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加壓浮除法於養牛廢水處理之應用 (1)
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摘　　要

本研究目的為探討加壓浮除法對養牛廢水處理效率之影響。試驗分別利用養牛場之三段式廢水處理系統中各階

段處理 ( 機械式固液分離、厭氣與好氣處理後 ) 後之廢水進行浮除評估，厭氣處理後與好氣處理後之處理水再分別

添加不同濃度之多元氯化鋁、陽離子型高分子凝集劑及氯化鐵溶液等化學混 ( 助 ) 凝劑，進行浮除處理後測定 pH、

COD 及 SS。試驗結果顯示，單獨使用加壓浮除法對固液分離後之養牛廢水中 COD 與 SS 去除效率最佳，去除率分

別為 27.7% 與 47.9%。應用化學混凝法搭配加壓浮除系統處理厭氣處理後與好氣處理後之養牛處理水時，分別添加

600 與 200 mg/L 之多元氯化鋁 、100 與 26.6 mg/L 之陽離子型高分子凝集劑、及 100 與 30 mg/L 之氯化鐵處理後，

COD 與 SS 皆可處理至符合放流水標準。綜上所述，加壓浮除法可有效去除養牛廢水中之 COD 與 SS，如搭配化學

混凝法使用更可將其處理至符合放流水標準。

關鍵詞：乳牛、廢水處理、加壓浮除。

緒　　言

臺灣 2013 年乳牛在養頭數為 14 萬頭 ( 行政院農業委員會，2013)，如果以一頭荷蘭牛每天產生 200 L 廢水量換

算，即臺灣每年有 1 千萬噸的廢水產生。臺灣常見的牛舍型式依照糞便清除方式大致可區分為沖洗式、刮糞式及墊

料式牛舍，除了墊料式牛舍外，其餘皆需使用大量沖洗水，因此每天產生之廢水量極其可觀，如不經過適當處理後

就排放，會造成環境污染。目前臺灣養牛場常見之廢水處理系統為畜產試驗所研發之三段式廢水處理系統，即固液

分離、厭氣處理及好氣處理等。牛糞與養牛廢水中含大量細小的懸浮且不可溶之纖維質 (Amon et al., 2007)，此纖維

質因孔徑太細小，而無法以物理性的固液分離機及藉由重力沉降去除，如僅使用目前現行之三段式廢水處理系統很

難將養牛廢水處理至符合放流水標準排放。

加壓浮除法 (dissolved air flotation, DAF) 為一種固液分離方法，主要是去除懸浮於廢水中不溶性的細小顆粒，

以減少廢水中之 SS (suspended solid, SS) 與 COD (chemical oxygen demand, COD) (Westerman et al., 1989)。加壓浮除

法廣泛應用於處理事業製程廢水，包括食品產業之油水分離、染整業、造紙業及煉油廠等 (Manjunath et al., 2000)。
加壓浮除之原理為將高壓空氣注入溶氣槽，使空氣飽和溶於水中，當飽和水處於常壓環境時就會因為壓力差形成許

多微細氣泡與廢水中之顆粒物質附著，藉此將其帶至水面，再以刮泥板刮除並收集處理 (Al-Shamrani et al., 2002)。

一般工業廢水於加壓浮除處理前會加入化學混 ( 助 ) 凝劑，以破壞膠體與懸浮固體之穩定性，使被破壞之顆

粒間彼此附著形成大片膠羽，以增加與氣泡接觸面積進而提高浮除效果，最後浮除出來之污泥再經脫水後處置

(Westerman et al., 1989)。混凝之原理有電雙層壓縮、電性中和、沉澱物之混拌、吸附及架橋等作用。化學混凝作用

包括上述四種現象中至少二項存在 ( 張，1999)。常用的混凝 ( 助 ) 劑包括明礬 (alum)、硫酸亞鐵 (ferrous sulfate)、
石灰 (calcium oxide)、氯化鐵 (ferric chloride solution, FeCl3) 多元氯化鋁 (polyaluminium chloride, PAC) 及有機聚合物

(Polymer)，其中以 PAC、Polymer 及 FeCl3 較廣泛地應用於廢水處理上，主因係其 pH 及溫度操作範圍較廣、有效

濃度較低、重金屬殘留較少、污泥產量與成本較低 (Aguilar et al., 2002, 2005; de Nardi et al., 2008)。
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多元氯化鋁為多核錯化物，含有 10 － 15% 之氧化鋁，在廢水中會形成多核之高陽電荷聚合體，其凝集效果較

同屬鋁系混凝劑之明礬為佳，具有污泥沉降性高、膠羽形成快、架橋能力強及膠凝時間短等優點 ( 經濟部，2006)。
高分子凝結劑廣泛的被應用於自來水之淨水及紙漿廢水處理，其為高分子量之合成有機化合物，主要成分為聚丙烯

醯胺 (polyacrylamide)，是由丙烯醯胺 (acrylamide) 單體聚合而成，具有醯胺基及乙烯基的碳－碳雙鍵。可藉由電子

缺陷引起親核加成 (nucleophilic additions)、狄爾斯－阿德耳 (diels-Alder) 及自由基反應 (free radical reactions) (Girma 
et al., 2005)，來促使膠羽與懸浮顆粒凝集。高分子凝結劑可區分為陽離子型陰離子型及非離子型等 (Wong et al., 
2006)。氯化鐵溶液為最常用之鐵系混凝劑，其反應機制與鋁鹽相似，但所形成膠羽之分子量較大，因此沉降性及

脫水性皆較鋁鹽為佳，可有效去除有機性色度及臭味 ( 經濟部，2006)。

依行政院環境保護署水污染防治法 (2007 年 12 月 12 日修正 ) 第 7 條規定，事業、污水下水道系統或建築物污

水處理設施，排放廢污水於地面水體者，應符合放流水標準；養牛事業廢水之放流水標準被歸類為畜牧二 ( 草食動

物 )，其放流水之 COD、BOD 與 SS 排放標準分別需低於 450、80 與 150 mg/L。但如以現行廢水處理模式很難將其

處理至符合規定。因此本研究主要以模型探討加壓浮除法對養牛廢水處理時之改善效率及其搭配化學混凝劑時處理

至符合放流水標準之最適加藥量，以評估加壓浮除法於處理養牛事業廢水之效率。

材料與方法

I. 設備

加壓浮除設備如圖 1 所示，主要由溶氣槽與浮除槽組成。溶氣槽以加壓法將空氣注入與液體混合，形成氣

體飽和水，而後將此飽和水由浮除槽底部注入。

圖 1. 加壓浮除模型槽示意圖。

Fig. 1.	 Schematic diagram of dissolved air flotation.

II. 試驗設計

(i) 廢水來源

試驗廢水分別取自行政院農業委員會畜產試驗所養牛場之三段式廢水處理系統中經機械式固液分離後、

厭氣處理後與好氣處理後之廢水。以下為本篇試驗之名詞定義：

固液分離後之養牛廢水：養牛廢水經機械式與逕流式固液分離機處理後。

厭氣處理後之養牛廢水：固液分離後之養牛廢水再經厭氣處理後。

好氣處理後之養牛廢水：厭氣處理後之養牛廢水再經好氣處理後。

(ii) 批次浮除試驗

試驗採批次處理方式，每批次操作前分別將 500 mL 各處理階段後之養牛廢水注入浮除槽中，充滿二次

蒸餾水之溶氣槽經空壓機加壓使成氣體飽和水後，經矽膠管道 ( 孔徑：8 mm) 由浮除槽底部注入 500 mL，
靜置 1 分鐘後取下層液測定 pH、EC、COD 及 SS。試驗為四重複。

(iii) 化學混凝試驗
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在厭氣處理後與好氣處理後之養牛廢水分別添加市售工業級 PAC，使其最終濃度分別達到 50、100、
200、400 及 600 mg/L；市售工業級 CPM，使其最終濃度分別達到 6.67、26.6、53.2 及 100 mg/L；市售工業

級 FeCl3，使其最終濃度分別達到 10、50、100、250 及 500 mg/L，快混 3 分鐘再進行批次浮除試驗。上述

三種混 ( 助 ) 凝劑之 pH 操作範圍皆為 6 － 9，本次試驗之各階段養牛廢水 pH 範圍為 6.82 － 7.36。

III. 分析方法

水中pH、EC、SS、COD分別以環保署標準公告方法分析，NIEA W424.52A、NIEA W203.51、NIEA W210.58A、 
NIEA W515.54A。

V. 統計分析

試驗所得數據利用 SAS 套裝軟體 (SAS, 2004) 進行統計分析，使用一般線性模式程序 (General linear model 
procedure, GLM) 進行變方分析，再以最小平方平均值法 (Least square means, LSMEANS) 計算平均值並比較其差

異。

結果與討論

I. 加壓浮除法對養牛廢水各階段處理水處理效率之影響

加壓浮除法對經固液分離後、厭氣處理後及好氣處理後之養牛廢水水質處理影響如表 1 所示，以加壓浮除

法處理固液分離後之廢水，其 COD 與 SS 去除效率最佳，分別為 23.3 ± 8.58% 與 47.9 ± 4.80%。此可能為固液

分離後之廢水中含大量不可溶之懸浮固體物才使 SS 去除率較高。Amon et al. (2007) 指出，乳牛糞便中纖維素、

半纖維素及木質素約佔總乾物質大約 50%，這些不溶於水之懸浮固體可被微氣泡帶往水面經刮除板去除。加壓

浮除法對養牛廢水之去除效率隨著處理流程往後而逐漸降低，厭氣處理後與好氣處理後廢水中之 SS 去除效率

分別為 21.2 ± 16.1% 與 13.8 ± 11.2%。此可能為廢水經過厭氣及好氣處理階段，一部分懸浮之纖維素經微生物處

理後，已經沉降留在槽體形成污泥或溶於水中 (Leschine, 1995)。Del Nery et al. (2007) 提出若加壓浮除處理效率

不佳，可添加混 ( 助 ) 凝劑，且一般化學混凝法通常設置於生物處理之後，以減少投藥量與污泥產量 ( 經濟部，

2004)。因此後續試驗為藉由添加化學混凝劑來提高加壓浮除對厭氣處理後與好氣處理後後之養牛廢水處理效

率。

表 1. 加壓浮除法對經固液分離後、厭氣處理後與好氣處理後之養牛廢水水質影響

Table 1.	 Effect of applying dissolved air floatation system on the treating different stage of wastewater from dairy cattle 
farms

COD SS

-----------------mg/L------------------ % -----------------mg/L----------------- %

Influent Effluent Removal Influent Effluent Removal 

ASL1 11,402 ± 3,477 8,925 ± 3,299 23.3 ± 8.58 6,920 ± 3,812 1,789 ± 970 47.9 ± 4.80

AAD2 2,586 ± 249 1,986 ± 233 20.2 ± 5.19 790 ± 248 593 ± 101 21.2 ± 16.1

AOT3 741 ± 193 630 ± 115 13.5 ± 8.61 337 ± 152 290 ± 137 13.8 ± 11.2
1ASL: After solid-liquid separator; 2AAD: After anaerobic digestion; 3AOT: After aerobic treatment.

II. 化學混凝應用於加壓浮除法中對養牛廢水各階段處理水處理效率之影響

(i) PAC
添加 PAC 對厭氣處理後與好氣處理後之養牛廢水浮除處理之影響結果如圖 2，結果顯示，廢水中 COD

與 SS 之去除率隨著 PAC 添加量增加而增加，直至添加 600 mg/L 之 PAC 於厭氣處理後，其浮除後之廢水中

COD 與 SS 濃度分別為 213 mg/L ( 去除率：76.4 ± 2.27%) 與 75 mg/L ( 去除率：66.7 ± 3.55%)。添加 200 mg/
L 之 PAC 於好氣處理後之養牛廢水，其浮除後之廢水中 COD 與 SS 濃度分別為 398 mg/L ( 去除率：42.6 ± 
4.26%) 與 61 mg/L ( 去除率：68.0 ± 0.77%)。此廢水濃度已符合臺灣規定之養牛事業放流水標準。de Nardi et 
al. (2008) 於家禽屠宰場廢水中添加 750 mg/L 之 PAC，COD 去除率為 52%，由 5,157 mg/L 降至 2,123 mg/L。
此結果與本試驗大致相符。此外，文獻指出多元氯化鋁之添加會使水中 pH 降低 (Klimiuk et al., 1999)，但
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於本試驗中各階段之養牛廢水添加 600 mg/L 之 PAC，其 pH 均為 6.5 以上 ( 數據未顯示 )，尚符合放流水標

準。蕭等 (2012) 於鴨屠宰廠廢水中添加 2,000 mg/L 之 PAC，才會使水中 pH 降至 4.02，而低於放流水標準。

PAC 為國內自來水淨水廠最常用之混凝劑，其所衍生出之污泥亦可再利用作為堆肥、花卉園藝或綠化造林

等用途 ( 賴等，2008)。

(a) (b)

圖 2. 添加多元氯化鋁對厭氣處理後 (a) 與好氣處理後處理後 (b) 之養牛廢水浮除處理之影響。

Fig. 2.	 The effects of dosage of polyaluminium chloride on the SS and COD reduction of doing wastewater after anaerobic 
digestion (a) and aerobic digestion (b).

(ii) CPM
添加陽離子型高分子凝結劑對厭氣處理後與好氣處理後之養牛廢水浮除處理之影響如圖 3，結果顯示，

廢水中 COD 與 SS 之去除率隨著 CPM 添加量增加而增加。直至添加 100 mg/L 之 CPM 於厭氣處理後，其

浮除後之廢水中 COD 與 SS 濃度分別為 335 ± 11.3 mg/L ( 去除率：77.1 ± 0.35%) 與 85 ±10.6 mg/L ( 去除率：

70.0 ± 4.16%)。添加 26.6 mg/L 之 CPM 於好氣處理後之養牛廢水，其浮除後之廢水中 COD 與 SS 濃度分別

為 390 ± 2.47 mg/L ( 去除率：47.4 ± 1.12%) 與 93 ± 1.06 mg/L ( 去除率：57.4 ± 3.62%)。此廢水濃度已符合環

保署規定之養牛事業放流水標準。de Nardi et al. (2008) 應用加壓浮除法處理家禽屠宰廠廢水，當添加 CPM
濃度達 50 mg/L 時，廢水中 COD 與 SS 去除率分別為 49 與 91%，與本試驗大致相符。

(a) (b)

圖 3. 添加陽離子型高分子凝結劑對厭氣處理後 (a) 與好氣處理後 (b) 之養牛廢水浮除處理之影響。

Fig. 3.	 The effects of dosage of cationic polymer on the SS and COD reduction of doing wastewater after anaerobic digestion 
(a) and aerobic digestion (b).

(iii) FeCl3

添加氯化鐵溶液對厭氣處理後與好氣處理後處理後之養牛廢水浮除處理之影響如圖 5，結果顯示，廢水

中 COD 與 SS 於 100 mg/L 內，其去除率隨著 FeCl3 添加量增加而增加。直至添加 100 mg/L 之 FeCl3 於厭氣

處理後，其浮除後之廢水中COD與SS濃度分別為250 ± 68.9 mg/L (去除率：81.7 ± 4.58%)與58 ± 3.54 mg/L (去
除率：87.4 ± 0.91%)。添加 30 mg/L 之 FeCl3 於好氣處理後後養牛廢水中，其浮除後之廢水中 COD 與 SS 濃
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度分別為 380 ± 40.3 mg/L ( 去除率：47.2 ± 5.28%) 與 40.0 ±1.59 mg/L ( 去除率：63.2 ± 0.03%)。此廢水濃度

已符合臺灣規定之養牛事業放流水標準。Amuda and Amoo (2007) 於飲料工業廢水添加 300 mg/L 之 FeCl3，

其水中 COD 與 SS 去除率分為 91% 與 97%，與本試驗大致相符。當厭氣處理後之養牛廢水添加 FeCl3 溶液

超過 100 mg/L 時，水中 SS 濃度反而提高，Amuda and Amoo (2007) 於飲料工業廢水添加超過 300 mg/L 之

FeCl3 時，其水中總懸浮固體濃度反而提高，此可能為高濃度之 FeCl3 會使大量正電荷作用於凝結團塊表面，

使其再次分解而懸浮 (Abdel-Shafy et al., 1987; Kemmer, 1988)。此外，以前研究證明 FeCl3 之添加會降低水

中 pH (Amuda and Amoo, 2007)，如添加過量，反而有可能會造成水中 pH 超過放流水標準，但本試驗分別

於厭氣處理後與好氣處理後之養牛廢水添加 100 與 30 mg/L 之 FeCl3，其 pH 均為 7.4 以上，尚符合放流水標

準。蕭等 (2012)於鴨屠宰廠廢水中添加 1,000 mg/L之硫酸鐵，才會使水中 pH降至 4.47，而低於放流水標準。

廢水中之鐵離子會因氯化鐵添加劑量的增加而減少，這是因為高劑量的三氯化鐵促使其過飽和，進而增加

水中鐵的清除率，這些被從水中清除出來的鐵會與污泥結合而被保留，不僅可增加絮凝效果，更可避免經

氯化鐵處理過後之放流水造成環境污染 (Peres et al., 2004)。

(a) (b)

圖 4. 添加氯化鐵溶液對厭氣處理後 (a) 與好氣處理後處理後 (b) 之養牛廢水浮除處理之影響。

Fig. 4.	 The effects of dosage of Ferric chloride solution on the SS and COD reduction of doing wastewater after anaerobic 
digestion (a) and aerobic digestion (b).

II. 化學混凝成本評估

由以上試驗結果得知應用加壓浮除法搭配化學混凝藥劑，可將養牛廢水處理至符合放流水標準，但經

厭氣處理後之廢水，其混凝劑添加量皆較好氣處理後之廢水高出許多，此與廢水濃度有關。因此以下僅就

PAC、CPM 及 FeCl3 可將好氣處理後之養牛廢水處理至符合放流水濃度做成本計算。應用化學混凝法去除

好氣處理後養牛廢水中 COD 與 SS 之成本如表 2。僅用 CPM 處理養牛廢水至符合放流水標準，其每公斤

COD 與 SS 去除成本分別為 21.8 與 62.1 元為最高，PAC 其次，而 FeCl3 僅需 0.44 元與 7.38 元為最低。de 
Nardi et al. (2008) 比較家禽屠宰廠廢水使用 CPM 之處理成本較 PAC 多將近 50 倍。但 James 和 O'Melia (1982)
發現混濁的自來水以 PAC 加 CPM 較單獨使用 PAC 處理時，其污泥體積會降低 60%，且可改善污泥離心脫

水的效果。因此建議如於實場應用時可先經 PAC 或 FeCl3 做初步混凝，最後再使用少量之 CPM 當作助凝劑，

以增加脫水效果並減少污泥產生量及成本。

表 2. 應用化學混凝法去除養牛廢水中 COD 與 SS 之成本

Table 2.	 Chemical treatment costs estimate per load removed for the full-scale plant

Type Dosage
(mg/L)

Cost1

(NT$/kg)
Cost2

(NT$/COD kg) removed

Cost3

(NT$/SS kg) removed

PAC 200 5 5.19 7.84
CPM 4 210 21.8 62.1
FeCl3 30 4 0.44 7.38
1 Cost: Market price.
2 Cost (NT$/COD kg) removed = dosage / (COD removed) × cost.
3 Cost (SS$/COD kg) removed = dosage / (SS removed) × cost.
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結　　論

本研究應用模型槽證明僅用加壓浮除法不添加混凝劑處理養牛廢水時，能有效去除固液分離後廢水中 45% 以

上之懸浮固體物。但對厭氣處理後與好氣處理後之養牛廢水中懸浮固體去除率分別僅有 21.2 與 15.4%，此時如搭

配化學混凝劑則可將養牛事業廢水處理至符合環保署訂定之放流水標準。依據本試驗結果建議，如欲單獨使用加壓

浮除法處理養牛廢水時，可將浮除系統設置於固液分離單元後，藉此將大部分不被生物降解之纖維與無機物先行去

除，以減少後續廢水處理系統負荷及降低污泥產量，或將加壓浮除系統裝置於好氣處理後並搭配混凝劑使用，使養

牛事業之放流水符合標準。
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Abstract

The purpose of this study was to investigate the effect of dissolved air flotation (DAF) process on dairy cattle 
wastewater treatment with a laboratory experiment. Five hundred milliliters of wastewater after solid-liquid separator (ASL), 
after anaerobic digestion (AND) and after aerobic digestion (AAT) were pumped into the floatation tanks, respectively. Three 
different coagulant (polyaluminium chloride, PAC, cationic polymer, CPM and ferric chloride solution, FeCl3)were added 
into the AND and AAT, respectively. Then, 500 mL of pressurization water (5 kg/cm2) was injected into the bottom of the 
flotation tanks and the subnatant was sampled after 1 min to analysis suspended solid (SS) and chemical oxygen demand 
(COD). The results revealed that the removal efficiency on ASL was the best that removal efficiencies of COD and SS were 
27.7% and 47.9 %, respectively. DAF treatment of AND and AAT with PAC (600 and 200 mg/L), CPM (100 and 26.4 mg/
L) and FeCl3 (100 and 30 mg/L) can meet the effluent standards. In conclusion, The DAF process can be set after the solid-
liquid separation to reduce the organic loading of the following process in the full scale the dairy wastewater treatment 
system, while that can be set after AAT with coagulants to reduce the production of chemical sludge.

Key words: Dairy cattle, Wastewater treatment, Dissolved air flotation.
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