
臺灣受人為活動排放及極端氣候影響，導致自然水資源受到污染，除可用水源逐漸萎縮之外，更造成生

態環境嚴重破壞與人類使用的安全疑慮，水資源開發遂成為一重要課題。生物滲濾系統具有規模彈性、低能

源需求及操作成本，並且能針對不同污染物作個別設計，對於各用戶之非飲用水需求皆有極大助益。本文藉

由整理文獻並輔以不同之現地研究案例介紹生物滲濾系統之設計、功能與優勢，同時呈現目前生物滲濾系統

對於中水回收病原菌抑制效果之研究成果，提供未來開發新興水源應用之資訊。
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水資源匱乏問題

人為活動蓬勃發展下，全球暖化造成各地氣候異

常，不僅危及人民財產生命安全，同時影響了全球水

資源時空分布的情況。表面水體也因為高強度工業活

動和都市發展同時伴隨著人口成長，水質受到嚴重影

響，許多地區都面臨當地水資源缺乏的壓力 [1]。乾淨

且穩定的水資源變得愈來愈難取得，產業發展將受到

嚴重限制。農業上將缺少穩定的水源供應灌溉，倚重

農業做為經濟來源的國家將大受打擊之外，也伴隨著

糧食供應問題；工業上將花費更多成本在水資源的取

得；河川的污染造成淨水處理廠負擔加重，進而影響

民生用水；甚至因為水源不穩定和水體污染而造成自

然環境的劣化，對生態資源的保護更艱難。水資源匱

乏問題成為各國眼下面臨的一大挑戰。

臺灣位在全球最大季風區內，存在降雨乾溼季的

問題。在全球暖化的影響下，颱風等極端降雨事件對

臺灣造成的經濟損失和人員傷亡愈加嚴重，如 2009年

莫拉克颱風對農林漁業造成的產品損失就高達近兩百

億新臺幣 [2]，是近十年農業損失最嚴重的風災。除了災

害損失，極端降雨也將大量營養鹽（氨氮、磷鹽，來

自於施肥）與農業廢棄物（枝葉、動物排泄物、牲畜

舍墊料等）等伴隨土壤帶入河川中，引發嚴重的優養

化和淤積，造成自然水體惡化，同時縮短水庫使用年

限，對南臺灣民生和工業用水造成嚴重影響 [3]。我國

環境保護署於 2007年的統計資料也指出，臺灣有近百

分之四十的水庫優養化導因於過量非點源（Non-point-

source）營養鹽污染導致 [4]。在降水停留時間短的情況

下，水源又受到污染而使得可用水量減少，除了以法

律控制污染源排放及保護集水區水源之外，投入部分

再生水於灌溉和製程以紓困水源不足問題亦能節省水

資源的使用，發展效率及經濟上可行的水再生技術遂

成為一亟需開發和研究的主題。

水資源再生

為促進水資源永續利用，我國制定了《再生水資源

發展條例》並規範再生水的使用。據該條例定義，再生

水係指廢（污）水或放流水，經處理後可再利用之水；

依處理水源不同又分為系統和非系統再生水。將事業所
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產生相對難處理的高強度廢水送至污水處理廠集中處

理，而低強度廢水可藉由家戶排出端或社區型處理廠處

理後回到可運用水資源作非飲用水用途。事業體不僅可

針對製程中的特殊物質設計相對應之處理流程進而提升

回收率之外，亦可建立水回收系統，將處理後的放流水

再次投入製程中，減輕對水資源的依賴 [5]；污染強度較

低的家戶污水可運用較簡易之設備處理後放流，減低中

央負擔。若於處理設備後架設儲供水模組，形成ㄧ回收

水系統，便能利用該水資源用於如景觀澆灌、環境清洗

等非飲用用途，增加淡水資源的使用效率 [6]。對於再生

水的成本可行性研究上也現金流計算及益本比分析獲得

證實，農業灌溉水源僅使用部分再生水即可在較低操作

成本情況下維持同等收益 [7]。

「水再生」在自然中本就持續進行著，處理行為旨

在加速這些自然循環之過程，讓水資源更快回到人類行

為中。水質穩定是再生水運用與否的重點，若經適當處

理，再生水可符合大部分用水水質要求。再生水處理的

程序和目標與污水處理廠的二級放流水相似，皆在減少

水中有機質和鹽類，以減緩臭味發生和微生物孳生的情

況。一般的處理程序依序為過濾、吸附、消毒、緩衝調

節後再回到水處理廠進行淨水程序或是直接用於非飲用

用途 [8]。依照環保署公告之《建築物生活污水回收再利

用建議事項規定》，對於非飲用水用途之回收水在大腸

桿菌群數（coliform）、生化需氧量（biochemical oxygen 

demand）、pH、餘氯量及濁度皆有規範。其中控制微生

物生長和臭味發生的關鍵多在於 BOD和餘氯量，但家

戶端之回收水源其餘氯大多都在使用過程中被消耗殆

盡，額外之加氯流程也會提升成本，同時還有消毒副產

物（disinfection byproducts, DBPs）生成的潛在問題，

亦為再生水使用安全上之考量。一般民眾礙於用水規模

小、資金不足及程序複雜，無法做到上述之程序，但

亦有一些技術可以做到家戶規模簡單的水回收和處理

程序，其中以生物滲濾系統（或稱生物濾床， biological 

filter）最為成熟。

生物滲濾系統

生物滲濾系統是利用具有高比表面積、高吸附能

力的材料，將廢水中的污染物以沉澱、攔阻、吸附、

與材料間的反應和附著在濾材上的微生物之代謝作用

降解和捕捉，進而達到水質淨化處理功效 [9]。由於規模

彈性、成本相對低廉、能源與技術需求低，同時能達

到一定程度上的水質淨化，可做為自然水體接受放流

水之前的緩衝。該技術不僅適用於家戶端的水回收應

用，事業體的放流也會做此預處理以提升放流水質，

且開發中國家的居民也較負擔得起 [6,10]，但設計上須考

量目標污染物（target compounds）濃度及特性、環境

條件（降雨時空分布、地形等）、放流用途等諸多因素

以設計較合適的操作系統。

為提升處理效率，可從 (1) 濾材特性，(2) 水力條

件，(3) 系統內氧化還原條件等方面調整 [10]。工業產

出廢棄物如廢胎碎片、爐渣、飛灰等因為有高比表面

積而被認為是具使用價值的吸附材料 [11,12]，在底泥污

染的整治上也具應用潛力，但因具有其他有機污染物

溶出造成二次污染之問題，在使用上仍需多加考量或

須進行前處理。另外也有提出利用表面塗層改質原本

材料，以提升離子交換容量，增加重金屬吸附效果者 
[13]；使用生質廢棄物燒結而成之生物炭因為具良好吸附

能力 [14]，同時達到廢棄物再利用目的，也成為可應用

的吸附材料之一。

水力條件設計上，則考慮水力停留時間（hydraulic 

retention time, HRT）和濾床阻塞（clogging）的問題。

前者影響污染物在系統中反應的時間，氨氮進行完整

氧化和脫氮之過程到需要較長時間反應 [9]，停留時間過

短會造成反應不完全而影響處理效率，微量有機物與

塑膠微粒也因為結構難以分解及濃度過低，需要較長

的反應時間或加入改質材料協助反應 [15]；後者因懸浮

顆粒累積在濾床表層導致流量下降 [16]，同時阻塞會造

成系統內污水與濾材接觸面積降低影響處理效率，需

藉由篩選不同粒徑之濾材、刮除濾床表層沉積 [16] 或是

適時反沖洗（backwashing）以維持濾床表現。

應用與相關研究

利用生物滲濾系統處理水中污染物的研究發展多

元，為因應極端降雨造成的大量非點源污染以及考量畜

養業的排放問題，研究集中於開發低成本和高適應性的

滲濾系統以緩衝短時間的大量排放，並考慮操作的簡易

程度以快速應用於實廠規模用於控制營養鹽 [3] 為主，另

外針對處理農藥及個人藥物等微量有機污染物 [17] 之相

關研究也相繼發表。Gottschall et al. [15] 使用木屑加入水

處理廠的混凝污泥作為濾材處理畜牧廢水中的營養鹽及
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動物用抗生素，並且於實場操作達半年。結果發現加入

污泥之濾床出流中的硝酸鹽、反應性磷酸鹽及抗生素

的處理效率較未加入污泥之濾床提升許多，最高可達

90%。雖然尚未確定含鋁鹽污泥是否對磷酸鹽及抗生素

具處理效果，但相較其他研究，污泥的添加確實有助於

硝化及脫氮作用，而抗生素亦能有效被木屑吸附。此結

果不僅可以減緩優養化之情況，同時原為廢棄物之污泥

做應用，減少水處理廠的處理成本。

對家戶排放污水進行處理並回收是另一個主要研

究方向，家戶污水來自於盥洗、清潔用水，污水組成

成分複雜如油脂、清潔劑、食物殘渣、排泄物及個人

護理用品（pharmaceutical and personal care products, 

PPCP）[18]，由於成分各異和各污染物濃度不穩定，以

傳統污水處理流程並無法有效降解所有污染物。利用生

物滲濾系統對污染物及可能致病微生物進行簡單處理

後，回收做非飲用及非身體接觸用途，以增加水資源

使用效率。Niwagaba et al. [19]以多種濾材架設實驗性規

模（pilot-scale）的家庭中水處理及回收設備，並將回

收水用於當地蔬果灌溉，在 BOD與 COD的處理表現

可達 90%以上，並且對糞生大腸菌群（fecal coliform）

的去除率也達 95%，雖然在蔬果灌溉方面並未對土壤

品質有額外的提升效果，生長上並未特別突出，但仍

可作為一補充灌溉水源，尤其對於水源易受污染且相

對不穩定之地區仍有其應用價值。

生物濾床抑制病原菌之可能性研究

以下介紹筆者研究以生物滲濾系統模組對指標微

生物抑制效果之研究成果：

配製一模擬之家戶生活污水（溶解性有機碳、氨

氮、正磷酸鹽濃度分別為約 20、10、10毫克／每升）

通入以發泡煉石、經高溫燒結之碎牡蠣殼及玻璃珠為

濾材之生物濾床，並以該污水馴化（acclimation）兩個

月後以大腸桿菌（Escherichia coli）加入進流水，以選

擇性培養基計數進流與出流之大腸桿菌活體數量。另

外，以一組未經馴化之濾床作為對照組。其設計參數

整理於表 1。

在加入進流水前，先以滅菌（autoclaved）及未滅

菌之濾材進行批次實驗並植入大腸桿菌，確認濾材本身

抑制大腸桿菌生長的效果後再加入進流水操作管柱過濾

實驗。不同條件之濾材批次抑制實驗對大腸桿菌的抑制

效果如圖 3。從批次實驗中發現，未滅菌濾材在 48小

時內可將接種於反應槽內的大腸桿菌降低至無法計數，

滅菌濾材反應槽內的大腸桿菌卻持續生長，表示濾材本

身對大腸桿菌沒有抑制效果，抑制效果應來自於濾材上

具活性之微生物的交互作用所致。而經過馴化之濾床對

大腸桿菌的去除比較情形如圖 4及圖 5表示。從圖 4可

知，相較於未馴化的濾床，經過馴化的濾床其污水出流

大腸桿菌較進流穩定減少約 90%以上，經計算平均去

除率達 1.77 log，而從圖 5得到玻璃珠濾床的去除率僅

達 60%。

表 1   濾床設計參數整理

管柱類型
高度
( cm )

管徑
( cm )

管柱體積
( cm3 )

濾材種類及
配比

濾材粒徑
( mm )

填充體積
( cm3 )

流量
( mL/min )

EBCT
( min )

濾材濾床
（經馴養）

35 4.6 582
（估算值）

發泡煉石：牡蠣殼 = 1：5 *2.00 ~ 4.76 432 2.89 149.5

玻璃珠濾床
（經馴養）

玻璃珠 4 455 3.01 147.8

濾材濾床
（對照組）

發泡煉石：牡蠣殼 = 1：5 *2.00 ~ 4.76 366 2.47 148.1

玻璃珠濾床
（對照組）

玻璃珠 4 382 2.56 149.3

*AASHTO（美國州際公路及運輸協會）篩分析法，10號篩與 4號篩之間

圖 1   使用濾材

發泡煉石 經灼燒之牡蠣殼
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可知經馴化的濾床相較對照組因為具有微生物之

間的交互作用，致使大腸桿菌生長受到抑制而減少；

而玻璃珠濾床可提供之附著表面積較濾材少，去除率

也下降。顯示經過濾馴化之生物滲濾系統確實具有抑

制指標微生物生長之能力，對回收水的使用安全上具

一定成效。

結語、展望與挑戰

我國目前遭遇的水資源問題有 (1) 降水時空分布不

均；(2) 水源污染；(3) 水庫功能衰退，導致可用水源減

少。本文整理近年來應用生物滲濾系統於不同規模水資

源再生的研究。從研究中得知，由於該技術能源和技術

需求低，且同時利用多種物理化學及微生物代謝機制來

降解水中污染物，對於成分複雜的污水可以簡單有效的

處理，且可依據需求設計不同規模，除了做為控制自然

水體優養化和污染物的技術外，並於實驗室規模之模組

證實能抑制致病指標菌，應用於中水回收上亦極具潛

力。但同時，該技術對特定之污染物或高強度污染的耐

受度和處理效率為其限制，在面對未來極端氣候影響加

劇、廢污水成分漸趨複雜及民眾使用接受度低的挑戰

上，仍須更多學術與實務面的努力，以提升生物滲濾系

統於水資源再生上的成效，使我國水資源在支持環境保

育和經濟發展的需求上更顯充裕。

圖 5 含大腸桿菌之污水經玻璃珠濾床（經馴化（ACCLI-
MATED）／未馴化（CONTROL））後之變化趨勢圖

圖 4 含大腸桿菌之污水經濾材濾床（經馴化（ACCLI-
MATED）／未馴化（CONTROL））後之變化趨勢圖

圖 3 滅菌濾材與未滅菌濾材之批次大腸桿菌抑制隨時
間變化趨勢圖

圖 2   滲濾系統示意圖
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