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摘要 

光電業 TFT-LCD 廠中濕蝕刻機台使用之酸性化學品鋁蝕刻液在製程

中會產生含有硝酸、醋酸、磷酸之廢氣，廢氣經由酸性排氣風管抽至廠務

端之酸性濕式洗滌塔洗滌去除酸性物質後，再經由煙囪排至大氣中。洗滌

塔入口的硝酸濃度約為 8~30 ppm，以 pH 約為 7 及導電度約為 3 ms/cm 之

洗滌水在洗滌過程中會產生大量的白煙，經檢測後發現硝酸為造成白煙之

主要成份。 

本研究首先測試各種改善洗滌效率之方法，或加裝硬體設備試圖改善

白煙問題，但結果發現效果有限。最後發現以不更換洗滌水的方式提高其

水中溶入醋酸及硝酸廢氣之濃度，且洗滌水 pH 值控制在 7 左右，結果發現

當水中硝酸根約在 2.3 wt%以上及總陰離子濃度合計達約 26 wt%以上或是

硝酸根約在 3.5 wt%以上及總陰離子濃度合計達約 17 wt%以上，導電度達

72 ~ 90 ms/cm，洗滌塔出口相對濕度會降至 80%以下，白煙現象可以完全

消失，且酸性排氣的去除效率仍可達 90%以上並未因此而降低。 

若以溶解精鹽(NaCl)提高鹽類溶質百分比至洗滌水中氯離子約為 7 

wt%，可降低洗滌塔出口相對濕度至 80%~ 90%之間，但尚無法完全消除

白煙，須再洗滌醋酸及硝酸廢氣使水中溶入硝酸及醋酸至總陰離子濃度 25 

wt%以上，洗滌塔出口相對濕度會降至 80%以下，白煙現象方可以完全去

除。 

本研究推論白煙消失的原因是因為含有高濃度硝酸根離子、醋酸根離

子及氯離子之洗滌水蒸氣壓變低，使得洗滌塔出口的相對濕度由 90~100%

降低至 80%以下，因而使得硝酸無法反應及成長成可見之白煙微粒。研究

發現白煙完全消失的導電度操作範圍為洗滌水達到最大值之後的期間，此

時若持續進行洗滌時，白煙仍可完全消除，但導電度會降低；當水中溶質

過濃時需要進行少量排換水，使導電度保持在 72 ~ 90 ms/cm 及洗滌塔出

口相對濕度至 80%以下, 即可維持無白煙之情況。 
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ABSTRACT 

In TFT-LCD manufacturing factories, the chemicals that are used in 

the wet-etching equipments generate acidic waste gases consisting of 

nitric、acetic and phosphoric acids. The acidic gases are introduced into 

the acidic wet scrubber via the acidic exhaust duct for treatment before 

being discharged into the atmosphere from the stack. The inlet 

concentration of nitric acid at the scrubber is about 8 ~ 33 ppm. In the 

scrubbing process using scrubbing water of pH about 7 and conductivity 

of about 3 ms/cm, dense white smoke is generated. After sampling and 

analysis, nitric acid is found to be the major component in the white 

smoke. 

In this study, many methods to improve the efficiency or additional 

hardwares to eliminate white smoke were found to be ineffective. Finally, 

we found that the white smoke would disappear completely by keeping 

the sccrubber water running until the concentration of the nitric anion of 

3.5 wt% and the total anion of 17wt%, or the nitric anion of 2.3 wt% and 

the total anion of 26 wt% were reached, and when the conductivity of 72 

and 90 ms/cm、pH of about 7 was maintained in the scrubbing water. 

During this smokeless period, the relative humidity in the outlet of 

scrubber was found to be below 80%. The removal efficiency of the 

acidic gas was not changed and still maintained over 90 %. 

If NaCl was used to raise the Cl- concentration of the scrubbing 

water , it was found that the relative humidity at the scrubber outlet was 

reduced to 80%~ 90% but the white smoke was not eliminated 

completely. It was found that continuous scrubbing until the total anion 

concentration reached above 25 wt% and the relative humidity at the 

scrubber outlet was reduced below 80 %, the white smoke could 
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disappear completely. 

This study has hypothesized that high concentration of nitrate, acetic 

and chorine ions in the scrubbing water lowers the water vapor pressure 

which in turn reduces the relative humidity of the scrubber outlet from 

90~100% to below 80%. As a result, nitric acid can’t absorb water to 

grow into visible white smoke particles. This study found that the 

operation range of the conductivity in the smokeless condition is after the 

period when the maximum conductivity value is reached. Continuing the 

scrubbing operation will reduce the conductivity value of the scrubbing 

water until when the solute concentration is too high and draining and 

making-up a small amount of the scrubber water becomes necessary. 

During this period, keeping the conductivity of the scrubbing between 72 

~ 90 ms/cm and the relative humidity of the scrubber outlet below 80% 

can maintain the smoke-less condition. 

 

Key Words：Wet Scrubber、White Smoke、Acidic Gases、Wet-etch、 Air 

Pollution Control 
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一、緒論 

1.1 前言 

依據現行「固定污染源空氣污染物排放標準」(表 1)，煙道排氣的不透

光率必須小於 20％才符合法規要求。但目前在半導體廠或光電廠常有酸性

或鹼性氣體排放之煙柱不透光率過高的問題。根據過去相關研究(11) (17) (18) (20) 

(21)及實際 TFT-LCD 廠運轉經驗得知，煙囪排氣中形成之煙霧的可能有以下

幾種原因： 

第一種最常見到的氨(NH3)、氯化氫(HCl)及硫酸液滴等混存的無機酸鹼

性污染物在製程或排氣處理過程中會反應形成氯化銨、硫酸銨之微粒，在

煙囪出口容易形成白煙。一般的空氣污染防制設備對於次微米微粒的去除

效率偏低，經過洗滌後鹽類微粒在相對溼度 90%以上之環境下會吸水形成

較大之微粒，造成煙囪出口明顯之白煙。 

第二種產生白煙之來源為製程中之矽甲烷(Silane)燃燒後產生的二氧

化矽次微米微粒(18)，其中間直徑約為 0.2 µm，粒徑分佈如圖 1 所示。二氧

化矽微粒若在製程排氣中未經 Local scrubber 洗滌或集塵器過濾即進入濕

式洗滌塔，或是 Local scrubber 故障未洗滌處理、集塵器濾網破掉，都容

易在煙囪出口形成含有細微粉塵之煙霧。另一種狀況為矽甲烷在 Local 

scrubber 燃燒排出之溫度過高，在濾網過濾後高溫廢氣進入濕式洗滌塔後

造成水氣蒸發量大增，而在煙囪看到白色水蒸氣。 
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表 1. 固定污染源空氣污染物排放標準(91.07.03)(15) 

排   放   標   準 空 氣 污 

染 物 排  放  管  道 周 界 

連續自動監測： 
每日不透光率 6 分鐘監測值超過 20%之累積時間不得

超過 4 小時。 
－ 

粒狀污染物 
（不透光率） 目測判煙： 

不得超過不透光率 20%，停止、開始運轉時可到不透光

率 40%，但一小時內超過不透光率 20%之累積時間不

得超過 3 分鐘。 

－ 

 

 

圖 1. 矽甲烷(Silane)燃燒產生二氧化矽微粒的粒徑分佈(18) 

第三種是許多 TFT-LCD 廠所遇到之狀況，即產生白煙之來源為高沸

點之去光阻液(Stripper)，其濃度約在 100~300 ppm 左右，主要成份為 MEA

及 BDG，濃度依前置冷凝器(Stripper condenser)的效率而定。廢氣在冷凝

器回收去光阻後，在洗滌塔中吸收高濕度水氣，形成較大的氣膠微粒或液

滴被帶至洗滌塔出口，經實際檢測結果發現成份以 MEA 為主約 7.63 

%(v/v)，BDG 約 0.75%(v/v)，其餘為水份，若是除霧器之去除效果不良，

在煙囪出口即會造成明顯之白煙煙柱。 

本研究之 TFT-LCD 光電廠的白煙問題，並非以上三種常見的原因所形
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成的。此廠的酸性排氣經濕式洗滌塔洗滌後產生白煙之狀況，始於設備機

台開始供應酸性化學品蝕刻液進行蝕刻製程時產生，先前並無白煙問題，

白煙產生的狀況為連續產生，且不透光度高，檢查洗滌塔出入口發現洗滌

塔入口未有白煙出現(圖 2)，但在洗滌塔出口(圖 3)及煙囪出口(圖 4)卻有大

量白煙，以目測法得知其不透光率約 80%~100%左右。 

 

圖 2. 洗滌塔入口無白煙狀況(運轉中) 

  

圖 3. 洗滌塔除霧層後白煙產生狀況(運轉中) 
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圖 4. 酸性排氣煙囪白煙(Scrubber 的負載為 25%) 

發生白煙時濕式洗滌塔之各項操作條件後確認並無異常之狀況，洗滌水

的 pH 值為 8 左右，導電度值約在 3 ms/cm 左右，酸性排氣在洗滌塔之停

滯時間約 2 秒左右，潤濕因子為 0.22 m2/hr，液氣比約為 4.55，洗滌塔之

處理風量僅為設計全載之 25%。 

此連續白煙現象出現於低負載且各項操作參數良好之洗滌塔為前所未

見過，且白煙對鍍鋅風管造成極為明顯且快速之腐蝕現象如圖 5 所示，因

此亟需迅速解決。 

 

  圖 5. 酸性排氣白煙對鍍鋅風管之腐蝕狀況(40 天) 
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1.2 研究目的及內容 

本研究目的係針對酸性排氣經濕式洗滌塔洗滌後產生之白煙找出消除

之方法，有效解決白煙的問題，研究內容有： 

1. 白煙及廢氣成份組成。 

2. 各種提高洗滌塔效率之方法。 

3. 白煙形成之原因。 

4. 抑制白煙產生之方法。 

5. 最佳化之洗滌塔操作條件及設置。 
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二、文獻回顧 

在空氣污染控制技術的研究領域上，對於煙道白煙成因及去除方式之

研究已有許多之文獻有探討，但是由硝酸及醋酸所引起之白煙成因及控制

方法仍無較為明確且實例之探討。因硝酸對水之溶解度幾乎百分之百，ka

值(1)為 1x102，低濃度時之去除效率佳(21)(22)；醋酸對水之溶解度就低一點，

ka 值(1)為 1.8x10-5，過去的研究尚未探討過醋酸的洗滌效率。一般在高科

技廠都會將各種酸氣混合後再處理，且濃度都很低，約在 1 ~3 ppm 以下。 

因酸鹼中和所產生之銨鹽或是矽甲烷燃燒後產物二氧化矽在排放管道

形成可見之白煙，為新竹科學園區內半導體及光電廠常見的問題(11) (17) (20) 

(21)。自 1980 年，新竹科學園區設立以來，許多半導體及光電廠陸續設立及

投入運轉，也衍生許多空氣污染的問題。新竹科學園區管理局、新竹縣市

環保局、工研院、園區鄰近各校做了許多調查檢測，發現了無機酸鹼排氣

之處理效率不佳、煙道排放之白煙與異味及揮發性有機物(VOC)的污染問

題。 

為解決空氣污染問題，環保署陸續公告了半導體製造業空氣污染管

制及排放標準及光電材料及元件製造業空氣污染管制及排放標準，

廠商因而陸續設置 VOCs 去除設備大幅降低 VOC 污染及環境之異味，並將

無機酸性及鹼性排氣作分流處理以降低白煙。早期混合的酸鹼排氣，現在

許多廠商已分流為一般酸性排氣、CVD 酸性排氣、一般鹼性排氣、有機鹼

性排氣(stripper)。另外針對洗滌效率較低之污染物種，廠商已透過硬體改

善、操作條件之改變及水質之改善來增加洗滌效率。 

如表 2 所示，在光電產業並未對硝酸特別規定排放標準，只有在半導

體產業有要求其去除效率需達 95%以上或各污染物工廠總排放量應小於

0.6 kg/hr(如表 3 所示)。在既設 TFT-LCD 廠中，經檢測結果發現硝酸入口

濃度大部份均低於 500 ppb 以下。 
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表 2. 光電材料及元件製造業空氣污染管制及排放標準

(95.01.05)(15) 

空氣  
污染物  適用對象  排放標準  

新設製程  處理效率應達百分之八十五或管道排放量

Ο．四公斤 /小時以下 (以甲烷為計算基準 )。揮發性  
有機物  

既存製程  處理效率應達百分之七十五或管道排放量

Ο．四公斤 /小時以下 (以甲烷為計算基準 )。
污 染 防 制 設 備

前 端 廢 氣 濃 度

三 ppm 以上者

處理效率應達百分之八十五或管道排放量

Ο．一公斤 /小時以下  
氫氟酸  

污 染 防 制 設 備

前 端 廢 氣 濃 度

小於三 ppm 者

處理效率應達百分之七十五或管道排放量

Ο．一公斤 /小時以下  

污 染 防 制 設 備

前 端 廢 氣 濃 度

三 ppm 以上者

處理效率應達百分之八十五或管道排放量

Ο．二公斤 /小時以下  
鹽酸  

污 染 防 制 設 備

前 端 廢 氣 濃 度

小於三 ppm 者

處理效率應達百分之七十五或管道排放量

Ο．二公斤 /小時以下  

表 3. 半導體製造業空氣污染管制及排放標準 (91.10.16)(15) 

空氣污染物  排  放  標  準  
揮發性有機物  排放削減率應大於九Ο ％或工廠總排放量應

小於Ο ．六  kg/hr（以甲烷為計算基準）。

三氯乙烯  排放削減率應大於九Ο ％或工廠總排放量應

小於Ο ．Ο 二 kg/hr。  
硝酸、鹽酸、磷酸及氫氟

酸  
各污染物排放削減率應大於九十五％或各污

染物工廠總排放量應小於Ο ．六 kg/hr。  
硫酸  排放削減率應大於九十五％或工廠總排放量

應小於Ο ．一 kg/hr。  
硝酸、鹽酸、磷酸、氫氟酸及硫酸等之廢氣若以濕式洗滌設備處理，無

法證明符合前項標準時，其控制條件應符合下列之規定：  
一、設備洗滌循環水槽之 pH 值應大於七、潤濕因子應大於Ο．一 m2/hr、

填充段空塔滯留時間應大於Ο ．五秒及填充物比表面積應大於九Ο
m2/m3。  

二、其他可證明同等處理效果或較優之控制條件向中央主管機關申請認

可者。  
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2.1 濕式洗滌塔簡介 

洗滌塔對氣狀污染物之吸收，主要是藉由液體與氣體接觸而使氣體中

的污染物因溶解而移入液體中，氣體吸收過程為的質量傳送之擴散與異相

界面傳送，經由不斷地循環及排換洗滌水過程去除污染物，再將淨化之空

氣排出。 

若以設備之形式來分，有填充式洗滌塔(packed bed scrubber)(圖 6、

7)、噴霧洗滌塔(spary scrubber) (圖 8)、文式洗滌塔(venturi scrubber) (圖

9)、平板洗滌塔(plate scrubber) (圖 10)、旋風洗滌塔(cyclone scrubber) (圖

11)，一般而言，洗滌塔可同時用來處理氣狀污染物及粒狀污染物，但不同

形式洗滌塔之效率各有不同。各種不同洗滌塔之特性如表 4 所示。 

洗滌塔以氣液接觸形式可分為逆流式(counterflow)、同向流式

(uniflow)、交叉流式(crossflow)三種不同形式。 

表 4. 各種不同洗滌塔之特性(6)(7) 
名稱 去除 

氣狀物 
去除 
粒狀物 

壓損 
mmaq 

可去除 
粒徑 µm 

效率 
％ 

氣液接觸形式

填充式 佳 佳 30~100 1 95 逆向、交叉 
噴霧式 可 佳 10~60 > 8 90 逆向 
文式 不佳 佳 300~800 >1.0 92 同向 
平板式 不佳 可 25~200 > 5 97 逆向 
旋風式 不佳 可 100~200 > 5 95 逆向 
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圖 6. 逆流式填充式洗滌塔(6)(7) 

 

圖 7. 交叉流式填充式洗滌塔(6)(7) 
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圖 8. 噴霧式洗滌塔(6)(7) 

 

圖 9. 文式洗滌塔及旋風分離器(6)(7) 
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圖 10. 平板式洗滌塔(6)(7) 

 
圖 11. 旋風式洗滌塔(6)(7) 



 

 12

2.1.1 填充式洗滌塔構造及功能 

填充式洗滌塔為最常用的洗滌塔，它是由填充層、除霧層、洗滌水槽、

循環泵浦、灑水噴嘴、塔本體所組成(如圖 6 或圖 7)，填充層內為比表面積

大之填充料，一般為耐酸鹼之 PP 塑膠材質，其功能為增加液體與氣體兩相

間之接觸面積。圖 12 為 PP 材質填充材，除霧層內為片狀、網狀或球狀之

構造，其功能為將洗滌後隨排氣帶出之液滴攔截下以防止水氣排至出口。

洗滌水槽、循環泵浦與灑水噴嘴(圖 13)之功能為將洗滌水噴灑分散成水

滴，並重覆循環洗滌，以排換水控制洗滌水質，並加入適當之化學品以發

生化學作用或提高溶解度。通常酸性洗滌塔會加入氫氧化鈉，鹼性洗滌塔

會加入硫酸。 

  

圖 12. 廠牌 VSP & Pall Ring 之 PP 填充材 
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圖 13. 廠牌 Bete 之噴嘴(內部為堵塞物) 

2.1.2 填充式洗滌塔氣體吸收原理 

根據雙膜理論(4)，氣狀污染物自氣相經由液氣界面進入液相，液氣交界

面存在氣相薄膜與液相薄膜之間，氣體分子藉由擴散穿過氣相薄膜進入液

相薄膜，再擴散至液體中，如圖 14 所示。洗滌塔效率即決定於擴散速率之

快慢。 

  

圖 14. 雙膜理論示意圖(4)(6)(7) 
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在逆流式填充塔之質量平衡圖中(圖 15 )，氣體由塔下方進入，再由塔

上方排出，而液體由塔上方進入，塔底流出，對氣體污染物而言，其質量

平衡方程式為:  

bmbamaamabmb yGxLyGxL ⋅⋅⋅⋅ +=+                            (2.1) 

當通過洗滌塔前後之莫耳流率不變下 

mmbma LLL == ， mmbma GGG ==                             (2.2) 

)()( bambam yyGxxL −=−                                   (2.3) 

)(
)(

ba

ba

m

m

xx
yy

G
L

−
−

=                                           (2.4) 

塔中任何位置 x 與 y 之關係 

bb
m

m yxx
G
Ly +−= )(                                       (2.5) 

其中 Lm為液相莫耳流率，Gm為氣相莫耳流率，x 為污染物在液相中莫

耳分率，y 為污染物在氣相中莫耳分率，xa及 xb為污染物在液相出口及入口

之莫耳分率，ya及 yb表示污染物在氣相入口及出口之莫耳分率。當氣狀污

染物進入洗滌塔經洗滌水吸收後，氣相莫耳分率由 ya降至出口之 yb，洗滌

水則因吸收氣狀污染物而使液相莫耳分率由 xb降至出口之 xa。圖 16 顯示出

平衡線與操作線中，一般在設計上實際操作線液氣比(斜率)要比最小操作線

之值大 1.25 ~ 2 倍，以免吸收效果不好甚至產生液態物質進入氣態之反吸

收作用或氣提現象。實際操作線與平衡線之間的污染物濃度差為促使吸收

反應進行之驅動力。 
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圖 15. 逆流式填充塔之質量平衡圖(6)(7) 

 

  

圖 16. 平衡線與操作線(6)(7) 
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2.2 各種提高效率之方法及研究介紹 

2.2.1 洗滌塔操作參數之改變 

一般濕式洗滌塔在設計時需先將欲處理之廢氣種類、流量、濃度、吸

收液、填充材料、預期處理效率確定後再進行計算，得到所需液體流量、

塔之直徑、填充材料高度或厚度，再加上噴嘴型式及配置、除霧層種類及

厚度即可製作出所需之洗滌塔。設計的各項參數可分為硬體部份、操作參

數部份及環境條件，茲詳列於表 5。 

表 5. 各種洗滌塔特性參數 

 相關條件 單位 說明 

填充段水平截面積 m2 塔內裝填充材之水平橫截面積 

填充段高度(厚度) m 塔內裝填充材之高度或厚度 

填充物比表面積 m2/m3 塔內填充材之表面積與體積之比 

空塔滯留時間 Sec 氣體流過洗滌塔填充段時間 

硬體條件 

循環水量 m3/h 洗滌液重覆循環於塔內單位時間之水量

洗滌水 pH 值 無 洗滌液之酸鹼強度值 

洗滌水導電度值 ms/cm 水中陰陽離子濃度及導電能力之強弱 

廢氣風量 m3/h 通過洗滌塔之廢氣風量 

潤濕因子 m2/h 循環水量/(填充段水平截面積 x 填充物

比表面積) 

操作條件 

液氣比 無 循環水重量/廢氣重量 

溶解度 M/atm 氣體之亨利常數 

溫度 ℃ 洗滌液溫度 外在條件 

壓力 mmHg 洗滌塔內環境壓力 

利用雙膜理論，前人已發展出各種洗滌塔的去除效率公式(7)(12)(22)。以

塔填充層高度與進出口濃度之關係推導之公式如下: 
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e )
G

akh(

1

2
mol

CGT

y
y ⋅⋅

−=                                           (2-6) 

其中 y1及 y2表示污染物在氣相入口及出口之濃度，單位為 ppmv，hT

為填充層高度，單位為 m，kG為氣相質傳係數，ac為填充物比表面積，單

位為 3

2

m
m

，Gmol為單位面積氣流之莫耳流率。 

LGOG k
m

k
1

k
1

+=                                             (2-7) 

GLOL km
1

k
1

k
1

⋅
+=                                           (2-8) 

kOG及 kOL為氣相及液相整體質傳係數，單位為
pamh

moleg
⋅⋅

⋅
2 ，kG及 kL為氣

相及液相質傳係數，單位為 2sec m
mole
⋅

，m 為平衡線斜率，無單位，即 m 非常

小時，kOG相當於 kG，質傳阻力主要來自氣相，m 非常大時，kOL相當於 kL，

質傳阻力主要來自液相。一般吸收主要應用於溶解度高的污染物，質傳阻

力主要來自氣相。 

考量停滯時間、填充物比表面積及氣相質傳係數，針對半導體及光電

產業洗滌塔氣體污染物去除效率修正(12)如下: 

Gc kat0.0234 ⋅⋅⋅−= e
y
y

1

2
                                      (2-9) 

其中 t 表示為停滯時間 

*)( PPkN GOG −=                                         (2-10) 

 )*( LOL CCkN −=  

kOG為氣相整體質傳係數，單位為
pamh

moleg
⋅⋅

⋅
2 ，N 為污染物的質傳速度，

單位為
2mh

mole
⋅

，PG為污染物在空氣中的分壓，單位為 pa，P*為污染物在操作

條件下的平衡分壓，CL為污染物在水中的濃度，單位為 pa，C*為污染物在
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操作條件下的平衡濃度，空氣中分壓與平衡分壓相差越大，質傳速度越快，

水中的濃度與平衡濃度相差越大，質傳速度越快。 

由上列之去除效率可知，去除效率要好，H、t、ac、hT要大，即污染物

亨利常數(M/atm)大以提高溶解度，污染物在塔內洗滌之停滯時間要久才有

充份時間反應，選用之填充物比表面積要大以增加液氣接觸面積。 

另外依圖 16 平衡線與操作線可知，液氣比 L/G 愈大，吸收驅動力愈大，

洗滌水質愈乾淨，反應驅動力愈大，污染物的質傳速度愈快，去除效率也

愈好。 

吸收現象依其吸收劑與污染物間之作用不同，可分為物理吸收與化學

吸收二種。物理吸收單純受溶解度影響，化學吸收則受到化學反應速率影

響。對酸性氣體而言，鹼性溶劑如氫氧化鈉(NaOH)是很好的促進化學反應

速率溶劑；相對地，對鹼性氣體而言，酸性溶劑如硫酸(H2SO4)是也很好的

促進化學反應速率溶劑，即 pH 愈高對酸性氣體化學反應速率愈快，pH 愈

低對鹼性氣體化學反應速率愈快，去除效率也愈好。 

總合以上結果整理如表 6 提高去除效率之特性參數改變之方向 
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表 6. 提高去除效率之特性參數改變方向 

特性參數 單位 提高去除效率之改變方向 

填充段水平截面積 m2 小↓ 

填充段高度(厚度) m 大↑ 

填充物比表面積 m2/m3 大↑ 

空塔滯留時間 Sec 長↑ 

循環水量 m3/h 大↑ 

洗滌水 pH 值 無 對酸性氣體 pH 高↑，鹼性氣體 pH 低↓

洗滌水導電度值 ms/cm 小↓ 

廢氣風量 m3/h 小↓ 

潤濕因子 m2/h 大↑ 

液氣比 無 大↑ 

溶解度 M/atm 大↑ 

溫度 ℃ 低↓ 

壓力 mmHg 高↑ 

2.2.2 現有改善效率之操作實例 

以目前研究單位、半導體及光電業之廢氣洗滌塔效率提高之研究實

例，大致上可分為下列幾種: 
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表 7. 洗滌塔效率提高之研究實例 

 改善方法 說明 

1 
入口前風管水霧

系統 

a.細水霧之大比表面積有助於吸收污染物

之速率。 
b.以細水霧結合污染物使廢氣粒徑增大以

利於洗滌去除。 
c.酸性排氣洗滌塔不易去除其中所含之

NH3。 

2 雙洗滌塔 
a.增加洗滌之停滯時間，充分吸收反應。 
b.以不同洗滌水質先後處理廢氣中不同污

染物。 

3 水質調整改變 
a.添加界面活性劑使液滴帶電對極性氣體

吸收有提升效果。 
b.添加界面活性劑提高溶解度。 

表 7 所列之洗滌塔效率改善方法都已在實際操作或實驗結果中獲得驗

證，其中入口前風管水霧系統對於 NH3之污染物去除效果可提升 20~50% 

(13)(19)，對其他酸性污染物則較無顯著之改善。 

雙洗滌塔可增加洗滌之停滯時間，充分吸收反應以提高去除效率，對

於各種污染物均有改善效果，由新竹科學園區實廠改善案例中(21)可知，串

接洗滌塔對於 HF 及 H2SO4有 50%以上明顯改善效果；另一種設計方式是

對於 NH3與酸性污染物混合之廢氣以第一道中性噴霧洗滌塔(7)(13)去除大部

份 NH3，再以填充式洗滌塔去除酸性污染物如 HF 及 HCl，測試結果為第一

道噴霧洗滌塔對 NH3之效率為由原來 20~30%提高至約為 60%，而第二道

填充式洗滌塔對 HF 及 HCl 之效率為由原來 40%提高至約為 60%。 

添加不同型式之界面活性劑於前述之二段式洗滌塔可將效率再提高約

為 30%達到約為 90%之整體去除效率，若以單一填充式洗滌塔添加界面活

性劑對 NH3去除效率可有極大之提升(7)。 
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三、研究方法 

本研究以一新建完成之 TFT-LCD 光電廠為對象，以改善酸性洗滌塔排

氣中的大量白煙為研究目標。由於在同樣性質之既有舊廠中，有些酸排會

有輕微之白煙產生，但並無類似此新設 TFT-LCD 光電廠之連續大量、濃厚

的白煙(不透光度可達 80~100%)之現象。此新廠的白煙對周遭的居民已造

成相當大的疑慮及排斥作用。 

新廠的機台配置與舊廠不同，機台設備之抽氣容量加大，且化學品成

份有做調整，但並無其他新增之酸性化學品或製程之重大改變，且新廠已

將CVD製程排氣及鹼性製程排氣完全分流，因此無酸鹼混合產生白煙問題。 

此廠的酸排在洗滌塔後產生白煙之狀況始於設備機台開始供應酸性化

學品並進行試車及試產作業產生。發生白煙時濕式洗滌塔之各項操作條件

並無異常之狀況，洗滌水的 pH 值為 8 左右，導電度值約在 3 ms/cm 左右，

酸氣在洗滌塔之停滯時間約為 2 秒左右，潤濕因子為 0.22 m2/hr，液氣比約

為 4.55，且洗滌塔之處理風量僅為設計全載之 25%，操作條件在合理範圍

之內。 

3.1 判別造成白煙之來源 

因廠內有酸性排氣之機台很多，很難輕易判別白煙來源，因此本研究

將廠內已運轉之酸排機台進行隔離測試，將機台之酸排分別逐一抽至固定

洗滌塔進行洗滌，以判斷是由何種機台之酸性排氣造成。  

另外本研究選擇了同為酸排但有白煙及無白煙之煙囪各一支，檢測出

口酸性氣體污染物之排放濃度(檢測方法:硝酸、磷酸--NIEA A435.70C(14)；

醋酸--勞委會標準檢驗方法 5010)，據以推論是何種酸性污染物造成白煙之

現象；並針對產生白煙之洗滌塔出入口酸性氣體污染物之濃度做檢測，以

了解是否因洗滌塔去除效率太差而造成白煙之現象。 
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3.2 其它相關檢測 

在確定造成白煙來源為濕蝕刻機台造成後，針對濕蝕刻機台之酸排風

管中，因酸氣濃度高所以在風管之立管底部有大量的冷凝液沉積，因此將

冷凝液取樣作成份分析以了解廢氣的各種成份百分比，另外也對白煙煙囪

出口冷凝液收集取樣作成份分析，將此兩處之成份與洗滌塔入口濃度做比

對。 

為了進一步了解白煙中的氣膠微粒粒徑大小，以光學微粒測數器(Light 

House, handheld 3016, USA)對煙道內之白煙做量測，並以溫濕度計(Testo 

615/625, Germany)及乾濕球溫度計(進大 SK-180, Taiwan)置於洗滌塔除

霧層出口量測濕度及乾濕球溫度，以了解出口濕度是否與白煙的形成有關。 

3.3 硬體設備改善及操作條件測試 

我們嘗試利用硬體設備的改善來提高洗滌塔之去除效率，以達到降低

白煙濃度之效果，共進行了 5 種改善測試。首先將濕蝕刻製程之排氣獨立

於其他酸排之外，分開由獨立之洗滌塔處理，以排除酸鹼中和或不同酸性

污染物反應之變數。第一次硬體設備改善測試是針對洗滌塔出口之高濕

度，以不織布濾網置於洗滌塔出口來加強攔阻水分排出，發現雖可攔阻大

量水份但是白煙仍透過不織布濾網排出。 

第二次硬體設備改善測試是於洗滌塔入口前 1.3 m 處設置 9 顆二相流

噴霧器(Best A/V Final-fog)(附錄 1 及 2)，每顆的去離子水(DI water)流量為

0.15~0.5 liter/min，在水壓約為 2 kg/cm2及氣壓約 3 kg/cm2之操作條件下，

將水霧化成為粒徑約為 8.4~20 µm 之間的液滴霧化狀況(附錄 3)，調整水霧

成面狀擴散噴出(附錄 4)，此時霧化效果最佳且與空氣接觸面積較大，處理

之廢氣流率為 170 CMM，期能以增大液氣接觸表面積及加濕酸性廢氣以提

升洗滌之去除效率。 

第三次改善測試是以四段水霧噴頭系統，設置於洗滌塔前 20~30 m 之

風管中，每段有 7 顆噴嘴共 28 顆(附錄 5 及 6)，產生的水滴粒徑約為 0.5~1 
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mm(附錄 7)，耗水量約為每只噴嘴 2.77 liter/min 之自來水，水霧與酸性排

氣反應時間為 3 ~ 5 秒，希望以足夠的加濕量及反應時間進行加濕及洗滌。

接著第四次改善測試方式是以 2 台洗滌塔串接之雙重洗滌過程來降低出口

濃度及降低白煙，洗滌水 pH 值為 7 ~ 8 左右，導電度值約在 2 ms/cm 左右，

滯留時間總合約 4 秒左右，潤濕因子為 0.22 m2/hr，洗滌塔運轉負載約為全

負載的 25%。最後第五次改善測試是以 2 台洗滌塔串接雙重洗滌加上前段

風管水霧加濕設備同時進行測試。 

在操作條件的測試方面，首先改變洗滌水之 pH 值在 7、8、9 或 10 (導

電度約 3 ms/cm)進行白煙改善測試，另外也以增加 1 倍循環水量，即提高

潤濕因子至 0.44 m2/hr 的進行測試，白煙狀況亦無明顯改變。 

3.4 洗滌水水質的改變測試 

在經過以上的硬體設備改善及操作條件之改變測試後，發現白煙的改

善效果極為有限，因此我們嘗試改變洗滌水的水質，以降低白煙產生機會。

根據 Raoult's law，水中導電度提高即代表溶液之非揮發性溶質濃度愈高，

溶劑之蒸氣壓會下降，因此洗滌塔出口的相對濕度會降低，可能可以改善

白煙。在經過測試發現對白煙有明顯的改善效果。 

同時為了解不同溶質鹽類造成的高導電度水質對白煙之影響，我們以

精鹽(氯化鈉)溶入乾淨之洗滌水中至不同重量百分比，提高洗滌水導電度，

再將酸排導入洗滌塔進行洗滌處理，不排放洗滌水至水質達到最高導電度

值之後為止。 

為了測試從低到高的導電度下洗滌水溶質成份、洗滌塔出口相對濕

度、出口白煙狀況，將不同導電度下洗滌水取樣進行成份分析，同時量測

洗滌塔出口濕球及乾球溫度以求得相對濕度。 

同時為了解在洗滌塔出入口之氣膠態物質組成，我們以鐵氟龍濾膜

(PALL PTFE Membrane W/PMP Ring, 2.0 µm)將入口廢氣及洗滌塔出口

之氣體經濾膜收集 130 liter 過濾後再以去離子水萃取並以 IC 分析其陰離子
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成份及去除效率，並記錄當時之煙囪狀況及洗滌水成份以作為比對參考。 
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四、結果與討論 

4.1 產生白煙的機台及廢氣成份 

經由隔離方式測試何種酸排之機台是造成白煙的來源，最後發現濕蝕

刻機台之酸排為造成白煙之主要來源。 

濕蝕刻製程為 TFT-LCD Array 製程其中之一，濕蝕刻製程反應室使用

了磷酸(H3PO4)、醋酸(CH3COOH)及硝酸(HNO3)之混酸以噴灑之方式在玻

璃上進行鋁蝕刻反應，而產生的酸氣經由簡單的除霧裝置後即接至酸排後

再到中央濕式洗滌塔處理(附錄 8~13)。  

由白煙產生初期酸排風量較小時之檢測結果顯示，濕蝕刻產生白煙的

煙囪其醋酸(CH3COOH)濃度高於無白煙之煙囪 6 倍以上，硝酸(HNO3)濃度

高於無白煙之煙囪 66 倍，如表 8 所示。由此推論含有白煙的廢氣中醋酸及

硝酸為主要成份，其來源為濕蝕刻機台。硝酸出口濃度可高達 2. 7ppm。 

表 8.有/無白煙煙囪檢測結果 

污染物名稱 濃度單位 有白煙煙囪 無白煙煙囪 備註 檢測日 
粒狀物 mg/Nm3 ND<1.0 ND<1.0 無差異 2004/11/24

醋酸 ppb 820.3 ND<132 6 倍以上 2004/11/24

硝酸 ppb 2726.8 41.0 約 66 倍 2004/11/24

磷酸 ppb ND<23.2 ND<4.7  2004/11/24

針對產生白煙之洗滌塔出入口醋酸及硝酸之濃度做檢測，結果如表 9

之第一次結果，從檢測結果發現入口濃度非常高，其中醋酸去除效率高達

97.2%，但硝酸去除效率僅為 71.7%。若以兩種污染物之溶於水中之強弱

指標亨利常數(5)(10)做比較，醋酸之亨利常數為 3.1x102 M/atm，硝酸之亨利

常數為 2.1x105 M/atm，硝酸應比硝酸有更好的去除效率才對，但是檢測結

果並非如此。 
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表 9.第一次洗滌塔入出口濃度、去除效率 

 污染物名稱 pH
導電度值

(ms/cm)
入口 
(ppb) 

出口 
(ppb) 

效率 煙囪狀況

HNO3 8.0 3.0 28,038 7,935 71.7% 第一次 

2004/12/11 CH3COOH 8.0 3.0 79,433 2,261 97.2% 
有白煙 

經分析風管冷凝液成份發現硝酸約 40.8 wt%，醋酸為 5.86 wt%，未驗

出磷酸成份，由此推斷在製程反應後被抽出之酸性排氣主要應為硝酸及醋

酸，與洗滌塔入口濃度檢測之主要成份相符合。 

在大量白煙產生時分析煙囪出口冷凝液成份結果發現(附錄 14)，硝酸

根約 41.5 wt%，醋酸根為 0.1 wt%，其它為水份，由此可知在洗滌後後被

抽出之廢氣主要應為硝酸與水份，與洗滌塔對硝酸之較低去除效率及較高

之出口濃度相符合。 

綜合以上各項檢測結果得到以下結論: 

1. 酸性排氣主要為醋酸及硝酸且濃度高。 

2. 洗滌塔出口主要為硝酸且硝酸去除效率低。 

4.2 硬體之改善測試 

以增設水霧設備之超音波二相流噴霧器與酸性排氣進行加濕之測試，

結果發現對白煙並無明顯差異。再以洗滌塔前之風管中設置四段水霧噴頭

方式(水霧與酸氣接觸時間 3 ~ 5 秒)分段進行加濕及洗滌，測試結果並無明

顯降低白煙濃度，且在加濕廢氣尚未進入洗滌塔前即產生大量白煙。以上

兩種水霧加濕再洗滌之方式在其他半導體廠測試(19)結果證實對酸氣去除效

率有改善效果，但應用於本案例對去除洗滌後之白煙並無幫助。此測試之

最大為發現酸排中的硝酸與水結合後即產生明顯白煙，再經洗滌塔洗滌後

產生更濃之白煙。 

以 2 台洗滌塔串接之雙重洗滌過程來降低廢氣出口濃度，測試對白煙
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之改善情況，測試結果顯示白煙濃度並無明顯降低。再以 2 台洗滌塔串接

前段風管水霧加濕設備同時進行測試，測試結果顯示在白天室外氣溫較高

時(約 25~28 )℃，可以看出白煙濃度有明顯降低，不透光率由 80%降至 20%

左右，但仍未完全消失，但在室外氣溫降低時(約 15~20 )℃ ，白煙濃度又上

升。 

4.3 洗滌水水質之改變測試 

若將洗滌塔持續洗滌不做洗滌水的排放，導電度會由 3 ms/cm 逐步提

高，pH 值保持約 6.9~7 之中性左右，經過約 10 天後，導電度會由 3 ms/cm

提高至 80 ms/cm 左右，結果發現煙囪出口之白煙明顯降低，再持續提高至

86 ms/cm 以上，白煙則完全消失，不透光率降為零，如圖 17 至圖 20 所示

為不同導電度下之白煙狀況。 

 
圖 17. 煙囪出口濃白煙(導電度 3 ms/cm) 

 

圖 18. 煙囪出口淡白煙(導電度 55 ms/cm ) 
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圖 19. 煙囪出口極淡白煙(導電度 70 ms/cm ) 

 

圖 20. 煙囪出口無白煙(導電度 88 ms/cm ) 

若洗滌水持續不排放，導電度會持續上升至約 88 ms/cm，之後因為水

中污染物濃度太高以致影響解離，使導電度反轉降低，經過 5 天後會降至

75 ms/cm 左右，且水質由乾淨逐漸混濁，經排換水後，導電度會回升至 90 

ms/cm 左右。由此推論，水中溶液於 88~90 ms/cm 左右時導電度會達到

最大值，若持續洗滌時，會使導電度降低，但仍可維持沒有白煙之狀況，

直到水質過於混濁為止，此時導電度約為 75 ms/cm 左右。導電度變化之趨

勢如圖 21 所示。 
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圖 21. 導電度變化之趨勢( 3→88→75→90 ms/cm ) 

以溫濕度計於高低導電度下測量洗滌塔出口濕度，發現有白煙洗滌水

導電度為 2~3 ms/cm 時，洗滌塔出口相對濕度在 90 ~ 95%以上，當導電

度提高至 75~90 ms/cm 時，洗滌塔出口相對濕度降至 70 ~ 80%左右如表

10 所示，出口空氣濕度明顯降低，白煙消失。 

表 10. 不同導電度下洗滌塔出口相對濕度(Testo 溫濕度計 615/625) 

Conductivity 
(ms/cm) 

Humidity 
(%) 

Temperature
( )℃  

Humidity ratio 
(g/KG) 

97.0% 20.0  14.2 
96.3% 20.5  14.6 3.0 
90.3% 21.0  14.1 
76.0% 21.8  12.4 
76.0% 21.7  12.4 75.4 
77.3% 21.6  12.5 
77.0% 21.5  12.4 

82.9 
78.0% 21.3  12.4 
79.0% 20.5  11.9 

85.4 
78.0% 20.6  11.8 
70.5% 24.7  13.8 
71.3% 24.5  13.8 90.0 
72.0% 24.5  13.9 
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若將洗滌水質之酸鹼 pH 值由約 7 提高到 12 以上，最大導電度值亦隨

之提高至 116 ms/cm，顯示愈高 pH 值時，導電度值也愈高，保持在同一

pH 值下，最大導電度值約在同一數值，如圖 22 所示。 

 

圖 22. 不同 pH 下無白煙時導電度值 

以上提高洗滌水導電度之方式可將白煙完全去除。依研究發現(6)，液體

之導電度愈高，氣態及氣膠態之污染物溶解之速率將下降，但是以此高導

電度狀況下做洗滌塔之出入口濃度檢測，硝酸第二、三、四、五次之去除

效率皆比第一次去除效率高，平均為 94.4%，且完全無白煙產生，結果如

表 11 所示，其中硝酸入口濃度約在 8 ~ 30 ppm 之間，而醋酸之濃度高低

差異較大，硝酸入口濃度約在 10 ~ 95 ppm 之間。 
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表 11. 不同導電度下單一洗滌塔入出口濃度、去除效率及煙囪狀況 

 污染物名稱 pH
值

導電度值

ms/cm 
入口 
(ppb) 

出口 
(ppb) 

效率 煙囪狀況

HNO3 8.0 3.0 29,594 8,375 71.7% 第一次 

2004/12/11 CH3COOH 8.0 3.0 83,841 2,386 97.2% 
有白煙 

第二次 

2005/2/14 
HNO3 6.5 87.0 7,656 ND 100% 無白煙 

第三次 

2005/3/10 
HNO3 6.9 88.8 7,790 955 87.7% 無白煙 

HNO3 7.1 88.0 18,300 1,639 91.0% 第四次 

2005/3/23 CH3COOH 7.1 88.0 9,607 ND 100% 
無白煙 

HNO3 7.0 85.0 4,518 45 99.0% 第五次 

2005/7/1 CH3COOH 7.0 85.0 95,098 4,720 92.2% 
無白煙 

當洗滌水尚未進行酸性排氣洗滌時，洗滌水中無任何硝酸根離子(NO3
-)

及醋酸根離子(CH3COO-)，隨著持續洗滌酸性排氣，導電度持續上升，水

中硝酸根離子及醋酸根離子濃度也不斷上升，而洗滌水導電度會達到最高

導電度 87~ 88 ms/cm 後再下降至 74 ms/cm，圖 23 及 24 為二種不同導電

度狀況下其洗滌水中酸根離子濃度變化，此結果顯示在導電度達最高值後

硝酸及醋酸仍可持續被洗滌溶入水中。 
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酸根離子濃度 vs 導電度
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圖 23. 洗滌水在不同導電度值下所含酸根重量百分比趨勢圖 1(2005 年 3 月) 
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圖 24. 洗滌水在不同導電度值下所含酸根重量百分比趨勢圖 2(2005 年 4 月) 
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表 12 所列為多次測試及檢測不同洗滌水質下導電度、陰離子 wt%及其

煙囪狀況，導電度範圍由 19.3 ms/cm 至 90 ms/cm 之間，煙囪狀況由濃煙

至完全無白煙，水中總陰離子濃度由 1.76 wt%至 33 wt%。 

表 12. 洗滌水導電度、陰離子濃度及其煙囪狀況(無 NaCl) 

導電度 

(ms/cm) pH CH3COO- 

(wt%) 
NO3

- 

(wt%) 
總陰離子 

(wt%) 
煙囪狀況

*74.5 6.90 26.14% 7.00% 33.14% 無白煙 

*82.8 6.90 22.42% 5.49% 27.91% 無白煙 

*88.0 6.90 14.44% 3.77% 18.21% 無白煙 

*88.8 6.90 13.43% 3.57% 17.00% 無白煙 

*87.3 6.90 16.37% 3.53% 19.90% 無白煙 

*72.0 6.95 26.08% 2.33% 28.41% 無白煙 

*74.7 6.72 24.10% 2.37% 26.47% 無白煙 

*75.8 6.93 24.03% 2.25% 26.28% 極淡煙 

*73.0 6.83 22.87% 2.15% 25.02% 極淡煙 

*83.3 6.74 20.08% 1.90% 21.98% 淡煙 

85.0 6.96 17.51% 1.60% 19.11% 淡煙 

76.9 7.00 17.17% 1.57% 18.74% 淡煙 

84.0 6.80 17.02% 1.54% 18.56% 淡煙 

82.8 6.57 13.72% 1.37% 15.09% 淡煙 

78.0 6.90 9.77% 2.49% 12.26% 微濃煙 

76.3 6.48 10.69% 1.12% 11.81% 微濃煙 

71.5 6.90 7.99% 2.08% 10.07% 濃煙 

50.2 6.90 7.47% 1.04% 8.51% 濃煙 

66.7 6.90 7.15% 0.74% 7.89% 濃煙 

59.3 6.41 6.36% 0.77% 7.13% 濃煙 

57.0 6.96 5.57% 0.61% 6.18% 濃煙 

35.0 6.90 3.68% 0.91% 4.59% 濃煙 

19.3 6.59 1.54% 0.22% 1.76% 濃煙 

註 : *表示經過最大導電度值之後下降之數值 

將洗滌水硝酸根濃度與總陰離子濃度繪其相對圖，在總陰離子濃度 17 

wt%及硝酸根 3.5 wt%以上或是總陰離子濃度 26 wt%及硝酸根 2.3 wt%以

上皆無白煙產生，其無白煙區域如圖 25 紅色區域所示。 
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圖 25. 洗滌水硝酸根濃度 vs 總陰離子濃度(無 NaCl) 

以精鹽(氯化鈉)提高導電度的測試方面，我們先將精鹽 175 kg 加入乾

淨之 6 m3洗滌水中提高導電度至約 60 ms/cm 後，再將酸排導入洗滌塔進

行洗滌，仍有淡白煙產生，當洗滌至最大值約 105 ms/cm 之後，白煙完全

消失；再一次將精鹽 600 kg 加入乾淨之 6 m3洗滌水中提高導電度至約 140 

ms/cm，再將酸性排氣導入，仍有淡白煙產生，洗滌一段時間後，導電度

由 140 ms/cm 降至 100 ms/cm，白煙完全消失，由此可知，水中之精鹽氯

化鈉有提高導電度降低白煙濃度效果，但是此一濃度仍無法完全消除白

煙，必須再溶入排氣中之醋酸及硝酸到一定比例以上。 

表 13 及表 14 所列為多次測試及檢測含有氯化鈉之不同洗滌水質下導

電度、陰陽離子 wt%、陰陽離子當量濃度及其煙囪狀況，導電度範圍由 30 

ms/cm 至 140 ms/cm 之間，煙囪狀況由濃煙至完全無白煙，水中總陰離子

濃度由 2.3 wt%至 25 wt%，其中氯離子濃度由 0.02 wt%至 7.38 wt%。 
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表 13. 洗滌水導電度、陰陽離子濃度及其煙囪狀況(含 NaCl) 

導電度 

(ms/cm) pH CH3COO-

(wt%) 
NO3

- 

(wt%) 
Cl- 

(wt%) 
總陰離子

(wt%) 
Na+ 

(wt%) 煙囪狀況

*101.0 7.19 17.06% 0.61% 7.33% 25.00% 11.63% 無白煙

*90.8 7.17 15.97% 5.72% 2.31% 24.00% 14.70% 無白煙

*84.1 7.01 19.13% 1.73% 1.03% 21.89% 12.30% 無白煙

*100.1 7.10 14.16% 4.59% 2.31% 21.06% 7.12% 無白煙

*104.7 7.10 10.32% 3.10% 2.71% 16.13% 5.20% 無白煙

*118.0 7.03 12.05% 0.69% 7.38% 20.12% 9.16% 極淡煙

*122.2 7.21 11.20% 0.69% 7.38% 19.27% 8.19% 極淡煙

135.7 7.22 1.56% 0.09% 7.29% 8.94% 4.13% 淡煙 

95.2 7.06 6.41% 1.67% 2.38% 10.46% 3.45% 微濃煙

58.9 7.20 1.77% 0.38% 2.81% 4.96% 4.71% 微濃煙

73.8 7.22 1.66% 0.09% 2.97% 4.72% 2.02% 微濃煙

94.0 7.10 6.95% 1.19% 1.35% 9.49% 4.55% 濃煙 

63.0 7.01 7.03% 0.75% 0.02% 7.80% 2.42% 濃煙 

31.4 6.94 3.32% 0.54% 0.06% 3.92% 0.07% 濃煙 

30.3 7.46 1.60% 0.07% 0.63% 2.30% 0.78% 濃煙 

註 : *表示經過最大導電度值之後下降之數值 
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表 14. 洗滌水導電度、陰陽離子當量濃度及其煙囪狀況(含 NaCl) 

導電度 

(ms/cm) pH CH3COO-

(當量濃度)
NO3

- 

(當量濃度)
Cl- 

(當量濃度)
總陰離子

(當量濃度)
Na+ 

(當量濃度) 煙囪狀況

*101.0 7.19 2.89 0.10 2.06 5.05 5.06 無白煙

*90.8 7.17 2.71 0.92 0.65 4.28 6.39 無白煙

*84.1 7.01 3.24 0.28 0.29 3.81 5.35 無白煙

*100.1 7.10 2.40 0.74 0.65 3.79 3.10 無白煙

*104.7 7.10 1.75 0.50 0.76 3.01 2.26 無白煙

*118.0 7.03 2.04 0.11 2.08 4.23 3.98 極淡煙

*122.2 7.21 1.90 0.11 2.08 4.09 3.56 極淡煙

135.7 7.22 0.26 0.01 2.05 2.33 1.80 淡煙 

95.2 7.06 1.09 0.27 0.67 2.03 1.50 微濃煙

58.9 7.20 0.30 0.06 0.79 1.15 2.05 微濃煙

73.8 7.22 0.28 0.01 0.84 1.13 0.88 微濃煙

94.0 7.10 1.18 0.19 0.38 1.75 1.98 濃煙 

63.0 7.01 1.19 0.12 0.01 1.32 1.05 濃煙 

31.4 6.94 0.56 0.09 0.02 0.67 0.03 濃煙 

30.3 7.46 0.27 0.01 0.18 0.46 0.34 濃煙 

註 1 : *表示經過最大導電度值之後下降之數值 
註 2 : 當量濃度之水溶液比重以 1 計算 

將洗滌水硝酸根濃度與總陰離子濃度繪其相對圖，在總陰離子濃度

16 wt%及硝酸根 3 wt%以上或是總陰離子濃度 25 wt%以上皆無白煙產

生，其無白煙區域如圖 26 紅色區域所示。 
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圖 26. 洗滌水硝酸根濃度 vs 總陰離子濃度(含 NaCl) 

4.4 抑制白煙產生的方法 

以鐵氟龍濾膜檢測洗滌塔出入口之氣膠態物質組成之結果如表 15，由

其中測得之數值可知，不論在有白煙及無白煙狀況下，在洗滌塔入口及出

口，氣膠態物質以 NO3
-為主，CH3COO-及 Na+很少，由此推斷硝酸非常容

易與水結合而被氣流帶至洗滌塔出口。 

表 15. 二段洗滌塔串接出入口之氣膠態物質組成 

  
第 1 次(無白煙) 

2005/3/10 
第 2 次(白煙) 

2005/3/10 
第 3 次(無白煙) 

2005/3/23 
洗滌塔導電度 

(ms/cm) 
88.8 3.0 35 3.0 88.8 3.0 

位置 
第一台 
入口 

第二台

出口 
第一台

入口 
第二台

出口 
第一台 
入口 

第二台 
出口 

CH3COO-重量(µg) 2.79 1.38 9.98 2.28 52.65 38.05 
NO3

-重量(µg) 409.52 217.53 238.97 173.83 428.63 312.42 
Na+重量(µg) 20 50 ND ND ND 3.1 
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以先前風管中水霧系統測試顯示，只要酸性排氣與水洗滌即產生白

煙，而以白煙產生時所帶出至煙道之氣膠態污染物幾乎為 NO3
-水溶液成

份，證明出口可見之白煙成份以 NO3
-水溶液為主，由此推斷，當硝酸氣體

污染物與水霧結合或在洗滌塔中洗滌時，硝酸氣體會吸收水份後，在出口

形成可見之白煙(8)(附錄 15)。 

因此要抑制白煙的方法，為提高導電度或提高水中溶質之濃度以降低

水蒸氣壓(2) (附錄 16) ，使得洗滌塔中相對濕度降低，硝酸即無法與水分子

結合成可見之氣膠粒子，白煙就不會產生。 

以乾濕球溫度計(進大 SK-180, Taiwan)檢測在不同酸根離子 wt%及當

量濃度下之洗滌塔出口除霧層後 30 公分處之相對濕度如表 16 及表 17 所

示，將相對濕度與總陰離子濃度繪出相對圖如圖 27，由圖中趨勢線可知總

陰離子濃度愈高，相對濕度愈低，當總陰離子濃度達 26 wt%以上時相對濕

度降至 76%左右，白煙完全消失。 

表 16. 洗滌水導電度、陰陽離子濃度、相對濕度及洗滌塔出口狀況(無NaCl) 

導電度 

ms/cm 
pH CH3COO-

(wt%) 
NO3

- 

(wt%) 
總陰離子

(wt%) 
Na+ 

(wt%) 
相對濕度 

(%) 
洗滌塔 

出口狀況

*72.0 6.95 26.08% 2.33% 28.41% 8.490% 75.5% 無白煙 

*74.7 6.72 24.10% 2.37% 26.47% 7.900% 76.6% 無白煙 

*75.8 6.93 24.03% 2.25% 26.28% 7.519% 82.8% 極淡煙 

*73.0 6.83 22.87% 2.15% 25.02% 8.695% 82.6% 極淡煙 

*83.3 6.74 20.08% 1.90% 21.98% 5.633% 83.3% 淡煙 

84.0 6.80 17.02% 1.54% 18.56% 5.240% 82.5% 淡煙 

82.8 6.57 13.72% 1.37% 15.09% 3.638% 83.3% 淡煙 

76.3 6.48 10.69% 1.12% 11.81% 3.119% 86.9% 微濃煙 

66.7 6.90 7.15% 0.74% 7.89% 2.077% 96.4% 濃煙 

59.3 6.41 6.36% 0.77% 7.13% 1.934% 90.7% 濃煙 

19.3 6.59 1.54% 0.22% 1.76% 0.469% 93.3% 濃煙 

7.0 6.70 0.00% 0.00% 0.00% 0.003% 97.3% 濃煙 

註 : *表示經過最大導電度值之後下降之數值 
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  表 17. 洗滌水導電度、陰陽離子當量濃度、相對濕度及洗滌塔出口狀況

(無 NaCl) 

導電度 

ms/cm 
pH CH3COO-

(當量濃度)
NO3

- 

(當量濃度)
總陰離子

(當量濃度)
Na+ 

(當量濃度)
相對濕度 

(%) 
洗滌塔

出口狀況

*72.0 6.95 4.42 0.38 4.80 3.69 75.5% 無白煙

*74.7 6.72 4.08 0.38 4.47 3.43 76.6% 無白煙

*75.8 6.93 4.07 0.36 4.44 3.27 82.8% 極淡煙

*73.0 6.83 3.88 0.35 4.22 3.78 82.6% 極淡煙

*83.3 6.74 3.40 0.31 3.71 2.45 83.3% 淡煙 

84.0 6.80 2.88 0.25 3.13 2.28 82.5% 淡煙 

82.8 6.57 2.33 0.22 2.55 1.58 83.3% 淡煙 

76.3 6.48 1.81 0.18 1.99 1.36 86.9% 微濃煙

66.7 6.90 1.21 0.12 1.33 0.90 96.4% 濃煙 

59.3 6.41 1.08 0.12 1.20 0.84 90.7% 濃煙 

19.3 6.59 0.26 0.04 0.30 0.20 93.3% 濃煙 

7.0 6.70 0.00 0.00 0.00 0.00 97.3% 濃煙 

註 1 : *表示經過最大導電度值之後下降之數值 
註 2 : 當量濃度之水溶液比重以 1 計算 

 

圖 27. 洗滌塔出口相對濕度 vs 總陰離子濃度(無 NaCl) 
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再以乾濕球溫度計(進大 SK-180, Taiwan)檢測含有氯化鈉成份時，不

同酸根離子wt%及當量濃度下之洗滌塔出口除霧層後30公分處之相對濕度

如表 18 及表 19 所示，將相對濕度與醋酸離子及總陰離子濃度繪出相對圖

如圖 28，由圖中趨勢線可知總陰離子濃度在 0 ~ 15 wt%時，相對濕度無明

顯變化趨勢，當總陰離子濃度由 15 wt%至 25 wt%以上時相對濕度逐漸由

83%降低至 75%左右，白煙完全消失，其中醋酸根濃度同時由 5 wt%上升

至 17wt%。 

表 18. 洗滌水導電度、陰陽離子濃度、相對濕度及洗滌塔出口狀況(含NaCl) 

導電度 

ms/cm 
pH CH3COO-

(wt%) 
NO3

- 

(wt%) 
Cl- 

(wt%) 
總陰離子

(wt%) 
Na+ 

(wt%) 
相對濕度

(%) 
洗滌塔

出口狀況

*101.0 7.19 17.06% 0.61% 7.33% 25.00% 11.626% 74.4% 無白煙

*122.2 7.21 11.20% 0.69% 7.38% 19.27% 8.190% 77.2% 極淡煙

*118.0 7.03 12.05% 0.69% 7.38% 20.12% 9.160% 77.7% 極淡煙

136.6 7.19 5.75% 0.58% 7.59% 13.92% 5.970% 82.6% 淡煙 

135.7 7.22 1.56% 0.09% 7.29% 8.94% 4.130% 86.8% 淡煙 

73.8 7.22 1.66% 0.09% 2.97% 4.72% 2.020% 83.0% 微濃煙

30.3 7.46 1.60% 0.07% 0.63% 2.30% 0.780% 83.5% 濃煙 

註 : *表示經過最大導電度值之後下降之數值 

  表 19. 洗滌水導電度、陰陽離子當量濃度、相對濕度及洗滌塔出口狀況

(含 NaCl) 

導電度 

ms/cm 
pH CH3COO- 

(當量濃度) 
NO3

- 

(當量濃度)
Cl- 

(當量濃度)
總陰離子

(當量濃度)
Na+ 

(當量濃度) 
相對濕度

(%) 
洗滌塔

出口狀況

*101.0 7.19 2.89 0.10 2.06 5.05 5.05 74.4% 無白煙

*122.2 7.21 1.90 0.11 2.08 4.09 3.56 77.2% 極淡煙

*118.0 7.03 2.04 0.11 2.08 4.23 3.98 77.7% 極淡煙

136.6 7.19 0.97 0.09 2.14 3.21 2.60 82.6% 淡煙 

135.7 7.22 0.26 0.01 2.05 2.33 1.80 86.8% 淡煙 

73.8 7.22 0.28 0.01 0.84 1.13 0.88 83.0% 微濃煙

30.3 7.46 0.27 0.01 0.18 0.46 0.34 83.5% 濃煙 

註 1 : *表示經過最大導電度值之後下降之數值 
註 2 : 當量濃度之水溶液比重以 1 計算 
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圖 28. 洗滌塔出口相對濕度 vs 總陰離子濃度 vs 醋酸根濃度(含 NaCl) 

經實際以最小量測粒徑為 0.3 µm 之光學微粒測數器(Light House, 

handheld 3016, USA)量測在洗滌塔出口白煙的粒徑分佈，結果發現絕大部

份粒徑小於 1 µm，而以 0.5~1.0 µm 最多，如表 20 及圖 29 所示。 

表 20. 洗滌塔出口及其它地點之 particle 數量及粒徑分佈(0.1 ft3/min) 

粒徑 
(µm) 

洗滌塔出口 
(白煙) 

數目

比例

洗滌塔出口

(無白煙) 
數目

比例
空調機房

數目

比例 
辦公室

數目

比例

0.3~0.5 1,738,468 3.4 1,558,711 2.1 705,218 49.1 25,674 53.0 
0.5~1 1,996,382 3.9 1,901,344 2.5 136,699 9.5  2,438 5.0 
1~5 513,034 1.0 748,545 1.0 14,349 1.0  485 1.0 

5~10 2  6  30   28  

10~25 0  0  5   24  
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圖 29. 洗滌塔出口及其它地點之 particle 數量及粒徑分佈(0.1 ft3/min) 

4.5 最佳化之洗滌塔設置及操作 

除了白煙問題外，醋酸也是本 TFT-LCD 廠重要污染物，因其嗅覺閥值

低，在煙囪周圍之環境中可輕意地經由嗅覺感覺到醋酸味道，原因為醋酸

之最低嗅覺閥值約在 16 ppb(9)，表 21 檢測結果顯示，單一高導電度之洗滌

塔出口醋酸濃度絕對無法降低至嗅覺閥值以下，若要將此一酸味問題降低

或去除，必需再將出口廢氣經過第二道洗滌塔以乾淨水洗滌降低醋酸濃

度，依本檢測結果顯示，第一道洗滌塔出口醋酸濃度約在 2~7 ppm，第二

道洗滌塔出口即降低至偵測下限，其中第一道洗滌塔在高導電度 70~90 

ms/cm 下，第二道洗滌塔在正常導電度 3~5 ms/cm 下，硝酸之去除率在二

道洗滌之後均達~100%，而醋酸亦同，顯示以此方式可達到將濃度降低到

較低或偵測下限以下。 
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表 21. 串接 2 道洗滌塔之檢測結果 

第1道洗

滌塔入

口 

第1道滌

滌塔出

口 

第2道洗

滌塔出

口 

第1道洗

滌塔效

率 

第2道洗

滌塔效

率 

檢測

次數 
污染物 

名稱 

pH
值 

導電度

值

ms/cm
(ppb) (ppb) (ppb) (%) (%) 

煙囪 

狀況 

1 HNO3 6.5 87.0 7,656 ND 65  100.0% 99.2% 無白煙

2 HNO3 6.9 88.8 7,790 955 2  87.7% 100.0% 無白煙

HNO3 6.9 88.0 18,300 1,639 276 91.0% 98.5% 無白煙
3 

CH3COOH 6.9 88.0 9,607 ND ND 100.0% 100.0% 無白煙

HNO3 7.0 85 4,518 45  17  99.0% 99.6% 無白煙
4 

CH3COOH 7.0 85 95,098 4,720 ND 92.2% 100.0% 無白煙

5 HNO3 7.0 76.5 33,010   722 98.2% 無白煙

由此可得到最佳化洗滌塔設置之方式為前後兩道洗滌塔串接，第一道

洗滌塔控制在高導電度狀態，即鹽類達一定比例以上，水蒸氣壓降低至一

定值以下，第二道洗滌塔以乾淨洗滌水洗滌，導電度約 3~5 ms/cm， 再一

次將高濃度醋酸廢氣洗滌降低濃度，減少酸味如醋酸味之發生，表 22 為兩

道洗滌塔串接之運轉現況各項數值。第一道洗滌塔用高導電度之洗滌水，

可大量減少洗滌水之補充及更換，節約用水，但是應注意鹽類過高時，洗

滌水之黏滯力增加，造成循環水管路壓力過高或噴嘴之結晶。要避免此一

現象發生，必需將洗滌水水質控制在一操作範圍內，以小量多次之排換水

方式控制水質，避免洗滌水濃度因排換水過多而使導電度降至太低又再使

白煙產生出來。另外若以加精鹽方式提高導電度降低水蒸氣壓，需特別注

意當洗滌一段時間後，水中醋酸及硝酸根離子濃度會大幅增加，再加上氫

氧化鈉(NaOH)在洗滌塔的添加，會使水中可溶解之溶質達最大值之後，慢

慢析出固態鹽類，造成噴嘴結晶堵塞。另外若需將停止循環水運轉，需注

意時間不可過久，以免造成水溶液乾掉而硬化成固體。若欲長時間停止洗

滌塔運轉，最好是將洗滌水全部排掉，且以乾淨水再循環清洗管路以免造

成管路堵塞。 
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表 22. 雙洗滌塔串接運轉狀況 

  第 1 道洗滌塔 第 2 道洗滌塔 

pH 值 7 ~ 7.1 8 ~ 9 
導電度(ms/cm) 70 ~ 90 3 ~ 5 
循環水量(m3/h) 80 80 
處理風量(m3/h) 25,000  25,000  
潤濕因子(m3/hr) 0.22 0.22 
停滯時間(sec) 1 ~ 1.5 1 ~ 1.5 

只用低導電度乾淨洗滌水來處理高濃度酸性廢氣之填充材表面非常容

易產生污泥累積現象，圖 30 為約運轉 2 個月後之填充材表面污泥累積狀

況，圖 31 為清洗下來之污泥。以串接兩台洗滌塔操作方式運轉之後，第一

道洗滌塔即無此現象產生，填充材表面無污泥累積狀況，但是在第二道洗

滌塔一樣容易累積污泥在填充材表面，不過需較長時間才會達到同樣程

度。在洗滌水方面，第一道高導電度洗滌塔中，雖然醋酸根及硝酸根含量

很高，但水顏色仍呈白色，第二道低導電度洗滌塔中，雖然污染物濃度很

極低，但水顏色仍呈紅棕色，圖 32 為第一及第二道洗滌塔內水之顏色。 

 

圖 30. 第一、二道洗滌塔填充材表面污泥累積狀況 
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圖 31. 第二道洗滌塔填充材表面污泥累積狀況 

 

圖 32. 第一、二道洗滌塔內水之顏色 
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五、結論與建議 

5.1 結論 

本研究發現高濃度(8~30 ppm ) 之硝酸在洗滌過程中與水結合即會產

生大量白煙之現象，洗滌塔出口之濕度愈高，更容易結合而產生白煙之現

象。若欲避免高濃度硝酸氣體產生白煙，必須維持洗滌水在較低蒸氣壓環

境下操作，洗滌塔出口相對濕度應降低至 80%以下，此時洗滌水中總陰離

子濃度 17 wt%及硝酸根 3 wt%以上或是總陰離子濃度 26 wt%及硝酸根 2.3 

wt%以上，洗滌水在最高導電度值 80~90 ms/cm 之後，白煙現象可以完全

去除，且酸性氣體的去除效率仍可達 90%以上。 

若以溶解精鹽(NaCl)提高鹽類溶質百分比至氯離子 7 wt%左右，可降低

洗滌塔出口相對濕度至 80%~ 90%之間，尚無法完全消除白煙，須再溶入

酸根離子至總陰離子濃度 25 wt%以上白煙現象可以完全去除。 

5.2 建議 

若是酸性排氣中之 HNO3已混合在所有酸性排氣之中而在洗滌之後造

成輕微白煙現象，雖然提高洗滌水導電度可以消除白煙，但高導電度之水

質可能會影響其它酸性氣體污染物之去除效率，因此建議以分流之方式處

理濕蝕刻酸排為宜，配合最佳化洗滌塔設置以達到抑制白煙產生之效果。 

當 TFT-LCD 廠之世代演進到愈來愈大尺寸玻璃基板之同時，各種化學

品之使用量也更為驚人，相對地排氣量及濃度也將愈來愈高，而有可能超

出洗滌塔之設計容量，造成許多不同之排氣狀況發生，這是在半導體廠較

為少有之情況。以最佳洗滌塔之配置而言，當各種廢氣濃度及風量增大時，

將廢氣分流使不同機台之排氣經由不同處理方式或操作條件進行洗滌，可

使問題單純化並可對各別洗滌塔之操作條件最佳化，這可能是未來的趨

勢。半導體業最初將酸鹼廢氣合併處理，後來因處理效果不佳及白煙問題

而作酸鹼分流分別處理，現在本研究再因白煙問題將濕蝕刻(Wet-etch)酸排
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從一般酸排氣中分流出來單獨處理即是。 
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附錄 

1. 二相流噴霧器安裝位置 

 

2. 二相流噴霧器配置圖 
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3. 二相流噴霧器霧化後狀況(16) 

  

4. 二相流噴霧器構造圖(16) 
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5. 風管水霧管路圖 

 

6. 風管水霧噴嘴安裝圖 
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7. 風管水霧霧化後狀況 

 

8. TFT-LCD Array 製程流程 
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9. 濕蝕刻製程反應室噴嘴分佈圖 

 

10. 蝕刻製程鋁蝕刻液噴灑示意圖 

 

11. 濕蝕刻製程反應示意圖 
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12. 濕蝕刻製程反應方程式 

434242
2

4
3

434342
2

4
3

2
43243

2
3

2
3

3
323

2)(32
2)(32

22
3262

3262

POHAlPOHPOAlHPOAl
POHMoPOHPOMoHPOMo

HPOOHOHPOH
HAlHAl

HMoHMo
NOOHOHHNO

+→→+

+→→+

+→+

+→+

+→+

+→+

−+

−+

−+

++

++

−+

 

13. 濕蝕刻製程反應室排氣除霧器 

 

14. 煙囪冷凝液分析結果 

 

 硝酸根 醋酸根 磷酸根 硫酸根 氟 氯 溴 

濃度(%) 41.5 0.1 NA NA NA NA NA 
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15. 日本特許廳公開特許公報「空氣白煙的去除方法」專利 
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16. 不同 wt% CH3COOH、HNO3、NaOH 之水溶液蒸氣壓 

CH3COOH 水溶液蒸氣壓(20℃) 
0 wt% 25 wt% 50 wt% 75 wt%  unit 
17.5 16.3 15.7 15.3 mmHg 

HNO3 水溶液蒸氣壓(20℃) 
0 wt% 20 wt% 25 wt% 30 wt%  unit 
17.5 15.2 14.2 13.2 mmHg 

NaOH 水溶液蒸氣壓(20℃) 
0 wt% 10 wt% 20 wt% 30 wt%  unit 
17.5 16.0  13.9 11.3 mmHg 

 


