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兩段式洗滌吸收除硝系統操作参數研究  

計畫中文摘要 

兩段式洗滌吸收除硝系統操作参數研究 

 

過去的研究以濕式洗滌塔(Wet scrubber)處理NOx中NO2的吸收，已建立起實際應用之

操作參數與設計資料，但目前仍欠缺NO轉化成NO2與NO2吸收連貫製程的相關操作參數資

料。雖然在國內外文獻中已經有提到很多方法來針對NO進行氧化轉化成NO2(例如:介電質

放電(DBD)氧化法、臭氧(O3)氧化法、亞氯酸鈉(NaClO2)氧化法、次氯酸鈉(NaClO)氧化法等

等)，而且建立了許多實驗室規模之操作參數，但是在工業應用上，仍然欠缺可靠的濕式洗

滌塔去除NOx的模廠或實廠參數。本研究以NaClO水溶液氧化NO為NO2，進行各種操作參數

之模廠實驗，以探討最佳操作參數之範圍。 

本研究之模廠為逆向流填充式洗滌塔，本研究所考慮研究之操作參數為:液氣比(L/G)、 

NaClO 水溶液濃度、pH 值、氣體在填充塔內停留時間、氣體在填充塔內流速、氧化還原電

位值(ORP)對 NO 轉化率的影響。試驗之結果顯示 NaClO 水溶液對於 NO 的轉化有良好的效

果。當氣體質量流率為 531.2 lbs/ft2-hr，液體質量流率為 1000 lbs/ft2-hr 時，可以達

到80 %以上的NO轉化率，並且有40 %的NO2生成率。其中液氣比(L/G)之最佳操作範圍為

1.75。而氧化還原電位值(ORP)，必須控制在 1050 ~ 1100 範圍，以確保水溶液的 pH 值為

5 左右，此時洗滌液中主要的組成成分為 HClO，HClO 是一種很強的氧化劑，可以將 NO 轉

化形成NO2。洗滌液的NaClO濃度須控制在0.8 (w)%以上，可獲得良好的NO轉化效果。氣

體停留時間至少要在5.5秒以上，才可以使氧化反應的進行達到完全，以獲得良好的NO轉

化率。本研究所建立之操作參數是屬於兩段式洗滌吸收除硝系統的前段處理，若再加上NO2

吸收反應之模廠試驗操作參數，即可建立一套完整的兩段式洗滌吸收除硝系統的操作參

數。未來建議若是能將兩者合併進行試驗，則更可以瞭解兩段式洗滌吸收除硝系統的處理

成效，預期將可建立NO洗滌吸收技術之操作參數，提供工業界實際運用。 

關鍵字 :氮氧化物控制，洗滌塔，吸收 



計畫英文摘要 

Pilot Study for Two-Staged NOx Scrubber Absorption(Phase II) 
 

Two-staged NOx absorption process, which includes NO conversion to NO2 and NO2 

absorption with Na2SO3 solution, had been developed in laboratory scale.  For pilot test, the two 

processes were tested separately and the data obtained from the separated tests confirmed the 

feasibility of the two-staged NOx absorption system.  However, the application of two-staged 

NOx absorption requires integrated system of the two processes.  With the available data in the 

separated test for two-staged NOx absorption, this study provides operational parameters to 

integrate a two-staged NOx absorption in a pilot scale.  The integrated pilot NOx absorption 

system include two modes.  They are one chamber with two processes and two chambers with 

two processes.  Both modes will be tested undergoing various parameters to collect the data for 

design application.  The considered parameters include liquid/gas ratio, concentration of NaClO, 

concentration of Na2SO3 , PH, ORP, resident time of gas, gas velocity, resident time of liquid and 

liquid velocity.  The objective of the integrated pilot test is to evaluate how the two-staged NOx 

absorption system will be affected by the above parameters.  With the pilot test data, we intend 

to identify each parameter’s optimal operation range for industrial application.  The data is also 

valuable for scale-up extrapolation. 

 
 Keywords: NOx control, Scrubber, Absorption 



 

兩段式洗滌吸收除硝系統操作参數研究  

一、前言 

過去對濕式洗滌塔(Wet scrubber)處理廢氣中NOx的研究，已經建立了NO2吸收處理之

操作參數與設計資料[24]，但目前所欠缺的是 NO 轉化成 NO2相關研究與控制的參數建立，

雖然在國內外文獻中已經針對 NO 氧化成 NO2之反應提到很多方法(例如:介電質放電(DBD)

氧化法、臭氧(O3)氧化法、亞氯酸鈉(NaClO2)氧化法、次氯酸鈉(NaClO)氧化法等等)[17] [18] 

[19] [22] [26] [27]，而且也建立了許多實驗室規模之操作參數，但是在工業應用上，仍

然欠缺可靠的濕式洗滌塔去除NOx的實廠參數。本研究將以模廠規模之洗滌塔進行實驗，採

逆向流填充式洗滌塔中添加NaClO水溶液將NO轉化形成NO2，本實驗所考慮研究之操作參

數為: 

1. 液氣比(L/G)對NO轉化率的影響。 

2. NaClO(aq)濃度對NO轉化率的影響。 

3. pH值對NO轉化率的影響。 

4. 氣體在填充塔內停留時間對NO轉化率的影響。 

5. 氣體在填充塔內流速對NO轉化率的影響。 

6. ORP值對NO轉化率的影響。 

二、文獻回顧 

利用濕式處理法去除NOx主要的原理是將煙道氣中的NOx藉由吸收作用從氣相轉移至液

相中。一般利用濕式處理法進行 NOx廢氣處理的方式主要可分為兩種方式: (1)複鹽形成吸

收法以及(2)氧化還原吸收法，以下便針對此兩種方式詳加敘述之。 

(1)複鹽形成吸收法 

此法主要是利用含鐵之金屬螯合物、EDTA 作為吸收劑，來直接針對 NO 進行吸收，並

產生含有NO之螯合物。 

(Hofele, J.，Velzen, D. van，Langenkamp, H.，Schaber, K.，1995 )針對利用FeIIEDTA

以及 FeIINTA 來進行煙道氣中 NO 廢氣之吸附處理，並且試著探討兩者的化學平衡常數、去

除效果以及成本效益。結果發現:利用FeIIEDTA來吸附NO氣體的效率比使用FeIINTA進行吸

附要高，且FeIIEDTA化學反應速率也比FeIINTA要高約25 %，但是利用FeIIEDTA進行NO吸

附的價格比較昂貴，相對使用FeIINTA來進行處理比較符合經濟效益。此研究提供了工業界

在廢氣去除率以及成本效益上的一項選擇[8]。 

(2)氧化還原吸收法 

此法主要是利用強氧化劑(KMnO4、O3、NaClO、NaClO2、Cl2、P4及過氧化物等等)將其氧

化成NO2或N2O4再進行吸收，以達去除NOx之目的。下列針對利用KMnO4、過氧化物、P4、Cl2、

NaClO2及NaClO去除NOx之相關研究，作一詳細之整理: 

z KMnO4 



(Li, S.Y.，Chu, H.，Chien, T.W.，2000 )使用濕式洗滌法並整合除氮脫硫之實驗室

設備，並且利用 KMnO4/NaOH 進行除氮脫硫一連串的實驗，探討 KMnO4在不同的濃度之下，

對單獨處理SOx或NOx所達到之去除效率，以及將兩者合併(SOx/NOx)處理之去除效率之高低

作一比較，並設定進流氣體量、O2濃度等等之操作條件，尋求其改變對於去除率之影響，

並且探討KMnO4在此系統中之吸附動力方程式。結果發現:當進流氣體量增加時，會影響SO2

的吸附速率；O2濃度的改變對於 SO2的吸附速率並無太大之影響；SO2的濃度增加時，會降

低NOx被吸收的速率；NOx的濃度增加時，並不影響SO2被吸收的速率[6]。 

z 過氧化物(H2O2) 

(Thomas, D.，Vanderschuren, J.，1996 )針對 NOx廢氣排放利用 H2O2/HNO3將其去除

之研究，並且希望利用實驗室之實驗結果建立一個預測模式，可將之運用在實驗室中以及

模廠規模試驗。結果發現:在利用 H2O2去除 NOx之實驗中，HNO3的濃度是一個影響的要素；

而NOx被吸收的化學反應是一個零階的化學反應，反應後仍有些許的H2O2殘留；若要設計一

個去除NOx之洗滌設備，必須特別注意HNO3與H2O2的含量組成[16]。 

z P4 

(Littlejohn, D.，Chang, S.G.，1990 )在煙道氣中加入黃磷(P4)，藉由黃磷(P4)的劇

烈反應性與氧(O2)結合形成臭氧(O3)，再利用所產生出的臭氧(O3)將NO氧化成NO2，以達到

去除NOx的目的。此方法在濕式除氮脫硫系統中是屬於較新的方法，控制其P4濃度、pH值、

O2濃度、操作溫度等等，來探討其處理的效率，由於黃磷(P4)在價格成本上非常富有經濟性，

但是在使用黃磷(P4)本身以及儲存上的危險性較高，在整體的操作上就必須加以注意[11]。 

z Cl2 

(Yang, C.L.，Shaw, H.，Perlmutter, H.D.，1996 )利用一實驗室規模之洗滌設備進

行去除NOx之實驗，並利用Cl2為洗滌液，來針對NO進行氧化與吸收之研究，並且利用HCl

及 NaOH 控制改變 pH 值以探討其對 NOx去除率之影響為何。結果顯示:約有 80 %之NO會被

水溶液相之 Cl2所氧化，而且大部分會氧化成 NO2；在鹼性溶液中提供了 NO2被吸收的一個

良好環境[19]。 

z NaClO2 

(涂博維，1993 )利用濕式洗滌法並整合除氮脫硫之實驗室設備，進行探討單獨或是同

時處理SO2及NO的吸收速率。使用NaClO2/NaOH作為吸收劑，並控制SO2、NO進流濃度、O2

濃度、實驗溫度及進流氣體流量等等。結果顯示:添加 NaOH 會對 NaClO2的氧化力產生負面

的影響；NO 的吸收速率在操作溫度為 25~50℃之間，隨溫度上升而吸收速率增加；進流氣

體流量的改變只對於 SO2的吸收速率有顯著的影響；而在同時進行吸收 SO2及 NO 的實驗中

顯示，SO2的存在會導致 NO 吸收速率降低；NO 的存在對於 SO2吸收速率並無明顯影響；而

O2的存在對於SO2及NO的吸收速率之間皆無明顯的影響[25]。 

(Chu, H.，Chien, T.W.，Twu, B.W.，2000 )利用濕式洗滌法並整合除氮脫硫之實驗

室設備中，針對NO在NaClO2/NaOH作為吸收劑的作用之下，研究其NO的吸收動力方程式，

並導出一連串相關之動力係數，建立起此一實驗室設備之操作參數以及模式應用之相關係

數[5]。 



(張毓倫，1995)利用攪拌槽在實驗室中進行 SO2及 NO 的吸收實驗，並利用 NaClO2與

Na2SO3作為吸收劑，並且控制pH值、進流氣體濃度等等，探討單獨或是合併SO2及NO之處

理系統的處理效率。結果顯示:在合併SO2及NO之NaClO2處理系統中，改變NO進流濃度對

SO2被吸收的速率影響不大，但SO2進流濃度增加時NO被吸收的速率就增加；而當加入NaOH

時 SO2及 NO 之吸收率都稍微降低；若加入 Na2SO3進入系統中，則SO2及 NO之吸收率都會降

低；而量測其液相中之成份，則以NO3及SO4的形式存在[28]。 

(Yang, C.L.，Shaw, H.，Perlmutter, H.D.，1996 )以一實驗室規模之洗滌設備進行

去除NOx之實驗，利用NaClO2、Na2SO4、Na2CO3水溶液為洗滌液，並改變NaClO2、Na2SO4、Na2CO3

水溶液的濃度，再利用NaOH控制改變pH值，並在常溫常壓來探討其對NOx去除率之影響為

何。結果顯示:在低濃度的NaOH加入一開始的水溶液中時，並不會影響NO的移除效率；當

NaOH濃度提高到很高的濃度時，才會影響到NO的移除效率；NO會被NaClO2氧化形成NO3－，

而水溶液中的ClO2－會轉化形成Cl－；若形成之HNO3無法使pH值由10降為3時，則此時操

作的吸收效率將降為零[19]。 

(Yang, C.L.，Shaw, H.，1998 )以實驗室規模之洗滌設備進行去除NO及SO2之實驗，

利用 NaClO2作為洗滌液，並且控制 NaOH 的使用量，以探討 NO 及 SO2的去除效率。結果顯

示: NO 及 SO2可以被 NaClO2水溶液所去除，而 NO會被氧化成NO3－，SO2會被氧化成SO4－2，

而水溶液中的 ClO2－會轉化形成 Cl－；在酸性條件之下，增加 SO2會使 NO 轉化成 NO2的速率

增加；但是在鹼性條件之下，增加 SO2反而會使 NO 轉化成 NO2的速率減小，NaOH 的使用量

會影響NO的移除反應[18]。 

(李岩錡，1999)利用雙噴霧吸收塔進行單獨除氮之實驗，並且探討其反應動力方程式。

首先利用第一個噴霧塔進行NO的氧化，在pH值設定於5的情況下，利用NaClO2將NO氧化

成NO2，再使用第二個噴霧塔將NO2吸收以達去除之目的。結果顯示:在第一階段的氧化反應

中，NaClO2可以將NO氧化轉成NO2的轉化率約為18~98 %，而NOx的去除率就可達6~84 %；

而且發現 NaClO2在鹼性環境中仍然具有去除 NOx的能力，但是 NaClO2在酸性條件下的 NOx

去除率會比在鹼性條件中要來得好[23]。 

(薛欣達，1998)利用小型噴霧式吸收塔進行單獨除氮實驗以及同時除氮脫硫之實驗，

利用NaClO2當作吸收液，並控制pH值、反應溫度、進流氣體濃度、氣體停留時間等等。結

果顯示:在單獨除氮實驗中，NO 的轉化率大約在 2~100 %之間，NOx的去除率則為 2~74 %；

NO 的轉化率及 NOx的去除率會隨著 NO 濃度、液氣比(L/G)、NaClO2濃度、反應溫度的增加

而增加，但會因為pH值的增加而降低；而利用NaClO2進行 NO的吸收實驗時，只有液氣比

(L/G)這項操作條件對其吸收速率影響不大，而其餘控制之參數對 NO 吸收速率的變化，與

NO的轉化率及NOx的去除率之結果比較，在趨勢上大致是相同的；而加入SO2進入系統中，

NO 的轉化率及 NOx的去除率都會增加；因此得知整合除氮脫硫系統所產生的效率是: NO的

轉化率在22~100%之間，NOx的去除率則可達到11~70 %，並且SO2的去除率則為62~98 %左

右[31]。 

(Chien, T.W.，Chu, H.，2000 )利用實驗室規模之噴霧塔進行SO2及NO的去除實驗，

並且以連續式操作，控制NO及SO2的進流濃度、液氣比(L/G)、NaClO2濃度及流量、pH值、

操作溫度、氣體停留時間以及 NaOH 濃度，探討這些實驗參數對於 NaClO2吸收 NOx及 SOx的

影響，以及其反應動力式之建立。結果顯示:單獨去除NOx時之效率只有3.1~12.6 %；合併

處理時，NOx去除率為36.6~71.9 %，SOx去除率為89.4~100 %；影響NOx去除率之操作參數



是液氣比(L/G)與NO及SO2的進流濃度；影響SOx去除率之操作參數只有液氣比(L/G)[3]。 

z NaClO 

(Yang, C.L.，Shaw, H.，Perlmutter, H.D.，1996 )以一實驗室規模之洗滌設備進行

去除 NOx之實驗，利用 NaClO 水溶液為洗滌液，改變 NaClO 水溶液的濃度，並且利用 HNO3

及NaOH控制改變pH值來探討其對NOx去除率之影響為何。結果顯示:利用較高濃度的NaClO

水溶液進行洗滌，會有較高的 NO 轉化率；當 pH 值在 3~6 之間時 HClO 的含量約為 90 %以

上，此時NO的轉化率也有90 %以上；若pH值低於3時，NO的轉化率只有40 %左右[19]。 

林俊維(1999)的研究採用模廠規模之逆向流填充式洗滌塔(Packing Tower Scrubber)

為設備，研究利用亞硫酸鈉水溶液(Na2SO3)作為去除 NO2的吸收液，並探討亞硫酸鈉溶液

(Na2SO3)對NO2氣體的去除率與吸收能力，控制洗滌液濃度、ORP值、液氣比(L/G)、洗滌液

流量及流速、進流風量及風速等等之參數以及條件，以尋求出最佳的控制參數及操作條件。

其研究之結果顯示出亞硫酸鈉溶液(Na2SO3)對 NO2氣體具有良好的吸收能力，當吸收液濃度

0.25M，氣體流量控制在400 acfm，液體質量流率為4000 lbs/ft2-hr的情況下，對NO2氣

體的去除效率可達99 %[24]。 

本研究針對兩段式 NOx洗滌吸收塔之 NO 轉化成 NO2的部分加以探討，並以模廠規模之

實驗設備進行實驗，採逆向流填充式洗滌塔中添加次氯酸鈉水溶液(NaClO(aq))將 NO 轉化形

成 NO2，並且控制洗滌液濃度、液氣比(L/G)、洗滌液流量及流速、進流風量及風速等等之

參數以及條件，用以建立一套低成本且兼具著NO高轉化率之操作參數，完成後將可與先前

之NO2吸收研究結果結合，建立起一套完整之兩段式NOx濕式洗滌塔應用操作參數與設計資

料，可為工業界提供一項較具經濟效益且符合處理效果的NOx處理系統。 

三、實驗方法與設備 

本研究室以模廠之濕式洗滌塔進行轉化NO之參數研究，實驗的全系統流程如(圖1)所

示。依照所設定之實驗參數進行以NaClO(aq)溶液為洗滌液之NO轉化NO2實驗。其NO以標準

氣體配製模擬，測定各種操作狀況下NO的轉化效率，以求出最合適的操作參數與控制條件。 

實驗設定之參數 

1. NO標準氣體的濃度: 100 (ppm) 

2. NaClO(aq)的濃度: 0.12、0.36、0.6、0.84、1.2 (w%) 

3. pH值的範圍: 3 ~ 9 

4. 液體質量流率: 1000、2000、3000、4000 (lbs/ft2-hr) 

5. 氣體質量流率: 265.6、531.2、796.8、1062.4 (lbs/ft2-hr) 

四、結果與討論 

本研究的目的為測試各種操作參數變化對 NO 轉化成 NO2之影響，經模廠試驗不同操作

參數(L/G、NaClO(aq)濃度、pH、氣體停留時間)的改變下，探討 NO 被轉化的比率或NO2生成

率之變化。 

液氣比(L/G)改變之影響 

液體與氣體質量流率的改變，均會造成液氣比的變動，本實驗所操作的液氣比(L/G)



範圍，均不會有溢流現象產生，可以確保實驗所設定之液體、氣體質量流率均在合理範圍

之內。 

(液氣比(L/G)及pH值與NO轉化率之關係) 

在固定液體質量流率、NaClO(aq)濃度及入口 NO 濃度之條件下，改變氣體質量流率即可

改變液氣比(L/G)，並配合pH值的變動，來探討彼此對NO轉化率的影響，結果如(圖2)所

示。在液氣比逐漸增加時，其NO轉化率亦隨之增加。因此推論當液體屬於相對多量的情況

下，能使氣體充分的與液體接觸，使得化學反應進行的更加完全，所達到的轉化率亦較高。

另外在(圖2)中可看到，當在相同的液氣比之下時，pH值在5.3時會有最佳的NO轉化率。

而NaClO(aq)在不同的pH值之下的平衡狀態如(圖3)所示，當NaClO溶解於水溶液相，會解

離出不同的型態(Cl2、HClO 及 OCl-)，這些不同的解離型態會因不同的 pH 值而呈現出不同

組合的比例[2]。因此推論在 pH=5.3 的環境之下，因為液態中存有大量的 HClO 型態可與

NO進行氧化反應，使NO能達到最佳的轉化的效果。 

(液氣比(L/G)及pH值與NO2生成率之關係) 

NO2生成率變化的試驗結果如(圖4)所示。當液氣比逐漸增加時，NO2生成率並沒有隨之

增加。因此推論當液體屬於相對多量時，NO 轉化而得的 NO2氣體會因本身具有較易溶於液

體的特性，而被溶於液體之中，所以當液氣比大於 1.75 時，NO2溶於液體的量逐漸增加，

造成出口處測得 NO2的量逐漸減少，而液氣比大於 3.75 時，在出口處已經無法測得 NO2氣

體的存在。而在相同的液氣比之下，只有在pH值為5.3及6.6時測得有NO2氣體，其餘當

pH 值為 3.3 及 9 時，則未測得 NO2氣體。因此推論 pH 值在 5.3 及6.6 時，NO可轉化形成

NO2的量較多，而雖有部分被溶於液體中，但是仍有部分存在於氣態環境中而在出口處被測

得。相反的pH值在3.3及9時，NO轉化所形成NO2的量較少，而全部被溶於液體之中，因

此在出口處無法被測得。 

(液氣比(L/G)及NaClO(aq)濃度與NO轉化率之關係) 

在固定液體質量流率、pH 值及入口 NO 濃度之條件下，再藉由不同的液氣比與改變

NaClO(aq)的濃度來探討NO的轉化率，結果如(圖5)所示。在相同的液氣比之下，愈高NaClO(aq)

的濃度所造成的NO轉化率較高。因此推論在愈高的NaClO(aq)濃度之狀態下，所能提供的HClO

氧化態離子較多，可與 NO 進行的氧化反應量也較多，所以會有較佳的 NO 轉化率產生。而

在NaClO(aq)的濃度為1.2至0.84 (w)%所呈現出的NO轉化率差距並不會很大，這可能表示

在這樣的操作條件之下，若要考量洗滌液藥品的用量成本與轉化率時，可考慮用0.84 (w)%

即可達到不錯的 NO 轉化率，也可以降低洗滌液藥品之成本。在 NaClO(aq)濃度為 0.6 (w)%

以下則 NO 轉化率明顯降低許多，由圖中所呈現之結果，在 NaClO(aq)濃度為 0.36 (w)%之操

作下，比NaClO(aq)濃度為0.6 (w)%時的NO轉化率高出一些，這應是實驗上的誤差所產生之

結果。 

(液氣比(L/G)及NaClO(aq)濃度與NO2生成率之關係) 

在 NO2生成率的部分，如(圖 6)所示。當在相同的液氣比之下，NO2生成率隨 NaClO(aq)

的濃度增加而增加。因此推論當洗滌液中HClO氧化離子較多的時候，NO的轉化率會較高，

此時化學反應較劇烈，可能有較多的 NO2生成，所以在出口處測得的 NO2量也隨 NaClO(aq)的

濃度增加而增加。當在NaClO(aq)濃度為0.6 (w)%以下時，NO2生成率相對少了許多，這顯示

在 NaClO(aq)濃度為 0.6 (w)%以下時，水溶液中的 HClO 氧化離子的含量，無法將大部分之

NO轉化成NO2，因此建議在操作上，應將NaClO(aq)濃度設定為0.84 (w)%以上，會有較佳的

NO2生成率。 



NaClO(aq)濃度改變之影響 

(NaClO(aq)濃度及氣體質量流率與NO轉化率之關係) 

在固定液體質量流率、pH 值及 ORP 值等操作條件之下，改變 NaClO(aq)濃度，並配合不

同的氣體質量流率，藉此探討NO的轉化率，其結果如(圖7)所示。在氣體質量流率為265.6 

lbs/ft2-hr時，NO轉化率可達100 %，而在氣體質量流率為531.2及796.8 lbs/ft2-hr時，

其NO轉化率隨NaClO(aq)濃度增加而增加，但在NaClO(aq)濃度於0.8 (w)%以下時，NO轉化率

大幅下降(由80 %降至60 %)，而在NaClO(aq)濃度為0.8 (w)%以上時NO轉化率呈現穩定狀

態，可達 80 %以上。這顯示若在此操作條件之下從經濟上的考量，NaClO(aq)洗滌液濃度控

制在0.8 (w)%即可達到NO轉化率的最佳效果。因此推論在愈高的NaClO(aq)濃度之下所得到

的NO轉化率較佳，因為愈高濃度的NaClO(aq)所提供HClO氧化離子的量較多，可以使HClO

與NO的氧化反應機會增加，使NO轉化反應進行的較完全。 

(NaClO(aq)濃度及氣體質量流率與NO2生成率之關係) 

在NO2生成的部分，其結果如(圖8)所示。NO2生成率隨NaClO(aq)濃度逐漸增加而增加。

因此推論在愈高的 NaClO(aq)濃度之下，因為洗滌液中的 HClO 量較多，使 NO 轉化反應所生

成的NO2量愈多。同樣以NaClO(aq)濃度為0.8 (w)%為界，高於0.8 (w)%，NO2生成率呈現穩

定狀態，低於0.8 (w)%，則NO2生成率大幅下降。 

(NaClO(aq)濃度及液體質量流率與NO轉化率之關係) 

在固定氣體質量流率、pH 值及 ORP 值等等的操作條件之下，改變 NaClO(aq)濃度，並配

合不同的液體質量流率，藉此探討NO的轉化率，其結果如(圖9)所示。在相同的液體質量

流率之下，NO 的轉化率隨 NaClO(aq)濃度的增加而增加，而在相同的 NaClO(aq)濃度之下，液

體質量流率愈高所得到的 NO 轉化率則愈低。因此推論在此操作條件之下，NO 的轉化率會

因洗滌液中 HClO 濃度增加而增加其轉化的量，而當液體質量流率愈高所得到的 NO 轉化率

則愈低，可能是因為偏流現象使氣、液相接觸反應減少，因此產生在愈高的液體質量流率

下，卻得到的較低的NO轉化率。 

(NaClO(aq)濃度及液體質量流率與NO2生成率之關係) 

在 NO2生成率變化結果如(圖 10)所示。在相同的液體質量流率之下，NO2生成率隨

NaClO(aq)濃度增加於增加，而在固定NaClO(aq)濃度的操作條件之下，則較低的液體質量流率

會有較佳的NO2生成率。因此推論在較高濃度的NaClO(aq)操作條件之下，NO所轉化生成NO2

之反應較劇烈，因此所生成的NO2量較多。而在液體質量流率的影響方面，較大之液體質量

流率所造成的NO2生成率變化並未有明顯之差異，這顯示出過量的液體質量流率對於NO2的

生成率影響不大，但卻明顯影響NO的轉化率。 

pH值改變之影響 

(pH值及氣體質量流率與NO轉化率之關係) 

在固定NaClO(aq)濃度、ORP值、液體質量流率等等的操作條件之下，改變氣體質量流率

及pH值，藉此探討在此操作條件之下對NO轉化率之影響，其結果如(圖11)所示。在相同

的氣體質量流率之下，NO的轉化率在pH值為5.3時有較佳的效果，其次是pH值為6.6。

而從圖中所顯示的是氣體質量流率為 265.6 lbs/ft2-hr 時，在任何的 pH 值之下都可以達

到 100 %的 NO 轉化率，而在氣體質量流率為 1062.4 lbs/ft2-hr 時，NO 轉化率都在 10 %

以下。因此推論在此操作條件之下，若要有較佳的NO轉化率，應該將pH值控制在5~7左

右，可以獲得較佳的NO轉化率，這是因為NaClO(aq)在此pH值區段之下是以HClO的狀態存

在，此型態的氧化離子最易與 NO 進行氧化反應，因此可以獲得較佳的 NO 轉化率，而氣體



質量流率為 265.6 lbs/ft2-hr 會有 100 %的轉化率，可能是因為氣體在塔內的停留時間已

經足夠使NO進行轉化反應，而當氣體質量流率增加為1062.4 lbs/ft2-hr時，NO轉化率都

在10 %以下，這可能是因為氣體在塔內的停留時間不足，NO氣體可能因流速過大而與液體

接觸的時間太短，使NO轉化反應無法順利進行完成。 

(pH值及氣體質量流率與NO2生成率之關係) 

在 NO2生成率的部分，其結果如(圖 12)所示。當在同一個氣體質量流率之下時，pH值

為 5.3 時有最佳的 NO2生成率，而在氣體質量流率為 265.6、1062.4 lbs/ft2-hr 時，無法

在出口處測得有NO2的氣體。因此推測在pH值為5.3左右時，洗滌液中有大量的HClO氧化

離子，將NO轉化成NO2，加上在此操作條件之下並不會使大量的NO2氣體溶於液態中，所以

在出口處可以測得NO2。但當氣體質量流率為265.6 lbs/ft2-hr時，無法在出口處測得NO2

的氣體，其原因可能是氣體流量過低，使氣體在塔內停留時間過長，將已經生成的NO2氣體

又溶於洗滌液之中，導致出口處無法測得NO2氣體。而當氣體質量流率為1062.4 lbs/ft2-hr

時，無法在出口處測得NO2的氣體的原因可能是氣體流量過大，使氣體於塔內與洗滌液接觸

的時間過短，無法使轉化反應進行完全，所以在 NO 來不及被轉化成 NO2的情況下，出口處

自然無法測得有NO2的存在。 

(pH值及液體質量流率與NO轉化率之關係) 

在固定NaClO(aq)濃度、ORP值及氣體質量流率等等之操作條件之下，改變液體質量流率

與pH值，藉由兩者的改變來探討其對NO轉化率之影響，結果如(圖13)所示。由圖中所示，

當在相同的液體質量流率之下，各 pH 值之下均有 30 %以上之 NO 轉化率，而在相同之 pH

值之下，液體質量流率愈大則 NO 轉化率愈低。因此推論在此操作條件之下，各 pH 值均有

30 %之NO轉化率，且在pH值為5~7時有較佳的NO轉化率，這與洗滌液在此pH值範圍內

HClO之氧化態濃度有關。因為HClO能與NO進行氧化反應，而在液體質量流率較小時能有

較佳的NO轉化率，可能是因為在這操作條件之下的液體質量流率與氣體質量流率，提供了

氣相與液相較佳的質傳反應，而當液體質量流率加大時，會使偏流現象更加明顯，導致NO

轉化率降低。 

(pH值及液體質量流率與NO2生成率之關係) 

在 NO2生成率的部分，其結果如(圖 14)所示。NO2生成率的趨勢與 NO 轉化率之趨勢有

些許的相同之處，但在 pH 值為 3.3 及 9 時，無法測得 NO2的生成。因此推論 pH 值在 5~7

時有較佳的 NO2生成率，這可能與洗滌液在該 pH 值之下所呈現的型態是 HClO 之氧化態有

關，HClO氧化態能將NO轉化形成NO2，因此在出口處能測得NO2氣體之產生。但在pH值為

3.3或9時，NO之轉化率大約有30 %，但是卻無法測得NO2的生成，這可能是當pH值為3.3

及9時，洗滌液所含的氧化態並非是能將NO轉化形成NO2之HClO氧化態，因此雖有NO氣

體與其他氧化態進行氧化反應，但是形成的生成物並非是NO2氣體，因此在出口處無法測得

NO2。 

氣體停留時間之影響 

氣體在填充塔內的停留時間是由填充塔裝載填充物之總體積與氣體流量之

間所計算而得，其換算公式為: 

min)(sec/60
min)/(

)((sec) 3

3

×=
ft

ft
氣體流量

填充物之總體積
氣體停留時間

 

(氣體停留時間及pH值與NO轉化率之關係) 

在固定NaClO(aq)濃度、ORP值及液體質量流率等的操作條件之下，改變不同的氣體流量



來控制氣體在填充塔內的停留時間，並搭配改變不同的pH值，以探討對NO轉化率的影響，

試驗結果如(圖 15)所示。(圖 15)顯示在相同的氣體停留時間之下，pH 值為 5.3 時有較佳

的NO轉化率，而在相同的pH值之下時，在停留時間5.5秒以上時，NO之轉化率都有80 %

以上。因此推論在pH值為5.3時，因洗滌液中存在較多量的HClO，可以與NO進行化學反

應，因此在氣體停留時間為2.5秒時，已經可將80 %的NO轉化，而若在相同的pH值之下

時，NO之轉化反應必須在氣體停留時間為5.5秒之後，才能達到80 %以上。以本實驗所設

定之操作參數進行NO轉化實驗，若要讓氣體與液體間之NO轉化反應達80 %以上，則氣體

停留時間必須大於5秒。 

(氣體停留時間及pH值與NO2生成率之關係) 

在NO2生成的部分，結果如(圖16)所示。在氣體停留時間相同之下，pH值為5.3時，

可獲得最佳的NO2生成率，若在相同的pH值之下，NO2生成率在氣體停留時間為2.5秒時，

有最佳之NO2生成率。因此推論在pH值為5.3時，洗滌液中存在較多量的HClO，可以與NO

進行化學反應生成 NO2，而其他試驗之 pH 值區段中，可能存在較少之 HClO 氧化離子，使

NO不易轉化形成NO2，而氣體停留時間在2.5秒時，所得到的NO2生成率最佳，但當氣體停

留時間增長時，NO2生成率逐漸下降，這可能是因為NO轉化形成較易溶於液體之NO2氣體後，

隨著氣體在塔內停留時間的增加而逐漸溶於液體中，以硝酸根的形式存在，所以當氣體在

塔內停留時間過長時，出口處就無法測得NO2氣體之存在。 

(氣體停留時間及NaClO(aq)濃度與NO轉化率之關係) 

在固定pH值、ORP值及液體質量流率等的操作條件之下，改變不同的氣體流量來控制

氣體在填充塔內的停留時間，並搭配改變不同的NaClO(aq)濃度，以探討NO轉化率的改變，

其結果如(圖17)所示。由圖中可看出，當在相同的氣體停留時間之下，NaClO(aq)濃度於1.2

與0.84 (w)%時有較佳的NO轉化率，而在相同的NaClO(aq)濃度之下，在氣體停留時間在5.5

秒之後，NO轉化率可以達到80 %以上。溶液中NaClO(aq)濃度為1.2或0.84 (w)%時，兩者

在NO轉化率之效果相差並不明顯，因此若從經濟上考量，可使用NaClO(aq)濃度為0.84 (w)%

之洗滌液，如此可以比較節省藥品上的成本。當NaClO(aq)濃度低於0.6 (w)%以下，則NO轉

化率明顯大幅下降，這顯示NaClO(aq)濃度在0.6 (w)%以下時，洗滌液中所提供的HClO氧化

態離子的含量，無法有效的將NO轉化成NO2。 

(氣體停留時間及NaClO(aq)濃度與NO2生成率之關係) 

在 NO2生成率的實驗結果如(圖 18)所示。當氣體停留時間為 2.5 秒時之 NO2生成率最

佳，而在相同的氣體停留時間之下，NO2生成率隨著 NaClO(aq)濃度之逐漸降低而降低。如同

其對NO轉化率之影響，當NaClO(aq)濃度大於0.84 (w)%時，NO2生成率趨於穩定，而當NaClO(aq)

濃度小於0.6 (w)%時，NO2生成率則大幅下降。因此推論在較高濃度之下的NaClO(aq)，可以

在洗滌液中提供較多量的HClO氧化離子，使NO轉化形成NO2氣體的量也較多，所以使用較

高濃度的NaClO(aq)時，可以在適當的氣體停留時間之下獲得較佳的NO2生成率。 

五、結論 

1. 當液氣比為 1.75 以上時，NO 轉化率會趨向穩定上限。而 NO2的生成在液氣

比為1.75時，有最佳的NO2生成率，若液氣比由1.75增加至3.75時，NO2

生成率則由35 %降至0 %。所以在此類型之操作條件之下，將液氣比控制在

1.75。 



2. pH值為5.3時有最佳的NO轉化率及NO2生成率。當pH值為3.3或9時，NO

轉化率以及 NO2生成率都明顯的降低。因此在操作上 pH 值的範圍建議控制

在pH=5左右。 

3. 氣體停留時間在 5.5 (sec)以上時，NO 轉化率均可達到 80 %以上，且當氣

體停留時間愈長，則 NO 轉化率可以更高。但在 NO2生成率的部分，在氣體

停留時間為2.5 (sec)時可以有最佳的NO2生成率，當氣體停留時間大於2.5 

(sec)時，NO2生成率則逐漸降低。因此在操作上，若要求NO轉化率的提昇，

則必須將氣體停留時間控制在 5.5 (sec)以上。但是若要求達到較佳的 NO2

生成率，則必須將氣體停留時間控制在2.5 (sec)左右。 

4. 綜合實驗的結果，整理出最佳的操作參數範圍總表如(表1)所示。 
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圖 1 實驗設備之全系統流程示意圖 

 

 

圖 2 液氣比(L/G)及 pH值與NO轉化
率之關係(類型一) 

圖 3 NaClO(aq)在不同的 pH值之下的平衡
狀態[19] 
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圖 4 液氣比(L/G)及 pH值與NO2生成

率之關係(類型一) 
圖 5 液氣比(L/G)及 NaClO(aq)與 NO
轉化率之關係(類型一) 

圖 6 液氣比(L/G)及 NaClO(aq)與 NO2

生成率之關係(類型一) 
圖 7 NaClO(aq)濃度及氣體質量流率

與 NO轉化率之關係 

圖 8 NaClO(aq)濃度及氣體質量流率與

NO2生成率之關係 
圖 9 NaClO(aq)濃度及液體質量流率與

NO轉化率之關係 
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圖 10 NaClO(aq)濃度及液體質量流率

與 NO2生成率之關係 
圖 11 pH值及氣體質量流率與 NO轉化率

之關係 

圖 12 pH值及氣體質量流率與 NO2

生成率之關係 

圖 13 pH值及液體質量流率與NO轉
化率之關係 

圖 14 pH值及液體質量流率與 NO2

生成率之關係 
圖 15 氣體停留時間及 pH值與 NO
轉化率之影響 
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圖 16 氣體停留時間及 pH值與 NO2

生成率之影響 
圖 17 氣體停留時間及NaClO(aq)濃度

與 NO轉化率之影響 

圖 18 氣體停留時間及NaClO(aq)濃度

與 NO2生成率之影響 

 

 

表 1 NO轉化率及 NO2生成率之最佳操作參數綜合表 
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require de-NOX technology that is economic in both installation and 
operation costs.  This de-NOx technology is good for small flow rate 
and is with relatively economic in both facility and operational costs. 

可利用之產業 

及 

可開發之產品 

使用中小型焚化爐之空污除NOx設備相關產業 

技術特點 

適用於小風量低壓損之焚化爐之空污除NOx設備，且設備與操作費

均較傳統除NOx設備低。 

推廣及運用的價值

可解決國內中小型焚化爐之空污NOx排放控制問題，提工業界經濟

可行之NOx控制技術。 

※ 1.每項研發成果請填寫一式二份，一份隨成果報告送繳本會，一份送 貴單位

研發成果推廣單位（如技術移轉中心）。 

※ 2.本項研發成果若尚未申請專利，請勿揭露可申請專利之主要內容。 
※ 3.本表若不敷使用，請自行影印使用。 
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