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空污防制 

戴奧辛觸媒分解技術評析 

王厚傳*、黃志峰**、張木彬*** 

 

摘   要 

本文彙整國內外以觸媒氧化方式處理戴奧辛之技術資料，針對觸媒材質、反

應條件、影響因子、分解效率等項目進行比較，並介紹模廠與實廠的成功案例。用

於控制戴奧辛排放的觸媒材質一般可分為貴重金屬(noble metal)與過渡金屬氧化物

(transition metal oxides)兩大類。以貴金屬 Pt、Pd 等觸媒氧化戴奧辛前驅物(如氯

苯)，於 350℃時有 80%以上的轉化率(conversion)，但缺點是反應會伴隨生成多氯

苯(polychlorinated benzene, PCBz)副產物，並易受氯的毒化，較適用於處理不含氯

的有機物，因此發展上較受限制。至於金觸媒雖然價格較高，但它是現階段高效分

解戴奧辛的低溫觸媒(反應溫度約 150 )℃ ，煙道排氣無需再加熱即可直接處理，可

大幅降低操作成本，值得進一步深入研究。過渡金屬觸媒則以釩鈦及氧化鉻對戴奧

辛之轉化率較佳，在反應溫度 200~250℃，高水氣含量下，釩鈦觸媒仍保有高轉化

活性及 CO2 選擇性，是目前商業化最常使用的戴奧辛氧化觸媒。  
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2 戴奧辛觸媒分解技術評析  

 

一、前    言 

台南台鹼安順廠及彰化縣線西鄉之戴奧辛污染事件相繼發生，使戴奧辛污染

議題再次受到國人重視，戴奧辛的來源包括自然生成(如火山爆發、森林火災)與人

為活動，其中尤以燃燒排放(如都市垃圾焚化爐、醫療廢棄物焚化爐、有害廢棄物

焚化爐、火葬場等)及工業製程(如電弧爐、燒結廠、非鐵金屬冶煉、集塵灰處理及

金屬回收廠、水泥旋窯等)為台灣地區戴奧辛主要來源。  

活性碳吸附法為目前國內廣泛使用的戴奧辛處理技術，本法雖有很好的去除

效率，但仍有以下問題：(1)活性碳吸附只是相的變化，戴奧辛仍存留於集塵灰中，

並未破壞，若處置不當恐有二次污染之虞。(2)活性碳本身即是戴奧辛再合成的可

能碳源，在適當條件下，戴奧辛會再合成。(3)大量噴入活性碳將增加飛灰的處理

量，使固化及掩埋成本提高。(4)電弧爐已成為台灣地區戴奧辛最主要之排放源，

但電弧爐廢氣含有高濃度 CO，活性碳法並不適用。因此，開發活性碳替代技術實

有其必要性。近年來，利用觸媒處理戴奧辛的技術逐漸受到重視，其優點是能將戴

奧辛完全分解或去毒，是一項 total solution，不過缺點是觸媒成本偏高，需要較高

的反應溫度，目前多仰賴國外的觸媒技術。本文彙整現階段國內外觸媒處理戴奧辛

之發展現況，作為未來開發相關技術及實務改善的參考。  

二、觸媒處理戴奧辛 

利用觸媒處理戴奧辛的方法主要可分為 3 種：  

1.抑制戴奧辛生成  

俗稱初級方法(primary measure approach)，Imai et al. [1]嘗試使用α-Fe2O3 促

進 CO 氧化，結果顯示在 300℃，CO 有 99%轉化率，並能同時抑制戴奧辛生成。

Hung and Lin [2] 嘗試以含鐵污泥再生製備的氧化鐵觸媒，直接噴入焚化爐內，

850℃時 CO 轉化率超過 98%，戴奧辛排放濃度低於 0.1 ng-TEQ/Nm3。此種氧化

鐵觸媒最大特性是不論在爐內或煙道內任何位置皆可噴入，可與未完全燃燒物

(PIC)充分接觸，達成完全燃燒的目的。  

2.缺氧脫氯  
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Rghei and Eicemann[3]發現在氮氣條件下熱處理焚化爐飛灰，可以有效降低

戴奧辛毒性。Hagenmaier et al.[4]進一步發現在 260~340℃，飛灰中的 Cu、Pt、

Rh 等觸媒成分會與戴奧辛進行脫氯 /氫化反應 (dechlorination / hydrogenation 

reactions)，達到去毒作用。其他氫化脫氯使用的觸媒還包括 Ni、Ni-Mo、Co、

Co-Mo 等，以碳、Al2O3 及 ZrO2 作為擔體，反應溫度約在 250 ~300℃ ℃。  

3.氧化  

觸媒氧化反應 (catalytic oxidation reaction)是利用觸媒來降低反應的活化

能，使其在較低的溫度下進行氧化反應，一般而言，可分為兩類：選擇性氧化

(selective oxidation)及完全氧化(total oxidation)，前者常用於有機化學物質之製

造；完全氧化則多用於能源或污染防制，例如將戴奧辛氧化為 CO2、H2O 等穩

定之物質，觸媒氧化具有應用廣泛、耗能低、減少 NOx 生成、適用於處理小型

或移動式的污染源等優點，本文著重於觸媒氧化戴奧辛的反應及技術評析。  

2.1 觸媒氧化  

完整的觸媒組成包含 3 個部分：(1)活性金屬(active catalyst)、(2)高表面積擔體

(support)、(3)氣固接觸良好且能保持低壓降的載體(substrate)。活性金屬材質一般

可分為貴重金屬(noble metal)、過渡金屬氧化物(transition metal oxides)等，由於部

分活性金屬觸媒價格昂貴，因此常將這些金屬分散於擔體上，擔體(support)乃是利

用惰性物質，使觸媒均勻分佈，加強觸媒反應，並增進觸媒之機械強度，防止過熱

現象發生，提高耐毒性等，事實上，有些擔體本身對特定反應也有催化特性，此外，

擔體還可用來調節觸媒物質的濃度，改變反應的選擇性等，由於 TiO2、Al2O3、SiO2

及活性碳等具有很好的分散性、高孔隙率，並能使活性金屬容易塗佈，故常作為觸

媒的擔體，擔體觸媒可進一步成型為顆粒狀(pellet)、蜂巢狀(honeycomb)、板狀、

網狀等，應用上以蜂巢狀居多，常用的載體材質有陶瓷材料和金屬合金。  

觸媒氧化的機制為氣態有機物(如戴奧辛)擴散到觸媒表面，再擴散到觸媒的內

孔隙，先與觸媒表面的活性相產生化學吸附，由於反應的活化能降低，因此在特定

的溫度與氧氣的供應下，有機物發生斷鍵反應，並釋出熱能，反應生成 CO2 和水，

再從表面脫附，由觸媒孔隙擴散到外面 [5]。  
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考量戴奧辛的高毒性、低濃度及無法即時監測的特性，國外學者大多先於實

驗室內使用戴奧辛前驅物(例如氯酚或氯苯等)作為測試對象，之後再於實驗室模擬

真實煙氣或於污染源現場引入部分真實廢氣進行模廠或實廠效能測試 [6]。觸媒材質

的選擇及反應，分述如下：  

2.2 實驗室測試 

經由實驗室測試可以掌握觸媒轉化之最佳條件，然而實驗室的測試結果可能

與實廠有一些差異，例如：(1)實驗室大多使用氯酚或氯苯等化學試劑作測試，而

非戴奧辛，且其測試濃度(~100 ppm)多半遠高於實廠條件，(2)氣體組成(如 H2O(g)、

SO2、HCl)不同， (3)實驗室測試大多使用粉末觸媒而非蜂巢觸媒，因此空間速度

(space velocity, SV)較實廠低 [6]。表 1 彙整國內外觸媒分解戴奧辛或其前驅物之相

關研究，包括觸媒材質、製備方法、主要成份、污染物濃度、轉化活性、操作條件、

影響因子及產物等，說明如下：  

2.2.1 貴金屬(noble metal) 

常用以處理含氯揮發性有機物 (Cl-VOCs)及半揮發性有機物 (Cl-SVOCs)的貴

金屬材質包括：Pt (分別於不同擔體，如γ-Al2O3、SiO2、SiO2-Al2O3、ZrO2 等
[7])、

Pd/Zeolite [8-10, 17]、Au/Fe2O3 [13]、Au-Fe2O3-La2O3 [14]、Au/Fe2O3-Pt/SnO2-Ir/La2O3 [15]

等。  

1.Pt 觸媒  

Pt 對氯苯的轉化活性及副產物的生成量與鍛燒溫度、粒徑大小、Pt 分散性、

含水量及含氧量有關，分述如下：  

(1)活性觸媒分散性  

Van den Brink et al.[7]使用析出沈澱法(deposition precipitation, DP)製備不

同粒徑的 2 %wt. Pt/γ-Al2O3 擔體觸媒，探討 Pt 之分散性對氯苯轉化活性的影

響，其發現：鍛燒溫度影響粒徑大小，溫度越高，觸媒的分散性越低、生成

大粒徑的 Pt 觸媒，但各粒徑的 Pt 觸媒對於氯苯之 T50%都接近 300℃，表示粒

徑大小與氯苯的轉化率並無明顯關聯性。  
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(2)擔體的影響  

比較不同擔體的 Pt 觸媒(擔體包括γ-Al2O3、SiO2、SiO2-Al2O3、ZrO2)，發

現各種 Pt 擔體觸媒的 T90%皆接近 400℃，CO2 是主要的含碳產物，反應後有

95%的 Cl 轉為 HCl，擔體種類對轉化活性的影響不大，但對於副產物則有顯

著影響。 Pt 觸媒的缺點是反應過程會伴隨生成含氯副產物 (如多氯苯，  

PCBz)，推測可能是 Pt 觸媒的表面同時進行氧化及氯化反應。Van den Brink et 

al.[7]指出多氯苯(PCBz)生成量與 Pt 的分散性有關，具有高分散性的 Pt/ZrO2，

其粒徑較小，很容易轉化為 Pt(IV)，此物種具有高氯化活性，因此伴隨生成較

多的副產物。Taralunga et al.[8]認為 platinum oxychlorides (PtOxCly)是生成多

氯苯的主要活性物種。鍛燒溫度與分散性有關，溫度高，分散性差，相對 PCBz

生成亦較少。因此，在高氧、含氯的情形下，小粒徑的 Pt 晶體很容易轉化為

Pt(IV)，這對於提升氯苯的轉化效果不大，但卻促進 PCBz 生成 [7]。  

 
表 1  各類觸媒分解戴奧辛前驅物之研究內容 

實驗探討之參數 
觸媒 
材質 擔體 測試 

污染物 反應溫度 觸媒成分
與改質 轉化率 污染物 

濃度 含氧量 產物/ 
副產物分析

水分 停留時間 毒化/失活 SV 值 反應床 反應機制 其他 
作者 

Pd Zeolite Y chlorobenzene T90% ~400℃ √ √ - 
√ √ - - √ - 

固定床 - - Becker and 
Forster (1997) 

Pt γ-Al2O3 
H-zeolite chlorobenzene 

T50%  

300~350℃ 
for H-zeolite 

√ √ 
- 

- √ - - - 
- 

固定床 - - Scire et al. 
(1003) 

Pt 

γ-Al2O3 

SiO2 

SiO2-Al2O3 

ZrO2 

chlorobenzene 

T50% ~298℃ 
T50% ~270℃ 
T50% ~295℃ 
T50% ~310℃ 

√ √ 

- 

√ √ √ √ - √ 固定床 - - Brink et al. 
(2000) 

Pt γ-Al2O3 
Benzene 

chlorobenzene 
T50% ~145℃ 
T50% ~250℃ - √ - 

√ √ - - √ - 固定床 √ - Jong et al. 
(2002) 

Au-Pt-Ir 
Fe2O3 

SnO2 
La2O3 

o-chlorophenol - √ 90% at 200℃ 
- 

- √ - - - √ 固定床 - - Okumura et al. 
(2003) 

10 種 
過渡金屬 

TiO2 
Al2O3 
SiO2 

benzene 

CrOx  T50% 
~250℃ 

MnOx  T50% 
~264℃ 

VOx  T50% 
~286℃ 

√ √ 

- 

- - - - - - 固定床 - - Bertinchamps et 
al. (2006) 

V2O5 TiO2 
1,2 

-dichlorobenze
ne 

100-500℃ √ 80% at T＞
330℃ 

- 
√ √ - - √ - 固定床 - - Krishnamoorthy 

et al. (1998) 

5 種過渡
金屬 
Cr2O3 
V2O5 
MoO3 
Fe2O3 
Co3O4 

TiO2 
Al2O3 

 

1,2 
-dichlorobenze

ne 

V2O5 and 
Cr2O3 

T50%  

280-300℃ 

√ √ - - √ √ - - - 固定床 - - Krishnamoorthy 
et al. (2000) 

V2O5 

TiO2 
Al2O3 
SiO2 

La2O3 

ZrO2 

chlorobenzene La2O3 -Al2O3 

T50% ~280℃ √ √ - - √ √ - √ - 固定床 - - Jones and Ross 
(1997) 

V2O5-WO
3 

TiO2 
PCDD 
PCBz 
PAH 

150-310℃ √ 98% at 
T>200℃ 

- 
- - - - - - 蜂巢 - - Webber et al. 

(1999) 

V2O5-WO
3 

TiO2 
實廠煙氣
PCDD/F 

PCBs 
210℃ √ 90% at 210℃ 

√ 
- - - - - - 蜂巢 - Area 

velocity Ide et al. (1996) 
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Taralunga et al.[8]比較沸石與其他擔體之氯苯轉化率，發現離子交換法製

備的 1.1 wt% Pt/zeolite (protonic faujasite, HAFA)，其活性高於含浸法製備的

Pt/Al2O3 及 Pt/SiO2，350℃時，氯苯可被 Pt/HAFA 完全氧化，CO2 選擇率達

97.5%，只產生少量的 PCBz，碳平衡可達 98%以上，沸石的孔洞結構限制氯

化反應的進行。Scire et al.[17] 比較 Pt 於不同組成擔體對氯苯轉化活性之影

響，發現 SiO2/Al2O3 比值低的沸石具有較高的轉化活性，反應生成的副產物

產量：Pt/H-ZSM5＜Pt/H-beta＜Pt/Al2O3。  

(3)含氧量  

Van den Brink et al. [7]發現氧濃度低於 4%時，氯苯的轉化率隨含氧量遞

增，不過氧若在 4%以上，活性逐漸減低，至於副產物生成量隨含氧量上升而

增加；de Jong et al.[9]的研究亦有類似的結果，副產物 PCBz 的物種也發生變

化，高含氧量，易生成高氯數的物種。  

(4)含水率  

Van den Brink et al. [7]加入 10,000 ppm 水蒸汽後，發現 Pt 觸媒對氯苯之

轉化活性增加(T50%降低 10-30 )℃ ，此外，PCBz 大幅減少 3-5 倍，尤其是高氯

數物種生成受到抑制，推測是水分子去除了 Pt 表面的 Cl 所致。  

(5)毒性  

Pt 的活性會受到一些氯的中間產物覆蓋的影響，de Jong et al.[9]提出添加

庚烷(heptane)有助於提升氯苯的轉化及減少副產物生成，可能是由於庚烷的氫

(H)，去除觸媒表面的氯，再生活性位址所致。Pt0 可限制 PCBz 生成，並有助

於芳香化合物的氧化，不過 Taralunga et al. [8]，於 450℃通入氫氣還原，並未

發現此現象，反而造成 PCBz 增加，他認為可能是由於 Pt0 容易被氯化生成 Pt

的氯氧化物(PtOxCly)，進而催化 PCBz 的生成所致。  

2.Pd 觸媒  

Becker and Forster [10]嘗試使用 Pd/zeolite (Pd/Y)氧化氯苯，300℃時氯苯的

轉化率隨 Pd 含量增加而上升，反應溫度越高，轉化率隨之增加，但伴隨產生的

HCl 及副產物 (PCBz)卻也同時增加，為了避免此現象，可將沸石質子化

(protonated)生成 PdYH，藉由加速生成 HCl，減少副產物 (PCBz)的生成，此外，
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當氧濃度從 20%增加至 40%時、升高溫度可大幅抑制副產物(PCBz)的生成，此

結果與 Pt 不同；作者認為反應生成的氯化焦炭(chlorinated coke)是造成觸媒失

活的主要原因。  

進一步比較 Pt 與 Pd 之差異，發現 Pd 的轉化速率低於 Pt(Pt/γ-Al2O3 的 T50%

為 300℃、Pd/γ-Al2O3 為 375 )℃ ，Pd 生成更多副產物(PCBz)，水蒸氣有助於提升

Pt 觸媒的轉化率，但對於 Pd 並無此效果。  

3.Au 觸媒  

金過去一直被認為是活性較差的金屬，然而 Haruta et al.[11]以奈米金承載到

金屬氧化物，在室溫下可有效轉化一氧化碳。Lin and Chen [12]製備奈米級

Au/FexOy 觸媒，同樣在低溫下(20 )℃ 即能有效氧化 CO。但由於小粒徑 (< 5 nm)，

因此非常不穩定，需找到一個具有高表面積、能使金觸媒分散的擔體，並能使

金觸媒與擔體表面有強的交互作用，使其穩定，防止燒結。Minico et al.[13]證實

使用共沈澱法(coprecipitation)製備的 Au/Fe2O3 觸媒能有效氧化分解 VOCs，高

活性的主因是由於金顆粒高度分散於 Fe2O3 擔體上，能活化氧化鐵中的氧，此

外，還能降低反應溫度。Kajikawa et al.[14]使用共沈澱法製備 Au/Fe2O3-La2O3 觸

媒，於 170℃戴奧辛轉化率可達 99%，證實 Au 觸媒能有效降低反應溫度。  

Okumura et al. [15]使用連續析出沈澱法製備 Au、Pt、Ir 觸媒，於實驗室內

測試對 17 種戴奧辛的轉化率，發現 Au/Fe2O3 及 Pt/SnO2 觸媒於 150℃對戴奧辛

轉化率分別只有 70%及 78.8%，且對於 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 的去除率非常低，

然而三成分的 Au/Fe2O3-Pt/SnO2-Ir/La2O3 於 150℃對戴奧辛去除可高達 98%。  

2.2.2 過渡金屬氧化物  

過渡金屬氧化物包括 CrOx、MnOx、VOx、WOx、MoOx 等，曾被使用的擔體

包括 TiO2、Al2O3、SiO2，各類金屬氧化物的催化活性說明如下：  

1.活性金屬  

(1)氧化錳  

Liu et al.[18]比較 Mn 於各種不同擔體對 chlorobenzene (CBz)的轉化活性，

發現 MnO2/TiO2 和 MnO2/TiO2-Al2O3 有較高的活性，活性隨 Mn 含量增加而增

加 ， 並 可 有 效 降 低 轉 化 溫 度 。 15 wt % MnO2/TiO2-Al2O3 於 250℃對
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o-dichlorobenzene (o-DCBz)轉化率可達 100%，是目前 Mn 觸媒對氯苯最低的

轉化溫度，反應後沒有明顯的副產物生成。  

(2)氧化鐵  

Lomnicki and Dellinger [19] 分別以溶膠凝膠法 (sol-gel)及含浸法製備

Fe2O3/TiO2，發現 sol-gel 製備的是分散性較佳的γ-Fe2O3/TiO2，含浸法製備的

是α-Fe2O3，γ-Fe2O3/TiO2 能有效降低轉化 2-monochlorophenol 所需的溫度(約

降低 75 )℃ ，Fe3O4 是主要的活性物種，此外，添加氧化鈣(CaO)可增加觸媒本

身的還原性(reducibility)，還能從觸媒表面移除 Cl-，使觸媒再生，提供一個高

氧化能力的活性。  

(3)Fe-Mn 觸媒  

Inoue et al. [20]開發 K2RuO4-Fe/MnOx 觸媒，發現其轉化二氯苯(DCBz)的

活性高於 V2O5-WO3/TiO2，添加 Ru 可提升低溫時 MnOx 及 Fe/MnOx 的氧化活

性，Ru(VI)是主要的氧化活性物種。主要原理是燒結過程觸媒中的 Fe3+會先被

有機 binder 還原為 Fe2+，Fe2+再被空氣中的氧分子氧化為 Fe3+，氧分子本身則

還原為 O2
-及 O2

2-，這些物質具有高的氧化力，能氧化被還原的 Mn，因此觸

媒中的 Fe 能防止燒結過程中 Mn 的還原，保持觸媒活性。在 170℃、SV=5,000 

h-1 條件下，蜂巢式 Fe-MnOx/TiO2 觸媒對戴奧辛轉化率為 92%，高於

V2O5-WO3/TiO2 的 83%。  

(4)氧化鉻  

Yim et al.[21]使用含浸法製備 CrOx/TiO2 及 CrOx/Al2O3，實驗結果：12.5 wt 

%的 CrOx/TiO2 轉化 PCE (perchloroethylene)活性高於 CrOx/Al2O3，TiO2 是較

佳的擔體。  

(5)氧化釩  

Cho and Ihm[22]進行 VOx/TiO2 觸媒轉化氯苯的活性測試，轉化率隨 VOx

增加而遞增，直至 5 wt %以上，轉化率開始下降，經 Raman 光譜分析，高 VOx

含量造成活性下降的原因在於反應的主要活性物種 tetrahedral vanadyl 發生聚

合(polymerization)，生成微結晶體(microcrystalline V2O5 particle)，反應過程並

未生成 vanadium chloride 或 titanium chloride。  



工業污染防治   第 102 期(Apr. 2007) 9 

 

Jones and Ross[23]使用 4% V2O5/ZrO2-Al2O3 於 593-683K 時，可氧化分解

ethyl chloride，轉化率可達 100%，同時可選擇性還原 NO，轉化率也可達

100%，添加 WO3 對於氧化分解 ethyl chloride 的活性增加不明顯，但能有效防

止 SO2 的毒化。添加少量的 Al2O3 於 ZrO2 中不僅改善機械強度並增加表面積，

還能提升氧化 ethyl chloride 的活性。  

Weber et al. [24]是少數在實驗室直接以戴奧辛(PCDD/F)作為測試對象的

研究團隊，採用 V2O5/WO3/TiO2 觸媒，V2O5 含量 6~7%、WO3 有提昇活性、

抗毒性的功能，並能加寬觸媒的適用溫度範圍，在 150℃時，能有效氧化不含

氯之多環芳香化合物(如  dibenzo-p-dioxin、dibenzofuran、biphenyl 等)，破壞

率 (destruction efficiency, DE) 可 達 95% 以 上 ， 對 於 含 氯 之 戴 奧 辛 ( 如

1,3,6,8-T4CDD、1,3,7,9-T4CDD)，去除率(removal efficiency, RE)約 98%，不過

僅是吸附在觸媒上；當溫度提升至 200℃時，觸媒對於含氯之多環芳香化合物

才有較佳的氧化能力。  

(6)各類過渡金屬觸媒比較：  

Krishnamoorthy et al.[25]使用初濕含浸法製備各種觸媒，比較 Cr2O3、

V2O5 、 MoO3 、 Fe2O3 、 Co3O4 等 活 性 金 屬 於 TiO2 和 Al2O3 擔 體 對

1,2-dichlorobenzene 的轉化活性，發現以 Cr2O3 及 V2O5 觸媒的活性最高，擔體

則以 TiO2 活性高於 Al2O3，TiO2 本身即有少部份轉化活性。  

Cho 與 Ihm [23]於實驗室使用初濕含浸法製備觸媒，比較 CrOx、VOx、

MnOx、 FeOx、 CuOx 等活性金屬於 TiO2 擔體下處理 1,2-dichlorobenzene 

(1,2-DCBz)之效率，測試結果：不含水的轉化效率依序為 VOx/TiO2＞CrOx/TiO2

＞CuOx/TiO2＞FeOx/TiO2＞MnOx/TiO2，經過 2 小時以後反應可達穩定。  

Bertinchamps et al. [35]比較 10 種不同的過渡金屬氧化物(CrOx、MnOx、

VOx、SnOx、WOx、NbOx、TaOx、MoOx、ZrOx 及 BiOx)承載於 TiO2、Al2O3，

SiO2 擔體對苯的轉化活性，發現以 CrOx、VOx、MnOx 的活性最高，XPS 及

XRD 特性分析顯示活性金屬於 TiO2 擔體有較佳的分散性。  

2.水份的影響  

Krishnamoorthy et al.[25]探討水份對各種過渡金屬觸媒氧化氯苯的影響：發
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現水份對 Cr2O3、V2O5 有抑制活性效果，但對 Co3O4/TiO2 卻有幫助，對 MoO3

與 Fe2O3 的影響則不顯著。水份對氯苯氧化的影響可能有 2 種：(1)競爭吸附機

制：水分子佔據了活性位址，故反應速率降低、(2)水分子帶走觸媒表面的 Cl-，

使活性增加(Cl-+H2O→HCl+OH-)，觀察 Co3O4/TiO2 觸媒，發現有水存在時，觸

媒表面所含的 Cl-較少，由此可證明。至於水份的總效應則視這兩種機制的相對

重要性而定。不過 Cho and Ihm [23]的實驗結果卻認為在含水的情形下，VOx 仍

維持穩定活性，低溫反而增加轉化率，推論可能與 VOx 觸媒表面的 OH 基及親

水性有關；至於 CrOx、CuOx 及 MnOx 等觸媒在含水時快速失活，可能是水分子

與氯苯間的競爭吸附機制或活性位址周遭的水分子，造成氯苯的擴散阻力所致。 

3.中間及最終產物  

(1)中間產物  

經由 in-situ FT-IR 觀察，Cr2O3、V2O5、MoO3、Fe2O3、Co3O4 等觸媒表

面發現一些副產物(acetates、formeates、maleates、phenolates) [24]。使用 VOx/TiO2

觸媒，隨 VOx 含量增多，未完全氧化的副產物(如 maleic anhydride and dimethyl 

maleate)將被偵測出來，這是由於過多的觸媒形成 bulk VOx 物種，它具有部份

氧化的活性。  

CrOx、VOx、MnOx 及 FeOx 等觸媒反應時沒有高氯苯的生成，唯獨 CuOx

觸媒比較特別，溫度越高，生成越多的高氯數苯副產物，又以 3 氯物種最多，

它是藉由 Cu(O)Clx 將氯苯氯化，生成高氯數苯 [22]，不過在含水的情形下，由

於水分子可從 Cu 觸媒表面去除氯，同時透過 Deacon 逆反應抑制氯分子(Cl2)

的生成，因此水分子能同時抑制氯苯轉化率及抑制高氯數的物種的生成。  

Deacon 反應：  2HCl＋1/2O2 → H2O＋Cl2 

(2)最終產物  

CO2 的選擇率是選擇觸媒的考量因子之一，Cr2O3、V2O5、MoO3、Fe2O3、

Co3O4 等觸媒反應後，CO 及 CO2 是唯一可偵測到的最終含碳產物 [24]。雖然

CrOx 不論在乾燥或含水份情形下皆有很好的 CO2 選擇率，但由於含水份時會

快速失活，因此發展上有其限制。相對而言，VOx 在含水份情形下，有利於

提升 CO2 的選擇率  [22]。  
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2.3 模廠及實廠測試  

考量粉末狀觸媒高壓降的因素，因此一般先將觸媒成型以維持良好的氣固接

觸，可藉由添加增濕劑(wetting agent)及黏結劑(binder)將觸媒製成各種形狀，或披

覆於支撐物上。目前常見的戴奧辛觸媒反應型式包括顆粒、蜂巢(honeycomb)、發

泡狀(foam)、板狀(plate)、及觸媒分解濾袋(catalytic filter)等，其中蜂巢與發泡狀的

壓降較顆粒狀低。  

測試煙氣的來源可模擬真實煙氣組成或於污染源現場引入真實廢氣進行測

試。就一般廢棄物焚化爐(MSW)而言，觸媒系統多裝設在洗滌塔或袋式集塵之後(系

統尾端)，此乃因廢氣中之重金屬或 S 會減低觸媒的活性，此外，若溫度太低將因

結露及酸性氣體凝結而對觸媒造成損害，因此廢氣必須先去除粒狀物及酸性氣體後

始進入觸媒反應器。一般在集塵機出口溫度約 150℃，在此溫度下，使用一般的觸

媒並無法有效分解戴奧辛，觸媒系統適當的反應溫度約 200~350℃，故實廠應用時

廢氣常需再加熱升溫。  

2.3.1 國外案例  

1.蜂巢式觸媒  

將活性觸媒塗布於多孔洞的蜂巢載體，載體成分可為青菫石或其他金屬材

料，蜂巢觸媒最早應用於去除 NOx 的選擇性觸媒還原反應(SCR)，一般以 TiO2

為基質、活性觸媒為 V2O5 (<1%)/WO3，反應溫度 300~400℃，若提高並適度調

整  V2O5 (5~10 %，w/w)及 WO3 (5~14 %，w/w)含量，能有效降低氧化 PCDD/Fs

的溫度(150~300 )℃ ，並可噴入 NH3，達同時氧化戴奧辛及還原 NOx 的目的 [26]。

Cho and Ihm [22]使用 V-Mo-Ox/TiO2 蜂巢式觸媒，引入真實的都市焚化爐廢氣，

在 300℃，SV=7,000 h-1 條件下，戴奧辛轉化率約 93.2%。Yim et al.[21]使用 12.5% 

CrOx/TiO2-honeycomb-20 cell 於 325℃，SV=5,000 h-1 時，戴奧辛轉化率約 99%。 

2.Shell dioxin destruction system (SDDS) [27,28] 

SDDS 具有低溫反應、低壓降、省空間之特性，包括兩大主要部份：一是

觸媒(catalysts)，另一個是模組(module)，觸媒主要成份為 V2O5-TiO2，反應溫度

160-380℃，是一高反應性的觸媒。側流式觸媒反應器(Lateral Flow Reactor, LFR)

內含觸媒，具有良好的氣體擴散能力，當氣體通過薄層觸媒時，只有非常低的
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壓降，表 2 為 SDDS 系統去除戴奧辛之實績。  

 

表 2  SDDS 系統去除戴奧辛之實績 [28] 

國別 應用 流量 
(Nm3/hr) 

溫度 
( )℃  

入口 dioxin 濃度

(ng-TEQ/Nm3) 
出口 dioxin 濃度 

(ng-TEQ/Nm3) 

荷蘭 醫療廢棄物 
焚化爐 65,000 240 2-3 ＜0.01 

日本 醫療廢棄物 
焚化爐+氣化爐 27,600 210 0.1 ＜0.01 

日本 都市垃圾 
焚化爐 40,000 180 10 ＜0.1 

日本 RDF 20,000 220 5 ＜0.1 

日本 工業廢棄物 
焚化爐 69,000 180 5 ＜0.1 

比利時 燃燒木頭 20,000 170 2.2-5.5 ＜0.01 

 

3.戴奧辛觸媒分解濾袋 [29, 30] 

RemediaTM 濾袋內含 V2O5-WO3/TiO2 觸媒(V2O5-WO3 含量低於 8%)，同時具

有催化戴奧辛分解與表面過濾之功能，此濾袋包含一層具有微細、多孔性、鐵

氟龍材質的薄膜以及具觸媒催化之濾材兩部份，薄膜不僅能有效捕集次微米粒

子，只讓氣體通過至觸媒反應區，進行觸媒轉化戴奧辛，也具有保護觸媒不受

微粒毒化之功效，此鐵氟龍材質之薄膜能忍受酸與鹼的環境，不過使用前建議

先 pre-coating 一層 Ca(OH)2，以保護此薄膜。此方法可利用現存之袋式集塵機

設備，更新濾袋即可，無需增設額外新的硬體設備，操作及維修簡便。觸媒濾

袋溫度操作範圍：180~260℃、過濾速度：0.8~1.4 m/min，表 3 整理了 Remedia

系統去除戴奧辛之實績。以比利時的 IVRO 焚化廠為例，為了符合排放標準，

原先使用活性碳粉(PAC)噴注系統，但為了避免溫度過低、廢氣中酸氣液化造成

儀器腐蝕，系統需操作在 200~230℃，這情況卻使活性碳粉存在爆炸的風險，所

以改用分解濾袋破壞戴奧辛，其方法及操作與 PAC 噴注法無異，只在原來的袋

式集塵機改裝觸媒濾袋。在 200℃經 20 週的運轉，進行戴奧辛採樣，並取出濾

袋分析是否有戴奧辛殘留，結果戴奧辛的去除率(RE)達 99.52 %、破壞率(DRE)
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為 99.51 %，濾袋上戴奧辛的吸附率只有 0.01 %，對微粒的去除率達 99.98 %。

IVRO 焚化廠連續 3 年使用觸媒分解濾袋，監測結果戴奧辛的排放皆低於 0.1 

ng-TEQ/Nm3，微粒的排放濃度也都低於 1 mg/Nm3，證實此觸媒分解濾袋可減少

99%之氣相戴奧辛排放。  

 

表 3  RemediaTM 系統去除戴奧辛之實績 [29, 30] 

國

別 應用 空污設備 流量 
(Nm3/hr)

溫度

( )℃  
入口 dioxin 濃度

(ng-TEQ/Nm3)
出口 dioxin 濃度 

(ng-TEQ/Nm3) 

日

本 
都市垃圾 
焚化爐 

廢熱鍋爐→乾式

石灰→袋式集塵

機 
19,400 194 3.54 ng-TEQ/Nm3

@ 12% O2 

0.012 
ng-TEQ/Nm3 

@12% O2 

美

國 
醫療廢棄物 

焚化爐 

廢熱鍋爐→乾式

石灰→袋式集塵

機 
50,000 180~20

0 2.57 ng-TEQ/Nm3 0.042 
ng-TEQ/Nm3 

德

國 
小型都市 

垃圾焚化爐 

熱交換器→旋風

集塵→袋式集塵

機 
1,300 220 1.26 ng-TEQ/Nm3

0.054 
ng-TEQ/Nm3 

@12% O2 

 

2.3.2 國內案例  

工研院曾於 93~94 年執行兩項有關觸媒分解戴奧辛之測試計畫，內容擇要分

述如下：  

1.戴奧辛觸媒分解濾袋  

測試對象為國內一座處理低放射性廢棄物之小型焚化爐，該廠原有的空氣

污染防制設備包括袋式集塵機、高效能過濾器(HEPA)、濕式洗滌塔等，改善前

煙囪戴奧辛排放濃度達 6.0~7.0 ng-TEQ/Nm3。考量低放射性飛灰及活性碳的後

續處理問題，因此不使用活性碳吸附法，而採用 W. L. Gore 公司開發之

REMEDIA® catalytic filtration system [29, 30]，這是一項結合表面過濾與觸媒催化

之濾袋產品，直接利用現存之袋式集塵機設備，只需更新濾袋(如圖 1)。安裝完

成後進行採樣分析，集塵機入口溫度維持在 190℃，戴奧辛煙囪排放濃度三次平

均值為 2.8 ng-TEQ/Nm3，去除率僅有 60.4%，明顯低於國外實廠的去除效率，

為了瞭解戴奧辛之濃度變化與評估戴奧辛可能再合成之位置，於空污防制各單
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元設備之入、出口進行戴奧辛濃度檢測，因為 HEPA 上游廢氣可能含有低放射

性物質，基於作業安全之考量，故於 (1) HEPA 出口、 (2)濕式洗滌塔出口及(3)

煙囪等 3 個位置同步進行戴奧辛檢測與流佈分析，分析結果顯示 HEPA 出口、

濕式洗滌塔出口及煙囪位置之濃度依序為 0.097、1.642、1.178 ng-TEQ/Nm3 ，

由此推測袋式集塵機與 HEPA 對粒狀物捕集率很高，因此 HEPA 出口已將大部

份固相戴奧辛去除，觸媒則是分解氣相戴奧辛，故 HEPA 出口戴奧辛已大幅下

降(低於 0.1 ng-TEQ/Nm3)，不過廢氣隨後再進入濕式洗滌塔去除酸性氣體，戴

奧辛濃度不減反增，造成煙囪濃度過高，推測原因在於戴奧辛記憶效應，焚化

爐在起爐或異常操作階段可能生成大量未完全燃燒的含碳物質，暫時吸附於煙

道管壁上，當廢氣條件發生改變時，它會緩慢的脫附，再經由重組反應(de novo 

synthesis)生成戴奧辛，此外，戴奧辛亦可能暫時吸附於濕式洗滌塔之設備表面

或填充材上，當溫度或濃度發生變化時戴奧辛會再從設備表面逸散至煙道氣流

中。經檢修集塵機的氣密性、進行濾袋的測漏實驗、提昇集塵機入口溫度至

200℃，清除系統所有設備與管道表面之積灰，並更新濕式洗滌塔的填充材後，

進 行 第 二 次 檢 測 ， 分 析 結 果 顯 示 煙 囪 出 口 戴 奧 辛 平 均 濃 度 降 至 0.181 

ng-TEQ/Nm3，去除率達 97.4%。  

這是國內第一個引用戴奧辛觸媒分解濾袋系統的成功個案；該技術經實廠

驗證，在正常操作條件下，確實是一項高效率之戴奧辛分解技術。然而其他焚

化爐系統應用此項技術之前，必須詳實評估觸媒濾袋安裝之位置與相關配套作

業，避免戴奧辛記憶效應之影響，造成煙囪排放值濃度再次增加，無法達到預

期減量目標。  
 

 

圖 1  戴奧辛觸媒分解濾袋  (彈匣式濾袋) 
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2.氧化鐵 /O3 分解戴奧辛之模廠測試 [32] 

此技術以 O3 為主要之氧化劑，使用高比表面積之氧化鐵觸媒，可能之反應

機制：(1)O3 吸附於觸媒表面，被觸媒分解生成高反應性的活性氧(active oxygen, 

O∗)、(2)觸媒表面 O∗再與戴奧辛分子反應 [33,34]，若含有水分可能生成 OH 自由

基，這些高活性的氧化物種，可有效分解戴奧辛。  

測試對象為旋轉窯式焚化爐，廢棄物種類為一般事業廢棄物，包含製程廢

棄物(漆渣為主)、廢水處理廠廢污泥及一般生活垃圾，實際處理量約 7 公噸 /天，

一次室燃燒溫度 1,200℃，二次室燃燒溫度 800-1,200℃，二次室氣體停留時間

2.1 秒。焚化產生之廢氣經廢熱回收鍋爐降溫、半乾式除酸塔除酸後，最後以袋

式集塵器捕集粒狀物，再經由煙囪排出。測試模廠引入部分集塵機出口之廢氣

(如圖 2、3)，測試廢氣量 100 Nm3/hr，SV=5,400 h-1，操作溫度約 120℃，O3 濃

度 200 mg/m3，通過臭氧 /氧化鐵觸媒，戴奧辛分解率 85.6~97.4%，反應後觸媒

中殘留戴奧辛 2.73×10-3 ng-TEQ/g，濃度相當低，顯示戴奧辛物種主要是被觸媒

分解破壞，而非吸附。  

三、結   論 

本文彙整國內外各類觸媒對戴奧辛或前驅物的分解效率測試結果，初步結論

歸納如下：  

1.Pt、Pd 觸媒在氧化戴奧辛時，會伴隨生成毒性的 PCBz 副產物，較適用於處理

不含氯的有機物。  

2.金觸媒雖然價格昂貴，但由於它能有效降低分解戴奧辛所需的溫度，可直接用

來處理焚化爐廢氣，無需再升高溫度，可降低操作成本，值得未來進一步深入

研究。  

3. 過 渡 金 屬 觸 媒 中 以 4~8% 釩 鈦 觸 媒 對 戴 奧 辛 之 分 解 較 佳 ， 反 應 溫 度 為

200-250℃，在高含水份情形下仍保有高活性及 CO2 的選擇率。大部分過渡金屬

觸媒氧化氯苯的中間產物以有機酸類為主 (如 acetates、 formeates、maleates、

phenolates)，明顯與貴金屬不同。  
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4.現階段除了 Au 觸媒外，其餘觸媒的最佳反應溫度皆在 200℃以上，然而在實廠

應用時，集塵機出口廢氣溫度多在 150℃以下 (焚化爐 100~150℃，電弧爐

60~100 )℃ ，因此常需再行加熱升溫，耗費能源，研發低溫戴奧辛環保觸媒應為

未來發展方向。  
 

袋式集塵器 風車

煙囪

NaOH 
控溫水 

吸收劑進料系統
H2O 

高壓空氣

NaCl, Na2SO4, NaOH 
O3 產生機

加熱器

氧化鐵觸媒

半乾 

 
圖 2  氧化鐵 /O3 模廠實驗流程圖  

 

 

圖 3  氧化鐵 /O3 模廠實驗設備圖  
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