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國內諸多事業具氨氮污染潛勢，依現有調查數據綜合評估，顯示水污染
管制事業與污水下水道系統氨氮排放總量約為71,644 kg/day(總排放水
量乘以平均濃度)，最大貢獻來源有科學工業園區專用下水道系統，石
油化學與化工相關產業和畜牧業；部分相關產、公 (協) 會和目的事業
主管機關已著手進行含氮水質調查評估，仍需就整體具氨氮污染排出潛
勢之業別進行水質調查及評估，以通盤規劃及管理。 

國內產業類別氮系污染貢獻量調查  

資料來源：99年 環保署 「產業廢水污染調查及管制措施研議計畫(第二年)」  
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規 定 說明 
附表 

明

定

本

標

準

第

四

條

水

質

項

目

及

限

值
。

 

項目 限值 備註 

水溫 

三八 適用放流水排放至非海洋之地面水體者(適用於五月至九月)。 

三五 
適用放流水排放至非海洋之地面水體者(適用於十月至翌年四月
)。 

四二 
適用放流水直接排放於海洋者，且距排放口處之表面水溫差
不得超過四度。 

氫離子濃度指數 六．○九．○ 

氟鹽 一五．○ 

硝酸鹽氮 五○ 

氨氮 

ㄧ○．○ 適用排放廢（污）水於水源水質水量保護區內者。 

二○ 適用排放廢（污）水於水源水質水量保護區外之新設事業。 

七五 

一、適用排放廢（污）水於水源水質水量保護區外之既設事業，
自中華民國一百零一年七月一日起施行。 

二、涉及工程等改善措施者，於中華民國一百零一年三月三十一
日前提出放流水污染物削減管理計畫，經直轄市、縣(市)主
管機關核定並依計畫內容執行者，其氨氮之管制，自中華民
國一百零二年七月一日起實施。 

三○ 
適用排放廢（污）水於水源水質水量保護區外之既設事業，自中
華民國一百零四年七月一日起施行。 

正磷酸鹽（以三價
磷酸根計算） 

四．○ 適用排放廢（污）水於水源水質水量保護區內者。 

「晶圓製造及半導體製造業放流水標準」草案 

資料來源： 行政院環境保護署公告 100年6月16日 
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1.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
標準 T N < 2 0  m g N / L 

 
2.友達和華映兩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＋氨氮 ) 
小於10mg/L 之承諾 

 
3.竹科銅鑼基地因其
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6 
m g / L  環 評 承 諾 
（ 中 科 四 期 ） 

資料來源：行政院環保署環評書件查詢系統網站(2011) 

光電產業放流水管制法源依據 

（中科四期） 
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台南科學園區放流水氨氮兩階段列管 

為因應環保署於2011年10月12日發布訂定光電材料及元件製
造業放流水標準、科學工業園區污水下水道系統放流水標準，
臺南市政府環境保護局表示，除原有管制項目外，主要係將氨
氮分二階段列入管制，生物急毒性移入水污染防治措施及檢測
申報管理辦法，予以規範。 

其中光電業及科學園區之氨氮管制，依既(新)設業者，規範
不同限值及緩衝期因應。其中新設業者之限值為20 mg/L，自發

布日施行。既設業者第一階段之限值為75 mg/L，自102年
7月1日施行，提出削減計畫並經主管機關核定者得延後至104
年1月1日施行；第二階段因須配合改善廢（污）水處理設施，

給予較長緩衝期，惟最遲至106年1月1日應符合30 mg/L。     



7 

資料來源：放流水氨氮管制推動，中興工程顧問社(97.9.22) 

高科技產業放流水氮系污染物特性 

水質項目 
半導體製造業 TFT-LCD製造業 LED製造業 

自排廠商 
放流水 

園區廠商 
納管水 

自排廠商 
放流水 

園區廠商 
納管水 

園區廠商 
納管水 

亞硝酸鹽氮  0.2  ND  ND  ND-6.1 ND 

硝酸鹽氮  7.4 7.4-34.3  1.6-17.5  ND-1.2  4.8-26.9 

氨氮  17 53.7-88.5  1.3-32.2  6.1-12.5  150-848 

凱氏氮  35.4 33-163  0.5-35  9.3-52.8  300-986 

總氮  43 87-197  3.6-53.2  9.3-60.1  327-991  
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產業用水面臨的問題 

 台灣降雨時空不均且水資源分配有其困
難處(民生、農業與工業) ，因而成為
水資源不足與缺水高風險地區。 

 各類產業，特別是高科技產業，對缺水
容忍度極低，缺水時損失風險大。 

 減緩傳統水資源供應受激烈氣候變遷失
調影響，增加多元穩定新興水源、減少
自來水供水需求壓力。 

 為因應產業所面臨用水危機，因此產業
廢水的淨化、回收及再利用成為多元化
水源的選項之一。 
 



1.新竹科學園區： 
依各廠建廠時程不同訂定下列標準： 

83年以前興建之廠房： 
製程回收率＞50%。 
全廠回收率＞30%。 
全廠排放率＜80。 
83年~88年興建之廠房： 
製程回收率＞70%。 
全廠回收率＞50%。 
全廠排放率＜80%。 
88年以後興建之廠房： 
製程回收率＞85%。 
全廠回收率＞60%。 
全廠排放率＜70%。 

 
2.中部及南部科學工業園區： 
製程回收率：＞85%。 
全廠回收率：＞75%(77%)。 
全廠排放率：＜70%。 
 
PS： 辦理環評廠商，依環評審定承諾標準。 
 

科學園區水回收率標準 

資料來源：「高科技產業用水特性及節水技
術之研究」，林文雄等 ，工業技術研究院
能源與環境研究所 
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廢污水回收再利用技術評估系統架構 

資料來源：「廢污水回收
再利用技術評估」，莊順
興 ，財團法人中技社  
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各類回收再利用之關鍵水質項目與濃度 

資料來源：「廢污水回收再利用技術評估」，莊順興 ，財團法人中技社  



水回收處理技術篩選原則 

•將溶解性污染物轉換成非溶解性固體物，
以利污染物去除。 

•將微細固體物變成粗大固體物，以利固液
分離。 

•儘量避免化學藥品添加，以免增加回收水
電導度或其他污染物。 
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資料來源:「膜技術在廢水回收的應用」張文榮 (2009) 
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產業廢水回收再利用面臨的挑戰 

製程廢水水質變異性大 
突發性水質異常 

(無機與有機物污染物) 

處理設備積垢問題 
積垢造成效率下降 

需要周期性清潔保養 

薄膜設備阻塞問題 
滋生細菌問題 

增加抑菌劑費用 

再生水技術經濟效益 
 如何有效降低水回收操作費用 

(水費、電費、加藥費等) 



魚與熊掌不可兼得? 

法規標準 回收水量 



簡報內容 

Ⅰ、前言 
II、光電廢水案例介紹 
III、展望 
 



Thin Film Transistor Liquid Crystal 

Display industry in Taiwan 

• TFT-LCD is a popular product in the 

21th Century 

• Taiwan provides almost one third of the 

world’s total demand 

• Significant amounts of TFT-LCD 

wastewaters are produced containing 

high-strength organic compounds  
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• C/N ratio ＜ 20 (100:5) 

• Nitrification inhibition? 

 

 

Characteristics of TFT-LCD 

organic wastewater  

Stripper Developer 
washing 

solution 

Main 

component 

DMSO 

MEA 
TMAH IPA 

pH 9-11 10-13 10-11 

COD (mg/L) 800-1,200 400-600 600-1,700 

TKN (mg/L) 90-200 100-120 60-90 

NH3-N 

(mg/L) 
0-10 2-10 0.1-10 

(Chen, 2003) 
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DMSO TMAH MEA 
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Biodegradation of 

TMAH, MEA, and DMSO 
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Stable Biological Treatment Processes 

for TFT-LCD Wastewaters 

Summary 
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Condition Treatment Performance 

Aerobic + +++++ ++ 

Anoxic - +++ - 

Anaerobic - ++++ +++ 

Methanogenesis +++++ +++ +++ 

CH3-N-CH3 

OH 

CH3      CH3      
 (TMAH) 

(DMSO) 

(MEA) 
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up-flow anaerobic sludge blanket  

(Methanogenic Condition) 

conventional activated sludge (CAS) system 

(Aerobic Condition) 

Case I : Full scale WWTP for 

TMAH wastewater  
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高濃度TMAH 對UASB與好氧污泥效能的影響 

高濃度TMAH 造成 

1.需要更長UASB及好氧

污泥處理時間 

2.抑制性 



廢水中其他抑制物質對UASB污泥降解

TMAH效能的影響 

Investigation 

Phase I Phase II 
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Stable Biological Treatment Processes 

for TFT-LCD Wastewaters 

1.Wastewater Characteristics: C, N, and S 

2.Organic Nitrogen Decomposition:  

   TMAH, MEA → ammonium 

CH3-N-CH3 

OH 

CH3      CH3      
 (TMAH) 

(MEA) 
(DMSO) 



氨氮廢水處理技術 

高       

技
術
成
熟
度         

低 

氣提脫除 生物處理 

薄膜蒸餾 

氣提回收 

                                                                    

 10                100            1000              10000  

                   廢水中氨氮濃度 (mg/L)   

離子交換 



處理技術 原理 優點 缺點 

生物法 
各種型態的氮均可
由細菌作用，進行
硝化和脫硝反應 

1.所有氮化合物均可去除 
2.去除率高且穩定(工業廢水?) 
3.無二次污染 

1.操作運轉較為複雜 
2.溫度降低會影響效能 
3.易受毒性物質影響 

氣提法 

提高pH值，將水中
銨離子形成氨氣，
再利用空氣加以吹
除 

1.建設費與管理費用便宜 (?) 
2.操作程序簡單 
3.可去除高濃度含氨態氮之廢水 

1.會有氨氣溢出造成二次公害 
2.可能會有水垢產生 
3.低溫下效能降低 

折點加氯 

次氯酸與氨態氮於
加氯量達折點後，
會發生作用形成氮
氣 

1.建設費便宜 
2.具安定性 
3.水溫影響較小 

1.管理費用高 
2.可能產生有害之氯胺 

離子交換 
利用選擇性陽離子
吸附劑去除銨離子 

1.去除率高 
2.水溫影響較小 
3. 

1.再生時產生高濃度廢液 
2.管理費用高 
3.處理水量有限 

薄膜處理 
利用各種不同規格
薄膜之模組進行污
染物攔阻 

1.去除率高 
2.可同時去除有機物 
3.促進水回收 

1.膜組價格偏高 
2.操作維護較困難 
3.薄膜容易阻塞反洗頻率高 

氨氮廢水處理技術 



化學自營硝化菌與異營脫硝菌之除氮反應 
Reduction of Nitrogenous Compounds by 

Chemoautotrophs and Chemoheterotrophs  

Ammonia-N 
Organic-N 

(bacterial cells) 

Bacterial  

decomposition 

Nitrate-N 
Nitrogen gas 

(N2) 

Organic-N 

(protein)  

Nitrite-N 

O2 

O2 

Nitrosomonas 

Nitrobacter 

Organic carbon 

Denitrification 



Nitrogen Control Manual (USEPA, 1993) 

max

s o N

S O N
q q

K S K O K N

     
       

       

• pH (6.5-8) 

• Temp 

• Oxygen (>2 mg/L) 

• Alkalinity  

• Inhibitors 

 



The organic compounds that could be used for the denitrification 
of wastewaters include: 

• Organics present in municipal and industrial wastewaters 

• Methanol 

• Ethanol 

• Acetate 

• Waste organic materials  

NO3
- +1.08 CH3OH + 0.24 H2CO3 → 0.056 C5H7O2N + 0.47 N2 + 1.68 

H2O + 0.24 HCO3
- 

Denitrification 
Denitrification is the dissimilatory reduction of NO3

- or NO2
- 

to N2 gas. In another words, NO3
- or NO2

- is the e- acceptor 

used in the energy generation  



BNR Processes 

Wastewater 
Influent

Effluent

Secondary 
Clarifier

Return Activated Sludge

Aerobic TankAnoxic Tank

Wasted Activated Sludge

Wastewater 
Influent

Effluent

Secondary 
Clarifier

Return Activated Sludge

Aerobic TankAnoxic Tank

Wasted Activated Sludge

Internal Recycle

Wastewater 
Influent

Effluent

Secondary 
Clarifier

Return Activated Sludge

Aerobic Tank Anoxic Tank

Wasted Activated Sludge

Methanol

Wastewater 
Influent

Effluent

Secondary 
Clarifier

Return Activated Sludge

Aerobic TankAnoxic Tank

Wasted Activated Sludge

Internal Recycle

Anoxic TankAerobic Tank

Effluent

Secondary 
Clarifier

Return Activated Sludge

Wastewater 
Influent

Aerators

Aerobic Tank

Mixers

Aerobic

Anoxic

Ludzack-Ettingert A/O除氮程序 

改良式Ludzack-Ettingert (MLE) A/O除氮程序 

後段無氧區外加碳源之O/A除氮程序 

Bardenpho A/O/A/O除氮程序 

氧化渠除氮程序 



Two potential challenges in biological nitrogen 

removal from TFT-LCD wastewaters to 

constantly meet effluent TN permit  

 

1.Nitrification by AOB/NOB → Slow growing yet 

sensitive to many unknown chemicals present 

in TFT-LCD wastewaters 

2.COD requirement for denitrification: assuming 

6.6 mg-COD/mg-NO3-N (Metcalf & Eddy), so 200 

mg-N/L of TN require 1300 mg/L of COD 
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Addition of 400 ppm MEA 
 may not seriously inhibit nitrification 



Effects of Stripper (MEA/DMSO) on 
nitrification activity  
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Addition of 100 ppm DMSO 
 may slow down nitrification 
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Effects of TMAH on nitrification activity 

Addition of TMAH > 100 mg/L may 
potentially slow down nitrification 



Carbon Sources for Denitrification 
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Carbon mgCOD/mgNO3
--N Carbon mgCOD/mgNO3
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Acetate 5 Stripper 6.5 

Acetone 10 W2 FR 5 

IPA 8.3 WPI 5 

線性回歸 0-5 hrs 脫硝速率 

Carbon source 
mg COD/mg 

NO3
--N 

mg COD/mg 

NO3
--N 

mg NO3
--N 

/gVSS*hr 

1X Stripper+ITO+其他廢水 10.36  9.94  3.66  

1X Stripper 11.55  11.6  2.74 



Case II :  

MBR for MEA/DMSO wastewater treatment 

and reclamation 

 

Challenges: 

Nitrogen permit  

(NH4
+-N<30 mg-N/L, NO3

--N<50 mg-N/L) 

vs  

Wastewater reclamation 

 



4 months of  

A/O/A/O MBR operation 

12 months of  

O/A/O MBR  

operation 
 

3 months of  

A/O MBR operation 

Case II: MBR for MEA/DMSO treatment 



A/O MBR Operation Mode 

MEA DMSO TKN 

Day 1 393  172  -  

Day 15 396  239  115  

Day 29 505  261  115  

Day 43 474  136  112  

Day 57 430  202  106  

Day 78 701  286  142  

NH4
+-N NO2

--N NO3
--N 

Day 1 122  0  0  

Day 15 60  0  0  

Day 29 120  0  0  

Day 43 119  0  0  

Day 57 94  0  0  

Day 78 95  0  0  

NH4
+-N NO2

--N NO3
--N 

Day 1 107  0  0  

Day 15 59  0  0  

Day 29 119  0  0  

Day 43 118  0  0  

Day 57 92  0  0  

Day 78 78  0  0  

NH4
+-N 

Day 1 102  

Day 15 59  

Day 29 105  

Day 43 83  

Day 57 83  

Day 78 79  

•Complete MEA/DMSO removal  

•No  nitrification      



MEA DMSO 

Day 95 684  74  

Day106 624  266  

Day 120 803  341  

Day 134 660  429  

Day 148 515  291  

Day 162 487  272  

Day 176 736  305  

Day 191 855  348  

Day 204 0  - 

NH4
+-N NO2

--N NO3
--N 

Day 95 114  0  1  

Day106 126  0  1  

Day 120 103  0  0  

Day 134 31  0  59  

Day 148 13  0  56  

Day 162 4  0  72  

Day 176 12  0  49  

Day 191 18  0  5  

Day 204 17  0  0  

NH4
+-N NO2

--N NO3
--N TKN 

Day 95 133  0  1  181  

Day106 141  0  0  151  

Day 120 115  0  0  124  

Day 134 8  0  84  10  

Day 148 0  0  72  9  

Day 162 0  0  89  2  

Day 176 0  0  62  3  

Day 191 0  0  29  4  

Day 204 0  0  18  3  

NH4
+-N TKN 

Day 95 129  121  

Day106 119  114  

Day 120 101  112  

Day 134 7  1  

Day 148 0  0  

Day 162 1  1  

Day 176 0  6  

Day 191 0  0  

Day 204 0  0  

Nitrification of A/O/A/O MBR 
 

Potential means for nitrification 
improvement in A/O/A/O MBR 

1. Reasonable biomass concentration 
2. Sufficient DO supply (DO >5) 
3. Relatively sufficient HRT (HRT>24 hr) 



O/A/O MBR Operation Mode 

NH4
+
-N NO2

-
-N NO3

-
-N

41 0 0

20 0 0

24 - -

102 0 1

102 0 0

82 0 0

31 0 12

49 0 2

57 0 1

44 0 2

81 0 1

351 0 1

128 0 44

19 0 55

4 0 26

1 0 35

2 0 34

NH4
+
-N NO2

-
-N NO3

-
-N

57 0 2

0 0 31

4 - -

107 0 1

96 0 0

88 0 0

12 0 12

45 7 2

26 0 1

44 0 16

75 0 0

311 0 0

31 0 65

3 0 69

10 0 21

8 0 25

23 0 23

NH4
+
-N NO2

-
-N NO3

-
-N

35 0 4

0 0 38

5 - -

103 0 1

92 0 1

81 0 1

8 0 13

32 8 2

29 0 19

42 0 23

62 0 2

276 0 9

0 0 33

0 0 75

0 0 32

0 0 36

0 0 36

Good 

Nitrification 

Good 

Nitrification 

Poor 

Nitrification 

Poor 

Nitrification 

Incomplete 

Nitrification 

MEA DMSO TKN

Day 274 462 0 63

Day 295 612 237 113

Day 302 559 201 -

Day 382 615 322 145

Day 396 612 140 127

Day 424 731 240 94

Day 474 94 131 136

Day 501 36 367 159

Day 529 323 12 107

Day 543 0 3 54

Day 557 360 20 117

Day 573 305 19 151

Day 593 486 21 146

Day 608 271 0 157

Day 636 344 14 141

Day 650 62 292 149

Day 676 560 457 169

O/A/OⅠ 

O/A/OⅡ 

O/A/OⅢ 

 

Potential means for nitrification 
improvement in O/A/O MBR 

1. Reasonable biomass concentration 
2. Sufficient DO supply (DO >5) 
3. pH>6 
4. Relatively sufficient HRT (HRT>24 hr) 



Case II MBR Experience 
 

Complete MEA/DMSO removal 
Successful nitrification: 
•Relatively sufficient HRT> 24 hr 
•Supply sufficient DO (>5 mg/L) 
•Reasonable biomass concentration  
•Control pH>6 
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Case III: MBR for MEA/DMSO 

wastewater treatment and 

reclamation 

Challenges: Nitrogen permit 

(TN<20 mg-N/L) 

vs Wastewater reclamation 



Operation Modes of the Full-Scale MBR  
Treating MEA/DMSO 

I. A/O MBR  II. A/O/A/O MBR  

III. O/O/O/O MBR  IV. A/O/O/O MBR  



Nitrification Performance of the Full-Scale 

MBR under A/O/O/O Operational Modes  
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Case III MBR Experience 
Successful nitrification: 
•Relatively sufficient HRT 
•Supply sufficient DO(>5 mg/L) 
•Reasonable biomass concentration 
•Control pH>6.5 



Case IV :  

TFT-LCD 混合廢水回收潛能評估 

浮除槽 

化學混凝 

Aerobic Tank 
Clarifier 

RAS 

RGB WW 

Color filter WW 

污泥 

出流水 

CVD WW 

浮除槽出流水過RO膜時有相當大的機會形成磷酸鈣結晶，進而影響
RO膜過濾之效能。雖經過多次抑垢劑試驗以減少磷酸跟與鈣的結合，
但過膜通量之測試結果顯示抑垢劑無法有效降低磷酸鈣結晶阻塞RO
膜潛勢。因此，建議若可藉由調整廢水處理流程來避免鈣離子與磷
酸根結合，或是先行去除，則有機會降低浮除槽出流水之阻塞潛勢。 
RGB稀排回收水各段水質分析，可以發現在MF出流水濁度和溶解性有
機物都有上升趨勢，由分子量分析結果發現RGB稀排原水經過生物處
理後，有機物分子量從小分子量轉變成大分子量，這些大分子量的
有機物可能是造成後續cartridge filter或是RO阻塞的原因。而由
RO膜表面結垢物元素分析結果發現造成廢水回收系統末段RO膜阻塞
的原因可能為有機物與鋁矽結垢物阻塞。未來應針對不同結垢物進
行前處理改善以降低RO膜阻塞潛勢。 
Scrubber洗滌水，因含有較高的導電度及NPDOC，並不建議回收。 



簡報內容 

Ⅰ、前言 
II、光電廢水案例介紹 
III、展望 
 



未來展望 
 TFT-LCD製程廢水分流系統應確實執行， 

以提高生物廢水處理系統之穩定性。 

 TMAH廢水宜單獨處理，並以回收再利用為
目標。低濃度TMAH廢水可以絕對厭氧生物
反應器有效處理。 

 MEA/DMSO廢水分流宜確實掌握，並可以
MBR系統處理後經RO系統處理回收再利用。 

 TFT-LCD廢水回收再利用處理技術之研發 

    – 生物處理/前處理/過濾/RO 

    – 膜阻塞潛勢/膜阻塞結垢物評估與削減 



魚與熊掌可以兼得 

法規標準 回收水量 
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