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有機溶劑蒸氣之回收技術介紹 

沈克鵬* 

 

摘  要 

製造業面臨激烈的全球化競爭，積極創新研發朝向利基型、高單價產品發展

當然是產業生存不得不走的方向，但新產品之研發並非一蹴可及，同時新產品也會

面臨市場的競爭，因此產品製造成本之降低也是產業應持續思考及採用的策略。對

於大量使用有機溶劑做為生產製程中加工介質的產業，排氣中有機溶劑蒸氣的回收

再利用是降低生產成本可以考慮的手段。  

冷凝及活性碳吸脫附是國內最常見的兩種有機溶劑蒸氣回收技術，氣體吸收

於國內則較少見於有機溶劑蒸氣回收之應用。而各種回收技術皆有其適用之條件及

使用上之限制，冷凝及活性碳吸脫附技術亦然。本文主要整理、介紹此兩種有機溶

劑蒸氣回收技術之原理及設計與使用時應注意之優缺點。  
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一、前  言 

金磚四國與東歐、東南亞及拉丁美洲等新興經濟體的崛起，造成各類礦產資

源的爭奪，也使得工業原物料高價時代的來臨，對於使用大量有機溶劑的產業而

言，除了有機溶劑購料成本持續上升外，資訊的開放，全球化、世界工廠的概念也

使得產業競爭更較已往激烈，在原物料成本難以完全轉嫁下游的情形下，對於產業

經營形成龐大的生存壓力。創新研發朝向利基型、高單價產品發展當然是產業生存

不得不走的方向，但新產品之研發並無法一蹴可及，同時新產品同樣會面臨市場競

爭，因此產品製造成本之降低也一直是產業持續思考、採用的策略。對於大量使用

有機溶劑做為生產製程中加工介質的產業，排氣中有機溶劑蒸氣的回收再利用是降

低生產成本可以考慮的手段。  

使用含高比例有機溶劑之原物料進行生產的產業主要有聚氨基甲酸酯

(polyurethane、PU)合成皮業、黏性膠帶業、凹版印刷業、銅箔基板、乾膜光阻以

及塗料、油墨製造等等行業 [1,2]。表 1.為前述各類行業製程使用之有機溶劑種類

[1,2,3]。此類製程排氣中揮發性有機物即來自於所使用之有機溶劑的揮發及 /或蒸

發，且其排氣中總碳氫化合物(total hydrocarbons, THC)濃度通常高達數佰、數仟甚

至上萬 ppmv(以甲烷計)，而含有機溶劑蒸氣(揮發性有機物)排氣之處理方式除常見

的破壞性熱焚化技術外，亦可考量可以回收有機溶劑蒸氣的回收性處理技術。  

 

表 1. 使用大量有機溶劑之行業及其主要之溶劑種類  

行業別  主要使用有機溶劑  行業別  主要使用有機溶劑  

PU 合成皮  二甲基甲醯胺、甲苯、丁

酮  凹版印刷
異丙醇、甲苯、丁酮、乙

酸乙酯、甲基異丁酮  

黏性膠帶  甲苯、乙酸乙酯  

銅箔基板  二甲基甲醯胺、丙酮、甲

苯、甲醇、丙二醇甲醚  

塗料  甲苯、二甲苯、丁酮、環

己酮、醋酸乙酯、醋酸丁

酯、異丙醇、甲醇  

乾膜光阻  甲基丙烯酸甲酯、甲基丙

烯酸丁酯、丁酮、丙酮  油墨製造
異丙醇、甲苯、丁酮、乙

酸乙酯、丙二醇甲醚  
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回收性處理技術指的是含揮發性有機物 (主要為有機溶劑蒸氣 )之排氣經防制

設備處理後，揮發性有機物仍以原來之化學結構存在，未發生任何化學變化，並可

由排氣中分離而回到液體狀態，使原先之空氣污染物變成可以回收再利用之有機溶

劑原物料，或是其他可利用狀態的製程排氣控制技術。常見之回收性處理技術包括

冷凝 (condensation)、吸收 (absorption)、吸附 (adsorption)[4]以及蒸氣平衡法 (vapor 

balancing)[5]等等。回收的有機溶劑若是單一成份，一般可直接或經簡易純化操作

後送回製程再利用；若是多成份的混合物，則可利用於對有機溶劑成份、配比要求

彈性較為寬鬆的製程，或是進一步以分餾技術進行特定成份之純化以回收高單價的

有機溶劑。至於經評估確認無法回製程再利用的揮發性有機物，則可設法做為廠內

鍋爐、製程加熱單元的輔助燃料使用，如此亦可節省部份燃料之成本。  

二、溶劑回收技術介紹 

對於各類生產製程中或有機液體裝載操作過程中所產生之有機溶劑蒸氣(或稱

揮發性有機物)排氣可考量的回收性處理技術可區分為簡易之蒸氣平衡法、適用於

高濃度 (一般指個別有機溶劑成份之蒸氣濃度，非指總碳氫化合物濃度，達 5,000 

ppmv 以上)排氣之冷凝法 [6,7]、以及用於處理中低濃度(指個別有機溶劑蒸氣濃度低

於 25%LEL)排氣之活性碳吸脫附法及氣體吸收法。  

蒸氣平衡法是將有機液體裝載操作過程所產生之溶劑蒸氣經密閉收集後，以

連通管線送回儲槽頂空(headspace)中，以避免有機液體(溶劑)蒸氣之損失及造成空

氣污染問題。蒸氣平衡法相對上是一個較為簡單的控制系統，其投資及操作成本皆

低，主要成本決定於蒸氣輸送所需管線之長短(收集點與儲槽間之距離)，通常用於

固定頂儲槽及槽車之間溶劑蒸氣的回收，日常生活中可見到的案例為加油站油罐車

卸油時地下油槽與油罐車之間的油氣回收。氣體吸收法受限於需有特定吸收劑與有

機溶劑蒸氣之搭配(低氣相分壓、高液相濃度之氣液平衡關係)方能獲得良好之吸收

效果，在有機溶劑蒸氣之回收處理上於國內較常見於對二甲基甲醯胺 (dimethyl 

formamide, DMF)溶劑蒸氣之回收處理 [8,9]，而冷凝及活性碳吸脫附則是目前國內最

常使用的兩種有機溶劑蒸氣(或稱揮發性有機物)回收程序 [2]。  



140 有機溶劑蒸氣之回收技術介紹  

2.1 冷凝技術  

冷凝是一種利用物質相變化以達到分離不同物質之目的的技術，在冷凝過程

中含有機溶劑蒸氣之排氣中的一種或多種溶劑蒸氣，透過蒸氣飽和狀態下的相變化

－溶劑蒸氣凝結成液體，而自其餘氣體中分離 [6,10]。一般由氣相到液相的相變化可

藉由兩種方式完成 [11]：(1)在定溫下增加系統的壓力；或是(2)在定壓下降低系統的

溫度 (如圖 1)。但受限於使用有機溶劑製程之排氣流率通常在數十至數佰

CMM(m3/min.)之間，且為連續性排放，因此僅能採用定壓下降溫的方式使排氣中

的有機溶劑蒸氣因凝結而分離。  

利用冷凝處理含有機溶劑蒸氣之排氣時，冷凝係發生在排氣降溫過程中有機

溶劑蒸氣分壓 (於冷凝發生前蒸氣分壓不因降溫而改變 )剛好等於某特定溫度下該

有機溶劑之飽和蒸氣壓時。亦即溫度降低時飽和蒸氣壓會降低，當排氣溫度持續下

降到某特定溫度時，該特定溫度下有機溶劑之飽和蒸氣壓洽好等於排氣中有機溶劑

蒸氣分壓時，即發生冷凝。通常有機溶劑揮發性越高者(常壓下之沸點越低)，在相

同之進氣濃度下欲利用冷凝技術維持特定有機溶劑蒸氣之控制效率(如 90%)時，所

需的冷凝溫度越低 [6]。  
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圖 1  將有機溶劑蒸氣由氣相轉換至液相可能之途徑  

 

一 般 使 用 的 冷 凝 技 術 依 操 作 溫 度 可 分 為 冷 凝 溫 度 在 0℃以 下 的 冷 凍
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(refrigerated)冷凝，及冷凝溫度在 0℃以上的非冷凍(non-refrigerated)冷凝 [6]。非冷

凍冷凝技術在化工製程中被廣泛使用於反應槽有機溶劑蒸氣之迴流，利用於反應槽

呼吸閥排氣管線上所裝設的冷凝器，將反應過程中揮發或蒸發的有機溶劑蒸氣冷凝

回收，以避免所使用之原物料及 /或所生產之產品中有機溶劑因揮發而損失，進而

影響製程穩定性及產品品質。用於此處之冷凝設備因主要目的在於維持製程穩定性

及產品品質等生產因素之控制，因此在環境保護署之「揮發性有機物空氣污染管制

及排放標準」中被認定為製程回收系統 [12]。而冷凍冷凝技術則通常做為處理高濃

度排氣(指個別污染物之濃度> 5,000 ppmv)的污染防制設備，藉由低溫以獲得可接

受的去除效率，一般用於乾洗工業(dry cleaning)、表面處理業－以溶劑清洗物件表

面之油漬、有機液體裝載作業排氣、儲槽呼吸閥排氣以及前述製程回收系統後端尾

氣控制等場合中 [6,13]。  

在利用冷凝技術達到控制最終排氣中有機溶劑蒸氣濃度或回收效率時，冷凝

系統最重要的設計參數為冷凝器排氣出口溫度之設定(也是排氣控制是否適合選用

冷凝技術最主要之考量點)，然後是考量排氣速率下達到該出口溫度時所需移除的

熱負載，最後是要達到移出該熱負載所需的熱交換面積及冷卻劑(coolant)之入口溫

度與冷卻劑之循環流率。  

通常冷凝器係在常壓下操作，而所要處理之排氣的體積流率(m3/min.)、排氣溫

度及所含有機溶劑蒸氣之分壓(或濃度)皆為已知，假設冷凝過程氣體體積流率未因

有機溶劑蒸氣之冷凝而有明顯改變，並且在冷凝器出口排氣中有機溶劑蒸氣與有機

溶劑冷凝液達到平衡，即排氣中有機溶劑蒸氣分壓等於冷凝器出口溫度下有機溶劑

之飽和蒸氣壓。則在達到尾氣濃度或回收效率之目標下，可利用方程式(1)由冷凝

器進氣中有機溶劑蒸氣之分壓或濃度計算得到出口排氣中有機溶劑蒸氣之最大允

許分壓或蒸氣濃度。  

 

   ( ) inout pp ×−= η1                                     (1) 

 

其中 pout =冷凝器出口排氣中有機溶劑蒸氣之分壓(mmHg)；  

     pin =冷凝器進口排氣中有機溶劑蒸氣之分壓(mmHg)；  
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      η =冷凝器對有機溶劑蒸氣之回收效率(%)。  

於估算得到尾氣之蒸氣濃度或分壓後，再由該出口蒸氣分壓利用蒸氣壓與溫度之關

係方程式，例如 Antoine 方程式 [6,14]，反推冷凝器需達到之排氣出口溫度。  

 

   
 

CT
BAp

out
out +

= －log                                  (2) 

方程式(2)中 Tout 之單位為℃、pout 之單位為 mmHg，相關參數 A、B 及 C 依有

機溶劑種類而定，常見有機溶劑計算飽和蒸氣壓所需之相關參數摘錄如表 2[15]。  

 

表 2. 常見有機溶劑之 Antoine 方程式相關參數 [15] 

英文名稱  中文名稱  A B C 

Acetone 丙酮  7.117 1210.595 229.664 
Butyl Acetate 乙酸正丁酯  7.127 1430.418 210.745 
Buty1 cellosolve 乙二醇丁醚  6.956 1399.903 172.154 
Cyclohexane 環己烷  6.841 1201.53 222.65 
Cyclohexanone 環己酮  7.84918 2137.192 273.16 
DiMethyl formamide 二甲基甲醯胺  6.928 1400.87 196.43 
Ethyl Acetate 乙酸乙酯  7.101 1244.95 217.88 
Methyl ethyl ketone 丁酮  7.11243 1305.006 229.2666 
Methyl isobutyl ketone 甲基異丁酮  6.672 1168.4 191.9 
Propanol(iso-) 異丙醇  8.117 1580.92 219.61 
Styrene 苯乙烯  6.945357 1437.432 208.38 
Toluene 甲苯  6.954 1344.8 219.48 
m-Xylene 二甲苯  7.940135 2090.317 273.16 

 

由以上之說明應可瞭解欲單獨利用冷凝技術回收有機溶劑蒸氣或控制揮發性

有機物之排放時，必須先考量設定之回收率或去除效率所對應之冷凝溫度是否可輕

易達到，若初步估算所得之冷凝溫度不易達到或不具成本效益時，冷凝就不是該股

排氣控制或溶劑蒸氣回收所應選擇的處理方式。  

相反地，若確認冷凝技術確可達到所需的控制效率(或回收效率)，則在求出冷

凝器尾氣出口溫度後，再設定冷卻劑進入冷凝器之入口溫度(一般約低於排氣出口
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溫度 5~10℃以提供足夠之溫差梯度 [10])，並計算排氣由入口溫度下降至出口溫度所

需移除的熱負載(包括氣流之顯熱及有機溶劑相變化之潛熱)，進而決定所需冷卻劑

之操作流率與溫度範圍，最後再由操作溫度範圍決定選用適當之冷卻劑。  

冷凝器所使用的冷卻劑主要為水、冰水及鹽水(氯化鈣水溶液)，這 3 種冷卻液

的循環溫度通常為：水 20 (℃ 年平均溫度)；冰水 5℃以及鹽水-5℃。當需要更低的

循環溫度時，可以使用乙二醇 (EG)水溶液做為冷卻劑，乙二醇 (EG)水溶液冷卻劑

的循環溫度可低到-30℃，常見之冷卻劑種類及其適當之操作溫度範圍如表 3[6,10]。

一般說來，受限於成本效益，冷凝較適於處理含高沸點、低蒸氣壓，流量在 60CMM

以下、個別 VOCs 成份濃度在 5,000ppmv 以上，處理效率要求低於 90%的廢氣。  

 

表 3  常見冷卻劑(coolant)之種類及其適用之操作溫度 [6,10] 

冷凝溫度 Tcon( )℃  冷卻劑(coolant) 冷卻劑溫度 Tcool( )℃  
30 > Tcon >15 水  Tcon－8 
15 > Tcon > 7 冰水  Tcon－8 
7 > Tcon > -34 鹽水溶液(如氯化鈣、乙二醇) Tcon－8 
-34 > Tcon > -68 氟氯碳化物(如 Freon-12) Tcon－8 

 

對於操作溫度低於攝氏零度的冷凝系統，必須考慮排氣中存在的水氣所產生

結冰的問題，對這類冷凝系統設計上應以兩套冷凝器交互使用，一套進行冷凝操

作，一套進行除冰操作(如圖 2)。  

 
 

 

 

 

 

 

圖 2  操作溫度低於攝氏零度時併聯之冷凝系統示意圖  
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在有機溶劑蒸氣回收效率要求在 80~85%以下時，使用一般的冷凍冷凝技術即

可輕易達成(仍需考量有機溶劑種類、濃度而定)，但當要求更高的回收效率(如 90%

以上)或更低冷凝溫度時，傳統的冷凍冷凝技術受限於操作成本急劇上升使得利用

性大為降低。但近年來對於較小流量之有機溶劑蒸氣排氣，利用液氮做為冷卻劑的

低溫冷凍冷凝技術受到相當之矚目 [13, 16,17]。在 Davis 及 Zeiss 的報告 [16]中提及利用

液氮之冷凝技術於商業化設備試運轉測試過程中可在－68℃的出口溫度下將高揮

發性的 Methylene Chloride 由排氣中去除 99%以上，甚至在－104℃的出口溫度下

可得到 99.99%的去除效果。Zeiss 及 Ibbetson[17]建議液氮低溫冷凝適用之排氣流量

範圍約在 20 Nm3/h 至 5000 Nm3/h 之間，最低之操作溫度則可達到－157℃。  

此外，雖然冷凝技術亦可由所使用之冷卻劑與排氣直接接觸與否，分為表面

冷凝(surface condensation)及接觸冷凝(contact condensation)。有別於利用各式熱交

換器之表面冷凝，接觸冷凝利用冷卻劑直接噴灑於含有機溶劑蒸氣之氣流中，以低

溫之冷卻劑將有機溶劑蒸氣凝結，此時若有機溶劑蒸氣可溶於冷卻劑中，於冷凝過

程中將伴隨某種程度的氣體吸收，使得有機溶劑蒸氣之去除效率可以進一步提升；

但若冷卻劑之降溫效果不足以將排氣溫度降至其中之有機溶劑蒸氣的露點溫度以

下，則此時將僅有氣體吸收的效果而無實質之冷凝效果，當然一般氣體吸收在低溫

時相對於高溫或常溫下有較佳的吸收效果。此外利用接觸冷凝之冷凝系統通常會因

冷卻劑含有有機溶劑而無法直接循環再利用，同時冷卻劑中的有機溶劑在沒有更進

一步處理之前亦無法被直接回收 [6]。  

2.2 吸脫附技術 

吸脫附技術在有機溶劑蒸氣的回收或控制上係利用有機溶劑蒸氣(或稱揮發性

有機物)在多孔性吸附劑(adsorbent)表面的高附著力，將其吸附於吸附劑上而由排氣

中分離去除。待吸附劑接近吸附飽和時再利用加熱、減壓或兩者併用的方式將被吸

附之有機溶劑蒸氣脫附，脫附後含高濃度溶劑蒸氣氣流再經冷凝器冷凝後直接回收

或經純化後回收有機溶劑(依溶劑組成及成份特性而定)[4]。透過選擇適當的吸附劑

及提供足夠的吸、脫附時間，吸脫附技術對於回收製程排氣中有機溶劑蒸氣有很好

的處理效果 [18,19]。原則上，包括活性碳，分子篩，沸石及高分子吸附劑等等吸附
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劑皆可被用於有機溶劑蒸氣的回收，但實務上使用最廣泛的吸附劑為活性碳 [18]。

選用活性碳做為有機溶劑蒸氣回收之吸附劑的主要原因是活性碳對於脫附時所使

用之水蒸氣有相對較高的穩定性，有利於使用低壓蒸氣進行脫附，並且單位重量之

活性碳可提供高達 800 ~1,200 m2/g 的表面積，同時對於各種常見揮發性有機物有

相對較高的吸附容量，另外最重要的是相對偏低的耗材成本 [18,20]。  

利用活性碳吸脫附進行有機溶劑蒸氣之回收時，處理流程上進氣先經前處理

以去除排氣中之固體(粉塵)，液體(液滴或氣懸膠)或高沸點之成份，避免這些物質

阻礙吸附床之效能 [21]。同時設計上吸脫附系統大都以向上流的方式令載有溶劑蒸

氣的氣流通過活性碳床，而吸附力耗竭後之活性碳床則通以往下流之低壓蒸汽再

生，將被吸附之溶劑脫附，再利用殼管式熱交換器將脫附後之氣體冷凝，冷凝液最

後於傾析器 (decanter)中進行油水分離以回收有機溶劑，或以蒸餾將溶劑由冷凝水

中分離 [10]。  

對於連續排放的氣流，通常需要至少兩個吸附床輪流切換以進行吸脫附操

作，如圖 3[10]。當某個吸附床吸附力耗竭時出口尾氣中有機溶劑蒸氣濃度將超過某

一設定值(此一現象稱為"貫穿－breakthrough"，如圖 4)[18,22]，此時該吸附床被切換

離線以進行再生，而含有機溶劑蒸氣之氣流被引導到另一座剛再生過的吸附床。因

此一套完整的吸脫附系統至少需有一個吸附床維持於線上進行吸附，而另一個吸附

床則離線進行脫附再生之操作。  

 

水相冷凝液
低壓蒸氣

VOCs廢氣

A床吸附

處理後排氣

回收溶劑

Decanter

冷凝器

B床脫附

 
圖 3  活性碳吸脫附系統示意圖 [10] 
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圖 4  活性碳床吸附操作時程與尾氣濃度變化示意圖 [18,22] 

 

目前最普遍的脫附再生方法是通入低壓(～15psig)蒸氣，藉由低壓蒸氣所攜入

的顯熱與潛熱使活性碳床快速升溫，並使被吸附的有機溶劑氣化而由活性碳孔洞中

脫附出來 [19,23]。相較於熱空氣或熱氮氣，單位體積的低壓蒸氣具有相對較高的熱

焓值，可使活性碳床迅速升溫，脫附得到之有機溶劑蒸氣濃度相對較高而易於冷凝。 

一般而言，活性碳的吸附容量隨吸附質(有機溶劑蒸氣)之分子量增加而增加，

具有低蒸氣壓之有機溶劑比具有高蒸氣壓者更容易被吸附。對大部份的有機溶劑之

蒸氣壓和分子量成反比，因此在特定的吸附系統中，高分子量者比低分子量者容易

被吸附。但分子量太高者或沸點太高者因不易脫附，並不適宜利用吸脫附來處理含

高分子量化合物之排氣 [19]。  

此外，活性碳吸脫附系統不適用於處理含有酮類(如環己酮及丁酮)的排氣。因

為酮類會在活性碳上進行放熱聚合反應，除了可能阻塞活性碳孔徑而使吸附容量變

小，降低系統處理效率外，大量釋放之熱值亦容易造成碳床內局部熱點之產生而使

碳床著火 [24,25,26]。  

在活性碳床尺寸的設計上，需要有吸附容量的資訊，而一般由活性碳供應商

所提供的資訊為飽和吸附容量 [18]。飽和吸附容量係指當活性碳吸附劑與穩定濃度

之有機溶劑蒸氣經長時間接觸時，吸附劑與有機溶劑蒸氣會達到平衡狀態，此時有
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機溶劑蒸氣被吸附的量即稱為"飽和吸附容量"。飽和吸附容量是排氣溫度，所欲處

理有機溶劑物化特性及氣流中有機溶劑蒸氣濃度的函數 [18]。飽和吸附容量亦可由

一些文獻中之吸附等溫線或吸附容量關係式推算得到 [18,27,28]。表 4 為利用活性碳吸

附容量關係式對於常見之有機溶劑蒸氣於常溫常壓下計算不同排氣濃度下之飽和

吸附容量 [27]。  

表 4  常見之有機溶劑於 25℃、1 atm 下活性碳之飽和吸附量  

Q-g 有機溶劑 /100g-活性碳  進氣濃度  
(ppmv) 10 50 100 150 200 

甲醇    0.069   0.244   0.416   0.567   0.705 
乙醇    1.315   3.211   4.571   5.573   6.389 
丙酮    2.026   3.940   5.165   6.024   6.705 
異丙醇    5.003   8.999  11.296  12.811  13.963 
二甲基甲醯胺   17.221  16.029  31.138  32.549  34.242 
二乙基醚    3.740   6.062   7.349   8.189   8.826 

 

對於大多數的活性碳及吸附質而言，在常溫及數佰至數仟(< 5,000)ppmv 有機

溶劑蒸氣濃度之條件下，大約可吸附活性碳本身重量 30～50%的吸附質。但受限

於排氣中之水氣含量、前一吸脫附循環時脫附不完全(完全脫附需耗費大量蒸氣及

時間，於實務上不具成本效益)、避免貫穿現象發生部份活性碳未完全利用、以及

蒸氣脫附後殘留的水份等因素，一般活性碳床只設計在可吸附約 25-40% "飽和吸

附容量"的量 [10,18]或相當於大約本身重量的 8-20%，此一吸附質負荷量即稱為"操作

容量－working capacity"。另外，在碳床之設計上，為避免過高之壓損及讓有機溶

劑蒸氣分子有擴散至活性碳內部孔洞的機會，通常氣流流經吸附床之速度約設定在

30m/min 以下 [18,29]。  

雖然活性碳廣泛應用於各種有機溶劑蒸氣或揮發性有機物排氣之回收或控

制，但某些種類的化合物並不適合於活性碳的吸附，這些包括(1)會與活性碳本身

反應或是與一般使用於再生的蒸氣反應的化合物，例如醋酸、甲醛、環己酮、丁酮

以及易於水解的酯類及鹵化碳氫化合物(如乙酸甲酯、氯化乙烷等會與蒸氣反應而

水解)；(2)會在活性碳上進行聚合的化合物，和(3)在實際再生步驟中難以去除的化

合物，如可塑劑、樹脂、及碳數高於 14 的碳氫化合物等等高分子化合物 [19]。  
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三、案例介紹 

某膠帶業使用含甲苯、正己烷之膠系進行黏性膠帶的生產，由生產速度及塗

膠厚度、黏膠中溶劑含量比例推算每小時投入單一膠帶製程的溶劑量平均約 0.8T，

該廠使用 3 床式活性碳吸脫附設備以進行製程排氣中有機溶劑蒸氣之回收，3 座活

性碳固定床以每小時輪流切換方式進行吸脫附操作。活性碳床為臥式圓柱形構造，

直徑 2.4m、長度 13m，填充厚度約 90cm，每一活性碳床中各填有約 13 噸的活性

碳，用以處理風量約為 700CMM 的製程排氣。  

3 床式活性碳吸脫附溶劑回收系統係採二吸一脫模式操作。假設 A 床進行脫

附操作(脫附蒸氣溫度約 100~110 )℃ ，則 B、C 兩床處於吸附操作狀態，於 A 床完

成脫附作業後，B 床輪替進行脫附作業，C 床仍持續進行吸附，同時 A 床重新進入

吸附狀態。由於每一活性碳槽填充有 13T 之活性碳，每小時溶劑投入製程量為 0.8

噸，因此吸附負荷僅有 0.8/13=6%略低於前述 8 ~20wt%之操作容量範圍。而碳床

截面積約為 2.4 x 13 =31.2m2，比表面速度為 22.4 m/min.亦小於一般設計規範建議

之 30 m/min.，以 THC 連續自動監測設備對該活性碳吸脫附溶劑回收系統進行回收

效率之確認，大部份之尾氣濃度皆在數十 ppmv 甚至低於 10 ppmv，可確認並無貫

穿之現象，且整體系統之吸脫附處理效率可達 99%以上(如表 5)。  

 

表 5  某膠帶廠活性碳吸脫附回收有機溶劑蒸氣效率監測結果  

THC 小時平均測值(ppmv)  
進氣  尾氣  去除效率(%) 

第一小時  18,430 104 99.4 
第二小時  20,540 11 99.9 
第三小時  19,270 74 99.6 
第四小時  18,650 123 99.3 
第五小時  18,790 9 99.9 
第六小時  18,620 136 99.3 
第七小時  17,930 71 99.6 
第八小時  19,210 9 99.9 

平均  18,930 67 99.6 
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四、優缺點比較 

各種有機溶劑蒸氣回收技術有其適用之條件及使用上之限制。例如蒸氣平衡

法雖具有可回收有機溶劑、當收集點及儲槽間短距離時具成本優勢等優點，但對於

製程連續性排氣則不適用；冷凝雖具有可回收有機溶劑、可處理混合成份廢氣、適

於處理高濃度有機溶劑蒸氣等優點，但卻有不適於處理低沸點物質、低濃度有機溶

劑蒸氣，且冷凝液及廢水常需進一步處理，冷凝回收效率不高(約為 50~85%)[6]，

以及低溫操作時需要除水除冰之設計且操作成本較高等等缺點。同樣，吸附雖具有

可回收有機溶劑、高處理效率、適於處理批次式作業廢氣、適於處理低濃度廢氣、

以及可以做為後處理設備(焚化、冷凝)前端之濃縮器等等優點，但對於高濃度或高

質量負荷廢氣處理容量有限、不適於處理低分子量成份、不適合使用於相對濕度大

於 50%的廢氣、不適於處理部份酮類、醛類及酯類；以及吸附劑再生或置換成本

高、耗竭碳需處置等等缺點。表 6 為本文介紹之三種有機溶劑蒸氣回收技術優點之

彙總表 [2]。  

 

表 6 有機溶劑蒸氣回收技術優缺點之比較 [2] 

回收技術  優   點  缺   點  

蒸氣平衡法  可回收有機溶劑；兩點間短距

離時具成本優勢。  
兩點間長距離時造價昂貴；不適用於

製程連續性排氣。  

冷凝  
可回收有機溶劑；可處理混合

成份廢氣；適於處理高濃度廢

氣。  

低溫操作時，需除水、除冰設計且操

作成本高；不適於處理低沸點物質；

不適於處理低濃度廢氣；易因粒狀物

累積產生結垢。一般處理效率不高

(50~85%)；冷凝液及廢水常需進一步

處理。  

吸脫附  

可回收有機溶劑；高處理效

率；適於處理批次式作業廢

氣；適於處理低濃度廢氣；可

做為後處理設備(焚化、冷凝)
的濃縮器。  

對於高濃度或高質量負荷廢氣處理

容量有限；不適於處理低分子量成

份；不適合使用於相對濕度大於 50%
的廢氣；對於含粒狀物廢氣需前處

理；不適於處理部份酮類、醛類及酯

類；吸附劑再生或置換成本高；耗竭

碳需處置。  
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五、結論與建議 

對於生產製程中所產生含有機溶劑之排氣，要尋得適當的處理技術(包含破壞

性或回收性處理技)與處理流程之規畫，必須認知到製程排氣特性會依生產設備、

生產方式(連續、批次式、批次週期長短)、生產條件(溫度、壓力)、原物料(有機溶

劑)種類、數量、組成，以及集氣方式、集氣效率而有所變化，因此對於製程之排

氣除非已確實掌握相關排氣特性，否則在選用技術之前，應對排氣進行至少涵蓋兩

個批次及高、低濃度變化之連續監測，並利用氣相層析質譜儀確認排氣中之污染物

成份及組成比例，以避免選用不適當的控制技術或回收技術。  

在利用冷凝技術進行排氣中有機溶劑蒸氣回收之規劃時，需特別注意排氣濃

度之變化範圍，對於低濃度排氣規劃之冷凝系統是否可提供足夠的冷凝溫度，欲達

到穩定冷凝效率之情況下所需之設置及操作成本是否合理；而活性碳吸脫附技術選

用時最重要需考量排氣中是否含有具反應性之成份，如丁酮、環己酮，以避免造成

碳床著火之危險。  
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