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摘　　　要

本文針對南科某光電產業所屬4個廢水生物處理系統進行長期監測，分析生物除

碳除氮系統水質之變化，並針對處理效能不彰之系統進行評估。研究中發現光電廢水

除氮程序中，硝化作用的程度為除氮效能之關鍵，而食微比、膠體性化學需氧量濃度

等因素為影響硝化功能之重要參數，此外二甲基亞碸(Dimethyl Sulphoxide, DMSO, 光

電廢水主要成分之一)之降解狀況和生物系統中氨氮濃度亦會相互影響。本文將研究成

果回饋至現場操作，協助該光電廠改善廢水除氮效能，除達成環保署環評承諾與法規

管制之總氮排放標準外，並有效回收處理過之放流水回到製程中再利用；最後將此模

式應用於該光電產業其他 3 座廢水生物處理系統，經改善後 4 個系統在進流總氮負荷 

300~1,100kg N/day 下之總氮去除率可達 54~90%。
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一、前言

廢水處理的主要目的之一為去除廢水中有機碳與含氮污染物，以降低對承受水體

的影響。國內諸多事業具氨氮污染潛勢，財團法人中興工程顧問社執行環保署「產業

廢水污染調查及管制措施研議計畫」，調查水污染管制事業與污水下水道系統氨氮排

放總量約為 71,644kg/day，最大貢獻來源為科學工業園區專用下水道系統，占所有氨

氮污染總量的 19.5% (朱敬平, 2010)。為此國內針對放流水中之氨氮及硝酸鹽氮濃度

管制有逐漸加嚴的趨勢，環保署訂定之「科學工業園區污水下水道系統放流水標準」

及「光電材料及元件製造業放流水標準」均規範氨氮的放流水標準自 102 年 7 月起為 

75mg/L，且 106 年起下修至 30mg/L，而硝酸鹽氮的放流水標準則為 50mg/L (自101 

年 10 月公告起實施)；而南部科學工業園區管理局則是訂定園區內污水下水道容許標

準，要求南部科學園區(台南園區與路竹園區)納管事業於 103 年起既設廠的放流水需

符合氨氮 90mg/L 之標準，新設廠放流水氨氮的標準則為 60mg/L，自 106 年起氨氮

納管標準全面修正為 60mg/L，硝酸鹽氮納管標準自 103 年起為 30mg/L。此外，針對

新開發工業區於其環境影響評估承諾中多有要求總氮的排放標準，如南科液晶電視及

產業支援工業區環境影響評估承諾總氮排放低於 20mgN/L、2 家薄膜液晶螢幕(Thin 

Film Transistor-Liquid Crystal Display, TFT-LCD)製造大廠，因原核定承受水體霄裡

溪下游為灌溉用水，故均提出放流水總氮(硝酸鹽氮、亞硝酸鹽氮、有機氮及氨氮等總

合)小於 10mg/L 之承諾，竹科銅鑼基地(中科四期)因其承受水體西湖溪為灌排兩用之

乙級水體，提出放流水總氮小於 6mg/L 環評承諾。

台灣 TFT-LCD 廠區製程一天產生高達 20 萬立方公尺光電廢水(朱敬平, 2010)。

其中廢水內含約 7 萬立方公尺有機溶劑，其成分主要為氫氧化四甲基銨(Tetra-Methyl 

Ammonium Hydroxide, TMAH ,(CH3)4NOH)、二甲基亞碸(Dimethyl Sulphoxide, 

DMSO, (CH3)2SO)及乙醇胺(Monoethanolamine, MEA, C2H5ONH2)等高強度、高濃度

之有機氮、有機硫類化合物，屬較難被生物所分解及生物處理上易造成微生物被抑制

的物質(Park et al., 2001; Chen et al., 2003)。廢水生物處理程序透過微生物在好氧、

缺氧或厭氧將水中的有機物氧化成為二氧化碳達到除碳的目的，並將有機氮轉化成氨

氮，再藉由硝化作用在好氧環境中將氨氮氧化成硝酸鹽氮，以及脫硝作用在缺氧環境
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中將硝酸鹽氮還原成氮氣，達到除氮的目的，其中硝化微生物為自營性微生物，生長

緩慢易受各樣環境因子或化合物抑制。以往光電廠大多採用傳統活性污泥法處理廢

水，但因其廢水成份複雜，不易被一般好氧微生物所利用且易產生抑制性。薄膜生物

反應器(Membrane Bioreactor, MBR)為一結合生物處理及薄膜之整合系統，可將微生

物攔截於反應槽內，有利於硝化微生物的培養，可大幅提升廢水處理效率與生物操作

穩定性，適用於生物不易分解、污染物濃度高或污染物負荷變化大之工業廢水，此外

薄膜有固液分離之功能，可將處理後之放流水回收再利用(Kraume et al., 2010)。

本研究針對南部某光電產業所屬 4 個廢水生物處理系統進行長期監測，分析生物

除碳除氮系統之水質變化，針對處理效能不彰之系統進行評估，並透過實驗室批次試

驗之驗證找出造成抑制之因素及最佳操作參數，將研究結果回饋至現場操作，以協助

該光電產業達成放流水總氮排放標準，並有效回收放流水再利用於製程中。本研究以

該光電產業之廢水生物處理系統 A 為例，說明評估、驗證及改善之研究過程，最後將

此模式應用於該光電廠其他 3 座廢水生物處理系統。

二、研究材料與方法

1. 光電廢水生物處理系統 A

本研究以南部某光電產業之有機廢水處理系統為研究案例，針對該產業所屬 4 個

廢水生物處理系統製程廢水處理程序之系統改變，進行長期水質監測及分析。評估光

電廢水生物處理系統 A 於不同操作階段廢水處理流程的硝化效能與總氮去除效率，

其主要進流廢水為 MEA 及 DMSO，屬於高濃度有機氮及有機硫之成份，在缺氧槽

(Anoxic, A)內脫硝菌利用進流廢水中之有機物進行脫硝反應，同時，槽內微生物可將

有機氮水解為小分子有機物與氨氮等物質；剩餘的有機物則在好氧槽(Oxic, O)中氧

化成二氧化碳並釋出氨氮，同時氨氮在好氧槽內被氧化成硝酸鹽氮。此外，實廠處理

流程為確保有足夠之微生量可進行分解反應，並將好氧硝化生成之硝酸鹽氮迴流至缺

氧槽進行脫硝，會將好氧槽的污泥(包含硝酸鹽氮)迴流至脫硝槽達成除氮的目的(U.S 

EPA, 1993)，迴流比控制在 1.5~2 之間。廢水生物處理的最終段則連接一薄膜生物反

應器(MBR)取代一般沉澱池，除了能夠有效去除固體物以利水回收再利用之外，更具
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有將微生物攔截於槽內提高微生物質量之功能(Stephenson et al., 2000)，可有效提升

整體系統之去除效益(洪等人, 2001)。 

2. 水質分析

一般水質分析項目，包括化學需氧量(COD)、pH、溶氧、懸浮固體、揮發性懸浮

固體、有機氮等，均依照標準方法(APHA, 1998)進行分析。氨氮、MEA 使用陽離子

層析儀(ion chromatography, IC)進行分析，亞硝酸氮、硝酸氮、硫酸根使用陰離子層

析儀，DMSO 及 DMS 則分別以火焰離子偵測器及火焰光譜偵測器分析之。

3. 膠體性 COD

MBR 活性污泥系統中之膠體性 COD 主要來源為 MBR 將大部分微生物截流於

系統內，當污泥齡沒有控制在適當的範圍或進流廢水有機物負荷過高時，使得生物

細胞老化死亡，並分泌出蛋白質及碳水化合物等胞外聚合物(Extracellular polymeric 

substances, EPS)，也就是所謂的溶解性有機物(Soluble microbial products, SMP) 

(Drews, 2010)，而這些物質的特性就是具有較高的高分子量，會被 MBR 截流於槽

內。因此本研究將膠體性  COD 定義為  MBR 槽薄膜內外之  COD 差距，薄膜內之 

COD 濃度以 MBR 前一個槽的出水之 COD 作代表，薄膜外之 COD 以 MBR 槽出水

的 COD 濃度作代表。

4. 分子生物技術及統計分析

本研究中利用 Mo Bio 公司販售之 UltraClean Soil DNA Isolation Kit 進行 DNA

萃取，針對硝化菌群分別進行氨氧化菌之尾端限制片段長度多型性分析(Terminal 

Restriction Fragment Length Ploymorphism, T-RFLP)及氨氧化菌與亞硝酸鹽氧化

菌之即時定量聚合酶連鎖反應(real-t ime quantitative polymerase chain reaction, 

qPCR)，分析方法及條件依文獻所述(Wu et al., 2013)，針對 DMSO 及 DMS 降解菌

Hyphomicrobium spp. 及 Thiobacillus spp. 進行 qPCR 分析，分析方法及條件依文獻

所述(Fukushima et al., 2013)。此外本研究結合氨氧化菌之 T-RFLP 結果、氨氧化菌

與亞硝酸鹽氧化菌之 qPCR 結果與現場水質變化與操作參數進行非計量多元尺度化

(Nonmetric multidimensional scaling, NMS)統計分析，探討功能性微生物族群結構及

豐富度與操作參數、水質間的關係。
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三、結果與討論

1. 光電廢水生物處理系統 A 操作參數與硝化效能評估

本研究長期監測光電廢水生物處理系統 A 之處理效能，結果如表 1，由表 1 可

發現整體 COD 去除率均可達到 90% 以上，在 O/O/O/O MBR 時期及 A/O/O/O MBR 

時期更可達到 98%。然而在總氮去除率方面，A/O/A/O MBR 時期總氮去除率僅約 

5%，MBR 出流的總氮超過 90mg/L，氨氮占約 89%，顯示總氮去除率低的主要原因

為硝化作用不彰。為改善硝化效能將系統 A 操作模式改為 O/O/O/O MBR，此時期目

標為提升硝化效能而暫不考慮脫硝反應，總氮去除率略有提升但仍不到 25%，MBR

出流的總氮仍有超過 90mg/L，且出流的總氮仍以氨氮為主。A/O/O/O MBR 時期的總

氮去除率可達 65%，出流氨氮僅剩不到 10mg/L，顯示硝化作用在總氮去除上扮演很

關鍵的角色。為此本研究進一步探討 A/O/A/O MBR 時期及 O/O/O/O MBR 時期硝化

效果不彰的原因，提供現場操作的依據，以提升生物除氮系統的效能及穩定性。

2. 食微比及膠體性 COD 對總氮去除的影響

根據表 1 比較 A/O/A/O MBR 時期及 A/O/O/O MBR 時期，發現硝化效果良好的

時期(A/O/O/O MBR)，其 MLVSS 濃度較高，而 COD 濃度也較高，但換算成食微比

卻是最低的，僅 0.13kg COD/kg VSS-day；而在硝化效能不彰時期(A/O/A/O MBR)，

因其 MLVSS 濃度相對較低，使得食微比較高(0.39kg COD/kg VSS-day)，可能是抑

制硝化反應的因素。因此，本研究進一步統整實廠水質數據，探討食微比與總氮去

除率的關係(圖 1 (a))，發現在總氮去除率較佳時(平均去除率為 67%)，平均食微比為

0.22kg COD/kg VSS-day，總氮去除率較差時(平均去除率為  21%)，平均食微比為 

0.45kg COD/kg VSS-day，對照氨氮及硝酸鹽氮濃度，發現總氮去除率低時出流氨氮

濃度較高，顯示總氮去除率差主要原因為硝化作用不彰。因此本研究建議實廠將食微

比控制在 0.3kg COD/kg VSS-day 以下，以利於硝化效能的提升，進而提升整體除氮

效率。
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表 1光電廢水生物處理系統 A不同時期之操作程序及處理效能

項目 單位 A/O/A/O MBR O/O/O/O MBR A/O/O/O MBR
pH - 5.8±0.6 6.26±0.3 6.8±0.4

混合液揮發性
懸浮固體
(MLVSS)

mg/L

1,358±274(1st A)

5,898±3301(avg.) 6,799±4501(1st A)
6,816±1988(Oavg)

1,619±344(1st O)

1,741±388(2nd A)
1,620±363(2nd O)

食微比 kg COD/kg VSS-day 0.39±0.17 0.16±0.14 0.13±0.07

進流 COD mg/L 619±147 791±98 1,055±249

O 槽出流 COD mg/L 332±293(2nd O) 196±82(4th O) 91±52(3rd O)

MBR 出流 COD mg/L 60±51 16±13 20±19

膠體性 COD mg/L 255±237 179±84 90±57

COD 去除率 % 91 98 98

進流總氮 mg/L 95±28 120±22 153±25

MBR 出流總氮 mg/L 90±27 92±22 53±19

MBR 出流氨氮 mg/L 80±34 65±35 7±19

MBR 出流硝酸鹽氮 mg/L 3±11 13±28 44±16

總氮去除率 % 5 23 65

然而在圖 1 (a)中發現有部分數據顯示即使食微比低於 0.3kg COD/kg VSS-day，

總氮去除率仍不到 20%，顯示食微比並非唯一影響硝化之因素，本研究進一步探討

其他可能影響總氮去除率的因素，發現 A/O/A/O MBR 時期及 O/O/O/O MBR 時期最

後一個好氧槽出流的 COD 濃度較 MBR 槽出流之 COD 濃度高出許多，顯示有許多 

COD 被 MBR 攔截於槽內，根據文獻指出，確實有部分分子量較大的溶解性物質會被 

MBR 阻絕在槽體內(Zhang et al., 2013)，本研究將其定義為膠體性 COD。為探討膠體

性 COD 對除氮效能的影響，本研究彙整實廠水質數據(圖 1(b))，發現在總氮去除率

較佳時(平均去除率為 67%)，膠體性 COD 濃度較低，總氮去除率較差時(平均去除率

為 21%)，膠體性 COD 濃度較高，對照氨氮及硝酸鹽氮濃度發現總氮去除率低時出流

氨氮濃度較高，顯示總氮去除率差主要原因為硝化作用不彰。
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這些膠體性 COD 的來源推測可能是因為 MBR 將大部分微生物截流於系統內，

且當污泥齡沒有控制在適當的範圍或進流廢水有機物負荷過高，就會使得生物細

胞老化死亡，並分泌出蛋白質及碳水化合物等胞外聚合物(Extracellular polymeric 

substances，EPS)，也就是所謂的溶解性有機物(Soluble microbial products, SMP)，這

些物質普遍具有較高的分子量，不利微生物所分解，有文獻指出，膠體性 COD 的累

積可能會降低氧傳效率，導致硝化效能降低(Germain et al., 2007)，因此本研究建議實

廠透過污泥齡及有機負荷的調整將膠體性 COD 控制在 120mg/L 以下，以利於硝化效

能的提升，進而提升整體除氮效率。

圖 1 (a)食微比 (b)膠體性 COD與總氮去除率之關係圖

3. 硝化微生物與除氮系統效能之關係

為了解光電廢水生物處理系統中功能性微生物(硝化菌群)與操作參數及水質間

的關係，本研究針對光電廢水生物處理系統  A 中的硝化菌群進行  T-RFLP 族群結

構及 qPCR 定量分析，並進一步將硝化菌群之族群結構及定量結果與操作參數及水

質進行 NMS 統計分析(圖 2)，結果顯示出流氨氮濃度(NH3eff)與膠體性 COD 濃度

(Colloidal COD)及食微比(圖 2 中之 S/X)呈正相關，而與硝化速率(Nitrification)、除

氮效率(NRm)、氨氮去除率(NH3Rm)、出流硝酸鹽氮濃度(NO3eff)、亞硝酸鹽氧化菌

Nitrospira sp.豐富度(NS)呈負相關，與進流 COD 濃度(CODin)及凱氏氮濃度(TKN)、

亞硝酸鹽氧化菌 Nitrobacter sp. 豐富度(NB)則無顯著關係。此外，在硝化效果好的

時期(即出流氨氮濃度低)，系統中優勢的氨氧化菌為尾端限制片段 F48/R48 之氨氧化
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菌，而硝化效果不彰時(即出流氨氮濃度高)則以尾端限制片段為 F283/R206 之氨氧化

菌為優勢。

圖 2 功能性微生物組成與現場系統水質、操作因子之關係
註： ● 表示尾端限制片段，F 為 amoA-1F 端之片段；R 為 amoA-2R 端之片段；數字表示片段長度；△表示樣品，數字為採樣之

天數；→表示水質參數、操作參數或 qPCR 結果

4. 總氮去除對 DMSO、DMS 降解的影響

綜合整理光電廢水生物處理系統  A 水質數據發現(如圖  3 所示)，於  A/O/O/O 

MBR 時期，當硝化效能良好，槽體中氨氮濃度較低，好氧槽中並無殘留 DMSO 及 

DMS，代表  DMSO 及  DMS 降解活性較好；反之，當實廠硝化效能不佳(A/O/A/

O MBR 時期)，槽中氨氮濃度較高，於好氧槽中可明顯發現有 DMSO 及 DMS 的殘

留，代表其降解活性較差。而  Fukushima et al. (2013)也發現，在高濃度氨氮下，
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DMSO 的降解效率較差，反而在低濃度氨氮的環境時，DMSO 的降解效率則較好，

這些結果都代表著 DMSO 與 DMS 的降解與硝化效率的優劣有著密切的關係。當進

流水中的 DMSO 被轉化成 DMS 累積於槽內時，會產生臭味問題，此外文獻亦指出 

DMS 可當作氨氧化酵素 AMO 的基質，與氨氮競爭 AMO 酵素，進而抑制氨氧化速率

(Fukushima et al., 2014)，造成整個系統含氮化合物及有機硫化合物去除效果一起變差

的惡性循環。

圖 3 DMSO與 DMS於系統中濃度變化

5. DMSO/DMS 降解菌與氨氮間之關係

為進一步了解氨氮濃度影響 DMSO/DMS 降解可能的機制，本研究分析光電廢水

生物處理系統 A 中 DMSO 及 DMS 降解菌 Hyphomicrobium spp. 及 Thiobacillus spp.

的豐富度(De Bont et al., 1981; Arellano-García et al., 2009; Hayes et al., 2010)，並探

討兩者於系統中的比例與 DMSO 降解效率及出流氨氮濃度的關係(圖 4)，結果顯示

Hyphomicrobium spp./Thiobacillus spp. 比例高時，DMSO 降解效率及硝化效率較高

(出流氨氮濃度低)，本研究於該光電產業另一廢水生物處理系統 B 亦發現相同的趨

勢，推測氨氮濃度高低可能會影響 DMSO 及 DMS 降解菌的組成，進而影響 DMSO

降解效率。因此本研究發現，光電廢水進流水中的 DMSO 被轉化成 DMS 累積於槽內

時，除產生臭味問題外，DMS 亦會反過來抑制硝化反應；而硝化效能不佳所導致生

物反應槽內高氨氮濃度，又會影響 DMSO 及 DMS 之降解效率，造成整體系統含氮化

合物及有機硫化合物去除效能降低，形成惡性循環現象。
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圖 4 DMSO及 DMS降解菌 Hyphomicrobium spp.、Thiobacillus spp.比例與

DMSO降解效率及出流氨氮濃度的關係

註：■系統 A；□系統 B

6. 本研究成果推廣應用於其他 3 座光電廢水生物處理系統

本研究將光電廢水生物處理系統 A 所累積之研究經驗，進一步應用於該光電產

業另外 3 座廢水生物處理系統(B、C、D)，協助提升除氮效能及穩定性。此 4 座光

電廢水生物處理系統每日進流量各約 5,000 立方公尺，A 系統較高可達 7,000 立方公

尺，C 系統進流量較低約 3,000 立方公尺；總氮負荷約 1,000kg N/day，C 系統較低約

300kg N/day，儘管各系統優化後採用之處理程序不盡相同，但主要均以缺氧、好氧活

性污泥系統搭配薄膜生物反應器進行水回收，採用本研究建議之操作參數後，總氮去

除率均可達 54% 以上，A 系統每天回收水量最高可達 6,000 立方公尺。

表 2 光電廢水生物處理系統之特性、除氮效能與水回收效能

系統 A B C D
進流量(CMD) 5,600~6,500 5,000 3,000 5,000
槽體總體積(m3) 9,897 6,880 3,530 6,194
進流總氮負荷(kg N/day) 800~1,100 850±338 336±21 939±338



工業污染防治　第 142期 (May 2018) 11

系統 A B C D
研究時間(月) >24 12 10 >12
優化程序 AOOO/MBR OAO/MBR OAOAO/MBR AO/MBR
出流總氮負荷(kg N/day) 280~350 175±28 144±24 92±83
回收水量(CMD) 6,000 4,200 2,200 4,000
總氮去除率 70~80% 70~80% 54% 80~90%

四、結論

1. 光電廢水除氮程序中，硝化作用的程度為除氮效能之關鍵。

2.  光電廢水有機污染物食微比過高，會抑制硝化作用進而影響總氮去除效能，本研究建

議實廠將食微比控制在 0.3kg COD/kg VSS-day 以下。

3.  膠體性 COD 濃度過高會導致硝化作用不彰，本研究建議實廠透過污泥齡及有機負荷的

調整，將膠體性 COD 控制在 120mg/L 以下，以利於硝化效能的提升，進而提升整體除

氮效率。

4.  本研究發現，光電廢水進流水中的 DMSO 被轉化成 DMS 累積於槽內時，除產生臭味

問題外，DMS 亦會抑制硝化反應；而硝化效能不佳所導致生物反應槽內高氨氮濃度，

又會影響 DMSO 及 DMS 之降解效率，造成整體系統含氮化合物及有機硫化合物去除

效能降低，形成惡性循環現象。

5.  本研究將研究成果回饋至現場操作，應用於 4 個光電廢水生物處理系統，除氮效能大

幅提升，在進流總氮負荷 300~1,100kg N/day 下總氮去除率可達 54~90%。
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