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摘要 

 

石油精煉、金屬表面處理、食品加工和製藥等工業生產過程中排出油類物質，

形成含油廢水排放至環境中，將對生態與人體造成危害。由於含油廢水污染日益

嚴重，處理污染廢水與油水分離技術成為全球重要之議題。 

為使油水達到良好的分離效果，本研究選用親水疏油之生物纖維膜用於分離

水包油乳化液。生物纖維膜因表面具有豐富的 OH 基結構，為高親水性，此外高

孔隙度、高表面積與良好的滲透性，為適用於分離水包油的薄膜，但純生物纖維

膜纖維單元間具氫鍵，使水分子被纖維吸附而無法通過薄膜 ，造成低通量之現

象，故本篇研究將會利用不同濃度(3、5、7、10wt%)的鹼洗液與不同的鹼洗時間

改善其薄膜性質，並利用場發掃描式電子顯微鏡（FE-SEM）、多孔性材料孔洞分

析儀(Capillary Flow Porometer)及接觸角量測儀(Cantact angle instrument )分別觀

察薄膜的表面型態、孔徑大小及親疏水性等性能，於油水分離試驗中，將探討不

同跨膜壓與進料油濃度等操作參數對薄膜之影響，最終運用積垢模型來探討水包

油乳化液對薄膜之影響。  

於薄膜表面型態觀察到，運用 NaOH 鹼洗液改質之生物纖維膜，其纖維絲因

鹼洗導致膨脹，進而使得膜表面孔產生收縮，達到縮孔之效果，此外鹼洗後的薄

膜水接觸角為 35°，仍具親水性。而在於純水過濾中達 45 LM-2H-1 之通量，於

水包油過濾則為 11 LM-2H-1 通量，相較應用於油水分離的純生物纖維膜，可提

高薄膜透水性，克服低通量的缺點。 

關鍵字：水包油、油水分離、生物纖維膜、親水性 

 

第一章 前言 

1-1 研究緣起 

隨著石化、冶金和運輸等行業的蓬勃發展，產生出大量的含油廢

水，嚴重污染了飲用水與地下水資源，影響自然生態並且危害人體健



 

 

康。近年來隨著環保意識抬頭，各國對水體中的油脂含量有一定的限

制，例如台灣依照水污染防治法，將事業放流水之油脂標準訂為 10 

mg/L，因此如何經濟、有效地處理含油廢水成為全球重要的議題。 

含油廢水的來源很廣，從石油開採、海上運輸、機械製造到生活

中的食品、醫藥、居家排放等皆會產生，因此含油廢水的種類和性質

非常複雜，含油廢水可以依照其性質分成水包油（O/W）和油包水

（W/O）乳化液[1]。油滴懸浮在含水量大於 70%的水相中形成 O / W

乳化液，而當水滴懸浮在含水量小於 30%的連續油相，則形成 W / O

乳化液。此外，油相會依據油滴尺寸以浮油(free-floating oils)、分散

油(dispersed oils)及乳化油(emulsified oils)的形式存在於含油廢水中

[2]；浮油為漂浮在水相上大油滴(油滴尺寸>150μm)，油滴會迅速的

在水面上形成油層或油膜，分散油尺寸介於浮油和乳化油之間且隨

機分佈在水中，經長時間會聚集成浮油，而乳化油則為油相分散在水

相中，透過界面活性劑穩定，由於其粒徑小（<20μm）且具高穩定性，

因此將乳化油滴從溶液中分離相對困難。 

1-2 研究動機 

傳統分離含油廢水的方法有重力沉降法、離心分離法、浮選法、

化學破乳法等，傳統分離技術雖然處理量大，但這些技術主要依賴油



 

 

水密度差的原理，僅適合應用於浮油和不穩定的分散油，而乳化油因

具有小液滴尺寸、水相密度差小（<150 kg/m3）和高穩定性，因此無

法有效分離。[2] 

近年來，透過薄膜進行油水分離為新興且具良好效果的技術，具

有成本較低、操作空間小、不需要化學添加劑且分離效果佳等優點。

此外，薄膜分離技術利用篩分及膜破乳機制能有效的處理乳化油，破

乳過程中，乳化液滴因薄膜表面濕潤作用聚集，在驅動力下進入膜孔

發生變形，造成液滴表面張力不均，使乳化油擺脫束缚，而在薄膜的

膜孔中破裂，達到油水分離的效果。 

常見的薄膜可依材料分為生物膜、高分子膜、陶瓷膜等，其又可

依材料特性分為親水膜及疏水膜，其中疏水膜與油滴間的疏水-疏水

相互作用，使薄膜本身容易產生積垢[3]，而親水膜表面與水相親和力

強，於薄膜表面形成水層，可以避免汙染物進入膜孔，防汙性能較佳，

此外膜表面的水層與油相形成濃度梯度，在透過壓力作用使水通過膜

達到分離之效果[4]，為有利於分離水包油乳液之材料。 

生物纖維膜是由細菌或微生物如木醋桿菌、根瘤菌、土壤桿菌、

沙門氏菌或大腸桿菌等合成的天然聚合物，生物纖維膜具有許多獨特

的膜性能，如高孔隙率、孔徑小(0.1-100μm)、高結晶度、優異的機



 

 

械強度、高表面積、高吸水能力和生物相容性[5]，此外生物纖維膜表

面具有豐富的 OH 基結構，使薄膜具有親水性，因此具有應用為膜材

料的潛力。 

然生物纖維膜纖維間的強氫鍵會抓附水分子，其高吸水特性使生

物纖維膜雖為親水性材料，但因進料液被薄膜吸附而無法通過薄膜，

造成滲透通量低落的問題，因此尚未被廣泛地應用於油水分離領域。 

生物纖維膜由纖維聚集成，纖維間的空隙使薄膜形成多孔的網狀

結構，而生物纖維膜之孔徑受培養基碳源及培養天數影響[6]，多數生

物纖維膜於乾燥情況下，孔徑分布界於 0.1-100μm[7]，而在吸附水分

後的薄膜會因纖維膨潤，纖維間的空隙受擠壓而使膜孔縮小接近無孔

的狀況，吸水後的生物纖維膜，因孔徑過小將可能形成高阻絕率但低

通量的狀況，未提高生物纖維膜的滲透通量，本篇研究嘗試以氫氧化

鈉鹼處理生物纖維膜，透過鹼溶液破壞纖維間吸附水分的強氫鍵，降

低其吸水性能，並進行油水混合系統之分離，期望提升油水之滲透通

量，達到高通量、高阻絕效果之油水分離。        

1-3 研究目的 

生物纖維膜應用於油水分離時，其滲透通量主要受到薄膜纖維結

構型態之膜孔徑大小、薄膜吸水性能、親疏水性質影響，為改善生物



 

 

纖維膜通量低落的問題， 

此外，薄膜的抗積垢能力亦是決定薄膜長期操作穩定性及耐用性

的重要因子。油水分離過程中，取決於油滴粒徑及操作條件，如跨膜

壓及掃流速度，油滴可能因篩分而被阻絕，亦可能因破乳而滲透出薄

膜；前者所形成的積垢為可逆的表面積垢，後者則可能形成不可逆的

孔洞型阻塞，進而減少薄膜的通量。因此，本研究以氫氧化鈉鹼處理

生物纖維膜，並透過改變鹼處理之氫氧化鈉濃度，及過濾時之(2) 跨

膜壓、進料液之(3)界面活性劑濃度等參數，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)來觀察薄膜型態與親疏水性之變化，亦藉由全反射式傅

立葉轉換紅外光線光譜儀（FT-IR）及 X 光繞射儀（XRD）討論薄膜

於鹼處理後其結構與纖維結晶之變化，並進一步探討改進作法，以合

成具有高分離效率且低積垢之油水分離膜。 

1-4 研究架構 



 

 

 

第二章 文獻回顧 

2-1 水包油型之特性及分類 



 

 

在油水混合液中，當含水率超過 70%時，水相主要以連續相形式

存在，形成“水包油”型乳化液，油存在水中包含三種型式:浮油、分散

油和乳化油。浮油為油滴在水中由於油和水之間的密度差異導致力不

平衡，因此靜止狀態下迅速上升到水面形成浮油，液滴尺寸>150 um。

而當油水藉由電荷或其他粒子間力量達到力平衡則會而形成穩定的

分散油，其液滴大小約為 20-150 um。如果水相中游離的油滴通過界

面活性劑的化學作用達到穩定則會形成 o/w 型乳化懸浮液，成為乳

化油，液滴尺寸<20 um。[8]水相中油滴的分散程度、粒徑大小和穩定

性可做為選擇油水分離技術的依據。 

2-2 乳化劑種類及其選擇依據  

本研究設定為環境中受水包油汙染之狀態，透過添加界面活性劑

Tween 60 製作油水混合系統，用以模擬實際汙染狀態 o/w 型乳化懸

浮液，以觀察生物纖維膜於混合均勻之水包油乳化液的分離效果。乳

化劑的選擇是以親水親油平衡值 (HLB 值，hydrophilic-lipophilic 

balance）為依據，該值是用來表示表面活性劑親水或親油能力大小的

值。1949 年 Griffin 提出了 HLB 值的概念。將非離子表面活性劑的 

HLB 值的範圍定為 0～20，將疏水性完全飽和烷烴基組成的石蠟 

HLB 值定為 0 ，將親水性氧乙烯基組成的聚氧乙烯 HLB 值定為



 

 

20 ，其他的表面活性劑的 HLB 值則介於 0 ～ 20 之間。 HLB 值

越大其親水性越強， HLB 值越小其親油性越強，其中 Tween 60 為 

HLB 值 14.9 的非離子水溶性表面活性劑，傾向於形成 o/w 微乳液。

[9] 

2-3 油水分離方法  

傳統的水包油型分離有以下幾種方法:  

1. 重力分離法[10] 

重力分離法主要是指依多相介質間所受的重力不同，而實現多

相分離過程的方法，當多相介質進入重力式分離器後，由於密度不

同因此產生重力差，進而使密度較重者在重力作用下發生沉降，密

度較輕者則析出，從而完成多相分離任務。 

根據 Stoke’s 定律，油滴的上升速率可以通過改變油密度、水黏

度、水密度或油滴尺寸來改變。Stoke’s 定律如下公式所示： 

V =
g(dw − do)D2

18μ
 

其中 V =油滴上升率，g =重力加速度，dw =水密度，do =油密

度，D =油滴直徑，μ=水粘度。 

2. 離心分離法 



 

 

離心分離法已廣泛應用於含油廢水處理，利用高速旋轉設備產

生離心力，可以在短時間內分離出不同密度的組成（如油、污水或

固體）。為了提高離心性能和降低能耗，需要通過預處理降低含油污

水的粘度，如添加有機溶劑、破乳劑或直接加熱。離心是一種相對

乾淨、技術成熟、分離效果良好的處理技術，然而離心處理過程需

要高能量消耗以產生足夠的離心力將油水分離，成本較高，此外用

於預處理的破乳劑和有機溶劑等化學品不僅增加成本，還可能造成

二次汙染。 

3. 電化學法[10][11][12] 

電化學分離法為透過施加電流於含油廢水中使廢油中的油乳液

不穩定。電浮選和電脫法是常用於含油廢水的兩種電化學方法。 

電浮選的原理為將水離解產生 H 和 O2，O2小氣泡具有小粒

徑，範圍為 20-50 微米之間。這些微型泡沫可快速吸收乳化油滴和

其他懸浮廢物，形成漂浮在水面上的較大塊狀物。O2小氣泡具強大

的吸附能力和氣泡的浮動負荷能力可迅速浮選分離和有效除油。 

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，極化後的液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



 

 

以如下公式表示： 

 

式中，K為原油乳化液的介電常數；E為電場強度(kV/cm)；l

為液滴的中心距(cm)；r為液滴的半徑(cm)。 

液滴運動阻力 f 的計算公式為 

 

式中, CD為阻力係數；ρf 為連續相黏度；|u − v|為液滴與周圍流

場的相對速度；Ap 為液滴的有效橫截面積。當 F > f，液滴會相向移

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。液滴相向運動並以一定的速度碰撞，如果動能足

以破壞液滴表面的界面膜，兩者便會聚並形成大液滴，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。 

電化學方法效果取決於電極材料的性質，不同類型的導電材料如

鐵和摻雜鋁和硼的金剛石已被廣泛用作電極材料，然電極的成本高、

維護不易、此外電化學法產量低、以及所產生的大量污泥需二次處理

等缺點成為電化學法發展的阻礙。 



 

 

4. 超聲波法 [13] 

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，使油品介質和液滴一起振動的過程

中，液滴相互碰撞、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。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。  

5. 吸附法[14] 

吸附法利用親油材料，吸附廢水中的溶解油及其他溶解性有機

物，如活性碳、膨潤土、沙、煤、玻璃纖維、有機黏土、共聚物、

沸石和樹脂等，可吸附廢水中的分散油、乳化油和溶解油。 

吸附劑的吸附量可由吸附等溫線求得，當油水系統達到平

衡時，油滴從液相吸附到吸附劑表面使該物質兩相之間的熱力

學達到平衡; 也就是說，溶質吸附在吸附劑表面上的速率與從吸

附劑表面解吸的速率相同。 

Langmuir 等溫線描述在恆定溫度下固相和液相之間溶質的平衡

分佈，並解釋吸附過程。 

Langmiur 等溫線如下公式所示: 



 

 

qe =  
KLCe

1 + bCe
 

其中 q e為每單位重量吸附劑的吸附量（mg / g），C e是吸附完

成後溶液中吸附劑濃度（mg / L），K L 是吸附的溶質量/ 在表面上形

成單層吸附劑的單位重量（mg / g），b 是能量或淨吸附焓相關的常

數。 

最常用的吸油材料為活性碳，由於活性碳的吸附量有限 (約 30 

∼ 80 mg/L)，一般只作為含油廢水的最後一级處理，可將油含量降

至 0.1 ∼ 0.2 mg/L，但該方法成本高，無法再利用等缺點，使其在使

用上受到限制，應用於大規模處理含油廢水仍有難度。 

6. 溶氣浮選法[15][16] 

溶氣浮選法是利用水在不同壓力下溶解度不同的特性，對水加

壓加氣，增加水的空氣溶解量，並以氣浮機產生大量微小氣泡, 利

用吸附作用使氣泡與污水中的細小油粒結合而形成絮狀物, 造成密

度小於水的狀態並依浮力作用使絮狀物浮出水面, 達到分離目的。 

7. 生物法[10] 

生物處理是利用微生物代謝，使膠體、有機污染物轉化為無害

物質是穩定的，生物法是利用微生物消耗界面活性劑，從而破壞油

水界面膜或者是培養某種可分泌界面活性劑的生物來進行破乳脫

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/monolayer
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/enthalpy-of-adsorption


 

 

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分離機制相當依賴油滴尺寸、

黏度及油水與界面活性劑間的界面張力差異，往往無法有效移除乳

化和溶解的油水，需要二次純化[17]，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。 

2-4 薄膜分離技術在油水系統的應用  

2-4-1 薄膜種類 

薄膜的分類可依據孔徑、操作壓力分類成微濾膜（Microfiltration，

簡稱 MF）、超濾膜（ultrafiltration，簡稱 UF）、奈濾膜（Nanofiltration，

簡稱 NF）及逆滲透膜（Reverse Osmosis，簡稱 RO），上述四者在工

業上較為廣泛地被應用，除去顆粒的機制則取決於過濾的類型與待過

濾顆粒的相互作用。下表 2 為其適用的壓力、平均孔徑與主要去除

的汙染物。[18] 

    表 2 薄膜種類之適用的壓力、平均孔徑與主要去除的汙染物  

薄膜程序 
Micro 

Filtration

Ultra 

Filtration 

Nano 

Filtration

Reverse 

Osmosis 



 

 

（MF） （UF） （NF） （RO） 

操作壓力

（kPa） 

50~200 200~700 600~1000 1400~4200 

平均孔徑

（μm） 

0.1~10 0.001~0.05 <0.002 <0.001 

去除污染物種 細菌、酵母

細胞、膠體

和懸浮顆粒 

大分子物

質、病毒、

膠體和蛋白

質 

色度、溶解

性有機物、

農藥和金屬

離子 

可溶性固

體、硝酸根

和放射性核

素 

 

微過濾（microfiltration，簡稱 MF）與超過濾（ultrafiltration，簡

稱 UF）是薄膜處理中運用最廣的技術，其分離機制是尺寸排除原理，

利用膜孔大小來篩選可通過的粒子與分子，比薄膜孔徑大的顆粒便

會被阻擋於膜面。 依照孔徑大小，微過濾可阻擋 0.05~10 微米的粒

子；超過濾的膜孔大約在 5~100 奈米，其操作壓力在 0.5 ~ 2 大氣

壓就可獲得有效濾速，對大直徑的菌體，懸浮固體進行分離，微過濾

是最早出現在德國應用在除去水中的細菌，UF 膜則用來分離粒徑較

小的巨分子或所謂的膠體（colloids），其膜孔徑較為濾膜緊緻，故可

以生產更高品質的滲透物。  



 

 

 

圖 1 不同薄膜過濾使用之操作壓力及過濾物質[19] 

 

此外，又可依材質的差異概分為有機膜、無機膜及生物膜，有機

膜(即高分子聚合膜)，有機聚合膜已經開發數十年，且已商業化生產，

常用於MF和UF的商業聚合物為聚醚碸（PES）、聚四氟乙烯（PTFE）、

聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）和聚偏二氟乙烯（PVDF）。而在常用的

有機膜中，除 PES 外，上述所提的聚合物都是非常疏水的。疏水性

為造成容易積垢的原因之一，積垢使薄膜的分離效率下降，此外不同

的積垢型式也使薄膜清洗效果不佳，難以再利用，為目前疏水膜最大

的挑戰。疏水膜為了防止積垢，常在製膜前添加親水溶劑改質聚合

膜，或是在膜表面上嫁接或塗覆親水聚合物，儘管積垢可以減少，但

是效果仍然有限[20]。此外 PE、PP 和 PTFE 在室溫下不溶於有機溶



 

 

劑，製造程序較繁雜。 

雖然有機膜已穩定發展，但具有優異化學和物理性質和可重複

使用性的無機膜也開始受到關注，常見的無機膜有陶瓷膜和碳膜，而

氧化鋁，二氧化矽，二氧化鈦等的混合物也常作為無機膜商業化的材

料[21]。與有機膜相比，無機膜如陶瓷膜，具有相對小的孔徑和較高

的孔隙率，導致良好的分離特性和滲透通量，此外具有良好的化學穩

定性也使薄膜壽命較有機膜長，此外高的親水性的無機膜也較疏水

的有機膜更不易形成積垢[22]。縱然無機膜有許多的優點，但無機膜

價格而貴、易脆且無法被生物分解等缺點，使無機膜的應用受到限

制。表 3 為有機、無機膜差異分析表。  

          表 3.有機膜、無機膜優缺點分析 

  
種類 優點  缺點  

有機膜  

 

PVDF 膜 

PTFE 膜 

容易取得、製備簡單且

價格便宜，廣泛運用  

不耐高溫、滲透率低，

膜性能會隨使用時間

的增加而降低  

無機膜  陶瓷膜 

玻璃纖維膜 

耐化學腐蝕、去除率

高、熱穩定性佳、化學

穩定性佳、使用壽命長  

脆性較大、彈性小、易

碎、製備成本較高  

 



 

 

由於有機膜與無機膜具有上述之缺點，故我們選用近年來新興的

生物纖維膜做為本研究過濾油水乳化液之分離膜材料。相較於其他材

料，生物纖維膜具有優良的化學穩定性、高機械強度、生物可分解性

等優點，此外，利用生物纖維膜特殊的三維結構及親水、疏油的特性，

配合壓力的調控，能有效將油水進行分離。  

2-4-2 生物纖維膜的結構及特性 

多年來，纖維素已被用作製備薄膜的原料，纖維素是最豐富的天

然原料之一，其成本低廉且容易獲得的碳水化合物聚合物，傳統多從

植物或其生成的廢物中提取，目前被應用於不同的領域中。但植物纖

維通常含有半纖維素及木質素，必須經過化學處理才能獲得純化的纖

維[23]。1988 年 Brown[24]發表了生物纖維素，其具有與植物纖維素

同化學結構，但生物纖維結構僅由葡萄糖單體所組成如圖 2 所示，不

須繁複的化學處理純化纖維，此外生物纖維具有許多優異的性質，如

獨特的 3D 納米結構、高吸水能力、高機械強度、高結晶度(高於 90

ﾟ)[25]和可生物降解等[26]。過去生物纖維因具有高吸水性及高保水

能力，因此多應用於生物醫學領域如傷口的修復或血管再生等，鮮少

應用於其他領域。近年來由於生物纖維獨特的三維結構和優異的性能，

開始應用於分離氣體，2014 年 Yanin Hosakun 等人[27]，將 Acetobacter 



 

 

xylinum 細菌製備的薄膜，探討 CO2 和 CH4 的分離性能。而生物纖

維膜除了上述優點外，其還具有多孔、具網狀結構和小孔徑，此外生

物纖維膜表面的羥基使其成為高度親水的材料[28]，因此被認為適合

作為過濾材[29]，然而，使用生物纖維作為超濾膜尚未廣泛研究，發

表的研究相對較少，因此本篇利用生物纖維膜的親水及疏油、孔徑小

等特性，配合壓力的調控，能有效將油水進行分離，再透過鹼處理(於

2-4-4節說明)調整生物纖維膜的吸水性能，期望提升薄膜的滲透通量。  

 

圖 2 生物纖維膜化學結構[30] 

2-4-3 生物纖維膜之合成方法[25] 

最常用於生產生物纖維研究的細菌為 Acetobacter（現改稱為

Gluconoacetobacter）xylinum，因為此種能夠從碳/氮源生產出纖維

素。 

微生物透過酶、催化複合物和調節蛋白的多步驟反應合成纖維



 

 

素，當使用葡萄糖作為合成所需之碳源時，其合成過程如圖 3 所

示。首先由葡萄糖激酶磷酸化葡萄糖，在由磷酸葡萄糖苷酶將葡萄

糖-6-磷酸（Glc-6-P）異構化為葡萄糖-1-磷酸（Glc-1-P），後在透過

UDPG-焦磷酸化酶（UGPase）合成 UDP 葡萄糖（UDPGlc），最後

與纖維素合成酶反應。UDPGlc 是許多生物中常見的物質，可做為

纖維素前體，而 UGPase 為在纖維素合成中重要的角色，它在可生

產纖維素的細菌與微生物中的活性比非生產纖維素的細菌高約 100

倍。UDP 葡萄糖（UDPGlc）與纖維素合成酶反應，形成 1,4-素合葡

聚醣鏈。1,4-β-葡聚醣鏈於微生物或細菌的細胞外膜和細胞質間聚合

和結晶成纖維素分子。纖維素分子在細菌內合成後，透過旋轉輸出

纖維素至細胞外以形成原纖維，其直徑約為 2-4nm，並這些原纖維

組裝成約 80nm 的帶狀纖維，大量的纖維於細胞外形成如網狀的生

物纖維薄膜。 



 

 

 

圖 3 A. xylinum 的代謝途徑和纖維素分子生成示意圖 

2-4-4 生物纖維膜之鹼處理機制[31] 

過去針對鹼處理對於纖維的影響已有許多研究，近年來已證實

鹼處理可以改變生物纖維的結構，因此利用鹼處理來調整生物纖維

的機械性能，可使其應用更為廣泛。 

將生物纖維置於常溫的 NaOH 溶液中，纖維間的強氫鍵受到破

壞並形成 Na-纖維素(如圖 4 所示)，此外纖維素微晶也會隨之膨脹，

這是因為濃縮的 NaOH 溶液滲透入天然晶體中的增加了平行纖維素

鏈之間的橫向間隔(如圖 5 所示)，並導致微纖維的膨脹和鈉原子取

代原先的氫鍵的位置。形成的鹼纖維素的型態（Na-纖維素 I 或 Na-

纖維素 II）將取決於鹼濃度、溫度和處理時間。 



 

 

 

圖 5 Na-纖維素生成之示意圖 

 

圖 6 鹼洗機制示意圖[31] 

2-5 薄膜過濾方式  

薄膜程序依過濾之進料流方向可分為垂直式過濾  (Dead-End 

filtration) 與掃流式過濾(Cross-Flow filtration)。如下圖 4 所示。 

垂直式過濾為過濾之進流方向與薄膜垂直，施加壓力於進料後，

流體的運動方向與膜面垂直，粒徑大於膜孔徑的粒子滯留於膜面，其



 

 

餘受跨膜壓，迫使流體通過膜的孔隙，從而產生澄清的滲透物。在垂

直流過濾過程中，顆粒隨過濾過程而積聚，並且形成溶質層（濾餅層），

流體流動阻力增加，滲透物通量便急劇減少。   

掃流過濾進料流動方向平行於膜面，部分通過濾膜成為濾液，另

一部分則流出膜組而使濃度提高，因此稱為濃縮液。利用掃流所產生

的濾面剪切應力會掃除部分膜面的粒子，可抑制濾餅生長、減緩濃度

極化現象，因此當濾餅層成長至一定厚度時，就停止再成長，濾速也

就不再明顯降低，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，目前因受限於實驗室的設備，仍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，因此藉

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。 

 
 

 

圖 7 薄膜過濾方式 (a)垂直過濾 (b)掃流過濾[19] 

 



 

 

2-6 親水膜之分離原理 

含有強界面活性劑的油水乳化液體系中，界面活性劑會大幅降低

油水兩相間的界面張力，使乳化液穩定。如圖 8a 所示為水包油體系，

以親水膜為例: 被界面活性劑包裹的液滴(油滴)穩定存在，並在膜面

聚結，由於界面活性劑的存在，當與其他液滴碰撞時也不會聚結在一

起，油滴粒徑遠大於膜孔徑，伴隨進料液的高速流流動，在跨膜壓差

的驅動下，沿著流動方向水包油液滴發生形變被擠入狹窄的膜孔中。

如圖 8b 所示: 水包油液滴與膜孔壁面發生激烈的擠壓、碰撞、和摩

擦，從而促進了界面活性劑剝離，於是油、水相皆被釋放，水相與膜

孔壁面發生直接接觸，根據流動的乳液經過微孔膜與孔壁的相互作用

原理，水相逐漸在孔壁上被吸收和聚結，變成更大的油滴，在跨膜壓

的推動下流出膜孔；而油相則因為薄膜的親水性能被截流，達到破乳

效應並實現油水分離，如圖 8c 所示。膜材料和跨膜壓差促進油包水

液滴的變形並最終導致乳液液滴破裂。在這個過程中油水兩項的潤濕

性差異和速度梯度是影響破乳效應的兩個重要影響因素。[17] 

 



 

 

 

圖 8 親水膜分離水包油乳液原理示意圖:(a) 含界面活性劑的乳液液

滴於膜表面(b) 乳液受壓力擠壓進入膜孔(c) 界面活性劑於膜孔中被剝離 

 

2-7 薄膜積垢機制與模型  

薄膜過濾技術所遇最大的使用限制就是膜積垢問題，當積垢到達

一定程度時，會造成濾膜阻塞之問題，不僅會減少滲透通量，同時也

會縮短薄膜壽命以及增加操作成本[32]。為了定義積垢機制，阻抗模

型由達西定律中描述，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(3)  

                             (3)  

式中 J 為滲透液通量(m3/m2．s-1)；ΔP 為跨膜壓差(Pa)；μ0 為進

料溶液的黏度(Pa·s)；Rt 為薄膜之總阻抗(m-1)可描述如(4)式  

Rt=Rm+Rrev+Rirrev                               (4)  

式中 Rm 為薄膜本身阻抗，可由純水通量數據獲得；Rrev為可逆



 

 

積垢，薄膜的外部阻抗，包括濃度極化、濾餅層和膠體、大分子沉積

在膜表面上，其積垢可透過反洗回復通量；而 Rireev 為不可逆積垢，

是薄膜內部阻抗，因薄膜孔洞內部積垢所產生的阻抗[33]。 

透過 Hermia 模式如(5)式，可以描述滲透液通量隨時間的變化的

關係: 

                                       (5)  

式中 t 為操作時間(s)；V 為滲透液濾速(m·s-1)；n 為阻塞常數；

k 為隨著 n 改變而改變維度的常數 

而在定壓下，薄膜過濾時所形成的膜孔阻塞機制亦可由 Hermia 

model 表示，如表 4 [34]: 

表 4 薄膜孔阻塞機制 

阻塞模式 
阻塞參數 

n 

線性方程 物理意義 圖示 

完全阻塞 

(Complete 

blocking) 

2 
 

單層孔阻塞 

 

標準阻塞 

(Standard 

blocking) 

1.5 
 

孔收縮 

 



 

 

中等程度阻塞 

(Intermediate 

blocking) 

1 
 

孔阻塞& 

表面沉積 
 

濾餅過濾 

(Cake 

filtration) 

0 
 

表面沉積 

 

 

 

(1) 完全阻塞模式(Complete pore blocking)：  

完全膜孔阻塞中，孔洞被大顆粒以單層方式阻塞孔洞，顆粒

大小可假設約等於薄膜之孔徑，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。假設膜孔直徑為定值，阻塞的孔

洞數量與滲透體積成正比，而完全阻塞模式可描述如方程式(5) 

                                     (5) 

式中 Q 為滲透通率；K1 為完全膜孔阻塞係數；Q0 為初始

滲透通率；V 為滲透體積。 

(2) 標準阻塞模式(Standard pore blocking)：  

標準膜孔阻塞中，小顆粒會進入孔道內，並附著於孔道壁上，

假設粒子小於薄膜之孔徑，因此粒子使薄膜孔洞縮小，造成滲透

液通量下降，而標準阻塞模式可描述如方程式(6) 

                               (6) 



 

 

式中 K2 為標準膜孔阻塞係數 

(3) 中等程度阻塞模式(Intermediate pore blocking)：  

中等膜孔阻塞中，假設粒子孔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，形成一個粒子層，

並以機率方式評估孔洞之阻塞量，中等程度阻塞模式可描述如方

程式(7) 

                             (7) 

式中 K3 為中等程度膜孔阻塞係數；V 為滲透體積 

(4) 濾餅過濾模式(Cake filtration)： 

濾餅過濾模式中，假設粒子大於薄膜孔徑， 因此粒子在膜

面堆積，形成一個厚粒子層，因粒子層之阻力而造成滲透通量下

降，濾餅過濾模式可描述如方程式(8) 

                                 (8) 

式中 K4 為濾餅過濾阻塞係數；V 為滲透體積 

其中，完全阻塞模式與標準阻塞模式為內部積垢，其阻抗隨

時間遞增，而濾餅過濾模式為外部積垢。  

2-9 實驗參數之探討 

2-9-1 鹼洗生物纖維膜濃度 



 

 

生物纖維膜主要是由葡萄糖單體以大量的氫鍵鍵結而成的聚合

物，鍊間與鍊間由氫鍵束縛水分子，使生物纖維膜具有高吸水性能。

當生物纖維膜應用於油水分離實驗中時，吸附大量水分的生物纖維使

乳液無法經過薄膜達到破乳效果，而導致滲透通量低落，分離效率不

佳，為提高薄膜滲透通量，則須降低生物纖維膜的吸水性能。 

於 1900 年，研究纖維溶解的學者發現，鹼溶液可以破壞纖維內

部的氫鍵，而在 2010 年 Zhang 等人[35]研究不同濃度的鹼溶液對纖

維的影響，發現過高及過低濃度的鹼溶液，對於氫鍵的破壞效果並不

顯著。 

因此本研究透過 NaOH 鹼處理生物纖維膜，以破壞纖維間的氫

鍵，降低生物纖維膜的吸水性能，並且調整鹼溶液的濃度，進而達到

通量提升的效果。 

2-9-2 進料之界面活性劑濃度 

在油水分離試驗中，薄膜分離效率與膜孔徑大小及乳液液滴大

小息息相關。研究發現，油濃度和界面活性劑/油比例均對納米乳液

中油滴的大小及分散性有一定的影響[36]。當界面活性劑濃度過低時，

乳液乳化效果不佳，使進料中仍存在為乳化的大，而當界面活性劑濃

度過高時，乳化完全後剩餘過量的界面活性劑聚集成大粒子，兩者皆



 

 

會造成薄膜孔阻塞，進而影響薄膜分離效率。因此製備各種界面活性

劑/油比例的水包油乳液作為膜分離的進料溶液，並透過動態光散射

儀（DLS），探討乳液液滴大小對於薄膜分離效率的影響。 

第三章 實驗設備與方法 

3-1 鹼處理生物纖維膜製備方法  

本研究使用由多醣組成的生物纖維膜((C6H10O5)n) (逢甲大學化工

系吳石乙教授提供)，將其浸泡於含有氫氧化納水溶液的血清瓶中，濃

度分別為 3 wt.%、5 wt.%、7 wt.%、10 wt.%，在溫度 100 ℃下蒸煮

一小時進行鹼洗，鹼洗後將生物纖維膜以大量清水清洗至 pH 值呈中

性，並於室溫下乾燥一小時。 

樣品命名以 BC-x 表示，其中 x 表示鹼洗濃度，；如 BC-10 即表

示該生物纖維膜以氫氧化鈉水溶液濃度 10 wt%，鹼洗時間皆為 60 分

鐘，以下所有樣品皆以此方式命名。 

 



 

 

圖 9 鹼洗示意圖 

 

3-2 油水混合液製備 

本次實驗對象主要為探討親水膜對於水包油混合液之分離效果，

並進行不同界面活性劑量的進料液操作條件的改變，實驗參數設定進

料液含油量約為 0.1 wt.%，界面活性劑含量為油含量的 5、10、15、

20、25 wt.%。配製方式為將正十六烷(n-Hexadecane，貨號為 544-76-

3 從 Alfa Aesar 公司購得) (CH3(CH2)14CH3)與界面活性劑 Tween 

60(Polyoxyethylene Sorbitan Monostearate，貨號為 9005-67-8 從 Sigma-

Aldrich 公司購得)(C64H126O26)經超音波水浴震盪 60 分鐘後添加二次

水持續震盪 3 小時後，形成均勻混合之乳化液。 

表 3-2 本研究用水包油乳化液組成 

進料液含油量 

(wt%) 

進料液組成 (wt.%) 

水 正十六烷 Tween 60 

0.1 

99.885 0.1 0.015 

99.875 0.1 0.025 

 

3-3 薄膜過濾設備 

本研究之垂直過濾設備如圖 7 所示，進料液由中流量隔膜泵幫浦 



 

 

TYP-2500 經浮子流量計(300cc/min)進入膜組，以壓力錶施加壓力於

進料後，油水混合液的運動方向與膜面垂直，進行垂直過濾，被阻擋

的油分滯留於膜面(濾膜面積為 0.00125 m2)，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。 

 

 

 

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)：本研究利用科技部貴重儀器中心預約

國立中興大學之FE-SEM(型號:JEOL JSM-6700F)，利用電子束

撞擊試片，激發出電子訊號，以分析材料表面之影像及組成，

       圖 10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) 



 

 

進行觀測薄膜的表面型態及孔洞結構。 

2. 全反射式傅立葉轉換紅外光譜儀(FT-IR):以FT-IR觀察薄膜官

能基結構的變化。 

3. 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，接觸角的量測可用以

鑑定薄膜表面的親水性。其量測角度（θ）即為薄膜表面和液

體表面張力向量間所形成的夾角，當接觸角度愈大，就表示其

性質是愈疏水的。如圖所示[37] 

 

4. 紫外光/可見光光譜儀(UV-vis spectrophotometer):測量濾液中

正十六烷濃度，用以計算薄膜阻絕效率。 

第四章 結果與討論 

本研究將探討薄膜製備參數對薄膜通透量之影響以求得最佳製

備條件。此外，本實驗也將討論不同界面活性劑含量的進料液對於薄

膜分離油水效能的影響，並配合跨膜壓的調整，求得最佳的操作條件，

並輔以生物纖維膜結構分析-SEM、接觸角、膜孔徑等特性分析評估



 

 

薄膜之過濾成效與積垢膜型。 

4-1 鹼洗濃度差異 

本實驗分別以 3 wt%、5 wt%、7 wt%、10 wt%不同氫氧化鈉鹼處

理生物纖維膜，並將其進行特性分析以及滲透試驗。 

本研究欲透過鹼溶液濃度的提升，使薄膜的孔徑縮小以及降低生

物纖維的吸水性能，並透過接觸角與 SEM 的量測，以及滲透實驗過

程了解鹼溶液濃度對薄膜性能之影響。 

4-2 生物纖維膜結構分析-SEM 

為了解在不同鹼處理條件下生物纖維膜的結構變化，本研究將生

物纖維膜以倍率 10,000 進行表面的 FESEM 分析。如圖 4-1 所示，由

於鹼溶液會使纖維收縮，可以發現相較於未鹼洗的生物纖維膜，薄膜

會隨著鹼洗濃度的提升，膜表面孔徑逐漸的縮小。此外，如圖 4-2 所

示，可以發現鹼洗時間也會影響薄膜的表面特性，隨鹼洗時間增加，

薄膜表面孔洞亦會逐漸縮小，而在鹼洗時間為 75 分鐘時，薄膜則會

收縮至接近無孔的狀態。為使薄膜具有高阻絕效果且仍保留孔洞，因

此本研究皆以鹼洗 60 分鐘進行不同濃度鹼洗生物纖維膜之滲透試驗。 



 

 

 

  

  

圖 4-1 鹼洗濃度對生物纖維膜表面 FE-SEM 形態之影響：(a)未鹼洗、(b)3 

wt%、(c)7 wt%、(d)10 wt%之鹼洗液濃度。(鹼洗時間皆為：60 分鐘) 

 



 

 

 

  

  

圖 4-2 鹼洗時間對生物纖維膜表面 FE-SEM 形態之影響：(a)15 分鐘、(b)30 分

鐘、(c)45 分鐘、(d)60 分鐘、(d)75 分鐘之鹼洗液濃度。(鹼洗濃度皆為：10 

wt%) 

 

4-3 生物纖維膜結構分析-FTIR 

為了瞭解生物纖維膜的表面官能基，本研究使用傅立葉轉換紅外



 

 

線光譜進行分析，如圖 4-3 光譜所示，於約 1430 cm-1 處的吸收帶為

CH2 的對稱彎曲，1060 cm-1 處的波峰是由 C-O 對稱拉伸造成，1163 

cm-1和 2919 cm-1處的波峰則為 C-O-C 不對稱拉伸和 C-H 拉伸，而位

於3346cm -1的峰值為影響纖維吸水及親水性能的O-H基團拉伸頻率。 

由圖 4-3 光譜所示，當鹼洗濃度增加，生物纖維膜於 3346cm -1的

吸收強度逐漸降低，證實了纖維素分子之間的氫鍵會被鹼溶液破壞，

氫鍵的弱化使纖維間因氫鍵而吸附的自由水脫離，降低薄膜的吸水性

能。 
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圖 4-3 生物纖維膜經不同鹼洗濃度後之 FTIR 圖譜 

4-4 接觸角分析 



 

 

透過接觸角的量測，可以分析薄膜表面之親疏水性質，一般而

言，當液滴與薄膜的接觸角小於 90∘∘時，可稱之為親水表面，而接

觸角越小，則其表面傾向親水特性，反之則傾向疏水特性。圖 4-4

為鹼洗前後生物纖維膜的接觸角量測結果，未經鹼處理的生物纖維

膜水接觸角為 24.75∘，是高親水性材料，而當鹼洗濃度增加，薄膜

由於表面親水的 OH 基團被移除使其接觸角有略微上升的現象，鹼

洗濃度為 3wt%、5 wt%、7 wt%、10 wt%之接觸角分別為 26.06∘、

29.92∘、34.39∘及 35.58∘，接觸角仍然低於 90∘，生物纖維膜依然為極

親水的膜材料，仍適用於水包油乳液的分離試驗。 
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圖 4-4 生物纖維膜經不同鹼洗濃度後之水接觸角。 



 

 

4-5 油水滲透實驗 

4-5-1 不同跨膜壓的影響 

圖 4-5 為不同操作壓力下之滲透通量圖，分別為 0.274、0.685、

1.378、5.515 bar，使用鹼洗濃度為 10wt%之生物纖維膜進行討論，由

圖中可以觀察到純水滲透通量會隨壓力增大而明顯的上升，而在油水

過濾試驗中，亦會隨壓力增大則滲透通量明顯上升，其滲透通量由 8 

L/m2hr 提升至 18 L/m2hr，這是由於施加的壓力增加，進料液會更快

速地進入膜孔且更容易使乳液的界面活性層剝離，達到更好的破乳效

果。 
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圖 4-5 跨膜壓對滲透通量之影響(a)純油通量(b)油水通量(鹼洗濃度 10wt%，界

面活性劑/油 比例為 0.15) 

圖 4-6 為滲透端的油阻絕率，在高跨膜壓下其油阻絕率仍然達

99.99%以上，為達到高通量高阻絕之效果故後續探討不同鹼洗濃度及

不同界面活性劑濃度之滲透試驗皆選擇跨膜壓為 5.515 bar 進行操作。 
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圖 4-6  滲透液之油阻絕率與操作壓力之關係圖 

4-5-2 不同鹼洗濃度的影響 

本研究中亦針對不同鹼洗濃度之生物纖維膜，分別進行純水及油

水混合液之滲透實驗，探討不同鹼洗濃度對於油水分離之效能影響。

圖 4-7 可發現隨著鹼洗濃度提高，純水的滲透通量明顯上升，主要因

為當鹼洗濃度越高，高濃度鹼溶液會破壞纖維間吸附水的氫鍵，使水

分子更易通過而使通量提升。 

油水的滲透通量如圖 4-8 所示，可發現相較於未鹼洗膜，鹼洗濃

度為 3 wt%時，其油水通量會由 21 L/m2hr 提升至 36 L/m2hr，而當鹼

洗濃度提高至 5 wt%-10 wt%時，油水的滲透通量則會隨鹼洗濃度增

加而降下，此現象可由 SEM 解釋(圖 4-1)，鹼溶液會使薄膜收縮，使

膜表面孔徑縮小，油水乳液便可能於膜表面或膜孔中形成積垢，造成

油水滲透通量下降。 

由圖 4-8 可得知，在阻絕率方面，鹼洗濃度的增加，並不會影響

生物纖維膜的阻絕效果，其阻絕率仍保持在 99.99%以上。綜合上述，

最佳的鹼洗條件應為鹼洗濃度 3 wt%，可達到提升油水通量且高阻絕

之效果。 
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圖 4-7 不同鹼洗濃度對滲透通量之影響(a)純水通量(b)油水通量 (操作壓力

5.515 bar，界面活性劑/油比例為 0.15) 
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圖 4-8 薄膜之阻絕率與鹼洗濃度之關係圖(操作壓力 5.515 bar，界面活性劑

/油比例為 0.15) 

4-5-3 界面活性劑/油比例的影響 

圖 4-9 為不同界面活性劑/油比例之滲透通量圖，分別為 0.05、

0.10、0.15、0.20、0.25，使用鹼洗濃度 3 wt%之薄膜進行討論，跨膜

壓為 5.515 bar，由圖中可以觀察到，由於鹼洗濃度皆為 3 wt%，故純

水的滲透通量相近，而油水滲透通量則會受到界面活性劑/油比例的

影響，當界面活性劑/油比例為 0.10 時，其滲透通量為 51.59 L/m2hr，

顯著高於其他操作壓力，這可能是因為界面活性劑與油乳化完全，形

成顆粒較小的乳液，較小的乳液較不容易於膜表面形成積垢，因此使

得通量大幅增加。而在界面活性劑/油比例為 0.25 時，其油水滲透通

量大幅下降至 8.12 L/m2hr，此結果可能是因為過量的界面活性劑會聚



 

 

集成大顆粒的界面活性劑分子，並通過表面進入薄膜，內部的纖維吸

附界面活性劑分子形成內部積垢，或是部分界面活性劑分子於薄膜表

面形成孔阻塞。 

圖 4-10 為不同界面活性劑/油比例之阻絕率，可得知調整進料的

界面活性劑含量，並不會影響生物纖維膜的阻絕效果，其阻絕率仍皆

達 99.99%以上。 

為了解界面活性劑與油之乳化效果及乳液的粒徑分佈，本研究進

行 DLS 測試，如圖 4-11 所示，當界面活性劑/油比例為 0.10 時，界面

活性劑與油乳化完全，其乳液的平均粒徑越小，且無大顆粒存在，當

界面活性劑/油比例小於 0.10 時，界面活性劑含量不足時，油滴無法

乳化完全，小油滴聚集成大油滴，使乳液之平均粒徑較界面活性劑/油

比例為 0.10 時來的更大，而當界面活性劑/油比例大於 0.10 時，界面

活性劑開始過量，聚集的界面活性劑分子使平均粒徑增加，且有大顆

粒分佈於乳液中。 

綜合上述，當界面活性劑/油比例為 0.10 時，可達到最佳之油水

滲透通量且效果仍可達到 99.99 %。 
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圖 4-9  界面活性劑/油比例對滲透通量之影響(a)純水通量(b)油水通量(操作壓力

5.515 bar，鹼洗濃度為 3 wt%) 
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圖 4-10 薄膜之阻絕率與界面活性劑/油比例之關係圖(操作壓力 5.515 bar，鹼洗

濃度為 3 wt%) 
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圖 4-11 不同界面活性劑/油比例之 DLS 分佈圖 

4-6 薄膜反洗效果 

   為了解生物纖維膜其積垢與其再利用性，本研究將過濾後的薄膜



 

 

以二次水加壓反洗(壓力設定為 5.515bar)，並重複過濾純水及油水乳

液各一小時，觀察其通量回復率，由圖 4-12 可見，經過兩次的反洗，

生物纖維膜的純水及油水通量進略為下降，兩次純水回復率皆可達

99%，而油水回復率亦達 96%，由此可判斷生物纖維膜所產生之積垢

多為外部積垢，可以純水簡單的去除並且再利用。 
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圖 4-12 生物纖維膜於反洗兩次後的滲透通量 (80 psi) 

第五章 結論 

本研究探討不同條件：(1)鹼洗的濃度、(2)進料液之界面活性劑含

量、(3)操作時的跨膜壓，對於油水液體的過濾分離效能影響。研究結

果歸納如下： 

1. 不同跨膜壓之影響 



 

 

當壓力提高時，施加於乳液的高壓，使界面活性劑更容易剝離，

通量便會有所提升。而生物纖維膜為高親水性之材料，在油水分離

的過程中，由於薄膜表面會形成水層，故提升壓力時，破乳後的油

滴不會受壓力擠壓進入滲透端中，仍可達到高阻絕的效果。當壓力

由 0.274 bar 提升至 5.515 bar，其純水及油水的滲透通量皆有大幅

的提升，且仍具有高阻絕的效果。 

2. 不同鹼洗濃度生物纖維膜之影響 

本研究亦透過不同鹼洗濃度製備不同條件之生物纖維膜，透

過 SEM 分析結果顯示，當鹼洗濃度增加，高濃度的鹼溶液會使薄

膜收縮，生物纖維膜表面的孔徑縮小。而透過吸水性測試，可以發

現，當鹼洗濃度提升，纖維間的氫鍵被破壞，薄膜的吸水性能隨之

下降。 

透過過濾結果顯示，鹼洗濃度為 3 wt%之生物纖維膜大幅提升

油水的滲透通量，而當濃度高於 3 wt%時，雖然吸水性能會更下降，

但由於膜表面孔徑縮小，使薄膜表面更容易產生積垢，因此其油水

的滲透通量便會開始下降。 

3. 進料液中界面活性劑含量之影響 

透過 DLS 分析結果顯示，界面活性劑含量會影響油水乳化程



 

 

度及粒徑的分佈，當界面活性劑含量不足，導致乳化不完全，形成

大油滴，而當界面活性劑過量時，多餘的界面活性劑團聚亦會產生

大顆粒。透過過濾結果顯示，選擇界面活性劑/油比例為 0.10 時，

由於其乳化最為完全，乳液之平均粒徑最小，其最不容易於膜表面

形成積垢，故可得到高通量之效果。 

綜合上述之結果可知，可藉由調整鹼洗濃度及進料液的界面

活性劑含量，且在高操作壓力下(5.515 bar)即可展現高通量及高油

水分離之效果，此外生物纖維膜產生的積垢多為外部積垢，可經由

純水去除，多次重複使用後仍抱持良好的膜性能，可以重複再利用。 
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