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摘要 

水資源的缺乏是近年來全球極需面對的議題，本研究藉由流力改變增加掃流剪力以延緩過濾膜的積垢，以提昇水

資源的回收，方法是於管式膜過濾模組中將進料口方式改為與管殼切線方向進入，並將管殼空間變大，使得進料溶液

不會因碰撞到膜管而產生不必要之紊流以及動量損失。實驗方面，採用平均孔徑為 0.8 m 的複合陶瓷膜，過濾平均粒

徑為 30~40 m 的馬鈴薯澱粉粉體，探討以不同過濾壓力、不同懸浮液濃度、不同體積流率下之操作條件，比較管式膜

過濾基本系統和切線系統之效率。 

關鍵字：管式膜過濾、切線進料、積垢、掃流過濾、水資源缺乏 

  

 

Abstract  

 The scarcity of water resources is a global issue that has been faced in recent years. This study aims to increase the cross-

flow shear stress hydrodynamically to delay fouling of the filtration membrane and improve the recovery of water resources. 

The method involves changing the inlet of the tubular membrane filtration module to enter in the tangent direction of the shell 

and increasing the shell space, so that the feed solution does not generate unnecessary turbulence and momentum loss by colliding 

with the membrane tube. From experiments, a composite ceramic membrane with an average pore size of 0.8 μm was used to 

filter potato starch powder solution with an average particle size of 30-40 μm. The study investigated the efficiency of the tubular 

membrane filtration system with tangential inlet system under different filtration pressures, suspension concentrations, and 

volume flow rates. 

 

Keywords: Tubular membrane filtration, tangential feed, fouling, cross-flow filtration, water scarcity 
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1. 緒論 

    掃流過濾（Cross-Flow Filtration）由於進料

流體在膜表面形成一個橫向的流動，稱為「掃流」。

這種流動幫助掃除堆積在膜表面的懸浮固體或

微生物等，從而保持膜表面的清潔，減少了清洗

次數，延長了膜的使用壽命，是一種常用的膜過

濾技術，用於分離懸浮固體或液體中的固體顆粒、

微生物或蛋白質等物質。掃流過濾的基本原理是

利用壓力或真空力驅動進行分離過程。進料流體

以橫向方向（平行於膜面）通過膜，而分離出來

的溶液則通過膜表面，因而達到固體-液體分離

的效果。掃流過濾通常使用具有微孔結構的薄膜

或多層薄膜結構，通過將進料流體通過薄膜，進

行物質的選擇性分離。 

掃流過濾技術具有高效(Balavi and Boluk, 

2018)、通量大、節能、環保等優點，廣泛應用於

食品(Cuperus and Nijhuis, 1993)、製藥(Lu et al., 

2019)、化工(Sarrade et al., 2002)、環保(Liu et al., 

2002)等領域。掃流過濾的適用物質非常廣泛，可

以處理懸浮固體(Chew et al., 2020)、生物物質

(Krippl et al., 2021)、粘稠物質、高濃度物質、高

溫物質(Lu et al., 2021; Yang et al., 2022)等。 

掃流過濾主要具有：可得較高的濾速、較澄

清的濾液、以及可維持長時間恆速操作、操作方

便等優點(Gonder et al., 2010)。Bourgeous et al. 

(2001)發現若過濾含高比例之微細粒子時，形成

之濾餅內所含微細粒子所佔之比例也會隨著時

間的增加而提高，導致過濾阻力上升。Benitez et 

al. (2009)探討進料濃度與粒徑分佈對掃流微過

濾之影響，當添加較大粒徑粒子時，濾速可獲得

提升。Xu et al. (2002)指出以鋁粒子進行實驗，

粒徑與膜孔徑比小於 2.4 以下，增加掃流速度其

濾速呈線性增加。Kang and Choo (2003)以掃流

薄膜過濾處理含細微膠體粒子的玻璃工業廢水，

由於廢水中之玻璃為鋼性粒子，在較低掃流速度

時，增加操作壓差可提升濾速，但在高掃流速度

時，由於廢水中較細微的膠體粒子容易沉積在膜

面上，所形成之濾餅孔隙較低且容易造成膜孔阻

塞，故增加壓力對濾速並沒有提升的作用。 

掃流過濾是一種常用的液體過濾技術(Tan 

et al., 2021)，其濾材結構較複雜，其中包含多個

細小孔洞或通道，這些孔洞或通道可能會在過濾

過程中產生壓損，進而影響過濾效率和產量

(Iritani, 2013)。掃流過濾也需要清洗：由於掃流

過濾器在過濾過程中會逐漸積聚雜質，因此需要

進行定期清洗，以維持過濾器的效率 (Zsirai et 

al., 2018)。此外，積垢（fouling）是膜分離過程

中一個普遍存在的問題 (Ashtari et al., 2012; 

Lesak et al., 2022)，它會導致薄膜的通量下降和

去除效率降低。 

Pablo et al. (2022)專注於研究逆滲透系統中

的生物污染而導致的積垢阻塞，藉由分析膜表面

的生物膜和礦物質結晶物質的組成和分布，評估

了生物污染和積垢的程度。Chen et al. (2021)開

發具有內部多層形態的彈性膜過濾器的流動和

污染的數學模型。考慮恆定壓降和恆定通量兩種

過濾機制，獲得彈性孔壁變形的解析解。 

    近來，單程切向流過濾證明是一種具前景的

下游技術，可應用於蛋白質沉澱物的脫水與洗滌

(Piash et al., 20025)。Oetomo et al. (2025)回顧了

與使用機器學習（ML）/人工智慧（AI）方法控

制以高價值生物產品為目標的切向流過濾（TFF）

過程相關的文獻。從健康與經濟兩大領域的角度

指出在此領域持續深入研究是必要的。 

Javidanbardan et al. (2025) 提出隨著對 

mRNA 治療藥物需求的日益增加，更高效率的

製造策略發展變得日益重要。而單程切向流過濾

（Single-Pass Tangential Flow Filtration, SPTFF）

具有提升或連續進行 mRNA 濃縮與純化的潛

力。可在低跨膜壓下連續操作 12 小時，實現 10 

倍濃縮，顯示切向流過濾的重要性。 

Wu et al. (2025)亦指出脂質奈米粒子（Lipid 

Nanoparticles, LNPs）是目前研究最深入的 

mRNA 治療藥物遞送系統，COVID-19 疫情證
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實了 mRNA-LNP 疫苗的卓越效力與快速部署

能力，LNPs 對製程極為敏感，而使用切向流過

濾（Tangential Flow Filtration, TFF）可進行濃縮

與緩衝液置換。 

    本研究以切線入料的方式進行過濾，藉由切

線入料造成的剪力延緩薄膜表面的積垢與提升

濾速，並在相同的操作條件之下，與傳統過濾方

式進行比較，研究顯示，切線進料的方式平均能

獲得較高 10%左右的濾速。 

 

2. 實驗裝置與物料  

2.1 馬鈴薯澱粉粉體 

    馬鈴薯澱粉粉體呈橢圓形白色粉末狀，外觀

如圖 1 所示，粒徑介於 25-100 μm 之間、平均粒

徑為 33.4 μm，密度為 1.62 g/cm3 。表 1 為馬鈴

薯澱粉之性質。 

 

 

圖 1 馬鈴薯澱粉粉體之 SEM 圖 

 

2.2 切線進料之管式膜過濾構造 

    本研究針對原本管式膜過濾基本構造加以

改變，將原本垂直於管殼之進料口改為與管殼切

線方向進入，以增加膜面上的剪力並抑制濾餅生 

成，如此之改變，使得傳統模式中流體沿膜表面

的線速度為 33 cm/s(在 1.5 L/min 的流量下)，而

在同情況的切線模式中，流體沿膜表面的線速度

為 25 cm/s。圖 2 為實驗的流程圖。圖 3 為裝置

之照片。 

  

表 1 馬鈴薯澱粉之性質 

Item Standard Value 

Appearance White Powder 

Moisture Content Max. 20% 

Protein Max. 0.15% 

Ash Max. 0.4% 

pH 7 

SO2 Max. 2 ppm 

Peak Viscosity Min. 1350 BU 

coliforms Max. 10 CFU/g 

Total plate count Max. 10000 CFU/g 

Yeast and mould Max. 500 CFU/g 

Salmonella Absent in 25 gram 

 

2.3 實驗步驟 

    本研究使用的濾膜為單通道複合陶瓷膜，其

性質如表 2 所示。 

 

表 2 單通道複合陶瓷膜之性質 

Maximum pressure 10 bar 

Operating pH range 0~14 

Maximum temperature 350℃ 

Average pore size 0.8 μm 

Membrane Material ZrO2-TiO2 

Length 600 mm 

Surface area 0.011 m2 

 

並使用馬鈴薯澱粉與去離子水配製所需濃

度之懸浮液，置於磁石攪拌器上固定轉速攪拌，

以使濃度分布均勻。傳統管式膜過濾與切線進料

管式膜過濾裝置之示意圖如圖 4 所示。實驗過程

先開啟蠕動式幫浦使配製好的懸浮溶液經循環

系統輸送至濾室中，並調整幫浦的轉速來控制濾

室中的掃流速度。 
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圖 2 實驗的流程圖 

圖 4.4 管式膜過濾基本
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圖 3 管式膜過濾裝置照片 

圖 4 傳統管式膜過濾與切線進料管式膜過濾裝置之示意圖 
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    懸浮溶液流經浮子流量計再通過濾室後，溶

液會通過回流壓力計與針閥而回流至原懸浮溶

液槽中，期間調整針閥以控制所需的過濾壓差。

另一股濾液則經由濾室透過濾膜由收集容器經

電子秤記錄。 

 

3.結果與討論 

    本研究探討管式膜過濾與切線系統之差異，

實驗操作條件分別以不同壓力、不同過濾流量、

不同懸浮液濃度進行比較。 

 

 

 

3.1 不同回流壓力之濾速比較 

    圖 5 分別為不同壓差操作下濾速衰減之情

形，圖 6 為不同壓力下濾液量隨時間之變化情形

。在圖 5 中，濾速會隨著時間的增加而衰減，在

過濾初期，操作在不同壓力下，管式膜切線系統

之濾速 Qt 比基本系統之濾速 Qo 來的高，表示以

切線進料之方式較容易帶離附著在膜面上的懸

浮粒子，減緩濾餅成長的速度。例如在過濾時間

為 4000 s 時，管式膜切線系統在不同壓差下，  

 

 

 

 

圖 5  不同壓差(5 psi, 10 psi, 15psi)操作下濾速衰減之情形 
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圖 6  不同壓力(5 psi, 10 psi, 15 psi)下濾液量隨時間之變化情形 
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亦即 15 psi、10 psi、5 psi，提升之效率大小分別

為 23 %、20 %、與 17 %，可見壓力愈大，切線

進料方式之效果愈好。在圖 6 中，切線系統之濾

液量 Qt 比基本系統之濾液量 Qo 多，平均大約

多出近 20-30%的濾液量。 

 

3.2 不同過濾流量之濾速比較 

    將過濾流量提高，主要是增加流體流動的速

度，使流體能在膜面上產生較大的水力剪力，減

緩濾餅生成，進而提高濾速。圖 7 為不同過濾流 

量操作下基本系統和切線系統濾速之比較，濾速 

 

 

會除了隨著時間的增加而衰減外，在過濾末期時

，濾餅層已經形成，因此濾速會趨近於穩定，這

些為掃流過濾基本之認知。而本研究切線系統之

濾速 Qt 明顯比基本系統之濾速 Qo 高。例如在過

濾時間為 4000 s 時，切線系統在不同過濾流量

(1.5、1.1、0.7 L/min)下，提升之效率分別為 

41%、15%、12%，顯示切線速度越快，造成之提

升濾速之效果越明顯。圖 8 為不同過濾流量下濾

液量隨時間之變化情形，從圖中可看出切線系統

之濾液量 Qt 比基本系統之濾液量 Qo 多，顯示切

線系統之有效性。 

 

 

 

 

圖 7  不同流量(0.7 L/min, 1.1 L/min, 1.5 L/min)操作下濾速衰減之情形 

圖 8  不同流量(0.7 L/min, 1.1 L/min, 1.5 L/min)操作下濾液量隨時間之變化情形 
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3.3 不同懸浮液濃度之濾速比較  

圖 9 為在固定壓力、過濾流量，而不同懸浮液濃

度操作下，基本系統和切線系統之濾速比較，同

樣地，切線系統之濾速 Qt 比基本系統之濾速 Qo

高，在過濾時間為 4000 s時，切線系統在懸浮

液濃度為 1 wt%、3 wt%、5 wt%的情形下，提升

之效率大小分別為 51%、24%與 15%，由此可見，

切線系統操作在低懸浮液濃度下效果最好，可有

效的減緩濾速衰退。 

 

 

 

 

圖 10 為不同懸浮液濃度下濾液量隨時間之變化

情形，切線系統之濾液量 Qt 比基本系統之濾液

量 Qo 多。 

 

3.4 管式膜過濾系統之整體分析比較  

由前面不同操作條件之比較來看，管式膜切

線系統之濾速值都比管式膜基本系統之濾速值

大，因此將兩系統在每次操作條件一樣的情況下

和過濾時間為 600 s 時的濾速值統計下來並加 

 

 

 

 

 

圖 9  不同進料濃度(1 %, 3%, 5%)操作下濾速衰減之情形 

圖 10  不同進料濃度(0.1 %, 0.3%, 0.5 %)操作下濾液量變化之情形 
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以比較，由圖 11 中可看出，切線系統之濾速值 

Qt在 15次的操作下都比基本系統之濾速值 Qo大，

由此可見，以切線進料之方式是能有效的降低膜

面上濾餅之生成，減緩膜孔之阻塞情形，使得濾

速值得到提升。 
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