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摘要 

不同的鍛燒溫度可以製備出不同氧化態的氧化錳，但由於其製備

方式的差異，而具有不同的氧化態晶型或比表面積。本研究利用兩種

不同程序製造之錳觸媒，分別為氣膠法製備的錳觸媒(Mna)，直接鍛

燒的錳觸媒(Mn600及 Mn1000)，以及商用的二氧化錳(Mnc) ，比較其對

臭氧分解的能力，CO 及異丙醇在觸媒上進行熱觸媒焚化(TCO)，以

及結合臭氧及錳觸媒進行去除 CO 及異丙醇(OZCO)的比較。 

研究結果發現 Mna比表面積為 37m2/g 遠大於 Mn600之 4.1m2/g、

Mnc之 3.6m2/g 以及 Mn1000之 0.48m2/g。在 TCO 的測試中，四種觸媒

對於 CO 的氧化能力依序為 Mna> Mn600> Mn1000>Mnc，其中 Mna為其

他三種觸媒的 2至 6倍，而對於異丙醇的氧化能力依序為Mna> Mn600> 

Mn1000，而 Mna為其他二者的 10 至 14 倍。在 OZCO 的測試亦發現是

以 Mna對臭氧分解的能力最佳，高出其他三種觸媒 6 倍。此結果亦使

得 CO 與異丙醇可利用在分解臭氧後產生之高活性自由基，於 130℃

下可將原本 CO 熱氧化去除率 9.4%提升至 56%，異丙醇熱氧化去除

率亦可從 41%提升至 99%，此外，其他三種觸媒也同樣可藉著 OZCO

的方法提高 CO 及異丙醇的去除效率。 

關鍵字：錳觸媒、臭氧、一氧化碳、異丙醇 
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Abstract 
Manganese oxide catalysts with different oxidation status can be 

produced by changing their calcination temperatures. And different 
production methods can lead to different values of catalyst surface area. 
In this research, the catalytic ability of four types of manganese catalyst 
is compared. The catalysts being compared include those produced by 
aerosol method (Mna) and direct calcinations(Mn600 and Mn1000), as well 
as the commercial catalyst (Mnc). The ozone decomposition rate, the 
thermal catalytic oxidation (TCO) of CO and isopropyl alcohol, and the 
combining method of ozone and manganese catalyst (OZCO) to remove 
CO and isopropyl alcohol by the four types of manganese catalysts are 
compared. 

It is found that the surface area of Mna is 37m2/g. It is much larger 
than those of Mn600(4.1m2/g) Mnc(3.6m2/g), and Mn1000(0.48m2/g). In 
the TCO test, the ability of CO oxidation is Mna> Mn600> Mn1000>Mnc 
and the ability of CO oxidation is Mna> Mn600> Mn1000. In the OZCO 
test, it is found that the ability of ozone decomposition of Mna is also the 
best. When the catalyst oxidation temperature is 130℃, the removal 
efficiency of CO can be raised to 56%, and the removal efficiency of 
isopropyl alcohol can be raised to 97% by the OZCO test. Besides, the 
removal efficiencies of CO and isopropyl alcohol of the other catalysts 
in OZCO test are also increased as compared to those in TCO test.  
Key Words : manganese, ozone, CO, IPA, catalytic incineration  

 



 III

誌謝 
 

時光飛逝，兩年研究所時光，轉眼間就過去了，回想起剛進來

的我，從對研究所的陌生，學習，到即將離開，一切都是那麼深刻。

碩士的兩年時光，辛苦與歡樂夾雜，學習的過程中學會了許多的新

知識及做人處事的方法，也結交的不少的好友，和天天相處的伙伴，

如今順利畢業，師長的教誨，同儕的幫忙，除了感謝，還有感激。 
 

最感謝的，莫過於在研究所期間，指導我的兩位老師，張宗良

老師及白曛綾老師。張老師對於我論文的方向，實驗中遇到的困難，

精髓—「抓重點」，雖然功力還不是很令人滿意，給予我很大的幫助，

使我的論文遇到的難題，能夠一一克服，並在我遇到挫折時，能夠

給予我鼓勵，使我能夠克服難題，而完成論文。白老師則提點我論

文上的不足，使我能夠使論文更為完整，此外，對於做人處事，待

人接物上，都讓我學到很多將來需要學會的事情，讓我能夠提早的

適應社會，這些難得的經驗，讓我受益良多。而在論文口試期間，

承蒙工研院李壽南博士的指導，使得我的論文能夠更益完整，並得

到許多實場的寶貴經驗，讓我受益良多。對於師長們的教誨與指導，

只能感激再感激。 
 

研究期間，要感謝的人太多太多。實驗室的感謝淑禎學姐引領

我進入實驗室的大門，並教導我在實驗室最基本也最重要的事情，

使得我在進行實驗時能夠順利。感謝育旨、育豪、建志及錦德等博

班的學長，對於我實驗上的問題都能夠提供方向，使我能夠解決問

題。感謝欣惠學姐及益凱學長，在平時之餘，提供我這個外地人不

少的幫助，使我在陌生的地方，不致亂了手腳。以壯、郁茗、偵紜、

文智、民谷及怡君，你們這群陪伴我兩年研究生活的伙伴們，感謝

你們不只在研究上互相幫忙，也在平常時帶給我許多的歡樂，謝謝

你們，使我兩年的生活，不只是辛苦的研究而已。希望你們在將來

的生活中能夠更為順利。此外，也要感謝在環工所其他的伙伴，阿

泰、喬丹以及其他的好友們，希望大家都能夠一帆風順。 
 

最後最要感謝的，是一直支持我的家人，有了你們的支持，使

我能夠更專注於學業上，也感謝你們對我的包容，我想跟你們說，

是因為你們的關心、支持與鼓勵，我才能夠完成論文，謝謝你們。

還有其他未提到的幕後英雄，在此一併敬上最誠摯的謝意，多謝了，

各位。        祝福大家 
劉昱翬   謹誌交大環工所 

民國九十四年八月 



 IV

總目錄 
第一章  前言.............................................................................................1 

1.1  研究緣起.....................................................................................1 

1.2  研究目的.....................................................................................2 

第二章  文獻回顧.....................................................................................3 

2.1  CO、VOCs 及臭氧的來源、危害與特性................................3 

2.1.1  CO .....................................................................................3 

2.1.2  VOCs.................................................................................3 

2.1.3  臭氧...................................................................................4 

2.2 觸媒焚化的操作條件.................................................................10 

2.2.1  觸媒種類的影響.............................................................10 

2.2.2  溫度的影響.....................................................................11 

2.2.3  OZCO 技術 .....................................................................12 

2.3  臭氧分解...................................................................................13 

2.4  觸媒的製備...............................................................................15 

第三章  研究方法與實驗設備 ..............................................................17 

3.1 研究方法.....................................................................................17 

3.1.1 研究規劃...........................................................................17 

3.2 實驗方法......................................................................................18 

3.2.1 觸媒的製備.......................................................................18 

3.2.2 觸媒特性的分析...............................................................19 

3.2.3  觸媒焚化與 OZCO 測試................................................21 

3.2.4  實驗步驟與方法.............................................................23 

3.2.5  效能的計算.....................................................................24 

第四章 實驗結果與討論 .....................................................................30 



 V

4.1 自製觸媒之特性分析 .............................................................30 

4.1.1  XRD 圖 ...........................................................................30 

4.1.2  視密度及比表面積.........................................................30 

4.1.3  SEM.................................................................................31 

4.2  TCO 法去除 CO 及異丙醇 ......................................................37 

4.2.1  觸媒焚化 CO ..................................................................37 

4.2.2  觸媒焚化異丙醇.............................................................39 

4.3  觸媒分解臭氧...........................................................................49 

4.4  OZCO 去除 CO 及異丙醇 .......................................................54 

4.4.1  背景實驗.........................................................................54 

4.4.2  OZCO 去除 CO ..............................................................54 

4.4.3  OZCO 去除異丙醇.........................................................61 

第五章 結論與建議 .............................................................................69 

5.1  結論...........................................................................................69 

5.2  建議...........................................................................................70 

參考文獻...................................................................................................71 

圖目錄 

圖 2.1  不同鍛燒溫度形成不同氧化態錳之示意圖。 ........................11 

圖 3.1  觸媒製備流程圖 ........................................................................26 

圖 3.2  利用 OZCO 的技術去除 CO 的實驗流程................................27 

圖 3.3  利用 OZCO 的技術去除異丙醇的實驗流程 ...........................28 

圖 3.4  放電設備圖利用 ........................................................................29 

圖 4.1  Mn600、Mn1000及 Mna之 XRD 圖譜.........................................32 



 VI

圖 4.2(a)  Mnc之 SEM 圖譜 ..................................................................33 

圖 4.2(b)  Mn600之 SEM 圖譜 ...............................................................33 

圖 4.2(c)  Mn1000之 SEM 圖譜 ..............................................................34 

圖 4.2(d)  Mna之 SEM 圖譜 ..................................................................35 

圖 4.2(e)  Mna之 SEM 圖譜 ..................................................................35 

圖 4.3(a)   異丙醇和丙酮的 FTIR 標準圖譜 .......................................43 

圖 4.3(b)  異丙醇觸媒焚化前的 FTIR 圖譜(異丙醇濃度為 400ppm，

流量為 700ccm) .....................................................................43 

圖4.3(c)  在225℃時，異丙醇利用Mn1000觸媒焚化後的FTIR圖譜(異

丙醇濃度為 400ppm，流量為 700ccm)..................................44 

圖 4.4  不同溫度下，異丙醇利用(a)Mn600，(b)Mn1000，(c)Mna觸媒

進行觸媒氧化後各種物種的濃度變化圖(異丙醇初始濃度

為 400ppm，流量為 700ccm) .................................................45 

圖 4.5  利用(a)Mn600，(b)Mn1000，(c)Mna觸媒進行觸媒焚化異丙醇

後各種物種的轉化率(異丙醇濃度為 400ppm，流量為

700ccm).....................................................................................46 

圖 4.6  比較(a)Mn600，(b)Mn1000，(c)Mna觸媒進行觸媒焚化異丙醇

後，在相同異丙醇的去除效率時，各種物種的轉化率(異丙

醇濃度為 400ppm，流量為 700ccm) .....................................47 

圖 4.7  異丙醇在不同觸媒下進行觸媒焚化的去除速率(異丙醇濃度



 VII

為 400ppm，流量為 700ccm) .................................................48 

圖 4.8  不同 Mn 觸媒分解臭氧效率圖(觸媒溫度為 85℃，流量為 ..51 

700ccm).....................................................................................51 

圖 4.9  不同 Mn 觸媒之平均臭氧分解速率圖(觸媒溫度為 85℃，流

量為 700ccm) ...........................................................................51 

圖 4.10  在 25、50 及 85℃下，利用 Mna觸媒進行觸媒分解臭氧(流

量為 00ccm)………………………………………………...52 

圖 4.11  在有 CO 的存在下，不同觸媒對於臭氧分解的效率(CO 濃

度為 446ppm，流量為 700ccm) .............................................52 

圖 4.12  在有異丙醇的存在下，不同觸媒對於臭氧分解的效率(異丙

醇濃度為 400ppm，流量為 700ccm) .....................................53 

圖 4.13  CO 的空白實驗(CO 濃度為 446ppm，流量為 700ccm).......57 

圖 4.14  異丙醇的空白實驗(異丙醇濃度為 400ppm，流量為 700ccm)

...................................................................................................57 

圖 4.15  在 85℃時，不同觸媒結合臭氧進行氧化 CO 的結果(CO 濃

度為 450ppm，流量為 700ccm) .............................................58 

圖 4.16  在 130℃時，不同觸媒結合臭氧進行氧化 CO 的結果(CO 濃

度為 450ppm，流量為 700ccm) .............................................58 

圖 4.17  不同觸媒去除 CO 的速率(觸媒溫度為 85℃，CO 濃度為

450ppm，流量為 700ccm) ......................................................59 



 VIII

圖 4.18  在 130℃時，不同觸媒去除 CO 的速率(CO 濃度為 450ppm，

流量為 700ccm) .......................................................................59 

圖 4.19(a) 臭氧的分解量造成 CO 去除量的結果(觸媒溫度為 85℃) 60 

圖 4.19(b) 臭氧的分解量造成 CO 去除量的結果(觸媒溫度為 130℃)60 

圖 4.20(a)  在 85℃時，在進行 OZCO 去除異丙醇前的 FTIR 圖譜(異

丙醇濃度為 400ppm，流量為 700ccm) .................................64 

圖 4.20(b)  在 85℃時，放電產生 1273ppm 臭氧時的 FTIR 圖譜(進

流異丙醇濃度為 400ppm，流量為 700ccm) .........................64 

圖 4.21  在 85℃時，三種觸媒進行 OZCO 去除異丙醇後的 FTIR 圖

譜(進流異丙醇濃度為 400ppm，進流臭氧濃度為 2700ppm，

流量為 700ccm) .......................................................................65 

圖 4.22  利用(a)Mn600，(b)Mn1000，(c)Mna進行 OZCO 去除異丙醇後

各種物種濃度(觸媒溫度為 85℃，異丙醇濃度為 400ppm，

流量為 700ccm) .......................................................................66 

圖 4.23  利用(a)Mn600，(b)Mn1000，(c)Mna進行 OZCO 去除異丙醇後

各種物種的轉化率(觸媒溫度為 85℃，異丙醇濃度為

400ppm，流量為 700ccm) ......................................................67 

圖 4.24  在不同臭氧濃度的存在下，三種觸媒進行 OZCO 去除異丙

醇的去除速率(觸媒溫度為 85℃，異丙醇濃度為 400ppm，



 IX

流量為 700ccm) .......................................................................68 

 

表目錄 

表 2.1  血紅素被 CO 結合百分比所對應的影響...................................6 

表 2.2  各種產業常使用之揮發性有機物 ..............................................7 

表 2.3  常用揮發性有機化合物環境容許濃度及其對人體之危害 ......8 

表 2.4  CO 及異丙醇之基本特性............................................................9 

表 4.1  不同觸媒的特性分析表 ............................................................36 

表 4.2(a)  在不同溫度下，四種觸媒對於 CO 去除效率的結果(CO 濃

度為 450ppm，流量為 700ccm) ...........................................38 

表 4.2(b)  在不同溫度下，觸媒對於 CO 及異丙醇的去除速率(CO 濃

度為 450ppm，異丙醇濃度為 400ppm，流量為 700ccm).38 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 1

第一章  前言 

1.1  研究緣起 

氧化錳為一常見的過渡金屬觸媒，常用於觸媒焚化中，在觸媒

溫度為 300~500℃時，對於丙酮、氯苯、甲苯、TCE 等揮發性有機

物具有很好的去除效率。亦有學者發現，錳觸媒對於分解氣流中的

臭氧，也具有很好的分解效率。此外，為了降低氧化揮發性有機物

時所需的觸媒溫度，有學者提出利用觸媒結合臭氧之反應系統，簡

稱 OZCO (ozone-catalytic oxidation)技術[1]。主要利用臭氧於觸媒表

面分解之同時，產生高反應力的氧自由基，可於低溫條件有效增進

觸媒氧化有害的有機物與一氧化碳之效能。所以氧化錳觸媒應用在

觸媒焚化、臭氧分解以及 OZCO 技術上，都有不錯的成果。不過，

製備的方法及觸媒鍛燒的溫度會影響氧化錳觸媒的晶形，常見的氧

化錳包括了 MnO2、Mn2O3及 Mn3O4。過去文獻中，不同晶形對於觸

媒活性上的影響並不多見，故實驗將探討不同的氧化錳觸媒在熱觸

媒 (thermal catalytic oxidation，簡稱 TCO)法去除 CO 及異丙醇，臭

氧分解，以及利用 OZCO 去除 CO 及異丙醇上的差異，並比較 OZCO

去除 CO 及異丙醇和觸媒焚化的不同。 
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1.2  研究目的 

1. 利用氣膠法及直接高溫鍛燒法製備錳觸媒，並分析不同觸媒

的特性。 

2. 比較不同製程錳觸媒進行 TCO 法去除一氧化碳及異丙醇的

能力。 

3. 比較不同製程錳觸媒對臭氧分解的能力。 

4. 比較不同製程錳觸媒進行 OZCO 去除一氧化碳及異丙醇的

能力。 

5. 比較 TCO 法及 OZCO 法對於去除一氧化碳及異丙醇的能

力。 
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第二章  文獻回顧 

2.1  CO、VOCs 及臭氧的來源、危害與特性 

2.1.1  CO  

CO 為無色無味的氣體，其特性如表 2.4[2]所述。任何有機物的

不完全燃燒都會產生一氧化碳，空氣污染中的一氧化碳主要來自於

機動車輛的引擎。CO 對健康的影響不同於其他大多數空氣污染物，

在美國，每年平約有幾百人是死於暴露在高濃度的 CO 中，由於 CO

與血紅素結合的能力比氧高 220 倍，所以 CO 會和血紅素形成

COHb，而造成血液無法正常傳輸氧氣使身體各部分發生缺氧現象。

表 2.1 為血紅素被 CO 結合百分比所對應的影響，等於或大於 70%

的 COHb 是會致命的[3]。除了暴露在高濃度下，會有中毒的危險外，

當眼睛及皮膚觸及一氧化碳，會有灼傷危險，另外，CO 極易燃燒，

可經由熱，小火花或火焰引燃，且無法察覺其燃燒時之焰色，而且

爆炸後的煙霧，無論在室內、室外或下水道內，均會造成毒性危險

[3]。 

2.1.2  VOCs  

    依據環保署公告的之「石化業揮發性有機空氣污染物管制標準」

中定義：有機碳氫化合物之總稱，但不包括甲烷、一氧化碳、二氧

化碳、碳酸、碳化物、碳酸鹽、碳酸銨等化合物，其碳鍊長度大部

分是介於 C2~C6 之間，在常溫、常壓之下，其蒸氣壓大於 0.1mmHg

的有機化合物[4]。目前在一般工業上使用大量的有機溶劑，包括了
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電子半導體業、印刷業及製藥業等，表 2.2 為各種產業常使用之揮

發性有機物[5]。 

    大部分的 VOCs 具有高度光化學反應力，經由紫外線的照射，

這些排放在大氣中的 VOCs 會被氧化形成游離基，會再與大氣中的

氮氧化物及其他化合物反應，形成高濃度的臭氧以及其他過氧化

物。此外，部分 VOCs 對於人體具有致癌性，會傷害人體呼吸道、

內臟、造血系統及神經系統等，許多國家都有針對有毒的 VOCs 做

個別管制[6]。表 2.3 為常用揮發性有機化合物環境容許濃度及其對

人體之危害[5]。 

    本實驗選用之 VOCs 為異丙醇。異丙醇的特性如表 2.4[2]所述。

異丙醇為工業上常用的有機溶劑之一，也用於製造丙酮以及其衍生

物，製造甘油及醋酸異丙脂，以及做為液體燃料的防凍劑等等[7]。 

2.1.3  臭氧 

    臭氧的特性如表 2.4[2]所述。臭氧為一無色、有刺激性味之氣

體，且其化學性質不穩定。 

臭氧的來源大致有下列幾項[8]： 

1.  在對流層中，大約存在 10~20ppb 的臭氧。 

2.  平流層產生的臭氧經由大氣運動被帶至對流層，在經由對流層

內的對流作用達到地面，使地面局部臭氧濃度增加[9]。 

3.  對流層中，發生閃電時，會使空氣中的氧分子形成臭氧。 

4.  經由人為活動而排放出臭氧。目前在半導體業，是以臭氧來替

代傳統工業中，以硫酸/雙氧水溶液去除顯影後晶片表面殘餘光

阻的製程，故臭氧的使用量增加，也增加臭氧的排放[10]。 
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    Dhandapani & Oyama [11]提到說，在平流層中的臭氧會吸收對

人體造成危險的紫外光，所以對人體是有益的，但是在地表的臭氧，

卻會造成人體呼吸方面的疾病，而光化學煙霧也是臭氧污染的問題

之一，臭氧也是一有毒氣體，吸入對人體的器官會有不良的影響

[12]。除此之外，臭氧也會影響農作物，當農作物長期暴露在 50ppb

的臭氧下，會使的農作物的死亡或是收穫量降低[8]。 
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表 2.1  血紅素被 CO 結合百分比所對應的影響[3] 

血紅素轉換為

COHb 的% 
影響情形 

0.3~0.7 非吸菸者生理正常。 

2.5~3.0 受傷的人心臟功能下降，血液流動有變化，若暴露

時間延長，則紅血球濃度改變。 

4.0~6.0 視覺障礙，警覺性降低，最大工作能力降低。 

3.0~8.0 吸菸者的正常值。吸菸者會產生比非吸菸者更多的

紅血球以彌補。就像住在海拔高的人血液一樣，以

彌補較低的大器壓力。 

10.0~20.0 稍感頭痛、倦怠、呼吸吃力、皮膚血球擴大、視覺

異常、對胎兒有傷害潛力。 

20.0~30.0 嚴重頭痛、作嘔、動作靈敏度異常。 

30.0~40.0 肌肉無力、嘔吐、視力昏暗，嚴重頭痛、急躁、判

斷力受損。 

50.0~60.0 昏倒、痙攣、昏迷。 

60.0~70.0 昏迷、心肺活動降低、有時會死亡。 

>70.0 死亡。 
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表 2.2  各種產業常使用之揮發性有機物[5] 

產  業  別 主  要  使  用  揮  發  性  有  機  化  合  物 

電子半導體

業 

甲苯、丙酮、異丙醇、三氯乙烯、二甲苯、乙二醇醚、

乙酸正丁酯、甲基氯仿等 

印刷業 甲苯、甲醇、異丙醇、甲基異丁基酮、醋酸乙酯、四氯

化碳、正己烷、本、丁酮等 

合成皮革業 甲苯、醋酸乙酯、丙酮、二甲基甲醯胺等 

製藥業 異丙醇、甲基異丁基酮、二氯甲烷、丙酮、乙醇、醋酸、

丁酯等 

洗衣、洗淨

業 

四氯乙烯、氟氯化物等 

塗料油漆業 甲苯、醋酸乙酯、丙酮、二甲苯、甲基乙基酮、二氯甲

烷、甲醇、乙醇、異丙醇等 

橡膠加工業 苯、丁酮、甲苯等 

食用油業 正己烷 

農藥工業 甲苯、丙酮等 

錄影、錄音

帶業 

甲苯、環己酮、甲基乙基酮、甲基異丁基酮等 

粘著膠帶業 甲苯、醋酸乙酯、異丙醇、甲基乙基酮等 
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表 2.3  常用揮發性有機化合物環境容許濃度及其對人體之危害[5] 

VOCs 
分子

量 

環境容

許濃度 

ppm 

爆炸界

限濃度 

Vol% 

健康危害 

甲苯 92.1 100 1.27-6.75 頭痛、目眩、貧血、噁心、肺水腫 

苯 78.1 5 1.5-8.0 可能之致癌物、白血病、呼吸麻痺 

二甲苯 106.5 100 1.1-7.0 貧血、白血病、紅血球減少、皮膚黏膜

刺激 

丙酮 58.1 750 2.5-12.8 眼、皮膚的刺激作用、麻醉、頭痛、咳

嗽、噁心、昏迷 

甲基乙基酮 72.1 100 1.8-11.5 黏膜刺激症狀、麻醉 

環己酮 98.1 25 1.4-9.4 吸入、皮膚接觸中度毒性 

甲醇 32.0 200 6.0-36.5 視神經障害、頭痛、嘔吐、痙攣、失明

異丙醇 60.1 400 2.0-12.0 黏膜的刺激、麻醉 

乙酸乙酯 88.1 400 2.5-9.0 弱麻醉作用、皮膚黏膜刺激 

乙酸丁酯 116.0 150 1.2-15 眼的刺激、麻醉 

二氯甲烷 85.0 100 12-22 麻醉性、疑似致癌物 

三氯乙烷 133.5 350 8-10.5 頭痛、疲倦、中樞神經系統衰弱 

一氯甲烷 50.5 50 10.7-13.4 昏睡、噁心、胃痛、視力障礙 

正己烷 86.2 50 1.2-7.5 頭痛、目眩、嘔吐、失神 

四氯化碳 153.8 5  腹、噁心、嘔吐、疑似致癌物(肝、腎)

三氯乙烯 131.4 100  流淚、中樞神經刺激、麻醉 

四氯乙烯 165.9 50  肝障害、麻醉作用、神經症 

乙醛 44.1 10 4.1-55 黏膜腐蝕、視覺模糊、肺水腫 

乙醚 74.1 400 1.9-48 麻醉、神經系統傷害、肝、腎 

乙腈 41.1 40 4.4-16 頭痛、暈眩、呼吸困難、傷害中樞神經

丙烯腈 53.0 20 3.0-17 噁心、嘔吐、呼吸困難、潛在性致癌物



 9

 

 

 

 

表 2.4  CO 及異丙醇之基本特性[2] 

 CO 異丙醇 臭氧 

分子量 28.01 60.09 48.00 

外觀 無色無味氣體 透明無色液體 
無色刺激性味

氣體 

密度 1.2 g/L (0-4 )℃ 0.785 g/cm3(20 )℃  2.1g/L(0 )℃  

沸點( )℃  -191.5 82.5 -111.9 

凝固點( )℃  -205 -88.5 -192.7 

蒸氣壓(mmHg) 760(20 )℃  44(25 )℃  X 

環境容許濃度

(ppm) 
50 400 0.1-0.2 
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2.2 觸媒焚化的操作條件 

     觸媒焚化法是一項常見處理 VOCs 的技術，主要是利用熱觸媒

在高溫下促進有機物的氧化，以產生二氧化碳和水。由於操作溫度

比起直接氧化所需的溫度低，故不會因為太過高溫而產生 thermal 

NOx的問題。 

2.2.1  觸媒種類的影響 

    目前常用於觸媒焚化的觸媒，包括了貴重金屬觸媒以及過渡金屬

氧化物。常見貴重金屬觸媒包括了Rh、Pd及Pt等，對於苯、甲苯、醋

酸乙酯甲醛、0-二甲基苯及二甲基異丁酮等有機物，在觸媒溫度為

150~300℃，都有100%的轉化率[13-19]。貴金屬觸媒的優點在於對於

揮發性有機物有較好的轉化率，其所需的觸媒溫度比過渡金屬觸媒

低，但是卻有價格昂貴及容易毒化的缺點。 

常見的過渡金屬氧化物觸媒則包括了Co、Ce、Cu、Fe、Mn、Ni、

Cr及Mo等金屬氧化物，對於苯、甲苯、醋酸乙酯、異丙醇及丙酮等

有機物，觸媒溫度在200~450℃，其轉化率可達100%[19-25]。過渡金

屬觸媒具有價格低廉的優點，但需要較高的觸媒溫度才能達到和貴金

屬觸媒相同的轉化率，另外在高溫下容易因燒結作用使觸媒活性降

低。 

許[26]曾利用Mn2O3/γ-Al2O3、Pt/γ-Al2O3及NiO/γ-Al2O3三種觸媒

進行觸媒焚化處理三氯乙烯，結果顯示，單以焚化效率來看，

Pt/γ-Al2O3對三氯乙烯的效率是優於其他兩者，但若是比較每單位成

本可處理的量，發現Pt/γ-Al2O3觸媒所需成本大於其他二者。本實驗

考慮成本因素，故選擇成本較低的過渡金屬觸媒做為實驗所用的觸
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媒。 

    觸媒在製備的過程中，鍛燒溫度為影響觸媒生成的重要因素之

一，由於鍛燒溫度的不同，可以得到不同的觸媒，進而對觸媒的活

性有所影響。Stobbe[27]等人提到，不同溫度緞燒下，可得到不同氧

化態的錳氧化物，由圖 2.1 得知當溫度達到 500℃時，可形成 Mn2O3，

當繼續溫度加熱到 900℃時，則可得到 Mn3O4，而加熱到 1700℃的

高溫下可得到 MnO 。Gil[28]等人是利用不同的鍛燒溫度來製備出不

同的氧化錳觸媒。鍛燒溫度為 673-1273K 之間，實驗結果顯示，由

XRD 圖可看出，673-1073K 間鍛燒出來的觸媒，為 γ-Mn2O3，而 673K

鍛燒的觸媒多了 α-Mn2O3的 peak，另外 1273 鍛燒的觸媒為 Mn3O4，

將這些觸媒進行對丙酮的轉化，結果顯示是以 673K 鍛燒的觸媒效

率最好，能在較低的溫度達到完去轉化丙酮的效率。 

 

 

圖 2.1  不同鍛燒溫度形成不同氧化態錳之示意圖。 

2.2.2  溫度的影響 

    觸媒的焚化溫度的不同，會影響觸媒焚化VOCs的效率。Chae[20]

等人利用 Co3O4 觸媒去除醋酸丁酯、異丙醇及二甲苯，結果顯示，

要完全去除這些有機物，所需觸媒溫度分別為 350、375 及 475℃。

Gandia[24]等人利用自製的氧化錳觸媒進行丙酮的去除，實驗的結果

顯示，觸媒溫度在 227-377℃之間，在此觸媒溫度範圍下，觸媒轉化

丙酮的效率隨溫度增加而增加，當觸媒溫度達到 377K 時可以完全

轉化丙酮。Gil[28]等人以自製的氧化錳觸媒進行對丙酮的去除，實
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驗結果顯示，當觸媒溫度在 327℃以上時，可以完全的轉化丙酮。

Liu[29]等人是利用自製的氧化錳觸媒來進行觸媒焚化去除氯苯，當

觸媒溫度升到 450℃時可以完全去除 1300ppm 的氯苯。Tseng[25]等

人則是以 Al2O3 擔體製備出 Mn2O3 觸媒去除三氯乙烯，當觸媒溫度

為 365℃時一開始可以完全去除三氯乙烯，之後在三個小時內效率

會降至 45%，之後可以維持 7 個小時。Dobber[30]等人則是以 ZrO2

為擔體製備出氧化錳觸媒，來去除甲烷及氯甲烷，實驗結果顯示，

當去除效率為 90%時，去除甲烷溫度需要 600℃，而氯甲烷則需要

500℃。Nowicki[31]等人則是以 Al2O3做為擔體製備出錳觸媒進行去

除己烷、甲苯及丙酮，當去除效率達到 95%時，去除己烷需要 358℃，

去除甲苯需要 326℃，去除丙酮則需要 225℃。 

    利用過渡金屬氧化物進行觸媒焚化，對於一般的揮發性有機

物，觸媒溫度需要 300℃以上，故本實驗嘗試其他能在較低溫度時

進行觸媒焚化處理有機物的方法。 

2.2.3  OZCO 技術 

    由於觸媒氧化法去除 VOCs，仍然需要在高溫下進行，故有學

者發展出利用臭氧的分解，所產生的高反應力氧原子，來進行對 CO

及 VOCs 的氧化。Mehandjiev [1]等人製備了 Ni 及 Mn 混和的觸媒，

分別為 NiMnO3以及 NiMn2O4，藉著觸媒分解臭氧，來進行對苯及

CO 的氧化。其實驗的結果顯示，反應可在 20-80℃下進行，對於約

22-24.5g/m3的臭氧兩種觸媒均約有 50%的分解效率，且分解後的臭

氧對於 0.5-1.5vol.%的 CO 及 0.01-0.03vol. %的甲苯也都有約 40%的

去除效率，顯示出利用臭氧分解可以有能力去氧化 CO 及甲苯。

Hao[32]等人則製備出含有金的氧化鐵觸媒，並利用觸媒分解臭氧，



 13

以達到增進 CO 去除的效率，此外，作者有提到說，臭氧到達 523K

時會達到熱穩定，此時臭氧不亦被分解，故要利用觸媒分解臭氧的

話，需要低於此溫度，故採用 OZCO 技術的溫度比一般觸媒氧化法

要來的低。Dimitrova[33]等人利用 grulated blast-furnace slag 作為擔

體，利用含浸的方式製備出含有 Cu、Co、Mn、及 Ni 的觸媒，利用

OZCO 的技術進行 CO 以及苯的氧化，並和沒有臭氧存在下做比較，

實驗結果顯示，不同觸媒活性比較是 Cu>Mn>Co>Ni，而利用 OZCO

的技術可以降低觸媒反應的溫度而達到最大的氧化效率。 

2.3  臭氧分解 

臭氧本身就是一項有害的氣體，而利用 OZCO 的技術也需要臭

氧的分解，故本實驗需要瞭解有哪些方法可以進行臭氧的分解。分

解臭氧的方式有很多，過去有學者利用光分解的方式來分解臭氧，

Mills[34]等人即使用了二氧化鈦塗敷在玻璃薄片上來光分解臭氧，

實驗結果顯示出，當臭氧濃度較高時(大於 120ppm)，其分解的反應

和臭氧初始濃度是零次的反應，也就是說分解速率隨著臭氧濃度而

變化，而在低濃度時，其反應則吻合 Langmuir-Hinshelwood 型的動

力方程式。Hao[32]等人利用一般的含浸法製備出一系列合成金屬氧

化物的觸媒(利用 γ-Al2O3作為擔體)，以及利用共沉澱法製備出含有

金的金屬觸媒，金屬氧化物包括了鐵、鎳、銀、銅、錳等金屬氧化

物，實驗結果顯示含有金的氧化鐵觸媒它對臭氧分解的效果最好，

在 273k 的溫度下可達到 98%分解效率，Hao 再用此種觸媒同時對臭

氧及一氧化碳反應，結果顯示在室溫下(約 300k)可同時去除一氧化

碳及臭氧。鄭[35]利用貴金屬鉑以及二氧化錳來分解臭氧，結果顯

示，鉑在 323k 時，觸媒接觸時間約 0.08s 時即可得到 99.8%的分解
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效率，而二氧化錳則需要在 338k 以及 0.1s 的觸媒接觸時間才能得到

99.9%的分解效率，故可看出貴金屬具有較好的臭氧分解效率。 

除了光分解以及利用貴金屬來分解外，也有部分文獻提到利用

過渡金屬作為觸媒來分解臭氧。Dhandapani & Oyama[9]等人針對了

許多不同的觸媒進行對臭氧的分解試驗，包括了 Mn、Co、Ni、Fe、

Ag、Cr、Ce、Mg、Cu、V 及 Mo 等過渡金屬氧化物，觸媒是以氧

化鋁作為擔體，其中大部分的金屬觸媒是利用含浸法沈積在氧化鋁

上，然後於 150℃乾燥後再於 500℃下鍛燒 5 小時，另外，釩觸媒是

用 ammonium metavanadate，而鉬觸媒則是用 ammonium molybdate 

tetrahydrate，實驗結果顯示，溫度為 40℃，相對濕度為 40%，氣流

流量為 1800cm3/s，臭氧濃度為 2ppm 的狀況下，效率最好的是錳觸

媒，約有 42%的分解效率，所有測試金屬觸媒的分解效率比較：

Mn>Co>Ni>Fe>Ag>Cr>Ce>Mg>V>Cu>Mo。 

    Li[36]等人提到，臭氧在接近 MnOx觸媒的時候，臭氧會在觸媒

表面迅速的分解，而產生的氧原子會覆蓋在觸媒的表面。下面是臭

氧在錳觸媒分解的方程式： 

O3 + *  O* + O2 

O3 + O*  O2* + O2 

O2*  O2 + *  

上面的式子中，*代表的是觸媒的表面，也就是臭氧分解都是在觸媒

表面上完成，所以當臭氧分解完時，觸媒並未改變其型態及成分。 

根據以上的文獻，以及本實驗的需求，選擇了氧化錳作為實驗

的觸媒，這是由於氧化錳觸媒原本就適用於觸媒焚化，且具有對臭

氧分解的能力，所以本實驗採用氧化錳觸媒來進行實驗。 
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2.4  觸媒的製備 

觸媒製備的方法有多，如常見的含浸法、共沈澱法、沈澱法、

sol-gel 法及氣膠法等。過去有學者利用氣膠法製備的方式可以製備

出高比表面積的觸媒。Kang[37]等人使用醋酸錳、硝酸鎳、醋酸鎳

以及硝酸鎳做為前驅物質，利用噴霧熱解的方式來製備出奈米級的

錳、鎳及銅的氧化物。Kang 等人是利用超音波震盪的方式噴霧，並

在 800℃高溫以及 60torr 的低壓下製備。以氧化錳為例，0.1M 的醋

酸錳溶液經由超音波震盪方式而形成霧滴，經由高溫爐熱解，高溫

爐的溫度為 800℃，在實驗管路的最後端，有一抽器馬達抽氣，使

系統維持在負壓，即 60torr 的狀況。實在結果顯示，不同的壓力下，

觸媒會有不同的結構，當系統維持一大氣壓，產生的氧化錳為

MnO，而在 70torr 下，產生的結構為 Mn3O4，故不同的氣壓會影響

產生觸媒的結構，而其觸媒分析的結果，在一大氣壓下製備處來的

MnO，其比表面積為 19m2/g，粒徑大小為 69nm，而在 60torr 下在

製備出來的 Mn3O4，其比表面積為 58m2/g，而粒徑大小為 22nm。

林[38]等人是利用連續式氣膠程序來製備出中孔洞矽質材料，其實

驗是將前驅物先置入超音波恆溫水槽，進行超音波振盪及 60℃之水

浴，並用高壓乾燥之清潔空氣作為載流氣體，再利用氣膠產生器將

前驅物形成微細霧滴，其進流空間速度最大不超過 2.6 LSTPmin-1，

反應霧滴氣流擴散乾燥器之後，隨後進入高溫爐，而後經由濾紙收

集，最後置入高溫爐進行 5 小時、500℃之熱處理去除揮發性物質程

序，而得到奈米級的中孔洞矽質材料，其製備出來的材料，比表面

積為 872m2/g，而其平均孔徑為 2nm。此外，在不同的溫度下，將

前驅物直接於高溫鍛燒可得到不同氧化態的錳觸媒。Stobbe[27]等人
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提到說，不同溫度緞燒下，可得到不同氧化態的錳氧化物，圖 2.1

比較概略的溫度分法。可以大概知道，當溫度達到 500℃時可形成

Mn2O3，當溫度繼續加熱到 900℃時則可得到 Mn3O4，而加熱到

1700℃的高溫下可得到 MnO 。而作者製備不同氧化態的錳觸媒方法

如下，利用硝酸錳(Mn(NO3)2．4H2O)在 145℃的溫度下，通空氣鍛

燒 13 小時而得到。Mn3O4有兩種製法，高比表面積的 Mn3O4是將氨

藉著氮氣通入硝酸錳溶液，使其產生氫氧化錳沈澱，再將此沈澱物

於 130℃下，通空氣鍛燒 72 小時而得。低比表面積的 Mn3O4則是將

碳酸錳直接在 1000℃下鍛燒 8 小時而得。製備出來的錳氧化物，其

比表面積分別是，MnO2為 0.3m2/g，Mn2O3為 26 m2/g，高比表面積

的 Mn3O4為 8 m2/g，小的為 1 m2/g。 

    由過去的文獻可知，氧化錳觸媒應用在觸媒焚化、臭氧分解以

及 OZCO 技術上，都有很好的效果，故本實驗將採用氣膠法以及高

溫鍛燒法進行製備不同的氧化錳觸媒，並改變鍛燒溫度以產生不同

氧化態的錳觸媒，來比較這些觸媒應用在觸媒焚化、臭氧分解以及

OZCO 技術上的差異。 
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第三章  研究方法與實驗設備 

3.1 研究方法 

本研究是利用自行製備的錳觸媒來進行分解氣流中的臭氧以及

去除 CO 與異丙醇。實驗中將探討不同製程產生的錳觸媒在進行觸

媒焚化去除 CO 及異丙醇、臭氧的分解以及利用 OZCO 技術去除 CO

及異丙醇效能的差異，以及比較觸媒焚化及 OZCO 對去除 CO 及異

丙醇間效能的差異。 

3.1.1 研究規劃 

(1)觸媒焚化 VOCs，臭氧分解，觸媒製備方法及 OZCO 技術相關文

獻的蒐集及整理。 

(2)觸媒的選取及測試。 

(3)確立實驗設備及實驗流程。 

(4)實驗前的準備：觸媒的製備與分析，檢量線的製作及實驗設備的

架構。 

(5)觸媒焚化去除 CO 及異丙醇實驗。 

(6)臭氧分解實驗。  

(7) OZCO 去除 CO 及異丙醇實驗。 

(8)綜合結果與討論。 
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3.2 實驗方法 

3.2.1 觸媒的製備 

    實驗中使用的觸媒有三類，包括了氣膠法製備的觸媒，直接高

溫鍛燒的觸媒，以及商用的二氧化錳(Merck)。 

(1) 氣膠法 

    氣膠法製備觸媒的方法是參考林[38]與 Kang[37]之研究方法，

圖 3.1 為觸媒製備的流程圖。氣膠法製備觸媒系統包括了空壓機，

擴散乾燥管，HEPA，氣膠產生器，管狀高溫爐，不銹鋼濾紙匣、加

熱帶及抽器馬達等。 

實驗中使用醋酸錳作為前驅物，取 12.25g 的醋酸錳顆粒加入

200ml 的去離子水，利用電磁加熱攪拌器讓顆粒在水中完全溶解，

再加入去離子水使得整個溶液為 500ml，而完成 0.1M 的醋酸錳水溶

液。載流氣體由空壓機進入管路，由於氣膠產生器(Model 3076, TSI)

的壓力上限值為 3500g/cm2，所以將空壓機的壓力控制為 3000g/cm2

以將空氣打入管路內。空氣經過擴散乾燥管及 HEPA 後去除水分及

微粒後，經由氣膠產生器將 0.1M 的醋酸錳溶液噴霧產生氣膠微粒，

再進入兩段式高溫爐，經過高溫熱解而產生氧化錳，前段爐溫為

800℃，後段則為 500℃。產生的氧化錳微粒，由後端之不銹鋼濾紙

匣收集，濾紙匣以加熱帶包覆，使其溫度維持在 100℃，以避免水

氣的干擾。末端有抽氣馬達控制管路內的壓力，使管路內壓力小於

1atm。利用氣膠法製備出來的觸媒以 Mna表示。 
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(2) 直接高溫鍛燒法 

直接高溫鍛燒法，則是以錳觸媒前驅物，以 600℃與 1000℃鍛

燒，製備出兩種不同氧化錳，分別以 Mn600及 Mn1000表示。 

Mn600製備的方法為，取 4.9g 的醋酸錳顆粒加入 150ml 的去離

子水，利用電磁加熱攪拌器讓顆粒在水中完全溶解，再加入去離子

水使得整個溶液為 200ml，而完成 0.1M 的前驅物。將 0.1M 的醋酸

錳溶液 200ml先於 105℃的高溫爐進行乾燥 24小時後，再置於 600℃

下鍛燒 8 小時得到 Mn600。 

Mn1000則是利用和 Mn600製備方法一樣的醋酸錳水溶液，而將鍛

燒溫度改為 1000℃下而得到 Mn1000。 

(3)商用觸媒 

    商用觸媒是使用商用二氧化錳粉末，以 Mnc表示。 

3.2.2 觸媒特性的分析 

觸媒製備後，需要進行比表面積的測定，利用 XRD 及 SEM 來

測定觸媒的組成結構以及大小，以及測量觸媒的視密度。利用比表

面積分析儀來測量比表面積，並和商用的二氧化錳來比較。利用

SEM 來判定製備出的觸媒顆粒的大小。而使用 XRD 來測定製備出

來的觸媒是以何種錳氧化物的型態存在。以下為這些分析儀器原理

的敘述： 

(1)BET 

量測觸媒表面積最常用的就是由 Brunauer，Emmett 以及 Teller

三人餘 1938 年提出的方法，也就是 BET 法。BET 法是由 Langmuir 

isotherm 推廣成多層吸附，其表示式為： 
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( )
( )

0 0

11

m m

C PP
V P P V C V CP

−
= +

−
                       (3-1) 

其中 

V：壓力為 P 時的吸附氣體體積 

Vm：與 V 之單位相同，代表單成完全吸附時的氣體體積 

P0：實驗溫度下，吸附質飽和壓力 

C：常數 

    將
( )0

P
V 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），可得到 Vm，即
( )

1
mV

S I
=

+
。利用求出來的 Vm，和已知吸附

分子的大小，就可以求得觸媒的表面積[39]。 

(2)SEM 

在掃瞄是電子顯微鏡中，是利用電子束照射在觸媒上，使其放

出電子，經由收集後可對應出觸媒表面的狀況，並可直接觀察到觸

媒表面結構、孔徑、及粒徑大小等[39]。 

(3)XRD 

X 射線繞射分析（XRD）可以瞭解結晶物質的結構跟組成。一

般常見的化合物可由繞射圖形和參考圖形來比較確認。其基本定律

為利用布拉格繞射定律，公式如下： 

sin
2

Dλ θ=                                    (3-2) 

其中 

λ：光波長、D：晶格間距離、θ：入射光角度 

    X 射線繞射有很多種形式，我們採用的是粉末繞射分析。因為

粉末繞射為無數的小晶體組成，小晶體每一面均能受 X 射線照射而

反射，也能和入射的 X 射線成任何角度的繞射。故繞射分析儀能記
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錄各繞射的角度及強度，並利用上式可求出結晶各面的垂直距離。

又因為結晶各面的密度不同，造成繞射強度的不同，故可用來鑑定

不同的結晶型態，也可判斷某種結晶物質的存在[39、40]。 

(4)視密度 

    視密度是將製備出來的觸媒，利用電子天平秤取 0.5g 後，將秤

取出來的觸媒填充在量筒內，而為了確保觸媒在量筒內有緊密的壓

密，在填充量筒後需要反覆將量筒垂直的敲擊桌面，以使得觸媒能

夠均勻的壓密，以測得它的視體積，最後將重量除以視體積及得到

觸媒的視密度。視密度是決定當觸媒反應區固定時，不同觸媒所需

要的克數以及相同克數的觸媒，其所形成的觸媒反應區的大小[40]。 

    本實驗將製備出來的 Mna、Mn600和 Mn1000觸媒，以及商用二氧

化錳 Mnc，分別進行以上的分析，其中 SEM 是使用交大貴儀中心的

高解析度場放射掃瞄式電子顯微鏡(SEM-S4700)，XRD 則是使用清

大貴儀中心的 X 光粉末繞射儀(XRPD)，BET 是使用本實驗室的高

解析度自動物理脫附分析儀(Micromeritics Asap2020)。高解析度自動

物理脫附分析儀的操作方式為：先將待測樣本於 120℃烘乾三小時，

並將 BET 分析管秤重並記錄空管重後，將樣本置於管中，並將管插

入 degas 埠進行 degas，當 degas 結束後，再將 BET 分析管秤重，將

此重量減去空管重即得到待測樣本的重量，接著將 BET 分析管插入

分析埠進行分析，並將待測樣本中輸入電腦，待儀器分析完畢後，

既可得到比表面積。 

3.2.3  觸媒焚化與 OZCO 測試 

    圖 3.2 及 3.3 為實驗架構圖，分別為 CO 與異丙醇氧化測試系統，

設備主要可分為三部分，包括了(1)氣流產生系統、(2)觸媒反應爐系
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統、及(3)氣體分析系統，兩者的差異主要在(1)部分，亦即氣流產生

系統的差異。以下分述各部分系統。 

(1)氣流產生系統 

    氣體產生系統包括了：氣體鋼瓶、質量流量器與顯示器、氣體

混合管、恆溫水槽以及放電系統等，由於實驗中去除的物種包括了

CO 及異丙醇，故產生氣流的方式也不同。CO 是由氣體鋼瓶產生，

流經質量流量器後進入混合管，臭氧氣流由空氣鋼瓶產生，流經另

外一個質量流量器後進入放電系統產生臭氧，再進入混合管與 CO

進行混和。 

異丙醇是利用曝氣法產生，氣流由空氣鋼瓶產生，進而管路分

流為兩路線，分別流經兩個質量流量器，其中一條流經在恆溫水槽

的曝氣瓶作為主要氣流，另外一條則進入放電系統以產生臭氧，兩

條氣流則進入混合管中進行混和。實驗中藉由質量流量器控制不同

管路的流量，以得到所需濃度的 CO 及異丙醇。 

    氣流中的臭氧是由介電質放電系統所產生，如圖 3.4 所示，放

電管為一玻璃管，內電極為不銹鋼管，外電極為鐵絲網，放電區域

為 27cm，放電區域內填充玻璃球。放電管由高電壓交流電供應器來

控制放電所需的電壓，用以調整氣流中臭氧的濃度。 

(2)觸媒反應爐系統 

    觸媒反應爐系統包括了：管狀高溫爐，溫差電偶溫度計及觸媒

反應管。觸媒反應管的溫度由管狀高溫爐進行加熱，而由溫差電偶

溫度計測量反應管內的溫度。反應管是不銹鋼材質，填充高度為 3cm

使得填充觸媒的體積為 1cm3。 

(3) 氣體分析系統 

    氣體分析系統包括了傅立葉轉換紅外線光譜儀(Bruker Vector)，
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CO/CO2偵測儀(TSI model 8762)以及 GC-FID(China Chromatography 

9800)。利用這些設備來測量氣流中臭氧，CO，CO2，及揮發性有機

物的濃度，來測量出氣流通過觸媒床前後物種的變化，以計算出污

染物的去除效率。CO 濃度是利用 CO/CO2偵測儀於管路末端直接偵

測 CO 的濃度，異丙醇等揮發性有機物則是利用 GC-FID 來作定量

定性的分析，所使用的偵檢器為火焰式離子偵檢器(FID)。方法為以

氣密式注射針抽取定量體積的氣體樣本注射 GC 的注射端，藉由不

同物質在層析管柱的停留時間不同，進而分離不同物質，之後再藉

由 FID 將不同物質燃燒破壞後，分別得到其電流訊號，經過積分計

算得到積分面積，再將積分面積和檢量現對照而得到物種的濃度。 

3.2.4  實驗步驟與方法 

    本實驗分為四大部分： 

(1) 自製觸媒的特性分析 

1. 以各種輔助實驗來分析觸媒的性質，包括了 XRD、SEM、BET

及視密度等測試。。 

(2) 觸媒臭氧分解測試 

    實驗操作參數如下： 

    氣流流量：700ccm 

    操作溫度：85℃ 

    操作濃度：900ppm-1600ppm 

(3) 觸媒焚化 CO 

    實驗操作參數如下： 

    氣流流量：700ccm 

    操作溫度：100℃-400 (℃ 無臭氧) 
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              85℃-130 (℃ 有臭氧) 

    操作濃度：200ppm-1600ppm(臭氧) 

              450ppm(CO) 

(4) 觸媒焚化異丙醇 

實驗操作參數如下： 

    氣流流量：700ccm 

    操作溫度：100℃-400 (℃ 無臭氧) 

              85℃-130 (℃ 有臭氧) 

    操作濃度：200ppm-1600ppm(臭氧) 

              400ppm(異丙醇) 

    此外，在本實驗中所使用的觸媒反應管，其管長為 63cm，內徑

為 1.3cm，觸媒填充處距上端進流處為 29cm，觸媒填充體積為 1cm3，

由於進流流量為 700ccm，故可得知停留時間為 0.086s。 

3.2.5  效能的計算 

    本實驗效能的評估是以 CO 及異丙醇的去除率，以及去除速率

作為評估的依據，公式分別為 3-3 式及 3-4 式。 

去除效率 ξ(%) 100×
−

=
in

outin

C
CC                               (3-3) 

其中 

Cin：進流物種濃度(ppm) 

Cout：出流物種濃度(ppm) 

平均去除速率(µmols-1 g-1) 6
36

101010)(
×

××
×××−

=
−−

WTR
QCC outin         (3-4) 

其中 

Cin：進流物種濃度(ppm) 
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Cout：出流物種濃度(ppm) 

Q：氣流流量(ccm) 

R：氣體常數(0.082 atm-l/mole-K) 

T：溫度(K) 

W：觸媒重(g) 
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圖 3.1  觸媒製備流程圖 
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圖 3.2  利用 OZCO 的技術去除 CO 的實驗流程 
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圖 3.3  利用 OZCO 的技術去除異丙醇的實驗流程 
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圖 3.4  放電設備圖 
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第四章 實驗結果與討論 

4.1 自製觸媒之特性分析 

4.1.1  XRD 圖 

    圖 4.1 為商用二氧化錳 Mnc、高溫鍛燒觸媒 Mn600及 Mn1000以及

氣膠法觸媒 Mna之圖譜。經由標準圖譜對照後可知，圖 4.1 中 Mnc

的主要 peak 值出現在 2θ為 29°、41°、57°及 60°處，經由標準圖譜

比對後得知為 MnO2。Mn600的主要 peak 值出現在 2θ為 33°以及 55°

處，經由和標準圖譜比對後得知，Mn600為 Mn2O3。圖 4.1 中 Mn1000

的主要 peak 值出現在 28°、32°、36°、44°及 60°處，經由比對後，

Mn1000為 Mn3O4。而圖 4.1 中 Mna的主要 peak 出現的位置和圖 4.1(c)

相同，不過其 XRD 圖譜較為雜亂，推測這是因為觸媒製程上的不

同，使其結晶不完全所導致，不過比對的結果可看出，Mna為 Mn3O4。 

4.1.2  視密度及比表面積 

    表 4.1 為四種觸媒的特性分析表，包括了不同觸媒的視密度及

比表面積。由表 4.1 可看出，Mna觸媒的視密度最小，大約只有

0.37g/cm3，比起 Mn600為 0.91 g/cm3、Mn1000為 1.24 g/cm3及 Mnc為

1.00 g/cm3要來的小，顯示利用氣膠法製備的觸媒，其材質比起其他

三者要輕，也顯示出，當實驗中固定觸媒床體積時，Mna所需觸媒

的重量為最小。另外，由表 4.1 也可看出不同觸媒比表面積的大小，

是以 Mna的 37m2/g，遠大於 Mn600的 4.1 m2/g、Mn1000的 0.48m2/g

及 Mnc的 3.6 m2/g，Mn1000觸媒的比表面積小，推測應該是鍛燒溫度
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為 1000℃，造成觸媒產生融熔現象所導致的結果。由表 4.1 可顯示

出利用氣膠法製備出來的錳觸媒，其比表面積比起直接高溫鍛燒法

的觸媒要來的大。所以由表 4.1 可知，利用氣膠法製備的錳觸媒，

具有材質輕及比表面積大的特性。 

4.1.3  SEM 

    圖 4.2 為不同觸媒的 SEM 圖，其中圖 4.2(a)為 Mnc的 SEM 圖，

圖 4.2(b)及圖 4.2(c)分別為 Mn600及 Mn1000之 SEM 圖，而圖 4.2(d)

及圖 4.2(e)為 Mna的圖。圖 4.2(a)顯示商用之二氧化錳(Mnc)大部分的

顆粒都超過 1µm，且呈現片狀的結構。而圖 4.2(b)顯示出 Mn600大部

分是呈現顆粒狀，且顆粒大小分佈較為均勻，大小介於 50~100nm

之間。圖 4.2(c)顯示出 Mn1000的顆粒較大，且形狀不固定，部分呈

現塊狀，顆粒大小在 µm 的等級。圖 4.2(d)及圖 4.2(e)氣膠法產生之

錳觸媒，型態為圓形，但大小分佈較不均於，不過由部分破碎面與

較高的比表面積量測值，推測氣膠法產生之錳觸媒應為中空之球體

型態。 
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圖 4.1  Mn600、Mn1000及 Mna之 XRD 圖譜 
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圖 4.2(a)  Mnc之 SEM 圖譜 

 

 

 

圖 4.2(b)  Mn600之 SEM 圖譜 
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圖 4.2(c)  Mn1000之 SEM 圖譜 
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圖 4.2(d)  Mna之 SEM 圖譜 

 

 

 

圖 4.2(e)  Mna之 SEM 圖譜 
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表 4.1  不同觸媒的特性分析表 

 氧化態 視密度(g/cm3) 比表面積(m2/g) 

Mnc MnO2 1.00 3.6 

Mn600 Mn2O3 0.91 4.1 

Mn1000 Mn3O4 1.24 0.48 

Mna Mn3O4 0.37 37.0 
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4.2  TCO 法去除 CO 及異丙醇     

4.2.1  觸媒焚化 CO 

    表 4.2(a)為在不同溫度下，四種觸媒對於 CO 去除效率的結果。

由表 4.2(a)可以看出，當觸媒溫度為 85℃的時候，四種觸媒對於 CO

的去除效率都很低，最好的為 Mna，大約只有 4.4%的效率，其他的

觸媒效率更低。當觸媒溫度升高到 130℃時，四種觸媒去除 CO 的效

率可略微提高，仍以 Mna為最佳，大約有 9.37%的去除效率。故由

表 4.2 可以得知，單純利用觸媒來進行觸媒焚化 CO，在低溫下(85

及 130℃)，其效率都不到 10%。表 4.2(b)則為四種觸媒在 85℃及在

130℃，去除 CO 的速率。由表可以看出，以 Mna的 CO 去除速率為

最快，在 85℃有 0.026µmol s-1 g-1，在 130℃時則有 0.054µmol s-1 g-1，

相對於其他觸媒高出 10 至 14 倍。 
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表 4.2(a)  在不同溫度下，四種觸媒對於 CO 去除效率的結果(CO 濃

度為 450ppm，流量為 700ccm) 

 Mnc Mn600 Mn1000 Mna 

85℃ 1.8% 4.13% 3.13% 4.4% 

130℃ 2.2% 9.35% 8.99% 9.37% 

 

 

 

 

 

 

表 4.2(b)  在不同溫度下，觸媒對於 CO 及異丙醇的去除速率(CO 濃

度為 450ppm，異丙醇濃度為 400ppm，流量為 700ccm)  
     Mnc Mn600 Mn1000 Mna 

溫度 去除物種 速率(µmol s-1 g-1) 

85℃ CO 0.004 0.01 0.005 0.026 
130℃ CO 0.005 0.022 0.016 0.054 

85℃ 異丙醇 X 0.02 0.015 0.21 
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4.2.2  觸媒焚化異丙醇 

圖 4.3(a)為異丙醇和丙酮的標準圖譜，由圖譜可以看出，二者最

明顯差異處為 1733cm-1處，故可以 1733cm-1處出現的 peak 視為丙

酮的 C=O 官能基。圖 4.3(b)為異丙醇進行觸媒焚化前的 FTIR 圖譜，

所以圖譜顯示的為異丙醇的圖譜，主要 peak 值出現在 2980cm-1 處。

圖 4.3(c)為反應後的圖譜，可以看到原本的異丙醇的 peak 值變的很

小，取而代之的是 2358及 668cm-1觸媒CO2的 peak值，以及 1733cm-1

處丙酮的 C=O 官能基，這顯示出當異丙醇進行觸媒焚化後，產生的

主要物種為 CO2以及丙酮。 

由圖 4.4 為異丙醇在不同溫度進行觸媒焚化後，各種物種濃度

的變化，其中，圖 4.4(a)為 Mn600觸媒，圖 4.4(b)為 Mn1000，圖 4.4(c)

為 Mna觸媒。由圖可以看出，異丙醇的濃度隨著觸媒溫度的提高而

降低，當溫度達到 360℃時，異丙醇在三種觸媒上皆可被氧化降至

15ppm 以下。而異丙醇被去除過後的產物，則是以丙酮及 CO2為主。

由圖可以看出，丙酮的濃度變化會隨著溫度升高，而有先升高而降

低的現象，其最高值會因使用的錳觸媒不同而異，例如當觸媒為

Mn600及 Mn1000時，丙酮的最大值濃度發生在 223℃，濃度分別為 147

及 256ppm。而以 Mna做為觸媒時，則在 177.5℃時，丙酮濃度達到

最大值，此時丙酮濃度為 194ppm。而隨著溫度的提高，丙酮會在觸

媒上進行氧化分解，亦使得丙酮濃度降低。在觸媒溫度為 360℃時，

丙酮濃度會達到最小值，當觸媒為 Mn600、Mn1000及 Mna時，濃度分

別為 57、58 及 56ppm。另外一個主要產物 CO2，則隨著氣流中有機

物的被氧化，CO2的濃度逐漸增加。當觸媒溫度為 360℃，當觸媒為

Mn600、Mn1000及 Mna時分別會產生 936、825 及 869ppm 的 CO2。 
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圖 4.5 為不同觸媒溫度下，觸媒氧化法對異丙醇的去除率。Mna

在低溫時即有反應，當觸媒溫度為 130℃時，大約有 41%的效率，

當觸媒溫度升到 270℃，即可達到 98%以上的去除效率。Mn1000在

130℃時去除異丙醇的效率並不高，和 Mn600都只有 10%以下的效

率，而隨著溫度的上升，效率增加得很快，當溫度升至 270℃時即

有 97%的去除效率，而 Mn600則需要升溫至 320℃才有 98%以上的

去除效率。由圖 4.5 另可看出，當異丙醇開始被氧化時，是以轉化

成丙酮為主，在觸媒溫度為 177.5℃以下時，丙酮的生成率都在 80%

以上。而隨著觸媒溫度的提高，轉化成丙酮的比例率也逐漸降低，

顯示出，當溫度的提高，有機物的丙酮也會被觸媒焚化而去除，取

而代之的是 CO2的生成。當溫度在 270℃以上時，可看出，三種觸

媒的 CO2轉化率都大於丙酮的轉化率，當溫度升到 360℃時，異丙

醇在 Mn600、Mn1000及 Mna三種觸媒上進行觸媒焚化後，丙酮的轉化

率分別降至 14、13 及 14%，而 CO2的轉化率分別升至 79、68 及 73%。 

圖 4.6 為三種觸媒在相同的異丙醇去除效率下，產生各種物種

的轉化率，來做特性的比較。由圖可以看出，在開始去除異丙醇時，

主要產生的物種是丙酮，丙酮的轉化率都在 80%以上，而觸媒焚化

的最終產物 CO2則還未產生。而隨著去除異丙醇的效率增加，丙酮

的轉化率也跟著降低，CO2的轉化率則增加。由圖可以看出，利用

Mn600及 Mna觸媒進行觸媒焚化異丙醇，在異丙醇達到 80%的去除

效率時，丙酮的生成率已經降至 40%，而利用 Mn1000觸媒，丙酮則

還有 80%轉化率，比較圖 4.4 和圖 4.5 顯示出 Mn1000觸媒雖然可以

很快的去除異丙醇，其對丙酮的氧化能力低於其餘兩種觸媒，故要

將產物氧化成 CO2則仍需要較高的溫度才能夠達成。 

圖 4.7 為異丙醇在三種觸媒上進行觸媒焚化的速率圖。由圖可
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以看出，異丙醇在 Mna觸媒上進行觸媒焚化時的速率是優於其他兩

種觸媒，在 270℃時可達到最大去除速率，這時的速率為 0.51µmol s-1 

g-1，由圖 4.4 可得知，此時的溫度為 Mna觸媒可以完全氧化異丙醇

時的溫度，當溫度超過 270℃時，由於去除效率已達 100%，效率不

再明顯變動增加。另外，Mn600觸媒去除異丙醇的速率大於 Mn1000，

Mn600在 320℃可以達到最大的去除速率，亦即在 320℃時，Mn600

觸媒可以完全氧化異丙醇，此時速率為 0.21µmol s-1 g-1，而 Mn1000

則在 270℃時有最大的去除速率，此時速率為 0.15µmol s-1 g-1。雖然

由圖 4.4 可看出，Mn1000可在較低溫度時，達到完全去除異丙醇，但

是由表 4.1 可知，Mn1000觸媒的材質比較重，所以需要填充比較多的

觸媒，再由 3-2 式可知，這是導致 Mn1000的去除速率比 Mn600還要

小的原因。 

Gil[28]等人曾利用鍛燒溫度為 600 及 1000℃製備出 Mn2O3及

Mn3O4觸媒，並利用觸媒進行丙酮的氧化，結果顯示，對於丙酮的

氧化，當去除效率為 50%，Mn2O3可在 485℃時達成，而 Mn3O4則

需要 550℃時才能達成，顯示出 Mn2O3對於丙酮的氧化能力是優於

Mn3O4，這是由於作者製備的錳觸媒的比表面積所導致，其中，Mn2O3

的比表面積為 1.7m2/g，Mn3O4的比表面積為 0.1m2/g。這個結果跟

本實驗的趨勢是相符合的。 

此外，比較 CO 及異丙醇在觸媒上被氧化的結果。由表 4.2(a)

及圖 4.5 可以看出，在觸媒溫度為 130℃時，利用不同錳觸媒進行觸

媒焚化去除 CO 的效率都不到 10%，顯示出在較低溫度時，CO 是不

易被氧化。利用 Mn600及 Mn1000觸媒在相同的溫度下，進行觸媒焚

化異丙醇的效率也同樣的小於 10%，這應該是這兩種觸媒的比表面

積小，所以在低溫時觸媒的活性不高，而造成效率偏低。而 Mna觸
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媒在此溫度下對於異丙醇有 41%的去除效率，顯示出 Mna觸媒因為

比表面積高，可以在較低溫度時具有活性，來進行氧化異丙醇。          

表 4.2(b)則可以比較觸媒對於 CO 及異丙醇的去除速率，由表

4.2(b)可知，利用 Mn600及 Mn1000觸媒在 130℃對於 CO 及異丙醇的

去除速率很相近，由於這兩者觸媒在 130℃時對 CO 及異丙醇的效率

很低，造成其去除速率都不高。而 Mna觸媒在 130℃時對 CO 的去

除速率為 0.054µmol s-1 g-1，而對於異丙醇則有 0.21µmol s-1 g-1，顯示

出 Mna觸媒在 130℃時對於異丙醇去除的能力比對 CO 要好。 
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圖 4.3(a)   異丙醇和丙酮的 FTIR 標準圖譜 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

5001000150020002500300035004000

cm-1

A
bs

or
b

 
圖 4.3(b)  異丙醇觸媒焚化前的 FTIR 圖譜(異丙醇濃度為

400ppm，流量為 700ccm) 
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圖 4.3(c)  在 225℃時，異丙醇利用 Mn1000觸媒焚化後的 FTIR 圖譜

(異丙醇濃度為 400ppm，流量為 700ccm) 
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圖 4.4  不同溫度下，異丙醇利用(a)Mn600，(b)Mn1000，(c)Mna觸媒

進行觸媒氧化後各種物種的濃度變化圖(異丙醇初始濃度為

400ppm，流量為 700ccm) 
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圖 4.5  利用(a)Mn600，(b)Mn1000，(c)Mna觸媒進行觸媒焚化異丙醇

後各種物種的轉化率(異丙醇濃度為 400ppm，流量為

700ccm) 
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圖 4.6  比較(a)Mn600，(b)Mn1000，(c)Mna觸媒進行觸媒焚化異丙醇

後，在相同異丙醇的去除效率時，各種物種的轉化率(異丙

醇濃度為 400ppm，流量為 700ccm) 
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圖 4.7  異丙醇在不同觸媒下進行觸媒焚化的去除速率(異丙醇濃度

為 400ppm，流量為 700ccm) 
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4.3  觸媒分解臭氧 

    實驗中測試不同錳觸媒對臭氧分解的結果，以及在氣流中有 CO

與異丙醇存在時，觸媒對臭氧分解的影響。圖 4.8 為不同觸媒進行

臭氧分解的結果。觸媒的溫度為 85℃。由圖 4.8 可以看出對於臭氧

分解的能力，是以 Mna為最佳，在進流臭氧濃度為 918ppm 的狀況

下，其對臭氧分解的效率可達到 99%的分解效率，對於一般的觸媒

及商用觸媒，是以商用二氧化錳對臭氧分解的能力最差，大約只有

37%的分解效率，而 Mn600及 Mn1000則有約 59%的分解效率。此外，

由圖 4.8 可看出，四種觸媒對於臭氧分解的效率，除了 Mna仍舊維

持 99%的分解效率以外，其他三者是隨著進流的臭氧濃度增高而降

低，而 Mn600及 Mn1000雖然對於較低濃度的臭氧分解效率相近，但

是隨著臭氧濃度的增加，Mn600分解臭氧的效率降低的比 Mn1000還來

的快，故對於分解臭氧的效率，是 Mna>Mn1000>Mn600>Mnc。 

    圖 4.9 則為不同 Mn 觸媒之平均臭氧分解速率圖。由圖 4.9 顯示

出，Mn600、Mn1000及 Mnc三種觸媒分解臭氧的速率受到臭氧進流濃

度的影像不甚顯著，Mna觸媒因為分解臭氧的效率不隨臭氧進流濃

度的增加而降低，故其分解速率是隨著臭氧進流濃度的增加而提

高。對於 1000ppm 的臭氧而言，臭氧分解的速率是以 Mna的

1.2µmols-1 g-1為最大，遠大於 Mn600的 0.27µmol s-1 g-1，Mn1000的

0.24µmol s-1 g-1，及 Mnc的 0.20µmol s-1 g-1。和一些文獻上的數據相

比，Eigana & Futamura[41]利用以 Al2O3為擔體的 MnO2觸媒，其對

臭氧分解的速率為 1.08µmol s-1 g-1，Dhandapani & Oyama[9]利用

MnO2，其對臭氧分解的速率為 1.28µmol s-1 g-1，而 Mehandchiev[1]

等人則製備出兩種鎳錳合成的觸媒 NiMnO3及 NiMn2O4，其對臭氧
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分解的速率為 2.63 及 2.09µmol s-1 g-1。由這些數據可知，利用氣膠

法製備的 Mna觸媒，其對臭氧分解的速率和有擔體的 MnO2相近，

而粉末的 MnO2觸媒其分解臭氧的速率小於有擔體的 MnO2觸媒，

可知有擔體的觸媒可以增加對臭氧分解的速率。 

    圖 4.10 為在 25、50 及 85℃下，利用 Mna觸媒進行觸媒分解

1700~3300ppm 的臭氧。由圖可以看出，Mna觸媒分解臭氧的效率隨

著溫度提高而增加，當觸媒溫度為 25℃時，Mna觸媒能夠完全分解

1830ppm 的臭氧，在 50℃時，則可完全分解 2431ppm 的臭氧，當觸

媒溫度為 85℃時，Mna觸媒能夠完全分解 3232ppm 的臭氧，在這個

進流臭氧濃度的範圍內，當臭氧進流增加時，在觸媒溫度為 25 及

50℃時，其效率都會開始降低，故要能夠使觸媒能夠完全分解臭氧，

可以使觸媒溫度維持在 85℃。 

圖 4.11 為在有 CO 的存在下，不同觸媒對於臭氧分解的效率。

由圖 4.11 和圖 4.8 相比較，可看出有 CO 的存在時，臭氧除了在 Mna

觸媒下分解效率變化不明顯外，在其他觸媒上分解的效率都降低，

尤其是以 Mnc最為明顯，在 973ppm 的臭氧濃度時，二者分解效率

可從 43%降至 26%。 

圖 4.12 為在有異丙醇的存在下，不同觸媒對於臭氧分解的效

率。由圖 4.12 和圖 4.8 相比，可以看出有異丙醇的存在時，臭氧在

三種觸媒上分解的效率都提高，在 1100ppm 的臭氧時，臭氧在

Mn600、Mn1000及 Mna三種觸媒上分解的效率分別可提高為 30、31

及 4%，由於臭氧在 Mna觸媒上分解的效率很高，所以效率受到異

丙醇的影響比另兩者來的小很多。 
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圖 4.8  不同 Mn 觸媒分解臭氧效率圖(觸媒溫度為 85℃，流量為   

         700ccm)   
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圖 4.9  不同 Mn 觸媒之平均臭氧分解速率圖(觸媒溫度為 85℃，流

量為 700ccm) 
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圖 4.10  在 25、50 及 85℃下，利用 Mna觸媒進行觸媒分解臭氧(流

量為 700ccm) 
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圖 4.11  在有 CO 的存在下，不同觸媒對於臭氧分解的效率(CO 濃

度為 446ppm，流量為 700ccm) 
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圖 4.12  在有異丙醇的存在下，不同觸媒對於臭氧分解的效率(異丙

醇濃度為 400ppm，流量為 700ccm) 
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4.4  OZCO 去除 CO 及異丙醇 

4.4.1  背景實驗 

    實驗主要測試，在無觸媒的條件下，臭氧與 CO、異丙醇在

氣相中的反應特性。圖 4.13 為進行去除 CO 的空白實驗，CO 的進

流濃度為 446ppm，圖 4.14 為進行異丙醇的空白實驗，異丙醇的進

流濃度為 400ppm。在臭氧濃度為 900~1500ppm。由圖 4.13 可以看

出，在此臭氧濃度的範圍下，CO 的濃度幾乎不受臭氧的添加而改

變，結果代表臭氧和 CO 是不會相互作用影響。由圖 4.14 可以看出，

在此臭氧濃度的範圍下，異丙醇的濃度幾乎不受臭氧的添加而改

變，結果代表臭氧和異丙醇是不會相互作用影響。 

4.4.2  OZCO 去除 CO 

   圖 4.15 為在 85℃時，不同觸媒結合臭氧進行氧化 CO 的結果。

由表 4.2 及圖 4.15 顯示四種觸媒在有臭氧的存在下，都能夠提高去

除 CO 的效率，且效率是隨著臭氧的濃度提高而增加。其中，效率

最好的為 Mna觸媒，對於進流濃度為 450ppm 的 CO，去除效率最高

可達 60%。Mn1000次之，有 27%的去除效率，Mn600為 24%的去除效

率，而商用二氧化錳最差，只有 10%的去除效率，但和表 4.2(a)相

比，皆比 TCO 法為佳。故結合臭氧可幫助在低溫時進行觸媒焚化

CO。圖 4.16 為當觸媒溫度提高至 130℃時，不同觸媒結合臭氧進行

氧化 CO 的結果。由圖 4.16 可以看出，四種觸媒去除 CO 的效率都

有上升，效率最好的是 Mna，可提升到 70%的去除效率，Mn1000次

之，約有 50%的效率，Mn600再次之，約有 40%的效率，Mnc 最差，
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只有 22%的去除效率。 

    圖 4.17 為在 85℃時，不同觸媒去除 CO 的速率。Mn 觸媒去除

CO 的速率會隨著臭氧濃度的增加而提高，以 Mna的速率最大，隨

著臭氧濃度的增加，可達到 0.35µmols-1 g-1，大於 Mn600約為

0.06µmols-1 g-1，Mn1000約為 0.05µmols-1 g-1及 Mnc約為 

0.02µmols-1 g-1，其中 Mn600雖然去除 CO 的效率略低於 Mn1000，但由

表 4.1 中可知，Mn600的材質比 Mn1000還輕，所需的觸媒重量比 Mn1000

要來的小，所以 Mn600的去除速率仍大於 Mn1000。圖 4.18 為在 130℃

時，不同觸媒去除 CO 的速率。由圖 4.18 可以看出，觸媒去除 CO

的效率隨著溫度的增加而增加，以 Mna的速率最大，隨著臭氧濃度

的增加，可達到 0.41µmols-1 g-1，大於 Mn600約為 0.10µmols-1 g-1，

Mn1000約為 0.08µmols-1 g-1及 Mnc約為 0.05µmols-1 g-1。將圖 4.17 及

4.18 和表 4.2 相比顯示出在 85℃時，CO 的去除速率可以提高 5 至

13.5 倍，在 130℃，CO 的去除速率則可以提高 5 至 10 倍，所以利

用 OZCO 法明顯的比利用 TCO 法具有更好的氧化 CO 的能力。  

    圖 4.19(a)則是在溫度為 85℃時，不同臭氧的分解量造成 CO 去

除量的結果，由圖可以看出，CO 的去除量和臭氧的分解量大致上是

成比例，也就是說，每 ppm 臭氧能夠去除的 CO 是固定的，亦即每

單位 ppm 的臭氧分解濃度可以去除 0.1~0.2ppm 的 CO。因為 Mna可

以分解臭氧的量遠大於其他觸媒，所以能夠進一步去除 CO 的效果

也就比其他觸媒來的佳，故去除 CO 的效率是受到分解臭氧的量所

影響，圖 4.19(b)則為在 130℃，不同臭氧的分解量造成 CO 去除量

的結果，由圖可以看出，每 ppm 分解的臭氧可以去除 0.1~0.2ppm 的

CO，這個值和在 85℃時的結果相近，顯示出，每 ppm 分解臭氧能

夠去除 CO 的量是固定的，而 CO 被去除的效率則取決於臭氧被分
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解的量。這個結果也和文獻提到的，CO 可藉由分解臭氧來進一步的

被去除相符合。 
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圖 4.13  CO 的空白實驗(CO 濃度為 446ppm，流量為 700ccm) 
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圖 4.14  異丙醇的空白實驗(異丙醇濃度為 400ppm，流量為 700ccm) 
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圖 4.15  在 85℃時，不同觸媒結合臭氧進行氧化 CO 的結果(CO 濃

度為 450ppm，流量為 700ccm) 
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圖 4.16  在 130℃時，不同觸媒結合臭氧進行氧化 CO 的結果(CO 濃

度為 450ppm，流量為 700ccm) 
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圖 4.17  不同觸媒去除 CO 的速率(觸媒溫度為 85℃，CO 濃度為

450ppm，流量為 700ccm) 
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圖 4.18  在 130℃時，不同觸媒去除 CO 的速率(CO 濃度為 450ppm，

流量為 700ccm) 
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圖 4.19(a) 臭氧的分解量造成 CO 去除量的結果(觸媒溫度為 85 )℃  
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圖 4.19(b) 臭氧的分解量造成 CO 去除量的結果(觸媒溫度為 130 )℃  
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4.4.3  OZCO 去除異丙醇 

    圖 4.20 為各種觸媒在 85℃時進行 OZCO 去除異丙醇前後的

FTIR 圖譜。圖 4.20(a)為還未進行放電產生臭氧前的 FTIR 圖譜，亦

即氣流中僅有待去除之異丙醇。圖 4.20(b)為 Mn1000觸媒在反應前的

圖譜，所以圖譜顯示的為異丙醇的圖譜，主要 peak值出現在 2980cm-1

處，以及臭氧的 peak 值，出現在 1052cm-1處。圖 4.21(a)、(b)及(c)

分別為 Mn600、Mn1000及 Mna觸媒在不同臭氧濃度下，進行 OZCO

去除異丙醇後的 FTIR 圖。由圖 4.21(a)、(b)及(c)可以看出，三種觸

媒在反應過後，可看到異丙醇以及臭氧的 peak 明顯的降低，尤其是

Mna觸媒，其異丙醇及臭氧的 peak 都沒出現，顯示出 Mna可以完全

去除異丙醇及分解臭氧。反應過後的主要產物則是出現在 2359 及

668cm-1處的 CO2，此外，Mn600及 Mn1000對於另外一個負產物丙酮

並未能氧化完全，所以會出現在 1733cm-1處丙酮的 peak，而 Mna

對於丙酮可以氧化完全，所以並未出現丙酮的 peak。 

    圖 4.22 為不同觸媒在 85℃下，進行 OZCO 去除異丙醇後的各

種物種濃度。其中，圖 4.22(a)為 Mn600觸媒，圖 4.22(b)為 Mn1000，

圖 4.22(c)為 Mna觸媒。由圖可以看出，隨著臭氧濃度的增加，丙酮

的濃度會逐漸降低，當進流臭氧濃度從 970ppm 升到 2700ppm 時，

利用 Mna觸媒進行 OZCO 去除異丙醇所產生的丙酮濃度從 230ppm

降至 6ppm，而當觸媒為 Mn600及 Mn1000時，丙酮濃度分別從 319 及

314ppm 降至 180 及 211ppm，亦即這三種觸媒利用 OZCO 去除異丙

醇，產生的副產物丙酮是以 Mna最少。另外一個主要的產物 CO2，

其濃度是隨著進流臭氧濃度增加而提高，而三種觸媒是以 Mna做為

觸媒時可以產生較多的 CO2，在臭氧濃度為 2700ppm 時，產生的
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CO2濃度為 843ppm，大於以Mn600做為觸媒時的 433ppm，及以Mn1000

做為觸媒時的 297ppm，顯示利用 Mna做為觸媒可以產生較多的

CO2，代表 Mna對 VOCs 之氧化較為完全。 

    圖 4.23 為不同觸媒在 85℃下，結合臭氧進行觸媒焚化異丙醇的

結果。其中，圖 4.23(a)為 Mn600觸媒，圖 4.23(b)為 Mn1000，圖 4.23(c)

為 Mna觸媒。由圖 4.23 可看出，當異丙醇初始濃度為 400ppm，氣

流中臭氧濃度為 900~3000ppm 時，三種觸媒對於異丙醇的去除效率

都在 95%以上，以 Mna為最佳，都有在 98%以上的去除效率，Mn600

及 Mn1000觸媒也都在 95%以上。和圖 4.10 相比，可發現在有臭氧的

存在下，錳觸媒可在較低的溫度達到相同的異丙醇去除效率。顯示

說結合臭氧可以有效的提升觸媒焚化異丙醇的效率。 

    由圖 4.23另可看出不同觸媒進行OZCO去除異丙醇後的各種物

種轉化率。由圖可以看出，利用 OZCO 去除異丙醇後，會先轉化成

丙酮，在臭氧濃度為 970ppm 時，Mn600、Mn1000及 Mna三種觸媒對

於丙酮的轉化率分別為 85、84 及 60%，此時 CO2的轉化率則分別

為 8.7、8.8 及 17%，顯示出臭氧分解後產生的氧原子是以將異丙醇

轉化成丙酮為主，當臭氧濃度提高至 2700ppm 時，三種觸媒對於丙

酮的轉化率分別降至 47、55 及 1.5%，此時 CO2的轉化率分別提高

至 38、26 及 75%顯示出提高臭氧的進流濃度可以幫助完全氧化異丙

醇。三種觸媒則則是以 Mna將有機物轉化成 CO2為最佳。 

    圖 4.24 為不同觸媒在 85℃下，結合臭氧進行觸媒焚化異丙醇的

去除速率。由圖可以看出，去除速率隨著臭氧濃度的變化很不顯著，

和圖 4.23 相對比，可知這是因為異丙醇的去除效率變化不大所導

致。去除速率是以 Mna為最好，在臭氧濃度為 2700ppm 時，其去除

效率可達 0.50µmol s-1 g-1，其次為 Mn600的 0.20µmol s-1 g-1及 Mn1000



 63

的 0.15µmol s-1 g-1。 

    利用 OZCO 去除異丙醇的結果和 TCO 法相比可發現，當觸媒

為 Mna時，利用 OZCO 法可於 85℃時即達到在 270℃時，利用 TCO

法的效率，且副產物丙酮也能夠被氧化，顯示出OZCO法可降低TCO

法所需的觸媒溫度。此外，在 OZCO 法所需的臭氧濃的下，Mna對

於臭氧分解效率也都在 99%以上，顯示出當我們使用 OZCO 法去除

異丙醇時，觸媒同時可有效分解臭氧，而不會使臭氧變成新的污染

物而排放，故 OZCO 法是可以被利用在去除異丙醇。 
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圖 4.20(a)  在 85℃時，在進行 OZCO 去除異丙醇前的 FTIR 圖譜(異

丙醇濃度為 400ppm，流量為 700ccm) 
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圖 4.20(b)  在 85℃時，放電產生 1273ppm 臭氧時的 FTIR 圖譜(進

流異丙醇濃度為 400ppm，流量為 700ccm) 
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圖 4.21  在 85℃時，三種觸媒進行 OZCO 去除異丙醇後的 FTIR 圖

譜(進流異丙醇濃度為 400ppm，進流臭氧濃度為

2700ppm，流量為 700ccm) 
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圖 4.22  利用(a)Mn600，(b)Mn1000，(c)Mna進行 OZCO 去除異丙醇後

各種物種濃度(觸媒溫度為 85℃，異丙醇濃度為 400ppm，

流量為 700ccm) 
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圖 4.23  利用(a)Mn600，(b)Mn1000，(c)Mna進行 OZCO 去除異丙醇後

各種物種的轉化率(觸媒溫度為 85℃，異丙醇濃度為

400ppm，流量為 700ccm) 



 68

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

900 1300 1700 2100 2500 2900 3300

Ozone Concentration(ppm)

R
em

ov
al

 R
at

e 
of

 I
PA

(μ
m

ol
 s

-1
 g

-1
)

Mn600

Mn1000

Mna

 

圖 4.24  在不同臭氧濃度的存在下，三種觸媒進行 OZCO 去除異丙

醇的去除速率(觸媒溫度為 85℃，異丙醇濃度為 400ppm，

流量為 700ccm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 69

第五章 結論與建議 

5.1  結論 

1. 利用氣膠法製備的 Mna觸媒，其比表面積比直接高溫鍛燒法製備

的觸媒 Mn600及 Mn1000以及商用二氧化錳 Mnc要來的大，四種觸

媒的比表面積分別為 37、4.1、0.48 及 3.6m2/g。 

2. 利用 TCO 法，在觸媒溫度為 130℃的操作條件下，CO 進流濃度

為 450ppm 時，四種觸媒的 CO 去除速率比較為 

Mna>Mn600>Mn1000>Mnc，其速率分別為 0.026、0.01、0.005 及

0.004µmol s-1 g-1。 

3. 利用 TCO 法，在觸媒溫度為 130℃的操作條件下，異丙醇進流濃

度為 400ppm 時，Mna、Mn600及 Mn1000這三種觸媒的異丙醇去除

速率比較為 Mna>Mn600>Mn1000，其去除速率分別為。0.21、0.02

及 0.015µmol s-1 g-1。 

4. 在觸媒溫度為 85℃時，四種觸媒對於 900~1700ppm 的臭氧其分

解的能力比較為 Mna>Mn600>Mn1000>Mnc。而利用 Mna觸媒，在

25、50 及 85℃的觸媒溫度時，對於 1700~3300ppm 的臭氧，其分

解效率會隨著溫度的提高而增加，在這三種觸媒溫度下，Mna觸

媒分別可以完全分解 1830、2431 及 3232ppm 的臭氧。 

5. 利用 OZCO 法，當觸媒溫度為 130℃時，對於 450ppm 的 CO，

四種觸媒的去除速率比較為 Mna>Mn1000>Mn600>Mnc，當進流臭氧

濃度為 1300ppm 時，其去除速率分別為 0.36、0.09、0.08 及

0.05µmol s-1 g-1，比起沒有臭氧的情況時，去除效率要增加 9 至

16 倍，顯示結合臭氧可提高氧化 CO 的能力。 
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6. 利用 OZCO 法，當觸媒溫度為 85℃時，對於 400ppm 的異丙醇，

在 Mna、Mn600及 Mn1000這三種觸媒的去除速率結果比較為

Mna>Mn600>Mn1000，當進流臭氧濃度為 2700ppm 時，其去除速率

分別為 0.50、0.20 及 0.15µmol s-1 g-1，比起在沒有臭氧的狀況下

高出 2 至 10 倍，顯示結合臭氧可提高氧化異丙醇的能力。 

5.2  建議 

1. 根據文獻，製備有擔體的觸媒會提高觸媒的活性，故本實驗製

備的氧化錳粉末可以嘗試將其附著於擔體上進行測試，以提高

去除效率。 

2. 由於利用 OZCO 法去除異丙醇效率可達 95%以上，且以 Mna觸

媒在室溫下也具有分解臭氧的能力，故可將實驗嘗試在室溫下

進行。 
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