
工業污染防治  第 99期(July. 2006)  1 

溫室氣體 

溫室氣體盤查與減量研究- 
以某 TFT-LCD廠為例 

張碧蓮*、蔡春進** 

摘    要 

本研究以某 TFT-LCD 廠為例，研究 TFT-LCD 在製造過程中可能產生的溫室

氣體，並建立可行之本土化溫室氣體盤查程序，首先設定實廠的組織邊界、營運邊

界，接下來進行可能產生之溫室氣體排放源、活動強度調查及排放係數選定，最後

進行排放量計算及統計。  

研究結果顯示，TFT-LCD 製造過程產生之溫室氣體主要為 CO2、NF3及 SF6，

其中 CO2之排放主要來自範疇 2 向台電購電所造成之間接排放，約佔總溫室氣體排

放量之 54%，而 NF3及 SF6之排放主要來自範疇 1 之薄膜(Thin film)及乾蝕刻(Dry 

Etch)製程之直接排放，約佔總溫室氣體排放量之 44%，此兩類排放源之排放量合

計約佔總排放量之 90%以上。  

為了進一步了解範疇 1 之排放減量機會，實場進行薄膜及乾蝕刻製程之燃燒式

尾氣處理設備之處理效率檢測值(ηi)，結果顯示，其處理效率均可達 99%以上，對

PFCs 減量具有實質效益。分別以檢測之處理效率 ηi值及 IPCC 公告之處理效率 ηi

值，以 Tier 2C 計算排放量發現以 IPCC 公告值計算有高估排放量之情形。在相同

條件下進行不同世代廠之 PFCs 排放量分析，比較結果發現世代越大，在單位投片

面積之 PFCs 排放量有下降的趨勢。  
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一、 前     言 

近年來溫室效應對全球氣候變遷的影響已不容忽視，國際間更致力於相關之研

究。為減緩全球氣候變遷所造成之環境衝擊，「聯合國氣候變化綱要公約(United 

Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)」於 1994 年 3 月 21 日

開始生效，為國際社會因應全球氣候變化確立了基本架構。UNFCCC 第三次締約國

大會(COP-3)在 1997 年 12 月 11 日，正式通過了「京都議定書(Kyoto Protocol)」。

歷經 8 年，京都議定書已於 2005 年 2 月 16 日正式生效，其主要規範 38 個工業化

已開發國家溫室氣體排放之量化限制，為人類實現減緩氣候變化的目標跨出實質性

一步。面對氣候變化逐漸威脅人類未來生存的挑戰，國際社會間已經表現出「必須

減緩和適應氣候變化」的共同期望。但如何把期望轉為現實，如何透過公平、有效

及各國都能接受的行動綱要，讓公約精神與原則能夠實現，是國際社會所共同面對

的挑戰 [1]。自 1995 年以來，UNFCCC 每年舉辦一次締約國會議，京都議定書實施

後的第十一屆締約國大會(COP-11)在 2005 年 11 月 28 日於加拿大蒙特婁舉行，為

實現公約的最終目標-將大氣中溫室氣體的濃度穩定在防止氣候系統受到危險的人

為干擾之水平上，並且不斷的努力邁進。   

我國不是京都議定書之締約國，無法參與公約與議定書之談判，但基於善盡地

球村一份子的責任，不論是政府或產業間，均應積極進行溫室氣體減量。在溫室效

應氣體的國際標準中，我國也已於 2006.03.01 正式公告之 ISO 14064 標準，針對溫

室氣體之組織性 /計畫性盤查準則、盤查驗證做了規定，以確認資料之公正性及有

效性。在國內政府方面，行政院環保署、經濟能源局及經濟部工業局也持續推動產

業溫室氣體盤查等相關計畫，台灣電子產業身處全球重要生產與供應鏈中，在溫室

氣體排放減量國際趨勢及企業責任的驅使下，「碳管理」紀元已經來臨，企業更應

極早因應，了解自身溫室氣體排放的情形，健全溫室氣體盤查資料庫，以做為減量

的依據，更應進一步進行減量工作。  

 



工業污染防治  第 99期(July. 2006)  3 

二、平面顯示器產業概況 

21 世紀是科技的世紀，隨著數位化世代的來臨，LCD 顯示器取代陰極射線管

(Cathode Ray Tube, CRT)已是必然的趨勢。數位電視更將帶動平面顯示器產業之大

幅成長。根據工研院經資中心預估，2004 年的產值已達 153 億美元，2005 年預估

可達 202 億美元。以 TFT-LCD、PDP、STN/TN、OLED 等面板為最主要產品，如

表 1 所示。平面顯示器產業架構包含玻璃基板、ITO 玻璃、彩色濾光片、偏光片、

液晶、背光模組、驅動 IC、PDP、OLED、TNL-CD、STN-LCD、TFT-LCD、影視

產品、消費產品、資訊產品、通訊產品及儀表產品，詳細資訊如表 1 及表 2 所示 [2]。 

 

表 1  國內平面顯示器面板產值統計 [2] 

(單位：佰萬美元) 
類別/年 2003 年 2004 年 2005 年 

PDP 77.7 176.2 220.3 
TFT-LCD(>10吋) 7,647.5 13,053.0 17,282.0 
TFT-LCD(<10吋) 497.7 1,020.0 1,397.0 

STN/TN-LCD 868.7 953.9 993.9 
OLED 51.3 118.8 285.2 

Micro display 0.0 0.0 0.3 
VFD* 14.5 15.9 17.4 
Others 10.0 10.0 11.0 
合計 9,167.4 15,347.8 20,201.1 

*真空螢光顯示器模組(Vacuum Fluorescent Display,VFD) 

 

表 2  國內平面顯示器關鍵零組件產值統計 [2] 

(單位：佰萬美元) 
類別/年 2003 年 2004 年 2005 年 
彩色濾光片 497.7 1,258.6 1,862.6 
LCD偏光片 386.4 875.4 1,242.9 

LCD玻璃基板 679.6 1,158.8 1,888.7 
背光模組 770.5 1,406.1 1,855.9 
驅動 IC 588.4 1,038.1 1,484.1 
合計 2,922.6 5,737.0 8,334.2 
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2.1 溫室效應與氣候變化 

地球表面能量主要來自於太陽之輻射，屬於短波的入射波經大氣吸收、地表及

大氣反射後僅剩約 49％為地表所吸收，此經地表土壤、水體、植物等吸收後的能

量復以長波輻射方式釋出，一部分為對流層水氣(H2O)及二氧化碳(CO2)吸收，一部

分在平流層為甲烷(CH4)、氧化亞氮(N2O)、氟氯碳化物(CFCs)等所吸收，其餘則逸

入太空。工業革命以來，由於人類大量使用化石燃料、濫伐森林、使用含氯、氟的

碳化物及熱絡的農工活動等，造成二氧化碳、甲烷、氧化亞氮、氟氯碳化物、六氟

化硫 (SF6)、全氟碳化物 (PFCs)、氫氟碳化物 (HFCs)等易吸收長波輻射氣體即

「(Greenhouse Gas, GHG)」溫室氣體大幅增加，形成地球暖化現象，此現象稱為溫

室效應(Greenhouse effect)。就像農夫在種植花卉的時候，架起溫室來保存白天的日

照溫度，讓溫室中的溫度不易散去，以促進花卉生長的速度一般。2003 年 12 月 17

日，世界最大的地球、海洋與氣候科學家組織，代表 41,000 位科學家的美國地球

物理聯盟(AGU)在年度大會中表示，現在相當肯定全球暖化是因為溫室氣體排放所

致。同樣的我們可以從數據顯示發現，地球溫暖化現象主要是 CO2濃度增加所致，

根據 2001 年「氣候變遷政府間專家委員會 (Intergovernmental Panel on Climate 

Change, IPCC) 」所公布第三次評估報告指出，自 18 世紀中葉至今，大氣中二氧化

碳濃度已經提高 31%。由於人類持續排放溫室氣體的結果，至 2100 年時，全球平

均地面溫度將升高攝氏 1.4~5.8℃，這結果比 5 年前第二次評估報告的結果提高攝

氏 1.0~3.5℃。此外，在 2100 年時海平面估計將上升 9 到 88 公分，將對於人類棲

息地區、觀光旅遊業、漁業、農業及濕地造成影響。至 2004 年初，大氣中的 CO2

濃度大約是 379ppm，比 1750 年增加了約 30%，這一增加主要是由於化石燃料燃燒

形成的人為釋放，和小部分土地利用變化、水泥生產和生質燃燒造成的 [3]。  

2.2 京都機制的發展  

「京都議定書」生效後，也代表著後京都時期(post-Kyoto)來臨。依據「京都

議定書」的規定，到 2010 年，所有已開發國家二氧化碳等 6 種溫室氣體的排放量，

必須比 1990 年減少 5.2%。然而對於後京都時期有兩種趨向：一是繼續延續議定書

的模式，已開發國家有量化的排放減量目標，開發中國家沒有指標。另一種趨向是



工業污染防治  第 99期(July. 2006)  5 

開發中國家也要逐漸承擔排放減量目標，或者某些排放較高的國家，尤其是巴西、

印度、中國、南韓等經濟快速成長的國家，也應承擔一定的量化目標 [1]。  

在「京都議定書」正式生效後，其中最受關注的是被「京都議定書」認可的「京

都機制(Kyoto Mechanisms)」。這也和前述的各國政策相互呼應，京都機制主要有

三大部分，雖然台灣無法參與此機制之運作，但掌握國際現況仍有助於國內相關工

作推展，以符合國際趨勢使減量工作更具體有效，茲說明如下，這 3 種彈性機制的

差異比較如表 4 所示 [4]。  

1.共同減量(Joint Implementation, JI)：主要是由公約附件一國家提供資金或技術給

公約其他附件一國家，進行溫室氣體減量計畫，同時可以取得溫室氣體減量成

效，稱之為「排放減量單位」(Emission Reduction Unit, ERUs)，它的第一個起算

期從 2008 年至 2012 年。  

2.清潔開發機制(Clean Development Mechanism, CDM)：由公約附件一國家提供資金

或技術給公約非附件一國家，進行溫室氣體減量計畫，它的第 1 個起算期從 2000

年開始。這個機制主要目的是要協助開發中國家達到永續發展，並協助附件一國

家履行「京都議定書」之承諾，在過程中所獲得減量單位稱為「經驗證的排放減

量」(Certified Emission Reductions, CERs)。換句話說，清潔發展機制就是指工業

國提供技術或資金，協助開發中國家控制溫室氣體排放，所得的減量可由相關國

家共同分配，當作減量的額度。這樣的構想可以說是另一種排放權交易的方式，

不以金錢直接買賣，而是透過合作控制排放做交易。舉例來說，巴西用德國的技

術蓋了一座核能發電廠，若巴西付出應付的價款，得到核電廠相關技術和設備，

這應該是國際間一項普通的商業交易。但是如果德國在交易中給巴西某些優惠，

2 方就可以協議減少二氧化碳排放的量由 2 國分享，這一個普通的商業行為，成

為清潔發展機制的案例。  

3.排放交易(Emission Trading, ET)：僅限於京都議定書附件 B 國家才可參與，可於

第 1 個起算期 2008 年至 2012 年進行「分配數量(Assigned Amount Unit, AAUs)」

的交易。交易系統的設計分為兩種，一種是以限額(Allowance)方式，另一種則以

信用(Credit)方式交易。所謂限額交易就是由政府首先建立一排放額度分配體制，
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根據政府於該期間所希望達成的目標，訂定一定數量的排放額度，允許污染源排

放一定限額的污染物。配額的分配方式可採公開招標或統籌分配，之後各污染源

可據此進行買賣或租借。而信用交易則指在採取污染物減量計畫之前預估可能產

生的減量，其交易方式與前述類似，政府同樣必須訂定一排放上限。若污染源提

出某項行動計畫，並能證明執行此計畫後其污染物排放量較該上限為低，則可根

據該成效估算其量而訂出信用額度。  

  

表 4  3 種彈性機制的差異比較 [4] 

Joint Implementation Clean Development 
Mechanism Emission Trading 

信用交易 信用交易 許可交易 
計畫別 計畫別 以清冊為主分配數量別 
附件一締約國之間執行合格
的投資計畫，獲得排放減量
單位(ERUs) 

附件一與附件一締約國之間
執行合格的投資計畫，獲得
認證排放減量單位(CERs) 

附件 B締約國之間，藉由指
定排放量或許可排放量之
交易以符合規範(AAUs) 

雙邊 多邊/雙邊 多邊/雙邊 
無儲存~僅約定期內可以儲
存 

2000 年開始可儲存 在約定期內可以儲存 

2008~2012 年適用 2000 年已開始 2008~2012 年適用 
包括 Sinks(碳匯) 包括 Sinks(碳匯)上模糊 包括 Sinks(碳匯) 
無相關費用 CERs之適應成本/行政費用 無相關費用 
無此規定 CERs 需由獨立第三機構認

證 
無此規定 

在有排放限制之國家交易 至少有一方無排放承諾 在有排放限制之國家交易 
直接參與計畫或間接投資相
關基金 

直接參與計畫或間接投資相
關基金 

提供機會，由指定排放量或
許可排放量之交易以符合
規範 

 

2.3 溫室氣體盤查議定書 

為了管理由氣候變異所帶來的直接與間接威脅，企業必須採取一定的行動來管

理所謂的碳風險(carbon risk)。由世界企業永續發展協會(WBCSD)與世界資源研究

院 (WRI)在 1998 年共同發起了「溫室氣體盤查議定書倡議行動 (GHG Protocol 

Initiative) 」，著眼於企業在管理自身溫室氣體排放風險，以及未來可能參與自願
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或管制性減量方案與排放交易系統的需求，協調各方利害相關團體來開發一個國際

認可的溫室氣體排放盤查工具。第一版的溫室氣體議定書於 2001 年 9 月發行，第

二版的溫室氣體盤查議定書企業標準是匯集了第一版使用經驗後進行改版並已於

2005 年 5 月發行，其主要是提供企業了解並如何進行盤查工作，目前於相關企業

均普遍使用。主要目錄內容如下 [5]：  

第一章  溫室氣體會計與報告原則  

第二章  商業目的與盤查設計  

第三章  設定組織邊界  

第四章  設定營運邊界  

第五章  追蹤長期的排放  

第六章  確認與計算溫室氣體排放量  

第七章  盤查的品管  

第八章  溫室氣體減量會計  

第九章  溫室氣體排放報告書  

第十章  溫室氣體排放的查驗  

第十一章  設定溫室氣體減量目標  
 

2.4  IS0 14064溫室氣體盤查標準 

在國際標準化組織之溫室氣體盤查標準之發展方面，ISO 14064 國際溫室氣體

標準，已於 2006 年 3 月 1 日正式公告，ISO 14064 子標準編號及其名稱如表 5 所示。

溫室氣體排放量之計算為 ISO 140641 標準草案的核心議題，為了因應溫室氣體排

放實體未來形成跨國減量計畫及交易之可行性，而釐清設施、實體及計畫間形成之

互相依存性，並清楚說明實體進行溫室氣體盤查、實體界限設定、避免重複計算之

要求。  
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表 5 國際標準組織  (ISO)溫室氣體管理系列標準發展現況 [6] 

標準編號 標準內容 

ISO 14064-1 
溫室氣體第一部份：實體排放與削減之定量、監督及報告規範 
Greenhouse gases – Part 1：Specification for the quantification ,monitoring 
and reporting of entity emissions and removals 

ISO 14064-2 
溫室氣體第二部份：計畫排放與削減之定量、監督及報告規範 
Greenhouse gases – Part 2：Specification for the quantification ,monitoring 
and reporting of project emissions and removals 

ISO 14064-3 
溫室氣體第三部份：確證、登錄、查證及驗證之規範與指引 
Greenhouse gases – Part 3：Specification and guidance for validation, 
registration, verification and certification 

 

2.5全氟化物之特性 

全氟化物一般是指 CF4、C2F6、C3F8、CHF3、NF3、SF6，由於氟原子和碳、氮、

硫的分子鍵具有很強的紅外光吸收能力及高穩定性，為了瞭解全氟化物對全球暖化

的影響，我們進一步探討全球溫暖化潛勢(Global Warming Potential,GWP)的定義。

以大氣物理觀點來看，溫室效應氣體具有特定的氣候效力 (Climate forcing)，

IPCC(1995)建立了這樣的數值，以 CO2為例，它的氣候效力數值是+1.56Wm-2，這

樣的輻射效力值  (Radiative forcing Indices)與下列兩種因素有關；一為溫室氣體吸

收紅外線輻射的強度及吸收波長；另一為溫室氣體在大氣中的生命週期(lifetime)。

輻射效力值以單位 wm-2kg-1 表示，不同的溫室效應氣體以 1kg 為單位經過相同時

間，它在大氣中瞬時變化的情形。我們可以定義溫室氣體在此變化後所剩餘的量稱

之為 GWP[7]。  

表 6中 GWP100 指在 100 年時間基準下的積分結果，各溫室效應氣體的 GWP100 

值皆是相對於二氧化碳所得之結果，比如 CO2的 GWP100為 1，相較於其他氣體如

NF3其 GWP100為 CO2的 10,800 倍，SF6為 CO2的 22,200 倍，因此對溫室效應之貢

獻很大。計算方式如下式 1 所示 [24]。  
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表 6  含氟化合物氣體之特性 [7] 

化學名稱 
大氣濃度 

(ppbv) 
生命週期 

(years) 
全球溫暖化潛勢

GWP100 
主要排放 
來源 

CF4 70*10-3 > 50,000 57,00 鋁業 
C2F6 2*10-3 >10,000 92,00 鋁業 
NF3 0.017*10-3 < 179 10,800 電力設施 
SF6 2.5*10-3 3,200 22,200 半導體 
C3F8 N/A > 10,000 86,00  
CO2 353*103 120 1  
CH4 1.72*103 10.5 23  
N2O 3.10*102 132 296  
 
 
 

( )[ ]

( )[ ]∫

∫
= tf

R

tf

A

dttRa

dttAa
GWP

0

0                                         (1) 

其中：  

aA = 指每公斤 PFC氣體 A在大氣中瞬時增加的輻射效力值  (Radiative forcing) 

A(t) = 指 PFC 氣體 A 在大氣中，經過時間遞減後剩餘的濃度  

aR = 參考氣體(CO2)在大氣中瞬時增加的輻射效力值(Radiative forcing) 

R(t) =參考氣體(CO2)在大氣中，經過時間遞減後剩餘的濃度  

T= 指計算的年間，以 100 年計  

在 TFT-LCD 製程中最常使用的含氟化合物包括 SF6與 NF3 兩種，其中 SF6主

要用於乾蝕刻製程(Dry Etch)，NF3用於化學氣相沉積(Chemical Vapor Deposition，

CVD)製程的反應室清洗。由於它們的全球溫暖化潛勢相較於 CO2而言高很多，因

此成為產業致力減少排放量之主要對象。目前計算半導體及光電業 PFCs 排放量的

方法以 IPCC Tier 2C method 為主，IPCC 相關內設因子如表 7 所示 [9]：  

PFCi 排放量  = (PFCi)(1-h)【(1-Ci)(1-Ai)(GWPi)+(Bi)(1-ACF4) (GWPCF4)】   (2) 

因為本研究所探討的 SF6與 NF3 兩種氣體在尾氣處理過程中，不會產生 CF4副

產物，因此 2-2 式可簡化為：  
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PFCi 排放量= (PFCi)(1-h)【(1-Ci)(1-ηi)(GWPi)】                   (3) 

其中：  

PFCi=PFCs 購買量  (公斤) 

h=PFC 殘存於鋼瓶的比例  

Ci=i 氣體的平均利用因子，SF6內設值是 0.5，NF3內設值是 0.8 

Ai=PFCi 被 Local Scrubber 處理掉的比例  = (ηI)(Vi) 

ηi=Local Scrubber 對 PFCi 的處理效率  

Vi=進入 Local Scrubber 之 PFCi 比例  

GWPi=100-year 之溫室效應潛值  

Bi=PFCi 產生負產物 CF4之比例  

ACF4=由 PFCi 所產生負產物 CF4，經 Local Scrubber 處理之比例  = aCF4  
 

為了方便計算，一般以「百萬公噸碳當量」(MMTCE, Million Metric Tons of 

Carbon Equivalent)來評估 PFCs 氣體對溫室效應之貢獻程度，它是將 PFCs 所造成

的溫室效應轉換成 CO2之碳當量以後，再以百萬公噸為單位，轉換式如 4 所示［8］。 

 

 

 
表 7  IPCC 內設因子 [9] 

IPCC 
公告係數 

CF4 CHF3 C2F6 C3F8 C4F8 NF3 SF6 

h 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
Ci 0.2 0.7 0.3 0.6 0.7 0.8 0.5 
ηi 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
Bi 0 0 0 0.2 0 0 0 

GWPi 5700 12000 11900 8600 10000 10800 22200 

 

2.6 PFCs 排放減量控制技術 

( )( ) ( )
排放之質量PFCs

GWPPFC
MMTCE

1210
44
12 −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=  (4)
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PFCs 現有之排放減量技術主要有下列 5 種：偵測技術、化學品替代、製程改

善、回收技術和管末處理技術；雖然管末控制方法並不是最佳的選擇，但卻是目前

在半導體及光電業中產業界用來處理 PFCs 排放最成熟且有效的方法。接下來便介

紹這些 PFCs 排放減量方法，特是著重於管末處理技術說明。  

2.6.1 管末處理技術  

目前市面上用來處理 PFCs 之尾氣處理設備型式主要包括：觸媒、電漿及燃燒

3 種型式。尤其是燃燒型式，市售廠牌包括 DAS、TPU、Guardian、GCS-3000(台禹)、

ATMI 等，近年來已經成為主要降低全氟化合物(PFCs)排放量的可行控制技術，並

已成為 TFT-LCD 廠主要安裝的型式。以下針對處理原理分別說明如下：  

1.觸媒催化法  

觸媒催化技術為 PFCs 的防制提供低成本的方法，一般來說，當溫度到達約

650℃~700℃時，在 PFCs 內超過 99%的 C1~C4 都會被破壞掉 [10]。藉由觸媒促

進 PFCs 與 H2O 反應而生成 HF，高濃度的 HF 則以濕式洗滌塔處理。觸媒系統

能否長期穩定運作的關鍵在於尾氣成份中是否含有會毒化觸媒的化學物質，蝕

刻製程尾氣中所含之 SiF4、Cl2、HBr…等氣體對觸媒之影響需有完整之控制策

略 [11]。一般而言燃燒破壞 PFCs 的溫度約需在 1,200℃以上，而觸媒催化法是以

較低的溫度(500~ 750℃)將 PFCs 加以分解破壞，就能源利用率而言是較為經濟

有效。研究指出在 300℃以下，以 Ni 觸媒以及 Pd 觸媒分別在氧氣添加量為 9.5%

以及不加氧氣的條件下，對於轉化 NF3 具有良好的轉化率，如併用電漿，效果

可再提升 20%以上；除此之外，加上電漿可以減緩觸媒經過時間轉化率下降的

趨勢 [12]。  

2.燃燒破壞法  

目前發展最完整的 PFCs 處理技術，莫過於燃燒破壞法，它是利用燃料(H2

和 CH4)，空氣或 /和氧氣以約 1,200℃的高溫將低極性之 PFCs 轉換成低分子量

且具親水性之極性化合物，如 CO2、HF、COF2等，再以水洗、吸附等方法去除

危害性尾氣。此類設備雖然供給熱量的反應器不同，但共同的原理是將 PFCs

分子裂解後，使其與適當的氟自由基終結劑(通常是 H)反應而轉化為 HF，再藉
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由濕式滌氣系統將 HF 自排氣中去除 [11]。  

3.電漿處理  

電漿是指一種具相等濃度的正和負電荷介質，至少有一種電荷是可移動

的，或者是一種呈現集體行為的準電中性帶電氣體與中性粒子。一般電漿產生

的方式，是將所需之氣體通入一容器內，於某一氣壓下，加入直流電源 (DC)、

射頻(Radio Frequency)或微波(Microware)能量來源，利用電容式(capacitive)、電

感式 (inductive)或粒子與波交互作用的方式使氣體崩潰 (Breandown)游離，即為

電漿(plasma)。利用電漿所產生高能量反應性氣體、破壞分解 PFCs 鍵結，產生

無害小分子，其副產物再用水洗、中和等方式處理 [13]。  

使用傅利葉轉換紅外光譜分析儀(FTIR)評估以上 3種處理設備對 PFCs氣體

的處理效率。結果顯示，觸媒式處理設備對乾蝕刻製程排放氣體 (CF4、SF6、

CHF3、SiF4、C2F6、HF)其處理效率(DRE)皆在 99％以上；電漿式處理設備對於

CF4其 DRE 值最高為 85％，對於 CHF3的 DRE 值為 91％，而對於 SF6的 DRE

值則大於 99％，另外對於製程副產物 C2F6的 DRE 值達 99％以上。燃燒式處理

設備除了對於 CF4 的 DRE 值可達 90％，對其餘製程尾氣(WF6、SiH4、C2F6、

HF、COF2、SF6)的 DRE 值皆大於 99％ [14]。  

2.6.2 回收技術  

回收再利用技術主要是由氣體公司所發展，它是將製程尾氣先用薄膜濾除微

粒，再以吸收粒 /劑吸除酸性副產物，最後將剩下的尾氣收集起來再加以處理

(off-line)；或經線上處理後，送回製程反應器。在日本，使用 PSA (pressure swing 

adsorption)及薄膜，設計一套 PFCs 回收系統。在反應腔壁加熱，使其 PFC 之反應

物(CF*
3 , CF2 C2F*

5)不會殘留在壁內，以提昇這些氟化物收集效率，並利用薄膜去

除 N2及 SiF4等不純物後，再將有用之反應物送回反應腔內，以回收 PFCs[15]。在電

力事業，因 SF6是目前化學物質最穩定的氣體，不易受陽光照射而分解，它可以阻

絕電路系統所產生的交互效應，其絕緣能力遠高於空氣，國內電力事業使用的相當

普遍，而設置回收設備用以回收 SF6的技術也已經成熟。  

2.6.3 化學品替代  
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若能以低 GWP 值取代高  GWP 值的化學品，即可有效減緩 PFCs 對地球溫室

效應的影響。在 PECVD(plasma enhance chemical vapor deposition)製程中，美國 3M

公司評估以 C3F8 來替代 CF4或 C2F6做為清洗氣體，經以改變氣體流量、清洗時間

清洗效率等因子，並以 FTIR 做為偵測儀器，結果顯示在各實驗中氣體使用率皆優

於 C2F6，更遠勝於 CF4，且其清洗時間亦縮短 10%。若以百萬公噸碳當量 MMTCE

的溫室氣體排放量做比較，約可減少 70%的排放量。以化學品替代的發展有 2 種，

1 種是使用具氧原子，氫原子或未飽和碳氫鍵之氟碳化物取代全氟碳化物，其篩選

原則是大氣壽命短(小於 15 年)，不易燃或不具爆炸性，室溫下(20℃)為氣態 [7]。目

前氣體廠商正嘗試以 F2 取代 NF3 並應用於 TFT-LCD 清洗製程中。  

2.6.4 製程最佳化  

 除上述 PFCs 排放減量技術外，目前在 TFT-LCD 廠中採行的可行性方法為製

程改善，其指的是藉由調校不同氣體進流濃度或流量、系統壓力、施加能量等以提

升 PFCs 之利用率，達到 PFCs 排放減量之目的，據研究指出經由製程最佳化之改

善可減少 30%~70%之 PFCs 排放 [16]。  

2.6.5 偵測技術  

在偵測及分析製程排放之 PFCs 尾氣成份及濃度時，最常用的分析儀器有

QMS(Quadruple Mass Spectrometry)， FTIR(Fourier Transform Infrared)和 Gas 

Chromatography 等 3 種分析儀器。其特性與優缺點如表 8 所述 [15]：  

 

表 8  PFCS 分析方法 [15] 

方法 QMS FTIR Gas Chromatography 
特性 分析特性佳 分析特性佳 分析特性佳 
靈敏度 可低於 ppm 可低於 ppm 可低於 ppm 

設備反應偵測時間 連續(seconds) 連續(seconds) 連續(30 minutes) 
樣品處理 可處理腐蝕性樣品 可處理腐蝕性樣品 需要過濾裝置 
優點 能即時連續偵測 能即時進行定性與

定量之連續偵測 
與MS配合可進行定性與定
量之偵測 

缺點 重疊圖譜造成資料
複雜 

不適合單一原子所
構成之分子如
F2,O2,N2 

偵測一次時間太長 
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三、結果與建議 

3.1溫室氣體盤查結果  

本研究係針對 TFT-LCD 廠之溫室氣體盤查結果，包括範疇 1(scope 1)、範疇

2(scope 2)及個別溫室氣體排放種類進行分析及探討。由盤查結果表 9 所示，溫室

氣體總排放量為 716,928 噸 CO2當量，各類範疇中排放比重分別為：範疇 1 佔 44 

%，範疇 2 佔  54 %，範疇 3 之排放僅針對活動所造成之排放源進行定性盤查，但

不做定量計算。本盤查之 TFT-LCD 廠，由於 NF3用於製程中之薄膜製程，基於安

全考量，在尾氣端均會設置燃燒式處理設備，將危害氣體如 SiH4去除，因此 Local 

Scrubber 安裝率為 100%，但用於蝕刻製程之 SF6，它的尾氣處理設備，主要有水洗

式、電熱水洗式及燃燒水洗 3 種型式，在 IPCC Tire 2C 的認定下，水洗式、電熱

水洗式的處理效率為 0，因此在本次盤查結果可以看出雖然 NF3的採購量雖然大於

SF6，但是它的排放量卻遠小於 SF6的排放量。  

 

表 9 溫室氣體個別排放種類及排放值  

溫室氣體種類 CO2 SF6 NF3 N2O CH4 總計 
排放量 

(噸 CO2當量) 
388,575 279,602 26,526 21,508 717 716,928 

百分比(%) 54.2 39.0 3.7 3.0 0.1 100 

 

由整體盤查示意圖結果，如圖 1 所示，NF3及 SF6之排放主要來自 Scope 1 之

薄膜製程及乾蝕刻製程，這 2 類排放源之排放量合計約佔總排放量之 90%以上。因

此接續針對範疇 1 中之 PFCs 進行相關削減技術探討及檢測。此部份進行相關削減

技術探討及實場評估，進而計算以 IPCC Tire 2C Method 公告之 Local Scrubber 

default value(ηi)與實場檢測值 ηi，兩者對於計算排放量之影響程度。  
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圖 1  TFT LCD 廠盤查結果示意圖(本研究整理) 

 

3.2 燃燒式 local scrubber處理效率及排放量 

本研究針對薄膜及乾蝕刻製程進行燃燒式 local Scrubber(Guardian)處理效率評

估，處理效率檢測結果如表 10 所示。本次評估上游薄膜製程，其腔體洗淨氣體為

NF3，當製程機台執行製程操作時， local scrubber 對於 NF3的處理效率可達 99%，

對於製程副產物 HF 之處理效率，亦可達 99%以上。在上游乾蝕刻製程，其製程使

用氣體為 SF6，當製程機台執行製程操作時， local scrubber 對於 SF6的處理效率可

達 99%以上。  
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表 10 處理效率檢測結果  

製程名稱 製程氣體 進口端平均濃度(ppm) 出口端平均濃度(ppm) DRE (%) 
Thin Film NF3 546 0.083 >99 
Dry Etch SF6 2,155 0.2 >99 

 

依據實廠檢測結果，可以歸納出 Tier 2C Method PFCi 排放計算公式如下：  

PFCi 排放量  = (PFCi)(1-h)【(1-Ci)(1-Ai)(GWPi)+(Bi)(1-ACF4) (GWP CF4)】  

由於 NF3 及 SF6 不會產生副產物 CF4，因此無需考量，而參數值 ηi (Local 

Scrubber 對 PFCi 的  處理效率)及 Ci (PFCi 於製程機台之使用率)之實測值如下；  

ηNF3 = Local scrubber 對 NF3的處理效率  > 99% 

ηSF6 = Local scrubber 對 NF3的處理效率  >99% 

CNF3 = NF3於製程機的使用率  = 99% 

CSF6 = SF6於製程機台的使用率  = 50% 

將上述實場量測值與 IPCC內設因子做比較如表 11所示，發現 local scrubber 對

NF3及 SF6的處理效率量測值均高於公告設定值(ηNF3=90%、ηSF6=90%)，NF3於製程

機台的使用率高於公告設定值(Ci=0.8)， local scrubber 在全年操作條件一致的情形

下，若以現有 IPCC 內設因子計算則有高估 PFCs 排放量之情形。  

 

表 11  IPCC 內設因子與量測值比較表  

氣體種類 量測值 IPCC內設因子 
ηNF3 >0.99 0.9 

NF3 CNF3 0.99 0.8 
ηSF6 >0.99 0.9 

SF6 CSF6 0.5 0.5 

 

3.3 不同世代之全氟化物排放量分析 

在薄膜及蝕刻製程均裝置 Local Scrubber 的相同條件下，分別對不同世代廠房

之 PFC排放量進行三年之排放量分析，結果如表 12所示，各世代單位投面積與 PFCs
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排放量的關聯性如下說明。   

 

表 12  不同世代之 PFCs 排放量分析  

廠別/世代 
玻璃基板面積

(mm) 

第一年 
排放量
(ton/m2) 

第二年 
排放量
(ton/m2) 

第三年 
排放量
(ton/m2) 

 
平均排放量 
(ton/m2) 

A廠 720 x 610 0.056 0.041 0.051 0.0493 
B廠 880 x 680 0.037 0.041 0.041 0.0396 
C廠 1,100 x 1,250 0.017 0.015 0.012 0.0146 

 

1.A 廠之玻璃基板面積為 720 x 610 (mm)，蒐集及計算 3 年之 PFCs 排放量結果，它

在單位投片面積的 PFCs 排放量趨勢如圖 2 所示。  

2.B 廠之玻璃基板面積為 880 x 680 (mm)，蒐集及計算 3 年之 PFCs 排放量結果，它

在單位投片面積的 PFCs 排放量趨勢如圖 3 所示。  

3.C 廠之玻璃基板面積為 1,100 x 1,250 (mm)，蒐集及計算 3 年之 PFCs 排放量結果，

它在單位投片面積的 PFCs 排放量趨勢如圖 4 所示。  
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圖 2  A 廠 PFCs 排放量趨勢圖  
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圖 3   B 廠 PFCs 排放量趨勢圖  
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圖  4  C 廠 PFCs 排放量趨勢圖  

 

由趨勢圖 2、3、4 可以看出，以年度投入製程之玻璃母片總數為計算基準，將

它依比例換算成基板面積，當投面基板面積越大；也就是世代越大時，單位投片面

積之 PFCs 排放量有減少的趨勢，由此可推估不同世代單位投片面積未來之 PFCs

排放量。  

3.2建議 

1.目前國內電子業對於溫室氣體盤查分析，雖已建立部分資料，但大都僅能窺其粗

廓，對於盤查數據之正確性及可查證性尚待政府相關單位建立機制，以供產業遵

循。  
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2.政府目前正在制定溫室氣體減量法草案，用以規範事業單位盤查、申報登錄，但

如何確保相同產業使用的排放係數是一致的，才不會影響排放量之計算結果，導

致誤差，建議政府相關單位能建立一個各產業均適用之溫室氣體盤查排放係數資

料庫，以供產業索引。  

3.產業可將溫室氣體盤查納入 ISO 14001 環境管理系統中推行，可達系統整合的效

益。  

4.對於 TFT-LCD 產業而言，溫室氣體減量可從製程 PFCs 削減及減少電力耗用兩方

面進行。  

5.目前 TFT-LCD 產業在計算 PFCs 排放量時均以 IPCC Tier 2C Method 計算，這個

方法只需統計全年 PFCs 使用量及 local scrubber 安裝率，且電熱式 local scrubber

之處理效率為 0，而 Tier 2b 則包括了電熱式 local scrubber 之處理效率，未來可

以探討 Tier 2b Method 計算結果，並做兩者排放量計算結果之差異比較。  

6.減量成本分析有助於產業了解，環境績效與投入成本之相關性，作為未來投資之

參考，目前對於 TFT-LCD 不同世代廠之 PFCs 減量成本分析研究尚缺乏，未來可

以朝向此方向研究。   

7.「碳商機」是未來必然趨勢，政府應建全溫室氣體盤查制度，在公平原則下擬定

排放交易及減量獎勵，以鼓勵積極投入溫室氣體減量之廠商。  
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