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廢水處理 

生物薄膜反應器在工業廢水處理與回收

的應用-台灣近十二年來的發展經驗 
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摘要 

本文介紹生物薄膜反應器(Membrane bioreactor)在台灣工業廢水處理與回收再

利用的成功經驗，從 2000 年第一套沉浸式生物薄膜反應器(submerged MBR)的運轉

開始，MBR 已經在台灣各工業廢水處理與回用中扮演非常重要角色。已經有超過

數十套 MBR 系統在各工業中應用，包含液晶面板、偏光板、晶圓半導體、煉油、

化工等製造與工業區廢水處理廠。在液晶面板製造業，結合逆滲透(RO)與高級氧化

(AOP)的整合流程，達成了廢水高回收率(大於 88%)的目的，可完全取代自來水並

回用於生產製程。另外結合厭氣(anaerobic)生物反應器的整合流程，達成高濃度有

機廢液處理排放的嚴格要求，並創造節能與降低委外處理費用的優越經濟效益。  

本文同時介紹台灣最大的石化廢水 MBR 系統於高鹽度廢水處理的應用，除了

穩定符合廢水排放要求外，MBR 節省了廢水設施設置空間與大量使用藥劑的費

用，增進了人員操作的便利性並節省了操作人力。最後介紹近 12 年來 MBR 操作

運轉的經驗，說明 MBR 系統操作面臨的主要問題，簡述薄膜壓力上昇、無機積垢、

薄膜清洗、生物堵塞控制、薄膜通量設計等問題與解決方法。相信這些成功的經驗，

可作為未來產業應用 MBR 技術的重要參考。  
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一、前  言 

生物薄膜反應器(Membrane bioreactor; MBR)為整合生物單元與薄膜分離單元

的創新技術。技術的特點不僅保留了傳統生物處理單元對廢水中有機物去除之優

點，容許於高污泥濃度(MLSS)條件下操作，可承受高污染負荷變化，突破傳統生

物系統的瓶頸。同時結合薄膜單元進行絕對有效之固液分離，同時達成高純淨處理

水質、回收再利用、節省空間、污泥量減量與自動化操作等優點。除此之外，MBR

亦能提昇氨氮之硝化(nitrification)作用，完全截留微生物在處理槽中，提供更好的

處理水水質。同時操作於較長的污泥齡(SRT)，可防止低污泥增殖率微生物，如硝

化菌因水力沖刷而流失，因此 MBR 在較短之水力停留時間(HRT)下，能提昇硝化

作用與複雜有機物之去除效率。  

近十年來生物薄膜反應器的快速發展已經成為目前全球最受矚目的水 /廢水處

理技術之一，並已逐步取代其它技術。MBR 技術應用的範圍廣大，目前已普遍應

用於都市污水與各類型工業廢水之處理與回收再利用。本文主要介紹台灣生物薄膜

反應器在工業廢水處理與回收再利用的成功經驗。從 2000 年第一套沉浸式 MBR

的運轉開始，生物薄膜反應器已經在台灣各工業廢水處理與回用中扮演非常重要角

色。已經有超過數十套 MBR 系統在各工業中應用，包含液晶面板、偏光板、晶圓

半導體、煉油、化工等製造與工業區廢水處理廠。  

在液晶面板製造業中，結合逆滲透與高級氧化的整合流程，達成了廢水高回

收率(大於 88%)的目的，可完全取代自來水並回用於生產製程。結合厭氣生物反應

器的整合流程，達成高濃度有機廢液處理排放的嚴格要求，並創造節能與節省委外

處理費用的優越經濟效益。本文說明台灣最大的煉油與化工廢水系統的應用，除了

穩定符合廢水排放要求外，節省大量使用藥劑的費用與節省操作的人力。最後簡述

近 12 年來 MBR 操作運轉的經驗，包含薄膜壓力上昇、無機積垢、薄膜清洗、生

物堵塞控制、薄膜通量設計等問題與解決方法。期盼這些成功的經驗，可作為未來

產業應用 MBR 技術的重要參考。  
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二、MBR 在工業廢水的應用與發展 

1995 年台灣最早的 MBR 系統應用於製藥廢水處理，當時使用的是壓力式管狀

MBR 系統。2000 年第一套生物薄膜反應器(SMBR)開始運轉後，MBR 即陸續在台

灣各工業廢水處理與回用中扮演非常重要角色。表 1 為台灣工業廢水處理與回用

MBR 整合系統應用一覽表。  

 

表 1  台灣工業廢水處理與回用 MBR 整合系統實廠應用一覽表  

No. 工業類型 處理容量(CMD) Commissioning  
Date 應用程序 

1 TFT-LCD(3.5G) 1,270 Dec., 2000 MBR + RO for reclamation 
2 PDP 800 Jan., 2002 MBR + RO for reclamation 
3 Polarizer 600 Mar., 2004 MBR for discharge 

4 TFT-LCD(4.5& 
5G) 5,000 Apr., 2004 Anaerobic +MBR + RO + 

AOP’s for reclamation 
5 Polarizer 600 Apr., 2005 MBR + RO for reclamation 

6 Polarizer 200 Apr., 2005 Anaerobic + MBR for 
discharge 

7 TFT-LCD(6G) 
11,250(phase I) 
11,250(phase 2) 

Jun., 2005 
Apr., 2007 

MBR + RO + AOP’s for 
reclamation 

8 TFT-LCD(6G) 1,500 Jun., 2005 Anaerobic + MBR for 
discharge 

9 TFT-LCD(6G) 6,000 Jul., 2005 MBR + RO + AOP’s for 
reclamation 

10 Color Filter(6G) 1,600 Aug., 2005 MBR for discharge 

11 Petro-chemical 
10,000(phase I) 
10,000(phase 2) 

Oct., 2005 
Jun., 2006 

MBR for discharge 

12 Microelectronics 600 
Apr.,2005 

 
MBR + RO for reclamation 

13 TFT-LCD(5G) 
2,000 Nov., 2007 MBR + RO for reclamation 
2,800 Mar., 2008 MBR + RO for reclamation 
4,00 Mar., 2009 MBR + RO for reclamation 
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表 1  台灣工業廢水處理與回用 MBR 整合系統實廠應用一覽表(續) 

No. 工業類型 處理容量(CMD) Commissioning  
Date 應用程序 

14 TFT-LCD(6G) 

2,000 Jan., 2008 MBR + RO for reclamation 
2,000 Jul., 2009 MBR + RO for reclamation 
2,000 Jan., 2010 MBR + RO for reclamation 
2,600 Sep., 2011 MBR + RO for reclamation 

15 TFT-LCD(7.5G) 13,200 Jul., 2009 MBR + RO +AC for 
reclamation 

16 Microelectronics 50 Jul., 2009 MBR for discharge 
17 Microelectronics 200 Jul., 2009 MBR for discharge 
18 Petro-chemical 5,000 Oct., 2009 MBR for Reclamation 
19 Microelectronics 1,200 Dec., 2009 MBR + RO for reclamation 

20 TFT-LCD(8.5G) 15,000 Mar., 2011 MBR + RO +AC for 
reclamation 

21 TFT-LCD(4G) 2,500 Dec, 2011 MBR + RO for reclamation 
22 TFT-LCD(3.5G) 1,920 May., 2011 MBR + RO for reclamation 
23 Industrial Park 3,000 Jun., 2012 MBR for discharge 
註：G  : generation of manufacturing 

RO : reverse osmosis 
AOP’s: advanced oxidation processes 

 

2.1 技術應用的開發與驗證  

1997 年後，隨著台灣液晶面板(Thin Film Transistor-Liquid Crystal Display; 

TFT-LCD) 製造工廠的設立，產生含有大量有機溶劑的廢水，包含顯 影 劑  

(Tetramethyl Ammonium Hydroxide (TMAH; (CH3)4NOH) 、 剝 離 液 (Dimethyl 

Sulphoxide; (CH3)2SO), Ethanolamine (MEA; C2H5ONH2)、清洗溶劑 (Isopropyl 

Alcohol; CH3CHOCH3)等，相關廢水水質特性請參考表 2。此類有機溶劑廢水具有

高氮、硫化物等生物抑制與難分解特性，傳統廢水處理不易符合排放法規，所以

MBR，技術開始被進行一系列的功能性評估與測試。1999 年經過國立交通大學長

達 1 年的實驗室與模型廠試驗，MBR 技術被驗證是一種具有高效率有機物分解與

硝化脫氮能力的技術，同時處理後的水質優良，能回收於製造廠內再利用。  
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表 2 液晶面版製造有機廢水特性  
Item Stripper Developer Rinse Average value 

Component 
(CH3)2SO  (DMSO) (CH3)4NOH

(TMAH) 
CH3CHOOHCH3

(IPA) ---- 
C2H5ONH2   (MEA) 

pH 9~11 10~13 4~10 10~11 
SS (mg/L) <10 <10 <10 <10 

COD (mg/L) 800~2,000 100~600 500~3,700 800~2,000 
TKN (mg/L) 70~200 60~90 90~240 100~200 

NH3-N (mg/L) 0~15 2~15 0.1~10 2 
NOx-N (mg/L) 0.1~0.4 0.0~0.3 0.1~1.3 0.2 

 

 

 

 

 

 

圖 1 國立交通大學於 1999 建立國內第一套 MBR/RO (0.5 m3/day)模型測試機  

 

台灣第一套沉浸式 MBR 系統於 2000 年正式運轉操作，並應用於液晶面板製

造的有機廢水處理。該廠處理能力為 1,270 m3/day，使用 6 組 Zenon ZW-500a 超

濾薄膜，可分別達到 COD(96%)、TOC(97%)、TKN(92%)與 BOD(97%)的去除功

能。實廠經過半年的操作後，確認處理水質可穩定的使濁度小於 0.1 NTU 與  SDI

小於 2，可直接再進入逆滲透(RO)系統回用。於 2001 年，一套可達 75%回收率的

RO 系統被規劃與設立，並回收 MBR 系統的過濾水。RO 系統採用 2 階段設計，

平均通量小於 20 L/m2/hr，系統具有可選擇的自動循環藥洗(CIP)功能。RO 系統的

處理水 TOC 小於 2 mg/L，導電度小於 100µs/cm，可回收作為冷卻水塔的補充用

水。此為台灣的第一套 MBR/RO 系統，並用於工業廢水處理與回收。  
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 圖 2 台灣第一套 MBR/RO (1,270 CMD)實廠(水回收率達 75%) 

 

2.2 高水回收率與高有機濃度廢水處理的技術整合 

2001 年後，由於光電產業在台灣快速的發展，大尺寸面板製造廠陸續設立。

由於大尺寸面板製造需要非常大量的用水，在政府新建的供水系統來不及建造情

況下，新設立的面板廠除了需符合嚴格廢水排放要求外，另需符合 85%的製程用

水回收率的要求。於是尋求一種有效穩定處理並可達廢水高回收率的系統是非常

急迫的。由於 MBR 與 RO 的整合技術在 2000 年時已得到實廠的驗證，所以開始

被廣泛的應用。  

2001~2005 年間，MBR 技術應用的挑戰在於須兼具穩定操作與達成極高的水

回收率(85~90%)，以符合快速建廠的目的與政府水回收政策的要求。這對於使用

傳統生物二級與回收程序是無法達成的。為了提高水回用的比率，必須將廢水回

收於生產製程使用。由於玻璃基板與電晶體製造過程使用大量的用水清洗，回收

水必須達成更嚴格的回用水質要求(TOC<0.5 mg/L)，才不會影響電晶體製造的品

質。  

2004 年開始，MBR、RO 與、AOP 程序開始被整合應用於 4.5&5 代面板製

造有機廢水處理。將 MBR/RO 的過濾產水經過臭氧 /雙氧水 (O3/H2O2)系統，可將

TOC 從 2 mg/L 降解至小於 1 mg/L，處理後水質較自來水質為佳，逐步取代自來

水作為製程用水的補水來源。於 2004 年間，一套每日處理 5,000 m3/d 的 MBR 
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(Zenon ZW-500C, 440 組) 與  RO 系統開始運轉，RO 系統回收率可達 80%以上。

該廠 MBR 系統之 COD 進流體積負荷變化大( 0.45~1.5 kg/m3)，污泥操作濃度為

8,000~10,000mg/l，污泥停留時間(SRT)為 45 天以上，COD 去除率可穩定達 97%

以上，TN 去除率可達 72%以上。污泥增生系數約為 0.2kg-SS/kg-COD，廢棄污泥

產生量較傳統活性污泥減少 1/2 以上。   

 

 
 
 
 
 
 
 

圖 3 MBR/RO 處理廠(5,000 m3/day,水回收率 80%) 

 

2005 年間，MBR/RO/UV+H2O2 整合程序被應用於台灣第一座 6 代面板製造廠

有機廢水處理與回用 (處理流程請參考圖 4)。該廠 MBR 的處理能力為 22,500 

CMD，分成 4 列操作，使用 GE ZW-500d 共 1,536 組中空絲超濾薄膜。RO 系統共

有 8 套，每套處理能力為每日 2,820 m3，採用 3 階段設計，平均通量為 19 L/m2/hr，

水回收率可達 88%以上，總計每日可回收水超過 20,500 m3 以上。RO 設備採用全

自動藥洗循環系統，可減少在藥洗過程中因為繁雜的閥件切換所需的人員操作。

UV 燈管使用 Aquafine SCD-400，使用超過 4,000 支燈管。進流水 TOC 濃度約

70~150mg/L，MBR 處理水的 TOC 約 5~10 mg/L，最終處理水的 TOC 值小於 0.5 

mg/L(參考圖 5) ，水質非常優良可完全取代自來水源作為製程超純水用水的補水

水源。  

MBR 的回復清洗(Recovery cleaning)頻率大約 4 個月，RO 的線上藥洗(CIP) 頻

率大約 1.5~2 個月。藉由完善的操作與管理，MBR 超濾薄膜已經從 2005 年運轉至

今。RO 薄膜從 2005 年運轉至今，僅更換約 1/2，平均使用壽命超過 4 年以上。該
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廠是目前台灣最大規模的 MBR/RO 廢水處理回收廠，每年節省水費超過 8,000 萬

元台幣。由於該廠的成功運轉、優異的節水績效與經濟效益，MBR/RO 的組合流

程已成為台灣面板製造廠廢水處理回收的標準處理流程及全球光電廢水回收的最

佳可行技術(Best Available Technology)。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4  六代液晶面板 MBR/RO/AOP 有機廢水處理廠(22,500 m3/day)流程圖  
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圖 5  22,500 m3/day MBR/RO/AOP 廢水處理回收廠的有機物去除效能  
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圖 6  台灣最大規模 MBR/RO/AOP 處理廠(22,500 m3/day, 水回收率 88%以上) 

 

除了達成高水回收率的挑戰外，如何將工廠內產生的高濃度顯影、剝離與有

機廢液與 RO 系統高回收率產生的高濃度廢水進行妥善的處理亦成為廢水處理的

另一個挑戰。於 2006 年間，台灣第一套每日 1,500 m3/d 整合厭氣與生物薄膜

(Anaerobic / MBR)流程被成功的開發與運轉。利用厭氣處理的較高生物耐毒性、

高有機負荷、低污泥產生與低耗能的優點再結合生物薄膜的優點，達成處理高有

機濃度廢水，符合廢水排放要求的目的。高濃度進流廢水 COD 達 5,000~10,000 

mg/L，處理後 COD 可小於 80mg/l。除了解決廢水排放問題，同時節省了工廠每

日數十噸高濃度廢液委外清除的高額費用，創造極為優越的經濟效益。  

 

 

 

 

 

圖 7  台灣第一套 UASB/MBR(1,500 m3/day)高濃度有機廢水處理廠  
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2.3 煉油與化工廢水的應用 

2006 年台灣第一套也是當時亞洲最大的煉油及化工廢水 MBR 處理廠開始運

轉(處理流程請參考圖 8)。該廠處理能力為每日 20,000m3，分為 4 列操作，使用

Zenon ZW-500d 膜 組 ， 共 1,536 組 。 廢 水 主 要 來 源 為 Acrylonitrile (AN), 

Epichlorohydrin (ECH), Vinylchloride (VCM), Methyl methacrylate (MMA)製造廢

水與石化煉油廢水，其中含有大量的有機成份與化工原料製造過程產生的氯離

子。典型的進流廢水水質分別為 COD 1,000~2,000 mg/L、氯離子 12,000~16,000 

mg/L 與導電度大於 35,000 us/cm。由於廢水中含大量的氯離子，使得傳統活性污

泥上浮而無法有效沉降，導至放流水懸浮固體過高，無法符合排放要求，操作者

必須在活性污泥池中添加大量的高分子凝集劑，以增進污泥的沉降性，但往往效

果有限。而於後續使用砂過濾處理，卻又常常造成砂層堵塞無法有效清理的困擾。

增設 MBR 系統後，處理的放流水可穩定保持在 80 mg/L 以下(參考圖 10)，懸浮固

體也能保持於 20 mg/L 以下。除了穩定符合廢水排放要求外，毋需添加高分子凝

集劑與砂過濾操作，大量節省使用藥劑的費用。MBR 也節省了廢水設施設置空

間，增進了人員操作的便利性與節省操作人力。雖然石化廢水的組成較為複雜，

但是藉由完善的操作與管理，MBR 超濾薄膜從 2006 年運轉至 2012 年，使用壽命

超過 6 年。  

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 台灣第一套煉油及化工業廢水 MBR 處理廠(22,500 m3/day)流程圖  
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圖 9  台灣最大煉油及化工業廢水 MBR 處理廠(22,500 m3/day) 
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圖 10  20,000 m3/day 煉油及化工業廢水處理廠的有機物去除效能  

三、MBR 操作問題與解決方法 

目前 MBR 系統運轉最重要的是要建立一能達成長期穩定操作的管理方法。對

於廢水中可能直接或間接造成薄膜積垢或堵塞的潛在物質應予以瞭解，並採取適當

的清洗或管理措施。以下就針對 MBR 系統常見的異常狀況與建議作一討論。  

3.1 薄膜透膜壓力的上昇 

薄膜透膜壓力的上昇是 MBR 操作最常發生的問題。一般而言，薄膜透膜壓
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力上昇代表著薄膜正面臨著積垢 (Scaling)或生物堵塞 (Fouling)的問題。由於往往

工業廢水成份複雜，且含有許多直接或間接造成薄膜積垢或堵塞的潛在物質。例

如，廢水中因添加氯化鐵而產生鐵離子。僅管只含有數個 mg/L 的鐵離子，經過

兩個星期的運轉，鐵離子因曝氣產生的鐵氧化物會包覆在薄膜表面，形成橘紅色

的積垢，造成透膜壓力由 20kpa 上昇至 50kpa，以一般檸檬酸無法有效洗淨。經

採取薄膜於實驗室分析與測試後，最後使用特殊複合配方浸泡 12 小時之藥洗程

序，薄膜表面才回復為正常白色(請參考圖 11）。經過掃描式電子顯微鏡(Scanning 

Electron Microscope, SEM) 與 X 光射線能量散佈分析儀(Energy Dispersive X-ray 

Spectrometer ,EDS)進行元素分析，確定薄膜表面的無機性元素包含鐵、矽、鋁等

可有效去除，實際操作薄膜透膜壓力及膜通量也回復了正常。  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

圖 11  堵塞薄膜藥洗前後與經掃描式電子顯微鏡 (SEM) 與 X 光射線能量散佈

(EDS)進行元素分析比較圖。 (上）薄膜表面因鐵化合物沈積呈現橘紅色積

垢。(下）薄膜經藥洗後，表面回復正常白色。  

如果廢水中排放對生物產生毒性的物質，微生物會發生異常並產生胞外聚合

物。若無進行適當控制，微生物持續惡化會使得生物池內胞外聚合物不斷增加，

當累積至一定濃度後，會使的薄膜透膜壓力在很短的時間(1~2 天)內快速增加而達

到藥洗需求。由於整個池內已經充滿了高黏性的生物胞外聚合物，立刻進行藥洗
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是無法解決薄膜生物堵塞的問題。有經驗的操作者可藉由過濾 (Filtration)與逆洗

(Backpulse)的透水率(Permeability)差異，輔以污泥過濾性測試(TTF)，確認此薄膜

透膜壓力的上升是由不正常生物操作所造成。儘速查出生物異常操作的主要原因

並予調整，同時輔以生物營養物質的添加(如葡萄糖)，快速恢復微生物正常操作，

才能有效的降低薄膜操作壓力。   

正確的分析出薄膜堵塞的原因是 MBR 操作管理很重要的一部分。如果錯誤

的判斷會讓操作者不斷地進行無效的藥洗，太過頻繁的藥洗會造成薄膜的損壞與

壽命減少，增加藥劑費用並浪費了時間與人力。工業廢水的 MBR 系統應該具有

液位、流量、壓力、水質等線上偵測設施，並且隨時監控薄膜透水率(Permeability)

的變化，以掌握薄膜的現況，並適當採取緊急應變措施。  

3.2 適當的薄膜通量的設計 

針對 MBR 應用於工業廢水的設計與都市污水處理有極大的不同，主要的原

因是兩者廢 (污 )水的流量與水質特性差異很大。一般而言，工業廢水的生物毒性

成份常常會造成生物異常與胞外聚合物的產生。同時工廠因為多為 24 小時連續生

產，所以工業廢水處理設備必需不間斷地處理所產生的廢水。對於長期連續不間

斷運轉的薄膜而言，長期處在壓力負荷的情況下，減少了鬆弛(Relax)的機會。若

薄膜通量太高，將導至較高的透膜壓力(TMP)，增加藥洗頻率，減少薄膜的壽命。

建議於 MBR 於工業之應用，操作通量應不大於該薄膜臨界通量(Critical flux)的

60％，一般中空絲膜平均通量應設計於 20LMH 以下。  

3.3MBR 薄膜或管線洩漏對逆滲透薄膜系統的衝擊 

沈浸式薄膜可能因自身材料老化或被水中異物割傷而產生破損。沈浸式薄膜

與抽水及鼓風管組有許多接口，通常使用快速接頭或法藍銜接。長期的操作也可

能因材質老化或鏽蝕而產生洩漏。薄膜或管線洩漏均會造成池內生物污泥於過濾

液中流出。僅管是輕微的洩漏，處理水中懸浮固體(SS)濃度低於 2 mg/L，遠小於

放流水標準，但是污泥指標指數值(SDI15)已過高無法測得。若以 MBR 處理水作

為逆滲透系統之飼水，將造成 RO 前段保安過濾器快速阻塞。保安過濾器濾心更

換頻率大增（由原來的 30~45 天降低為 2~3 天需更換一次濾心），逆滲透藥洗頻
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率增加（由原來的 45~60 天降低為 14~30 天藥洗一次），不僅影響逆滲透系統的

操作穩定性與薄膜壽命，更大幅增加逆滲透系統之操作運轉成本。建議廢水於進

入 MBR 系統前應設置過濾器(小於 2mm)以防止異物進入。如果欲進入逆滲透處

理回收，仍應設置保安過濾器保護。MBR 處理水應設置線上濁度計偵測以監控

MBR 系統的洩漏。  

 

四、結論 

在放流水法令趨向嚴格及水資源需求日漸增加的環境下，MBR 能提供優越品

質的放流水水質並增加水回收再利用的優越經濟效益。台灣在過去十餘年來應用生

物薄膜反應器於工業廢水處理已經累積了許多成功案例與操作經驗，相信這些成功

與重要的經驗，可作為未來產業應用 MBR 技術的重要參考。  
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