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學校實驗室廢棄物處理規劃  

郭文發*、歐善惠*、王鴻博*、
黃振隆** 

 

摘  要 

國內學校實驗室廢棄物相當複雜，目前並無妥善處理設施，長期貯存則有工

安及環境污染等顧慮，實驗室廢棄物處理規劃係依據安定化、資源化及無害化原

則，並兼具研發、教學及示範功能。為配合廢棄物有效處理，也另規劃廢棄物分

類清除方法，實驗室無機廢液分為氰系、汞系、六價鉻系、其他重金屬系、氟磷

系、無機酸及無機鹼；有機廢液則分為含鹵素有機溶劑、不含鹵素有機溶劑、廢

油脂及其他有機廢液等，依特性及調配後採物理化學法或焚化處理；其他實驗室

廢棄物(含不明廢棄物)或處理程序所衍生廢棄物則採用熔融玻璃化處理。此種整

合處理技術可將複雜不可預知危害性之學校實驗室廢棄物進行完整、妥善處理。 

 

 

 

【關鍵字】1.實驗室廢棄物(laboratory waste) 2.熔融(melting) 

  3.物化處理(physical-chemical process) 4.焚化(incineration) 

*國立成功大學環境資源研究管理中心  

**京華環境工程股份有限公司  
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一、前  言  

以往國內學校實驗室廢棄物大多委託代清除、處理業者處理，惟於廢棄物清

理法修正後，針對未妥善清除、處理之代清理業者，加重其刑事責任；再加上實

驗室廢棄物量少種類多之特性，代處理業者相對也有技術能力及管理上問題，這

些低誘因而可能負擔高刑罰之不利因素，使代清理業者紛紛與各級學校解約，造

成國內各級學校面對實驗室廢棄物不斷增加卻無法妥善處理之困境。  

學校實驗室廢棄物性質複雜，毒性及危害性不易預知，若未經妥善處理，將

可能對環境及人體造成危害，長期貯存則易發生工安問題。學校實驗室廢棄物已

被納入事業廢棄物管理體系，依據廢棄物清理法第十三條第一項第二款之規定：

「共同清除、處理：由事業機構向目的事業主管機關申請核准設立之清除、處理

該類廢棄物之共同清除、處理機構清除、處理」。教育部為國內學校實驗室廢棄

物之中央目的事業主管機關，為有效解決教育行政機關所屬各級學校暨附屬機構

實驗廢棄物處理問題，爰依民國 89 年 5 月 3 日之第 400 次部務會報審查「改善

各級院校校園污染防治公共設施綜合規劃報告」之決定，編列相關預算，經評選

成立環境資源研究管理中心於國立成功大學，執行學校實驗廢棄物之共同處理之

規劃、設計及興建工程。  

二、實驗室廢棄物特性  

實驗室廢液依化學性質及可能處理方法分類，可分為有機、酸鹼、含氰、含

重金屬、含六價鉻及含汞廢液，表 1 及表 2 顯示國內學校實驗室液體及固體廢棄

物 2001~2009 年可能產生量，液體廢棄物量平均約為 1,700,000 公升 /年；固體廢

棄物約 256,000 公升 /年 (1)；另外表 3 及表 4 顯示至 1999 年 10 月止大專院校實驗

室廢棄物廢液(含廢油及不明實驗室廢液)之貯存累積量為 157,000 公斤；實驗室固

體廢棄物(含不明廢棄物)共計約 30,900 公斤。  

南部三大學實驗室廢棄物採樣分析結果顯示(表 5 及表 6)，無機酸 pH 值小於

1，主要金屬為 Cr 及 Cu；重金屬廢液則以 Cr、Zn、Ni 及 Cu 為主；含氟磷類廢
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液也含 Cu 及 Ni 等重金屬；另外鹵素類及非鹵素類廢溶劑含可燃份約佔

40~100%，高位熱值 1,500~4,700 Kcal/Kg，廢油之高位熱值為 10,700 Kcal/Kg。

依據實驗室廢棄物特性及其有效處理工程概念，廢棄物可分為三類進行處理：可

直接熔融處理者、可焚化處理者及需物化處理者。其中可直接熔融處理者，包括

泥渣及其他固體廢棄物；有機廢液以焚化處理為主；無機性廢液則採物化處理方

式。其他實驗室廢棄物(含不明實驗室廢棄物)及焚化或物化處理衍生之廢棄物則

採還原式熔融處理方法。  

三、實驗室廢棄物處理技術  

由於學校實驗室廢棄物將採共同處理模式，整體規劃(如圖 1)以焚化、物化

及熔融處理系統配套，以達到減容、減害、無害化及資源化目標，其中無機廢液

以物化處理為主；有機廢液採焚化處理；固體廢棄物及上述處理程序衍生之廢棄

物在高溫下熔融處理，使廢棄物安定化及無害化或轉化成可再利用資源物。為妥

善處理過去累積未處理及未來 10 年國內學校實驗室廢棄物，尤其考量學術研發

而衍生不可預知危害性廢棄物，以及處理技術搭配，並且參考李公哲教授於 89

年 4 月之「改善各級院校校園污染防治公共設施綜合規劃(二)」之建議
(1)
而設定

各處理系統之處理容量，其中針對有機廢液為主，並具固體廢棄物處理之焚化系

統之處理量為 375 Kg/hr；無機廢液採物化處理，處理容量為 625 Kg/hr；其他廢

棄物(含不明廢棄物及程序衍生廢棄物)則以熔融作概括性處理，使所有進廠廢棄

物轉化為安定性高之玻璃熔渣，以為資源化或最終處置，熔融處理容量預估為 125 

Kg/hr。  

3.1物化處理  

含高濃度重金屬廢液一般以硫酸亞鐵 /硫化物沈澱法處理，反應中除加入亞

鐵離子外，反應後段依重金屬廢液之特性，選擇性加入硫化物，可有效將重金屬

與亞鐵離子共沈澱
(2)
。國內已有十多套近十年之實務處理經驗，但實驗室含重金

屬廢液若採用硫酸亞鐵 /硫化物混凝沈澱法為主架構，仍需依特性搭配其他前處理

方法。  
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含六價鉻廢液需先還原成三價鉻，再以氫氧化物沈澱法，配合混凝劑之使

用，混凝劑硫酸亞鐵兼俱六價鉻之還原功能，故含六價鉻廢液可與含重金屬廢液

合併處理(參考圖 2)，主要還原化學反應式如下：  

Cr6+＋3Fe2+ →  Cr3+＋3Fe3+ 

Cr3+ + 3OH－  →  Cr(OH)3 ↓  

氰係廢液之處理方法採用二段式鹼氯法：  

第一段 : CN－+ NaOCl + H2O ─> CNCl + NaOH + OH－  

 CNCl + NaOH + OH－  ─> CNO－+ NaCl + H2O 

第二段 : 2CNO－+ 3NaOCl + H2O ─> N2+ 3NaCl + 2HCO3
－  

在第一段反應中，CN－氧化生成 CNO－之中間產物 CNCl，具揮發性，毒性

為 CN 之 1/3 以上，屬危險性物質，但 CNCl 極易在鹼性溶液下水解成 CNO－，

反應在 pH 值＞10.5 進行時，可在 10 分鐘內完成。第二段反應在低  pH 值條件下

反應速率較高，當 pH 值在 7.5~8.0 之間，反應僅需 10 分鐘即可完成。  

汞系廢液中之有機汞經氧化劑強迫氧化分解後，併入一般重金屬廢液處理程

序(圖 2)，亦即採用硫酸亞鐵 /硫化鈉混凝沈澱法處理後，再利用離子交換樹脂去

除殘餘微量汞離子。酸鹼廢液採用中和法形成中性鹽類廢液後，再經化學混凝沈

澱處理。  

重金屬廢水經混凝沈澱後再經過濾、消毒、活性碳吸附、離子交換樹脂及薄

膜逆滲透等高級處理單元後回收再利用（如空污防治設備洗滌水、冷卻水等）。

污泥則經濃縮、脫水後，利用焚化高溫煙道氣熱乾燥後，採熔融處理。  

3.2焚化熔融處理 

焚化爐以能有效處理有機廢液為主，固體廢棄物處理為輔，由於實驗室廢棄

物通常含鹵素及硫化物，焚化後易產生腐蝕性酸氣，經技術評析採液體噴注搭配

固定床焚化爐較符合功能需求，也易操作維護
(2)~(4)
。焚化煙道氣以高去除效率之

濕式洗煙塔去除酸性氣體
(5)
，衍生之廢水可以廠內物化處理系統處理；戴奧辛之

去除控治採活性碳噴注之(圖 3)搭配袋濾式集塵器
(6),(7)
，飛灰及底灰則熔融處理；

氮氧化物排放改善可藉由生成控制及排煙脫硝二方面著手，後者採高氮氧化物去

除率之 SCR 程序
(8),(9)
。  
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熔融技術以無害化及資源化為考量重點，在還原反應式熔融爐中以電力加熱

至約 1,750 K，使廢棄物中無機物質熔融安定化；有機物質則轉化生成還原性高

溫氣體燃料，經驟冷降溫後，以袋濾式集塵器去除粒狀污染物，再導入焚化爐二

次燃燒室中助燃或採用地面燃燒點(ground flare)焚化，二次飛灰再熔融處理，金

屬熔液及熔渣可分別由爐底及爐側收集後資源回收再利用。  

四、不明實驗室廢棄物處理  

不明廢棄物（例如：成分標示不清、成分可能與標示不符以及需進一步化驗

者）將於處理前先以簡易之比色測定方式
(2)

(例如：Spilyfter wastewater classifier

之色卡)定性分析是否含有酸鹼、有機溶劑、硫化氫、硝酸鹽或亞硝酸鹽、氟化物

等成分。進一步的分析檢驗或鑑定是有必要的(參考圖 4)，並可為處理方法之依

據，圖 5 說明不明廢液之處理鑑定流程，固態不明廢棄物則經分析鑑定後採熔融

處理。  

五、實驗廢棄物處理廠管理  

圖 6 顯示實驗室廢棄物處理廠之平面配置
(2)
，其中焚化、熔融及物化處理場

區約佔總面積之 40%，三種處理設施將由中央控制室監控及操作，另外配合教學、

研究及示範需求而採高效率、低排放之處理設備，對環境之衝擊將非常低，由於

實驗室廢棄物複雜而可能具不可預知危險性，因此在廢棄物進場管制與檢驗作業

傾向嚴僅及危險預防，圖 7 說明處理廠區之標準作業程序，其中放射性物質將依

法不得入場處理，另外，處理費率將由共同處理體系會員學校成立營運管理委員

會訂定，營運五年內，教育部將逐年補助處理費用。  

六、結  論  

為配合國家妥善處理廢棄物政策，環境資源研究管理中心整合高效率、低污

染排放的資源回收處理設施以妥善處理學校實驗室廢棄物，無機廢液之物化處理
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將採用國內具有多年實績之硫酸亞鐵 /硫化物混凝沉澱法處理程序，再經高級處理

後以中水方式回收再利用；焚化爐將採液體噴注併固定爐床處理有機廢液及適合

焚化處理之固體廢棄物，空氣污染防治設備則整合濕式洗煙塔、去除戴奧辛、袋

濾式集塵器及 SCR 程序以符合污染排放標準；另以低空氣污染排放之還原式熔融

爐來處理其它實驗室固體廢棄物、不明廢棄物、焚化或物化處理衍生廢棄物 (污

泥、飛灰及二次飛灰)，因此進廠處理之所有學校實驗室廢棄物將可以完全無害

化、減量化及資源化。所規劃之處理設施將同時具有教學、示範及研究功能以提

升廢棄物之處理技術，並以廢棄物資源化為最終目標。  
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表 1  2001~2009 年全國學校實驗室液體廢棄物推估量 (103 L) 

 
有機 
廢液 

酸鹼 
廢液 

含氰 
廢液 
含重金 
屬廢液 

含六價 
鉻廢液 

含汞 
廢液 

其他 
廢液 合計 

2001 564 218 5 794 96 10 17 1,704 

2002 542 208 5 801 93 10 17 1,676 

2003 526 203 5 800 92 10 17 1,653 

2004 529 204 5 816 93 10 17 1,674 

2005 540 209 5 810 94 10 17 1,685 

2006 541 210 5 810 95 10 17 1,688 

2007 544 210 5 817 95 10 17 1,698 

2008 542 210 5 815 95 10 17 1,694 

2009 543 210 5 825 95 10 17 1,705 

平均值 541 209 5 810 95 10 17 1,687 

 

 

表 2  2001~2009 年全國學校實驗室固體廢棄物推估量 (噸 ) 

 有機污泥 無機污泥 固體廢棄物 合計 

2001 61 10 193 264 

2002 58 10 186 254 

2003 56 10 182 248 

2004 57 10 183 250 

2005 58 10 187 255 

2006 58 10 187 255 

2007 58 10 187 255 

2008 58 10 187 255 

2009 58 10 187 255 

平均值 58 10 187 255 
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表 3  全國實驗室液體廢棄物貯存量 (103 L)(1999 年 10 月止 ) 

項 次 數量 項 次 數量 

不含鹵素類有機溶劑 49 含氟廢液 1.5 

含鹵素類有機溶劑 20 酸鹼廢液 24 

廢油 13 含六價鉻廢液 8 

含重金屬廢液 19 其他類廢液 3 

含氰廢液 1.5 不明實驗廢液 14 

含汞廢液 3   

合 計 156 

 
 

 

表 4 全國實驗室固體廢棄物貯存量 (噸 )(1999 年 10 月止 ) 

有機污泥 無機污泥 
其他固體 
廢棄物 

不明實驗室 
廢棄物 

合計 

3 3 25 1 32 
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表 5 典型研究大學實驗室無機廢液分析表 (mg/Kg) 

       pH Cr Hg Pb Cu Zn Ni Cd AgAs CN- F- PO4
-3 

無機酸類廢液 ＜1 4.3~210.1 2.0~11 0.4~2.2 5.0~800 7.6~28      5.2-24 ＜0.1 ＜0.2 - - - -

鹼類廢液 6.1~12.5 ＜0.1 1.7~5.4 ＜0.1 1.0~13 1.6~97 0.4~3.2     ＜0.1 ＜0.2 - - - -

重金屬廢液 ＜2.7 350~400      ~13 ＜7.4 16~130 66~160 800~12,000 ＜2.8 ＜0.2 - - - -

水銀類廢液 ＜1 ＜0.1 260         0.6 2.8 3.2 0.3 ＜0.1 ＜0.2 - - - -

含氟磷類 1.8          233.9 17 0.7 5 3.2 258.4 ＜0.1 ＜0.2 - - 62,200 1,500

特殊廢液 ＜1 ＜ 0.1 9.4 ＜0.1 4.1       3.4 0.6 ＜0.1 ＜0.2 - - - -

攝影廢液 8.7 ＜0.1 6.4         0.7 4.8 62 1.2 0.2 ＜0.2 210 - - -
 

表 6 典型研究大學實驗室有機廢液及固體廢棄物之重金屬濃度及組成  
重金屬  組  成 

Hg         Pb Cd 水份  灰份  可燃份  高位  
發熱量  

低位  
發熱量  Cl C H O N S 

(mg/Kg)    (%) (Kcal/Kg) (%)

鹵素類廢溶劑       1.8~4.3
1.7~ 
3.1 ＜1.4 2.4~76 0.2~0.6 24~97

540~ 
4,700 

133~ 
4,100 

0.6~ 
4.6 

6.9~3
5 

2.0~
11 

14~6
1 ＜0.6 ＜0.6 

非鹵素類廢溶劑      1.8~2.3 ＜0.1 
＜   
0.1 1.0~54 0.4~0.5 45~48

1,600~ 
1,800 

1,200~ 
1,400 

0.2~ 
0.3 

21~3
2 

3.7~ 
7.1 

20~5
8 

0.5~ 
1.2 

0.4~ 
0.5 

廢油類              1.9 0.3 ＜0.1 0.03 0.06 99.9 10,700 10,400 0.01 41.21 6.8 47.5 4.2 0.2

固體廢棄物          2.5 4.2 2.5 17.3 33.0 49.7 2,300 2,100 1.41 29.5 2.91 6.09 4.63 5.08
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圖 1 學校實驗室廢棄物整合處理概念 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



工業污染防治  第 82期(Apr.2002)  183 

熔融處理 重金屬污泥  

助凝劑 

混凝劑  

沉澱槽  

輔助混凝劑 

高 

級 

處 

理 薄膜逆滲透 活性碳吸附槽 

離子交換樹脂  消 毒 過濾系統 

回收再利用  

膠凝槽  

pH 調整槽 

快混槽 

pH 調整槽  

汞吸附樹脂  

氧化分解槽  

洗滌、迴流廢液 氟磷系廢液 其它無機酸廢液  汞系廢液 六價鉻廢液 重金屬廢液  

重金屬 

硫酸亞鐵共沈澱反應槽 

氰系廢液反應槽 

二段式鹼氯法 
廢液收集槽  pH 值調整反應槽  

氰系廢液 

 
圖 2 物化處理流程  
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圖 3 熱處理系統流程
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圖 4 不明實驗廢棄物之檢測項目  
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初驗作業： 

‧是否與質量特性資料相符？ 

‧是否參雜放射性物質？  
‧是否符合進場標準？  

現場初步檢驗，研判

是否需進一步檢驗  

廢棄物產生學校申請處理 

否 

是 

符合 

不符合 
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‧指定貯存交換 
‧編訂管制批號   ‧作為計價依據 

分析結果 

採樣/化驗分析  

採樣分析暫存區  

開具離場證明 

原車離場 

‧驗明遞送聯單 
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圖 7 進場管制與檢驗作業流程  

  




