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有害事業廢棄物之產源減量－毒性化

學物質釋放減量管理及 BACT工程技術 
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摘  要 

由於民生產品之多樣化及消費者對於商品便利性之需求，以有機或無機化學

物質為原料之製程陸續開發應用，並隨著科技發展，工業化程度快速提升，化學物

質被大量而廣泛地使用。目前國內常用的化學物質有超過兩萬種，其應用的化學物

質種類亦日益繁多，其中不乏具高風險性、高生物累積性、高生物濃縮性、高致癌

性及易致畸胎性等毒性化學物質，如不適當地大量使用，對人體健康、環境生態之

可能危害日益嚴重。因此，透過科學化評估降低毒性化學物質之使用量，並結合適

當之管理，有助於實際預防及降低風險，使資源最有效的分配與應用。  

本研究選定二異氰酸甲苯、二甲基甲醯胺、1,2-二氯乙烷等三種毒性化學物質

運作工廠，進行各毒性化學物質釋放減量管理及防制工程技術之研選，並建議其可

行控制技術。  

 

 

 

 

【關鍵字】：1.高生物累積性 2.高生物濃縮性  

*康城工程顧問有限公司副總經理  
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一、釋放減量工作架構 

目前世界各國重要之經濟政策目標皆須兼顧環境保護，政府與企業界必須改

變過去傳統生產活動僅考慮對環境造成的影響，而更積極的「為環境而設計」，採

取低資源消耗及低污染的「清淨生產技術」，開發、生產省資源、可回收的「綠色

產品」，以降低總資源的消耗量並維持其競爭力。  

以工業減廢上來說，減少污染的最佳方法即為改善污染源頭與製程(圖 1)，其

方式可以減少輸入原料、針對回收產物作再加工製程，提高管理訓練，對於毒性化

學物質使用替代品等。而就長期毒性化學物質的管制策略而言，除了消極性的採登

記備查制及推動防災應變體系外，「源頭式管理」亦是減少毒性化學物質危害風險

的重要方式，包含推動毒性化學物質減量，限制目的用途或運作方式的技術需求，

以替代品的開發與使用，限制排放的規範、相關設施規範的訂定及標準操作步驟的

規範與工廠管理的要求等，都是值得採用的方法。  

因此為有效防止國內因毒性化學物質的運作，造成環境的污染進而危及人體

健康，本計畫特針對二異氰酸甲苯、1,2-二氯乙烷及二甲基甲醯胺三種毒化物之特

定污染源實地量測調查結果，研擬可行之毒性化學物質減量管理及最佳可行控制技

術(Best Available Control Technology，簡稱 BACT)工程技術，協助國內運作業者減

少使用及具體降低釋放量，以降低對人體、環境之可能不良影響。主要工作方法即

從工廠製程切入，了解此三種毒化物質特定污染源工廠之每一製程單元，並參考國

外相關之製程步驟、污染排放等資料，確實掌握本計畫三種毒化物之使用程序、產

品製造步驟產品特性及污染排放、釋放源，研擬經濟有效的毒性化學物質減量技

術，並參考美國環保署對 BACT 定義之精神及國內現行使用之防制技術，研擬最

佳可行之控制工程技術，達到毒化物總量削減之目的。  

其工作步驟及工作架構(圖 2)如下：  
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圖 1 工業減廢技術層次分類 
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圖 2  毒性化學物質釋放減量工作架構  

 
 
 
1.1資料蒐集整理  

1.蒐集整理國內二異氰酸甲苯、1,2-二氯乙烷及二甲基甲醯胺三種毒化物各廠製

程、產量及污染防制工作，各種設備元件配置及釋放減量計畫書。  

2.收集國內外此三種毒化物製程工廠之毒化物減量技術，替代方案及污染防制工

作的相關資料和法規進行整理比較。  

1.2代表性工廠遴選及現勘  

1.藉由資料蒐集遴選代表性工廠至少 12 廠以上，應以毒性化學物質使用量大，製

程具代表性，該行業龍頭或具指標性工廠為選擇要點。  

2.代表性工廠現勘，從製程切入了解工廠運作、設備維護及污染防制工作，評估

製程改善可行性及掌握毒化物污染途徑。  

3.與工廠人員就現勘發現之問題進行研討，可立即改善之缺失即刻解決，需進一

步探討者，可參考國外工廠資料及可行之技術撰寫改善建議書。  
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1.3 廠內及周界環境流布實地測量調查 
就工廠可能釋放毒化物之廠內及周界環境，包含空氣、水、土壤及廢棄物等

進行實地檢測，研判其在廠內之釋放來源以及運作工廠周界相關環境介質及暴露族

群之暴露濃度含量分布。  

1.4 毒性化學物質製程改善建議 
蒐集國外最新且環保之製程供國內業者參考，並就現有製程可能排放毒化物

之污染源提出改善建議，並提供合理可行之技術及設備建議。  

1.5 釋放減量及運作管理規劃 
工廠內毒化物之釋放來源大致可分為下列七大部份，其中包含多項釋放源：  

1.製程元件洩漏：此釋放來源包括廠內所有閥、開口端管線、採樣接頭、泵浦之

軸封、法蘭、壓縮機之軸封等項。  

2.污染防制系統：在空氣污染防制系統中，無論是收集或處理程序，均是重要的

毒化物釋放來源。  

3.儲存槽：包括固定頂槽的透氣及運作損失，浮頂槽之靜置與浮頂落下損失，可

變空間槽滿載時之損失及壓力槽之損失等。  

4.裝載及卸載之損失。  

5.製程設備操作洩漏：如聚合槽開啟時之逸散等。  

6.排放廢水。  

7.中間產物、副產物及廢棄物。  

因此針對以上的主要釋放污染源，本計畫已先擬定下列兩項可行控制策略，

此等策略將依實地量測調查結果及個別工廠之特性作調整，研擬出一套可行之毒化

物釋放減量管理及工程技術。  

(1)加強操作維護  

多數工廠製程污染物釋放源均是由於不當操作及設備老舊疏於維護管理所

引起的，此部份之釋放減量管理可分為軟體及硬體兩方面；所謂軟體係洩漏偵

測及維修，本計畫未來將建議各廠擬定「定期檢測維修計畫」，例如在平常維

修時，將一些元件中老化或鬆動的迫緊(packing)加以換除或重新壓緊，就可使逸

散量大為減少，或可利用手提式碳氫化合物偵測儀(如 Foxboro OVA-108)現場篩
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選檢測，以判斷該維修工作是否正確有效。至於如裝載及卸載的毒化物釋放，

或聚合槽開啟時之毒化物釋放等，則可藉由操作程序的改善來達到防制污染逸

散之目的。如在裝載操作時，採用底部裝載操作或沉水式裝載等方式，將可大

量減少釋放量。但並非所有釋放源皆可透過定期維修工作或改善操作程序而達

到所需之改善要求，這時就必需經由設備進行根本的改善，這就是所謂的硬體

部份。例如將固定頂蓋式的儲槽更換為浮頂式；將一般泵浦換為無軸封式或雙

機械軸封式；將傳統閥更換為隔膜式閥等等。  

(2)毒化物之收集與處理  

控制污染避免自釋放源擴散的方法，就是在釋放源裝設密閉排氣系統或局

部排氣系統，將收集之毒化物導入空氣污染防制設備。  

視各廠現況，建議適用可行之釋放減量管理及 BACT 工程技術。在經濟的

考量下，毒化物釋放減量應是分年分階段進行，初期藉由「定期檢測維修計畫」

的確實執行，將可達到第一階段的釋放減量，第二階段將由改善操作程序與運

作管理規劃著手，期能達到第二階段的減量目標；最後則需藉由設備的更換及

加裝密閉排氣系統與污染防制系統來達到的第三階段的減量目標。  

二、各毒性化學物質釋放減量管理及 BACT工程技
術建議 

以二甲基甲醯胺(DMF)、二異氰酸甲苯(TDI)及 1,2-二氯乙烷(EDC)三種毒化物

運作工廠，針對其不同製程運作方式提出 BACT 工程技術之建議。  

2.1 二異氰酸甲苯 
運作 TDI 之 A、B 工廠，其釋放源主要為進料反應卸料區等處，但須於相當

近之位置才得以量測到 TDI 之濃度。故 A、B 工廠主要以 TDI 為原料用以製造接

著劑、架橋劑等用途之相關製程，並不會有高濃度之 TDI 釋放，故僅需於各製程

元件，進料、反應、卸料區等操作閥加強平時之維護及適當操作條件，以減少 TDI

釋放。  
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2.1.1 釋放減量  

1.污染防治措施  

(1)加料：30HP 活性碳吸附系統局部排氣設備吸附。(TDI 蒸氣比空氣重故

於常溫、常壓下不易釋出) 

(2)製程：上製程設備與下製程設備間均採密閉作業，且兩設備間加設對流

管路，控制壓力蒸氣於密閉設備間對流，防止外溢。  

(3)洩料：30HP 活性碳吸附系統局部排氣設備吸附。(經反應後之產品游離

TDI 殘存量極低，且於黏稠物質狀態下更不易釋出) 

2.活性碳吸附系統最前段可加設冷凝設備，以利於中和 TDI 蒸氣及冷凝後迴流

反應槽內。並定期更新活性碳。  

3.可增設 TDI 儲槽密閉加料設備，取代 53 加崙桶 pump 抽料作業，降低 TDI

抽料時之釋出可能。  

2.1.2 操作管理及個人防護  

1.規定局部換氣設備之有效利用。  

2.製程加料量、製程溫度之自動儀控操作管理。  

3.定期委外合格檢測單位實施作業環境測定。  

4.貯存、使用場所備置 TDI 中和劑。  

5.穿戴適當的呼吸裝備(濾罐式呼吸器)、安全護目鏡、丁基橡膠手套、工作鞋。 

6.操作時立於上風處。  

另 B 工廠污水處理廠因無 TDI 製程廢水產生，故廢水廠污泥中不含 TDI，

廠內設有一小型焚化爐，以焚化處理污泥。  

2.2 二甲基甲醯胺－(PU合成皮業) 
2.2.1 釋放減量  

由調查結果得知，運作 DMF 之 C、D 工廠其主要釋放源為乾溼式塗佈機及配

料區。釋放減量建議：  

1.相關製程區  

(1) 塗佈區之抽氣設備流速太慢無法抽除 VOC，且抽氣罩太小無法發揮 VOC
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抽除能力，建議抽氣罩加大，塗佈區外圍加塑膠布幕防止 VOC 逸散到工

廠區。  

(2) 原料調配區調配時各桶槽應密閉防止 DMF、MEK 逸散，剩餘原料之桶

槽亦需密閉。  

2.防制措施  

(1) 廢氣抽風系統應將不用處之風門關閉使使用區風速提高達成抽除 VOC

之效能。  

(2) 提昇抽風速度及風量。  

3.操作管理及個人防護  

(1) 製造機台四周應隔絕防止 VOC 逸散  

(2) 原料調配及塗佈區工作人員應戴活性碳口罩，防止吸入性傷害。  

2.2.2 製程回收減量  

1.未來可規劃改變製程及原料使用減量以減少 VOC 排放。  

2.排放冷凝水回收再利用工程。  

3.DMF 回收之用水，再利用精餾，再度減少 DMF 排放。  

2.2.3BACT 工程技術建議  

1.現況  

PU 合成皮之製程主要可分為乾式與濕式兩種製程；乾式製程中會產生空

氣污染的地方，主要有調配接著劑時於調合室中的逸散，基布進行塗佈 PU 樹

脂、接著劑時，塗佈作業區的逸散，以及後續製程中烘箱高溫烘烤半成品時

造成溶劑的揮發等幾個主要污染源，而其中主要空氣污染物為 DMF；濕式製

程中，其烘乾廢氣中之 DMF 濃度，約在 100∼300ppm，而水洗槽也因含高濃

度 DMF 之熱水溶液，所以此處之排放管道中亦可檢測出含高濃度的 DMF 蒸

氣(約 100∼200ppm)。因烘乾及水洗製程可能為屬於高溫製程，部份 DMF 可

能分解成 DMA。  

依據環保署 88 年 4 月 7 日修正公告之「聚氨基甲酸脂合成皮業揮發性有

機物空氣污染管制及排放標準」中已管制其空氣污染物－DMF，故目前為了

因應法規要求，大部份 PU 合成皮業已積極從事於污染防制設備的設置，來處



100 有害事業廢棄物之產源減量 

理廢氣中的 DMF。88 年度環保署委託工研院化學工業研究所配合「加強固定

污染源空氣污染管制與輔導配合措施計畫」實施之『臭味及有機廢氣之本土

化最佳可行性控制技術(BACT)建立計畫』。其計畫主要為建立 PU 合成皮廠

含 DMA 廢氣之本土化最佳可行性控制技術，內容含廢氣特性之研究，該廢氣

BACT 之評估及確認，並以組裝之模廠設備進行現場測試，建立該 BACT 於

該本土行業之可行性，以期落實 BACT 於國內業者，並同時輔導業者以符合

新設法規。因廢氣中的 DMF 易溶於水且具有回收的經濟價值，因此 DMF 的

處理目前以多段式溼式洗滌作為溶劑回收設備，其洗滌液以水為主。  

溼式洗滌技術其多段式溼式洗滌設備大多為三段串聯之洗滌回收技術，

原廢氣依次經過高濃度、中濃度、低濃度洗滌塔，最後經除霧塔將水分去除

後，將清淨氣體排至大氣。洗滌液則自純水儲水槽依序經低濃度、中濃度、

高濃度洗滌塔於廢氣接觸吸收其中欲回收成份後，送至蒸餾回收設備。對廢

氣中 DMF 去除率達 99%以上，該結果可符合現行法規。  

2.BACT 分析  

參考環保署 88 年度「臭味及有機廢氣之本土化最佳可行性控制技術

(BACT)建立計畫」其本土化 BACT 研究流程如圖 3；依 BACT 之精神主要分

為五步驟，分析過程如下：  

(1)污染防制技術蒐集  

由文獻資料發現可利用於氣狀空氣污染防制技術選擇方案，包括有冷

凝回收、熱焚化、觸媒焚化、活性碳吸附、濕式洗滌、生物濾床等。  

(2)分析選擇可行之處理技術  

表 1 為各種處理技術可行性之分析，由廢氣之成份及濃度考量結果，

初步篩選 PU 合成皮業此類廢氣的處理技術，可行之處理方案主要有熱焚化

處理、濕式洗滌處理二種。  
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表 1 各種處理技術可行性分析 

技術名稱 DMA 說    明 

冷凝回收 不適合 主要污染物濃度低，不適合冷凝回收 
排氣中含有水氣，須先行除水 

熱焚化 適合 DMA為可焚化之成份 
風量大，不適合導入鍋爐燃燒 

觸媒焚化 不適合 DMA為可焚化之成份，但濃度太低則不適合 
胺類物質可能毒化觸媒，不適合 

活性碳吸附 不適合 DMA之沸點太低，不適合活性碳吸附 

濕式洗滌 適合 去除胺類物質可利用的氧化劑包括 ClO2、Cl2、NaOCl、
HCl、H2SO4、KMnO4等 

生物濾床 不適合 
在有植菌低甲胺負荷之中性濾料生物濾床中，有大量硝

化現象 
風量太大且處理胺類物質時濾料易酸化，不適合 

資料來源：環保署，「臭味及有機廢氣之本土化最佳可行性控制技術(BACT)建立計畫」，
民國 88年。 

 

 

 

(3)選取處理效率較高之技術  

1994 年 Martin 等人曾對熱焚化、濕式洗滌等技術進行臭味之處理效率

的比較。其處理廢氣風量為 100CMM，廢氣成份包括胺類、硫化物及醛類、

氨等。對胺類物質之處理效率如表 2 所示，以熱焚化方式處理可以有 99.9%

之去除率、而以濕式洗滌方式處理可以有 99%以上之去除率。由結果顯示

熱焚化技術可以達到極佳的處理效率，優於濕式洗滌。  

(4)經濟影響評估  

評估列於前面的處理技術的初設成本，及操作成本，以分析這些處理

技術對產業之衝擊和對產品成本之衝擊等，然後選擇經濟影響較小之處理技

術。一般而言，從初設成本、及操作成本角度來看，濕式洗滌技術的經濟衝

擊比熱焚化技術要小。表 3 以 1,000CMM 之含 DMA 廢氣進行熱焚化技  
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BACT 研擬 BACT 本土化研究及落實  

 

 
所有的污染防制技術 

排氣特性的檢測 
和調查 

文獻回顧與國外類似 
行業之污染防治經驗 

BACT 

 依廢氣成份考慮選擇 
可能的 VOC防制技術 

 處理技術效率 
的評估及排序 

 初設及年操作成本 
分析比較 

 環境影響 
(二次污染物) 

 土地空間 

BACT 

大 

小 

佳 

差 

低初設成本且 

低年操作成本 

 國內使用 
狀況調查 

模廠設備 
的製造 

現場測試 
現場調查 
和檢測 

經濟和處理之 
可行性評估 

法規之研擬及輔導業者

符合法規 

無使用 有使用 

 
資料來源：環保署，「臭味及有機廢氣之本土化最佳可行性控制技術(BACT)建立計畫」，民國 88年。 

圖 3 特殊行業排放廢氣本土化BACT 研究示意圖  
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表 2 可行控制技術之處理效率比較 

可行控制技術 處理效率(%) 說    明 
熱焚化 99.9 初設費用及操作成本高，燃料消耗量大 

濕式洗滌 99+ 
處理效率依洗滌液 pH 值、氧化劑濃度之控
制而定 

資料來源：環保署，「臭味及有機廢氣之本土化最佳可行性控制技術(BACT)建立計
畫」，民國 88年。 

 

 

 

表 3 可行控制技術之經濟衝擊、環境影響比較 

經濟衝擊 
可行控制技術 能源消耗 初設成本 

(萬元/套) 
操作成本 
(萬元/年) 

環境影響 

熱焚化 燃料 2,900 1,400 易產生 SOx及 NOx 
濕式洗滌 電力 1,300 300 小量廢水 

資料來源：環保署，「臭味及有機廢氣之本土化最佳可行性控制技術(BACT)建立計
畫」，民國 88年。 

 

 

 

術、濕式洗滌技術之經濟衝擊比較，其中熱焚化技術之成本參考 1996 工研

院化工所「揮發性有機空氣污染物處理效果及成本研究報告」之公式計算，

濕式洗滌技術之成本則參考自本次 BACT 分析之 PU 合成皮公司於 86 年建

造廢氣處理設備之成本。熱焚化技術之初設成本及操作成本都在濕式洗滌技

術的 2 倍以上。結果顯示，適合的處理技術中，濕式洗滌技術為經濟衝擊較

小、業者較容易接受採用的技術。  

(5)環境影響評估  

依上述之分析，濕式洗滌技術對胺類物質的處理在正確設計、操作下

可達到一定程度之處理效率，且經濟衝擊小於焚化技術。對環境影響及能源
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消耗方面，濕式洗滌技術僅會增加少量廢水、並消耗電力，不若焚化技術須

額外消耗燃料。  

綜合處理可行性、經濟衝擊、環境影響及能源消耗等考量，選擇濕式

洗滌技術是較合適此一污染情形之處理方案。  

2.2.3 1,2-二氯乙烷  

運作 EDC 之 E、F 工廠其釋放源主要為空氣及製程之廢水，E 工廠由於空氣

中之濃度皆符合法規，且高濃度 EDC 之廢水皆由相關製程回收再利用，故釋放量

低。  

1.回收及處理效率  

(1)廢水：F 廠先將廢水廢液於汽提設備進行 EDC 回收處理再送至廢水處理

廠進行處理。EDC 沸點為 83.3℃，在一大氣壓力及 71.6℃溫度下與 8.2%

水份形成共沸混合物，故利用蒸汽汽提塔以蒸汽袪除廢液中所含之

EDC。首先匯集廢液，其中含有 HCl、NaCl、水溶性有機化合物，以及

溶解度 0.9%之 EDC 與溶解度 0.1%之 VCM，經蒸汽袪除，沸點較低之

EDC 與水形成共沸，被蒸汽帶出經冷卻後，回收入鹼洗槽。而未凝結之

氣體則進濕廢氣緩衝槽，塔底溫度控制在 103℃，蒸汽袪除後之廢水(不

含 EDC)泵至廢水冷卻器降溫後送往廢水中和槽，藉由硫酸及鹽酸中和調

整控制 pH 值在 6∼9 再送往廢水處理廠處理。  

(2)廢氣：F 廠設有一座廢氣焚化爐處理製程廢氣，另有二座氣液焚化爐(其

中一座為備用設備 )處理製程廢液 (亦可協助處理製程廢氣 )，其排氣均需

經過鹽酸吸收塔及中和處理後，方可排至大氣。  

˙焚化爐：處理製程之廢氣或廢液，主要為利用高溫氧化方式破壞其

內含之有機物(含有機氯化物)，破壞率在 95%以上。  

˙鹽酸吸收塔：焚化爐排氣中存有大量的鹽酸氣，故最主要之目的即

為吸收排氣中之鹽酸氣，設計處理效率為 90%。  

˙中和塔：主要為去除前述排氣中內含之鹽酸氣及氯氣，設計處理效

率分別為 99.8%及 98%，排氣經此道處理設備處理後，即排入大氣

中。  
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(3)廢碳渣：廢碳渣中含有高濃度之 EDC，目前暫時貯存於廠內，後續待工

業區處理有害事業廢棄物之焚化爐完工，則統一焚化處理。  

另 F 工廠同樣空氣及廢水處理廠各單元之廢水濃度皆很低，且符合

法規標準，並於 91.9.25 日邀請樊國恕教授現勘指導，認為其開始生產至

今約有 10 年，相關製程操作維護得宜。  

2.釋放減量  

(1)廢氣  

˙NOx 排放接近標準，宜加強 burner 操作維護。可計畫採購低氮燃燒

器。  

˙增設儲槽與製程所產生的 VOC 收集設備，將此 VOC 導入鹽酸發生

器處理。  

˙更換尾氣分解爐後端洗滌塔水封設備。  

˙更換鹽酸發生器與尾氣分解爐內耐火磚的材質。  

˙清洗廢污泥貯槽為開放式，其異味溢散嚴重，建議加強其密閉性。  

(2)廢水  

˙廢水處理廠有異味，建議強化厭氣系統密閉程度，及提高甲烷氣之

處理效率。  

˙研擬調整廢水處理操作條件，以提高廢水處理效率，可將廢水採分

流處理，無機廢水直接導入混凝池，以降低操作負荷，提高厭氣系

統處理功能。  

3.操作管理及個人防護  

(1)製訂程序書，加強設備維修保養，降低逸散性污染源排放。  

(2)採用密閉採樣設備，減少取樣人員接觸化學品。  

(3)採用無洩漏型泵浦軸封。  

(4)加強宣導使用個人防護器具。  

(5)訓練現場作業人員使用緊急防護器材。  
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三、結論與建議 

3.1TDI 運作工廠 

1.於各製程元件，進料、反應、卸料區等操作閥加強平時之維護，及適當操作條

件，以減少 TDI 釋放。  

2 加料、洩料以 30HP 活性碳吸附系統局部排氣設備吸附。  

3 上製程設備與下製程設備間均採密閉作業，且兩設備間加設對流管路，控制壓

力蒸氣於密閉設備間對流，防止外溢。  

4 活性碳吸附系統最前段可加設冷凝設備，以利於中和 TDI 蒸氣及冷凝後迴流反

應槽內。並定期更新活性碳。  

3.2DMF運作工廠 

1.釋放減量  

(1)塗佈區建議抽氣罩加大，塗佈區外圍加塑膠布幕防止 VOC 逸散到工廠區。  

(2)配料時各桶槽應密閉防止 DMF、MEK 逸散。  

(3)提昇抽風速度及風量。  

2.BACT 工程技術建議  

(1)濕式洗滌技術  

(2)對廢氣中 DMF 去除率達 99%以上  

3.製程回收減量  

(1)未來可規劃改變製程及原料使用減量以減少 VOC 排放。  

(2)排放冷凝水回收再利用工程。  

(3)DMF 回收之用水，再利用精餾，再度減少 DMF 排放。  

3.3EDC運作工廠 

1.釋放減量  

(1)清洗廢污泥貯槽為開放式，加強其密閉性。  

(2)廢水處理廠有異味，強化厭氣密閉程度及提高甲烷氣之處理效率。  
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(3)防止、減少製程元件、操作洩漏。  

(4)污水處理廠調整操作條件，提高處理效率。  

2.利用蒸汽汽提塔以蒸汽袪除廢液中所含之 EDC，回收入鹼洗槽。蒸汽袪除後之

廢水(不含 EDC)降溫中和後送往廢水處理廠處理。適當操作條件以提高回收效率，

降低廢水之 EDC 含量。  
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