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摘要 

油是一種富有氫和碳的疏水性的液體，為各種合成聚合物和化學品重要的資

源和材料，可根據黏度、揮發性、毒性等分類。對於商業用途，油需要經處理以

滿足一定的要求，如高純度，包括選擇、濃縮去除不必要的成分，例如油中水，

在煉油和回收工業，水存在於油中不僅對油的性能造成不良影響，甚至影響機械

元件的壽命，因此，油品純化為一重要之前處理。[1] 

因此，為找出適合油水分離的薄膜，本研究將製備具疏水/親油性的碳膜用

於油包水(water in oil)系統的分離。碳膜將以旋轉塗佈法（Spin coating）將鑄膜

液塗佈於擔體上，隨後碳化製成碳膜，並透過改變塗佈時的(1)轉速及(2)塗佈層

數及操作時的(3)跨膜壓，探討不同條件對油水分離之效率及通量影響，並利用

場發射掃描式電子顯微鏡(Field Emission Scanning Electron Microscopy，FE-SEM)

及接觸角分析(Contact angle)來觀察薄膜型態之變化。 

實驗結果發現，石英濾紙擔體經改質後形成的碳膜，大幅不僅提高其疏水性

且同時具高親油性，在膜結構上，隨著塗佈層數增加，薄膜表面越緻密，孔洞相

對減少，造成不論是純油或是油水混合液之滲透通量皆有下降趨勢；而當塗佈轉

速增加，所形成之薄膜越薄，雖然通量明顯上升，但滲透液之含水量亦隨之增加，

使得分離效果降低，因此，以碳膜進行油水分離，其滲透通量將受到膜表面的緻

密度與膜厚影響，可藉由調整塗佈層數及轉數來控制碳膜過濾情形。另外，本研

究進一步探討改變操作的跨膜壓對通量及含水量的影響，研究結果顯示，當壓力

提高時，雖然通量有所提升，但濾液含水量亦隨之增加，然而，在 0.07 bar 時，

其滲透通量即達 2551L/m
2
*hr，濾液含水量僅有 0.03%，故本研究製成之高疏水

性及高親油性碳膜，在低操作壓力下，即可達到良好的油水分離效果。 

 

關鍵字:油水分離、碳膜、旋轉塗佈、垂直過濾、積垢模型 
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第一章 前言 

1-1 研究緣起 

近年來隨著環保意識抬頭，環境維護及生態復育已為全球趨勢，透過日新月

異的處理技術及設備，控制污染源並且減少汙染物的排放，以達永續發展之目

的。其中，大量的液體汙染物在許多工業過程中產生，例如石化、冶金及交通運

輸等工業，而這些汙染物常以水包油或油包水乳液形式存在[2]，當含水率在 30%

以內時，油相主要以連續相形式存在，形成＂油包水＂型（water-in-oil）油水；

當含水率在 30%~70% 範圍，混合液中可能同時存在油包水和水包油兩種狀態，

形成複雜的乳化現象；含水率超過 70% 後，水相將成為連續相，從而會形成＂

水包油＂型（oil-in-water）油水[3]。因此，油水分離過程中，有時可以根據油水

的含水率變化及性質採用不同的方法，以達到油水分離之效果；而油包水和水包

油型油水在物理性質上亦有所區別，在分離方法上亦顯示出不同的特色。 

油包水型油水之分離方法包括超聲波、加熱、化學法等處理方法；水包油型

油水分離的方法則主要包括重力沉降法、化學法、離心分離法及不同方法的複合

應用等，然而，因水包油型油水內部液滴距離相對非常大，油滴相對自由移動、

穩定性較低，相較之下，油包水油水是非常穩定的，因為水滴在 1-10 微米直徑

範圍下組成剛性結構，例如瀝青、蠟和樹脂[4]，在油水分離上相對困難。 

1-2 研究動機 

傳統的油水分離方法有重力分離、化學法、加熱法等，因其作用機制相當依

賴油滴尺寸及油水間的密度差異，往往無法有效移除乳化和溶解的油水，且佔據

龐大空間、操作時間長、運行成本高，為克服上述問題，將薄膜分離技術應用於

油水分離，不僅系統簡單、佔用空間小並具有高分離效率，利用加壓條件下，乳

液中的潤濕相透過驅動通過膜，非潤濕相保留在膜表面，以達到分離效果，為新

興之高效油水分離方法。 

常見的膜材料有高分子膜、碳膜、陶瓷膜、複合聚合膜等，可依其膜表面特

性分為親水膜及疏水膜，其中，親水膜雖能應用於油包水型的分離，但在油水首

次接觸膜表面時，因膜表面的親水性質，具高度的阻抗力，故在初始階段滲透率

產生低估的情形[5]，另外，使用親水膜進行分離時，亦需較高的操作壓力，才

使油水通過薄膜，相較之下，疏水膜則能克服上述問題，利用膜表面疏水特性，

達到較良好的分離效果，因此，在油包水型油水分離中，疏水膜的分離性能較親

水膜更好、且需要的操作成本也較低。而在眾多疏水膜中，碳膜不僅具有疏水及

親油特性，配合壓力的調控下，能展現較佳的滲透通量，且具有多孔結構，孔徑
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大小與孔隙分佈皆可經由碳化程序予以調整[6]，然而，目前較少應用於油水分

離領域，故本篇研究嘗試合成碳膜來進行油水分離，以達到較有利的高效率油水

分離目的。   

1-3 研究目的 

碳膜應用於油水分離時，其滲透通量主要受到膜孔徑大小與膜厚影響，而薄

膜製成條件即為主要之控制因素，因此，本研究利用碳膜為分離材料，利用其疏

水特性進行油水分離，並透過改變製膜參數，旋轉塗佈之(1) 塗佈層數(2)塗佈轉

速，及過濾時之(3) 跨膜壓等參數，探討其與滲透通量及分離效率之變化關係；

研究過程中，將利用場發射掃描式電子顯微鏡(Field Emission Scanning Electron 

Microscopy，FE-SEM)及接觸角分析(Contact angle)來觀察薄膜型態之變化，亦藉

由 Hermia 模式討論薄膜積垢情形，並進一步探討改進作法，以達到高分離效率

且低積垢之油水分離。 

1-4 研究架構 

 

圖 1 研究架構圖 

 

油水過濾實驗 
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第二章 文獻回顧 

2-1 油包水型之特性及分類 

水存在油中包含三種型式:自由水(free water)、乳化水(emulsified water)和溶

解水(dissolved water)，溶解水在油液中是以極細微的顆粒狀態均勻分散溶解於油

液中，且溶解水的含量（溶解度）會隨著油液溫度的升高而增加[7]。在一定溫

度範圍內，油液中處於飽和臨界點的溶解水會由於過飽和狀態而從油液相中析出

呈現不同微小粒度的水珠，這些水珠會由於油液中各種力的作用表現為乳化、游

離、互相締合、逐漸沉降等[8]。如果油液中游離、締合的水分與油液中少量的

表面活性物質結合則會形成 Ｗ／Ｏ 型乳化懸浮液，成為乳化水。如果游離、締

合的水分較多則會進一步形成自由水與油液相分離。因此，油液中溶解水、乳化

水和游離水是隨著油液中水分含量的增大而逐次出現的[9]。 

2-2 油水分離方法 

傳統的油包水型分離有以下幾種方法[3]：               

1. 化學法 

化學法是指在油乳狀液中添加破乳劑進行脫水，破乳劑分子驅替油水界面上

的天然乳化劑分子，從而改變油水界面性質或者膜強度，使之變得不穩定，然後

油水界面被破壞，處於接觸膜內的分散相隨之釋放，實現破乳，是近年來應用較

廣的一種破乳方法。 

2. 加熱法 

對於油包水型乳化液，採用自然沉降分離法雖然能夠有效脫出油中大部分的

游離水，但是耗時長、效率低、不能連續工作, 且對黏度大、油水密度差異小、

含水率低的油品脫水處理基本上無法達到要求。例如原油因熱容較小，較少的能

量就能升溫至所需值，故通常採用加熱法降低油包水型原油黏度、油水界面張力

來提高沉降脫水效率。 

而在加熱沉降法基礎上，為了使油品脫水達標，常聯合化學藥劑協同脫水，

這種方法被稱作熱化學法。即先向乳化液中添加經過篩選的破乳劑，然後利用泵

或者管路的流動攪拌，使化學藥劑到達油水界面膜上，降低界面膜的表面張力破

乳，然後水滴碰撞聚並最終依靠重力沉降。熱化學脫水法工藝簡單，操作方便，

目前在油田上應用較多。但是與電脫法加上化學藥劑法相比，存在生產成本高，

性能不穩定，工藝流程不易密閉等缺點。 
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3. 電脫法 

電脫法是考慮到水是一種極性電解質，在電場的作用下會被極化，極化後的

水滴在電場引力的作用下移動，發生碰撞，粒徑增大，最終克服運動阻力沉降從

而實現分離的目的。電場引力 F 可如下公式表示 

 

式中，K 為原油乳化液的介電常數；E 為電場強度(kV/cm)；l 為水滴的中心距

(cm)；r 為水滴的半徑(cm)。 

水滴運動阻力 f 的計算公式為 

 

式中, CD為阻力係數；ρf 為連續相黏度；|u − v|為水滴與周圍流場的相對速度；

Ap 為水滴的有效橫截面積。當 F > f，水滴會相向移動；反之，若電場強度弱、

油滴粒徑小、原油乳化液黏度大，即 F < f，油滴將不會運動。水滴相向運動並

以一定的速度碰撞，如果動能足以破壞水滴表面的界面膜，兩者便會聚並形成大

水滴，粒徑得到增大。電脫水器是目前低含水原油脫水使用最普遍的設備，為原

油脫水的最後一道工序，通常要求原油含水率低於 30%，目前廣泛應用在各種煉

油廠和油田中。 

4. 超聲波法 

超聲波法分離油包水型原油乳化液主要依靠超聲波是彈性機械波，具有機械

振動和熱作用功能，在使油品介質和水滴一起振動的過程中，水滴相互碰撞、黏

合，粒徑增大。同時，振動降低了油水界面膜的強度，有利於破乳[6]。此外，

超聲波的熱作用也可降低油品黏度。相對於其他方法，超聲波法能降低破乳溫

度，減少加熱設備和能耗[7,8]。 

5. 微波輻射法 

微波是頻率約在 300 MHz ∼ 300 GHz 的電磁波，能產生高頻 (每秒數億次) 

交變電場，極性分子在電磁場作用下產生偶極轉向極化，這種偶極轉向極化與交

變電場不同，使內能轉變為熱能，體系溫度迅速升高，最終微波能轉化為熱能，

所以微波輻射法實質上還是一種間接的加熱法，但與傳統的加熱法相比，具有速

度快、均勻、沒有溫度梯度和滯後效應等優點[9]。由於乳化液裡水滴中溶解油

酸鹼鹽離子具有極性，極性分子在電磁場作用下振動旋轉，加上微波熱效應黏度

降低，最終導致水滴界面膜強度減弱或破裂聚並沉降，從而達到脫水的目的。 

6. 生物法 
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生物法是利用微生物消耗表面活性劑，從而破壞油水界面膜或者是培養某種

分泌具有表面活性劑的生物來進行破乳脫水。生物法具有使用量低、脫水快、脫

水效率高、可降解性、對環境無害等優點，在油品脫水、污水處理有著廣泛的應

用前景。 

然而，傳統的油水分離方法因其作用機制相當依賴油滴尺寸及油水間的密度

差異，往往無法有效移除乳化水及溶解水，此外，因需要較長的處理時間其系統

通常佔據龐大空間，又須輸入氣體或化學物質，成本昂貴，故近年來多發展薄膜

處理技術，以有效且低成本方式進行油水分離。 

2-3 薄膜分離 

2-3-1 薄膜種類 

一般而言，薄膜可依孔徑大小不同區分為微濾膜(microfiltration membrane)、

超濾膜(ultrafiltration membrane)、奈濾膜(nanofiltration membrane)、逆滲透膜

(reverse osmosis membrane)，如圖 3-1 所示[10]，MF 膜孔徑約 0.05~10 μm之間，

一般操作壓力介於 30~300 kPa，UF 薄膜孔徑較 MF 膜略小，約在 1~100nm 間，

主要用於大分子的分離，規格常以 Molecular Weight Cut Off (MWCO)表之，操作

壓力在 50~700 kPa 之間，而 NF 的膜孔則是介於 UF 及 RO 之間，操作壓力略低

於RO，介於350~1000 kPa之間，對於高價離子(二價或以二價以上之離子)有 95%

以上之去除率，對於單價離子約有 80%以上之去除效果，RO 膜為薄膜孔徑最小

者，須有較大的操作壓力(約 800~8,000 kPa)，以克服物種分離時因濃度差所造成

滲透壓之阻力，透過截留離子或小分子物質而水或溶劑通過的方式，進行混合物

液體的分離。 

 

圖 2-1 不同的薄膜過濾過程使用之膜孔徑[10] 

此外，又可依材質的差異概分為有機膜、無機膜及複合膜，有機膜(即高分

子膜)例如:PVDF 膜， Wenting Tu. et al(2014)透過乾-溼紡絲相轉換法製備中空纖

維膜，以聚偏二氟乙烯（PVDF）為基材，添加改性聚偏氟乙烯共聚物，使其具

有親水性和疏油性鏈段，並進行十六烷乳液、原油乳液及來自馬來西亞棕櫚油廠

的含油廢水分離，並比較 PVDF 膜和改質 PVDF 膜之通量衰減率及恢復率[11]。
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由於有機膜的材料種類較多、製備簡單且價格便宜，因而廣泛運用，但缺點是不

耐高溫、滲透率低、易水解，其性能會隨使用時間的增加而降低，最後會因溶脹

而報廢[12]。 

2-3-2 碳膜優勢 

相較之下，無機膜具有耐高溫、耐化學腐蝕且去除率高等特點[12]，為極佳

的油水分離膜材料，常見油水分離之無機膜有陶瓷膜、碳膜等，故進一步對兩者

進行探討。表 3-1[13, 14]為碳膜及陶瓷膜之優缺點比較，其中，目前以陶瓷膜的

使用較為廣泛，Vasanth. et al (2013)使用不同組成之無機前驅物和黏土，利用單

軸壓實方法製造出低成本的陶瓷膜，並比較在不同操作條件下，不同膜組成對於

油水分離的能力[15]。除了探討不同膜組成對於通量的影響，Chang. et al 亦利用

TiO2 奈米材的添加，進行陶瓷膜親水性改質，以達到較佳的油水分離成果[16]。

然而，在過去碳膜應用上亦展現高度分離效率，Lee. et al(2010)於不鏽鋼網上合

成碳奈米管，具有奈米針狀碳管及不銹鋼網之微米細孔的雙尺度結構，展現超疏

水及超親油之特性，在柴油及高黏度的潤滑油之油水乳液上皆具有良好的分離效

果[17]。而 Tai. et al，利用電紡絲法製造之碳-二氧化矽複合奈米纖維膜，因其具

相互連接的開孔結構較不易於滲透時完全阻塞，不僅使積垢降低且有效改善滲透

通量[1]。 

表 2-1 陶瓷膜與碳膜之優缺點比較[13, 14] 

 陶瓷膜 碳膜 

優點 I. 化學穩定性好 

II. 可耐高溫  

III. 耐微生物侵蝕 

IV. 不易老化 

I.    可製備出不同分離性能的膜     
-相同的原料可通過選擇不同的製
備方法和碳化條件製備出用於不同
分離目的的碳膜。 

II. 熱穩定性好                
-碳膜在有氧的情況下可在高達 400 
℃的溫度下應用,在無氧的情況下
能經受 800 ℃以上的高溫。 

III. 化學穩定性好             
IV. 使用壽命長並可再生        

-由於碳膜材料的穩定性,具有較長
的使用壽命,且滲透性能不受應用
時間的影響。 

缺點 因其材料特性，而產生易脆裂、

膜材成本高、製備程序繁瑣以及

維護費用高等缺點 

I. 脆性較大、彈性小、易碎, 

II. 製備成本較高 

而由於水的突破壓力幾乎為油的 50 倍[17]，利用碳膜的疏水及親油特性，

配合壓力的調控，能有效將油水進行分離，此外，相較於陶瓷膜，碳膜具有多孔

結構，且其孔徑大小與孔隙分佈皆可經由碳化程序予以調整[6]，可展現較佳的

滲透通量，故本研究選用碳膜為油水分離之材料。 
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2-3-3 薄膜過濾原理及方式 

膜分離法是利用液－液分散體系中的兩相與固體膜表面親和力的不同以達

到分離目的，此法是油水分離常用的物理方法之一。 

薄膜過濾方式可依進料液流動的方向不同區分為垂直過濾(dead-end 

filtration)及掃流過濾(cross-flow filtration)，如圖 3-2 所示，垂直過濾進料液方向

垂直於膜面，此過濾方式可得到滲透通量較多，但長時間過濾後粒子易在膜面上

累積形成阻抗，導致通量大幅降低。掃流過濾進料液流動方向平行流過膜面，利

用流體掃過膜面產生的剪力可抑制濾餅生長、減緩濃度極化現象，因此，掃流過

濾得以長時間操作，改善了垂直過濾的問題。然而，先前提到目前因受限於實驗

室的設備，以垂直過濾方式進行過濾，長時間過濾後可能面臨因油滴造成薄膜的

積垢的問題，藉由進一步討論改善方式，減緩積垢問題並降低通量下降情形。 

 
(a)                         (b) 

               圖 2-2 薄膜過濾方式 (a)垂直過濾 (b)掃流過濾 

2-3-4 疏水膜之分離原理 

疏水膜分相油水分離技術是利用有機相(油相)和水相在多孔分相膜表面接

觸時， 根據分相膜與兩液相的親疏水性的不同，油相優先吸附在膜表面，形成

純的液相層，在跨膜壓差的作用下，油相優先通過多孔薄膜，從而達到兩相分離

的目的，如圖 2-3 所示[18]。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-3 疏水膜分離原理示意圖[18] 
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Othman F M 等人[19]認為聚結分離包括吸附、潤濕、碰撞聚結和釋放分離 4

個過程。而我們可以把油滴在疏水分相膜的聚結分離從宏觀上分為 3 個過程: 1)

油相被吸附捕獲在膜的上表面，並聚結生長; 2) 在跨膜壓差的作用下，油相滲入

膜內並透過膜; 3) 透過的油相在膜下表面聚結並離開膜表面。 

2-3-5 薄膜阻抗種類及模型 

在恆定壓力膜的過程中，滲透通量(J)可以利用阻抗串聯模式表示如 2-1 式

[20]： 

                                                        (2-1) 

式中 J 為滲透液通量(m
3．m

-2．s
-1

)；ΔP為跨膜壓差(Pa)；μ為進料溶液的黏度

(Pa·s)；Rt 為薄膜之總阻抗(m
-1

)可描述如 2-2 式[21]： 

                                             (2-2) 

式中 Rm為薄膜本身阻抗，可由純水通量數據獲得；Ref為薄膜外部阻抗，包括濃

度極化和膠體、大分子沉積在膜表面上；而 Rif為薄膜內部阻抗，由於薄膜孔洞

內部積垢所產生的阻抗，後兩者可由溶液通量數據及膜清洗前後的水通量計算。

一般來說，形成 Ref之積垢，通常可經由反洗去除以回復通量，故稱為可逆積垢，

而形成 Rif之積垢較難以反洗方式去除，所以稱之為不可逆積垢。 

透過 Hermia 模式如 2-3 式，可以描述滲透液通量隨時間的變化的關係[22]: 

                                             (2-3) 

式中 t 為操作時間(s)；V 為滲透液濾速(m·s
-1

)；k 為隨著 n 改變而改變維度的常

數(定義如表 3-3) 

然而，定壓下，薄膜過濾時所形成的膜孔阻塞機制亦可由 Hermia model 表

示(如圖 2-4)[20]，可分為[21]: 

(1) 完全阻塞模式(Complete pore blocking, n=2)： 

假設微粒之孔徑約等於薄膜之孔徑，以單層方式阻塞孔洞，且粒子間不會

重疊堆積，因此滲透液量與孔洞減少數目成正比。  

(2) 標準阻塞模式(Standard pore blocking, n=3/2)： 

假設粒子小於薄膜之孔徑，因此粒子會進入孔道內，並附著於孔道壁   

上，使 薄膜孔洞縮小，造成滲透液通量下降。  
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(3) 中等程度阻塞模式(Intermediate pore blocking, n=1)： 

假設粒子粒徑與薄膜之孔徑相似，粒子除了會阻塞薄膜孔洞外，也沉積於

其他粒子上，形成一薄粒子層，並以機率方式評估孔洞之阻塞量。    

(4) 濾餅過濾模式(Cake filtration, n=0)：假設粒子大於薄膜孔徑， 

因此粒子在膜面堆積，形成一厚粒子層，因粒子層之阻力而造成滲透液        

通量下降。   

 
圖 2-4 薄膜孔阻塞機制[22] 

而這四種模式的方程式，如表 2-2 所示[20]: 

 

表 2-2 定壓下過濾阻抗模型 

 

 

其中，Q：permeate flow rate. 

V：permeate volume. 

t：time.  

Q0：initial permeate flow rate. 

kb、ks、ki、kc：the filtration constants for each model. 

 

表 2-3 Hermia 模式之常數定義[21] 
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其中，α：cake specific resistance(m/kg) 

γ：filtrate density(kg/m3).   

s：mass fraction of solids in slurry (dimensionless).  

A：filter membrane surface area (m2). 

 A0：initial filter membrane surface area (m2).  

R0：initial filter resistance (m-1). 

Q0：initial flow rate (m3/s).  

m：mass ratio of wet to dry cake (dimensionless).  

σ：blocked area per unit filtrate volume (m-1).  

C：volume of solid particles retained per unit filtrate volume (dimensionless).  

L：membrane thickness (m). 

u0： initial filtration linear velocity (m/s). 

2-4 實驗參數之探討 

2-4-1 旋轉塗佈轉速 

由 H.J.Levinson[23]等人發表的文獻中提到，膜厚與高分子濃度、黏度、塗

佈轉速及塗佈時扭力皆有關，經推算可得公式，如公式 2-4 所示: 

                       (2-4) 

T：膜厚、K：常數、S：固態常數、ν：黏滯係數、ω：塗佈轉速、R：曲率半徑，

由以上公式可知，由於固態常數、黏滯係數與曲率半徑皆為固定，所以膜厚與轉

速平方根成反比，塗佈轉速越快，則形成的薄膜越薄；轉速越慢，則薄膜越厚，

故可透過調整塗佈轉速調整薄膜厚度，以達到最適之膜厚參數。 
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2-4-2 旋轉塗佈層數(膜厚) 

油水液體在膜孔道內的流動可以看做是在毛細管內的流動，根據

Hagen-Poisouille 流動方程式[24]:                            

                                     (2-5) 

l:毛細管長度、p:總壓差(包括操作壓力和毛細管壓力)、R:孔徑、ξ:滑移係數、

η:黏度，方程式左邊為液體毛細流動的速率。                                

由上式可知，l 增大，也就是塗佈層數和膜厚越大，乳化液的流速必然要減

小，長時間過濾後，膜通量亦隨之下降，故膜厚為影響膜通量之重要參數，然而，

若在增加膜厚的同時，提高操作壓力，亦能維持一定的膜通量大小。但是提高操

作 壓力，能耗必然增加。因此，必須綜合考慮，選擇合適的操作壓力和膜厚。 

2-4-3 跨膜壓 

薄膜分離程序中，壓力為主要的過濾驅動力，又稱為跨膜壓(Transmembrane 

Pressure,TMP)，2-6 式為跨膜壓之算法: 

TMP = (進料端壓力+濃縮端壓力)/2–背景壓力              (2-6) 

而探討壓力與通量之關係，如圖 3-4 所示[25]，於壓力控制範圍也就是低壓

時，可以看出壓力與通量呈正比，而達到一定壓力時則趨於平緩。D. Vasanth. et 

al 研究發現控制壓力在 69-345kpa 間，滲透通量隨壓力有穩定增加趨勢，然而，

較大的壓力隨過濾時間的增加，因油層快速形成而造成積垢情形加劇[15]。 

 

圖 2-5 參數變化與通量之關係[25] 
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第三章 實驗設備與方法 

3-1 薄膜製備 

本研究之高分子膜的製備是利用聚乙烯亞胺（Polyethyleneimine，PEI）作為

前驅物，溶解於 N-甲基吡咯烷酮（NMP）溶劑中，在溫度 85℃、轉速 60rpm 下

進行加熱攪拌 24小時，形成濃度 15wt%之鑄膜液，再將鑄膜液以旋轉塗佈法塗

佈於石英纖維濾紙擔體上（如圖 3-1 所示）；旋轉塗佈過程分為兩階段，第一階

段旋轉秒數 10 秒，第二階段旋轉秒數 6 秒，兩階段轉速皆相同。實驗參數係設

定兩種不同轉速(1) 1200 rpm 及(2) 2400 rpm，及三種不同塗佈層數(1-3 層)，藉此

觀察薄膜型態對於油水分離效果之影響。塗佈完成後放入透明乾燥盒中使殘餘溶

劑蒸發 overnight 後，將高分子膜於真空高溫（600℃）環境下進行碳化，升溫程

式為：在室溫下，以每分鐘 5℃之升溫速率升溫至 240℃後，持溫 6 小時，再以

相同升溫速率升溫至 600℃後，持溫 2 小時，最後將製備而成的碳膜保存於乾燥

箱中。樣品命名以 C-Sx-Ty 表示，如表 3-1 所示，其中 x 表示塗佈轉速，y 表示

塗佈層數；如 C- S1200-T2 即表示該碳膜以轉速 1200 rpm 塗佈，共塗佈兩層，

以下所有樣品皆以此方式命名。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-1 旋轉塗佈過程示意圖 
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表 3-1 不同製膜條件及其樣品代號 

製膜條件 樣品代號 

塗佈轉速(rpm) 塗佈層數 

1200 1 C-S1200-T1 

1200 2 C-S1200-T2 

1200 3 C-S1200-T3 

2400 1 C-S2400-T1 

2400 2 C-S2400-T2 

2400 3 C-S2400-T3 

  

3-2 油水混合液製備 

將柴油（購買於台灣中油股份有限公司）與去離子水以體積比 4:1 經超音波

水浴震盪 15 分鐘，並且於過濾實驗進行中持續震盪，使其均勻混合，但因未添

加介面活性劑，油水混合液分為上下兩層，上層以 water-in-oil 型態為主，下層

則是 oil-in-water，本次實驗對象主要為探討疏水膜於 water-in-oil 中的分離效果, 

因此實驗時抽取上層進行過濾，其含水量約為 0.1%。 

3-3 薄膜過濾設備 

本研究之過濾設備如圖 3-2 所示，進料液由蠕動 pump 經流量計進入膜組，

施加壓力於進料後，油水混合液的運動方向與膜面垂直，被阻擋的水分滯留於膜

面(濾膜面積為 0.0000785m
2
)，部分通過濾膜成為濾液，其餘則回流至進料中，

而濾液經燒杯收集後以電子天秤秤重，並連接電腦進行記錄。 
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圖 3-2 薄膜過濾設備示意圖 

(紅色箭頭為進料路徑，藍色箭頭為回流路徑) 

 

3-4 特性分析  

1. 場發射掃描式電子顯微鏡(Field Emission Scanning Electron Microscopy，

FE-SEM)：本研究使用的是日本  JEOL JSM-7800F Prime Schottky Field 

Emission Scanning Electron Microscope，利用電子束撞擊試片，激發出各種電

子訊號，以分析材料表面之影像及組成，放大倍率可從10倍至10萬倍，解析

能力在最佳條件下約可達3nm。 

2. 接觸角分析(Contact angle)：本研究以KRUSS Contact Angle接觸角測量儀器 

DSA100進行接觸角分析，其量測角度即為薄膜表面和液體間所形成的夾角，

透過接觸角的量測可鑑定薄膜表面的親水性及親油性。 

3. 多孔性材料孔洞分析儀 (Capillary Flow Porometer，CFP)：本研究使用

CFP-1500A型，進行薄膜內部孔徑測量及了解薄膜孔洞大小分布情形。 

4. 卡爾費雪滴定儀(Karl Fischer Titration)：本研究使用Mettler-Toledo容積式KF

水分儀基本型V10S，是檢測物質所含微量水分的方法，利用碘、二氧化硫與

水進行氧化還原反應來偵測水的含量。 
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第四章 結果與討論 

4-1 碳膜結構分析-SEM 

為了了解在不同條件下製成碳膜的結構變化，本研究將製備好之碳膜以倍率

1,000 進行表面及斷面分析，可以發現相較於純的石英纖維擔體（圖 4-1(a))，經

鍛燒後的碳膜沉積於石英纖維表面，部分滲入至內部，形成所期望之碳膜結構。

圖 4-1 為不同塗佈層數之碳膜 SEM 圖，隨著塗佈的層數越多，膜表面孔洞明顯

下降，從其斷面型態亦可以發現塗佈層數增加，內部滲入情形較佳，所形成的碳

膜越緻密。此外，由圖 4-2 可得知，當塗佈轉速由 1200 rpm 增加至 2400 rpm 時，

碳膜反而越薄，表面孔洞顯著且沉積情形較差，此結果與 H.J.Levinson[24]等人

發表的文獻相互吻合，膜厚與塗佈轉速平方根成反比，塗佈轉速越快，則形成的

薄膜越薄；轉速越慢，則膜厚越厚，故可藉由調整塗佈層數及轉速以改變碳膜的

結構型態。 

 

   

   

圖 4-1 不同塗佈層數之碳膜(1)表面(2)斷面型態 SEM 圖，分別為(a)純石英纖維擔

體、(b) C-S2400-T1、(c) C-S2400-T2、(d)C-S2400-T3。 

(b1) (c1) 

(b2) (c2) 

(d1) 

(d2) 

(a)-pure filter 
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圖 4-2 不同塗佈轉速之碳膜(1)表面(2)斷面型態 SEM 圖，分別為(a) C-S1200-T1 

(b) C-S2400-T1 

4-2 接觸角分析 

透過接觸角的量測，評估薄膜表面之親疏水性，一般而言，當水滴與薄膜接

觸角大於 90∘時，可稱之為疏水表面，而接觸角越大，則其表面傾向疏水特性，

反之則傾向親水特性。表 4-1 為純石英纖維擔體及本研究製成之碳膜接觸角量測

結果，原純的石英纖維擔體的接觸角 0∘，為高親水性材料，碳膜之水接觸角為

134.58∘，並同時觀察柴油之接觸角，可以發現當柴油滴一接觸碳膜時就鋪展開

來，由此可知，經改質後形成的碳膜大幅提高其疏水性，並同時展現高度親油性，

為具高親油性及高疏水性之材料，利於應用於油包水混合系統分離。 

表 4-1 純石英纖維擔體及碳膜之接觸角分析結果 

              Pure filter      C-S2400-T1      C-S2400-T2 

Contact          0             134.58            140.38  

angle(∘) 

(a1) (b1) 

(a2) (b2) 
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4-3 碳膜孔徑分析 

由表 4-2 可知，隨著塗佈層數增加，平均孔徑大致呈逐漸減少的趨勢，然而，

當塗佈層數增加至三層時，其泡點孔徑也就是薄膜之最大孔徑皆高達 10μm 以

上，這可能使得水分通過薄膜而無法有效進行油水分離，而圖 4-3、4-4 分別為

在轉速 1200rpm 及 2400rpm 下不同塗佈層數之碳膜孔徑分布圖，由圖可以發現

隨著塗佈層數增加，其孔徑分佈越窄，則所形成的微孔的數目較多。 

表 4-2 不同層數碳膜之平均孔徑及泡點孔徑 

Membrane Mean Flow Pore Diameter(μm) Bubble Point Pore Diameter(μm) 

C-S1200-T1 1.8028 5.5605 

C-S1200-T2 1.7145 4.5612 

C-S1200-T3 1.5811 10.5859 

C-S2400-T1 1.8866 5.4759 

C-S2400-T2 1.8697 5.7967 

C-S2400-T3 1.9985 11.7134 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-3 C-S1200 不同塗佈層數(T1、T2、T3)碳膜之孔徑分布圖 
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圖 4-4 C-S2400 不同塗佈層數(T1、T2、T3)碳膜之孔徑分布圖 

 

4-3 油水滲透實驗 

4-3-1 不同塗佈層數的影響 

本研究中選用三種不同塗佈層數之碳膜，分別進行純油及油水混合液之滲透

實驗，探討不同塗佈層數對於油水分離之效能影響。由圖 4-5 可發現，當塗佈層

數增加，滲透通量明顯下降，以塗佈 1 層與 3 層之油水過濾初始通量相比，甚至

相差約 3-4 倍，此結果可能是因隨著塗佈層數增加，薄膜表面越緻密，孔洞相對

減少，導致不論是純油或是油水混合液之滲透通量下降。 

同時，對照圖 4-5(a)(b)後，可以觀察到過濾純油時通量明顯高於過濾油水之

通量，尤其在 3 層時相差最顯著，這可能是因純油僅需利用碳膜本身為親油-疏

水性質，即能快速且穩定滲透，故經長時間過濾後，仍保持高滲透通量，相反地，

油水混合液須利用兩液相的親疏水性的不同，將油相優先吸附在膜表面，形成純

的液相層，並由跨膜壓差的作用，使油相優先通過薄膜，才能進一步使兩相分離，

故用於油水分離後通量皆有下降情形。 
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圖 4-5 膜厚對滲透通量之影響(a)純油通量(b)油水通量；操作壓力 0.137 bar 

 

4-3-2 不同塗佈轉速的影響 

本研究中亦針對兩種不同塗佈轉速之碳膜，分別進行純油及油水混合液之滲

透實驗，探討不同塗佈轉速對於油水分離之效能影響。圖 4-6 顯示當塗佈轉速增

加時，其滲透通量亦有上升的趨勢，此結果符合 H.J.Levinson[24]等人發表的文

獻，塗佈轉速越快，則形成的薄膜越薄，然而，根據 Hagen-Poisouille 流動方程

式[25]，將油水液體在膜孔道內的流動看做是在毛細管內的流動，當膜厚越薄，

油水液體的流速必然增加，故長時間過濾後，膜通量亦隨之上升，此外，亦可由

碳膜之表面特性分析發現，當塗佈轉速增加，薄膜表面孔洞較為明顯，相對不緻

密，因此，純油及油水混合液之滲透通量都有上升趨勢。 

由圖 4-7 水分分析結果可以發現，隨著塗佈層數增加滲透液含水量有增加的

趨勢，這可能是因層數增加，由孔徑分布圖可知，產生較多的微孔且有非預期的

巨孔產生，使得水分通過薄膜，而油水分離效果較差；而轉速由 1200 rpm 增加

至 2400 rpm 時，含水量由 0.03%增加到 0.045%，因為當轉速增加時，形成的碳

膜越薄且表面孔洞顯著，無法將水滴截留以有效將油水分離，綜合上述，最佳的

製膜條件應為轉速 1200 rpm 及塗佈層數一層時，可達到較理想之油水分離效果。 

(b) 

(a) 
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圖 4-6 轉速對滲透通量之影響(a)純油通量(b)油水通量；操作壓力 0.137 bar 
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圖 4-7 滲透液之含水量與塗佈轉速及層數之關係圖 
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4-3-3 不同跨膜壓的影響 

圖 4-8 為不同操作壓力下之滲透通量圖，分別為 0.110、0.137、0.165、0.206 

bar，由圖中可以觀察到在純油滲透通量上較無明顯變化，然而，在油水之滲透

通量上，隨壓力增大則滲透通量明顯上升，其中值得注意的是，當壓力為 0.206 bar

時，經 20 分鐘過濾後，滲透通量有大幅上升的趨勢，最後通量達到 4347 L/m
2
*hr，

這可能是因施加的壓力大於油中水分之突破壓力，造成非預期的水分滲透，因此

使得通量大幅增加，而此結果亦反應在滲透液之含水量上，由圖 4-9 可知，隨著

壓力提高，滲透液所含水量亦隨之上升，0.206 bar 操作壓力下含水量為 0.07%，

相較之下，在低壓情況時，不僅可以維持穩定的高通量且分離後之含水量僅有

0.03%，故若欲達到良好之油水分離效果，須將操作壓力維持於 0.137 bar 以下，

而在此條件下同時也是柴油之突破壓力。 
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圖 4-8 C-S1200-T1 在不同跨膜壓下對滲透通量之影響(a)純油通量(b)油水通量 
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圖 4-9 滲透液之含水量與操作壓力之關係圖 

 

4-4 薄膜積垢特性分析 

為了鑑別內部及外部積垢模型，使用由達西定律發展出的模型[1]，首先將

過濾結果進行總阻抗分析，對於內部積垢而言，阻抗曲線隨時間變化而斜率增

加，曲線呈上凹圖形，外部積垢則是隨時間變化而斜率減少，呈現下凹曲線。圖

為在不同操作壓力下的總阻抗曲線，在 0.110 bar時，總阻抗曲線增加而斜率逐

漸減少，整體呈現下凹形狀，因此，在壓力條件下主要為外部積垢形式，然而，

當壓力增加到 0.137 bar時，總阻抗曲線則有所改變，初始階段總阻抗及斜率皆

逐漸增加(下凹曲線)，一段時間後，斜率逐漸隨時間而減少，這顯示在 0.137 bar

時，積垢形式為內部積垢轉為外部積垢，推論是因在初始階段時，水滴沉積在膜

孔內，但未滲透過薄膜，導致孔體積減少，總阻抗快速累積，而當大部分孔洞阻

塞時，水滴開始在膜表面聚集成更大的液滴，而在膜表面成層，因此，轉為外部

積垢形式。在 0.165 bar時，可以發現相較之下總阻抗大幅下降，而積垢型態為

外部積垢形式，可能是因所施加的壓力大於水的突破壓力，使得水滴滲透過薄

膜，而不會沉積在膜孔中，最後壓力增加至 0.206 bar時，一開始因壓力造成的

濃度極化現象使得總阻抗劇增，而到達 15分鐘左右時，水滴突破透過薄膜而使

阻抗又迅速下降，部分液滴沉積在膜孔上而形成內部積垢。 
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圖 5-1 在不同操作壓力下總阻抗與時間之關係圖 

 

4-5 積垢模式分析 

為了決定模式的參數，將實驗數據代入上述分析之積垢模式中，內部積垢同

時代入完全阻抗及標準阻抗模式，外部積垢則是代入濾餅阻抗模式，表 4-3 為以

各個模式回歸後所得之斜率與截距，決定模式之常數及初始滲透量，圖 5-2~5-4

為在不同的模式下的回歸圖形。由表格可知，在不同壓力下套用濾餅過濾模型，

其 R
2

皆高於 90%，然而，在 0.137 bar 時，計算而得之初始滲透通量並未與實驗

值相符，這是因為在 0.137 bar 時積垢型態為先內部再外部積垢，因此，濾餅過

濾模式是應用在過濾後期而非初始階段。而因內部積垢同時套用至完全阻塞模式

及標準阻塞模式，比較兩者後可以發現，在 0.137 bar 時其內部積垢主要為標準

阻塞模式，而在 0.206 bar 時其內部積垢主要為完全阻塞模式，因為其擁有較高

的迴歸係數(R
2

 >90%)，在 0.137 bar 時，由於壓力較小不足以使水滴通過，假設

水滴之孔徑約等於膜孔徑，以單層方式阻塞孔洞，且水滴間不重疊堆積，因此通

量隨孔洞減少數目增加而降低，在 0.206 bar 時，因操作壓力大於水的突破壓力，

假設水滴小於膜孔徑而進入孔道內，部分附著於孔壁上，部分則通過薄膜，造成

通量及濾液含水量同時上升，使得油水分離效果下降。 
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表 4-3 過濾數據線性回歸內部及外部積垢模型常數 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-2 濾餅過濾模式，操作壓力(a)0.110 bar (b)0.137 bar (c)0.165 bar (d)0.206 bar 
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圖 5-3 完全阻抗模式，操作壓力(a)0.137 bar (b)0.206 bar 

 

 

 

 

 

圖 5-4 標準阻抗模式，操作壓力(a) 0.137 bar (b)0.206 bar 
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第五章 結論 

本研究探討不同條件：(1)塗佈層數(2)塗佈轉數(3)跨膜壓，對於油水液體的

過濾分離效能影響。研究結果歸納如下： 

1. 不同塗佈層數碳膜之影響： 

當使用不同塗佈層數之碳膜時，其滲透通量將受到其膜表面的緻密度與膜厚

影響。由過濾實驗中可以發現，塗佈層數由 1 層增加至 3 層時，滲透通量明

顯下降，甚至相差約 3~4 倍，此結果可能是因隨著塗佈層數增加，薄膜表面

越緻密，孔洞相對減少，因此，不論是純油或是油水混合液之滲透通量皆有

下降趨勢；而滲透液含水量的增加則可能是因層數增加，由孔徑分布圖可知，

產生較多的微孔且有非預期的巨孔產生，使得水分通過薄膜，而油水分離效

果較差。 

2. 不同塗佈轉速碳膜之影響： 

本研究亦透過不同塗佈轉速製成兩種不同條件之碳膜，過濾結果顯示，當塗

佈轉速增加，其滲透通量上升，符合 H.J.Levinson[24]等人發表的文獻，塗佈

轉速越快，形成的薄膜越薄，而根據 Hagen-Poisouille 流動方程式[8]，當膜

厚越薄，液體流速增加，故長時間過濾後，膜通量亦隨之上升。此外，可從

碳膜的 SEM 圖中發現，增加塗佈轉速至 2400 rpm 時，表面孔洞較為明顯，

相對不緻密，因此，滲透通量上升而滲透液之含水量也增加。 

3. 不同跨膜壓之影響： 

隨著壓力提高，滲透通量及滲透液所含水量亦隨之上升，0.206 bar 操作壓力

下含水量為 0.07%，相較之下，在低壓情況時，不僅可以維持穩定的高通量

且分離後之含水量僅有 0.03%，故若欲達到良好之油水分離效果，須將操作

壓力維持於 0.137 bar 以下，而在此條件下同時也是柴油之突破壓力。 

4. 由積垢分析中可以發現，在不同操作壓力下，其所相對應的積垢情形亦有所

不同，本次實驗最佳操作條件 0.07bar 下為外部積垢為主，而外部積垢可經由

清洗去除，為可逆的積垢，因此，建議未來可進一步進行清洗，以降低積垢

的情形，提高油水分離之效果。 

綜合上述之結果可知，可藉由調整塗佈層數及轉速以改變碳膜的結構型態，

進一步影響其油水分離性能，且在低操作壓力下(0.07 bar)即可展現高通量及高油

水分離效果。 
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