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隨著城市化與人口密集化發展，污水處理廠在處理生活廢水的過程中會產生大量生活污泥，若未妥善處理，

將造成嚴重環境負擔。傳統厭氧發酵(Anaerobic Digestion, AD)可將有機物經水解、酸化與甲烷化三階段反應轉

化為沼氣能源，但因污泥結構複雜且富含難降解之胞外聚合物，使水解階段成為反應速率限制步驟[1, 2]，導致

效率低且水力停留時間(Hydraulic Retention Time, HRT)過長[3]。近年來，水熱液化(Hydrothermal Liquefaction, 

HTL)技術能於高溫高壓條件下破壞細胞結構並釋放可溶性有機物，提升生物可降解性與甲烷生成潛力。本研

究以HTL作為前處理技術，期望改善厭氧發酵效率並縮短反應時間(圖一)，促進污泥能源化再利用。 

 

圖一：研究動機 

本研究目的旨在評估生活污泥經水熱液化後作為厭氧發酵進料之可行性與反應器操作特性，研究流程如圖

二所示。實驗料源取自高雄楠梓汙水處理廠，每批次取用 8 L 生活污泥，並於槽外添加 1 L 清水作為傳熱介質，

於 150 °C、20 kg/cm² 下維持 15 min進行水熱液化前處理。冷卻後的液體樣品經震動過濾機依序通過 0.5 mm、

0.2 mm、0.1 mm與 0.05 mm 篩網，去除較大顆粒物，如草屑、砂石等雜質後作為厭氧發酵進料。反應系統採上

流式厭氧污泥床反應器(Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB)，以HRT為主要操作變因，分別設定為 3.0、

2.5、2.0 與 1.5 日，以探討最佳運轉條件。實驗期間持續監測進料量、溫度、 pH 值、總產氣量與甲烷濃度等，

並定期採樣分析可溶性化學需氧量(Soluble chemical oxygen demand, sCOD)。所得數據經整理與分析後，用以評

估反應器在不同 HRT 條件下之穩定性、產氣效能與有機物去除表現，並作為後續系統優化與操作參數調整之

依據。 

 
圖二：研究方法 
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根據圖三的結果顯示，本研究透過調整進料速率以對應不同的HRT，進而建立穩定的操作條件。當 HRT 

由 3.0 日縮短至 1.5 日時，進料量對應由約 4 L/day 增加至 8 L/day，顯示系統能在控制進料的情況下精確維持預

期的 HRT。圖四顯示，單位反應體積下的甲烷生成速率隨 HRT 縮短而顯著提升，由 0.8 L-CH₄/Lrx ·day 提高至 

1.5 L-CH₄/Lrx ·day，顯示高負荷條件下甲烷生成反應更為活躍。進一步從圖五可見，甲烷產率(以去除之 COD 

計，單位為 L-CH₄/g-COD)在 HRT = 3.0 日時約為 0.25 L/g-COD，隨 HRT 降至 1.5 日時提升至約 0.36 L/g-COD。

此結果反映出，隨進料量與負荷提升，反應器內的有機物濃度亦同步上升，而經水熱液化前處理後的高濃度進

料仍具良好生物可降解性與穩定產氣能力。至於可溶性 COD 去除率(圖六)，在各操作條件下皆維持於 70% 以

上，最高達 82%，顯示反應器於高負荷下仍能穩定進行有機物降解與能源轉換，未出現酸化累積或效率下降的

情形。 

  
圖三：進料量與HRT關係 圖四：單位反應器甲烷產量 

  
圖五：甲烷產率 圖六：COD移除率 

相較於傳統厭氧發酵系統，由於未經水解階段的有機物難以被微生物直接利用，因此通常需在較長的HRT

條件下運行。本研究結果顯示，經水熱液化前處理後的樣品，其溶解性有機物濃度顯著提升，提供了更易被微

生物分解的基質。當以此高濃度進料進行生物反應時，即使將 HRT 調降至 3.0 日以下，並逐步降低至 1.5 日，

反應器仍能維持穩定且高效的運轉表現。此結果證實，水熱液化前處理不僅能有效提升有機物的可利用性，亦

能支持反應器在高負荷與短停留時間條件下穩定運作。 
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