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摘要 

 

因人類排泄之糞便及尿液含有豐富磷物質，目前污水處理大部分皆以去除污水

中之營養鹽如氮、磷等物質並符合放流水標準為主，因磷是一種無法製造或合成之

元素，且目前尚無替代品存在，如今若能發展回收磷之技術，將為國內永續發展之

重要指標之一。日本為改善放流水水質從污水中將磷回收資源化並作為肥料原料之

一的技術及設施應有借鏡之處，本次出國考察計畫將有助於未來污水和污泥中磷資

源回收再利用之技術發展及規劃。 

本次考察時間從 101 年 10 月 8 日至 101 年 10 月 12 日共 5 日，10 月 8 日抵達

日本福岡，10 月 9 日拜訪福岡市道路下水道局及參訪福岡市西部污水處理廠，10

月 10 日參訪東京都水道歷史館，10 月 11 日參訪茨城縣霞浦流域污水處理廠及拜訪

國土交通省國土技術政策總合研究所下水道研究部，10 月 12 日啟程返國。 
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壹、考察源起與目的 

磷是所有生物的生命元素，為作物收成的限制因子，在地球上與水及能源同屬

有限資源，但磷不像水資源般，已有完備的回收再利用技術，磷亦不如能源，尚有

許多替代性能源在持續發展中。因人類排泄之糞便及尿液，均富含磷及其他植物生

長所需之養分，因此由污水處理廠回收磷，為可行且值得發展之技術。本署於100

年起陸續推動「下水道污泥含磷調查及最佳磷回收量之研究(先期研究)」及「下水

道污泥含磷調查及最佳磷回收量之研究」，期能研發我國下水道污泥回收磷技術之

發展，國外如日本、德國、瑞典、荷蘭、加拿大等先進國家，皆有回收磷之技術研

發，且實際應用之案例亦不在少數值為借鏡，本署爰規劃本次考察。 

 

貳、考察行程與說明 

本次考察行程人員為本署下水道工程處南區分處洪俊生副工程司兼副隊長，同

時本署委託台灣水環境再生協會辦理「下水道污泥含磷調查及最佳磷回收量之研

究」，亦由計畫主持人莊順興教授及游勝傑教授協助收集資料，另協會亦邀請中央

大學榮譽教授歐陽嶠暉老師陪同考察。考察行程從101年10月8日至101年10月12日共

5日，行程依日期分述如下： 

 

第一天：行程 

日期：101 年 10 月 8 日 

過程說明： 

考察人員於101年10月8日搭乘中午12點00分中華航空116班機由桃園中正機場

前往日本福岡，於15點10分抵達日本福岡國際機場後搭地鐵前往住宿飯店，利用參

訪行程空檔參觀福岡市區。 
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第二天：拜訪福岡市道路下水道局及參訪福岡市西部污水處理廠，參觀完畢後晚上

從福岡搭飛機前往日本東京 

日期：101 年 10 月 9 日 

過程說明： 

一、行程說明 

首先前往福岡市道路下水道局，由下水道施設部部長篠田  好司說明福岡市5

座污水廠處理現況及磷回收再利用情形，意見交換後由水質管理課長石田真滋陪同

參訪西部污水處理廠，並由西部污水處理廠所長松隈正憲現場解說磷回收之MAP設

施，參訪完畢後至福岡機場搭飛機前往日本東京。 

二、參訪處理系統及設施簡介 

日本福岡市流域面積34,170ha，總人口數約148萬人，截至2011年底用戶接管普

及率約99.5％，已建設完成西戶崎、和白、東部、中部及西部等5座污水處理廠，總

設計處理水量為681,900CMD，因放流水含有氮、磷且博多灣海水交替率低，致發生

優養化現象造成博多灣赤潮狀況。福岡市為解決博多灣赤潮狀況，開始提升污水廠

處理方式去除總氮，並設立MAP設施之模廠研究去除總磷之方式，經過2年模廠試驗

技術可行後，福岡市投入約30億日圓於西部、東部及和白3座污水廠設立MAP設施回

收污水中總磷，並將回收MAP顆粒資源化提供肥料工廠加工為化學肥料，目前已有20

年執行成效，每年3座污水廠可生產100噸以上之MAP顆粒，並以每噸30,000日圓賣給

肥料工廠加工，不僅改善博多灣赤潮情形，且獲得日本資源回收協會表彰狀。福岡

市污水分區詳圖1，博多灣總磷、總氮濃度變化詳圖2、3 

有關MAP法回收磷顆粒原理，因磷於厭氧好氧污水處理程序，被累積於生物污泥

中，而污泥經厭氧消化時，磷又被釋出於水中，故污泥脫水濾液含有高濃度磷，西

部污水處理廠MAP處理設施先將脫水濾液貯存於原水槽，將原水定時定量抽送入MAP
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造粒反應塔底部，MAP反應塔管徑為60CM，同時加入MgCl2及NaOH，並調整PH值約8.0，

利用送風機送風充分攪拌混合，於臨界區產生不溶解性MAP顆粒結晶（總磷濃度97

％～98％），MAP顆粒於底部沉積達固定量時，再將MAP顆粒抽送至脫水濾床設備脫

水後貯存，並定時送至乾燥機烘乾。 

 

 

 

西部污水廠MAP設備共6組，每組MAP設備處理容量為122m3/日，故處理廠每日處

理容量高達732 m3，於1997年4月建設完成後開始運轉。於2011年MAP結晶年產量約

64噸，產值約192萬日圓，但MAP廠操作費每年亦高達1,900萬日圓。流程圖詳圖4、5，

現場設備詳圖6～圖15，MAP結晶顆粒詳圖16、17，當日參訪情形詳圖18～21。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 福岡市污水分區圖 
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                  圖 2 博多灣總磷濃度水質曲線圖 

 

 

 

 

 

 

 

     圖 3 博多灣總氮濃度水質曲線圖 

 

 

 

 

 

 

 

                    圖 4 西部污水處理廠流程圖 
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             圖 5-1 西部污水處理廠 MAP 處理設施流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             圖 5-2 西部污水處理廠 MAP 處理設施流程圖 
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圖 6 西部污水處理廠污泥消化槽            圖 7 西部污水處理廠 MAP 模廠 

 

 

 

 

 

 

圖 8-1 MAP 結晶反應塔底部設施            圖 8-2 MAP 結晶反應塔底部設施 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9 MAP 循環泵                           圖 10 MAP 中段結晶反應塔 

6 



 

 

 

 

 

 

圖 11 MAP 結晶觀測視窗              圖 12 MAP 設備頂部設施 

 

 

 

 

 

 

圖 13-1 MAP 結晶脫水設施                  圖 13-2 MAP 結晶脫水設施 

 

 

 

 

 

 

 

圖 14 MAP 結晶脫水後貯存槽                圖 15 MAP 結晶乾燥設施 
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圖 16 MAP 結晶成品                        圖 17 MAP 結晶製造之化成肥料 

 

 

 

 

 

 

圖 18 廠方人員解說 MAP 結晶情形            圖 19 廠方人員解說 MAP 設備 

 

 

 

 

 

 

 

圖 20 致贈篠田好司部長禮物               圖 21 致贈廠方代表松隈正憲禮物 
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第三天：整理資料並參觀東京都水道歷史館 

日期：101 年 10 月 10 日 

過程說明： 

由下水道基金會佐藤和明博士陪同參觀東京都水道歷史館，並由專人解說日本

東京都水道發展歷史及演變（詳圖 22），經由館方人員詳細解說，了解東京 400 年

前水道之發展及運用木材將中心挖空當導水管之觀念及技術，並具備製作倒虹吸工

之技術。日本早期水道詳圖 23、24，當日參訪情形詳圖 25。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             圖 22 江戶上水、東京水道歷年演變概要 
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圖 23 日本早期水道                      圖 24 日本早期倒虹吸工 

 

 

 

 

 

 

圖 25 佐藤和明博士合照 

 

 

第四天：參訪茨城縣霞浦污水處理廠及拜訪國土交通省國土技術政策總合研究所下

水道研究部 

日期：101 年 10 月 11 日 

過程說明： 

一、行程說明 

從東京搭火車至Tsukuba和佐藤和明博士會合，一同前往茨城縣霞浦污水處理

廠，由茨城縣霞浦流域下水道事務所總務課中倉聰係長解說污水處理設施並交換意

見後，由廠方人員引導參觀污水處理設施及磷回收模廠，下午轉往國土交通省國土
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技術政策總合研究所拜訪下水道研究部對馬育夫博士討論污水處理過程釋放溫室氣

體N2O相關研究報告。 

二、參訪處理系統及設施簡介 

茨城縣霞浦湖北流域系統包括土浦市、石岡市、阿見町、小美玉市等區域，流

域計畫收集面積約15,000ha，計畫人口約29萬人，目前污水處理廠設計處理容量為

89,000CMD，處理人口約22.7萬人，因霞浦污水處理廠放流水承受水體霞浦湖為日本

第2大湖，且為當地自來水水源，故要求污水廠放流水水質標準日益提高。 

霞浦污水處理廠生物反應槽共有12池，NO1採凝集劑添加活性污泥法，NO2及NO3

採A2O法，NO4採担體投入型修正Bardenpho法，NO5～NO12採凝集劑併用型循環式硝

化脫氮法，其中以NO4採担體投入型修正Bardenpho法處理效果最優，但冬季低水溫

時脫硝菌活性低，於有機物不足情形下須添加甲醇增加脫硝速度。為提升放流水水

質並去除污水中之總磷，目前與設備廠商合作於廠內設置去除總磷模廠，研究最佳

除磷技術之處理流程。 

目前模廠設置3座吸附塔，吸附塔內填充廠商研發材料，於NO11及NO12池生物反

應槽停止添加凝集劑，將生物處理後二級出流水經砂濾後，流經2座吸附塔吸附，俟

吸附完成後換塔吸附，其中1塔注入脫著液進行磷酸鹽脫附，含有高濃度磷酸鹽(200 

- 400 mg/L)濾液至反應槽後添加消石灰，並調整適當PH值產生沉澱物，經固液分離

機後產生含磷結塊，生物處理出流水經此流程將污水中總磷去除，以改善放流水水

質，防止霞浦湖產生優養化現象。因模廠尚在研發階段，故內部設備組裝情形僅供

本次考察人員參觀，禁止拍攝內部設備。霞浦流域系統略圖、污水廠配置及流程詳

圖26～28，生物處理示意圖詳圖29～31，現場設備詳圖32～36，磷酸鹽結晶物詳圖

37、38，當日參訪情形詳圖39～41。 
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圖 26 茨城縣霞浦湖北流域圖            
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                   圖 27 霞浦污水廠配置圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

   圖 28 霞浦污水廠處理流程圖 
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              圖 29 凝集劑併用型循環式硝化脫氮法示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

                       圖 30 A2O 法示意圖 

 

 

 

 

 

 

               圖 31 担體投入型修正 Bardenpho 法示意圖 
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圖 32 廠方代表解說初沉池設備              圖 33 二級生物處理添加之担體 

 

 

 

 

 

 

圖 34 霞浦污水廠除磷模廠流程圖             圖 35 霞浦污水廠除磷模廠設備 

 

 

 

 

 

 

 

圖 36 模廠各階段試驗樣品                圖 37 模廠磷酸鹽結晶加工成品 
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 圖 38 模廠磷酸鹽結晶成品                 圖 39 參觀霞浦污水廠情形 

 

 

 

 

 

 

圖 40 致贈廠方代表中倉聰禮物              圖 41 霞浦污水廠放流水出口情形 

 

 排水基準 平成17年 平成18年 平成19年 平成20年 平成21年 

BOD(mg/L) 10     ※1 0.6 ＜0.5 0.7 0.5 0.5 

COD(mg/L) 20(15) ※2 5.5 5.5 5.7 5.3 5.4 

SS(mg/L) 20(15) ※2 ＜1.0 ＜1.0 ＜1.0 ＜1.0 ＜1.0 

總氮(mg/L) 20【15】※3 6.2 5.5 5.6 5.4 5.3 

總磷(mg/L) 1【0.5】※3 0.21 0.15 0.15 0.15 0.15 

※1 日最大值 
※2 日最大值，()日平均值 
※3 日平均值，排水量100,000m3/日以上之適用基準 

               表1 霞浦污水廠放流水質 
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參訪霞浦污水處理廠後，轉往國土交通省國土技術政策總合研究所拜訪下水道

研究部對馬育夫博士並討論污水處理過程釋放溫室氣體N2O問題，由對馬博士資料收

集及各種處理程序污水處理廠採樣試驗分析結果，污水處理廠因硝化、脫硝過程會

產生溫室氣體N2O，初步研究顯示，硝化過程將產生較高之N2O氣體，且污水中總氮濃

度越高者，排放N2O濃度有越高之趨勢。其研究顯示目前污水處理排放N2O達總排放量

8.7％，值得日後本項領域深入研究之課題。N2O相關研究資料詳圖42～45，拜訪情

形詳圖46。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 42 溫室氣體 N2O 排放比例圖              

 

 

 

 

 

 

 

圖 43 硝化、脫硝排放 N2O 示意圖 
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圖 44 污水廠排放 N2O 單位濃度               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 45污水廠排放 N2O 單位濃度範圍圖               圖 46致贈對馬育夫博士禮物 

 

 

第五天：101 年 10 月 12 日搭乘中華航空 221 號班機返國，安全抵達松山機場順利

完成本次參訪任務。 
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參、結論與建議 

總結本次考察行程，謹針對所參訪污水處理廠污水處理過程中將磷回收資源化

再利用之技術與設備，提出以下結論與建議，作為我國污水及污泥磷資源回收技術

之參考。 

一、 以福岡市污水處理廠磷資源回收再利用為例，MAP 法技術模廠及實廠設備操

作已有 20 年經驗，技術應無虞，但福岡市為改善博多灣水質故不計成本投入

建設費及操作費，以去除污水中含磷酸鹽，並發展附加價值將 MAP 顆粒資源

回收轉賣給肥料工廠加工。我國可以此技術研究模廠適宜操作臨界值，以利

磷結晶(MAP or HAP)回收污水或污泥中之總磷，並擇一污水處理廠當示範廠

設置相關設備正式運轉，以建立污水處理廠磷資源回收再利用典範。 

二、 福岡市因無工業，故污水處理廠收集污水單純只有生活污水，其資源回收 MAP

結晶無重金屬污染問題，可直接賣給肥料工廠加工，無相關法令須克服問題；

目前國內污水處理廠雖進流水大部分含有截流水量，其處理回收後再利用為

肥料原料或其他用途時，可參照日本推動案例研究制定相關標準，以符合相

關法令規定成為資源再生項目。 

三、 霞浦污水廠大部分收集區域為合流制，與國內部分污水廠同時處理生活污水

及截流水特性相似，依目前設置模廠試驗結果顯示，雖與目前研究計畫所採

用流體化床之技術不同，然其試驗以吸附、脫附後添加凝聚劑沉殿磷酸鹽達

到去除總磷之技術，成效不錯，應為後續可研發之技術之ㄧ。 

四、 日本對於污水中磷回收再利用，除考量保護水體水質之目的外，亦考慮磷為

100% 依賴進口之資源，為確保國家糧食作物生產保障，故強調其重要性，而

建立磷之農業再利用制度。就我國而言，磷資源亦完全依賴進口，磷回收將

有助於我國磷供給之穩定，故如何透過相關單位協商，建立磷資源回收之共
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識與體系，實為我國必須深刻思考之問題。 
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