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養豬廢水污染終結者—功能藍菌 

摘要 

本實驗利用頓頂節螺藍菌（學名 Arthrospira platensis）來分解或吸收養豬廢水中的有機物

質及代謝剩餘物，將藍菌漸進式馴化，以「人擇」提升其對污水的耐受度，並使用未滅菌之

「原廢水」來飼養，且不添加任何營養鹽。 
以此藍菌分解濃度 20%的原廢水，進行水質檢測及菌種濃度監測。結果於第 3 天達到環

保署豬廢水的排放標準：化學需氧量＜600，懸浮固體＜150，有效的分解硝酸鹽、磷酸鹽及

銨根等污染物質、去除臭味。所生產的頓頂節螺藍菌（俗稱螺旋藻）還可用於養豬飼料中，

以期提升肉豬的品質及免疫力。已有養豬戶在 50 噸的大型藍菌池中測試本實驗結果，去污效

果良好且可回收藍菌做為飼料。此成本低廉且有經濟效益的廢水處理法，適用於中、小型養

豬戶來處理豬廢水以降低污染源。 

壹、 研究動機 

因我們山上有鄰居在養豬，其未經處理的豬隻排泄物直接排入山溝中，這樣不僅惡臭難

擋且嚴重影響水質。鄰居無奈的表示，因為豬廢水處理設施動輒上千萬，實在無力負擔。我

希望能幫助他改善廢水污染，以拯救我家鄉的山水美景。所以和老師請教，想利用生物課所

學的第一個出現在地球的生命-「藍綠菌」來做為豬廢水污染的終結者。 

經過文獻探討發現，為供民眾食用及外銷需求，台灣每天飼養約6百萬頭豬（行政院農

委會，2010），平均每平方公里就有170頭豬隻，其密度為日本的7倍、美國的24倍（環保署，

2010）豬隻飼養所造成的污染排放佔農業廢水之9成。（行政院主計處，2009）若不正視豬廢

水處理問題，將對環境有很大的影響。 

少數養豬戶會設置三段式廢水處理場（固液分離器、厭氧反應器、好氧反應器）（蘇，

等。2003），但此設施資本龐大且維護費用高，中小型養豬戶無法負荷。常利用夜間或假日

偷偷排放豬廢水，導致河川及池塘優養化，嚴重污染環境（陳炳耀，2004）。 

自90年開始，環保署為了維護河川，依法拆除並補償許多無法達到廢水排放標準的養豬

戶（環保署，2010）。導致豬肉的糧食自給率近十年來下滑了7.6％（行政院農委會，2010）。
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每年需要進口8萬5千公噸的毛豬（行政院農委會，2010）易引起糧食危機。所以必須要找到

成本低廉且有經濟效益的廢水處理法，來解決此一問題。 

本研究利用豬廢水來養殖藍菌（俗稱螺旋藻），以生物處理法來降低廢水污染，並將生

產的藍菌用於養豬飼料中，減少飼料消耗並期提升肉豬的品質及免疫力，達到廢水回收再利

用的環保訴求。 

本研究與教材之相關性為：康軒版自然 

第一冊：第一章 孕育生命的世界（藍菌）、第二章 生物體的構造（細胞）、第三章 養分 第

八章 資訊與生活。 

第二冊： 第一章 生殖、第三章 演化（人擇）、第四章 地球上的生物、第六章 人類與環境

（環保）、第七章 圖的妙用、第八章 鴻「圖」大展（繪圖）。 

第三冊： 第一章基本測量、第四章光、第五章溫度與熱、第六章 元素與化合物。 

第四冊： 第一章化學反應、第二章 酸鹼鹽、第三章 氧化與還原、第四章 反應速率與平衡、

第五章 有機化合物。 

貳、 研究目的 

一、利用養豬廢水來養殖藍菌。 

二、利用藍菌淨化猪廢水的水質、去除臭味，吸收有機及無機質，達到環保署廢水排放標準。 

三、將生產的藍菌用於養豬飼料中，減少飼料消耗並期提升肉豬的品質及免疫力。 

 

參、 研究設備與器材 

透明塑膠菌槽桶（20L），打氣幫浦(藍波牌 EP9000)，篩網（400 目）、血球計數器（MARIENFELD

德製）、顯微鏡(Nikon E200)、抽氣馬達、平口瓷漏斗、過濾瓶、濾紙（110mm）、分光光度器

(HACH DR/2010)、玻璃檢測管（CMAC，韓製）、電子天平(BHT-3005)、光譜儀(HITACHI U-1900)、

玻璃纖維濾紙（Pall type A / E）、臺東賴永美養豬場原廢水、頓頂節旋藍菌。 
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肆、研究過程或方法 

 

 

圖 4-1 馴養藍菌流程圖 圖 4-2 實驗設計與分析流程圖 

 

一、 參考方法： 

過去的研究利用藍菌來分解豬廢水，必須先將藍菌製成生物濾膜（胡琇斐，2008）。使用

及製作上費時又費工，且使用過後的藍菌無法再利用，所以無法推廣使用。 

本研究所使用的 Arthrospira platensis 為全世界公認的營養保健食品，只需將其殖於廢水

中，即可有效降低廢水汙染並繁殖出藍菌，還可以很簡單的利用濾網過濾出來做成豬飼料，

非常經濟實惠。 
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二、 養猪廢水的採樣： 

本實驗豬廢水採樣自台東縣泰安鄉『賴永美養豬場』，場主賴永美老師乃台大畜牧獸醫

學系畢業，長期任教於台東專科學校畜牧系，經營養豬場已超過 30 年。此養豬場有 5 千頭豬、

佔地 1.5 公頃，工人皆訓練有素，以標準化作業流程（SOP）來清洗養豬場。 

 

養猪廢水包含豬隻排泄豬糞尿及沖洗豬隻、豬舍等廢水。養豬廠先用「固液分離機」(如

照片 4-1)，去除部分固形物做為堆肥，此時分離出的水稱為「原廢水」(如照片 4-2)。每日排

放 90 公噸原廢水輸送至 230 公噸容量的調整池中來管控濃度，所以每天的廢水濃度皆非常穩

定。因此本研究每一次增養藍菌，皆採取當天最新鮮的原廢水來飼養。 

 

  

(照片 4-1) 固液分離機：以輸送帶配上鏟

子撈起尿糞集中池中的豬糞便。 

(照片 4-2) 原廢水取自調整池（容量

230 公噸） 
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三、 藍菌菌種： 

菌種來源為「賴永美養豬場」，他們向「屏東水產試驗所」購買頓頂節螺藍菌（每 50 ml

藍菌液售價 1000 元）後加以繁殖作為豬飼料。本人經由文獻探討發現可以利用藍菌處理養豬

場廢水（胡琇斐，2008），所以說服賴老闆提供藍菌菌種及原廢水贊助此研究，但研究成果需

對養豬場有所助益。 

 

本研究使用的頓頂節螺藍菌（學名 Arthrospira platensis）（維基百科，2010 年）(ANTENNA 

TRUST INDIA，無日期) (如照片 4-3、4-4)，俗稱 螺旋藻。 

是原核生物界(Monera)、藍菌門（Cyanobacteria）、藍菌綱（cyanophyceae）、顫藍菌目

（Oscillatoriales）、顫藍菌科（Oscillatoriaceae）、節旋藍菌屬（Arthrospira）（李炎，2005）。 

節螺藍菌是一種生長在鹼性鹽水湖的光合作用菌，原產於非洲、墨西哥等熱帶高溫地

方。含有豐富的蛋白質（達 65-70%），多種維生素， 8 種人體無法自行製造的氨基酸，多種

礦物質及高量β -胡蘿蔔素。在全世界都有廣泛培殖及作為膳食補充劑。在水產業、水族箱及

家禽中也用作飼料的補充劑。（曾慶春，2006） 

 

在醫學方面螺旋藍菌可降低膽固醇、高血壓，避免「冠心病」。抑制腫瘤的生長及轉移，

加強對 HIV-1 及腸病毒 71 型的抵抗力，提高免疫力及鐵的吸收率並增加人體對輻射的忍受力

（李孟洲、陳衍昌，2009）。1g 的螺旋藍菌粉所含的營養相當於 1000g 各種蔬菜營養的總和，

它含有十餘種非常豐富的維生素，可在腸胃道建造健康的乳酸桿菌群，美國太空總署也將它

做成太空食物。對動物的健康非常有幫助，世界各國皆將它列為重要的保健食品，目前已經

大量商業化，製成藥錠、藥粉來販賣。（鄭俊明，2004） 
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(照片 4-3)顯微鏡攝影：藍菌（10×40 倍率） 

1 單位長＝0.01mm 

(照片 4-4)顯微鏡攝影：藍菌（10×100

倍率）1 單位長＝0.01mm 

頓頂節螺藍菌 

在顯微鏡下以比例尺量取長度 

1 單位長＝0.01 mm 

26.8（單位長）×0.01(mm) 

＝0.268 mm 

＝268 μ m 

 

 

 

圖 4-2 頓頂節螺藍菌的長度計算 

四、 藍菌濃度測定： 

利用數菌法、測 O.D. 值及配合乾重繪標準曲線圖，以此測藍菌量。 

（一）以血球計數器（Counting Chamber）計算藍菌數量 

1.取 20μ l 的藍菌液，於血球計數器的兩邊，各注入 10μ l，並於顯微鏡下放大 100 倍觀察。 

3. 計算位於血球計數器左右兩邊各 4 大格區域內之所有藍菌數目並加以平均。 

藍菌濃度（cells / ml）＝1 格之藍菌總數目×104 

4. 藍菌濃度乘以藍菌液之體積，即總細胞數目。 
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（照片 4-5）血球計數器以九宮格方式

便於計數 

（照片 4-6）以顯微鏡觀察計數藍菌數目 

本實驗所需的藍菌液的菌種，經由血球計數器在顯微鏡下算出必須內含 5.1×105 cells /ml 藍菌

數以上，方達到生長停滯期(Stationary Phase)。 

（二）測 OD 值（optical density） 

以光譜儀測藍菌的 OD 值，先以試劑水做空白歸零，搖晃藍菌液混和均勻後置入石英管

內，將波長設定在 450 nm 及 680 nm 兩種以光譜儀來分析。 

  

（照片 4-7）取均勻混合菌液 1 ml 於石英管

中 

（照片 4-8）以光譜儀測其含菌量 

（三）測藍菌的乾重 

根據 Ratana 的方法測出藍菌乾重（Ratana，等。，2010），取 1000 ml 的樣水通過 Whatman

濾紙（直徑 110 ㎜），過濾後的樣本，再用 250 ml 酸化過的水沖洗以消除鹽沈澱，最後將濾

紙放在 80℃烤箱中烘乾 24 小時後秤重。
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五、藍菌馴化：  

我們使用水族館賣的打氣幫浦（110V，50Hz）來曝氣，採用 20 L 的 PVC 透明水箱加蓋

做為生物反應器，先將塑膠管內塞入消毒棉球後連接打氣幫浦，並將生物反應器打洞以便塑

膠管能通到每個生物反應器的底部。塑膠管末端，用金剛砂（氣泡石）將空氣分散成微小的

氣泡，來推動水流。室內溫度維持在 20～29℃之間，將日光燈(1500 lux) 固定於生物反應器

上方 10 ㎝以上的高度進行連續性照明（王維章..等，2003）。 

利用人擇將藍菌逐步馴化於高濃度的原廢水，原廢水高溫高壓滅菌後用蒸餾水稀釋，剛

開始用 5％濃度已滅菌的原廢水來殖種藍菌。藍菌起始濃度為 0.2 g/L(乾重)，給予連續的打氣

與曝光。每天採樣檢測藍菌液的 OD 值、藍菌數、乾重、化學需氧量、懸浮固體、硝酸鹽、

磷酸鹽、銨-氮…等並以顯微鏡監測藍菌的生長情形。當繁殖濃度達到藍菌的標準曲線圖 1.0 

g/L 點，即為生長停滯期（stationary phase）。且水質達到環保局廢水排放標準之後，即篩選出

能耐受 5％濃度原廢水的純菌。以消毒過的篩網（400 目）來過濾收成藍菌。重複此人擇的馴

養程序，逐步增加為植種於 10％濃度的已滅菌原廢水，成功後再將濃度增加到 15％濃度的已

滅菌原廢水，直到藍菌可適應 20％濃度的已滅菌原廢水，即馴養成功。 

經過十餘次的失敗及再馴化後，證明，原廢水濃度若超過 20％則濁度及鹽份太高，不利

藍菌行光合作用及繁殖，故目前適於藍菌成長的最高濃度為 20％。因原廢水裡有非常多的細

菌、藻類及微生物，為避免雜菌的危害，故以高壓滅菌原廢水來維持藍菌為純菌，並以顯微

鏡監測。 

  

（照片 4-9）以孔隙 400 目的篩網過濾出

藍菌來接種原廢水。 

（照片 4-10）將「原廢水」高溫高壓 50 min 滅

菌 
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六、實驗設計： 

等能耐受 20％濃度「已滅菌」原廢水的藍菌菌種馴化成功後，開始設計本實驗的控制變因與

操縱變因。為了增加本實驗的實用性及經濟效益，在實驗的設計上皆採用當天「未滅菌」的

原廢水，以符合養豬現場的實際需求。因原廢水中充滿了雜菌，故藍菌接種的濃度需高於 0.2 

g/L，以形成優勢菌種。並每天以顯微鏡監測雜菌對藍菌的干擾。實驗完成後的藍菌液，已非

純菌，不能再當菌種，於是餵食豬隻不再保留。 

本實驗設計如下： 

 控制組：廢水（控制變因：當天「未滅菌」的原廢水，1500 Lux 的燈光連續照明） 

 第一實驗組：廢水＋曝氣（操縱變因：連續曝氣） 

 第二實驗組：廢水＋曝氣＋藍菌（操縱變因：連續曝氣+功能藍菌） 

每天檢測「三重複」，再以所測之數據求取平均值做成圖表並算出誤差值。 

  
照片 11：未滅菌的原廢水。 照片 12：於實驗室內控制各組的採光及未

滅菌的原廢水相同。 

七、水質檢測： 

經文獻探討，將豬隻排泄物加以分析平均如下表。（顏式清，1986） 

表 4-1 1000 公斤豬體重每天所產生的糞尿量 

糞尿量 77 公斤 

揮發性固體  7.5 公斤 

生化需養量（BOD）  3.0 公斤 

化學需氧量（COD）  7.0 公斤 

新鮮糞尿含氮量（總氮） 0.4~0.7 公斤 

新鮮糞尿含磷量（總磷） 0.3 公斤 

所以依據表 4-1 來設計水質檢測項目為化學需養量（COD）、懸浮固體（SS）、銨-氮

(NH4
+-N)、硝酸鹽(NO3

-)及磷酸鹽(PO4
3-)。 
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(一) 檢測化學需氧量(COD) ： 

利用強氧化劑重鉻酸鉀來氧化廢水中的有機物質，所消耗的重鉻酸鉀量，以化學需氧量

COD( Chemical Oxygen Demand )表示，作為水質評估要項。 

為求檢測的準確度，採雙檢定法。每天採樣三重複，以濾紙濾除藍菌後，先以分光光度

計(DR/2010)檢測 COD，再將樣水以濃硫酸調整 pH 值至 2 以下並冷藏於 4℃，再帶至台東

縣環保局以重鉻酸鉀迴流法測 COD 做最後的確認校正。 使用過的試劑委由環保局協助回收

處理。 

分光光度計(DR/2010)檢測 COD 

本實驗使用美國國家環保局（USEPA）認

可的 Reactor Digestion Method 來檢測

COD。 

到台東縣環保局以重鉻酸鉀迴流法檢

測 COD 

  

圖 4-3 以分光光度計檢測 

化學需氧量的流程圖 

圖 4-4 以重鉻酸鉀迴流法檢測 

化學需氧量的流程圖 
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（照片 4-13）加 2ml 樣水至已配好試劑的

檢測管 

（照片 4-14）每天採樣三重複，以分解

爐加熱 

  

（照片 4-15）樣水以濃硫酸調整成 

pH＜2 ，並於 4 ℃ 冷藏 

（照片 4-16）若樣水之 COD 值大於 

400 mg / L 時，應予適當稀釋 

  

（照片 4-17）重鉻酸鉀迴流法：沸騰後迴

流 2 小時，控制溫度，避免突沸 

（照片 4-18）先加 3 滴菲羅啉（Ferroin）

指示劑，再以硫酸亞鐵銨滴定至當量點 
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(二)檢測懸浮固體(SS)  

受限於設備問題，故本實驗是到台東縣環保局微生物實驗室做檢測。每天採樣三重複，

以 400 目的濾網濾除藍菌後以 4℃避光冷藏，再拿到環保局做檢測。 

 

圖 4-5 檢測懸浮固體(SS)的流程圖 
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（照片 4-19）事先做好玻璃纖維濾紙的空重 （照片 420）依照樣水的濁度稀釋 

  

（照片 4-21）將已知「空重」的濾片裝於過濾裝置上 （照片 4-22）執行兩次空白樣品分析（試劑水 1000 ml） 

  
（照片 4-23）等樣水過濾後，沖洗濾片 3 次 （照片 4-24）待洗液流盡後繼續抽氣約 3 分鐘 

  

（照片 4-25）放入烘箱以 105 ℃ 烘乾至少 1 小時 （照片 4-26）移入乾燥櫃中冷卻後，稱量「總重」 
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(三)銨-氮、硝酸鹽、磷酸鹽檢測法 

本實驗所使用的分光光度器(HACH DR/2010)，可以檢測多種成分。每天採樣三重複，先以濾

紙濾除藍菌，再將樣水加入廠商預先配置好試劑的檢測管中（CMAC，韓製），依照使用步驟

操作，即會依濃度之不同而有不同程度的呈色反映，輸入分光光度計的程式編號再調整波長，

即可依不同色光的波長來分析出其水質含量。 

  
（照片 4-27）量取樣水置入檢測管（內含廠商已預

先配好的藥水） 

（照片 4-28）添加試劑入檢測管反應 

  
（照片 4-29）依樣水濃度而有不同的變色反應 （照片 4-30）以分光光度計調整波長檢測濃度 
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1、銨-氮 NH4
+
-N 

 

圖 4-6 檢測銨-氮 NH4
+-N 的流程圖 
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2、硝酸鹽 NO3 3、磷酸鹽 PO4
3-
 

  

圖 4-7 檢測硝酸鹽 NO3
-的流程圖 圖 4-8 檢測磷酸鹽 PO4

3-的流程圖 
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八、以藍菌做飼料測試 

每天將 20g 的藍菌餵給「實驗豬」食用，觀察其排泄情形正常。接著利用藍菌飼養黃金蜆，

每日餵食 1 公克藍菌（濕重），觀察其濾食情形良好，養殖順利。 

  

（照片 4-33）黃金蜆飼養箱，以藍菌餵食。 （照片 4-34）在水中漂浮的即為藍菌。 
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伍、研究結果 

一、標準生長曲線： 

觀察藍菌在濃度 20％原廢水中的標準生長曲線，發現藍菌在剛開始進入高濃度廢水時，

會因「滲透壓」的關係，彼此糾結成團來互相保護，造成 OD 值降低。但依舊有分解吸收原

廢水中的有機物質來繁殖，使得乾重有持續增加。到了第四天，在顯微鏡的觀察下藍菌已經

適應新的環境，不再糾結在一起。 

 

圖 5-1 藍菌在濃度 20％原廢水中的標準生長曲線 OD450、OD680 

 

圖 5-2 藍菌在濃度 20％原廢水中的標準生長曲線:乾重 
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二、水質檢測 

（一）藍菌對原廢水之化學需氧量的去除效果： 

由圖 5-3 可看出實驗的第 3 天「廢水＋曝氣＋藍菌」組已達到豬廢水的排放標準： 

546 mg/L＜600 mg/L（環保署，2010）。對照顯微鏡觀察後發現，當 COD 值下降後，藍菌便

再彼此糾結而開始大量繁殖。經由生物吸收法，讓原本不符排放標準之化學需氧量，在 3 日

內由 1073 mg/L 下降至 546mg/L 而可以符合標準，處理效率很高。各組對照控制組（廢水）

作獨立樣本 T 檢定也有顯著性差異，表示曝氣及加藍菌皆可協助降解廢水中的化學需氧量。 

控制組（廢水）並無太大的起伏，而「廢水＋曝氣」組的 COD 雖有下降，但效率較低。

表曝氣可以提供氧氣給廢水中其他好氧菌成長及有機物分解所需，故可降低 COD，但仍無法

達到環保局廢水排放的標準。「廢水＋曝氣＋藍菌」組在第 7 天時已達到 158 mg/L，證明藍菌

可以有效降低豬廢水中的 COD 值。 

 

圖 5-3 藍菌對原廢水之化學需氧量的去除效果 
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因每一次實驗採樣的原廢水濃度不會完全相同，故不易相互比較每一次的去除效果。所

以將 COD 的濃度換算成 MRE（ ％
天第

當天天第
質量去除率＝ 100*

0

-0
），即可比較其去除的效果

了。由圖 5-4 可看出「廢水＋曝氣＋藍菌」組，在第 7 天的去除率已達 85％，去污效率很高。

因為藍菌的光合作用，能夠製造氧氣進入水中，再加上曝氣所提供的氧氣皆能協助水中的微

生物分解污染物因而減少 COD。這或許可以解釋影響此生物反應器的最重要因素為氧氣。 

 

圖 5-4 藍菌對廢水之化學需氧量的質量去除率 MRE(mass removal efficiency) 

（二）藍菌對原廢水之懸浮固體量的去除效果： 

由圖 5-5 可明顯看出實驗的第 2 天即已

達到豬廢水的排放標準：134 mg/L＜150 

mg/L（環保署，2010）。各組對照控制組（廢

水）作獨立樣本 T 檢定也有顯著性差異，表

示曝氣及加藍菌皆可協助降解廢水中的懸

浮固體含量。經由實驗中發現原廢水中含有

許多膠質，在環保局裡以玻璃纖維抽氣過濾

時，經常會卡住縫隙而塞住，必須事先稀釋

且用超音波打散。但經過藍菌處理分解後，

在第 2 天膠質便開始下降，較易過濾而不必

稀釋了。「廢水＋曝氣」組在第七天時也達

到廢水排放標準 137.99 mg/L，可見打氣也

可協助懸浮固體的分解。 

 
圖 5-5 藍菌對原廢水之懸浮固體的去除效果 
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在換算成質量去除率之後，

由圖 5-6 可看出「廢水＋曝氣＋藍

菌」組，在第 2 天的去除率就達到

78％，可見藍菌對於分解懸浮固體

的功效良好。 

 
圖 5-6 藍菌對原廢水之懸浮固體的 

質量去除率 MRE(mass removal efficiency) 

 

(三) 藍菌對原廢水中之磷酸鹽 PO4
3-的去除效果： 

磷酸鹽乃藍菌代謝繁殖所需之重

要成分，可構成 DNA、RNA 及磷脂質

（王維章..等，2003），而豬隻排泄物中

亦含有此成分，也是原廢水造成河川優

氧化的重要因素（顏式清，1986）。本

實驗希望利用藍菌吸收磷酸鹽來降低

廢水對河川的汙染。 

各組對照控制組（廢水）作獨立

樣本 T 檢定也有顯著性差異，表示曝

氣及加藍菌皆可協助降解廢水中的磷

酸鹽含量。本次實驗「廢水＋曝氣＋藍

菌」組對於磷酸鹽在 7 天內的去除率達

到 64.5％，顯示藍菌可以漸漸吸收磷酸

鹽。因為在好氧條件下，磷酸鹽會直接

被細胞吸收，若在缺氧環境下，則會與

銨根離子合成固體沈澱物(González, et 

al., 1997；Maekawa, et al., 1995；Su, et 

al., 1997)。 

 

圖 5-7 藍菌對原廢水之磷酸鹽的質量去除率

MRE(mass removal efficiency) 
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(四) 藍菌對原廢水中銨-氮 NH4
＋

-N 的去除效果： 

銨-氮為原廢水中臭味的主要

來源之一，為了避免臭味逸散影響

檢測結果，養殖時將藍菌生物反應

器加蓋。各組對照控制組（廢水）

作獨立樣本 T 檢定也有顯著性差

異，表示曝氣及加藍菌皆可協助降

解廢水中的銨-氮含量。 

由圖 5-8 可明顯看出「廢水＋

曝氣＋藍菌」組銨-氮的去除率上升

的很快，而控制組（廢水）的去除

率很低（小於 6％）。「廢水＋曝氣」

組於第 2 天的去除率達到 34％後，

便幾乎沒有變化了，曝氣雖然可協

助高濃度的氨氣逸散，但在密閉的

生物反應器內，當氨氣揮發與溶解

的速率平衡時，氨氣便不易散失。

「廢水＋曝氣＋藍菌」組到了第 7

天濃度為 6.6 mg / L，去除率達到

91.8 ％，表示只有藍菌對銨-氮有很

高的吸收能力，可有效減少臭味的

污染。 

 

圖 5-8 藍菌對原廢水之銨-氮的質量去除率 MRE(mass 

removal efficiency) 

 

(五) 藍菌對原廢水中硝酸鹽 NO3
-的去除效果： 

各組對照控制組（廢水）作獨立樣本 T

檢定也有顯著性差異，表示曝氣及加藍菌皆

可協助降解廢水中的硝酸鹽含量。「廢水＋

曝氣＋藍菌」組在第 7 天的去除率即達到

54.0％，表示藍菌將其當營養液來吸收，可

利用硝酸鹽來合成胺基酸，構成蛋白質（中

國養殖技術網，2010）。 

 

 

圖 5-9 藍菌對原廢水之硝酸鹽的質量去除率

MRE(mass removal efficiency) 
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（六）三次實驗，「廢水+曝氣+藍菌」組對 COD 質量去除率 MRE 之分析 

本研究於 99 年 10 月（29℃）、11（25℃）

月及 100 年 1 月（20℃）分別作了 3 次實驗，

每次實驗皆每天採樣 3 重複。就此三次實驗，

在相同實驗天數時的數據作單因子變異數分

析（ANOVA），發現溫度越高則「廢水＋曝

氣＋藍菌」組對 COD 的質量去除率（MRE）

越高，且組間有顯著性差異，證明室溫會影

響反應速率。三次實驗的結果，在藍菌養殖

第六天時皆有很高的 COD 質量去除率（大於

76％），表示實驗有很高的再現性。  

圖 5-10 三次實驗，「廢水+曝氣+藍菌」組對

COD 質量去除率 MRE(mass removal 

efficiency)之分析 
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陸、討論 

一、養豬廢水防治績效分析： 

台灣 2008 年的農業廢水污染較 2007 年增加 11.1％的 BOD、5.9％的 COD 及 9.7％的 SS，

因為多數規模較大的養豬戶，其廢水處理設施開機率降低。（行政院主計處，2009）究其原因

是要節省成本，且公權力執行效率不彰，在 2008 年違反水汙染防治法而被判決的案例只有 50

件。（行政院環境保護署，2009）造成養豬戶的僥倖心態因而加重環境的汙染。 

研究發現傳統「三段式廢水處理設施」會造成「規模報酬率遞減」情形。（蕭景楷，等，

2005）即 2000 頭以下的中小型養豬戶若採用此設施，在設備、土木建築及人工、電費上的成

本皆會有 4 成以上的浪費。因其豬廢水量小於可處理量而造成空轉，降低養豬戶的使用意願，

故常利用假日或夜間偷偷排放廢水。所以找到一個經濟簡單又能吸引養豬戶有意願使用的廢

水處理法，是一件非常重要的事情。 

 

二、藍菌馴化之分析 

根據以往的研究，必須在增養藍菌時添加碳酸氫鈉及尿素等(Gantar, et al., 1991; Lincoln, et al., 

1996; Mezzomo et al., 2011; Ratana, et al., 2010；)以調整 pH 值和補充氮源。但本實驗的首要目

的不在於繁殖藍菌，而是利用藍菌來消耗原廢水中的營養物質以達到廢水排放標準。所以本

實驗除了原廢水外未加任何添加物，以迫使藍菌分解原廢水，而藍菌也成功的在第 6 天達到

1.2 g/L（乾重）的生產率。 

從十餘次馴化失敗的經驗中發現，飼養藍菌的原廢水濃度不能高於 20％，否則濁度與滲透壓

相對增加，將減少透光度不易光合作用。且高濃度的銨根等成分會抑制藍菌生長

(Canizares-Villanueva, et al., 1995)，並提升原廢水中原生藻類的競爭力。(Gantar, et al., 1991) 
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三、本實驗成本估算： 

實驗用打氣幫浦 30 W、電燈 50 W，6 天共耗電約 35 元。實驗繁殖回收頓頂節螺藍菌的乾重

10 公克，若以富茂公司的藍藻錠 5 元/公克來計算，可生產 50 元的藍菌。扣除電費尚有 15 元

的利潤，但本實驗藍菌是作為養豬飼料，故價錢會降低。未來若在戶外大量增養來分解原廢

水，則可省下打光的電費，其藍菌回收的利潤相對更佳。應可涵蓋所有可變的成本，相信可

以提高養豬戶參與的意願。 

 

柒、結論 

本實驗利用功能藍菌分解濃度 20%未滅菌的原廢水，進行水質檢測及菌種濃度監測 。結果於

第 3 天達到環保署豬廢水的排放標準：化學含氧量＜600，懸浮固體＜150，有效的分解硝酸

鹽、磷酸鹽及銨-氮等污染物質，並去除臭味。所生產的頓頂節螺藍菌（俗稱螺旋藻），於第 6

天可達到標準曲線圖 1.0 g/L 點，過濾出來用於養豬飼料中，期望可提升肉豬的品質及免疫力，

節省飼料費用。 

在處理原廢水時不必事先殺菌消毒，功能藍菌只要接種時最終濃度高於 0.2 g/L，則可形

成優勢菌種，簡便易行。生物處理程序(biological processes)一直被認為是除去有機物污染最具

競爭力的方法(Hunter , P., and Oyama , S.T., 2000 ; Powers, W.J. ,1999)，比化學處理程序(chemical 

processes)更天然且便宜。而利用功能藍菌來解決養豬廢水的污染，比傳統處理法更有彈性，

適用於中小型養豬戶。 

近十年來因環保意識提高，迫使沒錢提升廢水處理設施的養豬戶依法停業。（行政院農

委會，2010）而毛豬的年產量近十年來便少了 1 百 35 萬頭。（環保署，2010）必須仰賴進口，

降低糧食自給率，恐將引起糧食危機。所以急需找到較便宜的廢水處理法，以提升養豬意願。

若利用本實驗成果，將藍菌養殖於戶外則只需要給予藍菌液曝氣即可，不必打光。節省許多

設備、土木建築、人工及電費上的成本。而繁殖的「頓頂節螺藍菌」是各國公認的營養保健

食品（李孟洲、陳衍昌，2009），市價很高。所以不僅能終結豬廢水的汙染且能生產頓頂節螺

藍菌，節省飼料費用。一舉兩得有很高的經濟價值與環保意義，定能提高養豬戶使用的意願。

尤其是中小型養豬戶，可以利用此成本低廉且簡單的方法來處理少量的豬廢水，又能回收藍
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菌作飼料，扣除電費後還有利潤是最划算的事情。 

台東的賴永美養豬場正在利用本實驗之研究成果，嘗試以廢水來大量養殖藍菌（照片

6-1）。在養豬場增建 50 噸的大型藍菌池，在戶外自然採光進行光合作用，只須給予打氣設備

即可。因受日照量及溫度影響，每一批繁殖的藍菌生長曲線並非完全一致。根據近三個月來

的平均，每一批接種的原廢水約需 14 天即可增養達到藍菌的標準曲線圖 1.0 g/L 點，且水質

經由台東縣環保局測試已達到廢水排放標準。所採收的「頓頂節螺藍菌」已經給廠內的「實

驗組」豬隻食用，並與「控制組」的豬隻一起進行生長、排泄情形的觀察與防疫紀錄。 

目前養豬場已在增建第二個大型藍菌池（照片 6-2），希望能擴大規模來處理豬廢水及飼

養藍菌供豬隻食用，證實本研究方法是實際可行且有很高的經濟效益。 
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（照片 6-1）50 噸的大型藍菌池：給予曝

氣 

（照片 6-2）已在增建第二個大型藍菌池 

  

（照片 6-3）以 400 目的濾網製作輸送

帶，可全自動濾取藍菌以節省人力。 

（照片 6-4）以 300 L 藍菌槽來增養藍菌 

 

未來希望能繼續與養豬場合作此計畫，在重複試驗、檢測與統計下，設計「養豬廢水與

藍菌池容量對照表」及「養殖環境與藍菌成長曲線關係圖」。幫助養豬戶瞭解豬廢水量、培養

池容量以及培養環境之間的相對關係。並研究藍菌的豬飼料配方及對肉豬品質與防疫的影

響。希望可以幫助養豬戶解決豬廢水的問題，再利用藍菌做為豬飼料以減少養殖成本及抗生

素的濫用。 
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【評語】030302 

1. 學生利用藍菌改良養豬廢水的處理效率是一有應用價值

的研究。 

2. 如果本研究能證明用藍菌於養豬廢水處理優於現在廣被

人使用的菌種還好，則將使本研究更充實。 

3. 學生所用的研究材料特殊其研究態度值得鼓勵。 
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