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摘要 

 
本研究主要是利用經由連續批式活性污泥法(Sequencing batch reactor, SBR)

系統馴養穩定之污泥，置入不織布薄膜生物反應槽(Membrane Bioreactor, MBR)
中，探討不同污泥停留時間(Sludge Retention Time, SRT) 之活性污泥積垢特性與

不同污泥組成對阻抗之貢獻。 
    本研究所使用之不織布薄膜其平均孔徑均為14 μm，大於一般MBR程序薄膜

之孔徑。SBR馴養穩定之條件為SRT 15、30、60天。探討不同污泥之積垢特性前，

先對薄膜進行清水及污泥混合液通量實驗，以了解不織布薄膜生物反應槽之基本

特性。積垢特性之實驗乃以SBR系統馴養穩定之COD負荷為控制條件，控制MBR
系統每小時內出流55分鐘及反洗5分鐘。實驗完成後，以薄膜最後狀態所得之阻

抗為總阻抗(Rt)，再分別以上層液及其濾液進行12小時之阻抗實驗，應用Bae and 
Tak(2005)所提出之積垢理論加以計算，求得活性污泥中懸浮固體、膠體及溶質

之阻抗所佔之比例。 
    積垢實驗中，隨著SRT之增加，系統所能長期操作之時間則越短。SRT 15、
30、60天之穩定過濾時間分別為81、32及12小時。實驗中發現，SRT 15天之污泥

積垢後，系統通量下降之速度比SRT 30及60天快，由於操作中膠體於薄膜形成膠

體積垢之速度較慢，因此，當膠體層於薄膜上明顯形成後，不可逆之積垢發生造

成系統通量快速下降。SRT 30及60天之污泥於初期過濾時，懸浮固體對薄膜貢獻

大部份之積垢，操作至後期，膠體造成之影響則高於懸浮固體，由此判斷，膠體

在本積垢實驗中，扮演了一個相當重要的角色。 
 
關鍵字：薄膜生物反應槽(Membrane bioreactor, MBR)、連續批式活性污泥法  
        (Sequencing batch reactor, SBR)、污泥停留時間(Sludge retention time,  
        SRT)、薄膜積垢(Membrane fouling)、薄膜阻抗(Membrane resistance) 
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一、前言 
 
    近年來，台灣地區因面臨水資源不足、開發新水源不易及水質污染日漸嚴重

等情況下，以利用再生水作為替代水源之重要性則日顯重要，而各項淨水技術

中，以薄膜處理更具發展潛力(Smith et al., 1969)。傳統生物程序之處理已行之多

年，但其受限於有機負荷、沈澱池體積、污泥產生量、污泥沈降性等因素之影響，

而導致無法有效的提升處理水水質，因此由傳統活性污泥程序與薄膜技術所結合

之薄膜生物反應程序(Membrane bioreactor，MBR)愈來愈受到注意與重視。 
    MBR程序中，可利用薄膜作一阻隔將生物膠羽留在反應槽內以得到乾淨之

出流水，但MBR系統在廢水處理程序上所面臨的問題則是薄膜的阻塞，薄膜阻

塞增加了MBR程序的成本，因為其必須清洗及更換薄膜。因此，不同研究相繼

被探討以減少MBR系統中薄膜的阻塞。 
    MBR的混合液中包括了微生物以及其代謝物，其對於阻塞之影響不像一般

水質參數容易掌握，最主要的原因在於生物污泥組成成分極為多樣化，造成其阻

塞機制比傳統薄膜分離程序更加的複雜，因此許多研究都嘗試去定量以及由活性

污泥不同組成去探討其阻塞原因(Wisniewski et al., 1998；Defrance et al., 2000；
Bouhabila et al., 2001)，但目前尚未有一致性之共識。 

本研究乃控制不同污泥於相同之操作條件下，探討其積垢形成之原因，以求

得 MBR 系統中不同污泥性質對薄膜積垢之影響。 
 
二、實驗設備與方法 
 
2.1 實驗設備 
    本研究之 MBR 模型廠如圖 1 所示，其為由壓克力板所組立之單槽長方柱狀

反應槽，模型廠規格為長 30 cm，寬 10 cm，高 45 cm，設備包括曝氣設備及監

控設備(pH sensor、ORP sensor、DO sensor、液位計、pressure gauge、Flow monitor)，
另包含一片孔徑為 14 μm 之不織布薄膜，作為污泥分離之用。 
2.2 實驗方法 
  1 清水及污泥混合液通量實驗 
    清水通量實驗乃將薄膜置於裝滿清水之 MBR 模廠中，利用正壓力趨動之方

式操作，控制系統於不同壓力條件下(0.25、0.5、1.0、1.5…10 kPa)，每分鐘監測

固定壓力下出流通量之情形；污泥混合液通量實驗乃取四組壓力為控制條件

(0.5、2、4、8 kPa)，分別進行不同污泥濃度(500、1000、2000、4000、8000 mg/L)
之實驗，污泥來源為台中福田污水處理場曝氣池，以階梯通量之實驗方法操作，

於 30 分鐘內每分鐘監測通量之變化，以掌握通量受污泥濃度影響之變動特性。 
  2 SBR 馴養 
    本研究所植種之污泥乃取自台中市福田污水處理廠之曝氣池，取回之活性污

泥置入 SBR 系統中。SBR 系統之操作設定為 HRT 16 小時、曝氣強度 1.5 L/min、
基質 COD 濃度 300 mg/L，控制 SRT 為 15、30 及 60 天之條件下馴養。 
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    馴養初期，MLSS 約於 5000 mg/L 左右，隨著操作時間之延長 MLSS 有明顯

下降之趨勢，待其馴養穩定之後，由於穩定之排泥，微生物之生長速率及死亡速

率達到平衡，因此 MLSS 濃度曲線變化趨於平緩，穩定後 SRT 15、30 及 60 天條

件下其 MLSS 濃度分別約為 1800、2600 及 3700 mg/L。污泥馴養完成後，放流

水中 SS 濃度均低於 10 mg/L。 
    本系統之馴養乃以 COD 濃度代表進流基質在反應槽中之變化以及出流水有

機物之變化，進流基質以醋酸鈉為主要來源，基質 COD 濃度皆穩定控制於 300 
mg/L 左右，馴養穩定後，出流水 COD 濃度之變化逐漸趨於平穩，其 COD 值約

於 10 mg/L 左右。 
  3 薄膜積垢阻抗實驗 
    薄膜之積垢特性，本實驗乃是根據薄膜之通量變化來進行評估，利用經 SBR
系統馴養穩定之污泥置入 MBR 系統中進行通量實驗，系統操作之初始通量主要

是根據 SBR 系統之 COD 負荷換算而得，實驗以控制槽內正壓力 5 kPa 及曝氣量

3 L/min 進行，MBR 操作過程中以 55 分鐘出流(出流水量 20.8 ml/min)，5 分鐘反

洗(反洗水量 125 ml/min)為控制條件。完成 MBR 程序通量實驗後，採 Bae and 
Tak(2005)之定義，即活性污泥之阻力等於懸浮固體物、膠體以及溶質阻力的總

和，依圖 2 之概念進行實驗，以 MBR 實驗最後狀態所得之阻抗為總阻抗(Rt)，
再分別以上層液及其濾液進行為時 12 小時之阻抗實驗，實驗後可得上層液(Rsup)
及溶質(Rsol)之阻抗，而所得之阻抗值依方程式(2.1)、(2.2)、(2.3)之計算，可分別

求得活性污泥中懸浮固體、膠體及溶質之阻抗所佔之比例，以了解不同 SRT 之

操作下對於積垢之影響特性。 
 

 
圖 1. MBR 模型廠示意圖
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  圖 2. 阻抗實驗之流程圖

RAS＝Rss＋Rcol＋Rsol………………………………………(式2.1) 
Rcol＋Rsol＝ΔPT/ηJsup………………………………………(式2.2) 
Rsol＝ΔPT/ηJsol …………………………………………… (式 2.3) 

 
三、結果與討論 
 
3.1 清水實驗通量之變化特性 
    清水實驗主要是於反應槽中，利用壓力趨動之方式控制不同壓力，並以階梯

通量法於 30 分鐘內每分鐘觀測通量變化之情形，目的在於了解不織布薄膜生物

反應槽系統壓力與薄膜通量之相關性。 
    由圖 3 所示，14 μm 之不織布薄膜其通量隨著每單位壓力之提升而增加，通

量與壓力間呈現一良好線性關係，由於利用清水進行操作，孔徑越大其阻力越小

相對通量就會越高，操作至 10 kPa 時其通量為 1060 L/m2.hr。 
3.2 污泥混合液實驗通量之變化特性 

    污泥混合液實驗主要是於反應槽中置入不同濃度之污泥，並控制不同壓力以

階梯通量法評估其通量變化，實驗乃於 30 分鐘內每分鐘監測薄膜通量變化之情

形，其目的在於了解不織布薄膜 Non-Woven 14 μm 之操作特性。下圖 4 與圖 5
乃就不織布薄膜之最低濃度及最高濃度做一說明。 
    如圖 4 所示， 14 μm 之不織布膜於濃度 500 mg/L 之條件下，0.5 kPa 時顯示

其通量於操作時間內均未有明顯下降之現象，表示污泥在此階段對薄膜未造成明

顯之影響，而隨著操作壓力提高於 2、4、8 kPa 時， 14 μm 不織布膜通量持續下

降，最終穩定之通量下降比例分別為 4%、13%、18%，由此顯示， 14 μm 之不

織布薄膜之通量僅呈現小幅度之下降，表示操作時間內污泥尚未對薄膜造成顯著

之影響。圖 5 為 14 μm 不織布薄膜操作於高濃度 8000 mg/L 之通量變化，0.5 kPa
之操作顯示，其通量下降 50%，表示高濃度之條件於低壓力之操作下就已明顯呈

現積垢之情形，而隨著逐漸增加之壓力，其通量下降之比例分別為 76%、79%、

80%，於高濃度條件下，14 μm 不織布膜通量下降之比例則由 50%增加至 80%，

由此可之，高壓力之操作下其積垢之程度更加明顯。 
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    圖 3. Non-Woven 14 μm 之清水通量變化 

 

 
     圖 4. Non-Woven 14 μm 之污泥  
       混合液通量變化-500 mg/L 

 
     圖 5. Non-Woven 14 μm 之污泥 

     混合液通量變化-8000 mg/L 
 
3.3 不同 SRT 污泥條件下之通量變化 
    實驗中所使用之薄膜為不織布膜，平均孔徑為 14 μm，其比一般微孔性薄膜

(0.05 μm-5 μm)大了數倍以上，但其過濾後之出流水仍能達到相當良好之去除率

(莊等，2007)。實驗之設定乃於一個小時內過濾 55 分鐘以及反洗 5 分鐘，圖形

顯示為反洗前及反洗後之通量，之後並以阻抗圖搭配說明以了解污泥成分於積垢

中之貢獻。 
    如圖 6 所示，144 小時之操作期間，薄膜經由反洗均能回覆到起始設定之通

量，直至約 81 個小時左右，通量才開始呈現逐步下降之趨勢。由於 SRT 15 天之

污泥 MLSS 濃度較低，加上是控制於低通量之狀況下，推論在 81 個小時之操作

期間，附著於膜面上的污泥並未嚴重到阻礙出流之狀況，而 81 個小時後，薄膜

受到一定程度的積垢影響，因此通量慢慢下降，其中特別的地方就是反洗後之通

量還能回覆到起始設定，雖說薄膜可能受到積垢，但反洗水則是以清水為主，所

以可能反洗時水分子還能經由擠壓將膜面上積垢之污染物推擠出膜面。 
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    圖 7 及 8 顯示，SRT 30 天與 60 天之污泥，其通量分別在約 32 以及 12 小時

左右就已無法保持系統之起始設定，反洗後之通量均隨著時間慢慢的下降，因此

判斷可能在此操作下產生不可逆之積垢，因此反洗時水分子僅能從可逆積垢之部

分流出，當不可逆之積垢越嚴重，出流之通量則就越小。 

 
    圖 6. SRT 15 天污泥條件下之積垢特性 

 
    圖 7. SRT 30 天污泥條件下之積垢特性 

 
     圖 8. SRT 60 天污泥條件下之積垢特性 
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3.4 MBR 系統不同 SRT 污泥條件下之阻抗特性 
    本實驗主要在於探討不同 SRT 污泥產生積垢後，活性污泥之組成中，懸浮

固體、膠體以及溶質對於積垢之貢獻程度。由圖 9 所示，SRT 15 天之污泥於積

垢期間，懸浮固體、膠體及溶質所貢獻之比例在系統當中均穩定，其中以懸浮固

體居多、膠體次之，而最低的則是溶質，實驗結果顯示，SRT 15 天之污泥之所

以能長期操作，除了其 MLSS 濃度較低外，最明顯之影響因子則為膠體，由於膠

體積垢形成較慢，故通量還能維持，而當膠體積垢形成後通量則快速下降。 
    圖 10 及 11 較為不同，起初過濾時，系統以懸浮固體之貢獻較為顯著，隨著

時間之增加膠體之比例則明顯的上升，而溶質在本實驗系統當中，基本上均無影

響。由此可知，懸浮固體於初期操作時大量的附著於薄膜上，然後膠體再覆蓋於

懸浮固體上形成膠體積垢，當系統反洗時，膠體積垢造成反洗上之困難，因此系

統通量才會無法回覆。 
    下圖 12 乃以本實驗中，MBR 系統積垢現象之圖示說明，圖中顯示，操作初

期，懸浮固體大量累積於薄面，此時膠體並未參與大部分阻塞，系統於起始操作

時，曝氣狀況良好，因此濾餅能夠達到相當程度的掃除，隨著操作時間之增加，

曝氣設備受到些許阻塞，影響了曝氣強度，導致水流掃流濾餅的能力將低，此時，

積垢層漸厚下，膠體又重疊於懸浮固體上形成膠體層而造成不可逆積垢之現象越

趨明顯，此時不但造成出流量降低，同時也造成反洗上之困難。 

    圖 9. SRT 15 天污泥之阻抗特性     圖 10. SRT 30 天污泥之阻抗特性 

   圖 11. SRT 60 天污泥之阻抗特性 

 
   (a)積垢前            (b)積垢後 

 圖 12. MBR 系統積垢示意圖 
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四、結論 
 
1. 清水通量之實驗中，不織布膜於低壓力趨動之操作下，就能達到相當高的通

量，故對於薄膜之選擇，不織布膜為低壓力高通量操作之較佳選擇。 
2. 操作於相同通量之情形下，以 SRT 15 天之污泥所能穩定操作之時間最長，SRT 

30 天次之，SRT 60 天之操作時間最短，其所能穩定之操作時間分別為 81、
32、12 小時。 

3. 由阻抗實驗可得知，不同 SRT 污泥之過濾下，初期均以懸浮固體對積垢之影

響最為明顯，三種 SRT 污泥條件下於初期所佔之比例均約為 80%以上。 
4. 隨著過濾時間之增加，膠體參與了作用導致膠體積垢形成，因此造成通量無

法回復之情形，而溶質在本系統中之影響則極不明顯，所以本系統中，以懸

浮固體及膠體對積垢之影響最為顯著 
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