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傳統冷凝器需利用冷凍設備將操作溫度控制在相當低溫以及足夠的停留時

間，方能以冷凝機制去除VOCS，並確保處理後廢氣所含VOCS濃度值達到最低；

不過如此傳統冷凝方式應用於排放量相當大而且濃度較稀(<<1,000ppmv)之高科

技業，其為達高冷凝效率而須降到極低溫，所需付出能源耗損及設備的維護成本

會相當高。因此希望藉由改良傳統式冷凝器設計，有效提升冷凝回收系統之效

率，並可以減少傳統冷凝器之能源耗用。 

1.冷凝原理 

冷凝的原理係基於熱量交換，達到氣體冷卻、降溫結露等現象為其主要機

制。由於氣體體積在相同下與絕對溫度成正比，因此溫度降低後不但沸點較高

的物質結露冷凝發生相變化變成液體狀而與氣體分離，氣體本身的體積也減

少。當氣體與低於其凝結露點溫度(dew point)的表面或微小粒子(凝結核;如微

塵、更高沸點凝結微霧、鹽類等) 接觸附著時即會發生相變化而產生結露冷凝

作用，並於接觸表面形成液膜或包覆微小粒子(凝結核)而成 10 微米左右的霧滴

(mist)。 

有關於混合液體與氣體間的平衡關係，則可用 Raoult’s Law 來描述。即溶

液中某一成分，其氣體分壓為此成分的蒸氣壓與莫耳分率之乘積： 

PA = PA
0 XA

其中  PA = A之氣體分壓 

      PA
0 = A的蒸氣壓 

      XA = A在溶液中的莫耳分率 

當XA =1 時(溶液為純物質)時PA = PA
0，換言之，當氣流中之污染物之氣體

分壓等於該污染物的蒸氣壓時，即可產生冷凝作用而析出液體污染物。 

2.冷凝回收系統 

圖 1 為一般去光阻製程之去光阻液回收及供應系統平衡示意圖，其去光阻

液之質量平衡計算表示如下，一般各廠均要求去光阻液回收率須達 75%以上。

由示意圖可看出冷凝之回收效率只要能有效提升，亦可立即減少去光阻新液之

額外添加量，直接降低製程操作成本。 
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供應製程量(A)＝系統回收量(G)＋新液添加量 

系統回收量(G)＝冷凝回收量(C)＋製成排出量(D)－廢棄光阻液量(F) 

新液添加量＝MEA 添加量(H)＋去光阻液添加量(I) 

去光阻液回收率(％)＝系統回收量(G)/供應製程量(A)×100％ 
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圖 1  去光阻液回收及供應系統平衡示意圖 

 

3.改良式冷凝吸收系統設計理念 

針對冷凝器欲處理高風量高科技業廢氣特性需求，本研究研發一種結合降

溫冷凝及液膜吸收之雙重效能之新穎設計概念，主要設計理念為將冷凝內盤管

內以 5 至 10℃之冰水實施循環操作，於此溫度條件下冷凝器之盤管壁面將有水

份或VOCs本身冷凝凝結所產生之液膜，利用去光阻液含大量高沸點且易溶於

水VOCs之特性，當廢氣通過液膜時即可進行吸收去除之。如此設計是結合低

溫冷凝與凝結核包覆及液膜吸收作用之多重效能，有別以往傳統冷凝器僅考量

單質VOCS及濃度較高之冷凝設計概念，可有效提升VOCs之冷凝回收效率，而

應用在組成成分多樣化、大風量、具高沸點之高科技業VOCS廢氣特性之處理

相當合適，因此經特殊設計改良的名稱應為“冷凝吸收回收設備＂更為適合。 

4.實廠測試 

圖 2 為本研究設計之單段式冷凝吸收設備(搭配熱管熱回收)設計示意圖，

主要處理程序為去光阻製程VOCs廢氣通過細網目不鏽鋼製初級過濾網後，氣

流首先進入熱管式(heat pipe)熱回收熱交換器進行預冷卻(pre-cooling)程序，氣

流再進入鰭片式冷凝盤管進行冷凝程序，冷凝盤管內是以引入 7～9℃冰水實施
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循環操作，這股冰水為製程冷卻水(PCW)所供應。而在此溫度條件下冷凝器之

盤管壁面將有水份凝結之液膜產生，藉由此時之冷凝及液氣間相平衡之液膜吸

收機制可對廢氣中VOCs進行吸收去除，而冷凝盤管處理後之氣流則再經特別

選定之除霧器(demister)，將廢氣中之水及VOCS霧滴去除後，再將氣流再導入

熱管式(heat pipe)熱回收熱交換器進行再回溫(pre-heating)程序，最後氣流進入

末端中央處理系統。而經冷凝下來之有機溶劑由液面計控制，經達一定量後由

幫浦抽送至儲桶(daily tank)存放，累積至定量後交付處理商實施廢液回收處

理，其實體裝置照片如圖 3 所示。 
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圖 2  單段式搭配熱管熱回收之冷凝吸收器設計示意圖 

操作參數 數值 

冷凝器最大處理量 50 SCMM 
冷凝盤管面速度 1.0 to 3.0 m/s(Std.) 
雷諾數(基於 Dc) 1120～3360 

雷諾數(基於 Dh) 343～1030 

停留時間 0.11 to 0.33 sec 
無塵室乾球溫度 (Dry Bulb) 22 to 23 oC 

無塵室相對濕度 (RH) 40 to 45 % 
VOCs 廢氣進流溫度 35 to 60 oC 

冰水供應溫度 7～9 oC 

VOCs 廢氣出流溫度 10 to 14 oC 
冷凝 VOCs 含水率(wt%) 40 to 50 % 

冷凝水量(設計值) t 1.5 kg/hr 

 說明：1.Dc = 16.30mm = 0.0163m;Dh =0.005m 
       2.空氣特性：μ= 1.79 x 10-5N⋅s/m2 (at15 oC)、

ρ =1.23kg/m3 (at15 oC)  
圖 3  單段式搭配熱管熱回收之冷凝吸收器實體裝置照片及操作參數 
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5.小結 

在VOCS處理效率方面，本系統無論操作處理之廢氣多寡，處理高沸點

MEA、DMSO、NMP之效率均可達 80%以上，分析達高效率原因除低溫冷凝機

制達一定處理效果外，冷凝盤管上凝結所產生之液膜亦對高沸點物質如MEA、

DMSO 及 NMP 等有顯著之包覆及吸收效果；而其他兩項製程主要之

VOCs(DMS、IPA)，其去除效率就不若MEA、DMSO、NMP理想。 

由於本研究特殊設計的冷凝吸收器之主要設計是結合低溫冷凝與凝結核

包覆及液膜吸收作用之多重效果，對於處理去光阻製程所產生之高沸點VOCS

相當適合，而DMS與IPA之所以處理效能不佳的原因在於此兩物質的水溶性較

差以及沸點較水蒸氣低，因此凝結核之包覆及液膜之吸收設計對其較無明顯之

處理效能，該兩物質僅能單靠低溫表面冷凝機制去除為主。 

6.系統效益分析 

彙整傳統冷凝器與經改良後冷凝吸收器比較(以面板廠為例)結果如表 1 內

容所示，在傳統冷凝器會以紊流設計為考量，以增加氣體之混合性，提升冷凝

效率，但改良式冷凝吸收器，在結合低溫表面冷凝與凝結核包覆及吸收去除機

制後，則是以層流之設計為主，避免因紊流而降低凝結核包覆作用及破壞液膜

之形成，降低包覆及吸收效果。在冷卻系統之設計上，傳統設計若為節省能耗

而以一般冰水(5~9℃)溫度來設計，則其冷凝效果將大打折扣，但若要達較高之

去除效率設計，則需以極低溫之冷凝操作溫度(-20℃以下)方可能達成，如此一

來雖可達較高些之去除效率，但其所需耗用之能源卻相當高，且回收之 VOCs

含水率亦相當高，已不具備再利用之價值，同時會造成大量有機廢水問題。 

若以相同規模之廢氣條件下比較（150 SCMM；入流濃度 800 mg/m3；溫

度40℃），經改良後之冷凝吸收器，比冰水式傳統冷凝設備增加3倍以上之VOCs

回收量及回收價值、增加 45％以上之回收率；另外比傳統冷媒式大幅減少了回

收VOCs之含水率(減少 65~70％)、增加了冷凝回收VOCs價值(100％)，並大幅

減少操作所需之能源耗用成本(減少 75％)。此改良式技術同時兼具高VOCs冷

凝回收效率、價值及低能耗等優點，可說是相當符合環保及能源需求之良好技

術。 

 
 
 
 

 4



表 1  傳統冷凝器與改良式冷凝吸收器比較 
操作參數 傳統式 改良式 

冷凝盤管面速度(m/s) 2.0～3.0 ～1.5 
冷凝盤管氣流形式 紊流 層流 

冰水或冷媒供應溫度(℃) 5～9 -20↓ 5～9 
VOCs 廢氣冷凝溫度(℃) 18 -15↓ 12 
冷凝回收 VOCs 量(kgs/hr) 2.0 6.32. 6.5 
冷凝回收 VOCs 量(kgs/yr) 17,400 54,810 56,550 
冷凝回收 VOCs 效率(%) 15～50 80～95 85～95 

冷凝回收 VOCs 含水率(%) 15～25 ～90 20～25 
冷凝回收 VOCs 價值(NT$/yr) 1,218,000 02. 3,958,500 
冷凝回收操作費用(NT$/年) 600,000 3,200,000 800,000 

說明：1.比較基準：處理風量 150 SCMM；入流濃度 800 mg/m3；入流溫度 40℃。 
2.含水率過高, 不具有價值；但有廢水處理問題。 
3.去光阻液之新液價格以 70 元/kg 計算。 
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