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摘  要 

戴奧辛議題在世界各國日益受到重視，國內對於戴奧辛污染所進行的管制措

施，環保署一方面從污染來源限制，防堵戴奧辛可能產生的來源；另一方面則加

強污染排放的管制，以減少戴奧辛污染物的排放。環保署針對行業別污染排放的

管制也從民國 86年起陸續針對不同產業研訂比其他先進國家更為嚴格之戴奧辛空

氣污染排放標準，以期對戴奧辛之廢氣排放作全面納管的目標。另外也對戴奧辛

也提出整合式污染管制(空、水、廢、毒)概念，未來也將朝向焚化爐、煉鋼業灰渣

進行管制，此政策方向將可能影響業者對於戴奧辛防制技術的選擇。隨著戴奧辛

法令規範日趨嚴格，也會直接衝擊到產業對於高效率處理技術的需求空間。戴奧

辛可行減量處理技術可區分為前處理、製程控制減量以及廢氣處理技術三大類，

但是若在前處理及製程減量還無法完全避免產生時，則需再進一步考量採用廢氣

處理技術去除已生成之戴奧辛。廢氣中戴奧辛包含固相及氣相，固相戴奧辛通常

伴隨粒狀污染防制設備去除，而國內、外已經商業化的去除廢氣中戴奧辛的技術

主要為活性碳吸附及觸媒分解方法，包括活性碳噴注法、固定床活性碳法、選擇

性觸媒分解法及觸媒過濾系統。未來環保署若對灰渣管制戴奧辛含量，勢必將對

現行國內業者多數採用之活性碳噴注控制技術造成一定衝擊，業者應及早評估其

他可行之替代技術，以降低未來法令陸續全面且嚴格管制之衝擊。  

【關鍵字】戴奧辛、整合式污染管制、活性碳噴注、選擇性觸媒分解法 (SCR)、觸

媒過濾系統  
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一、前    言 

戴奧辛類是人類所知道的劇毒化合物之一，是由兩個氧原子連結一對苯環類

化合物，由於氯的結合位置不同產生許多同分異構物，僅 PCDDs(Polychlorinated 

dibenzo-p-dioxin，多氯二聯苯戴奧辛)及 PCDFs(Polychlorinated dibenzofurans，多

氯二聯苯呋喃)而言就有 210 種之多，而其他的戴奧辛類則以 PCDDs 與 PCDFs 之

混合型態存在，通常也包含具有同樣毒性的 Co-PCBs，結構式如圖 1 所示。但不

管哪一種，都具有一定程度的毒性，不但有引起癌症發生的疑慮，而且也會造成

人體生殖異常、免疫異常、荷爾蒙異常，所以被稱為是史上最毒的合成毒之一。  

 

  

圖 1  戴奧辛化學結構式  

由於 2,3,7,8-四氯戴奧辛(PCDDs)毒性最強，因此最受矚目，也最常作為研究

的對象；而另一家族，多氯呋喃(PCDFs)，由於結構相似性，通常與 PCDDs 相提

並論。戴奧辛類的濃度係以個別的戴奧辛濃度毒性等價係數 (toxicity equivalency 

factor ,TEF)加總計算之後的毒性當量 (international toxic equivalents ,I-TEQ)來代

表。  

戴奧辛可經由天然和人為活動所產生，雖並非人類刻意製造的，但多數卻是

人工產物，是人類在製造過程成或化學處理時所產生。常見產生來源包括工業原
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料製程的副產物、特定工業製程的燃燒行為、廢棄物焚化爐、製鋼用電氣爐與製

紙工場等，以及其他人為的燃燒行為等。因此，戴奧辛在燃燒排放物中是普遍存

在的，目前亦有多項研究嘗試去解釋其如何在燃燒過程中形成，多數報告均指向

焚化爐及與戴奧辛形成有關的前驅物 (precursors)，最常見的則包括氯酚及氯苯化

合物。一般而言，氯酚及氯苯燃燒會產生 PCDDs，多氯聯苯燃燒則會產生 PCDFs。 

二、戴奧辛物化特性[1]
 

在談到污染防制處理技術以前，需要先暸解戴奧辛相關之物理化性質，可以

作為選擇技術之重要參考，由相關文獻整理出戴奧辛之各項特點：  

1. 2,3,7,8-四氯戴奧辛毒性最強，TEF 定義為 1，其他衍生物的毒性為其相對值，

一般隨氯取代基的增加，毒性減小。  

2. 戴奧辛具親脂性，進入人體後容易在脂肪進行累積，進而對人體產生毒害，

但於酸、鹼溶液中穩定。  

3. 低氯之戴奧辛較不穩定，若暴露於大氣中，容易吸收輻射能而行光分解反應。 

4. 戴奧辛在土壤中的衰減速率為一階反應，吸附於土壤中之結構穩定，在超過

1,000℃以上高溫下仍可維持其結構。  

5. 具有高熔點與高沸點，水中溶解度不大，室溫下為固體，隨氯取代基之增加 (一

氯~八氯 )，分子量 (218.5~460)以及溶、沸點 (114.3℃~332℃ )隨之上升，而在

水之溶解度 (318g/L，25℃~0.0004g/L，20℃ )及蒸氣壓 (0.01~1.10× 10-10Pa，25

℃ )則隨之降低，揮發性也越低。  

三、戴奧辛生成機制 

PCDDs 主要合成途徑有 ullmann 縮合反應、自由基反應、與鄰苯二酚鹽之反

應及取代反應等四種，而 PCDFs 之合成途徑則有多氯聯苯氧化、多氯酚鹽的聚合

反應及多氯酚鹽與多氯苯的反應等三種。焚化過程中戴奧辛之產生源，目前瞭解

主要包括在飛灰上的爐外低溫再合成(de novo)以及和前驅物的異相催化反應，造

成影響之因子包含 C、H、O、N、S、Cl 等物質以及溫度，當爐內焚化造成燃燒不
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完全，會生成一些多環芳香族碳氫化合物(poly-cyclic aromatic hydrocarbon，PAH)、

戴奧辛前驅物(如氯苯、氯酚、HCl)及戴奧辛物質。  

de novo 合成反應之反應物質為巨分子的碳結構，包括活性碳、焦炭、生媒灰、

殘留碳、飛灰等，前述的反應物經催化反應形成戴奧辛；前驅物的異相催化反應

之反應物質為較小的有機分子，包括丙烯、甲苯、氯苯、氯酚…等。無論上述何

種反應機制，飛灰往往是生成戴奧辛主要的反應表面，有文獻指出，飛灰表面可

能含有催化戴奧辛氯化作用的的物質，而飛灰表面的金屬或金屬氧化物在 de novo

合成反應具有催化劑之作用，例如氯化銅、氯化鐵、氧化鎳、氧化鋁…等。  

四、國內戴奧辛法令規範[2]
 

戴奧辛議題在世界各國日益受到重視，環保署也於國家未來三年施政行動計

畫中將戴奧辛減量工作列為「環境有毒污染物質減量計畫」中之重點工作，對於

戴奧辛污染所進行的管制措施，環保署一方面從污染來源加以限制，防堵戴奧辛

可能產生的來源；另一方面則加強污染排放的管制，減少戴奧辛污染物的排放。

目前從污染源的管制措施包括對含戴奧辛之工業原料，如：五氯酚、2,4,5-三氯酚…

等，已公告禁止製造、輸入、販賣及使用；對於含多氯聯苯的物品，如電容器、

變壓器，已於民國 90 年起全面禁止使用，以達成源頭管理的目的。  

另外，環保署針對行業別污染排放的管制，也從民國 86 年起也陸續針對不同

產業研訂比其他先進國家更為嚴格之戴奧辛空氣污染排放標準，包括大、中、小

型焚化爐、煉鋼業電弧爐以及鋼鐵業燒結工場等，皆已完成相關排放標準公告等

動作。環保署也規劃將其他未納管之行業 (非鐵金屬二次冶鍊業…等)列為未來積極

立法管制對象，以期對戴奧辛之廢氣排放作全面納管的目標；另外環保署三年施

政行動計畫中，也對戴奧辛也提出整合式污染管制 (空、水、廢、毒)概念，未來也

將朝向焚化爐、煉鋼業灰渣進行管制，此政策方向將會影響業者對於戴奧辛防制

技術的選擇。戴奧辛問題所影響到之業者相當多且廣泛，以目前所公告之法令而

言，影響對象包括大、中、小型一般及事業廢棄物焚化爐，約有 300 多座，以及

25 座頗具規模之電弧爐，還有國內最大規模鋼鐵業者之燒結爐，彙整國內現階段
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所研訂之國內產業戴奧辛廢氣排放標準如表 1。  

其他法令規範則包括(1)有害事業廢棄物管制標準對 TCLP 標準：2,3,7,8 四氯

戴奧辛為 0.001mg/L 及(2)土壤污染管制標準：戴奧辛為 100ng-TEQ/kg，但以目前

灰渣若採固化後掩埋，雖有 TCLP 之檢測，然因戴奧辛本身於酸、鹼容易中皆相

當穩定，管制標準本身意義並不大，無法真正有效降低戴奧辛之毒性。  

表 1  國內行業戴奧辛廢氣排放標準  

管制對象 適用條件 
排放標準 

(ngI-TEQ/Nm3) 
實施日期 

大型廢棄物焚化爐 
10 ton/hr 以上或 

300 ton/day以上 
0.1 

新設：1997/8/8 

既存：2001/8/8 

中小型廢棄物焚化爐 

4 ton/hr 以上 0.1 
新設：2001/1/1 

既存：2003/1/1 

4 ton/hr 以下 0.5 
新設：2001/1/1 

既存：2004/1/1 

煉鋼業電弧爐 

新設 0.5 2002/1/1 

變更 
5.0 2004/1/1 

0.5 2007/1/1 

鋼鐵業 

燒結工場 

既存 
2.0 2006/1/1 

1.0 2008/1/1 

新設 0.5 發布日 

資料來源：環保署公告法規資料彙整 

 

五、戴奧辛減量處理技術介紹[3,4]
 

隨著戴奧辛法令規範日趨嚴格，也會直接衝擊到產業對於高效率處理技術的

需求空間，戴奧辛減量處理技術主要是從降低前驅物質的形成以及處理已生成之

戴奧辛著手。戴奧辛可行減量處理技術可區分為前處理、製程控制減量以及廢氣

處理技術三大類，前處理理論上將是最佳治本的方式，此方式雖是許多先進國家

長期改善的優先方式，但是執行上所受限制相當多，也相對較為困難；製程減量

主要是針對燃燒條件的控制，以及避開戴奧辛再合成溫度尖峰區間(250~400℃)，
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減少前驅物及戴奧辛再合成，包括完全燃燒、氧含量控制、抑制戴奧辛生成劑之

添加、驟冷、去除戴奧辛之前驅物質(除酸)等應用技術。  

但是若在前處理及製程減量還無法完全避免戴奧辛產生時，則需再進一步考

量採用廢氣處理技術處理已生成之戴奧辛，廢氣中戴奧辛包含固相及氣相，固相

戴奧辛通常伴隨粒狀物污染防制設備去除，而國內、外應用的去除廢氣中戴奧辛

的去除技術主要為活性碳吸附及觸媒分解法，已商業化技術包括活性碳噴注法、

固定床活性碳法、選擇性觸媒分解法(selective catalytic reduction；SCR)及觸媒過

濾系統等。  

5.1活性碳吸附技術  

活性碳吸附技術包括固定床式 (FCB)及噴注式 (ACI)，由於固定床式所需設置

經費及操作技術層次較高，且吸附床內若通風不足及溫度過高，會有火災危險之

虞，因此國內、外較少有業者採用此方法。而噴注式活性碳先期所需設備相當簡

單(需搭配袋濾式集塵機設備)，只需在煙道氣流進入集塵設備前注入活性碳以吸附

戴奧辛，將其由氣相轉化為固相，再以袋濾集塵機去除。理論上只要注入足夠的

活性碳，即可確保符合空氣污染規範之排放標準，一般效率可達 90﹪以上，因此

也成為國內業者較常採用的戴奧辛防制技術(如圖 2)。  
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圖 2 活性碳噴注系統示意圖  
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活性碳只是將戴奧辛透過吸附機制附著在活性碳孔洞表面，但並無實際將其

分解破壞，甚至也會伴隨產生 de novo 合成反應，催化形成戴奧辛，也會因此產

生更多量有害事業廢棄物，後續也必須針對使用過並且含高濃度戴奧辛的吸附劑

做後續處理(固化掩埋、電漿 ..)。雖然初期設備之設置經費較為節省，但對長期之

操作經費而言，活性碳的消耗量亦相當可觀 (理論上大約 100mg/Nm3)，且對於灰渣

的處理也需一並納入成本考量，因此站在整體對環境污染減量的立場，採用活性

碳吸附法去除戴奧辛並非最佳的處理方法選擇，因為只是將空氣污染的問題轉化

成廢棄物(有害)的二次污染問題，並無真正降低戴奧辛對環境之毒害。  

5.2觸媒分解法  

5.2.1 觸媒分解戴奧辛機制  

觸媒的功能及應用相當廣泛，目前也普遍被應用於石油化學工業、化學品合

成及污染防制用途上。觸媒對戴奧辛的去除機制即利用觸媒床提供活性位置，且

在氧氣 (O2)存在的狀態下，在一定的反應溫度範圍內 (170~300℃ )，藉由觸媒表面

之活性位置與戴奧辛進行接觸性之氧化反應，進而將戴奧辛分解成 CO2、H2O 及

HCl 等化合物。由於廢氣中之戴奧辛含量極為微量，因此所生成之 HCl 及 CO2實

際上並不致對環境造成危害，圖 3 為觸媒分解戴奧辛的反應式。  

實際上，因觸媒種類及反應條件不同而去除機制也會有所不同，含有四個氯

的 2,3,7,8-TeCDD 係 PCDDs 之一種，藉由半經驗式的分子軌道法(PM3)求得各原

子間結合的能量大小為 C-C＞＞C-O＞C-H＞C-Cl，其中以 C-Cl 結合的鍵能最弱。

若以熱分解的觀點而言，可以推測解釋為反應開始時是由脫氯反應開始進行分

解。但是，在觸媒反應上與各原子間之鍵能並無直接的關連，例如 Ti-V 系觸媒反

應，與其說是由脫氯反應開始，倒不如說是由苯環之裂解開始。  

日本相關研究指出，像是會引起戴奧辛部份脫氯反應的觸媒，在極端的情況

下，即使在觸媒層出口處，全部的戴奧辛類濃度已減少，毒性換算當量反而會有

增加的可能性。例如 Pt/Pd/Al2O3 系觸媒的使用情況，已經確認了在 200℃以下的

溫度範圍內，低氯的 PCDFs 會增加。在含有毒性的化合物之中，雖然也有例外，

但一般傾向認為，低氯化合物具有較高之毒性。但是，觸媒不管戴奧辛類化合物

上氯原子數目多寡，皆要具備有將其完全分解之必要，尤其是針對低氯化合物之
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分解性能；目前已商業化的觸媒而言，不管氯原子數多少，一樣會被分解，而不

僅是戴奧辛類化合物，就算被稱為戴奧辛類前驅物的σ -Chlorotoluene 及σ

-Chlorophenol 也一樣會被分解，其也就無法再生成戴奧辛類化合物。以觸媒法分

解戴奧辛並無二次污染的問題，就降低毒性風險而言，為較具積極意義之方法，

而且如廢氣有需要同時處理氮氧化物時，SCR 系統可藉由注入氨液同時將廢氣中

之 NOx 還原分解為 N2與 H2O(如圖 3 所示)，同時達到脫硝的目的。  

  
資料來源：Nippon Shokubai Co., Ltd. 

圖 3 觸媒氧化分解(DXN、NOx)示意圖  

4.2.2 選擇性觸媒反應塔(SCR)技術【5】
 

選擇性觸媒反應塔設備如圖 4 所示，一般裝設於控制流程末端，通常前端需

搭配除塵設備，多為袋濾集塵機或靜電集塵機，可以避免觸媒本身遭受毒化、阻

塞等困擾。用以去除氣態之戴奧辛，國內已有少數業者應用 SCR 處理戴奧辛。一

般 SCR 對含戴奧辛廢氣之反應溫度約 200-350℃左右，由於 SCR 多串聯在粒狀物
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控制設備後，以常用之靜電集塵機而言，操作溫度約 200-300℃，而袋濾集塵機約

180-230℃，因此若要達到 SCR 處理戴奧辛所需反應溫度，則在袋濾集塵設備後需

裝設加熱設備，能源耗損較大。  

 
觸媒模組 

噴氣風車 

蜂巢式觸媒 

 

資料來源：Nippon Shokubai Co., Ltd. 

圖 4  SCR 構造及蜂巢式觸媒示意圖  

SCR 主要是靠觸媒來去除氣態戴奧辛，而戴奧辛觸媒主要基材(carrier)為二氧

化鈦或特殊配方的鈦氧化物，活性成分主要為 V2O5、WO3、MoO3…..等。由於不

同廠商皆有其特殊比例及配方 (各種金屬化合物的組成含量差異也會影響其反應

速率)，且製作方法也大不相同，因此處理效率上也會有所差異。目前已商業化之

戴奧辛觸媒包括顆粒狀、蜂巢狀、塊狀，不同種類觸媒特性之比較如表 2 所示，

本文將以蜂巢狀陶瓷觸媒為主要之介紹對象。  

SCR 在決定戴奧辛之分解效率高低，除了觸媒本身配方及製作過程條件之控

制外，也需配合反應塔良好設計及操作參數之配合，以及含戴奧辛廢氣之前處理

設備之搭配，才能有效發揮其原使設計時所期待之效率及壽命。一般當觸媒之空
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間速度(SV)值相同時，反應溫度較高者戴奧辛去除率較高；若同溫時，則 SV 值越

低時戴奧辛去除率越高，因此，控制適當的反應溫度及 SV 值的選定，亦可使戴奧

辛之去除率提昇。  

表 2  不同種類觸媒之比較  

觸媒種類 特 性 適用條件 

塊狀、發泡 
壓損較大、易阻塞 

觸媒被覆效果較差 

低風量廢氣處理 

不含酸性成份物質之廢氣 

蜂

巢 

金  屬 

壓損小、耐碰撞 

使用效果佳 

可配合製作各類外型、尺寸 

高風量廢氣處理 

不含酸性成份物質之廢氣 

陶  瓷 
壓損小、效果佳 

易碎裂 

高風量廢氣處理 

適於處理含酸性氣體 

顆    粒 
壓損很大 

製作成本便宜 

適於處理低風量廢氣 

儀器（如檢測分析設備）排氣處理 

 

1. SCR 去除戴奧辛流程  

圖 5 表示在垃圾焚化爐廢氣去除戴奧辛的流程，圖 6 表示在鋼鐵業廢氣

去除戴奧辛的模廠配置流程，通常置於袋濾集塵機或是靜電集塵機等設備的

後段，可以防止觸媒反應塔中觸媒床在經過一段時間後的劣化或粉塵在觸媒

上之堆積。且為了降低從焚化爐所排出的廢氣中戴奧辛類的再合成 (de novo)

反應，會配合使用驟冷設備來急速冷卻 (1 秒內 )廢氣，以避開戴奧辛合成高峰

之區間溫度 (250℃ -400℃ )。也會為去除 HCl、SOx 等酸性氣體，在進入袋濾集

塵設備前添加消石灰進行中和反應，甚至部份業者為了確保戴奧辛之排放濃

度符合標準，有時也會搭配在袋濾集塵機設備之前，噴灑活性碳粉末以吸附

戴奧辛。  

不同製程廢氣條件搭配不同防制設備及操作條件，對於戴奧辛之去除成

效會有很大差異性。一般而言，在袋濾集塵設備入口廢氣中，戴奧辛類濃度

範圍約在 1~5 ng-TEQ/Nm3，而在袋濾集塵設備出口廢氣中，戴奧辛類濃度範

圍約在 0.1~3 ng-TEQ/Nm3，主要是去除吸附於粉塵（含活性碳）之固相戴奧
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辛。而袋濾集塵設備所無法補捉之氣相戴奧辛類則主要需靠觸媒反應塔來分

解去除，若以袋濾集塵設備串聯觸媒反應塔的組合，可以更高效率來去除戴

奧辛。但在此處理流程中，通常要考慮袋濾集塵設備之濾布材質與耐熱性，

操作溫度約在 150～170℃區間操作。但是在 Ti-V 系觸媒，戴奧辛類的分解去

除效率隨廢氣的溫度增加而提高，特別在希望同時去除 NOx 的情況中，有很

多案例是先以加熱器將廢氣升溫至 200℃以上，再將廢氣導入觸媒反應器進行

反應。  

 

廢棄物焚化爐 

廢棄物焚化爐 

乾式酸洗塔 

靜電集塵機 

濕式洗滌塔 

袋式集塵機 

 
觸媒反應塔 

 

加熱器 

加熱器 

 觸媒反應塔 

煙囪 

煙囪 

 

資料來源： Nippon Shokubai Co., Ltd. 

圖 5 焚化爐戴奧辛廢氣觸媒焚化處理流程圖  
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煉鋼鍋爐 
冷卻塔 1 

冷卻塔 2 

風車 袋式集塵機 

加熱器 

觸媒反應塔

 
冷卻塔 1 

 

觸媒 

風車 煙囪 

 
資料來源：Nippon Shokubai Co., Ltd. 

圖 6 鋼鐵業戴奧辛廢氣觸媒焚化模廠處理流程圖  

2. 戴奧辛分解觸媒應具備之條件  

SCR 之戴奧辛觸媒的研發是首要重點工作，也是決定處理效率的關鍵因

素，因此業者也對於相關配方及製程條件皆列為最高機密。研發主要以焚化

製程所排出之含戴奧辛廢氣為主要處理對象，除了必須能高效率來分解戴奧

辛類之外，也往往被要求能同時以高效率來去除 NOx 之功能；再加上不能受

到廢氣中的粉塵、SOx 及 HCl 之影響，所以需要具備有充分的耐久性，戴奧

辛類分解觸媒時所需具備條件如下。  

(1)能將戴奧辛在極低濃度 (約十億分之一 )與低溫範圍 (150℃以上 )之下，觸媒

仍可高效率分解去除戴奧辛。  

(2)可同時高效率脫硝(添加氨液)。  

(3)觸媒不會再與戴奧辛類合成。  

(4)能長期穩定維持效能。  

(5)不會因粉塵(dust)而導致觸媒模組(蜂巢狀)被阻塞。  

(6)降低除觸媒製造成本。  
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3. 觸媒性能測試  

在做觸媒篩選 (screening)之評估測試時，需同時考慮其安全性與結果快

速，由於氯甲苯、氯酚的分解溫度和戴奧辛有相似的特性，且氯甲苯及氯酚

根據量子化學所得之各原子間的結合能量結果，各原子間結合之強度，在氯

甲苯是以 C-C＞＞C-C(Me)＞C-H＞C-Cl 為順序；在氯酚，是以 C-C＞＞C-O

＞O-H＞C-H＞C-Cl 為順序，不管是哪一種，皆以 C-Cl 之結合為最弱，且各

原子間結合力之排序也與戴奧辛有同樣的傾向。從上述條件看來，在一定評

估測試後，將氯甲苯、氯酚作為戴奧辛之替代物質是適當的。另外，有關於

觸媒之研發過程中，具有良好活性的觸媒，在和 NH3 之共存之條件下，使用

含高濃度 SOx 氣體做實驗之加速測試，用以評估在低溫範圍導致功能減低原

因為硫酸氨氣體之累積，使得觸媒活性有降低傾向，藉此試驗評估觸媒的耐

久性，並依此研發具高活性及耐久性觸媒依據，另外也可藉由觸媒細孔直徑

之控制，如對原料粉體粒度，以及成型時添加劑之調製，可使觸媒可達一定

需求之強度，使不同孔直徑觸媒 (蜂巢狀 )都能夠具有高活性及耐久性。  

4. 觸媒的劣化與耐久性  

在日本是將戴奧辛分解觸媒在焚化爐設施做實際之廢氣耐久測試中，結

果顯示 (圖 12)長時間之操作下，仍可對戴奧辛具有相當高之分解效率 (＞90

﹪ )，藉由實廠測試可獲得戴奧辛分解觸媒劣化之資訊，探討其原因及影響因

素主要包括廢氣條件 (溫度、粉塵含量、組成 )及廢氣處理流程等。歸納造成戴

奧辛分解觸媒活性劣化的主要原因包括：  

(1)表面遮蔽：廢氣中含 SO3及 NH3反應生成酸性硫酸氨以及粉塵微粒會遮蔽

(masking)觸媒，引起之觸媒細微孔隙阻塞，減少戴奧辛與觸媒接觸面積，

降低觸媒活性。一般可藉由廢氣前處理、過濾以及多層觸媒床之設計改善。 

(2)觸媒毒化：廢氣含粉塵中含有有毒性物質 (鹼、磷、鉛、鋅)，引起觸媒活性

中毒。  

(3)反應溫度過高產生燒結，使觸媒表面活性面積減少，降低觸媒活性。  

因此 SCR 在決定戴奧辛觸媒用量上，要能正確計算及預測觸媒經長時間

反應後造成劣化傾向，時間因素是非常重要的設計考量重點。  
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5. 實廠案例介紹  

(1)廠址地點：韓國  

(2)廠址特性：焚化爐  

(3)廢氣處理流程：靜電集塵機→濕式除酸塔→再加熱器→SCR(觸媒反應塔) 

(4)廢氣風量：52,000 (Nm3/h) 

(5)SCR 反應溫度：210℃、280℃、320℃  

(6)脫硝效率：60﹪  

(7)廢氣組成：NOx：200ppm,dry@O2=12﹪  

            SOx：25ppm, dry@O2=12﹪  

            O2：9.8vol.﹪ ,dry 

            H2O：23 vol.﹪  

            dust：5~100mg/Nm3,dry 

(8)戴奧辛處理效率  

反應溫度(℃) 空間速度(SV：h-1) 戴奧辛去除效率(﹪) 

210 4,500 96.5 

280 4,500 97.8 

320 4,500 97.6 

資料來源： Nippon Shokubai Co., Ltd. 

 

5.2.3.觸媒過濾系統  

第二種以觸媒對戴奧辛減量的方式是觸媒過濾系統，這是一項結合表面過濾

與觸媒分解之技術觸媒過濾系統。其包含有一層具有微細、多孔性、鐵氟龍材質

的薄膜(主要以 GORE-TEX 薄膜( 延展聚四氟乙烯 ePTFE ) 貼合在觸媒支撐基材

上)以及具戴奧辛催化分解之觸媒兩部份，因此可同時具有分解氣態戴奧辛與表面

過濾粉塵及固態戴奧辛之功能。GORE-TEX薄膜就已經相當廣泛應用在工業製程

和空氣污染防制技術上，當粒狀污染物粒徑大於 1m，其過濾效率可達 99 %以上，

因此可將觸媒遮蔽及可能毒化物質事先去除，可藉此保護觸媒，延長觸媒使用壽

命(如圖 7)。  
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資料來源：W.L.GORE & ASSOCIATES 

圖 7  表面過濾原理  

1. 濾袋構造  

由於觸媒破壞分解氣相戴奧辛已被證實且廣泛應用，故觸媒過濾系統利

用其專利製程將觸媒和 PTFE 均勻結合成內含觸媒之纖維，再將其針扎在  

RASTEX網目 ( scrim )上，以成型觸媒支撐基材 (如圖 8)。  

 

 

資料來源：W.L.GORE & ASSOCIATES 

圖 8  觸媒(catalyst )膨體聚四氟乙烯( ePTFE )濾材  

含觸媒纖維 

觸媒 
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2. 戴奧辛去除機制  

觸媒過濾系統的去除機制，如圖 9 所示，主要利用濾袋表面的

GORE-TEX薄膜捕集細微粉塵 ( sub-micron )。隨著濾袋表面被脈沖乾淨，廢

氣中粒狀污染物和吸附有害物質的飛灰 (含活性碳 )，即可從濾袋表面脫落而沉

降至袋濾集塵機灰斗。氣相戴奧辛和呋喃則經過 GORE-TEX薄膜接觸觸媒濾

材，由於觸媒均勻分布於 PTFE 纖維，其得以持續與戴奧辛和呋喃分子進行

反應並分解成極微量的 CO2、H2O 及  HCl。  

 

 

資料來源：W.L.GORE & ASSOCIATES 

圖 9  觸媒過濾系統的去除機制  

戴奧辛觸媒過濾系統因不需要改善生產製程和增加新設備，目前在全球

有許多成功的應用案例 (50 個以上 )。如圖 10 所示，觸媒過濾系統可使用既有

的袋濾集塵機，同時僅需要更新濾袋部分，即可達到補集粒狀污染物和分解

戴奧辛，同時去除固態和氣態戴奧辛效益。  
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資料來源：W.L.GORE & ASSOCIATES 

圖 10  觸媒過濾系統流程示意圖  

3. 操作條件限制  

對觸媒過濾系統的操作條件而言，因為觸媒的有效反應需要一定溫度，

而觸媒過濾系統的操作溫度至少要達 180℃以上。就操作經驗而言，180℃至  

250℃是該觸媒過濾系統最適合的操作溫度區間。另外，就一般袋濾式集塵機

設計時另一個重要參數過濾速度 ( A/C ratio )而言，其直接影響到處理效率的

高低。A/C 比低時，處理設備所需體積變大，濾布處理面積增加，成本也隨

之提高，因此也常造成業者為了節省成本導致設計操作時採較高之 A/C 比。

若以國內現有都市型焚化爐設計的過濾速度 ( A/C ratio )約在 0.8m/min 至

1.2m/min 之間，觸媒過濾系統可直接適用，不需要另做考量或改變。但是，

由於廢氣中的戴奧辛濃度也是直接影響到戴奧辛去除效率的重要因素之一，

目前觸媒過濾系統的操作條件需在袋濾集塵機入口的戴奧辛濃度低於 10 ng 

(TEQ)/Nm3 下，才可達到或確保低於 0.1 ngI-TEQ/Nm3 的排放濃度。另外建議

在 SOx 濃度＜10ppm 及 HCl＜35ppm 之廢氣狀態下操作較佳。  

4. 實廠案例介紹  

(1)廠址地點：比利時  

(2)污染源性質：都市型焚化爐，2 條生產線。  
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(3)製程：爐床→鍋爐→靜電集塵機→乾式除酸→袋式集塵機→煙囪  

(4)處理量：4 tons/hr 

(5)處理風量：30,000Nm3/hr 

(6)袋式集塵機溫度：180C - 240C 

(7)過濾面積：707 m2  

(8)使用觸媒過濾系統：2 套   

(9)觸媒過濾系統按裝日期：1997 年 7- 10 月(3 室)，1998 年 10 月  (7 室) 

(10)安裝前：於袋式集塵機前使用活性碳噴注系統吸附戴奧辛，業者為避免含

碳飛灰可能引起之火災風險及簡化操作，改以裝設觸媒過濾系統。  

(11)安裝後：戴奧辛排放低於 0.1 ng TEQ/Nm3 @11%O2，粒狀污染物低於 1 mg/ 

Nm3 @11%O2(圖 11)。比較於活性碳噴注系統，煙囪戴奧辛排放和袋式集

塵機灰斗的灰量減少 90 % 以上，袋式集塵機灰斗的飛灰所含戴奧辛遠比

活性碳系統低 13 倍。此外，  節省活性碳購買、儲存和後續處理成本。  

 

圖 11 比利時 IVRO 都市垃圾焚化廠改善前後實廠檢測值  

 

六、處理技術優缺點比較 

表 3 比較 SCR 系統、觸媒過濾系統、活性碳噴注系統以及固定床活性碳吸附
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塔之差異性及優缺點，希望對於國內業者未來在處理技術上的選擇能夠有不同的

思考方向。  

表 3  活性碳吸附及觸媒法處理戴奧辛技術比較  

項目 
優點 缺點 

共同 個別 共同 個別 

觸

媒

分

解 

法 

S 

C 

R 

系 

統 

1.完全分解去

除戴奧辛，且

處理效率較

及法規符合

度佳。 

2.無二次污染

及後續處理

問題，對環境

衝擊小。 

3.安全性較高。 

1.處理濃度範圍較

廣。 

2.操作費低。 

1.初設費用高。 

2.無法即時獲知處理

效率是否符合需

求。 

1.有時需加裝廢氣

再加熱設備。 

2.需克服堵塞、毒化

問題。 

3.需定期更換或再

生。 

4.技術門檻較高。 

觸 

媒 

過 

濾 

系 

統 

1.可同時去除氣、固

相戴奧辛及粉塵，

飛灰處理成本低。 

2.可有效避免堵塞、

毒化情形。 

3.使用現有設備更換

濾袋即可。 

1.廢氣戴奧辛處理

濃度範圍受限(＞

180℃)。 

2.需定期更換。 

活

性

碳

吸

附

法 

噴 

注 

式 

1.技術門檻較

SCR低。 

2.法規符合度

佳。 

1.初設費用便宜 (配

合集塵機)。 

2.注入足夠量即可確

保達到所需效率。 

1.僅吸附戴奧辛，無

破壞分解機制。 

2.有二次污染及後續

處理問題對環境衝

擊大。 

3.操作費用高。 

4.有著火危險性。 

若處理風量變化

大，噴注量較難掌

握。 

固 

定 

床 

更換時間可以估算、

可再生。 

初設費用高。 

安全性較差。 

 

七、結    論 

1. 國內、外許多文獻當中經常介紹不同對含戴奧辛廢氣之減量處理技術，基本

上每一種方法都有其理論之可行性，但也必須考量是否符合產業之廢氣特

性、效率需求、成本考量，因此技術本身並無絕對好壞或優劣，端視如何評

估選取最適合之減量處理方法，對於不同產業製程業者而言才是最重要的。  

2. 在整體對環境污染減量的立場，採用活性碳吸附法去除戴奧辛並非最佳的處

理方法，因為並無真正降低戴奧辛之毒害，但國內在行業別戴奧辛排放標準
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當中，把活性碳注入技術之相關要求納入法規，雖無強制用意，但恐會影響

到業者對於其他已商業化技術選擇的意願。  

3. 國內業者多數採用活性碳噴注系統處理氣狀戴奧辛，而歐、美及日本等先進

國家則對觸媒分解法處理戴奧辛有相當成熟的技術及發展，包括 SCR 系統以

及觸媒過濾系統，皆有相當多成功的應用實績，然而國內多數業者對此處理

技術的瞭解尚未普及，僅有少數廠商投入相關研發工作。  

4. 未來環保署若對灰渣管制戴奧辛含量，勢必將對現有採用活性碳吸附控制技

術造成一定衝擊，對已採用之業者應及早評估其他可行之戴奧辛控制替代技

術，對其評估其可行性 (法規符合度、技術可行性、經濟可行性、環境衝擊 )，

以降低未來法令陸續全面且嚴格管制之衝擊。  

5. 由於戴奧辛具爐外低溫再合成以及催化合成等機制，且戴奧辛會以氣相及固

相等方式存在，而一般檢測所得之排放濃度值，理論上包含氣相及固相之加

總，應此無法立即判別出氣、固相之所佔比例以及主要成分。以既有製程及

防制設備而言，對於戴奧辛減量處理技術的選擇判斷時，恐無法非常精確，

若要較為正確的研判出戴奧辛形成位置、機制及相態，必需考慮對於現有防

制設備前後做更進一步的戴奧辛流佈檢測分析，將戴奧辛之相態及分佈情況

做更精確的暸解，做為選擇減量處理技術的重要判斷依據。  
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