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一、計畫緣由與目的 
 
目前的自來水處理程序多屬傳統

式，對於微量與小分子有機物的去除

效果有限。這些水源中的有機物造成

加氯處理後許多消毒副產物（DBP）
的生成；其中又以三鹵甲烷類（THM）
與含鹵乙酸類（HAA）的消毒副產物
特別受到重視，其中有些物種可能或

確定會對人體產生健康危害如致癌性

或是致突變性等。 
奈米薄膜程序（Nanofiltration, 

NF）因其具有需添加之化學藥劑極
少、操作維護之能量需求低、建造設

計之彈性很大，及可移除大範圍物質

如細菌、病毒、消毒副產物之前質、

溶解性有機物、色度、顆粒等，並可

針對不同的原水水質或不同的用水目

的而選擇適當的薄膜材質等優點，故

本研究選擇其作為改善自來水水質與

減少消毒副產物生成研究的主題。 
因薄膜應用在實際運用上所面臨

之最大問題在於積垢的產生，造成水

流通量降低，縮短薄膜之壽命，增加

操作壓力與清洗之頻率，造成操作上

的不經濟。故本研究將以奈米薄膜針

對水中消毒副產物生成前質的去除效

能進行評估，探討水源中不同有機前

質特性與鈣離子、以及不同之實驗條

件對奈米薄膜處理效能之影響。 
 

二、研究方法 
 
以 目 標 有 機 物 （ resorcinol 、

phloroglucinol 、 m-hydroxybenzoic 
acid、tannic acid）做為消毒副產物有
機前質，進行NF薄膜過濾實驗。選用
之NF薄膜特性如表1所示，研究裝置如
圖1所示。 
水樣可分為單獨有機物之分離實

驗及有機物與鈣離子共同存在時之分

離實驗（以CaSO4控制鈣離子之濃

度）。以HCl及NaOH控制pH值（3、5、
7、9、10），以瞭解不同有機物帶電特
性對薄膜過濾之影響。 
藉由量測TOC濃度、UV吸收值、

鈣離子濃度等水質參數，評估NF薄膜

對於目標溶質的處理效率，並透過單

位時間滲出水量的收集，觀察薄膜滲

流率的變化。 

 
三、結果與討論 
 
3-1 NF薄膜特性與操作條件對操作效
能之影響 
在開始對目標有機物進行實驗

前，先對NF薄膜進行截留分子量評
估。以不同分子量之中性溶質進行

NF70薄膜過濾（壓力為70psi，掃流速
度為0.2 m/s），結果如圖2所示。可以
發現在低分子量的地方，實驗數據較

無規律，呈現不規則跳動的情況；對
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分子量介於50-150 Dalton的溶質，去除
率明顯的增加；對於分子量大於200 
Dalton的溶質，去除率均高於95％，故
可以得知NF 70薄膜可截留大部分分
子量大於200 Dalton的溶質；然而在模
擬薄膜之去除率時，不應單獨以分子

量作為考量，因單以分子量並無法表

示出溶質的幾何形狀與相關物化特

性，且無法表示出不同操作條件對薄

膜過濾之影響。 
接下來針對不同操作條件（壓

力、掃流速度、過濾濃度）對薄膜之

過濾效能進行探討，採用單一電解質

（NaCl）進行過濾實驗。圖3為操作壓
力對NF70薄膜之濾液通量與NaCl去除
效果之影響，可以發現穩態的濾液通

量均隨著操作壓力的增加而成線性增

加，表示此時操作之阻力來自於薄膜

本身，薄膜表面並無濃度極化的現

象。由圖中也可發現，去除率隨著操

作壓力的增加而逐漸提高，但增加趨

勢和緩，可知NF 70薄膜對NaCl的處除
效果已達極限，即使再增加操最壓

力，對去除率的提升也十分有限。 
圖4為掃流速度對NF70薄膜之濾

液通量與NaCl去除效果之影響關係
（70 psi），可以發現掃流速度增加對濾
液通量的增加幾乎沒有影響，且去除

率並沒有隨著掃流速度的增加而有明

顯的改變，因此可推斷在此操作條件

下無濃度及化層的存在，過濾之阻力

均來自於薄膜本身，故掃流速度對濾

液通量與去除率之影響並不明顯。 
圖5為過濾濃度對NF70薄膜之濾

液通量與NaCl去除效果之影響關係。
可以發現進流濃度增加時，濾液通量

明顯遞減，去除率先增微增而後也明

顯遞減，故若欲處理高濃度之溶質

時，應先作預處理實驗，以確立薄膜

處理之效能，必要時需添加前處理單

元，以降低進流水濃度。 
 

3-2 NF薄膜對目標有機物之去除效果 
圖6為目標有機物濃度對NF70薄

膜去除效果之影響關係（70 psi，無鈣
離子存在）。可以發現對不同目標有機

物均可找到一最佳去除率之濃度，與

圖5之結果相同，去除率均有隨進流濃
度呈先增後減的現象，且去除率與分

子量有關。分子量最低之resorcinol去
除率均低於80％，而其他三種有機物
大部分可達80％以上之去除率。 
圖7為目標有機物濃度在有鈣離

子存在下，對NF70薄膜除效果之影響
關係（ 70 psi，鈣離子濃度＝ 250 
mg/L）。可以發現對不同目標有機物均
仍然可以找到一最佳去除率之濃度，

且此濃度比無鈣離子存在時之最佳去

除濃度略低。對於分子量較低之

resorcinol與phloroglucinol來說，整體去
除率對濃度之關係曲線變化較和緩，

而3-hydrobinzoic acid 與tannic acid則
會隨著濃度的增加出現去除率驟減的

情況，有可能是帶正電的鈣離子與帶

負電的薄膜 
圖8為目標有機物濃度對NF70薄

膜去除鈣離子效果之影響關係（70 
psi）。 
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表1 實驗NF薄膜之性質 
項目 NF-70 

薄膜材料 

Thin-film composite 
(TFC, 0.2 μ m PA 
(crosslinked aromatic 
polyamide)+ 0.46μm PS 
(polysulfone))  

截 留 分 子 量

（MWCO） 200-500 Daltons 

電性 負電荷 
連續操作之 pH值允
許範圍 3-9 

最大允許操作壓力 1.7 MPa (250 psi ) 
最大允許進流流率 21.67 LPM 
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圖1 本研究之實驗裝置圖 
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圖2 NF 70薄膜對不同分子量中性化合
物之去除率（70 psi） 
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圖3 操作壓力對NF70薄膜之濾液通量
與NaCl去除效果之影響（掃流速度＝

0.2 m/s） 
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圖4 掃流速度對NF70薄膜之濾液通量
與NaCl去除效果之影響（70 psi） 

 

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30

Concentration (molar fraction)x10-4

Pe
rm

ea
te

 F
lu

x 
(m

/s
)

0

20

40

60

80

100

Rejection (%
)

 
圖5 過濾濃度對NF70薄膜之濾液通量
與NaCl去除效果之影響（70 psi） 
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圖6 目標有機物濃度對NF70薄膜去除
效果之影響（70 psi，無鈣離子存在） 
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圖7 目標有機物濃度對NF70薄膜除效
果之影響（70 psi，鈣離子濃度＝250 

mg/L） 
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圖8 目標有機物濃度對NF70薄膜去除
鈣離子效果之影響（70 psi） 

 


