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摘要摘要摘要摘要 

 

本研究結合薄膜過濾及厭氧氨氧化程序進行生物除氮之研究，研究結果顯示

利用薄膜過濾之方式可有效將生長速率極慢之厭氧氨氧化菌留置於反應槽中達

成生物除氮之目的。反應槽中之厭氧氨氧化菌濃度隨時間之增加而逐漸增加，反

應槽中之批次及連續流試驗顯示反應槽去除氨氮及亞硝酸鹽氮之效率亦隨之增

加。當反應槽之微生物濃度（MLSS）約為 2,830 mg/L，水力停留時間（HRT）

約為 4.4 天，氨氮濃度及亞硝酸鹽氮進流濃度約為 25 mg/L 及 25 mg/L 時，反應

槽氨氮及亞硝酸鹽氮之去除率均可達 90％以上，但由於反應槽中有部份硝酸鹽

氮產生，故其總氮（氨氮＋亞硝酸鹽氮＋硝酸鹽氮）之去除率約 60％。此外，

研究結果亦顯示造成薄膜積垢之主要原因為過濾過程微生物附著於薄膜表面形

成濾餅，其可藉由定期反沖洗或曝氮氣之方式降低透膜壓力（TMP）。研究結果

亦顯示薄膜之臨界通量約 1.5 L/m
2
/H (LMH)，於此條件下長期操作薄膜，配合適

當之反沖洗可有效降低薄膜積垢之可能性。此外，由進、出流水總有機碳（TOC）

之分析顯示，厭氧氨氧化菌降解氨氮及亞硝酸鹽氮之過程似乎沒有產生太多之胞

外聚合物（EPS），可減低薄膜產生不可逆積垢之可能性，有效延長薄膜之壽命，

降低操作成本。 

 

關鍵字：厭氧氨氧化、薄膜積垢、生物脫氮、生物反應槽、胞外聚合物 

 

 

ㄧㄧㄧㄧ、、、、研究背景研究背景研究背景研究背景    

 
自厭氧氨氧化菌被發現後，愈來愈多有關厭氧氨氧化菌應用於低碳高氨氮廢

水生物除氮之程序被開發出來，例如 OLAND（oxygen-limited autotrophic 
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nitrification/denitrification）、ANAMMOX（anaerobic ammonium oxidation）、 
CANON（completely autotrophic nitrogen removal over nitrite）等程序（Ann 

et al.,2007；Chou et al.,2005；Li et al.;2005），其主因為厭氧氨氧化菌為自營菌，

於無氧之狀態下可以氨為電子供給者，亞硝酸鹽為電子接受者，將氨及亞硝酸鹽

轉變成氮氣（1 NH4
+
 + 1.32 NO2

-
 +0.066 HCO3

-
 + 0.13 H

+→1.02 N2 + 0.26 NO3
-
 + 

0.066 CH2O0.5N0.15 + 2.03 H2O），達成生物除氮之目的。此類程序可減少曝氣且不

需外加碳源，因此可大幅節省操作成本（Furukawa et al., 2006; Li et al., 2005; 

McAdam et al., 2007 ）。然而，由於厭氧氨氧化菌馴養期長且生長非常緩慢，因

此，如何避免該菌自反應槽流失，增加厭氧氨氧化菌之濃度，以提升反應槽之脫

氮速率為該菌在實際應用時需克服之問題。 

利用薄膜來區隔生物酵素與反應物，以使產物純化或保留珍貴的酵素的作

法，在近年來頗受歡迎，有學者稱之為薄膜生物反應槽 (Membrane Biological 

Reactor , MBR)，其原理係利用薄膜將反應物與生物分離，如此可得到較高純度

的產物，並可免於生物流失（Nagaoka, 2002）。在水處理技術中，MBR 的發展應

用上主要可分為下列幾類：薄膜分離生物反應槽、薄膜生物供氧系統、萃取式薄

膜生物反應槽及薄膜式基質添加生物反應槽等。薄膜生物反應槽一般可應用於工

業廢水及生活污水之處理上，大致上可分為 external cross-flow（side-stream）、

internal submerged 及 external submerged 等，其處理之水量及操作方式稍有不

同，一般而言以 external 處理之水量較大，為避免積垢大多採用管狀薄膜而

internal 則較為經濟，因不需迴流馬達，操作較平順且操作壓力低，通常使用中

空纖維管（Nielsen et al., 2005; Pynaert et al., 2003; Shin et al., 2005）。薄膜以往價

格昂貴，故形成發展之障礙，現今價格較以往便宜，且可有較長之使用年限、更

換便宜、能量損失減少、處理水可回收再利用、薄膜選擇性高及可使用特殊之薄

膜等，因而使其更具競爭性。惟薄膜之積垢（fouling）問題仍可能會造成薄膜生

物反應槽發展之障礙，造成薄膜積垢之原因，主要有於薄膜表面形成積垢層

（layer）或餅（cake），或分子、膠體等侵入薄膜孔隙中或選擇性吸附等造成。

一般而言，積垢（fouling）越嚴重，過濾通量越小，因此需定期清洗薄膜以維持

一定之過濾通量。不幸地，積垢形成之原因複雜，因生物作用研究之進展有限。

薄膜積垢與薄膜化學性質及操作參數有關，其形成之阻力主要由微生物、無機物

或有機物（含胞外聚合物），其中以胞外聚合物（Extracellular Polymeric Substances, 

EPS）最重要。研究顯示，薄膜表面愈粗造，愈易被膠羽附著，愈易形成積垢（Strous 

et al., 1998; Third et al., 2005; Van der Star et al., 2007）。原子力顯微鏡之影像分析

顯示，許多顆粒累積於孔隙中，形成積垢。然而，也有研究顯示，粗糙之薄膜表

面會增加過濾之通量。此外，亦有研究顯示，親水性之薄膜較疏水性之薄膜為佳，

因為通量之減少較慢。有些研究顯示若操作低於臨界通量（critical flux）則不需

清洗薄膜，因積垢之情形可忽略，因此須選擇適當之薄膜穿透量或穿透壓力，避
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免積垢之產生。此外，不同生物處理條件亦會造成不同之積垢。臨界通量主要與

水力條件、膠羽顆粒大小、膠羽與薄膜間之反應及懸浮特性有關（Vlaeminck et al., 

2007; Yuan et al., 2008）。 

本研究將針對先前建立之 ANAMMOX 薄膜生物脫硝反應槽進行研究，探

討造成薄膜積垢之因素，並評估不同之操作條件對薄膜積垢之影響，希望能找

出控制薄膜積垢之方式及操作條件，延長薄膜之壽命，降低操作成本，使反應

槽更具實用性。 

 

 

二二二二、、、、材料與方法材料與方法材料與方法材料與方法    
 

1. 1. 1. 1. 厭氧氨氧化厭氧氨氧化厭氧氨氧化厭氧氨氧化薄膜生物薄膜生物薄膜生物薄膜生物脫硝脫硝脫硝脫硝反應槽之反應槽之反應槽之反應槽之建置建置建置建置：：：：    

本研究計畫乃利用本研究團隊先前建置之無氧氨氧化薄膜生物脫硝反應槽

進行研究，主要係於厭氧氨氧化生物反應槽中加入一浸入式 UF 中空纖維薄膜模

組（ZENON）過濾系統進行固液分離，避免生長速率極慢之厭氧氨氧化菌隨出

流水流出反應槽（如圖 1. 所示）。此外，為避免薄膜積垢之產生，及中和厭氧氨

氧化程序產生之鹼度，本研究亦不定期於反應槽中曝氮氣或二氧化碳。 

 

 

 
圖圖圖圖 1. 厭厭厭厭氧氨氧化氧氨氧化氧氨氧化氧氨氧化薄膜生物薄膜生物薄膜生物薄膜生物脫硝脫硝脫硝脫硝反應槽反應槽反應槽反應槽示意圖示意圖示意圖示意圖 
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2. 影響薄膜積垢因素之探討影響薄膜積垢因素之探討影響薄膜積垢因素之探討影響薄膜積垢因素之探討：：：： 

造成薄膜積垢之原因，主要有微生物於薄膜表面形成積垢層（layer）或餅

（cake），或分子、膠體等侵入薄膜孔隙中或選擇性吸附等造成。一般而言，積

垢（fouling）越嚴重，過濾通量越小，因此需定期清洗薄膜以維持一定之過濾通

量。本研究將對造成厭氧氨氧化薄膜生物脫硝反應槽薄膜積垢之因素進行探討，

了解影響本反應槽薄膜積垢最主要之因素，以便研擬薄膜積垢之控制措施。 

一般而言，薄膜生物反應槽操作時大多會採用過濾一段時間後進行反沖洗之

方式減緩薄膜積垢之產生。而反沖洗之方式又可分成利用高速水流迴流反沖洗及

利用高壓氣體脈衝（back-pulse）反沖洗等方式。本研究將嘗試利用含 CO2 及 N2

之高壓器體進行脈衝反沖洗，CO2 除可作為中和脫氮過程產生之鹼度外，亦可作

為 ANAMMOX 菌之碳源，一舉兩得。而氮氣則可趕走水中之溶氧，維持反應槽

之無氧狀態，避免溶氧影響生物脫氮程序之進行。 

3. 厭氧氨氧化薄膜生物脫硝長時間連續之操作 

長時間且以連續流之方式操作反應槽，利用監測出流水水質，薄膜透膜壓

力、薄膜通量及反應槽之操作條件，如 pH、DO、ORP 等，評估厭氧氨氧化薄膜

生物脫硝反應槽脫氮之效率及理想之操作條件，包含：理想之過濾壓力、通量及

反沖洗之時機等。 

 

 

三三三三、、、、結果與討論結果與討論結果與討論結果與討論 

 

1. 厭氧氨氧化厭氧氨氧化厭氧氨氧化厭氧氨氧化薄膜生物薄膜生物薄膜生物薄膜生物脫硝脫硝脫硝脫硝反應槽之反應槽之反應槽之反應槽之建置建置建置建置 

本研究將先前培養之厭氧氨氧氧化菌加入上述之薄膜生物反應槽中進行生

物脫硝之實驗，加入汙泥後反應槽之 MLSS 約為 2,830 mg/L。此外，反應槽不定

期曝氮氣使溶氧（DO）維持於 0 mg/L，pH 則藉由曝二氧化碳調整為 7 左右。同

時進行批次式試驗，以了解厭氧氨氧氧化菌之活性，圖 2 為批次實驗之結果。由

上述結果可以發現氨氮及亞硝酸鹽氮隨時間快速下降，且二者下降之速率約相

等，並且有少量之硝酸鹽氮產生，故可確定其為典型之厭氧氨氧氧化反應。 
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圖圖圖圖 2. 批次試驗氨氮批次試驗氨氮批次試驗氨氮批次試驗氨氮、、、、亞硝酸鹽氮亞硝酸鹽氮亞硝酸鹽氮亞硝酸鹽氮、、、、硝酸鹽硝酸鹽硝酸鹽硝酸鹽及總及總及總及總氮濃度之變化情形氮濃度之變化情形氮濃度之變化情形氮濃度之變化情形 

 

2. 影響薄膜積垢因素之探討影響薄膜積垢因素之探討影響薄膜積垢因素之探討影響薄膜積垢因素之探討 

薄膜積垢為影響薄膜生物反應槽成敗之關鍵因素，因此本研究亦針對影響薄

膜積垢之因素進行研究，找出理想之薄膜操作壓力及操作方式，避免薄膜積垢之

產生，延長薄膜之壽命以降低操作成本。本研究首先利用階梯式試驗研究薄膜於

反應槽之 MLSS 約為 2,830 mg/L 之臨界通量（critical flux）。圖 3 為薄膜階梯式

試驗之結果。由實驗結果可以發現當薄膜通量約為 1.5 LMH 時，薄膜之 J/TMP

約可維持為穩定狀態，故薄膜之臨界通量約為 1.5 LMH。當薄膜之通量大於 1.5 

 LMH 時，過濾流量及透膜壓力（Trans-Membrane Pressure, TMP）會變得不穩

定。 
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圖圖圖圖 3. 薄膜階梯式試驗之結果薄膜階梯式試驗之結果薄膜階梯式試驗之結果薄膜階梯式試驗之結果 

 

3. 厭氧氨氧化厭氧氨氧化厭氧氨氧化厭氧氨氧化薄膜生物薄膜生物薄膜生物薄膜生物脫硝脫硝脫硝脫硝長時間連續之操作長時間連續之操作長時間連續之操作長時間連續之操作 

為了解反應槽理想之操作條件，本研究亦進行長時間之操作，並每天分析出

流水之氨氮、亞硝酸鹽氮、硝酸鹽氮、TMP、TOC、pH、DO、ORP 等，以便評

估反應槽生物脫氮之效率及薄膜操作時所需注意之事項。圖 4 為進出流水氨氮、

亞硝酸鹽氮、硝酸鹽氮及 TOC 之濃度變化情形。由實驗結果可以發現當水力停

留時間為 4.4 天時，氨氮、亞硝酸鹽氮之濃度維持在 25 mg/L 左右，出流水之氨

氮及亞硝酸鹽氮濃度平均值約為 4.8 mg/L 及 4.4 mg/L，氨氮及亞硝酸鹽氮之平均

去除率分別為 91％及 92％。但因厭氧氨氧化產生硝酸鹽氮使出流水中之硝酸鹽

氮有逐漸增加之趨勢，經計算反應槽平均之總氮（氨氮＋亞硝酸鹽氮＋硝酸鹽氮）

去除率約為 60％。 
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圖圖圖圖 4. 進出流水氨氮進出流水氨氮進出流水氨氮進出流水氨氮、、、、亞硝酸鹽氮亞硝酸鹽氮亞硝酸鹽氮亞硝酸鹽氮、、、、硝酸鹽氮硝酸鹽氮硝酸鹽氮硝酸鹽氮及及及及 TOC 之變化情形之變化情形之變化情形之變化情形 

 

此外，爲了解薄膜於長時間之操作策略，本次試驗亦針對薄膜之 TMP 及流

量進行監測，結果如圖 5 及圖 6 所示。試驗結果顯示，薄膜經過一段時間之操作

後其 TMP 會逐漸升高，約經 15 天之操作後薄膜之 TMP 會有明顯之增加，此表

示薄膜有積垢之現象產生，因此加以反沖洗，經利用氮氣加以反沖洗後，薄膜之

透膜壓力會回到原先之操作壓力。而薄膜之通量則變化不大。顯示定期之反沖洗

卻有其必要性。 
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圖圖圖圖 5. 連續流操作薄膜連續流操作薄膜連續流操作薄膜連續流操作薄膜 TMP 之變化情形之變化情形之變化情形之變化情形 

 

 

圖圖圖圖 6. 連續流操作薄膜通量之變化情形連續流操作薄膜通量之變化情形連續流操作薄膜通量之變化情形連續流操作薄膜通量之變化情形 

 

造成薄膜阻力之原因有薄膜本身之壓力、過濾形成之濾餅及微生物產生之胞

外聚合物（EPS）等，爲了解造成本反應槽薄膜阻力增加之原因，本研究亦監測

進出流水總有機碳（TOC）之變化情形，結果如圖 7 所示，由監測結果可以發現

出流水之 TOC 一般較進流水高，惟增加不多，可見本反應槽中微生物產生之胞
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外聚合物（EPS）並不多，而造成積垢之主要原因應為過濾過程為生物附著於薄

膜表面形成之濾餅所致。 

 

 

圖圖圖圖 7. 連續流操作進出流水連續流操作進出流水連續流操作進出流水連續流操作進出流水 TOC 之變化情形之變化情形之變化情形之變化情形 

 

最後反應槽中 pH、DO、ORP 之連續監測結果如圖 8 所示，由監測結果可以

發現本反應槽之操作穩定，pH、DO、ORP 之變化並不大，顯示反應槽之穩定性

良好。 

 

 

圖圖圖圖 8. 反應槽反應槽反應槽反應槽 pH、、、、DO、、、、ORP 與與與與時時時時間之變化情形間之變化情形間之變化情形間之變化情形 

 

 

四四四四、、、、結論與建議結論與建議結論與建議結論與建議    

 

1、利用薄膜過濾之方式將生長速率緩慢之厭氧氨氧化菌留置於反應槽中避免流

出達成生物除氮確實可行。 
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2、造成薄膜積垢之主要原因應為過濾過程為生物附著於薄膜表面形成之濾餅所

致，可利用定期利用氮氣反沖洗之方式加以克服。而薄膜之臨界壓力約為 1.5 

L/m
2
/H。 

3、厭氧氨氧化菌於降解氨氮及亞硝酸鹽氮之過程產生之胞外聚合物似乎不多，

因出流水 TOC 之增加不多，可降低胞外聚合物(EPS)對薄膜造成不可逆阻塞

之風險。 

4、有關薄膜表面之變化情形及厭氧氨氧化菌胞外聚合物之產生之情形仍有待進

一步之研究加以證實。 
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