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熱能回收 

TFT-LCD廠沸石濃縮轉輪與蓄熱式燃燒
爐之瓦斯節能操作探討 

 

邱垂嶺*、白曛綾** 

 

摘要 

光電產業中的 TFT-LCD (Thin Film Transistor Liquid Crystal Display；TFT LCD)

產業製造過程所產生的揮發性有機物 VOCs(Volatile Organic Compounds，VOCs)特

點為高風量、低濃度，國內科技工業多以天然氣為燃料之沸石濃縮轉輪焚化系統來

處理此類製程廢氣，而天然氣價格有日益上升的趨勢，增加了處理設備的運轉成本。 

針對沸石轉輪與蓄熱式燃燒爐於符合法規及最佳可行控制技術條件前提下，進

行各項節能措施調整。其中，熱能回收項目係利用製程機台之高溫排氣作為轉輪冷

卻入口空氣使用，經導入測試後可節省瓦斯並提升轉輪脫附區出口溫度，實現節

能、熱能再利用之效益，而熱能氣流含低濃度 VOCs，將其導入轉輪中可減少其逸

散於大氣環境中。針對實廠測試數據顯示：1 台沸石濃縮轉輪與蓄熱式燃燒爐系統，

調整後可節省之瓦斯度數為 181,332 m3/年，節省金額為 3,401,788 元 /年，測試項目

中以熱旁通風門調整效果最佳，其瓦斯節省比率佔總效益之 51.2%；其餘調整參數

項目：脫附風量、轉輪轉速、熱能回收、再生風溫及爐溫等，其瓦斯節省比率依序

為 20.5%、9.7%、6.8%、6.3%及 5.8%。  
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一、前言 

國內 TFT-LCD 產業因製程之揮發性有機廢氣為具有高風量、低濃度之特性，

針對 VOCs 廢氣處理方式多數採用以天然氣為燃料之沸石濃縮轉輪焚化系統。  

台灣天然氣的取得多以國外進口為主，依經濟部能源局分析 [1]，民國 100 年 1

月至 9 月自產天然氣為 227,195 千立方公尺，占總供應量之 1.84％，進口液化天然

氣為 12,095,458 千立方公尺，占總供應量之 98.16％  ;而國內民國 100 年度 1 月到

10 月的天然氣(原料)價格變動，由每立方公尺 14.64 元調整至每立方公尺 17.25 元，

其漲幅約為 17.83%，價格之調升也增加沸石濃縮轉輪焚化系統的運轉成本，故節

省天然氣之使用為此時刻不容緩之議題。  

在沸石轉輪搭配焚化系統，國內有相當多之研究及案例針對運轉效率最佳化及

瓦斯節能方面有諸多成效，綜合此類研究多以不增加建置成本的方式調整，其項目

包含脫附風量、脫附(再生)風溫、轉輪轉速、爐溫等，而在調整時多數研究並把去

除效率影響列為調整時之考量因素。  

本研究希望以最低之天然氣能源消耗處理 VOCs 之製程廢氣，並在符合環保法

規及最佳可行控制技術原則下，調整沸石濃縮轉輪與蓄熱式燃燒爐(Regenerative 

Thermal Oxidizer；RTO)之操作參數，降低天然氣用量，本研究同時也利用 TFT-LCD

產業高溫排氣進行熱能回收至 VOCs 處理設備，以達到降低天然氣用量及熱能回收

再利用之目的。  

二、沸石濃縮轉輪焚化系統 

2.1 沸石吸附濃縮轉輪焚化系統 

TFT-LCD 產業製程之揮發性有機廢氣其特性為高風量、低濃度，一般最常使

用之 VOCs 處理設備為沸石濃縮轉輪搭配焚化系統，沸石濃縮轉輪能將大風量、低

濃度揮發性有機廢氣吸附於濃縮轉輪上，再排放至煙囪 ;而吸附於轉輪上之 VOCs

隨轉輪 2~6 rph 緩慢旋轉至轉輪脫附區，由高溫風溫將轉輪內之 VOCs 脫附出來，

此股高濃度廢氣再到爐膛燃燒，此為沸石濃縮轉輪搭配焚化系統最基本之原理，而
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轉輪特性在諸多研究中被提及，如：GUPTA & STONE 研究 [2]中指出，轉輪配合氧

化設備為一種可靠及有效之技術，濃縮轉輪實現了減量及增加廢氣的濃度，並可顯

著地降低成本；而 Mitsuma et al[3]研究說明，高矽比沸石蜂巢式轉輪已發展成替代

活性碳轉輪，且在 10 倍濃縮倍率下，透過適當的裝置及操作參數條件下，可保持

去除效率在 90%以上，在典型之沸石吸附濃縮轉輪焚化系統，主要為濃縮轉輪、熱

氧化器(Thermal oxidizer)、熱交換器及一妥善之控制系統組合而成。  

Blocki[4]於研究中提及，疏水性沸石吸附劑由於其獨特的物理性，在許多溶劑

混合的系統，可表現出優於或等於活性碳系統的能力。  

另外，有關轉輪材質特性，針對不同之 VOCs 去除應選擇適當之轉輪吸附材質

[5]，而在沸石濃縮轉輪的設計及控制參數 [6]，應考量再生溫度、轉速、吸附 /脫附 /

冷卻區域之面積比、濃縮倍率、面風速、溼度、VOCs 種類、VOCs 濃度等。  

2.2 國內文獻與瓦斯調整調整方式概況 

針對許多文獻針對沸石濃縮轉輪操作參數調整中有關瓦斯燃料節省文獻，彙整

於表 1 中，而調整方法在不增加建置成本前提下，多以調整脫附風量（濃縮倍率）

及脫附入口(再生)風溫為最普遍之方法。  

表 1 沸石濃縮轉輪及 RTO 爐瓦斯節能操作法案例彙整表  

調整方案方法 瓦斯節省效益 文獻參考來源[7]~[13] 

脫附風量降低 
脫附溫度升高 

（某半導體廠操作 
參數最佳化案例） 

瓦斯量節省 23% 白曛綾等，2003 

脫附溫度提升 
脫附風量降低 
轉輪轉速降低 

瓦斯節省 
133.6 m3/日 

張豐堂等，2005 

脫附風量降低 
燃燒溫度降低 
脫附溫度升高 

轉輪轉速降低(搭配) 

瓦斯節省： 
20968 m3/月 

李瑞雄等，2010 



94 TFT-LCD 廠沸石濃縮轉輪與蓄熱式燃燒爐之瓦斯節能操作探討  

調整方案方法 瓦斯節省效益 文獻參考來源[7]~[13] 

脫附風量降低（瓦斯節省） 
脫附溫度升高（瓦斯節省） 
燃燒溫度升高 1(效率提升) 
轉輪轉速升高 1(效率提升) 

瓦斯綜效節省：9 m3/小時、 
降幅 28% 

 
潘明鈺等，2011 

TO 爐改 RTO 爐 
(以蓄熱磚增進熱回收效率) 

瓦斯節省：25m3/小時， 
(費用節省 3,374,790 元/年) 

黃榮祥等 3 人，2010 

脫附風量降低 
燃燒溫度降低 
轉輪轉速降低 

瓦斯節省：262,800 m3 /年 
(費用節省 3,850,000 元/年) 

工業技術研究院，2007  

脫附風量 
脫附溫度 
燃燒溫度 

瓦斯節省：由 25 m3/小時，降至 23.9 
m3/小時 

林旭和，2012 

備註； 
1.此項為搭配效率提升措施，瓦斯量為升高 
(本表格為本研究整理) 

2.3 沸石濃縮焚化系統瓦斯節能調整與效率關係 

如前節所述，沸石濃縮轉輪在設計及控制上需考量許多的參數，如再生溫度、

轉速、吸附、脫附、冷卻區域之面積比、濃縮倍率、面風速、溼度、VOCs 種類、

VOCs 濃度等，另針對瓦斯用量而調整沸石濃縮轉輪及 RTO 爐系統之參數，可能導

致主輪去除效率之降低，故配合前節文獻內容整理表 2，此表主要為作為沸石濃縮

轉輪及 RTO 爐系統之轉輪調整參數後之去除效率及瓦斯用量關係參考。  
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表 2 轉輪參數與效率、瓦斯量關係彙整表  

調整項目 參數 
去除效率

影響 
瓦斯量 
影響 2 

備註 

脫附風量 
高 上升 上升 

脫附風量越高，去除效率越高 
低 下降 下降 

脫附溫度 
(再生溫度) 

高 上升 下降 
脫附再生溫度越高，去除效率越佳 

低 下降 上升 

爐膛溫度 
高 上升 上升 

當爐膛溫度越高時，效率越好 
低 下降 下降 

轉輪轉速 

高 上升 3 上升 

1.脫附再生溫度越高，同時最佳轉速也隨之升 

2.轉輪厚度越厚，其最佳轉速越小 

3.濃縮倍率越高（脫附風量越小），其最佳轉速越

慢 

4.入流線速度越高，最佳轉速越慢 

5.入流濃度上升，最佳轉速越快 

6.最佳轉速對最高應轉輪效率，發生最佳轉速前其

轉速與去除效率成正比 

低 下降 3 下降 

入流濕度 
高 下降 - 效率下降係因相對濕度在 85％以上，其水氣凝結

現象佔據活性吸附位所致 低 上升 - 

入流溫度 
高 下降 - 

去除效率隨入流溫度增加而降低 
低 上升 - 

入流速度 
高 下降 - 

入流線速度越高，效率越低 
低 上升 - 

備註： 

1.本表格參考文獻[7][10][14][15] 

2.瓦斯量影響趨勢係參考表 1 文獻。 

3.發生最佳轉速前，其轉速與去除效率成正比。（本表格為本研究整理） 
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三、研究方法 

本測試主要針對沸石轉輪系統搭配 RTO 爐瓦斯節能進行試驗，其系統配置架

構及處理設備細部配置示意圖及如圖 1、圖 2 所示。而本研究測試共規劃 6 組項目

試驗，並將實驗參數規劃於表 3 中，依序依參數表內項目進行測試。  

 
圖 1 本研究 VOCs 處理系統配置架構圖  

 

 

 

 

 

     

     

 
 

 

 

圖 2 研究 VOC 處理設備(沸石轉輪+RTO)細部配置示意圖  
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表 3 實廠測試 RTO 爐瓦斯調整項目與參數範圍規劃表  

參數狀態 

●調整 / ◎固定 

調整參數範圍 

A B C D E F

● ◎ ◎ ◎ ◎ ◎
2%≦開度≦5% 

開度最小化(由可程式控制器控制)  

◎ ● ◎ ◎ ◎ ◎
88cmm ≦脫附風量≦115cmm  

確保紊流，Re>10000[16] 

◎ ◎ ● ◎ ◎ ◎
800℃≦爐度≦820℃ 

配合廢氣入口種類，設定碳氫壞效率溫度 

◎ ◎ ◎ ● ◎ ◎ 180℃≦脫附入口風溫≦200℃ 

◎ ◎ ◎ ◎ ● ◎ 29Hz(3.86 rph)轉輪轉速≧20Hz(2.6 rph)  

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ● 外氣溫度≦導入溫度≦45℃ 

備註： 

調整參數代碼 A:熱旁通風門開度、B:轉輪轉速、C:脫附(再生)溫度、D:爐溫、E:脫附風量、

F:熱能回收(熱能氣流替代原外氣) 

有關本研究測試各實驗邊界條件說明如下：  

1. 本實驗可測試機台數共計 4 台，但各節能項目配合實際工廠需求風量之 VOCs 開機

台數進行測試(約 1～3 台測試)，各項瓦斯節能趨勢圖中之測試數據均為流量平均值。 

2. 本實驗所定義之符合法規、最佳可行控制技術條件之去除效率點位置為合併煙囪末

端，該點效率計算以入、出口的質量流率做為計算基準，而 GC-FID 所量測之濃度為

非甲烷總碳氫化合物（NMHC）。 

3. RTO 蓄熱爐膛切換風門(Poppet Valve)秒數為固定秒數(120 秒)，並確定無蓄熱磚熱貫

穿情形，而轉輪進流面風速小於 1.8 M/S 以下。 

4. 本文調整各參數測試時，其入流濃度在”熱旁通風門開度”項目為平均濃度±標準差 20 

ppm 以內，其餘測試項目為平均濃度±標準差 7 ppm 內，並排除開關機時段、保養切

換、設備異常、入口濃度變化劇烈時段。 
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5. 系統非偶合平衡風管系統(DBDS)[17]操作於負壓狀態。 

6. 瓦斯單價計算基準為 18.76 元/m3 (2012 年瓦斯工業用戶每月單價平均值)。 

7. 熱旁通風門開度調整模式；本研究設備 RTO 爐之熱交換器一次側主要為熱旁通式，

其熱旁通風門主要作用為控制燃燒後之氣流部份流經熱交換器之一次側，供給脫附

風溫升溫使用，一般採手動開關風門方式控制風量，容易發生熱能不穩定現象。為

改善此現象而將熱旁通風門加上比例式驅動器，如圖 3 所示，並以可程式邏輯控制

器(Programmable Logic Controller;PLC）將訊號傳到廠務監控系統(Facility Monitoring 

Control System;FMCS)[18]控制其開度，使熱旁通風門之開度最小化，控制熱能使用達

到最小化目的。 

8. 熱能回收作法主要將烤爐(OVEN)機台之製程排氣導入冷卻入口取代原本之外氣，將

可補償因冬季及夜間氣溫較低時所造成瓦斯較耗能的情況發生，其架構如圖 4 所示，

利用變頻風車及風管，將欲回收之高溫氣流導入轉輪之冷卻入口。 
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           一次側
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連動桿
M

M

 

圖 3 RTO 爐熱旁通閥控制示意圖  

(熱旁通風門控制原則為熱旁通控制閥開度最小化、脫附風溫控制閥開度最大化) 
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圖 4 本研究熱能氣流導入轉輪冷卻入口來源示意圖  

四、結果與討論 

4.1 熱旁通風門開度調整效益 

熱旁通風門開度原由手動調整開度（約 30%）改為 PLC 及驅動器控制風門後

(2~5%)，由圖 5 可知瓦斯量平均值由 27.6 m3/hr 降至 17.0 m3/hr。  

 

 

 

 

 

圖 5 實廠調整熱旁通風門開度-瓦斯流量趨勢圖  
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4.2 脫附風量調整之瓦斯節省效益 

調整脫附風量為節省瓦斯最直接之方式，將風量由 115 m3/min 逐步調降至 88 

m3/min，由圖 6 可知，設備 VOC1、VOC3 瓦斯用量平均值由原來 11 m3/hr、11.3 m3/hr

減低為 6.9 m3/hr、7.1 m3/hr。   

 

 

 

 

圖 6 實廠調整脫附風量-瓦斯流量趨勢圖  

4.3 爐膛溫度調整之瓦斯節省效益 

將爐溫由 820℃逐步調整至 800℃，由圖 7 可知，設備 VOC1、VOC3、VOC5

之瓦斯流量分別由調整前(820℃)之 11.7、11.2、18.6 m3/hr 降為調整後(800℃)10.2、

10.0、17.5 m3/hr，故爐溫越低時瓦斯用量越低。  

 

 

 

 

 

圖 7 實廠調整爐溫-瓦斯用量趨勢圖  
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4.4 脫附(再生)風溫調整 

將脫附風溫設定由 180℃逐步調整至 200℃，由圖可知，瓦斯量分別由調整前

之 18.4、 14.4 m3/hr 降為調整後 16.9、13.2 m3/hr，當脫附風溫越高時瓦斯越節省。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 實廠調整脫附風溫-瓦斯流量趨勢圖  

4.5 轉輪轉速調整 

將轉輪轉速設定由 3.86 rph 逐步調整至 2.6 rph，由圖 9 可知，VOC2、VOC3、

VOC5 之瓦斯用量分別由調整前之 11.6、15.9、24.9 m3/hr 降為調整後之 9.5、13.6、

18.4m3/hr。  
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圖 9 實廠調整轉輪轉速-瓦斯用量趨勢圖  

4.6 製程排氣熱能回收至轉輪冷卻入口可行性分析 

4.6.1 風管內回收氣流分析  

本文為了解製程風管內欲回收之高溫氣流之成分組成，進行以下測試，以

了解其氣流之成分及濃度。  

1. 高溫氣流溫、濕度 

以手持式溫/濕度計進行熱能回收之氣流溫度、溼度，量測點為導入轉輪前之風

管內溫度，其量測值為 32.9 ℃、48.9% RH，而其絕對溼度為 16g/Kg、另外經委外(SGS

檢驗)檢測其含水率約為 2.8%。 

2. 揮發性有機化合物 

以攜帶式火焰離子偵測器(FID)進行濃度變化之趨勢偵測，其 TVOC 濃度範圍為

1,122 ~1,857 ppb，後續再以氣相層析質譜儀(GC-MS)測法偵測揮發性有機物，其層析

圖譜如圖 10，其主要揮發性有機物有乙醇(Ethanol)，濃度為 1,852.2ppb、異丙醇(IPA)

濃度為 245.1 ppb、丙二醇單甲基醚酯(PGMEA)濃度為 251.7 ppb。 
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圖 10 製程排氣風管內氣流有機成分檢測層析圖譜  

3. 無機酸鹼化合物 

針 對 風 管 內 無 機 酸 鹼 化 合 物 採 用 離 子 交 換 層 析 法 (Ion exchange 

chromatography；IC)分析，最大濃度物質為氣態氨(NH3)，濃度為 108.2 µg/m3，而固

態銨鹽濃度為 6.3µg/m3。 

原則上高溫風管內之熱能氣流物質與轉輪吸附區氣流之來源來自於同一個潔淨

室，故熱能氣流應與轉輪吸附區氣流同樣含有該潔淨室內之微量物質背景值，僅濃

度上可能有差異。由實際分析數據亦顯示，所採樣分析之主要揮發性有機物、無機

酸鹼物質濃度均不高，判斷此熱能氣流導入轉輪冷卻區入口影響不大，故可將此熱

能氣流導入轉輪冷卻區回收再利用。 

4.6.2 氣流導入沸石轉輪冷卻入口測試  

1.高溫氣流導入冷卻區測試後之濃度與溫度分析 

為了解熱能氣流導入後，轉輪冷卻入、出口濃度、溫度變化，及脫附出口溫度

變化，故針對各點進行量測，其各點定義如下：  

Ta：轉輪冷卻區入口溫度 Tb：轉輪冷卻區出口溫度(℃) 

Tc：轉輪脫附區出口溫度(℃)  Ca：轉輪冷卻區入口濃度(ppm) 
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Cb：轉輪冷卻區出口濃度(ppm) 

熱能氣流導入前、後，由圖 11 中顯示，當高溫製程排氣導入冷卻區入口後，其

導入前、後溫度(Ta)差平均值為 21.3℃，但其冷卻出口溫度 Tb 並未出現上升趨勢，

而脫附出口 Tc 溫度亦發現有明顯上升 2.2℃，表示導入高溫氣流後使得脫附區出口

溫度上升。另外，針對氣流導入後與轉輪出口去除效率比對，導入前去除效率平均

值為 97.2%，導入後去除效率平均值為 97.7%，測試結果顯示熱能氣流導入後對轉輪

效率影響不大。 

此測試觀察高溫氣流導入前，其轉輪冷卻區前、後之平均濃度變化 Ca=0.2ppm、

Cb=323ppm，顯示氣流經過轉輪冷卻區仍持續有 VOCs 脫附出來，故冷卻區為一脫

附行為區域。 

當高溫氣流導入至冷卻區入口後，其轉輪冷卻區平均濃度變化 Ca=7.4 ppm、

Cb=351 ppm，表示當冷卻入口氣流溫度升高時，可提供更多之脫附熱能並使得冷卻

出口濃度 Cb 升高。 

另外，導入熱能氣流後冷卻區出口氣流之濃度 Cb 有上升趨勢，(濃度上升時間

不同與 NMHC 監測分時系統有關)其研判可能原因有 2： 

(1)所導入之熱能氣流含 VOCs，故提高了冷卻出口之濃度。 

(2)高溫氣流提供冷卻區熱能，研判所提供之熱能氣流轉為脫附熱能而增加冷卻區

出口之 VOCs 之濃度(由冷卻入口 Ta 提供 21.3℃溫差之熱能，但冷卻區出口之

溫度 Tb 卻無溫升現象，顯示氣流溫度轉為脫附熱使用)。 

由以上 2 點可知導入高溫熱能氣流使得冷卻出口濃度 Cb 升高為存在之現象，但

由趨勢圖中可觀察出 Cb 曲線末端濃度有下降情形，表示 Cb 濃度亦可能受入口濃度

或脫附區殘留 VOCs 量影響，僅為濃度值上升程度多寡之差異。 
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圖 11 高溫氣流導入冷卻區測試後之濃度與溫度趨勢圖  
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2.轉輪內各區塊變化分析 

由前節在脫附出口可測得持續之 VOCs 濃度數據可知，冷卻區因氣流濃度差關

係使得全區為一脫附區塊; 而脫附區受脫附熱能不足或高沸點物質累積在距離脫附

(再生)氣流末端 3/5～4/5 處[14]後逐漸轉為吸附現象，而吸附區受脫附不完全之轉輪內

濃度差影響，發生短暫之脫附現象後逐漸轉為吸附現象，將轉輪內存在之脫附現象、

吸附現象、過渡區將其定義為脫附塊、吸附塊及過渡的平衡塊，並繪製於圖 12 中。 

 

 

 

 

 

 

圖 12 氣流溫度變化與轉輪變化示意圖  

4.6.3 熱能氣流導入後之瓦斯節省效益  

為降低轉輪入口濃度影響熱能氣流節省瓦斯效果測試，另外選定實廠入口濃

度較穩定之日期、時段，並同時以設備 VOC2、VOC3 為測試機台，由圖 13 可

知，VOC2、VOC3 之冷卻入口溫度升高 12.2℃、12.5℃時，其瓦斯分別可節省

1.1 m3/hr、1.8 m3/hr。  
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圖 13 熱能氣流回收至冷卻入口-瓦斯用量趨勢圖  

高熱能回收也代表能源有效再利用。熱能氣流所含低濃度 VOCs，可經由轉輪

及脫附路徑進入爐膛內燃燒破壞、裂解後再行排放，除增加爐膛燃燒熱外，並可減

少其逸散，使得大氣環境更加潔淨。且在導入高溫熱能氣流可使得脫附出口溫度上

升。另外，在分析熱能氣流的數據中可知，其含氨、銨濃度較高，此結果與部分文

獻 [19][20]所研究之半導體、光電產業中之潔淨室中微污染趨勢相符。  

4.7 瓦斯節能調整效益小結 

針對 4.1~4.6 節中，調整沸石濃縮轉輪與蓄熱式燃燒爐參數之數瓦斯效益整理

如表 4，瓦斯單價計算基準為 18.76 元 /m3(2012 年瓦斯工業用戶每月單價平均值)、

CO2 排放量係數為 1.88 Kg/m3(依據溫室氣體排放係數管理表 6.0 版整理 [21])，各瓦

斯計算節省調整效益範圍為：熱旁通風門開度 30%降至 2%、脫附風量 115m3/min

降至 88 m3/min、再生風溫 180℃升至 200℃、爐溫 820℃降至 800℃、轉輪轉速

26Hz/3.44rph 降至 20Hz/2.6rph、熱能回收其溫升為 12.3℃~13.9℃。瓦斯節省效益

係以各設備瓦斯流量平均值效益總平均作為計算基準，表中並列出年效益及各瓦斯

節能項目節省比例。  
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表 4 實廠測試 1 台 VOCs 處理設備調整效益表  

項目 

節省效益/hr 節省效益/Year 
瓦斯 

節省 

M3/hr Kcal/hr NTD/hr 
CO2 抑低

Kg/hr 
M3/Year Kcal/Year NTD/Year

CO2 抑低 

Kg/Year 
% 

(1)熱旁通風門調整 10.6  94,340  199  20  92,856 826,418,400 1,741,979 174,569  51.2 

(2)濃縮倍率 4.2  37,380  79  8  36,792 327,448,800 690,218 69,169  20.3 

(3)爐溫調整 1.2  10,680  23  2  10,512 93,556,800 197,205 19,763  5.8 

(4)脫附入口風溫調整 1.3  11,570  24  2  11,388 101,353,200 213,639 21,409  6.3 

(5)轉輪轉速 2.0  17,800  38  4  17,520 155,928,000 328,675 32,938  9.7 

(6)熱能回收至冷卻入

口再利用 
1.4  12,460  26  3  12,264 109,149,600 230,073 23,056  6.8 

(1)~(6)總計 21  184,230  388  39  181,332 1,613,854,800 3,401,788 340,904  100.0 

效益計算基準           

瓦斯熱值 8,900 Kcal/M3         

瓦斯單價 18.76 元/M3         

CO2 排放量係數 1.88 Kg/M3         

每年天數 365 天/年               

4.8 瓦斯節能參數對脫附出口溫度之影響 

Mitsuma[22]研究顯示，在一持續高溫脫附測試中，蜂巢狀吸附劑出口之 VOC

濃度逐漸下降，其出口的溫度也逐漸上升，表示當脫附出口溫度可做轉輪吸附劑是

否完全脫附之指標。  

有關轉輪脫附出口溫度與節能參數相關之趨勢圖整理如圖 14~16 所示，由各趨

勢圖可知，實廠運轉脫附出口溫度大部分維持 30℃以上，而在圖 15 轉輪轉速項目

趨勢未達 30℃主要受冬季外氣溫度偏低影響，導入熱能回收提升冷卻入口溫度後

已改善，原則上越高之脫附溫度代表脫附越完全、轉輪脫附效果越佳。經實廠測試、

轉輪脫附出口溫度建議至少應維持 30℃以上，而溫度雖越高則越佳，但仍須低於

70℃（實廠轉輪操作手冊建議上限溫度為 70℃）。  
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1.脫附風量：當脫附風量降低時，其趨勢圖如圖 14，顯示脫附風量升高時，其脫附

出口溫度隨之升高。 

圖 14 脫附出口溫度與脫附風量趨勢圖  

(脫附風量 115 m3/min～88 m3/min、轉輪轉速 2.74 rph、再生溫度 200℃、外氣溫度 25.2℃) 

2.轉輪轉速：當轉輪轉速降低時，其趨勢圖如圖 15，顯示其轉輪轉速變慢時，其脫

附出口溫度隨之降低。 

圖 15 脫附出口溫度與轉輪轉速趨勢圖  

(脫附風量 93 m3/min、轉輪轉速 2.6～3.86 rph、再生溫度 200℃、外氣溫度 17.6℃) 
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3.大氣溫度：當外氣溫度由 25.2℃變化至 29.6℃，其趨勢圖如圖 16，顯示其外氣溫

度（冷卻入口）升高時，其脫附出口溫度隨之升高。 

圖 16 脫附出口溫度與外氣溫度趨勢圖  

(脫附風量 93 m3/min、轉輪轉速 2.88 rph、再生溫度 200℃、外氣溫度 25.2~29.6℃) 

4.再生溫度：當再生溫度由 180℃變化至 210℃，其趨勢圖如圖 17，顯示再生溫度升

高時，其脫附出口溫度隨之升高。 

圖 17 脫附出口溫度與再生溫度趨勢圖  

(脫附風量 88 m3/min、轉輪轉速 2.74 rph、再生溫度 180~210℃、外氣溫度 22.9℃) 
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由以上可知，脫附風量、轉輪轉速、外氣(冷卻入口)溫度、再生溫度均與脫附

出口溫度相關，調整脫附風量雖使得轉輪脫附不完全，但在節能瓦斯節省功效上卻

有著明顯之效果，而減低脫附風量、調降轉輪轉速（視最佳轉速點而定）等也可能

造成設備去除效率下降，故在節省瓦斯耗用與轉輪效能、轉輪壽命間建議應取得一

平衡之操作模式，而部分高沸點物質容易蓄積於轉輪內，建議應依張豐堂 [14]研究執

行高溫活化及轉輪水洗來預防與活化沸石轉輪吸附劑之功能。  

五、結論與建議 

針對 TFT-LCD 廠之 RTO 爐搭配沸石濃縮轉輪以各項節能參數調整及導入高溫

排氣進行熱回收至轉輪冷卻入口可行性進行研究，以下說明測試之具體執行結論與

建議：  

5.1 結論 

1. 針對沸石濃縮轉輪搭配蓄熱式燃燒爐之瓦斯節能結果，調整後 1 台每年總效益為

181,322m3/year，節省金額為 3,401,788 元/年，設備參數調整後其去除效率均符合法

規及最佳可行控制技術。 

2. 以本研究瓦斯節省效果而言，沸石濃縮轉輪與蓄熱式燃燒爐以熱旁通風門開度調整

效果(51.2%)最佳，脫附風量調整節省效果(20.5%)次之，其餘依序為為轉輪轉速調整

(9.7%)、熱能回收冷卻入口(6.8%)、再生風溫調整(6.3%)、爐溫調整(5.8%)。 

3. 熱能回收作法係利用 TFT-LCD 產業內之製程烤爐機台之高溫排氣作為冷卻入口使

用，經實際導入測試運轉後，其每台 VOCs 處理設備平均可獲得 1.5m3/hr 之瓦斯節

能效益，此方法並可有效提供轉輪冷卻區脫附熱能並提升脫附出口溫度。 

4. 高溫熱能氣流含低濃度 VOCs，將其導入轉輪中可減少其逸散且使得大氣環境更加

潔淨。 

5. 調整各項轉輪參數應維持轉輪脫附出口溫度至少維持 30℃以上，而溫度越高則越

佳，但須低於 70℃以下。 
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5.2 建議 

1.調整沸石轉輪焚化系統之瓦斯節能參數時，應就瓦斯消耗、去除效率、轉輪壽命等因

素考量運轉參數最適化，並建議以脫附出口溫度作為脫附是否完全之指標，在脫附

出口溫度偏低時，應適度調整可提高脫附熱能之參數。 
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本期專題：空氣污染防制 

專題編輯委員 鄭福田及周明顯 

 

 

專題介紹 

本期季刊專題主題為「空氣污染防制」。空氣污染防制技術包括無機性氣體(鹽

酸、硫酸、硝酸、氫氟酸、硫氧化物、氮氧化物、重金屬等)、有機性氣體(揮發性

有機物)、異味物質(氨、胺、硫化氫、二硫化碳、還原性有機硫化物等)、氣膠、油

霧及粒狀物等。去除技術包括物理法(活性碳吸附、吸收、過濾、靜電集塵或除油霧

等)、化學法(氧化、還原、觸媒焚化、火焰焚化等)、生物法(生物濾床、生物洗滌、

生物滴濾等)，有效處理方法可能為單一技術，或各技術之串連。經數十年之研發、

技術引進及應用，國內相關技術已十分成熟，目前有朝向各特殊污染源或行業別防

制技術之發展趨勢，另氣膠及機動車輛排氣淨化技術亦為研發重點。  
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本期 6 篇專文針對「空氣污染防制技術」作介紹，以供各型企業參考。內容包

括「建物及工業維護塗料揮發性有機物管制策略探討」、「燃煤電廠汞污染相關法

規沿革介紹與防制技術評析」、「我國細懸浮微粒管制策略」、「光電業去光阻製

程廢氣處理改善成功案例介紹」、「利用氯化亞鐵降低二次鋁渣之貯存異味及危害

性」、「排氣生物處理技術：木屑 /膠屑滴濾式生物濾床研發案例」。  

「光電業去光阻製程廢氣處理改善成功案例介紹」一文顯示，去光阻製程廢氣

中 VOCs 以＜5μm 顆粒油霧(mist)為主，使用燭式過濾除霧，廢氣中去光阻液去除

率可高達 85-89%。「利用氯化亞鐵降低二次鋁渣之貯存異味及危害性」研究，將鋁

渣加入水及不同重量的氯化亞鐵或酸洗廢液，能有效減少鋁渣中氮化鋁(AlN)水解產

生氨氣，有效降低鋁渣之最終處理臭味與危害。「排氣生物處理技術：木屑 /膠屑滴

濾式生物濾床研發案例」介紹國內近幾年發展之木屑或膠屑滴濾式生物濾床技術案

例，以供業者參考利用。  




