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一、 前言 

   水質優養化的問題包含藻類代謝大量有機物和藻毒素將引發各項水質負面

反應，如臭味、飲用水安全等問題。自來水水源中藻類、細菌、藻類代謝之胞外

物/藻毒素及天然有機物(NOM)等可藉由薄膜處理(Membrane filtration module)技

術去除，本研究使用的 Ultrafiltration 平板式超過濾薄膜(UF)具抗氧化、機械強度

高等優點，相當適合結合臭氧去除致病菌、藻類及部分大分子有機(NOM)，且能

避免各種消毒副產物之生成。現階段自來水廠前臭氧單元，臭氧操作劑量超過 1.0 

mg/L 劑量後，臭氧即能破壞藻類細胞而釋放胞內物、胞外物。本研究是利用耐

氧化劑及耐腐蝕的平板式陶瓷薄膜 (Hat-sheet ceramic membrane)結合臭氧

(ozonation)的複合式程序，將臭氧以微米氣泡方式結合在同一槽體進行過濾，反

應槽設計是利用平板式超過濾陶瓷薄膜的沉浸式過濾系統中同時通入臭氧氣泡，

此反應槽同時結合臭氧微米微泡，因微米氣泡除可以提高臭氧傳輸效率，增加水

中臭氧含量並間接降低臭氧施加劑量，同時也因微米氣泡與陶瓷薄膜表面過濾之

顆粒物及有機質之協同效應(Synergetic effect)，能降低微生物在膜孔洞內繁殖，

具抗生物阻塞作用(Anti-biofouling)，達到較長之操作濾程。 

二、研究方法 

 本研究利用可控制溫度、光照強度及通入定量空氣補充藻類所需之碳

源，並且定期添加適當量之營養鹽培養綠球藻 (Chlorella)以及微囊藻

(Microcystis)。此外於培養期間定時使用相差螢光顯微鏡觀察並利用血球

計數器換算其生長濃度並繪製出生長曲線。實驗進行時將綠球藻以及微囊

藻之藻密度濃度稀釋至 10 的 6 次方，並搭配平板式陶瓷薄膜試驗模組結

合臭氧微氣泡進行過濾，如圖 1 所示臭氧微氣泡防止薄膜阻塞示意圖。並每

隔五分鐘進行採樣入流水(只跟臭氧接觸)及出流水(經臭氧及薄膜過濾)。藻

類的藻密度以及經過臭氧後之臭氧分析等，並且找出最佳之操作方法及條

件。  
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圖 1臭氧微氣泡防止薄膜阻塞示意圖。 

三、結果與討論 

3-1、SEM分析之結果 

利用 SEM 對過濾前、後之藻細胞進行分析，圖 2(A)為過濾前之藻細

胞(B)為藻類經臭氧氧化分解後，使藻細胞壁崩解(溶胞現象)之圖片。  

   

圖 2 (A)過濾前藻細胞(B) 經臭氧裂解之藻細胞  

3-2、藻密度分析之結果 

    圖 3 為不同過濾時間水樣經相位差顯微鏡觀察並使用湯瑪氏血球計數

器計算出藻密度。  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 為綠球藻及微囊藻之藻密度。註: ()內為去除效率  

3-3、藻密度分析之結果 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=zh-TW&prev=search&rurl=translate.google.com.tw&sl=zh-CN&sp=nmt4&u=https://baike.baidu.com/item/%25E7%25B2%25BE%25E9%25A6%258F&usg=ALkJrhh4UpYZo_6PXdV3Xt1nheYu2iAAAw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=zh-TW&prev=search&rurl=translate.google.com.tw&sl=zh-CN&sp=nmt4&u=https://baike.baidu.com/item/%25E7%25B2%25BE%25E9%25A6%258F&usg=ALkJrhh4UpYZo_6PXdV3Xt1nheYu2iAAAw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=zh-TW&prev=search&rurl=translate.google.com.tw&sl=zh-CN&sp=nmt4&u=https://baike.baidu.com/item/%25E7%25B2%25BE%25E9%25A6%258F&usg=ALkJrhh4UpYZo_6PXdV3Xt1nheYu2iAAAw
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    以下為綠球藻(圖 4)、微囊藻(圖 5)、混種藻(圖 6)過濾後經流式細胞儀

分析出細胞存活率最低值與原水存活率之對比。  

 

 

 

 

圖 4 綠球藻存活率對比。註: ()內為存活率  

 

 

 

 

圖 5 微囊藻存活率對比。註: ()內為存活率 

 

 

 

 

圖 6 混種藻存活率對比。註: ()內為存活率 

四、 結論 

1. 平板式陶瓷薄膜結合臭氧微米氣泡可達到純種藻類 -微囊藻及綠球藻

去除率 95%以上。同時藻細胞存活率可降至 2%以下。  

2. 本研究將陶瓷薄膜表面鍍膜  ZrO2 催化劑，對膜過濾藻類的通量並未

造成顯著影響，與未鍍膜者相同能夠達到良好之過濾效果。  
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3. 陶瓷薄膜應用噴塗法鍍膜催化劑後，膜的表面之孔洞雖略有減少趨勢，

但搭配臭氧微米氣泡，能夠增加藻類被臭氧接觸的殺滅效果及減少薄

膜阻塞之問題。亦即以陶瓷薄膜結合催化劑產生之催化臭氧相較於單

獨利用臭氧去除藻類，更可提升微囊藻以及綠球藻去除效果  

4. 臭氧除藻過程藻液中溶解性有機碳之增加，推估為藻類代謝物  (EPS)

至藻細胞釋出所導致，而結合陶瓷膜可將大分子有機物過濾去除，例

如可溶性微生物代謝物。然而小分子有機物去除效率有限，例如第二

類芳香蛋白族化合物、黃酸。  

5. 平板式陶瓷薄膜可截留藻細胞，在未經臭氧施加條件下，藻細胞與代

謝物易形成藻團附著在膜表面，減少通量。施加臭氧可降低藻團凝聚，

減少生物性阻塞。  
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