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一、序言

化學工業與我們的日常生活息息相關，

於食、衣、住、行、育、樂各方面都看得到

化工產品的身影。一個化工產品的誕生，需

經過反應、分離、純化等重重的關卡，而過

程中如何提升能源使用效率以及有效回收製

程中可再利用的物質，一直以來都是化學工

業的一大課題[1]。近年來，在環保意識的高

漲下促使化學工業加速轉型，循環經濟顯然

成為了政府當前最有力的推力。此種將能源

與資源有效充分循環再利用的化腐朽為神奇

之工，則需仰賴新方法以及新單元設備的研

發，以有效的使製程邁向高效化，因此「程

序強化（Process Intensification，PI）」成了

新世代化學工業的願景。

Ramshaw於2000年第一屆國際程序強化

會議中首次提出了程序強化的構想，指出其

概念為在產能不變的情況下，大幅減少化工

廠體積的新措施[2]。事實上，這樣的定義有

點過於狹隘，降低規模只是其中一個期許達

成的目標。廣義上來說，降低工廠規模、減

低製程能耗、增加生產效率以及廢棄物的控

制與回收利用都是程序強化中不可或缺的一

環。如圖1所示，一個成功藉由程序強化轉

型的化工廠，將再也看不到高大的塔器、林

立的煙囪，取而代之的是微型精密的設備、

碧草如茵的綠地，能源及水資源有效回收利

用，達成永續發展、綠色製程的宏願。

即使程序強化的理想早早於20年前就已

經萌芽，然而同時需要兼顧多方的考量而
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設計出新的設備及製程實則不易，因此目前

的發展仍然相當緩慢。舉例來說，為了使傳

統的反應器能於同樣的產率下減少體積，勢

必得升高操作的溫度或壓力。雖然規模縮小

的問題解決了，但是製程的安全疑慮衍生而

出。可以見得，想真正達成程序強化的理

想，就必需研發出擁有「破壞式創新」的新

科技。悄悄之中，一項兼具低能耗、輕薄短

小、操作安全穩定的技術於百家爭鳴下脫穎

而出──「膜分離技術」。

馬克士威惡魔（Maxwell’s Demon）是

物理學上非常著名的一個猜想，闡述了若有

一個「小東西」能辨別氣體分子的速度，那

麼就可以順利的將原本混合的氣體分開了。

這隻聰明小惡魔的工作，好似於薄膜的基本

概念！無論任何膜分離的程序中，都存在一

個特殊設計的「介面」，在不同的驅動力下

由於介面本身對於混合物的相對大小或是親

和性的差異等來達到分離的效果。相比於傳

統的化工程序單元，由於薄膜同時具有低能

耗、體積小、良好的選擇性、產生的廢棄物

少以及操作環境相對安全的特性，因此對於

程序強化的進展中佔有了非常重要的地位

[4]。藉由取代傳統較複雜的分離設備，抑

或是把傳統的分離程序結合薄膜科技形成複

合式的程序，將能使整個製程達到最佳化的

條件[5]。如圖2所示，傳統上要由空氣中分

離出高純度的氮氣及氧氣，多半使用變壓吸

附法（Pressure Swing Adsorption，PSA）。

即使此項技術具有高純度、設備簡單、操作

環境安全等優勢，然而體積龐大的吸附塔不

但使工廠需要更大的佔地面積，同時也隱含

著更高的投資成本。相比之下，使用薄膜程

序後除了保有原本的優點之外，體積更是直

接剩下原本的八分之一。從這個工業界中實

圖 1　化工廠經過程序強化前後的面貌 [3]
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際運作的例子，顯現出薄膜技術對於程序強

化是一個絕佳選擇。事實上，薄膜的應用早

已融入各行各業，目前也正如火如荼的發展

中，無論是醫療、能源、水資源、環保、農

業、食品等等領域都有著薄膜的應用性。因

此，撰寫本文的目的，期許能以通俗、貼近

市場現況的方式對於薄膜在程序強化的重要

性作一深入淺出的闡明，吸引廣大的讀者

來認識這項新興的技術，進而達到推廣的 

作用。

程序強化已成為化工界的焦點和願景，

是未來化工廠積極發展的方向之一 [6]。膜

分離技術被視為程序強化最具潛力的推手之

一，因此本文將以薄膜科技為主軸，論述如

何將薄膜應用於化工傳統四類分離程序中。

第一部分，介紹新穎的滲透蒸發技術來取代

傳統製程難以達成的溶劑回收；第二部分，

介紹薄膜程序應用於觸媒回收；第三部分，

介紹有效的以電透析方式同時回收酸液及鹼

液；第四部份，介紹薄膜技術如何優化傳統

高耗能、高佔地面積的氣體分離程序。期望

讀者閱讀完本文後，對於膜分離技術於程序

強化上的應用能更有基礎的認識，並邀請您

一同揭開薄膜的奧秘！

二、滲透蒸發─蒸氣滲透法進行溶劑脫水

工業生產上經常使用多種有機溶劑，其

種類多達百餘種，例如甲醇、乙醇、丙酮、

異丙醇、二甲基甲醯胺等，其中有些產業像

是半導體產業、光電業等在製程上有高純度

有機溶劑的需求，需要高效率親水性有機溶

劑的脫水，如果能將工業產生的大量廢液和

水有效率的回收再利用，強化傳統程序，便

能減輕對環境的負擔。現今常見的有機溶劑

處理方法是利用傳統蒸餾純化法，藉由混合

物中各物質的沸點不同而分離，但是較難分

圖 2　兩種空氣分離程序佔地比較



30 DEC 2021工程 • 94卷 04期

專題報導

離沸點相近、具共沸點、具同分異構物、具

熱敏感物質之混合溶液，且能耗高、操作空

間大，有很大的改良空間。

滲透蒸發（Pervaporation，PV）是藉由

混合物中各物質對緻密具選擇性薄膜的親和

性不同所造成的溶解度差異以及溶劑分子大

小不同所造成的擴散速率不同，來達到分離

的目的，而如果進料廢液有不揮發、溶解度

低或是易沉澱之物質，則可以讓進料端為氣

體再通過薄膜分離，也就是蒸氣滲透（Vapor 

Permeation，VP），如圖3所示[7]。滲透端抽

真空減壓當作溶液移動的驅動力，使進料能

確實通過薄膜。結合滲透蒸發與蒸氣滲透具

有以下優點：

（一） 由於只藉由薄膜特性便能分離，故分離

共沸物時不需要額外加入共沸添加劑

（Entrainer），也不會有共沸添加劑被排

放出來，對環境衝擊小。[8]

（二） 與傳統蒸餾塔相比，薄膜模組較為小

型，操作空間小且簡便。[9]

（三） 不論進料端是液體或氣體皆能處理且能

同時處理多種有機溶劑混合之廢液。[9]

（四） 滲透蒸發不需要加熱至沸點即可分離，

操作溫度低，能降低能源成本與操作成

本。[10]

因此，以滲透蒸發─蒸氣滲透法來進行

傳統程序的強化具有可行性。以乙酸乙酯製

備為例，傳統製程是將乙酸與乙醇進行酯化

反應產生乙酸乙酯與水並藉經反應蒸餾塔分

離，但此方法無法有效脫水，乙酸乙酯純

度低，但若加入滲透蒸發進行程序強化，如 

圖4所示，便可以將反應程序與分離程序結

合，降低能耗成本與操作成本的同時提高乙

醇的轉化率與產品純度。[11]

圖 3　滲透蒸發與蒸氣滲透示意圖 [7]
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根據不同的需求所需要的選擇率（S e- 

lectivity）與滲透通量（Flux of Permeation），

以聚乙烯醇、聚醯亞胺、沸石、非晶型全氟

化高分子等為材料所製備的滲透蒸發─蒸氣

滲透薄膜皆已有商業化的產品[12]，例如：

日本三菱化學已經可以利用沸石製備滲透蒸

發─蒸氣滲透薄膜並應用在乙醇、異丙醇、

丙酮的脫水上，並且將廢液加以回收再利

用，除了達到極好的分離效率之外，也大大

降低能耗成本，同時減少了廢液回收成本，

其設備規模也較傳統蒸餾製程小，如圖5所

示。[13]

滲透蒸發─蒸氣滲透法能應用在傳統製

程程序強化進行有機溶劑脫水與分離，將反

應程序、分離程序與回收系統結合在一起循

環利用，極具循環經濟與綠色化學的潛力與

發展空間，是未來發展的方向之一。

三、膜分離程序在勻相觸媒回收之應用

近年來科技發展迅速，同時對於分離、

純化的要求也越來越嚴苛，已經不再是侷限

於非勻相的固液分離，更多的需求是勻相的

分離程序。在工業界需求量很大一部分是有

圖 5　滲透蒸發─蒸氣滲透製程規模 [13]

圖 4　乙酸乙酯製備程序強化 [11]
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機溶劑分離（Organic Solvent separation），

薄膜技術可以應用在這方面主要包含滲透蒸

發（Pervaporation）以及有機溶劑奈米過濾

（Organic Solvent Nanofiltration, OSN），

例如：甲醇與乙醇的分離、甲苯與甲醇的分

離等等，而另一部分則是可溶性催化劑回

收（Soluble Catalyst Recycling）。觸媒的催

化、轉化技術在現今的化學工業中有相當重

要的地位，反應中有了觸媒的參與，可以加

快反應的速率並提升整體製程效率，並能有

效控制副產物的生成。觸媒使用過後若可以

回收再利用，可以大大提升整體經濟效益

並且達到循環經濟的效果，就需要利用分

離純化技術將其回收。奈米過濾在這方面

的催化劑回收上的應用已經證明了其對於

酶（Enzyme）、有機（Organo-）以及勻相

（Homogeneous）催化程序的程序強化（PI）

具有極大的潛力，不管是在實驗室規模亦或

是在工業規模。因為酶、有機催化劑以及

勻相催化劑價格昂貴，所以必須將催化劑的

效率透過選擇性（Select ivi ty）與高周轉數

（Turnover Numbers）等方面提升至最大化，

而薄膜分離則是最有潛力達到此目標方法之

一，另外還同時擁有程序強化以及淨化產品

的附加效果。而現今的研究環境以及工業環

境中，大部分的催化劑與被催化物是在溶劑

中進行催化反應，所以觸媒回收與溶劑分離

有著密不可分的關係。

在任何的分離程序中，針對不同的應用

選擇適合的膜材，可以顯著地提高分離效

率。薄膜可以區分為有機（高分子）薄膜

（Polymeric Membrane）與無機（陶瓷）薄

膜（Ceramic Membrane）兩種，至今，這兩

大類的薄膜都可以在市面上買到各種孔洞大

小或是截留分子量（Molecular Weight Cut-

off, MWCO），以處理不同的目標。而這兩大

類的薄膜有著各自的優點以及缺點：陶瓷薄

膜有良好的熱穩定性以及化學穩定性、堅強

的機械性質、可以操作在高壓環境以及具有

抗溶劑的特性，所以適合使用在條件嚴苛的

環境之下，例如工業廢水、含酸鹼或是溶劑

的過濾，但是陶瓷薄膜表面通常帶有具有極

性的羥基（OH group），這會導致催化劑在

其表面上過早分解。由於陶瓷薄膜表面極性

的關係，通常在非極性的有機分子過濾時，

會有較低的通量。過去有一些研究顯示，在

陶瓷薄膜表面進行矽烷化的表面改質來實現

表面疏水化，藉以獲得較高的通量，同時也

可以適用於某些非極性的有機溶劑，例如：

甲苯。耐溶劑一直是高分子薄膜的重大挑戰

之一，因為其本身高分子的性質容易被溶劑

破壞進而對過濾效能嚴重的影響，但隨著薄

膜科技技術發展，現在已經可以在市面上

看到一些應用於有機溶劑分離的高分子薄 

膜了。

催化反應之後的流體、溶劑、產物、催

化劑彼此之間的分子量差異，將用M W C O

來選定薄膜。對於選定的薄膜，其截流分子

量曲線可以拿來參考分析物隨著分子量的增

加而增加的阻擋率百分比，而對於具有高選
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擇性的膜材的需求是很大的。另外一個重要

的因素則是高的催化劑阻擋率以及通量之間

的權衡，很明顯的是，若催化劑的分子量越

低，截流分子量也必須越低，則流體、溶

劑、產物以及催化劑的通量也會降低。依照

這個特性我們可以選擇分離尚未進行催化的

催化劑亦或者是將催化劑催化使其變大，增

加阻擋率。

應用在催化劑回收的過濾形式主要分為

三大類型，包含：(1)透析（Dialysis）（圖6）

[14]、(2)終端過濾（Dead-End Filtration）、

(3)掃流過濾（Cross-Flow Filtration）（圖7）

[15]。首先，薄膜透析主要應用在勻相過度

金屬催化劑的回收以及生物催化劑的回收。

利用反應物以及產物的濃度梯度形成驅動

力，透過擴散原理傳輸通過薄膜，在反應結

Heat source

Feed

Permeate

Retentate

Drain Drain

圖 7　掃流過濾進行觸媒回收示意圖 [15]

圖 6　透析法進行觸媒回收裝置圖 [14]
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束之後再用新鮮、低濃度的溶液去替換產物

溶液，催化劑就可以再次進行轉化，是裝置

設備最為簡單的一種模式，但也比較僅限於

實驗室規模。

後面兩種模式皆是利用壓力來做為驅動

力進行薄膜分離程序。接下來是終端過濾，

是主要用在實驗室、研究環境的過濾裝置，

主要用以原理的應證，很難進一步地擴大規

模。最後則是連續式的掃流過濾系統，這一

類過濾方式需要比較多設備，因此在實驗室

中比較困難發展，但是這類的過濾方式卻是

最可以將薄膜性能發揮到最好的種類，並且

容易放大規模，所以常常使用在工業工廠，

甚至也有設備廠商製造出實驗室研究用整套

的觸媒回收掃流系統，可以見得薄膜過濾在

觸媒回收是相當具有研究價值以及經濟價值

的應用。

圖8為一有機催化劑回收的串聯系統，圖

中T0~T3是緩衝槽，M1、M2是薄膜分離單元

程序，M1用於保留催化劑同時讓產物透過、

M2則是使用孔洞更小的薄膜將產物濃縮，同

時產生純溶劑供M1重複使用。虛線表示控制

幫浦維持緩衝槽以及滯留槽中水位的控制迴

路[16]。在這樣一套設備中進行了兩次不同

目地的過濾，同時讓濾液端回流，讓溶劑重

複使用達到不只是催化劑，同時也是溶劑的

回收再使用，是一種循環經濟的表現。

圖 8　有機催化劑回收串聯裝置示意圖 [16]
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四、回收工業廢酸鹼

工業廢水的有價資材回收議題方興未

艾，其中酸鹼回收因其用途廣泛、用量龐

大，為產業界所矚目與優先發展的重點。將

電透析作為酸鹼回收的有力工具，除了能在

回收效率以及操作成本上具有競爭優勢外，

亦可在設定範圍內得到回收品質的酸與鹼。

作為電透析關鍵零組件的離子交換膜，在酸

鹼回收應用上有多種選擇，以下針對其在技

術應用上做一比較探討，以期為產業廢水資

源化能有所裨益。

從循環經濟角度出發，生產原物料的綠

色製程與循環使用，將能有效減少製程與環

境成本。將生產程序所產生的廢水、廢氣甚

至廢棄物，予以有效再利用而非單單減低

濃度後排放，近年也逐漸成為環境技術的

新興走向。其中廢水中有價物質的回收日

益受到重視。從含有高濃度離子的廢水中

提取具有商業價值之鹽、酸及鹼化合物，

一般使用之回收技術大都為蒸餾、離子交

換、溶劑萃取、吸附、共晶冷凍及電透析

（Electrodialysis）等方法。

在諸多酸鹼回收（Acid-Alka l i  Reco- 

very）技術中，電透析法（Electrodialysis；

E D）利用電場驅動下可有效分離而非完全

篩除水中無機離子之特性，優於使用壓力

來分離的薄膜系統[17]。電透析技術依其系

統構型與操作方式，又可分為電解去離子

技術（Electrodeionization；EDI）、倒極式

電透析（Electrodialysis Reversal；EDR）

[18, 19]及雙極膜電透析（Bipolar Membrane 

Electrodialysis; BMED）[20-22]，皆廣泛應

用於脫鹽之水處理及回收技術，亦能有效應

用於有價資材的回收。

（一）電透析於酸鹼回收上的應用

1. 雙極膜電透析應用的研究進展

雙極膜電滲析的原理（如圖9）是將用於

鹽分離的電滲析與用於將鹽轉化為相應的酸

和鹼的電滲析水分解相結合[23]。雙極膜促

進水分解為質子和氫氧化物離子。雙極膜是

一種特殊類型的分層離子交換膜，其中兩個

聚合物層一個僅可滲透陰離子，另一個僅可

滲透陽離子。與膜工藝不同，E B M不是用

於分離目的，而是用於在陰離子和陽離子滲

透層直接接觸的膜的雙極連接處發生反應。

主要要求是：(1)優異的長期穩定性(2)潛力

的低被動下降(3)水分解率高(4)高滲透選擇

性(5)以及良好的機械穩定性[24]。電解過程

中電極上的水分解不同，該反應不會形成副

產物氣體，也不會使用氣體。雙極膜電滲析

（EDBM）可以通過在電極處分解水來代替電

解，並且還可以有更廣泛的應用。電滲析生

產一摩爾溶液所需的電位差為0.83 V，相當

於22 Wh的能量消耗。相比之下，理論電勢

下降的電解產生相當於55 Wh的能量消耗。

雙極膜技術的其他優勢包括相對簡單的設備

配置、堆疊式設置的選項以及低投資成本。
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目前應用有許多，包括由有機酸鹽生產有機

酸[25]、氨基酸鹽生產氨基酸[26]、用鹽廢液

製酸製鹼[27]和由無機鹽生產酸和鹼[28]。

2. 單極膜電透析於酸鹼回收的應用

傳統單極膜（Monopolar Membrane；

MPM）廣泛應用於電透析產業，由氯鹼工業

伊始，應用技術有其特定優勢。單極膜於化

工製程的製酸、產鹼應用上，大多結合由電

極電解產生之H+、OH-，結合受電場感應穿

膜透析之離子而得到酸、鹼甚至鹽類，即隔

膜電解系統。

此類系統較需注意的主要為易造成硬度

積垢之鈣及鎂離子、易形成有機物堵塞的

COD及TOC，以及矽酸鹽等。

近年典型隔膜電解案例如2 0 1 0年K e - 

ramat i等人的研究[29]，從模擬配置之硫醇

氧化洗滌塔廢水中，以電透析法回收鹼，探

討兩室與三室槽體之電透析系統回收鹼之效

能，如圖10所示。結果顯示三室槽體之回收

率、電流效率與能耗皆優於兩室槽體，因H+

會由系統中陽極反應生成，故於兩室槽體系

統中，H+易與Na+競爭透膜至陰極與OH-反

應。

藉由以上的簡單介紹後，根據文獻提出

以單極膜與雙極膜構型兩種電透析構型系

統，探討至少削減70%電導度背景要求下的

酸鹼回收效益。說明此技術可有效達到酸鹼

回收之目標，更可放大（scale-up）至工廠規

格，為電透析薄膜立下了可大量工業化發展

的指標，未來更可應用在生物技術、食品加

工和廢水處理上。

五、氣體分離

氣體分離的應用主要有三種，目前氣體

分離的應用主要有三種（如圖11），

H2SO4

H2SO4Na2SO4
SO42+SO42+ Na+Na+

NaOH

OH-H+

圖 9　通過將雙極膜應用於相應的酸和鹼，鹽離子分裂的示意圖 [23]
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（一） 氮氣氧氣純化：空氣取之不盡，且價格

低廉，空氣主要由氮氣及氧氣構成，只

要從空氣中分離，就可得到極具價值的

純氧和純氮，分別可以用於醫療用途及

保存食物等，甚至是其他工業製程也會

用到。

（二） 氫氣回收：自水煤氣中分離出氫氣，除

了用在工業製程中，同時還是最環保的

燃料

（三） 二氧化碳分離：二氧化碳捕捉可以避免

將其排至大氣中，造成更嚴重的地球暖

化。

因此，氣體分離在生活中扮演著不可或

缺的角色。

而近年來，工業發展快速，工廠數量

迅速增加，氣體的需求也日益漸增，因此

科學家不斷地尋找更合適更便宜的氣體分

離技術，以因應工業界的潮流。傳統技術

如冷凍蒸餾（Cryogenic Distillation）、變壓

吸附（Pressure Swing Adsorption）、化學吸

收（Chemical Absorption），已發展一段時

間，可能無法有衝擊性的進展，此時，尋找

新的技術或許能帶來巨大的突破。薄膜分離

做為一個新興的技術，具有低能耗、易操作

的優點，相當具有前瞻性，也是未來研究的 

目標。

Feed
Tank

Feed
Tank

Anolyte
Reservoir

Catholyte
Reservoir

Catholyte
Reservoir

Centrifugal Pump
Centrifugal Pump Centrifugal Pump

Peristaltic Pump

Peristaltic Pump

H2O H2O H2OH2O

O2
O2

H- H-
OH+ OH+

H2 H2

AEM CEM CEM

DC Power Supply DC Power Supply

(a) (b)

圖 10　批次式電透析系統，(a)兩槽式單元；(b)三槽式單元 [29]

圖 11　全球氣體分離膜市場分布（2015-2019）[30]
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由於低成本以及充足的煤炭來源，火力

發電一直是主要發電的方式，但隨之而來的

是大量二氧化碳的排放，2019年，美國能

源產業約排放出51億公噸的 氧化碳 [31]，

使大氣中二氧化碳濃度急遽上升，而導致

氣候變遷。因此，人們早已試圖尋找解決

方法，碳捕捉技術也就成為眾所矚目的焦

點，因此以碳捕捉中燃燒後處理式（Pos t-

combustion）做比較，如圖12所示。燃燒廢

氣首先通過靜電集塵器（ESP：Electrostatic 

Precipitator）去除大顆粒，再進入排煙脫硫

（FGD：Flue Gas Desulfurization）去除硫

化物，最後是碳捕捉的階段[32]。現今有各

式各樣的碳捕捉技術，冷凍蒸餾、胺吸收

（Amine Absorption）、變壓吸附、薄膜分離

（Membrane separation）等。

冷凍蒸餾利用氣體之間的沸點差進行分

離，但氣體的沸點很低，必須消耗相當大量

能源到達低溫，因此在較大規模的程序才會

符合經濟效益，也因此應用的範圍並不廣。

胺吸收是目前主流的二氧化碳捕捉技術，但

它的缺點很明顯，它相當的耗費能源。假設

想去除煙道氣中90%的二氧化碳，那利用燃

煤發電產生的電力，將會有30%耗費在胺吸

收法的碳捕捉上，處理每公噸的二氧化碳須

耗費40-100美元[32]，真正能利用的能源並不

多。而胺吸收的技術已成熟，未來進步的空

間並不大，如果想減輕碳捕捉的成本，就得

另尋其他方法。

薄膜大多以壓力差做為驅動力，再利用

孔徑大小對不同大小的分子進行篩選，純化

出想要的物質。薄膜可以在常溫常壓下操

作、設備體積小、佔地小，易於放大或縮

小規模（Scaling Up and Down），低能耗、

低成本資本（Capi ta l Cos t）及低運作成本

（Operating Cost）。在上述例子中，如使用

薄膜進行碳捕捉，每公噸二氧化碳只須花費

23美元[32]。相比之下，薄膜具有很高的競

圖 12　燃煤發電廠煙道氣處理流程圖 [32]
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爭力，也是未來極具發展性的技術。
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