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高效能整合型光觸媒反應器簡介
Introduction of High Performance Integrated-
System Photocatalytic Reactor 

黃鴻基
Hung Ji Huang

高效能整合型光觸媒反應器在此泛指整合了現代光學、微流體、反應強化與先進奈米技術概念的新型態光

觸媒反應器，是重要的化工環工技術發展方向。其發展上的先天技術優勢使其具有良好的操作效能，為近

年來重要的化工反應器技術發展。本文將舉例簡介幾種新式的高效能整合型反應器，其特色是可以獲得侷

限空間內更大的光觸媒固定面積、更大的流體質傳效率、更寬頻的激發光有效波長範圍、更有效的光使用

效率與更大的操作容量。高效能整合型光觸媒反應器通常具備有體積小、低耗能與低廢棄物排放的優點，

可以說是因為更快所以更好的綠色化學技術。

High performance integrated-system photocatalytic reactor combined the ideas from modern optics, microuidics and 
frontier nano-technology to have enhanced processing efficiency. The inherent technical advantages of integrated-
system photocatalytic reactor result in important developments on chemical engineering in the recent years. In 
this paper, several improvements are discussed in this paper. The surface-area with deposited photocatalyst was 
increased in limited-volume for chemical reaction. Higher mass transfer rate and higher processing capability was 
achieved. Excitation with wide-band light and higher light-harvest were also did for enhancing chemical reaction. 
The integrated-system photocatalytic reactor is a faster and better performance technology in green chemistry.

一、簡介

光觸媒技術發展迅速且成果很多，但大部分的

發展是集中在光觸媒材料的改良上，反應器本身的

發展並不多。但近年來隨著不同技術領域間整合技

術的發展，光觸媒的應用有了一些新的整合性技術

發展。本論文將簡介最近關於高效能整合型光觸媒

反應器的發展，以幫助有興趣投入相關研發領域的

讀者能夠瞭解目前相關技術的發展狀況。高效能化

工反應器的運用並不僅僅侷限在執行觸媒或光觸媒

反應上，其在非觸媒化工反應領域同樣逐漸引起重

視。近年來該領域開始有一些有趣的成果出現，相

關成果接連發表在許多不同領域期刊中，無法一一

探討。因此，本論文著重在點出幾篇有趣的論文與

發展方向，希望引起讀著對於光觸媒反應器技術發

展的興趣與投入。

傳統的觸媒或光觸媒研究集中在材料的改進

上。反應器通常使用泥漿床式或固定床式反應器，

且一般是調整反應器的溫度、壓力或是透過攪拌與

流體流速的控制強化反應速率。在泥漿床式反應器
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的光催化還原或氧化反應過程中，通常將光觸媒微

粒與反應溶液均勻混合，使懸浮於反應溶液中的光

觸媒有效率地進行光催化還原反應。光觸媒微粒混

合在待處理溶液中，透過攪拌可以使其接觸到最多

的待處理分子。因此，泥漿床反應系統是將光觸媒

微粒與待消除污染物質同時混合入反應溶液中的系

統，具有高反應效率的優點。但是，泥漿床式反應

器在反應處理後需要將奈米或微米及尺寸之光觸媒

微粒自溶液中回收，不僅增加處理過程的複雜度，

同時也增加處理的時間及成本。並且，奈米或微米

及尺寸之光觸媒微粒吸光截面很小，需要增加單位

面積內的照光強度，以驅動具量產能量的光催化反

應。

根據我們的實驗觀察，由於二氧化鈦微粒、反

應物與液體對紫外光的吸收率很高，UV 光在二氧
化鈦微粒的懸浮水溶液中射透距離往往只有 1－2 
公分；亦即溶液表面 1－2 公分以下更深處的二氧
化鈦微粒所照射的激發光強度不足，而使光觸媒反

應大幅度衰減，使得激發光使用效率大打折扣。

而在固床式反應器上，一般觸媒或光觸媒是固

定在反應床上進行催化反應。待處理液體流過汙染

物表面，汙染物質在流體中運動擴散到光觸媒的表

面並進而被氧化反應處理消除。固定床式反應器具

有不需要回收光觸媒的優點，但因為汙染物質在流

體中的擴散速率不佳，往往會影響到觸媒的工作效

率。

此外，一般光觸媒反應消除化學或有機物污染

物後，其反應生成物往往會對二氧化鈦光觸媒有著

極佳的親和力而無法輕易將之驅離，並進而大幅度

影響到光觸媒材料的反應效率。這樣的問題在泥漿

床式與固定床式反應器中都會出現，並使得光觸媒

反應的效率大幅度減低。

新一代的高效能光觸媒整合型反應器整合了不

同領域的技術發展，在設計上，運用現代光學、微

流體、反應強化與先進奈米技術概念的優勢，除了

能解決前述泥漿床式反應器與傳統固定床式反應器

的缺點，並進一步在有限空間內更加強化光觸媒反

應的效率。

以下的討論中，將分成幾個方向分別探討新一

代高效能反應器的優點，以及相關設計上的發展。

文中將討論新一代反應器的特點：更大的光觸媒固

定面積、更大的流體質傳效率、更寬頻的激發光有

效波長範圍、更有效的光使用效率。這些新一代高

效能整合型光觸媒反應器的優點相當有趣，形成了

「因為更快，所以更好」的綠色化學技術。

二、更大的光觸媒固定面積

增加固定床的表面積，固定更多光觸媒，使待

處理氣體或液體流經過更多的光觸媒，待處理污染

物質將可因此獲得更高的被處理機率，以及更高的

反應效率。為了要獲得更高大的光觸媒附著面積，

會採用一些具有更大外觀面積的材料作為固定基

礎。陶瓷類多孔性材料、金屬網或是金屬絲絨皆可

提供更多的附著面積。本文在此介紹以集束光纖為

基礎，大量光纖所堆疊而出的光觸媒光纖介面波導

反應器。光纖由玻璃所構成，可以簡單地控制其光

觸媒鍍製製程參數，且能更方便地固定與堆疊的系

統構成光纖單元。而由許多光纖單元所組成的光觸

媒反應器則可稱之為光觸媒光纖介面波導反應器
(1-3)。此處所介紹的是由 117 根光纖所組成的反應
器，在極小的空間內等間距塞入長度為 20 公分的
光纖，可使得光纖形成一個很大的反應區域。通透

而過的待處理污染氣體就能進行減毒光觸媒氧化反

應，以消除污染物毒性。若需要獲得更大的處理效

率，則在特定空間內增加更多的光觸媒鍍製光纖，

就可以增加連續操作下的單次處理效率。此外，增

加單位空間內的光觸媒鍍製光纖，可以強迫待處理

液體流過更小的截面間隙，增加光觸媒反應操作效

率。這部分將留待後面討論。

使用光纖作為基礎，承載反應用的光觸媒具有

許多優點。光纖的基本構成材料為高純度玻璃或二

氧化矽，可以承受超過 1000 度的高溫，因此可以
在各種光觸媒的製程中維持其穩定結構。且由於其

基本由二氧化矽組成，因此可以穩定地與具有氧元

素化合而成的二氧化鈦或氧化鋅等常用光觸媒材料

穩定結合，能夠減低其使用操作過程中的剝蝕損

耗，更延長其使用壽命。且由於光纖本身就是一種

可以傳導光的材料，因此，更具有傳送激發光的相

對優點。這部分也將留待後面討論。
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三、更大的流體質傳效率

為了獲得更大的反射效率提升，待處理污染流

體內物質質傳效率的提升，可以解決反應生成物吸

附佔據光觸媒活性區域的問題，並進一步提升光觸

媒操作的反應效率。光觸媒對於反應生成物通常具

有很高的親和吸引力，必需要能提高液體內的質傳

效率，以快速帶走反應生成物，光觸媒反應效率才

能更加提升。此處將介紹三種不同形式反應器的特

點，如同軸管式反應器、旋轉床式反應器與微流道

晶片式反應器。這三種反應器皆具有很高的質傳效

率，能夠有效地提升光觸媒反應的操作效率。

1. 同軸管式反應器
同軸管式反應器 (或是 Taylor vortex reactor)(4-8)

為兩個同軸相對運動的內管與外管所組成的反應

器，如圖 1 所示，內管外徑與外管內徑接近。當待
處理流體注入內外管之間，會因為兩者的同軸相對

運動而形成流體層間的流速差，並造成流體內的許

多劇烈攪動渦流。Taylor (1923)(4, 5) 第一個觀察到
當內管轉速超過一個臨界速度時，可以觀察到內外

管間液體層的不穩定流動。流體層內的劇烈攪動渦

流可以大大地增加流體層內物質的質傳效率，待處

理汙染物在流體內更能夠接觸到光觸媒，反應生成

物也能夠更快速地被帶離光觸媒，因此大為提升反

應器內的化學反應效率。

在同軸管式反應器作為光觸媒反應器操作下，

其內管通常是可通透光觸媒激發光的玻璃管，其內

容納低壓管式汞燈。外管則通常是可以反射光觸媒

反應激發光的金屬管，將激發光再度反射回到反應

器內部，以增加光觸媒反應的光在吸收利用效率。

光觸媒通常是鍍製在內管外壁或是外管內壁，具有

可以高效能處理流體中的污染物，且又無需回收光

觸媒的優點。

2. 旋轉床式反應器 
旋轉床式反應器(9-20) 通常具有一個圓碟型的反

應床，如圖 2 所示，並且在反應床的上方鍍製有反
應用的光觸媒。當液體流過在旋轉中的反應床，待

處理的液體會被旋轉中的反應床帶動而形成液體薄

膜。反應床轉速愈快，液體薄膜厚度越低。液體膜

厚減低可以減低光觸媒反應激發光穿透待處理液體

過程中，待處理液體的吸光損耗。更進一步觀察，

液體薄膜內不同高度的位置流體受到旋轉床牽引的

圖 1. 同軸管式反應器示意圖。
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力量不同，會產生不同液體層的速度差而相互磨擦

擾動。如此會形成不同液體層間擾動的許多微型渦

流，這些渦流同樣地會造成待處理液體內的劇烈攪

動，與質傳效率的大幅度提升。如此，光觸媒可以

接觸到更多的待處理污染物，且反應生成物同樣的

可以被快速帶離。旋轉床式反應器操作中，其水溶

液中物質之質傳效率極高，因此可以強化與加快化

學反應。運用旋轉床式反應器進行二氧化鈦 (TiO2) 
(9, 15)、氧化鋅 (ZnO)(17) 或其他光觸媒材料進行汙水
處理，同樣具有高效率，而不需回收光觸媒的優

點。

目前在一些研究上已經應用旋轉床反應器進行

許多研究。運用旋轉床式反應器進行銨氮合物的消

除是一項特別有趣的成果(12, 21-23)。生物養殖或是人

類活動排放廢水中富含的有機物，產生了大量的銨

氮化合物，是目前嚴重的水汙染問題中重要的有機

汙染來源(24-26)。一般自然環境中，銨氮有機化合物

可以透過微生物或細菌分解的硝化 (nitrification) 與

脫氮 (denitrification) 過程處理消除，如圖 3。其容
量大，且單位設置與維護價格相對便宜。然而以細

菌為基礎的自然氮循環過程其實非常脆弱，很容易

因為銨氮的過度汙染而快速增加，酸鹼值 (pH) 的
快速大幅度改變，或是水溫的快速變化而迅速崩

解。

而在人工氧化消除銨氮類化合物的方法中，往

往採用需要高溫高壓封閉系統之濕氧法進行觸媒反

應(27-30)。由文獻顯示，濕氧法往往需要在高壓封閉

鍋爐 (或是玻璃瓶中) 加溫至超過 150 °C。高溫高
壓鍋爐之操作具有一定程度的危險性，且耗費加熱

能量，操作後則需進行降溫。因為僅能執行批次操

作，為了提升操作容量往往會使用大型反應槽體，

其占用空間大、危險性更高，需要更占空間的槽體

防爆設計與更複雜的調控設備。

旋轉床可以使用許多不同的材質作為反應床基

板，因此大大地增加了其想像空間與價值。目前已

經實現了使用傳統計錄媒體塑膠光碟片作為基板，

圖 2. 雙光源旋轉床式反應器示意圖(9, 15)。
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並在其上鍍製二氧化鈦或氧化鋅的技術(9, 15, 17)。完

成的反應床已經可以運用在光觸媒汙水處理反應

上。因此，光觸媒旋轉床反應器技術的發展不只是

具有化工的廢水處理能力，更具有再次運用廢棄光

碟片的減廢效果。

現今光碟片記錄媒體因為被快閃碟與網路儲存

快速取代而逐漸消失，光碟片產業逐漸沒落，大批

產能與高額投資逐漸被閒置。很幸運的光觸媒光碟

片的製程相容於傳統光碟片的製程，可以活化相關

設備的使用率並延長其獲利可能性。因此同樣對於

光碟片產業的巨額投資能得到後續回饋。

旋轉床式反應器具有極高的操作質傳效率，目

前已經驗證可以運用在銨氮化合物的消除上。其短

時間之操作效果佳，且可以在常溫常壓下操作(12, 

21-23)。設備不僅不會有高溫反應槽的危險性，且不

需要後續的處理前後的升溫降溫作業。相對於傳統

濕氧法操作技術，旋轉床式反應系統危險性低、佔

用空間小、能源消耗也低。

3.  微流道晶片型反應器
微流道晶片型反應器(31, 32) 主要是由微流道所

構建而成的反應器。微流道晶片反應器的特色是作

為光觸媒反應的作用區域具有至少一維的局限性
(33, 34)，而在有局限性的微流道內進行反應，可以

提供數項重要優點。第一，微流道內壁的局限性會

限制其內容納的液體數量，可以減低反應確認所需

的光觸媒數量與反應確認時間。第二，光觸媒固定

在空間狹小的微流道內壁，微流道內的容納液體量

與光觸媒的體積比例可減小，光觸媒可以更為接近

最多的待處理污染物質，有效提升光觸媒的使用效

率。第三，微流道的截面侷限在很小的空間。接近

微流道內壁的液體流速，會受留到內壁吸引而形成

與液體注入流速的速差。微流道的受侷限截面會導

致速差影響比例增大，並進而形成微流道內部因速

差所造成的許多非常微小區域內的劇烈攪動渦流，

渦流會進而使流體內的質傳效率大幅提高。如此即

能強化光觸媒反應物與反應生成物的帶入與帶出效

率，提升光觸媒反應效率。微流道晶片型反應器雖

然有很多優點，但缺點是其單次操作液體量少，需

圖 3. 細菌輔助氨氮化合物消除示意圖。
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要並聯更多的反應器，以提供更大的操作容量。

一般的微流道晶片是運用微機電技術製作完

成，也可以簡單地使用具有一維侷限的玻璃夾層或

是玻璃微細管構成。其構成結構會因為反應需求而

有不同的製作技術需求，其建置價格也有所不同。

4.  光觸媒光纖介面波導反應器
　　前面提到的光觸媒光纖介面波導反應器，

若希望獲得更佳的處理效率，則可以在特定空間內

增加更多的光觸媒鍍製光纖，以便增加更大的光觸

媒覆蓋面積。此外，還可以強迫待處理液體流過更

小的截面間隙，獲得與前面微流道晶片型反應器同

樣的好處，增加光觸媒反應操作效率。減小流體傳

輸截面，除了可以更大幅度地增加待處理流體的流

動距離，使流體接觸更多的光觸媒。更可以藉由減

小截面來獲得更大的截面流速變化，從而造成流體

內部因流速差所造成的細微渦流擾動微流體。同樣

可以加速待處理流體的質傳效率，增加待處理反應

物帶往光觸媒的速率以及反應生成物帶離光觸媒的

速率。同樣的，光觸媒反應效率也可因此而大幅度

提升。

四、更寬頻的激發光有效波長範圍

二氧化鈦為主的光觸媒對於各種水中汗染物

之消除具有極佳之操作效果。A. Fujishima 團隊首
先在 1972 年提出以二氧化鈦進行水的光觸媒分離 
(35)，其後光觸媒的發展日益受到全世界研究學者

的關注(11, 35-39)。經過多年的發展，許多不同形式的

光觸媒材料激發光範圍已經可以從紫外光波段延伸

到可見光波段。光觸媒可以吸收更多的可見光，並

因此而能更有效地運用以可見光為主的太陽光進行

光觸媒反應。相關的材料研究成果很多，其中一個

分支－電漿子強化光觸媒材料發展非常有趣。

電漿子又可更正式地稱之為量子電漿子，基本

上可以定義為金屬內的自由電子的量子化群集震盪

現象(40-46)。因為存在形式的不同，可以概略地區分

成體積電漿子、表面電漿子與侷域表面電漿子三

種。量子電漿子的存在必要條件，是必須要有高濃

度自由電子的材料，因此，可以進行電漿子強化

光觸媒反應(2, 3, 15, 22, 23, 47-52) 的材料往往是金屬與光
觸媒的複合材料，或是直接由金屬所構成的光觸媒

材料。操作上為了使電漿子效應更加強化，設計上

通常會使用具有奈米級侷限尺寸的金屬材料，以透

過尺寸侷限來進一步獲得更高效能的強化光觸媒反

應。直接完全由金屬所構成的光觸媒具有製作簡

便，不必考慮複合材料結構與功函數匹配問題的優

點。直接金屬材料容易有氧化的問題，且可能不易

固定在承載基板上的缺點。但由於全金屬光觸媒結

構簡單，可直接分析量子電漿子效應的影響，仍然

具有極佳研究價值。

在量子電漿子的運用上，金屬顆粒與光觸媒複

合材料的成果很多，且成效不錯。但更有趣的是，

傳統白金觸媒(27-30) 作為白金光觸媒使用，也可以
獲得很好的效果。由先前的成果顯示，鹵素燈輸出

的外加光對於白金 (Pt) 觸媒之水中銨離子 (NH4
+) 氧

化反應具有促進之效果(12, 22, 23)，直接運用熱能變

化計算反應過程中之能量減損差異，更可進而量化

表面電漿光觸媒反應能量轉移過程。奈米白金薄膜

與光觸媒光波導介面旋轉床反應器結合，更具有提

高處理中液體之質傳效率與降低操作消耗能量等優

點，可應用於高效能之水污染處理，對於光觸媒與

表面電漿輔助光化學反應之發展具有重要意義。

五、更有效的光使用效率

為了更進一步提升激發光的使用效率，可以在

多次重複使用的概念下去強化光觸媒對反應激發光

的吸收與利用效率。前面的同軸管式反應器運用可

反射光線的外壁，將光觸媒反應激發光侷限在反應

器內多次反射吸收與運用就是一個很好的例子。然

而，多次反射雖然可以提升光觸媒反應激發光的使

用效率，但是一般待處理污染物流體往往對激發光

的吸收率也很高。此外，若污染物流體混濁具有許

多的微小顆粒懸浮其中，則激發光會被進一步散射

而溢出侷限區域。下面我們將介紹兩種介面光波導

型的反應器，可運用光波導承載反應用的光觸媒與

傳輸光觸媒反應驅動用的激發光。如此不僅光觸媒

同樣具有不須回收的優點，且更具有反應激發光多

次充分利用的優點。
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1.  光纖介面光波導反應器
1977 年時，Marinangeli 與 Ol1is 提出光纖光

觸媒反應器的構想，將二氧化鈦光觸媒附著於光纖

表面，讓反應物接觸二氧化鈦薄膜的表面，同時讓

反應光源在光纖內傳播，使二氧化鈦光觸媒與入射

光進行光催化還原反應，形成新式光觸媒光纖波導

介面反應器(1-3)。更進一步擴大操作容量的光纖介

面光波導反應器由許多單獨的光纖所組成。每一根

光纖介面光波導除了承載光觸媒外，更負擔傳遞光

觸媒反應激發光的角色。激發光由一端耦合進入光

纖光波導後，會在其內的傳遞。激發光多次的被光

纖光波導表面反射回光波導內部，而每一次反射即

會將部分能量提供給附著在光纖光波導表面的光觸

媒，並驅使光觸媒反應作用完成。延長光纖的長度

就可以有效率的大幅度轉換激發光能量，進而轉換

為光觸媒反應所需要的化學反應。光觸媒反應所消

耗的激發光能量會減少，且可以有效運用集束光纖

的優勢，強化光觸媒反應。此外，光纖波導介面反

應器可利用發光二極體或各種燈源作為反應光源，

故反應槽體積小，且反應效率佳。

傳統運用陶瓷類多孔性材料、金屬網或是金屬

絲絨作為光觸媒的固定基礎，同樣提供更多的附著

面積。但由於該類材料的光通透深度淺，傳遞光觸

媒反應激發光的效率因此不佳，無法在更大的深度

內有效提供激發光強度。因此，光纖介面光波導更

能夠提供單位面積內的大量光觸媒，且更能有效地

將反應激發用光均勻傳導給不同深度的光觸媒。

2.  光碟片介面光波導反應器
　　奈米金屬顆粒在量子電漿子效應作用下，

通常具有較為寬廣之吸光光譜範闊(40-46)，可加大複

合光觸媒材料之光吸收範圈，並將額外吸收的能

量轉換為化學能，以提升光觸媒反應之效率(2, 3, 15, 

22, 23, 47-52)。但一般的污水會吸收可見光，而金屬奈

米粒子卻往往需要可見光照射，以誘發量子電漿子

獲得其能量。前述之光纖光波導介面光觸媒反應

器，利用光波導傳遞激發用光之概念，即可避免光

能量穿透待處理液體而被吸收之問題。但由於光纖

作為光波導介面光觸媒反應器時，通常光纖是集束

排放，且固定不動。雖然可以獲得更大的光觸媒固

定面積，但也同時具有固定床式反應器質傳效率較

低的缺點。因此，另外有運用透光玻璃或塑膠基板

作為光觸媒承載用的圓碟型介面波導的產生，如圖 
4，並且被運用在旋轉床式反應器中。
不同波長激發光耦合進入光碟片介面光波導

中，會沿著內部傳遞與擴散，並確保可以經由基板

圖 4. 光碟片介面波導在 3000 rpm 高速轉動下的藍光耦光實驗。

22
23
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提供光觸媒能量。搭配不同照射模式的可見光與外

加紫外光光源，可以激發量子電漿作用，強化光觸

媒反應之強化。如果附加之光觸媒本身即是可見光

光觸媒，更可以直接經由光碟片介面光波導提供光

觸媒反應用之能量。雙光源旋轉床反應器(9, 15) 之中
心旋轉盤轉軸具有一向下垂直照光之光二極體 (紅
光 LED, 637  8 nm) 光源，如圖 2，輸出光經過二
次光學光擴散板之調制，激發光可以垂直轉向耦合

進入光波導介面光觸媒旋轉床，光傳遞至旋轉床圓

形邊界後輸出。

在外加紫外光低壓汞燈與紅光發光二極體輔助

下，可驗證表面電漿光觸媒反應能進一步強化光觸

媒反應光化學程序之操作效能。光觸媒光碟片波導

介面旋轉床反應器可應用於高效能之水汗染處理，

且對於光觸媒與表面電漿輔助光化學反應之發展具

有極大強化效果。

六、更大的操作容量

前面所述的幾種光觸媒反應器皆具有可串聯或

並聯操作的便利性，並因此能夠獲得更大的操作容

量。其中光碟片介面光波導反應器為薄型化結構，

因此其結構在先天上便具有可做堆疊串聯設計的優

點(13)。可堆疊式設計可以進一步透過增加反應器

模組的設計，來獲得更大的批次污染物消除處理效

果。此外，多疊式設計可以允許不同碟片承載不同

光觸媒材料的優點，可以藉此在一次消除作業中，

針對不同污染化學物質配置合適的光觸媒，俾能在

循環操作模式中獲得不同污染物的高效能消除作

業。

七、因為更快，所以更好的綠色化學
技術

綠色光子學技術是新近重要化工技術的發展方

向，提升光觸媒反應器技術之表現，達到減低反應

器設置體積、減少廢棄物排放與減低操作過程中能

源或資源消耗的減容、減廢及滅耗三項目標。而整

合型光觸媒反應器整合了現代光學、流體、反應強

化與先進奈米技術概念，是重要的技術發展方向。

前面介紹的光觸媒反應器大概都具有下面數項優點

中的一至更多項。第一、相較於傳統固定床式反應

器，高效能整合型光觸媒反應器通常具有更佳之反

應物質量傳遞效率，因此能在相對較小的反應系統

達到傳統大型固定床式反應器同樣的操作容量，可

以更有效地處理液體或氣體形式之汗染，並進而大

量減少對環境有害廢液。第二、相較於傳統泥漿床

式反應器，整合型光觸媒反應系統通常具有不需回

收處裡過溶液中之微米或奈米及尺寸光觸媒顆粒的

優點，因此不需建立額外的微粒回收系統。第三、

相對於以化學中和反應的方式，消除廢液或廢氣汗

染的毒性整合型光觸媒反應器減低了污染物處理時

材料上的損耗。第四、相對於直接照光形式的傳統

光觸媒反應器系統，利用高效能整合型光觸媒反應

器，能更有效地將反應激發光有效地傳導至光觸媒

上，激發光能量可以獲得更為有效的運用。

八、結論

高效能整合型光觸媒反應器整合了現代光學、

流體、反應強化與先進奈米技術的概念，是重要的

技術發展方向。其先天技術優勢，讓其具有良好的

操作效能，其在現今光觸媒化工反應器的發展上，

是一項因為更快所以更好的綠色化學技術。
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