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廢水處理技術 

薄膜生物反應器(MBR)於廢水處理 
之技術評析 

范姜仁茂*、莊連春**、曾迪華***、廖述良***、 

游勝傑****、梁德明***** 

 

摘    要  

薄膜生物反應器結合活性污泥程序與薄膜科技，為近年新興的廢水處理及回

收技術。本文主要從薄膜生物反應器原理及分類為出發點，彙整現階段的研究與應

用現況、重要的效能與薄膜積垢影響因子，探討後續相關研究需求，期能對國內未

來之研發、操作或應用面，提供適切之參考方向。  
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一、前     言  

傳統活性污泥程序相較於物化程序，一直都保有經濟性的優點。然而，傳統

活性污泥程序存在處理水質受膠羽沉澱性質影響和污泥流失的缺點，更重要的是，

隨著廢水組成的多樣化，及對放流水質影響生態環境與人體健康的重視，在 BOD、

COD 的去除之外，傳統活性污泥程序對於微量污染物(micro-pollutant)的去除，已

出現瓶頸而亟待升級 [1]。  

基於上述的理由，將薄膜的使用與傳統生物處理結合而成的薄膜生物反應器

(membrane bioreactor, MBR)，因可提高過濾及分離的效率，即被視為是最具前瞻性

的新一代處理技術。與傳統活性污泥程序相比，MBR 技術的處理水質較佳、操作

彈性大、佔地小、污泥量少 [2,3]，又具備消毒及除臭能力等優勢 [4]，同時能承受高

污染物負荷與尖峰負荷的變動 [5]，故具有替代活性污泥程序的潛力。另外，因薄膜

的緣故，MBR 的 SRT 長、MLSS 高，不但能使微生物適應期增長而促進分解微量

或難分解污染物的能力 [6]，同時非常適合應用於營養鹽去除與生物厭氧處理 [7,8]，

在水回收再利用方面亦具有潛力 [9]。  

近年 MBR 技術發展迅速，目前世界上有超過 2,200 座 MBR 已設置運轉或陸

續興建當中 [10]。根據調查，現今全球的 MBR 市場約 2 億 1 千 6 百萬美元，每年平

均以 10.9%的速度成長，預估在 2010 年，市場將達到 3 億 6 千 3 百萬美元 [11]。MBR

市場的年平均成長速度遠大於高級處理設備市場的 5.5%，亦較其他類型薄膜系統

市場的 8~10%高 [11]。此趨勢除可能顯示 MBR 技術成本逐年降低而逐漸邁向成熟期

外，亦顯示在放流水法令趨嚴及水資源需求日增的環境下，能提供高品質放流水水

質和增加水回收再利用潛力的 MBR 技術，是一項關鍵的選擇。  

MBR 發展至今，仍有許多挑戰，包含如何長期操作而不致顯著造成薄膜積垢

問題，以及對生物處理行為、薄膜積垢速率、薄膜通量與操作條件之間的交互關係，

都需要更清楚的了解，才能達到最佳化的操作 [12]。此外，相對於國外成熟的市場

現況，國內 MBR 的商業化應用正屬於新興的市場，雖在 2000 年後開始設置營運

實廠 [13]，但仍需要累積更多實務與操作經驗，並對影響效能與積垢的基礎原理能

夠掌握，才能進一步拓展 MBR 技術的適用性與應用性。有鑑於此，本文主要回顧
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過去 MBR 的研究趨勢與目前應用現況，彙整影響效能和薄膜積垢的重要因子，並

提出後續的研究和應用需求，供相關研發、操作或技術人員參考。  

二、薄膜生物反應器原理及分類  

薄膜具有使某一類物質較其他物質容易通過的特性，為一具選擇性的材料，

因而可形成分離的現象 [14]。MBR 則是結合傳統活性污泥法與薄膜技術而成，薄膜

單元可取代活性污泥程序的二級沉澱池及三級處理的砂濾單元 [15]，因此不僅保留

操作近似傳統活性污泥程序的優點，並且可避免活性污泥系統中微生物流失的問

題。此外，由於 MBR 不需要沈澱池的設置，故不易因污泥沉澱性不佳而導致效能

不彰 [16]，同時因薄膜表面會產生生物膜的特性，藉由好氧及厭氧層的產生，更增

加可處理的污染物種類。  

事實上，MBR 根據其所使用之薄膜特性，可有不同的程序模式，主要分成 3

大類 [4]：(1)固液分離；(2)生質曝氣；及(3)選擇性污染物萃取。第一類模式採用的

薄膜類型，以孔隙(或所阻留粒子粒徑、分子量)大小做區分，可分為微濾(10-6~10-7 

m) (microfiltration, MF)與超濾(10-7~10-8 m) (ultrafiltration, UF)，目的是將生物固體

物截留，為現今最成熟及最廣泛應用的模式，亦是本文回顧的對象。第二類與第三

類模式目前仍在發展階段，前者係利用氣體可滲透薄膜，將氣體以分子或無氣泡形

式導入反應槽，目的係提高氧氣擴散的質傳速率，同時使營養鹽由液相擴散至薄

膜，以作為薄膜表面生物膜的生長所需；後者則使用對某種特定污染物具有親和力

及選擇性滲透能力的微孔型或離子交換型薄膜，使污染物被萃取至薄膜的滲透液一

側，隨後被生物膜所處理 [13]。一般而言，會利用到萃取式 MBR 程序的時機，通常

皆為面臨無法以傳統生物程序處理的污染物質 [14]。近年第二類與第三類模式主要

應用在飲用水的硝酸鹽去除，McAdam and Judd[17]已做了完整的回顧。  

就固液分離模式的 MBR 而言，依照薄膜的位置又可區分成 [4]：(1)外部迴流式

或旁流式；(2)沉浸式或整合式等二類，如圖 1 所示。旁流式 MBR 在 1970 年代發

展，其薄膜係置於生物反應槽之後，以取代終沈池，主要是去除懸浮固體為主。其

後為節省操作動力費及土地成本，進而將薄膜置於生物反應槽中，於 1990 年代初
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發展出沉浸式 MBR，其污泥因會累積在薄膜表面形成一層生物膜，使得出流水水

質更佳。  

 

 

 
(a) 

 

(b) 
 

圖 1  固液分離模式 MBR 之種類 [20]：(a)旁流式；(b)沉浸式  
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基本上，旁流式 MBR 需要設置幫浦，用以將反應槽混合液泵送至薄膜單元，

再將滲透液)或濾液排放，而濃縮液則迴流至反應槽，因此薄膜係在壓力下進行操

作。由於透膜壓力 (transmembrane pressure, TMP)與膜面的掃流速度 (cross flow 

velocity, CFV)產生自幫浦，因而使得薄膜的通量與壓力皆屬較高的情形 [18]，通常

滲透液通量約 50~120 Lh-1m-2，TMP 約 1~4 bar[19]。相對地，沉浸式 MBR 並無迴流

的必要，薄膜在真空下 [8]或在滲透液側創造負壓的環境下操作 [20]，TMP 主要來自

薄膜上方的水頭 [14]，再利用重力或幫浦將滲透液拉離薄膜，滲透液通量一般約

15~50 Lh-1m-2，TMP 約 0.5 bar[19]。由於通量上的差異，沉浸式與旁流式 MBR 對薄

膜清洗除垢的需求，有很大的不同。沉浸式 MBR 的滲透液通量相對較低，通量可

長時間維持，清洗頻率約每年兩次；旁流式 MBR 的通量及積垢速率較高，需要更

頻繁而非更大量的反沖洗或化學劑清洗 [21]。  

表 1 比較旁流式與沉浸式 MBR 的優缺點，最關鍵的是由於沉浸式 MBR 不必

設置高流量的循環幫浦，動力需求較低 [22]，因此日益受到重視與應用。2002 年以

後，沉浸式 MBR 的研究趨勢已超越旁流式 MBR，尤其是應用於都市污水處理方

面特別明顯 [10]。旁流式 MBR 則被認為較適合於處理高有機負荷、高毒性的工業廢

水 [10]，因此僅在特定的研究領域上有較多的應用。  

表 1  旁流式與沉浸式 MBR 之優缺點 [8,13,18,19,22] 

類型 優點 缺點 

旁流式 

1.積垢隨 CFV 增加，呈現線性減緩的趨勢 
2.維護及時間成本較低，薄膜模組置換時間較短

3.在高 MLSS 下順利操作的可能性較高 
4.溶解性有機與無機固體物的沉降，較易以控制

水力動力方式處理 
5.曝氣可藉氧氣質傳與攪拌方式達最佳化 
6.容易以化學劑進行現地薄膜清洗(clean in 

situ)，而不會對生物產生風險 

1.常在較高通量下操作，產生積

垢可能性較高 
2.剪力較大，易使膠羽破碎 
3.幫浦的設置，使動力需求較高 

沉浸式 

1.低耗能，適合大尺度規模的應用 
2.低空間需求(low footprint) 
3.薄膜可置於多種形式的反應槽，採納度與適用

度高 
4.在較低的壓力與 CFV 下操作，操作狀況較緩和

5.出流水質較旁流式佳 

1.CFV 不易控制 
2.較大的曝氣與薄膜面積需求 
3.薄膜曝氣與氧氣溶解之間需要

折衷考量 
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三、薄膜生物反應器近年發展與應用趨勢  

3.1 MBR 的薄膜發展  

3.1.1 薄膜模組  

常見之商業化與非商業化薄膜模組有 4 種型式：(1)平板式，(2)管式，(3)螺旋

式及(4)中空纖維式。另外，薄膜材質一般則為有機聚合物，包含 PVDF(聚偏二氟

乙烯， polyvinylidene difluoride)、 PE(聚乙烯， polyethylene)、 PES(聚乙烯碸，

polyethylsulfone)、PS(聚碸，polysulfone)與 PAN(聚丙烯腈，polyacrylonitrile)等。  

平板式模組每層薄膜均需個別之支撐層，致使填充密度及固體物攔截能力均

中等，薄膜不易清洗或更換且易破損。管式模組填充密度最低，但攔截固體物的能

力最佳，可在高壓下操作，及以物理性方式清洗，不過其單位面積薄膜所需空間高，

且壓力損失大，致操作成本相對提高。螺旋式模組有較高之填充密度、構造簡單、

製造費用低，但固體物攔截能力最差，且對濃度極化之控制較困難，可能不易於清

洗 [23]。中空纖維式模組的特點是填充密度高，可反沖洗，且製作費用與耗能較平

板式低，但水力動力環境不易控制，易產生積垢，使薄膜清洗頻率頻繁 [24]。  

表 2 列出目前商業化的 MBR 薄膜模組，其中世界上主要的供應商為

Zenon(加)、Kubota(日)、Mitsubishi-Rayon(日)及 USFilter(美)，除 Kubota 提供平板

式模組外，其餘 3 家均使用中空纖維式模組。表中顯示，沉浸式 MBR 主流的模組

多屬平板式及中空纖維式；旁流式 MBR 則以管式為主，其中 Norit X-Flow(荷)應

用於工業廢水處理較普遍 [25]。旁流式 MBR 雖亦有中空纖維式模組，但尚未有全尺

度規模的應用 [13]。  
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表 2  商業化模組規格比較 [10,13] 

供應商 薄膜模組 配置型式
薄膜孔隙

(μm) 
材質 模組尺寸 

(m2) 
Zenon 中空纖維式 沉浸式 0.04 PVDF 31.6 
USFilter 中空纖維式 沉浸式 0.1 PVDF 9.3 
Kubota 平板式 沉浸式 0.4 PE 0.8 
Mitsubishi-Rayon 中空纖維式 沉浸式 0.1/0.4 PE/PVDF 105-210 
Berghof 管式 旁流式 0.08 PES/PVDF 11.8/27.2/21.2 
Brightwater 平板式 沉浸式 0.08 PES 1.84 
Toray 平板式 沉浸式 0.08 PVDF 1.4 
Colloide 平板式 沉浸式 0.04 PES 10 
Huber 平板式 沉浸式 0.038 PES 0.75 
Millenniumpore 管式 沉浸式/ 

旁流式 
0.1 PES － 

Koch-Puron 中空纖維式 沉浸式 0.05 PES 30/235/500 
Norit X-Flow 管式 旁流式 0.038 PVDF 29 
Siemens-Memcor 中空纖維式 沉浸式 0.04 PVDF 10/38 
Asahi Kasei 中空纖維式 沉浸式 0.1 PVDF 25 
Polymem 中空纖維式 旁流式 0.08 PS 60-100 
Ultraflo 中空纖維式 旁流式 0.01-0.1 PAN 28 
Motimo 中空纖維式 沉浸式 0.1-0.2 PVDF 10,000 

 

3.1.2 陶瓷膜的應用  

MBR 的薄膜除了有機材質外，亦可使用無機材質，主要使用的是陶瓷膜。陶

瓷膜由鋁或鈦及鋯的氧化物所組成，具良好的緊密性，孔隙一般在 0.1~10 μm[14]，

可替代 MF 薄膜的功能。另外，其對熱、機械與化學反應的抵抗性甚佳，並可攔截

致病菌而提高出流水水質 [21]。近年的效能研究顯示 [26]，使用管式 0.2 μm 陶瓷膜處

理高 COD 合成廢水，COD 與 SS 去除率分別達 92%以上及 99%，對營養鹽的去除

亦達 89%。Shin and Kang[27]在 20 天 SRT 的條件下，處理合成廢水發現，儘管溶

解性微生物產物(soluble microbial product, SMP)會累積於陶瓷膜上，但微生物活性

不會受抑制，亦不影響處理效能。  

 



56 薄膜生物反應器於廢水處理之技術評析  

此外，陶瓷膜另一優點是清洗頻率很低，Fan et al.[28]處理都市污水的研究顯

示，陶瓷膜在 SRT 為 20 天的操作條件下，可長達 70 天不需化學劑清洗，且清洗

後的滲透性可回復至 87%。然而，陶瓷膜最大的缺點是幾何形狀受限 [21]，同時製

造成本每平方公尺超過 1.000 英鎊 [14]，對照有機聚合物薄膜每平方公尺約 50 美元

的成本 [13]，昂貴近 40 倍，因而限制其擴大應用之潛力，為後續需要克服的問題。 

3.1.3 網格式濾材的應用  

有別於過去微孔型薄膜模組的使用，近年發展的方向是朝向巨孔型纖維濾材

的研發，目的是為了降低薄膜成本，其中較有潛力的是不織布。不織布纖維濾材由

於具備低成本、高滲透液通量及低過濾阻抗特性 [29]，因此被視為具有取代傳統 MF

薄膜的潛力，可分離 2~100 μm 的顆粒，甚至是過濾次微米等級(< 1 μm)的顆粒 [16]。

使用此類濾材的 MBR，依賴有孔的不織布濾材上能夠形成具有滲透選擇性的動態

層(perm-selective dynamic layer)，為了生成此層，需要一些停機時間，使滲透性降

低而污染物選擇性提高 [13]。  

Fuchs et al.[30]使用裝設孔隙 30 μm 之尼龍不織布濾材的沉浸式 MBR，處理都

市污水，其通量高達 50~150 Lh-1m-2，且出流水 BOD5 低於 5 mg/L、COD 平均介

於 24~45 mg/L，SS 低於 12 mg/L。國內工研院發展出以聚丙烯(polypropylene, PP)

不織布為材質的非商業化模組，其厚度 0.6 mm，孔隙 20 μm，採用平板式或多管

式模組。經實驗發現，PP 不織布濾材產生的過濾阻抗，會低於傳統微孔型薄膜 [31]。 

一般而言，採用平板式不織布模組時，由於其孔隙過大，短期操作日數內，

有機物會明顯在不織布內部產生積垢，使滲透性降至極低 [13]。採用管式不織布模

組除可減少易產生積垢的機會外，從 MBR 模型廠處理經過混凝與浮除前處理之食

品業廢水顯示 [31]，管式 PP 不織布濾材在操作過程中仍能維持低過濾阻抗，同時具

有良好的 SS 阻截能力。然而其消毒能力不佳，出流水總菌落數會有偏高的情形。

因此，未來應朝向降低孔隙尺寸與建立第二層過濾層的研究 [30]，以符合對放流水

水質的要求。  

3.2 MBR 的應用現況  

近年全尺度規模的 MBR 效能彙整如表 3 所示，可發現沉浸式 MBR 多用於處
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理都市污水，而旁流式 MBR 則多用於食品、皮革等工業廢水處理。此外，MBR 對

都市或傳統工業廢水的 COD 處理效率均可達 90%以上，但仍以都市污水的處理效

率較高。現階段 MBR 常見的處理容量約 190~1,900 CMD[11]，其設置仍以美國、日

本、南韓、英國、德國最為積極。  

 

表 3  全尺度規模 MBR 應用現況彙整 [14,20,32] 

廢水 薄膜類型 模組/配置 處理水量

(CMD) 
出流水質 營運 

地區 
都市污水 陶瓷膜/超濾 平版式/旁流式 125 COD < 5 mg/L 日本 

都市污水 聚合膜/超濾
中空纖維式 

/沉浸式 
750 BOD5 < 1 mg/L 美國 

都市污水 聚合膜/超濾
中空纖維式 

/沉浸式 
9,000 COD 去除率> 90% 美國 

都市污水 － 沉浸式 1,900 
BOD < 5 mg/L 
濁度 < 0.4 NTU 

英國 

都市污水 超濾 － 500 COD 平均 12 mg/L 日本 
都市污水 超濾 沉浸式 300 － 南韓 
畜牧廢水 超濾 沉浸式 200 － 南韓 
自動化工業噴漆

管線廢水 超濾 旁流式 113 COD 去除率> 94% 美國 

皮革業廢水 超濾 旁流式 500-600 COD 去除率> 93% 德國 
皮革業廢水 － － 700 BOD < 20 mg/L 德國 
化學工業廢水 － － 100 BOD < 10 mg/L 德國 
金屬冶煉業廢水 超濾 － 200 BOD < 60 mg/L 加拿大 
化妝品業廢水 超濾 旁流式 － COD 去除率> 98% 法國 
電子零件業廢水 超濾 旁流式 10 COD 去除率> 97% 德國 
食品業廢水 超濾 旁流式 500 COD 去除率> 97% 南非 
食品業廢水 超濾 旁流式 102 COD 去除率> 95% 德國 
食品業廢水 微濾 沉浸式 600 TSS < 9 mg/L 美國 
食品業廢水 超濾 旁流式 2,000 COD 去除率> 98% 愛爾蘭 
垃圾滲出水 超濾 旁流式 50 － 法國 
垃圾滲出水 超濾 旁流式 264 COD 去除率> 80% 德國 
垃圾滲出水 超濾 旁流式 250 COD 去除率> 90% 德國 
垃圾滲出水 － － 150 BOD < 20 mg/L 德國 
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在歐洲方面，處理流量大於 2,000 CMD 的 19 座 MBR，自 1999 至 2004 年間

陸續啟動中，主要以英國與德國最多，其中 Kubota 系統應用在英國較普遍 (佔

75~80%)，已處理 10,000 CMD 以上的都市污水 [13]，其餘國家則以 Zenon 系統為主。

目前世界營運中最大的 MBR 在 2003 年啟動，地點在德國卡斯特(Kaarst)，處理都

市污水量為 45,144 CMD，由 Zenon 提供技術，其出流水目標係要達成洗浴水

(bathing water)水質 [15]。  

在美洲方面，MBR 主要設置國為美國(221 座)、加拿大(31 座)及墨西哥(6 座)，

但處理容量一般皆較小，以 1,000 CMD 以下為主，大部份為 Zenon 系統(佔 50%以

上 )[10]。美洲目前營運中最大的 MBR，位於美國密蘇里州的特拉弗斯城(Traverse 

City)，處理容量 26,900 CMD[10]；然而，美國華盛頓州國王郡(King County)於 2006

年動工興建未來世界最大的 MBR，將服務超過 10 萬個家庭，其設計處理流量

144,000 CMD，尖峰流量 204,000 CMD，採用 Zenon 的系統，預計將於 2010 年完

工 [33]。  

在亞洲部分，南韓於 2005 年前，共設有 1,400 座 MBR 實廠與模型廠 [13]。中

國大陸的 MBR 技術雖然發展較晚，但近年也積極設置實廠，例如北京海淀溫泉與

中關村科技園區之 MBR，處理生活污水量約 2,000 CMD；2006 年完工的北京密雲

再生水廠，處理水量達 45,000 CMD；北京懷柔再生水廠處理水量達 35,000 CMD

等 [34]。至於國內的 MBR 則係引進 Zenon、Kubota 和 Mitsubishi Rayon 的技術為主，

2000 年首座 MBR 實廠位於桃園八德處理 1,270 CMD 的 TFT-LCD 光電業廢水 [13]。

另外較特別的是某公司開發不織布薄膜，應用於處理食品業廢水 [13]。  

表 4 總結 MBR 操作人員常遭遇到的問題。對沉浸式 MBR 而言，主要在於油

脂及以滲透液反沖洗的方式均會導致薄膜積垢問題。至於一般旁流式 MBR 的問

題，則發生在循環幫浦上。基本上沉浸式與旁流式 MBR 所共同面臨的最重要問題，

仍在於正常操作下薄膜積垢的產生，同時在許多實際狀況下，薄膜的操作通量往往

不如實驗室或模型廠實驗所預期的結果。另外，相關應用於處理實際都市污水與各

工業廢水的 MBR 合適參數範圍，仍不完整，易使操作人員發生操作錯誤的狀況，

因此需更多全尺度規模相關的長期操作研究，逐步改善問題。除積垢問題外，Melin 
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et al.[15]從歐洲 MBR 處理都市污水的經驗，總結實廠其他整體性問題與相關需求如

下：  

表 4  MBR 系統常見問題 [10] 

系統種類 問題 

沉浸式 MBR 

1.薄膜需縝密清洗 

2.以滲透液進行脈衝反沖洗的期間，會產生薄膜積垢 

3.薄膜滲透性比預期為低 

4.生物反應槽內的油脂會導致薄膜積垢 

旁流式 MBR 
1.生物反應槽的溫度會衝擊處理效能 

2.引入空氣(entrained air)會衝擊唧吸幫浦(suction pump)的運轉 

沉浸式與旁流式 MBR 生物反應槽產生泡沫、薄膜積垢、氧氣傳輸效率低、原廢水固體

物的衝擊、操作錯誤 

 

1.前處理  

至少需要具備 1 mm 篩網，以篩除頭髮及纖維，其中織布型篩網(woven mesh 

type sieve)較楔形柵(wedge wire sieve)效果優異。不過織布型篩網阻塞後，不能

依賴自動化清理，仍然必須經常以手動方式進行高壓清理，以維持運作。  

2.線內污泥過濾的必要  

反應槽若不加蓋，易使落葉、碎屑等落入系統，尤其纖維物質會凝聚結塊

成至少 1 mm 以上顆粒，對旁流式 MBR 而言，將會嚴重阻塞污泥外部循環至薄

膜單元線路的 10 mm 安全篩網。若將污泥另以低流量方式循環通過鼓篩(drum 

sieve)，可以有效改善安全篩網堵塞情形。  

3.自動化需求與程序控制  

好氧 MBR 的滲透液流量常藉液位高程控制，但採間歇式曝氣時(如控制缺

氧-好氧狀態)，液位與薄膜通量會顯著起伏變動，容易導致過濾的穩定性不佳，

故需要較精密的液位計與自動化控制。另外，旁流式 MBR 污泥如採重力方式流

入薄膜單元，容易使空氣累積於管線中，造成迴流問題。  
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4.操作人員訓練  

MBR 與傳統活性污泥程序在思維面、觀測面、操作面、問題解決面都不相

同，包含檢核 MBR 過濾穩定性(滲透性)及其他重要操作參數，操作人員在例行

維護工作外，都需要耗費長時間的學習和訓練，才能真正熟習 MBR 系統。  

Le-Clech et al.[35]彙整在 MBR 操作期間可能發生的異常狀況與對策，如表 5

所示。可看出除上述前處理的問題外，較多的問題仍與薄膜有關，尤其是薄膜

不正常的積垢與結垢，以及薄膜清洗過程中所造成的薄膜破損與設備腐蝕問題。 
 

表 5  MBR 操作期間可能發生之異常狀況 [35] 

異常狀況 可能原因 對策 

頭髮、麻布與碎布纏繞在

薄膜上，並阻塞曝氣口 
攔污柵前處理功能不佳(750 
mm 攔污柵) 

1.曝氣機噴孔以清水反沖洗 
2.攔污柵規格升級至 250 mm 
3.反應槽加蓋 

薄膜產生濾餅積垢 曝氣機的部份噴孔阻塞 － 

大量垃圾出現 使用極細篩網(250 mm)過濾

混合液 使用研磨機 

污泥量無顯著減少 － 升級消化槽 
初始操作階段即產生嚴重

積垢 
薄膜曝氣不當，沒有產生掃除

效果 重新設計散氣裝置 

嚴重積垢 暴雨將沉積物沖刷進入污水

管線 
1.人工清理 
2.場外清理 

薄膜表面與管線內發生結

垢 pH 上升 使用檸檬酸清洗 

污泥乾燥床與儲存區產生

臭味 降雨落在無加蓋之乾燥床 
1.設置刮泥除臭機 
2.使用消化槽 
3.溼污泥直接當地處置 

薄膜破損 薄膜/模組安裝錯誤，或選用

錯誤的薄膜 更換破損的薄膜 

控制與操作儀表停止運作 電源供應不正常(即使發電機

自動打開) 須操作人員處理 

混凝土、欄杆及金屬零件

腐蝕 

在高溫下(40 )℃ 使用次氯酸

鈉清洗液，會產生腐蝕性水蒸

汽 
－ 

薄膜產生生物積垢 短 SRT (< 20 天) 增加反沖洗時程 
薄膜清洗期間發生脫層

(delamination)與破損 
人工與化學劑清洗頻繁且過

久 － 
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四、薄膜生物反應器之效能與薄膜積垢研究現況  

4.1 MBR 薄膜阻塞與臨界通量  

MBR 在操作一段時間後，膠體粒子或生物膠羽的沉積會使薄膜發生堵塞現

象，並逐漸形成積垢。根據顆粒的物化性質不同，被薄膜阻截的顆粒會在薄膜表面

形成濾餅、阻塞薄膜孔隙，或被吸附在薄膜表面或孔隙壁內 [36]。  

累積的生物膠羽會在薄膜表面形成所謂的動態膜(dynamic membrane)，使低分

子物質與溶解性或次微米的膠體粒子，被動態膜上的微生物所阻截、吸附與降解。

當 MBR 曝氣時，在薄膜表面產生的空氣-液體切線流，可能會去除動態膜 [37]，如

圖 2 所示。由於動態膜的成形是生物積垢造成的結果，故動態膜之去除、形成的重

複過程，可能可以減緩薄膜滲透性的損失。然而，動態膜本身對薄膜通量的影響是

正負面兼具的。動態膜的存在，會使低分子物質與薄膜發生交互作用的機會減小，

降低積垢的速率，一旦動態膜去除後，可能使溶質、膠體粒子有機會直接被吸附或

阻塞在薄膜孔隙內，致使通量反而降低 [37]。  

當 MBR 的效能受積垢影響時，主要會反應在通量與 TMP 上。當積垢產生時，

固定通量操作模式之 MBR，其 TMP 會隨操作時間而逐漸上升；相對地，固定壓力

操作模式之 MBR，其通量會隨操作時間而逐漸下降。在實務上，通量越高時會顯

著增加積垢速率 [38]。  

通量與 TMP 之間存在如圖 3 所示之關係。當薄膜未發生阻塞或積垢現象時，

通量與 TMP 呈現線性關係；隨著操作時間增加，膠體粒子會沉積在薄膜表面而阻

塞孔隙，或是使孔隙減小，造成此線性關係之斜率由(a)逐漸變小至(b)，此時隨著

TMP 之增加，將存在一臨界狀況，其對應的通量與壓力分別稱為臨界通量 Jc (critical 

flux)與臨界壓力 Pc(critical pressure) [39]。  
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圖 2  MBR 薄膜積垢示意圖 [37]：(a)無動態膜形成；(b)動態膜形成   

 

 
圖 3  通量與 TMP 之關係 [39]：(a)純水；(b)MLSS 混合液  
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通量在臨界通量以下時，由於逆向傳輸現象足以消除顆粒沉積於薄膜的驅動

力，此時積垢生成不顯著 [40]，且滲透液通量不隨時間而降低 [41]，通量與 TMP 線性

關係之斜率，可能等同或略小於在純水下操作的結果 [42]。一旦 MBR 的操作通量超

過臨界通量時，由於 TMP 超過 Pc，濾餅層會受到濃縮與壓密，使通量不會繼續隨

TMP 呈線性增加，反而逐漸會達到一穩定的通量 Jm，然而在此狀況下很容易產生

積垢 [39]。  

根據研究，臨界通量隨系統狀況而不同，主要受 MLSS 濃度與懸浮顆粒尺寸

及 CFV 影響 [43,44]。沉浸式 MBR 增加曝氣量，或旁流式 MBR 增加 CFV，能夠在薄

膜表面產生足夠剪力，使積垢不易產生，因而可以提高臨界通量與 Jm，如圖 2 之(b)

所示，讓操作通量容易維持在臨界通量以下。儘管如此，在次臨界通量下仍不可避

免會產生積垢 [41]，主要原因可能是薄膜表面某處的局部通量分布不均，造成該局

部的通量大於臨界通量所造成 [40]。  

4.2 積垢形成機制 

4.2.1 積垢物的種類  

MBR 之薄膜積垢物大致分成有機積垢、無機積垢與生物積垢 3 種。有機積垢

是有機物累積與吸附在薄膜表面上所致，無機積垢則是由薄膜與孔隙表面上的無機

膠體粒子與結晶物所構成 [8]。生物積垢屬有機積垢的一種，但是特別強調其積垢物

來自微生物。目前生物積垢物已確認是微生物分泌或細胞裂解產生的胞外聚合物

(extracellular polymeric substance, EPS)[38,43] ， 與 溶 解 性 微 生 物 產 物 (soluble 

microbial product, SMP)[44]。  

EPS 和 SMP 主要均由蛋白質與碳水化合物所構成，其他成分則是 DNA、脂質、

腐植酸等 [43]，其中 EPS 以碳水化合物為主，SMP 則是碳水化合物與蛋白質的比例

相當 [45]。通常高 F/M 比之積垢物以蛋白質為主，低 F/M 比則以碳水化合物為主 [46]。 

近年 Ramesh et al.[44]以離心、超音波與加熱法，將 EPS 區分成強鍵結 EPS 與

弱鍵結 EPS，結果發現 EPS 帶負電且由 1,000 Da 以下分子凝聚而成，其中強鍵結

EPS 顆粒較大且缺少蛋白質，同時其產生的過濾阻抗較低，真正對生物積垢造成影

響的乃是弱鍵結 EPS。Meng et al.[47]另從濾餅層的分析進一步發現，沉積的生物性
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聚合物(膠體粒子與 EPS 等巨型分子)實際上以多醣和蛋白質為主，無機成分主要

為 Mg、Al、Ca、Si 等元素，其中以多醣對積垢的貢獻較大。不過更重要的是，這

些沉積的生物性聚合物還會與無機物之間發生架橋作用，造成積垢層的壓密性增

加，此外其所形成之生物膜還會加強濃度極化現象與加速無機粒子的沉降 [48]，使

過濾阻抗及積垢速率均提高。  

4.2.2 固定壓力操作模式之積垢形成機制  

目前實務上 MBR 的設計趨勢是以固定通量之操作模式為主，固定壓力之模式

較不常見 [45]。在固定壓力的模式下，通量在過濾初始階段即會迅速下降。Bae and 

Tak[49]對固定壓力操作模式 MBR 之初期濾餅層成形機制，提出三階段假設，如圖

4 所示：  

 

 
圖 4  固定壓力操作模式 MBR 之初始濾餅層成形機制 [49] 
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1.第一階段  

所有污泥顆粒沉積在薄膜表面，但大顆粒膠羽被掃流流量移除，溶質(SMP)

則沉積在薄膜表面與孔隙壁上，產生僅能以化學清洗方式移除的不可逆性積

垢。另一方面，膠體粒子的數量遠小於 SS，且附著在薄膜的膠體粒子亦容易被

掃流流量移除，其對積垢影響性不如溶質顯著。因此，此階段通量快速下降的

原因，主要與溶質形成不可逆性積垢有關。  

2. 第二階段  

在此階段，污泥的組成物不僅持續累積在薄膜表面，同時也累積在已成形

之沉積層上。由於通量在第一階段後已經減小，使滲透拖曳力減小，顆粒的沉

積量會減緩。此時溶質的逆向傳輸速度與滲透拖曳力達成平衡狀態，使得過濾

阻抗的增加是受膠體粒子與懸浮 SS 所影響。當膠體粒子對積垢的影響性逐漸降

低時，SS 仍會持續沉積於薄膜表面。最後膠體粒子造成阻抗增加的情形會達成

穩態，在此階段末期，通量下降的速率會進一步減緩。此階段所形成的積垢為

可藉物理(水力)方式移除的可逆性積垢為主。  

3. 第三階段  

此階段大部分的沉積顆粒是大顆粒膠羽。由於滲透拖曳力急劇降低，顆粒

沉積的現象顯著減少，積垢的速率會進一步減緩而達到穩態。另一方面，在經

歷第一、第二階段後，大量的顆粒已承受長時間的壓力，故在此階段，沉積後

的濾餅層受到 TMP 壓密作用特別顯著，致使過濾阻抗增加而滲透性降低。當  SS

的滲透拖曳力減小至與其逆向傳輸速度相同後，此階段的通量會達到穩態。  

4.2.3 固定通量操作模式之積垢形成機制  

固定通量操作模式 MBR 的積垢形成機制如圖 5 所示，亦可分成三個階段

[13,45,50]。  



66 薄膜生物反應器於廢水處理之技術評析  

 

生物膠羽 飼水 

eEPS SMP 膠體粒子  顆粒 

膠質殘餘物 被物吸附 孔隙初始阻塞 

瀘餅形成 生物膜生長 孔隙進一步阻塞 

積垢不規則分佈  

積垢量再分佈  

局部通量>臨界通量  

TMP 顯著上升  

第一階段 
積垢環境形成

第二階段 
積垢慢速生成

第三階段 
TMP 躍升 

 
圖 5  固定通量操作模式 MBR 之積垢成形機制 [13,45] 

1. 第一階段：積垢環境成形  

此階段牽涉生物膠羽及 MBR 飼水中的顆粒與膠體粒子。在 MLSS 中的 EPS

及 SMP，若近似於或大於薄膜表面之孔隙，則容易使薄膜的孔隙受到阻塞。此

外，由於細胞周圍的 EPS 容易黏著吸附在薄膜表面，使得 MBR 的生物膠羽亦

會隨機附著在薄膜表面，形成可逆性的附著積垢。  

即使可逆性的附著積垢經歷不穩定的附著環境 (如在掃流式操作下受到剪

力作用)，仍可能會殘餘細胞碎片與 EPS，造成膠體沉積或溶解性物質吸附在薄

膜表面的現象，進一步形成不可逆性的積垢 [1]，因而影響薄膜表面性質，導致

薄膜滲透性降低，使 TMP 在短期操作下即會升高。  

2. 第二階段：積垢慢速生成  

此階段與懸浮的生物膠羽、生物膜上的生質與代謝副產物進一步地吸附與

沉積在薄膜表面有關。在第一階段之後，薄膜表面大部分覆蓋 SMP，促進膠體

粒子與膠羽的附著，由於吸附現象不僅發生在薄膜孔隙內，也同時發生在薄膜

表面上，因此懸浮生物膠羽會逐漸形成濾餅，其在 MBR 操作初期對通量並無直
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接影響，但隨著操作時程增加，會使薄膜孔隙部分或完全阻塞。此階段生物膠

羽的 EPS 沉積速率及所造成的 TMP 增幅，會隨通量增加而增加，導致此階段的

歷程縮短。  

另一方面，不可逆性的附著積垢亦可能會在薄膜表面生長生物膜，由於溶

氧傳輸的限制，生物膜以好氧層和次一層的死亡微生物所構成。好氧生物生長

時會分泌 EPS，將細胞連結並形成一連續、鬆散及稀薄的膜層，當細胞死亡後

則釋出 EPS，因此生物膜的生成亦會形成薄膜過濾的阻抗。由於 MBR 內空氣與

液體流速的分佈不均，故濾餅及生物膜的分佈亦非均勻。  

值得注意的是，附著在薄膜表面的生物，相對於懸浮生物膠羽，有較高的

EPS，同時懸浮生物膠羽的 EPS 以蛋白質為主成分，但是實際在薄膜上造成積

垢的溶解性 EPS，其主要成分卻為多醣。在此階段，TMP 以線性或微幅的指數

上升方式增加。  

3. 第三階段：TMP 躍升  

在第二階段後期，積垢物的傳輸不會減小且壓力梯度會逐漸上升。在薄膜

上未積垢處相對其他地方，會有較高的滲透性，甚至可能超過該處的臨界通量，

因而使得積垢速率快速隨通量增加而呈指數增加，並使積垢現象成為自我加速)

的情形。  

事實上，TMP 躍升，是採固定通量操作模式的 MBR 系統必然發生的結果。

此階段與薄膜過濾機制有關，包含完全阻塞、標準阻塞、中度阻塞及濾餅過濾

等 [13]。從近年描述 TMP 躍升現象之模式彙整 [13,50]，包含非均質積垢-面積損失

模式、非均質積垢-孔隙損失模式、滲漏理論、臨界吸引壓力模式等，可知 TMP

躍升現象甚為複雜，各模式所能描述者均有侷限性，可能需要同時採納各模式

才能完整描述 [50]。  

4.3 影響 MBR 效能因子彙整  

MBR 薄膜效能的衡量方式，通常係評估滲透性以及阻截能力。前者一般以比

滲透液通量(每單位壓力之通量)或水力阻抗(比滲透液通量與黏滯度的倒數乘積)表

示。後者則以目標污染物在飼水與滲透液(濾液)中的濃度比值表示。由於 MBR 的
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薄膜主要功能是避免污泥流失，因此後者多用於 MBR 對相關致病菌的消毒效能評

估 [21]。有關 MBR 效能的影響因子，已有相當多文獻進行回顧與探討，茲將其項目

彙整至表 6，從表中可發現部分因子如薄膜特性與操作模式等，其影響效能原因與

積垢有密切的關係。以下針對進流水質、薄膜特性、MBR 系統控制參數等對效能

的影響性，作一扼要說明。  

 

表 6  影響 MBR 效能的因子 [4,39,45,51,52] 

影響因子 影響性 
污染物的親疏

水性 
疏水性污染物會吸附在污泥、脂質及顆粒物質，於排泥時被

去除 進流 
水質 污染物的化學

結構 
1.帶有鹵素官能基的芳香族可能不易被去除 
2.帶有烷基鏈的芳香族不易被去除 

薄膜 
特性 

薄膜種類、材

質、模組 
1.影響通量 
2.陶瓷膜的通量高，表面平滑可抵抗濾餅層的黏附 

pH 影響生物的活性與污染物溶解度 

溫度 

1.影響生物的活性 
2.溫度增加使吸附平衡較快達到，同時降解速率與生物生長速

率增加 
3.影響黏滯度 

MLSS 

1.造成積垢，降低滲透液通量 
2.高 MLSS 降低氧氣質傳的 α值 
3.酵素活性與 MLSS 比表面積成正比 
4.高 MLSS 提高污染物的吸附能力 

CFV 
1.產生剪力，使生物膠羽破裂及懸浮，進而提高有機物與氧氣

的質傳 
2.CFV 過高會破壞污泥結構，損及微生物間的交互作用 

曝氣強度 

1.提供生物降解的氧氣，並使污泥維持懸浮 
2.在薄膜附近產生紊流及 CFV，促進濾餅移除效率 
3.高曝氣強度會提供高剪力，使液體的黏滯度降低，亦使攪拌

增強，膠羽碎裂 

控制 
參數 

黏滯度 

1.滲透液的黏滯度直接影響通量 
2.污泥黏滯度影響薄膜表面的紊流與 CFV，間接影響通量 
3.影響氣泡大小與分佈 
4.氧氣在高黏滯度液體的溶解度低，使氧氣質傳效果降低 

操作模式 
1.間歇式過濾操作較連續式過濾，可減少濾餅層，因而降低過

濾阻抗且維持較佳通量 
2.固定通量式操作較固定壓力式，能避免過多積垢生成 

積垢 膠體粒子積垢與生物積垢影響通量 
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1. 進流水水質  

進流水的組成與會直接影響滲透液通量降低的情形，同時水中的組成物亦

會累積在薄膜的內部與外部結構，進而決定積垢的程度，使過濾阻抗增加，影

響薄膜效能 [21]。至於污染物本身的化學構造以及性質，則直接對生物處理效能

產生影響 [51]。  

2. 薄膜特性  

基本上薄膜孔隙越小，越易攔截物質，故產生的過濾阻抗越大，所形成之

濾餅和積垢層越容易被移除，越不易使殘餘積垢物阻塞在孔隙中或發生表面吸

附而產生不可逆積垢 [45]。然而在操作初期，孔隙較大的薄膜可能較易發生薄膜

積垢現象與通量減小情形 [13]。另一方面，薄膜材質與粗糙度亦為重要影響因子。

有機聚合物薄膜因疏水性高，易與飼水中污染物或生物膠羽發生交互作用與沉

積現象，影響滲透通量 [21]。無機陶瓷膜的表面較為光滑，故較能抵抗濾餅附著，

維持較高通量 [4]。  

3. MBR 控制參數與操作模式  

如同活性污泥程序，MBR 的主要控制參數為 pH、溫度、曝氣強度、MLSS，

另外，薄膜 CFV 的控制亦甚為關鍵。pH 影響污泥的活性，故一般仍控制在中

性，僅有處理少數製藥廢水時，因受化合物吸附性質或帶電性影響，最適 pH 低

於 6[51]。溫度除影響微生物活性外，對 MLSS 與滲透液的黏滯度亦會產生影響，

使滲透通量受影響 [4]。若滲透液黏滯度提高，會使較大的氣泡容易生成，氧氣

溶解度也會減小，進而對氧氣的質傳係數有負面影響 [52]。  

另一方面，MLSS 濃度本身亦影響污泥黏滯度，使薄膜附近的紊流程度與

沿薄膜表面的速度梯降受到影響，故對滲透液通量產生間接影響 [4]，一般在較

低的 MLSS (10 g/L)時，會產生較高的通量 [39]。此外，高 MLSS 濃度也會降低氧

氣的質傳係數，或氧氣在混合液與清水的質傳係數比值(α)[39,52]，一般操作在低

MLSS 時(< 15 g/L)，氧氣質傳效果會顯著改善 [52]。事實上，氧氣質傳與 DO 還

受曝氣強度控制，對沉浸式 MBR 而言，高曝氣強度會產生高剪力與 CFV，有

助於濾餅的移除 [4]。曝氣強度尚影響混合液攪拌強度與膠羽顆粒大小，而間接
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影響氧氣質傳與積垢的形成 [52]。  

在操作模式方面，採用垂直式之過濾方式，會使顆粒逐漸在薄膜表面累積

而形成濾餅，造成水流通過薄膜之通量逐漸降低至零；若採掃流式過濾，因水

流與薄膜平行，沿薄膜表面容易產生紊流與剪力，造成垢物沈積緩慢，膜面因

而可降低阻塞情形 [14]。此外，以間歇式曝氣方式操作之 MBR，可避免濾餅層被

壓密，使阻抗降低而維持較佳通量 [4]。MBR 如採固定通量操作模式，會因朝向

薄膜的滲透拖曳力較小，可減少積垢現象發生；若採固定壓力操作模式，則小

顆粒物質會持續從濾餅層滲漏進入薄膜孔隙，較易產生積垢 [45]。  

4.4 影響積垢因子彙整  

表 7 彙整影響積垢的因子，如同效能影響因子，主要受水質特性、薄膜特性

與控制參數所影響。另外在 MBR 操作狀況不穩定時產生的污泥異常現象，亦會產

生積垢。上述因子簡述如後：  

 

表 7  影響 MBR 積垢的因子 [19,38,44,53,54,59,67] 

影響因子 影響性 

水質特性 
1.SS 濃度 

2.有機質疏

水性 

1.高 SS 濃度，易直接產生積垢 

2.疏水性物質易於疏水性薄膜上產生積垢 

親疏水性 污染物及膠羽較不易吸附在親水性薄膜，通量降低程度較小 

帶電性 影響薄膜對帶電粒子及離子的選擇性，及形成積垢的難易度 

孔隙 小顆粒會在孔隙內部阻塞，致使較大孔隙不必然有較高通量 
薄膜性質 

粗糙度 表面越粗糙，膠體附著在薄膜表面產生積垢的速度越快 

薄膜類型 薄膜模組、

材質 

1.中空纖維薄膜的密度及纖維的水力動力環境，影響積垢速

率 

2.PVDF 材質較 PE 材質能預防不可逆積垢 
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表 7  影響 MBR 積垢的因子(續) 

影響因子 影響性 

顆粒特性 膠羽大小 
1.膠羽越小，濾餅阻抗越高 
2.膠羽如受剪力破碎，會釋出 EPS，使積垢易生成 

通量 通量大於臨界通量時會產生積垢 

溫度 低溫下由於黏滯度改變，積垢速率較快 

MLSS 
1.MLSS < 6 g/L 生物積垢可能性減小 
2.6 g/L < MLSS < 15 g/L 生物積垢可能性不變 
3.MLSS > 15 g/L 生物積垢可能性增加 

CFV 影響顆粒離開薄膜表面的質傳與濾餅厚度 

曝氣強度 

1.促進中空纖維式薄膜攪動，抑制積垢生成 
2.DO 不足時，將改變膠羽表面的疏水性，使積垢惡化 
3.DO < 0.1 mg/L 時，薄膜表面之生物膜孔隙率相對較小，
且 EPS 釋出量較大，致使阻抗較高 

HRT 
1.薄膜表面在較長的 HRT 下，會快速形成緊密的積垢層 
2.短 HRT 會促使提供生物較高的營養鹽，使 MLSS 提高，
間接影響積垢 

控制參數 

SRT 
1.較長 SRT 因生物生長速率慢與 EPS 較少而不易產生積垢 
2.較長 SRT 可能提高 MLSS，使液體黏滯度提高而易生積垢 

污泥異常 
1.膨化 

2.膠凝不佳 

1.絲狀菌在薄膜表面產生薄且無孔的濾餅層，導致嚴重積垢 
2.膠凝不良污泥有較多膠體粒子與弱鍵結 EPS，易產生積垢 

 

2. 控制參數  

MBR 控制參數，包含 pH、溫度、MLSS、曝氣、薄膜通量，均會影響生物

膠羽的特性，進而對積垢產生影響，但最重要的控制參數是通量、曝氣強度(CFV)

與 MLSS。由前述可知，控制在次臨界通量時，有利減緩積垢速率 [56]，而臨界

通量會隨曝氣強度(CFV)及懸浮顆粒尺寸增加而提高 [44]。  

對旁流式 MBR 而言，循環幫浦所產生的剪力會控制濾餅層生成與膠羽結

構，一般 CFV 控制在 0.5~2 m/s 時易產生濾餅，大於 4 m/s 時，則能有效防止污

泥沉積，但此時易讓膠羽破碎，而使通量降低 [43]。對沉浸式 MBR 而言，曝氣
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產生之氣泡在薄膜表面產生剪力與紊流，高曝氣強度有助於濾餅的移除和降低

積垢的速率，但曝氣強度過高會對膠羽產生過高剪力，使膠羽破碎釋出膠體粒

子和以蛋白質為主的 SMP，導致的積垢可能性較大 [57]。Fan and Zhou[58] 從實驗

及過濾阻抗計算，證實在無曝氣的情況下，MLSS 控制 62~87%的積垢速率，在

0~4 L/min 的曝氣強度下，積垢速率隨 MLSS 增加，呈現初始先增加而後降低的

情形，積垢主要受膠羽釋出之膠體粒子控制而非 MLSS 所影響。  

另一方面，曝氣強度亦影響到 DO，進而影響薄膜表面的生物膜構造和積垢

現象，此對 MBR 於脫硝之應用特別重要。根據 Kim et al.[59]的研究，低 DO(< 0.1 

mg/L)下的積垢速率是高 DO(6 mg/L)的 5 倍，原因在於低 DO 的生物膜不但孔隙

率較低，同時會產生較多 EPS。Hong et al.[60]以間歇式曝氣方式控制 DO，同樣

發現缺氧環境的 TMP 上升速率較好氧環境快，同時膠體粒子與 EPS 數量也會增

加，積垢速率較快。然而，在好氧環境下，曝氣強度對積垢的影響仍須同時考

量 MLSS 濃度，在低 MLSS 濃度時(< 10 g/L)，曝氣強度的影響性較小，對 DO

亦不產生明顯影響，但在高 MLSS 濃度(> 10 g/L)，積垢則顯著受曝氣強度影響

[47]。  

事實上，MLSS 濃度是影響積垢的顯著因子，MLSS 的黏滯度又與其濃度有

很高相關性，但 Trussell et al.[57]認為 MLSS 的黏滯度實際是被膠羽的結構所控

制，因此也會進一步對積垢產生影響。當 MLSS 濃度或黏滯度增加時，會使 CFV

及雷諾數 (Reynolds number)急劇降低 [47]，致使產生的紊流和剪力，無法有效移

除積垢。相對地，一旦 MLSS 濃度過低，由於 F/M 比增加，會使 EPS 增加，可

能使進流水及 SMP 中的蛋白質和碳水化合物更容易被 EPS 吸附 [61]，而使積垢

惡化。  

由此可知，MLSS 似乎存在一個合適範圍，而不致引起嚴重積垢。基於過

去 MLSS 濃度對積垢影響的文獻彙整 [36]，當 MLSS > 15 g/L 時，積垢可能性增

加，MLSS < 6 g/L 時，積垢生成的潛勢較低。然而典型的都市污水 MBR 系統，

MLSS 通常在 5~25 g/L[15]，屬於高積垢生成潛勢，故控制曝氣強度和 CFV 對積

垢的影響，反而顯得至為關鍵。  
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在 MBR 操作上，MLSS 濃度通常藉由 SRT 和 HRT 控制。較短的 HRT 會使

生物接受較多的營養鹽，導致生物生長較快，MLSS 濃度較高而影響積垢 [38]。

此外，Meng et al.[62]的研究則顯示，隨著 HRT 減小，DO 及膠羽生成菌的活性

會降低，容易造成絲狀菌過度生長，使 EPS 濃度與污泥黏滯度顯著上升，而易

產生積垢。SRT 的影響研究較 HRT 多，一般而言，短時間 SRT(10 天)，相較長

時間 SRT(20、30 天)，會生成過濾性較差的污泥，特別是在高曝氣強度下，會

明顯含有較高濃度的 SMP 與膠體粒子，因而易產生積垢 [57]。Ng et al.[63]的研究

也認為，隨 SRT 變短，SMP 和 EPS 的釋出濃度會增加，積垢不受 MLSS 控制，

積垢速率隨 SMP 與 EPS 增加而提高。  

在長時間 SRT 的影響方面，Khongnakorn et al.[64]的研究顯示，長時間

SRT(甚至固體物完全停留)會使污泥黏滯度增加，以致積垢增加，但通量下降與

積垢的成因卻與 SMP 以及膠羽粒徑改變無直接相關，而可能和膠羽與薄膜表面

的交互作用有關。相反地，MBR 在長時間 SRT 下操作時，也可能因微生物的淨

生長率減小或 EPS 濃度較低 [45]，使積垢不易發生。Nuengjamnong et al.[65]指出，

長時間的 SRT(80 天)會使 EPS 中的有機碳及蛋白質成分減少，積垢隨 SRT 增加

而減少。Liang et al.[66]的研究也發現，當 SRT 較長時(40 天)，雖然 SMP 中主要

所含的疏水性成分會增加，然而由 SMP 產生的積垢卻會減少，積垢主要發生在

短時間的 SRT 條件(10 天)，且受 SMP 中的親水性成分(如多醣)所影響。因此，

儘管長時間的 SRT 會使 MLSS 濃度增加，但由於 SRT 亦影響膠羽、SMP 及 EPS

特性，不必然會顯著產生積垢。  

3. 污泥異常  

MBR 在長時間 SRT、進流水含油脂及界面活性劑、低 F/M 比和高 MLSS

條件時，均容易產生發泡污泥 (foaming sludge)，其不但疏水性變高，亦是形成

濾餅阻抗與污泥積垢的原因 [13,43]。  

另一方面，由絲狀菌導致的污泥膨化亦會明顯影響積垢。由於絲狀菌會黏

著及穿透於薄膜與積垢物之間，對積垢物發生修補作用 (fixing action)，再加上
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膨化污泥膠羽較正常污泥具有更不規則的外形、更高的黏滯度、EPS 濃度及疏

水性，使膨化的污泥會產生嚴重的濾餅積垢 [67]。  

此外，因負荷和操作環境變動或膠羽生成菌不足，而發生膠凝性不良的污

泥，同樣也是造成積垢的原因 [68]。值得注意的是，膨化污泥所含的 EPS 性質以

強鍵結為主，膠凝不良污泥則以弱鍵結為主，同時膨化污泥造成積垢的原因為

污泥固體物沉積，而膠凝不良污泥所導致之積垢，則是由上澄液的溶質與膠體

粒子吸附 /脫附在薄膜或濾餅層孔隙而引起 [68]。  

4.5 積垢控制技術 

表 8 所示為現階段 MBR 薄膜積垢的控制技術種類，可概分為積垢去除與積垢

限制技術二類，其中傳統的物理與化學性清洗方式屬除垢技術，而藉由 MBR 程序

設計或控制等減少積垢生成的方式，屬積垢限制技術。  

 

表 8  MBR 的薄膜積垢控制技術 [8,38,43,45,83] 

控制方式 種類 特性/功能 缺點 

物理性清洗 

1.空氣反沖洗 

2.滲透液反沖洗 

3.薄膜鬆弛 

1.對中空纖維式薄膜最有效

2.可部份移除阻塞孔隙之顆

粒及濾餅 

1.增加滲透液的 TDS 

2.可能導致薄膜破損 

3.需要耗費能源 

化學性清洗 

1.Cl 氧化劑 

2.檸檬酸 

3.界面活性劑/酵
素 

1.Cl 氧化劑與蛋白質及 EPS
作用，使濾餅減少 

2.檸檬酸可去除無機積垢 

3.界面活性劑可減緩生物附

著於聚合物薄膜的表面 

4.可作為薄膜的平時維護性

清洗，減少回復性清洗 

1.沒有通用的化學劑 

2.產生二次污染或毒

性廢水 

水力環境控制 

1.沉浸式 MBR 控

制曝氣強度及時

間 

2.掃流式 MBR 控

制混合液的流速 

防止生物積垢或減緩積垢速

率 
需要進行模型廠試驗

找尋最佳條件 
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表 8  MBR 的薄膜積垢控制技術(續) 

控制方式 種類 特性/功能 缺點 

 

污泥與薄膜特

性改良 

1.PAC 

2.膠凝劑/混凝劑 

3.擔體 

4.薄膜改良 

1.以 PAC 吸附 EPS，並形成

生物活性碳 

2.改變膠羽顆粒大小 

3.使污泥附著，減少 MLSS
對積垢影響 

4.增加薄膜表面親水性，減

少污泥與薄膜的交互作用 

額外成本並使廢棄污

泥量增加 

最佳化程序設

計與操作 

1.前處理設計 

2.控制滲透液通量 

3.控制 SRT 

1.避免薄膜表面被磨損或變

質，以預防產生積垢 

2.在次臨界通量或可持續通

量操作，降低積垢生成，

並減少化學性清洗需求 

3.延長 SRT，使 COD 減少，

以減少有機積垢 

尚未成熟 

 

4.5.1 除垢技術  

實用的物理性除垢技術為反沖洗及鬆弛。一般反沖洗方式係利用幫浦將滲透

液逆向流動穿透薄膜，約每過濾 30~60 分鐘清洗 5~30 秒 [19]。高頻脈衝式反沖洗則

通常藉由定期產生高頻率(0.1~2 Hz)、短延時(約 0.1 秒)的反向脈衝以移除積垢，約

每數分鐘清洗數秒 [19,40]，其中商業化的薄膜模組一般每過濾 15 分鐘清洗 0.5~1 分

鐘 [10]。  

另一種反沖洗方式則是透過空氣噴射或上浮空氣氣泡產生剪力而移除濾餅，

氣泡也能使中空纖維式薄膜的纖維產生側向運動，限制顆粒與細胞的沉積 [40]。不

過，Viero et al.[69]的研究顯示，空氣反沖洗雖能維持穩定的通量，並防止濾餅生成，

但仍無法避免碳水化合物在薄膜表面產生積垢層。  

鬆弛方式則是停止過濾操作，使可逆性的積垢物在 TMP 消失情況下，因濃度

梯度導致逆向傳輸增加，而擴散離開薄膜表面 [10]。鬆弛方式亦能配合空氣氣泡的

輔助，提高連續掃除薄膜表面濾餅之效率 [13]。近年實驗性質的其他物理性清洗技
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術則是使用超音波，其原理是將濾餅破碎成小碎片，對薄膜表面與孔隙中附著較不

緊密之積垢，有很好去除效果，然而清洗過久反而會導致薄膜孔隙阻塞 [70]。  

化學性除垢技術係針對不可逆性積垢，按不同需求，使用化學藥劑對 MBR 薄

膜進行化學加強性反沖洗 (逐日 )，或維護性清洗 (逐周 )，或回復性清洗 (每年 1~2

次)[45]。一般溫度越高時清洗效果越好，但有機材質的薄膜原則上不可在高溫下清

洗 [44]。商業化薄膜模組的化學除垢藥劑，主要使用次氯酸鈉去除有機積垢，和以

檸 檬 酸 去 除 無 機 積 垢 ， 其 回 復 性 清 洗 所 需 濃 度 範 圍 分 別 為 0.01~0.5% 及

0.2~0.3%[35]。陶瓷膜則需要在酸性下清洗 [38]，一般使用濃度較高的次氯酸鈉

(5.25%)，輔以濃縮的檸檬酸，於 60~80℃下持續清洗 2 小時 [21]。  

為避免氧化劑與酸劑對環境造成影響，純化的酵素和界面活性劑的使用研究

也受到重視。酵素由於對其所催化的反應與交互作用的物質具專一性，且由於係在

溫和的 pH、溫度與離子強度下反應，對薄膜表面不會造成損害，故為一理想的清

洗劑 [71]，尤其對蛋白質積垢的去除率可達 90~100%[72,73]。在界面活性劑方面，研

究顯示陰離子、中性界面活性劑能防止疏水性膠羽附著在疏水性的有機材質薄膜，

或是提高膠羽在薄膜上的脫落能力，其除垢能力主要受帶電性、正辛醇 /水的分配

係數(Kow)與偶極距(dipole moment)所影響 [43]。  

4.5.2 積垢限制技術  

積垢限制技術的理念是藉由控制 MBR 積垢生成的影響因子，以預防積垢快速

形成。最直接的方式是從水力動力條件著手，其中沉浸式 MBR 的曝氣量或旁流式

MBR 的混合液流速是重要的控制項目 [18]。沉浸式 MBR 的 CFV 與紊流剪力，是由

曝氣氣泡所產生，但是 CFV 隨曝氣強度而增加的情形仍有侷限，實際上氣流流率

存在一個臨界流率，大於此流率時，進一步提高曝氣強度並不會提供額外的剪力效

應 [74]。  

另一個可能採用的水力控制方式是將操作通量控制在次臨界通量，由此可衍

生出由操作人員自行決定之可持續通量的控制概念。當 TMP 以可接受的速率逐漸

增加，同時又不需要化學性清洗時，此時之通量定義為可持續通量 [45]。旁流式 MBR

與採用平板式模組之沉浸式 MBR，都適合採用維持在可持續通量的操作模式，不
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過，採用中空纖維式模組之沉浸式 MBR，通常採用間歇式操作模式，主要配合間

歇性的反沖洗、鬆弛與化學性清洗，使通量維持在可持續通量以上 [13]。  

另一方面，藉由前處理的設置和設計，對積垢亦有一定的限制效果。例如，

攔污柵或細篩網可攔截尖銳物、毛髮、碎屑等，避免其磨損或改變薄膜表面性質而

對積垢產生影響 [43]，或是避免使纖維物質聚集在曝氣系統，影響水流型態與薄膜

的曝氣量，進而減少對積垢的掃除效果 [13]。中空纖維式薄膜模組較易被阻塞，所

需的篩柵孔隙一般為 0.8~1.5 mm，平板式模組可容忍稍高的阻塞情形，篩柵所需

的孔隙正常為 2~3 mm[13]。  

將有機聚合物材質薄膜的表面性質加以改良，是另一種具有潛力的積垢限制

技術，其方式多數是藉親水性官能基改良疏水性的薄膜表面 [38]。Pieracci et al.[75]

使用光化學技術，利用 UV 光解作用，將親水性 NVP(N-乙烯基吡咯烷酮，N-vinyl-2 

-pyrrolidinone (NVP)單體，接枝聚合在 PES 薄膜表面上，親水性可提高 25%，並

能減少 49%之積垢。Hilal et al.[76]同樣使用光化學技術，將親水性 AMPS(2-丙烯醯

胺-2-甲基丙烷磺胺酸，2-acrylamido-2-methyl-propanesulfonic acid)等單體，接枝在

PES 薄膜表面，發現具有減少生物積垢的潛力。除光化學技術外，Sainbayar et al.[77]

使用臭氧化技術，將 HEMA(羥乙基甲丙烯酸酯，2-hydroxy-ethyl methacrylate)，接

枝聚合在 PP 薄膜上，使表面增加氫氧基和酮基，可降低積垢生成潛勢。Yu et al.[78]

則藉電漿使 PVP(聚乙烯吡咯烷酮，poly N-vinyl-2-pyrrolidone)固定在中空纖維式

PP 薄膜表面，在 MBR 中連續操作 50 小時後，發現具有抑制積垢的效果。  

此外，由前述可知，污泥膠羽的特性影響生物積垢甚為顯著，因此改善顆粒

特性將可降低積垢生成潛勢。近年研究方向主要是藉由膠凝 /混凝劑的添加，使膠

羽粒徑分佈改變，而朝向大粒徑範圍凝結，以降低過濾阻抗。Fan et al.[79]使用氯化

亞鐵、鋁鹽、有機聚合物等混凝劑，控制操作在臨界通量以上之 MBR 的積垢生成

速率，因積垢實際受小顆粒物質所控制，此三種混凝劑都能有效減緩積垢生成。  

另一種改變顆粒特性的方式是添加 PAC，PAC 除是吸附劑外，亦具有擔體性

質，能使微生物附著，形成生物活性碳 [45]，另一方面含 PAC 的濾餅也會降低壓密

性，因而可提高薄膜滲透性 [38]。Kim and Lee[80]在沉浸式與旁流式 MBR 添加 PAC，
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發現 EPS 和 SMP 會被吸附，同時附著在活性碳上的微生物釋出的 EPS 及膠體粒子

較少，故能降低 EPS 和 SMP，使積垢現象減少。Seo et al.[81]於沉浸式 MBR 中添

加高濃度(80g/L)PAC，發現小於 1,000 Da 的物質均被吸附，且難分解有機物亦被

吸附，並進一步被生物降解，而可提高出流水質。Liu et al.[82] 的研究更顯示，在

不清洗薄膜的條件下，添加 PAC 可延長操作時間達 1.25 倍。  

除 PAC 外，亦有研究是投入特製的懸浮性擔體，目的係使污泥附著在擔體上，

減少 MLSS 對積垢的影響，或藉由擔體對薄膜表面的掃除作用，去除濾餅層以減

少積垢的可能性。Yang et al.[83]將多孔彈性泡棉(發泡聚亞安酯)擔體應用於沉浸式

MBR，結果顯示過濾阻抗可減少 86%，臨界通量可提高 20%。然而，Huang et al.[84]

使用 3 mm 堅硬的 PP 塑膠圓柱狀擔體，發現此種擔體一方面雖有減少積垢的效果，

但另一方面也會將膠羽破碎，使小粒徑顆粒的數量與上澄液 TOC 增加，導致積垢

加速生成，因此擔體添加量的控制甚為重要。目前添加擔體抑制積垢生成的機制仍

欠缺了解，需要進一步研究。  

4.6 薄膜積垢之預防與控制  

從前述的積垢控制技術可知，從通量、CFV 或曝氣強度等水力參數，或是從

污泥特性控制薄膜積垢皆是可能的方式之一。不過，在實務上，從水力動力條件進

行控制較為方便與可行。因此，如欲達到積垢預防及預警的功能，需要在 MBR 啟

動階段獲取臨界通量 [38]的資訊，而在後續運轉過程中監測操作通量與壓力變化，

一旦 TMP 增加，則透過對通量或曝氣強度、CFV 的控制，維持在次臨界通量下操

作，以降低積垢的產生，然而，如前所述，MBR 積垢成因非常複雜，除水力因素

外，亦與薄膜及污泥特性和水質有關。因此，如能針對個別的系統與水質，將通量

與水質指標關係定量化，即能進一步評估或預測水質對積垢的影響，亦能對 MBR

效能進行最佳化操作與控制。表 9、表 10 為正常運轉 MBR 實廠的操作與設計條件，

如能在典型的操作範圍值內，將可避免異常狀況、效能不佳或增加額外成本。  
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表 9  旁流式 MBR 之實廠操作與設計資料 [13] 

地區 奧地利* 
Vienna 

英國 
Aquabio 

德國 
Bilbao 

德國 
Freiburg 

荷蘭 
Triqua 

英國 
Cornwall 

美國 
Queen Mary II 

系統供應商 Norit X-Flow Norit X-Flow Wehrle Wehrle VHP Ugchelen Millenniumpore Novasep Orelis 
薄膜模組類型 管式 管式 UF 管式 管式 管式 管式 管式 UF 
運轉年份 1999 2001 2004 1999 2000 2004 2003 
處理廢水 都市污水 食品業廢水 垃圾滲出水 垃圾滲出水 造紙業廢水 生活污水 生活污水 

處理水量(CMD) 240 815 1,800 (設計)
2,200 (尖峰) 120 240 40 1100 

通量(Lh-1m-2) 40-55 153 120 50-90 > 120 16.5~30 75 

TMP(bar) 0.3 (尖峰)
0.05-0.15 － 3 － 4 ~0.8 2 

MLSS(g/L) － 10-20 － 12-15 20 12-15 8-12 
SRT(d) － 100 53 － － ~120 － 
HRT(h) － 14 15 － ~24 － － 
空氣流率(m3h-1) － － 4000 － － － 800 
CFV(m/s) < 1 － － 2-4 ~4.5 2 － 
物理性清洗方式 － － － － － － 反沖洗 
物理性清洗頻率(min) － － － － － － 120-240 
維護性化學清洗頻率 每 15-30 天 每 120-180 天 － － － － 每 3-5 周 
薄膜壽命(年) － － 4 6 2 － － 
污泥量(kg/kg COD) － 0.14 － － － － 0.15 (溼重) 
動力需求(kWh/m3) － 3.5 5 3 － 1.8 (過濾) － 
操作成本(歐元/m3) － ~0.38 0.38 0.26 0.46 － － 

*模型廠  
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表 10 沉浸式 MBR 之實廠操作與設計資料－平板式模組 [13,18,24] 

地區 英國 
Porlock 

英國 
Swanage 

英國 
Daldowie 

美國 
Running Spring

愛爾蘭 
Coill Debh 

英國 
Lough Erne

德國 
Knautnaundorf

荷蘭 
Tilburg 

系統供應商 Kubota Kubota Kubota Kubota Brightwater Colloide Huber Toray 
運轉年份 1998 2000 2001 2003 2004 2004 2002 2002 
處理廢水 都市污水 都市污水 污泥脫水廢液 都市污水 都市污水 生活污水 都市污水 相紙工廠廢水 

處理水量(CMD) 1,900 (尖峰) 12,700 
9,000 (平均)

12,800 (尖峰)
2,300 (平均) 
4,500 (尖峰) 

1,200 (尖峰) 12 (尖峰)
113 (平均) 
432 (尖峰) 

840 (平均) 
1,080 (尖峰) 

通量(Lh-1m-2) 20-27 33 18-26 (設計)
25-50 (設計) 

>50 (尖峰操作)
22-27 20-30 16-25 21.6-27.8 (設計) 

TMP(bar) 0.02-0.11 － － － < 0.3 0.4 < 0.1 0.015 

MLSS(g/L) 
12-18 (設計)
20-30 (操作)

8-12 － 10-22 
12 (設計) 

>15 (操作) 
－ 8-14 15 

SRT(d) 30-60 － － － 
21 (設計) 

>30 (操作) 
－ 25 24 

HRT(h) － － >15 － ~11 (尖峰) － 14 < 14 
空氣流率(m3h-1) 
曝氣強度(m3h-1m-2)

－ 
0.75 

－ － － 
－ 

1.28 
10 
－ 

265 
－ 

－ 
0.4 

物理性清洗方式 鬆弛 人工散氣沖洗 － 鬆弛 鬆弛 鬆弛 鬆弛 鬆弛 
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表 10 沉浸式 MBR 之實廠操作與設計資料－平板式模組(續 1)[13,18,24] 

地區 英國 
Porlock

英國 
Swanage

英國 
Daldowie

美國 
Running Spring

愛爾蘭 
Coill Debh 

英國 
Lough Erne

德國 
Knautnaundorf

荷蘭 
Tilburg 

物理性清洗頻率(min) 1,440 － － 10-20 60 6 9 8 

物理性清洗時間(min) 30-60 － － 1-2 5 2 1 2 

化學性清洗頻率 

維護性 

回復性 

 
每 8-9 月

－ 

 
－ 

－ 

 
每 6 周

－ 

 
－ 

每 180 天(設計)

 
－ 

>18 個月(第一次)

 
每 6-12 月

－ 

 
－ 

－ 

 
－ 

每年 

薄膜壽命(年) ~7 － >3 － － － － － 

污泥量(kg/kg BOD) 0.38-0.5 － －  － － － － 

動力需求(kWh/m3) － － － － － － ~1.3 － 

成本(歐元) － － － － － － 40 萬(投資) 230 萬(投資) 
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表 10 沉浸式 MBR 之實廠操作與設計資料－中空纖維式模組 [13,18] 

地區 法國 
Perthes en Gatinals

義大利 
Brescia 

德國 
Kaarst 

加拿大 
Unifine Richardson

台灣 
桃園縣八德市

日本 

系統供應商 Zenon Zenon Zenon Zenon Zenon Mitsubishi 
Rayon 

運轉年份 1999 2002 2004 2000 2000 1990 年代中期 
處理廢水 都市污水 都市污水 都市污水 食品業廢水 TFT-LCD 業廢水 食品業廢水 

處理水量(CMD) 
900-1,400 (平均)

3,360 (尖峰) 
42,000 (尖峰設計) 
40,800 (尖峰操作) 

48,000 150 (平均) 1,270 20 

通量(Lh-1m-2) 18-29 
24 (尖峰) 

17-19 (操作) 
25 12 24.5 ~4 

TMP (bar) 0.2-0.5 0.1-0.2 － 
0.14-0.44 

0.17 (平均) 
0.55 (限值) 

0.08-0.12 (平均)
－ 

MLSS(g/L) ~15 8-10 10-15 10-15 8-12 8-12 

SRT(d) 25 17 25 － ~30 － 
HRT(h) 13 7-8 ~5 － － 1.5 
空氣流率(m3h-1) 
曝氣強度(m3h-1m-2) 

85 (尖峰) 
0.91 

6,000-11,000 (細氣泡) 
0.29 (粗氣泡) 

34,000 (粗氣泡)
0.4 

360 
－ 

－ 
－ 

－ 
－ 

物理性清洗方式 滲透液反沖洗 鬆弛 滲透液反沖洗 脈衝式反沖洗 滲透液反沖洗 － 
物理性清洗頻率(min) 10 10.5 7 10 15 － 
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表 10 沉浸式 MBR 之實廠操作與設計資料(續)－中空纖維式模組(續 1)[13] 

地區 日本 美國 
Byfield 

美國 
Lake Oconee 

英國 
Aberporth 

德國 
Simmerath 

日本 

物理性清洗時間(min) 0.75 1.5 1 0.5 0.5 － 

化學性清洗頻率 

維護性 

回復性 

 
每週 

每年 1-4 次

 
每週 

>30 個月(第一次) 

 
每 2 周 

－ 

 
每週 2 次 

－ 

 
－ 

每 3 月 

 
－ 

每年 2 次 

薄膜壽命(年) － － － － － > 4 

污泥量(kg TSS/kg COD) 0.5 － － － 0.27 － 

動力需求(kWh/m3) － － 0.9 － － － 

成本(歐元) － － 2,500 萬 (資本) ~76 萬 (承包合約) － － 
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表 10 沉浸式 MBR 之實廠操作與設計資料(續)－中空纖維式模組(續 2)[13] 

地區 日本 美國 
Byfield 

美國 
Lake Oconee

英國 
Aberporth 

德國 
Simmerath 

日本 

供應商 Mitsubishi 
Rayon Mitsubishi Rayon Siemens Siemens Koch Asahi Kasei 

運轉年份 1990 － 2003 － 2003 2004 
處理廢水 畜牧廢水 都市污水 都市污水 都市污水 都市污水 食品業廢水 

處理水量(CMD) 60 380 
610 (平均)
890 (尖峰)

－ 630 (設計) 900 

通量(Lh-1m-2) ~4 
10 (設計) 

2-15 (操作) 
16 87 capacity 20-30 ~16 

TMP(bar) 0.25-0.4 0.2-0.44 < 0.64 0.2 ~0.15 0.2 

MLSS(g/L) 8-12 12 12 － 14-16 (缺氧槽) 
10-12 (好氧槽) ~8 

SRT(d) － － ~35 － － － 

HRT(h) － － 3 (缺氧槽)
8 (好氧槽) － － － 

空氣流率(m3h-1) 
曝氣強度(m3h-1m-2) 

－ 
－ 

－ 
0.65 

288 
0.18 

－ 
－ 

－ 
0.15-0.35 

384 
0.24 

物理性清洗方式 － － － 空氣反沖洗 空氣+滲透液反沖洗 － 
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表 10 沉浸式 MBR 之實廠操作與設計資料(續)－中空纖維式模組(續 2)[13] 

地區 日本 美國 
Byfield 

美國 
Lake Oconee

英國 
Aberporth 

德國 
Simmerath 

日本 

物理性清洗頻率(min) － － － 45 25-50%過濾時間 － 
物理性清洗時間(min) － － － 2 5 － 

化學性清洗頻率 
  維護性 
  回復性 

 
－ 

每 8 月 

 
－ 
－ 

 
－ 
－ 

 
每 3-4 天 

－ 

 
每 2-4 周 

－ 

 
－ 
－ 

薄膜壽命(年) > 3 － － ~5 － － 
污泥量(kg TSS/kg COD) － － － － － － 
動力需求(kWh/m3) － － 1.1 － － － 
成本(歐元) － － － 375 萬 (資本) － － 
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表 11 所列為通量與水質指標關係的經驗式，可看出 MLSS 和溶解性有機物是

較重要的水質指標項目。由於積垢主要是膠體粒子和溶解性有機物造成，因此在有

機物方面，監測溶解性 COD 或 DOC 是必要的。MLSS 雖然屬於影響積垢的重要參

數之一，但如果作為積垢的預防性監測，至目前為止，因其與膠羽特性的關係仍然

不足，較不足以單獨作為積垢監測的項目，所以目前仍以分析污泥的特性作為評估

積垢潛勢的主要指標。  

在現階段研究中，Rosenberger et al.[36]指出基於傳統濾餅過濾理論而發展出的

指標，如 TTF(time to filter)、MFI(修正積垢指數，modified fouling index)、SRF(比

過濾阻抗，specific resistance to filtration)、SUR(比超濾阻抗，specific ultrafiltration 

resistance)等，都適用於評估污泥的過濾特性和積垢可能性，Khongnakorn et al.[64]

甚至認為評估污泥脫水性的 CST(毛細汲取時間，capillary suction time)，也能應用

於評估長時間 SRT 或固體物完全停留操作下之 MBR 積垢。Meng and Yang[68]則另

外建議監測 MLSS 上澄液 COD 與溶解性 COD 的差值，可評估膠體粒子 COD 對積

垢的影響。此外，透過對 MLSS 上澄液的濁度監測，與污泥絲狀菌指數(filament 

index)，可評估 MBR 因污泥膨化或膠凝性不良造成積垢之可能性。  

 

表 11 MBR 之通量與水質指標關係 [4,38] 

關係式 適用條件 

J ＝ -1.571 log(MLSS) + 7.84 

J：m/d，MLSS：mg/L 
MLSS 適用範圍：5-15 
g/L 

J ＝ a + b log(DOC) 

a，b：經驗常數 
－ 

J ＝ J0．ek(MLSS-MLVSS)R/MLVSS 

J：初始通量，k：根據 TMP 而定的經驗常數，R：雷諾數 
旁流式 MBR 

JSS ＝ K．u*．Φ．MLSS0.5 

JSS：穩態的通量，u*：空氣表面流速，Φ：薄膜幾何阻礙因子

中空纖維式薄膜之沉浸

式 MBR 
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五、後續研究展望  

綜合文獻彙整的結果，本文針對 MBR 技術提出下列各項的後續研究需求：   

1.MBR 在都市污水處理上相對成熟，儘管處理容量較傳統生物程序小，但適合應

用於小型社區或其他小規模的污水處理。  

2.除傳統工業廢水外，MBR 應朝向研究處理其他特殊工業廢水和難分解化合物的

可行性，以拓展應用性。  

3.MBR 處理不同廢水時，有關生物膠羽特性及 MLSS 和薄膜上的菌相隨操作參數

改變之情形，及其對生物積垢或效能的影響，仍需進一步探討，並建立控制參

數與膠羽特性的相關關係，以利積垢的預防與控制。  

4.由於積垢分佈不均，不同位置的積垢可能有不同的特性，如以化學劑清洗積垢，

MBR 操作人員仍僅依賴經驗或藥劑商的支援，故對特定成分積垢的化學劑清洗

效果，或是有效率的化學清洗方法，尚待系統性的研究。  

5.薄膜疏水性改良技術具有從根本上降低生物積垢生成的潛力，相關最適的親水

性單體選用，以及改良後薄膜的耐用性、化學性清洗影響和製造成本等課題，

需要進一步研究。在陶瓷膜部份，可研究從廢棄石材、礦石的方式製造的可行

性，以降低成本。不織布濾材則需要進一步減小孔隙，以克服積垢與出流水殘

餘致病菌問題。  

6.有關 MBR 薄膜積垢問題的預防與控制，應朝向自動化與預警化監測，以達到降

低回復性化學清洗和節省成本的效益。  
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