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廢 ( 污 ) 水處理類

化工產業廢水以 SBR和 BioNET組合程序
之實廠處理

陳致君 *、王鈞逸 **

摘　　要

案例廠為一化工製品製造公司，由於製程中使用大量化學有機藥劑且含高濃度有

機氮，造成廢水成份複雜處理不易，在現有處理系統以調勻池與化學混凝沉澱做為初

級處理、批式活性污泥 (Sequencing Batch Reactor, SBR) 二級生物處理等程序，此程

序處理後氨氮濃度最高約還有 160 mg/L 左右。工研院材料與化工研究所以生物網膜活

性污泥 (Biological New Environmental Technology, BioNET) 處理方法接續在批式活性

污泥 (SBR) 二級生物處理之後，擬定 SBR 系統硝化脫硝反應操作策略參數，實場廢水

量為 150 CMD，TKN 進流濃度 24~215 mg/L 之間、COD 進流濃度 130~390 mg/L，不

足的碳源 ( 配合廠內每天產生的廢水中有機氮及 COD 濃度高低來進行調整 ) 則以場內

的 IPA ( 異丙醇 ) 廢液補充，應用此方式為循環經濟最佳的範例。SBR、BioNET 槽體

為 300 m3、100 m3，SBR 硝化反應時間 18 小時；脫硝反應時間 4 小時。BioNET 水力

停留時間為 16 小時，在約 3 個月評估結果平均 TKN 濃度從 100 mg/L 降低至 20 mg/L 

以下，TKN 去除率為 80% 以上；硝酸鹽氮出流水濃度小於 50 mg/L 以下。有機氮在處

理過程中，必須先經水解產生氨氮，再進行硝化與脫硝反應，目前自行排放氨氮管制

濃度標準為 20 mg/L，硝酸鹽氮濃度管制標準為 50 mg/L。故，在 SBR 生物處理系統後

接 BioNET 喜氣生物處理系統，不但可做殘餘氨氮再硝化亦可同時具有攔截 SS 的功能。
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一、前言

工研院材料與化工研究所 ( 簡稱材化所 ) 所開發的 BioNET ( 生物網膜 ) 廢水高

級處理技術乃針對產業廢水含有氨氮物質，將 BioNET 浮動床植入適當 PU 擔體與

經馴養之生物污泥，並藉由輸入氧氣使擔體上微生物增殖以進行生物分解作用。在

BioNET 活性生物處理系統中，可藉由多孔性擔體的特性累積大量的硝化菌群繼續將

SBR 生物系統所殘餘的氨氮進行再硝化以及將所流出的 SS 攔截住。化工產業製程為

生產紡織染整助劑與塑膠用滑劑，於製程中使用大量化學藥劑，廢水成份複雜，而製

程中所產生之廢水乃間歇性排放，廢水濃度與水量變化極大，廢水的主要污染來源為

製程中產生的高 COD、高有機氮之反應槽清洗水。目前現有的廢水處理場處理流程為

由：調勻池、pH 調整槽與混凝沉澱、中間水槽及批式活性污泥池所組合，主要為處

理 COD。然現有法規之放流水排放標準，則新增加了氨氮以及硝酸鹽氮的濃度管制，

於是將現有的批式活性污泥池由以降解 COD 濃度為目標，提升為不僅僅是降解 COD

濃度，又可同時進行水解、硝化脫硝處理之功能。從評估結果獲得 SBR 系統硝化脫硝

最適的操作策略以及新增 BioNET 生物處理單元，讓有機氮於 SBR 系統中達到水解、

硝化脫硝又可利用製程中廢棄之 IPA 廢液作為 COD 的碳源，於此同時大大減少了廢

棄物處理費用，可謂循環經濟的典範案例。故，以新增 BioNET 喜氣生物系統接續在

SBR 生物處理單元的組合程序處理高有機氮廢水，達到了現行放流水標準又同時具經

濟效益之生物處理技術。

二、廢水水質

2.1 廢水水質調查

案例廠廢水來自化工產業含氮製程反應槽清洗廢水，初級以化學混凝沉澱後流入

中間水池，廢水水質調查的廢水來源為採集中間水池，以每天 24 小時連續自動採樣，

設定每 2 小時採取 1 個水樣，每天樣品數總共有 12 個連續 6 次 ( 天 )，將其每天 12

個樣品數水質結果取其平均值，由表 1 與圖 1 得知，廢水中的 pH 值、COD、氨氮與

電導度及硫酸鹽等濃度，pH 值為 7.36~7.58；CODt( 總 COD) 濃度為 222~246 mg/L；
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CODs( 溶解性 COD) 濃度為 201~224 mg/L；氨氮濃度低於 20 mg/L 以下；電導度為

896~1,104 μS/cm；硫酸鹽濃度為 354~525 mg/L。

表 1　六次採樣 24小時平均結果

次數 pH CODt CODs NH4N EC SO4
2-

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 7.43 246 211 10 1,074 525
2 7.39 222 201 10 1,104 523
3 7.36 230 210 12 996 466
4 7.41 223 214 16 896 354
5 7.58 234 224 17 990 417
6 7.58 230 222 18 1,029 416

圖 1　6次 24小時連續採樣水質結果

註：原彩圖請至產業綠色技術資訊網站下載 https://proj.ftis.org.tw/eta/index.aspx

2.2 實驗室連續式評估廢水水質

有機氮廢水以喜氣生物系統進行水解、硝化脫硝連續式之實驗室處理程序評估，

採樣點以中間水池做為進流水的水源，案例廠依實驗室所需的水量，採批式的方式

將採取的水樣寄送至工研院，實驗室評估以 24 小時連續式進行評估。批式所採廢水

水質檢測結果如表 2 與圖 2 所顯示，pH 值在 7.0~7.7 之間；CODt( 總 COD) 濃度為

130~390 mg/L；水中所含鹼度濃度為 72~268 mg/L，由 24小時連續採樣的水質結果中，

氨氮的濃度不高，故推測廢水中所呈現的形態應該是有機氮，因此增加總凱氏氮檢測

項目，濃度為 24~215 mg/L。
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表 2　實驗室連續式評估水質結果

日期 CODt TKN 鹼度 pH

7/2 386  79 -- 7.54

7/10 290 103 103 7.38

7/17 222  88  72 7.14

7/23 157 101 109 7.09

7/30 200  93 114 7.17

8/5 214 130 180 7.18

8/13 297  24 130 7.60

8/19 133  27 112 7.23

8/26 209 107 123 7.14

9/1 258 142 141 7.00

9/8 250 124 162 7.28

9/16 298 151 168 7.35

9/26 307 152 268 7.16

10/14 292  99 264 7.71

10/20 325 214 118 7.49

平均值 256 109 147 7.30

單位：CODt(mg/L)；TKN(mg/L)

圖 2　實驗室連續式評估水質結果
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三、現有廢水處理場性能提升規劃

由於化工產業製程所產生之廢水乃間歇性排放，廢水濃度與水量變化極大，在原

有 SBR 處理系統的目的與操作參數只是將部份可生物分解的 COD 去除，並無法處理

現有法規規定氨氮濃度之排放標準需求；即該廢水中有機氮物質必需具有水解、氨氮

行硝化脫硝反應之能力，因此案例廠評估首要目的為有效降解有機氮，且可達到於舊

廠自行排放標準或新廠符合園區納管排放標準，故以擬定 SBR 生物處理系統具水解、

硝化脫硝之最佳操作策略方案與評估處理技術的組合，進而達到精進原有的 SBR 系統

處理的程序，以提昇廢水處理場之整體處理效率與穩定性。

上述適用性及水質分析所得評估結果與因應廠商要求將現有生物處理池體做性

能的提昇，提升工程包括批式活性污泥處理系統的操作策略擬定、新增中間水池與

BioNET 等 3 部份。

3.1 批式活性污泥 (Sequencing Batch Reactor,SBR)

為提升現有 SBR 生物處理池的功能與效率，必須先調整有機氮廢水進入生物池

的濃度及修正現有操作條件，讓池內微生物持續微量增殖的狀態下，使其有效地將廢

水中有機氮進行水解、硝化脫硝反應在可容許的濃度，同時與 SBR 生物系統的操作

策略息息相關。當有機氮於生物活性污泥 ( 曝氣狀態 ) 系統中可產生水解、硝化反應，

另亦可在同 SBR 生物系統中於無氧 ( 攪拌 ) 狀態下進行脫硝，達到於同一個系統中，

有機氮水解、硝化脫硝的三重反應功能，由評估實驗結果獲得 SBR 生物處理系統硝化

脫硝最佳操作條件之策略擬定如表 3 所示，進水時間為 3.84 小時 ( 同時進行攪拌 )，

攪拌時間 4小時，曝氣反應 18小時，沉降為 1.5小時，處理後廢水排放時間為 0.5小時。



工業污染防治　第 155期 (Sep. 2022)　65

表 3　SBR生物處理系統操作策略

項目狀態 時間 單位

進水 3.84 小時

攪拌 4 小時

曝氣 18 小時

沉降 1.5 小時

排水 0.5 小時

3.2 生物網膜活性污泥 (Biological New Environmental Technology, BioNET)

生物網膜活性污泥技術為工研院開發之專利技術，結合 PU 擔體與微生物的組合，

具有優勢分解功效之廢水高級處理技術，其適用於工業廢水中難分解物質，有助於特

殊選擇性優勢菌群生長之處理技術，於多孔性擔體中可附著大量微生物進而形成硝化

菌微生物菌群，進行去除廢水中之氨氮與 COD，並同時俱有可攔截大量 SS 的功能，

而且多孔性擔體毋需更換，僅須少量補充，操作簡單且費用低，亦無二次污染問題。

3.3 中間水池Ⅱ

中間水池Ⅱ為 SBR 生物系統至連續式 BioNET 活性污泥處理系統，2 個系統的出

流水與進流水之間連接緩衝貯槽。

四、實驗室處理程序評估結果與討論

含有機氮廢水的處理技術於實驗室評估時，採用案例廠現有的 SBR 處理技術與

BioNET 喜氣生物處理技術的組合程序，SBR 生物處理系統裝置有監測設備 1 組，監測

SBR 生物反應池中進行硝化脫硝反應時，pH 值、DO 與 ORP 值的變化趨勢紀錄，從變

化趨勢的結果中獲取硝化脫硝處理的最佳操作條件及操作策略，系統設備如圖 3 所示。
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圖 3　實驗室硝化脫氮處理系統

案例廠化工產業製程之洗桶、洗槽水含高濃度有機氮，實驗室的評估裝置系統，

應案例廠的委託要求以現有 SBR 生物處理技術進行有機氮硝化脫硝之實驗室評估，擬

定最佳硝化脫硝之處理操作策略方案，在評估期間進行水質檢測，由於初期的水質調

查結果，氨氮濃度不高所以在系統進行連續式評估實驗中，同時增加分析廢水中 TKN

濃度，結果由圖 4 與圖 5 得知，進流水 TKN 濃度為約 30 mg/L 至 160 mg/L 之間，經

由 SBR 生物系統處理，以階段性逐步濃度提升的操作方式作為硝化脫硝處理之可行

性評估，以其處理後的出流水再進入 BioNET 喜氣生物處理系統。SBR 生物系統在操

作穩定時，於 35 天開始到 46 天之間，出流水 TKN 與氨氮濃度大都在 20 mg/L 以下，

去除率為約 77~88%。但在第 47 天開始處理後出流水的 TKN 濃度為 35~147 mg/L，

隨著進流水濃度的提高而升高，去除率下降至 51% 以下，然 BioNET 喜氣生物系統從

第 52 天時，因 SBR 生物系統有機氮負荷太高，無法有效降解而使濃度累積，造成出

流水 TKN 濃度高於 50 mg/L~71 mg/L 之間，但從結果顯示 TKN 濃度還能再降解 76 

mg/L，氨氮濃度亦可再分解減少至 60 mg/L 以下，由此瞭解 BioNET 生物系統具有

再次水解硝化的功能。於第 51 天將進流水 TKN 濃度降低至 100 mg/L 左右，生物系

統出流水 TKN 濃度也有明顯的降低，故，接著調整 SBR 系統實驗進流水的 TKN 濃

度將其控制維持著在 100 mg/L 左右，由 SBR 串聯 BioNET 生物處理單元，出流水的

TKN 與氨氮濃度逐漸降低在 20 mg/L 以下。
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圖 4　進流水 TKN經過生物系統處理結果

圖 5　進流水經過生物系統硝化之處理結果
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SBR 生物系統進行水解、硝化脫硝反應完成後，雖然 TKN 與氨氮濃度高於 

30 mg/L，但經由 BioNET 喜氣生物系統處理結果由圖 6 顯示，出流水的硝酸鹽氮濃

度大都可以達到自行排放標準 50mg/L 以下，同時也符合新廠於桃科園區納管排放標

準 50 mg/L 無須收費的標準，唯當進流水 TKN 濃度高於 120 mg/L 時，反應槽內的

TKN 與氨氮濃度無法有效分解而有累積的情況，造成後段經由 BioNET 喜氣生物系統

再硝化後，在第 49 天到第 54 天之間的硝酸鹽氮濃度增加至最高 60 mg/L，雖不符合

舊廠硝酸鹽氮自行排放標準 50 mg/L，但在新廠可符合納入桃科污水場的納排標準。

然卻可從硝酸鹽氮濃度升高的結果明確知道，BioNET 喜氣生物處理技術可馴養及累

積大量硝化菌群以及操作簡單的優勢、還無須進行污泥迴流，將 SBR 生物池中所殘

餘的 TKN 與氨氮進行再水解、硝化反應，故出流水氨氮濃度又可再次被降解。從評

估結果得知，若須達到硝酸鹽氮自行排放標準則須控制 SBR 生物處理系統進流水的

TKN 濃度在 100 mg/L 以下。

圖 6　生物系統脫硝處理結果
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生物處理技術進行脫硝反應，反應中必須要有足夠的碳源才可以將硝酸鹽氮反應

完成以氮氣排出，所以 SBR 生物系統的脫硝反應以 COD 碳源 4.3 比值進行生物脫硝

反應，從圖 7 結果得知，進流水的 COD 濃度為 200 mg/L~1,200 mg/L 之間，SBR 生

物系統操作策略以模擬實場現有的池體體積之下先應用廢水中的 COD，剩下不足的

COD 再添加 IPA 廢液當作碳源進行脫硝反應，滿足碳氮比值的需求降低後段 BioNET

生物系統的池體體積。SBR 生物系統出流水的 COD 濃度都在 200 mg/L 以下，SS 出

流水濃度在 20 mg/L~150 mg/L 之間，再進入 BioNET 喜氣生物系統處理，出流水 SS

濃度都低於 6 mg/L 以下，大部分 SS 濃度都小於 2 mg/L 以下，可由圖 8 的結果得知。

圖 7　生物系統脫硝與 COD降解結果

圖 8　BioNET生物系統 SS處理結果
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五、廢水處理場設計與流程

5.1 廢水處理場設計

以原有 SBR 生物池修正為適合處理有機氮之操作策略方案，進水時即進行攪拌 4

小時，曝氣反應 18 小時，沉降時間 1.5 小時，排水為 0.5 小時，新增網膜式活性污泥

系統 (BioNET) 處理池，體積為 100 m3，廢水量 150 CMD，水力停留時間 16 小時。

設計理念：

<	以生物處理為主，降低環境衝擊。

<	設置 SBR-BioNET 生物活性單元組合程序，提高有機氮生物分解效率。

<	增設中間水池連接 SBR-BioNET 生物處理系統，提升 SBR 出流水水質穩定性。

5.2 廢水處理場流程

有機氮廢水現有處理與新增之流程如圖 9，黑線為現有處理流程：暫存池、調勻

池、pH 調整、快混池、慢混池、化學沉澱池、中間池、批式活性污泥生物處理池、

中間池Ⅱ、生物網膜處理池、排入承受水體，化學與生物污泥進行脫水，脫水後濾液

回到調勻池，藍色線為新增系統。
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圖 9　現有與新增處理流程圖

六、結論

綜觀上述實驗評估結果，進流水 TKN 濃度需控制使其維持在 100 mg/L 左右，經

由 SBR 與 BioNET 生物處理技術串聯組合程序，氨氮與硝酸鹽氮及 SS 的出流水濃度

符合舊廠放流水自行排放標準 20 mg/L、50 mg/L 與 30 mg/L 以下，然於新建廠則為

納入桃科污水下水道，出流水納排標準氨氮濃度為 30 mg/L、硝酸鹽氮為 50 mg/L 以

上。雖然現有 SBR 生物系統負責擔任有機氮廢水之水解、硝化及脫硝處理技術，可以

達到自行排放的氨氮及硝酸鹽氮濃度，同時可降低污泥的產生量，因此也相對地大幅

減少污泥處理費用，然又因 BioNET 生物處理技術，可負責攔截及把關出流水 SS 以

及 SBR 出流水氨氮濃度高於 20 mg/L 以上異常問題發生的困擾。
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