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摘     要 

本研究使用次氯酸(HOCl)溶液及臭氧氧化串聯鹼性過氧化氫(H2O2)溶液(pH 控

制在 12.0~12.5 和 0.3%過氧化氫)，經兩階段的洗滌過程以去除紡織品經熱定型機

操作時所排出的揮發性有機化合物(VOCs)和異味。次氯酸或臭氧氧化洗滌目的為

去除異味，鹼性過氧化氫溶液洗滌目的為去除剩餘次氯酸或臭氧。本研究使用定型

機排氣洗滌塔所收集的廢油製造試驗用廢氣氣體。洗滌系統為 2 個含 600 毫升液體

之洗滌瓶以串聯的方式連接，試驗氣體以 1L/min 在 25℃的速率注入到系統中。  

試驗結果顯示，次氯酸溶液在有效氯 30~200mg/L，pH 為 6.5 時無法有效去除

揮發性有機化合物和異味。然而，當進氣氣體含有 5ppm 臭氧及 10ppm (甲烷當量) 

VOCs，經清水洗滌水後以鹼性過氧化氫溶液洗滌，可有效去除 87%之進氣 VOCs，

進氣異味濃度從 550,000(以乾淨空氣稀釋至閾值之倍數)降至 505，刺鼻油性氣味幾

可完全去除。洗滌過的氣體異味濃度(505)小於 1,000，符合法規規定低於 18 公尺

高度之管道排放標準。就經濟效益而言，每 1,000m3 廢氣處理成本約台幣 7.8 元(包

括修復折舊，操作和藥劑費用)。  
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一、前言 

國內異味陳情案件逐年增加，染整廠也為陳情對象之一。染整程序運用多種染

劑、助劑及溶劑，最後經高溫定型。而定型程序所排放之油霧及含異味物質乃是染

整主要異味源，亦是染整業遭陳情主因 [1]。  

目前常見的異味控制技術包括焚化、吸收、吸附及生物處理法等。水洗設施設

置成本低且操作容易，另加臭氧或次氯酸鈉為氧化劑，可有效氧化去除排氣中揮發

性有機物(VOCs)及異味 [2~11]。因此，本研究選用次氯酸洗滌及臭氧氧化洗滌串連鹼

洗雙氧水法，探討本法去除定型機排氣異味之性能。  

二、研究設備與方法 

2.1 廢氣來源 

本研究以定型機排氣凝除之廢油樣品加熱，產生定型機排氣試樣。本廢油樣係

於定型機洗滌塔前管道凝集取得，由紡織油劑、刷毛油、起毛油、蠟質、溶劑、乳

化劑、高分子單體等冷凝產生，實驗廢氣製造程序如圖 1。試驗時，將烘箱升溫至

200℃，放入盛裝 10g 廢油的鋁箔紙，利用抽氣幫浦，將廢氣抽至 40L 鐵氟龍氣體

採樣袋採集試驗廢氣。  

IN OUT

a
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圖 1 實驗廢氣製造程序(a.烘箱、b.盛裝廢油的鋁箔紙、c.抽氣幫浦、d.鐵氟龍氣體

採樣袋) 
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2.2 次氯酸化學洗滌 

次氯酸化學洗滌利用次氯酸氧化去除定型機排氣異味及 VOCs，其排氣再經鹼

性雙氧水洗滌去除氯氣，實驗系統如圖 2。試驗時，採樣幫浦以流量 1L/min 將採

樣袋裡的廢氣打入第一瓶 pH 為 6.5 的 600mL 次氯酸吸收液，實驗操作有效氯濃度

範圍為 30~200mg/L，其排氣再經 600mL pH 為 12 的 0.3%雙氧水吸收液去除剩餘

次氯酸。  

a

b c d
 

圖 2 次氯酸化學洗滌系統圖(a.內裝廢氣的採樣袋、b.抽氣幫浦、c.600mL 次氯酸

氧化洗滌液、d.600mL 雙氧水還原洗滌液) 

2.3 臭氧氧化洗滌 

臭氧氧化洗滌利用臭氧氧化去除定型機排氣異味及 VOCs，其排氣再經鹼性雙

氧水洗滌去除臭氧，實驗系統如圖 3。試驗時，採樣幫浦以流量 1L/min 將採樣袋

裡的廢氣及臭氧打入第一瓶 600mL 自來水洗滌液，其排氣再經 600mL pH 為 12 的

0.3%雙氧水洗滌。實驗臭氧濃度範圍為 4~9 ppm。  

臭氧由簡易型臭氧產生機產製，如圖 4。試驗時，在臭氧產生器進氣口接小型

空氣幫浦鼓出空氣，臭氧產生器出氣口則接採樣袋收集臭氧。  
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圖 3 臭氧氧化洗滌之系統圖(a.內裝廢氣的採樣袋、b.內裝臭氧的採樣袋、c.抽氣幫

浦、d.600mL 自來水、e.600mL 雙氧水還原洗滌液) 

IN OUT
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圖 4 臭氧製造系統(f.臭氧產生器、g.小型空氣幫浦、h.含臭氧之採樣袋) 

三、結果與討論 

3.1 定型機廢氣特性 

將烘箱升溫至 200℃至穩定後，再將盛裝 10 克廢油的鋁箔紙放入烘箱內，以

FID(Flame Ionization Detecter)分析排氣中總碳氫化合物(THC)濃度與加熱時間之關

係，如圖 5 所示。該圖顯示，在 9 分鐘時 THC 濃度最高(約 26ppm)，其後趨於平

穩。因此，後續實驗之氣體採樣從 9 分後開始，以最高濃度做為實驗標準。另外，

由圖 5 數據知，每克廢油可產生 0.09mg as CH4 之 THC。  
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圖 5 廢油樣加熱排氣中 THC 濃度隨時間之變化  

接續進行廢氣經自來水之曝氣試驗，分析曝氣前後自來水 pH 值如表 1 所示。

經 10 分鐘曝氣後，自來水 pH 呈上升趨勢，顯示廢氣為鹼性。  

表 1 自來水曝入廢氣後酸鹼度  

曝氣時間(min) 自來水 pH 

0 7.84 

10 8.28 

3.2 排氣之次氯酸化學洗滌試驗 

3.2.1 不同次氯酸有效氯濃度洗滌液之 THC 去除率 

由圖 6 可知廢氣經 NaOCl 洗滌後，THC 平均去除率為 28%；而再經雙氧水

洗滌後 THC 平均去除率為 31%，顯示 THC 去除率偏低。  
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圖 6 排氣經次氯酸-過氧化氫洗滌液之 THC 去除率  

3.2.2 不同次氯酸有效氯濃度洗滌液之氧化劑消耗量 

表 2 顯示排氣經不同次氯酸有效氯濃度(30、100、150、200ppm)洗滌之氧化

劑消耗量。由表可知廢氣經曝氣 20 分鐘後，水中餘氯與原始次氯酸有效氯濃度

差異甚小，次氯酸未被消耗而得以發揮氧化 THC 功能。  

表 2 排氣經次氯酸洗滌前後餘氯比較  

洗滌水中餘氯(ppm) 

初始 曝氣 20 分後 差值 

30 29.5 -0.5 

100 100 0 

150 149 -1 

200 200 0 

3.2.3 以次氯酸有效氯濃度洗滌之排氣異味比較 

由 3 位聞臭員進行異味初步判定，判定程序係將異味分成 6 個等級，以未

處理廢氣異味為等級 5，無任何異味則為等級 0，表 3 為異味分級及其相關說明。 
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表 3 異味強度等級及相關說明  

異味強度等級 異味強度之感覺描述 

0 無臭 

1 感覺有異味，但不知異味成分 

2 感覺有異味，略知異味成分 

3 明確感覺有異味，確知異味成分 

4 強烈異味，讓人感覺不舒服、降低精神、不想吃東西等 

5 極強烈的臭味，讓人想吐、嗆鼻、頭昏等特別惡臭 

試驗結果如圖 7 所示，廢氣經 30~200ppm 之有效氯次氯酸洗滌，經 20 分鐘後

係聞到異味，異味等級沒有降低，3 位聞臭者均可聞到經洗滌後排氣之刺鼻味。然

排氣經氯氣偵測器量測均為 0，故此刺鼻味應非來自氯氣。另經甲醛檢知管檢測得

知，經過雙氧水曝氣後的氣體尚含 3.5ppm 的甲醛，且其臭味閾值為 0.5~1ppm，故

可推測其刺鼻性來自甲醛。  

由圖 6 及圖 7 可知，次氯酸洗滌無法去除定型機排氣異味，而揮發性有機

物去除效果亦不佳，須另尋氧化劑。 
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圖 7 排氣經次氯酸-過氧化氫洗滌後異味等級  

3.3 排氣之臭氧氧化洗滌試驗 



58 臭氧氧化洗滌法去除染整定型程序排氣異味  

接續試驗將 4、5、7、9ppm 的臭氧注入廢氣中，試驗臭氧氧化去除定型機排

氣異味。  

3.3.1 不同臭氧濃度之 THC 去除率探討 

以 FID 分析經洗滌後的排氣 THC 如圖 8，顯示臭氧氧化法之 THC 去除率可

達 87%。此外，廢氣亦使自來水之 pH 值上升至 8 (表 1)。由文獻得知，當 pH>7

時，臭氧易形成氫氧自由基(OH-、HO2-)，促使氧化電位上升，氧化能力變強。

因此廢氣使自來水之 pH 值上升至 8，有助於提升揮發性有機物之去除效果。  
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圖 8 進氣臭氧濃度對排氣 THC 去除率之影響  

3.3.2 不同臭氧濃度之氧化劑消耗比較 

以 KI-I2 呈色法分析經洗滌後之排氣臭氧濃度如圖 9 所示。從圖中可發現，

進氣臭氧濃度 7 和 9ppm 經 10min 洗滌後，臭氧被消耗約 5ppm。而臭氧濃度 4ppm

及 5ppm 看似完全消耗，但仍可聞到臭氧味。由於 KI-I2 呈色法只能分析 0.75ppm

以上之臭氧濃度，而臭氧臭味閾值僅 0.02~0.05ppm，閾值低則容易察覺。因此

臭氧濃度 4ppm 和 5ppm 經曝氣 10min 後，依舊含有小於 0.75ppm 的臭氧，因此

須再以雙氧水去除含臭氧的尾氣。另外，圖 8 及 9 顯示定型機排氣異味能在臭

氧濃度 5ppm 去除，進氣臭氧濃度 5ppm 則為最佳濃度。  
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圖 9 氧化洗滌前後臭氧濃度比較  

3.3.3 不同臭氧濃度之異味去除功能比較 

經臭氧氧化及雙氧水還原洗滌後之異味等級及描述如圖 10，顯示廢氣與臭

氧經臭氧洗滌後排氣異味等級均為 4，排氣可嗅得魚缸味(臭氧味)，廢氣異味則

不易嗅得。此乃因臭氧異味閾值低，易被察覺而掩蓋廢氣異味；臭氧超過 2ppm

時鼻腔會有刺痛感。經鹼性雙氧水洗滌後臭氧可完全去除，臭氧異味等級為 0；

氣樣則以檢知管測得甲醛濃度為 0，無甲醛味。另外，排氣添加 4ppm 臭氧，經

洗滌後則無法完全去除異味及煙味。  
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圖 10 排氣臭氧氧化及雙氧水還原洗滌後異味等級  

3.4 異味檢測 

以進氣最佳臭氧濃度 5ppm 為操作條件，三點比較式嗅袋法測出進流廢氣、經

臭氧洗滌及經雙氧水洗滌之排氣的異味濃度如表 4 所示，反映定型機排氣異味高，

必須妥善處理。而經臭氧洗滌的異味濃度值偏高，則是因臭氧臭味閾值低，易察覺

甚至蓋過廢氣異味，但經雙氧水洗滌後已無廢氣味和臭氧味，其值小於 1,000，符

合<18m 高度之管道排放標準。而由試驗結果則可證明臭氧氧化洗滌能有效去除定

型機排氣異味及 VOCs，且異味去除率高達 99.9%。  

表 4 臭氧氧化串聯雙氧水還原洗滌之異味檢測數據  

氣體樣品 異味濃度 

進流廢氣 550,000 

臭氧洗滌排氣 55,000 

雙氧水洗滌排氣(除氯) 505 
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四、結論 

本研究以次氯酸化學洗滌及臭氧氧化洗滌串連雙氧水鹼洗控制定型機排氣異

味。實驗結果獲致下列結論：  

1. 10 克定型機之廢油烘燒控制在 200℃以產生廢氣，廢氣 THC 濃度最高為

26ppm，其中含甲醛 4ppm，折算每克廢油加熱可產生 0.09 毫克(as CH4)的

THC。  

2. 次氯酸化學洗滌去除定型機排氣異味及 VOCs 效果不佳，臭氧氧化洗滌之異

味去除效果則具成效，而臭氧洗滌後串連雙氧水鹼洗亦可完全去除剩餘臭

氧。  

3. 廢氣加 5ppm 之臭氧氧化洗滌之 VOCs 平均去除率達 87%，且能去除甲醛。  

4. 試 驗 顯 示 ， 定 型 機 排 氣 異 味 濃 度 為 550,000 ， 超 出 排 放 管 道 標 準

(1,000~4,000)。以最佳臭氧濃度 (5ppm)進行臭氧氧化洗滌，異味濃度可由

550,000 降至 505，實務上亦可利用臭氧氧化洗滌串連雙氧水方式去除 99.9%

之排氣異味。  

5. 以自來水洗滌廢氣則使自來水之 pH 值上升至 8，顯示排氣含鹼性物質。  

6. 臭氧會隨著 pH 升高而加速分解，當 pH>7 時臭氧易被分解為氫氧自由基

(OH-、HO2-)，促使氧化能力變強，故當廢氣提升自來水之 pH 值上升至 8，

揮發性有機物之去除效果亦可提升。  

7. 以「臭氧洗滌-雙氧水鹼洗」除臭，每 1,000m3 排氣之處理操作費用估算為

7.76 元。  
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