好氧消化及重金屬生物溶出實驗 
本研究中所使用的反應槽本體為壓克力板，

容量為 12 l，以高扭力攪拌器攪拌，使反應槽中
呈完全混合之狀態，即時監測 pH 及 ORP 值之
變化。首先將 10 l 的污泥樣品，固體物含量分別
為 0.5、1.0、2.0、4.0及 6.0%，置於反應槽中，
加入 0.5% (w/v) 已滅菌之粉末狀硫元素，再加入
5% (v/v) 已馴養完成之植種，於 30oC、攪拌強度 
300 rpm 下進行同時好氧消化及重金屬生物溶出
實驗。本研究中同時進行一組固體物含量為 
2.0%，且無添加硫粉之控制組 (Blank) 實驗。 

四、結果與討論 

(1) pH值與氧化還原電位 (ORP) 之變化 

在 SSDML 程序中，pH 與 ORP 之變化會
隨著固體物濃度的不同而有所影響。圖 1 為不同
固體物濃度之 pH 值變化情形。由於，較高的固
體物濃度會有較高的緩衝能力 [1]，可減緩污泥中 
pH 值下降的速度，因此固體物濃度  4.0% 與  
6.0% 這二組 pH 值下降之趨勢較為緩和。而在低
固體物濃度的部分，可快速降低 pH 值。在控制
組的部分，其最終之 pH 值為 4.41。而其他實驗
組皆因有硫氧化菌之代謝作用而產生硫酸，降低

pH 值。在圖 2 中，固體物濃度越高，ORP上升
的趨勢越緩和，固體物濃度低的實驗組中，ORP
上升速率相當快，顯示出這三組中的硫氧化菌能

快速的適應環境，並開始代謝作用。控制組實驗

最終之 ORP 為 300 mV，由此可知 SSDML 程序
的氧化能力較強。 
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圖 1. SSDML 程序中 pH 之變化情形 
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圖 2. SSDML 程序中 ORP 之變化情形 

 
 



(2) 有機物之降解情形 
SSDML 程序中懸浮固體物 (SS)之降解情

形，其中包括生物的分解作用與酸的溶解作用，

整個實驗組中降解趨勢大致相同，污泥好氧消化 
(控制組實驗) 的降解百分比大約在 30% 左右，
而實驗組中以  固體物濃度  0.5% 之降解率最
高，降解率達 44%，固體物濃度 6.0% 最差，降
解率為 20%。以總量的觀點來看，所降解的量以
固體物濃度 6.0% 的 11,900 mg/l 最高，最具有經
濟效益。 SSDML程序中揮發性懸浮固體物 (VSS) 
之降解情形，在 SSDML程序中 VSS 降解的趨勢
與 SS 大致相同，隨著時間的增加而下降，VSS 
降解百分比以固體物濃度  0.5% 的 38% 為最
佳，其餘皆略遜於控制組的 33%。以總量的觀點
來看，所降解的量也是以固體物濃度 6.0% 的 
14,000 mg/l 最高，最有經濟效益。由此可見 
SSDML 程序中，對有機物的降解，並不遜於污泥
好氧消化，甚至在部分的實驗組中，有機物的分

解優於污泥好氧消化。 
(3) 重金屬之溶出情形 
圖 5 (a) 為 SSDML 程序中鉻溶出之情形。

由圖中可知其最大溶出效率由 98% 降至 22%，因
為鉻屬於較難去除的部分，需要極酸的條件下才

可以溶出 [2]。隨著固體物濃度的升高，鉻的溶出
效率則降低，固體物濃度升高至 4.0% 時，鉻的
溶出效果就不佳。其餘三種金屬 (銅、錳、鋅) 在
SSDML 程序中之溶出情形如圖5 (b)-(d) 所示。除
了銅在高固體物濃度之溶出效果較為不佳之外，

其餘最終的溶出效率皆可達到不錯的效果。由於

銅與有機物有很強的結合能力 [3]，故在高固體物
濃度之實驗中，銅的溶出效果只有 58% (固體物
濃度 4%) 及 29% (固體物濃度 6.0%)，比其他二
組的最終溶出效率較差。由圖 5 (c)-(d) 顯示，錳
與鋅的最終溶出效率皆可達到 100%，所以固體物
濃度的高低並不會影響到錳與鋅的溶出效果，但

是溶出的時間點有明顯的差別。反觀控制組之實

驗中，銅、錳、鋅三種金屬之溶出效果皆無法超

越 35%。 
表 1 為經 SSDML 程序處理後污泥中重金

屬之殘留量。由表中可知含量較多的鋅與錳皆可

去除，且表中除了控制組實驗之外，大都可符合

各國污泥農地利用之重金屬限制標準 (表 2)，證
明 SSDML 可有效處理畜牧業含有高量重金屬之
污泥，且可作為進一步的利用。 
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圖 5. SSDML 程序中重金屬之溶出情形 (a) Cr, (b) 

Cu, (c) Mn, (d) Zn. 



表 1. SSDML 程序處理後污泥重金屬之殘留量. 

 Metal (mg/kg) 
 Cr Cu Mn Zn 

Blank 167 485 751 2,050
TS = 0.5% ND ND ND ND 
TS = 1.0% 26 52 137 ND 
TS = 2.0% 48 16 ND ND 
TS = 4.0% 147 207 ND ND 
TS = 6.0% 161 351 ND 117 

 
表 2. 污泥農地利用之重金屬限制標準 
 Cu Zn Mn Cr 
加拿大[4] 600 1750 1500 500 
美國[5] 1500 2800 - 1200 
德國[5] 800 2000  900 
丹麥[5] 1000 4000 - 100 
瑞典[5] 600 800 - 100 
歐聯[5] 1000 2500  - 
澳洲[6] 140 300 - 200 

 
(4) 重金屬溶出動力模式探討 
在 SSDML 程序中，污泥中重金屬溶出過程

可利用一階反應模式加以模擬 [7]，其關係式如
下： 

M)(Mk
dt

dM
sm −=  

其中 km 為反應速率常數，Ms 與 M 分別為
污泥中初始重金屬之含量與反應中液相之重金屬

含量，t 則為反應時間。表 3 為 SSDML 程序中
污泥重金屬溶出之反應速率常數。由表中可發現

重金屬溶出常數大小順序為鋅>錳>銅>鉻。隨著固
體物含量的增加，反應速率常數隨之遞減。 

 
表 3 .污泥中重金屬溶出之反應速率常數 (d-1) 

   TS (%)   

Metal 0.5 1.0 2.0 4.0 6.0 

Cr 0.674 0.186  0.120  0.010  0.010 
Cu 2.287 0.514  0.626  0.068  0.081 
Mn 2.072 1.099  0.913  0.590  0.537 
Zn 2.282 2.303  2.288  1.995  0.807 
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