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序  

環 境 品 質 的 要 求 ， 在 經 濟 不 斷 成 長 下 ， 越 來 越 受 到 國 人

的重視；尤其現今科技不斷推陳出新，在享受科技所帶來便

利之時，所衍生的環境問題也日益增多，對於能源的需求更

是日益增加，在我們只有一個地球的大前提下，如何能有效

的兼顧產業發展與環境保護，是現今的一大課題。本局基於

工業主管機關的立場，除積極推動工業發展外，更重視產業

綠色生產、資源化、節能與環保技術的提升，透過各項技術

輔導與獎勵優惠措施，期使產業界在追求企業永續發展時，

更能兼顧環境保護之責任，讓產業能永續、環境能永保。  

本 局 為 協 助 業 界 因 應 國 際 環 保 趨 勢 、 提 升 廠 內 管 理 、 污

染防治、清潔生產等技術新知，並能進一步落實推廣，以達

到產業永續發展之目的，自 1990 年起，每年均舉辦產業環保

工程實務研討會，透過論文發表及研討的方式，達到技術交

流的目的。爰此，本 (96)年度特於 11 月 16 日辦理「 2007 產

業綠色技術研討會」並收錄 33 篇專業論文，內容涵括：案例

探討、操作維護、工程實務及資源化技術等，期藉由研討會

有效提升國內產業綠色技術。  

在 此 謹 對 提 供 論 文 之 環 保 先 進 與 廠 商 ， 能 毫 無 藏 私 地 將

推動污染防治、綠色技術之實際經驗與心得提供各界分享，

致上由衷謝意。同時，感謝負責研討會籌備工作之執行單位

－財團法人台灣產業服務基金會、論文審查委員及本局相關

同仁，由於他們的辛勞，方能使本研討會順利舉辦及本論文

集如期付梓。  
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小型蒸汽渦輪系統節能應用與效益  
曾安康*、郭啟榮**、吳德峰*** 

 

摘 要 

油價飆漲、京都議定書生效，促使各國大力推展省能節能等綠色政策，

提高能源利用為目前最直接且有效的治標方案。本年度工研院能環所與增大

熱能公司共同投入小型節能蒸汽渦輪機組設計研發和專業分工，以建立國內

數百瓩級發電量或軸功率用途的機組開發能量，期能開創工商產業在高效

率、零污染利用燃料能源之使命。一般而言，用戶安裝小型節能渦輪機，其

建置費用的回收期低於 2 年，優勢顯著，勢將成為節能、經濟、兼顧環保等

多重指標性高效益產業。  

文內所談節能蒸汽渦輪機 (energy conservation steam turbine, ECST)即利

用蒸汽進入熱製程設備前，需調降蒸汽壓力以符合製程需求；而或製程後需

排放的有效蒸汽熱能，降壓之熱焓回收利用，將之轉換為渦輪旋轉動能，再

生成電力或機械軸功。工業熱源系統搭配節能蒸汽渦輪機的節能效益乃遵循

能源階梯方式 (1)第一階段：應用於製程中的減壓用途，蒸汽節能渦輪機可與

減壓閥並聯安裝，高壓蒸汽先導引至節能渦輪機，蒸汽壓力降將部份熱能轉

換成渦輪旋轉動能，再利用發電機轉換成電力輸出或直接以機械軸功方式輸

出； (2)第二階段：應用於製程後的熱能回收用途，則直接裝設於管線尾端，

利用經過渦輪的蒸汽，直接連通至製程設備以供應需求之蒸汽量和蒸壓，其

蒸汽量控制由渦輪入口之蒸汽控制閥掌控、壓力控制則經由渦輪出口端的傳

感器和調節閥達成。對於一般用戶可以提高整體熱能效率達 10 %以上，效果

顯著。  

本文探討熱能系統搭配節能蒸汽渦輪機的熱力性能分析、蒸汽渦輪機組

的安裝和運轉方式和經濟效益分析，以期對國內中小型熱能用戶提供經濟實

惠的節能方案。  

 

 

 

【關鍵詞】1.節能蒸汽渦輪機  2.熱焓回收  3.成本回收期  

*工業技術研究院能源與環境研究所  副工程師  

**工業技術研究院能源與環境研究所  工程師  

***增大熱能 (股 )公司  總經理  
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Introduction to Construction Cost and Benefit of 
Small Energy Conservation Steam Turbine in Taiwan 

A.K,Tseng*、C.R,Kuo**、D.F,Wu*** 

 

Abstract 

In this 21st century ,  one of these most important declining global situation 

is energy crisis and exhaust pollution. On general or heavy industry, energy 

conservation can be achieved for steam users by employing a steam turbine, 

which is installed parallel  to an existing pressure reducing valve(PRV). This is 

due to the process steam is used twice, first to generate power, and second to 

satisfy process loads. ITRI and GROBO company introduce an energy 

conservation steam turbine(ECST)to accompany with a boiler to construct a 

small cogeneration. This system can significantly improve the system thermal 

efficiency more than 10%. In general, when an ECST was installed, the payoff 

period would be within 2 years. It’s high efficiency turbine module design and 

development for specified users’ requirements. 

Generally, ECST can be used by several process industries like Distilleries, 

Chemicals, Pharma, Paper, Food or any industry where there is a let down of 

steam through PRV/PRDS. It  occurs in those condition for recovering the 

effective thermal enthalpy of steam input to turn on the impulse turbine ,and 

then transmit the target :  alternator or mechanical-driver.  

It’s actually an outstanding green technology of energy conservation, 

economic results, and nill-pollution.  

 

 

 

 

 

 

【Keywords】1.ECST 2.Effective Thermal Enthalpy 3.Payoff Period 

*Associate Engineer, Energy and Environment Research Laboratories, ITRI 

**Project Chief, Energy and Environment Research Laboratories, ITRI 

***Managing Director, Grobo Thermal Energy Co., Ltd.  
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一、前 言  
盱衡油價飆漲、京都議定書生效，促使各國大力推展省能節能政策、挹

注新能源開發和提高能源利用效率。即針對溫室氣體減量和能源價格飆漲問

題，解決對策主軸為應用核能及水力、開發再生能源、提高能源利用效率等。

其中，提高能源利用為目前最直接且有效的治標方案。本年度工研院能環所

與增大熱能公司共同投入小型節能蒸汽渦輪機組設計研發和專業分工，以建

立國內數百瓩級發電量或軸功率用途的機組開發能量，期能開創工商產業在

高效率、零污染利用燃料能源之使命。鑑此，本文簡述工業鍋爐裝配數百瓩

級蒸汽節能渦輪系統的機組成本和經濟效益研究：工商業熱能供應系統搭配

節能渦輪後，能源利用循階梯式方式，大幅提升系統的熱效率，節省用戶端

的能源支出；而且，節能渦輪機其主要組成元件僅有衝動式渦輪機、齒輪箱、

發電機、控制器和機台承座，可靠度高、價格便宜。蒸汽用戶若安裝小型節

能渦輪機，其建置費用的回收期低於 2 年，競爭效益顯著，可以達到節能、

經濟、環保等多重貢獻。  

 

二、產業現況及應用  
一般製造加工業在採用蒸汽鍋爐提供熱能需求時，在考慮蒸汽傳輸效

率、管線尺寸限制、多樣化壓力需求和負載保持，鍋爐供應蒸汽時，需提高

蒸汽壓力，以竟其功。並因應製程需求，蒸汽在進入產線時，常需串聯一減

壓閥 (PRV)，降低而保持穩定的蒸壓供給，此降壓動作，伴隨產生紊流和噪音，

造成能源流失，且無法維持精準的穩定蒸汽。再者，蒸汽通過製程設備後，

尚餘大量可用熱能，直接排放或冷卻回收亦造成能源浪費和熱污染問題踵

生。上述避免能源浪費的直接解決方案即是利用一能量轉換裝置，有效將壓

力降的能量轉換為電力或軸功輸出，且能精準調控製程設備的需求蒸汽背壓

(見圖 1 )。本文所談節能蒸汽渦輪機 (energy conservation steam turbine, ECST)

即利用工業製程中或製程後的有效蒸汽熱能，將之轉換為渦輪旋轉動能，再

生成電力或機械軸功。工業熱能系統搭配節能蒸汽渦輪機後，熱能利用循階

梯方式 (1)第一階段：應用於製程中的減壓用途，蒸汽節能渦輪機可與減壓閥

並聯安裝，高壓蒸汽先導引至節能渦輪機，蒸汽壓力降將部份熱能轉換成渦

輪旋轉動能，再利用發電機轉換成電力輸出或直接以機械軸功方式輸出； (2)

第二階段：應用於製程後的熱能回收用途，則直接裝設於管線尾端，利用經

過渦輪的蒸汽，直接連通至製程設備以供應需求之蒸汽量和蒸壓，其蒸汽量

控制由渦輪入口之蒸汽控制閥掌控、壓力控制則經由渦輪出口端的傳感器和

調節閥達成 (見圖 2)。經過製程設備後的蒸汽其處理方式有：(a)利用冷凝器回

3 



收，再提供鍋爐利用； (b)如果其蒸汽有效熱能 (即蒸汽壓力 )尚高時，可再利

用節能渦輪機取出蒸汽能量再轉換為電力或軸功；或 (c)直接排放。  

然則鍋爐為一般工廠主要耗能設備之首要，尤其汽電廠、煉油石化廠、

鋼鐵業、化纖紡織業、食品造紙業等。國內利用鍋爐產生中、低壓蒸汽以供

製程加熱，其使用燃料以燃料油居多。依據測試國內業界產汽量 10~55 噸範

圍的燃油蒸汽鍋爐 (見圖 3 )，經驗顯示多數鍋爐作業負載在 50~80%，排氣含

氧量在 3~7%，排氣溫度在 170~210℃，爐壁溫度在 55~65℃，鍋爐效率以

82~87%最為普遍。在此傳統工業的熱能用戶其利用的蒸汽量僅在 2~50 噸 /小

時，蒸汽壓力低於 15 大氣壓力，即適用小型蒸汽渦輪機之需求規格。因而德

國 KK&K 公司、美國 TurboSteam、日本 Ebara、印度 TurboTech 等公司甚早

投注數百瓩級蒸汽節能渦輪產品開發和推廣，對於節能、經濟、環保成效斐

然，其技術重點在於： (1)熱能供應系統節能工程分析和規劃； (2)高效率渦輪

機設計與開發；(3)機組的電力 /軸功輸出與廠房原有電力系統或設備的整合技

術； (4)後勤服務與維修。工研院能環所與增大熱能公司共同發展之小型蒸汽

節能渦輪全方位技術，現階段透過國際技術引進方式，建立基線工程，接續

開發自有設計生產、效能提升的產業結盟能量。小型機組其適用的蒸汽流量

範圍為 3~50 噸 /小時、渦輪機組的蒸汽進出口壓力降大於 3 bars、發電量可擴

展至 50~2,000 瓩範圍。分析國內的工業鍋爐和汽電鍋爐市場 (如圖 3 所示 )，

現有鍋爐適合的裝機量約 3,000 套，新設鍋爐每年約 300 套，潛在商機龐大。

業者裝置本渦輪產品除了可以解決鍋爐負載問題外，並可降低用戶的電力契

約容量，抑低尖峰用電壓力，避免限電生產損失，獲得經濟效益。機組產品

適用對象為蒸汽供應商和蒸汽用戶皆可，市場目標有汽電共生業、煉油工業、

石油化學工業、化學工業、鋼鐵工業、造紙工業、化纖工業、紡織工業、紙

漿工業、食品工業、鍋爐工業、焚化爐工業、廢熱回收工業、再生能源工業

等，為結合優勢機械、機電、系統整合產業之綠色新創能源事業。  

 

節能
方案

As is To be

節能
方案

As is To be

 

圖 1 利用裝置轉換蒸汽壓力降為電力或軸功  
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圖 2 小型節能渦輪機安裝於 (a)製程中 ;(b)製程後的方式  

 

國內各行業蒸汽用戶比例

化學及其製品

17%

食品業

17%

紡織業

15%

造紙業

5%

鋼鐵業

3%

橡膠業

3%

飲料業

2%

玻璃製造業

1%

機械業

2%

皮革業

3%製材業

1%

金屬製品業

2%

塑膠業

7%

教育及訓練班

11%
商業

3%

其他製造業

7%

電器業

3%

工業鍋爐用戶工業鍋爐用戶
市場分析市場分析

汽電鍋爐用戶
市場分析市場分析
•現有系統約約100100套套
適合裝機戶約8-9成

資料來源：鍋爐專題研究，工業技術研究院

•現有系統約約80008000套套
•新設系統約約700700套套//年年
•蒸汽量：2~50 TPH2~50 TPH

適合裝機戶約3~4成
•發電量：50~2000 KW50~2000 KW

 
 

圖 3 國內鍋爐相關潛在市場分析  

 

三、原理與性能  
蒸汽節能渦輪機的主要構成零組件有：衝動式渦輪機、Bull & Pinion 齒

輪箱、感應式 (或同步 )發電機、輔助系統 (包括機組承座、潤滑油供應系統、

潤滑油冷卻系統 )和控制系統，如下圖 4。本研究開發之小型蒸汽節能渦輪機

的工作原理敘述如下：  
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1.高壓蒸汽從進口端引導至渦輪噴嘴，高壓蒸汽在噴嘴內將蒸汽壓力能轉換

成蒸汽動能，蒸汽離開噴嘴時，其速度約為  400~600 m/s。  

2.離開噴嘴的高速蒸汽直接衝擊渦輪轉子葉片，對渦輪做功，產生渦輪轉子

的旋轉動能，其轉速為 14,400 RPM。旋轉動能由齒輪箱減速至發電機操作

轉速 (轉速 3,600 RPM 或 1,800 RPM)後，由聯軸器傳遞至發電機，轉換為電

力輸出  (見圖 5)。  

3.流經渦輪後的低壓蒸汽，從出口端流入下游的製程設備，提供熱能。  

4.渦輪轉子的轉速和進入製程的蒸壓值等，藉由可程式化邏輯控制器  (PLC)

控制的蒸汽流量控制閥和壓力控制閥調整，以符合設定範圍。轉速和壓力

控制精準度分別可達轉速變異量 0.3%≦ 、製程壓力變動量 0.1 bar≦ 。  

此小型蒸汽節能渦輪機具有 (一 )結構簡單，零組件少，成本低。 (二 )產品

穩定度高，產品壽期達 120,000 小時  (15 年 )以上。(三 )保養 /維修需求少：機

油更換頻率為 1 次 /年；軸承 /軸封更換頻率： 2~3 年。 (四 )氣密性佳：採二階

段高壓蒸汽氣密設計。 (五 )低噪音和振動等產品特性。  

從能量守衡的觀點來看：蒸汽渦輪出口的蒸汽可以完全供製程設備利

用，機組的發電效率損失僅受機械 (齒輪箱 )效率和發電機效率影響，發電效

率可達 80%，優於一般熱機系統的發電效率 (數百瓩級的燃氣渦輪機發電效率

為 15~25%、往復式引擎發電機為 25~40%、燃料電池為 30~40%)。另外，節

能渦輪與減壓閥並聯配置，不影響原來的蒸汽管路系統，而且將原本由減壓

閥降壓的壓力能轉換成電力輸出，可以達到提高能源利用率的節能目的。  

 

高
壓

蒸
氣

製程
蒸氣

渦
輪
機

齒
輪
箱

發
電
機

控
制
箱

 
 

圖 4 蒸汽節能渦輪機的主要元件  
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渦輪機

齒輪箱

聯軸器

 

圖 5 節能渦輪的動力傳輸機制  

 

四、發電效益評估 

儘管小型節能渦輪廣泛應用於國外工商界，然而，國內卻裹足不前。探

究其癥結在於：若要利用國外機組，由於國內尚未建立機組開發、測試、安

裝、運轉和維修等能力，僅能全盤委託國外，一則造成機組建置成本昂貴，

一則系統分析和維修服務完全受制於人，造成不便。目前以工研院能環所依

產品架構及成本效益分析軟體估算，以 100 瓩和 250 瓩常用發電量的小型節

能渦輪機組為例進行機組成本和市場定價研究，其利潤分別可達 39%和 56%

之概屬利基型產品；在經濟效益分析方面，除了基值於機組購置費用、電價

費用外，尚受燃料費用和機組每年運轉時數的影響，即與該發電機組蒸汽供

應之運轉費用 (主要操作成本 )呈一次線性的遞增趨勢。對發電成本和投資回

收期的影響，以燃料油的熱值為價格比較基礎，可知若渦輪機組的進╱出蒸

汽壓力差可取自既有管線的蒸汽壓力差或利用廢熱╱廢蒸汽加壓原有鍋爐，

則其投資回收期：100 瓩機組可進一步降至 1.2 年以內、250 瓩機組可降至 0.78

年以內。而且，我國具有優勢的精密機械和機電產業，開發的節能渦輪機組

其產品特性可媲美其他各國產品，再輔以就地服務國內用戶的商業契機，提

供用戶有關系統工程諮詢、分析和後勤支援、服務，可以新創我國節能產業。 

並且 100 瓩和 250 瓩發電量的蒸汽節能渦輪機組的節能貢獻度，以台電

發電機組的發電效率和原油當量為基準。表列可看出每一 100 瓩、 250 瓩發

電量節能渦輪機組每年分別可節省 155 和 384 公秉油當量。根據國內市場分

析資料指出，我國年裝置量有 300 套機組，假設 100 瓩、 250 瓩發電量機組

各裝設 100 套，則每年可節省 53,900 公秉油當量，對於節能和抑制溫室氣體

排放效果，成效顯著。  
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表 1 燃料費用變動對 100 kW 節能渦輪機組的經濟效益分析  

燃料價格 (元 /10,000 仟卡 ) 12.0 10.0 8.0 6.0 4.0 2.0 0.0 

發電成本 (元 /度 ) 1.29 1.1 0.9 0.7 0.51 0.31 0.11 

投資回收期 (年 ) 2.34 1.94 1.65 1.44 1.28 1.15 1.04 

 

表 2 燃料費用變動對 250 kW 節能渦輪機組的經濟效益分析  

燃料價格 (元 /10,000 仟卡 ) 12.0 10.0 8.0 6.0 4.0 2.0 0.0 

發電成本 (元 /度 ) 1.29 1.08 0.88 0.67 0.46 0.25 0.05 

投資回收期 (年 ) 1.63 1.34 1.14 0.99 0.87 0.78 0.71 

 

表 3 每機組可節省的公秉油當量分析  

發電量/機組 kW 100 250 

燃料熱值供應量/小時 MJ/hr 385 980 

每年運轉時數 hr/yr 7,920 7,920 

每年發電量 kW-hr 792,000 1,980,000 

每年燃料耗量 MJ 3,049,200 7,761,600 

電力

輸出

&熱

值需

求 
原油當量需求(註一 ) 公秉 81 205 

發電效率(台電機組發電效率)  32% 32% 

kW-hr 2,475,000 6,187,500 
燃料熱值需量 

MJ 8,910,000 22,275,000 

燃料

需求 

原油當量需求 公秉 236 589 

原油當量節省/年 公秉 155 384 

註一：原油的熱值為 9,000 千卡 /公升。   
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高溫菌好氧污泥減量技術之溫室氣體減量效益  

林正祥*、張宏義**、吳明峰**、薛勝豐***、楊萬發**** 

 

摘   要 
生物處理系統是目前工業廢水處理最廣泛及經濟有效的方法，然而在活

性污泥降解廢水有機物的同時，卻也產生了多餘的生物污泥。廢棄的生物污

泥，需要經過固液分離、濃縮、穩定化、消化、脫水及最終處置。其過程需

要大量的土地來興建相關硬體設施，並需負擔日後的運轉費用。估計污泥的

處置費用，約為廢水處理廠總運作費用的 40%～ 65%左右。  
根據經濟部工業局 2005 年廢棄物處理技術研討會資料顯示，工業污泥申

報產生總量約 200 萬噸每年（ 93 年資料），其中 35%為有機污泥，民生污泥

約有 50 萬噸每年（ 92 年資料），由此統計每年約有 120 萬噸之有機污泥，在

國內事業廢棄物掩埋場及處理設施不易擴充，以及各級環保單位嚴格要求

下，將使污泥處理困難度更形增加。為了能妥善及節省處理成本，運用成熟

且新的污泥減量技術，為刻不容緩之工作。  
本文介紹高效率有機污泥減量技術 (簡稱 AwG技術 )應用於污泥減量之模

廠試驗成效，並與厭氧污泥消化技術作溫室氣體減量效益。AwG技術是利用

可溶解污泥的嗜熱性細菌Bacillus stearothermophilus，在AwG槽將剩餘污泥保

持高溫狀態 (60~70 )1℃ 至 2 天時間，嗜熱菌會分泌可溶解污泥酵素，將剩餘

污泥中的細胞分解。被分解溶化後之剩餘污泥的有機成分於曝氣槽中再氧化

分解 (CO2、H2O等 )。嗜熱菌在曝氣槽內 (45℃以下 )是不易活動與生長的，但

部分嗜熱菌可以胞子的狀態存在，並且不會妨害曝氣槽內活性污泥的成長。  
AwG 程序是在污水處理廠內直接削減污泥的有機物，當與活性污泥等生

物處理單元合併操作，可以消減全廠廢棄污泥量達到 75%以上。  
在溫室氣體減量評估上，由於厭氧污泥處理會產生甲烷CH4，其溫室效應

潛勢為CO2的 23 倍；經本研究探討發現，AwG高溫菌污泥好氧減量程序之溫

室氣體產生量為厭氧污泥處理之 17％，溫室氣體減量效益非常大。此外，AwG

技術之污泥處理處置成本，約為傳統之 72％，具有優越之技術競爭能力；且

工廠可運用過剩蒸氣以節省成本，並提高能源使用效率，AwG技術為一項值

得推廣及兼顧溫室氣體減量之綠色科技新技術。  

【關鍵詞】1.高溫菌  2.污泥減量  3.溫室氣體減量  

*祥勝綠色科技股份有限公司  總經理  

**祥勝綠色科技股份有限公司  工程師  

***祥勝綠色科技股份有限公司  經理  

****中華大學土木系  教授  
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The Cost-effective Study of Green House Gas 
Reduction of Organic Sludge Reduction for Using 

Thermophilic Bacteria  
Lin,Tseng-Hsian*  Cheng,hung-yi**  Wu,ming-feng**  Xue,Victor***  

Yang, Wan-Fa **** 

 

Abstract 

wastewater discharged from sewage & industry are treated at present by the 

biological treatment process. While good quality water can be obtained at low 

cost by this method, there is a drawback that "Excess sludge" is generated when 

polluted water is purified. Excess sludge is a proliferation of cells after 

microorganisms take in a part of organic matter as their nourishment while 

decomposing organic matter into carbon dioxide and water.  

The excess sludge disposal has become a serious environmental problem, 

since the incineration disposal will lead to a generation of harmful substances 

such as dioxins, etc. and also securing of the reclaimed lands as well as green 

house effect is getting harder and harder every year.  

To solve this problem, we have developed green technology, which can 

effectively reduce the excess sludge volume, utilizing microorganisms getting 

active in high temperature zone. These microorganisms utilized in our process 

are classified to Thermophilius Bacteria ,  without disease-causing property, and 

are taken out from the nature. They proliferate actively at 60-70ºC under aerobic 

condition, secreting strongly solubilizing enzyme to dissolve the excess sludge. 

We conducted the pilot study in sewage treatment plant and laboratory 

study in petrochemical plant.  We find out the production of green house gas from 

our reactor is one sixth from anaerobic sludge digester. 
 

【Keywords】1.Thermophilic Bacteria 2. Organic Sludge Reduction 3. Green House 

Gas Reduction 

* general manager, A want Green Technology Co.,Ltd. 

** engineer, A want Green Technology Co.,Ltd. 

***manager, A want Green Technology Co.,Ltd 

**** professor, Department of Civil Engineering, Chung Hua University 
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一、前   言  
生物處理系統是目前有機含量高之廢水及下水道污水處理最經濟有效的

處理方法，然而在活性污泥法降解處理出流水 BOD 的同時，也產生固液分離

後多餘的生物污泥。這些需要廢棄之生物污泥，需要經過固液分離、濃縮、

穩定化、消化、脫水及最終處置等步驟。而這需要大量的土地來興建相關硬

體設施以及負擔日後的運轉費用。估計污泥的處置費用約為污水處理廠總運

運作費用的 40%～ 65%左右。  

污泥的最終處置常採用衛生填埋、填海或用於農業。但隨著可利用的土

地稀少，或是運送距離越來越遠 (增加運輸費用 )，以及污泥中所含的重金屬

可能造成土壤污染的疑慮，且污泥有機質含量過多時，常導致臭味之產生，

使得此種污泥常被掩埋場排拒於門外，污泥的最終處置越來越困難，因此如

何在現地即大幅減少污泥的產生量就成為現今重要課題。  

根據經濟部工業局 2005 年廢棄物處理技術研討會資料顯示，國內每年約

有 120 萬噸之有機污泥，另根據台灣下水道協會之統計， 91 年全省下水道用

戶接管人口數為 1,422,457 人，藉此可推估下水道有機污泥年產生量達 13,051

公噸（乾基重），且每年以 6,000 公噸的速率增加，至 98 年估計下水道系統

所產生之有機污泥量將達 54,400 公噸。然而國內由於地窄人稠，可用於作為

廢棄物衛生掩埋之廠址，不但缺乏，設置與興建過程，又常遭受居民強烈抗

爭；且工廠近年來所設置之污泥焚化爐，也將面臨嚴格之戴奧辛空污管制，

增加運轉困難。此外，過去，常用之厭氧污泥處理，由於停留時間長，佔地

面積大，  

以台北市為例，預估民國 98 年台北市之污水處理廠每年產量約 30 萬公

噸的廢棄污泥，處理費用高達新台幣十億以上，且政策上限制生污泥直接進

行掩埋 [ 1 , 2 ]，由此可見所需處置污泥處理的壓力。  

基於資源的永續利用已是當今的所有產業的走向，而各國對於廢水生物

污泥及下水道污泥的處置方式，已經由以往的陸地掩埋、海洋拋棄轉向廠內

減量與資源化利用。利用厭氧消化來處理有機污泥的優點是可以產出生質能

源 (甲烷、氫氣 )。但是在厭氣消化瓶頸受限生物污泥之營養物的釋出緩慢，

這些構成污泥的細菌體，外圍具有堅固的細胞壁，不容易被破壞而釋出營養

的細胞質。為了加速細胞瓦解，出現許多污泥預處理的技術，包含熱處理、

化學處理 (熱鹼處理、臭氧處理 )、機械處理 (研磨、超音波 )，生物處理 (酵母

處理、嗜熱菌處理 )，這些技術都是圍繞在如何加速廢棄生物污泥的有機質的

釋出，以提高後續的厭氧程序之生物氣體 (Biogas)的產率。在這些之中，嗜熱

菌處理是較可行地，因為它是經濟的而且容易操作維護。已經有許多文獻證

實，高溫下之嗜熱菌可以快速溶化污泥，並且提升後續厭氧處理的效能 [ 3 , 4 , 5 ]。
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本文將介紹此種新式的污泥生物處理技術，可以加速廢棄活性污泥的水解過

程，並兼具污泥減量、污泥穩定化、病源菌削減的優異特色。  

 

二、污泥現地減量技術回顧  
過去國內專家學者對污泥最終資源化已有不少成就，諸如土壤改良、綠

地農地、瓷磚的製成等，但對污泥減量除了直接循環利用外，少有其它的方

法研究。污水處理廠的污泥為以有機污泥居多，一般污水處理廠廢棄污泥來

源在初沉池和終沉池，又由於污泥含水率高且下水污泥含高濃度的致病性微

生物 (病原體 )，不僅造成污泥處理處置上的困擾及二次公害的問題，亦有微

生物傳染等隱憂，例如：   

1.大量寄生蟲卵與病原微生物，易衍生環境衛生問題。  

2.富含有機物質，易腐敗發臭。  

3.性有機物對空氣品質的影響。  

污泥處理操作過程中可能因接觸有機污泥而提高職業潛在的風險性，且

因有機污泥含有揮發性固體物、氮、磷、鉀、鹼度等多種天然肥料組成，具

改良土壤肥份的利用價值。因此，美國環保署在聯邦法規中規定有機污泥必

須處理至 A 類有機污泥程度 (Class-A Biosolids)，即有機污泥必須經滅菌處理

致病原體濃度達到無害化後，再經處理後達到穩定化的程度。因此，有機污

泥安定化、無害化、減量化，並進一步地予以資源化等處理技術，儼然成為

現階段兼顧環境保護保育及環境資源調配利用問題的研發主流。由於終沉池

污泥為有機污泥，有利於生物處理，達到有效分解。而嗜熱菌為微生物中少

數可將有機物分解、可溶化、氣化之菌種，本技術即藉由嗜熱菌種的特性配

合特殊條件、流程，有效的將有機污泥氣化分解，徹底解決大量污泥所衍生

之問題。  

1.各種污泥減量技術回顧如下：  

將 固 形 物 污 泥 轉 換 成 溶 解 態 或 非 常 微 細 固 形 物 之 過 程 稱 為 污 泥 水

解。在污泥消化過程中，有機污泥要獲得分解往往需要許多步驟之水解反

應組合而成，又由於微生物細胞壁和細胞膜的天然障壁作用，其他微生物

所分泌的水解酶對此部份有機物進行水解的速率低，因此水解為污泥消化

之ㄧ項控制步驟 (S. Pavlostathls and J. Gosset,  1986[ 7 ])。污泥中有機物一部

份可被微生物分解提供其生命活動之能量，最終代謝為水分與二氧化碳

等；另一部份用來增殖將有機物轉化為新生物體，如果增長之生物體可以

作為微生物之基質，並重複上述代謝過程就可以減少污泥產量 (Li Huan et  

al. ,  2005[8])。有機污泥水解（污泥前處理）方式，可分為物理水解如加熱、
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加壓、研磨及超音波等，化學水解包括加鹼、加酸及氧化劑如臭氧、雙氧

水及 Fenton法等，生物水解如酵素及整合性污泥水解技術 (WANG Zhi-iun 

and WANG Wei, 2005[ 9 ])，使其喪失保護功能，讓微生物細胞內細胞質中含

有的碳水化合物、脂質及蛋白質等物質流出 (廢水污泥減量技術手冊，

2005[ 4 ])，此外污泥菌體被水解後，細胞壁碎片等生物難降解物進入污水中

會引起出水中COD、SS有所增加 (Sakai et  al . ,  1997[ 10 ])。希望藉由污泥水解

方式加速水解速率及增加水解率，以達到縮短水解時間及減少污泥量之效

果。  

本節比較熱水解技術、KREPRO process、超音波水解技術、旁流式污

泥水解技術、整合性厭氧污泥水解減量系統、整合性好氧污泥水解減量系

統及臭氧污泥減量技術列表如下：  

 

表 1  各種污泥減量技術比較表  

名稱 操作條件 效率&優點 國家 

Cambi process 
第一槽以 70~80℃預熱兩小

時，第二槽以 130℃、壓力

1,000kPa 及 30min 反應。 

1.COD 去除率 59％，同時可節省 50％的消

化槽體積。 
2.經水解處理後之污泥產物水解率約 30％以

上。 

美國 
挪威 
英國 

KREPRO 
process 

pH 值維持在 1.5 至 2.0，在高

壓之下，加熱至 140℃。停留

時間為 30~40 分鐘 

1.40%懸浮固體可被水解成生物可分解液體。 
2.能夠將污泥中生物燃料、磷酸鹽、混凝劑、

碳源有用物質分離出來再利用及循環。 
瑞典 

超音波水解技

術 
頻率約在 20~40kHz 之間。 1.有機物破壞程度介於 25~60％之間。 

台灣 
芬蘭 
德國 

旁流式污泥水

解減量技術 

物理或化學水解方式進行水

解後，再以個別好氧或厭氧生

物處理槽進行二次污泥生物

水解。 

1.可以達到 30～40％污泥減量效果。 台灣 

整合性厭氧污

泥水解減量系

統 

厭氧處理單元、好氧處理單元

及污泥水解等單元組合而成。

1.針對石化廠及造紙廠實驗評估結果顯示，

可以有效減少好氧單元污泥產量 50％以

上。 
台灣 

整合性好氧污

泥水解減量系

統 

此系統主要為好氧處理單元

及污泥水解等單元組合。 

1.針對人纖業廢水評估結果顯示，污泥較原

程序產生量減少 30％以上，對於 SRT 長的

處理系統，甚至於可以達到 60％以上污泥

減量效果。 

台灣 

臭氧污泥減量

技術 
臭氧投入量為 
0.5 g O3 / g DS。 

1.污泥中 60％之固體有有機組成可被轉化為

可溶解之物質。 
2.臭氧氧化後之 SVI 值從 120~160 mL/g 減少

到 30~60 mL/g。 

比利時 
日本 
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表 1  各種污泥減量技術比較表 (續 ) 

名稱 操作條件 效率&優點 國家 

薄膜生物程序

污泥減量技術 

沈浸式 MBR 其典型之操作範

圍為 0.2~0.6 m/d (20℃)，操作

壓力為-10 至-80 kPa。 

1.污泥濃度 MBR 系統中可達 5,000~30,000 
mg/L 或更高濃度，由於污泥濃度高，HRT 
可以縮短至 1~4 小時，而節省反應槽體

積。 
2.污泥產率可以降至 0.2 kgSS/kgCOD。 

台灣 

好氧高溫污泥

減量技術 
溫度保持在 60℃~65℃。 

1.過剩污泥幾乎為零。  
2.利用嗜熱菌較快之代謝速度，縮短系統之

污泥停留時間。  
3.運轉成本為傳統活性污泥之 1/3 或 1/2。 
4.對於中溫性致病菌有殺菌效果。 

美國 
日本 
德國 
英國 
法國 
義大利 

(資料來源：張添晉、鄭欽恆 96.7.6 彙整 ) 

 

由表 1 中發現好氧高溫污泥減量技術較佳，再就類似技術詳述如下：  

(1) 歐 美 好 氧 嗜 熱 污 泥 消 化  (Aerobic thermophilic treatment of sewage 

sludge) 

依據美國環保署在 1990 年的出版資料 [ 11 ]，確認都市廢水產生的廢棄

污泥可以藉由自發放熱好氧嗜熱消化 (Autothermal thermophilic aerobic 

digestion, ATAD)之高溫處理，削減污泥中的病源菌，符合美國聯邦法規

對於污泥之病源菌控制與施用於土壤的要求。ATAD通常具有兩個串聯的

好氧生物消化槽，第一槽之操作溫度約在 55℃，第二槽 60~65℃，處理

過程中不外加熱源。完全仰賴機械攪拌的熱能與污泥中的有機物被氧化

產生的放熱來維持自身溫度。通常饋入污泥的總固體物 (TS)濃度最好維

持在 4~6%，揮發性固體物 (VSS)大於 2.5%，停留時間 5-6 天，空氣需求

4m3/m3/h，總能量需求 9-15 KWh/m3 of sludge。ATAD具有高度的病源菌

消毒能力，低的土地需求，高的污泥處理率，操作容易等優點。  

(2)好氧嗜熱消化之相關文獻回顧  

在高溫狀態 (60 ~70 )℃ ℃ 下，微生物地酵素生理活性均明顯高於中溫環

境，因此可以快速地降解有機物，同時也因為高溫導致微生物內呼吸加

快，所以淨生物質產生量少 (產生的污泥少 )，這是利用高溫生物處理最

吸引人的地方。根據國內外學者研究顯示 [ 3 ,6 , 1 5 ]，在 60 ~70℃ ℃的高溫污

泥消化內，絕大多數是屬於會產生胞子的高溫菌屬  Geobacillus，G+，

最佳生長溫度 55-65℃，嗜中性酸鹼值、可以分泌胞外酵素， proteases、

amylases、 lipidases。在好氧嗜熱消化中，污泥膠羽中的胞外聚合物會被

溶化，接著被高溫菌的胞外酵素分解為小分子而被菌體吸收，最後的代

謝產物，新的細胞、釋出熱能、短鏈有機酸、氨氮等。  
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投料  污泥之有機質部分  好氧嗜熱污泥消化反應槽  生成物  

 碳水化合物 carbohydrates 
 脂質 lipids 
 蛋白質類 protein 
 
 
病源生物  

55~65  pH ℃ 中性  
好氧嗜熱菌分泌胞外酵素  
Protease、Amylase 等  
分解有機質的巨分子為小分

子  
吸收代謝合成新細胞  
 
高溫摧毀病原生物  

新 生 成 的 好 氧 嗜 熱 菌 細

胞  
釋出熱能  
短鏈有機酸  (主要為乙酸

與丙酸 ) 
低分子水解物  
二氧化碳  水  
氨氮  磷酸鹽  
殘留 VSS 等等  
病源生物失去活性  

圖 1 污泥中的有機物在好氧嗜熱污泥消化反應槽內的轉化  

 

由於嗜熱菌的活性和週遭溫度息息相關，因此ㄧ旦離開了高溫環境，

它就停止生理代謝，或是轉變為休眠胞子。因此這些嗜熱菌對於現有的生

物處理系統是無害的，而且也不屬於人、畜的致病菌。Hasegawa(2000)( 1 2 )

將在實驗室內將生物污泥滅菌後，於批次試驗中植種一株高溫菌，好氧下

65℃消化 1~2 天，具有將近 40%的VSS分解率。Cheunbarn(1999)( 1 3 )所進行

的好氧嗜熱污泥消化試驗中，當消化溫度 >62℃，污泥停留時間 >14.4 小

時，可以將污泥中的糞便大腸菌密度由 >107 MPN/g TS降至  <104 MPN/g 

TS。當消化溫度 >55℃，污泥停留時間 >14.4 小時，就可以將沙門氏菌

(Salmonella)密度由 2~18 MPN/4g TS降至<1 MPN/4g TS。Hasegawa(2000)[12 ]  

利用嗜熱細菌可以在微好氧條件下生長，經過嗜熱菌消化後的污泥，可以

造成揮發性脂肪酸 (VFA)的累積，並且在隨後的厭氧消化之產氣量比未處

理污泥增加 1.5 倍。Li(2002)[ 14 ] 研究以好氧嗜熱消化來處理混合污泥 (初

級污泥+活性污泥 )，50~60℃，VSS破壞率 31.6%，產生VFA 876 mg/l(C2-C4 

asAcOH)，並且以高溫消化後的液體作為後續的生物脫氮的碳源使用。謝

孟廷 (2005)[ 15 ]  利用化纖廠之廢棄生物污泥，起始VSS=11040 mg/l，植種好

氧嗜熱細菌，在 65℃，曝氣量 1.2vvh, 消化 72 小時，最大可以產生 2456 mg/l 

VFA。活性污泥處理系統在淨化水質後所產生的副產物 -廢棄活性污泥，如

果可以就地消失，將是所有廢水處理廠的夢想。而是好氧嗜熱污泥消化熱

可 能 是 方 案 之 一 。 Shiota(2002)[16 ] 使 用 嗜 熱 好 氧 消 化 (TASD ， 65℃，

HRT=1day)來水解 Sawatari污水處理廠的部份迴流污泥，並將消化液部份的

過剩污泥回流入活性污泥系統。在 300 天的運作中，與對照組相較下，此

程 序 之 廢 棄 污 泥 降 低 75% ， 每 噸 進 流 污 水 之 廢 棄 污 泥 產 生 量 由

0.11Kg-DS/m3降低到 0.028 Kg-DS/m3。  
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三、本土技術研發成果介紹  
本技術研發是由祥勝綠色科技 (股 )公司 (AwG)收集上述之國外新式污泥處

理技術，向經濟部 SBIR 提出「高效率有機汙泥減量之生物技術研究開發」之

經費補助申請，並審核通過，執行期間為 94 年 5 月 1 日至 96 年 4 月 30 日，

目前已完成結案，並提出一項技術專利審核中，本技術研發是利用好氧嗜高

溫細菌在 58~62℃下，分泌強力的胞外酵素 (蛋白質水解酵素、脂肪酸水解酵

素、澱粉水解酵素等 )破壞分解生物污泥的細胞組成，達到消化廢棄生物污

泥，大幅降低揮發性固體的含量，達到廠內污泥減量的目的，並進而降低後

續污泥處理的鉅額費用。嗜熱細菌會吸收污泥溶解所釋出的營養源進行代謝

產生消化熱及新的嗜熱細菌。經由嗜熱菌水解後的消化污泥，會釋出氮磷質，

這可以再迴流回到活性污泥系統，作為工業廢水氮磷的補充，減少營養鹽之

成本添加。  

 

 

 

圖 2  AwG 高溫菌污泥減量模廠上視圖及立體圖　   
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照片 1  AwG 模廠安裝情形  照片 2  AwG 模廠運轉情形  

照片 3  模廠的圖形控制與遠端

監控  

照片 4  模廠的遠端操作數據監

測  

 

1.研發成果  

內湖模廠試驗數據如下：  
 

 消化前 消化 1 天 消化 2 天 

SS mg/l 9540 6700 4085 

SS 去除率% --- 29.8% 57.2% 

VSS mg/l 6425 4295 2375 

VSS 去除率% --- 33.2% 63% 

VSS/SS 0.67 0.64 0.58 

TDS* mg/l 345 2310 2670 

NVSS 3115 2405 1710 

FS 3230 2770 2125 

* 這裡的 TDS 是定義為樣品經過離心(3,000 rpm, 10 分鐘)處理後的上層液。 
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圖 3  AwG 模廠批次試驗之 VSS 分解實測值與預測值  

 

以上的試驗可以得到 2 天之 SS 去除率 57.2%，VSS 去除率可達 63％，

就是此次的污泥中僅有 63%可以被高溫菌所分解掉，此值相當於 5 天的汙

泥 VSS 消減率 70%。再回顧圖 3 的試驗之污泥 5 天 VSS 消減率僅有 47%，

顯示當時後的污泥之 BVSS 最多只有 47%。對於同樣是內湖 WAS，在不同

的採樣時間，有不同的 VSS/SS 比值，結果污泥中的 BVSS 含量比例也不

相同。  

內湖污水處理廠主要是處理民生汙水處理廠，其生物污泥就會出現

VSS/SS 的波動，而且低 VSS/SS 含量的汙泥之生物可分解有機質也少，因

而影響高溫菌的消化去除率。所幸 BVSS 在高溫菌消化過程中，分解速率

還相當穩定。因此在決定一個污泥的可消化性及消化速率時，批次消化試

驗可以獲得所需的資料。  

2.模場之連續消化  

以 AwG 模場進行半連續式消化，每天更換 1/3 的污泥，歷時 9 天。第

0 天，消化槽保留 12 公升的消化污泥作為植種，然後投入 6 公升的污泥，

開始消化。消化溫度 65℃。毎隔 24 小時，補充消化槽蒸發的水位，沖刷

下累積於液位上方消化槽壁的污泥，在將消化槽內污泥攪拌均勻，然後採

樣。連續消化試驗共進行兩次，各歷時 14、 9 天。  
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表 3  AwG 模廠連續消化結果比較  

試程  VSS負荷

kg/m3/day
CODt 負荷  
kg/m3/day 

饋入污泥

VSS/SS
消化後污泥

VSS/SS 
SS 

去除率
VSS 

去除率  
CODt 
去除率

試驗 A 2.10 2.84 0.575 0.373 42.1% 56.2% 41.9% 
試驗 B 1.64 2.25 0.571 0.405 30.2% 50.4% 24.8% 

 

上述的 SS、VSS 去除率計算是以質量平衡的觀念做計算而來，需要仔

細的運算。因此試著以污泥消化前後的 VSS/SS 變化來計算理想的 SS 與

VSS 之去除率。表 3 是先假設污泥消化過程中，非揮發性懸浮固體物 (NVSS)

維持守恆，令 NVSS 為 100 單位重，如此可以依據 VSS/SS 比值推導出 VSS

與 SS 的重量，比較污泥消化前後的 VSS 與 SS 重量變化，就可以求出理

想的去除率。VSS 的去除率已經非常接近，顯示在 AwG 模廠內的污泥累

積現象，比內湖模廠大幅減少到可以忽略。   

3.實場設計參數  

污泥削減量設計：  

高溫菌消化的重要目的是削減污泥。而污泥可被生物分解的部份，僅

限於 VSS 成分，而 VSS 中有部份是屬於 BVSS(生物可分解揮發性懸浮固

體 )。以內湖的 VSS/SS=0.6 時，BVSS 約佔有 64%的 VSS。在 65℃好氧

的情況下，BVSS 的假 1 階分解速率=0.8 1/day。計算連續進流下，完全

混合消化槽在不同的 SRT 的 BVSS 消化率如圖 4 所示。  
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圖 4 BVSS 去除率設計值  
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接下來的問題是污泥的 BVSS 含量有多少，這目前僅能 AwG 模廠作實

際批次消化試驗才能求出。  

由 USEPA 公佈九座 ATAD 的污泥 VSS 消減量，最低 25%，最高 66%，

也無法完全分解 VSS。  

 

四、AwG 溫室氣體減量效益  
經計算本 AwG 技術削減每公斤的乾污泥需要投入 0.95 度電力，折合工業

用電約台幣 1.75 元。由於台灣地窄人稠，掩埋場增建不易，事業廢棄物一般

不被接受有機污泥作掩埋，本技術為最佳之有機污泥現地處理解決方案。  

環境效益比較：具高效率之溫室氣體減量效益，減減減低低低氣氣氣候暖化。  

AwG 高溫菌好氧污泥減量所產生之溫室氣體僅厭氧處理的六分之一   

厭氧污泥處理會產生甲烷CH4，其溫室氣體增溫潛勢為CO2的 23 倍，一般

厭氧處理所產生甲烷純度不足，且有硫化氫氣體雜質，回收純化不易且昂貴。 

表 4 比較高溫菌好氧消化與傳統厭氧消化產生的溫室氣體效應當量  

好氧嗜熱菌消化 145.9 kg CO2  / 天 
厭氧消化 882.7 kg CO2  / 天 
差異性 605%  

污泥處理與削減量   
毎日處理VSS重量 250.22 公斤/天 
可消化VSS重量 75.45 公斤/天 

(假設高溫菌好氧消化與厭氧消化具有相同的VSS消化率) 

 

案例計算（以國內石化業工廠為例）  

1.石化業工廠污泥產生量及處理量資料：  

污泥焚化爐建造成本： 420,000,000 元，設計及實際處理量： 1,250 kg/hr 

污泥脫水設備建造成本： 110,000,000 元。  

設計量： 24,200 kg/d；  

處理量： 21,500 kg/d；  

藥品費： 2,380,000 元 /年；  

電費： 980,000 元 /年；  

脫水需 980,000 度 /年；  

980,000 度 /年 ÷（ 21,500 kg/d×0.15DS×350 天 /年）＝ 0.87 度 /kg-DS                

最大量： 5,550 kg-DS/d, 含水率 85％污泥  37ton/d  

（最大污泥生產量： 46 m3/h × 24h,  MLSS5,000mg/L）  
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註：DS 為乾基污泥  

2.處理量及成本基準：  

(1)污泥餅運棄掩埋： 4,000 元 /ton  

(2)污泥焚化費用： 5.0 元 /kg-DS(不含焚化爐維修成本及歲修停爐之成本 ) 

(3)每年處理設施運轉 350 天；MLVSS/MLSS ＝ 80％  

(4)污泥生物高溫菌好氧削減率： 75％（當初日本人曾將此工廠污泥樣本帶

回日本實作此工廠之污泥減量試驗，確定有 90％之削減率「以他同類型

石化實廠為實例作推估」，本探討則較為保守之估計為 75％，此為累積

後之總體污泥減量率，並無需將 MLVSS/MLSS 再乘上 75％）   

3.操作成本比較計算（以年處理費用計算）  

(1)現有污泥處理費用計算：   

如果全部焚化處理  

污泥焚化成本：   5,550kg-DS/d×5.0 元 /kg-DS×350 天 /年＝ 9,712,500 元  

焚化後掩埋： 5,550 kg-DS/d×(100-80)/100÷1000×4,000 元 / ton×350 

天 /年＝ 1,554,000 元                                        

                                  合計： 11,266,500 元台幣 /年  

如果全部以污泥脫水運棄掩埋之方式：  

37 ton/天×4,000 元 / ton×350 天 /年＝ 51,800,000 元

(2) AwG 污泥減量操作成本計算  

AwG 處理成本： 5,550 kg-DS/d×1.75 元 /kg-DS×350 天 /年＝ 3,400,000 元  

AwG 處理後污泥脫水成本：5,550 kg-DS/d×(100-75)/100×2.98 元 /kg-DS×350

天 /年＝ 1,447,163 元  

AwG 處理後掩埋： 5,550 kg-DS/d×(100-75)/100÷（ 1-0.85） ÷1000×4,000 元

/ ton×350 天 /年＝ 12,950,000 元   合計： 17,797,163 元台幣 /年  

4.污泥減量 AwG 建造成本：（假設以 5 年攤提折舊）  

AwG 單位初設成本： 1,200,000 元 ÷5 年 ÷350 天 /年 ÷250 kg-DS 

＝ 2.75 元 /  kg-DS  

(以 DM 所述每天處理 250 kg-DS 之初設成本為 1,200,000 元計算 ) 

本案建造成本為： 2.75 元 /  kg-DS×5,550 kg-DS/d×350 天 /年  

＝ 5,342,000 元台幣/年 

5.工廠污泥焚化爐建造成本：（假設以 5 年攤提折舊）  

焚化爐單位初設成本：  

420,000,000 元 ÷5 年 ÷350 天 /年 ÷24hr/天 ÷1250 kg/hr÷（ 1-0.85）  

＝ 53.3 元 /kg-DS 

53.3 元 /kg-DS×5,550 kg-DS/d×350 天 /年＝ 103,535,250 元台幣/年 
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6.工廠污泥脫水設備建造成本：（假設以 5 年攤提折舊）  

污泥脫水處理單位初設成本：  

110,000,000 元 ÷5 年 ÷350 天 /年 ÷21,500 kg/d÷（ 1-0.85）＝ 19.5 元 /kg-DS 

19.5 元 /kg-DS×5,550 kg-DS/d×350 天 /年＝ 37,878,750 元台幣/年 

 

表 5  污泥處理綜合評估  

單位：元  
 污泥處理與處置方式  年操作成本  年建造成本攤提  年總成本  

1 AwG +脫水運棄掩埋 17,797,163 5,342,000 23,139,163 

2 污泥脫水運棄掩埋  51,800,000 37,878,750 89,678,750 

3 污泥焚化運棄掩埋  11,266,500 103,535,250 114,801750 

故以「AwG +脫水運棄掩埋」之處理方式為最經濟有效之有機污泥處理方式  

 

表 6 各處理方式每 kg-DS 污泥之處理成本表   

單位：元 /kg-DS 
 污泥處理方式 單位操作成本 單位建造成本攤提 

1 AwG 1.75 2.75 

2 污泥脫水 2.98 19.50 

3 污泥焚化 5.00 53.30 

4 污泥餅委外運棄掩埋 26.70 — 

備註：污泥脫水操作成本：  

 

（ 2,380,000 元 /年＋ 980,000 元 /年） ÷350 天 /年 ÷21,500 kg/天 ÷（ 1-0.85）  

＝ 2.98 元 /kg-DS 

污泥餅委外運棄掩埋成本：  

4,000 元 / ton÷1,000 kg/ton÷（ 1-0.85）＝ 26.7 元 /kg-DS  

溫室氣體排放試算：  

相關參數列述如下：  

1.熱質介於 500 至 900 cal；  

2. 焚 化 每 噸 污 泥 需 輔 助 燃 料 為 6 號 重 油 100L( 其 溫 室 氣 體 排 放 係 數 為

2.89T-CO2/公秉油當量 )，100L/噸 ÷1,000kg/噸 ÷0.15 kg-DS/kg＝ 0.67L/kg-DS  

3.電力約為 120 kWh/每噸污泥（其溫室氣體排放係數為 0.638 公斤 CO2e/

度 —95 年電力排放係數）， 120 kWh/噸 ÷1,000kg/噸 ÷0.15 kg-DS/kg＝ 0.8 

kWh/kg-DS   

(1)污泥含水率 85% 
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計算比較如下：  

現有污泥處理溫室氣體排放計算：   

如果全部焚化處理  

用油計算：  

5,550kg-DS/d×0.67L/kg-DS÷1,000L/公秉 ×2.89T-CO2/公秉油當量 ×350

天 /年＝  3,761 T-CO2/年  

用電計算：  

5,550kg-DS/d×0.8 kWh/kg-DS×0.638TCO2e/千度 ÷1,000×350 天 /年  

＝ 991 T-CO2/年    

全部以焚化處理之溫室氣體排放合計： 4,752 T-CO2/年  

如果全部以污泥脫水運棄掩埋之方式之溫室氣體排放：  

5,550kg-DS/d×0.87 度 /kg-DS×0.8 kWh/kg-DS×0.638TCO2e/ 千 度

÷1,000×350 天 /年＝ 863 T-CO2/年 (尚未考慮運輸過程之溫室氣體排放 ) 

(2)AwG 污泥減量之溫室氣體排放計算  

AwG 處理成本：  

5,550 kg-DS/d×75％ ×0.95 度 /kg-DS×0.638TCO2e/千度 ÷1,000×350 天 /

年＝ 883 T-CO2/年

AwG 處理後污泥脫水成本：  

5,550kg-DS/d×(100-75)/100×0.87 度 /kg-DS×0.8 kWh/kg-DS×0.638TCO2e/

千度 ÷1,000×350 天 /年＝ 216 T-CO2/年   

AwG溫室氣體排放合計： 1,099 T-CO2/年  

(3)運輸過程之溫室氣體減量  

AwG 之污泥累積減量可可達 75％的 SS 消減，即 AwG 處理後污泥量

剩 25％，以 50 公里之運輸距離及 20 公噸 /每車計算溫室氣體排放。  

 

表 7 各污泥處理所排放之溫室氣體比較   

單位：T-CO2/年  
污泥處理方式 年溫室氣體排放量 運輸過程 GHG 總和 

AwG 1,099 8 1,107 

污泥脫水 863 33 896 

污泥焚化 4752 1 4,753 

備註：僅污泥脫水即掩埋，將會轉由掩埋場產生甲烷氣體，收集及處理不易  
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五、結論與建議  
1.本技術所進行之現地快速減量處理，由於停留時間短，污泥減量效益非常

高，其處理成本約為一般污泥脫水掩埋之 1/4，而為污泥焚化之二十分之

一，有助於地窄人稠及工廠有效運用廢蒸汽能源之台灣，克服污泥處理問

題。  

2.以此技術在污水處理廠內直接現地削減污泥的有機物，有機污泥削減速

率， 2 天達到 62% BVSS 消減。與活性污泥等生物處理單元合併操作，更

可以消減全廠廢棄污泥量達到 75%以上。也可瓦解污泥結構，作為厭氧消

化的前處理，提昇污泥消化效能。污泥作此技術之消化後污泥無臭味，無

病原微生物，若無重金屬含量，則可直接做廠內綠地施肥。  

3.本技術已先針對人纖業、 PTA 石化業、下水道污水處理廠所產生之有機污

泥進行高溫菌污泥減量探討，作為現地污泥減量的策略。未來本技術也進

一步推廣，可有效延長各地區之垃圾掩埋場之壽命。  

4.本技術所產生之溫室氣體效益比污泥焚化優越許多，約 4 分之 1，略高於污

泥脫水直接掩埋，但僅污泥脫水即掩埋，將會轉由掩埋場產生甲烷氣體，

收集及處理不易，整體而言，環境效益仍以 AwG 最佳。  
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以化學吸收結合超重力法捕捉二氧化碳  
鄭旭翔*、談駿嵩** 

 

摘 要 

本研究提出利用化學吸收法結合超重力技術捕捉發電廠排放氣中二氧化

碳 (CO2)的製程。由於利用固定床吸收塔進行化學吸收法時所需之吸收塔體積

頗為龐大，因此至今尚無法全面商業化。基於超重力操作所需設備體積遠較

固定床吸收塔為小，且其質傳效率亦較固定床為高，因此選擇於此操作中進

行化學吸收法以捕捉CO2。本研究探討以單一成分及多成分之醇胺溶液，包括

Monoethanolamine(MEA)、 2-(2-Aminoethylamino)ethanol(AEEA)、 Piperazine 

(PZ)及 2-Amino-2-methyl-1-propanol(AMP)為吸收液時，於一外徑為 16 公分，

內徑為 7.6 公分，高為 2 公分，內填充網狀填充物之旋轉床中，自含有 10 % CO2

的常壓氮氣氣體中捕捉 CO 之效率。由所獲得的出口 CO2 2濃度數據顯示， PZ

吸收CO 之效率遠高於其他吸收液，此乃因 PZ與CO2 2反應速率最快之故。藉由

改變不同的操作變數，包括旋轉床轉速 (400-1,300 rpm)、溫度 (303-333°K)、

氣體流量 (6-10 L/min)、液體流量 (40-90 mL/min)等，可觀察到轉速在 1,000 rpm

及溫度為 333°K時，有最佳的捕捉效果。在所進行之氣體及液體流量中，均

不會產生氣體夾帶液體的現象，捕捉效果則會隨氣體流量之增加而下降，但

會隨液體流量之增加而增加。在上述操作條件適當的組合下，實驗數據顯示

均可有效捕捉 99.9 %以上的CO2。由於達到相同捕捉效果時，旋轉床體積遠

較固定吸收塔為小，因此利用化學吸收法結合超重力實為一有效捕捉CO2的方

法。  

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】1.二氧化碳 2.化學吸收法 3.超重力 4.旋轉床 5.捕捉技術  

*國立清華大學化學工程學系  博士班生  

**國立清華大學化學工程學系  教授   
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Capture of Carbon Dioxide by Combination of 
Chemical Absorption and Higee Techniques 

H.H., Cheng*、C.S., Tan** 

 

Abstract 

The removal efficiency of carbon dioxide from a gas containing 10% of 

carbon dioxide by single and mixed amines including monoethanolamine (MEA), 

2-(2-aminoethylamino)ethanol (AEEA), piperazine (PZ), and 

2-amino-2-methy-1-propanol (AMP) in a rotating packed bed with an outer 

diameter of 16 cm, an inner diameter of 7.6 cm, and a height of 2 cm at 

atmospheric pressure is evaluated in this study. The stainless wire mesh is 

packed in the bed acted as the packing. The effects of rotating speed, 

temperature, gas flow rate, and liquid flow rate on the CO2 removal efficiency 

are systematically studied. The experimental results show that a rotating speed 

of 1000 rpm in a range of 400 to 1300 rpm and a temperature of 333°K in a range 

of 303 to 333°K are the most appropriate ones regarding CO2 removal efficiency. 

PZ is found to be the most effective adsorbent compared to other amines 

resulting from its highest reaction rate with CO2. Because of a short contact time 

between gas and liquid in a rotating packed bed, an absorbent with a high 

reaction rate with CO2 is highly suggested. The mixture of PZ and AEEA was 

found to yield a higher CO2 removal efficiency than the other mixtures. A higher 

content of PZ in any mixture was observed to result in the better CO2 removal 

efficiency. Because of less volume and higher mass transfer rate using a rotating 

packed bed compared to a fixed bed, rotating packed bed is therefore suggested 

to capture CO  from flu gases of power plants. 2
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一、前 言  
[ 1 ]二氧化碳為主要之溫室氣體，且其對地球暖化貢獻度達 60 %以上 ，因

此必須減少二氧化碳排放以降低地球暖化對氣候改變所造成的衝擊。此外管

制溫室氣體排放之京都議定書已於 2005 年 2 月 16 日正式生效，我國雖未列

於其中，但在 2006 年之二氧化碳排放量已經超過兩億八千萬公噸，居世界第

22 位，將來勢必遭受愈來愈大的國際壓力，也因此我國必須及早正視溫室氣

體減量排放技術之發展。  

火力發電廠是二氧化碳的主要排放源之一，由於發電廠所使用之化石燃

料有所不同，二氧化碳在發電廠排放氣中所佔比例從 3 至 15 %不等。雖然目

前 已 經 有 許 多 商 業 化 製 程 以 傳 統 固 定 吸 收 塔 配 合 二 氧 化 碳 吸 收 劑 ， 如

Monoethanolamine (MEA)、 Diethanolamine (DEA)、 N-Methyldiethanolamine 

(MDEA)、 2-Amino-2-methyl-1-propanol (AMP)等，回收合成氣、氫氣、天然

氣中的二氧化碳 [ 2 - 5 ]，但由於這些製程中氣體組成與發電廠排放氣不同，因此

無法將這些商業化製程直接捕捉發電廠排放氣中的二氧化碳。此外，由於發

電廠排放氣之排放量非常龐大，如果使用傳統製程，除質傳效率不佳外，所

需之吸收塔體積也極為龐大，因此土地及設備成本也隨之提高。因此如何改

善製程之質傳效率以提高吸收液之二氧化碳吸收效率，進而降低成本，皆是

需要加以考量的。  

除了前述醇胺之外，由於 Piperazine (PZ)具有極高的二氧化碳吸收速率，

近年來被視為一種新型且有效的二氧化碳吸收劑 [ 6 -9 ]。但PZ在常溫常壓下為固

體，在水中溶解度有所限制，且 PZ蒸汽壓較其他醇胺吸收劑為高  (如表 1 所

示 )，在吸收液加熱再生的過程中會有較大的損失，因此僅適合少量添加於吸

收液中作為二氧化碳吸收反應之促進劑 (Promoter)。  

 

表 1 吸收劑性質表  

Absorbent PZ AEEA MEA AMP 
M.W. 86.14 104.15 61.08 89.13 
Density (293°K) 1.1 1.029 1.012 0.935 
Boiling point (°K) 420 513 443 438 
Vapor pressure at 293°K (kPa) 0.1066 0.00015 0.0085 0.135 
Vapor pressure at 393°K (kPa) 41.66 0.969 15.9 N/A 
Viscosity at 293°K (cps) - 88.4 [14] 24 [14] N/A 
Viscosity at 303°K (cps) - N/A 15.1 [14] 102 [14]

[15]Surface tension at 293°K (dynes/cm) - 44.8 48.89 [15] 37 [15]

Solubility at 293°K 150 g/L Misible Misible Misible 
2nd order rate constant at 298°  K (m3 -1 -1  [7]  [16]  [17]kmol s ) 53700 3717 3880 681 [18]

 [8]Activation energy (kJ/mol) 35 N/A 46.7 [19] 23.6 [20]
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1981 年時，英國Ramshaw與Mallinson提出一種以提高離心力來達到增大

質傳效率並可以減少設備體積的方法，稱之為 Higee (High Gravity)或 RPB 

(Rotating Packed Bed) [ 1 0 ]，其效果已顯現於不同的單元操作中，如吸收、氣

提、蒸餾等 [ 11 - 12 ]。所以能增進質傳效率是因為在超重力場下，液體被高速旋

轉甩出，經過填充物而分散成極細的液滴及薄膜，氣體則以逆向流動的方式

與液體接觸，因此在增加氣液接觸面積及巨大的剪應力下，可大幅增強質傳

效果，也因此可以大幅減少設備所需要的體積。當處理很大氣體流量時，相

較於傳統固定吸收塔所需龐大體積，Higee具有相當的優勢。因此近來年，超

重力技術已被應用於捕捉二氧化碳上 [11 ,13 ]，期望能達到減少設備體積的目的。 

本文之目的為在超重力旋轉床操作中觀察不同醇胺吸收劑自 10 % CO2的

氮氣中回收二氧化碳之效率，進而提出一適當的混合醇胺溶液配方。  

 

二、實驗裝置  
研究中所用到的胺類吸收劑包含MEA、PZ、AMP及AEEA，表 1 為這四種

吸收劑之基本性質。圖 1 為實驗裝置圖，其中旋轉床 (RPB)之內直徑和外直徑

分別為 7.6 及 16 公分，高度為 2 公分，體積為 311.4 立方公分，內部之填充

材料為不鏽鋼製之同心圓狀鋼絲絨，其比表面積為 803 m2/m3，孔隙度為

0.96，表面積為 2,500 平方公分。氣體 (含 10 % CO2的氮氣 )之流量及氣體濃度

比例是藉由兩個質量流量控制器控制，氣體與吸收液分別藉由兩個加熱器加

熱至所需溫度。氣體出口處設有一個二氧化碳濃度偵測器以偵測出口二氧化

碳濃度，由此可得知二氧化碳被吸收液吸收的比例。氣體與液體流量比則皆

控制在 1,000 以下 [ 11 ]，以防止溢流現象的產生。本研究中藉著改變氣體流速、

吸收液流速、溫度、旋轉床轉速、吸收液配方等操作變數，觀察各操作變數

對於二氧化碳吸收效率的影響。  
 

 

圖 1 實驗裝置圖  
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本研究以二氧化碳移除效率 (Removal Efficiency)作為評估二氧化碳吸收

效率的指標，其計算方式如下：  
 

( o

i

YRemoval Efficiency 1 )  100 %
Y

= − ×

 
其中  Yi 及 Yo 分別代表進、出口二氧化碳濃度，由公式可知愈高之

Removal Efficiency 表示有愈高比例之二氧化碳被吸收液吸收。  

除了二氧化碳移除效率之外，強化因子 (Enhancement Factor, I)亦可作為評

估吸收劑吸收效率好壞的指標，其物理意義為有與無化學吸收時，液相質傳

係數 (Liquid-Side Mass Transfer Coefficient, kL)之比值。強化因子可由以下數

個公式獲得 [ 11 ,  2 1 -22 ]：  
 

G i
G 2 2

0 i o

Q YK a ln( )
πZ(r r ) Y

=
−

G G L

1 1 H
K a k a I k a

= +

0.7 1/ 3 2G
G G t p

G t

k 2Re Sc (a d )
D a

−=

1/ 3
L p 1/ 2 1/ 3 1/6t

L L L
L

k d a0.92Sc Re Gr
D a

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

0.75
0.1 0.2 0.05c
L L L

t

σa 1 exp 1.45 Re We Fr
a σ

−
⎛ ⎞⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 
上述數個公式中，KGa 為總質傳係數 (Overall  Volumetric Mass Transfer 

Coefficient)， H 為亨利常數， kG 為氣相質傳係數 (Gas-Side Mass Transfer 

Coefficient)。  

 

三、結果與討論  
圖 2 為使用 1.0 M MEA為吸收液時，不同轉速下氣體流量對二氧化碳去

除效率之影響。當旋轉床轉速從 400 轉提高至 1,300 轉時，其離心加速度亦

從 67 提高至 1,483 m/s2。較高的轉速雖可使旋轉床擁有較佳的質傳效率與較

大的氣液接觸面積，此皆對二氧化碳吸收反應有利，但是旋轉床轉速的提升

也導致氣液接觸時間減少，這對於二氧化碳吸收反應卻是不利的，也因此會

存在一較佳轉速。由圖 2 可知，較佳轉速約在 1,000 rpm。另圖 2 顯示當氣體
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流量增加時，二氧化碳移除效率會降低，此表示氣液接觸時間減少所產生不

利之影響超過較佳質傳效率與較大氣液接觸面積的影響。圖 3 則為使用 1.0 M 

MEA為吸收液時，不同轉速下吸收液流量對二氧化碳去除效率之影響，如同

氣體流量之影響一般，亦存在一最佳轉速 1,000 rpm。由於二氧化碳移除效率

隨吸收液流量之增加而增加，顯示在液體界面之質傳阻力會隨吸收液流量之

增加而降低，此現象與傳統固定床相同，亦即液體界面質傳阻力在吸收操作

中常是主要的阻力，因此增加吸收液流量可對吸收有正面的影響。  
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圖 2 不同轉速下氣體流量對 MEA 吸收二氧化碳之影響  
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圖 3 不同轉速下吸收液流量對 MEA 吸收二氧化碳之影響  

 

圖 4 為不同轉速下，氣體流量對 PZ 吸收二氧化碳之影響。由圖 4 可知，

以 1.0 M PZ 為吸收液時，在較佳轉速 1,000 rpm 下，二氧化碳移除效率隨氣

體流量增加而微幅下降，但是在氣體流量增加至 9 L/min 時，再增加氣體流
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量會導致二氧化碳移除效率大幅下降。比較圖 2 及圖 4 可看出 PZ 去除二氧化

碳之效率幾為 MEA 之一倍，此乃因 PZ 與二氧化碳反應速率遠較 MEA 與二

氧化碳為快之故。也由於反應速率非常快速，因而可處理較高的氣體流量。

但若氣體流量繼續增加，氣液間接觸時間的減少會降低 PZ 與二氧化碳反應之

機會，因而二氧化碳移除效率開始下降，但即便如此，二氧化碳移除效率仍

較使用 MEA 時為高。  
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圖 4 不同轉速下氣體流量對 PZ 吸收二氧化碳之影響  

由圖 2 至 4 可知，在固定氣體或吸收液流速下，無論是 MEA 或 PZ 吸收

液，當旋轉床轉速為 1,000 rpm 時，二氧化碳移除效率最高，顯示其最適操作

轉速皆在 1,000 rpm。由於二氧化碳移除效率在高氣體流量下有相當程度的下

降，此意味著減少氣液接觸時間扮演頗為重要的角色，也因此在質傳效率與

氣液接觸時間中需作一協調以訂定最適轉速。  

就操作溫度之影響方面，因二氧化碳吸收屬放熱反應，就熱力學而言，

溫度上升對於吸收平衡量是不利的。但是從動力學的觀點，溫度上升會增加

吸收劑與CO 之反應速率常數，此可由Arrhenius Equation可看出 [23 ]
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

Δ−
=∞

15.298
1

)K(T
1

R
Hexpkk ao

  
 
其中 k∞為溫度 T (K)時之反應速率常數，ko 為 298 K 時之反應速率常數，

ΔHa 為活化能，R 為氣體常數。因此，究竟熱力學抑或是動力學對於二氧化

碳吸收效率影響較大，必須由實驗結果方能得知。圖 5 為不同溫度下，氣體

流量對 PZ 吸收二氧化碳之影響。由圖 5 可知，溫度上升時，二氧化碳移除效

率也隨之微幅提升，顯示出溫度增加對於反應速率的增加大於溫度增加對於

吸收平衡不利的影響。事實上，在此吸收操作中，旋轉床出口之吸收液未達

到吸收平衡，因之溫度增加均顯示出正面的影響。但若氣體流量增加至 9 
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L/min 時，由於氣液間接觸時間的減少使得氣體中之二氧化碳進入吸收液的量

減少，在此情形下溫度的效應則不顯著，如圖 5 所示。  
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圖 5 不同溫度下氣體流量對 PZ 吸收二氧化碳之影響  

 

圖 6 為不同溫度下，氣體流量對MEA吸收二氧化碳之影響；圖 7 則為不

同溫度下，液體流量對MEA吸收二氧化碳之影響。由圖 6 與圖 7 可知，在氣

體流量增加時，溫度改變對於MEA吸收CO2之影響不明顯；但當液體流量增

加時，溫度改變對於MEA吸收CO2之影響則有較明顯的變化。這是因為MEA

在較高氣體流量之下，MEA量不足以吸收CO2，即使提升溫度亦看不出對吸

收CO2的效果；但是在增加吸收液流量時，則會因為MEA量之提升足以吸收

CO2，因此可以看出溫度提升對於吸收CO2效率之提升。由圖 5 與圖 7 之比較，

亦可看出PZ對於CO 吸收之效率較MEA為佳。  2
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圖 6 不同溫度下氣體流量對 MEA 吸收二氧化碳之影響  
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圖 7 不同溫度下液體流量對 MEA 吸收二氧化碳之影響  

 

圖 8 為在不同氣體或液體流量下，單一吸收液對吸收二氧化碳之影響。

由圖 8 可知， PZ之CO2吸收效率最佳，即使AMP與MEA之吸收液濃度為PZ的

2 倍，但由於MEA與AMP之反應速率常數遠較PZ為低，因此吸收效率不如PZ。 
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圖 8 不同氣體或液體流量下，單一吸收液對吸收二氧化碳之影響  

 

圖 9 為在不同氣體或液體流量下，不同吸收液對強化因子之影響。由圖 9

可知，相較於氣液間之質傳，吸收液與二氧化碳之反應速率對強化因子影響

較大。因此由圖 9 可看出 PZ 之強化因子較其他吸收劑高出許多，顯示出 PZ

較其他吸收劑具有更高的二氧化碳移除效率。雖然 PZ 具有較高的移除效率，

但是由於水中溶解度限制的關係，因此 PZ 水溶液之濃度也因而受限，又由於

PZ 的蒸汽壓頗高，PZ 在加熱再生的過程中損失將會較大。因此將 PZ 與其他

醇胺溶液混合使用，截長補短以得到最佳吸收效率的吸收液，是較可行的作
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法。圖 10 為在不同氣體或液體流量下，不同吸收液配方對移除二氧化碳之影

響。  
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圖 9 不同氣體或液體流量下，單一吸收液對強化因子之影響  
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圖 10 不同氣體或液體流量下，不同吸收液配方對吸收二氧化碳之影響  

由圖 10 可知，在吸收液濃度相同時，當 PZ 或 AEEA 在吸收液的比例愈
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高，二氧化碳移除效率愈佳，這與 PZ 及 AEEA 與二氧化碳具有較高的反應

速率有關。圖 11 為不同氣體或液體流量下，不同吸收液配方對強化因子之影

響。由圖 11 可看出強化因子與吸收液成分及氣液體流速具有顯著的關聯性。

由圖 10 及圖 11 可看出當吸收液總濃度相同時，若組成成分具較高的反應速

率，會有較佳的二氧化碳移除效率，也因此 PZ-MEA 會較 PZ-AMP 更能移除

二氧化碳。  

為了再次證實 PZ較MEA具有較大的CO2二氧化碳移除量，本研究中也以 2

公升及不同配方濃度進行吸收液回流操作，以獲得對 10 % CO2進行吸收的突

破曲線。由於吸收液體積固定在兩公升，因此出口 CO2濃度隨時間而逐漸上

升，最終吸收液會達到飽和。由圖 12 可知，含有 PZ的吸收液可以移除更多的

CO 。  2
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圖 11 不同氣體或液體流量下，不同吸收液配方對強化因子之影響  
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圖 12 不同吸收液回流操作之二氧化碳出口濃度突破曲線  
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四、結     論  
本研究目的為探討於一超重力旋轉床中以單一成分及多成分之醇胺溶

液，自含 10% CO 之氮氣中捕捉CO2 2之效率，由此提出較適之醇胺吸收劑以及

較適之混合吸收液配方。由實驗結果可得以下結論：  

1.在旋轉床操作中存在一最適轉速。在此轉速下，高轉速所提升之質傳效率

會和在高轉速下所減少的氣液接觸時間取得一平衡。  

2.以較高反應速率的吸收劑吸收二氧化碳時，吸收液流量的增加，可有效提

升整體之質傳效率，這與超重力旋轉床內氣液間的接觸時間極短有關。因

此使用高速旋轉床吸收二氧化碳時，應選擇與二氧化碳反應速率較快之吸

收劑。也因此在所探討的醇胺吸收劑中，PZ是最具移除CO 能力之吸收劑。 2

3.PZ 雖然具有溶解度上的限制，但是可以搭配 MEA、AEEA 等反應速率較 PZ

為低但較其他吸收劑為快且無溶解度限制之吸收劑，以有效移除排放氣中

之二氧化碳，其中 AEEA 可能是最適合與 PZ 混合使用的吸收劑。  

4.以較高濃度的吸收液，如 2.0 M MEA 操作時，二氧化碳移除效率雖然會隨

氣體流量增加而降低，但僅是微幅降低，此表示較高的吸收液濃度，可有

效增進旋轉床之操作範圍，但前提是需不能使用反應速率太慢的吸收劑。

如果使用反應速率較慢之吸收劑，如 AMP，即使濃度提高到 2.0 M，二氧

化碳之飽和吸收量雖較 2.0 M MEA 高出一倍，卻會因為反應速率過低而使

二氧化碳移除效率隨氣體流量增加而大幅下降。  
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從節約能源觀點探討鋼鐵業溫室氣體減量  
楊光漢* 

 

摘 要 

台灣自產能源缺乏，初級能源約 97.9%仰賴進口，因此提昇能源效率及節

約能源在我國能源政策上扮演相當重要的角色。本研究以輔導能源用戶實施

能源查核制度、提昇能源使用效率為目的，建立我國能源用戶能源使用資料

庫，提供能源用戶能源相關資訊與節約能源方法。自 2000-2006 年共針對 98

家鋼鐵業者進行實地能源查核，並提供節能建議與技術服務，發掘節能潛力

計：發掘節能潛力為電力 151,045.2MWH，燃料油 20,466.4 公秉，燃料煤 4,922

公噸，天然氣 9,829.3 千立方公尺，合計 71,667.6 公秉油當量，相當於CO2抑

低量為 197,445 公噸，約等於種植 5,356 公頃人造林一年的CO2吸收量。根據

查核小組歷年來之實地能源查核經驗，節約能源是溫室氣體減量最直接且最

有效率之一種方式。本研究亦針對鋼鐵業之能源平衡、節約能源技術潛力及

主要耗能設備效率分析 . .等進行探討，可提供給政府不論是在政策面或是技術

面溫室氣體減量之參考。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】1.設備效率  2.節約能源技術  3.能源平衡  

*工業技術研究院  能源與環境研究所  工程師  
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From energy saving viewpoint to discuss the steel and 
iron industry greenhouse gas decrement 

Kuang-Han Yang* 

 

Abstract 

Since Taiwan lacks self-produced energy, and is 97.9 percent reliant on 

imports for i ts primary energy。 Increasing energy efficiency and energy savings 

are an essential part of Taiwan＇ s energy policy。This study aims to assist 

energy users in performing energy audits and increasing energy utilization 

efficiency 。 This study also establishes a national database presenting 

information and energy saving methods for energy users。This work performed 

on-site energy audits of 98 firms in the Taiwanese iron and steel industry during 

2000-2006，  and identified potential electricity savings of 151,045.2 MWH，  

fuel oil savings of 20,466.4 kilo liters (KL)， steam coal savings of 4,922 tons，

and natural gas (NG) savings of 9,829.3 kilo cubic meters。The total potential 

energy savings was thus 71,667.6 KL of crude oil equivalent (KLOE) ，

representing a reduction of 197,445 tons in carbon dioxide emissions，equivalent 

to the annual carbon dioxide absorption capacity of a 5,356 hectare plantation 

forest。According to Audit group all  previous years to come the reality energy to 

audit the experience，  Energy saving is the most direct also the most effective 

one way in the greenhouse gas decrement。this research also aims at the steel and 

iron industry energy of balance， the frugal energy technology potential and 

mainly consumes energy facility efficiency analysis… .   And so on carries on 

the discussion，may provide a policy reference，no matter is in the policy surface 

perhaps in the technical surface for greenhouse gas decrement. 

 

 

 

 

【Keywords】1.Facility efficiency 2. Energy conservation technique 3. Energy balance 

* Engineer，Energy & Resources Laboratories, Industrial Technology Research 

Institute 
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一、前   言  
自從工業革命以來，人為活動如工廠與汽機車排放廢氣所產生的溫室氣

體濃度明顯增加。為了降低溫室氣體效應所帶來的環境影響 (如全球氣候變遷

及全球暖化現象 )，於是聯合國在 1992 年通過「氣候變化綱要公約」（ Framework 

Convention On Climate Change, FCCC），期望全世界共同努力抑制溫室氣體的

排放。 1997 年 12 月於日本京都舉行的「氣候變化綱要公約」第三次締約國

大會（通稱COP-3）中，簽署了一項具有法律約束力的「京都議定書」，規範

已開發國家在 2008 年 ~2012 年之二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、氧化亞氮（N2O）

排放量，以 1990 年作為基準年應減量 6-8%[ 1 ]。近年氣候變遷 (climate change)

問題在國際間引起廣泛討論，因能源為溫室氣體的主要排放源，故能源使用

對地球環境造成之外部性 (externality)已成為國際能源議題之新焦點。由於提

昇能源使用效率為抑制溫室氣體排放之重要策略，國際間各主要能源研究機

構及各國能源相關部門莫不致力於發展足堪衡量能源效率之評估方法，以作

為相關政策擬定之參考依據，並可據以進行國際比較，以瞭解各國能源使用

狀況，達成共同抑制溫室氣體排放之目的。將全球溫室氣體排放量依部門別

劃分，以工業部門的貢獻度最大，若能針對工業部門加以規範溫室氣體排放

量，將有顯著效益。目前文獻中已發表許多關於不同工業的能源查核與分析

研究  [ 2 -8 ]。所以提升能源使用效率是最有直接效益的，因為只要進行小額投

資或甚至不需任何投資，即可減少 10-30%的溫室氣體排放，如果業者願意接

受技術改良或財政優惠機制能啟動，減量成果將更為可觀 [ 5 ]。  

我國工業結構以中小企業為主，對於能源管理方面之相關技術雖已逐漸

重視採行，近年來政府大力倡導節約能源及頒佈節能措施，能源生產力雖已

有顯著的提高，但因產業界平日忙於生產，對節能輔導需求仍高，業界若能

切實實施能源查核措施，定能提升其能源使用效率。  

 

二、能源查核服務  
能源查核服務以輔導能源用戶提昇能源使用效率為目的，提供能源用戶

能源相關資訊與節約能源方法。自 2000-2006 年共針對 98 家鋼鐵業者進行實

地能源查核，並提供節能建議與技術服務，發掘節能潛力計：發掘節能潛力

為電力 151,045.2MWH，燃料油 20,466.4 公秉，燃料煤 4,922 公噸，天然氣

9,829.3 千立方公尺，合計 71,667.6 公秉油當量，相當於CO2抑低量為 197,445

公噸，約等於種植 5,356 公頃人造林一年的CO2吸收量。能源查核流程如圖 1

所示，基本步驟如下：  

1.首先由實地能源查核小組事先召開能源查核工作會議，確認實地查核日期。 
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2.請經濟部能源局正式發函，通知被查核業者實地查核日期。  

3.能源查核小組於實地查核前 (約一個月時間 )先進行預訪，請業者提供能源查

核相關資料，以利規劃實地能源查核作業。  

4.實地能源查核結束後，將評核結果與節能建議彙整成實地能源查核報告，

由能源局正式發函給業者促使其參採。  

5.建立節能建議方案及能源用戶能源使用量資料庫，提供給政府研擬能源政

策及其它業者之參考。  
 

經濟部能源局 實地能源查核小組 能源用戶 

召開能源查核工作
會議並確認日期 

發函通知 
進行實地能源查核 

提供能源使用紀
錄、節能計畫等 

規劃實地查核作業與準備行前報告 

2 天

14

用戶補充說明 

研擬節約能源改善案： 
1.操作維護之改善 
2.設備之改良 
3.使用節能或輔助設備 
4.建立操作記錄系統 
5.系統之整合 
6.管理制度與資料之改進 

鍵入建議節約能源及
能源使用資料庫 

提供能源政策 

研擬參考 

能源查核結果整理分析

60 天

實地赴廠能源查核

14
天

列管並列入 

下年度追蹤 

實地查核前預訪 

日期確認 

能源查核結果會議初步建議 

完成能源查核報告 
提供評核結果與節能建議

用戶說明能源查核實

施狀況與節能成效 

評核結果與建

議發函予用戶

促使參採 

（一）能源查核要項：         （二）重點設備節能措施查核： 
1.能源管理與查核制度實施情形   1.鍋爐熱效率 
2.生產流程核對                 2.汽電共生系統 
3.能源平衡核對                 3.廢熱回收利用 
4.節能措施執行情形             4.電力需量管理 
5.單位產品耗能校對             5.高效率馬達 
6.主要耗能系統、設備核對       6.高效率照明及空調 
7.是否執行節能計畫及達成       7.壓縮空氣系統 
規劃的節能目標? 

  

圖 1 實地能源查核流程  
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三、能源平衡  
鋼鐵業電弧爐廠主要電能設備為電弧爐、動力及除塵設備，其能源佔比

分別為 64.74%、 26.27%及 4.61%；而主要熱能設備為加熱爐、盛鋼桶預熱，

其能源佔比分別為 84.76%及 12.45%，請參考圖 2 電能平衡圖及圖 3 熱能平衡。 

 
 

鋼筋廠
2.94%

型鋼廠
7.77%

煉鋼廠
78.12%

行政大樓
0.08%

廢鐵處理廠
0.10%條線廠

7.26%

深冷式氧氣廠
1.53%

研磨廠
0.56%

PSA氧氣廠
1.64%  

電爐預熱

12 5%

加熱爐

84 8%

車輛與其他
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焰切機
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圖 2 電能平衡圖             圖 3 熱能平衡圖  

 

四、鋼鐵業節約能源技術及潛力  
鋼鐵廠可分為高爐與電爐鋼鐵業，高爐鋼鐵業主要製程為高爐煉鐵、轉

爐煉鋼、軋鋼等，電爐鋼鐵業主要製程設備為電弧爐、加熱爐。鋼鐵廠節約

能源技術及潛力分述如下：  

1.電弧爐節約能源技術  

(1)廢鋼預處理：型狀小的廢鋼，電弧較安定，電力投入密度高，熱效率提

高，可降低單位耗電量。  

(2) 減少裝料次數：可降低爐體及裝料的輻射熱散失。  

(3)電力最適化控制：通電初期，為防止爐蓋的損傷和電弧的不安定要控制

投入電力。但在主熔解期，設法投入較大電力使熔解迅速是很重要。  

(4) 縮短還原期：使用小粒徑的生石灰及石灰石可降低還原期。  

(5)縮短熔解氧化期：使用油氧燃燒器助燃，可降低電力消耗，提高生產性

能，減少電極消耗。  

(6)電弧爐應儘量大型化以提高生產力，降低生產成本。  

(7)使用水冷爐蓋、爐壁，可在熔煉過程中使用最大的電力送電，且大幅增

加爐蓋及爐壁的壽命。  

(8)吹碳吹氧節能。  
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造渣技術 (foamy slag practice)之原理是在熔解初期，於電極棒上產生一

層泡沫渣 (foamy slag)，用以增加電力輸入，並兼具保護電極之功用。造渣

技術之優點如下：  

‧形成之泡沫渣可將電極棒前端包圍，達到潛弧效果。  

‧因可用長弧 (long arc)生產，可提高輸入之電力效率。  

‧可減少電弧爐射熱散失，增加電極與鋼液間之熱傳導。  

‧減少出鋼時間，增加生產效率。  

泡沫渣之形成可在冶煉過程中加入造渣劑達成，或使用熱鐵磚與廢鋼共

同加料入爐。而在吹碳粉助燃時，由於碳粉會與礦渣內之 FeO 反應形成 CO

氣體，CO 再與溶渣混合形成綿狀爐渣，可產生類似泡沫渣之功用。此部份

節省單位耗能 19 KWH/T。  

2.吸塵設備  

電弧爐所產生煙塵捕集方法，一般都由爐蓋或爐壁直接吸引，及於屋頂

處以覆蓋型罩口或封屋以間接吸引的方式來捕集。廠房頂部裝置覆蓋型罩口

之吸引方法，因電弧爐沖昇之煙塵至罩口面即行擴散，必須擴大捕集範圍，

由於大量空氣混入，故處理風量大增，因而投資在集塵設備之費用相當可

觀。反觀潔淨屋內，由於電弧爐產生之煙塵，因完全與外氣隔絕，故所需之

處理風量相對減少甚多。潔淨屋間接吸引方式有兩種方法，一種可由爐蓋直

接吸引，另一種則於爐蓋處裝置排煙管，從管蓋的啟開來調節電弧爐內壓

力，使爐內產生之 CO 廢氣，直接排放在潔淨屋內燃燒，再由屋頂之導管來

捕集。  

電弧爐在融煉過程中產生煙塵所造成的空氣污染，在政府環保單位列為

第一波取締對象後，目前所有鋼廠都設置了吸塵設備，以處理高溫的微細塵

埃與惡臭。目前較先進的吸塵設備附有預熱廢鋼及排風機迴轉數控制功能，

國外已有數百套在運轉。廢鋼預熱的優點為節省電力 45kWh/T，電極消耗節

省 0.7kg/T，熔解時間縮短 10%，利用 VVVF 回轉速控制直接吸引風車，可

節省 4～ 6 kWh /T。  

3.連續鑄造機  

傳統的鋼鐵製造過程是先將鋼液澆鑄成鋼錠而後送入加熱爐，經開胚軋

成鋼胚，再經處理後，加熱軋成最後成品。而連續鑄造法是將鋼液直接由連

續鑄造機澆鑄成鋼胚，經處理後再經加熱爐軋成最後成品。連續鑄造法具備

有高效率、低能源消耗、以及高品質等特點，因此，廣為鋼鐵業者，普遍採

用於澆鑄各種鋼種。  

由於連鑄冷卻快、澆鑄條件可控制、穩定。因此，鑄胚內部組織均勻、

致密、偏析少，近來連鑄已能生產表面無缺陷的鑄胚，直接熱進爐軋成鋼材。

46 



鋼胚熱進爐可節省燃油 30%，直接軋延可省略加熱爐製程，在設計新廠時應

儘量縮短連鑄機與加熱爐，軋鋼機間的距離。  

4.加熱爐  

為了配合軋延設備，由連續鑄造機傳送出來之鋼胚必須再加熱至適合軋

延的溫度，提供這種再加熱的設備即稱加熱爐；加熱爐之節約能源措施有鋼

胚熱進爐、加熱爐裝設空氣預熱器、加熱爐低溫出鋼、加熱爐  Heat pattern 

改善、提高鋼胚涵蓋率、蓄熱式燃燒設備、加強爐體斷熱、直接軋鋼、調降

尾氣含氧量。等，應加強管理以達到節約能源。  

一般來說，復熱器一般可回收達 10％以上之能量而成為最具效益的節

約能源措施之一；預熱空氣溫度 600℃：節省 25-35%能源，預熱空氣溫度

200℃：可節省 10-20%能源。而熱進爐率及鋼胚入爐溫度是反應熱進爐技術

的兩個主要指標，隨著各廠的生產狀況，熱進爐率在 20％到 80％之間變化，

熱鋼胚入爐溫度在 300℃－ 850℃之間，鋼胚入爐溫度和熱進爐率高，節能

的效果就愈顯著。當鋼胚溫度為 500℃－ 800℃時，可節省能源達 30％－ 50

％， 900℃熱進爐可縮短操作時間 60%，因熱進爐溫度變化大，熱交換器之

選購須配合操作條件。  

(1)燃燒空氣比  

沒有過量空氣之理想下，燃料可用熱之比例最高，但為了一方面能獲

得完全燃燒，另一方面讓鋼胚產生易剝離之氧化皮  (Scale) 以減短酸洗

時間，及避免火焰溫度過高造成局部過熱，調整A/F Ratio使之有過量空

氣乃是必須的，一般A/F Ratio之設定，須透過廢氣中O2含量之測量來調

整，才能得知其最佳設定值。  

(2)爐溫控制  

A.型的加熱爐包括預熱區，加熱區和均熱區等，每區的爐溫應能獨立而

分開地設定，如此爐內縱向的爐溫分佈才能容易控制。  

B.爐溫高時，燃燒氣體的溫度亦高，熱量的損失就大，故在不必要高溫

之情況下，爐溫降低，將有助於燃燒效率的提高，因此針對軋延材質

尺寸，軋延量等因素，訂定爐溫操作標準且嚴加追蹤執行，定能有效

降低熱耗率。  

C.軋機允許較高功率的消耗，則可考慮降低鋼胚出爐溫度，因一般軋機

功率的增加量比加熱爐能源節省量少，但鋼胚溫度也不能降的太低，

因它除了會增加軋機的負荷外。  
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(3)爐壓  

一般工業加熱爐，鋼胚時常出出入入，爐門也就經常打開，關閉，如

果爐壓為負壓，外面冷空氣容易進來而造成熱損失，爐溫不均勻以及鋼

胚的氧化，因此爐壓設定應該比大氣壓稍高些，但因每個爐子的壓力分

佈不盡相同，甚至風力效果也會擾亂壓力的平衡，因此爐子操作員應該

經由經驗以獲得最佳爐壓設定值，通常直接燃燒的爐子，在爐床位置的

爐壓可設定在+0.5～ 1.0 mmH2O之間，但因爐內熱空氣會上浮，因此測試

點位置如高於爐床 1 m，則爐壓須增加 0.1 mmH2O，爐壓在正壓時比負

壓所造成的熱損失較少，因此爐壓寧可偏高，不可為負壓。  

(4)爐體損失  

加熱爐內外溫度差在 1,200 多度，要完全斷散，保溫厚度需要很厚，

實不經濟，但是，厚度太薄時，則熱損失太大，不但浪費而且導致室內

溫度，工作環境太差，將會影響工作效率。  

(5)加裝陶瓷纖維  

A.降低爐體蓄熱及散熱損失，提高升溫速度，使爐體在短時間內，達到

操作溫度狀態而增加工作時間。  

B.綜合中外文獻與實際使用結果，爐內舖貼 Ceramic Fiber 確實對小型且

爐溫較高者有其效益，但對熱進爐與較長之加熱爐，其效益較不顯著，

因此想要舖貼 Ceramic Fiber 之廠商，最好能先做可行性研究，評估其

經濟效益，且施工時，須注意材料與施工品質，據了解很多加熱爐舖

貼 Ceramic Fiber 後，未達保固期即漸漸脫落而影響其效果。  

(6)開口損失  

A 減少吹洩氣體的損失：  

由於爐內外壓不同，熱空氣會從高壓的爐膛內吹到爐外，而將熱量帶

出，吹出量又與壓力差的開方，開口的大小成比例。  

為要減少吹洩氣體的損失，必需將爐膛壓力降低，原則上是正壓，但

壓力越低越好，又開口亦愈小愈好。  

 

B.減少開口輻射損失  

在高溫時，輻射熱的傳遞很大，在爐體上有任何的開口時，爐內高溫

的熱量均將由此開口散失到外部的物體上。其熱損失量將依溫度的高

低、開口的大小及放射係數而定。  
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溫度的高低是操作的要件，放射係數又是材料本身的特性，均無法隨

便修改，因此減低輻射損失最好的方法就是將開口關小或關閉。  

C.採取爐邊抽出式  

出料為推落式之推送式加熱爐  (Pusher Type) ，在均熱區冷空氣容易

滲入造成 0 含量偏高，因此推落式的出料門，最好改為爐邊抽出式，

可改善 0 含量之均勻性，且 Scale 損失亦可降至 1.5％比較走樑式加熱

爐約 0.8％，故 Pusher Type 加熱爐在停機無法清爐時，宜儘量降低保

溫溫度，以減少損失。  

(7)空氣預熱  

一般可回收達 10％以上之能量而成為最具效益的節約能源措施之

一；預熱空氣溫度 600℃：節省 25-35%能源，預熱空氣溫度 200℃：可

節省 10-20%能源。  

5.公用設備  

(1)照明系統  

廠房採用透明採光浪板、傳統日光燈具改為電子式日光燈具、水銀燈

改為高壓鈉燈或複金屬燈。  

(2)電力系統  

提高離峰時段使用率、契約容量合理調降、低壓側改善功率因數、主

變壓器節能改善。  

(3)風車、幫浦、馬達  

採變頻控制、汰舊換新。  

(4)空壓系統  

壓力設定太高  調降空壓機輸出壓力、降低空壓機吸氣之溫度、裝置

無耗氣式卻水器、空壓機採用螺旋式空壓機取代離心式、增設變頻器。  

(5)鍋爐蒸汽系統  

鍋爐冷凝水回收、降低鍋爐排氣含氧量、鍋爐廢熱回收。  

6.鋼鐵業不合理現象待改善事項，請參考表 1。   
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表 1 鋼鐵業不合理現象待改善事項  

合理值 

國內 設備 目前不合理狀況 
國外 

Top-Runner 平均 最差者 

推動優先順

序建議 

1.最適化燃燒 過剩空氣量控制不良，造成空氣比過高 1 

2.蓄熱式燃燒系統 蓄熱式燃燒系統可節約燃油 40%，較一般熱交換設備效率高 2 加
熱
爐 3.加熱爐鋼胚熱進

爐 

鋼胚經連鑄，其溫度約 700～900℃，經冷卻至室溫後，再

進入加熱爐加熱，鋼胚熱能未回收 

- 

 
23 

42 

公升/噸 
54 

3 

4.採用直流電弧爐 交流電弧爐較耗能 4 電
弧
爐 5.電爐連續進料預

熱系統 

電爐目前是以批次投入廢鐵以進行熔煉，目前廢熱均未回收
330 

 

408 

度/噸 
480 530 

5 

燒
結
爐 

6.燒結工場冷卻機

廢熱回收設備

燒結冷卻機高溫段（300℃左右）廢氣已用來預熱空氣，餘

熱尚可加以回收廢熱 

- 

- 國內僅中鋼有此設備 6 

煉
焦
爐 7.煉焦場熱回收

焦炭乾式淬火技術（簡稱 CDQ， Coke Dry Quenching）能

節效果每噸焦炭約可產製 140 kWh 的電力。國內中鋼已引

進應用此一技術於三號煉焦爐，成效不錯，正在評估推廣

至其他煉焦爐當中。 

- 國內僅中鋼有此設備 7 

資料來源 :本研究調查
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四、台灣鋼鐵業主要製程設備能源使用分析  
1.鋼鐵業電弧爐能源使用分析  

影響電弧爐單位產品耗電量之因素，除廢鋼品質、產品類別規格、產能

利用率、銑鐵比例…等因素外，吹氧量之多寡、每爐加料次數、每天操作爐

數及單位鋼液使用電力容量 (KVA/T)。依據 12 家交流電弧爐能源使用資料

顯示，H廠及 I廠電弧爐單位產品耗氧量達 53m3/T最大，其單位產品耗電量

為 407.9 及 419.5 度 /噸最低，A廠單位鋼液使用電力容量達 857 KVA/T、每

天操作爐數達 18 爐，其單位產品耗電量為 440 度 /噸次低，而G廠每天操作

爐數僅 6 爐，每爐加料次數高達 4 次，其單位產品耗電量為 407.9 及 419.5

度 /噸最高。依據 12 家交流電弧爐能源使用資料顯示，C廠每天操作爐數 22

爐最高，單位鋼液使用電力容量 870 KVA/T，其單位產品耗電量為 360 度 /

噸最低。鋼鐵業電弧爐能源使用分析，請參考表 2~表 3。  

表 2 鋼鐵業交流電弧爐能源使用分析  

設備設 

計容量 

鋼水 

產量 

容量 

 
KVA/T

每爐操

作時間

每天操

作爐數

每爐加

料次數

單位產

品耗氧 

單位產品

耗電極量 

單位產

品耗電廠名 

噸 噸 MVA  分鐘 爐 次 M3/T 公斤/噸 度/噸 

A 廠 70  70 60 857 80 18 3  21 3.0  440 

B 廠 55  55 35 636 70 7  4  30 2.5  521.5

C 廠 50  54 42 840 85 7  4  35 2.6  510 

D 廠 50  55 35 700 70 7  4  30 2.5  521 

E 廠 50  57 34 680 82 15 3  30 2.6  450 

F 廠 50  60 42 840 70 20 3  34 2.8  500 

G 廠 38  42 30 789 95 6  4  30 2.8  530 

H 廠 30  30 18 600 67 19 3  53 2.24 407.9

I 廠 30  30 18 600 67 19 3  53 2.24 419.5

J 廠 25  23 18 720 110 5  2  -  3 .2  650 

K 廠 40  40 25 625 120 11 2~3 2.5~5 3.3  480~530

L 廠 40  40 25 625 120 11 2~3 2.5~5 3.3  480~530

資料來源 :本研究調查  
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表 3 鋼鐵業直流電弧爐能源使用分析  
 

設備設 
計容量 

鋼水 
產量 

容量 
 KVA/T 每爐操

作時間
每天操
作爐數

每爐加
料次數

單位產
品耗氧 

單位產品
耗電極量 

單位產
品耗電廠名 

噸 噸 MVA  分鐘 爐 次 M3/T 公斤/噸 度/噸 
A 廠 150 150 120 800 75 7 3 25 1.5 510 
B 廠 140 130 100 714 85 15 3 30 1.1 400 
C 廠 115 115 100 870 65 22 3 40 1.05 360 
D 廠 85 98 82 837 67 20 3 71.5 1.2 364.1 
E 廠 90 90 82 911 60 20 3 30 1.4 430 

資料來源 :本研究調查  

 
2.加熱爐能源使用分析  

為了配合軋延設備，由連續鑄造機傳送出來之鋼胚必須再加熱至適合軋

延的溫度，提供這種再加熱的設備即稱加熱爐；加熱爐之節約能源措施有復

熱器預熱空器，陶瓷纖維之舖貼，熱進爐、鋼胚加設保施，控制空氣燃料比

等，應加強管理以達到節約能源。  

一般來說，復熱器一般可回收達 10％以上之能量而成為最具效益的節

約能源措施之一；預熱空氣溫度 600℃ :節省 25-35%能源，預熱空氣溫度 200

℃ :可節省 10-20%能源。而熱進爐率及鋼胚入爐溫度是反應熱進爐技術的兩

個主要指標，隨著各廠的生產狀況，熱進爐率在 20％到 80％之間變化，熱

鋼胚入爐溫度在 300℃－ 850℃之間，鋼胚入爐溫度和熱進爐率高，節能的

效果就愈顯著。當鋼胚溫度為 500℃－ 800℃時，可節省能源達 30％－ 50％，

900℃熱進爐可縮短操作時間 60%，因熱進爐溫度變化大，  熱交換器之選

購須配合操作條件。圖 4~圖 5 為國內廢熱回收、燃燒O2含量及熱進爐之實

際操作情形。  
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圖 4 國內各廠廢熱回收、燃燒O2含量概況  
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圖 5 國內各廠熱進爐概況  

  

五、結   論  
京都議定書已於 2005 年 2 月 16 日開始生效，台灣雖非締約國，現階段

並無排放減量的壓力，但未來仍可能被要求配合二氧化碳減量，故必須儘早

準備。經濟部為因應京都議定書生效，已採取具體行動，成立節約能源查核

小組，全面協助能源用戶提升能源使用效率，降低二氧化碳排放，並引導全

國 各 界 共 同 參 與 ， 以 擴 大 節 約 能 源 之深 度 與 廣 度 。 節 約 能 源 查 核 小 組 自

2000-2006 年共針對 98 家鋼鐵業者，進行實地能源查核，並提供節能建議與

技術服務，發掘節能潛力計：發掘節能潛力為電力 151,045.2MWH，燃料油

20,466.4 公秉，燃料煤 4,922 公噸，天然氣 9,829.3 千立方公尺，合計 71,667.6

公秉油當量，相當於CO2抑低量為 197,445 公噸，約等於種植 5,356 公頃人造

林一年的CO2吸收量。  
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發電機排氣氮氧化物處理設備案例探討  
柳萬霞*、陳孝行**、鄭自佑***、陳旺*、徐玉杜*、黃欽銘*、郭芳彰***

 

摘  要 

本研究以零價鐵之強還原特性進行小型發電機排氣中氮氧化物 (NOx)的

處理。零價鐵 (Zero Valent Iron, ZVI)具有很強之還原能力，用其作為還原劑

來處理發電機排氣的氮氧化物，其優點為設備價格低廉、不會有二次污染疑

慮及若有適合之程序可以再生使用。研究用的測試機為 80KW發電機，負載

控制於 50％ ~60％，零價鐵反應器直接安裝於發電機排氣端進行NOx減量測

試。初步處理效率排氣條件在溫度 185℃、O2 15.9％、CO2 3％處理效率最高

達到 43％。對於排氣中氧 (O2)含量及二氧化碳 (CO2)含量影響，處理效率較高

時排氣中O2％會有較高的趨勢，而 CO2％則會有較低的趨勢。此外，藉由添

加活性碳以增加排氣中一氧化碳含量 (CO％ )確實有效降低NOx出口濃度。  

反應後之反應物進行X光粉末繞射光譜儀 (XRD)分析，分析結果主要為 Fe

及 Fe2O3。  
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A Equipment to Abatement Nitrogen Oxide Emission 
for Generator Exhaust-A Case Study  

Wan-Hsia Liu*, Shiao-Shing Chen**, Chin-Yu Cheng**, Wang Chen*, 

Yu-Du Hsu*, Chin-Ming Huang*, Fang-Chang Guo*** 

 

Abstract 

Zero Valent Iron (ZVI) has very strong reducing ability. It  was used to 

reduce nitrogen oxide (NOx) recent years. The benefit of ZVI is lower cost than 

catalyst i t  will  not cause the secondary pollution and can be regenerated. ZVI 

was used to reduce NOx to N2  from small generator exhaust in this study. Test 

machine was 80KW generator load controlled between 50%~60%. The reactor 

was fixed in the generator air vent. The temperature of the exhaust was 185 

degrees Centigrade, the oxygen and carbon dioxide contents were 15.9% and 3%. 

Preliminary test  showed the highest NOx reducing efficiency was 43%. It  is 

observed that the Nitrogen oxygen reducing efficiency increased when the 

oxygen content is increased, but carbon dioxide content decreased in this study. 

Reacted ZVI was analyzed by XRD to estimate the possible reaction 

mechanisms. 
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一、前 言  
柴 油 引 擎 發 電 機 運 轉 排 放 廢 氣 含 有 大 量 的 粒 狀 物 (Soot) 、 硫 氧 化 物

(SOx)、總碳氫化合物 (THC)及氮氧化物 (NOx)。針對上述污染物 Soot、 SOx

及 THC，國內已經有線上 (on line)安裝的柴油引擎黑煙臭味淨化器，予以有

效處理。唯有廢氣中所排放的氮氧化物 (NOx)以現有處理技術如選擇性觸媒還

原法 (SCR)、非選擇性觸媒還原 (SNCR)法及燃燒調整，在成本、空間及二次

污染 (如 ammonia 洩漏 )考量之下就比較適用於大型設備如電廠、鋼鐵廠、鍋

爐排氣，並不適用於中小型 (＜ 1,000KVA)柴油引擎發電機組。另外，國內目

前還無法做到源頭管制柴油發電機引擎，考慮管末處理則在技術及管制手段

方面仍需要配套的規劃，所以目前對使用柴油引擎的中小型發電機、挖土機、

堆高機等除規範柴油品質及依照空污法污染行為來管制之外，尚未針對器具

污染排放及行業別來管制。  

零價鐵 (ZVI)有效的處理NOx首次出現的文獻為美國專利No. 4325925[ 1 ]。

專利內容提到元素鐵在溫度低於 473K且含有 1~15％水及NOx大於 270ppm條

件下，只要有足夠長的接觸時間即能夠將氮氧化物還原。 Hayhurst et  al. ,  

1997[ 2 ] 以 流 體 化 床 進 行 實 驗 ， 將 粒 徑 分 別 為 106∼250μm 、 250∼300μm 、

300∼425μm之 鐵 顆 粒  (Iron-particles)注 入 爐 床 內 ， 進 行 NO及 N2O 濃 度 在

1∼100ppm研究，發現金屬鐵對污染物有 80％之處理效率，反應後之氧化鐵進

行表面分析，發現 NO與鐵反應其表面生成海綿狀及具有孔隙非常有利於反

應。Hayhurst and Lawrence[ 3 ] 研究高低溫度對NOx去除之動力轉換機制，實

驗溫度設定再 937°K及 1,173°K、鐵為觸媒粒徑範圍在 139 μm ~400μm、NOx

濃度設定在 350~1,470ppm，結果指出 FeO是鐵 (Iron)和NO主要產物，但因為

氧化層阻礙會使的反應較慢。ZVI在 973°K和 1,273°K移除NO和N2O可達 80

％。但如果是氧化鐵則對反應無效。陳孝行 [ 4 ]，以零價鐵 (ZVI)處理氮氧化物，

NO濃度 400ppm分別和 6 種不同溫度 523K~773K、空塔停留時間 (Empty Bed 

Contact Time, EBCT)0.0225 秒 ~0.0679 秒 進 行 測 試 ， 實 驗 結 果 ， NO 在

573K~773K溫度下會被完全還原但 523K則無效。在消耗測試 (Exhaustion Test)

中則分別以五種不同溫度進行實驗，實驗結果NO被ZVI還原隨溫度及停留時

間不同由 1.0mg NO/g ZVI~11.1 mg NO/g ZVI。鄭自佑 [ 5 ]在ZVI/NO/CO實驗比

較有無添加CO氣體對於去除效率之影響，以 773°K的操作溫度為例，反應停

留時間在 0.0339 秒時，ZVI對NO的去除量增加 14.61 mg NO/g ZVI。在此操

作溫度下，若將反應停留時間增加到 0.045 秒，ZVI對NO的去除量可增加至

21.13 mg NO/g ZVI。當溫度由 723K提高至 823K，反應停留時間為 0.0339 sec

時，添加 1,000 ppm CO氣體之操作條件下， ZVI對NO的去除量即可增加到

41.42 mg NO/g ZVI，而CO的消耗量也在操作溫度為 723K時增加了 85.2 mg 
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CO/g ZVI，顯示隨著操作溫度升高，ZVI對NO的去除效率增加，CO的消耗量

也隨之增加。XRD和ESCA則用來分析有無添加CO氣體於NO/ZVI反應後鐵粉

的晶體結構。XRD發現了三種種類的鐵 Fe0(ZVI)、 Fe3O4和 Fe2O3，ESCA則鑑

定出反應後鐵粉的表面物種為 Fe2O3。  

 

二、實驗方法與設備  
1.實驗方法  

本研究以實驗室進行模擬實驗所獲得的參數為基礎來設計實際煙氣測

試的反應器。以 80KW發電機排放之廢氣進行實驗，紀錄測試的條件包括 (1)

反應器入口及排氣煙氣溫度 (2)煙氣中含O2進、出口的百分比 (％ )(3)煙氣中

含 CO2進、出口的百分比  (％ )及 (4)添加活性碳對氮氧化物處理效率的影

響，同時反應後之零價鐵進行XRD檢驗，確認其可能的反應產物，並探討

其可能反應機制。實驗方法流程圖如圖 1 所示。實驗配置示意圖如圖 2 所

示。  

 
 

發電機排氣脫硝研究 
1.操作溫度：反應器溫度控制 250~350℃ 
2.流速控制：10m/sec 
3.流量：2.3m3/min 
4.零價鐵粉：BET 0.183m2/g，粒徑＜212µm 
5.活性碳：市售活性碳 

實驗數據分析 

溫度影響研究 

含氧量影響研究 

二氧化碳影響的研究

加碳影響研究 

結果討論 

 

圖 1 研究流程圖  
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圖 2 實驗配置示意圖  
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2.實驗設備  

反應器設計採用不鏽鋼材質，足以承受高於 500℃的溫度，多孔的陶瓷

板三片順序置放於反應器中，主要用途為承載鐵粉及蓄熱，反應器直徑 30

公分；高 90 公分，反應器外觀如圖 3 所示。反應器設計可以直接安裝於發

電機廢氣排放口，為防止發電機剛啟動時瞬間未燃燒的碳粒會造成反應器

阻塞，故設計有旁通 (by pass)管，在啟動時將開始的第一股黑煙先行排放

出。氣體進入反應器的流量採用球閥控制，負載設定使用負載器控制。管

線及反應器做保溫以避免快速的散熱，反應器本體反應區位置裝有熱電偶

檢測反應區溫度。此外避免反應器壓損過高在反應器裝置差壓計。發電機

採用容量 80KW、新聯台公司型號PS-80、出廠年份 1998 年。零價鐵粉粒

徑 <212μm(70 mesh)，純度 99.9 %，比表面積為 0.183 m2/g，廠牌：德國

Riedel-deHaën(RdH)。燃燒氣體分析儀為Testo 350。  

 

 

圖 3 反應器外觀圖  

 

三、實驗結果與討論  
1.溫度與 NOx 處理效率  

過去經驗對 100KW發電機排氣進行測試，當溫度達 270℃時NOx最高

處理效率可達 23％。在實驗室進行先期研究以鋼瓶配置模擬煙氣實驗，當

溫度在 573°K~773°K(300℃ ~500℃ )可以使NO完全被還原。基於上述結果，

本研究繼續進行實廠驗證。表 1 及圖 4 所示為本研究以 80KW發電機測試

得到的結果。溫度對處理效率的影響看起來並無規律性，這樣的結果與模

擬煙氣實驗的結果有所不同，就溫度影響而言，在模擬煙氣 (NO和N2組成 )

實驗溫度對NOx處理效率有重要的影響，零價鐵與氮氧化物反應為高溫反

應，實驗室管柱實驗在 573°K時NOx可以被完全移除。而在實際煙氣測試
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結果則發現溫度不再有明顯的影響，需要再進一步探討排氣中 O2％與 CO2

％的效應。結果顯示效率較高時 O2含量往往較高，而 CO2含量則較低，然

而目前還沒有更多的實驗數據可以來討論發現的現象。  

 

表 1 80KW 發電機測試溫度與氮氧化物 (NOx)去除效率表  

出口溫度(℃) O2(%) CO2(%) NOx 處理效率(%) 

185 15.90  3 43  

225 8.15  9.7 1  

262 17.70  2.5 14  

263 9.70  8.5 33  
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圖 4 反應器出口溫度 (℃ )與NOx處理效率與煙氣中O2％及CO2％關係圖  

 

2.NOx處理效率與O2及CO2  

(1)O2的影響  

實驗室管柱模擬煙氣實驗結果顯示在含氧量 3％情況下，實驗初期一

氧化氮 (NO)處理效率能獲得不錯的結果，然而隨反應時間的增加，去除

率逐漸下降，當鐵粉達穿透時NO的去除率會急劇下降，模擬煙氣中O2％

的含量對處理效率影響頗大。但實廠煙氣測試時發現與模擬煙氣不同之

處，是發電機的排氣O2％會介於 12％ ~17％。本研究以 80KW發電機進行

測試，當溫度 185℃、含氧量 15.9％；NOx最高有 43％處理效率如圖 5

所示。初步討論模擬煙氣係由NO、O2及N2組成，而實際發電機的排氣成

份會複雜許多，所以未來需要進一步再探討實際煙氣組成間彼此的影響

效應。  

60 



0

5

10

15

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

NOx處理效率(%)

含
氧

量
O

2 
(%

)

 
 

圖 5 NOx處理效率與發電機排氣含 (O2%)關係  

 

(2)CO2的影響   

CO2是穩定的化合物，一般而言比較不會參與反應。但在本研究中發

現CO2％對於NOx處理效率會有影響，即當NOx處理效率較高時，煙氣中

所含的CO2％往往較低如圖 6 所示。  
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圖 6 NOx處理效率與發電機排氣含二氧化碳 (CO2%)關係  

 

綜合上述討論，初步獲得排氣中O2 %與CO2%對NOx去除效率的影響趨

勢如圖 7 所示。  
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圖 7 NOx處理效率與發電機排氣含O2(%)及CO2(%)關係圖  

 

3.添加活性碳 (AC)對 NOx 處理效率的影響  

初步發現NOx處理效率與發電機排氣含氧量 (O2％ )有相關，在實際煙氣

測試當O2％含量提高時有助NOx處理效率提升。模擬煙氣則會有不同的結

果，模擬煙氣在無氧氣 (O2％ )存在的情況下，對NO而言可以達到 90~100％

相當高的處理效率。所以本研究嘗試在反應器中添加市售活性碳粉與鐵粉

混合，比例約為 1:1。此項測試是期待活性碳會與O2先行反應，而在未反應

完全以前產生高濃度的CO強還原劑，陳孝行 [ 5 ]曾經驗證CO對於NOx還原及

零價鐵粉的還原有實質的助益。以 773°K的操作溫度為例，於反應停留時

間在 0.0339 sec時，ZVI對NO的去除量由無添加CO氣體時之 59.37 mg NO/g 

ZVI增加至有添加 1,000 ppm CO氣體時之 73.98 mg NO/g ZVI，去除量增加

14.61 mg NO/g ZVI。在此操作溫度下，若將反應停留時間增加到 0.045 sec，

ZVI對NO的去除量由無添加CO氣體時之 70.76 mg NO/g ZVI增加至有添加

1,000 ppm CO氣體時之 91.89 mg NO/g ZVI，去除量可增加至 21.13mg NO/g 

ZVI。當溫度由 723K提高至 823°K，反應停留時間為 0.0339 sec時，在有添

加 1,000ppm CO氣體之操作條件下，ZVI對NO的去除量由操作溫度為 723°K

時之 46.08 mg NO/g ZVI增加至操作溫度為 823°K時之 87.5 mg NO/g ZVI，

NO去除量可增加 41.42 mg NO/g ZVI，而CO的消耗量也由操作溫度為 723K

時之 63.83 mg CO/g ZVI增加至操作溫度為 823K時之 149.03 mg CO/g ZVI，

CO的消耗量增加了 85.2 mg CO/g ZVI。顯示隨著操作溫度升高，ZVI對NO

的去除效率增加，CO的消耗量也隨之增加。  

本研究在添加活性碳的測試採取量測出口CO濃度變化、O2濃度變化及

NOx濃度的變化，結果顯示在溫度 135℃及 153℃，CO濃度分別為 2,866ppm
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及 15,175ppm;NOx出口濃度由 1,433ppm驟降至 129ppm;排氣中的O2由 9.8

％降低至 6.3％。由此顯示添加碳是一種有效的方法如圖 8 所示。但對於實

際應用則需要考慮溫度高會引起碳燃燒的問題。  
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圖 8 添加活性碳反應器出口溫度與出口 CO(%)及 NOx(ppm)濃度變化  

 

4.XRD 分析及反應機制推論  

X 光粉末繞射光譜儀 (XRD，X-Ray Diffraction)試驗，是利用 X 射線在

結晶物質中的繞射現象來分析物質的晶體結構與組成，其原理為不同化合

物均具有特定之晶格結構，在入射 X 光的激發下，不同繞射角度會產生不

同強度之繞射光譜，藉此鑑定區別不同之化合物。本研究把使用後之鐵粉

或鐵粉與活性碳混合物進行 XRD 試驗，結果如圖 9 及圖 10 所示。  

圖 9 檢測的樣品沒有添加活性碳使用後的鐵粉，由XRD分析結果判斷

主要為 Fe及 Fe2O3，試著推導反應方程式如方程式 3.4-1 及方承式 3.4-2 所示。 

3Fe＋ 4NO Fe3O4＋ 2N2 (1) 

4Fe3O4＋ 2NO 6Fe2O3＋N2 (2) 

圖 10 零價鐵粉與市售活性碳粉混合使用後之樣品，由圖譜發現除了

Fe、Fe2O3以外還檢驗出Mg(NO3)2及Al(PO3)3推測可能是活性碳的成份所以

暫不予討論。推論反應方程式如 3.4-3 及 3.4-4 所示。  

C(s)＋ 1/2O2  CO (3) 

6Fe＋ 10NO＋CO 3Fe2O3＋ 5N2＋CO2 (4) 
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圖 9 XRD 分析未添加活性碳反應鐵粉之能譜圖  

 
 

 

圖 10 XRD 分析添加活性碳反應鐵粉之能譜圖  

 

四、結   論  
綜合上述的實驗結果，零價鐵處理 NOx 應用於 80KW 發電機排氣在溫度  

185℃、O2 15.9％、CO2 3％、處理效率最高達到 43％。因為發電機實際

排氣比實驗室模擬煙氣成份複雜許多，所以與實驗室結果相比較溫度越高處

理效率越佳但在實際發電機排氣測試比較不明顯。在排氣含氧量 (O2％ )討論
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發現，實際排氣的氧含量介於 12~17％，依據實驗室模擬煙氣經驗當含氧量

高於 3％以上，處理效率會快速下降，但是實際煙氣實驗則無此現象，在處

理效率高時，煙氣中O2％有比較高的趨勢。排氣二氧化碳 (CO2％ )討論發現，

當處理效率高時，煙氣中CO2％含量則有較低的趨勢。另外，添加活性碳提高

煙氣中CO％，則有助於NOx減量，結果顯示在相近的溫度 153℃及 135℃，

CO濃度分別為 2866ppm及 15,175ppm時 NOx出口濃度由 1,433ppm驟降至

129ppm，O2由 9.8％降低至 6.3％。將反應後之鐵粉進行XRD檢驗產物以 Fe及

Fe2O3為主。  

本研究以發電機排氣實際進行測試參數條件控制不易，所以數據驗證尚

不足夠對初步結果確認，需要更多數據支持。  
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漆包線製程揮發性有機物逸散量調查與健康風險評估  
林紘原* 

 

摘 要 

本研究針對座落於新竹縣新竹工業區的一家電線電纜製造廠所使用的有

機溶劑進行質量平衡法的排放量調查，並進一步利用風險評估技術分析對鄰

近居民與作業員工的健康影響程度。該工廠製程主要包括伸線製程與塗裝製

程。其中塗佈製程的塗佈區與烘爐區使用二甲苯、酚與甲酚，會產生揮發性

有機物質排放。雖然烘爐後端設有兩階段的觸媒轉化器，以提高焚化處理效

率，但是其處理效率以及塗佈區集氣罩是否能有效收集，仍有待評估。本研

究利用該廠提供近來的相關製程原物料與產品資料以及於 2006 年 10 月於塗

佈區入口、一次觸媒入口與二次觸媒出口的現場採樣數據，進行該廠二甲苯、

酚與甲酚的管末與逸散性排放量推估。研究結果顯示，二甲苯是該廠最主要

的 VOC 來源，其逸散量佔使用量的 64.0%，管末排放量只佔使用量的 2.1%；

酚的逸散量佔使用量均小於 2%，管末排放量均小於使用量的 0.1%。  

健康風險評估結果顯示，結果顯示，離工廠中心點西南側 143m 處度出現

最大地面濃度，該處女性住戶吸入酚的最大終身劑量接近美國環保署所建議

的可接受值 43.8mg/kg；若廠內女性員工處在該處，其終身吸入酚的最大終身

劑量大於可接受值，對健康產生不利的影響，值得高度關切。  

本研究結果也充分顯示，即使管道的 VOC 處理效率高達 95%，因為收集

效率不夠所逸散的 VOC 仍然可能構成作業員工與附近居民健康上的威脅。  

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】1.揮發性有機物  2.逸散污染源  3.健康風險評估  4.質量平衡  

*萬能科技大學環境工程系 副教授 
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Health risk assessment on fugitive VOC emission 
from an enameled wire manufacturing plant 

H.Y. Lin*. 

 

Abstract 

A quantitative non-cancer health risk assessment associated with the VOC 

emissions from a enameled wire manufacturing plant located in Hsin Chu 

Industrial Park was performed.  Three kinds of solvent including xylene, 

phenol and cresol are used through the enameling process. Some fugitive VOCs 

were identified around the working place as well as the plant boundary although 

high destruction efficiency of duct collected VOCs were identified through the 

two-stage catalytic thermal reactors.  The fact implys the existence of fugitive 

VOCs for years. As a result ,  great concerns were arised regarding to the health 

impact associated wieh the VOC leak. 

Therefore, the mass balance technique was used to quantify the amounts of 

VOCs emitted to the environment due to poor gas collection system. The 

non-cancer health impact to the in situ workers and the nearby downwind 

dwellers are of the main interest of the study. 

It  is showed that the the xylene, which accounted for 98% of the total 

fugitive VOCs, was the major health threat to workers and near-by dwellers as 

since it  is much higher in vapor pressure and larger amounts in usage. The 

fugitive xylenr was as much as 64.0% of that used the enameling process. 

Results of the quantitative non-cancer risk assessment also confirmed that 

all  the workers and the people living at 143m downwind south westward from the 

emission source are subjected to the adverse non-cancer health effect due to over 

intake of phenol. Therefore, more reduction of phenol emitted from this plant is 

required.  
  
 

 
 

【Keywords】1.VOCs 2.fugitive source 3.health risk assessment 4.mass balance 

*Associate professor, department of Environmental Engineering, Vanung University 
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一、前 言  
1.研究動機  

A 公司新竹廠位於新竹工業區，該廠創立於 1979 年，主要產品漆包線

為各類電機、電子、資訊及電器產品之重要基本材料。A 公司新竹廠漆包

線生產設備包括伸線機 42 台、塗裝機 (立爐 )9 台、塗裝機 (橫爐 )24 台，生

產時間為每年 345 日，每日 24 小時。 95 年人員總計 102 人，包括生產線

直接人員 63 人、間接人員 39 人。該廠生產能力為 1,500 噸 /月，製程使用

大量有機溶劑 (二甲苯、酚與甲酚 )，會產生揮發性有機物質排放 [ 1 ]。雖然設

有二段式觸媒反應器焚化處理，但是仍有逸散性排放，對該廠作業員工與

鄰近居民健康影響為何，有無改善必要，值得重重視，這也是本研究的動

機。  

2.製程與污染防制概況 [ 1 ]  

A 公司新竹廠電線電纜製程包括伸線與塗裝兩大工程。伸線工程係將

裸銅母線送至伸線機延展成所需直徑，經使用鐵軸卷取成半成品，檢測合

格後送後續塗裝工程。此一階段並無空氣污染源。半成品經頓燒退火後，

在以溫水真空冷卻，使銅線表面變得光亮，續以冷風除濕，熱風烘乾後送

至塗佈區沾塗絕緣材料，續以烘爐區 (立爐或橫爐 )烘乾後，由卷取區包裝

為成品。其中塗佈區與烘爐區因為使用有機溶劑 (二甲苯、酚與甲酚 )，會

產生揮會產生揮發性有機物質排放，這三種物質對人體健康的影響詳

如表 1。  
 

表 1 A 公司新竹廠製程 VOC 物質安全資料 [2 ]  

名稱 物理性及化學性 健康危害效應 

間-二
甲苯 

無色透明液體；具甜味；沸點：139 
℃、蒸氣壓：8.3 mm Hg @ 25 ℃、蒸

氣密度(Air=1)：3.7、密度：0.8642；
溶解度：不溶於水。溶解於酒精、醚

類、丙酮、苯、有機溶劑。 

眼睛：視力模糊：皮膚：皮疹。 
吸入：吸入引起麻刺感覺、月經失調、

生殖效應、抽筋；食入：生殖效應。 

酚 

無色至粉紅色固體或黏稠狀液體；蒸

氣壓：0.36mmHg@20℃、蒸氣密度：

3.24、密度： 1.06(水=1) 溶解度：

約 9g/100ml@25℃(水)；特有甜焦油

味。加熱會釋出易燃，毒性氣體。 

會刺激眼睛、皮膚、過量可能造成灼傷、

失明、甚至死亡。主要症狀：刺激感、

噁心、暈眩、休克、虛脫、昏迷。 

鄰-甲
酚 

無色結晶或液體，暴露於空氣和光下

會變黑；氣味：酚味、沸點： 191 ℃、

熔點： 31 ℃、蒸氣壓：0.24 mmHg 
@25℃、蒸氣密度(空氣=1)：3.7 

急性：1.刺激眼睛、皮膚及黏膜。2.可能

燒傷眼睛及皮膚。3.影響神經系統，引起

精神抑鬱、錯亂、呼吸困難、脈搏不正

常及虛弱。4.可能傷害肺、肝、腎及胰臟。

5.可能引起皮膚炎。 
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根據 A 公司新竹廠提供 94 年 11 月至 95 年 10 月期間漆包線產量資料

橫爐區產量為 61,036.43 公噸，立爐區產量為 4,332.01 公噸。據此推估立爐

區排放 VOC 量約占全廠 41.8%，立爐區排放 VOC 量約占全廠 58.2%。  

塗佈區與烘爐區共有 25 台空氣污染防制設備與 25 根排放管道，採用

觸媒氧化方式將揮發性有機物轉化成 CO2 與 H2O。觸媒轉化器裝置在烘爐

出口與排氣管道間。塗料更換期間先停止進料，並用溶劑清洗約 2.5 小時，

此時溫度會略降。洗下的塗料直接回到製程再利用，廢溶劑則裝桶密封，

交由回收廠商處理 (如圖 1)。  

 

 

圖 1 A 公司新竹廠製程與 VOC 處理流程  

 

由於一次觸媒 (400~600℃ )尚無法有效防制臭味與 VOC，各組防制設備

均已加裝二次觸媒轉化器，以將未反應掉 VOC 再一次分解。並於 95 年 8

月再增加塗佈區入口集氣罩，以降低 VOCs 逸散排放量 (如圖 2~圖 3)。二次

觸媒係採全新設計之高溫觸媒 (700℃ )反應，設計 Xylene、 cresol 轉化率為

90%。整個系統可藉由觸媒降壓、溫度分布及內邊分布等參數調整最佳操

作條件，但以觸媒反應溫度為第一優先控制條件。觸媒反應式如下：  

CxHyOz+O2(200~400℃ )觸媒 (熱解 )→CO2+H2O+熱 (導風爐內 ) 
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圖 2 A 公司新竹廠立爐區排放管道觸媒安裝位置  

 

 

圖 3 A 公司新竹廠立爐區排放管道觸媒安裝位置 (立爐區 ) 
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二、研究方法  
1.原物料與 VOC 的使用量合理性分析  

本項工作目的在於了解 A 公司新竹廠製所提供的 VOC 使用量是否與原

物料、產品量、用電量等維持一致的相關性，以確保數據的可信度。  

2.VOCs 質量平衡分析方法  

(1)完整之質量平衡式  

輸入量+回收利用量  

=處理後管道之排放量 +未處理管道之排放量 +廢水中含量 +殘留於產

品量+逸散量+處理設備削減量+廢棄物中含量 +產品中含量+回收儲存量  

(2)簡化之質量平衡式  

A 公司新竹廠製程有少量塗料 (小於溶劑清洗用量 )回收後，併入新塗

料中始用，可視為使用量的一部份。因此，以購入量=輸入量簡化之，不

單獨計算之。此外，製程中並無未處理管道之排放量、殘留於產品量與

產品中含量，故所採用之計算式為：  

購入量 =輸入量 +回收儲存量 =處理後管道之排放量 +逸散量 +處理設備

削減量+廢棄物中含量  

3.防制設備效率之檢測與分析  

質量平衡式中處理設備削減量需要現場檢測確定。本研究在 A 公司的

協助下於 95 年 11 月 22 日進行防制設備效率的檢測，結果詳表 2。  

 

表 2 A 公司新竹廠近年管道與補充檢測結果  

二甲苯 酚 甲酚 
檢測 
時間 

檢測 
位置 

風量 
(Nm3/ 
min) 

濃度 
(ppm) 

質量排

放率

(kg/hr)

濃度 
(ppm) 

質量排放

率(kg/hr)
濃度 
(ppm) 

質量排

放率 
(kg/hr)

94/12/29 P019 3.38 0.465 0.010 0.005 8.52E-05 0.002 4.38E-05
94/12/29 P020 4.57 0.344 0.010 0.061 1.41E-03 0.033 9.77E-04
95/1/17 P004 19.58 0.773 0.096 0.304 0.030 0.236 0.030 
95/1/17 P007 37.72 0.083 0.020 0.002 3.80E-04 0.002 4.89E-04
95/1/17 P025 56.98 0.055 0.020 0.002 5.74E-04 0.002 7.38E-04

95/11/22 
塗佈區

集氣管 0.47* 169 0.505 6.070 0.014 3.640 0.011 

95/11/22 
一次觸

媒出口 48.74 4.1 1.271 0.321 0.079 0.249 0.079 

95/11/22 
二次觸

媒出口 48.74 1.06 0.329 0.074 0.018 0.057 0.018 

註：(1)*為其中一台抽氣罩之抽風量，一座橫爐有兩台同時抽氣。 
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本研究應用以下計算式與假設條件獲得受測機組的集氣罩收集效率以

及一次與二次觸媒轉化器之轉化效率 (均以檢測時段使用量為母數，茲說明

如下：  

VOC 逸散排放量=VOC 購入量 -廢溶劑中 VOC 量 -管道 VOC 排放量 -觸媒

轉化 VOC 量  

VOC 管道排放比率=排放管道 VOC 排放量 /VOC 檢測時段使用量  

VOC 逸散排放比率=VOC 逸散排放量 /VOC 檢測時段使用量  

一次觸媒轉化率 (%)=二次觸媒轉化率 (因為只有二次觸媒之直接檢測

數據，但一次觸媒與二次觸媒材質相同，操作溫度差異不大，兩次轉化率

差異應相近 )。  

二次觸媒轉化率 (%) = %100)1( ×−
度一次觸媒出口VOC濃

排放管道VOC濃度           (1) 

式中，本次檢驗甲酚的一次觸媒出口濃度低於管道排放濃度，不合理，

應係低濃度值之影響所致。本研究按一次觸媒出口甲酚濃度除以 1.29(為二

次觸媒出口甲酚濃度對甲酚濃度之比值 )估計之。  

VOC 收集效率= %100)1( ×−
VOC使用量

VOC逸散量                   (2) 

爐底入口酚吸入量=VOC 收集量 -塗佈區入口 VOC 量 (=入口風量 ×VOC 濃

度 ×2(因為有兩組塗佈機共同使用一組觸氧化裝置 ) 

塗佈區入口 VOC 量 =塗佈區入口風量 ×VOC 濃度  

3.揮發性有機物之劑量效應資料分析  

本 研 究 蒐 集 美 國 環 保 署 之 整 合 風 險 資 訊 系 統 (Integrated Risk 

Information System, IRIS)中關於 A 公司新竹廠所排放之揮發性有機物之劑

量與效應關係，說明如下 [ 3 ]：  

(1)二甲苯：目前無致癌性之證據，因此以 IRIS 資料庫中呼吸途徑之參考濃

度 (Reference Concentration for Chronic Inhalation Exposure, 

RfC=0.4mg/m3)來進行評估。  

(2)酚：目前無致癌性之證據， IRIS 資料庫中無呼吸途徑之參考濃度，但美

國環保署建議的  Rf=0.006mg/m3，本研究用此一建議值進行非致癌的健

康風險評估。  

(3)甲酚：目前在 IRIS 資料庫中並無致癌性、RfC、RfD 等資料。  

4.污染物擴散分析  

在界定污染來源、受體及污染量後，本研究進一步界定工廠排放臭味

及揮發性有機物之傳輸途徑與到達居民 (受體 )之濃度。暴露途徑只針對空
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氣之吸入。暴露環境分為廠區平均地面濃度與廠外最大地面濃度兩大類。

為簡化計算，將整廠視為一固定排放源，擴散模擬公式採用高斯煙流公式。 

(1)大氣風向、風速與穩定度  

本研究在進行模擬時是計算工廠污染物在排放 (或逸散 )後分別到達各

方向不同距離的著地濃度，本研究將擴散方向分為八個方位，包括北、

東北、東、東南、南、西南、西、西北，並由氣象資料分別求取八個方

位的發生機率、風向、風速，然後依據發生機率將污染物排放量分配到

各方向，亦即是對各方向有不同的污染貢獻量，再依據風向、風速進行

擴散模擬，得到往各方向不同距離的著地濃度。本研究蒐集中央氣象局

竹北測候站地面氣象資料所繪成的年平均風花圖，由於 1999 年以前的資

料是使用 8 方位，而 2000 年以後則是使用 16 方位，因此本研究乃以 1996

年至 1999 年之年平均風花圖來計算 8 個方位的發生機率、風向、風速。

分析結果顯示，竹北地區地面平均風速為 5.25m/s，大氣穩定度以 C 類或

D 類占絕大部份，本研究採用這兩類大氣穩定度 (詳表 3)。  

 

表 3 A 公司新竹廠區內大氣稀釋體積計算  

中心風向 風速(m/s) 不含靜風之

機率(%) 混合高度(m) 風越過廠區

長度(m) 

每 100 秒的

稀釋體積

(m3) 
N 6.98 14.67 16 105.2 172,189 

NE 6.35 35.89 16 123.7 451,268 
E 4.76 17.48 16 172.5 229,747 

SE 4.56 9.07 16 123.7 81,863 
S 4.66 3.68 16 105.2 28,839 

SW 5.50 6.26 16 123.7 68,154 
W 5.12 8.78 16 172.5 124,155 

NW 4.52 4.17 16 123.7 37,339 
合   計 1,193,554 

註 :  氣象資料時間： 1996~1997。  

 

(2)煙囪有效高度  

由於 A 公司新竹廠 VOC 排放位置相當集中，為簡化計算過程，將 25

支煙囪與逸散源合併為一之煙囪。現勘得悉，逸散源高度約 10~16m；管

道排放高度也與屋頂高度 (16m)相近。由於逸散源占絕大部份，且在常溫

下煙柱之上升高度有限，熱浮力與慣性力之上升高度可以忽略。另方面，

本廠周圍無緊鄰更高的建築，在 C、D 類大氣穩定度下強風造成的下沖
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效應 (down wash)應可以忽略。考慮廠區建築物對氣流的混合效應，設計

煙囪有效高度 He 以屋頂高  (=16m)估計，應屬合理。  

(3)煙囪有效高度之風速 U 

U= U0 ×
p

eH
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
10

                                         (3) 

式中，U=1996~1999 年期間地面 10m 高的平均風速， p=0.2(C 類穩定

度 )，或 =0.25(D 類穩定度 )。  

(4)廠區外最大地面濃度  

Cma x=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

2

zz 2
1exp

σσπσ
e

y

H
U

Q                                (4) 

式中， Q=管道排放量或逸散排放量 (g/s) ×各下風區域風向發生機率

(%)， U=各下風區模擬風速，
=zy σσ ,
擴散係數，採用 Briggs 近距離

(100~10000m)之函數式計算：  
xxy 0001.01/11.0 +=σ ( C 類穩定度 )； xxy 0001.01/08.0 +=σ ( D 類穩定度 )； 

xxz 2000.01/08.0 +=σ ( C 類穩定度 )； xxz 15000.01/06.0 +=σ ( D 類穩定度 )； 
 

由 2
e

z
H

=σ
=11.31m，由求在 C 類與 D 類大氣穩定度下最大地面濃度發

生在排放 143 m 與 217 m 處，所對應之 yσ
分別為 15.9 m 與 17.2 m。再由

上述公式計算出發生最大地面濃度 Cmax。  

(5)廠區內平均地面濃度  

廠區平均地面濃度=VOC 排放率 (g/s)/稀釋空氣流量 (m3/s)     (5) 

式中，廠區稀釋空氣流量 =風越過廠區長度 (垂直方向之長度 ) ×屋頂高

×風速。取 1996~1999 年期間竹北氣象站地面風花圖，並以 VOC 連續排

放 100 秒的質量除以 100 秒內各風向越過廠區的稀釋體積。稀釋體積

=100s×風速 (m/s) ×機率 (%)×越過廠區的長度 ×有效高度 (詳表 3)。  

 

三、結果與討論  

1.物質與能源使用量  

依據 A 公司新竹廠 93 年 7 月至 95 年 8 月期間的物質與能源使用量做

相關性分析，顯示裸銅線使用量與塗料相關性最顯著，與用電量相關性次

之，與用水量以及溶劑關係較不顯著。其中溶劑係用於清潔塗料浴槽，與

漆包線生產量較無直接關係，此一結果屬合理 (詳圖 3~圖 4)。  
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圖 3 A 公司新竹廠銅原料用量與塗料之相關性  
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圖 4 A 公司新竹廠銅原料用量與塗料加溶劑用量之相關性  

 

2.補充檢測結果  

根據 A 公司新竹廠所提供歷年排放管道及配合本研究進行之補充檢測

結果如表 2 所示。值得注意的是，若依蒸氣壓與使用量估計，塗佈區集氣

管二甲苯為 169ppm 時，酚與甲酚應為 13.63ppm 與 6.39ppm。進一步分析

在 20℃下，純物質與混合物之空氣中的飽和濃度如表 4。分析結果顯示，

由於塗料與溶劑之相對組成相同，塗料或溶劑所含二甲苯、酚與甲酚的飽
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和濃度均分別為實測濃度的 16.2、32.9 與 28.4 倍。亦即，受檢測機組集氣

罩抽氣量與廠內背景濃度雙重影響，二甲苯、酚與甲酚的集氣罩抽氣稀釋

倍數約為 16.2、 32.9 與 28.4 倍。事實上，這 3 種物質的稀釋倍數應相同，

研判應係在 40℃室溫下，二甲苯揮發速率高於酚與甲酚、空氣混合未均勻、

背景濃度不同等原因所致 (詳表 4)。  

 

表 4 3 種 VOC 的飽和濃度與實測濃度比較表  

濃度相對值 
(實測) 

VOC 
純物質飽

和濃度

(ppm) 

塗料平衡

濃度(ppm) 

溶劑飽

和濃度

(ppm) 

塗料飽和

濃度相對

值 

溶劑飽和

濃度相對

值 

集氣罩內

實測濃度

(ppm) ppm 
質量 
濃度 

二甲苯 10,921 2736 3019 1 1 169.00 1 1 
酚 474 200 飽和 212 0.0730 0.0703 6.07 0.036 0.028 
甲酚 316 104 110 0.036 0.036 3.64 0.022 0.022 

 

3.受測機組 VOC 排放量分析結果  

由於酚與甲酚因為塗佈區入口的 VOC 濃度偏低，為簡化計，假設兩種

情況估計其逸散量：  

(1)按實測塗佈區入口酚與甲酚分別對二甲苯之質量濃度比例 (分別為 2.9%

與 2.2%)估計。  

(2)增加以塗佈區入口實測濃度經理論相對值修正之差異量：按 (1)所計算的

酚與甲酚收集量，以理論相對值修正 (分別為 48.9%與 40.9%)估計，此一

估計值較為保守。  

結果顯示，二甲苯是 A 公司新竹廠最主要的 VOC 來源。主要原因是二

甲苯被集氣罩收集的量僅有 38.2%，明顯低於酚與甲酚的 (約 98%)，這個差

異應是酚與甲酚的揮發質傳速率較二甲苯低所致。在情況二下，酚的逸散

比例由 1.35%增為 2.0%；甲酚的逸散比例由 1.02%增為 1.44%(詳表 5)。  
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表 5 A 公司新竹廠受測機組 VOC 排放量計算表  

情況一 情況二 
排放量 

二甲苯 酚 甲酚 二甲苯 酚 甲酚 
總觸媒轉化率(%) 93.32 94.19 94.72 93.32 94.19 94.72
一次觸媒轉化率(%) 74.15 75.89 77.03 74.15 75.89 77.03
二次觸媒轉化率(%) 74.15 75.89 77.03 74.15 75.89 77.03
一 次 觸 媒 風 量

(Nm3/min) 48.74 48.74 48.74 48.74 48.74 48.74

二 次 觸 媒 風 量

(Nm3/min) 48.74 48.74 48.74 48.74 48.74 48.74

爐底風量(Nm3/min) 48.27 48.27 48.27 48.27 48.27 48.27
集氣罩風量(Nm3/min) 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 
一次觸媒出口排放量 0.0567 0.0035 0.0035 0.0567 0.0035 0.0035
二次觸媒出口排放量 0.0147 0.0008 0.0008 0.0147 0.0008 0.0008
爐底入口吸入量(kg/hr) 0.2172 0.0145 0.2229 0.2172 0.0145 0.2229
集 氣 罩 入 口 吸 入 量

(kg/hr) 0.0451 0.0013 0.0010 0.0451 0.0013 0.0010

使用量(kg/hr) 0.6875 0.9167 0.9167 0.6875 0.9167 0.9167
收集量(kg/hr) 0.2623 0.9043 0.9073 0.2623 0.8984 0.9035
逸散量(kg/hr) 0.4252 0.0123 0.0094 0.4252 0.0123 0.0094
收集效率(%) --- --- --- 0 0.0060 0.0038
其他逸散量(kg/hr)=0 --- --- --- 0.4252 0.0183 0.0132
總 逸 散 量

(kg/hr)=0.4252 38.16 98.65 98.98 38.16 98.00 98.56

逸散比率(%) 61.84 1.35 1.02 61.84 2.00 1.44 
管道排放比率(%) 2.13 0.093 0.088 2.13 0.093 0.088
總排放比率(%) 63.98 1.44 1.44 63.98 2.09 1.53 

 

3.全廠 VOC 排放量估計  

假設受測機組的 VOC 管道排放比率以及 VOC 逸散排放比率 (%)適用於

全廠 VOC 排放量估計。因此，將該機組之 VOC 管道排放以及逸散排放比

率 ×全廠 93 年 7 月至 95 年 8 月期間年平均購 VOC 入量 × (100-廢溶劑 VOC

回收比率 ) ×100%，得到年平均管到與逸散排放量；並按生產日數占全年

日數 (=345/365)計算，年平均下的每秒排放量。進一步參考 A 公司新竹廠

提供 94 年 11 月至 95 年 10 月期間兩種爐區漆包線產量之推估。據此推估

立爐區排放 VOC 量約占全廠 41.8%，立爐區排放 VOC 量約占全廠 58.2%。

再以橫爐分佈位置與台數估計橫爐與立爐併同區之排放量占總逸散量爐之

67%，獨立橫爐區占 37%推估各區逸散量 (詳表 6)。  
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表 6 A 公司新竹廠 VOC 排放量推估 (單位： g/s) 

VOC 二甲苯 酚 甲酚 
情況 

排放源 管道 逸散 合計 管道 逸散 合計 管道 逸散 合計

情況 1 整廠區 0.091 2.653 2.745 0.005 0.077 0.082 0.005 0.064 0.069
情況 2 立爐區 0.091 2.653 2.745 0.005 0.114 0.120 0.005 0.083 0.088

 

4.健康風險評估 [ 4 - 6 ]  

二甲苯之 RfC 為 0.4mg/m3，酚之 RfC 為 0.006 mg/m3。這個濃度值是

針對體重 70kg 以及壽命 70 歲的人所設定，相當於二甲苯可接受終身劑量

=2,920mg/kg；酚可接受終身劑量=43.8mg/kg。由於國人壽命與體重跟前述

假設條件不同，故採用可接受終身劑量為判定標準而非直接引用參考濃度。 

暴露時間 T 係依據依行政院主計處 93 年統計的國人男性平均壽命 74

年，女性平均壽命 80 年以及假設員工工作時間 40 年 (每週 40 小時 )計；體

重 BW 取男性為 70kg，女性為 60kg 計。依上述條件估計之暴露劑量；暴

露濃度取發生機率最高的風 (向東北風 )以及大氣穩定度 C 與 D 的條件所計

算的最大地面濃度之平均值。依上述條件估計在離工廠中心點西南側 143m

處度出現最大地面濃度，該處女性住戶吸入酚的最大終身劑量接近美國環

保署所建議的可接受值 43.8mg/kg；若廠內女性員工處在該處，其終身吸入

酚的最大終身劑量大於可接受值，對健康產生不利的影響，值得高度關切。 

 

表 7 A 公司新竹廠敏感點之最大終身暴露劑量  

最大終身劑量(mg/kg) 
受體 

情況別 二甲苯(男性) 二甲苯(女性) 酚(男性) 酚(女性) 甲酚(男性) 甲酚(女性)
情況一 675.3 929.1 20.2 27.8 17.0 23.4 

廠外居民 
情況二 675.3 929.1 29.5 40.6 21.6 29.8 

情況一 427.1 543.6 12.8 16.2 10.7 13.7 
廠內員工 A 

情況二 427.1 543.6 18.7 23.8 13.7 17.4 

情況一 874.2 1,045.5 25.0 26.5 22.0 23.4 
廠內員工 B 

情況二 874.2 1,045.5 32.4 51.7 23.8 37.9 

情況一 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 廠內員工 A/
廠外居民 情況二 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

情況一 1.3 1.1 1.2 1.0 1.3 1.0 廠內員工 B/
廠外居民 情況二 1.3 1.1 1.1 1.3 1.1 1.3 

註: 1.二甲苯可接受終身劑量=2,920mg/kg；酚可接受終身劑量=43.8mg/kg。 
2.廠內員工 A 與廠內員工 B 分別代表未住在以及住在下風處最大地面濃度處的員工。 
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四、結論與建議  
1.評估結果顯示，二甲苯是 A 公司新竹廠最主要的 VOC 來源。主要原因是二

甲苯被集氣罩收集的量僅有 38.2%，明顯低於酚與甲酚的 (>98%)，這個差

異是一方面是酚與甲酚的揮發質傳速率較二甲苯低許多，以至大部份的酚

與甲酚以液態經由漆包線進入烘爐，並且被觸媒有效地轉化成無害的 CO2

與 H2O。因此，如何在不影響觸媒轉化之最適操作溫度，提高塗佈區入口

風速 (依 ACGIH 建議，為 0.25~0.5 m/s)，並加強透明塑膠圍幕之封密範圍，

應為最根本的改善對策。  

2.觸媒效率，從檢測數據可知，經過兩段觸媒反應，轉化率均可達到預定之

90%。不過由於塗料含有 Ti、Pb、Sn 等較易影響觸媒脫臭效果與壽命，應

主動掌握觸媒轉化效率衰退的趨勢與原因。  

3.溶劑桶管理：作業區可以看到槽浴洗出的廢塗料或溶劑裝桶後，並未確實

密封，以致產生強烈味道。建議責成作業員封蓋。  

4.估計在離工廠中心點西南側 143m 處度出現最大地面濃度，該處女性住戶吸

入酚的最大終身劑量接近美國環保署所建議的可接受值 43.8mg/kg；若廠內

女性員工處在該處，其終身吸入酚的最大終身劑量大於可接受值，對健康

產生不利的影響，值得高度關切。  

5.本研究案歷顯示，即使管道的 VOC 處理效率高達 95%，因為收集效率不夠

所逸散的 VOC 仍然可能構成作業員工與附近居民健康上的威脅。  
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噴射塔板於工業廢氣處理之應用  
徐樹剛*、何宗仁*、陳曉瑩** 

 

摘 要 

濕式洗滌 (wet scrubbing)為工業廢氣處理技術之一，常見於排煙脫硫、揮

發性有機 (VOCs)廢氣吸收、酸鹼廢氣滌除等應用。基本上濕式洗滌技術為將

氣相污染物移轉至液相 (通常為水 )後再進一步處理，相關氣液質傳理論與洗

滌塔器設計計算均已發展完善，環境工程師於實際應用時，僅需視廢氣特性、

操作維護狀況與對污染物處理效率之穩定性要求，選擇適當之塔器與塔內件

即可。填充塔 (packed tower)與板塔 (plated tower)為兩種主要洗滌塔器形式，

前者內部填充高比表面積填充材 (packing)操作靜壓較低，為環境工程上最常

用之塔器，然填料表面易因硬度鍋垢析出與微生物膜增生而降低比表面積、

堵塞孔隙，加上業界多採用液體分佈均勻度較差之噴頭淋灑洗滌液，影響廢

氣與洗滌液於填料層之接觸效果，均使廢氣實際處理成效低於理論預期；而

塔板因操作靜壓較大、操作彈性較低，國內僅少數案例採用，但因塔板無液

體噴淋均勻度要求，加上耐堵塞特性，對特殊高處理效率要求之工業廢氣，

其長期操作效能較為穩定。  

噴射塔板為一填料塔與塔板之複合體，藉由特殊升氣孔與除霧罩設計，

可提昇傳統塔板操作彈性，模廠測試顯示，於氣液比 10,000、以自來水為洗

滌液、單層塔件對半導體氣態無機酸廢氣處理效率可達 85 %以上；若搭配水

回收技術，於氣液比 500、以自來水為洗滌液、五層塔件條件下對含異丙醇

VOCs 廢氣處理效率可穩定達 90 ％以上。另實廠數據顯示，於氣液比 36,000、

以自來水為洗滌液、六層塔件條件下，對 PU 合成皮所排放含二甲基甲醯胺

(DMF)廢氣回收率可達 96 %以上，且洗滌液 DMF 濃度可達 11 wt%以上，大

幅降低 DMF 蒸餾回收能源。本文將介紹前述噴射塔板應用案例，提供工業廢

氣處理之另一種濕式洗滌塔器選擇參考。  

 

 

 

【關鍵詞】1.噴射塔板  2.濕式洗滌  3.揮發性有機廢氣  4.無機酸廢氣  

*工業技術研究院  研究員  

**美程科技股份有限公司  研究助理  
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The Applications of Jet Co-flow Plated Tower in 
Industry Exhaust Controlling 

S.K,Hsu*、T.J,Ho*、C.U,Cheng**

 

Abstract 

Gas absorption is widely used process in industrial off-gas treatment, such 

as flue gas desulfurization, acid gas neutralization, and volatile organic 

compounds (VOCs) absorption. Packed tower and plated tower are two 

commonly seen absorption devices. Due to its high pressure loss and large 

surface area requirement, plate tower is less popular in industrial off-gas 

absorption process. In general,  packed tower, especially random packed-bed is 

most common in air pollution control devices (APCDs). But, when easy 

biodegradable pollutants such as alcohol, ketone, amides exist in treated gas 

stream, microorganisms may grow on the packings of packed tower. Thus, 

serious clogging will  occur and cause the removal efficiency of packed tower 

drop down. Jet co-flow packing tray (JCPT) is a hybrid device of packing and 

tray developed in recent years and is successfully applied to petrochemical 

industry. JCPT has special designed mass transfer units (MTUs) allocated above 

perforated plates that can enhance gas liquid transfer efficiency. 

 
 
 
 
 
 
 
 

【Keywords】1.Jet Co-flow Plated Tower 2.Wet Scrubbing 3. Volatile Organic 

Compounds 4.Inorganic Acid Off-gas 

* Energy and Environment Research Laboratories, Industrial Technology 

Research Institute 
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一、噴射塔板技術簡介  
濕式洗滌 (wet scrubbing)為工業廢氣處理技術之一，常見於排煙脫硫、揮

發性有機 (VOCs)廢氣吸收、酸鹼廢氣滌除等應用。基本上濕式洗滌技術為將

氣相污染物移轉至液相 (通常為水 )後再進一步處理，相關氣液質傳理論與洗

滌塔器設計計算均已發展完善，環境工程師於實際應用時，僅需視廢氣特性、

操作維護狀況與對污染物處理效率之穩定性要求，選擇適當之塔器與塔內件

即可。填充塔 (packed tower)與板塔 (plated tower)為兩種主要洗滌塔器形式，

前者內部填充高比表面積填充材 (packing)、操作靜壓較低，為環境工程上最

常用之塔器，然填料表面易因硬度鍋垢析出與微生物膜增生而降低比表面

積、堵塞孔隙，加上業界多採用液體分佈均勻度較差之噴頭淋灑洗滌液，影

響廢氣與洗滌液於填料層之接觸效果，均使廢氣實際處理成效低於理論預

期；而塔板因操作靜壓較大、操作彈性較低，國內僅少數案例採用，但因塔

板無液體噴淋均勻度要求，加上耐堵塞特性，對特殊高處理效率要求之工業

廢氣，其長期操作效能較為穩定。  

噴射塔板為一特殊設計之並流板塔—填料與塔板的複合體，其於塔板上按

一定分佈開設升氣孔，並在升氣孔上方置放質傳單元體，圖 1 為噴射塔板之

結構示意。由於上流氣體與下流液體在特殊設計之塔板上，發生高速湍動混

合與質傳作用，加上具有氣體通量大、洗滌水利用效率高、操作彈性大、耐

堵塞等特點，為一極佳之氣液接觸與吸收程序，特別適合於需大塔徑處理之

工業廢氣。若能將其應用於工業廢氣處理，可與填料塔操作易有之結垢、微

生物增生大塔徑氣液接觸不易均勻之限制互補，擴大吸收塔於工業廢氣處理

之應用。本論文乃將工業技術研究院 (以下簡稱工研院 )以往應用噴射塔板於

工業廢氣處理之成果予以摘要整理，使此一技術之應用狀況提供國人瞭解，

對某些不適合採用填料塔之工業廢氣，能有另一較為妥適之吸收塔型式選

擇，提昇我國空氣污染防制技術水準。  

 

 
 

1:擋板  2:填料  3:提液管 4:升氣孔  5:塔板  

圖 1 噴射塔板之結構示意  
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二、噴射塔板測試與應用實績介紹 

1.實驗室測試  

實驗室使用內徑 8 cm、以 SUS316 不銹鋼材質製造之小型噴射塔板，

進行廢氣模擬處理測試，其內部裝置 1 ~ 5 層塔板，每層塔板正中央均設

置 1 具帽罩，帽罩上部裝填不銹鋼填料，表 1 為並流噴射塔板設備參數整

理，圖 2 為並流噴射塔板內部構造示意。  

 

表 1 並流噴射塔板實驗設備參數整理  

項目 參數 
反應器材質  SUS316 
反應器內徑  8cm 
塔板帽罩單元數  1  
排列方式  正中央  
帽罩下部昇氣筒高度  50mm 
帽罩下部昇氣筒直徑  OD27mm, ID21mm 
帽罩上部填料高度  25mm 
帽罩上部填料型號  不銹鋼絲網，線徑 0.22mm 
板孔的直徑 /面積  直徑 11mm/面積 0.95cm2 
溢流堰直徑  OD12mm 
溢流堰高度  30mm 

1.9% ， 反 應 器 塔 徑 80mm 面 積

50.2cm2 
開孔率 (以有效區面積計 )  

 

 

圖 2 並流噴射塔板內部構造示意  
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(1)並流噴射塔板處理異丙醇廢氣測試系統  

異丙醇為半導體、光電等高科技產業常用之清洗溶劑，也是此類工

廠排放揮發性有機廢氣中主要污染物之ㄧ，本研究採噴射塔板搭配廢水

生物膜離反應器，進行異丙醇廢氣洗滌液處理與洗滌水回收再使用
[ 1 , 2 ]。廢水生物膜離反應器因具有處理負荷高、設備體積小、出流水懸

浮固體物濃度低等優點，對含生物易分解之洗滌廢水，具有可直接回收

再利用之潛力。表 2 為沉浸式膜離生物反應器規格，並流噴射塔板搭配

沉浸式膜離生物反應器處理異丙醇廢氣系統如圖 3 所示。  

 

表 2 沉浸式膜離生物反應器規格  

項目 參數 

長 41.5 cm 

寬 40 cm 

水深 90 cm 

MLSS 濃度 5,800 ~ 6,700 mg/L 

膜材 Zenon 公司中空纖維膜 

膜通量 0.15 m3/m2-day 
 
 

氣體流量計

風車IPA廢氣模擬MBR

泵浦

鼓風機

液體流量計

噴射塔板

 

圖 3 並流噴射塔板搭配沉浸式膜離生物反應器處理異丙醇廢氣系統  
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本研究將並流噴射塔板處理異丙醇廢氣後所排放之洗滌廢液，導入

沉浸式膜離生物反應器處理，並將處理後洗滌液送回塔器連續使用，於

不換水狀態下連續操作 14 日，測試兩系統搭配對異丙醇廢氣之處理效

率，並與前述採用自來水為洗滌液之處理效率比較，評估其技術可行

性。圖 4 為洗滌液不汰換連續 14 日以沉浸式膜離生物反應器處理後之

回收水水質變化，圖 5 為並流噴射塔板洗滌液不汰換連續 14 日回收對

異丙醇廢氣處理效率變化。測試結果顯示，含異丙醇之洗滌廢液以沉浸

式膜離生物反應器處理，可獲得良好回收水質，將其導回並流噴射塔板

持續作為處理異丙醇廢氣之洗滌液，對異丙醇之處理效果仍可達到 92 %

以上，顯見搭配此兩技術之新型濕式洗滌技術，對異丙醇廢氣處理具有

可行性。  
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圖 4 洗滌液不汰換連續 14 日以沉浸式膜離生物反應器處理後之回收水水質變化  
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圖 5 並流噴射塔板洗滌液不汰換連續 14 日回收對異丙醇廢氣處理效率變化  
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(2)無機酸廢氣測試  

鹽酸、硝酸、硫酸等無機酸廣泛應用於工業界，其於使用過程易隨

製程廢氣排放，本研究以單層塔件、大氣液比 (通入噴射塔板之氣體體

積與洗滌液體積比達 10,000 以上 )、自來水洗滌液一次流方式操作等條

件下，進行噴射塔板鹽酸廢氣洗滌處理測試 [ 2 ]，圖 6 為噴射板塔處理腐

蝕性廢氣實驗系統示意，圖 7 為噴射塔板不同氣液比與鹽酸廢氣之處理

效率關係。  

氣體流量計
150L/min

風車

HCl,HNO3

液體流量計
50mL/min

噴射塔板
三板

開關閥

小空氣泵浦

水龍頭

出口採樣點

入口採樣點

小刻度氣體
流量計

U型水封管

排水口

 

圖 6 噴射板塔處理腐蝕性廢氣實驗系統示意  

 

圖 7 噴射塔板不同氣液比與鹽酸廢氣之處理效率關係  
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實驗結果顯示，升氣孔 F-factor 於 20.9 時，在氣液比 20,000 與 10,000

條件下，噴射塔板之鹽酸廢氣處理效率分別達到 90 %與 95 %以上，此

時塔層壓損為 6 cmAq，與正常操作下之填充塔一致，然洗滌水循環量

卻可節省 10 – 20 倍以上，對節省洗滌水循環泵浦之動力消耗大有助益。 

 

2.模廠測試  

為進一步了解噴射塔板搭配廢水處理技術，處理高水溶解性 VOCs 之

可行性，本研究與南部某半導體廠配合，將其所排放以丙酮、異丙醇為主

之 VOCs 廢氣，以噴射塔板搭配廢水生物處理技術進行處理，表 3 為噴射

塔板與廢水生物處理槽規格整理，圖 8 為噴射塔板搭配廢水生物處理系統

之廠化測試流程示意，圖 9 噴射塔板搭配廢水生物處理系統之廠化測試照

片，本系統以風車 (編號 Fan)抽取部份該半導體廠製程所排放之 VOCs 廢氣

至噴射洗滌塔 (編號 JCPT)，廢氣所含 VOCs 於塔內被塔上方淋入之洗滌液

吸收去除後，乾淨之尾氣於塔上方排出，含有 VOCs 之洗滌液則排入

BioNET 生物反應器 (填充擔體之固定膜生物處理技術，編號 Tank BioNET)

進行處理。  

 

表 3 噴射塔板與廢水生物處理槽規格整理  

設備 (編號) 規格 

風車(Fan) 3 Hp, 5 CMM, 600 mmAq 

噴射洗滌塔(JCPT) ID 270 mm，5 M(H) 

鼓風機(Blower1 & Blower2) Normal pressure 0.15 kgf/cm2，Normal Flow Volume 80 
L/min 

BioNET 出水泵(Pump1) Water head 16 M，Flow rate 280 LPM 

噴射洗滌塔洗滌液輸送泵(Pump2) Water head 10 M，Flow rate， 

BioNET 反應槽(Tank BioNET) Volume 2,000 L，Diameter 1.3 m 

洗滌液緩衝槽 (Tank Buffer) Volume 1,000 L，Diameter 1.1 m 

緊急洩水槽(Tank Emer) Volume 500 L 

洗滌液緩衝槽控制(Control Buffer) H、M、L 三段控制，H & M 浮球控制，L 感應棒控制

緊急洩水槽控制(Control Emer) H 一段控制，浮球控制 
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圖 8 噴射塔板搭配廢水生物處理系統之廠化測試流程示意  

 

 

 

 

 

圖 9 噴射塔板搭配廢水生物處理系統之廠化測試照片  
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圖 10 噴射塔板搭配廢水生物處理系統之廠化測試結果，測試結果顯

示，噴射塔板在 6 板、處理氣量 /洗滌液補充量比 250 ~ 350 條件下，當洗

滌水生物處理設備之微生物馴養完畢後 (廢水生物處理槽於 COD 負荷 0.4 ~ 

1.2 kg/m3-day 範圍內，對丙酮與異丙醇處理效率幾達 100 %，可 100 %回

收洗滌水至噴射塔板再使用 )，系統對 VOCs 廢氣處理效率約可達 80 ~ 90 

%(THC 平均處理效率為 84 %)。  
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圖 10 噴射塔板搭配廢水生物處理系統之廠化測試結果  

 

3.實廠應用  

噴射塔板具有氣體通量大、洗滌水利用效率高、操作彈性大、耐堵塞

等特點，特別是需要大塔徑處理之工業廢氣。工研院於 94 年度曾協助南

部某 PU 合成皮業針對其含有二甲基甲醯胺 (DMF)之烘箱排氣，以噴射塔

板進行 DMF 溶劑回收。該廠以一直徑 2.5 公尺之噴射塔板 (內置五層塔件 )

處理風量 450 ~ 550 CMM 之含 DMF 烘箱排氣，於氣液比達 50,000 條件下，

DMF 回收效率仍可達 96 %以上，且洗滌液累積 DMF 濃度可達 11 wt%以

上，大幅降低蒸餾回收 DMF 所需之能源，圖 11 為噴射塔板實廠處理 PU

合成皮業 DMF 廢氣之成效。  
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圖 11 噴射塔板實廠處理 PU 合成皮業 DMF 廢氣之成效  

 

四、結論與建議  
1.噴射塔板為一特殊設計之逆流板塔—填料與塔板的複合體，其具有氣體通

量大、洗滌水利用效率高、操作彈性大、耐堵塞等特點，為一極佳之氣液

接觸與吸收程序，特別適合於需大塔徑處理之工業廢氣。  

2.模廠測試顯示，噴射塔板於氣液比 10,000、以自來水為洗滌液、單層塔件

對半導體氣態無機酸廢氣處理效率可達 85 %以上；若搭配水回收技術，於

氣液比 500、以自來水為洗滌液、六層塔件條件下對含異丙醇 VOCs 廢氣處

理效率可穩定達 90 ％以上。另實廠數據顯示，於氣液比 36,000、以自來

水為洗滌液、五層塔件條件下，對 PU 合成皮所排放含二甲基甲醯胺 (DMF)

廢氣回收率可達 96 %以上，且洗滌液 DMF 濃度可達 11 wt%以上，大幅降

低 DMF 蒸餾回收能源。  

3.填料塔表面易因硬度鍋垢析出與微生物膜增生而降低比表面積、堵塞孔

隙，加上大塔徑下氣液分佈均勻度較差，易影響廢氣與洗滌液於填料層之

接觸效果，對前述工業廢氣之吸收處理建議改採用其他適當之吸收塔器。  
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以流體化床結晶技術提升 HF 洗滌塔效能  
吳信賢*、黃俊超**、李茂松***、簡弘民*** 

 

摘  要 

酸性氣體是半導體廠主要廢氣種類，HF 是其中的重要污染物之一。因洗

滌液中氟離子濃度高，經常引起氟鹽結垢於管路、填充物、除霧器、風車等

設備元件表面，而導致壓損增高、氣液改變、效率下降等問題。大部分工廠

的做法是加大換水頻率或清洗洗滌塔頻率。  

本研究將流體化床結晶技術與洗滌塔結合，應用於降低洗滌液中氟離子

濃度，藉以改善上述問題。模廠測試是以一 2cm 直徑的管柱進行。以分析 pH

值、洗滌液在管柱中的水力停留時間、Ca/F 比值、氟離子進流濃度等因子對

於氟離子結晶效率的影響。研究結果顯示，最佳的 pH 值為 7.5，與洗滌塔操

作值相當。在此條件之下，當水力停留時間為 20 分鐘、Ca/F 比值為 1.2，對

於氟離子進流濃度 98.5 mg/L 的洗滌液可以達到 87.2%的氟離子去除效率。  

根據模廠測試結果流體化床處理的水量設計為大約是洗滌塔循環水量的

1-3%。研究結果顯示，洗滌液中的氟離子可因流體化床處理而維持在低濃度

範圍 (約 10 mg/L)，長期操作將可以避免酸性氣體洗滌塔氟鹽結垢問題。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】1.氟化氫 2.流體化床結晶技術 3.濕式洗滌  
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Enhanced HF Scrubber Performance Using the 
Fluidized Bed Crystallizer Process 

Hsin-Hsien Wu*、Chun-Chao Huang、Mao-Sung Lee**、HungMin Chein*** 

 

ABSTRACT 
Acidic gaseous pollutants contribute significantly in waste gas emission of a 

semiconductor facility. HF is one of the important Acidic gaseous pollutants.  
Previous study showed that control of acidic gases by conventional wet 
scrubbing technique is a challenging task. Due to contacting with the 
high-concentration (100-1000 mg/L fluoride) scrubbing liquid, the scaling of 
fluoride salt  was a common problem on the surface of piping, packing, demister 
and fan. It  can affect the pressure drop of the exhaust gas, the flowrate of the 
scrubbing liquid and the removal efficiency of HF. The strategies for this 
problem in most facilities were to blow down more water,  to wash the whole 
system frequently. It  is not an economical option.  

The purpose of this study is to maintain the fluoride concentration in 
scrubbing liquid to prevent the scaling problem. For this purpose, we combined a 
fluidized bed crystallizer (FBC) with the re-circulation piping to remove the 
fluoride. Only 1-3 % of re-circulated scrubbing liquid was designed to pump 
through this FBC. 

The crystallization features of fluoride in a FBC were studied to examine the 
effects of pH、 retention time in FBC(HRTw)、Ca/F feeding ratio(Ca/F) and 
fluoride-loading(F) on the removal efficiency of fluoride. The results showed 
that the optimal pH was about 7.5, similar to the scrubber operating condition. 
At this pH value, the crystallization efficiency could be achieved about 87.2﹪ at 
HRTw of 20 minutes, Ca/F of 1.2 mol/mol and F of 98.5mg/L. 

This study showed that it  is useful for removing fluoride from scrubbing 
liquid and the ion product of F- and Ca2 + can be kept lower then the solubility 
product of CaF2, which prevents the scaling problem for acidic gas scrubber in 
semiconductor manufacturing factories. 
【Keywords】1.Hydrogen Fluoride 2.Fluidized Bed Crystallizer 3.Scrubber 
* Researcher, Energy and Environmental Research Labs, Industrial Technology 

Research Institute (ITRI) 
** Associate Researcher, Energy and Environmental Research Labs, Industrial 

Technology Research Institute (ITRI) 
*** Senior Researcher, Energy and Environmental Research Labs, Industrial  

Technology Research Institute (ITRI) 
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一、前 言  
電子半導體相關產業在製程中經常使用大量有機溶劑及酸鹼溶液、氣體

來進行蝕刻或清潔等，同時產生可能影響空氣品質的廢氣。酸性氣體是主要

的 製 程 廢 氣 種 類 ， 也 是 影 響 潔 淨 室 空 氣 品 質 的 AMC(Airborne Molecular 

Contamination)種類之ㄧ。潔淨室內外都存在AMC的來源，潔淨室內的來源例

如製程氣體或化學品洩漏、建材釋氣等，潔淨室外的空氣由於是潔淨室換氣

來源，因此也是AMC污染的重要來源之ㄧ [ 1 ]。由於半導體等高科技廠普遍有

群聚現象，因此來自外氣的污染源中也包括了工廠排氣。工廠排氣在適當的

大氣擴散條件會被進一步稀釋而不致影響潔淨室進氣。反之，在特殊的風向

風速下，則有可能被MAU (Make-up Aair Unit)吸入，尤其是MAU相當接近且

位於排氣的下風處時 [ 2 ]。工廠排氣穩定且有效地處理因此顯得十分重要。  

半導體廠酸性氣體通常以濕式洗滌塔處理，普遍特徵為低濃度、高風量。

濕式洗滌十分適用於水溶性高的酸性氣體，但是操作維護上仍然存在一些問

題，例如低濃度酸性氣體處理效率偏低。如圖 1，當廢氣濃度太低、或洗滌

液中濃度太高時，氣液質傳的驅動力較低，因此處理效率會偏低。對於使用

中的洗滌塔而言，通常會考慮改變液氣比、pH 值、洗滌液換水頻率等操作參

數來改善洗滌效率。  
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圖 1 HF 進流濃度與處理效率  

 

洗滌液中濃度過高的污染物除了可能影響洗滌效率之外，也可能導致聚

集在填料等物體表面形成結垢。HF (Hydrogen Fluoride)是酸性氣體中重要的

氣態污染物之一，HF被水洗後解離為 F-離子，在操作一段時間之後，洗滌液

中 F-離子濃度上升，可能導致氟鹽 (例如氟化鈣 )結垢於循環水管路、填充物、

除霧器、風管、甚至風車葉片表面 (如圖 2)，而導致壓損增高、氣液接觸改變、
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效率下降等問題。嚴重時甚至引起風車葉輪運轉失去平衡而影響製成排氣。

大部分工廠預防的做法是加大換水頻率或清洗洗滌塔頻率。  

 

 

圖 2 風車葉輪表面微粒附著情形  

 

表 1 為典型酸排洗滌塔之洗滌液中離子濃度，運轉中洗滌液的離子濃度

可能較洗滌塔所使用的補充水中離子濃度高出百倍以上。換水雖然可以降低

水中污染物濃度來改善效率，但以目前的換水量操作條件並無法達到換水稀

釋改善水質的目的。以處理風量 55,000 CMH的半導體廠酸排洗滌塔為例，循

環水量設計值為 53 CMH。洗滌塔每日補排水量為 36 CMD(補排水方式為

overflow， 25 lpm)。若以空氣採樣數據計算 (處理前HF濃度 1,161 ppb、 F－濃

度 788 μ g/m3，處理後HF濃度 21 ppb、 F－濃度 114 μ g/m3)，並假設處理前

後濃度為定值，則進入洗滌液 F－約為 90 g/h。進一步假設洗滌液無蒸發情形，

在不換水情形下，可以使容量 5m3的洗滌液水槽中的 F－濃度每小時增加約 18 

mg/L。相關操作參數及 F－質量平衡如圖 3 所示。  

 

表 1 典型酸排洗滌塔洗滌液中離子濃度  

Sampling set* Sample No. F- Cl-

1 0.3 3.7 
2 0.5 11.6 #0 
3 ND 13.3 
4 95.9 111 

#3 
5 89.1 112 
6 684 NA 
7 608 NA #4 
8 816 NA 
9 27.8 55.8 

10 23.3 48.7 #5 
11 19.5 43.6 
12 228 1517 

#6 
13 235 1574 

* : #0 were taken from City water; the others were taken from Scrubbing liquid. 
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Scrubbing liquid
處理風量=55000 CMH

設計循環水量=53 CMH

操作循環水量=70-110  CMH每日補水水量=36 CMD

HF濃度=1161 ppb
F-濃度=788 ug/m3

HF濃度=21 ppb
F-濃度=114 ug/m3

排水及蒸發水量=36 CMD
 

圖 3 洗滌塔操作參數及F-質量平衡  

 

當 F－濃度每小時增加 18 mg/L時，操作 12 小時後水中的 F－濃度將累積超

過 200 mg/L。若採取不同的換水量加以稀釋水中 F－濃度，則 F－濃度累積情形

可獲得改善。例如換水量為 50 lpm時，若在開始時完全以清水進行操作，水

中濃度約在 6 小時後趨於穩定 (約 25 mg/L)，如圖 4 所示。若其他參數皆為定

值，則穩定時間及穩定後濃度與換水量成反比。基於水中濃度對效率的影響

與氟離子濃度持續累積可能形成沉澱物及結垢問題，水中濃度應維持低且穩

定為操作上應注重的事情。但欲以換水方式操作達到穩定於 25 mg/L，則累積

每日每座洗滌塔換水量將達 72 CMD以上 (如加計蒸發將更為可觀 )。  
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圖 4 不同換水量與水中F-濃度關係  
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半導體廠所產生的含氟廢水水量與日俱增 [ 3 ]。喜滌塔大量換水將導致廢水

處理負荷增加。基於兼顧節約用水及維持洗滌效率、避免產生沉澱物或結垢

等預期效益，必須要有一套洗滌液現址處理技術取代大量換水的方式，讓洗

滌液中污染物濃度降低、使洗滌塔結垢問題獲得改善，且處理後的洗滌液可

以繼續循環使用。因此本研究將嘗試找出可以降低水中氟離子濃度的技術及

操作方案。  

 

二、應用流體化床結晶技術處理洗滌液  
1.FBC 應用概念  

流體化床結晶經常應用於處理含氟廢水 [ 4 ]。  此方法與傳統加藥 /混凝 /

沉澱的處理方式不同之處在於，傳統技術是以成核反應為主，產生數量龐

大但粒徑微細的懸浮物，經固液分離後生成的污泥含水率高達 60~80%，

無利用價值，通常只能當成垃圾掩埋。流體化床結晶處理技術 (FBC)以矽

砂作為擔體，在特殊設計的反應槽中，配合適當的水力條件，使擔體流體

化，再加入藥劑使無機污染物在擔體表面形成結晶，由於擔體沉降性良

好，所以無需固液分離、脫水，比傳統處理程序簡單。結晶床產生的晶體

含水率只有約 5~10%，可回收再利用。此一技術除能有效解決廢水處理問

題之外，更達到廢棄物資源化之環保要求。  

將 FBC 應用於洗滌塔的概念如圖 5 所示。FBC 系統以安裝用於處理部

分洗滌液，可同時兼顧降低洗滌液中氟離子濃度之目的以及控制 FBC 設備

規模在可接受的大小之內，而處理後洗滌液則回收至洗滌塔使用。  

 

Water to treatment
and recirculation

Dirty gas in Clean gas out

Water inlet

Distributor

Packing DemisterFBC

Part of re-circulated
water

Part of re-circulated
water

 

圖 5 FBC 於洗滌塔應用概念  
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2.實驗室模型設備組裝及洗滌液處理測試  

FBC模型設備之處理流程示意如圖 6 所示，使用之設備包括： FBC管

柱 (直 徑 20mm、 高 度 180 公 分 )、 矽 砂 擔 體 (surface area5,000~10,000 

m2/m3)、待處理水泵浦、 CaCl2泵浦、酸鹼劑泵浦、迴流幫浦、 pH控制器

及 sensor、待處理水儲槽、CaCl2儲槽。待處理水為取自酸排洗滌塔之洗滌

液。泵浦將洗滌液自 FBC管柱底部注入往管柱上方流動使矽砂呈流動狀

態，洗滌液與加藥泵浦注入的CaCl2、 pH調整劑於管柱中反應並於矽砂表

面形成結晶，其反應如公式 (1)及 (2)。處理後洗滌液油管柱上方流出且採樣

以 IC (Model 4500i, Dionex Corp.)分析其中Ca2 +及 F-濃度。  

 

2F－＋Ca2＋→CaF2             (1) 

2HF＋  CaCl2＋ 2NaOH →  CaF2＋  2NaCl＋ 2H2O    (2) 
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3: recirculation pump

10: pH meter/sensor6: scrubbing liquid

7: CaCl2 

4: scrubbing liquid/ CaCl2 pump

11: make up water

8: NaOH

6
58

4 7
5 9

5: NaOH/ HCl dosing pump 9: HCl
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圖 6 FBC 模型設備流程  

 

根據處理低濃度含氟廢水經驗，主要影響處理效率的因子包括：水力停

留時間 (HRT, min)、藥劑與廢水的比率 (Ca/F, mole/mole)、不同進流水氟離子

濃度 (mg F/L)及酸鹼值 (pH)等。本研究以上述因子為參數，利用田口式 L9 實

驗設計法 (Taguchi Method)進行實驗規劃及結果分析，探討水力停留時間、藥

劑與廢水的比率、氟離子濃度及 pH 值等操作條件，對於應用於處理洗滌液之

處理效率的主要影響因子。考量洗滌液水質條件實際的應用範圍所訂定的水

準範圍之 L9 直交表及實驗結果如表 2 所示。  

99 



表 2 L9 實驗規劃及洗滌液中氟離子處理結果  

Factor A Factor B Factor C FactorD

HRT Ca/F F pH 

Inlet 
conc. 

outlet 
conc 

Removal eff.
Std order 

Run 
order 

min. mol/mol mg/L － mg/L mg/L % 

1 7 10 0.5 20 7.5 19.5 18.1 7.2 

2 3 10 1.2 60 8.5 54.4 21.0 61.4 

3 2 10 1.9 100 9.5 98.5 16.3 83.5 

4 6 20 0.5 60 9.5 54.4 27.4 49.6 

5 9 20 1.2 100 7.5 98.5 12.6 87.2 

6 8 20 1.9 20 8.5 19.5 14.1 27.7 

7 5 30 0.5 100 8.5 98.5 23.3 76.3 

8 1 30 1.2 20 9.5 19.5 17.6 9.7 

9 4 30 1.9 60 7.5 54.4 18.8 65.4 

 

表 2 結果顯示，第 5 組當進流水氟離子濃度  98.5 mg/L 時，配置 Ca/F 1.2 

mole/mole，處理水可達到 12.6 mg/L，說明流體化床結晶法具備處理效果。

進一步分析顯示，進流水氟離子濃度為最主要因子 (contribution 為 94.03%)，

Ca/F 莫耳比次之。以這兩項因子進行 ANOVA 分析顯示具有明顯變異，對處

理效率有貢獻效果。以兩項主效應值建立公式來估計 9 次實驗的處理效率，

估計結果如表 3 所示。公式中的 B[1]、B[2] 、C[1]、C[2]代表該次實驗的水

準。 Predicted 處理效率與 Actual 處理效率之結果如圖 7。  

 

表 3 處理效率實際值與模式預測值  

Factor B Factor C 

Ca/F F 

Actual 
Removal eff. 

Predicted 
Removal eff. 

Std 
order 

mol/mol B[1] B[2] mg/L C[1] C[2] % % 

1 0.5 1 0 20 1 0 7.2 7.23 

2 1.2 0 1 60 0 1 61.4 59.57 

3 1.9 -1 -1 100 -1 -1 83.5 89.20 

4 0.5 1 0 60 0 1 49.6 51.17 

5 1.2 0 1 100 -1 -1 87.2 83.10 

6 1.9 -1 -1 20 1 0 27.7 21.73 

7 0.5 1 0 100 -1 -1 76.3 74.70 

8 1.2 0 1 20 1 0 9.7 15.63 

9 1.9 -1 -1 60 0 1 65.4 65.67 

efficiency＝52.00－7.63×B[1]＋0.77×B[2]－37.13×C[1]＋6.80×C[2] 
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圖 7 處理效率實際值與模式預測值  

 

三、FBC 系統實際應用於洗滌液現址處理 

1.模廠測試結果放大設計   

考量現場可利用空間及連續操作等因素，規劃處理流程如圖 8 所示，

在洗滌循環 (如黑色部分 )之外，安裝另一結晶循環 (如紅色部分 )，其塔徑及

塔高設計為 650 mm及 3,400 mm，可使洗滌液在 FBC的滯留時間達 10min，

處理水量為 3.0 CMH。CaCl2加藥量則依洗滌液中Ca2 +及F-實際量測濃度值

進行計算及加藥控制。洗滌塔本身已設定將 pH值控制於 8.5，故 FBC不再

進行 pH值控制。  

 

處理風量=55000 CMH

設計循環水量=53 CMH

操作循環水量=70-110  CMH

操作水量=3.0 CMH

F
B
C

HF濃度=1161 ppb
F-濃度=788 ug/m3

HF濃度=21 ppb
F-濃度=114 ug/m3

排水量= 0 CMH

補水量= 0 CMH

CaCl2

 

圖 8 改善工程規劃流程示意圖  
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2.F-處理情形與改善效益  

如圖 9， FBC處理前F-濃度大約 10-30 ppm之間 ;處理後大約 0-15 ppm

之間。處理情形與表 2 實驗室低濃度 (20ppm)模擬測試結果相當。換算為

去除掉的F-質量約為 30-60 g/h之間。而經過長時間操作後，比較觀察改善

前後風車葉片，發現微粒附著情形也已獲得改善，顯示除了水中 F-減量之

外，結垢問題透過本技術也可以得到改善效益。  
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圖 9 效能變化情形  

 

 

圖 10 洗滌塔改善後風車葉輪表面微粒附著情形  
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四、結論與建議  
1.控制洗滌液中污染物濃度有助於減少氟離子排放量以及改善洗滌效率。  

2.模廠測試顯示，HRT、Ca/F 莫耳比、氟離子濃度及 pH 等四操作參數中，進

流水氟離子濃度及 Ca/F 莫耳比對於處理效率影響較顯著。  

3.當進流水氟離子濃度  98.5 mg/L 時，配置 Ca/F 1.2 mole/mole，處理水可達

到 12.6 mg/L，說明流體化床結晶法具備處理效果。處理效率則以高氟離子

濃度時較低氟離子濃度時為佳。適用於氟離子濃度較高的洗滌液處理。  

4.洗滌塔結垢問題在加裝 FBC 系統處理洗滌液中氟離子後獲得改善。  

5.建議應用於現址處理洗滌液時，安裝偵測器線上偵測F-濃度作為加藥量控制

依據，可節省用藥量以及避免加藥過量反而導致結垢嚴重。  
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以O3氧化程序處理橡膠製程臭味之探討  
周明顯*、彭致豪**、鄭伊利***、司洪濤****、林華宇*****、林明傳****** 

 

摘  要 

為有效控制輪胎等橡膠製程臭味，本研究根據經濟部工業局「產業綠色

技術輔導與推廣計畫」，以橡膠粉末加熱至 200 ℃產生預定強度之模擬臭氣，

與O3混合後，通入一反應器進行試驗。該反應器為雙塔式板層塔，每塔由 4

個串連之反應單元組成，每一單元有效容積為 1.0 L，兩塔再串連，總有效容

積為 8.0 L。視有無通入循環水，該反應器可個別進行乾式O3氧化與濕式O3氧

化洗滌試驗。探討項目為O3劑量、反應時間等參數對臭味去除率之影響，求

出適當反應條件並評估其經濟性，以發展出適合此行業之臭氧接觸除臭技術。 

乾式試驗結果顯示，在進氣臭氧濃度 4.0 ppm、VOC 濃度 6.5-9.0 ppm (as 

methane)、溫度 38.5℃、氣體空塔停留時間 (EBRT) 1.4-11.4 秒之操作條件下，

臭味強度去除率與 EBRT 略成正比。EBRT 為 8.6 秒時，VOC 及臭味去除率分

別為 82 及 70%。  

濕式試驗結果顯示，在進氣臭氧濃度 4.0 ppm、VOC濃度 6.6-10.3 ppm (as 

methane)、溫度 37.3 ℃、EBRT 1.7-13.7 秒及液氣流量比 (L/G)為 0.01 m3/m3之

操作條件下，VOC與臭味去除率與EBRT略成正比。在EBRT約為 12.0 秒時，

VOC及臭味去除率分別達 97 及 >90%。在VOC濃度 6.5 ppm (as methane)、EBRT 

14.5 秒及其他相同試驗條件下，VOC去除達 100%，三點比較式臭氣濃度由

3090 去除至 130，去除率為 96%。  

 

 

 

 

【關鍵詞】1.橡膠製程臭味 2.臭氧除臭技術 3.臭氧洗滌  
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Investigation of odor removal from gases emitted 
from rubber processing industries 

M.S. Chou*、C.H. Peng**、Y.L. Cheng***、H.T. Ssu****、H.Y. Lin*****、M.C. Lin****** 

Abstract 
This study was aimed to developing both ozone contact and scrubbing 

techniques for effective control of odorous compounds in gases emitted from 
rubber processing industries.  Odorous gas collected form the emitted gas from 
an oven in which a sample of rubber powder heated to 200 oC was used as a test 
odorous one.  The gas was premixed with ozone and adjusted to definite initial 
ozone concentrations before introducing to a reactor which consists of two 
sieve-plate columns in series with four 1-L chambers in each column.  
Depending on without or with introducing the circulating scrubbing water into 
the columns, the oxidation reaction could be either dry or wet one. 

Results from the dry-contact test  indicate that 82 and 70% of VOCs and 
odorous intensity in the test gas could be removed, respectively, with the 
operation conditions of an initial ozone concentration of 4.0 ppm, VOC (methane 
equivalent) concentrations of 6.5-9.0 ppm, an oxidation temperature of 38.5 oC, 
and a gas empty-bed-retention time (EBRT) of 8.6 s.   Degrees of both VOC and 
odorous intensity removal were roughly proportional to the EBRT in the range of 
1.4-11.4 s. 

Results from the wet scrubbing test indicate that 97 and >90% of VOC and 
odorous intensity removal, respectively, could be achieved with the operation 
conditions of an initial  ozone concentration of 4.0 ppm, VOC (methane 
equivalent) concentrations of 6.5-10.3 ppm, an oxidation temperature of 37.3 oC, 
a gas EBRT of 12 s,  and a liquid/gas rate ratio of 0.01 m3/m3.  With conditions 
similar to those cited above, odor concentration (dilutions to the threshold) in 
the test could be removed from 3,090 to 130 with an EBRT of 14.5 s.  

 

【Keywords】1.odor emission from rubber processing 2. odor removal by the ozone 

oxidation techniques 3. ozone scrubbing techniques 

*Professor, ** PhD Candidate, and *** Graduate student of the Institute of 

Environmental Engineering, National Sun Yat-Sen University, Taiwan, ROC 

****Engineer of the Green Technology Development Center, Foundation of 

Taiwan Industry Service 

*****Secretary and ******Chief of the Environmental Protection Section, 

Industrial Development Bureau, Ministry of Economic Affairs,  Taiwan, ROC  
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一、前   言  
環保署環境保護統計月報資料顯示 [ 1 ]，在 1994-2005 年間，包括臭味之空

氣污染陳情案件逐年增加，惡臭之陳情案件數從年約 10,050 件上升至 24,200

件，成長 2.4 倍。其中惡臭在空污陳情案件之比例亦逐年增加，自 2002 年起

已超過 50%，至 2005 年已達 62%。又依同一資料，被陳請對象則以工業及商

業為主，其在此 12 年間佔空污陳情案件之 45-64%。惡臭來源以工廠製程、

污染物及廢棄物處理、畜牧場及商業等為主。  

依文獻查考 [ 2 ]，輪胎及橡膠製造業之臭味，主要發生在煉膠 (混煉、加硫、

使用溶劑 )與再生橡膠脫硫等過程。混煉臭氣具橡膠臭，臭味成分有芳香族

(苯、甲苯、二甲苯 )、萜烯 (terpentine)、醇、醛與胺類混合物等。另外，加硫

製程產生硫化氫、硫醇、軟化劑油霧等臭味。在合成橡膠方面，因所使用溶

劑種類繁多，亦會有溶劑味道產生。再生橡膠脫硫過程所加入之妥爾油 (tar  

oil)、松焦油等低沸點油霧亦為臭氣產生主因。  

橡膠臭味除造成鄰近居民的困擾外，亦會對從業員工造成健康影響。 Li

與Yu研究 (2003 年 )指出 [ 3 ]，橡膠廠員工暴露含上述臭氣及溶劑作業環境中，

具致肺癌中度風險。此外，Laffon等 (2006 年 )研究指出 [ 4 ]，長期暴露於橡膠廠

作業環境的從業人員，有致癌的遺傳型風險，橡膠廠的臭氣問題須審慎因應。 

目前，以UV/O3為主的高級氧化程序 (AOPs)尚未運用於橡膠業排氣臭味控

制，為有效解決該行業臭味控制問題及推廣 UV/O3除臭技術於其他工業 (飼

料、材料、塑膠加工及回收等 )，本研究以加熱橡膠試樣進行其熱排氣成分分

析，並設置一除臭設施，通入橡膠加熱後之臭氣，進行除臭試驗。  

 

二、試驗設備、材料與方法  
1.試驗設備  

本研究使用一雙塔式板層塔反應器，每塔由 4 個串連之反應單元組

成，每一單元之有效容積為 1.0 L，並設有採樣點，兩塔再串連，總有效容

積為 8.0 L，如圖 1 所示。視有無通入循環水，該反應器可個別進行乾式

O3氧化與濕式O3氧化洗滌試驗。  
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圖 1 臭氧接觸除臭系統  

  

2. 試驗材料  

以一般市售橡膠，將其以工業用砂輪機磨成粉末狀後秤重與加熱，俟

其所產生的臭味達到預定強度後，通入反應器進行試驗。  

3. 試驗方法  

實驗前，先將約 1 g橡膠粉秤重，置入定溫控制於 200℃之烘箱中，在

橡膠粉加熱至產生 5 ppm (as methane)以上的VOC濃度時，將排氣導入反應

器中進行測試。氧化方式分乾式O3與濕式O3氧化洗滌方式兩種，說明如下： 

(1)乾式O3氧化  

將進氣臭氧濃度分別控制於 4 及 2.3 ppm，對應之進流氣體總流量分

別控制在 42.0 及 41.5 L/min，氣體經反應器各單元反應空間空塔停留時

間 (Empty Bed Retention Time, EBRT)為 1.4 秒，經 8 個單元之總 EBRT 為

11.6 秒。  

(2)濕式O3氧化洗滌  

將進氣臭氧濃度分別控制於 4 及 2.6 ppm，對應之進流氣體總流量分

別控制在 35.0 及 34.2 L/min，氣體經反應器各單元之EBRT為 1.7 秒，經
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8 個單元之總EBRT為 14.0 秒，洗滌液之液氣比 (L/G)為 0.01m3/m3。  

4.分析方法  

(1)臭氧 (氣態 )：以檢知管 (GASTEC, Ozone Detector Tube (No.18L, No.18M), 

Japan)量測。  

(2)臭氧 (液態 )：以臭氧偵測電極 (ProMinent, DULCOTEST OZE, Tipo OZE 

3-mA-2-ppm, Germany) 量 測 ， 訊 號 以 微 電 腦 臭 氧 控 制 器 (SUNTEX, 

CT6100, Taiwan)處理。  

(3)氣體 VOC：以攜帶式 FID (Toxic Vapor Analyzer TVA-1000, USA)檢測，

濃度為 ppm (as methane)量測；另以 GC-MS (氣相層析質譜儀 )依 NIEA 

A715.12B 方法分析 1 g 橡膠粉在 150℃、 100 mL 空間中，各種 VOC 之

平衡濃度。  

(4)溫度：以電子溫度計 (YFE, YF-160A Type-K, Taiwan)量測。  

(5)臭氧的去除：以 KI 粉末 2.0 g 填充至直徑為 5 mm 及長度為 7.5 cm 之矽

膠管，吸收反應去除氣體樣品中的臭氧後，再進行官能測定，一個 KI

吸收管可處理 800 mL 的氣體樣品。  

(6)臭味強度等級：作為氣體臭味強度等級半定量判定用，由實驗者主觀判

定，分 10 級，以進入反應器氣體之臭味為第 10 級，無任何異味為第 0

級，以作主觀臭味去除率報告及試驗條件篩選用。適用條件選出後，再

依需要作正式三點比較式嗅袋法臭味濃度檢測。  

(7) 臭 味 濃 度 ： 以 臭 氣 及 異 味 官 能 測 定 法 — 三 點 比 較 式 嗅 袋 法 (NIEA 

A201.11A)量測。  

 

三、結果與討論  
本研究進行乾式O3氧化與濕式O3氧化洗滌方式進行測試，其中臭味強度

的偵測為現場試驗人員直接以嗅覺感官判定，並於反應器出口安裝活性碳吸

附床 [ 5 ]，吸附VOC以及過多的臭氧，實驗結果如下：  

1.臭味成分  

以 GC-MS 依 NIEA A715.12B 方法分析 1 g 橡膠粉在 150℃、 100 mL

空間中，各種 VOC 之平衡濃度。結果顯示，氣體中 VOC 成分濃度 (ppb)

由高至低排列為：丙酮 (1870)、乙烯 +乙炔 +乙烷 (838)、甲基異丁基甲酮

(237)、 2-丁酮 (MEK)(149) 、二硫化碳 (92)、 1-丁烯 (80)、環己烷 (45)、丙

烯 (43)、異戊烷 (35) 、 2-甲基戊烷 (35)、 2-己酮 (31)、苯乙烯 (28)、氯甲烷

(26)、乙苯 (17)。  

2.乾式O3氧化  
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試驗結果顯示，在進氣臭氧濃度 4.0 ppm、VOC 濃度 6.5-9.0 ppm (as 

methane)、溫度 38.5℃、EBRT 1.4-11.4 秒之操作條件下，臭味強度去除率

與 EBRT 略成正比 (圖 2)，剩餘臭氧濃度約 0.9 ppm。在 EBRT 約為 8.6 秒

時，VOC 及臭味去除率分別達 82 及 70%，在此之後 VOC 去除率隨 EBRT

增加而降低。  
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圖 2  乾式O3氧化之VOC、臭味去除率與
EBRT 之 關 係 ( 進氣臭氧濃度 4.0 
ppm 、 VOC 濃 度 6.5-9.0 ppm (as 
methane)、反應溫度 38.5 oC) 

圖 3  乾式O3氧化之VOC、臭味去除率與
EBRT之關係(進氣臭氧濃度 2.3 
ppm、VOC濃度 5.9-12.2 ppm (as 
methane)、反應溫度 37.1 oC) 

 

圖 2 為乾式O3氧化之VOC、臭味去除率與EBRT之關係 (進氣臭氧濃度

4.0 ppm、VOC濃度 6.5-9.0 ppm (as methane)、反應溫度 38.5 oC) 圖 3

為乾式O3氧化之VOC、臭味去除率與EBRT之關係 (進氣臭氧濃度 2.3 ppm、

VOC濃度 5.9-12.2 ppm (as methane)、反應溫度 37.1℃ ) 

另於進氣臭氧濃度 2.3 ppm、VOC 濃度 5.9-12.2 ppm (as methane)、溫

度 37.1℃、EBRT 為 1.4-11.6 秒之操作條件下，臭味強度去除率與 EBRT

略成正比 (圖 3)，剩餘臭氧濃度約 1.1 ppm。在 EBRT 約為 7.2 及 10.1 秒時，

VOC 去除率分別達 92 及 93%，臭味去除率分別達 60 及 80%，VOC 去除

率與 EBRT 的關係呈現不穩定狀態。由以上實驗結果，推測為臭氧濃度不

足及氣體與臭氧混合度不穩定，導致 VOC 去除率不穩定。  

3.濕式O3氧化洗滌  

試驗結果顯示，在進氣臭氧濃度 4.0 ppm、VOC濃度 6.6-10.3 ppm (as 

methane)、溫度 37.3 ℃、EBRT 1.7-13.7 秒及L/G為 0.01m3/m3之操作條件
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下，VOC與臭味去除率與EBRT略成正比 (圖 4)，剩餘臭氧濃為 0。在EBRT

約為 12.0 秒時，VOC及臭味去除率分別達 97%及 >90%。  
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圖 4 濕式O3氧化之VOC、臭味去除

率與EBRT之關係 (進氣臭氧濃度 4.0 

ppm、VOC濃度 6.6-10.3 ppm (as 

methane)、反應溫度 37.3 oC) 

圖 5 濕式O3氧化之VOC、臭味去除率

與EBRT之關係 (進氣臭氧濃度 2.6 

ppm、VOC濃度 7.5-11.5 ppm (as 

methane)、反應溫度 33.9 oC) 

 

圖 4 為濕式O3氧化之VOC、臭味去除率與EBRT之關係 (進氣臭氧濃度

4.0 ppm、VOC濃度 6.6-10.3 ppm (as methane)、反應溫度 37.3 ℃ )圖 5 為

濕式O3氧化之VOC、臭味去除率與EBRT之關係 (進氣臭氧濃度 2.6 ppm、

VOC濃度 7.5-11.5 ppm (as methane)、反應溫度 33.9 ℃ ) 

此外，在進氣臭氧濃度 2.6 ppm、VOC濃度 7.5-11.5 ppm (as methane)、

溫度 33.9℃、EBRT 1.8-14.0 秒及L/G為 0.01m3/m3之操作條件下，臭味之

去除率與EBRT略成正比 (圖 5)，剩餘臭氧濃度約 1.7 ppm。在EBRT大於 5.3

秒，VOC及臭味去除率分別達 74-99％及 50-80%；VOC去除率與EBRT關

係呈現不穩定狀態。以上實驗結果顯示，初始臭氧濃度在 4.0 ppm時，VOC

與臭味去除率隨EBRT之增加呈現較為穩定的正比關係。  

由以上各項實驗結果，再以進氣臭氧濃度 4.0 ppm、VOC濃度 6.5 ppm (as 

methane)、溫度 38.9℃、EBRT 14.5 秒、L/G為 0.01 m3/m3之條件下進行實驗，

臭味強度改以環保署公告之臭氣及異味官能測定法加以判定，結果顯示VOC

去除達 100%，三點比較式臭氣濃度 (臭氣稀釋至半數民眾無法辨識異味之稀

釋倍數 )由 3090 去除至 130，去除率為 96%。以上各項實驗的出口氣體，再經

活性碳吸附後，VOC及臭味可完全去除。  
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四、結   論  
1.在相同臭氧濃度下，濕式O3氧化洗滌方式均較乾式O3氧化，有較佳之VOC

與臭味去除率，推測原因為洗滌液與臭氧作用產生氧化能力較佳之OH 自

由基，與臭氧併同作用；另外，洗滌液促使臭氧與臭氣混和較為充分，而

使分解臭味物質的反應較為完全。  

2.濕式O3氧化洗滌試驗結果知，初始臭氧濃度 4 ppm之除臭效果較 2.6 ppm者

為佳。  

3.經臭氧處理後的橡膠臭氣，其臭味強度均隨 EBRT 而遞減，其味道由橡膠

味逐漸轉變為非常微弱之焦味，證明臭氧能與橡膠臭氣中的臭味物質產生

反應並加以分解。  

由以上 3 點可知，初始臭氧濃度、混和度以及 EBRT 為影響橡膠臭味去除

率之關鍵參數，由臭氣及異味官能測定法的判定，經臭氧處理後的橡膠臭味

不僅去除率達 96%，並且臭味強度遠低於法規標準 (1,000)，未來研究將以縮

短 EBRT 為目標，使本研究更具實用性。  
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垃圾添加飛灰產氣量之預測研究  
張燕宗*、蘇慧倚*、羅煌木**、邢治宇*** 

 

摘  要 

台灣地狹人稠，垃圾焚化已成為垃圾處理主要方式之一，研究指出灰燼

做為垃圾掩埋場覆土，可藉由垃圾分解以產生氣體，氣體中蘊含約為 45-60

％甲烷，對目前全球共同面臨能源短缺現象，已紛紛投入研究垃圾掩埋場甲

烷氣體做為生質能源再利用之部份替代能源。但垃圾掩埋場經厭氧消化達到

穩定所需時間約為 20 年以上，因此為了短時間能了解產氣趨勢，本研究則採

模型實驗，實驗設計分別採用控制組 1(基質與活性污泥 )、控制組 2(控制組 1

加覆土 )，實驗組分別加入為 20 公克 /公升、40 公克 /公升、60 公克 /公升和 100

公克 /公升等四種不同飛灰添加量。由於垃圾覆土內部機制的系統相當複雜，

本研究擬依時間記錄所收集到之產氣量，設此時間數列觀測值分為  ，其中  表

不同的實驗組別。本研究除探討添加飛灰量對產氣量之影響，並擬將產氣量

所得各實驗組數據採三期先行的時間差，配對成三個輸入變數對一輸出變數

之組合，使用 MALTAB 軟體程式中之 genfis2 函數 (Subtractive Clustering)進

行預測，誤差方式採均方根 (RMSE)作為預測準度判斷的依據，由預測結果與

原觀測值比較，各實驗組 RMSE 誤差均在 0.001 公升以下，可見預測精度相

當良好，應可提供於實場研究與操作實務之參考。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】1.垃圾掩埋場  2.簇集刪除法  3.均方根誤差  
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The Gas Prediction of Biodegradable MSW with 
MSWI Fly Ashes Addition 

C.Y., Chung*、C.Y, Hsing***、H.I, Su*、H.M, Lo** 

 

Abstract 
Municipal solid waste (MSW) has been transferred from landfill  to 

incineration associated with composting and recovery and recycling due to the 
lesser available land for landfill  in Taiwan. Thus, the treatment and disposal of 
Municipal solid waste incinerator (MSWI) ashes become anther environmental 
issue and needs further treatment to prevent secondary pollution. Co-disposal of 
refuse and incinerator fly ash used as a soil  cover resource has been practiced for 
many countries including Taiwan. In this study we present a function model for 
predicting landfills gas which originating from laboratory scale anaerobic 
reactors so as to simulate the landfill  site operation. Sex lysimeters (height 1.2m, 
diameter 0.2),  simulating landfill  conditions, were used in the experiment. The 
first and second are the control sets,  two all contained no fly ash, the latter 
contained soil cover. The rest of the four lysimeters contained fly ash (FA) with 
FA:MSW ratios of 20, 40, 60, and 100gL-1, the gas production in the lysimeter is 
collected weekly, and the gas production in the fly ash added reactors is finally 
to compared control reactors. The result is shown that the gas production in the 
fly ash added reactors were found to decrease as compared to the controlled ones. 
In addition, to use genfis2 function in MALTAB software procedure (Subtractive 
Clustering) predicting, consider with the static input-output mapping, it  can be 
expressed as ,    represent separately the sex experiment set and   or   in 
the study is used to make the number of lead week of input data. Then root mean 
square error (RMSE) is adopted as predicting the accurate degree of bases 
judged the result is compared with original observed value, those errors of 
RMSE are less than 0.001 liters. Therefore, it  is obvious that the model does do 
quite as good a job on the data fitted. 

 
 
 

【Keywords】1.Landfill 2.Subtractive Clustering 3.Root Mean Square Error (RMSE) 
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一、前   言  
現今台灣隨著國民生活水平之提高，垃圾產生量亦隨之增加，因而增加

了垃圾處理問題，目前垃圾處理方法有焚化、掩埋、堆肥與資源回收，但焚

化後之灰燼仍需處理。截至目前，灰燼已被廣泛研究出可做為土木建材、回

填土及掩埋場覆土等使用，以解決灰燼棄置問題 [ 10 ]。  

Tchobanolous et al . ,(1993)研究指出掩埋場產生氣體已證實含豐富的甲烷

(45%-60%)、二氧化碳 (40%-60%)，其中甲烷是能源來源之一，羅煌木 [ 9 ]研究

都市垃圾焚化後灰燼做為掩埋場覆土比一般掩埋場所產生氣體量結果已證實

灰燼有利掩埋場產生氣體量；但目前僅為模擬掩埋場來改變影響參數，促進

氣體產量之實際數據，如要預測掩埋場氣體產生量，是一件很複雜且很困難

的事，如此對如何評估掩埋場產氣量及使用效益，是無法明確的及有效掌握

之缺憾。使用數學模式模擬掩埋場氣體產生量，有利於接近實際狀況並免於

再實驗模擬評估之長時間預測程序，是一種快速且又節省成本的方法，然而

定態模式於多變量複雜系統，並不容易以數學模式表示。因此，本文採用倒

傳遞類神經網路方法做為模擬掩埋場氣體產生量之預測模式。  

 

二、實驗及研究方法  
1.實驗材料  

為了使實驗有較好控制、不受干擾及一致性，採用一模擬合成垃圾基

質進行實驗。全世界之垃圾組成有一些不同，如美國、英國、倫敦、丹麥、

中國、及愛爾蘭等。也有一些學者建議採用典型之家庭垃圾。本研究垃圾

組成和 Fish[ 2 ]之研究基質類似，主要由報紙 (30%)、辦公室紙張 (30%)、廚

餘 (5%)及稻草 (35%)組成，其總固體物 (TS)為 6%。主要考量其含碳成份與

典型垃圾類似。  

使用灰燼來自位於台灣台中市焚化爐，它是在 850 ~1℃ ,050℃高溫焚化

垃圾時，從殘留在爐格柵上及其滲漏而下之灰燼收集的底灰與由袋濾式集

塵器及半乾式洗煙塔所收集的飛灰。台中市焚化爐藉由三個平行的混燒爐

焚化垃圾，每天處理容量約為 900 噸，它的主要結構有垃圾貯坑、垃圾進

料、混燒爐、旋轉爐、鍋爐、半乾式洗煙塔、袋濾式集塵器、活性碳吸附

設備、廢氣排放設備與汽電共生系統等。  

2.實驗設備  

模擬實際掩埋狀況，準備 32 L 容積的管柱 6 個，其中 2 個管柱為對照

組空白實驗，對照組 1 管柱內只含 6%TS 之垃圾基質與植種活性污泥，對

照組 2 管柱內含 6%TS 之垃圾基質、土壤與植種活性污泥，垃圾基質與活
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性污泥的添加比為 2:1，將其混合攪拌後加至 30 L。另 4 管為各 4 種比例

之底灰與飛灰添加試驗，共分 4 層 30 L，一層為 7.5 L。先加入 6 L 的垃圾

基質與活性污泥的混合物，再加入分別為 20 g、 40 g、 60 g、 100 g 飛灰與

6%TS 之垃圾基質混合攪拌至 1.5 L，再重複 3 次步驟共四層 (圖 1)。將這 6

個管柱厭氧生物反應槽置於 35℃之溫控恆溫箱中，以模擬掩埋場之厭氧溫

度狀況，以利垃圾分解之進行。每一管柱生物反應槽之上方出口皆連接至

一排水集氣槽，每天紀錄其所產生之氣體產量，並以各管柱的滲出液測其

pH 值、鹽度與導電度。每週利用各管柱的滲出液，以酸滴定、IC、ICP/OES、

電位滴定計等儀器及分析方法量測 TS、VS、COD、鹼度、導電度、微生

物菌數、金屬含量、揮發酸等，以上方法依據水與廢水標準檢驗方法 (AWWA)

與台灣環境保護署檢測方法辦理。  
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收
集
氣
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圖 1 可分解垃圾厭氧生物反應槽  

3.預測方法  

預測方法包括單變量 (使用過去的資料 )和多變量 (利用變量間的相關

性 )預測，最典型的單變量預測方法即是時間序列，它主要是用來預測未來

趨勢的走向，包括有指數平滑法 (Exponential Smothing；ES)、自迴歸整合

移動平均法 (Autoregressive Integrated Moving Average Models；ARIMA)和

趨 勢 分 析 (trend analysis) ； 多 變 量 預 測 方 法 包 括 有 多 變 量 迴 歸 模 式

(Multiregression Model)，經濟分析和狀態空間理論，以上陳述的預測方法

在應用上的不同主要著眼於時間尺度的不同。基本上，單變量預測是使用

在短期預測，通常它的結果精度會比多變量預測來的準確 [ 5 ]。本文主要是

以一個短期預測方法，提供本研究在產氣量方面的預測效果。  
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短期預測會受限於預測資料本身的複雜性及不明確性。因此，以計算

機為系統的人工智慧被發展成可以解決以上如此的問題，並可儲存大量資

訊和理解人類的語言，時至今日，人工智慧 (Artificial Intelligent；AI)的研

究 工 具 發 展 相 當 成 熟 ， 諸 如 模 糊 理 論 (fuzzy theory) 、 灰 色 理 論 (grey 

theory)、類神經網路模式 (Neural Network model；NN)、基因演算法 (Genetic 

Algorithms；GA)和專家系統 (expert systems)[ 3 ]。不論何種方法或理論，或

多或少都有其局限和阻礙的地方，就以ARIMA和NN來說，必須要有大量

的樣本資料預測的誤差才可降低以提高精度。以本研究的資料量而論，要

以單變量方式獲得良好的預測結果，似乎是不太可能。  

綜合以上的預測理論或方法，本研究在初探產氣量和其他變數之間相

關程度，以各組之產氣量分別與酸鹼度 (pH)、總鹼度 (Alk)、總固體物 (TS)、

揮發性固體物 (VS)與揮發酸 (VFA)等厭氧消化因子的相關係數 (相關係數詳

如表 1 所示 )結果來看，最佳者為 0.67，高過 0.5 者亦僅三項 (表 1 加底線

部份 )，主要無法找一個共同高相關性的因子。由於時間數列的觀測資料，

目前狀況的表現往往與它接近的時間之數據有關，此即所謂的「繼承效

應」，本研究如表 1 之自變數與因變數 (產氣量 )間的相關係數值均不甚理

想，決定擬就產氣量單一變量加上先行三期時間差來進行預測，設此時間

數列輸入變數為  ，輸出變數為  ，其中  依照編號 1 至編號 6 分別代表：

控制組 1(基質與活性污泥 )、控制組 2(控制組 1 加覆土 )，實驗組分別加入

為 20 公克 /公升、40 公克 /公升、60 公克 /公升和 100 公克 /公升等六種不同

實驗組別。  

本 研 究 使 用 MALTAB 軟 體 程 式 [ 7 , 8 ] 中 之 genfis2 函 數 (Subtractive 

Clustering， SC)[ 2 ]進行預測， SC的主要是將資料群組進行分類，分析方式

是以設定的簇集中心和簇集半徑評估一組集料的歸屬群集，它的最佳化簇

集疊代法和 fuzzy c-means相似，模式識別方法與類神經模糊推論系統相似
[ 6 ]，利用削去簇集的方式去找到資料組的簇集位置所在。  

 

表 1 產氣量與各組厭氧消化因子之相關係數  

    組別 

因子  
1 2 3 4 5 6 

pH 0.34 0.37 0.26 0.07 0.19 0.59 

Alk 0.00 0.30 0.30 0.67 0.30 0.46 

TS 0.27 0.23 0.47 0.47 0.09 0.49 

VS 0.38 0.17 0.30 0.59 0.23 0.10 

VFA 0.00 0.36 0.38 0.31 0.32 0.49 
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4.量測精度  

量測精度是在計算與實際值的誤差大小，預測精度與量測誤差的基本

性質是一致的，主要是計算預測結果與觀測值的差距。大部份的誤差量測

方法主要包括尺度誤差和百分比誤差。尺度誤差最常使用的有均方誤差

(Mean Square Error；MSE)、均方根誤差 (Root Mean Square Error；RMSE)

和平均絕對誤差 (Mean Absolute Error；MAE)；百分比誤差一般是將誤差除

以 觀 測 值 再 以 百 分 比 數 呈 現 ， 最 常 使 用 的 有 平 均 絕 對 百 分 誤 差 (Mean 

Absolute Percentage Error；MAPE)、中間值絕對百分誤差 (Median Absolute 

Percentage Error；MdAPE)和均方根百分誤差 (Root Mean Square Percentage 

Error；RMSPE)，以上最常用的又屬均方根誤差，因為百分誤差係以無單

位表示，比較像頻率計算的比較，因平均絕對誤差非為理論的統計模式，

而均方誤差與均方根誤差同樣為理論的統計模式，誤差計算上是比平均絕

對誤差可靠，但均方誤差的單位為尺度平方，以單位一致性論亦非相當理

想之表示，因此本研究使用均方根誤差來做為精度量測的比較判斷依據
[ 4 ]。有關均方根誤差計算如下：  
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式中  
n ：數據個數  

)(kT ：觀測值  

)(kA ：預測值  

 
三、結果與討論  

本研究針對各組實驗結果，編號 1 至編號 6 分別代表：控制組 1(基質與

活性污泥 )、控制組 2(控制組 1 加覆土 )，實驗組分別加入為 20 公克 /公升、40

公克 /公升、60 公克 /公升和 100 公克 /公升等，其總產氣量的分別為 247.15 公

升、 364.45 公升、 358.70 公升、 345.40 公升、 168.20 公升和 34.65 公升，可

見添加飛灰對產氣量有抑制現象。另為進行產氣預測，以每週的週產氣量為

單元，有關每週產氣量結果請詳如表 2 所示。本研究所使用的預測方法 (genfis2

函數 )，由於其精度優劣與簇集半徑的設定有關，因此將簇集半徑選取做為改

變量，在其餘條件不變的情形下，以 MATLB 軟體撰寫程以進行預測，並利

用 RMSE 做為精度判斷的依據，最後將結果彙整如表 3 所示。  
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表 2 本研究各組別每週產氣量統計  

 組別與其週產氣量 (公升 ) 

週次 1 2  3  4  5  6  

1  8.30 9.70 3.90 9.90 4.10 2.90

2 6.00 6.60 12.00 18.10 4.00 1.90

3 15.70 20.00 16.70 54.80 8.70 2.25

4 13.40 27.20 42.50 54.50 10.80 1.30

5 9.30 26.70 24.50 33.00 10.50 1.30

6 10.30 24.60 17.50 44.50 10.30 0.90

7 12.10 21.80 33.70 29.50 7.90 1.80

8 9.00 16.00 39.00 17.40 7.50 1.80

9 10.70 16.80 25.40 19.00 7.80 2.10

10 9.20 16.10 37.50 8.80 9.40 1.00

11 10.10 15.30 18.80 11.40 8.10 1.00

12 11.00 18.00 24.00 9.10 9.60 1.70

13 12.00 17.50 17.50 9.00 7.10 1.40

14 14.30 17.90 11.50 5.20 8.40 1.20

15 12.90 18.90 9.50 4.30 6.40 0.70

16 12.40 17.30 6.50 3.60 6.90 1.10

17 8.50 11.50 3.20 2.90 6.00 0.70

18 9.30 10.50 5.10 5.00 6.80 1.10

19 9.00 9.50 1.20 1.10 5.90 0.30

20 6.60 5.00 1.50 0.30 4.50 1.70

21 9.00 8.10 2.30  7.00 0.50

22 7.50 7.50 0.90  3.00  

23 9.75 8.75   1.70  

24 5.60 4.40   0.80  

25 4.20 6.80     

產氣量合計  247.15 364.45 357.70 345.40 168.20 34.65 
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表 3 不同變數之產氣量預測誤差 (單位：公升 ) 
 

先行 

項數 

       組別 

半徑 
1 2 3 4 5 6 

0.5 3.40E-29 1.47E-27 3.03E-26 4.00E+01 5.75E-28 3.48E-30
3 

0.4 - - - 4.27E-19 - - 

0.5 1.74E-01 10.92 85.86 0.33 7.30E-40

0.4 - 2.36 0.32 100.32 1.70E-25 - 2 

0.3 - 1.30E-17 2.10E-25 4.10E-11 - - 

 
 

由表 3 很明顯的可知，如要所有組別的精度 RMSE 的選取可接受的程度，

應以達到個位數誤差以下較為適宜，審視表 3 結果以先行三項做為輸入變數

的各組結果的誤差，其中組別 4(添加飛灰 40 公克 /公升、簇集半徑 0.5) 的誤

差最大，達到 40.00 公升，若以簇集半徑 0.4 進行預測，和其餘的預測結果，

顯示誤差均相當小，符合預測的需要。有關本研究 (先行三期、簇集半徑 0.5)

各組原觀測值與預測值之結果，詳如圖 2~7 所示 (實線表觀測值、*表預測值 )。 
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圖 2 編號 1 組週產氣量預測  
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圖 3 編號 2 組週產氣量預測  

120 



0
20
40
60

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Time(week)

氣

體

產

量
(L)

 

圖 4 編號 3 組週產氣量預測  

 

由圖 4 結果顯示，預測值與觀測值之間的密合程度尚有一些落差，若

改以簇集半徑 0.4 的結果繪成圖 8，顯示預測結果的密合度已有進一步的

改善。  

 

四、結論與建議  
本研究針對垃圾掩埋場模場添加飛灰的產氣量進行探討，發現飛灰添加

量越多產氣時間可能縮短，但對產氣量反而顯現有抑制現象。另利用 MATLAB

軟體所附 genfis2 函數 (Subtractive Clustering)針對垃圾掩埋場模場之氣體產

量進行預測，以 RMSE 進行精度判定結果相當良好，以本文所呈預測結果在

先行三項資料和簇集半徑 0.5 時最差，但該結果如改變簇集半徑以 0.4 進行預

測，與原觀測值密合亦有相當佳的結果呈現，因此對於如此的預測效果，實

可作為學術與現場管理提供實務上參考之價值。  
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燃煤電廠之靜電集塵器自動化節能控制技術與方法  
蔡東昇*、徐榮彬** 

 

摘 要 

能源是驅動人類經濟發展與社會進步的原動力，舉凡於工業製造、交通

運輸及日常生活中之各種活動，皆與能源需求息息相關。近年來，更隨著人

口的快速膨脹以及經濟的快速發展，各國對能源的需求亦與日俱增，此不僅

造成地球有限的資源快速枯竭，更導致全球氣候快速變遷等溫室效應現象在

各地持續發生。有鑑於此，各國政府對於如何開發新的綠色能源以及尋求一

最有效率的節能改善技術，皆視為刻不容緩的課題。  

在各式燃煤電廠中，靜電集塵器（EP, Electrostatic Precipitator）作為主

要的空氣污染防制設備之一，亦需消耗大量的能源以達到減低煙氣排放污染

的效果。然在現今環保與節能的議題衝擊下，如何在最小的煙氣排放影響範

圍內，使 EP 達到最大的節能效果，就成為各 EP 維護與操作人員最關心的議

題。本技術是使用可程式邏輯控制器（ PLC, Programmable Logic Controller）

作為節能控制之資料收集及邏輯運算單元，透過開放的通訊協定（ Protocol）

與既有之 EP 控制器連線作「負載回應控制」，再搭配出口端煙氣排放（Opacity）

之迴授訊號，讓兩者作組合，使 EP 控制器之負載與出口端煙氣排放訊號作自

動連動控制，以期能夠在最小的煙氣排放影響範圍內，達成最佳的節能效果。

最後期能藉由本技術的探討，與其他使用 EP 的同業作經驗之交流。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】1.節能改善  2.靜電集塵器  3.可程式邏輯控制器  

*台耘工業股份有限公司工程部  經理  

**台耘工業股份有限公司工程部  工程師  
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The methodology and technique of automatic 
energy saving for Electrostatic Precipitator in coal 

fired power plants 
 

Thompson Tsai*、Jason Hsu** 

 

Abstract 

Energy is the driving force for economic development and social progress.  
All the industrial production, transportation and various activities in our daily 
life would be associated with energy closely.  In recent years, due to the 
booming of population and expansion of economy, all the countries are 
demanding more and more energy.  This not only causes the rapid depletion of 
the limited resources in Earth but also results in the global climate change and 
green house effect happening in different areas.  Hence, it  is  vital for leading 
countries to develop new green energy and to seek efficient energy saving and 
improving technology.   

In the coal fired power plant, Electrostatic Precipitator (ESP) is the major 
air pollution control equipment and ESP needs to consume a lot of energy to 
achieve good control in flew gas emission.  Yet, due to the impact of 
environment concern and energy reduction, under the constraint of not to affect 
the stack emission, how to reach the best energy saving effect of ESP becomes a 
most concerned issue for ESP maintenance and operation personnel.  The 
technique in this article uses Programmable Logic Controller (PLC) as data 
collection and logic computation unit.   Also, i t  connects with the ESP 
controller via an open communication protocol to do 『 Loading Response 
Control』.   In the end, it  adopts the feedback signal of stack opacity to combine 
with 『Loading Response Control』 .   Then, the control of ESP loading and 
opacity signal are connected and controlled automatically to achieve the best 
energy savings while affecting the stack opacity in the minimal scale.  Hoping 
the discussion of this technique would be a start to share some experiences 
among other ESP users.   
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一、前  言  
靜電集塵器（EP）的運轉效能，除了受外部粉塵特性、煙氣濃度以及內

部機械狀況等因素影響外，在相同運轉條件下，能直接影響其輸出功率大小

的就是其控制系統。而燃煤電廠在正常運轉狀態時，無法避免都會發生短時

間的鍋爐運轉異常或每天 2 至 3 次的鍋爐吹灰等狀況，而當鍋爐發生此狀況

時，同時會造成大量含塵的煙氣進入 EP 內，進而影響 EP 的收塵效果。故一

般燃煤電廠的操作人員，都會將其所有的 EP 控制系統設定運轉在 T/R Set 的

額定限制值（最高輸出功率狀態），就是為避免上述之臨時狀況，而影響出口

端的排放效果。此即意謂當鍋爐運轉狀況正常時，若未有操作人員隨時調整

控制系統運轉參數，則該 EP 控制系統所控制的 T/R Set 亦會運轉在最消耗大

量能源的高功率輸出狀態，如此雖能使出口端的排放效果變好，但因 EP 先天

設計上亦有最低粉塵粒徑（ 1μm）的限制，故能夠提升之排放效能相當有限，

相較於所投入的大量能源，並不成比例。  

一般燃煤電廠的操作人員也都瞭解上述情況，故在鍋爐運轉狀況正常

時，會去調降 EP 控制系統運轉參數，以達到節省能源的目的。但由於 EP 運

轉經常會因燃煤的來源以及鍋爐操作運轉條件的改變而有所變化，對操作人

員而言，頻繁的改動 EP 的運轉參數就會造成操作人員的困擾，故對 EP 操作

人員而言，最理想的 EP 控制系統即是結合 EP 控制器、鍋爐運轉狀態（鍋爐

吹灰）以及出口端排放訊號的自動『負載回應控制』系統（如下圖 1 所示），

由該系統依據鍋爐狀態或出口端排放訊號，在操作人員所設定的運轉條件範

圍內，自動調整 EP 控制器輸出功率大小。  

 
 

出風口

不透光 

率訊號 

入風口 

負載回應控制
EP控制器 

鍋爐吹灰訊號 

 

圖 1 EP 節能控制系統示意圖  
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拜現今穩定的自動控制設備以及快速穩定的數位通訊技術所賜，上述之

自動「負載回應控制」系統已可利用新型的可程式邏輯控制器（ PLC）來達

成。本文將依次敘述 EP 節能之原理以及可程式邏輯控制器（ PLC）內節能程

式之邏輯概念，並以作者於台電深澳燃煤電廠一至三號機改善實績為例，說

明改善前各 EP 的運轉狀況以及改善後各 EP 之節能效率。  

 

二、EP 節能控制原理  
如下圖二所示，EP 的節能控制係藉一獨立的運算單元，本文稱「負載回

應控制」系統，透過接受出口端煙氣排放（ Opacity）之迴授訊號，運算出 ”

要求輸出 ”（Demand Level）值，當啟動 EP 節能控制時，即可根據該要求輸

出信號，對每個 EP 控制器的設定進行節能控制。  

 
 

要求輸出 負載回應

控制單元 
Opacity 信號 
（4-20mA） Demand Level 

要求

輸出EP 控制器

NO.1 
EP 控制器 

NO.2 

 

圖 2 EP 負載回應控制示意圖  

 

每組 EP 的控制器皆可設定其輸出範圍，當前端 Opacity 信號低於容許的

限制值，且其所計算出來的 ”要求輸出 ” （Demand Level）信號位於該控制其

設定的範圍內，上端的『負載回應控制』系統所下達調整控制器限制值（一

般皆選擇調整二次側電流限制值， Is Limit）的指令。當符合降載的條件時，

『負載回應控制』系統會依序調降該 EP 控制器的二次側電流限制值，使該控

制器所控制的 T/R Set 運轉在低消耗功率的狀態；反之，若前端 Opacity 信號

高於容許的限制值，則『負載回應控制』系統會依序調升該 EP 控制器的二次

側電流限制值，使該控制器運轉在高消耗功率的狀態，以避免對後段的煙囪

排放造成影響。  

其中『負載回應控制』單元主要受下列幾項參數所控制：  

1.不透光率即時值（Opacity Real）  

由煙囪裝設的不透光率偵測儀器所輸出代表出口煙塵濃度的信號，一

般偵測儀器輸出使用較穩定的 4-20 mA 電流訊號。  

2.不透光率限制值（Opacity Set）  
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執行節能控制時，不透光率的最高限制值。通常設定範圍是 0~20，法

令規定應小於 20（即 20%），建議值是 18。  

3.要求輸出值（Demand Level）  

不透光率即時值與限制值之間的偏差率，公式如下  
 

Demand Level (%)  =             x 100 
Opacity 

Real 
     

4.最大能源輸出限制值（Energy Max）  

每部 EP 控制器在節能控制時的上限值，相對應於該控制器所控制的

T/R SET 的二次側電流額定值。  

5.最小能源輸出限制值（Energy Min）  

每部 EP 控制器在節能控制時的下限值，相對應於該控制器所控制的

T/R SET 的二次側電流額定值的 10%。  

當啟動節能控制時，『負載回應控制』單元依據各 EP 控制器所設定的最

大能源輸出限制值（Energy Max）、最小能源輸出限制值（Energy Min）以及

要求輸出值（Demand Level）來計算出該台 T/R Set 在當時條件下，應運轉的

二次側電值，並由『負載回應控制』單元透過開放的通訊協定（ Protocol），

下指令修改該 EP 控制器的二次側電流限制值，以達到節能控制的目的。以下

將舉一實例說明該節能控制之原理以及計算方法：  

假 設 一 T/R Set 的 額 定 值 為 55kV/2,500mA ， 其 運 轉 限 制 值 為

55kV/2,500mA，而當時的不透光率即時值（Opacity Real）為 14.4，最大能源

輸出限制（Energy Max）為 90%，最小能源輸出限制（Energy Min）為 70%，

不透光率限制值（Opacity Set）為 18，啟動該節能控制模式。  

『負載回應控制』單元首先計算出當時要求輸出值（Demand Level）為

80%，低於設定的 90%最大能源輸出限制值（Energy Max）時，故『負載回

應控制』單元會依此計算出當時的二次側電流值應為額定值的 55%（如下圖

3 所示），而將此數值修改到控制器的二次側電流限制值內。  
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50 60 70 80 90 100 % 

10% 

Is Limit 

Demand Level 

55% 

100% 

 

圖 3 EP 節能控制圖 A 

 

若不透光率持續往下降，使得要求輸出值（Demand Level）亦一直遞減，

則『負載回應控制』單元亦會依循上圖中的斜率線（虛線所指），計算並修改

控制器當時運轉的二次側電流限制值。  

若不透光率持續往下降，使得要求輸出值（Demand Level）降至設定的

70%最小能源輸出限制值（Energy Min）時，則『負載回應控制』單元會將控

制器的二次側電流限制值限定為額定值的 10%（ 250mA）。  

若不透光率持續往下降，使得要求輸出值（Demand Level）低於設定的

70%最小能源輸出限制值（Energy Min）時，則『負載回應控制』單元亦會將

控制器的二次側電流限制值限定為額定值的 10%（ 250mA）。  

當不透光率開始往上提升，使得要求輸出值（Demand Level）超過設定

的 70%最小能源輸出限制值（Energy Min）時，則『負載回應控制』單元亦

會依循上圖中的斜率線（虛線所指），計算並修改控制器當時運轉的二次側電

流限制值。  

當不透光率開始往上提升，使得要求輸出值（Demand Level）超過設定

的 90%最大能源輸出限制值（Energy Min）時，則『負載回應控制』單元則

會將控制器的二次側電流限制值限定為額定值的 100%（ 2,500mA）。  

假 設 一 T/R Set 的 額 定 值 為 55kV/2,500mA ， 其 運 轉 限 制 值 為

55kV/1,000mA，最大能源輸出限制（Energy Max）為 90%，最小能源輸出限

制（Energy Min）為 70%，不透光率限制值（Opacity Set）為 18，啟動該節

能控制模式。  
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如圖四所示， 1,000mA 的限制值相對應的要求輸出信號 L%有以下的關

係：  
 

%20%

%10%100
200
100

%20%90
%10%100

−

−
=

−
−

L

x ∴L=76.67% 

 
 

50 60 70 80 90 100 L % 

10% 

限制值 40% 

Is Limit 

Demand Level 

 

圖 4 EP 節能控制圖 B 

 

當不透光率低於 18%，而其要求輸出值（Demand Level）到達設定的 90%

最大能源輸出限制值（Energy Max）時，因為該 T/R Set 的運轉限制值 1,000mA

只等於額定值的 40%，所以『負載回應控制』單元並不會採取任何行動。  

若不透光率持續往下降，而使要求輸出值（Demand Level）低於 76%時，

則其『負載回應控制』單元會依循上圖中的斜率線（虛線所指），計算並修改

控制器當時運轉的二次側電流限制值。  

若不透光率持續往下降，使得要求輸出值（Demand Level）降至設定的

70%最小能源輸出限制值（Energy Min）時，則『負載回應控制』單元會將控

制器的二次側電流限制值限定為額定值的 10%（ 250mA）。  

若不透光率持續往下降，使得要求輸出值（Demand Level）低於設定的

70%最小能源輸出限制值（Energy Min）時，則『負載回應控制』單元亦會將

控制器的二次側電流限制值限定為額定值的 10%（ 250mA）。  

當不透光率開始往上提升，使得要求輸出值（Demand Level）超過設定

的 70%最小能源輸出限制值（Energy Min）時，則『負載回應控制』單元亦

會依循上圖中的斜率線（虛線所指），計算並修改控制器當時運轉的二次側電
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流限制值。  

當不透光率開始往上提升，使得要求輸出值（Demand Level）到達 76%

時，由於控制器已限定其二次側電流限制值，所以「負載回應控制」單元會

將二次側電流限制值控制在 1,000mA，即使要求輸出值（Demand Level）超

過 76%時，『負載回應控制』單元亦會限制控制器的二次側電流限制值運轉在

1,000mA。  

若不透光率在 18%附近盤旋，則要求輸出值（Demand Level）也會在某

個範圍內上下移動。例如，鍋爐負載為 25%時，不透光率低於 18%，使得要

求輸出值（Demand Level）一直降到 0%，而使 T/R Set 保持在 10%額定值的

輸出（ 250mA）。當鍋爐負載逐漸上升時，不透光率也跟著逐漸增加，此時要

求輸出值（Demand Level）開始增加；當要求輸出值（Demand Level）超過

70%時，T/R Set 的輸出開始增加。  

若鍋爐負載維持在 75%，隨著 T/R Set 的輸出增加而使不透光率下降，假

設在要求輸出值（Demand Level）為 75%而 T/R SET 輸出為 810mA 時，不透

光率就降為 17.8%，此時要求輸出信號不再增加，反而遞減，所以 T/R Set 的

輸出也隨之減少。  然而當 T/R SET 的輸出降低到 10%額定值（ 250mA）時，

不透光率又上升到 18.5%，所以要求輸出值（Demand Level）又會從 70%開

始遞增，而 T/R Set 輸出也會從 10%額定值（ 250mA）開始增加。  

於是，隨著不透光率在 18.5%與 17.8%之間上下飄移，要求輸出值（Demand 

Level）會在 70%與 75%之間來回移動，而 T/R SET 的輸出也會在 250mA 與

810mA 之間來回盤旋。當鍋爐負載由 75%下降或上升時，不透光率會跟著下

降或上升，當使用節能控制模式時，該 T/R Set 的輸出也會隨著下降或上升。 

“須特別注意的是，如果在 EP 內部發生火花，則 EP 控制系統須適當且及

時地降低 T/R Set 的輸出以排除這個狀況，藉以保護 T/R Set 與 EP 內部機件，

因此不可將發生火花時的控制與節能控制兩者混為一 ” 

 

三、PLC 節能程式邏輯  
以下是使用可程式邏輯控制器（ PLC）編寫階梯程式（Ladder Program），

作為節能控制「負載回應控制」單元時，所需使用的訊號以及設定參數：  

1.外部訊號（External Signal）  

不透光率訊號（OP R E A L，外部接入 PLC的Opacity類比訊號）  

鍋爐吹灰訊號（ SB R E A L，外部接入 PLC的鍋爐吹灰數位訊號）  

2.節能控制主參數（Main Parameter）  

不透光率訊號可接受最小值（OP – C A L，排除Opacity最小校正訊號）  
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不透光率訊號可接受最大值（OP + C A L，排除Opacity最大校正訊號）  

不透光率限制值（OP S E T，節能控制的Opacity最高限制值）  

不透光率判斷時間（Det Time，節能控制中對 Opacity 的判斷時間）  

煙氣流動時間（ Flow Time，每部控制器節能運轉間隔時間）  

3.控制器設定參數（Local Setting Parameter）  

二次側電流額定值（ IS RAT）  

二次側電流限制值（ IS SET）  

最大能源輸出限制值（E MAX）  

最小能源輸出限制值（E MIN）  

Note：若該 EP 有 12 組控制器，則就有 12 組控制器設定參數。  

4.PLC 運算數值（PLC Internal Calculate Data）  

要求輸出值（Demand Level）  

二次電流節能運算值（ IS E S）  

下圖 5 是節能控制『負載回應控制』單元的程式邏輯示意圖：  

 

YesNo 

Energy Control ON 

讀取並記錄各控制器的 IS SET

(Run Program-A) 

OP –CAL < OP REAL < OP +CAL

OP SET > OP REAL 
IF OP SET ≦ OP REAL 持

續時間 > Det Time 

計算 Demand Level 

IF Demand Level > 100 

Or Demand Level < 0 

依據 E MAX, E MIN 及 Demand Level 計算 IS ES 

IF IS ES > IS SET, 則 IS ES = IS SET 

IF IS ES < (IS RAT * 0.1), 則 IS ES = (IS RAT * 0.1) 

(Run Program-C) 

NO 

Yes 

依據勾選之 EP 控制

器，進行節能控制 

No 

Yes

(Run Program-B)

No 

Energy Control OFF (Run Program-B) 程式終止 

SB REAL Signal ON 

Yes 

Yes
(Run Program-B)

程式暫停至 SB REAL 

Signal 變成 OFF 

等待煙氣流動時

間 Flow Time

 

圖 5 EP 節能控制程式邏輯示意圖  
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邏輯圖中包含 3 個副程式以及 3 個特殊功能，其作用如以下之說明：  

5.副程式  

副程式 -A（ Program-A）  

此副程式目的是於節能程序開始前，依序收集並記錄各EP控制器內設

定的二次電流限制值（ IS S E T）。  

副程式 -B（ Program-B）  

此副程式目的是於節能程序時，將節能程序開始前所紀錄的原始二次

電流限制數值（ IS S E T）依序寫入原控制器的二次電流限制值的位置。  

副程式 -C（ Program-C）  

此副程式目的是於節能程序時，將節能程序所計算的二次電流節能運

算數值（ IS E S）依序寫入控制器的二次電流限制值的位置。  

6.特殊功能  

(1)排除 Opacity 校正訊號  

燃煤電廠煙囪所裝設不透光率連續偵測儀器（Opacity Meter），為求監

測數值之精準度，每日會不定時自動進行 2 至 3 次的數值校正，每次時

間約 15-20 分鐘。而當儀器進行校正時，該儀器會依序送出最大及最小

的兩個 Opacity 訊號來校準偏差，故為避免該校準訊號影響進行中的節

能控制程序，需於程式中設定 Opacity 排除條件（如下圖所示），以免節

能控制程序因此做錯誤的動作。  

 
OP – C A L <  OP R E A L <  OP 

+ C A L 

 

以我方在深澳電廠的設定為例，不透光率訊號可接受最小值（OP – C A L）

設定為 3%，不透光率訊號可接受最大值（OP + C A L）設定為 95%。  

(2)降低鍋爐吹灰的影響  

燃煤電廠鍋爐在運轉中，靠近火側的爐管表面一定會附著粉塵，而影

響其熱傳效果，嚴重時將減低鍋爐之受熱面，使鍋爐之出力降低。因此

鍋爐必須裝設吹灰器（ Sootblower），以定時或手動方式吹除爐管壁面上

的粉塵，以保持鍋爐之運轉效能。而當鍋爐進行吹灰時，勢必較正常運

轉會有更大量的粉塵進入 EP 內，為避免嚴重影響後端煙囪的煙氣排放，

當節能控制程序接收到鍋爐吹灰訊號時，會暫停節能控制（如下圖所

示），並要求所有 EP 控制器運轉在未進行節能前之狀態，待鍋爐吹灰訊
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號結束後，再繼續進行節能控制程序。  

 程式暫停至 SB R E A L  
S igna l  變成 OFF (Run Program-B)SB R E A L Signa l  

ON  

(3)增加煙氣流動等待時間  

由於煙氣從 EP 入口經煙道管到煙囪出口端的不透光率偵測儀器仍有

一段距離（此距離各個廠家皆不相同，一般約在 100M 以內），故當節能

控制程序修改完該 EP 控制器的二次側電流數值後，該段處理後的煙氣需

等候一段時間才會流到煙囪出口端，而被不透光率偵測儀器偵測到。故

設計該節能控制程序時，必須依 EP 設計的煙氣流量、流速、EP 長度以

及後續煙道管之長度與截面積推算該煙氣流動所需時間（ Flow Time），

並於節能程式後端內加入該等待時間（如下圖所示），以確實在每一次修

改二次電流節能運算值後，皆能在準確的得到真實的 Opacity 數值下，

再進行下一個迴圈的計算與修改。  

 

依據 E M A X ,  E  M I N及 Demand Level計算

IS  E S
IF  IS  E S  >  IS S E T ,  則 IS E S  =  IS S E T

IF IS E S  <  ( IS  R AT  *  0 .1 ) ,  則 IS E S  =  ( IS  
R AT  *  0 .1 )  

(Run Program-C)  

等待煙氣流動

時間 Flow Time  

 

 

 

 

以本公司在深澳電廠的設定為例，該等待時間經計算為 45 秒，再加

上 10%安全係數，故設定時間為 50 秒。  

 

四、案例研討  
1.背景介紹  

深澳電廠 1 至 3 號機都採用燃煤鍋爐發電，每部機燃煤鍋爐後端皆設

有靜電集塵器（EP）來收集鍋爐排放煙氣中的燃煤飛灰（ Fly Ash）並淨化

排放煙氣，以避免燃煤飛灰被排放到大氣中造成環境污染。表 1 為該廠鍋

爐發電量與 EP 的基本資料。  

表 1 鍋爐發電量與 EP 的基本資料  

 發電量  T/R Set 規格  T/R Set 耗電量  控制器數量  備註  
一號機  80MW 102 KVA x 6 Set  244 KW MCS x 6 Set  無 FGD

二號機  140MW 102 KVA x 6 Set  
76.5  KVA x 8  Set  515 KW MCS x 14 Set  無 FGD

三號機  200MW 110 KVA x 6 Set  
127.5  KVA x 6  Set 570 KW MCS x 12 Set  無 FGD
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其 EP 控制器皆使用舊式的數位式控制器（以下簡稱 MCS），透過一訊

號控制單元（ PC1007）做節能控制，並將各控制器的運轉訊號傳給 PMS

系統（DOS Base），以達到監控的目的。以一號機為例，其原系統架構如

圖 6 所示：  

 
 

Opacity Signal

 PMS System
(Dos Base) 

PC-1007 

Current Loop Protocol

MCS-1 MCS-2 MCS-3 MCS-4 MCS-5 MCS-6 

 

圖 6 一號機原 EP 控制系統架構圖  

 
由於該系統已運轉超過 15 年，除 MCS 控制器仍可正常工作外，其他

如 PMS 專用電腦以及 PC1007 訊號控制單元皆已老舊損壞，而這兩種設備

皆因停產，已無法取得備品更換，致使廠內不僅無法正常監控各 EP 控制

器運轉狀態，也喪失原有的自動節能控制功能。表 2 是未改善前一號機的

運轉數值，表 3 是未改善前 EP T/R Set 用電統計表：  

 

表 2 改善前一號機的運轉數值  

 T/R Set 編號  
項目  

1-1  1-2  1-3  1-4  1-5  1-6  
控制器

設定值

一次側電壓（ Vp）  390 427 431 439 413 392 480 V 
一次側電流（ Ip）  123 195 204 190 200 180 213 A 
二次側電壓（ Vs） 56 63 48 57 59 53 72 kV 
二次側電壓（ Is）  380 723 723 723 723 723 750 mA

表 3 改善前 EP T/R Set 用電統計表  

94 年度 EP T/R Set 用電統計 
480V POWER CENTER T/R Set 

機組 T/R SET 
運轉台數 

實際運 
轉天數 KWM（1280 倍） 平均用電度數/日 

9,045 1 6 356 247 4318 

2,587 2 14 335 5,681 11821 

6,747 3 12 318 303 14309 

134 



2.改善計畫  

經評估，該 EP 系統的 MCS 控制器仍可堪用，故暫不考慮更換，所以

此次改善重點將著重在建置一新的 PMS 監控系統以及回復節能控制功能

上，並達成所有 EP 節電 30%的目標，所有改善項目如下所述：  

(1)新增通訊協定轉換系統（CANOpener）  

原 MCS 控制器的通訊協定為 Current Loop Protocol，現今常規使用的

PLC 並不支援此種通訊協定，為能達成遙控該既有的 MCS 控制器的目

的，必需新增一通訊協定轉換系統（CANOpener）將 Current Loop Protocol

轉換成 PLC 常規使用的 Modbus Protocol 後，才能透過 PLC 來操控既有

的 MCS 控制器。  

(2)更新 PMS 監控系統  

使用市面可任意編寫的 Win Base 圖控系統（ SCADA），取代老舊且已

損壞的 Dos Base 的 PMS 監控電腦，並依據原 PMS 操作畫面來重新設計

該監控電腦的操作頁面（如圖 7 所示），以達成監控與資料收集的目的。 

 
 

 

圖 7 一號機 EP 圖控系統主畫面  

(3)新增可程式邏輯控制器（PLC）  

新增可程式邏輯控制器除作為資料傳送及處理單元，除將 MCS 運轉

資訊傳給新設的監控電腦外，並接受不透光率（Opacity）訊號，作為節

能 控 制 的 『 負 載 回 應 控 制 』 系 統 ， 透 過 上 述 的 通 訊 協 定 轉 換 系 統

（CANOpener），自動操控調整 MCS 控制器輸出功率，以達到節能的目

的。以一號機為例，其改善後系統架構如下圖 8 所示：  
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圖 8 1 號機 EP 控制系統改善後架構圖  

 

表 4 是改善後一號機的運轉數值，表 5 是改善後 EP T/R Set 用電統計

表：  

表 4 改善後一號機的運轉數值  

 T/R Set 編號  
項目  

1-1  1-2  1-3  1-4  1-5  1-6  
控制器

設定值

一次側電壓（ Vp）  154 270 258 260 243 400 480 V 
一次側電流（ Ip）  19  100 104 95 100 180 213 A 
二次側電壓（ Vs） 55 60 41 47 49 54 72 kV 
二次側電壓（ Is）  57  304 304 304 304 723 750 mA

 

表 5 改善後 EP T/R Set 用電統計表  

95 年度 EP T/R Set 用電統計 
480V POWER CENTER T/R Set 

機組 T/R SET 
運轉台數 

實際運 
轉天數 KWM（1280 倍） 平均用電度數/日 

571.1 1 6 (4/27-10/2) 
159 803 1,866 

7,680 2 14 (7/11-10/2) 
84 8,025 5,257 

2,160 3 12 (7/11-10/2) 
84 2,534 5,699 

 

表 6 是一至三號機 EP T/R Set 改善前後用電比較表：  
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表 6 改善前後 EP T/R Set 用電比較表  

ESP T/R Set 用電比較表  

機組  
改善前平均用電

量（度 /日）  
（ 94 年度平均）  

改善後平均

用電量  
（度 /日）  

節能度數

（度 /日）

節能比  
（％）  

預估年省電  
（ KW-HR,度）

1 4318 1866 2452 56 894,980 
2  11,821 5257 6564 55 2,395,860 
3  14,309 5699 8610 60 3,142,650 

合計  30,448 12822 17626 57 6,433,490 

 

圖 9 是該一至三號機 EP T/R Set 改善前後全年用電度數比較：  
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圖 9 改善前後 EP T/R Set 全年用電比較  

深澳電廠一至三號機 EP 經此次改善並以節能模式試運轉約 3 個月後

（ 2005/7/11~2005/10/2），以不超過原不透光率 2%且需低於不透光率 18%

限制值的前提下，每部機組的節能效率皆可達到 55%或以上，以此來預

估此三部 EP 全年節電度數可達 6,400,000 KW-HR 以上，若以最低電價

每度新台幣 2 元來計算，則經過此次改善後，該廠每年最少可節省電費

為： 2 NTD/KW-HR × 6,400,000 KW-HR/YEAR = 12,800,000 NTD/YEAR 

此節能效果不僅高於當初設定的 30%，而達到 55%，且每年節省的電

費更高達壹仟貳佰多萬以上，大大降低電廠的運轉成本。  
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五、結   語  
人類須在『經濟成長』與『環境保護』之間取得平衡點，以永續經營地

球。由於近來能源原料供給吃緊，導致價格不斷上揚，且替代能源開發不易，

故對現有設備的節能改善就是最可行的且有效降低能源需求的方法。  

此次改善後，不僅其 PMS 透過更新已可正常的操控及記錄外，且透過節

能模式，在不影響排煙狀況也符合環保法規的條件下，也達到廠內節約能源

的目的。若對比於此次改善所投入的金額，以年投資率來計算，更高達 200%

以上；在各電廠努力減少能源消耗並降低運轉成本的考量下，EP 的節能就是

非常值得投資且可行的方法。  
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EPN 電聚浮除技術處理煉油廠廢水  
暨水資源回收案例探討  

薛穆棨*、周國棟**、李青晉***、張芳淑****、徐智鍵***** 

 

摘 要 

電聚浮除法 (EPN)為電化學處理方法中較新穎的廢水處理技術之一，其原

理係利用外加電場，使污染物之正負電性重新排列，產生偶極化現象，並利

用特殊流場作用，使污染物質自凝成較大膠羽，以浮除方式去除。由於煉油

廢水中含有較高之油脂性污染物，而電聚浮除技術對油脂去除有極高之效

率，因此本研究係以 250CMD 處理量模組，處理某煉油廠廢水處理廠之調勻

槽出流水，以實廠操作方式探討電聚浮除法對煉油廢水之 COD、SS、油脂等

水質指標的去除效率，並針對操作成本作完整評估。  

本研究中廢水經處理後，證明在低濃度 (COD 平均 801 mg/L，油脂 133mg/L)

進流水狀態下，其 SS、COD、油脂之去除率分別可達 55.7、57.3 及 61.9％，

在成本方面用藥量平均每噸水 0.64 元、用電量平均每噸水 1.2 元、污泥處理

平均每噸水 8.8 元。而在高濃度 (COD 平均 33,868 mg/L，油脂 1,064mg/L)進

流水狀況下，其 SS、COD、油脂之去除率，則分別可達 96.0、 84.6 及 80.0

％，處理效率相當高，在成本方面，用藥量平均每噸水 0.31 元、用電量平均

每噸水 1.0 元、污泥處理平均每噸水 26.2 元。而綜觀整體處理結果，電聚浮

除系統確實可有效處理煉油廢水，使煉油廢水出流水達穩定化。除此之外本

研究亦測試放流水回收再利用條件，將 EPN 電聚浮除技術配合薄膜設備，可

有效降低水中油脂對薄膜之阻塞影響，將水回收至冷卻用水等用途，達成煉

油廠廢水水資源回收之多元化利用目標。  

 

 

 

【關鍵詞】1.煉油廢水  2.EPN 3.電聚浮除  4.生物薄膜  5.回收  

*水礦科技股份有限公司  技術部主任  

**水礦科技股份有限公司  工地主任  

***水礦科技股份有限公司  技術部經理  

****水礦科技股份有限公司  總經理  

*****水礦科技股份有限公司  工程部經理  
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Investigation of Refinery Wastewater Treatment and  

Recycling by using EPN Process 
 

Abstract 

Hsueh, Mu Chi * 、Chou, Kuo Tung** 、Lee, Chin Jin *** 、Chang, Fang Shu ****  

Shu, Chih Chien ***** 

 
Electro-aggregation and floatation method (abbreviated as EPN) is one of 

the new established wastewater treatment processes. Applying of electricity field 
to induce a dipolarization effect among the pollutants in wastewater is available 
in the EPN process. A patented special flow channel arrangement makes the 
become depolarized pollutants self-aggregation and forms larger flocks which 
can be further removed by floatation separation. 

In this study, a 250 CMD capacity EPN module was set up to treat 
wastewater from the equalization tank of a refinery plant.  The specific aim was 
to study the removal efficiency for SS, COD and oil by using a complete EPN 
plant. Total operational cost was also well evaluated.  

Results showed that SS, COD and oil removal efficiency was 55.7%, 57.3% 
and 61.9%, respectively under low content of waste influent(average COD 801 
mg/L, oil  133mg/L), however, highly removal efficiency 96.0%, 84.6% and 
80.0%, respectively, was occurred under high content of waste influent(average 
COD 33,868 mg/L, oil 1,064mg/L). In operation costs were 0.64NT$ for 
chemical used, 1.2NT$ for electricity consumption and 8.8NT$ for sludge 
treatment when low content of waste influent was treated, and 0.31NT$, 1.0NT$ 
and 26.2NT$, respectively, were needed for treating high content of waste 
influent. As a result  of high oil removal efficiency, it  is suggested that EPN 
method was a proper approach for treating high oil content refinery wastewater. 

【Keyword】1.Refinery wastewater  2.EPN  3. Electro-aggregation and floatation  

4.MBR  5.Recycle 

*AquaLab Co.Tech. director  

**AquaLab Co.Field director 

*** AquaLab Co.Tech. manager  

****AquaLab Co.General manager  

*****AquaLab Co. Engineering manager  
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一、前 言  
煉油產業為石化業中單一產品中產值最高之產業，而為朝向降低成本增

加效率之方向進行，產業之發展勢必需將資本密集化、集中化與大規模化，

加上每桶煉油之污染約產生 57-125 公升之廢水，因此不論就其 ”水 ”的使用或

是廢水之處理都呈現相當大的問題。再者若煉油事業廢棄物處理無法合理解

決，需靠「稀釋」及河川、土地的天然「涵容能力」以分解廢水中之有機成

份，勢必造成更大之污染與爭議。加上煉油產業部份製程會產生較難處理及

生物毒性之廢水，導致整體煉油製程廢水有系統穩定性問題，使得 COD、SS

及油脂在突發狀況之下，並未能完全符合環保標準，因此有效提昇現有煉油

廠廢水處理廠之功能，並引進對廢水操作穩定性與處理效率佳之技術，便成

為相當重要的課題。  

電聚浮除法為電化學處理方法中較新穎的廢水處理技術之一，其原理係

利用外加電場，使污染物之正負電性重新排列，產生偶極化現象，並利用特

殊流場作用，使污染物質自凝成較大膠羽，以浮除方式去除。由於煉油廢水

中含有較高之油脂性污染物，而電聚浮除技術對油脂去除有極高之效率，因

此本研究係以 250CMD 處理量模組，處理某煉油廠廢水處理廠之調勻槽出流

水，以實廠操作方式探討電聚浮除法對煉油廢水之 COD、SS、油脂等水質指

標的去除效率，並針對操作成本作完整評估。除此之外由於水回收之再生利

用亦日漸受到重視，因此在本案例中亦利用電聚浮除技術作為某煉油廠放流

水回收之前處理系統，藉由實場操作之設備探討電聚浮除系統其做為薄膜處

理系統之前處理之可行性。  

 

二、國內煉油廢水來源與特性  

2.1 國內煉油廢水現況  

煉油廢水其質與量都不固定。在質方面由於提煉之原油來源不同，故

提煉過程所含之污染物質型態皆不相同，而且不同的煉製程序，也會產生

不同程度與種類的污染物。在量的方面，煉製過程所使用之蒸氣、製程用

水、冷卻水也會影響廢水的總量 [ 1 ](邱于特， 2001)。  

美國石油協會曾就煉油工業程序廢水之單位污染量做過調查研究，一

般來說，煉油廢水之污染物種類，除一般有機性污染物（TOC、BOD、COD）

外，主要的污染物還有油脂、酚類、硫化物、氨氮等。程序廢水如與公用

水、衛生用水、雨天逕流水、油槽排水等合併即成全煉油廠之綜合廢水，

綜合廢水之水量與水質，差異甚大。美國  EPA 調查  East /  Gulf Coast 

141 



Refinery 與  West Coast Refinery 的資料顯示，每提煉一桶原油產生  125 

公升的廢 [ 2 ]。  

2.2 國內煉油廢水來源  

煉油工業為石化工業的上游工業，係將原油經過蒸餾、裂解、媒組、

脫硫、烷化等處理程序煉製出各種石油產品或石化基本原料，如汽柴油、

燃料油、乙烯、丙烯、芳香烃類等碳氫化合物。其主要製程流程如圖 2.1

所示。由於煉油廢水含有各種型態的碳氫化合物、酚類、揮發性有機化合

物。因此若未經適當處理排放極易造成公害問題，且其中所含之生物毒性

易引起水體之污染，浮油遍佈於河面而造成魚類等水生動物之死亡，亦減

少河川再氧化之效能 [ 3 ]。  

煉油廢水主要來自於各煉製程序中所產生、排出的廢水 [ 4 ]，包含有：

一般製程廢水即一般所謂之暗溝系統，主要收集各工廠及油槽區等與製程

有關之廢水（如水腳排水、泵軸承冷卻水、油槽底部沈積水等）。製程廢

水經  CPI 油水分離後，然後泵送至雨水緩衝槽調勻除油後轉送至廢水二

級處理工廠，亦可直接由各  CPI 泵送至廢水二級處理工廠。  

 
 

 

圖 2.1 煉油製程流程  

 

此廢水水質最差且不穩定，其污染特性為： pH值變化大、高溫、高

VOC、COD、油分及 .含高 SS。而從整理煉油廢水之種類及特性 [ 5 ]，可發現

煉油廢水之種類大致可分為九類：1 游離狀油廢水、2 乳化油廢水、3 冷凝

水廢水、 4 冷卻水、 5 鍋爐排水、 6 酸性廢水 7 苛性廢液、 8 鹼性廢水、 9

特殊化合物廢水。將煉油廢水作一簡單的特性分類，其特性如下： 1、溶

解性有機物造成溶氧的耗竭。 2、懸浮固體物在水流緩慢之河川中，固體
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物的沉積會影響水中生物的正常生長。 3、微量有機物。 4、重金屬對生物

處理程序之影響。 5、色度與濁度。 6、氮與磷，會因其促成水域的優養化

和藻類的大量繁殖。 7、不易分解之頑性物質。 8、油脂與浮渣物質。 9、

揮發性物質。  

 

三、煉油廢水處理現況  

3.1 物理化學處理  

首先含油廢水須導入油水分離池中 (目前國內多為 API及 CPI油水分離

器 )，利用油及水比重上的差異將油刮除，是為重力式分雜器，但只對游離

油的處理有效，對乳化油的處理放果則不佳，因此僅為前處理設備而已。

若要去除乳化的油，則需加入混凝劑幫助微小顆粒凝結成較大顆粒之後，

再 進 一 步 引 入 空 氣 浮 除 設 備 去 除 之 ， 此 法 即 所 謂 的 溶 解 空 氣 浮 除 法

(Dissolved-Air Flotation，DAF)，亦即所產生之氣泡附著於懸浮粒子或浮

性物質表面上，與粒子一同上浮而去除 [ 7 ]。，其相關處理方法包含：1.API

油水分離器 2.CPI油水分離器 3.溶解空氣浮除法 (DAF) 

3.2 生物處理  

經過上述物理及化學性之廢水初級處理後．已初步去除廢水中大部份

的污染物質。接下來再以二級之生物處理作進一步的處理．主要所採用之

方法為活性污泥法。此法係利用馴化過的微生物來吸收、消化及分解廢水

中所含有的有機物質、無機鹽類及少數重金屬等，再透過沉澱池將污泥沉

澱．並從廢水中分離去除之。其相關處理單元包含： 1.活性污泥法 2.生物

濾床法 3.旋轉生物盤法 [ 6 ]。  

3.3 高級處理  

廢水處理中最後一道的處理程序為廢水的高級處理．過程中應用砂濾

設備過濾廢水中殘存的微細顆粒：並利用活性碳表面積及孔隙拮構而達到

吸附去除殘餘有機污染物質的目標 [ 7 ]。  

 

四、研究對象廢水性質分析  
4.1 廢水來源分析  

某煉油廠目前廢水來源來自上游各區域廢水及地下收集管，廢水經各

區域收集管收集截流井後再進入緩衝槽，經過 API 與 CPI 油之分離系統收

集上層浮油回收使用，無法收集之廢水或廢油則進入調勻槽經過加藥浮除
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設施、生物曝氣設施、終沉池、砂濾設備後放流，其現場處理流程詳圖 4.1

現有處理設施流程圖。  
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圖 4.1 某煉油廠廢水工場現有處理設施流程圖  

 

4.2 本案例處理來源說明  

本案例以某煉油廠之調勻槽所產生之廢水為處理對象，而調勻槽廢水

主要來源則為上游煉油製程所產生之廢水，經 API、CPI 處理後所產生，

其中調勻槽又分為 A、B 二槽，A 槽 (低濃度 )為上游製程中所產生之廢水，

B 槽 (高濃度 )則另參有一股經三相分離處理後之高濃度廢水，故 B 槽之

COD、 SS、油脂含量皆比 A 槽為高，如圖 4.2 測試對象性質說明。  

 

 

圖 4.2 測試對象性質說明  
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五、處理結果與討論  
5.1 高濃度煉油廢水之處理  

在此階段測試中處理來源以調勻槽 A 槽混合調勻槽 B 槽 (4：1)之方式

來作為處理原水之進流水，由於 B 槽為高濃度污染水源儲槽，因此此階段

之處理廢水為高濃度之煉油廢水。  

5.1.1 水量變動分析  

本測試總共有 22 天，採連續流方式處理，在水量上以調勻池 A 槽混

合調勻池 B 槽作為原水，由於此次設備為臨時設施，並無固定之泵浦作

為輸送使用，而是以接管方式由調勻槽 A、B 直接接管進入設備，以閥

件作為調控之方式，因此水量之變化會受槽體進流之影響，由圖 5.1 中

可得知在 22 天操作中水量介於 216.9～ 269.6(平均 252.6)CMD，進流水

變化幅度約在平均值 ±12.7％。  
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圖 5.1 高濃度煉油廢水處理水量變化圖  

 

5.1.2 進出流水水質變動分析  

由於 B 槽有前端製程另外排入之高濃度廢水，因此水質變動相當

大，由表 5.1 得知其進流水水質：  pH 值介於 6.6～ 9.1(平均 7.3)、SS 介

於 186～ 28,220(4,681)mg/L、COD 介於 203～ 163,104(平均 33,868) mg/L、

油脂介於 46～ 16,050(平均 1,064.2)mg/L。本階段測試過程發現雖然進流

水濃度較高，且每日濃度高低起伏相當大之下，但在經 EPN 處理後出流

水水質呈現穩定之出流水品質，經過 EPN 系統可有效將極高濃度之進流

水有效去除使出流水水質穩定，由表 5.2 中得知其出流水水質：  pH 值

介於 6.4～ 7.9(平均 7.3)、SS 介於 16～ 108(50.5)mg/L、COD 介於 101～

308(平均 210.2)mg/L、油脂介於 10～ 78(平均 27.4)mg/L。 (第一天為設備

進水，為避免誤差故未納入統計 ) 
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表 5.1 高濃度進流水水質  
        項目

天數
溫度 (℃ ) 電導度 (E C ) O R P pH值 SS(mg/L) C O D (mg/L) 油脂 (mg/L)

1 25.4 1865 IN 7.2 73 369 102
2 26.2 1779 -186 7.3 210 451 93
3 27.2 1480 -198 7.3 186 560 96
4 26.4 1698 -211 7.4 1492 2503 156
5 27.5 1862 -176 8.2 320 227 105
6 27.6 1961 -189 7.2 779 1560 65
7 25.8 1777 -202 7.7 2335 203 57
8 26.4 1894 -296 7.6 2330 1008 46
9 26.8 1732 -312 9.1 11045 18986 151

10 27.3 1868 -274 7.3 4320 3417 66
11 27.7 1921 -284 7.2 9840 3770 71
12 26.9 1730 -326 7.0 5320 34121 60
13 26.7 1654 -287 6.6 3368 14100 117
14 25.5 1970 -310 7.2 8590 17856 173
15 25.7 1930 -308 7.0 1110 33408 365
16 24.7 1960 -296 7.2 9010 37824 962
17 25.8 2700 -265 7.3 28220 95424 16050
18 25.7 1975 -244 7.1 3290 163104 2308
19 25.6 1885 -273 7.1 760 94672 720
20 25.6 1553 -269 7.2 1490 101268 204
21 26.2 1425 -289 7.0 3140 81200 276
22 27.3 1368 -298 7.2 1148 5560 208.0

最大值 27.7 2700.0 -176 9.1 28220 163104 16050
最小值 24.7 1368.0 -326 6.6 186 203 46
平均值 26.4 1815.3 -262 7.3 4681 33868 1064  

 

表 5.2 高濃度出流水水質  

         項目

天數
溫度(℃) 電導度(EC) ORP pH值 SS(mg/L) COD(mg/L) Oil(mg/L)

1 26.3 1280 -28 6.8 44 253 58
2 26.4 1156 24 7.4 31 214 31
3 26.7 1235 -12 7.2 28 168 16
4 25.7 1062 34 7.2 30 101 10
5 25.6 1187 25 7.6 29 197 13
6 26.7 1247 31 7.9 16 228 21
7 26.4 989 28 7.2 27 187 19
8 26.9 1025 -16 7.6 34 267 26
9 25.9 1268 -33 7.3 18 291 34
10 25.8 1423 45 7.4 80 213 15
11 26.1 1366 21 7.6 43 138 20
12 26.4 1285 62 6.4 57 237 18
13 26.6 1321 34 7.4 32 217 15
14 26.4 1876 35 7.8 74 308 34
15 26.3 1802 -18 7.4 68 297 71
16 27.1 1694 -23 7.6 73 248 21
17 26.7 850 32 7.3 50 137 20
18 27.3 1840 23 6.8 43 166 15
19 27.2 1680 21 7.1 94 200 17
20 26.8 1294 59 7.2 108 198 62
21 27.3 1558 -14 7.0 106 214 78
22 28.3 1258 -21 7.6 20 189 20

最大值 28.3 1876.0 62 7.9 108 308 78
最小值 25.6 850.0 -33 6.4 16 101 10
平均值 26.6 1353.1 16 7.3 51 210 27  

 

5.1.3 去除率分析  

本階段之污染去除率主要以 SS、COD、油脂為探討對象，由圖 5.2

中得知 SS 去除率介於 84.9～ 99.8(平均 96)％、COD 去除率介於 7.9～

99.9(平均 84.6)％、油脂去除率介於 43.5～ 99.0(平均 80.0)％。其中去除

率趨勢隨進水濃度提高去除率越好，顯示電聚浮除設備針對高濃度之去

除效果有一定程度穩定度。在 COD 方面第 5 天及第 7 天之去除率分別為

13.2 及 7.9％，屬於偏低之狀況，此一情形則為其進流水濃度偏低所致，

而此一狀況則顯示煉油廢水之性質變異實屬相當大。  
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圖 5.2 高濃度煉油廢水去除率變化  

 

5.1.4 污泥量、用藥量與用電量分析  

在污泥產生量方面，其每日污泥產生量約 3.2～ 11.7(平均 8.5)噸 /日，

將其與水量做一比值比較，可得知每噸污水所產生之污泥介於 0.013～

0.044(平均 0.030)噸，污泥量約佔水量之 3.0％，其污泥含水率約 94.0％，

污泥固體物濃度約 5.8～ 6.3(平均 6)％，顯示經電聚浮除處理後污泥已有

濃縮之效果。在用藥量方面本研究於現場只用到高分子聚合物 (polymer)

之使用，用藥量介於 0.3～ 1.1(平均 0.7)Kg，22 天的總用藥量為 14.4Kg；

用藥濃度則介於 1.2～ 4.3(平均 2.6)mg/L。在用電量方面使用安培計實際

量測並每日紀錄，按現場實際用電電壓 380V 計算，得知用電安培數介

於 11.8～ 17.4(平均 14)A，換算成每噸水所需之用電量約介於 0.42～

0.62(平均 0.51)度 /噸。  

5.1.5 高濃度處理之成本分析  

在處理成本估算方面主要以用電量、用藥量及污泥餅清除處理作為

基本計算之項目，在用電量上以工業用電每度 2 元作為單位成本單價，

用藥量由於只有高分子聚合物 (polymer)因此以一公斤 120 元作為單位成

本單價，污泥清除量方面是以上一節之污泥量以污泥餅含水率為 80％最

為估算基準，而清除處理費則因污泥屬有害廢棄物故以焚化之方式作為

處理，以每噸 5,000 元作為計算單價（目前該廠自設焚化爐處理）。由表

5.3 中可得知用藥量單位成本介於 0.14～ 0.52(平均 0.31)元 /噸水；用電量

單位成本介於 0.8～ 1.2(平均 1.0)元 /噸水；推估污泥處理單位成本介於 9.6

～ 44.9(平均 26.2)元 /噸水。綜合三種成本總費用單位成本則介於 10.7～

46.2(平均 27.5)元 /噸水，其中最高之費用為污泥清運費用，其次為用電

費用，最後才是用藥費用。其中污泥清運費用更佔了整體費用的 95.2％，
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因此若只單純以操作費用來計算事實上每噸污水只需 1.3 元之處理成本。 
 

表 5.3 處理高濃度廢水之成本估算  

公斤/日 費用(元)
單位成本

(元/噸水)
度/噸 費用(元)

單位成本

(元/噸水)
污泥餅 費用(元)

單位成本

(元/噸水)
費用(元)

單位成本

(元/噸水)

1 227.2 0.5 60 0.26 0.51 233 1.0 2.0 10200 44.9 10493 46.2
2 216.9 0.5 60 0.28 0.53 230 1.1 2.0 5100 23.5 5390 24.9
3 233.3 0.5 60 0.26 0.48 226 1.0 2.0 5100 21.9 5386 23.1
4 243.6 0.5 60 0.25 0.45 221 0.9 2.0 5100 20.9 5381 22.1
5 253.2 0.3 36 0.14 0.43 215 0.9 2.0 5100 20.1 5351 21.1
6 268.7 0.4 48 0.18 0.42 226 0.8 1.0 2592 9.6 2866 10.7
7 247.1 0.3 36 0.15 0.47 230 0.9 1.0 2398 9.7 2663 10.8
8 248.0 0.5 56 0.23 0.47 233 0.9 2.0 4925 19.9 5215 21.0
9 254.9 0.8 90 0.35 0.47 241 0.9 2.3 5659 22.2 5990 23.5
10 254.9 1.1 132 0.52 0.52 266 1.0 2.5 6329 24.8 6727 26.4
11 266.1 0.7 84 0.32 0.44 233 0.9 2.6 6415 24.1 6733 25.3
12 257.5 0.7 84 0.33 0.46 237 0.9 2.7 6761 26.3 7082 27.5
13 260.9 1.0 120 0.46 0.52 270 1.0 2.5 6329 24.3 6719 25.7
14 254.9 0.5 60 0.24 0.52 264 1.0 3.1 7862 30.8 8187 32.1
15 260.9 0.5 60 0.23 0.50 261 1.0 3.3 8240 31.6 8561 32.8
16 250.6 0.5 60 0.24 0.59 295 1.2 3.2 7895 31.5 8250 32.9
17 254.0 1.0 120 0.47 0.55 277 1.1 3.4 8456 33.3 8854 34.9
18 252.3 0.8 96 0.38 0.59 295 1.2 3.2 8100 32.1 8491 33.7
19 256.6 0.8 96 0.37 0.62 317 1.2 3.3 8273 32.2 8686 33.8
20 269.6 0.8 96 0.36 0.55 295 1.1 3.5 8770 32.5 9161 34.0
21 264.4 0.8 96 0.36 0.54 285 1.1 3.2 8046 30.4 8427 31.9
22 260.9 1.0 120 0.46 0.52 270 1.0 3.1 7808 29.9 8198 31.4

最小值 216.9 0.3 36 0.14 0.42 215 0.8 1.0 2398 9.6 2663 10.7
最大值 269.6 1.1 132 0.52 0.62 317 1.2 3.5 10200 44.9 10493 46.2
平均值 252.6 0.7 79 0.31 0.51 256 1.0 2.6 6612 26.2 6946 27.5

用藥量 用電量 總成本
                  項目

天數

處理水量
(CMD)

污泥量

 
 

項目 用藥 用電 污泥 

平均費用(元) 0.31  1.0  26.2  

所佔比率(%) 1.1  3.7  95.2  

 

5.2 低濃度煉油廢水之處理  

本階段測試總共有 27 天，採連續流方式處理，在進流水方面只以調

勻池 A 槽作為原水來源，由於相較於上一階段並無高濃度污水進入，故

本階段進流之濃度遠低於上一階段。  

5.2.1 水量變動分析  

由 圖 5.3 中 可 得 知 在 27 天 操 作 中 水 量 介 於 246.2～ 287.7(平 均

277.7)CMD，進流水變化幅度約在平均值±11.9％，此階段之水量比處理高

濃度廢水時多 9％左右，主要原因為受鋒面雨季影響導致現場調勻槽因

需調節雨水，使水量波動較大。  
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圖 5.3 低濃度煉油廢水處理水量變化圖  

 

5.2.2 進出流水水質變動分析  

本階段總共測試 27 天，由表 5.4 得知其進流水水質： pH 值介於 6.9

～ 8.6(平均 7.5)、SS 介於 30～ 1,680(216)mg/L、COD 介於 269～ 4019(平

均 801) mg/L、油脂介於 16～ 1,382(平均 133)mg/L。由分析中可以看出此

一階段之進流水質皆遠低於高濃度階段，但是變動起伏仍有一定之幅度。 

本階段測試過程發現雖然進流水濃度較低，但每日濃度高低起伏仍

有一定程度之變化，但在經 EPN 處理後出流水水質呈現穩定之品質，由

表 5.5 中得知其出流水水質： pH 值介於 6.7～ 8.6(平均 7.7)、SS 介於 13

～ 166(平均 50)mg/L、COD 介於 134～ 349(平均 193)mg/L、油脂介於 5

～ 91(平均 28)mg/L。  

5.2.3 去除率分析  

本階段之污染去除率主要以 SS、COD、油脂為探討對象，由圖 5.4

中得知 SS 去除率介於 16.7～ 97.4(平均 55.7)％、COD 去除率介於 23.1

～ 95.4(平均 57.3)％、油脂去除率介於 15～ 98.7(平均 61.9)％。在此一階

段中去除率皆低於高濃度廢水之處理，去除率最高之數值相對其進流水

亦有偏高之趨勢。因此去除率偏低除因其進流水濃度較低外，另高濃度

之污染物在系統中有較大之碰撞機會易形成膠羽，在低濃度時更由於污

染物較少，此時若電場調整較強時，則會有釋鐵之情形並於採樣後仍會

持續發生反應而產生沉澱物造成 SS 出流水高於進流水，其中 SS 有三天

便發生此一情形，顯示在電流在操作上是電聚浮除系統之重要參數。  

 

 

 

 

149 



表 5.4 低濃度進流水水質  

        項目

天數
溫度 (℃ ) 電導度 (EC) ORP pH值 SS(mg/L) COD(mg/L) Oil(mg/L)

1 28.1 1887 -324 7.2 890 3350 126
2 25.8 1573 -189 7.6 1680 4019 1382
3 26.2 1452 -221 7.3 420 1624 275
4 24.6 1533 -197 7.1 482 3326 267
5 27.4 1672 -202 7.0 78 377 65
6 25.7 1737 -186 7.2 114 420 111
7 26.3 1567 -211 7.2 209 569 94
8 27.4 1453 -165 7.8 303 462 125
9 26.8 1677 -186 7.4 93 391 55

10 27.3 1535 -174 8.2 97 393 60
11 27.3 1673 -179 8.6 67 381 45
12 27.3 1555 -184 8.5 120 443 57
13 26.9 1432 -156 8.2 84 365 107
14 26.4 1784 -196 8.2 77 320 104
15 26.7 1387 -129 8.0 76 269 105
16 27.2 1956 -173 7.3 96 277 34
17 27.1 1653 -185 6.9 68 325 45
18 26.7 1732 -144 7.5 35 303 16
19 27.6 1562 -169 7.4 30 367 51
20 26.5 1652 -190 7.4 69 454 51
21 26.3 1470 -159 7.3 33 455 37
22 27.2 1356 -143 7.5 56 450 32
23 26.8 1781 -167 7.3 66 438 27
24 27.2 1678 -162 7.3 243 629 111
25 26.3 1965 -174 7.5 168 427 124
26 26.4 1645 -158 7.3 82 397 53
27 26.5 1686 -191 7.6 85 396 39

最大值 28.1 1965 -129 8.6 1680 4019 1382
最小值 24.6 1356 -324 6.9 30 269 16
平均值 26.7 1632 -182 7.5 216 801 133  

 

表 5.5 低濃度出流水水質  

        項目

天數
溫度 (℃ ) 電導度 (EC) ORP pH值 SS(mg/L) COD(mg/L) Oil(mg/L)

1 28.1 1634 -33 7.4 26 196 14
2 27.2 1444 17 8.3 44 184 18
3 26.8 1389 12 7.8 72 202 33
4 26.5 1472 47 7.4 50 154 48
5 27.4 1566 -12 6.7 100 177 43
6 25.4 1652 -46 7.2 39 149 26
7 24.3 1433 -12 7.2 166 149 23
8 27.4 1571 -17 7.6 23 153 22
9 26.5 1594 23 7.3 62 166 12

10 27.5 1526 27 7.9 45 147 10
11 27.2 1643 45 8.5 39 182 16
12 27.5 1480 38 8.6 44 197 29
13 27.1 1406 17 6.9 70 160 91
14 26.1 1717 22 7.5 50 175 77
15 26.4 1268 39 8.4 45 159 41
16 27.3 1836 -23 7.7 57 134 17
17 27.1 1578 -46 7.2 42 149 34
18 26.8 1691 -22 7.7 41 202 5
19 27.6 1556 18 7.8 38 227 30
20 26.5 1515 29 7.9 54 349 11
21 26.3 1756 30 7.8 13 295 21
22 27.3 1392 35 8.0 17 337 18
23 26.8 1654 25 8.0 53 142 11
24 27.3 1557 -16 7.9 29 226 40
25 26.2 1862 37 7.6 60 234 14
26 26.6 1579 44 7.7 27 168 33
27 26.5 1467 56 7.2 53 190 12

最大值 28.1 1862 56 8.6 166 349 91
最小值 24.3 1268 -46 6.7 13 134 5
平均值 26.8 1564 12 7.7 50 193 28  

150 



0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

天數(day)

去
除
率

(％
)

SS COD 油脂

 

圖 5.4 高濃度煉油廢水去除率變化  

 

5.2.4 污泥量、用藥量與用電量分析  

在污泥產生量方面，其每日污泥產生量約 4.7～ 6.0(平均 5.3)噸 /日，

將其與水量做一比值比較，可得知每噸污水所產生之污泥介於 0.018～

0.023(平均 0.020)噸，平均污泥量約佔水量之 2.0％，其污泥含水率約 96.2

～ 96.8％，污泥固體物濃度約 3.2～ 3.8(平均 3.5)％，顯示經電聚浮除處

理後污泥有濃縮效果，本階段污泥量低於高濃度處理階段，主因仍是於

進流濃度較低，相對固體物可去除量自然較少。  

在用藥量方面同樣於現場只用到高分子聚合物 (polymer)之使用，用

藥量介於 1.0～ 1.5(平均 1.4)Kg， 27 天的總用藥量為 38.1Kg；用藥濃度

介於 3.8～ 6.0(平均 5.3)mg/L。用電量使用安培計實際量測並每日紀錄，

按現場實際用電電壓 380V 計算，得知用電安培數介於 14.7～ 18.9(平均

16.9)A，換算成每噸水所需之用電量約介於 0.47～ 0.67(平均 0.58)度 /噸。 

5.2.5 低濃度處理之成本分析  

在處理成本估算方面主要以用電量、用藥量及污泥餅清除處理作為

基本計算之項目，與高濃度估算基準相同，在用電量上以工業用電每度

2 元作為單位成本單價，用藥量由於只有高分子聚合物 (polymer)因此以

一公斤 120 元作為單位成本單價，污泥清除量方面是以上一節之污泥量

以污泥餅含水率為 80％最為估算基準，而清除處理費則以每噸 5000 元

(焚化方式 )作為計算單價。由表 5.6 中可得知用藥量單位成本介於 0.46

～ 0.72(平均 0.64)元 /噸水；用電量單位成本則介於 0.9～ 1.3(平均 1.2)元 /

噸水；在污泥處理單位成本則介於 7.7～ 10.2(平均 8.8) 元 /噸水。  
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綜合三種成本單位成本則介於 9.3～ 12.2(平均 10.6)元 /噸水，同樣其中最

高之費用仍為污泥清運費用，其次為用電費用，最後才是用藥費用。其中污

泥清運費用佔整體費用之 81.0％，因此若只單純以操作費用來計算事實上每

噸污水只需 1.84 元之處理成本，與高濃度處理相比較，廢水濃度低處理成本

較高。  

 

表 5.6 處理低濃度廢水之成本估算  

公斤 /日 費用 (元 )
單位成本

(元/噸水)
度 /噸 費用 (元 )

單位成本

(元/噸水)
污泥餅 費用 (元 )

單位成本

(元/噸水)
費用 (元 )

單位成本

(元/噸水)

1 254.0 1.0 120 0.47 0.62 314 1.2 0.9 2274 9.0 2708 10.7
2 261.8 1.0 120 0.46 0.59 306 1.2 1.0 2457 9.4 2883 11.0
3 261.8 1.5 180 0.69 0.54 285 1.1 0.9 2306 8.8 2770 10.6
4 256.6 1.5 180 0.70 0.63 325 1.3 0.8 2054 8.0 2558 10.0
5 246.2 1.0 120 0.49 0.62 306 1.2 0.9 2174 8.8 2600 10.6
6 254.0 1.5 180 0.71 0.63 321 1.3 1.0 2520 9.9 3021 11.9
7 261.8 1.5 180 0.69 0.63 332 1.3 1.0 2426 9.3 2937 11.2
8 256.6 1.5 180 0.70 0.63 325 1.3 1.0 2394 9.3 2899 11.3
9 270.4 1.5 180 0.67 0.53 285 1.1 0.9 2274 8.4 2739 10.1

10 256.6 1.5 180 0.70 0.63 325 1.3 0.9 2224 8.7 2729 10.6
11 287.7 1.5 180 0.63 0.58 332 1.2 1.0 2552 8.9 3063 10.6
12 254.0 1.5 180 0.71 0.62 317 1.2 1.0 2589 10.2 3087 12.2
13 259.2 1.5 180 0.69 0.58 303 1.2 0.8 2123 8.2 2606 10.1
14 267.8 1.2 144 0.54 0.57 306 1.1 0.8 2054 7.7 2504 9.3
15 259.2 1.2 144 0.56 0.58 301 1.2 0.9 2249 8.7 2694 10.4
16 285.1 1.2 144 0.51 0.52 299 1.0 0.9 2249 7.9 2692 9.4
17 259.2 1.5 180 0.69 0.61 314 1.2 0.8 2054 7.9 2548 9.8
18 259.2 1.5 180 0.69 0.67 345 1.3 0.9 2224 8.6 2749 10.6
19 259.2 1.5 180 0.69 0.57 297 1.1 1.0 2407 9.3 2884 11.1
20 259.2 1.5 180 0.69 0.59 305 1.2 0.9 2331 9.0 2816 10.9
21 285.1 1.5 180 0.63 0.47 268 0.9 1.0 2394 8.4 2842 10.0
22 250.6 1.5 180 0.72 0.58 290 1.2 1.0 2457 9.8 2927 11.7
23 276.5 1.5 180 0.65 0.51 283 1.0 1.0 2583 9.3 3046 11.0
24 285.1 1.5 180 0.63 0.53 305 1.1 1.1 2646 9.3 3131 11.0
25 259.2 1.5 180 0.69 0.61 316 1.2 0.9 2331 9.0 2827 10.9
26 276.5 1.5 180 0.65 0.58 319 1.2 0.9 2331 8.4 2830 10.2
27 285.1 1.5 180 0.63 0.54 308 1.1 1.0 2394 8.4 2882 10.1

最小值 246.2 1.0 120 0.46 0.47 268 0.9 0.8 2054 7.7 2504 9.3
最大值 287.7 1.5 180 0.72 0.67 345 1.3 1.1 2646 10.2 3131 12.2
平均值 264.7 1.4 169 0.64 0.58 309 1.2 0.9 2336 8.8 2814 10.6

                  項目

天數

處理水量
(CMD)

用藥量 用電量 污泥量 總成本

 
 

項目 用藥 用電 污泥 

平均費用(元) 0.64 1.2 10.1 

所佔比率(%) 5.3 9.6 82.8 

 

5.3 電聚浮除設備用於回收水使用之探討  

本階段之測試主要分為兩個部份一為原水直接進入薄膜系統回收，另

一為薄膜前端加上電聚浮除系統作為其前處理設備，以比較兩者間之差異

不同。  

5.3.1 以電聚浮除系統作為薄膜系統前處理之測試  

(1)原水直接以 SUF 薄膜系統處理  

本測試處理對象為某煉油廠之放流水，為暸解煉油廠之放流水是否

可直接進入薄膜系統，節省設備及操作空間，故省去電聚浮除系統直接

以放流水做為飼水進入薄膜系統。其相關測試結果分為三方面：  
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A 在水質分析方面  

由表 5.7 分析得知：原水 pH 介於 7.14～ 7.45(平均 7.27)、SS 介於

32.8～ 66.3(平均 51.9)mg/L、COD 介於 56.0～ 88.0(平均 75.0)mg/L；經

SUF 處理後 pH 介於 7.17～ 7.43(平均 7.29)、SS 則皆為 N.D.、COD 介於

40.0～ 56.0(平均 51.0)mg/L；經 RO 處理後 pH 介於 6.38～ 6.72(平均

6.55)、 SS 則皆為 N.D.、COD 介於 16.0～ 32.0(平均 24.0)mg/L。  

B.在去除率方面  

由表 5.8 得知：放流水直接經 SUF 及 RO 薄膜處理後有相當高之去

除效果，在 SS 方面原水在經 SUF 系統處理時已全部被移除，其總去除

率可達 100％；在 COD 方面經 SUF 處理後去除率可達 31.6％，再經 RO

處理後則可再增加 53.3％之去除率，其總去除率可達 68.4％；在 EC 方

面經 SUF 處理後去除率達 4.2％，再經 RO 處理後則可再增加 96.5％之

去除率，其總去除率可達 96.7％，由此得知導電度之去除需藉由 RO 系

統方可大量且有效去除。  

C.操作壓力方面  

由於壓力為薄膜操作時重要之參考依據，因此在操作壓力方面也列

入重點紀錄事項，在此主要以 SUF 與 RO 系統的壓差作為主要記錄資

料，由表 5.9 及圖 5.5 中 SUF 之產水壓力得知壓力由原本之 4cmHg 上

升至 12cmHg，操作壓力在短短三天中便明顯升高，顯示放流水中仍有

阻塞薄膜之物質，導致 SUF 薄膜堵塞，在 RO 方面其進出水壓力差異從

原本之 0 上升至 0.5psi，雖然上升幅度不大，主因為堵塞物質已由前端

SUF 系統先行阻擋所致，因此若要由煉油廠之放流水直接以薄膜系統進

行處理，其 SUF 系統前勢必要先增加其他前處理設備，避免 SUF 系統

在短時間內便阻塞需不斷反洗，且易衝擊後段 RO 系統，降低其產水率。 

 

表 5.7 放流水直接經薄膜系統後之處理結果  

原水 SUF RO 原水 SUF RO 原水 SUF RO 原水 SUF RO
第一天 7.23 7.26 6.38 32.8 N.D. N.D. 56 40 16 2120 1990 78
第二天 7.14 7.17 6.54 56.7 N.D. N.D. 88 56 32 1980 1940 66
第三天 7.45 7.43 6.72 66.3 N.D. N.D. 80 56 24 2070 1980 62
平均值 7.27 7.29 6.55 51.9 N.D. N.D. 75 51 24 2057 1970 69

COD ECpH值
項   目

SS
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表 5.8 放流水直接經薄膜系統處理後之去除率  

SUF RO 總去除率 SUF RO 總去除率 SUF RO 總去除率

第一天 100.0 - 100.0 28.6 60.0 71.4 6.1 96.1 96.3
第二天 100.0 - 100.0 36.4 42.9 63.6 2.0 96.6 96.7
第三天 100.0 - 100.0 30.0 57.1 70.0 4.3 96.9 97.0
平均值 100.0 - 100.0 31.6 53.3 68.4 4.2 96.5 96.7

SS COD EC
項目

 
去除單位：％ 

表 5.9 薄膜系統處理之操作壓力  

SUF RO 
項   目 

產水壓力 壓差 
第一天 4 0 
第二天 6 0.5 
第三天 12 0.5 

 
 

 
        SUF 操作起始壓力            經三天操作之最終壓力  

圖 5.5 放流水直接以 SUF 處理連續三天運轉前後壓力變動  

 

(2)電聚浮除當作薄膜前處理設備後再進入 SUF 系統及 RO 系統  

本階段處理方式為原水先經電聚浮除統後，再經由 SUF 及 RO 處理，

其最主要是考慮水中仍有微量油脂會造成薄膜阻塞，因此先利用電聚浮

除後去除阻塞薄膜之物質再進入電聚浮除 -SUF 系統處理，其相關測試結

果同樣分為三方面討論：  

A.在水質分析方面  

由表 5.10 中得知：原水 pH 介於 6.86～ 7.54(平均 7.21)、SS 介於 36.1

～ 56.0(平均 46.5)mg/L、COD 介於 64.0～ 80.0(平均 72.0)mg/L；經電聚

浮除處理後  pH 介於  7.75～ 7.92(平均 7.85)、SS 介於  22.4～ 36.7 (平均

30.4) mg/L、COD 介於 64.0～ 64.0(平均 64.0) mg/L ；經 SUF 處理後 pH

介於 7.08～ 7.31(平均 7.17)、 SS 則皆為 N.D.(表偵測不到 )、COD 介於

40.0～ 64.0(平均 51.0)mg/L；經 RO 處理後 pH 介於 6.48～ 6.54(平均
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6.50)、 SS 則 皆 為 N.D.(表 偵 測 不 到 )、 COD 介 於 16.0～ 24.0(平 均

21.0)mg/L。  

 

表 5.10 放流水經電聚浮除處理後再以 SUF 及 RO 處理結果  

原水 EPN SUF RO 原水 EPN SUF RO 原水 EPN SUF RO 原水 EPN SUF RO
第一天 6.86 7.89 7.11 6.54 36.1 32.1 N.D. N.D. 64 64 40 24 1770 1700 1630 75
第二天 7.23 7.75 7.08 6.48 56.0 36.7 N.D. N.D. 80 64 64 16 1890 1860 1820 83
第三天 7.54 7.92 7.31 6.49 47.3 22.4 N.D. N.D. 72 64 48 24 2030 1980 1910 66
平均值 7.21 7.85 7.17 6.50 46.5 30.4 N.D. N.D. 72 64 51 21 1897 1847 1787 75

項   目 pH值 SS COD EC

 
 

B.在去除率方面  

由表 5.11 中可得到放流水直接經電聚浮除、SUF 及 RO 薄膜處理後

同樣有相當高之去除效果，在 SS 方面原水在經電聚浮除有 22.8％之去

除效果，再經由 SUF 系統處理時已全部被移除，其總去除率可達 100

％；在 COD 方面經電聚浮除後有 10.4％， SUF 處理後去除率可達 20.8

％，經 RO 處理後則可再增加 55.0％之去除率，其總去除率可達 69.7

％（較不經過電聚浮除系統效率 68.4％略高）；在 EC 方面經電聚浮除

處理後去除率達 2.7％，SUF 處理後去除率達 3.3％，經 RO 處理後可再

增加 95.8％之去除率，其總去除率可達 96.0％。  

 

表 5.11 放流水經電聚浮除再以 SUF 及 RO 處理之去除率比較  

EPN SUF RO 總去除率 EPN SUF RO 總去除率 EPN SUF RO 總去除率

第一天 11.1 100.0 - 100.0 0.0 37.5 40.0 62.5 4.0 4.1 95.4 95.8
第二天 34.5 100.0 - 100.0 20.0 0.0 75.0 80.0 1.6 2.2 95.4 95.6
第三天 52.6 100.0 - 100.0 11.1 25.0 50.0 66.7 2.5 3.5 96.5 96.7
平均值 22.8 100.0 - 100.0 10.4 20.8 55.0 69.7 2.7 3.3 95.8 96.0

EC
項目

SS COD

 
 

C.在操作壓力方面  

由表 5.12 及圖 5.6 中可以發現以 SUF 之操作壓力來看，處理水先

經過電聚浮除系統再以 SUF 處理連續三天操作其產水壓力一直都可維

持穩定 2cmHg，與前述無電聚浮除設備之操作壓力第三天即上升到

12cmHg 相比，其前端增加電聚浮除設備確實有降低後段設備薄膜阻塞

現象，證明其確實可有效移除放流水中可能造成薄膜系統阻塞之物質。

另再由 RO 設備操作壓力來看，其進、出水壓力差異一直維持在 0psi，

顯示有電聚浮除在前端保護同時也使 RO 處理上更加穩定。  
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表 5.12 薄膜系統處理之操作壓力  

電聚浮除-SUF 電聚浮除-RO 
項   目 

產水壓力 壓差 

96.5.16 2 0 

96.5.17 2 0 

96.5.18 2 0 

 

           
 

         SUF 操作起始壓力          經三天操作之最終壓力  

圖 5.6 放流水以電聚浮除處理後再經 SUF 處理之壓力變動  

 

D.放流水處理全分析  

表 5.13 為現場直接採水所做之全分析結果，由結果中不難發現 SS、

Oil、COD、Cl-、SiO2、TH等皆有不錯之處理成效，而原水在經電聚浮

除系統在經 SUF、RO薄膜處理後除Cl-、NH4-N、SO4
2 -外以低壓RO測試

模管可符合回收水水質要求（針對Cl-、NH4-N、 SO4
2 -以商業薄膜程式

計算所有項目經商業化薄膜處理後符合回收水質沒問題），證明如此之

處理流程確實可行。  

表 5.13 放流水回收再利用各處理階段水質分析  

檢驗項目
進流原水

(放流水)
EPN EPN-SUF EPN-RO 回收水

水質要求

pH值 7.54 7.92 7.31 6.49 7.5~8.5
SS 48 22.4 N.D. N.D. ＜3
Oil 10 8 6 ﹤1 ＜1

酚 Phenol ﹤0.1 ﹤0.1 ﹤0.1 ﹤0.1 ＜2
COD 84 51 47 10 ＜30

NO3-N 36 32 28 0.2 ＜2.0
NH4-N 58 48 36 24 ＜3

氯離子(Cl-) 289 277 266 41 ＜20
磷酸根離子(PO4) 0.35 0.25 0.22 0.10 ＜0.3

SiO2(mg/L) 8.09 3.41 3.19 0.17 ＜2
Fe ﹤0.04 ﹤0.04 ﹤0.04 ﹤0.04 ＜1

TH(mg/L)(CaCO3表示) 420 357 180 35 ＜90
CaH(mg/L)(CaCO3表示) 372 320 156 22 ＜60
MgH(mg/L)(CaCO3表示) 48 37 24 13 ＜30

SO4 780 776 774 176 ＜40
MA(mg/L)(CaCO3表示) 148 122 88 27 ＜60  
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五、結   論  
1.由高濃度與低濃度之煉油廢水處理測試中可得知，電聚浮除技術確實可於

短時間內 (60～ 90 秒 )有效去除煉油廢水中之 SS、COD、油脂，由其對高濃

度之進水來說其去除率皆可達 90％以上，而在低濃度方面雖然進水濃度不

高，但在短時間內仍有 50％之去除效果，去除率相當可觀。  

2.在成本方面高、低濃度之操作成本 (含污泥處理費用 )依大小排序，依次為高

濃度 (27.5 元 /噸水 )＞低濃度 (10.6 元 /噸水 )。其中佔最大宗之成本皆為污泥

之清除處理，進水濃度越高污泥產生量也越大。單純以操作方面 (只考慮加

藥及用電費用 )來看，高濃度 (1.32 元 /噸水 )＜低濃度 (1.81 元 /噸水 )，進水濃

度高反而有利電聚浮除法之操作，成本更省。  

3.廢水處理廠最擔心是進流水質異常發生，因此處理系統操作彈性就相當重

要。傳統處理方法中以「生物處理系統」最無法應付廢水異常情形，無論

突發之  pH 變動或進流水 COD 變高，甚至本廠大量油脂進入生物系統等情

形，都會立即衝擊生物系統使生物系統在一夕之間因生物死亡失去處理功

能，由測試期間可證實，電聚浮除系統可有效因應某煉油廠不定期異常水

質發生之現象，確保進入生物系統之水質，保護放流水品質穩定符合國家

放流水標準，耐受能力佳之，維持一定之出流水品質，降低異常發生對生

物系統之衝擊，確實可作為生物處理前之前處理設備，取代傳統之物理化

學設備。  

4.由回收水之測試中可得知，不論是單純薄膜系統處理或搭配電聚浮除系統

皆可達到不錯之水質，然由測試中亦發現若直接以薄膜系統作為處理設

備，則薄膜系統之壓力負荷將會在短時間內升高，但若前處理搭配電聚浮

除設備後，不但減低薄膜壓力負荷，亦可於前端去除部分污染物，降低整

體薄膜設備之負荷也節省後續之操作保養費用。  

 

參考文獻  
1.邱于特，“利用固定式生物膜反應器系統處理煉油廠廢水之研究 ”，國立高雄

第一科技大學，環境與安全衛生工程所碩士論文，民國 90 年。  

2.工業技術研究院化工所， “台灣省各類工業廢水污染特性及處理技術評估煉

油、石化及化工業 ”，新竹，民國 73 年。  

3.黃國強，“應用固定式生物膜反應器處理煉油廢水之研究 ”，高雄第一科技大

學，環境與安全衛生工程系碩士論文，民國 89。  

4.胡志清，“以模廠型人工溼地處理煉油及煉鋼廠廢水 ”，國立中山大學海洋環

境及工程學系研究所碩士論文，民國 91 年。  

157 



5.方鴻源，“煉油工業廢水處理及回用 ”，私立中原大學，化學學系博士論文，

民國 81 年。  

6.林昆樂，“台灣地區石化工業之環境成本研究 ”。國立成功大學，都市計劃學

系碩博士班碩士論文，民國 94 年。  

7.廖紋藺，“石化工業廢水二級處理出流水再生利用技術之可行性研究 ”。國立

成功大學，環境工程學系碩博士班碩士論文，民國 90 年。  

8.施佩瑜，“以模廠型人工溼地處理煉油廢水之研究 ”，國立中山大學，海洋環

境及工程學系研究所碩士論文，民國 90 年。  

9.歐陽嶠輝， “旋轉生物原板法污泥特性 ”，中國文化學院博士論文，民國 69

年。  

10.薛穆棨， “電聚浮除技術處理煉油廢水之實例探討 ”，國立中央大學，環境

工程所碩士論文，民國 96 年。  

 

158 



化工廠利用 BioNET 單元提昇放流水水質案例研究  
鄒文源*、張王冠*、蕭碧蓮**、吳博仁*** 

 

摘  要 

本研究利用二組 BioNET 反應槽模型廠，分別添加 PU 與不織布二種不同

擔體提供微生物附著，比較不同擔體對 SF 化工 SBR 出流水水質提升之處理

效果，藉以評估 BioNET 反應槽作為放流水水質提升之可行性，處理試驗共

進行了四個試程，分別為水力停留時間 (HRT)12、 8、 6 及 4 小時。  

BioNET 反應槽經過不同 HRT 之連續處理試驗，經縮短 HRT 至 4 小時，

填充 PU 與不織布擔體之 BioNET 反應槽對 CODt 分別有 36 %與 31 %的去除

率；對 CODs 的去除率分別為 17 % 與 11 %；對 SS 的去除率分別為 38 % 與

35 ％。顯示 BioNET 反應槽生物處理系統對 COD 與 SS 的去除效果良好，其

中又以添加 PU 擔體之 BioNET 反應槽略佳。由於 BioNET 反應槽不必添加化

學混凝劑，而且 HRT 短，所以建造費與操作費都很便宜，因此未來 SBR 出

流水水質之提升，建議增設 BioNET 反應槽，後面再接 Fenton 化學處理單元，

確保放流水達到排放標準。  

以每天處理 400 m3之 SBR出流水估算，進流水COD約 223 mg/L，經BioNET

生物單元與 Fenton化學單元串聯處理後，放流水之COD與 SS均可符合排放標

準。BioNET處理槽之體積約需 70 m3；Fenton處理槽體積約需 8.5 m3。BioNET

處理系統之建造費約需 320 萬元， Fenton處理系統建造費約需 635 萬元，合

計約 955 萬元。預估BioNET操作費為 533 元 /天； Fenton 操作費為 5,032 元 /

天。  

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】1.BioNET 2.反應槽  3.廢水處理場  4.放流水  
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Upgrading of effluent water quality from wastewater 
treatment plant Using BioNET 

Wen-Yuang Tzou*、Wang-Kuan Chang*、Pin-Liau Shiau**、Bo-Ren Wu*** 

 

Abstract 

Two parallel pilot plants of BioNET reactor,  filled with PU and nonwoven 

carrier,  were installed and tested in this study. The treated water discharged from 

SBR was introduced into the two parallel  BioNET reactors to compare 

performance with different carriers.  Four testing runs were conducted in this 

study with different hydraulic retention time (HRT), i .e.  12, 8, 6, and 4 hours, 

respectively. 

The experimental results indicated that total COD removal efficiency was 

36% and 31%, soluble COD removal efficiency was 17% and 11%, and the SS 

removal efficiency was 38% and 35% for PU and non-woven carrier, respectively, 

when HRT was controlled at 4 hours. These results revealed that BioNET reactor 

had high performance in terms of CODt and SS removal, especially in reactor 

filled with PU carrier.  BioNET could be used as an advanced treatment process 

without adding chemicals under shorter HRT. Therefore, cost including 

operation and investment could be reduced dramatically. From these 

experimental results, BioNET was proposed to treat effluent from SBR for 

upgrading water quality and meeting effluent standards. 
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一、前   言  
SF 廠主要產品為檸檬酸、安息香酸、對羥基苯甲酸、聚合級對羥基苯甲

酸、電子化學品等，化工產品主要以外銷為主，部份化工產品則為內銷。廢

水處理場於民國 79 年興建，採用批式活性污泥法 (SBR)處理，放流水符合原

醱酵業放流水標準，現工廠已改為化工業，為使放流水符合較嚴格之化工業

放流水標準，必須增加設備，以提升放流水質。在合乎經濟原則及有效達成

目標的前提下，委託工業技術研究院能源與環境研究所，進行放流水質提升

研究，期使廢水處理場能夠維持穩定操作，並達到符合化工業放流水標準。  

Fenton化學氧化處理，雖然可以直接將 SBR出流水處理至放流水標準，但

是操作費昂貴，因此規劃處理流程，將 SBR出流水先採用BioNET處理，將可

生物處理的有機物完全去除，無法被生物處理的有機物，再利用 Fenton化學

氧化處理。BioNET高效率浮動床處理技術，屬於喜氣微生物處理法，是利用

反應槽填充多孔性擔體，於適當之環境條件下，刻意培養特異微生物，並於

擔體之表面增殖，形成生物膜，藉由大量微生物生物膜之作用，分解水中之

污染成份，以提高處理槽之功能，以利微生物達到淨化水質之目的 [ 1、 2 ]。  

採用多孔性擔體作為反應槽介質之BioNET反應槽，由於採用之接觸濾材

具有極大之比表面積 (m2/m3)，可作為微生物增殖之環境，因此，對於水質之

淨化，具有相當大之處理潛力 [ 3 ]。根據相關文獻之報導與目前累積之研究經

驗，本處理系統所具有之技術特點如下 [ 6 ]：  

1.多孔性擔體作為反應槽之介質，可提高懸浮固體物之攔截機會，同時，由

於擔體屬於開放性孔洞，有助於水流流況之穩定。  

2.多孔性擔體提供廣大表面積作為微生物附著、增殖之介質，可累積大量生

物膜微生物，有助於達到去除各種污染物之目的。  

3.多孔性擔體上成長大量微生物，反應槽具有高負荷、高效率、高穩定性的

優點。  

4.成長於多孔性擔體之生物膜型態，有助於特定族群微生物之馴養。  

5.採用固定床 /膨脹床方式操作，具有操作簡易之特點。  

6 對於有機污染物之處理，多孔性擔體之成本與浸水濾床材質相近，但其處

理功能為浸水濾床之二倍。  

由目前相關研究結果可知，採用多孔性擔體之接觸濾床淨化技術，對於

受污染原水之淨化、與提昇二級處理出流水之品質具有良好之處理效果。  
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二、實施方法  
2.1 BioNET 模型廠試驗  

BioNET 模型廠試驗之目的，在探討廢水水質變動對處理流程可靠性

之影響，長期連續式模擬實驗，擬獲得以下資料：  

(1)處理效率驗證。  

(2)操作的穩定性及彈性。  

(3)工程設計參數。  

2.1.1 BioNET 試驗設備  

BioNET模型廠設備主要項目包括：反應槽、鼓風機、原水泵、進流

泵、迴流泵、進流水槽、出流水槽、基座、控制箱、配管與管件等。反

應槽規格為直徑 45 cm、有效水深 190 cm、有效容量 0.3 m3；模型廠流

程圖如圖 1 所示。反應槽附屬品包括散氣盤溢流管、不銹鋼支撐板及 5 mm

分散網，及 1/2”PVC取樣閥，用以採取水樣。  

本實驗反應槽 A 使用 PU 擔體  ，材質屬於 polyurethane-base 系列之

開放型孔洞之網狀結構物。PU 泡綿之形狀為四葉扇葉形，其形狀如圖 2

所示， PU 擔體之填充量為反應槽有效體積之 80 %。反應槽 B 使用之材

質為不織布 (NW)，其形狀為蝴蝶形，如圖 3 所示，NW 之填充量，也是

反應槽有效體積之 80 %。  

2.1.2 BioNET 試驗方法  

BioNET 處理試驗，是針對 SBR 處理出流水中的有機物，再進行一

次生物處理，由於 SBR 處理放流水 pH 偏高達 7.5 以上，為了使 BioNET

處理槽之菌相能有別於 SBR 處理槽之之菌相，以利於 SBR 難分解的有機

物能再被 BioNET 處理槽之微生物處理，因此將 BioNET 進流水先打入

pH 調整桶，降低 pH 後，再打入 BioNET 處理槽。BioNET 處理試驗控制

不同的進流量，進行不同水力停留時間（HRT）的試驗；試驗共進行了

四個試程，HRT 分別為 12、 8、 6 及 4 小時。  

2.2 化學氧化處理試驗  

為了確保 BioNET 生物處理單元的出流水，能完全符合放流水標準，

因此進行化學氧化處理評估。高級物化處理  Fenton 法的原理是由過氧化

氫及亞鐵離子在反應過程中，產生具強氧化力的．OH 自由基，因此可有

效的去除許多難生物分解的芳香族化合物。試驗方法如下所述：  
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步驟一：首先需分析原水 COD值，再依其值計算 Fenton試劑 (Fe+ 2& 

H2O2)用量，一般而言，理論上 1g COD需要 2.2 g H2O2 (100%)以上才能完

全氧化。  

步驟二：分別計算配製 FeSO4 100、 150、 200 mg/L三種劑量濃度  (註

1)，添加於 200 mL水樣中，三種濃度各 3 個燒杯，而後依 (Fe+ 2/  H2O2)1/1、

1/1.5、 1/2 之比例調配H2O2 (註 2) ，加入 200 mL水樣中， pH調整至 3.5±

0.2。  

步驟三：接著在轉速 100 rpm 下攪拌 30 min，而後大約沉降 30 min，

再以 5A 濾紙過濾 (或直接取上清液亦可 )分析 COD。     

備註： 1.原水COD值為 186 mg/L，所以 FeSO4之評估濃度分別為 100、 150、

200 mg/L。  

 2.(Fe+ 2/  H2O2)分別調配成 1/1、1/1.5、1/2 之比例，9 個燒杯之 (Fe+ 2/  H2O2)

濃度分別為 100/100、100/150、100/200、150/150、150/225、150/300、

200/200、 200/300、 200/400。  
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圖 1 模型廠流程圖  
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圖 2 BioNET 反應槽 A 添加之 PU

擔體外觀  

圖 3 BioNET 反應槽 B 添加之 NW 擔

體外觀  

 
三、試驗結果與討論  

3.1BioNET 處理試驗結果  

BioNET 模型廠處理試驗共接續進行四個不同水力停留時間的試驗，

試程 1 共進行 37 天，每天控制進流水量為 604 L，水力停留時間為 12 小

時。試程 2 共進行 35 天，控制每天之進流水量為 900 L，水力停留時間為

8 小時。試程 3 共進行 30 天，每天控制進流水量為 1,200 L，水力停留時

間為 6 小時。試程 4 共進行 27 天，控制每天之進流水量為 1,800 L，水力

停留時間為 4 小時。試驗操作條件及結果，如表 1 所示，以下分別對各試

程之 pH、COD 及 SS 之結果進行討論。  

3.1.1 進出流水 pH 之變化  

試程 1 由圖 4 Run1 之 pH 變化可知，原廢水 pH 值平均為 7.64，進流

水經加琉酸調整後，平均為 7.17。A、B 處理槽出流水之 pH 值均偏鹼；

A 處理槽平均為 8.05；B 處理槽出流水 pH 值平均為 7.66。  

試程 2 由圖 4 Run2 之 pH 變化可知，原廢水 pH 值平均為 7.12，進流

水 pH 值經加酸調整後，平均為 6.35。A 處理槽出流水之 pH 平均為 6.17；

B 處理槽出流水 pH 值平均為 6.62；A、B 處理槽出流水偏酸性。  

試程 3 由圖 4 Run3 之 pH 變化可知，原廢水 pH 值平均為 7.21，進流

水 pH 值最高達 8.68，最低只有 6.37，平均為 6.97。A 處理槽出流水平

均為 7.03；B 處理槽出流水 pH 值平均為 7.20。  
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試程 4 由圖 4 Run4 之 pH 變化可知，進流水 pH 值最高為 7.61，最低

只有 4.73，平均為 6.63。A 處理槽出流水 pH 平均為 7.19；B 處理槽出流

水 pH 值平均為 7.16。  

3.1.2 進出流水 CODt 之變化  

試程 1 進出流水CODt之變化，如圖 5 Run1 所示，進流水CODt濃度

變化最高達 243 mg/L，最低只有 168 mg/L，平均為 208 mg/L；此時A、

B處理槽之平均CODt體積負荷為 0.42 kg COD/m3.day。A、B處理槽出流

水CODt濃度之變化也很大，A處理槽出流水最高達 150 mg/L，最低只有

81 mg/L，平均為 125 mg/L； B處理槽出流水CODt濃度最高達 156 mg/L，

最低只有 114 mg/L，平均為 141 mg/L。由圖 6 COD去除率之變化可知，

A、B處理槽之CODt去除率平均為 39%與  31%。  

試程 2 進出流水CODt之變化，如圖 5 Run2 所示，進流水CODt濃度

變化最高達 312 mg/L，最低只有 161 mg/L，平均為 223 mg/L；此時A、

B處理槽之平均CODt體積負荷為 0.67 kg COD/m3.day。A、B處理槽出流

水CODt濃度之變化也很大，A處理槽出流水最高達 190 mg/L，最低只有

116 mg/L，平均為 126 mg/L；B處理槽出流水CODt濃度最高達 267 mg/L，

最低只有 114 mg/L，平均為 165 mg/L。由圖 6 CODt去除率之變化可知，

A、B處理槽之CODt去除率平均為 31%與  27%。  

試程 3 進出流水CODt之變化，如圖 5 Run3 所示，進流水CODt濃度

最高為 163 mg/L，最低只有 96 mg/L，平均為 125 mg/L；此時A、B處理

槽之平均CODt體積負荷為 0.5 kg COD/m3.day。本試程之進流水CODt濃

度明顯比試程 1 及試程 2 低很多，因此雖然進水量比較多，但體積負荷

卻比試程 2 低。 A處理槽出流水 CODt最高達 119 mg/L，最低只有 78 

mg/L，平均為 94 mg/L；B處理槽出流水CODt濃度最高達 118 mg/L，最

低只有 81 mg/L，平均為 102 mg/L。由圖 6 COD去除率之變化可知，由

於進流水CODt濃度明顯降低，以致A、B處理槽之CODt去除率也相對降

低，平均為 22%與  18%。  

試程 4 進出流水CODt之變化，如圖 5 Run4 所示，進流水CODt濃度

最高達 224 mg/L，最低只有 92 mg/L，平均為 118 mg/L；此時A、B處理

槽之平均CODt體積負荷為 0.70 kg COD/m3.day。A處理槽出流水最高達

107 mg/L，最低只有 62 mg/L，平均為 72 mg/L；B處理槽出流水CODt濃

度最高達 133 mg/L，最低只有 64 mg/L，平均為 78 mg/L。由圖 6 COD

去除率可知，A、B處理槽之CODt去除率平均為 36%與  31%。  
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3.1.3 進出流水 CODs 之變化  

試程 1 進出流水 CODs 之變化，如圖 7 Run1 所示，進流水 CODs 濃

度最高達 171 mg/L，最低只有 109 mg/L，平均為 142 mg/L；A 處理槽出

流水 CODs 最高為 142 mg/L，最低只有 69 mg/L，平均為 116 mg/L；B

處理槽出流水 CODs 濃度最高達 148 mg/L，最低只有 92 mg/L，平均為

128 mg/L。由圖 8 CODs 去除率之變化可知，A、B 處理槽之 CODs 去除

率平均為 18%與 9 %；CODs 去除率明顯比 CODt 去除率低很多。  

試程 2 進出流水 CODs 之變化，如圖 7 Run 2 所示，進流水 CODs 濃

度最高達 217 mg/L，最低只有 112 mg/L，平均為 137 mg/L；A 處理槽出

流水 CODs 最高為 155 mg/L，最低只有 84 mg/L，平均為 126 mg/L；B

處理槽出流水 CODs 濃度最高達 214 mg/L，最低只有 75 mg/L，平均為

131 mg/L。由圖 8 COD 去除率之變化可知，A、B 處理槽之 CODs 去除

率平均為 7.8%與 4.4 %；顯示 SBR 處理後之出流水溶解性 CODs 已幾乎

去除，所以 CODs 去除率很低。  

試程 3 進出流水 CODs 之變化，如圖 7 Run 3 所示，進流水 CODs 濃

度最高為 121 mg/L，最低只有 87 mg/L，平均為 93 mg/L；A 處理槽出流

水 CODs 最高為 106 mg/L，最低只有 76 mg/L，平均為 87 mg/L；B 處理

槽出流水 CODs 濃度最高為與 A 處理槽相同 106 mg/L，最低只有 71 

mg/L，平均為 87 mg/L。由圖 8CODs 去除率之變化可知，A、B 處理槽

之 CODs 去除率平均為 5.8 %與 6.6 %；CODs 去除率明顯比 CODt 去除率

低很多。  

試程 4 進出流水 CODs 之變化，如圖 7 Run 4 所示，進流水 CODs 濃

度最高達 152 mg/L，最低只有 85 mg/L，平均為 82 mg/L；A 處理槽出流

水 CODs 最高為 87 mg/L，最低只有 54 mg/L，平均為 67 mg/L；B 處理

槽出流水 CODs 濃度最高達 95 mg/L，最低只有 54 mg/L，平均為 72 

mg/L。由圖 8 去除率可知，A、B 處理槽之 CODs 去除率平均為 17%與

11 %。  

3.1.4 進出流水 SS 之變化  

試程 1 進流水及 A、B 處理槽出流水 SS 之變化，如圖 9 Run1 所示，

進流水 SS 濃度變化很大，最高達 330 mg/L，最低只有 67 mg/L，平均為

148 mg/L。A 處理槽出流水最高為 205 mg/L，最低只有 28 mg/L，平均

為 70 mg/L；B 處理槽出流水最高達 263 mg/L，最低只有 25 mg/L，平均

為 89 mg/L；A、B 處理槽之 SS 去除率平均分別為 53%與 40%。  
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試程 2 進流水及 A、B 處理槽出流水 SS 之變化，如圖 9 Run2 所示，

進流水 SS 濃度變化很大，最高達 260 mg/L，最低只有 60 mg/L，平均為

133 mg/L。A 處理槽出流水最高為 120 mg/L，最低只有 20 mg/L，平均

為 60 mg/L；B 處理槽出流水最高達 153 mg/L，最低只有 15 mg/L，平均

為 73 mg/L；A、B 處理槽之 SS 去除率平均分別為 55%與 45%。  

試程 3 進流水及 A、B 處理槽出流水 SS 之變化，如圖 9 Run3 所示，

進流水 SS 濃度變化很大，最高達 140 mg/L，最低只有 28 mg/L，平均為

62 mg/L。A 處理槽出流水最高為 60 mg/L，最低只有 13 mg/L，平均為

33 mg/L；B 處理槽出流水最高達 63 mg/L，最低只有 8 mg/L，平均與 A

槽相同為 33 mg/L；A、B 處理槽之 SS 去除率平均均為 47%。  

試程 4 進流水及 A、B 處理槽出流水 SS 之變化，如圖 9 Run4 所示，

進流水 SS 濃度變化很大，最高達 103 mg/L，最低只有 13 mg/L，平均為

56 mg/L。A 處理槽出流水最高為 115 mg/L，最低只有 5 mg/L，平均為

31 mg/L，處理槽 SS 平均去除率為 38%；B 處理槽出流水最高達 123 

mg/L，最低只有 8 mg/L，平均為 34 mg/L，處理槽 SS 去除率平均為 35%；

A、B 處理槽之 SS 去除率平均分別為 45%與 39%。  
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圖 9 BioNET 處理試驗進出流水 SS
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3.2BioNET 處理試驗綜合結論  

由圖 10 進流水 CODt 與出流水 CODt 之關係可知，進流水 CODt 愈

高，出流水 CODt 相對就可能愈高。假設出流水 CODt 需控制在放流標準

100 mg/L 以下時，使用 PU 擔體之 A 槽，進流水 CODt 平均必須維持在

156 mg/L 以下：使用 NW 不織布為擔體之 B 槽，進流水 CODt 平均必須

維持在 140 mg/L 以下。  

由圖 11 BioNET 處理試驗進流水 CODt 與去除率關係之趨勢可知，

當進流水 CODt 從 85 mg/L 至 312 mg/L，不論 A、B 處理槽，其進流水

CODt 愈高，CODt 的去除率就愈高。顯示 CODt 高時 BioNET 處理槽攔

截 SS 與分解 COD 的功能就可充分發揮。  

由圖 12 BioNET 處理試驗進流水 CODs 與去除率關係之趨勢可知，
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當進流水 CODs 從 61 mg/L 至 217 mg/L，不論 A、B 處理槽，其進流水

CODs 愈高，CODs 的去除率就愈高。由圖 13 BioNET 處理試驗進流水

CODs 與去除率之關係可知，去除率變化很大，但進流水 COD 高時，可

被分解的 COD 就較高，所以去除率就相對較高。比較 A、B 處理槽去除

率可知，填充 PU 與不織布擔體之 BioNET，對於廢水中之 CODs 均具有

去除效果，但以填充 PU 擔體之 A 處理槽，去除率稍佳。  
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由圖 14 BioNET 處理試驗進出流水 SS 之關係可知，因為 BioNET 具

有攔截固形物的功能，所以進流水 SS 越高，SS 的去除率就越高。HRT

由 12 小時縮短至 4 小時，A 處理槽之去除率約為 45%至 55%；B 處理槽

之去除率約為 39%至 47%。由  BioNET 處理試驗操作條件與結果可知，

HRT 從 12 小時縮短至 4 小時 COD 的去除率沒有下降，因此未來實廠

BioNET 處理槽之興建，HRT 設計參數可訂為 4 小時。  
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圖 14 BioNET 處理試驗進出流水 SS 之關係  

 

3.3 化學處理試驗  

BioNET 處理試驗初期，由於 SBR 出流水 COD 濃度太高，平均大於

208 mg/L，以致 BioNET 處理出流水水質，無法達到化工業之排放標準，

必須再經化學氧化處理，才能符合排放標準，因此進行化學處理試驗。  

3.3.1 化學處理試驗一  

Fenton 氧化試驗之Fe+ 2濃度分別配成 100、150、200 mg/L ，Fe+ 2與

H2O2 之比例調配成  1： 1、 1： 1.5、 1： 2。試驗結果如表 1 所示，各種

Fe+ 2與H2O2比例，其COD皆可降至小於 100 mg/L。但考量經濟效益 ,亦就

是藥劑使用量及污泥產生量，實廠保守設計條件，可選擇 Fe+ 2/H2O2之比

例為 100/150( COD＝ 57 mg/L)。  

3.3.2 化學處理試驗二  

化學處理試驗二，為避免雙氧水過量，影響出流水之COD測定，因

此固定H2O2的濃度為 100 mg/L，調整 Fe+ 2/H2O2之比例為 1.0：1.0、1.5：

1.0 及 2.0：1.0。化學氧化處理，加入硫酸鐵及雙氧水攪拌混合後，比照

一般沉澱池之停留時間 2 小時，沈澱 2 小時後取樣分析COD及 SS。試驗

結果如表 2 所示，  COD均小於 100 mg/L ， SS也可達到小於 30 mg/L，

符合放流水標準。  

表 1 化學處理試驗一結果  
(一)-Dosage 實測值 理論值 (二)-dosage 實測值 理論值 (三)-dosage 實測值 理論值

Fe+2/H2O2 COD(mg/L) COD(mg/L) Fe+2/H2O2 COD(mg/L) COD(mg/L) Fe+2/H2O2 COD(mg/L) COD(mg/L)
Blank 140(過濾) 140(過濾) 0 140(過濾) 140(過濾) 0 140(過濾) 140(過濾)

100/100 86 95 150/150 55 73 200/200 57 50
100/150 57 73 150/225 48 39 200/300 40 5
100/200 49 50 150/300 41 5 200/400 58 over
原水 186 未過濾 原水 186 未過濾 原水 186 未過濾  
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表 2 化學處理試驗二結果  

操作條件  Blank 1 2 3 

Fe+2： H2O2 0 1.0： 1.0 1.5： 1.0 2.0： 1.0 

COD (mg/L) 147 67 65 64 

SS (mg/L) 60 8 13 8 

 

3.4 經濟評估  

以每天處理 400 m3之 SBR出流水，COD約 223 mg/L，經BioNET生物

單元與 Fenton化學單元串聯處理後，放流水之 COD與 SS均可符合排放標

準。以下對BioNET與 Fenton處理程序進行經濟評估。  

3.4.1 BioNET 與 Fenton 處理操作費評估  

BioNET與Fenton每天處理 400 m3廢水量，預估BioNET操作費為 533

元 /天； Fenton 操作費為 5,032 元 /天。  

1.BioNET 處理操作費經濟評估  

BioNET 處理操作費經濟評估之電費、污泥處理費及藥品費的計價，

是依表 3 之處理操作費作基準。  

表 3 BioNET 處理操作費計價基準  

項目  單價  操作成本  
電費  1.8 元 /KWH 69 元 /天  

污泥處理費  0.25 kgSS/kg COD removed
8 元 /kg 乾污泥  

64 元 /天  

藥品費  1 元 /  m3廢水  400 元 /天  
合計   533 元 /天  

 

2 Fenton 化學處理操作費評估  

BioNET 處理出流水經 Fenton 化學氧化處理，COD 去除以 80 mg/L

為估算基準。預估操作費如表 4 所示，每天約需 5,032 元。  

3.4.2 BioNET 與 Fenton 處理建造費評估  

依實驗結果HRT 4 小時，可使放流水之COD與SS獲得良好去除率。

因此BioNET處理槽體積約 70 m3； Fenton處理槽體積約 8.5 m3。建造費

如表 5 所示，BioNET處理系統約需 320 萬元， Fenton處理系統約 635 萬

元，合計約 955 萬元。  
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表 4 Fenton 化學氧化處理操作費計價  

項      目  單價  消耗 (產生 )量 操作成本  備     註  

•  45%NaOH 5 元 /kg  87 kg/天  435 元 /天  實際加藥量依現場

試車結果而定  

•  60%H2SO4 2.5 元 /kg  33 kg/天  82 元 /天  實際加藥量依現場

試車結果而定  

•  14%FeSO4 1.7 元 /kg  952 kg/天  1 ,618 元 /天  實際單價可隨固體

藥品價格調整  
•  50%H2O2 14 元 /kg  136 kg/天  1 ,904 元 /天   
•  polymer( 膠 凝

用 )  
120 元 /kg  0.5  kg/天  60 元 /天  1 .5mg/L，陰離子高

分子  
•  電費  1 .8 元 /KWH 185 KWH/天  333 元 /天   
•  污泥處理費  2 ,000 元 / ton  0.3  ton/天  600 元 /天  假設含水率 70% 

合       計  5 ,032 元 /天   
每噸廢水的操作成本  13 元 /m3  

 

表 5 BioNET 與 Fenton 處理建造費  

處理槽  建造費  
處理  
單元  

槽體  
(m3)  

擔體  
(m3)  

槽體  
(萬元 )  

擔體  
(萬元 )  

設計試

車 (萬元 )
合計  

(萬元 )  
總計  

(萬元 )
BioNET 70 56 210 28 82 320 865 
Fenton 8.5  －  425 －  210 635  
 

(1) BioNET處理槽建造費： 30,000 元 /  m3。  

(2) BioNET擔體填充量為槽體之 80%：擔體費： 5,000 元 /  m3。  

(3) Fenton處理槽建造費： 50 萬NT$/ m3。  

 

四、結論與建議  
1.由 BioNET 處理試驗操作結果可知，HRT 從 12 小時縮短至 4 小時，COD 的

去除率沒有下降，因此實廠 BioNET 處理槽之興建，HRT 設計參數可定為

4 小時。  

2.  BioNET 處理試驗，當進流水 CODt 從 85 mg/L 至 312 mg/L，不論 A、B 處

理槽，其進流水 CODt 越高，CODt 的去除率就越高。如果出流水 CODt 要

維持在放流標準 100 mg/L 以下時，使用 PU 擔體之 A 槽，進流水 CODt 平

均必須控制在 156 mg/L 以下：使用 NW 不織布擔體之 B 槽，進流水 CODt

平均必須控制在 140 mg/L 以下。  
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3.當 BioNET 處理出流水 COD 為 147 mg/L，經化學氧化處理後，比照一般沉

澱池，停留 2 小時後，取樣分析 COD 及 SS，結果 CODt 降為 65 mg/L；SS

為 13 mg/L。COD 及 SS 均符合放流水 100 mg/L 與 30 mg/L 之標準。  

4.以每天處理 400 m3之 SBR出流水，當COD為 223 mg/L，經BioNET生物單元

與 Fenton化學單元串聯處理後，放流水之 COD與 SS均可符合排放標準。

BioNET處理槽之體積約需 70 m3； Fenton處理槽體積約需 8.5 m3。BioNET

處理系統之建造費約需 320 萬元， Fenton處理系統建造費約需 635 萬元，

合計約 955 萬元。預估BioNET操作費為 533 元 /天；Fenton 操作費為 5,032

元 /天。  
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以薄膜生物處理含纖維質之製藥業廢水案例探討與介紹 

吳秀東*、游勝傑**、吳典樵*** 

 

摘  要 

薄膜生物反應槽 (Membrance Bioreactor, MBR)由於兼具有活性污泥及生

物膜功能，因此能保留廢水生物處理系統中微生物之多樣性，而間接提升廢

水處理效能。 MBR 技術應用於廢水處理近年來在國際快速發展，短短幾年

間，MBR 已從實驗室研究規模發展至許多產業廢水實廠應用規模。此外，加

上水資源回收再利用的議題越來越受到重視，使得台灣各產業界在同時以

MBR 提升廢水處理技術與廢水處理後回收再利用上，無不紛紛投入許多資源

與研究，期盼在改善廢水處理技術的同時，亦能使水資源能有效回收再利用。 

本文除了探討以薄膜生物反應槽 (Membrance Bioreactor, MBR)處理含纖

維質的製藥廢水成效外，更評估將處理後的廢水以逆滲透 (Reverse Osmosis, 

RO)再處理後水資源回收再利用的可行性。經由產學合作並先行以模廠試驗初

步評估得知，本案例工廠之含纖維質廢水由原本 SBR 處理單元在 HRT=8 hrs

時，COD 去除效率約為 65％；BOD 去除效率約為 82％；MLVSS/MLSS 比值

約為 93％，提升到以 MBR 處理單元在 HRT=8 hrs 時，COD 去除效率約為 96

％；BOD 去除效率約為 99％；MLVSS/MLSS 比值約為 93％。由此可知，將

SBR 廢水處理單元改為 MBR 廢水處理單元將可顯著提升原廢水處理效能。此

外，處理後的廢水以逆滲透 (Reverse Osmosis, RO)再行處理後，COD 濃度值

驟降到 1 mg/L，且無 BOD 值，因此可回收作為廠內冷卻水或廠區清洗用水等

用途。  

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】1.薄膜生物反應槽  2.製藥業廢水處理  

*澤豐工程科技有限公司   總經理 /環工技師  

**中原大學  生物環境工程學系  副教授  

***中原大學  土木工程學系  碩士
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Case Study and Introduction of the Cellulose-contained 
Pharmacy Wastewater Treatment by Using Membrane 

Bioreactor 
Hsiu-Tung Wu*、 Sheng-Jie You**、Tien-Chyau Wu** *

 

Abstract 
With the function of activated sludge and biofilm process, membrance 

bioreactor (MBR) retains more diverse microorganisms than traditional activated 
sludge process to reinforce the performance of wastewater treatment. In recent 
years,  the application of MBR technology in the wastewater treatment has 
rapidly been developed worldwide, especially from the laboratory scale to full  
scale commercial membrance bioreactor in municipal or industrial wastewater 
treatment plants.  In addition, due to the issue of wastewater recycle and reuse in 
Taiwan, many companies make more effort to do research on improving the 
performance by using MBR technology and on recycling as well as reusing the 
effluent of wastewater treatment plant by using advanced technology to conserve 
water resource. 

This study not only discusses the performance of cellulose-contained 
pharmacy wastewater treatment by using MBR, but also evaluates the possibility 
of recycling the effluent of wastewater treatment plant by using reverse osmosis 
technology. Via the cooperation between academic research and pilot run for a 
pharmacy company, results indicate that MBR has higher removal efficiencies of 
COD and BOD than Sequencing Batch Reactor (SBR) at same operation 
condition of HRT (HRT ＝ 8 hours) and the ratio of MLVSS/MLSS 
(MLVSS/MLSS＝ 93%). While the removal efficiencies of COD and BOD are 65
％  and 82%, respectively, in SBR, the removal efficiencies of COD and BOD in 
MBR are 96 ％  and 99%, respectively, for cellulose-contained pharmacy 
wastewater. Hence, replacing the SBR with MBR can significantly improve the 
performance of wastewater treatment in this case study. In addition, using 
reverse osmosis process for effluent of wastewater treatment can reduce the 
concentration of COD and BOD to 1 mg/L and approximately zero respectively. 
Therefore, this recycle water can be used in cooling tower or for the purpose of 
cleaning in pharmacy manufactory company.  
【Keyword】1.Membrance Bioreactor, MBR 2.Pharmacy Wastewater Treatment 
*President/Certificated Environmental Engineer, Integrity Engineering 

Technology Consultant Co. 
* *Associate Professor, Department of Bioenvironmental Engineering, Chung 

Yuan Christian University. 
* **Master, Department of Civil Engineering, Chung Yuan Christian University.

176 



177 

一、前  言 

薄膜生物反應槽 (Membrance Bioreactor, MBR)技術乃結合薄膜分

離與生物反應槽所衍生的廢水處理方法，其藉由薄膜分離廢水中的微

生物與懸浮固體，並以生物膜方式於薄膜外進行污染物的生物分解。

由於微生物被隔絕在系統內，因此可有效控制微生物在反應槽內停留

時間 (污泥齡 )，並對出流水達到去除微生物作用 【 1】 。MBR較傳統廢

水處理技術具有多項特點，其包括： (1)適合中小型規模特殊污染物

處理； (2)初設成本雖較高，但操作成本低，就長期成本效益而言，

總成本仍較具優勢； (3)污泥可完全截留，沒有傳統程序污泥分離的

問題，且系統操作維護容易；(4)污泥停留時間 (Sludge Retention Time, 

SRT)可較長，成長速率緩慢的微生物得以滯留與增殖，其有利於特殊

或難分解污染物的去除； (5)污泥濃度高，處理系統單位活性增加，

進而減少處理槽體積；(6)處理系統不需沈澱單元，可大幅節省空間；

(7)截留難分解之高分子物質，增加處理效率；(8)可去除細菌與病毒，

以達到消毒之作用； (9)維持低 F/M比，減少廢棄污泥量； (10)處理單

元緊密配置，減少臭味溢散； (11)能量消耗低，不需添加化學藥劑【 2】

。  

製藥業廢水特性常伴隨著研究開發與生產製造過程中，產生許多

濃度高、變異性大的有機廢水。以往許多製藥產業常採用活性污泥法

或批式活性污泥法 (Sequencing Batch Reactor, SBR)處理製程廢水，其

雖然對廢水中溶解性 BOD 具有去除能力，但在面對產能變化所產生

變異性較大的廢水時，常因操作不當而導致污泥膨化 (Bulking)、泡沫

化 (Foaming)或處理效能不足而不能符合放流水標準。尤其是含纖維

質的製藥廢水，常因為在無法妥善利用前處理去除製程廢水中之纖維

質的情況下，使得生物處理單元的操作穩定度與處理成效不彰。  

有鑑於 MBR 有諸多特色與優點，本案例工廠－化工製藥業為在

既有土地使用限制下，能有效提升廢水處理效率，且在水資源回收再

利 用 能 進 一 步 評 估 其 可 行 性 。 因 此 藉 由 國 科 會 小 產 學 合 作 計 畫

(95-2622-E-033-001-CC3)，與學術機構合作進行模廠試驗與操作參數

的建立，並透過專業工程技術公司的現場評估與規劃，達到廢水妥善

處理與水資源再利用雙贏的局面。  

本研究係分別利用體積為 15 公升與 20 公升的小型 SBR 與 MBR

反應槽進行含纖維製藥廢水的試驗，以初步比較污染物的去除效率與
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建立最佳操作參數，並評估將原先 SBR 反應單元修改為 MBR 單元的

可行性。此外，為進一步評估 MBR 處理後放流水回收再利用的可行

性，特針對其放流水再以 RO 處理單元處理，以做為未來廠內廢水再

利用之規劃依據。  

 

二、實驗設備與方法 

本案例研究所使用的實驗設備可分為三部份，第一部份為 SBR 處

理單元，第二部份為 MBR 處理單元，第三部份為 MBR＋RO 處理單

元。每週於案例工廠直接採取調勻槽廢水至實驗室進行上述三大處理

單元試驗。以下分別詳述相關主要實驗設備與方法：  

1.SBR 反應設備  

本處理設備示意圖詳圖 2.1 所示。其分為兩部份，一部份為左

側圓形基質桶，並在其內放置攪拌器攪拌，防止纖維沈澱；另一

部份為右側 SBR 反應槽，其體積為 15 公升，並備有攪拌器以供攪

拌。此外，於 SBR 反應槽中使用曝氣機以供微生物足夠的溶氧。  

2.MBR 反應設備  

本處理設備示意圖詳圖 2.2 所示。其分為兩部份，一部份為左

側圓形基質桶，並在其內放置攪拌器攪拌，防止纖維沈澱；另一

部份為右側 MBR 反應槽，其體積為 20 公升，並備有 pH 控制器與

曝氣機。  

3.薄膜  

為探討不同材質的薄膜於本研究的處理效能，本研究特採用

兩種不同材質與屬性的薄膜進行試驗與比對。該薄膜的材質與特

性如表 2.1 所示：  

表 2.1 薄膜材質與特性表  

名稱  台製薄膜 (PTFE) 國外商業薄膜 (K 牌 )  

孔徑  0 .22 μm  MF 薄膜  0 .4  μm  MF 薄膜  

表面積  0 .0648 m2 0.14 m2

型式  平板膜  平板膜  

特性  疏水性薄膜  親水性薄膜  

 

4.MBR＋RO 設備  



為探討 MBR＋RO 單元處理後的水質是否具有回收再利用價

值，本研究於 MBR 反應槽後以 RO 模組處理後續水質，並進一步

去除溶解性物質，其示意圖詳圖 2.3 所示。本研究所使用的 RO 模

組設備為 Dow Chemical Company/FilmTec 的螺旋包疊式構造聚醯

胺 薄 層 複 合 材 質 （ TFC-PA ）， 型 號 為 Low pressure RO 

TW-30-1812-50。  

 

 pump

 pump

浮質流量計

曝氣機

 

圖 2.1 SBR 處理單元示意圖  

 

圖 2.2 MBR 處理單元示意圖  
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圖 2.3 MBR＋RO 處理單元示意圖  

本案例工廠為國內知名化工製藥廠，該工廠製程中由於使用木漿為原

料，因此製程廢水中含纖維質。目前該案例工廠的廢水處理單元主要採 SBR

處理單元，其製程廢水呈酸性， pH 值平均為 3.2，SS 平均為 615mg/L，BOD

值平均為 1,383mg/L，COD 值平均為 3,340mg/L。  

為同時評估 SBR 與 MBR 處理效能，並探討 MBR＋RO 處理單元的水回收

再利用的可行性，本研究以相同的污泥停留時間 (SRT＝ 30 天 )為控制條件，所

採用不同水力停留時間 (HRT＝ 96hrs、 48hrs、 24hrs、 12hrs、 8hrs、 4hrs)下的

操作進行初步評估與探討。就 SBR 處理操作參數而言，詳表 2.2 所示：  

 

表 2.2 SBR 處理程序在不同水力停留時間下之操作條件  

HRT(hrs)  96 48 24 12 8  4  
曝氣時間  

(小時 )  
10 10 10 4  2.5  2.5  

沉澱時間  
(小時 )  

2  2  2  2  1.5  1.5  

循環次數 /天  2  2  2  4  6  6  

 

MBR反應槽的操作為分別於槽中放置台製薄膜 (PTFE)與國外商業薄膜 (K

牌 )。進流水先儲存於基質筒中，桶中置入攪拌器攪拌，以防止纖維沉澱，採

連續式進流由基質桶透過蠕動泵浦流入反應槽體中，利用進流水控制水力停

留時間。以 pH控制器及鹼劑 (0.625N NaOH ＋  0.9N NaHCO3)將廢水 pH值控

制在 pH＝ 6.8~7.2。薄膜抽水採間歇式將濾液抽出 (抽 10 分鐘，休息 5 分鐘 )，

以壓力計監測透膜壓力 (Transmembrance Pressure, TMP)，並利用液位控制器

控制蠕動泵浦。  
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就 MBR＋RO 處理程序而言，前半部皆與 MBR 操作程序一樣。最大差異

只是在 MBR 後面加裝一暫存桶儲存 MBR 所排放之放流水，待水量達到一定

程度後，再以 RO 模組過濾。水力停留時間與 MBR 模廠一樣，分別為 96 小

時、 48 小時、 24 小時、 12 小時、 8 小時、 4 小時，而 SRT 亦為 30 天。  

 

三、結果與討論 
針對本案例工廠廢水特性於 SBR 反應槽、MBR 反應槽、MBR＋RO 處理

單元的模廠試驗評估與探討說明如下：  

1.SBR 反應槽  

SBR 模場操作條件依各個不同的水力停留時間 (HRT)而不同 (詳表 2.2

所示 )。污泥停留時間 (SRT)皆為 30 天，於沉澱時同時進行排水作業，並於

初始攪拌時進行進流操作。進流水 COD 濃度平均為 3,343 mg/L，BOD 平

均濃度則為 1,383 mg/L，其於不同 HRT 的操作條件下，對 TCOD 與 BOD

的去除效率如圖 3.1 所示。  

 

SBR 程序處理成效
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圖 3.1 SBR 模廠處理效率圖  

 

於圖 3.1 得知，TCOC 與 BOD 處理成效，隨著 HRT 的減少有遞減的

趨勢，而在相同的 HRT 操作下，BOD 的去除效率皆較 TCOD 的去除率高。

就目前實廠的操作條件下 (HRT=8 hrs)，TCOD 去除效率約為 65％；BOD

去除效率約為 82％。就 SBR 模廠處理程序而言，其不同 HRT 所測得之

MLSS 與 MLVSS 如圖 3.2 所示。  
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SBR 處理程序 MLVSS與MLSS比較
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圖 3.2 SBR 模廠中 MLVSS 與 MLSS 濃度比較圖  

 

由圖 3.2 得知，在各個不同的水力停留時間 (HRT)下，MLVSS/MLSS

的比值皆在 91%以上，故在 SBR 模廠中的微生物比例很高，因此在 SBR

模場中微生物活性亦不差。  

2.MBR 反應槽  

MBR 模場中放置兩片 MF 薄膜，分別為台製薄膜 (PTFE)與國外商業薄

膜 (K 牌 )。MBR 模廠操作條件依各個不同的水力停留時間 (HRT)，於 SRT

＝ 30 天時進行批次實驗分析，進流水 COD 濃度平均為 3,108mg/L，進流

水 BOD 平均濃度則為 2,137mg/L。其於不同 HRT 的操作條件下，對 TCOD

與 BOD 的去除效率如表 3.1 與表 3.2 所示。  

表 3.1 台製薄膜 (PTFE)對 TCOD 與 BOD 去除效率表  

進流 出流 去除率(%) 進流 出流 去除率(%)

96 3,742        68 98.2% 2,549        6 99.8%
48 2,834        71 97.5% 1,889        3 99.8%
24 2,094        81 96.1% 1,396        4 99.7%
12 3,245        100 96.9% 2,125        6 99.7%
8 3,245        115 96.5% 2,125        3 99.9%
4 3,245        197 93.9% 2,125        38 98.2%

HRT(hrs) TCOD濃度  (mg/L) BOD濃度  (mg/L)
台製薄膜(PTFE)
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表 3.2 國外商業薄膜 (K 牌 )對 TCOD 與 BOD 去除效率表  

進流 出流 去除率(%) 進流 出流 去除率(%)

96 3,742        62 98.3% 2,549        4 99.8%
48 2,834        67 97.6% 1,889        3 99.8%
24 2,094        81 96.1% 1,396        4 99.7%
12 3,245        74 97.7% 2,125        4 99.8%
8 3,245        99 96.9% 2,125        3 99.9%
4 3,245        181 94.4% 2,125        35 98.4%

HRT(hrs)

國外商業薄膜(K牌)
TCOD濃度  (mg/L) BOD濃度  (mg/L)

 
 

由表 3.1 與表 3.2 得知，無論是台製薄膜 (PTFE)或國外商業薄膜 (K 牌 )在

各個不同的水力停留時間 (HRT)下，對於 TCOD 與 BOD 皆有很高的去除成

效，而且會伴隨著 HRT 的減少有遞減的趨勢。此外，就相同 HRT 操作條件

下，該兩種薄膜對於 TCOD 與 BOD 的去除率並無顯著的差異。  

就 MBR 模廠處理程序而言，其不同 HRT 所測得之 MLSS 與 MLVSS 如圖

3.3 所示。  
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圖 3.3 MBR 模廠中 MLVSS 與 MLSS 濃度比較圖  

由圖 3.3 得知，在各個不同的水力停留時間 (HRT)下，MLVSS/MLSS

的比值皆在 92%以上，故在 MBR 模廠中的微生物比例很高，因此在 MBR

模場中微生物活性亦不差。  

3.MBR＋RO 反應槽  

由於經 MBR 程序處理過之出流水，呈現淡黃色的狀態，其在回收供

沖廁用水和回收供景觀、澆灌、灑水、洗車、地板清洗及其他不與人體接
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觸用水的標準中，於外觀上可能造成人的不適，且其總溶解性固體顆粒也

不符合回收供冷卻用水，因此需於其後加裝一 RO 模組，以使整體水質更

具回收再利用的可行性。  

MBR＋RO 處理單元分別於水力停留時間 (HRT)為 96 小時、 48 小時、

24 小時、 12 小時、 8 小時、 4 小時下進行批次試驗，其 SRT 皆為 30 天，

進 流 水 COD 濃 度 平 均 為 3,108mg/L ， 進 流 水 BOD 平 均 濃 度 則 為

2,137mg/L。其於不同 HRT 的操作條件下，對 TCOD 與 BOD 的去除效率

如表 3.3 與表 3.4 所示。  

由表 3.3 與表 3.4 得知，無論是台製薄膜 (PTFE)或國外商業薄膜 (K 牌 )

在 HRT＞ 4 hrs 時，對於 TCOD 與 BOD 皆有很高的去除成效，其中 BOD

的去除率更高達 100％。但是當 HRT＝ 4 hrs 時，處理效率普遍不佳。台製

薄膜 (PTFE)＋RO 程序對於 BOD 去除效率只剩下 55.3%，TCOD 去除效率

為 36.5%；國外商業薄膜 (K 牌 )＋ RO 程序對於 BOD 去除效率則剩下

54.3%，TCOD 去除效率為 27.1%。因此研判可能是在 MBR 反應槽內，於

過短的 HRT 操作下，微生物無法馬上將纖維質或其他污染物分解完畢，而

在中間產物時即流出到 RO 模組中。這些原本生物可分解的 TCOD 與 BOD

卻無法被 RO 模組所去除，因此才使得 RO 模組在水力停留時間為 4 小時

的時候 TCOD 與 BOD 去除效率大幅降低。  

表 3.3 台製薄膜 (PTFE)＋RO 程序對 TCOD 與 BOD 去除效率表  

進流

(MBR出流) 出流 去除率(%)
進流

(MBR出流) 出流 去除率(%)

96 68 2 97.1% 6 0 100.0%
48 71 5 93.0% 3 0 100.0%
24 81 3 96.3% 4 0 100.0%
12 100 2 98.0% 6 0 100.0%
8 115 2 98.3% 3 0 100.0%
4 197 125 36.5% 38 17 55.3%

HRT(hrs)

台製薄膜(PTFE)
TCOD濃度  (mg/L) BOD濃度  (mg/L)

 

 

表 3.4 國外商業薄膜 (K 牌 )＋RO 程序對 TCOD 與 BOD 去除效率表  

進流

(MBR出流) 出流 去除率(%)
進流

(MBR出流) 出流 去除率(%)

96 62 1 98.4% 4 0 100.0%
48 67 2 97.0% 3 0 100.0%
24 81 4 95.1% 4 0 100.0%
12 74 2 97.3% 4 0 100.0%
8 99 1 99.0% 3 0 100.0%
4 181 132 27.1% 35 16 54.3%

HRT(hrs)

國外商業薄膜(K牌)
TCOD濃度  (mg/L) BOD濃度  (mg/L)
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此外，另針對MBR＋RO模組中MBR出流水進行SDI (Silt  Density Index)

值檢測，台製薄膜 (PTFE)之 SDI1 5值為 17.33、國外商業薄膜 (K牌 )之 SDI15值

為 12.65，其皆比建議值 (SDI1 5值＜ 3)高出許多，且皆大於 5，屬嚴重積垢

情況，因此，推斷在經過MBR處理後所殘留在水質中的高濃度溶解性污染

物，會使RO模組因為溶解性污染物的累積產生積垢現象，而使RO逆滲透

模組單元去除率驟降。  

由於本研究採 RO 逆滲透固定壓力控制操作，所以推測在 HRT＜ 4 hrs

時，因為 MBR 處理後放流水 COD 濃度較高的同時，以固定壓力操作 RO

逆滲透容易造成濃度極化現象，使其流通量降低，並且使去除效率大幅降

低。  

就 RO 逆滲透模組進一步處理而言，除了 HRT＜ 4 hrs 外，其他處理後

之水質（HRT＞ 8 hrs）皆符合沖廁用水及景觀、澆灌等非與人直接接觸用

水水質標準與回收冷卻用水水質標準 (詳表 3.5 與表 3.6)。但水中的結合餘

氯濃度則需額外添加至＞ 0.4 mg/L 方可供回收再利用。  

表 3.5 供沖廁用水及景觀、澆灌等非與人直接接觸用水水質標準表  

項目 單位 回收供沖廁用水之水質標準 
回收供景觀、澆灌等非與人直

接接觸用水水質標準 

外觀 － 無不舒適 無不舒適 

pH 值 － 6.0~8.5 6.0~8.5 

臭氣 － 無不舒適 無不舒適 

大腸桿菌群 CFU/100mL 不得檢出 不得檢出 

結合餘氯 mg/L ＞0.4 ＞0.4 

濁度 NTU － ＜5 

BOD5,20℃ mg/L ＜10 ＜10 

 

表 3.6 供回收冷卻用水水質標準表  

項目  總硬度 總鹼度  氯化物

總溶解

性固體

物  

懸浮

固體  BOD5 , 2 0℃ pH 值  

單位  as  
CaCO3

as 
CaCO3

mg/L mg/L mg/L mg/L －  

限值  ＜ 450 ＜ 350 ＜ 500 ＜ 1,000 ＜ 10 ＜ 10 6.0~9.0
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四、結論與建議 
1.結論  

在相同的 HRT 與 SRT 操作條件下，無論是使用台製薄膜 (PTFE)或國

外商業薄膜 (K 牌 )的 MBR 反應槽，皆較 SBR 處理單元具有較佳的去除效

率。對於廢水中 TCOD 與 BOD 的去除效率而言，則會伴隨著 HRT 的減少

有遞減的趨勢。此外，就相同 HRT 操作條件下，該兩種薄膜對於 TCOD

與 BOD 的去除率並無顯著的差異。  

本研究針對 MBR＋RO 單元處理成效探討得知，在 HRT＝ 4 hrs 時，處

理效率普遍不佳，且不適合回收再利用。此外，無論是台製薄膜 (PTFE)或

國外商業薄膜 (K 牌 )在 HRT＞ 4 hrs 時，對於 TCOD 與 BOD 皆有很高的去

除成效，其中 BOD 的去除率更高達 100％。倘若額外加入適量的餘氯 (＞

0.4 mg/L)，則可符合回收再利用標準。  

2.建議  

在MBR＋RO處理程序中，可發現MBR出流水之 SDI1 5很高，其屬於嚴

重積垢現象，因此若要長期且有效處理至符合回收水標準，RO逆滲透模組

前則需考量是否加裝前處理單元，以提升水質品質，否則RO模組的使用壽

命將會縮短，並相對增加處理成本。  

雖然 MBR 技術已趨成熟，並在土地資源有限、污泥處理費用高漲及

人力成本高居不下之情況下，提供一有效的解決方案。但是，有鑑於各行

業別的廢水特性不同，加上市面上薄膜產品種類形式與價格差異大，故建

議欲採取此技術時，須進行初步評估與探討其可行性，尤其是後續薄膜的

操作維護與整廠能源耗用是否符合當初投資時的經濟效益，則須進一步審

慎探討與評估。  
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以顯微生物相觀察診斷 MBR 之操作問題及正確調整  
林正祥*、黃玉章**、張宏義***、張子龍****、呂明裕*****、許鴻升****** 

 

摘 要 

膜離生物反應器（Membrane Bioreactors, MBR）目前在歐美與日本等國

家已廣泛運用於廢 (污 )水的處理及水回收應用技術上，國內也有多家工廠，

如製藥、TFT-LCD 工廠等有採用此項技術。MBR 由於佔地面積小、高效率，

以及膜成本有逐年降低之趨勢，預測未來將有更大的市場競爭力，更為各界

所採用。  

MBR 之特點歸納如下：  

．出水水質品質高，出水中無固體物質存在。  

．系統可過濾細菌，後消毒加藥劑量可降至最低。  

．污泥齡長，與其他好氧處理技術比較，污泥產生量少。  

．污泥濃度高，反應槽體積可大幅縮小，佔地面積少。  

．可快速馴化出降解難生物分解之微生物，提高系統穩定性。  

．具有處理高污染濃度廢水之能力。  

 

 本文是介紹清潔劑製造工廠毛寶公司 進行廢水系統改善提升之工程

中，使用 MBR 系統，並以顯微鏡水樣觀察，診斷廢水處理廠改善前後、MBR

槽中及出水之顯微鏡相與處理功能，藉以快速找到問題所在及進行恰當之因

應調整對策。  

 

 

 

 

 

【關鍵詞】1.膜離生物反應器 MBR 2.生物相觀察  3.清潔劑製造工廠  
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The microbe diagnosis study & management of MBR 
system for wastewater treatment in detergent factory 

Lin,Tseng-Hsian*、 Kelvin Huang**、Cheng,hung-yi***、Chang, Tzu-Lung****  

Lu, Ming-Yu*****、Hsu,Hung-Sheng****** 

 

Abstract 
Membrane Bioreactor (MBR) in all  over the world have been widely used in 

wastewater treatment and water recycling technology, have more than domestic 
factories, such as the pharmaceutical,  TFT-LCD factories adopted this 
technology. The advantages of MBR have small space, high efficiency, and lower 
cost of the yearly trend, predicting the future there will be greater 
competitiveness, more used by the public. The MBR characteristics summarized 
as follows：  
●  Good quality of the effluent water without suspended solid material  
●  MBR system can remove bacteria, resulting in post-disinfection and dosage 

can be reduced to the minimum.  
●  Compare to other aerobic treatment technology, MBR System produce less 

sludge.  
●  Management high concentration of sludge, the reactor volume trough may 

significantly reduce to smaller space.  
●  The rapid degradation can be domesticated difficult biological decomposition 

of microorganisms, improve system stability  
● treatability with high concentrations of wastewater. 

This article introduce the improving case study of wastewater treatment for 
detergent manufacturing company, Mao Bao Inc.,  upgraded the wastewater 
system improvement project, the using of MBR system and bio-phase microscope 
observation to analyze the improvement of wastewater treatment plant by 
bio-phase observation of the water in MBR tank and the effluent water and 
processing functions in order to quickly find the problem and carry out the 
appropriate management. 

 
【Keywords】1.MBR , microscope observation 2.detergent production factory 
*General Manager, A want Green Technology Co., Ltd 
**Chief, E & TS Department, Mao Bao Inc. 
***Engineer, Awant Green Technology Co., Ltd 
****General Manager, Century EnvironTech Co., Ltd  
***** Manager, Century EnvironTech Co., Ltd  
******Engineer, Century EnvironTech Co., Ltd 
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一、前 言  
毛寶股份有限公司 (簡稱毛寶公司 )本著企業經營之理念與符合環保法規

及工業區納管標準之要求，進行本次污水處理設施改善工程計畫。毛寶公司

主要生產產品包含有冷洗精、衣領精、洗衣精、洗碗精、萬能清潔劑、地板

清潔劑、玻璃清潔劑、廚房清潔劑、浴室清潔劑、廁所清潔劑、柔軟精、熱

水瓶洗淨劑、洗衣槽去污劑等多種界面活性劑相關產品；由於產品之多樣性

與生產製程之多變性，與不定期排放之純水再生反洗及軟水再生反洗廢水，

導致其排放廢水之水質水量極不穩定，加上其原有加壓浮除設施效率不高，

期望藉由本次污水處理改善工程，利用活性污泥法與中空纖維膜管 MBR 作為

主要污水處理系統，經過前述處理過程之過濾水將可符合工業區納管標準，

可直接排入納管系統，有效提昇污水處理效率，進而降低處理費用與相關成

本，符合企業利益與對環境友善之理念。  

 本工程於 96 年 2 月 15 日完成現場設備安裝及管線、儀控電等相關施

工作業，並於 96 年 3 月開始新舊系統處理效能之調整與改善，使出流水符合

預設目標與出流管制標準。  

 

二、廢水處理現況與MBR試車操作  

考量現場舊有設施與處理流程，設計改善之污水處理流程如後所述：收

集製程廢水至調和池；經過水質水量調整後，進入快慢混凝與加壓浮除系統

(維持目前流程 )；浮除後之處理水進入活性污泥池，利用活性污泥微生物去

除大部分污染物質後進入沉澱池，污泥沉澱後之上層液進入中繼池，作為進

入 MBR 池之緩衝池，利用沉水式泵浦抽引中繼池水至 MBR 槽進行過濾處

理，處理後之出流水即排放至放流口，進入納管系統。相關流程如圖 1 所示。 

 

製程廢水

調勻池

加壓浮除法

活性污泥池

沉澱池

中繼池

MBR系統

放流

 
原有系統  改善工程  

圖 1 污水處理流程圖  
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1.處理單元說明：  

(1)調勻池：主要收集廠內製程廢水及純水 /軟水系統再生廢水，進行水質水

量之調整功能，使廢水廠處理效果穩定及避免變異性太大，造成處理系

統異常而不易操作。  

(2)化學處理系統：維持既有處理單元，但需注意化學藥品添加量的控制，

避免添加過量高分子助凝劑，造成後段 MBR 系統中空膜管黏結堵塞，進

而增加 MBR 系統進行化學清洗作業頻率。  

(3)活性污泥池：利用馴養完成之活性污泥進行廢水中有機污染物之分解；

活性污泥濃度視其增值狀況可馴養至 6,000mg/L 左右甚至更高，但同時

需注意其溶氧 (DO)是否足夠 (建議至少維持 2mg/L 左右 )。  

(4)沉澱池：主要將水中懸浮固體進行沉降，上澄液則流入中繼池，進行後

段處理。沉澱之污泥於系統操作時連續迴流至活性污泥池；初期活性污

泥增殖期間暫不排泥，待活性污泥濃度已達穩定後再定期定量排放。  

(5)中繼池：控制沉澱池上澄液定量進入 MBR 槽處理。  

(6)MBR 槽：利用二套中空膜管系統將廢水進行過濾處理，使廢水 SS 符合

出流要求。本系統於操作過程需定時以自來水進行反沖洗以維持 MBR 出

水通量，若出水真空壓力表負壓達 30cmHg 以上，且出水量已明顯不足

時，則應進行化學清洗作業 (建議通知設備廠商進廠處理，費用另計 )。  

初期每二個月進行化學清洗一次，再視實際運轉狀況修正化學清洗頻率。 

無論 MBR 系統有無出水，鼓風機均需維持 24hr 運轉；若有超過 3 天

不出水時，建議控制添加 5ppm NaOCl 於 MBR 槽內，避免 MBR 膜絲內 (外 )

部滋長微生物及產生附著黏結。  

2.改善工程單元說明：  

(1)生物池：  

體積： 4M x 3.8M x 4.5M 

設備：  

1.著脫式沉水式泵浦 (P-01A/B)： 5CMH x 6mH x 1/2 Hp x 2 台  

2.散氣管路： 22 只細氣泡散氣盤及管線  

3.鼓風機： 2m3 x 5,000mmAq x 5rp x 2 台 (既設 ) 

(2)沉澱池：  

體積： 1.2M x 1.2M x 4.5MH 

設備：內含舊有氣提排泥管線，提供排泥之用  

 

190 



(3)中繼池：  

設備：  

1.著脫式沉水式泵浦 (P-02A/B)： 1.25CMH x 6mH x 1/2 Hp x 2 台  

2.浮球式液位控制器：控制 L-H-HH 液位狀態下之泵浦動作  

(4) MBR 槽：  
作用：以中空纖維膜管截留大於 0.1-0.3μm 以上之懸浮物質  
尺寸： 1.5mLx1.0mWx1.8mH SS41 材質  
設備：  

a.電極式液位控制器：當水位降至低液位時，停止出水以保護 MBR 膜組

系統。  

數量： 1 組  

b.  MBR 模組：  

數量： 2 組  

框架材質： SUS304 

c.中空纖維膜管：每組 MBR 模組各有 15 片膜片，總計 30 片  

膜管材質： PP 材質  

d.  自吸式排水泵 (P-03)：  

數量： 1 台  

規格： 1.3CMH x10mH x 1 Hp 

e.反沖洗泵 (P-04)：  

數量： 1 台  

規格： 6CMH x30mH x 2 Hp 

f.鼓風機 (B-01)：提供 MBR 槽內曝氣使用  

數量： 1 台  

規格： 2.11CMM x 0.4kg/cm2 x 5Hp 

g.電磁閥 (SV-01A/B SV-02A/B)：管路切換使用  

數量：MBR 出水電磁閥 2 組、反沖洗電磁閥 2 組  

規格：MBR 出水電磁閥為常開型、反沖洗電磁閥為常關型  

(5)濾水貯槽：  

尺寸： 1m3PE桶  

(6)控制盤：  

規格：屋外型， SS41 碳鋼板，粉體烤漆  

(7)電磁流量計：  
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規格：西門子分離式電磁流量計  

主體：MAG1100w + MAG5000w 

尺寸： 1＂DN25 

3.照片：  

MBR 濾水貯槽 

 

鼓風機 

MBR 槽體 

MBR 模組兩組 

電極式液位控制器 

 
 

 

自吸式排水泵(P-03) 

反沖洗泵(P-04) 

調壓閥 

出流管路電磁閥 

反沖洗管路電磁閥 
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濾水貯槽及 

其內部 

 
4.車階段之處理成效說明  

試車階段相關操作數據，如下表所示：  
由於 3 月 13 日至 4 月 12 日，生物處理系統之曝氣槽尚未穩定進流，

且當時曝氣槽前之浮除單元，添加過多之 polymer，導致 MBR 薄膜嚴重堵

塞，於 4 月 26 日更換新 MBR 模組後，其 MBR 出水水質 COD 均在 450mg/L
以下，由表中 4 月 27 日至 5 月 16 日等 20 個 MBR 出水水質 COD 數據，

總平均為 168mg/L，而其中有 12 個數據（佔 60%）之 COD 小於 150mg/L，

可證實此系統改善工程已符合，且超越合約之要求。  
祥勝綠色科技公司另針對試車階段之曝氣槽及 MBR 槽內之微生物相

進行診斷與歸納，茲列表如下供參考，表中已明確將各種負荷與微生物相

作對照，以利工廠進行自行操作處理時之參考。  
 

           毛寶公司新竹廠廢水處理改善及MBR運轉每日追蹤記錄
96年 調合槽 浮上槽 生物池 MBR出水 生物池進水 MBR出水量 備  註

日期 COD COD pH DO SS BOD COD SS BOD COD (噸/天) (噸/天)

3/13 7191 26 140 575 9.6 155 302 20 L/min

3/14 5600 5300 5.85 1440 1040

3/14 2.5-2.8 75 385 1686 10 871 20 L/min

3/15 --- --- --- --- 1260 5

3/15 915 1351 878 1250
3/16 8500 3000 6.87 1040 1000 4

3/16 5340 6.8 3.4-4.3 732 1170 628 1180

3/19 4800 4500 5.52 160 --- 20

3/20 5350 3300 6.21 260 --- 16

3/20 2770 332

3/21 7500 5350 6.42 840 --- 16

3/22 10300 6250 6.2 1240 ---

3/23 6200 4700 6.62 900 --- 8

3/24 8

3/25 4300 3200 5.31 360 --- 8

3/26 ----- ----- 5.42 420 --- 9

3/27 4200 3250 6.38 480 --- 6

3/28 3800 2850 6.53 430 --- 15.5

3/28 4285 3685 6.5 4.0-4.5 758

3/29 6200 ----- 6.71 1100 --- 4.5

3/29 4093 3383 543

3/30 5800 ----- 6.68 380 --- 11.5

3/30 6432 3652 6.6 2.9-3.4 996

3/31 6092 4528 288  
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 3/31 6092 4528 288

4/1 5400 3150 6.56 190 --- 10.5

4/2 4800 3500 6.53 200 --- 24.5

4/2 4816 3704 617

4/3 4600 2850 6.81 530 --- 15
4/3 4809 2291 625

4/4 4800 2700 6.65 570 --- 10.5
4/9 6800 3300 6.73 80 --- 4/5~4/8  18T

4/9(PM 6000 3700 7.14 140 150 10
4/10 6300 6000 6.81 170 190 3

4/11 4700 3000 6.93 370 210 8

4/11 6458 6.69 2.2-2.8 2833 15 L/min

4/12 ----- ----- 6.89 600 370 14.5

4/12 5875 1833 15 L/min

4/13 7800 4850 6.69 700 --- 6 4/14    6.5T 4/15    10T

4/16 ----- ----- 6.91 470 --- 4

4/17 ----- ----- 6.43 320 --- 6.5

4/18 3800 1250 6.96 200 60 8.5

4/19 3400 720 6.86 200 --- 12 SS:2030ppm

4/20 8500 3400 6.79 320 ----- 7.5 4/21       10T

4/23 6800 2850 6.35 360 ----- 14

4/24 10800 3150 6.22 540 ----- 14

4/25 8700 5500 6.86 740 ----- 10

4/26 8400 4050 6.82 680 ----- 18

4/27 8500 3250 6.92 1120(AM) 200 2 4/26完成

4/28 ----- ----- 7.09 1050 240 8 新MBR

4/29 ----- ----- 7.28 450 220 5 更換與運轉

4/30 5400 3350 7.29 430 190 5

4/30 6583 3292 6.87 5.8-6.2 142 1250 14.7 325 20 L/min

5/2 5600 2550 7.31 650 130 26

5/2 1520 132 1250 4.8 13.6 250

5/3 5300 2650 6.88 1100 ----- 6

5/3 8488 4220 26.2 146 20 L/min

模組

 
5/4 6000 3550 7.02 1110 450 13 5/5       8T
5/6 6300 3500 6.91 540 150 10

5/7 5400 5000 6.92 810 50 9

5/8 ----- ----- 6.96 720 120 8

5/9 5200 2600 7.24 320 110 11

5/10 ----- ----- 7.24 640 100 12

5/11 7000 4200 7.29 2320 700 120 13

5/11 1069 2.8 90 20 L/min

5/12 5600 2400 7.49 330 180 13 5/13   11T
5/14 6100 2600 6.71 420 100 11

5/15 6500 3500 7.2 460 80 13

5/16 8300 3800 7.34 450 100 11  
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曝氣槽高負荷微生物相（曝氣槽出水之中繼槽 COD>1,000mg/L）  

  
箭頭1為被解體之原生動物，箭頭2為分散
狀細菌，數量非常多，顯示系統負荷很
高。                200X 

箭頭1為楯纖蟲，數量少，且運動緩慢，
箭頭2為分散狀細菌，數量非常多，顯示
系統負荷很高。              100X 

曝氣槽中有過多之 polymer 

  
箭 頭 1 為 浮 除 系 統 所 過 量 添 加 之
polymer，導致MBR嚴重堵塞之原因；箭頭
2為膠團桿菌，數量很多，為廢水特性因
素而大量生長。箭頭3為分散狀細菌。400X

為左邊照片之暗視野影像，箭頭1為浮除
系統所過量添加之polymer；箭頭2為膠團
桿菌，數量很多，為廢水特性因素而大量
生長。                 400X 

曝氣槽生物活性正常之微生物相  

  
箭頭1為鐘形蟲，纖毛運動劇烈，生物活

性良好；箭頭2為特殊之唸珠狀絲狀菌；

箭頭3為另一種膠團桿菌。  200X 

箭頭1為輪蟲，運動性良好；箭頭2為膠

團桿菌之膠羽。           100X 
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MBR 槽內之微生物相  

  
箭頭1為鐘形蟲，箭頭2為polymer，數量

很多，是導致薄膜阻塞斷裂之原因。200X

箭頭1為膠團桿菌，為廢水特性因素而大

量生長；箭頭2為絲狀菌。  200X 

MBR 出水之微生物相（薄膜中空絲有阻塞斷裂情形）  

  
由 於 此 MBR 薄 膜 孔 隙 可 阻 隔 大 於
0.1-0.3um以上之懸浮物質，理應在MBR
出水看不到細菌、原生動物及膠羽，但
由於中空絲阻塞斷裂，故可以看到箭頭1
之吸管蟲（50~70um）；及箭頭2之膠團桿
菌。          200X 

箭頭1為polymer數量多，來自浮除單元
之過量加藥，也導致中空絲之阻塞。箭
頭2為動物性鞭毛蟲。       400X 
 

 

三、結論與建議  
1.MBR 已廣泛應用於各行業廢水及下水道污水處理，甚至水資源之回收應

用，不過，對於操作條件之探討及前處理之要求與其操作調整需求，仍有

相當多之探討空間，本文主要希望藉由顯微鏡之觀察，能於試車階段，即

能快速掌握整體各單元之操作狀況，也同時由檢驗數據之驗證，使此種定

性之檢測，能更具快速之實用功能。  

2.案例之探討發現，生物槽前之浮除單元，若使用過量之 polymer 將導致 MBR

阻塞，而必須作換膜之措施，導致處理成本之提高，及處理水質之不穩定。 
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半導體業冷卻水塔使用回收廢水產生異常大量泡沫改

善實例介紹  

陳奎麟*、劉凱溢**、蔡漢育***、盧彭潭*** 

 

摘  要 
近年來，在產業迅速發展下工業用水量隨之大幅增加，無形中呈現出自

來水源供應不足之問題。『取之於社會，用之於社會；生生不息，環環相扣。』

水資源的再製造及回收再利用技術在國際上已被廣泛大量的應用，以解決水

資源短缺的問題。  

半導體產業之中央空調冷卻系統，供應穩定的製造環境以符機台生產需

求，其年平均日空調量必須使用約千噸的冷卻水量，倘若以半導體製程廢水

回收再利用，做為中央空調冷卻系統龐大的冷卻水源，具有非常好的經濟效

益。不過所須克服的技術問題為如何持續穩定供應良好回收水源及水質。本

研究以實際使用回收水已運轉約一年之冷卻水塔，於 95 年 03 月間異常產生

大量泡沫無法使用回收廢水之實例，採用 QC 手法、KT 式理性思考方法及特

性要因圖，尋找要因與可能原因，並以實驗計劃法 (Design of Experiment, DOE)

及其中之反應曲面法 -中心混成設計 (Central Composite Design, CCD)，找出異

常真因並求得漂白水、磷酸廢水、氨廢水最佳化操作參數，成功改善冷卻水

塔異常大量泡沫，並重新使用回收廢水，其年效益約 329 萬元，且達到水資

源回收再利用之節流目的。  

本研究介紹半導體業製程廢水回收再利用，供給冷卻水塔使用約一年後

產生異常大量泡沫的實廠改善經驗，期能藉本案例中問題改善及技術最佳化

的建制，作為未來其他同業廢水回收再利用之參考。  

 

 

 

 

 

【關鍵詞】1.廢水回收  2.異常泡沫  3.冷卻水塔  4.中心混成設計  

*華邦電子 300mm 廠務處水氣化部  經理  

**華邦電子 300mm 廠務處廢水課  副理  

***華邦電子 300mm 廠務處廢水課  工程師  
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An instance of improving the cooling tower used 
reclaim from wastewater to product a lot of unusual 

foams in the semiconductor factory. 

Q. L. Chen*、 K. Y. Liu ** 、H. Y. Tsai *** 、P. T. Lu*** 

 

Abstract 
In recent years, the industrial  manufacture grew up by itself and city water 

demand increasingly. In regard to reuse technique of the wastewater that 

industry＆ academia have been discussed and applied extensively on various 

walks of life.    

This introduction the reclaim from manufacture wastewater to supply to 

cooling use by cooling tower and that annual mean amount are 1,000 tons/day. 

But after operating one year,  the cooling tower resulted a lot of unusual foams. 

In that case, our QIT(quality improvement team) undertook to find ways to solve 

it ,  such as” QC method、KT problem solving＆ decision making、 cause & effect 

diagram、Design of Experiment”. Then our QIT try to find the root cause and 

create optimal parameter.  Therefore, our QIT succeed in improving the unusual 

problem and reusing reclaim of wastewater. Furthermore, its annual benefit 

about 3.29 millions. Besides, our QIT achieve an objective to reuse reclaim of 

wastewater, too. 

 

 

 

 

 

 

 

【Key words】1. reclaim of wastewater 2. unusual foams 3.cooling tower 4. Design of 

Experiment 

*Dept. Manager, 300mm Facility Water, Gas & Chemical Dept.,Winbond Electronics Corp. 

**Section Manager, 300mm Waste Water Treatment Section, Winbond Electronics Corp. 

***Engineer, 300mm Waste Water Treatment Section, Winbond Electronics Corp. 
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一、前   言  
半導體產業之中央空調冷卻系統，主要以供應穩定的製造環境符合機台

生產需求。以本廠一座 FAB 為實例分析，年平均日空調量必須使用約千噸以

上的冷卻用水量，倘若以半導體製程廢水回收再利用，做為中央空調冷卻系

統龐大的冷卻水源，實具有非常好的經濟效益。不過隨著奈米科技的精研發

展，半導體製程亦隨之日異求精，相對的廢水回收技術是首當其衝所須克服

的問題，次之探討如何持續穩定供應良好的回收水源及水質。  

本研究以半導體業製程廢水回收再利用，供應給中央空調冷卻系統之冷

卻水塔做冷卻水源，在運轉約略一年後產生大量泡沫的異常狀況，在藉由問

題與改善工具的方法應用，成功得著手排除異常問題，並以實廠的經驗建立

技術最佳化機制，獲得水資源回收再利用之節流目的。  

 

二、冷卻水塔使用回收廢水來源及特性  
1.系統設置及改善緣由  

本廠 (中科廠 )位於中部科學園區台中園區，依園區規定需符合國家最高

標準製程回收率＞ 85％以上，所以將製程廢水回收再利用供給中央空調冷

卻水塔作為冷卻水源，以達回收率之標的。以本廠為實例分析探討，冷卻

水塔 (Cooling Tower)於 95 年 3 月 1 日產生大量不明泡沫 (如圖 1 所示 )。與

正常運轉操作條件相比較  (如圖 2 所示 )，異常狀況所產生的泡沫其差異甚

大。  

異常產生泡沫不但會影響冷卻水塔本身的散熱效率，同時亦影響冷卻

水化學品加藥量異常增加；其次為了暫時去除冷卻水塔泡沫，須將冷卻水

源由原本的製程回收水改用為自來水，不僅無形中增加了自來水的費用，

亦大幅減少了廢水回收量  (如圖 3 所示 )。  

針對此異常狀況並響應公司環安衛政策，故成立改善團隊 (QIT)進行異

常狀況之改善，同時提升廢水回收量，進而達到園區回收率之標的及公司

Cost Down 之政策目標。  
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圖 1 冷卻水塔異常大量泡沫    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2 表冷卻水塔正常情況  
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圖 3 冷卻水之自來水&回收水補水量關係圖  
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2.改善計劃  

本團隊自 95 年 4 月成立，於同年 11 月結案。系統改善方法包含『現

況分析、目標設定、要因分析、真因驗證、改善方法、效果確認、標準化、

效益分析及問題與討論等』將於後續說明。  

2.1.來源及特性分析  

(1)冷卻水塔 (Cooling Tower)冷卻系統流程如圖 4 所示。  

 

廢水排放
導電度＞1,300 (μs/cm)

冷水溫水

冰水機

砂濾塔

殺菌滅藻劑(殺菌)殺菌滅藻劑(殺菌)

防蝕防垢劑(去水垢)防蝕防垢劑(去水垢)

漂白水(殺菌)漂白水(殺菌)

水
質
監
測

冰水機冰水機
熱交換熱交換

散熱材

回收水
儲存槽

導電度< 400 (μs/cm)
pH：6 ~ 9

超純水之廢水回收

冷凝水

自來水

製程廢水回收

餘氯

氧化還原電位(ORP)

風扇冷卻水塔

冷卻水水源

髒水

加藥

廢水排放
μs/cm)

冷水
導電度＞1,300 (

溫水

冰水機

砂濾塔

殺菌滅藻劑(殺菌)殺菌滅藻劑(殺菌)

防蝕防垢劑(去水垢)防蝕防垢劑(去水垢)

漂白水(殺菌)漂白水(殺菌)

水
質
監
測

冰水機冰水機
熱交換熱交換

散熱材

回收水
儲存槽

導電度< 400 (μs/cm)
pH：6 ~ 9

超純水之廢水回收

冷凝水

自來水

製程廢水回收

餘氯

氧化還原電位(ORP)

風扇冷卻水塔

冷卻水水源

髒水

加藥

廢水排放
μs/cm)

冷水
導電度＞1,300 (

溫水

冰水機冰水機

砂濾塔

殺菌滅藻劑(殺菌)殺菌滅藻劑(殺菌)

防蝕防垢劑(去水垢)防蝕防垢劑(去水垢)

漂白水(殺菌)漂白水(殺菌)

水
質
監
測

冰水機冰水機
熱交換熱交換

散熱材

回收水
儲存槽
回收水
儲存槽

導電度< 400 (μs/cm)
pH：6 ~ 9

超純水之廢水回收

冷凝水

自來水

製程廢水回收

餘氯

氧化還原電位(ORP)

風扇冷卻水塔

冷卻水水源

髒水

加藥

 

圖 4 冷卻水塔冷卻水循環系統圖  

 

出 冷 卻 水 塔 的 冷 卻 水 溫 度 為 32 ℃ ， 流 經 冰 水 機 之 熱 交 換 器 (heat 

exchanger)後，以 37℃的溫度回流至冷卻水塔，藉由冷卻水塔之散熱材將

溫度散熱，以達下降溫度之目的，且持續不斷的循環。依據水遇熱蒸發的

物理特性及物質不滅定律，當冷卻水於冷卻水塔內不斷的循環經熱蒸發

後，於一段時間後導電度（Conductivity）將濃縮提高，冷卻水質導電度大

於設定值 1,300μs/cm 時，即進行冷卻水置換補水，補水機制從回收水儲存

槽補水，以維持冷卻水之用水平衡及水質。冷卻水於管路循環使用時會於

管路定點處添加殺菌減藻劑、防蝕防垢劑及漂白水 (NaOCl)以減少細菌及水

垢產生。冷卻水源包含：自來水 (City Water)、超純水之廢水回收 (Ultra Pure 

Water Reclaim， UPWR)、冷凝水、製程廢水回收 (Waste Water Reclaim，

WWR)。  

(2)親和圖 (Affinity Diagram)之應用  

針對冷卻水塔產生大量泡沫，藉由組員腦力激盪之方式收集所有影響

因子，經由思考與篩選依影響層別：環境、物料、人員、方法、設備將

所列出之子因子 (factor)分類，繪製出親和圖 (如圖 5 所示 )。其中環境、

人員、設備三個層別依經驗之判別及討論後其影響不大，故即將予以排

除。  
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圖 5 冷卻水塔產生大量泡沫之問題討論親和圖  

(3)關聯圖之應用  

親和圖在經過篩選之後，將物料及方法層別中的因子具有相關交互影

響的加以連線，由各個因子組合而成一張交互影響之關聯圖 (如圖 6 所

示 )。分析與主因子不相關的因子且予以篩選後，分為『原因已明』及『原

因未明』兩部分：  

A.原因已明：風扇轉速、砂濾塔逆洗頻率增加、殺菌滅藻劑、   防蝕防

垢劑。  

B.原因未明：pH＞ 9、導電度上升、氧化還原電位下降→漂白水狂加、餘

氯減少、冷卻水、冷卻水源。後續現況分析將針對原因未明的部份繼

續分析。  
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圖 6 冷卻水塔產生大量泡沫之因子交互作用關聯圖  
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pH > 9 

針對 pH > 9 影響因子於歷史資料中分別於 95 年 1 月及 3 月隨機抽樣，

所得的數據及分佈如表 1 及圖 7 所示。數據經變異數分析 ( Analysis of. 

Variance，ANOVA)，所得之 p-value=0.234 > 0.05 無顯著差異，所以冷

卻水 pH 變化的影響非要因。  

 

表 1 異常發生前 /後冷卻水 pH 值  

異常前 95.01 異常後 95.00 

7.34 7.55 7.31 7.54 7.27 7.25 6.97 7.18 7.59 7.39 7.22 7.40

7.07 7.36 7.25 7.00 7.17 6.68 6.68 7.69 6.66 7.17 7.53 6.98

7.47 7.34 7.39 7.44 7.31 7.52 6.85 7.64 7.22 7.02 7.58 6.94

7.12 7.17 7.04 7.29 7.18 6.84 6.95 6.81 6.96 6.82 7.0. 7.23

7.64 7.16 7.07 7.81 6.98 7.24 7.43 7.35 7.39 7.24 7.18 6.64

 

異常後異常前

7.8

7.3

6.8

pH

7.26 7.18

 

圖 7 冷卻水 pH 值箱型圖  

 

導電度上升  

冷卻水經於異常發生前 /後隨機抽樣，所得之數據及分佈如表 2 及圖 8

所示，數據經變異數分析 ( Analysis of. Variance ，  ANOVA)，所得之

p-value=0.801 > 0.05 無顯著差異，所以冷卻水導電度變化的影響非要

因。  
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表 2 異常發生前 /後冷卻水導電度值  

 
 

異常前

350

250

150

導電度(us/cm)

249 252

異常後  
圖 8 冷卻水導電度值箱型圖  

 

氧化還原電位 (Oxidation Reduction Potential,ORP)下降→漂白水狂加  

冷卻水塔為了抑制冷卻水中細菌的生長於水中添加漂白水濃度維持

0.1ppm 以上，而冷卻水添加漂白水是透過冷卻水之氧化還原電位的監

測控制加藥量，當冷卻水之氧化還原電位低於設定值時則會加漂白水直

到 設 定 值 為 止 。 其 中 冷 卻 水 之 氧 化 還 原 電 位 加 藥 控 制 點 設 定 為

300mV(如圖 9 所示 )。  

於監控系統分析歷史曲線 (如圖 10 所示 )，異常狀況時的現象觀察

出氧化還原電位值低於設定值 300mV，則漂白水加藥量相對增加。  
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圖 9 冷卻水正常水質 ORP 推移圖  
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圖 10 冷卻水水質 ORP 異常推移圖  

 

據文獻記載，氧化還原電位值與自由有效餘氯 (Free available residual 

chlorine)並無呈現相關線性關係，因此氧化還原電位值與自由有效餘氯

須定期校正對應值。每當冷卻水塔產生大量不明泡沫時，次氯酸鈉的加

藥量相對增加高達 1.5 倍之多 (如圖 10 所示 )。經過多次觀察記錄異常泡

沫體積與次氯酸鈉加藥量，經將資料繪製成散佈圖 (scatter plot)發現呈線

性正相關  (如圖 11 所示 )。  
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圖 10 異常前後漂白水使用量比較圖  

 

 

 

 

 

  

圖 11 泡沫體積與漂白水加藥量散佈圖  
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冷 卻 水 中 的 自 由 有 效 餘 氯 濃 度 值 會 被 存 在 於 水 中 的 還 原 性 物 質 消

耗，因此據文獻記載『加氯量與餘氯量』會呈現相關性 (如圖 12 所示 )。

其中消耗氯量的物質有還原性物質 (如：Fe2 +、Mn2 +、H2S)、有機物 (COD)、

氨氮化合物、細菌等。所以加氯量異常及泡沫的產生皆與冷卻水補充水

有關，因此冷卻水的補充水源需進一步分析與探討。  
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圖 12 加氯量與餘氯量特性曲線圖   
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 圖 13 廢水回收系統圖  

 

冷卻水源補充水  

a.自來水：由自來水廠供應直接進回收水儲存槽 (Reuse Tank)儲存，水質

沒問題，影響層面可排除。  

b.超純水之廢水回收：超純水系統製造過程中，當水質導電度在 600μs/cm

以內即回收儲存於回收水儲存槽，當作二次用水。此回收水的源頭乃

是自來水經過超純水系統後的次級水，水質穩定變化小影響層面可排

除。  

c.空調冷凝水：收集廠區空調機冷凝水回收再利用，此為環境溼度凝結水
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其影響層面不大可排除。  

d.製程廢水回收：製程廢水經廢水系統的回收處理單元即 RO(Reverse  

Osmosis)過濾後儲存於回收水儲存槽。由於製程水源複雜，且水質變化

大極不穩定，影響層面可能性大。廢水回收系統的水源為製程廢水，

採分流收集分為：  

Ⅰ .一般酸系廢水：CAcid(Concentrated Acid)、DAcid(Dilute Acid)。  

Ⅱ .一般鹼系廢水：CBase(Concentrated Base)、DBase(Dilute Base)。  

Ⅲ .磷酸廢水：Waste H3PO4。  

Ⅳ .氨水：DNH3(Dilute NH3)。  

綜合以上廢水，先採原水第一段中和讓原水接近中性後，再以回收處

理系統前處理單元初濾，最後經 RO 單元過濾將出流水儲存於回收水儲

存槽  (如圖 13 所示)，出流水質的 Spec.為導電度小於 400μs/cm 及 pH 值

介於 6~9 之間。製程廢水來源自於機台端的 Drain，愈繁瑣的製程步驟相

對的化學品用量及種類就愈多，隨著製程的日新月異其相對所排放的廢

水就愈繁雜。雖然回收水源如此繁瑣複雜，但是製程廢水回收的過濾水

質皆在監控 Spec.內並沒顯示出異常現象 (如圖 14 及圖 15 所示 )。然而，

為何冷卻水塔異常產生大量不明泡沫呢？  
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圖 14 回收水質導電度分佈圖      
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圖 15 回收水質 pH 分佈圖  
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結論  

綜合前述分析現況，對於冷卻水塔異常產生大量不明泡沫做以下結論： 

a 冷卻水塔風扇、砂濾塔、殺菌滅藻劑、防蝕防垢劑對泡沫的產生具有影

響→現況原因已明。  

b.冷卻水塔  pH、導電度對泡沫的影響無顯著差異→現況原因已明。  

c.冷卻水塔 ORP 平均過低對泡沫的產生未知是否有影響→現況原因未

明。  

d.冷卻水塔漂白水加藥量對泡沫的影響呈現正相關，但為維持有效餘氯

量殺菌，所以現況觀察得知會狂加漂白水且會產生大量泡泡→現況原

因已明。  

e.冷卻水塔冷卻水源製程廢水回收對泡泡影響，雖然其回收水源成份複

雜，但水質均符合回收水標準，未知是否為影響因子  →現況原因未明。 

冷卻水塔產生泡沫在現況分析顯示出交互影響錯綜複雜，所以後續再

將以特性要因圖及 KT(Kepner Tregoe)式理性思考方法尋找主要影響要

因。  

2.2 改善目標設定  

冷卻水塔異常產生大量不明泡沫，首當期要的目標是解決去除冷卻水

塔泡沫 (如圖 14 所示 )。其次廢水回收量的目標設定，係將異常發生時廢

水回收量 35CMD，改善為異常前的供應量 200CMD(如圖 15 所示 )。  

 

 

改善前 改善後改善前 改善後

 

回
收
水
量
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回
收
水
量

改善前 目標
 

 圖 14 冷卻水塔異常改善前後目標比較圖    圖 15 回收水量改善前及目標比較圖  

 

三、冷卻水塔使用回收廢水產生異常大量泡沫原因  
探討及改善  

1.異常大量泡沫原因探討  

本研究使用特性要因圖進行分析，由物料及方法中的各個影響因子所

造成的共同現象為冷卻水塔產生異常泡沫，故特性要因乃進行共同原因分

析 (如圖 16 所示 )。  
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物料：分為漂白水、殺菌滅藻劑、防蝕防垢劑、冷卻水等。其中於現況分

析中已探討出『冷卻水水源』的影響機率較大，其餘次之。  

方法：分為導電度控制、風扇轉速控制、砂濾逆洗控制、ORP 控制等。

其中在現況分析階段『ORP』及『風扇轉速控制 (當有運轉時冷卻水塔的

泡沫有減少趨勢 )』影響機率大，其餘影響次之。  
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圖 16 特性要因圖  

 

2.異常大量泡沫原因再分析  

經 特 性 要 因 圖 分 析 後 原 因 仍 不 明 確 ， 故 針 對 要 因 解 析 的 因 子 以

KT(Kepner Tregoe)式理性思考方法進行要因再分析，方法說明如下：  

問題陳述：冷卻水槽異常有大量泡沫。  

具體說明問題：泡沫發生的現象，以 11 個步驟分析交叉探討。  

例 1：泡沫是發生在什麼物體上 (WHAT) →  是發生在冷卻水槽 (IS) →  而不

是發生在散熱材、排水管、沉砂池、砂濾塔 (IS NOT)。  

例 2：泡沫發生時有什麼偏差 (WHAT) →  是產生大量泡泡 (IS) →而不是水變

黃、長青苔 (IS NOT)。  

依此類推計 11 個具體說明問題步驟 (如表 3 所示 )。  

找出可能的起因：運用區別與變化或是知識與經驗針對上述問題陳述分析

發生的原因或現象，進行篩選可能的起因 (如表 4 所示 )。  

評估可能的起因：將問題發生的原因，以表 3 是 (IS)與不是 (IS NOT)的討

論結果進行交叉解釋是否合理。  

例 1：表 5-1『第 4 項泡沫發生在冷卻水槽所有的水面；第 7 項泡沫發生在

風扇低頻率運轉時及砂濾塔保養後 (only one time)；第 8 項泡沫發生

在冷卻水塔正在運轉時 (8 台 )；第 9 項泡沫發生時每次偏差量約為

2cm~0.1cm 內；第 10 項泡沫發生時泡沫量約在水面上 30cm 高；第

11 項泡沫發生時的趨勢為愈來愈嚴重』，上述所發生的原因與風扇是
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沒有直接可以解釋的理由，除非系統運轉時沒有開風扇才有理由可以

解釋。  

例 2：如果冷卻水是造成泡沫發生的真正原因，沒有理由可以解釋證明冷卻

水不是原因，所以需要進行真因驗證。  

依此類推評估出可能的原因有五項 (如表 5 所示 )。  

(3)結論  

由要因解析及要因再分析的結果顯示出需進行真因驗證的項目說明

如下 :  

A.冷卻水水源及冷卻水導電度、B.風扇頻率及砂濾逆洗、C.加藥 (防蝕防

垢劑及殺菌滅藻劑 )為主要的影響因子，且無法取得充分的理由可以解

釋與泡沫產生無關。另一層面顯示主要影響因子之間的相關性、影響

度及交互作用非常複雜，故以 DOE(Design of Experiment, DOE)的實驗

方法進行後續的真因驗證，找出影響冷卻水塔產生大量泡沫的兇手。  

表 3 KT 問題分析表  

State the problem(陳述問題)
冷卻水槽異常有大量泡沫
Specify the problem(具體說明問題) IS (是) IS NOT (不是)
WHAT(什麼)
What object?(什麼物體?)1 冷卻水槽 散熱材、排水管、沉砂池、砂濾
What deviation?(什麼偏差?)2 大量泡泡 水變黃、長青苔
WHERE(何處)
Where geographically?(在地理位置上的哪裡?)3 CUB RF 正在運轉冷卻水槽 CUB RF 正在進水沉砂池
Where on the object?(在物體表面上的哪裡?)4 冷卻水槽所有的水面 散熱材＋水

WHEN(何時)
When first?(第一次是何時?)5 95.03.01 更早(95.03.01之前)
When since?(下一次何時?)6 95-3/29、4/17、5/13、5/17、5/21

When in the life cycle? (在週期中哪一個階 砂濾塔保養後(only one time) 保養外及風扇低頻率以外
風扇低頻率運轉時

EXTENT(程度)
How many objects?(多少物體?)8 正在運轉時(8台) 正在運轉時(8台)以外
What is the size?(偏差多大?)9 2cm~0.1cm 2cm~0.1cm以外
How many deviations?(幾個偏差?)10 水面上30cm高 水面上30cm高以外
What is the trend?(趨勢如何?)11 愈來愈嚴重 減少

 Problem Analysis(問題分析)     Describe Problem(描述問題)
Include both the object and the deviation in the sentence.
(在句中包含物體與偏差)

發生於下述時間以外： 95-3/29、
4/17、5/13、5/17、5/21

  

表 4 KT 問題分析描述表  

…knowledge and experience
(…依組員知識與經驗)

What is different,odd,special,
or unique about an IS
compared to an IS NOT?
(是與不是兩者間有什麼不

同、古怪、特別或獨特的地

方?)

What changed in, on, around, or
about each distinction?
(在每一個區別的裡外與週遭是

否有任何改變?)
When did the change occur?
(改變何時發生?)

How could each…(如何每一個...)
Change(改變)
Change plus distinction(改變加區別)
Change plus change(改變加改變)
Distinction(區別)
…cause this deviation?(…造成偏差?)

Distinctions(區別) Changes(變化) Possible Causes(找出可能的起因)
風扇頻率

砂濾逆洗

加藥(殺菌滅藻劑防蝕防垢劑)

冷卻水水源

冷卻水導電度

 Identify Possible Causes(找出可能的起因)

Use distinctions and changes, or…(運用區別與變化，或者)
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表 5 KT 可能原因表  

Does not explain(不能解釋) Explains only if(如果…能解釋)…
4,7,8,9,10,11 沒開風扇

ALL
ALL
ALL
ALL

 Evaluate Possible Causes   (評估可能的起因)

(如果         是造成         發生的真正原因，它如何解釋是與不是兩者的資訊呢?)

Which cause best explains the IS and IS NOT information?
(哪一個可能的起因最能夠解釋是與不是兩類資訊呢?)

(一)冷卻水水源及冷卻水導電度＞(二)風扇頻率及砂濾逆洗＞(三)加藥(防蝕防垢劑及殺菌滅藻

Test possible causes(測試可能的起因)

Determine the most probable cause(決定最有可能的起因)

If _____ is the true cause of _____, how does it explain both the IS and the IS NOT?

 
 

3.異常大量泡沫真因驗證  

(1)製程因子分析表  

依據『來源及特性分析、要因分析』的結論，可能的影響因子綜多。

在問題解決的應用手法中，以DOE的 2k -p部分實驗法進行真因驗證為最

佳的手法。擬選出 6 個因子及 2 個水準進行實驗 (如表 6 所示 )。  

 

表 6 製程因子分析表  

序
號

製程因子
代
號

水準 此製程因子可以很精確
地設定或很容易控制

此製程因子之成
本需特別考慮一 二

1 砂濾逆洗 B OFF ON ˇ

2 風扇頻率 C 30Hz 50Hz ˇ

3 冷卻水導電度 A 1200 μs/cm 1300 μs/cm ˇ

4 冷卻水水源 D CW+UPWR+冷凝水+WWR CW+UPWR +冷凝水 ˇ

5 防蝕防垢劑 E 58ppm 62ppm ˇ

6 殺菌滅藻劑 F 50ppm 70ppm ˇ

序
號

製程因子
代
號

水準 此製程因子可以很精確
地設定或很容易控制

此製程因子之成
本需特別考慮一 二

1 砂濾逆洗 B OFF ON ˇ

2 風扇頻率 C 30Hz 50Hz ˇ

3 冷卻水導電度 A 1200 μs/cm 1300 μs/cm ˇ

4 冷卻水水源 D CW+UPWR+冷凝水+WWR CW+UPWR +冷凝水 ˇ

5 防蝕防垢劑 E 58ppm 62ppm ˇ

6 殺菌滅藻劑 F 50ppm 70ppm ˇ  
 

(2)DOE-2k - p部分實驗法  

依據DOE的 2k - p部分實驗法守則，在實務上需要兼具經濟效益及時效

性故無法作全因子實驗 (26=64 次實驗 )，所以實施部分實驗來進行。但部

分實驗設計須烤量主效用與低階交互作用的效應，因此在综合上述的考

量後，決定以最低階實驗次數進行全因子的 26 - 3部份實驗，進行重要因

子篩選實驗 8 組Run Order，各因子之實驗結果如圖 17 及圖 18 所示。  

(3)實驗設計軟體 minitab 應用  

8 組 Run Order 隨機實驗，以實驗設計軟體 minitab 執行分析說明如下： 

由柏拉圖 (如圖 17 所示 )解析對泡泡影響最大依序為 a.冷卻水、 b.風扇

轉 速 =CIA&殺 菌 滅 藻 劑 交 互 作 用 、 c.殺 菌 滅 藻 劑 =防 蝕 防 購 劑 =砂 濾
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=CIA(導電度 )。所以冷卻水對於泡泡的產生有絕對性的影響。繼而分析

冷卻水源對泡泡影響主效果圖 (如圖 18 所示 )，說明如下：  

由DOE實驗結論分析，當冷卻水源為『CW、UPWR、冷凝水』則泡泡

產生體積量約為 2 m3。  

當冷卻水源為『 CW、 UPWR、冷凝水、 WWR』則泡泡產生體積量約

5.8m3。  

從上述兩點說明，當冷卻水源多了WWR則泡泡體積量明顯增加的差距

最大約有 3.8 m3之多。  

從上述兩點說明，當冷卻水源多了WWR則泡泡體積量明顯增加的差距

最大約有 3.8 m3之多。其餘『風扇轉速的頻率、CIA & 殺菌滅藻劑交互

作用』影響次之。  

(4)結論  

真因驗証以DOE全因子的 26 - 3部份實驗法，進行重要因子篩選實驗 8

組  Run Order，結果對冷卻水塔產生泡泡影響的真因為WWR。因此要因

為物料的層別。  
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圖 17 製程因子與泡泡體積之柏拉圖  

 

A：導電度
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D：冷卻水源
E：防蝕防垢
F：殺菌滅藻
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圖 18 製程因子與泡泡體積量主效果圖     圖 19 WWR 特性要因圖  
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4.異常大量泡沫原因再分析   

WWR(Waste Water Reclaim)即為廢水回收利用，針對為何冷卻水源加

了回收製程廢水後會產生泡泡進行要因再分析。製程廢水回收的水源主要

來至製程的Drain，包含磷酸廢水、氨廢水、有機物、漂白水 (殺菌 )、營養

鹽 (Ca2 +,Mg2 +,P… )、總有機碳、界面活性劑，並以特性要因圖  (cause and 

effect diagram) 方式進行『為什麼加回收製程廢水會產生泡泡』之要因分

析 (如圖 19 所示 )探討其中差異性為何，所以後續將進行物料差異原因分析。 

5.異常大量泡沫真因再驗證  

(1)實驗因子篩選表  

依據要因再分析之 WWR 特性要因圖，以實驗因子篩選表方式篩選出

重要因子如表 7 所示：  

 

表 7 實驗因子篩選表  

層別 項次 小要因 控制力(母數)*1 技術力(強)*2 因子代號

1 氨廢水(單獨收集) Y ＋ C
2 磷酸廢水(單獨收集) Y ＋ B
3 漂白水(系統加藥) Y ＋ A
4 有機物(排多少收多少) X －

5 界面活性劑(排多少收多少) X －

6 總有機碳(排多少收多少) X －

7
營養鹽(排多少收多少)
(Ca2+，Mg2+，P…)

X
－

*1.屬於母數之小要因為 “Y” 其餘為“X”
*2.技術力篩選符號: + (強) V (中) – (弱)

物

料

 
 

小要因：解析 WWR 特性要因圖計七項。  

控制力：由系統操作面及實驗技術面分析小要因是否能獲得有效操作

與控制，進而實驗分析影響層面。其中磷酸廢水、氨廢水屬於回收水

源是實施單獨收集，能有效控制其水量多寡；漂白水 (殺菌 )屬於系統

加藥，能有效控制加藥量及監控有效餘氯濃度多寡；其餘項目來源複

雜無法獲得有效控制。  

技術力：根據控制力進一步分析，前三項小要因磷酸廢水、氨廢水  及

漂白水於系統上能獲得技術控制；其餘四項主要是來源複雜，所以於

技術面無法控制。  

因子代號：依控制力與技術力的結果，給予小要因代號以利簡便進行

分析。  

實驗因子篩選表結果為磷酸廢水、氨廢水  及漂白水 (殺菌 )，以 DOE
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反應曲面法之中心混成設計 (Central Composite Design，CCD)進行真因再

驗證。  

(2)DOE-反應曲面法 CCD 

由實驗因子篩選表的結果進行製程因子分析表，如表 8 所示。以三個

因子兩個水準進行 DOE-CCD 20 組 Run Order 中心混成設計隨機實驗，

各因子之實驗結果如表 9 所示。  

 

表 8 製程因子分析表  

序
號

製程因子
代
號

水準 此製程因子可以很精確
地設定或很容易控制

此製程因子之成
本需特別考慮一 二

1 漂白水 A 60% (206kg/day) 80%(274kg/day) ˇ

2 磷酸廢水 B 70%(16CMD) 90%(20CMD) ˇ

3 氨廢水 C 70%(263CMD) 90%(338CMD) ˇ

序
號

製程因子
代
號

水準 此製程因子可以很精確
地設定或很容易控制

此製程因子之成
本需特別考慮一 二

1 漂白水 A 60% (206kg/day) 80%(274kg/day) ˇ

2 磷酸廢水 B 70%(16CMD) 90%(20CMD) ˇ

3 氨廢水 C 70%(263CMD) 90%(338CMD) ˇ  
 

(3)實驗設計軟體 minitab 應用  

20 組 Run Order 中心混成設計隨機實驗，以實驗設計軟體 minitab 執

行分析說明如下：  

餘氯 ANOVA 模式適缺度檢定 (Lack of  Fit Test)=0.643 > 0.05，  表示

此模式正確 (如表 9 所示 )。  

導電度 (CIA) ANOVA 模式適缺度檢定 (Lack of  Fit Test)=0.658 > 

0.05，表示此模式正確 (如表 9 所示 )。  

依據餘氯及導電度 (CIA)模式適缺度檢定 (Lack of  Fit  Test)結果均大

於 0.05 表示此模式正確，驗證磷酸廢水、氨廢水及漂白水皆為 WWR 產

生泡泡的真因。  

表 9 餘氯及導電度 (CIA)ANOVA 模式適缺度檢定表  
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6.改善方法研究及確認  

真因再驗證的結果以 DOE 反應曲面法之中心混成設計搜尋最佳化的操

作條件，並填入 Response 餘氯品質特性規格 (望大、LSL=0、USL=1.5)及目

標值 (Target=1.0)等參數，以 minitab 求解 Response Optimazer，結果如表 10

所示。  

 

表 10 DOE 反應曲面法之 CCD 最佳化結果表  

80 %80 %氨廢水

70 %70 %漂白水

80 %80 %磷酸廢水

參數參數製程因子製程因子

最佳化操作條件參數

80 %80 %氨廢水

70 %70 %漂白水

80 %80 %磷酸廢水

參數參數製程因子製程因子

最佳化操作條件參數

80 %80 %氨廢水

70 %70 %漂白水

80 %80 %磷酸廢水

參數參數製程因子製程因子

最佳化操作條件參數

80 %80 %氨廢水

70 %70 %漂白水

80 %80 %磷酸廢水

參數參數製程因子製程因子

最佳化操作條件參數

 
 

以 P.D.C.A 的步驟驗證最佳化操作條件參數設定連續操作三個多月，由前

述『改善目標設定』作為效果確認的方式，說明如下：  

(1)去除冷卻水塔泡沫  

DOE-CCD 的結論，最佳化 (Optimal)操作條件的參數設定分別為：  

NaOCl 加藥量參數設定開度 70%，亦即 240 kg/day(實廠換算值 )。  

H3PO4廢水回收量 80%，亦即 18CMD(實廠換算值 )。  

NH3  廢水回收量 80%，亦即 300CMD(實廠換算值 )。  

由最佳化操作參數設定，冷卻水塔產生泡沫次數由改善前的 25 次降為改

善後的 0 次，效果確認目標達成。如圖 20 所示  。  
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圖 20 冷卻水塔改善前 /後柱狀圖  
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圖 21 回收水量改善前 /後堆移圖  

 

(2)提升回收水量至 200CMD 

冷卻水塔產生異常泡沫獲得改善後，這促使了回收水可以回收再使

用，亦即提高了回收水的使用率，由異常時 (改善前 )回收水無法再使用

的現象，經過改善後達成回收水量 200CMD 以上之目標，且再現性良好

(如圖 21 所示 )。在經過了三個多月的效果確認後，統計回收水量竟然比

目標設定值多出了 160CMD，亦即總回收水量達 360CMD，目標達成率

高達 180％之多，順利達成目標 (如圖 22 所示 )。  

7.改善流程標準化  

問題的解決在經歷效果確認達成目標後，將 DOE 反應曲面法之中心混

成最佳化的操作參數建立為日後作業系統標準化的規範內容 (如表 11 所

示 )。  

 

80 %80 %氨廢水回收量

70 %70 %漂白水加藥量

80 %80 %磷酸廢水回收量

參數參數作業因子作業因子

作業操作條件

80 %80 %氨廢水回收量

70 %70 %漂白水加藥量

80 %80 %磷酸廢水回收量

參數參數作業因子作業因子

作業操作條件

 

表 11 作業系統標準化規範   
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圖 22 回收水量目標效果確認圖  

 

四、系統運轉經濟效益  
經改善後各項費用節省共約 3,290,000 元 /年，相關項目如圖 23 所示。  
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圖 23 改善效益圖  

 

五、結   論  
1.本實廠案例經為期八個月之研究探討冷卻水塔產生異常泡沫之改善，找出

真因分別為磷酸廢水、氨廢水及漂白水。其中解決之道僅需調整系統操作

參數『 漂白水加藥量 240 kg/day 磷酸廢水回收量 18CMD 氨廢水回收

量 300CMD』。而值得探討的是無須再增加硬體設備之投資即可改善異常狀

況，期望這改善過程能提供作為同業的參考。  

2.本案例藉由系統化改善手法找出了錯綜複雜的真因，同時在改善之道無另

外增加其他化學藥品以及必須兼顧回收水量不能減少之壓力下，解決了冷

卻水塔產生大量泡沫異常之窘境，並成功的回收磷酸廢水及氨廢水達到廢
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水回收再利用之目標。其有別於一般傳統冷卻水塔產生異常泡泡加漂白水

抑菌解決之不同。  

3 本研究經由 QC、統計、實驗計劃法及其中之反應曲面法 -中心混成設計的手

法找到異常之真因並且找出最適化系統操作參數，不僅解決實廠之問題並

縮短尋找真因的時間節省了大量的資源。同時結合廢水專業之背景，有效

的解決問題及系統流程之最佳化，期望提供本實廠案例能作為後續研究者

之借鏡與參考。  

4.  本案例 DOE-CCD 實驗中的餘氯及導電度模式其 R-sq 僅四至五成，未來仍

有改善之空間。相對的，回收水量是否還有提升空間，未來仍需持續努力。 

5.以本廠實例而言，半導體業之冷卻水塔是不容許經常性的停機供做尋找問

題點的實驗分析，因此在有限的時間內及有效運用統計工具將是解決問題

之關鍵，故顯示出統計工具運用的重要性。  
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皮革產業廢水以臭氧和生物活性碳組合程序之實廠處理 

陳致君*、曾治乾**、梁德明***、連文萍****、彭淑惠* 

 

摘  要 

案例廠為一皮革加工製造公司，由於皮革產業製程中使用大量化學藥

劑，造成廢水成份複雜處理不易，在現有處理系統以粗篩、調勻池與化學混

凝沉澱做為初級處理、活性污泥二級生物處理及砂濾等處理程序，此程序處

理後 COD 濃度約還有 450~600mg/L 之間。工研院能源與環境研究所以臭氧和

生物活性碳 (BAC)組合程序處理之方法接續在案例廠活性污泥二級生物處理

之後，實廠廢水量為 1,700CMD，COD 進流濃度為 450~600mg/L 之間，BAC

槽體為 700 噸，水力停留時間為 10 小時，在 5 個月試車結果平均 COD 濃度

從 600mg/L 降低至 250mg/L，COD 去除率為 60%左右。且因生皮處理過程中

蛋白分解產生氨氮，所以廢水中含有高濃度的氨氮，經活性污泥生物處理後

仍高達 500mg/L，雖然目前放流水標準未管制氨氮，但為了防治氨氮在生物

處理過程中產生硝化為亞硝酸鹽，造成 COD 濃度增加，所以以控制溶氧的方

式抑制硝化現象的發生。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】1.皮革廢水  2.生物活性碳  3.臭氧 4.硝化   

*工業技術研究院能源與環境研究所  副研究員  

**國立台灣師範大學健康與衛生教育系  助理教授   

***工業技術研究院能源與環境研究所  工程師  

****工業技術研究院能源與環境研究所  助理研究員  
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Operation Experiences of a Full Scale Tannery 
Wastewater Treatment Plant Using Combined 

Pre-ozonation and Biological Activated Carbon process 
Chih-Chun Chen*、Chie-Chien Tseng**、The-Ming Liang、Wen-Ping Lian、Shwu-Huey Perng 

 

Abstract 
Due to the large amount of chemicals used in the leather tanning process, 

wastewater from the leather producing plant contains recalcitrant compounds, 
which limit the efficiency of traditional biological treatment process. In this 
study, the leather producing plant had its wastewater treated through bar 
screening, flow equalization, chemical coagulation, primary sedimentation, 
biological treatment (activated sludge process), secondary sedimentation and 
post sand filtration. The effluent COD of the existing treatment plant fell  
between 450 mg/L to 600 mg/L where over 85% of COD removal efficiency were 
achieved. The Energy and Environment Research Laboratories of ITRI designed 
a pre-ozonation biological activated carbon (BAC) process added between the 
secondary sedimentation and sand filtration units as the tertiary treatment 
process. This pre-ozonation BAC process has a daily treatment capacity of 1700 
m

3

/day. The reactor volume of BAC unit is 700 m
3  

and wastewater retention time 
is 10 hours. Effluent of the secondary sedimentation is pumped through 
pre-ozonation unit before entering the BAC unit.  During the five months start-up 
period, the effluent COD was reduced from around 600 mg/L to 250 mg/L. Over 
60 % of the residual COD were removed by the additional tertiary treatment 
process. Tannery wastewater contained high concentration of ammonium. 
Nitrification will occurred and converts ammonium to nitrite and nitrate in 
aerobic biological treatment process. In order to reduce energy cost from 
aeration and avoid nitrite accumulation, oxygen supply was controlled with pH 
value in the BAC reactor.  The operation results showed both COD removal and 
nitrification control could be achieved by properly controlled oxygen supply.  

 
【Keywords】1.Tannery wastewater 2.biological activated carbon (BAC) 3.Pre-ozone 

4. nitrification 
*ITRI, Associate Researcher  
**Assistant Professor National Taiwan Normal University Health Promotion and 

Health Education Department ***ITRI, Engineer  
****ITRI, Assistant Researcher  

222 



一、前  言 
工研院能源與環境研究所 (簡稱能環所 )所開發的生物活性碳廢水高級處

理技術乃針對產業廢水含有生物難分解物質，故將活性碳膨化床植入適當量

經馴養之生物污泥， 並藉由輸入氧氣使活性碳上生物膜增殖以進行生物分解

作用。在該生物活性碳處理系統中，藉由吸附、分解、脫附、再生、再吸附

等過程，可以維持活性碳表面保持有效的活性吸附空間和生物分解能力，所

以雖經長時間處理有機物，活性碳不因吸附飽和而更換。皮革產業製程中使

用大量化學藥劑，廢水成分複雜，而製程所產生之廢水乃間歇性排放，廢水

濃度與水量變化極大，雖經現有的化學混凝沉澱做為初級處理、活性污泥二

級生物處理以及砂濾等處理程序，其放流水中仍含極高比例的難分解有機物

質，一般認為難以再用生物程序為後續處理，來達到現行放流水標準的要求。

然而以操作成本來考量，仍然應盡量以生物處理程序來去除大部分的有機污

染物質，再輔以物理吸附或化學氧化等高級處理等程序來達到放流水標準，

才是經濟可行的辦法。  

 

二、廢水水質 
1.先期廢水水質  

案例廠廢水來自皮革廢水，由表 1 得知七桶皮革廢水的 pH 值與 COD

濃度及其他水質。 pH 範圍在 8.08~8.19 間，COD 平均濃度約 238mg/L，與

後 續 的 樣 品 及 至 試 車 期 間 的 濃 度 約 有 200mg/L 的 差 異 。 氯 離 子 濃 度 約

5,000mg/L，硫酸根濃度在 4,000mg/L 左右，氨氮濃度有 500mg/L。  

表 1 為先期水質  

編號 pH COD(mg/L) 備註 

1 8.14 240 

2 8.19 241 

3 8.16 232 

4 8.15 231 

5 8.08 231 

6 8.16 239 

7 8.19 252 

Cl-:5,000mg/L 
SO4

2-:4,000mg/L 
NH3-N:500mg/L 

 
 

 

2.實廠廢水水質：  

圖 1、2 為在實廠試車期間的水質，pH 約在 7.8~9.0 間，COD 濃度變動

大，因皮革製程所產生之廢水為間歇性排放，廢水濃度與水量變化極大，所

以將 5 個月的 COD 平均，濃度約為 600mg/L。  
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圖 1 實廠試車 pH 值       圖 2 實廠試車 COD 濃度  

 

三、先期處理單元適用性評估 
處理單元適用性評估，因皮革廢水為生物處理後，本身還含較高鹽類，

COD 濃度以約 400mg/L 為計算基準，而在廠內有限土地與經濟效益考量，進

行了如下的處理單元可行性試驗。  

1.  Fenton 處理單元適用性  

Fenton為化學氧化技術主要利用氧化劑的氧化能力，將廢水中的有機物

氧化成二氧化碳和水，而此廢水為較難處理，因此以 Fenton氧化進行可行性

試驗，結果如表 2 與圖 3，在H2O2/Fe2 +=200mg/L， pH=3.5，反應時間 30 分

鐘，COD濃度由 223mg/L降至 151mg/L，去除率為 32%。  

表 2  Fenton 試驗結果  

  反 應 條 件   結果 

氧化劑濃度 反應時間 COD 去除率樣
品
次 

 
(mg/L) 

pH 
CODi 
(mg/L) (min) 

pHf 
CODf 
(mg/L) (%) 

1 0 3.5 223 30 7.0 223 0.0 

2 50 3.5 223 30 7.0 172 22.9 

3 100 3.5 223 30 7.0 163 26.9 

4 200 3.5 223 30 7.0 151 32.3 
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圖 3 Fenton 試驗結果  
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2.O3處理單元適用性  

O3處理主要針對生物難分解有機物，O3可將長鏈分子斷鍵成小分子易生

物處理，因此以O3進行可行性試驗，結果如圖 4 連續  反應 15 分鐘，COD

濃度由 314mg/L降至 205mg/L去除率約 35%。在圖 5 為連續反應 60 分鐘，

COD濃度由 314mg/L降至 123mg/L去除率約 61%。所以COD濃度沒有因為反

應時間的增加而呈現線性的降低。  
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圖 4 為O3連續反應 15 分鐘  
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圖 5 為O3連續反應 60 分鐘  

 

四、既有處理場性能提升規劃 
由於皮革製程所產生之廢水乃間歇性排放，廢水濃度與水量變化極大，

現有的兩段式活性污泥系統之第一段已能將大部份可生物分解的 COD 去
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除，第二段活性污泥程序對 COD 去除率的提升效益不大，因此以更高效率之

處理技術取代現有之活性污泥程序，以提昇廢水處理場之整體處理效率與穩

定。  

綜觀上述適用性評估結果與因應廠商要求將現有生物反應槽體做性能的

提昇，提升工程包括斷鍵前處理系統、生物活性碳系統 (BAC)、噴流式曝氣系

統以及砂濾活性碳系統四部份。  

1.斷鍵前處理 (O3)系統  

為增進生物處理的效率，必先提升廢水的生物可分解性，斷鍵系統可將

水中含有長鏈、環狀結構、難以生物分解的有機物加以氧化斷鍵，形成能生

物分解的有機物，此系統反應快、效率高、停留時間短、可連續操作，不受

水質變化影響。  

2.生物活性碳 (BAC)系統  

生物活性碳 (biological activated carbon)技術為工研院開發之專利技

術，為結合活性碳與生物分解功能之廢水高級處理程序，其適用於工業廢水

中難分解物質的處理，以附著在活性碳表面的生物膜去除廢水中之 COD，

而且活性碳以生物再生，毋需更換，僅須少量補充，操作費用低，無二次污

染問題。  

3.噴流式曝氣系統  

皮革廢水含鹽分濃度高，使散氣盤容易結垢，影響曝氣效率，進而減低

活性污泥系統的處理效能，噴流式曝氣系統不受廢水結垢的影響，可大幅提

升溶氧效率，有效改善活性污泥池前端溶氧偏低現象，提升現有活性污泥系

統的穩定性。  

4.過濾吸附後處理系統  

包括砂濾和活性碳吸附兩套系統，有效降低放流水 SS 與 COD 濃度，視

放流水質需要啟動，提升放流水質穩定性，確保環境品質。  

 

五、廢水處理場設計與流程 
5.1.廢水處理場設計  

將現有生物槽改成生物活性碳 (BAC)處理槽，體積為 700 噸，廢水量

1,700CMD，水力停留時間 10 小時。  

 設計理念：  

(1)以生物處理為主，降低環境衝擊。  

(2)設置斷鍵前處理 -BAC 生物活性碳組合程序，提高生物分解效率。  

(3)增設噴流式曝氣裝置，提升現有活性污泥系統溶氧效率，改善散氣盤結
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垢困擾。  

(4)增設砂濾 -活性碳吸附後處理系統，提升放流水質穩定性。  

5.2.廢水處理場流程  

皮革廢水現有處理與新增之流程如圖 6，黑線為現有處理流程：攔柵篩

除、暫存池、調勻池、 pH 調整、化學混凝、初沉池、活性污泥生物處理 (第

一段 )、二沉池、後段活性污泥生物處理 (第二段 )、三沉池、排入承受水體。

藍色線為新增系統：圖 7 為斷鍵前處理系統，後接生物活性碳 (BAC)、過濾

吸附。  

 

 

圖 6 現有與新增處理流程圖  

 

 

圖 7 斷鍵處理系統  
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圖 8 BAC 反應槽  

 

六、試車結果 
1.放流水 COD 濃度變化  

從 95 年 11 月中旬迄 96 年 4 月 8 日增設 BAC 系統進流水、斷鍵後及放

流水之 COD 濃度變化。如圖 9 顯示，經增設處理系統處理後，約一個多月

時間放流水 COD 已逐漸下降至 200mg/L 左右，此一下降趨勢顯示活性碳上

的生物膜逐漸增生，因此對 COD 的去除效果也逐步增加。在 66 天以後由於

進流水量增加，使 BAC 系統負荷增加，放流水 COD 濃度也隨之升高，但在

84、 85 天時又再度下降至 200mg/L，在第 98~128 天之間 COD 上升至 810

至 1,400mg/L，因此出流水 COD 也相對提高。所以以連續 5 個月試車結果

COD 平均值來看，增設之臭氧和 BAC 組合系統可以將活性污泥系統處理後

之放流水 COD 再降低約 60%左右 (從 600mg/L 降為 250mg/L)。由以上結果

可知臭氧與 BAC 系統之處理程序發揮了功效且得到預期的效果。  

另外，放流水中亞硝酸氮來自廢水中的氨氮在BAC槽中經喜氣硝化作用

所產生，自第 48 天起降低BAC槽的溶氧供給量後，廢水中之氨氮轉化成亞

硝酸氮 (NO2-N)的濃度逐漸減少，所貢獻的COD也隨之減少，因而放流水COD

濃度就逐漸降低。圖 10 中BAC出流水COD與斷鍵後COD之差值逐漸增大，

此一結果顯示控制溶氧在 1.0mg/L的操作方式可有效抑制硝化菌的增殖，使

廢水中的氨氮不轉變成亞硝酸氮及硝酸氮。此一現象將在圖 11 中配合廢水

中氨氮、硝酸氮、亞硝酸氮及 pH值的變化再詳細說明。  
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圖 9 BAC系統處理結果   
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圖 10 溶氧控制對COD影響  

 

1.廢水中氨氮的影響  

皮革廠廢水中含有高濃度的氨氮是正常的，在生皮處理的過程中蛋白質

分解產生氨氮排放到廢水中。在 52 天量測的結果顯示廢水經活性污泥生物

處理後氨氮濃度仍高達 450mg/L，此濃度約為一般都市污水中氨氮濃度

(30mg/L)的 15 倍。氨氮在充分供氧環境中可被喜氣硝化菌轉化為硝酸氮，

此一過程稱為硝化作用。由於每硝化 1mg/L 的氨氮需要 4.58mg/L 的氧氣，

因此硝化廢水中 450mg/L 氨氮所需要的氧氣相當於氧化 2,061mg/L 的 COD

廢水。在 BAC 系統中，進流廢水平均 COD 在 600mg/L 左右，氨氮的濃度

也有 350mg/L 至 500mg/L 甚至有高達 980mg/L，硝化氨氮的需氧量約為去

除 COD 的 3~5 倍。由於廢水中高濃度的氨氮刺激硝化菌的生長，進而需要

大量的氧氣以進行硝化作用。當大量硝化菌群競爭水中溶氧時，氧化 COD
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的菌群可能會因氧氣不足而降低 COD 去除效率。因此，在 BAC 系統起動時

期若減緩或抑制硝化菌群的增殖，將能減少去除 COD 菌群的競爭者，使 BAC

系統能更有效去除水中之 COD。  

圖 11 顯示 BAC 系統進出流水的氨氮、亞硝酸氮、硝酸氮以及圖 12 為

pH 值的變化。自第 48 天起 BAC 槽進行溶氧控制，將槽中溶氧儘量維持在

1.0mg/L，在此期間除於在第 54 天 (週日 )曾減量供廢水並增大曝氣量以測試

提高供氧能否完全硝化廢水中之氨氮之外，在第 49 天後又恢復溶氧控制在

1.0mg/L。  

pH 值的變化：進流水之 pH 值一直穩定維持在 8.1~8.6 之間，而出流水

的 pH 值在控制溶氧之前為 6.05~6.76，此一 pH 值降低的現象是因為廢水中

氨氮氧化為亞硝酸氮的過程中放出氫離子造成 pH 值降低的結果。當溶氧控

制抑制廢水中的硝化作用之後，pH 值就逐步升高，至第 70 天已達到 8.1 以

上，接近進流水之 pH 值，此 pH 值之結果亦為另一溶氧控制有效抑制廢水

中硝化菌群作用的證明。  
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圖 11 BAC 進出水流氮的變化     
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圖 12 溶氧控制對進出 pH 影響  
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六、操作成本 
案例廠增設廢水處理系統操作成本以電費、活性碳補充、操作人事費來

計算每噸廢水需要 3.4 元。  

七、結  論 
1.經二級生物處理過的皮革廢水雖然已屬於生物難以再分解，但經過臭氧與

BAC 組合系統連續 5 個月試車結果，平均 COD 濃度為 600mg/L 降低至

250mg/L，COD 去除率約 60%。  

2.因生皮處理過程中蛋白質產生氨氮，所以廢水中含有高濃度的氨氮，經活

性污泥生物處理後氨氮濃度仍高達 500mg/L，雖然目前放流水標準未管制

氨氮，但為了防治氨氮在生物處理過程中產生硝化為亞硝酸氮，造成 COD

濃度增加，所以以控制溶氧的方式抑制硝化現象的發生。  

3.生物活性碳 (BAC)技術乃以活性碳做為生物載體，在長時間的運轉下證實

COD 的去除機制來自活性碳上生物膜的分解作用，而非靠活性碳的吸附作

用。  

4.經由實廠長時間運轉結果提供了一個活性碳生物膜系統處理難分解有機廢

水的成功實例。  
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流體化床結晶技術應用於處理半導體氟酸系廢水之  

實例探討  

林君翰*、鄭景隆**、謝政宏***、陳元峰****、林宗煌***** 

 

摘 要 

氟酸系廢水是半導體業主要的廢水排放之一，目前普遍採用傳統混凝沉

澱法來去除廢水中的氟離子，然而過程中須加入大量的反應藥劑，處理後產

生數量龐大的氟化鈣污泥，且其含水率高達 60-80%，不論是加藥費用，或是

污泥之處理費用，皆須負擔高額的處理成本。本公司自 2006 年 7 月引進流體

化床結晶技術，預期透過此技術除了能使工廠放流水氟離子濃度符合園區納

管標準之外，亦能減少傳統處理法所需之加藥量及污泥產生量，藉以降低整

體廢水之處理費用，達到降低污染、減輕環境負荷的目的。此流體化床處理

設備運轉至今已將近一年，處理之氟離子當量約可達到 420kg/day，藉由控制

鈣氟比約 1-1.2 及流體化床結晶含水率 10%的條件下，污泥每月產生量約

349.8 公噸，較傳統混凝沉澱法所產生之污泥減少約 66.7%，而整體處理費用

為 433.7 萬元，較傳統混凝沉澱法之處理費用減少約 45.9%左右。然而流體化

床結晶技術亦有部分限制，其不適合處理高濃度之氟酸系廢水，如氟離子濃

度過高反而會降低處理效果。本公司結合流體化床結晶技術的優點及傳統混

凝沉澱技術的彈性來處理半導體業氟酸系廢水，依據水質排放特性，藉由控

制操作條件之最佳化，除了能減少藥劑添加量及污泥產生量之外，亦能有效

降低廢水之處理成本。  

 

 

 

 

 

【關鍵詞】1.流體化床結晶技術 2.氟酸系廢水 3.氟化鈣污泥  

*力晶半導體股份有限公司工安環保部  工程師  

**力晶半導體股份有限公司工安環保部  課長  

***力晶半導體股份有限公司 12AB 廠務工程部  工程師  

****力晶半導體股份有限公司 12AB 廠務工程部  工程師  

****力晶半導體股份有限公司 12AB 廠務工程部  副理  
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高濃度有機酸工業廢水厭氣生物污泥之培養實例  
陳守仁* 、許正一** 

 
摘  要 

某石油化學工廠之廢水量為 50 CMD，廢水之 COD介於  18,000-20,000 

mg/L，而 pH值約為 1.0-2.0，主要含有順 -丁烯二酸、反 -丁烯二酸、丁醇、麩

酸、麩酸丁酯、麩酸二丁酯、與重沸物 (大約 80%的順 -丁烯二酸及TAR)等，

而每日產出COD約 950 kg。目前該廠之廢水主要利用總容積 400 m3之喜氣活

性污泥池、兩部 20.8 kW之曝氣鼓風機及 50 m3之終沉池以及砂濾槽等設備輔

以中和調勻來加以處理。由於原活性污泥池容積之限制，目前僅能處理 40 

CMD及 10,000 mg/L COD之廢水，每日所處理之COD約 400 kg，且排放水之

COD小於 200 mg/L；其餘廢水必須送至焚化爐處理而增加燃燒重油費用，因

此本研究目的旨在改善現有處理設備及方式，希望將全部廢水皆納入生物處

理系統中，以降低營運成本。  

本研究計劃 1.)在原廢水處理系統之前增加一座 100m3厭氣生物污泥反應

槽 ,先將廢水的COD至少去除 60%,大約 570kg後 ,進入喜氣活性污泥池進行剩

餘COD之去除。 2.)但因為廢水含有丁醇、麩酸、麩酸丁酯、麩酸二丁酯之高

濃度有機酸以致厭氣生物污泥無法立即適應這樣的環境 ,  因此先在 100 公升

具有三相分離堰之試驗槽作培養及測試操作條件以作為放大至 100m3反應槽

的 參 考 。 3.) 以 極 易 大 量 取 得 之 養 猪 場 畜 牧 廢 水 厭 氣 活 性 污 泥 為 菌 種 將

COD18,000 mg/L, PH 6.5-7.2 的工廠廢水直接調配測試 ;  結果一開始COD的去

除率僅有 7.45% ;如果改變調配方式 ,從低濃度培養起則明顯改善並逐漸提高

COD去除率 ,可是瓶頸卻出現在調配廢水COD上限 5,700 mg/L,去除率 71%,即

無法再提升。 4.)經過重新更換厭氣生物污泥菌種並調整廢水調配濃度及添加

營養元素以增加厭氣生物之適應能力 ,最後 100 公升試驗槽可以達到穩定操作

廢水COD14,000 mg/L,PH 6.5~7.5 調配測試COD去除率 70~90%。依據本測試

結果該工廠目前正進行 100m3厭氣生物污泥反應槽之建造 ,並持續培養耐高濃

度有機酸之厭氣污泥備用中。  

 

 

【關鍵詞】1.工業廢水  2. 活性污泥  3.生物處理。  

*國立屏東科技大學環境工程與科學研究所  碩士在職專班研究生  

**國立屏東科技大學環境工程與科學系  教授  
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The anaerobic biological sludge cultivation instance 
of high concentrations organic acid industrial 

effluent  
Shou-Ren Chen *, Zheng-Yi Hseu** 

 

Abstract 

The wastewater amount of one petrochemistry factory is 50 CMD, COD of 

the wastewater lies between 18,000-20,000 mg/L, and pH value is about 1.0-2.0, 

i t  contain mainly maleic acid, fumaric acid, butanol, phthalic acid, di-butyl  

phthalate ester,  etc. high concentration organic acid and heavy material,  heavy 

material among about 80% obey mainly maleic acid, fumaric acid, butanol, 

phthalic acid, di-butyl phthalate ester, tar,  etc.,  and output COD invites 950 kg 

every day. The wastewater active aerobic sludge reactor of this factory total 

volume is 400 m3 with two 20.8 kW air blower, and 50 m3 clarifier poor at 

present, and the sand filter such equipment as the trough, and complements and 

mixes well with neutralization to concern. The limitations volume of the original 

active sludge pool only deal with the waste water of 40 CMD and 10,000 mg/L 

COD at present, and COD dealt with invites 400 kg every day, and discharge 

water COD is less than 200 mg/L. Other wastewater must be sent and dealt with 

to the incinerator but increase fuel oil  consumption, and thus this research 

purpose aims at improving and dealing with equipment the way existing, hope to 

bring all  waste water into biological treatment system, in order to reduce the 

operating cost.  

This research plans to build a 100 m3 anaerobic biological sludge tank 

before the original wastewater treatments system, to remove 60% of COD from 

the wastewater at least (invite 570 kg). Furthermore, the exceed wastewater 

entered the active sludge pool of aerobic treatment system and carried on surplus 

COD were got rid of. Because wastewater contain above-mentioned high 

concentration organic acid made anaerobic biological unable to get with this 

environment, so first  testing in a 100 L tank with three phases separator, this 

train and test terms of operating to make in order to as it  is react reference to 

enlarge to100 m3 reactor,  biological mud source from pig farm wastewater 

anaerobic active mud, factory wastewater of 18,000 mg/L at the same time (pH 

6.5-7.2) directly. The result shows, in the begging only 7.45% of COD was 
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removed but can obviously and improve the remove rate of COD gradually from 

the low concentration is trained, but the waste water COD remove rate unable to 

improve over 71% at COD 5,700 mg/L.After changed and renew the anaerobic 

biological sludge and adjust the wastewater input concentration, and then add 

the micronutrients for increasing and detesting anaerobic biological adaptive 

capacity again, 100 L can reach and operate wastewater at  COD 14000 mg/L (pH 

6.5-7.5) to test the trough steadily finally Allocate and test COD and get rid of 

leading and is up to 70~90%. Factory carry on 100 m3 construction of trough at 

present according to this test result,  and it  is reserving anaerobic biological 

activation  in organic acid anaerobic biological sludge to train and able to bear 

the high concentration continuously. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【Keywords】1.Industrial effluent 2. Active sludge 3.Biological treatment. 
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一、前   言  
某石油化學工廠之廢水量為 50 CMD，廢水之 COD介於  18,000-20,000 

mg/L，而 pH值約為 1.0-2.0，主要廢水來源為有機酸萃取機的廢水及汽提塔尾

氣冷凝器的冷凝水還有鍋爐操作的連續排放水 ,廢水中含有順 -丁烯二酸、反 -

丁烯二酸、丁醇、麩酸、麩酸丁酯、麩酸二丁酯、與少量重沸物 (大約 80%的

順 -丁烯二酸及TAR)等，每日產出COD約 950 kg。目前該廠之廢水主要利用總

容積 400 m3之喜氣活性污泥池、兩部 30 kW之曝氣鼓風機及 50 m3之終沉池以

及砂濾槽等設備輔以中和調勻來加以處理。但是受限於原活性污泥池容積之

限制，目前僅能處理 40 CMD及 10,000 mg/L COD之廢水，每日所處理之COD

約 400 kg，且排放水之COD小於 200 mg/L；其餘廢水必須送至焚化爐處理而

增加燃燒重油費用，因此本研究目的旨在改善現有處理設備及方式，希望將

全部廢水皆納入生物處理系統中，以降低營運成本。其現況流程示於圖 1。  

 

40 CMD 
COD 200mg/L

廢水

中和調整池
PH 6.0±0.2
SW-9901

無氧接觸池
COD  <2500 mg/L

SW-9902

400 m3喜氣活性污
泥池

SW-9903/4

最終沉澱池
SW-9905

二階反應池
SW-9906

40 CMD 
COD 9500mg/L

廢水

40 CMD 
COD 

10000mg/L
廢水

40 CMD 
COD <200mg/L
廢水SW-9908

~SW-9911

批次操作砂濾槽
F-9901

 
 

圖 1 現有處理設備及方式  

 

目前喜氣活性污泥池之體積有機負荷 (volumetric organic loading) F/V = 

400 kg COD/400 m3  = 1.0 kg COD/m3  day,依最大負荷 2.0 kg COD/m3 .day計算

本 設 施 尚 可 容 受 400 kg COD/day 之 負 荷 而 曝 氣 鼓 風 機 之 輸 氣 能 力

(oxygenation capacity)約為 60HP*0.75kg O2/HP.h*24h/day=1,080kg O2/day，應

可滿足 800kg COD/day之負荷，但是喜氣活性污泥反應池之溶氧量 (dissolved 

oxygen%)測定結果卻是明顯小於 3.0mg/L，可見其喜氣生物反應槽之曝氣系

統效率並不理想 (圖 2) 。  
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圖 2 喜氣活性污泥反應槽溶氧率 (mg/L) 

 

 

二、現況與改善計劃  
本研究計劃在原廢水處理系統之前增加一座 100 m3厭氣生物污泥反應

槽，先將廢水的COD至少去除 60%，大約 570 kg後  ，進入喜氣活性污泥池進

行剩餘COD之去除。但因為廢水含有丁醇、麩酸、麩酸丁酯、麩酸二丁酯之

高濃度有機酸以致厭氣生物污泥無法立即適應這樣的環境，必須先做陪養及

操作條件之收集以利建造試車運轉之準備工作。經過評估後選擇目前技術較

為成熟之上流式厭氣污泥床處理系統 (upflow anaerobic sluge bed: UASB)為試

驗標的。因此先在 100 公升具有三相分離堰之試驗槽作培養及測試操作條件

以作為放大至 100m3反應槽的參考。實驗前該廠原廢水水質一個月追蹤數據

示於圖 3。  
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圖 3 原廢水水質  

 

上述高濃度有機酸經過中和調整池調整成 pH 6.0±0.2 COD 10,000 mg/L

之後依流程溢流進入無氧接觸池，喜氣活性污泥池利用鼓風機強制曝氣再到

終沉池分離 ;而部分活性污泥則迴流至中和調整池、無氧接觸池和喜氣活性污

泥池。處理合格之廢水則排放至總廢水池再送至工業區廢水集中處理中心繼

續處理至放流標準。經過喜氣活性生物污泥處理後之水質示於圖 4。  
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圖 4 喜氣活性生物污泥處理後之水質  

 

由上面數據可以知道原喜氣活性污泥之處理可以將高濃度有機酸廢水

COD 降低至合乎廢水放流標準 (<200 mg/L) ，但是受限於原設計容積再加上

曝氣效能不佳而無法將工廠產出之廢水全部納入喜氣生物處理系統。因此才

會計劃在原喜氣活性生物系統之前再增加一套厭氧生物處理設備，以期協助

降低喜氣活性生物系統之負荷，進而提高廢水之進料量 ,達到廢水不必送至焚

化爐處理之目標。經過評估後選擇目前技術較為成熟之上流式厭氣污泥床處

理系統 (upflow anaerobic sludge bed, UASB)為試驗標的。計劃增加厭氣活性污

泥處理之流程示於圖 5。  

 

50 CMD
COD 18000mg/L

廢水

中和調整池
SW-9901

100m3
UASB池

(新增)

無氧接觸槽
SW-9902

400m3
活性污泥池

SW-9903/4/6

終沉池
SW-9905

迴流池
(新增)

砂濾槽
F-9901

50 CMD
COD <200mg/L
廢水SW-9908/11

 

圖 5 計劃增加厭氣活性污泥處理之流程  
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三、實驗方法  
1.實驗設計基準  

設計流量 :17.6 ml/min.起始  

水力停留時間 :約 3 天 [77L/(17.6*60*24/1,000)]=3.04 日  

進水濃度 :1000 mg/L，採漸進階梯式提昇操作  

進水 pH 值 :7.0±0.5 

進水溫度 :25~32 ℃  

取樣頻率 :每天一次  

估計新增加之UASB其體積有機負荷F/V=(950kg COD/day)/ 100m3  

=9.5kg COD/day，如果COD去除率之期望值為 60%，甲烷產率為 90%，以

去除 1kg COD產生甲烷 0.35N m3則UASB反應槽每日將產出甲烷數量

=950kg COD/day×0.6×0.9×0.35N m3甲烷 /kgCOD=179.55kg 甲烷 /day。而從

UASB反應槽流出水尚含有COD約 360 kg/day，以 400 m3  喜氣活性污泥池

處理之 F/V約為 0.9kg m3  day，處理的負荷應該比未增加UASB反應槽之前

為輕；而且曝氣輸氧量亦應該足夠供應。  

 

2.測試系統的起始  

以容易大量取得而且免費之養猪場畜牧廢水厭氣活性污泥為菌種大

約 30 公升置入 100 公升之測試桶，其構造亦為含有三相分離器之不銹鋼

桶 (圖 6)有效容積 77 公升 ;並採用外部緩衝槽調勻的方式將 COD18,000 

mg/L, PH 1.0-2.0 的工廠廢水直接調配至 PH 6.5~7.2;再以定量 pump 將測試

廢水由測試桶底部以 17.6 cc/min.注入的方式進行連續操作。結果一開始

COD 的去除率僅有 7.45% ;於是改變調配方式 ,從 COD 1,000mg/L 左右之較

低濃度培養起則明顯改善並逐漸提高 COD 去除率 ,於是再提升進水量至

26.4 cc/min.調配廢水濃度  COD>10,000 mg/L 繼續測試。厭氣活性污泥處

理工程之試驗示於圖 7.1-7.3。  
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圖 6 100L 測試桶  
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圖 7.1 厭氧反應前後 PH 值比較  
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圖 7.2 厭氧反應前後 COD 比較  
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圖 7.3 厭氧反應後去除率  

 

然而測試進行在 COD>10,000mg/L 高負荷之下大約二個星期就出現去除

率下降 ,反應變差的狀況，而且是急速惡化。此時雖然立即將進料水樣的 COD

跟隨逐步調降，並作排泥程序但是狀況並沒有跟隨好轉；這樣的狀況一直持

續約有一個月，即使在進料水 COD 調整在 5,000~8,000mg/L 之間測試槽的去

除率仍是無法恢復到實驗設定的目標，稍有提昇進料 COD 濃度去除率立即下

降 (圖 8)。  
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圖 8 去除率下降之狀況  

 

厭氧生物處理效率急速下降，此時雖然跟隨調低系統的負荷，但是並無

法挽回至操作目標。經過考慮後重新更換厭氣生物污泥菌種重新培養並調整

廢水調配濃度再添加營養元素以增加厭氣生物之適應能力，經過三個月的培

養，最後 100 公升試驗槽可以達到穩定操作廢水 COD14,000 mg/L 左右，調

配 pH 6.5-7.5 測試 COD 去除率 70~90%(圖 9)。  
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圖 9 測試培養結果  

 
四、結果與討論  

1.培養菌種特性  

取得之厭氣污泥之菌種原適應於低濃度有機廢水 (COD<500mg/L)，一

旦接觸到高濃度有機酸廢水 (COD>10,000mg/L)雖然 PH 已經調整至接近中

性；仍須緩和漸進式提昇其總體積負荷，以便培養能夠適應之菌種。  

 

2.pH 值的變化  

厭氣處理程序的關鍵在於甲烷化 (methanogenesis)的速率，而決定甲烷

化速率的甲烷菌對於 PH 值的變化較為敏感，因此要控制好處理槽的 PH

在最適合甲烷菌的 pH=7.0±0.5 以內，以免傷害到甲烷菌。  

3.營養劑的供應  

一開始的污泥培養因為去除率的進步迅速，因此並未添加任何文獻上

或實務經驗上生物所需的營養成分，然而卻因迅速到達高負荷的濃度也無

法維持較久的正常去除率，系統就急速惡化失敗。依工業污染防治第 63

期 -邵信 (厭氧處理槽之適用性與工程設計實務 )，需在缺乏氮 (N)和磷 (P)的

UASB廢水處理槽額外添加這些營養成分，其使用的比例為：COD/N<70

及COD/P<350 再加上一些微量元素 (micronutrients)以避免處理能力的不

良。而本系統廢水來自化工製程其中氮 (N)和磷 (P)的含量極少因此在第二

次調配培養時即添加Urea 20g/day、H3PO4 5ml/day、 FeCl3 5ml/day、酵母

粉  5g/day、奶粉 5g/day等成分以增進生物處理能力。  
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4.廢水成分  

廢水含有厭氧生物不易分解的成分或是毒性也會抑制處理能力，在本

例中廢水成分主要含有中低分子量之有機酸及醇，根據Chou and Speece之

研究
[8 ]

，MA、FA、丁醇之厭氧生物分解性高 (>95%)，而麩酸則無分解性。

因此麩酸在污泥床的累積是否會造成生物處理能力受到抑制亦是研究課

題。  

5.操作溫度  

根據參考資料敘述
[6 ]

，厭氧反應最適合之溫度為 37℃。一般而言，在

30~40℃之間反應速率最高，雖然本次試驗並未對廢水加溫，但因工廠地

處氣溫 25~35℃的台灣南部；其生物處理的反應速率雖然不是最佳但是尚

可接受，不需要再額外增加加熱設備及能源損耗。  

6.活性下降的處理  

厭氧活性污泥一開始的去除率提昇順利，可是未添加微量元素及補充

營養劑的狀況下無法在高負荷狀態維持較久時間一旦活性遭到抑制時，去

除率急速下降，並不容易利用降低負荷或調整水力停留時間等等控制方式

來迅速恢復其活性，最快的方法還是緊急投入備用活性污泥使系統恢復負

荷 ,然而能夠適應高濃度廢水的生物是需要經過馴養過程的培養的，這點可

能是往後放大操作時的重要課題；幸好工廠原本就有的喜氣活性污泥處理

系統操作成熟穩定，對於廢水水質的變動也有較大的應變能力，況且尚有

焚化爐可以支援處理多餘的廢水。  

7.水力停留時間  

根據測試結果顯示，該廠廢水進入厭氧處理系統的濃度上限應該在

COD ≦ 16,000 mg/L，如果保守估計連續進料之廢水濃度為 14,000 mg/L

則原廢水經稀釋調整之後進入的總體積會達到 (18,000/14,000)x50=64.3 

CMD，如果以去除率 60%計算需要之水力停留時間仍然維持 3 日那麼新建

之UASB厭氧反應池將需要放大到 195m3而整體建構費用亦將提高，這部分

工程變更亦已得到業主的支持。  

8.測試桶與設計規範的差異  

根據參考資料敘述
[6 ]

：UASB處理槽設計的三個基本法則 (rules)是 (1)

體積負荷 (volumetric load)， (2)沉澱區間 (settle)的表面流速 (superficial 

velocity)和 (3)處理槽高度。前兩個參數可接受的最大安全設計值分別為

15~20kg COD/ m3 .day和 1.2~1.5m/hr。在UASB測試桶其體積有機負荷條件

並不同於COD高濃度 (COD 15,000mg/L)和處理槽高度 6m以上的規範，因

此採取的測試條件並不能完整表現出放大後的真實狀況。  
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五、結   論  
無論是在環保法規愈來愈嚴格的要求下，為了避免遭受處罰，或是為了

降低工廠生產成本，增加產品的競爭力。廢水的完美處理對於負責這部分業

務的工程人員都是極具挑戰性的工作，首先要如何說服經營者花費大筆金錢

投入來改善看似與製造無直接關連的工程上；其次是必需選擇一種，甚至多

種程序合併處理的方法來達成用最低成本完成產出廢水處理的工作。因此測

試桶 (pilot test)操作是一種比實驗室大而且比較接近實際放大後操作條件的

收集、經驗的累積方式。這些數據雖然不一定等於以後建造真正厭氧生物處

理設備的條件，但是可以提供一種可行性實驗和方法程序的評估，因為畢竟

沒有一種處理程序可以完全套用在兩種以上製程產出的廢水處理上，至於數

據的正確性和詳細的工程設計參數則有賴於更長期的實驗來取得；唯有如此

才能預估實際工廠廢水處理的程度並降低後續工程投資的風險。  
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The tech of Fluidized Bed Crystallization application 
on the treatment of fluoride-containing wastewater in 

semi-conductor manufacturers 

C.H. Lin*、C.L. Cheng**、Sam Hsieh***、Y.F. Chen***、T.H. Lin**** 

 

Abstract 
Fluoride-containing wastewater is one of the main wastewaters generated by 

semi-conductor manufacturers. Fluorine ion is generally disposed from waster 
water by traditional chemical coagulation and precipitation. However, we need 
to add considerable amount of chemicals during the disposal process. And after 
the process, it  will  generate huge amount of calcium fluoride sludge. And the 
water content in sludge will  be up to 60-80%. It would cost a lot of money to just 
dispose whether the chemicals or sludge. We’ve introduced the tech of Fluidized 
Bed Crystallization (FBC) since July 2006. We’ve been expecting that this 
technique will not only make the concentration of fluorine ion go within the 
standard but also reduce the amount of add-in chemicals and sludge so that we 
can reduce the cost and make better effluent water.  The facility of Fluidized Bed 
Crystallization has been running for almost one year. The design factor of 
equivalent of fluorine ion is about 420kg/day. By controlling the ratio of calcium 
to fluorine (1~1.2) and the water content of 10% or less for FBC, the production 
of sludge is 349.8 ton/month. Comparing with the traditional disposal technique, 
the reducing amount of sludge is around 66.7%. And the cost is NT$4,337,000. It  
saved 45.9% comparing with the traditional technique. However, there is stil l  
limitation for FBC technique. It’s not suitable for the wastewater with high 
concentration of fluorine ion. If the concentration is too high, it  will  lower down 
the disposing efficiency. So we combined the FBC technique and traditional 
chemical coagulation and precipitation to dispose the fluoride-containing 
wastewater.  We control the operating condition according to the characteristics 
of wastewater for maximum efficiency. Besides lowering down the chemicals 
and sludge, we also cut down the cost for handling wastewater.  
【Keywords】1.tech of Fluidized Bed Crystallization 2.luoride-containing wastewater 

3.lcium fluoride sludge 
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一、前 言  
氟酸系廢水是半導體業主要的廢水排放之一，其主要來源為：（ 1）晶圓

清洗及濕蝕刻時使用氫氟酸後所產生的廢水、（ 2）回收水系統中再生樹酯後

所產生之廢水及（ 3）機台端局部廢氣處理設施 (Local Scrubber)和中央廢氣洗

滌塔 (Central Scrubber)所排放廢水，一般多採用加藥 (如CaCl2或Ca(OH)2)、混

凝、沉澱的傳統處理方式來去除廢水中的氟離子。然而過程中須加入大量的

藥劑，處理後產生數量龐大的氟化鈣污泥，且其含水率高達 60-80%，不論是

加藥費用，或是污泥之處理費用，皆須負擔高額的處理成本。為降低處理成

本，本公司於 2006 年 7 月引進流體化床結晶（ Fluidized Bed Crystallization, 

FBC）技術處理廠內氟酸系廢水，至今已逾一年，頗具成效。本文期藉由流

體化床結晶技術應用於處理氟酸系廢水之實例探討，除了能使工廠放流水氟

離子濃度符合園區納管標準 (15mg/l)之外，亦能減少加藥量及污泥產生量，以

降低整體廢水之處理成本及達到廢棄物資源化之目的。  

 

二、流體化床結晶處理技術介紹  
流體化床結晶處理技術為利用 0.2-0.5 mm矽砂擔體在結晶槽中作為結晶

核種，欲處理之廢水及添加藥劑係由該反應槽之底部進入並向上流動，而該

反應槽外接有一迴流水迴路，用以調整進流水過飽和度及達到擔體上流速

度，使欲處理的無機離子 (氟離子 )於矽砂擔體表面形成穩態結晶體 (氟化鈣結

晶 )，當晶體粒徑達 1-2mm後，排出槽外進行回收再利用或達廢棄物減量之目

的 [ 1 ]，其處理流程示意圖如圖 1 所示。而傳統混凝沉澱法處理氟酸系廢水主

要是利用加入之 CaCl2中帶正電荷之鈣離子與水中帶負電荷之氟離子形成氟

化鈣 (CaF2( s ))，再藉由添加混凝劑 (PAC)與助凝劑 (Polymer)生成氟化鈣污泥，

並流經沉澱池將氟化鈣污泥沉澱去除，上澄液則放流。其與流體化床結晶處

理技術之差異如下：  

傳統混凝沉澱法：廢水  + CaCl2 /  Ca (OH)2 + PAC + Polymer →CaF2(s )  (沉

澱於槽底 ) 

流體化床結晶技術：廢水  + CaCl2 + 擔體  →  CaF2 ( s )  (結晶於擔體 ) 
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圖 1 流體化床結晶處理流程示意圖  

 

三、處理效益探討  
1.流體化床處理單元介紹  

本公司流體化床處理設備包括兩座流體化床結晶槽、CaCl2儲槽、CaCl2

稀釋槽、pH調整槽及 FBC廢水儲槽等單元 (如圖 2)，各單元功能介紹如后。

由於氟酸系廢水之 pH值大約為 2-3 左右，pH值太低將影響氟離子之去除效

率，故廢水須先至 pH調整槽以 45%的NaOH進行粗調，將 pH調整至 5 左右，

再導入 FBC廢水儲槽以 10%NaOH進行微調，進一步將 pH值調整至 7-8 之

間； pH值藉由粗調及微調之兩段式調整主要目的是要減少 NaOH的加藥

量，因一開始就將 pH值調整至 7-8 不易控制，有可能因為混合不均、原水

酸鹼值不一等因素而造成反覆加藥的情況。此外，由於氟酸系廢水特性濃

度 變 化 相 當 大 ， 以 本 廠 而 言 氟 酸 系 廢 水 之 原 水 氟 離 子 濃 度 約 為

100mg/l-10,000mg/l之間，故 FBC廢水儲槽除了進行 pH微調之外，亦有緩衝

之功能，使得氟離子之濃度維持在 600-800mg/l，以達最佳之處理效果。

流體化床結晶技術主要之藥劑添加來源為CaCl2，故 37%之CaCl2溶液將於

CaCl2稀釋槽與水混合稀釋至適當濃度後再導入流體化床結晶槽 (實體照片

如圖 3)，與氟酸系廢水及矽砂擔體進行充分混合。當擔體表面附著之氟化

鈣結晶長至一定粒徑 (依本公司操作經驗粒徑大小約為 0.5-1.2mm，結晶照

片如圖 4)後再排出流體化床結晶槽外，以靜置方式濾乾而不需脫水設備，

約一至二天含水率即可降至 10%以下，濾乾後的氟化鈣結晶可進一步再利

用作為水泥之原料，因擔體主要成分為二氧化矽，故並不會影響產品之品

質，可充分達到資源再利用的目的。  
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圖 2 流體化床處理單元  

 

 

圖 3 流體化床結晶槽實體照片  

 

 

圖 4 氟化鈣結晶照片  

 

2.加藥量與污泥產生量比較  

流體化床結晶技術於處理過程中主要是藉由鈣離子和廢水中之氟離

子反應生成氟化鈣，然後再附著於擔體上，故需添加適量之氯化鈣，但其
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氯化鈣之添加量較傳統混凝沉澱法低，在處理水量皆為 1,200CMD 的條件

下，圖 5 為化學藥品添加量之比較，由圖中可知傳統混凝沉澱法所需添加

之氯化鈣每年約 4,776.5 公噸，而流體化床結晶技術僅需添加 2,388.3 公

噸，較傳統混凝沉澱法添加量減少約 50%。此外，傳統混凝沉澱法需額外

添加 PAC 及 Polymer 以利氟化鈣污泥之沉澱去除，其添加量分別為 525.6

公噸及 1.752 公噸，而流體化床則可省下混凝劑與助凝劑之加藥量。  

流體化床結晶技術除了加藥量較傳統混凝沉澱法低之外，其所產生之

氟化鈣污泥亦相對較低，圖 6 為兩者污泥產生量之比較。由圖中可知採用

傳統混凝沉澱法處理相同當量氟離子所產生之氟化鈣污泥每年約 1,048.9

公噸，而改採流體化床結晶技術所產生之氟化鈣結晶每年約 349.8 公噸，

較傳統混凝沉澱法污泥量減少 66.7%，此結果顯示流體化床結晶技術可有

效減少污泥產生量。唯流體化床結晶技術須額外添加石英砂做為氟化鈣附

著之擔體，但其添加量不高，以先前操作處理當量而言，每年擔體之添加

量僅約 0.12 公噸。  

3.成本效益分析與優缺點比較  

流體化床結晶技術因處理過程中為了確保廢水中之氟離子能和鈣離

子充分混合，故需額外之動力來源使其儲槽內呈現流體化狀態，此為流體

化床之操作原理，也是耗電的主要來源。由圖 7 可知流體化床結晶技術之

用電量約為 753.1MWH，而傳統混凝沉澱法約為 438.0MWH。雖然流體化

床之耗電量較傳統混凝沉澱法高，但整體之運轉成本則是相對較低的，圖

8 為兩者之運轉成本比較，由圖中可知流體化床結晶技術每年之運轉成本

約為 433.7 萬元，而傳統混凝沉澱法之運轉成本約為 801.1 萬元。  
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圖 5 化學藥品使用量比較  
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圖 6 擔體用量與污泥產生量比較  
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圖 7 耗電量比較  
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圖 8 運轉成本比較  

 

從運轉實際經驗來看，當氟離子處理當量控制在 420kg/day、鈣氟比

為 1，而氟化鈣結晶之含水率為 10%以下時有最佳之處理效益，放流水之

氟離子濃度可達到納管標準 15mg/l 以下，所需之電費一年約需 120.5 萬
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元，較傳統混凝沉澱法之電費 (70.1 萬元 )高出 50.4 萬元，但是氯化鈣之費

用僅約 47.8 萬元，污泥清運費用僅約 104.9 萬元，皆遠低於傳統混凝沉澱

法之費用，詳細之處理成本比較如表 1 所示。由表中可知，流體化床結晶

技術在 PAC 及 Polymer 等藥劑並沒有費用產生，且唯一較傳統混凝沉澱法

多出之擔體費用亦僅約 0.03 萬元，總處理成本流體化床結晶技術約達

433.7 萬元，較傳統混凝沉澱法之處理成本 801.1 萬元減少 367.4 萬元，其

操作成本減量效益達 45.9%。  

 

表 1 流體化床結晶技術與傳統混凝沉澱法處理成本比較  

單位：萬元  
基準 流體化床結晶技術 傳統混凝沉澱法 

項目 
單位 單價 數量/年 金額 數量/年 金額 

耗電量 MWH 0.16 753.1 120.5 438.0 70.1 
CaCl2 Ton 0.02 2388.3 47.8 4,776.5 95.5 
PAC Ton 0.28 －  － 525.6 147.2 

Polymer Kg 0.0075 － － 1,752.0 13.1 
擔體 Ton 0.25 0.12 0.03 － － 
污泥 Ton 0.30 349.8 104.9 1,048.9 314.7 

NaOH Ton 0.41 386.9 158.6 386.9 158.6 
HCl Ton 0.21 8.8 1.8 8.8 1.8 

NaOCl Ton 0.28 0.10 0.03 － － 
總計    433.7  801.1 
計算基準： 1.F 處理當量 =420kg/day；流量 =1200CMD 

2.流體化床 Ca/F=1；混凝沉澱 Ca/F=2 
3.流體化床結晶含水率 10%；傳統混凝沉澱污泥含水率 70% 
4.PAC 比重 1.2； Polymer(%)1/500 

 

由以上分析可知，流體化床結晶技術除了可降低氟酸系廢水之處理成

本之外，亦可減少污泥產生量，達到真正降低環境負荷之目的。且其氟化

鈣結晶沉降性佳，不需固液分離及脫水，最後更可回收再利用，達到廢棄

物資源化之最終目標。表 2 為流體化床結晶技術與傳統混凝沉澱法之優缺

點比較，由表中可知，流體化床結晶技術除了耗電量較高、不適合處理高

濃度氟酸系廢水之缺點外，卻具有多項優點，包括：低鈣氟比 (Ca/F=1)、

低含水率 (10%)、低污泥量、低加藥量、佔地面積小 (20%)、不受水力負荷

影體及處理成本較低等。  
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表 2 流體化床結晶技術與傳統混凝沉澱法之優缺點比較  

 流體化床結晶技術 傳統混凝沉澱法 

鈣氟比較低 ˇ  

含水率較低 ˇ  

污泥產生量較少 ˇ  

加藥量較低 ˇ  

佔地面積較小 ˇ  

不受水力負荷影響 ˇ  

處理成本較低 ˇ  

耗電量較低  ˇ 

處理高濃度之氟系廢水  ˇ 

 

4.實例應用上之限制  

綜上所述，流體化床結晶技術雖具有多項優點，但其處理上亦有部分

限制，例如不適合處理高濃度之氟酸系廢水，當廢水中之氟離子濃度超過

800mg/l 以上，則氟離子之處理效率會變差，且亦會增加氯化鈣之加藥量，

故如何控制氟離子濃度的穩定度成為控制良好處理效果的重要條件，而這

就得依賴現場經驗豐富的操作技術。因從製程端來的氟酸系廢水其濃度差

異甚大，有時氟離子濃度很低，但有時又相當高，易造成流體化床結晶技

術操作上之困難。由於傳統混凝沉澱法具有可處理高濃度氟酸系廢水之特

性，故本公司特結合流體化床結晶技術與傳統混凝沉澱法兩種處理技術處

理氟酸系廢水 (處理流程圖如圖 9 所示 )，當製程端之氟酸系廢水其氟離子

超過 800mg/l 以上時，透過自動切換閥將其排入傳統混凝沉澱單元處理，

當氟離子濃度降至 800mg/l 以下時則採流體化床進行處理，藉由兩套處理

設備之彈性操作可處理濃度差異大之氟酸系廢水，此將可達到相當良好之

氟離子去除效率，亦可有效降低廢水處理成本，對公司及環境製造雙贏的

成果。  
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圖 9 結合流體化床結晶技術與傳統混凝沉澱法之處理流程圖  

 

四、結論與建議  
1.採用流體化床結晶技術處理半導體業之氟酸系廢水可有效降低氯化鈣添加

量及減少污泥產生量，當氟離子處理當量控制在 420kg/day 時，流體化床

結晶技術每年所需添加之氯化鈣約 2,388.3 公噸，較傳統混凝沉澱法減少約

50%，亦即流體化床結晶技術之鈣氟比為 1，而傳統混凝沉澱法之鈣氟比為

2。  

2.傳統以混凝加藥沉澱的方法處理氟離子，由於混凝效果不佳易導致膠羽沉

降性不良，因此操作時常常會過量加藥 (由鈣氟比可知 )，採用流體化床結

晶技術則可克服此缺點，以降低藥劑的浪費。  

3.流體化床結晶技術所產生之氟化鈣結晶 (含水率 10%以下 )每年約 349.8 公

噸 ， 較 傳 統 混 凝 沉 澱 法 所 產 生 之 氟 化 鈣 污 泥 (1,048.9 公 噸 / 年 ) 減 少 約

66.7%，明顯減少污泥產生量。  

4.流體化床結晶技術之處理成本每年約為 433.7 萬元，較傳統混凝沉澱法之處

理成本 801.1 萬元減少 367.4 萬元，其操作成本減量效益達 45.9%。  

5.流體化床結晶技術不適合處理高濃度之氟酸系廢水，當廢水 pH 值在中性

(7-8)、氟離子濃度約 800-6,000mg/l，可達最佳之處理效益，如氟離子超過

800mg/l 以上則去除效率將降低，故可藉由搭配傳統混凝沉澱單元處理瞬間

高濃度之氟酸系廢水。  
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微生物燃料電池在廢水處理過程水力負荷與產電績效  

之關係  

許株綾 *、李志源 ** 

 

摘   要  
使用微生物燃料電池處理廢水是新穎、而且具有發展潛力之綠色科技。

本研究探討不外加電子載體之微生物燃料電池（Mediator-less microbial fuel 

cell）在廢水處理過程，水力負荷與產電效能之關係。所設計之電池陽電極為

Carbon fiber，陰電極為 Carbon cloth，質子交換膜為 Nafion 117。試驗時，以

碧砂漁港附設污水處理廠之初沉池出流水所含之微生物，作為陽極槽的殖種

菌源，並調整污水至特定濃度作為燃料使用；陰極槽則以磷酸鹽作為緩衝液，

氯化鈉作為電解液。研究發現水力停留時間由 21 縮短至 6 小時，庫侖效率由

0.97 降低為 0.48 %；但最大輸出功率則從 2.16 增加 5.85 mW/m2。本研究結

果顯示改變水力負荷，不僅影響 COD 去除率，同時亦可改善微生物燃料電池

之產電功能，因此，水力停留時間是微生物燃料電池很重要的程序參數。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】 1.電壓  2.庫倫效率  3.輸出功率  
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The Relationship Between Electricity Generation And 
Hydraulic Retention Time During Wastewater 

Treatment By Microbial Fuel Cell 

Abstract 

Wastewater treatment by microbial fuel cell (MFC) represents a novel and promising green 
technology. This study examines the relationships between hydraulic retention time (HRT) and 
electricity generation during wastewater treatment by MFC. The employed mediator-less MFC 
had two chambers, separated by a proton exchange membrane of Nafion 117, where the cathode 
was manufactured by carbon fiber, and cathode by carbon cloth. The microorganisms in 
supernatant of primary settling tank in Bsisha Harbor Wastewater Treatment Plant (BHWTP) 
were used as inoculums in anodic chamber and buffer solution containing phosphate and sodium 
chloride was added in cathodic chamber for used as electrolyte. The fuel was taken from 
supernatant of BHWTP but diluted by distilled water to a particular concentration. Results 
indicated that when HRT was reduced from 21 to 6 hours, Coulombic efficiency was decreased 
from 0.97 to 0.48% but maximum power generation increased from 2.16 to5.85 mW/m2. These 
results demonstrated that changes of hydraulic loads not only affected COD removal but could 
improve electricity production, thus HRT could be an important process parameter for MFC 
operation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【Keywords】1.Voltage  2.Coulombic efficiency  3.Power density 
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一、前   言  

典型的微生物燃料電池（microbial fuel cell ,  MFC）是由兩個分離的槽體

以及連接兩個槽體的質子交換膜所組成。微生物燃料電池能將化學能轉換成

電能，主要是發生在陽極與陰極界面之耦合作用，藉著陽極生物降解有機物

的氧化作用及陰極之化學還原作用來達成。陽極槽中，以微生物作為生物催

化劑氧化有機物，並在新陳代謝過程中釋放電子與質子，所產生之質子經液

相透過質子交換膜移動至陰極槽，電子則經由電極沿著外部電路到達陰極

後，與質子及溶氧反應生成水。根據上述陽極氧化作用與陰極還原作用，在

兩槽體間產生電位差，迫使電子在陽極槽與陰極槽間移動，形成電流而成為

電池。  

根據陽極槽中微生物傳遞電子到達電極的途徑，可將燃料電池分為兩種

類 型 ： 1. 外 加 電 子 載 體 微 生 物 燃 料 電 池 (Mediator MFC) ： 添 加 電 子 載 體

（Mediator）至反應槽中，如 thionine、 neutral red、 azure A。電子載體之功

能為將當電子從細胞攜至細胞外，再將電子傳遞至電陽極。初始載體為氧化

態，一旦在細胞內接受電子，則成還原態；當電子傳遞至陽極後，載具再度

轉變成氧化態 [ 1 ,5 , 7 ]，得以繼續進入細胞進行攜帶電子之功能。 2.不外加電子

載體微生物燃料電池 (Mediator-less MFC)：主要是利用細菌本身所擁有之載

具，或是直接從細菌呼吸酵素將電子傳送到電極而完成電子的循環。目前已

發現利用混合菌產生載具，使得微生物燃料電池具有產電效率之菌相，主要

是由 Alcaligenes faecalis、Enterococcus gallinarum、 Pseudimonas aeruginosa

所組成 [ 6 ]。  

目前對微生物燃料電池既有之研究已經有長足進步，例如對陽極槽內親

電 性 微 生 物 之 菌 屬 ， 已 鑑 定 出 具 有 產 電 能 力 菌 屬 ， 包 括 Geobacter 、

Shewanella、 Pseudomons 等菌屬，另外從家庭污水、海洋底泥、動物廢棄物

及厭氧污水底泥中，同樣可以培植出具有親電性之菌群 [ 2 , 3 ,4 ]。雖然如此，微

生物燃料電池應用於污水處理，也面臨許多挑戰，需要克服。目前最迫切解

決的問題包括取消外加電子載體後，如何提升微生物燃料電池功能、降低電

池之成本、以及最適操作條件之探討。  

本研究採用不外加電子載體（Mediator-less）之微生物燃料電池，探討其

在不同水力負荷下，電池之產電效率以及 COD 去除率。冀望所得之研究結

果，可作為設計微生物燃料電池結構以及操作之需，進而改進燃料電池之績

效。  

 

 



 262

二、材料與方法  

1.微生物燃料電池系統  

本實驗以訂製之玻璃材質槽體自行組裝成微生物燃料電池，其燃料電池

包括陽極及陰極槽體等部分，有效體積為 400 ml，兩者間以血清夾固定 (如

圖 1)。玻璃反應槽底端兩側各有一大一小孔洞，分別作為連接質子交換膜

及燃料進流之用。  

在 電 極 材 料 部 份 ， 陽 極 電 極 採 用 碳 纖 維 材 質 (Carbon fiber,  NCBE 

Microbiology)，以碳織布作為陰極電極 (Carbon cloth， Challenge Carbon 

Technology Co.)，固定陽極與陰極電極面積均為 150 cm2。此外，使用

DuPontTM Nafion® 117 作為質子交換膜。厚度為 183 μm，以血清夾及矽膠

墊片夾在微生物燃料電池之陰極及陽極反應槽間使用，實際有效面積為

9.62 cm2。為避免微生物燃料電池遭受污染，影響試程，部份組件須先進行

前處理。  

2.微生物植種  

使用基隆市八斗子碧砂漁貨直銷中心附設污水處理廠之初沉池污水作為

本研究燃料電池之植種菌種及燃料使用  (濃度為 150 mg COD/L)。菌種植

種過程在厭氧箱中進行，將陽極電極浸泡於原污水中，使混合細菌附著生

長於電極表面。接著將電極及污水置入燃料電池之陽極槽內，利用血清塞

使其密封保持厭養狀態，最後由厭氧箱中取出微生物燃料電池並置於一般

室溫下培養。至於陰極緩衝溶液，除特別說明外，皆使用含有 50 mM 之磷

酸鹽溶液及 100 mM 氯化鈉溶液，並以 NaOH 調整溶液至 pH=7。  

3.分析及電能  

在本實驗進行前，先行對污水進行水質分析。為了將污水濃度以 COD

方式呈現，建立污水 TOC 與 COD 間之關係。經由計算後可知污水之 TOC

與 COD 比值為 1:2.5。此外不定時採集水樣監測氨氮、硝酸鹽、總磷及 SS

之水質變化。  

電流 (I)之計算可利用電錶記錄之電壓 (V)及已知外電阻 (Ω)，固定為 10 

KΩ，依據歐姆定律 V=IR 求得後，代入 P=IV，求得電池功率 (P)。以陽極

電極表面積 (A)將功率標準化，即為功率密度 (Power density = IV/A)，表示

每單位面積可獲得之功率。  

庫侖效率 (CE%)=實際總庫侖 (CP)/理論總庫侖 (CT)×100%，其中 CP 為電

流經計算後之實際庫侖量；CT 則是計算污水之 COD 去除總量  (R, g COD) 

可產生之理論庫侖量，由於每消耗 1 mole COD 可釋出 4 mole 電子，且 1 mole

電子等於 96487 庫侖，因此計算式為：  
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964874
32

××=
RCT  

由於電量 (C)為電流對時間之積分值，因此需將每單位時間所得之電量

累加後，即可得到總庫侖量。最後，每一試程之電壓達到穩定狀態，測定

燃料電池之開放電路電位，以不同電阻 (1Ω~ 3,000 kΩ)量測電壓值，並依上

述公式求得電流及功率密度，繪圖出電流對應電壓及功率密度之曲線圖。  

 

圖 1 本研究之微生物燃料電池結構圖  

 

三、  結果與討論  

1.改變水力停留時間之電壓變化  

本實驗所操作之燃料電池，初期設定水力停留時間為 21 小時，即操作

燃料進流速率為 0.32 ml/min。待該試程結束後，依序改變水力停留時間為

12、 6 小時，其燃料進流速率分別為 0.57、 1.08 ml/min。  

(1)水力停留時間為 21 小時  

首先操作燃料電池之停留時間為 21 小時，初期電壓僅有 99.2 mV，

隨後緩慢上升，如圖 2 所示。而後分別在第 4、 11、 12、 15、 18 以及 22

天更換新燃料，隨後所輸出電壓隨即上升。本試程所得之平均電壓值為
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336 ± 103 mV，平均功率密度為 0.82 ± 0.47 mW/m2。  

在有機負荷率方面，微生物燃料電池之進流燃料平均濃度為 132 
± 13 mg COD/L，如圖 3 所示，相當於陽極電極之表面負荷率為 4 ×10- 3 Kg 

COD/m2-day，體積負荷率為 0.15 Kg COD/m3-day。另外在有機物去除能

力方面，燃料電池平均每天可去除約 35 mg COD (平均出流濃度為 56 ± 36 

mg COD/L，去除率為 57 %)，理論生成電量為 7845 庫侖。經計算得到

實際累加電量為 76 庫侖，因此庫侖效率為 0.97 %。  
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圖 2 固定水力停留時間為 21 小時之產電量變化  
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圖 3 固定水力停留時間為 21 小時之進出流燃料濃度變化  

 

(2)水力停留時間為 12 小時  

當縮短水力停留時間為 12 小時，其燃料進流速率則增加至 0.57 

ml/min。由於受到上一試程之影響，因此初始電壓為 214.8 mV，而後在

十小時內，電壓升高至約 500 mV。由圖 4 及 5 可知，電壓隨著進流濃度

變化，分別於第 4、 6、 8、 11 天更換進流新燃料，則進流之濃度增加，

則微生物燃料電池所輸出之電壓也隨之上升。本試程所得之平均電壓值

為 297 ± 85 mV，平均功率密度為 0.64 ± 0.4 mW/m2。  
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增加燃料進流速率由 0.32 至 0.57 ml/min，則陽極電極之表面積負荷

由 4 ×10- 3 增加至 47.5 ×10- 3 Kg COD/m2-day；體積負荷率則從 0.15 增加

至 0.28 Kg COD/m3-day。由於本試程操作較不穩定，電壓變化亦大，導

致 COD 去除率降低至 38 % (平均進流濃度為 139 ± 30 mg COD/L；平均

出流濃度為 72 ± 20 mg COD/L，如圖 5 所示 )。根據此試程去除有機物所

累加之質量，理論可產生電量為 5,677 庫侖，而實際測得獲得電量為 43

庫侖，其庫侖效率降低為 0.76 %。  
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圖 4 固定水力停留時間為 12 小時之產電量變化  
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圖 5 固定水力停留時間為 12 小時之進出流燃料濃度變化  

 

(3)水力停留時間為 6 小時  

將燃料進流速率增加至 1.08 ml/min，初始電壓同樣受到上一試程之

影響為 276.3 mV，隨後開始上升。本試程分別於第 1、 4、 8、 11 及 12

天更換新的燃料進流，因此系統輸出之電壓受到濃度變化之影響，而逐

漸升高，如圖 6 所示。本試程之平均電壓值為 370 ± 102 mV，平均功率

密度為 0.1 ± 0.06 mW/m2。  
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圖 6 固定水力停留時間為 6 小時之進出流燃料濃度變化  

 

在 有 機 負 荷 方 面 ， 陽 極 電 極 之 表 面 積 負 荷 增 加 為 1.4 × 10- 2 Kg 

COD/m2-day；體積負荷率則增加至 0.51 Kg COD/m3-day。本試程平均燃

料進流濃度為 130 ± 16 mg COD/L；平均出流濃度為 56 ± 23 mg COD/L，

去除率為 43 %，詳見圖 7。此試程去除有機物所累加之質量，理論可產

生電量為 11,387 庫侖，而實際測得獲得電量為 19 庫侖，其庫侖效率降

低僅有 0.48 %。  
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圖 7 固定水力停留時間為 12 小時之進出流燃料濃度變化  

 

2.不同水力停留時間之電能分析  

為進一步瞭解在不同水力停留時間下，對於燃料電池產電之影響，將改

變外部電阻可得之極化曲線與最大功率密度之關係，如圖 8 所示。當停留

時間分別為 6、12 及 21 小時下，可得之最大電壓值依次為 347.2、220.2 及

244.2 mV。將分別就本試程所得之最大功率密度、內電阻以及庫侖效率比
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較說明如下。  
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圖 8 改變水力停留時間之極化曲線 -功率密度比較圖  

 

(1)水力停留時間對功率密度與內電阻之影響  

當水力停留時間由 6 小時增加至 12 小時，微生物燃料電池之內電阻

由 395 略為降低至 345 Ω，如圖 9 所示。進一步延長水力停留時間至 21

小時，則內電阻大幅增加至 460 Ω。  

另外，進一步比較水力停留時間與電池輸出功率之關係，可發現當

水力停留時間由 6 小時增長至 21 小時，因輸入之燃料率減少，導至最

大功率密度由 5.85 降低至 2.16 mW/m2。  
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圖 9 操作於不同水力停留時間之功率密度與內電阻值  

 

(2)改變水力停留時間對庫侖效率及去除率之影響  

由上述結果，可知庫侖效率會隨著水力停留時間的增長而提高。當

水力停留時間為 6、12、21 小時，其庫侖效率分別為 0.48、0.76、0.97 %。
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COD 去除率則隨水力停留時間增加而提高的趨勢。如圖 10 所示，當水

力停留時間為 6 小時，COD 去除率為 43 %，但當增加至 21 小時，COD

去除率提高為 57 %。  
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圖 10 操作於不同水力停留時間之庫侖效率與去除率  

 

(3)改變水力停留時間對氧化還原電位之影響  

進一步探討水力停留時間對微生物燃料電池績效之影響，如圖 11 所

示，當水力停留時間由 21 小時減少至 6 小時，陽極電位會隨著燃料進流

速率增加而逐漸由 -358mV 上升至 -292.2 mV。造成陽極電位提高之原因

可能為，當加快燃料進流率，使得槽體內還原物種之濃度增加，而後使

ORP 上升。另外，水力停留時間改變對陰極電位則具有明顯之不同。當

水力停留時間由 6 小時增加至 21 小時，其陰極電位在 116 與 224 mV 間

振盪，顯示水力停留時間與陰極電位之關係不大。  
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圖 11 操作於不同水力停留時間之氧化還原電位  
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四、結   論  

本研究旨在評估無電子載體 (Mediator less)型微生物燃料電池，於不同水

力負荷下，其污水處理效率與產電潛能。研究過程，利用初沉池之出流水作

為 進 流 燃 料 ， 並 設 定 燃 料 濃 度 為 150 mg COD/L， 固 定 陽 極 電 極 面 積為

150cm2，陰極槽曝氣率為 1,000 ml/min 內，以及外部電阻為 10 KΩ。當改變

水力停留時間，從 21 小時縮短至 6 小時，庫侖效率由 0.97 降低為 0.48 %；

但最大輸出功率則從 2.16 增加 5.85 mW/m2。此結果顯示水力停留時間是影響

微生物燃料電池功能很重要的程序參數。為了解水力停留時間之控制能力，

未來需進一步分析 COD 去除率、庫輪效率、以及輸出電功受水力負荷影響之

敏感程度。  
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電混凝在肉品加工廢水處理之淨化效能探討  

林東源 *、蕭泉源 **、黃盟舜 ***、王偉修 **** 

 

摘 要  
本研究以肉品加工廢水進行電混凝 (Electrocoagulation)處理，隨水質特性

進行操作參數變化，調控不同酸鹼值與添加過氧化氫 (H2O2)，了解各項操作

參數在電混凝處理肉品加工廢水效率之影響。電混凝處理前調整肉品加工廢

水酸鹼值，當設定 pH in 10時，廢水濁度去除率最佳，電混凝處理後則以 pH out 

10時最佳，而在不同酸鹼值條件下，當電流設定為 1A時，對濁度去除率較佳；

以上述濁度去除率 95%以上之各條件下探討其他水質指標之移除率，結果發

現總有機碳 (Total organic carbon, TOC)之去除率以 pH in 3, pH out 10時較

佳，NH3-N與COD之去除則以 pH in 10, pH out 10時較佳；H2O2有助電混凝處

理效果，尤其在 pH in 7且添加濃度為 0.4ml的條件下，對濁度之去除效果最為

顯著，而電混凝時間的長短則對水質指標影響不大。綜合最適操作參數，電

混凝在 pH in 10, pH out 7、H2O2添加 0.4ml及電流 1A之條件下，原液中濁度由

455mg/L降低至 4mg/L，去除率 99.2%，TOC去除率 52%，NH3-N去除率 31%及

COD去除率 74%；膠體積垢之指數 (Silt density index, SDI)值＞ 7.5，證實電混

凝法用於處理肉品工廠廢水有效果。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

【關鍵詞】 1.肉品加工廢水  2.電混凝  3.水質指標  
*工業技術研究院  能源與環境研究所  副工程師  

**國立臺灣海洋大學  食品科學系  教授  

***工業技術研究院  能源與環境研究所  研究員  

****水工社企業有限公司  專案工程師  
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Studies on the Application of Electrocoagulation 
Treatment on Meat Processing Wastewater 

D.Y,Lin*、C.Y,Shiau* *、M.S,Huang* **、W.H,Wang** **

 

Abstract 
The efficiency of electrocoagulation on waste water treatment is dependent on 

the characteristics of water quality and operation parameters. The purposes of this 
study are to apply the electrocoagulation technology on the treatment of meat 
wastewater, and to understand the influence of different pH and the addition of 
H2O2 on the operation efficiency. For inflow treated water of electrocoagulation, pH 
set to be 10 could obtain the best removal rate of turbidity, followed by pH 3 and 
pH 7. For outflow treated water, pH 10 is the best trying. On the conditions of 
different pH values, electric current 1.0A could obtain the best removal rate of 
turbidity. For the other water quality index, under the condition of 95% off of 
turbidity, we found that the best removal rate of total organic carbon (TOC) was at 
the condition of pH in- 3 and pH out-10. Better removal rate for NH3-N and COD 
was set at pH in- 10 and pH out- 10. The addition of 0.4 ml H2O2 could enhance the 
operation efficiency of electrocoagulation treatment, especially for inflow water 
with pH 7. The electrocoagulation time showed no marked effect on the efficiency 
of operation. Integrated the optimization parameters, under the conditions of pH 
(in-10, out-7), addition of 0.4 ml H2O2 and electric current set to be 1.0A, 
electrocoagulation could decrease the turbidity from 455 mg/L to 4 mg/L with 
removal rate of 99.2%. Consequently, the removal rate of TOC was 52%, NH3-N 
31%, and COD 74%. Calculated from the removal of quality index, silt density 
index (SDI) was found greater than 7.5. The result showed that electrocoagulation 
could be a method for the treatment of meat processing wastewater.  
 
 
 

【Keywords】1. Meat Processing Waste Water  2. Electrocoagulation  3.Water Quality Index 

*Associate Engineer, Energy and Environment Research Laboratories, ITRI 

**Professor, Department of Food Science, National Taiwan Ocean University 

***Researcher, Energy and Environment Research Laboratories, ITRI 

****Project Engineer, Shell Kwong Sir Enterprise Co., Ltd. 
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一、前 言  

食品廢水處理流程可區分為物化處理與生物處理兩部分。物化處理部分

包含粗篩、細篩與浮除等單元；生物處理部分則包含厭氣與喜氣等二階段的

生物單元。其中物化處理部分的效率高且較為穩定，然而食品廢水因產品種

類多元化等因素，常需調整生產製程，進而導致廢水水質變化過大，易造成

生物處理效率不穩定等問題 [ 1 ]。此外生物處理單元之不當操作則固液分離效

率不彰，易造成生物污泥流失問題進一步影響生物單元之處理效率。本研究

主 要 藉 由 實 際 食 品 廢 水 生 物 單 元 長 期 間 之 運 轉 操 作 ， 以 電 混 凝

(Electrocoagulation)技術配合不同參數，包括進流時  pH、電混凝操作電流密

度、電極間距、電混凝時間等，在良好操作參數控制條件下探討食品廢水處

理功能指標。以電解混凝處理技術應用在食品廢水，是一個相當具有潛力的

技術，尤其對於規模不大，無法獨自負擔薄膜及其他處理系統的廠家更有運

用潛力 [ 2 ]。由於目前對於其機制研究未如化學混凝與薄膜技術，有一定程度

了解，致使電解混凝處理技術在實廠推行應用有所困難，所以本研究將著重

電混凝的影響因子相互關係之研究與評估，並推論其反應機制，以及廢水性

質與分析等交互參照，對電混凝的反應機制有更近一步的了解，更能做為實

際在工廠推行之重要基礎，可做為未來食品廢水處理的另一選擇。  

本研究目的在利用電混凝去除食品工廠廢水污染物，經由電混凝技術配

合不同參數的操作方式，求得最佳去除效果之參數，並將電混凝試驗過程中

所有的影響因子如濁度、 pH、添加H2O2、電極時間、沉降時間、污染物有機

物顆粒及操作電壓等，作一完整的研究整理。由 SDI污泥指示的試驗數值，來

決定當作回收水薄膜前處理的基準。  

 

二、文獻整理  

目前針對工廠廢水處理方法有相當多的研究，包括電混凝法 [ 3 ,4 ]、電過濾

法 [ 5 ]、微氣泡浮除法 [ 6 ]、混凝沉澱法 [ 7 ]，薄膜過濾及利用 MBR (Membrane 

bioReactors) 技術去除氨氮之去除等 [ 8 ]，但技術大多尚在實驗室階段，且技術

成本也是一大考量因素。電混凝過去一直應用於化學研磨廢水，國內外有關

電化學混凝之應用研究整理如表 1 所示。已有實驗證明電混凝對廢水水質有

改善效果。如能以操作一般工業廢水技術，應用於食品加工肉品廢水去除，

只要對應用參數作合理調配，對肉品廢水處理將是另一種技術之開發。利用

電混凝沉澱去除水中大部分有機物後再進行薄膜回收，可以延長薄膜使用壽

命，降低薄膜操作成本，使其達到處理回收再利用。  
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表 1 電化學混凝法之應用研究  
研究者 
/發表者 

廢水來源 
/水質特性 操作條件 處理結果 

電混凝，電流為8A 對於SS、溶解態污染物等有約65%
的去除率。 Pouet et al. 

(1995) 
都市廢水 
 電混凝續接浮除裝置I:8A，氣

固比(A/S)為31.5cm3/g 
對於SS、溶解態污染物等有 
約80%的去除率。 

Matteson et 
al.(1995) 

超微(ultrafine particles)
懸浮水溶液 

電混凝，電壓調整在 15~50V，
HRT 在 0~250 min 

在不同電壓下去除率相差不多，停
留時間越長，去除率明顯增加，停
留時間100 min後去除率約為80%

Chen et al. 
(2000) 

餐廳廢水(中國餐廳) 
pH:6.4~6.67，COD:606 
~2400ppm，BOD:167~ 
1380ppm，SS:35.2~193 
ppm，Oil:120~712ppm 

電混凝，電流密度為 30~80 
A/m2，電荷負荷 1.67~9.95 F/m3

pH:7.89~8.43，COD:139~525 
ppm，BOD:57.3~301ppm，SS:5.6 
~6.0ppm，Oil:28~3.8ppm 

Mameri 
et al. 
(2001) 

撒哈拉地區含氟水 Q:18.9 L/h，I:19.1A/m2採用鋁
板雙電極 

氟濃度在5分鐘後趨於平穩，濃度
由2.5mg/L降至0.5mg/L以下。 

李和何 
(1997) 

抄紙廢水PH:6.2 ~ 
8.9，SS:59 ~ 773 
mg/L，COD:296 ~1,094 
mg/L，濁度:160 ~ 
>1000NTU 

HRT:43.7sec，電壓:200V，電聚
後調整 pH:9 

各種污染物去除率分別為 SS:95.7 
%，COD:71.6%，硬度:60.5%，濁
度≧95% 

高和張 
(1998) 
 
 

生活污水處理廠，沈砂
池廢水pH:8.2，COD: 
183mg/L，BOD:84 
mg/L，氨氮:26.3 
mg/L，正磷酸鹽:2.25 
mg/L 

(1)單層反應槽極距:13cm，
HRT:45sec，電壓:200V 

(2)四層反應槽極距:26cm， 
HRT:65sec，電壓:200V 

pH:8.7，單層及四層反應槽 COD
去除率分別約為 70%及 80%，其
他污染物去除率分別為 BOD: 
70%，氨氮:26%，正磷酸鹽:98%。
處理電費成本:1.81 元/噸 

李等 
(1999) 

食品製造廠放流水 
pH:6.4~8.2，COD:22 
~73 mg/L，濁度:0.95~ 
2.68NTU 

電聚前調整 pH:3，HRT:58.3 
sec，電壓:200 V，電聚後調整
pH:11 

各種污染物去除率分別為 COD: 
67.6%，濁度:81%，硬度:98%，各
種色度平均去除率:80%。配合逆
滲透法可回收利用於食品製造沖
洗及冷卻用水。 

林等 
(2000) 建築物雜排水 

操作電壓在50V以上，停留時間
在30sec以上，進流水pH在5-7
之間 

粒狀COD與SS去除率可達80%以
上，而溶解性COD則為30-50%。

李等 
(2000) 

啤酒廢水二級處理出
流水 

電聚膠凝法最適宜之操作條件
電聚前、後不調整水樣pH值 
操作電壓:120V，停留時間:43.8 
sec 

COD:50%，濁度:75%，真色色
度:75%，硬度:15%，氯鹽:10%，
重金屬:10% 

高等 
(2001) 

台灣地區垃圾滲出水
的處理 

實驗結果最佳操作條件為電場
強度2083V/m，電極模式二，停
留時間 88sec 

其生物池水樣 COD 去除率 36.8 ~ 
45.5%而化混池水樣為 39.0 ~ 45.0 
%。而 SS 去除率極佳，生物池及
化混池水樣分別可達 95.5%及
98.8% 

李等 
(2002) 

石化工業廢水二級處
理出流水 

電聚前不調整 pH 值，電壓 150 
volt，停留時間 35sec 

COD去除率約30%，濁度約70%，
硬度約25%，色度約60%，鹼度約
74%，重金屬約13~38%，SiO2約
63%，SS約91%。 

 

1. 電混凝理論基礎  

電混凝之理論基礎是將電子學、流體力學、電化學等相關技術所結合

而成的一種創新的水處理技術 。此法主要機制是利用犧牲性的陽極提供

鐵、鋁離子作為混凝劑，在電場的誘導，使粒子容易產生碰撞凝聚，藉由

流道的設計而自動凝集成膠羽，且同時外加空氣情況下，利用電解所產生

的氣泡與膠羽充分結合，再添加助凝劑後產生分離沉降。在電混凝方式處

理 下 ， 亦 發 現 以 電 混 凝 方 式 處 理 廢 水 效 果 最 佳 ， 濁 度 可 達

[ 9 ]

5NTU(Nephelometric turbidity unit)以下 [ 10 ]。  
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2. 電混凝法之原理  

(1) 電場之建立  

提供直流電壓，利用極板與極板間不同的正、負電性，在極板間

產生電場，此電場的大小由電壓強弱、極板間距所決定 [ 1 1 ]，使雜質在

密閉的電場下被誘導成正負電性排列方式 [12 ]。  

(2) 雜質偶極化  

在適度的電場強度下，雜質受到電場影響，產生電荷重新分配
[ 1 3 ]，電荷在異性相吸、同性相斥之下，分別偏向正負極板。同時將使

包圍雜質的水合力減弱，雜質本身具有較高的自由度，有利後續的作

用發生，當雜質進入電場時，雜質偶極化即刻產生，當電場消失時，

偶極化的雜質亦慢慢恢復原狀 [ 14 ]。  

(3) 雜質聚合  

帶電荷的雜質其外面各環繞著一圈圈的磁場如圖 1 所示，藉流動

的過程，A雜質正電荷與B雜質的負電荷彼此接近，此時正、負的磁場

彼此產生相吸，便雜質A、B瞬間碰撞結合，成為一顆新的雜質 [ 9 ]。  

 
 

 

圖 1 雜質聚合示意圖  

 

(4) 膠羽形成  

研究顯示流體在穩流狀態，當雜質與四周圍的雜質碰撞完畢後，

不容易再與其他雜質碰撞形成更大的雜質。此時藉由迂迴流道的設

計，使流體產生擾流狀態，雜質有機會與不同流層的雜質繼續產生碰

撞，其粒徑才能繼續成長 [ 9 , 1 5 ]。  

(5) 膠羽浮除  

雜質在膠羽形成過程中，與電解所產生的氣泡結合，形成氣、固

兩相結合物 [ 16 ]，此時膠羽因含有大量氣泡，比重比水小，可於上浮後
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後，利用刮除方式，達到固液分離的目的 [11 ]，此與傳統電解浮除中，

氣泡僅在底部不同 [ 1 7 ]。另外電混凝與化學混凝之不同如電混凝：由犧

牲電極釋出混凝劑物質 ,使懸浮微粒及斷裂的乳狀物去穩定化而達成

的混凝作用。而化學混凝 (Chemical coagulation, CC)：需加入大量的無

機混凝劑 (鋁鹽或鐵鹽 )和助凝劑於待分離之溶液中再進行快速攪拌的

動作以形成聚集物。其電混凝 /氧化複合技術理論：陽極電混後鐵棒受

到氧化反應，會釋出亞鐵離子及電子，亞鐵離子與H2O2反應，變成鐵

離子及OH- +．OH。氫氧自由基加有機化合物反應，降解後之中間產

物 + CO2 + H2O，陰極時鐵離子  (Fe3 +)，變成亞鐵離子 Fe2 +，H2O2在亞

鐵離子存在的環境下會產生 Fe3 +，氫氧自由基，氫氧自由基再與有機

物反應，產生CO2 + H2O。  

3. 電混凝方法  

在電混凝在電混凝系統中提出更詳細的機制，可能產生之作用機

制包括氧化還原反應、電泳作用、電解作用及極化作用等，詳述如下
[ 1 8 ]：  

(1)氧化作用  

化學反應中，當一物質失去電子者 (氧化數增加 )，為氧化反應。氧化

反應發生於陽極，在電混凝處理過程中，陽極會產生多種互相競爭的情

形。  

A.  鐵、鋁極板之消耗  

當電壓作用於鐵極板時，鐵、鋁極板表面以鐵離子 (Fe3 +)、鋁離子

(Al3 +)或亞鐵離子 (Fe2 +)之型態釋出，產生消耗陽極的現象，而 Fe3 +、

Al3 +及 Fe2 +在水中可以做為混凝劑，形成氫氧化鐵 Fe(OH)3及氫氧化鋁

Al(OH)3膠羽而達去除污染物之目的 [ 1 1 ,17 ]。  

B.  水之電解  

當水產生電解反應時，會在陽極產生氧氣，此氧氣的功能有二；

一為形成氣泡附著於雜質表面而達浮除作用 [ 1 4 ]，另一為將水中的溶質

予以氧化。此外依氧化途徑之不同又可分為直接氧化與間接氧化兩

種：直接氧化：電極通入電流後，藉由電子轉移，將陽極附近之污染

物質予以氧化分解 [ 1 9 ,20 ]，間接氧化：藉由陽極反應形成強氧化劑而將

陽極附近之污染物質氧化分解 [ 20 ]。  

(2) 還原作用  

在電化學反應中，物質獲得電子者 (氧化數減少 )為還原反應 [ 2 1 ]，

通常發生於陰極。氧化反應與還原反應是伴隨發生，即在一個氧化還
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原過程中，有一物質被氧化，則必有一物質被還原，兩者同時且相伴

而生，故合稱氧化還原反應 [ 1 3 ]。  

(3) 電泳作用  

廢水中之雜質通常會帶電，當通入電壓時，電荷會同性相斥、異

性相吸之趨勢各自向異端移動，並沉積於電極表面 [ 1 4 ]而形成固液分

離。  

(4) 電解作用  

經由水的電解，在陰極產生微小H2氣泡，在陽極產生微小O2氣泡，

當氣泡粒徑愈小時，則具有愈大之表面積，故極易與水中之雜質結合

上浮 [16 ]。  

(5) 極化作用  

在自然狀態下所有的物質皆會帶有電荷如液體分子、固體微粒及

浮游氣泡等，但因為電雙層的作用使上述的物質保持電中性，彼此間

不會互相的吸引。因此利用外加能量的方式，使物質產生極化現象。

若再加以適當攪拌，可使相吸引之粒子迅速結合成團，便能快速與水

分離 [15 ]。  

三、實驗方法  

本研究廢水水樣取自台灣北部某畜殖事業部畜產科技廠之肉品工場，廢

水的基本水質分析如表 2 所示。實驗流程如圖 2 所示，圖 3 為電混凝批次實

驗機組。  

1. 實驗前先量測每批次食品廢水之原水水質，以作為去除率參數之計算使用。 

2. 調整進流水 pH 值分別為 3， 7， 10 進行電混凝試驗，每個 pH 值之進流水

再分別調整其出流水 pH 為 3， 7， 10，依照進出流水水質計算電混凝之去

除率，以求取最佳之 pH 參數供後續實驗使用。  

3. 不同等量雙氧水濃度下， H2O2(濃度 31%)分別加入為  0.2mL， 0.4mL，

0.6mL，探討對食品加工廢水水質之去除效果。  

4. 為探討電流在電混凝處理之影響，將電流分別調整為  0.6A，0.8A，1A，探

討不同電流下食品廢水之去除效果。  

5. 為探討混凝時間對食品廢水去除之影響，將電混凝設備調整混凝時間分別

為 10， 15， 20 分鐘，沉降時間設定為 10 分，探討去除污染物效果。  

6. 依照前述之步驟求取最佳參數之後，再依參數進行電混凝試驗，將試驗完

成之上澄液取出並進行 SDI 試驗為測定膠體積垢之指數，以探討電混凝設

備當作 RO 逆滲透前處理之可行性。  

277 



7. 所有水樣均量測進出流水之 TOC、粒徑分析、濁度、COD 及氨氮，並探討

在不同參數下進出流水水質改善效果。  

 

表 2 廢水的基本水質分析  

 Sample 1 Sample 2 Sample 3 
pH 6.5 6.78 6.6 

COD (mg/L) 448 1,222 1,264 
Turbidity (NTU) 160.2 308 455 
NH3-N (mg/L) 27.5 31.1 26.4 

TOC (ppm) 32.7 102.8 196 
Particle size (nm) 413 555 410 
備註：Sample 1, Sample 2, Sample 3 為不同時間取樣三次。 
每次：Sample 先行測試背景水質 

 
 

 

圖 2 實驗流程圖               圖 3 電混凝系統 [ 2 2 ]  

四、實驗結果  

本研究選擇了食品加工廠肉品廢水進行試驗，探討電混凝系統在不同

pH-in與 pH-out、不同電壓、H2O2添加量及混凝停留時間等操作之條件下，於

電混後Turbidity、COD、NH3-N、TOC之去除效果，並選取最佳條件，以作為

廢水回收條件指標。因每日工廠製程不同，所以原水水質會有差異，pH為 6.5

左 右 ， COD 介 於 448~1,264mg/L 之 間 ， 濁 度 為 160~455NTU ， 氨 氮 在

26~32mg/L，總有機碳伴隨COD呈正向相關，介於 32~200mg/L之間，顆粒粒

徑分布主要在 400~500nm，如表 2 所示。本次先期實驗設定 pH條件為入水 pH-in 

3，出水 pH-out 3、7、10，入水  pH-in 7，出水 pH-out 3、7、 10，入水  pH-in 

10，出水 pH-out 3、 7、 10。電流設定為 0.6 A、 0.8 A、 1A探討不同的參數條

件對廢水中濁度之去除效果，並由第一次先期試驗以求取最佳參數作為第二

次試驗之參考依據。由於每日食品製程不同，因此廢水在不同批次的採樣時，

濁度每次幾乎都不同，所以對於不同初始濁度下的去除率，是否會因此而產
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生影響，是實驗前需要先被探討的重點。  

1. 處理最佳 pH 與電流  

電混凝處理廢水隨水質特性及操作參數之變化而影響其效率，本研究擬

以肉品加工廢水進行電混凝處理，並配合調控不同 pH與過氧化氫 (H2O2) 條

件，以了解各項操作參數在電混凝處理肉品加工廢水效率之影響。電混凝

處理入水 pH值設定在 10，對肉品加工廢水濁度去除率最佳，其次為 pH 3，

pH 7 最差，出水 pH值則以 pH 10 為佳，而在不同 pH條件下顯示濁度去除效

率，如表 3 所示，表 4 為選取先期實驗 27 組中最佳 5 組分析探討處理之最

佳電流，水質分析發現電流 1A對濁度去除率較佳。圖 4 電流電混後沉降 1

分鐘對肉品加工廢水粒徑吸附之效果。以上述去除濁度 95%以上之各條件

下探討其他水質指標之移除率，結果發現TOC之去除率以 pH(in-3,out-10)較

佳， NH3-N與 COD之去除則以 pH(in-10,out-10)較佳。由先期試驗數據評估

後，選定電流 1A做為添加H2O2電混凝依據。  

表 3 pH 與電流對肉品加工廢水濁度及粒徑去除效果之影響  
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圖 4 pH 值與電流電混後沉降 1 分鐘對肉品加工廢水粒徑吸附之效果  
 

pH 
(in-out) 

電流 
(A) 
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表 4 pH與電流對肉品加工廢水濁度、TOC、NH3-N與  COD去除效果之影響  

pH 
(in-out) 

電流 
(A) 

濁度
(NTU) 

濁度去除率
(%) 

TOC TOC 
去除率

(%) 

NH3-N
(mg/L)

NH3-N 
去除率 

(%) 

COD 
(mg/L) 

COD 
去除率 (mg/L) (%) 

Waste 
water  160.2  32.7  27.5  447  

3-10 0.6 7.9 95.1 24.9 23.9 19.8 28 99.7 77.6 
3-10 0.8 6.9 95.7 25.3 22.6 20.6 25 94.8 78.8 
3-7 1.0 9.1 94.3 23.2 29.1 19.4 29.6 92.8 79.3 

10-7 1.0 5.9 96.3 22.2 32.1 16.6 39.5 88.4 80.3 
10-10 1.0 5.2 96.8 25 23.6 12.6 54.4 70.8 84.2 

 
 

2. 添加H2O2之效果  

當入水 pH 3、出水 pH分別為 3、 7、 10 的情形下，濁度去除伴隨著雙氧

水的加藥量增加而減少。其中濁度去除效果最好是在出水 pH為 7，雙氧水

加藥量為 0.4ml的情形下，去除效果可達 97%以上，但其餘效果並不顯著。

由TOC去除效果來看，雙氧水在 0.4ml的情形下去除效果較佳，相對的過量

加藥造成雙氧水與有機物競爭．OH，反而使得有機物氧化結果不明顯。由

COD去除效果來看，普遍在加藥量為 0.4ml的情形下去除效果最好，尤其是

在出水 pH為 3 的情形下，COD去除效率可達 98%以上，可能與 Fenton法需

要在酸性的調件下才能產生大量．OH進行氧化有關。至於氨氮去除反而是

在出水為鹼性的情形下效果較好，但是僅有 33%的去除率可言。添加H2O2電

混凝效果之後對廢水處理有明顯效果，尤以入水 pH值 7 之條件下對濁度之

去除效果最為顯著，如表 5 所示，表 6 為不同電混時間對肉品加工廢水濁

度、TOC、NH3-N與COD去除效果之影響，顯示電混凝前入水 pH設定為 10，

電流設定 1A，H2O2添加 0.4mL，電混時間設定 15 分鐘，電混凝後 pH 7 為

最佳條件。  
 

3. 最適調配條件  

綜合最適操作參數，電混凝在 pH(in-10, out-7)、H2O2添加 0.4mL及電流

1A之條件下，原液中濁度由 455mg/L降低至 4mg/L，去除率 99.2%，TOC

去除率 52%，NH3-N 31%及COD 74%，如表 7 所示。經評估水質指標去除

率後計算膠體積垢之指數 (Silt density index, SDI)值＞ 7.5，證實電混凝法用

於處理肉品工廠廢水有效果。  

在本研究中著重於電混凝系統在食品加工廢水質濁度，TOC，NH3-N與

COD之去除的探討，並對其去除與最佳化有一個較完整的探討。然而本研

究在有機物的反應與效率研究著墨較少，可在後續研究配合更詳盡的有機

物去除機制，來尋求一個多目標的最適化操作效果，來和已在本研究所探

討的電混凝應用在食品加工廢水水質改善做一個完美的結合。  
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表 5 H2O2量對肉品加工廢水濁度、TOC、NH3-N與COD去除效果之影響  
pH 

(in-out) 
H2O2

(mL)＊ 濁度
(NTU) 

濁度去
除率 
(%) 

TOC 
(mg/L)

TOC 
去除率

(%) 

NH3-N
(mg/L)

NH3-N 
去除率 

(%) 

COD 
(mg/L) 

COD  
去除率 

(%) 
廢水  308  102.8  31.1  1222  
3-3 0 110.3 64.1 87.5 14.1 26.5 13.1 335 72.6 
3-3 0.2 

0.4 
0.6 

68.7 
66.8 
90.6 

77.7 
78.3 
70.6 

63.0 
80.0 
81.8 

38.7 
22.2 
20.2 

26.4 
24.1 
27.3 

15.1 
22.5 
12.2 

321 
156 
171 

73.7 
87.2 
86.1 

3-7 0.2 
0.4 
0.6 

33.4 
18.6 
100 

89.2 
93.9 
67.5 

64.0 
70.1 
82.3 

37.7 
31.9 
20.3 

26.3 
26.0 
24.8 

15.6 
16.4 
20.4 

255 
122 
191 

79.1 
90.8 
84.4 

3-10 
 
 

7-3 
7-3 

 
 

7-7 
 
 

7-10 
 
 

10-3 
 
 
 

10-7 
 
 

10-10 

0.2 
0.4 
0.6 
0 

0.2 
0.4 
0.6 
0.2 
0.4 
0.6 
0.2 
0.4 
0.6 
0 

0.2 
0.4 
0.6 
0.2 
0.4 
0.6 
0.2 
0.4 
0.6 

96.8 
75.6 
77.6 
100.3 
60.0 
30.3 
62.8 
48.6 
16.4 
31.7 
98.0 
35.9 
121 

110.3 
74.4 
42.8 
38.5 
39.1 
7.5 

38.9 
30.2 
30.1 
43.0 

68.6 
75.5 
74.8 
67.4 
80.5 
90.2 
79.6 
84.0 
94.7 
89.7 
68.2 
88.3 
60.7 
64.2 
75.8 
76.1 
87.5 
87.3 
97.6 
87.4 
90.2 
88.8 
86.0 

82.0 
80.2 
85.2 
83.5 
78.5 
79.6 
62.1 
77.6 
79.1 
70.0 
91.9 
78.8 
75.0 
85.5 
70.9 
66.3 
67.3 
74.8 
65.7 
66.3 
72.3 
66.1 
70.1 

20.2 
22.1 
17.3 
18.4 
23.6 
22.6 
39.7 
34.5 
23.1 
31.9 
10.6 
23.4 
27.0 
16.8 
31.0 
35.5 
34.5 
27.2 
36.1 
35.5 
29.7 
35.7 
31.9 

22.2 
20.8 
25.3 
27.5 
26.1 
30.3 
24.0 
26.1 
23.0 
24.1 
24.0 
22.3 
24.9 
26.9 
22.4 
18.8 
21.8 
25.1 
20.8 
20.0 
26.5 
26.7 
28.1 

28.9 
33.3 
18.7 
11.6 
16.0 
16.4 
22.9 
16.2 
25.8 
22.5 
22.8 
28.3 
20.0 
13.5 
27.9 
39.5 
29.8 
19.5 
33.2 
33.0 
14.8 
14.1 
9.9 

246 
157 
177 
335 
222 
281 
124 
333 
286 
164 
361 
386 
442 
415 
215 
165 
242 
141 
110 
133 
338 
311 

79.9 
87.2 
85.5 
72.6 
81.8 
77.1 
89.8 
72.8 
76.6 
86.6 
70.5 
68.4 
63.8 
66 

82.4 
86.5 
80.2 
88.5 
91.0 
89.1 
72.3 
82.7 
69.5 373 

＊Electric current.  
＊＊Nephelometric Turbidity Unit. 

 
表 6 電混凝時間對肉品加工廢水濁度、TOC、NH3-N與COD去除效果影響  

pH 
(in-out) 

E-C 
(min) 

H2O2
(ml)＊

濁度
(NTU) 

濁度 
去除率 

(%) 

TOC 
(mg/L)

TOC 
去除率

(%) 

NH3-N
(mg/L)

NH3-N 
去除率 

(%) 

COD 
(mg/L) 

COD 
去除率

(%) 
廢水   455  196  26.4  1264  
10-7 10 

15 
20 

0.4 
0.4 
0.4 

3.8 
2.8 
4.0 

99.2 
99.4 
99.1 

139.7 
118.4 
144.8 

28.7 
39.6 
26.1 

20.6 
20.8 
22.4 

21.8 
21.3 
15.1 

482 
376 
447 

61.8 
70.2 
64.6 

10-7 10 
15 
20 

0 
0 
0 

24.2 
12.0 
6.6 

94.7 
97.3 
98.5 

139.3 
141.8 
142.1 

28.9 
27.6 
27.5 

21.4 
21.1 
20.1 

19.1 
20.0 
24.1 

410 
396 
523 

67.6 
68.7 
58.6 

10-10 10 
15 
20 

0 
0 
0 

10.7 97.6 143.7 
15.2 96.6 
12.1 97.3 

141.0 
139.2 

26.7 
27.5 
28.9 

21.1 
20.6 
23.1 

20.2 
21.9 
12.3 

475 
483 
514 

62.4 
61.8 
59.3 

＊Electric current was set at 1.0A. 
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表 7 對肉品加工廢水濁度、TOC、NH3-N與COD去除最適效果  

pH 
(in-out) 

E-C 
(min) 

H2O2
(ml)＊

濁度
(NTU) 

濁度 
去除率 

(%) 

TOC 
(mg/L)

TOC 
去除率

(%) 

NH3-N
(mg/L)

NH3-N 
去除率 

(%) 

COD 
(mg/L) 

COD 
去除率

(%) 
Waste 
water 

  455  196  26.4  1264  

10-7 15 0.4 3.7 99.2 97.4 51.7 18.2 30.9 330 73.9 
10-7 15 0 4.1 99.1 85.1 56.6 20.1 23.9 344 72.8 
＊Electric current was set at 1.0A. 
＊＊Nephelometric Turbidity Unit. 
 

五、結   論  

1. 利用電混凝處理對濁度分離效果，以電流調控 1A 為最好，濁度都有 85%以

上去除率。  

2. 電混實驗中發現加入H2O2有利於破害水中有機物，具有殺菌及降低COD去

除效果。  

3. 不同電混凝時間對污染物之去除率影響不大。  

4. 膠体積垢指數 (SDI)值＞ 7.5，證實電混凝法用於處理肉品工廠廢水有效果。 

5. 為達到肉品加工廢水水質去除效果，操作條件為：電混凝前入水  pH設定

10，電流設定 1A，H2O2添加 0.4mL，電混時間設定 15 分鐘，電混凝後 pH

調控為 7。其水質去除分別可達到濁度去除率 99.2%，TOC去除率 51.7%，

NH3-N去除率 30.9%，COD去除率 73.9%，但TOC，NH3-N去除率稍差，如

能再搭配逆滲透模組處理，則處理過之放流水即可用於食品沖洗用水及冷

卻用水。  
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線上型水回收套裝系統之應用與探討  

陳建宏*、鄒文源**、楊光安*、張王冠***、周珊珊****

 

摘 要 

台灣科學園區管理區訂定各項工業用水回收率之標準，分別為全廠回收

率須高於 85%、製程回收率需高於 70%、而排放率需小於 70%。故國內產業

在水資源匱乏及高回收率政策要求下，必須投入大量資本設置水處理系統及

提升水處理效能，故本研究為使廢水更易回收，使產業能達到回收率標準要

求，研究出一種線上型水回收套裝系統。  

線上型水回收套裝系統，係設於製程機台排水出口後，或設於貯存槽、

水處理系統進水口前之套裝處理系統，可包含一套智能分流系統，應用適當

水質指標作為水質分選之閥值，以利將排水水質進行等級上之分選，並採用

新式即時監控技術進行水質分類與建立水質背景資料，可使不同水質特性之

排水能適得其所，分別排入適當之處理系統或回收應用端，而智能分流系統

後之水處理設備，則針對水質分選後之水質特性進行系統設計，有效提高回

收率及降低處理成本。  

本系統於應用架構上，可包含設置於光電業清洗機台內之線上回收系

統、各種產業製程之排水出口、光電產業鋁蝕刻液線上回收、水處理系統貯

存槽進水口前、洗車機線上水回收等，應用範圍相當廣泛。此外，本研究智

能分流系統之設計，除納入新式非接觸式監控系統設計外，更著重其客製化

功能，視排水水質特性進行監測儀器之選定，增加系統分流效能。  

 

 

 

 

 

【關鍵詞】1.線上水回收  2.智能分流系統  
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The Study of In-situ Water Recycling System  

C.H,Chen*、W.Y,TZOU**、K.A,YANG*、W.K,CHANG***、S.S,Chou****

 

Abstract 
 

This article mainly studies an in-situ water recycling system. Due to the 
regulation of water recycling rate in Industrial Park in Taiwan, TFT-LCD and 
semiconductor manufacturers have to invest higher cost in wastewater treatment 
and water recycling systems in order to meet 85% process recovery rate. Hence, 
in view of efficiency and cost down, this study established in-situ water 
recycling system which can not only classify water qualities for various drain 
systems but also optimize the water treatment systems. 

In-situ water recycling system is composed of an optimization of drain 
system, system integration and control technologies and high efficiency water 
recycling module. The system integration and control technology uses intelligent 
multi-way valve, which is controlled according to the conductivity, pH, ORP or 
others indexes. This system can auto-classify different wastewater qualit ies and 
then drain to its suitable water treatment or recycling systems. Therefore, the 
cost of water treatment or recycling systems can be increase and recycling rate 
can be decrease by in-situ water recycling system. 

The application fields of in-situ water recycling system are including wet 

bench process in TFT-LCD/semiconductor manufacturers,  car washing 

wastewater treatment and in front of storage tank in water treatment system, etc. 

Besides, i t  also focuses on the development of customization function. 
 
 

【Keywords】1.In-situ Water Recycle system 2.Intelligent Multi-way electro-valve 

system 
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一、前   言  
高科技產業製程需使用大量超純水進行產品表面清洗或調配特定濃度之

化學藥液，為維持製程機台之潔淨度，於機台待機時，超純水仍以低流量方

式持續進流，茲以避免滋生細菌，故超純水用量甚鉅，平均而言，每一 12 吋

晶圓片之平均用水量為 2.5 ~ 4 m3  [1]
，一座TFT-LCD6 代廠之用水量為 20,000 

CMD。  

新竹科學園區管理區訂定各項回收率標準
[2 ]

，分別為全廠回收率須高於

85%、製程回收率需高於 70%、而排放率需小於 70%。然而，文獻指出
[3 ]

，

若要達到近零排放及全回收之境界，則處理設備之初設成本與操作成本將增

加而不具經濟效益，根據日本半導體業者統計，整廠用水回收率達 100%時，

所需投入的水處理系統初設成本約為完全不回收下的 2 倍，但在 75%時處理

成本最低；但若假設其他成本不變，將日本水自來水價轉換為國內水價，則

可發現台灣於不回收時成本最低，此即顯示出國內水價有過低不合理情況。  

然而，依高科技產業製程階段或運作機台、槽體不同，可得知其排水水

質特性為何，且對整段排水系統而言，愈上游段管內之水質特性愈單純，而

送至廠務水處理系統時，其排水特性已趨復雜化，甚或發生化學反應而導致

水質變異度更大，舉例而言
[4 ]

，半導體製程中，晶圓乾燥槽排放含有異丙醇

（ IPA ） 之 廢 水 ， 若 排 至 中 、 下 游 時 ， 與 含 有 過 氧 化 氫 廢 水 相 混 （ 如

Sulfuric-peroxide mix, SPM槽、Ammonium-peroxide mix, APM槽或Chemical 

Mechanical Polishing, CMP製程等廢水），則導致 IPA氧化成丙酮（放流水標準

中丙酮為不得檢出），並造成放流水之化學需氧量（COD）濃度增高數倍以上。

因此，排水水質成分愈單純且水質愈穩定，則處理成本愈低，回收率愈高。  

有鑒於此，國內業者於水資源匱乏及高回收率之壓力下，必須投入相當

的資本進行水回收，適能維持正常之營運與符合回收率標準，故工研院研發

一種線上型水回收套裝系統，係於上游端機台排水時，依其水質特性，進行

線上自動分流、處理與回收，或可置於中間槽前，將突波污染水源進行分流

排除，並進一步線上處理及回收至桶槽內，如此則可穩定排水質，並增加系

統穩定性及提高回收率。  

 

二、線上型水回收套裝系統介紹  
線上型水回收套裝系統之定義為「設於製程機台排水出口後，或設於貯

存槽、水處理系統進水口前之套裝處理系統，可包含一套智能分流系統，應

用適當水質指標作為水質分選之閥值，以利將排水水質進行等級上之分選，

並採用新式即時監控技術進行水質分類與建立水質背景資料，可使不同水質
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特性之排水能適得其所，分別排入適當之處理系統或回收應用端，而智能分

流系統後之水處理設備，則針對水質分選後之水質特性進行系統設計，有效

提高回收率及降低處理成本」。  

傳統管末處理系統為一種集中式處理方式，線上型水回收套裝系統為一

種結合管前預防與分散式處理之系統，而線上型水回收套裝系統與傳統集中

式水處理系統之比較，如表 1 所示。  

 

表 1 本研究與傳統管末處理方式之比較  

 傳統管末處理方式 線上型水回收套裝系統 

水質 差，不同水質之排水可能已相混，甚或

水質產生化學變化而更難處理回收。 

佳，水質成分單純。 

回收效能 低，因水質成分複雜導致水不易處理回

收。 

高，可藉由分流系統將水質成分單純之排水，

依不同濃度進行分類，使回收率更能提高。 

處理設備

及成本 

設備複雜且成本高。該系統處理單元需

多元，才可確保有效去除複雜成分水體

之污染物，且處理水量較大。 

設備單一且成本低。可依水質特性進行處理系

統設計，且處理設備單一而小型化。 

系統風險 高，因其為大規模水處理系統。 低，風險分散。 

 

三、應用與探討  
本研究技術之應用相當廣泛，在此先表示線上型水回收套裝系統可應用

之部分架構型態，如圖 1 至圖 3 所示。並說明如下：  

(1)應用於光電業清洗機台  

光電產業之後段清洗機台，包含多段清洗程序，如藥洗、 Brush、

Shower、水刀、風刀等多段清洗程序，而愈後段之排水，水質愈佳而更

易於回收，此外，該機台通常於下方設置數個水槽，茲以分別收集各區

段之排水，且後段水槽水體進行 5 或 1μm 過濾器後，則進入前一水槽進

行水回用，但在實務上，該過濾設備需經常更換，且各區段排水水量不

定導致水槽液位變異性大，水質特性亦不穩定，故若貿然回用，則具有

影響製程良率之潛在風險。  

因此，本研究於國家奈米中心，設置一套模擬光電產業之清洗機台進

行測試，而本技術之簡易架構示意如圖 1，此方法係應用外加式智能分

流系統，將槽內出水水質進行分選，依據水質特性分別排入線上處理系

統進行回收或排至另一個水槽。故本系統可增加槽內水質穩定度，並有

效提升回收水水質，降低影響製程良率之風險。  
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浮固體物（ SS）、流量、污泥沉降特性等指標之自動化監控，有效降低設

備成本且即時性佳，工研院目前已與該團隊合作研發更進一步之技術。  

舉例而言，應用光學影像頻譜分析法之原理，為先對水體進行穩定光

源照射，則水中污染物種會對某些波長進行吸收而有不同反射光譜產生，

進一步應用影像處理技術處理其光譜組成，或分析由攝影設備所拍攝圖形

之 RGB 三色成份值後，建立影像 RGB 值與色度單位之關係，來達到非接

觸式監控水質濃度之目的。  
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圖 4 半導體製程異丙醇廢水排水之水質趨勢圖  

 
3.衍生應用 -洗車機線上水回收應用與探討  

依據 2004 年直營和加盟加油站總數之統計資料，一共約 2,576 家左右，

並依據台灣交通部統計至 2006 年 12 月資料，國內汽車總量高達 2 千萬台，

而國內大小專業洗車場亦日漸增加，且多數加油站均附設洗車設備供大眾

應用，保守估計國內洗車機數量至少達 2,000 台以上，每日洗車用水需 6 萬

噸以上，然而，大部分洗車場多無設置廢水排放處理設備及系統，且讓洗

車廢水任意放流至水溝或雨水道內，導致環境污染日益嚴重。  

國內的加油站及洗車廠，合乎水污染防治法第 2 條第 7 款對事業的定義

（事業係指工廠、礦場、廢水代處理事業、畜牧業或其他經中央主管機關

指定之事業），因此，洗車場應遵循水污染防治法第 7 條的規範：「事業排

放廢 (污 )水於地面水體者，應符合放流水標準」。而中央主管機關規定洗車

場之放流水標準，其化學需氧量 (COD)需小於 100 mg/L、懸浮固體物濃度 (SS)

需小於 50mg/L。  

而傳統洗車廢水之處理方式，乃先集中於沈澱池，以幫浦抽取，過濾懸

浮固體物 (SS)，再經活性碳吸附過濾後，再進行排放，而過濾後之污泥，集
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中收集後則委外清運處理。故普遍之洗車廢水處理技術，有成本高，效率

低，面積大之缺點。  

有鑒於此，本研究與康那香企業股份有限公司、台灣中油公司進行合

作，欲開發洗車機線上水回收套裝模組系統，技術架構概述如下：  

(1)建置分段排水收集與分流技術  

傳統之直線總匯集水溝，所收集之廢水成分較為複雜，若機器為隧道

式洗車機，可將其改良成分段集水溝，若為往復式洗車機，則可利用時

間切換選向器或智能分流系統進行分流，則此項方法可使排水水質特性

單純，增加水處理效能及降低處理負荷。  

(2)研發新式線上型水回收套裝模組技術：  

傳統應用於洗車廢水之系統，多以多槽式或大面積之沉澱池進行油水

分離，除佔地面積大外，系統在操作維護上亦十分不便。而本研究欲結

合鼓泡分離與工研院 BioMF 技術進行處理，BioMF 係一種結合 BioNET

（為工研院自研發專利）及薄膜之新技術（技術架構示意如圖 5）。  

 

 

圖 5  BioMF 技術架構  

BioNET為採用多孔性擔體作為反應槽之介質，提高懸浮固體物攔截之

機會，同時擔體屬於開放性孔洞，有助於水流流況之穩定，此外，由於

採用之接觸濾材具有極大之比表面積 (m2/m3)，可提供大量之表面積作為

微生物增殖之環境，因此，對於水質之淨化，具有相當大之處理潛力，

洗車廢水流經 BioNET反應槽後即進入工研院與康那香股份有限公司合

作開發之不織布薄膜（孔徑為 2μm, MF），其能確保再生水回用時，洗車

機噴嘴不被顆粒物質堵塞，本研究之設計參數及初步研究成果說明如下： 

A.本研究之設計參數如下：  

a.BioNET總體機負荷： 1.5 kg COD/m≦ 3 .day；  

b.水力停留時間（HRT）： 1.5hr≧ ；  

c.處理槽水深： 1.4 m≧ 。  
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B.BioMF 初部測試結果如下：  

a.MF膜通量可大於 0.7 m3/m2.day；  

b.系統穩定後，出流水化學需氧量（COD）濃度小於 10 mg/L，如圖 6； 

c.系統穩定後，出流水懸浮固體物（ SS）濃度小於 15 mg/L，如圖 7； 
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圖 6 本研究BioMF之COD處理效能  
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圖 7 本研究BioMF之 SS處理效能  
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(3)多元化用水及回收系統  

而本系統之再生水將回至洗車機前段應用，後段則應用自來水應用，

以確保洗車沖洗潔淨度，並增加使用者使用信心。此外，亦可考慮利用

加油站樓頂板之面積，進行雨水收集應用，並設置智能分流系統，將初

期降雨時水質較差之水排除，僅收集較乾淨之雨水，降低水處理系統負

荷甚或可直接再利用，茲以提高雨水再利用之可利用價值。  

 

四、結   論  

國內業者處在水資源匱乏及政府高回收率政策要求之環境下，必須投入

大量資本進行水回收，適能維持營運與符合法規規範，因此，本研究研發一

種線上型水回收套裝系統，使廢水更易回收並更具回收潛能。  

本研究係設於製程機台排水出口後，或設於貯存槽、水處理系統進水口

前之套裝處理系統，可包含一套智能分流系統，應用適當水質指標作為水質

分選之閥值，以利將排水水質進行等級上之分選，並採用新式即時監控技術

進行水質分類與建立水質背景資料，可使不同水質特性之排水能適得其所，

分別排入適當之處理系統或回收應用端，而智能分流系統後之水處理設備，

則針對水質分選後之水質特性進行系統設計，有效提高回收率及降低處理成

本。線上型水回收套裝系統較傳統管末處理方式之優勢，包含：  

1.使排水水質成份更完單純；  

2.回收效能高，藉由分流系統將水質成分單純之排水，依不同濃度進行分類

個別處理回收；  

3.處理設備單一且成本低；  

4.屬於一種結合管前預防及分散處理特性之系統，故具有風險分散之優勢。  

於應用架構上，本研究可包含設置於光電業清洗機台內之線上回收系

統、各種產業製程之排水出口、水處理系統貯存槽進水口前、洗車機線上水

回收等，應用範圍相當廣泛。而洗車機線上水回收系統更可藉由簡易分段收

集與分流技術及新式套裝模組技術，將 COD 濃度處理至 10mg/L 以下，SS 處

理至 15mg/L 以下，符合法規標準並可直接回收應用。此外，本研究智能分流

系統之設計，著重其客製化功能，視排水水質特性進行監測儀器之選定，來

增加系統之分流效能。  
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金屬濕式提鍊技術於回收電鍍業廢水重金屬之應用  

游智清*、陳盛宗*、朱敬平**、烏春梅** 

 

摘  要 

電鍍業中各鍍程後端之清洗廢水  (以下簡稱「鍍程清洗水」) 因含有多種

重金屬，若未經妥善處理，排放後將嚴重污染承受水體。電鍍廠多以化學混

凝法捕捉重金屬，但混凝後會產生處理費用昂貴的有害污泥，且重金屬成分

組成的波動往往造成液鹼與混凝劑等劑量難以掌握，亦影響重金屬去除處理

效率；尋求更有效的鍍程清洗水處理技術已成為重要的環保議題。  

據此，本研究評估「金屬濕式提鍊技術」 (Hydrometallurgical process) 於

處理電鍍業清洗水之可行性，該技術包含以下三項程序： (一 ) 前端程序  (目

標重金屬之吸附捕捉 )、 (二 ) 核心程序  (目標重金屬之濃縮 )、與  (三 ) 產製

程序  (後端純化 )。本研究以某電鍍廠產生之混合鍍程清洗水作為測試標的，

重金屬濃度分別為銅 220 mg/L、鎳 65.5 mg/L 與鋅 5.5 mg/L。實驗發現，廢

水經「程序一」的樹脂吸附捕捉後，出流水中銅、鎳與鋅濃度分別為 0.83、

0.28 與 0.01 mg/L，已符合現行放流水標準，可直接排放，或作為電鍍廠內酸

洗脫脂等前處理程序之用水，若能進一步軟化則可作為鍍程清洗水之補充。

將「程序一」吸附飽和的樹脂加以再生，產生的重金屬剝離溶液  (Stripped 

solution) 在「程序二」中進一步濃縮，可依序產生銅濃度 44,000 mg/L (佔全

部金屬重量百分比 97%)、鋅濃度 31,000 mg/L (佔全部金屬重量百分比 98%) 

和鎳濃度 6,000 mg/L (佔全部金屬重量百分比 93%) 等三種重金屬溶液，其純

度與濃度已可在「程序三」中進行結晶純化，從中回收銅鋅鎳等金屬鹽產品。 

整體結果顯示，「金屬濕式提鍊技術」可在不產生有害污泥的前提下，去

除鍍程清洗水中的重金屬，並可有效濃縮回收目前價格日益提高的金屬原物

料，其出流水可直接排放或作為廠內回用，在處理電鍍業廢水上具有高度應

用潛力。  

 

 

 

 

【關鍵詞】1.鍍程清洗水  2.重金屬吸附  3.濃縮純化  

*翰立科技股份有限公司   

**財團法人中興工程顧問社環境工程研究中心  
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Application of “Hydrometallurgical Process” on 
recycling the heavy metals in the electroplating 

wastewater 
J. C. Yu*, S. T. Chen*, C. P. Chu** and C. M. Wu** 

 

Abstract 
The rinse water discharged from the electroplating shop contains a variety of 

heavy metals. It may severely pollute the surface water if no proper treatment is 
applied. In traditional process, the rinse water is generally treated by chemical 
coagulation to entrap heavy metals. However the handling cost of hazardous 
sludge derived from this process is enormous, and frequently fluctuated 
composition of heavy metals makes the dosing control difficult.  Finding an 
efficient technology for treating electroplating rinse water becomes an important 
environmental issue. 

This study investigates the feasibility of “Hydrometallurgical Process” on 
treating electroplating rinse water.  This technology includes three process: (I) 
Front-end process to entrap the targeted heavy metals;  (II)  core process to 
concentrate the targeted heavy metals;  (III) the production stage to purify the 
targeted heavy metals.  The rinse water from an electroplating shop in central 
Taiwan was taken for testing. The heavy metal concentrations were 220 mg/L for 
copper, 65.5 mg/L for nickel and 5.5 mg/L for zinc, respectively. Our results 
showed that after entrapment by process I,  the concentration of copper, nickel 
and zinc in the effluent were 0.83, 0.28 and 0.01 mg/L, respectively, which could 
be complied with the current Effluent Standard. The effluent can be safely 
discharged or recycled for using in the pretreatment of electroplating, like 
grease removal or acid pickling. After regenerating the saturated resin in the 
process I, the stripped heavy metals could be concentrated in process II.  Three 
targeted heavy metals, copper, zinc and nickel can be further separated in 
sequence in higher concentration respectively, where copper reached 44,000 
mg/L (purity 97%), zinc reached 31,000 mg/L (purity 98%) and nickel reached 
6,000 mg/L (purity 93%). These high concentration products could be purified 
(like crystallization) in process III, to recycle the valuable target metals. 

“ Hydrometallurgical Process” can remove the heavy metals in 
electroplating rinse water without deriving hazardous sludge. Meanwhile i t  can 
concentrate target metals. The effluent can be discharged or recycled for using in 
the electroplating. This process is proved to be feasible in treating electroplating 
rinse water.  

【Keywords】1.Electroplating rinse water 2.heavy metal entrapment 3.concentration  
and purification 

* Hydroionic Technology 
** EERC, Sinotech Engineering Consultants, Inc. 
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一、電鍍廢水之特性  
電鍍業中所產生的廢水主要有兩個來源：從脫脂、酸洗等前處理階段所

產生的酸鹼廢水，以及鍍程後端因需清洗鍍件所產生的清洗廢水  (以下簡稱

「鍍程清洗水」)。其中鍍程清洗水又可分成鉻系廢水  (含有鉻酸 )、氰系廢水  

(含有氰化物，如氰化銅或氰化鋅等 )，以及重金屬廢水  (不含鉻或氰的重金屬

廢水 )；鍍程清洗水因含有多種重金屬，若未經妥善處理，排放後將嚴重污染

承受水體。  

目前電鍍廠多以化學混凝法捕捉鍍程清洗水中的重金屬，但混凝後會產

生處理費用昂貴的有害污泥（目前每噸委外清運費用超過 1 萬元），且隨工廠

每日鍍件不同，從中所帶至清洗水槽中的鍍液量亦有異，造成鍍程清洗水中

重金屬濃度波動甚大，這將使液鹼與混凝劑等加藥劑量難以掌握，間接影響

重金屬去除處理效率。另一方面，隨金屬原物料價格日漸上升，如何有效回

收重金屬，並減少重金屬廢水之排放，已成為重要的經濟暨環保議題。  

承上，本報告之研究標的為透過小型管柱試驗與相關水質分析，探討以

「金屬濕式提鍊技術」 (Hydrometallurgical process)中的「前端程序」與「核

心程序」回收目前單價較高的銅、鋅與鎳之可行性，希冀能達到「減少重金

屬污泥產生」與「回收金屬原物料」之雙重目標。  

 

二、「金屬濕式提鍊技術」之簡介  
「金屬濕式提鍊技術」包含以下三項程序：  

1.程序一：前端程序  (Front-end process) 

本階段主要功能為吸附捕捉目標重金屬；在客戶端設置適當之離子交

換樹脂系統模組，吸附廢水中的重金屬，其中銅、鋅、鎳等係以陽離子交

換樹脂吸附，六價鉻因係以鉻酸型式存在，將以陰離子交換樹脂吸附之。

離子交換樹脂前端需有適當之預處理單元，包括氰化物氧化與懸浮固體過

濾。經系統處理後，因其處理效果良好，產水之水質符合製程用水標準，

建議可回收供廠內使用。  
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客戶端的
鍍程清洗水

處理後的產水，可直
接排放或供廠內回用

吸附重金屬
飽和之樹脂
送回中央處
理工廠再生

氧
化

過
濾

 

圖 1 程序一前端程序示意圖  

 

2.程序二：核心程序  (Core process) 

本階段主要功能為濃縮目標重金屬；從客戶端收回已吸附重金屬而飽

和的離子交換樹脂，將樹脂進行再生（Regeneration）後，將會產生出含多

種高濃度重金屬的剝離溶液（ Stripped solution）。核心程序中包含了數個

吸附模組，每個模組均裝填了特定樹脂，以吸附某一預設的重金屬；樹脂

對於預設的重金屬具有高親和力，遠高於其它重金屬，因此能在含有多種

重金屬的剝離溶液中，選擇性地捕捉單一金屬。剝離溶液接續導入數個串

聯的吸附模組，分別進行不同重金屬之捕捉；最後各樹脂可再加以脫附再

生，預期可產出含高濃度單一金屬的最終段剝離溶液。  

 

 

將前端程序取
回的飽和樹脂
加以再生

串聯排列的吸附
模組，每一模組
可針對單一目標
重金屬進行吸附

剝離溶液  

圖 2 程序二核心程序示意圖  
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3.程序三：產製程序（ Production process）  

本階段主要功能為後端純化，從核心程序產出之高濃度剝離溶液，預

期僅含單一重金屬，其濃度甚高，可直接導入結晶器，使其中的重金屬鹽

類結晶析出；經乾燥與包裝後可回收作為各類用途；而剩下的水份同樣可

作廠內雜用或是直接排放。  

 

將核心程序之
吸附飽和樹脂
加以再生

將含高濃度單一
重金屬的剝離溶
液加以收集

固態產品
(經結晶所產生)液態產品

剩餘溶液可進行逆
滲透與再結晶，以
進一步回收重金屬

剝離
溶液

 

圖 3 程序三產製程序示意圖  

 

三、實驗步驟  

我們在中台灣某電鍍廠取得典型之鍍程清洗水，該廠包含銅、鎳、鋅等

多項鍍程，各鍍程所產生的清洗水混合後導入廢水處理系統進行處理；採樣

點為廢水處理程序之進流處  (如圖 4)，並進行水質檢驗與驗證測試。測試中

所 使 用 的 蠕 動 幫 浦 型 號 為 MASTERFLEX 07519-20 ， 分 樣 收 集 器 型 號 為

Retriever® 500，並採用可耐強酸強鹼之玻璃管柱  (瑞儀公司 ) 來模擬前端程

序中的樹脂塔與核心程序中的重金屬吸附模組。實驗步驟說明如下：  

1.為避免目標金屬  (銅、鋅、鎳 ) 等發生大量沉澱，本研究嘗試在微鹼條件  

(pH 不高於 8) 下，以次氯酸鈉氧化混合廢水中的氰化物；在反應完畢後，

再將 pH 調降至 6。  

2.將氧化／酸化後的混合廢水進行水質檢驗，檢驗項目如表 1 所列。  

3.為能長期重複測試，依據表 1 所測的水質，調配模擬溶液  (Model solution)。 

4.針對前端程序部份，將離子交換樹脂  (翰立科技提供 ) 填充至管柱中，以蠕

動幫浦將模擬溶液注入管柱，再用分樣收集器取得不同時間點所產出的水

樣；實驗設備如圖 5 所示。本測試除量測產水水質外，並評估離子交換樹

301 



脂之貫穿點  (Breakthrough point)；需說明的是，一般鍍液中除重金屬外，

尚含有少量螯合劑  (有機成份如EDTA，無機成份如CN-等 )，其目的是使金

屬能穩定溶解於其中，但因螯合劑多為各廠商業機密成分不易得知，故在

調配模擬溶液中，並未添加螯合劑；但從後續實驗結果發現，離子交換樹

脂對真實廢水與模擬溶液中的重金屬吸附效率十分接近，顯然螯合劑造成

的影響甚小，或有部份螯合劑可能在前端氧化氰離子時已遭到破壞。為求

恆定實驗條件，本研究相關試驗中即以模擬溶液進行測試。  

 

光澤鎳鍍程 清洗

水槽1
清洗

水槽2
清洗

水槽3

：鍍件

：清水

：廢水

氰化銅

鍍程

清洗

水槽1
清洗

水槽2
清洗

水槽3

氧化

鹼洗

去油脂

酸洗

酸鹼調整 以棉布

去除油污 化學混凝沉澱
重金屬污泥

一般廢棄物

過濾

：採樣點

 

圖 4 鍍程清洗水採樣點說明  

 

1.待離子交換樹脂飽和後，以強酸進行再生，並產出剝離溶液；再針對剝離

溶液進行水質檢驗。  

2.在核心程序部份，將剝離溶液導入三段串聯裝填有吸附樹脂  (翰立科技提

供 ) 的管柱，依序對銅、鋅、鎳進行捕捉。  

3.上述三段吸附模組飽和後，再分別以強酸進行再生，產出三種最終段的剝

離溶液，預期將分別含有高濃度的銅、鋅、鎳，並進行水質檢驗。  
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圖 5 實驗設備圖  

 

四、結果與討論  
在進行前述之管柱模擬程序測試後，茲將研究結果依前端程序與核心程

序兩部份分述如下：  

1.前端程序  

從鍍程清洗水水質補充調查結果得知，鍍程清洗廢水中小於含有 100 

μm 之顆粒 (可能來自工廠環境中的落塵、鍍架上的剝落物，以及金屬沉澱

物等 )，同時含有未氧化完畢之氰化物，故在以本技術處理清洗水前，必須

先經過氰化物氧化和懸浮固體過濾兩項預處理，避免阻塞後端的樹脂塔。

依據粒徑分析結果，為求有效過濾，應在樹脂塔之前設置孔徑小於 50 μm

之匣式濾芯  (cartridge filter) 或濾袋  (filter bag) 加以過濾。  

經前端程序處理前後的典型水質量測結果列如表 1。結果顯示，當在

pH 8 下進行氧化時，氰化物之濃度從原本的 42.5 mg/L，降至 0.165 mg/L (表

1 的「處理階段 2」)，已符合環保署放流水標準  (1 mg/L)；值得注意的是，

因加入次氯酸鈉之故，水中的Na+濃度與Cl-濃度均大幅增加  (Cl-主要來自

ClO-還原後所產生 )，導電度亦增加至 10 mS/cm。  

模擬溶液中銅、鎳、鋅之濃度分別為 220 mg/L、 65.5 mg/L 與 5.53 

mg/L，經翰立科技提供的樹脂  (代號 IX C1) 吸附後，其去除效果穩定高

於 99.5%，產水中的銅、鎳、鋅濃度分別為 0.83 mg/L、0.01 mg/L 與 0.28 mg/L 

(「處理階段 3」 )，皆已符合放流水標準  (亦見表 1)，可直接排放或作為

廠內回用。惟 IX C1 對於鈣、鎂、鈉等金屬的吸附效率甚低，處理階段 3

的產水之鈣、鎂、鈉濃度，相較於處理階段 2 並無明顯差別  (在表 1 中以

「 *」表示之，代表沒有處理效果 )，若廠內回用時需要鈣、鎂濃度較低的
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軟水，除可使用逆滲透膜等方式除鹽外，亦可使用強酸型陽離子交換樹脂

與強鹼型陰離子交換樹脂串聯方式除鹽。表 1 中之處理階段 4 與處理階段

5 之產水，即分別經過陽離子交換樹脂  (代號 IX C4) 與陰離子交換樹脂  

(代號 IX A1) 處理後的產水水質；惟其缺點為交換容量一般僅 2.0 eq/L，

處理此類含高導電度之廢水時，容易飽和而可能每天都需要進行再生。  

 

表 1  前端程序操作結果摘要分析結果  

處理階段 1 2 3 4 5 

樣品 
項目 

模擬 
溶液 

氰化物氧

化 

目標金屬

吸附 
(IX C1)

強酸型陽

離子樹脂

(IX C4)

強鹼型陰

離子樹脂

(IX A2)

放流水標

準*** 
方法／設備 

最低 
偵測 
極限 

CN- 42.5 0.165 * * * 1 NIEA W410.50A 0.0013

Cu 220 * 0.83 * * 3 NIEA W311.51B 0.0011

Zn 5.53 * 0.01 * * 5 NIEA W311.51B 0.0047

Ni 65.5 * 0.28 * * 1 NIEA W311.51B 0.002 

Ca 6.77 * * 0.91 * NR NIEA W311.51B 0.05 

Na 120 1,654 * 14.6 * NR NIEA W311.51B 0.1 

SO4
2- 1,956 * * * 29.3 NR NIEA W430.51C 0.77 

Cl- 105 1,350 * * 33.8 NR NIEA W407.51C 0.55 

NO3
- 34 * * * 1.1 50 NIEA W417.50A 0.023 

pH 6.0 7.5 * * 5.5 6 ~ 9 ORION pH230Aplus -- 

Conductivity 0.8 10 * * 0.09 NR 
ORION MODEL 

115Aplus 
-- 

註：標示「*」之欄位代表該單元對此項水質無明顯去除效果；「NR」代表未規範。 

 

2.核心程序  

前端程序所使用的重金屬吸附樹脂飽和後，以強酸（如硫酸）再生後

會產生含高濃度重金屬的剝離溶液，導入管柱中以模擬核心程序吸附模組

之操作。因這些剝離溶液含高濃度重金屬，會使模組中所裝填之樹脂迅速

飽和，之後採用翰立科技提供的特殊製程對飽和樹脂予以再生，形成最終

段的剝離溶液，目標金屬會在此過程中再被濃縮，其濃度與純度預期可明

顯提高。  

在本次研究中，翰立科技分別提供三種代號分別為 IX R1、 IX R2 與 IX 

R6 的樹脂，進行核心程序之吸附試驗。典型測試結果如表 2 所示，前端程

序之樹脂  (在此使用者為 IX C1) 經過強酸（如硫酸）再生後，所產生的剝

離溶液中銅、鋅、鎳濃度分別為 8,250 mg/L、 130 mg/L與 1,888 mg/L，並
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含有少量的鈉  (194 mg/L)。我們分別測試上述三種樹脂對銅、鋅與鎳的個

別吸附／再生剝離效果，以評估何者最為適用；結果顯示，代號為 IX R1

之樹脂可最有效地從含有銅－鋅－鎳的前端程序剝離溶液中將銅濃縮分

離，原剝離溶液中的銅濃度為 8,250 mg/L，在 IX R1 吸附銅而飽和並加以

再生後，其產生的最終段剝離溶液中含有濃度達 44,283 mg/L的銅，若換

算成硫酸銅之型式  (CuSO4 5H2O)，其濃度為 171,000 mg/L (重量百分比

17.1%)，相對於其它金屬，其純度達 97.2%。  

針對剩餘的鋅－鎳混合溶液，實驗結果顯示代號為 IX R6 之樹脂可最

有效地將鋅加以濃縮分離，原前端程序剝離溶液中的鋅濃度為 130 mg/L，

在 IX R6 吸附鋅而飽和且加以再生後，最終段剝離溶液之鋅濃度為 31,206 

mg/L，若換算成硫酸鋅 (ZnSO4 7 H2O) 則濃度相當於 13.9%，相對於其它

金屬，其純度達 98.4%。  

最後剩餘的鎳－鈉溶液中，我們的實驗發現以 IX R1 樹脂可最有效地

將鎳予以濃縮分離，原前端程序剝離溶液中的鎳濃度為 1,888 mg/L，在 IX 

R1 吸附鎳而飽和且加以再生後，最終段剝離溶液之鎳濃度為 6,080 mg/L，

若換算成硫酸鎳  (NiSO4.7 H2O) 則濃度相當於 2.9%；雖然相較於前述的

銅與鋅，核心程序對於鎳的濃縮程度較低，但其中鎳的純度仍達 93.3%，

透過進一步的結晶程序仍可產出高純度之產品。  

表 2  核心程序金屬分離 /純化效率摘要  

    樣品 
 

項目 

前端程序樹脂

再生剝離溶液

銅吸附單元(IX 
R1)飽和後之再生

剝離溶液 

鋅吸附單元(IX R6)
飽和後之再生剝離

溶液 

鎳吸附單元(IX R1)
飽和後之再生剝離

溶液 
方法／設備 

Cu 8,250 44,283 11.2 1.2 NIEA W311.51B 

Zn 130 870 31,206 36 NIEA W311.51B 

Ni 1,888 41 170.9 6,080 NIEA W311.51B 

Na 194 254 434 631 NIEA W311.51B 

表 3 核心程序金屬分離 /純化效率  

銅吸附單元(IX R1) 
飽和後之再生剝離溶液 

鋅吸附單元(IX R6) 
飽和後之再生剝離溶液 

鎳吸附單元(IX R1) 
飽和後之再生剝離溶液 樣品 

項目 換算成硫酸鹽

濃度 (mg/L) 
個別純度 

(%) 
換算成硫酸鹽

濃度 (mg/L)
個別純度 

(%) 
換算成硫酸鹽濃

度 (mg/L) 
個別金屬純度

(%) 
Cu 171,000 97.2 43 0.03 5 0.01 

Zn 3,800 2.21 139,000 98.4 160 0.51 

Ni 190 0.11 820 0.58 29,000 93.3 

Na 780 0.45 1300 0.95 1,900 6.19 

305 



五、結   論  
本報告探討採用「金屬濕式提鍊技術」中的前端程序與核心程序回收電

鍍廠鍍程廢水中重金屬之可行性，結果顯示前端程序中的離子交換樹脂可有

效移除廢水中的重金屬  (銅、鋅、鎳 )，產水可直接排放或回收作為廠內用途。

吸附飽和的樹脂經再生後所產生的剝離溶液含有高濃度的重金屬，其可在核

心程序中進一步被分離與濃縮，並產出含單一重金屬的最終段剝離溶液；其

中銅的最終濃縮濃度達 44,283 mg/L，鋅為 31,206 mg/L，鎳為 6,080 mg/L。

此結果證明「金屬濕式提鍊技術」具有處理與回收電鍍廠鍍程廢水的高度應

用潛力。  
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5.工業污染防治技術服務團，電鍍業污染防治輔導實例彙編，經濟部工業局，
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不同種類堆肥與腐熟度對製備熱裂解炭的影響評估 

崔砢*、莊明安**、鐘苑慈**

 

摘 要 

隨著環保意識的抬頭，堆肥已漸漸被視為一種，較為符合永續發展的固

體廢棄處理方法。由於堆肥過程中，可將不同的有機廢棄物質，轉變成褐煤

的先驅物，而現今活性碳的製備，大多還是採用煤炭作為起始材料，所以或

有潛力，利用不同種類的堆肥，以製備活性碳。本研究選用數種不同的堆肥，

以評估將其製成熱裂解炭的可行性。實驗結果發現，堆肥通常都較起始的農

業廢棄物，有較高的熱穩定性，因而有較高的熱裂解炭產率。比較不同腐熟

度蔗渣堆肥所製成的熱裂解炭，發現腐熟度愈高的堆肥，所得到的熱裂解炭

產率也愈高。利用N2-BET方法評估熱裂解炭的比表面積，雖然數據顯示，不

同腐熟度堆肥熱裂解炭的比表面積相差不大，但在室溫下進行碘的吸附實

驗，卻發現腐熟度較高的堆肥熱裂解炭，有較強的吸附能力，此結果可能是

由於腐熟度高的堆肥中，有較多的微孔所致。不過，由於熱裂解後的堆肥，

所含的碳元素比例偏低，所以或許需要借用其它的技術，以純化濃縮其中的

碳成分，才有可能由堆肥中製備出具有高吸附能力的吸附劑。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】1.堆肥  2.熱裂解炭  3.吸附   
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The effect of compost species and maturity on the 
quality of compost char 

L.,Tsui*、M.A,Juang **、Y.T,Chung ***

 

Abstract 

As people become aware of the importance of environmental protection, 

composting has been recognized as one sustainable method to treat solid waste. 

During composting, organic materials was converted into the precursor of brown 

coal. Because most activated carbon is currently manufactured from coal, i t 

might be potential to produce activated carbon from compost. In this study, 

several compost samples were selected to produce chars. The results showed that 

compost had greater thermal stability than its initial organic wastes, and thus the 

yield of compost char was larger. When evaluating the effect of compost 

maturity on the yield of compost char, the results suggested that the more 

matured compost sample was, the greater yield of compost char was obtained. 

Although the N2-BET surface areas of compost chars were not significantly 

different among compost samples with different maturity, the iodine sorption 

data showed that the compost char manufactured from the most matured sample 

would have the largest sorption capacity. This observation could result from that 

the matured compost sample had greater micropore structure than the less 

maturated one. However, after compost was pyrolyzed, the carbon content was 

relatively low. Hence, it  might be necessary to apply other technologies to 

concentrate the carbon content in order to manufacture high quality adsorbent 

from compost.    

 

 

 

 

 

【Keywords】1.Compost 2.Pyrolyzed Char 3.Adsorption 

*Assistant Professor, Mingchi University of Technology 

**Graduate student, Mingchi University of Technology 
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一、前 言 
隨著環保意識的抬頭，永續發展的概念已愈來愈受到重視。然而，現今

製備活性碳的原料，大部分還是來自煤炭，因此，國內外已有許多研究，嘗

試利用不同的農業廢棄物，來當做是製作活性碳的起始材料。在將有機廢棄

物製備成活性碳的過程中，主要可分為兩個主要的程序：碳化 (carbonization)

程序及活化 (activation)程序。碳化程序又被稱為熱裂解 (pyrolysis) 程序，主

要是將有機物質轉變成像碳的組成；活化程序主要的目的則為提高孔隙體積

或比表面積，並擴大在碳化過程中產生孔隙之直徑及創造一些新的孔隙。雖

然碳化和活化可經由一個步驟同時完成，但有文獻曾經指出，若將有機廢棄

物先進行碳化後再活化之兩步驟流程，則所製成的活性碳比表面積，將優於

一步驟所製成的活性碳比表面積 [ 1 ]。  

先前國內已有許多研究，嘗試利用不同的農業廢棄物，來當作是製作活

性碳的起始材料 [ 2 - 6 ]。然而，過去許多的研究，大多只是選用某些特定的農業

廢棄物，將其製備成活性碳，並未有系統的篩選，嘗試將其它有潛力的有機

廢棄物，當作是資源回收再利用的起始材料。這對於永續農業發展而言，或

許是值得再加強研究的領域。  

過去有學者曾經指出，從植物纖維轉變成褐碳的過程中，植物殘體會先

轉換成像腐植酸與黃酸等結構的組成 [ 7 ]，而堆肥為一種加速將有機廢棄物轉

變成穩定成腐植質的過程。由於在堆肥的生物氧化過程中，微生物於氧氣存

在的的情形下，能快速代謝有機物，使得廢棄物中易被分解的成分，能經由

微生物的呼吸放熱作用，先經過一次的熱處理，而形成許多微小的孔洞。所

以經過生物氧化過程後的堆肥，應較原本的農業廢棄物，具有較高的熱穩定

性及孔洞性，而更適合作為活性碳的起始原料。  

由於二步驟活化所製成的活性碳，其性質較一步驟活化所製成的活性碳

為優。因此，或有必要先瞭解將堆肥經碳化後所製成的熱裂解炭之性質，再

進而評估將堆肥熱裂解炭製備成堆活性碳的可行性。因此，本研究主要的目

的，為選擇不同種類與腐熟度的堆肥，將其製成熱裂解炭，並利用比表面積

分析與對碘的吸附能力，來評估堆肥熱裂解炭的性質。  

 

二、材料與方法 
本實驗採集了四種不同起始材料所製成的堆肥，其中包括了蔗渣堆肥、

稻米堆肥、牛糞堆肥與廚餘堆肥。另外，為了測試堆肥腐熟度對製成的熱裂

解炭之影響，也特別收集了三種不同腐熟度的蔗渣堆肥與新鮮蔗渣做為比

較。在各種原料分析或操作過程前，所收集的堆肥先置於 105℃烘箱加熱八
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小時，再於室溫中冷卻，以確保所有樣本中的水分含量，保持在相同的範圍

內。所收集的堆肥先利用熱重分析儀以測試堆肥的熱穩定性，並利用元素分

析儀以分析樣本中 C、N、H、 S 的成分比例，並利用鍛燒爐分析堆肥中灰份

的含量，而樣品中 O 的含量，則由扣除法求得。  

由熱重分析的資料顯示，大部分的堆肥在加熱至 400℃後，重量的損失沒

有太劇烈的變化，所以選擇 400℃當作是製作堆肥熱裂解炭的鍛燒溫度。進

行熱裂解時，將 20 克的堆肥，置入管狀高溫爐中，以流速 50 mL/min的氮氣

做為載氣，升溫條件為 10℃ /min的情形下加熱至 400℃後，維持定溫一小時

再冷卻。將冷卻後的熱裂解炭從管狀爐取出後，計算所製成的熱裂解炭產率。

熱裂解炭產率的計算方法，為製成熱裂解炭的重量除以原始堆肥的重量。所

製成的蔗渣堆肥熱裂解炭，除了分析其化學組成外，並利用比表面積儀測熱

裂解炭的比表面積 [ 8 ]；為了比較熱裂解炭的吸附能力，除了進行碘值測定外，

也選擇了一商業用活性碳作為比較，以評估堆肥熱裂解炭對小分子污染物的

吸附特性 [ 9 ]。  

 

三、結果與討論 
不同的堆肥具有不同的的熱重分析產率與熱裂解炭產率（見表 1）。一般

而言，當堆肥的熱重分析產率愈高時，所得到的熱裂解炭產率也愈高。所以

在評估不同材料的熱裂解炭產率時，或可先利用熱重分析以分析材料的熱穩

定性。所製備的熱裂解炭產率都低於熱重分析產率，可能是由於在管狀爐鍛

燒過程中，無法維持整個系統中絕對無氧的條件所致。  

 

表 1 不同堆肥之熱重分析與熱裂解炭產率  

樣品名稱  
熱重分析產率（ %）  
（ 800℃，氮氣）  

熱裂解炭產率（％）  
（ 400℃，氮氣中一小時） 

廚餘堆肥  43 40 
稻米堆肥  43 41 
牛糞堆肥  55 51 

蔗渣堆肥 (六個月 )  79 68 
蔗渣堆肥 (一個月 )  57 51 
堆置蔗渣 (0 個月 )  43 30 
新鮮蔗渣 (0 個月 )  19 16 

 

在四種不同堆肥中，蔗渣堆肥（ 6 個月）有最高的熱裂解炭產率（表 1）。

然而，在製備蔗渣堆肥過程中，由於有約 15％的猪糞加入了蔗渣中當作氮源，

以加速堆肥的腐熟，所以蔗渣堆肥熱裂解炭的高產率，不一定全是由於蔗渣
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堆肥中的碳成分有較高的熱穩定性，也有可能是由於蔗渣堆肥中有較高的灰

份含量所致。比較在堆肥場堆置的蔗渣與新鮮蔗渣，顯示堆肥場的蔗渣較新

鮮蔗渣有較高的熱穩定度；而所有以堆肥所製成的熱裂解炭產率，也都明顯

優於直接利用新鮮蔗渣所製成的熱裂解炭產率。從熱裂解炭所得到的產率進

行考量，雖然需先花額外的能量將農業廢棄物堆置成堆肥，但由於可獲得較

高產率的熱裂解炭（堆置六個月後的堆肥之熱裂解炭產率為新鮮堆肥的 4

倍，見表 1），所以利用堆肥以製備熱裂解炭或活性碳，或許仍具有商業上的

競爭優勢。   

3 種不同腐熟度堆肥的熱重分析圖，比較於圖 1，而其對應的微分熱重分

析曲線（DTG曲線），則顯示於圖 2 中。由圖 2 顯示，未經過好氧堆肥處理的

新鮮蔗渣（ 0 個月），其重量的損失主要分為三個階段，其中在 210-320℃有

兩個明顯的重量損失峰，主要可對應於易分解碳水化合物之燃燒 [ 1 0 ]，而在 320

℃ -400℃的重量損失，則可能是由於有機成分中芳香環結構被熱降解所造

成。蔗渣原料在加熱至 320℃前，已有約 40％重量的損失，約占整個熱分析

過程，總重量損失的一半（見圖 1）；相對而言，經堆肥過程後的蔗渣堆肥，

則僅含極少量易分解的碳水化合物（見圖 2，腐熟度六個月的堆肥未見有明

顯低於 320℃的熱裂解峯）。而前人也曾指出，在堆肥的過程中，易分解的碳

水化合物可經由微生物轉換成較穩定的芳香族結構 [ 11 ]，所以腐熟的堆肥較起

始的農業廢棄物，有較高的熱穩定性。此特質再次證明，以堆肥製備熱裂解

炭，會比直接從農業廢棄物製備熱裂解炭為佳。  

雖然不同腐熟度的堆肥有不同的熱穩定性，但由N2-BET測定的比表面積

卻無明顯的不同（見表 2，N2-BET比表面積之比較）。然而需注意的是，許多

文獻已指出，以傳統的N2-BET比表面積測定法，常常會低估了所測得有機質

的比面積 [ 1 2 -14 ]，其原因是因為在有機質中，有許多像墨水瓶頸般的微小孔

洞，然而在液態氮的溫度下，氮分子並無足夠的動能，可深入這些微孔孔洞

中。不過當在室溫下進行吸附實驗時，腐熟堆肥中有機質的微小孔洞對吸附

污染物的貢獻，則可由碘吸附值中，清楚的表現出來（見表 2，碘值吸附的

比較）。堆肥熱裂解炭的N2-BET比表面積，只不到商業活性碳的 1/10，但腐

熟堆肥熱裂解炭對碘的吸附能力，卻可達到商業用活性碳的 1/3。由於堆肥熱

裂解炭的碘吸附值，隨著堆肥的腐熟度提高而明顯的增加，此結果暗示著，

在堆肥的過程中，微生物可能會使堆肥中，增加出許多微小的孔洞。本實驗

目前只在 400℃的情形下，熱裂解堆肥，而一般而言，提高熱裂解溫度，常

會提高熱裂解炭的比表面積 [ 1 5 ]，所以利用腐熟度高的堆肥，或可用來製備高

吸附能力之熱裂解炭的。  

 

311 



 

T e m p e ra tu re (0C )

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0

W
ei

gh
t l

os
s(

W
t%

)

0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

1 2 0

0  m o n th
1  m o n th
6  m o n th

T e m p e ra tu re ( 0 C )

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0

W
ei

gh
t l

os
s(

W
t%

)

0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

1 2 0

0  m o n th
1  m o n th
6  m o n th

 

圖 1 不同腐熟度蔗渣堆肥之熱重分析比較  
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圖 2 不同腐熟度蔗渣堆肥之微分熱重分析曲線  
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表 2 不同蔗渣熱裂解炭之比表面積與碘值  

樣品名稱 N2-BET比表面積（m2/g） 碘值吸附 

新鮮蔗渣熱裂解炭 (0 個月) 50.83 63 

蔗渣堆肥熱裂解炭(1 個月) 51.96 117 

蔗渣堆肥熱裂解炭(6 個月) 52.57 170 

商業用活性碳 618 504 

 

在直接對新鮮蔗渣進行熱裂解時，熱裂解炭中碳成分的比例，從原本的

55.5％增加至 58.2％（見表 3）；而先前其它的研究也指出，若直接對農業廢

棄物進行熱裂解，則碳的成分常有濃縮提高的現象 [ 16 ,1 7 ]。然而若先將蔗渣製

成堆肥後再進行熱裂解，則堆肥熱裂解炭中碳的成分，卻出現明顯下降的趨

勢（見表 3，6 個月熱裂解炭的碳成分由原本堆肥的 28.96％降至 9.81％），此

現象或許是由於蔗渣堆肥中有較高的無機成分所致。在未經熱裂解的蔗渣堆

肥中，其灰份的含量高於 45％，已大於將新鮮蔗渣熱裂解後的熱裂解炭之灰

份含量。蔗渣堆肥中高濃度的無機成分，有可能扮演著催化的角色，在熱裂

解的過程中，協助將堆肥中的碳裂解，而使得更多與碳成分結合的無機成分

被釋放出來，也造成了堆肥熱裂解炭中的灰份含量，高於 72％。除了碳與灰

份含量，新鮮蔗渣與蔗渣堆肥的其它元素，像是氮、氫、硫、氧等，經過熱

裂解後，都有下降的趨勢，此結果與其它直接將農業廢棄物熱裂解的觀察現

象吻合 [ 1 6 ,1 7 ]。  

進行熱裂解炭的成份分析，腐熟六個月的堆肥所製成的熱裂解炭，其碳

含量只有 9.8％，而灰份含量卻高達 78％（表 3）。此結果或可提供幾個方向

進行思考。首先，堆肥熱裂解炭中的碳含量並不算高，所以繼續活化堆肥熱

裂解炭，或許並不會大幅提高堆肥熱裂解炭的比表面積（實際上，我們已嘗

試利用物理或磷酸活化法，以增加堆肥的比表面積，但所測得的碘吸附值，

目前最高卻只有 320）。然而，小於 10％碳含量的堆肥熱裂解炭，就具備有

170 的碘吸附值（見表 2），若是能藉由物理或化學的方法，像是浮選法 (froth 

flotation) 或酸洗法，以純化堆肥熱裂解炭中碳的成分，則純化後的碳，將可

能有高於商業活性碳的的碘吸附能力。此外，由於為了加速蔗渣堆肥的腐熟

及提高其農業利用價值，蔗渣中添加了猪糞以作為氮的來源，不過若能在堆

肥過程中不添加額外的氮源，或許也可提高堆肥中碳成分的比例，進而提升

堆肥熱裂解炭對污染物的吸附能力。  
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表 3 不同蔗渣堆肥與熱裂解炭之元素分析比較  

樣品名稱 C(%) N(%) H(%) S(%) O(%) Ash(%)

蔗渣堆肥(6 個月) 28.96 1.56 4.16 0.93 18.16 46.23 

蔗渣堆肥熱裂解炭(6 個月) 9.81 0.83 0.34 0.20 10.62 78.23 

蔗渣堆肥(1 個月) 26.01 1.72 3.42 0.47 27.11 45.27 

蔗渣堆肥熱裂解炭(1 個月) 10.62 1.23 0.62 0.22 14.68 72.63 

新鮮蔗渣 (0 個月) 55.55 0.69 8.84 1.31 25.87 7.74 

新鮮蔗渣熱裂解炭 (0 個月) 58.20 0.12 1.09 0.21 1.69 38.69 

 

根據財政部關稅總局統計資料顯示 [ 1 7 ]，台灣 94 年仍需進口約 12,854 公

噸的活性碳 (採購價約 405,824 仟元 )，且隨著環保意識的抬頭，活性碳的需求

將每年持續的增加。由於資源永續化為現在各個國家積極推展的政策，本研

究已成功的證明利用有機堆肥可製備成高吸附能力的熱裂解炭，若能更進一

步純化提高熱裂解炭的碳成分，並尋找出最佳的活性碳的製備條件，則對國

家的形象與經濟發展，都將有很大的助益。  

 

四、結  論 
利用腐熟度高的堆肥以製備熱裂解炭，不但可得到較高的熱裂解炭產

率，所燒製的熱裂解炭也有較高的碘吸附值。不過，利用堆肥以製備的熱裂

解炭，卻有含碳量過低的問題。因為熱裂解炭的製備，會較活性碳的製備來

得容易，因此若能進一步利用物理或化學的方法，以提高堆肥熱裂解炭中的

碳含量，則所製備的堆肥熱裂解炭，或許能具有與商業活性碳相當吸附能力

的特質。本研究所得到的數據顯示，雖然需花額外的成本先將農業廢棄物先

製成堆肥，但由於由堆肥所製備的熱裂解炭，具備有多微孔的特質，且堆肥

的熱穩定度，遠優於起始的農業廢棄物，所以以堆肥製備熱裂解炭，可能仍

較直接由農業廢棄物以製備活性碳，具有商業上競爭的優勢。  
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半導體研磨殘液資源化再利用  

章卉庭* 

 

摘  要 
隨著半導體產業對於 CMP 化學機械研磨產能的需求成長，裝填研磨液的

化學桶槽之需求，亦呈正比例增加的趨勢。一般而言，盛裝研磨液的化學桶

主要有兩種型式，第一種是小開口、容量 200 公升 (53 加侖 )的 PE 塑膠化學桶；

第二種則為 1,000 公升方框式化學桶。酸、鹼性研磨液抽取後，一般先儲存

於中央貯槽，再導入研磨機台供研磨製程使用。而所剩餘之盛裝容器及殘留

之研磨液處置。  

首先將研磨液空桶內部充分洗淨，再將殘液收集並以適當的掺配比例再

製成原物料。研究結果顯示所有清洗完成之空桶均符產品所要求之充填品

質，再生之研磨液亦符合工業原料之規格，故空桶與研磨殘液再利用可行性

相當高，對於工業減廢與資源再生具正面意義。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】1.CMP 2.盛裝容器  3.再利用  4.研磨殘液  5.矽酸鉀。  

*埕田企業有限公司  資深專員  
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一、前  言  
半導體產業之製程中因使用少量多樣的高純度化學品，致使有大量盛裝

容器產生。一般而言，廢棄物盛裝容器之清除處理極易被忽視但卻又是非常

重要之問題，對如何有效清洗後再利用，以及就本研究內容所針對之機械研

磨液製程中，有關機械研磨液殘留桶內再生循環使用技術研發而言，不論是

綠色資源創造或減廢層面之研討皆能有效整合環保資源更進而提升經濟效

率。茲就化學機械研磨製程及其盛裝容器資源化再利用研究之背景及動機、

目的以及重要名詞釋意詳述於以下章節中。  

 

1.1 研究背景與動機  

科學工業園區自 1980 年正式設立以來，歷經 25 年不斷的開發，以及

科技產業規模持續的擴展，至 2005 年 6 月底為止，園區內共設立近 400 家

高科技公司，主要是積體電路 (即半導體 )、電腦、通訊、光電、精密機械、

生物科技等六大產業。其中積體電路產業又細分晶圓、電路設計、光罩、

晶片製作、封測業等，目前約有 176 家半導體廠商進駐，是園區產業的主

力產業。  

半 導 體 業 的 晶 圓 製 造 程 序 中 ， 廣 泛 使 用 化 學 機 械 研 磨 (Chemical 

Mechanical Polishing)製程，因其能有效地將晶圓表面全面性平坦化。一般

而言，CMP 製程必須使用研磨液（Slurry），研磨液主要包含有 5～ 10％

的 30～ 100 奈米（ nm）的微細研磨粉體（即砥粒）及其他化學物質，譬如

pH 緩衝劑（例如：KOH、NH OH、HNO4 3 或有機酸…等）、氧化劑（例

如：雙氧水、硝酸鐵、碘酸鉀等）、界面活性劑等。  

CMP 化學機械研磨原稱為化學機械平坦化製程 (Chemical Mechanical 

Planarization)，技術源自 80 年代美國 IBM 公司，其原理包括「化學侵蝕」

與「機械磨擦」之雙重作用，以研磨液 (Slurry)及研磨墊 (Pad)等化學品與耗

材，配合機械研磨的動作，將 IC 晶圓上之介電層或金屬層磨平。不過化

學機械研磨並非是一項容易控制的製程，主要包括研磨時的壓力與轉速等

物理性參數、研磨液作用的化學性參數以及研磨墊的選擇均會影響到最終

結果。其中研磨液化學性參數更包括介電常數、濃度、酸鹼值、研磨粒子

的種類、大小、濃度、電化學特性及懸浮穩定度等。因此，成功的 CMP 化

學機械研磨必須依賴適當的參數控制，以確保後續的晶圓製程操作順暢。

圖 1-1 所示為化學機械研磨平坦化的配置概念圖。  

隨著科學工業園區半導體產業對於 CMP 化學機械研磨的需求成長，裝

填研磨液的化學桶槽之需求，亦呈正比例增加的趨勢。一般而言，盛裝研

磨液的化學桶主要有兩種型式，第一種是小開口、容量 200 公升 (53 加侖 )
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的 PE 塑膠化學桶，如圖 1-2 所示；第二種則為 1000 公升方框式化學桶，

如圖 1-3 所示。  

研磨液利用上述兩種化學桶盛裝，並供應晶圓研磨製造。第一種 PE 塑

膠圓柱型化學桶，第二種為 1 噸方框式化學桶、外框以金屬強化，兩種型

式主要均用以盛裝鹼性和酸性研磨液。這些酸、鹼性研磨液經由事業機構

抽取後，一般先貯存於中央貯槽，再導入研磨機台供研磨製程使用。事業

機構所產生的研磨液盛裝容器，通常屬於可重複充填或灌裝使用之容器，

由於基本上仍具一定的市場價值，依照現行法規，目前的流向至少有下列

四種情形：  

 由研磨液供應商直接回收再重覆盛裝研磨液。  

 由事業申報為事業廢棄物後自行清除處理。  

 由事業申報為事業廢棄物並委託清除處理。  

 依事業廢棄物再利用管理規範進行再利用。  

第一種情形是根據行政院環境保護署，分別於 90 年 1 月 17 日（ 90）

環屬廢字第 0003256 號函，和 91 年 8 月 14 日環署廢字第 0910055887 號函

指示，可重複充填或灌裝使用之化學品容器，如於廢棄前回收作為盛裝原

用品之用途者，譬如交由研磨液供應商回收再盛裝研磨液使用者，得認定

非屬事業廢棄物，不受『廢棄物清理法』等相關法令規範；不過，如該回

收使用非用於盛裝研磨液，則其再利用應依事業廢棄物再利用之規定辦理。 

第二種情形是事業對於研磨液盛裝容器採自行清洗，其排放水可適當

處理，且符合「水污染防治法」等規定，未造成二次污染時。第三種情形

是事業將研磨液盛裝容器採行委託其他事業代為清理時，該接受委託之事

業必須有該項廢棄物之清除或處理或再利用許可，方得接受委託清理。第

四種情形則是可重複充填或灌裝使用之研磨液容器，藉由再利用機構及中

央目的事業主管機關之事業，共同依事業廢棄物再利用管理規範進行申請

個案或通案再利用，經核可後再送往再利用機構進行再利用。這四種情形

可以圖 1-4 之流程來表示。  

如前所述，科學工業園區內之半導體產業對於研磨液需求龐大。在 CMP

製程上所使用的研磨液主要有二，第一是鹼性的二氧化矽系列， pH 值介

於 10~11 左右，係用於氧化絕緣層之研磨；第二是酸性的氧化鋁系列，pH 

值介於 2~4 之間，多應用於金屬層研磨。  

目前園區半導體業晶圓廠採用之化學機械研磨液如表 1-1 所示。  
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圖  1-1 化學機械研磨示意圖  

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-2 容量 200 公升圓筒式化學桶  

 

 

 

 

 

 

圖 1-3 容量 1000 公升方框形化學桶  
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圖 1-4 廢棄物法規對於研磨液盛裝容器之流向規範  

 

表 1-1 園區半導體業晶圓廠常用之 CMP 研磨液  

 
研磨液種類 品牌型號 內容特性 

SiO  ：25% 2

KOH： <1% 
氧化層 Cabot- SS-25型 

pH ：10.8~11.2  
外觀：乳白色懸浮液 
SiO  ：5 % ~ 6 % 2

金屬層 Cabot：W-2000型 pH ：2.2~2.5  
外觀：乳白色懸浮液 

 

由於研磨液在供應上多以化學桶填裝為主，以致於產生的研磨液盛裝

容器數量十分可觀，估計可達近 20 萬只之譜；除此之外，桶內所殘留的研

磨液若能收集回收，再經由適當的成分配比，亦可流用於 CMP 製程。本研

究即著眼於將盛裝容器清理再利用，同時回收其所含之研磨殘液，以充分

建構產業廢棄物資源化的優質循環。以下說明本研究的目的。  
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1.2 研究目的  

本研究基於以上的研究背景與動機，再透過資料的收集、彙整專家學

者意見及實廠操作數據，實際評估化學械研磨殘液及盛裝容器再利用，並

考量環境 (負荷 )衝擊性、經濟價值合理性及技術可行性。  

因此本研究從工業減廢的理念出發，提昇廢棄物資源化品質。為達此

目的，本研究的評估項目有二：  

 研磨液盛裝容器回收清洗之有效處理程序  

 研磨殘液回收合成配比再生利用方式  

第一項是洗淨方法，利用潔淨的水柱噴洗研磨液盛裝容器內壁後，經

自然陰乾後回收盛裝容器再填裝化學原物料。第二項是化學方法，透過實

際研究所得之化學反應操作、控制參數，以及殘液再製合成的掺配比例，

提供作為未來化學原物料的參考。  

直到目前為止，國內對於盛裝容器處理或再利用案例主要侷限於非原

型之方式，亦即以破壞性的破碎、塑料融熔為主，除能、資源之耗用高，

回收再製所用二次料材質對再裝填原物料品質不穩，除對於其中所含之殘

液流向並未能有效掌握，各界亦衍生了相當大疑慮。  

 

第二章  文獻回顧  
2.1 製程說明  

半導體積體電路製造程序，主要包括：擴散、黃光顯影、乾式蝕刻、

溼式蝕刻及薄膜生成圖 2-1 作業程序。由於此等作業程序為一循環式製

程  ，循環之順序及次數視積體電路設計之需求而有所不同。積體電路之製

程主要以晶圓為基本材料，經表面氧化膜的形成和感光劑的塗佈後，結合

光罩進行曝光、顯影，使晶圓上形成各類型之電路，再經蝕刻、光阻液之

去除及不純物之添加後，進行金屬蒸發，使各元件的線路及電極得以形成，

最後進行晶圓測試。各作業之功能為：擴散主要是在矽晶圓表面上氧化一

層 SiO2，並附上一層介電質層，以隔離、保護不同種類的矽晶圓元件；離

子植入主要是在矽晶圓上植入所需的半導體雜質；黃光主要是將設計好之

電路圖對準於矽晶圓上，並於矽晶圓上顯影出電路圖；乾蝕刻及溼蝕刻主

要是依顯影於矽晶圓上之電路圖，蝕刻出所需的電路；化學蒸鍍主要是在

矽晶圓上電路蒸鍍出鋁銅合金、鈦鎢合金等導體電線，即製成積體電路晶

圓。積體電路晶圓再由酸性研磨出附著面，再經電性測試、電路修補後，

於打線接合，將積體電路晶圓之線路接合，再經組裝、測試等，即成積體

電路成品。  
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2.2 摻雜  

半導體，就是一種導電能力介於導體與非導體之間的一種材料，其導

電能力除了取決於本身材質之能隙特性外，還受到外來雜質的影響，這些

雜質將在矽的能隙裡產生因施體與受體所演生的能階，使原本的矽之導電

能力增加，此種對半導體加入少量特定雜質之動作稱為摻雜，摻雜技術分

為離子植入法及擴散法。  

 

2.3 離子植入  

離子植入法乃先將摻質 (P、As、B…)離子化，而後藉加速器的加速，

將這些經離子化的摻質直接打入矽晶片裡，進行摻質之預置，以形成各種

N 型或 P 型的半導體區域。此法可精確調整摻質在晶片裡的含量 (濃度 )，

亦能控制摻質在晶片內的分佈情形。  

2.4 擴散  

利用摻質在高溫下 (約 800℃以上 )所具備的移動能力，在主材質 (矽晶圓 )

裡面進行摻質從高濃度區往低濃度區移動之動作，來進行矽的摻雜，由於

以熱爐管進行熱擴散的方式較不易控制雜質之濃度及分佈，故目前主要是

用來執行摻質經植入後的分佈修正，並恢復矽晶圓表面原子的單晶結構。  

2.5 薄膜生成  

晶片上之所以產生薄膜，出始於佈滿在晶片表面上的許多氣體分子或

其他粒子如原子團、離子等。這些粒子可能因為發生化學反應而產生固態

粒子，沈積於晶片表面上；或是因為在歷經表面擴散運動而失去部份動能，

被晶片表面所吸附，進而沈積，薄膜生成技術因此分為物理及化學氣相沈

積。物理氣相沈積 (PVD) 

物理氣相沈積即以物理現象的方式來進行薄膜沈積的一種技術，可分

為蒸鍍及濺鍍兩種，前者是藉著被蒸鍍物體加熱，利用被蒸鍍物在高溫時

所具備的飽和蒸氣壓，來進行薄膜沈積；後者則利用電漿所產生的離子，

藉著離子對被濺鍍物體電極的轟擊，使氣相電漿內具有被鍍物的粒子，再

行沈積於晶圓上。  

2.6 化學氣相沈積 (CVD) 

化學氣相沈積乃是利用化學反應的方式，在反應器內將氣態反應物生

成固態的生成物，並沈積於晶圓表面的一種薄膜沈積技術，因其涉及化學

反應，故稱之。目前為半導體製程中，最重要且主要之薄膜沈積工具，可

以沈積組成精確的材料，具備較佳的階梯覆蓋能力，主要沈積方式可分為

常壓 CVD、低壓 CVD 及電漿 CVD 等三類。  
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2.7 黃光顯影  

黃光顯影可以說是整個半導體製程中，最舉足輕重的步驟，凡與 MOS

元件結構相關的，如各層薄膜的圖案及雜質的區域都由此步驟決定。其基

本程序乃由光阻覆蓋、曝光及顯影等三大步驟所組成。  

2.8 光阻覆蓋  

光阻主要由樹脂、感光劑及溶劑等不同成份所混合而成，光阻遇光後

會產生鏈結而不溶於顯影液者稱為負光阻；光阻本身難溶於顯影液劑，但

遇光後會解離成溶於顯影液者，稱為正光阻。  

2.9 曝光  

覆上光阻之晶片以來自光源之平行光經過以玻璃為主體，且有圖案之

光罩後，打在光阻上，因光罩上面之圖案使入射光反射，故透過光罩之光

束也具備與光罩相同的圖形，進一步使得晶片表面的感光材料得以進行選

擇性的感光，使光罩上的圖案完整的傳遞至晶圓表面。  

2.10 顯影  

其目的是將晶片表面部份經過曝光的光阻層藉中和反應加以清除，保

留所需之圖案。  

2.11 蝕刻  

蝕刻之功能是要將於黃光顯影程序中沒有被光阻覆蓋及保護的沈積薄

膜，以化學反應或物理作用的方式加以去除，以完成轉移光罩圖案到薄膜

上面的最終目的。而經過黃光顯影與蝕刻的薄膜將成為半導體元件的一部

份。蝕刻技術主要分為二種，一為濕式蝕刻，另一為乾式蝕刻。濕式蝕刻

乃利用薄膜與特定溶液間所進行的化學反應，來去除未被光阻覆蓋的薄

膜，程序單純且速度快。而乾式蝕刻則是以電漿來進行薄膜蝕刻，因其反

應不涉及溶液，故稱為乾式蝕刻。  
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薄膜生成設備

黃光顯影設備

(1) (8)

(4)

(5)

(11)

(2) (6) (9) (12)

(10)

(3)

(7)

積體電路晶圓

矽 晶 圓

擴 散 設 備

離子植入設備

蝕 刻 設 備

乾 式 蝕 刻
濕 式 蝕 刻

研磨

 

圖 2-1 半導體 (積體電路 )製造程序  

 
註：圖 2-1 流程為積體電路晶圓之理論製程，物料流線上之編號為製程循環

一次之順序序號：製程循環次數及順序主要視產品之需要而定。  

   

第三章  研究方法  

本研究方法係以實廠操作資源化再利用過程以 12 週時間進行相關數據之

統計，以完全之質量平衡數據佐證再利用之可行性並與 T 廠家族各廠區環保

工程師召開會議以環境效益、經濟效益、技術效益為主軸討論後所達成的共

識， 可做為 T 廠家族內部研磨殘液及盛裝容器再利用參考指標，期使達到工

業減廢及實際之績效再生資源之驗證實績。以下本章分三個部份：第一部份

是介紹本研究之研究架構及流程，第二部份是介紹實廠操作方式及步驟，第

三部份是介紹 T 廠家族會議討論的三大指標共識。  
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3.1 研究架構及期程  

3.1.1 研究架構  

推動廢棄物資源化，促進資源有效運用，為產業永續發展的重要環

節即以各產業產生之廢棄物，將其回收再生成為各產業之原料或產品，

以本案為例主要研究架構有三，第一是盛裝容器面，能否有效清洗，使

得外觀及桶體完整之容器能再次使用，再來是原容器內之機械研磨殘

液，將其可有效再生部份調以適當比例之添加物後，生成工業用之原料，

不但可降低研磨廢液產生量，亦可生產成另一可用資源。最後是就資源

循環層面而言，具有經濟效益之再利用行為，配合純熟的再利用技術，

不但可使資源優質循環，俾助工業減廢，以進一步創造綠色環境永續發

展。  

 

表 3-1 本研究架構  

 
資源循環面: 

1. 廢棄物資 

源優質循環 

2. 工業減廢 

實廠操作: 

1. 研究數據 

2. 質量平衡 

3. 安全、再生資源 

符合允收標

準之盛裝容

器洗後再使

用 

廢棄物來源

者達到工安

及環保二大

要求 

結果與討論 

機械研磨廢液面: 

1. 前段殘留再生運用 

2. 後段研磨廢液減量 

盛裝容器面： 

1. 有效清洗 

2. 確實再利用 

再生產品檢測研

磨液+KOH    矽

酸鉀 

目的事業

主管機關

審核 

事業機構

定期稽核 
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3.2 實廠操作步驟及方式  

本章節茲就實地操作研究標的之步驟流程及再利用方式所得數據分述

如下：  

3.2.1 實廠操作步驟  

(1)事業機構廢棄物來源申報。廢棄物清理法第二十八條第六項第三十一

條第一項第二款、第三十一條第四項所公告「以網路傳輸方式申報廢

棄物之產出、貯存、清除、處理、再利用、輸出及輸入情形之申報格

式、項目、內容及頻率」所規定由事業機構申報再利用申報內容包括

「實際收受日期  時間」、「清除者至處理、再利用廠實際清運機具車

（船）號」、「實際收受重量」等資料，經與清除者書面確認，作為

收受廢棄物後二十四小時內連線申報廢棄物實際收受情形、處理方法

及確認是否接受等資料之依據。  

(2)委託清運。依經濟部工業局再利用管理辦法第十三條所規定，本研究

中 實 廠 之 清 運 廢 棄 係 以 委 託 具 有 合 法 清 運 資 格 之 甲 級 清 除 機 構 行

之，由該清除公司以該公司所屬合格車輛至事業機構廢盛裝容器收集

區清運至再利用場所。  

(3)進行再利用  

A.回收桶處理操作步驟  

a. 進 廠 盛 裝 容 器 到 達 批 次 數 量 後 依 不 同 式 樣 區 分 為 藍 色 白 邊         

桶、白色桶、淺藍色桶、全藍色桶。  

b.撕去標籤，抽取殘液，分區分類存放。  

c.洗桶程序︰  

 以彎頭型之高壓噴槍，噴洗桶頂及桶壁。  

 放置三只盛裝容器於洗桶機上清洗，另需以雙手前後搖晃桶以利  

  固體顆粒流出。  

 再以吸塵器將桶內殘餘水或殘餘固體顆粒吸淨。  

 桶蓋清洗後蓋上桶子。  

d.檢查標準︰  

 桶底沒有移動之固體顆粒。  

 殘留水不超過 10 ml。  

 桶內目視清潔。  

e.儲存︰  

 分類分別存放。  

f .出貨︰   

 依 ”運搬儲存出貨管理辦法 ”執行，並在送貨單上標示各類型盛裝  
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容器數量。  

B.研磨液製矽酸鉀操作步驟  

a.分析研磨液成分，在計算配方加入量。  

b.矽酸鉀溶解槽先泵入 KOH 880 公升。  

c.啟動攪拌機，泵入 3500 公升 25E 至溶解槽。開始升溫，溫度控制

94-100℃。  

d.溶解蒸發後再添加其餘尚未加入之量。  

e.將研磨液計算量加完後取樣分析比重、Ratio。依不同規格矽酸鉀管控

品質，是否增減 KOH 或研磨液。  

f .調配好之矽酸鉀取樣標示批號送品保課分析，溶解槽內矽酸鉀經過濾

器泵至儲槽。  

g.矽酸鉀規格：  

表 3-1 矽酸鉀規格表  

 比重 SiO2％ K2O％ Ratio 

K-1 1.255 – 1.266 20.1 – 21.1 8.0 – 8.7 2.4 - 2.5 

K-6 1.374 – 1.388 25.3 – 26 5 12.3 – 13.0 2.0 – 2.1 

KZ 1.193 – 1.203 17.9 – 18.9 5.4 – 5.65 3.28 – 3.48 

 

(4)再利用後廢棄物或廢液處理本研究中產生盛裝容器標。  

(5)標籤撕除所產生的廢紙及過濾殘渣兩種事業廢棄物，其因應之管理措施

為：  

Ａ .標籤廢紙：盛裝容器標籤撕除所產生的廢紙，屬一般  事業廢棄物，

均先置於太空袋內暫存，經集中後委託合格的清除機構清除。  

B.過濾殘渣：生成矽酸鉀之過濾殘渣，屬一般事業廢棄物，將泵入污泥

濃縮槽中攪拌，使其充分混入濃縮污泥中。混合後之濃縮槽污泥重量

百比率濃度約為 3 % ~ 5 %，亦即含水率約在 95 %。此濃縮污泥經板

框式污泥脫水機脫水，使含水率降至 70 %以下 (固體含量提升 30 ％ )

後，此污泥經貯存至一定數量後再委託清除機構清除至合格處理廠最

終處置。  

 (6)資源化再利用產品銷售或再使用  

本研究中所產生之再利用產品為 PE 塑膠桶及再生合成之   矽酸鉀

研磨液，PE 塑膠桶除部份留至在利用機構中作裝填用外，其餘銷售其他

化工廠使用。矽酸鉀則提供作為工業用塗料、焊條製造，矽溶膠反應之

用途。  
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圖 3-4  本研究之詳細步驟流程  

 

3.2.2 實廠操作方式  

 各種數據為確保本研究之品質，每一步驟均以流程化管理方式進

行，將確實記錄，以作為未來產源機構進行資源化再利用的參考。圖 3-4

所示為本研究之詳細步驟。  

(1)研磨液盛裝容器來源  

本研究所盛裝容器的來源是科學園區某半導體產業所屬各半導體製造

廠 ,分別有 T2、T3、T5、T7、T8、T12 等 6 廠。依照國內現行的廢棄物

清理法，研磨液盛裝容器和殘液依有害事業廢棄物認定標準認定為一般

事業廢棄物，表 3-2 所列為本研究中資源化再利用項目與廢棄物代碼，

其來源則分列於表 3-3，其產出記錄均詳載於環保署事業廢棄物管制中

心。  
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圖 3-5 晶圓研磨殘液與空桶產源  

 

表 3-2 一般事業廢棄物資源化再利用代碼  

資源化再利用項目  廢棄物代碼 :  

研磨液盛裝容器  D-0299 

酸性研磨液 (W-2000) 殘液  D-1503 

鹼性研磨液 (25E)殘液  D-1502 

 

表 3-3 事業廢棄物 (盛裝容器 )來源與數量  

   
6、7 月

許可數量 6 月份 7 月 小計 
數量 實際數量 廠

區 管制編號 住址 (公噸) (個) (公噸) (個) (公噸) (個) (公噸) (個) 
新竹科學

工業園區 T2 J6300××× 8 400 7.70 222 0 0 7.70 222 
新竹科學

工業園區 T3 J6301××× 16 800 12.89 554 2.96 205 15.85 759 
新竹科學

工業園區 T5 J6301××× 10 500 8.51 286 1.37 29 9.88 315 
新竹科學

工業園區  T7 J6300××× 12 600 4.16 114 7.38 210 11.54 324 
新竹科學

工業園區  T8 O1713××× 12 600 7.96 411 3.93 188 11.89 599 
新竹科學

工業園區  T12 O1709××× 22 1100 16.13 739 5.85 296 21.98 1035 
  合計 80 4000 57.35 2326 21.49 928 78.84 3254 
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(2)研磨液盛裝容器清運方式  

A.清運車輛  

本研究所使用之研磨液盛裝容器，是由再利用機構委託合格運輸業清

運，相關的證明文件、清運過程實際照片詳如附件一。本研究車輛清除

全程車體均以全罩式帆布包覆，以確保盛裝容器清運安全。  

B.清除方式及頻率  

本研究清運方式採盛裝容器累積 80 只以上時，由產源機構通知再利用

機構清除，再由再利用機構通知運輸公司清除。清除時盛裝容器均依序

堆疊整齊於貨車上，堆疊完畢後再行固定之。基本上清除頻率約為每週

4 ~ 7 車次。回收盛裝容器實際進廠進行處理之詳細記錄請參閱附件二。 

以 下 先 以 固 定 裝 卸 式 清 運 系 統 (Stationary-Haul Collection      

System, SHCS)估算清運時間，再據以說明清除能力。SHCS每趟清運時

間 (TH C S)為：  

W
tCttT ct

SHCS −
×++

=
1

)21(  

上式中 t  = 從E廠至竹科之時間  1

t  = 從產源機構至再利用機構之時間  2

C  = 每趟清運噸數  t

t  = 裝卸空桶每噸所需時間  c

W = 清運期間休息所佔時間之比例  

假設 t  =1.0 小時、 t  =1.0 小時、C  =10.6 公噸、 t  =0.2 1 2 t c

小時 /公噸、W =0.15，代入上式得每趟清運時間為  

取每趟清運時間為 5 小時，每日車輛工作 10 小時，每月 25 工作

日，則每月運送最大趟數計算式如下：  

 

W
tCtt

T ct
SHCS −

×++
=

1
)21(

15.01
)2.06.1011(

−
×++ = 4.85 小時  =

月
趟

月
日

趟
小時

日
小時

每月運送趟數 5025
5

10
=×=  

 

本研究清運方式採盛裝容器累積 80 只以上時，由產源機構通知再利用

機構清除，再由再利用機構通知運輸公司清除。清除時盛裝容器均依序

堆疊整齊於貨車上，堆疊完畢後再行固定之。基本上清除頻率約為每週

4 ~ 7 車次。回收盛裝容器實際進廠進行處理之詳細記錄請參閱附件二。 

C.清除路線  

本研究於實際清除過程之行車路線，由科學園區進入國道一號高速公路
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往南行駛，隨後接新竹系統交流道轉入國道三號高速公路往南行駛，於

竹南接西部濱海公路往南，在苑裡進入台中幼獅工業區之再利用機構，

整趟車程不含裝載部分約為 1 小時。  

(3)盛 裝 容 器 進 廠 貯 存 方 式 

本研究研磨液盛裝容器進入再利用機構後，立即卸桶清點數量，並整

齊排列於廠內貯存區，如圖 3-6 所示。廠內盛裝容器區貯存容量 800

只，其中未處理盛裝容器貯存回收區之貯存容量 300 只。  

(4)研磨殘液抽取  

本研究使用 1 具 1.5 英吋可移動式之隔膜空氣泵浦抽取盛裝容器內研

磨殘液，抽取能量為每小時 6 立方米，圖 3-6 紅色標示線內所示為本

研究研磨盛裝容器抽取殘液之設備實體。經抽取後之研磨殘液均集中

導入暫存槽，如圖 3-7 所示，當研磨殘液收集數量達反應所需體積時，

操作人員再將殘液同時泵入反應槽進行處理。  

(5)研磨殘液成分檢測資料  

本研究分別利用滴定法、重量法檢測研磨殘液之主要成分與物理特

性，檢測單位再利用機構，項目包括密度、酸鹼值、水份、SiO 、K2 2O

等。表 3-4 所示為鹼性及酸性研磨殘液之主要成分，其中鹼性研磨液

所含 SiO 濃度較酸性研磨液高，水分亦較低。  2

另外、依照「有害事業廢棄物認定標準」，本研究亦委託經行政院環

保署認可之環境檢測公司，進行研磨殘液有害特性認定之毒性特性溶

出研究，檢測結果如表 3-4 所示，其中總鉻雖有檢測值，唯濃度仍遠

低於法規標準值。至於 pH 值雖臨近法規標準值，但因研磨液係藉 pH

控制其溶液懸浮狀態，且為後續研磨殘液回收掺配所需，因此在認定

上非屬有害事業廢棄物。  

表 3-4 研磨殘液之主要成分  

 

廢棄物種類  

分析項目 

 

單位 鹼性研磨液(25E) 

代碼：D-1502 

酸性研磨殘液(W2000) 

代碼：D-1503 

密度 g/cm3 1.17 1.05 

酸鹼值 - 10.96 2.41 

水份 % 73.26 91.90 

SiO2 % 25.97 8.10 

K2O % 0.77 - 
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表 3-5 研磨殘液有害特性檢測彙整表  

檢驗項目 單位 25E W2000 溶出研究標準 

pH - 11.0 2.5 2.0~12.5 

總鎘 ND ND 1.0 

總鉻 0.062 0.084 5.0 

總銅 ND ND 15.0 

總鉛 ND ND 5.0 

總汞 ND ND 0.2 
mg/L 

總硒 ND ND 1.0 

總砷 ND ND 5.0 
6+ ND ND 2.5 Cr

 

(6)盛裝容器清洗流程  

本研究中，由於研磨殘液 (SS-25E、W-2000)主要成份為SiO2，經加入適

量KOH 可反應成矽酸鉀產品出售，至於 53 加崙與 1000 公升 PE 桶進

廠後抽取殘液，再經清洗製程處理，使成為可循環使用之容器。本研究

使用洗桶機設備規格為 3 馬力泵浦、 3 孔式；高壓噴水機則為 2 馬力

泵浦。以下簡列說明盛裝容器清洗流程。操作人員除盛裝容器上所有標

籤盛裝容器移至清洗區 (如圖 3-8 所示之區域 )倒立盛裝容器並，打開水

源啟動清洗機馬達 (如圖 3-9 所示 )盛裝容器聯接高壓噴水設備 (如圖

3-10 所示之清洗透視 )完成清洗好盛裝容器並由操作人員移到清洗完成

區 (如圖 3-12 及圖 3-13 所示分別為 53 加侖和 1000 公升盛裝容器清洗完

成區實況  

(7)研磨殘液調配再生反應  

本研究中對於研磨殘液 (SS-25E、W-2000)再利用，主要係反應生成矽酸

鉀產品，反應物為研磨殘液添加氫氧化鉀，充分拌合調勻後開始加熱升

溫溶解，反應生成矽酸鉀 (鉀玻璃 )後，待生成物水分蒸發至所需濃度，

再過濾矽酸鉀去除雜質即完成反應，本研究所使用溶解反應槽設備規格

為不鏽鋼槽式，槽體體積 4.5M3(D=150 cm、L=280 cm，攪拌機：7.5 馬

力 )，反應槽體外層設置蒸氣夾層，尺寸為 470 cm ×130 cm，面積為 6.12 

M2。KOH儲槽為碳鋼槽，槽體體積 15 M3。研磨液再生之一般反應式如

下：  

 

    研磨殘液＋KOH 矽酸鉀  ⎯→⎯Δ
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以下簡述本研究之反應操作步驟：  

操作人員將研磨殘液從貯存槽導入反應槽檢查 KOH 廠內貯存數量調整

反應掺配比例啟動 KOH 混合程序設定矽酸鉀 (鉀玻璃 )蒸餾濃度進行溫

度設定與控制程序完成反應並泵送入矽酸鉀過濾設備 (50μ 濾袋泵 )泵送

矽酸鉀 (鉀玻璃 )產品至貯存槽。  

3.2.3 T 廠家族三大指標共識  

經由 T 廠家族各廠區環保工程師密切討論效益評估項目以環境效

益、經濟效益、技術效益為主軸，先後建立分項指標及細項指標權重比

值，即違成共識表 3-6 廢盛裝容器效益評估及表 3-7 化學機械研磨殘液

效益評估。  

 

表 3-6 廢盛裝容器效益評估  

現行方式 (破碎回收) 再利用方式 (本研究方法)分項指

標( % ) 

細項指

標( % )
效益評估 項目 

低 <- 1.2.3.4.5 -> 高 低 <- 1.2.3.4.5 -> 高 

環保法令之合法性 10 4 4  

環保風險及責任 10 3 4    

廢棄物產出 6 4 5 
環境效益 

40   

廢水排放 7 3 4 
 

25.8 ％ 34.6 ％ 

CO2 排放 7 2 5 

環保處理成本 8 3 4 

9 4 4 原料使用支出成本   

產業額外利潤 5 4 5 經濟效益 35   

提昇生產效益 7 3 3 25 ％ 26.4 ％ 

產品廣泛運用 6 4 3 

設備維修保養 7 2 4 

技術能力難易 4 3 4   

產業競爭力 5 4 5 技術效益 25   

技術的適用性 4 3 4 14.6 ％ 23.6 ％ 

技術成熟程度 5 3 5 
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表 3-7 化學機械研磨殘液效益評估  

分項

指標

( % ) 

現行方式 (廢水處理場) 再利用方式 (本研究方法)細項指

標( % )
效益評估 項目 

低 <- 1.2.3.4.5 -> 高 低 <- 1.2.3.4.5 -> 高 

環保法令之合法性 10 2 4 

環保風險及責任 10 2 4    

廢棄物產出 6 3 3 
環境效益 

   

廢水排放 7 2 3 
 

40  20 ％ 34.6 ％ 

CO2 排放 7 4 4 

環保處理成本 8 1 3 

原料使用支出成本 9 2 3   

產業額外利潤 5 1 4 經濟效益 35   

提昇生產效益 7 1 3  8.8 ％ 20.8 ％ 

產品廣泛運用 6 1 2 

設備維修保養 7 2 3 

技術能力難易 4 2 3   

產業競爭力 5 1 4 技術效益 25   

技術的適用性 4 2 3 9 ％ 16 ％ 

技術成熟程度 5 2 3 

 

第四章  研究結果與討論  
根據原定之研究項目，本研究分別進行了研磨液盛裝容器回收清洗與研

磨殘液回收掺配再生。為維護研究品質，研究過程所有步驟均予詳細記錄，

確保回收盛裝容器能再填裝化學原物料，研磨殘液經再生後能符合原物料產

品規格，以利後續銷售無虞。另外，研究過程亦須符合環保法規，因此本章

將詳細說明污染防治情形。  

 

4.1 盛裝容器清洗部分  

本研究期間，根據表 3 所載，共分批取得  3254 只盛裝容器，總重

78.84 公噸。盛裝容器進廠後立即進行清點並納入廠內貯存區暫存。清點數

量與事業機構比對無誤後，進行桶身標籤人工撕除作業，如圖 22 所示。  

桶身標籤經人工撕除後，即進行研磨廢液抽取。抽取後即移至盛裝容

器清洗區，將桶身上下倒立後置於洗桶機上，如圖 23 所示。根據實際清洗

結果顯示，每次洗桶機可完成清洗 3 只盛裝容器，每次含置放與取出共需
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4 分鐘，每次耗水 150 公升，因此，平均清洗每只盛裝容器每分鐘的耗水

量計算如下：  

每只空桶每分鐘平均耗水量=150÷(3×4)=12.5 公升  

4.2 研磨殘液再生部分  

4.2.1 掺配比例  

本研究係測試是否可經由掺配氫氧化鉀之化學反應，將研磨殘液予

以再製成矽酸鉀研磨液產品，所含主要成分為SiO2、K2O。研究分成兩種

程序進行，第一種是酸性和鹼性混合研磨殘液 (W2000+25 E)同時反應，

第二種則是鹼性研磨殘液 (25 E)單獨反應，均分別泵送至溶解反應槽內，

如圖 4-1 所示，上述兩種反應均掺配一定比例的KOH，以生成矽酸鉀。

以下說明兩種反應的掺配比例。  

第一種反應程序在研究期間共完成 2 批次，分別是 6 月 17 日和 6 月

20 日。研磨殘液所含 SiO2濃度約為 25.4 %，每批次W2000 使用量約為 2.3

公噸、25 E使用量約為 4.1 公噸，掺配KOH的數量約為 1.3 公噸，在此比

例下可得矽酸鉀成品 4.6 公噸，以及因過濾所產生的污泥廢棄物。因此，

反應掺配比例 (重量比 )如下：  

 

表 4-1 矽酸鉀參配比例表  

反應物 生成物 

研磨殘液 添加物 主產物 中間產物 廢棄物 

W2000 25 E KOH 矽酸鉀 水蒸汽 污泥 

1 1.78 0.57 2 1.32 0.03 
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圖 4-1 研磨殘液再利用反應控制圖  

 

第一種反應程序所產生的矽酸鉀，經本研究分別採樣，經分析結果

其所含之SiO2、K2O百分比濃度均符合研磨液產品規格。表 4-1 所示為兩

批次反應矽酸鉀成分分析。  

 

表 4-1 混合研磨殘液 (W2000+25 E)生成矽酸鉀成分分析  

項目 6 月 17 日 6 月 20 日 產品規格 

SiO2(%) 25.49 25.73 25.3～26.5 

K2O(%) 12.68 12.80 12.3～13.0 

水分 61.83 61.47 60.5～62.4 

比重 1.376 1.3810 1.374～1.388 

 

第二種反應程序在研究期間共完成 3 批次。研磨殘液所含 SiO2濃度

約為 24.97 %，每批次 25 E使用量及KOH掺配的數量如表 4-1 所示，反應
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配比 (重量 )如下：  

 

反應物 生成物 

研磨殘液 添加物 主產物 中間產物 廢棄物 

25 E KOH 矽酸鉀 水蒸汽 污泥 

1 0.27 0.95 0.304 0.016 

 

 
 

第二種反應程序為單獨使用研磨殘液 (25 E)所產生的矽酸鉀，同樣也

經本研究分別採樣，經分析結果其所含之 SiO2、K2O百分比濃度亦均符合

研磨液產品規格。表 4-2 所示為此三批次反應矽酸鉀成分分析。  

 

表 4-3 單獨使用研磨殘液 (25 E)生成矽酸鉀成分分析  

項目 6 月 30 日 7 月 7 日 7 月 29 日 產品規格 

SiO2(%) 25.75 25.83 25.72 25.3～26.5 

K2O(%) 12.69 12.66 12.63 12.3～13.0 

水分 61.56 61.51 61.65 60.5～62.4 

比重 1.3795 1.3800 1.3782 1.374～1.388 

 

4.2.2 質量平衡計算  

廢棄物再利用研究中，對於質量平衡計算的主要目的，是利用質量

守恆原理，評估處理系統之質量輸入與產品輸出，能否達成量化平衡，

以確保實際進行再利用時對各種物料的掌握。因此，完整的質量平衡分

析與計算，將有助於再利用廠內程序控制與各單元功能的操作。以本研

究內容而言，質量平衡計算可分成盛裝容器部分與研磨廢液兩部分探

討，根據附件二所有盛裝容器進廠記錄，整理如表 4-3 所示。以下分別
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計算盛裝容器部分與研磨廢液質量平衡。  

 

表 4-4 本研究盛裝容器進廠各廢棄物重量  

廢棄物項目 廢棄物代碼 總重(公噸) 

盛裝容器(含研磨殘液)總重 D-0299 78.84 

酸性研磨液(W-2000) 殘液 D-1503 18.92 

鹼性研磨液(25E)殘液 D-1502 21.89 

 

A 盛裝容器部分：  

本研究期間，根據表 4-3 所載，總共進廠盛裝容器共計 3254 只，其中

容量 1000 公升方框形化學桶共計 22 只，其餘 3232 只均為容量 200 公

升圓筒式化學桶。這些盛裝容器進廠均予以計重，共計 78.84 公噸。表

4-4 顯示盛裝容器本身扣除研磨殘液後，共計 38.03 公噸。  

B 研磨殘液部分：  

本研究期間，根據表 4-4 統計，酸性研磨液 (W-2000) 殘液 18.92 公噸、

鹼性研磨液 (25E)殘液 21.89 公噸。表 10 所示為研究期間各批次反應所

使用的反應物和生成物彙整情況。首先比較鹼性研磨液 (25E)殘液， 5

批次參與反應之總重量為 21.78 公噸，因此：  

        21.89 公噸 -21.78 公噸=0.11 公噸  

可知差異量為 0.11 公噸，比率為 0.5%，研判應屬合理誤差範圍內。其

次、酸性研磨液 (W-2000) 殘液共計進廠 18.92 公噸，表 4-4 顯示實際

參與 2 批次反應僅 4.62 公噸，因此：  

    18.92 公噸 -4.62 公噸 =14.3 公噸  

可知差異量為 14.3 公噸，比率達 75.6%。原因是再利用機構製程中對於

酸性研磨液中若含 5%氧化鋁 (Al O2 3)成分，目前均無法採取適當的掺配

供反應生成產品規格，因此採排入再利用機構廢水處理設備的方式處

理。本研究質量平衡示意如圖 4-2，顯示總計 78.84 公噸 (含研磨殘液 )

之盛裝容器，經研究得 38.03 公噸可回收再充填的化學盛裝容器，以及

22.01 公噸矽酸鉀研磨液，其品質亦符合產品規範。  
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表 4-5 矽酸鉀品規格表  

 W 2000 Slurry K-6 產Slurry SlurryKOH 用量 
KG 

 25 E 用量 廢棄物量
Slurry
密度

 SiO2％ K2O(％)
KG 

SiO用量 2
量 (KG) 密度

％ KG 

1305 1.1686 25.97 0.77 4050 2300 1.0459 8.14 4555 65 
1330 1.1605 24.91 0.76 4100 2320 1.0450 8.05 4600 75 
835 1.1610 24.96 0.76 3100 2941 35 

1395 1.1609 24.95 0.77 5260 4915 85  
1410 1.1616 25.02 0.77 5270 

  
5000 86 

6275  21780 4620  22011 346 

 

 

圖 4-2  本研究質量平衡示意圖  

 

4.3 經濟效益  

從經濟之觀點來看，如果本研究中所有研磨液盛裝容器均以現行之一

般事業廢棄物視之，而不是可再利用之資源，由事業構委託公民營廢棄物

清除處理機構代清除、處理，則事業機構所負擔之成本應為：  

 

每公噸盛裝容器

清除處理費
事業機構成本=78.84 公噸盛裝容器× +事業機構貯存成本  
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不過，如果採取事業廢棄物再利用的管道，上述成本基本上將大符縮

減，至少不必負擔代清除、處理費。對再利用機構而言，盛裝容器清洗與

研磨殘液的再利用處理成本如下：再利用處理成本 =盛裝容器採購費 +盛裝

容器清運運費 +清洗工資 +清洗水費 +化學物料成本 +操作成本 +污泥處理成

本 +廢水、廢棄物委託處理費 +檢測費。  

另外，本研究對再利用機構有以下收益：再利用收益=盛裝容器出售所

得 +殘液再生產液再生產品出售所得。  

如果再利用收益扣除再利用處理成本後，其值大於事業機構的成本

時，則可獲致正面的經濟效益，反之亦然。將上述各式代入，並將各項成

本與預期銷售所得進行試算，結果示如圖 4-5。圖中線條部分為其正差異

值，可見本研究之再利用效益確實高於事業委託處理之成本。  
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4.4 環境效益  

從環境之觀點來看，本研究之研磨液盛裝容器即具有循環再利用的特

質，如果一次使用後即予廢棄或作其他非原型之利用，不僅將增加廢棄物

處理量，且徒增對於原物料的依賴度，甚且對廢棄物流向也可能衍生困擾。

無論是廢棄物處理或塑膠桶原料、研磨液物料等，也將增加資源的消耗。

因 此 ， 本 研 磨 液 盛 裝 容 器 之 再 利 用 ， 對 環 境 效 益 分 析 為 有 效 減 少 管 末
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(Pipe-End)處理之污染排放，增加資源再循環使用率，降低能源消耗與溫室

氣體排放。  

第五章  結論與建議  
歷經 12 週工作天得操作與數據，並依此結論逕向新竹科學工業園區管理

局申請再利用許可在案。且已進行第一批盛裝容器回收再利用且依再利用方

式上網申報手續完成，成為現行盛裝容器再利用另外一種符合經濟效益及更

具安全性，再生產品的再利用方式，尤其以現行對於盛裝容器之再利用採行

所謂破壞及融熔的方法，除以節約能約之層面看來並不十分經濟外，對於融

熔過程中所產生之ＣO2對大氣的負擔，一樣具有挑戰性，幾乎所有對廢棄物

處理方法的研究均顯示回收再利用較一般破壞性回收更具經濟效益，以及其

他對環境相對較輕負擔。當以現今全球環境面臨臭氧層破壞、溫室效應及開

發中國家環境污染問題…等，日益嚴重，工業減廢也因此成為企業營運發展

中重要的一環。透過完善的工廠管理，合理的製造流程，良好的操作方式，

使產源減量，原物料取代，回收再利用等技術，廢棄物的產生量降至最低，

也相對提高了產業競爭力。  

 

5.1 結論  

研磨液盛裝容器之用途在本質上屬於盛裝容器，本身並未直接參與製

程，客觀上即具有重覆再利用的特質；至於其中存餘的殘液，故若能妥善

匯集累積，回收後根據所需之研磨液掺配再生，也是具有可觀的資源再利

用價值。本研究為期 3 個月，結果所有盛裝容器均經清洗後回用於原物料

盛裝，共計 3254 只，其中容量 1000 公升方框形化學桶計 22 只。其次，研

磨殘液亦分別依 5 批次之時程完成再生掺配，其掺配比例亦分別求得，符

合原物料之成分規格。至於污染防制與檢測結果，亦符合法令規範。  

本研究結果之經濟效益評估，結果顯示再利用收益扣除再利用處理成

本後，其相較數值遠大於事業機構委託公民營廢棄物之清除處理成本，並

可有效減少再利用機構採購化學桶的負擔與風險。就環境效益而論，不僅

大幅減少管末 (End-of-Pipe)處理之污染排放，亦增加資源再循環使用率，可

見研磨液盛裝容器之再利用確實極具可行性。  

本研究方法係以實廠操作資源化再利用過程以 12 週時間進行相關數據

之統計，並以完全之質量平衡數據佐證再利用之可行性，本研究主要成果

結論盛裝容器及研磨殘液進廠總數量 78.8 公噸其中盛裝容器 38.06 公噸，

鹼性研磨液 21.89 公噸，酸性研磨液 18.92 公噸，其中盛裝容器數 3,254 只

(38 公噸 )，研磨殘液量 40.8 公噸，經實廠操作數據顯示鹼性研磨殘液再利
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用量 26.4 公噸，而酸性研磨殘液 18.92 公噸中岡因含 5%氧化鋁成份目前均

無法採取適當的摻比不具有資源化再利用效益。矽酸鉀產量 22.01 公噸，

廢水產生量 174.7 公噸，其廢棄物 (污泥 )產生量 3.6 公噸。經由研究得 38.06

公噸可回收再充填的化學盛裝容器，以及 22.01 公噸鹼性矽酸鉀研磨液，

其品質亦合乎產品規範。  

表 5-1 研究主要成果結論及效益  

進廠數量 盛裝容器數 殘液量 廢水產生量 殘液再利用量 矽酸鉀產量 最終廢棄量

78.8 3254 只 40.8 26.4 22.01 174.7 
3.6 公噸 

公噸 (38 公噸) 公噸 公噸 公噸 公噸 

   
 

現行方式

 (廢水處理場)

再利用方式

(本研究方法)

現行方式

(破碎回收)

再利用方式

 (本研究方法
環境效益 20% 34.6% 25.8% 34.6%

經濟效益 8.8% 20.8% 25.0% 26.4%

技術效益 9% 16.0% 14.6% 23.6%

37.8% 71.4% 65.4% 84.6%

 化學機械研磨殘液 & 廢盛裝容器效益

化學機械研磨殘液  廢盛裝容器

效益評估

 
5.1.1 經濟效益佳  

A.不需消耗大量能源處理廢塑膠桶 (與粉碎回收塑膠相比 )，大幅減少CO2

排放，對環境衝擊相對輕微。   

B.降低化學工廠包裝桶採購成本，增加廠商競爭力。  

C.研磨液經回收製成矽酸鉀後減少對台灣環境衝擊，可減少廠商成本支

出又可增加收益，一舉好幾得。  

5.2 建議  

本研究於研究過程中，因實地操作所生相關建議如下：  

5.2.1 盛裝容器部份 :  

盛裝容器中尚有殘存約 5%之研磨殘液故盛裝容器計算方式，若以盛

裝容器個數計算對於上述之研磨殘液並不易管制之再利用數量，而用以

桶槽另行收集貯存，將更增加管理風險，故應嚴格管制進廠過磅重量，

扣除淨空之桶重，即可得到研磨殘液產生量，以利於將來上網申報再利

用時之數量。廢研磨液桶貯存區應在廠區內清楚標示並依不同式樣分別

貯存，避免造成混淆及誤用，且標示內容更應標示貯存之容量及所貯存

之廢棄物名稱，同時應設有雨水截流及防滲設施以防混入污染防制設施

中。再利用產品塑膠桶應嚴格管制不得作為接觸飲食相關用途外售之盛
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裝容器應以化工廠為唯一對象。取之工業，用之工業，應是工業再利用

不悖之原則。  

清洗後之盛裝容器應建立回收桶處理操作（ S.O.P）管理機制，以確

認桶內已無殘餘，避免再次使用時造成化學藥品混淆之不良反應。容器

外觀之標籤應處理乾淨，不宜留有殘餘，且處理後之廢紙屑不可散落地

面，造成另外一次污染。  

清洗容器時應注意洗桶區內陰井水位達八成滿時即應啟動泵浦，將

洗桶廢水泵至廢水槽處理。  

5.2.2 研磨殘液再生反應部份  

本研究中有關酸性研磨液中含 5%氧化鋁成分並無法摻酸生成再利

用物，應將上述氧化鋁殘液抽卸排入事業單位污泥槽進行脫水處理後，

再將其盛裝容器進行再利用處理，但此部份酸性研磨液在未來申請再利

用許可時，應先暫時予以排除，不納入再利用項目中。本研究執行中發

現原廢液濃度為 SiO2 25%是具有再利用價值之比例，不過因 25%乃為一

平均數值，故允收進場再利用 SiO2濃度至少應有 20%以上。研磨殘液所

再生之矽酸鉀規格若需視客戶訂單要求而為調配之依據，則有關每批次

操作之記錄因詳加保存，以便查核目前市售矽酸鉀產品規格最少有三

種，在銷售上相當成熟，本研究中矽酸鉀配製為其中一種規格（Kasil6）,

為現市售中最大宗流通規格 ,質能平衡亦以其為準，唯實際銷售時，仍應

以客戶要求而定。再利用行為可行性之評估中，再利用後產品或再生產

品市場是否具有競爭力或是流通力，是項重要指標。  
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利用煉鋼轉爐礦泥製成電磁波屏蔽複合材料之研究 

黃盈蓁*、鄭大偉** 

 

摘  要 

煉鋼事業所產生之轉爐礦泥的成份具有含鐵的氧化物及微量之金屬元

素，可利用其所含之成份進行資源化再利用而製成鐵氧磁體，藉此提升礦泥

再利用的經濟效益。本研究係用磁選程序將礦泥內可再利用之磁性物質分選

出，並經由煆燒之熱處理過程，控制升溫溫度與升溫速率等條件，製備出具

有經濟價值之鐵氧磁體。  

近年來，電子科技迅速的發展，给人類帶來無限便利外，隨之所產生的

電磁波干擾電器之正常運作，甚至造成人體之危害已成為各國極度重視的課

題。因此，發展電磁波屏蔽材料為目前研究的趨勢之ㄧ。而鐵氧磁體具有電

磁波吸收之特性，可將其製成電磁波屏蔽材料，防止電磁波對人體及電器之

危害。  

本研究將轉爐礦泥所製備之鐵氧磁體，再配合經棒磨所獲得不同長度之

碳 纖 維 及 碳 黑 ， 以 高 分 子 混 掺 法 ， 將其 混 掺 至 水 性 聚 氨 基 甲 酸 乙 酯 樹 脂

(Water-based Polyurethane Resins，水性 PU)中，製成具有電磁波吸收功能之

PU 複合薄膜。  

研究結果顯示，PU 複合薄膜之填充料、填充量、厚度及複合型之塗佈皆

會影響薄膜對電磁波屏蔽之效益。當鐵氧磁體、碳纖維及碳黑之填充量均為

20 vol%，厚度約為 0.28 mm 時，以碳纖維之屏蔽效果最佳，其屏蔽效益值即

可達 13 dB。此外，隨填充量之增加或厚度之增加，電磁波之屏蔽效益亦增加。

本 研 究 製 成 三 層 三 明 治 複 合 薄 膜 ， 分 別 以 鐵 氧 磁 體 (40 vol%)/碳 纖 維 (30 

vol%)/碳黑 (30 vol%)複合，厚度約為 0.38 mm，電磁波屏蔽效益最高可達約

32 dB。  

 

 

 

 

【關鍵詞】1.轉爐礦泥 2.鐵氧磁體 3.電磁波屏蔽材料 4.水性聚氨基甲酸酯 (水性 PU)      

*國立台北科技大學資源工程研究所  

**國立台北科技大學資源工程研究所  
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Production of Electromagnetic Interference Shielding 
Composites using BOF Slime as Raw Material 

Y.T. Huang*、T.W. Cheng** 

 

Abstract 

The process of smelting steel would produce BOF Slime with iron oxide and 

some trace metal elements. Therefore, the recycled BOF Slime could produce 

ferrite,  herewith the method to promote the economic value of slime recycling. 

This study investigated how to use magnetic separation to get reusable substance 

from BOF slime and then by heat treatment process to control temperature and 

heating rate to produce ferrite.  

EMI shielding materials could be produced by using this ferrite. In this 

work, the EMI absorption films were formed by mixing BOF Slime based ferrite, 

carbon fibers and carbon black into waterborne polyurethane. 

The result showed that the contents of fillers,  length of carbon fibers and 

thickness of films might affect EMI shielding effectiveness of the composites. 

When using 20 vol % of fillers with the thickness of 0.28 mm films, carbon fiber 

has the best EMI shielding effectiveness which could reach to 13 dB. Beside, 

when the contents of fi l lers and thickness of the composite films increased, the 

EMI shielding effectiveness would be improved. As preparing the composites 

with sandwich structure with thickness of 0.38 mm, and the amount of ferrite, 

carbon fiber and carbon black reached 40 vol%, 30 vol% and 30 vol%, 

respectively, the EMI shielding effectiveness could be reached to 32 dB. 

 

 

 

【Keywords】1. BOF Slime 2.Ferrite 3.EMI Shielding material 4.Waterborne   

             Polyurethane 

*Institute of Mineral Resources Engineering, National Taipei University of 

Technology. 

**Institute of Mineral Resources Engineering, National Taipei University of 

Technology. 
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ㄧ 、前 言 
近年來，鋼鐵工業日益興盛，在生產鋼鐵之過程中所產生之廢棄物及污

染物亦大量增加。而一貫作業煉鋼廠，年生產一噸鋼胚，其中有 0.42 噸為爐

渣，另外 0.12 噸為鐵鏽皮、粉雜料、爐塵、礦泥與廢耐火材料等 [ 1 ]。其中礦

泥的產出量頗大，若未予以適當處理，將會對環境造成嚴重之危害及衝擊。  

礦泥的回收具有經濟價值，可提選出含鐵的氧化物，其中以轉爐礦泥所

含之氧化鐵成分最高，利用其特性製備成具有利用價值之鐵氧磁體，亦可減

少對環境所帶來的汙染。鐵氧磁體之晶體結構與天然之尖晶石相同，為 Spinel

型之立方晶系，應用範圍相當廣泛，包括催化劑、吸附材料與電磁波吸收材

料等相關領域之應用 [ 2 ]。  

電子科技發展迅速，科學技術日新月異，為了追求更高的生活品質，許

多舒適便利的電子資訊產品因應而生。電子與電器等 3C 產品的使用逐漸普

及，改變人類的生活型態，帶給人類無限的便利，但亦為人類帶來電磁波的

危害。舉凡客廳中的電視、廚房中的電磁爐及微波爐，所產生的輻射會使身

體產生大量的氧游離基及酸化，長久下來有可能會導致病變。此外，不同電

子產品所產生的電磁干擾 (Electromagnetic Interference)，會造成機器的故障或

失靈，嚴重甚至造成生命財產的損失，因此成為許多國家十分重視的議題。  

電磁波屏蔽材料係經由反射損失、吸收損失與多重反射損失對入射電磁

波造成衰減。但近年來的電磁波屏蔽材料多以反射損失為主，而較少以吸收

損失的方式進行屏蔽。而吸波材料中以鐵氧磁體最為重要，因鐵磁材料之吸

收效果較佳，且具頻寬較廣的優點。其中鐵氧磁體使用於電磁波吸收之研究

為最多。一般而言，具有高初導磁率的材料，具有較佳的電磁波吸收特性，

而鐵氧磁體即具備此特性。導電性填充材如碳黑、碳纖維等，其具高導電性、

低密度及複合材料之補強優點，若將其填充於 PU 內部會形成導電網路，使

材料具有電荷轉移之能力，進而達到電磁波屏蔽之效果。  

 

二、實驗方法及步驟 
本研究之實驗流程係將礦泥磁選後，將磁性物質研磨至 200 mesh (74 μm)

以下，再添加氧化鋅及氧化鎳粉末混合均勻，進行煆燒熱處理，製成鎳鋅鐵

氧磁體，如圖 2.1 所示，最後分別將鎳鋅鐵氧磁體粉末以 20 vol% ~ 40 vol%、

碳黑與碳纖維以 5 vol% ~ 30 vol%之填充量，混摻至水性 PU 中，並添加適量

之增稠劑及架橋劑，進行攪拌脫泡數分鐘後，經塗佈棒被覆於離型紙上，烘

乾後，將薄膜由離型紙取下，即可製成具有電磁波屏蔽功能之 PU 複合薄膜，

最後進行各項測試與分析，如圖 2.2 所示。   
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圖 2.1 鐵氧磁體之製備流程圖  
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圖 2.2 PU 複合膜之製備流程圖  
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三、結果與討論 
3.1 轉爐礦泥之成分分析  

3.1.1 轉爐礦泥元素組成分析  

初步觀察其外觀發現，礦泥表面為黑色且略顯潮濕並呈現結塊黏稠

狀，為膠結物質與粉體之混合物。經實驗分析結果得知轉爐礦泥之含水

率約為 42 %，比重約為 3.7。利用感應偶合電將光譜分析儀進行其化學

成分分析，如表 3.1 所示，分析結果顯示，轉爐礦泥之化學成分以氧化

鐵的比例為最高，約占總含量 57%，其次依序為 CaO 及 MgO，另有微量

的鋅與鉛等。將此分析結果與中鋼所提供之轉爐礦泥資料比較後，組成

成分大致相同，含量部份亦大致相近。  

 

表 3.1 轉爐礦泥之成分分析  

化學成分 Fe3O4 CaO MgO SiO2 Al2O3 Na2O K2O Zn Cr Pb 

(wt%) 56.51 4.16 1.92 0.20 0.73 0.37 0.19 0.25 <0.01 <0.01

 

3.1.2 轉爐礦泥 XRD 晶相分析結果  

轉爐礦泥經由XRD分析，結果如圖 3.1 所示，其結晶相主要以 Fe、FeO

及 Fe3O4的相為主。  
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圖 3.1 轉爐礦泥之 XRD 分析  
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3.1.3 礦泥 DTA 分析結果  

圖 3.2 為轉爐礦泥之 DTA 分析結果，控制升溫速率為 10℃ /min，由室

溫升至 1,300℃，其分析結果顯示 419℃具有一放熱反應，係由於礦泥發

生氧化作用導致。由於轉爐礦泥內含大量之鐵成分，而當溫度繼續上升

時，便會發生氧化作用。持續升溫至 710℃時會出現一吸熱反應，由此

可知，礦泥隨著溫度之增加可能伴隨有相轉換之情況發生。  

經由 DTA 分析所得上述之結果，得知礦泥在 710℃以上有明顯之反應

變化，因此後續之實驗選用高於此溫度作為本研究之溫度控制參數。  
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圖 3.2 轉爐礦泥之 DTA 分析  

 

3.2 鐵氧磁體之製備與分析測試  

3.2.1 轉爐礦泥鐵氧磁體化之預處理   

本研究使用之礦泥係使用溼式磁選機，分別以 0.5Amp及 1.0Amp電流

進行磁選，去除其它非磁性之物質，提高氧化鐵的品位，以作為鐵氧磁

體之製備原料。表 3.2 及 3.3 分別為經 0.5 Amp及 1.0 Amp電流磁選後轉

爐礦泥之成分分析，與 3.1.1 節的轉爐礦泥之成分分析表比較後得知，經

磁選後之 Fe3O4含量有明顯之增加，而隨電流之增加， Fe3O4有微量之增

加，但由於經濟成本之考量，選用 0.5Amp之電流做為本研究之磁選電流

量的之參數。  

表 3.2 電流 0.5 Amp 磁選後之成分分析  

化學成分 Fe3O4 CaO MgO SiO2 Al2O3 Na2O K2O Zn Cr Pb 

wt% 84.17 4.95 3.14 <0.01 1.24 0.66 0.27 0.48 0.02 0.01 
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表 3.3 電流 1.0 Amp 磁選後之成分分析  

化學成分 Fe3O4 CaO MgO SiO2 Al2O3 Na2O K2O Zn Cr Pb 

wt% 85.38 6.42 3.16 0.26 1.21 0.33 0.22 0.44 0.02 0.01 

 

3.2.3 熱處理溫度對鐵氧磁體之影響  

溫度可提供反應所需之活化能，可使內部分子熱振動幅度增加，將來

自同ㄧ化學組成成分的晶體結構，造成結晶構造變化之情形。  

首先將所混合不同配比的鐵氧磁體 (Ni0 . 6Zn0 . 4Fe2O4、Ni0 . 7Zn0 . 3Fe2O4及

Ni0 . 8Zn0 . 2Fe2O4)以及磁選後之礦泥於空氣氣氛中分別控制溫度以 800

℃、 1,000℃以及 1,200℃，探討溫度因子對礦泥鐵氧磁體化之影響。圖

3.3 為磁選後之礦泥於空氣環境下，分別於 800℃、 1,000℃以及 1,200℃

三個溫度區間持溫兩小時後，XRD晶相分析結果。由分析圖中可知，磁

選後礦泥原本含有Fe、FeO及 Fe3O4，經 800℃、1,000℃及 1,200℃之熱處

理後，由於一連串的氧化作用，其磁選後礦泥之特性峰於 800℃以上皆

消失不見，圖上顯示有增長明顯表現之特性峰為 Fe2O3結晶相存在。由實

驗可知，熱處理程序在空氣環境下進行，會使鐵礦泥進行氧化反應，因

此轉化成Fe2O3之產物為主，其結果與Li et al.(2004)將Fe3O4置於開放爐

中當熱處理之溫度達到 600℃時，大多數之 Fe3O4轉化變成 Fe2O3之相同
[ 3 ]。  

鐵氧磁體 (Ni0 .6Zn0 .4Fe2O4、 Ni0 . 7Zn0 . 3Fe2O4及 Ni0 .8Zn0 .2Fe2O4) 於 800

℃、 1,000℃及 1,200℃三個溫度區間持溫兩小時後，鐵氧磁體晶相分析

結果，如圖 3.3、 3.4 及 3.5 所示，於 800℃之熱處理時，鐵氧磁體

(Ni0 .6Zn0 .4Fe2O4 、 Ni0 . 7Zn0 . 3Fe2O4 及 Ni0 . 8Zn0 .2Fe2O4) 具 有 Fe2O3 、 NiO 及

Zn-spinel之相存在，而當溫度繼續上升至 1,000℃及 1,200℃僅有Zn-spinel 

(Zn ferrite)之相存在，根據文獻指出，三元系NiO、ZnO及Fe2O3的粉體混

合經由熱處理反應時，最初僅生成ZnFe2O3，接著於第二段反應才會生成

Ni-Zn ferrite；同時要生成Ni-ferrite的反應速度較其他 ferrite慢些 [ 4 ]，因

此，推測可能係熱處理之溫度不夠或者是持溫時間太短，導致於NiO反

應，故僅生成Zn-spinel相。亦有可能係因NiO相對於其他成分之比例所占

微量 5 %以下，故在XRD之晶相分析上，無法被顯示出來。由結晶相之

分析，亦可發現鐵氧磁體，隨著熱處理的溫度上升，Zn-spinel結晶相會

越明顯。  
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圖 3.3  Ni0 . 6Zn0 . 4Fe2O4之XRD分析  
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圖 3.4  Ni0 . 7Zn0 . 3Fe2O4之XRD分析  
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圖 3.5  Ni0 . 8Zn0 . 2Fe2O4之XRD分析  
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3.2.5 鐵氧磁體之飽和磁化量之分析  

將熱處理溫度為 1,200℃所得之晶相較佳的鐵氧磁體Ni0 . 6Zn0 .4Fe2O4與

Ni0 . 8Zn0 . 2Fe2O4進行磁特性分析，量測其飽和磁化量之磁特性分析，其結

果分別如圖 3.6 及 3.7 所示。Ni0 . 6Zn0 . 4Fe2O4約為 227emu/g，Ni0 . 8Zn0 . 2Fe2O4

約為 265emu/g，因此得知Ni0 . 8Zn0 .2Fe2O4有較佳之磁性特性。  
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圖 3.6  Ni0 . 6Zn0 . 4Fe2O4飽和磁化量示意圖  
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圖 3.7  Ni0 . 8Zn0 . 2Fe2O4飽和磁化量示意圖  

 

3.3 電磁波屏蔽測試  

3.3.1 填充材料對 PU 複合薄膜電磁波屏蔽效益之影響  

分別測試三種不同填充材料，包括碳黑、碳纖維及Ni0 . 8Zn0 . 2Fe2O4粉末

所製成之PU複合薄膜對電磁波屏蔽效益之影響。測試結果顯示，填充量

為 20 vol%，厚度為 0.23 ~ 0.30 mm，碳纖維有較佳之電磁波屏蔽效益，
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如圖 3.8 所示，於低頻 200MHz電磁波屏蔽效益約為 10.2 dB，於高頻

1,800MHz電磁波屏蔽效益約為 13.1 dB。而碳黑及Ni0 . 8Zn0 . 2Fe2O4於低頻

或高頻電磁波之屏蔽效益皆低於 5 dB。Ni0 . 8Zn0 . 2Fe2O4屏蔽效益為最低，

係因為磁性材料主要以吸收為主，若要有較良好電磁波屏蔽效益，其厚

度通常須達 5 mm ~ 10 mm，且鐵氧磁體粉末之添加量需達 60 ~ 90 vol 

%[ 5 ]，而本研究之厚度僅有 0.30 mm，且填充量僅為 20 vol %，故電磁波

屏蔽效益較差。碳纖維則係因將其混摻至 PU基材中，電子間較易形成串

聯，使得導電網路之架構完整性提升，因此厚度僅為 0.23 mm即可達到

10.2 dB之電磁波屏蔽效益。  
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圖 3.8 不同填充材料對 PU 複合薄膜之電磁波屏蔽效益  

 

3.3.2 多層填充材對 PU 複合薄膜電磁波屏蔽之影響  

為了探討轉爐礦泥資源的再利用性，分別針對不同配比之礦泥鐵氧磁

體化，填充碳黑及碳纖維之PU複合薄膜對電磁波屏蔽效益的影響，同時

利用三明治型之塗佈方式，將磁性物置於第一層與空氣中之阻抗相匹

配，以獲得吸收電磁波之效能，第二、三層使用具有導電性物質，使內

部產生多重反射，而減少電磁波之能量，以提升電磁波屏蔽效益。第一

層 分 別 使 用 填 充 量 為 20 vol% 的 鐵 氧 磁 體 Ni0 . 8Zn0 . 2Fe2O4 與

Ni0 . 6Zn0 . 4Fe2O4之 PU複合薄膜，而第二層則以填充量為 30 vol %碳黑 PU

複合薄膜，第三層為填充量 30 vol %的碳纖維PU複合薄膜，所疊合而成

之複合型材料，由圖 3.9 所示，可發現以鐵氧磁體Ni0 . 8Zn0 . 2Fe2O4為第一
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層 之 PU 複 合 薄 膜 ， 其 屏 蔽 效 益 僅 有 些 許 的 提 升 。 而 以 鐵 氧 磁 體

Ni0 . 6Zn0 . 4Fe2O4為第一層之PU複合薄膜，其電磁波屏蔽效益並未提升反而

有下降之趨勢，可能係由於 Ni0 . 8Zn0 . 2Fe2O4之導磁率較 Ni0 . 6Zn0 . 4Fe2O4高

的緣故所導致，亦有可能係因鐵氧磁體本身所含之化學成分較為複雜，

且混摻量過於低，以至於混摻至 PU後，材料內部具有許多雜質，因此阻

礙了電磁波之吸收性質，造成電磁波屏蔽效益降低之原因。  

而 以 第 一 層 為 鐵 氧 磁 體 Ni0 . 8Zn0 . 2Fe2O4 與 Ni0 . 6Zn0 .4Fe2O4 之 複 合 型 薄

膜，填充量由 20vol %增至 40vol%時，電磁波之屏蔽效益隨之上升，如

圖 3.10 所示，Ni0 . 8Zn0 . 2Fe2O4之屏蔽效益於低頻 200 MHz約由 22.6 dB增

加至 23.8 dB；於高頻 1,800 MHz電磁波屏蔽效益由 20.0 dB增加至 22.8 

dB，係可能由於鐵氧磁體填充量之增加，致使內部雜質對於電磁波屏蔽

效益之阻礙降低，以致於屏蔽效益有增加的趨勢。  
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圖 3.9 複合型 PU 複合薄膜之電磁波屏蔽效益  
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圖 3.10 複合型 PU 複合薄膜之電磁波屏蔽效益  

 

四、結  論 
1.轉爐礦泥主要由氧化鐵組成，Fe3O4所占比例達 56.51%，經由電流 0.5 Amp

及 1 Amp磁選後，Fe3O4所占之比例分別提升至 84.17%及 85.38 %。轉爐礦

泥經磁選可有效提升 Fe3O4之比例。  

2.將磁選後之礦泥進行DTA之分析結果顯示，於 419℃具有一放熱反應，係因

內部氧化鐵發生氧化作用，持續升溫至 710℃時則會出現一吸熱反應，其

結晶相由Fe3O4轉化成 Fe2O3。將其配製成不同配比的鐵氧磁體粉末進行 800

℃ 、 1,000℃ 及 1,200℃ 之 熱 處 理 ， 會 有 ㄧ 相 轉 換 之 情 形 發 生 ， 並 形 成

NiZnFe2O4之尖晶石相。  

3.經 1,200℃熱處理之 Ni0 .6Zn0 . 4Fe2O4與 Ni0 .8Zn0 .2Fe2O4進行飽和磁化量之分

析，其飽和磁化量分別為 227 emu/cm3及 265 emu/cm3，其Ni0 . 8Zn0 . 2Fe2O4之

飽和磁化量較佳，且結晶相強度亦較大。  

4.分別由碳纖維、碳黑及鐵氧磁體 (Ni0 . 8Zn0 . 2Fe2O4)所製成之 PU複合薄膜，當

薄膜填充量及厚度分別皆約為 20 vol%及 0.3 mm時，碳纖維所製成之 PU複

合薄膜的電磁波屏蔽效益可達到 16.8 dB，而碳黑及鐵氧磁體所製成之PU

複合薄膜的電磁波屏蔽效益皆低於 5 dB。  

5.將鐵氧磁體 (Ni0 . 8Zn0 . 2Fe2O4) 40 vol %、碳黑 30 vol %及碳纖維 30 vol %所製

成之 PU複合型薄膜，電磁波屏蔽效益可達 31.9 dB，電磁波屏蔽效果可達

99.9% 以上。  
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6.利用轉爐礦泥製成之鐵氧磁體，搭配碳黑與碳纖維所製成之 PU 複合型薄

膜，可有效提升電磁波屏蔽效益，同時亦達到資源再生之目的，提供轉爐

礦泥另一有效資源化之途徑。  
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含銦廢料回收高純度銦金屬技術 

陳鐿夫*、簡正雄*、楊奉儒** 

 

摘 要 

本單位針對國內 LCD 產業中所需使用之關鍵金屬物料─ ITO，開發一套

溼式資源化處理程序，包括粉碎、溶解、純化 /分離，以及電析等步驟，將具

有高價值之銦成份回收，並產製成純度為 99.99%之金屬錠。此研究中之含銦

廢料來源可分為三大類，分別為 ITO 廢靶材、製程中廢料（含銦噴砂 /清洗液），

及 LCD 玻璃上之 ITO 鍍層。  

本研究針對不同含銦物料來源之溶解最佳條件進行探討，結果指出對於

含 ITO 廢玻璃而言，其最佳的操作條件乃以硝酸作為萃取劑、濃度為 4N、液

/固比為 5、廢玻璃大小為 0.178mm，以及反應溫度 60℃。在此操作條件下，

可於 30 分鐘內將 In 及 Sn 成份 100%加以回收。在廢靶材部份，最佳操作條

件為以鹽酸當萃取劑、粒徑小於 0.053mm、液 /固比 10、反應溫度 80℃，以

及濃度 6N。在此條件下，亦可在 120 分鐘內，將 In 及 Sn 成份 100%加以回

收。在含銦噴砂方面，則以王水進行溶解，於液 /固比為 10、室溫下， 2 小時

內即可將 In 完全回收。回收後的含銦液體及清洗液，可經由純化 /分離步驟，

將銦成份富集後，製成純度約 99%左右的海綿銦，以供後續電析還原使用。

經由電析還原程序後，於陰極沉積之銦金屬純度可達 99.99%以上。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】1.ITO 2.含銦物料  3.電析  4.LCD 產業  

*工業技術研究院能環與環境研究所綠色環境與安全衛生技術組  研究員  

**工業技術研究院能環與環境研究所綠色環境與安全衛生技術組  副組長  
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Technology for Recovering High-Purity Indium from 
Various Wastes containing Indium 

Y.F,Chen*、J.S,Jean**、F.R,Yang***

 

Abstract 

Our laboratory has developed an entire hydrometallurgy process, including 

shattering, dissolution, purification/separation and electrolysis, to recover 

indium with high purity (99.99%), which is the key material applied in LCD 

industry. In this study, the wastes containing indium component can be divided 

into three parts,  i .e.  wasted ITO target, wastes from manufacturing processes 

(sand blast and acidic wastewater containing indium) and LCD glasses with ITO 

film.  

 

The optimal dissolving conditions for various wastes containing indium 

were investigated in this work. For LCD glasses with ITO film, the optimal 

conditions are nitric acid of 4N, ratio of liquid to solid of 5, particle size of 

0.178mm and reaction temperature of 60℃ .  At above mentioned condition, In 

and Sn can be recovered completely within 30 minutes. With duration of 120 

minutes, In and Sn also can be recovered 100% with hydrochloric acid of 6N, 

particle size of 0.053mm, ratio of liquid to solid of 10 and reaction temperature 

of 80℃ .  For sand blast, In and Sn were recovered completely with aqua regia as 

extractant, ratio of liquid to solid of 10, ambient temperature and 2 hours of 

reaction time. After transferring indium component into solution phase, the 

sponge indium with purity of 99% was obtained with purification/separation 

process. Finally, the sponge indium is refined to purity of 99.99% with 

electrolysis.  

 

【Keywords】 1.ITO 2.Wasted containing indium 3.Electrolysis 4.LCD industry 

* Researcher, ITRI, EEL, Green Environment, Safety and Health Technology 

Division. 

** Deputy Director, ITRI, EEL, Green Environment, Safety and Health Technology 

Division. 
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一、前 言 
台灣是全球 LCD 顯示器製造大國，其年產量居全球之冠，且為國家經濟

發展之重點產業。根據各項的調查資料顯示，無論是小尺寸或大尺寸之 LCD

面板的全球需求量，皆是逐年地快速增加（如圖 1 所示）。正因為如此，對於

含銦材料（如 ITO）的需求量亦相當可觀。  

 

    
圖 1 全球大、小尺寸之 LCD 面板需求量  

 

由於銦金屬在地殼中的含量十分稀少，並沒有獨立礦產，為主要分佈於

鋅礦中的一種微量元素，需由提煉出鋅金屬後之廢渣中，再經提煉方可得銦

錠 [ 1 ]。隨著全球數位化技術的快速發展，推動了行動通訊和衛星數字傳輸的

高速成長，刺激了LCD等顯示器零件的增加，使國際市場對 ITO靶材的需求量

成倍數增加。全球初期的銦產量已由 1990 年的 133 噸，成長到 1999 年的 235

噸，至目前世界上銦錠產量為 300 噸左右。銦的主要產源來自歐盟、中國大

陸、日本、北美和俄羅斯等國，其中以中國大陸的銦產量成長最快且潛力較

大。當前銦的最大應用市場是以 ITO（ ITO是 Indium Tin Oxide的縮寫，中文譯

為氧化銦錫）作為透明電極（如圖 2 所示），廣泛應用在平面顯示器的各種產

品中。此外太陽能電池以及其他電子儀錶所需要的透明電極亦常應用 ITO材

料，且可用於汽車、機車、飛機的除霜擋風玻璃，及冰櫃的保溫玻璃。  

目前國際市場上，ITO 透明導電薄膜的需求量以 35%的速度增長，並且近

年液晶電視機生產廠家為了滿足市場需求，擴大生產能力，增加了對氧化銦

錫的採購量，同時易熔合金在太陽能電池的應用也導致銦需求增加。故可預

期地，市場上對於銦金屬的需求量未來將會出現大幅度地增長。國際上銦的

總產量在 300 噸左右，而全世界年需求量約 500 噸。故銦的國際價格一路走

高，如圖 3 所示。  
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圖 2 銦的使用途徑  

 

 
圖 3 銦的價格變動情形  

 

2003 年初開始，國際市場稀有金屬銦的價格就持續上漲。在 2003 年 1 月

到 2004 年 1 月間，純度 99.97％的銦價格上漲了 15~18％，從每公斤 305 至

350 美元上漲到每公斤 360 至 380 美元。2004 年 2 月每公斤 385 至 400 美元，

3 月份價格達到 480 至 520 美元，4 月份則上漲到每公斤 600 至 640 美元。甚

至到了 2005 年國際市場銦金屬現貨價格就直飆每公斤 1,000 美元，而就在

2004 年 12 月價格才不過每公斤 800 美元。如果與 2004 年年初的每公斤 360

美元相比較，銦的價格在短短一年時間內已漲了將近 3 倍。雖然在近期銦的

價格有略為滑落，但其價格仍有 600~700 美金 /公斤左右（以 99.99%純度之銦

錠而言）。  

 

二、國內含銦廢料來源分析 
台灣產業所需之含銦材料皆透過代理商由各生產國進口，依據國內代理

商們的統計調查資料指出，台灣每年約進口了 240 噸的 ITO 靶材。另外，依

據透明電極鍍層製法估計，約有 3/4 左右的 ITO 材料於製程中被浪費。若依
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據靶材使用量 50%估算（約使用 50%後即由代理商回收至國外），一年則有

90 噸（ 120 噸 ×（ 3/4））的 ITO 留在噴鍍的腔室內。再依 ITO 靶材中銦的成份

含量比例近 75%計算，則有 67.5 噸的銦可被回收。若可回收產製成純度為

99.99%的銦錠，將可創造相當可觀的產值，並且可為台灣高科技產業於含銦

材料的需求方面，提供新的來源，降低關鍵金屬物料受限於國外的困境。另

外，根據調查結果指出國內五大廠所產生之含銦蝕刻液約為 2,000 噸 /月，且

其含銦濃度約為 200mg/L。依此結果估算每年約可由含銦蝕刻液中回收約 4.8

噸的銦錠。  

 

三、含銦廢料處理技術 
目前國內對於濺鍍廠殘留在腔室內的 ITO 成份，採委外代清洗處理。代

清洗業者主要以噴砂（氧化鋁）或溼式溶蝕方法將濺鍍時殘留於腔室內 ITO

材料加以回收，但回收後的含銦物料（固體或液體），過去業界尚無相關技術

可將其回收再製成高純度（>99.99%）的銦錠。僅經初步處理 (如 pH 調整、置

換…等 )，獲得粗銦（純度約為 90~98%），再以較低價格販售至國外，由國外

廠商進行精煉並用以生產靶材（如 ITO 靶材），又再以高價回賣至台灣高科技

產業。另外，對於含銦之蝕刻廢液，則是考慮以在 LCD 製造廠內設置回收裝

置，如離子交換樹脂塔…等，將銦成份加以富集後再進行回收。然而，目前

由於經濟效益不足的考量下，尚無此方面的實際回收動作。而在含 ITO 玻璃

方面，就目前已知國內弁天科技有限公司，針對彩色濾光片中的銦成份進行

回收技術開發。  

工業技術研究院於民國 94 年起即承蒙經濟部技術之經費支援，以科技專

案計畫方式，開發出一套溼式冶金的資源化處理流程，可處理含 ITO 玻璃、

ITO 廢靶材及殘留在噴鍍室內的 ITO 材料（含銦噴砂及清洗液）。此程序包括

了溶解、分離純化及電析等，可將銦回收成純度達 99.99%以上的銦錠，可協

助國內資源化業者解決含銦物料回收問題，創造高經濟效益。  

 

四、實驗方法及步驟 
研究中使用之含銦廢料共包含三種，分別為含 ITO 鍍層之玻璃面板、廢

ITO 靶材，及製程中廢料（含銦噴砂 /清洗液）。在含 ITO 鍍層之玻璃面板方

面，可分為製程中之不良品及市面上報廢 LCD 經拆解後之面板玻璃兩種。在

銦成份萃取方面，則考量在不同無機酸種類（鹽酸、硝酸及硫酸）、酸濃度

（ 1~16N）、液 /固比（ 2.0~7.0）及反應溫度（ 30~80℃）下，探討由含 ITO 鍍

層之玻璃面板中萃取銦成份之影響。另外，所取得之廢 ITO 靶材乃購買自國
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內代理進口 ITO 靶材經銷商，此為光電產業使用後所殘餘之物質。於萃取前

採用球磨機將廢靶材進行研磨，再以不同篩目之濾網進行篩分，以獲得不同

粒徑之粉末。研究中探討不同無機酸 (硝酸、硫酸及鹽酸 )對銦的萃取效果，

並採用最適合的萃取液，改變不同酸濃度（ 2N~12N）、液 /固比（ 2.0~7.0）、

反應溫度（ 40~90℃）及反應時間（ 15~150 分鐘），尋求最佳之銦成份萃取條

件。在含銦噴砂方面，由於物料本身即為粉體，並基於廢 ITO 靶材之結果，

於液 /固比為 10 的條件下，比較鹽酸及王水對於銦萃取的效果。  

經由各種不同含銦固體廢棄物中，將銦成份移轉至酸液後，經由純化 /分

離步驟，將大部份的雜質金屬成份去除，保留具有高比例的銦溶液。之後將

銦由溶液中再製成海綿銦。海綿銦經過熔融以鑄成錠，作為電析時所需之陽

極板。最後，經由電析程序，可獲得純度達 99.99%以上的銦金屬。處理流程

如圖 4 所示。  

 
含 ITO 鍍層之玻

璃面板

含銦噴砂 /清洗

液

廢 ITO 靶材  

含銦酸液  

含高純度銦溶液

海綿銦  

銦錠  (~99%) 

銦錠  
(~>99.99%)

萃取  

純化 /分離

置換  

熔融  

電析  

 
圖 4 含銦廢料回收處理流程  

 

在 金 屬 濃 度 的 測 定 方 面 ， 乃 經 由 火 焰 式 原 子 吸 收 光 譜 儀 （ Atomic 

Absorption Spectroscopy，型號 Solaar M，Thermo Co. Ltd.）進行分析。  
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五、結果與討論 
1.溶媒萃取程序  

(1)廢 ITO 玻璃  

圖 5 為比較經過熱處理與否，對銦成份萃取之影響結果。經過熱處理

後之廢LCD面板，可增加後續用酸性液體萃取之效果（如硫酸及鹽酸系

統），但增加的程度並不高。另外，比較四種不同萃取劑對 In的萃取效果。

實驗結果顯示以氫氧化鈉作為萃取劑時之效果最差。文獻資料 [ 2 ]指出錫

需與強鹼一起煮沸時方可形成錫酸鹽而溶解。在本研究條件下之溫度並

未達到沸點，故萃取效果不佳。另外，由於 In對於鹼溶液有抵抗性，故

幾乎無法溶解於NaOH溶液中。在鹽酸的系統中，由於錫遇到濃鹽酸時會

產生氫氣，並且溶解形成氯化錫，故錫的萃取率可達 82.5%；而在 In溶解

方面，其萃取率僅有 40%左右。依據Masato et al. [ 3 ]的研究結果顯示，當

金屬與另一金屬形成合金時，會影響原本金屬的被溶解效果，故可能是

因為錫的存在而降低了 In的萃取效果。在硫酸系統中， In及 Sn的萃取率

分別為 89.78%及 65.6%，其效果已接近 90%，但在硝酸系統中， In及 Sn

的萃取率皆可達到 100%。故後續將於硝酸系統中，探討最佳之操作條

件，以獲得最具經濟效益之回收條件。  
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圖 5 不同萃取劑及預先熱處理

對銦及錫萃取率之影響

圖 6 硝酸濃度對銦、錫萃取率

之影響  
 

 

圖 6 為在不同硝酸濃度下之實驗結果。當硝酸濃度達 4N 時， In 和 Sn

的萃取率可達 95%及 94%以上。持續增加硝酸之濃度，可使 In 和 Sn 的

萃取率皆達 100%。為了有效回收銦成份，故最合適的硝酸濃度為 6N。
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相較於硝酸的濃度，液 /固比的多寡亦是影響萃取效率的另一相關因子。

於不同固 /液比下之 In、 Sn 萃取結果整理於圖 7 中。液 /固比大於 5 時，

In 和 Sn 皆可在硝酸濃度為 4N、反應溫度為 60℃，以及反應時間 2h 內，

完全被加以回收。另一方面，在萃取的程序中，乃是以化學藥劑將 ITO

的成份加以溶解回收，屬於化學反應。在化學反應中，溫度扮演著很重

要的角色。當反應溫度為 40℃時， In 及 Sn 的萃取率會大幅地提升，可

分別達 91%及 97%以上（ 30℃時之 In 及 Sn 萃取率為 67%及 74%）。表示

反應溫度至少要 40℃方可有良好的萃取效果。由於此研究中主要的回收

對象為銦，故建議以 60℃的反應溫度進行萃取，可將銦成份由廢 LCD

玻璃上 100%回收。  
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 圖 8 萃取劑種類對廢 ITO 靶材回

收 In 及 Sn 的影響  
圖 7 液 /固比對銦、錫萃取率  

之影響   

 

(2)廢 ITO 靶材  

廢 ITO 靶材經用銅靶 40kV，40mA，強度為 12,100 掃描之 XRD 分析，

結果證實為銦錫氧化物及底材二氧化矽。再經全量分析測定後，其中 In

的含量為 77.5%，Sn 的含量為 6.5%，此與目前市場上所使用的 ITO 材料

規格相符。由於廢 ITO 靶材的體積較大，故於萃取回收前需先將靶材加

以磨碎，再以不同液體將 In 成份加以回收。首先取小於 60 目（粒徑小

於 0.178mm）之廢 ITO 靶材粉末 5 克，在液 /固比為 10 的條件下，比較

不同萃取劑對 In 及 Sn 的萃取效果，其結果整理於圖 8。實驗結果顯示對

於由廢 ITO 靶材中回收 In 及 Sn 成份的最佳萃取劑為鹽酸，對於 In 及

Sn 的回收率分別約為 48.42%及 40.47%。  
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 圖 9 鹽酸濃度對廢 ITO 靶材回

收 In 及 Sn 的影響  

圖 10 廢 ITO 靶材粒徑大小對

In 及 Sn 回收率之影響 

 

在選擇適當的萃取劑後，需考量萃取劑濃度對於回收 In 及 Sn 的影響，

故改變鹽酸濃度以探討 In 及 Sn 的回收率變化情形，其結果整理於圖 9。

當鹽酸濃度高於 8N 後，增加鹽酸濃度對於 In 及 Sn 回收率之增益性明顯

地下降許多。因此，最適合之鹽酸濃度應為 8N，其 In 及 Sn 的回收率分

別為 66.39%及 49.13%。  

由於增加鹽酸濃度亦無法使 In 及 Sn 的回收率達 90%以上，故在本研

究中將廢 ITO 靶材粉末之粒徑再縮小，嘗試以增加固體與液之接觸面積

來提高 In 及 Sn 的回收率。圖 10 為不同廢 ITO 靶材粉末粒徑下之 In 及

Sn 的回收率。當廢靶材之粒徑大於 270 目（粒徑約 0.053mm）時，縮小

靶材粉末之粒徑對於 In 及 Sn 回收率的影響性不大，尤其在 170 目（粒

徑約 0.088mm）時更為顯著。當粉末粒徑由 100 目變為 170 目時， In 及

Sn 回收率僅增加約 1%。但當靶材粉末粒徑小於 270 目之後，In 及 Sn 的

回收率會快速地增加。可能的原因為當粒徑小於 270 目後， ITO 材料溶

解於鹽酸所需之活化能下降，促使 ITO 材料得以迅速地被鹽酸溶解。在

ITO 靶材粉末粒徑小於 270 目、液 /固比為 10、鹽酸濃度為 6N、反應時

間 1 小時，反應溫度為 60℃及攪拌轉速 200rpm 下，In 及 Sn 的回收率分

別為 70.02%及 51.38%。圖 11 整理在不同反應溫度下之 In 及 Sn 回收率

之變化結果。實驗結果顯示隨著反應溫度的上升，In 及 Sn 的回收率會幾

乎呈線性地增加。當反應溫度達 80℃時， In 的回收率已可達 90%以上，

達到預定的回收效率。而當反應溫度上升至 90℃，對於 In 的回收率影響

並不顯著，故最合適之操作溫度應為 80℃。  
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圖 11 反應溫度對 In、Sn 回收

率之影響  

圖 12 反應時間對 In 及 Sn 回收

率之影響

 

 

 

依據前述所獲得之實驗結果，於液 /固比為 10、 ITO 粉末粒徑小於

0.053mm、鹽酸濃度 6N、操作溫度為 80℃，以及攪拌轉速為 200rpm 的

條件下，進行 In 及 Sn 萃取率隨反應時間變化之關係，以求得適合之操

作時間。圖 12 為 In 及 Sn 萃取率在不同反應時間下之變化圖，由此實驗

結果可明顯出隨著反應時間的增加，In 及 Sn 萃取率大致上會呈線性地上

升，當反應時間為 90 分鐘時， ITO 廢靶材中之 In 成份已可完全被轉移

至液相中。另外，Sn 則需較長的反應時間方可被完成萃取出來，所需之

反應時間為 120 分鐘。在此主要目的為回收銦成份，並且製造高純度之

銦金屬，故合適之反應時間為 90 分鐘，不僅可使 In 成份完全被回收，

亦可減少錫在溶液中的含量，略微降低後續在 In 及 Sn 成份分離上之問

題。  

(3)含銦噴砂  

經由王水溶解後（反應時間 2 小時），所殘留之未溶物再以XRD進行

分析，結果顯示經由王水溶解後，含銦噴砂中的銦已被萃取出來，此殘

渣之主要成份乃為Al2O3。以原子吸收光譜儀分析經王水溶解後之液體，

測定溶液中之元素及濃度，其結果整理如表 1。由分析結果發現銦的濃

度約為 4,360mg/L，約占整體含銦噴砂的 4.36wt%；錫的含量約為銦的十

分之一，與市售 ITO靶材中銦 /錫比例一致。  
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表 1 含銦噴砂內主要元素含量分析結果  

元素名稱 濃度 (mg/L) 重量百分比 (%) 

金(Au) 0.0006 6×10-7

鐵(Fe) 309.56 0.31 

銦(In) 4360.93 4.36 

鋁(Al) 894.21 未全溶出 

錫(Sn) 400.8 0.40 

(註 )液 /固比 =10; 室溫  

 

2.純化分離程序  

於由含銦之固體廢棄物中，將銦成份轉移至液相後，接續即需將液相中

的其它雜質成份予以去除，保留高比例的含銦溶液，以製備高純度的銦錠或

銦化合物。在純化分離的程序中，將以製程中廢料─清洗液為例進行說明。

該清洗液乃取自國內某家代清洗業者，其主要的成份分析如表 2 所示。  

表 2 含銦清洗液成份分析  

元素 In Al Cr Sn Ti Fe Zn Ni 

濃度 59,158 18,200 6,030 4,383 37,464 363 0.785 23.648 

元素 Mo Mg Mn Bi Ca Cu Se Cd 

濃度 14.255 8.958 6.336 1.815 0.944 0.433 0.421 0.006 

(註 )單位： mg/L 

 

由於含銦清洗液中，含有之雜質成份種類及濃度較多，故需經過較多次

之分離 /純化步驟，將溶液中之雜質成份去除，以避免在電析還原銦金屬時，

造成污染而降低產品之純度。本研究採用之處理流程如圖 13 所示。  

 

 

置換 (2) 

含銦鹽酸清洗 置換 1s t 海綿銦 酸溶  

酸中不溶

2n d 海綿銦  

熔鑄  銦粒  銦極板
 

圖 13 含銦清洗液處理流程  
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圖 14 含銦清洗液處理技術之 (a)置換； (b)銦極板  

 

首先，量取含銦鹽酸清洗液於燒杯中，加入活性較高的金屬鋅以進行置

換，主要目的在於濃縮銦的含量比例（如圖 14(a)）。爾後，再以強酸將置換

所得之海綿銦予以溶解，以進行第二次置換程序。第二次置換的目的在於去

除溶液中的錫成份，以重獲得較高純度之海綿銦成份，其純度約可達 99%

左右。將此海綿銦置於模具中，並以高溫（>160℃）處理，使銦熔化成液態

後，鑄成陽極板供電析程序使用（如圖 14(b)）。  

3.電析還原  

經過分離程序後之溶液，調整其 pH 值或以金屬置換方式分別產製氫氧

化銦或粗銦。氫氧化銦乃用於配製含有不同銦濃度之電解液，而粗銦被用作

電析還原時之陽極板。  

 

  
圖 3.5-2 (a) 電析裝置       (b) 於陰極還原之銦金屬  

 

銦電析裝置如圖 15(a)所示。電析程序乃以直流電源供應器提供電析所

需之電能， pH 控制器自動調整電析液之酸鹼值。經電析數小時候，即可獲

得更高純度的銦金屬（如圖 15(b)所示）。將附著於陰極上之銦金屬刮下，以

鹽酸加以溶解後，進行其雜質分析，結果整理如表 3 所示。由此分析結果可
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知，不純物之總濃度為 14.2518ppm。因分析乃取 5.63436g 銦錠溶於 30mL

的鹽酸中，故含有之雜質總重量為 0.4276mg，即其純度為 99.992%。  

 

表 3 於陰極板附著之銦金屬成份分析結果  

元素 值(mg/L) 元素 值(mg/L) 

Al 2.1150 Mg 0.2455 

Cr N.D Mn 0.0227 

Sn 0.2203 Bi 6.0940 

Ti N.D Ca N.D 

Fe 0.2144 Cu N.D 

Zn 0.2526 Se 2.9723 

Ni 0.3211 Cd 0.0592 

Mo 0.9243 Pb 0.8104 

註：取 5.6436g 銦錠溶解於 30mL 鹽酸中  

 

六、結  論 
本研究針國內含銦之各種廢料（包括含 ITO 玻璃、 ITO 廢靶材、含銦噴

砂及含銦清洗液）進行完整的資源化技術開發。此資源化技術可將銦成份予

以回收，並且產製成具有高純度（>99.99%）的銦錠。目前有關銦的資源化技

術已正式推廣至國內相關產業，期能為國內的資源化業者創造商機，亦能對

國內在銦需求方面，提供部份自給自足的可能。  
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我國營建產業廢棄物的處理模式-以環保透水磚為例 

單明陽*、張銘峯** 

 

摘  要 

經濟快速的發展及近年來各國對「永續」課題的探討，使得環保議題延

伸出諸多的關注，而我國營建業的廢棄物在全國的廢棄物中佔相當多數，921

大地震造成建築物倒塌及損害，產生相當可觀的營建廢棄物，使得政府開始

重視相關課題，如何將廢棄物轉換成有效而實用的資源，將是全民應該努力

的方向。本研究將以近年來我國每年營建產業所生產的廢棄物做為統計及分

析，瞭解如何取得原料及轉換原料，並以環保透水磚為例，說明環保永續的

經營理念及內政部建築研究所所規定的綠建材標章標準，另外採用 SWOT 近

一步探討廢棄物再利用處理之可行性，作為未來對此有興趣的產業建構對廢

棄物轉換成可用資源的參考。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】 1.環保透水磚 2.營建廢棄物  3.SWOT 分析  

*正修科技大學營建工程研究所  所長  
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The Operation of Construction Demolition Waste in 
Domestic - A Case Study of Permeable Brick 

M. Y, Shan* 、 M. F, Chang** 

 

Abstract 

    The topic of fast development and the “sustainability” considered by 

various countries instigates many attentions on the environmental protection. 

The construction demolition waste is the most part  in our country. The 

demolition wastes of building collapse were generated as a result of the 

devastated earthquake happened in Taiwan on the September 21, 1999. This 

makes government to take consideration on the relative subject, and transform 

waste into effective and the practical resources. It  will be all the people’s 

diligently direction. This research will calculate and analyze the amount of 

construction demolition waste in recent to understand how to get and transform 

raw material for reaching the economical effect,  this study takes the example of 

permeable brick to explain the management idea of environmental-protection 

and green building marker standard edited by the Ministry of Interior.  Moreover, 

the SWOT analysis utilized to investigate the feasibility of reuse. In the future, 

the experience can assist  in the establishment of the transformation on the 

demolition waste for available resources in construction industry. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【Keywords】1. permeable brick 2.construction demolition waste 3.SWOT analysis         
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一、前  言 
經濟的快速發展及科技的突飛猛進，造就出許多環境污染的問題，使得

綠色產業紛紛投入大量資源來研發及生產。 921 大地震毀了無數的建築物、

道路和橋樑，因而產生出數量龐大的營建廢棄物，根據行政院環保署的統計，

當時災區營建廢棄物高達三千萬頓，以混凝土、磚塊、石頭及瓷磚為最大宗，

合計約佔 80%。  

此外，我國營建產業處理習慣，是將廢鋼筋、鋁及不鏽鋼等金屬，運往

廢五金工廠加以回收，而大宗的混凝土、磚塊等廢棄物則運往垃圾掩埋場或

棄置於山溝、溪谷與魚塭等。如此龐大數量的廢棄物，若延續傳統的處理模

式，將造成垃圾掩埋場加速飽和及環境遭受二次污染。  

相對的，目前國內營建結構物大多數採用鋼筋混凝土或者以鋼骨混凝土

（ SRC）建造，在構建的過程當中，所使用的砂石數量相當龐大。而臺灣砂

石供應大多仰賴河川開採及國外引進，但開採量遠遠低於市場供需量，再加

上長期的開採造成河川砂石逐漸枯萎、河川的改道及自然環境的改變。為避

免河川超量開採而危及公共安全、平衡砂石的內需市場並考慮永續發展及國

土保育等面向，政府於 1997 年開放進口砂石，並逐年增加砂石進口量，但這

並不能完全解決國內砂石面對的問題。此外，近年來政府積極推動有關「綠

建築」與「永續發展」政策，其中包含廢棄物減量指標等重要之相關課題。  

國外對於營建產業廢棄物之再生利用已行之多年，當今先進國家如美

國、日本及英國等都皆有訂定營建廢棄物再利用之相關規範，並且積極運用

在道路工程及填海造地等方面。有鑑於此，假若能有效回收廢棄物混凝土充

當骨材之用，將可讓有限的資源再生利用且同時達成環保問題的效益。本文

將以環保透水磚為例，說明如何取得原料及轉換原料，達到環保永續的經營

理念。  

 

二、文獻回顧 
(一 )營建廢棄物定義  

根據我國『事業廢棄物貯存清除處理方法及設施標準』第二條第六項所

定義，營建廢棄物係指營建或拆除建築物或其他工程所產生之廢棄物，其種

類繁多，包括興建、修繕、建築所產生之開挖土方、砂石、磚瓦、混凝土塊、

金屬類及其他。另外，依據內政部營建暑所頒布之『營建剩餘土石方處理方

案』所定義，營建工程剩餘土石方係指建築工程、公共工程及建築物拆除工

程施工所產生之剩餘土石方、磚瓦、混凝土塊等不會造成二次污染者而言、

且明訂剩餘土石方、磚瓦、混凝土塊乃屬有用資源而非廢棄物。又如『高雄
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市營建工程剩餘土石方管理自治條例』指出，營建工程剩餘土石方（以下簡

稱營建餘土）：指營建工程 (含拆除工程 )所產生可供回收、分類、加工、轉

運、處理、再生利用之剩餘泥、土、砂、石、磚、瓦、混凝土塊等有用之土

壤砂石資源。營建工程混合物（以下簡稱營建混合物）：指營建工程 (含拆除

工程 )所產生之剩餘金屬、玻璃、塑膠及竹木碎屑等與營建餘土尚未分離前

之混合物。因此，我國現行法令規定下，營建廢棄物的內容相當廣泛表 1

及表 2 係針對國內外對於營建廢棄物之名稱及定義整理：  

 

表 1 國內對營建廢棄物之名稱與定義  

國  家 名  稱 內  容 法  規 

建築物廢棄物 
營建或拆除建築物或其他工程所產
生之廢棄物。  

事業廢棄物貯存清除
處理方法及設施標準  

建築廢棄物 

營建或拆除建築物或其他工程所產
生之砂、石、土、磚瓦、水泥塊、
混凝土塊等性質安定之固體廢棄
物。  

環署廢字第一九九八
四號解函  

建築物廢棄物 

建築物新建、增建、改建、修繕及
舊建築物拆除重建工程；道路、水
溝修築、養護工程；基層建設工程
等。以上工程所施工產生之泥土、
砂石、磚塊、混凝土等其他類廢棄
物。  

高雄市建築廢棄物管
理要點  

營建廢棄土 

各種建築物建造、拆除及公共工程
所產生之廢棄土石方、磚瓦、混凝
土塊等。前項所產生之營建廢棄土
不含金屬屑、玻璃碎片、塑膠類、
木屑等廢棄物。  

台北市營建廢棄土管
理要點  

台灣 

營建廢棄物 
建築工程、公共工程或拆除工程施
工所產生金屬屑、玻璃碎片、塑膠
類、木屑等廢棄物。  

台北市營建工程賸餘
土石方及營建廢棄物
資源處理場設置及管
理暫行要點  

 

表 2 國外對營建廢棄物之名稱與定義  

國  家 名稱與內容 文  獻 

建設工程所產生之廢棄物 

建築生成土
開挖等所產生之土砂中不屬於建設
污泥的物質。  

一般廢棄物
建設廢料：混凝土、瀝青混凝土、
磚瓦、金屬、污泥、建築木材。  

日本 建築副產物 

產業廢棄物

特別管理
產業廢棄
物  

廢石綿、引火性廢油、
CCA 等有害廢棄物。  

日本財團法人先
端建設技術中
心，1996 

美國 建造以及拆除廢棄物 

所有新建、修建、
改建、拆除、農地
清理、公共事業維
護或天災等清理工
作所產生未受污染
之固體廢棄物。  

美國紐約州環境
保護部  
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國  家 名稱與內容 文  獻 

建物廢棄物

（Construction 
Wastes） 

所有建造階段所產
生之廢棄物。包含
廢木材開挖土方、
金屬水泥塊、混凝
土塊、磚瓦、玻璃、
廢電纜、隔熱材
料、紙類等。  

加拿大 C & DW 

拆除廢棄物

（Demolition 
Wastes） 

所有拆除工程所產
生之廢棄物。包含
廢木材開挖土方、
金屬水泥塊、混凝
土塊、磚瓦、玻璃、
廢電纜、隔熱材
料、紙類、塑膠、
家電、廢棄設備、
傢俱、瀝青等。  

Forinket Canada 
Corp. 

 

(二 )營建廢棄物之組成與數量  

營建廢棄物成份複雜，內包括有混凝土塊、磚塊、磁磚、金屬、廢木材

等及部份可回收之物質如鋼筋、廢紙、白鐵門、銅片等物質。根據建築物構

造類別及使用用途與施工方法的不同，則所產生之營建廢棄物種類與組成及

數量也會有所差異性，詳細之種類如表 3 所示。  

表 3 營建廢棄物種類  

廢棄物內容與來源 分類 

內容 來源 

土方 公共工程、新建工程、拆除工程
砂土及沙、石混合物、泥土、淤泥、污泥、
黏土  

新建工程  運送過程損毀及施工過程剩餘部份  
磚瓦 

拆除工程  拆除磚牆、屋瓦及外牆磁磚等碎片  
新建工程  施工殘餘之廢料、打牆面整修之碎塊  

混凝土塊 
拆除工程  拆除混凝土主結構體之碎塊  
新建工程  模板、樓梯扶手、木作或裝潢工程之廢料

廢木材 
拆除工程、裝修工程  拆除木門、和室地板、木隔板、天花板等

廢木屑  

新建工程  鐵作工程剩餘廢料、鷹架鐵管、採光板廢
料及油漆罐等  金屬 

拆除工程、裝修工程  拆除鋁門窗框架、鋼架、鐵捲門、鋼板等

新建工程  玻璃修邊之廢料  
玻璃 

拆除工程、裝修工程  拆除玻璃窗之碎玻璃  
新建工程  噴射石綿粉刷牆壁剝落碎片、防腐木材屑

有害物質 
拆除工程、裝修工程  拆除石綿瓦板碎片、日光燈管等  

其他 纖維類：窗簾、破布、地毯；塑膠類：水管、電線皮、保特瓶等；陶瓷類：衛浴設備等

 

目前國內對營建廢棄物產生數量統計之資料相當缺乏，而對於營建廢棄

物之產生數據大多以推估方式得知。依據內政部營建暑「營建剩餘土石方資
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訊服務中心」的統計資料所示，如表 4 所示。在過去 3 年內（ 2004 年 ~2006

年），國內建築工程所產生之土石方數量每年約為 1,952 萬立方公尺，而每

年所需填土數量約為 34 萬立方公尺，總平衡後每年所需處理之剩餘開挖土

石方數量約為 1,917 萬立方公尺。此外，國內大型公共工程所產生之土石方

數量約為 2,158 萬立方公尺，而每年所需填土石方數量約為 692 萬立方公

尺。就公共工程與建築工程而言，預估營建工程每年所產生的土石方數量約

為 4,111 萬立方公尺，所需填土石方數量每年約為 726 萬立方公尺，由此可

見營建工程剩餘開挖土石方數量約為 3,384 萬立方公尺。  

表 4 近三年營建廢棄物數量統計資料  

單位：萬立方公尺  
公共工程 建築工程 總計  

產出量 需土量 餘土量 產出量 需土量 餘土量 產出量 需土量 餘土量 

2004 2,390   648 1,742 1,613  43 1,570  4,003   691  3,312 

2005 2,209   797 1,412 2,090   
33 

2,057  4,299   829  3,469 

2006 1,876   631 1,244 2,155  28 2,126  4,031   660  3,371 

合計 6,475 2,076 4,398 5,858 104 5,753 12,333 2,180 10,152 

平均 2,158   692 1,466 1,952  34 1,917  4,111   726  3,384 

(三 )營建廢棄物再利用  

根據現階段營建廢棄物之再利用大多用於掩埋場填料、道路工程基底回

填工程、土質改良、工程回填及填海造地等，鮮少用於主要結構物之級配骨

材，就國內營建剩餘土石方資源回收利用現況，統計詳如表 5 所示。  

 

表 5 國內營建剩餘土石方資源回收利用現況  

利用方法 土石方種類 說明 利用率 

骨材利用 
礫石、砂礫、砂岩、
石英岩等  

直接售予砂石場或供
作級配料用  接近百分之百  

磚窯業利用 
黏土、砂質粘土、沉
泥等  

經與其他原料級配
後，皆可利用  礙於法令，利用率低  

填方利用 
除了沉泥及粘土外其
皆可  一般皆為直接使用  估計約為超過 50% 

水泥副料用 
粘土、一般風化土、
頁岩等  

必需根據土方的化學
成份  

僅較近水泥廠地區之
土方少量利用  

資料來源：羅啟逢，2006 

 

三、案例介紹 
本研究依據國內對於廢棄物資源化開發實例及環保透水磚進行相關介

紹：  
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(一 )國內外對於廢棄物資源化開發實例  

在國內、外已有諸多利用工業廢棄物及營建廢棄物製成環保製品的實

例，以下分別說明之。  

1.國內：  

(1)利用中油廢觸媒與陶瓷原料混合而燒成地磚、壁磚、面磚、耐火磚、保

溫磚及隔熱磚等。  

(2)利用煉鋼廠所產生的煙塵與磚窯廠的廢黏土經過混合、成型，燒成人行

步道。  

(3)利用脫硫廢觸媒與長石等陶瓷原料經過混合燒結過程，產製藍色系列的

陶瓷色料。  

(4)垃圾焚化灰渣與磚窯廠用的粘土混合，在經過兩段式的燒成步驟，可以

製成具有高附加價值的透水性綠營建材料。  

(5)利用陶瓷工廠廢料與適當的無機黏結劑混合燒成透水性基材，供做鋪設

人行步道之用。  

2.國外：  

(1)將廢玻璃碎片加入製磚原料以製成建築用磚塊。  

(2)利用下水道污泥和焚化灰燼混鍊，經過成型與燒結，製成人行道用磚。  

(3)利用煉油廠的廢觸媒、含油廢料與陶土原料經燒結成壁磚、地磚等。  

(4)利用高溫熔融及結晶化技術製成建築用輕質骨材等。  

由以上之分析，可看出國內外對於廢棄物的再生利用有許多的開發及研

究，不難發現廢棄物再生利用的可行性成果，有鑑於此，廢棄物的減量和資

源化是現階段所要努力的目標，能夠將廢棄物有效的再生利用，不僅能減輕

環境的負擔，更可以研發新的資源，創造出新的商業契機，使地球資源得以

永續利用。  

(二 )環保透水磚原理與特色  

製作透水磚原料配方之混合料定量加入鋼模中，利用壓模機加壓成型

（ 100kg/cm2）製成塊磚生坯。取出生坯置入烘乾機中烘乾（ 70℃）一至二

天，再將生坯取出放入燒結爐中進行燒結即可完成。適量的黏結劑在透水磚

坯體所產生具有較大的孔隙，過量的黏結劑在透水磚坯體的孔隙將變小，以

致不易使水份滲透，詳如圖 1 所示。  
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(a)適量的黏結劑在透水磚坯體所產

生有較大的孔隙。  
(b)過量的黏結劑在透水磚坯體的孔

隙變小，以致不易使水份滲透。  

圖 1 透水原理  

 

(三 )環保透水磚製程  

我國內政部建築研究所於 93 年對於環保透水磚訂出一套規範，應用在

綠建材之中，本研究將介紹多孔性陶瓷透水磚與玻璃透水磚。  

1.多孔性陶瓷透水磚  

多孔性陶瓷透水磚使用的材料可分為三大部份：  

(1)骨材為廢棄瓷磚坯體和高爐石渣  

(2)填充材料為廢棄物飛灰、爐石粉、發泡練石，  

(3)）黏結劑如水玻璃、商用釉料、發泡玻璃和廢棄玻璃研磨之粉末。  

其製造過程為：先將廢棄陶瓷面磚以機械滾筒壓碎，篩選分級作為骨

材，並與適量填充材料與黏結劑均勻混合。以高壓成形法製作面積 100 x 100 

mm²及 厚 度 15~20mm 之 透 水 磚 坯 體 ， 經 烘 乾 (70℃ /12hr)， 並 進 行 燒 結

(900~1,200℃ /0.5~2hr)。  

多孔性陶瓷透水磚特性：  

(1)表面不積水，止滑、耐磨性佳，可保障行路人之安全。  

(2)多款色系可搭配週邊建築物外觀，自由組合設計，更增環境美感。  

(3)具高抗壓、抗彎曲及耐候等特性，可廣泛應用室外建築及景觀等工程。  

(4)廢棄物回收再利用率高達 90％。  

(5)高溫窯燒結，安全、無毒、無二次公害。  

2.玻璃再生透水磚  

玻璃水磚是採用玻璃與陶瓷類廢棄物，回收分類破碎、篩選、洗淨加工，

並摻和高分子樹脂混合攪拌，震動加壓成型，經電腦溫度控制，其養生製成

詳如圖 2 所示。   
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回收廢棄物  

 
透水磚資源化工廠  

 
分類破碎洗選之廢玻璃粒料  

 
配  料  

 
混合攪拌  

 
加壓成型  

 
加溫養生  

 
完成品  

圖 2 玻璃透水磚製作過程  

 

玻璃再生透水磚特性：  

(1)以玻璃、陶瓷類廢棄物為骨材，具有良好的耐磨、透氣、滲水、保水、

隔熱、吸音等特性，材質安定性極佳。  
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(2)具有透水、透氣特性，良好的透水性與透氣性，提升地層涵養水源的能

力，有助於排水防洪與控溫。  

(3)多角、多孔隙的結構骨材，具有吸音特性，防止室內空間回音。  

(4)具有止滑功能可以提高步行時的安全性。   

 

四、SWOT 分析之基本概念 
Steiner（ 1965）將環境中的機會（Opportunity）、威脅（Threat），與企業

本身所擁有的優勢（ Strength）與劣勢（Weakness）組合起來，進行分析以研

擬適當的策略，這就是 SWOT 分析的起源。後來 David（ 1986）將策略管理

模式，分為策略產生、執行及評估三個步驟。在策略產生過程中，主要是從

企業內部和外部的角度，找出內部經營所擁有的優勢（ Strength）與劣勢

（Weakness）和外部環境所面臨的機會（Opportunity）與威脅（Threat），進

而研擬出適當的營運目標和因應的策略，以提供一種系統分析的觀念架構，

市企業的策略擬定更明確，更有系統化的一種方式。  

 

SWOT 分析具有以下三種特性：   

(一 )系統性的分析。  

(二 )過去、現在及未來的資料。  

(三 )確認企業績效與策略抉擇有潛在影響的趨勢及狀況。  

SWOT 分析在策略擬定的過程中有極為重要的一環，企業的經營策略就

是決定企業未來的發展方向與目標，而學者方至民提出在 SWOT 分析中個

階段的策略作法：  

(一 )優勢（ Strengths）：  

當一個企業擁有一項或項顯著的優勢時，在擬定策略時首先應擴大領先

差距，其原因在於競爭優勢會因競爭者的進步或模仿學習而消失，因此擁有

優勢的企業應設法維持領先並保持與競爭者之距離。其次，應善加利用優勢

及充分運用本身所擁有的資源，進而創造新的優勢。  

(二 )劣勢（Weaknesses）  

組織在某些能力或資源處於劣勢時，首先應尋找替代方案這是在有其他

方法可替代較弱的能力資源的作法。其次將弱點中性化變成不重要，並尋求

同業的互補合作，最後改善弱勢條件，使其不再成為限制因素。  
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(三 )機會（Opportunities）  

當組織在面臨經營環境的有利機會，應積極把握機會擴大戰果，特別在

現今競爭激烈和資訊流通快速的時代中，機會得出現稍縱即逝，故應充分利

用優勢來掌握住機會。  

(四 )威脅（Threats）  

當組織在面臨威脅時，應設法避開威脅採取避險措施，將環境可能造成

的負面衝擊降到最低，並力圖改變不利的發展，讓威脅程度及影響層面減至

最小。  

針對目前現有環保透水磚的研發及運用，以及營建廢棄物的如何再生利

用與研發，本文嘗試以 SWOT 分析，瞭解未來發展、研發方向及經濟利益等，

如何共同努力方能達到永續及保護地球之責任，其分析結果如表 7 所示。  

 

表 7 SWOT 分析  

優勢（Strengths）：  
1.以產業價值來看，一年可節省廢棄物處理費

60.5 億元，創造再生產品產值約 390 億元。
2.在不消耗過多的運輸能源下，可就近取得材
料者。  

3.製造過程使用最少的能源，並減少廢棄物的
產生量。  

4.生產中不產生有害的氣、液體與污染。  
5.使用過程中不會對週遭環境、生態造成污染
與破壞。  

6.使用後可以回收進行再次的再生加工。  
7.施工作業容易且產品經久耐用。   

劣勢（Weaknesses）：  
1.國內營建業並未完全全面施行。  
2.研發需廠商的配合。  
3.對於產品的信心不夠。  
4.對於永續發展及資源再生利用之概念不足。

機會（Opportunities）：  
1.國內公共工程規定採用環保磚。  
2.對於熱島效應的降低有有效成果。  
3.符合國外對於永續產業的成長。  
4.已有環保透水磚相關規定。  

威脅（Threats）：  
1.價格與研發的相互關係。  
2.人們對於環保磚的信任感。  
3.政府並未規定建築物使用環保磚。  
4.許多廠商未積極投入研發環保磚。  

 

綜合以上所述，現行環保透水磚只有少數廠商研發，並未對營建廢棄物

有深入的瞭解及探討，如何讓有效的資源達到最高的利用利益，這是我們所

要深深思考的，政府對於再生環保有相關的規定，但現階段還是以傳統磚為

主要需求，相對的，環保磚還是讓人有所顧忌，而價錢也是許多考慮的重點

之一。  

 

五、結論與建議 
國外對於資源的再生利用已行之多年，而我國於 93 年內政部建築研究所

有相關的規定，訂定環保透水磚符合之條件。但營建產業廢棄物的最終處理
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方式目前仍以拋棄、掩埋及廠內堆置為主要的手段，相當不符合現代歐美各

國的處理方式，所以有效將廢棄物的減量和資源化，乃是成為我們努力的目

標，能夠將廢棄物有效的再利用，不僅可以減輕環境的負擔，更可以產製新

的資源，開創新的商業契機，使地球資源得以永續充分利用。  

我國營建廢棄物每年多達 3,125 萬立方公尺，如能研發相關可利用的再生

資源，對於地稠人密的臺灣而言，無不是解決廢棄物亂倒及無掩埋場可倒的

窘境。相對的，營建廢棄物之回收處理，應從資源再生利用、環境生態與降

低工程成本等方面進行整體性及多元化的規劃，增加工程相關人員的共識與

瞭解。政府在推動營建廢棄物回收及再生利用政策時，要考慮到供需的平衡

及相關明文的規定，使執行之單位有法規依循，因而達到相輔相成的目的。  
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都市焚化爐灰渣水淬熔岩製成礦物纖維之特性分析 

王多美*、楊昇府*、李永武*、李文成**、孫金星***、陳靖良***、曾錦清**** 

 

摘 要 

台灣地區焚化爐灰渣的產生量，藉由垃圾分類之宣導及實行，已有逐年

減少的趨勢，但仍需有合適的場所將其掩埋。核能研究所開發電漿熔融資源

化技術將有害的灰渣轉化成無害的水淬熔岩，並利用此熔岩再製成道路透水

磚、人造石材等材料。鑒於世界各國開發礦物纖維之研究，核能研究所乃利

用水淬熔岩取代礦物纖維原物料玄武岩，並設計一套熔吹法之製作纖維設

備，其所製成之礦物纖維，經各項特性分析為：抗拉強度平均值為 0.0052 kgf，

耐酸鹼性範圍為 pH 3-13。另外，符合CNS3657 的標準規範要求：纖維產物之

粒子含有率為 15 wt﹪以下 (規範為＜ 16 wt﹪ )，安全使用溫度在 700 ℃以內

(規範為 600℃ )，密度小於 0.07 g/cm3(規範為＜ 0.2 g/cm3)，纖維直徑分佈在

0.5~8μm之間 (規範為＜ 8μm)，適用於保溫耐燃材料領域。  
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Analysis of mineral fibers characteristics from 
incinerators ash made of water-quenching slag 

T.M,Wang*、S.F,Yang*、Y.W,Lee*、W.C,Lee**、 

K.S,Sun***、C.L,Chen***、C.C,Tzeng**** 

 

Abstract 

The incinerator ash has been decreased with the garbage classification 

advocacy and enforces in Taiwan, but sti ll  needs to bury it  in suitable landfill . 

Institute of Nuclear Energy Research (INER) develop the plasma melting 

technology for recycling that can convert harmful ash into harmless 

water-quenching lava and use this lava to make permeable brick, artificial  stone 

material, and other materials. Recently, many centuries have been developed 

mineral fiber in the world. INER used water-quenching lava to replace raw 

materials for basalt fiber,  and design a melt blown fiber equipment. The 

characteristics of mineral fiber are shown as following: The average tensile 

strength of 0.0052 kgf, and the tolerant range of pH value from pH 3 to 13. In 

addition, the non-fiber containing 15 wt% (norms of <16 wt%), the safe use 

temperature of 700 °C (600 °C for norms), the density of less than 0.07 g/cm3 

(norms <0.2 g/cm3), and the distribution range of the fiber diameter is 0.5 to 8 

µm (norms <8 µm). Those results are consistent with the standard of CNS3657 

norms and applied to insulation materials.  

 

 

 

 

 

 

 

【Keywords】1. Incinerator ash 2.Mineral fibers 3.Melt blown  

*Institute of Nuclear Energy Research Assistant Engineer  

** Institute of Nuclear Energy Research Assistant Researcher Fellow  

*** Institute of Nuclear Energy Research Associate Researcher Fellow 

**** Institute of Nuclear Energy Research Researcher Fellow 
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一、前 言 
台灣在民國 73 年訂定垃圾之處理方式為掩埋，由於地狹人稠之故，民國

80 年，主要處理方式改成焚化，次要處理方式為掩埋，至民國 96 年，則全

面改成焚化處理，生垃圾不能進掩埋場，須經焚化或其他方式處理後，才可

掩埋；此種政策規劃，主要目的是將廢棄物減量，使人民有更多生活空間可

使用。  

台灣地區的焚化灰渣，經環保署統計每年的產生量如表 1.1 所示，雖然稍

有降低的趨勢，但灰渣的存在量仍然不可小看，掩埋時還是需要較大的場所

存在，而且須先處理灰渣中存在的重金屬，才能進行掩埋。目前核能研究所

採用電漿熔融方式，將灰渣存在量成功的減量為原本容積的 1/5，除了可使容

積降低，也將灰渣製成無害化的玻璃狀水淬熔岩，並利用此熔岩再製成道路

透水磚、人造石材等材料。  

 

表 1.1 台灣地區焚化灰渣年度產生量  

            灰渣

年度  
底渣 (公噸 )  飛灰 (公噸 )  總量 (公噸 )  

91 923,781 189,283 1,113,064 

92 861,990 189,612 1,051,602 

93 855,923 168,284 1,024,207 

94 861,094 158,838 1,019,932 

95 856,324 167,781 1,024,105 

 

 

鑒於世界各國開發礦物纖維之研究，為拓展水淬熔岩之應用領域，本研

究以自行開發之熔吹式纖維製造設備進行實驗，將水淬熔岩吹製成纖維，期

能取代天然岩礦纖維原料及管制使用之石綿材料，以應用於防火、隔熱及保

溫等相關建材上。  

 

二、礦物纖維之製法及應用 
礦物纖維的用途，在歐洲及美國主要用於建築物之保溫及防凍，在日本

則使用於地下水管的防凍，而隨著未知特性的逐步發現，目前世界各國也將

其應用於隔音建材及水泥增強材料的應用。  
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一般礦物纖維種類的定義 [ 1 ]：  

1.礦渣纖維：以工業礦渣如高爐爐渣、粉煤灰及磷爐渣為主要原料，而製成

之纖維。  

2.岩礦纖維：以天然岩石如玄武岩、輝綠岩及安山岩為主要原料，而製成之

纖維。  

3.陶瓷纖維：使用氧化鋁及氧化矽為主要原料，而製成之纖維。  

以上三種纖維均屬礦物纖維，其中，礦渣纖維與陶瓷纖維的主要構成成

份相似，區分方式為當Na2O+K2O+CaO+MgO+BaO的含量少於或是等於 18 % 

時，稱為陶瓷纖維；反之若大於 18%時，稱為礦渣纖維。水淬熔岩製成的纖

維，與礦渣纖維來源相似，水淬熔岩的主要成分 (SiO2、CaO及Al2O3佔全組成

72﹪ )又與岩礦纖維主要成分 (SiO2、CaO及Al2O3佔全組成 73﹪ )類似，其成分

中所含 SiO2、Al2O3等較多適合玻璃化的成份，可當熔融穩定劑的CaO、MgO、

ZnO、PbO等成分，因此，可使水淬熔岩製成的纖維具有良好的物理化學特性。 

2.1 礦物纖維的製做方式  

2.1.1 旋轉離心法  

1947 年 Edward[ 2 ]利用兩個並排的轉輪，使其中一個轉輪傾斜角度不

同，並在輪面上刻有數道溝槽，利用 4,500rpm的轉速所產生的離心力製

作礦物纖維。熔漿需在高溫環境下保溫，熔漿所需的高溫依所選用的材

料而不同，並添加抗黏結劑，此兩條件是避免熔漿被離心力甩出時，纖

維相互接觸後又黏結在一起，而使用此種方式製作纖維，可以得到線徑

均一的纖維。到了 1950 年，Edward[ 3 ]將轉輪增加，總共使用三個轉輪，

接觸熔漿的第一個轉輪面只有一個凹槽，而第二個轉輪面為類似水車輪

面的溝槽設計，第三個轉輪面為數道溝槽，利用溝槽的多寡決定纖維的

粗細，此種改變成功的將礦物纖維的產率由先前 27%提升 45%，增加轉

輪也使所製作的纖維變得更細更長。  

2.1.2 輪轉法  

1997 年，William等人 [ 4 ]使用水平圓盤的模式製作礦物纖維，在圓盤的

垂直壁鑿上小洞，洞的數量不等，在圓盤旋轉的同時，注入在圓盤的熔

漿會因為離心力的作用，而沿圓盤的垂直壁面上升，再經由壁面上的孔

洞甩出纖維細絲，此法的優點在於所需的能源耗用較少，可以使用熱空

氣或是冷空氣來吹冷纖維絲，也適用於玻璃纖維及聚合物纖維的製作。  

2001 年，Michael等人 [ 5 ]將圓盤垂直壁面上的孔洞孔徑變大，此方法成

功的使纖維長度增加，孔洞也不容易堵塞。且即使孔徑變大，所得的纖

維直徑仍有 0.7~2.8μm的範圍。此種方式所製作的纖維，其粒子含有率

（Non-Fibrous Content）低；也由於使用高速熱空氣吹散纖維，因此可以
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得到細長的纖維。  

2.1.3 熔吹法  

熔吹法所製作的纖維線徑非常細，控制高壓空氣噴頭的表面孔洞，減

小氣流流道與噴絲軸線的夾角，增加孔洞槽口寬度，或是減小孔洞尖端

寬度，都能使空氣流速提高，有利於熔漿進行噴絲。由陳氏 [ 6 ]的研究結

果發現，氣流流道與噴絲孔軸線的夾角小於 45°以下，噴絲孔軸線方向

的氣流速度越大，氣流溫度越高，整體的噴射流場分布較理想，30°為理

想角度，一般國際上也普遍採用 30°夾角。另而尖端寬度越小，則氣流

速度會越大，加工時須注意孔徑控制。較理想的方式為熔漿垂流量要小，

且要在高溫狀態下，而空氣氣流的速度要高，保持適當的空氣氣流溫度，

即可得到越細的纖維。  

2.2 礦物纖維的應用領域  

礦物纖維常用於工業窯爐的爐壁、輸送熱水或冷水的水管保溫、高溫

或冷凍設備的隔熱、建築及交通運輸領域的保溫。在工業產品方面，礦

物纖維較常被製成棉毯、棉板及棉塊，使用的環境溫度從攝氏 0 度以下

到 1,000 多度都有，對於設備的保溫應用相當廣泛，英國在二十世紀的

設備保溫投資就從 2%增加到 8%。建築方面，在美國及西歐國家，如瑞

典及芬蘭將保溫材料用於建築領域，約佔所有保溫材料的 80%以上。此

是由於美國及西歐國家在嚴酷的冬天下，其能源的需求非常龐大，使用

保溫材料在建築上，可使整個國家的建築資源耗損及取暖能源耗損下

降，如美國佛羅里達州使用這些保溫材料在建築上，至 2005 年為止，在

天然氣及電力方面已經省下 158 億美元，預計至 2011 年還可再節約 430

億美元。日本也將此種材料應用於地下水管的保溫，防止寒冷的冬天造

成水管內的水結冰而影響到人民的生活 [ 7 ]。台灣地區的應用實例則有高

雄港務局，鋪設高雄過港隧道路面，使用 8 %的礦物纖維加入瀝青中，

鋪築透水瀝青層，鋪築厚度達 50mm，此厚度與歐洲所規定的級配層厚

度一樣，優點是可使排水能力增強。  

在消防方面，由內政部消防署的統計 [ 8 ]，2005 年台灣地區共發生 5,139

起火災事件，較 2003 年的 8,642 起減少了相當大的幅度，此良性現象是

因國民防火觀念的提升，以及建築物防火設施的進歩有關。一般主要是

使用難燃性材料如纖維及耐高溫聚合物棉當成防火建築材料，礦物纖維

即屬於難燃性材料，將礦物纖維製成礦纖水泥板，當成建築物的天花板

使用，則有 1~2 小時的防火時效，一般的矽酸鈣、矽酸鎂板只有約 1 小

時的防火時效，因為多了將近 1 小時的時間，不但延長了逃生及救災時

間，也達到了減少火災的發生。  
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其他應用如船體外壁的疏水性、音樂室的吸音應用，至於製成棉毯狀

的礦物纖維，由於有良好的吸音及防火特性，加上施工方便，因此在建

築業界得到了廣泛的應用。若要將礦物纖維使用於吸音材料，經由張氏

[9]的研究發現需採用密度較大的纖維較為理想，主要是因為礦物纖維較

容易變形之緣故。  

三、礦物纖維的特性分析及結果  

本研究利用熔吹法的原理設計出一套造纖設備，此項設備利用電熱方式

將進料水淬熔岩熔融後，因重力令熔漿垂流而下，再使用高壓空氣噴吹熔

漿，噴吹時不額外添加抗黏結劑，利用快速冷卻的方式而製造熔岩纖維。  

3.1 礦物纖維外觀及線徑檢測方式  

檢測使用金相顯微鏡或是 SEM(掃描式電子顯微鏡 )，而因應科技的需

求，SEM可以直接標示樣品大小的功能，在檢測礦物纖維或是他種無機纖維

的外觀及線徑上 [ 11 ]，提供了很高的便利性。依CNS3657[ 1 0 ]標準中規定用於

保溫領域時，直徑範圍需在 8μm以下，圖 3.1 為使用 SEM檢測礦物纖維的

圖，經估算 200 根纖維的線徑平均為 0.5~8μm。  

 

  
圖 3.1 礦物纖維使用 SEM 檢視直徑及外觀之例圖  

3.2 礦物纖維耐酸鹼度檢測  

一般礦物纖維的應用，由於可用於建築材料上，因此對於鹼性的水泥需

有良好耐鹼性，才能發揮纖維的特性，而不變質。而當用於吸音材料或是防

火材料時，對於清潔劑的偏酸特性也需要有良好的耐酸性，才不會被腐蝕或

是破壞。常用的耐酸檢測法有 [ 11 ,1 2 ]：  

1.配製 0.5M CH3COOH且 pH=5 的水溶液，將纖維秤重後浸泡在水溶液中，

待 24 小時後取出乾燥後秤重，計算重量損失。  
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2. 配製 10﹪H2SO4的水溶液，將纖維秤重後浸泡在水溶液中，加熱到 80℃

並浸泡 90 分鐘後取出乾燥後秤重，計算重量損失。  

3.  配製 2N HCl 的水溶液，將纖維秤重後浸泡在水溶液中，加熱到沸騰並

浸泡 3 小時後取出乾燥後秤重，計算重量損失。  

常用的耐鹼檢測法有 [ 11 ,1 2 ]：  

1.  配製水泥的飽和水溶液，將纖維秤重後，再浸泡入水溶液中，加熱到 80

℃並浸泡 200 分鐘後取出乾燥後秤重，計算重量損失。  

2.  配製 Ca(OH)2的飽和水溶液，將纖維秤重後浸泡在水溶液中，加熱到沸

騰並浸泡 3 小時後取出乾燥後秤重，計算重量損失。  

3.  配製 2N NaOH 的水溶液，將纖維秤重後浸泡在水溶液中，加熱到沸騰並

浸泡 3 小時後取出乾燥後秤重，計算重量損失。    

由耐酸檢度的測試，在鹼性 pH13 的環境下，纖維損失僅 0.23﹪；在酸

性 pH3 的環境下，纖維損失 1.12﹪，在 pH1 的環境下，纖維則被破壞成粉

狀，損失率達 44.26﹪，如表 3.1 所示。纖維的耐酸鹼性在 pH3-13 之間，由

於日常清潔用品大多屬於酸性，而水泥混凝土則屬於強鹼性，因此，不論是

作為水泥混凝土增強材料、裝飾、噴塗或夾層材料使用，都能在此環境下長

久使用。  

表 3.1 纖維在不同酸鹼環境下之損失量  

pH 值  浸泡前重量 (g) 浸泡後重量 (g) 損失量 (﹪ )  

1  3  1.672 44.26 

3  3  2.966 1.12 

13 3  2.993 0.23 

 

依照 CNS3657 的標準規範，礦物纖維若用在保溫領域，須在 600℃的環

境下，可安全重複使用。檢測方式：將纖維置入坩堝試驗爐中，經設定的高

溫煅燒後，取出以電子顯微鏡觀察。纖維在 600-800℃的高溫下煅燒，當溫

度在 600-700℃的範圍時，纖維仍舊維持原狀沒有改變，但溫度升到 800℃

後，纖維產生收縮及變色，此表示纖維結構已經被破壞，結構變脆，造成纖

維一剝就碎成粉狀，纖維外觀如圖 3.2 所示，再由電子顯微鏡觀察纖維，如

圖 3.3 所示， 800℃煅燒後之纖維已產生彎曲且表面粗糙之狀態。  

 

393 



 

800℃      700℃        600℃ 

 
圖 3.2 纖維在 600-800℃的高溫煅燒後之外觀變化  

 
 

(a) 

(b) 

(c) 

 
圖 3.3 (a) 纖維經 600℃的高溫煅燒後之 SEM 照片  

(b) 纖維經 700℃的高溫煅燒後之 SEM 照片  

(c) 纖維經 800℃的高溫煅燒後之 SEM 照片  

 

3.4 礦物纖維粒子含有率檢測  

此項檢測關係到纖維的使用品質，纖維若是含有太多粒子，使用時容易

使原有效果變差，如保溫效果降低、耐磨性變差等。因此，使用 CNS3657
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的標準檢測方法進行分析，分析結果得知，纖維的粒子含有率為 15﹪。保

溫領域的使用標準為纖維粒子含有率須在 16﹪以下，目前所製作的纖維均

在標準以內，纖維的品質穩定，不會影響原有保溫耐火的特性。  

3.5 其他特性測試  

纖維的密度檢測，使用 CNS3657 的檢測方法，經檢測結果，纖維的密

度為 0.07g/cm3，保溫材料的使用條件中，密度須小於 0.2 g/cm3，因此，所

製作的纖維符合其使用標準。纖維的抗拉強度，此項檢測使用 ASTM D 

3822-2001 的方法，檢測結果的平均為 0.0052kgf，如表 3.2 所示。表示此種

纖維彈性不夠，無法直接做成紡織品，若是要應用於紡織品，則須參混其他

材料增加彈性。若是使用於其他領域，則無此項限制。  

 

表 3.2 礦物纖維抗拉強度檢測結果  

單位: 公制                              幾何形狀: 圓柱形   
  數據資料率: 20.000000 pts/sec           
  第一移動橫軛速度: 30.00000 mm/min 
溫度: 20 Deg C                           溼度: 50 % 

最大載入負載:    0.00214  kgf 
最大載入負載:    0.00308  kgf 
最大載入負載:    0.00362  kgf      平均 0.0052 kgf 
最大載入負載:    0.00818  kgf 
最大載入負載:    0.00872  kgf 

 

四、結  語 
經由特性分析的結果，水淬熔岩所製成之纖維，可在溫度 600-700℃內安

全使用；其耐酸鹼性高，範圍在 pH 3-13，容易與其他材料摻混使用；粒子含

有率在標準規範規定的 16﹪以內，表示這套自行開發之設備，所製造之纖維

的品質，在各領域應用上，不會受粒子含量過多，而使原有特性打折扣。  

礦物纖維的特性，由分析結果證實，為一種優異的保溫隔熱材料，再加

上節能工程、環保工程、裝飾裝修工程及建築工程的需求，全球的需求量將

隨年增加。使用天然岩礦的岩礦纖維及純原料的陶瓷纖維，終有資源耗盡的

危機，而屬於廢棄物的焚化爐灰渣，轉製而成的礦物纖維，若能廣泛使用，

則可減緩此一問題。由於焚化爐灰渣之成份與天然岩礦及陶瓷相似，利用這

些原料所製造的各種礦物纖維，其應用領域大致相同。因此，本所成功的利

用水淬熔岩所製成之礦物纖維，未來在各方面之應用，將在市場上極具商業

競爭的潛力。  
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焚化飛灰與下水污泥共熔熔渣漿體之耐久性研究 
林凱隆*、趙雅涵**、徐宏曳**、鄭敬融**、曾奕翔**、黃志忠** 

 

摘  要 

本研究係利用都市垃圾焚化飛灰與下水污泥經共同熔融後之熔渣，除可

降低熔流點外，其重金屬溶出 (TCLP)遠低於法規值，顯示此一處理方法可使

其無害化。共熔熔渣水泥漿體的抗壓強度在養護初期發展較慢，但於 60～ 90

天時抗壓強度有明顯增強，且增加量明顯高過於純水泥漿體，且共熔熔渣水

泥漿體之卜作嵐活性指數超過 105%，表示熔渣之活性高。共熔熔渣水泥漿體

與純水泥漿體的水化程度及膠體空間比均隨養護齡期的增加而增大，且在養

護晚期熔渣取代量 10％及 20％之水化程度均與純水泥漿體相當，表示在養護

晚期，經鹼活化激發其活性，共熔熔渣具有較佳抗壓強度、耐久性及抗化學

侵蝕之能力。綜合上述結果，以下水污泥灰共同熔融處理可將都市垃圾焚化

灰渣無害化，且所得熔渣具有材料化之潛力。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】1.焚化飛灰  2.下水污泥  3.共同熔融  4. 化學侵蝕  5.耐久性  

*國立宜蘭大學環境工程系  副教授  

**國立宜蘭大學環境工程系  學生  
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Durability Characteristics of slag from the 
CO-melting Treatment of Municipal Solid Waste 

Incinerator Ash and Sewage Sludge Ash 
Kae-Long Lin*、Ya-Han Chao**、Hung-I Hsu**、Ching-Jung Cheng**、 

I-Hsiang Tseng**、Chin-Chung Huang** 

 
Abstract 

The results of this study demonstrated that slag obtained from municipal 

solid waste incinerator (MSWI) fly ash and sewage sludge ash could be 

co-melted at a lower pouring temperature.  In addition, TCLP testing for the 

heavy metals indicate that all  the slag samples in this study met the US EPA's 

regulatory thresholds. SBC pastes with a replacement of cement by up to 20% 

showed a compressive strength at 60-90 days similar to or surpassing that of 

ordinary Portland cement (OPC) paste. The co-melted slag also showed a high 

pozzolanic activity was 105%. It  indicated increased the degree of hydration and 

gel/space ration in all slag blended cement (SBC) pastes and OPC pastes with 

increased curing age. SBC pastes with a replacement of cement by up to 20% 

showed a degree of hydration at 90 days similar to that of ordinary Portland 

cement paste. The co-melted slag, which is aroused by alkali activator, is 

capable of compressive strength, durability and resistance to chemical attack. It  

can be concluded from the study results that MSWI ash can be modified and 

processed by co-melting to recover reactive pozzolanic slag, which may be used 

in SBC to partially replace cement. 

 

 

 

 

 

 

 

【Keywords】1.MSWI Fly Ash 2. Sewage Sludge Ash 3. Co-melt 4. Chemical  

Attack 5. Durability 

*Department of Environmental Engineering, National Ilan University, I-Lan, 260, 

Taiwan, R.O.C. 
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一、前  言 
飛灰重金屬來源與進料垃圾性質有相當之關係，近年來台灣地區努力推

動都市垃圾分類處理，但目前依然常混入乾電池、廢棄燈管、電器及電子產

品、電鍍製品、油漆塗料等許多含有害物質之物品，均為垃圾中重金屬可能

之來源。含有重金屬的垃圾經過焚化爐焚化處理後，常會濃縮於底灰及飛灰

中，並可能隨著廢氣排放至大氣中而造成二次污染，對環境生態及人體健康

危害甚大。焚化飛灰主要成份為Ca、Cl、Si、Al、Na、K、S、Zn、Mg、Pb、

Fe及O。Muhollan and Sarofim研究發現 [ 1 ]，Ag、Cd、Cr、Mn、 Pb、 Sn、Zn

等主要來自不可燃物；而Al、Ba、Co、Fe、Li、Na、Ni、Sb等來自不可燃物

中具有之可燃性化合物，其他如Ca、Cu、Hg、K、Mg則來自可燃物。Buchholz 

利用TCLP毒性溶出試驗、水萃取、逐步萃取等方式來討論不同環境下飛灰重

金屬的溶出特性，發現重金屬Zn、Cd、 Pb具有短週期的危險性，重金屬As、

Cd、Cu、Hg、 Pb、S、Zn具有長期溶出危險。因此，垃圾焚化飛灰進行資源

再利用的研究時，應考慮其重金屬溶出的安全性，以免造成二次污染。  

根據內政部統計資料顯示，民國 86 年污泥產量約 8 萬立方公尺 /日，至民

國 90 年 8 月為止，國內總計廢棄污泥之平均產量約為 1,720.3 立方公尺 /日，

平均每年約產生 63 萬立方公尺的廢棄脫水污泥。歐陽嶠暉研究調查報告推

估，民國 92 年污水處理廠將產生 18 萬立方公尺 /日的污泥，而至民國 98 年

污泥量更將成長到 40 萬立方公尺 /日 [ 3 ]。如此龐大的廢棄物將造成環境相當大

的負荷，故提高污泥處置妥善率將為未來相當重要之課題。  

另外，污泥灰化學成分主要由 SiO2、Al2O3、 Fe2O3、CaO、 P2O5、MgO所

組成，大約佔總成分 80~90%。因焚化飛灰化學成分，如洗滌灰中主成分因

CaO佔 11-35%，故其熔流點達 2,570℃，單獨熔融相當困難 [ 4 ]。因此針對焚化

飛灰難以單獨熔融之特性，混合下水污泥灰進行鹽基度調整與調質，經熔融

處理後之水淬共熔熔渣。  

一般卜作嵐膠結材料與波特蘭水泥水化之主要機制為：卜作嵐膠結材料

所含之氧化矽及氧化鋁與波特蘭水泥中之『氫氧化鹼』及『水』產生卜作嵐

反應作用，而生成與波特蘭水泥水化相似之水化產物，且卜作嵐膠結材料所

生成的水化產物又比波特蘭水泥的水化產物更像膠體，使得水泥漿體更加緊

密 [ 5 -9 ]。故以卜作嵐膠結材料取代水泥，可發揮甚佳的強度效果。近幾年廢棄

物材料資源化已成為世界各國主要發展的方向，而回顧以廢棄物當作卜作嵐

膠 結 材 料 於 混 合 水 泥 或 取 代 部 分 水 泥之 研 究 ， 主 要 還 是 以 鍊 鋼 廠 之 爐 石

（ slag）、燃煤飛灰、稻殼灰及矽灰為主 [ 10 ]，而本研究則以都市垃圾焚化飛灰

熔渣粉體作為主要探討對象。故本研究主要針對都市垃圾焚化飛灰與下水污
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泥共熔熔渣粉體與Ⅰ型水泥之卜作嵐反應，探討其卜作嵐反應行為，以瞭解

共熔熔渣粉體與水泥間之卜作嵐反應及耐久性特性。  

 

二、實驗材料與方法 
1.實驗材料  

(1)飛灰：取自台灣北部某大型都市垃圾資源回收廠，該廠排出之飛灰為半

乾式洗煙塔和袋式集塵器收集下來的洗滌灰。焚化飛灰化學組成分析如

表 1 所示，焚化飛灰 TCLP 溶出結果如表 2 所示，其溶出濃度以 Zn、Cr、

Pd 較高，其中 Cr 的溶出濃度高達 4.51 mg/L，其溶出濃度超過法規標準，

屬於有害廢棄物，必須經進一步處理後才進行最終掩埋或資源化應用。  

(2)下水污泥灰：取自八里污水廠，為全亞洲最大之污水處理場， 2004 年實

際日處理量為 100 萬噸。該廠使用一級處理，將初沉池所產生之污泥直

接抽送至污泥濃縮池予以重力濃縮，濃縮之污泥送至污泥貯槽以攪拌機

調勻後，送至污泥脫水機房，經添加高分子凝聚劑調理後，再以濾帶式

污泥脫水機製成脫水污泥餅。  

(3)水泥：本實驗所使用之Ⅰ型水泥取自台灣水泥公司，其物化特性如表 1

所示。  

2.研究方法  

(1)實驗設計  

A.焚化飛灰混合下水污泥灰（ 7：3）進行熔融（ 1,400℃、30min），經水

淬使其急速冷卻，烘乾後置入球磨機內研磨，熔渣粉末經 200 號篩篩

選，以控制熔渣細度。  

B.熔渣依照 ASTM C311 規範測其卜作嵐活性指數。  

C.將水泥與熔渣依實驗設計之配比（取代量 0-40%、水膠比 0.38）乾拌

均勻後，參考 ASTM C109 製作 1 英吋立方水泥漿抗壓試體， 24 小時

後拆模浸入飽和石灰水中，置入恆溫恆溼機，養護至預定齡期取出以

面乾內飽合狀態依 ASTM C109 進行單軸抗壓試驗，抗壓試驗破壞之

試體浸泡於甲醇中，使甲醇取代試體內之水分而終止其水化，經烘乾

後，進行燒失法分析。  

(2)實驗方法  

A.熱催試驗  

依 ASTM C109-80 規範方法製作試體，隔天拆模再置入相同條件

之養護溫度的飽和石灰水中養生，並保持養護溫度至不同測試齡期，
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取出冷卻拭乾並進行抗壓試驗。  

B.卜作嵐活性分析  
依據 ASTM C311-98a 之定義，以共熔熔渣取代標準砂漿中 20%

之波特蘭水泥來製成水泥砂漿， SAI 為養護 28 天共熔熔渣水泥砂漿

與標準水泥砂漿抗壓強度之比值。  

%100(%)
0

×=
Sc
ScSAI  

Sc：各共熔熔渣水泥砂漿抗壓強度， kg/cm2

Sc0：齡期 28 天控制組水泥砂漿抗壓強度， kg/cm2

C.抗壓試驗  
經熱催試驗之試體在保持養護溫度至測試齡期 (7、 14、 28、 60、

90 天 )時，取出冷卻拭乾並以抗壓試驗機進行抗壓試驗，測定其抗壓

強度。  

D.乾縮試驗  
依 ASTM C-151 及 CNS 1258 製作試體，隔日拆模後量測長度再

置入飽和石灰水中養護，至規定之齡期後再移入恆溫濕櫃中養生，並

定期量測長度。  

E.耐久性試驗  
此試驗目的在觀察試體浸泡於飽和硫酸鈉 (Na2SO4)溶液中，經過

24 小時的浸泡，取出以清水洗淨後，再放入 105℃烘箱內烘烤 18 小

時，再放入硫酸鈉中浸泡，如此反覆進行至表面產生剝蝕現象後拍照。 

F.燒失法試驗  
水化程度及膠體空間比含量採用燒失法試驗來進行量測。由以下

步驟進行燒失量試驗，再依相關公式求出水化程度與膠體空間比。  
i . 水化程度  

%100)(41.0)(

1007

1007580580105 ×
−+−

=
nW

WWWWα  

α：水化程度，% 
n：完全水化水泥漿體中之不揮發水，對一般水泥為 0.24  
W1 05、W580、W10 07：分別為試樣於 105℃、580℃、1,007℃

時之重量 (g) 
0.41：碳酸鈣中CO2轉化為H2O之莫耳數比值  

i i . 膠體空間比  

)/(32.0
68.0

PCW
X

++
=

α
α

 
X：膠體空間比  
α：水化程度  
W/(C+P)：水灰比， P 為卜作嵐材料含量  
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三、結果與討論 
1.共熔熔渣基本特性  

各共熔熔渣密度相差不大，介於 2.71-2.96 之間，顯示 30 分鐘熔融時間

足以使氣泡析出。單位容積重方面大致位於 1,644 – 1,824 kg/m3。平均粒徑

為  1.0 - 1.5mm。玻璃質熔渣吸水性很低，遠低於混凝土骨材小於 3%的規

範。各熔渣空隙率介於 37.02 - 41.16%之間，彼此差異不大。熔渣磨成粉末

後以布蘭氏氣透儀將細度控制與水泥差不多，大約介於  336 - 375 m2  /  kg。

灰渣於熔融過程中物質會產生熱分解、燃燒、氣化等現象，部分細微顆粒也

可能隨著熱氣流而揮發，造成灰渣熱失重以及非揮發成份之濃縮。由各調質

灰減重率可發現到隨著下水污泥所佔比率增加，重量損失則越少，可能污泥

灰所含的非揮發物質比焚化飛灰多，如砂土石等，熔渣約為原灰重量  64%。

熔渣之 pH介於 9.31 -  9.96。共熔熔渣化學組成如表 1，結果顯示熔渣中以 SiO2

含量最多，佔組成之 35.7%，SiO2為卜作嵐材料之必要成份，而Si-O網狀結

構能包覆重金屬並減少溶出之可能性。熔渣中含量次之為 CaO，大約佔有  

33.9 %，CaO有助於玻璃結構更加開放，且於熔融處理程序中有形成水泥單

礦物之可能性。Al2O3、 Fe2O3、 P2O5、MgO、K2O於熔融過程中為助熔劑，

能降低熔流點以減少能源之浪費，且熔渣中各離子於卜作嵐反應將產生數種

水化產物。依據ASTM C311-98a實驗結果，熔渣卜作嵐活性為 105%，根據

文獻指出熔渣中Al2O3能促進水泥漿體早期強度之發展，而 P2O5能增加卜作

嵐活性指數。共熔熔渣成份與水泥高爐熟料規範相差不大，綜合上述可發現

熔渣具有取代部分水泥作為卜作嵐材料之潛力。  

表 1 化學組成分析  

Composi t ion (%) 焚化飛灰 下水污泥灰 Ⅰ型水泥  熔渣  
CaO 38.43 3.87 63.71 33.93 
SiO2 2.33 55 21.21 35.74 

Al2O3 N.D 17.2  5.29 12.74 
Fe2O3 0.58 7.59 3.07 4.05 
Na2O 5.89 0.86 -  -  
K2O 4.35 2.67 -  0 .23 
MgO 1.05 1.64 2.25 1.73 
SO3 4.65 1.39 2.08 0.15 

 Ca/Si  16.49 -  -  -  
P2O5 -  1.45 -  1 .37 

單礦物  -  -  -  -  
C3S -  -  48  -  
C2S -  -  24  -  
C3A -  -  8 .8  -  

C4AF -  -  9 .3  -  
資料來源：台灣水泥公司， 1999 
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表 2 毒性特性溶出試驗結果  

單位：mg/L 

重金屬  焚化飛灰

TCLP conc.
熔渣  

TCLP conc.
Regulatory 

Limits  

Cd  0 .18 ±0.09 0.05 ±0.002 1.0  

Cr  4.51 ±0.55 0.75 ±0.05 5.0  

Pb 1.52 ±0.06 0.37 ±0.01 5.0  

Cu 0.27 ±0.01 1.02 ±0.08 15.0  

Zn 0.98 ±0.06 10.4  ±0.29 -  

 

2.共熔熔渣水泥漿體之抗壓強度分析  

圖 1 顯示Ⅰ型共熔熔渣水泥漿體之抗壓強度，由圖可知，所有的水泥漿

體抗壓強度均隨齡期增加而上升。在養護初期，Ⅰ型水泥漿體之抗壓強度隨

共熔熔渣取代量增加而降低，而在養護後期，取代量 10%之共熔熔渣水泥漿

體抗壓強度已超越了純水泥漿體，且在齡期 60、 90 天時，共熔熔渣水漿體

之抗壓強度仍有明顯增強，而純水泥漿體之抗壓強度卻已達穩定狀態。取代

量 40％之共熔熔渣水泥漿體，可能由於稀釋效應致使漿體中缺乏足夠氫氧

化鈣進行卜作嵐反應，且Ca(OH)2數量減少使熔渣卜作嵐反應受限，因此強

度遠低於其他水泥漿體。由此可知，共熔熔渣水泥漿體早期抗壓強度發展遲

緩，但晚期強度則因卜作嵐反應，有明顯提升之現象，此與一般卜作嵐材料

特性相似。  
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圖 1 Ι 型熔渣水泥漿體抗壓強度發展圖  
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3.共熔熔渣水泥砂漿體之卜作嵐活性指數  

根據ASTM C311 98a之規範，以共熔熔渣取代純水泥砂漿中 20%的水

泥，養護 28 天後與純水泥砂漿進行抗壓強度之比較，共熔熔渣水泥砂漿體

之抗壓強度除以純水泥砂漿體抗壓強度的比值即為卜作嵐活性指數。由實驗

結果得知，共熔熔渣水泥砂漿體之卜作嵐活性指數為 105.3%，有極佳的活

性。共熔熔渣中所含的CaO、 SiO2、Al2O3、 Fe2O3等，在水化過程中扮演重

要的角色，而CaO、SiO2 和Al2O3都有助於卜作嵐活性的發展，可知共熔熔

渣為極佳的卜作嵐材料。  

4.共熔熔渣水泥漿體之膠體空間比  

膠體空間比表示水泥漿體內水化生成物之堆積效應，可定義為水泥漿體

水化產物體積與容許空間之比值。膠體空間比愈大代表水化產物愈多，相對

下孔隙就愈少，因此水泥漿體的抗壓強度也隨之提高。膠體空間比與水化程

度有絕對的關係，水化程度愈佳代表水化產物 CH、C-S-H、AFt、AFm 愈多，

水泥漿體之抗壓強度也愈高。從圖 2 中可發現漿體膠體空間比隨著齡期發展

而逐漸增加，但也隨著共熔熔渣取代量的增加而有下降的趨勢，在養護初

期，共熔熔渣取代量 10%、 20%的水泥漿體之膠體空間比皆低於純水泥漿

體，當齡期 60 天時，共熔熔渣取代量 10%、 20%的水泥漿體之膠體空間比

上升趨勢正逐漸逼近純水泥漿體，顯示出隨著齡期發展，共熔熔渣於水化初

期反應較慢，但在水化晚期則會消耗 CH 並生成低密度的 C-S-H 膠體與 CAH

鹽類，因此有助於提高熔渣水泥漿體之膠體空間比。而共熔熔渣取代量 40%

的水泥漿體可能是因為熔渣量較高，稀釋了純水泥的含量，使其水化產物較

少，卜作嵐反應較不明顯，因此水泥水化產物 CH、C-S-H、AFt、AFm 產生

量低於其他水泥漿體。  
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圖 2 Ⅰ型熔渣水泥漿體之膠體空間比分析  
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5.共熔熔渣水泥漿體之水化程度  

水化程度可定義為水泥水化量與水泥原始量之比。原始量因水化作用而

產生 CH、C-S-H、AFt、AFm 等水化產物而被消耗，且水化過程中卜作嵐材

料會與 CH 反應產生 C-S-H、AFt、AFm、CAH 或 CASH 等水化產物。此一

水化產物具有填充孔隙的功效，並且逐漸增加水泥漿體之緻密度，為提供水

泥漿體物理強度之主要成分。從圖 3 中可發現，早期漿體的水化程度隨熔渣

添加量增加而減低，可知卜作嵐材料會延緩早期水化反應，而晚期則隨著齡

期發展而逐漸增加，但也隨著共熔熔渣取代量的增加而有下降的趨勢，當齡

期 60 天時，共熔熔渣取代量 10%、 20%的水泥漿體水化程度正逐漸逼近純

水泥漿體，顯示隨著齡期發展，共熔熔渣有助於水泥水化產物的生成。而共

熔熔渣取代量 40%的水泥漿體可能是因為熔渣量較高，水泥量減少，使其水

化產物較少，卜作嵐反應較不明顯，因此水化程度低於其他水泥漿體。  

 

Type Ι  Cement Paste

0

10

20

30

40

50

60

70

0 20 40 60 80 100
Curing Time (days)

D
eg

re
e 

of
 H

yd
ra

tio
n 

(%
)

  0%

10%

20%

40%

Replacement

 
圖 3 Ⅰ型熔渣水泥漿體之水化程度分析  

 

6.共熔熔渣漿體之亁縮量變化  

砂漿或混凝土主要由骨材和漿體共同組成，骨材體積較穩定，因此試體

的乾縮量可以視為是漿體的變形量，在混凝土設計和施工中，若乾縮影響的

評估不當，可能會導致結構的破壞。在本實驗中，依 ASTM C-151 及 CNS 1258

製作試體，養護至規定之齡期後再移入 30℃及 60℃恆溫濕櫃中養生，並定

期量測長度。  

因卜作嵐反應較慢，膠體結構內之水份與卜作嵐材料作用較慢。因此在

相同水灰比下，大孔隙與小孔隙間之水份較易流動，造成水流速率增加而破
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壞尚未生成完整的膠體而導致較大潛變，當高齡期時由於卜作嵐反應生成之

膠體填充孔隙而降低潛變，減少乾縮量變化。  

圖 4 為共熔熔渣漿體於 30℃時之亁縮量變化量。由圖 4 得知，當 30℃

時熔渣水泥漿體之體積乾縮量逐漸下降，數據中顯示所有的漿體皆是呈現收

縮的狀態，且熔渣量取代量越多的漿體收縮量也隨之增加，而置於恆溫恆濕

櫃中愈久，收縮量也愈大。  

而值得注意的是取代量為 40%的共熔熔渣漿體，其在養護後期收縮量大

於 0.8mm，超出法規限值，而其他共熔熔渣漿體則均符合法規限值。  

圖 5 為共熔熔渣漿體於 60℃時之亁縮量變化量。由圖 5 得知，當試體

在 60℃時，體積皆呈現膨脹的趨勢，除了在養生初期會因添加熔渣量不同

而有較明顯的差異外，於養生後期其膨脹變化量差異不大，且符合規範值。 

綜合上述實驗結果顯示，當共熔熔渣水泥漿體在 30℃時，共熔熔渣水

泥漿體皆是呈現收縮的趨勢，而在 60℃時則是呈現膨脹的趨勢，且符合法

規限值。  
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圖 4 Ⅰ型熔渣水泥漿體於 30℃時之乾縮量  
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圖 5 Ⅰ型熔渣水泥漿體於 60℃時之乾縮量  
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7.共熔熔渣水泥砂漿體之耐久性分析  

混凝土材料在適當的配比設計及品質控制下，應具有良好的耐久性性

質，但由於其為多孔易脆的物質，容易受到潛在的侵蝕，其中又以硫酸類離

子的侵蝕影響最為嚴重，且台灣地區有嚴重的酸雨問題，可能使掩埋場的固

化物經由酸雨淋滲後，造成重金屬溶出而污染環境，因此本研究利用將試體

浸泡於飽和硫酸鈉 (Na2SO4)溶液中 24 小時後，取出以清水洗淨後，再放入

105℃烘箱內烘烤 18 小時，之後再放入硫酸鈉中浸泡，如此反覆進行至表面

產生剝蝕現象，來觀察試體的耐久性。卜作嵐材料能影響用水量、稠度及膠

結特性。並因晚期卜作嵐反應，能由不定形之矽酸鹽與氫氧化鈣作用結合成

C-S-H膠體及C-A-H鹽類，可減小孔隙、改變晶相，同時CH量溶出減少，因

此抗硫酸鹽能力增加，同時水化過程中Aft及Afm相對地減少，因而增加耐

久性。  

圖 6 為Ⅰ型熔渣水泥砂漿體之耐久性試驗照片，從照片中可以發現Ⅰ型

熔渣水泥砂漿體及純水泥砂漿體在經過浸泡後，純水泥砂漿體內部均已被硫

酸鹽侵蝕，因此在烘乾過程中崩裂，而熔渣水泥砂漿體則依舊完好，由此可

知添加卜作嵐材料於水泥中可增加水化產物生成，減少孔隙量，對水泥的耐

久性質有直接且正面的效果。  
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圖 6 Ⅰ型熔渣水泥砂漿體之耐久性實驗照片  

 

四、結  論 
1.共熔熔渣之 SiO2含量最多，佔組成之 35.7%， SiO2為卜作嵐材料之必要成

份，而 Si-O網狀結構能包覆重金屬並減少溶出之可能性。熔渣中含量次之
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為CaO，大約佔有  33.9 %，CaO有助於玻璃結構更加開放。其重金屬溶出

(TCLP)遠低於法規值，顯示共熔熔渣具有資源化潛力，可做為卜作嵐材料。 

2.純水泥漿體及共熔熔渣水泥漿體的抗壓強度在養護初期發展較慢，但於 60

～ 90 天時抗壓強度逐漸增強，且增加量和純水泥漿體趨勢相當。  

3.共熔熔渣因主要成分中之CaO、 SiO2 和Al2O3都有助於卜作嵐活性的發展，

故水泥砂漿體之卜作嵐活性指數超過 100％，表示熔渣之活性高。  

4.共熔熔渣水泥漿體與純水泥漿體的水化程度及膠體空間比均隨養護齡期的

增加而增大，且在養護晚期熔渣取代量 10％及 20％之水化程度均已接近於

純水泥漿體，表示熔渣在養護晚期可促進水泥之水化。  

5.亁縮量試驗結果顯示，共熔熔渣水泥砂漿在 30℃時，共熔熔渣水泥砂漿呈

現收縮的趨勢，而在 60℃時則是呈現膨脹的趨勢，且均符合規範值。  

6.耐久性結果顯示，純水泥砂漿體不耐硫酸鹽的侵蝕而崩裂，而共熔熔渣水

泥砂漿體因晚期卜作嵐反應，因而增加耐久性。  
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鄉鎮廢棄物掩埋場中桶裝及有害廢棄物之清理案例  
朱順傑*、劉沛宏** 

 

摘 要 

針對過去處理廢棄物臨時所興建之掩埋場，因遭人惡意棄置或缺乏妥善

管理，而有一些有害廢棄物進入掩埋場中。因有害廢棄物具有高危害性及高

污染性，目前環保機關將其列為優先清理之對象。  

本文介紹一鄉鎮廢棄物掩埋場歷經三年之調查、規劃、及清理等三階段，

完成掩埋場中有害廢棄物及不明桶裝廢棄物之清理工作。於 2004 年 11 月完

成廢棄物調查中，應用地球物理調查技術之磁力探測法及傳統開挖檢測法，

輔以水文地質調查、鑽孔紀錄、及地下水水質調查，建構出一完整之場址概

念模型，調查出在此掩埋場中之廢棄物數量約有 123,000 立方公尺，其中約

有 5,500 平方公尺之區域含有害廢棄物。在 2006 年 3 月初，於完成各項清理

招標工作後，即開始挖掘清理工作。  

在環保局及工研院同仁之監督下，經過配合廠商 223 個日曆天的清理，

於 2006 年 8 月底完成清理。總計清理出 573 個桶裝廢棄物、 23.0 公噸之醫

療事業廢棄物、 41.3 公噸之廢化學品與污染土、及 363.9 公噸之含銅、鉻等

重金屬之有害廢棄物。整個過程中無工安意外發生，而挖掘出之廢棄物經適

當之中間處理後，將焚化後之殘渣進行最終之衛生掩埋、而將固化體進行最

終之封閉掩埋。此一掩埋場在清理桶裝及有害廢棄物後，其危害評分指數已

降低至 28.5 分以下，屬危害性較低之場址。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】1.有害廢棄物清理  2.桶裝廢棄物  3.危害評分指數  

*財團法人工業技術研究院  能源與環境研究所  研究員  

**財團法人工業技術研究院  能源與環境研究所  副組長  
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Case Study of Clean-up Drum and Hazardous Waste 
from Landfill Site 

S.J, Chu*、P.H, Liou**

 

Abstract 
For the landfills that was used to temporarily handle the wastes, some 

hazardous components were released into the landfills due to the illegal disposal 
or the lack of proper management.  Due to the hazardous wastes were highly 
dangerous and of strong pollution potential,  Taiwan environmental departments 
set them as the high priority to clean up. 

This report was to introduce the work of a county-owned landfill  on the site 
investigation, planning stage, and clean-up of 3 years.  The site investigation 
finished in 2004 showed that the use of geophysics investigation and traditional 
excavation with the help of hydrogeological investigation, dril ling records, and 
groundwater analysis constructed a complete site conceptual model.  The 
results showed that there were about 123,000 cubic meters of wastes in the 
landfill ,  while the 5,500 cubic meters of it  was hazardous.  After all  the 
solicitation processes for the clean-up work, the excavation for removal began. 

Under the supervisory check by the EPB and ITRI personnel, the clean-up 
work was finished in August,  2006 after 223 calendar days of work.  In total,  
573 barrels of wastes, 23 tons of medical wastes, 41.3 tons of waste chemicals 
and contaminated soils,  and 363.9 tons of copper- and chromium-containing 
wastes were removed.  There was no safety issue taken place during the 
removal work.  The removed wastes were treated with proper processes prior 
to the final incineration, and the ashes were solidified before the landfill .   
After the waste removal of the hazardous and barrel-contained part,  i ts hazard 
value had been reduced to below 28.5 and the landfill  could be classified as a 
less-hazardous site.  

 

【Keywords】1.Hazardous Waste Clean-up 2. Drum Waste 3.Hazardous Ranking 

system 

* Researcher, Energy and Environment Research Laboratories, Industrial  

Technology Research Institute 

** Deputy Director, Energy and Environment Research Laboratories, Industrial  

Technology Research Institute 
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一、前 言  
台灣地區由於過去經濟發展快速，廢棄物產生之數量曾一度遽增，在當

時之時空環境下，因處理廢棄物設施之缺乏、最終處理場所設置之困難，加

上非法清理廢棄物具有暴利可圖，造成廢棄物隨處傾倒之事時有所聞。非法

棄置場址調查及清理工作，由於具有危險性高、困難度高之特性，故台灣地

區僅有少數單位具有此能力。工業技術研究院從 1995 年起，即參與此類清理

調查規劃案，並且曾經是環保署「事業廢棄物棄置事件處理小組」之一員，

已累積 10 餘年之實務經驗 [ 1 , 2 ]。  

針對過去處理廢棄物臨時所興建之掩埋場，因遭人惡意棄置或缺乏妥善

管理，而有一些有害廢棄物進入掩埋場中。因有害廢棄物具有高危害性及高

污染性，目前環保機關將其列為優先清理之對象。  

本文介紹一鄉鎮廢棄物掩埋場歷經三年之調查、規劃、及清理等三階段，

完成掩埋場中有害廢棄物及不明桶裝廢棄物之清理工作。首先於 2004 年 11

月完成廢棄物調查中，應用地球物理調查技術之磁力探測法及傳統開挖檢測

法，輔以水文地質調查、鑽孔紀錄、及地下水水質調查，建構出一完整之場

址概念模型，調查出在此掩埋場中之廢棄物數量約有 123,000 立方公尺，其

中約有 5,500 平方公尺之區域含有害廢棄物。在 2006 年 3 月初，於完成各項

清理招標工作後，即開始挖掘清理工作。  

在環保局及工研院同仁之監督下，經過配合廠商 223 個日曆天的清理，

於 2006 年 8 月底完成清理。總計清理出 573 個桶裝廢棄物、 23.0 公噸之醫

療事業廢棄物、 41.3 公噸之廢化學品與污染土、及 363.9 公噸之含銅、鉻等

重金屬之有害廢棄物。整個過程中無工安意外發生，而挖掘出之廢棄物經適

當之中間處理後，將焚化後之殘渣進行最終之衛生掩埋、將固化體進行最終

之封閉掩埋。此一掩埋場在清理桶裝及有害廢棄物後，其場址危害評分指數

已降低至 28.5 分以下，屬危害性較低之場址。  

 

二、場址背景資料  
場址位於台灣西南方之嘉南平原上，面積約 3 公頃，場址北邊隔一水池

與將軍溪相鄰，東邊與南邊均與魚塭及農田相鄰，西邊則有水池、荒廢之農

田及仍種植花生之農地。根據 1989 年之航空照相圖顯示該區域過去曾為一漁

塭，後來於 1990 年代該區域被租用作為廢棄物掩埋場，傾倒一般家戶垃圾。

但在 2000 年與 2002 年環保署進行本場址之廢棄物初步調查評估發現，本場

址內含有數百桶不明桶裝廢棄物及含重金屬之有害事業廢棄物，經HRS評分

為 30.7 分 (>28.5)，屬具危害性較高需進行廢棄物清除之甲級場址 [ 3 , 4 ]。  
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本場址區域地質主要由細砂至粗砂、礫及泥層所構成，含水層地質主要

為細砂，水力傳導係數約為 0.015 m/d。地下水水位距地表下約 1 公尺，約為

海平面上 2 公尺，場址廢棄物多浸泡於地下水中。地下水流向隨季節而有明

顯變化，大致由東北往西南方向 [ 4 ]；另有報告 [ 5 ]則曾模擬出場址之地下水流

向為東南向西北流動。假設含水層土壤有效孔隙率為 0.44 情形下，應用達西

定律計算出之地下水流速為 8.17 m/yr[ 4 ]。  

在地下水方面， 2002 年環保署曾於此場址內設置 3 口地下水監測井，調

查發現本場址之地下水已成硫酸還原狀態、氧化還原電位小於  -450 mV，且

地下水含有硫化氫惡臭之味道；而部份區域地下水還含有棕黑色浮油，其總

酚含量達 0.949 mg/L，超過第二類地下水污染管制標準 (0.140 mg/L) [ 3 ]。環保

局於 2002 年 11 月 13 日正式公告其為地下水污染控制場址，並限制場址周圍

500 公尺之地下水使用。接者， 2004 年本研究在場址上下游各新增 1 口地下

水監測井，而在 2006 年，環保局又在場址下游新增 3 口地下水監測井，持續

監測場址周圍之地下水水質狀況 [ 6 ]。  

 

三、清理規劃前調查  
在清理規劃前調查上，本研究針對場址內埋藏廢棄物特性，分成兩階段

進行調查：第一階段以磁力探測方式調查金屬廢棄物及鐵桶等具高磁性物質

的位置與分佈情形；第二階段以挖土機開挖與氣旋鑽機 (Air Rotary)鑽探方式

進行廢棄物及廢棄物底部土壤之檢測工作。  

根據第一階段調查出之磁力異常特徵顯示，場址內有許多零星且淺的地

下磁體分佈，於是規劃以每 500 平方公尺（ 20 m × 25 m）為一區塊，作為第

二階段調查之依據，原則上每一區塊挖掘至少一點，針對磁力異常區域，則

增加挖掘與鑽探檢視數量。  

經現場廢棄物開挖採樣，並記錄各深度挖出之廢棄物種類，以及場址邊

緣區塊挖掘之結果，併同各開挖 /鑽探點座標、相對高程及周界相對高程，利

用商用套裝軟體 Surfer 7.0®推估，繪製得到的場址地表與廢棄物掩埋底部之

3D圖形俯視圖 [ 3 ]，在 3D之底部圖形中可約略看出本場址似由兩窪地（魚池）

所回填所形成，此結果與 1989 年之場址航照圖相吻合。  

再以克利金法計算場址廢棄物分佈範圍與數量，估算場址內不含北邊水

坑區域之面積約為 21,274 平方公尺、廢棄物體積約為 95,527 立方公尺。  

實際進場調查時，因在場址東南方之區域有積水情形，故在現場進行時

有將採樣點做調整，總計以挖掘機開挖 68 點與氣旋鑽機鑽探 10 點，並依原

計畫選取 40 組廢棄物及 10 組廢棄物底部土壤進行分析工作，開挖後發現桶

裝廢棄物之區域共有 5 區；而屬於有害事業廢棄物之分布有 7 區，其相對位
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置如圖 1所示。將鑽探與開挖成果套疊換算後之磁力異常圖（圖  2），可驗證

地下磁體分佈確實是呈零星分布之狀態。估算出待挖掘之有害事業廢棄物類

別、區域與體積整理於表  1，預計有 27,500 立方公尺之有害事業廢棄物待清

理。  

 

硝基苯含量超過溶出標準區域硝基苯含量超過溶出標準區域

總銅含量超過溶出標準區域總銅含量超過溶出標準區域

總鉻含量超過溶出標準區域總鉻含量超過溶出標準區域

醫療廢棄物發現區域醫療廢棄物發現區域
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(A) 開挖採樣點分布圖 (B) 桶裝及有害廢棄物分布圖
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圖 1 開挖鑽探點與桶裝及有害事業廢棄物之相對位置圖  
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註：底圖為 1989 年之航照圖 

圖  2 鑽探與開挖成果套疊換算後之磁力異常圖  [ 3 ]

 

表  1  場址內擬挖掘有害事業廢棄物類別區域與體積  

有害事業廢棄物類別 分布區域 
挖掘面積 

（平方公尺）

預估體積註 1

（立方公尺） 

含銅、鉻有害無機污泥 A8、B3、B8 1,500 5,000 

含硝基苯廢化學品類 A6 500 2,500 

桶裝不明廢棄物 A4、B6、B10、C1、C6 2,500 12,500 

感染性醫療事業廢棄物 A8、B5、C1、D2 1,000註 2 5,000 

合  計 5,500 27,500 

註 1.假設每個區域面積為 500 平方公尺，廢棄物掩埋深度為 5 公尺。 
註 2.扣除已重覆之 A8 及 C1。 

 

四、清理規劃及執行結果  
在場址有害廢棄物清理工作上，依工作性質劃分為各自獨立的兩個階段

作業，即廢棄物挖掘與分別包裝作業，以及廢棄物處理與最終處置作業，以

下就各階段工作所規劃作業範圍作一說明。  
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1.廢棄物挖掘與分類包裝作業  

主要進行工作包含場址清理作業設施設置、場址內廢棄物挖掘桶裝廢棄

物再包裝、含重金屬有害事業廢棄物、醫療事業廢棄物的包裝與計量與場址

地貌回復等。包含：  

(1)場址內廢棄物開挖所需及配合分別包裝作業所需之必要設施設置及設

備，包含作業區、廢棄物貯存區、作業人員休息區、指揮中心、雨水導

引設施、與地下水抽除設施等。  

(2)進行場址作業環境品質監控。  

(3)進行桶裝廢棄物挖掘、吊桶、前處理、開桶、併換桶、標示及貯存。  

(4)有害事業廢棄物之挖掘、分別包裝及貯存：依工研院之篩選分析結果，

將有害事業廢棄物及含有機污染土分別包裝、標示及貯存。  

(5)協助有害事業廢棄物清理之裝載作業。  

(6)一般廢棄物於清理篩選後留置於現場，並進行最後場址回復與覆土作

業。  

2.廢棄物處理與最終處置作業  

主要進行工作有：  

(1)可燃性有害事業廢棄物焚化處理作業，包含可燃性有害事業廢棄物計

量、清運與焚化處理與最終處置作業，依處理對象分：  

a.桶裝廢棄物；  

b.醫療事業廢棄物；  

c.含硝基苯溶出毒性有害事業廢棄物。  

(2)含重金屬有害事業廢棄物固化處理作業：包含重金屬有害事業廢棄物清

運、固化處理與最終掩埋作業。  

在與環保局多次溝通及修正招標規範，並經過公開招標後，分別由 4

家甲級清除處理公司負責執行相關工作，以避免上下游業者間之舞弊，各家

公司工作分配如圖 3所示。其中挖掘與分類包裝作業標於 2006 年 1 月 19 日

決標並開始計算工期，基礎設施平面如圖 4 所示，整個清理工作至同年 8

月 29 日完成場址回復止，總計工期 223 個日曆天，扣除經審查核准同意之

25.5 天雨天工期展延後，共逾期 17.5 個日曆天，以扣除工程款方式結算。  

在桶裝廢棄物分類處理上，針對原桶內容物屬液態桶者，以新鐵桶、採

一對一方式換桶，總計完成 212 桶；針對原桶內容物屬固態者，因內容物無

法直接採換桶方式處理，故將原桶以徒手或機具方式拆除，其內容物使用太

空袋盛裝，總計 188 個固態桶併換成 35 個太空袋；原桶內容物已經滲漏且

呈現空桶或變形者計有 173 個，則將其壓扁集中置放，併入可燃性有害廢棄
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物清運處理。總計完成 573 個桶裝廢棄物之併換桶作業，全程均逐桶編號、

照相，針對仍有內容物之 400 桶進行篩選分析，篩選分析項目及方法概述整

理於表 2，其中有 70 件廢棄物屬易燃性、 11 件屬含鹵素廢棄物、及 1 件屬

腐蝕性廢棄物，其餘 318 件未篩測出具危害性。  

在非桶裝有害事業廢棄物方面，主要包含（ 1）含銅、鉻污泥與其混合

物；（ 2）含硝基苯與桶裝廢液洩漏污染混合物等有害事業廢棄物；（ 3）醫療

事業廢棄物與混合物。主要挖掘與包裝作業監督重點程序中含銅、鉻污泥與

含硝基苯有害事業廢棄物以太空袋進行包裝；而醫療事業廢棄物則以密閉式

再包裝桶盛裝。其中於 A8、B3、及 B8 等 3 區以 XRF 協助篩選，挖掘出含

銅、鉻污泥與其混合物經再包裝共 342 袋，經過磅秤重為 363.855 公噸；於

A6 區以目視判別將黃或紅紫色廢棄物判定為硝基苯染料類廢棄物；加上

A4、B10、C1、C6、C10 區之桶裝廢液洩漏污染混合物等包裝成 87 袋太空

袋，經過磅秤重為 28.207 公噸；於 A8、B5、C1、及 D2 等 4 區以目視挖掘

醫療事業廢棄物與混合物包裝 56 桶，經過磅秤重為 36.01 公噸，結果詳見

表 3。  

 

 
前置作業(A廠商)

廢棄物挖掘篩選與再包裝作業(A廠商)

可燃性有害廢棄物焚化
處理作業(B廠商)

含重金屬有害廢棄物固化
處理作業(C廠商)

可燃性有害廢棄物(含醫療
事業廢棄物)焚化處理作業

(D廠商)

場址回復作業(A廠商)  

圖 3 場址廢棄物清理作業工作分配圖  
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圖 4 作業區域基礎設施之相對位置圖  

 

表 2 篩選分析項目與方法摘要  

項目 方法說明 

氰化物 商用 Merckguant CN 試劑 

硫化物 醋酸鉛試紙 

氧化還原性 碘化鉀-澱粉試紙 

pH 值 pH 試紙 

易燃性 閃火點測試儀 

過氧化物 商用 Merckguant Peroxide 試劑 

燃燒特性 燃燒試驗 

鹵素試驗 Beil-stein test 

水反應性 水與之反應 
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表 3 非桶裝有害事業廢棄物包裝統計表  

廢棄物種類 
合約數量

（公噸）
包裝數

重量 
（公噸） 

含銅、鉻污泥與其混合物 560 342 袋 363.855 

含硝基苯與桶裝廢液洩漏污染混合物 125 87 袋 28.207 

醫療事業廢棄物與混合物 25 56 桶 36.010 

合計 710 --- 428.072 

 

場址清除完成確認檢測上，配合逐區驗收的方式，於 11 個區域完成清理

後，檢測各挖掘區域底部原生土之重金屬溶出量與揮發性及半揮發性有機物

總量，以確認環境基質是否仍有污染之跡象。總計檢測 36 組樣品，其中在

A6 區經挖掘後，在底部土壤中仍殘留有過量之甲酚，經再次挖除後，其含量

已低於檢測極限（ 0.004 mg/L），而在 C8 區仍有微量丁酮殘留、C10 區則有

微量甲酚殘留；在重金屬方面亦有微量殘留，唯其濃度皆未超出有害事業廢

棄物認定標準。由於本場址曾為鄉鎮臨時垃圾掩埋場，即使完成挖除有害事

業廢棄物，每個挖掘區域周圍仍都是一般事業廢棄物與一般廢棄物。  
此外，在場址清理過程中亦針對排放水及場址周圍空氣品質作監測之工

作，場址內廢水以批次之混凝沉澱法處理，依規劃檢測水溫、pH、化學需氧

量（COD）、懸浮固體（ SS）、總酚等項目。在清理作業期間，於 2006 年 5
月之試運轉期間，共排放三次。另於同年 6、 7、 8 月各排放乙次，總計排放

100.4 立方公尺之水量，其排放水質均經環保署許可實驗室檢驗，其操作檢

測結果如表 4所示，放流水均未超過放流水標準。而在場址周圍空氣檢測上，

則規劃每月抽驗總懸浮微粒 (TSP)及總碳氫化合物 (THC)乙次，監測點位置則

在上風處一點、下風處二點，含開工前共監測 6 次 (圖 5、圖 6)，由例行監測

結果可看出現場周界上、下風處之THC差異無明顯變化（圖 6），但在下風處

之TSP確實有增加之情形（圖 5），顯示開挖過程確實有揚塵之問題。  

清理工作在開挖數量上，係依經技師簽證之開挖前後地形測量結果（圖

7）計算所得，總計實際開挖面積為 7,513.293 平方公尺，實際挖掘之體積為

24,975.969 立方公尺。實際挖掘之體積未達原預估之 27,500 立方公尺，其差

異原因在於挖掘深度原預估為 5 m，但每個區域原生土層深度在 3~5 m不等，

故有未達原預估數量之情形，最後依契約單價扣除未足價金方式結算。  

在中間處理及最終處置上，將清出之桶裝廢棄物、醫療事業廢棄物、廢

化學品及污染土委由經濟部許可之焚化廠以焚化中間處理 (圖 3，廠商 B及

D)，進焚化爐前亦進行進料抽樣分析，以確認其是否適合焚化，最後焚化殘

渣依廠商B及D合作之掩埋場，進行最終之衛生掩埋；重金屬有害廢棄物則委

由環保署許可之固化廠 (圖 3，廠商C)以固化中間處理後，再將固化體抽驗其
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溶出液重金屬與固化體單軸抗壓強度，確認符合法規標準後，再進行最終之

封閉掩埋。  

場址清理後，因廢棄物移除造成地貌改變，且廢棄物經開挖造成曝露環

境，故在場址復原上除將設置之基礎設施移除，亦進行最終覆土工作，共從

某土石方資源堆置場購得  421 立方公尺土方，進行最終覆土工作。  

最後，本場址經完成有害事業廢棄物的清理，以環保署之「危害等級系

統」重新評估與計分達 15.9，已無存在列為甲級場址的條件，故建議解除甲

級場址更改為危害性較低之丙級場址。  

 

表 4 場址廢水處理排放水抽驗結果  

排放水錶操作量m3

日期 
操作 
時數 
(hr) 

起 迄 小計 累計

水溫

(℃) 
SS 

(mg/L)
pH 

COD 
(mg/L) 

總酚 
(mg/L)

2006/5/19 8 3.2 18.5 15.3 15.3 29.9 38 8.0 188 0.0191

2006/5/20 8 18.5 33.0 14.5 29.8 30.5 45 7.9 192 0.225 

2006/5/22 8 33.0 51.5 18.5 48.3 32.9 32 7.7 190 0.206 

2006/6/23 8 51.5 65.3 13.8 62.1 30.6 3.7 7.8 186 0.0695

2006/7/27 8 65.3 81.5 16.2 78.3 26.8 17.8 7.6 84.3 0.0268

2006/8/10 8 81.5 103.6 22.1 100.4 29.2 N.D 8.3 116 0.008 

放流水標準 --- --- --- --- --- < 38 50 6.0-9.0 200 1.0 

註：排放水檢測係依據環保署「放流水標準」第二條共同適用項目與廢棄物掩埋場放流水管制項目之標準。 
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圖 5 周界空氣中之總懸浮微粒監測結果  

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

95.4.7 95.5.4 95.5.30 95.6.23 95.7.27 95.8.10

pp
m

測點1

測點2

測點3

 
註: 測點 1 為上風處；測點 2、3 為下風處。 

 

圖 6 周界空氣中之總碳氫化合物濃度檢測結果  
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圖 7 場址開挖後地形圖  
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五、結論與建議  
本場址歷經三年之調查、規劃、及清理等三階段，終於完成掩埋場中有

害廢棄物及不明桶裝廢棄物之清理工作，將其危害評分指數降低至 28.5 分以

下成為危害性較低之場址。然而，因本場址位於行水區旁，檢測地下水中的

總酚含量仍超過地下水污染管制標準。雖經環保局公告為地下水污染控制場

址，但因場址屬鄉鎮臨時垃圾掩埋場且地下水位高，由於未設置不透水設施、

阻隔性差；加上桶裝廢液已多數洩漏造成污染的情形下，在廢棄物未移除前

進行地下水污染整治成效不易，且恐有進一步污染擴散的疑慮。故建議應優

先清除本場址的一般事業廢棄物與一般廢棄物，利用縣內的焚化與掩埋設

施，將廢棄物儘速移除處理，之後才是進行地下水污染整治之時機。此外，

因本場址地處偏僻，建議仍應持續加強管理，避免有廢棄物再次棄置的情形

發生。  

回顧台灣地區之非法棄置場址調查、清理工作，雖然主管單位在最近 10

年有計畫執行下，目前將已發現危害性較高之甲級場址清理工作接近完成。

但是，最近兩、三年不法業者將有害廢棄物棄置之方式，由露天棄置或掩埋

型態變更為以棄置在閒置倉庫或租用農舍方式之非法貯存型態。因目前缺乏

由主管機關代執行之法源依據，僅能依法責成受害人依法清理，除了極少數

案件，能在找到原非法棄置之清理業者或是原廢棄物之產源外，大部分之廢

棄物仍是貯存在原發現地，任由其貯藏容器腐蝕、破損，或是洩漏至周圍環

境。這些環境毒瘤隨時有可能爆發污染環境或是危害人體健康之情形，此類

非法貯存廢棄物情形，仍待後續有志之士努力，無論是修法允許主管機關代

執行或是加強追查不法清理業者及產源，均是可行之方向。  
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廢輪胎橡膠資源化應用於水泥混凝土中之性能研究  
盧俊谷*、李茂田**、周良勳*** 

 

摘 要 

台灣近年來混凝土材料因河川砂石開採受限，導致原料取得困難，使得

混凝土須尋求開發其它料源。以往將煤灰、爐石等工業廢料回收再利用於混

凝土中，便是一個典型成功範例。廢輪胎為環境、衛生與安全等難題之一，

傳統的再生膠回收再製及作為熱能供應源料，由於存在環境和經濟的合理性

等問題，若能將廢輪胎回收資源化作為建材原料使用，既能符合環境保護意

識，亦能改善混凝土性能。本研究將機械屑化後的廢輪胎橡膠顆粒，添加入

水泥混凝土中製成橡膠混凝土，探討其材料力學特性，並尋求增加橡膠與水

泥材料結合的方法。試驗中以 10%之 NaOH 溶液作表面改質劑，透過接觸角

試驗，求得橡膠改質前後其表面親水性的變化，再以添加 3%、 6%、 9%等不

同重量比的橡膠顆粒，來取代部份細骨材用量，求其初期流度性質及機械強

度、表面微觀結構情形等。試驗結果顯示，橡膠試片的前進接觸角由改質前

的 112.7 降低至改質後的 75.2 ，遲滯角亦從改質前的 44.2 降低至 8.4 o
，顯

示改質後的橡膠表面具有較佳的親水性能；另在工作性質試驗中，發現添加

橡膠後的混凝土有較佳的工作性能；而機械性質試驗中，雖橡膠混凝土之強

度不及一般混凝土，但若能將橡膠表面加以改質並適當調整水灰比，即能提

升橡膠混凝土試體的機械強度。最後應用電子顯鏡微觀結構分析，進一步証

實改質後的橡膠顆粒有助於與水泥漿體結合。  

o o o

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】1.廢輪胎 2.橡膠混凝土 3.接觸角 4.機械強度  

*國立成功大學資源工程學系博士班  研究生  

**國立嘉義大學應用化學系  教授  

***國立嘉義大學土木與水資源工程學系  副教授  
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廢鑄砂鹼活化作為卜作嵐材料之研究  
林凱隆*、官建承**、張文凱** 

 

摘   要  
本研究探討殼磨砂粉體資材化之特性。結果顯示：殼磨砂之主成分為 SiO2

及 Al2O3分別為 39.45 及 38.88%，殼磨砂粉體之卜作嵐活性指數試驗結果

98.5%，具資源化潛力。殼磨砂重金屬溶出試驗結果均符合法規值。初終凝

試驗顯示，殼磨砂粉體延緩水泥漿體之凝結時間。殼磨砂粉體取代量為 10%

時，於水化初期 (28 天 )，其抗壓強度發展與Ⅰ波特蘭水泥相當；當  OPC、殼

磨砂取代量 10%-50%於水化晚期 (60 天 )時之水化程度，分別為 64、73、80、

85 及 86%，顯示殼磨砂粉體受水泥釋出之OH-鹼活化而產生卜作嵐反應。XRD

分析實驗顯示，殼磨砂粉體會隨養護齡期增加，在鹼性環境下，水化生成

C-S-H膠體及Ca(OH)2等水化產物，致使漿體之膠體空間比越高，綜合上述結

果顯示殼磨砂粉體具有卜作嵐反應，廢棄殼磨砂可以進一步資源再利用作為

建材。  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】1.殼磨砂 2.鹼活化 3.凝結時間  4.卜作嵐反應  

*國立宜蘭大學環境工程系  副教授  

**國立宜蘭大學環境工程系  碩士生
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Pozzolanic Properties of Alkali Activator by Portland 
Cement with Core Sand 

Kae-Long Lin*、Jian-Cheng Guan*、Wen-Kai Lin* 

 

Abstract 

This study investigated the pozzolanic properties of Portland cement alkali 

activator with core sand, to produce as material.   It  is noted that SiO2 and 

Al2O3, comprising 73.33% of the core sand, were the primary components found 

in the core sand.  It  had a pozzolanic activity index of 98.5% .   The results 

show that the pozzolanic activity of the core sand suitable as a component in 

blended cement. The leaching concentrations of the core sand all  meeting the 

regulatory thresholds.  The setting time of core sand blended cement pastes 

showed retardation the setting time compared to Portland cement paste.  

However, at  early stages (28th day), the compressive strength of core sand 

blended cement pastes, with replacements of 10%, similar to the plain paste.  

The degree of hydration of core sand blended cement paste samples had a 

pozzolanic activity index of 73, 80, 85 and 86, for Portland cement, with 

replacements of 10%,  20%, 30%, 40% and 50%, respectively.  I t indicated that the 

latent pozzolanicity was activated by alkalis,  such as OH- which was released 

during cement hydration.  It  was found that The XRD results indicate that later 

cement hydration, followed by the breakdown and dissolving of the core sand, 

enhanced the formation of calcium silicate hydrates (C-S-H) gel and Ca(OH)2 , 

which contributes to the later strength and gel/ space ratio. It indicated the 

feasibility and safety of the waste core sand in blended cement. 

 

 

 

【Keywords】1. Core Sand  2. Alkali Activator 3. setting time 4. Pozzolanicity 

* Department of Environmental Engineering, National Ilan University, I-Lan, 

260, Taiwan, R.O.C. 
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一、前   言  
根據環保署廢管處 93 年統計資料顯示，台灣地區事業廢棄物產生量推估

值約為 2,097 萬公噸  (不含營建廢棄物 )。然而若以每生產一公噸之鑄件平均

需要丟棄一公噸的廢鑄砂來推估，每年約有 150 萬公噸廢鑄砂需處理 [ 1 ]。台

灣鑄造品年產量約一百五十萬噸，佔世界第十位，生產各種高品質鑄件，支

撐國內機械與電子等相關產業之基礎，對於台灣創造經濟奇蹟功不可沒。而

目前鑄造廠產生之廢鑄砂主要是堆於置山谷、河川地掩埋、新生地回填，或

任憑代清運者處置，不過這些方法並非解決最終處置的最佳辦法。  

根據臺灣區鑄造品工業同業公會所提供資料表示，台灣鑄造品年產量約

一百五十萬噸，佔世界第十位，生產各種高品質鑄件，支撐國內機械、電子

等相關產業之基礎，對於台灣創造經濟奇蹟，居功厥偉。目前國內約有 600

多家鑄造廠，加入鑄造品工會的佔 351 家，其中北區約有 103 家，中區為 139

家，南區則有 109 家。生產的鑄件以灰口鑄鐵和球墨鑄鐵鑄件為主，約佔 80 

%，其它為鑄鋼和非鐵鑄件，約各佔 10 %。鑄造方式主要為砂模鑄造、壓鑄、

精密鑄造及重力鑄造等 [ 2 ]。  

依經濟部 93 年公告 55 項事業廢棄物再利用種類及管理方式，編號第十

一『廢鑄砂』之定義說明如下：廢鑄砂為金屬基本工業、金屬製品製造業或

機械設備製造修配業在鑄造製程產生之廢棄鑄砂，包含集塵設備收集之粉末

物質，其主要成分為 SiO2、Al2O3及 Fe2O3。鑄造廠的主要廢棄物為廢鑄砂、

爐渣與集塵灰等，鑄造物件使用過後之廢鑄砂，通常於鑄造過程中混砂  (前

段 )、澆鑄與拆模 (中段 )、成品表面處理  (後段 ) 時所產生。而廢鑄砂的種類

依製造貯存與回收處理的方法不同而異。一般而言，依造模方法不同分類來

區分，主要可分為濕模砂、水玻璃砂、 α-SET樹酯砂、酚醛樹酯殼模砂  、砆

喃砂、 β-SET樹酯砂及陶瓷殼模砂等。  

而依據環保署廢管處 93 年統計資料顯示，台灣地區事業廢棄物產生量推

估值約為 2,097 萬公噸 /年 (不含營建廢棄物 )，而再利用申報總量約 1,613 萬公

噸 /年，以水淬高爐石  (渣 ) 366.4 萬公噸 /年為最大宗，其中廢鑄砂約為 13.6

萬公噸 /年；若以行業別來區分以鋼鐵冶鍊業為最大宗，約佔 33.1%，其中鋼

鐵鑄造業 (343 家 )約佔 1.6 %。鑄造業製程所排出之廢鑄砂，因生產製程所添

加之化學成份各有不同，故無法認定其屬於一般事業廢棄物，因而造成代處

理業者哄抬價格，甚至無法執行鑄造廠廢鑄砂清運處理工作，嚴重影響我國

鑄造業的競爭力，鑄造業的生存因而受到嚴重的波及。另外，根據環保署廢

清法之「一般事業廢棄物再利用類別及管理方式」，廢鑄砂乃公告再利用之事

業廢棄物，如能有效資源回收再利用必能有效解決廢鑄砂清除處理問題。而

廢鑄砂其化學組成主要為大自然中常見元素矽、鈣、鋁及鐵之氧化物，與水
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泥原料相似，應可取代部分水泥，成為資源化可行的方向。  

鑑於鑄造業者對於資源回收與再生利用之需求日漸殷切，本文首在調查

鑄造業之廢鑄砂資源化處理現況，並彙整國內外廢鑄砂資源化技術資料，俾

供鑄造業者未來進一步推動廢棄物資材化，並尋求新的再利用機構加入營運

（水泥廠、製磚廠、預拌混凝土廠、瀝青混凝土廠），開拓再利用途徑及市場

需求量，提高產品單位價值 (取代部分水泥，2-3 元 /公斤 )。故本研究主要係探

討廢鑄砂中之殼磨砂粉體經水泥鹼活化作為卜作嵐材料之資材化研究，以期

同時解決廢鑄砂處置問題，進而提昇鑄造業競爭能力，達到環境保護與經濟

發展兼籌並重的目標。  

 

二、廢鑄砂之處理現況  
根據事業廢棄物貯存清除處理方法及設施標準第二十八條：玻璃屑、陶

瓷屑、建築廢棄物、天然石材下腳碎片 (塊 )、廢鑄砂或經中央主管機關公告

之一般事業廢棄物，得以安定法處置。  

廢鑄砂為鑄造廠鑄造製模使用後廢棄之模砂，源自於由石英岩或砂石等

天然矽基砂風化而成，膨脹係數極低且能承受高溫，故適合利用於製造鑄模。

經過鑄造公會的努力推動與環保署調查研究，已認定一般廢鑄砂為無害事業

廢棄物，並列為公告再利用之廢棄物，而目前國內鑄造廠主要仍是利用既有

管道將廢鑄砂棄置山谷、河川地掩埋、新生地回填，或任憑代清運者處置，

不過這些方法並非解決最終處置的最佳辦法。  

 

表 1 國內現有鑄造事業廢棄物再利用方式彙整分析  

再利用方式 可回收種類 備       註 

回收再製為鑄砂 樹脂砂 
1.處理產製再生矽砂 
2.再生矽砂可與新砂調配製成樹脂砂 

 
製磚 

 
廢鑄砂、爐渣 

1.廢鑄砂參配無機污泥，廢棄物含量超過 90%，因抗壓度

關係無法作為主要建材使用，主要用於裝飾建材 
2.可研發參配其他材料製造高單價之成品拓展銷路 

人工骨材 廢鑄砂、爐渣 適用於水泥製品材料或工程填料 

 
水泥原料 

 
廢鑄砂、爐渣 

1.水泥原料--細粒料替代物 
2.廢鑄砂所含鐵份可不必移除 
3.因水泥業逐漸東移，增加運輸成本 

填土 廢鑄砂、爐渣 配合建設案，非長期之處理方式 

 

國際間廢鑄砂之處理則是以資源化為主流，再利用方向則大多為土木材

料之資材化 [ 3 -5 ]，現今國內廢鑄砂也漸漸開始採取再利用之方式處理，現有之
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鑄造事業廢棄物再利用方式如表 1 所示，目前是以熱處理回收再生鑄砂、以

及作為填土、骨材、水泥、製磚原料等為主，然而民國 91 年底曾經發生環保

署稽查大隊告發部分不肖廢鑄砂再利用工廠，以從事廢鑄砂再利用之名違法

夾帶集塵灰共同處理之，探究其主要原因為部分鑄造業者分類觀念未落實或

為降低處理成本所導致，因而使得近年來廢鑄砂資源化再利用的推廣受到限

制。  

 

三、實驗材料與方法  
1.實驗材料  

首先採集台灣北部造模類型廢鑄砂 (殼模砂 )，再將殼模砂烘乾，以確保

水分及部分雜質之去除，接著將其依規範研磨至通過 74μm 之篩網，然後將

殼模砂進行材料之基本物化特性分析。  

2.實驗方法  

首先採集殼模砂，再將殼模砂烘乾後進行物、化特性分析。確立殼模砂

組成份後，首先依照  ASTM C311 規範，測殼模砂之卜作嵐活性指數，並

根據殼模砂粉末物、化特性分析，確認具有取代部分水泥漿體作為卜作嵐材

料之潛力後將製作成殼模砂水泥漿體進行分析。另外，殼模砂水泥漿體設計

之配比，首先將殼模砂粉末與水泥混合均勻後，參考  ASTM C109，加蒸餾

水製作 5 公分立方水泥漿抗壓試體，試體之製作均依分析項目 ASTM C305 

規範以拌合機拌合灌製水泥漿體，隔日拆模浸飽和石灰水置入恆溫恆溼機，

達到養護齡期後取出以面乾內飽合狀態依  ASTM C109 進行單軸抗壓試

驗，試體抗壓破壞後將浸泡於甲醇中，使甲醇取代試體內之水分而終止其水

化，試體經  105℃  烘乾  24 小時後，進行燒失法膠體空間比、XRD 分析及

NMR 分析。  

 

四、結果與討論  
1.殼模砂基本材料性質  

本研究殼模砂乃採自台灣地區北部某鑄造廠，為金屬製品製造與機械設

備運作於鑄造製程產生之廢棄鑄砂，主要為鑄造過程前後段之混合廢砂。殼

模砂係於精密鑄造時使用之砂心鑄模，因其外表具有多層次且質地硬脆而

名，研磨後外觀以深褐色粉塵狀微小顆粒為主。由基本材料性質分析結果得

知，殼模砂之單位容積重分別為 1.1 g/cm3，比重為 2.9，與天然矽砂之比重

相似。一般而言，在比重相近之材料，若單位容積重愈大，其堆積的效果愈

佳，亦即孔隙愈小。殼模砂之 pH值為 8.6 之間，呈現偏鹼性反應。燒失量為
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1.67%，顯示其所包括之有機雜質較少，因此經高溫鑄造熔鍊後之廢鑄砂已

呈穩定狀態，且仍保有部分鑄砂之特性。  

表 2 為殼模砂化學組成。由表中顯示殼模砂主要以 SiO2  (39.45 %)及

Al2O3  (38.88 %) 成份居多，後續具有用來取代水泥之潛力；利用X光繞射試

驗分析殼模砂所含之晶相物種，其X光繞射圖譜如圖 1 所示。由圖 1 得知殼

模砂之主要晶相為SiO2、Al2O3及 Fe2O3，由表 2 可知這三種晶相約佔殼模砂

組成 80 %，其他為Si、Al、Fe、S等元素所結合之化合物，如 FeS2與Al2SiO5

等。  

 

表 2 廢鑄砂之化學組成  

樣品 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O R2O 

殼模砂 39.45 38.88 5.38 0.16 0.17 0.41 N.D. 0.27 N.D. 

 

本實驗中殼模砂之重金屬檢測主要以 Pb、Cd、Cr、Cu 及 Zn 為主。表

3 為殼模砂之重金屬分析結果與 TCLP 分析值。由表知殼模砂中含量最高之

重金屬為 Pb，其所含濃度為 63 mg/kg，Cu 部分亦高達 51 mg/kg。毒性溶出

試驗結果顯示殼模砂 TCLP 值皆合乎法規標準，顯示實廠所採集之殼模砂符

合一般事業廢棄物要求，因此可直接資源化再利用。  
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4. FeS2 (Pyrite)
5. Al2SiO5
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圖 1 殼模砂 XRD 圖譜  
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表 3 殼模砂之重金屬總量及毒性溶出試驗  (TCLP ) 結果  

Sample Pb* Cd** Cr*** Cu Zn 

             Total Metal (mg/kg) 

殼模砂 63±2.08 2±0.28 0.1±0.01 51.6±10.60 25±0.39 

            TCLP ( mg/L ) 

殼模砂 0.16±0.01 N.D. N.D. 0.37±0.01 0.33±0.04 

Regulatory Limits (mg/L)  5.00  1.00  5.00  15.00  ― 

*Pb之偵測極限<0.016 mg/kg; **Cd<0.014 mg/kg; ***Cr<0.016 mg/kg 

 

2.初終凝試驗  

凝結時間分為初凝及終凝兩階段，初凝乃指水泥自開始加水至水泥漿失

去可塑性所需之時距，代表水泥漿體施工極限；終凝乃指水泥漿凝固至能承

受特定壓力所需時距，表示其力學強度已開始發展。由表 4 殼模砂水泥漿

體之凝結時間得知，各殼模砂水泥漿體之初、終凝時間，皆隨殼模砂取代量

增加而有延長之現象，且各殼模砂水泥漿體初、終凝時間相差不大。由殼模

砂水泥漿體取代量與初、終凝時間之關係可發現，初凝時間隨殼模砂取代量

呈一定趨勢而增加。  

表 4 水泥漿體之凝結時間  

OPC 10% 20% 50% 
試體代號 

初凝 終凝 初凝 終凝 初凝 終凝 初凝 終凝 

模殼砂 4:30 8:10 07:23 08:44 08:48 09:57 15:03 16:41 

 

3.水泥漿體抗壓強度發展  

由圖 2 水泥漿體抗壓強度發展圖得知，純水泥漿體與殼模砂水泥漿體

抗壓強度皆隨齡期發展而逐漸增加。在水化初期純水泥漿體強度發展迅速，

但殼模砂水泥漿體強度卻隨取代量增加有降低之趨勢，顯示殼模砂具有延緩

早期水化反應之現象。齡期至 28 天後殼模砂水泥漿體發展則有增強之趨

勢，而 60 天取代量 10%漿體強度與純水泥漿體強度相當，顯示殼模砂水泥

漿體因晚期卜作嵐反應有助於強度之增加。而殼模砂取代量 50%漿體強度於

各齡期皆小於純水泥漿體，可能係因水泥水化作用之Ca(OH)2不足以鹼活化

殼模砂中Si及Al等成分，致使漿體之強度發展較平緩。  
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殼模砂水泥漿體 (W/B=0.38)
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圖 2 水泥漿體抗壓強度發展圖  

 

4.殼模砂水泥漿體 XRD 分析  

圖 3 為殼模砂水泥漿體於齡期 60 天時之水化產物。由純水泥漿體XRD

分析發現，純水泥漿體除殘餘之C3S外，於 17.85°～ 18.34°與 46.54°區域有

發現Ca(OH)2繞射峰。殼模砂水泥漿體於齡期 60 天時，除殘餘之C3S外，於

17.85°～ 18.34°與 46.54°區域有發現Ca(OH)2繞射峰。另外，亦發現水化產物

C-S-H(Ca6Si3O1 2．H2O)於 26.13°～ 35.19°區域有寬的繞射峰。顯示殼模砂取

代量 10、20、30、40、50%水泥漿體時，殼模砂之矽、鋁等成分受水泥水化

過程持續產生 Ca(OH)2，因鹼活化作用，進而逐漸產生C-S-H，且隨殼模砂

取代量提高更加明顯。  
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圖 3 殼模砂水泥漿體 XRD 圖譜  
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5.膠體空間比  

膠體空間比（ Gel/Space Ratio）表示水泥漿體內水化生成物之堆積效

應，可定義為水泥漿體水化產物體積與容許空間之比值。膠體空間比越大代

表水化產物越多，相對下孔隙就越少，因此水泥漿體的抗壓強度也隨之提

高。不同取代量之殼模砂水泥漿體膠體空間比分析如圖 4 所示。本實驗以水

化產物體積與容許空間之百分率來表現，以求出不同取代量之殼模砂水泥漿

體，隨齡期之膠體空間比發展趨勢。實驗結果可發現到殼模砂水泥漿體的膠

體空間比，隨齡期增加有逐漸成長之趨勢，但隨殼模砂取代量增加有減少之

現象。取代量 10 殼模砂水泥漿體於齡期 0~28 天之間，膠體空間比皆低於純

水泥漿體，但發展趨勢於水化 60 天有增強之現象，且與純水泥漿體相當，

顯示殼模砂於水化初期反應較慢，但水化晚期則會消耗 CH 並生成低密度之

C-S-H 膠體與 CAH 鹽類，因此提高殼模砂水泥漿體之膠體空間比。殼模砂

取代量 50%漿體於各齡期膠體空間比皆低於純水泥漿體，可能由於取代量高

而稀釋了水泥量，且 CH 量的減少會導致殼模砂卜作嵐反應鈍化，而降低水

化產物之生成，因此水泥水化產物 C-S-H、CH、AFt、AFm 相對下減少。  

 

殼模砂水泥漿體 (W/B=0.38)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60 7
Curing Times (Days)

G
el

/S
pa

ce
 R

at
io

 (%
) 

0

.

OPC S10% S20%

S30% S40% S50%

 

圖 4 殼模砂水泥漿體膠體空間比  

 

6.水泥漿體之水化程度及聚矽陰離子強度  

圖 5 為殼模砂水泥漿體NMR光譜，觀察得知未水化水泥顆粒Q0  特徵峰

位於 -71.2 ppm，隨著水泥水化反應之進行，殼模砂水泥漿體Q0  特徵峰強度

逐漸減少，而轉移至Q1峰 (-80 ppm)、Q2
L峰 (-83 ppm)。由齡期 28 天  Q1  和  Q2  

特徵峰強度發現，相對於純水泥漿體峰值強度之發展有更好之趨勢，顯示殼
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模砂水泥漿體水化反應活性良好，使得  C-S-H 膠體矽酸鹽聚合程度快速持

續增加。至水化晚期 60 天時，Q0  峰強度明顯呈現極劇下降之現象，且以殼

模砂取代量 50%之漿體最為明顯，顯示殼模砂有助於單矽酸根  (SiO4) 逐漸

轉為高濃縮矽結構的  C-S-H 聚矽體，並填充漿體中之孔隙，增加水化產物

之間以及與未水化水泥顆粒之膠結性，以提高殼模砂水泥漿體之抗壓強度。 

表 5 殼模砂水泥漿體之水化程度與聚矽陰離子長度之發展  

 
29 Si 光譜資訊 水化程度 

聚矽陰離子強

度 
樣品 

齡期 
(天) Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 總合 α % PSi 

  882 74 29 14 0 1000 0.0 2.79 

OPC 7 430 298 190 32 50 1000 51.2 3.28 

OPC 28 316 328 278 44 34 1000 64.1 3.70 

OPC 60 294 370 294 41 0 1000 66.6 3.59 

10% 7 326 294 213 47 119 1000 63.0 3.45 

10% 28 276 316 249 55 103 1000 68.6 3.57 

10% 60 242 301 237 40 180 1000 72.6 3.57 

20% 7 296 279 212 59 154 1000 66.4 3.52 

20% 28 275 306 253 60 106 1000 68.8 3.66 

20% 60 205 293 252 48 202 1000 76.7 3.72 

30% 7 260 204 184 61 291 1000 70.5 3.80 

30% 28 200 282 247 60 212 1000 77.3 3.75 

30% 60 176 266 253 58 248 1000 80.0 3.90 

40% 7 229 190 182 60 339 1000 74.1 3.91 

40% 28 198 246 211 65 280 1000 77.6 3.72 

40% 60 131 212 232 72 353 1000 85.1 4.19 

50% 7 197 164 171 80 388 1000 77.7 4.09 

50% 28 128 190 224 75 382 1000 85.5 4.35 

50% 60 122 202 239 77 361 1000 86.2 4.36 

 

隨著水化齡期之發展，單矽酸根  Q0  峰會逐漸轉換成矽鏈形式的  Q1  及

Q2  峰之  C-S-H 膠體，因此可利用NMR光譜上  Q0  特徵峰積分強度隨齡期減

少之比例，來推算漿體水化程度，並透過NMR光譜上Q1  與Q2  特徵峰之積分

強度可求得單位矽鏈之平均組成矽酸根個數，即所謂之「聚矽陰離子長度」，

以瞭解殼模砂水泥漿體C-S-H之成長狀況。  

表 5 為純水泥漿體之NMR光譜資訊，可發現水化程度與聚矽陰離子長

度隨齡期的發展而有逐漸增加之趨勢，早期水化反應較為迅速，齡期 28 天

水化程度已達 64.1%，顯示C-S-H有持續產生並延展之趨勢，然而水化 28 天

後其發展趨勢有減緩之現象。聚矽陰離子長度隨養護齡期發展有顯著之成長

現象，表示Q2 / Q1之比率不斷的提高。水化早期長度發展略高於純水泥漿
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體，而水化晚期隨殼模砂取代量增加更趨於明顯，殼模砂取代量 50%漿體之

矽鍊結構從平均 4.09 個矽酸根成長至 4.36 個，得知C-S-H膠體的矽鍊結構

成長大於純水泥漿體。綜合上述顯示殼模砂對於水泥漿體水化程度與聚矽陰

離子長度之發展具有相當之助益。  
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圖 5 殼模砂水泥漿體 NMR 圖譜  

 

五、結   論  
1.由化學組成得知殼模砂主要以 SiO2  (39.45 %)、Al2O3  (38.88 %) 成份居多，

且主要晶相為 SiO2、Al2O3及 Fe2O3這三種晶相。殼模砂之TCLP值皆合乎法

規標準，具有直接資源化再利用之潛力。  
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2.從殼模砂水泥漿體初、終凝試驗發現，其時間與殼模砂取代之關係皆隨殼

模砂取代量增加而有延長之現象。  

3.殼模砂水泥漿體抗壓試驗中顯示，其齡期 28 ~ 60 天之間以殼模砂取代量

10%漿體強度發展趨勢最佳，顯示殼模砂因水泥鹼活化作用，致使晚期卜

作嵐反應有助於強度之增加。  

4.殼模砂取代量 10、 20、 30、 40、 50%水泥漿體 XRD 分析顯示，齡期 60 天

時，CH 於 17.85°～ 18.34°與 46.54°區域有發現繞射峰且於 26.13°～ 35.19°

區域有 C-S-H 寬的繞射峰，隨殼模砂取代量增加有增加現象。   

5.取代量 10 殼模砂水泥漿體於齡期 0~28 天之間，膠體空間比皆低於純水泥

漿體，但發展趨勢於水化 60 天有增強之現象，且與純水泥漿體相當。  

6.由 NMR水化程度及聚矽離子長度得知，隨齡期的發展而有逐漸增加之趨

勢，齡期 28 天水化程度已達 64.1%。聚矽陰離子長度隨養護齡期發展有顯

著之成長現象，表示Q2 / Q1之比率不斷的提高且水化晚期隨殼模砂取代量

增加更趨於明顯，殼模砂取代量 40%漿體之矽鍊結構從平均 4.09 個矽酸根

成長至 4.36 個，所以殼模砂對於水泥漿體水化程度與聚矽陰離子長度之發

展具有正面助益。  
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The Mechanic Characteristics of the Rubberized 
Cement Mortar 

Chun-Ku Lu*、Maw-Tien Lee**、Liang-Hsing Chou***   

 

Abstract 
In Taiwan there are about 13000 Tons waste tires every year. The growing 

amount of waste rubber tires has resulted in an environmental problem. A large 

number of waste tires are discarded all over the world every year, and only a 

small proportion is either retreated or burned for energy recovery. Most of the 

waste rubbers are land filled or stockpiled. Since the waste rubber is not easily 

biodegradable even after a long period of land- fill ,  this is not only an 

environmental problem but also a waste of natural resources. Reuse of waste 

tires as the additives of concrete is one of the methods to solve the problems. 

In this study rubber tires were mechanically ground to become small grains 

and used as additives of concrete. Rubber surface modification with saturated 

sodium hydroxide, toluene and lubrication oil was conducted. Specimens with 

various amounts of rubber and different particle sizes were prepared to evaluate 

their physical properties, such as contact angle, workability. Microscopy was 

used to observe the structure of the specimens. Flexural,  compressive and tensile 

strengths of the specimens were also measured in the experiments. Experimental 

results showed that sodium hydroxide can reduce the contact angle and enhance 

the hydrophilic property of the rubber. This makes the hydration reaction 

complete and increase the performance of the rubberized concrete. 
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一、前   言  
廢輪胎是環境，衛生，安全的難題之一，台灣每年大約產生 13 萬公噸以

上的廢輪胎，若任意堆積廢輪胎，除了滋生蚊蟲，亦會影響環境衛生與觀瞻，

且廢輪胎為易然材質，若不慎引發大火，由於胎質所含苯乙、丙烯等橡膠

(SBR)，高溫所釋放苯衍生物會隨排煙到大氣，將會造成週遭空氣受有毒物質

的污染，而焚燒後場址更會嚴重污染土壤與水源。過去廢輪胎常以掩埋方式

處理，然而輪胎掩埋不僅相當佔空間，分解不易，長期掩埋更會浮出場址、

破壞表土，造成掩埋場氣體逸散，若處理不當將造成環境上的破壞，台灣地

狹人稠，未來勢必要朝向資源化利用，以符合政府廢輪胎再利用之政策。  

輪胎的組成複雜，其中包括天然與合成橡膠、碳黑、尼龍線圈、鋼絲、

硫、樹脂等…，在製造過程中加以混合並經高溫成型，基本上已產生質變且

無法回復原來的材質。但廢輪胎是相當可貴的資源，一個廢輪胎其所含的橡

膠成分大約佔 30%，為可高度利用之資源，故其處理機制應以朝向資源化為

目標，除作為產生能源之熱能利用、建材、橡膠製品、油品煉製之原料之外，

尋找低污染性、不致衍生二次公害之資源化方式，應為目前再利用之趨勢，

如將廢橡膠屑化，添加到混凝土 [ 5 ,7 ]、瀝青 [ 3 ]等材料中直接到用引起了廣泛的

重視。  

混凝土是營建工程、土木建築製品中最主要的結構成型材料，其優點為

抗壓強度高、具防火及耐磨等性能，其用途廣泛且用量大。唯其特性上尚有

某些缺失，如抗拉強度及抗彎強度較低、抵抗化學侵蝕能力薄弱、體積穩定

性不足、延展性亦低等 [ 4 ]。再加上台灣地區近年河川砂石開採受限，原料取

得困難，有鑒於此，混凝土的研究逐漸朝向開發其它料源發展。  

利用各種廢棄物當作混凝土骨材之再生使用觀念行之已久，許多工業廢

棄物都被當作混凝土摻料或填充料處理 [ 6 ]。以往的研究中所考慮採用的材料

有混凝土廢料、玻璃、爐渣、礦渣、橡膠、金屬廢料及有機廢料等，這些廢

棄物，都是在人類活動中所產生，在經濟與環境保護原則之下，廢棄物之資

源再利用，確實有其研究之必要性。煤灰、爐石等工業廢料之回收再利用，

便是一個典型的成功範例 [ 8 ]，因此，如何從廢棄物中開發出可用的混凝土添

加料源，使其既符合環保意識又能改進混凝土原有的性質及功能 [ 1 , 2 ]，實是當

前必須嚴肅思索的問題。因此，本研究以廢輪胎回收資源化作為建材原料之

方式，將可符合環境保護意識，並可補充建材（混凝土）原料之需求。  

本研究主要目的有：（ 1）在機械強度及工作性的考量上獲得最佳的橡膠

粒料使用量。（ 2）尋求以強化水泥水化物，與橡膠顆粒之間界面作用力的方

法，以改變水化作用後的混凝土的親水性質，使其有較好的結合效果。  
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二、材料與方法  
本研究主要目的為探討水泥砂漿加入橡膠屑顆粒填充後之工程性質，因

為水泥砂漿主要是在承受抗壓性能，而其抗拉與抗彎強度卻非常的小，於是

將廢輪胎回收橡膠屑化後，以不同比例添加到水泥中取代部份的填充料，探

討其工作性能，並觀察是否影響原有水泥砂漿之抗壓、抗彎及抗拉強度等機

械特性，為本研究之重點。  

1.試驗材料  

有關混凝土材料之強度，會因摻入填充材尺寸的不均勻而造成影響，故

本研究以水泥砂漿作為基本試驗，以確實摒除其他影響強度的外在因子，並

依不同橡膠的添加比例進行試驗分析。有關本試驗所用材料分別列述如下： 

(1)水泥  

本試驗所用的水泥為波特蘭水泥第 I 型水泥，為台灣水泥公司所生

產，符合 CNS 61 R1「波特蘭水泥」相關規範規定，主要是用來當做混

凝土骨材間的膠結料。  

(2)標準砂  

砂為水泥砂漿中的填充料，佔據水泥砂漿材料相當高比例的體積，其

性質對水泥砂漿硬固後性能均有極大影響，一般良好的砂應具備的條件

包括；潔淨、堅硬、強度、無風化成分，較需注意的是，在此情形下，

部分天然砂可能含有風化成分，是唯一較不穩定的材質，因此本研究所

用之砂為符合 ASTM 所規定之標準用砂，其產自美國伊利諾州之渥太華

之純天然矽砂。  

(3)橡膠  

本試驗所使用的另一填充料為機動車輛使過的廢棄輪胎，將廢輪胎橡

膠以液態氮低溫冷凍後，再經粉碎機將其絞碎成不規則型的碎塊，然後

經過篩分析，取用通過標準篩 #30 號篩，停留 #50 號篩之橡膠顆盹，作為

本試驗砂漿之替代細粒料。  

(4)氫氧化鈉（NaOH）溶液  

氫氧化鈉 (sodium hydroxide)，外觀為白或帶灰色之固體，熔點 318.4

℃，沸點 1,390℃，密度 2.13，易潮解。氫氧化鈉屬強鹼，因橡膠表面本

身略含油質成份，浸泡氫氧化鈉溶液的目的，主要將橡膠表面改質為較

具親水性。  

(5)試體模具  

機械強度試驗樣品所用之模具為符合 ASTM C109 標準水泥砂漿抗壓

試驗，ASTM C348 標準水泥砂漿抗彎試驗，ASTM C190 標準水泥砂漿
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抗拉試驗等試驗方法所需使用之水泥砂漿製模用之模具。  

(6)儀器設備  

本試驗所使用的試體製做設備包括有流度台、混凝土拌合機、萬能材

料試驗機、振動桌等。其中萬能材料試驗機，為 20 噸電腦式伺服器控制

材料試驗機，可進行抗壓、抗彎及抗拉等各項混凝土力學性質試驗。  

2.試驗設計  

(1)橡膠改質  

本研究在橡膠表面處理上，取用濃度 10%之氫氧化鈉溶液，將橡膠顆

粒直接浸泡於其中 12 小時，再用水表面清洗後再取出晾乾，待橡膠自然

晾乾之後，即可加入水泥砂漿中作為填充料。  

(2)配比設計  

本研究為藉由不同配比設計，瞭解橡膠水泥砂漿的配製特性，並評估

對水泥漿體的影響。橡膠改質前後用於取代部份細骨材，以 3%、 6%、

9%等三種不同添加比例，配合添加橡膠前的對照組試體，每種試體皆以

27 個為一輪，各以 9 個分別進行 7 天、 14 天、 28 天的抗壓、抗彎、抗

拉強度試驗，並依此進行強度試驗分析，總計有 8 種配比、 24 組試驗組

合進行比較分析。本試驗水泥與砂的比例為 1：2.75 控制組之配比如表 1

示，在此所添加的橡膠顆粒使用量計算，是按比例乘以砂的重量百分比

計算之。  

表 1 試體規劃表  

試驗項目 水灰比 
w/c 

試體編號 試驗標準 試體尺寸（cm） 試體數目（個） 

CCWC50 ASTM C109 5×5×5 
FCWC50 ASTM C348 4×4×16 對照組試體 
TCWC50 ASTM C190 8 字模 

CRA3WC50 ASTM C109 5×5×5 
FRA3WC50 ASTM C348 4×4×16 

添加 3% 
未改質橡膠 

TRA3WC50 ASTM C190 8 字模 
CRA6WC50 ASTM C109 5×5×5 
FRA6WC50 ASTM C348 4×4×16 

添加 6% 
未改質橡膠 

TRA6WC50 ASTM C190 8 字模 
CRA9WC50 ASTM C109 5×5×5 
FRA9WC50 ASTM C348 4×4×16 

添加 9% 
未改質橡膠 

TRA9WC50 ASTM C190 8 字模 
CRN3WC50 ASTM C109 5×5×5 
FRN3WC50 ASTM C348 4×4×16 

添加 3% 
NaOH 改質橡膠 

0.50 

TRN3WC50 ASTM C190 8 字模 

7、14、28 天 
各 9 個 
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表 1 試體規劃表 (續 ) 

試驗項目 水灰比 
w/c 

試體編號 試驗標準 試體尺寸（cm） 試體數目（個） 

CRN6WC50 ASTM C109 5×5×5 
FRN6WC50 ASTM C348 4×4×16 

添加 6% 
NaOH 改質橡膠 

TRN6WC50 ASTM C190 8 字模 
CRN9WC50 ASTM C109 5×5×5 
FRN9WC50 ASTM C348 4×4×16 

添加 9% 
NaOH 改質橡膠 

 

TRN9WC50 ASTM C190 8 字模 
CRN6WC45 ASTM C109 5×5×5 
FRN6W45 ASTM C348 4×4×16 

添加 6% 
NaOH 改質橡膠 0.45 

TRN6WC45 ASTM C190 8 字模 

 

 

3.試驗項目  

(1)橡膠表面改質前後接觸角試驗  

接觸角為在固、液、氣三相交界處，自固 -液界面經過液體內部到氣 -

液界面之間的夾角稱之，通常以θ表示 (見圖 1 液體在固體表面上的接觸

角 )。接觸角的大小，可以反映液體對固體表面的潤濕情況，接觸角愈小，

潤濕則愈好。本研究所使用之表面張力儀（ Processor Tensiometer ）是

由德國 KRUSS 公司生產的全自動張力儀 K12，為根據 Wilhelmy 吊板原

理，可測量隨時間及濃度變化時相對應的表面及介面張力。利用表面張

力儀求得橡膠材料改質前後的表面接觸角（ contacts angle），用以分析橡

膠表面的親水及疏水性能，並比較其前進角及後退角之差異。  

 

 
圖 1 接觸角示意圖  

(2)水泥砂漿流度試驗  

流度試驗是量測持續振動下水泥砂漿之流動性能，所謂水泥砂漿之流

度，乃在說明標準水泥砂漿中含水量之多寡及其工作性。砂漿流動性依

CNS 1012 R3034 規範進行，以四次所量得之泥砂底部直徑平均值，與流
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度模底內徑之差，除以原來流度模子底內徑所得之百分比，即為該水泥

砂漿之流度值。而試驗所使用之流度台需符合 ASTM C230 規範之水泥砂

漿流動台。  

(3)抗壓強度試驗  
本試驗參考 ASTM C109「水硬性水泥砂漿抗壓強度試驗」進行，求得

各組水泥砂漿樣品抗壓強度，以比較各種不同水泥砂漿硬固後之強度，

並推求水泥與骨材之間的接合強度。抗壓強度試驗主要是以 5cm 立方體

試體，依 7 天、 14 天及 28 天等不同齡期，將試體由養濕室取出，置於

抗壓試驗機上，加壓至試體破壞，求出試體之最大荷重。抗壓強度計算

式如下：  

抗壓強度 ( ) ( )
( )2

2/
cmAc

kgfPccmkgfc
荷重面積

試體破壞時之最大荷重
=σ      (1) 

(4)抗彎強度試驗  

本試驗依 ASTM C348「水硬性水泥砂漿抗彎強度試驗」進行之規範施

行，試體尺寸為 4cm ×  4cm ×16cm，以三點法求抗彎強度。計算方式如

下：  

抗彎強度 ( ) ( )
444

105.1
2
3/ 2

2

××
××

===
kgf

bh
Pl

I
Mycmkgff

最大荷重σ     (2) 

(5)抗拉強度試驗  

本試驗依 ASTM C190 「水泥砂漿之抗拉強度試驗」進行，模子尺寸

為：內面間腰部寬度為 25.4mm，自樣塊腰部垂直向兩側量出其寬度為

25.4mm 之 8 字型模。其計算強度式如下：  

 

抗拉強度 ( ) ( )
( )2

2/
cmAt

kgfPtcmkgft
荷重斷面積

重試體被拉斷時之最大荷
=σ     (3) 

(6)金相顯微鏡試驗  

本試驗以金相顯微鏡即時（ on line）觀察水泥漿體表面水化作用。實

驗以半徑 5cm 圓形培養皿，厚度約 1cm 之水泥漿體，置於顯微鏡下觀察

水泥漿體表面，再利用影像攝影機將影像傳至電腦螢幕，利用電腦直接

觀察試體表面變化並存成數位影像檔。  

(7)掃描式電子顯微鏡試驗（Scanning Electron Microscope）  

掃描式電子顯微鏡能直接觀察樣本之微觀結構，以彌補人類肉眼之觀

測極限。本研究中所使用之 SEM 是由 Hitachi 公司所生產的 S-3500N 型

掃描式電子顯微鏡，用於橡膠表面改質前後之表面微結構觀察。  
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三、結果與討論  
本試驗結果主要針對水泥砂漿物理性與機械性質試驗、微觀試驗過程中

所發現的物理現象結果做一說明與討論。  

1.接觸角試驗結果  

由 接 觸 角 試 驗 結 果 (表 2)顯 示 ， 未 處 理 的 橡 膠 表 面 ， 其 前 進 接 觸 角

(Advancing contacts angle)及後退接觸角 (Receding contact angle)，分別為

112.7 度及 68.5 度，另由 NaOH 處理過後之橡膠表面之前進及後退角分別為

75.2 度及 66.8 度，顯然經由 NaOH 處理過後的橡膠表面能減小接觸角的角

度，提高橡膠表面的親水性質。此外，未做表面處理之橡膠表面其遲滯角達

44.2 度，顯示其表面粗糙且成份不均勻；經以 NaOH 改質處理後，表面較光

滑；推測 NaOH 溶液可去除部份表面非親水性雜質，使其更均勻且更具親水

性。進而使橡膠與水泥有更好的結合能力，讓混凝土整體的性能獲得改善，

亦有助於水泥水化的進行，使混凝土整體品質亦能獲得提昇。  

2.水泥砂漿流度試驗  

由水泥砂漿流度試驗發現 (表 3)，添加橡膠之水泥漿體其流度值較未添

加者高，流度值增加達率達 9%～ 64%，其中以橡膠添加量以 6%為最佳，但

流度增加的情形呈非線性且隨著添加量增多，流度反而有降低的趨勢。而添

加改質後的橡膠顆粒可增加流度約 2%～ 26%，添加量亦以 6%為最佳，隨著

橡膠含量的增加，流度亦相對的降低，整體而言流度值比添加改質前橡膠

低，推測 NaOH 使橡膠表面受蝕，在水化過程中會吸收水份，導致流度減小，

而工作性也相對地減低。  

 

表 2 接觸角試驗結果表  

項目  前進角  後退角  遲滯角  

改質前  112.7 °  68.5 °  44.2 °  

改質後  75.2 °  66.8 °  8.4 °  

表 3 流度試驗結果表  

橡膠含量 
項目 W/C 

0 % 3 % 6 % 9 % 

對照組 106 % －－ －－ －－ 

改質前 －－ 116 % 174 % 120 % 

改質後

0.50 

－－ 114 % 134% 108 % 

改質後 0.45 －－ －－ 107% －－ 
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3.水泥砂漿抗壓強度試驗  

抗壓強度為混凝土最具代表性的指標，其代表了混凝土的品質與可使用

的範圍，以下就不同齡期、與不同橡膠含量之橡膠混凝土做一比較，探討其

抗壓強度。  

由水泥砂漿抗壓試驗結果表中得知（表 4），水泥砂漿中若添加未改質

處理的廢橡膠顆粒，將明顯的降低試體抗壓強度約 27%～ 39%的抗壓強度。

而添加 NaOH 處理過之廢橡膠顆粒的水泥砂漿強度僅降低約 13%~23%，其

中又以 6%的橡膠添加量得到最佳的抗壓強度，顯示經 NaOH 改質後之廢橡

膠與水泥砂漿間之結點能力，較未改質之廢橡膠顆粒與水泥砂漿間之結合能

力來的佳。  

圖 2 至圖 4 中可發現經 NaOH 改質後之試樣均獲得改善，且改質後的橡

膠混凝土其強度均較未改質前佳，當橡膠含量為 3%時，大約增加約 10%，

中期強度提昇約 4%，晚期強度增加約 16%。而橡膠含量為 6%時，改質後

強 度 約 提 昇 17%~24% ， 當 含 量 9% 時 其 強 度 提 昇 較 為 明 顯 ， 約 提 昇

19%~25%。而圖 3 中可看出若在不影響工作性的前提下，將含 6%橡膠之砂

漿調整水灰比降為 0.45 時，其抗壓強度與對照組的一般混凝土近似。  

表 4 水泥砂漿抗壓試驗結果表  
 

抗壓強度( 2Kgf/cm ) 
橡膠 

取代量 w/c NaOH 表面 
改質處理 7 天齡期 14 天齡期

28 天齡

期 
0% -- 333.5 387.8 467.4 

未改質 269.3 320.2 339.3 
3% 

改質後 296.6 334.4 392.9 
未改質 249.4  293.8  326.8  

6% 
改質後 299.4  342.8  406.1  
未改質 221.7  250.3  287.3  

9% 

0.5 

改質後 265.7  298.9  359.5  

6% 0.45 改質後 329.6 382.9 458.8 

 

150

250

350

450

5 10 15 20 25 30

age (days)

co
m

pr
es

si
ve

 s
tre

ng
th
（

kg
f/c

m
2 ）

CCWC50
CRA3WC50
CRN3WC50

 
圖 2 橡膠含量 3 %抗壓強度關係圖  
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圖 3 橡膠含量 6 %抗壓強度關係圖  
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圖 4 橡膠含量 9 %抗壓強度關係圖  

4.抗彎強度試驗  

本研究之抗彎強度，主要是針對不同齡期在不同橡膠含量下之抗彎表

現，實驗方法採三分點載重試驗，記綠最大荷重後，再代入式子 2 計算出抗

彎強度，實驗結果可由表 5 中得知當水灰比為 0.5 時，在不加橡膠時可得最

高強度，但加入橡膠顆粒時，其整體強度將受到橡膠影響而減少其抗彎強度。 

由圖 5 至圖 7 的抗彎強度關係圖中發現，經由改質後之橡膠亦能減少在

強度上的降低。若將改質橡膠含量為 6%之水灰比試著調整為 0.45 時，其抗

彎強度將比對照組的抗彎強度來的佳。  

表 5 水泥砂漿抗彎試驗結果表  

抗彎強度(Kgf/cm2) 
橡膠取代量 w/c 改質處理

7 天齡期 14 天齡期 28 天齡期 
0% -- 61.4 67.4 74.6 

未改質 44.3 47.9 51.3 3% 
改質後 48.5 54.7 63.4 
未改質 50.9 53.5 56.8 6% 
改質後 55.4 60.6 65.0 
未改質 45.4 47.6 51.9 9% 

0.5 

改質後 47.8 51.9 55.6 
6% 0.45 改質後 61.9 67.2 75.8 
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圖 5 橡膠含量 3 %抗彎強度關係圖  
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圖 6 橡膠含量 6 %抗彎強度關係圖  
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圖 7 橡膠含量 9 %抗彎強度關係圖  

 

5.抗拉強度試驗  

由水泥砂漿抗拉試驗結果表（表 6）中可看出，隨橡膠取代量提升，抗

拉強度階有下降的趨勢，但抗拉試驗中添加改質橡膠也能減少在抗拉強度上

的降低，由圖 8 至圖 10 的抗拉強度關係圖中看出當水灰比為 0.45 時及添加

6%的改質橡膠可得到最佳的抗拉強度。再以不同齡期作比較，可看出改質橡

膠取代量為 6%時其 28 天齡期抗拉強度有明顯的提升，但改質橡膠取代量為
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9%其抗拉強度相對的確未能提升，顯示當改質橡膠取代量過多時，並未能增

加其晚期抗拉強度，有待往後對長齡期的橡膠砂漿試體作進一步的研究。  

表 6 水泥砂漿抗拉試驗結果表  

抗拉強度(Kgf/cm2) 
橡膠取代量 w/c 改質處理

7 天齡期 14 天齡期 28 天齡期 
0% -- 38.4 41.9 47.1 

未改質 27.3 29.1 36.0 
3% 

改質後 29.8 32.6 38.6 

未改質 29.5 32.8 38.3 
6% 

改質後 32.0 35.2 44.8 

未改質 25.2 28.5 35.9 
9% 

0.5 

改質後 27.2 30.3 36.3 

6% 0.45 改質後 37.2 41.2 49.3 
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圖 8 橡膠含量 3 %抗拉強度關係圖  
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圖 9 橡膠含量 6 %抗拉強度關係圖 

 

438 



20

40

60

5 10 15 20 25 30

age (days)

 te
ns

ile
 s

tre
ng

th
（

kg
f/c

m
2 ）

TCWC50

TRA9WC50

TRN9WC50

 
圖 10 橡膠含量 9 %抗拉強度關係圖  

經由力學性質試驗結果發現，於混凝土中添加橡膠顆粒將導致混凝土整

體強度的降低，顯示當混凝土中添加橡膠顆粒時將會導致混凝土中弱面的增

加，進而造成抗壓強度的降低。另由添加 NaOH 處理過之廢橡膠顆粒的水泥

砂漿樣品之試驗中，顯示經 NaOH 改質後之廢橡膠與水泥砂漿間之鍵結能

力，較未改質之廢橡膠顆粒與水泥砂漿間之結合能力來的佳，在抗壓強度、

抗彎強度和抗拉強度中可發現，由 NaOH 改質後之試樣均獲得改善，由此可

推測改質後的橡膠與水泥漿體間的界面結合力較佳。  

6.金相顯微鏡試驗  

由金相顯微鏡觀察水泥漿體試驗中發現，標準砂周圍的水泥水化速率較

快，此現象推測可能是此處含有較多的水份，可提供水泥漿體更快速的達到

水化完成。經由金相顯微鏡來即時觀察水泥水化作用，有助我們能更進一步

了解試驗樣品的表面結構情形及水化作用的即時變化，比較金相顯微鏡所觀

察的結果，由樣品中可發現未改質的橡膠與改質後橡膠在水泥漿中之水化情

形。圖 11 是添加未做表面改質橡膠之試樣表面變化金相顯微鏡照片，反應

時間分別為 5 分鐘、85 分鐘與 90 分鐘。相片中白色部份為水泥區域，而黑

色部份為橡膠。隨著水化時間增加，照片上明亮反光部份增多，顯示結晶形

態之水合物持續增加。在水化時間為 85 分到 90 分時，樣品中水泥部分產生

裂逢。值得注意的是，裂縫非發生在水泥與橡膠間界面的地方。這個結果與

一般預測兩不同材質結合處通常為較脆弱的部份有所偏差，是值得深入討論

的問題。圖 12 是添加以 NaOH 表面改質橡膠之樣品表面變化之金相顯微鏡

照片，水化反應時間分別為 5 分、 85 分與 120 分鐘。由此三張照片發現，

即使到 120 分鐘，亦未見裂縫發生，顯示以 NaOH 做表面改質之橡膠，對水

化之影響較小。比較添加以 NaOH 處理之橡膠的樣品與添加未做表面處理之

樣品可發現，前者在橡膠與水泥間之界面較糢糊，而未做表面處理之樣品在

水泥與橡膠之界面較清楚。此結果顯示，添加以 NaOH 處理之橡膠的樣品，

其橡膠與水泥間之結合較佳，且附近水泥水化亦較為完全。  
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a b c 

圖 11 添加未改質橡膠金相圖譜   a .5 分鐘  b.85 分鐘  c .90 分鐘  

 

 
a b c 

圖 12 添加改質橡膠金相圖譜   a.5 分鐘  b.85 分鐘  c .120 分鐘  

 

7.掃描式電子顯微鏡  

電子顯微鏡技術可用來觀察橡膠顆粒樣品的表面型態，是常用且方便之

樣品分析技術。圖 13 為橡膠未改質前之 SEM 圖譜。圖 14 為橡膠以 NaOH

浸泡改質 12 小時後之 SEM 圖譜，由圖中比較改質前後之橡膠表面情形。經

以 NaOH 處理後，表面較光滑。又因 NaOH 溶液可去除部份表面非親水性雜

質，使其更均勻且更具親水性。此與未處理及經 NaOH 處理之橡膠的前進接

觸角與後退接觸角之差異可得証實。另由接觸角量測結果推測，NaOH 水溶

液會侵蝕橡膠表面部份非親水性物質，因此可增加橡膠之親水性。  

  
a b 

圖 13 未改質橡膠顆粒 SEM 圖譜  a.50x b.1800x  
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a b 

圖 14 改質後橡膠試片 SEM 圖譜  a.50x b.2000x 

 

四、結   論  
1.經由橡膠表面接觸角試驗中，顯示經由 NaOH 改質過後之橡膠，有較佳的

親水性質，進而使橡膠與水泥有更好的結合能力，讓混凝土整體的性能獲

得改善，亦有助於水泥水化的進行，使混凝土整體品質亦獲得提昇。  

2.由水泥砂漿流度試驗中可發現，水泥砂漿添加適量之橡膠顆粒可增加其工

作性及減少拌合用水，而拌合水的用量亦與水灰比有關，若能在不失工作

性的前提下，利用降低水灰比來提昇橡膠混凝土之機械性能，將可彌補橡

膠混凝土在強度上之不足。  

3.於混凝土中添加橡膠顆粒將導致混凝土整體強度的降低，顯示當混凝土中

添加橡膠顆粒時將會導致混凝土中水化作用的不完全，進而造成抗壓強度

的降低。若將添加的橡膠顆粒以 NaOH 作表面改質再加入混凝土材料中，

將有效的改善此一問題。  

4.本研究以廢輪胎回收資源化作為建材原料之方式，將符合環境保護意識，

並可補充建材（混凝土）原料之需求，可提供將廢輪胎回收再應用之參考。 
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