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空污防制 

沸石轉輪系統遭悶燃後之效能與 
材料特性分析 

林育旨* 

 

摘    要  

沸石轉輪系統可穩定處理高流量低濃度揮發性有機廢氣 (volatile organic 

compounds，VOCs)，且能維持高 VOCs 去除效率以符合法規要求，是目前國內半

導體及光電產業最廣泛用以控制 VOCs 之污染防制設備。當沸石轉輪系統處理含有

大量高沸點物質 VOCs 若以加高脫附溫度做為有效脫附高沸點物質之程序時，若無

良好操作維護措施則可能造成整體系統當機，進一步在沸石轉輪匣內造成嚴重之悶

燃現象。為此本研究以某座遭悶燃之沸石轉輪進行採樣探討是否仍具 VOCs 吸附效

能，並藉由材料分析瞭解遭悶燃後物性變化情況。    

研究結果顯示沸石轉輪遭嚴重悶燃部份已不具任何吸附效能，且在比表面積、

平均孔洞體積及熱重分析等材料測試，均顯示遭悶燃部分之結構已被完全破壞；然

而此座轉輪未受悶燃部分採樣樣本所得之 VOCs 飽和吸附量仍有全新轉輪 77%、具

有一定之吸附效能，據此廠家可視破壞部位所佔之比例及整體轉輪之吸脫附效率，

評估進行轉輪更新之必要。  
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一、前    言 

隨著半導體及光電產業快速發展，為嚴格管制高科技產業所排放之空氣污染

物，行政院環保署已正式公告施行「半導體製造業空氣污染管制及排放標準」[1]及

「光電材料及元件製造業空氣污染管制及排放標準」[2]，其中尤以如何有效控制揮

發性有機廢氣(volatile organic compounds，VOCs)最受矚目，目前常見之實場應用

控制 VOCs 技術包括吸收法、吸附法、沸石轉輪焚化系統、冷凝法及生物處理法等

[3,4,5]，而根據調查統計出沸石轉輪焚化系統為新竹科學園區內應用最廣泛與最穩定

之揮發性有機廢氣處理設備。沸石轉輪焚化系統係利用吸附-脫附濃縮-焚化之三項

連續程序，適合處理高科技及其相關製造業之高排放量、低 VOCS 濃度及 VOCS 成

份多樣化廢氣，其處理原理為廢氣進入疏水性沸石轉輪，有機物可同時於轉輪上進

行吸附及脫附，通常轉輪被分為 3 部分：較大之吸附區及其他兩個較小區域且面積

相等之脫附區、冷卻區。脫附是將預熱過之空氣通入轉輪內，將有機物脫附下來，

其出流濃度大約為入流廢氣之 5~20 倍左右，而脫附下來之有機物則可進行焚化，

如此可以節省後續之廢氣處理單元尺寸，並節省初設及運轉費用。經一般實場運轉

及實驗室模組測試 [6-12]，發現其效能可達 90%以上。  

但當沸石轉輪系統於處理含有大量高沸點物質之 VOCs 廢氣時，往往會為了兼

顧效能需提高脫附溫度，一般安裝沸石轉輪之廠家在提高脫附溫度若無配合良好維

護操作措施，則很容易會因控制不當使得系統當機，嚴重者讓沸石轉輪產生悶燒之

情況。沸石轉輪遭受悶燃後是否仍具備處理 VOCs 廢氣之效能，目前尚未有文獻發

表討論，本研究特於某座受悶燃沸石轉輪進行採樣、並分析其效能與特性，藉以提

供有此類似情況廠家做為是否更換轉輪之依據。  

二、研究方法 

2.1 取樣沸石轉輪概況  

研究中所進行採樣分析之沸石轉輪約有三分之一部分遭悶燃破壞，外觀呈現潔

白狀且質地薄脆；由於此座沸石轉輪系統所處理之 VOCs 廢氣含有大量高沸點物
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質，因此其餘未受悶燃破壞之沸石轉輪上有一層焦油狀物質覆蓋，顏色為深棕色、

質地韌性較高與遭悶燃部分極為不同。  

2.2 取樣沸石轉輪效能與材料特性分析 

為瞭解取樣沸石轉輪吸附效能，本研究以半導體及光電產業常使用之有機溶劑

-異丙醇(isopropylalcohol, IPA)進行等溫吸附測試，且以氣相層析火焰離子偵測器

(GC-FID, China Gas Chromatograph 9800)分析吸附前後 IPA 濃度值，並依此建立等

溫吸附曲線；在吸附效能測試方面，亦利用熱重 /差示熱分析儀  (thermogravity 

/differential thermal analysis, TGA/DTA, NETZSCH TG 209 F1 Iris) 所含之高精準

度微量天平，測得通入 IPA 後沸石轉輪之吸附飽和量藉以與等溫吸附結果對照，交

叉確認沸石轉輪吸附效能。  

材料特性部分，利用高解析比表面積分析儀(Micromeritics, ASAP2020)以 BET

法統計氮氣吸脫附所得數據，計算取樣沸石轉輪之比表面積與平均孔洞體積；沸石

轉輪上組成元素則以感應耦合電漿原子發射光譜分析儀(inductively coupled plasma 

- atomic emission spectrometer，ICP-AES, Jarrell-Ash，ICAP 9000)進行分析；轉輪

熱重分析方面，則利用熱重 /差示熱分析儀  (TGA/DTA, NETZSCH TG 209 F1 Iris)

進行探討。  

三、結果與討論 

為避免分析樣本上殘留物質對於分析儀器之干擾，所有樣本先於烘箱內進行 8

小時、200℃之處理，並放置 25℃、相對濕度為 30%之恆溫恆濕控制箱 8 小時後，

再進行測試。  

3.1 IPA 等溫吸附分析  

IPA 等溫吸附實驗條件為 IPA 進流濃度 2,000ppmv、進流線速度 1.89m/s、吸

附床溫度控制於 45oC、VOCs 進流相對濕度 0%，分析樣本尺寸裁剪為直徑 1.5cm、

高度為 0.3cm 之圓板，重量為 1 ± 0.03g。IPA 吸附貫穿曲線分析結果如圖 1 所示，

以悶燃後之沸石轉輪樣本(burned zeolite concentrator)進行測試時，於吸附程序 5 分

鐘後取點分析吸附後濃度(C)與進流濃度(Co)之比值即高達 0.83，接著每個 5 分鐘
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後所取點分析得到 C/Co 之比值已接近 1，因此可推論悶燃後之沸石轉輪樣本幾乎

沒有吸附 IPA 之能力；在其他未受悶燃部分所採取下之沸石轉輪樣本 (operated 

zeolite concentrator)，一直到吸附時間 40 分鐘後才出現 IPA 吸附飽和現象，這代表

著未發生悶燃部分沸石轉輪仍具有一定之吸附能力。  依照等溫吸附曲線可積分計

算受悶燃之沸石轉輪每克僅可吸 0.01wt%之 IPA，而未受悶燃之沸石轉輪每克則可

吸附 1.39wt%之 IPA。  
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圖 1  IPA 吸附飽和貫穿分析  

 

3.2 IPA 飽和吸附分析  

飽和吸附實驗為將前處理後之沸石轉輪樣本置入 TGA 分析儀，通入流量

20ccm、相對濕度 0%之飽和 IPA 氣流，並將吸附控制於溫度 45℃進行分析。  

圖 2 為悶燃後沸石轉輪之 IPA 飽和吸附量分析。在圖中，中間實線線條為通

入飽和 IPA 氣流後，樣本吸附之重量變化情況。待系統重量變動穩定後可統計分析
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通入飽和 IPA 氣體前後重量變化(mass change)僅為 0.19 wt%，再以微分進行數據處

理所得到圖上方虛線水平之重量變化曲線(derivative of mass change)，顯示樣本之

重量幾乎沒有變化，所以可得知悶燃後之沸石轉輪已經損壞，並且不具有任何吸附

效能。  

 

 

圖 2  悶燃後沸石轉輪之 IPA 飽和吸附量分析  

 

未悶燃沸石轉輪之 IPA 飽和吸附量分析如圖 3 所示。系統重量變化穩定後量

測到吸附前後重量變化為 1.29wt%，將其數據換算可得到此運轉中之沸石轉輪樣本

每公克飽和吸附量為 12.9 毫克，所以與前述之 IPA 飽和貫穿曲線對照兩者結果相

當接近。根據文獻研究結果 [13]可知全新沸石轉輪對於 IPA 之吸附量約為 1.67wt%，

因此未受悶燃之沸石轉輪吸附 IPA 效率為全新轉輪之 77%，仍具有一定之吸附效

能。  



44 沸石轉輪系統遭悶燃後之效能與材料特性分析  

 
圖 3  未悶燃沸石轉輪之 IPA 飽和吸附量分析  

 

3.3 熱重分析 

材料熱重特性以通入流量 20ccm 之高壓乾燥氮氣進行分析，分析起始溫度

25℃、最高溫度 900℃，升溫速率 15K/min。 悶燃與未悶燃之沸石轉輪熱重分析結

果分別為圖 4 與圖 5 所示。圖中 L1 曲線為樣本隨著溫度升高之重量變化趨勢

(TGA)，L2 曲線代表為差熱分析(DTA)。熱重分析方面(L1)結果指出悶燃樣本剩餘

重量約為原始重量之 88wt%，而未悶燃樣本剩餘重量為原始重量之 93wt%，悶燃樣

本重量衰退較大之原因來自悶燃現象對於沸石轉輪之破壞，並且對組成結構造成嚴

重之劣化，因此受熱分析後之重量前後差距與衰退速率較高，此現象對照於取樣時

在觸覺及視覺相同，遭悶燃之沸石轉輪是極度脆化而且忍壓程度也極為不足。  

在差熱分析方面(L2 曲線)，雖然樣本均經過 8 小時、200℃之前處理，不過兩

個樣本於 25 至 200℃升溫過程均有放熱之現象，顯示仍有部分高沸點之 VOCs 殘

存，悶燃沸石轉輪之 c-DTA 約為 0.25K，而未悶燃沸石轉輪之 c-DTA 約為 0.73K。

此現象是由於悶燃過程中已使得沸石轉輪中多數 VOCs 脫附或裂解，因此其放熱程

度比未悶燃部分來得低。  
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圖 4  悶燃之沸石轉輪熱重分析  

 

 

圖 5  未悶燃之沸石轉輪熱重分析  

 

3.4 元素分析  

轉輪受悶燃前後組成元素之改變情況利用 ICP-AES 所得分析結果如表 1 所示。  

由表可比較出受悶燃轉輪之 Si 與 Al 之重量比例較未悶燃轉輪之比例來得低，由於

沸石轉輪主要吸附機制來至 Si 與 Al 2 個元素對於 VOCs 之吸附，因此可判定悶燃

後轉輪之結構已遭受到破壞，使得其上 Si 與 Al 比例下降，此為導致毫無吸附效果

主因之一；另外從悶燃轉輪上分析有 Mg 與 S 2 種元素，據物種分析瞭解，此兩元

素為可能造成燃燒之元素，Mg 與 S 兩元素僅存在於悶燃轉輪上，推測悶燃原因之

L1 

L2 

L2 

L1 
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一可能 VOCs 廢氣源頭未做好分流，導致多道廢氣混入末端，導致具有燃燒因子之

元素存於轉輪，當轉輪溫度達到一定值之後即發生悶燃現象，進一步破壞轉輪吸附

機制。  

 

表 1  沸石轉輪元素分析  

樣本名稱 
主要元素 
所佔重量百分比(wt%) 

悶燃之轉輪 未悶燃之轉輪 

Si 27.5 29.2 
Al 0.924 0.928 
Fe 0.110 0.113 
Mg 0.346 0.290 
S 0.037 ND 

 

3.5 比表面積與平均孔徑分析 

將欲分析之悶燃與未受悶燃轉輪樣本經前處理後，置入高解析比表面積分析儀

(Micromeritics, ASAP2020)之分析管內，進行抽真空、氮氣吸附與脫附之程序，利

用當中所得之氮氣吸脫附數據換算樣本之 BET 比表面積與平均孔洞體積等多孔性

材料吸附能力之指標項目，分析結果如表 2 所示。  

由表之結果可得知，悶燃後轉輪之 BET 比表面積為 22m2/g、平均孔洞體積為

0.09cm3/g，此兩項象徵吸附特性之物理數值均遠低於未受悶燃轉輪之測試值。由此

分析可推論悶燃後之轉輪，不論是蜂巢狀結構體或是塗覆於其上之沸石粉末，在結

構上均已受到嚴重破壞以致對於 IPA 已不具任何吸附效果。  

 

表 2  BET 比表面積與平均孔洞體積分析  

樣本名稱 
分析項目 

悶燃之轉輪 未悶燃之轉輪 

BET 比表面積(m2/g) 22 102 
平均孔洞體積 (cm3/g) 0.09 0.146 
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四、結論與建議 

沸石轉輪遭受悶燃之部位經分析測試後已證實不具任何吸附效果，且物性分析

結果指出結構受高溫後已產生嚴重之永久性破壞，無法再藉由任何保養維護形式如

高溫再生、水洗等恢復吸附功能，因此廠家需視破壞部位所佔之比例及整體轉輪之

吸脫附效率，評估進行轉輪更新之必要。  轉輪悶燃原因目前可推論於沸石轉輪系

統若操作不慎以致當機，且無立即以保護氣體或冷卻水灑入，讓沸石轉輪匣內形成

密閉無通風狀態，此時匣內溫度會持續上升一旦超過蓄積於轉輪上之高沸點物質燃

點，加上有易燃元素如 S 及 Mg 存在，接著只要在短時間之內沸石轉輪即發生悶燃。 

因此將各製程所排出之高低沸點 VOCs 進行分流處理，冷凝器預先處理高沸點

VOCs[10]及定期以潔淨水進行轉輪表面與深層清洗 [13]，除可延長轉輪之壽命，亦是

確保轉輪不受悶燃破壞之預防關鍵。   
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