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摘     要 

以先導型噴霧氣膠法製備中孔徑矽基吸附材(mesoporous silica particles，簡稱

MSPs)，比傳統的水熱法及凝膠合成法快速，可大幅降低時間成本。而 MSPs 的產

能由早期的實驗室規模 1g/8hr，到目前自行設計建置 MSPs 量產機台的 1kg/hr，已

具備商業化生產能力。  

由於中孔徑矽基吸附材具備高度有序的中孔徑孔道、孔隙體積大和均勻的孔徑

等優勢，成為捕捉 CO2 的新興固體吸附劑。而矽基吸附材表面含高濃度矽烷醇基

(silanol ， SiOH) ， 可 藉 由 表 面 改 質 技 術 ， 含 浸 或 接 枝 含 胺 基 物 質

( tetraethylenepentamine，TEPA或 polyethylenimine，PEI)增加吸附 CO2的反應位置，

且吸附後之吸附材亦可利用溫和方式進行脫附循環再生使用，降低操作成本。  

隨著量產能力的提升，以及改質技術的精進，將大量製備的 MSPs 應用在實廠

煙道氣中 CO2 的捕獲，及室內空氣品質 CO2 濃度減量，均有不錯成效。其中，煙

道氣中 CO2 的捕獲量最高可達 3mmol/g，而室內空氣品質 CO2 吸附量亦可達

1mmol/g。  
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一、前言 

近年來，全球氣候變遷是國際矚目的焦點，工業發展與能源耗竭，使得環境中

CO2 濃度日益增加，不僅嚴重影響人類居住的環境，並危害動植物生態。在無法即

時達到 CO2 排放減量之際，CO2 的捕獲與封存，是當下立即可行之手段，因此，各

種 CO2 捕獲技術研究如雨後春筍般地迅速發展。其中，固體吸附材吸附 CO2 之方

法被廣為開發，主要在於其具有質傳速率快、操作簡單、低能耗等優點，並可藉由

表面改質技術，提升高比表面積吸附材對 CO2 的吸附能力，且吸附過後的吸附材可

用溫和方式進行脫附循環再生使用，降低操作成本。  

本研究製備的奈米中孔徑吸附材係選用矽基材質，主因為矽基(silica)孔洞結構

最佳，具備高度有序的中孔徑孔道、孔隙體積大和孔徑均勻等優勢，且其表面富含

高濃度矽烷醇基(SiOH)，可藉由表面改質技術增加吸附 CO2 的反應位置，改質劑胺

類化合物(如 TEPA 或 PEI)可提供孔洞材料結構表面-NH2 官能基，在乾燥條件下，

CO2 與之結合形成胺基碳酸銨(ammonium carbamate)時可達到 CO2 捕捉之目的。  

常見的奈米中孔徑(2~50nm)矽基吸附材，如：MCM-41、MCM-48 及 SBA-15

等已被廣泛研究及製備，並應用於 CO2 捕獲之研究 [1,2]，然而目前大多僅限於實驗

室規模的水熱法製備(產量 g/day)，因無法量產而限制其發展與利用。本研究團隊自

97 年起與國立交通大學合作，以先導型噴霧氣膠法製備中孔徑矽基吸附材，此方

法較傳統的水熱法及凝膠合成法快速，可大幅降低時間成本。工研院自行設計建置

噴霧乾燥(spray-drying)實驗機台，藉由調整不同矽源(tetraethoxysilane，TEOS 或矽

酸鈉)與界面活性劑(cetyltrimethylammonium bromide，CTAB 或 pluronic P-123)的配

比，製備不同孔徑之 MSPs
[3-4]，並逐年增加產能，現已由早期的實驗室規模(1g/8hr)

擴至目前的模廠規模(1kg/hr)，已具備商業化量產能力。而在 MSPs 應用研究方面，

則藉由表面改質技術，探討改質後的 MSPs 對煙道氣中 CO2(~15%)的捕獲效率，並

進一步應用在室內空氣品質(~2, 000ppm CO2)的改善，皆呈現良好的效果。除此之
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外，為使本材料能夠穩定而長時間地反覆吸脫附應用，不斷在表面改質技術上精進，

改善吸附材之熱穩定性 [5]，以降低操作成本。

二、實驗方法 

2.1 MSPs 製備

製備中孔徑矽基吸附材的主要兩大原料為界面活性劑及矽源，文獻上多以矽酸

鹽 TEOS 做為合成中孔矽基材的矽源，這是因為 TEOS 水解速率慢，合成過程較易

控制，但由於 TEOS 價格較為昂貴，因此開始嘗試以較便宜的矽酸鈉 (Na2SiO3‧9H2O)

取代 TEOS，所合成的中孔徑矽基吸附材 SBA-15 仍具有高度有序的二維六角堆疊

圓柱狀結構，其比表面積與以 TEOS 製備的吸附材亦相近 [6]。  

本研究主要以噴霧氣膠造粒法製備各類中孔徑矽基吸附材，同時嘗試以水熱法

及常溫 Sol-gel 法製備 MSPs 來進行比較，詳細說明如下。  

1.噴霧氣膠造粒法  

本研究製備 MSPs 的前驅液配製有 2 類，一為以 TEOS 為矽源，十六烷基三

甲基溴化銨(CTAB)為界面活性劑；二為以矽酸鈉(sodium silicate solution，SiO2，

26.5%)為矽源，CTAB、聚乙烯醇化合物(P-123)及聚乙二醇(poly(ethylene glycol)，

PEG)等做為界面活性劑。將特定比例之界面活性劑 /矽源於酒精(95%)及去離子水

中均勻混合，再將配製好的溶液以二流體噴嘴霧化，於高溫乾燥塔中發生氣膠自

我聚集排列(aerosol-assisted self- assembly)，形成的微粒分別由旋風集塵器及袋

式集塵器等單元收集。其中，使用矽酸鈉會有 Na
+殘留的問題，故由噴霧氣膠造

粒系統收集下來的樣品，須再經過水洗、過濾及乾燥等程序，而以 TEOS 為矽源

者，則無須此程序。之後，MSPs 再以 550~600℃高溫進行 4~6 小時的煅燒程序，

以去除界面活性劑模板，即可得 MSPs。  
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工研院自行設計建置的第一代 MSPs 量產機台 (bench scale)，產能可達

100g/hr，係採用噴霧氣膠乾燥流程，設備單元包括：送風機、電熱式加熱器、

二流體噴嘴、氣膠乾燥塔、產品回收設備(旋風集塵器、袋式集塵器)與引風機等，

經 HEPA 處理後之潔淨空氣做為輸送氣體，如圖 1(a)所示。第二代 MSPs 量產機

台(pilot scale)的產能提升至 1kg/hr (圖 1(b))，並將霧化器由二流體噴嘴改採轉盤

型式，可使粉體產品的粒徑更為均一。  

 (a)bench scale，100g/hr 

 (b)pilot scale，1kg/hr 

圖 1 MSPs 先導型噴霧氣膠造粒設備   

2.水熱法  

為降低製備 MSPs 的原料成本，曾以廢矽棒下腳料、稻殼灰及廢污泥等廢棄

物做為矽源，並參考文獻水熱法 [7]進行 MSPs 製備，雖然水熱法所費時間冗長且

為批次操作，但可做為初步製備可行性評估之參考。首先以鹼性水溶液將矽萃取

出，並將萃取液進行矽含量分析，再依據界面活性劑 /矽源比例，逐滴加入界面

活性劑 P-123 及 HCl 的混合液，將混合液持續攪拌均勻後，再放入高壓釜中置於
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烘箱 24 小時，完成後由烘箱中取出冷卻靜置，取出混合液水洗過濾，得到白色

粉狀固體物，烘乾後再以 600℃高溫煅燒去除界面活性劑，即可得 MSPs。  

3.常溫 sol-gel 法  

有別於水熱法於高溫下進行熟化，常溫 sol-gel 法則在室溫下進行，以矽酸

鈉為矽源，PEG 為界面活性劑，依據界面活性劑 /矽源比例，先將定量 PEG 溶於

乙醇，並添加 HCl，之後將矽酸鈉溶液逐滴滴入前述混合液中，在室溫下持續攪

拌 24 小時，所得白色混合液以抽濾方式分離，取得白色沈澱物，烘乾後再以 600

℃高溫煅燒去除界面活性劑，即可得 MSPs。  

表 1 為運用不同的製備方法，及採用各種矽源及界面活性劑的配比，製備所

得各類 MSPs 之比表面積、孔徑大小及孔體積。其中，比表面積由 103.2m
2
/g 到

1,013.8m
2
/g 不等，孔徑大小介於 2.4nm 到 6.3nm，孔體積則在 1cm

3
/g 以下。另

將未煅燒的 MSP-2 樣品進行 BET 分析，因未去除界面活性劑，故測得之孔體積

幾乎為零，比表面積僅 1.8m
2
/g，而測得之孔徑卻高達 10.4nm，推測應為顆粒間

的間距。目前的製備技術已可藉由界面活性劑 /矽源的比例調整，製備不同比表

面積及孔徑大小的 MSPs，可應用於不同的研究需求中。  

表 1 各類 MSPs 之比表面積、孔徑及孔體積  

樣品編號 矽源 
界面 

活性劑 

界面活

性劑去

除方法 

Surface 

Area 

(m
2
/g) 

Pore 

Diameter 

(nm) 

Pore 

Volume 

(cm
3
/g) 

製備

方法 

MSP-1 TEOS CTAB 煅燒 1013.8 2.4 0.81 噴霧 

MSP-2 水玻璃 CTAB 煅燒 843.1 3.4 0.91 噴霧 

MSP-3 水玻璃 P-123 煅燒 212.1 6.3 0.45 噴霧 

MSP-P 水玻璃 PEG 煅燒 103.2 5.8 0.14 噴霧 

MSP(PEG) 水玻璃 PEG 煅燒 221.3 3.6 0.24 常溫 

RHA-SBA15 稻殼灰 P-123 煅燒 361.4 5.0 0.60 水熱 

ES-SBA 污泥 P-123 煅燒 588.4 4.3 0.80 水熱 
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2.2 MSPs 表面改質 

一般改質的方法以後修飾法為主，即先合成 MSPs後再以改質劑進行表面處理，

改質方法有二，包含接枝 /嫁接法(grafting)及含浸法 (impregnation)；而含胺類的改

質 劑 則 分 成 兩 種 ： (1) 含 Si(-O-R`)3 矽 烷 官 能 基 之 矽 氧 烷 類 ， 例 如 ：

APTS(3-aminopropyl-trimethoxysilane) 及 EDA(N-[3-(trimethoxysilyl) propyl] 

ethylenediamine)；(2)非矽氧烷類，例如：PEI(polyethylenimine)及 TEPA(tetraethylene 

pentamine)。本研究嘗試以兩種改質方法及不同的改質劑進行 MSPs 的表面改質，

並評估各種改質劑提昇 MSPs 對 CO2 的吸附效能。  

1.接枝法 [8-9]
 

先將 MSPs 置於烘箱中乾燥，再取定量 MSPs 分散於甲苯中，並在室溫下攪

拌均勻後，取一定量的水  (0.4cm
3
/g MSPs) 快速加入混合液，並快速加熱至接枝

溫度，再取定量的改質劑逐步加入，持續進行加熱迴流，改質後的樣品以甲苯清

洗並抽濾，乾燥後即可得改質 MSPs。  

2.常溫含浸法  

先將 MSPs 置於烘箱中乾燥，再取定量 MSPs 分散於乙醇中備用，同時另取

定量胺基物質 PEI 溶於乙醇中，並在室溫下持續攪拌；之後，將 PEI 乙醇溶液逐

滴倒入 MSPs 乙醇溶液中，再持續攪拌，最後將混合液放入烘箱中烘乾，即可得

改質 MSPs。  

2.3 MSPs 吸附 CO2 效能測試方法 

整體研究係以熱重分析儀(thermogravimetric analyzer，TGA)進行 CO2 吸附量先

期評估，篩選最佳吸附材料及操作條件，再大量製備改質吸附材，以 bench-scale

管柱吸附塔進行實廠煙氣 CO2 捕獲測試，以及模擬室內空氣品質 CO2 吸附實驗。

且將 MSPs 以不同的吸附溫度進行等溫吸附實驗，並計算各溫度下的吸附量，求得

最佳吸附溫度。  
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1.熱重分析儀(TGA)測試  

進行中孔徑矽基吸附材對 CO2 吸附效能評估，秤取 20mg 吸附材樣品放置於

TGA 的坩堝上，先進行前處理，於 100℃下通入流量為 40mL/min 的 N2，並持續

30 分鐘以去除吸附的水份，之後將樣品冷卻至吸附材的最佳吸附溫度，隨即通

入 99.99% CO2(或 1,000ppm CO2)進行吸附量測試，並記錄吸附前後的重量變化。  

2.bench-scale 管柱吸附實驗  

於直徑 5cm、長度 80cm 金屬管內進行(圖 2)，每一批次管內填充造粒吸附

材約 200~500g 與玻璃珠(ø 3mm)約 100g。先將吸附材於 95℃下通入 N2 持溫 1

小時，去除吸附材表面水分及殘留 CO2，再將樣品冷卻至吸附材的最佳吸附溫度，

依據不同的測試對象，通入~15% CO2 模擬煙氣或實廠煙氣進行吸附實驗，並以

CO2 分析儀(IR-208)量測入出口濃度。  

3.模擬室內空氣品質吸附實驗  

以室內空氣清淨機為測試機台，填裝約 4.5kg 造粒吸附材於濾網中(圖 3)，

在長 3.5m、寬 2m、高 2.8m 之半密閉空間內進行，先於室內通入高濃度 CO2，

並以循環風扇進行均勻擴散，待室內 CO2 穩定達到設定濃度後(如 : 2,000ppm)，

開啟空氣清淨機進行 CO2 吸附效能評估，清淨機處理風量為 6m
3
/min，環境 CO2

濃度則以 EZH-100 CO2 監測系統量測，偵測範圍 0~3,000ppm，可同時量測室內

溫度與相對溼度。  
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圖 2 Bench scale CO2 管柱吸附系統  

  

圖 3 吸附材填充濾網  

三、應用研究成果 

3.1 CO2 平衡吸附量測試(TGA) 
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1.粉狀改質吸附材  

為評估各類改質吸附材對 CO2的吸附效能，並篩選最佳吸附材及操作條件，

以做為後續實廠煙道氣 CO2 捕獲測試，本研究初步以 TGA 進行吸附量操作條件

評估，表 2 為各類改質 MSPs 之 CO2 吸附量測試結果，吸附量由 16.53mg/g 到

138.33mg/g 不等。由表可知，以 MSPs 樣品添加 TEPA 及 PEG 改質劑對 CO2 吸

附量最高，而研究過程中也發現 TEPA 的熱穩定性不佳，在添加 PEG 後不但提

高熱穩定性，同時也增加 CO2 的吸附量。整體而言，以 PEI 及 PEG 改質 MSPs

的熱穩定及 CO2吸附量最佳，在經過多次循環吸脫附後，仍保有相當的吸附量 [5]。

後續的實廠應用研究，則多採用以 PEI 和 PEG 改質的吸附材進行吸附效能評估

測試。  

表 2 各類改質 MSPs 之 CO2 吸附量測試結果(TGA 測試) 

樣品編號 表面改質劑 改質方法 吸附溫度(℃) 
CO2吸附量

(mg/g) 

MSP-1 

APTS 接枝 60 59.39 

EDA 接枝 60 69.85 

TEPA 接枝 60 87.05 

TEPA 含浸 60 44.13 

MSP-2 TEPA 含浸 60 93.47 

MSP-3 
TEPA 含浸 60 119.49 

PEG+TEPA 含浸 60 138.33 

MSP-3 
PEI 含浸 85 102.34 

PEG+PEI 含浸 85 131.68 

MSP-3 
TRI 接枝 60 27.92 

APTMS 接枝 60 16.53 

MSP(PEG) PEG+PEI 含浸 85 123.9 

RHA-SBA15 TEPA 含浸 85 107.35 

ES-SBA TEPA 含浸 85 100.69 

註：測試樣品均為粉體。 
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2.粒狀改質吸附材  

本研究對於中孔徑矽基吸附材的物性、吸附效能、改質技術及熱穩定性已有

詳盡探討 [3-5]，最後採用 PEG+PEI-MSP-3 做為實廠煙氣 CO2 的捕獲研究。首先需

將粉末狀的 PEG+PEI-MSP-3 擠壓造粒成形，避免在管柱吸附塔中產生壓差，圖

4 為擠壓造粒設備及造粒成品。因造粒需添加黏著劑(binder)使其成形，然亦會降

低吸附材吸附效率，表 3 為改質 MSPs 造粒成形後的 CO2 吸附量測試結果，擠壓

造粒成形 (1.5mm) 吸附量減少約 20~25% ，壓錠造粒 (8mm) 吸附量則減少

35~40%。  

(a)擠壓造粒設備 (b)造粒成品 

圖 4 改質 MSPs 造粒成形  
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表 3 改質 MSPs 造粒成形之 CO2 吸附量測試結果(TGA 測試) 

樣品編號 表面改質劑 樣品外觀 
吸附溫度 

(℃) 

CO2吸附量

(mg/g) 

MSP-3 

PEG+TEPA powder 60 138.33 

PEG+TEPA Pellet-1.5mm 60 109.73 

PEG+TEPA Pellet-8mm 60 90.24 

PEG+PEI powder 85 131.68 

PEG+PEI Pellet-1.5mm 85 98.48 

PEG+PEI Pellet-8mm 85 77.42 

3.2 模擬煙氣 CO2 捕獲應用 

本研究自行設計建置「bench scale 管柱吸附系統」，放大 CO2 吸附測試規模，

以模擬實廠煙氣中 CO2 的濃度(~15%)進行吸附效率測試，以物理吸附材(球狀 13X 

zeolite，ø 2mm)及自製的化學吸附材(長條型 PEG+PEI-MSP-3 pellet，ø 1.5mm，L 

3~6mm)進行測試比較。因 CO2 吸附過程為放熱反應，會造成管內的實際溫度偏離

最佳吸附溫度，導致吸附效果下降，因此，熱量移除仍待克服。  

表 4 是 13X zeolite 與 PEG+PEI-MSP-3 pellet 在 bench-scale 機台的操作模式及

測試比較。以吸附能力而言，PEG+PEI-MSP-3 pellet 有較高的 CO2 吸附量，可達

2.0mmol/g，但因 PEG+PEI-MSP-3 pellet 屬化學吸附放熱反應，反應劇烈且快速，

導致管內溫度急劇上升 40℃以上；而 13X zeolite 則為物理吸附材，在吸附過程中

溫度雖上升 5~10℃，相較於化學吸附仍顯緩和。而 CO2 與 amine 生成的化學鍵結

較強，因此脫附時必須投入更多的能量與時間才有辦法完全脫附，採用真空脫附

(VSA)搭配高溫脫附(TSA)則有較佳的脫附效果。此外，實驗過程中發現，當進氣中

的含氧量過高時，也會造成部分吸附材上的 amine 被氧化而失去吸附效能。  
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表 4 bench scale CO2 吸附系統測試條件與實驗結果  

吸附材 
物理吸附材  

(13 X zeolite) 

化學吸附材  

(PEG+PEI-MSP-3 pellet) 

吸附材填充量(g) 300 190 

進氣流量(L/min) 5.0 5.0 

進流 CO2濃度(%) 15.5 15.4 

吸附初始溫度(℃)* 14.2 16.6 

進流氣體之含水率(%) 0 0 

吸附壓差(mm-H2O) 15 15 

吸附溫度增加度數(℃) 6.2 > 40 

CO2吸附量(mmol/g) 0.97 2.0 

註：*實驗當時為冬季，室溫較低。 

3.3 實廠煙氣 CO2 捕獲應用 

除了模擬煙氣中 CO2 濃度的吸附測試外，本研究亦將「bench scale CO2 管柱吸

附設備」設置在實廠，引入玻璃熔爐煙道排氣 CO2 進行實廠捕獲驗證。該實驗場址

空氣污染防制設備為半乾式除酸塔與袋式集塵機，且袋式集塵機除塵效率可達 99%，

故粒狀物不列入影響因素。煙氣引入點位於煙囪中段位置，以空壓機抽取部分排放

煙氣，經熱交換器冷卻及乾燥機調整進流水氣後，暫存於儲氣筒內，再調整氣體流

量及溫度後，進入測試平台進行 CO2 吸脫附實驗。表 5 為 bench scale CO2 管柱吸附

塔入口的煙氣組成，煙氣中 O2 及 CO2 濃度明顯與一般燃煤鍋爐煙氣不同，因玻璃

熔爐為半開放式製程，因此排氣中的 O2 濃度明顯較高(約 16%)，而 CO2 濃度僅約

3~5%。  

表 6 及圖 5 為 13X zeolite 與 PEG+PEI-MSP-3 pellet 的吸附操作參數及吸附效

能比較。13X zeolite 為物理吸附材，吸附過程放熱反應較為緩和，吸附過程只上升

1.2℃，CO2 吸附量為 0.22mmol/g；化學吸附材 PEG+PEI-MSP-3 pellet 吸附過程放
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熱反應較為激烈，最高上升 20℃，CO2 吸附量為 1.51mmol/g。另因實廠煙氣 CO2

濃度(約 3~5%)較模擬煙氣(~15%)低，故放熱反應溫度增加度數也較低。  

實驗結果顯示，13X zeolite 在實廠煙氣含有水氣條件下之 CO2 吸附量很低，主

因在於其高親水性，吸附部位皆先被水所佔滿，因此，13X zeolite 的應用必須先進

行除水程序。而 PEG+PEI-MSP-3 pellet 在含水氣的條件下 [5]，仍保有高 CO2 吸附量  

(1.5mmol/g)，顯示吸附效能優於 13X zeolite。  

進一步比較 PEG+PEI-MSP-3 pellet 分別在實廠煙氣與模擬煙氣 (15% CO2 + 

85% N2)條件下的吸附量，結果顯示在實廠煙氣的 CO2 吸附量少了 24.5%，歸結可

能原因如下：(1)實廠煙氣之 CO2 濃度(約 3~5%)低於模擬煙氣(~15%)，在低 CO2 濃

度下的吸附量會較低；(2)實廠煙氣中受到不純物的影響，如 SO2 及 NOx 等酸性氣

體會與 CO2 產生競爭吸附，使得吸附材對 CO2 吸附效能降低。  

表 5 實廠煙道氣組成  

參數 
管柱吸附塔 

入口煙氣組成 

典型 

燃煤煙道氣 

排氣溫度(℃) 30~35
(註 1)

 ~60 

含水率(%) 1.6~3.3 6~7 

CO2 (%) 2.5~3.7 12~15 

O2 (%) 15.5~16.0 4~5 

粒狀物 (mg/Nm
3
)

(註 2)
 - - 

SOx (ppm)
(註 3)

 - ~400 

NOx (ppm)
(註 3)

 - ~400 

 註：1 實驗當時為冬季，引煙氣管路較長且無保溫 

     2 實廠煙氣引入點在半乾式除酸系統及袋式集塵器之後，袋式集塵器除塵效果可達 99% 

     3 實驗分析儀器無法偵測實際排放濃度 
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表 6 實廠煙道氣 CO2 吸附效能比較  

吸附材 
物理吸附材 

(13 X zeolite) 

化學吸附材 

(PEG+PEI-MSP-3 pellet) 

吸附材填充量(g) 500 300 

進氣流量(L/min) 5.0 5.0 

進流 CO2濃度(%) 3.2 3.1 

吸附初始溫度*(℃) 31~35 32~34 

進流氣體之含水率% 2.9~3.4 1.8~2.0 

吸附溫度增加度數(℃) 1.2 14.9 

CO2吸附量(mmol/g) 0.22 1.52 

註：*實廠煙氣進流溫度，煙囪實際排放的溫度約為 120℃，實驗進行當時為冬季，引實廠煙氣的管路未加以保

溫，故進入吸附塔的初始溫度較低 

 

圖 5 實廠煙道氣 CO2 吸附過程放熱上升溫度比較  
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3.4 室內空氣品質改善應用 

1.吸附量評估測試  

研究過程中，發現水氣對改質 MSPs 的 CO2 吸附效能有正面的效果，且因台

灣地處高濕度氣候條件，而改質 MSPs 能克服水氣對一般吸附材(活性碳、zeolite)

的負面影響，故嘗試在室溫條件下，進行低濃度(~1,000ppm)CO2 的吸附測試。

首先，利用 TGA 進行初期評估，發現有不錯的吸附效果，由測試結果顯示，約

在 3 小時前有一段較快的吸附速度，之後的吸附則極為緩慢，推測原因是測試氣

體為低濃度 CO2，在經過一段吸附時間後，吸附材和進氣 CO2 的界面濃度梯度變

小，致使吸附速度變慢，雖然仍持續吸附，但吸附量增加緩慢，如圖 6 所示。其

中，PEG+PEI-MSP-3 的熱穩定性較高，但在常溫下，其 CO2 吸附量及動力反應

速率低於 PEG+TEPA-MSP-3 。經過 24 小時吸附測試結果顯示， 粉狀

PEG+TEPA-MSP-3 的吸附量最高，可達 113mg/g，而粒狀 PEG+TEPA-MSP-3 pellet

的吸附量則為 70mg/g。  

 

圖 6 各類改質吸附材(MSP-3)在低濃度 CO2 下的吸附曲線圖(TGA) 
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選取吸附量最高的 PEG+TEPA-MSP-3 以 TGA 進行 5 次循環吸脫附實驗，

吸附條件如前述，脫附條件為在溫度 75℃下通入 40ml/min N2 持續 4 小時所測得

之再生回復率，並將再生後的吸附材吸附量與第一次的吸附量進行比較，其結果

則以吸附指標(adsorption index，AI)表示，測得結果如圖 7 所示，而第 5 次的回

復率可達 88.7%。  

 

圖 7 PEG+TEPA-MSP-3 在低濃度 CO2 下的循環吸脫附吸附指標(TGA) 

2.模擬室內空氣品質測試實驗  

本研究以室內空氣清淨機做為測試機台，裝填 4.5kg 吸附材於濾網中，在長

3.5m、寬 2m、高 2.8m 之半密閉空間內進行，先於室內通入高濃度 CO2，再以循

環風扇進行均勻擴散，待室內 CO2 濃度穩定達到約 2,000ppm 再開啟空氣清淨機

進行 CO2 吸附效能測試；清淨機處理風量則為 6m
3
/min，當時室內溫度為 28.5℃，

相對濕度為 68~72%。圖 8 為 13X zeolite 和 PEG+TEPA-MSP-3 pellet 的吸附曲線

圖，BK 為未填充吸附材的背景洩漏曲線。由圖明顯發現，PEG+TEPA-MSP-3 pellet

吸附效能遠優於 13X zeolite，在清淨機啟動 18 分鐘後，CO2 濃度由起始的

2,030ppm迅速下降至 1,000ppm 以下；在第 37分鐘後， CO2濃度則低於 600ppm；
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至於 13X zeolite 則在第 242 分鐘後 CO2 濃度始低於 1,000ppm，第 570 分鐘後，

CO2 濃度才降至 600ppm。  

以上測試結果顯示，PEG+TEPA-MSP-3 pellet 應用在降低室內 CO2 濃度極具潛

力，但改質劑的穩定性及再生性仍有提升空間，未來將評估結合其他功能性的清淨

機，同步處理室內有害空氣污染物之可行性，例如與靜電集塵及活性碳濾網組成模

組等。  

 

圖 8 模擬室內空氣品質測試 CO2 的吸附曲線圖  

四、結論與未來發展 

工研院具備大量生產中孔徑矽基吸附材的能力，產能可達 1kg/hr，目前的研究

成果著重在 CO2 的捕獲應用，透過各種改質劑的選用及改質技術的精進，使得生產

之改質 MSPs 無論是對煙道氣中高濃度 CO2或室內低濃度 CO2均有不錯的吸附效能，

且因開發之改質 MSPs 不受水氣影響，非常適合台灣高濕度氣候條件，未來可嘗試

將其應用於捕捉空氣中低濃度的 CO2，提升其應用廣度。  
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除應用於 CO2 捕獲外，另將 MSPs 應用在煙道氣中汞的吸附，初步以 Mn 改質

MSP-3，其對煙氣中元素汞(Hg
0
)的吸附量可達 1,443μg/g，但在實廠應用上，則仍

需進一步的探討。近期更將改質 MSPs 應用於廢水中低濃度有價金屬的回收應用研

究，目前實驗尚在進行，未來將持續朝向高附加價值運用，深入研究，以提升 MSPs

的經濟效益。  
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