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空氣污染與噪音類

蓄熱催化燃燒裝置 (RCO)介紹

莊錦烽 *、鐘嘉祺 **

摘　　　要

揮發性有機物(VOCs)蓄熱催化燃燒裝置(Regenerative Catalytic Thermal Oxidizer, 

RCO)，乃是將傳統蓄熱焚化爐(RTO)上方添加催化劑，降低焚化爐燃燒溫度，達到節

能之目的，對於中小型設備在天然氣燃料無法送達區域，RCO 可以電熱器為替代升溫

熱源，同時也是移動式處理設備之絕佳選擇。本文就 VOCs 處理原理、RCO 適用範

圍、設計要素、催化劑應用要求、焚化爐型式、案例介紹等作簡要說明，希望對日後

相關從業人員，提供相關參考價值。

【關鍵字】 揮發性有機物 ( V O C s )、蓄熱催化燃燒裝置 ( R C O )、空間速度 ( s p a c e 
velocity)、氧化催化劑(oxidation catalyst)、陶瓷蓄熱介質(ceramic heat 
recovery media)、熱回收效率(thermal recovery efficiency)

* 力技科技工程股份有限公司 　總經理
** 力技科技工程股份有限公司 　資深工程師
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一、燃燒原理介紹

目前市面上常見之 VOCs 廢氣處理焚化爐型式概略分為：直燃式、催化式、蓄熱

式、蓄熱催化式等，外觀如圖1所示。另外也有以鍋爐或燃燒塔(臺灣規定只能用於緊

急工安狀況使用)處理 VOCs 之方式。

圖 1常見的 VOCs廢氣處理焚化爐

工業程序產生之 VOCs 廢氣由風車導入 VOCs 燃燒裝置處理後，將 VOCs 廢氣轉

變為 CO2 及 H2O 後由煙囪排放，VOCs 破壞去除效率(DRE)可達99%以上，典型燃燒

反應式如下：

CxHySzOw + O2→ CO2 + H2O+ z SO2 + 能量
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一般廢氣或燃料中含有硫份時，SO2 會是主要反應產物，若含硫量達  0.5~2%

時，會產生 SO3。進行燃燒化學劑量計算時乃假設所有硫份反應成 SO2。如果廢氣中

含有氯與氟之有機分子，燃燒後產物常為 HCL 及 HF，當 VOCs 組成中氫原子較短缺

時，燃燒室中亦會形成 Cl2。

在燃燒質量平衡計算時通常 NOx 形成之氧量常忽略不計。至於有機化合物中所

含氮原子(如氰化物或胺)在燃燒後會形成 NO 及 NO2 或還原成 N2。一般在質量平衡計

算時以學術研究之模式模擬其生成濃度，而非以化學計量方程式加以推估。

完全燃燒需要下列條件存在：

(一) 足夠高之廢氣燃燒溫度

(二) 被燃物(VOCs)及空氣充分混合(紊流程度)

(三) 足夠氧量(空氣)

(四) VOCs 在燃燒室足夠的停留時間

1.1 燃燒溫度

燃燒裝置或焚化爐對於 VOCs 之燃燒溫度主要取決於最難氧化之 VOCs 物種的起

燃點(Ignition temperature)，不同 VOCs 之起燃點舉例如表1(Richard, 2000)。

表 1 VOCs自燃溫度

VOCs種類 自燃溫度 (℃ )
丙　酮 465
乙　腈 520
異丙醇 415
甲　醇 470
丁　酮 405
甲　苯 480
二甲苯 464
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大部分 VOCs 焚化爐操作在 VOCs 中最難氧化成份起燃點之 110~170℃以上，且

據經驗 VOCs 之熱氧化一般發生在 590~650℃，故燃燒溫度常設計在 700~870℃。

1.2 VOCs 廢氣與空氣之混合程度

完全燃燒需要廢氣充分混合，原因如下：

1. 促使燃燒機中助燃空氣及輔助燃料(如天然氣)充分混合，完全燃燒。

2.  含 VOCs 廢氣及燃燒機燃燒氣體充分混合，使整個燃燒室中氣體達到所需之燃燒破壞

溫度。

有數種方式可以改善混合效果，如使用導流耐火擋板(圖2)(Richard, 2000)，漩渦

型燃燒機(swirl-fired burner)等。然而，要獲得完全混合是非常困難的，有些混合裝置

甚至可能產生混合死角降低操作溫度。因此，追求完全燃燒僅安裝擋板增加擾流是不

夠的。圖3為不同進氣方式氣流燃燒狀況(McGowan, 2013)，可以看到兩種典型混合死

角示意圖。

圖 2直燃焚化爐採用耐火擋板增加氣體混合

圖 3燃燒機火焰及廢氣混合狀況
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1.3 燃燒空氣(含氧量)需求

一般燃料過多、助燃空氣少之混合氣體稱為 fuel-rich，反之稱為 fuel-lean。為

了火焰溫度最大化及污染物產生最小化，燃燒機一般操作在具有微量過剩氧量，即 

fuel-lean。天然氣及柴油為燃料之 VOCs 焚化爐，過剩空氣比常設計在1.1~1.3。

過剩空氣比太高，將導致 VOCs 廢氣在燃燒室停留時間下降，影響去除效率。常

見之製程廢氣含氧量在 16~20.9%，原則上是夠供給 VOCs 廢氣燃燒使用，然部分工

程公司在節省燃料上設計無焰式(flameless)燃燒，仍保留微量正壓常溫助燃空氣保護

爐頭。

1.4 燃燒室停留時間

一般 VOCs 廢氣停留時間介於0.5~2秒，其計算式如下。其中t：停留時間(sec)；

Vol：燃燒室體積(m3)；Q：在燃燒溫度下之廢氣體積(Am3/sec)

綜合上述，燃燒溫度、停留時間及 VOCs 破壞去除效率之關係如圖4所示。設計

者在燃燒室體積固定下，藉由升高燃燒溫度提升 VOCs 破壞去除效率或在已達到法規

要求去除效率下，降低燃燒溫度，節省燃料費用。

圖 4燃燒溫度、停留時間與去除效率之關係
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針對 VOCs 去除效率達 99.99% 之破壞去除溫度，根據研究(OAQPS, 2002)如表2

所示。

表 2 VOCs 理論燃燒溫度 (DRE=99.99%，DT= 1 sec)

成分 溫度(℉) 溫度(℃)
acrylonitrile 丙烯腈 1,344 729
allyl chloride 氯丙烯 1,276 691
benzene 苯 1,350 732
chlorobenzene 氯苯 1,407 764
1,2- dichloroethane 二氯乙烷 1,368 742
methyl chloride 氯甲烷 1,596 869
toluene 甲苯 1,341 727
vinyl chloride 氯乙烯 1,369 743

二、RTO 及 RCO 處理原理介紹

2.1 RTO 介紹

蓄熱焚化爐(Regenerative Thermal Oxidizer, RTO)使用2~3個固定的陶瓷蓄熱介質

熱交換床，並設置可切換氣密風門裝置以回收餘熱，廢氣經過蓄熱介質升溫至設定溫

度(如790℃)，再進入燃燒室以燃燒機補充所需破壞 VOCs 之燃燒溫度差(如60℃)至設

計燃燒溫度 850℃，藉以達到 98~99.9% 以上 VOCs 去除效率。處理後廢氣進入其他

熱交換床將餘熱轉移至陶瓷蓄熱介質作為後續預熱使用。燃燒室以鋼鐵全滿焊製作，

再以陶瓷棉磚內襯，可耐 1,100℃ 高溫，燃燒室設有維修門，便於日後維護。RTO 外

觀如圖1C。RTO(或 RCO)操作程序如圖5所示。

RTO(或 RCO)之熱回收效率(thermal recovery efficiency)一般可達 90~98%，與傳

統管殼式(Shell & Tube)熱交換器之 70~75% 相較，燃料費用僅需 1/3~1/6。熱回收效

率定義如下：

TE =

其中 Tcom：RTO 燃燒溫度；Tin：VOCs 廢氣入口溫度；Tout：VOCs 廢氣出口

溫度。
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圖 5 RTO或 RCO操作模式

2.2 陶瓷蓄熱介質

蓄熱介質是 RTO 裝置的核心，其作用為高效熱交換器，相較於金屬管殼式熱交

換器，RTO 為陶瓷熱交換器。良好之陶瓷蓄熱介質須具備下列特性(Lantec)：

1.  耐高溫： R T O  裝置的操溫度一般為  7 6 0 ~ 1 , 0 5 0 ℃，因此要選用能耐溫度 

1,100℃~1,150℃ 左右的材質作為蓄熱介質，通常用陶瓷材料。

2.  具有較高的熱容量：蓄熱介質蓄熱能力的大小主要取決於其質量及其材料的密度和比

熱容。密度與比熱容之乘積越大，則表示其單位容積的蓄熱能力也大，即在達到同樣

的蓄熱量情況下，裝置的容積可以做得小些。因此，蓄熱介質的材料應具有高密度和

高比熱容的特性。

3.  具有良好的熱傳性能和優良的導熱和熱輻射性能：即在冷周期時能將熱量迅速傳遞給

較冷的廢氣；而在熱周期時又能迅速吸收淨化氣的熱量。

4.  具有良好的抗熱震性能：因為蓄熱介質是處於周期性的冷卻和加熱狀態，所以必須能

抵抗經常冷、熱交替的溫度變化。若蓄熱介質不能經受反覆的溫度變化，則蓄熱介質

就會破碎而堵塞氣流通道，從而使床層壓降升高，甚至不能操作。

5.  在高溫下具有足夠的機械強度：陶瓷材料自身很重，不允許受壓而破裂，否則會增加

床層的阻力。
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6. 抗高溫氧化和耐化學腐蝕：例如能耐廢氣燃燒後產生的 SO2、HCL 等腐蝕性氣體。

7.  蓄熱介質的幾何結構應具有足夠的流通截面積，並使氣體分布均勻、阻力低等特性，

並盡可能具有較大的比表面積，以確保蓄熱介質具有較大的有效傳熱面積。

8.  價格應盡可能低廉，而使用壽命又要長。就目前 RTO 裝置常用的蓄熱介質而言，陶瓷

蜂窩填料的壽命要求達到3年。

2.2.1 陶瓷蓄熱介質形狀

常見陶瓷蓄熱介質外型如圖6所示。常見有馬鞍型、蜂窩、多層板蜂窩等型式。

就設計而言，盡量尋找抗熱應力(避免介質碎裂)，高比表面積、熱傳導率、低壓損、

重量輕、低熱膨脹性之蓄熱介質乃節省燃燒機燃料及風車電力費用之關鍵。

圖 6 不同外型之陶瓷蓄熱介質

圖7為不同形狀之陶瓷蓄熱介質，在 95% 熱回收效率下，馬鞍、蜂窩、平板蜂窩

狀之填充高度分別為 1.2m、1.74m 及 2.4m，斷面流速均為 1m/sec，填充物壓力損失

各為 203.2、147.32、101.6 mmAq。

圖 7 RTO斷面流速及壓力損失曲線
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2.2.2 陶瓷蓄熱介質原料

目前市面上以堇青石最廣為大眾使用，具有良好的抗熱震(thermal stress)性質， 

但其燒成溫度範圍窄，一般介於 1,250~1,350℃，堇青石使用溫度為 1,100℃。表3列

出數種常見的原料物理性質。RTO 常用陶瓷蓄熱填料主要化學成分為 SiO2 及 Al2O3，

如表4所示。

表 3 RTO陶瓷蓄熱介質原料種類

項目 陶土 堇青石(密) 堇青石(多孔) 莫來石 石英陶瓷

原料密度(kg/m3) 2.68 2.42 2.16 2.31 2.47

堆重(kg/m3) 965 871 778 832 889

平均熱脹係數(10-6K-1) 6.2 3.5 3.4 6.2 4.8

比熱容﹝J/(kg.K)﹞ 992 942 1016 998 897

熱導率﹝W/(m.K)﹞ 2.97 1.89 1.63 2.24 1.37

耐溫度急變(K) 500 500 600 550 500

軟化點(℃) 1,500 1,320 1,400 1,580 1,380

最高使用溫度(℃) 1,400 1,200 1,300 1,480 1,280

平均儲熱能力﹝kW.h/(m3.K)﹞ 0.266 0.228 0.219 0.231 0.222

表 4常用陶瓷填料的化學成分及物理性能

化學成分 物理性能

SiO2 65%~72% 密度(g/cm3) 2.10~2.40

Al2O3 >23% 吸水率% 0.30~0.60

SiO2 + Al2O3 >90% 氣孔率% 0.6~1.10

TiO2 0.5%~0.6% 耐酸度% 99.0

Fe2O3 約1% 耐鹼度% 86

Fe 0.002% 莫式硬度 7~8

CaO 約3% 淬冷試驗 240~20℃ 3次不裂

MgO 0.3%~0.5% 冷壓強度(N/mm2) 約400

K2O 1.8%~2.5% 熱膨脹係數 5.5×10-6/℃

Na2O 約0.2% 催化劑中毒可能性 無
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2.2.3 常用陶瓷蓄熱介質物化特性

1. 奧地利 Ceram

表 5 標準蜂窩結構與幾何參數(IBIDEN-CERAM, 2016)

孔數
型式

L×W×H(mm) 
150x150x300

通道開口面積
(mm2)

孔壁厚度
(mm)

迎風面
開孔比例

比表面積
(m2/m3)

每塊標重
(kg)

25×25 L×W×H-4.9/90 4.9×4.9 0.9 68% 580 5.6
32×32 L×W×H-3.8/80 3.8×3.8 0.8 66% 724 6.1
37×37 L×W×H-3.4/60 3.4×3.4 0.6 72% 847 5.0
40×40 L×W×H-2.9/70 2.9×2.9 0.7 63% 880 6.6
43×43 L×W×H-2.9/50 2.9×2.9 0.5 71% 1000 5.3
46×46 L×W×H-2.7/50 2.7×2.7 0.5 69% 1039 5.6
50×50 L×W×H-2.4/55 2.4×2.4 0.55 64% 1090 6.5

50×50L L×W×H-2.5/45 2.5×2.5 0.45 69% 1139 5.6
60×60 L×W×H-2.0/45 2.0×2.0 0.45 64% 1310 6.5

圖 8 及圖 9 為不同斷面流速與熱回效率，壓力損失關係曲線 ( NT 為產品型號 )。

圖 8不同型式蓄熱介質斷面流速與熱回收效率關係
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圖 9不同型式蓄熱介質斷面流速與壓力損失關係

陶瓷蓄熱介質基本參數定義如下：

Tin=50℃，Tout=800℃；切換時間 90sec，5層=1.5m 床高

以熱回收效率95%為例，原廠提供技術資訊如下：

● 5層 NT40 蜂窩效率等同於4層 NT46 蜂窩

● 5層 NT43 蜂窩效率等同於4層 NT50L 蜂窩

就通過蜂窩壓力損失：

● 5層 NT43 蜂窩壓力損失等同於4層 NT46 蜂窩

● 5層 NT40 蜂窩壓力損失等同於4層 NT50L 蜂窩

以上熱回收效率僅提供不同蜂窩型式比較之用，現場操作數據將因 VOCs 成分、

濕度、RTO 設計及系統操作而有所差異。
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2. 美國 Lantec

表 6 MLM®的特性

項目 MLM®-125 MLM®-160 MLM®-180 MLM®-200 MLM®-S

尺寸(mm) 305×305×102 305×305×102 305×305×102 305×305×102 305×305×102

熱容(KJ/m3-℃) 670 810 940 1,070 1,070

重量(kg/m3) 640 840 950 1,060 1,060

空隙率(%) 72 64 59 54 53

陶瓷比重 2.25-2.35 2.25-2.35 2.25-2.35 2.25-2.35 2.25-2.35

吸水率(ASTMC373) < 0.5% < 0.5% < 0.5% < 0.5% < 0.5%

抗酸強度重量損失 
(ASTMC279) < 4% < 4% < 4% < 4% < 4%

最高工作溫度(℃) 1,180 1,180 1,180 1,180 1,180

冷壓強度(kg/cm2) 4,210 5,380 6,120 7,340 7,340

圖 10 RTO斷面流速與壓力損失曲線
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圖 11 RTO斷面流速、填充高度及熱回收效率曲線

3. 德國 Rauschert

陶瓷蜂窩為擠壓成型，其幾何特性如表7。該公司生產的陶瓷蜂窩填料外形尺寸

大多為 150×150×300mm，孔內壁厚度分 0.42mm、0.6mm、1.0mm 等，此外，對不同

規格、不同材質的陶瓷蜂窩填料都給出了相應的物理性能數據，例如規格為 40×40 的

陶瓷蜂窩填料，其物理性能數據如表8所示。

表 7 陶瓷蜂窩填料的幾何特性(德國 Rauschert 公司)

孔道數(孔數) 孔密度(CPSI) 通道寬(mm) 比表面積(m2/m3) 空隙率(%)

5×5(25) 1 26.3 117 77

13×13(169) 5 9.2 278 64

20×20(400) 11 6.4 455 73

25×25(625) 18 4.9 540 67

40×40(1,600) 46 3.0 825 65

50×50(2,500) 72 2.3 1,005 57
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表 8 不同材質的物理性能數據(40×40)

項目 陶土 堇青石(密) 堇青石(多孔) 莫來石 石英陶瓷

原料密度(kg/m3) 2.68 2.42 2.16 2.31 2.47

容積密度(kg/m3) 965 871 778 832 889

平均熱脹係數(10-6K-1) 6.2 3.5 3.4 6.2 4.8

比熱容﹝J/(kg.K)﹞ 992 942 1,016 998 897

熱導率﹝W/(m.K)﹞ 2.97 1.89 1.63 2.24 1.37

耐溫度急變(K) 500 500 600 550 500

軟化點(℃) 1,500 1,320 1,400 1,580 1,380

最高使用溫度(℃) 1,400 1,200 1,300 1,480 1,280

平均儲熱能力﹝kWh/(m3-K)﹞ 0.266 0.228 0.219 0.231 0.222

4. 美國 Koch Knight LLC

表 9 FLEXERAMIC®陶瓷蓄熱介質物化特性

FLEXERAMIC
結構塔填料

容積密度
(Kg/m3)

比表面積
(M2/M3)

抗壓強度
(Kg/cm2)

空隙
(%)

Type 28 769 282 19 72

線性熱膨脹

Temperature(℃) 膨脹比例(%) 比重 2.6
0 0 吸水率(%) < 1

204 0.07 酸溶解度(%) 5-6
427 0.21 熱傳導係數(W/m℃) 1.2 
649 0.38
871 0.48
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圖 12 RTO 陶瓷蓄熱介質(FLEXERAMIC®)外觀與斷面流速及壓力損失曲線

2.2.4 陶瓷床進氣分佈

為了解陶瓷床進氣的影響，Ceram 設計了一個如圖13的實驗裝置 ( IBIDEN-

CERAM, 2013)。

圖 13 陶瓷床進氣分布實驗裝置
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通過改良的入口進氣分散裝置，可以使陶瓷床的進氣更加平均，進而提升熱回收

效果。圖14上下方分別採用一般馬鞍型填料及流速分布塊(Ceram HD block)作為底部

進氣分布填料，可以從右側的溫度分布圖(上視圖)看到在通過熱氣15分鐘後兩者的差

異。

圖 14 同進氣分布填料通過熱氣 15分鐘後的溫度分布

2.3 RCO 催化反應介紹

蓄熱催化燃燒裝置 RCO 乃是於 RTO 陶瓷蓄熱介質上方放置 VOCs 催化劑，使燃

燒室焚化溫度由 RTO 800~850℃，藉由催化劑作用降至 350~450℃，進而達到節能目

的。其基本原理如圖15所示，RCO 外觀如圖1A。催化反應之表面反應步驟如圖16所

示。

圖 15 催化焚化反應原理
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圖 16 VOCs催化劑反應步驟

圖17為催化劑反應溫度及 VOCs 破壞去除效率關係曲線，紅線前端為表面反應速

率控制區；虛線後端為擴散速率控制區。

圖 17 催化劑反應溫度及 VOCs破壞去除效率關係曲線
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1. 催化劑種類

VOCs 催化劑一般分為貴金屬及一般金屬(base metal)。貴金屬常使用鈀、鉑、

銠；一般金屬則常為鉻、鈷、錳、銅、鐵等。

2. 催化劑型式

表 10 催化劑型式及特點

催化劑型式 特點

發泡金屬 壓損大易阻塞

金屬蜂巢 壓損小耐碰撞

陶瓷蜂巢 壓損小效果佳但易碎裂

顆　　粒 壓損大但成本便宜

3. 催化劑燒結

VOCs 氧化屬於強化熱反應，以苯反應式為例如下：

C6H6 + 7 1/2 O2  → 6 CO2 + 3H2O  

一般 VOCs 催化劑燒結溫度為 525~600℃，因此須控制 VOCs 進氣濃度並防止

VOCs 在催化劑表面堆積，VOCs 濃度過高時須加以稀釋，避免反應溫升過大造成催

化劑燒結。

表 11 同 VOCs成分溫升值 (℃ )

VOCs(Air, 4 vol.% H2O) 溫升值(℃/g/Nm3)
Carbon monoxide 一氧化碳 7.2
Hydrogen 氫氣 85.0
Methane 甲烷 36.3
n-Butane 正丁烷 33.4
Methanol 甲醇 15.3
Ethanol 乙醇 230.2
Toluene 甲苯 29.9
Methyl ethyl ketone 二丁酮 23.3
Formaldehyde 甲醛 12.5
Methyl chloride 氯甲烷 9.2
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4. 催化劑中毒(poison)

催化劑中毒指下列物質沉積在催化劑表面造成不可逆失活反應。不同催化劑種類

其能忍受之中毒濃度亦有不同。常見催化劑中毒物種如表12。並以某歐洲公司供應之

一般金屬催化劑之耐受濃度舉例如下。催化劑在正常使用下，國際上一般保固3年。

表 12 某歐洲公司一般金屬蜂巢催化劑中毒物質建議限值

中毒成分 限值(mg/Nm3)
硫 0.017

氯 + 溴 + 碘 0.017
或上述3物質於催化劑使用壽命內積存總質量 3,900,000 mg

矽 0.017
磷 0.008

矽 + 磷 0.008
硼、鍺、砷、硒、碲 + 金屬 0.003

5. 空間速度(space velocity)

指單位時間內單位體積催化劑處理的 VOCs 廢氣體積流量，稱為空間速度，簡稱

空速，單位為 m3/(h‧m3)，簡寫為h-1。VOCs 破壞去除效率與催化劑體積之關係舉例

如圖18(Haldor Topsoe, 2012)。

圖 18 VOCs破壞去除效率與催化劑體積關係圖
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圖19為 VOCs 催化劑在不同燃燒溫度及空間速度下，針對不同 VOCs 成分的破壞

去除效率；圖20則為不同催化劑活性物質(一般金屬、貴金屬)對不同 VOCs 物種的反

應起始溫度與破壞去除效率關係，由圖中可見一般金屬催化劑對 VOCs 的破壞也可以

達到相當良好的效果。

圖 19不同反應溫度、空間速度下 VOCs催化劑針對不同 VOCs成分之破壞去除效率

圖 20 不同催化劑活性物質對不同 VOCs物種的反應起始溫度與破壞去除效率關係 

(Haldor Topsoe, 2012)
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三、適用範圍

RCO 之適用濃度範圍以 LEL (lower explosive level)表示如圖21(McGowan, 2013) 

所示。從圖中可看出在 5% LEL 以下可採用 RCO。一般 1% LEL 可溫升 25℉。

圖 21 最佳 VOCs減量設備選用圖

四、RCO 設計要素

一般 RCO 設計程序分為下列15個步驟 (OAQPS, 2002)：

(一) 問卷表設計與填寫

典型問卷表型式如表13所示。

(二) 建立設計規格

主要是確認下列參數：

1. 廢氣流量

2. 廢氣溫度

3. 含氧量
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4. VOCs 成份及濃度、惰性氣體成份

5. 濕度

表 13 VOCs處理設備基本資料問卷表
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6. 熱值

7. 顆粒物成份及濃度

8. VOCs 破壞去除效率或單獨 VOCs (如苯、甲苯、二甲苯)濃度要求

9. 燃燒出口溫度

10. 熱回收效率

如 RCO 入口有顆粒物(濃度大於10 mg/Nm3)或油霧，須裝前過濾器加以去除。例

如汽車噴塗過程會有漆粒，為了確保 VOCs 處理設備不受影響，常設計3道串聯過濾

器去除漆粒，使顆粒物小於 1~2 mg/Nm3。

(三) 確認 VOCs 廢氣中含氧量是否足夠

(四) 計算 VOCs 廢氣 LELmix 值

如高於 25% LEL 值，RCO 入口前端須進行廢氣稀釋。

至於混合 VOCs 氣流之 LEL 值計算可參考下式：

LELmix = -1

其中，

Xi：可燃 VOCs 成份 i 之體積分率

LELj：可燃 VOCs 成份 j 之低爆炸下限

n：混合氣流中可燃 VOCs 成份個數

(五) 計算 VOCs 廢氣熱值

當 VOCs 廢氣總熱值 H1 已計算，假設 RCO 之熱回收效率為95%，則 RCO 升

溫至 350~400℃ 所須熱值 H2 便可求出。此時，比較 H1 與 H2 之差值做設計參考(表

14)。
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表 14 廢氣熱值比較與相應設計建議

H1＞＞H2 可設計廢熱回收，至於回收型式端視工廠業主須求而訂。

H1≧H2 自持燃燒(self-sustainable combustion)不須供應燃料，可設計無焰式系
統。

H1< H2 儘量提升熱回收效率，降低燃料費用，尋找達到同樣 VOCs 破壞去
除效率，但反應溫度較低之 VOCs 催化劑。

H1＜＜H2 可考慮沸石轉輪加以濃縮後，再以 RCO 進行 VOCs 處理。

(六) 根據 VOCs 去除效率要求，確立燃燒操作溫度及停留時間

(七) 確立熱回收效率

(八) 計算陶瓷蓄熱介質熱交換後進 RCO 燃燒室之廢氣溫度

(九) 計算輔助燃料(如天然氣)需求

(十) 燃燒機及助燃風車選型

(十一) 計算 RCO 爐體總廢氣流量

總廢氣流量應包含製程原始風量，助燃風車風量及  RCO 迴流掃淨風量。如 

VOCs 濃度高於 25% LEL，尚須加入 LEL 降至 25% 之稀釋風量。

(十二) 催化劑型式選取及用量決定

(十三) 計算所須催化劑出口溫度

根據催化劑供應商建議之 RCO 廢氣入口溫度(T1)，再加上 VOCs 廢氣所貢獻之

爐體上升溫度(T2)，T1 與 T2 之總合溫度須小於所使用催化劑之燒結溫度(T3)。平日

即需記錄催化劑入、出口溫差及催化劑出口溫度，確保催化劑在爐體中正常運作。

催化劑所需體積計算，參考下列算式：

Vcat＝Q/SV

其中 Vcat：催化劑體積，m3；Q：VOCs 廢氣流量：m3/h；SV：催化劑空間速

度：h-1
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(十四) RCO 風車選型

選擇風車時必須考量的因素如下，這些因素決定了風車類型及尺寸大小：

1. 單位時間所需移動的廢氣量及廢氣溫度。

2. 靜壓：估計系統阻抗和可能的變化量。

3. 噪音容許值

4. 防爆、耐候及馬達效率要求

5. 可安裝的空間

6. 經濟因素

RCO 設備風車選用與一般廢氣處理系統相似，設計上應首先考慮風量及壓力需

求。與 RTO 系統相較，RCO 的催化劑層以其形狀(如：蜂巢式、顆粒式等)不同，額

外產生的壓力亦不相同，選用風車時必須加以考慮。同時參考製造廠商提供的性能曲

線，使風車在最佳的效率點操作。選擇風車廠牌時應先確認其所提出的性能曲線是否

依據 AMCA(air movement and control association)的標準進行測試，否則將不具有公

信力。

風車馬達的選用除了配合風車性能外，根據安裝地點應考慮是否有防水防塵的需

求。戶外型馬達一般要求至少達到 IP54 或 NEMA3 以上，若裝設在防爆區則必須依

該區域的防爆等級選用符合的 eG 等級。

最後考慮現場生產過程廢氣量的變化以及節能，建議採用變頻高效率馬達(IE3)，

美國已於2010年實施 IE3 MEPS(最低能效標準)；歐盟及日本於2015年實施，我國經

濟部能源局也已經公告自2016年7月1日起實施 IE3 標準。

(十五) 設備、操作費計算

RCO 經驗參數如下：

1. 燃燒溫度：280~450℃，最常用350~400℃

2. 燃燒室停留時間：0.5~2秒

3. 擾流度：Re＞10,000
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4. VOCs 破壞去除效率 90~99%(表15)

表 15 催化劑空間速度與破壞去除效率

空間速度(hr-1) DRE(%)

20,000 99

30,000 98

40,000 97

50,000 95

60,000 90

5. 熱回收效率：90~98%

6. 催化劑燒結溫度：525~600℃

五、RCO 設備監控參數及注意事項

為了 RCO 設備能持續有效運轉，在操作時必須對爐體 VOCs 去除效率相關參數

加以監控，藉以確保設備性能。

(一) 出口 VOCs 濃度

RCO 破壞去除效率最直接單一指標參數就是 RCO 出口濃度。台灣針對半導體、

光電業等相關行業，均有要求業者安裝 VOCs 連續監測設備。中國從2016年起，在全

國各省分要求根據排放風量大小及 VOCs 污染物排放量達一定規模以上者，強制要求

工廠安裝如 GC-FID 類 VOCs 連續監測設備。因此 RCO 之 VOCs 出口濃度監測，在

日後法規要求應是必要之監控項目，相關單位在規劃時須將其納入考量。

(二) 催化劑床體入口溫度

催化劑床體入口溫度乃 RCO 操作關鍵參數。不同催化劑廠商要求之入口起始溫

度亦不相同，此溫度是 RCO 操作時必須達到之最低入口操作溫度，且在此溫度達到

後，催化劑之效果才得以發揮，RCO 之 VOCs 破壞去除效率才得以保證。入口溫度

高於此設定值，在催化劑床體因 VOCs 貢獻溫升不超過催化劑燒結溫度下，VOCs 去

除效率將會提升。反之，則 VOCs 去除效率會下降。
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(三) 催化劑活性

當催化劑被遮蔽、阻塞或中毒時，即催化劑失去活性時，VOCs 去除效率會下

降、RCO 出口濃度會上升。因此，催化劑須定期測試保證其活性未下降。

(四) 出口 CO 濃度

出口 CO 濃度為爐體燃燒效率之代表性指標。CO 值愈高代表燃燒愈不完全，相

對的，VOCs 去除效率會伴隨下降。

(五) 通過催化劑床體前後溫升(△T)

溫升代表 RCO 催化單元燃燒程度指標。燃燒程度愈高，△T 愈高，相對的 VOCs

入口負荷亦愈大。當然，溫升變小時，可能是 VOCs 入口負荷(kg/hr)變小，但亦可能

是催化劑床體出問題，須加以檢視，因為或許會造成 VOCs 去除效率下降。

(六) 排放廢氣量

RCO 催化效果主要取決於廢氣進入催化劑床體溫度及空間速度，而空間速度與

風量有關，當風量增加時，空間速度增加，VOCs 去除效率將下降。然而在製程穩定

的污染源，排放風量固定情形下，本項目影響將不如催化劑床體入口溫度來得明顯。

(七) 催化劑床體出口溫度

一般催化劑有其最大操作溫度，超過後將發生燒結問題。因此，監測此床體出口

溫度可確保 RCO 操作下不會超過此最大溫度工作極限。然而，當系統穩定後，如果

一樣 VOCs 負荷進入 RCO 而溫升變小時，可能是催化劑已劣化致使破壞去除效率下

降。

(八) 風車電流或頻率

風車電流或頻率改變，意味著 RCO 處理風量改變。風車電流或頻率增加，代表

風量增加，催化劑空間速度上升。
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(九) 出口 O2 及 CO2 濃度

本項目並非 VOCs 去除效率之直接指標，但它代表著過剩空氣量及某些地區制定

行業含氧量校正排放濃度規定。如果工廠位於訂定 VOCs 含氧量校正濃度區域，本指

標就須加以注意。

(十) 催化劑床體前後壓損

若入口氣體含有粉塵，則催化劑床體將有堵塞之風險，此時安裝前端過濾設施乃

必要的。RCO 若穩定操作，差壓值理論上會維持在一合理範圍內。然而，長時間之壓

損仍可能緩慢上升。

中國針對 VOCs 催化淨化裝置提出下列要求：

● 催化劑使用溫度 200~700 ℃，並能承受 900 ℃短期高溫衝擊。

● 催化劑空間速度大於 10,000 hr-1。

● 催化劑正常運行溫度範圍內，淨化率(去除效率)不小於 97%。

● 催化劑正常工況下使用壽命應在1年以上。出廠應有品管部門出具證明。

● 淨化設備預熱溫度一般在 250~350 ℃，不得超過 400 ℃。

● 淨化設備壓力損失小於 200 mmAq。

● 淨化設備運行噪音不大於 85 dB(A)。

● 淨化設備本體主體的表面溫度不大於 80 ℃。

● 進入催化床 VOCs 濃度不得超過 25% LEL。

● 焊縫、管道連接處、熱交換器均應嚴密，不得漏氣。
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六、案例介紹

案例1

石化人造絲廠
處理風量：12,000 CMH
去除效率：98%
熱回收率：90%
設備單體尺寸：
7.9 mⅹ3.2 mⅹ4.4 m
設備重量：21.6 噸

案例2

軟板印刷電路板廠
VOCs 種類：MEK，NMP
處理風量：12,000 CMH
去除效率：95%
熱回收率：90%
設備單體尺寸：
7.3 mⅹ3.4 mⅹ4.5 m
設備重量：22 噸

案例3

ABS 粒擠出廠
污染物：VOCs 臭味
處理風量：10,000 NCMH

20,000 NCMH
30,000 NCMH

去除效率：98%
熱回收率：95%
設備單體尺寸：
4.7 mⅹ2.0 mⅹ6.2 m
6.5 mⅹ3.6 mⅹ6.6 m
7.4 mⅹ3.1 mⅹ6.7 m
設備重量：16.5 噸

27.5 噸
37.5 噸

案例4

合成橡膠廠 (波蘭)
VOCs 種類：苯乙烯
處理風量：120,000 NCMH
去除效率：98%
苯乙烯0.7 g/Nm3 可自燃不
需供給燃料
(Haldor Topsoe, 2012)
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七、結論

RCO 以其耗能較低、去除效率高，對於缺乏天然氣供應的中小尺寸 VOCs 處理

設備，RCO 可以電熱器充當燃燒熱源，加上催化劑價格逐年下滑，使得 RCO 在市場

上更具競爭力。RCO 在設計上必須特別考量溫度及壓力損失的變化，同時操作人員必

須具備一定的技術水準，以免因設計不良或操作失當造成催化劑劣化或損壞，處理效

率無法達到標準。
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