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懸浮式光觸媒技術具有許多有效表面積及有效光源利用率，可有效分解水中微量污染物及生

物不易分解物質，但由於固液分離問題，限制此技術在水及廢水處理方面的發展及應用。本文提

出光觸媒及不織布薄膜複合系統，不但可以有效解決分離光觸媒問題，而且藉由大孔洞不織布薄

膜(2.0 µm)取代一般微孔薄膜，可獲得較大操作通量及較低過膜壓力。並以二級放流水為對象進行

連續實驗，結果顯示本複合系統可去除二級放流水之積垢物質，有效改善後續水回收再利用使用

薄膜之積垢問題，藉此應用研究說明本複合系統在水及廢水處理方面的應用潛力與價值。 

 

A suspended photocatalytic oxidation system has drawn attention in recent years to 

photodegrade the trace organic compounds and refractory compounds in water due to the 

photocatalyst’s large active surface area and adsorption efficiency of UV light. However, the 

solid/liquid separation is still a problem to be solved in the above-mentioned system. In this paper, 

the hybrid system of suspended photocatalytic oxidation and non-woven membrane separation 

was proposed to separate the suspended photocatalysts from the bulk solution effectively and to 

obtain a higher applied flux and lower trans-membrane pressure (TMP). In the hybrid, the larger 

pore size of non-woven membrane instead of a general microporous membrane was used. Finally, 

a secondary effluent was tested using this hybrid system to demonstrate its potential application 

in the UF membrane used for water reuse and reclamation. The fouling materials in the secondary 

effluent were photodegraded and the fouling phenomena were improved dramatically. 

 

關鍵字/Key Words 
光觸媒(photocatalyst)、不織布薄膜(non-woven membrane)、二級放流水(secondary effluent)、 
薄膜組合光觸媒反應器(membrane coupled photocatalytic reactor；MCPR) 
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一、前言 

光觸媒是一種可以藉由光子能量引發特定

化學反應的物質，目前最常使用的無機金屬氧

化物為二氧化鈦(TiO2)。此物質是一種具半導

體特性之金屬氧化物，本身具有高折射率

(refractive index 3.87)，很早期便添加於白色

漆料。至1929年已經瞭解二氧化鈦的一些特性

是造成漆料褪色的原因，因此有關二氧化鈦之

光化學性質引起許多深入研究。1972年日本的

Fujishima及Honda 首先發表以二氧化鈦為陽

極，鉑(platinum)為陰極之光電化學電池，在光

的照射下，將水電解成氧氣與氫氣(1)。當時由

於石油危機的關係，利用太陽能從水製造氫

氣，是受到全球重視之研究方向。在這股風潮

下，1970~1980年代間人們對半導體光化學的

瞭解有了長足進步，同時也促成半導體光催化

的發展。1977年Frank及Bard以二氧化鈦為光

觸媒分解水中氰化物(cyanide)的研究，更把二

氧化鈦光觸媒之應用朝環保方面推展(2)。 

近年來，日本及歐美等國家傾全力發展此

一技術，國內亦開始投入相關領域研究，但離

實際應用階段尚有一段距離，尤其在水/廢水處

理方面的應用。目前光觸媒在水/廢水處理方

面應用研究大致分為固定及懸浮兩種方式。固

定型式光觸媒系統將光觸媒直接固定在無機(3)

或有機 (4)基材(substrate)，無固液分離問題，

但仍受限於有效表面積少及固定化加工不易等

缺點。而懸浮式光觸媒系統可以提供大量光觸

媒表面積以增加反應速率，但也面臨固液分離

不易之問題(5)。本文主要是解決懸浮式光觸媒

系統連續操作之固液分離問題，使懸浮光觸媒

系統可以發揮其優勢，拓展技術之應用領域。 

二、懸浮式光觸媒及微孔薄膜複合系統

發展 

光觸媒應用於水處理技術時，以粉體形式

懸浮分散於水中或固定於擔體材料 (carrier 

material)上。前者一般稱為懸浮式光觸媒反應

器 (slurry photocatalytic reactor；SPC)處理技

術，SPC技術應用於水淨化時，常會遇到光觸

媒顆粒從水處理系統回用的固液分離問題。為

解決此問題，採用各種不同方式，如：傳統的

電性中和 (6)、化學混凝 (7)、磁分離 (8)及薄膜過

濾(membrane filtration)(9~11)等。其中如電性中

和或化學混凝等方式，雖具有操作簡單的優

點，但會增加處理水之離子強度或鹽類，且分

離效果良窳常受pH值變化或混凝劑種類及劑

量所影響。薄膜過濾法則可以有效地分離光觸

媒顆粒，且不會造成水質變化，較具實際應用

可行性，惟薄膜成本及積垢問題仍待克服。 

光觸媒反應器複合薄膜分離技術系統中，

薄膜可當作具有過濾效果的光觸媒阻隔體

(barrier)，同時此一薄膜組合光觸媒反應器

(membrane coupled photocatalytic reactor ；

MCPR)系統也可連續操作。MCPR技術重點包

括：(1)薄膜的選擇，必須可有效截留光觸媒

顆粒；(2)使用不影響光觸媒活性的填加物或

處理條件，來增大光觸媒懸浮顆粒粒徑，增加

沈降速率，降低光觸媒粒沈積於薄膜上而提高

薄膜過濾通量；(3)選擇適當處理起始濃度及

具活性光觸媒，使污染物可以完全礦化。目前

常使用的薄膜均屬於微孔性薄膜(microporous 

membrane) ， 如 ： microfiltration (MF) 、

ultrafiltration(UF)、membrane distillation (MD)

等，以及緻密薄膜 (dense membrane) 如 NF 

(nanofiltration)為主。而MCPR技術的研發在

全球相關光觸媒的研發單位受到相當重視，例
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如，義大利Palermo大學Molinari 教授 (12)領導

研究團隊，數年來積極研究懸浮式光觸媒反應

器複合薄膜過濾單元用於水淨化技術，其所使

用之薄膜材料為UF及NF等微孔及緻密高分子

薄膜材料(13)。Molinari教授認為此整合技術是

一種無污泥產生且節省化學藥品的水淨化技

術，未來具應用潛力。另外，2003年10月於日

本東京舉辦2003國際光觸媒技術展時，日本

DAIO工程公司研發出一種稱為Photo-Cat之模

型廠光觸媒水處理技術，特別應用在地下水之

淨化(14)。 

事實上，用於水處理的光觸媒複合薄膜技

術系統有不同的組合方式(15)(圖一)，依薄膜使

用目的不同，大致可分為下列四種： 

(1) 只過濾回收光觸媒粒的系統 (filtration for 

suspended photocatalyst recycle)：薄膜只

負責過濾顆粒大小在微米(µm)範圍的光觸

媒顆粒，光化學反應發生在光反應器中，

因此小分子的污染物及其生成物的過濾效

果可能不佳(16)； 

(2) 光觸媒粒及反應物皆過濾回收系統(filtration  

 

A.過濾回收懸浮式光觸媒粒的系統

進流水 光觸媒反應器 微孔過濾器 濾液

回收光觸媒

B.過濾回收懸浮式光觸媒粒及反應物的系統

進流水 光觸媒反應器 UF/RO 濾液

回收光觸媒及反應物

C.固定床光觸媒結合薄膜系統

進流水 光觸媒反應器 UF/RO 濾液

回收反應物

D.光觸媒固定化於掃流式薄膜系統

進流水 光觸媒反應器/微孔過濾器 濾液

回收反應物

▲圖一   四種光觸媒及薄膜複合系統型式之示意圖 

 for reactant and suspended photocatalyst 

recycle)：薄膜的主要功用為光觸媒及反應

物的回收，光觸媒光分解污染物可減緩薄

膜積垢(membrane fouling)現象發生(17)，但

薄膜孔徑相當小，操作通量低為其缺點； 

(3) 固定床光觸媒結合薄膜系統 (fixed bed 

photocatalyst and reactant recycle)：由於光觸

媒已經固定於基材上，故薄膜只用以回收有

機物，應用時仍必須考慮光源配置，以避

免遮光問題，造成光分解效率降低(18)； 

(4) 光 觸 媒 固 定 化 於 掃 流 式 薄 膜 系 統

(photocatalyst immobilized on crossflow 

membrane)：光觸媒粒沈積固定於薄膜表

面，以光分解污染物或破壞微生物膜的生

長而降低或消除薄膜積垢現象(19)。 

如上所述，雖然MCPR有四種不同型式，

但從技術發展及應用性而言，薄膜須能夠有效

攔截光觸媒顆粒，並可以維持薄膜系統穩定操

作及避免積垢現象發生，以上兩者將是未來發

展趨勢。至於使用薄膜是否能夠留置反應物，

則必須與光觸媒性能及薄膜通量等因素一併考

慮，才不會成為一個低通量之MCPR系統，而

降低其應用性。 

 

三、光觸媒及不織布薄膜複合系統之建立 

(一)光觸媒顆粒過濾行為 

以目前應用最廣之光觸媒Degussa P 25為

例，其初級顆粒(primary particle)粒徑大小約

20~30nm。將此顆粒分散在水溶液中，奈米尺

度初級顆粒會形成微米範圍(micron range)的

凝集顆粒，稱為二級顆粒(secondary particle)。

由圖二可看出水中不同大小顆粒，其分離所需
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對應之過濾方法。由於顆粒凝集的程度與初級

顆粒間的界面效應(interfacial effect)有關，界

面效應亦受顆粒表面電荷影響。當顆粒的表面

電 荷 為 零 時 ， 即 所 謂 等 電 點 (iso-electric 

point；IEP)時，顆粒間的界面效應顯示顆粒間

有最大的吸引力，造成凝集後顆粒粒徑最 

大 (20)。從圖二可以發現，分離微米級光觸媒

顆粒僅能使用一般微孔薄膜，或可使用薄膜孔

洞較大之巨孔薄膜(macroporous  membrane)如

不織布薄膜加以替代，對通量提升及降低初設

成本相當具有優勢，此為發展光觸媒技術應用

於水或廢水處理時相當重要的因素，亦是本文

的訴求重點。 

以往不織布濾材或薄膜經常用於顆粒大小

在微米範圍的過濾 (21) 及低成本水處理材 

料 (22)，近年來低成本不織布的製造及加工技

術有長足進步(23,24)，相關不織布濾材的過濾應

用研究，如：水與廢水處理(25,26)或污泥減量(27)

亦相當多。其優點包括：(1)可低壓操作並節

省動力；(2)可有效攔截固體顆粒；(3)材料成

本低；(4)可空氣逆洗使積垢現象控制更加容

易(28)。因此用不織布薄膜取代MCPR系統之微

孔薄膜，以分離微米級光觸媒顆粒，深具應用

可行性及實用性。 

(二) 微孔與巨孔薄膜過濾機制比較 

當微孔薄膜之膜孔小於顆粒粒徑大小時，

以篩除過濾機制(sieve filtration mechanism)為

主 (29)，係將欲去除之顆粒留置於膜材表面上

(圖三)。一般而言，粒徑大於膜孔之顆粒會被

去除，粒徑小於膜孔者則可能崁入膜孔內，造

成阻塞而影響過濾效果。 

不織布薄膜 (或稱濾材 )是一種網狀結構

物，其由具有多個相互連接且開放性孔洞之多

層纖維互相重疊而成(如圖三)。當水或廢水通

過濾材時，水或廢水中的顆粒可被攔截，被攔

截的顆粒可吸附在不織布表面上或孔隙內加以

去除，其過濾機制(如圖三)是屬於纖維過濾機

制(fiber filtration mechanism)(30)。當不織布濾

材過濾時，過濾初期顆粒會先吸附在纖維表面

上，經過一段時間後，許多顆粒於纖維表面上

集結成團粒，最後大多數顆粒則集結於織物網

孔間，形成多孔性濾餅。在此階段以後，顆粒

會堆積在不織布薄膜表面，形成具多孔性的過

濾層，而此時不織布薄膜已退居幕後，成為支

持層。 

(三)光觸媒與不織布薄膜複合系統建立 

用於分離懸浮式光觸媒之複合系統如 

圖四。此複合系統係結合光觸媒反應區及不織

布薄膜分離區，兩區之間以一深棕色玻璃加以

分隔，以避免U V光源造成不織布薄膜之光 

 

Degussa P25 Aqueous media agglomerate

REVERSE OSMOSIS

ULTRA FILTRATION

MICRO FILTRATION

Small enough to separate TiO2
Particulates in aqueous media

CONVENTIONAL FILTRATION

micron scale

▲圖二   分離不同顆粒大小之過濾方法 

 

 

MF 或UF 薄膜不織布薄膜

▲圖三   不織布薄膜與微孔薄膜過濾機制示意圖 
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解。其中光觸媒反應區添加固定劑量TiO2光觸

媒(如Degussa P25)，且在槽中心底部裝有一組

攪拌器，以維持TiO2能夠均勻懸浮。另外，於

4個等距中心點配置4支Pyrex材質製成之內

管，以放置UVA燈管。而光觸媒分離區使用

平板式不織布薄膜模組，係由康那香企業股份

有限公司製造及組裝，不織布薄膜為PET複合

材質製的網狀結構物，其平均薄膜孔洞大小

(pore size)為2.0µm。 

 

四、光觸媒及不織布薄膜複合系統之 
應用研究 

由於水資源日益缺乏，將二級放流水

(secondary effluent)經薄膜技術處理，可以達

到水回收再利用之目的。但二級放流水含有許

多薄膜積垢物質如膠體 ( c o l l o i d s )、次膠體

( infra-col loids)、胞外聚合物(extracel lular 

polymeric substances；EPS)、或腐植酸(humic 

acids)等，被視為造成微孔薄膜如MF或UF薄

膜積垢之主要成因之一(31)。因此，以RO系統

進行二級放流水回收再利用時，通常使用微孔

薄膜作為前處理單元，需考量如何將造成微孔

薄膜阻塞之物質去除，以避免此類物質對於微

孔薄膜阻塞，甚至影響R O系統正常運作。 

 

 

▲圖四   光觸媒及不織布薄膜複合系統之實驗設備 
(彩圖請見目錄) 

故本應用案例將以二級放流水為對象，進行光

觸媒及不織布薄膜複合系統之研究，以說明此

系統處理性能及其應用性。 

(一) 不同操作通量對二級放流水有機積垢物 

去除之影響  

在光觸媒及薄膜複合系統處理二級放流水

之連續實驗中，使用不織布薄膜取代微孔薄膜

以分離TiO2顆粒，由於不織布薄膜孔洞較大，

在適當操作條件下，可以獲得穩定操作通量及

較低過膜壓力(32)。連續實驗時，使用3種不同

操作通量，分別為16.6、33.3及50.0LMH，各

進行24小時連續操作。每個試程結束前，針對

二級放流水有機積垢物如蛋白質(protein)、多

醣體(polysaccharide)、溶解性有機物(DOC)、

SUVA及UV254等取樣分析，而3種不同試程

對有機積垢物去除效果，如圖五所示。從圖五

中可發現，對於水中有機積垢物可以有效降低

其濃度，但去除效果隨操作通量增加而降低，

主要與複合系統水力停留時間縮短有關。同

時，生物高分子濃度及其去除率變化，如圖六

所示。其濃度隨操作通量提升而增加，與其它

有機積垢物濃度變化趨勢類似。另外，以

batch stirred cell test 探討不同操作通量對UF

薄膜過濾性之影響，其結果如圖七所示。從圖

七可以發現，未經處理的水樣本，其標準化通

量衰減率達60%左右，而三種不同操作通量標

準化通量衰減率均低於10%，表示可以有效改

善薄膜過濾性。 

(二)不同通量對複合系統過濾行為之影響 

光觸媒及不織布複合系統處理二級放流水

之連續實驗，各試程之過膜壓力(TMP)、比通

量及濾液殘留濁度歸納如表一所示。TMP隨操
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作通量增加會有累積趨勢，在操作通量為

33.3LMH或以下時，其TMP值可穩定維持在

2.7kPa或以下；當操作通量增至50.0LMH時，

其TMP會累積至16.0 kPa。雖然累積TMP較另

兩個操作通量為高，但與其它使用微孔薄膜之

光觸媒及薄膜複合系統比較，其TMP仍較低。

而不織布薄膜分離懸浮光觸媒顆粒時，藉由不

織布薄膜表面形成多孔性過濾層可有效分離光

觸媒，故濾液殘留濁度(如表一)可維持在1NTU

或以下，且不同操作通量之間差異不大，此連

續操作複合系統之濾液殘留濁度與一般採用微

孔薄膜之複合系統獲得濾液水質相當。另外，

當操作通量從16.6 增至50.0LMH時，複合系

統比通量會從166降至3.1LMH/kPa。因為此時

其TMP已累積至16.0kPa左右，比通量大幅降

至3.1LMH/kPa。從連續實驗結果可以發現，

適當操作通量(即33.3LMH 或以下)對於複合系

統穩定操作相當重要，可以獲得較低過膜壓力

及較高的比通量，避免薄膜積垢現象產生及節

省系統之操作成本。 
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▲圖五 複合系統不同操作通量與有機積垢物量之

變化 (TiO2劑量=1,000mg/L、pH=7.2、攪拌速率

=150rpm、UVA燈管=4W×4、薄膜孔洞大小=2.0µm) 

五、結論 

光觸媒在UV光源照射下，產生具強氧化

能力之氫氧自由基，可以有效分解水中生物不 
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▲圖六 複合系統不同操作通量對生物高分子濃度

與 去 除 率 之 變 化 (TiO2 劑 量 =1,000mg/L 、

Ph=7.2、攪拌速率=150rpm、UVA燈管=4W×4、薄

膜孔洞大小=2.0µm) 
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▲圖七 複合系統不同操作通量之比累積濾液體積

與標準化通量衰減之變化 (薄膜材質=PES 

UF、TMP=1bar、室溫、薄膜過濾面積=27.8cm2、

攪拌速率=150rpm、J0=超純水通量) 

 
▼表一 光觸媒及不織布複合系統不同操作通量 

對過濾行為之影響 

操作通量 
(LMH) 

TMP 
(kPa) 

殘留濁度 
(NTU) 

比通量 
(LMH/kPa)

16.6 0.1 1.0 166.0 

33.3 2.7 0.8 12.3 

50.0 16.0 0.7 3.1 
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易分解物質或微量污染物，提升處理水水質及

應用對象。本文提出不織布薄膜取代微孔薄膜

用於光觸媒及薄膜複合系統，可有效分離光觸

媒顆粒，以獲得良好的濾液水質及維持穩定操

作通量及較低過膜壓力，並避免積垢現象發

生。文中同時以深具水回收再利用潛力之二級

放流水為對象，說明此複合系統在水中微量污染

物及生物不易分解物質處理效果，展現本技術未

來應用之潛力。 
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