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摘  要 

 

2019美國化學學會環境化學第258屆國際研討會及展覽(American Chemical Society 

Division of Environmental Chemistry 258th National Meeting & Exposition)，於 2019 年 8 月

25-29 日在美國加州聖地牙哥的會議中心(San Diego Convention Center)舉行。 

美國化學學會 (American Chemical Society) 簡稱 ACS，成立於 1876 年，全球擁有

大約 15 萬的會員，是世界上最大的科學學會之一，其出版了 60 種學術期刊，包括享

有盛譽的“美國化學學會期刊”，以及每週貿易雜誌“ 化學與工程新聞”。ACS 每年

舉行兩次大型國際性研討會，討論層面較廣的化學相關領域，同時也舉行一些小規模

的會議，討論特定的化學領域問題。其底下部門有生物化學、醫藥化學、環境工程、

能源與燃料、化工、高分子化學、農業科學、食品科學、化學教育與化學歷史..等，

其威權性和影響力受到全球化學界人士認可和推崇。 

這次在聖地牙哥舉行的會議是屬於大型的會議，研討會內容相當豐富，包括論文

發表、演講、海報及展覽。環工方面的議題也不少，如附件一。研討會相關照片如附

件二。因時間有限，故僅著重參加與本公司廢水處理相關的三個議題，與論文發表者

深入討論。其他的發表論文，因篇幅所限，就不在此另加敘述。 

三個相關的議題為:(1)廢水高級氧化處理技術(2)廢水回收薄膜阻塞減緩技術

(3)PVA 膠凝擔體用於廢水生物處理。本報告除介紹議題內容外，亦對未來計畫將要

進行的實驗，及目前已在實驗室進行，進行研擬、比較及討論，期能更精進本公司廢

水處理/回用技術，進一步改善環境汙染的問題。 

 

  

https://en.wikipedia.org/wiki/Scientific_journal
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壹、前言 

2019 美國化學學會 環境化學第 258 屆國際研討會及展覽(American Chemical 

Society Division of Environmental Chemistry 258th National Meeting & Exposition)，於 2019

年 8 月 25-29 日在美國加州聖地牙哥的會議中心(San Diego Convention Center)舉行。 

美國化學學會 (American Chemical Society) 簡稱 ACS，成立於 1876 年，全球擁有

大約 15 萬的會員，是世界上最大的科學學會之一。ACS 的出版了 60 種學術期刊，包

括享有盛譽的“美國化學學會期刊”，以及每週貿易雜誌“ 化學與工程新聞”。ACS

每年舉行兩次國際性會議，討論層面較廣的化學相關領域，同時也舉行一些小規模的

會議，討論特定的化學領域問題。其底下部門有生物化學、醫藥化學、環境工程、能

源與燃料、化工、高分子化學、農業科學、食品科學、化學教育與化學歷史..等，其

威權性和影響力受到全球化學界人士認可和推崇。 

這次在聖地牙哥舉行的會議是屬於大型的會議，研討會內容相當豐富，同時亦有

海報。然而因時間關係，本人著重於(1)廢水高級處理技術(2)薄膜阻塞減緩(3)PVA 膠

凝擔體用於生物廢水處理..等三個範圍。期能對本公司廢水處理/回用技術有所精進，

進一步改善環境汙染問題。 

 

貳、行程 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Scientific_journal
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叁、研討會紀要 

 

一.廢水高級處理技術 

Heterogeneous UV/Fenton for efficient VOCs oxidation over Fe/ZSM-5 catalyst in wet scrubber 

process(結合濕式淋洗、異相 UV/Fenton 技術及 Fe/ZSM-5 觸媒，進行 VOC 氧化的研

究) 

作者 

Mr. Yuan GaoRuijie Xie， Sun Yat-Sen University, Guangzhou, China 

內容摘要: 

本研究中，作者使用濕式淋洗結合異相 UV/Fenton 技術，來探討減少 VOC 處理

過程減二次空氣汙染的可行性，以改善傳統揮發性有機物(VOC)處理常會產生二次空

氣污染的問題。在實驗室自行製備經氧化鐵處理的 Fe/ZSM-5多功能觸媒，來活化 H2O2，

產生氫氧自由基，並促進氣－液間的質傳。以甲苯(Toluene)來進行實驗的結果顯示，

在 120 分鐘內，可達到 85%的去除率。以 GC-MS 分析尾氣及水相溶液，並無 Toluene

氧化的中間產物產生。因此推論濕式淋洗結合異相 UV/Fenton 技術，可以有效被使用

來處理 VOC，降低二次空氣汙染。Toluene 被氧化去除的可能機制包括 Fe/ZSM-5 觸媒

的吸附及氫氧自由基的氧化作用。這項研究為氣體揮發性揮發性有機化合物的去除提

供了一個環境友好和高效的化學洗滌過程。圖一是實驗設置及原理。 

  

            

             圖一 實驗設置及原理 
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2. Coupling of UV/H2O2 and biological treatment for the removal of the pharmaceuticals 

metoprolol and metoprolol acid from hospital wastewater(結合 UV/H2O2 和生物處理，從醫

院廢水中去除藥物美托洛爾和美托洛爾酸) 

作者: 

Adrian Jaen-Gil 1, Gianluigi Buttiglieri 1, Aleix Benito 2, Josep Anton Mir-Tutusaus 3, Rafael 

Gonzalez-Olmos 2, Gloria Caminal 3, Montserrat Sarra 3, Sara Rodriguez-Mozaz 1, Damia Barcelo 4 1 

1. Catalan Institute for Water Research (ICRA), Girona, Spain 

2. School of Engineering, IQS Universitat Ramon Llull, Barcelona, Spain 

3. Autonomous University of Barcelona (UAB), Barcelona, Spain 

4. Inst Chem Environ Rsrch Csic, Barcelona, Spain 

 

內容摘要: 

高級氧化技術（AOPs）具有強氧化能力，可以去除傳統廢水處理廠（WWTPs）

中無法去除的化合物。然而 AOPs 與其它處理單元(特別是生物單元)的組合-作為廢水

前處理或是後處理，可能因處理對象的不同，而須做不同的調整。某些報導指出，在

不同組合過程中，生成的轉換產品，可能產生比初始反應物更具毒性或持久性。因此，

監測這些具毒性物質在處理過程中的存在與否是必要的。作者進行 β-阻滯劑組藥品

廢水處理研究，在廢水中檢測到了 160-2000 納克/升的美托洛爾。美托洛爾(metoprolol)，

是一種用於治療高血壓、心絞痛還、心搏過速..等症狀的藥劑。它的主要代謝產物美

托洛爾酸(metoprolol acid)，是一種生物較難處理的物質，在廢水中被發現有更高的濃

度。在這項研究中，作者使用真菌（FG）和活性污泥（CAS）二種生物處理方式，串

聯 UV/H2O2 技術，比較 UV/H2O2 作為這種醫院廢水的預處理和後處理的效果。使用高

解析度質譜儀（LC-LTQ-Orbitrap-MS/MS）耦合的液相色譜系統，探討美托洛爾與其

代謝產物美托洛爾酸轉化的程度。雖然不同的組合實現了目標污染物的高去除率，但

與 AOP+CAS 相比較，對 CAS+AOP、FG+AOP 和 AOP+FG 等這些實驗組合產生了較

多的中間產物。研究結果顯示，在使用高級氧化技術處理複雜廢水時，似乎高級氧化

作為前處理比做為後處理，更可以解決具毒性的中間產物造成的困擾。 

 

 

3. Chloramines in UV/advanced oxidation processes: Impacts and insights into water reuse 

  紫外線/高級氧化過程中的氯胺：對水再利用的影響) 
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作者 

Samuel Douglas Patton 1, Kiranmayi Mangalgiri 2,  

1. Environmental Toxicology, University of California, Riverside, Moreno Valley, California, 

United States 

2. Chemical and Environmental Engineering, University of California, Riverside, Riverside, 

California, United States 

 

內容摘要: 

作者採用紫外光和過氧化氫的高級氧化技術（UV/H2O2 AOPs），和採用膜的

過濾技術(如 MF、UF），探討進一步淨化飲用水的效果。這種先進的水處理技術，

可去除水庫水或再生水中具有潛在危險的微量有機污染物，從而產生高品質的飲用水。

在上述水質加氯消毒處理過程中，常會因水中含有氨，而使得水中產生氯胺。氯胺有

防止膜生物污染的效果，然而，這些氯胺會對 UV/H2O2 AOP 高級氧化程序產生負面

的影響。在使用 UV/H2O2 高級氧化技術，對含有 1,4-戴奧辛（1,4-dioxane），及常見

的微量有機污染物的水質進行降解研究過程中，發現一氯胺(NH2Cl)及二氯胺(NHCl2)

會對結果產生負面影響。推測原因是其破壞了氫氧自由基(HO● )及氯自由基(Cl2
●-)，因

此減弱了它降解 1,4-戴奧辛（1,4-dioxane），及常見的微量有機污染物的效果。在加

州橘縣模廠試驗中也顯示了類似的結果。這項研究結果表明，在 UV/H2O2 AOP 過程

中，氯胺的存在是影響 UV/H2O2 AOP 性能的重要考慮因素。 

 

二.薄膜阻塞緩解技術探討 

Impact of physical and chemical pretreatment to RO fouling during the water reuse(廢水回收

程序中適當的物理及化學前處理對 RO 阻塞的影響) 

作者 

Hyojeon Kim 1, Daeseon Park 1, Am Jang 2, Seoktae Kang 1 

1. Civil and Environmental Engineering, Korea Advanced Institute of Science and Technology, 

Deajeon, Korea (the Republic of) 

2. Sungkyunkwan University, Suwon, Korea (the Republic of) 

 

內容摘要: 
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廢水處理後殘留於水中的有機質，是廢水回收再利用中，造成薄膜阻塞的重要因

素。本研究藉由物理處理方式(吸附)及化學方式(臭氧氧化)，來控制有機物阻塞，同

時由殘餘有機物的種類分析來探討阻塞發生的傾向。多層奈米碳管(MWNTs, 

multi-walled carbon nanotubes)對較大分子量物質(>15kDa)，如芳香蛋白質(AP, Aromatic 

Protein)群物質，及溶解性生物附屬產物(SMPs, Soluble Microbial by-Products)有較佳吸附

效果，但是顆粒狀活性炭（Granular activated carbon,  GAC）則對於有機物質的吸附沒

有選擇性。然而臭氧可以有效地打斷大分子量的化合物，使變成較小分子物質，但是

螢光激發/發散陣列(FEEM)分析下其組成並沒有很明顯的變化。在 RO 阻塞實驗中，

經由多層奈米碳管吸附處理，已去除 AP 及 SMP 的廢水，顯示比經顆粒狀活性碳吸附

及臭氧處理的廢水，能維持高的產水通量。 

本研究顯示生物高分子，如芳香蛋白質(AP, Aromatic Protein)群物質，及溶解性生

物附屬產物(SMPs, Soluble Microbial by-Products)，在 RO 膜阻塞上，扮有重要角色，因

此 RO 單元的前處理必須著重減少殘留 AP 及 SMP，以期減緩薄膜的阻塞。 

 

 

三.PVA 膠凝擔體用於生物廢水處理 

Simultaneous adsorption and biodegradation of soil washing solution containing PAHs with 

high concentrations by degrading bacteria immobilized in PVA-SA hydrogel beads(使用植入

分解菌的聚乙烯醇－海藻酸鈉 polyvinyl alcohol-sodium alginate (PVA-SA)擔體珠，分解

含有高濃度的 PAHs 廢水) 

作者: 

Weixiao Chen 1 2, Xilong Wang 1 

1. Peking University, New York, New York, United States 

2. Lamont-Doherty Earth Observatory, Columbia University, New York, New York, United 

States 

 

內容摘要: 

用介面活性劑進行土壤洗滌(Soil Washing)，已是被認可，能去除土壤中具有毒性

的多環芳香烴(PAHs)，且具有價格競爭性的技術。然而本技術會使用萃取溶劑，及產

生大量含有 PAHs 的廢水，這些廢水必須進一步處理至合乎排放或回收標準，否則將

衍生另一環境的問題。本文章報導使用一種聚乙烯醇－海藻酸鈉 polyvinyl 
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alcohol-sodium alginate (PVA-SA)當作擔體珠，將 pyrene 分解菌(Mycobacterium strain)固

定於其內，同時進行 PAHs 的吸附及生物分解作用，以達到良好的 PAHs 去除效果。

實驗的廢水取自於北京某煉焦工廠受汙染的土壤，經由 Triton X-100 非離子介面活性

劑(4g/L)洗滌產生的廢水。實驗包括(1) 空白未植入 pyrene 分解菌的 PVA-SA 擔體珠 (2) 

低濃度廢水 (3) 中濃度廢水 (4) 高濃度廢水 (5) 植入 pyrene 分解菌的 PVA-SA 擔體

珠。實驗的三種廢水為(ａ) phenanthrene (PHE) (ｂ) phenanthrene 溶解於 4 g/L TX100 

(PTX) 及(ｃ)上述的煉焦工廠汙染土壤洗滌廢水。實驗結果顯示，植入分解菌的

PVA-SA 擔體，在分別於 24 及 72 小時後，可以幾乎 100%去除(a)(b)中的 phenanthrene;

也可以在 96 小時後去除 75%的 PAHs。使用過的 PVA-SA 擔體珠經過濾後，再重新用

於處理上述三種廢水，分解 PAHs 的時間較第一次使用縮短，顯示擔體上有附著(固定)

微生物，且微生物已逐漸適應該種廢水。本研究顯示植入 PAHs 分解菌的 PVA-SA 擔

體珠，透過吸附及生物分解作用，比未使用 PVA-SA 擔體珠，及未植入 PAHs 分解菌

的 PVA-SA 擔體珠，更能有效、快速且持續地分解含具有生物毒性(抑制性)的介面活

性劑及 PAHs 的廢水。 

PVA 聚乙烯醇膠凝擔體(直徑約 4mm)隨著時間拉長，聚乙烯醇膠凝擔體顏色變深，

代表微生物附著在擔體孔隙及表面的數量越來越多。(照片一、二、三)  

 

 

(照片一)PVA 聚乙烯醇膠凝擔體 (a) 第一天 (b) 30 天後 (c) 85 天後 的外觀 

 

 

(照片二)電子顯微鏡觀察 PVA 聚乙烯醇膠凝擔體: (a) 使用前的 PVA 擔體表面

(5,000 倍)，有很多的孔洞 (b) 127 天後 (100 倍)，PVA 擔體表面已附著一層生物膜(c) 



8 

 

127 天後微生物在 PVA 擔體表面生長情形(5,000 倍)，and (d) 127 天後微生物在 PVA 擔

體內部生長情形(5,000 倍)，微生物附著的量可高達 0.41 g VSS/g PVA 膠凝擔體。 

 

 

 (照片三) (A) Polyvinyl alcohol PVA 聚乙烯醇膠凝擔體外觀(每個直徑約 4mm ) (B) 

電子顯微鏡下的 PVA 聚乙烯醇膠凝擔體內的孔隙(黑線長度約 10 µm) 

 

 

 

 

 

肆、具體成果 

 

一.廢水高級氧化技術(AOPs) 

 

(一) 探討高級氧化技術的原因 

鑒於本公司煉油廠及石化廠，在工場大修期間常會排出大量特殊的廢液，如胺液、

sulfolane、DMF、廢鹼液、酸水..等具有生物毒性(生物難分解)的物質，這些物質常因

無法及時有效處理，而使得廢水生物處理系統受到極大的衝擊，影響後果為微生物大

量死亡，排放水不合格，這往往需要至少二周以上時間方可慢慢恢復正常。因此如何

研發或引進相關技術，快速有效的處理這些生物難分解的物質，為本公司廢水處理重

要的課題。 

廢水經物理方法處理(如油水分離、沉澱..)後，如仍面對一些生物難以分解的物

質，化學氧化處理是最快速的處理方法。常見的化學氧化法有使用空氣、臭氧、藥

劑(如過氧化氫、高錳酸鉀、氯化合物)及高級氧化技術(AOPs)等。以下介紹常用的

高級氧化技術，及在本所(煉研所)實驗室使用的經驗。 
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(二)技術分析 

高級氧化技術則是指能產生具有強氧化能力的羥基自由基(·OH，氧化還原電位

2.8V)，來達到使大分子或生物難降解有機物，被破壞或氧化成低毒或無毒的生物可

分解物質的技術。氫氧自由基的氧化能力比臭氧(氧化還原電位 2.1V)、過氧化氫(氧

化還原電位 1.8V)及高錳酸根(氧化還原電位 1.7V)等物質都高。根據產生自由基的方

式和反應條件的不同，可將其分為光化學氧化、催化濕式氧化、聲化學氧化、臭氧

氧化、電化學氧化、Fenton 氧化等。分別敘述如下: 

  1.光化學氧化法 

由於反應條件溫和、氧化能力強光化學氧化法近年來迅速發展，但由於反應

條件的限制，光化學法處理有機物時會產生多種芳香族有機中間體，致使有機物

降解不夠徹底，這成為了光化學氧化需要克服的問題。光化學氧化法包括光激發

氧化法(如 03/UV)和光催化氧化法(如 Ti02/UV)。光激發氧化法主要以 03、H202、

02 和空氣作為氧化劑，在光輻射作用下產生·OH; 光催化氧化法則是在反應溶液

中加入一定量的半導體催化劑，使其在紫外光的照射下產 生·OH，兩者都是通過·

OH 的強氧化作用對有機污染物進行處理。 

2.催化濕式氧化法 

催化濕式氧化法(CWAO)是指在高溫(123℃~320℃)、高壓(0.5~10MPa)和催化

劑(氧化物、貴金屬等)存在的條件下，將污水中的有機污染物和 NH3-N 氧化分解

成 C02、N2 和 H20 等無害物質的方法。 

3.聲化學氧化 

聲化學氧化中主要是超音波的利用。超音波法用於垃圾滲濾液的處理主要有

兩個方面:一是利用頻率在 15kHz~1MHz 的聲波，在微小的區域內瞬間高溫高壓下

產生的氧化劑(如·OH)去除難降解有機物。另外一種是超音波吹脫，主要用於廢水

中高濃度的難降解有機物的處理。 

4.臭氧氧化法 

臭氧氧化法主要通過直接反應和間接反應兩種途徑得以實現。其中直接反應

是指臭氧與有機物直接發生反應，這種方式具有較強的選擇性，一般是進攻具有

雙鍵的有機物，通常對不飽和脂肪烴和芳香烴類化合物較有效;間接反應是指臭

氧分解產生·OH，通過·OH 與有機物進行氧化反應，這種方式不具有選擇性。 
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臭氧氧化法雖然具有較強的脫色和去除有機污染物的能力，但該方法的運行

費用較高，對有機物的氧化具有選擇性，在低劑量和短時間內不能完全礦化污染

物，且分解生成的中間產物會阻止臭氧的氧化進程。可見臭氧氧化法用於垃圾滲

濾液的處理仍存在很大的局限性。 

5.電化學氧化法 

電化學氧化法是指通過電極反應氧化去除污水中污染物的過程，該法也可分

為直接氧化和間接氧化。直接氧化主要依靠水分子在陽極表面上放電產生的·OH

的氧化作用，·OH 親電進攻吸附在陽極上的有機物而發生氧化反應去除污染物;

間接氧化是指通過溶液中 C12/C10。的氧化作用去除污染物。電化學氧化對垃圾

滲濾液中的 COD 和 NH3-N 都有很好的去除效果，缺點是能耗較大。 

6.Fenton 氧化法 

Fenton 法是一種深度氧化技術，即利用 Fe 和 H202 之間的鏈反應催化生成·O

H 自由基，而·OH 自由基具有強氧化性，能氧化各種有毒和難降解的有機化合物，

以達到去除污染物的目的。特別適用於生物難降解或一般化學氧化難以奏效的有

機廢水如垃圾滲濾液的氧化處理。Fenton 法處理垃圾滲濾液的影響因素主要為 p

H、H202 的投加量和鐵鹽的投加量。 

7.類 Fenton 法 

類 Fenton 法就是利用 Fenton 法的基本原理，將 UV、03 和光電效應等引入反

應體系， 因此，從廣義上講，可以把除 Fenton 法外，通過 H202 產生羥基自由基

處理有機物的其他所有技術都稱為類 Fenton 法。作為對 Fenton 氧化法的改進，類

Fenton 法的發展潛力更大。 

8.過硫酸鹽氧化法 

過硫酸鹽(S2O8-2)氧化還原電位 2.1V，比過氧化氫穩定，在過渡金屬(如 Fe2+)、

升高的溫度、光或堿的催化條件下，過硫酸鹽能催化產生具有強氧化性的硫酸根

自由基(SO4-·)，其氧化還原電位 2.6V，氧化反應加速，因此能降解大多數持久性有

機污染物。過硫酸鹽可以通過加熱、螯合或非螯合的過渡金屬、雙氧水及堿進行

活化。經過活化的過硫酸鹽氧化性與 Fenton 試劑接近，能夠有效氧化各種有機污

染物。 
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(三)沙崙 S605 槽特殊廢液 AOP 處理 

沙崙 S605 廢液來源複雜，COD 高達 10 萬 mg/L，pH 值約，4.7。生物處理過程中

原來透明澄清的排放水質，因加入此股廢液，使得微生物死亡，水質惡化，變得相當

混濁，證實無法正常以微生物處理(如照片四)。經分析內容物有二丙二醇(金屬洗滌劑、

脫漆劑、脫潤滑油劑、汽車引擎洗滌劑、乾洗溶劑、環氧樹脂溶劑、藥物萃取劑)、

三縮四乙二醇(新型芳烴抽提溶劑、化妝品溶劑、飛機發動機的潤滑油、刹車油摻合

劑)、二環己胺(殺蟲劑、酸性氣體吸收劑、鋼鐵防銹劑)…等多種生物難分解物質(圖

二)。為了去除這些生物難分解物質，分別進行以下實驗: 

1. 過氧化氫作氧化處理:直接取 300mlS605 原廢液，分別添加不同量之 50%H2O2

進行氧化。實驗結果顯示反應後的 COD 反而增加。判斷是因為可能是(1)過氧

化氫不足以將 S605 廢液內的物質氧化成最終產物 CO2 及 H2O，同時(2) 反應

後殘留的過氧化氫消耗 COD 分析藥劑中的重鉻酸鉀，造成反應後的 COD 不降

反升。(照片五 a,b，表一 ) 

2. 先將 S605 廢液以自來水稀釋 1 倍，先以不同劑量的 PAC 及陰離子高分子進行

化學混凝，去除 SS，再添加 10ml 的 50%H2O2 進行氧化。試驗顯示(1)S605 廢

液稀釋 1 倍後化學混凝可去除 COD 約 11%，接著上澄液再以 H2O2 氧化， 可

以再去除 COD 約 2.2%, 總共去除約 13%。(2)此次試驗加 H2O2 反應時間只有

30 分鐘，若再延長反應時間，COD 去除率可望再增加。(照片六 a, b，表二) 

3. 進行 Fenton 實驗。先將廢液以純水稀釋 5 倍，再取 400ml 稀釋廢水添加不同

劑量之 H2O2 及亞鐵離子，並控制 pH 值 3，反應時間 30 分鐘，在調回中性，

pH=7。實驗結果顯示:廢水外觀澄清，COD 去除率可達 64%，但都產生大量的

氫氧化鐵汙泥。(照片七，表三) 

4. 過硫酸鈉(SPS)氧化法試驗。與前述之 Fenton 實驗比較，H2O2 用量降低為 1/3，

亞鐵減量 60 倍，COD 去除率達 70%，反應後加鹼無明顯汙泥沉澱。(照片八，

表四) 
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照片四 S605 廢水生物處理，槽內微生物死亡情形-原來透明澄清的水質因微生物

死亡變得相當混濁 

 

 
圖二  沙崙 S605 廢液成分分析 

 

 

照片五 a  沙崙 S605 廢液加 H2O2 處理試驗 - 未加 H2O2 前 S605 原液外觀 
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照片五 b  加 H2O2(50%)後 S605 原液外觀(顏色沒有改變) 

 

表一  沙崙 S605 廢液加 H2O2 處理試驗 

 
 

 

照片六 a  沙崙 S605 廢液化學混凝串聯加 H2O2 試驗 –  

         S605 原液稀釋 1 倍自來水外觀(化學混凝前) 

 

 

      照片六 b   沙崙 S605 廢液化學混凝後串聯 H2O2 試驗 
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表二  沙崙 S605 廢液化學混凝串聯加 H2O2 試驗 

 
 

 

 

 

照片七  傳統 Fenton 法試驗 - COD 降解可達 60%，但產生大量汙泥。 

 

 

表三  傳統 Fenton 法試驗 
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照片八  S605 廢液 處理方法得到結果之比較，最右為 SPS AOP 試驗結果 

 

表四  S605 廢液 處理方法得到結果之比較，最右為 SPS AOP 試驗結果 

 

 

 

二.薄膜阻塞減緩技術探討 

 

薄膜處理程序如 MF(微過濾)、UF(超過濾)、MBR(薄膜生物處理)、NF(奈過濾)、

EDR(倒極式電透析)、RO(逆滲透)..等，經過這 20-30 年快速地發展，其價格、效率及

處理成本較以前有大幅的降低，已成為水處理及廢水處理回收的主流技術。相較傳統

的水/廢水處理技術，薄膜處理程序更具有節省空間、減少化學藥劑與污泥產生量、

操作便利、裝設簡單、易於擴建..等諸多優點。然而薄膜處理程序也有一些缺點，其

主要的缺點是薄膜阻塞。從一開始操作，便開始發生阻塞現象，因此操作的過程就需

要進行線上物理、化學的維護清洗工作，或是在操作比較常的一段時間後進行較徹底

的離線清洗，以排除阻塞，盡量維持正常的產水。 

 

一般而言，薄膜阻塞大致分成有機物阻塞、無機物阻塞與生物阻塞三種。有機物

阻塞是有機物累積與吸附在薄膜表面上所致，無機物阻塞則是由薄膜孔隙表面上的無
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機膠體粒子與結晶物所構成，生物阻塞屬有機積垢的一種，但是特別強調其阻塞物來

自微生物。目前生物阻塞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)，與溶解性微生物產物(Soluble Microbial Product, 

SMP)，這些物質可泛稱為生物高分子(Biopolymer)。 

 

從眾多的文獻上了解，Biopolymer 主要是多醣體及蛋白質，它雖是微生物的自然

產物，但也是造成薄膜不可逆阻塞的主要原因(Kimura et al., 2004; Huang et al., 2007; 

Miao et al., 2014; Zheng et al., 2014; Quang et al., 2016)。因此，除了上述的薄膜清洗機制

外，如何在應用膜薄處理技術前，就去除這些生物高分子，或將其有效控制，對減緩

薄膜阻塞，維持整個薄膜系統正常操作相當的重要。 

 

工研院報導其發展的 BioNET 技術，可有效降的廢水中的 Biopolymer;市面上近來

有廠商使用 PVA 凝膠擔體進行廢水處理，稱可以改善出水水質;同時亦有報導指出使

用 PACl 去除 Biopolymer 的案例。因此，未來將進行(1) BioNET 技術(2) PVA 凝膠擔體

及(3) PACl 等這三種處理程序，去除水中 Biopolymer 效果的研究，作為本公司廢水處

理回收改善的參考。 

 

本研究將與成功大學合作，已委託研究方式進行。以下資料與成功大學環境工程

研究所討埨擬定。研究流程如圖三，本研究流程分二部分:(1)實廠操作單元及實驗室

水質有機物特性分析，以及(2)實驗室薄膜過濾試驗。前者是取實廠場各單元(如 CPI、

DAF、生物處理..等)出水，及實驗室經過 BioNET 生物處理後之出水，分析有機物特

性變化情形;後者取實廠生物處理單元，及實驗室經過 BioNET 生物處理後之出水，在

實驗室以 UF 膜進行過濾試驗，比較其有機物特性對通量之影響，並分析阻薄膜塞物

及濾液(Permeate)中有機物特性，掌握有機物與膜間之關聯性。 

 

實驗室薄膜過濾測試，係採定壓下操作，分別將不同之前處理單元出水，以單一

膜絲模組(分別林園及大林廠使用之 MBR 膜絲)過濾測試，並藉由電子天秤及電腦記

錄濾液之重量累積變化。結束時，將濾液收集至棕色瓶於 4 ℃保存。全部過濾實驗

完成後，將所有濾液做水質分析，以探討過濾前後水質之差異與通量變化之關係。 

 

水中有機物之參數及分析方法，先使用高效能粒徑排除層析儀(High Performance 

Size Exclusion Chromatography, HPSEC)，將不同大小之有機物分子分離收集，再串聯包

含 UV/Vis、螢光偵測儀(Fluorescence Detector, FLD)、有機碳分析儀(Organic Carbon 

Detector, OCD)等儀器進行分析，瞭解各分子量有機物的特性。 
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                             圖三 研究流程 

 

實驗室薄膜過濾試驗 

實驗室中空纖維式 UF 薄膜過濾試驗，如圖四所示，實驗模組外殼是以 PP 材質

之 T 型管及 Teflon 材質之套管所組成。實驗時，將單一膜絲置入其中，並用環氧樹脂

將兩端開口封住固定，即完成單元組裝。 

 

組裝完之模組再與過濾系統進行線路連接，利用高純度氮氣通入耐壓貯水筒

(RC-800 mini-reservoir, Amicon, U.S.A.)，提供穩定之壓力，推動筒內水樣進行過濾。系

統之壓力由貯水筒前之壓力計(Model P-100PSIG-D, Alicat Scientific, U.S.A.)，進行紀錄

施加之壓力；而過濾之濾液會滴入燒杯中，由電子天平(Model CP4202S, Sartorius, 

Germany)連結電腦記錄每分鐘的重量變化。過濾進行期間在旁邊擺一瓶水，用溫度計

測量當下的水溫，以用來做通量的校正。 

 C

E

D

F

 

G

A：N2 gas tank　           B：Digital pressure gauge　 C：Reservior　

D：UF Hollow fiber       E：Magnetic stirrer　            F：Electronic balance   

 G：Notebook

B

A

  

 

 



18 

 

圖四 中空纖維 UF 測試模組示意圖 

 

 

分析方法 

非揮發溶解性有機物分析 

本研究參照環檢所 NIEA W530.51C 之方法-燃燒/紅外線測定法，測定水中分揮發

溶解性有機物(Non-Purgable Dissolved Organic Carbon, NPDOC)總量。分析所使用之儀器

為總有機碳偵測儀 (Total Organic Carbon Analyzer, TOC-5000, Shimadzu, Japan)。開機後

等待 40-50 分鐘，使儀器有足夠之暖機時間。穩定時則調整基線使其歸零，並以純水

做測試，確保儀器內無殘留有機物，之後方可進行偵測。水樣分析前須先配製一系列

適當標準品濃度作為率定儀器用。標準品之配製是以 2.125 g 之無水鄰苯二甲酸氫鉀

(Anhydrous potassium biphthalate or KHP, C8H5KO4, Merck, Germany)溶於一公升之純水，

成為 1,000 mg/L 之 TOC 溶液，再依此對半稀釋成不同濃度，並據以製作檢量線。 

進行樣品分析時，先取適量之水樣，經 0.45 μm 之醋酸纖維濾紙(Cellulose acetate 

membrane filter, Advantec, Japan )過濾去除顆粒性物質，再取其中約 40 mL 之濾液置於

經過酸洗、無有機物殘留之棕色瓶內，以 6 N HCl (Merk, Germany)酸化至 pH≦2，再

以高純度氮氣曝氣約 5-10 分鐘，隨後使儀器依設定濃度範圍抽取適量水樣，注入填

裝有高感度 TC 觸媒(High sensitivity TC catalyst)之高溫爐內，在 680 ℃下與氧氣反應生

成 CO2，再由載流氣體(Carrier gas, 高純度零級空氣)攜帶CO2流經IC反應器及除濕器，

使之降溫與乾燥，最後以非分散性紅外線氣體分析儀(Non-Dispersive Infrared gas 

analyzer, NDIR)偵測。由於水樣在分析前，利用酸化和氣提方式先去除無機碳，揮發

性有機物也因此隨之被去除，故分析所得之有機碳即稱為非揮發溶解性有機碳，簡稱

NPDOC。 

 

UV254 吸光值 

UV254 之吸光值係以分光光度計(UV/Vis Spectrophotometer, Model U-2001, Hitachi, 

Japan)進行測量，於測定前先暖機 20 分鐘，之後將偵測波長設定在 254 nm，並以純水

歸零校正。取適量之水樣以 0.45 μm 濾紙過濾，隨後倒入光徑為 1 cm 石英比色管，

並置於分析載台內讀取其吸光值。 

 

高效能粒徑排除層析儀 

為瞭解水中有機物的分子量分布情形與其特性，以及過膜前後之變化，本研究擬

利用高效能粒徑排除層析儀(HPSEC, LC-20 AVT, Shimadzu, Japan)裝載分析級管柱
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(TKS HW-50S, Toyopearl, Japan)並配合 UV-VIS 偵測器(SPD-20A, Shimadzu, Japan)、螢光

激發/發散光譜儀，及線上型總有機碳分析儀(Sievers 900 Portable TOC Analyzer, USA)

進行解析，控制系統為 Shimadzu 公司出產之 CBM-20A 型，介面軟體 Class-VP。分析

管柱安裝在恆溫箱(Superco-150, Enshine, Taiwan)內，溫度設定為 30℃，以確保過程中

的溫度保持穩定，避免流動相因溫差所產生的氣泡干擾。UV-VIS 的偵測波長設定在

254 nm，HPSEC 之移動相(Mobile phase)為 2.4 mM NaHPO4(Merck, Germany)、1.6 mM 

NaHPO4(Merck, Germany)，以及 25 mM Na2SO4(Merck, Germany)混合，形成 pH 6.8、離

子強度 100 mM 之磷酸緩衝液，流速設定在 0.5 mL/min。分析管柱 TSK HW-50S 之內

徑、長度、平均粒徑及孔洞大小分別為 20 mm、200 mm、35 μm 與 125 Å，其內部填

充物為羥基化之甲基丙烯酸聚合物(hydroxylated methacrylic polymer)，注射體積為 2 mL。

總有機碳分析儀在 Turbo Mode 操作條件下，可每 4 秒自動偵測一次，故接於 HPSEC

管柱之後可得到平滑之圖譜。本儀器利用兩套專利薄膜導電度作為偵測器，不受水樣

中含 R-Cl、R-N、R-S、R-P 等氧化後產生的離子干擾。並設有 IC Remover 減少 TOC/IC

之比值。 

水樣採集後先過 0.45 μm 之濾紙，以過濾大部分顆粒性物質，隨即上機操作。

本實驗採用 Merck 出產經 American Polymer Standards 認證過之 polyethylene glycol (PEG)

作為標準品來製作檢量線。分子量分別選用 108,000、14,600、6,250、2,560、1,065、

380 Da 等六種，並將標準品以流動相稀釋成適當濃度後，以平頭針(Hamilton)抽取並

注射樣品，由各標準品之 SEC 圖譜可得分子量與停留時間之線性關係式，如圖五所

示，不同有機物在 HPSEC 出現的相對位置如圖六所示。 

 

 

 

圖五有機物分子量與停留時間關係圖 
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圖六 HPSEC 之 peak-fit 模擬示意圖 

預期本研究之成果 

(1)藉由各操作單元出水有機物特性分析，了解各單元之有機物特性變化。 

(2)經由薄膜過濾前後之有機物特性變化分析，及薄膜之阻塞情形，推論有有機物

特性對薄膜阻塞之影響。 

(3)經由分析薄膜阻塞物成分，確定薄膜阻塞因素。 

(4)探討不同生物處理技術，如 BioNET 及 PVA 凝膠擔體，之處理效果，其出水之

有機物特性差異，找出可以降低水中生物高分子，減緩薄膜阻塞之技術。 

 

 

 

三.PVA 膠凝擔體及 BioNET 擔體用於廢水生物處理 

PVA 膠凝擔體及 BioNET擔體是這10年來才慢慢被商業化的廢水生物處理技術。

前者直徑約 4mm，比重約 1.02，孔隙直徑約 20um。其主要訴求的優勢為:細菌可生長

在這些孔隙中，可以得到很好的保護，因此較不怕水質突然變化，有機負荷可達 25Kg 

BOD/m3 g.PVA 凝膠擔體.d。因為分解廢水中有機物的細菌大都生(附著)存在孔隙中，

不需要靠其他的微生物(如維持廢水生態平衡的原生動物)，因此整個系統的產生污泥

極少，可以節省汙泥的處理費用。因 PVA 膠凝擔體含水率高，及有很多的孔隙，空

氣及營養源可容易的滲入擔體內提供微生物所需。PVA 不容於水亦不會被微生物分

解。 
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從 107 年 12 月至 108 年 9 月，在實驗室進行林園及桃廠沙崙的廢水生物處理試

驗，比較 PVA、BioNET 及傳統活性污泥生物試驗效率，(照片九-十一、圖七)其結果

如下: 

 

(一)林園廠廢水實驗 

1. 實驗室生物處理試驗已進行 6 個月。 

2. 林園廠廢水如果經過良好的 DAF 處理 COD 可以降至 200mg/L 以下。 

3. 在 HRT=24Hrs 下，PVA 及 Bionet 擔體都可以使出流水 COD 小於 50mg/L、

氨氮小於 2.5mg/L。 

4. Bionet 擔體實驗結果優於 PVA 水質外觀也較清澈。 

5. 實驗刻意將導電度從 5,000uS/cm 提高到 15,000、甚至 20,000uS/cm 時 COD

氨氮去除效果也不受影響，證實未來再經分流處理之可行性。 

 

(二)108 桃廠/沙崙廢水處理改善 

1. 沙崙 S605 廢液摻煉全廠廢水比例，從 6 月 21 日之 0.25%，在 8 月 13 日將

其提高至 0.5%，進料水 COD 濃度達到 500 至 700ppm，進行 Bionet 及 PV

A 擔體生物處理試驗。 

   2. 提高濃度之後，顯示微生物都可逐漸適應，但是 Bionet 效果較佳，放流 C 

          OD 仍皆可合格。然而 PVA 放流水 COD 高於 100ppm。 

   3. 氨氮處理方面，比例在 0.25%時，七月底處理效果漸佳，八月初各槽出流 

         水濃度皆小於 5ppm。但於 8/13 起因進料廢水氨氮濃度提高達 15 至 20ppm，

         生物處理後起先放流水大於 10ppm，但於 8/20 開始下降至小於 10ppm。 

 

 

照片九 PVA 擔體   PU 泡棉擔體(BioNET) 
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照片十 PVA 生物處理  Bionet1 生物處理  Bionet2 生物處理 

 

 

 

 

照片十一 PVA 擔體生物實驗出水，水質仍有 SS 需有終沉池才可放流 

Bionet 擔體生物實驗出水，水質乾淨穩定可直接放流 

 

 



23 

 

  
桃廠廢水生物處理結果比較(1) 桃廠廢水生物處理結果比較(2) 

 

  
桃廠廢水生物處理結果比較(3) 桃廠廢水生物處理結果比較(4) 

 

  
林園廠廢水生物處理結果比較(1) 林園廠廢水生物處理結果比較(2) 

 

  
林園廠廢水生物處理結果比較(3) 林園廠廢水生物處理結果比較(4) 

 

圖七 桃廠與林園廠廢水進行 PVA、BioNET 及傳統活性污泥生物試驗之比較 
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伍、心得與建議 

 

一、廢水高級氧化處理技術 

這 2-3 年來，因民眾對環保的要求越來越高，環保主管機關的查核行動亦

越趨頻繁且嚴格，雖本公司各廠處歷年來大力持續都有進行環保改善，但仍有一

些不足之處，其中之一即是特殊廢液的處理問題。工場大修或異常產生的特殊廢

液，最容易造成廢水排放不合格，遇到這種情況，一般正常的做法是將這些廢液

先用槽體收集，再慢慢放入既有處理系統處理。然而有時因情況較急，或是槽體

不足，這些特殊廢液就直接排入 CPI 油水分離池，在進入廢水系統，而造成整個

處理系統大亂，排放水值超過標準。然而這些特殊廢液因其生物抑制性(或稱生物

毒性)，是需要先經適當的前處理，降低其濃度或生物毒性，再接續正常的處理程

序，方能夠使排放水合格。廢水高級氧化(AOPs)技術是處理這些特殊廢液的最好

方法。Fenton 法經測試可以處理沙崙 S605 槽內的高濃度解具生物毒性的廢液，但

是處理過程中產生大量的清氧化鐵汙泥，造成二次汙染;同時氧化反應時要降低

pH 至 3-4;反應後又要將 pH 調回中性，整個過程須耗掉較多的酸及鹼。另一方面，

在實驗室測試過硫酸鈉(SPS)高級氧化法，呈現很好的效果，產生的污泥相當少，

也可在中性下反應，操作成本亦較低。未來將進行其他特殊廢液的氧化降解效果，

並著手進行模廠及實廠規劃，以解決各廠工場大修或異常產生特殊廢液的問題。 

 

 

二、薄膜阻塞緩解技術探討 

生物高分子(Biopolymer)，主要成分是多醣體及蛋白質，已被眾多的文獻報

導，是造成薄膜不可逆阻塞的主要原因。因此，如何在應用膜薄處理技術前，

就去除這些生物高分子，或將其有效控制，對減緩薄膜阻塞，維持整個廢水回

收系統正常操作相當的重要。本研究將與成功大學合作，以委託研究方式進行。

取林園、大林廠廢水處理各單元出水，及實驗室 BioNET、PVA 生物處理後的出

流水，進行 UF 膜過濾試驗。使用成功大學的設備，如:高效能粒徑排除層析儀

(High Performance Size Exclusion Chromatography, HPSEC)、UV/Vis、螢光偵測儀

(Fluorescence Detector, FLD)、有機碳分析儀(Organic Carbon Detector, OCD)..等儀器

進行分析，瞭解各分子量有機物的特性，以探討最佳去除生物高分子的方法。

本研究再配合薄膜清洗技術，預期相當有助於薄膜廢水回收系統效率的提升。 
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三、PVA 膠凝擔體及 BioNET 擔體用於廢水生物處理 

近年來 PVA 膠凝擔體用於處理廢水/特殊廢水的文獻也越來越多，也有日本

廠商前來介紹推銷。而 BioNET PU 泡棉擔體則是由工研院材化所研發，在業界及工

研院本身也有使用的案例。因為本公司廢水與其他產業並不相同，故取公司三廠的

廢水進行 PVA 膠凝擔體及 BioNET 擔體廢水生物處理的比較，做為未來採用的依據

之一，此外若未來要採用，也要看該技術之實績。三廠的廢水前後各已進行約 2- 4

個月的試驗，初步看來，PVA 及 BioNET 技術在啟動前都需要植入活性污泥，但 PVA

擔體技術需要較長時間才可產生處理效果。對於處理前水質的要求，原則上都須將

SS 及 Oil 限去除乾淨，但 BioNET 比較高，將 SS 去除得越乾淨越好，以免 SS 阻塞

BioNET 或造成處理的負擔。二者的處理效果經一段時間都可使排放水達到標準，

但因 BioNET 擔體具有汙泥攔截性，其出流水外觀更加清澈。亦即 BioNET 出流水

可直接排放，而 PVA 則需要設沉澱池及砂濾，方可使排放水達到標準。若進行工

程化，直接將 PVA 擔體丟入曝氣槽體，在槽體出口處設過濾網以攔截 PVA 擔體; 但

BioNET 則須修改曝氣槽體，在槽體中設上、鋼網，將 BioNET 固定在其間，此外雖

然 BioNET 的污泥量極少，也要考慮使用長久時間(如 2-3 年)後 BioNET 的清洗維護

方式，若槽體太大(超過 1000M3)可能不太方便。 
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附件 一 2019 美國化學會第 258 屆國際研討會 環境工程方面之議題 
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附件二 研討會相關照片 

 

  

研討會地點 – San Diego 會議中心 San Diego 會議中心走廊 

 

  

研討會演講廳之一 與 Univ. of Delaware 黃金寶教授及台灣各

大學老師合影 

 

  

海報區(1) 海報區(2) 
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海報區(3) 海報區(4) 

 

  

海報區(5) 海報區(6) 

 

  

展覽區(1) 展覽區(2) 
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展覽區(3) 展覽區(4) 

 

 

 


