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環境管理規劃類

製程空調系統導入吸附除溼填充轉輪節能
效益分析
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摘　　　要

台灣地處海島型亞熱帶季風氣候，溼度控制為空調耗能重要影響因素。傳統空調

系統以冷凝除溼過程來處理空氣溼度，即將空氣溫度降至其露點溫度以下達到空氣冷

凝除溼的功效，後段再搭配再熱裝置，將除溼後低溫的空氣加熱至適當的送風溫度，

兩段空氣處理流程能源耗用非常可觀。由文獻結果可知，若將溫度與溼度分開控制具

有較佳的節能效益，而傳統中央空調系統受限於冰水出水溫度，處理空氣的乾度條件

有其極限，而利用吸附除溼技術則可將空氣乾度處理至中央冰水系統無法達到的乾度

條件；基於此特性將吸附除溼技術導入傳統空調，分別進行控溼及控溫，與傳統空調

系統控制相較，可降低約 35 % 之能耗。本文分析探討吸附除溼空調設備為填充式除

溼轉輪，具有設置成本低及後續維護簡單等優勢，使吸附除溼技術於系統運行上具備

經濟競爭性，利於廣泛推廣至製程無塵室、精密加工廠及製藥廠等，須穩定將溫溼度

控制在適當範圍條件的場域。
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一、前言

全球暖化使得地球環境溫度逐年攀升，世界各國相繼提出解決方案及訂定相關管

理規範，期能減緩地球暖化問題，淨零碳排成為近年備受重視之議題。為與國際接軌

因應淨零碳排趨勢，我國政府於 2022 年提出 2050 淨零轉型十二項關鍵戰略 ( 國發會，

2022)，其中至 2030 年以前，節能技術為最重要發展項目之一。根據生產性質能源查

核年報資料 (2023)，在工業領域空調系統平均耗能約占整體的 12%，電機電子產業空

調耗能更是達到 24%，因此如何提高空調系統整體能效是發展淨零碳排的關鍵因子之

一。

台灣地處海島型亞熱帶季風氣候，夏季氣候高溫高溼，冬季寒冷多雨，全年氣候

潮溼，傳統空調系統大都以冷凝除溼過程來處理空氣溼度；即利用冷凍循環中的蒸發

器來冷卻空氣，當空氣溫度降至其露點溫度時，空氣中的水蒸氣會冷凝成水，達到空

氣冷凝除溼的功效，後段再搭配再熱裝置，將除溼後低溫的空氣加熱至適當的送風溫

度，兩段空氣處理流程耗用能源非常可觀。由以上可知除溼過程占空調系統耗能很高

的比例，尤其在工業製程方面，半導體無塵室、鋰電池製程與生技製藥業等，對於製

程溼度控制的要求更是嚴謹，因此能滿足溼度控制又可達到節能成效的空調技術已成

為重要發展趨勢。

在高溫潮溼環境下，由文獻得知（B. Guan et al.，2020），空調系統將溫度與溼

度分開控制具有較佳的節能效益，空氣的顯熱負荷可由冰水盤管或是冷媒盤管處理，

溼度則藉由吸附除溼系統處理，冰水主機因無需處理空氣潛熱負荷，可將冰水出水溫

度提高抑或是降低系統冰水流量，藉而降低整體冰水系統耗能。潛熱負荷則交由吸附

除溼系統處理，吸附除溼過程主要透過材料與空氣接觸時，利用吸附材料表面水分壓

與空氣中水分壓的差異來進行空氣除溼，如圖 1 所示，並透過高效率熱泵、廢熱或是

太陽能產生高溫空氣對材料進行還原再生，使系統操作上可重複循環運作。
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圖 1　吸附材料除溼與再生過程示意圖

Chien 等人 (2020) 將吸附除溼設備導入某醫院既有空調系統，評估傳統空調系

統與傳統空調系統搭配吸附除溼設備之操作耗能比較，實驗結果顯示相較於傳統空

調系統，將吸附除溼設備搭配傳統空調系統進行環境之溫度及溼度分開控制，可呈

現約 16.5% 以上之節能成效。 此外，Angrisani 等人 (2011 及 2012) 進行吸附式除溼

空調系統性能分析，利用太陽能和微發電機之廢熱作為再生空氣之熱源，探討再生空

氣溫度及處理空氣溫溼度條件，對系統除溼效率、水份移除率之影響，並且與傳統

HVAC(Heating,Ventilation,Air-conditioning and Cooling ) 系統進行節能效益與環境效

益評估比較，由結果顯示結合除溼轉輪之系統，可節省約 30% 之能耗及約 40% 之二

氧化碳排放量。

工業領域滿足溫溼度控制又可達到節能成效的空調技術已成為重要發展方向。由

以上文獻整理可知，利用傳統空調系統控制溫度，搭配吸附除溼系統控制溼度，將溫

度與溼度分別由 2 套系統來分開控制，對於空調系統在節約能源方面提供了一有利的

途徑。而過往將吸附式除溼技術導入空調系統的設計中，常見的吸附元件為蜂巢式除

溼轉輪，它是利用玻纖材料製作成蜂巢型式的基底，表面再批覆一層矽膠或氧化鋁等
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吸附材料薄膜，如圖 2 所示，流道均勻與空氣接觸面積大，吸附空氣中水份的效果顯

著。但此類蜂巢式轉輪造價昂貴，後續維護成本高，且系統操作上，再生側常以電熱

方式加熱產生 70~150 ℃以上之再生空氣，進行除溼轉輪之還原再生，系統耗能量大，

故此技術目前僅於部分溼度要求相對嚴苛之場域導入應用。

蜂巢式除溼輪 蜂巢式矽膠輪 蜂巢式沸石輪

圖 2　蜂巢式除溼輪

本文針對上述除溼轉輪設備運轉的劣勢，評估探討一整合熱泵與填充式除溼轉輪

之吸附除溼設備，導入工業空調系統之效益評估分析，期以更高之性價比系統應用技

術，為工業空調節能開創一創新節能方案。

二、節能方案與評估分析

2.1 結合熱泵吸附式除溼轉輪運作原理

填充式除溼轉輪為固態吸附除溼的應用技術，有別於蜂巢式轉輪，填充式轉輪為

使用固體吸附顆粒，如矽膠、氧化鋁或分子篩顆粒，以填充的方式製成除溼床體，如

圖 3 所示。除溼轉輪於設備運轉過程中會以固定的轉速旋轉，與空氣接觸面分為除溼

側及再生側兩個部分。除溼側吸附顆粒與空氣接觸做熱質傳的交換，吸收空氣中的水

氣，因此可將出口的空氣變成乾燥的狀態，而吸附顆粒因為吸收了空氣中的水分，過

程中會逐漸趨於飽和狀態，需透過旋轉過程進入再生側，與另一道熱空氣進行熱質傳

交換，將吸附的水分排出，方能完成周而復始的運作。而再生側所需要約 50 ℃熱空

氣即透過熱泵機組產生，熱空氣相對溼度較低 ( 水蒸氣分壓低 )，與飽和的吸附顆粒接
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觸，可促使水分離開吸附顆粒，達到還原的目地；而熱泵機組製熱的過程亦同時製冷，

可將除溼側之空氣降溫，冷空氣相對溼度高 (水蒸氣分壓高 )，與乾燥的吸附顆粒接觸，

可增加顆粒吸附水分的效果，上述系統運作示意如圖 4 所示。

本研究探討之吸附除溼空調設備具有以下特色：(1) 利用熱泵產生還原所需之熱

空氣，運作過程可同時製冷降溫除溼側之空氣，大幅提升整體系統之能源使用效率；

(2) 利用顆粒填充於填充床轉輪，與蜂巢式吸附除溼系統相比可大幅降低設置成本；(3)

填充式轉輪後續維護簡單，若吸附顆粒效能衰退，僅需將顆粒更新替換，與蜂巢式轉

輪須將整座模組更換，相較簡易，利於廣泛推廣至製程無塵室、精密加工廠及製藥廠

等，需穩定將溫溼度控制在適當範圍條件的場域。

圖 3　填充式除溼輪

圖 4　結合熱泵吸附式除溼轉輪設備運作示意圖
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2.2 結合熱泵吸附式除溼轉輪導入製程空調系統

製程空調系統配置方式主要可分為 2 種，一種為空調室內循環，搭配引進部分比

例的室外空氣，調節室內壓力為微正壓；另一種為全換氣系統，製程過程需全時換氣，

故空調系統全時引進室外空氣。2 種空調系統配置控溫及控溼的方式，均是透過空調

箱配置的冰水盤管及加熱裝置交互作動來達成，利用低溫冰水將空氣降至室內需求溼

度之露點溫度以下，進行除溼的動作，後端搭配電熱器或熱水盤管再熱回溫，進行控

溫的動作，而此種控制方式，常見的狀況即是冰水流量全開，後端再熱裝置也是滿載，

且通常這類需要恆溫恆溼的場域，空調是全年全時運轉，能源消耗相當可觀；另外於

控制過程中，冷熱盤管也會產生相互牽引的影響，易造成控制不穩定的現象。

上述傳統中央空調系統利用冰水進行除溼，受限於冰水溫度多半設定於 5~7 ℃，

熱交換後空氣露點溫度約 9~10 ℃，此時空氣的乾度條件已達冰水系統能處理的極限，

而吸附式除溼轉輪是透過水蒸氣分壓差進行吸附空氣中的水分，熱質傳後能將空氣露

點溫度降至 5 ℃甚或 0 ℃以下。利用此優勢特性，將吸附式除溼轉輪設備導入至上述

既設空調系統，系統配置如圖 5 所示，將外氣藉由吸附除溼設備處理至冰水系統無法

處理的低溼狀態，乾燥的空氣與系統內其餘循環風混合，空氣絕對溼度條件已可滿足

現場的環控需求，此時空調箱冰水盤管不需進行降溫除溼的動作，僅需進行顯熱溫度

調節，可大幅降低冰水的需求量，也因為沒有透過冰水盤管進行過冷除溼，亦可大幅

節省後端再熱裝置的作動，降低空調箱整體能源的消耗量，此種配置方式即是將溫度

及溼度由原先單套設備控制，轉為 2 套設備個別控制，將溼度控制交由吸附除溼設備

負擔，既設空調箱則進行溫度控制，除可有效提升處理空氣的能源效率，亦可降低單

套系統控制的不穩定性。 

而導入吸附除溼設備此節能方案，應用上為在既設系統上增設空調箱，故執

行上容易遇到現場安裝空間的難題，依系統規格需求吸附除溼設備規格尺寸約為

3m( 長 )3m( 寬 )2m( 高 ) 以上， 為因應安裝空間的難題，設備樣式可調整為臥式、立

式或其他樣式，亦可吊掛安裝，以減少安裝執行上的阻礙。
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圖 5　吸附式除溼轉輪設備導入既設空調系統配置示意圖

2.3案例應用分析探討

某光學廠製程無塵室環境設定為 20 ℃，相對溼度 55%，無塵室由 2 台空調箱供

應空調維持環境需求，2 台空調箱總風量為 56,400 CMH，為維持室內微正壓狀態，

引入 13,000 CMH 之外氣量 ( 約總風量 23%)，空調冰水系統性能係數 (kW/RT) 為 1，

空調系統年使用時間為 8,500 小時，過去利用空調箱的冰水盤管及電熱器進行控溼及

控溫，現階段導入 1 台「結合熱泵吸附式除溼轉輪設備」搭配既設 2 台空調箱進行操

作，系統配置如圖 6 所示，針對上述改善前後之操作差異，進行空調全年運轉之節能

效益與環境效益分析探討。 
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改善前 改善後

圖 6　吸附式除溼轉輪設備導入既設空調系統配置示意圖

在此操作條件下無塵室露點溫度需求為 10.7 ℃，於夏季外氣乾球溫度 35 ℃，相

對溼度 60%，引入空調箱與室內回風 20 ℃，相對溼度 55% 混合後，透過 5~6 ℃之冰

水進行熱交換，控制出風露點溫度達 8.8 ℃，相對溼度 100% 的狀態 ( 過冷 )，完成溼

度的控制，此段空處理的焓差為 30.1 kJ/kg，後段再透過電熱器加熱 ( 再熱 )，控制乾

球溫度達 14.5 ℃，此段空處理的焓差為 5.7 kJ/kg，空氣處理流程如圖 7 所示，經導

入吸附式除溼轉輪設備後，先將外氣處理至露點溫度 5 ℃之低溼狀態，乾燥的空氣再

送入空調箱與室內回風混合，此時混合後的空氣露點溫度為 8.8 ℃，已達到送風溼度

需求，後端僅需再透過冰水將空氣降溫至乾球溫度 14.5 ℃，此段空氣處理的焓差降為

7.1 kJ/kg，與改善前相較，可有效減少空調箱冰水用量，空氣處理流程圖如圖 8 所示。 

經實際監測記錄 30 日改善前後之環境溫濕度及空調箱電熱器逐日變化，結果

如圖 9 及圖 10 所示，改善前透過冰水排及電熱器交互調節控制，整月平均溫濕度為

19.9 ℃，相對溼度 55.8%，電熱器整月消耗平均功率為 43.9 kW；改善後濕度由吸附

除溼設備控制，因空氣沒有過冷處理，空調箱電熱器整月消耗平均功率大幅降低至 1.3 
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kW，無塵室整月平均溫濕度依舊穩定維持在適當的條件 (20 ℃，相對溼度 55.1%)。

圖 7　傳統空調箱系統空氣處理流程圖

圖 8　導入結合熱泵吸附式除溼轉輪設備空氣處理流程圖
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圖 9　改善前無塵室環境溫濕度及空調箱電熱器逐日變化

圖 10　改善後無塵室環境溫濕度及空調箱電熱器逐日變化
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藉由每段處理過程空氣的焓差值可計算出整體的能源耗用量，其計算方式如下：

空調箱冰水盤管製冷需求能力計算：

盤管制冷能力 (RT)=  × (hma - hca)/3.516

為空調箱之空氣質量流率 (kg/s)，hma 為空調箱混風之空氣焓值 (kJ/kg)，hca 為

空調箱冰水盤管後之空氣焓值 (kJ/kg)。

盤管制冷所消耗之功率計算：

盤管制冷消耗功率 (kW)= 盤管製冷能力 (RT)× 冰水系統之性能係數 (kW/RT) 

空調箱電熱器再熱需求能力計算：

電熱器制熱能力 (kW)=  × (hca - hSa)

hca 為空調箱電熱器後之空氣焓值 (kJ/kg)，而電熱器加熱效率為 1，故電熱器制熱

需求能力約等於電熱器耗功率。

改善前空氣側消耗功率計算： 

改善前空調箱消耗功率 (kW)= 空調箱風車消耗功率 (kW)+ 盤管消耗功率 + 空調

箱電熱消耗功率 (kW)

改善後空氣側消耗功率計算： 

改善後空調箱消耗功率 (kW)= 空調箱風車消耗功率 (kW)+ 盤管消耗功率 + 空調

箱電熱消耗功率 (kW)+ 吸附式除溼轉輪設備耗電

(kW)

透過上述評估計算方式，空調系統導入吸附式除溼轉輪設備全年效益分析結果如

表 1 所示。全年平均氣候條件約 24.5 ℃，相對溼度 65%，傳統空調系統全年需求冷

凍噸數約 91.6 RT，導入吸附式除溼轉輪設備後，系統全年需求冷凍噸數可降為約 62 

RT，而傳統空調系統電熱需求量約 62.1 kW，改善後則大幅降低，僅部分外氣溫度過

低時，須作動輔助調節室內溫度；而增設吸附式除溼轉輪設備約增加 38 kW 耗電功率，

考量參差因子為 0.7，整體而言導入吸附除溼設備可呈現約 34.9 % 之節能效益，系統
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年運轉時數為 8,500 小時，全年可節省 456,110 kWh 的空調運轉耗電量。若以電費平

均單價 3 元 /kWh 計算，可減少約 137 萬元之電費支出，而設備成本與安裝建置工程

費用合計約 430 萬元，回收年限約 3.1 年。另參考經濟部能源署公佈之 112 年電力排

碳係數 0.494 kg CO2 e/kWh 計算，可減少 225 公噸 CO2 排放量。由以上分析結果可知，

此項節能改善措施具有優異節能減碳效益及回收年限。

表 1　導入結合熱泵吸附式除溼轉輪設備全年運轉效益評估

全年平均外氣條件
24.5 ℃， 65% RH

全年運轉時數 8,500 小時
改善前 改善後

系統平均需求冷凍噸數 (RT) 91.6 62.0

系統冷凍噸數耗電量 (kWh) 778,260 527,000

系統平均需求再熱量 (kW) 62.1 0.0

再熱耗電量 (kWh) 527,850 0

吸附除溼耗功率 (kW) - 38.0

吸附除溼耗電量 (kWh) - 323,000

年運轉耗電量 (kWh/year) 1,306,110 850,000

年運轉費用 (NT/year) 3,918,330 2,550,000

能源節省比例 34.9%

年節省費用 (NT/year) 1,368,330
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三、結論

工業領域提升空調系統整體能效是發展淨零碳排的關鍵因子之一，滿足溫溼度控

制又可達到節能成效的空調技術已成為重要發展方向。由本文分析結果可知，利用傳

統空調系統控制溫度，搭配吸附除溼系統控制溼度，將溫度與溼度分別由 2 套系統來

控制，對於空調系統在節約能源方面提供了有效的方案，同時也可解決空調冰水因需

低溫除溼而調低供水溫度 (5~6 ℃ )，導致冰水主機效率下降的問題 ( 效率約下降 5%)，

空調冰水系統亦無需區分為 2 套供水系統 (5 ℃及 9 ℃ )。本文探討之吸附除溼設備利

用熱泵產生還原所需之熱空氣，運作過程可同時製冷降溫除溼側之空氣，大幅提升整

體系統之能源使用效率，且除溼輪為填充式的轉輪，與一般傳統蜂巢式除溼輪相較，

有設置成本低與後續維護簡單的優點，利於廣泛推廣至製程無塵室、精密加工廠及製

藥廠等，需穩定將溫溼度控制在適當範圍條件的場域。整體而言，導入吸附式除溼轉

論設備，可實現約 35% 之節能率，對於企業降低運作成本及製程過程中所產生的溫室

氣體排放，具有一定程度的功效。
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