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空氣污染與噪音類

沸石轉輪結合焚化系統應用於噴塗製程之
空污排放減量及其效能改善
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摘　　　要

噴塗產業 VOCs 廢氣具高粉塵、風量大及濃度低等特性，本文除評估沸石轉輪結

合焚化系統應用於噴塗產業之可行性，亦以其於噴塗製程之實際應用案例進行說明。

另因國內普遍使用之沸石轉輪系統，其沸石多以小孔洞為主，對大分子 VOCs 的吸附

效率較差，本文針對此缺點進行學術性實驗探討，提出沸石轉輪對 VOCs 廢氣處理效

率改善之可行建議。同時，應用不同類型之沸石以處理同時含有小分子(如甲苯)及較

大分子(如均三甲苯)之混合性 VOCs，以探討沸石轉輪對含複雜 VOCs 氣流之去除效

率，研究結果指出如將不同類型沸石(H-ZSM-5 及 MCM-41)結合為複合式沸石吸附劑

可有效改善其對混合不同 VOCs(甲苯及均三甲苯)氣流之吸附效能。

【關鍵字】 揮發性有機污染物(volatile organic compounds, VOCs)、沸石轉輪結合焚
化系統、吸附(adsorption)、噴塗製程
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一、前言

空氣污染為全球大眾所關切的環境議題；其中，又以揮發性有機物 (vo la t i l e 

organic  compounds,  VOCs)最受矚目。美國之空氣清潔法修正案 (Clean Air  Act 

Amendments, CAAA)已列出多種有害空氣污染物，其中 VOCs 占 70% 以上，顯示

VOCs 排放與危害問題不容忽視。而國內眾多產業對於 VOCs 仍有很高的依賴性，如

作為工業製程的原料、溶劑、去污劑、清潔劑、稀釋液及半導體業的製程、印刷電路

板業的清洗劑、蝕刻劑及化工業的生產原料、塗裝業等都可見其應用。因 VOCs 極

易於製程或加工過程中揮發及逸散，因此易衍生環境污染問題，如異味及光化學煙 

霧等。

就 VOCs 排放量而言，2016 年行政院環保署空保處全國空氣污染物排放量清冊

資訊系統顯示，國內人為 VOCs 年排放量總計達 521,010 公噸；其中，又以金屬表面

塗裝製程為最大宗(2016 年行政院環保署之空污費申報資料顯示表面塗裝作業程序所

排放之 VOCs 達 51,708 公噸)，其次為印刷業及塑膠製品製造業(行政院環保署空保處

全國空氣污染物排放量清冊資訊系統，2016 年)；另外，相關研究指出，美國部分都

會區之 VOCs 主要來源為表面噴塗製程(Fujita et al., 1997)。噴塗程序若以塗物件之材

料區分，可概分為金屬製品、木製品及塑膠製品，其所排放的 VOCs 特性不盡相同，

如苯類(甲苯及二甲苯)、醇類(丙醇及丁醇)、酮類(丁酮及丙酮)、乙酸乙酯及乙酸丁酯

(Fujita et al., 1998)等。

一般而言，對 VOCs 之排放控制除採取行政管制(如訂定 VOCs 排放標準)及經

濟誘因(如徵收空污費)等措施外，最直接有效的方式則屬管末處理，其可分為破壞法

及非破壞法；前者包含焚化、催化及生物處理法，後者則為吸收、吸附及冷凝等方

法。就焚化法而言，如操作條件控制得當(燃燒系統符合燃燒 3T 要素)，其對各種類

的 VOCs 皆有良好的去除效率(≥ 98％)；另外，吸附法具操作容易、設備要求低及穩

定性高等優點，且整體系統只需少許的能量，即可達到 VOCs 的去除效果及回收，為

國內業者最常採用的空氣污染控制技術之一，而行政院環保署發布對 VOCs 最佳可

行控制技術，除使用低污染性原物料及採用低污染製程外，於空氣污染排放控制設備
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方面，即沸石濃縮轉輪結合蓄熱式焚化系統(zeolite rotor concentrator + regenerative 

thermal oxidizer)。

本研究除探討噴塗製程排氣特性及沸石濃縮轉輪結合蓄熱式焚化系統的處理實例

外，亦利用不同沸石類型吸附之混合性 VOCs(如均三甲苯)排氣，以探討如何有效提

升沸石轉輪系統對 VOCs 之去除效率的可行性，另提供不同管制措施優缺點與沸石濃

縮轉輪比較表，如表 1。

表 1沸石濃縮轉輪於不同管制措施優缺點

控制技術 經濟與政策

優點

1.去除效率高(300ppm 以下)
2.高濃縮比(20：1)
3.適用於大風量低濃度
4.燃料費較省(as 活性碳固定床、RTO)
5.含高沸點化學品，可水洗(疏水性沸石)

1.濃縮後焚化，操作成本降低。
2. 符合行政院環保署發佈 BACT  

效率 > 90%

缺點
1. 含高沸點化學品時，轉輪需定期水洗再

生(廢水處理問題)
2.轉輪壽命 3~5 年(高沸點脫附困難)

1.初設置成本高

二、沸石濃縮轉輪焚化系統之原理與概況

噴塗製程所排放 VOCs 廢氣特性屬高風量與低濃度污染物製程，於此種條件，

目前以溫變式吸附濃縮法(thermal swing adsorprion)搭配焚化法最受業者青睞。溫變

式吸附濃縮法最常使用者為吸附轉輪系統，其中吸附劑之類型又以含浸疏水性沸石

(hydrophobic zeolite fine powder)之蜂巢狀平行通道(honeycomb channels)濃縮轉輪吸

附系統(又稱沸石吸附轉輪)居多(張豐堂，2005)。相關研究指出利用沸石濃縮焚化系

統處理 VOCs，去除效率可穩定達 ≥ 90%(白曛綾，2000；2001；2002)。此外，相關

產業如表面噴塗製程及半導體業應用沸石濃縮轉輪+蓄熱式焚化系統亦能符合 VOCs 

排放量小於 0.6 kg/hr 之規範，乃國內現行 VOCs 污染防制設備中最能符合空氣污染

管制及排放標準者。
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圖 1 為沸石吸附轉輪系統之轉輪及卡匣(cassette)。蜂巢狀之沸石吸附轉輪之外

側金屬卡匣可分為 3 個區域，分別為下側之吸附區(adsorptive process zone)，上側

左方之再生脫附區(desorption zone or regeneration zone)及上側右方之隔離冷卻區

(purge zone or cooling zone)，3 者之面積比例一般可為 3 : 1 : 1、5 : 2 : 1、6 : 1 : 1 或 

10 : 1 : 1。沸石吸附轉輪系統運轉時，含 VOCs 廢氣由下方吸附區進入沸石轉輪，此

時大部份 VOCs 均可被吸附劑(沸石)所吸附，同時排出乾淨氣體；此外，另一部份氣

體可用於吸附劑之脫附與再生，此部份氣體先行預加溫；再經加熱器或熱交換器加溫

而進入脫附再生區(一般吸附轉輪運轉速率約 2~6 rph)，經轉輪再生區之脫附空氣含高

濃度 VOCs，可進入最終處理設施如焚化或冷凝回收，沸石吸附濃縮轉輪焚化系統如

圖 2 所示。

資料來源：傑智環境科技股份有限公司

圖 1蜂巢狀沸石吸附轉輪及卡匣
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資料來源：傑智環境科技股份有限公司

圖 2沸石吸附濃縮轉輪 +焚化系統流程示意圖 

如上所述，沸石吸附濃縮轉輪 + 焚化系統是利用轉輪連續性吸附及脫附，使廢

氣達濃縮後，再由焚化系統將高濃度 VOCs 氧化為水氣(H2O)及二氧化碳(CO2)，其

設備特性適合應用於高排氣風量(一般  ≥  20,000 CMH)及低污染物濃度(一般  ≤  500 

ppmv as CH4)之製程。儘管沸石吸附濃縮轉輪焚化系統具有很高的 VOCs 去除效率，

其缺點為不適合處理 170°C 以上高沸點、聚合物、環烷類大分子之VOCs、強極性之 

VOCs 及含粒狀物或油霧之廢氣；此外，進行沸石轉輪系統清洗時需特別留意水質狀

況，若水中含有大量鈣及鎂等離子，可能會導致沸石內生成碳酸鹽或碳酸氫鹽，進而

阻塞沸石之蜂巢狀孔隙；水中之氯仿亦會占據沸石內吸附位置，減少 VOCs 之吸附

效能。沸石轉輪清潔週期與 VOCs 廢氣所含高沸點物質濃度有關，實務上建議以季

或半年為周期保養項目進行施作。於清洗程序方面，一般水壓控制為 2 kg/m2，流速 

0.75 m/s，清洗時間約 4 小時，需水量約 5 至 10 噸；轉輪清洗保養至風乾，再到導入

狀態約需 1~2 天(白曛綾，2002)。
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三、沸石濃縮轉輪結合蓄熱式焚化於噴塗製程之應用

一般而言，噴塗製程之 VOCs 廢氣特性屬大風量(約 20,000 CMH)、常溫及高濕

度(前端常以水簾幕處理，相對濕度  ≥  90%)，且含有未處理完全之漆粒；而由乾燥

爐(烘爐)排放之 VOCs 廢氣溫度介於 100~150℃。如使用沸石濃縮轉輪 +RTO 進行 

VOCs 處理，雖可藉由沸石轉輪設備本身之高效率濃縮 VOCs 特性，使脫附後廢氣風

量大幅降低，降低整體系統設置成本及焚化系統之操作成本，但仍有含 VOCs 之廢

氣進入沸石濃縮轉輪系統前需進行前處理如漆粒去除，及溫度與濕度調整等問題需克

服。舉例而言，汽車噴塗程序採用濕式除漆霧方式(如水簾式或文丘里式)，廢氣相對

濕度一般 ≥ 90%，就吸附理論而言，當廢氣中含有高濃度水氣時，其會與 VOCs 於沸

石表面產生競爭吸附，降低沸石轉輪系統的吸附效率，因此廢氣於進入轉輪前，需先

將廢氣之相對濕度調整至 ＜ 80％(以 75% 為最佳)，方可達良好之沸石吸附效果。

相關文獻曾探討不同濕度對沸石吸附異丙醇 ( i sopropyl  a lcohol ,  IPA)及丙酮

(acetone)之影響，指出當氣流之相對濕度 ≤ 80% 時，對沸石吸附 VOCs 性能並無顯

著影響，氣流之相對濕度如提升至 85%，沸石對 IPA 及丙酮吸附效率由 ≥ 95% 分別

下降至 82% 及 76%(張豐堂，2005)。另外，沸石轉輪系統吸附 VOCs 是以物理性吸

附為主，因此沸石對 VOCs 之吸附容量隨溫度增加而降低。如張豐堂(2005)探討不同

氣流溫度於沸石吸附異丙醇(isopropyl alcohol, IPA)之影響，結果指出吸附溫度控制於

45℃ 時，IPA 之吸附效率由原本 25℃ 之 98% 下降至 92%。因此噴塗程序中，乾燥

爐所排放之高溫廢氣(100~150℃)需藉由控溫系統將廢氣溫度降至 ≤ 40℃，以確保沸

石濃縮轉輪系統對於 VOCs 廢氣之吸附性能。國內已有公司開發蜂巢狀沸石濃縮轉輪

(轉環)+廢氣焚化爐(傑智專利 M367027 塗布製程用揮發性有機廢氣處理裝置)，且已

有應用實績，而回溫控溫控濕單元(大陸申請或專利號：201410673481.2；臺灣申請

案號：103138522)，可有效將噴塗製程排放之 VOCs 氣流溫度控制於 20~40℃，相對

溼度控制於 ≤ 80%。回溫控濕單元銜接於廢氣後，藉由焚化爐之高溫氣體加溫進氣管

之廢氣，使管內廢氣溫度及濕度得以分別控制於 20~40℃及 ≤ 80％，系統可藉由溫度

感測器監控溫度進而調整氣體流量。此外，溫濕度超過預設值時切換為緊急模式，並

發出報警信號(回溫控濕單元如圖 3 所示)。
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資料來源：傑智環境科技股份有限公司

圖 3控溫控濕單元示意圖

如先前所述，噴塗製程廢氣含有大量漆粒，如不加以去除將導致沸石濃縮轉輪

之吸附劑阻塞進而降低吸附效率，甚至失活。一般應用於噴塗製程漆粒之過濾裝置

可分為 3 個等級，分別為 G4(初效過濾)、F8(中效過濾)及 F9 或 H11(高效過濾)，如 

圖 4 所示。就 G4 級初效過濾器而言，依 ASHRAE 52.1-1992 標準法測定，此種濾

網具比色法效率 30~35%，比重法效率 90~94%，而 F8 級中效過濾器，依 ASHRAE 

52.1-1992 標準法測試，濾網具比色法效率 45~50%、60~65%、80~85% 及 90~95% 

等 4 者可供選擇，且可適用於 750 呎 / 分以下之表面風速，F9(or H11)高效過濾器，

依歐規 EN1822 標準測試，過濾效率介於 95~99.999%。另外，亦有 H11+V 型緩衝過

濾吸附單元(若廢氣中含有 ≥ 5 mg/Nm3 以上之高沸點 VOCs 時，可選擇 V 型緩衝過濾

吸附單元)。國內某工程公司曾針對噴漆製程及烘烤製程排氣進行微粒濃度及粒徑分布

量測與分析(結果如圖 5 所示)，結果顯示噴漆製程廢氣之漆粒粒徑呈雙峰分布，而烘

烤製程漆粒粒徑则主要分布介於 PM0.1~PM1，若能依照其粒徑分布及微粒負荷現况

選用適當的漆粒過濾設備淨化裝置，漆霧顆粒之去除效率可達 ≥ 99%。
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(A) (B) (C)

圖 4三種不同等級之漆粒過濾裝置

(A)G4 級初效過濾器；(B)F8 級中效過濾器；(C)F9( 或 H11) 高效過濾器

(A) (B)

圖 5不同製程之漆粒粒徑分析結果

(A)噴漆製程；(B)烘烤製程
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沸石濃縮轉輪結合蓄熱式焚化，可大幅降低設置成本及操作成本範例如表  2， 

台灣某包裝公司設置風量約在 60,000 CMH，VOCs 平均產生量在 30 kgs/hr，最大產

生量會達至 45 kgs/hr，主要 VOCs 污染物為乙酸乙酯(EAC)，平均熱值為 7,213 kcal/

kg。在沸石濃縮轉輪濃縮後(將 VOCs 濃縮 10~12 倍)導入 RTO，入口風量(為原處理

風量 1/10~1/12)為 4,773 CMH，此系統設備設計條件在焚化爐常態運轉下，可不需補

充天然氣(主火可關閉，不含起機)，且有多餘廢熱可供製程熱回收。

表 2系統常態運轉能源差異比較表

VOCs
處理系統

蓄熱式焚化爐
直接焚化系統

沸石濃縮轉輪 + 蓄熱式焚化爐系統

環保要求 可達 95％ 可達 95％

系 統 電 力 需 求
(風機)

90 hp
電費：72 萬元 / 年

50 hp(轉輪) + 40 hp(RTO) + 3 hp(其他)
電費：73 萬元 / 年

天然氣(m3/hr)

常態運轉需補充額
外燃料，燃料費約 
2,160 萬元 / 年(當 
30 kgVOC/hr 估算 / 
不含起機)

採用沸石濃縮轉輪將 VOCs 濃縮後(10~12 
倍)再導入蓄熱式焚化爐處理，在此條件
下常態運轉下可達不需補充天然氣(主火
可關閉)，另有多餘廢熱可供製程熱回收
(不含起機)

製程機台廢熱回
收

無

約 31,000 kcal/hr(LPG 2.58 kg/hr)~166,000 
kcal/hr(LPG 13.8 kg/hr)，多餘廢熱可回收
至機台端預熱使用(可節省機台天然氣耗
用約 24.7 ~ 132.5 萬元 / 年)

設置成本 約 2,600 萬元 約 1,850 萬元

備註：
A. 本比較表以系統風量 60,000 NCMH 為基準；運轉時間以 12 小時 / 日，250 日 / 年估算。
B. LPG 熱值：12,000 KCAL/KG；每公斤約 32 元。
C. 蓄熱式焚化爐直接燃燒天然瓦斯費：約 2,396~2,649 萬元/年(當 30 kgVOCs/hr) 
D. 空污費以 30 元/KG 估算，每年約 256 萬元。
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四、實廠應用案例探討

4.1 案例1

4.1.1 背景

本案為台灣知名  20 加侖鐵桶製造業，VOCs 產生源為鐵桶噴漆及高溫烘乾製

程，其 VOCs 廢氣特性為風量 12,000~15,000 CMH，VOCs 排放量約 100~120 kg/hr， 

排放之 VOCs 種類包含苯類、酯類及酮類。

4.1.2 業者面臨瓶頸

本案業者有 3 條生產線，每條產線因不同產品需求及數量進行調整，因此排氣特

性變異較大(VOCs 濃度及廢氣風量)，業者將上述 VOCs 廢氣利用水洗塔 + 臭氧系統 

+ 活性碳吸附設備進行處理，但僅對大粒徑漆粒過濾有效，且由於風量大及 VOCs 濃

度低等特性，導致活性碳吸附床之貫穿時間大幅縮短至 2~3 天，進而增加活性碳更換

頻率及操作費用，且活性碳吸附系統對 VOCs 之吸附效率亦不佳，因此遭環保單位要

求限期改善。

4.1.3 建議處理技術

如上所述，本案之 VOCs 排放廢氣有高風量及濃度變化大等特性，由於風量與

設備之設置成本成正比，考量 VOCs 處理效率、廢熱回收、設置成本、操作成本及二

次污染等條件，業者採用三級漆粒過濾+專利回溫控制系統 + 沸石濃縮轉輪結合蓄熱

式焚化爐 + 潔淨風門(攔截雙槽蓄熱式焚化爐切換時之凸波，降低未處理之異味強度) 

(參考圖 6 所示)。此設備重點在於因應風量及濃度變異性高的廢氣特性，因此維持穩

定及高效率操作的系統設計及確保沸石轉輪之處理性能，都須於系統設計及設備選用

過程進行全面考量，才可確保系統對廢氣之高處理效率及穩定性。本系統除有效解決

業者環保需要求外，於經常性 VOCs 質量流率高的情況下，亦可將多餘的熱能回收；

若與直接焚化系統相比較，此系統設置成本可降低  30~40％，而操作成本亦可降低
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20~30％，並大幅提升 VOCs 之處理效率。

4.1.4 控制成效

此案改善後，經第三公正機關實廠檢測結果顯示 VOCs 之總去除效率，分別為 

TNMHC 去除率 97.3%、二甲苯去除率 98.2% 及異味值 55(標準為 2,000)，改善成效

顯著。

資料來源：傑智環境科技股份有限公司

圖 6噴塗製程沸石濃縮轉輪 +雙槽蓄熱式焚化爐 (2T-RTO)示意系統 

4.2 案例 2

4.2.1 背景

本案為國際知名手機製造業，其 VOCs 產生源主要為手機噴漆及烘乾製程，其

VOCs 廢氣與案例 1 同樣具高風量特性(60,000~72,000 CMH)，其 VOCs 總排放量約

50~70 kg/hr，VOCs 類別包含苯類、酯類及酮類。
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4.2.2 業者面臨瓶頸

業者針對廢氣處理設備為水洗塔及活性碳吸附系統，由於風量大及 VOCs 濃度低

等特性，因此活性碳吸附系統之貫穿時間僅 3~5 天，且活性碳吸附系統對 VOCs 之處

理效率不佳，因此遭環保單位要求限期改善。

4.2.3 處理技術及成效

業者採用三級漆粒過濾裝置 + 專利回溫控制系統 + 沸石濃縮轉環結合蓄熱式觸媒

焚化爐(參考圖 6 所示)。此案設備考量重點同樣為如何維持穩定及高效率操作的系統

設計及確保沸石轉輪之高處理性能，經第三公正機關之實廠檢測，結果顯示 VOCs 之

去除效率分別為 TNMHC 98.6%、二甲苯去除率 96.9%、異味值 174(標準為 2,000)。

五、沸石轉輪系統之改善

5.1 方法

由先前文獻及實廠案例探討可發現，沸石轉輪結合焚化系統對 VOCs 去除有良

好的效果，但目前國內所使用之沸石轉輪系統，其沸石多以小孔洞為主，對大分子

之 VOCs 的吸附效率較差，如能改善此缺點，將可大幅提升沸石轉輪對 VOCs 廢氣之

處理效率。因此，本研究應用不同類型沸石以處理同時含有小分子及較大分子之混合

性 VOCs，探討提升沸石轉輪對 VOCs 去除效率的可行性。測試目標污染物為甲苯及

均三甲苯，二者皆為噴塗製程中最重要的 2 種 VOCs，就實廠排氣而言，均三甲苯濃

度雖不高(< 100 ppm)，但目前業界使用的沸石濃縮轉輪多採用成本較便宜的沸石種

類，如 zeolite A、ZSM-5 或 zeolite X 等，其分別為 8、10 及 12 圓環之結構，而孔

洞尺寸分別為 3.5~4.5、4.5~6 及 6~8 Å(1 Å = 0.1 nm)，均不適合用以吸附分子尺寸

為 0.84 nm (或 8.4 Å)之均三甲苯。本研究提出複合式沸石吸附系統，其概念是利用 

2 種以上的沸石取代單一種沸石濃縮轉輪，預期此系統可較單一沸石的濃縮轉輪對不

同分子 VOCs 具有更高的吸附效率。於沸石吸附系統，本研究先著眼於均三甲苯吸
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附，找出適當的吸附條件，再考量噴塗製程廢氣中含有分子尺寸大小不同 VOCs 的情

況，建立適當的吸附技術。圖 7 為沸石吸脫附實驗裝置；其中，以曝氣方式產生含有

飽和濃度的均三甲苯氣流，氣流中均三甲苯的濃度藉由混合稀釋法進行調整(進流氣體

之均三甲苯濃度控制於 10~250 ppm)，之後通入吸附床反應器進行實驗，沸石吸附床

反應器為固定床型式，其內徑為 10 mm，而沸石總填充高度 50 mm，吸附條件則為風

量 2.4 Lpm、溫度 25°C。於脫附程序，以乾燥熱空氣為脫附氣體，脫附氣體的相對溼

度 ≤ 10%，而脫附氣體流率為 4.7 Lpm，脫附溫度設定為 200°C，VOCs 濃度以總碳

氫化合物分析儀(THC Model 400, Rosemount Analytical Co.)進行量測，此儀器的偵測

器為火焰偵測器(FID, flame ionization detector)。

圖 7沸石吸脫附實驗系統

5.2 不同類型沸石孔徑特性分析結果

本研究採用  2  種類型之沸石進行測試，其分別為小孔洞  H-ZSM-5 及中孔洞

MCM-41，上述 2 種類型沸石以不同的矽鋁比(Si / Al ratio)進行實驗，不同矽鋁比之

沸石分別為：H-ZSM-5-25、H-ZSM-5-50、MCM-41-20 及 MCM-41-AS，代碼之最

後一組數字為矽鋁比，如“H-ZSM-5-50”是矽鋁比為 50 的 H-ZSM-5、“MCM-41-
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20”是矽鋁比為 20 的 MCM-41；至於“AS”則代表 all silica，意指全部為矽不含鋁

之沸石。表 3 列出本研究所使用 4 種沸石之孔洞特性，就平均孔洞直徑大小而言，依

序為 MCM-41-AS > MCM-41-20 > H-ZSM-5-50 > H-ZSM-5-25，顯示 4 種沸石中以

MCM-41-AS 的平均孔徑最大，由孔洞直徑分析結果可知 H-ZSM-5 為小孔洞(5 Å)、

而 MCM-41 為中孔洞(42~45 Å)，相關研究亦顯示 H-ZSM-5 對大分子 VOCs 有高擴

散阻抗(Mahmoudi et al., 2015)，因此可能不適用於吸附均三甲苯，此亦是實廠沸石轉

輪效果受限的主因之一。反之，中孔洞 MCM-41 的平均孔洞直徑大於均三甲苯之分子

直徑(0.84 nm)，推測可用以吸附均三甲苯，此假設亦符合其他學者的論述(Meléndez-

Ortiz et al., 2013)。另外，表 3 結果顯示 MCM-41-20 及 MCM-41-AS 之比表面積分

別為 781 及 1,081 m2/g，而 H-ZSM-5-25 及 H-ZSM-5-50 則分別為 308 及 278 m2/g，

顯示 MCM-41 之比表面積較 H-ZSM-5 大；由上述結果推估 MCM-41-AS 可能為 4 種

中最具潛力的吸附材料。

表 3沸石孔徑特性分析結果

Adsorbent Specific surface area 
(m2/g)

Average pore diameter 
(nm)

Pore volume  
(cm3/g)

H-ZSM-5-25 308 0.5 0.19
H-ZSM-5-50 278 0.6 0.11
MCM-41-20 781 4.2 0.83
MCM-41-AS 1,081 4.5 1.0

5.3 均三甲苯之吸附效能

圖 8 為 4 種沸石對均三甲苯之吸附曲線，結果顯示 4 種沸石對均三甲苯之飽和

吸附量由大至小依序為 MCM-41-AS > MCM-41-20 > H-ZSM-5-25 > H-ZSM-5-50；

其 中 ， M C M - 4 1 - A S  對 均 三 甲 苯 有 最 高 之 飽 和 吸 附 量 ( 1 8 4  m g / g ) ， 而 最 低 者 為

H-ZSM-5-50，其對均三甲苯之飽和吸附量僅 4.16 mg/g，兩者相差甚多，顯見選擇適

宜吸附材為吸附效能高低的主要關鍵。上述結果顯示 MCM-41-AS 對均三甲苯之吸附

效能優於 MCM-41-20。進一步觀察可發現 MCM-41-AS 對吸附均三甲苯之貫穿時間

與飽和吸附時間表現最佳，其次依序為 MCM-41-20 > H-ZSM-5-25 > H-ZSM-5-50。
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此外，如將飽和吸附容量除以比表面積可得單位面積之飽和吸附量，4  種沸石的

單位面積飽和吸附量由大至小依序為：MCM-41-AS > MCM-41-20 > ZSM-5-25 > 

ZSM-5-50，其數值分別為 170、91、46 及 15 g/m2。

圖 8  4種沸石吸附均三甲苯之等溫吸附曲線

5.4 不同參數對均三甲苯吸附之影響

均三甲苯吸附測試結果顯示為 4 組沸石中表現最佳者，因此進一步選擇 MCM-

41-AS 以進行不同濃度均三甲苯之吸附實驗。結果如圖 9 所示，顯示當入口均三甲

苯濃度越高，則貫穿時間越快；依據不同均三甲苯濃度，5 種不同濃度之飽和吸附容

量分別為 30、51、96、184 及 343 mg/g，顯示進流濃度越高接觸 MCM-41-AS 面積

越大、競爭吸附降低，因此濃度越高與飽和吸附量成正比。另外，由先前討論可知

噴塗製程廢氣特性，常伴隨高相對濕度(≥ 90%)，而吸附法在高相對濕度高的情況下

導致其有較低吸附容量，此乃因水氣與 VOCs 發生競爭吸附的負面效應(Huang et al., 

2016)。因此，進一步透過實驗了解水氣對 MCM-41-AS 吸附均三甲苯的影響，不同

相對濕度分別為 RH = 10%、35%、55% 及 70%，均三甲苯進流濃度控制為 10 ppm，

結果如圖 10 顯示，RH = 10% 時，飽和吸附容量為 30 mg/g，當 RH 分別上升至 35%
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及 55% 時，飽和吸附容量緩步下降至 26.4 及 20.5 mg/g。但是當 RH 由 55% 再提

高到 70% 時，飽和吸附容量有明顯轉折向下的趨勢，飽和吸附容量只剩 8.3 mg/g。 

由趨勢判斷相對濕度對吸附呈負面效應，且濕度高時之影響更加劇烈。

進一步進行 MCM-41-AS 吸附均三甲苯之連續 10 次吸脫附測試，實驗條件分

別為吸附實驗：流量 2.35 Lpm、溫度 25°C、均三甲苯入口濃度 100 ppm、相對溼度 

10% 及脫附實驗：流量 4.7 Lpm、溫度200°C、相對溼度 10%，實驗結果如表 4 顯示

貫穿時間(BP)經 10 次循環後由 125 min 降低至 95 min，總降幅約 24%；而吸附飽和

時間(SP)經 10 次循環後由 278 min 降低至 189 min，總降幅約 32%；而飽和吸附容

量(qe)經 10 次循環後由 184 min 降至 131 min，總降幅約 29%，總體結果顯示 MCM-

41-AS 沸石吸附均三甲苯之效率均隨著吸脫附次數的增加而微幅遞減。

圖 9  MCM-41-AS對不同均三甲苯濃度之吸附曲線



工業污染防治　第 146期 (Sep. 2019) 141

圖 10相對濕度對MCM-41-AS沸石吸附均三甲苯之影響

表 4  MCM-41-AS沸石吸附均三甲苯之連續 10次吸脫附測試結果

 Cycle BP (min) SP (min) qe (mg/g) 

1 125 278 184 

2 123 270 181 

3 119 255 176 

4 114 239 166 

5 111 227 163 

6 108 219 160 

7 105 210 152 

8 101 202 145 

9 97 195 136 

10 95 189 131 



142沸石轉輪結合焚化系統應用於噴塗製程之空污排放減量及其效能改善

5.5 沸石孔隙大小對不同氣體分子尺寸之影響

為了解不同分子尺寸對吸附效率的影響，以找出混合  VOCs 氣流的合適吸附

策略。此吸附實驗選擇甲苯及均三甲苯  2 種分子大小不同的  VOCs 進行比較，吸

附劑則選用 H-ZSM-5-25 及 MCM-41-AS，2 種不同孔洞大小的沸石個別進行實驗

以了解相關吸附特性；最後再以複合吸附劑吸附混合  VOCs 實驗，建立適當的混

合沸石對  VOCs 吸附技術。表  5 為沸石孔洞大小對不同氣體分子尺寸之測試，結

果顯示吸附質分子尺寸為較大的均三甲苯時，MCM-41-AS 的飽和吸附容量為  184 

mg/g，H-ZSM-5-25 的飽和吸附容量為 14.2 mg/g，兩者相差達 13 倍，顯示中孔洞 

MCM-41-AS 沸石之吸附效率遠優於小孔洞的  H-ZSM-5-25 沸石，相關研究顯示

H-ZSM-5 對大分子 VOCs 有高擴散阻抗(Mahmoudi et al., 2015)，因此推測可能不適

用於吸附均三甲苯。

由上述結果顯示單獨一種沸石如應用於分子尺寸不同的 VOCs 處理，效果將不

佳，因此對於噴塗製程廢氣的混合 VOCs 而言，必須有創新的作法。由於不同孔徑吸

附劑對不同分子尺寸 VOCs 各有特色，因此若能結合 2 種吸附劑的優點，讓小孔洞

沸石吸附較小分子，中孔洞沸石吸附較大分子污染物，是個值得探索的方向。表 6 顯

示混合 VOCs 氣流的實驗結果，顯示進流廢氣中同時含有甲苯與均三甲苯 2 種 VOCs 

(濃度各為 50 ppm，總 VOCs 濃度為 100 ppm，其餘實驗條件同前)，貫穿時間由長

至短的依序為：H-ZSM-5-25 & MCM-41-AS > MCM-41-AS > H-ZSM-5-25；飽和吸

附時間由長至短的順序為：H-ZSM-5-25 & MCM-41-AS > H-ZSM-5-25 > MCM-41-

AS。貫穿時間與飽和吸附時間的趨勢略有不同，但混合型的表現都為最優者。混合

型的貫穿時間(20.5 min)為單獨 MCM-41-AS(6.5 min)的 3.2 倍，是單獨 H-ZSM-5-25 

(3.5 min)的 5.9 倍，顯示混合型沸石可大幅提升吸附系統的效能。
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表 5  HZSM-5及MCM-41-AS吸附甲苯及均三甲苯之實驗結果

Adsorbate Adsorbent BP (min) SP (min) qe (mg/g)

Toluene
Toluene

H-ZSM-5-25 30 150 83.4

MCM-41-AS 8 22 4.7

Mesitylene
Mesitylene

H-ZSM-5-25 4 60 14.2

MCM-41-AS 125 278 184.0

* BP = 貫穿時間、SP = 飽和吸附時間及 qe =飽和吸附量

表 6  HZSM-5-25 / MCM-41-AS複合型沸石吸附甲苯及均三甲苯之效果

Adsorbent BP (min) SP (min)

H-ZSM-5-25 3.5 84

MCM-41-AS 6.5 22

H-ZSM-5-25 & MCM-41-AS 20.5 104

* BP = 貫穿時間、SP = 飽和吸附時間

六、結論

近年環保單位對於產業界相關 VOCs 處理技術之要求日趨嚴格；因此，選擇適當

的處理流程及空污控制技術為業者必須面臨的重要課題，以 BACT 的精神作為控制

技術選用評估流程，是產業界可以參考及依循的最佳方式，但如要成功的選擇 VOCs

處理技術，需對產業製程排氣特性有確實的掌握及瞭解，必要時針對其排氣進行檢

測分析，才可依此進行適當之前處理(如粒狀物減量)及廢氣調理(如溫度、濕度控制) 

程序，主要目的是降低 VOCs 處理設備負面限制因素，才能讓設備發揮應有之性能，

以及確保其應有之壽命。本文探討沸石轉輪 + 焚化系統進行實例探討，結果顯示此系

統成功應用於噴塗製程之尾氣處理，系統對  VOCs 之去除效率 ≥ 98%。另外，本文亦

從學術角度探討如何再提升傳統沸石轉輪系統對 VOCs 吸附效率，結果顯示沸石之吸

附性能受 VOCs 濃度、水氣及操作次數影響；本文亦發現單獨一種沸石並不適用於分
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子尺寸不同的 VOCs 處理，結合不同沸石吸附劑形成複合式沸石系統，其吸附效能為

單獨沸石吸附劑之數倍，顯示混合型沸石可大幅提升吸附系統的效能。
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