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中文摘要 

本計畫乃採用鋁渣純化後之環保再生材質高溫燒結陶瓷化之除

濕輪進行揮發性有機氣體吸附特性試驗，期使擴展資源化的除濕輪的

實際應用面。吸附試驗以設計建構可串聯使用之試驗模組進行吸附特

性研究，使用不同孔徑的除濕輪通過三種有機氣體分別進行吸附測

試，以獲得吸附動力及貫穿曲線之操作參數。由吸附試驗獲得之實驗

數據，分析不同孔徑除濕輪之吸附特性下的數學模型。除濕輪對於甲

苯、乙醇及丙酮之平均單位吸附量分別為 1.54、1.19及 0.81 μg/g。本

研究是除濕輪對於有機氣體吸附的前驅研究，未來可對除濕輪進行改

質增加吸附能力。 
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Abstract 

This project focuses on analysis of the adsorption characteristics of 

the desiccant wheels which were made by aluminum dross for the wider 

application. Adsorption tests of the desiccant wheels which have different 

PPIs (pores per inch) are conducted to pass through three volatile organic 

gases to obtain the operation parameters of adsorption kinetics and 

breakthrough curves. Based on the results of adsorption tests, 

mathematical models of the desiccant wheels with different PPIs will be 

developed. The adscription capacity of desiccant wheels for toluene , 

ethanol, and acetone were 1.54, 1.19, and 0.81 μg/g, respectively. This 

study is a pioneering study for VOCs adsorption by using the desiccant 

wheels. In a further study, adsorption capacity can be improved by 

modifying the surface of the desiccant wheels.
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壹、計畫緣起與目的 

金屬鋁的高活性特質，因在高溫冶煉時極易氧化，所以會藉由添

加鹽類混合物，如: 氯化物或氟化物等鹽類混合物，使低熔點鹽類形

成熔渣保護層，阻絕鋁金屬進一步氧化。在冶煉程序結束後，耙除熔

爐中的表層液態金屬及浮渣，以及熔爐內熔液溫後形成所謂的鋁渣

(Zhang, 2006)。一般而言，鋁渣含有 5-7%金屬鋁、15-30%氧化鋁、

30-55%氯化鈉及 15-30%氯化鉀，因添加物不同還有可能含有其他的

碳化物、氮化物、硫化物及磷化物(Hwang et al., 2006; Jody et al., 1992 )

等。 

鋁渣屬於一般事業廢棄物，然而其遇水容易產生化學變化的特

性，鋁渣若經不當處置，除有害金屬離子可能會透過地表水釋出而污

染環境外(Das et al., 2007)。核能研究所於 2019年開發建置「公斤級

煉鋁爐渣純化提取氫氧反應系統技術」，將鋁渣以多孔陶瓷技術高溫

燒結製成不同孔徑除濕輪。除濕輪可經由加熱來達成水氣的吸脫附，

達成對農產品乾燥的效果 (Patel and Kar, 2012)。本計畫乃利用除濕輪

多孔特性，進ㄧ步測試對揮發性有機氣體 (Volatile Organic 

Compounds，VOCs)的吸附特性。 

揮發性有機廢氣主要來源為各類工業在生產過程使用的有機溶

劑生成，如：電子半導體產業、合成皮產業、乾洗業、印刷業、製藥
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業、農藥產業、塗料油漆產業、合成橡膠製造業(表 1)。有機廢氣如

果不經處理排放到大氣中形成空氣汙染，造成人體直接危害，或是成

為光化反應的前驅物生成衍生性污染物等間接危害。常見 VOCs 有

苯、甲苯、丙酮…等。 

表 1、各種產業別主要使用 VOCs (黃振家，1997) 

產業別 主要使用 VOCs 

電子、半導體 甲苯、二甲苯、異丙醇(IPA)、丙酮、乙二

醇醚、乙酸正丁酯、氯仿、三氯乙烯 

合成皮 甲苯、丁酮(MEK)、二甲基甲醯胺(DMF) 

乾洗業 四氯乙烯 

印刷業 正己烷、甲苯、甲醇、異丙醇、丁酮、甲

基異丁基酮(MIBK)、乙酸乙酯 

製藥、農藥 甲苯、乙醇、異丙醇、丙酮、甲基異丁基

酮、乙酸丁酯、二氯甲烷 

塗料油漆 甲苯、二甲苯、甲苯、甲醇、異丙醇、丙

酮、丁酮、乙酸乙酯、二氯甲烷 

合成橡膠製造 苯、環己烷、正庚烷 

 

本計畫採用核研所提供之環保再生材質除濕輪進行吸附試驗，除

濕輪是以鋁渣純化再生的氫氧化鋁或氧化鋁作為陶瓷漿體原料，其粒

徑分佈分別為 D10 = 22.4 μm、D50 = 40 μm、D90 = 63.5 μm，再以

1000-1300 °C燒結而成的陶瓷化多孔材質輪體。多孔陶瓷乃以發泡技
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術製作的聚合泡棉作為陶瓷漿料之載體，陶瓷孔徑由發泡材料的孔洞

尺寸主導。環保再生材質除濕輪的孔徑大小在 10-60 PPI (pores per 

inch)之間。多孔材質的特性可增加吸附劑對 VOCs的吸附能力(Zhang 

et al., 2012)，相關研究亦指出可應用添加劑的方式增加處理 VOCs的

能力(Cordi and Falconer, 1996)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1、多孔陶瓷試體除濕輪 
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貳、研究方法 

一、吸附現象簡介 

吸附為一溶質之濃縮現象，利用此現象，以使用內部比表面積較

大的多孔性固體粒子（吸附劑）來分離氣體或液體混合物之操作，稱

之為吸附操作。吸附為一放熱反應，且其效能隨溫度之升高而降低，

故操作前應預先冷卻廢氣溫度以提高吸附效率。吸附法為一常見處理

控制技術，在物理吸附作用方面，主要作用力為凡得瓦力，當 VOCs

與吸附劑接近時，原子或分子所帶電子連續震盪，產生偶極矩，造成

吸附質與吸附劑產生吸引力；在化學吸附作用方面，吸附質與吸附劑

因親和力產生分子軌域的重疊作用，形成離子鍵(強吸附)或是共價鍵

(弱吸附)。當吸附劑呈吸附飽和狀態即為吸附平衡，在此狀態下可推

算出每單位質量吸附劑所能吸附的氣體的質量。 

有機氣體在吸附模型 (圖 2)之流動為理想柱塞流 (ideal plug 

flow)，吸附層可略區分為飽和帶 (saturated zone)及部份飽和帶

(partially saturated zone)或稱質量傳輸帶(mass-transfer zone)。在飽和

帶，活性碳內吸附之溶劑量與進氣中溶劑蒸氣濃度呈平衡狀態，即吸

附層已無吸附能力。如流出氣中溶劑濃度達初始濃度(C0)的 10%，則

已達突破時間(break-through time, tB)，吸附層應即更換或再生;一般認

為在排氣濃度達 90% C0時，吸附層已完全無吸附能力。 
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圖 2、吸附模型之質量傳輸示意圖(周明顯，2007) 

 

目前已有發展成熟的工業揮發性有機廢氣處理技術： (1)吸附

法、(2)冷凝法、(3)蓄熱式焚化法、(4)生物濾床法、(5)生物滴濾塔法

及(6)生物洗滌法[6](周明顯，2007)。在吸附法方面，目前 VOCs 吸

附劑主要包括以下幾大類：活性碳、沸石、黏土、金屬有機骨架材料

(廖泓洲，2017)： 

(1) 活性碳：應用最廣泛的吸附劑，多孔疏鬆的性質，具有高比表面

積和容積，對 VOCs 的吸附能力強。活性碳表面官能基結構對吸
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附能力有重要影響，屬疏水性的吸附劑，具有對非極性物質有選

擇性吸附的特性。 

(2) 沸石：一種含有水架狀結構的鋁矽酸鹽礦物，孔隙可藉由結構中

所含 Al與 Si的比例調整至 0.3 nm至 1.0 nm的範圍，吸附有害物

質能力極佳，可用在各種領域中。沸石因為可以篩分不同大小的

分子，所以又被稱為「分子篩」（Molecular sieve）的概念。 

(3) 氣凝膠(Aerogel)：以金屬烷氧化物為前驅物，水解縮合後形成濕

凝膠，再經超臨界乾燥或常壓乾燥，得到奈米級網狀多孔結構。

藉由操作參數控制比表面積和孔徑尺寸，孔徑尺寸範圍界於

1~100 nm、比表面積可達 500~1000 m2/g，孔隙率可達 99%以上。 

(4) 黏土：黏土因比表面積大、多孔結構和成本低廉獲致廣泛應用。

例如：海泡石、坡縷石等的黏土礦物可應用於氣體吸附。膨潤土

是一種以蒙脫石為主的黏土礦物，經不同表面活性劑改性的有機

膨潤土可對吸附質具有選擇性吸附特性。 

(5) 金屬有機框架(Metal Organic Frameworks, MOF)：一種新興高結晶

性有機或無機複合錯合物多孔性材料，基本上主要由金屬離子

（或金屬離子簇）和有機分子作為連接的配位基。研究較多吸附

VOCs 的材料包括MOF-5、MIL-101和 MOF-177等。 
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二、吸附動力及貫穿曲線操作參數 

Yoon-Nelson Model (Yoon and Nelson, 1984)是廣泛使用的吸附動

力模式，從防毒面具的活性碳填充濾毒罐設計與測試(SEA, 1997)，到

工業廢氣的吸附床設計 (Kim and Kang, 2004; Tsai et al., 1999)，在實

場操作都有實際應用。Yoon-Nelson Model為假定氣流通過吸附床中

的吸附劑時，部分氣體分子被吸附而部分氣體分子通過，吸附分率的

衰減率正比於貫穿分率(P)與吸附分率(Q)的相乘。 

       (1) 

上式可再ㄧ步積分後，可得 

      (2) 

Q：貫穿分率 

P：吸附分率 

t：時間(min) 

τ：貫穿濃度發生時間(min) 

k：反應速率常數(1/min) 

ci：VOCs進流濃度(ppmv) 

c：VOCs經吸附床吸附後之出流濃度(ppmv) 

 

此外，針對不同有機氣體分別通過吸附模組，由(3)式計算，由
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已知之氣體濃度 C0，在固定流量 Qg下，由貫穿濃度可推算吸附層之

質量傳輸帶厚度 Za以及吸附層所需填充厚度 Z，並可獲得單位吸附材

質之平衡吸附量 Y0。經由上述參數可帶入(4)式中求出吸附層最少材

質總量 W，以作為後續處理有機氣體之依據。 

(3) 

      (4) 

W：吸附層最少材質總量(kg) 

Qg：進流有機氣體流量(m3/min) 

S：吸附層之截面積(m2) 

C0：進流有機氣體中溶劑濃度(kg/m3) 

C：有機氣體中溶劑濃度(kg/m3) 

Y0：吸附層在溶劑濃度為 C0 時之平衡吸附量(kg solvent/kg solvent 

gas) 

Z：吸附層所需填充厚度(m) 

Za：吸附層之質量傳輸帶厚度(m) 

ρb：吸附輪體之填充密度(kg/m3) 
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參、結果與討論 

一、吸附研究試驗流程 

本計畫乃運用 10-60 PPI同孔徑除濕輪體進行吸附試驗，其中通

過三種不同揮發性有機氣體進行低濃度(0-50 ppm)、中濃度(51-100 

ppm)及高濃度(101-150 ppm)等 3個不同濃度區間的吸附試驗。將吸附

試驗所得之數據加以分析，以獲得除濕輪體在吸附揮發性有機氣體之

吸附動力及貫穿曲線之操作參數(圖 3)。 

 

圖 3、不同孔徑除濕輪吸附 VOCs實驗流程圖 

 

二、除濕輪吸附模型設計 

除濕輪吸附試驗模組乃利用 AutoCAD 程式建構 3D 試驗模型之
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定量模組化設置，並使用 3D列印方法印出接近設計模式之實體模型

產出(圖 4)。為配合除濕輪之大小、計算吸附動力模型及了解貫穿曲

線，設計ㄧ可串聯除濕輪並通入 VOCs氣體之吸附裝置，串聯連接處

結合墊片達到密合不外漏氣體。在吸附裝置前後兩端留置氣體艙室提

供氣體感測器進入的空間(圖 5)。揮發性有機氣體由模型ㄧ端導入，

另一端由定量幫浦進行氣體導流。氣體感測器在氣流尾端監測氣體濃

度變化情形，由導入開始至貫穿濃度為止，完成ㄧ個批次實驗。 

 

 

(a) 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

圖 4、 (a)吸附輪體承載艙 3D成形圖，以及 (b)串聯式吸附模型 
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圖 5、批次式吸附試驗概要圖 

 

 

三、除濕輪吸附試驗 

本計畫以化學計量方式製作吸附試驗之有機氣體，氣體共包含乙

醇(ethanol)、丙酮(acetone)以及甲苯(toluene)，分為高濃度(101-150 

ppm)、中濃度(51-100 ppm)與低濃度(1-50 ppm)，製備於具化學惰性

之 PVF聚氟乙烯樹脂採氣袋中(Tedlar®，DuPont™，USA)。採氣袋連

接在吸附輪體承載艙一端，另一外以定流量之採氣泵進行吸附試驗

(圖 6)。每批次試驗開始，重新校正比對採氣泵流量，採氣泵流量設

定在 0.5 ± 0.25 l/min左右，以皂泡式流量校正計進行流量測定與校正

(圖 7)。每一批次之流量測定，皆經 10次量測比對，待最終平均流量

與額定流量誤差在 5%以內，始得開始進行吸附試驗。另外，為避免

試驗氣體累積與工作場域安全，吸附試驗模組已架設在分析實驗室之

化學排煙櫃內，以維護操作人員安全。 

 

 

 

VOCs 

Adsorption Zone Data analysis Pump 
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圖 6 除濕輪吸附試驗 

 

圖 7 皂泡式流量校正計測定吸附系統流量試驗 
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由 3 種氣體、3 種濃度以及 3 種孔隙率的吸附試驗結果(圖 8~圖

10)，建構相對應之突破曲線 Yoon-Nelson Model吸附動力模型(圖 11~

圖 13)。吸附動力模型所得之各項參數如表 2 所示，動力模式之 R2

皆在 0.9以上，平均標準誤差(Mean absolute error, MAE)在 0.01-0.04，

理論 50%貫穿時間(τ50_theor)也與實驗 50%貫穿時間(τ50_exp)近似。由吸

附動力模式之參數中，除濕輪對於乙醇氣體的平均反應速率常數(k)

為 0.110 1/min，對於丙酮氣體為 0.294 1/min，對於甲苯氣體為 0.159 

1/min。除濕輪之平均單位吸附量於乙醇氣體為 0.81 μg/g，於丙酮氣

體為 1.19 μg/g，於甲苯氣體為 1.54 μg/g。平均質量傳輸帶厚度(Za)

於乙醇為 24.5 cm，於丙酮為 8.3 cm，於甲苯為 14.7 cm。 
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圖 8 不同濃度的甲苯通入不同 PPI輪體之吸附曲線 
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圖 9不同濃度的乙醇通入不同 PPI輪體之吸附曲線 
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圖 10不同濃度的丙酮通入不同 PPI輪體之吸附曲線 
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圖 11 不同濃度的甲苯通入不同 PPI 吸附輪體之 Yoon-Nelson model

吸附動力模型模擬結果 
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圖 12不同濃度的乙醇通入不同 PPI吸附輪體之 Yoon-Nelson model

吸附動力模型模擬結果 
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圖 13不同濃度的丙酮通入不同 PPI吸附輪體之 Yoon-Nelson model

吸附動力模型模擬結果 
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表 2 吸附動力模型參數 

pore gas 
conc.  

(ppm) 

weight 

(g) 

k  

(1/min) 
R2 

τ50_exp  

(min) 

τ50_theor  

(min) 
MAE 

adsorption capacity  

(μg/g) 

Za  

(cm) 

10PPI 

ethanol 

129.5 1806.35 0.189 0.995 10.5 10.2 0.01 0.69 25.0 

77.6 1800.44 0.112 0.973 20.9 22 0.02 0.87 25.0 

46.5 1806.55 0.097 0.986 24.3 26.9 0.02 0.64 24.7 

30PPI 

129.5 1884.51 0.127 0.994 18.1 18 0.01 1.17 25.0 

77.6 1882.05 0.08 0.98 15.4 19 0.02 0.77 25.0 

46.5 1860.75 0.085 0.971 28 29.3 0.03 0.69 25.0 

60PPI 

129.5 1820.51 0.141 0.984 14.7 15.9 0.02 1.08 21.0 

77.6 1760.1 0.077 0.946 14 16.5 0.04 0.75 25.0 

46.5 1730.56 0.078 0.963 21.4 25.6 0.04 0.65 24.8 

10PPI 

acetone 

122.5 1814.74 0.479 0.969 8.2 8.7 0.03 0.69 9.6 

69.5 1744.6 0.235 0.993 32.4 32.8 0.01 1.51 7.6 

41 1801.78 0.311 0.992 26.5 26.7 0.02 0.72 6.8 

30PPI 

122.5 1919.55 0.243 0.991 21.6 21.9 0.02 1.62 11.0 

69.5 1892.1 0.235 0.996 35.3 35.2 0.01 1.45 8.1 

41 1849.83 0.379 0.988 20.8 21.1 0.02 0.53 7.1 

60PPI 

122.5 1828.13 0.366 0.967 19.6 20 0.04 1.55 7.9 

69.5 1744.05 0.19 0.997 39.7 39.8 0.01 1.81 8.5 

41 1733.59 0.211 0.988 30.8 31.4 0.02 0.85 8.3 

10PPI 

toluene 

126.5 1824.94 0.25 0.975 8.4 9.2 0.02 1.27 14.8 

70.3 1798.97 0.174 0.948 11.6 12.7 0.04 0.98 14.8 

42.5 1829.76 0.086 0.957 22 24.5 0.03 1.11 16.6 

30PPI 

126.5 1843.79 0.155 0.973 17.5 18.5 0.02 2.39 13.0 

70.3 1650.05 0.12 0.954 22.4 26 0.05 2.01 18.8 

42.5 1863.45 0.146 0.963 27.5 29.4 0.03 1.22 10.4 

60PPI 

126.5 1832.04 0.202 0.964 13.1 14.6 0.04 1.82 22.1 

70.3 1708.84 0.155 0.934 20.9 22.2 0.04 1.71 10.0 

42.5 1803.86 0.147 0.979 29.6 31.4 0.03 1.36 11.9 
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肆、結論與建議 

本研究以除濕輪為吸附材建構吸附模型，模型考量氣體動力進行

設計，並進行相關的氣密與流量設定調校。吸附試驗進行過程，考慮

有機氣體爆炸濃度下限，避免實驗過程有安全顧慮，所有試驗過程皆

在化學排風櫃中進行。吸附試驗選擇三種不同極性的有機氣體進行單

一氣體吸附，每一批次吸附皆使用新的陶瓷化多孔除濕輪體進行試

驗，試驗過程不進行脫附。 

由三種有機氣體之吸附試驗結果來看，除濕輪之平均單位吸附量

於乙醇氣體為 0.81 μg/g，於丙酮氣體為 1.19 μg/g，於甲苯氣體為 1.54 

μg/g。吸附結果低於目前常見使用活性碳或是沸石之吸附材。建議後

續對除濕輪進行改質，搭配除濕輪之多孔特性，增加吸附能力。 

本研究是以 5個除濕輪為一組進行批次吸附試驗，以串聯方式增

加有機氣體在除濕輪體的移動距離，俾便觀測質量傳輸厚度。在吸附

試驗結果中得知，平均質量傳輸帶厚度(Za)於乙醇為 24.5 cm，於丙酮

為 8.3 cm，於甲苯為 14.7 cm。在進行吸附試驗之批次秤重結果發現，

除濕輪並非均質，建議在除濕輪製作過程須考慮輪體均質程度，以利

後續研究。 
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