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以選擇性觸媒還原技術同時去除 NO及 VOCs之效率測試研究 

 

研究生：吳以壯                指導教授：白曛綾 

國立交通大學環境工程研究所 

摘要 

  利用碳氫化合物為還原劑之選擇性觸媒還原(即 Hydrocarbon-

Selective Catalytic Reduction, HC-SCR)除硝技術近來逐漸受到重視，

但是目前之研究多著重在探討燃料中既有之烷類及烯類等碳氫化合

物作為還原劑，若能利用揮發性有機化合物(VOCs)作為還原劑，則

可同時處理 NOx及 VOCs廢氣，進一步擴展 HC-SCR之應用領域。

研究中選用之 VOCs 物種包括半導體產業常見之丙酮與異丙醇溶

劑，以及汽油中常見之揮發性物質如甲苯等。 

  本研究利用離子交換法將銅植入 HiSiv 3000 沸石，並探討溫

度、還原劑濃度、觸媒之 Cu含量以及空間速度等參數對測試結果之

影響。研究結果發現，以銅進行植入改質後之觸媒對於丙酮及 NO

的去除率明顯優於未經處理之 HiSiv 3000 沸石，且 NO 的去除率與

觸媒中 Cu之含量成正相關。而當丙酮濃度為 5000 ppm時，Cu含量

達 0.563 % 之觸媒對於丙酮的去除率可達 95 % 以上，對於 NO則有

41 % 之處理效率。另一方面，甲苯與異丙醇也被用來測試去除 NO

及 VOC的效能：當甲苯濃度為 3000 ppm、NO濃度為 500 ppm、空

間速度為 10000 h-1及溫度為 400℃的條件下，NO去除率為 33 %；

而當 IPA 濃度為 5000 ppm、NO 濃度為 500 ppm、空間速度為  

10000  h-1及溫度為 400℃的條件下，NO去除率為 29 %。 

關鍵詞：一氧化氮、選擇性觸媒還原、含銅觸媒、揮發性有機物、

富氧燃燒 
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Study on Simultaneous Removals of NO and VOCs with  

HC-SCR Technology 
Student: Yi-Chuang Wu          Advisor: Dr. Hsunling Bai 

Institute of Environmental Engineering 

National Chiao Tung University 

 

ABSTRACT 
  The Selective Catalytic Reduction with hydrocarbons as the 

reductants (HC-SCR) has gained increased attention for NOx control. If 

the volatile organic compounds (VOCs) could be used in HC-SCR, NOx 

and VOCs might be removed simultaneously. In this study, acetone, 

isopropyl alcohol (IPA) and toluene are investigated as the HC sources of 

HC-SCR technology.  

  The copper-coated zeolite was prepared by the ion-exchange method. 

The effects of parameters such as operation temperature, the 

concentration of VOCs, the quantity of Cu on the catalysts, and space 

velocity on the catalyst performance were discussed. The performance of 

copper-coated zeolite was better than that without Cu on the removals of 

NO and Acetone. The NO removal efficiency was increased as the 

quantity of Cu on the zeolite was increased. When the concentration of 

acetone was 5000 ppm and the zeolite contained 0.563 wt. % of Cu, the 

removal efficiencies of acetone and NO were over 95 % and 41 %, 

respectively at a space velocity of 10000 h-1. When the concentrations of 

toluene and NO were 3000 ppm and 500 ppm, respectively, the NO 

removal efficiency was 33 % at 400℃. When the concentrations of IPA 

and NO were 5000 ppm and 500 ppm, respectively, the NO removal 

efficiency was 29 % at 400℃.  

Keywords: NO, HC-SCR, Cu-zeolite, VOCs, fuel lean 
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第一章 前言 

 

1.1 研究背景 

大氣中的氮氧化物(NOx)是造成酸雨、臭氧或人體呼吸道疾病的

重要因素之一。在燃燒時，其高溫足以使空氣中的氮氣以及氧氣互

相反應形成氮氧化物(NOx)，而 NOx主要由一氧化氮(NO)與二氧化

氮(NO2)所組成，其中一氧化氮佔 90%以上。除了自然界的火山爆發

或閃電等會產生 NOx外，人類的活動亦會產生大量的 NOx；依產生

來源可分為：移動污染源和固定污染源。移動污染源像是飛機、船

隻或車輛燃燒燃料排放出的廢氣，固定污染源則如工業上使用的加

熱鍋爐、火力發電廠或工業製程產生的廢氣。 

依據國家環境保護計畫修正專案工作計畫[1]，未來空氣污染物

排放量仍須進一步削減。以 1991 年污染量為計算基準，2006 年的目

標為：NOx削減 55 %、總碳氫化合物（THC）削減 55 %、總懸浮微

粒 (TSP) 削減 40 %、硫氧化物削減 45 %、一氧化碳削減 75 %以及

鉛削減 70 %。NOx與 HCs之排放與目前造成各地區空氣品質惡化的

臭氧 (O3) 問題有最直接的相關性，因此將來 NOx與 HCs或 VOCs控

制勢必更受重視。 

關於 VOCs 之控制技術，可分為破壞型方法與回收型方法[2]。

前者包括觸媒焚化及生物濾床方法，而後者則包括冷凝、吸收、吸

附或薄膜分離等方法。針對 NOx的控制，則可分為燃燒改善或燃燒

後處理兩大類，現今受到廣泛採用的 SCR技術屬於後者。 

目前 SCR 技術在國外已相當普遍且成熟，頗適合國內發展。然

而 SCR除硝裝置的初設維護成本高，且傳統 SCR除硝技術受限於必

須額外添加如 NH3之類的反應劑，使其不僅操作成本高( NH3之消耗
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費用約佔總年度均攤成本之 30-40 % [3] )，而且無法應用於移動污染

源之排放控制。因此新觸媒的開發，以及其他還原劑如烷類[4]、烯

類[5]或醇類[6]等物質在富氧 (fuel lean) 狀態下之應用性，亦為現今

SCR技術的研發目標。 

  此外，若能同時去除 VOCs與 NOx，亦可擴展 SCR技術之應用

領域。從還原劑的性質來看，除了以上三類有機物之外，酮類 (如丙

酮) 、第二級醇類 (如異丙醇) 或芳香族物質(如甲苯) 等物種於 SCR

技術上之研究十分罕見，而丙酮、甲苯或異丙醇 (isopropyl alcohol, 

IPA) 在化學結構上與烷類同樣帶有 CH3-基團，相當有研究價值。若

從污染物排放減量的角度來看，如果能利用廢溶劑作為選擇性觸媒

還原技術之還原劑，則應有其應用潛力。丙酮與 IPA 為半導體業、

光電業常用之溶劑；甲苯除了在汽油油品佔了 5.54 % [7]，也常用作

油漆、黏著劑之溶劑。基於以上兩項因素，本研究決定以丙酮、甲

苯與 IPA作為測試對象。 

 

1.2 研究目的 

  本研究擬以丙酮、甲苯與 IPA 作為還原劑，與 NO 進行反應。

希望一方面能將 NO 還原去除，另一方面也能靠 NO 或觸媒幫助去

除 VOCs。 

  本研究擬完成下列目標： 

1. 研究丙酮、甲苯與 IPA三種物質對去除 NO之可行性。 

2. 探討溫度、濃度、觸媒特性或空間速度等參數對 NO 及 VOCs

去除效率的影響。 

3. 研究 NO存在與否對 VOCs去除率之影響。 
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第二章 文獻回顧 

 

2.1  選擇性觸媒還原技術簡介 

  針對 NOx的控制，可藉由燃燒改善或燃燒後之廢氣增設處理設

備來進行[8]： 

  ◎燃燒改良：廢氣再循環(flue gas recirculation, FGR) 

        低氮氧化物燃燒器(low- NOx burners) 

        分段燃燒(staged-air combustion) 

◎ 燃燒後之廢氣增設處理設備：如選擇性觸媒還原法

(selective catalytic reduction, SCR)或選擇性非觸媒還原

法(selective non-catalytic reduction, SNCR)等等。 

 

  其中，選擇性觸媒還原法 (SCR) 最著名，也最被廣泛使用。

SCR 技術自 1959 年由美國取得專利以來[9]，已廣被歐洲、日本及

澳洲等國使用，SCR技術具有的優點有[10]： 

1. 方法簡單、故障少、信賴度高 

2. 運轉操作單純、易與煙氣產生源均勻混合 

3. 乾式法，不須排水 

4. 煙氣之排放不須加熱 

5. 幾乎沒有二次污染的問題 

 

SCR 的反應原理是利用 NH3為還原劑，將其以一定比例注入系

統中，與欲處理之廢氣充分混合，在氧氣足夠之情況下 (約需要 1  

%)，經觸媒催化，將 NOx 還原成為 N2 以及 H2O。由於觸媒之作

用，NH3主要只選擇與 NOx反應，因此才被稱為「選擇性」觸媒還

原法。其主要化學反應式如下[11]： 
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4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6 H2O                                (2.1) 

6NO2 + 8NH3 → 7N2 + 12H2O                                   (2.2) 

其中（2.1）式為主要的反應式。 

 

然而，由於傳統 SCR 系統必須額外添加 NH3等還原劑進行反

應，不僅成本偏高，且污染源若同時含有 HCs 或 VOCs，傳統 SCR

技術並未必能夠同時將其去除，因此在應用至移動性污染源之控制

上即受到限制。 

利用碳氫化合物 ( Hydrocarbons，HCs ) 當作 SCR還原劑的技術

通稱為 “HC-SCR”。此技術利用 HCs 為還原劑，其優點為不必使用

氨或尿素等額外添加劑，因此可以有更廣泛的應用。此外，為節省

燃料之使用並降低 CO2之排放，富氧 (fuel lean) 燃燒引擎之使用已

成為世界潮流，加上三相貴金屬觸媒易受 SOx毒化，因此 HC-SCR

技術自 1990 年起逐漸受到重視[12]。而 HCs的來源可能是燃料，甚

至是廢氣中之 HCs [13]。 

  無論是鍋爐或交通工具引擎燃料燃燒後產生的飽和以及未飽和

HCs，應該都可以被當作 HC-SCR 的還原劑。文獻資料顯示 NOx 與

碳氫化合物進行化學吸附 (chemisorption) 和電子配對，產生具有自

分解性之 CH3NO2，進一步分解成 CO2及 NH3 [14] ，如此即可再利

用此 NH3進行傳統之 NH3-SCR反應來去除 NOx。 

  NO/NO2 + R-CH3 → CH3NO/ CH3NO2               (2.3) 

  CH3NO2 → HNCO + H2O → CO2 + NH3               (2.4) 

 

  然而，HC-SCR 也有可能形成副產物─HCN。CH3NO 中氮氧雙

鍵，容易轉變為含有較穩定的碳氧雙鍵之 NH2CHO 化合物，進而分

解出 HCN [14]。 
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  CH3NO→NH2－CHO                                             (2.5) 

  NH2－CHO → HCN + H2O (major)              (2.6) 

  NH2－CHO → CO + NH3 (minor)                 (2.7) 

欲除去 HCN，溫度須達到 300℃方能將其燒盡[14]： 

  4HCN + 4NO2 + O2 → 4CO2 + 4N2 + 2H2O          (2.8) 

 

2.2  選擇性觸媒還原技術之觸媒選擇 

  常用於選擇性觸媒還原技術之觸媒，大多塗佈在柱狀式平板或

蜂巢結構上[15]，而這些觸媒必須具備以下特性[10]： 

1. 活性高：能在特定溫度下具有良好活性。 

2. 抗毒化特性佳：不易受廢氣中鉛、硫的含量影響效率。 

3. 強度高：避免粉塵摩擦損害觸媒結構。 

4. 適用溫度範圍廣：因燃料進料不同，煙道氣溫度的變化極大；因

此，目前急切需要在較廣溫度範圍仍能維持高度活性的觸媒。 

5. 價格便宜。 

  選擇性觸媒還原技術使用的觸媒有許多組成配方，依種類可分

為貴金屬、金屬氧化物[15]或沸石[16]等，如表 2.1 所示。其形式可

能為粉體顆粒或負載於擔體上。 

 

2.2.1 貴金屬觸媒 

  1980 年代中期，Pt、Pd 或 Rh 等貴金屬逐漸被開發、應用於汽

車的觸媒反應器之上。這類反應器的主要構造為蜂巢狀之陶瓷材

料，表面披覆上貴金屬之微粒。其優點為接觸面積大、壓損小，適

合處理大量之廢氣。由於此類觸媒宣稱能同時進行 CO之氧化、HCs

之氧化與 NOx 之還原等三種反應，故有  ”三相觸媒” (three-way 

catalyst) 之名稱 [17]。基於能同時去除 HCs與 NOx之特性，貴金屬 
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表 2.1 商用 SCR觸媒種類[10] 

觸媒種類 主要成份 

貴金屬 Pt-Pd / Al2O3 or SiO2 

金屬氧化物 
V2O5 / TiO2 or Al2O3 or SiO2 

V2O5 / WO3 / TiO2 

沸石 Cu-, Pt-, Fe-, Ni-, Y-, zeolites 
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觸媒也被應用於選擇性觸媒還原技術。 

  貴金屬如 Pt、Pd 或 Rh 不論是以單一物種、雙物種混合或是與

其他擔體結合，皆具有較佳的催化活性，可在較低溫度及較高空間

速度等條件下操作。其他優點還有在高溫時較不易燒結、揮發損失

或發生不可逆氧化等[18]，然其缺點為價格昂貴，且易受氣膠或含

氯、磷、硫之化合物毒化而降低活性 [17]。 

 

 2.2.2 金屬氧化物觸媒 

  金屬氧化物觸媒的優點為活性高，而與貴金屬觸媒相比，金屬

氧化物觸媒的成本則較為低廉。金屬氧化物觸媒種類繁多，其中較

常見的是日本開發出以 V和 Ti之氧化物為主要配方者。目前工業上

之 de-NOx裝置普遍使用以 V2O5為活性體，以 TiO2為擔體之觸媒。

V2O5/TiO2之缺點為不耐磨損、表面積小[19]，李氏 [20]以共沉澱法

合成 TiO2/ SiO2之擔體，發現在 TiO2/ SiO2 = 1.0時觸媒活性最佳，

表面積高且組成均勻。 

 

 2.2.3 沸石型觸媒 

  沸石 (zeolites) 是一種具有高孔隙率、高表面積等特性之物質。

近年來，許多研究證明沸石型觸媒具有利用 HCs 還原 NO 的功效。

另外，添加了其他物質的複合式沸石型觸媒如 Cu-ZSM-5、Fe-ZSM-

5、Co-ZSM-5[21]、Cu-MFI[22]、Pt-ZSM-5、Pd-ZSM-5、Rh-ZSM-

5[23]和 Fe-MFI[24]等，均被廣泛研究。 

  目前以沸石型觸媒利用 HCs 還原 NO 的研究中，針對 Si/Al 比

對於 NO去除效率與觸媒耐久性的影響有所探討。Ohtsuka 與 Tabata

的研究[25]提到，Si/Al 比偏低，其活性金屬相(Pd)仍可以元素形式

被覆在觸媒擔體的表面，此時觸媒活性較佳；提高 Si/Al比時，活性
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金屬相(Pd)則多數會以 PdO 的形式被覆於觸媒擔體表面。另一方

面，Kim and Nam[26] 則針對了沸石 Si/Al比與水氣進行了相關性評

估，研究結果指出 Si/Al比高，對酸的忍受度以及熱穩定性都較佳；

因為 Al極易與水氣中的 OH結合，而 Si含量增加則有助於提升觸媒

的疏水性，使其較不易受水氣影響，熱穩定性和觸媒耐久性亦得到

改善。 

  將金屬植入沸石中，可使沸石成為兼具高反應活性與高表面積

的觸媒。比起價格昂貴的貴金屬，成本較為低廉但同樣能提升反應

活性的過渡金屬如 Cu亦具有研究的價值。在 Nachtigall et al. [27] 進

行去除 NO的研究中指出，披覆在沸石表面的 Cu在與 NO反應時形

成具有較低能階的 zeolite-Cu+-NO 形態，反應速率較高。Pérez-

Remírez et al. [21][23]將貴金屬 Pt、Pd、Rh以及過渡金屬 Cu、Co及

Fe披覆在 ZSM-5沸石上，進行去除 NO的研究，雖然在 NO去除效

率方面以 Pt-ZSM-5為最好，但 Cu-ZSM-5的效率也達到了 60 %。顯

示雖然含貴金屬的觸媒確實成效優異，但含過渡金屬的觸媒也只略

遜一分，而後者更符合經濟效益。 

 

2.3  HC-SCR反應操作因子之影響 

2.3.1 還原劑的種類以及還原劑/NO之濃度比 

  表 2.2與 2.3分別為文獻中以烷類與非烷類物質作為 HC-SCR還

原劑的研究結果。由 (2.3) 式來看，如果還原劑帶有- CH3 基團，似

乎會是不錯的選擇。表 2.2 與 2.3 所列出之還原劑共有甲烷 (CH4)、

丙烷  (C3H8)、乙烯  (C2H4)、丙烯  (C3H6)、甲醇  (CH3OH) 與甲苯 

(CH3C6H5) 等，皆具有- CH3 基團。 
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表 2.2 使用烷類為還原劑進行 HC-SCR反應之文獻彙整 

研究者 
還原劑與

濃度 

觸媒與 

空間速度 

NO之初濃度、 

去除率與 

當時溫度 

氧氣或水氣

濃度 

Desai et al. 

[4] 

CH4, 

2000 ppm 
Cu/ZSM-5, 

42000 h-1 

2000 ppm , 

20 %, 450 ~ 500℃ 

40 %, 600℃ 

[O2] = 2.5 % 

Ohtsuka and 

Tabata [25] 

CH4, 

2000 ppm 

Pd/ZSM-5, 

── 

150 ppm , 

80 %, 500℃ 

[O2] = 10 % 

[H2O] = 9 % 

Ohtsuka and 

Tabata [28] 

CH4, 

2000 ppm 

Pd/Pt-sulfated 

zirconia, 

15000 h-1 

150 ppm , 

50 %, 450℃ 

[O2] = 10 % 

[H2O] = 9 % 

Headon and 

Zhang [29] 

CH4, 

2000 ppm 
Cu/Al2O3/SiO2, 

W/F = 0.9 gs/cc 

1000 ppm , 

35 %, 600℃ 
[O2] = 2 % 

Chen et al. 

[30] 

C3H8, 

1000 ppm 
Co-MFI, 

15000 h-1 

1000 ppm, 

60 %, 450℃ 
[O2] = 15 % 

Satsuma  

et al. 

[31] 

C3H8, 

1000 ppm 
Ag-MFI, 

19000 h-1 

1000 ppm, 

50 %, 300℃ 
[O2] = 10 % 

Papp et al. 

[32] 

C3H8, 

827 ppm 

Cu/sulfated 

ZrO2, 

15000 h-1 

1000 ppm, 

48 %, 550℃ 
[O2] = 10 % 
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表2.3 使用非烷類物質為還原劑進行HC-SCR反應之文獻彙整 

研究者 
還原劑 

與濃度 

觸媒 

與空間速度 

NO之初濃度、 

去除率與 

當時溫度 

氧氣或水氣

濃度 

Sullivan and 

Cunningham [5] 

C2H4, 

6000 ppm 

Cu/ZSM-5, 

36000 h-1 

6000 ppm , 

70 %, 400℃ 
[O2] = 5 % 

Jeon et al.[33] 
C3H6, 

2700 ppm 
Pt/V/MCM-41, 

42000 h-1 

2000 ppm , 

40 %, 350 ~ 400 ℃ 
[O2] = 3 % 

Nikolopoulos 

et al. [34] 

C3H6, 

1000 ppm 

Rh/alumina, 

W/F = 

0.018gs/cc. 

1000 ppm , 

30 %, 330℃ 
[O2] = 5 % 

Giroir-Fendler 
et al. [35] 

C3H6, 

2000 ppm 
Pt/SiO2, 

101 h-1 

2000 ppm , 

25 %, 210℃ 
[O2] = 5 % 

Petunchi et al. [6] 
CH3OH, 

1000 ppm 
H-mordenite, 

W/F = 0.2 g s/cc. 

1000 ppm , 

40 %, 350 ℃ 

30 %, 450 ℃ 

45 %, 600 ℃ 

[O2] = 10 % 

Burch and Ottery 

[36] 

Toluene, 

1000 ppm 

Pt/Al2O3, 

60000 h-1 

500 ppm , 

55 %, 230℃ 
[O2] = 5 % 
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  由兩表的內容可發現，作為還原劑的 HCs 或 VOCs，其濃度皆

大於或者等於 NO之濃度。唯一例外的是 Papp et al. [32] 的研究，該

篇文獻中 NO之去除率達 48 %，然而丙烷的濃度為 827 ppm，小於

NO之濃度 (1000 ppm)。雖然如此，兩者濃度的差距其實並不大。整

體來說，還原劑濃度有高於 NO 濃度的傾向，然而還原劑的濃度是

否有一個最佳值，將在第四章作探討。 

 

 2.3.2 觸媒的種類以及空間速度 

  表 2.2與 2.3舉出之文獻，其所採用的觸媒大多為 ”金屬+擔體” 

的複合式觸媒，其中的金屬包括了貴金屬與過渡金屬，而擔體則包

括了沸石與金屬氧化物等。 

  2.2.3 節當中曾提及擔體表面的活性金屬可幫助降低反應活化能

[27] ，一般咸信含有活性金屬的複合型觸媒對於 NO或 HCs 的去除

效能優於不含活性金屬之材料，本研究將於第四章就觸媒當中活性

金屬含量之影響作探討。 

  氣體在觸媒床停留的時間長短，一般以空間速度 (gas hourly 

space velocity, GHSV) 或W/F 比值表示之[37]。 

 

 -1       STP GHSV    ( h  )
 

volumetric flow rate of the gas at
bed volume

=            (2.9) 

-3 /     ( g s cm  )
     

catalyst weightW F ratio
volumetric flow rate of the gas

=             (2.10) 

 

  空間速度值越小或 W/F 比值越大，都代表氣體在觸媒床停留的

時間越長。一般 HC-SCR 研究採用的空間速度大部分介於 10000～

45000 h-1，對於相同的觸媒而言，空間速度越小，NO或 HCs的去除

率通常越佳。 
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 2.3.3 反應溫度 

  溫度對於 HC-SCR 反應而言是相當重要的指標，因此許多文獻

皆探討溫度之效應。在去除 NO 方面，溫度越高並不一定保證 NO

去除率越高；NO去除率往往在某一特定溫度下有最佳值，此溫度可 

能須視觸媒以及還原劑的性質而定。在去除 HCs 或 VOCs 方面，其

去除率通常與溫度變化成正相關，且當溫度夠高時，去除率可接近

100 %。 

  由表 2.2 來看，以烷類作為 HC-SCR還原劑的研究中，NO的最

佳去除率大多出現在 450℃以上。而在表 2.3 當中，使用乙烯、丙

烯、甲醇甚至甲苯為還原劑時，NO 的最佳去除率則多出現在 450℃

以下。 

 

2.4 HCs 或 VOCs 之來源 

  表2.4與2.5為汽、機車排放特徵及其濃度。以排放量的角度來

看，選擇HC-SCR還原劑時，除了烷類與烯類之外，芳香族碳氫化合

物 (如甲苯) 也可能是不錯的選擇 [38][39]。 

  以甲苯為例，在怠速的汽油引擎排放的HCs中佔6.0 %，而在運

轉中汽油引擎 (使用95無鉛汽油) 排放的HCs中，甲苯的含量達 8.7 % 

[40]。以台灣地區現行法規[41]來看，HCs在汽油引擎汽車的排放上

限 (控制後) 為220 ppm (1999～2008車型年之車輛)，因此甲苯的排放

上限約為20 ppm。 

  除了車輛廢氣外，HC-SCR 亦可利用至廢溶劑處理上。台灣地

區廢溶劑的產生源，涵蓋行業主要包括半導體業、電機製造業、汽

車製造業及合成皮、油漆塗料製造業等。依行政院環保署事業廢棄 
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表 2.4 使用中汽車引擎排氣的 HCs主要成份[38] 

物種 
控制前最大排放濃度

(ppm) 

控制後最大排放濃度 

(ppm) 

Methane 110 95 

Ethylene 180 120 

Hexane 22 12 

Acetaldehyde 33 20 

Acetone 8 7 

Benzene 25 9 

Toluene 30 9 

 

 

 

表2.5 機車引擎排氣的HCs主要成份[39] 

最大排放濃度 (ppm) (控制前) 

二行程引擎 四行程引擎 物種 

新車 使用中 新車 使用中 

n-Pentane 255.1 271.0 4.1 115.7

Isopentane 287.4 631.2 8.1 229.3

Benzene 35.0 101.6 1.7 39.6

Ethylbenzene 9.4 25.7 0.3 29.8

Toluene 84.6 227.0 7.2 154.4

m, p-Xylene 20.8 109.4 1.4 96.1

o-Xylene 13.0 44.7 0.3 46.1
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物管制中心統計，我國廢溶劑每年約產生十三萬六千公噸，其中有

害廢溶劑約五萬八千公噸，占我國有害事廢總量的百分之四，光是

高雄縣、台北縣、新竹縣市的產生量便佔了百分之九十左右。 

  根據新竹科學園區歷年工廠採樣檢測結果顯示[42][43]，IC 產業

及光電產業所排放之主要空氣污染物成份，大多以丙酮及 IPA 為

主；其用途主要為顯影製程使用之光阻劑及去光阻劑，或是清洗基

板之溶劑[44]。丙酮及 IPA 對於排放總量的貢獻程度大約在 50～80 

%，其餘則依各工廠製程差異，而產生不同的污染物，如 2-丁酮、

甲苯、二甲苯、乙酸丁酯、Propylene glycol monomethylethyl acetate 

(PGMEA) 及三氯乙烷等。 這些廢溶劑有的具有相當高之濃度，故有

業者申請開放廢溶劑再利用為焚化爐燃料。此外，若能開發廢溶劑

應用於選擇性觸媒還原技術之還原性，應也不失為另一種再利用的

方法。此時 VOCs 本身除了作為 NO 之還原劑外，亦可能在觸媒上

達到觸媒焚化之效果。 

 

2.5 VOCs之觸媒焚化研究 

  熱處理和觸媒焚化 (catalytic oxidation or catalytic combustion) 是

現今最常用來分解 VOCs 的方法，而後者的優點在於反應所需的溫

度較低 (熱處理之溫度需達 750～1150℃，觸媒焚化僅需 250～400℃) 

[45]。觸媒焚化的基本原理即利用活性金屬相使 VOCs得以在較低的

溫度氧化為 CO2與 H2O，而烷類、醇類、酮類甚至芳香族物質皆可

為處理對象。 

  表 2.6為文獻中觸媒焚化之相關研究結果。與表 2.2及 2.3 不同

之處是，表 2.6的相關研究採用的空間速度大多較小，而 VOCs的濃

度也普遍較低。若本研究的空間速度採用較大的空間速度 (如 10000 
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表2.6 觸媒焚化之研究結果 

研究者 
觸媒與 

空間速度 

處理之

VOC 

與濃度 

VOC 

去除率及當時溫度 

Chae et al. [45] 
Co3O4/Al2O3, 

W/F = 0.12 g s/cc 

IPA, 

100 ppm 
90 %, 450℃ 

Ihm et al. [46] 
Pd/Al2O3, 

W/F = 0.03 g s/cc 

正己烷, 

250 ppm 
95 %, 330℃ 

Gil et al. [47] 
Sm/Mn氧化物, 

17000 h-1 

丙酮, 

600 ppm 
95 %, 200℃ 

Gandía et al. 

[48] 

MnO2/Al-Zr 

pillars, 

34000 h-1 

丙酮, 

600 ppm 
95 %, 330℃ 

Maldonado-

Hödar et al. [49]

Activated 

carbon, 

4000 h-1 

甲苯,  

500 ppm 
83 %, 350℃ 

Ihm et al. [50] 
Pd/Y-zeolite, 

6000 h-1 

甲苯,  

1000 ppm 
95 %, 200℃ 

Gaigneaux et al. 

[51] 

VOx-WOx/TiO2, 

W/F = 0.06 g s/cc 

氯苯, 

100 ppm 

91.7 % ( [NO]=0), 

99.3 % ( [NO]=1000ppm), 

250℃ 
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～40000 h-1)，則可能必須在較高之溫度方能使 VOCs去除率達 95 %

以上。關於空間速度之影響將在第四章探討。 

  Gaigneaux et al. [51] 在以 VOx-WOx/TiO2 系列觸媒進行氯苯 

(chlorobenzene) 之焚化研究時，加入 NO 參與反應，並觀察此舉對氯

苯去除率的影響。其研究結果發現，在 250℃下，當 NO未參與反應

時，氯苯的去除率為 91.7 %；加入濃度為 1000 ppm之 NO以後，氯

苯的去除率提升為 99.3 %。該研究發現，NO之存在對 VOCs之觸媒

焚化應具有正面效益。 

  表 2.7為 HC-SCR研究中 NO存在與否對 HCs去除率之影響。

Nikolopoulos et al. [34] 的研究則顯示了與 Gaigneaux et al. [51]不同的

結果。在 NO未參與反應的狀況下，丙烯的去除率在 280℃即可達到

95 %；而當 NO的濃度為 1000 ppm時，丙烯的去除率必須在 320℃

方能達到 95 %。類似的結果也出現在 Amiridis et al. [52] 的研究中：

NO 參與反應時，丙烯去除率達到 95 % 之溫度比 NO未參與反應時

高出約 40℃。 

  在 Resasco et al. [53] 的研究中，NO存在與否對於丙烯去除率的

影響則視觸媒中之鎢含量而定。當鎢的含量為 0 或 13.2 % 時，NO

之存在對於丙烯之去除具有正面效益；而當鎢的含量為 20.5 % 時，

NO之存在對於丙烯之去除反而有負面影響。 
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表2.7 HC-SCR研究中NO存在與否對HCs去除率之影響 

研究者 
觸媒與 

空間速度 

處理之

VOC 

與濃度 

VOC 

去除率及當時溫

度 

NO對 

觸媒焚化 

之影響 

Gaigneaux et al. 

[51] 

VOx-WOx/TiO2, 

W/F = 0.06gs/cc 

氯苯, 

100 ppm 

91.7 %, 250℃ for [NO] = 0  

99.3 %, 250℃ for [NO] = 1000 

ppm 
正面 

Nikolopoulos 

 et al. [34] 

Rh/alumina, 

W/F = 0.018gs/cc 

 C3H6, 

1000 

ppm 

95 %, 280℃ for [NO] = 0  

95 %, 320℃ for [NO] = 1000 ppm 負面 

Amiridis et al. 

[52] 

Pt/SiO2, 

W/F = 0.03gs/cc 

C3H6, 

1000 

ppm 

95 %, 250℃ for [NO] = 0  

95 %, 290℃ for [NO] = 1000 ppm 負面 

Pt/zirconia  

(W =0 %) 

4000 h-1 

C3H6, 

2400 

ppm 

95 %, 400℃ for [NO] = 0  

95 %, 350℃ for [NO] = 3600 ppm 正面 

Pt/W/zirconia  

(W =13.2 %) 

4000 h-1 

C3H6, 

2400 

ppm 

95 %, 475℃ for [NO] = 0  

95 %, 400℃ for [NO] = 3600 ppm 正面 
Resasco et al. 

[53] 

Pt/W/zirconia 

 (W =20.5 %) 

4000 h-1 

C3H6, 

2400 

ppm 

95 %, 475℃ for [NO] = 0  

95 %, 500℃ for [NO] = 3600 ppm 負面 

 

 



 18

第三章 實驗步驟與方法 

 

3.1 實驗藥品、材料與儀器設備 

 3.1.1 實驗藥品 

1. 丙酮：藥品級 99 %, Fisher Scientific Co., London, UK. 

2. 甲苯：藥品級 99 %, 聯工化學, 台灣. 

3. 異丙醇 (isopropyl alcohol, IPA)：藥品級 99 %, J. T. Baker, USA. 

4. 硝酸銅：Cu(NO3)2‧3H2O, SHIMAKYU, Osaka, Japan. 

5. 五氧化二釩：藥品級 99.5 %, Riedel-de Haën, Germany. 

6. 草酸：H2C2O4‧2H2O, 藥品級 99.5 %, Merck Co. Inc., Germany. 

7. 沸石型吸附劑：HiSiv 3000, UOP Co., USA. 

8. 二氧化鈦：100 % Anatase, ST-01, Ishihara Sangyo Kaisha, Osaka, 

Japan. 

 

 3.1.2 實驗材料 

1. 採樣袋：SKC, Inc., PA, USA. 體積為 1 L. 

2. 液體注射針：SGE Co., Australia, 體積為 10 µL. 

3. 一氧化氮鋼瓶：內含 N2 99 % + NO 1 %, 三福化工製. 

4. 高效率微粒過濾器 (HEPA filter)：Gelman Sciences, MI, USA. 

最大承受壓力為 50 psi. 

 

 3.1.3 實驗儀器設備 

1. 去離子水製造機：Progard 2, MILLIPORE, USA. 

2. 電磁攪拌器：Cimarec 2, Thermolyne, Iowa, USA. 

3. 高溫爐：A-550, VULCAN, Japan. 
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4. 質量流量控制系統：Brooks Instrument, Tokyo, Japan, 設備規格

如表 3.1所示. 

5. 泡沫流量計：Gilian Instrument Corp., NJ, USA, 流量校正範圍為

20～6000 mL/min. 

6. 氣密式氣體注射針：Hamilton Co., Nevada, USA, 體積為 1 mL. 

7. 氣相層析儀 (GC-FID)：SRI-8610C, CA, USA, 儀器偵測極限為

1 ppm，方法偵測極限為 5 ppm. 

8. 恆溫水槽與溫度控制器：D-610, DENG YNG, Taiwan, 水槽容量

為 10 L，溫度控制範圍為 -20℃～100℃. 

9. 浮子流量計 (rotameter)：Dwyer, USA, 流量範圍為 0～5 L/min. 

10. 一氧化氮分析儀：ULTRAMAT 23, SIEMENS, Germany, 偵測範

圍為 0～1100 ppm. 

11. 感應耦合電漿原子發射光譜儀 (ICP-AES)：OPTIMA 3000DV, 

PERKIN ELMER, USA. (國家科學委員會清華大學貴重儀器中

心儀器) 

12. 比表面積分析儀：ASAP 2020, Micromeritics, USA. 

 

3.2 實驗方法 

 3.2.1 觸媒製備 

  3.2.1-1 V2O5/TiO2之製備 

  V2O5/TiO2 之製備方法乃是參考林氏  [54] 及 Lin and Bai 

[55][56] 之研究中使用的共沉澱法。首先將 31.50 g 之 H2C2O4‧

2H2O 與 250 mL 的去離子水置於燒杯當中，以電磁攪拌器攪拌至

完全溶解，其後分別將 1 g 的 V2O5以及 10 g 的 TiO2加入燒杯

中。接著將燒杯置於振盪槽內於常溫下振盪一小時，再將燒杯置 
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表 3.1 質量流量控制系統設備規格 

設備名稱 型號規格 用途 

質量流量控制器 
Brooks mass flow controller (MFC) 

Range：1000 sccm 

控制 NO 

氣體流量 

質量流量控制器 
Brooks mass flow controller 

Range：500 sccm 

控制 VOCs 

氣體流量 

質量流量控制儀 
Brooks model 5850E, 

4 channel control readout 

設定與顯示 

氣體流量 
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入烘箱內以 110℃烘烤 12 小時，將水分蒸發。確認水分完全蒸發

後，刮下固體物並放入高溫爐內鍛燒，當爐內溫度達 550℃後開始

計時， 5 小時後關閉高溫爐之電源。觸媒粉末靜置於爐中，待其回

復至室溫即收集並保存於乾燥箱內。 

 

  3.2.1-2 Cu/Zeolite 之製備 

  本研究選用的 HiSiv 3000 型商用沸石，它的基本物性資料如表

3.2所示。HiSiv 3000具有高 Si/Al莫耳比，而 Si/Al比高的沸石常用

於 VOCs 之吸附。在本研究中，參考 Pérez-Remírez et al.的做法

[21]，利用含有 Cu2+的水溶液對 HiSiv 3000 型沸石進行離子交換

(conventional ion exchange, CIE)將 Cu植入沸石內，得到含有過渡金

屬 Cu的觸媒。 

  首先配置含 Cu2+水溶液：分別將 0.58, 5.80 及 58.0 g 之

Cu(NO3)2‧3H2O與 1000 mL的去離子水置於燒杯當中，以電磁攪拌

器攪拌至完全溶解，再倒入量瓶內並稀釋至 2000 mL，即可獲得水

溶液中之 Cu2+濃度分別為 1.2×10-4 M、1.2×10-3 M與 1.2×10-2 M，如

表 3.3所示。 

  接下來將 4g的沸石加入水溶液中 (固/液比為 2g/L) ，在常溫下 

(25℃) 利用電磁攪拌器攪拌 18小時。停止攪拌後，以抽濾法收集固

體物，連同濾紙置入烘箱內以 90℃乾燥之；40 分鐘後將固體物取

出，刮下濾紙上之粉末並放進高溫爐鍛燒，當爐內溫度達 550℃後

開始計時， 5 小時後關閉高溫爐之電源。觸媒粉末靜置於爐中，待

其回復至室溫即收集並保存於乾燥箱內。 
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表 3.2  HiSiv 3000的物性資料 

沸石名稱 HiSiv 3000 

Si/Al mole ratio 184.2 

Cu含量 (wt. %) ND 

比表面積 (m2/g) 360 

製造商 UOP Co., USA 

 

 

 

 

 

表 3.3 改質前後之觸媒名稱與使用之溶液中 Cu2+濃度 

觸媒名稱 水溶液中之 Cu2+濃度 

Zeolite 

(HiSiv 3000) 
── 

Cu/Zeolite 1 1.2×10-4 M 

Cu/Zeolite 2 1.2×10-3 M 

Cu/Zeolite 3 1.2×10-2 M 
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 3.2.2 觸媒的表面特性分析 

  3.2.2-1 觸媒表面之 Cu含量分析 

  感應耦合電漿原子發射光譜法  (Inductively Coupled Plasma 

Atomic Emission Spectrometry, ICP-AES)屬於元素分析技術之一，主

要的分析對象為金屬元素。其原理係利用高頻電子感應產生的高溫

氬氣電漿，使導入電漿中之樣品溶液受熱而產生一系列的去溶劑、

分解、原子化/離子化以及激發等效應。被激發的待測元素的原子/離

子發射出的光譜線，經由光譜儀的分光及偵測，可連續對樣品中的

元素進行定性、定量分析[57]。本研究委託國科會位於清華大學之貴

儀中心以感應耦合電漿原子發射光譜儀分析觸媒表面含有的 Cu、

Si、Al、Na 等元素，其分析結果可用於探討不同之改質操作參數對

觸媒之 Cu含量的影響，分析結果詳如附錄一。 

 

  3.2.2-2 觸媒之比表面積分析 

  Brunauer，Emmett 以及 Teller 於 1938 年提出了由 Langmuir 

isotherm 推廣成多層吸附來測量多孔性材料表面積的方法，簡稱為

BET法。其原理如下[57]： 

在第一層吸附時，如同 Langmuir isotherm 的敘述，假設氣體的

揮發速率等於凝結速率，而且該層內吸附熱與表面覆蓋率無關。到

了下一層吸附時，則假設吸附速率與前一層未吸附分率成正比，而 

脫附速率則與該層的已吸附量成正比 (為了數學上處理方便故如此假

設)。同時，假設除了第一層的吸附熱為不同之值外，其他各層的吸

附熱都相同，而且都等於該吸附氣體的凝結熱  (heat of 

liquefaction)。考慮無限多層吸附分子並加以總和後，可歸納成以下

的方程式： 
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( )
( )

0 0

11

m m

C PP
n P P n C n CP

−
= +

−
                                          (3.1) 

其中，n：壓力為 P時的氣體吸附量 (單位：mole/g)。 

   nm：單層完全吸附時的氣體吸附量，與 n之單位相同。 

   P0：實驗溫度下，吸附質 (氣體) 的飽和壓力。 

   C：常數，與氣體的吸附熱和凝結熱有關。 

  以
( )0

P
n P P−

對
0

P
P
做圖，可得到一條直線由直線的斜率（S）及截

距（I），由 (3.1) 式可導出： 

( )
1

mn
S I

=
+
                         (3.2) 

利用求出來的 nm值，並配合已知吸附分子的大小，就可以求得樣品

的表面積： 

s m ma n a L=                            (3.3) 

其中，as：樣品的比表面積 (單位：m2/g) 

   am：吸附氣體的分子截面積 (單位：m2) 

   L：Avogadro constant (L = 6.02×10-23 mole-1) 

  本研究以比表面積分析儀分別分析 Zeolite、Cu/Zeolite 1、

Cu/Zeolite 2 以及 Cu/Zeolite 3 之比表面積、孔洞體積與孔徑，分析

之 N2氣體等溫吸附線詳如附錄二。 

 

 3.2.3 氣體分析 

  3.2.3-1 氣相層析儀 

  本研究以氣相層析儀 (Gas Chromatography, GC) 分析反應前後氣

體中之 VOC 濃度，進而計算出該 VOC 之去除率。氣相層析儀所使

用的偵測器為火焰離子化偵測器 (Flame ionization detector, FID)，儀

器之最小偵測極限為 1 ppm，方法偵測極限為 5 ppm。 
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  每次以氣密式注射針抽取 1 mL之出流氣體注入 GC的注射端，

利用不同物種在毛細層析管柱 (60 m × 0.32 mm I.D., Stabilwax) 中停

留時間不同之特性，將物種分離。之後 FID將 VOC燃燒離子化後得

到電流訊號大小，經積分計算出積分值再對照檢量線，即可得知

VOC之濃度。本實驗以 GC進行丙酮、甲苯與 IPA之濃度分析，三

種物質的檢量線如附錄三所示。 

  氣相層析儀的操作設定完成後，先將儀器進行空白分析以確定

基線穩定；再以採樣針抽取定量的標準氣體進行分析，以確定層析

儀之感度正常。待氣體流量穩定後再分析 VOC樣品，若仍不穩定，

可能會有 VOC殘留在層析管柱內，則讓 GC繼續運作，將干擾物質

排出管柱。 

 

  3.2.3-2 一氧化氮分析儀 

  本研究以一氧化氮分析儀 (ULTRAMAT 23, SIEMENS) 分析反

應前後氣體中之 NO 濃度，進而計算出 NO 之去除率。儀器內使用

紅外光光束搭配雙層偵測器與光聯結器 (optical coupler) 進行分析，

儀器的最小偵測極限為 1 ppm，偵測上限為 1100 ppm。 

  一氧化氮分析儀所利用的原理在於每種化學分子對於紅外光皆

有特定的吸收波長範圍，此範圍稱為「吸收帶」(absorption band)。

首先分析儀產生某波長之紅外光，而該波長恰於 NO 氣體的吸收帶

之內；當 NO 氣體通過儀器時，由偵測器量得其吸收度。接著與校

正資料比對、換算後得到 NO之即時濃度。 

   

 3.2.4 NO與 VOCs觸媒反應之實驗流程 

  實驗設備之整體架構如圖 3.1 所示。氣體系統來源之一為高壓

空氣，依序流經裝有矽膠球的乾燥管 (Dryer) 與高效率微粒過濾器 
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(HEPA filter) 以過濾空氣中的水分及微粒等雜質，因此系統中不含

水氣及微粒。其後分為兩道氣流：其中一道氣流流經質量流量控制

器 (MFC) 後通過裝有 VOC 的曝氣瓶，產生帶有 VOC 蒸氣之空氣

後，再流入混合器，利用質量流量控制器調整氣體流量大小可改變

VOC蒸氣之濃度 (VOC之濃度由 GC分析確認)。第二道為實驗主要 

氣流，其作用在於稀釋高濃度的 VOC蒸氣，其流量由浮子流量計調

整，並以泡沫流量計量測、校正。曝氣瓶的組合為兩瓶串聯置於恆

溫水槽內，第一瓶裝有液態 VOC 而第二瓶是空瓶，確保 VOC 蒸氣

濃度穩定。另一氣體來源為 NO，其氣體儲存於鋼瓶內，成分為 99 

% 的 N2與 1 % 的 NO。 

  所有氣體在混合器內充分混合後流向觸媒床，觸媒為粉末狀，

填充於玻璃管內；玻璃管長 47 cm，內徑 2.0 cm，外徑 2.5 cm，當總

流量為 2000 ccm之氣流通過觸媒床，而觸媒床的厚度為 3.6 cm，觸

媒重量為 6.0 g時，則空間速度為 10000 h-1。玻璃管置於直立式管狀

高溫爐中，調整高溫爐的溫度控制器可改變實驗之溫度。為使觸媒

床的溫度與設定溫度之誤差在正負 10℃內，其位置處於高溫爐的中

段反應管後端的管線上設有一採樣口，採樣針可由此抽取流出觸媒

床的氣體，再注入氣相層析儀分析 VOC 的濃度。氣體接下來通過

NO分析儀，該分析儀可量測出反應過後之 NO濃度。 

  本研究使用的各項操作參數如表 3.4所示。NO之濃度一律

維持在 500 ppm，VOC 濃度、溫度、觸媒之 Cu 含量與空間速度等

參數之變化對實驗結果的影響將在第四章探討。表 3.5為 NO、三種

VOCs以及稀釋氣流在基本操作條件下所使用之流量。 
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表 3.4 主要操作參數、操作範圍與基本操作值 

操作參數 操作範圍 基本操作值 

NO之濃度 ─ 500 ppm 

VOC之 

濃度 

1000 ~ 10000 ppm (丙酮、IPA) 

1000 ~ 5000 ppm (甲苯) 

5000 ppm (丙酮、IPA) 

1000 ppm (甲苯) 

反應溫度 

200 ~ 550℃ (丙酮) 

300 ~ 550℃ (甲苯) 

200 ~ 450℃ (IPA) 

350℃ (丙酮) 

400℃ (IPA、甲苯) 

觸媒之 

Cu含量  
0.182、0.563與 0.701 % wt. 0.563 % wt. 

觸媒填充

重量/體積 

6.0 g / 11.3 cm3 

2.0 g / 3.8 cm3 
6.0 g / 11.3 cm3 

GHSV 

(STP, 0℃ 

and 1 atm) 

10000 h-1與 30000 h-1 10000 h-1 

W/F值 0.06 g s/cm3與 0.18 g s/cm3  0.18 g s/cm3 

 

 

表 3.5 NO、VOCs以及稀釋氣流在基本操作條件下使用之流量 

VOCs與濃度

氣體流量 

丙酮 

(5000 ppm) 

甲苯 

(1000 ppm) 

IPA 

(5000 ppm) 

VOC曝氣流量 

與水槽溫度 

60 ccm, 

4℃ 

142 ccm, 

7℃ 

290 ccm, 

15℃ 

NO之流量 100 ccm 100 ccm 100 ccm 

稀釋氣體流量 1860 ccm 1758 ccm 1765 ccm 
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第四章 結果與討論 

 

4.1 觸媒之基本特性分析結果 

  進行去除 NO及 VOC的測試前，先針對改質前與改質後共四種

觸媒分析，探討其特性差異之影響。在 3.2.1節的觸媒改質方法中，

分別使用三種不同濃度 (1.2×10-4 M、1.2×10-3 M 與 1.2×10-2 M)的

Cu(NO3)2水溶液以離子交換法處理 Zeolite 觸媒，改質作業完成後，

對觸媒的特性進行了以下的分析： 

1. 以 ICP-AES分析觸媒的元素成份，結果如表 4.1。 

2. 以 BET法分析觸媒的比表面積，結果如表 4.2。 

 

  由表 4.1 之結果看來，使用濃度越大的 Cu2+
水溶液製備觸媒，

大致上其所得觸媒的 Cu含量越高，而 Na含量則越低，因此可推測

Na 即為離子交換程序中被置換的對象；然而 Cu 含量是否確實隨溶

液濃度增高而遞增，或者觸媒的 Cu含量有其極大值，此論點尚須作

後續確認。另外，在觸媒的 Si/Al 比方面，Zeolite、Cu/ Zeolite 1、

Cu/ Zeolite 2、Cu/ Zeolite 3及分別為 184、630、228及 317。雖然四

者之間的差異頗大，但仍屬同一數量級，四者皆為高 Si/Al 比之物

質。 

  在表 4.2中，Zeolite、Cu/ Zeolite 1、Cu/ Zeolite 2、Cu/ Zeolite 3

及四種觸媒比表面積分別為 360、380、385 及 365 m2/g，相差不

大。Cu 含量的多寡並未影響表面積大小。而從孔洞體積或孔洞大小

兩方面來看，四種觸媒的值幾乎相同。 

  整體來說，Zeolite 觸媒經離子交換與否，對比表面積、孔洞體

積及孔徑特性之影響並不大，並可作出以下之假設：由於四者的表 
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表 4.1 觸媒中的主要元素含量 (單位：% wt.) 

 觸媒名稱及浸泡溶液中 Cu2+
之濃度 

 Zeolite Cu/Zeolite 1 Cu/Zeolite 2 Cu/Zeolite 3 

 ( 0 ) (1.2×10-4 M) (1.2×10-3 M) (1.2×10-2 M) 

Cu ND 0.182 0.563 0.701 

Na 0.764 0.551 0.046 0.052 

Si 14.9 44.0 17.0 39.5 

Al 0.078 0.068 0.072 0.120 

Si/Al 

ratio 
184 630 228 317 

 

 

 

表 4.2 觸媒之表面分析結果 

 Zeolite Cu/Zeolite 1 Cu/Zeolite 2 Cu/Zeolite 3

比表面積 

(m2/g) 
360 380 385 365 

孔洞體積 

(cm3/g) 
0.19 0.20 0.20 0.19 

平均孔徑 

(nm) 
2.1 2.1 2.2 2.2 
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面特性相近，因此對於 VOCs或 NO之去除能力將取決於 Cu的含量

多寡。 

 

4.2 以丙酮作為還原劑之測試 

 4.2.1 空白實驗測試 

  空白實驗測試分為三部分探討，包括 (1) 丙酮存在與否對 NO去

除率之影響、(2) NO存在與否對丙酮去除率之影響、(3) 觸媒存在與

否對 NO及丙酮去除率之影響。   

  圖 4.1 為丙酮存在與否對 NO去除率之影響，分別在丙酮濃度為

0 以及 5000 ppm 之情況進行測試。研究結果發現，即使有觸媒存

在，但丙酮未參與反應時，NO的去除率相當低，顯示去除 NO確實

需要還原劑的幫助。 

  圖 4.2為 NO存在與否對丙酮去除率之影響，分別在 NO濃度為 

0及 500 ppm之情況進行測試。研究結果發現，NO未參與反應時，

丙酮的去除靠的是足夠的溫度以及含 Cu觸媒的催化，其反應似屬於

觸媒焚化，去除率達到 92 %。 

  圖 4.3為觸媒存在與否對 NO及丙酮去除率之影響，分別在沒有

使用觸媒及使用 Cu/Zeolite 2 的條件下進行測試 (空間速度為 30000 

h-1)。研究結果發現，沒有使用觸媒時，丙酮與 NO 去除率皆非常低

─丙酮去除率僅 18 %，NO 去除率則趨近零；而在觸媒存在的狀況

下，丙酮去除率達 96 %，NO去除率達 31 %。此結果顯示，對 NO

而言，必須在觸媒上與丙酮進行反應，因此觸媒的存在十分重要。

而對丙酮而言，在 350℃下觸媒的存在有助於提升去除效率；然而

即使沒有觸媒，丙酮仍有機會與氣體中的氧氣直接進行氧化反應，

唯丙酮的去除率有限。 

 



 32

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

[Ace] = 0 [Ace] = 5000 ppm

 N
O

 R
em

ov
al

 E
ff

ic
ie

nc
y 

(%
)

 
圖 4.1 空白實驗測試：丙酮存在與否對 NO去除率之影響 

(溫度為 350℃，NO 濃度為 500 ppm，觸媒為 Cu/Zeolite 2，空間速

度為 30000 h-1) 
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圖 4.2 空白實驗測試：NO存在與否對丙酮去除率之影響 

(溫度為 350℃，丙酮濃度為 5000 ppm，觸媒為 Cu/Zeolite 2，空間速

度為 10000 h-1) 
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圖 4.3 空白實驗測試：觸媒存在與否對 NO及丙酮去除率之影響 

(溫度為 350℃，丙酮濃度為 5000 ppm，NO 濃度為 500 ppm，使用

之觸媒為 Cu/Zeolite 2，空間速度為 30000 h-1) 
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 4.2.2 反應溫度變化對 NO及丙酮去除率的影響 

  分別針對 Zeolite 與 Cu/Zeolite 2 兩種觸媒測試反應溫度變化對

丙酮與 NO去除效率的影響，其結果如圖 4.4。不論對於去除丙酮或

去除 NO，含有銅的觸媒表現出的優勢主要有二： (1) 無論在哪一個

溫度下，其去除 NO 的效率明顯優於不含銅之觸媒。(2) 若以 95 % 

以上之丙酮去除率為目標時，含有 Cu 的觸媒在較低之溫度即可達

成。 

  以 Cu/Zeolite 2 而言，NO的去除效率並不完全與反應溫度變化

呈正相關，而是以「火山形」的走勢呈現 ，其中 NO 的最佳去除率

為 30 %，反應溫度為 350℃。而 350℃恰為 NO 去除率最佳以及丙

酮去除率達 95 % 以上之溫度。 

  當反應溫度超過 350℃，NO 的去除率開始降低，雖然在溫度為

500℃時稍微提升，然而整體上仍為下降之趨勢。推測是由於溫度越

高，丙酮越容易與氣體中的氧氣反應；相對地，能夠在觸媒表面上

與 NO 進行反應的丙酮數量便減少，導致丙酮對 NO 的還原力降

低，使得 NO去除率開始走下坡。 

 

 4.2.3 使用傳統 SCR觸媒測試 NO及丙酮的去除率 

  圖 4.5 為兩種不同觸媒對 NO、丙酮去除率的影響。V2O5/TiO2

為傳統 SCR常用之觸媒，在使用 NH3之除硝程序中，最佳之操作溫

度為 300～350℃。但從圖 4.5 來看，在以丙酮取代 NH3進行 HC-

SCR測試時，V2O5/TiO2觸媒對於 NO去除率達最佳值的溫度為 200

℃，比傳統操作溫度低出甚多，但相對地其處理效率也低很多。不

過以丙酮為還原劑之 NO 去除效率雖不如以 NH3為還原劑之效率，

然而若能採用廢溶劑或廢氣中既有之 VOCs (如丙酮) 進行反應，則 
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圖 4.4 溫度變化對 NO及丙酮去除率的影響 

(丙酮濃度為 1000 ppm，NO濃度為 500 ppm，空間速度為 10000 h-1) 
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不須支付額外的還原劑 (如 NH3)費用 [3]，且其所需溫度較低，得以

節省能源費用，並可達到同時處理廢溶劑之目的。 

  將 V2O5/TiO2與 Cu/Zeolite 2 相比，使用 V2O5/TiO2為觸媒，丙

酮去除率達到 95 %以上的溫度為 250℃， NO 達最佳去除率時的溫

度為 200℃；而使用 Cu/Zeolite 2為觸媒，欲令丙酮去除率達到 95 %

以上，或 NO達最佳去除率，溫度必須達到 350℃。雖然在 NO的去

除率方面，Cu/Zeolite 2 優於 V2O5/TiO2 (前者為 45 %，後者為 37 

%)，但必須在較高之溫度方能發揮功效。 

 

4.2.4 丙酮濃度變化對 NO及丙酮去除率之影響 

  圖 4.6為丙酮濃度變化對 NO及丙酮去除率之影響。測試結果顯

示，當丙酮的濃度在 5000 ppm時有一最佳值，過高或過低濃度時對

NO處理效率均變差，而丙酮之處理效率則隨著濃度增加而增加，但

其變化並不大。 

  從物理吸附的觀點來看，隨著丙酮濃度提高，對於 NO 的去除

效率有正面幫助；但若丙酮濃度過高時，其在吸附至觸媒時將可能

與 NO形成競爭吸附，導致可被還原的 NO 量因此降低。 

  圖 4.6還顯示出空間速度對丙酮及 NO去除率的影響，例如丙酮

濃度為 5000 ppm、空間速度為 30000 h-1時，NO的去除率為 31 %，

丙酮的去除率為 96 %；而空間速度為 10000 h-1時，NO的去除率達

38 %，丙酮的去除率達 99 %。理論上，空間速度減為
1
3
代表氣體在

觸媒床的停留時間增為 3 倍，因此越能充分反應。但值得留意的

是，3 倍大的停留時間同時意味著觸媒的填充量或者反應器體積必

須增為 3倍，因此在設計反應器時必須將成本效益列入考量。 
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圖 4.6 丙酮濃度變化對 NO及丙酮去除率的影響 

(溫度為 350℃，NO濃度為 500 ppm，觸媒為 Cu/Zeolite 2) 
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 4.2.5 Cu/Zeolite中 Cu含量對 NO及丙酮去除率的影響 

  圖 4.7與圖 4.8分別為觸媒中 Cu的含量對 NO與丙酮去除率的

影響。在 350℃下，Cu含量達 0.701 % 的觸媒 (Cu/Zeolite 3)對 NO

去除率高達 50 %；且 Cu 含量越多的觸媒對 NO 的去除率越高，與

Sullivan 與 Cunningham[5]的實驗結果相似。其原因應在於觸媒上的

Cu能與 NO形成 Cu+-NO之鍵結[27]，而觸媒含有越多 Cu，即可對

越多 NO 分子形成鍵結，一方面降低能階，另一方面增加 NO 的化

學吸附量，使 NO的去除率上升。 

  在 Sullivan與 Cunningham [5] 的研究中，改質觸媒的 Cu含量分

別為 1.8 %、2.1 %與 2.4 %，均高於本研究之觸媒；他們將改質後的

觸媒再投入新的 Cu２＋水溶液，重複離子交換程序，藉以增加 Cu 之

含量。其中，Cu含量分別為 2.1 %與 2.4 %的觸媒可令 NO去除率達

80 %。因此若能提升研究使用觸媒中之 Cu含量，則 NO去除率亦有

可能更高；然而由表 4.1之結果看來，原始 Zeolite中的 Na含量僅有

0.764 %，即使被完全交換，所獲得的 Cu 含量仍然有限，因此若要

更進一步提升 NO 處理效率，則原始之沸石必須帶有更多的陽離子 

(如 NH4/ZSM-5 或 NH4/Y-Zeolite)，建議未來可選用此類物質進行離

子交換，或是改用其他製備方式增加觸媒中 Cu之負載量。 

  在 Cu 含量不同對丙酮去除率之影響方面，由圖 4.4 的結果看

來，含 Cu的 Cu/Zeolite 2效能明顯優於不含 Cu的 Zeolite。而在圖

4.8 的結果當中，溫度達 350℃以上後，三種觸媒都能使丙酮去除率

達到 95  % 以上，觸媒中 Cu含量多寡的影響並不明顯，其原因可能

在於丙酮的焚化極為迅速，Cu的含量並非限制因子。 
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圖 4.7 觸媒中 Cu的含量對 NO去除率的影響 

(丙酮濃度為 5000 ppm，NO濃度為 500 ppm，空間速度為 10000 h-1) 
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圖 4.8 觸媒中 Cu的含量對丙酮去除率的影響 

(丙酮濃度為 5000 ppm，NO濃度為 500 ppm，空間速度為 10000 h-1) 
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4.3 以其他溶劑作為還原劑之測試 

 4.3.1 以甲苯作為還原劑之測試 

  除了丙酮以外，甲苯與 IPA 也被用來測試對於 NO 及本身的去

除效率。 

   圖 4.9為不同空間速度對 NO及甲苯去除率的影響。對甲苯而

言，當空間速度為 10000 h-1時，甲苯之去除率在 450 ℃即可達到 95 

%以上；而當空間速度為 30000 h-1時，甲苯之去除率在 500 ℃才達

到 95 %以上。也就是說，在空間速度較大的測試條件下，需要較高

的溫度方能使該 VOC的去除率達到相同的標準。對 NO而言，不同

空間速度對其去除率造成的影響並不明顯，可能是空間速度必須更

小方可使其有更足夠之反應時間。 

  圖 4.10 為溫度變化對 NO 及甲苯去除率的影響。甲苯的去除率

顯然隨溫度上升而增加，並且在 400℃達 95 %以上；然而 NO 在溫

度為 400℃時的最佳去除率亦僅有約 15 %。 

  以甲苯作為還原劑，NO的最佳去除率略為遜色，可能原因為：

(1) 甲苯分子結構較大且複雜，較不利於孔隙內擴散。(2) 當甲苯與

丙酮濃度皆為 1000 ppm時，在 NO有最佳去除率的溫度下，甲苯的

去除率略低於丙酮，也就是說該溫度下甲苯被利用的比率較低。然

而當甲苯濃度為 5000 ppm時，NO之去除率反不如甲苯濃度為 1000 

ppm 之結果，故本研究持續針對甲苯濃度變化對 NO 及甲苯去除率

之影響作進一步探討，以求得甲苯最適濃度。 

  圖 4.11 為甲苯濃度變化對 NO 及甲苯去除率之影響。與圖 4.6

的趨勢相似的是，NO 去除率在甲苯的濃度為 3000 ppm 時最佳，較

高或較低之甲苯濃度時對 NO 處理效率均較差；而甲苯之去除率則

隨著本身濃度增加而上升，且甲苯去除率從濃度為 2000 ppm開始即 



 44

 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Temperature (℃)

R
em

ov
al

 E
ff

ic
ie

nc
y 

(%
)

Toluene, 10000 1/h
Toluene, 30000 1/h
NO, 10000 1/h
NO, 30000 1/h

 
圖 4.9 不同空間速度對 NO及甲苯去除率的影響  

(甲苯濃度為 1000 ppm，NO濃度為 500 ppm，觸媒為 Cu/Zeolite 2) 
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圖 4.10 溫度變化對 NO及甲苯去除率的影響 

(甲苯濃度為 5000 ppm，NO濃度為 500 ppm，觸媒為 Cu/Zeolite 2，

空間速度為 10000 h-1) 
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圖 4.11 甲苯濃度變化對 NO及甲苯去除率的影響 

(溫度為 400℃，NO 濃度為 500 ppm，觸媒為 Cu/Zeolite 2，空間速

度為 10000 h-1) 
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超過 95 %。從圖 4.6與圖 4.11看來，VOCs一方面促使 NO還原，

另一方面卻也與 NO競爭吸附，因此每種 VOC應有一特定濃度，可

使 NO去除率最佳。 

 

 4.3.2 以 IPA作為還原劑之測試 

  IPA 與丙酮都是半導體業常用的溶劑，兩者在分子量與化學結

構上十分相近，因此使用 IPA 作測試時，其濃度之基本條件選擇與

丙酮相同的 5000 ppm。圖 4.12即為溫度變化對 NO及 IPA去除效率

的影響。當溫度為 400℃時，NO 的最佳去除率為 29 %，而 IPA 本

身的去除率在溫度為 450℃時達到 95 %以上。將此數據與圖 4.5 的

結果相比，在丙酮與 IPA 兩種 VOC的濃度皆為 5000 ppm，觸媒皆

為 Cu/Zeolite 2時，可發現 IPA對 NO之去除效率不如丙酮，可能原

因為 (1) IPA 之最佳濃度並不是 5000 ppm。(2) 在化學性質上，IPA

對 NO的還原能力不如丙酮。 

  Xu and Raftery [58] 發現，IPA吸附於觸媒表面時，其吸附型態

分為異丙醇氧吸附與氫鍵吸附。前者反應十分快速，而後者會先形

成丙酮。雖然 4.2節之研究結果發現以丙酮作為還原劑時，NO之去

除率約為 40 %。然而 IPA 會與丙酮進行醇醛縮合反應  (aldol 

condensation) 形成異亞丙基丙酮 (mesty oxide)；此物質的反應速率緩

慢，可能導致 NO去除率不佳。 
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圖 4.12 溫度變化對 NO及 IPA去除率的影響 

(IPA濃度為 5000 ppm，NO濃度為 500 ppm，觸媒為 Cu/Zeolite 2，

空間速度為 10000 h-1) 
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4.4 以丙酮、甲苯及 IPA為還原劑之綜合評比 

 4.4.1 三種還原劑之性質與用途比較 

  表 4.3 為丙酮、甲苯以及 IPA 的基本物理特性，丙酮與 IPA 在

分子式、分子量與比重方面的性質相近，但液態的 IPA 具有分子間

氫鍵，因此其沸點高於丙酮，常溫下之蒸氣壓亦較低。甲苯的分子

量高於丙酮與 IPA 甚多，分子間凡得瓦爾力的作用最強，因此在三

者當中，甲苯的比重最大、沸點最高、蒸氣壓最低。在化學結構

上，丙酮、甲苯與 IPA 皆帶有-CH3基團，可與 NO 作電子配對，進

而產生反應。 

  丙酮與 IPA 為半導體及光電業常用之溶劑，主要應用於蝕刻、

顯影製程及機板清洗等方面。甲苯雖然亦為半導體業使用溶劑之

一，但為數甚少。從傳統產業來看，甲苯使用於多元醇酸、美臘

明、酚甲醛、尿素與甲醛等各類樹脂之溶劑，或是洋乾漆、油漆、

瓷漆、凡立水、黏著劑等之溶劑、稀釋劑及稀薄劑 [44]。 

 

 4.4.2 丙酮與甲苯在 HC-SCR測試之比較 

  圖 4.13 (a) 與 4.13 (b) 分別為以丙酮與甲苯為還原劑時之 NO及

自身去除之比較。在兩者的濃度皆為 5000 ppm時，丙酮相較於甲苯

的優勢包括： 

(1) 以丙酮為還原劑時，NO 的最佳去除效率出現在 350℃，低於 

以甲苯處理 NO所需溫度 (400℃)。 

(2) 以丙酮為還原劑時，NO的最佳去除效率達 45 %；以甲苯為還

原劑時，NO的最佳去除效率僅 21 %。 

(3) VOC 去除率達 95 %的溫度在時丙酮為 343℃，而甲苯則為

398℃。 
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表 4.3 丙酮、甲苯與 IPA的基本特性 

 丙酮 甲苯 IPA 

分子式 CH3COCH3 CH3 C6H5 CH3 CH(OH)CH3

分子量 58.08 92.14 60.09 

比重 (水=1) 0.791 0.860 0.785 

常壓下之沸點 56.2℃ 110.6℃ 82.3℃ 

常溫下之蒸氣壓 180 mmHg 22 mmHg 33 mmHg 

作為溶劑 

之主要應用 

半導體業、 

光電業之溶劑 

石化業油漆、

黏著劑之溶劑 

半導體業、 

光電業之溶劑 
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圖 4.13 (a) 丙酮與甲苯在 NO去除率方面之比較 

(丙酮與甲苯濃度皆為 5000 ppm，NO 濃度為 500 ppm，觸媒為

Cu/Zeolite 2，空間速度為 10000 h-1) 
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圖 4.13 (b) 丙酮與甲苯本身去除率方面之比較 

(丙酮與甲苯濃度皆為 5000 ppm，NO濃度為 500 ppm，觸媒為

Cu/Zeolite 2，空間速度為 10000 h-1) 
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  針對以上的現象，可能是丙酮比甲苯容易被分解出 CH3基團。

甲苯因分子結構中帶有苯環，而 CH3與苯環間的共振導致其鍵結必

須在較高溫被打斷。而在 4.3.1節的討論中曾提及，甲苯的分子比丙

酮大，結構亦較複雜，使得甲苯在孔洞內的擴散速率不如丙酮。 

  圖 4.14 (a) 與 4.14 (b) 分別為丙酮與甲苯於各自的最佳操作溫度

下 (丙酮為 350℃，甲苯為 400℃)，在 NO 及自身去除率方面之比

較。NO之去除率在甲苯濃度為 3000 ppm時達到 33 %，而在丙酮濃

度為 5000 ppm時達到 40 %，顯示丙酮對 NO 之去除效能略優於甲

苯。甲苯的最佳濃度小於丙酮，可能原因在於甲苯的分子較大，在

吸附至觸媒表面時以較小之濃度即可佔去同等之觸媒面積。另一方

面，甲苯之結構比丙酮大且複雜，較不利於孔隙內擴散，故 NO 之

最佳去除率不如丙酮。 

  在 VOCs之去除方面，雖然在 1000～5000 ppm的範圍內，丙酮

的去除率略優於甲苯，但兩者的去除率皆有隨濃度增加而上升之趨

勢，此現象可分為兩部分探討。在 NO 未達到最佳去除率的情況

下，VOCs 的濃度越高，可使越多 NO 分子參與反應，有助於提升

NO 去除率。然而 4.2.4 節曾提及，當 VOCs 濃度太高時，其在吸附

至觸媒時將可能與 NO 形成競爭吸附；且 VOCs 濃度越高，在此競

爭當中越顯得強勢，導致 VOCs 去除率越高，而 NO 去除率越加低

落。 
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圖 4.14 (a) 丙酮與甲苯於最佳操作溫度下在去除 NO方面之比較 

(NO濃度為 500 ppm，觸媒為 Cu/Zeolite 2，空間速度為 10000 h-1) 
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圖 4.14 (b) 丙酮與甲苯於最佳操作溫度下在自身去除方面之比較 

(NO濃度為 500 ppm，觸媒為 Cu/Zeolite 2，空間速度為 10000 h-1) 
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  4.4.3 丙酮與 IPA在 HC-SCR測試之比較 

  圖 4.15與 4.16為丙酮與 IPA在 NO及自身去除之比較。在兩者

的濃度皆為 5000 ppm時，相較於 IPA，丙酮之優勢為： 

(1) 在 350℃之前丙酮對 NO的去除率明顯優於 IPA。 

(2) 以丙酮為還原劑時，NO 的最佳去除效率出現在 350℃，低於

以  IPA處理 NO所需溫度 (400℃)。 

(3) 以丙酮為還原劑時，NO的最佳去除效率達 45 %；以 IPA為還

原劑時，NO的最佳去除效率略低，為 29 %。 

(4) VOC去除率達 95 %的溫度：丙酮為 343℃，IPA為 450℃。 

 

  丙酮與 IPA 在結構上的不同之處在於：丙酮在中間位置的 C 原

子以雙鍵與一個 O原子鍵結；而 IPA在中間位置的 C原子以單鍵與

一個 OH基團鍵結。表 4.4為 VOCs常見的化學鍵以及鍵能強度，從

化學反應來推論，當丙酮與 NO反應時，由於 C=O的鍵結相當穩定 

[59] ，NO 以奪取兩側 C 上的電子為優先，利於反應進行。IPA 與

NO 反應時，OH 基團上的 O 原子吸引電子的傾向甚強，可能干擾

NO與 CH3基團之反應，因而使 IPA對 NO之去除率不如丙酮。 
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圖 4.15 以丙酮與 IPA為還原劑之 NO去除率比較 

(丙酮與 IPA濃度皆為 5000 ppm，NO濃度為 500 ppm，觸媒為

Cu/Zeolite 2，空間速度為 10000 h-1) 
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圖 4.16 丙酮與 IPA本身去除率之比較 

(丙酮與 IPA濃度皆為 5000 ppm，NO濃度為 500 ppm，觸媒為

Cu/Zeolite 2，空間速度為 10000 h-1) 
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表 4.4 VOCs常見的化學鍵以及其鍵能強度 [59] 

Bond Bond Energy (kJ/mole) 

H－H 436 

C－C 348 

C－H 413 

C＝C 682 

O－H 463 

C－O 351 

C＝O 732 
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4.5 NO對有機溶劑之觸媒焚化影響 

  先前各項測試中以丙酮作為 NO的還原劑，相對地 NO即為丙酮

的氧化劑，因此理論上 NO 的存在對去除丙酮應有正面幫助。在本

研究進行當中亦曾有 Gaigneaux et al. (2005) [51] 新近發表了在氯苯

焚化的情形下加入 NO 之研究結果，發現 NO 確實提高了氯苯的去

除率，但前提是氣流必須要含有適量的氧氣 (20 %)。本研究使用高

壓空氣作為主要氣體來源 (請參考表 3.5)，當 NO 參與反應時，氧氣

濃度約為 18 %。 

  NO分子內 N原子有搶奪 VOC中 C原子之電子以破壞 C－C鍵

結的傾向，對 VOCs 而言，NO 屬於氧化劑。圖 4.17、4.18 與 4.19

分別為 NO 有否參與反應對丙酮、甲苯與 IPA 去除率之影響，圖中

之誤差範圍代表各次實驗數據之最大值與最小值。此三圖的共通點

是：NO未參與反應時，VOCs 的去除效率比 NO 參與反應時高。在

本系列實驗中，丙酮、甲苯與 IPA的濃度皆為 5000 ppm，而 NO濃

度為 500 ppm，因此 VOCs 之去除主要在於與空氣中的氧氣反應。

當 NO 參與反應時，氧氣濃度約為 18 %；而 NO未參與反應時，氧

氣濃度約為 20 %。雖然 NO亦具有氧化 VOCs之功效，但是 VOCs

在氧氣較充足的條件下，其去除率較佳。 

  在圖 4.17 當中，丙酮之去除率在前 5 分鐘有逐漸上升的趨勢，

且在 NO 不參與反應時較佳。15 分鐘後，丙酮去除率趨於穩定，此

後 NO 參與反應與否並無明顯的影響。圖 4.18與 4.19的趨勢較為相

似，甲苯或 IPA之去除率在 NO濃度為 0時，一直穩定維持在 95 %

以上；而在 NO濃度為 500 ppm時，VOCs的去除率在一開始的瞬間

並不高，其後逐漸上升，甲苯的去除率在 25分鐘時達 95 %，而 IPA

去除率在 5分鐘時達到 95 %。 
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圖 4.17 有無 NO 參與反應對丙酮去除率之影響 

(溫度為 350℃，丙酮濃度為 5000 ppm，觸媒為 Cu/Zeolite 2，空間速

度為 10000 h-1) 
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圖 4.18 有無 NO 參與反應對甲苯去除率之影響 

(溫度為 400℃，甲苯濃度為 1000 ppm，觸媒為 Cu/Zeolite 2，空間速

度為 10000 h-1) 
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圖 4.19 有無 NO 參與反應對 IPA去除率之影響 

(溫度為 450℃，IPA濃度為 5000 ppm，觸媒為 Cu/Zeolite 2，空間速

度為 10000 h-1) 
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  圖 4.20 為改變甲苯濃度以及 NO 有否參與反應對甲苯去除率之

影響 (甲苯去除率之值為第 30分鐘之數據)。在 NO濃度為 500 ppm

的情況下，甲苯的去除率與濃度變化成正相關。在 NO 不參與反應

的情況下，甲苯去除率在其濃度為 1000～2000 ppm之範圍內接近持

平，在濃度為 2000～3000 ppm 之間略為上升，而在 3000～5000 

ppm 之間亦為持平 (約 99 %)。甲苯的濃度為 1000、2000 與 3000 

ppm時，NO 不參與反應之情況對於甲苯的去除率優於有 NO存在之

情況，可能原因在於甲苯與 NO 會形成競爭吸附，若 NO 不存在

時，甲苯能夠吸附於觸媒表面的量將增加，並藉由觸媒焚化程序去

除。當甲苯濃度較高，例如在 4000與 5000 ppm時，NO是否參與反

應對去除甲苯之影響並無明顯差距，可能的原因在於當甲苯濃度太

高時，觸媒焚化機制所能去除的甲苯數量趨近飽和，此時 NO 可扮

演氧化劑的角色，幫助甲苯進一步氧化。 
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圖 4.20 不同甲苯濃度下 NO 參與反應與否對甲苯去除率之影響 

(溫度為 400℃，觸媒為 Cu/Zeolite 2，空間速度為 10000 h-1) 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

1. HC-SCR 反應中之還原劑通常為烷類、烯類等碳氫化合物，本研

究發現丙酮、甲苯以及 IPA等常見之 VOCs亦具有去除 NO 之功

效。 

2. NO 之去除率主要與溫度、VOC 濃度以及觸媒之 Cu 含量有關。

無論在溫度或 VOC 濃度上均存在一可達 NO 最佳處理效率之

值；而 Cu含量越高，NO之去除率越佳。 

3. 本研究中三種 VOCs 之去除率亦與溫度、還原劑濃度以及觸媒是

否含有 Cu有關。丙酮、甲苯與 IPA達到 95 % 去除率之溫度要求

為 IPA >甲苯>丙酮。在 HC-SCR測試中，丙酮之去除率與本身濃

度成正相關。含有銅之觸媒，其去除丙酮的功效略優於原始之

Zeolite，但銅含量之多寡對丙酮處理效率之影響並不大。 

4. 在富氧狀態 ( [O2] = 18 % )下，NO 之存在對於本研究之三種

VOCs 之去除並無明顯之正面效益，但其去除率仍可達 95 %以

上。 

5. NO 參與反應時，甲苯之去除率與本身濃度成正相關。但在甲苯

濃度為 1000～3000 ppm 且系統中無 NO 存在時，甲苯去除率較

NO 參與反應時為佳。 

 

5.2 建議 

1. 本研究以離子交換法將 Cu 植入沸石中，並藉由 ICP-AES 分析觸

媒內之金屬元素，發現 Cu的交換對象應為沸石中的 Na。然而，

原始 Zeolite內之 Na含量僅約 0.764 %，難以製備出 Cu含量更高

之觸媒。未來之研究可採用含有更多的陽離子之物質  (如
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NH4/ZSM-5 或 NH4/Y-Zeolite) 進行改質，冀能製備出 Cu 含量更

高之觸媒。 

2. Si/Al比高之沸石型觸媒，其優點在於疏水性強，然而本研究並未

針對水氣存在的狀態下作測試。未來之研究可探討水氣濃度對

NO與 VOCs去除率的影響。 

3. 4.5節當中曾介紹在 NO濃度為 0與 500 ppm時，甲苯濃度變化對

其自身去除率之影響。然而在 2.5 節亦提及 NO 之存在可能令

VOC 必須在較高之溫度方能達到 95 %之去除率，因此建議未來

可嘗試探討在 NO 參與反應或者不存在時，溫度變化對 VOCs 去

除率之影響。 
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