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    酸菜水農業生產過程中產生的副產品在醃漬酸菜過程中，土壤被廢水污染嚴重鹽化，付

出慘重成本。本研究利用接觸曝氣法來嘗試解決酸菜醃製廢液中的汙染物，分別探討曝氣槽

形狀、濾材種類以及複合式曝氣裝置，並加入枯草桿菌來探討 pH 值、濁度、COD、污泥產

生量的變化與差異。研究結果發現無論哪種槽體在不添加濾材下表面積與細菌依附空間不

足，無降解作用發生；矩形槽適合採用平板形濾材，圓形槽適合採用 K1 濾材；而我們研發

的複合式曝氣裝置無論是在 COD、濁度以及汙泥產生量都是表現最佳的。 

 

 

一、 研究動機 

    參觀酸菜園途中，我們發現在製作酸菜時，必須加入大量的鹽，而這樣會產生大量的酸

菜水，酸菜水為酸性且含有大量鹽分的液體，以前的農民都會將酸菜水排放到河流，導致附

近的農田被污染、土壤中的鹽分嚴重超標，而不能種植，政府也意識到了這個問題，所以近

年來的酸菜水都交由政府處理，即使這樣，目前卻只有將酸菜水濃縮後曝曬成粗鹽，把粗鹽

加水稀釋再拿去當作肥料種植這種方法，但這樣就還需要大量的水才能處理。於是，我們想

要將酸菜水經過處理，把處理後乾淨的高濃度鹽水曝曬成粗鹽並拿去重複製作酸菜，這樣就

可以有效的減少下次製作酸菜時加入的鹽量。 

 

二、 研究目的 

【研究一】：曝氣槽形狀對於酸菜水降解作用的影響 

【研究二】：添加枯草桿菌對於酸菜水降解作用的影響 

【研究三】：濾材種類對於酸菜水降解作用的影響 

    ■子實驗一：圓形曝氣槽加入不同濾材於酸菜水降解作用的影響 

    ■子實驗二：矩形曝氣槽加入不同濾材於酸菜水降解作用的影響 

【研究四】：複合式曝氣裝置對於酸菜水降解作用的影響 

【研究五】：各曝氣裝置對於酸菜水降解後 COD 以及汙泥產生量分析 

摘要 

壹、前言 
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三、 文獻回顧 

(一) 雲林大埤-酸菜園故鄉的窘境 

1.大埤酸菜歷史 

雲林縣大埤鄉為台灣中部之一鄉村部落，百年來在農稻閒期種植的芥菜已成為當

地獨特的傳統作物。在政府推動「一鄉一特色」產業運動下，大埤鄉的芥菜發展為獨

具特色的「酸菜」。 酸菜就是包心芥菜製成的醃漬菜，俗諺：「六月芥菜假有心」，恰

恰說明芥菜只適合冬天種植栽培的特性，一是夏天種植，芥菜會開花，影響菜葉生

長，二是冬天下雨機率低，有利採收工作。因此，除了冬季種植芥菜外，當地農民其

餘時間主要以稻米為主要農作物。芥菜苗移植到田裡栽植，成長約 70 天左右就可採

收。傳統酸菜製作正好配合芥菜收穫期，大約落在農曆一月左右。 

2.酸菜製作方法 

芥菜在採收後會先在田間曝曬一天，使其軟化。裝桶醃漬時，必須將芥菜分層疊

放入桶中，注意不能重疊疊壓，一層粗鹽一層芥菜每一層之間撒上適量粗鹽，由桶底

逐層疊高至桶滿，最上面覆蓋一層塑膠布，再用水泥板壓實，以利水分流出。氣溫高

時，等待約 1 個多月就能聞到酸菜的獨特香醃味道飄來，那時就表示製作完成了。經

過這一過程的酸菜，可以貯藏一年而不會腐爛變質。     

    

          ▲芥菜在採收後會先曝曬，自然軟化。(圖片來源：微笑台灣 天下雜誌  雲林款款行) 

    

▲隨處可見醃製的酸菜桶，酸溜溜的味道處處可聞。(圖片來源：Newtalk 新聞大魯行腳) 
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3.醃製廢液造成嚴重環境汙染 

    在參觀酸菜文化園區時，發現早期農民為了醃製酸菜在田間自行闢製了大量的水

泥桶來醃製酸菜，其醃漬後廢棄率高達 60%。在解說人員詳細的介紹下，我們了解酸

菜水是充滿雜質與污染物質的汙水，雖是農業生產過程中產生的副產品，但卻對於環

境反而構成了嚴重的負擔。因為高鹽度的鹵水排放到灌溉渠道流入土地，因此造成了

土地鹽化問題，居民們長期以來也一直在面臨酸菜醃漬廢液和剩餘殘渣處理的挑戰。 

    民國 83 年大埤鄉公所爭取經費、公司合作取得土地，成立污水處理與統一管理

汙水之專業區域，提供鄉民租用醃漬酸菜集中管理，酸菜專區已使用先進的「隧道式

太陽熱能蒸發結晶設施」來處理廢液。即使處理過後，回收的鹽仍需要花費不少成本

進行棄置，假如倒到田野或水裡又會造成周遭居民的困擾，因此，酸菜廢液的處理和

資源化利用問題變得日益嚴峻。 

 

(二) 汙水處理的方法 

參訪酸菜文化園區以及酸菜水儲存放置區後，我們決定要嘗試解決這個問題，

在提出幾個可行性方案後，我們決定採用生物曝氣法來進行研究觀察。 

1.污水處理的方法 

  污水包含生活污水以及工業廢水。汙水處理是採用物理、生物及化學方法對廢汙

水進行處理來分離水中的固體污染物並降低水中的有機污染物和營養物質，減輕廢污

水對環境的污染。 

    污水處理通常包括三個階段，稱為一級，二級和三級處理。 

▲芥菜種植與酸菜製作 (照片來源：作者參觀酸菜文化館了解酸菜醃漬過程親自拍攝) 
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一级處理 

(初级處理)  

 

(1)目的是去除污水中的浮渣、颗粒和可沉澱的懸浮固體。 

(2)主要利用物理作用，如格栅、砂石箱和初沉池等。 

(3)可去除约 60%的懸浮固體，以及 30%的 BOD(生化需氧量)。 

二级處理 

(次级處理)  

 

(1)目的是將污水中的有機化合物分解為無機物。 

(2)主要採用生物法，如活性污泥法、生物膜法、曝氣法、滴濾法等，利用

加入氧氣與微生物的代謝作用來分解有機物。 

(3)沉降池內的污泥可以用來發酵，製造甲烷，發酵後的污泥可作肥料，有

時稱「生物固體」（biosolids）。 

(4)可去除约 85%的 BOD 和懸浮固體。 

三级處理 

(深度處理)  

(1)目的是徹底去除殘留的無機物、營養鹽和病原體。 

(3)包含沙濾、活性碳化解毒素、微藻生物清除重金屬。 

2.接觸曝氣法 

(1)接觸曝氣法的原理與特性 

    根據歐陽嶠暉(經濟部工業污染技術防治小組出版品，接觸曝氣處理法之設計、

操作管理)文章提到接觸氧化法(contact aeration)乃將曝氣槽內之接觸材料浸於水中，並

在槽內給予充分曝氣，使流入的廢水充分攪拌循環流動，而與接觸材料相觸。經一

段時間後，接觸材料表面開始生長附著生物污泥(微生物)而形成生物膜，利用該生物

膜在好氧狀態下吸附、氧化廢水中有機物質的處理方法。 

    生物處理法為有機廢水最主要之處理方式，為了供應廢水中有機物被好氧性微

生物氧化分解過程中所需消耗之氧量，因此曝氣系統即成為生物處理之心臟。 

 

▲圖：接觸曝氣槽示意圖(圖片來源: 經濟部工業污染技術防治小組歐陽嶠暉) 

(2)曝氣槽與生物濾材   

(2.1)曝氣槽形狀 

曝氣槽會影響接觸材料與廢水的接觸程度，一般來說曝氣槽的形狀有：矩形槽

以及圓形槽兩種，為了使廢水可與接觸材料充分接觸以達安定之處理水。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%99%BC%E9%85%B5
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B2%E7%83%B7
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%82%A5%E6%96%99
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  (2.2)生物濾材 

接觸材料應具有強度高、比重小、孔隙率以及表面積大的特性，以利生物膜容

易附著。濾材形狀種類多一般分為波板狀、蜂巢狀、網狀、繩狀、其他形狀…等。

本研究將針對矩形槽以及圓形槽搭配一般常見的球狀濾材(K1)以及牡蠣殼來進行研

究觀察。 

           

▲圖：生物濾材種類(圖片來源: 經濟部工業污染技術防治小組歐陽嶠暉) 

        (3.1) K1 濾材 

K1 中空且四周齒輪特殊形狀和輕質使其在水中能夠自由流動，同時提供了大

量的表面積，有利於有利於硝化菌和其他微生物附著和生化過濾。 

(3.2)本研究濾材選擇：本研究因為將一般大型的生物曝氣裝置小型化，因此在球狀

濾材的選擇上以目前市面上易取得的新型生物活性載體 K1，其優點為表面積大，有

利於微生物附著生長。在平板狀濾材則選用生物廢棄牡蠣殼，其優點是牡蠣殼為多

孔隙濾材且其成分為碳酸鈣可以改善酸菜水的 pH 值。 

(三)降解作用與化學需氧量 COD 

 1.降解：是有機化合物分子中的碳原子數目減少，亦是指將複雜的有機物分解為較簡單

的分子或元素的過程。降解物最終要被分解成二氧化碳和水才能稱為降解。

在自然界中，降解可以發生在土壤中，由微生物分解有機物，或在水中，由

氧化反應分解有機物。降解可以是生物性的（由微生物執行）或非生物性的

（例如化學反應）。 

2.化學需氧量（COD）：COD 表示氧化水中有機和無機化合物所需的總氧量。它是間接

衡量廢水中有機含量的指標。 
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名稱 酸菜水 大水桶 分流裝置 抽水馬達 

照片 

 
 

 
 

用途 實驗 集水回流 分流、養蝦 抽水 

名稱 生物濾材 K1 牡蠣殼碎片 圓形槽 矩形槽 

照片 

  
  

用途 汙泥附著 汙泥附著 曝氣 曝氣 

名稱 pH 檢測器 濁度檢測器 鹽度計 磅秤 

照片 

  
  

用途 檢測 pH 值 檢測濁度 檢測鹽度 秤汙泥重量 

名稱 COD 檢測劑 過濾紙 枯草桿菌 烘箱 

照片 

  
  

用途 檢測 COD 過濾 微生物添加 乾燥泥餅 

 

貳、研究設備及器材 

(照片來源：作者親自拍攝) 
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一、 研究流程與架構 

 

 

参、研究過程或方法 

(流程圖圖片來源：作者親自繪製製作) 
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二、檢測儀器 

    為了觀察方便，本研究曝氣系統採開放性裝置，不像一般曝氣裝置為密封性，因此為

了避免因環境溫度、光線等變化影響實驗數據，因此在 pH 以及濁度監測採 Arduino pH 檢

測器與濁度計，並每小時即時記錄一次，求平均作為每日平均 pH 值。 

(一)pH 監測： 

 

 

 

 

 

(二)濁度檢測器與程式 

 

 



10  

(三)COD 監測 

照

片 

 

   

步

驟 

拿出 COD 檢測計，

並拉開包裝線 

擠出空氣，吸取樣

本 
對照圖表，紀錄 

(四)泥餅製作(計算汙泥量) 

照片 

   

方法 收集實驗後的酸菜水 抽氣機過濾 秤重計算 

(五)槽體製作 

照片 

   

步驟 
塑膠盒測量相同高度進

行打洞 

濾網上膠作為保留水位

高度 
安裝於層架上 

 

(六)牡蠣殼濾材選定 

測試 K1 濾材在曝氣槽中的滾動速度以及 K1 表面積大小 

得出單一片牡蠣殼投影面積為 9 平方公分最適合。 

  因此，我們將牡蠣殼敲碎，進行過篩。 

 

(照片來源：作者親自拍攝) 

(三)~(五)(照片來源：作者親自拍攝) 

(照片來源：指導老師拍攝) 
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(七)定義本研究總水體與菌種的比例 

1. 進行專家訪談時得知，污水中有機物和其他污染物的濃度如果過高可能會造成微生

物活性抑制曝氣系統的代謝能力，影響生物處理效果。其二，我們在生物濾材方面

採用牡蠣殼，為了理解 pH 偏鹼的牡蠣殼在曝氣系統中對 pH 的影響，因此本研究將

酸菜水進行 9 倍稀釋，即 10 公升自來水+1.25 公升的酸菜水，將我們所取回的酸菜

水稀釋為 pH7。所需稀釋液體積 = (9 - 1) * 1.25L = 8 * 1.25L = 10L。再加上在管線中

流動與槽體中稀釋酸菜液總水體共 14 公升。 

2. 根據(阿嬤的醃酸菜—醃漬液的再利用，科展第 51 屆])中提到，酸菜醃製液其 pH 值

可降到 3~4，為高鹽滷汙水，因此添加的菌種必須有強耐受性，能耐酸鹼且生長速

度快，代謝活性強，能迅速建立優勢群落，因此我們選擇採用對 pH、温度、鹽度

等環境因子，能形成芽孢抗逆性強的枯草桿菌來做為菌種。我們所取得的枯草桿菌

每克有 1*10E8cfu. 所以一公升水體添加 0.1 克。 

 

 

一、 實驗想法： 

    在進行文獻探討以及專家訪談後，我們先試作一組圓形槽曝氣裝置，發現圓形槽中

的水流是上下流動。但我們認為不同水流動方式可能會有不一樣的結果，因此我們加入

了矩形槽的裝置。首先在實驗一我們只單純討論不同的曝氣槽形狀在不加入濾材與菌

種，只給予打氣的情況下，酸菜水的降解效果如何？ 

二、本項實驗變因 

1. 操作變因：曝氣槽形狀（圓形槽、矩形槽） 

       

肆、研究結果 

【研究一】：曝氣槽形狀對於酸菜水降解作用的影響？ 

▼曝氣槽裝置示意圖與實際裝置圖 
(圖片與照片來源：作者親自繪製與拍攝) 
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2. 應變變因：水質變化（pH、濁度變化） 

3. 控制變因：○1 水量 、○2 紀錄時間  ○3 進氣量   

三、實驗記錄 

▼表一：槽體形狀對於酸菜水降解過程 pH 與濁度每日平均變化表(不添加菌種) 

pH 變化    濁度變化 

 圓形槽 矩形槽  圓形槽 矩形槽 

初始 7 7 初始 2.2 2.2 

Day1 7.03 7.03 Day1 2.31 2.23 

Day2 6.94 6.92 Day2 2.33 2.2 

Day3 6.96 6.9 Day3 2.23 2.21 

Day4 7.01 6.96 Day4 2.24 2.23 

Day5 6.98 6.95 Day5 2.24 2.23 

Day6 6.99 6.98 Day6 2.23 2.22 

Day7 7.01 6.98 Day7 2.23 2.2 

 

 

 

7 7.03 6.94 6.96 7.01 6.98 6.99 7.01

7 7.03
6.92 6.9 6.96 6.95 6.98 6.98

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

初始 1 2 3 4 5 6 7

PH

經過天數

▲圖一.1 曝氣槽形狀對酸菜水降解過程每日平均pH變化圖

圓形槽 矩形槽

2.2
2.31 2.33

2.23 2.24 2.24 2.23 2.23

2.2 2.23 2.2 2.21 2.23 2.23 2.22 2.2

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

初始 1 2 3 4 5 6 7

濁
度(

數
值
越
大
越
清
澈)

經過天數

▲圖一.2曝氣槽形狀對酸菜水降解過程每日平均濁度變化圖

圓形槽 矩形槽
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四、 討論 

1. 由表一，槽體形狀對於酸菜水降解過程 pH 與濁度每日平均變化表(不添加菌種)得

知，在不添加任何濾材與菌種下，當初始 pH 為 7 時，僅以不同槽體形狀進行回流時

無論是圓形槽或是矩形槽 pH 值幾乎沒有太大變化。  

2. 由表一，槽體形狀對於酸菜水降解過程 pH 與濁度每日平均變化表(不添加菌種)得

知，在不添加任何濾材下，當初始濁度為 2.2 時，僅以不同槽體形狀進行回流無論是

圓形槽或矩形槽濁度變化也不大。  

3. 值得注意的是，圓形槽因為屬於中心曝氣氣流，整個槽體完全曝氣，pH 值偏高。而

矩形槽因為會有曝氣的死水區，測量中也發現曝氣區的 pH 值會偏高，死水區 pH 偏

低。 

 

 

 

 

一、 實驗想法： 

       在實驗一中我們確定，不論是哪一種槽體在不添加濾材與微生物，只給予打氣的

情況下，降解作用都非常的差，pH 幾乎無變化，濁度、污水的顏色上都幾乎沒有改

變，而且酸菜水的臭味就算經過一週仍然非常的濃重。因此，研究二中我們分別針對

不同槽體探討如果不添加濾材，在給予打氣下添加微生物(枯草桿菌)對於酸菜的降解

會有什麼變化？ 

二、本項實驗變因 

1.操作變因：曝氣槽形狀 

  

【研究二】：添加枯草桿菌對於酸菜水降解作用的影響？ 

死水區 pH 值偏低 

▼曝氣槽裝置示意圖與實際裝置圖 
(圖片與照片來源：作者親自繪製與拍攝) 

(照片來源：作者親自拍攝) 
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 2.應變變因：水質變化（pH、濁度變化） 

 3.控制變因：○1 水量 、○2 枯草桿菌添加  ○3 進氣量  

三、實驗記錄 

▼表二：添加菌種對於酸菜水降解過程 pH 與濁度每日平均變化表 

pH 變化    濁度變化 

 圓形槽 矩形槽  圓形槽 矩形槽 

初始 7.0 7.0 初始 2.2 2.2 

Day1 7.47 7.1 Day1 1.93 1.91 

Day2 7.97 7.7 Day2 1.64 1.88 

Day3 8.55 8.3 Day3 1.42 1.53 

Day4 8.63 8.43 Day4 1.4 1.49 

Day5 8.89 8.7 Day5 1.27 1.32 

Day6 8.94 8.74 Day6 1.11 1.01 

Day7 8.96 8.8 Day7 1.01 1.02 
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▲圖二.1  添加枯草桿菌對於酸菜水降解過程每日平均pH變化圖

圓形槽 矩形槽
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1.93

1.64
1.42 1.4
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1.01
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1.32
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▲圖二.2  添加枯草桿菌對於酸菜水降解過程濁度每日平均變化圖

圓形槽 矩形槽
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四、討論 

1. 由表二，添加菌種對於酸菜水降解過程 pH 與濁度每日平均變化表得知，添加枯草

桿菌之後，無論哪一種槽體形狀進行回流，pH 值都明顯上升，且最高達 pH 值 8 以

上。實驗發現，進行生物曝氣法添加枯草桿菌可以有效幫助改善水中 pH 值。 

2. 在濁度的表現上，隨著曝氣時間越久，水質越發混濁，且顯示水中應該有懸浮物

(或絮團)產生。實驗中發現，無論哪種槽體都只有一些小浮渣，沒有明顯的污泥產

生清洗時也只有容器底部與邊緣感覺滑滑的而已。推測其原因，僅水循環不加濾材

的情形下水中懸浮無依附物質，無法附著形成汙泥。 

 

 

一、實驗想法： 

    在研究一中，我們發現在不加入任何濾材且單純使用打氣方式對酸菜水進行降解實

驗，結果並不理想。研究二中，加入枯草桿菌後 pH 有明顯變化，但是卻沒有污泥產生。因

此本研究將分別針對矩形槽以及圓形槽添加不同的生物濾材來探討生物濾材對於酸菜水降

解作用的影響。 

■子實驗一：矩形曝氣槽加入不同濾材於酸菜水降解作用的影響 

二、本項實驗變因 

1.操作變因：濾材種類：設為生物濾材牡蠣殼、K1 

 生物濾材：牡蠣殼 生物濾材：K1  

矩
形
槽
與
不
同
濾
材

裝
置
示
意
圖 

  

 

2.應變變因：水質變化 

【研究三】：濾材種類對於酸菜水降解作用的影響 

▲曝氣槽裝置示意圖與實際裝置圖 
(圖片與照片來源：作者親自繪製與拍攝) 

產生超多泡泡 
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3.控制變因：○1 曝氣槽形狀，設為矩形槽、○2 水量，設為 10 公升水+1.25 公升酸菜水、

○3 記錄時間、○4 枯草桿菌 

三、實驗記錄 

▼表三.1：矩形槽與濾材種類對於酸菜水降解過程每日平均 pH 與濁度變化表 

  

經過 

天數 

平均 pH   平均濁度(透光度) 

模組一 

矩形槽*牡蠣殼 

模組二 

矩形槽*k1 

模組一 

矩形槽*牡蠣殼 

模組二 

矩形槽*k1 

初始 7 7 1.02 1.02 

Day1 7.6 7.31 1.22 2.24 

Day2 8.23 7.31 1.87 3.11 

Day3 8.48 7.48 1.99 3.18 

Day4 8.69 7.49 2 3.84 

Day5 8.67 7.5 2.31 3.89 

Day6 8.42 7.53 2.47 3.89 

Day7 7.55 7.4 2.51 3.33 
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▲圖三.1 矩形槽與濾材種類對於酸菜水降解過程
每日平均pH變化圖

模組一 (矩形槽*牡蠣殼) 模組二 (矩形槽*k1)

1.02
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1.87 1.99 2
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▲圖三.2 矩形槽與濾材種類對於酸菜水降解過程

每日平均濁度變化圖

模組一 (矩形槽*牡蠣殼) 模組二 (矩形槽*k1)
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四、討論 

1.由表三.1 矩形槽與濾材種類對於酸菜水降解過程每日平均 pH 與濁度變化表得知，模組

一（矩形槽*牡蠣殼）初始 pH 值為 7，經過 24 小時後，上升至 7.6，再經過 24 小時，

逐漸升為 8.23，隨後緩慢上升，最高達 8.69，直到第 7 天降為 7.55。 

2.模組二（矩形槽*K1）初始 pH 值為 7，經過 24 小時後，上升至 7.31，再經過 24 小

時，仍維持在 7.31，隨後皆穩定在 7.5 左右。 

3.由表三.1：矩形槽與濾材種類對於酸菜水降解過程每日平均 pH 與濁度變化表得知，模

組一（矩形槽+牡蠣殼）初始濁度（透光度）為 1.02，經過 24 小時後，上升至 1.22，

再經過 24 小時，逐漸升為 1.87，隨後緩慢上升，直到第 7 天皆無下降，維持在 2.51

左右。 

4.模組二（矩形槽*K1）初始濁度（透光度）1.02，經過 24 小時後，上升至 2.24，再經過

24 小時，逐漸升為 3.11，隨後升至 3.89，直到第 7 天降至 3.33。 

 

■子實驗二：圓形曝氣槽加入不同濾材於酸菜水降解作用的影響 

一、本項實驗變因 

1.操作變因：濾材種類(生物濾材 K1、牡蠣殼) 

 生物濾材：K1 生物濾材：牡蠣殼 

矩
形
槽
與
不
同
濾
材
裝

置
示
意
圖 

  

 

2.應變變因：水質變化（pH、濁度變化） 

3.控制變因：○1 曝氣槽形狀（圓形槽） ○2 水量   ○3 紀錄時間 

二、實驗記錄 

 

▲曝氣槽裝置示意圖與實際裝置圖 
(圖片與照片來源：作者親自繪製與拍攝) 



18  

▼表三.3：圓形槽與濾材種類對於酸菜水降解過程的每日平均 pH 濁度變化紀錄表 

 

經過 

天數  

平均 pH 平均濁度(透光度) 

模組三 

圓形槽*k1 

模組四 

圓形槽*牡蠣殼 

模組三 

圓形槽*k1 

模組四 

圓形槽*牡蠣殼 

初始 7 7 1.02  1.02 

Day1 6.36 6.174 3.99 3.91 

Day2 6.39 6.176 4.44 3.96 

Day3 6.82 6.43 4.24 3.91 

Day4 7.1 6.87 4.3 4.98 

Day5 7.22 6.8 4.11 4.99 

Day6 7.24 7.13 3.82 4.99 

Day7 7.26 7.1 2.8 3.56 

 

 

三、討論 
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圖三.3 圓形槽與濾材種類對於酸菜水降解過程
每日平均pH變化圖

模組三 (圓形槽*k1) 模組四 (圓形槽*牡蠣殼)
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▲圖三.4  圓形槽與濾材種類對於酸菜水降解過程
每日平均濁度

模組三 (圓形槽*k1) 模組四 (圓形槽*牡蠣殼)
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1.由表三.2 圓形槽與濾材種類對於酸菜水降解過程的每日平均 pH 濁度變化紀錄表得知，

模組三（圓形槽*K1）初始 pH 值為 7，經過 24 小時後，下降至 6.36，再經過 24 小時，

逐漸升為 6.39，隨後以曲線形上升，直到第 7 天升到 7.26。 

2.模組四（圓形槽*牡蠣殼）初始 pH 值為 7，經過 24 小時後，下降至 6.174，再經過 24 小

時，逐漸升為 6.176，到了第四天，上升為 6.87，第五天略為下降到 6.8，隨後又上升至

7.1 左右。 

3.由表三.2 圓形槽與濾材種類對於酸菜水降解過程的每日平均 pH 濁度變化紀錄表得知，

模組三（圓形槽*K1）初始濁度（透光度）為 1.02，經過 24 小時後變成了 3.99，再經過

24 小時升到了 4.44，接著開始逐漸下降，至第七天時已降至 2.8。 

4.模組四（圓形槽*牡蠣殼）初始濁度（透光度）為 1.02，經過 24 小時後，升高至 3.91，

再經過 24 小時後逐漸上升為 3.96，而在第四到六天，則維持在 4.99 左右，後第七天降

至 3.56。 

5.分析比較模組一~模組四發現，矩形槽(模組一、二)適合以牡蠣殼做為

濾材，在 pH 與濁度上的表現會較佳。而圓形槽(模組三、四)則適合

以 K1 作為濾材。 

6.實驗觀察發現，K1 與牡蠣殼這兩種濾材所產生的汙泥型態不同，以

K1 作為濾材所形成的汙泥是一種黏滯性強的汙泥，摸起來明顯

感覺有生物膜(像果凍)；而以牡蠣殼作為濾材所形成的汙泥是

一種細砂質地的汙泥(像泥漿)。 

 

 

 

一、實驗想法： 

     在研究三中，我們發現牡蠣殼作為生物濾材時分解蛋白質的功效極高(產生極多木

糖)，但汙泥產生量卻是 K1 較佳，為了加快酸菜水降解效果，因此我們設計兩道式工法

【研究四】：複合式曝氣系統對於酸菜水降解作用的影響 

羽膠狀黏滯性汙泥 

細砂質地汙泥 

(像泥漿) 

▲▼(照片來源：作者親自拍攝) 
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的複合式曝氣裝置，以矩形槽加入牡蠣殼濾材作為分解蛋白質、圓筒槽加入 K1 濾材產

生汙泥，並以不同的曝氣順序來進行實驗。 

二、假設：複合式曝氣裝置對於酸菜水的降解效果優於單一曝氣裝置 

三、本項實驗變因 

1. 操作變因：複合式曝氣系統的曝氣順序 

 模組五 

矩形槽*牡蠣殼→圓形槽*K1 濾材 

模組六 

圓形槽*K1→濾材矩形槽*牡蠣殼 

裝置示意圖 

(曝氣順序) 

  

實際裝置圖 

  

(▲圖片與照片來源：作者親自手繪與拍攝) 

2. 應變變因：水質變化（pH、濁度變化） 

3. 控制變因：濾材種類、濾材表面積、觀察記錄時間、馬達進氣量、總水量 

四、實驗記錄 

▼表四.1：模組五裝置對於酸菜水降解過程每日平均 pH 與濁度變化表 

平均 pH 值 平均濁度(透光度) 

初始 7 初始 1.02 

Day1 7.96 Day1 2.22 

Day2 7.72 Day2 2.87 

Day3 8.53 Day3 3.16 

Day4 8.16 Day4 3.87 

Day5 8.99 Day5 4.3 
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Day6 8.48 Day6 4.81 

Day7 7.57 Day7 4.99 

 

 

▼表四.2：模組六裝置對於酸菜水降解過程每日平均 pH 與濁度變化表 

平均 pH 值 平均濁度(透光度) 

初始 7 初始 1.02 

Day1 8.12 Day1 1.53 

Day2 8.4 Day2 1.85 

Day3 8.36 Day3 1.95 

Day4 8.48 Day4 2.07 

Day5 8.67 Day5 2.18 

Day6 8.74 Day6 2.48 

Day7 8.3 Day7 2.79 
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▲圖四.1  模組五對於酸菜水降解過程每日平均pH值變化圖
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▲圖四.2  模組五對於酸菜水降解過程每日平均濁度變化圖
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▲圖四.3 模組六對於酸菜水降解過程每日平均pH值變化圖
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五、 討論 

1. 由表四.1 模組五對於酸菜水降解過程每日平均 pH 變化表可得知，模組五初始 pH 值 7，

經過 24 小時後，上升至 7.96，再經過 24 小時，略為下降至 7.72，隨後皆在 8 到 9 跳

動，直到第 7 天降至 7.57。 

2. 由表四.1 模組五對於酸菜水降解過程每日平均濁度（透光度）變化表可得知，模組五初

始濁度（透光度）1.02，經過 24 小時後，上升至 2.22，再經過 24 小時，升至 2.87，隨

後穩定上升，直到第 7 天升至 4.99。 

3. 由表四.2 模組六對於酸菜水降解過程每日平均 pH 變化表可得知，模組六初始 pH 值 7，

經過 24 小時後上升至 8.12，再經過 24 小時上升到 8.4，隨後在緩慢上升，直到第 7 天

達 8.74，第七天降為 8.3。 

4. 由表四.2 模組六對於酸菜水降解過程每日平均濁度（透光度）變化表可得知，模組五初

始濁度（透光度）1.02，經過 24 小時後上升至 1.53，再經過 24 小時上升至 1.85，隨後

逐步上升，直到第 7 天達 2.79。 

5. 由圖四.5 模組五、六每日平均 pH 值變化比較圖，發現 pH 值皆在經過一天後大幅上

升，顯示在曝氣系統的作用下，枯草桿菌迅速改善酸菜水的 pH 值，成為系統中的強勢

菌種來改善水質。模組六在第二天後呈現穩定現象，但模組五卻略有起伏，推測是因為

在模組五進行過中遇到兩次明顯的天氣變化，氣溫不穩定導致枯草桿菌調節能力受到影

響。 
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▲圖四.4  模組六對於酸菜水降解過程每日平均濁度變化圖
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6. 由圖四.6 模組五六每日平均濁度變化比較圖發現，隨著曝氣系統運作時間增加，所測得

的濁度數值越大，顯示水質越清澈。分析發現模組五的清澈程度大於模組六，推測其原

因是本研究所採用的濁度計僅能針對系統水進行表面監測，而在模組五的系統中，酸菜

水在經過第一道曝氣槽(矩行槽*牡蠣殼)時，產生細砂質地的汙泥，在經過第二道曝氣槽

(圓形槽*K1 濾材)時進行吸附、下沉，因此到分流槽時表面水較為清澈；而模組六的系

統中，酸菜水先經過(圓形槽*K1 濾材)曝氣槽，先進行吸附，產生黏滯性的膠狀汙泥，

再經過(矩行槽*牡蠣殼)，因此到分流槽時表面水仍有許多絮團，因此清澈度不佳。 
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▲圖四.5 模組五、六每四平均pH值變化比較關係圖

模組五(矩形槽*牡蠣殼→圓形槽*K1) 模組六(圓形槽*K1→矩形槽*牡蠣殼)
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▲圖四.6 模組五、六對於酸菜水降解過程每日平均濁度比較圖

模組五(矩形槽*牡蠣殼→圓形槽*K1) 模組六(圓形槽*K1→矩形槽*牡蠣殼)
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一、 想法： 

(1) COD（化學需氧量）是以化學方法測量水樣中有機物被強氧化劑氧化時所消耗之氧

的相當量，用來衡量水中有機物含量的指標。在接觸曝氣法與枯草桿菌的作用下，

酸菜水中的有機物質會被微生物降解為二氧化碳和水等較為穩定的無害物質，從而

降低水中的 COD 值。隨著降解的進行，COD 值會逐漸下降，代表有機物質的去除

效果。 

(2) 在實驗中，對於水中所產生的絮團我們採用 arduino 濁度計作為監測儀器，但是這

種濁度計僅能在表面進行監測，無法判斷附著在濾材上達足夠重量而脫落沉澱的汙

泥，因此我們將曝氣後的水溶液利用濾紙抽氣製作泥餅，進行秤重來計算產生的汙

泥量。 

▼表五  各模組系統對酸菜水降解後 COD 以及汙泥產生量分析紀錄表 

 對照組 實驗組 

曝氣

系統 
原液 

模組一 模組二 模組三 模組四 模組五 模組六 

矩形槽 

*牡蠣殼 

矩形槽

*K1 

圓形槽

*K1 

圓形槽 

*牡蠣殼 

矩形槽 

*牡蠣殼 

↓ 

圓形槽

*K1 濾材 

圓形槽

*K1 濾材 

↓ 

矩形槽*

牡蠣殼 

COD 

mg/L 

250 以上 120~200 200 120 200 0 60 

       

汙泥

量 
0g 7.24g 1.54g 6.91g 4.61g 10.08g 13.9g 

 

250

120~200 200

120

200

0

60

0

50

100
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200
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300

原液 模組一 模組二 模組三 模組四 模組五 模組六

COD

▲圖五.1   各模組曝氣裝置7日後最終COD值關係圖

【研究五】各曝氣系統對酸菜水降解後 COD 以及汙泥產生量分析 

COD 
去除 
最佳  

 

COD 
去除 
第二  
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二、討論 

1. 圖五.1 各模組曝氣系統 7 日後最終 COD 值關係圖，發現原液的 COD 為 250mg/L 以

上，模組一為 200mg/L，模組二為 120~200 mg/L，模組三為 120mg/L，模組四為

200mg/L，模組五降到 0mg/L 為 COD 去除效果最佳，模組六為 60mg/L 為 COD 去除

效果第二。 

2. 分析單一曝氣系統(模組一~模組四)與複合式曝氣系統(模組五~六)對於去除 COD 的

結果，發現經過兩道曝氣系統的效果皆優於單一道曝氣系統，且降解後的酸菜水顏

色從深咖啡綠變為清澈的微黃色，推測是因為酸菜水廢液中的色素物質、有機物被

好氧微生物代謝利用、分解、氧化降低了廢液中的色度。 

3. 圖五.2 各模組曝氣系統 7 日後汙泥產生量關係圖，得知原液無任何汙泥量，模組一

為 7.24g，模組二為 1.54g，模組三為 6.91g，模組四 4.61g，模組五汙泥產生量第二

多為 10.08g，模組六汙泥產生量最多為 13.9g。 

4. 分析單一曝氣系統(模組一~模組四)與複合式曝氣系統與(模組五~六)汙泥產生量，

發現無論是模組五或模組六的複合式曝氣系統其汙泥產生量皆高於模組一~四的單

一曝氣系統，表示酸菜水在經過二道曝氣系統之後有機物以及營養鹽(硝酸鹽)，在

好氧下被微生物同化、轉化為活性污泥。 

5. 實驗中，原本預測若 COD 越低，則汙泥產生量會越多，然實驗結果發現模組五

COD 降為 0mg/L，汙泥量只有 10.08g；而模組六 COD 為 60mg/L，汙泥量卻高達

13.9g，推測是因為酸菜水先經過(圓形槽*K1)的曝氣槽產生膠狀汙泥，吸附效果

佳，再到(矩形槽*牡蠣殼)槽調節，最後到達分流槽沉澱，因此汙泥產生量較多。 
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1. 從研究一得知，在不添加任何菌種與生物濾材的情況下，只單純對酸菜水進行打氣，無

論是 pH 值或濁度變化都不大，也無任何汙泥產生，顯示菌種與生物濾材對於酸菜水降

解是必要的。 

2. 分析研究一和研究二添加菌種對於酸菜水降解過程 pH 變化得知，添加枯草桿菌之後，

無論哪一種槽體形狀進行回流，pH 值都明顯上升，且最高達 pH 值 8 以上。表示，進行

生物曝氣法添加菌種可以有效幫助改善水中 pH 值。 

 

3. 研究二中的濁度明顯增加，但卻沒有明顯的污泥產生，推測其原因，僅水循環不加濾材

的情形下水中懸浮無依附物質，無法附著形成汙泥。 

4. 研究三，模組一是以矩形槽搭配牡蠣殼做為濾材，實驗結果發現，pH 值上升偏鹼，推

測是枯草桿菌與產生作用。 

5. 模組二為矩形槽加入 K1 作為濾材， 實驗過程中發現 K1 易產生生物膜會有賭塞現象，

但 pH 仍然上升，且有泡泡殘渣少，推測可能是矩形槽體不利於 K1 滾動。  

6. 模組三是以圓形槽搭配 K1 做為濾材，實驗結果發現，pH 值先降再回到偏中性，因為

K1 為中性，推測是枯草桿菌作用讓 pH 值回升。K1 塑膠中心可以產生部分厭氧效果，

產生少量厭氧菌碰撞催生新鮮表面積與殘渣。其 pH 變化與模組五略為相同都是先鹼後

酸，但是變化幅度低很多，推測是因為有機酸不被牡蠣殼中和所以汙泥產量變少。 
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▲是否添加菌種對於酸菜水降解過程pH比較圖
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伍、討論 
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7. 實驗觀察發現，K1 與牡蠣殼這兩種濾材所產生的汙泥型態不同，以 K1 作為濾材所形成

的汙泥是一種黏滯性強的汙泥，摸起來有生物膜(像果凍)；以牡蠣殼作為濾材所形成的

汙泥是一種細砂質地的汙泥(像泥漿)。 

 

 

 

 

 

8. 模組四為圓形槽加入牡蠣殼做為濾材，因為中心氣流，所以是一組氧氣多的牡蠣殼，因

此較慢產生厭氧菌，僅有牡蠣殼的表面積產生耗氧菌，因此 pH 穩定的慢慢偏酸，且有

大部分木糖轉成厭氧菌。 

9. 分析比較模組一~模組四發現，矩形槽(模組一、二)適合以牡蠣殼做為濾材，在 pH 與濁

度上的表現會較佳。而圓形槽(模組三、四)則適合以 K1 作為濾材。 

10. 模組五為複合式曝氣裝置，由矩形槽加入牡蠣殼做為第一道曝氣，再經過由圓形槽加入

K1 濾材做為第二道曝氣， K1 長耗氧菌牡蠣殼長厭氧菌，耗氧菌長得較快先分解，後

三天長厭氧菌，因此 pH 呈現先鹼後降酸，實驗過程中發現先產生大量泡，之後水變

清，表示木糖作用時同時分解顏色蛋白(即酸菜水中的糖在生物曝氣過程中氧化分解大

分子的顏色蛋白)。 

11. 模組五的 pH 變化由 7-8.99 時，推測是枯草桿菌大量利用氧氣分泌蛋白質分解脢與表面

素，這部份在實驗中發現產生大量菌體沉澱與泡泡黏液可證明。之後 pH8.99-7.57 這是

因為乳酸菌或厭氧菌分解木糖產生沉澱，即酒精發酵或醋酸發酵(厭氧) 在牡蠣殼毛細孔

作用。  

 

 

 

 

細砂質地汙泥 

(像泥漿) 羽膠狀黏滯性汙泥 

▲(照片來源：作者親自拍攝) 
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1. 接觸曝氣法通過增加水中的氧氣濃度，促進了酸菜水中有機物質的降解過程。在這個過

程中，pH 值可能會發生變化，而 COD 值則會隨著有機物質的降解而下降。這種水處理

技術可以有效改善酸菜水的品質，減少對環境的污染。 

2. 酸菜水降解的過程中，pH 值會發生變化。在好氧狀態下，氨（NH₃）被硝化細菌轉化為

亞硝酸鹽（NO₂⁻）和硝酸鹽（NO₃⁻）。這個過程消耗了氫離子（H⁺），導致 pH 升高。且

隨著有機物的分解產生二氧化碳（CO₂），溶解在水中形成碳酸（H₂CO₃），進一步解離

為氫離子和碳酸氫根（HCO₃⁻），使 pH 值下降。 

3. 在厭氧狀態下，發酵產生，微生物分解有機物產生有機酸(如乙酸、乳酸)，這些酸性產

物會使 pH 值降低，即有機物→有機酸+H2+CO2。但厭氧發酵的後期 pH 值可能會上升。 

4. 分析單一曝氣系統(模組一~模組四)與複合式曝氣系統(模組五~六)對於去除 COD 的結

果，發現經過兩道曝氣系統的效果皆優於單一道曝氣系統，且降解後的酸菜水顏色從深

咖啡綠變為清澈的微黃色，推測是因為酸菜水廢液中的色素物質、有機物被好氧微生物

代謝利用、分解、氧化降低了廢液中的色度。 

5. 分析單一曝氣系統(模組一~模組四)與複合式曝氣系統與(模組五~六)汙泥產生量，發現

無論是模組五或模組六的複合式曝氣系統其汙泥產生量皆高於模組一~四的單一曝氣系

統，表示酸菜水在經過二道曝氣系統之後有機物以及營養鹽(硝酸鹽)，在好氧下被微生

物同化將有機物和營養鹽吸收利用，並代謝轉化為活性污泥。  

6. 酸菜水中的物質有乳酸、醋酸(乙酸)、木糖，在經過生物曝氣系統處理後，含碳物質(C)

和含氮(N)的會被分解成硝酸鹽（NO₃⁻），細菌代謝大量碳來產生菌體。 

7. 假設，酸菜水中的 COD 是由乳酸（C₃H₆O₃），會產生 3CO2，且乳酸完全氧化會產生二

氧化碳（CO₂）和水（H₂O），則氧化反應如下：C3H6O3+3O2→3CO2+3H2O。另外根據(林

翰璘，2020，創新水科技網，淺談 COD)中提及每 mol 氧化會等於 64g COD 。 

陸、結論 
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一般 BOD/COD 比率為 0.6，因此每分解 64mg COD 約莫產生 38.4mg 的 BOD ，也就是約

略 60 毫克的乳酸被分解。 

8. 根據科展(阿嬤的醃酸菜—醃漬液的再利用，第 51 屆科展)，硝酸鹽的含量應該遠大於乳

酸，但我們的模組五 COD 變 0，代表只消耗了一部分的硝酸鹽，應該還有硝酸鹽殘

留，於是我們再針對模組六(COD=60)處理後的酸菜水進行硝酸鹽測定，結果發現經過模

組六處理後的酸菜水硝酸鹽餘量為 0，推測是通過反硝化作用(denitrification) 把硝酸鹽

(NO3)還原為氮氣(N2) 

 

9. 酸菜水在經過我們設計的曝氣處理後，僅需要一周就可以將 COD 降為 0~60mg/L，表示

有效降低汙染。將處理前、後的酸菜水利用鹽度計檢測，發現酸菜水中的鹽度不變，因

此只要將水分蒸發後可以再取得乾淨的粗鹽，方便農民循環利用。 

10. 模組六硝酸鹽為 0，符合環保署放流水硝酸鹽氮標準 50 以內。 

11. 我們研發的複合式曝氣裝置在汙泥產生量的表現也是最佳，汙泥經過乾燥處理後可以做

為魚蝦的飼料，達完全利用。 

12. 我們設計的複合式曝氣裝置，無論是在 pH 調節、濁度、汙泥等，都可以在一周內達到

一定的效果，若能提供給小型酸菜工廠在放流酸菜醃製廢水前先進行處理，可以變免環

境汙染。 

 

 

 

(照片來源：作者親自拍攝) 
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【評語】033002 

本作品運用生物曝氣法進行酸菜水 COD 降解可行性評估。研究方法分

析不同形狀槽體、不同的濾材，檢測濁度、pH 比較污染物降解的變

化情形。因為是生物曝氣法，是否有同時監測水中溶氧量？建議應說

明模廠實驗的尺寸，槽體的尺寸及體積，以及曝氣位置的設計，因為

都可能會影響到整體生物處理的效率，同時枯草桿菌的添加量，是否

有比較不同濃度時的差異？建議設計一個沉澱池收集污泥、評估 COD

檢測的變異性，提供幾項量化的指標：濾材填充率、COD 去除率、有

機負荷(kg-COD/m3-day)並針對生物膜的觀察。請說明污泥量的分析

方法？牡蠣殼再利用的經濟影響，建議可說明研究結果的未來應用。
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汶癌15

~運用生物曝氣法進行酸

菜水降解可行性之探討~
『氣曝曝』



、各

文 獻 探 討

我們發現製作酸菜必須加入大量的鹽，產生的酸菜水為酸性且含有大量

有機物及鹽分液體，農民會將酸菜廢水排放到河流，導致農田嚴重汙染、土壤中的鹽分嚴重超標不能

種植，原來美味的背後要付出如此慘痛的代價。目前政府將酸菜水濃縮曝曬成粗鹽，再進行稀釋當作

肥料種植。於是，我們想如果將酸菜水經過處理去除有機物，乾淨的高濃度鹽水即可曝曬成粗鹽並拿

去重複製作酸菜，這樣就可以有效的減少下次製作酸菜時加入的鹽量，而廢水處理過程中產生的汙泥

也可用來做為魚蝦飼料。

研 究 動 機

研 究 目 的 與 流 程

摘 要 酸菜水是農業生產過程中產生的副產品，在醃漬酸菜過程中土壤被廢水污染嚴重鹽化，付出慘重成本。

本研究利用接觸曝氣法來嘗試解決酸菜醃製廢液中的汙染物，分別探討曝氣槽形狀、濾材種類以及複合式曝氣裝置，並加入

枯草桿菌來探討pH值、濁度、COD、汙泥產生量的變化與差異。研究結果發現無論哪種槽體在不添加濾材下表面積與細菌依

附空間不足，無降解作用發生；矩形槽適合採用平板形濾材，圓形槽適合採用K1濾材；而我們研發的複合式曝氣裝置無論是

在COD、濁度以及汙泥產生量都是表現最佳的。

接觸曝氣法 接觸氧化法是將曝氣槽內的濾材給予曝氣，讓廢

水充分攪拌循環流動與接觸材料相觸。一段時間後，接觸材料表

面會開始附著生物污泥(微生物)而形成生物膜，利用生物膜在好

氧狀態下吸附、氧化廢水中有機物質的處理方法，是廢水最主要

之處理方式。

接觸材 接觸材料應有強度高、比重小以及表面積大的特性，

以利生物膜容易附著。粒狀濾材對於懸浮物之捕捉力較強，但易阻

塞；平板濾材恰好相反。本研究將一般大型的生物曝氣裝置小型化，

因此在球狀濾材的選擇目前市面上易取得的新型生物活性載體K1，

其優點為表面積大，有利於微生物附著生長。在平板狀濾材選擇上

則根據嘉義市科展39屆「蚵殼」好「蠣」害作品中提到牡蠣殼成分

為碳酸鈣浸泡水中會析出鈣離子，可改善pH值，於是我們採用生物

廢棄牡蠣殼。

降解作用 是將複雜的有機物分解為較簡單的分子或元素的過

程。降解物最終要被分解成二氧化碳和水。在自然界中，降解可以

發生在土壤中，由微生物分解有機物，或在水中，由氧化反應分解

有機物。

枯草桿菌 是芽孢桿菌屬的一種，為水產養殖上重要的益生

菌菌種。枯草桿菌生長的溫度約在 30－37℃左右，但孢子可耐熱

100℃以上。可以在有氧或兼性厭氧的環境下成長，對於環境的

耐受性很強，在環境惡劣的條件下甚至可以產生內孢子，內孢子

有非常優異的抗逆性，不但耐高熱與擠壓，更對酸鹼與滲透壓變

化具有高度的耐受性。

研 究 結 果

研究一

在進行文獻探討以及專家訪談後，我們先分別試著製作圓形

槽以及矩形槽曝氣裝置，發現圓形槽中的水流是上下流動，

而矩形槽則集中在某一區域。因此。在研究一中我們只單純

討論不同的曝氣槽形狀在不加入濾材與菌種，只給予打氣的

情況下，監測pH以及濁度來觀察酸菜水的降解效果如何？

▼曝氣槽裝置示意圖與實際裝置圖(圖片與照片來源：作者親自繪製與拍攝)
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▲圖一.1 曝氣槽形狀對酸菜水降解過程每日平均pH變化圖

圓形槽 矩形槽

▲芥菜在採收後會先曝曬，自然軟化。
     (圖片來源：微笑台灣 天下雜誌 雲林款款行)

▲隨處可見醃製的酸菜桶，酸溜溜的味道處處可聞
(圖片來源：Newtalk新聞大魯行腳)

• 確認主題

• 實驗目的
• 文獻探討

• 資料分析

• 研究假設

• 預期結果
• 實驗裝置

• 檢討修正

曝氣槽形狀

添加枯草桿菌

濾材種類

複合式曝氣裝置

COD、汙泥產生量評
估分析

▼圖：接觸曝氣槽示意圖與濾材種類(圖片來源: 經濟部工業污染技術防治小組歐陽嶠暉)
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▲圖一.2曝氣槽形狀對酸菜水降解過程每日平均濁度變化圖

圓形槽 矩形槽

由圖一1.與圖一2.得知，在不添加任何濾材與菌種下，當初

始pH為7時，僅以不同槽體形狀進行回流，無論是圓形槽

或是矩形槽pH值幾乎沒有太大變化。而濁度變化方面，當

初始濁度為2.2時，變化也不大。 死水區
pH值偏低

值得注意的是，圓形槽因為屬於中心曝氣氣流，整個槽體

完全曝氣，pH值偏高。而矩形槽因為會有曝氣的死水區，

測量中也發現曝氣區的pH值會偏高，死水區pH偏低。

討論

氣泡均勻分布 氣泡集中在某
一區域

是以化學方法測量水樣中有機物被強氧

化劑氧化時所消耗之氧的相當量，用來衡量水中有機物含量的指

標。在接觸曝氣法與枯草桿菌的作用下，酸菜水中的有機物質會

被微生物降解為二氧化碳和水等較為穩定的無害物質，從而降低

水中的COD值。隨著降解的進行，COD值會逐漸下降，表明有機

物質的去除效果。

COD化學需氧量

酸菜水、曝氣模組、pH檢測模組、濁度檢測模組、K1濾材、

牡蠣殼濾材、COD檢測劑。

研 究 器 材 及 設 備

實驗中，對於水中所產生的絮團我們採用arduino濁度計作為監

測儀器，但是這種濁度計僅能在表面進行監測，無法判斷附著在

濾材上達足夠重量而脫落沉澱的汙泥，因此我們將曝氣後的水溶

液利用濾紙抽氣製作泥餅，進行秤重來計算產生的汙泥量。

說明：測試K1濾材在曝氣槽中的滾動速度

以及K1表面積大小得出單一片牡蠣殼投影

面積為9平方公分最適合。因此，我們將牡

蠣殼敲碎，進行過篩。

估算牡蠣殼投影面積
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▲圖一.1 曝氣槽形狀對酸菜水降解過程每日平均pH變化圖(只給予打氣)

圓形槽 矩形槽



在研究一中，我們發現在不加入任何濾材且單純使用打氣方式對酸菜水進

行降解實驗，結果並不理想。研究二中，加入枯草桿菌後pH有明顯變化，

但是卻沒有污泥產生。因此本研究將分別針對矩形槽以及圓形槽添加不同

的生物濾材來探討生物濾材對於酸菜水降解作用的影響。

進行生物曝氣法添加菌種可以有效幫助改善水中pH值。濁度上也明

顯增加。

無論哪種槽體都只有一些小浮渣，沒有明顯的污泥產生。清洗時也

只有容器底部與邊緣感覺滑滑的而已。

矩形曝氣槽加入不同濾材對於酸菜水降解作用的影響子實驗一
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泥
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▲圖二.1  添加枯草桿菌對於酸菜水降解過程每日平均pH變化圖
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▲圖二.2  添加枯草桿菌對於酸菜水降解過程濁度每日平均變化圖
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▲圖三.1 矩形槽與濾材種類對於酸菜水降解過程每日平均pH變化圖

模組一 (矩形槽*牡蠣殼) 模組二 (矩形槽*k1)
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▲圖三.2 矩形槽與濾材種類對於酸菜水降解過程每日平均濁度變化圖

模組一 (矩形槽*牡蠣殼) 模組二 (矩形槽*k1)

生物濾材：K1 生物濾材：牡蠣殼
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圖三.3 圓形槽與濾材種類對於酸菜水降解過程每日平均pH變化圖

模組三 (圓形槽*k1) 模組四 (圓形槽*牡蠣殼)
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▲圖三.4  圓形槽與濾材種類對於酸菜水降解過程每日平均濁度

模組三 (圓形槽*k1) 模組四 (圓形槽*牡蠣殼)

模組三是以圓形槽搭配K1做為濾材，實驗結果發現，pH值先降再回到

偏中性，因為K1為中性，推測是枯草桿菌作用讓pH值回升。

模組四以圓形槽搭配牡蠣殼做為濾材，pH值先降再稍回升。在濾材種

在本研究中，若以pH與濁度的表現來討論，矩形槽適合以牡蠣殼作為

濾材；圓形槽適合以K1作為濾材。

實驗觀察發現，K1與牡蠣殼這兩種濾材所產生的汙泥型態不同，以K1

作為濾材所形成的汙泥是一種黏滯性強的羽膠狀汙泥；以牡蠣殼作為

濾材所形成的汙泥是一種細砂質地的汙泥。

羽膠狀黏滯性汙泥
(摸起來像果凍)

細砂質地汙泥
(摸起來像泥漿)

在研究三中，我們發現以K1及牡蠣殼作為濾材時所產生的汙泥型態截

然不同，羽膠狀汙泥容易阻塞，且COD仍然很高；為了加快酸菜水降

解效果，因此我們設計兩道式工法的複合式曝氣裝置，以矩形槽搭配

牡蠣殼濾材以及圓筒槽加入K1濾材做為曝氣工法，並以不同的曝氣順

序來進行實驗。

模組五
矩形槽*牡蠣殼→圓形槽*K1濾材

模組六
圓形槽*K1→濾材矩形槽*牡蠣殼

曝
氣
裝
置
示
意
圖
與
實
際
裝
置
圖

模組一是以矩形槽搭配牡蠣殼做為濾材，實驗結果發現，pH值上升偏

鹼，推測是牡蠣殼加上枯草桿菌的作用導致。模組二是以矩形槽搭配

K1做為濾材，pH值變化不大。

圓形曝氣槽加入不同濾材對於酸菜水降解作用的影響子實驗二
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▲曝氣槽裝置示意圖與實際裝置圖(圖片與照片來源：作者親自手繪與拍攝)

▼曝氣槽裝置示意圖與實際裝置圖(圖片與照片來源：作者親自手繪與拍攝)
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▲圖四.5     模組五、六每日平均pH值變化比較關係圖

模組五(矩形槽*牡蠣殼→圓形槽*K1) 模組六(圓形槽*K1→矩形槽*牡蠣殼)
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▲圖四.6 模組五、六對於酸菜水降解過程每日平均濁度比較圖

模組五(矩形槽*牡蠣殼→圓形槽*K1) 模組六(圓形槽*K1→矩形槽*牡蠣殼)

研究三

討論

討論

討論

研究四

討論

由圖四.5模組五、六每日平均pH值變化比較圖，發現pH值皆在經過一

天後有上升趨勢，模組五的pH值從6.65上升直到第五天的8.99後開始

下降，但途中卻有些許波動，推測是因為在實驗期間遇到兩次明顯的

天氣變化所導致。而模組六的pH值是從7穩定上升至第六天8.74後下

降。

添加菌種後，水體表面產生浮渣，清洗時槽體邊緣
摸起來感覺滑滑的(像水壺很久沒洗內部抹起來滑滑的感覺)

沉澱的汙泥
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曝氣
系統

模組一 模組二 模組三

矩形槽*牡蠣殼 矩形槽*K1 圓形槽*K1

COD

(mg/L)
120~200 200 120

COD

檢測
結果
圖

汙泥量 7.24 1.54g 6.91g

曝氣
系統

模組四 模組五 模組六

圓形槽*牡蠣殼
矩形槽*牡蠣殼

圓形槽*K1

圓形槽*K1

矩形槽*牡蠣殼

COD

(mg/L)
200 0 60

COD

檢測
結果
圖

汙泥量 4.61g 10.08g 13.9g

結論及未來展望

參
考
文
獻

分析研究一和研究二添加菌種對於酸菜水降解過程pH變化

得知，添加枯草桿菌之後，無論哪一種槽體形狀進行回流，

pH值都明顯上升，且最高達pH值8以上。表示，進行生物

曝氣法添加菌種可以有效幫助改善水中pH值。

研究二中的濁度明顯增加，但卻沒有明顯的污泥產生，推

測其原因，僅水循環不加濾材的情形下水中懸浮物無依附

物質，無法附著形成汙泥。顯示，生物濾材可以讓微生物

在濾材表面附著增加微生物總量，形成絮團。

討論

研究五

討論

在濾材種類對於酸菜水降解作用的影響實驗中發現，以

pH與濁度的表現來討論，矩形槽適合以牡蠣殼作為濾材；

圓形槽適合以K1作為濾材。推測其原因，圓形槽為中心

氣流完全曝氣，在好氧條件下，K1濾材提供了大量的附

著表面，供硝化細菌和其他好氧微生物生長。而矩形槽非

全面曝氣在厭氧條件下牡蠣殼提供了穩定的附著表面，支

持厭氧微生物的生長，且牡蠣殼能夠有效中和酸性，提高

pH值。

實驗結果發現，模組五在七天後COD降為0(mg/L)，

汙泥量為10.08g；模組六COD降至60(mg/L)

汙泥量為13.9g。但我們推測若是讓

模組六再運轉幾天，COD也是有可能降至0。

原液

COD

(mg/L)
250以上

COD

檢測
結果
圖

汙泥量 0g

250

120~200 200
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▲圖五.1   各模組曝氣裝置7日後最終COD值關係圖
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▲圖五.2  各模組曝氣裝置7日後汙泥產生量關係圖
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在污泥量上，模組六為13.9公克，

推測是因為先經過較容易產生污泥

的組合(圓形槽搭配K1)，這個現象

也在模組三可以發現。

分析單一曝氣系統(模組一~模組四)與複合式曝氣系統(模

組五~六)對於去除COD的結果，發現經過兩道曝氣系統的

效果皆優於單一道曝氣系統，且降解後的酸菜水顏色從深

咖啡綠變為清澈的微黃色，推測是因為酸菜水廢液中的色

素物質、有機物被好氧微生物代謝利用、分解、氧化降低

了廢液中的色度。

分析單一曝氣系統(模組一~模組四)與複合式曝氣系統與

(模組五~六)汙泥產生量，發現無論是模組五或模組六的複

合式曝氣系統其汙泥產生量皆高於模組一~四的單一曝氣

系統，表示酸菜水在經過二道曝氣系統之後有機物以及營

養鹽(硝酸鹽)，在好氧下被微生物同化轉化為活性污泥。

實驗中，原本預測若COD越低，則汙泥產生量會越多，然

實驗結果發現模組五COD降為0mg/L，汙泥量為10.08g；

而模組六COD為60mg/L，汙泥量卻高達13.9g，推測是

因為酸菜水先經過(圓形槽*K1)的曝氣槽產生膠狀汙泥，吸

附效果佳，再到(矩形槽*牡蠣殼)槽調節，最後到達分流槽

沉澱，因此汙泥產生量較多。

酸菜水降解的過程中，pH值會發生變化。在好氧狀態下，

氨（NH₃）被硝化細菌轉化為亞硝酸鹽（NO₂⁻）和硝酸

鹽（NO₃⁻）。這個過程消耗了氫離子（H⁺），導致pH升

高。且隨著有機物的分解產生二氧化碳（CO₂），溶解在

水中形成碳酸（H₂CO₃），進一步解離為氫離子和碳酸氫

根（HCO₃⁻），使pH值下降。

酸菜水在經過我們設計的曝氣處理後，僅需要一周就可以

將COD降為O，表示有效降低汙染，將水分蒸發後可以再

取得乾淨的粗鹽，方便農民循環利用。

我們研發的複合式曝氣裝置在汙泥產生量的表現也是最佳，

經過乾燥處理後可以做為魚蝦的飼料，達完全利用。

我們設計的複合式曝氣裝置，無論是在pH調節、濁度、

汙泥等，都可以在一周內達到一定的效果，若能提供給小

型酸菜工廠在放流酸菜醃製廢水前先進行處理，可以變免

環境汙染。
1.農業委員會應用液化澱粉芽孢桿菌PMB01防治作物土壤傳播性病害. 農業委員會. 

取自https://www.moa.gov.tw/ws.php?id=2504100

2.歐陽嶠暉. 接觸曝氣處理之設計、操作管理. 經濟部工業污染技術防治小組.

3.嵇本賢、呂仲凱.生物處理上曝氣方式新觀念的介紹.

4.法務部. (n.d.). 水污染防治措施及檢測申報管理辦法 (第60條). 法務部全國法規資料庫. 

取自https://law.moj.gov.tw/LawClass/LawSingle.aspx?pcode=O0040054&flno=60

5.張聖雄, 陳見財, & 陳良棟.  廢水生物處理程序常見問題實務探討. 財團法人台灣產業服務基金會. 

取自https://proj.ftis.org.tw/eta/epaper/PDF/ti045-3.pdf

6.廢水處理生物單元. 取自 http://ms01.dahan.edu.tw/~hsvan/class-file/wastewater-10613.pdf.pdf

7.阿嬤的醃酸菜—醃漬液的再利用 (第51屆科展). 取自 https://twsf.ntsec.gov.tw/activity/race-1/51/pdf/080828.pdf

分析發現模組五的清澈程度大於模組六，推測其原因是本研

究所採用的濁度計僅能針對系統水進行表面監測，而在模組

五的系統中，酸菜水先經過第一道曝氣槽(矩行槽*牡蠣殼)時，

產生細砂質地的汙泥，再經過第二道曝氣槽(圓形槽*K1濾材)

時進行吸附、下沉，因此到分流槽時表面水較為清澈；而模

組六的系統中，酸菜水先經過(圓形槽*K1濾材)曝氣槽，先進

行吸附，產生黏滯性的膠狀汙泥，再經過(矩行槽*牡蠣殼)，

因此到分流槽時表面水仍有許多絮團，因此清澈度不佳。
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▲圖四.6 模組五、六對於酸菜水降解過程每日平均濁度比較圖

模組五(矩形槽*牡蠣殼→圓形槽*K1) 模組六(圓形槽*K1→矩形槽*牡蠣殼)

https://www.moa.gov.tw/ws.php?id=2504100
https://law.moj.gov.tw/LawClass/LawSingle.aspx?pcode=O0040054&flno=60
https://proj.ftis.org.tw/eta/epaper/PDF/ti045-3.pdf
http://ms01.dahan.edu.tw/~hsvan/class-file/wastewater-10613.pdf.pdf
https://twsf.ntsec.gov.tw/activity/race-1/51/pdf/080828.pdf
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文 獻 探 討

從家中長輩製作經驗與旅行途中參觀酸菜園區時我們了解製作酸菜必須加入大量

的鹽，產生的酸菜水為酸性且含有大量有機物及鹽分液體，早期農民將醃漬酸菜後的廢液傾倒至溝渠土壤，

導致惡臭孳生蚊蟲以及土壤鹽化；目前地方政府則以「隧道式日照蒸發結晶」法讓水分自然蒸發，產生的結

晶鹽再進行稀釋當作肥料種植。於是，我們想如果將酸菜水經過處理去除有機物，乾淨的高濃度鹽水即可曝

曬成粗鹽並拿去重複製作酸菜，這樣就可以有效的減少下次製作酸菜時加入的鹽量，而廢水處理過程中產生

的汙泥也可用來做為魚蝦飼料。

研 究 動 機

研 究 目 的 與 流 程

摘 要 本研究利用接觸曝氣法來嘗試解決酸菜醃製廢液中的汙染物，分別探討曝氣槽形狀、

添加枯草桿菌、濾材種類並研發複合式曝氣裝置來探討pH值、濁度、COD、汙泥產生量的變化與差異。

研究結果發現無論哪種槽體在不添加濾材下表面積與細菌依附空間不足，無降解作用發生；矩形槽適合採

用平板形濾材，圓形槽適合採用K1濾材；而我們研發的複合式曝氣裝置無論是在COD、濁度以及汙泥產

生量都是表現最佳的。酸菜水在經過我們設計的曝氣處理後，約一週就可以將COD降為O，表示有效降低

汙染，水分蒸發後可以再取得乾淨的粗鹽，方便農民循環利用。汙泥產生量也是最佳，經過乾燥處理可以

做為魚蝦的飼料達完全利用。在放流酸菜醃製廢水前先進行處理，可以避免環境汙染。

接觸曝氣法 接觸氧化法是將曝氣槽內的濾材給予曝氣，讓廢

水充分攪拌循環流動與接觸材料相觸。一段時間後，接觸材料表

面會開始附著生物污泥(微生物)而形成生物膜，利用生物膜在好

氧狀態下吸附、氧化廢水中有機物質的處理方法，是廢水最主要

之處理方式。

接觸材 接觸材料應有強度高、比重小以及表面積大的特性，

以利生物膜容易附著。粒狀濾材對於懸浮物之捕捉力較強，但易阻

塞；平板濾材恰好相反。本研究將一般大型的生物曝氣裝置小型化，

因此在球狀濾材的選擇目前市面上易取得的新型生物活性載體K1，

其優點為表面積大，有利於微生物附著生長。在平板狀濾材選擇上

則根據嘉義市科展39屆「蚵殼」好「蠣」害作品中提到牡蠣殼成分

為碳酸鈣浸泡水中會析出鈣離子，可改善pH值，於是我們採用生物

廢棄牡蠣殼。

降解作用 是將複雜的有機物分解為較簡單的分子或元素的過

程。降解物最終要被分解成二氧化碳和水。在自然界中，降解可以

發生在土壤中，由微生物分解有機物，或在水中，由氧化反應分解

有機物。

枯草桿菌 是芽孢桿菌屬的一種，為水產養殖上重要的益生

菌菌種。枯草桿菌生長的溫度約在 30－37℃左右，但孢子可耐熱

100℃以上。可以在有氧或兼性厭氧的環境下成長，對於環境的

耐受性很強，在環境惡劣的條件下甚至可以產生內孢子，內孢子

有非常優異的抗逆性，不但耐高熱與擠壓，更對酸鹼與滲透壓變

化具有高度的耐受性。

研 究 結 果

研究一

在進行文獻探討以及實務專家訪談後，我們先分別試著製作圓形

槽以及矩形槽曝氣裝置，發現圓形槽中的水流是上下流動，而矩

形槽則集中在某一區域。因此。在研究一中我們只單純討論不同

的曝氣槽形狀在不加入濾材與菌種，只給予打氣的情況下，監測

pH以及濁度來觀察酸菜水的降解效果如何？

▼曝氣槽裝置示意圖與實際裝置圖(圖片與照片來源：作者親自繪製與拍攝)

▲隨處可見醃製的酸菜桶，酸溜溜的味道處處可聞
(圖片來源：Newtalk新聞大魯行腳)

• 確認主題

• 實驗目的
• 文獻探討

• 資料分析

• 研究假設

• 預期結果
• 實驗裝置

• 檢討修正

曝氣槽形狀

添加枯草桿菌

濾材種類

複合式曝氣裝置

COD、汙泥產生量
評估分析

▼圖：接觸曝氣槽示意圖與濾材種類(圖片來源: 經濟部工業污染技術防治小組歐陽嶠暉)
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▲圖一.2曝氣槽形狀對酸菜水降解過程每日平均濁度變化圖

圓形槽 矩形槽

由圖一1.與圖一2.得知，在不添加任何濾材與菌種下，僅以不同

槽體形狀進行回流，無論是圓形槽或是矩形槽pH值幾乎沒有太

大變化。而濁度變化方面，當初始濁度為2.2時，變化也不大。

死水區
pH值偏低

值得注意的是，圓形槽因為屬於中心曝氣氣流，整個槽體完全

曝氣，pH值偏高。而矩形槽因為會有曝氣的死水區，測量中也

發現曝氣區的pH值會偏高，死水區pH偏低。

討論

氣泡均勻分布 氣泡集中在
某一區域

是以化學方法測量水樣中有機物被強氧

化劑氧化時所消耗之氧的相當量，用來衡量水中有機物含量的指

標。在接觸曝氣法與枯草桿菌的作用下，酸菜水中的有機物質會

被微生物降解為二氧化碳和水等較為穩定的無害物質，從而降低

水中的COD值。隨著降解的進行，COD值會逐漸下降，表明有機

物質的去除效果。

COD化學需氧量

酸菜水、曝氣模組、pH檢測模組、濁度檢測模組、K1濾材、牡

蠣殼濾材、COD檢測劑。

研 究 器 材 及 設 備

在濁度監測上，我們採用arduino濁度計作為監測儀器，但是這

種濁度計是利用透光率和散射率來綜合判斷溶液濁度情況，且僅

能在表面進行監測，無法判斷附著在濾材上達足夠重量而脫落沉

澱的汙泥，因此我們另外將曝氣後的水溶液利用濾紙抽氣製作泥

餅，進行秤重來計算產生的汙泥量。

說明：測試K1濾材在曝氣槽中的滾動速度

以及K1表面積大小得出單一片牡蠣殼投影

面積為9平方公分最適合。因此，我們將牡

蠣殼敲碎，進行過篩。

估算牡蠣殼投影面積
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▲圖一.1 曝氣槽形狀對酸菜水降解過程每日平均pH變化圖(只給予打氣)

圓形槽 矩形槽

▲國立中興大學研發設計「隧道式日照蒸發結晶
設施」解決酸菜醃漬廢水處理問題

(圖片來源：中時新聞（周書聖攝）

▲酸菜醃漬廢水經過「隧道式日照
蒸發結晶設施」所產生的結晶鹽
(圖片來源：中時新聞 （周書聖攝）



在研究一中，我們發現在不加入任何濾材且單純使用打氣方式對酸菜水進行降

解實驗，結果並不理想。研究二中，加入枯草桿菌後pH有明顯變化，但是卻沒

有污泥產生。因此本研究將分別針對矩形槽以及圓形槽添加不同的生物濾材來

探討生物濾材對於酸菜水降解作用的影響。

矩形曝氣槽加入不同濾材對於酸菜水降解作用的影響子實驗一
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▲圖二.2  添加枯草桿菌對於酸菜水降解過程濁度每日平均變化圖
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▲圖三.4  圓形槽與濾材種類對於酸菜水降解過程每日平均濁度

模組三 (圓形槽*k1) 模組四 (圓形槽*牡蠣殼)

模組三是以圓形槽搭配K1做為濾材，實驗結果發現，pH值先降再回到偏中

性，因為K1為中性，推測是枯草桿菌作用讓pH值回升。

模組四以圓形槽搭配牡蠣殼做為濾材，pH值先降再稍回升。

分析比較模組一~模組四發現，矩形槽(模組一、二)適合以牡蠣殼做為濾材，

在pH與濁度上的表現會較佳。而圓形槽(模組三、四)則適合以K1作為濾材。

實驗觀察發現，K1與牡蠣殼這兩種濾材所產生的汙泥型態不同，以K1

作為濾材所形成的汙泥是一種黏滯性強的羽膠狀汙泥；以牡蠣殼作為

濾材所形成的汙泥是一種細砂質地的汙泥。

羽膠狀黏滯性汙泥
(摸起來像果凍)

細砂質地汙泥
(摸起來像泥漿)

模組五
矩形槽*牡蠣殼→圓形槽*K1濾材

模組六
圓形槽*K1→濾材矩形槽*牡蠣殼
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圓形曝氣槽加入不同濾材對於酸菜水降解作用的影響子實驗二

▲曝氣槽裝置示意圖與實際裝置圖(圖片與照片來源：作者親自手繪與拍攝)

▼曝氣槽裝置示意圖與實際裝置圖(圖片與照片來源：作者親自手繪與拍攝)

研究三

進行生物曝氣法添加菌種可以有效幫助改善水中pH值。濁度上也明顯增加。

無論哪種槽體都只有一些小浮渣，沒有明顯的污泥產生。清洗時也只有容

器底部與邊緣感覺滑滑的而已。

顯示，在添加枯草桿菌之後水中微生物產生許多絮絲但無法形成汙泥。

討論

模組一是以矩形槽搭配牡蠣殼做為濾材，實驗結果發現，pH值上升偏鹼，

推測是牡蠣殼加上枯草桿菌的作用導致。模組二是以矩形槽搭配K1做為濾

材，pH值變化不大。

討論

討論

在研究三中，我們發現以K1及牡蠣殼作為濾材時所產生的汙泥型態截然不

同，羽膠狀汙泥容易阻塞，且COD仍然很高；為了加快酸菜水降解效果，

因此我們設計兩道式工法的複合式曝氣裝置，以矩形槽搭配牡蠣殼濾材以

及圓筒槽加入K1濾材做為曝氣工法，並以不同的曝氣順序來進行實驗。

研究四
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▲圖三.2 矩形槽與濾材種類對於酸菜水降解過程每日平均濁度變化圖

模組一 (矩形槽*牡蠣殼) 模組二 (矩形槽*k1)
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添加菌種後，水體表面產生浮渣，
清洗時槽體邊緣摸起來感覺滑滑的

(像水壺很久沒洗內部抹起來滑滑的感覺)

在研究一中我們確定，不論是哪一種槽體在不添加濾材與微生物，只給予打

氣的情況下，降解作用都非常的差，pH、濁度、污水的顏色上都幾乎沒有改

變，而且酸菜水的臭味就算經過一週仍然非常的濃重。因此，我們思考利用

添加菌種來迅速建立優勢微生物群落，以提高降解效率。本研究以對環境耐

受度高且取得方便的枯草桿菌為添加菌種。

研究二
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▲圖二.1  添加枯草桿菌對於酸菜水降解過程每日平均pH變化圖
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▲圖三.1 矩形槽與濾材種類對於酸菜水降解過程每日平均pH變化圖

模組一 (矩形槽*牡蠣殼) 模組二 (矩形槽*k1)
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圖三.3 矩形槽與濾材種類對於酸菜水降解過程每日平均pH變化圖

模組三 (圓形槽*k1) 模組四 (圓形槽*牡蠣殼)

6.65

7.96
7.72

8.53
8.16

8.99
8.48

7.576.65

8.12
8.4 8.36 8.48 8.67 8.74

8.3

5

6

7

8

9

10

初始 1 2 3 4 5 6 7

pH
值

經過天數

▲圖四.5 模組五、六對於酸菜水降解過程每日平均pH比較圖

模組五(矩形槽*牡蠣殼→圓形槽*K1) 模組六(圓形槽*K1→矩形槽*牡蠣殼)
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▲圖四.6 模組五、六對於酸菜水降解過程每日平均濁度比較圖

模組五(矩形槽*牡蠣殼→圓形槽*K1) 模組六(圓形槽*K1→矩形槽*牡蠣殼)

沉澱的
汙泥



、各

曝氣
系統

模組一 模組二 模組三

矩形槽*牡蠣殼 矩形槽*K1 圓形槽*K1

COD

(mg/L)
120~200 200 120

COD

檢測
結果
圖

汙泥量 7.24 1.54g 6.91g

曝氣
系統

模組四 模組五 模組六

圓形槽*牡蠣殼
矩形槽*牡蠣殼

圓形槽*K1

圓形槽*K1

矩形槽*牡蠣殼

COD

(mg/L)
200 0 60

COD

檢測
結果
圖

汙泥量 4.61g 10.08g 13.9g

結論及未來展望

參
考
文
獻

分析研究一和研究二添加菌種對於酸菜水降解過程pH變

化得知，添加枯草桿菌之後，無論哪一種槽體形狀進行回

流，pH值都明顯上升，且最高達pH值8以上。表示，進

行生物曝氣法添加菌種可以有效幫助改善水中pH值。
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▲是否添加菌種對於酸菜水降解過程pH比較圖

圓形槽(打氣)

矩形槽(打氣)

圓形槽(打氣+菌種)

矩形槽(打氣+菌種)

研究二中的濁度明顯增加，但卻沒有明顯的污泥產生，推

測其原因，僅水循環不加濾材的情形下水中懸浮物無依附

物質，無法附著形成汙泥。顯示，生物濾材可以讓微生物

在濾材表面附著增加微生物總量，形成絮團。

討論

研究五

討論

在濾材種類對於酸菜水降解作用的影響實驗中發現，以

pH與濁度的表現來討論，矩形槽適合以牡蠣殼作為濾材；

圓形槽適合以K1作為濾材。推測其原因，圓形槽為中心

氣流完全曝氣，在好氧條件下，K1濾材提供了大量的附

著表面，供硝化細菌和其他好氧微生物生長。而矩形槽非

全面曝氣在厭氧條件下牡蠣殼提供了穩定的附著表面，支

持厭氧微生物的生長，且牡蠣殼能夠有效中和酸性，提高

pH值。

實驗結果發現，模組五在七天後COD降為0(mg/L)，

汙泥量為10.08g；模組六COD降至60(mg/L)

汙泥量為13.9g。但我們推測若是讓

模組六再運轉幾天，COD也是有可能降至0。
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▲圖五.1   各模組曝氣裝置7日後最終COD值關係圖
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▲圖五.2  各模組曝氣裝置7日後汙泥產生量關係圖
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在污泥量上，模組六為13.9公克，

推測是因為先經過較容易產生污泥

的組合(圓形槽搭配K1)，這個現象

也在模組三可以發現。

分析單一曝氣系統(模組一~模組四)與複合式曝氣系統(模

組五~六)對於去除COD的結果，發現經過兩道曝氣系統的

效果皆優於單一道曝氣系統，且降解後的酸菜水顏色從深

咖啡綠變為清澈的微黃色，推測是因為酸菜水廢液中的色

素物質、有機物被好氧微生物代謝利用、分解、氧化降低

了廢液中的色度。

分析單一曝氣系統(模組一~模組四)與複合式曝氣系統與

(模組五~六)汙泥產生量，發現無論是模組五或模組六的複

合式曝氣系統其汙泥產生量皆高於模組一~四的單一曝氣

系統，表示酸菜水在經過二道曝氣系統之後有機物以及營

養鹽(硝酸鹽)，在好氧下被微生物同化轉化為活性污泥。

實驗中，原本預測若COD越低，則汙泥產生量會越多，

然實驗結果發現模組五COD降為0mg/L，汙泥量為

10.08g；而模組六COD為60mg/L，汙泥量卻高達13.9g，

推測是因為酸菜水先經過(圓形槽*K1)的曝氣槽產生膠狀

汙泥，吸附效果佳，再到(矩形槽*牡蠣殼)槽調節，最後

到達分流槽沉澱，因此汙泥產生量較多。

酸菜水降解的過程中，pH值會發生變化。在好氧狀態下，

氨（NH₃）被硝化細菌轉化為亞硝酸鹽（NO₂⁻）和硝酸

鹽（NO₃⁻）。這個過程消耗了氫離子（H⁺），導致pH升

高。且隨著有機物的分解產生二氧化碳（CO₂），溶解在

水中形成碳酸（H₂CO₃），進一步解離為氫離子和碳酸氫

根（HCO₃⁻），使pH值下降。

酸菜水在經過我們設計的曝氣處理後，僅需要一周就可以

將COD降為O，表示有效降低汙染，將水分蒸發後可以再

取得乾淨的粗鹽，方便農民循環利用。

我們研發的複合式曝氣裝置在汙泥產生量的表現也是最

佳，經過乾燥處理後可以做為魚蝦的飼料，達完全利用。

我們設計的複合式曝氣裝置，無論是在pH調節、濁度cod、

汙泥等，都可以在一周內達到一定的效果，若能提供給小

型酸菜工廠在放流酸菜醃製廢水前先進行處理，可以避免

環境汙染。
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7.阿嬤的醃酸菜—醃漬液的再利用 (第51屆科展). 取自 https://twsf.ntsec.gov.tw/activity/race-1/51/pdf/080828.pdf

分析發現模組五的清澈程度大於模組六，推測其原因是本研

究所採用的濁度計僅能針對系統水進行表面監測，而在模組

五的系統中，酸菜水先經過第一道曝氣槽(矩行槽*牡蠣殼)時，

產生細砂質地的汙泥，再經過第二道曝氣槽(圓形槽*K1濾材)

時進行吸附、下沉，因此到分流槽時表面水較為清澈；而模

組六的系統中，酸菜水先經過(圓形槽*K1濾材)曝氣槽，先進

行吸附，產生黏滯性的膠狀汙泥，再經過(矩行槽*牡蠣殼)，

因此到分流槽時表面水仍有許多絮團，因此清澈度不佳。

本研究根據實務專家建議先將酸菜水進行適當稀釋，再

運用生物曝氣法進行微生物降解，產生活性污泥，其方

法是可行的。我們推測如果，給予足夠的微生物量、兔

氣量、時間或許也可以將未稀釋的酸菜水成功降解。

https://www.moa.gov.tw/ws.php?id=2504100
https://law.moj.gov.tw/LawClass/LawSingle.aspx?pcode=O0040054&flno=60
https://proj.ftis.org.tw/eta/epaper/PDF/ti045-3.pdf
http://ms01.dahan.edu.tw/~hsvan/class-file/wastewater-10613.pdf.pdf
https://twsf.ntsec.gov.tw/activity/race-1/51/pdf/080828.pdf
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