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摘     要  

生物處理技術與薄膜分離技術結合之薄膜生物反應器

（Membrane Bio-Reactor, MBR），是近代生化工程的一種突破性創

舉，在廢水處理領域之 MBR 程序，可分成好氧 MBR（aerobic MBR）

與厭氧 MBR（anaerobic MBR）兩種，好氧 MBR 目前已取得輝煌之

實際應用成果，而厭氧 MBR 之實際應用實績，文獻之記載卻非常稀

少。應用好氧 MBR 最大之限制在於薄膜積垢阻塞問題，薄膜積垢會

減損薄膜通量、增加薄膜操作壓力，除增加操作成本外，也會影響薄

膜使用壽命；厭氧 MBR 除薄膜積垢問題之外，還有因厭氧代謝產生

之 CO2副產物，所衍生碳酸金屬在薄膜表面導致結垢問題，長期以來

一直無法克服，是厭氧 MBR 無法有效推廣應用之主要原因。 

厭氧生物處理技術體積效率高，可降低空間需求，且因厭氧微生

物生化反應不需曝氣，可節省大量能源，但厭氧微生物產率低，不易

顆粒化，在無完善截流設備下容易流失，因此在厭氧生物處理槽中不
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易累積大量微生物量，使得厭氧生物處理技術無法完全發揮潛在效

率，因此，若能將厭氧生物處理技術與薄膜分離技術有效結合，其經

濟效益將高於好氧 MBR。但薄膜要成功應用於厭氧生物處理系統，

除必須降低薄膜積垢問題，尚須有效克服薄膜表面結垢問題。 

本研究開發一種薄膜應用之新技術，利用厭氧微生物與兼氧微生

物為薄膜系統之主要功能性細菌，來達到淨化污染物之功能，此系統

稱為厭氧與兼氧微生物薄膜系統（Membrane-Coupled Methanogenic 

and Facultative Biosystem, MCMFB），此系統之特性是利用一組薄

膜，同時達到厭氧 MBR 與好氧 MBR 之功能，同時 MCMFB 系統中

之薄膜，同時具備高的抗積垢與抗結垢特性。在本論文中，包括建構

MCMFB 處理系統、利用批次試驗探討環境轉換對厭氧微生物與兼氧

微生物活性之影響、以及利用 MCMFB 組裝設備探討其長期操作穩

定性，並於基質中添加 CaCl2方式，進行 MCMFB 處理系統之預防結

垢功能研究，最後並將此新技術應用來處理偏光版製程實際廢水，探

討其實際可利用性。 

實驗中以短期環境轉換與長期環境轉換，對厭氧微生物與兼氧微

生物活性之影響研究發現，雖然微生物交替處在厭氧與好氧環境中，

但對其活性沒有明顯之影響。在以沒有添加 CaCl2之葡萄糖與醋酸混
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合基質，進行 180 天 MCMFB 長期操作穩定性探討，發現厭氧槽與

好氧槽均能穩定維持其功能，薄膜槽之操作 pH 值介於 8.5～9 之間，

MCMFB 之薄膜過濾特性以 TMP 與 Flux 表示，發現在長達 150 天之

監測中，Flux 由 11 L/m2-hr 提昇至 18 L/m2-hr，在此實驗期間薄膜並

未進行任何反洗與清洗操作，但其 TMP 長期維持在 2 ± 1 kPa 之間，

顯示 MCMFB 之薄膜具有高的抗積垢特性。 

在以添加 CaCl2之葡萄糖與醋酸混合基質，進行 MCMFB 之薄膜

預防結垢之功能研究中，將 MCMFB 處理系統之好氧槽分成，曝氣

槽與薄膜槽分開之 external membrane system，與曝氣槽與薄膜槽結合

在一起之 internal membrane system，進行對比試驗，Ca 離子濃度介

於 50-350 mg/L 之間，薄膜操作之 pH 值介於 8.2～8.5，經過 70 小時

之操作發現，internal membrane system 薄膜之過濾行為，其 TMP 由

7 kPa 緩慢增加至 20 kPa；Flux 則由 14 L/m2-hr 緩慢下降 11 L/m2-hr；

而後薄膜之 TMP 短時間內陡升至 50 kPa，且 Flux 則急速縮減至 4 

L/m2-hr，TMP 之擴增如此迅速，主要是因薄膜無機物結垢所造成；

相同操作條件下，external membrane system 薄膜之 TMP 隨時間增加，

其 TMP 仍維持穩定，但 Flux 有微幅降低之趨勢。internal membrane 

system 薄膜上之結垢物，經 X-ray 繞射證實為碳酸鈣，MCMFB 處理

系統之預防結垢功能研究證明，當廢水具有結垢潛能時，MCMFB 處
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理系統採用曝氣槽與薄膜槽分開，可有效防止薄膜表面結垢發生。 

最後 MCMFB 處理系統以偏光版製程實際廢水，進行長期試驗，

以驗證其應用可行性，此廢水鈣鎂離子濃度低，無薄膜結垢問題，在

140 天之長期操作下，MCMFB 處理系統證實之厭氧槽具備高度性能

穩定性作用，針對偏光版製程實際廢水，厭氧槽之單位體積去除量可

穩定達到 5.0 kg COD/m3-day，此體積效率為一般傳統喜氣生物處理

法之 4～5 倍，薄膜之操作 pH 均維持在 8.0～8.5 之間，在 130 天之

監測中，薄膜之 Flux 則 1 L/m2-hr 提昇至 5.0 L/m2-hr 操作，而薄膜之

TMP 可長期穩定維持在 15～20 kPa 之間，再次證明此 MCMFB 處理

系統之薄膜具抗積垢性。 
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Abstract 

Membrane bio-reactor (MBR), combining biological treatment with 
membrane separation, has recently become an innovative biochemical 
technology for wastewater treatment.  MBR can be grouped into 
anaerobic and aerobic MBR depending upon the type of the bacteria.  
Many successful applications of aerobic MBR have been documented.  
Anaerobic MBR, on the other hand, has rarely been mentioned in the 
literature.  The most limiting factor in operating aerobic MBR is the 
membrane fouling, which reduces the membrane flux and increases the 
TMP resulting in increased operation cost and shortened membrane life.  
As for anaerobic MBR, scaling is one additional problem besides fouling 
due to the formation of CO2 which forms the scales of metal carbonates 
on the membrane surface.  This is the main reason that anaerobic MBR 
is seldom practiced. 

Anaerobic biological treatment requires less space because of the high 
volumetric treatment capacity and low in energy consumption.  However, 
because the production of anaerobic biomass is substantially slow, the 
granule is difficult to form resulting in biomass loss.  The MBR 
technology can effectively retain the biomass in the reactor and greatly 
enhance the biological treatment.  The only problems left are the fouling 
and the scaling. 

In this study, the Membrane-Coupled Methanogenic and Facultative 
Biosystem (MCMFB) was invented, in which both anaerobic and 
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facultative microorganisms were used.  In this system, only one 
membrane module was utilized to serve both the anaerobic and aerobic 
bioreactors.   The effects of environmental parameters on microbial 
activities and the stability of long-term operation due to potential fouling 
and scaling were evaluated.  The feasibility of the system was evaluated 
by applying on the wastewater from a polarizer plant. 

After 180 days of operation, the system appeared stable and the activities 
of the microorganisms remained unaffected although they were alternated 
between anaerobic and aerobic conditions.  The flux rose from 11 to 18 
L/m2-hr and the TMP remained 2 ± 1 kPa, indicating that the MCMFB 
was highly resistant to fouling.  

Calcium chloride was added in the substrate to test the response of 
MCMFB to scaling.  Both external and internal membrane systems were 
tested.  It was discovered that by using the external membrane system 
the inorganic scaling on membrane surface was reduced substantially.  
X-ray diffraction (XRD) identified calcium carbonate as the scale on the 
membrane of the internal membrane system.  Therefore, the aeration 
tank and the membrane tank of the MCMFB system must be separated if 
the wastewater is of risk of scaling. 

The wastewater from polarizer process contains low concentrations of 
calcium and magnesium.  After 140 days of operation, the MCMFB 
system remained stable, of which the volumetric removal capacity of the 
anaerobic tank was maintained around 5.0 kg COD/m3-day which was 
four to five times that of aerobic biological treatment.  The flux was 
between 1 to 5.0 L/m2-hr and the TMP was between 15 and 20 kPa.  The 
result proved that the MCMFB could effectively prevent membrane 
fouling. 
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1 第一章  前  言 

將生物處理技術與薄膜分離技術結合之薄膜生物反應器（membrane 

bioreactor, MBR），是傳統生化工程的一種突破性創舉，在廢水生物

處理領域，MBR程序分成好氧MBR（aerobic MBR）與厭氧MBR

（anaerobic MBR）兩種，好氧MBR已取得輝煌之實際應用成果，根

據Yang et al (2006)之報告指出，全世界已超過2,200座好氧MBR在操

作運轉中。 

厭氧微生物之生化反應與好氧微生物之生化反應相較，具有以下各項

優點（Speece, 1996）： 

1. 體積效率高，節省空間 

2. 污泥產率低，降低污泥處理與處置成本 

3. 不需曝氣，節省動力成本 

4. 產生甲烷，具能源回收效益 

雖然厭氧微生物具備污泥產率低之優點，但在工程應用上卻必須設計

複雜之三相分離，有效將微生物截留於厭氧系統中，才能確保厭氧系

統之高體積效率，因此若能有效的將厭氧微生物處理技術與薄膜分離

技術結合，將擴大MBR之技術效益。以MBR之發展歷史而言，好氧
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MBR與厭氧MBR之研究，幾乎同時起步於1970年代（Stephenson et al., 

2000），但在經過近30年之研究發展後，目前文獻報導之實廠厭氧

MBR實績卻非常有限（Stephenson et al., 2000）；其主要原因在於厭

氧MBR除了存在有機物積垢（organic fouling）問題外，還有薄膜表

面因無機物造成之無機物結垢（inorganic scaling）問題（Choo and Lee 

1996a; Choo et al., 2000），一直無法有效控制，是導致厭氧MBR無法

有效推廣應用之主因之一。 

目前文獻記載厭氧MBR之研究，均是將厭氧槽直接與薄膜結合，雖

然型式上可區分為沈浸式（submerged）厭氧MBR（Wen et al., 1999; 

Lee et al., 2001）與外掛式（sidestream）厭氧MBR（Elmaleh and 

Abdelmoumni, 1998; Fuchs et al., 2003），從實際應用之角度觀察，此

種方式之厭氧MBR缺乏實用價值，因為除非此種厭氧MBR之出流水

直接達到可回收之目標或達到排放標準，否則在厭氧MBR之後均需

串接後續處理單元，若後續之處理單元採用好氧MBR，將因為一套

程序使用兩組薄膜，使得MBR成本更難被接受；若後續之處理單元

採用其他傳統程序，則薄膜出水無顆粒（particle free）之特性將被破

壞，而降低回收之可能性，因此針對薄膜在厭氧處理技術之應用，必

須建立新的使用邏輯。 

本文之目的即在應用新的邏輯觀念，建構一種新型態之厭氧與兼氧微
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生物薄膜處理系統（membrane-coupled methanogenic and facultative 

biosystem, MCMFB），此厭氧與兼氧微生物薄膜系統應用一組薄膜，

同時兼具厭氧MBR與好氧MBR之功能，使其薄膜出水與單獨使用好

氧MBR一致，同時使系統中之薄膜具備抗積垢與抗結垢之雙重特

性，增加薄膜在厭氧處理系統之應用性。 

本文之研究架構與步驟如圖 1-1所示，整體分成理論基礎發展與系統

建構、實驗驗證與實用可行性評估三個部份，並根據各項研究結果分

章撰寫，各章節主要內容如下： 

第一章為前言主要論述本之研究主題與其重要性；第二章為回顧影響

MBR系統之相關因子相關文獻，並歸納厭氧MBR無法廣泛應用之因

素，並依文獻整理結果，建構厭氧與兼氧微生物薄膜系統之理論基

礎；第三章為研究方法，詳細說明本論文使用之材料與設備；第四章

為厭氧與兼氧微生物薄膜系統研究，探討厭氧與兼氧微生物薄膜系統

之微生物特性與生物膠凝作用；第五章為厭氧與兼氧微生物薄膜系統

結垢預防與過濾特性分析，深入探討薄膜結垢之預防策略與結垢薄膜

之物理化學清洗特性；第六章為厭氧與兼氧微生物薄膜系統應用於光

電廢水之處理可行性評估，並採用國內偏光版製程高濃度廢水，進行

實際廢水厭氧與兼氧微生物薄膜系統可行性評估。 
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文獻收集/閱讀與整理 

建構厭氧與兼氧微生物薄

膜處理系統之理論基礎 

理論基礎發展 
與系統建構 

第四章厭氧與兼氧微生物薄膜處

理系統  實驗驗證 
•批次式實驗驗證 
•長期生物系統穩定性驗證 
 ••微生物特性與生物膠凝作用 

 ••薄膜抗積垢特性探討 

第五章厭氧與兼氧微生物薄膜處

理系統結垢預防功能 實驗驗證 
•薄膜配置對結垢預防之影響 

•結垢薄膜之物理化學清洗特性  
•薄膜抗結垢特性探討 

實驗驗證 

第六章厭氧與兼氧微生物薄膜

處理系統應用於光電廢水之處

實用可行性 
評估 

 

 

圖 1-1  本文之研究架構與步驟 
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2 第二章  文獻回顧及系統建構 

2.1 薄膜生物處理系統 

都市污水與工業廢水通常利用微生物分解有機污染物，最常使用之方

法即為活性污泥程序，活性污泥程序不但需要大的曝氣體積、沈澱池

外，同時會產生大量的生物污泥，且活性污泥程序常遭遇污泥膨化

（bulking）與泡沫問題。MBR已發展成傳統活性污泥之替代技術。

MBR技術之優點已有深入探討，其優點包括（Stephenson et al. 2000, 

Sutton, 2003）： 

1. 體積效率較傳統活性污泥法高，節省空間 

2. 良好之出水品質 

3. 生物系統穩定性高 

4. 可處理難分解有機物 

5. 易於控制 SRT 

6. 較短之起動時間 

7. 操作維護人力低 

8. 自動化操作程度高 

 

除此之外，MBR亦能提昇氨氮之硝化（nitrification）作用（Fan et al. 

1996; Kishino et al. 1996; Nah et al. 2000），且MBR能完全截留微生物
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在處理槽中，因此MBR能提供更好的處理水水質（Cote et al., 1998, 

Jefferson et al., 2000），並可操作較長之SRT（sludge retention times），

而可防止低污泥增殖率微生物，如硝化菌與能分解複雜有機物之微生

物因水力沖刷（washout）而離開反應槽，因此MBR在較短之HRT下，

能提升硝化作用與複雜有機物之去除效率（Muller et al., 1995）。MBR

系統為提供生物處理單元短HRT又能維持較長SRT之有效工具，較長

SRT有助於提昇生物系統之穩定性，而較短之HRT可以節省反應槽體

積，降低初設成本（Hutter et al., 2000）。但由於MBR之過濾特性，

會將無機顆粒累積於反應槽中，在長SRT操作條件下，將降低生物活

性（Seung and Krishna, 2003）。 

縱然MBR有諸多優點，但MBR在廣泛應用上，仍面臨薄膜積垢

（membrane fouling）而影響其效率問題（Kim et al. 2001）。薄膜積

垢導致通量衰減（flux decline）、清洗頻率增加與縮短使用壽命，而

增加成本，薄膜積垢主要導因於薄膜與微生物混合液之組成份間的交

互作用所造成，其形成原因複雜，因此大部分MBR之研究均聚焦在

薄膜積垢的控制上（Chang and Lee 1998; Tardieu et al. 1998; 

Wisniewsky and Grasmick 1998; Defrance and Jaffrin 1999）。 
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2.2 薄膜生物反應槽之形式 

目前薄膜生物反應槽使用之薄膜以微過濾膜與超過濾膜為主（Sutton, 

2003），MBR依反應槽與薄膜之配置型式可分成兩種，第一種稱為

沈浸式MBR（submerged MBR），薄膜置於反應槽中，以抽真空方式

出水（Chiemchaisri et al, 1993; Yamamoto et al., 1989）；沈浸式MBR

近來已朝簡單化與降低能源消耗方向發展，但因使用低透膜壓力

（transmembrane pressure, TMP），故其通量較低，且若MLSS濃度太

高，易導致嚴重之積垢問題（Seung and Krishna, 2003）。第二種稱為

外掛式MBR（sidestream MBR），薄膜置於反應槽外，依靠迴流泵浦

將微生物混合液抽送至薄膜模組，對薄膜而言，外掛式MBR是一個

正壓系統，微生物混合液在迴流泵浦抽送過程，於薄膜表面形成很高

之掃流速度（cross flow velocity, CFV）（Urbain et al., 1996; Trouve et 

al., 1994），雖然迴流泵浦需要較高之操作動力，但相對外掛式MBR

可維持較高之通量。外掛式MBR需有高的液相掃流速度（典型為3-5 

m/sec）與較高的操作壓力（典型為280-400 kPa），相對於外掛式MBR

而言，沈浸式MBR之操作壓力低與較低之橫流速度，沈浸式MBR典

型之操作壓力為28-56 kPa（Sutton, 2003），外掛式MBR由於迴流泵

浦剪力的關係，致使生物膠羽破碎成更細顆粒，這些顆粒更易於沈積
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在薄膜表面成為更緊密之餅層，致使過膜阻力增加（Choo and Lee, 

1998）。在掃流過濾（cross-flow filtration）中，迴流泵浦提昇剪力（shear 

force），導致生物膠羽破碎，而產生細小膠體與細胞，而形成緻密之

餅層於薄膜表面（Wisniewski and Grasmick, 1998; Kim et al., 2001）。

根據Wisniewski et al.（2000）的實驗顯示，膠羽破碎後所形成之顆粒，

其主要粒徑在2 μm左右；一般在沈浸式MBR，膠羽大小介於20～40 

μm之間，大於外掛式MBR顆粒粒徑7-8 μm（Zhang et al., 1997）。Chang 

et al.（2001b）指出膠羽破碎後，膠羽內部之EPS裸露，並增加水中

SMP濃度，導致嚴重積垢問題。 

MBR依其微生物功能可分為好氧MBR與厭氧MBR，好氧MBR是結合

薄膜過濾與好氧生物反應槽，大部分好氧MBR應用於都市污水處理

均屬沈浸式，在工業廢水之應用上，則較常用外掛式（Benitez et al., 

1995）。曝氣系統是好氧MBR非常重要之設計技術（Gander et al. 

2000），生物反應槽之高度與好氧MBR之橫流速度與氧傳效率有關

（Kishino et al., 1996）。好氧MBR之操作成本高於傳統活性污泥法，

對外掛式MBR而言，20～50 ％之動力用於曝氣，其餘用於迴流泵

浦，而在沈浸式MBR系統中，大部分用於曝氣操作。 

厭氧MBR結合薄膜過濾與厭氧生物反應槽，厭氧MBR之優點在於省

能源，並可回收能源與低污泥產率。大部分厭氧MBR屬於外掛式
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MBR，主要應用於高濃度之工業廢水（Nagano et al. 1992; Anderson et 

al. 1996; Choo and Lee 1998; Fakhrularzi and Noor 1999; Ince et al. 

2000; Lee et al. 2001），如酒精蒸餾工業廢水（Choo and Lee, 1996）

與啤酒廢水（Strohwald et al., 1992）。Seung and Krishna（2003）利

用MF（microfiltration）組成的外掛式好氧MBR與厭氧MBR，以都市

廢水初沈池之出流水進行平行試驗，他們實驗結果顯示，兩系統在相

同操作條件下，溶解性COD之去除功能相同，但好氧MBR之薄膜表

面顆粒沈積率（solid deposition rate）高於厭氧MBR。 

因為厭氧微生物之增殖率低於好氧微生物，因此厭氧系統必須保有一

個較長之SRT，以滿足厭氧微生物之較低的增殖率（Lettinga, 1995），

因此將微生物有效截留於系統中，是厭氧技術最重要之觀念，而薄膜

過濾可有效截留微生物，能促進厭氧處理系統之功能（Anderson et al., 

1986b; Nagano et al., 1992）；由於厭氧微生物之可擴散性與絲狀特性

（diffusible and filamentous nature）（Elmaleh and Abdelmoummi 

1998），因此厭氧MBR比好氧MBR更能展現薄膜過濾之優點。 

Fuchs et al.（2003）指出因為厭氧MBR對微生物之良好截留效果，致

使植種與增殖之微生物可完全保留於厭氧系統中，且微生物不需顆粒

化，使得厭氧MBR得以縮短厭氧系統之起動時間，實驗顯示厭氧MBR

可以提昇COD之去除功能，並能快速穩定的提昇體積負荷，並在厭氧



 

 10

MBR超負荷之後，可以快速恢復穩定的功能。Fuchs et al.（2003）更

指出厭氧MBR適用於處理含多量生物分解速度緩慢的顆粒之複雜廢

水。 

許多研究結果顯示，薄膜特性已被認為是造成厭氧MBR薄膜積垢的

主要原因之一（Imasaka et al., 1989），在厭氧MBR系統中，除有機

性積垢物之外，無機性沈積物亦是一種積垢物，尤其是如磷酸銨鎂

（struvite, MgNH4PO4.6H2O）（Choo and Lee, 1996a）。一般而言，

厭氧MBR具有比好氧MBR高之薄膜阻力，主要原因是厭氧MBR有較

高的體積負荷、較多之微細膠體與無機沈澱物（Chang et al. 2002）。

Harada et al.（1994）發現厭氧MBR會累積溶解性物質，而造成薄膜

積垢。好氧MBR之積垢物主要來自於胞外高分子物質（extracellular 

polymeric substances, EPS)和其他微生物產物，厭氧系統之積垢會因無

機結垢物（scalants），如磷酸銨鎂而增加（Choo and Lee 1996a）。

在厭氧MBR處理高濃度工業廢水之操作中，發現無機沈澱物與生物

膠體是薄膜積垢之主要因素，厭氧MBR在處理含鎂廢水時，很容易

形成磷酸銨鎂沈澱物而沈積在薄膜表面，更加強化生物固體物所形成

餅層之強度，造成更嚴重的積垢問題，在厭氧代謝過程，水中粒徑

0.5–10 μm之膠體比生物膠羽與溶解性有機物更容易形成餅層阻力

（cake layer resistance）（Choo and Lee, 1996a,b）。 
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無機沈澱物與膠體已知是厭氧MBR最主要之積垢物質，Choo et al.

（2000）使用高分子有機膜與陶瓷無機膜厭氧MBR，探討多種控制

薄膜積垢的方法，他們實驗結果證實，以酸性廢水反飼經過薄膜模

組，於薄膜孔洞周圍形成酸性環境，可抑制磷酸銨鎂產生，沸石與透

析（dialysis/zeolite）結合的生物反應槽，可減緩磷酸銨鎂產生，其效

果陶瓷無機膜優於高分子有機膜；而在添加粉末活性碳（PAC）於生

物處理槽中，可控制有機物與膠體於高分子有機膜表面沈積，透過

PAC對溶解性有機物之吸附或（與）對膠體物質之混凝作用，而減低

餅層阻力。經由聚丙烯（polypropylene, PP）表面改質，使其表面更

具親水性，亦可降低薄膜積垢現象。Aquino and Stuckey（2004）指

出厭氧系統出流水之COD有82～98 ％是由SMP所造成，當有毒性物

質存在時，SMP濃度會提高。 

 

2.3 薄膜積垢之影響因素 

Bowen et al.（1995）對薄膜積垢過程分成連續四個步驟：（1）小孔

徑阻塞，（2）大孔徑內層表面覆蓋，（3）大孔徑阻塞，（4）餅層

形成。而MBR中薄膜積垢主要歸因於微生物與薄膜表面之物理化學

交互反應，微生物混合液包括基質之組成、細胞、細胞碎片（cell 

debris）、微生物代謝物（microbial metabolites）如EPS，此生物混合
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液性質受廢水組成份與MBR操作條件影響（Chang et al., 2002）。 

薄膜與生物混合液接觸，若由生物固體沈積於薄膜表面成為餅層

(cake layer)，而造成通量衰減，由於餅層只要有適當之物理刷洗

(sparging)，即可由薄膜表面移除，稱為可逆性積垢（ reversible 

fouling），另外，有機物吸附於薄膜孔洞所引起之內部積垢（internal 

fouling）和孔洞阻塞（pore blocking），一般之物理刷洗不容易移除，

則稱為不可逆積垢（irreversible），不可逆積垢必須靠化學清洗才能

移除 （Chang et al., 2002）。導致薄膜積垢之原因通常包括:孔洞阻塞、

濃度極化（concentration polarization）與餅層形成（cake formation）

三種（Bai and Leow, 2002a; Bai and Leow, 2002b），對MF而言，因其

孔洞直徑較大之故，濃度極化效應可以忽略（Bai and Leow, 2002a），

Lim and Bai（2003）進行MF所組成之MBR試驗發現，薄膜積垢之主

要型式是初期的孔洞阻塞及接續之餅層形成。 

有關薄膜積垢問題雖然很難建立一個通則，但薄膜積垢的特性與程度

深受微生物特性（biomass characteristics）、薄膜特性（membrane 

characteristics）與操作條件的影響（operating conditions）（Chang et al., 

2002）；其中微生物特性包括MLSS、EPS、膠羽結構（Floc structure）、

膠羽大小（Floc size）與溶解性有機物（Dissloved matter）；薄膜特

性包括形狀（Configuration）、疏水性（Hydrophobicity）、孔隙率
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（Porosity）與孔洞大小（Pore size）；操作條件包括操作方式，掃流

速度、曝氣方式與大小、HRT/SRT與過膜壓力（TMP）。 

2.3.1 微生物特性 

Bai and Leow（2001, 2002a）指出顆粒粒徑大小會影響薄膜積

垢問題，顆粒粒徑小引起薄膜積垢較為嚴重，當顆粒粒徑接近或

小於薄膜孔洞尺寸時，可能經由內部或外部孔洞阻塞機制引起薄

膜積垢，另有學者認為較小顆粒粒徑於薄膜表面形成的餅層，也

會產生較高之過濾阻力（Muller et al., 1995; Kuberkar and Davis, 

2000; Defrance et al., 2000; Chang et al., 2002）。從傳統之餅層形成

理論（conventional cake filtration theory），MLSS 濃度直接關係到

餅層阻力（cake layer resistance）（Shimizu et al. 1993; Chang et al. 

2001a）。已有許多學者提出 MLSS 濃度對薄膜積垢的影響，Fane 

et al.（1981）之報告指出薄膜阻力與 MLSS 呈線性正比關係，

Yamamoto et al.（1989）也指出沈浸式 MBR 之 MLSS 濃度超過

40000 mg/L 後，通量會急速下降；而 Lubbecke et al.（1995）的實

驗顯示，MLSS 濃度在 30,000 mg/L 以下，與薄膜不可逆積垢無明

顯之直接關係，而其黏度（viscosity）與溶解性有機物對積垢之衝

擊較顯著。 
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微生物之特性與其生長環境有關，微生物之 SRT 長短，會改

變污泥組成，直接影響污泥產量與微生物系統之功能（Urbain et al. 

1998; Bouhabila et al. 2001），SRT 改變最明顯之影響在於 MLSS

濃度，Xing et al.（2000）的實驗，將 SRT 從 5 天提升至 30 天，

則 MLSS 由 2.5 g/L 提高至 15 g/L；已有實驗證實延長 SRT 會微量

降低 EPS 濃度（Chang et al., 1998）與顆粒之平均粒徑（Huang, 

2001）。Bouhabila et al.（1998）認為延長 SRT 會增加 MLSS 濃度

而減低積垢速率（fouling rates），但 Ueda et al.（1996）指出 MLSS

濃度高，混合液之黏度增加，將導致嚴重積垢。因此，SRT 對薄

膜積垢之直接影響尚未清楚釐清，HRT 與 SRT 很難被考慮成造成

薄膜積垢之直接影響因子。 

一般情況下，MBR 被操作在短 HRT、長 SRT 與高 MLSS 濃

度，不同操作條件下，會影響微生物混合液之組成，Defrance et al. 

（2000）將微生物混合液分離成懸浮固體物（SS）、膠體（colloids）

與溶解性有機物（solutes）三部分，分別探討個別成分對薄膜積垢

之影響，研究結果顯示，此懸浮固體物、膠體與溶解性有機物對

積垢之貢獻度分別為 65、30 與 5％；而 Bouhabila et al.（2001）進

行相同研究後得到三種成分對積垢之貢獻度卻分別為 25、50 與 26

％；Wisniewski and Grasmick（1998）將活性污泥混合液分成可沈
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降顆粒（>100 μm）、不可沈降顆粒（0.05-100 μm）與溶解物質（<0.05 

μm），以此三種粒徑進行試驗，結果發現 52 ％之阻力來自於溶

解物質。Chang et al.（1999）指出薄膜表面餅層阻力之主要影響因

素為膠羽之形狀、大小與餅層之孔隙率，而造成薄膜積垢之傾向，

膨化污泥（bulking sludge）高於微細污泥（pinpoint sludge）高於

正常污泥（normal sludge）；薄膜阻力主要由餅層阻力構成，積垢

阻力（fouling resistance）幾可忽略。 

2.3.2 胞外高分子物質 

EPS 是微生物細胞所產生之高分子量帶黏性之分泌物，扮演

活性污泥膠羽結構形成之主要角色（Sanin and Vesilind 2000; Liao 

et al. 2001），EPS 是一種非常複雜的高分子聚合物質，包含多醣

體（polysaccharides）、蛋白質、脂質（lipids）與核酸（nucleic acids）

（Frølund et al., 1996; Bura et al. 1998; Mikkelsen and Keiding, 2002; 

Sponza, 2002）。許多學者致力於薄膜生物積垢前，微生物附著與

生物膜形成機制研究，微生物分泌產生之 EPS 被認為在微生物附

著與生物膜形成機制中扮演重要角色（Geesay et al., 1992），近來

許多 MBR 之研究已經認同 EPS 是造成積垢之最重要生物因子，

有許多研究針對不同生理狀況之活性污泥系統，檢測其 EPS 濃
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度，企圖量化 EPS 濃度與薄膜積垢之關係（Nagaoka, et al., 1996, 

1998; Chang and Lee, 1998），Chang and Lee（1998）發現薄膜積

垢與 EPS 濃度存在線性關係。薄膜之生物積垢可能始於個別細菌

細胞沈積於薄膜表面，而後增殖形成生物膜；Ridgeway and 

Flemming（1996）認為，對一個以 MF 構成之 MBR 而言，可能在

薄膜表面或孔洞中形成生物膜（biofilm）而導致薄膜積垢。 

EPS 被認為有助於生物膠凝作用（bioflocculation）與促進微

生物於薄膜表面之附著作用，並藉由交聯（cross-linking）與穩定

化（stabilizing）作用，防止生物膜剝落（Characklis, 1990），雖

然活性污泥之混合液包含膠羽細胞、EPS 與溶解性有機物，但

Chang and Lee（1998）認為 EPS 是薄膜積垢之主要貢獻者。Choo 

et al.（2000）引述 Shimizu et al（1989）所進行陶瓷微過濾薄膜之

厭氧 MBR 研究指出，帶負電荷薄膜之通量，比不帶電或帶正電荷

之薄膜高，其主因為帶負電荷薄膜與積垢物（foulant）間有較強之

電荷斥力（electrostatic repulsion）可提昇薄膜之通量。 

Noguera et al.（1994）與 Barker and Stuckey（2001）之研究指

出，在廢水生物處理系統中，微生物並未將有機物完全用完，而

是會產生溶解性細胞產物（soluble microbial products, SMP），此

處之 SMP 代表溶於水中之 EPS，Aquino and Stuckey（2004）之研
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究指出 SMP 之組成份中，蛋白質與醣類總量低於 50 ％，但許多

成分仍然未知。Namkung and Rittmann（1986）將 SMP 依其產生

方式分成兩類，一類為與基質代謝有關之產物（ utilization 

associated products, UAP）及另一類與細胞裂解有關之產物

（biomass associated products, BAP）。Callander and Barford （1983）

之研究顯示，SMP 具有螯合特性，其典型之螯合官能基為羧基

（carboxylates）、羥基（hydroxyls）、氨基（amines）、硫基（sulfhydrals, 

-SH）與酚基（phenols），可當成配位基（ligands）與重金屬錯合。

SMP 之產生量與基質之種類有關，Kuo et al.（1996）發現以葡萄

糖為基質之好氧系統，SMP 產生量為基質量之 2.7～3.5 ％，其研

究亦發現，厭氧系統之SMP產生量低於好氧系統，厭氧系統之SMP

產生量為基質量的 0.2～2.5 %；而 Boero et al.（1991）以酚為基質

之好氧系統，其 SMP 產生量為基質量之 11.0-18.4 ％；Barker and 

Stuckey（2001）之厭氧實驗發現 2～9 ％之進流 COD 轉換成 UAP，

而小於 1 ％之微生物量轉換成 BAP。 Kuo and Parkin（1996）之

研究結果指出，厭氧系統中 SMP 分子量大於 10,000 且 SMP 濃度

隨 SRT 增加而增加。 
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2.4 薄膜積垢之防止技術 

如何防止薄膜積垢一直是薄膜發展上最重要的課題，克服薄膜積垢常

用的幾種策略包括： 

1. 提供薄膜表面剪力強度（shear stress）以降低薄膜表面之水力

邊界層（hydrodynamic boundary layer）的厚度（Gander et al., 

2000）； 

2. 規律性之薄膜清洗（物理與化學清洗）（Chiemchaisri et al. 

1992; Baker and Dudley 1998; Scott et al. 1998; Cicek et al. 

1998; Tardieu et al. 1998; Kang et al., 2002）；  

3. 利用透液反飼（permeate backfeeding）（Bouhabila et al. 2001; 

Kang et al. 2002; Lim and Bai, 2003）； 

4. 沈浸式MBR採間斷式出水（Yeom et al., 1999）； 

5. 發展薄膜新材質（Brink et al., 1993; Wang et al., 2002）； 

6. 薄膜膜組之更新設計（Bai and Leow, 2001,2002a）； 

7. 改良飼水方法（Yamamoto et al., 1989; Chiemchaisri et al., 

1992）； 

8. 結合多種清洗方式（Ma et al., 2000; Parameshwaran et al., 
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2001）； 

9. 結合不同之策略（Chiemchaisri et al., 1992）。 

 

薄膜清洗（Membrane cleaning）包含間歇式物理清洗（通常採用反沖

洗，backwashing）與週期性化學清洗，化學性清洗目標是完全恢復

薄膜之通量，但會產生有毒或污染之廢水，因為化學清洗劑可能包含

鹼、酸、清潔劑與氧化劑如次氯酸（Baker and Dudley 1998; Cicek et al. 

1998b; Tardieu et al. 1998）。實務上中空纖維膜之沈浸式MBR常用週

期性反沖洗（backflush）薄膜，如利用泵浦反打透過液（permeate）

回中空纖維膜，以去除薄膜之積垢（Bouhabila et al. 2001），此種方

法之功效與積垢之機制有關，假如孔洞阻塞與餅層強度高，可能會失

效，而無機性沈積物於薄膜表面或孔洞中（如碳酸鈣、磷酸銨鎂）此

種反沖洗方法無效。當薄膜化學清洗時，EPS扮演擴散阻隔（diffusion 

barrier）作用，阻止清洗藥劑接觸薄膜表面與孔洞（Geesay et al., 

1992），消毒劑（Characklis, 1990）與其他化學藥劑（Lim and Bai, 2003）

已被用於清洗薄膜，與預防薄膜積垢，有些時候化學清洗結合物理方

法，如液體或氣體反沖洗使用，以提高薄膜通量之回收率

（Chiemchaisri et al. 1992; Scott et al. 1998; Choo and Stensel 2000）。 

Kang et al.（2002）曾利用有機薄膜（hydrophobic polypropylene 
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membrane ，孔洞大小為 0.2 μm）與無機薄膜（zirconia 氧化鋯，孔

洞大小為 140 μm）所組成之厭氧 MBR，比較材質物化特性、餅層形

成、反洗（backflushing，使用次氯酸（pH2），2hr/90 sec）、透液反

飼（permeate backfeeding，2hr/1-2 min）對過濾特性之影響，他們的

研究發現磷酸銨鎂累積在無機膜孔洞內部，是造成通量衰減之主因，

對有機膜而言，薄膜表面形成由微生物與磷酸銨鎂組成之厚餅層，是

導致阻力增加之主因。使用酸反洗可減緩有機膜通量之衰減，但對無

機膜有負面影響；透液反飼操作對兩種薄膜均有減緩通量衰減之作

用，但對無機膜而言，6 天以後其通量與無透液反飼操作之通量相同。

Lim and Bai（2003）利用 MF 所組成之 MBR 試驗，探討清水反洗（clean 

water backwashing）、超音波（sonication）與化學清洗方法（mixture 

of 1 M NaOH and 0.05% sodium hypochlorite solution while 1 M HNO3 

solution was used for acid treatment）之效果，試驗結果發現，造成薄

膜積垢之主要機制是餅層形成之後的初期孔洞阻塞，週期性超音波震

盪，可有效移除薄膜表面形成之餅層，明顯恢復薄膜之通量，但超音

波震盪無法有效恢復由孔洞阻塞所損失之通量，若能結合清水反洗、

超音波震盪與化學清洗方法（使用鹼與酸），則可完全恢復薄膜之通

量。 
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2.5 厭氧與兼氧微生物薄膜系統 

根據Xavier（2003）的報告，目前世界上主要MBR供應商共有

Dow/Filmtec 、 Enviroquip/Kubota 、 Hydranautics 、 Osmonics 、

Ionics/Mitsubishi、Koch、Pall、Trisep、US Filter與Zenon等公司，以

MBR之發展歷史而言，應用於好氧與厭氧之研究，卻幾乎同時起步

於1970年代（Stephenson et al., 2000），但經過近30年之研究發展後，

其中以Kubota為例，截至2003年為止，該公司在全世界應用於廢水處

理之好氧MBR實績超過1000座（Shino, 2004），但目前從文獻報導之

實廠厭氧MBR實績卻非常有限（Sutton et al., 1983; Knoblock et al., 

1994; Stephenson et al., 2000），導致此種結果主要在於厭氧MBR除有

有機物積垢問題外，薄膜表面結垢問題無法有效控制，是導致厭氧

MBR無法有效推廣應用之主因。 

2.5.1 厭氧生物處理系統與好氧生物處理系統之比較 

有機物經好氧微生物分解過程，會產生二氧化碳（CO2）與水，

有機物經厭氧微生物分解過程，除會產生 CO2 與水外，還會產生

甲烷（CH4），對生化反應器而言，好氧處理槽一般為開放式設計，

以一大氣壓操作，好氧反應槽頂部之氣體組成與空氣相近似，CO2

所佔比例為 0.03 ％；而厭氧槽一般採密閉式設計，通常操作壓力
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為 30～50 公分正水頭（一大氣壓加 30～50 公分正水頭），因此

厭氧槽頂部之氣體組成以 CO2（佔 30～40％）及 CH4（佔 60～70

％）為主。由於 CO2在厭氧槽中之分壓為 0.3-0.4 大氣壓，增加 CO2

在水中之溶解量，部份 CO2 與 H2 會被利用氫之甲烷菌利用形成

CH4，但大部份 CO2存在於水中，為維持厭氧微生物中性 pH 值之

生長環境，因此必須加入適量之鹼度，以緩衝 CO2 超量溶解所產

生之酸度，當厭氧系統中加入適量之鹼度後，水中碳酸根濃度將

增加，若水中含有金屬離子如鈣、鎂或鐵，即會形成碳酸金屬結

晶物，而造成厭氧薄膜結垢現象。因為厭氧與好氧生物處理槽設

計型式不同，造成厭氧系統具有高濃度之碳酸根，是造成厭氧MBR

無機積垢無法克服之主要原因。 

2.5.2 薄膜結垢現象與其預防方法 

薄膜結垢之形成有兩大機制，即同相(homogeneous)結晶與異

相(hetergeneous)結晶（Pervov, 1991; Lee et al., 1999; Lee and Lee, 

2000）；所謂同相結晶是陰離子與陽離子在水相中發生有效碰撞

形成結晶核，即為同相結晶，此結晶核若再與薄膜表面發生有效

碰撞，此結晶核可能沈積（precipitation）於薄膜表面，最後發展

成薄膜表面結垢現象；另一種是陰離子與陽離子在薄膜表面發生
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有效碰撞，直接在薄膜表面形成結晶核，稱為異相結晶。因此有

效預防薄膜表面結垢可採取兩種途徑，一種是降低陽離子濃度，

減少陰離子與陽離子之碰撞機會，另一種是降低勻相結晶之結晶

核與薄膜表面之發生有效碰撞機會，即在勻相結晶核碰撞薄膜表

面之前，即消除其本身特性，使其不會沈積於薄膜表面。 

當 CO2溶解於水中後，會形成碳酸（H2CO3），碳酸於水中會

解離成 HCO3
-與 CO3

-2，碳酸於純水中解離，有兩個平衡常數（ka1

與 ka2），ka1之平衡常數值為 4.46 × 10-7，ka2之平衡常數值為 4.48 

× 10-11，假設不考慮其他因數，碳酸在水中依不同 pH 值解離出不

同濃度之 HCO3
-與 CO3

-2，以水中 H2CO3、HCO3
-、CO3

-2之百分比

（H2CO3、HCO3
-、CO3

-2分別為分子，H2CO3 + HCO3
- + CO3

-2為分

母）為縱座標，與 pH 值為橫座標，即可繪製成碳酸系統各物種在

不同 pH 值下之百分組成如圖 2-1所示，當 pH 提高時，水中 HCO3
-  

與 CO3
-2之比例將增加。 

前述厭氧系統具有高濃度之碳酸根，根據實務經驗，厭氧出

流水經曝氣後，因 CO2 之氣提作用（stripping），會提高水中之

pH 值，因此水中之金屬離子如鈣、鎂或鐵很容易與碳酸根反應，

形成碳酸金屬結晶核，而降低水中陽離子濃度，可減少異相結晶

之形成機會，因此只要能有效控制碳酸金屬結晶核與薄膜表面之
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發生有效碰撞機會，即可達到結垢預防之功能。 

文獻已揭露生物處理系統會產生 EPS，而其成分主要為多醣

體（polysaccharides）、蛋白質、脂質（lipids）與核酸（nucleic acids）

（Frølund et al., 1996; Bura et al. 1998; Mikkelsen and Keiding, 2002; 

Sponza, 2002），其典型之螯合官能基為羧基、羥基、氨基（amines）、

硫基與酚基，可當成配位基（ligands）與重金屬錯合（Callander, and 

Barford, 1983），微生物與其 EPS 在中性 pH 值條件下，通常帶有

負電荷（Mozes and Rouxhet, 1990; Urbain et al., 1993），當水中有

多價金屬離子，可扮演微生物表面與 EPS 負電荷位置交互作用之

橋樑，此現象被稱為陽離子架橋作用（cation bridging）（Eriksson 

and Alm, 1991）。生物膠羽屬網狀結構體，主要由微生物細胞與

EPS 組成，當水中碳酸金屬結晶核形成後，生物膠羽可能藉由疏

水性作用、氫鍵鍵結、物理網除（physical enmeshment）及靜電力

等機制，將碳酸金屬結晶核捕捉進入生物膠羽網狀結構中，使其

失去與薄膜表面發生有效碰撞機會，此生物膠羽捕捉無機顆粒之

作用稱為生物膠凝作用（bioflocculation）（Eriksson and Alm, 

1991）。 
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圖 2-1  碳酸系統在不同 pH 值下各物種之百分組成 
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綜合上述分析，預防薄膜結垢之方法可分成以下步驟來達成： 

1. 利用氣提作用提高水中 pH，促使碳酸金屬結晶核形成，降

低水中陽離子濃度； 

2. 利用微生物表面與 EPS 之負電荷與陽離子形成陽離子架橋

作用，再次降低水中陽離子濃度； 

3. 利用生物膠羽之網狀結構，透過生物膠凝作用捕捉無機顆

粒，使其失去結垢之潛勢。 

2.5.3 建構厭氧與兼氧微生物薄膜系統 

先前文獻有關厭氧 MBR 之研究（Imasaka et al., 1989; Choo 

and Lee, 1996a,b; Fuchs et al., 2003），不管採用沈浸式或外掛式厭

氧 MBR，均無法避免薄膜表面結垢問題。另外從實用角度觀之，

將薄膜以浸沒或外掛方式與厭氧反應器結合，縱然厭氧 MBR 可穩

定操作，但厭氧 MBR 之透過液若無法達到回收再利用標準或達到

放流水法規要求，厭氧 MBR 之後必須再經後續處理單元處理，這

種厭氧 MBR 設計方式在實用上，未必是經濟的選擇，因此沈浸式

或外掛式之厭氧 MBR 從實務角度，不具備有實用性。Stahl et al.

（2004）曾探討厭氧處理槽（UASB）結合好氧 MBR 之處理程序，

該處理程序為厭氧出流水之後接好氧 MBR，此系統之缺點為厭氧
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處理槽與好氧處理槽為兩個獨立單元，因此厭氧處理槽必須設立

三相分離器，且無法擁有厭氧 MBR 之優點具備良好之微生物截留

能力。 

有鑑於此，本文開發之厭氧與兼氧微生物薄膜系統，必須揚

棄過去 30 年來厭氧 MBR 習用觀念，需另闢新的思考邏輯，在此

系統中，必須提供一個曝氣系統，達到氣提 CO2 以形成碳酸金屬

結晶核，並需同時導入陽離子架橋與生物膠凝作用，達到防止薄

膜結垢之功能，為讓厭氧與兼氧微生物薄膜系統具備實用價值，

此系統僅能應用一組薄膜，同時兼具厭氧 MBR 與好氧 MBR 之優

點，因此在厭氧與兼氧微生物薄膜系統，另外導入兼氧菌

（faculative）概念，以兼氧微生物取代習用之好氧微生物，使厭

氧與兼氧微生物薄膜系統功能更行完整，更具備經濟效益。 

利用厭氧微生物與兼氧微生物為薄膜系統之主要功能性細

菌，來達到淨化污染物之功能，此系統稱為厭氧與兼氧微生物薄

膜 系 統 （ Membrane-Coupled Methanogenic and Facultative 

Biosystem, MCMFB），厭氧與兼氧微生物薄膜系統之流程概念如

圖 2-2所示，主要由三個單元構成，依序為厭氧槽、兼氧生物反應

槽（以下簡稱兼氧槽）與薄膜分離槽，最常用之厭氧生物反應槽

為上流式厭氧污泥床（upflow anaerobic sludge bed, UASB）處理
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槽、厭氧流體化床處理槽與厭氧濾床處理槽，目前實廠應用最多

之技術為 UASB 處理槽，但此技術必須配備固氣液三相分離器，

當原廢水 COD 濃度高時（如 COD 高於 2,000 mg/L），依據經驗

三相分離器佔 UASB 處理槽之 20～30％，但當原廢水 COD 濃度

低於 2,000 mg/L 時，三相分離器佔 UASB 處理槽之 40～60％，使

得 UASB 處理槽失去其經濟效益。 

厭氧與兼氧微生物薄膜系統利用薄膜過濾之特性，因此厭氧

生物反應槽不配備三相分離器，主要為甲烷菌生化代謝場所；好

氧生物反應槽主要功能性微生物為兼氧菌，其功能在於去除厭氧

生物反應槽出流水中殘餘之有機物，並提供作為氣提 CO2、進行

陽離子架橋作用與生物膠凝作用之場所；薄膜分離槽之功能僅為

裝置薄膜之場所，不提供生化功能，好氧生物反應槽與薄膜分離

槽分開設置之主要目的，在於避免陽離子架橋作用與生物膠凝作

用為完全完成前，陽離子、碳酸金屬結晶核與薄膜表面發生有效

碰撞之機會。 
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圖 2-2  厭氧與兼氧微生物薄膜系統之流程概念 
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3 第三章  研究方法 

3.1 材料與分析方法 

3.1.1 材料 

本文使用加拿大 Zenon 公司開發之薄膜進行實驗，Zenon 公

司生產之薄膜為一沉浸式超濾膜（ultrafiltration,UF），材質為聚氟

化乙二烯（polyvinylidene dufluoride, PVDF）平均孔徑（pore size）

約 0.036 μm，薄膜本身為中空絲膜管（hollow fiber），內徑 0.9 mm，

外徑 1.9 mm。此薄膜可耐強酸鹼（pH 3 -12）與化學物質與氧化劑

（2000 mg/L as NaOCl）之腐蝕。 

3.1.2 物理化學參數之分析方法 

1. TMP 之量測 

由微壓計連續偵測，每 4 小時取一點數據，每日取 6 個數據

之平均值，當成當日之平均 TMP，單位以 kPa 表示。 

2. Flux 之量測 

薄膜透過液累積量由電子天平測定之，經由單位時間之薄膜

透過液累積量除以實驗用薄膜表面積，即為量測期間之 Flux，每
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日取 6 個數據之平均值，當成當日之平均 Flux，單位以 L/m2-hr

表示。 

3. 薄膜表面結垢物分析 

薄膜表面結垢物檢測委託成功大學環境資源中心分析，將實

驗用膜管於實驗結束後，剪下部分膜管，由膜管表面直接以

scanning electron micrographs - energy dispersive spectrometry 

（SEM – EDS, oxfoxd , isis300）分析，薄膜表面之無機物結垢則以

x-ray Diffraction 分析（Bruker AXS:D8 ADVANCE），分析條件為

2θ: 10-80O, step scan: 0.06 O /step, step time: 2 second, 40 kv, 40 mA。 

3.1.3 一般性水質參數分析 

COD 與 SS 分析以環保署公告之標準方法進行，COD 前先以

5A 濾紙(ADVANTEC，日本)過濾後進行分析，5A 濾紙過濾之滯

留粒徑為 7μm。水中鈣與鎂濃度以 atomic absorption spectrometry

（Varian, SpectrAA-220FS）分析。 

 

3.2 厭氧與兼氧微生物薄膜系統研究方法  

3.2.1 厭氧與兼氧微生物薄膜系統組裝單元 

厭氧與兼氧微生物薄膜系統組裝單元如圖 3-1所示，此系統由
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厭氧槽、曝氣槽與薄膜槽組合而成。厭氧槽內未設置三相分離器，

其有效體積為 10 公升；曝氣槽有效體積為 15 公升，薄膜槽有效

體積為 5 公升，薄膜模組安裝其中，薄膜槽之污泥迴流至曝氣槽，

其迴流比設定為 3，本實驗採用某食品廢水 UASB 槽中之厭氧顆

粒化污泥為植種污泥源，顆粒化污泥先以果汁機打碎後，並同時

植入厭氧槽曝氣槽與薄膜槽中，在曝氣槽中具分解有機物功能之

微生物，可歸類為兼氣菌。厭氧槽之進料基質為葡萄糖與醋酸組

成，為測試本系統之穩定性，厭氧進流水配置之 COD 濃度介於

12,000～16,000 mg/L 之間。 

薄膜之抽水管上，安裝一個高靈敏度之微壓力計，以量測模

組之 TMP；薄膜之透過液接入電子天平，以計量不同之間之透過

液量，據以計算模組之通量（flux），高靈敏度之壓力計與電子天

平訊號均接至電腦，連續記錄所有數據。厭氧槽中平均微生物濃

度維持在 30,000 ± 1,000 mg/L，兼氧槽中 MLSS濃度控制在 6,000 ± 

500 mg/L，兼氧槽中 DO 維持在 2 mg/L 以上，pH 則不控制。 
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圖 3-1  厭氧與兼氧微生物薄膜系統組裝單元 
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3.2.2 厭氧與兼氧微生物薄膜系統生物膠凝試驗組裝單元 

於厭氧與兼氧微生物薄膜系統除碳實驗末期，為探討微生物

之生物膠凝作用，特別於曝氣槽中分隔出一個簡易沈澱槽，並於

曝氣槽中植入厭氧顆粒化污泥，並利用此簡易沈澱槽將顆粒污泥

截留於曝氣槽中，使顆粒化污泥能長時間滯留於曝氣槽中，以便

測定其無機物含量，厭氧與兼氧微生物薄膜系統生物膠凝試驗組

裝單元如圖 3-2所示。 
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圖 3-2  厭氧與兼氧微生物薄膜系統生物膠凝試驗組裝單元 
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3.3 結垢預防與過濾特性試驗  

3.3.1 厭氧與兼氧微生物薄膜系統防垢試驗組裝單元 

厭氧與兼氧微生物薄膜系統防垢試驗組裝單元如圖 3-3所

示，厭氧槽之進料基質為葡萄糖與醋酸組成，厭氧出流水之 COD

介於 1,500～2,500 mg/L 之間，pH 介於 6.8～7.2 之間，鹼度介於

1,500～2,000 mg/L as CaCO3，厭氧槽出流水由一個混合槽承接，

混合槽配置一個攪拌機，依實驗需要添加不同濃度之 CaCl2進行試

驗，試驗中 MBR 配置分成兩種設計，目的在探討薄膜之安置方式

對結垢之影響；一種是薄膜裝置在生物反應器之內，成為 internal 

submerged membrane bioreactors（簡稱 internal membrane system），

另一種是薄膜裝置在生物反應器之外，成為 external submerged 

membrane bioreactors（簡稱 external membrane system），external 

membrane system 之生物反應器體積為 20 L，薄膜槽體積為 8 L，

internal membrane system 總體積為 28 L，中間切割成兩室（cell），

反應區體積為 20 L，薄膜安置區為 8 L，其尺寸與 external membrane 

system 之薄膜槽完全相同，參照 Vera et al（2000）之研究結果，

Sparging gas 流量採用 1 m/sec，薄膜操作期間無 back-feeding 清洗

動作；生物反應器之曝氣量以滿足生化反應為原則。 
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兩組 MBR 之反應區均設置液位控制器，分別控制 MBR 之管

式進料泵，MBR 之薄膜各設置一台管式泵進行抽水，本研究之

MBR 採固定驅動力方式（管式泵固定轉速、固定管徑）操作，故

薄膜之 permeate 隨著薄膜阻塞而降低，薄膜之 permeate 累積於貯

存桶（設置有液位控制器與電磁閥）中，置於電子天平累計紀錄

流量，薄膜之抽水管線設置一個微壓計，電子天平與微壓計之訊

號均送至電腦貯存記錄；external membrane system 薄膜槽之迴流

量為 3 倍進流量。兩組 MBR 之 MLSS 濃度均控制在 8,000 ± 500 

mg/L，其污泥植種來自 bench scale 之 MBR，兩組 MBR 起始操作

未添加 CaCl2，操作 70 小時後開始添加 50～350 mg/L as Ca，MBR

之進料量隨薄膜 flux 而變化，因此 MBR 之 HRT 將隨薄膜 flux 降

低而延長。 
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圖 3-3  厭氧與兼氧微生物薄膜系統防垢試驗組裝單元 

 

 



 

 39

3.3.2 物理化學清洗設備 

本研究於薄膜操作期間並無 back-feeding 清洗動作，因此設定

當薄膜之 flux 衰減量達 70％以上，即結束一個試程（run），將薄

膜移出 MBR，在裝置於物理化學清洗槽中進行清洗，薄膜清洗槽

之組裝單元如圖 3-4所示，在薄膜清洗過程，薄膜仍以一組管式泵

抽水，進行薄膜清洗期間其 TMP 與通量之變化。 

薄膜清洗分成物理清洗與化學清洗兩種，物理清洗即使用 air 

flushing，其 flushing 之空氣為為 Sparging gas 流量之 2 倍為 2 

m/sec，其目的在探討薄膜表面是否有 cake 產生；化學清洗使用之

藥劑有兩種，第一種使用 EDTA 旨在溶解薄膜之無機結垢物，

EDTA 使用濃度為 2,000 mg/L，經 EDTA 清洗後，所回復（recovery）

之薄膜通量，本研究定義為因薄膜結垢所削減之通量。第二種藥

劑為 NaOCl，其使用濃度為 2000 mg/L as NaOCl，使用 NaOCl 旨

在溶解薄膜之有機積垢物，經 NaOCl 清洗後，所回復之薄膜通量，

本研究定義為因薄膜有機積垢所削減之通量。 
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圖 3-4  薄膜物理與化學清洗組裝單元 
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3.3.3 薄膜與薄膜模組 

本文應用 Zenon 公司之 ZW-1 模組，薄膜面積為 0.046 m2，

產水量約 0.01～0.02 L/min，因 ZW-1 使用時微生物易嵌於膜管之

間，造成阻塞，因此將 ZW-1 膜組進行改裝，如圖 3-5所示，本研

究設定之薄膜起始通量為 14 L/m2-hr（相當於產水量 0.01 L/min），

經實驗室以自來水進行實驗發現，薄膜通量為 14 L/m2-hr，ZW-1

膜本實驗前之 TMP 為 4 kPa。 

  

 

 
 
 



 

 42

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

圖 3-5  厭氧與兼氧微生物薄膜系統防垢試驗使用之薄膜模組 

（左：ZW-1 模組，右：改裝模組） 
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3.4 光電製程廢水厭氧薄膜生物處理可行性研究方法 

本文採用國內著名偏光版供應商之製程高濃度廢水進行研究，高濃度

製程廢水分為水膠廢水與染料廢水兩股，水膠廢水COD濃度介於

10,000～31,000 mg/L之間，染料廢水COD濃度介於2,000～4,000 mg/L

之間，廢水中金屬離子濃度分別為30～50 mg Ca/L與10～20 mg 

Mg/L，不至構成薄膜表面結垢問題，其他水質特性如表 3-1所示。 

本案例廢水中僅含微量之金屬離子，故本研究採用厭氧-好氧薄膜生

物處理系統為兩段式設計，厭氧槽內未設置三相分離器，其有效體積

為10公升，有效高度100公分；兼氧槽有效體積為20公升，薄膜模組

安裝於好氧槽中。厭氧反應槽設置多個採樣口，其中距底部22公分稱

為底層，距底部52公分稱為中層，距底部88公分稱為頂層。本研究使

用Zenon公司UF薄膜，平均孔徑（pore size）約0.036 μm，薄膜之表

面積為0.1 m2，厭氧與兼氧微生物薄膜處理系統與自行組裝之薄膜之

形狀如圖 3-6所示。厭氧槽植入某食品廠UASB之厭氧顆粒化污泥，

兼氧槽以此厭氧顆粒化污泥利用果汁機打碎後，當成植種污泥，在兼

氧槽中具分解有機物功能之微生物，可歸類為兼氧菌。本研究使用之

組裝設備配置三台管式泵，分別用於抽送原水、消泡劑、兼氧槽迴流

污泥與薄膜出流水，迴流污泥量控制與進水量相同。 
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圖 3-6  厭氧-好氧薄膜生物處理系統（上）單元流程（下）薄膜試驗模組 
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表 3-1  偏光版製程高濃度廢水水質特性 

Parameters Glue wastewater Dye wastewater 

pH 5.7-6.2 5.2-5.6 

COD (mg/L) 10,000-31,000 2,000-4,000 

BOD5 (mg/L) 5,500-15,300 -- 

SS (mg/L) 20-50 20-40 

TN (mg/L) ND* ND 

Ca(II) (mg/L) 30-45 30-50 

Mg(II) (mg/L) 10-17 10-20 

Viscosity (m Pa s) 11.5-88.6 1 

Flowrate (m3/day) 55 45 

* Not detectable  
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3.5 生物系統之營養源 

微生物生長除了需碳源外，尚需氮源、磷源、鐵鹽及一些微量元素

(micro element)，如鈷、鎳、鎂等，營養鹽的含量會影響反應速率及

處理效果，適當量的營養鹽有促進微生物活性的功能。本研究採用人

工基質與光電產業廢水，因此必需仰賴人工添加式補足各樣之營養

源。COD 與主要營養源（N、P、Fe）之添加量之比值為 200：5：1：

0.5，微量元素以每公斤 COD 為基準，其添加量分別為 MgSO4: 6g、

NiSO4: 0.2g、CoCl2: 0.5g。 
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4 第四章  厭氧與兼氧微生物薄膜系統之開發 

厭氧與兼氧微生物薄膜系統之組裝單元如圖 3-1所示，厭氧槽未裝置

三相分離器，因此厭氧微生物會被水流帶出（carry over）進入曝氣槽，

並經由薄膜槽之迴流泵迴流至厭氧槽，雖然已有研究者證實，甲烷菌

可存活於好氧環境（Kiener and Leisinger, 1983; Lens et al., 1995），但

由於研究系統不同，造成微生物生長環境互異，因此厭氧與兼氧薄膜

生物處理系統之穩定性仍須予以確認，本章利用環境轉換、長期操作

性能來評估厭氧與兼氧微生物薄膜系統除碳功能之穩定性，並於實驗

後期，以添加CaCl2方式，模擬結晶產生條件以探討厭氧與兼氧微生

物薄膜系統防止薄膜結垢之功能。 

4.1 環境轉換對厭氧微生物活性之影響 

為確認厭氧與兼氧微生物薄膜系統之可行性，首先必須瞭解厭氧微生

物在環境轉換下之行為表現，環境中之ORP變化，是討論甲烷化之重

要依據，圖 4-1為厭氧微生物強制曝氣與有機物脫氧過程水中ORP之

變化情形，如圖 4-1所示，厭氧污泥之初始ORP為-320 mV，在強制

曝氣下，ORP在10分鐘內急速上升至-60 mV，顯示大部分原存於水中

之還原態物質，能快速被氧化或氣提（stripping）出系統，導致環境
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之ORP能急速升高；爾後雖強制曝氣之條件不變，但持續曝氣6小時，

環境中之ORP僅上升至-30 mV，顯示強制曝氣所造成之氧化能力與厭

氧微生物所產生之還原能力約維持平衡。當停止強制曝氣加入碳源

後，發現環境中之ORP於1.5小時內快速由-30 mV下降至厭氧微生物

原有之環境-320 mV，由此實驗可證明，厭氧微生物在經過4小時之曝

氣過程，仍具有恢復ORP之能力，但此試驗無法確認其甲烷菌之甲烷

化功能是否存在。 

為確認甲烷菌在暴露於有氧環境後之甲烷化活性變化情形，必須進行

以醋酸為基質之甲烷活性試驗，為甲烷菌在不同強制曝氣時間後進行

甲烷活性試驗之產氣情形，圖 4-2橫座標為產氣時間，縱座標為累計

甲烷產氣量，由圖 4-2實驗結果顯示，空白組（未經強制曝氣）之24

小時產氣量為80 mL，強制曝氣時間為0.5、1.0、2.0、3.0小時後，進

行甲烷活性試驗之產氣結果發現其24小時產氣量分別為75、75、73、

72 mL，雖然不同曝氣時間下其24小時產氣量與空白組雖然有些差

異，但都在可接受之誤差範圍內。 
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圖 4-1  厭氧微生物於好氧與厭氧環境中 ORP 之變化 
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圖 4-2  曝氣時間對甲烷菌活性之影響 
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4.2 厭氧與兼氧微生物薄膜系統功能長期穩定性測試 

將取自實廠UASB顆粒化厭氧污泥（處理食品廢水），經果汁機分別

植入圖 3-1之厭氧槽、兼氧槽與薄膜槽中，並以葡萄糖為基質，進行

長達6個月之生物穩定性實驗，於實驗期間採集厭氧槽進流水、厭氧

槽出流水與薄膜出流水（membrane effluent）進行COD分析（厭氧槽

進、出流水以5A濾紙過濾），厭氧與兼氧微生物薄膜系統穩定性實

驗結果如圖 4-3所示，橫座標為操作時間，主縱座標為厭氧進流水之

COD濃度，次縱座標為厭氧出流水與薄膜出流水之COD濃度，如圖 

4-3所示，厭氧槽進流水COD濃度介於12,000～18,000 mg/L 之間，厭

氧槽出流水COD濃度介於1,000～2,100 mg/L之間，薄膜出流水之COD

濃度則介於50～70 mg/L之間，實驗結果顯示，在長達180天之連續操

作中，薄膜出流水能穩定維持COD在70 mg/L以下，顯示厭氧與兼氧

薄膜生物處理系統運轉功能穩定。 
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圖 4-3  厭氧與兼氧微生物薄膜系統各單元COD隨操作時間之變化 
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為確認微生物在厭氧槽與兼氧槽所處之環境條件，針對厭氧槽出流水

區之pH與ORP，兼氧槽槽中之pH、DO與ORP進行例行性監測，其結

果如圖 4-4所示，由圖 4-4(a)顯示厭氧槽之pH穩定維持在7.3～7.6之

間，ORP則維持在-220 ～ -320 mV之間，雖然ORP值略有變動，但

仍屬絕對厭氧環境；兼氧氣槽中DO控制在2～4mg/L之間，應可滿足

兼氧微生物代謝所需，兼氧槽中首先必須注意pH值的變化，因厭氣

槽出流水中含有1,500～2,000 mg/L as NaHCO3之碳酸氫鹼度，在兼氧

槽曝氣過程所產生氣提作用，將過量溶存於水中之CO2氣提出去，而

使水中之pH值升高，由圖 4-4(b)顯示兼氧槽之pH由厭氧出流水介於

7.3～7.6之間上升至8.6～8.9之間，約提昇1-1.5個單位。兼氧槽中ORP

之變化非常大，雖然兼氧槽水中DO達2～4mg/L，但ORP值仍介於-10

～-120 mV之間，顯示兼氧槽中仍有旺盛之還原反應在進行。 

經連續操作兩個月後之污泥，重新測定微生物在環境轉化下之活性變

化情形；為證實厭氧槽中之污泥，在好氧環境下仍具備好氧代謝功

能，從厭氧槽頂部取出5.5克之污泥，置入1 L之血清瓶中，並加入適

量基質後持續曝氣，並測定初始與不同時間下之殘餘COD（以5A濾

紙過濾），稱為喜氣分解試驗；為證實兼氧槽中之微生物仍具備厭氧

甲烷化之功能，從兼氧槽中取出8.3克之污泥置入血清瓶中，並加入

適量醋酸基質後，密封並以磁石攪拌，以鳥型瓶加入1 N之NaOH收集
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甲烷氣體量，稱為厭氣甲烷試驗，實驗結果如圖 4-5所示，厭氧槽污

泥之喜氣分解試驗初始（零小時）COD濃度為3,374 mg/L，曝氣反應

26小時後，COD降解至1,693 mg/L，曝氣46小時後，殘餘COD降至995 

mg/L；兼氧污泥厭氣甲烷試驗初始COD為2,260 mg/L，反應22小時之

產氣量為212 mL，反應63小時試驗終止，產氣量為670 mL，換算成

甲烷菌代謝之COD分解量為1,900 mg/L，此實驗結果顯示，厭氧與兼

氧微生物薄膜系統中之微生物，經兩個月操作反覆變換環境條件下，

微生物仍具氧化與還原有機物之功能，厭氧槽污泥在好氧環境中微生

物之活性為0.23 g CODrem/gSS-day，兼氧槽中污泥在厭氧環境下，其

甲烷化之活性為0.09 g CODrem/gSS-day。 
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圖 4-4  厭氧與兼氧微生物薄膜系統 pH/ORP/DO 隨操作時間之變化 
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圖 4-5  厭氧槽與兼氧槽污泥環境轉換後對 COD 殘餘與甲烷產量之變化 
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4.3 厭氧與兼氧微生物薄膜系統生物膠凝功能測試 

為證實微生物具備生物膠凝作用達到防止薄膜結垢之功能，將圖 3-1

之厭氧與兼氧微生物薄膜系統之組裝單元進行改裝，於原有兼氧槽中

加裝一個簡單之沈澱槽，為維持穩定之結垢潛能，增設一組CaCl2加

藥系統，添加Ca+2於兼氧槽中。並於兼氧槽中添加厭氧顆粒化污泥（如

圖 4-6所示），厭氧與兼氧微生物薄膜系統生物膠凝試驗組裝單元如

圖 3-2所示，連續操作時，兼氧槽中植入之厭氧顆粒化污泥（如圖 4-6 

（右）），透過簡易沈澱槽使顆粒化污泥能長時間滯留於兼氧槽中進

行生物膠凝作用，此生物膠凝作用以測定顆粒化污泥之無機灰份比來

表示。厭氧與兼氧微生物薄膜系統生物防垢試驗進流之COD控制在

12,000 mg/L，Ca+2之添加濃度則控制在200 mg/L。 

取未添加Ca+2之前薄膜出流水200 mL，加入CaCl2配製成含鈣濃度為

200 mg /L之溶液，使Ca+2與CO3
-2形成CaCO3顆粒(CaCO3-particle)；另

取兼氧槽中之SS混合液為生物顆粒(bio-particle)，以0.1N之NaOH與

HCl調整兩者之pH值，在不同pH值下測定溶液中顆粒之界達電位

（zeta potential, ZP），其結果如圖 4-7所示，溶液之pH值介於6～10

之間時，CaCO3-particle)為正值，表示CaCO3(s)顆粒帶正電荷，而

bio-particle呈現負值，表示微生物顆粒表面帶負電荷，而兩種顆粒之
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ZP值均隨pH值之增加而降低，表示CaCO3(s)顆粒表面所帶之正電荷隨

pH上升，顆粒表面所帶之正電荷減少，相反的，微生物顆粒表面帶

負電荷隨pH上升，顆粒表面所帶之負電荷增加。由圖 4-4（b）顯示

兼氧槽之pH因曝氣之氣提作用，兼氧槽之pH上升至8.6~8.9之間，因

此水中之鈣離子會形成碳酸鈣顆粒，由圖 4-7可知碳酸鈣顆粒帶正電

荷，而微生物膠羽帶負電荷，因此微生物可藉電荷中和作用，將碳酸

鈣顆粒捕捉進生物膠羽中。 

厭氧顆粒化污泥於兼氧槽中長期操作後如圖 4-6（b）所示；圖 4-8

為添加於兼氧槽中之顆粒微生物，在不同操作時間下，其無機灰份比

之變化情形，厭氧顆粒化污泥於10/13/03加入兼氧槽中，其初始無機

灰份比值為17％，在兼氧槽中經過29天操作至11/11/03時，兼氧槽中

顆粒污泥之無機灰份比值增高為40％，操作時間延長至11/20/03共38

天後，顆粒污泥之無機灰份比值更增為57％，此結果證實，兼氧槽中

之碳酸鈣顆粒能藉生物膠凝作用被微生物膠羽捕捉。 
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圖 4-6  曝氣槽中之顆粒化污泥（a）原始厭氧顆粒化污泥（b）曝氣 38 天後之顆粒化污泥
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圖 4-7  碳酸鈣顆粒與微生物顆粒在不同 pH 值下界達電位之變化 
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圖 4-8  兼氧槽中顆粒污泥於不同操作時間下無機灰份含量之變化 
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4.4 厭氧與兼氧微生物薄膜系統長期操作下 TMP 與 Flux 之變化 

厭氧與兼氧微生物薄膜系統長期操作下其TMP與Flux之變化如圖 

4-9所示，實驗分兩階段進行，第一階段之Flux 設定為 11 L/m2-hr，

第二階段之Flux 調高為 18 L/m2-hr，在此實驗期間薄膜並未進行反

洗，經過150天之操作記錄顯示，其TMP長期維持在2 ±1 kPa之間，顯

示厭氧與兼氧微生物薄膜系統之薄膜具有抗積垢之特性，可能與厭氧

與兼氧微生物薄膜系統有關，其原因有三： 

1. 厭氧與兼氧微生物薄膜系統具有低 EPS 濃度之特性 

Defrance et al.（2000）將微生物混合液分離成懸浮固體物、

膠體與溶解性有機物三部分，並認為與薄膜積垢有絕對之關係；

Noguera et al.（1994）與 Barker and Stuckey（2001）之研究指出，

此溶解性有機物包含原廢水中不可分解之殘存有機物、有機物之

代謝中間產物與微生物細胞分泌產物，即所謂之 EPS；許多文獻

證明薄膜積垢與 EPS 有關（Nagaoka, et al., 1996, 1998; Chang and 

Lee, 1998; Chang et al., 1998），Chang and Lee（1998）認為 EPS

是薄膜積垢之主要貢獻者；EPS 是一種非常複雜的高分子聚合物

質，包含多醣體（polysaccharides）、蛋白質、脂質（lipids）與 
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圖 4-9  厭氧與兼氧微生物薄膜系統長期操作下 TMP 與 Flux 之變化 
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核酸（Frølund et al., 1996; Bura et al. 1998）。而 Kuo et al.

（1996）之研究發現，厭氧代謝之 EPS 產生量低於好氧代謝，且

厭氧代謝所產生之 EPS，有可能在好氧環境下被分解代謝；而好

氧代謝所產生之 EPS 因迴流回厭氧槽，也有可能在厭氧環境下被

分解代謝，因此本質上厭氧與兼氧微生物薄膜系統，具有低 EPS

之特性，是導致厭氧與兼氧微生物薄膜系統之薄膜具有抗積垢之

特性。 

2. 厭氧與兼氧微生物薄膜系統具有低膠體數量之特性 

造成薄膜積垢之另一個因子為膠體，許多學者研究均發現，

膠體與薄膜積垢有關（Wisniewski and Grasmick, 1998；Defrance et 

al., 2000；Bouhabila et al., 2001），但是研究結果顯示，其造成薄

膜積垢之影響程度不一，這與其試驗系統及方法有關。膠體顆粒

在一般過濾系統之行為表現，已有許多研究，在這些研究中發現：

在過濾系統中，可以透過截留（interception）、碰撞吸附（collision 

adsorption）與擴散（diffusion adsorption）等機制，而達到去除水

中膠體顆粒之功能（Levine et al., 1985; Kaminski et al., 1997; Landa 

et al., 1997）；Mahmoud et al.（2003）亦指出上流式厭氧反應器同

樣具備上述之機制。在厭氧與兼氧微生物薄膜系統之厭氧生物反
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應槽為污泥床式反應器，薄膜槽中之混合液，透過連續迴流進入

厭氧生物反應槽，透過厭氧污泥床之截留與吸附作用，降低後續

薄膜槽中之膠體數量，導致厭氧與兼氧微生物薄膜系統之薄膜具

有抗積垢之特性之第二個原因。 

3. 厭氧與兼氧微生物薄膜系統具有高電荷斥力之特性 

薄膜積垢表現在外之行為是通量降低，導因自薄膜阻力增

加；導致薄膜積垢之原因通常包括:孔洞阻塞、濃度極化與餅層形

成三種（Bai and Leow, 2002a; Bai and Leow, 2002b），Choi et al.

（2005）指出不可逆之積垢（irreversible fouling）導因於這些積垢

物質（foulant）具有很強之附著力（strong attachment），採用物

理之控制方法不易清除，因薄膜表面孔洞吸附積垢物質，逐步造

成孔洞窄化（pore narrowing）最後導致孔洞阻塞，積垢物質與薄

膜表面因發生有效碰撞，使積垢物質與薄膜表面接觸而達成吸附

作用；因此若能有效防止積垢物質與薄膜表面發生有效碰撞，即

可控制薄膜之積垢作用。 

 

在厭氧與兼氧微生物薄膜系統中之兼氧槽與薄膜槽，由於CO2

之氣提作用，使水中之 pH 值提高至 8～9 之間（如圖 4-4(b)所示），

由於生物膠凝作用而無結垢之困擾，此薄膜槽之 pH 值高於一般文
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獻好氧 MBR 之操作 pH 值 2 個單位，因而造成積垢之 EPS 所帶之

羧基、氨基、與硫基等官能基帶更多之負電荷（Callander and 

Barford, 1983）。就前所述（圖 4-7）厭氧與兼氧微生物薄膜系統

之生物顆粒之 ZP 值（絕對值），隨 pH 值之增加而增加，顯示在

高 pH 值，生物顆粒與 EPS 帶有更高之負電荷。相同的，許多有

機性薄膜在中性 pH 值下亦帶負電荷，且其表面特性與生物顆粒一

樣，其 ZP 值（絕對值）隨 pH 值之增加而增加（Schaep and 

Vandecasteele, 2001; Tay, et al., 2002; Jonathan and Amy, 2002）。根

據 Choo et al.（2000）引述 Shimizu et al.（1989）所進行陶瓷微過

濾薄膜之厭氧 MBR 研究指出，帶負電荷薄膜之通量，比不帶電或

帶正電荷之薄膜高，其主因為帶負電荷薄膜與積垢物間有較強之

靜電斥力（electrostatic repulsion），而可提昇薄膜之通量，此為導

致厭氧與兼氧微生物薄膜系統之薄膜具有抗積垢特性之第三個原

因。 

 

經由各個環境轉換對微生物功能之影響試驗，與長達6個月之長期穩

定實驗，證實厭氧與兼氧微生物薄膜系統可穩定操作，並確認在此系

統中之厭氧槽可不必設置三相分離器；並於後續兼氧槽中添加顆粒化

污泥之試驗亦可證實當廢水具有結垢潛能時，微生物可利用生物膠凝
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作用捕捉碳酸金屬結晶物。由於厭氧與兼氧微生物薄膜系統處於低

EPS、低膠體數量與高pH值環境下，致使厭氧與兼氧微生物薄膜系統

之薄膜具有抗積垢特性。 
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5 第五章 厭氧與兼氧微生物薄膜系統結晶預防研究 

 

薄膜有機物積垢（membrane organic fouling）導致通量衰減（flux 

decline）而影響其效率，需增加清洗頻率與縮短使用壽命而增加成本

（Chang and Lee 1998; Tardieu et al. 1998; Wisniewsky and Grasmick 

1998; Defrance and Jaffrin 1999a; Kim et al. 2001），因此大部分好氧

MBR之研究均聚焦在薄膜積垢的控制上；但在厭氧MBR系統中，由

於有機物分解過程，所產生二氧化碳（CO2），因厭氧反應器採密閉

式，導致大量CO2溶解於水中形成高濃度之碳酸系統，若水中含有金

屬離子如鈣、鎂或鐵，且碳酸氫鹼度高，容易形成碳酸金屬結晶物，

而造成薄膜結垢問題，因此對厭氧薄膜系統而言，除有有機物積垢之

外，另有無機結垢（inorganic scaling）問題須待克服。 

在第四章中本文已證實微生物膠羽具有捕捉碳酸金屬顆粒之功能，但

尚未證實其具有防止薄膜結垢之功能。結垢的形成是一個複雜的程

序，文獻已證實，結垢包含結晶（crystallization）與流體動力輸送

（hydrodynamic transport）兩個現象，而薄膜表面之結垢則包含在溶

液中之勻相結晶（homogeneous crystallization）與薄膜表面之異相結

晶（heterogeneous crystallization）兩種機制（Pervov, 1991; Lee et al., 

1999; Lee and Lee, 2000）。因此厭氧薄膜系統之結垢現象，除與反應
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環境有關之外，應與薄膜系統之薄膜配置有直接之關係，為證實厭氧

與兼氧微生物薄膜系統之防垢功能與探討其過濾行為。其組裝單元如

圖 3-3所示，此厭氧與兼氧微生物薄膜系統係由一個厭氧槽與一組兼

氧槽組成，兼氧槽裝設於厭氧槽之後，兼氧槽型式分成兩種設計，目

的在探討薄膜之配置方式對結垢預防之影響；一種是薄膜裝置在兼氧

生物反應器之內，成為內掛沈浸式MBR（internal submerged membrane 

bioreactors, 簡稱internal membrane system），internal membrane system

總體積為28 L，中間切割成兩室（cell），一為反應區體積為20 L，

另一為薄膜安置區體積為8 L；另一種是薄膜裝置在兼氧生物反應器

之外，成為外掛沈浸式 MBR （ external submerged membrane 

bioreactors, external membrane system），external membrane system 之

兼氧生物反應器體積為20 L，薄膜槽體積為8 L，兩種配置之兼氧MBR

生物反應器體積與薄膜槽體積均相同，具有相同之HRT；厭氧槽之進

料基質由葡萄糖與醋酸組成，厭氧進流水COD濃度介於10,000-12,000 

mg/L之間，厭氧出流水之COD介於1,500～2,500 mg/L之間，pH介於

6.8～7.2之間，鹼度介於1,500～2,000 mg/L as CaCO3，生物反應器之

MLSS維持在8,000 ± 500 mg/L。 
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5.1 薄膜配置方式對防止結垢之影響  

兩組好氧MBR系統起始之通量均設定為14 L/m2-hr，COD介於1500～

2500 mg/L之間，pH介於6.8～7.2之間，曝氣後因除去CO2，故兩組

MBR之pH值均升高至8.2-8.5，整個試程兩組MBR之薄膜透過液之

COD濃度維持在50～100 mg/L之間。MBR操作70小時後，開始添加

CaCl2，不同進料Ca濃度下，薄膜透過液之Ca濃度變化如圖 5-1所示，

進流水Ca離子濃度介於50～350 mg/L 之間，薄膜透過液的Ca濃度隨

進流水濃度度增加而增加，但兩個MBR系統之薄膜透過液的Ca濃度

相近，維持在20～80 mg/L as Ca，表示兩種配置之好氧MBR其去除

Ca之效能相當。 

薄膜透過液在不同累積時間下可計算出不同間隔時間之平均Flux，並

從微壓計之量測可獲得當時之TMP，兩個MBR系統不同操作時間

下，薄膜通量與TMP之變化如圖  5-2所示，圖  5-2 (a)為 internal 

membrane system 之薄膜通量與TMP隨時間之變化，當系統未加

CaCl2之前，其Flux與TMP維持穩定，但加入CaCl2之後，薄膜之過濾

特性呈現兩階段不同之變化，由圖 5-2(a)顯示，當CaCl2加入後，其

TMP隨即由7 kPa開始緩慢增加至20 kPa，而Flux則由14 L/m2-hr緩慢

下降11 L/m2-hr；而後薄膜之TMP在短時間內陡升至50 kPa，Flux則急
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速縮減至4 L/m2-hr，依前70小時之薄膜過濾特性，TMP之擴增如此迅

速，應屬薄膜表面產生無機物結垢的現象。圖  5-2 (b)為external 

membrane system 之薄膜通量與TMP隨時間之變化情形，當系統加

CaCl2之後，其TMP維持穩定，但Flux有微幅降低之趨勢。由於 internal 

membrane system之薄膜通量由14 L/m2-hr下降至4 L/m2-hr，薄膜通量

衰減超過70 ％以上，需進行化學清洗。 

文獻證實同相結晶與異相結晶是薄膜結垢之兩大機制（Pervov, 1991; 

Lee et al., 1999; Lee and Lee, 2000）；兼氧槽曝氣過程，一直氣提CO2，

導致pH上升，同時也增加水中碳酸根（CO3
-2）之濃度，因此在曝氣

攪拌中，CO3
-2 與Ca+2碰撞即產生CaCO3結晶。若CO3

-2 與Ca+2在薄膜

表面發生碰撞，則較溶液產生異相結晶於薄膜上，最後發展成薄膜表

面結垢現象；若CO3
-2 與Ca+2在水相中碰撞，即形成同相結晶之結晶

核，若此結晶核有機會與薄膜表面發生碰撞，此結晶核就可能沈積

（precipitation）於薄膜表面，最後發展成薄膜表面結垢現象，因此有

效預防薄膜表面結垢可採取兩種途徑，一種是降低鈣離子濃度，減少

CO3
-2 與Ca+2碰撞之碰撞機會，另一種是降低CaCO3結晶核與薄膜表

面之碰撞機會，即在CaCO3結晶核碰撞薄膜表面之前即消除其結晶特

性，使其不會沈積於薄膜表面。
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圖 5-1  不同進料 Ca 濃度下薄膜透過液之 Ca 濃度變化 



 

 73

0

5

10

15

20

25

30

0 20 40 60 80 100 120

Operation time (hrs)

Pe
rm

ea
te

 fl
ux

 (L
/m2 -h

r)

0

20

40

60

80

100

TM
P 

(k
Pa

)

Adding CaCl2

0

5

10

15

20

25

30

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Operation time (hrs)

Pe
rm

ea
te

 fl
ux

 (L
/m2 -h

r)

0

20

40

60

80

100

TM
P 

(k
Pa

)

Adding CaCl2

13.8 12.6

(a) 

(b) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 5-2  兩種 MBR 系統在不同操作時間下薄膜通量與 TMP 之變化  (a) 
internal membrane system, (b) external membrane system 
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在internal membrane system中，反應區與薄膜裝置區在同一個槽體

中，而薄膜裝置區之Sparging gas之曝氣強度遠高於反應區供氧所需

之曝氣強度，因此在internal membrane system中形成強勁之內循環水

流，造成CaCO3結晶核尚未完全與生物膠羽充分碰撞，被吸附包埋於

生物膠羽結構之前，即進入薄膜裝置區，而有機會與薄膜表面發生碰

撞。在external membrane system其反應區與薄膜裝置區分置成完全獨

立之兩個槽，CO3
-2 與Ca+2碰撞產生之CaCO3結晶核，在反應區中有

較長之滯留時間，使其能與生物膠羽充分碰撞而被捕捉，而失去結晶

的特性，使得external membrane system較internal membrane system具

有較強防垢功能之主因。 

 

5.2 薄膜表面特性分析  

在兩個不同MBR之薄膜模組中剪下部分膜管進行薄膜表面照相與無

機物成分分析，其結果如圖 5-3所示，由圖 5-3(a-1)為一般相機拍攝

之相片，可清楚顯示internal membrane system之薄膜表面長滿結晶

物，由SEM – EDS分析結果發現（如圖 5-3(a-2)），SEM – EDS圖譜

有一個明顯之Ca 尖峰，顯示internal membrane system之薄膜表面為

鈣之結晶物，external membrane system之薄膜表面使用一般相機拍攝

之相片，如圖 5-3(b-1)呈現表面光滑，圖 5-3 (b-2)之SEM – EDS圖譜
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亦僅呈現背景元素，證明external membrane system之薄膜表面未產生

無機結垢現象。internal membrane system之鈣離子因處在碳酸系統

中，其薄膜表面之結垢物應為碳酸鈣，圖 5-3為internal membrane 

system之薄膜表面之x-ray Diffraction分析圖譜，證實其結垢物為碳酸

鈣。 
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圖 5-3  不同 MBR 之薄膜模組表面成分分析  

(a) internal membrane system, (a-1) 一般相片 (a-2) SEM-EDS 
(b)external membrane system, (b-1) 一般相片, (b-2) SEM-EDS 

 

(b-1) (b-2) 

(a-1) 
(a-2) 
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圖 5-4  Internal membrane system 薄膜表面之 x-ray Diffraction 分析圖

譜（分析條件：2θ: 10-80O, step scan: 0.06 O /step, step time: 2 second, 40 kv, 
40 mA） 
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5.3 物理化學清洗試驗 

許多研究者以resistance-in–series model 研究薄膜過濾行為，他們將

sludge sample分離成suspended solids, colloids and solutes，個別探討薄

膜之 cake resistance 與 fouling resistance（Defrance, et al., 2000; 

Bouhabila, et al., 2001; Lee, et al., 2003），這些研究方法忽略其間之交

互作用（interaction），本文嘗試用反洗之方法來探討薄膜過濾行為。

圖 5-5為external membrane system之薄膜進行物理化學清洗期間，

TMP與Flux之變化情形，物理清洗之清洗氣體量為sparging氣體量之2

倍，由圖 5-5顯示經過6小時物理清洗，其TMP與Flux並無變化，表

示利用1 m/sec之 sparging氣體量，薄膜表面無餅層阻力（ cake 

resistance）沈積，清洗過程在6～16小時期間，以2,000 mg/L之EDTA

清洗，由 

圖 5-5顯示EDTA清洗6小時，薄膜之TMP急速下降，flux則可快速恢

復，EDTA清洗後期之4小時，TMP與Flux並無變化，表示薄膜表面之

無機結垢物已被EDTA對金屬之螯合反應所清洗乾淨，清洗過程第16

小時開始，改以2,000 mg/L as NaOCl清洗，以NaOCl清洗之前6小時，

薄膜之TMP緩慢下降，Flux則可緩慢回升，經過完整清洗過程後，最

後薄膜之通量恢復為13.2 L/m2-hr，以初始通量14 L/m2-hr 計算，清洗
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過程通量之回復量為94%。利用EDTA配合NaOCl之化學清洗，可有

效清除薄膜表面之無機結垢與有機積垢現象。 

由圖 5-5物理化學清洗過程Flux之變化情形，可計算出薄膜無機結垢

與有機積垢對通量削減之貢獻度，整理其結果如表 5-1所示，在

internal membrane system中由無機物結垢所導致之通量削減率達

77.8%，有機積垢所造成之通量削減率佔14.1%，所有通量損失中，

有8.1%屬不可逆阻塞，化學清洗也無法回復。由於external membrane 

system之通量損失未達70%，故未進行化學清洗，由圖 5-3得知其薄

膜表面並無結垢現象，故將其通量損失均視為有機積垢所造成，由圖 

5-2(b)顯示，經過150小時操作，其通量由13.8 L/m2-hr下降至12.6 

L/m2-hr，通量之減損率為8.7%。 

從以上試驗結果證實，薄膜之配置方式顯著影響其防止結垢之功能，

以防止薄膜結垢之功能而言，external membrane system優於internal 

membrane system，將生物反應區與薄膜過濾區分開之 external 

membrane system，可有效控制薄膜表面之結垢作用；利用EDTA配合

NaOCl之化學清洗，可有效清除薄膜表面之無機結垢與有機積垢現

象。 
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圖 5-5  Internal membrane system 之薄膜物理化學清洗期間 TMP 與

Flux 之變化情形（air flushing: 2 m/sec, EDTA cleaning: 2,000 mg/L, 
NaOCl cleaning: 2,000 mg/L as NaOCl）
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表 5-1  不同 MBR 系統各種因子造成之通量削減率 

 
 
 
 
 
 
 
 

(%) Total Cake deposition Organic fouling Inorganic scaling

Internal membrane system ★ 100 (14 to 4.1) negligible 14.1 (13.2-11.8) 77.8 (11.8-4.1)

External membrane system ★ 100 (13.8 to 12.6) 100 (13.8-12.6)negligible negligible
★:8% irreversible fouling  , (  ) membrane flux, L/m2-hr
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6 第六章  光電製程廢水厭氧薄膜生物處理可行性研究 

在2006年我國有可能成為全球大尺寸薄膜電晶體顯示器（TFT-LCD）

之第一大供應國，伴隨著TFT-LCD量能之提高，其周邊產業例如偏光

版（Polarizer）亦將蓬勃發展。偏光版作用在於能將自然光轉換成直

線偏光的元件，其機能是將入射光直交而將偏光的成分加以分離，其

中一部份是使其通過，另一部份則是吸收、反射和散射等作用使其遮

蔽；偏光版主要結構包含PET離形模、PSA感壓性黏著劑、TAC三醋

酸纖維素、PVA聚乙烯醇、WV（Wide View）Film、EVA熱融膠與

PET離型模等。本文即以國內著名偏光版供應商之製程廢水進行批次

厭氧分解試驗與連續長期穩定性試驗，偏光版製程廢水之特性如表

3-1所示，高濃度水膠廢水COD介於10,000～31,000 mg/L之間，染料

廢水COD介於2,000～4,000 mg/L之間：此兩股廢水之鈣濃度分別介於

30～45 mg/L與30～50 mg/L之間，由圖 5-1顯示薄膜出流水之鈣濃度

高於50 mg/L，判斷偏光版製程廢水應用MCMFB處理，並無無機結垢

之顧慮，因此本實驗之組裝單元，將兼氧槽與薄膜槽結合在一起如圖

3-6所示；厭氧槽植入某食品廠UASB之顆粒化污泥，將此UASB顆粒

化污泥以果汁機打碎後，當成兼氧槽之植種污泥，迴流污泥量控制與

進水量相同，兼氧槽反應後之pH均維持在8.0～8.5之間。 
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6.1 偏光版製程廢水厭氧分解特性評估 

將水膠與染料兩股廢水依製程排水比例混合成綜合廢水，綜合廢水經

調配成四種不同之COD濃度，分別為1,000、3,000、5,000與7,000 

mg/L，以食品廠之UASB顆粒化污泥做為測試污泥源，進行批式厭氧

分解試驗；在水浴溫控35±2OC、連續震盪反應下，進行170小時之產

氣試驗，厭氧分解所產生之biogas以1％之NaOH吸收CO2、H2S，集氣

瓶中累計之氣體即為CH4。厭氧批次分解試驗之結果如圖 6-1所示，

試驗開始即開始產氣，沒有遲滯期，表示厭氧微生物可立即分解偏光

版製程廢水所含之有機污染物。由圖6-1之累計產氣量顯示，COD濃

度1,000、3,000與5,000 mg/L之170小時累計產氣量分別為40、150與

210 mL（3,000與5,000 mg/L扣除空白產氣20 mL），配置廢水之COD

濃度由1,000 mg/L提昇至5,000 mg/L時，累計產氣量呈現增加趨勢，

此數據顯示配置廢水之COD濃度小於5,000 mg/L時，沒有抑制現象。

但當廢水之COD濃度提昇至7,000 mg/L時，以170小時之累計產氣量

下降為180 mL（扣除空白產氣20 mL），而其累計產氣量低於COD濃

度5,000 mg/L時，此結果顯示，偏光版製程廢水COD濃度達7,000 mg/L

時，對甲烷菌會產生抑制作用。因此後續MCMFB處理系統之連續試

驗，其綜合廢水厭氧之進料COD濃度必須控制在7,000 mg/L之下。 
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圖 6-1  偏光版製程廢水不同濃度下厭氧批次分解產氣之變化 
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6.2 厭氧與兼氧微生物薄膜系統之厭氧處理性能評估 

水膠廢水與染料廢水以製程產量依比例調配，並以自來水調整至實驗

所需之COD濃度（實廠應用時以低濃度廢水進行調整），水中加入足

量之碳酸氫鈉作為pH之緩衝藥劑，起動期COD控制在3,000 mg/L以

下，並以低流量開始進行微生物馴養，實驗過程MCMFB系統厭氧槽

進流水與出流水COD濃度變化之如圖 6-2所示。於試車期60天以後，

厭氧槽出流水之COD逐漸趨於穩定，可視為MCMFB系統用於處理偏

光版製程廢水，其厭氧之馴養期為60天；而後逐次提昇進流水COD

濃度，同時提高進流水量，經過馴養期之後，厭氧槽進流水COD濃度

提升至3,500～5,500 mg/L之間，而厭氧槽出流水COD濃度則可穩定維

持在800～1,200 mg/L之間，其結果顯示雖然厭氧槽進流水COD變化

幅度高達2,000 mg/L，但厭氧槽出流水COD濃度可維持在1,000 ± 200 

mg/L，此結果證明MCMFB之厭氧槽處理效能具有高度穩定性。 
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圖 6-2  厭氧處理槽進出流水 COD 隨操作時間之變化 
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圖 6-3為MCMFB厭氧槽進流水COD與去除率之關係，在馴養期雖然

COD控制在3,000 mg/L以下，但厭氧槽呈現出來之COD去除率並不非

常穩定，介於35～85％之間，此顯示實廠應用時，MCMFB系統微生

物馴養期之調控非常重要，可能因偏光版製程廢水中難分解物質之含

量變異度高，導致馴養期之COD去除功能不穩定；但馴養完成之後，

縱然COD之濃度變化在3,500～5,500 mg/L之間，其COD之去除效率可

維持在75～85％。 

目前全世界尚未有有關偏光版製程廢水厭氣處理文獻報導，厭氧技術

亦是首次應用於光電產業製程廢水，因此厭氧槽單位體積之COD去除

效率，為厭氧技術應用之重要指標。偏光版製程廢水厭氧處理實驗結

果，其厭氧槽體積效率如圖 6-4所示，橫座標為厭氧槽進流之體積負

荷，縱座標為厭氧槽之單位體積去除量，其斜率即為厭氧槽之COD

去除率。圖 6-4所示厭氧槽進流之體積負荷在2 kg COD/m3-day以下

時，去除效率較不穩定，此為MCMFB處理系統之起動期，因微生物

馴養還沒完成，導致系統較不穩定；在起動馴養後期（圖6-2顯示在

120天），厭氧槽進流之體積負荷高達5 kg COD/m3-day以上，MCMFB

處理系統之COD去除率維持在80 ± 5%。延長操作時間後，偏光版製

程廢水以MCMFB系統進行處理，其厭氧槽進流之體積負荷達7 kg 

COD/m3-day 以 上 ， 而 其 單 位 體 積 去 除 量 可 穩 定 達 到 5 
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kgCOD/m3-day，此體積效率為一般傳統喜氣生物處理法之4～5倍。 

一般厭氧系統應用於工業廢水處理，厭氧槽進流之體積負荷高5 kg 

COD/m3-day以上，其起動試車期需4～6個月，本實驗應用MCMFB處

理系統處理偏光版製程廢水，其厭氧槽進流之體積負荷達7 kg 

COD/m3-day，起動試車期僅需四個月。其主要原因在於薄膜可完全

截留厭氧微生物，在起動試車期間，厭氧微生物不會流失，在足量厭

氧微生物進行起動試車，可縮短試車時間。 
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圖 6-3  厭氧處理槽進流水 COD 濃度與去除率之關係 
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圖 6-4  厭氧處理槽體積負荷與與去除率之關係 
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6.3 厭氧與兼氧微生物薄膜系統之兼氧槽處理性能評估 

本研究使用之薄膜裝置在兼氧槽中，而兼氧槽以經果汁機打碎之厭氧

污泥進行植種，MCMFB之兼氧槽在長期操作下，兼氧槽進出流水

COD之變化如圖 6-5所示，於MCMFB系統起動初期，厭氧槽出流水

COD濃度介於500～1,500 mg/L之間，薄膜之出流水COD濃度在

300-1,000 mg/L之間變化（偶有超過1,000 mg COD/L），但於厭氧微

生物馴養完成後（操作60天以後），兼氧槽之處理功能亦隨之穩定，

此現象可視為MCMFB系統之厭氧槽與兼氧槽之微生物馴養同時達

到穩定狀態，這是MCMFB系統之重要特色之一，與傳統厭氧槽與好

氧槽各自獨立之處理系統不同；此乃因為厭氧槽與兼氧槽植種相同之

污泥源，且系統開始運轉後，兼氧槽中之微生物經由迴流泵抽送，經

由厭氧槽流回兼氧槽中，使厭氧槽中之污泥毯層微生物得以與兼氧槽

中之微生物充分混合，而同時達到穩定狀態。起動試車操作60天以

後，同時提昇厭氧槽之進流水量與進流COD濃度，圖 6-5顯示厭氧槽

負荷提昇初期，厭氧槽出流水（即兼氧槽進流水）急速升高至2,000 mg 

COD/L，然後逐漸下降至800 mg COD/L，但薄膜之出流水可控制在

500 mg COD/L以下，維持在150～400 mg COD/L。薄膜之出流水無法

再降低其中原因之一，是因為偏光版製程廢水含有很高濃度之介面活
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性劑，於兼氧槽中產生大量的泡沫，會將污泥帶出兼氧槽外，為維持

兼氧槽中污泥濃度，需添加消泡劑加以控制，在小型實驗設備中，微

量之消泡劑量無法有效的穩定控制，因此均採過量添加方式控制泡沫

問題，因而提高兼氧槽中薄膜出水COD濃度，將來實廠應用時，可精

確控制消泡劑量將可再降低薄膜出水之COD值。 
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圖 6-5  兼氧槽進出流水 COD 隨操作時間之變化 
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6.4 厭氧與兼氧微生物薄膜系統污泥濃度分析 

MCMFB厭氧槽與好氧槽之迴流比為100％，厭氧槽之有效高度為100

公分，並於厭氧槽距底部22、52與88公分處裝設採樣口，取厭氧槽之

底層（距底部22公分），中層（距底部52公分），頂層（距底部88

公分）與兼氧槽分別進行21次採樣進行濃度分析，其平均值示於圖 

6-6，厭氧槽之底層污泥濃度可達50,000 mg SS/L，中層污泥濃度亦可

達45,000 mg SS/L，而厭氧槽之頂層污泥濃度與兼氧槽相近，其濃度

為7,000 mg SS/L，將厭氧槽各斷面污泥濃度取其平均值，厭氧槽之平

均污泥濃度高達38,000 mg SS/L。根據MCMFB之操作模式，理論上

兼氧槽中污泥濃度應高於厭氧槽頂層之污泥濃度，但因本實驗之消泡

劑量無法有效的穩定控制，導致兼氧槽中污泥因起泡而有流失現象，

影響兼氧槽污泥濃度。 
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圖 6-6  厭氧反應槽不同高度與喜氣槽污泥濃度之變化（n=21） 

 



 

 96

6.5 厭氧與兼氧微生物薄膜系統長期操作下 TMP 與 Flux 之變化 

廢水中金屬離子濃度分別為30～50 mg Ca/L與10～20 mg Mg/L，經厭

氧與兼氧處理後，薄膜出流水中Mg之濃度幾乎沒有變化，而Ca之濃

度約降低10 mg/L （數據未顯示）。若從薄膜之TMP與Flux之變化觀

察，兼氧槽之pH均維持在8.0～8.5之間，此薄膜在130天之操作下，

其TMP與Flux之變化如圖 6-7所示，其顯示在130天之操作中，Flux

由初期1 L/m2-hr，逐漸提昇至以5.0 L/m2-hr操作，而薄膜之TMP仍可

長期穩定維持在15～20 kPa之間，證明此薄膜具抗積垢性，且顯示薄

膜分離之操作性能相當良好，其具抗積垢性之原因同於第四章4.4節

所述。 

根據上述各項實驗證實，偏光版製程廢水應用MCMFB處理系統進行

處理，在MCMFB處理系統之厭氧槽，其進流水COD控制在5,500 mg/L

以下，厭氧槽之單位體積去除效率可穩定達到5.0 kg COD/m3-day，其

單位體積效率比傳統喜氣生物處理法高4～5倍；在有效控制消泡劑量

下，兼氧槽可穩定操作；厭氧槽進流水鈣濃度在50 mg/L之下，本實

驗證實，兼氧槽與薄膜槽結合在一起，在沒有反飼（back feeding）清

洗，與化學清洗操作下，本試驗再次證實MCMFB系統之薄膜具抗積

垢特性。 
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圖 6-7  長期操作下薄膜之 TMP 與 Flux 之變化 
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7 第七章  結論與建議 

7.1 結論 

根據第四至六章之結果與討論，可以得到以下各項結論： 

1. 本研究所開發之新穎厭氧與兼氧微生物薄膜系統，經證實具有長

期操作穩定性。 

2. 本系統經以偏光版製程實際廢水長期實驗驗證結果，證實厭氧與

兼氧微生物薄膜系統具備實用價值。 

3. 本系統利用生物膠凝作用搭配薄膜之配置方式，可有效預防薄膜

表面之結垢問題。 

4. 本系統中之薄膜表面結垢屬碳酸鈣結晶造成，可以 EDTA 配合次

氯酸鈉進行化學清洗，有效降低 TMP 與回復 Flux。 

5. 厭氧與兼氧微生物薄膜系統，具備以下各項特性，使其薄膜具有

抗積垢功能： 

(1)  採用厭氧微生物與兼氧微生物組合之生化反應作用，可促

進廢水中有機物之完善分解功能，因此胞外生化代謝物質

(EPS)之產生量低； 

(2)  系統中之厭氧槽採污泥床方式操作，以及從兼氧槽迴流適
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量懸浮固體物，經由厭氧污泥床之截留、慣性碰撞與擴散

吸附等機制，使水中膠體數量低； 

(3)  系統中之兼氧槽在曝氣作用中氣提大量之 CO2，使有機薄

膜在高 pH 值下操作，因靜電斥力之效應，在無反飼（back 

feeding）清洗與化學清洗操作下，仍具有抗有機積垢之特

性。 

 

7.2 建議 

厭氧與兼氧微生物薄膜系統雖然已被證實具有長期操作穩定性，且具

備應用價值，但此技術屬新開發系統，尚有許多關鍵技術值得繼續投

入研究，包括： 

1. 在第 4.4 節與第 6.5 節中雖已證實，厭氧與兼氧微生物薄膜系統

中之薄膜具有高的抗積垢特性，但因本研究使用之薄膜為孔洞直

徑為 0.04 μm 之 PVDF 材質，若薄膜之高抗積垢特性與水中 EPS

及膠體數量有關，則厭氧與兼氧微生物薄膜系統之厭氧槽操作特

性與薄膜特性（材質與孔洞直徑）間之關係，值得再深入研究。 

2. 在第五章中已證實本系統中之薄膜具高抗結垢特性，主要利用微

生物與金屬間之生物膠凝作用，而使兩價陽離子與碳酸失去結晶

潛能，而達到預防薄膜結垢結垢之功能，有關兩價陽離子（如
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Ca）在薄膜過濾系統所扮演之角色，在用水與廢水回用領域已有

許多研究，譬如，Ca 與腐植酸或 EPS 之螯合反應行為，鈣與膠

體顆粒之反應行為，及其對薄膜過濾之影響。但在 MBR 系統中

系統化之研究仍付之闕如，因 MBR 系統中含有高濃度之 MLSS，

因此鈣離子參與生物質體間螯合吸附反應之行為表現，與用水與

廢水回用之薄膜過濾應決然不同，因此，兩價陽離子在 MBR 中

之反應行為，值得深入研究，對於擴大薄膜生物處理系統之使

用，是重要且關鍵的課題。 
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