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中文摘要 

污泥為廢水或污水處理程序之最後產物，污泥產量會因污水處理程序之處理

效率而受到影響，具有良好操作之污水處理廠便會產生可觀且大量之污泥。世界

各國對於污泥處理仍以採土地處置為主，該方式會耗用土地資源，運送過程更因

污泥具含水量高之特性而增加運輸成本。熱處理是目前土地處理外可大量處理污

泥之方式，而一般生活污水及部分工業污水所衍生之污泥具有機特性，可利用焚

化法將其有機含量轉換為熱能產電利用，達到廢棄物資源化與能源化之目的。除

焚化法外，熱解及氣化方式現今也正逐漸發展中，以熱解方式產生油品物質目前

已知可將其應用在特殊引擎上，但熱解法仍需克服副產物及油品純度之挑戰。氣

化技術已知可應用在有機廢棄物之處理上，不僅有效減容減重，還可產生合成氣

進行應用，達到處理廢棄物及資源化之目的。因此，將有機污泥進行氣化處理，

不僅可利用其中所含之有機成份轉為能源，同時藉其高含水率特性增加氣化效

率，未來勢必能有效處理大量污泥產生之問題。 
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一、 前言 

因都市化的迅速以及人口的快速增加，所以對能源的需求與日俱增。以 1973

年標準來看資源量在已開發國家中已經有兩倍之多，但目前需求仍相當高。而以

2002 年的標準來看世界能源的需求已增加近 50%，未來將會增加 2.5 倍(Goyal et 

al.，2008)。全世界目前對於都市垃圾及下水道污泥的處理需求正逐漸增加，其中

都市垃圾中包含可燃及不可燃物，分別來自於家庭、都會區、商業區及工廠。北

美對於廢棄物管理的首要措施為掩埋及焚化處理。而對於掩埋的土地問題一直以

來都是關注焦點，加拿大已準備付費將廢棄物運至美國掩埋(Dalai et al.，2009)。

而將廢棄物進行焚化也是目前我國處理都市廢棄物的主要方式，但這些行為會產

生大量溫室氣體並排放於環境中，如甲烷、二氧化碳、戴奧辛、呋喃、氮氧化物

及硫氧化物等。雖然處理都市廢棄物一個理想的方法就是透過熱處理，但如何能

將物質透過熱處理方法轉換為能源必須經過完整的研究及詳盡的探討。 

生質物是地球上任一種能夠儲存太陽能且具生命現象之物質(Goyal et al.，

2008)。其他研究學者的定義中，生質物的來源包含能源作物、農業廢棄物、林業

木業廢棄物、一般工業及都市廢棄物(Leung et al.，2006)。生質能能耗 2004 年佔全

世界再生能源利用 12%，預估於 2010 年可達到 15% (Han 及 Kim，2008)。而生質

能可透過多種方法轉化進行利用，其中熱化學轉換法最為常見，包含焚化、熱解

及氣化法，而氣化和熱解可產出應用於電廠的中熱值氣體或製造過程中所需要的

富氫氣之氣體(H2+CO)。氣化方法之結果為產生合成氣後再產能利用。而產生之合

成氣便有應用之潛力，進一步將合成氣分離、純化後會使氣體熱值提高，可應用

於電力供應、氫純化之原料、燃料電池之燃料與製造甲醇及氨的原料。利用可再

生之生質物經生質能轉化技術製造液體燃料是目前的最大目標，例如將木類生質

物進行氣化後，其產物可進一步製造液態運輸燃料，特別為甲醇與二甲基醚，因

為這兩種物質可儲存並取代汽油或柴油而被稱為乾淨燃料(Hanaoka et al.，2005)。 

由於污泥屬為生質物範疇，而污泥產量又有隨著城市與工業技術發展有漸增
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之趨勢，同時污泥於現階段來說需要具永續意義之方法進行處理，1999 年廢清法

修訂執行後使汙泥處理處置費用提高，並規範有機性污泥須經中間處理得加以清

除，另外水污染防治法第八條也已將污泥納入管轄範圍內。目前已知都市污水處

理衍生之下水污泥具氣化價值，而經濟部工業局於全台開發共 60 個工業區，提供

產業進駐作為生產基地，但伴隨而來之工業污泥卻為一待解決之問題，由於工業

廢水與衍生污泥產量具增加之趨勢，現階段處理仍以掩埋為主。無機污泥目前已

知可利用於燒結技術製造磚材達到資源化之目的，而現階段有機污泥大部分經中

間處理後進行最終處置，此對國土狹小的台灣來說，並非一治本之方法。緣此本

篇文章透過文獻回顧方式探討利用氣化方法處理有機污泥之方法，同時評估目前

台灣地區既有與產量漸增之有機性污泥應用於氣化處理之可行性。 

 

二、 有機污泥來源與特性 

污泥依性質區分可分為有機性與無機性污泥，而有機污泥依產出來源可區分

為一般民生污水處理廠所衍生之污泥及工業製程所產生之有機污泥，而民生污水

處理廠產出之污泥產生總量每年約 50 萬公噸，另外根據 2001 年全國廢棄物產量

統計資料顯示，有機、生物及無機廢棄污泥年產量為 200 萬公噸，有機污泥佔 35%，

無機污泥則佔 65%，而工業廢(污)水處理廠所產生之生物污泥之年產量達 60 萬公

噸 (張添晉及陳俞穎，2008；經濟部工業局，2005)。 

一般廢(污)水處理廠內之處理程序包含初級、二級與三級處理，還會視情況而

加設高級處理，目的是為符合放流水標準或其他應用之需求。其中初級處理是利

用像是攔污柵及初沉池等物理方法去除水中懸浮固體物、油脂及部份膠體、溶解

性固體物及生化需氧量；而二級處理便是將初級處理出流水進行生物處理，去除

污水中溶解性有機物；三級處理則是利用物化方法去除二級處理方法後出流水中

含有的營養物質及低濃度的懸浮固體物，其中更包含加氯消毒與殺菌；高級處理

即為去除一般生物處理後殘餘之溶解懸浮物質，可使其放流水純度更高可應用於
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高科技或其他純水需求之工業製程。在一般污水處理程序中產生之污泥可區分為

初級污泥與生物污泥。經混凝、沉澱或初級沉澱池所產生為初級污泥，為重力沉

澱與鋁鹽、鐵鹽之無機性含量較高之污泥；另外生物處理單元產生之生物污泥為

生物分解產生之剩餘污泥，雖經生物分解，但其有機含量部分為生物體，故有機

比例仍具一定含量，可進行後續利用。 

Fytili 及 Zabaniotou (2008) 對於目前歐盟針對下水污泥之傳統及舊有方法應

用文獻回顧中列出典型下水污泥組成及其性質，將其列為表 1。此外經濟部工業局

(2005) 更指出汙泥中含有之有機成份由碳氫化合物、脂肪、蛋白質所組成，其組

成比例依污泥種類而異，無機物則由砂、矽土、鐵、鋁、其他金屬氧化物組成。 

下水污泥之有機質含量亦會對後續處理應用造成影響，根據表 1 污泥經消化

後揮發性固體物含量有明顯降低，但後續利用上若非生物處理則無明顯影響。於

熱處理方式進行有機含量之影響表現在熱值與含碳量部分，焚化方式主要受熱值

影響，排除含水率問題後，下水污泥可進行焚化處理，在熱解與氣化方面，則視

含碳量而定，但對含碳量多寡進行熱解或氣化處理與否判定，目前仍無資料具可

靠之判斷標準。 

工業區內污水處理廠衍生之有機污泥來源可能為食品加工廠、皮革工廠、染

整廠、造紙廠、飼料廠或其他加工廠，而工業區進駐之廠商眾多可能造成衍生污

泥特性複雜之結果，但如將其產業進行全面普查及使製程透明化，不僅可獲得該

工業區產生之污泥特性，分流後可針對不同污泥特性進行處理與處置，達到降低

成本、妥善處理及資源再利用之目的。 
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表 1、典型下水污泥組成與性質 (Fytili 及 Zabaniotou，2008) 

項目/污泥類別 未經處理 經消化  活性污泥法

 範圍 典型數值 範圍  典型數值   

總固體物(TS), d.b. %  2.0-8.0 5.0 6.0-12.0  10.0  0.83-1.16

揮發性固體物(% of TS)  60-80 65 30-60  40  59-88 

油脂(% of TS)         

  溶於乙醚  6-30 - 5-20  18  - 

  需萃取  7-35 - -  -  5-12 

蛋白質(% of TS)  20-30 25 15-20  18  32-41 

氮(N, % of TS)  1.5-4 2.5 1.6-6.0  3.0  2.4-5.0 

磷(P2O5, % of TS)  0.8-2.8 1.6 1.5-4.0  2.5  2.8-11.0 

鉀(K2O, % of TS)  0-1 0.4 0.0-3.0  1.0  0.5-0.7 

纖維素(% of TS)  8.0-15.0 10.0 8.0-15.0  10.0  - 

鐵(非硫化物)  2.0-4.0 2.5 3.0-8.0  4.0  - 

矽(SiO2, % of TS)  15.0-20.0 - 10.0-20.0  -  - 

鹼度 (mg/L, as CaCO3)  500-1500 600 2500-3500    580-1100

有機酸(mg/L) as)  200-2000 500 100-600  3000  1100-1700

含能  10000-12500 11000 4000-6000  200  8000-10000

pH  5.0-8.0 6.0 6.5-7.5  7.0  6.5-8.0 

 

三、 有機污泥氣化 

一般來說，污泥都有含水率偏高之趨勢，含水率之多寡取決於污水處理廠對

於污泥處理與後續脫水效率而定，污泥含水率高除體積龐大難以進行後續應用

外，對運輸過程亦會造成影響。歐陽氏(2005)指出對於污泥之脫水方式可使用晒

乾、離心脫水、加壓過濾、帶壓過濾或污泥塘等方法降低高含水率之問題。污泥
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高含水率問題主要對於熱處理具明顯影響，因污泥熱處理採焚化、熱解及氣化等

方式皆為高溫條件下進行，如含水率過高會使得高溫過程中因水蒸發吸熱而使得

爐內溫度降低，若要達到良好之處理效率仍需額外加溫使得溫度達設定之條件。

以焚化為例，含水率約 80%之污泥倘若直接以污泥管輸入至爐內，造成污泥中水

分蒸發大量吸收爐內熱能，而為達到廢棄物完全燃燒之溫度要件，必然需提供更

高熱值之油類或其他廢棄物以維持爐內溫度。同時因污泥中水分與爐體差異之比

熱特性，如直接於爐床上噴入還會對爐床材料造成溫度差異的影響，可能會造成

爐床材料壽命的降低或損壞。 

經濟部能源局(2007) 指出氣化技術可應用在煤炭等生質物之處理並搭配氣化

物複循環發電系統(Integrated Gasification Combined Cycles，IGCC)進行產能應用，

基本概念如圖 1，為利用煤炭、石油焦或生質物透過像是空氣或蒸汽這些不同的氣

化媒介進行氣化反應，反應產出之混合氣體經燃氣淨化系統產出純度較高之合成

氣(Syngas)，該淨化合成氣可經由純化、分離或直接燃燒等方式進行後續利用，直

接燃燒可帶動鍋爐進行蒸氣發電或供給其他設備之熱能使用，另外合成氣純化及

分離後可獲得高純度之氫氣(H2)，可利用在其他能源用途或儲存，氫氣與一氧化碳

亦可做為原料進入工業製程(Fischer-Tropsch process)製造 F-T 燃料，即為碳氫化合

物合成燃料，更可製成甲醇或二甲醚(Dimethylether，DME) 做為其他引擎或動力

機械之燃料使用。圖 2 為氣化複循環發電概要圖，簡單來說以生質物作為原料進

行氣化後產生合成氣，再以空氣污染防治設備與進行排煙脫硫與淨化程序達到燃

氣淨化的效果，不僅可直接燃燒推動氣渦輪發電外，還可將廢熱與廢蒸氣回收，

除可推動蒸氣鍋爐產電外還可做為氣化爐能量來源，這些單元總稱氣化複循環發

電系統 (經濟部能源局，2007)。由於污泥包含在生質物(biomass)範疇中，故可將

污泥做為氣化原料進行氣化處理。 
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圖 1、氣化產能概念圖  (經濟部能源局，2007) 

 

 

圖 2、氣化複循環發電系統概要圖  (經濟部能源局，2007) 

對於污泥進行熱處理方式之氣化處理主要仍受到污泥含水率而受到限制，故

有學者提出一套污泥氣化處理流程供相關研究參考利用並繪為圖 3 (Groβ et al.，

2007)。原污泥經簡單之脫水過程後，藉適當的混合或其他乾燥方式調整含水率，

之後再將乾燥後之污泥做為氣化原料使參數最佳化開始進行氣化反應，反應後產

生之氣體為一級產氣，經適當之燃氣潔淨系統淨化後輸送至產電單元進行產電使

用，所產生的電力可供其他單元使用，而伴隨產出之熱能亦可循環利用於整個系

統中，如此減少能量使用與消耗，達到降低成本之效果。 



有機污泥氣化產能利用之可行性評估 

                                    9       逢甲大學學生報告 ePaper(2008 年) 

 

圖 3、污泥氣化處理流程  (Groβ et al.，2007) 

Groβ et al. (2007) 將廢水處理程序衍生之下水污泥利用 ETVS(脫水、乾燥、

氣化及產電)及 NTVS(太陽能低溫乾燥、污泥氣化與燃氣淨化、產電)程序進行污水

廠後端之現地氣化並轉化為其他可利用能源使用。現地氣化每年不僅可處理約
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1000~8000 噸之乾固體污泥，還可除去運送含水污泥之運輸成本，僅需要之運輸成

本為運送氣化灰渣之用。此外使用 ETVS/NTVS 程序對於處理每噸之乾固體污泥可

節省約 350-400 歐元，對於整體污泥氣化處理之經濟性還需計算現有處置成本及污

泥組成與性質。該兩種程序已獲得歐盟的專利，同時已獲准利用於現地氣化系統

內。 

Midilli et al. (2001) 利用下沉式固定床氣化模廠將乾燥後下水污泥進行

1100℃高溫氣化，結果顯示可燃性氣體(H2、CO、CH4、C2H2、C2H6)佔總產氣之

19-26%，而產出之可燃性氣體熱值為 2.55-3.20 MJ/Nm3，利用下水污泥做為該模廠

之氣化原料後估計產能為 12.19-28.97 MJ/hr。該模廠內氣化爐之後端具熱電系統，

該產生之電力可作為下水污泥進料前端之乾燥程序之用，證明利用下水污泥於模

廠規模之氣化爐已可進行廠內產能利用。 

Pinto et al. (2007；2008) 將下水污泥與煤炭或稻稈混合於流體化床氣化爐進

行共同氣化並證明下水污泥與其他生質物共同氣化之可行性，由於下水污泥含有

較高灰份含量之特性，故存在之重金屬問題仍須重視，而該研究中對於爐床底部

排出之底渣進行溶出試驗並監測重金屬銅、鋅、鉻、鎘、鉛及汞，同時並測定硫

酸根與氯含量。結果顯示重金屬溶出量皆低於歐盟對於掩埋處理之法規限定標

準，然而在混合稻桿進行共同氣化之組數據有較高之氯含量，主要是由於稻桿原

料氯含量偏高所造成。 

目前利用氣化技術處理污泥仍針對高有機含量之下水污泥進行研究，而對於

工業產出之有機污泥尚未有相關文獻進行探討。然而對於造紙廠所產生之紙漿污

泥有相關研究。將乾燥後之紙漿污泥熱解後可產生約 30%之油品(Strezov 及

Evans，2009)。而類似食品加工廠污泥特性之原料亦有學者探討，Soni et al.(2008) 

利用肉粉及骨粉於兩階段固定床氣化爐進行氣化，結果顯示產氣中氫氣組成扣氮

後佔 7.3-22.3 vol%，而合成氣最高可達 57.4 vol%，由此可推論與肉粉及骨粉組成

類似之食品加工廠污泥或許有類似之結果。 
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Dufour et al.(2008) 指出木類生質物中所含之灰份對於氣化過程中之產氣組

成不具顯著影響。由於木類生質物之灰份含量相當低，故對氣化產氣組成之影響

不具顯著性，但不管是下水污泥或其他污泥其灰份含量都有略高之特性(Van der 

Drift et al.，2001)。在此灰份含量由於其量較其他生質物高，可能對於氣化產氣組

成造成影響，而不同結合態之鉀、鐵、同及鎳等金屬化合物會改變產氣組成，還

可作為催化劑提高氣化效率與轉化焦油及其他碳氫化合物成為低分子量之可燃氣

體。 

 

四、 結論 

目前已知將下水污泥脫水後氣化可實際進行，於都市污水處理廠後端直接進

行現地氣化，可減去大量污泥運輸成本，所需之運輸成本僅剩氣化爐排出之灰渣

使用。而將下水污泥與其他生質物混合後應用於氣化系統也已確定可行，但副產

物之污染問題仍需重視，於實驗室規模之流體化床氣化爐正常操作下排出之底渣

於歐盟之溶出試驗規範測試後其銅、鋅、鉻、鎘、鉛及汞皆低於偵測極限，另外

由於使用之稻桿具有較高之氯含量故在溶出試驗中會有氯含量偏高之結果，所以

對於氣化技術處理之原料會對產出物組成造成影響。 

各文獻中對於焦油處理大部分使用爐內高溫分解去除焦油，致使產氣提升。

而污泥中所含之灰份含量較其它生質物高，所含之部分結合型態金屬鉀、鐵、銅

及鎳都可能具催化效果，得以促進焦油轉化分解，如具催化特性便可做為反應之

催化劑進行自發性催化氣化。另外一般污泥具高含水率之特性，故污泥處理仍不

適用於固定床式反應爐，需進行預乾燥脫除水分始得應用，而目前污泥焚化仍多

採用機械爐床或流體化床反應爐進行處理，且小規模之固定床反應爐放大效果較

流體化床式不佳。所以，污泥脫水技術、氣化爐建置與管線之搭配可進行其他相

關研究使污泥氣化技術漸趨完整。 

將有機污泥進行氣化處理，利用其有機成份將污泥轉化為合成氣，可透過能
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源轉化等方式將其轉為電能供系統使用，更可輸出額外之電力進行其他利用。有

機污泥之高含水率如將其轉為氣化媒介使用，不僅降低污泥體積，還可增加氣化

效率，提升產氣品質。所以將污泥進行氣化處理後，能有效處理大量污泥所產生

之問題。 

未來研究方向可利用不同有機特性之污泥進行相關實驗與研究，探討其特性

與操作條件之相關性，同時調整氣化反應過程中有機污泥之含水率，即控制反應

中可容許之原料含水量。因污泥中所含之水份可透過吸熱反應蒸發形成水蒸氣，

而水蒸氣於氣化系統中除可作為載氣外，亦可作為合成氣中氫之來源，可使產氣

中氫含量提高，藉此達到參數最佳化與產能最大化之目的。  
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