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中文摘要 

本研究預訂應用核能所開發之沸石為吸附劑，從基本吸附性能曲

線實驗開始，得出沸石-水間之吸/脫附性能，據以設計最佳性能之吸

附床，最後完成整體吸附式製冷系統之設計製作。期能提高吸附式系

統製冷性能，縮小系統體積，以達到實際商業化之目的。整體計畫期

限預訂為三年，本年度為第一年，預定量測脫吸附特性，繪製等溫吸

附平衡曲線和脫附/吸附溫度/壓力關係圖，並與商業化沸石及矽膠之

性能比較，評估環保沸石作為固體吸附式製冷系統吸附床材料的可行

性，以為後續研究之依據。 

關鍵字: 吸附、矽膠、沸石。 
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英文摘要 

 This study is proposed to apply the zeolite fabricated by INER on 

micro heat exchanger surface as an adsorber bed in a air-condition system. 

It is expected the increase adsorption rate and reduce entire system volume 

and cost. This year is the first year of a three years research project. 

Adsorption/desorption performance of the zeolite fabricated by INER will 

be measured. It will be compared to the commercialized zeolite and silica 

and evaluate the feasibility of applying this material as the adsorbent of an 

air-condition system. 

Keyword:  adsorption, silica, zeolite 
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壹、計畫緣起與目的 

一、計畫緣起 

在各項由熱能直接轉換製冷，而非使用電力蒸汽壓縮式空調系

統中，液體吸收式以及固體吸附式系統為常用之轉換方式。液體吸

收式系統雖然轉換效率較高，但其工作流體（LiBr、LiCl）多具毒

性，且需較高之熱水溫度（100 
o
C 以上），較不適合低溫工作流體之

使用。固體吸附式系統工作流體（水）無毒性顧慮，且工作溫度較

低（約 80 
o
C），但現行商業化系統體積龐大，很難直接應用小型系

統。 

 ㄧ固體吸附式空調系統構造如圖 1 所示[1]，主要包括吸附床、

蒸發器及冷凝器等三部份，其基本原理為利用吸附劑對於冷媒的吸

附量，隨溫度不同而異，利用熱水及冷卻水使吸附床升溫或降溫，

使冷媒在吸附床產生脫附及吸附作用，再導引至蒸發器及冷凝器進

行吸熱及放熱。在吸附過程時，將冷卻水通過高溫吸附床，將吸附

劑（一般為矽膠、沸石、活性碳等）冷卻使其吸附冷媒（一般為水、

甲醇、乙醇或氨等），同時造成汽相冷媒壓力降低，而使相連之蒸發

器內之冷媒蒸發，因此吸熱而製冷。在脫附過程時，將高溫熱水通

過吸附床，提高吸附劑溫度，使原吸附於其中之冷媒脫附，再流至

冷凝器，由冷卻水冷卻而凝結成液態冷媒。如此於吸附床中交互通

入冷熱水，使冷媒重複吸附及脫附，因而使冷媒在蒸發器蒸發，以

及在冷凝器內凝結，而完成冷凍空調循環。 

由於為配合吸附材料及工作流體之選擇，此吸附及脫附過程都

需在真空壓力下進行，因此各部元件及連接管路皆須耐高壓，而且

體積極為龐大。為減少空間需求，近期設計多將此三部分整合於一

真空腔體內（如圖 2 所示[1]），使吸附、脫附及蒸發、冷凝在同ㄧ
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低壓環境中進行。其中蒸發器及冷凝器和一般蒸汽壓縮式空調系統

類似，可依傳統方法進行設計。在吸附床方面，則是將吸附劑填塞

於圓形或扁平鰭管外之鰭片間（如圖 3 所示[1]），由於吸附及脫附

分別為放熱及吸熱反應，將熱水或冷卻水通於管中進行熱交換，利

用鰭片增加其熱傳及吸、脫附質傳面積，減少整體熱交換器所需之

體積。此種吸附式空調系統研究，已有很長的歷史，國內工研院綠

能所亦已進行該項研究近二十年，所製作產品性能和國外產品相當，

但由於成本太高及體積太大等因素，仍無法實際應用。 

由於在整體吸附製冷循環中，最大阻抗在於吸附劑對冷媒吸、

脫附之質傳限制。尤其是整合型吸附床中，冷媒蒸汽流動之動力僅

為吸、脫附所產生之壓差，流動阻力之增加，會嚴重影響冷媒流動，

因而降低系統效率。因此吸附床之設計，為整體系統性能好壞之關

鍵。國內外對於吸附式製冷的研究，已有相當多年的歷史。目前無

論國外業者或國內能資所設計之吸附床，皆基於傳統空調系統之尺

寸觀念，管徑約 1 ~ 10 mm，鰭距約 1 ~ 2 mm，所用吸附劑-矽膠粒

徑約 0.3 ~ 1 mm。但由於矽膠為熱的不良導體，當其表面與水蒸汽

進行吸附、脫附反應時，反應熱需經過矽膠層再傳至管內冷卻或加

熱流體，若矽膠層厚度大，相對熱阻高，反應效率差。另外，當表

層矽膠吸/脫附飽和時，蒸汽須穿過矽膠顆粒間縫隙，與下層之矽膠

進行吸/脫附。由於矽膠之吸/脫附壓力並不大，若其顆粒太小，造成

蒸汽不易穿過矽膠顆粒間縫隙，而嚴重影響其效率。相反若其顆粒

過大，則可能造成僅有表面完成吸附，而內部吸附不易之現象。Yang

等人[2]利用薄膜鍍層，在微熱交換器上製作出薄矽膠層，提高反應

速率以縮小系統體積。實驗結果顯示在相同時間下，越薄之矽膠層，

吸附重量百分比越高。因此欲提高系統性能，需使用較薄之矽膠層，
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使其能於短時間內完成吸附及脫附過程。但依目前系統所使用熱交

換器管徑，若矽膠層太薄，所能填充之矽膠量有限，冷凍能力不足。

因需擺脫傳統冷凍空調熱交換器之設計觀念，重新進行吸附床之設

計。 

 

圖 1.固體吸附式空調系統工作原理示意圖[1] 
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圖 2.整合型固體吸附式製冷系統[1] 

 

 

圖 3.吸附劑填塞示意圖[1] 
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二、計畫目的 

本研究預訂應用核能所開發之沸石為吸附劑，從基本吸附性能

曲線實驗開始，得出沸石-水間之吸/脫附性能，據以設計最佳性能之

吸附床，最後完成整體吸附式製冷系統之設計製作。期能提高吸附

式系統製冷性能，縮小系統體積，以達到實際商業化之目的。整體

計畫期限共三年，本年度為第一年，預定製作吸附床試體，量測脫

吸附特性，繪製等溫吸附平衡曲線和脫附/吸附溫度/壓力關係圖，並

與商業化沸石及矽膠之性能比較，評估環保沸石作為固體吸附式製

冷系統吸附床材料的可行性，以為後續研究之依據。 
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貳、研究方法與過程 

本計畫預定以三年期間完成高性能吸附式製冷系統，第一年完

成吸附性能曲線實驗，第二年完成吸附床設計測試，第三年完成吸

附系統設計測試。 

第一年：吸附性能曲線實驗 

一吸附床之設計應先從所使用吸附劑與工作流體間之吸/脫附

性質開始，利用如圖 4 所示之矽膠−水等溫吸附平衡曲線，換算成如

圖 5 之吸附性能壓力-溫度關係圖，得出在不同工作溫度壓力下之吸

水率，計算在額定製冷能力下所需之吸附劑量，再據以設計吸附床。

由於此吸附平衡曲線隨不同吸附劑-工作流體以及製作方法而異，本

研究第一年將應用核能所製作之沸石，量測其脫附/吸附溫度/壓力關

係圖，同時進行其與商業化沸石及矽膠之性能比較。實驗裝置如圖

6 所示，主要元件包括吸附床、蒸發器以及電子荷重器（Load cell）。

利用恆溫槽控制蒸發器溫度以及吸附床吸/脫附壓力，利用另一恆溫

槽控制吸附床溫度，使吸附床在控制溫度及壓力下量測其吸附之水

重，而計算出其吸水率。 

圖 4.矽膠−水等溫吸附平衡曲線 
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圖 5.吸附性能壓力-溫度關係圖 

 

圖 6.水汽吸附測試裝置圖 
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第二年：吸附床設計測試 

 目前吸附床的設計，多以傳統工業上常使用之熱交換器型式為

基礎，如圖 7[3]使用銅圓管外加環狀鋁鰭片，矽膠置於鰭片間，外

層再由金屬網包覆。此種設計簡單，但由於矽膠顆粒無使用黏著劑

固定，因此會增加熱阻。圖 8[4]採用套管之方式，在內外管之間安

裝鰭片並填充吸附劑，此設計可以減少吸附床與吸附腔體間的空隙，

縮小腔體所需要的體積。圖 9[5]為平板型式吸附床，藉由平板間的

空間使冷媒蒸汽能順利進出，進而改善吸附劑之間的質傳。本研究

將以塗佈燒結方式在扁平管熱交換器製作吸附床，以縮小其體積，

並提高其熱傳性能。 

 吸附床性能測試系統如圖 10 所示，主要元件包括吸附床、蒸發

器、冷凝器，以及熱水、冷卻水和冰水循環系統。利用控制冷卻水

以及冰水溫度以控制冷凝器及蒸發器溫度，並利用熱水控制吸附床

溫度，使水汽在吸附床脫附後於冷凝器凝結成水，再經由冷凝器後

之量筒量測冷凝水量，而得知在不同溫度、壓力下之吸附床性能。 
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圖 7.圓管式吸附床熱交換器(Boelman 等人[3]) 

 

 

圖 8.管鰭式吸附床熱交換器(Zhang [4]) 
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圖 9.平板式吸附床熱交換器(Liu [5]) 

 

 

圖 10.吸附床性能測試系統 
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第三年：吸附系統設計測試 

 第三年將使用前一年度所設計之吸附床，配合蒸發器與冷凝器，

製作一單床吸附式系統，其結構如圖 11 所示，將吸附床、蒸發器及

冷凝器置於一真空腔體中，分別使用熱水、冰水及冷水恆溫槽模擬

各種不同溫度之冷熱源，量測其製冷能力及性能係數。 

 

圖 11.單床吸附式製冷系統圖 
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參、主要發現與結論 

 本計畫為三年計畫之第一年，預訂完成工作項目為： 

1. 建立沸石吸附床試體脫吸附特性量測裝置，包括吸附床、蒸發器以

及微量天平。 

2. 利用恆溫槽控制蒸發器溫度和吸附床吸/脫附壓力，再利用另一恆

溫槽控制吸附床溫度，使吸附床在控制溫度及壓力下量測其吸附水

重。 

3. 計算沸石吸附床試體吸水率，以及換算脫附/吸附溫度/壓力。 

4. 比較分析沸石吸附床試體與商業化沸石及矽膠之性能。 

5. 整理溫度、壓力和吸附水重數據，繪製等溫吸附平衡曲線和沸石吸

附床試體之脫附/吸附溫度/壓力關係圖。吸水率>0.2，操作溫度 20~ 

80 
o
C。 

6. 提供環保沸石與商業化沸石及矽膠之性能比較分析，以及環保沸石

作為固體吸附式製冷系統吸附床材料的可行性評估報告。 
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本研究目前已完成沸石吸附床試體脫吸附特性量測裝置建立，並

完成矽膠在不同吸附床溫度以及蒸發器溫度的吸附性能測試，以及

13X、Y、SAPO、ZSM-5 和日本 Mitsubishi Aqsoaz05 等五種沸石在常

壓下的吸附性能測試比較，各項測試結果分別敘述如下。 

 

一、矽膠吸附性能測試 

本實驗先將矽膠置於恆溫加熱台加熱至於 180 
o
C，量測其重量

為基準零吸附參考重量，再將其置入真空腔體中，以恆溫水槽調控

吸附床及蒸發器溫度，分別在不同吸附床及蒸發器溫度情況下量測

其重量，減去其初始重量，即為所吸附水汽重量。 

矽膠在不同吸附床溫度以及蒸發器溫度的吸附性能如圖 12 所

示，換算成吸附率後如圖 13 所示。當吸附床溫度高時，水汽脫附壓

力高，而蒸發器溫度高時飽和蒸汽壓高，以至於脫附阻力大。因此

整體而言，矽膠對水的吸附率隨蒸發器溫度上升而增加，但隨吸附

床溫度上升而減少，此結果和圖 2 所示工研院測試結果一致。 
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圖 12.矽膠在不同吸附床溫度以及蒸發器溫度的吸附水汽重量 
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圖 13.矽膠在不同吸附床溫度以及蒸發器溫度的水汽吸附率 
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二、沸石在常壓下的吸附性能測試 

本研究共測試 13X、Y、SAPO、ZSM-5 和日本 Mitsubishi 

Aqsoaz05 等五種沸石，其中 13X 及 Y 皆為中孔洞八面沸石結構如

圖 14(a)所示，SAPO 及日本 Mitsubishi Aqsoaz05 沸石皆為中偏小孔

洞的 A 型沸石結構如圖 14(b)所示，ZSM-5 為中偏小孔洞的二維立

體結構型沸石如圖 14(c)所示。 

 

(a) 13X 及 Y 型 

 

(b) SAPO 及 Aqsoaz05 

 

(c) ZSM-5 

圖 14.各型沸石結構 
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由於各型沸石在低溫(低於 80 
o
C)時吸附性能受吸附床溫度影響

差異較小，而本研究所建立測試系統使用恆溫水槽調控吸附床溫度，

最高只能到 80 
o
C。因此本研究另使用恆溫加熱台加熱吸附床，在開

放系統中將其逐漸降低溫度，量測其重量而換算成吸附率，分別測

試其吸附速率及吸附能力。 

在吸附速率測試部分，本試驗先將各沸石吸附材料在大氣下加

熱至 210 
o
C，量測其重量，並設此時之吸附率為零吸附率參考基準，

然後於冷卻時量測其重量並換算成各時間之吸附率。吸附率隨時間

變化曲線如圖 15 所示，隨時間溫度變化沸石降低，Y 型沸石吸附率

上升速度最快，約 3 分半後到達飽和。SAPO 沸石初期吸附速率低

於 Y 型沸石，但則最終吸附性能最佳，至 8 分鐘時已達 27%而仍未

達飽和，持續吸附中。13X 沸石冷卻初期吸附速率快，但經過約 4

分鐘後即達飽和，最終吸附率最低。日本 Mitsubishi Aqsoaz05 沸石

初期吸附速率最慢，但經過 8 分鐘後仍未達飽和，最終吸附率應高

於 13X 及 Y 型沸石。由此測試結果可看出，若應用這些類型於吸附

試空調系統，其最佳運轉循環時間應隨不同類型沸石而異。Y 型沸

石在 3 分鐘內即可吸附約 20%水汽，適合應用於較短循環時間之吸

附試系統。SAPO 型沸石最終吸附率可超過 27%，但所需時間長，

適用於常循環時間之吸附試系統。 
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圖 15.各沸石吸附材料在大氣下之吸附速率曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

圖 16 為初始重量 81.35 g 之各型沸石，在不同吸附床溫度情況

下，所量得之吸附水汽之重量。從圖中可看出，ZSM-5 型沸石在從

30 
o
C 到 210 

o
C 溫度變化過程中，水汽吸附量僅 4.16 g，但同樣溫度

變化範圍，SAPO 型沸石水汽吸附量高達 15.74 g，約為 ZSM-5 型沸

石之 3.8 倍。尤其是在 130 
o
C 之低溫廢熱範圍內，SAPO 型沸石水

汽吸附量為 14.26 g，而 ZSM-5 型沸石僅 3.26 g，差了 4.4 倍。其他

Y 型以及 13X 型沸石之吸附性能，亦皆遠低於 SAPO 型沸石。 
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圖 16.在不同吸附床溫度情況下各型沸石之吸附水汽重量 
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圖 17 為將前述各型沸石吸附水汽重量，以吸附床溫度在 210 
o
C

為參考基準零吸附率，轉換為不同溫度吸附率之結果。和圖 16 同樣

趨勢，SAPO 型沸石之吸附性能最高達 ZSM-5 型沸石之 5 倍，亦為

其他各型沸石之 1.6~2.5 倍，明顯優於其他各型沸石。 

Adsorption ratio = 0% at 210 
o
C
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圖 17.各型沸石在不同溫度下之吸附率 
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肆、結論及未來工作 

從前述各項實驗結果得知，在各型沸石中，以 SAPO 型沸石吸附

性能最佳，而 ZSM-5 型沸石性能最差，兩者差異高達近五倍。和矽膠

比較，在相同溫度變化範圍內（30~80 
o
C），SAPO 型沸石吸附率差異

為 16.1%，約為矽膠 7.75%之兩倍，但其他型沸石水汽吸附性能則皆

較矽膠差。 

本研究已完成本年度大部分工作項目，預訂未來一個月中，接續

完成日本 Mitsubishi Aqsoaz05 之吸附性能測試。但從圖 15 之吸附速率

曲線可預期，Aqsoaz05 型沸石之吸附性能應低於 SAPO 型沸石，但可

能高於其他各型沸石。另外本研究亦將考慮修改實驗系統，採用直接

電熱方式，測試高脫附溫度之各型沸石吸附性能。 
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