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一、中文摘要 
 
本研究探討超音波震盪對掃流式微過濾之

影響，以人工模擬試液為實驗對象，採用乳膠進

行掃流式過濾，實驗結果發現，通過薄膜過濾量

隨著壓力增加而增加，於壓力為 12 psi時，流通
量下降迅速，顯示薄膜阻塞較為嚴重，因此要改

善掃流式過濾系統的結垢問題，需要加入超音波

震盪，以增加掃流式過濾的過濾量與流通量，在

固定壓力與流速下，進行超音波對掃流式過濾影

響之探討，實驗結果發現，在固定超音波震盪與

功率，伴隨著超音波震盪頻率增加，過濾量與流

通量亦隨之增加。改變超音波震盪時間而固定超

音波震盪頻率與功率，超音波震盪 20秒與 30秒
無明顯增加過濾量與流通量。固定超音波震盪秒

數與頻率，改變不同超音波震盪功率，超音波震

盪功率在 87W與 147W明顯增加過濾量，且超音
波 147W 的過濾量為超音波 87W 的過濾量之 2
倍，由以上實驗可知，若以超音波震盪輔助掃流

式過濾，多次而短時間之震盪與較大之震盪功率

時，可明顯增加過濾量並提昇其流通量。超音波

震盪頻率減少，對於不佳的混凝過濾量之過濾量

與流通量，增加效果比混凝的最佳劑量與最佳 pH
值來的好。 
 
關鍵詞： 超音波、掃流式微過濾、流通量 
 
二、緣由與目的 
 
水及廢水處理單元中，薄膜處理程序一直是被廣

泛應用的技術之一。薄膜處理程序在淨水處理上

可用以去除懸浮微粒、有機物、無機鹽及微生

物，同時可有效控制消毒副產物及前驅物質，可

取代傳統淨水程序之混凝、沉澱。因此，在土地

狹小、人口眾多的台灣，應用薄膜程序亦有節省

佔地面積、擴建容易及操控簡單等優點。然而，

薄膜在淨水處理程序，最大的瓶頸在於阻塞

(fouling)。阻塞使得產水量減少、薄膜清洗頻率
增加，縮短薄膜之壽命、增加成本。造成阻塞形

成的因素眾多，例如：薄膜的材質、進流水水質

及操作參數的控制等，皆是造成薄膜阻塞的原

因。也因此，此技術往往存在高成本、高耗能及

回收率較傳統程序低等缺點。 
    使用掃流式－薄膜處理程序時，隨著處理時
間增加會造成顆粒持續累積於薄膜上，形成較厚

的濾餅，使其流通量下降後趨於穩定。結垢現象

是因物質在薄膜上累積所引起，所以是伴隨濃度

極化現象而來；產生結垢的方式有(Aimar et al., 
1998[1] Tansel et al., 2000[2] )： 
1. 吸附(adsorption)：由於化學親和力，導致溶質
分子吸附在薄膜表面或孔徑結構內。 
2. 膠聚(gelation)：高濃度下，分子間之親和力或
薄膜材料催化的作用而產生膠聚。 
3. 阻塞(blockage)：溶質分子或微粒將孔隙結垢
阻塞，使得孔洞縮小(Pore narrowing)。 
    在上述成因中溶質吸附現象是不可逆反
應，其膠層主要是由化學鍵所形成，無法以反沖

洗方式完全去除；而濃度極化現象所形成之膠層

通常是可逆的，如壓差減小即可降低結垢程度。  
    超音波技術的應用相當廣泛，由於其產生的
特異空化現象引起的作用相當多，在工業上的應

用有分散、乳化、凝集、促進反應、洗淨及接合

等 [3]。超音波輸出時為疏密波之形式，可分成正

壓（波峰）與負壓（波谷）兩部分，如所受之負

壓夠大而低於蒸汽壓時，低壓的水會因此汽化，

而生成氣泡。超音波洗淨主要利用 cavitation[4] [5] [6] 
作用產生之氣泡，洗淨過程分為兩種：1.產生之
氣泡，受到後來之高壓波段壓縮而破裂後，產生

之音壓及噴水柱衝擊物體表面，造成固體物脫體

而達到洗淨之效果。2.氣泡衝擊固體物與物體表
面之空隙，而此區間的氣泡受音壓變化的影響，

不斷膨脹與收縮，氣泡逐步向前，造成固體物漸

漸脫離表面。 
本研究利用超音波震盪輔助掃流式微過

濾，透過掃流過濾，過濾壓力、震盪頻率與功率

等因子之探討，針對超音波震盪之效果進行初步

之瞭解與探討。 
 
三、研究設備與方法 
   
1、實驗材料 
(1)乳膠試劑：Latex Beads 0.33m(SIGMA試藥級)。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

(2)混凝劑：硫酸鋁 Al2(SO4)·16~18H2O(試藥級) 
(3)鹼度：NaHCO3(Merck，試藥級)。 
(4) 硫 酸 H2SO4(Merck ， 試 藥 級 ) 與 6M 

NaOH(Merck，試藥級)：調整 pH值。 
(5)薄膜：ISOPORE 0.1 m VCTP(MILLIPORE) 。 
2、儀器設備 
(1)掃流式薄膜過濾系統：Millipore 公司製造的 
平 行 流 過 濾 器 (Minitan-S Microfiltration 
System) ，此裝置係以脈動幫浦配合閥門之開
關提供所需之過濾壓差及流量。過濾渠道尺

寸為 5.65cm(長)×0.7cm(寬)×0.1cm(高)。 
(2) 尖 端 式 超 音 波 震 盪 器 

(SONICATOR3000-MISONIX) 
(3)攪拌混凝試驗設備（Cherng Huei，Jar tester） 
(4)磁石攪拌機(JH TSANN，JS-H) 
(5)pH計與導電度計（Suntex SC-170） 
(6)電腦連線天平(GF6000-AND) 

3、實驗方法 
3-1化學混凝單元 
3-1-1最佳劑量： 

 於室溫下，取數個燒杯內裝 500mL 之乳膠
(10ppm)水樣，放置於瓶杯(jar test)試驗機，加入
不同的混凝劑量（硫酸鋁），調整 pH=7，以 100rpm
快混 2 分鐘，再以 30rpm慢混 28 分鐘，混凝後
靜置 30 分鐘，再取上層液，分析其濁度，以找
出混凝劑（硫酸鋁）的最佳劑量。 
3-1-2最佳 pH值： 

 於室溫下，取數個燒杯內裝 500mL之水樣放
置於瓶杯試驗機，以最佳劑量與攪拌時間條件下

操作，於慢混時調整不同 pH 值混凝，混凝後靜
置 30 分鐘，再取上層液，分析其濁度、以找出
混凝劑（硫酸鋁）之最佳 pH值。 
3-2薄膜過濾單元 
3-2-1薄膜過濾實驗 
    於室溫下，實驗所需之人工模擬試液以 10% 
latex solution稀釋配製成 2L乳膠溶液 10ppm，將
配置溶液通過 0.1 m 孔徑之掃流式薄膜過濾系
統，流至電子天平上方燒杯中，再經由連線傳送

至電腦中，而無法過濾液體流回原來燒杯中，經

由電腦連線，監測出過濾量，將此數據帶入(1)
式可得知流通量，掃流式過濾系統操作條件如下

表 1。 

hrm
Lflux
×

= 2 ……   (1) 

 
 
 
 

表 1：掃流過濾系統超作條件 
配置溶液 乳膠 10ppm 
薄膜孔徑 0.1 m  
壓力(psi) 4、8、12 
流速(m/s) 0.25、0.75、1.25 
溫度 室溫 
過濾時間 60分鐘 

 
3-2-2超音波震盪實驗 
    在掃流式過濾區域上方 3公分處放置尖端式
超音波，如圖 1 所示。由上述實驗固定壓力在
12psi與流速在 1.25m/s，改變超音波震盪時間與
功率(如表 2)，實驗流程如圖 2所示。 

 

 
圖 1掃流式薄膜過濾與超音波實驗設備圖 

 
表 2：超音波的操作範圍 

KHz 20 
W 87、108、147
溫度 室溫 

震盪時間
10秒、20秒、

30秒、60分 
 

3-2-2-1：超音波震盪頻率 
    在掃流式過濾區域上方 3公分處放置尖端式
超音波，超音波功率則採用 87W，震盪頻率分為
連續震盪、2分 50秒震 10 秒(20次)、4分 50秒
震 10 秒(12次)與 9分 50秒震 10 秒(6次)，固定
壓力 12psi，流速 1.25m/s，做超音波震盪頻率對
薄膜過濾之影響。 
3-2-2-2：超音波震盪時間 

  固定超音波功率 87W，改變不同超音波震盪
方式為 4分 50秒震 10 秒(12次)、4分 40秒震
20 秒與 4分 30秒震 30 秒，比較超音波震盪時
間對薄膜過濾之影響。 
3-2-2-3：超音波震盪功率 
    震盪方式為 4分 50秒震 10 秒，改變不同超
音波震盪功率，分別為 87W、108W與 147W比
較超音波震盪功率對薄膜過慮之影響。 
3-3混凝-薄膜混合單元 
    經由 3-1 化學混凝單元得到混凝劑(鋁鹽)，
最佳劑量(500mg/l)與最佳 pH6，經由混凝沉澱後



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

再由磁石攪拌機攪拌均勻，由 3-2-2-1 超音波震
盪頻率實驗，比較超音波震盪頻率對混凝薄膜過

濾系統之影響。 

 
圖 2實驗流程圖 

四、結果與討論 
 
1. 過濾量 

    圖 3、圖 4與圖 5為固定掃流流速 0.25、0.75
與 1.25m/s 條件下，在不同壓力時，過濾量隨時
間之變化趨勢。由圖 3顯示，在流速 0.25m/s下，
壓力 12psi 之過濾量比壓力為 8psi、4psi 過濾量
高於 74g和 170g，由實驗可知壓力增加過濾量明
顯增加，圖 4與圖 5則有與上述相同之趨勢。但
是固定壓力，增加流速下，過濾量反而沒有明顯

增加，如圖 3壓力 12psi，流速 0.25m/s與圖 5流
速 1.25m/s，過濾量僅相差 45g。由此得知，壓力
改變對過濾量之影響較流速改變為大。 
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圖 3不同掃流壓力下之過濾量變化圖(過濾區流
速 0.25 m/s，掃流式過濾薄膜總時間為 60min) 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
0

35

70

105

140

175

210

245

280

315

350

 

 

掃
流
過
濾
量
(
g
)
 
 

時間 (min)

 vctp 2L 4psi
 vctp 2L 8psi
 vctp 2L 12psi

 
圖 4不同掃流壓力下之過濾量變化圖(過濾區流
速 0.75 m/s，掃流式過濾薄膜總時間為 60min) 
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圖 6不同掃流壓力下之過濾量變化圖(過濾區流
速 1.25 m/s，掃流式過濾薄膜總時間為 60min) 
 
2、流通量 
    圖 6、圖 7與圖 8為固定掃流流速 0.25、0.75
與 1.25m/s條件下，在不同壓力時，流通量隨時
間之變化趨勢。由圖 6顯示，流速 0.25m/s與壓
力 12psi時，60分鐘內流通量相差 471(L/m2‧hr)，
而壓力 8psi時流通量相差 358(L/m2‧hr)，壓力
4psi流通量相差 314(L/m2‧hr)，圖 7和圖 8則有
與上述相同趨勢，可得知流通量下降速率隨著壓

力增加而增加。如圖 6、圖 7與圖 8以固定壓力，
改變流速來看，流通量並無沒有明顯之變化。 
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圖 6不同掃流壓力下之流通量變化圖(過濾區流
速 0.25 m/s，掃流式過濾薄膜總時間為 60min) 
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圖 7不同掃流壓力下之流通量變化圖(過濾區流
速 0.75m/s，掃流式過濾薄膜總時間為 60min) 
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圖 8不同掃流壓力下之流通量變化圖(過濾區流
速 1.25 m/s，掃流式過濾薄膜總時間為  60min) 
 

3、超音波震盪頻率 
    由上述得知，以壓力為 12psi，流速為 1.25m/s
時，過濾量與流通量下降速率最快，且阻塞現象

較為嚴重，因而於此壓力與流速下採用超音波震

盪，固定超音波功率為 87W，改變其震盪頻率為
連續震盪、2分 50秒震 10秒(20次)、4分 50秒
震 10 秒(12次)及 9分 50秒震 10 秒(6次)，由結
果得知，超音波連續震盪比沒加超音波的過濾量

減少 45g；超音波震盪 20次、12次與 6次比不
加超音波過濾量各增加 18g、17g與 0.6g過濾量，
而流通量各增加 43、43與 14(L/m2‧hr)，如圖 9、
圖 10。由此可知超音波震盪頻率多寡對過濾量與
流通量之增加效果並不明顯。 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
0

35

70

105

140

175

210

245

280

315

350

 

 

掃
流
過
濾
量
(
g
)
 
 

時間 (min)

 vctp 2L 0W 
 vctp 2L 87W 連續
 vctp 2L 87W 2分50秒震10秒
 vctp 2L 87W 4分50秒震10秒
 vctp 2L 87W 9分50秒震10秒

 
圖 9超音波對掃流式過濾量下之過濾量變化圖
(過濾區流速 1.25 m/s、壓力 12psi，掃流過濾薄
膜總時間為 60min) 
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圖 10 超音波對掃流式過濾量下之流通量變化圖
(過濾區流速 1.25 m/s、壓力 12psi，掃流過濾薄
膜總時間為 60min) 
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圖 11超音波對掃流式過濾量下之過濾量變化圖
(過濾區流速 1.25 m/s、壓力 12psi，掃流過濾薄
膜總時間為 60min) 

4、超音波震盪時間 
    由於超音波震盪頻率對過濾量與流通量之
增加效果並不明顯，因此固定其震盪頻率為 12
次，改變超音波之震盪時間為 4分 50秒震 10 
秒、4分 40秒震 20 秒以及 4分 30秒震 30 秒。
結果顯示 4分 50秒震 10 秒比不加超音波之過濾
量增加 17g，而流通量增加 43 (L/m2‧hr)，然而，
4分 40秒震 20 秒與超音波在 4分 30秒震 30 秒
比沒有加超音波時的過濾量，各減少 11g與 22g，
流通量減少 0與 88(L/m2‧hr) (如圖 11、圖 12)。
由此可知，超音波震盪時間愈長過濾量與流通量

會愈少。 
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圖 11超音波對掃流式過濾量下之過濾量變化圖
(過濾區流速 1.25 m/s、壓力 12psi，掃流過濾薄
膜總時間為 60min) 
 
5、超音波震盪功率 
     因為震盪頻率與震盪時間之改變對於過濾
量與流通量並無明顯之改善，因此改變超音波之

功率為 87W，108 W和 147W，得知超音波功率
為 147W比不加超音波過濾量增加 34g，而流通
量增加 100 (L/m2‧hr)；超音波功率 87W比沒有
加超音波時的過濾量增加 17g，流通量增加 44 
(L/m2‧hr) (如圖 13、圖 14)，超音波 147W與超



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

音波 87W過濾量之 2倍。由此可知，超音波震
盪功率愈高過濾量與流通量會愈高。 
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圖 12超音波對掃流式過濾量下之流通量變化圖
(過濾區流速 1.25 m/s、壓力 12psi，掃流過濾薄
膜總時間為 60min) 
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圖 13 超音波對掃流式過濾量下之過濾量變化圖
(過濾區流速 1.25 m/s、壓力 12psi，掃流過濾薄
膜總時間為 60min) 
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圖 14 超音波對掃流式過濾量下之流通量變化圖
(過濾區流速 1.25 m/s、壓力 12psi，掃流過濾薄
膜總時間為 60min) 
 
6.超音波對混凝薄膜過濾 
6-1最佳混凝劑量與最佳 pH值 
    經由混凝程序過後，再由超音波震盪頻率對
掃流過濾系統，由圖 3、7可知以壓力為 12psi，
流速為 0.25m/s時，過濾量與流通量下降速率最
平緩，且阻塞現象較為輕，為了增加過濾量，因

而採用超音波震盪，固定超音波功率為 87W，改
變其震盪頻率為連續震盪、2分 50秒震 10秒(20
次)、4分 50秒震 10 秒(12次)及 9分 50秒震 10 
秒(6次)，由結果得知，超音波連續震盪比沒加超
音波的過濾量減少 21g；超音波震盪 20次、12
次與 6次比不加超音波過濾量各減少 18g、39g
與 10g過濾量，而流通量各減少 28、42與 0(L/m2

‧hr)，如圖 15、圖 16。由此可知超音波震盪頻
率多寡對最佳的混凝過濾量與流通量之增加效

果並不明顯。 
6-2非最佳劑量與非最佳 pH值 
    由於 6-1所採用混凝最佳劑量與最佳 pH
值，但是由於效果不佳，改採混凝效果不佳的鋁

鹽 50mg/l，如表 3所示。經由混凝程序過後，再
由超音波震盪頻率對掃流過濾系統，由圖 3、7
可知以壓力為 12psi，流速為 0.25m/s時，過濾量
與流通量下降速率最平緩，且阻塞現象較為輕，

為了增加過濾量，因而採用超音波震盪，固定超

音波功率為 87W，改變其震盪頻率為連續震盪、
2分 50秒震 10秒(20次)、4分 50秒震 10 秒(12
次)及 9分 50秒震 10 秒(6次)，由結果得知，超
音波連續震盪比沒加超音波的過濾量增加 60g；
超音波震盪 20次、12次與 6次比不加超音波過
濾量各增加 78g、37g與 52g過濾量，而流通量
各增加 142、114與 114 (L/m2‧hr)，如圖 17、圖
18。由此可知超音波震盪頻率多寡對不佳的混凝
過濾量與混凝流通量之增加效果較為明顯，因而

超音波震盪頻率減少，對於不佳的混凝過濾量之

過濾量與流通量，增加效果比混凝的最佳劑量與

最佳 pH值來的好。 
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圖 15 超音波之掃流式過濾量下之混凝劑(鋁
500mg/l,pH6)過濾量變化圖 (過濾區流速 0.25 
m/s，壓力 12psi，掃流過濾薄膜總時間為 60min) 
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圖 16 超音波之掃流式流通量下之混凝劑(鋁
500mg/l,pH6)過濾量變化圖 (過濾區流速 0.25 
m/s，壓力 12psi，掃流過濾薄膜總時間為 60min) 
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圖 17 超音波之掃流式過濾量下之混凝劑(鋁
50mg/l)過濾量變化圖(過濾區流速 0.25 m/s，壓力
12psi，掃流過濾薄膜總時間為 60min) 
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圖 18 超音波之掃流式流通量下之混凝劑(鋁
50mg/l)過濾量變化圖(過濾區流速 0.25 m/s，壓力
12psi，掃流過濾薄膜總時間為 60min) 
 
五、計畫成果自評 
 
本研究主要是探討超音波對掃流式過濾之

過濾量及流通量的效益，以流通量相差較大時，

薄膜阻塞較為嚴重做為實驗之基礎，配合不同超

音波震盪頻率、震盪秒數與震盪功率，初步獲得

之結論可為後續研究與實場應用之參考。 
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