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摘要 

傳統針對氨氮廢水處理主要以氣提 /吸收塔、折點加氯法以及生物處理法較

為常見，然從實際應用面及經濟面上考量，這些技術皆有其限制與缺點。待克

服之問題包含氨氮去除效率不佳、設備用地空間限制、系統運轉費用過高、進

流水氨氮濃度限制以及可能產生化學衍生物造成之危害等。中空纖維透氣膜具

備疏水性及透氣性，在適當 pH 值及操作條件下能快速地及有效地將廢水中氨

氮予以分離去除，且設備佔地空間需求量小，系統擴充彈性大，處理過程中無

需額外添加化學物質於水體中等優點，因此近年來受到許多研究單位重視並投

入相關測試。  

本研究係利用一款小型疏水性中空纖維透氣膜，於膜內側 (Lumen side)通以

已知濃度之氨氮廢水；於殼側 (shell side)通以酸性吸收劑。廢水及酸性吸收劑

分別於膜內及殼側以逆向流動方式進行連續流測試。操作變數包含氨氮廢水進

流氨氮濃度、pH 值、通量、進流壓力以及酸性吸收劑之 pH 值，藉以定性探討

操作變數對於氨氮去除率之影響，進一步做為日後工程設計上之參考依據。  

實驗結果顯示，氨氮去除率隨著進流廢水通量及酸性吸收劑 pH 值增加而

下降。進流廢水氨氮濃度對於氨氮去除率之影響，隨著進流通量不同而有不同

程度之影響，大致上進流氨氮濃度越高，去除率越低；當通量越大時，不同進

流氨氮濃度條件下之氨氮去除率差異越明顯。而隨著進流壓力增加，氨氮去除

率僅微量上升，影響甚小。 
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一、研究緣起與目的  

廢水中氨氮的處理一直是國內外學者與各政府及私人企業單位投入研究

的熱門話題。廢水氨氮處理之所以會受到如此高度之關注，主要可從兩個層面

來說明：1.因應環保法規管制與政府相關措施 , 2.技術層面需求之考量。  

行政院環保署於 2011 年 2 月針對晶圓製造及半導體製造業排放水訂定 28

項管制項目，主要增訂氟鹽、氨氮及總毒性有機物等，其餘 25 項為原放流水

標準共同項目。其中針對氨氮之管制方式係依照是否位於水源保護區內加以區

分限值。排放於保護區內者氨氮排放濃度不得超過 10mg/L；排放區位於保護區

外之新設事業適用 20mg/L。針對目前既設事業採兩階段管制，第一階段限值為

75mg/L，已在 101 年 7 月 1 日施行；第二階段限值為 30mg/L，預計 104 年 7

月 1 日施行。  

而針對科學園區及光電材料及元件製造業，環保署於今年 7 月 27 日召開

放流水標準修正草案公聽會，考量其氨氮排放量約佔產業氨氮總排放比率之

34%，遂增訂氨氮管制項目。對於既設廠同樣分兩階段施行，第一階段管制限

值為 75mg/L，自 102 年 7 月 1 日施行，提出削減計畫者延後至 104 年 1 月 1

日施行；第二階段配合改善廢 (污 )水處理設施，給予較長緩衝期，最遲至 106

年 1 月 1 日應符合 30 mg/L。  

就廢水氨氮處理技術層面而言，目前有多種處理方式，其中包含生物處理

法 ( 硝 化 / 脫 硝 ) 、 折 點 加 氯 法 (breakpoint chlorination) 、 逆 滲 透 法 (reverse 

osmosis)、離子交換樹脂法 (ion-exchange resin)及電透析法 (electrodialysis)等，

然目前上述這些方法都有其使用上之限制與缺點。傳統生物處理法雖然操作費

用較低，然因生物將解氨氮需要較長之停留時間，相對地設備用地空間上需求

較大，就目前國內大多既設廠而言規劃上將有用地不足之困難；折點解氯法由

於需投入大量次氯酸鈉藥劑 (Cl/N>8 以上 )，一來使處理水導電度明顯升高，增

加後續水回收再利用之難度，二來製程中易殘留未反應完全之自由氯，造成後

端設備單元之負荷及傷害，此外其處理過程中亦有產生毒性物質三氯甲烷之

虞，因此該技術已經日漸式微不被採納。至於逆滲透、離子交換法等處理方式，

面臨廢水中成分複雜，一來易造成膜或樹脂之阻塞或損壞，二來其濃縮液或再

生液之氨氮濃度與複雜性更高，幾乎無法回收再利用，仍需進一步再處理或當

成事業廢棄物處理掉。綜合上述而言，目前尚無一技術可有效地解決氨氮問

題，由其對於高濃度氨氮廢水 (約 1,000mg/L 以上 )之處理，不論是政府研究機

關或相關私人企業，當下皆積極尋求可靠且符合清潔環保之技術與方案。  
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中空纖維透氣膜技術長久以來多應用在純水製程中氣體 (O2, CO2, THMs 等 )

之脫除上。近幾年來才有研究單位投入於工業廢水處理中氨氮脫除之應用
[1,2,3]，研究結果發現去除效率與穩定性甚至高於傳統處理方式。相對來說，該

技術之優點主要在於：1.佔地空間小；2.處理效率高；3.可直接處理高濃度氨氮

廢水；4.已有模組化商品，可直接放大製程 (scale-up)；5.以稀酸用來吸收自廢

水中脫除之氨氣所產生之銨鹽具備回收再利用價值；6.製程中不會產生對環境

或人體有毒害之物質。而該技術之缺點在於：1.對進水水質要求之限制相對較

多 (禁止強氧化劑、有機溶劑、油脂及懸浮固體粒子等)；2.單價較貴。  

儘管相較於傳統方法中空纖維透氣膜技術具備多樣優勢，然對於該技術之

設計操作條件以及操作變數對於氨氮去除率之影響接尚未明朗，故本研究目的

主要之對不同操作變數 (pH, 進流量 , 壓力 , 氨氮濃度等 )對廢水中氨氮去除率

之影響做探討。  

二、研究材料與方法  

本研究主要利用一小型中空纖維膜模組進行測試，其中空纖維膜採用 PP

材質，膜有效接觸面積 1.4 m2。測試水樣來自於龍潭科技工業園區某光電廠之

高濃度氨氮廢水 (pH=9.6, [NH3-N]=900~15,100 mg/L)，採用連續進流方式操

作。酸性氨氮吸收劑以 50%濃硫酸加去離子水調配而成 (pH=1.5)，採連續循環

流方式操作，其處理流程大致如圖 1 所示。  
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圖 1  中空纖維透氣膜處理氨氮廢水實驗流程簡圖  

1:氨氮廢水原水儲槽 , 2:中空纖維透氣膜 , 3:稀硫酸儲存 /循環槽 , 4:安全過濾器  

 

操作前首先將氨氮廢水 pH 值調整至 11 以上 (實際值視水溫而定 )，使得大

部分廢水中 NH4
+離子轉換成游離態之 NH3 氣態分子。操作時經 pH 調整後之氨
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氮廢水與酸性吸收劑分別在中空纖維透氣膜內外側流動，藉由膜本身透氣性及

疏水性之特性，使得 NH3 氣態分子得以從廢水側透過膜層而傳遞至酸性吸收劑

側，一旦 NH3 氣態分子與吸收劑接觸迅速反應成硫酸銨鹽而隨著吸收劑流出，

其反應機制大致如圖 2 所示。廢水中氨氮之去除率高低取決於適當之操作條

件，本實驗主要改變廢水進流氨氮濃度、進流通量、進流操作壓力及吸收劑 pH，

待出流水達穩定後，採樣分析處理水之殘留氨氮濃度，進一步計算出氨氮去除

率。  
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圖 2  中空纖維透氣膜中氨氮質傳與反應機制簡圖  

三、研究結果與討論  

2.1 進流水水量對氨氮去除率之影響 

圖 3 顯示氨氮之去除率明顯受廢水進流量影響，隨著進流量增加而逐漸下

降，且不同氨氮進流濃度之測試結果皆呈現相似之變化趨勢。其原因主要在於

當進流量越大，則廢水在中空纖維透氣膜內之停留時間就越短，因此部分游離

之氣態氨分子來不及擴散至膜表面及吸收劑側時即隨著處理水排出。  

2.2 進流水氨氮濃度對氨氮去除率之影響 

從圖 3 同時觀察到在相同進流量下，低濃度進流氨氮濃度組別相對地有較
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高之去除率，而其與高濃度組別之間差距隨著進流量增加而逐漸增大。  
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圖 3  進流水水量對氨氮去除率之影響及不同進流氨氮濃度之比較  

(A) [NH3-N]=900 mg/L; (B) [NH3-N]=15,100 mg/L 

 

2.3 酸性吸收劑 pH 值對氨氮去除率之影響 

如圖 4 所示，在固定廢水進流濃度及進流量情況下，處理水之氨氮濃度 (或

氨氮去除率 )隨著吸收劑 pH (2.6~7.5)增加而呈現先迅速驟昇再緩慢上升之趨

勢。此現象主要歸因於在低 pH 下，吸收劑中有較濃之 SO4
2-離子與氨氣迅速反

應成硫酸銨，進而維持膜內外側氨氣之濃度梯度，使得廢水側之氨氮得以持續

有效被脫除。當吸收劑 pH 值逐漸增高，其溶液中 SO4
2-離子相對較少，因此其

從廢水側捕捉氨氣分子之速率亦隨之下降。  

2.4 進流水操作壓力對氨氮去除率之影響 

如圖 5 所示，當改變進流水操作壓力時，氨氮去除率僅些微增加。此結果

也說明了中空纖維透氣膜去除氨氮之機制主要由膜內外側之濃度梯度主導，而

非壓力差主導。儘管增加操作壓力有助於膜內氨氣之推擠至膜另一側之速率，

然而由亨利定律 (Henry’s law)得知，即當壓力越大時，廢水中原本游離之氨氣

分子可能有一部分再度被溶入水中，導致對於氨氮去除率之增加效益並不顯

著。  
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圖 4  稀硫酸 pH 值對氨氮去除率之影響  

(進流水 [NH3-N]=6,433 mg/L, Q=0.3 L/min) 
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圖 5  進流水壓力對氨氮去除率之影響  

四、結論  

本研究主要針對實廠高濃度氨氮廢水進行測試，結果顯示以中空纖維透氣

膜搭配酸性吸收劑可迅速有效地將氨氮從廢水中脫除，在適當之操作條件下去
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除率甚至高達 98%以上。儘管如此，實廠氨氮廢水性質往往各廠具明顯差異，

在使用及操作前必須根據水質特性進行各項操作變數之測試，或尋求專業技術

廠商進行評估測試，以達到最有效率之氨氮去除操作條件。以中空纖維透氣膜

處理高濃度氨氮廢水不僅迅速且去除率高、無毒性物質產生之外，另反應產生

之副產物銨鹽具備資源回收再利用潛力，實為一具備環保及清潔雙重效益之技

術。不僅對環境友善，同時也解決目前各相關事業對於廢水氨氮處理所面臨之

困境與問題。  
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