
工業污染防治　第 140期 (Aug. 2017) 65

細懸浮微粒 (PM2.5) 減量策略與控制技術專題

觸媒陶瓷纖維濾管

在空氣污染防制上的應用

王景良 *、林明賢 **

摘　　　要

本文介紹觸媒陶瓷纖維濾管產品及技術供業界了解與比較。陶瓷纖維濾管之結構

主體為陶瓷纖維所構成之低密度剛性管袋狀結構，其壁厚為 20mm 厚度，因此可提高

粉塵的過濾效率達 HEPA 等級，粒狀物之排放濃度可達 5mg/Nm3 以下。而結合觸媒

之觸媒陶瓷纖維濾管，其觸媒係經將 SCR 觸媒成分奈米化後均勻分布於組織每根纖

維的表面，因此可提高觸媒催化反應的接觸面積，可有效提升氮氧化物(NOX)的催化

還原效率；又因絕大多數之粒狀物已被濾除於管壁外，與傳統平板或蜂巢選擇性觸媒

反應器相比，具備不易因粉塵累積所造成的遮蔽效應而影響其反應效率的優點。陶瓷

纖維濾管的使用方式及反沖洗方式與傳統袋式集塵器相同，但材質具化學惰性，可耐

酸、鹼等腐蝕性，耐高溫至 900℃，因此相較於傳統濾袋，將可具有更寬廣的應用範

圍及更高的發展性。
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一、前言

主要空氣污染物種類包括粒狀污染物(PM)、硫氧化物(SOX)、氮氧化物(NOX)、

揮發性有機物(VOCs)、重金屬(Pb、Cd、Hg)以及戴奧辛(Dioxins)等物質。這些污染

物除了會造成大氣的污染、氣候的暖化變遷外，對人體健康的傷害亦不容小覷。根據

2014 年世界衛生組織報告，2012 年空氣污染導致全球 700 萬人死亡。近年來，更因

為溫室氣體及 PM2.5 等環保議題，已促使世界各國對於空氣染管制的要求日趨嚴格。

對於產業而言，環境污染往往被列為外部成本，因此如無法令的強制規範，企業

通常不願意將外部成本轉化為內部成本，對於防制設備的要求，亦常以成本考量為最

優先。另企業為確保其污染防制措施的法規符合度，則大多會以具有實廠運轉實績的

設備或技術為主，而不願嘗試新技術或新工法，這也是導致空氣污染防制設備技術發

展至今，仍無跳躍式提升與改變的原因之一。因此工業主管機關在輔導產業升級之同

時，亦應提供更為先進與可行的污染防制技術，才能促使經濟發產與環境保護之間，

不至於產生過度的落差或衝突。

二、空氣污染物防制方法回顧

在產業製程日漸複雜的現代化工業中，對於各類廢氣中所含的污染物的控制方

式，必須考量污染源與污染物的特性，同時評估環境因素、工程因素以及經濟因素之

後，再進行其最佳可行控制技術(Best Available Control Technology, BACT)之規劃設

計，方能獲得最佳的效率以及最適當的污染防制成本。

依國內現行的空氣污染防制相關法令之規定，對於較常使用的防制技術包括吸

收、吸附、過濾靜電集塵與焚化等，而目前國內較為常見的防制設備、防制效率以及

其使用上的限制，彙整如表 1 所示。
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表 1各種污染物之防制設備簡介

污染物 防制設備 設備說明 防制效率 使用限制或缺點

粒
狀
污
染
物

旋風集塵機
利用慣性力、衝擊力、
離心力將粒狀污染物予
以分離。

50~70%
● 小粒徑的顆粒去除效果不
彰。

● 通常僅作為前處理設備。

袋濾集塵機

顆粒藉著過濾袋慣性碰
撞、布朗擴散、重力、
截流等作用，及粒子及
與粒子間因摩擦產生靜
電作用而留在濾布表
面。

85~99%

● 對於對粉塵特性、過濾速
度與水分等條件極為敏感
。

● 操作溫度通常必須控制在 
200℃ 以下。

靜電集塵機

利用放電電極產生離子
化現象使微粒帶電，再
以電極收集器將微粒加
以收集去除。

85~99%
● 於粉塵負荷與流速等條件
極為敏感。

● 設置與維護成本較高。

濕式洗滌塔
藉由洗滌液滴之撞擊或
接觸，將廢氣中的氣狀
物及粒狀物加以去除。

50~80%
● 去除效率較低。
● 會衍生廢水處理或異味等
問題。

SOX

、
HCl
等
酸
性
氣
體

濕式洗滌塔
利用鹼性吸收液與污染
物反應後加以去除。

70~95%

● 會衍生廢水處理或異味等
問題，維護費用高。

● 腐蝕問題較嚴重。
● 排氣有白煙或液滴問題。

半乾式除酸塔

利用噴霧乾燥的方式，
使鹼性藥劑吸收酸性氣
體後，利用廢氣的溫度
將水份蒸發形成乾粉，
再藉由集塵設備加以去
除。

70~95%
● 噴霧加藥系統較難維護。
● 加藥量需特別小心控制。
● 排氣會有白煙問題。

氮
氧
化
物

選擇性非觸媒
還原法
(SNCR)

在無觸媒的催化作用的
環境下，加入還原劑
(如氨或尿素)，將 NOX

還原為 N2，以達到降
低 NOX 之目的。

40~60%

● 去除效率較低。
● 須在高溫下操作。
● NH3 / NO 比例大且不易做
有效的控制。

● 易產生結垢、浸蝕及生銹
等問題。

選擇性觸媒還
原法

(SCR)

利用加入還原劑(如氨
或尿素)，並經由觸媒
的催化作用，將  NOX

還原為 N2，以達到降
低 NOX 之目的。

85~95%

● 初設成本較高。
● 觸媒對反應溫度及操作狀
況敏感、操作不易。

● 觸媒易因遮蔽作用或老化
而失去功能。
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污染物 防制設備 設備說明 防制效率 使用限制或缺點

氮
氧
化
物

濕式吸收塔
利用鹼性吸收液與污染
物反應後加以去除。

30~50%

● 因 NOX 的溶解度低，因此
必須提高液氣比，造成吸
收塔之尺寸必須增大。

● 會衍生廢水處理或異味等
問題，維護費用高。

● 排氣有白煙或液滴問題。

揮
發
性
有
機
物

吸附劑吸附塔
利用氣體與吸附劑之表
面接觸，將有機物加以
吸附去除。

80~95%

● 對於 VOCs 的反應特性、
操作溫度等條件極為敏感
。

● 吸附劑更換時間不易掌控
。

● 衍生廢棄物處理之問題。

焚化法
在高溫條件下，直接將
VOCs 予以氧化去除。

90~99%

● 設置與操作成本較高。
● 不完全燃燒時，可能產生
黑煙；操作維護的難度較
高。

● 會衍生戴奧辛生成問題。

冷凝法
利用廢氣成分中凝結溫
度之不同，將較易冷凝
之成分分離出。

80~90%
● 必須在高濃度 VOCs 的條
件下，才能發揮作用。

● 設置與操作成本較高。

在歐盟的整合污染預防與控制之「廢棄物焚燒最佳可行技術」之文件 ( IPPC, 

2006)中提及，觸媒濾袋可用以管控減少戴奧辛(PCDD/F)之排放；氣相戴奧辛可直接

被觸媒破壞而不是活性碳系統的吸附作用。而固相戴奧辛則可以被觸媒濾袋濾除掉。

採用觸媒濾袋的入口氣體可採高於 190℃，使觸媒有效地破壞戴奧辛，並避免戴奧辛

被濾材所吸附。文件中提及先以靜電集塵器後接觸媒濾袋的搭配組合，其粒狀物之排

放濃度僅為 0.2~0.6mg/Nm3；另提及可以觸媒濾袋來降低 NOX。採用觸媒濾袋之都

市廢棄物焚化爐之戴奧辛去除效率為 99% 以上(入口濃度為 1.9ng/Nm3，排放值低於 

0.02ng/Nm3 TEQ)；同時，料斗所收集的飛灰也加以分析，數據顯示當採用活性碳吸

附系統時，飛灰的戴奧辛濃度為 3,659ng I-TEQ/kg ，當採用觸媒濾袋系統，則降為 

283ng I-TEQ/kg。針對監測 21 個月的都市廢棄物焚化爐之結果如表 2。
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另歐盟之「玻璃製造業最佳可行技術」之參考文件中(IPPC, 2013)亦提及採用陶

瓷纖維管及觸媒陶瓷纖管於高溫處理多項製程廢氣污染物(主要是 NOX 及 SOX)，文中

指出陶瓷纖維管系統對於飛灰之分離及其乾式去除酸氣是非常有效率的。若採用觸媒

陶瓷纖維管則可以在同系統中同時達到除塵、脫酸(脫硫)、脫硝之效。其可達到的環

境效益如表 3。

表 2都市固體廢棄物焚化爐 (MSWI)之結果

運作月數(月) 0.25 1.5 3 4.8 8 13 18 21
入口PCDD/F
(ng TEQ/Nm3) 3.4 7 11 10.5 11.9 11.8 8.1 5.9

出口PCDD/F
(ng TEQ/Nm3) 0.01 0.0035 0.005 0.004 0.01 0.011 0.002 0.023

計算效率 99.7% 99.9% 99.9% 99.9% 99.9% 99.9% 99.9% 99.6%

表 3觸媒陶纖濾管安裝後之排氣改善情況

應用 溫度 污染物 入口濃度 出口濃度

焚化爐 220~260℃ Dioxin 1~2 ng/Nm3 <0.01 ng/Nm3

焚化爐 180℃ NOx 450 mg/Nm3 48 mg/Nm3

焚化爐 280℃ Dioxin 75 ng/Nm3 0.55 g/Nm3

玻璃業 280℃ NOx 1,200 mg/Nm3 250 mg/Nm3
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三、觸媒陶瓷纖維濾管簡介

3.1 陶瓷纖維濾管之起源

袋式集塵機的過濾材材質，從過去的單純的棉麻織布逐漸轉變為更耐用的聚合材

料；例如 NOMEX、Nylon、PTFE、Ryton、GORE-TEX 等材質。但是這些軟性聚合

物材質的濾布，耐受溫度大多低於 250℃，因此如應用於高溫製程時，在設計上便須

在氣體進入集塵機之前，增設驟冷塔等相關降溫設施。又如應用於固體燃料燃燒之尾

氣處理時，傳統的濾袋材質亦可能因火星蓄積導致穿洞破漏甚至燃燒損毀。因此，在

20 餘年前，歐洲方面為解決高溫製程的空氣污染防制問題，乃開發出陶瓷纖維濾管產

品。

為了讓陶瓷纖維濾管具備更多的功能，以節省污染防制設備安裝所需的成本與空

間，並簡化廢氣的處理流程。約在 10 年前開始，歐洲地區首先在陶瓷纖維濾管中加

入觸媒，將其同時用以去除粒狀物、硫氧化物、氮氧化物等污染物。並於 2005 年在

歐洲開始第 1 套含觸媒之多功能陶纖濾管集塵機的實廠運轉，至今，已有超過 10 年

的實廠運轉經驗。

而國內則是在 103 年引進陶瓷纖維濾管及觸媒陶瓷纖維濾管的製造技術，並於

104 年開始量產，初期主要是外銷供應日本市場，目前則已開始於中國及國內進行本

土化的研究與市場推廣。

3.2 陶瓷纖維濾管之構造

目前在國內所生產的陶瓷纖維濾管，可分為不含觸媒的陶瓷纖維濾管與含觸媒的

觸媒陶瓷纖維濾管 2 種。這 2 種濾管皆係採用無機性黏著劑及陶瓷纎維塑型而成，其

產品實物外觀如圖 1 所示。

陶瓷纖維濾管　　　　　　　　　觸媒陶瓷纖維濾管

圖 1陶瓷纖維濾管及觸媒陶瓷纖維濾管實物外觀
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3.3 陶瓷纖維濾管之應用方式

除了應用的溫度範圍較大，陶瓷纖維濾管的過濾原理以及採用反沖洗方式來清

除塵餅與傳統的袋式集塵機類似。又因其屬剛性材質，因此本體可自持支撐不需濾袋

框架。且由於該濾管為陶瓷纖維所構成，具化學惰性，可耐受酸、鹼等腐蝕性化學物

質，並可耐高溫至 900℃，因此較傳統濾袋，可以有更為寬廣的應用條件範圍。如將

陶瓷纖維濾管與傳統濾袋進行比較，兩者之優劣可如表 4 所示，除初設成本之外，陶

瓷纖維濾管之各項特性皆明顯優於傳統濾袋。

表 4陶瓷纖維濾管與傳統濾袋比較

項目 傳統濾袋 陶瓷纖維濾管

耐受溫度 通常小於 250℃ 可耐瞬間高溫至 900℃

操作溫度 通常小於 200℃

陶瓷纖維濾管之應用溫度為 200~600℃，而觸
媒陶瓷纖維濾管若針對脫硝處理，受限於觸媒
活性溫度區間，應用溫度為 200~350℃；若針
對戴奧辛處理，則觸媒陶瓷纖維濾管之操作溫
度區間建議不高於 230℃。

耐腐蝕性 通常不耐酸性氣體
在高於露點溫度情況下，酸性氣體對陶瓷纖維
濾管沒有影響。如低於露點溫度，目前已知會
損壞陶瓷濾管的酸性物質只有氫氟酸(HF)。

安　　裝 需架設濾袋框架 剛性材質，不需濾袋框架。

效　　率
由於濾程較短，因此粉塵
排放通常大於 10mg/Nm3 濾程較長，可控制在 5mg/Nm3 以下

功    能 僅能用以去除粒狀物
搭配相關鹼劑：陶纖管同時去除粒狀物(PM)、
硫氧化物(SOX)；含觸媒陶纖濾管可用於去除
氮氧化物(NOX)、戴奧辛。

使用壽命 通常不會超過 1 年 可達 3~5年

初設成本 較低 較高
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3.3.1 陶瓷纖維濾管

不含觸媒的陶瓷纖維濾管厚度約有  20mm，且其孔隙率可達  75~90%。在應用

時，可直接將其作為除酸與除塵之雙效反應過濾器使用。使用時，主要係於廢氣輸送

過程中，添加碳酸氫鈉或消石灰等鹼性藥劑，將酸性氣狀污染物於管道中加以中和

後，再利用陶瓷纖維濾管之特性，在集塵機中，將原生粒狀污染物以及反應粒狀污染

物一併去除。

惟如遇酸性氣體濃度較高或廢氣流量較大時，則仍建議需於集塵機之前設置 1 座

半乾式除酸塔，以提高酸性氣體與鹼性藥劑之間的中和反應效率。使用本方法之優點

在於，可將未完全反應之鹼性藥劑攔截於陶瓷纖維濾管的顆粒層或殘存層之中，繼續

與未反應之酸性氣體再次反應，除可提高酸性氣體之去除效率之外，同時可有助於減

少藥劑的使用量。

3.3.2 觸媒陶瓷纖維濾管

含觸媒的陶瓷纖維濾管，是在陶瓷纖維濾管中額外添加  SCR 釩鈦觸媒，在適

當的溫度(200~350℃)環境下與氨水或尿素等達到還原氮氧化物的目的。與傳統蜂巢

式觸媒反應器相較，觸媒陶瓷纖維濾管的觸媒係均勻分布於每根陶瓷纖維的表面， 

圖  2 為廠商委託國內貴儀中心所拍攝之觸媒陶瓷纖維濾管電子顯微鏡(SEM)照片及 

圖 3 EDS 元素分析圖所示。因此可以提高其觸媒催化反應的接觸面積，並且藉由陶瓷

纖維的不規則分布，有助於延長觸媒接觸反應時間，進而提升氮氧化物的催化還原效

率。

觸媒陶瓷纖維濾管因為有添加奈米化的 V2O5 / TiO2 觸媒，因此在應用時，可同時

作為除酸、除塵以及脫硝反應等多功能使用。觸媒陶瓷纖維濾管產品的設計，是採取

「ALL IN ONE」的概念而來，產品可同時具有除塵、除酸與脫硝等多效功能，因此

在設備的規劃上可大幅減少設備所需之空間。
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圖 2觸媒陶瓷纖維濾管電子顯微鏡照片

圖 3觸媒陶瓷纖維濾管之釩鈦元素分布 (X-X全距離 1.6mm, Y-Y元素 counts)

圖 4 所示，以高溫燃燒系統的污染防制設備為例，如欲同時去除 SOX、NOX 與

PM 等污染物，一般在空氣污染防制系統之規劃上，可以採用靜電集塵器與選擇性觸

媒反應器(SCR)串聯，或是先經選擇性觸媒反應器(SCR)再與靜電集塵器串聯，而這 

2 種防制設備的規劃上，靜電集塵器可以較不受溫度條件的限制，但其設置成本較

高，且有維護及耗電量高的問題。而搭配使用的選擇性觸媒反應器(SCR)，不論是平

板式或是蜂巢式觸媒，均有積灰遮蔽或是金屬中毒而導致觸媒轉換效率降低的問題。

再者，設置於其後的脫硫系統，若是搭配採用濕式脫硫塔處理，則又衍生廢水處理、

腐蝕及排氣需再耗能加熱等問題。
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如採用觸媒陶瓷纖維濾管，則可在 1 座集塵機的空間中，利用添加碳酸氫鈉或

消石灰等鹼性藥劑，將酸性氣狀污染物加以中和；並且利用添加尿素或氨水作為還原

劑，再經由陶瓷纖維濾管中的觸媒於 200~350℃ 溫度區間進行催化還原反應，將氮氧

化物予以去除。在集塵機中，亦可將原生粒狀污染物以及反應粒狀污染物一併去除。

兼具去除 SOX、NOX 與粒狀物之功能。由於陶瓷纖維濾管可耐高溫，因此經處理後之

乾淨氣體，仍具有熱能可供回收，可藉由熱交換系統的設置，將能源作有效的回收利

用，達到污染控制與節能減碳之雙重效果。

3.3.3 實廠應用案例介紹

陶瓷纖維濾管的使用，在歐、美、日等地已有上百案例，其應用之行業別包括鍋

爐業、玻璃業、瀝青業、金屬熔煉業及廢棄物處理業等。根據這些實廠的應用測試，

如使用不含觸媒的陶瓷纖維濾管僅用於控制粒狀污染物時，其控制效率皆大於 99%，

如表 5 所示。使用觸媒陶瓷纖維濾管，同時用於控制硫氧化物、氮氧化物及粒狀污染

物時，雖然各應用實廠的條件狀況有所不同，但對於各項污染物的控制效率仍可維持

在 90% 左右，如表 6 所示。
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圖 4高溫燃燒系統的污染防制設備比較
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表 5陶瓷纖維濾管實廠結果

實廠製程
粒狀物粒徑
(d50，µm)

粒狀物
控制前濃度

(mg/m3)

粒狀物
控制後濃度

(mg/m3)

控制效率
(%)

氧化鋯生產製程 1.2 >8,000 0.8 99.99

鋁粉生產製程 <50.0 550 <1.0 >99.8

鋁二級冶煉製程 <1.0 870 0.5 99.9

鎳冶煉製程 4.8 11,800 <1.0 >99.99

無煙煤製程 <10.0 1,000 1.5 99.85

表 6觸媒陶瓷纖維濾管實廠結果

實廠製程

粒狀物
PM

(mg/m3)

氯化氫
HCl

(ppm)

�硫氧化物
SOX

(ppm)

氮氧化物
NOX

(ppm)

入口 出口 入口 出口 入口 出口 入口 出口

肉品焚化爐 5,000 <1 400 <10 800 30 600 50

玻璃工業 250 <2 100 <5 1,700 <50 1,900 <50

廢棄物焚化爐 725 <1.5 30 <1 870 <10 450 48

3.3.4 國內觸媒陶纖濾管產品之測試結果

國產之觸媒陶瓷纖維濾管於 103 年設廠，並於 104 年開始進行外銷，其產品之脫

硝與戴奧辛之測試去除結果如下： 

脫硝測試：以 FTIR 量測系統，進行觸媒陶瓷纖維濾管之 NOX 去除效率，測試條

件如下：(1)測試溫度為 175~325℃；O2：5%；NH3：NO=1.2：1；H2O：2% 以下； 

NHSV=4000 hr-1；(2)測試溫度為 225~350℃；O2：10%；NH3：NO=1.2：1；H2O：

2%以下；NHSV=4,000 hr-1。所得結果顯示觸媒陶瓷纖維濾管於 175℃ 時，有 86% 之

脫硝效率，225℃ 以上可達到 96% 以上之脫硝效率。約 325℃ 可達最高 99% 以上之
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脫硝效率，如圖 5 所示。

圖 5不同溫度下之觸媒陶瓷纖維濾管之脫硝效率

戴奧辛去除測試：以柴油引擎作為戴奧辛產生源，測試觸媒陶瓷纖維濾管之戴奧

辛去除效率。溫度設定於 150、175、200、230°C 等 4 個溫度下進行測試。空間流速

於各溫度下介於 3,708~4,428 hr-1。測試結果顯示觸媒陶瓷纖維樣品於 175~230°C 操作

溫度下，戴奧辛均有顯著減量。質量濃度去除效率於 175℃ 可達 98.5%。毒性當量濃

度去除效率於 175℃ 可達 99.4% ，如圖 6 所示。另，考量戴奧辛於 250~400°C 溫度

區間具有再生成效應(de novo synthesis)，若是針對戴奧辛之處理，其相關之操作溫度

區間建議不高於 230℃，圖 7 為不同溫度下觸媒陶瓷纖維濾管之去除戴奧辛效率。
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圖 6戴奧辛去除效濾模擬測試系統

圖 7不同溫度下觸媒陶瓷纖維濾管之去除戴奧辛效率
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四、陶瓷纖維濾管的未來發展

陶瓷纖維濾管及觸媒陶瓷纖維濾管的產品開發與應用，是為了協助企業在成本

考量與法規的要求之下，取得環境保護與企業責任的平衡點。藉由其高效性與多功能

性，可幫助企業在達成污染控制目標之時，亦可大幅降低設備的初設、操作與維護費

用。

經由國外眾多實廠的驗證及國內的測試驗證，陶瓷纖維濾管及觸媒陶瓷纖維濾管

較傳統的濾袋，擁有更佳的性能與更高的效益；尤其是陶瓷纖維濾管應用於高溫製程

時，其效果特別顯著。而觸媒陶瓷纖維濾管，因具有除塵、除酸與脫硝的多功能性，

在實廠規劃時，可有效節省所需設備及其設置空間。
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