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空氣污染與噪音類 

應用微波反應沸石固定床處理 

揮發性有機化合物之研究 

周佳穎*、陳建宏*、張元義**、林文印*** 

摘     要 

半導體製程需使用大量有機溶劑，其中以丙酮為主要排放揮發性有機氣體之

一，其逸散至大氣中不但造成空氣污染且對健康造成危害，因此本研究使用微波加

熱沸石(ZSM-5)填充床，利用其具有高吸附量、疏水性、高熱穩定性及水熱穩定性，

易於再生循環使用等特色；再者，微波具有高能源使用效率、高穿透性及加熱速度

快等特點，可節省大量能源損耗，本研究藉以探討不同進氣丙酮濃度、微波功率及

ZSM-5 填充量，達成不同去除效率之成果。  

據研究結果顯示，丙酮去除效率隨著微波功率及 ZSM-5 填充量增加而提升，

本研究最佳去除效率條件係為 ZSM-5 填充量 180g 及微波功率 200W，此條件可使

500ppm 及 900ppm 之丙酮分別達到 99.16%及 98.9%去除效率，因此，利用微波加

熱 ZSM-5 填充床系統可有效去除丙酮，其平均去除效率則介於 90~99%。  
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一、前言 

隨著高科技工業發展，人民生活水準不斷提升，環境污染問題亦日趨嚴重，如

揮發性有機化合物(volatile organic compounds, VOCs)與氮氧化物排放至大氣中經

紫外光照射，進行光化學反應而產生光化學煙霧 [1]，造成能見度降低；對人體及植

物具刺激性與危害性的臭氧、過氧硝酸乙醯胺、過氧硝酸苯醯胺及硝酸等物質，除

了對環境生態造成直接影響外，其毒性亦會對生物體造成嚴重的危害。  

揮發性有機化合物(VOCs)在工業製程上運用甚廣，目前科技園區的工業生產製

程中所使用的有機溶劑，以丙酮及異丙醇的用量最多，約占排放總量 50~80%
[2~3]，

其排放出的揮發性有機化合物氣流，具有低濃度與高流量的特性。為使國內半導體

產業之空氣污染物能獲得有效控制，選擇裝設高效率、低成本、省能源，且適用於

廢氣排放特性，又可符合法規之污染防制設備，為現階段重要課題之一。  

近年微波技術在環境保護與化學工程領域之應用廣受注目，特別是在污染工

程、環境監測與分析、清潔生產與綠色工程面向的新技術發展尤為成功。本研究採

用微波加熱沸石 (ZSM-5)填充床，利用熱處理半導體產業產出之揮發性有機化合

物，並以丙酮(acetone)為主要處理對象。  

微波具有較高之能源使用效率及較高穿透性，不僅可提高吸附質之脫附效率，

亦可節省大量能源之損耗。一般傳統加熱技術，均是先加熱物體表面，然後熱能再

傳導至物體裡面，獲得熱平衡的條件，需要較長時間，加熱環境一般不以嚴格之絕

熱封閉，導致熱量容易散失。微波加熱之加熱環境為全部封閉狀態，其頻率為 2,450

兆赫的微波，具有較強的穿透能力，能滲入到加熱物體的內部，可減少時間加熱過

程中的熱散失，並對物體內外部進行整體加熱，這就是微波加熱的節能原理。與傳

統加熱方式相比，微波加熱具有加熱速度快、受熱體系溫度均勻等特點，極性分子

接受微波輻射的能量後，通過分子偶極的每秒數十億次的高速旋轉產生熱效應，這

種加熱方式稱為“內加熱”方式 [4]。  
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二、微波輻射技術 

2.1 微波簡介 

微波頻率與分子轉動頻率相關，微波能是一種由離子遷移和偶極子轉動引起分

子運動的非離子化輻射能，當它作用於分子上時，可促進分子的轉動運動，此時分

子若具有一定的極性，便在微波電磁場作用下產生暫態極化，並以極高的速度做極

性變換運動，從而產生鍵的振動、撕裂和粒子之間的相互摩擦、碰撞，促進分子活

性部分(極性部分)更佳地接觸和反應，同時迅速生成大量的熱能 [5]。  

一般微波爐主要是由磁控管(magnetron)、波導(waveguide)、微波腔(cavity)、方

向攪拌器、循環攪拌器和轉盤等 6 個部分組成。利用磁控管將電能轉換成高頻電磁

波，經波導管進入微波腔，進入微波腔內的微波經方向攪拌器作用後則可均勻分散

在各個方向。循環攪拌器將微波腔內未被吸收而反射回波導內的微波與將進入微波

腔的微波分開，並將這些反射的微波轉換成熱能導出微波爐外，轉盤則可 360 度轉

動，維持物質在微波爐內得以受熱均勻 [6~7]。  

微波能在環保與化學領域的應用近年廣受注目，相關論文的發表數量逐漸上

升。相較於 X-ray、紫外光、可見光、紅外線等其它電磁波在化學領域的應用廣泛，

微波被運用時間較晚，原因在於原被用於通訊，加上國際通訊聯盟的波段使用限

制，因而化學上的特點未被關注。微波於化學技術上的應用，包括化學反應 [8~9]、

萃取技術 [10~11]、去污染環境復育 [12]等，均顯現其節省能源、減少時間、減少化學

物質的使用、降低有害廢棄物的產生及降低成本等優點。  

2.2 微波特性 

衡量微波穿透物質的方法之一為能量減半深度(half power depth)，其定義係由

物質表面算起，必須使微波能量減半的距離 [13]。當微波進入物料時，物料表面的能

量密度是最大的，隨著微波向物料內部滲透，其能量呈指數衰減，同時微波的能量

釋放予物料。滲透深度可反映物料對微波能的衰減能力之大小，其定義為微波功率

從物料表面衰減到表面值 1/2 時的距離，即為半功率滲透深度 D1/2，其公式為：  
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tanδrε8.686π

03λ

1/2
D   

其中 λ0 = 自由空間波長、εr = 相對介電常數、tanδ= 介電損耗  

滲透深度隨波長的增大而深入，在 2,450MHz 時，微波在空氣中的滲透深度為

12.2cm
[5]。通常微波能損耗於物質上的原因有 2：離子傳導(ionic conduction)及偶極

旋轉(dipolar rotation) ，離子傳導是由於離子移動(ionic migration)所產生的電流效

應，這使通過的微波能遭遇阻力而損失；離子移動是由於離子大小、電荷以及離子

的傳導度、離子間相互作用與溶劑分子間的作用。釋出離子的濃度越高，其介電損

失因數也越大 [14]。物質的介電損失因數越大，微波對其穿透的能力也就越小。體積

大、介電損失因數高的樣品，加熱往往起始於接近表面、遠離樣品中心的地方。小

體積的樣品在分析溶解有其優點，但其缺點是有可觀的微波能沒被吸收 [15]，反射的

微波可能導致對發射器的破壞。  

微波輻射不具一般的熱傳導特性，故微波溶解具有以下獨特的優點 [16]：  

1. 被加熱物質內部、外部一起加熱，瞬間可達高溫，熱能損耗少，利用率高。因加

熱從介質本身開始，設備一般不吸收微波能，加上裝設良好的排煙裝置，可避免

環境高溫，改善勞動條件。  

2. 微波穿透力強，加熱均勻，對某些難溶樣品的分解尤為有效。例如鋯英石以微波

加熱僅需 20 分鐘或 2 小時，即可完全分解。  

3. 傳統加熱均需相當長的預熱和升溫時間。微波加熱在微波啟動 10~15 秒便可生

效，較一般傳統加熱快 4~200 倍，溶解時間可大為縮短。  

三、沸石的特性與應用 

沸石(zeolite)係矽、鋁以及氧在鹼與水氣壓力下所形成，屬於低密度軟性無機

礦石，因在水中煮沸時會冒出氣泡而著稱。於 1940 年代，人工合成沸石正式發展，

並大量的應用於石化工業的裂解製程上，其合成方式多以水熱合成法(hydrothermal 

synthesis) 為主。科學家於 1976 年提出沸石是以四面體骨架結構所形成的結晶性鋁
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矽酸鹽，其形成的孔洞是由陽離子及水分子所佔據，而孔洞中的陽離子及水分子有

相當的自由度(freedom)，能允許陽離子進行離子交換並進行可逆 (reversible)的脫水

反應。凡是能進行離子交換，不論是天然的或是人工合成的都被歸為沸石一類，目

前約有 37 種天然沸石和超過 1,000 種的人工合成沸石。沸石屬於多孔性材質，具

有極高的表面積，故目前廣泛的應用於吸附劑、觸媒及觸媒載體，其特性及影響因

子如下：  

沸石特性：  

1. 沸石屬於不可燃物質，可耐高溫至 1,200 K。  

2. 對於揮發性有機物的吸附效率佳，吸附的應用範圍廣。  

3. 沸石內部的孔洞大小一致，有助於儲存大量的污染物分子以及吸附濃度變化較大

之污染物。  

4. 以沸石進行吸附處理時，對於水氣含量的影響較低。  

5. 使用沸石為吸附材質，當吸附飽和之後易於進行脫附以及現場再生 [17]。  

影響沸石吸附之因子：  

1. 沸石粒徑大小：吸附材質顆粒大小影響吸附容量，吸附劑顆粒越小填壓較密，較

能均勻吸附。  

2. 孔洞大小及分布：沸石孔洞大小與污染物分子能否進入孔洞內部有關，通常氣狀

污染物分子直徑介於 4 ~8.5 Å 之間。  

3. 比表面積：平均孔洞半徑(mean pore radius)越小，比表面積越大，吸附容量越高；

因沸石具有極大的比表面積，因此吸附容量較大。  

4. 極性：沸石屬於離子型吸附劑，孔徑大小較為一致，可依據分子極性和大小選擇

性的吸附，而極性吸附材質吸附極性污染物，吸附能力較高，且對於某些極性分

子在高溫及低壓下仍保有很強的吸附能力。  
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5. 組成成分：沸石之矽鋁比會影響吸附的容量，一般而言 SiO2 和 Al2O3 之比值約介

於 30~80 之間，增加 SiO2 和 Al2O3 之比值會減少沸石對水氣之吸附量，提高污染

物吸附量 [18~19]。  

3.1 ZSM-5 沸石簡介 

1972 年美國 Mobil 公司開發出一種高矽沸石-ZSM(zeolite socony mobil)型分子

篩，為人工合成沸石，其種類包含 ZSM-5、ZSM-8、ZSM-35 等，而 ZSM-5 使用最

為普遍，因其具有疏水性、高熱穩定性、高矽鋁比、高活化能、選擇性高以及影響

於烴擴散等特性，目前主要應用於化工製程上，例如高科技廠所使用的沸石轉輪上

的材料 [20]。  

ZSM-5 的骨架結構為五角環，係由 5 個 SiO4 或 AlO4 的四面體構成。基本結構

連接後則形成 2 組交叉的通道，一種為垂直於晶面的橢圓形直通形孔道，另一為垂

直於晶面近乎圓形之鋸齒狀孔道且互相垂直，2 種孔道均由十圓環構成，孔洞大小

分別為 5.1 x5.5 Å  及 5.4 x 5.6 Å ，如圖 1 以及圖 2 所示。  

 

 
圖 1 ZSM-5 孔道型框架結構和尺寸(10-ring)

[21] 
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圖 2 ZSM-5 之孔道結構圖 [22]
 

3.2 ZSM-5 沸石特性 

1. ZSM-5 具有良好的反應物選擇性 (reactant selectivity)及產物選擇性 (product 

selectivity)。產生反應物選擇性的主因是，由於觸媒孔徑大小，只允許小分子進

入而排斥大分子，進料若為混合物時，只有小分子能參與反應。至於產物選擇性

的原因則為，觸媒孔道具有篩選產物的功能，較大的產物分子無法擴散出來，進

而在觸媒孔洞中轉化成較小的分子 [23]。  

2. ZSM-5 為高矽鋁比值的沸石，熱穩定性及水氣穩定性佳。且因觸媒孔洞大小均一

(~5Å )而無牢籠(supercage)的現象，故其反應活性不會很快衰退，且不易被極性分

子所毒化 [24]。  

3. ZSM-5 擁有相當強的酸性中心，其含量則取決於結構中的鋁含量。當結構中的鋁

含量較低時，其帶有質子的活性中心將具較強之布忍斯特酸(brønsted acidity)酸性

[25]。  

四、研究設備與方法 

本研究係以丙酮為污染物，並以沸石當作介質，做為吸附丙酮氣體之材料，再

以微波之高效率特性加熱沸石進行研究，以探討不同操作因子對丙酮去除效率之影

響。以下依實驗設備、操作參數，分別敘述說明；本研究之研究架構流程參見圖 3。 
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4.1 實驗設備 

1. 實驗設備主要分成 3 大部分，分別為實驗室規模微波反應系統、實驗過程中所用

之氣體和試劑以及實驗分析設備，圖 4 為實驗系統圖。  

2. 微波反應裝置、微波功率控制器：為改裝家用微波爐 (SAMPO, MOB-201R)，微波

功率範圍為 0~650W，連接微波功率控制器，經微波功率控制器可調整功率輸出

大小。  

3. 質量流量控制器(mass flow controller, MFC)：控制進氣流的氣體質量流量。  

4. 手提式微波檢測儀：量測微波洩漏，瞭解微波洩漏對儀器操作者之危害程度。  

5. 氣體鋼瓶：丙酮(acetone)標準氣體，氮氣為載氣，體積濃度為 4,000 ppm。  

6. 沸石：ZSM-5型(ZSM-5 zeolite)，粉末型態，SiO2/Al2O3=30，粒徑為0.9~2μ m，

Shanghai Novel Chemical Technology 製造。  

7. 非甲烷總碳氫化合物監測器(DANI TNMH 451)：利用火焰離子化偵測原理(FID)，

經過觸媒減化(catalytic subtraction)決定周圍空氣或惰性氣體內的非甲烷有機物的

總含量。  

8. CO2 分析儀：量測排放之二氧化碳濃度。  

9. 掃描式電子顯微鏡(SEM)：觀測 ZSM-5 表面之型態。  

10. 比表面積分析儀(BET)：觀測 ZSM-5 比表面積。  
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圖 4 實驗系統圖 

4.2 實驗參數 

表 1 實驗設計之操作參數  

變動參數 

進氣丙酮氣體(ppm) 500 900 

微波功率(W) 100 150 200 

ZSM-5(g) 120 150 180 

固定參數 

反應管內徑(mm) 50 

ZSM-5(μm) 0.9~2 

進氣流量(LPM) 2.2 

操作時間(min) 30 

五、結果與討論 

5.1 微波處理條件之探討 

設定丙酮為 500ppm，微波功率分別為 100W、150W、200W。當 ZSM-5 為 120g

時，其平均處理效率(removal efficiency)分別為 95.45%、96.12%、96.62%；其次當

ZSM-5 為 150g 時，其平均處理效率分別為 96.35%、96.49%、97.2%；至於 ZSM-5

為 180g 時，其平均處理效率則分別為 96.47%、96.93%、99.16%。  
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設定丙酮為 900ppm，微波功率分別為 100W、150W、200W。當 ZSM-5 為 120g

時，其平均處理效率分別為 93.14%、94.8%、95.82%；ZSM-5 為 150g 時，其平均

處理效率分別為 96.24%、96.34%、96.45%；至於 ZSM-5 為 180g 時，其平均處理

效率則分別為 96.44%、96.92%、98.9%，實驗結果詳見圖 5。  

由實驗結果得知：(1)當進氣丙酮濃度增加時，其處理效率呈現些微下降，其可

能原因為進氣丙酮於高濃度情況下，丙酮氧化後釋放出熱能較小所致，導致效率些

微下降。Spivey 指出，一般處理 VOCs 技術的濃度以 2,000ppm 以下為主要研究對

象，當進流氣體濃度較低時，將略為影響反應時的溫度 [26]
 。(2)隨著微波功率增加，

處理效率亦隨之增加，Tang 等人則指出，當微波功率增大時，更多局部熱點形成，

使整體溫度上升，可提升去除效率 [27]。(3)隨著 ZSM-5 克數增加，處理效率也隨之

提升，其主因係為 ZSM-5 克數越多則停留於微波反應系統的時間越長。ZSM-5 在

微波爐內反應管之停留時間代表其於微波爐之加熱時間，當停留時間越久，ZSM-5

反應之溫度隨之減少。其主要原因依文獻指出，空間流速與升温速度及最後穩定溫

度成反比，意即空間流速越大，升溫速度也就越慢；空間流速越大，最後穩定溫度

也就越低 [28]，因此 ZSM-5 吸附丙酮的能力上升，處理效率隨之提升。  
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圖 5 不同功率處理不同 ZSM-5 填充量及不同丙酮濃度之實驗  

5.2 不同 ZSM-5 填充克數  

ZSM-5 在微波爐內反應管之停留時間表示其於微波爐之加熱時間，當停留時

間越久，ZSM-5 反應之溫度隨之減少。由已知進氣流量與 ZSM-5 在反應管中的填

充體積，可求得 ZSM-5 之平均停留時間。隨著 ZSM-5 克數之增加，其停留時間也

隨之延長，如圖 6 所示。當 ZSM-5 克數為 120 g 時，其在反應管之平均停留時間為

4.98 秒，若 ZSM-5 至 150 g 時，其平均停留時間則延長為 7.02 秒，而當 ZSM-5 克

數增至 180g 時，其平均停留時間也延長至 8.6 秒。  
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圖 6 不同 ZSM-5 克數在微波爐反應管之停留時間  

由實驗數據可知，隨著 ZSM-5 克數增加，處理效率也隨之提升（如圖 7），

其原因為 ZSM-5 克數越多則停留於微波反應系統的時間越長，因此 ZSM-5 吸附丙

酮的能力上升，處理效率得已提升。其中，當進氣丙酮濃度為 500 ppm 或 900 ppm，  

ZSM-5 之克數為 180 g 時，其處理效率皆可高達 99%以上。  

 
圖 7 以不同克數 ZSM-5 微波處理丙酮之平均效率圖  

5.3 溫度與去除效率回歸之分析 

當丙酮濃度 500ppm，使用 ZSM-5 克數為 120g、150g 以及 180g，微波功率分

別為 100W、150W 和 200W 時，由實驗結果得知，隨著功率越高，ZSM-5 填充床

內溫度也隨之提高，去除效率亦隨之增加。其中，180 g 之 ZSM-5，微波功率為 200W

時，其平均處理效率高達 99%以上（如圖 8(a)-(c)所示）。當丙酮濃度 900 ppm，使
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用 ZSM-5 克數為 120 g、150 g 及 180 g，微波功率各為 100W、150W 和 200W 時，

依其實驗結果可得出，隨著功率越高，ZSM-5 填充床內溫度也越高，其去除效率較

丙酮 500 ppm 為低。但當使用 180 g 之 ZSM-5，微波功率為 200W 時，其平均處理

效率可達 98.9%（如圖 8(d)-(f)所示）。由上述結果可知，隨著功率越高，ZSM-5

易形成更多熱點，使 ZSM-5 填充床內溫度越高，其平均去除效率亦隨之提升。  

 

圖 8 以不同 ZSM-5 填充量處理不同丙酮濃度之溫度效率回歸  

  

(a) 120 g 之 ZSM-5 處理丙酮(500ppm) (d) 120 g 之 ZSM-5 處理丙酮(900ppm) 

(b) 150 g 之 ZSM-5 處理丙酮(500ppm) (e) 150 g之 ZSM-5 處理丙酮(900ppm) 

(c) 180 g 之 ZSM-5 處理丙酮(500ppm) (f) 180 g之 ZSM-5 處理丙酮(900ppm) 
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5.4 SEM 及 BET 分析 

本研究以 SEM 掃描式電子顯微鏡觀察 ZSM-5 表面之狀態，圖 9 為原始 ZSM-5

之 SEM，圖 10~圖 12 分別為使用微波功率 100W、150W 與 200W 之 ZSM-5 SEM

圖，放大倍率皆為 35,000 倍，其操作條件為通入丙酮 500ppm，ZSM-5 填充量 180g，

處理總時間為 30 分鐘。  

由圖中可看出，原始之 ZSM-5 其表面較為平整，當微波功率增加時，當以微

波功率 200W 處理時，ZSM-5 表面之孔隙比較低功率(100W、150W)之孔隙些微增

加，且其孔洞大小也些微的增加，明顯可見經過不同微波功率處理後之型態的不同。 

經由 BET 之分析可得知，ZSM-5 經微波處理後的比表面積如表 2 所示。由表

中可知，使用微波進行反應後，發現隨著微波功率增加，ZSM-5 之比表面積呈現增

加趨勢。  

表 2 ZSM-5 經由不同微波功率處理後之 BET 分析表  

 BET(m
2
/g) 平均孔徑(nm) 微孔體積(cm

3
/g) 

原始

ZSM-5 
309.65 2.18 0.159 

100 W 320.51 2.42 0.164 

150 W 325.22 2.44 0.166 

200 W 327.04 2.6 0.159 

  

圖 9 原始 ZSM-5 SEM 圖  
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圖 10 微波 100W 處理後之 ZSM-5 SEM 圖  

  

圖 11 微波 150W 處理後之 ZSM-5 SEM 圖  

 

圖 12 微波 200W 處理後之 ZSM-5 SEM 圖  
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六、結論與建議 

6.1 結論 

1. 本研究使用 3 種不同 ZSM-5 克數(120g、150g、180g)以及 3 種不同微波功率  

(100W、150W、200W)成功地運用於微波固定床去除丙酮。  

2. 改變丙酮進氣之濃度，以微波進行反應，低濃度丙酮 (500ppm)比高濃度丙酮

(900ppm)有較佳的處理效率，主因在於低濃度情況下，丙酮氧化後放出較大熱能

而提升效率。  

3. 由不同克數之實驗結果顯示，本研究使用 ZSM-5 克數越多，停留時間越久。分別

使用 100W、150W、200W 之微波功率，均可使丙酮 500ppm 及 900ppm 達到 96%

以上之去除效率。  

4. 由 SEM 結果可知，原始之 ZSM-5 表面較為平整，當增加微波功率時，以微波功

率 200W 處理時，ZSM-5 表面之孔隙比較低功率(100W、150W)之孔隙及孔洞大

小均呈現些微增加，反映經過不同微波功率處理後之不同型態。  

5. 由 BET 結果得知，ZSM-5 經微波處理後的比表面積，隨著微波功率增加，其比

表面積呈現增加趨勢。  

6.2 建議 

1. 本研究僅以丙酮為實驗對象，建議未來能以其它揮發性有化合物做為研究對象，

俾確認本系統處理混合型污染物之功效。  

2. 本研究僅以 ZSM-5 當做介質進行實驗，建議可考量研究多種之沸石，以瞭解不同

沸石的吸 /脫附效果，以及對微波之吸收特性。  

3. 受微波反應熱點影響，建議以其他儀器量測沸石內部深層溫度，以確實瞭解反應

溫度及反應機制，並做為日後反應動力學之參考。  

4. 本研究之質量平衡尚未深入探討沸石與微波的相關性，建議未來使用其他儀器以

瞭解經微波反應前後之沸石元素分析。  
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5. 未來可研究污染物與微波功率使用之成本，並以能源觀點探討本系統處理結果，

以為成本效益之評估。  

6. 本系統目前尚屬於實驗室研究階段，未來若能以實廠量測其去除效率，將使本系

統之研究更具代表性，並可做為相關單位之參考。  
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