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主編的話 

「新興或微量污染物處理技術」、「AI人工智慧技術」與「低能耗先進

技術」均是目前全球關注之焦點議題，本期會訊很榮幸能針對上述焦點議題

邀請國內教授專家提供最新研究與研發成果，分享予技師先進參考。 

第一篇稿件邀請中原大學環境工程學系、同時也具有環工技師資格與技

師實務經驗之趙煥平教授撰寫「利用複合型吸附劑同時吸附水中不同類型的

污染物：以層狀複合金屬氫氧化物與碳球為例」。此議題主要因近年來由於

環保意識抬頭，許多過去未被管制的污染物將納入放流水標準中進行管制，

或是有些污染物的放流水管制標準被要求加嚴，在此狀況下許多傳統的處理

方式已無法符合現行的放流水標準，因此需要增加高級處理的程序，吸附是

一種高效率且低成本的處理方法，目前最常被使用的吸附劑為活性碳，若要

使用吸附劑去除放流水中之污染物，由於放流水中可能具備不同類型的污染

物，使用複合型吸附劑取代活性碳可以簡化廢水處理程序，將是未來合成吸

附劑的發展方向。事實上不只針對廢水處理，由於目前自來水處理程序對於

一些溶解性的污染物並無法獲得良好的處理效率，因此這類型的吸附劑也可

以應用於自來水處理，例如自來水中微量的陽離子重金屬、陰離子污染物甚

至不同類型的微量有機物，這些微量的污染物不適合使用沉澱處理，皆可利

用複合型吸附劑加入水中，達到去除污染物之目的。 

第二篇稿件邀請中國醫藥大學風險管理學系退休教授江舟峰教授撰寫

「小區域空污陳情事件之智慧溯源追蹤系統(TrkAI)開發與測試」乙文，江教

授為國內環境及食安風險評估專家，目前為國頂科技有限公司總經理兼主任

技師。本文主因全國空氣污染陳情案件居高不下，為各縣市環保單位巡查的

重點，然而傳統巡查方式未能即時追蹤舉證污染源。江技師團隊採用感測器

監測所得之空污濃度，結合風速儀之風速風向資料，針對特定空污陳情事件，

開發一種創新的小區域即時智慧追蹤技術 TrkAI® 。該系統已於民112年高雄

楠梓科學園區初步驗證TrkAI® 之可行性，同年也於宜蘭大學舉辦之環境工程

年會發表論文，建議環境部、各縣市環保局、產發署或私人企業等可規劃採

用，提供各界參考此項最新污染智慧即時追蹤系統。 
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第三篇稿件邀請東海大學環科工程系榮譽退休教授張鎮南教授撰寫「低

能耗生活污水全回收探討-實廠節能與結晶回收氮磷技術案例」。因節能減碳

為近來大家關心之全球議題，快速城市化和人口增長帶來的污染物負荷，對

全球尤其是城市污水處理廠構成了前所未有的壓力。隨著排放標準日益嚴格，

以及化學藥品和能源成本的急劇上升，傳統污水處理廠面臨新的挑戰，本文

主要探討五種提升污水處理效率及資源回收的先進技術，包括：1.化學強化

初級處理（CEPT）、2.改良生物處理技術（Anoxic/Aerobic 組合技術）、3.

放流水回收再使用、4.磷酸銨鎂（MAP）肥料回收、5.能源回收再利用等，通

過上述技術，並結合即時電價結構的轉換，可達到污水處理廠電費節省的最

大化，文中有專業詳細的論述，提供各位技師先進參考。 

時值歲末辭舊迎新之際，期由本期豐富之議題探討，相信對各位技師先

進專業成長有所助益，春節將至，也祝大家新年快樂，蛇年財源廣進，事業

順遂，事事圓滿成功！ 
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會務報告 

1. 本會協辦中華民國環境工程技師公會全國聯合會「113年度技師技術服務

專業訓練講習會」北中南三場，已分別於 11 月 16 日、9 日及 23 日圓滿

結束，參與人次共 112人。 

2. 本會協辦台灣溫室氣體管理協會「能源管理績效課程（視訊課程）」，已於

12月 21日圓滿結束，參與人數共 91人。 

3. 114年度常年會費繳費通知及記事本已於 113年 11月 21日寄出，敬請尚

未繳納 114年度常年會費（金額 4,000元）之會員儘速繳納。 

公會匯款資訊如下： 

 戶名：台灣省環境工程技師公會 

 銀行匯款資料：台灣企銀(050)營業部   帳號：01012241581 

 郵局劃撥帳號：18091292 

4. 會員若有更動執業資料、受聘公司、地址、電話、Email…等相關資料，

敬請告知公會以便及時修改檔案。 

5. 公會網站廣告刊登： 

(1) 費用： 

 會員（即會員之執業機構、所營公司或受聘公司）： 

5,000元/年；一次繳交 5年 20,000元；一次繳交 10年 37,500元。 

 非會員 

6,000元/年；一次繳交 5年 24,000元；一次繳交 10年 45,000元。 

(2) 刊登辦法： 

請繳交費用後，將貴公司或事務所之 LOGO（尺寸：288 *93）及網址

MAIL至公會。 

6. 會訊廣告刊登： 

(1) 費用：8,000元/期 

(2) 刊登辦法： 

請繳交費用後，將投放廣告內容 PDF檔（尺寸：A4紙）MAIL至公會。 
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重要法令 

行政規則公告 

1. 環境部環境管理署中華民國 113年 11月 4日環部授管字第 1137130639號

函，修正「土壤及地下水污染整治法相關法規及環境教育講習執行要點」

部分規定，自即日生效。 

2. 環境部中華民國 113年 11月 5日環部授研字第 1135114340號公告，預告

廢止「排放管道中總碳氫化合物及非甲烷總碳氫化合物含量自動檢測方法

－線上火燄離子化偵測法（NIEA A723.75B）」。 

3. 環境部中華民國 113年 11月 5日環部授研字第 1135114322號公告，預告

訂定「排放管道中總碳氫化合物等自動檢測方法－線上火燄離子化偵測法

（NIEA A723.76B）」草案。 

4. 環境部中華民國 113年 11月 7日環部水字第 1131069978號令，修正「違

反水污染防治法罰鍰額度裁罰準則」第 2條附表 1至附表 5、附表 8。 

5. 環境部環境管理署中華民國 113年 11月 7日環部授管字第 1137131807號

公告，「興建焚化廠（爐）申請適用特種建築物作業要點」，自即日停止適

用。 

6. 環境部中華民國 113年 11月 7日環部循字第 1136120220號公告，預告修

正「行政院環境保護署事業廢棄物再利用管理辦法」修正草案。 

7. 環境部中華民國 113年 11月 11日環部循字第 1136121198號令，修正「公

民營廢棄物清除處理機構申請許可案件收費標準」。 

8. 環境部中華民國 113 年 11 月 12 日環部水字第 1131069465 號，預告修正

「事業及污水下水道系統水污染防治費收費辦法」草案。 

9. 環境部中華民國 113年 11月 12日環部管字第 1137128696號令，修正「核

能一廠、二廠環境影響評估相關計畫審查結論監督委員會設置及作業要

點」，名稱並修正為「核能二廠環境影響評估相關計畫審查結論監督委員

會設置及作業要點」，自即日生效。 

10. 環境部中華民國 113年 11月 12日環部循字第 1136121585號令，修正「物

品或其包裝容器及其應負回收清除處理責任之業者範圍」公告事項第 1項

表 1，自 114年 7月 1日生效。 

11. 環境部中華民國 113 年 11 月 12 日環部循字第 1136121585 號公告，修正

「環保集點制度補助作業要點」，自即日生效。 

12. 環境部環境管理署中華民國 113 年 11 月 19 日環部授管字第 1137132350

號函，修正「土壤及地下水污染改善貸款信用保證實施要點」，自即日生

效。 
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13.環境部資源循環署中華民國 113 年 11 月 19 日環循綜字第 1136123336 號

公告，訂定「環境部資源循環署推動資源循環地方創生計畫補助作業要點」，

自即日生效。 

14. 環境部中華民國 113 年 11 月 20 日環部授研字第 1135115192 號公告，預

告廢止「排放管道中總碳氫化合物及非甲烷總碳氫化合物含量自動檢測方

法－觸媒轉化法（NIEA A758.70B）」。 

15. 環境部中華民國 113 年 11 月 20 日環部授研字第 1135115193 號公告，預

告訂定「排放管道中總碳氫化合物等自動檢測方法－觸媒轉化法（NIEA 

A758.71B）」草案。 

16. 環境部中華民國 113 年 11 月 25 日環部水字第 1131072826 號公告，修正

「飲用水水質標準」第 3條之 1條文。 

17. 環境部中華民國 113年 12月 3日環部循字第 1136123736號公告，預告訂

定「限制含壬基酚及壬基酚聚乙氧基醇之清潔劑輸入」草案。 

18. 環境部中華民國 113年 12月 3日環部循字第 1136123824號公告，預告修

正「物品或其包裝容器及其應負回收清除處理責任之業者範圍」公告事項

第 6項、第 17項及第 1項表 1、第 2項表 2草案。 

19. 環境部中華民國 113年 12月 6日環部氣字第 1139113061號公告，預告修

正「溫室氣體認證機構及查驗機構管理辦法」部分條文草案。 

20. 環境部中華民國 113 年 12 月 10 日環部循字第 1136124852 號公告，修正

「容器回收清除處理費費率」公告事項第 1項附表。 

21. 環境部中華民國 113 年 12 月 10 日環部研字第 1135115296 號公告，預告

修正「環境教育設施場所輔導獎勵辦法」草案。 

22. 環境部中華民國 113年 12月 11日環部化字第 1138123971C號公告，預告

修正「環境用藥各項許可申請及檢驗收費標準」第 2條、第 7條草案。 

23. 環境部中華民國 113年 12月 12日環部空字第 1131080954號令，修正「放

流水標準」第 2條附表 1至附表 11、附表 14、附表 15。 

24. 環境部中華民國 113年 12月 16日環部循字第 1136123507號令，修正「應

回收廢棄物責任業者管理辦法」部分條文。 

25. 環境部中華民國 113年 12月 18日環部水字第 1131081975號令，修正「大

型柴油車調修燃油控制系統或加裝空氣污染防制設備補助辦法」部分條文

及第 11條附表 1。 

26. 環境部中華民國 113 年 12 月 26 日環部循字第 1136125315 號公告，訂定

「應執行廢行動電話回收、循環服務與標示分類回收標誌之業者範圍及其

他應遵行事項」，自 114年 1月 1日生效。 
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27. 環境部中華民國 113年 12月 27日環部空字第 1131085287號令，修正「老

舊車輛汰舊換新空氣污染物減量補助辦法」。 

28. 環境部中華民國 113 年 12 月 27 日環部空字第 1131087656 號函，環境部

（改制前行政院環境保護署）106 年 10 月 6 日環署空字第 1060079528 號

函及 108 年 5 月 1 日環署空字第 1080027774 號函有關固定污染源總量管

制相關函釋，自即日起停止適用。 

29. 環境部中華民國 113 年 12 月 30 日環部空字第 1131084803 號公告，修正

「汰換老舊車輛空氣污染物減量效益取得計畫申請審查及媒合服務作業

程序」，自即日生效。 

30. 環境部中華民國 113 年 12 月 30 日環部氣字第 1139114627 號公告，核釋

氣候變遷因應法第 26 條第 5 款規定屬其他經中央主管機關認可之減量額

度用途。 

31. 環境部中華民國 113 年 12 月 31 日環部空字第 1131087367 號公告，修正

「直轄市、縣（市）各級空氣污染防制區」，自 114年 1月 1日生效。 

32. 環境部中華民國 113年 12月 31日環部空字第 1131083468號令，修正「公

私場所固定污染源違反空氣污染防制法應處罰鍰額度裁罰準則」第 3條附

表 1、附表 2。 

33. 環境部資源循環署中華民國 113 年 12 月 31 日環循綜字第 1136126423 號

令，修正「環境部資源循環署補助地方環保機關人力支援計畫作業要點」

第 3、6點及第 5點附件一，自 114年 1月 1日生效。 

34. 環境部中華民國 113年 1月 2日環部空字第 1131086326號公告，修正「公

私場所應設置連續自動監測設施及與主管機關連線之固定污染源」，除另

定生效日期者外，自即日生效。 

35. 環境部中華民國 113 年 1 月 2 日環部研字第 1135117562 號令，修正「空

氣污染物及噪音檢查人員證書費收費標準」第 2條條文。 

36. 環境部中華民國 113年 1月 2日環部空字第 1131085504號公告，修正「公

私場所固定污染源應符合混燒比例及成分標準之燃料」，自 114 年 1 月 4

日生效。 

37. 環境部中華民國 113 年 1 月 2 日環部研字第 1135117563 號令，修正「環

境保護專責及技術人員合格證書規費收費標準」第 3條條文，名稱並修正

為「環境保護專責及技術人員證書費收費標準」。 

38. 環境部中華民國 113年 1月 2日環部空字第 1131083965號公告，修正「公

私場所應定期檢測及申報之固定污染源」公告事項第 2項及第 1項附表 1、

附表 2、附表 5，自 115年 1月 1日生效。 
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39. 環境部中華民國 113 年 1 月 2 日環部空字第 1131085067 號令，修正「鍋

爐空氣污染物排放標準」。 

40. 環境部中華民國 113 年 1 月 2 日環部空字第 1131084890 號令，修正「公

私場所固定污染源燃料混燒比例及成分標準」，名稱並修正為「公私場所

固定污染源燃料混燒比例成分及防制設施管制標準」。 

41. 環境部中華民國 113 年 1 月 2 日環部空字第 1131086295 號令，修正「固

定污染源空氣污染物連續自動監測設施管理辦法」。 

42. 環境部中華民國 113 年 1 月 3 日環部循字第 1136125078 號令，修正「以

網路傳輸方式申報廢棄物之產出、貯存、清除、處理、再利用、輸出及輸

入情形之申報格式、項目、內容及頻率」公告事項第 8 項之 1，自即日生

效。 

43. 環境部中華民國 113 年 1 月 3 日環部循字第 1136124846 號令，修正「一

般廢棄物回收清除處理辦法」第 6條之 2條文。 
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行政院公共工程委員會核備 114 年 1 至 2 月訓練積分課程表 

*本項課程表係轉達工程會核備之積分課程資訊，細節請技師先進洽詢主辦單位 

序

號 
課程名稱 課程時間 主辦單位 聯絡資訊 

1 

機電工程系列-五大

管線及消檢申請作

業流程實務 

114/01/14 
財團法人台灣

營建研究院 

聯絡人：楊小姐 

電話：02-89195033 

信箱：cindy.yang@tcri.org.tw 

2 

114「公共工程經費

電 腦 估 價 系 統 」

PCCES 4.3 

114/01/15- 

114/01/16 
滕嘉企業社 

聯絡人：梁韶芸 

電話：0227088090 

信箱：yilinp@ms44.url.com.tw 

3 

工程法務系列-工程

辦理開工、停工、復

工、竣工作業程序及

爭議處理機制 

114/01/16 
財團法人台灣

營建研究院 

聯絡人：楊小姐 

電話：02-89195033 

信箱：cindy.yang@tcri.org.tw 

4 
土壤及地下水整治

技術工作坊 
114/01/16 

土壤及地下水

整治技術聯盟 

聯絡人：黃榆茜 

電話：04-22840441轉 524 

信箱：sgrta.nchu@gmail.com 

5 

114「公共工程經費

電腦估價系統」

PCCES 4.3 

114/01/21- 

114/01/22 
滕嘉企業社 

聯絡人：梁韶芸 

電話：0227088090 

信箱：yilinp@ms44.url.com.tw 

6 
營建產業 ESG 永續

報告書撰寫指引 
114/02/19 

財團法人台灣

營建研究院 

聯絡人：楊小姐 

電話：02-89195033 

信箱：cindy.yang@tcri.org.tw 

7 
營建產業 ESG 永續

報告書撰寫指引 
114/02/26 

財團法人台灣

營建研究院 

聯絡人：楊小姐 

電話：02-89195033 

信箱：cindy.yang@tcri.org.tw 
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環保訊息（資料來源：環境部） 

 113/11/12【環境部預告水污染防治費收費辦法修正 執行十年階段性合理

微調，也鼓勵改善享抵減】 
為促使事業與污水下水道系統持續投入改善減排，環境部於

113 年 11 月 12 日預告修正「事業及污水下水道系統水污染防

治費收費辦法」，除合理化微調有害健康物質費率，首次將氨

氮、鋅及錫納入收費項目，且推出調整報繳期程及分期付款等

便民措施，精進申報效能；另新增投資能資源化抵減措施，鼓

勵節能減碳達成綠色轉型。。 

 113/11/15【環境部公告列管事業均於 113年法定期限前完成 溫室氣體盤

查登錄及查驗】 
依環境部公告之特定行業別及全廠（場）溫室氣體排放量達每

年 2.5萬公噸二氧化碳當量之製造業，應辦理 112年溫室氣體

排放量盤查登錄及查驗之事業共計 302家公司（553廠），均已

於規定期限內完成相關作業。112 年列管事業直接溫室氣體排

放量合計 214.5 百萬公噸二氧化碳當量（CO2e），能源間接溫

室氣體排放量合計 54.6百萬公噸 CO2e。 

 113/11/20【環境部回應氣候變遷績效指標 CCPI 評比結果】 
德國看守協會(Germanwatch) 與歐洲氣候行動網(Climate 

Action Network Europe)公布今年對 63 國及歐盟氣候變遷績

效指標(Climate Change Performance Index Results，CCPI)

評比結果，前三名從缺，臺灣排名第 60 名。在這份評比，日

本、韓國分別為第 58 名、63 名；美國及加拿大為第 57、62

名。如同以往評比結果，印度持續名列前茅列為第 10 名，且

一直優於大多數歐洲國家。環境部表示，CCPI 的評比方法有

爭議，不宜直接引用此評比結果評斷我國減碳努力。。 

 113/11/21【預告修正空污防制區劃分 加大污染管制力道】 
環境部已預告「直轄市、縣(市)各級空氣污染防制區」修正草

案，此次係配合 113 年 9 月 30 日修正發布的空氣品質標準，

採用更嚴格的判定方式，除提高濃度要求外，並規定各縣市轄

內所有空氣品質監測站必須全數達標，才能列為二級防制區

（符合標準區域），取代過往以測站平均判定的方式。 

 113/12/06【環境部預告「自願性產品碳足跡管理辦法」相關草案】 
為鼓勵事業核算產品碳足跡揭露碳足跡排放量，促進溫室氣體

減量及落實淨零排放目標，環境部依據氣候變遷因應法第 37

條及第 22條規定，於 113年 12月 6日預告「自願性產品碳足

跡管理辦法」草案及「溫室氣體認證機構及查驗機構管理辦法」

修正草案，健全產品碳足跡揭露制度，廣徵各界意見。 
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 113/12/11【環境部預告修正「環境用藥各項許可申請及檢驗收費標準」】 
環境部為落實使用付費，經參考物價指數，檢視「環境用藥管

理法」各項申請審查及檢驗案件之資料審查程序、所需人力、

設備成本等，預告修正「環境用藥各項許可申請及檢驗收費標

準」第 2條、第 7條草案。 

 113/12/18【環境部修正發布「放流水標準」】 
環境部為維護水體品質與推動污染物減量及管制，於 113年 12

月 18日修正發布「放流水標準」，增訂或加嚴氨氮、磷、銅及

自由有效餘氯等項目之管制，並減少高濃度磷排入水體之負荷，

及持續降低特定流域銅濃度，提升水體品質並促進廢（污）水

資源化推動。 

 113/12/31【修正公告空氣污染防制區 環境部攜手地方強化空污管制】 
環境部依 113 年 9 月 30 日修正發布的空氣品質標準，並以最

近 3年（110~112年）空氣品質監測數據為基準，修正公告「直

轄市、縣（市）各級空氣污染防制區」，自 114 年 1 月 1 日起

生效。 

 113/12/31【環境部修正工廠違反空污法裁罰準則，排放氮氧化物及 VOCs

超標將加重罰鍰】 
考量近年空氣品質季節特徵，及為落實二期空氣污染防制方案

目標，環境部於 113年 12月 31日修正發布「公私場所固定污

染源違反空氣污染防制法應處罰鍰額度裁罰準則」之附表裁罰

金額計算權重，主要針對氮氧化物 NOx 及揮發性有機物 VOCs

（細懸浮微粒 PM2.5 及臭氧 O3 之前驅物）之排放違反規定，

予以加重處罰。 

 114/01/01【環境部開始核發「環保專責人員電子證書」】 
為配合政府數位轉型與證書數位化的政策，行之有年的環保專

責人員紙本合格證書，將自 114 年起，新增電子證書的選項。

國家環境研究院劉宗勇院長表示，電子證書具有不易偽造、快

速驗證、核發快速、簡政便民、減少民眾規費及減少碳足跡等

優點。 

 114/01/02【環境部修正發布「環境保護專責及技術人員合格證書規費收

費標準」第 3條及「空氣污染物及噪音檢查人員證書費收費標

準」第 2條】 
環境部為因應政府數位轉型，推動證書數位化，於 114年 1月

2 日修正發布「環境保護專責及技術人員合格證書規費收費標

準」第 3 條及「空氣污染物及噪音檢查人員證書費收費標準」

第 2條，新增電子證書規費，收費標準為新臺幣五百元。 
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論述園地 

利用複合型吸附劑同時吸附水中不同類型的污染物： 

以層狀複合金屬氫氧化物與碳球為例 

趙煥平 1、張晉瑋 2
 

1中原大學環境工程學系教授 
2國家環境研究院副研究員 

一、前言 

近年來由於環保意識抬頭，許多過去未被管制的污染物將納入放流

水標準中進行管制，或是有些污染物的放流水管制標準被要求加嚴，在

此狀況下許多傳統的處理方式已無法符合現行的放流水標準，因此需要

增加高級處理的程序，降低放流水中特定污染物的濃度。除此之外，由

於一些新興或微量的污染物被發現存在於飲用水中，但以目前自來水的

處理程序對於溶解性的污染物並無法達到有效的去除效率，若要去除這

些污染物，吸附是一種高效率且低成本的處理方法，因而在此討論使用

複合型吸附劑對於不同污染物的去除效率。 

對於不同性質的廢水所增加的高級處理程序並非完全相同，例如對

染料廢水為使放流水色度能夠符合標準，經常使用化學氧化程序與活性

碳吸附程序；對於含硼酸鹽的廢水可能使用選擇性離子交換樹脂；對於

含重金屬廢水可能使用離子交換樹脂。除此之外，若是考慮將廢水回收

再利用，可以使用薄膜過濾方式降低污染物的濃度或製造出純水。每一

種高級處理程序均可能有其適用的範圍與條件，例如吸附，大部分使用

活性碳，且去除的對象以含有機污染物的廢水為主；若使用的高級處理

為化學氧化，則必須考慮污染物的濃度與操作條件，若使用離子交換樹

脂，則廢水可能容易造成阻塞，同時所需要的成本也較高。使用不同形

式的薄膜，雖然可以處理不同類型的污染物同時可以獲的良好的處理效

果，但使用薄膜過濾法除了成本較高外，操作也需要相當經驗的人員。

同樣地，上述的處理方法也可以應用於自來水的處理程序中，去除一些

微量但無法經由傳統自來水處理程序中去除的污染物。 

在廢水高級處理技術中，吸附是一種操作較簡單且相對處理成本較

低的技術，依照目前所發表的文章中，不同性質的吸附劑可以吸附性質

不同的污染物，但較可惜的是目前廢水處理仍以活性碳為主要的吸附劑，

活性碳被用於廢水處理主要目的為去除廢水中殘留的有機污染物，且可

以去除部分重金屬離子，但對於一些特定的污染物，例如陰離子污染物
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活性碳並無法產生良好的去除效果，而廢水中可能具有許多不同類型的

污染物，若要達到放流水標準則需要增加不同的處理程序，同樣地自來

水若是僅使用活性碳去除殘留的有機物，一些不同性質的微量污染物也

可能會進入飲用水系統，進一步影響人體健康。考慮目前吸附劑發展的

趨勢，複合型吸附劑是一個被廣泛研究的主題，或許現在實場被使用的

經驗還非常少，但未來複合型吸附有可能成為水或廢水處理的重要程序，

因而在此對於複合型吸附劑的研究進行簡單的回顧與介紹，同時以以層

狀複合金屬氫氧化物與碳球為例，介紹複合型吸附對於不同類型污染物

之去除效率。 

 

二、複合型吸附劑發展歷史 

複合型吸附劑(composite adsorbent)的定義為兩種以上的物質所結

合成的吸附劑，其發展的主要目的為增加單一污染物的吸附量，或是利

用此吸附劑去除不同類型的污染物。在過去單一吸附劑大部分只能吸附

一種類型的污染物，如沸石(zeolite)、蒙特石(Montmorillonite)、鈦

酸鹽奈米管(titanate nanotubes，TNT)等可以吸附陽離子污染物，活性

碳大部分被用於吸附有機污染物，層狀複合金屬氫氧化物(layer double 

hydroxides，LDHs)可以被用於吸附陰離子污染物。若要吸附較多不同類

型的污染物，則必須將吸附劑表面改質或是結合兩種以上不同性質的吸

附劑。例如在過去離子交換樹脂分為陽離子與陰離子交換樹脂，在水純

化的過程中經常需要同時通過兩種離子交換樹脂，才能夠達到目的，為

了能夠簡化水純化，因而發展出混合床的離子交換樹脂，這種方式與現

今複合型吸附劑的發展有些類似。 

對吸附劑進行表面改質使其可以吸附更多類型的污染物，例如對於

沸石與 TNT，可以經由表面改質使其成為多功能之吸附劑(Chao et al.，

2012; Chao et al.，2013 )，以疏水性有機物與前述材料表面進行鍵結，

使吸附劑具備有機物質，非離子低極性的有機物如苯、甲苯等將藉由分

布(partitioning)的情況下進入吸附材料的有機物質中，其狀況與非離

子低極性有機物，在含有有機質之土壤-水系統中類似，由於改質的過程，

這些礦物仍可保留表面部分負電荷之性質，因此仍然可以吸附陽離子重

金屬。除此之外，若以陽離子界面活性劑對礦物進行改質，可能形成雙

電性的吸附劑且同時可以吸附陽離子、陰離子與有機污染物(Tran et al.，

2018)，這種改質方式雖然許多陽離子界面活性劑皆可達到此功能，但最
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常被使用之界面活性劑仍為十六烷基三甲基溴化銨 (hexadecyl 

trimethyl ammonium bromide，HDTMA)。另外 LDHs原本吸附陰離子污染

物，但經由有機酸插層後即可同時吸附陰離子污染物與利用錯合反應吸

附陽離子重金屬(Li et al.，2019)，但這種吸附劑用於實際水或廢水處

理可能產生缺點，因為改質的物質在水中可能有少部分釋出，這些釋出

的有機物可能增加水中的 COD 值。除了上述利用有機物質改變表面性質

外，另一種改質方式為將特定官能基加入吸附劑上，這種多半為針對碳

材料或含纖維素的農業廢棄物，例如活性碳可以吸附有機污染物，但對

於重金屬的吸附效果較差，如果可以增加活性碳表面 COOH官能基，則可

以利用含氧官能基增加對於重金屬離子的吸附能力，這種改質方式並不

會導致吸附過程中有污染物質釋出，且對於陽離子污染物之吸附容量約

可增加 2~3倍(Zhang et al.，2023)。 

將兩種不同的吸附劑結合成為複合型吸附劑，則為目前研究發展的

主軸之一，可以被用於合成複合型吸附劑的材料非常多，如 Kim et 

al.(2018) 以氧化石墨烯與八面沸石(faujasite)合成複合性材料，用於

吸附陽離子染料甲基藍(methylene blue，MB)，Xu et al. (2018) 能經

利用奈米碳管與碳酸鈣所合成之複合材料以管柱吸附方式去除 2-萘酚 

(2-naphthol)，Diagboy與 Dikio(2018)則利用碳黑(carbon black)與黏

土(clay)製成複合材料，然後用於去除水中的甲基藍染料與重金屬鎘離

子。 Adeleke et al. (2017) 曾以椰子殼製成活性碳後，再利用牛骨以

及沸石製成組合性吸附劑，然後利用其表面特殊官能基，對於有機物與

氨氮產生高去除效率，Maity與 Ray (2018) 利用甲殼素(chitosan)與聚

甲基丙烯酸(polymethacrylic acid) 連結，然後與埃洛石(halloysite)

合成奈米管狀複合材料，因為此種合成方式可以有效增加表面特定的官

能基，將有利於金屬離子之吸附，此合成的材料被用於吸附鉛離子與鎘

離子後，最大吸附容量可分別達 314 與 303 mg/g。 Liu et al. (2019) 

利用二氧化矽與甲殼素組合成吸附劑，用於純化飲用水中之 As(V) 與 

Hg(II)，由於吸附劑表面具備大量的活化位置(如羧基與胺基)對於 As(V) 

與 Hg(II)的最大吸附容量可達 204與 199 mg/g，Li et al. (2017) 將

活性碳與甲殼素組合成的吸附劑在不同溫度與條件下吸附銅離子，最大

吸附容量可達 216.6 mg/g，由於甲殼素主要利用錯合反應去除重金屬，

因此對於銅離子可產生相對較高之吸附容量。Sharma et al. (2019)利

用氧化鋅與活性碳組合成奈米級複合性材料，用於動態吸附水中六價鉻，

其結果顯示在 pH 為 2 的條件下可以達到最佳吸附效果，且去除率可達

97%， Wang et al.(2018)則利用碳球與木素磺化鹽(lignosulfonate)以
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及三乙烯(triethylene)製成複合性材料，先以葡萄糖製成碳球，然後再

將上述兩種化學物質與碳球在水浴的條件下混合，所獲得之吸附劑在不

同的 pH 值條件下吸附染料，可以得到相當的高的吸附效率。 

前述的研究較常針對單一污染物進行吸附，較少對於不同的污染物

進行吸附，而近年的研究較偏向於將組合型吸附劑用於吸附不同種類之

污染物，例如 Yan et al. (2016)曾利用氧化石墨烯與甲殼素合成多功能

吸附材料，用於吸附陽離子染料甲基藍、二價銅離子、陰離子染料甲基

橙(methyl orange)與六價鉻，由於氧化石墨烯可以吸附較多種類的污染

物，甲殼素則是可以加強對重金屬的吸附。Zhang et al. (2022) 也以

碳球與 LDHs結合成複合型吸附劑，用於吸附陽離子重金屬、六價鉻、陽

離子染料與陰離子染料對於這幾種污染物皆獲得高吸附量，事實上由於

新興污染物的種類非常多，且一般在水中屬於低濃度，因此也有學者研

究利用複合型吸附劑去除水中新興污染物(Nazari et al. ，2022)，

Chenarani and Lotfollahi (2024)即曾經以活性碳與氧化石墨烯組合成

複合型吸附劑，並利用此吸附劑去除新興污染物之雙氯芬酸鈉

(Diclofenac sodium)與布洛芬（Ibuprofen）發現可以得到 833.33 與 

238.095 mg/g之吸附量。 

對於廢水處理而言，當傳統的處理方法無法使放流水達到標準時，

使用高級處理是必須的程序，而使用複合型吸附劑具有操作簡單，且同

時可以去除多種污染物的功能，若能有效應用於廢水處理，則可以簡化

廢水處理程序。即使對於自來水而言，也有一些研究考慮使用複合型吸

附劑去除水中污染物，這種複合型的吸附劑，可能是未來水或廢水吸附

技術發展的主軸。在此研究中將以 LDHs 與碳球(carbon sphere，CS)作

為例子，討論這兩種材料所合成之複合型吸附對於不同類型污染物之去

除狀況。 

 

三、複合材料的合成方式 

CS 為碳材料因此必須使用含有大量有機碳的物質製作，一般以多醣

類製作可以得到較純的物質，可以使用的多醣類包含葡萄糖、蔗糖與木

糖等，目前有許多合成 CS 的方法，而 CS 的形狀可能為單獨的球形或連

結成串的球形，合成的方法包括模板法[Sun et al.，2011]、水熱合成

法、熱溶劑法[Sa´nchez-Soto et al.，2001]、氣相沉積法[Wu et al.，
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2009] 等，使用模板法可以製造出中空之 CS，但使用此方法需要將模板

去除以增加合成程序，使用熱溶劑法需要廢棄所使用之溶劑，因此以使

用水熱合成法為較簡單且較環保之合成方式，水熱合成法形成 CS 的機制

為在高溫與高壓的條件下，溶液中相鄰之糖分子開始進行脫水並進行聚

合反應 (polycondensation)，在其中具備疏水性烷基及親水性氫氧基兩

種不同性質之分子開始聚集，在聚合反應持續進行的條件下，當這些具

備兩種不同官能基的分子之濃度達到一定濃度時，這些兩性分子開始以

疏水基作為核心，並以親水基佔據表面開始形成圓形之微胞，當步驟持

續進行，微胞表面之氫氧基繼續和鄰近之糖分子進行結合及脫水反應，

最終將形成圓形的碳球，直到糖分子被消耗殆盡時，所形成的碳材料才

會停止成長 [Wang et al.，2001]。 

LDHs 是由帶正電荷的主體層板和層間陰離子通過非共價鍵的相互

作用組裝而成化合物，LDHs 的化學組成結構可用通用方程式表示如下： 

[𝑀1−𝑋

Ⅱ
𝑀𝑋

Ⅲ
(𝑂𝐻2)]𝑋+𝐴𝑥

𝑛⁄
𝑛− ․m𝐻2𝑂 ，其中 MⅡ為二價金屬陽離子；MⅢ為三價

金屬陽離子；An-則代表層間之陰離子 [Cavani and Vaccari，1991]，最

常見的 LDHs 為 Mg-Al-CO3 類型之礦物，LDHs 主體層板以八面體 

(Octahedral Structure)為主要結構連結成層狀，其主要是二價與三價

陽離子為中心連同其他陰離子鹽類組成，其特性為表面或層間帶正電荷，

可以吸附陰離子其合成方法包括共沉澱法[Cavani and Vaccari，1991; He 

et al.，2006 ]、水熱合成法[He et al.，2006]、離子交換法[Bish，

1980]、煅燒復原法[Rocha et al.，1999; Goh et al.，2008]、即時合

成法[呂等，2008；樂等，2010]、尿素法[Costantino et al.，1998]等，

另外還有其他的合成方式， LDHs 具備合成簡單且合成方法多元性之優

點，在這些合成方法中，共沉澱法為最常被使用之方法，即時合成法則

可用於現場處理水或廢水中的污染物質，只要將原料加入水中，在形成

LDHs 的過程中即可將污染物去除，但其缺點為所形成之 LDHs 結構較不

穩定，而使用水熱合成法則可獲得結構較穩定之 LDHs ，其他如離子交換

法為使用陰離子取代 LDHs 層間陰離子，製作出想要的 LDHs，煅燒復原

法則是將 LDHs 在 300~500oC 的條件下加熱，此時 LDHs 會將層間碳酸鹽

釋出形成另一種化學物質，但將 LDHs 投入水中，只要結構未被明顯破壞，

則將再恢復成 LDHs。 

合成的複合材料為了增加對於染料的吸附量，將再經過鍛燒與接枝

程序，鍛燒可以增加碳球的比表面積，有利於吸附有機污染物，另外對

於 LDHs 而言，鍛燒可能改變其性質，但當 LDHs 溶入水中後，可以再恢

復原來的 LDHs，且同時可以增加對陰離子污染物的吸附量，但由於 LDHs
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在溫度超過 550oC的條件下可能造成不可逆的改變，因此大部分會將溫度

控制在 550oC以下。對於接枝程序而言，主要是因為碳球表面雖然具備負

電荷，但對於陽離子染料的吸附量仍受到表面官能基的限制，當利用接

枝方式增加表面 OH 或 COOH 官能基後，則可以大幅增加對於陽離子染料

的吸附量。在此研究中測試將合成的複合材料放在 300~500oC的條件下燃

燒，測試表面性質是否明顯改變，另外利用硝酸鈰銨與丙烯酸與含合成

材料的溶液混合進行接枝程序，再測試對於陽離子、陰離子與非離子污

染物的吸附量。 

 

四、複合材料的性質分析 

合成材料的性質是其是否能夠去除污染物的重點，一般經常檢測的

項目包含掃描式電子顯微鏡(SEM)、傅立葉轉換紅外線光譜儀(FTIR)、界

達電位分析儀，另外有些項目也可能列入檢測，如分析 BET 比表面積、

分析材料的元素組成以及分析材料的層間距(XRD)。使用 SEM主要為了解

合成材料的形狀與外觀是否與原材料有差異；FTIR 則為了解複合材料的

表面官能基，除了低極性的有機物外，表面官能基會影響大部分化合物

的吸附；界達電位可以觀察表面電荷，對於離子性的污染物吸附有決定

性的影響；BET比表面積對於有機污染物的吸附會產生重要的影響，因此

不論是染料、低極性有機物或其他類型的有機物吸附，皆可受到表面積

影響；XRD主要分析材料的層間距，可以確定所合成的材料是何種礦物類

型，如果所合成的複合材料具有礦物成分則必須利用 XRD 檢測確定其是

否能夠保留原來礦物的性質。 

複合材料的性質是決定其是否能夠去除污染物的關鍵，由於本文將

以 LDHs-CS 所合成的複合型附劑為例，因此以下將針對 LDHs、CS 與

LDH-CS(接枝與未接枝兩種)共四種材料的特性進行簡單描述。圖 1 為四

種材料的 SEM圖譜。 
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                 圖 1 合成材料之 SEM圖譜 

 

圖 1 中顯示原本的 LDHs 呈現片狀，而 CS 則呈現由球狀材料連結形

成簇狀，當兩者以同樣方式製成 LDHs-CS 後，形狀則成為片狀與球狀的

結合，只是有部分碳球可能包覆 LDHs，接枝後的 LDHs-CS-g ，則呈現球

型吸附劑變得較不明顯，但最重要的是兩種吸附劑合成組合型吸附劑後，

是否可以維持個別吸附劑的功能，如果可以維持功能就能夠吸附不同類

型的污染物。由於大部分 SEM 設備具有 EDS 附屬設備，可以分析所合成

材料的元素組成， 表 1 中顯示經過分析後 LDHs-CS，以及合成後經過

300oC(LDHs-CS-300)、400oC(LDHs-CS-400)與 500oC(LDHs-CS-500)缺氧鍛

燒之 LDHs-CS，另外合成的 LDHs-CS經過接枝程序所形成 LDHs-CS-g也顯

示在表 1 中，表 1 中 Mg 與 Al 的莫耳比大約為 3:1，此比例與一般常見

的 LDHs一致，顯示合成材料已成功合成 LDHs，另外經過缺氧鍛燒後，顯

示 LDHs 的 C/O 比隨鍛燒溫度增加而降低，當含氧官能基增加有利於 CS

吸附污染物。 
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表 1 所合成吸附材料的元素組成 

吸附劑 
元素百分比% 

C O Na Mg Al Ce 

LDHs-CS 79.4 14.7 0.3 4.34 1.62 - 

LDHs-CS-300 75.6 16.8 0.8 4.93 1.87 - 

LDHs-CS-400 73.7 18.0 0.7 5.67 1.93 - 

LDHs-CS-500 69.2 21.3 0.9 6.42 2.10 - 

LDHs-CS- g 67.4 26.7 0.4 3.22 1.06 1.22 

 

對於污染物的吸附，吸附劑表面的含氧官能基是非常重要的影響因

子，特別對於碳材料如本文中所選擇的碳球，表面官能基可以決定對污

染物的吸附量，因為合成機制的關係，LDHs具備明顯的 OH官能基，而碳

球經過接枝程序後 OH官能基則隨之增加。 

為了能夠了解合成吸附劑表面官能基的變化，圖 2 顯示出合成材料

的 FTIR 圖譜，由圖譜中的 Al-O 與 Mg-O 官能基可以進一步確認 LDHs 存

在於合成材料中，另外 CS 表面也具備 C-O、C=C、CH 等官能基，另外較

重要者為 OH官能基，此部分可以同時由 LDHs與 CS提供，一般考慮在高

溫下鍛燒可能導致 OH 官能基減少，但由圖 2 中顯示 OH 官能基在鍛燒過

程並未明顯減少，而接枝後的結果顯示 OH官能基遠比未接枝前增加，此

代表接枝後的吸附材料將有利於陽離子污染物吸附。 
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圖 2 合成吸附劑 FTIR圖譜 (a) LDHs-CS，(b) LDHs-CS-300，(c) LDHs-CS-400， 

          (d) LDHs-CS-500，(e) LDHs-CS- g 

 

雖然由前面的內容證實 LDHs已存在於所合成的複合型吸附劑，但可

以進一步確認其存在的狀況，由於 LDHs為具有特定結構的礦物，因此可

以利用 XRD的結果進行確認，而 CS並非特定結構的礦物，因此在 XRD圖

譜中並無法顯示出明確的波峰，圖 3為，LDHs-CS在接枝前後的 XRD圖譜，

由圖 3(b)LDHs-CS的圖譜中可以明顯發現在 Y軸 2Ɵ約 11nm的位置具有

明顯的波峰，此波峰被認為是 LDHs 的特徵波峰，另外 LDHs 在位置為接

近 24 與 35 的位置也會有明顯的波峰，由圖 3 中可以發現不論接枝與否

皆可符合此特性波峰。除此之外，在接枝程序前的 LDHs-CS 具備較多的

波峰，而接枝程序後的波峰的強度變弱，明顯的波峰數也減少，可以是

因為 CS受到一些影響，使原本可能呈現出的波峰變得不明顯。 
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圖 3 LDHs-CS接枝前後的 XRD圖譜 

除了表面官能基之外，表面電荷也是決定離子型污染物吸附的重點，

LDHs一般表面具備正電荷，可以有效吸附陰離子污染物，而 CS表面以負

電荷為主，LDHs 無法藉由上述程序接枝改變表面性質，因此主要接枝的

對象為 LDHs-CS 中的 CS，經過接枝的複合材料，表面將具備更明顯的負

電荷，當兩者結合在一起後，表面電荷的變化必須藉由界達電位判斷，

圖 4顯示出所合成吸附劑在不同 pH溶液中所呈現的界達電位，界達電位

為正即代表表面電荷為正，可以吸附陰離子污染物，界達電位為負即代

表表面電位為負，可以吸附陽離子污染物，一般 LDHs 在大部分 pH 溶液

中表面電荷均為正，而 CS則在中性範圍以後的 pH值如 pH5，皆可顯示出
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負電荷，但由圖 4 中的結果顯示 LDHs-CS 的等電位點，隨鍛燒溫度增加

往低 pH 方向移動，而接枝後的 LDHs-CS-g 在所選擇的 pH 範圍表面均為

負電荷，這是兩種不同表面電荷材料結合在一起所呈現的結果。但由於

兩種材料仍然可以維持其本身的特性，因此可以預期所合成的材料可以

同時吸附陽離子與陰離子污染物。 

                   圖 4 所合成吸附劑的界達電位 

除了上述影響因子外，吸附劑的比表面積與孔洞大小也會影響對於

有機物的吸附，表 2 為合成吸附劑的表面孔洞特性。由於碳球並非高比

表面積的材料，其比表面積一般小於 5 m2/g，LDHs 雖然具備略高的比表

面積，但基本上 LDHs的比表面積將小於 100 m2/g，且大部分介於 15~30

之間，由表 2中可以觀察出 LDHs-CS如預期的比表面積為 24.3 m2/g，而

經過接枝後則表面積略微降低，但經過鍛燒後比表面積則隨鍛燒溫度增

加而增加，在 500oC下鍛燒，比表面積可達 226 m2/g，雖然此數值仍遠低

於活性碳，但增加的比表面積已可有效增加對於有機物吸的吸附效率。

除此之外，孔徑大小也可能影響對於染料的等大分子有機物的吸附量，

若孔徑大小集中於微孔(孔徑小於 2nm)，則可能影響染料進入孔洞中吸附，

即使具備高比表面積，也有可能只產生低吸附量。 
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表 2 合成吸附劑的孔洞性質 

吸附劑 
BET表面積 

(m2/g) 

孔隙體積 

(cm3/g) 

平均孔徑 

(nm) 

LDHs-CS 24.3 0.04 7.21 

LDHs-CS-300 54.5 0.12 7.32 

LDHs-CS-400 125 0.28 6.96 

LDHs-CS-500 226 0.41 6.54 

LDHs-CS- g 18.2 0.04 8.65 

 

五、複合材料的性質分析 

為了要驗證複合型吸附劑對於不同污染物之吸附量，在此選擇了陽

離子重金屬 Cu(II)，Cd(II)與 Pb(II)，陰離子重金屬鉻酸鹽(Cr(VI))、

砷酸鹽 (As(V))，具有極性的有機物苯酚(phenol)與非離子低極性的有

機物甲苯(Toulene) 等污染物進行測試。由過去的結果得知，除了甲苯

外，其他污染物的吸附接受到溶液的 pH 的影響，一些由於陽離子重金屬

雖然吸附容隨 pH 增加而增加，但可能在 pH 超過 5 以後產生微量沉澱，

無法判定是吸附或沉澱去除，陰離子重金屬則在低 pH的條件下有較好的

吸附效果，而苯酚則在 pH超過 5.5後有部分解離形成離子態，因此選擇

在 pH 5的溶液中進行測試，溫度則設定在接近 25oC。由於必須比較對不

同污染物的吸附效率，因此將以 Langmuir 模式計算出所合成吸附劑對於

不同污染物的最大吸附量，了解其是否可以有效吸附不同類型的污染物。

Langmuir模式所假設的吸附方程式顯示於方程式 1。 

𝑥

𝑚
=

𝐾𝐶𝑏

(1+𝐾𝐶)
                 (1) 

 

其中 x⁄m為單位吸附劑對污染物的吸附量（mg/g）；C為吸附平衡時，

吸附質在液相中的濃度（mg/L）； K為吸附平衡常數，其所代表的是吸附

達平衡吸附與脫附速率的比值，其值為吸附劑與吸附質的性質和溫度決

定；b 為最大吸附量（mg/g）。所合成吸附劑對於不同污染物吸附所計算

出的 Langmuir模式參數則顯示於表 3。 
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表 3 所合成吸附劑對於 Langmuir 模式所估算之吸附參數 

吸附劑 
最大吸附量 

(mg/g) 

最大吸附量 

mmol/kg 

平衡常數 

(L/mg) 
R-square 

Cu 

LDHs-CS 239 3,760 0.03 0.98 

LDHs-CS-300 331 5,210 0.00 0.99 

LDHs-CS-400 364 5,740 0.04 0.97 

LDHs-CS-500 330 5,190 0.02 0.99 

LDHs-CS- g 615 9,690 0.05 0.97 

Cd 

LDHs-CS 188 1,680 0.08 0.96 

LDHs-CS-300 239 2,130 0.07 0.96 

LDHs-CS-400 260 2,320 0.00 0.98 

LDHs-CS-500 301 2,690 0.09 0.94 

LDHs-CS- g 559 4,995 0.04 0.98 

Pb 

LDHs-CS 253 1,220 0.04 0.97 

LDHs-CS-300 416 2,010 0.06 0.95 

LDHs-CS-400 482 2,330 0.04 0.97 

LDHs-CS-500 412 1,990 0.09 0.93 

LDHs-CS- g 706 3,410 0.05 0.98 

Cr(VI) 

LDHs-CS 116  2,230 0.04 0.90 

LDHs-CS-300 149  2,860 0.03 0.94 

LDHs-CS-400 167  3,220 0.04 0.94 

LDHs-CS-500 186  3,570 0.06 0.95 

LDHs-CS- g 121 2,330 0.05 0.96 

As(V) 

LDHs-CS 197 2,620 0.04 0.93 

LDHs-CS-300 260 3,470 0.04 0.95 

LDHs-CS-400 298 3,970 0.05 0.90 

LDHs-CS-500 323 4,310 0.04 0.91 

LDHs-CS- g 236 3,150 0.02 0.97 

Phenol 

LDHs-CS 17 180 0.06 0.99 

LDHs-CS-300 89 950 0.07 0.99 

LDHs-CS-400 114 1,210 0.05 0.99 

LDHs-CS-500 173 1,840 0.06 0.99 

LDHs-CS- g 43 460 0.03 0.99 
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Toluene 

LDHs-CS 13 140 0.02 0.98 

LDHs-CS-300 86 940 0.06 0.98 

LDHs-CS-400 121 1,320 0.09 0.99 

LDHs-CS-500 148 1,610 0.04 0.97 

LDHs-CS- g 11 120 0.06 0.99 

 

由表 3 的結果可以發現所合成的複合型吸附劑對於測試的污染物均

具備吸附效果，且 LDHs-CS 除了甲苯吸附量較低外，對其他均具備高吸

附量，若吸附劑為礦物且本身不具備有機質，無法有效吸附非離子低極

性的有機物，因此 LDHs-CS 中 LDHs 的成分無法吸附甲苯，但 CS 本身為

碳材料，僅此部分可以提供位址吸附甲苯，碳球本身可以利用離子交換

或錯合反應吸附陽離子重金屬，LDHs 雖然表面為正電荷，但可以利用表

面吸附的方式去除陽離子重金屬，因此可以產生高吸附量。LDHs 本身為

具備正電荷的礦物，因此可以有效吸附水中陰離子污染物，因此 LDHs-CS

也可以去除鉻酸鹽與砷酸鹽。苯酚與甲苯雖然都是有機污染物，由於 CS

表面具備豐富的含氧官能基，因此具極性的苯酚能夠較有效吸附於 CS，

此外，礦物對於具極性的有機物也具有部分吸附效能。 

對於陽離子重金屬而言，鍛燒後的 LDHs-CS由於 CS表面 OH 或 COOH

官能基並未有明顯的破壞，因此吸附量將略高於未鍛燒的 LDHs-CS，但鍛

燒溫度增加，並無法對於吸附量產生明顯的影響，而接過接枝程序後，

吸附量將明顯的增加 2~3倍。當 LDHs經過鍛燒後，只要結構未受到不可

逆的破壞(溫度小於 550oC)則對於陰離子的吸附量將隨鍛燒溫度增加而

增加，對接枝對於陰離子重金屬的吸附量僅輕微的增加，這可能為

LDHs-CS-g 上的含氧官能基明顯增加，雖然接程序增加了陰離子與 CS 的

表面斥力，但增加的含氧官能基仍吸引了少部分陰離子污染物吸附於表

面。苯酚與甲苯在 LDHs-CS 皆隨鍛燒溫度增加而增加，則主要原因為經

過鍛燒後，比表面積隨之增加，但兩者明顯不同的地方，當 LDHs-CS 經

過接枝後，苯酚的吸附量將增加，但甲苯的吸附量卻些微減少，苯酚可

能因為 CS表面含氧官能基增加，然後利用氫鍵或其他作用力增加苯酚的

吸附量，而甲苯則因為接枝後比表面積略微減少，導致吸附容量下降。 
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若比較不同化合物間的吸附量，依照以 mmol/kg 為單位之吸附量，

可以發現 Cu具有最高的吸附容量，特別在接枝後，吸附量更可高達 9,690 

mmol/kg，Cu 是一個較容易形成錯合反應的陽離子重金屬，且可以與 O

元素形成錯合反應，因此較容易吸附於 LDHs-CS，而 Pb 較不具備與 O元

素產生錯合反應的能力，因此吸附量在重金屬中最低。鉻酸鹽與砷酸鹽

的吸附主要依靠 LDHs ，砷酸鹽的吸附量略為高於鉻酸鹽，由於砷酸鹽較

容易以表面沉澱的方式吸附於 LDHs-CS 因此可以獲得略高的吸附量。有

機物如苯酚與甲苯，因為苯酚的吸附量會受到吸附劑表面含氧官能基的

影響，因此吸附量高於甲苯；兩者吸附量的主要影響因子為吸附劑的比

表面積，雖然經過鍛燒後 LDHs-CS 將展現出較高的比表面積，但因為此

表面積仍遠低於活性碳 ，因此有機物的吸附量仍低於陽離子與陰離子重

金屬。整體而言，不同污染物間的吸附量，大致上呈現出陽離子重金屬>

陰離子重金屬>有機物。 

 

六、複合型吸附劑用於水及廢水處理 

目前最常被使用的吸附劑為活性碳，但未來對於放流水標準不斷加

嚴的條件下，使用傳統的處理方法可能已無法達到放流水的標準，此時

必須在廢水處理程序中加入高級處理程序。若要使用吸附劑去除放流水

中之污染物，由於放流水中可能具備不同類型的污染物，使用複合型吸

附劑取代活性碳可以簡化廢水處理程序，將是未來合成吸附劑的發展方

向。在本研究中針對水中可能產生不同類型的污染物進行試驗，以 LDHs

與 CS 合成複合型的吸附劑，可以同時具備吸附陽離子與陰離子的功能，

當此吸附劑經鍛燒後，亦可以增加對於非離子型有機物的吸附容量，若

是經過接枝程序，增加表面含氧官能基，則可以進一步增加陽離子污染

物的吸附容量 2~3 倍，但對於陰離子污染物之吸附容量卻不會因此明顯

減少，未來若能應用於廢水處理，可以有效簡化具多重污染物的廢水高

級處理程序。事實上不只針對廢水處理，由於目前自來水處理程序對於

一些溶解性的污染物並無法獲得良好的處理效率，因此這類型的吸附劑

也可以應用於自來水處理，例如自來水中微量的陽離子重金屬、陰離子

污染物甚至不同類型的微量有機物，這些微量的污染物不適合使用沉澱

處理，皆可利用複合型吸附劑加入水中，達到去除污染物之目的。 
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小區域空污陳情事件之智慧溯源追蹤系統(TrkAI)開發與測試 

國頂科技有限公司 環工技師 江舟峰 

國頂科技有限公司 系統經理 余雅芳 

摘要 

全國空氣污染陳情案件居高不下，每年約有 8.5 萬件，為各縣市環

保單位巡查的重點，然而傳統巡查方式未能即時追蹤舉證污染源，近年

來政府廣佈區域空品微感測器（含風向風速計）。文獻中常使用逆軌跡

(backward trajectory)或正矩陣因子(positive matrix factorization, 

PMF)等受體模式，來追蹤污染源，但這些受體模式多適用於中大尺度範

圍（10 ~ 100 公里），小區域（2 ~ 10 公里）事件導向的污染追蹤技術

及相關研究並不多見。本公司針對特定空污陳情事件，於 Google Map動

態圖台上，結合條件機率(conditional probability, CP)演算法，開發

一種創新的小區域即時智慧追蹤(tracking)技術，稱為 TrkAI® ，屬於非

監督式學習 (unsupervised learning)，以 asp.net 撰寫操作介面

(graphical user interface, GUI)，可以介接感測器之風向風速及濃度

資料，進行環域分析(zone analysis)，每 5分鐘自動刷新圖台，以條件

機率花圖(conditional probability rose, CPR)及排放資料判斷上風處

之疑似污染源。本研究以南部某科技園區陳情事件進行案例測試，選用

該事件附近之 B 監測站，進行陳情時間前 3 時之逐 5 分鐘 3 小時移動平

均 CP (n=36)演算，結果顯示最高機率(0.14~1.0)風向來自東北至南方，

風速範圍為 0~3 m/s，最高 CP值(1.0)之風向為南風，南風出現比例最高

(72%)。進一步以環域分析進行異味物種比對，判定上風處最可能污源為

F2。 

  關鍵詞：陳情事件、溯源追蹤、AI系統、條件機率 

 

一、前言 

臺灣工業區與住宅區經常毗鄰而居，導致空氣污染陳情案件居高不

下，全國每年平均達 8.5萬件（含空污異味），為各縣市環保單位巡查的

重點。然而，傳統的巡查方式因無法即時追蹤與舉證污染來源，難以及

時解決問題。為此，政府近年來在許多工業區及敏感區域廣設空品微型

感測器及風速儀，主要針對總揮發性有機物(TVOC)及細懸浮微粒 PM2.5等

常見污染物進行即時監控。 
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文獻中常使用逆軌跡或 PMF 等受體模式，來追蹤污染源，但這些受

體模式多適用於中大尺度之範圍（10 ~ 100公里）(Cai et al., 2021；

Hu et al., 2018)。國內外針對小區域（2 ~ 10 公里）事件導向的污染

追蹤技術及相關研究並不多見。有鑒於此，本公司將採用感測器監測所

得之空污濃度，結合風速儀之風速風向資料，針對特定空污陳情事件，

開發一種創新的小區域即時智慧追蹤技術 TrkAI® 。 

二、溯源追蹤系統架構 

TrkAI® 之系統架構如圖 1所示，包含：查詢類、演算類、模擬類模

組(module)及儀表板。每個模組以 3 個英文縮寫來命名，如原物料 raw 

material 以 RMT 表示、固定源 stationary sources 以 STS 表示、氣象

meteorological以 MET表示、陳情 petition以 PET表示等，針對具有特

殊功能之模組會再新增 3 個字母，如 AutISC 之 Aut 代表自動組合 Auto

的意思，以利快速辨識各模組。模組分類原則及方式詳述如下： 

 查詢類模組：自原始資料，經查核補遺後，手動批次匯入資料庫，

或是介接即時監測資料，透過 GUI直接抽取資料庫所需欄位，並

以圖表呈現，無涉及其他演算及統計程序。本類模組包含 5個關

聯式資料庫(relational database)：原物料、固定源、氣象、

異味閾值及陳情，及 7 個模組-動態圖臺(MAP)、原物料(RMT)、

固定源(RMT)、氣象(MET)、周界(BND)、異味閾值(ODT)、陳情

(PET)。 

 演算類模組：圖表呈現涉及複雜演算或統計程序，如累積頻率分

配、空間差值演算、高端估計及異味(風險)比值演算等。本類模

組包含自評排放量(SefSTK)、風花圖(WDR)、濃度花圖(CWR)、異

味比值花圖(OUR)、等濃度圖(CTR)、關切風向(ConWID)、條件機

率花圖(CPR)。 

 模擬類模組：外掛模擬程式，如空污擴散、逆軌跡或網格模式等，

屬高階運算之模組類型。本類模組主要外掛空污擴散模式 ISCST3，

包含自動組合 ISC3 擴散模擬(AutISC)及短均期 ISC3 擴散模擬

(SatISC)。 

 儀錶板(dashboard)：以命題為導向，介接線上即時監測資料，

結合多個模組演算功能，產出多個圖表，協助決策者決策。TrkAI®

其結合 7個查詢模組及 1個 CPR演算模組。 



環工技師公會會訊 114 年 01-02 月＜雙月刊＞ 

31 

            圖 1  TrkAI® 之系統架構圖 

TrkAI® 系統入口首頁採用響應式網頁(responsive web design，RWD)

之方塊入口(portal)方式，具有簡潔、外顯(explicit)、直覺的優點，

點選該方塊即可進入該儀表板或模組首頁。將滑鼠游標移到 TrkAI® ，其

組成該儀表板之資料及功能相關模組，皆以特定顏色呈現，其目的在於

使用者可以第一時間知道該儀表板結合的資料庫及功能模組，如圖 2 所

示。 
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                圖 2  TrkAI® 系統首頁圖 

三、陳情事件溯源追蹤演算法 

3.1 氣象站即時風向圖 

TrkAI® 介接當地風速風向資料，於 Google map動態圖台上呈現陳情

點及監測點，透過環域分析自動比對環域範圍內之疑似污源及其排放物

種，並呈現即時風向圖及風資料表。所謂的即時風向圖，係以監測站為

中心點，使用者可透過 GUI，選取特定事件陳情點附近之一或多個監測

站，設定環域半徑後，系統會將風向角度轉換為經緯度座標，並標示於

圖台上，以箭頭表示風去的方向。即時風向圖每 5 分鐘會自動刷新，協

助判斷上風處疑似污源，如圖 3 感測器(含風速儀)及 TrkAI 儀表板示意

圖所示。 

TrkAI® 亦可進行歷史事件查詢，使用者僅需於查詢類別選擇歷史資

料，並輸入特定陳情日後，其餘操作步驟與上述相同，按下執行鍵後，

即會產出「氣象站風資料表」呈現逐分風速風向資料，點擊資料表上的

特定時間(年/月/日/時/分)，於圖台上即呈現該時間之風向圖，按下匯

出鍵，可儲存為 Excel檔。 
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   圖３  感測器（含風速儀）及 TrkAI儀表板示意圖 

3.２ 氣象站即時風向圖 

CPF(conditional probability function)係指在特定風向風速之污

染物濃度超過某設定閾值之機率(Uria-Tellaetxe and Carslaw，2014)，

公式如下： 

CPF = 𝑚∆𝜃∆𝑢/𝑛∆𝜃∆𝑢…………………………(1) 

其中，m 為在 風向及 u 風速範圍內超過閾值的次數，n 為在

風向及 u風速範圍內的總次數。一般常用的閾值為 75百分位，簡稱 P75 

(Amato and Hopke，2012)。透過 CPF分析，我們可以獲得最大條件機率

(CP)值發生在那一個風向及風速條件下，結合動態圖台之環域範圍，繪

製 CPR，比對疑似污源。詳細演算步驟如下： 

1. 透過 GUI選取特定事件陳情點附近之一個或多個監測站 

2. 考量陳情時間可能有所延遲，統計陳情前 3 時之逐 5 分鐘(3×

60/5=36) 風向風速及污染物濃度(C) 

3. 於各風向風速組(16×5=80)，計算各組次數(n)及 C > P75 之次

數(m)，依公式(1)計算各組 CP值 

4. 設定環域分析範圍（如 200～1000 m） 

5. 繪製 CPR且以多組顏色呈現不同 CP值 

6. 比對環域內高 CP值之±22.5度之上風處含異味物種之疑似污源 

7. 表列各監測站之最大 CP值、風向、風速及疑似污源等資料 

8. 也可分析特定歷史事件並呈現最大 CP值表 
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以南部某科技園區陳情事件進行測試，該事件陳情點附近有 3 個監

測站(如圖 3)，檢視 B監測站，其陳情時間前 3時之 3小時移動平均 CPR

如圖 4，結果顯示 36 張 CPR 最高機率(0.14~1.0)風向來自東北至南方，

風速範圍落在 0~3 m/s，表列 36張 CPR最高 CP值之風向風速(如表 1)，

發現最高 CP 值(1.0)為#21，其風向為南風，風速為 1~1.5 m/s，亦發現

風向為南風出現比例最高(72%)。 

本研究建議以最高 CP 之風向或最高出現比例之風向，判定最可能上

風處之疑似污源。本案例測試最高 CP之風向及最高出現比例之風向均為

南風，比對圖 3 及固定源及原物料資料庫之物種，判定上風處疑似污源

可能為 F2。其餘兩個監測站依照上述演算流程，其結果彙整如表 2所示，

結果顯示疑似污源 F2之機率(1.0)較其餘污源來得大。 

   圖 4 B監測站事件前 3時之 3小時移動平均 CPR 
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      表 1 B監測站 36張 CPR最高 CP值之風向風速表 

序號# 
最高 

機率 
風向 

風速

(m/s) 
序號# 

最高 

機率 
風向 

風速

(m/s) 

1 0.9 南南東 1~1.5 19 0.6 南 1~1.5 

2 0.6 南南東 1~1.5 20 0.6 南 1~1.5 

3 0.6 南南東 1.5~2 21 1.0 南 1~1.5 

4 0.35 東北東 2.5~3 22 0.7 南 1~1.5 

5 0.45 東北東 2.5~3 23 0.45 南 1~1.5 

6 0.6 東北東 2.5~3 24 0.45 南 1~1.5 

7 0.3 東北東 2.5~3 25 0.4 南 1~1.5 

8 0.18 NA <0.5 26 0.4 南 1~1.5 

9 0.14 NA <0.5 27 0.4 南 1~1.5 

10 0.16 NA <0.5 28 0.4 南 1~1.5 

11 0.8 南 1~1.5 29 0.25 南 1~1.5 

12 0.25 南 1~1.5 30 0.25 南 1~1.5 

13 0.35 南 1~1.5 31 0.25 南 1~1.5 

14 0.35 南 1~1.5 32 0.35 南 1~1.5 

15 0.5 南 1~1.5 33 0.18 南 1~1.5 

16 0.6 南 1~1.5 34 0.35 南 1~1.5 

17 0.6 南 1~1.5 35 0.9 南 1~1.5 

18 0.35 南 1~1.5 36 0.8 南 1~1.5 

註：NA表示靜風 

 

 

   表 2 3監測站陳情前 3小時之最高 CP值、風向、風速及疑似污源 

監測站 最高機率 風向 風速(m/s) 疑似污源 

A 0.2 東北~東北東 1~1.5 F1 

B 1.0 東南~南南東 1~1.5 F2 

C 0.5 東~東南東 0.5~1 F3 
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四、結論與建議 

本公司針對小區域空污陳情事件，開發一套即時自動智慧追蹤系統

TrkAI® ，該系統介接陳情點附近之微型感測器資料，包含：風向、風速

及空污濃度資料。TrkAI® 具有環域分析、即時風向圖、異味源辨識及歷

史事件查詢等功能，且每 5分鐘自動追蹤疑似污源。當陳情事件發生時，

可於動態圖台呈現陳情前 3小時逐 5分鐘之 3小時移動平均 CP，以及最

高 CP 值之風向風速表，藉由最高 CP 之風向或最高比例之風向，判定可

能上風處之疑似污源。本公司於民 112 年高雄楠梓科學園區初步驗證

TrkAI® 之可行性，同年也於宜蘭大學舉辦之環境工程年會發表論文，並

以歷史陳情事件資料批次測試 CPR 演算法，未來將進行線上測試，精進

AI 系統效能。建議各環保主管機關、業務主管機管或私人企業等採用這

套先進的 AI追蹤系統。 
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低能耗生活污水全回收探討-實廠節能與結晶回收氮磷技術案例 
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摘要 

 本文探討了五種種提升污水處理效率及資源回收的先進技術： 

1. 化學強化初級處理（CEPT）：此技術旨在提高初級沉澱的沉澱效率，

從而減少後續生物處理的有機負荷，降低生物處理池的氧氣需求達

30%至 40%。通過增加初沉污泥的產量，進入厭氣消化池後可產生沼

氣，進一步用於發電，實現污水處理廠的能源再生，朝向零能耗的

目標邁進。 

2. 改良生物處理技術（Anoxic/Aerobic 組合技術）：該技術結合兼氧

池與好氧池，微生物利用結合形式的氧（如 NO₃⁻或 NO₂⁻）在兼氧池中

進行有機物的代謝，並顯著提升氧氣轉移效率，降低曝氣能耗 30%

至 50%。 

3. 放流水回收再使用：通過高標準的污水處理技術，放流水可超過飲

用水標準，安全放入湖中作為水源再使用。 

4. 磷酸銨鎂（MAP）肥料回收：此技術透過污泥厭氧酸化以及污泥消化，

回收氮和磷資源，將污泥中的氮磷轉化為高附加值的肥料（如

Crystal Green® ），有效減少養分直接排放對環境的影響，實現廢物

資源化。 

5. 能源回收再利用：通過集中管理廢棄污泥，回收高濃度有機污水和

餐館廢棄油脂，產生沼氣，用於尖端時段發電。並結合即時電價結

構的轉換，達到污水處理廠電費節省的最大化。 
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一、背景與挑戰 

快速城市化和人口增長帶來的污染物負荷，對全球尤其是城市污水

處理廠構成了前所未有的壓力。自 1970年美國《清潔水法案》實施以來，

污水處理設施的普及，極大改善了水資源品質及環境質量。然而，隨著

排放標準日益嚴格，以及化學藥品和能源成本的急劇上升，傳統污水處

理廠面臨新的挑戰，包括： 

1. 高能耗問題：曝氣環節作為生物處理的核心技術，佔據了污水處

理廠 45%-75%的操作總成本，是最大的耗能來源。  

2. 資源回收需求：在全球水資源短缺和肥料價格上漲的背景下，污

水處理廠的營養物回收（特別是氮和磷）成為降低環境負擔和創

造經濟效益的關鍵方向。  

3. 台灣的新挑戰：為保護周邊水體生態，2025 年起環境部將逐步

落實部分廢水氮磷濃度的逐期加嚴管制，進一步促使污水處理技

術向高回收與低能耗方向發展。 

本研究聚焦於美國污水處理廠的真實案例，探討能耗降低及資源全

回收技術的應用與成效。 

 

二、污水廠降低能耗程序 

2.1 化學強化初級處理（Chemically Enhanced Primary Treatment，

CEPT） 

通常在污水處理廠中，傳統的初級處理是利用初沉池處理技術，通

過重力方法去除懸浮固體，進而去除廢水中的無機和有機污染物。為了

增強初級處理效果，化學強化初級處理是一種提升污水處理效率的方法。 

在初沉池中加入適量混凝劑和聚合物可加速固體沉降，和提升污染物去

除效率[1] [4] [6]： 

 生物需氧量 (BOD) 去除率從 25%-50% 提升至 50%-80%。 

 懸浮固體 (TSS) 去除率從 40%-60% 提升至 70%-90%。 

 



環工技師公會會訊 114 年 01-02 月＜雙月刊＞ 

40 

此技術能顯著減少進入傳統生物處理池的有機物負荷，相對減少生

物處理的氧氣需求約 30%至 40%[2]，從而降低能源消耗，實現節約能源。 

與傳統初沉池相比，CEPT 因其高效能和成本效益，已成功應用於許多污

水處理廠中。如美國喬治亞州亞特蘭大的 R.M. Clayton水回收中心 (140 

MGD) 及 Cobb County的四個水回收設施 (20 MGD Noonday WRF，12 MGD 

Northwest WRF，40 MGD South Cobb WRF，and 60 MGD RL Sutton WRF) 

均已運行 CEPT 超過 20 年，節能效果顯著 (圖 1)。 

圖 1 化學強化初級處理(CEPT)功能示意圖[3],可以轉移水中大量有機物至污泥，有

助後端處理單元減能及大幅增加污泥消化產能 

CEPT常用藥劑： 

鐵鹽和鋁鹽（FeCl3、FeCl2、AlCl3、and Al2（SO4）3）是常用的混凝

劑。根據廢水特性及處理目標，劑量可能會有所不同，研究發現，25-40 

mg/L的混凝劑劑量及 0.5-2.0mg/L的聚合物(polymer)劑量，能在效率與

成本之間達成最佳平衡 [2][5][6] 。 

混合條件的影響： 

快速混合和膠凝階段的設置對 CEPT處理效率至關重要。快速混合階

段需確保溶液均勻，而膠凝階段則強調顆粒的聚集與沉降。因此，適當
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調整速度梯度及水力停留時間，不僅能提升去除效率，也能避免大幅改

造基礎設施所帶來的經濟負擔[6]。 

化學強化初級處理(CEPT)，因為混凝劑的添加，初沉池所產生的初

級污泥，沒有通過好氧處理，故而污泥中含有的能量(BTU)較高，另外因

為混凝劑的加入，產生額外的 30%到 50%的初級污泥，此污泥送到厭氣消

化池時，它將產生大量的沼氣，可用作電力生產的能源，進一步提升能

量的回收[4]。 

2.2 生物脫氮處理 (Biological Nitrogen Removal，BNR) 

 「厭氧」（Anaerobic） 

「厭氧」是指環境中不含溶解氧（O₂），或結合形式的氧，例如硝酸

鹽（NO₃⁻）和亞硝酸鹽（NO₂⁻）。在這種情況下，微生物依賴無氧代謝來

生存和繁殖。 

 「兼氧」（Anoxic） 

「兼氧」是指環境中不含溶解氧（O₂），但存在結合形式的氧，例如

硝酸鹽（NO₃⁻）或亞硝酸鹽（NO₂⁻）。 與厭氧條件不同的是，兼氧條件中

微生物利用結合氧進行代謝。 

 「好氧」 (Aerobic)  

「好氧」好氧是指氧氣（溶解氧）充足的環境，進行有氧的微生物

代謝。在有氧呼吸中，微生物利用水中的溶氧（O₂）作為代謝反應的電

子受體，以支持其能量轉換過程和生命活動。微生物在水中若有溶氧的

存在，則優先使用水中的溶氧，來進行其能量轉換和生命活動。若無溶

氧的存在，則採用結合氧，來進行代謝。若溶氧及結合氧都不存在，微

生物則依賴無氧代謝來進行生存和繁殖。 

人類活動是導致水中高濃度的氮和磷營養物聚集的主要原因。這種

優養化現象最明顯的表現是夏季發生藻類水中的生長，過度營養化的問

題造就了水中的低溶氧，以及甚至魚類死亡的慢性癥狀。此外，藻類和

渾濁度的增加，增加了對飲用水進行加氯消毒的需求，反而又導致更高

的消毒副產物，這些副產物已被證明會增加罹癌的風險。過量的營養物

質還會刺激微生物的活動，例如 Pfisteria，這可能對人體健康有害 

[7] 。大約 25% 的水體損害是由於營養相關原因（例如營養物質、氧氣
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消耗、藻類生長、氨和磷、有害藻類、生物完整性和渾濁度）。為了減少

營養物損傷的數量，許多點源排放者對氮和磷的排放限制更加嚴格。為

了實現這些新的、更低的出水限制，設施已經開始超越傳統的處理技術。 

2.3 生物脫氮處理 (BNR) 的低能耗分析 

生物脫氮是一種用於去除污水中總氮(TN)污染物的技術，主要依賴

硝化作用(Nitrification)和脫硝作用(denitrification)進行總氮的去

除。在一般污水處理廠中，取決於水溫，在喜氣池中，5到 8天以上的平

均細胞停留時間(MCRT)，則會產生硝化作用，一類自營性細菌，最常見

的是硝化單胞菌，在有氧呼吸中，微生物需要水中的溶氧（O₂）作為代

謝反應的電子受體，將氨氮氧化為亞硝酸鹽，然後亞硝酸鹽被另一個自

營性細菌群氧化成硝酸鹽，最常見的是硝酸桿菌。硝化作用降低水中 pH 

值。 

而脫硝作用的過程,則是在兼氧的狀況下，將硝酸鹽還原為氮氣，放

出鹼度 (alkalinity) ，提高 水中 pH 值。異營細菌和自營細菌都能夠

脫硝化。最常見和分佈最廣泛的脫硝化細菌是假單胞菌屬，它們可以使

用氫、甲醇、碳水化合物、有機酸、醇、苯甲酸鹽和其他芳香族化合物

進行脫硝[9]。在 BNR 系統中，硝化是控制反應，因為氨氮氧化細菌缺

乏功能多樣性，具有嚴格的生長要求，並且對環境條件敏感。硝化作用

本身實際上並不能去除廢水中的氨氮。相反，脫硝作用將氧化形式的亞

硝酸鹽 or 硝酸鹽轉化為氮氣。硝化作用發生在有溶氧條件下，脫硝作

用發生在無氧條件下 [9][10] 。 

目前，許多污水處理廠採用硝化 -脫硝化(Nitrification and 

Denitrification)的改良處理技術（圖 2）。於曝氣池 (Aerobic Basin) 

之前端，設置一個兼氧池(Anoxic Basin)。曝氣池中的懸浮污泥通過回

流泵回流至兼氧池的前端，回流液中含有硝酸鹽（NO₃⁻）和亞硝酸鹽（NO₂⁻）

的結合氧，這些物質在兼氧條件下被微生物利用進行生物代謝。經過兼

氧池處理的懸浮污泥則重力回流至曝氣池。由於兼氧池流出的活性污泥

液體不含溶氧和結合氧，這樣可以有效避免絲狀菌造成的污泥膨脹，從

而提高污泥的穩定性，並提升溶氧的曝氣轉移效率（Oxygen Transfer 

Efficiency）。NDN（兼氧/好氧技術）的氧氣轉移效率提升主要與氧氣轉

移效率的 α 因數相關，常規處理為 0.2-0.5，單硝化技術為 0.4-0.7，

而 NDN 可達 0.5-0.75 [11]。 
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      圖 2 生物硝化及脫硝處理程序示意圖 [8] 

 

經濟分析呈現，NDN 運營具有較低的曝氣成本，減少氧氣的消耗，

若是一個較大的污水處理廠，設有初沉池，採用兼氧及好氧

(Anoxic/Aerobic）的廢水處理程序，有降低 30%到 50%的能耗機會[11]。 

 

2.3 脫氮處理系統的設計與選擇要點 

選擇最合適的系統配置主要取決於目標排放濃度以及設施是新建還

是改造。新建設施在選擇 BNR 配置時更加靈活，而改造現有廠房時需考

慮以下因素： 

 曝氣池的大小與曝氣系統類型 

 沉澱池容量 

 污泥處理單元 

 操作人員技能 

這些因素決定了 BNR 系統的經濟性與可行性，並影響改造成本和運

行效果。 
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三、污水廠降低能耗程序 

3.1 水資源的回收與利用 

FWHWRC，位於美國喬治亞州，是一座屢獲殊榮的先進污水處理設施，

設計處理能力達 60 MGD（約 27.3 萬噸/日），進流水總磷(Total 

Phosphorus) 9 mg/L，總氮(TKN) 45 mg/L 。由於當地水資源匱乏，經

處理後的放流水全回收，被排入 Lake Lanier 湖，儲留稀釋一段長時間

後，成為全縣飲用水的主要水源，因此對放流水水質的要求極為嚴格，

該設施被視為全美污水淨化技術的主要典範之一。 

該廠採用三段式生物去除法（厭氧/兼氧/好氧）進行二級生物處理

（圖 3a），去除污水中的總氮和總磷。此外，還結合多項三級處理技術，

包括添加混凝劑沉澱剩餘的總磷（TP），使用薄膜過濾固體顆粒物，並進

行兩段式臭氧處理，分別為“前臭氧”和“後臭氧” （圖 3b）。“前臭

氧”處理將生物處理後的不可分解有機物（如藥物化合物）氧化為可生

物分解的有機物。隨後，通過活性碳吸附過濾，利用附著在活性碳上的

微生物分解”前臭氧”產生的可分解有機物，這種活性碳的生物過濾器

每 15年才需更換一次介質。最後，使用“後臭氧”進行消毒。 

在消毒方面，20 年前全美污水處理廠多以加氯進行消毒，而目前許

多污水廠已轉向使用紫外線（UV）消毒。由於對高水質放流水及回收的

要求，FWHWRC選擇使用臭氧進行消毒。 

FWHWRC 在總磷和氨氮濃度的控制上達到全球領先水平，為有效防止

飲用水水源藻類的過度生長及水質惡化，放流水的總磷濃度標準必須低

於 0.08 mg/L，氨氮濃度低於 0.5 mg/L。因此，該廠超越了傳統污水處

理標準，採用薄膜過濾、臭氧氧化、活性碳吸附及臭氧消毒等先進三級

處理技術，成為全球廢水淨化技術的領先者。這些創新技術不僅滿足了

環境保護的嚴格要求，還確保了當地居民飲用水的安全與可持續性 

[13]。 
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 圖 3a  F. Wayne Hill水資源中心二級處理程序流程圖 
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 圖 3b  F. Wayne Hill水資源中心三級處理程序流程圖 
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3.2 磷酸銨鎂 (Struvite) 的回收與利用 

磷是地殼中排名第十一的豐富元素（約占 0.1%），主要以磷酸鈣岩

石形式存在。作為一種不可再生的有限資源，磷是植物生長的必要營養

素，對保障全球糧食安全至關重要。然而，隨著人口增長和磷資源的過

度開採，大量磷隨廢水排入水體，導致水體富營養化及藻類過度繁殖，

進一步惡化水質，影響飲用水供應、休閒用途，並顯著增加水處理成本。

同時，全球磷資源的儲量正迅速縮減，據估算僅能供應約 100 年，這引

發了人們對未來資源短缺的深切憂慮[12]。  

在台灣，廢污水處理後的排放水中，磷酸鹽及氨氮濃度仍然偏高，

恐對水體造成污染。為有效控制此類污染，回收磷酸銨鎂（Struvite）

成為一種可行方案。在美國，雖然磷酸銨鎂回收技術仍處於發展初期，

但其巨大的潛力已得到初步驗證。  

實施 OSTARA Pearl® 肥料結晶回收系統之前，FWHWRC 的固體處理技

術,包括使用初級污泥和生物污泥機械濃縮機（RDT）、濃縮污泥的厭氧消

化、消化污泥儲存，離心機脫水。卡車再將脫水處理後的濾餅運到垃圾

填埋場進行最終處理。實施肥料結晶回收之前污泥處理流程示如圖 4。 

圖 4 F. Wayne Hill 水資源中心實施肥料結晶回收之前的污泥處理流程 
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3.2.1 挑戰與解決方案 

然而，FWHWRC 長期面臨磷酸銨鎂沉澱（Struvite）帶來的挑戰。磷

酸銨鎂是一種類似混凝土的結晶物質，會在污水管道和設備內沉積，導

致管道堵塞、設備損壞，並降低污泥處理效率。過去，該設施採用高壓

水射流清理沉積物，但此方法耗時費力，且可能引發下游設備的操作問

題。 

為解決這一問題，FWHWRC 探索多種解決方案。最終，Gwinnett County 

選擇了 OSTARA Pearl®  養分回收技術，將磷酸銨鎂轉化為高價值的商業

肥料產品 Crystal Green®。這一創新解決方案成功解決了磷酸銨鎂的堆

積問題，同時實現了經濟效益與環境效益的雙贏成果[13]。  

在全球磷資源日益短缺的背景下，這類資源回收技術的重要性不僅

限於提供額外收入，更有助於確保設施安全，進一步提升水資源管理的

可持續性與韌性。FWHWRC 的實踐為其他地區提供了重要的參考，展示了

如何將挑戰轉化為機遇，實現環境保護與經濟增長的協調發展。 

3.2.2 磷酸銨鎂的基本化學結構 

磷酸銨鎂（MgNH₄PO₄·6H₂O）的形成來自過飽和溶液中遊離的鎂離子

（Mg²⁺）、銨離子（NH₄⁺）和磷酸根離子（PO₄³⁻）之間的化學反應，該反應

可表示為以下化學方程式[12]： 

Mg²⁺ + NH₄⁺ + PO₄³⁻ + 6H₂O ↔ MgNH₄PO₄·6H₂O 

根據此反應式，形成磷酸銨鎂的條件是三種離子以等摩爾比例存在

於溶液中。也就是說，每消耗 1 摩爾的 Mg²⁺，需要同時消耗 1 摩爾的 

NH₄⁺ 和 1 摩爾的 PO₄³⁻，並與 6 摩爾的水分子結合，才能生成 1 摩爾

的 MgNH₄PO₄·6H₂O 結晶。  

這一反應受到溶液 pH 和濃度條件的影響，通常在 pH 值介於 8–9 

之間時最有利於磷酸銨鎂的形成 (圖 5)，因為此時離子態的 PO₄³⁻ 濃度

相對較高。若某一種離子（例如 Mg²⁺、NH₄⁺ 或 PO₄³⁻）的濃度不足，反應

可能無法完全進行，導致沉澱生成效率降低。  

因此，在實際應用中，需確保溶液中這三種離子的供應量接近等摩

爾，並調整溶液的 pH 值以優化沉澱生成的條件。 
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       圖 5 磷酸銨鎂的條件溶解度與 pH 值的關係 

 

OSTARA Pearl® 技術結合專利 WASSTRIP® 技術，促進磷酸銨鎂的受

控沉澱與回收。該技術利用富含磷和鎂的濾液，生成 0.9 至 3.0 毫米的

Crystal Green® 顆粒。FWHWRC 於 2015 年啟用磷酸銨鎂結晶回收系統，

成為美國第三個全面安裝此技術的污水處理廠。 

 

3.2.3 回收技術及實施 

Ostara 系統回收與萃取肥料的經濟可行性，與污水處理廠的規模和

處理量密切相關。若污水處理廠規模過小，回收作業可能缺乏經濟效益。

此外，該系統的運作還取決於氫氧化鎂的加入，因為 Ostara 技術需要

通過向污水中添加鎂，與氨和磷結合後形成沉澱。  

在 Gwinnett County，氫氧化鎂的加入有其特殊應用，主要是在污

水管道上游添加化學藥品 Mg(OH)₂，提升污水的 pH 值，從而抑制硫化氫

的釋放，減少臭味對環境的影響。經過此步驟處理後，含鎂的污水流入

污水處理廠，可進一步用於 Ostara回收系統所需的鎂資源。  
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此外，該技術與污水處理過程中去除磷的方法密切相關。若採用

化學強化初級處理（CEPT），可在略高於中性的 pH 值下，將進流水中的

磷與混凝劑結合，於初沉池中生成磷酸鹽沉澱。如果採用厭氧、兼氧和

有氧結合的生物處理方式，生物污泥中的磷含量可從 1% 提高至 2.3% 

以上。然後不論是初步沉澱池的化學污泥或是高磷酸的生物污泥，經過

WASSTRIP 反應器，大約 2 到 4 小時的厭氧反應，由於污泥酸化作用，

磷酸會大量溶解於水中，然後再將經過脫磷後的污泥，再送入長時間厭

氧硝化處理，硝化後的污泥脫水過濾液中則含豐富的氨氮。這時，將兩

股廢水（含高濃度磷的廢水和含高濃度氨的廢水）混合至 Pearl® 反應器

中，調整 pH 值至 8.5，便可自然生成磷酸銨鎂（MAP）的結晶沉澱，實

現高效回收利用（圖 6）。 

圖 6  OSTARA Pearl® 肥料結晶回收技術 [14] 
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磷酸銨鎂結晶經過脫水、乾燥、根據顆粒大小進行分類，然後轉移

到儲存筒倉。成品裝在一噸重的超級袋中，並在現場儲存起來，以便最

終用作肥料（圖 7）。 

      圖 7 裝在袋中的磷酸銨鎂肥料 [14] 

3.2.4 設計技術與性能 

1. 磷酸銨鎂回收系統組成與功能：  

 系統包括 WASSTRIP反應器、Pearl® 反應器（圖 8）、濾液儲

罐及化學添加系統。  

 每個反應器每日產出約 2噸高附加值結晶肥料，成品以每噸 

400美元 的價格出售，帶來穩定收入。  

2. 技術特點： 

 在污水管綫上游添加 Mg(OH)₂（氫氧化鎂），有效控制管道臭

氣和腐蝕，同時降反應器鎂源的需求，進一步降低運行成

本。  

 使用 PVC 與 HDPE 管道設計，防止磷酸銨鎂沉積，顯著降低

系統維護成本。 

3. 操作優勢：  

 系統每年節省超過 100 萬美元的化學藥品, 污泥處理與能

源費用。  

 通過穩定肥料銷售和運行成本降低，實現 15至 20年內回收

投資成本，充分展現其經濟可行性。  
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磷酸銨鎂回收系統,不僅有效實現高附加值肥料回收，減輕環境負擔，

同時通過創新設計和運行管理降低系統維護與化學品需求，確保其在污

水處理中的競爭力和可持續性。 

     圖 8 磷酸銨鎂回收結晶系統 Pearl® 反應器 [14] 

3.2.5 設計技術與性能 

 磷酸銨鎂回收技術很好地展示了在經濟和環境層面的雙重價值。  

經濟效益  

1. 降低運行成本：減少污泥處理和設備維護需求，直接降低運行

成本。  

2. 創造額外收入：通過肥料銷售，不僅抵消磷酸鹽和氨氮去除成

本，還能創造穩定的經濟回報。  

3. 市場競爭力：在全球肥料價格上漲的背景下，磷酸銨鎂回收具

有更高的經濟吸引力和市場潛力。 
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環境效益  

1. 高效去除污染物：總磷去除效率達 85%，氨氮去除效率達 30%，

顯著減輕了對水體的環境壓力。  

2. 高純度產品：如 Crystal Green® ，其磷（33%）和氮（8%）含

量，滿足農業市場對優質肥料的需求，推動資源的循環利用。  

實例與未來發展  

Gwinnett County 的磷酸銨鎂回收系統成功驗證了該技術在

實際應用中的創新性和經濟效益。隨著技術的進一步改良與普及，

該技術將成為全球污水處理和資源利用的一個標杆模式，助力可

持續發展目標。 這些技術與成果不僅符合經濟需求，也能緩解資

源短缺和環境壓力，具有廣闊的應用前景。 

 

3.3 能源再生與利用 

再生能源旨在提升能源生產效率並降低電力成本。全縣污水處理的

基本原則是將處理後的污水就近放流 (Decentralized)，並對廢棄污泥

進行集中管理 (Centralized)，以減少污泥處理的設備及降低操作成本。

自 2008 年以來，Gwinnett County 建造了另一座 22 MGD(8.3 萬 CMD)的

污水再生設施，該污水處理廠的初沉池污泥及生物廢棄污泥通過管道輸

送至 FWHWRC。FWHWRC的進流水包括另一污水廠的液體污泥，其平均特性

包括：COD (730 mg/L)、BOD (300 mg/L)、TSS (500 mg/L)、TKN (45 mg/L)、

NH3 (30 mg/L)及 TP (9 mg/L)。  因此，FWHWRC的厭氣消化槽，不僅接

收了大量的初沉污泥及廢棄生物污泥，並設置了高濃度有機廢水和廢棄

油脂 (HSW) 的接收設施，以提供厭氧消化池的沼氣產量最大化，並利用

2.1 MW的沼氣發電機產生的電力，滿足全廠 20%的電力需求。  

研究顯示，高濃度有機廢水和廢棄油脂是共消化的最佳高強度廢物。

然而，HSW總輸入有機物的比例（以化學需氧量 COD衡量）超過 20%的初

沉污泥及廢棄生物污泥，則會對厭氣消化槽的沼氣產量產生負面影響。   

此外，FWHWRC 與 Georgia Power 電力公司進行了協商，將基本電價

從日費率 (Daily Rates)改為時費率 (Hourly Rates)，電力成本根據公

用事業公司的系統需求每小時調整一次。FWHWRC 根據電力定價結構，確

定運行沼氣發動機的最佳時機。在電價高峰期，電力成本可能超過 0.40
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美元/kWh，這一時期正是發電機發電的最佳時機，從而使 FWHWRC的平均

電力成本從每千瓦時（kWh）0.07美元降至 0.038美元/kWh。 

通過集中管理廢棄污泥，回收高有機廢棄物和廢棄油脂並注入厭氧

消化器以增加氣體產量，加上即時電價結構的轉換，使 FWHWRC能夠顯著

降低其平均電力成本，從而每年節省超過 200萬美元操作成本。 

 

四、結論與展望 

本文探討了污水處理技術的前沿趨勢及其資源回收的實際應用價值，

總結如下： 

1. 化學強化初級處理（CEPT） - 不僅降低了生物處理的氧氣需求和能

耗，還提高了能源回收的效率，特別是在沼氣產量的提升上有顯著

成效。  

2. 兼氧/好氧技術（NDN） - 結合技術的優勢，通過減少曝氣需求來提

升整體氧氣利用效率，從而降低運營成本，符合節能要求。  

3. 資源回收技術 –  

3.1 放流水回收：通過高標準的污水處理程序，三級處理後的放流

水達到超過飲用水標準，安全地放入湖中作為水源使用 

3.2 磷酸銨鎂（MAP）回收: 將廢水中的氮、磷等成分轉化為高附

加值產品（如肥料），不僅減輕了環境負擔，實現了廢物資源

化，還創造了額外的經濟效益。 

3.3 能源回收再利用：通過集中管理廢棄污泥，回收高濃度有機廢

水和廢棄油脂，並結合即時電價結構的調整，最大化污水處理

廠的電費節省。 

在面對嚴格的排放標準和能源挑戰的背景下，低能耗與資源再生技

術的結合將成為污水處理廠永續發展的關鍵方向，並為台灣及全球其他

地區提供重要的參考依據。 
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