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序  

產業在永續發展的過程中，除經濟效益上的追求外，還必須

面對全球環境變遷的挑戰。由於近年來，氣候環境的劇烈變化，

國際社會上對產品製造過程中其環境影響層面要求更為嚴苛。所

訂 定 的 各 項 規 範 、 制 約 與 限 制 ， 衝 擊 及 影 響 國 內 的 各 項 產 業 發

展。本局基於主管機關的立場，除積極協助推動產業發展外，並

透過清潔生產的各項輔導、宣導與推廣作業，協助產業推動清潔

生產、節能減碳等措施，以因應國際趨勢及提升產業競爭力，達

到企業永續發展之目標。  

產業如能將提升清潔生產與環保技術所累積之經驗，與產業

界交流互通，除可提升廠內清潔生產技術、污染防治管理、節能

減碳績效與因應環保趨勢外，並對我國的環境品質改善有直接的

貢 獻 。 有 鑑 於 此 ， 本 局 特 辦 理 「 2010 清 潔 生 產 暨 環 保 技 術 研 討

會」，透過研討之方式，以「清潔生產」、「空氣污染及溫室氣

體」、「廢水處理技術」及「廢棄物處理與資源化技術」為主軸，

廣邀各界之實務經驗，提供相互交流之機會。  

本研討會承蒙產、官、學、研各界先進積極參與，共收錄 43

篇論文，期提供業界因應國際環保趨勢、提升清潔生產技術、節

能減碳績效及廠內污染防治管理知能，並落實擴散推廣，為業界

追求持續改善與企業永續發展提供寶貴的知識與技術傳輸。  

在此謹對提供論文之先進，能毫無藏私地將推動清潔生產及

環 保 技 術 之 實 務 經 驗 與 心 得 提 供 各 界 分 享 ， 致 上 由 衷 謝 忱 。 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。  

 
            
                          

    經濟部工業局 謹誌 
中華民國 99 年 11 月 
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資源再生對溫室氣體減量效益評估方法建立 
 

劉蘭萍*、林明傳** 

 

摘  要 

依據麥肯錫之研究報告指出，在各項溫室氣體減量措施中，資源再生被

視為屬低成本且較具減量效益之方式。工業廢棄物資源化之方式主要可分為

物料替代及燃料替代二大類，其對於溫室氣體減量的貢獻主要來自減少礦產

開採、燃料使用、製程排放或能源消耗等方面。國際間對於資源再生對溫室

氣體減量效益之研究大多著重在廢棄物回收再利用對溫室氣體減量具正面

效益之定性研究，而較少針對廢棄物回收對溫減效益進行定量性評估之研究

方法。為探討資源再生對溫室氣體減量之效益，以推動產業廢棄物再利用，

本研究蒐集彙整國內外廢棄物對溫室氣體減量資訊及評估模式，建立資源再

生對溫室氣體減量效益評估方法，並以近年來溫室氣體盤查減量相關計畫，

所建立之工廠盤查基線資料，據以推估工業廢棄物資源化對溫室氣體減量之

效益，作為未來鼓勵產業資源再生與推廣消費者使用再生產品之運用。  

98年國內工業廢棄物再利用量達 1,122.4萬公噸，其中以爐碴類與灰渣類

廢棄物為主，約占總再利用量之 78％，爐碴類廢棄物之再利用主要為水淬高

爐碴 (石 )之資源化；灰渣類則以煤灰再利用為最多。因此，在國內整體資源

再生對溫室氣體減量效益之評估上，優先以水淬高爐碴 (石 )及煤灰等廢棄物

再利用，進行溫室氣體減量效益之推估，依本研究所建立之評估方法， 98

年度前述廢棄物資源化可減少之溫室氣體排放量達 458.6萬公噸CO2e/年。  
 
 
 
 

 
 
 

【關鍵詞】資源再生、溫室氣體減量、再利用量  

*財團法人台灣綠色生產力基金會 經理  
**經濟部工業局永續發展組  科長  
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一、前 言  

依據麥肯錫之研究報告指出，在各項溫室氣體減量措施中，資源再生被視

為屬低成本且較具減量效益之方式。工業廢棄物資源化之方式主要可分為物料

替代及燃料替代二大類，其對於溫室氣體減量的貢獻主要來自減少礦產開採、

燃料使用、製程排放或能源消耗等方面。國際間關於資源再生對溫室氣體減量

效益之研究大多著重在廢棄物回收再利用對溫室氣體減量具效益之定性研

究，而較少針對廢棄物回收對溫減效益進行量化評估方法之建立。為探討資源

再生對溫室氣體減量之效益，以推動產業廢棄物再利用，本研究蒐集彙整國際

間廢棄物對溫室氣體減量資訊與評估模式及透過專家諮詢會議，建立資源再生

對溫室氣體減量效益評估方法，並以國內近年來溫室氣體盤查減量相關計畫，

所建立之工廠盤查基線資料，據以推估工業廢棄物資源化對溫室氣體減量之效

益，作為未來鼓勵產業資源再生與推廣消費者使用再生產品之運用。  
 

 二、國際間資源再生對溫室氣體減量評估方法  

1.美國環保署「固體廢棄物管理與溫室氣體」研究  

美國環保署 (United States Environmental Protection Agency) 於 1998 年提

出對廢棄物管理與溫室氣體排放關係之研究，並且持續更新研究方法與資訊，

於 2006 年發表第三版研究成果係以生命週期評估方法，探討都市廢棄物從原

料到廢棄中各階段所排放的溫室氣體情況，該研究選擇鋁罐、鐵罐等 16 項廢

棄物，以生命週期評估的方式，並將廢棄物的生命週期分為  (1)原料取得；(2)

產品製造； (3)原料和產品運送至市場； (4)消費者使用；以及 (5)廢棄物管理等

5 階段進行溫室氣體排放盤查，其研究結論顯示：源頭減量與資源回收不僅能

夠減少溫室氣體在製程階段的排放、增加森林碳匯，亦可避免因廢棄物掩埋所

排放之甲烷氣。  

該項研究發展至今，不僅建立鋁罐、鐵罐與玻璃等廢棄物回收及再利用

之 溫 室 氣 體 減 量 排 放 因 子 ， 亦 利 用 其 研 發 之 評 估 模 式 建 構 出 ReCon 

Tool(Recycled Content Tool)及 WARM(Waste Reduction Model)等 2 個評估工

具，並建置計算軟體於美國環保署網站上供一般民眾及廠商使用。其中，ReCon 

Tool(Recycled Content Tool)是提供公司行號與個人計算其購買或製造特定物

料之生命週期中所造成的溫室氣體排放量及能源的影響，同時亦可估算當增加

該物料的回收比例時，所得到的溫室氣體減量及能源效益；而 WARM(Waste 

Reduction Model)則是協助固體廢棄物管理者評估不同廢棄物處理方案 (包括
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掩埋、回收、焚化、堆肥及源頭減量 )所造成的溫室氣體排放量及能源的影響。 

2.芬蘭回收塑膠原料及紡織原料產製產品所產生之溫室氣體減量研究  

芬蘭環境協會  (Finnish Environment Institute)為研發創新芬蘭資源回收

概念，於 2007 年針對廢棄物回收與溫室氣體減量關係進行研究，其主要是探

討從廢棄產品中回收再生原料產製再生產品對於溫室氣體減量的影響，採用之

評估方法係融合簡易生命週期評估概念，估算用原生物料產製產品與用回收料

產製產品所排放溫室氣體之差異，作為資源再生對溫室氣體減量之效益。該研

究將評估方法確立後，即依據具溫室氣體減量潛力、具足夠可回收物質、具市

場潛力等條件，選擇廢塑膠與紡織廢料製成的再生產品以及具相同功能性的參

考產品為對象進行案例研究，以論證資源回收對溫室氣體減量之助益。  

3.英國 PAS(Publicly Available Specification)2050 標準  

個人、組織甚或是產品在其生命週期中，直接或間接產生溫室氣體排放

之總量，即為該個人、組織或產品的碳足跡 (Carbon Footprint)。PAS2050 是英

國標準機構 (British Standards Institution, BSI)與共同贊助者英國碳信託基金

(Carbon Trust)及環境食品農業事務部 (The Department for Environment, Food 

and Rural Affairs)所研發的公開標準方法，其以碳足跡的概念評估產品或服務

在整個產品供應鏈的生命週期中所排放之溫室氣體量。該標準方法將評估過程

分為五個步驟： (1)建立流程圖； (2)範疇界定及確立優先順序； (3)收集資料；

(4) 計 算 碳 足 跡 與 (5) 選 擇 性 地 進 行 不 確 定 性 分 析 ， 並 將 評 估 對 象 分 為

B2B(business-to-business goods)與 B2C (business-to-consumer goods)兩種，可

提供公司進行其產品生命週期的溫室氣體排放量之內部評估，以各產品造成的

溫室氣體排放量，評估選擇其替代產品及建立溫室氣體減量之測量基準等功

能；亦可提供消費者一標準化、健全的方法，以了解產品生命週期的溫室氣體

排放量及其購買行為對溫室氣體排放量造成的影響。  

4.歐盟生態標章碳足跡測量研究  

歐盟執行委員會 (European Commission)於 2008 年提出對生態標章碳足跡

測量軟件 (The EU Ecolabel carbon footprint measurement toolkit)之研究，其目

標在研發一套適用於計算碳足跡的工具，並將其體現於歐盟生態標章產品。該

研究將碳足跡的估算範疇界定為產品 (包括消費產品、中間產品及服務 )在產品

供應鏈中所造成二氧化碳及其他溫室氣體排放總量。其中，產品生命週期包括

原料、包裝、製程、使用及最終 (回收或丟棄 )等五個階段，該研究即分別估算

各階段活動所造成之溫室氣體排放量，最後彙總得到生態標章產品整個生命週

期之碳足跡。  
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三、建構資源再生對溫室氣體減量評估方法  

1.範疇界定  

在廢棄物資源再生對溫室氣體減量之評估上，評估範疇邊界的設定相當

重要，參考廢棄物管理對溫室氣體減量之相關研究，設定評估方法之範疇如圖

1，包括相同功能性的再生產品與原生產品從原料到廢棄過程整個生命週期所

產生的溫室氣體排放，即分別由採礦、萃取得到的原生料與從廢棄物處理得到

的回收料至將其製成產品並經過消費者使用後，進入回收體系或最終處置，整

個評估系統的範圍包含前述從原料到廢棄之間所有程序。本研究以生命週期評

估 (Life Cycle Assessment)的概念，以產製相同功能性之再生產品與原生產品為

比較基準，分析兩者溫室氣體排放量差異，以推估溫室氣體減量效益。  

在排放量估算之前，再生產品與原生產品的生命週期將被分成數階段，(1)

再生產品部分：再生原料產製產品之製程、消費者使用、廢棄物管理、交通運

輸；(2)原生產品部分：原物料的產出過程、原料產製產品製程、消費者使用、

廢棄物管理以及交通運輸等階段。其中，消費者使用階段也被視為是生命週期

的一個階段，然因消費者使用情況不同難以預測其溫室氣體排放量，因此消費

者在使用產品至廢棄階段所產生的溫室氣體排放量將不納入計算。  

2.建立評估方法  

資源再生對溫室氣體的減量效益是將用原生物料產製產品之生命週期中

所產生的溫室氣體排放量，減去用回收料產製產品之生命週期中所產生的溫室

氣體排放量，再加上因回收廢棄物作為再生原料而減少掩埋或焚化過程所產生

之溫室氣體排放，以及產品廢棄焚化過程回收能源所得到的溫室氣體排放減量

效益，計算式如下：  

溫室氣體排放減量效益＝Ev－Er＋Am＋Ae 

其中，Er＝再生產品之生命週期中所產生的溫室氣體排放量；包括從廢

棄物被收集並運送至工廠作為原料產製產品生產製程、能源供應及廢棄物處置

(包括回收、掩埋、焚化 )等過程中產生的排放量。  

Ev＝原生產品之生命週期中所產生的溫室氣體排放量；包括從原料產出

運送至工廠、產品生產製程、能源供應及廢棄物處置 (包括回收、掩埋、焚化 )

等過程中產生的排放量。  

Am＝回收廢棄物作為原料所得到的溫室氣體減量效益；此處的效益係指

將廢棄物回收作為原料可避免廢棄物進入焚化或掩埋程序所產生的溫室氣體

排放。  

Ae＝產品廢棄經焚化過程，回收能源所得到的溫室氣體減量效益。  
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圖 1 資源再生對溫室氣體減量評估方法範疇  

 

四、資源再生對溫室氣體減量效益評析  

2009 年國內工業廢棄物再利用以爐碴類與灰渣類廢棄物為主，約占總再利

用量之 78％。因此在國內整體資源再生對溫室氣體減量效益之評估上，優先以

水淬高爐碴 (石 )及煤灰等廢棄物再利用，依本研究所建立之評估方法，參採經

濟部工業局 2007 年「產業溫室氣體排放管理及輔導計畫」所建立已確證之工

廠溫室氣體盤查資料，據以推估煤灰 (飛灰 )及水淬高爐碴 (石 )等 2 項資源再生對

溫室氣體減量效益。  

1.煤灰 (飛灰 ) 

(1)範疇界定  

煤灰為燃料煤燃燒後所殘留之固體物，主要產生來源為燃煤發電廠及

燃煤鍋爐，煤灰產生量與燃煤種類及燃燒方式之不同而異，一般煤灰產生

量約在燃煤用量之15~25％之間。煤灰中約80%來自集塵設備收集之飛灰，

飛灰因具波索蘭特性，常被用來作為替代水泥之添加物，一般在卜特蘭水

泥中煤灰 (飛灰 )之取代量介於15~25%。對於以煤灰 (飛灰 )替代水泥所產生之

溫室氣體排放減量估算，其界定範疇包括水泥廠之生料研磨、熟料燒成及

水泥研磨等製程，估算範疇如圖2所示。  

廢 棄物  

回 收料  其 他原 料 

採礦 /萃取

原物 料

製程  

其 他原 料

製程  能 源 
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Ae 
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圖 2 煤灰 (飛灰 )再利用對溫室氣體減量效益評估範疇  

 

(2)減量效益估算  

2008年台灣水泥廠生產單位水泥所產生的溫室氣體排放量平均為

0.925(公噸CO2e/公噸產品 )(Ev)，煤灰 (飛灰 )為工業燃煤過程產生的副產物，

故在其生命週期中並無製程及能耗排放，只有運輸過程產生之溫室氣體排

放量，由於此部分的排放量因各產生源運送距離而異，難以確切估算，故

將其忽略不計。另由於目前台灣尚未建立廢棄物因掩埋所產生之溫室氣體

排放量，本研究以美國環保署固體廢棄物處理與溫室氣體之研究 (USEPA, 

2006)[1]所建立之每公噸廢棄物在運送及掩埋過程將產生之溫室氣體排放量

0.01公噸CO2e，作為推估煤灰 (飛灰 )因進入回收體系所衍生的減量效益

(Am)。  

依據台灣環保署統計2009年煤灰再利用量約為360.9萬公噸，而其中飛

灰占80%，其均作為水泥的替代原料，以前述方法推估之煤灰再利用對溫室

氣體的減排因子0.935公噸CO2e/公噸估算，約可減少269.96萬公噸CO2e排放

量。  

2.水淬高爐碴 (石 ) 

(1)範疇界定  

一貫作業煉鋼廠在高爐煉鐵過程中，必須加入助熔劑，使鐵礦石及焦

炭中之雜質相結合而生成爐碴，爐碴自高爐排出後冷卻所得之固體物稱為

高爐石，高爐石依冷卻方式不同，分為氣冷高爐石與水淬高爐石兩種，水

淬高爐石 (碴 )以矽酸鈣或鋁矽酸鈣為主要成分，比重2.9，玻璃質率高達95

％以上，化學成份則以CaO、SiO2及Al2O3成份較多。  

對於以水淬高爐碴 (石 )替代水泥所產生之溫室氣體排放減量估算，其界

定範疇包括水泥廠之生料研磨、熟料燒成及水泥研磨等製程，而水淬高爐

碴 (石 )則經研磨成為替代水泥之爐石粉，估算範疇如圖3所示。  
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圖 3 水淬高爐碴 (石 ) 再利用對溫室氣體減量效益評估範疇  

 

(2)減量效益估算  

水淬高爐碴 (石 )經研磨產製爐石粉，在忽略不計收集運輸過程產生之溫

室氣體排放量下，生產每公噸之爐石粉將排放0.046公噸CO2e (Er)。另因掩

埋所產生之溫室氣體排放量，以美國環保署固體廢棄物處理與溫室氣體之

研究 (USEPA, 2006)所建立之每公噸廢棄物在運送及掩埋過程將產生之溫室

氣體排放量0.01公噸CO2e，作為推估水淬高爐碴 (石 )因進入回收體系所衍生

的減量效益 (Am)。  

依據台灣環保署統計2009年水淬高爐碴 (石 )再利用量約為305.29萬公

噸，其均作為水泥的替代原料，以前述方法推估之水淬高爐碴 (石 )再利用對

溫室氣體的減排因子0.89公噸CO2e/公噸估算，約可減少271.71萬公噸CO2e

排放量。  

 

五、結   語  

近 10 年來台灣政府積極致力於推動並輔導產業將廢棄資源物再生轉換成

新資源，促使產業朝向綠色生產，以提高各產業綠色競爭力及減少自然資源的

浪費。台灣工業廢棄物再利用率已由 2002 年之 56％大幅提升至 2009 年達 77.2

％，再利用量達 1,122.4 萬公噸，依本研究所建立之評估方法，優先以水淬高

爐碴 (石 )及煤灰等廢棄物再利用，推估 2009 年台灣工業廢棄物再生可減少之溫

室氣體排放量達 541.67 萬公噸 CO2e/年。全球資源在人類近幾十年來過度開發

與使用下，已逐漸匱乏，尤其是與產業依存度高之石油存量已不足 50 年，追

求資源永續利用與發展，成為維繫人類未來經濟活動之重要關鍵，而資源再生

亦被視為屬低成本且較具溫室氣體減量效益之方式，期藉由本文評估結果能促
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使各界共同努力促進廢棄資源物之再生，使資源循環再生於產業間，進而開創

資源永續利用之社會。  
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以微藻生物科技進行工廠廢氣節能減碳之開發研究  

 

劉又瑞 *、鄭景隆 **、丁立文 ***、王志中 **** 

楊詠翔 *****、張為棟 ******、鄧宗禹 ******* 
 

摘  要 
工業化活動帶來人類生活的進步，也伴隨大氣中溫室氣體的濃度增加，

使地球的平均溫度上升，造成全球氣候異常。人為大量燃燒煤、石油及天然

氣等化石燃料、工業廢氣排放、加上森林綠地開墾使得二氧化碳經由植物轉

化成有機物的機會下降，造成大氣中二氧化碳總量增加。目前在減碳科技發

展上，包括物理處理、化學處理、生物固定、開發可替代化石燃料的再生能

源。其中生物固定法是利用具有光合作用能力的生物 (如藻類 )，把二氧化碳

轉換成碳氫化合物，可做為飼料、肥料、燃料等再加以利用，已被認為是一

種對環境衝擊最低，也是最具永續成長潛能的無污染減碳方式。  
力晶科技與拜爾特生物科技、東海大學進行產學合作，研究以藻類進行

工廠廢氣碳捕集之可行性，本次開發研究中以工廠天然氣燃燒鍋爐的廢氣做

為碳源，採用薄板直立式的光合反應器進行藻類養殖，並以薄膜濃縮收成裝

置進行藻類收成。與傳統藻類養殖相較，具有佔地面積小，可適應工廠各種

空間的優點，加上夜間以紅藍 LED 燈源提供照明，大大延長藻類光合作用

進行碳轉換反應時間，最重要的是碳源來自工廠廢氣，除了免費提供藻類生

長所需營養源之外，還可直接達到降低工廠二氧化碳 (CO2)排放的減碳效

益，而藻類採用具高經濟價值之綠藻，收成後更可廣泛加以應用。  
未來本計劃將更進一步評估整合太陽能板及風力發電，提供自給自足的

能源，完全採用綠色科技，不需額外耗費操作成本方式，開發出操作穩定且

具有經濟產出的微藻減碳節能系統，實是結合生物、綠色能源及環保多項綠

色科技的絕佳完美”節能減碳”解決方案。此開發研究讓我們看到異業結盟加

入減碳排放市場的新趨勢，也讓本研究未來更具有實際商業化應用之價值。 

【關鍵詞】生物固定、綠藻、鍋爐廢氣、微藻減碳節能系統  
*力晶科技股份有限公司  工程師  
**力晶科技股份有限公司  副理  
***力晶科技股份有限公司  處長  
****拜爾特生物科技股份有限公司  工程師   
*****拜爾特生物科技股份有限公司  總經理  
******東海大學環境科學與工程學系  研究生            
*******東海大學環境科學與工程學系  副教授  
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一、前 言  

低碳節能的行動，已成為國際間最重要的議題，國內在政府機關的帶

動下，不管是工商業或家庭，降低能源損耗的觀念已漸漸深植人心。而目

前國家的科技發展與政策方向上，以生物方式進行環境的復育，已被認定

為是一種對環境衝擊最低，也是最具永續成長潛能的方式，未來將會是國

內綠色科技發展的主軸。力晶科技與拜爾特生物科技、東海大學合作，設

置微藻減碳示範系統，為日益惡化的溫室效應評估具體可行的解決方案。

計劃採用密閉式的光合反應器，以高密度 24 小時連續進行藻類養殖，採

薄膜式裝置連續收成藻類。整體系統前端裝設獨立電表，了解整體系統之

能耗狀況，作為未來系統以高能量轉換效率的太陽能板運作時之重要參

數。本研究目的在整合開發出穩定且自給自足的二氧化碳去除系統，同時

可連續收成高經濟價值的藻類供進一步應用，除減碳外可帶來附加報酬，

使本系統具有實際商業化之價值。  

 

二、生物科技固碳技術發展現況  

目前世界各國在二氧化碳減量採行最多的方法為植樹，然植樹造林必須

等數十年才可發揮功能，吸收二氧化碳的效率遠低於人類製造溫室氣體的速

度。近年來，利用藻類或微生物的光合作用進行減碳的研究日漸受到重視；

從表 1 所示，藻類與陸生能源作物相比，具有生長快速，固碳效率高，成長

密度大，在任何水體都可生長的優勢。  

藻類固碳的相關研究在 2000 年後積極展開 1~5，多數研究使用微綠球藻

或螺旋藻，以直接曝氣之氣提式 (airlift)光合反應槽為主。研究顯示藻類之

最佳生長環境約在 CO2 濃度為 10~12%，固碳率則介於 2~20 g/L-day 之間。

若以此固碳效益計算，則每年每立方公尺之微藻光合反應器可處理 0.7~7 公

噸之 CO2，其效果相當顯著。  

目前微藻養殖技術研究，多半利用大面積藻類養殖池，以大面積吸收

陽光，使藻類進行光合作用以消耗二氧化碳，目的在取得養殖之成果，但

若著眼於減碳的效益時，開放式養殖池只有白天才能吸收陽光進行光合作

用分解二氧化碳，夜間的暗反應狀態下，藻類反而進行呼吸作用，放出二

氧化碳。且為製造水流讓藻類不致沈澱死亡，需選用大馬力的曝氣馬達，

再配合養殖光源，系統需耗費相當大的電力以維持運作。目前收成微藻類

的主流技術是利用高速離心，在大量養殖的情況下，離心設備成本高昂、
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運轉及維修成本也所費不貲。因此，開發一項初設及運轉成本較低、能大

量處理微藻液、且能配合光合反應器連續處理氣體的技術也具高度的必要

性。  

本計劃將採用密閉式可堆疊的光合反應器，以高密度 24 小時連續進

行藻類養殖。夜間光合作用所需光源由最具省能效益的 LED 提供，並採

薄膜反應器裝置連續收成藻類。這種設計除了可大幅提昇二氧化碳的削減

量，還可視系統堆疊的程度，有效地達到開放式養藻池數倍至數十倍的功

效。  

 
項目 二氧化碳的捕捉 

微藻 
 

約 58~90 噸/公頃/年 
(開放式養殖池) 

植樹 約 16~25 噸/公頃/年 

表 1  微藻養殖與植樹碳捕捉能力比較(台灣電力公司綜合研究所) 

 

三、微藻減碳系統設置規劃  

3.1.微藻減碳系統設置評估  

1.藻種選用評估  

本實驗培養螺旋藻 (Spirulina maxima)進行測試，藻種來源為屏東東

港水質試驗所所提供。目前可作為商業性應用的螺旋藻主要有四種，分

別為鈍頂螺旋藻 (Spirulina platensis)、極大螺旋藻 (Spirulina maxima)、大

螺旋藻 (Spirulina major)及鹽澤螺旋藻 (Spirulina subsalsa)，本研究之螺旋

藻為極大螺旋藻。螺旋藻在生物分類學上屬於藍綠藻門、藍綠藻綱、斷

殖體目、顫藻科中的螺旋藻屬 (Spirulina)，為多細胞且無後鞘或特殊細胞

的 藍 綠 藻 。 螺 旋 藻 為 一 種 單 絲 狀 的 藍 綠 藻 ， 成 熟 的 螺 旋 藻 長 度 約 在

500~1,500μm 間，寬度約為 3~12μm 。螺旋藻的形狀會因為成長時期、

環境改變及種類不同而有所差異，有緊密、疏鬆，甚至有直線型的螺旋

藻。目前所知的生殖方式為斷裂生殖，意即當成熟螺旋藻的絲狀體中有

某一個細胞產生死亡或老化時，會從此處開始形成分裂盤，而成為斷殖
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體，以達到新個體之目的。螺旋藻對環境的耐受性較佳，且生長穩定後

可使水體偏鹼性，可抑制其它微生物的生長，不易受水中微生物破壞其

生長環境。初期先瞭解碳源對藻類生長的影響。採用紫外光分光光度計

(UV-VIS spectrometer)，利用藻類特有固定之吸光值 (OD 值 )觀察生長曲

線 (螺旋藻吸光值為 OD680)。  

實驗室中配製不同濃度的 NaHCO3 培養基進行螺旋藻培養，探討碳

源的多寡對於其生長情況之變化。如圖 1 所示，當 NaHCO3 濃度越高，

代表溶在水中之無機碳越多，同時，螺旋藻之生長情況越好。另外也探

討利用空氣與 2% CO2 當作載流氣體當做碳源，分別比較其生長情況。

由圖 1 可知，2%的二氧化碳進入藻液中可提供更多的無機碳濃度，讓生

長情況更好。本實驗可得知，若培養基中有添加 NaHCO3，其螺旋藻皆

可生長。以 0.5%的二氧化碳當載流氣體而無 NaHCO3 之條件下，仍然會

成長；而利用空氣當載流氣體時，培養七天仍然無法生長。結果顯示，

螺旋藻會利用二氧化碳溶入水中之無機碳，若無機碳濃度過低，也無法

使螺旋藻生長。藻類生長曲線 1~7 天逐漸增加， 7 天後部分生長曲線下

降，主因為藻類增生，部分藻類產生沉澱，造成濃度分布不均，部分濃

度降低的現象。  
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圖 1  不同濃度 NaHCO3 對螺旋藻之生長影響  

 

針對不同 NaHCO3 濃度之培養情況，在顯微鏡下發現螺旋藻形狀有

所不同，如圖 2 所示，NaHCO3 濃度越高，螺旋的形狀比較明顯；相對

的，濃度越低，可以發現形狀比較趨近於波浪狀。  
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螺旋藻 (16 g/L NaHCO3) 螺旋藻 (8 g/L NaHCO3) 

  
螺旋藻 (4 g/L NaHCO3) 螺旋藻 (2 g/L NaHCO3) 

圖 2  不同濃度 NaHCO3 對螺旋藻生長形狀影響  

 

2.光合板型式選用規劃  

本計畫於實廠測試前先於實驗室進行不同型式光合反應器之設計開

發，以不同的反應器進行藻類培養，測試之反應器包含薄膜式、管柱式、

薄板式，如圖 3 所示。  

於測試過程中發現，薄膜式光合反應器受光效果佳，但單張薄膜之

水體量較小，且薄膜材質脆弱本身易受外力破壞，亦無法承受過大的內

部壓力，易發生薄膜破裂的情形，使藻液流失；管柱式光合反應器已改

善材質脆弱的狀況，但因考量承載水體之量，因此管徑需達一定大小，

由圖 3 中所示之管柱其管徑為 180mm，故其透光性較差，且模組下方混

合槽易產生藻類沉積，會限制 Biomass 的增加，而此模組亦因組立複雜，

因此模組單價較高；於薄板式光合反應器之設計上，其厚度約 100mm 因

此透光性較管柱式佳，且於底部進行曝氣增加水體擾動，減少藻體沉積

可增加藻體受光機率且組立較便宜，因此考量架設便利性及費用，於計

畫中模場之光合反應器最後採用薄板式。  
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光合反應器      薄膜式光合反應器 

 
管柱式光合反應器       薄板式光合反應器 

圖 3  不同光合反應器之藻類生長情形  

 

3.藻類連續收成系統規劃  

本計畫提出以薄膜生物 (Membrane bioreactor, MBR)為技術藍圖之

系統，並以微過濾薄膜為過濾器，測試之薄膜孔徑約為 0.3μm。利用 MBR

系統 (圖 4 所示 )處理高有機含量之廢水已是業界廣為接受之技術，一般

而言 MBR 系統均能達到高滲透通量、高去除率的要求，因此若應用於

藻類分離及濃縮應是可行的技術 [ 6 ,7 ]。此套薄膜收成系統具有人機介面，

可控制之參數包括設定壓力 (kg/cm2)或時間 (min)控制每個程序步驟的停

止參數，並可在進行狀態下看到現在值的時間。目前過濾時間以每一小

時為單位，之後進行三分鐘的反沖洗動作，可有效清洗薄膜的表面，延

緩 生 物 附 著 而 造 成 阻 塞 的 情 況 。 過 濾 時 的 壓 力 範 圍 從 初 始 0.20 

kg/cm2~0.65 kg/cm2 ，當過膜壓力超過 0.65kg/cm2，會進行反沖洗之動
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作。藻類收成為每週一次，過濾體積為 1.38m3，過濾通量維持在 4.75 

L/min，所需時間約為 5 小時，可得到 60 L 之濃縮藻液，濃縮倍數可達

23 倍。  

 

 

 

 

 

 

 

圖 4  藻液薄膜過濾收成系統  

 
4.二氧化碳來源  

工廠廢氣排放種類包括有機排氣、酸性廢氣排氣、鹼性廢氣排氣、

鍋爐廢氣排氣 (如圖 5 所示 )等，考量鍋爐廢氣為燃燒天然氣後之廢氣排

放，性質較為單純，故本次選擇鍋爐排氣作為微藻減碳模組之二氧化碳

來源。  
 
 

 

 

 

 

 

圖 5 鍋爐示意圖  
 

3.2 微藻減碳系統設計  

微藻減碳模組設置於廠務棟廠房頂樓，引用鍋爐產生之廢氣進行螺

旋藻之養殖，系規設計說明如下：  

1.設計 CO2 捕集塔將煙道收集之 CO2 進行固定。  

2.將固定 CO2 之洗滌液降溫完成後，注入營養鹽後，將其加入光合反應器

中，供應給微藻進行 CO2 之利用。  
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3.利用 10cm 厚度之薄片光合反應器 (共 10 片 )養殖微藻，利於微藻光能吸

收及進行 CO2 之分解利用。  

4.使用 LED 輔助光源，於光能不足時作為光合作用之輔助能量。  

5.利用薄膜收成設備進行過濾分離，以最少的能量進行微藻之濃縮。  

6.微藻減碳模組系統設計架構及現場示意如圖 6~圖 8 所示。微藻減碳模組

系統設計佔地面積為 66.7m2、共計 10 組 (每組有效體積為 0.2m3) 光合

板、用電量約 8 度 /日、每日最大用水量約 1,500L。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6  微藻減碳模組系統設計架構  

 

 

圖 7  力晶微藻減碳模組設置平面圖 
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廢氣洗滌塔 加藥桶 

 
養藻光合板 薄膜收成設備 

圖 8  力晶微藻減碳模組各單元說明 

 

 

四、微藻減碳系統測試結果  

4.1 微藻減碳系統測試運轉說明  

微藻養殖的碳源收集自工廠的鍋爐廢氣，在鍋爐廢氣排放後端設置洗

滌塔，洗滌液中添加液鹼 (NaOH)，將廢氣中的 CO2 反應為 NaHCO3，成為

微藻養殖的營養來源。廢氣洗滌塔運轉參數為：水流量 30 L/min、空氣流

量 2,860 L/min、液氣比 (mL/L)約為 10。在洗滌流量固定之情況下，調整

鼓風機運轉 Hz，以二氧化碳分析儀分析得到在 40Hz（相當 2.86CMM）下，

可達 25%之最佳二氧化碳洗滌效率，如圖 9 所示。  

在洗滌過程中，氫氧化鈉水溶液中的氫氧離子會與鍋爐排出之二氧化

碳反應，將二氧化碳洗滌下來，達到固碳之作用。由實驗室數據可知，螺

旋藻較佳的生長條件顯示當 pH 在 8.0 至 8.5 的情況下，有較佳的成長曲

線。因此，在實廠操作時，藉由消耗水中之 OH-離子來降低 pH 值，達到

目標 pH 8 之洗滌終點。由文獻得知，溫度高低 (30-50°C)不影響洗滌效率，

由於鍋爐排出之氣體溫度約為 48°C，雖然經由洗滌塔水洗後可降至

28°C，但洗滌水體經過重複水洗後，水溫會持續上升至 50°C 後，鼓風機
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會暫時停止運轉，等降溫至 45°C 才會再啟動，以避免洗滌塔與鼓風機高

溫損壞。整個洗滌過程直到 pH 值降至 8.0，系統自動停止運轉。測試期

間每週進行一次洗滌塔操作，可得每週之固碳量為 40 公斤。  
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圖 9 洗滌效率與鼓風機氣體流量比較 

 

藻類之成長狀況使用分光光度計判斷與紀錄，原理為螺旋藻具有特徵

吸收波長，經由儀器分析其主要吸收波長為 OD680，以此吸收波長作為日

後偵測之條件，可有效了解藻類成長情況，藻類養殖過程中，隨著藻類大

量繁殖，濃度變高，可得到不同的光吸收值。從圖 10 顯示，以分光光度

計分析，初期藻類的吸光值為 0.233，逐漸提昇至 0.532，當達到 0.837 時，

進行收成，收成時間為每週一次。收成後，再次重新培養之吸光值約為

0.55。  

微藻之收成，以不織布 (Non-woven)微過濾薄膜過濾器收成藻類，進

流流率為 6.0LPM，出流流率為 4.75LPM，每週過濾藻液體積 1380L，得

到濾液 60L，濃縮倍數 23 倍。濃縮後之高濃度藻液再利用孔徑較大 (25μm)

之濾網進行過濾，過濾後之濕藻塊利用刮刀平均塗佈在鋁箔紙上，經由烘

箱以 50°C 烘乾 24 小時，可得到乾燥後之藻塊如圖 11 所示。微藻養殖測

試期間 (6 月 ~8 月 )，收成之 Biomass 總重如表 2 所示。  
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吸光值 0. 532 吸光值 0.233  

 

吸光值 0. 55 吸光值 0. 837 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10  不同生長階段之藻類吸光值 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11  濃縮乾燥之藻類示意圖 

表 2  測試期間藻類收成重量  

測試月份 6 月 7 月 8 月 9 月 

Biomass(g) 248±58 284±30 302±35 450±35 
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生長良好的螺旋藻在顯微鏡下呈現螺旋狀，以四到五個螺旋為主，有時

甚至可以到七、八個螺旋。因為環境改變也會影響到藻類的形狀，有時候會

是波浪狀，或是整個縮起來像個彈簧，甚至呈現直線狀，跟培養基與溫度有

很大的關係。從圖 12 顯示，在顯微鏡下觀察可見微藻的生長狀況相當良好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12  顯微鏡下的螺旋藻 

 

4.2 微藻減碳試驗模組測試成效說明  

1.目前該批次式微藻減碳試驗模組固碳週期為一星期一次，每週固碳量約

為 40 公斤，每週可產藻量約 300~500g。  

2.藻類產量受限於場地大小，未來若能配合空間設計，規劃充足養藻空

間，並採自動化連續運轉，將洗滌塔洗出的無機碳完全經藻類轉化為有

機碳，把碳完全利用，可達到更佳的減碳效益，從更大的藻量獲取更大

的經濟效益。  

3.螺旋藻經由濃縮乾燥後，已將樣品送至食品檢驗所進行基本營養成分分

析，包括水份、灰份、粗脂肪、粗蛋白、鈉。粗蛋白分析結果發現，蛋

白質含量高達 75%，另外有做重金屬成分分析，未發現有過量情況產生。

顯示以此技術生長的藻類具有高經濟價值，可應用在許多高附加價值之

產品。表 3 為基本營養成分分析表。  
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表 3  基本營養成分分析表 

＊每 100 公克為基準 

基本營養成分分析 

熱量 369 大卡 

粗蛋白 72.54 公克 

粗脂肪 7.28 公克 

總碳水化合物 3.31 公克 

鈉 1.88 公克 

 

4.經薄膜過濾後之濾液帶回實驗室在進行藻類培養發現 (不額外添加培養

基 )，螺旋藻亦可正常生長，未來將評估回收次數與研究添加培養基之比

例，並考慮將過濾液回收再利用，可節省成本，增加經濟效益。  

5.目前此套系統用電量平均一天使用 8～ 10 度電，總操作成本包括動力系

統、水資源、營養劑、人事及管銷，動力系統包括幫浦、鼓風機、加藥

泵等；水資源包括用水費用、處理污水費用；營養劑為微藻生長所需之

營養成分，包含碳、氮、磷等微量元素，以及鉀、鐵離子此類微量金屬；

人事及管銷佔的比例最大，費用包括人員操作、基本維護維修等。表 4

為總操作成本比例表。  

 

表 4 操作成本比例表 

 年費用 比例 

營養劑 20,800 6.6% 

動力系統 7,500 2.4% 

水資源 1,500 0.5% 

人事及管銷 285,140 90.5% 

Total 314,940 100.0% 

 

 

6.以濃縮藻類 (0.5%)一公升 300 元來估算其經濟價值，每週可收成 60 L，

扣除每週總操作成本約為 6000，每週總獲利為 12000，換算全年可獲利

約 63 萬元。 
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五、未來發展及運用  

1.此套系統主要包含三組設備：二氧化碳洗滌塔、藻類光合反應器以及薄

膜收成系統。利用氫氧化鈉洗滌二氧化碳以得到碳酸氫鈉，來提供藻類

碳源所需。目前藻類生長情況良好，每週產藻量達到約為 500g。未來可

針對光合板做設計，增加光照面積提昇藻類產率及固碳量。未來會針對

如何有效將藻液乾燥成藻餅，增加藻類應用範圍。此系統未來在設計上

還須加強考慮三套設備的自動化連接，設備之間應如何以自動化代替人

力，目前總操作成本以人事佔大部分比例，從設計上來降低人事成本是

未來需要努力的方向。  

2.在工廠的實務運作上，以天然氣作為鍋爐能源為主流，因此本測試模組

之設計具有高度的經濟與環保效益。  

3.未來系統運作動力來源若搭配綠色能源，如太陽能發電、風力發電，將

不需額外耗費成本方式，開發出操作穩定且具有經濟產出的微藻減碳節

能系統，成為結合生物、太陽能及環保多項綠色科技的解決方案。  

4.考量工廠因場地限制，侷限藻類養殖設施的設置空間，未來微藻減碳系

統若應用於工業區，可評估於各工廠單獨設置洗滌塔，再將洗滌液統一

收集於鄰近工業區之適合場所進行藻類養殖，可獲得更大的養藻效益。  

5.藻類生長目前所使用的培養基成分均以工業級藥品做原料，未來若應用

在人體食用上必須以食品級藥品為考量，再針對培養出來之藻類進行食

品成份分析以應用在健康食品上。目前已將藻液提供給養殖業者進行初

步測試，若對魚苗蝦苗有明顯助益，將可建立起後端銷售的穩定輸出

鏈，更有助此技術之開發應用。  

6.由於日後的室內空氣品質將規範二氧化碳濃度不可高於 1,500ppmv，未

來藻類將進行評估應用在潔淨室內空氣二氧化碳排放，除了淨化空氣品

質外間接可達到減碳效益，並對光合板進行設計，使兼具美觀作用。  

7.螺旋藻是目前國內養殖最大量之一的藻類，我們也是以此種藻類做研

究。實驗室方面也有其他少數藻類養殖，例如海水小球藻、矽藻等，未

來還會針對是否有耐高溫的藻種，可應用在熱帶地區。微藻種類繁多，

必須考量實際應用性做一選擇，未來在研究微藻方面應更多元化。  

8.微藻減碳系統配合各種景觀的整體規劃，如：結合太陽能板之戶外景觀

迴廊、設置於室內淨化室內空氣品質、以流瀑式設備養殖成為地標景

觀、結合 LED 燈作為室內隔間牆等，可具有美化環境與綠色減碳的多元

應用。  

22 
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仿法國法之鋅水解產氫及奈米氧化鋅研究 
 

徐玉杜 * 

 

摘  要 

目前商業化主要產氫技術為天然氣之蒸汽重組，由於需仰賴碳氫化合物

當作能源輸入，且有排放二氧化碳氣體造成全球暖化的嚴重問題，所以急需

研發乾淨的產氫技術以取代目前的生產方式，減低溫室效應氣體的排放量。 

另一方面，全世界的氧化鋅年需求量超過 60萬噸，主要應用於輪胎黏著

加強劑。傳統氧化鋅製程為 Zn＋ 1/2 O2(空氣 )→ ZnO，操作反應溫度約為

1,000℃，使用重油當燃料，屬於高耗能製程。如果想藉由熱交換來回收熱

能，則會面臨產品輸送氣流中含有粉體，容易堵塞熱交換器。因此，不被業

界 採 用 。 本 研 究 嘗 試 以 鋅 水 解 取 代 鋅 燃 燒 製 程 (Zn(g)+H2O(g) →

H2(g)+ZnO(s))，可額外獲得 236KJ/mol能量。  

本研究以氣膠程序產生奈米鋅微粒，並藉由操控反應腔溫度，再由惰性

氣體帶入鋅蒸氣，在反應腔與水蒸氣混合後，水解連續產生氫氣與奈米氧化

鋅粉體，達到最大之氫氣轉化率 ( 產氫莫耳數 /反應鋅莫耳數 )及氧化鋅有效

產率。開發鋅蒸氣水解合成氫氣與氧化鋅之氣膠製程，反應後的混合氣 (H2(g)

與 ZnO(s)、未反應之 H2O(g)與 Zn(g)、攜行氣體 N2(g))經冷凝水降溫後，以

GC-TCD及 TGA監測分析產物。結果顯示，在反應腔溫度為 900℃時 ZnO佔

93%，Zn則佔 7%，ZnO莫耳有效產率達 91%；在反應腔溫度為 775℃時，氫

氣轉化率最高可達 95%。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

【關鍵詞】鋅、水蒸氣、氫氣、氧化鋅、奈米微粒  

*工業技術研究院  研究員  
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一、前   言  

氧化鋅俗稱鋅氧粉，為化學工業中之重要產品之一亦為化工原料中之基

礎原料，舉凡塑膠、塗料、農業、動物飼料、陶瓷、化粧品、磁鐵、磷酸鹽

類塗料、電子複印等等，莫不需要鋅氧粉之原料而製成，對整體化工產品之

發展有舉足輕重之關鍵。奈米氧化鋅，可應用於半導體、被動件、電子電路

積層堆疊之添加使用，變阻器、紫外光雷射、氣體感測器，也可做為導電材

料之表面塗料，奈米氧化鋅用於橡膠行業，可使橡膠用量減少 3 至 7 成，並

能提高橡膠製品的耐磨性，具有防老化、抗摩擦著火、使用壽命延長等特點；

奈米氧化鋅還是一種良好的紫外線屏蔽劑，可製造隱形飛機的塗料。奈米氧

化鋅粉末無毒、無味、對皮膚無刺激性、不分解、不變質、熱穩定性好，本

身為白色，可以簡單的著色。更重要的是，它具有很強的吸收紫外線的功能，

對長波 320-400 奈米均有遮罩作用。此外還具有滲透、修復功能。奈米氧化

鋅亦可用來處理空氣污染方面的問題，是因為它具有高比表面積、高活性、

特殊物理性質、致使它對外界環境 (如溫度、光、濕氣等 )十分敏感，外界環

境的改變會迅速引起其電阻的顯著變化，此種特性使之在感測方面很有潛

力。利用它可研發出耐熱性及耐蝕性佳、應答速率快、靈敏度高、選擇性好、

元件製作容易，以及易與微處理器組合成氣體感測系統或攜帶式監測器，因

此被廣泛地使用在家庭、工廠環境中以檢測毒性氣體及燃燒爆炸性氣體。將

氧化鋅製成介電薄膜可廣泛用於汽車燃料電磁、冷氣機、手機及半導體器

件。奈米氧化鋅是一種多功能性的新型無機材料，由於晶粒的細微化，其表

面電子結構和晶體結構發生變化，產生了宏觀物體所不具有的表面效應、量

子尺寸效應、高分散性以及光觸媒等特點。近年來發現它在催化、光學、磁

學、力學等方面展現出許多特殊功能，使其在陶瓷、化工、電子、光學、生

物、醫藥等許多領域有重要的應用價值，具有普通氧化鋅所無法比擬的特殊

性和用途 1。由於奈米氧化鋅一系列的優異性和十分誘人的應用前景，因此

研發奈米氧化鋅已成為許多科技人員關注的焦點，並使奈米氧化鋅的應用產

生出巨大的經濟效益。  

由於地下原油的蘊藏量日漸減少以及全球暖化的問題日趨嚴重，尋求乾

淨無污染的能源已是目前最迫切的研究課題 2。氫能的研發就是潔淨能源中

主要項目之一，甚至有人預期未來是氫能經濟時代 3。目前商業化主要產氫

技術為天然氣之蒸汽重組，由於需仰賴碳氫化合物當作能源輸入，且有排放

二氧化碳氣體造成全球暖化的嚴重問題，所以急需研發乾淨的產氫技術以取

代目前的生產方式，減低溫室效應氣體的排放量。利用太陽熱能進行熱化學
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分解生產氫氣，被認為可能是未來具有潛力的乾淨途徑。雖然使用太陽能直

接裂解水是一個單一步驟且高效率的產氫技術，但是所需的反應溫度高達

4,000℃，遠超過目前太陽光聚焦技術與材料應用的可行性範圍，同時還需

克服在高溫情況下分離氫氣與氧氣的材料與技術障礙，所以經濟上不可行。

另一方面，應用適當的金屬氧化物進行兩步驟循環被認為是較具經濟可行性

的產氫技術，其中 ZnO/Zn 是最具潛力的兩步驟循環方式之一，因為鋅/氧

化鋅製程最有潛力達到最高的太陽能轉換化學能的效率 (Exergy efficiency= 

-ńΔG/Qso l a r)。反應熱力學分析，顯示溫度低於 1,400K 時，熱力學有利於水

蒸氣與鋅蒸氣反應形成氧化鋅微粒與氫氣。ZnO 熱分解成 Zn 之自由能 (ΔGf)

在 2,067℃時成為 0，Zn 水解屬於放熱反應(ΔH=395kJ/mol)。兩步驟太陽能

熱 化 學 水 解 產 氫 【 第 1 步 驟 ： ZnO(s) →Zn(g)+½O2(g) ； 第 2 步 驟 ：

Zn(g)+H2O(g)→ZnO(s)+H2(g)】，以鋅/氧化鋅為載體、水為淨使用原料、太

陽能為淨輸入能源，可永續使用太陽能分解水來產生氫器。 

傳統乾式氧化鋅粉體製程為 Zn＋ 1/2 O2 →ZnO(法國法 )，操作反應溫度

約為 1,000℃，使用重油當燃料，生產微米級的氧化鋅粉體，屬於耗能高污

染的製程，全世界的年需求量超過 60 萬噸，主要應用於輪胎黏著加強劑 4。

微米級的氧化鋅粉體目前售價約為 40~80 NT$/Kg，而奈米氧化鋅粉體售價

可達 800~2,000 NT$/Kg。本研究以氣膠程序合成奈米鋅微粒，水解連續產

生氫氣與奈米氧化鋅粉體的創新製程，將可大幅提昇傳統氧化鋅製程的競爭

力。  

本研究嘗試以圖 1 所示之氣膠程序產生奈米鋅微粒，並藉由操控反應腔

溫度，再由惰性氣體帶入水蒸氣混合後，水解連續產生氫氣與奈米氧化鋅粉

體，達到最大轉化效率 (產氫莫耳數 /反應鋅莫耳數 )，提供產業界連續有效

率且乾淨的產氫新製程。本研究重點在於操控奈米鋅微粒與蒸氣比例，水蒸

汽反應最佳條件，氫氣轉化效率，氫氣吸附以及奈米氧化鋅粉體分離收集技

術。本研究利用氣膠程序連續生產乾淨能源氫氣與高價值之奈米氧化鋅粉

體，大幅提昇傳統氧化鋅生產製程的競爭力，便於技術移轉後，設廠量產製

造及銷售。研究成果將可進一步結合太陽光聚焦技術，發展氧化鋅兩步驟熱

化學分解生產氫氣，完成利用太陽熱能永續產氫技術。  
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圖 1  結合氣膠程序與溫度操控之氧化鋅粉體及氫氣製程圖  

 

本 研 究 開 發 鋅 蒸 氣 水 解 合 成 氫 氣 與 氧 化 鋅 (Zn(g)+H2O(g) →

H2(g)+ZnO(s)) 之氣膠製程，產生乾淨能源氫氣與高價值的奈米氧化鋅粉

體，使傳統氧化鋅製程技術升級，本製程亦可根據市場需求快速轉換 Zn+½

O2  →ZnO / Zn+H2O→ZnO+H2 兩種製程，提高不同產品組合間之彈性來將成

本最佳化，並且有利於縮短商業化運轉時程，大幅提升氧化鋅生產之競爭力。 
 

二、鋅水解產氫實驗系統建立  

本研究設計之以氣膠程序同步合成氫氣與奈米氧化鋅系統裝置如圖 2

所示，根據此設計圖，組裝成如圖 3 所示。主要設備包括：鋅蒸氣產生器 (高

溫爐 #1 與石英管、石英小舟 )、反應器 (高溫爐 #2 與石英管 )、鋅微粒產生器

(高溫爐 #3 與石英管、石英小舟、稀釋器 )、水蒸氣產生器 (加熱器 #S 與蠕動

泵 )、調節流量用緩衝室 /稀釋腔 (Buffer/Diluter)、冷卻器 (蛇形冷凝管與冷凍

機 #C) 、 GC-TCD(Gas Chromatography-Thermal Conductivity Detector) 、

SMPS(Scanning Mobility Particle Sizer) 、 ELPI(Electrical Low Pressure 

Impactor)。實驗時，將定量鋅粉放入石英小舟中，利用高溫爐加熱至熔點 (約

420℃ )以上，逐漸產生大量鋅蒸氣，然後以惰性氣體 N2 將其導入反應爐管 (高

溫爐 #2)與水蒸氣產生器送來之水蒸氣混合，在高溫情況下進行水解反應產

生氫氣與氧化鋅粉體。在實驗進行中將使用氣相層析儀 GC-TCD 監測氫氣

濃度。  
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圖 2  以氣膠程序同步合成氫氣與奈米氧化鋅系統裝置圖  

 

 
圖 3  以氣膠程序同步合成氫氣與奈米氧化鋅系統裝置照片  

 

實驗前，首先以石英容器盛裝適量之鋅粉後，置於石英管內介於左側

N2 入口與中央水蒸氣歧管入口的中間之處。實驗開始時，先通入 2 slpm 的

N2 以保護容器內的表面鋅不被氧化而堵塞，以致實驗無法順利產生氫氣。

接著升高反應器溫度，當溫度高到鋅蒸氣量足以擋住水蒸氣倒灌至石英容器

時，先通入 1.845 g/min 的水蒸氣，然後關閉 N2。此時反應器溫度仍然繼續

升溫，直至鋅沸點 (908℃ )以上之 920℃。當反應完成後，由於多餘的水蒸氣

將會被冷凝，因此必須先通入稀釋用的 N2 氣體，然後才能送至 GC-TCD 和
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SMPS 進行監測。由是之故，經反應器 (高溫爐 )反應後之氣體通入稀釋腔，

然後以 5 slpm N2 稀釋之。反應產生的 ZnO 微粒以 SMPS 監測；氣體則以

GC-TCD 監測，主要監測成分為 H2 與 N2，以及 O2(可觀察系統是否非密閉

狀態 )。  

 

三、氣膠程序鋅水解產氫實驗結果討論  

圖 4 顯示定溫鋅水解產氫實驗與再現性分析。實驗時，鋅蒸氣產生器 (高

溫爐 #1)溫度控制在 900℃；水解反應器 (高溫爐 #2)溫度控制在 800℃；鋅微

粒產生器 (高溫爐 #3)溫度控制在 600℃；冷凝器循環冷水 (冷凍機 #C)控制在

10℃，蒸氣產生器 #S 之溫度控制在過熱水蒸氣狀態 (T>100℃ )，注入水流量

則以蠕動泵定量輸送 1.845 g/min。如果依照圖 4 (a) 所示，視反應器 (高溫

爐 #2)溫度變化為控制變數，在溫度到達設定之 900℃時 (鋅用完前 )，誤差都

很小 (1.8%以下 )而有很好的再現性。如果依照圖 4 (b) 所示，視鋅蒸氣產生

器 (高溫爐 #1)溫度變化為控制變數，此時之氫氣濃度實驗誤差，從升溫開始

至定溫 900℃時 (鋅用完前 )，誤差都很小 (10.4%以下 )而有很好的再現性。圖

5 顯示定溫鋅水解產氫實驗之 TGA 分析。此時無鋅微粒產生器 (高溫爐 #3)。

實驗時，鋅蒸氣產生器 (高溫爐 #1)溫度控制在 900℃；水解反應器 (高溫爐 #2)

溫度亦控制在 900℃；蒸氣產生器 #S 之溫度控制在 85℃，然後以 1LPM 的

N2 將其帶入反應器 (高溫爐 #2)，使其與鋅蒸氣反應。本實驗反應產生的氧化

鋅粉體分別在收集腔與冷凝器收集後以 TGA 進行分析。TGA 實驗時，設定

升溫速率β為 10℃ /min，溫度範圍介於 40℃ -1,000℃，通入之攜行氣體為

N2，其流量保持為 40ml/min。由圖顯示，在溫度上升至鋅的熔點 (420℃ )以

上時，僅有 7%物質氣化而被帶出。由實驗結果計算可得 ZnO 重量佔 93%，

Zn 則佔 7%，ZnO 莫耳有效產率達 91%。如圖 6 所示以反應溫度為橫座標，

進行氫氣轉化率 (產生之氫氣體積流率 slpm÷提供之鋅蒸氣體積流率 slpm)比

較與反應物中氫氣濃度效應分析。其中的鋅蒸氣體積流率計算方法為：以鋅

蒸氣壓隨時間變化作圖，積分計算鋅蒸氣開始產生 (氫氣開始出現 )至鋅用完

(氫氣濃度降為 0)時其下之面積，再以實驗開始時所秤之鋅粉總重量計算該

比值 (鋅粉總重量÷鋅蒸氣壓曲線下總面積 )，由此比值結合理想氣體公式，

可得到隨著時間變化之鋅蒸氣體積流率，進而算得前述之氫氣轉化率 (此處

之體積轉化率與莫耳轉化率相同 )。由圖顯示，當以 N2 為攜行氣體時，最大

氫氣轉化率發生在 770℃，其值為 95%。以混合氣 (1%H2+99%N2)為攜行氣

體時，最大氫氣轉化率發生在 800℃，其值為 90%，此值與前述以 N2 為攜
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行氣體時，反應溫度同樣為 800℃時所計算之結果相同。綜合來說，反應溫

度在 800℃以下時，攜行氣體中的氫氣會抑制氫氣轉化率，減少值介於

10%~14%(亦即 22%~15%的抑制比率 )。  
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(a) 視反應器 (高溫爐 #2)溫度趨勢 (Profile)為自變數，鋅蒸氣產生器 (高溫爐

#1)溫度趨勢 (Profile)為影響實驗誤差之主要參數  
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(b) 視鋅蒸氣產生器 (高溫爐 #1)溫度趨勢 (Profile)為自變數，視反應器 (高溫

爐 #2)溫度趨勢 (Profile)為影響實驗誤差之主要參數  

圖 4  定溫鋅水解產氫實驗與再現性分析 (#1：900℃；#2：800℃；#3：600

℃； #S：T>100℃&Q=1.845g/min) 
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圖 5  程溫鋅水解產氫實驗之氫氣轉化率比較與反應物中氫氣濃度效應分

析 (#1:900℃；  #2: β (=ΔT/Δ t)=10℃ /min； #3:600℃； #S: T>100

℃&Q=1.845g/min) 

 

 
圖 6  定溫鋅水解產氫實驗  (#1： 900℃； #2： 900℃； #3：無； #S：T=85

℃ ) 與 TGA 分析 (β=10℃ /min; Range: 40-1,000℃ ; N2: 40ml/min) 
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四、結   論  

本研究採用氣膠程序產生奈米鋅微粒，微粒之 CMD(中位數粒徑 )可控

制在約 19nm。本研究採用之以氣膠程序同步合成氫氣與奈米氧化鋅系統裝

置，主要研究之實驗參數包括：鋅微粒產生器產生之 Zn 微粒特性 (有或無 )、

鋅蒸氣產生器之溫度或飽和鋅蒸氣壓、水解反應器溫度、攜行氣體成分。本

實驗設計以鋅蒸氣作為鋅水解產氫反應之反應物。再現性實驗顯示：固定反

應溫度 (#2)變化曲線 (Profile)時，在溫度到達設定之 900℃時 (鋅用完前 )，誤

差都很小 (1.8%以下 )而有很好的再現性；固定鋅蒸氣產生溫度 (#1)變化曲線

(Profile)時，此時之氫氣濃度實驗誤差，從升溫開始至定溫 900℃時 (鋅用完

前 )，誤差都很小 (10.4%以下 )而有很好的再現性。程溫實驗顯示，水解反應

器 (高溫爐 #2)溫度由 600℃開始以固定速率 (β=ΔT/Δ t)10℃ /min 升溫至 950

℃時，最大氫氣濃度發生在 770℃ (以 N2 為攜行氣體 )~800℃ (以 1%H2+99%N2

混合氣為攜行氣體 )，其值為 2.5%~3%。以混合氣 (1%H2+99%N2)為攜行氣體

時，鋅微粒對氫氣濃度的增加並沒有明顯的幫助。以 N2 為攜行氣體時，當

反應溫度小於 910℃ (鋅的沸點為 907℃ )時，鋅微粒對氫氣濃度有明顯的幫

助，提升 0.15%~0.8%氫氣濃度 (亦即 13%~50%的促進比率 )。然而當反應溫

度大於 910℃ (鋅的沸點為 907℃ )時，鋅微粒對氫氣濃度的增加並沒有明顯

的幫助，推其原因，可能是在此條件下，鋅微粒蒸發成氣體而失去微粒所提

供的反應點或使氧化鋅生成析出的條件由同相 (homogeneous)析出變成異相

(heterogeneous)析出，因而提高反應析出活化能。若比較氫氣之效果，當以

N2 為攜行氣體時，最大氫氣轉化率發生在 770℃，其值為 95%。以混合氣

(1%H2+99%N2)為攜行氣體時，最大氫氣轉化率發生在 800℃，其值為 90%，

此值與前述以 N2 為攜行氣體時，反應溫度同樣為 800℃時所計算之結果相

同。綜合來說，反應溫度在 800℃以下時，攜行氣體中的氫氣會抑制氫氣轉

化率，減少值介於 10%~14%(亦即 22%~15%的抑制比率 )。TGA 分析顯示定

溫鋅水解產氫實驗產生之 ZnO 莫耳有效產率達 91%。  
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光電業廢水廠含硫氣體之觸媒氧化除臭設備  
 

蔡昆霖 *、廖元瑋 **、簡弘民 ***、張豐堂 ****、吳沛如 * 

 

摘  要 
在 光 電 業 之 去 光 阻 製 程 中 ， 所 使 用 的 去 光 阻 劑 中 含 有 二 甲 基 亞 碸

(DMSO)，它雖然是一種水溶性佳而且揮發性低的液體，但在廢水廠處理過

程中，極容易在厭氧環境下還原形成二甲基硫 (dimethyl sulfide, DMS)和二

甲基二硫 (dimethyl disulfide, DMDS)的氣態污染物。以傳統冷凝法及吸收法

並無法有效去除低沸點及低水溶性的二甲基硫與二甲基二硫，而且其在極低

濃度下即會產生惡臭，極易影響廠房周圍的大氣環境品質，同時也會影響到

其他高科技廠高階製程之產品良率。本公司發明觸媒濾床結合臭氧氧化設備

之氣體淨化方法，乃針對含硫化合物，例如：二甲基硫 (DMS)、二甲基二硫

(DMDS)、硫化氫 (H2S)等惡臭物質之去除。本設備在於增加觸媒吸附效率且

可以線上再生，整套觸媒吸附濾床的操作壽命可以長達一年以上。適用於淨

化處理高風量低濃度之臭味物質，特別是光電面板製造業之廢水處理廠臭味

消除或減低。利用總硫監測儀進行進出口濃度即時監測  ，長達 165 小時以

上的監測數據分析，進口濃度介於 128~974ppb，去除效率仍可達 89%~94%，

其出口濃度依然可保持在 14~56ppb 以下，經由煙囪排入大氣，稀釋擴散後

至下風地面處，已經低於 DMS 的嗅覺閾值 1ppb，所以就沒有臭味了，幫助

業者解決因臭味引發居民陳情抗議的長期問題。  
 
 
 

 
 
 
 
 
 

【關鍵詞】觸媒、臭氧、臭味、二甲基硫、去除效率  

*傑智環境科技股份有限公司  工程師  
**奇美電子T1廠股份有限公司  課副理  
***傑智環境科技股份有限公司  副總經理  
****傑智環境科技股份有限公司  董事長兼總經理  
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一、前 言  

近年來雖然科學園區 IC及 TFT-LCD廠家積極投入環境污染控制之改

善、並符法規要求，但是緊鄰廢水廠偶有異臭味，排放廢氣問題亦有遭受周

圍住戶抱怨之情形。分析科學園區廢水處理廠周邊之異臭味來源，主要可能

來自於去光阻劑中所含之二甲基亞碸 (Dimethylsulfoide, DMSO)，其物性為

水溶性且揮發性極低之液體，但導入廢水處理過程中，它極容易轉換成二甲

基硫 (Dimethyl sulfide, DMS)，臭味閾值 (~1ppb)極低之惡臭氣態污染物，排

放濃度達到 ppm等級；另外異臭味也可能來自於常用當作溶劑之醋酸，其雖

然經過濕式洗滌塔處理後排放至大氣，但處理後之醋酸濃度仍屬於 ppm等

級，遠高於其臭味閾值 (~10ppb)，所以排放到其周界下風處仍可聞到臭味。 

除了科學園區周遭，其他惡臭性空氣污染類陳情案件也隨著環保意識抬頭逐

年增加，位居民眾陳情案件之首位。  

解決臭味問題不僅符合民眾重視居住環境品質之需求，亦是邁向奈米

製程之半導體與光電製程確保其作業場所潔淨室 (clean room)作業環境品質

之根本，為達此要求已不單是用使超高效率過濾器 (ultra low penetration air,  

ULPA)或化學濾網 (chemical fi lter)，即可達到超高標準之潔淨室空氣品質，

必須妥善控制低閾值氣態分子污染物，確保晶圓及TCT-LCD面板品質不受

外界空氣分子污染物之影響，並降低對緊鄰住宅區域環境與人體危害。另外

由於現行晶圓加工廠之化學濾網無法攔截處理DMS，導致DMS 隨空調系統

進入無塵室中，使硫化氫偵測器物誤警報，造成現場人員無法判斷是否要停

機之困擾。  

臭味氣體淨化技術包括物理方法和化學方法，物理方法常見有吸附

法、洗滌吸收法等，化學方法則有觸媒氧化法、電漿破壞及高級氧化法等。

上述常見除臭方式為維持高效率，以吸附法需經常更換吸附材，如此將干擾

作業流程；若改用電漿與觸媒氧化，則高電壓與高溫程序將造成作業人員心

理負擔；高級氧化法亦需大量強氧化劑之儲槽。為改善上述方法不便之處，

且使得除臭之反應溫度控制於室溫條件、並延長反應介質之使用壽命，本研

究將介紹一種常溫觸媒濾材結合高級氧化分解技術藉以去除二甲基硫臭味

物質，解決 IC及 TFT-LCD廠排放異味廢氣之困擾，達到潔淨空氣品質之目

的。  
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二、常溫觸媒濾材結合臭氧化分解臭味之機制  

由送風系統將DMS氣體導入反應單元後，DMS與臭氧充分混合、經由

觸媒孔洞特性快速吸附、再藉由臭氧所分解之自由基與觸媒上奈米級過渡金

屬 (及其金屬氧化物 )催化反應，快速地氧化DMS進行形成SO2、CO2及H2O 等

產物。DMS 完全氧化程序過程中為首先形成DMSO、接著形成DMSO2，最

後則為 SO2，在反應過程當中若提供臭氧量較少，會讓氧化程度較不足、並

使得產物比例改變，其主要產物會為DMSO，其次之DMSO2會以結晶狀吸附

於觸媒孔洞或表面，而 SO2則為最少者。反應方程式無下所示 :  
 

Ma+ + DMS →  Ma+ --S (CH3)2.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(1) 

  Ma+ --S(CH3)2 + O3 →  Ma+ + S(CH3)2O... . . . . . . . . . . . . . . .(2) 

Ma+ --S(CH3)2 + O3 →  Ma+ + S(CH3)2O2.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(3) 

  Ma+ --S(CH3)2 + O3 →  Ma+ + CO2 + SO2 

                      + SO3 + SO4
- 2 + H2O... . . .(4) 

 

三、研究方法  

1.處理設備流程  

實際安裝於苗栗某光電大廠之處理設備流程圖如下圖 1 所示，製程排

放廢氣添加臭氧後經過風車進入觸媒氧化除臭設備，首先經過金屬濾網與

除霧器以過濾不是氣體的雜質，再分別經過兩道觸媒後最後經由煙囪排

出，出入口分別以總硫分析儀進行即時監測 SO2 的相對數值。  
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 圖 1  苗栗光電大廠所裝設的觸媒氧化除臭設備實際流程圖  
 

3.監測分析方法  

即時監測設備為總硫分析儀，代理公司為台灣睿普工程，儀器代號是

Model 450i，待測氣體含有 H2S 及 SO2 進入一個轉換器 (converter)而量測

其總硫 (CS)濃度，若是使用 SO2 分離器，則可直接測得 SO2 濃度，其監測

原理為紫外光螢光法，是利用波長 190~230nm 之紫外光來激發二氧化硫分

子，再量測其降回基態時所發出 350nm 的螢光強度，以測定待測氣體中二

氧化硫的濃度，如圖 3 所示。H2S 的濃度就等於總硫濃度減掉 SO2 濃度。

另外，針對 DMS 氣體監測 ,  再委託工研院材化所進行總硫分析儀的校正

曲線，如圖 4 所示。如此就能得知 DMS 相對於 H2S 的濃度了。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



39 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2  臭氧產生設備圖  
 

 

            圖 3  總硫分析儀的檢測原理圖  
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圖 4  總硫分析儀的 DMS 校正曲線  

 

4.吸附觸媒濾  

由圖 5 可見觸媒可分為 JG-1&JG-2 兩種，其中 JG-1 為多孔性活性氧

化物浸泡含活性金屬離子的溶液，JG-2 為活性碳浸泡含活性金屬離子的溶

液，其浸泡流程如圖 6 所示。  

 

 

圖 5  觸媒臭氧除臭簡略流程  
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圖圖圖圖 6  觸媒生產簡略流程觸媒生產簡略流程觸媒生產簡略流程觸媒生產簡略流程  

 

四四四四、、、、結果與討論結果與討論結果與討論結果與討論  

以苗栗某光電業的廢水廠所設置的觸媒氧化除臭設備而言，設備的設計

風量為 600CMM，DMS 最高濃度為 1.5ppm，設計的去除效率為 85%，所以

相當於經過觸媒氧化除臭設備後其出口濃度需達到 225ppb 以下，目前已經

實際運轉了一年時間，就所裝設的線上即時監測儀器所得到的數據分析結

果，說明如下：  

1.進出口濃度與時間的關係  

由表 1 與圖 7 可知在長時間測試下，進口含硫氣體濃度由最低 155ppb

到最高 876ppb 時，在經過觸媒氧化除臭設備後，其出口濃度依然可保持

在 14~56ppb 以下，經由煙囪排入大氣，稀釋擴散後至下風地面處，已經

低於 DMS 的嗅覺閾值 1ppb，所以就沒有臭味了，幫助業者解決因臭味引

發居民陳情抗議的長期問題。  

 

表表表表 1  出入口濃度與時間的關係表出入口濃度與時間的關係表出入口濃度與時間的關係表出入口濃度與時間的關係表  

時間(HR) 進口濃度(ppb) 出口濃度(ppb) 

1 582  54  

15 560  56  

30 214  20  

45 876  40  

60 155  15  
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表 1  出入口濃度與時間的關係表 (續 ) 
時間(HR) 進口濃度(ppb) 出口濃度(ppb)

75 186  16  
90 212  17  
105 198  15  
120 156  16  
135 174  14  
150 333  20  
165 189  15  
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圖 7  進出口濃度與時間的關係圖  

 
 

2.去除效率與時間的關係  

由表 2 與圖 8 可知觸媒氧化除臭設備在 165 小時長時間監測，其含

DMS 氣體的去除效率依然可維持在 90%以上。觸媒吸附濾材可以長時間

維持吸附功能，並藉由臭氧實行化學再生作用，所以整套觸媒吸附濾床的

操作壽命可以長達一年以上。  
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表 2  去除效率與時間的關係表  
時間(HR) 去除效率(%) 

1 91% 
15 90% 
30 91% 
45 95% 
60 90% 
75 92% 
90 92% 
105 93% 
120 90% 
135 92% 
150 94% 
165 92% 
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圖 8  去除效率與時間的關係圖  
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3.去除效率與進口濃度的關係  

由表 3 與圖 9 可知當觸媒氧化除臭設備的進口濃度 (128~974ppb)越低

時，其含硫氣體的去除效率 (89~94%)也會降低，當入口濃度提高後，其含

硫氣体的去除效率也會隨之提高，甚至可提高到 95%以上的去除效率。這

是由於濃度梯度降低所造成的吸附效率下降的結果，基本上觸媒氧化能力

並未改變。  

 

表 3  去除效率與進口濃度的關係表  
進口濃度(ppb) 去除效率(%) 

128  89% 
173  89% 
382  90% 
530  89% 
570  91% 
618  91% 
640  90% 
686  93% 
759  94% 
974  94% 
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圖 9  去除效率與進口濃度的關係圖  
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五、結   論  

本公司發明觸媒濾床結合臭氧氧化設備之氣體淨化方法，乃針對含硫化

合物：例如二甲基硫 (DMS)、二甲基二硫 (DMDS)、硫化氫 (H2S)等惡臭物質

之去除。本設備在於增加觸媒吸附效率且可以線上再生，延長觸媒使用壽

命，適用於淨化處理高風量低濃度之臭味物質，特別是光電面板製造業之廢

水處理廠臭味消除或減低。本研究報告ㄧ座 600NCMM 的實廠設備，針對

ppm 等級 DMS 氣體去除效率以及長期操作效能驗證。利用總硫監測儀進行

進出口濃度即時監測  ，長達 165 小時以上的監測數據分析，進口濃度介於

128~974ppb，去除效率仍可達 89~94%，其出口濃度依然可保持在 14~56ppb

以下，經由煙囪排入大氣，稀釋擴散後至下風地面處，已經低於 DMS 的嗅

覺閾值 1ppb，所以就沒有臭味了，幫助業者解決因臭味引發居民陳情抗議

的長期問題。本設備安裝於光電業廢水處理廠處理 DMS 排放問題，觸媒吸

附濾材可以長時間維持吸附功能，並藉由臭氧實行化學再生作用，所以整套

觸媒吸附濾床的操作壽命可以長達一年以上。  
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應用礦物型催化劑提昇廢紙排渣衍生燃料氣化  
之產能效率評估研究  

 

江康鈺 *、呂承翰 **、簡光勵 *** 

 

摘  要 
本研究探討礦物型催化劑 (氧化鈣 )對廢紙排渣衍生燃料 (以下簡稱衍生

燃料 )氣化反應過程之產氣組成及產能效率變化，其中氣化反應溫度介於

600℃至 900℃，氧化鈣催化劑之添加配比 10%及 20%。試驗結果顯示，增

加氣化反應溫度有助於促進氣化反應之進行，其中氣化反應溫度由 600℃增

加至 900℃時，CO 及 H2 之氣體最大產量由 8.51 g/kg 及 0.54 g/kg 增加至 39.02 

g/kg 及 5.76 g/kg。至於添加氧化鈣催化劑對氣化產氣之產生量影響結果顯

示，以 H2 之最大產量結果為例，氣化溫度 600℃時，添加氧化鈣催化劑之

H2 最大產量增加為 1.79 g/kg~2.04 g/kg。當氣化溫度增加至 900℃時，H2 最

大產量亦明顯增加為 5.23 g/kg~6.41 g/kg，產氣量明顯高於未添加催化劑之

試驗結果，整體而言，本試驗選擇之礦物型催化劑 (氧化鈣 )，明顯有助於提

昇衍生燃料氣化產生合成氣之產量。  

根據衍生燃料氣化產氣之產能效率分析結果顯示，不論是改變氣化溫度

或是添加催化劑試驗，衍生燃料之碳轉換率均大於 95%以上，顯示衍生燃

料氣化反應過程之碳轉換及產能效率極佳。至於氣化產生合成氣之熱值分析

結果可知，未添加催化劑之試驗反應過程，衍生燃料產生合成氣之熱值分別

介於 8.64~19.91 MJ/Nm3，而添加氧化鈣催化劑試驗結果，合成氣產氣熱值

則增加至 12.09~20.48 MJ/Nm3。衍生燃料之能源密度 (energy density)分析結

果亦顯示，氣化溫度由 600℃增加至 900℃時，能源密度由 1.73 增加為 3.40。

此外，受到氣化反應高溫造成氧化鈣催化劑反應活性之影響，衍生燃料催化

氣化反應之能源密度則僅增加至 2.50~3.66。整體而言，本研究選擇之礦物

型催化劑 (氧化鈣 )有助於提昇衍生燃料氣化之產能效率，研究成果將可提供

未來相關衍生燃料能源利用及氣化技術應用發展之參考。  

【關鍵詞】氣化、催化劑、能源密度、廢紙排渣、衍生燃料  

*逢甲大學環境工程與科學系  教授  

**逢甲大學環境工程與科學系  碩士  

***逢甲大學環境工程與科學系  博士候選人  
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一、前  言 

近年來，永續能源利用之環境議題普遍受到世界各國之關注，不僅就現

有能源技術進行改良與提昇外，並積極研發新替代燃料或再生能源之永續能

源利用技術。其中如何兼具廢棄物處理及能源利用目的之生質能技術，為現

階段再生能源發展之重要方向之ㄧ。生質物氣化技術 (gasification)之應用，

即是符合前述永續能源應用概念之技術，同時兼具有廢棄物處理與能源利用

之再生能源技術。  

生質物氣化應用過程受限於生質物種類繁多且特性迥異之影響，如何有

效提昇氣化產能效率及能源轉換效率，為現階段相關研究之重點所在。目前

相關文獻中對於提昇生質物氣化之產能效率，大多著重在利用適當之前處理

技術 (如改變粒徑、掺配比例、水洗等 )改變生質物之物化特性，或以改變氣

化操作條件及利用催化劑促進氣化反應之效率，進行相關氣化技術提昇之研

究 [ 1 -6 ]。此外，研究之參數控制主要以改變氣化溫度、載氣條件、爐體型式、

停留時間、進料速率及催化劑添加等，作為生質物氣化合成氣提昇產能效率

之操作條件 [ 7 -14 ]。  

有鑑於建立本土化之生質物氣化反應操作參數，及添加催化劑對氣化產

能效率之提昇，本研究規劃利用廢紙排渣衍生燃料作為試驗生質物來源，並

以水平固定床式氣化爐進行批次式氣化試驗，探討礦物型催化劑 (氧化鈣 )

對生質物氣化反應產能效率提昇之影響。本研究主要目的包括： (1)建立衍

生燃料氣化應用之操作特性； (2)建立衍生燃料氣化產氣之組成分析； (3)探

討催化劑對氣化產能效率之提昇； (4)評估氣化合成氣之產能效率。  

 

二、實驗材料與方法 

2.1 實驗材料  

本研究使用之生質物原料為某紙廠生產回收紙製程中所衍生之廢紙排

渣廢棄物，並經乾燥及緻密化等前處理程序後，製成圓柱型之衍生燃料。根

據生質物之基本特性分析結果顯示，試驗生質物之水分約為 3.79±0.49%，

揮發性有機物及固定碳含量則分別為 78.59±1.62%及 9.75%。試驗生質物之

元素分析結果顯示，可燃分 (含揮發性有機物及固定碳 )中主要以碳、氫及氧

之含量最高，分別為 59.17± 4.63%、9.73 ± 0.76%及 18.64%，至於微量元素

氮、硫及氯含量，則分別約為  0.23± 0.10%、 0.23 ± 0.11%及 0.34 ± 0.01%。

此外，試驗生質物之低位發熱量約為 7010 kcal/kg，顯示生質物具有極高之
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能源利用價值。試驗選擇之礦物型催化劑，主要以粉末狀之氧化鈣 (CaO)為

試驗材料。  

2.2 實驗設備與操作條件  

本研究之實驗型氣化反應設備係屬於水平固定床式氣化反應系統，其中

主要設備包括氣化反應器、程序式溫控及氣體供應系統、合成氣及焦油收集

採樣系統等 (如圖 1 所示 )。氣化反應設備主要以石英管構成，至少可提供氣

化合成氣反應停留時間 1 秒以上，氣化反應溫度經由程序控制之電加熱系統

加熱，溫度控制在 600~900℃，同時藉由氣體供應系統控制氣化反應之供氣

量，控制條件為當量比 (equilibrium ratio, ER)0.3。焦油收集系統則由四個衝

擊 瓶 (impinger)所 組 成 ， 其 中 前 三 個 衝 擊 瓶 內 裝 填 500 ml 之 二 氯 甲 烷

(dichloromethane)，最後一瓶則以矽膠 (Silica gel)作為吸收合成氣中水分，

整體收集系統均以冰浴方式收集合成氣中之焦油。至於合成氣之採樣，則以

馬達導引至採樣袋後，經氣相層析儀分析其氣體組成。  

本研究之氣化反應係採批次進料方式進行，每批次生質物進料約為 5

克，生質物反應停留時間為 22 分鐘，氣化反應後之合成氣及焦油經收集後

分析，生質物殘餘之碳渣亦經收集後分析其殘餘之碳量。此外，為探討添

加礦物型催化劑 (氧化鈣 )對氣化產能效率之影響，試驗添加比例分別為 10%

及 20% (wt. %)。  

 
 

 

 

 

 

圖 1  水平固定床式氣化反應系統示意圖  

 

2.3 分析項目及方法  

試驗生質物之基本特性分析項目，主要包括水分、揮發性物質、固定

碳、元素組成分析及低位發熱量等，相關分析均依據行政院環境保護署公

告之標準方法進行。氣化產物之焦碳及焦油則分別以重量差與元素分析，

瞭解其碳含量及轉化比例，而合成氣組成分析，則以氣相層析 /熱電導偵測

儀 (GC/TCD, China Chromatography, Inc.)分析主要氣體 H2、CO、CH4 及 CO2
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含量。  

本研究分別利用最大產氣熱值 (max. lower heating value, MLHV)、能源

密度 (energy density)及碳轉換率 (carbon conversion rate)，作為試驗生質物之

氣化產能效率之評估指標，計算方式分別如下：  

1.Max. lower heating value (MJ/Nm3) = 10.7×H2 + 12.6×CO + 35.8×CH4 

其中 10.17、 12.6 及 35.8 分別為 H2、CO 及 CO2 於溫度 298K 之低位發熱

量 (MJ/Nm3)，   H2、CO 及 CH4 則以氣體體積分率作為計算基準 [ 1 4 ]。  

2.Energy density (MJ/MJ) = (LHV×Vt)/(LHV0×W)，其中 Vt 為產氣體積

(Nm3)，LHV 為產氣熱值 (MJ/Nm3)，LHV0 為試驗生質物之低位發熱量

(MJ/kg)，W 為批次試驗之進料生質物重 (kg)。  

3.Carbon conversion rate (%) = (W0 - WC)/W0 × 100%。其中 WC 為氣化實驗

後焦碳中之碳重 (g)，W0 每批次進料生質物之碳總重 (g)。  

 

三、結果與討論 

3.1 氣化反應階段及合成氣組成變化  

一般而言，氣化反應階段隨著氣體產氣組成及氣化環境之不同，區分為

部分氧化反應 (partial oxidation)、水氣反應 (water gas reaction)、水氣轉移反

應 (water gas shift reaction)及甲烷化反應 (methane reaction)等不同階段。本

試驗生質物之氣化反應過程，依據其氣體組成產生變化與時間之關係圖可

知，氣化反應初期因部分氧化反應 (C + 1/2O2 →  CO)及水氣反應 (C + H2O →  

CO + H2)之發生，於 600℃ ~700℃反應時間 3 分鐘之產氣中，CO 最大組成

比例分別為 3.94%及 7.67%；當氣化溫度增加至 800℃及 900℃時，因氣化

反應速率加快，CO 最大產氣比例發生在第 2 分鐘，其組成比例分別為 9.11%

及 8.54%(如 圖 2)。 González 等 人 (2008)研 究 指 出 在 氣 化 反 應 較 高 溫 度

(800℃ ~900℃ )條件下，CO 濃度可能因部分氧化反應 (partial  oxidation)之熱

焓絕對值大於完全氧化反應，致使高溫反應趨向部分氧化反應，因此產生較

大量之 CO 產量 [ 4 ]。此外，氣化溫度 900℃時，由於氣化反應進入水氣轉移

反應階段 (CO + H2O →  H2 + CO2)，因此，部分氧化產生之 CO 將持續與生

質物水分蒸發產生 H2O( g )，進一步反應生成 CO2 及 H2，致使 900℃之氣化

反應生成之最大 CO 比例稍較 800℃時為低 (如圖 2)。  

根據圖 2 之產氫組成變化結果可知，在氣化反應溫度介於 600℃及 700℃

時，氫氣最大產生量之反應時間約在 3 分鐘，且其氫氣組成比例分別為

3.74%(600℃ )及 7.10%(700℃ )。當氣化溫度增加至 800℃以上時，氫氣之反
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應速率加快，最大產生量發生在反應第 2 分鐘，顯示氣化反應溫度有助於提

昇氣化反應速率。其中氣化溫度為 800℃及 900℃時，最大氫氣組成比例分

別為 11.23%及 19.31%。至於 CH4 之產氣組成比例變化結果顯示，最大 CH4

產氣組成比例由氣化反應溫度 600℃之 3.89%，增加至 900℃之 22.97%(如圖

2)。整體而言，氣化反應溫度增加，將明顯加快產氣反應速率，其中以氣化

反應溫度 900℃時，氣化反應在第 2 分鐘，各氣體均達到最大產氣量。  

圖 3 以生質物單位質量之氣化產生氣體量，進一步探討氣化反應之產氣

變化，結果顯示氣化溫度 600℃時，每公斤廢紙排渣衍生燃料可產生 8.51

克之 CO，溫度增加為 900℃時，CO 產量將增加至 39.02 g/kg(如圖 3)。H2

產量變化則由 0.54 g/kg(600℃ )增加為 5.77 g/kg(900℃ )，氣化反應溫度增

加，氫氣產量約可增加 10 倍；至於 CH4 氣體最大產量亦可由 600℃之 7.01 

g/kg，增加至 900℃之 86.34 g/kg(如圖 3)。  
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圖 2  氣化溫度對氣化產氣組成變化之影響  
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圖 3  不同氣化反應溫度對生質物單位質量之產氣量變化影響  

 

3.2 添加催化劑對氣化合成氣組成變化之影響  

本研究選擇試驗之催化劑係以礦物型氧化鈣 (CaO)為主，經添加 10%及

20%之催化劑配比試驗結果顯示，氣化反應溫度 600℃及添加 10%氧化鈣試

驗條件下，CO 之最大產氣組成比例發生之時間有延緩之現象，約在反應第

3 分鐘以後，然其最大組成比例為 5.41%(如圖 4)，較未添加催化劑試驗結

果為高 (如圖 2 所示 )。當氣化溫度提高至 700℃以上時，其 CO 之最大產氣

反應速率加快，均在反應第 2 分鐘時，其產氣組成比例最大，以氣化溫度

900℃為例，添加 10%CaO 試驗之最大 CO 組成比例約在 7%(如圖 4)。添加

10%氧化鈣對氫氣組成比例之變化影響結果顯示，在氣化溫度 600℃時，氫

氣在反應時間第 5 分鐘時，達到最大產氣組成比例 3.68%。至於氣化溫度增

加至 900℃時，產氫之反應時間縮短至反應第 2 分鐘，添加 10%氧化鈣試驗

之最大產氫組成比例為 16.26%(如圖 4)。CH4 產氣組成變化亦有相似之趨

勢，其中添加 10%氧化鈣試驗結果顯示，CH4 最大組成比例由 3.30% (600℃)

增加至 21.09% (900℃)。  
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圖 4  添加 10%氧化鈣催化劑對氣化產氣組成之影響變化  

 

至於添加 20%氧化鈣作為催化劑之試驗結果顯示，增加氧化鈣催化劑之

添加配比，並未明顯增加氣化合成氣之組成比例，其中氣化溫度 600℃條件

下，CO、H2 及 CH4 最大產氣組成比例分別為 5.25%、  3.20%及 2.99%(如圖

5)。當氣化溫度增加為 900℃時，添加 20%氧化鈣催化劑試驗之 CO、H2 及

CH4 最大產氣組成比例亦呈現增加之現象，其產氣體積變化分別為 6.77%、

13.22%及 15.07%。整體而言，添加氧化鈣作為催化劑之最大產氣組成比例，

雖僅與未添加氧化鈣試驗之最大產氫比例相似，然添加氧化鈣催化劑後，整

體氣化反應之產氣時間延長，亦即添加氧化鈣有助提昇試驗生質物氣化反應

之產氣效能。  

根據前述添加氧化鈣催化劑之產氣組成變化結果顯示，添加氧化鈣催化

劑比例雖未明顯增加最大產氣組成比例，然而，添加氧化鈣催化劑後，延長

氣化反應之產氣時間，促進試驗生質物氣化合成氣之總產氣及其產能效率。

因此，後續以生質物單位質量之氣體產量，作為催化劑對產氣效能之討論依

據。結果顯示氣化溫度 600℃及 10%添加氧化鈣催化劑試驗條件下，CO、

H2 及 CH4 最大產氣量，均明顯較未添加氧化鈣試驗時為高，其中 CO 最大

產氣量由 8.51 g/kg(未添加催化劑試驗 )增加至 21.20 g/kg~25.25 g/kg(添加催

化劑試驗 )(如圖 6)。添加催化劑對 H2 及 CH4 最大產氣量影響結果顯示，在
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氣化溫度 600℃條件下，添加催化劑均有助於氣化產氣之生成，平均可達到

2~3 倍之最大產量變化，其中最大 H2 產量可由 0.54 g/kg(未添加催化劑試驗 )

增加至 1.79 g/kg~2.04 g/kg(添加催化劑試驗 )，而最大 CH4 產量則由 7.01 

g/kg(未添加催化劑試驗 )增加至 13 g/kg~14 g/kg(添加催化劑試驗 ) (如圖 6 及

圖 7 所示 )。當氣化溫度增加至 900℃時，添加氧化鈣催化劑對氣化產氣影

響之結果顯示，CO、H2 及 CH4 最大產氣量並未顯著增加，其中添加 10%氧

化鈣試驗中氫氣最大產量僅略增為 6.67 g/kg，此與文獻研究相關結果相吻合，

添加過量氧化鈣催化劑於氣化高溫反應過程，受催化劑表面活性破壞及氧化

鈣吸收 CO2 形成 CaCO3，降低催化反應之活性，致使無法有效提昇產氣品

質 [ 6 ,7 ]。  
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圖 5  添加 20%氧化鈣催化劑對氣化產氣組成之影響變化  
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圖 6  添加 10%氧化鈣催化劑對生質物單位質量之產氣量影響  
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圖 7  添加 20%氧化鈣催化劑對生質物單位質量之產氣量影響  
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3.3 氣化產能效率評估  

1.衍生燃料之碳轉換率 (Carbon conversion rate)分析結果  

本研究利用碳轉換率作為衍生燃料氣化反應過程之能量轉換及氣化

效率之討論依據，其中碳轉換率之計算主要根據焦碳中殘餘碳量作為計算

基準。碳轉換率分析結果顯示，氣化溫度 600℃條件下，氣相產物佔

85.92%，液相焦油為 13.95%，而焦碳中僅佔 0.13%，亦即衍生燃料之碳轉

換率約為 99.87%(如圖 8 及圖 9 所示 )。添加氧化鈣催化劑之試驗結果，其

碳轉換率約介於 96.32%~96.79%，稍低於未添加催化劑之結果，此係 CaO

具有 CO2 吸收能力，反應生成 CaCO3，並存在於焦碳結構中。因此，在添

加氧化鈣催化劑之試驗結果顯示，其焦碳中碳分布比例稍有增加，分別為

2.77%及 3.68%(如圖 9)。此外，當氣化溫度增加至 900℃時，不論是添加

或是未添加催化劑之氣化反應，衍生燃料之碳轉換率均可達到 99.9%以上

(如圖 8 至圖 10)。文獻指出氣化溫度 900℃之產氣結果顯示，高溫對吸熱

之 Boudouard 反應具促進效果，且高溫有助於提昇部分氧化反應及甲烷化

反應 [4 ]，因此，氣化反應趨向增加氣相碳之分佈比例。同時由於高溫熱裂

解反應及催化劑促進氣化反應，部分液相焦油分子進一步分解為低碳數之

氣體，以氣化溫度 900℃為例，試驗中焦油分布比例，由未添加催化劑試

驗之 11.07%降低至添加催化劑試驗之 7.3%(圖 10)。整體而言，添加催化

劑之高溫氣化反應試驗結果，衍生燃料之碳轉換率均可達到 99%以上，已

具有氣化產能效率之應用潛力。  
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圖 8  不同氣化溫度及添加催化劑試驗之碳轉換率變化  

 



57 

  

圖 9  氣化溫度 600℃之碳轉換率  圖 10  氣化溫度 900℃之碳轉換率  

 

2.催化劑對氣化合成氣熱值之影響  

根據氣化產生可燃氣最大產氣組成比例之熱值計算結果顯示，在不含

氮氣 (N2 free)作為熱值比較基準，其中氣化溫度 600℃之合成氣熱值為 8.64 

MJ/Nm3，而溫度增加為 900℃時，合成氣熱值增加為 18.23 MJ/Nm3，合成

氣熱值與氣化溫度成正比關係，亦即合成氣熱值隨氣化溫度增加而增加

(如圖 11)。若相較於文獻利用其他生質物進行氣化反應之研究指出，利用

橄欖核廢棄物作為原料，以 1050℃之高溫蒸氣氣化產生約 13.6 MJ/Nm3 之

中熱值氣體 [ 13 ]，可見本試驗衍生燃料所產生之合成氣熱值，已具未來廣泛

應用之發展潛力。  

添 加 氧 化 鈣 催 化 劑 對 合 成 氣 熱 值 之 影 響 結 果 顯 示 ， 添 加 10% 及

20%CaO 於氣化溫度 600℃時，其產氣熱值為 12.10 MJ/Nm3 及 12.38 

MJ/Nm3，相較於未添加 CaO 試驗，明顯具提昇合成氣之產氣熱值之功效。

而當氣化溫度增加至 900℃時，添加氧化鈣催化劑對合成氣熱值提昇之影

響則較不顯著，此係 CaO 在反應較高溫時，其提供之鹼性活性位置，對合

成氣熱值之提昇助益較不明顯，以氣化溫度 900℃為例，添加催化劑後之

合成氣熱值均介於 18.93~20.48 MJ/Nm3(如圖 11)。  



58 

600 700 800 900
0

5

10

15

20

25

30

 

Lo
w

er
 h

ea
tin

g 
va

lu
e 

(M
J/

 N
m

3 , N
2 fr

ee
)

 20% CaO

 600oC~800oC
 800oC~900oC

600 700 800 900
0

5

10

15

20

25

30

 

 

Lo
w

er
 h

ea
tin

g 
vl

au
e 

(M
J/

 N
m

3 , N
2 fr

ee
)

Temperature (oC)

 No catalyst
 600oC~900oC

600 700 800 900
0

5

10

15

20

25

30

 

 

Lo
w

er
 h

ea
tin

g 
va

lu
e 

(M
J/

 N
m

3 , N
2 fr

ee
)

 10% CaO

 600oC~800oC
 800oC~900oC

 

圖 11  衍生燃料氣化反應生成合成氣之最大熱值變化趨勢  

 

3.催化劑對衍生燃料能源密度之影響變化  

為進一步探討催化劑對衍生燃料單位質量之氣化產熱影響，本節以氣

體熱量產能 (energy yield)作為比較基準，結果顯示當氣化反應溫度 600℃

時，每公斤衍生燃料可產生 12.17 MJ 之能量，而氣化溫度增加為 900℃時，

每公斤衍生燃料則可產生 23.86 MJ 之能量，可見衍生燃料之能源產值變

化，隨氣化溫度增加而提高。當添加催化劑於氣化反應後，以氣化溫度

600℃為例，添加氧化鈣催化劑試驗之單位生質物氣體熱值增加至 17.46 

MJ/kg ~22.26 MJ/kg(如圖 12)。整體而言，氣化反應溫度介於 600 ~800℃ ℃

之條件下，催化劑添加對衍生燃料之氣體熱量產能影響結果可知，氣體熱

量產能隨氣化溫度增加而增加。然當氣化溫度增加至 900℃時，則由於添

加之氧化鈣於氣化高溫反應過程，受催化劑表面活性破壞及氧化鈣吸收

CO2 形成 CaCO3，降低催化反應之活性，致使氣體熱量產能無法有效提昇

(如圖 12)。  
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為評估氣化系統之操作與產能效率，本節以能源密度進行討論，能源

密度係指最大產氣熱值與衍生燃料低位發熱值之比值。結果顯示氣化溫度

600℃時，能源密度為 1.73(如圖 13)，亦即將廢紙排渣衍生燃料進行氣化

處理後，產生之能量約為衍生燃料經焚化處理之 1.73 倍，顯示利用氣化技

術可有效增加衍生燃料之能源利用效率。當溫度增加為 900℃時，能源密

度增加為 3.40，顯示增加氣化反應溫度有助於提昇衍生燃料氣化之能源利

用效率。  

至於添加氧化鈣催化劑試驗之能源密度分析結果，氣化溫度 600℃

時，添加 10%及 20%CaO 試驗中，能源密度分別為 3.18 及 2.49，相較於

未添加氧化鈣試驗結果之 1.73，增加幅度達 140%以上。而氣化溫度增加

至 900℃，由於催化劑之反應活性降低，因此，衍生燃料之能源密度僅增

為 2.59 及 2.96(如圖 13)。整體而言，本研究選擇之礦物型催化劑有助於提

昇衍生燃料之能源密度，對提昇廢紙排渣衍生燃料之能源利用效率，有正

面之助益。  
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圖 12  試驗生質物之能源產值比較   圖 13  試驗生質物氣化之能源密度  
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四、結  論 

根據添加礦物型催化劑對廢紙排渣衍生燃料之氣化產氣組成變化，及產

能效率影響之結果，具體之成果與結論歸納說明如後。  

1.增加氣化反應溫度有助於促進氣化反應之進行，其中氣化反應溫度由

600℃增加至 900℃時，CO、H2 及 CH4 之最大產氣體積分別由 3.74%、3.94%

及 3.89%，增加至 8.54%、 19.31%及 22.97%。  

2.添加試驗選擇之礦物型催化劑，明顯改變衍生燃料之最大產氣組成比例，

以氣化反應溫度 600℃為例，添加氧化鈣催化劑試驗之 CO 最大產氣組成

比例介於 5.25%~5.41%，明顯高於未添加催化劑試驗之結果。此外， H2

及 CH4 之最大產氣組成比例亦明顯較未添加催化試驗結果為高。可見在氣

化反應溫度 600℃時，本研究添加之礦物型催化劑可有效提昇氣化合成氣

之最大產氣組成比例。  

3.根據氣化反應產生合成氣之熱值分析結果可知，合成氣熱值隨氣化溫度增

加而增加，氣體熱值介於 8.64~19.91 MJ/Nm3。至於添加氧化鈣催化劑試

驗之合成氣產氣熱值結果，在氣化溫度 600℃至 800℃之反應操作範圍內，

添加催化劑對氣化合成氣熱值有具體提昇之效果，然當氣化溫度操作在

900℃時，則由於氧化鈣催化劑之催化反應活性降低，致使高溫反應階段，

氧化鈣對氣化生成合成氣熱值之提昇，並無顯著之效果。  

4.以能源密度之分析結果而言，氣化溫度由 600℃增加至 900℃時，能源密

度由 1.73 增加為 3.40，亦即衍生燃料經氣化生成合成氣之能源利用率約可

增加 2 倍。有鑑於氣化溫度對氧化鈣催化活性之影響，氣化溫度操作在

600℃至 800℃範圍內，添加氧化鈣催化劑對衍生燃料之能源密度，約可增

加至 2.50~3.66。整體而言，本研究選擇之礦物型催化劑 (氧化鈣 )可有效提

昇衍生燃料氣化之能源利用效率。  
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利用沸石吸附全氟化物(C3F8、C4F8)之研究 
 

張敬嚴 *、湯奕華 **、馬勝雄 *** 

 

摘  要 

由於全氟化物 (PFCs)在常溫常壓下為高穩定性氣體，氟原子和碳、氮、

硫的分子鍵具有很強的紅外光吸收能力，容易導致溫室效應，造成地球日漸

暖化的危機。  
根據台灣半導體產業協會 (TSIA)及世界半導體協會 (WSC)在 2000年統

計資料顯示，半導體製程常使用全氟化物，如四氟化碳 (CF4)、六氟乙烷

(C2F6)、六氟化硫 (SF6)、三氟化氮 (NF3)、三氟甲烷 (CHF3)、八氟丙烷 (C3F8)
及 八 氟 環 丁 烷 (C4F8) 等 PFCs ， 共 排 放 1.154 百 萬 公 噸 碳 當 量 (MMTCE) 之
PFCs，其中C2F6占 52.4%及CF4占 27.3%為最大宗，故C2F6及CF4之減量為重

要任務。  
若能以低GWP值取代高GWP值的化學品或提升製程使用效率，即可減

緩亦可解決 PFCs對地球溫室效應的影響。在半導體 PECVD(Plasma Enhance 
Chmical Vapordeposition)製程中，美國 3M公司及杜邦公司分別開發以C3F8

及C4F8替代CF4或C2F6，作為清洗氣體，經過改變氣體流量、清洗時間及清

洗效率等因子，於各實驗結果顯示氣體使用率皆優於C2F6，遠勝於CF4，且

清洗時間可縮短 10%，若以溫室氣體排放量做比較約可減少 70%的排放量。  
故本論文主要針對C3F8及C4F8之排放，探討實質減量之方法，論文嘗試

三種不同形式之沸石觸媒 (Y、Beta及ZSM-5)，利用室溫吸附處理C3F8及C4F8

二種全氟化物。吸附反應發現，三種沸石於室溫都能有效吸附C3F8及C4F8，

尤其利用Beta沸石可完全吸附C4F8，並可持續吸附約 50小時飽和，故本文將

以三種沸石於室溫吸附C3F8及C4F8為主軸，探討其吸附曲線，並針對吸附前

後之沸石特性做討論。  
目前全氟化物之排放量雖然相對於CO2少，但全氟化物對溫室效應的影

響遠高於CO2數千倍甚至數萬倍，如何抑制排放及實質減量，將是值得研究

之問題，願以本文與讀者共同分享全氟化物之減量方法。  

【關鍵詞】全氟化物 (PFCs)、溫室氣體、沸石、吸附  

*財團法人台灣產業服務基金會研發專案組  工程師  

**財團法人台灣產業服務基金會研發專案組  副總經理  

***財團法人台灣產業服務基金會研發專案組  經理  
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一、前 言 

PFCs 氣體對全球溫暖化的貢獻，深具高度影響力，極需先進而有效的

處理技術來降低 PFCs 對地球暖化之可能衝擊。PFCs 的排放控制可分為五

類方法： (1)偵測技術、 (2)替代化學品、 (3)製程最佳化、 (4)回收再利用及

(5)破壞削減等方法。各技術的難易程度不同，所需的研發時程亦有差異，

而目前較成熟的減量技術包括焚化熱處理法、觸媒催化分解法、光催化法

及電漿破壞法等四種技術，由於這些方法具有高耗能不易控制、觸媒易毒

化、破壞效果有限及容易生成腐蝕性氣體 (HF)等缺點。因此本實驗採取室

溫吸附方法評估其可行性。  

室溫吸附 PFCs 之處理技術目前已受重視，主要因為於室溫下處理

PFCs 所投入之能源成本較低，而本文將針對利用三種沸石觸媒 (Y、Beta

及 ZSM-5)於室溫下吸附八氟丙烷 (C3F8)及八氟環丁烷 (C4F8)二種全氟氣體

做探討。C3F8 及 C4F8 其性質特性如表 1 及表 2，化學結構式如圖 1 及圖 2

所示。  

 

表 1  八氟丙烷(C3F8)之性質特性 

化學式 C3F8 分子量 188.02 

外觀 無色無臭氣體 氣體比重 6.69 
(20℃、0.1MPa、Air=1) 

氣體密度 2.98 kg/m3 
(25℃、0.1MPa) 液體密度 1.601 kg/L  

(-36.7℃)  

熔點 -183.0℃ 沸點 -36.7℃ 

蒸氣壓 0.788 MPa  
(21.1℃) 

溫室效應係數

(GWP) 7,000 

 

 

 

 

 

圖 1  C3F8 之化學結構圖 

1.35 Å 
1.54 Å 
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表 2  八氟環丁烷(C4F8)之性質特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2  C4F8 之化學結構圖 

 

二、實驗設備及方法 

1.沸石  

沸石是高度結晶的矽酸鋁水合物，脫水後形成之理想晶體，具有大約

0.3至 1.0 nm之最小孔道直徑的均勻孔洞結構，晶體大小主要決定於沸石的

形態，其次是所含的陽離子與處理方式，如煅燒和過濾。近幾年來，沸石

是最受重視的觸媒，因為在多種酸性觸媒型態反應中，沸石具有高活性與

化學式 C4F8 分子量 200.03 

外觀 無色無臭氣體 氣體比重 7.33 
(21.1℃、0.1MPa、Air=1) 

氣體密度 8.66 kg/m3 
(21.1℃、0.1MPa) 液體密度 1.513 kg/L  

(21.1℃、0.17MPa) 

熔點 -41.4℃ 沸點 -5.8℃ 

蒸氣壓 0.33 MPa  
(35℃) 

溫室效應係數

(GWP) 8,700 

1.54 Å 
1.35 Å 
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高選擇性，這種高選擇性與其所具有之非常細的孔洞結構有關，這樣的結

構只允許某些分子進入觸媒顆粒的內部，或只有某些產物能從內部逸出。 

(1)沸石吸附性質  

沸石具有比表面積大及孔徑均勻的特點，加上特殊的分子結構而形

成較大靜電引力，使沸石具有相當大的引力場，當沸石內部的孔洞和孔

道ㄧ旦有空缺時，沸石就會表現出對氣體或液體具有很強的吸附能力，

ㄧ般常用的吸附劑有矽膠、氧化鋁及活性碳等，直到近幾十年來沸石被

大量人工合成之後，開始被廣泛的應用於吸附劑的使用，沸石與其他吸

附劑相比，具有吸附量大、高選擇性及高效吸附等特點。  

沸石利用在空氣污染防治的應用上也是較佳的吸附劑，空氣污染物

分子直徑大約介於 4 Å到 8.5 Å之間，必須依吸附質分子大小選擇適當吸

附劑，沸石孔洞大小關係到反應物分子能否進入孔洞內部是一重要因

素。沸石做為吸附劑主要是有以下幾個優點： (a)沸石耐熱度優於活性

碳且應用範圍寬廣， (b)適用濃度範圍較大， (c)對極性、非極性、低沸

點及高沸點之揮發性有機化合物均有良好的移除效率， (d)脫附容易，

即代表再生容易。因此以沸石作為吸附劑可以有更多的選擇性。  

(2)Y 沸石  

Y沸石屬於人工沸石，結構主要以 12圓環為主，可比擬方鈉石，中

心孔洞大小約為 7.4 Å，矽鋁比約為 1.5-5.0之間，多用於石油煉製及石

化工業的觸媒作用，晶體結構為三維結構如下圖 3所示。  

 

 

 

 

 

圖 3  (a)Y 沸石的單位晶格      (b)Y 沸石的孔洞大小 

 

(3)Beta 沸石  

美國美孚 (Mobil)石油公司在 1972年開發出來的人工合成沸石。有

兩種形式，十圓環的ZSM-5及十二圓環的Beta沸石，Beta沸石其結構主

要是兩種不同的 12圓環所交錯而成，其孔洞大小為 5.5Å × 5.6 Å及 6.6 Å 
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× 6.7 Å如圖 4(a)， Si/Al比約在 12左右，其立體結構如圖 4(b)所示。  

 

 

 

 

 

 

 

 
 圖 3  (a)Beta 沸石的孔洞大小                     (b)Beta 沸石立體結構 

 

(4)ZSM-5 沸石  

ZSM-5沸石是一高矽含量的沸石，為美國美孚 (Mobil)石油公司約在

1970年間開發出來的人工合成沸石。圖 5所示，其中橢圓直通型孔道的

孔 徑 大 小 約 5.1Å~5.5Å， 而 近 乎 圓 形 之 鋸 齒 狀 孔 道 有 效 孔 徑 大 小 約

5.4Å~5.8Å。由於ZSM-5的特殊結構，使得其具備下列特性：  

a.ZSM-5擁有獨特的孔道結構與孔徑尺寸，使其具有特殊的反應物選擇

性及產物選擇性，反應物選擇性是由於觸媒孔徑大小只允許些許小的

分子進入而排斥較大分子，因此在混合物中只有較小的分子可以參與

反應；產物選擇性則是因為孔道具有篩選產物的功能，因此較大的分

子無法擴散出來，會在孔洞內轉化成較小之分子在擴散出來。  

b.因為擁有高矽鋁比質的ZSM-5沸石，具有高熱穩定性及水熱穩定性，

因其孔徑大小均ㄧ而無牢籠現象使其反應活性的衰退速率較低，且不

容易被極性分子所毒化。  
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圖 5   ZSM-5 沸石之結構及孔道示意圖 

 

2.實驗方法  

本實驗利用沸石 (Y、Beta 及 ZSM-5)當吸附劑，吸附八氟丙烷 (C3F8)

及八氟環丁烷 (C4F8)二種全氟氣體，C3F8 及 C4F8 反應濃度為 500 ppm，

反應溫度為 25℃，並以氮氣 (N2)作為平衡氣體，藉由傅立葉轉換紅外線

光譜儀 (FTIR)偵測 C3F8 及 C4F8 之官能基特徵峯之消長，以判定沸石之吸

附能力。最後將吸附反應後之沸石取出，並利用固態 FTIR 分析反應前

後沸石官能基之變化。詳細實驗流程如圖 6，實驗設備裝置如圖 7。  
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圖 5   沸石吸附 PFCs 反應流程 

取沸石觸媒置入玻璃反應器中 

調整質量流量控制器(MFC)至反應所需流量 

開啟 N2 氣體流通閥件，使 N2 流經反應器，並設定傅立

葉轉換紅外線光譜儀(FT-IR)之背景值 

開啟PFCs氣體流通閥件，使PFCs流經反應器後，進行

FT-IR監測 

反應結束後取出反應後之沸石並予以充份混合 

將取出之樣品做儀器分析 
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數據蒐集整理

 
圖 6   沸石吸附 PFCs 反應裝置 

 

三、結果與討論 

1.沸石 (Y、Beta 及 ZSM-5)於室溫吸附 C3F8 及 C4F8 之傅立葉轉換紅外線光

譜儀 (FTIR)分析  

沸石吸附 C3F8 及 C4F8 的實驗中，吸附效果非常好，尤其利用 Beta

沸石可完全吸附 C4F8 且可持續吸附約 50 小時飽和。沸石吸附 C3F8 及

C4F8 的實驗中，圖 (A) ~圖 (C)及圖 (D) ~ 圖 (F)中， FTIR 分析可知 Beta、

Y 及 ZSM-5 三種沸石都能有效吸附 C3F8 及 C4F8，並由圖 7 及 8 貫穿曲

線得知，沸石吸附 C3F8 吸附率約 93%，而吸附 C4F8 吸附率達 100%。  
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為了要瞭解沸石吸附 C3F8 及 C4F8 之特性，本研究做了貫穿曲線實

驗。一般規定，出口濃度達到入口濃度的 3 % ~ 5 %時，便認為已貫穿，

稱為貫穿點。同樣的，出口濃度達到入口濃度的 95 % ~ 97 %時，便認為

已達飽和，稱為飽和點。故貫穿曲線上貫穿位置與飽和位置的確定，具

有一定的意義。圖 7 及圖 8 為本實驗之貫穿曲線圖，圖 3-1 為沸石吸附

C3F8 之貫穿曲線圖，圖中發現 C3F8 以 500 ppm 初入口與 Beta、ZSM-5

及 Y 三種沸石做吸附時 (C/C0＝ 0.07)，顯然已貫穿，在約 3.3 h 時 Y 沸石

已達飽和，而 ZSM-5 及 Beta 沸石飽和時間分別為 8 h 及 10 h；圖 3-2 為

沸石吸附 C4F8 之貫穿曲線圖，圖中可知 C4F8 以 500 ppm 初入口與 Beta、

ZSM-5 及 Y 三種沸石做吸附時，Y 沸石即已貫穿 (C/C0＝ 0.2)，而 ZSM-5

及 Beta 沸石分別在 3 h 及 6 h 時達貫穿，而在約 14 h 時 Y 沸石達飽和，

ZSM-5 及 Beta 沸石飽和時間分別為 24 h 及 50 h。 (C0：C3F8 及 C4F8 初

始濃度   C：C3F8 及 C4F8 反應後出口濃度 ) 
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圖 7  沸石吸附 C3F8 之貫穿曲線 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 8  沸石吸附 C4F8 之貫穿曲線 

 

2.沸石吸附後之傅立葉轉換紅外線光譜儀 (FTIR)分析  

利用固態 FTIR 分析，可以了解沸石吸附全氟化物後官能基的變化。

圖 9 為 Beta 沸石吸附全氟化物之 FTIR 分析，Beta 沸石吸附 C3F8 及 C4F8，

於 500 cm- 1 ~ 650 cm- 1、 800 cm- 1 及 1,050 cm- 1 ~ 1,150 cm- 1 等三處產生

改變，其中 500 cm- 1 ~ 650 cm- 1 為骨架環狀振動，800 cm- 1 屬於表面對稱

伸縮振動，1,050 cm- 1 ~ 1,150 cm- 1 則屬於表面不對稱振動所造成。圖 10

為 Y 沸石吸附 C3F8 及 C4F8 之 FTIR 分析，其特徵峰在 1,050 cm- 1 ~ 1,150 

cm- 1 處產生變化，此為表面不對稱振動所造成。圖 11 為 ZSM-5 沸石吸

附 C3F8 及 C4F8 後之 FTIR，ZSM-5 沸石是由五圓環所組成，特徵峰為 550 

cm- 1、800 cm- 1、1,093 cm- 1 及 1,225 cm- 1，其中 550 cm- 1 附近屬於 ZSM-5

沸石之五圓環表面對稱伸縮振動； 800 cm- 1 附近屬於表面對稱伸縮振
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動； 1,093 cm- 1 附近屬於表面及內部之不對稱伸縮振動； 1,230 cm- 1 附近

則屬於內部不對稱伸縮振動，由圖 11 中可得，於 1050 cm- 1 ~ 1250 cm- 1

及 650 cm- 1 ~ 820 cm- 1 二處最明顯，沸石結構已發生改變。  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9  Beta 沸石吸附 C3F8 及 C4F8前後之 FTIR 分析(a) 吸附前、(b)吸附 C4F8後及 

(c)吸附 C3F8 後 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10  Y 沸石吸附 C3F8 及 C4F8前後之 FTIR 分析(a) 吸附前、(b)吸附 C4F8後及 

(c)吸附 C3F8 後 
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圖 11  ZSM-5 沸石吸附 C3F8 及 C4F8 前後之 FTIR 分析(a) 吸附前、(b)吸附 C4F8 後及

(c)吸附 C3F8 後 

 

三種沸石吸附 C3F8 及 C4F8 前後之 FTIR 分析，由三圖中可發現，吸

附 C4F8 後之沸石，官能基的改變較明顯，此結果可以證明，當沸石吸附

C4F8 後，骨架及結構產生些許變形。  

 

四、結  論 

由於科技日新月異，導致電子產品製造逐年成長，故含氟溫室氣體排

放不減反增，如何抑制排放及實質減量技術之開發具有相當大的商機及潛

力。目前處理 PFCs 之技術以焚化熱處理法、觸媒催化分解法及電漿破壞

較成熟，但這些方法所投入之能源成本較高；而利用沸石於室溫吸附處理

PFCs，不但能有效抑制排放，達到實質減量之目的，因反應於室溫進行，

故投入能源成本較低，此處理技術具有開發及研究之價值。  

本研究利用沸石吸附反應，處理高科技產業所排出之 C3F8 及 C4F8 氣

體污染物，由固態 FTIR 分析反應前後沸石官能基之特徵峯變化，實驗證

實沸石對 C3F8 及 C4F8 具吸附能力，吸附率分別為 93%及 100%。沸石吸
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附主要藉由孔徑大小作為分子選擇性，由實驗可知 Beta、ZSM-5 及 Y 三

種沸石中，吸附能力依序為 Beta＞ZSM-5＞Y；而各沸石之孔徑大小約為

Y(7.4 Å)＞Beta(5.5 Å × 5.6 Å 或 6.6 Å × 6.7 Å)＞ZSM-5(5.3 Å × 5.7 Å 或

5.4 Å)，由此可證明，C3F8 分子小於 C4F8，而 C4F8 略小於或等於 Beta 沸

石之孔徑。未來將持續研究低溫吸附處理 PFCs 之技術，並朝商業化模式

發展，為全氟溫室氣體減量進一份力。  
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能源產業溫室氣體自願性減量輔導成效  
與案例研究  

 

林志盈 *、徐玉杜 **、盧誌銘 ***、劉謹銓 **、丁涴屏 ** 

 

摘  要  
自 95 年起能源局開始推動能源產業溫室氣體自願性減量，透過所辦理

的溫室氣體自願性減量計畫說明會、專家座談會、專業人才培訓課程、宣導

活動與成果發表、專案計畫輔導等，協助廠家依據清潔發展機制公告之減量

方法進行溫室氣體減量工作。98 年共完成查證 2,435,077 公噸二氧化碳當量

之減量。同年度並輔導 5 家能源產業修正溫室氣體自願性減量計畫設計書

後，提交國際查驗機構依據 ISO 14064-2 要求進行確證，認可減量計畫之內

容達合理、一致、保守且可行的合理保證等級，其類別包括：再生能源類、

低碳燃料轉換類及效能提昇類的減量計畫，預估具有每年減量 554,431 公噸

二氧化碳當量之潛力，未來在最佳情景下減量計畫將可實現 3,905,593 公噸

二氧化碳當量之減量。如能確實依據計畫書進行減量活動並監測成果，將可

達到能源部門溫室氣體排放減量之成效。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

【關鍵詞】能源產業、溫室氣體、自願性減量、清潔發展機制  

*工業技術研究院  副研究員  

**工業技術研究院  研究員  

***工業技術研究院  正管理師  
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一、前 言  

京都議定書（Kyoto Protocol, KP）生效及第二次全國能源會議舉行後，

國內外對於溫室氣體減量之議題逐漸成型。能源局為鼓勵及協助能源產業建

立自願減量之能力，於 95 年推動「溫室氣體自願性減量協議計畫」，試行方

式參考聯合國清潔發展機制 (Clean Development Mechanism, CDM)之運作，

搭配 ISO 14064 系列標準，在能源局、自願參與的廠家、國際驗證單位及工

研院等的多方努力下，建立國內推行自願性減量計畫之風潮與能力。  

 

二、京都機制下之清潔發展機制  

彈性減量機制目前已成為聯合國氣候變化綱要公約（ United Nations 

Framework Convention on Climate Change, UNFCCC）未來用於降低全球溫

室氣體的重要工具。為了協助各國能以經濟、有效率及更具有執行彈性的方

式，履行其溫室氣體減量承諾，並且提供全球企業達到減量目標、維持競爭

優勢及創造減量商機，京都議定書條文中第 6 條、第 12 條及第 17 條分別訂

出共同減量  (Joint implementation, JI)、清潔發展與排放交易（ Emissions 

trading, ET）等三種減量機制。清潔發展機制為三種彈性機制中，唯一包含

非附件一國家的國際減量合作機制。透過 CDM 減量合作計畫的執行，可以

協助開發中國家進行溫室  氣體減量，並達到永續發展的目標，對其而言具

有額外資金流通與技術移轉等功能與誘因。而由 CDM 創造出來的排放減量

權證（Certified Emission Reductions, CERs），同樣也有助於公約附件一國家

履行議定書的減量責任與承諾。由於 CDM 允許公約附件一國家、非附件一

國家以及公私部門的共同參與，因此被各國視為是最具有潛力與發展機會的

彈性機制。  

 

三、國內能源產業溫室氣體自願性減量計畫推動成效  

本團隊於 96 年至 98 年度共輔導 15 家（詳表 1）能源產業溫室氣體自

願性減量計畫廠家，完成其自願性減量計畫設計文件並通過 ISO14064-2 確

證。其中於 97 年度輔導完成 3 家次廠家，共獲得查證 88,390 公噸二氧化碳

當量之減量。 98 年度輔導完成 7 家次廠家完成 ISO 14064-2 查證，並於 98

年共獲得查證 2,487,124 公噸二氧化碳當量之減量。  
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表 1  完成 ISO 14064-2 確證及查證廠商彙整表  
完成

確證

年度 
廠家 計畫名稱 CDM 減量

方法應用 計畫期程 
97 年查證

減量額度 
噸 CO2e 

98 年查證

減量額度

噸 CO2e 

台電通霄發

電廠 

複循環發電機組氣

渦輪機 GT 效率提

升 
AMS-II.B. 95.01~101.12 56,338 39,772

台電興達發

電廠 發電效率提升計畫 AMS-II.B. 97.01~103.12 12,607 12,275

台灣中油桃

園煉油廠 原油加熱爐改善 AMS-II.D. 96.01~102.12 19,445 -- 

96 
 

台電台中發

電廠 
台中港風力站風力

發電機組 ACM 0002 97.06~104.05 -- 49,817

台電大潭發

電廠 天然氣發電 AM 0029 98.01~104.12 -- 2,343,430

台電協和發

電廠 
協二機高中壓汽機

效率提升 AMS-II.B. 96.07~103.06 -- 40,840

台電大林發

電廠 
第 1、2 號機組粉煤

機磨煤效率改善 AMS-II.B. 98.01~104.12 -- 105

台灣汽電共

生 
鍋爐引風機效能提

升  AMS-II.B. 97.04~104.03 -- 885

台灣中油大

林煉油廠 
加熱爐內襯表面噴

塗高輻射率塗料 AMS-II.D. 99.01~105.12 -- -- 

97 
 

中鋼公司 二號燒結冷卻機廢

熱回收 AMS-II.B. 100.01~106.12 -- -- 

台電公司發

電處 
整合型水力發電計

畫 
ACM 0002 98.01~104.12 -- -- 

台電公司電

源開發處 
太陽光電第一期計

畫 
AMS-I.D. 99.03~106.02 -- -- 

台電公司發

電處 

台灣電力公司一

期、二期、三期暨

離島風力發電計畫 

ACM 0002 98.01~104.12 -- -- 

正隆公司大

園廠 

廢棄物衍生燃料替

代汽電共生鍋爐化

石燃料計畫 

AMS-III.B. 99.06~119.05 -- -- 

98 
 

永豐餘公司

新屋廠 

汽渦輪發電機改造

及鍋爐系統整合工

程計劃  

AMS-II.B. 99.04~119.03 -- -- 

 
在 CDM 中有關與能源相關的減量方法歸類在能源產業 -再生或非再生

(Energy industries(renewable/non-renewable sources))、能源輸配 (Energy 
distribution)及能源需求 (Energy demand)等 3 部門類別中。目前就完成

ISO14064-2 確證之能源局所輔導的能源產業溫室氣體自願性減量計畫多屬

第一類的能源產業。所應用的 CDM 減量方法以供應端能效提昇 -發電

(AMS-II.B.)為最多，共 7 件。在發電廠內進行發電機組內汽機或氣渦輪之

發電葉片的升級改造、程控升級及系統整合等，提高發電效能達成節能減少

溫室氣體排放的目標。加上全國能源會議後，對於提高再生能源與天然氣低

碳能源在發電占比，以降低溫室氣體排放的政策引導下，再生能源發電併入
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電網 (ACM 0002 及 AMS-I.D.) 及高碳燃料轉為低碳或生質燃料 (AM 0029 及

AMS-III.B.)的減量計畫亦有 6 件。另外，就是能源產業的各種工業設施藉

由改進原設計或增加對熱能與廢熱的利用來提升效能 (AMS-II.D.)，減少了

化石燃料的使用進而減少溫室氣體排放。以下就供應端能效提昇 -發電及再

生能源發電併入電網之案例進行研析。  
 

四、溫室氣體自願性減量計畫案例研究  

1.供應端能效提升 -發電案例介紹 -永豐餘公司新屋廠汽渦輪發電機改造及鍋

爐系統整合工程計畫  

(1)計畫概述  

永豐餘新屋汽電廠 (CFBC)原設計因投資環境變動下，導致原設計

之供汽量過大，導致能源之浪費。汽電廠 (CFBC)控制模式大部分都採

用負載操作，一號發電機 (TG1)為背壓控制，二號發電機 (TG2)控制主鍋

爐蒸汽。所以當製程現場蒸汽使用變化時，二號發電機 (TG2)用汽量因

而變化，控制主鍋爐蒸汽造成鍋爐負載相當難控制，穩定度不佳，導致

一號發電機 (TG1)發電效率較差。目前，汽電廠 (CFBC)發電量平均僅滿

足廠內設備用電量之 70~75﹪，無法滿足全廠之用電，故仍需向台電購

電。  

本計畫包括鍋爐負載不穩定改善及發電機控制系統改善工程及汽

渦輪發電機 (TG1)改善工程兩項。在鍋爐負載不穩定改善及發電機控制

系統改善項目，首先擬將原一、二號發電機間接控制模式改為直接控

制。第二，擬將汽機控制器升級 (S7-400)再增加控制模式，使系統能自

動控制，讓鍋爐之燃料及風量達最佳配比下，能穩定其負載運轉。另汽

渦輪發電機 (TG1)改善項目將更新 TG1 汽機轉子低壓段葉片及氣封片為

高效能轉子及葉片，其特殊設計在原廠保證下其效率較原操作條件下提

升 2.08%，預估每年可增加發電量 3,195,417 kwh，供廠內設備用電，

而減少向台電購電。兩項工程預計投資 8,150 萬，所減少之購電量每年

可減少 2,029 公噸 CO2 之排放。  

(2)本計畫基線情境的說明  

對於永豐餘若未規劃本計畫時，最有可能的發生的情境有下列狀

況：  

情境 1.現況的沿續；  

情境 2.TG1 更換原設計之新轉子；  
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情境 3. 進行系統操作模式之改善與高效率轉子之更換。  

在情境 1 下為現況的沿續，對鍋爐負載與發電蒸氣條件的不穩定，

除造成操作人員的不便與人事成本、機械運作不穩定的損耗外，能源轉

換效率不佳及無效蒸汽的浪費。無固定成本的支出是對財務負擔的惟一

優勢。是最可能發生。  

情境 2. TG1 更換原設計之新轉子，TG1 設置至今已超過 20 年，其

原二維設計較現今技術發展屬相對落後，且原廠已無繼續生產原設計之

新轉子，無法購置更換。此情境是不可能發生。  

情境 3.因系統操作模式之改善有助於鍋爐與發電設備的負載穩

定，高效率轉子之更換有助發電效率的提升，在本廠仍有 25~30％電力

缺口下，雖需投入資金進行改善，在增加發電量與系統穩定下是可能發

生。  

(3)本計畫外加性說明  

a.法規外加性說明  

根據中華民國 2005 年 12 月 27 目經能字第 09404610350 號修正

之氣電共生系統實施辦法，第二章、第五條規範之汽電共生系統符合

有效熱能比率不低於百分之二十及總熱效率不低於百分之五十二之

基準或為專業處理廢棄物。本廠鍋爐 2005-2007 平均熱效率 88％、

總熱效率也達 80％以上，本計畫並非為符合法規要求而必須進行之

效能提升。  

b.投資分析說明  

本計畫合計約投資 8,150 萬，發電效率提升 2.08％，每年節省台

電購電量 3,191,416 kwh/yr，每度電 2.329 元 (本廠 2009 年 11 月份購

電價，非夏日用電，符合保守性 )，每年節省購電費 7,432,809 元，計

算 IRR 為 3.5％，所以不符合公司投資項目之 IRR。因此不符合經濟

性。若成為自願性 GHG 減量計劃之後，加入碳權之考量下會使公司

決策更積極推動本計劃，提升設備效率。  

c.技術障礙說明  

目前，新設之國內汽電共生廠都為抽氣冷凝式，使用背壓式回

饋控制。本計畫將背壓式回饋控制經國外技術修改為主動式自動控制

模式，此項修改工程有兩大技術需突破，兩部汽渦輪發電機控制器分

屬不同廠牌，要進行參數設定及整併為此項技術需界由外國原廠專業

技師才可達成，國內無此技術。且將異常訊息整併至 WINCC 使異常

容易發覺及預防，其他廠並無此流程控制模式，若測試成功可做為後
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續其他廠相關流程控制，節能減碳之的範本。  

另一項的技術外加性為汽渦輪發電機 (TG1)改善工程中之更換

新設計之高效率轉子及葉片，原廠保證較現有之操作條件下提升 2.08 

%效率，國內亦無發電機高效率轉子及葉片之設計技術，需由國外引

進。  

d.普遍外加性說明  

目前新設國內汽電共生廠都為抽氣冷凝式，使用背壓式且原始

蒸氣設計過大 (第三台紙機未設 )再增設 2 號發電機把過剩之蒸汽拿來

發電，提高能源之損耗，其他廠並無此流程控制模式，若測試成功可

做為後續其他廠相關流程控制，節能減碳之的範本。  

(4)本計畫排放減量計算  

EFQ-Cred,pj,y＝TG1-EGadd,pj,y×EF-CTPC,pj,y－EFQ-Cadd,pj,y 

EFQ-Cred,pj,y＝本計劃之 CO2 減量  

TG1-EGadd,pj,y ＝計劃所增加之發電量  

EF-CTPC,pj,y＝台電 CO2 排放係數  

EFQ-Cadd,pj,y＝計劃所造成之燃料使用之 CO2 增量  

 

預 估 EFQ-Cred,pj,y ＝ 3,191,416 kwh/yr × 0.636/1,000 tCO2/kwh ＝  

2,029 tCO2/yr 

2.再生能源類案例介紹－台灣電力公司一期、二期、三期暨離島風力發電計

畫  

(1)計畫概述  

台電公司遵奉政府之永續能源政策目標，因應全球氣候變化綱要

發展需求，及配合全國能源會議結論及相關再生能源發電發展條例，

積極開發再生能源應用、評估目前各項再生能源發展之技術後，訂定

「十年風力發電發展計畫」。本計畫包括了風力發電一期、二期、三

期與離島風力發電計畫，共興建 17 座風站， 144 部風力發電機。 

(2)本計畫基線情境的說明  

臺灣本島電網以火力發電為主，其發電裝置容量於民國 91 年約達

68.2％，再生能源發電以水力為主約佔 14.6％，且當時並無任何的風力

發電機組之設立。在經濟為前題的考量，加上當時政策引導下限定其

增設或新設電廠機組燃料以天然氣為主（「現階段開放民間設立發電

廠方案」民國 88 年 ~95 年；行政院八十七年十二月十七日台八十七經

六一九九○號函。），在沒有溫室氣體減量計畫及碳權的誘因下，最
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有可能發生的情境即為增設以化石燃料為主的火力發電廠。  

(3)本計畫外加性說明  

a.法規外加性說明  

在政府政策規劃下，能源政策朝提高以低碳或無碳能源的電力

比例方向為主，依經濟部 88 年公告「現階段開放民間設立發電廠方

案」（ 88~95 年），第二條規定開放設立之發電廠，其電廠機組燃料

以天然氣為限；第三條規定申請發電機組每套容量應在二十萬瓩以

上、七十萬瓩以下，只能設立天然氣發電之電廠，若不設置天然氣發

電之電廠時，可設置相同裝置容量的再生能源發電電廠。  

另「第四階段開放民間設立發電廠方案」（民國 100 年至 102

年；經濟部經能字第 09504603140 號令，中華民國九十五年六月六日

訂定）開放原則以依年度、基載（燃煤機組：機組開放原則）、北部

優先順序開放。在此方案中亦無對再生能源發電型式與比例進行規

範。因此本計畫符合現行法歸之規範。  

b.投資分析說明  

本計畫為台電公司「十年風力發電發展計畫」，包括了風力發

電一期、二期、三期與離島風力發電共 5 個計畫。原各計畫均已進行

個別之財務分析。但考量本計畫為一獨立提出之計畫，故以台電公司

「十年風力發電發展計畫」進行財務分析，依據基本參數進行財務分

析計算投資回收年限，投資回收年限為  22.5 年。大於台電公司財務

折舊之 20 年之經濟壽齡，所以本計畫不具有投資的誘因。  

c.技術障礙說明  

本計畫之風力發電機組多採購自國外，國內並無自製高容量風

力機組之能力，加上本計畫因採購上的限制，所購買的風力機組品牌

包括了丹麥 Vestas、德國 ENERCON、西班牙 Gamesa、美國 GE 及日

本 Harakosan，因此將來在機電設備操作、維護技術上  需進行人員

的訓練、交流，以提升自主維修能力，以解決本計畫的技術障礙。  

d.普遍外加性說明  

本計畫為臺灣地區第一個大型風力發電計畫，於計畫規劃起始

日前，並無任何已設置之風力發電計畫。因此本計畫為此類型減量計

畫的第一個計畫 (First of its kind)，不具普遍性。  

(4)本計畫各電網電量邊際 (OM)排放因子 (EFO M , y)和容量邊際 (BM)排放因

子 (EFB M , y)計算  

本計畫在臺灣本島之 14 座風站之發電量將併入臺灣本島電網，中
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屯及湖西兩座風站之發電量將併入澎湖電網、金門金沙風站之發電量

將併入金門電網。首先計算各電網 (臺灣本島電網、澎湖電網、金門電

網 ) 之 電 量 邊 際 (OM) 排 放 因 子 (EFOM , y) 和 容 量 邊 際 (BM) 排 放 因 子

(EFB M , y)，然後計算出合併邊際 (CM)排放因子 (EFg r id , C M ,  y)。所有計算過

程將依據 CDM 之減量方法 ACM0002/Version 10 計算計畫活動所產生

之排放減量。  

a.計算電量邊際排放因子 (EFO M , y) 

本計畫由簡單電量邊際 (Simple OM)排放因子 (EFO M , y)和容量邊

際 (BM)排 放 因 子 (EFB M , y)來 計 算 基 線 排 放 因 子 (EFy)。 根 據 方 法 學

ACM002，基線排放因子 (EFy)計算如下：  

表中低成本運轉發電如水力發電、核能發電和其他合計之發電

量小於 50％，因此本計畫使用簡單電量邊際 (Simple OM)方法來計算

電量邊際 (OM)排放因子 (EFOM , y)。根據方法學 ACM0002，EFO M , s i mp l e , y

計算公式為：  

∑
∑ ×

≡

j
yj

ji
jiyji

ysimplyOM GEN

COEFF
EF

,

,
,,,

,,

 （1） 

 
其中：  
Fi , j , y：指 j 電廠在 y 年使用燃料種類 i 的量，該量不包括低成本運轉

發電。  
COEFi , j：指 j 電廠使用燃料 i 的 CO2 排放係數。  
GENj , y：指 j 電廠輸出至電網的電量。   
CO2 排放係數 GENj , y 計算公式如下：  
 
COEFi＝NCVi×FCO2 , i×OXIDi（ 2）  

其中：  
NCVi：指每噸煤當量的淨熱值。  
OXIDi：指煤的氧化因子。  
EFCO2 , i：指煤的 CO2 排放因子。  
 

根據 1 公式計算出 95 年～ 97 年的 OM 排放因子，計算出此 3 年

平均數，實際數據如表 2 所示。  
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表 2  本計畫各電網 OM 排放因子 (95-97) 

年 臺灣本島電網 OM 排
放因子（tCO2／MWh）

澎湖電網 OM 排放因子
（tCO2／MWh） 

金門電網 OM 排放因子
（tCO2／MWh） 

95 0.83 0.69 0.66 

96 0.83 0.70 0.67 

97 0.82 0.71 0.66 

三年平均值 0.83 0.70 0.66 

  依據台電公司調度室 95、 96、 97 年發電月報數據自行整理、計算。  

 

b.計算容量邊際排放因子 (EFB M , y) 

容量邊際排放因子 (EFB M , y)計算，本計畫選擇事前計算 EFB M , y，

整個計算過程獲得所獲得 EFB M 如下。  

EFT h e r ma l＝ λCo a l×EFC o al , A dv＋ λO i l×EFO i l ,A d v＋ λG a s×EFG a s , Ad v  

因此 EFBM＝EFT h e rma l×火力發電新增容量裝置比例  

根據上述公式計算出 95 年～ 97 年本計畫各電網的 BM 排放因

子，數據如表 3 所示。  

 

表 3   本計畫各電網 BM 排放因子 (95-97) 
臺灣本島電網BM排放因子

（tCO2／MWh） 
澎湖電網 BM 排放因子

（tCO2／MWh） 
金門電網 BM 排放因子

（tCO2／MWh） 

0.80 0.58 0.73 

依據台電公司企劃處數據自行整理、計算。  

 

c.計算合併邊際排放因子 (EFg r id ,  C M ,  y) 

合併邊際排放因子 (EFg r id ,  C M ,  y)由電量邊際排放因子 (EFOM)和容

量邊際排放因子 (EFB M)加權平均計算而得：  

此處權重 wO M 和 wBM 為 75％， 25％。  

因此 EFg r id ,  C M ,  y＝ 0.75×EFO M＋ 0.25×EFB M 

根據上述公式計算出 95 年～ 97 年本計畫各電網的 CM 排放因

子，數據如表 4 所示。  

 

表 4  本計畫各電網 CM 排放因子 (95-97) 
臺灣本島電網 CM 排放因子

（tCO2／MWh） 
澎湖電網 CM 排放因子

（tCO2／MWh） 
金門電網 CM 排放因子

（tCO2／MWh） 

0.82 0.67 0.68 
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(5)本計畫排放減量計算  

排放減量（ERy）計算為：ERy＝BEy─PEy─Ly 

計算基線排放 (Bey)和排放減量 (Ery) 

a.基線排放 (Bey)計算如下：  

BEy＝EGy×EFy                     

其中 EGy 為計畫輸出至電網的發電量，EFy 為各電網合併邊際排放因

子  

 

表 5  本計畫推估計入期之各風站併網最高發電量 (MWh) 
年 98  99  100  101  102  103  104  

臺灣本島電網 374,894 471,323 609,727 673,066 673,066 673,066 673,066 

澎湖電網 28,887 28,887 38,043 47,198 47,198 47,198 47,198 

金門電網 0 8,575 11,434 11,434 11,434 11,434 11,434 

發電量合計 403,781 508,785 659,203 731,698 731,698 731,698 731,698 

 

根據上述公式計算出本計畫各電網之各風站併網最高發電量如表

5，再依據各電網之 CM 排放因子，數據如表 6 所示。推估本計畫各電

網計入期各風站併網基線排放量。  

 

表 6  本計畫電網推估計入期各風站併網基線排放量（ tCO2 e）  
年 98  99  100  101  102  103  104  

臺灣本島電網 307,413 386,485 499,976 551,914 551,914 551,914 551,914 

澎湖電網 19,354 19,354 25,489 31,623 31,623 31,623 31,623 

金門電網 0 5,831 7,775 7,775 7,775 7,775 7,775 

CO2合計 326,767 411,670 533,240 591,312 591,312 591,312 591,312 

 

依據 ACM 0002 減量方法中，風力機組沒有計畫排放 (PEy)，因此

PEy＝ 0。所提計畫活動洩漏主要排放有電廠建設、運輸等，應用方法

學時不需要考慮這些排放源，基線也不能因為將這類排放減少到基線

情景以下而要求減排額度，因此 Ly＝ 0。因 PEy＝ 0 ，Ly＝ 0 。所以

排放減量等於基線排放量 ERy＝BEy  
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五、結   論  

我國溫減法草案中，亦參考 CDM 及其他國家之減量方案設計抵換專案

(offset project)，推動之方式依循 ISO 14064-2、CDM 減量方案及溫室氣體

查驗原則 (目前為草案，內容參考 ISO、IPCC、WSBCD 及 CDM 確查證手冊 )，

故能源產業之自願性減量計畫之試行與推動，除了已經建立了國內減量的觀

念育經驗外，將作為未來國內抵換專案推行參考與借鏡。  
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工廠製程異味改善及廢水回收再利用成功案例介紹  

林樹榮 *、李怡萱 *、司洪濤 **、卓憲騰 ** 
周明顯 ***、王義基 ****、李碧鈴 ***** 

 

摘  要 

工廠排出的含油廢水，大都是屬於高濃度 COD 且生物較難分解的廢

水，尤其是金屬表面處理業，且受工廠場地限制的情況下，目前處理方式主

要以混凝沉澱 (或浮除法 )去除水廢中的 COD，但以混凝沉澱 (或浮除法 )對

COD 處理效果有限，恐有超過放流水標準之虞，此外，尚產生污泥廢棄物。

本文介紹某工廠利用觸媒高級氧化技術處理脫脂廢水及洗滌塔洗滌廢水，成

功降低廢水 COD 值，並完全將廢水回收再利用，同時改善製程異味排放問

題。該技術係結合一種特殊的氫氧化鐵觸媒與臭氧 (或 H2O2)，去除溶於水

中的油及乳化劑；初步先利用實驗室小型模組進行廢水處理的可行性評估，

再安排可處理廢水 1 公噸 /小時的實廠設備，至 A 廠進行實際廢水的處理。

由實驗室小型模組結果顯示，切削油廢水 COD 可從 2,000~4,000 ppm 降至

7.7 ppm，而洗滌塔的含油的洗滌液其 COD 去除率可達 70%以上。實廠設備

所處理洗滌液目前可完全回收再利用無廢水排放的問題，製程排放管道之異

味檢測可從 7,000 以上減少至 977。A 廠洗滌液經觸媒高級氧化設備處理後，

不僅減少高濃度 COD 廢水排放處理量 960 公噸 /年，也節省廢水處理費用

180 萬元 /年，更可避免放流水及廢氣超過排放標準。  

 

 

 
【關鍵詞】臭氧、異味、觸媒、高級氧化技術、含油廢水   
*凱特利斯科技股份有限公司  經理  

**財團法人台灣產業服務基金會  工程師  

***國立中山大學環境工程研究所  教授  

****經濟部工業局永續發展組  科長  

*****經濟部工業局永續發展組  技正  
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一、前 言  

金屬表面處理業包含熱處理業、切削業及電鍍業，製程中使用大量的切

削油及潤滑油。乳化液是目前生產中使用最廣泛的一種切削液，它們的基本

成分都是由油、水和各種化學添加劑配製而成。生產中常用的切削液有切削

油、乳化液和水溶液三大類。切削油之潤滑性和防銹性好，但冷卻和清洗性

較差，切削時在切削區會形成油霧，造成環境污染，同時油資源消耗多，生

產成本高。水基切削液的冷卻和清洗性較好，但防銹性較差。乳化液具有一

定的潤滑性、冷卻性、清洗性和防銹性，是目前生產中使用最廣泛的一種切

削液。乳化液的組成是用礦物油、乳化劑 (如石油磺酸鈉、磺化蓖麻油等 )

及添加劑預先配製好的乳化油，加水稀釋而成，乳化劑是一種表面活性劑，

它的分子是由極性基團和非極性基團兩部分組成可將油溶解於水中。乳化液

中含乳化油少，即濃度低的 (如濃度為 3~5%)，冷卻和清洗作用較好，適於

粗加工和磨削；濃度高的 (如濃度為 10~20%)，潤滑作用較好，適於精加工 (如

拉削和鉸孔等 )。為了進一步提高乳化液的潤滑性能，還可加入一定量的氯、

硫、磷等極壓添加劑，配製成極壓乳化液。  

這些切削後的金屬清洗時使用大量的清水，因此會產生含油的乳化廢水

(如圖 1 所示 )。除此之外熱處理時淬火處理程序產生的廢氣，也常使用濕式

洗滌塔進行廢氣處理，因而產生含油的乳化廢水 (如圖 2 所示 )。這些含油的

乳化廢水為水包油乳化狀態，其常見之含油量為 1~10％左右，其餘均為水

分。這些廢水都具有高化學需氧量 (COD) 及高懸浮固體物 (SS) 且生物難分

解之性質，目前工廠處理的方式大都使用化學混凝方法處理，但處理效率有

限且產生大量的含油的污泥廢棄物。而製程含油霧等有機廢氣雖然可使用洗

滌塔處理，但因洗滌液吸收有機物的濃度有限，而需大量的清水補水及定期

排放廢水 (或更新洗滌液 )，相對上產生的大量的廢水，且廢氣洗滌塔常因補

水不足，產生臭味逸散的問題。  

目前難分解有機物的技術主要是以化學氧化法，其中以產生氫氧自由基

(OH 自 由 基 ， OH radical,  ․OH) 的 高 級 氧 化 技 術 (Advanced Oxidation 

Processes, AOP) 效率最高，因 OH radical 的氧化電位為 2.8volts，如表 1

所示，其氧化力遠高於與水中污染物直接反應之臭氧，以及其他常用氧化劑

(如過氧化氫、次氯酸等 )。高級氧化技術主要是利用氧化劑如臭氧 (或 H2O2)

與觸媒、紫外光 (UV)或 OH- 等反應後產生氫氧自由基。  
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圖 1  切削金屬的清洗乳化廢水 圖 2  濕式洗滌塔的含油乳化廢水 
 

表 1  各種氧化劑之氧化還原電位  

氧化劑 氫氧自由基 
(․OH) 

臭氧 
(O3) 

過氧化氫

(H2O2) 
次氯酸 
(HOCl) 

氯氣 
(Cl2) 

氧化電位(V) 2.8 2.07 1.78 1.49 1.36 

 

表 2 是不同有機物與臭氧或氫氧自由基之反應速率比較表，OH radical

的反應速率遠高於 O3，一般而言，在 O3 濃度為 10 mg/L，表上所列污染物

濃度被 O3 氧化所需之時間約為 0.1~20 分鐘 (min)，而 OH radical(․OH)與

一般物質反應速率約 107~109 M- 1s- 1 (l/mol-sec)，因此反應時間約在 1 秒 (sec) 

以內，所以相對上可大幅減少處理設備空間之需求。  

 

表 2  不同有機物與臭氧或氫氧自由基之反應速率  

反應速率 (M-1 sec-1)

化學物 
臭氧 
(O3) 

氫氧自由基 
(․OH) 

氯烯類 (Chlorinated Alkenes) 0.1 ~ 1000 109~11 

酚類 (Phenols) 1000 109~10 

胺類 (Amides) 10 ~ 100 108~10 

苯類 (Aromatics) 1 ~ 100 108~10 

酮類 (Ketones) 1~10 109~10 

醇類 (Alcohols) 0.01 ~ 1 108~9 

烷類 (Alkanes) 0.01 106~9 
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觸 媒 高 級 氧 化 處 理 技 術 係 使 用 一 種 特 殊 的 氫 氧 化 鐵 觸 媒 與 臭 氧 (或

H2O2)反應成 OH 自由基，OH 自由基與吸附在觸媒表面上的有機物反應，不

僅氧化反應快，可縮短處理時間，更可減少處理設備空間的需求。其反應示

意圖如圖 3。  

 

 

 

 

圖 3  觸媒高級氧化處理技術示意圖   

 

觸媒臭氧高級氧化技術的反應式如下： 

 
H2O2+ MXOY (Catalyst ) → •OH+ 1/2 O2 + H++ MXOY (Catalyst ) 

O3 + MXOY (Catalyst )  →  •O + O2+ MXOY (Catalyst )  

•O + H2O → 2 •OH  

․OH + DMSO → DMSOOH  → CO2 + H2O + SO4
-2 k=7×109 M-1s-1 

․OH + RSH(硫醇)→ R-S-OH k=109~1010 M-1s-1 

․OH + ROH (醇)→ R-COOH k=108~109 M-1s-1 

․OH + RN (amide類) → RNOH  

→→ RCOOH + NO3
-→→→ CO2 + H2O + NO3

-    k=107~109 M-1s-1 

․OH + R-O-O-R1 (酯類) → ROOH +R1OH  →→→ CO2 + H2O    k=109~1010 M-1s-1 

  R=有機物 
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二、實驗室小型模組測試結果  

實驗室小型模組測試的目的：主要是確認某金屬熱處理廠 (以下簡稱 A

廠 )的廢水經觸媒氧化處理設備的可行性評估，並提供相關之操作參數，因

此組裝一小型批次式 (batch)反應系統，如圖 4 所示。  

 

圖 4  實驗室小型模組流程圖  

 
實驗室小型模組測試的廢水為兩股：一股廢水為切削金屬的清洗乳化

廢水，另一股為處理熱處理製程廢氣的洗滌廢水。切削液清洗乳化廢水的

COD 約在 2,000~4,000 ppm，而洗滌廢水的 COD 約在 10,067 ppm。其測試

條件為，廢水 pH = 9，O3 流量 1 L/min，O3 濃度約 1 %，循環水量為 1.2 L/min，

氫氧化鐵觸媒停留時間 50 sec，測試時間為 6 小時。結果顯示切削液清洗廢

水的 COD 可降至 7.7 ppm，洗滌廢水也可降至約 2,850 ppm，兩股廢水經觸

媒高級氧化設備處理後，其去除率＞ 70%以上，且處理後廢水濁度也明顯下

降，如圖 5，由實驗結果確認以「觸媒高級氧化技術」處理含油廢水為可行

的廢水處理方式。  
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圖 5  A 廠兩股廢水經觸媒高級氧化設備處理的結果  

 

三、實廠測試結果  

A 廠熱處理爐廢氣排放量為 360 Am3/min，排氣經靜電除油機處理後，

再經串聯的 2 座濕式洗滌塔 (編號分別為洗滌塔 A 及 B)去除異味後排放，A

廠製程廢氣及廢水處理流程如圖 6 所示 (其中串聯的 2 座濕式洗滌塔實體照

片如圖 7 所示 )。A 廠為維持廢氣洗滌塔之效能，於第一段洗滌塔中添加次

氯酸鈉 (NaClO)，第二段洗滌塔中添加硫代硫酸鈉 (Na2S2O3)處理該製程廢

氣，並定時更換洗滌水，每次更換洗滌水量約 8 公噸，其排放管道的異味可

符合管制標準；但因換水量大且更換洗滌液過於頻繁，造成廢水處理廠負荷

過高；若是不勤於更新洗滌液，便無法有效去除含油的有機臭味，且會產生

大量及高濃度 COD 的廢水 (COD 約在 10,067 ppm)，最終仍須排放至廢水處

理廠。故 A 廠廢水及廢氣相關設施操作維護稍有不慎，仍可能導致洗滌塔

排出的廢水及廢氣臭味無法符合環保法規，或遭受民眾陳情。  

 

A 廠為徹底解決環保問題，以洗滌塔廢水為主要處理目標，期能降低固

定源排放管道臭味排放量，並將該廢水處理回收至洗滌塔再重複利用，藉以

降低廢水的排放量及減少自來水的使用量，達到製程清潔生產之目的。   

處理前 處理後 

a. 濕式洗滌塔的含油乳化廢水 

處理前 處理後

b. 切削金屬的清洗乳化廢水 
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淨氣排放 

洗滌 金屬物件 淬火 調質爐 洗滌 回火 成品 

補水 補水 

廢水處理 
（廢水量 30CMD） 

靜電集塵 洗滌 A 洗滌 B 

淨水排放 

（廢氣量 360CMM） 

（廢水量 8 CMD） 

 

圖 6  A 廠製程廢氣及廢水處理流程圖  

 

圖 7  A 廠串聯的 2 座濕式洗滌塔  

 
根據上述的小型模組結果及操作條件，規劃設計一套可處理廢水 1 公

噸 /小時的實廠設備進行實際廢水的處理。  

觸媒高級氧化設備的實廠設備包含氧化槽、臭氧產生機、觸媒槽及

NaOH 加藥系統，如圖 8 及圖 9 所示，主要單元功能敘述如下：  

1.氧化槽：利用臭氧產生機的所產生的 O3 與氧化自由基將廢水中的液相有

機污染物，進行初階氧化反應，使其分解成為中間產物。  

2.臭氧產生機：利用氧氣鋼瓶產生 O3 用以供於氧化單元的氧化劑。  

3.觸媒槽：主要是利用一種特殊的氫氧化鐵觸媒和臭氧或 H2O2 作用產生氫

氧自由基，利用自由基分解有機物殘餘的中間產物及有機酸成為 CO2、
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H2O 及無機鹽類。  

4.NaOH 加藥系統：調整 pH 值。  

 

圖 8  觸媒高級氧化實廠設備實廠圖  

 

圖 9  觸媒高級氧化實廠設備操作參數控制盤  

 
洗滌塔廢水經觸媒高級氧化實廠設備處理後，目前完全回收處理無排

放，大幅減輕廢水處理廠之廢水處理量及污染負荷，其處理後的廢氣經代檢

業檢測排放管道的異味污染物，測定值為 977，遠低於環保法規排放管道的

異味管制標準 2,000。本技術除了藉由觸媒高級氧化技術中將洗滌液中污染

物的破壞分解作用減少廢水的排放之外，並降低廢氣中的臭味，但由於廢水
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長期回收處理下應會逐漸累積無機鹽類，未來預計每月固定排放 2%的洗滌

水至廢水處理廠進行混凝沉澱處理，應不會造成廢水處理廠的負擔。A 廠洗

滌液經觸媒高級氧化設備處理後，不僅減少高濃度 COD 廢水排放處理量 960

公噸 /年，也節省廢水處理費用 180 萬元 /年；更可避免放流水及廢氣超過排

放標準，遭受民眾的陳情。  

 

表 3  A 廠製程異味減量及洗滌廢水處理改善效益  

類別 改善前 改善後 備註 

煙囪異味濃度 約2,000 ＜977 處理後符合異味管制標準 

洗滌廢水COD值 ＞10,067 mg/L ＜2,850 mg/L 處理後之水質無明顯異味 

環
境
減
量
績
效 洗滌廢水處理量 960公噸/年 19.2 公噸/年 最終僅排放 2%循環水量，洗滌

廢水＝19.2 公噸/年 

清潔生產績效 

 煙囪異味濃度遠低於異味管制標準(2,000)，避免民眾陳情及遭

受環保單位稽查取締。 

 廢水完全回收無廢水排放，不僅減少高濃度COD廢水排放處

理量960公噸/年，也節省廢水處理費用180萬元/年；且避免廢

水處理廠負荷過高，導致處理後之水質超過放流水標準，避

免民眾陳情及遭受環保單位稽查取締。  

 

四、結   語  

金屬表面處理業含熱處理業、切削及電鍍業，製程中使用大量的切削

油及潤滑油，所產生大量的含油廢水，均可採用本綠色技術 -觸媒高級氧化

處理技術，該技術除可去除溶於水中的油及乳化劑；亦可結合洗滌塔來處理

熱處理含油霧的有機廢氣 /異味問題，不僅可回收 98％洗滌液，減少廢氣洗

滌塔廢水排放的問題，更能解決大量使用自來水補水的問題。觸媒高級氧化

處理設備屬節能產品其特色為反應速率快，設備體積小相對佔地空間不大，

無土木建設的問題，而使用的氧化劑為 O3 或 H2O2，且本文所述觸媒高級氧

化處理技術使用的觸媒可重複使用，並無廢棄物 (如污泥等 )二次污染的問題

及廢棄物處理費用，整套設備操作方便，維護容易，設備的能源消耗、CO2

的產生量及操作維護費用遠比一般廢氣焚化爐及廢水處理設備低，可減少業
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者支出成本，落實環保與經濟雙贏局面。  
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半導體廠鍋爐系統節能減碳技術之研究  
 

謝志新*、簡嘉南**、李清諒***、盧彭潭**** 

 

摘  要 
面臨競爭日益激烈的商業環境，降低經營成本是企業生存的重要課題。

而力行節能減碳，減少對環境的污染，則是世界公民應盡的責任。早期半導

體廠潔淨室再熱部分，多採用鍋爐熱水系統，隨著節能意識抬頭多改採冰水

主機熱回收系統供應。但為提供熱純水 (Hot DI)加熱使用，因其使用溫度高

達 60~75℃，仍然須設置熱水鍋爐系統供應，以 12吋半導體廠產能每月三萬

片為例，其耗能每年達五千萬元以上，如何降低熱水鍋爐系統供應運轉費

用，為各半導體廠探討方向。本研究經由多方因素考量，提出半導體廠鍋爐

熱水供應系統最適化節費方案。  

鍋爐系統在工業上使用極為頻繁，近日能源價格日益高漲，如何使鍋爐

在最有效率之條件下運轉，以降低能源耗用下，減少CO2之排放，成為刻不

容緩之重要議題。目前各半導體廠為提供熱純水及MB ( Mix Bed Unit ) & 

2B3T(2 Beds,3 Towers)純水再生加熱使用之鍋爐，因考量燃料成本設置維護

費用等不同因素，設置方式亦有不同，但大部分仍以電熱鍋爐及瓦斯鍋爐兩

種為主。  

 若依熱能單價分析各種燃料成本來看，瓦斯鍋爐耗能最低似乎是最佳

選擇，但因電費為時間浮動計價，該離峰時段若採電熱鍋爐可達最低運轉費

用。且各半導體廠為降低白天尖峰電力負載，均將純水再生時間移至離峰時

段，又因空調系統尖離峰時段用電量差距頗大，若能運用電熱鍋爐搭配瓦斯

鍋爐運作，到最適化運轉模式，降低整體運轉費用。  

由於兩系統間操作運轉差異頗大，以下將針對如何搭配運轉達最適化進

行改善研究探討。  

 

 

【關鍵詞】熱純水、熱水鍋爐、熱回收 

*華邦電子股份有限公司機械課  高級工程師  

**華邦電子股份有限公司機械課  工程師  

***華邦電子股份有限公司機械課  副理  

****華邦電子股份有限公司廢水課  高級工程師  
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一、前 言 

由於兩種燃料操作運轉差異頗大，以下將針對如何搭配運轉達最適化進

行改善研究探討。在一般的工程應用過程當中，時常會發現原始設計並不如

預測中來得理想，為此才會產生改善原始設計的構想，然而此構想卻為最佳

化的原動力。最佳化設計可以減少許多設計和使用成本，因此，此最佳化設

計被廣泛的應用在各種領域，其重要性也日趨重要。  

尋覓出多特性最佳化配方，來探討何種最佳化配方為最適化，在各種環

境條件或未知原因下，可以試驗來加以評估。但在以往的實驗中，由於各種

環境條件或未知原因使用實驗設計進行實驗，並可求得彼此間交互作用之關

係，至於採用每一個要因逐項變更的研究方法，此法也許能得到好看的曲

線，其精度看似甚高，但對其他要因條件同時變化時則該曲線是否仍存在，

就無法確認，容易造成錯誤的結果，並非良好的實驗方法。有鑑於此，若能

藉由科學管理之方法掌握主要因子與交互作用對品質特性之影響重要程度

分析，將會得到正確結果。  

對於依熱能單價分析各種燃料成本，找出最低成本運轉依據是非常重要

的，本研究透過實驗設計的方式來求解問題，實驗設計是對有興趣的系統輸

入變數，變動它們的值，以觀察反應值的變動情形，研究係以實際案例來進

行分析，瓦斯鍋爐與電熱鍋爐搭配運轉，並以經要因解析後，排除人員設備

及物料因子，鎖定電熱鍋爐設定溫度、電熱鍋爐設定溫差、及瓦斯鍋爐設定

溫度等三項作為主要影響熱水系統最適化節費的重要因子，進行實驗。   

最後利用實驗設計及科學管理技巧來探討實驗變數及實際變數間之合

成效果在不同搭配下，對最適化之影響、整體特性之比較與探討來進行推

估，得到最佳配方比，最後進行瓦斯鍋爐與電熱鍋爐實際搭配運轉測試。  
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二、某半導體廠鍋爐系統現況簡介分析 

1.鍋爐系統介紹：  

 

圖 1  熱水系統架構  

 

#4

熱水循環泵

鍋爐

系統壓差
控制閥閥

37度Back Up
系統用(CUB 2F)

DI系統2B3T使用

(CUB 1F)
DI系統MB使用

(CUB 1F)
RO熱交換使用

(CUB 1F)

CUB B1F

CUB 2F

LINK 3F

#1 #2 #3

FAB6-A 1F

UPW UPW

FAB6-B 1F

#5

 

圖 2  熱水系統流程圖  

 

圖 1所示，為熱水系統架構，圖 2所示，為熱水系統流程圖。半導體廠

中依熱水鍋爐運轉特性，大部分採用電熱鍋爐與瓦斯煙管式鍋爐 (簡稱瓦

斯鍋爐 )兩種形式，表 1所示。電熱鍋爐與瓦斯鍋爐在設置上及運轉上各有

優缺點，如表 2所示，表 3為各種鍋爐燃料運轉成本。一般選用時為使系統

運轉單純化，同一廠區增設時並不會改變其原有使用模式。  
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就CO2二氧化碳排放指數而言， 1kWh電力 (熱值 859 Kcal)產生之二氧

化碳排放為 0.636kg- CO2(參考 97年度電力排放系數 ) 。而瓦斯 (熱值 8,900 

Kcal)每 M3產生之二氧化碳排放為 2.09kKg-CO2，若換算為等同 1kWh電力

之熱值產生之二氧化碳排放僅為 0.202kg- CO2，不到電力的 1/3。表 4所示，

為某半導體廠與台電簽定額定契約。  

 

表 1  各友廠鍋爐設置型式  

純 使 用 電 熱 鍋 爐 友 廠  純 使 用 瓦 斯 鍋 爐 友 廠  電 熱 + 瓦 斯 鍋 爐 友 廠  

聯 華 電 子  台 積 七 、 八 廠  無  

南 亞 科 技 (三 廠 )  南 亞 科 技 (一 二 廠 )    

友 達 光 電 L 11  友 達 光 電 L 1 0    

華 邦 研 新 廠 ,中 科 6A  華 邦 力 行 廠    

旺 宏 電 子  力 晶 & 瑞 晶    

奇 美 電 子 (三 廠 )  茂 德     

 

表 2  電熱鍋爐與瓦斯鍋爐設置及運轉優缺點  

項次 項目 電熱鍋爐 瓦斯鍋爐 

1 設備構造 簡單 複雜 

2 體積及佔地面積 5 ㎡ 50 ㎡  

3 設置煙囪 無  需要 

4 熱傳效率 99% 高負載時效率約 92% 

5 低負載運轉效率 高  低 

6 開機加載速度 快  慢 

7 設備操作 簡單 較複雜 

8 維護保養 簡單 較複雜 

9 製造容量單位成本  低  容量越大越低  

10 電力設置成本或瓦斯管線設置成本 高  低 

11 維護成本 低  較高 

12 運轉成本 低  較低 

13 瓦斯洩漏與氣爆風險 無  有 

14 安全性 高  熱水系統高 
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表 3  各種鍋爐燃料運轉成本  

項目 電熱 天然瓦斯 柴油 液化石油氣 

燃料熱值 860 kcal/kWh 9,900 kcal/m3 12,820 kcal/L 10,720 kcal/kg 

鍋爐熱傳效率 99% 90% 80% 80% 

實際產出熱值 851 kcal/kWh 8,910 kcal/m3 10,256 kcal/L 8,576 kcal/kg 

燃料單價 2.15 元/kWh 18.244 元/M3 26.1 元/L 29.80 元/kg 

熱能單價 2.525 元/Mcal 2.048 元/Mcal 2.545 元/Mcal 3.475 元/Mcal 

    燃料單價為 99 年 3 月燃料費用  

 

表 4  電價表  

98 年調漲後電價表(單位:元)  非夏月 夏月 

基本電費 

經常契約(每瓩每月) 160.60 217.30 

半尖峰契約(每瓩每月) 160.60 160.60 

離峰契約(每瓩每月) 32.10 43.40 

流動電費(每度) 

週一至週五 
尖峰時間 - 4.21 

半尖峰時間  2.58 2.66 

週六 半尖峰時間 1.58 1.67 

離峰 離峰時間 1.22 1.26 
 

 
2.半導體製程中UPW系統熱水之應用：  

 

MMF 前處理水池 AC + 2B3T DI水池

ROUVox-1MBMDG-1

Polisher UF POU

RO水池

MDG-2

UPW Tank

UVox-2
 

圖 3  純水系統處理流程  

 

圖 3為純水系統處理流程，半導體製程技術中，對去除晶圓表面之殘

留化學藥品及微粒，與為了平坦需要的研磨後清洗，或是為了去除微影製

程的光阻需要，甚至是控制氧化膜成長等溼式製程技術WET(Wet Benches)

中，避免晶圓產生熱應力 (Thermal stress)現象產生，造成晶圓內傷、破裂

在運送傳輸中造成不必要的機械性損害，均採用熱純水供應。尤其在
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SPM(Piranha Clean)製程 (高溫製程 120℃ ~140℃ )之後的水槽，其設計需在

60℃ ~75℃熱純水中緩和降溫，必免產生不必要的熱應力。  

如圖 4所示，進行聚焦離子束製程技術（ Focus Ion Beam； FIB）氧化

鋁膜的膜厚依熱純水溫度及處理時間在鋁上形成氧化鋁膜來決定膜厚，依

圖 4推導熱純水處理時間與膜厚形成的相對圖，純水溫度 70℃處理時間

12min，容易形成二千Å程度的良好氧化鋁皮膜厚度。  

 

 

圖 4  熱純水處理時間與膜厚形成的相對圖  

 

半導體製程熱純水系統，如圖 5所示，因各半導體廠UPW設計條件不

同，熱純水經板式熱交換器 (H/E)之△T設計條件亦有不同，依圖 6所示，

所需提供之最大熱量經估算：  

H=M*S*△T=79m3/hr*1000*1*(67℃ -22℃ )=3,555,000kcal/hr=3,555Mc

al/hr。ㄧ般穩定運轉條件約落於 70%實際運轉量約為 2,500Mcal/hr，每月所

需熱量達 1,800,000Mcal/moth。  

 

UF

Hot UFNo.1 
H/E

No.2 
H/E

Hot UPW Return

Return to UPW 
Tank

90℃ 熱水

P.O.U.
Cold UPW (22℃) Supply

Hot UPW (67℃)  
Supply

Stage 1 餘熱回收

22℃ 37℃
Stage 2  熱水加熱

37℃ 67℃

P.O.U.

 
圖 5  半導體製程熱純水 (Hot DI)系統流程圖  
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圖 6  熱純水與板式熱交換器 (H/E)溫度流量設計資料  

 

MB & 2B3T 純水再生時因溫度升高會使陰陽離子的遷移速度加快，提

升再生效率，但因再生時間約 60 min，瞬間需求之熱交換量大，再生次數

依儲存桶容量大小而定，但各半導體廠為降低白天尖峰電力負載，均將純

水再生時間移至離峰時段。  

表 5 所示，為中科某半導體廠 98 年 7 月份 MB & 2B3T 純水再生運轉

數據。經估算 MB & 2B3T 純水再生時每月所需熱量 =42*780,000 kcal 

+20*250,750 kcal =37,775,000 kcal =37,775 Mcal/ moth。  

經統計熱純水及 MB&2B3T 純水再生每月所需熱量 1,837,775 Mcal/ 

moth。依表 3 燃料運轉成本估算若採用電熱鍋爐每月運轉費用須 464 萬

元，若改採瓦斯煙管式鍋爐每月運轉費用須 376 萬元。  

3.鍋爐熱水供應系統節費方向：  

針對上述分析資料，若電熱鍋爐與瓦斯鍋爐能搭配供應除可降低運轉

費用，亦能改善單獨設置電熱鍋爐或瓦斯鍋爐的缺點，降低設備初設成

本。原僅採用電熱鍋爐業者除可降低運轉成本外，亦可大幅降低二氧化碳

排放。若僅設瓦斯鍋爐業者，可搭配冰機系統於白天 /晚上 (夏季 /冬季 )電力

需求尖 /離峰變化，在不增加電力契約容量下，又可利用離峰電費優惠，大

幅降低運轉成本。如表 6 所示，為中科某半導體廠冰水主機用電分析，可

利用電力契約容量約 2,440kW 大於電熱鍋爐搭配瓦斯鍋爐所需之 2,240 

kW，如圖 7 所示，圖 8 為熱純水及 MB&2B3T 再生用電趨勢分析。  
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表 5  中科某半導體廠MB&2B3T純水再生運轉  

系統 再生模式 
m s △T 熱值/次 7 月再生次數 

kg Kcal/(kg*℃) ℃ Kcal cycle 

2B3T Normal 52,000  1  15  780,000 42  

2B3T Double 86,000  1  15  1,290,000 0  

MB Normal 16,717  1  15  250,750 20  

MB Double 26,633  1  15  399,500 0  
 

 

表 6  中科某半導體廠冰水主機用電分析  

冰機系統 夏季 冬季
夏季/冬季
負載變化量

白天最高負載 8,200kWh 5,040kWh 3,160kWh

晚上平均負載 5,760kWh 3,840kWh 1,920kWh
白天/晚上
負載變化量

2,440kWh 1,200kWh
 

 
 

 
 

圖 7 中科某半導體廠空調用電分析  

 

但因電熱鍋爐與瓦斯鍋爐操作方式及加熱模式不同，在並聯運轉下如

何能達到最適化之運轉參數，達到最大節費成效，有賴實驗探討分析。  

4.現況層別分析：  

依據熱水最適化指標，推斷出可能影響層別，層別分析摘要表如表 7

所示。但因電熱鍋爐與瓦斯鍋爐操作方式及加熱模式不同，在並聯運轉下

如何能達到最適化之運轉參數，達到最大節費成效，有賴實驗探討分析。 
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圖8  熱純水及MB & 2B3T再生用電趨勢分析 
 

表7  層別分析摘要表 

IX型現況分析「層別因素」及「分析方法」檢討與計劃表

4W1H+1B(Why除外)層
別(單、多層)因素

選定
層別

現況 原 來 未 明 現 況 之 分 析 計 劃

Level Ⅰ Level Ⅱ 原明 原未明 三現觀察法、經驗法
(靜態)柏 ,查(I，L，T型),直方

圖 ,Cp,ANOVA,L8(2)7人機 ,流程...分
析法

(動態)推、管分析法(f＋期間) WHO

產品別 V V 供應溫度設定調查

機台別 V V
調查設備效率，和理論值
及友廠比較

煙道效率測試分析

人員別 V V
以ANOVA分析不同人員班別熱水
用量差異

PM別 V V PM前後監控熱值記錄比對

 

 

三、處理改善介紹  

1.因子設計實驗  

本實驗為中科某半導體廠原設置 1,500kW 電熱鍋爐四台，因應產能擴

增，須增設鍋爐系統 2,000kW，經評估利用電熱鍋爐搭配瓦斯鍋爐應可降

低運轉費用，及減少二氧化碳排放，並可達雙燃料系統供應，對未來能源

價 格 異 動 時 ， 可 隨 時 調 整 最 有 利 方 式 供 應 熱 水 ， 因 而 增 設 瓦 斯 鍋 爐

3,000kW。  

針對熱水系統節能研究，對設備運轉及操作模式，累積相關運轉數據

後，進行最適化之運轉參數研究，以品管 QC 手法中的魚骨圖進行要因解

析，如圖 9 所示。在排除人員設備及物料因子後，以電熱鍋爐設定溫度、

電熱鍋爐設定溫差、瓦斯鍋爐設定溫度等主要影響熱水系統最適化節費的

重要因子，進行實驗，如表 8 所示。針對節能操作上重要的指標，瓦斯用

量及耗電量，列為反應變數，如表 9 所示。本研究運用 Minitab 軟體，進

行實驗規劃及實驗結果分析。  
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產品 PM別

機台人員

操 作不當

參 數設定
錯 誤

製 程需求
溫 度設定
過 高

供 應溫度
設 定過高

設 備效率
影 響

無 定期保養

保 養時養加
熱 不穩定

 

圖 9  要因再解析 -魚骨圖  

 

本論文採用實驗設計法為二階段式實驗法：  

(1)第一階段實驗最主要目的是要找出顯著因子，進而有效的加以控制。  

(2)第二階段實驗最主要目的是針對顯著因子找出其工作區間，所謂的操作

Window。最終實驗的數據是利用變異數分析法 (ANOVA)，求出各因子

及相互作用的貢獻度，便可由因子貢獻度，了解何者為顯著因子，在製

程上必須做好管制。對於兩種反應變數分析時，可將各別反應變數的

ANOVA 分析結果，結合 CROSS TABLE 進行分析，其重點在於互相矛

盾的顯著因子，如何做一個較為有利的選擇表。表 10 所示為實驗配置

表與量測數據。  

 

表 8 選定的實驗因子  

6 ℃ ~3 ℃B電 熱 鍋 爐 設 定 溫 差 （ ℃ ）2

90 ℃ ~88 ℃C瓦 斯 鍋 爐 設 定 溫 度 （ ℃ ）3

85 ℃ ~82 ℃A電 熱 鍋 爐 設 定 溫 度 （ ℃ ）1

此 製 程 因 子 之 成 本 需 特 別 考 慮代 號製 程 因 子序 號

6 ℃ ~3 ℃B電 熱 鍋 爐 設 定 溫 差 （ ℃ ）2

90 ℃ ~88 ℃C瓦 斯 鍋 爐 設 定 溫 度 （ ℃ ）3

85 ℃ ~82 ℃A電 熱 鍋 爐 設 定 溫 度 （ ℃ ）1

此 製 程 因 子 之 成 本 需 特 別 考 慮代 號製 程 因 子序 號
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表9  反應變數篩選表 

反應變數

名稱

1 瓦斯用量 m3 /hr 望小 ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ 減少3%
2 耗電量 kW 望小 ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ 減少3%

序號 代號

反應

變數

特性

是否

為計

量值

規格
達成之目

標值

是否

可精

確衡

量

是否

與製

程因

子有

是否

為物

理特

性

是否

為核

心之

機能

 

 

表 10  實驗配置表與量測數據 

  反 應 變 數 1 反 應 變 數 2
名 稱 ： 名 稱 ：

電 熱 溫 度 電 熱 溫 差 瓦 斯 溫 度 耗 電 量 ( k W ) 瓦 斯 用 量 (m 3 )

1 8 5 6 8 8 1 4 ,0 5 3 2 ,7 5 7

2 8 2 3 8 8 1 0 ,8 1 9 3 ,0 0 1

3 8 2 6 9 0 1 0 ,1 3 8 3 ,0 8 9

4 8 2 3 9 0 1 0 ,2 1 9 3 ,0 7 2

5 8 5 6 9 0 1 4 ,1 1 6 2 ,9 2 5

6 8 5 6 8 8 1 4 ,0 9 5 2 ,8 0 1

7 8 2 6 8 8 1 0 ,1 1 9 3 ,0 7 2

8 8 2 3 8 8 1 0 ,7 5 5 3 ,0 8 5

9 8 2 6 8 8 1 0 ,0 9 8 3 ,0 7 0

1 0 8 5 3 9 0 1 3 ,9 9 7 2 ,9 1 8

1 1 8 5 3 9 0 1 4 ,2 9 0 2 ,9 2 2

1 2 8 5 3 8 8 1 4 ,0 1 0 2 ,8 9 0

1 3 8 5 3 8 8 1 4 ,0 3 4 2 ,8 8 6

1 4 8 2 6 9 0 1 0 ,0 5 6 3 ,1 7 6

1 5 8 5 6 9 0 1 4 ,2 2 1 2 ,8 6 5

1 6 8 2 3 9 0 1 0 ,1 5 1 3 ,0 6 7

實 驗 順 序

實 驗 參 數

（ 因 子 或 成 份 代 號 ）

 
 

2.DOE 主要顯著因子分析  

DOE 常態性檢定結果，如圖 10 所示，大致散佈於直線上，無離群值，

符合常態假設。  

 

 

圖 10  因子效應常態機率圖  
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實驗獨立性檢定，如圖 11 所示，實驗次序對殘差散佈結果，無規律性符合

實驗與實驗之間獨立假設。變異數相等檢定，如圖 12 所示，殘差資料點散佈

未有特殊規律，符合變異數相等假設。  

 

 

圖 11  實驗次序對殘差散佈圖 

 

 

圖 12  變異數相等檢定殘差散佈圖 

 

綜合以上，檢測常態性，若資料點幾乎呈一條直線時如果因子之間沒

有顯著的交互作用，如圖 10所示。  

檢測殘差的時間相依性 (time-dependence)。殘差值應呈無明顯的樣式

型態，因為交互作用可能會加強或減低主效應，評估交互作用是非常重要

的工作，如圖 13所示。兩個因子之間顯著的交互作用，可能會影響主效應

的解釋。交互作用圖顯示改變一個因子的設定，對於另一個因子的衝擊與

影響。檢測多個波峰 (peaks)、離群值 (outliers) 與非常態性 (nonnormality)。

如圖 14所示，變異數相等。  

最後確認此實驗分析符合常態性、隨機性及變異數相等的假設，故分

析模式結論成立。  
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DOE 主要顯著因子分析如圖 13 所示，分析可知影響耗電量 /瓦斯用量之影

響最顯著因子為電熱溫度。  

 

 

圖 13  DOE主要顯著因子結果  

 

3.DOE 交互作用分析  

 

表 11  Minitab 預測模式及 ANOVA 分析結果 (反應變數 :耗電量 ) 
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表 12  Minitab預測模式及ANOVA分析結果 (反應變數 :瓦斯用量 ) 

 
 

 

圖 14  DOE交互作用結果  

 

耗電量在本實驗參數設定區間內，各因子間有微弱交互作用。瓦斯用

量在本實驗參數設定區間內，各因子間明顯交互作用。如圖 14 所示。  

耗電用量反面趨勢分析：經耗電量反應曲面圖 (圖 15)分析，下列趨勢

可使耗電量降低  。  

 

 

圖 15  DOE 耗電量反面趨勢分析 
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瓦斯用量分析反面趨勢分析：經瓦斯用量反應曲面 (圖 16)分析，下列

趨勢可使瓦斯用量降低。  

由 DOE 最佳配方分析，全天時間最佳配方，如圖 17 所示。最佳配方

參數設定表，如表 13 所示。  

 

 

圖 16  DOE 瓦斯用量反應曲面圖 

 

 

圖 17  全天時間最佳配方圖 

 

表 13  全天時間最佳配方參數設定表 

Goal Lower Target Upper

耗電量(kW) 望小 12,500 15,000

瓦斯用量(m3) 望小 2,900 3,100  
 

根據上述實驗分析結果彙整運轉方案，如表 13 所示。實施調整測試

後經由統計每 Mcal 熱均價平均值為 1.83 元，如表 14 所示。  
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表 14  實際運轉耗能分析(瓦斯鍋爐每 Mcal 熱均價 2.048 元估算) 

週別 每週平均 
總有效熱值 

每週平均 
電熱值 

電熱佔供應

量% 
電熱均 

價(元/kwh) 
電熱均 

價(元/Mcal) 
熱水產出熱均價

(元/Mcal) 
40 週 2,438Mcal/h 1,327 Mcal/h 54.42% 1.419 1.650 1.831 

41 週 2,377 Mcal/h 1,352Mcal/h 56.92% 1.430 1.663 1.829 

42 週 2,395Mcal/h 1,342 Mcal/h 56.03% 1.428 1.661 1.831 

平均 2,403Mcal/h 1,340 Mcal/h 55.82% 1.426 1.658 1.830 

 

4.驗證節費最適化結果  

經由實驗分析結果，藉由電熱鍋爐搭配瓦斯鍋爐組合在最經濟設置成

本考量下，以最適化運轉參數設定，非夏月每 Mcal 熱均價平均值為 1.830

元，夏月每 Mcal 熱均價平均值為 1.991 元，全年平均每 kW 熱均價 1.884

元；比單使用電熱鍋爐每 Mcal 熱均價 2.525 元節省費用 0.641 元 (節費效

益 25.4%)；比單使用瓦斯鍋爐每 Mcal 熱均價 2.048 元節省費用 0.164 元 (節

費效益 8.01%)。  

若設置費用及場所寬裕可建置兩套全量供應系統，離峰時間採電熱鍋

爐供應；其餘時間採瓦斯鍋爐供應經推算非夏季每 Mcal 熱均價平均值為

1.674 元，夏月每 Mcal 熱均價平均值為 1.724 元，全年平均每 Mcal 熱均

價 1.691 元；比單使用電熱鍋爐每 Mcal 熱均價 2.525 元節省費用 0.834 元

(節費效益 33.03%)；比單使用瓦斯鍋爐每 Mcal 熱均價 2.048 元節省費用

0.357 元 (節費效益 17.43%)。但系統運轉切換上將增加誤操作風險及降低

系統穩定度，且依電熱鍋爐運轉經驗電熱絲因鍋爐停開機水溫變化容易造

成電熱絲燒燬及接地故障跳脫等問題須注意。由於電價及瓦斯價格受石油

能源價格波動，因此運轉時段參數須隨之調整。  

近來部分半導體廠於 MB & 2B3T 純水再生時，改採冰水主機熱回收

系統或 CDA 熱回收系統供應，更有廠商研擬採熱泵系統供應，但由於 MB 

& 2B3T 純水再生時段短暫，瞬時用量頗大，進出水溫控制不易，須待相

關單位深入探討效益。  

 

四、結論與建議  

以因子實驗設計篩選出與節費最適化相關的關鍵因子有三個，電熱鍋爐

溫度、電熱鍋爐溫差、瓦斯鍋爐溫度，此因子可以做為現場人員對於能源價

格異動時，可隨時調整最有利方式供應熱水參數設定，可以注意它因子之間

相互的關係，來達到最適化節費成果。   
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另外透過實驗得知，設置費用及場所寬裕可建置兩套全量供應系統，離

峰時間採電熱鍋爐供應；其餘時間採瓦斯鍋爐供應，或因為能源價格異動而

作運轉上調配，除了更節費之外，更有充足備機備援，足夠時間可維修及保

養，也可避免單一能源供應中斷時，造成生產中斷，並為建廠設計者提供設

計上新思維。  
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雙劑型二氧化氯之開發與應用  
 

盧明俊 *、許菁珊 ** 
 

摘  要 

二氧化氯劑型的製備方法很多，常用化學法以酸化亞氯酸鈉來製備二氧

化氯，其 pH 值的不同對活化效果影響很大。若酸度不夠，活化時間短，都

可能使活化不完全，影響消毒效果。本團隊研發非吸附型的雙劑型配方使用

最具彈性，將 A、B 雙試劑共同溶解於水中後，現場製造出中性、新鮮、強

效的二氧化氯溶液，更將二氧化氯分別應用於固體表面之消毒、空間之消

毒、水再生之消毒等，在固體表面之消毒方面將含二氧化氯濕紙巾進行金

屬、塑膠、玻璃等不同材質之固體表面進行擦拭消毒，其結果顯示，細菌與

大腸桿菌群之菌落數在消毒後二分鐘，殺菌率可達 78.5%、80.5%以上；十分

鐘殺菌率達 87.9%、87.8%以上，對於物體表面越光滑、不吸水者之材質，其

殺菌效果愈佳。以二氧化氯改善衛生保健中心空氣品質，使用二氧化氯自然

燻蒸法進行單次投藥消毒法、批次投藥消毒法及連續投藥消毒法三種不同消

毒方式對室內空氣中細菌及真菌殺菌率之比較得知，連續投藥消毒其結果細

菌與真菌殺菌率達 71.6％、56.2％，三種消毒方式以連續投藥消毒法較佳，

其次是當日批次投藥消毒法仍有五成以上之殺菌率，而當日單次投藥消毒法

效率最差。應用於電動升降梯環境發現，消毒後三十分鐘後室內空氣中細菌

與真菌殺菌率達 41.3%及 52.3％，且消毒效果隨時間增加而攀升，使得室內

空氣品質符合環保署公告之室內空氣品質建議值。應用於水再生之消毒方

面，二氧化氯在泥漿溫泉環境中之殺菌效能，結果顯示含二氧化氯濃度在

2.0mg/L 反應時間 10 分鐘後，其滅菌效能即可達到 99.1％的滅菌能力。應用

於藥浴池殺菌效能評估，二氧化氯對總菌落數消毒效率於芬多精、檀香和野

薑花藥浴池分別為  66.1％，75.8％和 87.9％。而次氯酸鈉對總菌落數消毒效

率於芬多精、檀香和野薑花藥浴池分別為 50.0％， 72.6％和 71.1％。結果顯

示，二氧化氯是一個很好的替代次氯酸鈉消毒劑。為達到相同的比例，所需

金額二氧化氯不僅低於次氯酸鈉，而且所需的二氧化氯接觸時間比次氯酸鈉

較短。本團隊研發之配方相對於其他類似市售產品，具有高轉化率及安全使

用之特性，使用度可普及大眾化，具有市場競爭力。  

 

【關鍵詞】雙劑型二氧化氯、綠色消毒劑、消毒  

*嘉南藥理科技大學環境資源管理系  教授  

**嘉南藥理科技大學環境資源管理系  助理教授  
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一、前 言  

近年來，由於國民生活水準大幅提昇之後民眾對於自身健康管理與週遭

環境衛生變的相當重視，由於台灣的環境相當適合生物性污染物 (生物氣膠 )

之生長，在過去的幾年的傳染病，如： SARS、腸病毒、禽流感以及現在最

為嚴重之新流感 (H1N1)使得人人自危。因此，如何做好環境衛生的整潔及

清理避免傳染病的擴散，選擇最適用的消毒藥劑是目前當前的課題。  

近來，二氧化氯逐漸引起人們的重視，開始被發現這種化合物作為殺菌

劑對人類健康事業產生巨大影響，被譽為第四代消毒劑。二氧化氯對於空氣

中懸浮菌落消毒優勢在於二氧化氯在水溶液中能溶解形成穩定的小分子

態，而二氧化氯氣體分子則具有搶奪 5個電子的強勢氧化能力，室溫時 (25℃ )

即能由水溶液中蒸發汽化，散播於空間之中後並能以極微小的 0.2nm氣體分

子狀態輕易地穿透滲入病源菌細胞內，二氧化氯的 0.2nm高能量細小分子對

微生物細胞壁有較強的吸附作用和穿透能力，當進入微生物細胞內後，可使

合成微生物細胞蛋白質的單體胺基酸氧化分解，造成胺基酸的碳鏈斷裂，蛋

白質失去功能，使微生物缺乏養分死亡，即能快速地氧化破壞細菌的葡萄糖

酶系作用，達到滅殺菌落的效果 [ 1 ]。  

美國 911恐怖事件後爆發炭疽桿菌攻擊行為，美國環保署使用二氧化氯

成功地解除了國會山莊及華盛頓特區Brentwood郵件分發中心的污染危機，

這種消毒劑不會産生致誘變和致癌性的三鹵甲烷 (THMs)，其安全性與消毒

效能受到世界衛生組織 (WHO)肯定 [ 2 ]，並被歐美國家推崇爲第四代新型消毒

劑。它具有低毒性、低刺激、穩定、高效殺菌的特點如圖 1，能快速徹底殺

死許多細菌、病毒和藻類，且不產生抗藥性 [ 3 ]，各項性能都優於目前市場上

其他消毒殺菌劑。目前歐美日各國使用氯、臭氧及二氧化氯來進行自來水的

消毒，但因其氯容易產生三鹵甲烷等有毒物質，且消毒效果最差。臭氧是極

佳的殺菌劑，但因其價格昂貴，而且對人體健康亦具有毒性，嚴重者導致嘔

吐、甚至死亡。二氧化氯的殺菌力僅次於臭氧且在水溶液中呈無害性 ,雖然

迅速溶於水中，但不像氯會與水產生化學反應 [4 , 5 ]。使用二氧化氯來處理的

水，由於不會産生在氯氣消毒時易形成的致誘變和致癌的三鹵甲烷，其安全

性被世界衛生組織列爲Al級的安全消毒劑，因此二氧化氯已成爲國際上公認

的氯系消毒劑最理想的更新替換産品，同時也是歐美國家推崇爲第四代消毒

劑。  

二氧化氯劑型的製備方法很多，常用化學法以酸化亞氯酸鈉來製備二氧

化氯，其 pH值的不同對活化效果影響很大。若酸度不夠，活化時間短，都
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可能使活化不完全，影響消毒效果。本團隊研發非吸附型的雙劑型配方使用

最具彈性，將A、B雙試劑共同溶解於水中後，現場製造出中性、新鮮、強

效的二氧化氯溶液，它具有很強的氧化作用，在氧化的同時，不伴隨氯化作

用而產生氯仿等有機致癌物，可廣泛用於廢水處理、食品加工、醫療衛生、

飲用水、環境、工程回收水等之消毒、殺菌及除臭處理，為對環境友善之綠

色消毒劑。  
 

二、雙劑型二氧化氯消毒機制  

二氧化氯分子由一個氯原子和兩個氧原子組成，共結合十九個電子，外

層軌域上存在一個未成對的活性自由電子，具有很強的氧化作用 [ 6 ]，由於產

生新生態氧可使微生物內組成蛋白質的胺基酸斷鏈，破壞微生物酶系統失去

活性而達到殺菌效果，對常見致病微生物、真菌及病毒等具有高效、快速的

殺菌能力。而它的殺菌機制與其他的含氯滅菌消毒劑是不同的。二氧化氯是

一種低量高效、適用 pH值範圍廣的水處理劑。二氧化氯極易溶解於水，並

且能以氣體分子太溶解於水中而不易水解，而氯氣一旦溶解於水中則會逐漸

水解而影響作用效能。當二氧化氯處於高於 11℃的溫度環境下，即能脫離水

溶液氣劃揮發於空氣中，溶液顏色亦逐漸由黃綠色轉變為無色，此時的二氧

化氯氣體分子進入室內空間中迅速擴散。二氧化氯對各種微生物殺菌效果

好，且比氯液高 2.6倍殺菌效果 [ 7 ]。而現在美國的淨水場，有用二氧化氯來

進行自來水的消毒及除臭，且不產生三鹵甲烷致癌物，無殘留，無刺激，而

且二氧化氯揮發到空氣中，它可以殺死細菌和病毒，可是他卻殺不死蚊蟲，

所以他對人體是不會有所危害，如圖 1所示。  

 

 

圖 1  二氧化氯特點 



122 

三、雙劑型二氧化氯之應用  

1.二氧化氯應用於固體表面之消毒  

現在交通發達，過度擁擠以及頻繁商業活動的社會，疾病也會快速的

傳染。有許多疾病都是經由手部接觸各種物品再傳染於自身以及他人，甚

至他人再經由手部傳染給另一人，使得災情更加快速的蔓延開來，消毒這

件事成為了人民最為重要之清潔方式。金屬、木質、塑膠以及玻璃等都是

一般生活中常見的性質材料，如：手機、書桌、玻璃窗、以及電梯按鍵等，

這些性質材料所組成的往往都是人們所不可缺少的必需品，這裡面不免地

包含每天必須接觸之物品，因此做好預防性的消毒是每個人必備的認知。 

利用本團隊研發之「新世代紙巾構造」進行各種物體表面之消毒現況

效能比較；本創作主要是利用二氧化氯水溶液當殺菌及消毒劑料，由於二

氧化氯常溫下為氣狀物質，因為具備強氧化力與殺菌能力，被使用為消臭

劑、消毒劑、防霉劑、漂白劑等各種用途上，將該劑料載存於一中間層的

複數囊室內，並藉二載體 (紙巾或布巾等可吸收液體狀之材質 )將該中間層

夾合，藉此得以使該劑料得以穩定及更長時間的封存於該等囊室內，而當

欲使用時，只需以手揉壓該二載體，即可使該劑料自該等囊室流出，而令

該二載體吸附該劑料，而形成具有殺菌、消毒功能的濕紙巾。據此，本創

作具有使用便利、保存長久及具殺菌消毒之擦拭清潔用紙巾構造。  

利用含二氧化氯濕紙巾進行金屬、塑膠、玻璃等不同材質之固體表面

進行擦拭消毒，由表 1結果顯示，細菌與大腸桿菌群之菌落數在消毒後二

分鐘，細菌殺菌率可達 78.5%以上、大腸桿菌群殺菌率 80.5%以上；十分鐘

細菌殺菌率達 87.9%以上、大腸桿菌群殺菌率 87.8%以上，由此看出消毒時

間的增加消毒效果隨之增加。利用含二氧化氯濕紙巾進行金屬、塑膠、玻

璃等不同材質之固體表面進行擦拭消毒對於物體材質有部分影響，對於物

體表面越光滑、不吸水者之材質，其殺菌效果愈佳。因此，應用二氧化氯

消毒劑於固體表面之擦拭消毒能有良好殺菌效果。  

 

表1  固體表面之消毒效果 

項 目 作用時間(分鐘) 金屬表面 塑膠表面 玻璃表面

2 85.0 78.5 82.2 
細菌殺菌率(％) 

10 95.5 96.7 87.9 
2 85.3 97.9 80.5 

大腸桿菌群殺菌率(％) 
10 94.2 99.4 87.8 
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2.二氧化氯應用於空間之消毒  

(1)以二氧化氯改善衛生保健中心空氣品質  

近年來，室內空氣污染已經引起人們極大的關注，室內微生物污染

也逐步受到重視。由於空氣具有高度之擴散性及流動性，場所中的空氣

可能存在著許多對人體健康有害的物質，懸浮於空氣中的微生物即是其

中之一，簡稱為生物性氣膠 (bioaerosols)[ 8 ]。研究顯示 [ 9 ]，生物氣膠傳

播有傳播範圍廣及暴露無可見性之特性，雖然，空氣中細菌濃度的高

低，並不一定會對健康造成直接或明顯的傷害，但空氣中的細菌主要起

源於人體，暗示著許多人的存在、人為的活動或是通風效率不良，都會

造成空氣中生物氣膠的改變及空氣生物污染含量皆與人體疾病常有相

關。因此，分析保健中心內環境中微生物含量，評估生物氣膠對病患的

健康影響，在環境衛生科學上具有重要的意義。可由相關研究結果尋求

保健中心內空氣品質及病患健康之改善方法。由於室內空氣污染往往影

響居室者之健康以及居家生活品質。因此許多所謂空氣清淨器乃因應而

生，除此以外，針對物品之消毒殺菌，以往也有許多劑料或是方法之應

用，但是無論殺菌、殺毒，除達成目的之外，更必須防止該劑料或方法

對人體以及環境之危害。美國勞工安全衛生部 (US.OSHA.) 與職業安全

衛生研究所  (US.NIOSH) 對於二氧化氯氣體濃度的法規標準 Current 

OSHA PEL：0.1ppm (0.3mg/m3) TWA [ 1 ]。從而目前所知者二氧化氯為目

前國際上所公認較為安全、環保之較新之殺菌劑，且經過美國環境保護

署  (EPA)核准用於醫療衛生業儀器設備的消毒之後，更獲得許多國家與

地區之使用。又依據文獻 [ 1 0 ]，二氧化氯 (ClO2)具有強氧化能力，氣態易

溶於水、穩定性高、無爆炸性，無腐蝕性等特性。以及消毒功能強，且

不產生抗藥性等優點。二氧化氯對於空氣中懸浮菌落消毒優勢在於二氧

化氯在水溶液中能溶解形成穩定的小分子態，而二氧化氯氣體分子則具

有搶奪 5個電子的強勢氧化能力，室溫時 (25℃ )即能由水溶液中蒸發汽

化，散播於空間之中後並能以極微小的 0.2nm氣體分子狀態輕易地穿透

滲入病源菌細胞內，以它比氯液高約 2.6倍的氧化能力，即能快速地氧

化破壞細菌的葡萄糖酶系作用，可利用氧化作用破壞細菌細胞壁，使其

失去活性達到殺菌的效果 [ 11 ,1 2 ]。此外也可以作為管路之清理、以及游

泳池、自來水公司，以及個人、家庭殺菌者。然而，該二氧化氯在常溫

下是一種黃綠色氣體，由於氣體在使用上不容易掌握，因此有許多業者

利用將其製作為水溶液型態，密封成罐或是以噴灑器等型態使用，令其

形成霧狀氣體或自然揮發 (沸點僅為 11℃ )方式進行滅菌、除臭；此外亦
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有以液體擦拭塗抹、浸泡等型態進行致病微生物 (microbes)，包括細菌

(Bacteria) 、 病 毒 (Viruses) 、 真 菌 (Fungus) 、 芽 孢 (Spore) 、 隱 孢 子 蟲

(Cryptosporidium)之殺菌等。其殺滅微生物之作用機制為對微生物細胞

壁有較強的吸附穿透能力，可有效的氧化細胞內含巰基的酶，還可快速

抑制微生物蛋白質的合成而破壞微生物 [10 , 13 ]，而成為水溶液型態，使

得其必須藉由「傾倒」或「噴灑」之方式使用在一個特定之使用範圍。

因此使用型態上較為侷限。有鑑於此問題，特創作一種空氣殺菌除臭構

造如圖 2，本創作係關於空氣殺菌除臭構造，包括一皿體，該皿體內部

設有一蘊含殺菌劑料之吸附本體，藉由該吸附本體內包含有易於逸散之

殺菌劑料，而以該吸附本體做為該殺菌劑料之載體，同時在該皿體內部

令該殺菌劑料之逸散為一緩減，進而延長對空氣淨化之時間。本研究利

用環檢所公告之室內空氣中細菌濃度及真菌濃度檢測方法，對衛生保健

中心內辦公區、醫藥區、看診室、病房區、簡易體檢區、休息區等六區

域進行生物氣膠污染現況之調查進行探討，並透過不同消毒方式的進行

分析評估有效殺菌操作方式。雖然二氧化氯燻蒸法燻蒸作業時的空間密

閉性十分重要，但因二氧化氯氣體分子的產生釋放會立即擴散至空間各

處，二氧化氯亦可在空氣中存在數小時，進而主動擴散至各處分解臭味

及殺滅空氣中微生物，若非進行全面淨空消毒，其滅菌效能仍能於密閉

或半密閉式空間中得以揮發。由三種不同消毒方式 (單次投藥消毒法、

批次投藥消毒法及連續投藥消毒法 )，對室內空氣中細菌及真菌殺菌率

之比較得知如表 2，使用二氧化氯燻蒸法進行連續投藥消毒，其結果對

細菌平均濃度為 170CFU/m3、細菌滅菌率達 71.6％，真菌平均濃度為 341 

CFU/m3、真菌滅菌率為 56.2％，且細菌滅菌率優於真菌滅菌率。三種

消毒方式以連續投藥消毒法較佳，其次是當日批次投藥消毒法仍有五成

以上之滅菌率，而當日單次投藥消毒法效率最差。三種消毒方式對各區

域細菌濃度之比較，從中發現以連續投藥消毒法在 450 m3容積之衛生保

健中心，以消毒劑自然燻蒸方式連續每日將二氧化氯揮發釋放於空氣中

其濃度相當於 0.3 mg/m3，所測得到各區域細菌濃度均是最少者。因此，

採用連續投藥消毒法於衛生保健中心將有助於降低室內生物氣膠污染

狀況。研究中，將二氧化氯消毒劑放置於室溫下，以消毒劑自然燻蒸方

式，使二氧化氯自然揮發散佈於整個衛生保健中心之空間，而達到獵殺

細菌的目的，此種消毒方式既簡易又方便屬於經濟又實惠的消毒方法，

亦可提供日後室內空氣消毒規劃依據。  
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圖 2  空氣殺菌除臭構造 

表2  三種消毒方式對室內空氣中細菌與真菌滅菌率之比較 

項 目 背景值 單次投藥 
消毒法 

批次投藥 
消毒法 

連續投藥 
消毒法 

細菌濃度平均值

(CFU/m3) 599 ± 1,554 380 ± 216 284 ± 155 170 ± 119 

細菌滅菌率(％) － 36.6 52.6 71.6 

真菌濃度平均值

(CFU/m3) 778 ± 616 946 ± 522 279 ± 84 341 ± 79 

真菌滅菌率(％) － 0 64.1 56.2 

 

(2)電動升降梯內空氣品質評估與消毒  

台灣高樓大廈林立，舒適、快速的電動升降梯儼然成為人們生活中

不可或缺的代步工具。狹小的電動升降梯空間內，每日使用人數眾多，

久之電動升降梯內之生物氣膠含量不可忽視，容易成為疾病傳播的媒

介。 SARS、腸病毒、禽流感以及現在最為嚴重之新流感 (H1N1)，其可

能經由呼吸道、飛沫及皮膚接觸而危害人體健康。因此，為了解公共場

所電動升降梯室內空氣微生物污染現況，本研究針對電梯室內生物氣膠

污染現況之調查進行探討。研究過程中，首先調查電動升降梯內空間為

4.5024m3，配製二氧化氯消毒劑進行空間消毒 (0.3mg/m3)，評估進出人

數及開門次數的多寡對二氧化率殺菌率的影響，研究結果也顯示二氧化

氯消毒劑有抑制電動升降梯內生物氣膠之殺菌效能。並將其菌落數控制

於環保署公告之室內空氣品質建議值以下，並將所採取到的樣本濃度，

取其次數平均值，獲得以下之結果：  



126 

a.消毒效果與時間之關係：  

經採樣後得知圖 3 之結果，電動升降梯經過師生和行政人員頻繁

使用之下，使得電動升降梯室內空氣中真菌濃度背景值超過室內空氣

品質建議值，若於傳染病流行季節時，容易使病原體擴散，成為校園

裡師生健康安全之隱憂。以二氧化氯消毒劑進行電動升降梯密閉空間

消毒於消毒後十分鐘和三十分鐘進行室內環境監測，發現室內空氣中

細菌濃度其背景值雖然高出標準值，但經消毒後十分鐘後殺菌率可達

37.5%(如表 3)，而消毒後三十分鐘後殺菌率達 41.3%，殺菌效果隨時

間增加而攀升，經消毒後符合環保署公告之室內空氣品質建議值

(<500CFU/m3)。如圖 3 所示，室內空氣中真菌濃度背景值也超過室內

空氣品質建議值 (＞ 1,000CFU/m3)，但消毒後十分鐘殺菌率達 41.8%、

而消毒後三十分鐘殺菌率達 52.3%，室內空氣中真菌濃度有明顯下降

趨勢，且消毒效果隨時間增加而攀升，使得室內空氣品質符合環保署

公告之室內空氣品質建議值 (<1,000CFU/m3)。  
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圖 3  電動升降梯細菌與真菌之消毒效能 

 

表3 菌落數與殺菌效果 

項  目 細菌殺菌率％ 真菌殺菌率％ 

10分鐘 37.5 41.8 
消毒時間 

30分鐘 41.3 52.3 
 
 

b.開門次數與人員進出對殺菌率之影響：  

利用二氧化氯溶液進行電動升降梯，配置二氧化氯消毒劑噴灑於

電動升降梯進行空間氣霧式消毒，進行電動升降梯之 10 個不同開門

次數之在場人數、室內空氣中細菌濃度及真菌濃度共採樣檢測 180 件
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如圖 4，將十次不同人數與開門次數之數據做統計，開門 0 次與開門

2 次間為消毒，可看出消毒前真菌與細菌皆高出標準值，經消毒後都

已符合標準值，而消毒效果受開門次數與進出人員之影響呈現波幅，

細菌的菌落數分別在開門 20 次與 60 次時超出標準值，但因二氧化氯

消毒劑仍持續作用，在 30 次之後仍恢復到標準值內，由圖 4 顯示，

二氧化氯消毒劑於開門 60 次後仍然具有殺菌效果。  

綜合上述之結果顯示，消毒效能會隨著時間增加而提升，在開門次

數與人員進出的外在因素的影響下，二氧化氯消毒劑能夠有效的達到室

內生物氣膠殺菌與抑制的效果。由此說明，二氧化氯在非全面淨空情形

下，其殺菌效能仍能於密閉或半密閉式空間中仍得以發揮，藉著各項因

素分析與二氧化氯消毒殺菌之效果，俾利各界對於電動升降梯內空氣消

毒與預防病毒感染之重要參考，尤其是對於公共場所之電動升降梯，提

升電動升降梯室內空氣品質，降低可能的疾病汙染。  
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圖 4  電動升降梯細菌與真菌之消毒效能 

 

3.二氧化氯應用於水再生之消毒  

(1)二氧化氯在泥漿溫泉環境中之滅菌效能  

由於國民生活水準大幅提昇之後，對於休閒生活是越來越重視，由

於每天泡溫泉可以使皮膚變好，尤其是許多愛美的女性，為了達到擁有

粉嫩的皮膚及減輕重量的雙重效果，許多民眾選擇溫泉場所作為閒暇休

閒的活動項目。衛生局自 95年 3月 1日啟用新指標，以共同營造衛生安全

的優質泡湯環境，但在各縣市抽查溫泉場所水中的微生物檢驗結果，有

數家業者因總生菌數超量與規定不符 [ 1 4 ]。  

應用新型二氧化氯消毒劑對泥漿溫泉場所微生物之滅菌效能作測

試評估。其方法分三階段來進行： (a)進行整個溫泉場所環境採樣， (b)
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進行微生物培養與分析， (c)二氧化氯製備與各項滅菌效率評估。結果

發現，因溫泉水沒有適量的消毒劑殘留，導致水中的總菌落數高達

51,500 CFU/mL，經加入二氧化氯消毒劑後，滅菌率高達 99.1％。  

將 二 氧 化 氯 加 入 大 眾 池 溫 泉 水 使 其 含 有 2.0mg/L 及 5.0mg/Las 

ClO2，測其溫泉水中之總生菌數及大腸桿菌群數的變化，分別於滅菌 2、

5、 10分鐘後取樣培養獲得表 4之結果，其結果顯示含二氧化氯濃度在

2.0mg/L反應時間 10分鐘後，其滅菌效能即可達到 99.1％的滅菌能力。

因此，透過二氧化氯殺菌劑，即使在人數眾多的大眾池，也能有效降低

水中總菌落數和大腸桿菌的數量，進而降低池壁滋生病菌，減少因泡湯

而引起之種種感染性疾病，以上結果可提供溫泉業者選擇消毒劑時之參

考。  

 

表4  二氧化氯於溫泉水的殺菌效果 

2.0mg/L as ClO2 5.0mg/L as ClO2 
項目 

總菌落數

(CFU/mL) 
大腸桿菌群數

(MPN/100mL) 
總菌落數

(CFU/mL) 
大腸桿菌群數

(MPN/100mL) 

背景值 51,500 230 51,500 230 

2 800 ＜1.1 730 ＜1.1 

5 650 ＜1.1 520 ＜1.1 作用時間(分鐘) 

10 480 ＜1.1 300 ＜1.1 

10分鐘殺菌率(%) 99.1 100 99.4 100 

 

(2)應用於藥浴池滅菌效能評估  

現代人的日常生活中，具休閒養生功能的 SPA水療已廣受歡迎，也

是民眾重要休閒活動之一。他們浸泡在一個相對小體積的水，因此，水

療池在任何時候均需高要求這水質處理系統和消毒狀況。游泳池和 SPA 

大多使用氯氣 (氯錠 )和其他的鹵素消毒劑 (溴化物 )來進行消毒，為維持

一定消毒能力，池水的餘氯濃度必須維持 1-3 ppm，水中常存有消毒水

的味道。因此，多樣化的游泳池消毒殺菌劑的產生。台灣目前游泳池、

溫泉浴池、水療浴池的消毒藥劑仍是以氯系藥劑為主，其中又以次氯酸

鈉為主要的消毒藥劑，一般皆會購置 10-12％有效的液態次氯酸鈉並儲

存餘藥桶中，由於現場藥劑儲存槽容量與每日的消耗用量不等，次氯酸

鈉餘現場的儲存時間從數日至數個月，因此也存在次氯酸鈉老化的問
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題，而次氯酸鈉之儲存及運送也是不容忽視的問題，在成本經濟、操作

與維護便利以及安全考量之下，本研究將同時利用綠色消毒劑二氧化氯

與次氯酸鈉的消毒技術，透過國外應用於淨水處理的經驗應用於國內藥

浴水療池之消毒，期能發展在現場可製造穩定及效率良好之消毒技術。

本研究利用兩個消毒法濃度 5.185×10-5N二氧化氯和次氯酸鈉消毒殺菌

劑添加至三組中草藥藥浴水療池進行殺菌效能評估，以提升藥浴水療池

水質品質。兩個消毒法消毒劑殘餘量和三組中草藥藥浴池水 (芬多精、

檀香、野薑花 )的消毒效率之間有顯著的相關性。根據 18小時消毒期間

之結果發現，二氧化氯於含芬多精，檀香和野薑花藥浴水療池的殘留量

分別約為 31％， 40％和 36％。而為次氯酸鈉殘留量分別約為 15％， 4.4

％和 4.9％。二氧化氯與次氯酸鈉消毒劑殘留量增加會降低氨氮濃度、

總菌落數與總大腸桿菌群含量。消毒劑可以存在於藥浴水療池數個小

時，可幫助減少臭味和微生物量。應用兩種不同的消毒劑對於總菌落數

與總大腸桿菌群含量影響之比較列於圖 5、6。也就是說，圖 5a, 5b 與  6a, 

6b是比較三組中草藥藥浴池加入 5.185×10-5N二氧化氯與次氯酸鈉殺菌

劑的消毒作用能力，消毒時間分別是 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12 and 18 

hrs。5.185×10-5N 次氯酸鈉對於中草藥藥浴池總菌落數殺菌率，芬多精

藥浴池於 12小時前大多能維持 70%殺菌率，檀香藥浴池是 18小時，野薑

花藥浴池是 8小時，之後殺菌率就降低了如圖 5a所示。然而，5.185×10-5N 

二氧化氯對於三組中草藥藥浴池總菌落數殺菌率，芬多精藥浴池於 6小

時前大多能維持 70%殺菌率，檀香藥浴池是 5小時，野薑花藥浴池是 18

小時，之後殺菌率就降低了如圖 5b所示。圖 5a 及 5b，兩種消毒劑與三

組中草藥藥浴池之殺菌率於消毒時間 18小時之終端狀態，三組中草藥藥

浴池之水質差異度大。但應用次氯酸鈉於於芬多精、檀香、野薑花藥浴

池 18hr之總菌落數消毒效果是 50.0%, 72.6% 及  71.1%。二氧化氯於芬

多精、檀香、野薑花藥浴池中對於總菌落數之總殺菌率分別是 66.1%, 

75.8% and 87.9%。由此結果可知對於總菌落數之總殺菌率二氧化氯優

於次氯酸鈉消毒劑。圖 6a, 6b得知，應用二氧化氯於芬多精、檀香、野

薑 花 藥 浴 池 中 對 於 大 腸 桿 菌 群 之 總 殺 菌 率 分 別 是 95.9%, 100% and 

0%。而次氯酸鈉消毒效果是 95.7%, 100% and 38.1%。由此結果可知對

於大腸桿菌群之總殺菌率處理二氧化氯與次氯酸鈉消毒方式沒有明顯

差異。但整體而言，二氧化氯消毒劑殺菌率優於次氯酸鈉消毒劑。添加

相同當量濃度 (5.185×10- 5N)之二氧化氯及次氯酸鈉於藥浴池水結果顯

示，加藥消毒 18小時兩種消毒劑均有良好消毒殺菌效果，但由殘餘量及
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殘餘當量濃度結果觀察到相同之當量濃度添加於藥浴池水之殘餘量明

顯不同，二氧化氯消毒劑之消耗量少、滅菌率高及消毒持續時間長；次

氯酸鈉消毒劑之消耗量多且滅菌率稍低，於藥浴池水中會產生刺鼻的氯

酸鹽氣味嚴重影響藥浴池浸泡的樂趣。因此，建議添加二氧化氯於藥浴

池水進行池水消毒。首先進行藥浴水療池之水質分析，接著進行微生物

培養及消毒滅菌效能評估。根據 18小時消毒期間之結果發現，二氧化氯

於含芬多精，檀香和野薑花藥浴水療池的殘留量分別約為  31％， 40％

和 36％。而為次氯酸鈉殘留量分別約為 15％， 4.4％和 4.9％。二氧化氯

對總菌落數消毒效率於芬多精、檀香和野薑花藥浴池分別為  66.1％，

75.8％和 87.9％。而次氯酸鈉對總菌落數消毒效率於芬多精、檀香和野

薑花藥浴池分別為  50.0％，72.6％和 71.1％。結果表示，二氧化氯是一

個很好的替代次氯酸鈉消毒劑。為達到相同的比例，所需金額二氧化氯

不僅低於次氯酸鈉，而且所需的二氧化氯接觸時間較短比次氯酸鈉。在

這項研究中，二氧化氯與次氯酸鈉對於總菌落數與大腸桿菌群有相當的

消毒作用效率，並且二氧化氯的消毒作用比次氯酸鈉好。在正常溫度和

壓力，二氧化氯是一種深綠色，黃色和類似氯氣氣體在外觀和氣味。二

氧化氯是很容易溶解於水，ClO2存在一個共振結構AB2型，在水中以單

分子狀態存在，這是非常有利的迅速擴散且容易被分解 [11 ]由於強氧化

性的ClO2，和現有的近 100％的分子態，它可以很容易的穿透細菌細胞

膜摧毀半透膜的滲透壓，氧化性消毒劑可用來殺死細菌葡萄糖氧化酶，

如巰基氧化酶，是破壞氧化酶造成失去酶的活性而無法進行氧化還原系

統的進一步導致細菌的死亡。細菌表面或多或少帶負電荷。在中性條件

下由於  HOCl和ClO-共存，ClO-和細菌表面的負電荷互相排斥 [15 ]，殺菌

效果HOCl比ClO2較差。這已由我們的實驗結果充分證明了。微生物來

源的遊客自己可以交叉污染，影響效率很大。當有很多人在游泳和洗澡

的草藥溫泉的物質，如汗液和其他人能夠使池臟，微生物能夠快速增

長，如果池沒有妥善管理。因此，草藥溫泉必須消毒和消毒，根據規例，

提供一個清潔的環境讓市民享用。如果自由餘氯殘留濃度太低，它不能

阻止生長的細菌，病毒等，但如果自由餘氯殘留濃度過高時會產生不愉

快的氣味，刺激眼睛，鼻子，頭髮的漂白。此外，它也可以產生氯仿，

這是一種致癌物。為了避免一些缺點，使用可以二氧化氯作為藥浴水療

池之消毒劑可有效抑制細菌且無致癌性。因此，為保障人體健康應重視

藥浴池水使用消毒劑種類與劑量，並加強宣導消費者入浴池前的身體清

潔及個人衛生之教育。  
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圖 5  兩種消毒劑對不同藥浴水療池之總菌落數消毒效率 
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圖 6  兩種消毒劑對不同藥浴水療池之總大腸桿菌群消毒效率 
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四、結   論  

本團隊研發非吸附型的雙劑型配方使用最具彈性，將 A、 B雙試劑共同

溶解於水中後，現場製造出中性、新鮮、強效的二氧化氯溶液，它具有很強

的氧化作用，在氧化的同時，不伴隨氯化作用而產生氯仿等有機致癌物，可

廣泛用於廢水處理、食品加工、醫療衛生、飲用水、環境、工程回收水等之

消毒、殺菌及除臭處理，為對環境友善之綠色消毒劑。本團隊更將二氧化氯

分別以不同形式或構造應用於固體表面之消毒、二氧化氯應用於空間之消毒

(例如：以二氧化氯改善衛生保健中心空氣品質、電動升降梯內空氣品質評

估與消毒 )及二氧化氯應用於水再生之消毒 (例如：二氧化氯在泥漿溫泉環境

中之滅菌效能、綠色消毒劑應用於藥浴池滅菌效能評估 ) 等，發現活化後的

黃綠色二氧化氯溶液，對於細菌、病毒、芽孢、真菌都有很好的殺滅能力，

而二氧化氯氣體分子更能在常溫下揮發釋放於空氣之中，極適合對於室內進

行空氣燻蒸消毒，可輕易地獵殺空間中懸浮的細菌與病毒，也能迅速地滲透

入環境細縫及孔洞中，殺死難纏的黴菌，作用性能優異，屬於新一代氣、液

兩用的環保消毒劑。本團隊研發之配方相對於其他類似市售產品，具有高轉

化率及安全使用之特性，使用度可普及大眾化，具有市場競爭力。  
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工業廢水回收再利用－以印刷電路板製造業為例  
 

黃欣栩 *、朱敬平 **、鍾裕仁 ***、顏鳳旗 ****、林明傳 ***** 

 

摘  要 

有鑑於穩定的水資源是產業發展的重要因素之ㄧ，在工業用水總量管制

之前提下，惟有提升產業用水效率，落實水回收再利用，方能達成水資源永

續利用的目標。本研究彙整歷年產業用水效率提升輔導成果，歸納印刷電路

板製造業用水效率提升方案，作為產業執行工業節水綜合行動之參考。印刷

電路板之主要製程係以銅箔基板為基材，經重複顯影、蝕刻及電鍍後形成線

路，產出印刷電路板，各單元間之轉換皆需使用大量清水。現今印刷電路板

製造業之製程清洗機台多採多段式逆流槽體，以重複利用清洗水，可於各清

洗槽設置導電度監控系統，利用狹點分析設定可容許操作值，控制機台排水

以減少清洗用水之使用量；而後段清洗單元用來源多為RO產水，所排出之

後段清洗廢水，水質較自來水佳，可經過濾後直接作為製程原水或冷卻水塔

補充水。  

本產業於生產過程中使用大量化學藥劑，導致製程廢水種類繁多，需先

依性質分為高濃度廢液與清洗廢水分流收集，高濃度廢液由於含有高濃度之

重金屬以及有機物，可以化學混凝預處理後，再併同低濃度清洗廢水進行再

生處理，可採取之再生程序包括離子交換、過濾、薄膜分離等，依處理程度

之差異，再生水可作為製程原水、廢氣洗滌塔噴淋水或冷卻水塔補充水。  

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】工業廢水、回收、再利用、印刷電路板製造業  

*中興工程顧問社環境研究中心  研究員  

**中興工程顧問社環境工程研究中心研究員兼水處理及回收再利用組  組長  

***中興工程顧問社環境研究中心  經理  

****經濟部工業局永續發展組廢棄物管理科  技正  

*****經濟部工業局永續發展組廢棄物管理科  科長  
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一、前   言  

台灣地區水資源受氣候、緯度與地形因素影響，水資源開發與運用極為

不易，近年來更因氣候變遷之故，旱澇交替，水資源供應不再穩定。有鑑於

穩定的水資源是產業發展的重要因素之ㄧ，在工業用水總量管制之前提下，

惟有提升產業用水效率，落實水回收再利用，方能達成水資源永續利用的目

標。  

為提升國內產業用水效率與效能，工業局自民國 92年起輔導產業提升節

水技術，協助業界導入水資源管理觀念與技術，藉由用水管理、用水盤查 /

輔導，輔導產業改善水資源利用效率，同時達成處理污染、控制污染，減少

對水的消耗，以兼顧資源有效利用及經濟發展。  

產業用水效率提升輔導工作內容，包括用水基線資料調查、建置用水平

衡資料、節水空間診斷，並提出節水改善方案與評估經濟效益，協助受輔導

單位有效運用水資源，提升節水及回收再利用技術，並展現具體之節水與經

濟效益。本研究彙整歷年產業用水效率提升輔導成果，歸納印刷電路板製造

業用水效率提升方案，作為產業執行工業節水綜合行動之參考。  

 

二、背景說明  

依據行政院主計處 95年第八次修訂之「中華民國行業標準分類」，電子

零組件製造業，可分為積體電路製造業、分離式元件製造業、半導體封裝及

測試業、被動電子元件製造業、印刷電路板製造業、液晶面板及其組件製造

業、其他光電材料及元件製造業、印刷電路板組件製造業、電子管製造業、

未分類其他電子零組件製造業等 10類子業別，其中印刷電路板製造業主要產

品包括印刷電路板以及印刷電路用銅箔基板。根據經濟部統計處  (2007) 之

統計，我國印刷電路板製造業中，印刷電路用銅箔基板年產量為 5.8億平方

英呎，產值達 486億元；印刷電路板年產量為 8.5億平方英呎，產值達 1,594

億元。而根據工研院產業經濟與趨勢研究中心 IEK (2009) 統計，我國電子

零組件製造業之產值逐年增加，僅 2008年遭逢金融海嘯，電子零組件產業受

到市場需求低迷影響，致使產值略微下降出現負成長情形，但整體而言，預

估產值仍是樂觀成長。  

在電子裝配中，印刷電路板  (Printed Circuit  Boards，簡稱 PCB) 是個關

鍵零件，用以搭載其他的電子零件並連通電路，提供穩定的電路工作環境，

產品依基板之層次與材質可概分為四類：   
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1.單面板  

將提供零件連接的金屬線路佈置於絕緣的基板材料上，該基板同時也

是安裝零件的支撐載具。  

2.雙面板  

當單面的電路不足以提供電子零件連接需求時，可將電路佈置於基板

的兩面，並在板上設置通孔以連通板面兩側電路。  

3.多層板  

為符合較複雜的應用需求時，電路可以被佈置成多層的結構並壓合在

一起，並在各層佈建通孔連通各層電路。  

4.軟板  (Flexible Print Circuit，簡稱 FPC) 

係利用軟板的可撓性及硬板的支撐性結合成一個多元化的基板，再將

電路佈置於基板上。  

 

三、用水特性  

印刷電路板製造業之製造流程如圖 1所示，生產原料銅箔基板先經裁

切，即進入內層區製程，先經刷磨、顯影、蝕刻形成線路後，再經棕氧化使

內層板線路表面形成粗糙結構，以增加疊板層壓時與膠片間的結合能力，壓

合成多層板後，再經鑽孔、全板鍍銅、刷磨、顯影、鍍銅等多層製程產生外

層線路，最後經防焊處理、鍍鎳鍍金／噴錫鉛處理後，清洗基板生成產品。

依其用水差異性，又可分為：  

1.乾式製程  

包括裁板、壓合、鑽孔與成型裁邊。  

2.濕式製程  

包括刷磨、顯影、蝕刻、去墨或剝膜、黑／棕氧化、去毛鞭、除膠渣、

鍍通孔、全板鍍銅、成型清洗、綠漆褪洗。  
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銅箔基板 裁板 刷磨 蝕刻 棕氧化 壓合

鑽孔

剝膜

顯影 刷磨 化學鍍銅

內層區

電鍍錫鉛

化學鍍銅

蝕刻 防焊處理 刷磨

顯影鍍鎳鍍金/噴錫鉛清洗成品

外層區

 
圖1  印刷電路板製造流程 

 

主要用水單元為刷磨、顯影、電鍍、蝕刻等單元之清洗，由於製程繁複

且大量使用化學藥劑，使得超過 6成的總用水量皆投入清洗單元，依據經濟

部工業局 (2009) 之調查結果，印刷電路用銅箔基板之單位產品用水量為 0.22 

~ 6.14噸水 /平方公尺；由於印刷電路板之尺寸，因應產品類別之不同而有差

異，故單位產品用水量變動幅度較大，介於 0.11 ~ 13.67噸水 /平方公尺。而

用水特性可依用水、排水以及廢水處理等三方面加以說明。  

1.用水 (淨水程序 ) 

如前所述，印刷電路板主要用水單元為各製程單元間之清洗槽，目前

多數機台皆採多段式逆流方式清洗，亦即水流流向與基板移動方向相反，

如此可大幅節省清洗槽之用水量，通常前段清洗水水質要求較低，可直接

使用自來水清洗，而為避免雜質累積於印刷電路板表面，造成電路雜訊或

短路，後段清洗水之水質要求較高，通常使用RO等級純水，因此印刷電路

板之用水水源主要可分為自來水以及RO純水。  

2.製程排水  

製程排水依用水單元而有不同性，如：  

(1)刷磨單元，係利用不織布刷輪與基板間的接觸，配合純水的潤滑與清

洗，產出均勻、粗造且乾淨的銅箔表面，以利後續表面處理，所產生之

製程排水含有銅粉固體物。  

(2)顯影單元，將已曝光完成之基板置入顯影液中進行顯影，待形成線路後

取出，並以清水沖洗，所排出之廢水因含有顯影／去墨液，屬強鹼性、

高濃度有機廢水，COD值可達 5,000 mg/L以上，並含有微量重金屬。  

(3)蝕刻單元，利用酸性蝕刻液（常見藥劑包括氯化鐵、鹽酸及雙氧水）溶
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蝕銅箔基板上之銅面，使線路突出完成電路佈置，排水中含大量銅離

子，依濃度高低可分為高濃度蝕刻廢液與低濃度蝕刻廢水，皆呈酸性。 

(4)電鍍單元，包括於多層間導通孔道成型後佈置金屬銅層，以完成層間電

路的導通；以硫酸銅浴電鍍的方式將導通孔內的銅層加厚到足夠抵抗後

續加工的厚度；或是在電路板的插接端點上，鍍上一層高硬度耐磨損的

鎳層及高化學鈍性的金層來保護端點及提供良好接通性能。排水通常先

經處理回收有價金屬後，再排至廢水處理設施。  

3.廢水處理  

印刷電路板業因製程繁瑣，產出之廢水種類亦多元，依淨水程序以及

用水單元特性可區分為RO濃排水或反洗廢水、酸性蝕刻廢水、鹼性顯影去

墨廢水、廢氣洗滌水以及重金屬廢水，其中酸性蝕刻廢水先經 pH調整、化

學混凝沉澱後，與一般廢水混合處理；鹼性顯影去墨廢水則先酸化去膜

後，再與一般廢水混合處理。印刷電路板製造業常見之廢水處理程序為化

學混凝，採用之處理藥劑包括氯化鐵、高分子絮凝劑，且由於廢水呈酸性，

pH調整藥劑如NaOH之耗用量也相當可觀。  

 

四、節水空間及案例分析  

有效的產業用水應包括「節流」與「開源」，亦即減少用水單元之用水

量，或尋求替代性水源，以印刷電路板製造業為例，可能之節水空間及節水

措施說明如下：  

1.節流  

如前所述，印刷電路板於各製程間之轉換，皆需經過清洗程序，除設

置多段式逆流清洗槽降低清洗用水量外，可採行之節水策略尚包括：  

(1)於各製程單元與清洗水槽設置一回收槽，用以收集印刷電路板表面之製

程原液，減少帶入清洗槽之量，可減緩清洗水槽水質惡化速度，延長清

洗用水使用時間。  

(2)於清洗槽出口端設置導電度監控系統，並設定可容許操作值，控制機台

排水頻率以減少清洗用水之使用量。  

(3)刷磨廢水因僅含有銅粉，性質單純，可於排水端設置過濾器，過濾銅粉

回收後，處理水再利用於刷磨機台。  

2.開源  

印刷電路板業因製程繁瑣且具有多段式清洗之特性，可考慮將各製程

或各階段清洗排水分流收集，再依其水質篩選合適之再生程序，提昇水質
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後再利用，說明如下：  

(1)淨水單元如離子交換樹脂設備，需定期反洗再生，其中後段反洗水水質

較潔淨，可作為其他次級用水，如廢氣洗滌塔用水或地板沖洗用水；

RO機所產生之RO濃排水，可考慮作為冷卻水塔補充水或經再生程序脫

鹽後，作為製程原水。  

(2)製程後段清洗水，使用水源多為RO水，即令使用過後，水質仍較一般

自來水佳，可作為製程原水或冷卻水塔補充水，惟需考慮微量重金屬殘

留，造成管線結垢或腐蝕。  

(3)廢水經廢水處理後，若符合放流水標準，依現行法令，可自行廠內回收

再利用，如作為其他次級用水，或經再生程序提升水質後再利用於製程。 

以下簡介 2案例之產業用水效率改善措施，以作為印刷電路板製造業或

其他類似製程之產業，提升產業用水效率之參考。  

1.案例一  

該廠主要產品為覆晶載板與印刷電路板，產量約為 117.8萬平方英呎 /

月，整廠用水量約為 3,000 CMD，單位產品用水量為 0.84噸水 /平方公尺，

界於合理用水範圍內。該廠使用水源為自來水，並經離子交換程序軟化處

理後作為製程用水，根據製程單元水質需求不同，部分用水進一步以 RO

系統純化，主要標的用途為各單元後段清洗用水。製程用水量約 2,750 

CMD，佔總取水量 91.7%；其次則為冷卻用水及生活用水，用水量別分為

140 CMD及 110 CMD，係直接使用自來水。廢水依性質可分為清洗廢水、

酸性蝕刻廢液、鹼性蝕刻廢液與廢氣洗滌廢水，各股廢水分流收集後，匯

入廢水處理單元併同處理，廢水處理流程包括調勻、化學混凝、沉澱、過

濾。  

該廠採行之節水措施包括：  

(1)收集酸鹼性廢水回收作為廢氣洗滌用水，或廢水處理程序酸鹼中和藥

劑，回收量約 20 CMD。  

(2)刷磨廢水經袋濾收集銅粉後，回收作為冷卻水塔補充水，回收量約 20 

CMD。  

(3)收集RO濃排水，並與製程原水匯流，於純水系統中循環再利用，回收

量約 250 CMD。  

(4)設置管線，使雨天時屋頂集流之雨水可導入地下儲槽中，與自來水混合

利用，年收集量約為 2.6萬噸。  

此外，該廠亦嘗試收集後段清洗排水，並利用RO模型機進行試驗 (圖

2)，以評估製程後段清洗水回收再利用可行性；惟該廠並未確實將製程排
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水分流 (圖 3)，3週試驗期間，RO機進流端水質變動大，造成產水流量明顯

下降，故建議該廠需確實將各製程排水予以分流，再擇優進行再生處理回

收。  

 

 
圖2  案例一廠小型RO模型測試機 

 

 
圖3  案例一廠製程排水分流情形 

 

2.案例二  

該廠主要產品為 IC封裝載板  (Flip Chip、BGA、CSP)、高層次印刷電

路板  (HDI、HLC)，產量為 41,667噸 /月，用水來源包括河川水及自來水，

河川水取引量為 7,000 CMD，經化學混凝、過濾等淨水程序處理後，送入
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廠區原水槽；自來水取用量約 2,700 CMD，直接導入製程原水槽中。該廠

用水以製程使用為最大宗，來源包括製程原水以及UF + RO系統處理之再

生水，使用量可達 9,540 CMD，佔總取水量 82.9%，主要用於刷磨、顯影、

電鍍、蝕刻等單元之清洗；其次為生活用水 1,440 CMD，佔總取水量 12.5%；

冷卻用水以及製程冷凍用水合計約為 500 CMD，其中冷凍用水除蒸發溢散

外，並未產生排放水，而冷卻水塔之排放水約為 125 CMD。該廠各類廢水

採分流收集方式管理，可分為刷磨機廢水、酸性廢水、蝕刻廢液、重金屬

廢液以及高、低濃度清洗廢水，處理程序為化學混凝與加壓浮除。  

該廠採行之節水措施包括：  

(1)刷磨機廢水內含砂粒與銅粒，水質較簡單，經簡單過濾去除水中固體顆

粒收回收再利用。  

(2)製程清洗機台已設定內循環與多段式逆流清洗操作，大幅降低清洗水用

量。  

(3)篩選水較潔淨且不含銅離子之製程排水，經袋濾及濾芯處理後，作為冷

卻水塔補充水，進流水質經檢測銅離子濃度 <1 mg/L，導電度約為 260 

μS/cm ， 節 水 量 約 為 420 CMD ， 冷 卻 水 塔 排 放 水 之 導 電 度 控 制 在

1,800~2,000 μS/cm間，濃縮倍數約為 7~8倍。  

(4)製程中低濃度有機廢水，先經化學混凝、加壓浮除及過濾前處理去除水

中污染物後，以UF + RO程序再生，產水之導電度為 30 μS/cm可作為超

純水系統之飼水，回收量為 1,800 CMD。  

 

五、結   論  

印刷電路板屬電子零組件製造業主要元件之一，因其製程繁瑣，對於水

質之需求較高且耗用量大，透過適當的用水調查與管理，可確實掌握各項

用、排水之水質水量資訊，再依據製程需求，選擇直接線上循環回收、回收

處理再利用或再生回收等方式，提高產業用水效率，除可降低相關用水、廢

水處理成本外，亦可獲致穩定替代性水源，達到水資源永續利用之目的，並

維持產業穩定發展。  
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以廢棄鋁罐及硫化物添加處理EDTA-Cu之效果評估  
 

劉宴伶 *、謝奇旭 **、於幼華 ***、周坤琳 ****、譚發祥 ***** 
 

摘  要 
半導體與薄膜電晶體液晶顯示器 (TFT-LCD)產業所排放銅製程廢液之

效果，該廢液含高濃度銅離子，但於製造過程中常使用到強螯合劑 EDTA

用以控制銅離子濃度，導致廢液中含大量螯合銅而難以利用傳統氫氧化法處

理。本研究嘗試利用銅 -鋁置換法及硫化物添加合併理化處理方式，將廢棄

鋁罐裁切後表面積不等的鋁片及硫化物添加至含高濃度 EDTA-Cu 的廢液

中，同時以該鋁片作為犧牲金屬，與廢液中的銅離子發生置換反應，進而還

原出金屬銅回收再利用，再藉由硫化物與部分銅離子產生不溶性沉澱物質，

同時也去除廢液中銅離子達到放流水標準。實驗中改變的影響因子包括：單

位銅離子使用硫化物添加量、初始 pH 值、反應時間與 pH 值；結果顯示，

以此方式，經過反應一小時後，初始廢液中約 5,000 mg/L 銅離子最佳去除

率可達 99 %以上。  
 

  
 

 

 

 

 

【關鍵詞】半導體、TFT-LCD、螯合劑、EDTA-Cu、金屬置換反應  
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一、研究緣起與目的  

近年來，台灣經濟發展以高科技產業為主，其中半導體與光電產業為政

府選擇之重點發展產業，此兩項產業於製程線上會使用到銅金屬作為導線材

料來連接成積體電路，故將產生含高濃度銅離子廢液 (表 1)，稱做銅製程廢

水。另外，為了控制鍍槽中銅離子濃度，經常會添加 EDTA 與銅離子形成穩

定性高的螯合物 EDTA-Cu，導致傳統氫氧化法不僅處理銅離子之成效不

佳，亦會產生大量重金屬汙泥；而且，EDTA 屬難生物分解性有機物，會嚴

重干擾生物分解而降低生物處理效率。因此，若未妥善處理該產業之廢水，

將嚴重影響環境生態與人類生活，目前環保署法規銅離子排放標準為 3 

mg/L，但因日受重視之環保議題，本研究欲將處理後銅離子濃度更嚴格要

求為低於 1 mg/L。  
 

表 1  半導體工廠的廢液特性 [4 ,6 ]  

汙染種類 pH COD (mg/L) Cu (mg/L) 處理方式 

微蝕及酸性廢液 < 1 80-200 6,000-20,000 
混凝沉澱 

有害重金屬汙泥

來源 
化學銅 10-12 50,000-100,000 1,000-3,000 有機汙染物高 

鹼性清洗液 10-13 10,000-60,000 - 管末處理 
剝膜、顯影、除膠 10-12 7,000-15,000 - - 

酸性蝕刻液 < 1 - 150,000-160,000 
高濃度銅蝕刻廢

液回收 
鹼性蝕刻液 8-9 - 150,000-160,000 - 

剝掛架 < 1 - 50,000-150,000 
混凝沉澱 

有害重金屬汙泥

來源 

一般清洗水 2-5 40-80 30-50 
清洗水製程再利

用 
低濃度清洗水 5-8 10-50 1-5 - 

 

除此之外，因產業發展迅速而使得廢液量日趨增加，必需另尋有效且符

合經濟效益之處理方法。以鋁做為犧牲金屬而發生置換反應，因而還原出金

屬銅不僅可以去除廢水中銅離子，亦可回收銅金屬再利用，反應後之溶液因

含有鋁離子可進一步有混凝劑之用途，許 [ 5 ]利用添加鋁處理氯化銅蝕刻廢液

發現經 75 分鐘後，可達到 99 %以上銅回收率。而林 [ 3 ]利用銅 -鋁置換法處

理含螯合劑 AEEA 之銅廢水時，雖然銅置換率可達 90 %以上，但需費時 8

小時且無法將銅離子濃度處理至放流水標準，因此考量到 EDTA-Cu 之高穩

定性，單以銅 -鋁置換方法可能無法達成目標。然而，以硫化物添加處理含
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銅廢液時，許多文獻皆表示不受螯合劑存在影響其去除效率，W. Schaefer 

-Burkhard[ 2 ] 以 硫 化 鈉 添 加 反 應 發 現 銅 離 子 去 除 率 可 高 達 99.3 %以 上 ；

Bazza[ 1 ]亦指出螯合物的存在對硫化物沉澱影響並不大，即使有許多金屬錯

合物的產生，其去除作用仍佳。  

本研究以處理效能及經濟效益為基礎，考慮同時添加廢棄鋁罐之鋁金屬

與硫化鈉處理含高濃度銅離子之 EDTA-Cu 廢水，改變不同影響因子而找出

最佳操作條件。  
 

二、研究材料與方法  

1.實驗方法  

由於實廠廢水之組成濃度不穩定，實驗皆以合成廢水進行批次試驗。

取 0.2 或 1 升之合成廢水於燒杯中，以 10 M 氫氧化納與濃流酸調整溶液

初始 pH 值於 4~12 間，同時添加 0~5 g 60 % Na2S/1,000 mg Cu2 +與 1 g 0.4 

cm×0.4 cm 鋁片 /1,000 mg Cu2 +，於 25oC、100 rpm 條件下攪拌，適度調整

反應中溶液 pH 值，溶液中部分 pH 值因試驗硫化鈉之添加而升高，反應

0~180 分鐘後以 0.45 μm 過濾，分析濾液 pH 值、銅離子濃度 (採行火焰式

原子吸收光譜法 AA)。其中，固定鋁片量為每單位克重銅離子添加 1 克，

而影響變因分別係初始 pH 值、每單位克重銅離子之硫化鈉添加量、反應

中 pH 值調整與反應時間，故本研究分為三個階段進行，並找出最佳操作

條件，詳述如下。  

首先，評估同時添加硫化鈉與鋁片之可行性試驗，改變初始 pH 值為

4, 6, 8, 10, 12，單位銅離子添加 5 克硫化鈉，反應時間為 2 分鐘觀察之；

再改變單位銅離子添加硫化鈉量為 1, 1.5, 2, 2.5, 3 克於 0.2 升合成廢水，

反應時間為 2 分鐘觀察之。接下來探討反應中 pH 值變化之影響，同時添

加 12.5 克硫化鈉 (實驗用濃度 60 %)與 5 克鋁片於 1 升合成廢水中，調整

pH 值至 13 持續攪拌兩小時並沉澱之，觀查濾液顏色若呈藍色，再調整溶

液 pH 為 13，攪拌 30 分鐘再觀察，若濾液非藍色，則停止反應。最後，

綜合上述三組實驗結果決定最佳操作條件，試驗中改變硫化鈉添加量於不

同反應時間下觀察銅離子濃度，找出符合經濟效益與去除效率之最佳操作

條件。  

2.廢水組成  

本研究之含 EDTA 銅製程廢水來自中科某 TFT-LCD 製造商，於金屬

製程線所排放之含高濃度銅廢水。本研究所使用之合成廢水成分為 5,000 

147 



mg/L Cu2 +、1:1 莫耳濃度之 EDTA、0.5% H2O2、500 mg/L NH4
+-N、500 mg/L 

NO3
--N、 500 mg/L PO4

3+-P 以及 500 mg/L Al3 +，分別以 38 g EDTA-Cu、

14.3 ml 35% H2O2、2.38 g (NH4)2SO4、2.75 ml 60 % HNO3、0.94 g Al2O3 以

及 3.42 g K3PO4，定量至一升而得實驗用合成廢水。  

 

三、研究結果與討論  

本研究主要探討同時添加硫化鈉與鋁片處理含 EDTA 銅製程廢水之銅

離子處理，將稱之為結合性理化處理方法，本小節分為四小段討論之。  

1.同時處理之可行性  

欲探討結合性理化方法之可行性，預期溶液中可以有以下兩個作用，

而使銅離子濃度低於 1 mg/L。其結果如表 2 所示。  

3Cu2 ++2Al →  3Cu(s )+2Al3 +  

Cu2 ++S2 - →  CuS(s )  

 

表 2  同時添加 5 g 60 % Na2S 與 1 g 0.4 cm×0.4 cm 鋁片於 200 mL 合成廢水中，控制於

不同初始 pH 值條件下，試驗前後其銅離子濃度與 pH 值之關係表。反應時間為 2 分鐘。 

 反應前 反應後 
初始 pH Cu2+ conc. 

(mg/L) 
pH 值 Cu2+ conc. 

(mg/L) 
pH 值 

4 5,573 4.2 1.216 12.6 
6 5,426 6.0 0.774 12.8 
8 5,281 8.0 0.137 12.9 

10 5,061 10.1 0.421 13.0 
12 4,626 11.9 0.363 13.1 

 

本試驗是先行配置一升合成廢水，再分裝成 200 mL 並以 10 M NaOH

調整初始 pH 值之步驟，故試驗前之銅離子濃度差異應不大，但由此表可

發現，隨著初始 pH 值之上升，試驗前銅離子濃度漸趨下降，說明了於調

整初始 pH 值步驟時，溶液內自行產生了 Fenton-like 反應而造成少部分銅

離子濃度下降，約可相差近 1,000 mg/L 銅離子濃度。在試驗後銅離子濃度

結果發現，除了初始 pH=4 之反應後銅離子未達到小於 1 mg/L 的標準之

外，其餘反應皆達到去除目標；其中初始 pH 值 =8 時，反應結果最佳，處

理後銅離子濃度僅 0.137 mg/L 而已。雖然初始 pH=10、12 之反應後 pH 為

高，但銅離子濃度並非為最低之原因，推測係因濃度已達 AA 偵測極限而

導致此結果。且各組溶液於試驗後，其 pH 值皆高於 12 以上，表示溶液條
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件益於銅 -鋁置換反應而增加其反應速率，但初始 pH 值仍會影響銅離子最

終濃度是否通過其目標濃度之門檻。總之，本試驗結果說明了同時添加硫

化鈉以及鋁片來處理含 EDTA 銅製程廢水是可行的，且其處理後銅離子濃

度幾乎可達 1 mg/L 以下。  

2.硫化鈉添加量  

依照上述可行性試驗後，發現上澄液呈深黃色而表示其含有大量硫離

子，根據實驗觀察得知硫化鈉添加之反應速率極快，推測有 99 %銅離子皆

係產生硫化銅沉澱而去除，僅有小於 1 %是經由銅 -鋁置換而去除，本試驗

欲減少硫化鈉添加量而增加銅 -鋁置換去除率之比例。其結果如表 3 所示。 

 

表 3  同時添加 60% Na2S 與 1 g 0.4 cm*0.4 cm 鋁片處理 200 mL 合成廢水，初始 pH 為 8 時，

不同硫化鈉添加量與其銅離子濃度、銅離子去除率、pH 值之關係表。反應時間為 2 分鐘。 

硫化鈉添加量 
(g 60% Na2S /1,000 mg Cu2+) 

pH 值 Cu2+ conc. 
(mg/L) 

銅離子去除率 

(%) 
0 8.0 5,693 0 
1 10.8 4,313 24.2 

1.5 11.3 4,183 26.5 
2 12 2,878 54.0 

2.5 12.5 2,885 49.3 
3 12.6 3,624 36.3 

 

此 試 驗 結 果 似 乎 證 實 了 硫 化 鈉 實 際 添 加 量 必 須 過 量 至 5 g 60% 

Na2S/1,000 mg Cu2 +(即上段試驗添加量 )，才能將廢水中銅離子濃度去除至

1 mg/L 以下，因為隨著硫化鈉添加量之增加，其銅離子濃度雖之下降，雖

然在 2.5 g 與 3 g 之反應組中並沒有此現象，推測係在量測銅離子濃度的

稀釋過程中所造成之誤差，總之，本試驗結果基本上可結論為隨著硫化鈉

添加量越多，銅離子去除率漸增。另外，觀察反應後 pH 值得知隨著硫化

鈉添加量之增加也隨之上升，由於銅 -鋁置換反應在 pH 大於 12 的環境下

速率較高，因此若不另加 NaOH 調整反應 pH 的話，則硫化鈉添加量建議

大於理論值 2 g 60% Na2S/1,000 mg Cu2 +較佳；且由 2g、 2.5 g 與 3 g 之試

驗組其 pH 值皆大於 12 可知銅 -鋁置換結果未結束，因銅 -鋁置換進行時會

使 pH 值下降進而趨緩反應速率，當 pH 約小於 11.5 置換反應呈停滯，或

許這亦是導致 3 g 之反應組的銅離子去除率較小之原因，推論是靜置時間

較其他兩組短使得銅 -鋁置換參與去除效率較少而造成銅離子去除率僅 36 

%。  
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3.pH 值之影響性  

已知銅 -鋁置換需時以小時計，且反應時間對於硫化鈉添加法並無影

響，故應拉長反應時間來增加銅 -鋁置換法之去除效率，不但可藉此減少

硫化鈉實際添加量，也因置換後鋁離子濃度的增加而可能提高溶液內之混

凝性、改善硫化銅之沉降性，但是 pH 值對銅 -鋁置換法之影響甚大，必須

觀察反應時之 pH 值變動性與相關銅離子去除效率。所以，本試驗欲探討

藉由拉長反應時間而增加銅 -鋁置換反應，其中 pH 值變動與控制為最主要

關切項目，因可間接瞭解溶液中的置換效率、推斷其對銅離子之去除成

效。其試驗結果如表 4 所示，其中 120 和 150 分鐘之反應組是已調整過 pH

至 13 再進行反應的採樣點，也就是說於 2、120 分鐘採樣後進行調整溶液

pH。  

 

表 4  同時添加 2.5 g 60 % Na2S 與 1 g 0.4 cm*0.4 cm 鋁片處理 200 mL 合

成廢水，初始 pH 為 8 時，不同反應時間與其銅離子濃度、pH 值之關係表。 

反應時間 
(min) 

pH 值 Cu2+ conc. 
(mg/L) 

0 8.0 5,199 
2* 12.4 2,414 

120* 11.4 767.2 
150 12.8 2.231 
180 11.8 N.D. 

 *表示將調整 pH=13， N.D.表示其值低於偵測極限 0.01 mg/L 

 

因硫化鈉反應速率極快而推測 2 分鐘反應組之銅離子去除效率約 50 

%主要由硫化鈉添加法所貢獻，總體反應之 50 %銅離子是由銅 -鋁置換法

去除之。另外，已知 pH 介於 12~14 間，銅 -鋁置換速率隨著 pH 值上升而

顯著提升，故將 pH 值提升至 13 以期增加銅離子去除效率。  

依照上述已知於強鹼條件下發生銅 -鋁置換時，其溶液 pH 值會下降且

反應速率隨著 pH 值下降而減緩，本試驗於反應兩小時之後，發現溶液內

pH 值為 11.4 而推測銅 -鋁置換反應幾乎已呈現停滯，此時仍無法使得溶液

中銅離子減至 1 mg/L 以下，但是若再調整 pH 值至 13.0 則可增加金屬置

換反應速率，經過調整 pH 值一個小時後 (180 分鐘反應組 )，溶液中銅離子

濃度下降至 1 mg/L 以下，且 pH 值又下降至 12 以下，使金屬置換反應將

再減緩。因此，由實驗結果可知，利用延長反應時間與 pH 值控制對於結

合性理化方法處理含 EDTA 銅製程廢水相當重要，除了可將銅離子去除至

1 mg/L 以下，還可減少硫化鈉之用量，可使得添加之鋁片增加其銅離子去
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除率，而大為增加本法之經濟效益。  

4.最佳操作條件  

欲找出以最少硫化鈉添加量之結合性理化方法來處理含 EDTA 銅製程

廢水，使之銅離子濃度降至 1 mg/L 以下且最符合經濟效益。此試驗條件

係固定添加 1 g 0.4 cm*0.4 cm 鋁片、控制反應時間 2 分鐘後之 pH 值維持

在 13，分別添加 0、 0.5、 1、 1.5、 2、 2.5 g 60% Na2S 於 200 mL 合成廢水

中，為了看出硫化鈉添加與銅 -鋁置換法分別去除銅離子濃度之效率，於

0、 2、 30、 60、 90、 120 分鐘採樣，其試驗結果如表 5 所示。  

 

表 5  同時添加 60% Na2S 與 1 g 0.4 cm*0.4 cm 鋁片處理 200 mL 合成廢

水，控制反應時間 2 分鐘後之 pH 值為 13，不同反應時間、硫化鈉添加量

與其銅離子濃度之關係表。  

 Cu2+ conc. (mg/L) 
硫化鈉添加量  

(g 60% Na2S /1000 mg Cu2+) 
反應時間 

(min) 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 

0 5,231 4,494 5,738 5,738 5,738 5,738 
2 4,879 4,216 4,440 4,179 3,343 2,327 

30 3,963 2,057 2,488 1,652 997 717 
60 3,186 0.309 0.360 0.202 0.225 0.430 
90 3,170 0.159 0.245 0.174 0.194 0.404 

120 3,136 0.120 0.207 0.140 0.164 0.206 

 

試驗進行時，除了 0 g 硫化鈉之試驗組無硫化銅產生外，其餘試驗組

皆在反應 2 分鐘內迅速產生硫化銅，導致攪拌反應而無法確切觀察出溶液

外觀顏色而推斷其銅離子含量多寡，但於近 30 分鐘至 90 分鐘時，溶液出

現劇烈銅 -鋁置換反應，因為從鋁片不斷冒氣泡於溶液中、溫度升高但不

至產生突沸現象，此時濾液已呈透明至淡綠色而推測溶液內含有高濃度鋁

離子而非銅離子，經過分析發現濾液中含超過 23,000 mg/L EDTA 與 2,000 

mg/L 鋁離子。試驗結束後，觀察鋁片如同紙片般單薄，亦說明了銅 -鋁置

換情形之旺盛。  

表 5 中發現反應於一個小時後，除了未加硫化鈉之反應組之外，其於

反應組之銅離子濃度皆可達到 1 mg/L 以下，此試驗結果亦顯示出同時添

加硫化鈉與鋁片之必要性，因此，可由同時添加硫化鈉與鋁片，在高鹼環

境下，約反應一個小時可達到目標濃度。並且硫化鈉添加量可少於理論添

加量 2 g 60% Na2S/1,000 mg Cu2+。相較表 4 之結果，更可看出控制反應

pH 係影響銅離子最終濃度之主要因素，溶液中因添加硫化鈉後，其 pH 值
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近 12 左右，銅 -鋁置換亦僅影響 pH 值至 11.5，因此氫氧化鈉之添加量不

需過多即可維持 pH=13。  

於 此 研 究 中 ， 考 慮 經 濟 效 益 下 ， 最 佳 硫 化 鈉 添 加 量 為 0.5g60% 

Na2S/1,000mg Cu2 + ， 為 理 論 添 加 量 之 25% ， 若 添 加 過 量 硫 化 鈉 處 理

EDTA-Cu 廢水，可能會造成硫化氫氣體之二次汙染問題，在此操作下幾乎

可免除之。除此之外，形成之硫化銅汙泥也較少量，故可減少後續硫化銅

汙泥之處理程序。以表 5 添加 0.5 克硫化鈉試驗組為例，因硫化物添加反

應速率較高，故反應兩分鐘約小於 10 %之銅離子去除率是由硫化物所貢獻

的，剩餘 90 %的銅離子皆經過銅 -鋁置換法轉換成金屬銅沉積物，表示廢

水中大部分銅離子皆可回收成有價金屬銅。除此之外，根據處理後濾液含

大量有機螯合物 EDTA 與鋁離子，且其 pH 值為高鹼性，可考慮將處理後

液體作為酸性廢水之混凝用途。本研究中銅 -鋁置換法係以添加日常生活

中廢棄鋁罐所裁減之鋁片，故添加之藥劑僅為硫化鈉與控制 pH 值之氫氧

化鈉，大幅縮減傳統氫氧化法之藥劑成本。  
 

四、結   論  

1.結合性理化方法可處理此股廢水，考量銅離子去除效率與操作經濟效益之

情況下，最佳操作條件為控制操作 pH 值維持於 13，添加 0.5 g 60% 

Na2S/1,000 mg Cu2 +與 1 g 0.4 cm*0.4 cm 鋁片於此溶液中，攪拌一個小時

後，溶液內之銅離子濃度可降至 1 mg/L 以下。  

2.處理後之濾液呈綠色，經過金屬離子檢測後發現鋁離子濃度可高達 2,000 

mg/L 以上，表示有大量鋁離子釋放於溶液中，另此濾液呈高鹼性並含有

約 23,000 mg/L EDTA，可考慮做為酸性廢水之混凝劑使用。  

3.處理後固體物分為含金屬銅沉積之鋁片以及黑色硫化銅沉澱物，鋁片雖因

旺盛的銅 -鋁置換而變薄如紙片般，但除了少數因攪拌作用而打碎變小之

外，大部分鋁片大小仍維持原狀；硫化銅則呈細小沉澱物，因此，若考慮

分離處理後之固體物，則可用濾徑較大之濾膜過濾而分離鋁片與硫化銅。 

4.結合性理化方法約有 90 %以上之銅離子去除效率係由銅 -鋁置換法所貢

獻，於反應過程中約於 30 至 90 分鐘會出現劇烈的置換反應，使得溶液溫

度升高，但非沸騰般高溫。另外，因旺盛之銅 -鋁置換發生，所以，溶液

pH 值會持續下降，需要監控反應 pH 值以維持其置換反應之進行。  

5.因此，廢水中約 90 %銅離子會轉換成金屬銅沉積於鋁片上，可直接回收

其有價金屬。剩餘 10 %銅離子則因硫化物添加形成硫化銅，須進一步做
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處理。  

6.本研究所使用之鋁片為廢棄鋁罐裁減而得，具有回收再利用的特性；硫化

鈉實際添加量僅為理論添加量之 25 %，使得此法之二次汙染危害性減低，

一是反應後之上澄液幾乎沒有硫離子的殘留，推估排放水不會因酸鹼性改

變而造成硫化氫氣體之產生；再者，相對產生之硫化銅汙泥較少量，因此

可降低後續處理重金屬汙泥之能量與成本。因添加硫化鈉可提高溶液 pH

值，可減少氫氧化鈉所需量。總而言之，同時添加硫化物與廢棄鋁罐之處

理方法其操作成本較傳統氫氧化法為低。  
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以高級處理單元提升工業區廢水處理廠放流水  
水質以符加嚴放流水標準之可行性評估  

 

王郁萱 *、朱敬平 *、烏春梅 * 

 

摘   要  
因應民國 100 及 105 年針對工業區放流水的最大值與平均值管制標準加

嚴修正，各工業區評估區內廢水廠放流水與未來民國 100 年管制標準的差異

狀況，可運用美國訂定日最大現值 (The Daily Maximum Permit) 和日平均或

月平均限值 (The Average Daily or Monthly Permit Limit) 之方式推估國內事

業放流水適宜之平均值，該方法係假設放流水水質 BOD、COD 和 SS 等係

屬對數常態分布或標準常數分布，利用長期平均值 (Long-Term Average, LTA) 
和變異係數 (Coefficient of variation)，進一步估算最大日值與三十日平均

值，以了解 99%信賴區間各廠最大值的座落範圍，從而決定後續是否需增

設提升水質的處理設備。  
針對目前國內三級處理後的工業區放流水，為進一步提升放流水水質狀

況（以 COD 為指標），可規劃增設其他高級處理程序，包括臭氧氧化、臭

氧 +H2O2、臭氧+紫外光及 Fenton 氧化等方法。經本研究評估，使用臭氧氧

化去除每毫克 COD 至少需 1.5 毫克的臭氧量；臭氧+H2O2 去除每毫克 COD
約需 0.5 毫克的臭氧；臭氧+紫外光處理時相對於單純使用臭氧氧化效果提

升為兩倍，因此利用 0.6 毫克的臭氧量即可與單用臭氧有相同的處理效能；

Fenton 氧化法中 [H2O2]/[FeSO4]比值則控制在 2，COD 去除效率約有 60%。 

研究評估後顯示高級氧化的處理方式，利用臭氧輔以 H2O2 或 UV，可在

較低的臭氧劑量下達到降低 COD 之效果，但在成本上仍偏高，且因廢水成

分不同氧化結果相對亦有很大的差異性，在成本考量下建議於原水及二級處

理放流水端裝設線上 COD 監測系統，以即時了解瞬時的進水水質水狀況，

再由人機設定決定是否啟動後端高級氧化處理設備，以減少設備連續運轉的

維護成本。  
 
 
 
 

【關鍵詞】高級處理、工業區放流水、工業區放流水管制標準 

財團法人中興工程顧問社環境研究中心研究員 
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一、前 言  

環保署預計於民國 100 及 105 年針對工業區放流水，實施放流水最大值

與平均值管制，且調整目前公告之生化需氧量 (BOD5)、化學需氧量 (COD) 及
懸浮固體物 (SS) 管制值，將導致現有工業區廢水處理廠將會面臨需提升放

流水水質的壓力；相關管制標準已於民國 98 年 7 月 28 日公告，如表 1 及表

2 所示。  

 

表 1 民國 100 年將實施之工業區廢水處理廠放流水管制計畫  

種類 化學需氧量 生化需氧量 懸浮固體物 

最大值 
7 日 

平均值 
最大值 

7 日 
平均值 

最大值 
7 日 

平均值 
石油化學專業區

及以外之工業區 
100 80 30 25 30 25 

備註：1. 單位為 mg/L。 
2. 石油化學專業區以外之工業區目前管制值 COD：100 mg/L；BOD5：30 mg/L；SS：30 mg/L。
3. 石油化學專業區目前管制值 COD：100 mg/L；SS：30 mg/L。 

 

表 2 民國 105 年將實施之工業區廢水處理廠放流水管制計畫  

種類 化學需氧量 生化需氧量 懸浮固體物 
新設及許可廢水

核准量 10,000 
CMD 以上之工

業區 

最大值 
7 日 

平均值 
最大值 

7 日 
平均值 

最大值 
7 日 

平均值 

石油化學專業區 90 70 30 25 25 20 
石油化學專業區

以外之工業區 
80 65 25 20 25 20 

備註：1. 對象為處理水量為 10,000 CMD 以上。 
2. 單位為 mg/L。 
2. 石油化學專業區以外之工業區目前管制值 COD：100 mg/L；BOD5：30 mg/L；SS：30 mg/L。
3. 石油化學專業區目前管制值 COD：100 mg/L；SS：30 mg/L。 

 

目前工業區廢水處理流程中，大部分皆有經過二級生物處理流程 (僅高

雄林園工業區及高雄楠梓加工出口區揚水站為一級處理 )，因此易被生物

分解的物質於此處理程序中經微生物的代謝作用而去除之，但工業廢水中

因常含有大量不易被生物分解的有機溶劑及化學合成有機物，如何有效的

處理這些污染物質，將成為工業區廢水廠亟需面對的一大課題。  

一般而言，此類廢水可藉由多種三級處理程序，含砂濾、混凝沉澱、
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臭氧氧化、活性碳吸附、離子交換、薄膜過濾等方式之結合進一步將其去

除，由統計資料得知，目前工業區廢水廠設有三級處理者有 38 家，其中

以砂濾處理者為最多共佔 70%，由於砂濾處理僅能降低廢水中 SS 的濃

度，廢水中大量的溶解性 COD 及 BOD5 仍則需採用其他方式，方有可能

將其進一步去除 [ 2 ]。  

高級氧化處理程序 (Advanced Oxidation Process, AOP) 具有反應快速

及不受污染物濃度限制之優點，可廣泛應用於廢水處理技術當中，一般而

言，產業界所使用之氧化處理程序，包括臭氧氧化法、濕式氧化法及 Fenton

氧化法等。各種方法之原理不同，亦皆有其適用性、特性、優缺點，故產

業界在運用時，應就其廢水特性、水質水量狀況加以評析適當的處理方

法，才能有效改善其廢水水質 [ 1 ]。  
 

二、材  料  與  方  法  

1.廢水特性  

 本研究所使用的廢水來源為國內北部某座工業區廢水處理廠之放流

水 (以 A 表示 )，其 A 廠的處理流程列於表 3。由長期水質資料說明 A 廠放

流水水質狀況，懸浮固體物濃度介於 6.6~15.9 mg/L；總化學需氧量濃度介

於 25.2~61.9 mg/L；生化需氧量濃度介於 7.0~14.2 mg/L。  

 

表 3 A 工業區廢水處理廠處理流程  

初級處理 攔污柵、曝氣沉砂除油、調勻、混凝池、初步沉澱池 
二級處理 活性污泥、二次沉澱池 
三級處理 混凝沉澱 

 

2.試驗設備及操作方法  

高級處理可行程序的篩選試驗選定四種高級氧化程序，包括臭氧處

理、臭氧加過氧化氫處理、臭氧加紫外光處理與 Fenton 法，評估不同方法

對於廢水處理的效果。  

實驗中設計臭氧處理反應瓶如圖 1 所示，反應瓶為一倒三角錐形之透

明玻璃容器，有效容積為 3 L，置於磁力攪拌機上，利用磁力攪拌使水樣

與臭氧更能均勻反應，所有連接管路皆為鐵氟龍材質，可抗臭氧氧化；反

應瓶上方設有四個控制口，做為水樣及臭氧進出流之用。本試驗使用的臭

氧製造機產品規格電壓為 AC 220V、電流 0.65 A 及功率為 145 W，使用
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乾燥空氣在室溫 26oC，相對濕度 60 % RH 條件下，進流空氣量為 8 L/min，

約可產生臭氧量 2.02 g/hr。  

批次式臭氧反應槽 KI吸收瓶

溢
散
臭
氧
排
出

臭
氧
產
生
機

乾
燥
器

氧
氣
鋼
瓶

 

圖 1  臭氧處理反應槽設備示意圖  

 

另外為進行同步照射 UV 光的臭氧處理程序，分在反應瓶外設置一密

閉箱，箱內壁均以鋁箔披覆，而反應瓶上部位置於密閉箱內的部份則同樣

以鋁箔包覆，以降低 UV 光的能量損失。本試驗使用的 UV 燈波長為 365 

nm，電壓為 110 V，功率為 10 W。  

針對添加過氧化氫與照射紫外光處理的部分，添加過氧化氫的時間與

水樣進流時間相同，每次以 1.0 M 的 H2O2 貯備溶液添加適當體積量至臭

氧反應槽中，即可開始進行實驗。而照射紫外光處理的部分，則於啟動臭

氧製造機的同時啟動紫外光，當臭氧添加完成後亦同步關閉紫外光電源；

照射紫外光時間與曝臭氧的通氣時間相同。  

針對 Fenton 法的處理程序試驗，本研究分成兩階段試驗進行，首先為

篩選適當的 [H2O2]/[FeSO4]值進行試驗，實驗設計採取固定 FeSO4 的莫耳

濃度，而變化 H2O2 的莫耳濃度，使得可獲得 [H2O2]/[FeSO4]值界於 1 至 10

之間的實驗條件，同時將各組水樣的 pH 值調整至小於 2 以下，促使其反

應更完全，然後測其 COD 去除率作為評比最佳反應條件的莫耳濃度比值。 

3.放流水最大值與平均值估算  

環保署 [ 4 ]參考美國訂定日最大限值 (The Daily Maximum Permit) 和日

平均或月平均限值 (The Average Daily or Monthly Permit Limit) 之方式推

估國內事業放流水適宜之平均值，推估方法如表 4，該方法係基於放流水

水質 BOD5、COD 和 SS 等係屬「對數常態分布」之假設，因此利用長期

平均值 (Long-Term Average, LTA) 和變異係數 (Coefficient of variation)，進
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一步估算最大日值與三十日平均值。  

本研究中亦同步採用「標準常態分」布計算方式求得該廠最大值，表 5

則為標準常態分布 (Normal Distribution)的計算方式，比較對數常態與標準

常態分布計算後的值，並以較嚴格的數值作為本研究的去除目標值。  

 

三、結果與討論  

1.廢水特性說明  

本研究依據目前所取得的 A 廠放流水水質資料，利用表 4 及表 5 推估

方式計算三座工業區 COD 的日最大值及 7 日平均值，比較此值與民國 100

及 105 年管制標準的差異，再評估各廠是否需要利用高級處理單元進一步

處理。  

表 6 為利用假設為對數及常態分布狀況下，針對 A 廠計算之結果，進

行計算的資料為三個月以上的連續監測數據，提供計算結果做為參考。計

算結果中對數分布的計算值會比常態分布的計算值來得嚴謹，因此以對數

分布的值作為處理效能的目標。  

在化學需氧量 (COD) 方面，若以最嚴謹的方式來訂定目標，每日放流

水需符合 100 年的 7 日平均值管制標準，計算結果顯示該廠 7 日平均值符

合標準，但最大值 (99.7 mg/L) 仍需再降 20 mg/L 以上才可符合民國 100

年的 7 日平均值管制標準。  

2.高級氧化試驗結果  
(1)臭氧處理  

利用 A 廠二級放流水樣進行臭氧處理，由結果可發現臭氧劑量越

高，COD 與溶解性 COD 去除率越高；而由 CODT S S (即 COD 減去 SCOD) 

與 SCOD 的去除率比較發現，CODT S S 的去除率又比 SCOD 的去除率為

高，即臭氧所去除的 COD 大部份是非水溶性的 COD (CODT S S)。另臭氧

處理對 pH 值及導電度影響不大。  

如表 7 所示，當臭氧劑量 1.2 mg-O3/mg-COD 時，放流水的 COD 去

除率均可達 28 %，超過此臭氧劑量後放流水的 COD 去除率即不再顯著提

高；對放流水而言，在 O3 施加量小於等於 1.2 mg/mg COD 時，施加每

mg 之 O3 平均可去除 0.38 mg 之 COD (0.08 mg 之 SCOD 與 0.30 之 CODT S S)。 
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表 4  美國放流水標準推估流程  (對數常態分布 ) 

項目 說明 
基本假設  放流水水質符合對數常態分布型式 

參數定義 

 X1、X2、X3…XK代表每日污染物監測值 
 長期平均值 (Long-Term Average, LTA) E (X)= (X1+X2+X3+…+XK)/K 
 變異數 (Variance) ∑ =

−−=
K

i i KXXXV
1

2 )1/()()(  

 變異係數 (Coefficient of Variation) 2)(/)( XEXVCV =  

日最大限

值計算過

程 

 計算 σ2， )1ln( 22 += CVσ  
 計算 μ， 25.0)(ln σμ −= xE  
 求出日最大限值，日最大限值= σμ Ze +  

 95%可信度之 Z值=1.645，95%日最大限值= σμ 645.1+e  

 99%可信度之 Z值=2.326，99%日最大限值= σμ 326.2+e  

平均值計

算過程 

 計算 2
nσ ， )]1(1ln[

2

2

n
e

n

−
+=

σ

σ ，n為每月採樣數 

 計算 μn， )
2

(
22
n

n
σσμμ −

+=  

 求出 n天平均值，n天平均值= nn Ze σμ +  

 95%可信度之 Z值=1.645，95% n天平均值= nne σμ 645.1+  

 99%可信度之 Z值=2.326，99% n天平均值= nne σμ 326.2+  
 當 E (X)和 CV 已知時，n天平均值可以下述公式加以計算 

 95% n天平均值= )](645.11[)( CV
n

XE +×  

 99% n天平均值= )](326.21[)( CV
n

XE +×  

資料來源：環保署 (1995)、環保署 (1999) 

 

表 5 放流水標準推估流程  (標準常態分布 ) 

項目 說明 
基本假設  放流水水質符合正態常態分布型式 

參數定義  X1、X2、X3…XK代表每日污染物監測值 
 長期平均值 (Long-Term Average, LTA) E(X)= (X1+X2+X3+…+XK)/K 

日最大限

值計算過

程 

 計算標準差 σ 
 95.45%日最大限值= ρ ± 2σ 
 99.73%日最大限值= ρ ± 3σ 

 



 161

 

 

表 6  A 廠利用推估 99%信賴區間每日最大值及 7 日平均值  

A 廠 
放流水標準 

(100 年) 
放流水標準 

(105 年) 
工業區名稱 

 
計算方式 
/水質項目 

最大值
7 日 

平均值
最大值

7 日 
平均值

最大值 
7 日 

平均值

對數分布 
(參考美國 
放流水標準) 

COD 
(mg/L) 

99.7 62.4 80 80 65 80 

常態分布 
COD 

(mg/L) 
94.2 -- 80 80 65 80 

 

表 7  放流水臭氧處理實驗結果分析表  

臭氧劑量 
O3/COD 
(mg/mg) 

COD 
(mg/L) 

COD 
去除率 

(%) 

SCOD 
(mg/L) 

SCOD 
去除率 

(%) 

CODTSS 
(mg/L) 

CODTSS 
去除率 

(%) 

0 56 0 20 0.0 36 0 
0.25 47 15 18 8 29 19 
0.5 44 20.1 18 11 27 25 
0.75 42 24 17 15 25 29 

1 41 27 17 14 24 34 
1.25 40 29 17 12 22 38 
1.67 38 31 16 17 22 39 
2.51 38 32 15 23 22 37 

 
(2)臭氧加過氧化氫處理  

 測試水樣經添加過氧化氫後同時進行曝臭氧處理，可提高臭氧分解

效率。由於 H2O2 在水中可能解離產生氧氣，若視為 COD，則 1 mg H2O2

會貢獻 0.47 mg 的 COD，如下式 1：  

 
2H2O2    O2 + 2H2O 式 1 

 

我們在一獨立測試中量測 H2O2 溶液之 COD 值，證實 1 mg 的 H2O2

能貢獻 0.46 mg COD，此結果約與上式結果吻合，故添加 H2O2 時應注意

避免貢獻額外之 COD；在另一測試結果中，當臭氧的劑量固定為 0.5 

mg-O3/mg-COD，隨著 H2O2 劑量的增加，水中 COD 濃度逐漸降低，至
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H2O2 劑量超過 0.61 mg/mg COD 後，水中 COD 隨著 H2O2 劑量增加而增

加，此結果顯示 H2O2 之添加不應超過此一上限，才不至於明顯地使 COD

上升。  

在此我們將 H2O2/COD 的比例控制不超過 0.61 以下，實驗結果整理

成等高線圖，如圖 2 所示，由圖中結果顯示臭氧加過氧化氫處理，在低

O3 劑量下 (O3/COD < 0.2)，H2O2 的存在對於提升 COD 去除率的效應較不

明顯，而在 O3 劑量在 0.2~0.4 之間，H2O2 劑量在 0.1 以上時，則添加 H2O2

對於 COD 去除則有較為明顯效益。據此，在有 H2O2 存在後，施加每 mg

之 O3 平均可去除 0.68 mg 之 COD，去除效果為原本單獨添加 O3 之兩倍，

但整體而言，在 0.5~0.6 mg O3/mg COD 此一劑量下，其 COD 去除率僅略

優於單獨臭氧處理，若再超過此一劑量，則 H2O2 有增加 COD 之虞。  
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圖 2  臭氧加過氧化氫處理之 COD 去除率  
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(3)臭氧加紫外光處理  

 實驗時紫外光的照射時間與曝臭氧的時間相同且同時進行，

COD 的去除率隨著臭氧劑量的增加與紫外光照射時間延長而遞增，由

圖 3 中可以發現，當臭氧添加劑量為 0.53 mg-O3/mg-COD 時，COD 去

除率可達 35 %，超出此值後 COD 去除率遞增減緩。而由去除率的比較

可以發現，此方法對於溶解性 COD 的去除率較懸浮固體物 COD 的去除

比例高，此結果與單獨曝臭氧的處理程序不同。對溶解性 COD 而言，

臭氧加紫外光處理的 SCOD 去除率可達 50 %以上，明顯高出單純曝臭

氧的 SCOD 去除率。此結果顯示，由紫外光催化 H2O2 與 O3 產生 OH .，

再由 OH .反應去除 COD 的高級氧化程序對於溶解性 COD 的去除較為有

利，但因紫外光易受顆粒阻礙光線，因此對於顆粒性的 COD 去除易受

干擾。在 1.2 mg/mg COD 的臭氧劑量之內，施加每 mg 之 O3 可去除 0.52 

mg 之 COD，此一效率高於單獨臭氧處理。  
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圖 3 臭氧加紫外光處理臭氧劑量與 COD 去除效率  

 
(4) Fenton 法  

 由於 Fenton 法程序中 H2O2 與 FeSO4 的莫耳濃度比與其處理效果相

關，因此先進行 [H2O2]/[FeSO4]比值的最佳條件篩選，以 COD 去除率為

評比基準。在此改變不同的 [H2O2]/[FeSO4]比值 (0 ~ 9)，反應時將 pH 值

調整至 2.0 以下，以期 Fenton 法氧化還原反應更完全。實驗結果顯示 (圖

4)， Fenton 法處理後的 COD 去除率可達 70 %左右，在 [H2O2]/[FeSO4]比

值為 2 時，COD 去除率可達 64 %，之後提高兩者間的比值對於 COD 去

除 率 的 提 升 貢 獻 有 限 ， 因 此 後 續 Fenton 法 的 劑 量 添 加 實 驗 將 以

[H2O2]/[FeSO4]比值為 2 的條件進行測試。  
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圖 4  Fenton 法 [H2O2]/[FeSO4]比值與 COD 去除的關係  

 

以 [H2O2]/[FeSO4]比值控制在 2 時進行試驗，結果發現 COD 去除率

隨著藥劑添加量增加，而當 H2O2 的莫耳濃度為 0.016 M 時，COD 去除率

可達 62 %，之後再增加藥劑添加劑量所能提升的 COD 去除率有限，平均

每添加 1 mg 之 H2O2，可去除 0.12 mg 之 COD。圖 5 為以 H2O2/COD (mg/mg)

為橫座標，COD、溶解性 COD 與 COD 去除率為縱座標所做之分析圖，

結果顯示總 COD 的去除相當明顯，但溶解性 COD 的去除較不顯著；另

當 H2O2/COD 比值超過 1.99 mg/mg 時，COD 的去除率已有減緩的趨勢。 
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圖 5  Fenton 法 COD 去除率與 COD 及溶解性 COD 關係圖  
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4.綜合討論  

由高級氧化處理的效能來看，因本研究處理對象為工業區廢水廠二級

處理的放流水，水中存在高濃度的鹽類和難氧化的物質，導致單獨使用臭

氧氧化的成效不彰，但若使用臭氧搭配紫外光或 H2O2 可提升其處理效能，

相對處理成本亦會偏高，評估單純使用臭氧氧化的處理成本，以每日處理

5,000 立方公尺水量為例，處理單位廢水總成本為 11.6 元，其中建造成本

一噸水約 5.5 元，營運成本一噸水約為 6.1 元。  

 

四、結論與建議  

1.各工業區評估區內廢水廠放流水與未來民國 100 年管制標準的差異狀

況，可運用美國訂定日最大現值 (The Daily Maximum Permit)和日平均或月

平均限值 (The Average Daily or Monthly Permit Limit)之方式推估國內事業

放流水適宜之平均值，以了解 99%信賴區間各廠最大值的座落範圍，從而

決定後續是否需增設提升水質的處理設備。  

2.利用高級氧化處理之結果顯示，COD 去除效果中以 Fenton 法最佳，其次

為臭氧加紫外光處理法，之後為單純的臭氧處理法，臭氧加過氧化氫處理

法效果最差。  

3.臭氧+UV 法與 Fenton 法在較低劑量下，即可達到同樣處理效果；但成本

初估仍偏高；Fenton 法會導致產生污泥量，當該方法的 COD 去除率達 60%

以上時，其去除單位 COD 之污泥產生量高達 12 mg/mg COD，其他三種方

法則不會有明顯污泥量產生。  

4.因設置高級處理的操作維護成本相當高，建議廢水廠於原水及二級處理放

流水端裝設線上 COD 監測系統，以即時了解瞬時的進水水質水狀況，再

由人機設定決定是否啟動後端高級處理設備，以減少此設備 24 小時運轉

的維護成本。  
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光還原法處理添加異丙醇之全氟辛酸水溶液  
 

顏維志 *、於幼華 **、陳奕宏 ***、商能洲 **** 

 
摘   要 

全氟化物  (perfluorinated compounds, PFCs)，廣泛使用在氟聚合物、紡

織原料生產、半導體、高科技業製程等。由於具持久性有機汙染物的性質，

持續研發有效降解 PFCs 廢水的新式技術，是此相關產業在其清潔生產的趨

勢潮流下，必須關注與執行的議題。  

本研究以全氟辛酸  (perfluorooctanoic acid, PFOA) 為處理對象，嘗試

以光還原的反應機制，來有效降解全氟化物；本研究利用紫外光在無氧氣的

水溶液條件下進行反應，探討初始 pH 值、電子提供者 (Isopropanol， IPA)

濃度、觸媒 (TiO2)添加量對 PFOA 降解的影響。研究結果顯示，不添加 TiO2

時，不論 pH、 IPA 濃度為何，PFOA 在 24 小時的去除率都只有約 20%，但

氟離子產率隨 pH 值、 IPA 濃度增加而上升。未添加 IPA 時降解產物以短鏈

全氟羧酸 (perfluoroalkyl carboxylates, PFCAs)為主。推測未添加 IPA 時，

PFOA 以直接光解方式氧化成短鏈 PFCAs。在含 IPA 的環境下，PFCAs 則會

產生還原反應，因此產生更多氟離子；鹼性環境則有利於還原性更強的自由

基產生。然而當添加 TiO2 時，在鹼性環境下 PFOA 降解不明顯，因為 TiO2

在鹼性下帶負電與 PFOA 相斥，但在酸性與不同 IPA 濃度環境下，PFOA 在

24 小時的去除率在 57 至 73% 間。研究結果顯示 0.5 g/L TiO2、2 wt %IPA、

初始 pH3 的環境下， PFOA 有最佳的降解效果， 24 小時反應後有 73%的降

解率。此結果證實在有電子提供者 IPA、TiO2、無氧環境的 UV 光照射，具

有能力處理全氟化物 PFCs 的應用潛力。  

 

 

 

 

【關鍵詞】全氟化物、紫外光、觸媒、電子提供者、二氧化鈦、異丙醇  

*國立臺灣大學環境工程學研究所  碩士  

**國立臺灣大學環境工程學研究所  教授  

***國立臺北科技大學化學工程與生物科技系 助理教授  

****國立臺灣大學環境工程學研究所  博士後研究員  
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一、前 言  

全氟辛酸  (perfluorooctanoic acid, PFOA) 是全氟化物  (perfluorinated 

compounds, PFCs) 的一種，自 1950 年代被合成出來後，廣泛使用在聚合物、

塗料等工業製程中 [ 1 ]。由於具有持久性有機汙染物的性質，近年來 PFOA 在

環境中的流佈途徑、及生態毒理機制已被廣泛的研究與重視。PFOA 是 8 碳

的全氟羧酸鹽  (perfluorocarboxylic acids, PFCAs)，環境中 PFCAs 來源可分

成直接與間接兩大類 (圖 1)，直接來源是指從製造或使用過程中所釋放的

PFCAs；間接來源則來自於反應過程中所產生不純物以及可能降解成 PFCAs

的物質。估計至 2004 年為止，全世界總共生產 4,400 至 8,000 公噸的 PFCAs，

排放至環境 3,200 至 7,300 公噸 [ 2 ]。氟聚合物製造可產生數百至上千 ppm 

PFOA 之廢水 [ 3 ]，廢水中 PFOA 的最終會累積在海洋中，目前世界各地的海

洋水體皆有偵測到 PFOA 的存在，最高濃度可至數百 ppt[ 2 ,4 ]。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 環境中全氟羧酸的來源 [2 ]  

 

    PFOA 無法生物降解，且水解與水中光解實驗證明其在自然環境中半衰

期相當長 [ 5 ]；雖然 PFOA 生物濃縮因子值小於標準，但由於其獨特物化特

性，生物蓄積機制可能與傳統持久性有機污染物不同 [ 6 ]；PFOA 對實驗動物

及人類可能造成一般毒性、肝臟毒性、神經毒性、胚胎毒性、生殖毒性、遺

傳毒性及致癌性等 [ 5 ]；PFOA 是人為所合成，但卻存在於遠離人類活動的北

極生物體內 [ 6 ]。上述特點說明了 PFOA 的持久性、生物累積性、毒性、長距

離傳輸四項持久性有機汙染物性質。  

    PFOA 在處理上可依原理分成兩類：其中一類為吸附或分離等物理性方

法，希望將 PFOA 從水溶液中分離出來；另一類為降解方法，目的是將 PFOA
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分解，進而完全礦化或是轉變成可生物分解的物質。降解方法可細分成氧化

方法 (高級氧化、光化學、超音波等 )以及還原方法，其處理效果如表 1 所示。 

 
 

表 1  PFOA 降解處理方法 [ 7 -10 ]  

technique Initial concentration of PFOA half-life product (reaction time) 

UV +S2O8
2-  560 mg/L τ1/2 = 1 hr 74 % F- (12 hr) 

UV 

UV + PW12O40 
560 mg/L 

τ1/2 = 24 hr 

τ1/2 = 8.3 hr 

34% F- (24 hr) 

88% F- (24 hr) 

UV + TiO2 + HClO4 50 mg/L τ1/2 =2.6 hr 49 % F- (7 hr) 

sonolysis 0.10 mg/L τ1/2 = 0.28 hr 100% F- (1.5 hr) 

UV+ KI 8.3 mg/L τ1/2 = 6.3 hr 10 % F- (2.5 hr) 

 
 

光催化還原法是利用紫外光 (UV)照射光觸媒而產生電子電洞分離  (以

二氧化鈦 TiO2 為例，式 1)，藉由電子提供者 /電洞捕抓劑  (electron donor /  

hole scavenger)移除帶正電的電洞，抑制電子電洞對的結合，讓電子 (eC B
－ ) 

有效導引至觸媒表面。還原反應的進行有兩種類別：(1)電子 (eC B
－ )的直接還

原 (以四氯化碳為例，式 2)； (2)與氧化物質反應後的電子提供者 (例如醇類 )

形成自由基，進一步產生自由基連鎖反應 (以四氯化碳為例，式 3、式 4)[ 1 1 ]。 

 

  

 式 1 

 式 2 

  式 3 

 式 4 
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二、研究方法  

本研究使用之實驗設備如圖 2 所示，反應槽體積為 1 L，PFOA 初始濃度為

20mg/L(ammonium perfluorooctanoate； 98%， Sigma-Aldrich)，乃實際工廠

廢水濃度範圍，經反應後檢測 PFOA 降解率、氟離子生成率、 PFCAs 在反

應期間濃度與其他可能中間產物。UV 波長選擇 254 nm(廠商：WaterTec，

型號：LS287T5L (14W)；石英套管：LS-001D，變壓器：UV287A12)，為大

多數實驗所採用，在實際應用上也多採用此波長；初始 pH 值在參考相關文

獻後，採用 pH3、 pH10、 pH12 與未調整 4 組 [ 9 , 1 2 ]。 IPA 濃度則參考半導體

廠 (全氟化物來源之一 )含 IPA 廢水之分析，分析結果顯示 IPA 最高達 70 

wt%，本研究以 0 至 10 wt%作為實驗範圍；觸媒使用常見之商用 TiO2 觸媒

(AEROXIDE® P25 商用二氧化鈦 )，添加量為 0.5g/L。為了使還原反應得以

進行，本實驗在開啟 UV 前會先曝氮氣 30 分鐘，使反應體系處在厭氧的環

境 下 。 PFOA 與 PFCAs 等 已 知 全 氟 化 物 以 LC/MSMS( 廠 商 ： Applied 

Biosystems；型號：3200 Qtrap)進行離子對模式定量分析，氟離子則利用離

子層析儀分析 (廠商：DIONEX ；型號： ICS-3000)，此外對於其它可能未知

中間產物則在樣本處理後直接以質譜儀分析其質荷比並推測其結構。  

 

 
圖 2 反應槽系統：  (1) 反應槽主體，UV 燈則放置在槽體中央的石英

套管  (2) 中，氮氣由不鏽鋼管  (3) 進入槽體，樣品則用塑膠針筒由採樣口  

(4) 進行採樣， 5,000 mL 的燒杯  (5) 作為水浴槽，槽中水循環維持溫度恆

定，加熱攪拌器  (6) 則用來帶動磁石攪拌器，增進槽體中溶液的均勻混合。 
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三、結果與討論  

本研究探討添加異丙醇 (IPA)作為電子提供者與二氧化鈦 (TiO2)觸媒兩

種情況下， PFOA的UV光反應降解結果。並討論在這兩種情況下初始 pH值

以及 IPA濃度的影響。  

1. PFOA水溶液添加 IPA之UV照射實驗  

圖 3 顯示初始 pH 為 12、反應 12 小時後，PFOA 剩餘比例與氟離子生

成率與 IPA 添加量關係。可知在不同條件下皆只有約 20%的 PFOA 降解；

氟離子產率在 IPA 濃度>1 wt%時有明顯地增加，但繼續增加 IPA 濃度時氟

離子產率的並未提升。本研究進一步定量分析 PFOA 降解過程中有可能的

3 至 7 碳的 PFCAs 中間產物，以 IPA 添加量 0 wt% 與 2 wt% 時為例，結

果如圖 4、 5 所示。圖中 sum of carbon mass 項表示 PFOA、全氟庚酸

(PFHpA)、全氟己酸 (PFHxA)的總碳質量。 7 碳以下 PFCAs 濃度隨反應時

間增加，在 IPA 添加量為 0 wt% 時， 5 碳以下 PFCAs 低於偵測極限；而

在添加量為 2 wt% 時 6 碳以下 PFCAs 低於偵測極限。由總碳質量可發現，

IPA 添加量為 0 wt%時的總碳量大致維持恆定，說明在此條件下 PFOA 的

分解主要遵循著逐步脫去一個 CF2 的方式進行。當異丙醇添加量為 2 wt% 

時，總碳質量隨時間逐步減少，且全氟己酸並未檢測出，表示反應有不同

的反應機制在進行。  

 

圖 3  PFOA在不同 IPA濃度下照射UV反應後降解情況及氟離子產率 (初始

pH12、反應 24小時 ) 
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圖 4  PFOA在 0 wt% IPA照射UV反應後PFCAs產物濃度隨時間變化  (初始

pH12； sum of carbon mass 指PFOA、PFHpA、PFHxA的碳總質量 ) 

 

圖 5  PFOA在 2 wt% IPA照射UV反應後PFCAs產物濃度隨時間變化  (初始

pH12； sum of carbon mass 指PFOA、PFHpA、PFHxA的碳總質量 ) 

 

圖 6 顯示在未添加 IPA 下，反應 24 小時後的質譜儀掃描圖，圖中虛

線標示出響應值為 3.0×105 cps 時的位置。m/z=363、m/z=313、m/z=263 處

出現明顯的峰，分別屬於 [PFHpA-H]-、 [PFHxA-H]-、 [PFPeA-H]-，可再次

證明 PFOA 在無添加 IPA 情況下，遵循著逐步脫去一個 CF2，產生比原本

少一個碳的 PFCAs。圖 7 顯示添加 2 wt%IPA 下，反應 36 小時後的質譜儀

掃描圖，圖中虛線標示出響應值為 2.0×105cps 時的位置。值得注意的是

m/z=235 在反應初無響應，但隨實驗進行，響應值逐漸上升，顯示一種可

能的中間產物生成，根據文獻 [ 13 ]可推測為 [C4F9OH-H]-。  
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圖 6  PFOA在 0 wt% IPA照射UV反應後 24小時質譜儀掃描圖 (初始pH12) 
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圖 7  PFOA在 2 wt% IPA照射UV反應後 24小時質譜儀掃描圖 (初始pH12) 

 

在利用 IPA 處理多氯聯苯的光還原反應時，添加鹼有利於自由基連鎖

反應進行 [ 1 2 ]，圖 8 顯示 2 wt%IPA，pH12、pH11、pH10、pH3 以及未調整

pH 下 (pH 範圍在 4 至 6 間 )，反應 24 小時後 PFOA 剩餘比例及氟離子產率。

由圖可知，PFOA 的降解率在不同 pH 下並未有太大差異，但在 pH11 與 pH12

時氟子產率比 pH=10 或酸性條件下來的高。進一步對中間產物進行質譜儀

掃描，可發現 m/z=235 中間產物出現在鹼性條件下，酸性時則無。  
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圖 8  PFOA在不同初始 pH值下照射UV反應後降解情況及氟離子產率 (2 

wt%IPA、反應 24小時 ) 

 

2. PFOA水溶液添加 IPA與TiO2觸媒之UV照射實驗  

本實驗所用商用 P25  TiO2，添加量為 0.5 g/L。在初始 pH 值的影響方

面， pH 值可決定觸媒表面帶電性質，商用 P25  TiO2 的 pHzpc 在 6.2 至 6.5

間。圖 9 顯示在 pH3、pH10、pH12 三種 pH 值下，PFOA 隨時間的降解趨

勢 (2 wt%IPA)。由圖可知，在酸性環境下 PFOA 的降解比未添加 TiO2 時加

快許多，反應 36 小時的降解率由原本的 32%提升至 68%；反之，在鹼性

環境下 PFOA 幾乎沒有降解。實驗結果可以由 TiO2 的表面電荷來解釋，在

pH3 時，TiO2 表面帶正電，而 PFOA (pKa=2.5)為陰離子，可藉電荷力吸附

至 TiO2 表面，進而在活性位置反應；在 pH10、12 時，TiO2 表面帶負電，

PFOA 因電荷排斥力的關係而疏離 TiO2，且大部分的紫外光被 TiO2 散射、

吸收，使得 PFOA 也無法進行直接光解反應，故在鹼性 TiO2 環境下  (pH > 

pHp z c)， PFOA 幾乎無降解，這也說明了 PFOA 在 TiO2 溶液中的反應發生

觸媒表面。  

在 IPA 濃度對 PFOA 降解影響方面。在 24 小時反應後，降解程度範

圍在 57%至 73%間，其中以 2 wt% IPA 降解最多， 10 wt%IPA 最少。進一

步討論其 PFCAs 中間產物，其結果如圖 10 (0 wt%IPA)、圖 11 (2 wt%IPA)

所示。兩相比較可以看出未添加 IPA 其 PFCAs 產物的產率較添加 IPA 時

多， 24 小時反應後 PFHpA 濃度分別為 7.2 mg/L (0 wt%IPA)、 0.2 mg/L (2 

wt%IPA)。由此可推測，如同未添加 TiO2 時的結果，添加 IPA 會對 PFOA

光降解產生不一樣的反應機制。  
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圖9  PFOA在不同初始 pH值照射UV反應後降解情況  

 (2 wt%IPA、0.5 g/TiO2) 

 

 
圖 10  PFOA在 0 wt% IPA照射UV反應後PFCAs產物濃度隨時間變化 (0.5 

g/LTiO2、初始 pH3) 
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圖 11  PFOA在 2 wt% IPA照射UV反應後PFCAs產物濃度隨時間變化 (0.5 

g/LTiO2、初始 pH3) 

 

在添加 TiO2 酸性條件下氟離子量測不準確。因為在酸性環境下，氟

離子會與 TiO2 表面結合，形成錯合物，因而干擾了氟離子的測量 [ 1 4 ]：  

本研究進一步對反應後溶液進行質譜儀掃描，分析有可能之中間產

物。無添加 IPA、第 36 小時質譜儀掃描結果如圖 12，圖中虛線標示出響

應值為 1.5×105 cps 時的位置。經過 36 小時反應，m/z=369 ([PFOA-COOH]-)  

消失，取而代之的是三個明顯 PFCAs 峰，分別為 m/z=363([PFHpA-H]-)、

m/z=313 ( [PFHxA-H]-)、m/z=263 ( [PFPeA-H]-)。2 wt%IPA、第 24 小時質

譜儀掃描結果如圖 13，圖中虛線標示出響應值為 1.0×105 cps 時的位置。

相較於未添加 IPA， PFCAs 中間產物只有 m/z=363 ( [PFHpA-H]-)較為明

顯，而出現 m/z=395 的新產物。TiO2 的光催化作用起始於電子電洞對的生

成，其後隨反應體系而進行不同的氧化還原反應，若添加電子提供者則有

利於還原反應地進行。 IPA 是一種常見的電子提供者，由實驗結果發現，

IPA 的濃度上升，PFOA 降解成短鏈 PFCAs 有下降的趨勢，而 m/z=395 在

添加 IPA 下產生，因此推測可能為 PFOA 還原後的產物。根據文獻 [ 15 ]提出

的看法，m/z=395 極有可能為  [C7HF1 4COOH-H]-。添加 IPA 與否可能存在

著不同的降解機制。  
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圖 12  PFOA在 0 wt% IPA照射UV反應後 36小時候質譜儀掃描圖  

(初始 pH3、 0.5 g/L TiO2) 
 

1.0 e5 
[PFHpA-H]

m/z=395 

 

圖 13  PFOA在 2 wt% IPA照射UV反應後 24小時候質譜儀掃描圖  

(初始 pH3、 0.5 g/L TiO2) 
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3.各操作條件下之UV照射 PFOA反應機制探討  

在 Hori et al  [15 ]提到在 PFOA 的降解反應中，如果是氧化機制，則屬

於脫羧反應 (decarboxylation)， PFCAs 會已逐步脫去 CF2 的方式進行，形

成更短碳鏈的 PFCAs；若屬於還原機制，則是以脫氟反應為主。所以若一

個反應其短鏈 PFCAs 中間產物生成量很少，則可以判定此反應以還原機制

為主。  

PFOA 水溶液在添加 IPA 或 TiO2 的 UV 照射反應機制如圖 14 所示，

在未添加 IPA 的體系中，不論添加 TiO2 與否，PFCAs 中間產物生成量較

添加 IPA 時高，說明在此環境下 PFOA 主要經由氧化的方式降解 (圖 14 路

徑 B)。雖然本實驗是在厭氧環境下進行，但文獻 [16]提到在好氧及厭氧的

條件下，PFOA 的降解速率差不多，進一步利用 H2(18O)探討 PFOA 直接光

降解的產物，發現產物中氧絕大部分屬於 18O，因此推測水在 PFOA 降解

中占有重要角色。所以在厭氧條件仍有可能進行氧化機制。  

當添加 IPA 時，氟離子產率增加，且短鏈 PFCAs 並非 PFOA 降解的

主要產物，所以推測除氧化機制外，還存在還原機制 (圖 14 路徑 A)。在未

添加 TiO2 時，生成 PFCAs 與 C4F9OH 等中間產物，可推測醇類物質是由

羧酸物質還原產生，由於 PFOA 降解速率與添加 IPA 與否無關，還原機制

可能只存在於 PFOA 氧化後產生的短碳鏈 PFCAs。當添加 IPA 與 TiO2，

生成 PFCAs 與 C7F1 4HCOOH 等中間產物，可推測 C7F1 4HCOOH 是由 PFOA

脫去一個氟原子而來，表示還原是降解途徑之一 (圖 14 路徑 A)。  

 文 獻 [ 12 ,1 5 ] 提 到

添加 IPA 時產生的還原反應是自由基連鎖反應， IPA 產生之羰自由基在酸

性 ( ,  E=-1.4 V)與強鹼性環境 ( ,  E=-2.1 V)時還原能力

以強鹼性產生的陰離子自由基較強，還原電位高低可以說明在相同 IPA 濃

度下，pH≧ 11 的氟離子產率大於 pH≦ 10 的原因。而當 TiO2 存在時， IPA

與電洞反應後產生的羰自由基  與 TiO2 生成的電子 ( )都

有可能參與 PFOA 的還原過程。在酸性環境 (pH3)下羰自由基的還原電位

E= -1.4 V；而 為 E= -0.27 V。PFOA 的還原電位利用循環伏安法估計約

為 -1.1 V。故 不太可能在本實驗環境下進行還原，因此推測 PFOA 在添

加 IPA 與 TiO2 時還原是以與羰自由基反應的方式進行。  
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圖 14  PFOA水溶液在添加 IPA或TiO2的UV照射反應機制  

 

四、結   論  

本研究利用添加電子提供者 (IPA)及觸媒 (TiO2)的方式，在無氧氣的還原

條件下對具持久性有機汙染物性質的 PFOA 進行 UV 光照射降解反應。實驗

結果顯示添加 TiO2 可以大幅增加 PFOA 的降解效果，最佳反應條件為

2wt%IPA、初始 pH3、 0.5 g/L TiO2，在 24 小時反應時間，約有 73%PFOA

降解，中間產物包含短鍊 PFCAs 以及脫氟之氟氫碳化物。此結果證實在有

電子提供者 IPA、TiO2、無氧環境的 UV 光照射，具有能力處理全氟化物 PFCs

的應用潛力，本研究將會進一步的針對實際產業廢水，設計出具有應用價值

的處理流程，以為在持久性有機全氟化物的流佈控制上，以及為產業清潔生

產的技術上有所貢獻。  
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以改質光觸媒結合電透析程序併同處理 
六價鉻與奈磺酸鹽之研究 

 

徐宏德 *、陳玉珊 *、唐以芳 *、陳孝行 ** 

 

摘  要 

本研究以高溫煅燒法備製出含氮二氧化鈦 N-TiO2 光觸媒，應用於連續

式可見光光催化系統，經由可見光激發反應生成電子 -電洞對同步進行氧化

與還原作用，再以創新概念結合離子交換膜透析程序，併同處理極度氧化態

的六價鉻 Cr(VI) 與極度還原態的奈磺酸鹽 NS，以更進一步對於含氮二氧

化鈦 N-TiO2 光觸媒之使用壽命、結合離子交換膜透析程序之差異性，及目

標污染物之實驗影響因子之反應機制進行探討。  
 在連續式可見光光催化系統結合離子交換膜透析程序中，固定無機

污染物 Cr(VI) 濃度 50 mg/L、水力停留時間 60 min、電流密度 4.0 mA/cm2，

以及燈源 λmax = 419 nm，在含氮二氧化鈦 N-TiO2 光觸媒之使用壽命相較於

未改質光觸媒延長了 14 小時，主因是表面將會被目標污染物佔據，而產生

光觸媒毒化現象，直接影響觸媒的使用性。然於是否結合離子交換膜透析程

序之差異性方面，結合離子交換膜透析程序，相較於無結合離子交換膜透析

程序，亦能增加 15% 左右之去除效率。而於不同 pH 值、光觸媒劑量及電

洞捕捉劑濃度條件下，探討併同處理目標污染物與影響因子之反應機制，實

驗結果顯示，於 pH 值 3.0 時，併同處理目標污染物之去除效果達 95%以上，

然添加光觸媒劑量於 0.5 ~ 1.0 g/L 範圍內，隨著光觸媒劑量增加併同處理之

反應效果亦增加，於光觸媒添加量為 1.0 g/L 時，併同處理目標污染物之去

除效果達 95%以上，而本研究添加電洞捕捉劑濃度部分，則是在 50 mg/L
時，併同處理目標污染物之去除效果達 95%以上為最佳。  

有機污染物 NS 經由連續式可見光光催化系統結合離子交換膜透析程序

與無機污染物 Cr(VI) 併同處理後，會生成 SO4
2 -，經由計算將有機污染物

NS 與 SO4
2 - 換算成 S，是將近 1：1 的轉換率，故有機污染物 NS as S 與 SO4

2 - 
as S 呈現質量平衡之狀態。根據實驗結果亦可顯示，併同處理反應 10 小時

後，有 32%左右的總有機碳 TOC 損失，以無機碳 CO2 型態方式逸散至空氣

中，但其仍有 68% 以上的有機物仍以未知的型態存在於水體中，因此利用

氣相層析質譜儀  (GC/MS) 進行分析，所生成之副產物包含了二氧化碳、

SO4
2 -，以及低分子量之有機酸 -甲酸。  
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

【關鍵詞】可見光光催化、含氮二氧化碳 N-TiO2、併同處理、氧化還原、   

         六價鉻 Cr(VI)、奈磺酸鹽 NS、電透析薄膜程序  

*國立台北科技大學  環境工程與管理研究所  研究生   

**國立台北科技大學  環境工程與管理研究所  教授  
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  一、前  言  

光觸媒光催化技術之發展日新月異，常見半導體光觸媒如  TiO2、CdS、

ZnO、ZnS 及 SnO2 等，而二氧化鈦  (Titanium dioxide, TiO2) 具穩定性高、

毒性低、成本低之特性，為光催化反應中最常使用的光催化劑 [ 1 , 2 ]；爾後光

觸媒處理技術更廣泛應用於環境工程領域，如分解有機揮發性氣體、礦化廢

水中之有機物質以及重金屬的去除等 [ 3 - 5 ]。然而，二氧化鈦光催化反應以吸

收波長為  380 nm 以下之紫外光線為最適，由於限制於紫外光源僅佔太陽

光源之  5% [ 2 ,6 ]，故為提高太陽光於可見光源的應用效能，將二氧化鈦偏移

至可見光區，則更能符合高價值應用與節能減碳之目標。  

應用二氧化鈦光催化同步氧化有機化合物、還原高價金屬離子為近年

興起的處理技術，其光催化反應原理為二氧化鈦藉由光能量照射後產生電子

-電洞對  (electron-hole pairs)，電子 -電洞對在半導體光觸媒表面與反應物種

進 行 一 系 列 的 氧 化 /還 原 反 應 。 電 洞 可 經 一 連 串 的 反 應 產 生 氫 氧 自 由 基  

(OH‧ )，將有機物氧化；而釋放出的電子亦可進行還原作用，促使高價污

染物被還原為低價電子。Meichtry 等人於 2007 年研究結果指出 TiO2 經由

光能激發後，產生電子 -電洞對，其所產生的電洞可氧化檸檬酸  (citric acid) 

為草酸等副產物，同時電子可還原六價鉻  Cr(VI) 為三價鉻  Cr(III)，以達

到同步氧化 /還原作用 [ 7 ]；另外，Colon 等人於  2001 年指出紫外光能量不

斷 輸 出 ， 電 子 與 電 洞 將 會 持 續 產 生 ， 由 於 電 子 與 電 洞 發 生 再 重 組  

(recombination) 現象，將抵消紫外光照射後，光觸媒吸收的能量，進而降

低光催化效率 [ 8 ]。因此為提高污染物去除效率，本研究擬以創新觀念，即結

合 電 透 析 薄 膜 原 理 ， 選 用 適 合 的 陽 離 子 交 換 薄 膜  (Cationic exchange 

membrane, CEM)，並提供外加電能，以提升光觸媒同步氧化 /還原目標污染

物之能力。  

紡織業中同時存在目標污染物六價鉻  Cr(VI)/奈磺酸鹽  NS，在染整製

程所使用之鉻媒染劑  (Mordant) 為氧化劑，可於染色過程中促進發色、固

色與變色作用，以加強著色利，目前國內外鉻廢水的處理多採用化學沉澱，

將六價鉻  Cr(VI) 還原成三價鉻  Cr(III)以降低毒性，但處理後會產生大量

污泥；而奈磺酸鹽 NS 則為還原劑，屬於低泡沫分散物，可促進提升染色效

果和染料穩定性，目前研究多採用高及氧化處理技術如：UV/H2O2、UV/O3。

且並無文獻提及關於併同處理目標污染物六價鉻 Cr(VI)/奈磺酸鹽 NS 之研

究，有鑑於此，本研究以氯化銨作為氮源，利用高溫煅燒法製備成含氮二氧

化鈦，以縮小能隙，並增加可見光下之光催化活性。同時利用二氧化鈦光催
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化兼具有高效能的氧化 /還原能力，以光催化觸媒結合電透析薄膜程序併同

處理六價鉻與奈磺酸鹽兩種污染物，達到有效提升去除之目的。  

 

二、實驗設備與方法  

2.1 實驗模廠 

1.石英管：連續式光催化反應槽體  (規格如表 ) 

 

表 1  石英管規格表 

項目 規格 

管內徑 D 80 mm 

管柱長度 L 300 mm 

管柱材質 石英 

 
2.磁石攪拌器：用於配置溶液攪拌、混合均勻  

3.pH meter：量測水中酸鹼值，精密度  ± 0.1 

4.單管道蠕動泵  

5.可見光燈管：波長 419 nm， 8mW/cm2，光催化反應燈源  

6.陽離子薄膜： (特性如表 2.2) 

 

表 2  陽離子薄膜特性 

Membrane CMX 

Type Strongly acidic 

Thickness (mm) 0.35 

Ion-exchange capacity 

( meq/g of dry membrane)
1.62 

Water content (%) 23 
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2.2實驗設備圖實驗設備圖實驗設備圖實驗設備圖 

 

 

圖圖圖圖 1  光催化反應實驗設備示意圖光催化反應實驗設備示意圖光催化反應實驗設備示意圖光催化反應實驗設備示意圖 

 

三三三三、、、、結果與討論結果與討論結果與討論結果與討論  

3.1 光觸媒與電透析薄膜試驗之探討光觸媒與電透析薄膜試驗之探討光觸媒與電透析薄膜試驗之探討光觸媒與電透析薄膜試驗之探討 

3.1.1 改質與未改質光觸媒比較和使用壽命之評估  

由圖 2 改質與未改質光觸媒使用壽命之評估關係圖，可發現無論利用

Degussa P25 (Degussa,  Germany) 之光觸媒或本研究團隊改質之含氮二氧化

鈦，於 10 小時併同處理目標污染物之去除效率皆達穩定狀態，但當去除時

間延長至 48 小時以後，未改質之光觸媒光催化反應無機污染物  Cr(VI) 之

去除效率降低了 50 %，有機污染物 NS 降低了 55 %，而使用本研究改質之

光觸媒，光催化反應無機污染物 Cr(VI) 之去除效率反而只降低 19 %，有機

污染物 NS 則是降低 25 %，此實驗結果可以證明，使用本研究團隊改質之

含氮二氧化鈦光觸媒，經長時間去除之效率相較於未改質 Degussa P25 

(Degussa, Germany) 之光觸媒去除結果佳。原因是本研究團隊改質之含氮二

氧化鈦光觸媒，能降低二氧化鈦之能隙，提升光催化效果進而延長電子電洞

的結合時間，進一步延長光觸媒與污染物的反應時間。  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2  改質與未改質光觸媒之比較關係圖 

Cr(VI) / N-TiO2    NS / N-TiO2

Cr(VI) / TiO2      NS / TiO2 

(操作條件：pH = 3.0, TiO2 /N-TiO2 = 1.0 g/L, Cr(VI) = 50 mg/L, NS = 50 mg/L, HRT = 60 

min, current density = 4.0 mA/cm2, Visible light (λmax = 419 nm / λmax = 254 nm), ED-CEM) 

 

3.1.2  連續式可見光光催化反應系統有無結合電透析薄膜差異性  

1.提升效率與不同電流密度之關係  

根據圖 3 為併同處理目標污染物六價鉻 Cr(VI) 與奈磺酸鹽 NS 提升效

率與不同電流密度之關係圖。在不同電流密度下，觀察提升目標污染物之

去除效率變化情形，可發現未結合電透析薄膜程序 (電流密度為 0.0 mA/cm2) 

去除率為 80%左右，為使本研究連續式可見光光催化反應併同處理目標污

染物六價鉻 Cr(VI) 與奈磺酸鹽 NS 之去除效率能提升，進而結合電透析薄

膜程序，當電流密度為 3.0 mA/cm2 時，相較於未結合電透析薄膜之去除效

率而言，僅提升約 5% 左右之去除效果，但是當電流密度提高至 4.0 

mA/cm2 時，可提升高達 13 ~ 15%左右之去除效果，而電流密度為 5.0 

mA/cm2、 6.0 mA/cm2 時，亦有相同之情形，去除效率皆為 95% 以上。這

是因為隨著電流密度的增加，輸出電壓也跟著變高，使得薄膜兩側的驅動

力變大，因而提升其目標污染物之氧化還原的能力，另一方面純化鉻酸離

子回收 Cr(III) 再利用，但因衡量電流密度大小對電力的消耗，所以電流

密度越大，需要的電力更大，此外若長時間操作，電流密度大勢必造成薄

膜嚴重阻塞，結果與文獻相符。所以固定電流密度  4.0 mA/cm2 為本研究

之實驗操作參數。  
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圖 3  不同電流密度併同處理目標污染物之提升去除效率圖 

(操作條件：pH = 3.0, N-TiO2 = 1.0 g/L, Cr(VI) = 50 mg/L, NS = 50 mg/L, HRT = 60 min,   

Visible light (λmax = 419 nm), ED-CEM) 

 
2.N-TiO2 光觸媒光催化 /電透析薄膜之比較  

本研究擬以創新觀念，即結合電透析薄膜原理，選用適合的陽離子交

換薄膜，且提供外加電能，以避免電子與電洞再結合，進而提升目標污染物

併同處理效能。觀察圖 4 可發現，針對無機污染物 Cr(VI) 去除率部份，結

合電透析離子交換薄膜程序可提升  15% 的去除率，其原因是由於未結合電

透析離子交換膜程序，無機污染物  Cr(VI) 僅有微驅動力，此微驅動力不足

以使 Cr(III) 通過薄膜，進而造成光觸媒的再氧化效應，但結合電透析離子

交換薄膜程序後，無機污染物 Cr(VI) 便具有可使 Cr(III) 快速通過薄膜之

驅動力，使得光觸媒降低氧化效應。根據圖 4.4，針對有機污染物  NS 去除

率部分，結合電透析離子交換薄膜程序可提升  20% 的去除率，其原因是因

為 Cr(III) 具有強驅動力快速通過薄膜，讓電洞無法與 Cr(III) 再進行結合

作用氧化成污染程度較高之污染物，故進一步使有機污染物 NS 氧化作用之

去除率提高。  
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圖 4  連續式系統結合電透析薄膜併同處理 Cr(VI)去除率之差異性圖 

(操作條件：pH = 3.0, N-TiO2 = 1.0 g/L, Cr(VI) = 50 mg/L, NS = 50 mg/L, HRT = 60 min,  

current density = 4.0 mA/cm2, Visible light (λmax = 419 nm), ED-CEM) 

 

3.2 連續式光催化結合電透析併同處理六價鉻與奈磺酸鹽試驗  

3.2.1 pH 值效應【 pH=3.0, 4.0, 5.0, 7.0, 10.0】  

圖 5 及 6 為不同初始 pH 值去除效率與時間之關係圖。由圖可知，在同

步氧化還原同時，利用 pH 控制處理無機污染物 Cr(VI) 及有機污染物 NS

的時候，不論是無機污染物 Cr(VI) 或是有機污染物 NS 的去除效率皆是將

pH 值控制在酸性條件下為佳，利用光觸媒經由光能激發所產生之電子 -電洞

對，在酸性條件下，光觸媒表面呈正電性，對於負電性之污染物有一定之吸

附效應，且根據光觸媒原理，N-TiO2 之處理技術為擬一階之反應，當電洞

吸附負電性之污染物，而光觸媒所放出之 e 會在水體中反應形成氫氧根與氫

氧自由基，在有效利用光觸媒吸附污染物的同時，氫氧自由基亦會進行氧化

有機污染物，因此在 pH 值控制下，經 10 小時後即有極佳之去除效果，反

觀未使用 pH 值控制，在 3 小時後 pH 值即會上升至 6，使得光觸媒之表面

電性變為中性，對於污染物之初步反應降低，而後 pH 值上升，光觸媒表面

電性轉變為負電性，對於污染物種則呈現反斥作用，雖然光觸媒經由光能激

發亦會形成電子 -電洞對，但在對於污染物之反斥現象存在的同時， 會在

水體中反應形成氫氧根與氫氧自由基使水體之 pH 值上升，進而對於污染物

的去除效果不佳。  

-

-e
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圖 5  pH 值對連續式可見光光催化反應結合電透析薄膜併同處理 Cr(VI)去除率關係圖 

(操作條件：N-TiO2 = 1.0 g/L, Cr(VI) = 50 mg/L, NS = 50 mg/L, HRT = 60 min, 

current density = 4.0 mA/cm2, Visible light (λmax = 419 nm), ED-CEM) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6  pH 值對連續式可見光光催化反應結合電透析薄膜併同處理 NS 去除率關係圖 

(操作條件：N-TiO2 = 1.0 g/L, Cr(VI) = 50 mg/L, NS = 50 mg/L, HRT = 60 min,          

current density = 4.0 mA/cm2, Visible light (λmax = 419 nm), ED-CEM) 
 

3.2.2 光觸媒劑量效應【N-TiO2 = 0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0 g/L】  

根據圖 7，首先以污染物的去除率觀察光觸媒的添加劑量，可發現去除

率隨 N-TiO2 添加劑量增加而上升，直至添加劑量超過 1.0 g/L 後，去除率開
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始下降，是因為光觸媒為固體粉末狀，當加入水體中為微溶狀態，仍有部份

光觸媒懸浮於其中，當光觸媒添加量過多時，會使可見光無法穿透，因此，

去除效率不增反降，雖然添加光觸媒仍有較佳之效果，但是在添加過量的情

況下，對於去除率會呈現負面之效果，根據 Yang 等人實驗結果顯示，其利

用 Hamic acid 與無機污染物 Cr(VI)進行併同處理反應。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7  光觸媒劑量對併同處理 Cr(VI)/NS 之去除率關係圖 

(操作條件：pH = 3.0, Cr(VI) = 50 mg/L, NS = 50 mg/L, HRT = 60 min, 

current density = 4.0 mA/cm2, Visible light (λmax = 419 nm), ED-CEM) 

 

3.2.3 電洞捕捉劑濃度【NS = 0, 25, 50, 100, 150, 400 mg/L】  

根據光觸媒原理，TiO2 光觸媒經由光激發而產生電子 -電洞對釋放出 h
＋與 e-，電子可進行還原作用，促使 Cr(VI) 還原為 Cr(III)，為避免 Cr(III)

再度與 h＋結合而被氧化成 Cr(VI)，因此本研究利用有機污染物 NS 為 h＋捕

捉劑，可使無機物與 h＋、 e-不再結合，進而達到同步氧化還原作用。根據

圖 3.7 顯示，增加電洞捕捉劑 NS 濃度時，對於連續式可見光光催化反應結

合電透析薄膜併同處理目標污染物具有保持正面效果，當添加電洞捕捉劑

NS 濃度 50 mg/L 時，併同處理目標污染物之無機污染物 Cr(VI) 去除率為

95 % 而 NS 為 98%，但持續增加電洞捕捉劑 NS 濃度對  Cr(VI) 和  NS 的

去除效果不增反降，主要原因是因為無機污染物  Cr(VI) 之還原作用，是先

將 其 無 機 污 染 物  Cr(VI) 吸 附 至 電 洞 中 ， 在 利 用 其 電 子 使 其 還 原 成 為  

Cr(III)，但過量的電洞捕捉劑  NS 濃度會造成與無機污染物  Cr(VI) 之電
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洞競爭效應。由此可以確定本研究連續式可見光光催化結合電透析薄膜原理

併同處理目標污染物之最佳實驗操作參數為： pH 值為 3.0、光觸媒劑量 1.0 

g/L、無機污染物 Cr(VI)濃度 50 mg/L、電洞捕捉劑 NS 濃度 50 mg/L、水力

停留時間 60 min、電流密度  4.0 mA/cm2，以及燈源 λmax = 419 nm。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8   NS 濃度對於併同處理 Cr(VI)/NS 之去除率關係圖 

(操作條件：pH=3.0, N-TiO2=1.0 g/L, Cr(VI)=50 mg/L, HRT=60 min, 

current density= 4.0 mA/cm2, Visible light (λmax = 419 nm), ED-CEM) 
 

3.3 光催化六價鉻與奈磺酸鹽反應機制探討  

3.3.1 鉻物種濃度化  

根據文獻研究  (Paschoal et  al. ,  2009；Wang et al. ,  2009；Meichtry et al. ,  

2007) 六價鉻 Cr(VI) 與 N-TiO2 光觸媒的氧化還原反應式來看，此時會形成

還原態的三價鉻 Cr(III)。圖 10 為鉻物種的濃度變化，由圖可以發現，反應

後之六價鉻 Cr(VI) 濃度，於 10 小時後去除效率呈穩定狀態，而六價鉻 Cr(VI) 

與 N-TiO2 光觸媒進行氧化還原反應後，生成之三價鉻 Cr(III) 濃度分別存在

兩個系統槽體中，首先是下方的可見光光催化反應槽體和上方經由結合電透

析薄膜程序使鉻離子分離之反應槽，再與圖 9 Cr - H2O 系統之 Eh - pH 圖做

比較，當鉻離子濃度上升之際，出流溶液中氧化還原電位值正不斷上升，顯

示出流溶液中六價鉻的濃度不斷上升，也就是 N-TiO2 之光觸媒對六價鉻

Cr(VI) 的去除能力正逐漸喪失中。  
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圖 9   Cr - H2O 系統之 Eh - pH 圖 (Stumm et al., 1970；Snoeyink et al., 1980) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10   鉻物種濃度化之關係圖 

(操作條件：pH = 3.0, N-TiO2 = 1.0 g/L, Cr(VI) = 50 mg/L, NS = 50 mg/L, HRT = 60 min,   

current density = 4.0 mA/cm2, Visible light (λmax = 419 nm), ED-CEM) 
 

3.3.2 有機污染物奈磺酸鹽 NS 之氧化機制 

1.NS 去除率、 SO4
2 -生成率與不同 pH 值之關係  

針對有機污染物 NS 被光觸媒經可見光光催化反應後，不僅有機污染

物 NS 濃度降解生成 SO4
2 - 物質，且不同 pH 值是重要影響有機污染物 NS
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生成 SO4
2- 之原因，由圖 11 可以觀察發現，當 pH 為 3 時，有機污染物

NS 去除率可達  95% 以上，而隨著 pH 的上升，有機污染物  NS 去除率

不增反減，但無論在何種 pH 下，在 SO4
2 - 生成率方面則皆達到將近 100% 

轉換，但在 pH 為 3 時，有機污染物 NS 有最佳的去除效果，其原因是在

酸性條件下，有更多的氫氧自由基生成，促使有機污染物 NS 的氧化作用，

進而提升有機污染物 NS 轉換成 SO4
2-之生成率。  
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圖 11   NS 去除率、SO4
2-生成率與不同 pH 值之關係圖 

(操作條件：N-TiO2 = 1.0 g/L, Cr(VI) = 50 mg/L, NS = 50 mg/L, HRT = 60 min,  

current density = 4.0 mA/cm2, Visible light (λmax = 419 nm), ED-CEM) 
 

2.NS as S 與 SO4
2 - as S 之質量平衡探討  

電洞經一連串的反應之後產生氫氧自由基 (OH‧ )，由於‧O2 -和 OH‧

擁有強大的氧化能力，進而能將有機污染物 NS 氧化，因此礦化反應劑量

比為 1:1 由  (3.1) 式表示。對於有機污染物 NS 氧化減少後，轉換成 SO4
2-

的生成率部分，是否達到質量平衡狀態，由圖 12 有機污染物  NS as S 與

SO4
2 - as S 之質量平衡關係圖加以解釋。本研究將有機污染物 NS 氧化後，

經由計算轉換成 S 濃度之減少，對於生成 SO4
2- 的濃度計算轉換成 S 濃度

之增加的數據整理繪圖，由圖 13 可發現並加以解釋，在有機污染物 NS

濃度從 0 到 150 mg/L，經氧化處理換算成 S 濃度與 SO4
2-生成轉換 S 之濃

度，呈現線性關係，而兩者由計算轉換成 S 濃度之斜率為 1.007。此線性

關係之斜率表示，有機污染物 NS 氧化轉換成 S 之濃度減少，與 SO4
2 -生成

經轉換成 S 之濃度增加，是達到 100%轉換，因此，可証實有機污染物 NS 
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as S 與 SO4
2 - as S 呈現質量平衡之狀態。  

C6H5SO3
- + 7.5O2 → 6CO2 + SO4

2- + 2H2O + H+           (3.1) 

 

 

 

y=1.007x 
 
R2=0.998 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12   NS as S 與 SO4
2- as S 之質量平衡關係圖 

(操作條件：pH = 3.0, N-TiO2 = 1.0 g/L, Cr(VI) = 50 mg/L, HRT = 60 min,  

current density = 4.0 mA/cm2, Visible light (λmax = 419 nm), ED-CEM) 
 

3.總有機碳濃度變化  

根據文獻指出，欲達到完全降解必須觀察總有機碳 TOC 之去除效率  

(Meichtry et al. ,  2007)，Paschoal 等人也指出利用產生強氧化能力之氫氧自

由基來降解難分解有機污染物 NS 結構，可達到礦化效果  (Paschoal et al. ,  

2009)。因此，本研究利用 N-TiO2 光觸媒特性，探討總有機碳 TOC 之去除

效果。根據圖 13 併同處理電洞捕捉劑 NS 與總有機碳 TOC 之去除率比較

圖，可以發現在電洞捕捉劑 NS 被完全分解後，仍有部分的有機物存在，

且經由實驗證實固定電洞捕捉劑 NS 濃度為 50 mg/L 的去除率即有 95% 以

上之去效果，但是總有機碳 TOC 在 10 小時後的去除效果為 32%左右，依

據計算轉換後，初始的總有機碳  TOC 為 20.56 mg/L，即當電洞捕捉劑 NS

濃度 1 g 反應時，所產生之總有機碳 TOC 有 0.459 g，因此本實驗在反應

10 小時後有 32% 左右的總有機碳 TOC 之損失，以無機碳 CO2 型態的方

式逸散至空氣中，但其仍有 68%以上的有機物仍以未知的型態存在於水體

中，所以仍需利用氣相層析質譜儀  (GC/MS) 進行分析出副產物並予以定
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性。  

 
 

Loss due to byproducts 

Converted to gas phase 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 13   併同處理 NS 與 TOC 之去除率比較圖 

(操作條件：pH = 3.0, N-TiO2 = 1.0 g/L, Cr(VI) = 50 mg/L, NS = 50 mg/L, HRT = 60 min,    

current density = 4.0 mA/cm2, Visible light (λmax = 419 nm), ED-CEM) 

 

3.3.3 反應後之副產物分析 

本研究利用交叉分析高效能液相層析儀 (HPLC)及配合總有機碳 TOC 之

結果顯示，當有機污染物 NS 經可見光光催化反應，被完全分解後仍有部分

之有機污染物以小分子的有機物存在，最後再利用氣相層析質譜儀 (GC/MS)

進行分析出其副產物並予以定性，根據文獻指出應用高級氧化法降解去除有

機污染物 NS，會產生之副產物為：甲硫醇、硫化氫、 SO4
2 -、甲醛、甲酸，

以及二氧化碳等，但部分因 peak 濃度值及閾值太低，因此氣相層析質譜儀

(GC/MS)定性結果較不明顯，無法判定中間產物。  

 

四、結   論  

4.1 光觸媒與電透析薄膜試驗之探討  

1.根據實驗結果顯示，本研究改質之 N-TiO2 光觸媒，經長時間去除之效率

相較於未改質 Degussa P25 之 光 觸 媒 去 除 結 果 較 佳 ， 原 因 是 經 本研究改質之
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N-TiO2 光觸媒，不僅降低二氧化鈦之能隙，使光催化效果增加進而延長電

子電洞的結合時間，更進一步也有效延長光觸媒與污染物的反應時間。  

2.本研究改質之 N-TiO2 光觸媒，根據實驗結果顯示，光觸媒使用壽命約為

60 小時，其原因是 N-TiO2 光觸媒經長時間光催化反應後，於光觸媒表面

會被併同處理之目標污染物佔滿，使光觸媒表面發生毒化現象，進而造成

去除效果不佳之狀況，因此則須添加或更換使用新的光觸媒進行光催化反

應，以達到去除目標污染物之目的。  

3.根據實驗結果顯示，當連續式可見光光催化反應併同處理目標污染物，結

合電透析離子交換薄膜程序後，電流密度為 4.0 mA/cm2 時，無機污染物

Cr(VI) 便具有可使  Cr(III) 快速通過薄膜之驅動力，使得光觸媒降低氧

化效應，且此電流密度並不會影響本研究併同處理目標污染物之氧化還原

反應，亦不會造成薄膜嚴重阻塞，因此提升目標污染物併同處理無機污染

物  Cr(VI) 高達 15% 左右之去除效能。  

4.2 連續式光催化結合電透析併同處理六價鉻與奈磺酸鹽試驗  

1.不同 pH 值進行探討，本研究備製之 TiOxNy  -1:6 經測得其 pHzpc 為 6.25，

因此當 pH 小於  pHz p c  時，不論是有機污染物奈磺酸鹽 NS 或是無機污染

物 Cr(VI) 皆在酸性條件下反應去除效果較佳，隨著反應 pH 值升高，反

應去除率反而降低，故利用 pH = 3.0 時，去除效果較中性及鹼性佳，其去

除率分別為：   

pH = 3 ＞  pH = 4 ＞  pH = 5 ＞  pH = 7 ＞  pH = 10。  

2.併同處理無機污染物 Cr(VI) 與有機污染物 NS 時，N-TiO2 光觸媒劑量為

1.00 g/L，去除效果為最佳，但當 N-TiO2 光觸媒劑量超過  1.00 g/L 時，會

形成粉末造成遮蔽效應 (blank effect)，進而使得降低併同處理目標污染物

之去除效果。  

3.根據實驗結果顯示，當添加電洞捕捉劑 NS 濃度，有助於無機污染物 Cr(VI) 

之去除效果，在 10 小時後，去除效率為 95% 以上並呈現穩定狀態，所以

利用電洞效率隨之增加，亦能達到連續式可見光光催化反應結合電透析薄

膜併同處理目標污染物之最佳效果。  

4.3 光催化六價鉻與奈磺酸鹽反應機制探討  

1.根據實驗結果顯示，經氧化處理有機污染物 NS 換算成 S 濃度，與  SO4
2 -  生

成轉換 S 之濃度，將近 1： 1 的轉換率，呈現線性關係，有機污染物 NS

氧化轉換成 S 之濃度減少，與  SO4
2 -  生成經轉換成 S 之濃度增加，是達

到 100% 轉換，因此，可証實有機污染物 NS as S 與 SO4
2 -   as S 呈現質量
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平衡之狀態。  

C6H5SO3
-  + 7.5O2 →  6CO2 + SO4

2 - + 2H2O + H+ 

2.經由連續式可見光光催化結合電透析薄膜原理併同處理目標污染物後，有

機污染物 NS 之總有機碳 TOC 去除效果，在 10 小時後為 32 % 左右，其

仍有 68% 以上被分解成小分子之有機物以及 CO2 存留於水樣中，利用

GC/MS 進行定性分析殘留小分子有機物，結果得知，其副產物為甲酸。  

3.經本研究之實驗分析 N-TiO2 光觸媒由光激發之後，電洞經一連串的反應

產生氫氧自由基  (OH‧ )，將有機污染物 NS 進行氧化作用所產生之副產

物有：  

(1)總有機碳 TOC 分析  →  減少之總有機碳 TOC 為 CO2  

(2)陰離子層析儀 IC 分析  →  產生 SO4
2 -

 

(3)氣相層析質譜儀 GC/MS →  甲酸  (Formic acid)  HCOOH 

本研究推估最終之反應方程式如下式所示：   

 

C6H5SO3
-                       CH3SH                H2S        H2SO4 

 
                                                        (4.1) 

氧

化

反

應 

HCOOHHCHO

H2O氧化反應 

CO2

H2O
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利用不同分子量的生物性聚電解質提高 
污泥沉降速率之相關研究 

 

毛禹蓁 *、盧文洋 **、蘇晨瑄 **、黃端文 **、施文益 ***、吳建一 **** 

 

摘  要 
一般曝氣池中之活性污泥會因沉降性及壓縮性不佳而導致沉澱池中

污泥沉降緩慢或完全不沉降。在此情況下，放流水中含有大量之懸浮物

體，常導致放流水不符合排放標準。因此，本研究擬探討各種因子對新型

生物聚電解質 polyglutamic acid(簡稱 PGA)提高活性污泥沉降速率之影

響。實驗結果顯示，pH 7的條件下，當活性污泥 SV3 0介於 900~950 mL/L，

藉由添加 Bacillus subtilis DYU1所生產的 PGA (0.1 g/L)(分子量約 1,300 

kDa)以及多元氯化鋁 (0.05 g/L)，經過 5分鐘之後其活性污泥絮凝率約為

94%，  而經過 30分鐘之後，污泥之 SV3 0降至 90-100 mL/L。實驗結果亦顯

示 PGA絮凝能力會隨金屬離子的價數增加而增加，其中Al3 +與 Fe3+分別添

加 0.75mM與 1mM有最佳的絮凝率，分別達 96%以及 94%。另外，本研究亦

證實生物性聚電解質 PGA與污泥之絮凝機制，與活性污泥之界達電位以及

PGA之結構中之 carboxyl groups官能基有關係。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

【關鍵詞】生物絮凝劑、polyglutamic acid、活性污泥、污泥容積指標 (SVI) 
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一、前   言  

一般曝氣池中之活性污泥會因沉降性及壓縮性不佳而導致沉澱池中

污泥沉降緩慢或完全不沉降。在此情況下，放流水中含有大量之懸浮物

體，常導致放流水不符合排放標準。對於活性污泥膨化之處置對策，基本

上可分為緊急、平時及常久性三種。在緊急之處置對策方面，又可分 (1)

添加化學氧化劑直接抑制污泥中絲狀菌之生長；(2)加入絮凝 (助凝 )劑於曝

氣池與沉澱池間，以改善污泥在沉澱池之沉降性；以及 (3)增大污泥迴流 (及

廢棄 )量。而本研究主要開發生物性絮凝劑以取代有機合成高分子助凝

劑。天然絮凝劑及生物性絮凝劑大都為生物活性物質及生物可分解性高分

子，在環境中易被降解且其分解產物對生態環境不會產生公害問題，因

此，不但可以解決污泥膨化現象，亦沒有無機和有機合成絮凝劑對環境污

染與安全方面的問題。  

目前一般將絮凝劑分為三類： (1)無機絮凝劑： aluminium sulfate 和

polyaluminium chloride (PAC) [Pinotti  and Zaritzky, 2001]； (2) 有機合成

高分子絮凝劑： polyacrylamide 衍生物、 polyacrylic acid 和 polyethylene 

imine [Mpofu,. ,  et al . ,  2004] ； (3) 天 然 有 機 生 物 高 分 子 聚 合 物 絮 凝

劑 :chitosan、 alginate 和 microbial flocculants [Divakaran, R. and Pillai, 

2001；Divakaran, R. and Pillai,  2002]。這些絮凝劑已廣泛應用於廢水處理

和一些工業的下游製程工業  [Kurane et al . ,  1986]。在這些絮凝劑之中，

因為有機合成聚合絮凝劑的價格便宜且具有高效能，因此為最常使用。然

而，使用有機合成聚合絮凝劑會增加環境和健康的問題，其中有一些不易

被生物所分解，另外有一些會降解成單體，如丙烯，具神經毒且對人類有

很強的致癌性  [Vanhorick and Moens, 1983； Dearfield and Abermathy, 

1988]。如此，急迫需要發展一種生物可分解性且無害之絮凝劑，以減少

對環境和健康的危害。近年來，許多從不同微生物生產之生物絮凝劑的研

究指出，其特性類似蛋白質 [Kurane et al . ,  1986; Takeda et al . ,  1992]、多醣

[[Kurane et al . ,  1986; Kurane and Nohata, 1994; Yokoi et al . ,  1996]和醣蛋

白 (glycoprotein) [Lee et al . ,  1995]。  

由於生物聚合物具有生物可分解性和其降解物對環境與人類無害。於

是天然絮凝劑及微生物絮凝劑漸漸受重視，尤其是微生物絮凝劑，大都為

生物活性物質及生物可分解性高分子，在環境中易被生物降解且其分解產

物對生態環境不會產生公害問題。因此，微生物絮凝劑可以解決無機和有

機絮凝劑在使用上對環境污染與安全方面的問題 [宮等人， 2001]，再加上
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微生物絮凝劑不但可以利用微生物技術大量發酵培養生產，且其從發酵培

養基中分離純化之技術亦相當簡單。許多研究學者預期利用微生物來生產

生物絮凝劑具有相當大的開發前景。因此，本研究擬將利用實驗室先前所

篩選之本土性菌株  Bacillus subtilis  DYU1 所生產生物絮凝劑，並探討應

用在提高活性污泥沉降速率的可行性。  

 

二、材料與方法  

1.生物絮凝劑生產純化  

本實驗利用自行篩選之「需 glutamic acid 之 PGA 生產菌株」  B. 

subtilis DYU1 作為生物絮凝劑之生產菌株。接種 2 mL 之甘油保菌至含

有 100 mL TSB(Trypticase Soy Broth)培養基之 250 mL 的三角錐形瓶

中，於 37℃， 150 rpm 下震盪培養 24 小時進行活化。接著，將 30 mL

活化後的菌液接種於含有 300 mL 化合培養基之 500 mL 溝槽三角錐形瓶

中，於初始 pH 8.0、37 ℃條件下，在 150 rpm 的培養箱中培養 96 小時，

進行 PGA 的生產。透過離心方式去除發酵液中的菌體，取上清液與乙

醇混合並收集沉澱物  [Goto and Kunioka, 1992]。收集沉澱物並以蒸餾水

復溶，利用透析膜 (三光純藥株式會社，日本 )進行透析 48 小時，接著將

透析後產物凍乾可得純化之生物絮凝劑。  

2.生物絮凝劑的鑑定  

(1)傅立葉轉換紅外線光譜儀分析  

先將冷凍乾燥後之樣品粉末與烘乾後 KBr 壓成粉末並以 1： 99

的比例混合，壓錠成圓盤狀。以傅立葉轉換紅外線光譜儀分析 (廠牌 :  

PERKIN ELMER，型號 :  PARAGON 500)，掃描的範圍是由 400~4000 

cm- 1 進行分析，將樣品所得結果扣除背景測試的影響，繪製成圖譜，

藉由分析圖譜中波峰出現位置，確定生物絮凝劑中的官能基。  

(2)氨基酸分析  

將 純 化 之 產 物 進 行 酸 水 解 ， 取 出 乾 燥 後 ， 進 行 derivatization 

reagent 處理 20 min，接著再進行乾燥，將乾燥後之樣品復溶後，使

用裝置有 Waters PICO·TAG Amino Acid Analysis System 之 HPLC 進行

分析。  

(3)核磁共振 (NMR)分析  

以分子量 14,000 之透析膜透析純化後之 γ-PGA 溶液經過冷凍乾

燥，取適當乾燥之 γ-PGA 樣品，再以 D2O 復溶，利用核磁共振儀分
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析純化後之 γ-PGA 產物，以 1H 和 13C 之標定分析，以得知產物之化

學官能基之分佈 (此部分委託中興大學貴重儀器中心進行分析 )。  

3.絮凝活性及絮凝率的測量  

    在室溫下加入 4.65 mL 的 1 g/L  污泥懸浮液於試管中，隨後添加

0.25 mL polyaluminum chloride(PAC)，使用 Vortex mixer 混合 30 秒並靜

置 5 分鐘後吸取上清液並測量其吸光值；接著加入已配製好的生物絮凝

劑溶液 (B. subtilis DYU1 於化學合成培養基或糖蜜基礎培養基所生

產 )，混合 30 秒並靜置 5 分鐘後吸取上清液測量吸光值 (OD66 0)，並觀察

其絮凝現象。絮凝率利用 Eq.(1)加以計算：  

 

  Flocculating activity =
,blankODOD 660660

11
−                                  (1) 

 

  Flocculating rate(%) =
blank

blank

OD
ODOD

,660

660,660 −
× 100                             (2) 

 

4.影響絮凝效果之條件因子 

本實驗將探討反應時間、 pH值、助凝劑 (PAC)濃度、絮凝劑濃度對於

絮凝效果的影響。在預定條件為不控制 pH、PAC(濃度為 0.05 g/L)及 PGA(濃

度 為 0.2 g/L) 下 ， 探 討 pH 值 ， 先 利 用 1N HCl 與 1N NaOH 將 污 泥 溶 液

(OD660=0.8)的 pH值調整至 3.0到 10.0，並找出最適 pH值條件並接而探討助

凝劑 (PAC)濃度對於絮凝劑活性的影響。於污泥溶液中添加各種濃度的

PAC作為助凝劑，其中 PAC濃度為 (0.01-0.5 g/L)，依上述方式進行絮凝活

性及絮凝率的測量，確定最適助凝劑濃度。綜合上述的最佳絮凝條件，確

定最適反應時間、pH及助凝劑濃度後，最後將探討絮凝劑濃度對於絮凝效

果的影響，添加不同濃度的生物絮凝劑 (0.01-0.5 g/L)溶液至污泥溶液進行

絮凝實驗。另外，探討不同價數的金屬離子對絮凝效果的影響。上述絮凝

實驗皆使用Eqs. (1 & 2)計算絮凝率與絮凝活性。  

 

三、結果與討論  

1.生物絮凝劑的鑑定  

利用冷凍乾燥法將各種純化方式回收的 γ-PGA製成粉末，接著以

FT-IR進行分析確定其官能基，分析結果如圖  1所示。觀察各種純化方
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式的圖譜可以發現，主要波峰出現的位置大致上相同，而在 FT-IR圖譜

的波峰分布中，主要波峰分別出現在 1,400 cm- 1［屬於羧基 (COO-)官能

基 )］、1,680 cm- 1［屬於帶有雙鍵之C＝O官能基］、1,600 cm- 1 [屬於隨

機型多胜肽之醯胺官能基Ⅰ ]、3410 cm- 1［屬於NH2官能基］，比較Takashi 

et al.  (2000)所做之研究結果後，可以確定分析圖譜中波峰 1680 cm- 1處應

為 carboxylic acid dimmer [Takashi et al. ,  2000]。外，比較 Shiro et al .  

(2003) 的 研 究 結 果 顯 示 ， 圖 譜 中 所 觀 察 到 的 3410 cm- 1 波 峰 應 為 NH2 

[Shiro et al. ,  2003]。另外，醯胺官能基 (amide group)會有呈現出成對的

波段，而稱之為醯胺A官能基 (amide A)和醯胺B官能基 (amide B)，此兩

官能基分別出現在波數 3,210 cm- 1［屬於醯胺A官能基 (amide A)］、3080 

cm- 1［屬於醯胺B官能基 (amide B)］，這可能是由於N-H的共振現象所造

成的，通常 α-多胜肽 (α-polypeptide)中之醯胺 I、醯胺Ⅱ和醯胺Ⅲ型之醯

胺官能基可以分別於 1,680~1,630、 1,570~1,510和 1,300~1,250 cm- 1的區

域範圍中發現 [Baranska et al. ,  1987]。為了更加證實利用各種純化方式

所回收之產物為 PGA，因此，將純化獲得的產物進行NMR以及將 PGA水

解 後 進 行 胺 基 酸 組 成 分 析 ， 實 驗 結 果 均 顯 示 產 物 為 PGA( data not 

shown )。  

2.不同 pH 值對於絮凝效果之影響  

    以 1N HCl 與 1N NaOH 將活性污泥溶液的 pH 值調至 3.0~9.0，添加

固 定 濃 度 的 PAC(0.05 g/L) 及 不 同 分 子 量 的 生 物 性 絮 凝 劑  [ 味 丹

PGA(300kDa、900kDa)、B. subtilis  DYU1 生產純化之 PGA(1,300kDa) ]，

添加濃度為 0.2 g/L ，探討 pH 值對於絮凝效果之影響。圖  2 (a)-(c)分

別為味丹 PGA(300kDa)、 PGA(900kDa)及 B. subtilis  DYU1 生產純化之

PGA(1,300kDa)對活性污泥絮凝能力的差異，結果顯示由 B. subtilis  

DYU1 生產之 PGA(1,300kDa)與味丹 PGA(900kDa)在 pH 7 下有最佳的絮

凝效果，其絮凝率分別達 93.6％與 83.6％，而味丹 PGA(300kDa)則在 pH 

9 下之最佳絮凝率為 60.3％。pH 值高於或低於 7 或 9 之範圍的絮凝活性

與絮凝率則顯得較低。三種不同分子量的 PGA 在偏酸性 pH 值 (3-6)的條

件下之絮凝效果皆不佳。結果證實混合作用時 pH 值是影響絮凝活性的

關鍵因素 [Yokoi et al . ,1996]。  
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圖 1  Infrared spectra of PGA producted by B. subtilis DYU1 purified with 

various purification method。 
 

另外，生物絮凝劑之分子量大小從數千至數百萬不等，而分子量大小關

係到絮凝作用中架橋機制的效果  [Michaels, 1954]。因此，本實驗使用各種

分子量的絮凝劑，希望藉此瞭解絮凝劑分子量及絮凝劑添加濃度與絮凝效果

之 間 的 關 聯 性 。 由 圖  2 亦 顯 示 本 實 驗 以 B. subtilis  DYU1 生 產 純 化 之

PGA(1300kDa) 的 絮 凝 活 性 與 絮 凝 率 較 味 丹 PGA (300kDa) 與 味 丹 PGA 

(900kDa)高，在相同 PGA添加量條件下，分子量越大其絮凝效果越佳。由此

可得知絮凝劑的分子量與絮凝效果的好壞可能有直接的關連性。高分子量的

絮凝劑可以促進絮凝劑與活性污泥的懸浮粒子之間的架橋形成，在絮凝反應

過程中形成較大的絮凝物 [Suh et al . ,  1997; Salehizadeh and Shokaosadati,  

2001; Deng et al . ,  2003]。  
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圖 2  The effect of pH on floccluating active and floccluating rate of PGA 

(0.2 g/L) against activated sludge suspension, containing PAC (0.05 g/L). 

 

3.不同助凝劑聚氯化鋁 (PAC)濃度對於絮凝效果之影響  

    以味丹 PGA (300kDa)、味丹 PGA (900kDa)與 B. subtilis  DYU1 生

產之 PGA(1,300kDa)(添加濃度為  0.2g/L)作為絮凝劑，在個別最適的 pH

值 條 件 下 ， 添 加 不 同 濃 度 的 PAC 作 為 助 凝 劑 ， 探 討 添 加 不 同 濃 度

PAC(0.01-0.5g/L)對於活性污泥的絮凝活性及絮凝率之影響。由圖  3 中

可得知，PAC 添加濃度為 0.05 g/L 時，味丹 PGA(300kDa)、PGA(900kDa)

及 B. subtilis  DYU1 生產之 PGA(1300kDa)皆可獲得最佳的絮凝活性及絮

凝率，其絮凝活性分別為 1.6、4.9 及 11.6，而絮凝率分別為 56.5%、79.6%

及 90.3%。上述結果可了解，PAC 濃度介於 0.01-0.5g/L 時，有最佳的絮

凝活性及絮凝率，然而 PAC 濃度過高或過低皆會使得絮凝活性及絮凝率

降低。比較助凝劑濃度對絮凝活性的影響可發現，PAC 添加濃度越高，
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絮凝活性亦會隨之增加，但 PAC 添加濃度超過 0.2 g/L 時則會抑制絮凝

的效果。活性污泥在 pH 3-9 的範圍其相對應之界達電位值為 9.4 至

-13.9mV，證實 pH 值大於 3 時活性污泥懸浮粒子表面帶有負電荷，而可

藉由帶正電荷 PAC 離子鍵結在兩者之間形成架橋，當添加絮凝劑 PGA

時會發生絮凝反應產生絮凝物。絮凝劑的分子量夠大，則會有足夠的自

由基與懸浮粒子產生絮凝作用並生成較大的絮凝物。  
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圖 3  The effect of PAC concentration on floccluating activity and 

floccluating rate of PGA (0.2 g/L) against activated sludge suspension. 
 

4.不同絮凝劑濃度對於絮凝效果之影響  

由圖  4可明顯看出添加不同濃度的味丹 PGA(900kDa)及 PGA(300kDa)

其絮凝活性及絮凝率變化差別不明顯。而添加 B. subtilis  DYU1生產之

PGA(1300kDa)，在添加濃度為 0.1 g/L有最佳的絮凝活性 (為 19.5)與絮凝率

(為 94％ )，濃度越高絮凝活性及絮凝率會隨之降低。由上述可得知高分子
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量的 PGA，因靜電荷相斥，在 PGA分子鏈中的 carboxyl groups 會使聚合鏈

延伸，伸長的可以提供多有效位置以供活性污泥之懸浮粒子附著 [Deng et 

al . ,  2003]。  
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圖4  The effect of PAC concentration on floccluating activity and 

floccluating rate against activated sludge suspension. 

 

5.不同價數的金屬離子對於絮凝效果之影響  

    有學者證實，陽離子會中和並穩定絮凝劑官能基團上殘餘的電荷而在

顆 粒 間 形 成 架 橋 ， 故 添 加 重 金 屬 離 子 可 促 進 絮 凝 能 力  [Levy et al., 

1992]。添加的陽離子是否具高度的促進絮凝作用，取決於離子價數及濃

度 [Watanabe et al . ,  1999]。圖  5與 6 顯示在不同濃度的陽離子中，添加三

價 離 子 有 較 佳 的 絮 凝 活 性 及 絮 凝 率 。 提 高 B. subtilis  DYU1 生 產 之

PGA(1,300kDa)的絮凝活性一價 (Na+或K+)及二價 (Ca2 +或Mg2 +)陽離子理想

的添加濃度＞ 50Mm；而三價離子 (Al3 +或 Fe3+)添加濃度分別為 0.75與 1mM
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有最佳的效果 (絮凝活性及絮凝率分別為 26.5與 19.6以及 95.5%與 94%)，但

添加過多或過少皆會降低絮凝活性。當三價離子添加超過 50mM則會完全

抑制絮凝作用，而一價與二價陽離子在 50Mm仍可促進絮凝作用的發生，

亦即一價與二價陽離子需要較高劑量來達到絮凝效果，而添加三價陽離子

只需要低劑量便可達到絮凝的效果。目前，已有許多研究報告指出，生物

絮凝劑可藉由添加各種不同的重金屬離子產生協同作用，以達提高其絮凝

能力，例如：由Rhodococcus erythropolis  [Takea et al. ,  1991]和Alcaligenes 

cupidus [Toeda and Kurane, 1991]所生產的生物絮凝劑，可藉由添加Ca2 +

和Al3 +提高絮凝率。  
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圖5   Effects of cation concentrations on flocculating activity of PGA 

(0.1 g/L) using activated sludge suspension at pH 7.0: (a) monovalent 

cations; (b) bivalent cations; (c) trivalent cations. 
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圖6   Effects of cation concentrations on flocculating rate of PGA 

(0.1 g/L) using activated sludge suspension at pH 7.0: (a) 

monovalent cations; (b) bivalent cations; (c) trivalent cations. 

 

6.添加不同濃度的 PGA 對污泥容積指標 (sludge volume index, SVI)之影響  

    一般，活性污泥 SVI<100時，表示污泥沉降性能好 ;當 100<SVI<200

時，表示污泥沉降性能一般 ;而當 SVI >200時，示污泥沉降性能不好。圖  

7為添加不同濃度PGA對活性污泥 SVI之影響。結果顯示隨添加 PGA濃度

增加 (0-0.2 g/L)而 SVI隨著降低 (150-120)，當 PGA濃度 >0.2 g/L時， SVI

值會略為上升，但SVI值都仍在一般活性污泥合理的沉降性能範圍內。  
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圖 7  The effect of PGA concentration on sludge 
volume index of PAC (0.1 g/L) against activated 

sludge suspension(6.702 g/L). 
 

7. PGA 提高活性污泥沉降速率之機制  

一般，生物絮凝劑是以架橋作用以及電荷中和的方式來凝聚顆粒或是

細菌細胞 [Salehizadeh and Shokaosadati,  2001]。帶有負電荷的懸浮污泥與

陽離子的PAC形成架橋，在顆粒與絮凝鏈之間再與陰離子的生物絮凝劑發

生絮凝作用。根據上述的結果，推測絮凝機制如圖  8所示。當陽離子 PAC

存在時，減少活性污泥面積的負電荷，最後會由負電荷變成正電荷。因此，

帶有負電的 carboxyl group (COO-)的生物絮凝劑 PGA可以與帶有正電荷的

懸浮活性污泥顆粒發生反應。  

   陽離子所扮演的角色為在懸浮粒子的表面上減少顆粒及生物絮凝劑

的負電荷，增加生物絮凝劑的能力 [Levy  et  al. ,1992]。絮凝作用藉由添加

陽離子而降低了電荷密度，導致懸浮粒子間 [Nakamura et al. ,1976]的架

橋。符合Schulze Hardy’s定律，也暗示電荷密度會改變絮凝作用的結果，

同時也指出陽離子導致界達電位呈現中性 [Klute and Neis, 1976]。

SVI 
可 
接 
受 
範 
圍 
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圖 8  PGA 提高活性污泥沉降速率之機制。 
 

四、結   論  

本實驗利用B. subtilis  DYU1株菌生產之生物絮凝劑 (PGA)，以提高活

性污泥沉降速率為目標。探討不同 pH值、不同濃度之生物絮凝劑、不同濃

度之助凝劑 (PAC)以及不同價數之金屬離子等條件，觀察以上對於絮凝效

果的影響。另外，也探討添加同一濃度之助凝劑的條件下，不同濃度絮凝

劑對污泥容積指標 (sludge volume index, SVI)的影響。根據實驗結果顯

示，分子量大的絮凝劑在 pH值為 7(PGA 0.2 g/L與 PAC 0.05g/L)絮凝效果最

佳，絮凝率約 93%，而分子量小則變化不大。而固定在 pH值條件下，助凝

劑的添加量會隨著分子量變大而減少。而三者絮凝率會隨著 PAC的濃度增

加而增加，但PAC濃度若超過 0.5 g/L時，則會抑制絮凝效果。探討不同濃

度絮凝劑對污泥溶液絮凝率之影響，可明顯的看出，絮凝率會隨絮凝劑濃

度增加而增加，最佳濃度為 0.05~0.15 g/L，其絮凝率為 92~94%。在探討金

屬離子對絮凝劑之影響，絮凝率會隨金屬離子價數越高而效果越好。綜合

以上敘述，絮凝的最佳效果仍是有一定的範圍，並非濃度越高其效果越

好。生物絮凝劑具有生物可降解性和無毒性，藉由此特性，可讓環境不易

發生二次污染，同時也較不危害人體。因此可以取代常見的合成絮凝劑，

並廣泛的應用在廢水處理以及提高廢水中污泥的沉降速率以及放流水的

清澈度。  
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高科技廠土壤及地下水污染預防  
 

溫正華 *、劉棋彬 ** 

 

摘  要 
有鑑於經濟快速發展，  各產業之工廠需求大增，  因此土地被快速的

開發利用， 這其中有以科學園區內之土地最明顯；在這些高科技廠中， 高

污染性化學藥品、油品等之種類相當繁多再加上現今各製程複雜，  廠房中

管線、儲槽密佈，  一旦發生洩漏事件，  因洩漏所造成之土壤或地下水環

境之污染，影響相當長久，  需耗費巨額金錢與時間才可解決。  

為避免科技廠對土壤及地下水產生污染， 自建廠規劃到營運生產， 廠

區全面性之土壤及地下水污染污風險預防管理及控制極為重要；在此透過一

座研發測試廠及三座十二吋積體電路廠之經驗，彙整及擬定出下列計畫內

容 :  

建廠階段 :對於即將開發之區域必須展開調查， 包括該區域之土地使用

背景、土壤及地下水調查、區域現場勘查及訪談，  透過充分掌握過去及現

況，  藉以確認出可疑污染源及規劃選出具代表性之採樣點。  

營運階段 :則需透過建廠階段所掌握之土壤及地下水檢測結果、地下水

流向、水文資料及廠區污染潛勢調查結果，  進行綜合分析以建構營運廠區

之地水監測網。  

藉由以上建立之標準程序，  除可做到土壤及地下水污染風險預防管

理，  當發生洩漏污染緊急狀況時更可透過緊急應變程序以達到污染控制。  

高科技廠以營運利益為宗旨，  但仍需秉持著企業對於環境保護之責

任。本論文計畫之目標 :  建制出一套可供高科技廠依循之土壤及地下水污染

風險預防管理及控制程序，希望能降低初期建廠因誤判開發地下水污染廠

址，  導致無法順利建廠之風險；並於營運階段提供一套完善之土壤及地下

水污染監控網，  避免及降低可能引發之土壤及地下水污染。   

 
         
 
【關鍵詞】土壤及地下水、環境調查、污染潛勢、監測井、綜合分析廢水污

染防治  

*力晶科技股份有限公司  技術課長  

***力晶科技股份有限公司  部經理  
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一、前 言  

有鑑於此，現代化高科技之工廠，所可能應用到之高污染性化學藥品、

油品等之種類相當繁多，加上現今各製程複雜，廠房中管線、儲槽密佈，若

一旦發生洩漏事件，輕則機器設備毀損，重則造成環境生態破壞及人員死

傷；而其中因洩漏所造成之土壤或地下水環境之污染，則是需耗費巨額金錢

與時間，方能進行有限度之處理，其所造成之影響是長久性的。有鑑於此，

現代化之高科技廠房，自建廠規劃到營運生產，針對廠區全面性之土壤及地

下水污染污染調查極為重要；新建廠房在施工動土前，針對開發區域是否曾

受土壤地下水之污染，皆是全然無知，必須透過準確可靠之評估方法及技

術，以確認開發區土壤及地下水之污染現況，進而判斷確認是否進行開發；

而在營運廠房部分，因為高污染性化學藥品、油品等之種類相當繁多，加上

廠房中管線、儲槽密佈，為達到土壤及地下水污染預防，在正式運轉營運前，

依據廠區內各高污染性化學藥品、油品、廠房中管線、儲槽配置規劃，而先

行展開污染潛勢之評估，將可能導致土壤及地下水污染之位置區域評估出

來，作為在土壤及地下水污染污染防護措施及監測之作為。  

高科技廠房秉持著企業對於環境保護之責任，且為避免對土壤及地下水

產生污染，建置出一套高科技廠之土壤及地下水污染預防評估程序，為本論

文計畫之內容。  

 

二、法規及文獻回顧  

 土壤及地下水乃為部分污染物可能之環境最終受體，任何人為或意外

的污染最終皆可能影響土壤及地下水，在現今國內法令及民眾對環境品質要

求漸高、對污染行為更加關切、甚至污染行為人可能因污染行為觸法受罰之

情形下，實有必要對新建廠區及營運廠區擬定監測及調查計畫以防範於未

然。此外，對於土壤及地下水所涉及之污染責任義務問題，茲就法規面探討

說明如下：  

2.1國內相關法規之探討  
1.土壤及地下水污染整治法第八條  

第八條規定：「中央主管機關指定公告之事業所使用之土地移轉時，

讓與人應提供土壤污染檢測資料。」，「土地讓與人未依前項規定提供相

關資料者，於該土地公告為控制場址或整治場址時，其責任與場址土地所
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有人責任同。」  

2.土壤及地下水污染整治法第九條  

第九條規定：「中央主管機關指定公告之事業於設立、停業或歇業前，

應檢具用地之土壤污染檢測資料，報請所在地主管機關備查後，始得向目

的事業主管機關申辦有關事宜。  

 

三、研究方法與步驟  
    對於高科技廠房整體性之土壤及地下水污染防治工作，分為二大部

分，一為新建廠區開發前之土壤及地下水污染調查，另一為建廠後營運前之

土壤及下水污染潛勢調查及監測；本章將就擬定工作內容及方法，並於說明

下述各節中。  

3.1 土壤及地下水污染調查  

   本計畫工作包括計畫用地環境場址評估、土壤及地下水採樣分析計畫擬

訂及執行，以及評估報告等三大部分，茲分述如下。  

1.資料蒐集審閱  

包括場址環境資料、場址歷史使用資料、及鄰近區域使用情形等之蒐

集整理。  

2.場址現勘  

包括場址及毗鄰土地使用情形、水文地質以及地形狀態、道路、飲用

水供應、惡臭、污漬或腐蝕、地表鋪面、植被、地上結構物、水井、管線、

坑洞、水塘或池沼、儲槽、圓桶、有害物質與石油產品容器、未經確認的

物質容器、加熱冷卻裝置、化學品貯存、廢水處理系統、廢棄物處理、化

糞系統等。  

3.人員訪談  

訪談對象可包括：土地所有權人、管理人、使用人、當地居民及相關

地方政府官員等，以協助瞭解目標場址之使用情形以及評估所須之相關資

訊。  

3.1.1擬訂土壤及地下水採樣分析計畫  

1.土壤採樣  

於土壤採樣點之佈點方式及數量規劃上方面，可參考環保署所公告之

「以環境場址潛在土壤污染評估辦理事業用地土壤污染檢測參考指引」及

「以網格法辦理事業用地土壤污染檢測參考指引」來決定，而依據上述指

引之內容，於土壤採樣點之數量規劃上，其建議數量如下，採樣器及套管
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樣本如圖 1所示。  

 
事業用地面積(平方公尺) 最少採樣點數 

100＜ 2 

≥ 100 ~ ＜500 3 

≥500 ~ ＜1,000 4 

≥1,000 10 

 

2.簡易井設置及地下水採樣  

因計畫建廠用地目前尚未進行相關整地及規劃作業，並不適宜設置永

久性之監測井設置，以免設好之監測井於施工階段，遭施工機具不留意之

破壞。為取得計畫區背景之地下水樣品，須選用適當機具設置簡易井，並

進行一次性的地下水採樣調查功能，各井井深至少達設置時地下水位以下

2公尺。  

  

 
至預定採樣的位置，將螺旋採樣桿置入，取得表層土壤樣品 

  
不擾動套管式採土器鑽探至預定深度，取出換成雙套管採樣管 

圖1  採樣器及套管樣本 
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3.2 簡易監測井設置  

鑽井方法之選擇，是影響水質監測井品質優劣之重要因素，其鑽機選擇

至少必須符合下列各點： (1)必須適合監測井址之地質情況 (2)鑽設過程盡可

能不干擾地下水水質 (3)須配合施工期程之規劃。  

3.3建廠後營運前之土壤及下水污染潛勢調查監測  

本部份工作之工作項目包括：  

1.基本資料之蒐集與研判  

2.營運廠區預設監測井之位置評估  

3.營運廠區地下水監測井之規劃與設置  

4.土壤及地下水質採樣及分析  

5.土壤及地下水環境綜合研判分析  

詳細之土壤及地下水監測評估流程如圖 2所示。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2  土壤及地下水監測評估流程 

 

3.3.1基本資料蒐集分析  

    本項工作為既有資料蒐集、整理與分析，為計畫執行之首要工作，對象包括廠區土

地使用歷史、廠區內外潛在污染源、水文地質背景資料、廠區雨污水收集系統及場址及

周圍井況調查等，各重點要項如下： 

1.廠區及鄰近地區土地使用歷史  

基
本
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及適用性評估 
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井
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底
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2.廠區及鄰近地區現場資料研判  

3.廠區水文地質相關資料  

4.廠區雨污水收集系統  

5.污染潛勢調查  

6.廠區及鄰近地區相關監測調查資料  

3.3.2 廠區污染潛勢調查  

1.污染潛勢評估範圍及方法  

一般工廠要執行土壤及地下水污染防治管理，首先需由工廠本身之運

作特性、潛在污染源及土地使用情形開始瞭解，進一步針對廠內可能具污

染潛勢之區域，於平時就特別注意並予記錄，也就是「自我體檢」，透過

自我體檢或污染防治管理自評將可減少可能污染之產生。摘列高科技廠內

可能具污染潛勢之區域及執行土壤及地下水污染防治管理之原則，說明如

表 1所示。  

 

表1  高科技廠可能具污染潛勢之區域 

項次 可能具污染潛勢

之區域 應注意事項 

1 堆置原物料之桶

槽 

廠房內原物料之桶槽堆置，可存之物質包括潤滑油、有機溶劑、清潔

劑等物質，應注意桶槽附近區域有無舖面，以及有無污染物洩漏至地

面上的情形。部分桶槽外部會標示有儲存物質內容，可供現勘人員參

考，惟桶槽儲存物質並不一定與標示物質一致，需特別加以留意。 

2 疑似污染物洩漏

區域 

廠房內地面上是否有可視之污染洩漏痕跡，通常為原物料於運作時洩

漏、溢出所導致，應注意洩漏區域有無舖面，疑似洩漏物之顏色、氣

味、型態應加以記錄。 

3 原物料、產品、廢

棄物卸載區 
原物料、產品、廢棄物之卸載區、若無適當之防護措施，有可能於輸

送裝卸過程中，導致洩漏、溢出等情形，而污染卸載區域附近之環境。

4 製程設施或設備

附近區域 

場址內製程設施或設備所在地點，即可能是使用相關原物料進行生產

所在位置，若設備操作不當，即可能使含污染物之原物料洩漏或逸散

至地面，若地面亦無適當之舖面或地坪防護，則容易造成地下環境之

污染。 

5 地面儲槽及其管

線附近區域 

儲槽區域為高污染潛勢區域，場址內有儲槽存在時，應注意儲槽附近

相關標示，以了解可能儲存物質，並觀察儲槽外觀、完好程度、連接

管線、防溢設施，並視需要於儲槽通風管口處，以氣體偵測器加以量

測判斷。 

6 地下儲槽與地下

管線區域 

儲槽系統設有洩壓閥、通氣孔(管)與進出料口等設施，若儲槽系統位於

地面下時，可檢視用地內是否有前述儲槽系統可能設置之設施，來研

判是否有儲槽與管線系統位於地面下，以發覺可能潛在之高污染區域。
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表1  高科技廠可能具污染潛勢之區域(續) 

項次 可能具污染潛勢
之區域 應注意事項 

7 泵站及污水坑、塘 

原料輸送之泵站，其管線連接處附近地面應特別注意是否有異常情
形；若場址內有污水坑、塘，可檢視塘水是否有異味、表面是否有浮
油，必要時可利用現場簡易偵測設備加以檢驗；污水坑、塘之形成有
可能是先前開挖所遺留、其下有不明掩埋物體、廢污水洩漏等原因積
水所導致。 

8 
廢污水收集處理
設施與放流口、排
水口、溝渠等附近
區域 

製程廢污水收集處理設施、排水口、溝渠等附近區域應加以來檢視是
否有異常情形，在進入廢水處理設施前之溝渠管線動向與完好度需特
別注意，以發現可能洩漏污染位置；於場址內外環境並應注意是否有
不明管線深入地下或自地下冒出。 

9 變壓器及電容器
置放區 

早期使用之變壓器或電容器中，其絕緣油大部分含有多氯聯苯成分，
若廢棄後任意堆置於場址內，有可能因設備受日曬雨淋導致外殼腐蝕
破損而使污染物質流出，進而污染到場址地下環境。 

 

2.廠區內土壤及地下水污染潛勢評析結果  

依據廠區現場勘查結果，將廠區予以區分出較具土水污染潛勢之區

域，依據前節所做之評估及考量下列因素，將各區域進行污染潛勢高、中、

低等區分：  

(1)地表有無鋪面。  

(2)可能之洩漏量大小。  

(3)裝卸作業是否頻繁。  

(4)有無地下管線。  

(5)污染物質是否為NAPL(非水溶性污染物 ) 。  

(6)有無建物外洩漏阻絕設施。  

詳細之較具土水污染潛勢區域程度劃分，如表 2所示。  

 

表2  較具土水污染潛勢區域程度劃分 
污染潛勢分區 A B C D E F G H 

a.緊鄰地表有無鋪面 　 　 　 　 　 　 　  
b.若有洩露，洩漏量大 　  　  　 　 　 　 
c.日常裝卸作業頻繁   　  　 　  　 
d.有地下管線 　   　   　  
e.運作物質是否為NAPL 　   　   　  
f.有設置防洩漏之截流設施        　 

分級 中 低 高 中 高 高 中 低 
    註：1.若同時具有 a、b、c 項者，歸類為高潛勢區域 

    2.若僅具 a、b 兩項且符合情形達至少三項以上者，歸類為中潛勢區域 
    3.其餘則為低潛勢區域 
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3.2.3土壤採樣點及地下水水質監測井網規劃  

1.土壤取樣點之篩選  

對於土壤採樣點之篩選方式建議如下：  

(1)各個採樣點，選取之地點儘量在公共設施地區，例如道路邊、花圃、 草

地等，並儘可能接近下列地區。  

(2)採樣深度及分析項目方面，各個土壤採樣點採取 3個深度之樣品。  

2.監測井數量及位置擬定  

本計畫監測井位置之選定將根據場勘查與相關之基本資料，依地下  

水地質、地下水位及流向、廠區管線及可能污染源分佈狀況等之考量，進

行佈設；以能掌握及涵蓋廠區之地下水位及流向分佈，同時並能兼顧監測

外來污染團為原則，期能釐清地下水之水質狀況，以及地下水質有污染情

形時可正確研判污染來源。  

3.2.4地下水監測井設置作業  

有關監測井位置選取原則擬定如下：  

1.監測井位置需遠離低窪地，以免妨礙地下水質監測工作及其永久性。  

2.監測井位需避開相關地下管線，如自來水管、電信電纜、瓦斯管、油管及

污水管等。  

3.監測井位置附近需有足夠空間，以利鑽鑿機具進出及施工。  

4.監測井位鄰近上空無電力設施。  

5.監測井位置需不防礙日後相關單位操作或施工，儘量於道路邊、公共設施

或停車場綠帶設置，以防止日後遭受破壞。   

6.監測井之設計型式如圖 3所示。  

7.永久性標示牌 (詳圖 4)。 
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圖3  監測井之設計型式  
 
 

 

地下水質監測井 

井號 設置日期  

井座標（E，N）@TWD97 (          ，        ） 

井  徑 4 英吋 井  深 m 

井頂高程 井篩深度 井篩長度 

m m m 

設井廠商  

管理單位  

 
圖 4  監測井設置永久性標示牌 

          

 

人 孔 式 監 測 井

地 表  

井 管

皂 土

井 篩

井 底 封

井 頂 蓋
井 頂 高 程

(未 按 比 例 )

水 泥

石 英 砂 濾 料

至 少 60cm 

人 孔 式 保 護 箱  
直 徑 1 2 英

5c20cm 

0. 1~至 0.2m m石 英 細 砂  

至 少 20cm  

至 少 60cm 

保 護 套 管 (8 吋 ) 

地 表  

井 管  

皂 土  

井 篩  

井 底 封  

表 層 封  

井 頂 蓋  

井 頂 高 程  

警 示 柱 (共 四 支 ) 

直 立 式 監 測 井  
(未 按 比 例 ) 

水 泥  

石 英 砂 濾 料  

30cm 

40cm 

5cm 

4 5cm 

50cm 

15cm 

35cm 

至 少 60cm 

至 少 60cm 

至 少 20cm  0 .1 ~至 0 .2 m m 石

英 細 砂  
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3.2.5地下水監測井功能維護  

     地下水監測井經設置完成後，為確保其功能之有效性，以確實發揮

廠區地下水監測井網之功能，達到污染預防及應變處置，針對監測井必須

定期進行功能維護；其維護方法及內容說明如下：  

1.井體 (下 )攝影  

依據井體攝影之實際影像，掌握監測井之井深、井篩位置、井篩長度

及接縫處，並依影響井體結構之三大主要問題：出砂、積垢與腐蝕，實際

觀察其特徵，探討影響此現象之水質因子。一般而言，地下水監測井之井

體攝影主要觀測項目為：  

(1) 井管的直徑有無減少的現象。  

(2) 井管表面的淤塞。  

(3) 淤塞物較多的部位。  

(4) 井壁有無破損的現象與損毀深度。  

(5) 井管是否仍垂直。  

(6) 井管有無淤塞以致井深減少。  

(7) 有無井體漏水穿孔現象。  

2.監測井完井作業  

監測井使用一段時間後，逐漸會有細顆粒的沉澱，井中滯留水的成

分，可能經由物理或生物化學的作用產生積垢即沉澱物質，而降低監測井

的出水速率，甚至影響監測樣品之品質；因此，監測井須適時進行再完井

作業以清除井內沉積物及濾料間之細顆粒物質，以確保監測井樣品之品質

及延長監測井之壽命。  

3.3.土壤及地下水應變計畫  

3.3.1 長期性洩漏土水污染應變措施  

通常遇到發生無法即刻以目視判別之地下管線、儲槽洩漏事件，而於定

期性監測作業中所發現之緩慢長期性污染行為時，通常需執行之應變措施主

要包含有：  

(1)洩漏事件之廠內通報程序  

(2)污染物質確認、洩漏源阻斷、受污染土壤初步挖除與設備檢修 (進行   相

關措施時，盡量避免讓污染物擴散至裸露地表或控制蔓延範圍 )  

(3)確 認 土 壤 污 染 範 圍 與 程 度 (土 壤 採 樣 佈 點 、 土 壤 採 樣 分 析 與 法 規 比      

對 ) 

(4)若有必要時，確認地下水污染程度 (地下水監測井及整治井設置、採樣
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分析與法規比對 ) 

(5)受污染土壤之清理作業  

(6)污染物回收與移除  

(7)受污染區域性地下水污染改善 (當污染深度達地下水位時 ) 

(8)受污染區域復原作業  

(9)污染事件通報  

(10)受污染區域後續定期性監測作業  

相關應變程序如圖 5 所示。  

1.污染物質確認、洩漏源阻斷與設備檢修 

此類型之污染行為，主要係於定期性監測作業、設備維護、輸儲量計

算或污染物逸散至地表時，方能查知。因此，當發現時，首先需依據廠內

通報程序規定，逐級呈報各該管主管，並且依據權責劃分，立即針對所發

現之污染物，就其所儲存之儲槽、輸送之管線進行輸儲量計算比對、測漏

措施，以查明洩漏發生之處。  

2.土壤及地下水污染範圍程度與確認 

通常當土水採樣分析結果有異常之升高時，即須先行進行廠區內設備

查察檢視、洩漏源阻斷、洩漏物初步回收及受污染土壤初步挖除等工作，

同時即可邀請合格之環保顧問機構進廠配合進行污染範圍與程度之評估

作業，以釐清影響區域之大小，甚至進行污染改善規劃與執行工作。  

3.受污染土壤或地下水之清除作業 

發生土水污染之行為，有相當多之可能性，而且進行污染改善作業，

需考量物質特性、水文地質條件、洩漏量、洩漏濃度、廠區地上建物與地

下管線配置、施作空間等，須因地、因案制宜來決定處理方式、工法、處

理挖除量等等，故尚無法以單一標準規範來套用於各種不同之洩漏意外事

件。  

4.場址復原與後續監測措施 

當確認受污染區域之土壤已清除後，可進行乾淨土壤回填及區域復原

等作業，或可依照公司之規劃來進行復原配置。因土壤及地下水之污染，

常常是一體之情形，當於進行完污染改善措施，且並以確認應變處理後之

污染區域此樣分析已符合相關法規標準時，即可規劃定期採樣監測追蹤。 
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(有污染至廠區外之虞時)

發現洩漏行為 
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受污染區域初步開挖 污染範圍初步確認 確認地下水是否污染
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土壤採樣規劃 

土壤採樣分析 

分析結果比對分析 

土壤污染範圍確認 

受污染土壤挖除 

受污染土壤後端處理 

監測井設置規劃 

擬定改善計畫 

執行改善計畫 

水質採樣分析 流向分析 

水質分析評估 評估是否進行
外部通報 

解除應變作為 

是 否 

後續定期性監測作業 

外部主管機
關通報作業 

可依污染嚴重情形，評估

是否邀集顧問機構進廠

協助調查與評估事宜 

盡量避免讓污染物

擴散至裸露地表或

控制蔓延範圍 

配合主管機
關相關應變
感善措施 

 
圖 5  長期性洩漏土水污染應變措施流程 

 

3.3.2緊急污染洩漏事件  

緊急性污染洩漏事件，當不幸發生槽車翻覆、化學品裝卸口大量洩漏或

儲槽管線破裂等人為操作不當意外事件，造成有化學物質持續洩漏或地面上

散佈含有高濃度之污染物時，應即時依照公司之工安意外事件緊急處理程

序，即時進行現場之搶救作為，先行將污染源阻斷及進行污染物質回收，待

完成現場初步處理及人員搶救之工安應變程序後，再依據污染物受否有污染

至土壤及地下水來進行土壤污染之應變措施。  

通常緊急之應變作為包含有：  

1.防止污染物質繼續擴散，控制洩漏污染源，如停止疑似洩 (滲 )漏油槽或管
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線之使用，或抽除化學品或油品。  

2.設置障礙物 (如攔油索、土堤或截流溝 )，以阻絕污染物擴散及保護環境敏

感點。  

3.使用化學品或其他物質抑制污染物排放之擴散或降低其影響。  

4.分析土壤、土壤氣體及水質樣品以確認污染物擴散之範圍。  

5.如污染物擴散至表面水體，應控制污染源上游被圍住表面水之排放。  

6.污染事件通報。  

相關應變流程如圖 6 所示。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

圖 6  緊急洩漏事件土水污染應變措施流程 

 

3.3.3廠外污染事件應變作為  

通常廠外污染事件可分為因定期性監測所發現土水污染事件 (如廠區地

下水上游端監測井定期監測時，發現有污染物質 )、緊急意外洩漏事件 (如槽

 發 生 洩 漏 事 件  

內 部 緊 急

通 報 程 式  
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人 員 撤 離

(若 有 需 要 ) 

受 污 染 區 域 初 步 開 挖 、 確 認 地 下 水 是 否 污 染 、 污 染 範 圍 初 步 確 認  

地 下 水

是 否 污 染

土 壤 採 樣 規 劃  

土 壤 採 樣 分 析  

分 析 結 果 比 對 分 析  

土 壤 污 染 範 圍 確 認  

受 污 染 土 壤 挖 除  

受 污 染 土 壤 後 端 處 理  

監 測 井 設 置 規 劃  

擬 定 改 善 計 畫  

執 行 改 善 計 畫  

水 質 採 樣 分 析  流 向 分 析  

水 質 分 析 評 估  評 估 是 否 進 行

外 部 通 報

解 除 應 變 作 為  

是  否  

後 續 定 期 性 監 測 作 業  

外 部 主 管 機

關 通 報 作 業

(有 污 染 至 廠 區 外 之 虞 時 )

洩 漏 物 緊

急 回 收  

可 依 污 染嚴 重 情形，評 估

是 否 邀 集顧 問 機構 進 廠

協 助 調 查與 評 估事 宜  

(盡 量 避 免讓 污 染物 擴 散至 裸 露 地表 或 控制 蔓 延範圍 ) 

配 合 主 管 機

關 相 關 應 變

感 善 措 施



230 

車廠外翻覆或鄰近區域儲槽破裂 )等二大情形。以下概述各種污染事件發現

情形之應變作為。  

1.定期性監測所發現土水污染事件 (如地下水監測井定期採樣作業 ) ，相關

應變流程詳圖 7：  

(1)首先須先依據所檢測出之物質，研判廠區內是否有使用該種物質  

(2)並檢視採樣位置與廠區外環境之相對關係  

(3)確認是否為廠區外污染行為所致  

(4)若確認係廠區外界所致，向所在地主管機關通報處理。  

(5)需配合主管機關之作為，採樣分析、提出廠區關切事項、權益維護事項、

污染求償、配合進行污染改善作業  

(6)禁止廠區人員接近已知污染之區域  

2.緊急意外洩漏事件 (如鄰近廠區槽車翻覆或鄰近區域儲槽破裂等 )，相關應

變流程詳圖 8：  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

圖 7  定期性監測土水污染事件應變流程  
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圖 8  廠區外緊急洩漏事件土水污染應變措施流程 
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(依危害程度協
助配合執行) 
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3.3.4土壤及地下水污染改善技術  

對污染改善技術而言，若可以現地處理土壤污染而不將其挖除是最具經

濟效益的。以下則對現地或離地之土壤及地下水處理技術加以說明。  

各項離地土壤處理技術彙整於表 3 中。 

 

表 3  離地土壤處理技術 

整治技術 應用 處理有效性 優點 缺點及限制 整體費用

生物復育 
HVOCs、VOCs，燃
料、BTEX、低分子量
之 SVOCs 及 PAHs、 

對低分子量及非
鹵化物有效 

初設成本及操作成
本低 

需空間大、整治時間
長、且需溫暖氣候 低 

去氯法 

高毒性含氯有機化合
物如 PCBs、戴奧辛/　
呋喃、殺蟲劑及除草
劑 

對高毒性化合物
可達極低濃度之
需求(ppt，10-12)

環境風險低，且對
高毒性化合物成本
較焚化低 

僅適用於高毒性有
機鹵化物 中至高

焚化法 適用各種有機物 有效  可應用於所有介質
及有機污染物  

社會及環境多持以
高風險及高費用之
觀念 

高 

土壤淋洗 
適用於重金屬移除、
不適用於高有機化合
物 

對 某 些 金 屬 有
效，但對粘土及
微粒介質並不太
有用 

可由污染介質中移
除重金屬 

僅 限 於 重 金 屬 移
除，對有機物無效 中至高 

固化／穩定化 
適用於重金屬、重油
之穩定化，污泥及沉
澱物之固化 

穩定化可有效地
防止重金屬再釋
出 

應用在大量之重金
屬及重油上費用較
低 

僅為穩定污染物而
非移除，且費用及效
果視選用試劑而異 

低至中

溶劑萃取 
適用於高分子有機化
合物、液體或液體萃
取 

對有機物之移除
不如焚化、熱脫
附及脫氯作用等
有效 

低溫過程適用於對
熱處理敏感者及有
機物回收 

適用於對熱處理敏
感者之應用 高 

熱脫附 – 直
接加熱法 

適用於石油系產物、
HVOCs 

有效 可處理量大、費用
低，設備可得性高

對高分子量及高毒
性有機物較無效用 

低  

熱脫附 – 間
接加熱法 

適用於 SVOCs， 
HVOCs，HSVOCs，
PCBs，PAHs，PCP，
戴奧辛/呋喃，殺蟲
劑，除草劑，汞 

需選擇適當之設
備及操作溫度較
可達到效果 

環境風險性及費用
較焚化處理低，較
易被容許，處理過
程彈性較大，對含
水量高及有機物含
量高者適用 

對低分子量有機物
不如SVE、生物處
理、直接加熱熱脫附
法有效 

中  

 

 

1.現地土壤處理技術  

源頭控制的現地處理技術應用主要為不經過開挖、抽除或移動污染介

質至地表，而直接處理污染介質或將污染物移除，各項現地土壤處理技術

彙整於表 4中。
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表 4  現地土壤處理技術一覽表 

整治技術 應用 處理有效性 優點 缺點及限制 整治 
時間 

整體費
用 

生物復育 

HVOCs，BTEX， 
低分子量 SVOCs， 
VOCs，低分子量
PAHs，燃料 

對低分子量及非
鹵化物有效 

初設費及操作維
護費用低 

處理時間較長， 需
較溫暖氣候及低分
子量有機物 

長 低 

化學處理 

HVOCs， HSVOCs， 
殺蟲劑，除草劑以氧
化 方 式 進 行 ; 
HVOCs， 金屬以還
原方式進行 

在污染源及污染
團 處 理 時 ， 對
HVOCs及 BTEX
量減少有效 

使用臭氧、過氧
化氫及高錳酸鉀
可與許多污染物
快速及大量反應

限於目標污染源及
污染團地區 

短至 
一般 中 

電動力法 HVOCs，重金屬 － 可應用於有機物
及重金屬 試驗結果尚不足夠 一般 中  

植物復育法 HVOCs，BTEX.金屬 

移除可溶性污染
物，增加有機物
之降解，及穩定

重金屬 

經濟有效、維護
費及環境影響低

留意場址選擇需求
需要對化合物與植
物根系作更進一步
研究 

長 中 

空氣裂隙法 

HVOCs，BTEX， 
低分子量 SVOCs， 
VOCs，低分子量
PAHs，燃料 

使砏土、黏土、
頁岩、床岩產生
裂隙以加速其他
現地處理技術

廣泛應用在污染
物上，作為其他
現地處理技術之
加強處理 

在處理床岩及滲透
性低之黏土及砏土
時較困難 

一般 中 

土壤淋洗 石油產物，HVOCs 有效 量大且設備費用
低  

高分子量及高毒性
有機物效果不 長 中 

土壤氣體抽除
法 

HVOCs，BTEX， 
低分子量 SVOCs， 
VOCs，低分子量
PAHs，燃料 

低分子量有機物
合適系統有效 

現地處理中較長
見且具彈性技術
可結合注氣法、
生物通氣、空氣/
水力裂隙法、熱
加強法及其他地
下水處理技術  

限於低非子量有機
物，受土壤條件、
深度及岩床組成影
想響 

一般 低 

固化／穩定化 
重金屬穩定化、污泥
/沉積物固化、重油
穩定化 

穩定化可有效防
止重金屬由物質
中溶出 

使用低廉試劑處
理某些重金屬及
重油則為大量且
費用低之應用 

穩定污染物而非移
除，費用及表現結
果視試劑選擇而異 

短 低到中

介面活性劑／
共同溶劑淋洗 

增加移動性、可溶性
減少 NAPL 及 
DNAPL 表面張力  

對某些有機物有
效，對黏土及細
顆粒介質則不太
有效 

增加 NAPL/ 
DNAPL 之移動
性及可溶性 

小型處理加強技術 長  中到高 

熱加強法
(RF， AC， 熱
空氣， 熱水及
蒸汽) 

增加蒸氣壓，擴散
性，黏土滲透性 使
有機物揮發及移除
更具效力  

選擇性加熱及應
用有效 

改善有機物揮發
移除 

限於小型加強處理
特殊應用處理 一般 中  

 
2.地下水處理技術  

地下水處理復育技術包括傳統抽除處理、現地處理或兩者合用等方式，

各種地下水處理技術彙整於表 5。  
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表 5  地下水處理技術一覽表 

整治技術 應用 處理有效性 優點 缺點及限制 整治 
時間 

整體 
費用 

抽除處理 

HVOCs，BTEX， 
低分子量

SVOCs/HSVOCs
， VOCs， 低分

子量 PAHs，燃料 

可有效將污染物

由地下水中攜出

初設費用低，應

用廣泛 

操作費用高，限於

污染物可溶解或浮

在地下水中，非源

頭控制技術  

非常久 低至高

雙相萃取

法 

HVOCs，BTEX， 
低分子量 
SVOCs/HSVOCs
，VOCs，低分子

量 PAHs，燃料  

在地下水多相中

有效的移除有機

物 

初設及操作費用

低，應用廣泛 

主要由地下水中回

收產物及移除主要

有機物 
一般 中 

注氣法 

HVOCs，BTEX， 
低分子量 
SVOCs/HSVOCs
，VOCs，低分子

量 PAHs，燃料 

對較輕的  VOCs 
如 BETX 較有效

費用低及容易應

用 
對較輕的有機物注

氣法結合SVE即可 短 低 

生物復育 

HVOCs，BTEX， 
低分子量

SVOCs/HSVOCs
，VOCs，低分子

量 PAHs，燃料 

在注氣法/生物通

氣/SVE 過程中，

產生好氣消化作

用，對非鹵化低

分子量之 VOCs/ 
SVOCs 有效 

可應用為源頭控

制技術，對分裂

岩 床 地 區 的

HVOCs 以加強生

物復育進行 

養分/pH/溫度控制 
以加強生物復育作

用，移除其限制條

件 

長 低至中

化學氧化 

HVOCs，

HSVOCs， 
BTEX，殺蟲劑， 
除草劑 

在污染源及污染

團 處 理 時 ， 對

HVOCs及 BTEX
量減少有效 

使用臭氧、過氧

化氫及高錳酸鉀

可與許多污染物

快速及大量反應

限於目標污染源及

污染團地區 短 中 

地下水循

環井 
(GCW) 

 

HVOCs，BTEX， 
VOCs 

可由地下水及飽

和土壤中有效的

移 除 污 染 物 如

HVOCs 及

BTEX 

不需要注入井，

免除將污染地下

水抽至地表上處

理之動作，可結

合 SVE、生物復

育及化學處理法

場址特殊應用， 適
當設計以避免污染

團延伸至其他區域 
一般 中 

通透性反

應牆 
(PRBs) 

HVOCs，金屬、

氰化物 

在地下水反應牆

發生化學還原作

用而將污染物移

除 

應用於某些重金

屬，避免污染物

隨地下水流移動 
場址特殊應用 長 中 

植物復育 HVOCs ， BTEX.
金屬 

可移除可溶性污

染物，提高有機

物降解作用，穩

定重金屬 

經濟有效，維護

費用及環境影響

低 

實廠試驗計畫需要

對化合物與植物根

系作更進一步研究 
長 低至中
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四、結   論  

4.1本研究結果  

本研究計畫，主要建置一套高科技廠之土壤及地下水污染風險預防管理及

控制程序，藉由本計畫之背景資料、環境調查資料、土地使用狀況、現勘結果、

現場訪談及廠區污染潛勢評估等重要參考資料，進行監測井設置、土壤及地下

水採樣分析、監測井之井功能維護評估等多項工作，以達到土壤及地下水污染

預防管理及控制目的，詳細之高科技廠土壤及地下水污染風險預防管理及控制

流程如圖 9 所示；以下將研究計畫各項之結果，進行歸納彙整說明。  

1.法規及文獻  

(1)土壤及地下水污染防制法之要求，事業於設立、停業或歇業前及所使用土

地在土地移轉時，需釐清土地開發上涉及土水法相關之責任。  

(2)高科技廠對於新建廠階段及營運階段，在施工動土或於營運試車之前，必

須完成土壤及地下水之採樣工作，以釐清污染責任之歸屬。  

(3)依據計劃與配合建廠及營運進度相關時程，需事前規劃完整之採樣時程

表，以利於法規所要求之下列條件前完成採樣作業。  

(4)事業於設立、停業或歇業前，應檢具用地之土壤污染檢測資料。  

(5)事業所使用之土地移轉時，讓與人應提供土壤污染檢測資料。  

(6)開挖整地或改變地形地貌者，應於施工前完成檢測；否則應於工廠或設施

進行試運轉 (試車 )前完成檢測。  

2.研究方法與步驟  

高科技廠執行土壤及地下水調查工作時，執行之工作程序要項包含有廠

區背景環境調查、地下水監測井設置、土壤及地下水採樣分析、地下水流向

分析等相關工作。  

(1)土壤：  

a.土壤採樣規劃之目的主要是取得最可能具代表性的採樣點、採樣深度及

採樣分析方法。  

b.土壤採樣分析之目的在於界定土壤可能受污染之範圍、深度及污染之程

度。  
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c.各土壤採樣點須採取 3 個深度之樣品 (表土 0～ 15 公分、裡土 15～ 30 公

分、深層 50~100 公分 )，各深度之分析項目如下：  

．表土 (0~15cm)重金屬 (鉛、鉻、鎘、銅、鋅、砷、汞、鎳 ) 

．裡土 (15~30cm) 重金屬 (鉛、鉻、鎘、銅、鋅、砷、汞、鎳 ) 

．深層土壤 (50~100cm)為VOCs(包括苯、甲苯、乙苯、二甲苯、四氯化

碳、氯仿、1，2-二氯乙烷、1，2-二氯丙烷、順 -1，2-二氯乙烯、反 -1，

2-二氯乙烯、三氯乙烯、四氯乙烯、氯乙烯等 13項 )及 SVOCs(包括 1，

2-二氯苯、1，3-二氯苯、3-3'-二氯聯苯胺、六氯苯、2，4，5-三氯酚、

2， 4， 6-三氯酚、五氯酚等 7項 )。  

(2)為達到上述目的，本研究計畫將使用螺旋鑽採樣器及不擾動套管式採土器

(Undisturbed Soil Sampler)進行土壤之採樣；其中螺旋鑽採樣器用於表層

土壤重金屬採樣，不擾動套管式採土器則用於較深層之土壤有機污染物採

樣。  

(3)土壤採揮發性有機化合物易因操作不當而曳散，因此以採樣襯管裝置待測

土壤揮發性有機化合物時，樣品管須儘量充滿土樣，避免及減少擾動，並

於兩側套上鐵氟龍封帽或內置鐵氟龍膜之塑膠封帽，再於封帽邊緣以石蠟

(paraffin)封口，確保其密封效果。  

(4)由於土壤樣品之部分成份會隨化學性或生物性的變化而改變其性質，故採

樣與檢驗間隔的時間不宜過長。其中重金屬部分，除了六價鉻及汞可在 4 ± 

2℃保存 28天外，其餘重金屬項目可在室溫下保存 6個月。有機成分應避免

光照，保存在 4 ± 2℃下，並儘速檢驗；若不能立刻檢驗，則需先進行萃取

處理，處理後之萃取液可以保存至 40天。  

(5)經由廠區環境基本資料調查結果及採樣分析結果，可進一步對土壤作一綜

合研判分析，土壤中污染物濃度是否符合我國法規標準，是否受特定污染

源之污染，以作為該新建廠區是否繼續開發，若是營運廠區，如何進行污

染控制及整治。  

3.地下水：  

(1)地下水採樣規劃之目的主要是取得最可能具代表性的採樣點、採樣深度及

採樣分析方法。  

(2)地下水設置前需調查地下水地質、地下水位及流向，以能掌握及涵蓋開發

區域之地下水位及流向分佈，同時並能兼顧未來廠區監測外來可能污染，

期能釐清地下水之水質狀況，以及地下水質有污染情形時可正確研判污染
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來源，及區域內設井數量，井徑至少須內徑 2吋以上，各井井深至少達設

置時地下水位以下 2公尺。  

(3)監測井之設計及設置，需考慮紀錄以下項目：監測井深度、監測井材質、

監測井井徑、井篩、濾料填實 (Filter Pack)及封井、保護設施、永久性標

示牌，作為設置規劃基準。  

(4)地下水採樣分析，分析項目包括一般項目 (水溫、導電度、酸鹼值 )及地下

水管制標準所列之重金屬 (鉛、鉻、鎘、銅、鋅、砷、汞、鎳 )及VOCs(包

括苯、甲苯、萘、四氯化碳、氯苯、氯仿、氯甲烷、 1， 4-二氯苯， 1， 1-

二氯乙烷， 1， 2-二氯乙烷， 1， 1-二氯乙烯，順 -1， 2-二氯乙烯，反 -1，

2-二氯乙烯，四氯乙烯、三氯乙烯、氯乙烯 )。  

(5)地下水採樣之目的即在於能取到含水層中預定深度之原狀水，故於採樣前

須將已滯留在井中多時較不具代表性之水移去 (即洗井 )，至少三倍井中水

量的水應在採樣前移去，通常以測試所取出之地下水的溫度、pH值及電導

度 (Conductivity)來判定水質穩定程度 (±1℃、±0.5、±10％ )，決定洗井是否

完成。  

(6)水樣會隨化學性或生物性的變化而改變其性質，故採樣與檢驗間隔的時間

愈短，所得的結果愈正確可靠；若採樣後不能立刻檢驗，則樣品需以適當

方法保存以延緩其可能產生之變質。保存的方法包括 pH控制、冷藏或添加

試劑等，以降低生物性的活動及成份之分解、吸附或揮發等，但對於易受

環境影響之不穩定水質化學參數，則需在現場加以測定。  

(7)經由廠區環境基本資料調查結果及採樣分析結果，可進一步對地下水作一

綜合研判分析，地下水中污染物濃度是否符合我國法規標準，是否受特定

污染源之污染，以作為該新建廠區是否繼續開發，若是營運廠區，如何進

行污染控制及整治。  

3.監測井井下攝影及完井作業  

(1)地下水監測井功能維護包含：井必須定期進行井體 (下 )攝影及監測井完井

作業。  

(2)監測井進行井下攝影，依據井下攝影之結果，以確認監測井井內之狀態，

井壁是否結垢、異物阻塞、變形等狀況。  

(3)監測井出水速率測試若出水速率未達 0.5L/min，則於進行採樣作業上會較

為困難，水位上升速度慢，無法正常發揮監測井應有之監測功能。  

4.廠區內污染潛勢評估  
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(1)本計畫依據高科技廠所規劃之廠區內環境敏感點之位置資料，進行廠區內

土水污染潛勢評估之現勘作業，現勘時考量各種儲槽、管線、設備、廢棄

物堆置之配置、化學品輸儲動線等因素，將廠區劃分岀具有土水污染潛勢

之區域。  

(2)將上述所劃分之具污染潛勢區域，依據是否有鋪面、可能洩漏量、裝卸作

業是否頻繁、地下管路、有無阻絕設施等考量因素，另加以評定據污染潛

勢高低之分級。  

5.土壤及地下水污染應變規劃  

(1)高科技廠內會造成土壤及地下水污染情事，通常最主要之成因為儲槽或管

線之破裂洩漏、運輸槽車之人為不當操作或翻覆、輸儲設備之損壞等因

素，而洩漏之情形可分為長期性洩漏及緊急洩漏等兩種情形。  

(2)高科技廠原規劃有完善之工安意外緊急應變標準處裡作業程序，而土壤及

地下水污染應變規劃，最主要為架構於高科技廠之應變作為之下，可視為

一個後端處裡應變措施。  

(3)土水應變措施與高科技廠之既定工安洩漏意外應變處理程序結合，並說明

相關應變器材與作為。  

(4)彙整相關土水法對於污染事件通報之相關規定與相關主管機關可能會採

取之因應作為；而對於土水污染事件之處置，對於可歸責於廠區自身之責

任，應以能即時將污染情形控制與改善為第一優先，方能避免污染擴散。 

(5)所規劃之土水污染應變措施，需視所發生之污染行為類型，進行後續之受

污染土方清除、污染範圍與程度之調查、受污染地下水改善、場址復舊等

相關措施。  

(6)常見之土壤或地下水污染改善方法，而相關方法，各自具有不同之適用

性，須考量污染程度、水文地質條件、污染物種類等因素，並非可一體適

用。  

4.2 本研究建議  

1.高科廠在設廠前必須詳細規劃土壤及地下水之污染風險預防管理計畫，以確

保在開挖整地或改變地形地貌者前或於工廠設施進行試運轉 (試車 )前完成檢

測，為確保土壤及下水之採樣具原始代表性，建議在開挖整地或改變地形地

貌者前施行採樣分析。  

2.針對土壤及地下水採樣點之篩選必須具代表性，因此廠區之環境背景基線資
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料調查、土地使用狀況、現勘結果、現場訪談、廠區污染潛勢調查等資料，

為綜合分析選點之重要依據。  

3.營運階段之地下水監測網之建構完整與否，其重要關鍵在建廠階段之土壤地

下水分析結果 (含地下水流向、水文資料 )及未來廠區之污染潛勢調查結果之

綜合分析。  

4.地下水監測井之設置鑽井深度必須考量該地下水含水層，在豐水期及枯水期

下之地下水水位高度，其鑽設深度建議以枯水期之地下水高度當基準，以避

免在枯水期時地下水監測井無水可監測  

5.地下水監測井建議必須至少每二年施行一次完井作業，若發現有井功能不佳

或出水有出現樹枝等異物，則可考量再次進行井下攝影來進行確認。  

6.高科技廠各化學品灌注或輸出區為土壤地下水高污染區域，需定期檢視灌注

接口設備及槽車之輸送管材，以防設備損壞而造成化學品大量洩漏導致土壤

及地下水污染。  

7.監測井發現存在有污染物時，若測值低於監測基準或管制標準，而無法研判

其實際之原因，建議持續進行每半年一次之水質採樣分析工作；若於日後採

樣分析作業中，發現水樣中有不明或異常高濃度之污染物質，則增加採樣分

析頻率為每季一次甚或每月一次，並依據監測結果進行污染責任釐清與改善

措施。  

8.在後續定期性土壤與地下水監測方面，於採樣分析項目之決定上，應依照土

水法第八、第九條關於半導體業之採樣分析項目之規定來執行，而本計畫土

壤及地下水採樣分析項目，均已包含有土水法規定項目，因此建議後續定期

性之監測作業執行上，可遵循本研究計畫之分析項目來執行。  

9.當不幸發生土水污染意外事件時，應以立即進行現場處置為優先，避免因污

染擴散進而衍生出諸多繁瑣之行政配合程序。而當發現污染情事時，建議即

可邀集相關專業顧問暨機構，配合進廠進行評估與提出相關建議作為。  
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圖9  土壤及地下水污染風險預防管理及控制流程 
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 酸性含鐵廢水以倒極式電透析 (EDR)方法脫鹽與
回收再利用之應用  

 

陳致君 *、梁德明 **、廖啟鐘 **、夏工傑 **、洪仁陽 ** 

 

摘  要 
本研究提供一種含鐵的酸性廢水回收再利用的處理方法，其方法為將

原水導入一個倒極式電透析 (electrodialysis reversal，EDR)的裝置，定時

將電透析 (electrodialysis，ED)的直流電正負極和內部倒流的切換來延長薄

膜的使用壽命，具有將水淡化功能，也可應用在工業廢水回收再利用。本

案例廠原水電導度為 1,800 ~2,200µS/cm 之間，鐵濃度為 120 mg/L，淡水

電導度為約 250µS/cm 上下，脫鹽率約有 85%~90%之間，淡水鐵濃度為 8 

mg/L，鐵去除率有 93％以上，含鐵酸洗廢水 pH 值通常小於 3 以下，將濃

縮液  pH 值維持在 3.5 以下，直接以電透析回收，可以將鐵分離濃縮，電

透析產水水質仍然可維持在於酸性，不但是回收水，  還回收一部分酸，

可以再用於清洗製程，達到水回收之功能。本方法為一種投資省、節約資

源、設備使用壽命長、處理效果好，設備操作及維修簡易的酸性含鐵廢水

脫鹽除鐵回收再利用之方法。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

【關鍵詞】倒極式電透析 (EDR)、回收再利用、脫鹽率  

*工研院能源與環境研究所  副研究員  

**工研院能源與環境研究所   工程師  
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一、倒極式電透析技術簡介   

電透析 (electrodialysis，ED)是提供正負直流電來當吸引水中離子移動

的驅動力，並藉由不同特性的薄膜對水中的離子做分離選擇，以獲得一股

濃水與淡水。經進一步改良之倒極式電透析 (electrodialysis reversal，EDR)

乃利用直流電正負極和內部導流的切換以延長薄膜使用壽命，利用陽離子

只能穿透陽離子交換膜，陰離子只穿透陰離子交換膜的特性，在外加直流

電的作用下，水中的陰離子移向陽極、陽離子移向陰極，最後得到淡水及

濃水，達到淡化除鹽的目的。圖  1 為電透析脫鹽示意圖。圖中將多層陰

離子交換膜與陽離子交換膜交替排列於兩極之間形成許多獨立之槽室，運

用通壓電極產生之電場將容液中陰離子及陽離子向正極及負極移動，而得

到一股淡水及一股濃水。  

隨著薄膜材質不斷的改良，薄膜透析之性能、化學穩定性皆大幅提

昇，電透析法在水處理上適用性廣，目前已商業化運用在脫鹽處理，也可

用在純水系統預處理、廢水回收、電鍍廢水回收 /處理、飲用水處理 (需配

合離子交換樹脂 )等。一般電透析系統包括藥品添加系統如酸添加，預過

濾器，ED單元等，EDR系統通常無須因防止 fouling與 scaling而添加化學藥

品，其比RO可更有效處理高 fouling原水。然而仍須注意ED或EDR系統所

使用之薄膜無法如RO,NF,UF,MF等去除微生物。  

由於水資源的逐漸匱乏及未來水費調漲，因此工研院綠能與環境研究

所 (簡稱綠能所 )所開發的倒極式電透析廢水脫鹽處理技術乃針對產業之洗

滌廢水規劃回收再利用之應用。目前工業生產中，通常產生大量酸性清洗

水，含有不同濃度的重金屬離子，其電導度不超過 3,500µS/cm，表示此股

廢水只含少量鹽類，大部分皆為水，因此相當值得以倒極式電透析 (EDR)

方法脫鹽後將水回收再利用，既有的回收方法是將酸性廢水添加液鹼

(NaOH)提高 pH後，將重金屬形成氫氧化物以沉澱方式分離後，之後再進

行脫鹽。此舉常造成額外添加離子增加原水電導度，徒增藥品與脫鹽電

費，況且重金屬氫氧化物常須添加高分子聚合物促進沉降，故在回收程序

上還要設置過濾裝置以除去懸浮固體物。  
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圖 1 電透析脫鹽示意圖  

 

二、倒極式電透析評估與應用實績介紹  

1.實驗室評估  

案例廠廢水來自電鍍鋅線廢水，在實驗室進行批式與連續式評估，

依照批式水質 (廠商提供 )及進行人工模擬廢水。由表 1 得知批式 (廠商提

供廢水 ) pH 範圍在 2.70，電導度為 1,835 µS/cm，總鐵濃度約 129 mg/L。

連 續 式 ( 人 工 配 置 ) 廢 水 ， pH 範 圍 在 2.65~2.82 之 間 ， 電 導 度 為

1,825~2,250µS/cm，總鐵濃度約 116mg/L，圖 2 為廢水以倒極式電透析

(EDR)脫鹽再利用方法及圖 3 為實驗室 EDR 系統模組設備。EDR 操作條

件如表 2 所示，操作電壓為 18V，操作機型為 1 級 20 對膜，單片膜面積

為 40cm×20cm。  

 

表 1  批式與連續式廢水水質  

廢水來源 操作方式 pH 
電導度 
(µS/cm) 

總鐵 
(mg/L) 

原廢水 批式 2.70 1,835 129 

人工配置 連續式 2.65～2.82 1,825~2,250 116 
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圖 2  EDR 脫鹽再利用的方法  

 
 

 

圖 3  實驗室 EDR 系統模組  

 

表 2  EDR 操作條件  

項目  參數  

電壓  18V 

操作機型  1 級 20 對  

單片膜面積  40cm×20cm 

槽體體積  27L 

批式流量  --  

連續式流量  150mL/min 
 

 

 

濃水桶淡水桶

ED
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原水 原水
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(1)批式評估：  

由圖 4 電導度的變化與脫鹽率結果顯示，經過 20 分鐘的處理電導

度從 1,610µs/cm 下降至 620µs/cm，脫鹽率為 61%，接著經過 40 分鐘

處理後電導度降低為約 230µs/cm 脫鹽率有約 85％，最後至 60 分鐘處

理結果  電導度則已降低至約 100µs/cm，脫鹽率達 94%。  

pH 值的變化趨勢可由圖 4 得知，含鐵酸洗廢水 pH 值通常小於 3

以下，將濃縮液  pH 值維持在 3.5 以下，直接以倒極式電透析 (EDR)

系統進行回收，可以將鐵分離濃縮， (EDR)產水水質仍然可維持在於

酸性，不但是回收水，  還回收一部分酸，可以再用於清洗製程，達

到水回收之功能。  

在鐵離子去除結果，如圖 5 顯示原水總鐵濃度為 129 mg/L，以倒

極式電透析 (EDR)技術直接進入處理系統，在經過 60 分鐘處理後之總

鐵濃度降低至 5 mg/L，去除率率為約 94%。  

由批式評估結果得知，含鐵酸性廢水以倒極式電透析法 (EDR)直

接進行脫鹽未經前處理是可行的，但為了要更確定此處理方法確實可

行，因此規劃進行連續式的評估試驗。  
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圖 4  批式 EDR 評估結果  
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(2)連續式評估：  

 模擬實廠含鐵酸性廢水進行 17 天連續式試驗進行評估，廢水

進流量為 150 mL/min，操作電壓為 18V，機型為 1 級 20 對膜，由圖 7

顯示以連續式進流方式進入倒極式電透析 (EDR)處理系統， 17 天試驗

評估結果為，淡水電導度均維持在 250 µs/cm 上下，脫鹽率為 85 % 以

上。於圖 8 結果所示可知總鐵的濃度約從 120 mg/L 降低為 8 mg/L 左

右，總鐵的去除率約 93 %以上。  

在圖 9 結果中顯示，原水 pH 值為 2.74 左右，而淡水 pH 值則提

高至 3.5 附近。濃水的電導度約為 2,800 ~ 3,300 µs/cm，濃水 pH 平均

值為 2.6。  
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圖 7  連續式 EDR 脫鹽處理結果  

圖 6 批式 EDR 處理 Fe 去除

率

圖 5 批式 EDR 處理 pH 值變化
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圖 8  連續式 EDR 鐵去除效率  
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圖 9  連續式 EDR pH 值變化  
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2.實廠應用  

目前廢水回收技術多以逆滲透 (RO)法為核心技術，雖可達到相當好

的出水水質 (脫鹽率  > 95 %)，但因 RO 膜亦產生結垢而阻塞，使得回收

工程化技術困難且回收水成本高，所以嘗試以利用回收水量較高、薄膜

阻塞機率低之倒極式電透析 (EDR)法，建立工業廢水回收技術。因此本

研究利用小型實廠之 EDR 脫鹽設備，應用在南部公司的電鍍鋅線廠之製

程排放廢水回收處理。  

因整廠廢水處理場規劃包含其他股不同製程廢水，所以在實廠應用

上規劃多個不同單元組合程序，在這裡僅介紹電鍍鋅線廢水以倒極式電

透析 (EDR)之處理功能與效率。操作條件如表 3，倒極式電透析 (EDR)設

備為 1 級 6 段，總膜對數 150 對 (陰、陽離子膜 )，產水量為 8 L /min；膜

面積 40cm×20cm，操作級限電壓為 23~25V。  

  

表 3  實場操作條件  

級/段 總膜對數 產水量 單片膜面積 極限操作電壓 

1 級 6 段 150 1~8 L/min 40 cm × 20 cm 23-25 V 

 

 
表 4 為實廠廢水水質， pH 值在 2.3～ 4.1 之間，電導度為 1,600~ 

3,600µs/cm 上下，氯離子濃度於 200～ 300 mg/L，總鐵濃度為 150～ 290 

mg/L 左右較高於批式之水質。其他鈣、鎂及硫酸根離子皆低於 1 mg/L。

在實廠設計上因為有三股不同製程廢水進行回收處理需求，此股廢水 pH

值有時會上升到 4 以上。EDR 機型使用 1 級 6 段如圖 10，所以前段需配

合混凝沈澱單元，再進行倒極式電透析 (EDR)處理系統，最後段再進入離

子交換樹脂處理單元。電導度可達 10µs/cm，水回收率為 75%，產水水質

達到製程用水之要求。  

 

表 4  實廠廢水水質  

電導度 Cl- SO4
2- Ca2+ Mg2+ Fet 

項目 pH 值 
(µs/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

範圍 2.3～4.1 1,600～3,600 200～300 <1 <1 <1 150~290 
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圖 10  實廠 EDR 模組  

 

三、結論與建議  

1.從批式的結果顯示，電導度從 1,610 µs/cm 經過 40 分鐘處理時間，電導

度以下降至 230µs/cm 脫鹽率已達 85%，到了 60 分鐘之後則降低至 100 

µs/cm，脫鹽率有 94%。  

2.連續式操作條件與批式操作相同，在相同的系統中處理結果，電導度於

17 天的結果中均維持在 250µs/cm，脫鹽率為 85%。  

3.在實廠設計上因為有三股製程廢水需進行處理，  EDR 系統機型用 1 級

6 段，且原水 pH 值有時會升高至 4 以上，所以前段需配合混凝沈澱單

元，再進行倒極式電透析 (EDR)處理系統，後段再接續離子交換樹脂處

理單元。電導度可達 10µs/cm，水回收率為 75%，產水水質達到製程用

水之要求。  

4.目前工業生產中，通常會產生大量含有不同濃度之重金屬離子的酸性廢

水，且此股廢水只含少量鹽類，因此相當值得回收再利用。在此股廢水

的既有回收處理方法中，通常需事先添加液鹼 (NaOH)提高其 pH 值，使

重金屬形成氫氧化物，將之沈澱分離後，再進行脫鹽。  

5.由於上述處理結果證明倒極式電透析 (EDR)處理技術應用在酸性廢水含

鐵廢水回收處理方法，係可直接將含鐵金屬離子之酸性廢水，直接導入

倒極式電透析 (EDR)系統，來進行脫鹽及移除鐵金屬離子的處理，而不

須經調整 pH 值、混凝沈澱及過濾的單元步驟。因此不但可簡化現有水

回收處理方法的步驟，同時也可降低設備與操作成本，且高水回收率及

低能源消耗亦是 ED 的兩大優點。  
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高熱負荷 /高溫冷卻水系統結垢 /防垢研究  
 

劉英杰 *、趙幼梅 ** 

 

摘   要  
中鋼是屬於高熱製程之一貫作業煉鋼廠，為維持穩定生產，冷卻用製程

水之防垢處理相當重要。本文研究耐高熱負荷結垢抑制藥劑之篩選與性能評

估，建立中鋼自有防垢核心技術。實驗室評選結果顯示，在四個結垢抑制劑

商品中，經由測定顆粒大小分布、表面元素分析、觀察晶體外觀型態，得知

以ASC-4藥品最佳，其次為ASC-3，ASC-1，ASC-2則較差。發現經ASC-4處

理後之碳酸鈣，呈細小橢圓形外觀形態，平均粒徑為 10-12μm，顆粒細緻化

效果最佳，致使顆粒間之分散性良好，而達到防垢效果，最適添加量為

20ppm，阻垢率高達 97%。研究結果並確認螢光分析儀可作為該藥劑定量分

析用之檢測儀器。由連續式試驗結果顯示：冷卻循環水於鈣硬度 900ppm、

溫度 65℃、流速 0.6m/sec之高熱負荷模擬水質條件下，添加 40ppm ASC-4處

理後之結垢速率為 6.8 mg/cm2-月。即使上述循環冷卻水另外含有 NaOCl 

0.5ppm與 Fe3 + 3.0ppm，結垢速率僅提高至 9.1mg/cm2-月，仍可穩定控制在小

於 10 mg/cm2-月範圍內，此防垢方案最能符合冷軋封盒退火線間接冷卻水系

統之要求。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】冷軋、冷卻水、防垢劑、顆粒大小、結垢速率  

*中鋼公司新材料研究發展處工程師  

**中鋼公司新材料研究發展處研究員  
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一、前   言  

中鋼是屬於高熱製程之一貫作業煉鋼廠。因上游生產單位超量生產，下

游冷卻設備呈現超負荷運轉，導致生產相關設備發生嚴重結垢問題，影響生

產產量。為穩定生產，冷卻用製程水之防垢處理相當重要。如何進行耐高溫

防垢藥劑之篩選與性能評估，建立中鋼自有防垢核心技術，降低間接冷卻水

結垢速率，減緩設備結垢，延長設備使用壽命，是重要關鍵技術。本研究為

使間接冷卻水防垢核心技術與現場需求相結合，有效改善現場結垢問題。因

此，擬深入研究水處理藥劑種類對結垢物晶相轉變、結晶顆粒大小、外觀形

態、穩定分散，防垢效果之影響，期能掌握防垢關鍵技術。故提出本研究案。 
 

二、文獻分析  

1.結垢抑制劑定量分析技術與螢光分析原理介紹  

為有效掌握冷卻水中結垢抑制劑濃度變動趨勢，結垢抑制劑監控技術

是近年來工業冷卻水處理領域的研究重點。其中美國 R. Hass 公司首先開

發出標記結垢抑制劑與有機標記試紙，實現快速檢測技術 [ 1 ]；Biolab 公司

亦開發出 traceable 聚馬來酸及試紙測式包 (test kit)，實現快速檢測技術
[ 2 ]；Naclo 公司則於 2005 年開發出適用於高熱負荷冷卻水質之 3D TRASAR

結垢抑制劑商品，成功地將將螢光發色團分子嵌入該藥劑分子結構上，並

於 2008 年成功開發出 TruthSense 線上結垢抑制劑濃度控制技術 [3 ]~ [ 7 ]。為

了解高熱負荷冷卻水中結垢抑制劑與螢光強度之相關性，本案亦將利用螢

光分析儀，進行螢光分析檢測技術之可行性分析評估。  

2.碳酸鈣外觀型態與顆粒大小鑑定介紹   

碳酸鈣防垢效果的好壞與結垢抑制劑之種類、分子結構、分子量大

小、結晶型態、官能基、分散特性大小息息相關，且與經結垢抑制劑處理

後之碳酸鈣外觀型態有關 [8 ~11 ]。經結垢抑制劑處理後之碳酸鈣，會得到不

同粒徑大小分佈之顆粒，一般而言，經處理後之碳酸鈣顆粒愈小，表示顆

粒懸浮分散性愈好 [ 1 2 ~ 1 6 ]。  

3.冷卻循環水結垢速率介紹  

經資料蒐集得知：世界先進鋼廠如：美國 USX 鋼廠、英國 Corus 鋼

廠、日本新日鐵、韓國浦項鋼廠等，其間接冷卻水結垢速率之要求標準為

小於 10mg/cm
2
-月。目前中鋼公司於間接冷卻水系統，最常使用之結垢抑

制劑共有四種，依序為 ASC-1、ASC-2、ASC-3、ASC-4，本案將優先選用，
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並於高熱負荷 /高溫冷卻水質條件下，利用結垢速率模擬測試裝置，進行

冷卻水結垢速率評估試驗，期能提出最適防垢方案。  

 

三、研究試驗方法  

試驗方法與步驟為： 

1.首先利用螢光分析儀 Sprex-40，於 200-900nm 波長條件下，進行結垢抑制

劑待測溶液全掃描，確認待測溶液之最佳 Excitation 激發態波長，以及最

適 Emission 發射態波長與相對吸收峰強度，確認不同結垢抑制劑濃度與

吸收峰強度之相關性。  

2.於 1,000ml 模擬現場水質， pH=8.0、鈣硬度 900ppm、反應溫度為 65℃之

高熱負荷條件下，添加不同結垢抑制劑與控制添加濃度；並利用水處理藥

劑阻垢效能評估試驗裝置，反應 7 小時。反應後進行濾液鈣離子殘餘含量

測定，最後計算阻垢率。  

3.利用 SEM-EDX 分析儀，進行結垢抑制劑種類與添加量對碳酸鈣外觀型

態、顆粒大小與分散效果之影響評估分析，找尋最適防垢反應條件 (化學

處理藥劑、加藥量與反應時間 )，期能篩選最具經濟效益之結垢抑制劑，

並解析防垢機制。  

4.利用粒徑分布測定儀，進行不同結垢抑制劑種類與反應濃度對碳酸鈣顆粒

大小與分布之影響試驗分析，評估顆粒細緻化效果，找尋適用於耐高硬度

及耐高溫之優良防垢藥劑。  

5.於高熱負荷冷卻水質條件下，利用冷卻水結垢速率模擬測試裝置，進行結

垢速率測試試驗，找尋間接冷卻水結垢速率 <10mg/cm2-月之最適防垢方

案。  

 

四、結果與討論  

1.結垢抑制劑定量分析技術之建立  

利用螢光分析儀器 Sprex-40，進行結垢抑制劑濃度分析試驗，如圖

1 。結果顯示： (1)於 200-900nm 波長條件下，進行結垢抑制劑 ASC-4 待

測溶液全掃描時，發現待測溶液於 250-370nm 波長可得到最佳激發態

(Excited State)，並於 460nm 波長可獲得最適 Emission 吸收峰；(2)接著配

製 ASC-4 不同濃度分別為 5、10、20、40ppm，量測後可得到相對不同強

度之吸收峰 (以吸收積分面積來表示 )，依序為 0.51x106、 1.02x106、
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2.00x106  、3.72x106  cps； (3) 續利用 EXCEL 電腦運算軟體，畫出不同結

垢抑制劑濃度與吸收峰強度之檢量線，藉助 curve fit t ing 軟體，經計算作

圖得知 R2 值接近 0.998。    

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  結垢抑制劑濃度與螢光吸收峰強度二者之相關性 

 

2.結垢抑制劑種類對碳酸鈣阻垢性能之影響  

於 1,000ml 模擬現場水質， pH=8.0、鈣硬度 900ppm、反應溫度 65

℃條件下，添加不同結垢抑制劑，反應後利用離子層析儀，進行水中 Ca2 +

濃度之測定，並乘於 2.5 倍換算成 Ca 硬度，如表 1 所示。結果顯示 :(a)

添加 ASC-1 結垢抑制劑 20ppm 時，水中之 Ca 硬度濃度由原先 900 降低

至 816ppm，亦即反應掉 84ppm Ca 硬度，經計算 ASC-1 阻垢率為 91%；

(b)藥劑分別改為 ASC-2、ASC-3、ASC-4 時，Ca 硬度濃度依序由原先 900

降至 810、834、875ppm，阻垢率則依序為 91、90、93、97%；確認 ASC-4

對碳酸鈣之阻垢效果最佳，其次為 ASC-3，而 ASC-1、ASC-2 則較差  

 
表 1  結垢抑制劑種類對碳酸鈣阻垢果效果之影響 

20ppm 結垢抑制劑 種類 / 項目 
未加防垢劑 ASC-1 ASC-2 ASC-3 ASC-4 

反應前 Ca 硬度濃度(ppm) 900 900 900 900 900 

反應後 Ca 硬度濃度(ppm) 12 816 810 834 875 

反應掉 Ca 硬度濃度(ppm) 888 84 90 66 15 

阻垢率(% inhibition) --- 91% 90% 93% 97% 
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20ppm ASC-1 D(0.5)=14μm 20ppm ASC-2 D(0.5)=44μm

20ppm ASC-3 D(0.5)=33μm

3.結垢抑制劑對碳酸鈣顆粒粒徑分佈之影響試驗  

於 1,000ml 模擬現場水質，pH=8.0、鈣硬度 900ppm、溫度 65℃條件

下，添加不同結垢抑制劑，控制添加量為 20ppm，反應後利用粒徑分析儀，

進行碳酸鈣顆粒大小之測定，如圖 2 。結果顯示： (a)未添加結垢抑制劑

條件下，鈣硬度為 900ppm 之碳酸鈣平均粒徑約為 40μm，表示顆粒相當

大，於低流速之輸送管線上，容易發生沉積現象； (b)當分別添加 20ppm 

ASC-1、ASC-2、ASC-3、ASC-4 進行反應後，碳酸鈣平均粒徑由原先 40μm

依序降低至 14(但粒徑分布相當不均 )、 44、 33、 12μm；確認 ASC-4 對碳

酸鈣顆粒細緻化之效果最佳，其次為 ASC-3，ASC-1、ASC-2 則較差。  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2  不同結垢抑制劑種類對 CaCO3 粒徑分佈之影響 
 
 
4.結垢抑制劑對碳酸鈣顆粒大小與外觀形態之影響試驗  

於 1,000ml 模擬現場水質，pH=8.0、鈣硬度 900ppm、反應溫度為 65

℃之反應條件下，添加不同結垢抑制劑，控制添加濃度為 20ppm 進行試

驗，反應後利用 SEM 電子顯微鏡，進行碳酸鈣顆粒大小與外觀形態之測

定，如圖 3 。結果顯示 :(a)鈣硬度為 900ppm 時，容易形成緻密堆積之不

規則方解石晶體結構，顆粒大小約 40-60μm； (b)同上述實驗步驟，分別

20ppm ASC-4 D(0.5)=12μm
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添加 ASC-1、ASC-2 或 ASC-3 加以處理後，碳酸鈣外觀形態，依序轉變

為類似圓形堆積團聚顆粒 (但粒徑分布相當不均 )、尖型堆積散狀型、大正

方體與小圓形顆粒混合晶體。當結垢抑制劑改為 ASC-4 時，碳酸鈣晶體

形態則轉變為細小橢圓體外觀形態，且顆粒與顆粒之間分散性佳，沒有堆

積現象，顆粒大小相當均勻約 10μm，確認 ASC-4 為最適結垢抑制劑，其

次為 ASC-1、ASC-2、ASC-3。  

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 3  添加不同垢抑制劑種類處理後之 CaCO3 外觀形態示意圖 

 
  

為了進一步解析 ASC-4 防垢機制，本研究續利用 EDX 元素偵測分

析儀，進行處理後碳酸鈣顆粒表層元素之測定，如表 2 。結果顯示 :  Point 

3 元素重量百分比依序為 15.19wt% C、0.69wt% N、41.46wt% O、0.53wt% 

Mg、 0.05wt% P、 41.73wt% Ca；  Point 4 元素重量百分比則依序為

19.51wt% C、2.11wt% N、48.53wt% O、0.49wt% Mg、0.03wt% P、28.77wt% 

Ca。其中 Mg 元素之來源有可能是來自於試驗用之藥品。由此得知碳酸

鈣結晶顆粒外層極有可能 coating 一層 ASC-4 結垢抑制藥品。  

 

 

 

 

20ppm ASC-1 20ppm ASC-2 

20ppm ASC-3 20ppm ASC-4 
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表 2  碳酸鈣晶體表面元素成分分析 
 項目 

種類 C N O Mg P Ca 
Point 3 (Wt%) 14.330 0.647 39.115 0.500 0.044 39.369 
Point 4 (Wt%) 18.585 2.014 46.218 0.469 0.028 27.403 

 

5.冷卻水結垢速率模擬測試  

以相對保守測試條件，模擬現場冷卻水質 pH=8.0、Ca 硬度 900ppm

、溫度 65℃、流速 0.6m/sec 之高熱負荷試驗條件下，添加 40ppm ASC-4

結垢抑制劑；連續式操作 1-2 星期進行測試；最後利用電子天平儀器，量

測反應前後標準碳鋼試片重量，計算結垢速率，如表 3 所示。結果顯示

： (a)添加 40ppm ASC-4 處理後之冷卻水結垢速率為 6.8 mg/cm2-月，小於

10 mg/cm2-月範圍內； (b)添加 40ppm ASC-4+0.5ppm NaOCl + 3.0ppm Fe3 +

處理後之冷卻水結垢速率則為 9.1 mg/cm2-月，仍小於 10 mg/cm2-月範圍

內； (c)添加 40ppm ASC-3 + 0.5ppm NaOCl + 3.0ppm Fe3+處理後，冷卻水

結垢速率為 21.8 mg/cm2-月，大於 10 mg/cm2-月範圍內；(c)至於添加 40ppm 

ASC-2 + 0.5ppm NaOCl + 3.0ppm Fe3+處理後則為 35.5 mg/cm2-月，遠大於

10 mg/cm2-月範圍內。此防垢方案最能符合現場需求。  

 

表 3  不同結垢抑制劑種類對結垢速率之影響 

項目 
編號 

反應前試驗 
管件重量（公克） 

反應後試驗 
管件重量（公克）

試驗時間

（天數）

試驗管件表面積

（cm2） 
結垢速率 

（mg/cm2-月）

1 106.64 106.94 14 94.2 6.8 

2 107.31 107.04 14 94.2 9.1 

3 109.31 108.83 7 94.2 21.8 

4 108.08 107.30 7 94.2 35.5 

備註 於冷卻循環水 pH=8、鈣硬度=900ppm、溫度 65℃、流速控制 0.6m/sec 之高熱負荷模

擬水質試驗條件下， 
反應條件 1：添加 40ppm ASC-4 進行處理。 
反應條件 2：添加 40ppm ASC-4+0.5ppm NaOCl+3.0ppm Fe3+進行處理。 
反應條件 3：添加 40ppm ASC-3+0.5ppm NaOCl+3.0ppm Fe3+進行處理。 
反應條件 4：添加 40ppm ASC-2+0.5ppm NaOCl+3.0ppm Fe3+進行處理。 
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五、結   論  

1.經由阻垢率試驗結果得知：ASC-1、2、3 或 -4 等四種市售結垢抑制劑商品

皆符合水處理藥劑阻垢率之工業規範要求 90%；但其中以添加 ASC-4 之

阻垢率為最高 97%，表示阻垢效果最佳，為優良結垢抑制劑，並確認其最

適添加量為 20~40ppm。  

2.利用 SEM/EDX 與粒徑分佈分析儀器測定，發現經 ASC-4 處理後之碳酸

鈣，呈細小橢圓形外觀形態，平均粒徑為 10-12μm，顆粒細緻化效果最佳，

致使顆粒間之分散性良好，而達到防垢效果，最適添加量為 20ppm。  

3.由螢光強度測定結果顯示：確認具有螢光發色基團之 ASC-4 於 460 nm 波

長可以得到最適發射吸收峰，該藥劑濃度與螢光吸收峰強度之線性關係

佳，且具迅速檢測之優點，確認螢光分析儀可作為實驗室結垢抑制劑定量

分析用之檢測儀器。  

4.由批次與連續式試驗結果得知：於高熱負荷 /高溫模擬水質條件下，確認

即使循環冷卻水含有氧化型殺菌劑 NaOCl 0.5ppm 與雜質 Fe3 +  3.0ppm，添

加 40ppm ASC-4 處理後之結垢速率為 9.1mg/cm2-月，仍可穩定控制在小

於 10 mg/cm2-月範圍內，此防垢方案最能符合現場需求。  

 

六、建   議  

本研究已針對高熱負荷 /高溫間接冷卻水，建立防垢核心技術，以及提

出最適化防垢方案，有效控制結垢速率，值得冷軋現場加以應用推廣。  
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超音波輔助零價鐵程序處理壬基苯酚聚乙氧基醇(NPnEO)
與氫氧自由基反應機制之研究 

 

陳孝行 *、王銘詳 **  

 

摘   要  
壬基苯酚聚乙氧基醇 (NPnEO)為工業常用的非離子界面活性劑，經由微

生物分解產生類似環境荷爾蒙的壬基苯酚 (NP)造成生物雌性化，本研究利用

超音波輔助零價鐵程序 (批次及管柱 )進行 NPnEO 去除與並探討氫氧自由基

產生及其與 NPnEO 反應的機制探討。  

零價鐵結合超音波的處理 NPnEO100 mg/L，在零價鐵 5 g/L 時，其去除

效果為 54 %，總有機碳 (TOC)的去除效果為 6.6 %，而增加水中溶氧量有助

於提升 NPnEO 之去除率至 70 %，TOC 的去除率增加至 9.3 %，所以提升水

中溶氧有助於零價鐵結合超音波去除 NPnEO。  

而本研究利用氫氧自由基捕捉劑反應形成的中間產物所產生的劑量進

行換算後得到氫氧自由基產生量，最後利用 NPnEO 與氫氧自由基反應分

析，在 pH 值為 4.0，水力停留時間為 10 min 時，產生的氫氧自由基劑量為

0.069 mM，NPnEO 去除效果為 20 %，當降低 pH 值至 2.0 時，氫氧自由基

劑量提升至 0.089 mM，NPnEO 去除效果也增加至 44 %，所以降低 pH 值會

影響 NPnEO 去除結果與氫氧自由基生成量，最後利用超音波輔助零價鐵去

除 壬 基 苯 酚 聚 乙 氧 基 醇 之 結 果 ， 其 反 應 後 所 產 生 的 中 間 產 物 分 析 為

D-Allose、Butanoic acid、Benzene、 3,4-Altrosan、Ethanol。  

 

 

 

 

 

 

 
 

【關鍵詞】壬基苯酚聚乙氧基醇、零價鐵、超音波、氫氧自由基捕捉劑  

*國立台北科技大學環境工程與管理研究所  教授  

**國立台北科技大學環境工程與管理研究所  碩士生  
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一、前   言  

目前產業結構大量使用各類型界面活性劑如 :電子業與傳統產業需求量

很大，而產業界以非離子界面活性劑處理較多，非離子界面活性劑又以壬基

苯酚聚乙氧基醇 (nonylphenol polyehtoxylate, NPnEO)頻繁使用，NPnEO經微

生物分解行成壬基苯酚 (nonylphenol, NP)之環境荷爾蒙，NP少量就會造成內

分泌影響且類似雌性激素 (estrogen)。  

NPnEO處理技術包括氯化消毒法、生物處理法、臭氧法等，但處理完

後產生大量壬基苯酚反而造成危害產生，臭氧法設備昂貴不適合實場化，而

高級氧化程序產生氫氧自由基 (OH●)降解汙染物，有助於實場化的架構。  

零價鐵還原電位為E= -0.44V屬於還原電位的金屬的一種，在低 pH時會

產生氧化反應產生電子知還原劑，而且零價鐵為價格低廉之金屬方便取得的

優點，所以在常被用來處理工業廢水之研究，利用零價鐵降解有機與無機汙

染物最後產生二價與三價鐵離子。而在低 pH零價鐵會與氧產生氫氧自由基

(OH●)，進而降解有機汙染物，目前已有TCE與EDTA等有機物去除的研究。 

超音波的特色是能提升化學反應，在文獻裡已證明超音波的反應有類似

Fenton 作用，超音波產生的空穴泡會使局部產生高能量的環境，進行污染

物的破壞，而超音波的頻率需大於 20 kHz，氣泡使溶液產生擾動並可以產

生除氣的作用，目前零價鐵結合超音波尚未有文獻利用連續式進行 NP 處理

試驗，而連續式可分為流體化床與固定式填充床，其中流體化特點為單位零

價鐵與污染物接觸面積高，但其缺點為於高流速情形下，易使污染物處理效

果不佳；固定式填充床之優點是流速慢使零價鐵反應增加污染物提升去除效

果；缺點是反應後的零價鐵產生氧化鐵造成管柱阻塞，所以本研究利用超音

波輔助零價鐵固定式填充床試驗進行試驗，而超音波可以提升零價鐵的反應

能力，使零價鐵不易被氧化造成阻塞，所以可以提升汙染物的去除效果，根

據 上 述 瞭 解 ， 本 研 究 嘗 試 利 用 零 價 鐵 結 合 超 音 波 反 應 進 而 去 除 汙 染 物

NPnEO，再進一步利用零價鐵結合超音波反應後所產生的氫氧自由基，而

本研究利用氫氧自由基捕捉劑 (二甲基亞碸、水楊酸 )作為計算氫氧自由基劑

量。  

 

 

 

 
 



265 

二、實驗材料與方法  

1.實驗材料   

實驗使用之NPnEO (Ethoxylated Nonylphenol)：C9H19C6H4(OCH2CH2)9  

OH，為純度 99.7%≧ ，製造商為 SIGMA ALDRICH之試藥級產品。零價鐵

則採用粒徑 212 μm，比表面積 0.183m2/g，製造商為德國Riedel-de Haen公

司之試藥級產品。二甲基亞碸 (dimethyl sulfoxide, DMSO) :(CH3)2SO，純

度 99.9% ，製造商 :  SIGMA ALDRICH試藥級。水楊酸 (SALICYLIC ACID): 

C6H4(OH)(COOH)，製造商 :ALD試藥級。  

2.實驗方法  

本研究分成兩個階段第一階段利用超音波震盪零價鐵降解壬基苯酚

聚乙氧基醇之研究，探討NPnOEO降解是哪些因子產生的結果，在本研究

探討因子有溶氧、 pH值與鐵量與比對結果用來證明超音波是否有提升效

果。第二階段利用超音波震盪零價鐵於兩種不同氫氧自由基捕捉劑 (二甲

基亞碸與水楊酸 )探討零價鐵於超音波震盪所反應的氫氧自由基的副產物

做為氫氧自由基的產生量。  

在文獻中指出 pH值為影響零價鐵程序之重要因素之一，零價鐵於低

pH值之水樣可促進零價鐵反應之進行，而於高 pH値之水樣中則容易使零

價鐵表面產生鐵之氫氧化物，降低其有效之反應表面積，因此本研究選擇

酸性 pH値之條件下進行實驗；在許多研究中皆指出，當 pH值為 4以上時，

水中的鐵離子會形成三價鐵複合物，而這些複合將會對於氧化劑催化的效

果產生影響，進而影響自由基的形成，而 pH值在 2.0以下時，鐵離子亦會

形成鐵鹽複合物如； [Fe(II)(H2O)6]2 +，也將造成降解效率上的影響。因此

pH值在整個反應中皆扮演的舉足輕重的角色。由研究中指出當零價鐵與污

染物進行反應時，在適當之水力停留時間下，對其反應之質傳效率有增加

之效果，本研究利用各種不同水停留時間下進行實驗，用以探討水力停留

時間對零價鐵及結合氧化劑程序降解  NPnEO 之影響。之後利用批次式實

驗的結果探討連續式氫氧自由基的產生量，在對氫氧自由基與壬基苯酚聚

乙氧基醇的關係做比對關係。最後利用連續式反應後的壬基苯酚聚乙氧基

醇所產生的中間產物作為壬基苯酚聚乙氧基醇破壞的結果。實驗設備之配

置如下圖 1所示：  
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圖 1 實驗設備配置圖  

 

3.實驗分析方法  

實驗中主要分析降解效果包含 NP及 NPnEO濃度及 TOC之降解效果，

NPnEO及NP之濃度分析為藉由HPLC逆相管方析方法，TOC則是利用過氧

焦硫酸鹽加熱氧化法 (NIEA W532.51C)之TOC分析儀進行分析。其他分析

項目則包含二離鐵量 (比色法，NIEAW306. 50A)及氫氧自由基濃度分析藉

由HPLC逆向管分析方法。  
 

三、結果與討論  

本章節共分為三部分討論，第一部分為超音波零價鐵降解 NPnEO 探討

影響參數，包括 pH 值、溶氧量與零價鐵加藥量作為討論因子；第二部分討

論超音波零價鐵的氫氧自由基劑量於不同參數，各項探討因子為氫氧自由基

捕捉劑 (水楊酸、二甲基亞碸 )比較、水力停留時間與 pH 值，第三部分探討

超音波零價鐵的 NPnEO 反應機制與副產物探討。  

1.零價鐵結合超音波處理 NPnEO 程序  

本 節 以 批 次 式 試 驗 零 價 鐵 結 合 超 音 波 降 解 壬 基 苯 酚 聚 乙 氧 基 醇

(NPnEO)的探討，利用各種不同的 pH值 (2.0、2.5、3.0、4.0);溶氧量 (100 %、

20 %、 0 %);零價鐵加藥量 (10、 5、 3、  1 g/L)在密閉中反應，經過一段時

A 

B 

C 

D

E

F

G 

A：進流水    B：幫浦    C：管柱 
D：超音波(40 kHz)    E：零價鐵 
G：酸鹼劑    F：出流水 
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間反應採取水樣，進行水中壬基苯酚聚乙氧基醇 (NPnEO)與總有機碳 (TOC)

之去除率，二價鐵離子 (Fe2 +)及溶氧 (Dissolved Oxygen;DO)之變化量作為

探討。  

2.pH 值效應  

圖 2為不同 pH值 (2.0、2.5、3.0、4.0)在超音波 (40 kHz)、NPnEO 100 mg/L

與零價鐵 5 g/L反應時NPnEO降解效果，當反應 5分鐘時可以得到NPnEO去

除效果，在不同 pH值反應後分別為 pH = 2.0時為 15 %；pH = 2.5時為 17 %；

pH = 3.0時為 9 % 與  pH = 4.時 0為 4 %， 15分鐘反應時NPnEO去除效果無

明顯的變化，而 20分鐘後不同 pH值NPnEO去除效果，分別為 pH = 2.0時為

33 %； pH = 2.5時為 26 %； pH = 3.0時為 23 %與  pH = 4.0時為 16 %，而反

應 60分鐘後可達平衡，在不同 pH值反應時，最終NPnEO去除效果，分別為

pH = 2.0時為 54 %； pH = 2.5時為 38 %； pH = 3.0時為 29 %與  pH = 4.0時為

21 %，根據文獻在未控制 pH值反應情況下， pH會影響零價鐵反應使得

NPnEO去除效果有變化，由於零價鐵反應後形成氧化鐵，使得未反應之零

價鐵被鐵的氧化物包覆而無法使零價鐵繼續反應，而高 pH使零價鐵較容易

產生鐵的氧化物進而造成NPnEO的去除效果降低，而低 pH的零價鐵反應可

使鐵的表面氧化物減少增加NPnEO去除效果，而本研究可得到相同情況。 

 

 
(NPnEO=100 mg/L、ZVI=5 g/L、超音波=40 kHz) 

圖 2  pH 值 NPnEO 反應降解時間  
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圖 3為不同 pH值的總有機碳 (TOC)的去除效果，在反應 5分鐘時TOC去

除效果在 pH = 2.0時為 1.7 %；pH = 2.5時為 1.1 %；pH = 3.0時為 0.3 %與  pH 

= 4.0時為 0.2 %，最終TOC達平衡的去除效果在反應 60分鐘後得到 pH = 2.0

為 6.6 %； pH = 2.5時為 2.3 %； pH = 3.0時為 1.2 %與  pH = 4.0時為 1.0 %，

得到TOC去除效果皆低於 10 %，可以知道本研究之超音波零價鐵NPnEO去

除效果最終並不是產生二氧化碳與水，而是產生其他中間產物。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(NPnEO=100 mg/L、ZVI=5 g/L、超音波=40 kHz) 

圖 3  pH 值 TOC 反應降解時間 
 

圖 4為超音波零價鐵在不同 pH值的探討，分別探討在零價鐵產生的亞

鐵離子與壬基苯酚聚乙氧基醇 (NPnEO)去除效果的關係，當 pH = 2.0時，

隨亞鐵離子變化與NPnEO去除效果的R2 = 0.9765，在NPnEO去除效果達平

衡時所產生的亞鐵離子為 0.15 mM，當 pH = 2.5時，亞鐵離子變化與NPnEO

去除效果的R2 = 0.9035，在NPnEO去除效果達平衡時所產生的亞鐵離子為

0.07 mM，當 pH = 3.0時，亞鐵離子變化與NPnEO去除效果的R2 = 0.8616，

當 pH = 2.0的亞鐵離子量為 0.15 mM的NPnEO去除效果為 54 % ； pH = 2.5

的亞鐵離子量為 0.07 mM的NPnEO去除效果為 38 %；而當 pH = 3.0 的亞鐵

離子量為 0.04 mM的 NPnEO去除效果為 29 %和 pH = 4.0的亞鐵離子量為

0.001 mM的NPnEO去除效果為 21 %。  
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圖 4  亞鐵離子生成量與 NPnEO 去除效果關係  

 

圖 5為零價鐵結合超音波於不同 pH值，NPnEO的去除效果所消耗的溶

氧量結果，當 pH = 2.0時為 NPnEO去除效果為 54 %溶氧消耗量為 0.051 

mM、pH = 2.5時為NPnEO去除效果為 38 %溶氧消耗量為 0.042 mM；pH = 3.0

時為NPnEO去除效果為 29 %溶氧消耗量為 0.035 mM和 pH = 4.0為NPnEO去

除效果為 21 %溶氧消耗量為 0.028 mM，可以得到不同 pH值會影響溶氧消

耗與NPnEO去除效果，當低 pH值時零價鐵反應時溶氧消耗量愈多，NPnEO

去除效果增加，而高 pH值溶氧消耗量較低NPnEO去除效果降低，由本研究

可得到 pH值會影響零價鐵於溶氧消耗反應，使NPnEO去除效果產生變化。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 5  pH 值溶氧消耗與 NPnEO 去除效果  
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3.溶氧效應  

本研究在探討曝氣量 (各別曝 100 % O2、空氣、N2)的因子，討論水中

溶氧的提升或降低是否對超音波零價鐵去除壬基苯酚聚乙氧基醇 (NPnEO)

有影響，而有文獻可以得到零價鐵處理汙染物主要分為還原反應 (式 4.1~

式 4.2)及氧化反應 (式 4.3~式 4.5)利用零價鐵與汙染物進行電子轉移，並與

水中氫離子結合，最終與水中溶氧反應時使零價鐵於O2進行反應生成H2O2

再藉由 H2O2與水中零價鐵所生成的亞鐵離子反應形成 Fenton程序進而去

除汙染物濃度，圖 6利用超音波 (40 kHz)零價鐵加藥量 (5 g/L)與 pH = 2.0操

作條件下進行反應，可以得到反應前 5分鐘 100 % O2的NPnEO去除效果為

12 %;在空氣反應的NPnEO去除效果為 4 %而N2時NPnEO去除效果為 9 %，

而在 10分鐘反應中 100 % O2有 NPnEO去除效果有明顯的增加以提升到 45 

%，最終得到 NPnEO去除效果為 100 % O2的 NPnEO去除效果為 70 %、在

Unaretion反應的NPnEO去除效果為 54 %而N2時NPnEO去除效果為 16 %，由

文獻與本實驗進行比對後，可以得到當 100 % O2使溶氧量提高，而使

NPnEO去除效果有明顯的提升，而利用N2減少水中溶氧使得NPnEO去除效

果降低，本實驗主要利用零價鐵結合超音波於水中反應，可以得到還原效

應為主要去除NPnEO的效果。  
 
Fe0 → Fe2+ + 2e- (3.1) 
Fe0 + RX + H+ → Fe2+ + RH + X- (3.2) 
O2 + Fe0 + 2H+ → Fe2+ +H2O2 (3.3) 
Fe0 + H2O2 → Fe2+ + 2OH- (3.4) 
Fe2+ + H2O2 →OH- + OH· + Fe3+ (3.5) 

 

 

(NPnEO=100 mg/L、ZVI=5 g/L、pH = 2、超音波=40 kHz) 

圖 6  溶氧 NPnEO 反應降解時間 
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由圖 7零價鐵結合超音波於 pH = 2.0不同溶氧中總有機碳 (TOC)去除效

果，可以得到達平衡後 100 % O2的TOC去除效果為 9.3 %；Unaretion的TOC

去除效果為 6.6 %與N2的TOC去除效果為 0.7 %，由零價鐵結合超音波於不

同溶氧去除TOC可以得到當溶氧愈高時，可以提升NPnEO的去除效果。  
 

 
(NPnEO=100 mg/L ZVI = 5 g/L pH = 2 超音波 = 40 kHz) 

圖 7  溶氧 TOC 反應降解時間 
 

圖 8為零價鐵結合超音波於不同溶氧下零價鐵產生的亞鐵離子與壬基

苯酚聚乙氧基醇  (NPnEO)去除效果的關係，當 100 % Oxygen時，亞鐵離子

濃度變化與NPnEO去除效果之R2 = 0.7173，在NPnEO去除效果達平衡時，

所產生的亞鐵離子為 0.18 mM，當Unaretion時，亞鐵離子濃度變化與NPnEO

去除效果的R2 = 0.9765，在NPnEO去除效果達平衡時所產生的亞鐵離子為

0.015 mM，當N2時，亞鐵離子濃度變化與NPnEO去除效果的R2 = 0.8671，

在NPnEO去除效果達平衡時所產生的亞鐵離子為 0.01 mM，由溶氧量不同

可以看出當N2雖然可以產生較多的亞鐵離子，但NPnEO去除效果變差，得

知亞鐵離子的生成量多寡並不是NPnEO去除的主要原因，而溶氧的消耗才

是主要去除NPnEO的影響因子。  
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圖 8  亞鐵離子生成量與 NPnEO 去除效果關係 

 

圖 9為零價鐵結合超音波不同溶氧反應中，溶氧消耗量與NPnEO去除

效果的關係。由圖可知當 100 % O2時，溶氧消耗量為 0.16 mM而NPnEO去

除效果為 70 %；在Unaretion反應的溶氧消耗量為 0.05 mM而NPnEO去除效

果為 54 %，最後N2時溶氧消耗為 0.01 mM而NPnEO去除效果為 15 %，可以

得知在 100 % O2是Unaretion所消耗的溶氧的 3.2倍，但NPnEO去除效果相比

較卻只有 1.3倍，而 100 % O2是N2所消耗的溶氧的 16倍，但NPnEO去除效果

只有 4.7倍，可以由 100 % O2與空氣中溶氧消耗量比較得到，溶氧消耗變

多，NPnEO去除效果沒有隨之提升而是呈現趨緩降解，由此結果本研究可

進一步得知當溶氧消耗達一定量時本研究的NPnEO去除效果會達平衡。  
 

 

圖 9  不同溶氧的溶氧消耗與 NPnEO 去除效果 
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4.零價鐵加藥量效應  

圖 10為超音波零價鐵於 pH = 2.5反應下，不同零價鐵加藥量的條件

下，NPnEO的去除效果。超音波零價鐵反應 5分鐘後ZVI 10 g/L時NPnEO的

去除效果 18 %；ZV為  5 g/L時NPnEO的去除效果為 17 %；ZVI為 3 g/L時

NPnEO的去除效果為 18 %與ZVI為 1 g/L的NPnEO的去除效果為 18 %，反應

經 20分鐘去除效果大致相同；反應經 30分鐘後，ZVI為 10 g/L與ZVI為 5 g/L

的NPnEO去除效果變為 28 %；ZVI為 3 g/L與ZVI為 1 g/L的NPnEO去除效果

為 22 %，反應經 60分鐘達平衡時ZVI為 10 g/L時NPnEO的去除效果 32 %；  

ZVI為  5 g/L的NPnEO的去除效果為 30 %；ZVI為  3 g/L的NPnEO的去除效

果為 25 %；ZVI為  1 g/L的NPnEO的去除效果為 22 %，本研究結果與零價

鐵加藥量相符，量的多寡對NPnEO去除效果沒有影響，而表 1為利用零價

鐵結合超音波於不同零價鐵加藥量中，NPnEO反應常數值。  

 

 

(NPnEO = 100 mg/L、pH = 2.5、超音波 = 40 kHz) 

圖 10  零價鐵加藥量 NPnEO 反應降解時間 
 

表 1  零價鐵加藥量與 k 值比較 
 10 g/L 5 g/L 3 g/L 1 g/L 

K constants 
(min-1) 

0.0091 
(R2 = 0.7612) 

0.0094 
(R2 = 0.7897)

0.0065 
(R2 = 0.5294)

0.0062 
(R2 = 0.56) 
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圖 11為零價鐵結合超音波於 pH = 2.5的條件下，不同零價鐵加藥量隊

總有機碳 (TOC)去除率，達平衡時，ZVI為 10 g/L的TOC去除效果為 2.4 %；

ZVI為 5 g/L的TOC去除效果為 2.3 %；ZVI為 3 g/L的TOC的去除效果為 1.1 

%；ZVI為 1 g/L的TOC的去除效果為 0.9 %，由此可知不同零價鐵加藥量對

TOC的去除效果都不佳。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

圖 12為零價鐵結合超音波於 pH = 2.5的條件下，不同零價鐵加藥量於

水中反應後，亞鐵離子之生成量，分別在ZVI為 10 g/L；ZVI為 5 g/L；ZVI

為 3 g/L；ZVI為 1 g/L亞鐵離子最終生成量為 0.08 mM； 0.07 mM； 0.06 mM

與 0.03 mM，由此不同零價鐵加藥量反應的結果可以得到ZVI為  10 g/L時

R2= 0.9316；ZVI為 5 g/L時R2= 0.9212；ZVI為  3 g/L時R2= 0.8023；ZVI 為

1 g/L時R2= 0.9092。  

圖 13為零價鐵結合超音波於不同零價鐵加藥量達最終平衡時，NPnEO

的去除效果所消耗的溶氧量結果。分別是ZVI為 10 g/L時NPnEO去除效果

為 33 %，溶氧消耗量為 0.05 mM；ZVI為 5 g/L時NPnEO去除效果為 31 %，

溶氧消耗量為 0.05 mM；ZVI為  3 g/L時NPnEO去除效果為 26 %，溶氧消耗

量為 0.04 mM；ZVI為 1 g/L時NPnEO去除效果為 25 %，溶氧消耗量為 0.03 

mM，由本實驗可以得當達飽和零價鐵量時，不同零價鐵加藥量，溶氧消

耗與去除效果皆不再提升，而由於本實驗於 pH = 2.5反應下操作，使得ZVI

為  3 g/L與ZVI為 1 g/L時的NPnEO去除效果降低，而溶氧消耗量也隨之降

低，根據此結果本實驗推斷是由於零價鐵形成氧化物覆蓋於未反應零價鐵

上，造成NPnEO去除效果降低。  

(NPnEO=100 mg/L、pH = 2.5、超音波 = 40 kHz） 

圖 12  零價鐵加藥量亞鐵隨時間變化情形 

(NPnEO=100 mg/L、pH = 2.5、超音波 = 40 kHz） 

圖 11  零價鐵加藥量 TOC 反應降解時間 
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圖 13  零價鐵加藥量溶氧消耗與 NPnEO 於 pH 2 去除效果 
 

5.NPnEO 的 TOC 濃度變化  

圖 14為批次式 NPnEO與總有機碳去除之比較圖實驗參數為 NPnEO= 

100mg/L 、 pH=2.0 、 零 價 鐵 為 5 g/L 超 音 波 40(kHz) 初 始 為 NPnEO/TOC= 

64mg/L和 TOC=64mg/L，反應 60分鐘後 NPnEO/TOC的濃度為 33.3 mg/L而

TOC為 60.6 mg/L，可得到總有機碳的 (TOC)損失是以無機碳CO2型態的方

式逸散至空氣中，但仍有 27.3 mg/L的有機物以未知型態存在於水體，而表

4.8 為 不 同 pH 值 NPnEO/TOC 與 TOC 反 應 後 之 TOC 值 ， 在 pH=2.5 時 ，

NPnEO/TOC值為 39.8mg/L，TOC值為 61.6 mg/L而副產物為 21.8 mg/L；pH= 

3.0時NPnEO/TOC值為 45.4 mg/L，TOC值為 63.4 mg/L而副產物為 18mg/L；

pH=4.0 時 NPnEO/TOC 值 為 50mg/L ， TOC 值 為 63.4mg/L 而 副 產 物 為

21.8mg/L。  
 

 

(操作條件:pH = 2.0 零價鐵 5 g/L 超音波 = 40 kHz) 

圖 14  NPnEO 的 TOC 比較圖 
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6.零價鐵結合超音波管柱試驗降解之關係  

本節主要探討零價鐵結合超音波的所生成的氫氧自由基，因為在文獻

中幾乎以氫氧自由基表示去除有機污染物，但在實驗中大多只探討氫氧自

由基降解污染物而並沒有針對氫氧自由基作深入探討。本研究在前一節得

知超音波零價鐵可以降解NPnEO，推斷為氫氧自由基的破壞，而氫氧自由

基是不易直接得到。大多研究都利用自由基捕捉劑作為實驗探討，所以本

研究利用零價鐵結合超音波生成氫氧自由基捕捉劑 (水楊酸與二甲基亞碸 )

作為超音波零價鐵之氫氧自由基劑量換算。  

7.氫氧自由基捕捉劑  

由文獻研究當水楊酸與氫氧自由基 (OH●)反應後會產生三種中間產

物，分別是 2,5-二氫氧苯甲酸 (2,5-DHBA)、 2,3-二氫氧苯甲酸 (2,3-DHBA)

與苯鄰二酚 (catechol)，而這三種所產生的中間產物之劑量總和即為氫氧自

由基的劑量，本研究利用超音波零價鐵探討氫氧自由基的變化量，由圖 15

可以看出水楊酸所產生中間產物之結構圖。  

 

 

圖 15  水楊酸與氫氧自由基反應之結構圖 
 

而文獻以二甲基亞碸為氫氧自由基捕捉劑，與氫氧自由基反應後會產

生中間產物甲醛，而反應如以下方程式為下式 (3.6 ~3.9)：  
 

•OH + (CH3)2SO →  CH3SO2H + •CH3       (3.6) 

•CH3 + H-R →  CH4 + •R              (3.7) 

•CH3 + O2 →  CH3OO•                       (3.8) 

2CH3OO• →  HCHO + CH3OH + O2        (3.9) 
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8.氫氧自由基綜合討論  

由文獻得知於 Fenton法反應中，水楊酸所產生之中間產物，經由知到

pH = 3.0時，有最高的氫氧自由基劑量 0.098 mM，而本研究利用超音波零

價鐵反應於 pH = 2.0與HRT = 60 min時，水楊酸經反應的中間產物可得到

氫氧自由基的劑量 0.074 mM，由此得到當本研究利用超音波零價鐵時，不

僅超音波可以產生少量的氫氧自由基，利用零價鐵生成亞鐵離子與水中溶

氧反應後形成類似Fenton反應之氫氧自由劑與文獻類似，故可證實本研究

利用水楊酸所測得氫氧自由基生成量。  

由文獻可知，利用DMSO作為氫氧自由基捕捉劑，於 Fenton程序所產

生的氫氧自由基為 1.39×10-3 mM，而與本研究利用超音波零價鐵於 pH = 2.0

與HRT = 60 min的條件下，所得之氫氧自由基的量為 9.3×10-4 mM，與文獻

差異不大故本研究利用DMSO所產生的甲醛換算的氫氧自由基生成量具有

可行性。  

本研究利用超音波零價鐵比較不同氫氧自由基捕捉劑，得知兩者都可

以作為得到氫氧自由基生成量使用，由表 2可得DMSO但因DMSO所產生的

氫氧自由基比水楊酸所生成的氫氧自由低，故本研究建議以水楊酸作為氫

氧自由基捕捉劑來進行氫氧自由基的探討。  

 

表 2  氫氧自由基捕捉劑不同參數的氫氧自由基生成量 

  pH2 pH3 pH4 

  
DMSO 
(OH●) 

水楊酸 
(OH●) 

DMSO 
(OH●) 

水楊酸 
(OH●) 

DMSO 
(OH●) 

水楊酸 
(OH●) 

HRT 10 min 0.00040  0.070 0.00033  0.069 0.00020 0.059 

HRT 30 min 0.00067  0.077 0.00053  0.071 0.00047 0.066 

HRT 60 min 0.00093  0.086 0.00088  0.074 0.00073 0.069 

 

9.NPnEO 與氫氧自由基效應  

圖 16為超音波輔助零價鐵程序處理NPnEO的去除效果與氫氧自由基

的生成量，本研究在反應 pH = 2.0與HRT = 60 min時，NPnEO去除效果為

44 %，氫氧自由基產生量為 0.086 mM，pH = 3.0與HRT = 60 min時，NPnEO

去除效果為 30 %，氫氧自由基產生量為 0.026 mM，pH = 4.0與HRT = 60 min
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時，NPnEO去除效果為 20 %，氫氧自由基產生量為 0.013 mM，由實驗結果

得到當 pH愈低去除效果愈好，氫氧自由基產生愈多，氫氧自由基生成量與

pH值是有相關性的。  
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圖 16  NPnEO 與氫氧自由基關係圖 

 

四、結   論  

1.超音波輔助零價鐵程序在不同 pH 值的 NPnEO 去除效果，在 pH = 2.0 的

NPnEO 最終去除效果為 54 %，pH = 2.5 的 NPnEO 最終去除效果為 38 %，

pH = 3.0 的 NPnEO 最終去除效果為 29 %，pH = 4.0 的 NPnEO 最終去除效

果為 21 %。  

2.超音波輔助零價鐵程序在不同溶氧的 NPnEO 去除效果，在 100 % O2 的

NPnEO 最終去除效果為 70 %，Unaetion 的 NPnEO 最終去除效果為 54%，

N2 的 NPnEO 最終去除效果為 16%，本研究可以得到溶氧愈高在 NPnEO

去除效果愈好，溶氧能夠加強氫氧自由基的產生  

3.超音波輔助零價鐵程序在不同零價鐵加藥量在 pH = 2.5 的 NPnEO 去除效

果，在零價鐵 10 g/L 的 NPnEO 最終去除效果為 32 %，零價鐵 5 g/L 的

NPnEO 最終去除效果為 30 %和假一階 k 值為 0.0094，零價鐵  3 g/L 的

NPnEO 最終去除效果為 25 %，零價鐵 1 g/L 的 NPnEO 最終去除效果為 22 

%。  
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4.本研究利用超音波輔助零價鐵程序反應水楊酸進行氫氧自由基的換算在

pH = 2.0 和 HRT = 10 min 的氫氧自由基生成量為 0.07 mM，在 pH = 2.0

和 HRT = 30 min 的氫氧自由基生成量為 0.077 mM，在 pH = 2.0 和 HRT = 

60 min 的氫氧自由基生成量為 0.086 mM。  

5.本研究利用超音波輔助零價鐵程序反應二甲基亞碸進行氫氧自由基的換

算在 pH = 2.0 和 HRT = 10 min 的氫氧自由基生成量為 0.0004 mM，在 pH 

= 2.0 和 HRT = 30 min 的氫氧自由基生成量為 0.00067 mM，在 pH = 2.0

和 HRT = 60 min 的氫氧自由基生成量為 0.00093 mM。  

6.本研究利用超音波零價鐵 NPnEO 的去除效果在 pH = 2.0 和 HRT = 10 min

的 NPnEO 去除效果為 28 %，在 pH = 2.0 和 HRT = 30 min 的 NPnEO 去除

效果為 34 %，在 pH = 2.0 和 HRT = 60 min 的 NPnEO 去除效果為 42 %。  
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工業區污水處理廠污泥燒製輕質粒料之可行性探討  
 

王順元 *、鄭淑芬 **、劉蘭萍 ***、林明傳 **** 

 

摘  要 
依據工業局 98年度「資源再生產業競爭力提升計畫」統計，97年工業局

自行操作之 32處工業區污水處理廠 (以簡稱污水廠 )，其污泥申報產生量約 3.4

萬公噸，其中約有 4成採廠內暫存及委託掩埋處理，另外 6成則委託再利用機

構再利用或委託公民營廢棄物處 (清 )理機構及經濟部輔導設置之處理設施

處理。由於國內可供掩埋土地嚴重不足，故將污水廠污泥予以資源化，不僅

可使其轉變為一種資源，亦可降低國內環境的負荷。爰此，工業局於 96年至

98年期間針對所轄污水廠推動污泥再利用試驗計畫，其中 98年度之再利用試

驗計畫即以產製輕質粒料 (輕質粒料 )為主要目標。  

本研究利用污水廠有機性污泥作為添加劑摻配於黏土中經均勻混拌及

造粒後，以旋轉窯燒製成輕質粒料。由研究結果顯示：於實廠試生產中摻配

污水廠有機性污泥 30%、 40%及 50%(乾基重 )，皆可產製乾鬆單位重均低於

880 kg/m3、吸水率介於 14～ 27%、筒壓強度 13～ 30 kgf/cm2之輕質粒料。另

爲確立本研究試生產之輕質粒料為ㄧ安定化、無害化的材料，將燒製所得之

粒輕質料以事業廢棄物毒性特性溶出程序 (TCLP)進行重金屬溶出之試驗，

其有毒重金屬之溶出結果皆未超過「有害事業廢棄物認定標準」TCLP溶出

標準。經由本研究於實廠試生產所得之粒料，考量吸水率越低則有助水泥製

品之製作，因此後續若應用於產製營建工程用水泥製品，則污泥摻配百分比

建議以 30%為上限。另摻配比 40%及 50%製得之輕質粒料因吸水率較大，建

議可作為濾材或植物栽培之應用。   
 

 

【關鍵詞】工業區污水處理廠、有機性污泥、輕質粒料、輕質粒料  

         乾鬆單位重、筒壓強度、吸水率  

*國立中興大學環境保育暨防災科技研究中心  博士後研究員  

**財團法人台灣綠色生產力基金會  組長  

***財團法人台灣綠色生產力基金會  經理  

****經濟部工業局永續發展組  科長  
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一、前 言  

經濟部工業局自 1970 年成立以來，即依據相關法令陸續於全省各地開

發各型工業區，俾供產業作為生產基地之用。另工業局為確保工業區工廠所

排放廢水符合水污染防治法，亦設置 39 處污水處理廠，透過廢 (污 )水處理

設施 (如物化處理與生物處理程序 )協助工業區廠商處理其製程所產生之廢

水，以將水中污染物移除。惟在解決工業區廢水排放問題後，伴隨而來的則

是大量產生的工業廢水污泥，即由水及污水處理過程所產生之固體沉澱物

質，因而形成一種新的廢棄物處理問題 [ 1 ]。  

緣此，工業局於 96 年度之「工業廢棄物清除處理與資源化輔導計畫」
[ 2 ]，已調查其所轄之工業區污水處理廠污泥產生量及流向，並依據污泥產生

量較大之 22 處污水廠污泥之成分及特性檢測結果，規劃污泥較適切之再利

用用途，包括可作為水泥替代原料、製磚、水泥製品或粒料原料、有機質肥

料或培養土原料及金屬回收等。此外，亦針對臨海工業區污水處理廠污泥進

行污泥再利用製磚之實廠試驗。  

97 年度工業局則依循 96 年度污水廠污泥最適化再利用技術評析結果，

選定新營工業區污水處理廠進行污泥再利用產製燒結型輕質粒料之小型實

驗室試驗，並亦獲得豐碩之成果 [ 3 ]。  

鑑此，工業局遂於 98 年度「資源再生產業競爭力提升計畫」中，以污

水廠污泥進行輕質粒料試製之實廠化試驗 [ 4 ]。本文即為介紹該試驗成果供產

官學界參採，俾利加速污泥資源化再利用技術之發展，以達成環境永續發展

的政府施政目標。  
 

二、工業區污水處理廠污泥處理現況  

依據環保署事業廢棄物管制系統 (IWMS)統計顯示，97 年工業局自行操

作之 32 處污水廠污泥申報量約有 3.38 萬公噸。以流向分析，其中有 6,520.83

公噸採廠內貯存 (占 19.31%)、委託公民營廢棄物處 (清 )理機構以熱處理或物

理方式處理有 18,208.9 公噸 (占 53.92%)、委託公民營廢棄物處 (清 )理機構掩

埋處理有 6,619.24 公噸 (占 19.6%)、委託再利用機構再利用約有 1,106.92 公

噸 (占 3.28%)，而其他 (含有害性污泥委託公民營廢棄物處理機構以化學處理

方 式 及 委 託 經 濟 部 輔 導 設 置 之 處 理 設 施 處 理 ) 約 有 1,312.89 公 噸 ( 占

3.89%)，有關 32 處污水廠污泥處理流向如圖 1。  
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委託處理機構

再利用

53.92%

廠內貯存

19.31%

委託再利用

機構再利用

3.28%

其他

3.89%

委託處理機構

掩埋處理

19.60%

 
圖 1  工業局自行操作之 32 處污水廠污泥處理流向 (97 年 ) 

 

此外，彙整 95 年至 97 年工業局自行操作之 32 處污水廠污泥產生量及

處理流向如表 1[ 4 ]，由表 1 顯示污水廠污泥廠內貯存比例已由 95 年之 32.57%

降至 97 年之 19.31%，且委託再利用機構再利用之比例，則有提升之趨勢，

分析其主要原因為自 97 年起，已有再利用機構取得許可再利用，以協助污

水廠進行污泥再利用。  

 

表 1  工業局自行操作之 32 處污水廠污泥產生量及處理流向  

廠內貯存 
委託處理機構

再利用 

委託處理機構

掩埋處理 

委託再利用 

機構再利用 
其他 污泥產生量及 

處理流向 

年度 產生量 

(公噸)

占比 

(%) 

產生量

(公噸)

占比

(%)

產生量

(公噸)

占比

(%) 

產生量

(公噸) 

占比 

(%) 

產生量

(公噸) 

占比

(%) 

95 11,959.17 32.57 15,958.54 43.46 7,688.87 20.93 253.74 0.69 861.36 2.35 

96 13,822.93 30.67 13,573.19 30.11 8,638.48 19.16 8.00 0.02 31,252.16 20.04

97 6,520.83 19.31 18,208.90 53.92 6,619.24 19.60 1,106.92 3.28 1,312.89 3.89 
 

 

三、工業區污水處理廠污泥之基本性質  

本研究所利用之廢棄物為經濟部工業局所轄，南部某工業區之污水處

理廠的污泥，該污水處理廠納管之主要行業別包括：皮革、毛皮及其製品製

造業，紙漿、紙及紙製品製造業，印染整理業，紡織業與其他等。污水處理

程序後產生之污泥每月約 150 公噸，其處理流向為委託公民營廢棄物處理機

構處理。有關原料 (污泥及黏土 )之成分、特性及 TCLP，污泥與黏土之成分
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及特性分析結果彙整如表 2 所示，TCLP 檢測結果則彙整如表 3 所示。  

由檢測結果得知，污泥所含揮發性固體含量有 41.9%，屬有機性污泥，

其揮發性固體含量有助於達成粒料輕質化特性。另二氧化矽、三氧化二鋁及

氧化鈣之含量合計約為 41.33%，故須添加具二氧化矽及三氧化二鋁含量較

高之黏土以調整其成分，使其成分接近發泡黏土組成範圍而產生膨脹現象。

此外，污泥之含水率為 21.09%，於再利用前無需經乾燥即可與黏土進行混

拌，有助於降低再利用成本。  

另污水廠污泥之毒性特性溶出程序 (TCLP)檢測結果可知，其為一般事

業廢棄物。  
 
表 2  原料基本性質分析  

化學組成 

檢測項目 單位 黏土 污水處理廠

污泥 
SiO2 % 62.1 18.1 
Al2O3 % 6.27 19.2 
CaO2 % 1.16 4.03 
MgO2 % 1.73 0.92 
K2O mg/kg 66 686 
Na2O % 3.42 0.13 
Fe2O3 % 6.43 6.15 
水分 % 7.91 21.09 
灰份 % 87.66 33.96 

可燃份 % 4.43 44.95 
揮發性固體量 % 2.6 41.9 

硫 % 0.05 0.28 
氯 % 0.04 0.07 

物理性質 
中值粒徑 D50 mm 0.004 0.11 
塑性指數 % 12 4 
視比重 — 2.75 2.8  

表 3  污泥之重金屬 TCLP 檢測結果

檢測項目 單位 檢測結果 法規標準值註

總汞 mg/L ND 0.2 

總砷 mg/L ND 5.0 

總硒 mg/L <0.100 1.0 

總鋇 mg/L 0.328 100 

總銅 mg/L 0.109 15.0 

總鉻 mg/L <0.020 5.0 

總鎘 mg/L ND 1.0 

總鉛 mg/L ND 5.0 

六價鉻 mg/L <0.10 2.5 
註：引用之法規標準值為「有害事業廢棄物認

定標準」之「毒性特性溶出程序溶出標準」對

於「有毒重金屬之溶出」規定值； ND：低於偵

測極限。  

 

四、污泥輕質粒料實廠化試製  

1.試驗配方  

本研究將污泥摻配至黏土中，並利用既有之商業旋轉窯製程設備進行

燒製，以產製營建工程用輕質粒料。在高溫焙燒過程中，為幫助安定化污

泥中之鹽類及降低熔融溫度，以及增加混合物料之矽鋁含量，須添加大量

改質劑。因此，規劃 4 種試驗配方，分別添加 100%、 70%、 60%及 50%
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的黏土。換言之，污泥之摻配百分比別為 0%、30%、40%及 50%。其中，

A 試程作為控制組，而其餘 3 個試程則作為對照組，各試程之配比如表 4

所示。  
 

表 4  各批次配比所需之污泥與黏土用量  

試程別 
污泥乾基 
摻配比(%)

污泥乾基用量

(kg) 
黏土乾基用量

(kg) 
污泥濕基用量

(kg) 
黏土濕基用量 

(kg) 
拌合量

(kg) 
A 0 0 3,518 0 3,820 3,820
B 30 1,005 2,345 1,273 2,547 3,820
C 40 1,318 1,979 1,671 2,149 3,820
D 50 1,623 1,623 2,056 1,764 3,820

合計 3,946 9,465 5,000 10,280 15,280
   備註：污泥濕基含水率為 21.09%；黏土濕基含水率約 7.91%。 

 

2.雛粒製作  

污泥燒製為輕質粒料之原理相似於將坯體燒結成陶瓷品，必須先將粉

末狀原料做初步之造粒或成形，此顆粒稱為雛粒。本研究採塑性造粒法製

作雛粒，也就是將均化處理後之物料加入不等量的水進行拌和，其拌和水

之計量是以物料可具塑性造粒為基準。首先，依據表 4 分別秤取污泥與黏

土之摻配量，如圖 2(a)所示；其次，以剷運機送至定量供料機中，並利用

其附屬之破碎機進行粗碎混合，分別如圖 2(b)及圖 2(c)所示；之後，以輸

送帶將混合之物料送至混練機，加入適當水量予以均勻攪拌及混練，如圖

2(d)所示；然後，將上述調製完成之物料送入造粒機，以擠壓成規格 (粒徑

8~10 mm)相同之雛粒，分別如圖 2(e)及圖 2(f)所示。  

3.燒成與冷卻  

雛粒送入燒成窯 (旋轉窯 )燒製後，即可形成輕質粒料。惟實務經驗顯

示，雛粒突然進入旋窯高溫區時，因其溫度變化過於劇烈，很容易發生炸

裂現象。因此，在高溫焙燒之前，雛粒應先進入旋窯的預熱段，以進行預

熱，俾使雛粒炸裂的機率降至最低。另方面，預熱還可使雛粒內的氣體逐

漸產生，為多餘氣體的排出及雛粒表層的軟化預作準備。預熱時間與預熱

段溫度、窯體轉速、窯體型式、原料性質、造粒工藝等有關，故須根據燒

製廠的實際狀況，經實驗來確定之。本研究所使用之燒成窯 (如圖 2(g)所

示 )可分成預熱段及燒成段，預熱段主要是烘乾雛粒，其溫度約為 200℃

~800℃，樣品滯留時間約為 20~25 分鐘，而燒成段之溫度則為 1000℃ ~1250

℃，主要是提供較高溫度燒脹雛粒，樣品滯留時間為 20~30 分鐘，實際滯

留時間可視產品特性調整。燒製完成之輕質粒料由卸料口移出燒成窯，如
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圖 2(h)所示。再由鏟運機送至冷卻區，以自然降溫方式徐徐釋出熱量，如

圖 2(i)所示。  
 

   
(a) 秤重 (b) 剷運 (c) 破碎 

   
(d) 混練 (e) 造粒 (f) 雛粒 

   
(g) 燒結 (h) 卸料 (i) 冷卻 

圖 2  試驗過程之照片  

 

4.再利用產品檢測  

為管控再利用試驗過程中所產製粒料之品質，參考國家標準 CNS 

3691「結構混凝土用之輕質粒料」及 CNS 14826「隔熱混凝土用之輕質粒

料」，訂定粒料之乾鬆單位重為 880kg/m3；另考量國外將輕質粒料應用於

營建工程上時，若輕質粒料吸水率小於 15%較利於混凝土施工，故評估以

粒料之吸水率低於 15%為規範值；此外，依據 CNS14779「輕質粗粒料之

顆粒筒壓強度試驗法」進行輕質粒料之筒壓強度測定，以期粒料筒壓強度

之最大值與最小值之差，可小於平均值之 15%。  

此外，經再利用燒結成之粒料，考量環境危害風險，依毒性特性溶出

程序針對產品進行有毒重金屬之檢測，以符合溶出毒性事業廢棄物毒性特

性溶出程序 (TCLP)溶出標準，達到產品安定化、無害化的原則。有關污水

廠污泥與黏土產製輕質粒料之再利用試驗期間，再利用產品之檢測項目、

方法、頻率及品質標準彙整如表 5 所示。  
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表 5  再利用產品之檢驗項目、方法、頻率及品質標準  
檢測項目 檢測頻率 檢測方法 產品品質標準 

乾鬆單位重 1 次/批 CNS1163 A3027 粒料單位質量與

空隙試驗法 <880 kg/m3 

吸水率 1 次/批 CNS488 粗粒料密度、相對密度(比
重)及吸水率試驗法 <15% 

筒壓強度 1 次/批 CNS14779「輕質粗粒料之顆粒筒壓

強度試驗法」 
最大值與最小值之差，小於平均

值之 15% 

TCLP 1 次/批 NIEA R201.13C 事業廢棄物毒性特

性溶出程序 
符合有害事業廢棄物認定標準對

於重金屬溶出之規定 

 

五、試製成果之分析與討論  

1.吸水率、乾鬆單位重及筒壓強度  

本研究所規劃 4 種試驗配方，其輕質粒料成品之吸水率、乾鬆單位重

及筒壓強度等檢驗結果彙整如表 6，而對照組之三種不同污泥摻配百分比

所燒製粒料之外觀照片則如圖 3 所示。由表 6 可知，輕質粒料成品之吸水

率介於 14.2~26.9%，其乾鬆單位重介於 634~753 kg/m3，而其顆粒筒壓強

度介於 13.2~29.6 kgf/cm2。另由圖 4 可知，輕質粒料之吸水率隨著污泥添

加量增加而上升；其中，只有摻配 30%污泥所產製粒料之吸水率小於產品

品質標準上限 (15%)；而摻配 40%及 50%污泥所產製粒料之吸水率均明顯

高於產品品質標準上限。  
 

表 6  產品之吸水率、鬆單位重及筒壓強度  
試驗項目 

試程別 污泥 
摻配比(%) 吸水率(%) 乾鬆單位重 (kg/m3) 筒壓強度 (kgf/cm2) 

A 0%污泥 4±0.2 812±6 104.1±2.1 
B 30%污泥 14.2±0.1 753±8 29.6±1.4 
C 40%污泥 26.7±1.2 662±4 13.2±0.1 
D 50%污泥 26.9±0.3 634±4 14.1±0.1 

 

 

輕質粒料（污泥 30%） 
  

 

輕質粒料（污泥 40%） 
 

 

輕質粒料（污泥 50%） 
 

(a) (b) (c) 

圖 3  輕質粒料之外觀  
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圖 6  輕質粒料之筒壓強度  

 

2.重金屬 TCLP 溶出檢測  

4 種配方其產品之重金屬 TCLP 溶出檢測結果彙整如表 7。由表 7 可

知，摻配 30~50%污泥所產製之輕質粒料，其重金屬 TCLP 溶出檢測結果

皆低於「有害事業廢棄物認定標準」之「毒性特性溶出程序溶出標準」。

此結果顯示，以高溫 (1,200℃)燒結處理之方式，可有效封存及安定有害之

重金屬物質。  

3.應用性評估  

由表 6 可知，摻配 30%污泥所產製之輕質粒料，其吸水率及乾鬆單位

重分別為 14.2%及 753 kg/m3，顆粒筒壓強度則為 29.6 kgf/cm2，且其最大

值與最小值之差小於平均值之 15%，均符合所訂定之產品品質標準。考量

製品日後主要將應用於營建工程之混凝土製品製作，故於未來再利用時應

以摻配 30%污泥作摻配比之上限。至於摻配 40%及 50%污泥所燒結之輕質

粒料，其吸水率大於預設產品標準值，不利於終端再製產品 (如預拌混凝

土製作 )；但可利用其高吸水性 (＞ 26%)及質輕 (乾鬆單位重＜ 670 kg/m3)之

特性，爾後可應用於地盤改良或城市排水用滲透帶 (Sustainable Urban 
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Drainage Systems，SUDS)等大地工程之應用；例如，世界著名輕質粒料品

牌 LYTAG 即特別產製吸水率大於 20%之粒料，以用於城市排水系統工程

上 [ 5 ]。  

 

表 7  產品之重金屬 TCLP 溶出檢測結果  
試

程

別 
檢測項目 

 

污泥 
摻配比

(%) 總銅 
(mg/L) 

總鎘 
(mg/L) 

總鉻 
(mg/L)

總鉛 
(mg/L)

總砷 
(mg/L)

總汞 
(mg/L)

總硒 
(mg/L)

六價鉻 
(mg/L) 

總鋇 
(mg/L)

A 0% 
污泥 <0.020 ND <0.020 <0.040 ND ND <0.100 <1.00 0.725

B 30% 
污泥 <0.020 ND <0.020 <0.040 ND ND <0.100 <0.10 0.321

C 40% 
污泥 0.139 ND <0.020 0.114 0.272 ND <0.100 <1.00 0.191

D 50% 
污泥 0.032 ND <0.020 <0.040 0.348 ND <0.100 <1.00 0.267

法規標準值 15 1 5 5 5 0.2 1 2.5 100 

 

四、結   論  

綜合前述試驗結果之分析與討論，可獲致之結論如下：  

1.試驗結果顯示，工業區污水處理廠污泥具有作為輕質粒料之潛力：以

30~50% 污 泥 與 黏 土 摻 配 進 行 造 粒 形 成 之 雛 粒 ， 經 旋 轉 窯 ( 溫 度 為

1,000~1,250 ℃ ) 燒 結 後 ， 其 乾 鬆 單 位 重 為 634~753 kg/m3 ， 吸 水 率 為

14.2~26.9%，顆粒筒壓強度為 14.1~29.6 kgf/cm2，其標準差僅為 0.1~0.4 

kgf/cm2。其中，摻配 30%污泥所燒製之輕質粒料，其乾鬆單位重、吸水

率及顆粒筒壓強度均可符合試驗計畫中所訂之產品品質標準，且其重金屬

溶出量皆低於法規標準。  

2.摻配 40~50%污泥所產製之輕質粒料，其乾鬆單位重可符合輕質粒料之要

求 (低於 1,120 kg/m3)，且筒壓強度之最大值與最小值之差小於 15%，惟吸

水率偏高，約為 26.7~26.9%。然以國際著名之輕質粒料製造商 Lytag 為例，

該公司亦曾產製吸水率大於 20%之輕質粒料，將其應用作為永續性都市排

水系統 (Sustainable Urban Drainage Systems, SUDS)所需之粒料填充材，不

僅可效地排除地表逕流水，且有助於降低開採天然粒料所造成的環境衝

擊。因此，後續針對以污水廠污泥燒製之輕質粒料，其產品可考量應用於

如排水系統等非結構性工程用輕質粒料。  
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工廠廢棄物回收資源化 - 
談工廠節能減碳之經濟效益  

 

李得元 *、魏家美 **、洪同陞 ***、陳律達 **** 

 

摘   要 
綠色生產是永續發展中永續經濟重耍的一環，宏遠興業公司是全智慧

型紡織專業廠，垂直整合長短纖一貫化專業布廠，廠內從事各項生態營造

及廢棄物資源再生，如回收聚酯製布、推動廢棄物減半、設計節能減碳綠

牆、生活廢水淨化與污泥再利用、廢線頭與布邊紗回收、煤灰再生製磚及

自然蔬果教育農莊等環境保護活動。本文將從該公司之各項廢棄物回收再

利用資源化的角度，探討節能減碳之經濟效應。廠區所產生的廢線頭、廢

布邊紗、煤渣、飛灰及廚餘均需委外處理而增加經營成本；惟如將廢線頭

收集成線捲則可為繩子之原料、將布邊紗打包壓實成塊可用於填充玩具填

充料、將煤渣及飛灰再處理可製成水泥連鎖磚與空心磚、而亦可將廚餘堆

肥成肥料，除省下委外處理費外，亦可對外銷售而有所收益，本法為源頭

減廢，不但節省成本、增加收入，也盡到企業環境保護的責任與提高企業

形象，如此才能企業創新、環保、永續發展。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

【關鍵詞】廢棄物回收再利用、廢線頭、廢布邊紗、煤渣、永續發展  

*嘉南藥理科技大學  副教授  

**宏遠興業公司  工程師  

***宏遠興業公司  副理  

****嘉南藥理科技大學  學生
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一、前 言  

綠色生產是永續發展中永續經濟重耍的一環，成立於 1988 年的宏遠

興業是一創新研發導向的紡織製造商，垂直整合假撚、撚紗、織布、染整、

印花、貼合塗佈等特殊後加工工程，並結合高科技與流行資訊，開發高附

加價值的創新產品供應給全球運動、戶外活動、休閒、時尚及產業用材等

領域之領導品牌顧客，並深耕永續發展。歷經 20 年，在上中下游建立創

新技術高門檻，從最初襯衫洋裝、女裝薄織物的流行服飾到套裝外衣，10

年前開始進入運動休閒衣著，與 NIKE、ADIDAS 等國際品牌合作，開發

排汗、防水、抗 UV 等機能性薄布料，並創立物性實驗室。2003 年設立了

尖端技術研究所，發展塗佈、貼合等高單價的機能性技術，從物理紡織進

入化學紡織，開始生產各類功能性膜料，由傳統的紡織業轉變為高科技產

業。2008 年正式成為瑞士 bluesign 系統合作夥伴、2009 年更通過 bluesign

國際紡織品環保審核，成為亞洲第一家獲得貼合塗佈認證的公司；此乃宏

遠興業不但通過資源生產力、消費者安全、空氣排放、廢水排放及職安衛

等 5 大嚴謹原則後，致力於永續發展的最佳證明；宏遠下一階段目標是走

入社區、協助社區環境改善，以創造在地幸福經濟。  

長短纖一貫化的專業紡織及布廠，在生產過程廠區內必會產生廢線

頭、如聚酯邊紗與廢布之廢棄物；紡織廠之紡紗與染整需要熱能運作，因

此，熱蒸氣是必要需求，為求降低費用，一般均以鍋爐燃煤獲取熱能，如

此即會產生煤渣及飛灰，前述廢棄物之數量雖然不多，惟日積月累不可疏

忽，當需委託處理時，費用仍是公司的負擔，委外處理費用如廢線頭與廢

布之 3,600 元 /噸、煤渣之 1,200 元 /噸及飛灰之 15,000 元 /噸。如不談焚化

空污問題，將廢線頭與廢布投入爐內燃燒，縱可省委外處理費及回收能

量，然而仍有煤渣及飛灰之問題。  

如前述，走入社區、協助社區環境改善，以創造在地幸福經濟是宏遠

興業未來經營目標，廠內除從事各項生態營造、設計節能減碳綠牆外，亦

致力於廢棄物資源再生化、推動廢棄物減半、生活廢水淨化與污泥再利用

之永續生產環境，如廢線頭與布邊紗回收、煤灰再生製磚及自然蔬果教育

農莊等環境保護活動。因此，本文即探討各項廢棄物回收再利用資源化對

節能減碳之經濟效應。  
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二、飛灰資源化  

原油價格飆漲、化石原料存量有限，尋找替代能源是各國政府當務之

急；在未有解決方案之前，為降低燃料成本，改由燃煤做為能源來源是主

要選擇，而燃煤所產生之煤渣及煤灰，卻是另一問題；如何將煤渣及煤灰

資源化，為節能減碳之重要課題。  

國內外之處理煤渣及煤灰之技術及方法，與處理垃圾的政策有很大的

關 係 ， 尤 其 是 當 國 內 垃 圾 採 用 焚 化 處 理 後 ， 大 量 之 飛 灰 和 底 渣 經

1,200~1,400℃高溫熔融後，因其含高濃度次重金屬，一般均以加藥穩定化

處理後，送至不易取得之衛生掩埋場掩埋；在舊場已近飽和、新場址尋找

不易、又易受抗爭的窘境下，處理煤渣及煤灰之問題再度浮現，這些廢棄

物 雖 可 應 用 道 路 之 基 礎 級 配 、 無 筋 混 凝 土 或 控 制 性 低 强 度 回 填 材 料

（ control low strength materials, CLSM），然而各廠出貨料源品質不穩定，

無法長期搭配應用；一些國營企業已預見此問題，早已在數年前即著手研

發飛灰及底渣之資源再利用，如台電加強煤碳燃燒效率，使其燃燒後的飛

灰呈現白色粉狀，可做為水泥之添加劑；又如中鋼花費 20 億，設立高溫

鍋爐燒結飛灰成塊，製成高爐水泥。此兩國營企業雖能處理自身產生飛灰

及底渣，卻國內各飛灰產生源之飛灰性質不一，進而無法通用處理國內之

飛灰，導致各公民營焚化爐之飛灰及底渣無法妥善處理的窘境，使得處理

飛灰的市場價格由每噸 3,600 元漲到每噸 15,000 元，再加上限定配額制、

欲多花錢也不一定能清運處理。  

國外如德國、法國等歐洲國家，由於二次大戰期間大量，產生很多廢

棄礦坑導致很多地方有土地沉陷狀態，主要以飛灰及底渣填滿開採地底礦

物所留下之礦坑，可防止土地沉陷；而美國地大，飛灰、底渣之處理方式

以掩埋為主；日本之垃圾處理方式則以焚化為主，然其焚化技術與飛灰底

渣最終處理技術都比我國要成熟，其煤渣及煤灰處理主要採用熔融及燒

結，可產出媲美天然骨材、價格不高之結晶骨材應用於建築工程。  

宏遠興業每月產生的 150 噸飛灰，委外處理每月就另需花費 225 萬

元，處理成本極高，在廠內已無適當存放飛灰空間，急需尋找適合飛灰資

源的再生方法。廠內煤渣資源再生主要方式為製作環保磚，而煤灰則無適

當資源再生處理方式。  
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三、宏遠飛灰處理方式規劃  

如欲處理宏遠興業廠內之燃煤飛灰，委託清理或直接套用某一個處理

方式，都不能符合公司利益及現有客觀條件，必須檢視公司現有資源、設

備及飛灰特性，做專屬於公司環境的飛灰資源再生計畫。  

1.性質分析   

(1)飛灰主要化學成份為 Si、Ca、Al、鹽類；  

(2)飛灰重金屬分析之測值皆遠低於法規標準、甚至測不到；  

(3)飛灰偏微鹼性、所測氫離子濃度為 8.7；   

(4)飛灰可燃份含量試驗 (1,100 度爐溫 )，可燃份為 20.10％、含水量 3.62

％、飛灰灰份 76.29％；  

(5)飛灰外觀：呈黑色粉末狀。  

2.飛灰性質測試結果解析  

(1)飛灰呈黑色粉末狀表示未燃碳含量極高，因飛灰中高未燃碳會降低水

泥強度，故本廠飛灰無法做為水泥添加劑。  

(2)飛灰中含有鹽類以及未燃碳，添加進入環保磚，學理上有弱化強度及

類似水泥添加高鹽海砂呈現璧癌狀態。  

(3)飛灰未燃碳高且可燃份佔 20％，熱值高達 1,192(Kcal/Kg)、重金屬分

析皆無害，顯示該飛灰具有再次燃燒價值，且燃燒此飛灰無重金屬燃

燒後二次污染問題值得進一步評估再次燃燒可行效益。  

3.飛灰各項資源再生技術應用評估  

(1)飛灰添加污泥做為輔助燃料評估  

污泥每日產量約 10 噸、飛灰每日產量約 5 噸，宏遠興業廠內曾

嘗試將污泥混合飛灰當做輔助燃料，但因為污泥與飛飛灰造粒時，並

無事先求得最適當添加比例，未經練泥程序所製造的顆粒結構較為鬆

散，即只利用污泥水分裹覆飛灰，形成結構體是內污泥、外覆飛灰之

球狀顆粒，當顆粒放入鍋爐時水份立即蒸發，飛灰無污泥膠結抓住，

即因質輕、未經燃燒就被鍋爐內熱氣帶入集塵設備，無法於鍋爐再次

燃燒。  

改善方法：飛灰與污泥預先充分混拌練泥、再增加造粒擠壓成

型、再將顆粒陰乾，即可利用污泥膠結飛灰、鎖住飛灰於顆粒內，如

此便可使顆粒在鍋爐內充分地再燃燒。  

經實驗結果得知，利用污泥膠結抓住飛灰成型，飛灰與濕污泥之

配比至少為 1： 3；惟每日飛灰與污泥產生量比例為 1： 2，亦無法達
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成其基本膠合所需之比例，且擠壓成型後需要空間陰乾 7 日，存放場

所會有污泥異味之衛生問題，因此，此法雖然技術可行，但評估過後

不符合現況可行方式。  

(2)飛灰直接做為環保磚之原料評估  

宏遠企業原已進行水泥與煤渣製成植草磚，水泥與煤渣比例為

1：2 之植草磚測試強度為 215 Kgf/cm2 ，較市售值草磚之 190 Kgf/cm2 

優良。  

而將飛灰當原料、添加於環保植草磚中，經實驗結果分析結果如

下：  

A.原料比例為水泥：飛灰：煤渣  = 1：1：2 時，植草磚之強度降低為

113 Kgf/cm2，無法與市售植草磚競爭，且因飛灰含碳、與水泥之結

合度不佳，植草磚的耐磨性也大幅下降。  

B.原料比例為水泥：飛灰：煤渣  = 1：0.5：2 時，植草磚之強度為 202 

Kgf/cm2，強度降低幅度不大。  

另由植草磚外觀特性評估，加入飛灰之植草磚在下雨過後，表面

會有鹽類的結晶物產生，嚴重影響銷售以及售後客訴問題。  

若以添加比例為水泥：飛灰：煤渣  = 1： 0.5： 2 之方式處理，燃

煤鍋爐每日產生飛灰 5 噸及煤渣 10 噸，此法亦無法消化每日產生之

飛灰，經評估後不符合現況之最佳可行方式。  

(3)飛灰燒結為輕骨材製磚可行性評估  

宏遠飛灰含有 20％之可燃物，其熱值更高達 1,192 Kcal/Kg、煤

當量為 0.209(Kcal/Kg)、且不含重金屬，具有較高的再燃價值，但因

其質輕不易在爐內燃燒，為克服此現象，先以水泥：飛灰 =1：20 之比

例混練拌合後，以製磚機壓製成型 ,  再進行燃燒測試，結果為黑色磚

加熱時會成火紅色，且無變形崩解、飛灰逸散問題。  

為求得鍋爐實際燃燒狀態及完全燃燒所需燃料錠粒徑，將燃料磚

放到鍋爐試燒後敲破，由剖面可推測，最佳燃料錠之完全燃燒厚度為

1 公分，故製作 1.5 公分立方體燃料錠，投入鍋爐試燒結。實驗結果

得知，飛灰做成的 1.5 立方公分燃料錠，可由 5 克經完全燃燒後變成

4 克之輕質骨材。  

 由上述可知，將飛灰與煤渣同時回到製磚程序，除可提高磚品

強度，亦可利用環保磚的銷售將大量的飛灰資源化，且製程中僅用極

少量之水泥。  

4.飛灰燒結為輕骨材製磚成本效益  
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處理飛灰原料成本效益，以每日產生 5 噸飛灰計算、委外處理以市

價 15,000 元 /噸計，則每日將飛灰製成燃料錠可節省 75,000 元委外處理

費效益。  

煤之採購價為 2.8 元 /公斤，飛灰煤當量 0.209 Kcal/Kg，將飛灰製成

燃料錠，等同每噸可回收 585.2 元的煤燃料，故每日可回收 2,926 元燃

料費用效益。  

以水泥：飛灰= 1： 20 之比例製成燃料錠，每噸飛灰所需水泥需 50

公斤，水泥成本 160 元，每日水泥成本 800 元；以一台修改後之製磚機

壓錠最高產能計算，共分三班每班三人，預計處理量為 5 噸，每日人力

成本為 5,184 元，則原料及人力成本為 5,985 元；處理飛灰原料及成本

效益分析，如表 1 所示；由表中可看出，每月 150 噸飛灰產量製成高壓

磚之效益，高達 200 萬元 /月以上。  

 

表 1  飛灰燒結為輕骨材製磚成本效益  

飛灰 
節省處理費用

(A) 
節省燃料效益

(B) 
成本 
(C) 

淨效益   
(A+B-C) 

5 噸/日 75,000 2,926 5,985 71,941 

150 噸/月 2,250,000 87,780 179,550 2,158,230 

 

此外，飛灰製成燃料錠，經過燒結將未燃碳燒掉，形成輕質骨材，

用來製磚可提升磚品強度，且由於飛灰燒結過後，成為性質穩定之輕骨

材，不會有未經燒結飛灰添加入磚的鹽類析出問題產生。  

飛灰做成的燃料錠可利用現有燃煤鍋爐燃燒，無須再另購特製燃燒

鍋爐，飛灰燃燒後燒結成輕骨材，經過製磚程序製成磚，亦無需更動原

有所有製磚製程，故此法具有低設備成本的特性。  
 

四、廢棄物回收再利用經濟評估  

宏遠興業公司廠內從事各項生態營造及廢棄物資源再生，如回收聚酯

製布、推動廢棄物減半、設計節能減碳綠牆、生活廢水淨化與污泥再利用、

廢線頭與布邊紗回收、煤灰再生製磚及自然蔬果教育農莊等環境保護活

動。  

如將廢線頭收集成線捲則可為繩子之原料、將布邊紗打包壓實成塊可



 297

用於填充玩具填充料、將煤渣及飛灰再處理可製成水泥連鎖磚與空心磚、

而亦可將廚餘堆肥成肥料，除省下委外處理費外，亦可對外銷售而有所收

益，其等回收處理方式分別陳述於后：  

1.廢線頭：廠內再利用處理方式是將廢線頭收集成線捲賣給做繩子的廠

商、將紙管的餘紗底用抽紗機做成束紗，共產生 16.8 噸 /月的回收物，

以每公斤 17 元販賣，創造營收 28 萬元；另可節省處理費 6 萬元，扣除

製造成本約 5 萬，則每月之效益達 29 萬元。  

2.廢布邊紗：廠內再利用處理方式為將布邊紗利用打包機壓實成塊，送至

泰國用於填充玩具填充料；可省費用估計：節省每月 36 噸處理費 13 萬

元，處理後以每公斤 4 元販賣後，創造營收 14 萬，扣除製造成本 3 萬，

則每月之效益達 24 萬元。  

3.煤渣：廠內再利用處理方式為製成水泥連鎖磚、植草磚、空心磚販售；

估計可省費用，節省每月 180 噸處理費約 21 萬元，加上處理後之空心

磚，每月銷售近兩萬塊空心磚，可創造營收 48 萬，扣除製造成本 52 萬，

則每月效益達 17 萬元。  

4.廚餘：廠內再利用為堆肥製成肥料，製成肥料後每公斤價值 10 元，扣

除可賣回收商 1 元 /公斤的機會成本及製造成本 7 元 /公斤，效益為 2 元 /

公斤，產量 1.8 噸 /月，則有 3,600 元 /月效益。  

上述廢線頭、廢布邊紗、煤渣及廚餘等廢棄物回收再利用之成本分析

統計如表二所示，由表中可看出，該四項之回收效益每月為 70 萬元。  

綜合上述，廠內所產生之飛灰、廢線頭、廢布邊紗、煤渣及廚餘等廢

棄物回收再利用，不但可省下委外處理費，亦可對外銷售新產品而有收

益；本法為源頭減廢，不但節省成本、增加收入，亦盡到企業環境保護的

責任，另可提高企業形象，如此才能企業創新、環保、永續發展。  

 

表 2 廢棄物回收再利用之成本效益分析  

 產量 委外處理費 可省費用估計 
廢線頭 0.56 噸/日 3,600 元/噸 29 萬元/月 
廢布邊紗 1.2 噸/日 3,600 元/噸 24 萬元/月 
煤渣 6 噸/日 1,200 元/噸 17 萬元/月 
廚餘 60 公斤/日 （可賣 1元/Kg） 3,600 元/月 
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五、結   論  

宏遠興業公司廠區所產生的廢線頭、廢布邊紗、煤渣、飛灰及廚餘進

行資源回收再利用，如將廢線頭收集成線捲則可為繩子之原料、將布邊紗

打包壓實成塊可用於填充玩具填充料、將煤渣及飛灰再處理可製成水泥連

鎖磚與空心磚、亦可將廚餘堆肥成肥料，除省下委外處理費外，亦可對外

銷售而有所收益，廢線頭、廢布邊紗、煤渣及廚餘等四項廢棄物之回收效

益每月為 70 萬元。另外針對飛灰處理，宏遠專屬的「飛灰壓製成燃料錠

於鍋爐燒結為輕骨材再製磚方式」之飛灰資源再生最佳可行技術，有完整

技術原理、製作技術方法、符合宏遠飛灰成份的再生方式，經鍋爐實際試

燒完成燒結輕骨材、成本低之環保磚，其再生計畫具高度可行性及效益、

每月 150 噸飛灰產量製成高壓磚之效益，則高達 200 萬元 /月以上。本法

為源頭減廢，不但節省成本、增加收入，也盡到企業環境保護的責任與提

高企業形象。  
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石化業產業廢棄污泥燒製環保水泥之研發  
 

林凱隆 *、鄭敬融 **、張家祥 ** 

 

摘   要  
本研究主要針對石化業產業現況、面臨之問題、石化產業廢棄物來源及

物化特性進行調查，最後再進行水泥之製程與環保水泥資源化技術闡明，期

能國內燒製環保水泥時，提供相關石化業廢棄無機污泥之化學組成條件及主

成分影響，於燒製環保水泥時，石化業廢棄污泥之成分配比與環保水泥之燒

製參數與操作條件或範圍。期望摻配入水泥原料中之轉變為另一種替代性資

源，創造市場價值。結論如下：石油化工原料產業的事業廢棄物特性分析，

非有害廢棄物占 97%，有害廢棄物則占 3%。石灰石污泥及電石渣之化學組

成以 CaO成分居多，具有取代石灰石之之潛力；而淨水污泥之化學組成以

SiO2及 Al2O3為主分別為 59.42％與 25.20％，次之為 Fe2O3為 7.21％，而晶相

為 SiO2、Al2O3及 Fe2O3，具有用來取代水泥原料中所需黏土礦物的潛力；環

保水泥熟料經高溫燒結生成後之重金屬濃度均符合法規標準值。環保水泥燒

成之操作條件為 1400℃，持溫 60分。實驗燒製的環保水泥熟料，其游離石灰

均小於 1%，且製程燒失量為 33-38%，符合實廠窯燒水泥之規範。四種環保

水泥熟料之游離石灰介於 0.60-0.80% 均符合規範。在燒失量方面各組水泥

熟料之水泥品管燒失量，均符合CNS 61之規範。燒製的環保水泥熟料，其

單礦物組成含有 C3S、 C2S、C3A及 C4AF等晶相物種。環保水泥漿體之抗壓

強度在養護齡期 7及 28天均符合規範值，適合資源化再利用。本研究環保水

泥是以全量以廢棄物取代之水泥之生料，其中石化產業之電石渣與石灰石污

泥共 14,000噸可取代石灰石，而推估其環保水泥產量為 10,000噸，並以每噸

水泥售價為 2,500元其產值為 2,500萬元，並可收取其廢棄物處理費每噸 7,000

元共 9,800萬元且可減少 11,900噸CO2。  

 

 

 

【關鍵詞】石化業產業、廢棄污泥、環保水泥、熟料、抗壓強度  

*國立宜蘭大學環境工程學系 (所 ) 教授  

**國立宜蘭大學環境工程學系 (所 ) 碩士  
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一、 前  言 

石油化工產業屬資本與能源密集的產業，其產品非常廣泛，包括：上游

的石化基本原料、中游的石化中間原料及下游的產品加工等包羅萬象，而下

游產品則再加工製成各種日常生活產品，故為非常重要之基礎民生產業。不

過，石油化工產業的高耗能與高污染特性，似乎又與國際環境保護的意識相

衝突，故如何在基礎民生與環境保護之間取得雙贏的平衡點，已成為重要而

棘手的問題。  

石油化學產業所產生的污染物可概分為固態、液態及氣態等三大類污染

物。固態污染物主要為石灰石污泥、電石渣、廢觸媒與廢油渣等；液態污染

物主要為含有機質 (酚類、醛類、苯類、有機氯 )與高COD廢水，主要來自酚

類製程、氯丁橡膠製程、乙醇製程、苯乙烯製程、丁二烯橡膠製程、芳香族

製程、烷類之氯醇法製程、氯乙烯製程、對苯二甲酸製程、酯類製程等；而

依行政院環保署的石油化工原料產業的事業廢棄物特性分析，非有害廢棄物

占 97%，有害廢棄物則占 3%。石化業的廢棄物具有：單一製程廢棄物種類

少、共用製程廢棄物多但無特徵性、具專利性配方之特徵性觸媒廢棄物等三

個特性。根據行政院環保署的分析結果顯示：污泥的有機分析顯示各廠家皆

不同，無法作為行業指紋特性，而污泥的無機分析則顯示主要含Al、S、Ca、

Si及 Fe等元素，適合部份取代水泥生料。  

故本研究主要針對石化業產業現況、面臨之問題、石化產業廢棄物來源

及物化特性進行調查，最後再進行水泥之製程與環保水泥資源化技術闡明，

期能國內於燒製環保水泥時，提供相關石化業廢棄污泥之成分配比與環保水

泥之燒製參數與操作條件或範圍。期望將石化業廢棄污泥摻配入水泥原料

中，並轉變為另一種替代性資源，在進行廢棄物處理之同時，兼可製造出有

價商品，創造市場價值。此等材料運用方式可減少環境污染並達成石化業廢

棄污泥減量化、資源化之目標。  

 

二、石化產業概況 

石油化工產業屬資本與能源密集的產業，其產品非常廣泛，包括：上游

的石化基本原料、中游的石化中間原料及下游的產品加工等包羅萬象，如表

1石油化工產業之物料供應鏈所示，而下游產品則再加工製成各種日常生活

產品，故為非常重要之基礎民生產業。不過，石油化工產業的高耗能與高污

染特性，似乎又與國際環境保護的意識相衝突，是故，如何在基礎民生與環
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境保護之間取得雙贏的平衡點？成為重要而棘手的問題。  

 

表 1  石油化工產業之物料供應鏈  

TechnologyStream Products

Upstream

Midstream (I)

Downstream

Midstream (II)

Ethylene Propylene Butadiene Toluene

EG VCM SM AN

CPL PA PTA

PVC LPDE HDPE PP

BR PS ABS SBR

人纖紡紗 聚酯絲 尼龍絲 其他人造纖維

塑膠布 塑膠管 壓克力板 塑膠板

塑膠袋 塑膠膜 塑膠地磚 塑膠皮

塑膠鞋 塑膠手提箱包塑膠手套

輪胎 橡膠管
 

 

石油化工原料之來源為輕油裂解廠之石油腦，經過觸媒裂解轉化後所產

生，一般可區分為烷烴類、烯烴類、芳香烴類、醇化合物、單體類及其他石

油化工原料，石化業代表性製程約 32 種。石油化學產業所產生的污染物可

概分為固態、液態、及氣態等三大類污染物。固態污染物主要為石灰石污泥、

電石渣、廢污泥與廢油渣；液態污染物主要為含有機質 (酚類、醛類、苯類、

有機氯 )與高 COD 廢水，主要來自酚類製程、氯丁橡膠製程、乙醇製程、苯

乙烯製程、丁二烯橡膠製程、芳香族製程、烷類之氯醇法製程、氯乙烯製程、

對苯二甲酸製程、酯類製程等；氣態污染物又可細分為點排放源 (VOCs/ 

NOx/SOx)與逸散排放源 (VOCs)等。點排放源來自製程排放管道 (如空氣氧化

單元、蒸餾操作單元、其他製程單元等 )及供應設備 (如鍋爐燃燒 )；逸散排

放源來自製程與儲槽等設備元件之軸封、縫隙、閥件等，以及廢水收集處理

設施等。而依行政院環保署的石油化工原料產業的事業廢棄物特性分析，非

有害廢棄物占 97%，有害廢棄物則占 3%。石化業的廢棄物具有：單一製程

廢棄物種類少、共用製程廢棄物多但無特徵性、具專利性配方之特徵性觸媒

廢棄物等三個特性。  

而國際環保發展的歷程由污染控制和廢棄處置，逐步發展至回收利用、

減廢減容、和污染預防，進而朝向清潔生產、循環產業、和循環環境之永續

發展目標前進。因此，經濟部工業局擬定了三個發展願景：  

1.提昇產業「綠色競爭力」，產業發展與國際接軌，符合世界永續發展潮流。 

2.環境與經濟並存，生態效益與資源循環使用並進，建構安全且不虞匱乏  
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的產業發展環境。  

3.發展兼具「環境友善」、「創新性」、「高附加價值」及創造產業連動效應的     

 永續產業。  

在整個石油化工產業的生態模型當中，如圖 2 所示，中下游產業的部份

已有完整的資源化產業 (Recovery System)，將廢棄物資源化再利用。但是就

污染物的部份，則僅止於消極的處理，以儘量符合環保法規，再則，現階段

並無針對石化上游產業的污染物回收系統。依據行政院國家永續發展委員會

「永續發展行動計畫」之分工，「發展綠色科技及綠色產業」為資源及產業

工作分組之核心工作項目。「綠色產業」廣義而言，可擴及農業、工業及服

務業三大產業範疇，舉凡對環境友善、低污染、低耗能、低耗水，且能提供

或運用環保技術及管理工具，大幅降低環境污染及地球資源使用之行業均屬

之，而「資源再生產業」即為「綠色產業」之一環。  
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Upstream Midstream (II)Midstream (I) DownstreamRaw material
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圖 2  石油化工產業之生態模型及策略定位  

 

依據「工業及礦業團體分業標準」之「資源再生工業」行業別定義，「凡

從事以各類可資源化廢棄物為原料，將其再利用為再生產品者」乃資源再生

產業範疇。依循我國廢棄物管理相關法令，可從事廢棄物再利用之管道包含

公告再利用、許可再利用、公民營處 (清 )理機構、共同清除處理機構和公告

應回收廢棄物處理機構等五類，如圖 3 所示。由於石化業相關環保法規之現

況分析顯示，國際環保發展的歷程由污染控制和廢棄處置，逐步發展至回收

利用、減廢減容、和污染預防，進而朝向清潔生產、循環產業、和循環環境

之永續發展目標前進。有鑑於此，石化產業為因應愈加嚴格的環保法規，必
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須思考較積極的因應之道，朝向污染物處理再利用的方向。故本研究主要針

對石化產業廢棄物來源及物化特性進行調查，最後再進行水泥之製程與環保

水泥資源化技術，期望摻配入水泥原料中轉變為另一種替代性資源，製造出

有價商品，創造市場價值。  

 

 

圖 3  資源化產業範疇  

 

三、環保水泥資源化技術 

3.1 替代性生料之基本性質分析 

本研究石灰石污泥採自東部某石化廠，為製造石灰前處理之產物，如圖

4 (a)。淨水污泥採自取自台北公館淨水廠污泥脫水機。公館淨水廠為台北地

區之主要給水廠。淨水污泥餅主要為該廠經混凝、沉澱及過濾後所衍生之化

學污泥，主要成分為水分、氫氧化鋁。淨水污泥餅由於添加 PAC 混凝藥劑

造成鋁鹽含量較高外，其餘組成份與黏土成分相似，主要為矽酸鹽化合物及

石英，如圖 4(b)。石材污泥採自東部某石材加工業者之花崗石污泥，主要成

分以二氧化矽為主，如圖 4(c)。水玻璃砂採北部某鑄造廠，為金屬製品與機

械設備運作於鑄造過程產生之廢棄鑄砂，主要為鑄造過程前後段之混合廢

砂，即水玻璃。外觀以淡灰色粉塵狀為主，如圖 4(d)。煤灰礦泥拌合料為中
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鋼公司為解決煉鋼時產生的礦泥如高爐礦泥、轉爐礦泥、冷軋礦泥、熱軋礦

泥等產物，脫水烘乾研磨後外觀為深褐色粉塵狀如圖 4(e)。主要成分為 60

％以上氧化鐵及少量碳。電石渣採自東部某石化廠，為使用電石水解法製造

乙 炔 時 所 產 生 的 廢 棄 物 。 外 觀 呈 淤 泥 狀 ， 主 要 的 化 學 成 分 是 氫 氧 化 鈣  

Ca(OH)2，乾燥後呈灰白色，顆粒細小且均勻，如圖 4(f)。  

 

 

 (a) 石灰石污泥             (b) 淨水污泥             (c) 石材污泥 

 

(d) 水玻璃砂               (e) 煤灰礦泥拌合料       (f) 電石渣 

圖 4  生料之外觀照片  

 

表 2 生料材料之化學組成。表中顯示石灰石污泥主要以 CaO 成分居多為

51.59％，次之為 SiO2 為 3.65％；電石渣主要以 CaO 成分居多為 54.36％，

次之為 SiO2 為 7.74％，具有取代石灰石之之潛力；淨水污泥主要以 SiO2

及 Al2O3 為主分別為 59.42％與 25.20％，次之為 Fe2O3 為 7.21％，具有用來

取代水泥原料中所需黏土礦物的潛力；水玻璃砂主要以 SiO2 成分居多為

91.42％，次之為 Fe2O3 為 2.49％與天然矽砂成分相近，不同的是其定形之

氧化矽結晶較完整，在熟料燒製過程將不易反應燒成，但能具有取代矽質材

料之潛力；石材污泥主要以 SiO2 為 66.73％及 Al2O3 為 14.15％居多；煤灰

礦泥拌合料主要以 Fe2O3 為 50.23％，其次為 SiO2 為 13.97％、CaO 為 13.69

％。  
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表 2  生料材料之化學組成  
Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O 

Limestone Sludge 3.65 0.31 0.37 51.59 0.7 N.D. N.D. 0.04 

Carbide Slag 7.74 3.78 0.16 54.36 N.D. N.D. N.D. 7.74 
Water 

Purification 
Sludge 

59.42 25.20 7.21 0.72 1.57 0.76 N.D. 3.37 

Stone Sludge 66.73 14.15 3.80 2.31 1.32 0.90 N.D. 3.79 

Water Glass Sand 91.42 N.D. 2.49 0.61 0.90 0.89 N.D. N.D. 
Iron-Oxide Sludge 13.97 7.36 50.23 13.69 2.28 1.41 N.D. N.D. 

                                                        Unit：％ 

 

本實驗水泥生料重金屬檢測主要以 Pb、Cr、Cu、Zn、Cd 及 Ni 為主。

表 3 為水泥生料重金屬總量 TCLP 分析值。由表知石灰石污泥中含量最高之

重金屬為 Cu，其所含濃度為 46.90 mg/kg，次之為 Zn 濃度為 35.48 mg/kg；

電石渣含量最高之重金屬為 Pb，其重金屬濃度為 67.9 mg/kg，次之為 Cr 約

53.6 mg/kg；淨水污泥中含量最高之重金屬為 Zn，其重金屬濃度為 115.17 

mg/kg，次之為 Cu 約 64.83 mg/kg；石材污泥含量最高之重金屬為 Cu 與 Zn，

其重金屬濃度分別為 123.57 mg/kg 及 118.10 mg/kg；水玻璃砂含量最高之重

金屬 Cr，其重金屬濃度為 75.71 mg/kg；煤灰礦泥拌合料含量最高之重金屬

為 Zn，其重金屬濃度為 6,547.62 mg/kg， Pb 部分亦高達 564.29 mg/kg。毒

性溶出試驗結果顯示，替代性生料之 TCLP 值均符合法規標準，顯示所採集

之生料為一般事業廢棄物，適合可直接資源化再利用。  

 

表 3  水泥生料重金屬總量與溶出試驗結果  

Sample Pb Cr** Cu* Zn Cd*** Ni*** 
Total Metal  (mg/kg) 

Limestone 
Sludge 3.9±0.0  10.7±2.5  46.9±1.9  35.5 ±3.6 N.D. N.D. 

Carbide Slag 67.9±0.8 53.6±2.2 14.3±0.3 9.5±0.5 N.D. 28.3±2.5
Water 

Purification 
Sludge 

21.2±1.2  34.5±3.7  64.8±10.0 115.2±3.7  N.D. 32.3±3.7 

Stone Sludge 88.8±2.5  7.4±0.8  123.6±2.2 118.1±2.5  N.D. N.D. 
Water 
Glass 
Sand 

7.5±1.1  75.7±3.0  61.9±3.9 27.4±2.5  N.D. 13.3±3.7 

Iron-Oxide 
Sludge 564.3±14.3  130.9±17.5 177.4±5.6 6547.6±47.1 N.D. 155.9±4.7 
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表 3  水泥生料重金屬總量與溶出試驗結果 (續 ) 
Sample Pb Cr** Cu* Zn Cd*** Ni*** 

TCLP    (mg/L) 
Limestone 

Sludge N.D. 0.03±0.01  0.13±0.01 0.03±0.01  N.D. N.D. 

Carbide Slag 0.02±0.01 0.03±0.01 N.D. N.D. N.D. N.D. 
Water 

Purification 
Sludge 

0.04±0.01  0.01±0.00  0.22±0.09 0.13±0.01 N.D. N.D. 

Stone Sludge 0.03±0.01 0.14±0.01  0.55±0.03 0.08±0.01  N.D. N.D. 
Water 
Glass 
Sand 

0.07±0.01 0.05±0.01  0.06±0.01 0.64±0.13  N.D. 0.09±0.01

Iron-Oxide 
Sludge 0.12±0.02  0.01±0.00  0.08±0.01 11.60±1.16  N.D. 0.13±0.04 

Regulatory 
limits 5.00 5.00 15.00 _ 1.00 _ 

*Cu 之偵測極限 <0.020mg/Kg ;**Cr 之偵測極限 <0.016mg/Kg      
***Cd 之偵測極限 <0.014mg/Kg;  ;***Ni 之偵測極限 <0.014mg/Kg 

 

3.2 生料配比與燒製方法 

水泥主要由氧化矽 (SiO2)、氧化鈣 (CaO)、氧化鋁 (Al2O3)與氧化鐵 (Fe2O3)

等氧化物組構而成，其比例約佔整體組成物的 95%以上，其中 CaO 約佔  

60%-70%、 SiO2 約佔 18%-25%、Al2O3 約佔  4%-6%、 Fe2O3 約佔 3%-5%。

其餘成分則包含氧化鎂 (MgO)、氧化鉀 (K2O)及氧化鈉 (Na2O)等金屬氧化物

約佔 1-5%。生料品質的優劣直接影響熟料燒製，進而影響水泥產品品質。

穩定控制生料成分，以確保水泥品質是產製水泥的關鍵技術。為瞭解取代生

料之基本特性，將有助於評估其作為水泥生料之工作，故本研究以 X 射線

螢光分析儀 (XRF)分析生料之化學組成，並與一般水泥成分進行比較，其結

果如圖 5。  

一般水泥生料之配料控制參數，主要為氧化物的比值，並預期其對熟料

燒成及水泥性質有相當程度之影響。水泥係數 (Cement Index) L.S.F.、H.M.、

S.M 及 I.M.的計算乃採用水泥業廣泛使用之 Bouge 配比公式，各環保水泥

配比結果如表 4 所示。  
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圖 5  替代原料之三相圖  

 

表 4  環保水泥配比  

Sample ECO-A ECO-B ECO-C ECO-D 
Raw mix chemical composition (wt.%) 

CaO 41.12 41.18 41.23 41.34 
SiO2 15.20 15.29 15.37 15.53 
Al2O3 4.39 4.46 4.53 4.67 
Fe2O3 2.72 2.72 2.71 2.70 

Moduli (％) 
LSF 0.83 0.82 0.82 0.81 
HM 1.84 1.83 1.82 1.80 
SM 2.14 2.13 2.12 2.11 
IM 1.62 1.64 1.67 1.73 

 

3.3 水泥熟料基本性值分析 

1.熟料之物化特性 

就水泥之燒成反應而言，燒製溫度、及持溫時間為兩個主要操作變數，

當實廠系統中反應溫度足夠 (1,500℃以上 )時，對應停留時間即使只有短短  

30 分鐘，系統提供足夠能量致使生料中鈣、矽、鋁、鐵氧化物組成份發生
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反應。由表 5 為水泥熟料之基本物化性質包括比重、細度、 pH 值測定及游

離石灰之測定。由基本材料特性分析結果可知，環保水泥之熟料比重介於

3-3.3，與一般波特蘭水泥相近；熟料 pH 值介於 12.28-12.36，與一般波特蘭

水泥之 pH 相同；在細度方面，環保水泥之熟料細度為 324-329 m2/kg，與市

售水泥相近；而游離石灰的部分，則用來判斷熟料燒結反應是否完全的憑

據，結果顯示四種環保水泥之游離石灰都符合規範值 (<1%)。  

 

表 5  環保水泥熟料基本物化特性  

Sample ECO-A ECO-B ECO-C ECO-D 
比重 3 3 3.3 3 

細度 (m2/kg) 324 329 325 325 
pH 12.25 12.28 12.36 12.3 

f-CaO  (%) 0.7 0.6 0.8 0.8 
 

2.熟料之物種分析 

本研究燒製各組環保水泥與 OPC 之物種係利用 XRD 進行分析。繞射峰

則根據 JCPDS 所提供之資料庫加以比對。根據圖 6 可發現，C3S 晶相物種

在繞射角 (2θ)為 32.12 及 34.48 度時，而在繞射角 (2θ)為 41.2 度時，C3S 及

C2S 皆有共同繞射峰出現；而 C3A 在繞射角 (2θ)為 33.27 度，而 C4AF 在繞

射角 (2θ)為 33.94 度。如圖 6 所示，與 OPC 相比對，ECO-A、ECO-B、ECO-C

及 ECO-D 均具有 C3S、C2S、C3A 及 C4AF 四種水泥單礦物。  
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圖 6  環保水泥之熟料 XRD 圖譜  
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3.4 水泥規範品管分析 

1.環保水泥之化學成份規定 

生料均勻混合後在經燒結、冷卻等程序即成為熟料，四種環保水泥熟

料化學組成如表 6 所示。四種環保水泥熟料大抵相同，其中氧化鈣介於

65.70-66.12 之間；氧化矽介於 21.28-21.47 之間；氧化鋁介於 6.52-6.64 之

間；氧化鐵介於 3.53-3.63 之間。熟料中游離石灰含量之多寡為判斷水泥

燒結反應是否完全之重要指標，當熟料燒結不完全時，其游離石灰量將無

法與其他元素反應生成單礦物，而單獨在於熟料中，而單獨在於熟料中。

由於游離石灰水化反應十分緩慢，會於水泥水化晚期才生成 Ca(OH)2 導致

體積膨脹，不僅造成結構破壞，且對強度亦有負面影響，目前水泥規範中

規定游離石灰量需於 1%以下目前水泥規範中規定游離石灰量需於 1%以

下。由表 6 得知，四種環保水泥熟料游離石灰介於 0.6-0.8% 均符合規範。 

 

表 6  水泥規範化學成分組成  

Sample ECO-A ECO-B ECO-C ECO-D OPC 
Raw materials composition  (wt.%)  
Limestone Sludge 78.71 76.71 74.71 70.71 － 

Carbide Slag 0.00 2.00 4.00 8.00 － 
Water Purification 

Sludge 14.33 14.33 14.33 14.33 － 

Water Glass Sand 1.97 1.97 1.97 1.97 － 
Iron-Oxide Sludge 2.49 2.49 2.49 2.49 － 

Stone Sludge 2.5 2.5 2.5 2.5 － 
Clinker chemical composition  (％)  
Oxide (wt.%) 

 
 

CaO 65.70  65.73  65.91  66.12  64.99  
SiO2 21.47  21.45  21.28  21.37  21.60  
Al2O3 6.57  6.61  6.64  6.52  4.62  
Fe2O3 3.63  3.61  3.63  3.53  3.58  

Clinker mineral composition  (according to Bogue) 
Mineralogical constituent  (wt.%) 

C3S 54.92  54.96  56.75  57.87  64.21  
C2S 20.12  20.04  18.20  17.61  13.48  
C3A 11.27  11.41  11.45  11.31  6.19  

C4AF 11.05  10.99  11.05  10.74  10.89  
Moduli  (％) 規範值 

LSF 0.93  0.93  0.94  0.95  0.8-0.95 
HM 2.07  2.08  2.09  2.10  1.7-2.3 
SM 2.10  2.10  2.07  2.13  1.9-3.2 
IM 1.81  1.83  1.83  1.85  1.5-2.5 

f-CaO (%) 0.7 0.6 0.8 0.8 <1 
LOI (%) 3 3 2 3 <3 
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2.保水泥之物理成份規定 

水泥規範物理性質規定如表 7 所示，分析結果分述如下：  

水泥燒製成熟料後需經粗碎與研磨程序，一般來說研磨時間越長水泥

顆粒越細，細度也相對越大，在 CNS 61 規範中水泥熟料之細度為 280 m2/kg

以上，水泥之細度與初終凝及水化反應息息相關，因此本實驗將熟料研磨

過  mesh ﹟ 200 號篩，以符合規範之標準，並將細度控制在 330 m2/kg 附

近，以利後續水化反應分析之探討。  

水泥主要作為結構材料使用，對結構物而言強度十分重要。強度試驗

是瞭解水泥漿體之強度，與不同齡期下各水泥強度之比較。本實驗將四組

環保水泥製作水泥試體，測試之養護齡期為 7、28 天，進行抗壓強度試驗，

而水泥規範值於水泥漿體 7、 28 天抗壓強度為 19.3 與 27.6 MPa，故本研

究各組環保水泥皆能合乎標準。  

水泥漿體進行水化反應後逐漸凝結，其凝結時間可分為初凝及終凝兩

階段，當水泥粉體加入拌合水量至水泥漿體失去可塑性稱為初凝，即表示

水泥漿體工作性極限，當初凝經過一段時間後，水泥漿體完全失去可塑性

且凝結成一具脆性之固體，此時，水泥漿體能承受特定壓力稱為終凝，其

力學強度以開始發展。依據中國國家標準 CNS61 規範，初凝時間需大於

45 分鐘，而終凝時間小於 375 分鐘。另外，四組之環保水泥，其初凝時間

介於 90-138 分鐘，而終凝時間介於 210-233 分鐘，皆符合法規標準規範。 

 

表 7  水泥規範品管物理性質規定  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample ECO-A ECO-B ECO-C ECO-D 規範值 
細度 (m2/kg) 324 329 325 325 >280 
抗壓強度 (MPa) - 

7 天 48.93 51.63 48.60 46.64 >19.3 
28 天 73.03 74.72 68.65 67.89 >27.6 

凝結時間 (min)  
初凝 138 120 99 90 >45 
終凝 233 228 225 210 <375 

製程燒失量 
(%)      

 33 37 38 38 <40 
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3.5.減廢效益分析 

依據台灣水泥公會資料指出台灣每年生產 2,000 萬噸之水泥，而推估其

石灰石用量為 2,300 萬噸、黏土用量 350 萬噸、矽砂用量為 170 萬噸及鐵砂

60 萬噸對天然礦物之需求量相當大。目前市場上每噸水泥售價為 2,500 元

其產值為 500 億元。而本研究之環保水泥是以全量以廢棄物取代之水泥之生

料，其中石化產業之電石渣與石灰石污泥共 14,000 噸可取代石灰石，而推

估其環保水泥產量為 10,000 噸，並以每噸水泥售價為 2,500 元其產值為 2,500

萬元，並可收取其廢棄物處理費每噸 7,000 元共 9,800 萬元且可減少 11,900

噸 CO2(生產 1 噸水泥可產生 0.85 噸 CO2)。另外，由於電石渣與石灰石污泥

其細度大，故能減低其研磨成本約 30%(研磨成本 2,300 元 /噸)，進而達到節

能減碳之目的，故以石化產業污泥燒製環保水泥兼具環保與經濟雙重效益。 

 

四、結  論 

本研究主要針對石化業產業現況、面臨之問題、石化產業廢棄物來源及

物化特性進行調查，最後再進行水泥之製程與環保水泥資源化技術闡明，期

能國內燒製環保水泥時，提供相關石化業廢棄無機污泥之化學組成條件及主

成分影響，於燒製環保水泥時，石化業廢棄污泥之成分配比與環保水泥之燒

製參數與操作條件或範圍。此等材料運用方式可減少環境污染並達成石化業

廢棄污泥資源化之目標。結論如下：  

1.石灰石污泥及電石渣之化學組成以 CaO 成分居多，具有取代石灰石之潛

力；而淨水污泥之化學組成以 SiO2 及 Al2O3 為主分別為 59.42％與 25.20

％，次之為 Fe2O3 為 7.21％，而晶相為 SiO2、Al2O3 及 Fe2O3，具有取代

水泥原料中所需黏土礦物的潛力。  

2.環保水泥熟料經高溫燒結生成後之重金屬濃度均符合法規標準值。  

3.環保水泥燒成之操作條件為 1,400℃，持溫 60 分。實驗燒製的環保水泥熟

料，其游離石灰均小於 1%，且製程燒失量為 33-38%，符合實廠窯燒水泥

之規範。  

4.四種環保水泥熟料之游離石灰介於 0.6-0.8% 均符合規範。；在燒失量方

面各組水泥熟料之水泥品管燒失量，均符合 CNS 61 之規範。  

5.燒製的環保水泥熟料，其單礦物組成含有 C3S、C2S、C3A 及 C4AF 等晶

相物種。  

6.環保水泥漿體之抗壓強度在養護齡期 7 及 28 天均符合規範值，適合資源

化再利用。  
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7.環保水泥是以全量以廢棄物取代之水泥之生料，其中石化產業之電石渣與

石灰石污泥共 14,000 噸可取代石灰石，而推估其環保水泥產量為 10,000

噸，並以每噸水泥售價為 2,500 元其產值為 2,500 萬元，並可收取其廢棄

物處理費每噸 7,000 元共 9,800 萬元且可減少 11,900 噸 CO2。  
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以煉鋁爐渣為原料製作人造石材之研究 
 

張彥華 *、楊昇府 *、王多美 *、葉俊彥 *、李文成 **、孫金星 ***、蔣士傑 **** 

 

摘 要 
煉鋁爐渣為廢鋁熔煉再生過程中產生的副產物，主要化學成份為氧化鋁

和氧化矽，具有再利用材料化的價值。而台灣因資源有限，應從煉鋁爐渣之

再利用上，充分發揮資源再生功能，並解決其可能污染環境的問題。基於此，

本研究為核能研究所以煉鋁爐渣為原料，來製作人造石材，研究中首先確認

煉鋁爐渣通過毒性特性溶出試驗後，控制煉鋁爐渣、樹脂、消泡劑、硬化劑、

促進劑等配比劑量，進行人造石材的試作，並檢測基本特性，特性檢測包括：

(1)比重； (2)吸水率； (3)含水率； (4)巴可爾硬度等。實驗的結果顯示，在適

當的煉鋁爐渣比例下，添加適量消泡劑，能夠有效提升人造石材的緻密度；

而增加煉鋁爐渣之添加比例，其對人造石材的巴可爾硬度有所助益。從以上

煉鋁爐渣經再利用材料化後的特性表現，顯然將其製作為人造石材的可行性

相當高。因此，本報告所述之煉鋁爐渣的資源化研究，除可提高產品附加價

值，增加營運收入，避免廢棄物掩埋而對環境造成衝擊之外，並藉此可達到

推廣綠色材料、綠色營建和綠色資源再生利用之益處。  
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一、前 言  

廢鋁原料在冶煉製鋁的過程當中會產生煉鋁爐渣，其爐渣的組成主要分

成兩大類，第一類是空氣污染防治設備所收集的集塵灰，鋁集塵灰外觀類似

粉煤灰，是一種銀灰色粉狀物，由於廢鋁來源不同，鋁集塵灰中主要成份亦

不盡相同，但是其主要成份除鋁金屬外，其餘大致上為氧化鋁 (Al2O3)、氧

化矽 (SiO2)、氧化鎂 (MgO)、氧化鈉 (Na2O)、氧化鈣 (CaO)和氧化鐵 (Fe2O3)

等，其中氧化鋁含量一般在 43~75%，氧化矽含量一般在 5~20%[ 1 ]。   

第二類是熔湯的漂浮物：浮渣和鹽餅 (Salt cake)等類型的廢棄物，此類

廢棄物是來自廢鋁冶煉過程當中所添加的鹽類助熔劑 (Salt flux)，其成分主

要為氯化鈉和氯化鉀 (NaCl：KCl＝ 7：3)，一般佔原料重量之 0.2%左右。浮

渣 含 有 金 屬 鋁 (10~20wt%) 、 鹽 類 助 熔 劑 混 合 物 (40~45wt%) 和 氧 化 鋁

(20~25wt%)，而鹽餅則包含  5~10wt%金屬鋁，上述皆可以再度冶煉來回收

鋁金屬 [ 2 ]。  

爐渣因含有金屬鋁和鋁的氮化物、碳化物，當其曝露在空氣中遇潮或吸

濕則會水解 (Hydrolysis)產生氨氣、氫氣和甲烷，爐渣處置時需注意此可能

延伸對環境造成的衝擊和風險 [ 3 ]。  

人造石材又稱合成石，製作方式是以大理石、花崗石碎料、石英砂及石

渣等為材料，樹脂或水泥等為膠結料，經拌和、成型、聚合、養護、研磨拋

光等程序，而最後再切割而成。特色是具有天然石材的花紋、質感和裝飾效

果，可加工成不同花色、形狀，質地輕、強度高、耐腐蝕、耐污染及施工方

便等優點 [ 4 ]。目前常用的人造石有下列四類：  

1.水泥型人造石  

以白色、彩色水泥或矽酸鹽、鋁酸鹽水泥為膠結料，製造原料以砂為

細骨材，碎大理石、花崗石或工業廢渣等為粗骨材，必要時再加入適量的

耐鹼顏料，經配比設計、攪拌、成型和養護硬化後，再進行磨平拋光而製

成。如各種水磨石製品。  

2.聚酯型人造石  

以不飽和聚酯樹脂為膠結料，加入石英砂、大理石渣及方解石粉等無

機填料和顏料，經配比設計、混合攪拌、澆注成型、固化、烘乾及拋光等

製作程序。目前國內外人造石、花崗石以聚酯型為最多 [ 5 ]。  

3.複合型人造石  

是由無機膠結料和有機膠結料共同組合而成，以提高產品的性能。如

在水泥型板材上，複合聚酯型薄層組成之複合型板材；或是將水泥型人造
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石，浸漬於具有聚合性能的有機單體中，並加以聚合而成之複合材料。 4.

燒結型人造石  

把斜長石、石英、輝石石粉、赤鐵礦、高嶺土等混合成的礦物粉末，

加入 40%左右的黏土拌合製成泥漿，經製坯、成型和藝術加工後，再經

1,000℃左右的高溫燒結而成。如仿花崗石瓷磚、仿大理石陶瓷藝術板等。 

本研究為尋求煉鋁爐渣製作聚酯型人造石的可能性，首先將煉鋁集塵灰

和不飽合聚酯樹脂，進行多組配比實驗，並探討此類複合材料成品之基本物

理性質，其中特性檢測包括： (1)比重； (2)吸水率； (3)含水率； (4)巴可爾硬

度 (Barcol Hardness)等，之後藉由消泡劑的添加，達到提升複合材料試體的

緻密程度，以期拓展煉鋁爐渣於人造石材的應用性。  

 

二、實驗材料  

實驗使用之煉鋁爐渣來源為嘉頡金屬公司所提供，煉鋁爐渣主要化學組

成 如 表 1 所 示 ， 主 要 組 成 為 氧 化 鋁 和 氧 化 矽 之 無 機 成 份 所 構 成

CaO-SiO2-Al2O3 之無機成份。  

實驗過程中添加的不飽和聚酯樹脂，型號為 6021S，比重為 1.11－ 1.13 

g/cm3，購自英全化學工業股份有限公司。消泡劑型號為  3C，促進劑為紫

紅色液體的辛酸鈷 (6%鈷金屬 )，用以促進聚合反應。硬化劑品名為  MEKPO  

硬化劑，型號為 Kayamek-A，脫模劑型號為 F75，以上均購自強亞實業有限

公司。  

 
表 1  煉鋁爐渣主要化學組成分 (%)  

項目  檢驗值 項目  檢驗值 項目  檢驗值 項目  檢驗值

Al2O3 58.0 SiO2 25.4 CaO 2.16 MgO 1.78 
TiO2 1.30 Fe2O3 1.05 K2O 0.78 CuO 0.63 
Na2O 0.25 ZnO 0.16 P2O5 0.09 MnO 0.04 
NiO 0.04 Cr2O3 0.04 PbO 0.01 BaO <0.01 

N 5.16 C 1.20 Cl 0.68   
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三、實驗方法及步驟  

本研究利用煉鋁爐渣製作人造石，其整體研究架構如圖 1 所示。研究中

控制煉鋁爐渣與不飽和樹脂混合比例進行一系列人造石試作並檢測其基本

特性，檢測試驗包括： (1)毒性溶出； (2)比重； (3)吸水性； (4)含水率； (5)

硬度等。煉鋁爐渣配比如表 2 所示，本研究之配比設計原則，目的是煉鋁爐

渣的再利用，盡量取代原有製作人造石製程中之天然石粉原料。有關試驗項

目說明如下：  

1.毒性溶出 (TCLP)試驗：分析項目將包括汞、鉛、鎘、鉻 (總鉻 )六價鉻及砷

等有毒重金屬，根據 NIEA R201.13C 標準進行試驗。  

2.比重試驗：試體大小為 50(L) × 20(W) × 20(T) mm 之尺寸，根據 ASTM 

D792 標準進行比重試驗。  

3.吸水率試驗：試體大小為 75(L) × 25(W) × 3(T) mm 之尺寸，根據 CNS 9715

標準進行吸水率試驗。  

4.含水率試驗：試體大小為 75(L) × 25(W) × 3(T) mm 之尺寸，試體於室溫

下靜置 3 天，達到平衡後，將試體放置於加熱裝置中加熱烘乾至恆重，根

據烘乾前後試體的重量變化，計算複合材料試體含水率。  

5.硬度試驗：試體大小為 Φ50.8 mm×3.2 mm 之圓盤尺寸，根據 CNS 9715 標

準，以巴可爾硬度計進行硬質強化塑料的壓痕硬度標準試驗方法之硬度試

驗。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  研究架構 
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表 2  煉鋁爐渣人造石材配比  

批次 煉鋁爐渣 樹脂  (wt%) 消泡劑(%) 
1 400 500 44.4 無 
2 400 400 50 無 
3 400 350 53.3 無 
4 400 300 57.1 無 
5 400 250 61.5 無 
6 400 350 53.3 0.25 
7 400 350 53.3 0.54 
8 400 350 53.3 0.71 
9 400 350 53.3 0.89 
10 400 350 53.3 1.2 
11 400 350 53.3 3.4 

 

本研究所製作之人造石複合材料，主要分成下列步驟：  

1.製備步驟：依照配比設計，取適當之煉鋁集塵灰作為人造石材料。   

2.反應成型步驟：加入適量的樹脂及硬化劑與煉鋁集塵灰混合攪拌成形流體

基材，再將該流體基材澆鑄於模具中，待其交聯固化後，形成本體，並進

行脫膜，圖 2 為整個製作人造石材實驗流程。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2  人造石材製作流程  

 

 

有機樹脂 

促進劑 

消泡劑 

硬化劑 

磨粉過篩儲存

煉鋁爐渣 

配比計量處理

攪拌混合 

鋪裝成形 

常溫養護 

裁切儲存 

人造石成品 



 322

四、結果與討論  

如欲使用煉鋁爐渣取代一般石粉製成人造石建材，首要考量的是煉鋁爐

渣本身對環境與人類的危害性，是否屬於有害廢棄物。之後再考慮其物性能

否與一般建材類似。先以比重來說，比重較小對於需要同等體積建材時，較

便於運送，降低運輸成本，亦可減少支撐建材用的鋼材用量；而硬度的部分，

硬度較大者具有較好的耐磨性與抗壓性；以吸水率與含水率來說，其值較小

者不易因環境的影響，滲水加上受到熱脹冷縮所導致的建材表面龜裂及整塊

建材剝落等問題。總結以上可知，良好之人造石材物性，係以比重低、硬度

高及吸水率、含水率低為選擇評斷的指標。  

4.1 毒性溶出 (TCLP)試驗  

在毒性溶出試驗：毒性溶出分析項目將包括汞、鉛、鎘、硒、砷、六價

鉻、鉻 (總鉻 )等有毒重金屬。表 3 為其毒性特性溶出檢測結果，可以發現有

毒重金屬之溶出，均低於環保署有害事業廢棄物認定之毒性特性溶出程序溶

出管制標準，因此能在不造成環境衝擊、兼顧人體安全性下，可安心的創造

煉鋁爐渣資源化所帶來的經濟與環保價值。  

 
表 3  煉鋁爐渣有毒重金屬溶出檢測結果  

 總汞 總鎘 總硒 總砷 總銅 六價鉻 總鉻 總鋇 總鉛 
檢 驗 值
(mg/L) ND ND ND ND ND ND ＜0.02 4.44 0.032 

規 範 值
(mg/L) 0.2 1 1 5 15 2.5 5 100 5 

偵測極限 
(mg/L) 3.70×10-5 5.90×10-3 8.50×10-3 7.80×10-3 6.20×10-3 6.50×10-3 6.10×10-3 6.00×10-3 6.50×10-3

*ND 表示低於偵測極限 

 

4.2 固相含量對漿料黏度影響  

固相含量為漿料總量中，煉鋁爐渣固體物質所佔的百分比。在人造石製

作的過程中，必須保持一定的漿體流動性、才能於模具內成型，而較高的煉

鋁爐渣再利用添加量亦是需求之一。因此，希望能在不影響漿料成形的原則

下，具有最大的煉鋁爐渣添加量。圖 3 所示為固相含量對混合漿料黏度的影

響，在分散性良好的條件下，漿料黏度隨固相含量的增加而增大。煉鋁爐渣

再利用添加量在 44.4wt%至 53.3wt%間，黏度急劇上升，之後趨緩上升，但

是到達 57.1%添加量時，漿料由於黏度過大，漿體流動性不佳，澆鑄成型開

始出現困難，不利成型，因此選用 53.3wt%作為之後消泡劑的討論。  
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圖 3  固相含量對混合漿料黏度的影響  

 

4.3 人造石材比重探討  

隨著煉鋁爐渣的添加，人造石材的密度呈現升高的趨勢，當煉鋁爐渣添

加量為 44.4~61.5wt%時，石材的密度介於 1.58~1.74 g/cm 3 之間，如圖 4。

為了提升試體的緻密性，在製作程序中我們加入消泡劑，減少試體中的氣

泡。圖 5 為消泡劑添加量與人造石材的密度關係圖。隨著消泡劑添加量的增

加，複合材料的密度呈現升高的趨勢，消泡劑添加量為 0~0.54% wt，試體

的密度介於 1.66~1.69 g/cm3，但是消泡劑添加量大於 0.54wt%時，反而容易

起泡，使得成型後的複合材料試體密度降低。因此，在製作程序中固定消泡

劑添加量為 0.54wt%，來製作成型較緻密的複合材料試體。  

 

 

圖 4  煉鋁爐渣添加量對人造石材密度的關係  
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   圖 5  消泡劑對人造石材密度的關係  

 

4.4 人造石材吸水率探討  

圖 6 和圖 7 分別為煉鋁爐渣和消泡劑添加量與人造石材的吸水率關係

圖。可以發現吸水率與煉鋁爐渣和消泡劑添加量，並未單純呈現線性的關

係。在煉鋁爐渣  (44.4~61.5wt%)和消泡劑 (0~3.43wt%)添加量範圍內，試體

吸水率分別介於 0.8~1.3%和 0.8~1.1%。  

 

  圖 6  煉鋁爐渣添加量與人造石材的吸水率關係  
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圖 7  消泡劑添加量與人造石材的吸水率關係  

 

 

4.5 人造石材含水率探討  

人造石材試體的含水率與煉鋁爐渣和消泡劑添加量關係圖，見圖 8 與圖

9，亦未呈現線性的關係。在煉鋁爐渣 (44.4~61.5wt%)和消泡劑 (0~3.43wt%)

添加量範圍內，試體含水率分別介於 0.5~1.8%和 0.8~1.1%。建築用材料的

含水率同樣為顯示材料特性的參考指標，含水率小者不易受到熱脹冷縮所導

致材料表面龜裂，整塊建材剝落，材料機械強度變弱及使用安全性等問題。 

  

圖 8  煉鋁爐渣添加量與人造石材的含水率關係  
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圖 9  消泡劑添加量與人造石材的含水率關係  

 

4.6 人造石材的巴可爾硬度  

實驗結果如圖 10 所示，石材硬度隨煉鋁爐渣含量增加而增大，當含量

超過  50wt%時，表面硬度大幅增加，在煉鋁爐渣添加量為  61.5wt%時，硬

度平均值為 40.75，對照不飽和聚酯樹脂未添加填充料硬化後的硬度  35 之

後，可以發現添加煉鋁爐渣對人造石材在表面硬度有提升的效果。  

圖  11 為煉鋁爐渣灰添加量與人造石材試體剖面的巴可爾硬度關係

圖，其剖面硬度的增加趨勢和表面硬度是一致的，但是在相同煉鋁爐渣添加

量下，剖面硬度較表面硬度高，是因為試體剖面單位面積的固體含量較高的

因素。   

 

圖 10  煉鋁爐渣添加量對人造石材表面巴可爾硬度關係  
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圖 11  煉鋁爐渣添加量對人造石材剖面巴可爾硬度關係  

 

關於消泡劑添加量與人造石材試體表面和剖面的巴可爾硬度關係圖，由

圖可知，消泡劑添加量的多寡，不會對複合材料試體的硬度產生變化，當煉

鋁集塵灰添加量為 53.3 wt%和消泡劑添加量為 0.54 wt%時，其所製作的複

合材料試體表面硬度平均為 37。  

 

五、  結   論  

1.在煉鋁爐渣複合材料漿體  5 種配比設計的黏度測試中發現，漿料黏度隨

固相含量的增加而上升，顧及於成形時須有良好的漿體流動性，並達到較

高的煉鋁爐渣再利用添加量，因此建議煉鋁爐渣添加量為  53.3wt%。   

2.人造石材的密度與煉鋁爐渣添加量呈現正比相關，當煉鋁集塵灰添加量為  

44.4~61.5wt%時，複合材料的密度介於  1.58~1.74 g/cm3。  

3.程序中建議添加 0.54wt%的消泡劑，可以提升緻密性，但是當消泡劑添加

量大於  0.54wt%時，反而容易起泡，導致成型後試體密度降低。  

4.人造石材試體的吸水率與煉鋁爐渣和消泡劑添加量並未呈現線性的關係。 

5.在煉鋁爐渣 (44.4~61.5wt%)和消泡劑 (0~3.43wt%)添加量範圍內，試體吸水

率分別介於  7.7~9.1%和  6.8~8.2%。   

6.添加煉鋁爐渣對人造石材的表面、剖面硬度均有所助益的，但是消泡劑則

無任何影響。若以建議添加量：煉鋁爐渣  (53.3wt%)和消泡劑  (0.54wt%)，

其所製作的試體表面硬度平均值為  37。   
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低二氧化碳排放的無機聚合綠色水泥開發研究  
 

柯翰勝 *、鄭大偉 ** 

 

摘   要  
二氧化碳最大的產生工業，除了煉鋼、燃煤發電之外，最重要的就是水

泥業。由於水泥製造過程當中，每生產 1公噸水泥將排放 880公斤的二氧化

碳，台灣每年因生產水泥所產生的二氧化碳量高達 1,000萬公噸以上。因此，

開發一種低二氧化碳排放量的綠色水泥，則可大幅解決國內二氧化碳減量的

問題。無機聚合物為鋁矽酸鹽聚合物，使用含矽、鋁成分較高之原料，經由

鹼性溶液混和製成，其特色為硬化速度快、高早期強度、耐火性質佳及耐酸

鹼腐蝕等多方面優越之性質。本研究以高爐爐石粉作為固體原料，與鹼性溶

液在常溫下製成無機聚合綠色水泥並探討應用之可行性。研究結果顯示，無

機聚合綠色水泥砂漿試體之體密度為 2.0 g/cm3， 28天的抗壓強度達到 33 

MPa，凝結時間 (初凝 )為 37~120分鐘， (終凝 )為 80~190分鐘，與普通水泥的

性質相當。初步估計，完全使用高爐爐石粉為原料時所開發之低二氧化碳排

放的無機聚合綠色水泥，若不包括生產鹼液的產生量，則每取代一公噸的水

泥可降低二氧化碳排放量效益為新台幣 493元；或相當於種植 22棵柳安樹的

價值。  

 

 

 

 

 

 

 

 

[關鍵詞 ]二氧化碳、節能減碳、無機聚合物、高爐爐石  

*國立臺北科技大學資源工程研究所  研究生  

**國立臺北科技大學資源工程研究所  教授  
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一、前 言  

水泥為近一世紀以來，重要的發明之一，為建築物不可獲缺的材料之

一。近年來，環保意識高漲，二氧化碳的排放量，成為許多國家關切之議題。

由於水泥在製造過程中，需在高溫旋轉窯進行熱處理，過程中因碳酸鈣的分

解產生大量的二氧化碳，平均生產 1 公噸水泥將排放 880 公斤的二氧化碳，

故尋找取代水泥之低二氧化碳排放量的原料，是近年來重要的研究議題。  

無機聚合物 (Geopolymer)於 1978 年由法國科學家 Joseph Davidovits 所

發現，為一種非晶質或半晶質之材料 [ 1 ]，是將富含矽離子與鋁離子之鋁矽酸

鹽物質，與鹼性溶液均勻攪拌混合製成。無機聚合物之形成，一般可分為四

個過程 [ 2 , 3 ]： (1)鋁矽酸鹽之物質於鹼性溶液中溶解； (2)顆粒表面溶解出之

矽、鋁離子於表面顆粒間隙進行擴散； (3)矽、鋁離子與鹼性溶液所提供之

矽、鋁離子發生聚合反應，形成無機聚合物之前導物； (4)待其當中水分排

除，膠結硬化後成為無機聚合物。其化學反應式如圖 1 所示：  

 

 

圖 1  無機聚合物化學反應示意圖 [4 ]  

 

無機聚合物在應用上相當廣泛，因為具有硬化速度快、高早期強度、耐

火性質佳及耐酸鹼腐蝕等多方面優越之性質，且製成設備簡單，不需要經由

高溫處理，可降低能源消耗，所以可廣泛應用於工業上，如防火工業、結構

工程、藝術品、廢棄物資源化處理等方面 [ 5 ]。本研究以高爐爐石粉作為固體

原料，與氫氧化鈉溶液、矽酸鈉溶液及鋁酸鈉溶液，以不同攪拌時間、

SiO2/Na2O 莫爾比、 SiO2/Al2O3 莫爾比及水灰比，在常溫下將其製成無機聚

合綠色水泥試體，藉由抗壓強度、物理性質、硬化時間、 FTIR 及 NMR 等

分析，探討應用之可行性及其節能減碳之價值。  
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二、實驗材料及方法  

2.1 實驗材料  

1.水淬高爐石粉  

本研究使用中聯資源股份有限公司所提供之 S6000 水淬高爐石粉，

比重 2.88、細度模數 5,810 cm2/g。  

2.氫氧化鈉溶液  

使用第一化工有限公司所販售之 45％之液鹼，可幫助爐石粉中之

矽、鋁離子溶出及用來調整 SiO2/Na2O 之莫爾比。  

3.矽酸鈉溶液  

使用榮祥工業股份有限公司所出產之矽酸鈉溶液。提供聚合作用所

需之矽離子，且可有效增強膠結強度，其中 Na2O 含量約佔 9.5％，SiO2

含量約佔 29％及 H2O 含量約佔 61.5％。  

4.鋁酸鈉溶液  

榮祥工業股份有限公司生產之鋁酸鈉溶液，提供聚合作用所需之鋁

離子，其中 Al2O3 含量約佔 20.3％、Na2O 含量約佔 20.6％及 H2O 含量

約佔 59.1％。  

5.標準砂  

本研究使用標準砂符合 ASTM C109 標準，比重約為 2.65。  

2.2 實驗流程  

本實驗所研究之無機聚合綠色水泥，係固定氫氧化鈉溶液之濃度 (5.6 

N)，實驗流程如圖 2 所示，分為四個階段；第一階段為純粹添加氫氧化鈉

溶液與粉體攪拌製成無機聚合綠色水泥，探討不同的攪拌時間對於強度之

影響，並挑出較佳之配比，進行下一階段之試驗；第二階段為添加氫氧化

鈉與矽酸鈉溶液，製成不同的 SiO2/Na2O 莫爾比之鹼液與粉體攪拌製成無

機聚合綠色水泥，探討不同之 SiO2/Na2O 莫爾比，對於強度之影響；第三

階段為添加氫氧化鈉、矽酸鈉與鋁酸鈉溶液，製成不同的 SiO2/Al2O3 莫爾

比，探討不同 SiO2/Al2O3 莫爾比之鹼液與粉體攪拌製成無機聚合綠色水

泥，對於強度之影響；第四階段為經由第三階段實驗之較佳強度，添加標

準砂製成無機聚合綠色水泥砂漿試體。試體的尺寸為直徑 50mm 高 100mm

圓柱狀試體，每一組實驗至少製作五個試體。實驗編號及配比如表 1。   
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圖 2  實驗流程圖  

 

表 1  實驗配比 

編號 SiO2/Na2O 莫爾比 SiO2/Al2O3 莫爾比 S/L 固液比 
S-n-15 
S-n-30 
S-n-45 
S-n-60 

－ － 1 

S-0.25~.0.5 0.25、0.5 － 1 

S-0.5-20~100 0.5 20、40、60、80、
100 1 

Sg-0.75-0.5-40 0.5 40 0.75 

 

三、結果與討論  

3.1 以高爐爐石粉製備無機聚合綠色水泥試體實驗  

以高爐爐石粉為原料，藉由添加氫氧化鈉溶液、矽酸鈉溶液，控制不

同比列的  SiO2/Na2O 莫爾比及  SiO2/Al2O3 莫爾比，並配合標準砂製成無

機聚合綠色水泥試體，探討不同的攪拌時間以及配比下，對於抗壓強度之

影響，並尋求各系列中較佳之強度，並作後續的性質分析。  

3.1.1 氫氧化鈉 (S-n)系列  

本系列係僅採用氫氧化鈉溶液與高爐爐石粉均勻混合後，根據不同攪拌

爐石粉/氫氧化鈉/矽酸鈉/鋁酸鈉/標準砂 

漿料 

灌模 

養護 

物理性質 硬化時間 抗壓強度 FT-IR NMR 
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時間及養護時間，探討對於抗壓強度之影響。  

1.攪拌時間對於抗壓強度之影響  

控制不同攪拌時間 (15-60 分鐘 )對於抗壓強度之影響，如圖 3 所示。從

圖中可以看出，在攪拌 30 分鐘，養護 7 天後進行抗壓強度測試，可得到

11 MPa 之最佳強度，故選用此攪拌時間作為以爐石粉製備無機聚合綠色

水泥試體之攪拌時間。在 30 分鐘左右會有較佳之效果。其原因可能為爐

石粉之粒徑小、比表面積大以及其晶相為非晶質，導致溶出之 Ca 和 Si 離

子較佳，當大於 30 分鐘之後，部分無機膠體產生硬化現象，因此工作性

不佳不易灌模，使抗壓強度較差。  
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圖 3 攪拌時間對於抗壓強度之影響 (S-n 系列 )  

(養護條件：室溫養護溫度， 7 天養護天數 ) 

 

2.養護時間對於抗壓強度之影響  

以前節攪拌 30 分鐘最佳強度試體，探討養護時間對於抗壓強度之影

響，如圖 4 所示。從圖中可以得知，養護 7、 14、 21 及 28 天，抗壓強度

分別為 11、 9、 10 及 13 MPa。隨著養護時間的增加，對於抗壓強度之影

響並不大，其原因為以爐石粉為原料均勻混合氫氧化鈉溶液製備無機聚合

綠色水泥，因為缺少外來 Si、Al 離子之提供，其聚合之能力有限，且此

原料又屬於早強材料，故養護時間之增加對於強度之影響有限。  
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圖 4  養護時間對於抗壓強度之影響 (NaOH 系列 ) 

(養護條件：室溫養護溫度， 7 天養護天數 ) 

 

 

3.S-n 系列無機聚合綠色水泥試體之物理性質  

爐石粉與氫氧化鈉溶液均勻混合製成之無機聚合綠色水泥試體，其物

理性質如表 3.2 所示，從表 2 中可得知，體密度介於 1.14～ 1.16 g/cm3、視

比重介於 2.65～ 2.78、孔隙率介於 56.9～ 58.5 ％及吸水率介於 49.8～ 51.3 

％。  

 

表 2  無機聚合水泥試體之物理性質 (S-n 系列 ) 

養護天數  體密度 (g/cm3) 視比重  孔隙率 (%) 吸水率 (%) 

7 1.16 ± 0.00 2.78 ± 0.01 58.34 ± 0.07 50.30 ± 0.21

14 1.14 ± 0.03 2.75 ± 0.05 58.50 ± 1.29 51.29 ± 2.62

21 1.14 ± 0.02 2.65 ± 0.05 56.89 ± 0.43 49.79 ± 0.71

28 1.14 ± 0.01 2.65 ± 0.05 56.92 ± 0.52 49.84 ± 0.26
 

3.1.2 氫氧化鈉與矽酸鈉系列 (S-0.25~.0.5)  

本系列採用氫氧化鈉溶液及矽酸鈉溶液與高爐爐石粉，均勻混合，探討

不同 SiO2/Na2O 莫爾比之下，對於抗壓強度之影響。  

1.SiO2/Na2O 莫爾比對於抗壓強度之影響  

SiO2/Na2O 莫爾比對於抗壓強度之影響如圖 5 所示。從圖中可以得知，
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隨著 SiO2/Na2O 莫爾比的增加，抗壓強度也隨之提高，其原因為矽酸鈉溶

液的加入，提高 SiO2/Na2O 莫爾比，也提供足夠的 Si 離子，使 Si-O-Si、

Si-O-Al 結構鍵結較完整，因而提高強度；不過在 SiO2/Na2O 莫爾比從 0.25

增加 0.75 時，養護 7 天後，試體表面龜裂的程度趨於嚴重。在 SiO2/Na2O

莫爾比 0.25 與 0.5 時，僅在試體表面有微幅龜裂現象，結構並未受到影響，

故抗壓強度依舊提昇。但當 SiO2/Na2O 莫爾比增加到 0.75 時，其裂縫已延

伸至內部結構，造成了破壞，因此抗壓強度驟降。在 SiO2/Na2O 莫爾比為

1 時，由於矽酸鈉溶液之添加量過多，導致硬化時間過快，在攪拌過程中

已硬化，故無法灌模。  
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圖 5  SiO2/N2O 莫爾比不同對於抗壓強度之影響  

(NaOH 與 Na2SiO3 系列 ) 

(養護條件：室溫養護溫度， 7 天養護天數 ) 

 

2.SiO2/Na2O 莫爾比 0.25 之養護時間對於抗壓強度之影響  

由於 SiO2/Na2O 莫爾比為 0.5 時，養護後發生龜裂情形，因此改用

SiO2/Na2O 莫爾比為 0.25 時養護時間對於抗壓強度之影響，如圖 6 所示。

從圖中可以得知，在養護 7、 14、 21 及 28 天，抗壓強度分別為 11、 12、

15 及 15 MPa，隨著養護時間的增加，抗壓強度從 11 MPa 提升到 15 MPa，

在初期即反應趨近於完整，為一早強物質，故養護時間之增加對於強度之

影響有限。  
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圖 6  SiO2/Na2O 莫爾比 0.25 之養護時間對於抗壓強度之影響  

(NaOH 與 Na2SiO3 系列 ) 

(養護條件：室溫養護溫度， 7 天養護天數 ) 

 

3.SiO2/Na2O 莫爾比 0.25 製成之無機聚合綠色水泥試體的物理性質  

爐石粉、氫氧化鈉水溶液及矽酸鈉溶液均勻混合製成 SiO2/Na2O 莫爾

比 0.25 之無機聚合綠色水泥試體，其物理性質如表 3 所示，從表中可得知，

體密度介於 1.2～ 1.3 g/cm3、視比重介於 2.5～ 2.8、孔隙率介於 47.5～ 57.0%

及吸水率介於 36.8～ 47.8%。  

 

表 3  SiO2/Na2O 莫爾比 0.25 製成無機聚合綠色水泥試體的物理性質  

養護天數  體密度 (g/cm3) 視比重  孔隙率 (%) 吸水率 (%) 

7 1.29 ± 0.01 2.45 ± 0.02 47.49 ± 0.75 36.93 ± 0.89

14 1.24 ± 0.01 2.65 ± 0.05 53.10 ± 0.94 42.75 ± 0.84

21 1.19 ± 0.01 2.77 ± 0.03 56.97 ± 0.50 47.76 ± 0.58

28 1.20 ± 0.00 2.70 ± 0.06 55.54 ± 1.09 46.23 ± 1.00
 

3.1.3 氫氧化鈉、矽酸鈉與鋁酸鈉系列 (S-0.5-40) 

本系列係採用爐石粉、氫氧化鈉溶液、矽酸鈉溶液、鋁酸鈉溶液均勻混

合後，探討 SiO2/Al2O3 莫爾比 40 之下，齡期對於抗壓強度之影響。  

1.SiO2/Al2O3 莫爾比為 40 之養護天數對於抗壓強度之影響  
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固定 SiO2/Na2O 莫爾比為 0.5、 SiO2/Al2O3 莫爾比為 40 條件下，不同

養護天數對於抗壓強度之影響，如圖 7 所示。從圖中可以得知，在養護 7、

14、 21 及 28 天，抗壓強度變化並不大，顯示其為早強材料。  
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圖 7  SiO2/Al2O3 莫爾比 40 之養護天數對於抗壓強度之影響  

(NaOH、Na2SiO3、NaAlO2 系列 ) 

(養護條件：室溫養護溫度， 7 天養護天數 ) 

 

2.SiO2/Al2O3 莫爾比 40 製成無機聚合綠色水泥試體之物理性質  

爐石粉、氫氧化鈉水溶液、矽酸鈉溶液與鋁酸鈉溶液均勻混合製成之

無機聚合綠色水泥試體，其物理性質如表 4 所示，從表中可得知，體密度

介於 1.25～ 1.31 g/cm3、視比重介於 2.53～ 2.62、孔隙率介於 48.31～ 52.30%

及吸水率介於 36.99～ 41.86%。  

 

表 4  SiO2/Al2O3 莫爾比 40 製成無機聚合綠色水泥試體的物理性質  

養護天數  體密度 (g/cm3) 視比重  孔隙率 (%) 吸水率 (%) 

7 1.26 ± 0.01 2.57 ± 0.02 50.89 ± 0.50 40.38 ± 0.72

14 1.31 ± 0.01 2.53 ± 0.02 48.31 ± 0.41 36.99 ± 0.47

21 1.25 ± 0.01 2.62 ± 0.04 52.30 ± 0.64 41.86 ± 0.64

28 1.25 ± 0.01 2.56 ± 0.01 51.22 ± 0.33 41.02 ± 0.56
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3.1.4 水灰比 0.75 之養護天數對於抗壓強度之影響  

本系列係採用爐石粉、氫氧化鈉溶液、矽酸鈉溶液、鋁酸鈉溶液均勻混

合後，以前節中，所得知較佳 SiO2/Al2O3 莫爾比 40、 SiO2/Na2O 莫爾比為

0.5，添加標準砂、製成水灰比為 0.75 之砂漿試體，探討在不同養護天數之

下，對於抗壓強度之影響，如圖 8 所示，從圖中可以得知，在養護 7、 14、

21 及 28 天，抗壓強度分別為 25、 36、 33 及 33 MPa，顯示在初期即具有一

定強度產生，隨著養護時間的增加，抗壓強度有上升之趨勢，在 14 天左右，

反應會趨向完全，其後強度便穩定維持。  

3.1.5 水灰比 0.75 製成之無機聚合綠色水泥試體的的物理性質  

使用前節砂漿試體，測試其物理性質如表 5 所示。從表中可得知，體密

度介於 2.07～ 2.11 g/cm3、視比重介於 2.58～ 2.61、孔隙率介於 20.00～ 18.50 

％及吸水率介於 8.55～ 9.64 ％，其孔隙率在添加標準砂後，係藉由標準砂

之顆粒作為膠結顆粒，抑制了裂縫的生成，因此在孔隙率方面下降許多，顯

示添加標準砂後，可以改善試體的缺陷，同時對於強度也能有所提昇。  
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圖 8  水灰比 0.75 之養護天數對於抗壓強度之影響 (標準砂系列 ) 

(養護條件：室溫養護溫度， 7 天養護天數 ) 
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表 5  水灰比 0.75 製成之無機聚合綠色水泥試體的物理性質  

(標準砂系列 ) 

養護天數  體密度 (g/cm3) 視比重  孔隙率 (%) 吸水率 (%) 

7 2.07 ± 0.03 2.59 ± 0.04 20.00 ± 0.39 9.64 ± 0.20 

14 2.09 ± 0.01 2.61 ± 0.02 19.89 ± 0.54 9.52 ± 0.26 

21 2.10 ± 0.01 2.60 ± 0.00 19.37 ± 0.32 9.23 ± 0.19 

28 2.11 ± 0.01 2.58 ± 0.02 18.50 ± 0.55 8.55 ± 0.26 

 

3.2 無機聚合綠色水泥試體硬化時間之測試結果  

將各系列強度較佳之配比，以費開氏針量測硬化時間，其結果如圖 9

所示。從圖中可得知， SiO2/Na2O 莫爾比為 0.5、 SiO2/Al2O3 莫爾比為 40 條

件下 (S-0.5-40)其初凝時間較慢，達到 120 分鐘，終凝時間為 190 分鐘。其

餘初凝時間大約為 40 分鐘，終凝時間大約為 80~100 分鐘，表示整體反應

活性大，硬化時間相當快速，在室溫下養護一天過後，即可拆模。  
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圖 9  不同系列配比之硬化時間  

 

3.3 核磁共振光譜分析結果  

1.29Si NMR 光譜分析結果  

使用 2 9Si NMR 光譜對不同配比之樣品進行分析，如圖 10 所示。從圖

中可知，波峰皆介於 -75~ -87 ppm 間，分別約在 74、 78、 81 及 84 ppm，
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有 Q0、Q1、Q2(1Al)及 Q2 等可能結構存在於無機聚合綠色水泥中，因此可

知，主要以 Si-O-Al 及 Si-O-Si 直鏈之鍵結存在於結構中，其餘結構皆以

Si-O-Si 方式進行不同形式之鍵結。  

利用高斯擬合作曲線計算，主要原因為光譜會受各別不同波峰疊加，

導致無法正確判斷出每個波峰實際所存在之位置。將各峰值擬合後，所得

到各別之峰值，參考前人文獻的資料 [ 6 - 9 ]，進行一系列比對，藉此判斷其

峰值屬於何種結構之形式存在於物質中，如圖 11~13。經比對後，大致與

未分峰前相似，唯獨在 -83~ -87ppm 之間有 Q4(4Al)存在，顯示經由無機聚

合作用後， Si-O-Al 的架狀結構已經形成。  
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圖 10  2 9Si MAS-NMR 分析圖譜  
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圖 11  S-n-30 系列之           圖 12  S-0.25 系列之  
2 9Si MAS-NMR 擬合分析圖譜      29Si MAS-NMR 擬合分析圖譜  
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圖 13  S-0.5-40 系列之 29Si MAS-NMR 擬合分析圖譜  

 

2.27Al NMR 光譜分析結果  

使用 2 9Si NMR 光譜對不同配比之樣品進行分析，如圖 14 所示。參考

前人文獻可得知 [ 6 , 7 , 9 ]，在 8 ppm 為鋁的六配位、50～ 65ppm 為鋁的四配位

以及在 70～ 80 ppm 為鋁的一些化合物，如 NaAlO2、 Na2Al2O(OH)6 或

SiO4[AlO4(Q3SiO4)]等，這些化合物產生在無機聚合作用的初期。因此，

可以判斷鋁有參與反應以及鍵結於結構中。  
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圖 14  2 7Al MAS-NMR 分析圖譜  

 

3.4 減少二氧化碳排放之效益評估  

由前述實驗結果可知，完全以爐石粉製成無機聚合綠色水泥其性質可與

普通水泥相當。若生產水泥之二氧化碳之排放量為 880 Kg/T；而爐石粉為

57.4 Kg/T，主要為磨粉石的耗能，則其產生二氧化碳之排放量如表 6 所示。 
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表 6  生產水泥、爐石粉所產生之 CO2 排放量及其差額  

CO2 發生源  波特蘭水泥 [ 10 ] 爐石粉 *  差額  
石灰石分解  0.480 --- 0.480 
燃煤燃燒  0.280 --- 0.280 

電力消耗相當於 CO2 產生  0.120 0.058 0.062 
合計 (公噸 ) 0.880 0.058*  0.822 

 *資料來源：中聯資源，以中聯研磨場全場耗能與產量做平均，包含輸送、
乾燥、研磨、保養等  ,  並不單指研磨。  

 

若以歐盟碳市場之目前價格 15 歐元 (約 600 元新台幣 )來計算，由上表

資料顯示，本研究完全以爐石粉開發之低二氧化碳排放的無機聚合綠色水

泥，每取代一公噸的傳統水泥可降低二氧化碳排放量效益為 (不包括生產鹼

液產生量 )新台幣 493 元。  

1.0 公噸  × 0.822 (差額 ) = 0.822 公噸  

0.822 公噸  × 600 元 /噸  = 493 元 (可能節省的對等金額效益 )  

另外若以一棵直徑 50 公分，高 15 公尺的柳安樹，一年約可吸收 37 公

斤的二氧化碳來計算 [ 11 ]，則每取代一公噸的水泥使用，則相當於種植約 22

棵柳安樹所吸收的二氧化碳的價值。  

0.822 公噸 ÷0.037 公噸 /每棵= 22 棵柳安樹  

 

四、結   論  

1.以高爐爐石粉做為原料，並配合調整鹼液的 SiO2/Na2O 及 SiO2/Al2O3 的莫

爾比值，成功製造出完全不需要高溫燒製，但可在常溫下硬化的低二氧化

碳排放的無機聚合綠色水泥。對於節能減碳極具發展潛力。  

2.以爐石粉為原料之無機聚合綠色水泥的砂漿試體體密度達到 2.5 g/cm3 以

下；抗壓強度達到 30 MPa 以上。基本性質可與傳統波特蘭水泥相當。  

3.以爐石粉為原料製成的無機聚合綠色水泥，每取代一公噸的傳統水泥可降

低二氧化碳排放量效益為 (不包括生產鹼液產生量 )新台幣 493 元，或相當

於種植約 22 棵柳安樹所吸收的二氧化碳的價值。  
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利用廢棄蜆殼資源化抑菌防黴塗料之應用  
 

李明禹 *、李雅婷 **、蔡志豐 **、徐震宇 *** 

 

摘  要 
台灣養殖業發達，黃金蜆是東部地區一項獨特的產業，經過多年的研發

與用心經營，已開發出蜆精蜆錠等多項全國知名的產品，並帶動當地的相關

產業。近年來擴大了市場的需求，每天萃取蜆精殘留的黃金蜆殼約 18 公噸，

黃金蜆萃取蜆精後，大量的貝殼長期以來成為廢棄物處理的一大困擾，資源

化就成為當前亟需解決的課題。  

近年來世界各國研究開發以高溫鍛燒的貝殼粉為保鮮劑、殺菌劑或胃制

酸劑，不僅做為蔬菜、水果或水產等食品的保鮮外，更可將貝殼粉溶於水後

產生鹼性洗淨力，去除附著於蔬菜、水果與食材表面的殘留有害物質與肉眼

看不見的病菌，有效去除感染源、抵抗有害病菌孳生、並預防細菌再繁殖。

經過初期的研究分析，發現煅燒過的黃金蜆殼具有抗菌的作用，可以做為清

潔劑、抗菌紡織品、農業殺菌劑等應用。  

由於黃金蜆殼煅燒以後白度良好達 95%以上，因此希望研發應用於高

副加價值的塗料添加產品，取代部份的塗料添加劑，產製防霉抑菌塗料及特

殊工業用塗料的應用，尤其適用於台灣潮濕多雨的環境。經過研究結果顯

示，資源化蜆殼塗料，附著力強度 B4、重金屬含量未檢出，鉛筆硬度 5H，

抗菌活性値 (R)為 6.36，抑菌防黴檢測結果為中級以上，加速老化實驗可耐

用 10 年，是一種值得實質量產應用成為綠營建的環保建材。既能發揮抗菌

防黴的功效，也能為綠營建材料貢獻一份心力，塑造零廢棄物的興新產業，

創造有利的企業價值，期達廢棄物再利用的資源循環目標。  

 

 

 

 
【關鍵詞】黃金蜆、塗料、資源化、蜆精  

*岩谷環境工程股份有限公司  副總經理  

**立川農場股份有限公司  總經理  

***中央大學土木系  博士候選人  
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一、前 言  

台灣養殖業發達，尤其花東地區已發展成為蜆精原料來源的主要集散

地，近年來擴大了市場的需求，每年萃取蜆精殘留的黃金蜆殼約 5 千餘公

噸，黃金蜆萃取蜆精後，大量的貝殼長期以來成為廢棄物處理的一大困擾。 

蜆精萃取後的蜆殼廢棄物加以資源化再利用，可做為高附加價值的護膚

膏、蔬果清潔劑、食品添加劑、肥料添加劑、飼料添加劑、乳酸鈣藥品、紡

織纖維添加劑、飲料添加劑等，雖獲得可行的研發成果。但附加價值高的產

品需求量少，或須申請 FDA 相關認證，或須成效進一步驗証，造成推廣方

面的困擾。資源化技術層次較低的產品，例如肥料的添加劑、飼料的添加劑，

用量多附加價值卻較低。  

研究顯示蜆殼中富含可溶性鈣質，又豐含多種的微量元素，根據 ICP

化學成份分析，黃金蜆殼的成分與珍珠粉、日本北寄貝殼的成分極為相似。

近年來世界各國研究開發以高溫煅燒的貝殼粉為保鮮劑、殺菌劑或胃制酸

劑，不僅做為蔬菜、水果或水產等食品的保鮮外，更可將貝殼粉溶於水後產

生鹼性洗淨力，去除附著於蔬菜、水果與食材表面的殘留有害物質與肉眼看

不見的病菌，有效去除感染源、抵抗有害病菌孳生、並預防細菌再繁殖。無

機抗菌劑的抗菌機制主要分為兩類：一是金屬離子溶出型，即抗菌劑在使用

過程中，抗菌金屬離子，如 Ag+、Zn2+逐漸從抗菌材料中溶出，與生物體內

的蛋白質等官能團發生反應，達到抗菌目的，如沸石載鋅抗菌劑；二是活性

氧抗菌型，即抗菌劑在光的作用下和水或空氣發生反應，產生具有很高反應

活性的超氧自由基 O2
· -和羥基自由基 ·OH 等活性官能團，這些官能團與微生

物體發生反應生成 CO2 和 H2O，從而達到抗菌的目的，如納米 TiO2 光觸媒。 

本計劃研究以工程材料之建築塗料發展為目標，塗料應用非常廣泛需求

量較大，一向以衛生、安全、無毒為訴求。將黃金蜆殼清潔、煅燒、研磨以

後製成活性鈣抑菌防黴塗料，可以解決廢棄物處理問題，創造高副加價值的

產品作為塗料的應用，以多功能性塗料為主軸，同時研發量產的技術，適合

本土的應用市場，面臨地球暖化的嚴重議題，低 VOC 污染問題以及綠色建

材，提供綠營建的環保建材。  
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打包的蜆殼 蜆殼廢棄物 

圖 1  蜆殼廢棄物 

二、研究方法  

1.研究方法  

本研究從原料的物理化學分析，包括 ICP、XRD、SEM 等科學技術的

分析方法，以便確實掌握原料的基本物理化學性質；然後將原料進行資源

化的煅燒實驗與氧化研究，試驗加工後產品的特性，以及操作的參數；依

據分析的數據，進行試燒與粉碎研磨，達到工業產品的原料品質；最後將

資源化後的原料，進行配料實驗。以展色劑與其他油漆基礎原料先以分散

機攪拌均勻，充分拌勻之漿料再經研磨機研磨，使顏料粒子更為細緻均一

而溼潤。研磨後的漿料加入溶劑調整黏度，再進入分散機攪拌均勻，最後

將過粗之粒子與雜質過濾包裝即得成品，完成製作塗料的配方，並且進行

有關塗料必要的條件測試，以及防黴抗菌的功能測試。  

2.實驗設備  

(1)SEM 微觀分析：利用場發射掃描式電子顯微鏡 (FESEM)進行觀測，型

號： JSM-6700F，廠牌： JEOL，工作電壓： 3kV，工作距離： 8mm。  

(2)粒徑分析：採用雷射細微性分析儀進行分析，廠牌為 Shimadzu，型號

為 Sald-2001，取少量蜆殼粉末加入酒精中分散，於超音波槽中震盪數

分鐘，吸取適量混合液加入分析槽中進行量測，量測過程中仍伴以超

音波震盪，以避免顆粒凝聚情況發生。  

(3)白度分析：採用攜帶式白度儀量測，為 PORA whitness meter, Model：

Vola-W，適用於非彩色表面平整之物體或粉末的白度量測，操作前先

進行「標準白板」之校準，然後將粉體置入量測盒內壓實舖平，再進

行量測。  
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(4)XRD 晶相分析：使用設備為：Rigaku Multiflex DD3517，操作條件為：

30 kV， 20 mA，掃描速率 4 度 /min。  

3.實施流程  

黃金蜆殼資源化塗料研究流程包括成分分析、試燒氧化、模廠試燒、

粉碎、超微細研磨、配料試驗、樣品製作及成效分析試驗。如研究實施流

程圖所示。  

 

 
圖 2  實施流程圖  
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三、結果分析與討論  

本研究綠建材環保漆分為平光及亮光型兩種，是利用超微粉碎技術研磨

的煅燒蜆粉與塗料載體攪拌製成，具備了抑菌、防黴等其他塗料所無法媲美

的優異功能。一般室內建議使用水性的平光漆，雖然和亮光型的比起來比較

不耐髒，但在視覺上燈光照明下，表現會比亮光型來得柔和，外牆則建議使

用亮光的水性漆，越光滑的表面越好清洗及整理。綠建材環保漆則有較多的

功能性，有防霉、抗污、抗菌而且有耐擦洗的功能，也因為漆膜較厚，所以

漆面比較細緻，抗水性也較好，用濕抹布擦拭，不容易有脫色的問題，有耐

擦洗的更經的起用力的擦拭也不會脫色，綠建材環保漆的保養容易，功能也

較有人性符合現代人的需求，相較之下水泥漆則略遜一籌。  

CaO 的抗菌機制可能為： (1)主要是利用它的強鹼性，它的 pH 值大於

12，不利於細菌的成長。 (2) CaO 的粉末膠體中確認了活性氧自由基，並認

為鹼性引起的細菌損傷與活性氧自由基 O2
-引起的細菌損傷是有區別的。(3)

水和在 CaO 表面層形成濃厚的抗菌作用的 OH-表面層。  

1.基本物理化學分析  

(1)黃金蜆殼分析樣品  

黃金蜆殼經過不同的溫度煅燒以後作成樣品，樣品編號 A1 為未經過

煅燒的粉末，依次煅燒溫度為 250、 500、 800 及 1100℃，煅燒的溫度

愈高色澤愈白。  

 

 
圖 3  蜆殼粉樣品外觀（由左至右依序為 A1~A6）  

 

(2)蜆殼成分之 ICP 分析結果  

經過 ICP 分析的結果顯示蜆殼的成分主要是鈣約佔 50%，其次為磷

及其它微量元素，經過煅燒以後有機質部份分解及碳酸鈣分解轉化成

為氧化鈣，因此氧化鈣的含量也越來越高，經過 1,100℃的煅燒持溫

30min 時其鈣含量佔 65%。  
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表 1  蜆殼 ICP 成分分析  
 A1 A2 A3 A4 A5 A6 

鈣(%) 50.61 49.84 49.53 52.59 65.25 58.30 
磷 2,037.99 2,066.85 1,987.08 1,824.28 2,892.41 3,837.52 
鎂 48.58 41.34 40.23 256.29 61.06 7,177.03 
鉀 44.91 56.27 49.82 58.73 95.85 594.67 
鐵 145.85 99.88 60.39 71.28 103.40 316.38 
銀 0.17 0.10 0.40 8.99 0.36 0.45 
錳 9.60 14.04 8.86 7.99 9.64 52.58 
銅 4.04 4.45 3.97 6.96 6.96 21.82 
鋅 12.94 8.33 14.64 11.66 16.77 63.86 
鉬 0.19 0.13 0.12 0.10 0.56 2.43 
釩 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 
鈷 0.20 0.22 0.18 0.19 0.42 0.53 
鉛 0.62 0.73 0.76 0.58 1.16 20.80 
鋇 21.64 24.53 22.00 22.34 31.02 17.14 
鎘 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 
鉻 12.75 14.54 11.63 5.56 7.45 37.64 
銻 0.12 0.03 0.06 0.03 0.24 0.14 
汞 0.14 0.08 0.06 0.03 0.09 0.09 
硒 0.17 0.23 0.16 0.23 0.27 0.06 
砷 1.14 0.58 0.39 1.57 1.59 0.77 

     註：鈣含量單位為%，其餘為 mg/kg。 

 

(3)XRD 分析  

樣品（蜆殼粉）XRD 圖譜如下表所示，蜆殼粉煅燒 1100℃持溫 0min

時，經過噴霧氧化處理後，化學式為 Ca(OH)2 及 (Mg.064Ca.936)(CO3) 

晶相 Portlandite 及 Calcite, magnesian。  

 

表 2  XRD 分析結果  
樣品編號 化學式 晶相 

A1(蜆殼粉) CaCO3 Aragonite 
A2(蜆殼粉煅燒 250℃持溫 30min) CaCO3 Aragonite 
A3(蜆殼粉煅燒 500℃持溫 30min) (Mg0.03Ca0.97)(CO3) Calcite, magnesium 
A4(蜆殼粉煅燒 800℃持溫 30min) (Mg0.03Ca0.97)(CO3) Calcite, magnesium 
A5(蜆殼粉煅燒 1,100℃持溫 30min) Ca(OH)2 Portlandite 

A6(蜆殼粉煅燒 1,100℃持溫 0min) Ca(OH)2 
(Mg.064Ca.936)(CO3) 

Portlandite 
Calcite, magnesian 
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圖 4  A1 樣品（蜆殼粉）XRD 圖譜  
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圖 5  A6 樣品（蜆殼粉煅燒 1,100℃持溫 0min）XRD 圖譜  
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(4)SEM 微觀分析  

蜆殼粉煅燒 1,100℃持溫 30min 後的 SEM 照片如下所示，可以明顯

看出有類似活性碳長型多孔性的結構，推斷可能是吸附有害物質的物

性之一。  

 

 
500 倍 

 
1,000 倍 

 
5,000 倍 

 
10,000 倍 

圖 6  樣品 SEM 微觀照片  

 

2.煅燒試驗氧化研究  

蜆殼先以 1,100℃溫度煅燒，煅燒持溫時間 30min，經過活化後分析其

性質，白度 (%)Whitness 為 96.8>93，氧化鈣純度 95%。水分 0.01%<0.1%，

灰分<1%，飽和的水溶液 pH 值約為  12.7，體積密度 (cc/gr) Bulk Denisty 

0.72<0.78。  

 

  
氧化前  氧化後白度增加  

圖 7  氧化前後白度比較  
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3.粉碎研磨  

樣品 6 蜆殼粉煅燒 1,100℃持溫 0min，蜆殼微粉碎後粒徑分析結果如下

圖所示，大約在 0.5 至 10.0μm 之間，粉碎細微性 D50=5,000mesh 2.6um≒ 。 

 

 
圖 8  A6 樣品粒徑分析圖  

 

4.塗料樣品製作  

經過最佳化配製作塗料樣品，蜆殼粉最高添加量為 15%，超過 20%添

加量時，會產生硬化現象，不耐長久保存。經加速老化試驗，最佳化配比

其耐久性達 10 年以上。  

 

 

圖 9  塗料樣品 20 加崙包裝成品  
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(5)產品成效驗証分析  

成效驗証分析，附著力強度 B4，重金屬含量 (鉛、鋇、鎘、鉻、銻、汞、

硒、砷 )未檢出，鉛筆硬度 5H。  

本研究蜆殼樣品 A5 之 pH 為 12.1，為鹼性物質，製成抗菌塗料塗抹在

物質表面達到抗菌目的。經分析得知，抗菌塗料樣品 AA1（ 10%，A 塗料

/鋁板）對於金黃色葡萄球菌抗菌活性値達 4.11；對大腸桿菌抗菌活性値

達 5.85；對總生菌數抗菌活性値達 6.36，而抗菌活性値達 2.0 以上，即表

示有抑菌效果，詳如表所示。  

 

 
X1 X2 X3 

圖 10  防黴抑菌試驗塗料樣品  

 

表 3  蜆殼塗料之抗菌檢測結果  
試驗菌種 金黃色葡萄球菌 ATCC 6538P 

處理 菌數(CFU/mL) Log(菌數) 抗菌活性値(R) 
A 7.1×105 5.85 
B 1.3×107 7.11 
C 1.0×103 3.00 

4.11 

試驗菌種 大腸桿菌 ATCC 8739 
處理 菌數(CFU/mL) Log(菌數) 抗菌活性値(R) 

A 8.8×105 5.94 
B 7.0×106 6.85 
C ＜10 ＜1 

5.85 

試驗菌種 總生菌數 
處理 菌數(CFU/mL) Log(菌數) 抗菌活性値(R) 

A 6.4×105 5.81 
B 2.3×107 7.36 
C ＜10 ＜1 

6.36 

註：A：無加工試料立即測試生菌數之平均值。 
B：無加工試料經 24 小時培養後的生菌數之平均值。 
C：加工試料經 24 小時培養後的生菌數之平均值。 
R（抗菌活性値）＝Log(B/C)，抗菌活性値(R)若大於 2.0，表示有抑菌效果。 
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表 4  蜆殼塗料樣品之防黴檢測結果  
樣品編號 樣品生長情形 等級 

AA3（3%，A 塗料/鋁板） 輕度生長 1 

X32（3%，水泥漆/塗一次/石板） 輕度生長 1 

註：等級 0 表示無黴菌生長； 
等級 1 表示輕度生長（黴菌生長面積＜1/3）； 
等級 2 表示嚴重生長（黴菌生長面積＞1/3）。 

 

四、結論與建議  

1.結論  

(1)本次研究利用花東地區無污染的黃金蜆殼資源化，研究發現經過煆燒的

黃金蜆殼，電子顯微鏡微觀分析具有多孔性，可以作為防霉抑菌及吸附

的材料。  

(2)採用精密煆燒技術，研究發現蜆殼只要煆燒至 1,100℃，無需持溫時間，

活化時間約 72 小時即可。白度亦可達到 95%以上，研磨粒徑可以達到

7,000mesh 以上，達到資源化廢棄物的目標，合乎經濟量產的可行性。 

(3)經過研究結果顯示，資源化蜆殼抑菌防黴塗料，附著力強度 B4、重金

屬含量未檢出，鉛筆硬度 5H，抗菌活性値 (R)為 6.36，防黴檢測結果為

中級以上，加速老化實驗可耐用 10 年，是一種值得實質量產應用成為

綠營建的環保建材。  

2.建議  

(1)研究應用的商品，初步的評價都相當的良好，但是缺乏防黴抗菌的機制

理論科學的証據，必須要進一步深入研究，才能夠在未來的行銷廣告推

廣策略，建立品牌與消費者信心。  

(2)建議持續推動後續的研究，將蜆殼資源化更多元化的應用，發揮抗菌防

黴的功能，落實永續經營提高實際運用的成效。  

(3)初步的研究成果，已經印証了可行性，但是商品的出路，才是最大的關

鍵，必須要進一步深入研究，收集更多的分析資料，才能夠在未來的行

銷廣告推廣策略，建立品牌與信心。  
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超高壓流體裝置處理熱固性廢橡膠之  
綠色材料清潔生產製程—以廢輪胎為例  

 

鄭品聰 *、林立翔 **、杜貞瑩 *** 

 

摘 要 
發展廢舊橡膠材之回收處理創新技術是轉廢為寶、變害為利，同時可預

防廢舊橡膠污染環境，保護環境之重要技術課題；當前世界各先進國家之處

理技術潮流，已由能源回收轉向材料回收，期對減緩地球溫室效應與生態環

保，有所貢獻。當超高壓流體裝置透過不同之輸出功率 (kW)、壓力與流率的

組合，在搭配上合宜之作業周邊輔具，即可有包羅萬象之應用。本文率先將

此科技拓展至廢棄物在資源回收之技術製程商轉，全球首舉，並有完整之專

利佈局。本製程之技術關鍵在於將廢輪胎之三維力學變為二維力學來簡化處

理，並處理過程分有前處理製程與後處理製程；其中前處理製程之重要機構

依序包含有自行開發之超高壓流體裝置、外胎面剝除機台、切割輪胎機台、

胎側剝除機台、胎環內胎面剝除機台與混合脫膠機台等，而後處理製程之重

要機構則有濕式過篩振動機台、離心式脫水機、壓開分離機、多功能紅外線

循環式烘乾機、廢氣抽排過 (水 )濾系統，與沉降式廢水處理回收系統等。  
本製程歷經數月之實際運轉成果顯示：1.本製程可有效一次完成橡膠濕

粉之取得作業，而橡膠粉取出率已達 55%(廢橡膠含量為 75%、廢鋼絲含量

為 25%)，同時所得粒徑大小分佈主要介於 1.6mm~0.038mm 間，甚至更細。

2.依本製程之處理能力條件而言，當一顆廢輪胎重約 61kg 左右，所需花費

之處理時間約為 7~8 分鐘，即可完成分離橡膠與鋼絲之作業，同時當一天工

作 8 小時約可處理超過 3 公噸之廢輪胎量。3.本製程處理廢輪胎過程所產生

之廢水與廢氣經收集送驗，均可符合環保署現行排放所規定之標準值內。4.
本製程電力所設計配備之高壓電容量為 600hP，實際操作所需人力為 5~7
人。5.經對聚異戊二烯定量分析結果顯示：本製法可明顯打開經交聯之橡膠

的官能基 (雙鍵數 )，即有活化再生之功效。同時在拉曼光譜 (532nm)實驗中

顯示出，所製得之橡膠粉具有分子結構重組特徵。6.本製程可符合節能低碳

與環保清潔材料之要求，為綠色材料清潔生產製程。  
 

【關鍵詞】超高壓流體裝置、廢輪胎、聚異戊二烯、綠色材料清潔生產製程 

*生水綠能科技有限公司 研發長 

**私立高苑科技大學 講師 

***台灣檢驗科技股份有限公司 經理 
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一、文獻回顧  

「超高壓流體裝置」 (以下簡稱，水刀科技 )乃人類啟發自「滴水穿石」

之自然現象觀察，對其進一步應用延伸的最佳寫照。「水刀科技」的發展過

程，早期限於人類對此學門相關學科研究的成果不足，直到二十世紀的中

葉，即 1950’s年代的初期由一群前蘇聯 (USSR)科學家，率先以超高速水射 (壓

力 達 1,500 atm) 觀 念 進 行 材 料 移 除 的 研 究 。 在 美 國 於 1968 年 McCartney 

Manufacturing 公司 (Dr. Franz，美國水刀之父 )提出水射切割的概念獲專利

(Pat.2985050 USA. ICP B26F 3/00)，並於 1971年 (Alton Box Board Company)

首度成功利用水刀工具機進行室內切割實驗，至此水刀機具正式邁入商用階

段，主要應用在粘性與脆性非金屬材料，以及低強度材料，例如：輕薄的合

金切割作業上 (Tikhomirov等人 ,  1992)。而對於高強度、具韌性與延展性之

材料，則加工效率不佳，因此早期水刀於工業界的應用並不普遍，直到 1980

年代後隨加砂水刀的正式誕生，得以大幅提昇水刀作業能力及範圍，始被工

業界大量應用。目前水刀科技已廣泛被應用在各類材料或工程之表面處理與

加工製作應用上，可應用項目包羅萬象，整理如表 1所示 (鄭品聰 ,  2003)。  

 
表 1  使用水刀科技之活動領域  

農業 電子工業 軍方 紙漿與紙 一般工業工程 

航天 能源工業 採礦業 採石場 運輸業 

機場 食品處理加工 市政工程 鐵路 污水處理廠 

鋁業設備 鑄造廠 核能 精煉廠 工程輔助 

藝術與古蹟 玻璃工業 油田 橡膠處理加工 工程改造業 

汽車工業 切割技術 海堤及海洋產業 鋼鐵業 光電材料加工 

飛機製造業 公路 紙銑刀床 糖業 微精密加工 

釀造業 珠寶 石化業 表面處理業 超硬特殊材料加工 

水泥業設備 維修保養 製藥 外科手術 資源回收處理業 * 

陶瓷工業 船舶 瓷器工廠 紡織品業與鞋業 (* 本專利製程為首創)

塑化品處理加工 肉罐頭業 管材製造廠 木材業 新功能性高分子材料 $

土木工程 醫術 發電廠 船殼表面處理廠 生技化業 $ 

營建業 金屬加工 公共事業 飲料業 ($ 技術專利中) 
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眾所悉知，廢輪胎是由多種有用、可回收利用之高分子材料所組成，其

主要組成內容物如表 2所示。有關其回收處理方式與再利用技術亦隨環境生

態與科技發展之成熟度，而歷經不同階段之技術發展。經回顧國內外處理技

術發展之整理有， (1)原型利用 (含翻胎 )法、 (2)切塊燃燒法 (熱轉換技術，廢

輪胎代替燃料使用是目前歐美國家廢輪胎的主要利用管道。廢輪胎的熱值

高，達 6,668～ 8,335kcal/kg，即 1kg 重的廢輪胎相當甚至超過 1kg 煙煤熱

值；惟限於全球溫室效應考量，此技術須符合更低的空氣污染物排放標準，

得可為之，亦勢必為此發展之瓶頸 )或掩埋法 (此者僅處理未利用，不予列入

說明，同時先進國家均已有時限規定，不得在使用此法處理廢舊輪胎 )、 (3)

熱裂解法、 (4)常溫機械破碎與研磨法、 (5)低溫粉碎法 (含液態氮 )與 (6)特殊

粉碎法等。其中又以能將廢輪胎在分解成橡膠粉回收在製成商品之商業化技

術當道如，「常溫機械研磨法」與「低溫粉碎法」，最能符合當前國際潮流之

「能源回收」轉為「材料回收」趨勢，惟各有其優缺點與限制，均未能完全

符合節能減碳製程與環保清潔材料之訴求，經整理如圖 1所示，亦實有必要

在另謀創新技術來兼顧上述兩者之目標。  

 
表 2  輪胎內容物之組成 (鄭品聰 ,  2008) 

組成份 主要內容物 

橡膠 天然橡膠、合成橡膠 

硫化劑 硫、有機硫 

硫化促進劑 塞挫類促進劑 

促進劑 氧化鋅、硬脂酸 

抗氧化劑 氨類抗氧化劑、酚類抗氧化劑、蠟 

加強劑 碳黑、白碳 

填充劑 碳酸鈣、黏土 

軟化劑 石油類過程油、松焦油、芳香油 

染色劑 鈦白、氧化鋅 

           備註：典型輪胎組成物內容。
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圖 1  廢舊輪胎回收處理與再利用技術一覽  

 
綜上所述，探究其因乃廢棄橡膠製品主要是由天然橡膠或合成橡膠經

過硫化交聯後所製成，一般在回收後，並無法透過單純加熱或再加工而轉

變成具備優良化學性質或機械性質的再製品。因此，早期的回收處理方式

是利用機械處理方式，將此等廢棄橡膠製品粉碎為片狀、顆粒狀或粉末，

即所謂的「回收橡膠粉」。此種回收橡膠粉一般於機械絞碎過程中，因為
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機械絞刀研磨過程可能產生熱傳與過熱現象，而致部分已交聯橡膠會發生

焦炭 (coking)情形，因此回收橡膠粉的表面外觀通常較不規則且有大量焦

炭團簇現象，如圖 2 所示，相應其光學特徵在拉曼光譜實驗下之結果如圖

3 所示。同時所得粒徑僅限於毫米 (mm)級，且在添加於在製品之比例不高

與價值性偏低，除非在經過脫硫或表面改質 (性 )等技術處理，得以提升其

在利用價值，而其現有可在應用成製品之範圍項目 (使用粒徑尺寸限於

0.4mm)，詳見表 3 所示 (鄭品聰 ,  2008、 2009)。  

 
 

 

圖 2  傳統機械研磨所得膠粉之 SEM(100 倍 )表面特徵—粒徑 0.4mm 

 

 

圖 3  傳統機械研磨所得再生橡膠粉之拉曼光譜特徵—532 nm 
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表 3  再生橡膠粉粒之回收應用範圍整理 (鄭品聰 ,  2008)  

產品 毫米(mm) 美國標準局(篩號) 
剎車面料 0.6~0.8 #30~#20 
地毯背 0.8~1.6 #20~#12 
地毯 0.6~2.0 #30~#10 
鑄模產品 0.5~5.0 #35~#4 
兒童遊樂場 1.6~2.5 #12~#8 
鋪面材料 0.8 #20 
跑道 1.6 #12 
鞋底 0.4~1.6 #40~#12 
運動場 1.6 #12 
火車和有軌電車軌道 0.4~1.6 #40~#12 

備註 膠粒尺寸最小到 0.4mm，為傳統機械破碎研磨技術之

瓶頸。 
 

 
發展廢舊橡膠材之回收處理創新技術是變廢為寶、轉害為利，同時可

預防廢舊橡膠污染環境，保護環境之重要技術課題；當前世界各先進國家

之處理技術潮流，已由「能源回收」轉向「材料回收」，除可減緩地球溫

室效應外，更可提供新材料開發之應用資材如，動態硫化熱塑性橡膠

-TPV。爰此，有鑒於現有廢輪胎之回收處理技術存有相當大的技術改善空

間，本文透過所自行開發設計之超高壓流體裝置在結合流體動力計算分

析，與液氣壓控制及傳輸裝置單元，將卡車級廢輪胎統合在一輔助夾具

中，並結合可程式化操作軟體之自動化作業模式，以提供另一可行之商業

新應用技術。同時本文率先將此科技拓展至廢棄物在資源回收處理之技術

製程商轉 (發明專利公告 )，除全球首創外亦希望能兼顧環保節能與經濟發

展之目標平衡，創造福人群、消滅廢舊橡膠、共同守護家園。  

 

二、超高壓流體裝置與輪胎結構之行為特性  

1.超高壓流體裝置之行為特性  

超高壓流體裝置包含有，備水槽及水位顯示器、低壓進水馬達、淨

水過濾系統與指針、動力馬達或幫浦端、壓力連結固定端、電控號誌箱

與緊急按鈕、流體增壓端 (含曲軸箱 )、安全洩壓閥及壓力指示錶等所組

成，如圖 4(a)所示，當裝置啟動高壓運作且未連接高壓管件時之水射流

現象，如圖 4(b)所示。  
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有關超高壓流體之水射流場範圍區分，經實驗觀察與前人實驗結果

的整理顯示，概略可分為：初始範圍區、過渡範圍區、主要範圍區及最

後範圍區，詳見圖 5 所示。前兩項為主要應用區，係水刀最具破壞力的

區域，一般鑽切作業或表面移除作業，主要採用此段因效率較佳。其中

初始範圍區之水射具有高密度、高速度 (緻密實心區 )，為一近似完整長

(未分解、解壓之意 )，其發展長度受流體之雷諾數與噴嘴之尺寸、幾何

型式所影響；其次為過渡範圍區，因水射解壓致張應力形成產生穴蝕與

速度漸變，水滴逐漸形成，惟作用時間 (過程 )極短暫，尚未造成水射能

量的大量耗損。而主要範圍區為水射持續以穩態解壓之漸進過程 (相對空

氣阻力亦呈穩態作用 )，水滴大量形成，佔水射發展全長的最大比例，相

對作用時間亦最長。最後當水射再持續解壓，即水射隨外部環境變動分

解呈擴散狀，直至其速度相當於外部空氣流動的速度，此為最後範圍區。

上述水射各區的行為均不相同，所扮演的角色亦不同 (鄭品聰 ,  2003)。  

綜上所述，當高速水射脫離噴嘴後，隨即水束會與周圍空氣進行氣、

水質量交換的耗散作用，故射流速度會隨射程遞增而遞減，同時水束擴

張會隨射程漸增而逐漸變寬，其水束緻密程度亦隨射程漸增而逐漸變鬆

散。此外，噴嘴 (orifice)之幾何型式與尺寸比例、噴嘴表面品質 (如粗糙

度 )，以及流體壓縮性質與擾動程度，均會影響射流速度及水束分解後的

水滴尺寸。至於解壓後的水滴分布範圍，隨射程遞增致水束分解而變寬

廣，相對其水滴尺寸亦隨射流速度的增加而變小，水滴寸的變化範圍約

介於 2μm~10μm。因此，高速水射之解壓過程係由一連串複雜的物理現

象所構成 (鄭品聰 ,  2003)。  

 

   

圖 4(a)  超高壓流體裝置一覽   圖 4(b)  超高壓流體裝置作動之水射流

分佈情形  
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圖 5  超高壓流體通過噴嘴後之水射流分佈情形 (鄭品聰 ,  2003)  

 
2.輪胎結構之行為特性  

一般輪胎通常由外胎、內胎、墊帶三個主要部分所組成，相對所組

成之橡膠種類別亦不盡相同，因功能不同所致。但目前也有不需要內胎

的，主要其胎體內層有氣密性好的橡膠層，且需配專用的輪輞，其典型

輪胎結構斷面與外觀側視如圖 6 所示。目前世界各國輪胎的結構，都朝

向無內胎、鋼絲 (子午 )線結構、扁平 (輪胎斷面高與寬的比值小 )和輕量化

的方向發展。而輪胎各部所扮演之角色功能亦不同如下：  

(1)胎面 -直接和路面接觸部分  

厚橡膠層為胎面與路面間提供了介面。耐磨橡膠可以保護胎體和

帶束層斷裂和影響，延長行駛壽命。主要組成之橡膠種類為天然橡膠

(NR)、順丁橡膠 (BR)與丁苯橡膠 (SBR)所合成。  

(2)胎肩 -輪胎肩狀突出部位  

胎肩位於胎面與胎側之間，肩部橡膠最厚，因此該設計必須允許

輪胎在行駛過程中產生的熱量容易擴散。  

(3)胎側 -輪胎的側面  

這部分位於肩部和胎唇圈之間，具有良好彈性的胎側保護著胎

體，並提升駕駛體驗。輪胎的型號、尺寸、結構、模型、生產公司、

產品名及各種特徵都將在此進行說明。主要組成之橡膠種類為天然橡

膠 (NR)、乙丙橡膠 (EPDM)與丁苯橡膠 (SBR)所合成。  

(4)胎唇圈 -直接和輪輞接觸的部分  
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胎唇圈把輪胎附在輪輞上，在介面處包覆簾布。胎唇圈由胎圈鋼

絲，胎圈，胎圈包布和其他零件組成。胎唇圈的設計一般是能夠胎圈

緊湊地繞著輪輞，並保證萬一氣壓突然膨脹時，輪胎也不會脫離輪輞。 

(5)胎體 -輪胎結構  

作為輪胎最重要的結構，整個內層簾布被稱為胎體。胎體的主要

作用是維持氣壓，垂直負荷同時吸收震動。  

(6)帶束層  

是鋼絲 (子午 )線輪胎或帶束尼龍 (斜交 )輪胎的胎面與胎體之間的

一個強化層。它的功能與緩衝層相似，通過緊緊包裹胎體，以增加胎

面的剛性。  

(7)內部襯裏  

內部襯裏是由一層橡膠組成，它可以防止氣體擴散並代替輪胎內

部的內胎。內部襯裏一般由一種被稱為丁基橡膠 (IIR)的合成橡膠或聚

異戊二烯 (NR)的各種橡膠組成，內部襯裏可保持輪胎內部的氣體。主

要組成之橡膠種類為天然橡膠 (NR)、丁基橡膠 (IIR)、乙丙橡膠 (EPDM)

與丁苯橡膠 (SBR)所合成。  

 
 

  

圖 6  典型輪胎結構斷面與外觀側視一覽 (馬吉斯輪胎 ,  2010) 

 
由於每一條輪胎在生產過程中，都是嚴格按照有關該條輪胎的固定

技術指標設計生產的，因此它的載品質和速度級別都有它的臨界限制。

在設計生產過程中不但要考慮每個部位的膠料配方，同時還要考慮胎冠

的花紋及花紋的深淺、胎冠和胎側的用料與層數，及考慮磨耗性能、升

溫、散熱、抓地力 (抗滑性 )與滾動阻力等複雜因素。因此輪胎製造工藝

隨材料和生產技術的發展，提供了非常寬廣的舞臺變化。  

3.超高壓流體與廢輪胎之相互作用行為  
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透過前人研究瞭解到高速水射之解壓過程係由一連串複雜的物理現

象所構成；而廢輪胎是橡膠與纖維材料及金屬材料的複合製品，其製造

工藝是機械加工和化學反應的綜合過程。其中橡膠與配合劑混煉後經壓

出製成胎面；而簾布經壓延、裁斷、貼合製成簾布筒或簾布卷；且鋼絲

經合股、包膠後成型為胎唇圈；隨即將所有半成品在成型機上組合成胎

坯，再進入硫化機的金屬模型中，經硫化而製成輪胎成品。同時在歷經

不同使用條件變化下之廢輪胎條件亦不相同；因此當兩者結合欲有效完

成可行之回收處理技術，勢必面臨重重問題。  

本文先期透過所開發完成之超高壓流體裝置，進行一連串現地分解

廢輪胎測試有，不同夾具機構之運轉方式、壓力與流量之不同加工參數

(單槍與多槍 )、槍頭幾何型式與攻擊角度及射距、槍頭機構運動方式等，

以進一步瞭解分解廢輪胎過程之力學行為 (含輪胎表面軌跡 )與橡膠粒徑

分佈變化，受超高壓流體參數與輔具變化之影響行為。初期重要結果顯

示： (1)本超高壓流體裝置可有效分解廢輪胎呈橡膠粉體狀，且分佈粒徑

隨壓力及流量之加工參數變化而異，亦與槍頭之幾何型式 (射流孔參數 )

與運轉方式 (自旋與外旋及轉數 )有關，如圖 7 所示。 (2)不同夾具機構的

運轉方式 (含轉數 )對施打廢輪胎之影響顯示，當廢輪胎採平躺式較站立

式所得之機械效益為佳且機構亦較單純化，如圖 8 所示。 (3)當超高壓流

體以多槍聯合施打廢輪胎時，隨施打時間之增加其廢輪胎之剛性就愈

小，相對廢輪胎體受動量作用之抗變形能力降低，導致超高壓流體之作

功無法有效發揮，尤其當胎側之橡膠分離出來後其變形量更是顯著，如

圖 9 所示。 (4)當槍頭運動速度過快或廢輪胎夾具轉數過快，均會造成超

高壓流體在廢輪胎表面之停留時間太短，以致無法有效完全將橡膠分解

自廢輪胎出來；同時由槍頭運轉之方式測試顯示，當採自旋式較外旋式

為佳，主要其運轉複雜性較易操作。 (5)經由測試後所收集得之廢水送

SGS 化驗結果顯示，水質化驗值均可符合目前國內環保署所訂定之排放

標準內。其中有關化學需氧量值為 94.2mg/l，懸浮固體值為 24.2mg/l，

至於重金屬與硫化物之含量檢測結果，均為低於現行規定標準或未測出

(ND)。以上各項重要影響因素，已為本綠色材料清潔生產製程 (以下簡

稱，本製程 )鋪陳出一明確方向，更奠定後續可行之製程模式的雛形。  
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圖 7  不同槍頭形式與轉數下之橡膠粉粒尺寸分佈曲線 (鄭品聰 ,  2009) 

 

    

圖 8  不同夾具機構的運轉方式對廢輪胎之施打影響  

 

 

圖 9  廢輪胎表面橡膠經超高壓流體作用後之表面型態—三維結構  
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三、本清潔生產製程之重要流程與機構單元  

1.本清潔生產製程之重要流程  

透過上述探討得知，欲有效且快速完成廢輪胎之分解處理作業與簡

化輔具，以及發揮超高壓流體動力之動能效率等，需將廢輪胎之三維力

學化為二維力學來簡化處理過程所會產生的複雜力學行為，為本製程成

功之重要關鍵點 (具發明專利 )。且為順利完成一具有競爭力商業模式之

生產效能，其生產管理流程與品質管理流程，以及廢水處理回收排放流

程，均已完成一標準程序與門檻值應用，詳見圖 10~12 所示。同時本製

程於 98 年 6 月初完成全線組裝測試，並隨即進行為期 3~4 個月的實際

生產運轉，以瞭解製程穩定性與產能。  

 

 

圖 10  本製程之廢水處理回收與排放流程  
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圖 11  本製程生產管理流程        圖 12  本製程膠粉品質管理流程  

 
2.本清潔生產製程之重要機構單元  

本製程之分解處理過程分有前處理製程 (含混合脫膠機 )與後處理製

程；其中前處理製程之重要機構依序包含有自行開發之超高壓流體裝

置、外胎面剝除 (第四號單元 )機台、切割輪胎 (第六號單元 )機台、胎側剝

除 (第八號單元 )機台、胎環內胎面剝除 (第九號單元 )機台，與混合脫膠機

台等，而後處理製程之重要機構則有濕式過篩振動機台、離心式脫水機、

壓開分離機台、多功能紅外線循環式烘乾機、廢氣抽排過 (水 )濾系統，

與沉降式廢水處理回收及納管排放系統等。上述各單元之示意，如圖
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13~14 所示。  

 

   
圖 13  本製程之超高壓流體裝置 (左 )與前處理單元 (右 )流程  

   

圖 14  本製程之混合脫膠機 (左 )與後處理單元 (右 )流程—順序依號  

 

四、本製程效能分析與橡膠粉體特性  

本製程經透過一實測方式來計算現有作業參數所能取出廢輪胎 (採用

6 顆卡車級之廢輪胎，胎重 53.5~70.5kg，平均重量為 61.7kg)之膠粉的最

大取出率約為 55.2%(廢橡膠含量佔 75%、廢鋼絲含量佔 25%)；至於各處

理單元機台的處理能力，詳見圖 15 所示。有關各粒徑尺寸分佈所佔百分

比，以粒徑 4.76~0.25mm 所佔比例最高 55.7%，詳見圖 16 所示；至於處

理後之廢輪胎表面特徵，如圖 17 所示。  

 

 
圖 15  本製程之膠粉取出率 (鄭品聰 ,  2010) 
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圖 16  本製程之膠粉各粒徑所佔百分率一覽  

 

  
圖 17  本製程所處理後之廢輪胎表面型態與膠粉一覽  

 

1.本製程之效能分析  

根據本製程之實際運轉效能顯示，處理一顆卡車級廢輪胎約費時

6~8 分鐘，取最大值計為 8 分鐘 /顆，故 1 小時可處理 7 顆。同時以一條

生產線及一天工作 8 小時 (作業人數 5~7 人 )，與機械駕動率為 0.95 來換

算生產效能約為 3,077kg/日。若一個月以工作 26 天來計算，則每月可生

產 80,000kg，並以現有天然橡膠之國際售價約 NT﹩ 106 元 /kg 的一半價

格 NT﹩ 53 元 /kg，來估算總收入產值，詳如圖 18 所示。  

 

 
圖 18  本製程之生產效能與總產值分析 (鄭品聰 ,  2010) 

 
2.本製程之橡膠粉體特性  

為瞭解本製程所得橡膠粉之特徵性，本文進行一系列相關實驗有，

掃瞄式電子顯微鏡 (SEM)、X 光螢光分析儀 (XRF)、拉曼光譜儀 (532nm)、
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聚異戊二烯定量分析 (ISO 5954-1989)等，結果分述如下。  

(1)掃瞄式電子顯微鏡(SEM) 

由此實驗結果可明顯發現，本橡膠粉體之表面特徵為具張裂型態

(Tensile fractured)之裂面，如圖 19 所示，相較與傳統機械研磨所得膠

粉的表面型態 (請見圖 2)有很大差異，凸顯成形機制截然不同。  

 

   
圖 19  本製程所得橡膠粉之 SEM 結果—粒徑 63μm~38μm  

 

(2)X 光螢光分析儀(XRF) 

由實驗結果顯示，證明除了 Zn、Si 及 S 存在之外，更含有其他過

渡金屬元素 Ti、Mn、 Fe、Co、Ni 及 Cu，詳如圖 20 所示。其中重金

屬 (Cr、Hg、 Pb、Bi)含量值，更遠低於法令所規定值內。  

 

 

圖 20  本製程所得橡膠粉之 XRF 結果—粒徑 0.149mm 

 
(3)拉曼光譜儀(532nm)與聚異戊二烯定量分析 

由拉曼光譜儀之實驗結果顯示，本製程膠粉之 G/D 值為 1.41 最

大，其次為傳統機械研磨膠粉經表面改質技術處理後的 G/D 值 1.18，

最小為傳統機械研磨膠粉之 G/D 值 1.08，詳如圖 21 所示。此凸顯本
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製程技術可將橡膠粉體之分子結構重組，呈現規則化。至於針對聚異

戊二烯 (雙鍵數或官能基 )定量分析乃依據 ISO 5954-1989 規範進行，主

要比較之對象有，天然橡膠、硫化膠片、本製程膠粉，結果如表 4 所

示。此凸顯本製程技術可將雙鍵數在打開，即活化之意。  

 

  
圖 21  不同橡膠粉之拉曼光譜分析結果 (鄭品聰 ,  2010) 

 

表 4  不同膠材之聚異戊二烯定量分析結果 (鄭品聰 ,  2009) 

標的物  本製程膠粉  
0 .425~0.15mm 

本製程膠粉

0.15~0.075mm
本製程膠粉  

0 .075~0.038mm
天然橡膠  硫化膠片  

聚異戊二烯
(%) 31.08 33.03 31.18 59.16 6.50 

 

五、結論與建議  

綜上所述，本製程率先將水刀科技拓展至廢棄物在資源回收之技術商

轉，全球首舉，並有完整之專利佈局。同時本製程之技術關鍵在於將廢輪

胎之三維力學變為二維力學來簡化處理，並處理過程分有前處理製程與後

處理製程，所獲具體成果如下所述：  

1.本製程可有效一次完成橡膠濕粉之取得作業，而橡膠粉取出率已達

55%(廢橡膠含量為 75%、廢鋼絲含量為 25%)，同時該橡膠粉體之表面

特徵為張裂型態，不同於傳統機械研磨所得之表面型態；而所得粒徑大

小分佈主要介於 1.6mm~0.038mm 間，甚至更細。  

2.依本製程之處理能力條件而言，當一顆廢輪胎重約 61kg 左右，所需花

費之處理時間約為 7~8 分鐘即可完成分離橡膠與鋼絲之作業，同時當一

天工作 8 小時，約可處理超過 3 公噸之廢輪胎量。  

3.本製程處理廢輪胎過程所產生之廢水與廢氣經收集送驗，均可符合環保

署現行排放所規定之標準值內。  
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4.本製程電力設計配備之高壓電容量為 600hP，實際操作所需人力為 5~7

人。相較傳統機械破碎研磨製程所需之設備電力需求量小很多。  

5.經聚異戊二烯定量分析結果顯示：本製程技術可明顯打開經交聯之橡膠

的官能基，即有活化再生之功能。同時在拉曼光譜 (532nm)實驗中顯示

出，所製得之橡膠粉具有分子結構重組特徵。  

6.本製程可符合節能低碳與環保清潔材料之要求，為綠色材料清潔生產製

程，未來深具發展潛能。同時本製程可提供之總體功能有，生產、觀摩、

改進、教育、複製等項。  
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電弧爐煉鋼爐碴綠建材試製試驗及性能評估  
 

黃進修 *、陳炳南 **、楊叢印 *** 

 

摘  要 

本研究利用爐碴再利用工廠經製程處理後之電弧爐煉鋼爐碴試製地

磚及透水磚樣品並且評估其性能，再利用製程係將廢鑄砂、電弧爐爐碴、

旋轉窯爐碴、感應電爐爐碴及化鐵爐碴等經破碎震動篩選、磁選、水洗、

粗篩、細篩及沉砂等處理，最終產製混凝土粒料用於低強度混凝土使用。

主要產品為砂及砂石混合物，粗粒料 (石 )尺寸為石 5~9mm、細粒料為砂＜

5mm，再利用用途為替代砂石原料，預拌混凝土原料、瀝青混凝土粒料，

供應瀝青砂石原料添加及非建築材料混凝土如低強度混凝土，過去未曾將

產品應用於混凝土製品。  

本研究採用添加不同比例的煉鋼業電弧爐爐碴取代砂石，應用實驗室

配製試驗及量產化工廠實廠試製方式評估其可行性。本計畫產製之爐渣地

磚、透水磚產品性能測試結果，符合 CNS 標準，其性能與天然砂石產品

相同，從產製迄今約 10 個月，經室外觀察尚無裂痕或龜裂現象，白髮鹽

析狀況亦未出現。  
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一、前 言  

爐碴再利用工廠於民國 90年 4月創立，員工人數 26人，工廠設立於彰濱

工業區，屬於國內專業化再利用爐碴類工廠，再利用項目包括：電弧爐煉鋼

爐碴、旋轉窯爐碴、感應電爐爐碴、化鐵爐碴、石材廢料 (板、塊 )及廢鑄砂

工廠之鑄砂。爐碴再利用工廠廢棄物再利用情形如表 1所示。再利用製程係

將廢鑄砂、電弧爐爐碴、旋轉窯爐碴、感應電爐爐碴及化鐵爐碴等經震動篩

選、磁選、破碎、粗篩、細篩及沉砂等處理，最終產製混凝土粒料用於低強

度混凝土使用。再利用流程如圖 1所示。爐碴再利用工廠主要產品為砂及砂

石混合物，粗粒料 (石 )尺寸為石 0.5~9mm、細粒料為砂＜ 5mm，再利用用途

為替代砂石原料，預拌混凝土原料、瀝青混凝土粒料。供應瀝青砂石原料添

加及非建築材料混凝土如低強度混凝土。  

 

表 1   爐碴再利用工廠廢棄物再利用情形 

再利用廢棄物 廢棄物來源 再利用用途 月再利用量

(公噸/月) 

R-0502：石材廢

料(板、塊)  

公告可直接再利用，石材製品製造業

在石材開採、裁切、加工製程產生之

石材邊料或下腳料(經濟部)  

砂石原料，預拌

混凝土原料  3,000 

R-1201：廢鑄砂 

公告可直接再利用，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鑄砂，包含集

麈設備收集之粉末物質，其主要成分

為 SiO2、Al2O3 及 Fe2O3(經濟部)  

瀝青混凝土粒

料，混凝土粒料

原料  
6,000 

R-1203：電弧爐

煉鋼爐碴(石)  

公告可直接再利用，金屬基本工業在

電弧爐煉鋼製程所產生之爐碴(石) 
(經濟部)  

砂石原料，混凝

土粒料  12,000 

R-1204：感應電

爐爐碴(石)  

公告可直接再利用，金屬基本工業在

感應電爐熔煉鋼鐵製程所產生之爐碴

(石) (經濟部)  

砂石原料，混凝

土粒料  400 

R-1205：化鐵爐

爐碴(石)  

公告可直接再利用，金屬基本工業在

化鐵爐熔煉鋼鐵製程所產生之爐碴

(石) (經濟部)  

砂石原料，混凝

土粒料  500 

R-1207：旋轉窯

爐碴(石)  

公告可直接再利用，其他非金屬礦物

製品製造業採熱處理方式再利用煉鋼

集塵灰時於旋轉窯製程所產生之爐碴

(石)(經濟部)  

砂石原料，混凝

土粒料  6,500 
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圖1  爐碴再利用工廠爐渣處理再利用流程 

 

二、電弧爐煉鋼爐碴面臨問題及環境相容特性 

1.電弧爐煉鋼爐碴面臨問題  

爐碴再利用工廠營業項目包括砂石混合物分成粗、細粒料。依近年

來主要產品銷售估算，97 年度銷售產品約達 32 萬公噸。但 98 年度受金

融風暴影響，工共工程需求量銳減，目前產品價格不僅下滑到歷年來最

低價位，同時砂石業務量也是歷年最低。另外 98.11.12 媒體報導高雄縣

大 坪 頂 爐 碴 疑 似 因 爐 碴 及 集 塵 灰 任 意 棄 置 造 成 養 鴨 戴 奧 辛 事 件 ，

98.11.13 報導石門水庫周遭爐石填埋事件， 98.11.16 報導台南縣後壁鄉

超翔公司於農地堆置爐碴石造成附近農田砷污染事件，促使行政院環保

署於 98.11.17 發函 (環署廢字第 0980104813 號 )經濟部工業局，要求工業

局立即檢討並停止與土壤直接接觸之相當公告再利用用途。經由工業局

與環保署溝通協調，於 99.08.06 修正公告編號 14 之電弧爐爐碴再利用

管理方式，此事件無疑對爐碴的再利用雪上加霜。因過去爐碴再利用工

廠銷售產品砂石混合物尚未實際使用於高壓混凝土磚類產品，故此項業

務有待試驗及評估其可行性，後續不但有利於自行設廠產製相關水泥製

 

廢鑄砂  R-1201 電弧爐煉鋼爐碴  R-1203 

旋轉窯爐碴 R-1207感應電爐爐碴 R-1204 

料桶 

震動篩選機 

破碎機 

磁選機

廢鐵

沉砂池 
無機性污泥 

細篩 細砂 

磁選機 

廢鐵 
粗篩 粗砂 

脫水機 

廢塑膠混合物 

廢木材混合物

公告再利用爐渣類 產品為砂及砂石混合

物，粗粒料（石）尺寸

為石5~9mm、細粒料為

砂＜5mm  
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品，同時在推廣爐碴的應用方面才有說服力。  

2.爐碴再利用工廠處理後產品的環境相容特性  

電弧爐爐碴主成分除含鐵外，尚有氧化鈣、二氧化矽及氧化鋁等成

分，具有高強度的硬度，與天然沙石類似功能，但也含高量離子性鹽類。

依據環保署公告之「事業廢棄物毒性特性溶出程序」 (NIEA R201.13C)

標準方法執行之，毒性特性溶出程序 (Toxicity characteristic leaching 

procedure，以下簡稱 TCLP)係秤取至少 100g 之樣品，於萃取容器中，

緩慢加入已決定之萃取液，旋緊容器瓶蓋，置於旋轉裝置。以每分鐘 30±2

之轉速旋轉 18±2 小時，室溫維持在 23±2℃。萃取完成後，使用新的玻

璃纖維濾紙過濾 (依固體含量測定步驟 )，分離固相及液相，並收集濾液，

該萃取後之濾液，即為萃出液，爐碴再利用工廠處理後產品的 TCLP 如

表 2 所示。符合一般事業廢棄物的標準。另外在國際上應用粒狀管柱試

驗評估環境相容的測試方法屬於歐盟體系的 CEN/TS14405，此方法樣品

需要破碎至小於 4mm 尺寸，需要先使用適當工具進行破碎減小樣品大

小，並予以過篩篩選。粒狀廢棄物於水壓動力之條件下，以下方通過管

柱向上流動，進行滲漏溶出，其試驗結果建立出不同釋放方式之間的區

別，粒狀廢棄物與水混合後進行過濾，以液固比的函數呈現適用於確認

顆粒廢棄物中無機成份的溶出行為。粒狀廢棄物係被填充在管柱中作為

標準狀態，萃取液係由向上流動方式以特定流速穿過管柱直至到達固定

的液固比，以進行過出試驗，最終所得到之萃取液係以適當之方法保存。

試驗的結果係以液固比之函數表示，各為每升萃取液所釋放出的組成，

廢棄物所釋放出之成份以每公斤毫克計。此測試方法為管柱滲出試驗，

設備模組實體如圖 2 所示。該試驗係利用濾液 (去離子水 )流過管柱測定

物質 (＜ 4mm)所釋放成份的方法，濾液流向為由下往上，以特定流速穿

過管柱直到收集 7 種不同由 0.1~10 L/kg 之間的特定液固比率，全部實驗

時間約需 21 天，所收集的萃取液再經由濾紙過濾後，以 AAS 或 ICP 分

析其元素濃度，分析結果需要代入環境釋入量的計算公式評估，此法由

實驗室溶出值換算為長期 100 年，每平方米單位最大釋入量計算公式。

依荷蘭建築材料評估建材分類標準，爐碴再利用工廠處理後產品屬於第

一類建材，評估結果如表 3 所示。  
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表 2  再利用處理後爐碴混合粒料毒性特性溶出程序溶出結果 
項目 檢驗方法 分析結果 偵測極限 溶出標準 
六價鉻 NIEA R309.12C ND MDL=0.0065 2.5 
總汞 NIEA R314.12C <0.0002 MDL=0.000037 0.2 

總砷 NIEA R306.13C 
NIEA M104.01C ND MDL=0.0078 5.0 

總銅 NIEA R306.13C 
NIEA M104.01C ND MDL=0.0062 15.0 

總鉻 NIEA R306.13C 
NIEA M104.01C <0.020 MDL=0.0061 5.0 

總鎘 NIEA R306.13C 
NIEA M104.01C ND MDL=0.0059 1.0 

總鉛 NIEA R306.13C 
NIEA M104.01C <0.020 MDL=0.0065 5.0 

總硒 NIEA R306.13C 
NIEA M104.01C <0.025 MDL=0.0085 1.0 

總鋇 NIEA R306.13C 
NIEA M104.01C 1.14 － 100.0 

pH NIEA R208.04C 9.20 － 2~12.5 
註：TCLP 溶出程序為 NIEA R201.14C，表中數值單位為 mg/L。 

 

 

  
圖 2  CEN/TS14405 粒狀管柱試驗實驗設備 
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表 3  爐碴粒料歐盟 CEN/TS14405 粒狀溶出試驗環境釋入量評估結果 

分析項目 環境釋入量 Ib(mg/m2-100 年) 

荷蘭建築材料

重金屬管制基

準值

I(mg/m2-100
年) 

溶出量 
E(L/S=10, 

mg/kg) 
實驗分析值 

砷(As) - - - - 435 0.0084 
鋇(Ba) - - - - 6,300 0.249 
鎘(Cd) - - - - 12 0.0085 
鉻(Cr) - - - - 1500 0.0052 
銅(Cu) - - - - 540【4,000】 0.001 
汞(Hg) - - - - 4.5 0.000035 
鉛(Pb) - - - - 1,275 0.0017 
硒(Se) - - - - 15 0.0064 
鎳(Ni) - - - - 525 0.001 
鋅(Zn) - - - - 2,100 0.0722 
鈷(Co) - - - - 300 0.017 
鉬(Mo) 12.8 1.6 24.7 1.7 150【5,000】 0.158 
銻(Sb) - - - - 39【200】 0.017 
錫(Sn) - - - - 300 0.017 
釩(V) - - - - 2,400 0.182 

施工厚度 1m 1m 2m 2m   
建材分類 第一類 第二類 第一類 第二類   
註：1.環境釋入量 Ib 依荷蘭 BMD 制定之公式換算而得；第一類建材無隔離措施，第

二類建材及特殊類建材有隔離措施。 
2.前 8 種重金屬為 TCLP 管制項目。 
3.“-”表示換算值為 ND；【】表示特殊類管制值。 
4. 爐碴再利用工廠處理後產品 
 

三、電弧爐煉鋼爐碴綠建材製作  

經由爐碴再利用工廠破碎、磁選、水洗、分篩處理過程，產品置於室外

養護，其再利用用途已可應用於水泥原料、水泥製品原料、鋪面工程 (機場、

道路、人行道、貨櫃場或停車場 )之基層或底層級配粒料原料、瀝青混凝土

粒料原料或非結構性混凝土粒料原料等，在水泥製品原料方面，應用此類產

品砂石特性產製相關綠建材產品，這也是爐碴非與土壤直接接觸的方式最妥

當的方法，產製樣品價值更高。  

本研究採用添加不同比例的處理後的煉鋼業爐碴 (分成粗、細料二種 )
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取代砂石，經實驗室配製試驗得到樣品配比資料，然後運送至量產化工廠 (水

泥製品及高壓混凝土製品廠 )，應用廠內混拌設備將爐碴、水泥均勻混合，

將調配之混合料投入高壓震動製磚機壓製成地磚及透水磚樣品，樣品養生及

性能驗證，地磚樣品性能驗證項目包括：抗壓強度、抗彎強度、吸水率；透

水磚樣品性能驗證項目包括：抗壓強度及透水係數。本研究以細粒料產製的

地磚產品 (30X30X3cm)除了用於鋪設在人行步道或自行車道外，亦可在底部

黏貼保利龍應用於屋頂隔熱使用，另外採用粗、細粒料之混合料產製的拼裝

式透水磚 24×24×8cm(配合透水係數測試尺寸須大於 15X15X6cm以上 )，具有

高透水性能對地表的排水功能將有很大的助益。  

 

四、電弧爐煉鋼爐碴綠建材製品性能評估  

1.地磚  
試製之地磚樣品依自然養生方式一週，置放一個月後，進行性能驗

證測試，地磚樣品性能驗證項目依 CNS13295 混凝土地磚標準，樣品適

用於人行道及自行車道使用，測試項目包括：抗壓強度、吸水率。試製

地磚樣品性能測試結果如表 4 所示。依實作結果評估其抗壓強度、吸水

率是否符合 CNS13295 混凝土地磚規範。  

(1) 抗 壓 強 度 ： 平 均 值 應 在 450kgf/cm2 且 其 中 不 得 有 任 一 樣 品

<400kgf/cm2。  

(2)吸水率：平均值應在 7% 以下且其中不得有任一樣品>9%。  

 

表 4  試製地磚樣品性能測試結果 
樣品 抗壓強度 kgf/cm2 吸水率% 抗彎強度 kgf 

空白(未添加) 1,145 9.6 - 
全取代 1,245 6.6 274 

1:1(取代 1/2) 1,055 6.2 300 
 

2.透水磚  

試製之透水磚樣品依自然養生方式一週，置放一個月後進行性能驗

證測試，透水磚樣品性能測試結果如表 5 所示。性能驗證項目依

CNS14995 透水性混凝土地磚標準，包括：抗壓強度、透水係數，另外

增加測試孔隙率，依高性能透水綠建材評估基準，鋪面透水性與保水性

之鋪面孔隙率 15%≧  
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(1) 抗 壓 強 度 ： 平 均 值 應 在 280kgf/cm2 且 其 中 不 得 有 任 一 樣 品

<250kgf/cm2。  

(2)透水係數： 20℃透水係數平均值不得 <1×10- 2cm/sec 。  

 
表 5  透水磚樣品性能測試結果 

樣品 抗壓強度 kgf/cm2 孔隙率% 透水係數 cm/sec 
空白*(未添加) - - 7.98×10-2 

全取代 653 27.7 32.76×10-2 
7:3 447 11.5 8.15×10-2 
1:1 210 15.2 7.54×10-2 

  孔隙率：依高性能透水綠建材評估基準，鋪面透水性與保水性之鋪面孔隙率 15%≧  
  註*：生產工廠自行委託送驗 
 

五、結論與建議 

1.本研究產製之爐渣地磚產品性能測試結果，其吸水率可以＜ 7%，抗壓強

度 1055~1245 kgf/cm2 屬於高強度地磚，其性能與天然砂石產品相同，

從產製迄今約 10 個月，經室外觀察尚無裂痕或龜裂現象，白髮鹽析狀

況亦未出現。  

2.本計畫產製之爐渣透水磚產品性能測試結果，其抗壓強度以全粗粒料產

製透水磚最佳達到 653 kgf/cm2，不但符合 CNS14995 透水性混凝土地磚

標準 (＞ 280 kgf/cm2)，已達到 CNS13295 混凝土地磚標準 A 級抗壓強度

平均值應在 650kgf/cm2 以上 (A 級適用於重型車道用 )。透水係數

32.76×10-2cm/sec(CNS14995 透水性混凝土地磚標準 20℃透水係數平均

值不得小於 1×10-2cm/sec)，不但已遠超過，若以依高性能透水綠建材評

估基準，鋪面透水性與保水性之鋪面孔隙率 15%≧ ，全粗粒料產製透水

磚 27.7%，亦已達高性能透水綠建材標準。採用粗粒料產製透水磚系列

產品，產品因具有較大空隙，可以承受部份爐渣膨脹造成產品龜裂問

題，尤其經一段時間安定後產品更不會因膨脹性而龜裂，另一原因則是

粗粒料可能含還原渣較少，產製產品會較安定及硬度高。  

3.爐渣產製高壓混凝土製品，物性上要避免過多的膨脹性還原渣，但經由

水洗及時間的安定化應可降低膨脹程度，爐渣再利用廠若能有良好的處

理程序及料源掌控，須經由實廠的驗證才能確定產品及其環境相容性，

經試製相關產品的長期觀察，將可增加對產品的信心。  

4.歐盟之建築材料法令將爐渣視為產品，採用對環境的釋入量管制建材分

類，符合環境釋入量列為第一類建材，此類建材對環境無害，而第二類
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建材及特殊類之材料，必須在規定之 I(isolation, 隔離阻絕 )、C(control,  

控制 )、M(monitor, 監測 )情況下方得使用，例如：在「隔離阻絕」方面，

應用地點必須高於平均最高地下水位 0.5m 以上，並保持乾燥不得與降

水接觸，隔離材料必須具化學 /生物 /機械穩定性…等；在「控制」方面，

為方便集中掌控及未來移除，必須與其他類建築材料清楚區分開來，不

得相互混合，以歸屬特殊類之垃圾焚化底渣而言，在無破損之最低應用

數量要 10,000 公噸以上；在「監測方面」，隔離阻絕措施之成效應儘量

被直接監測，同時於建材使用壽命期間，應定期執行具代表性之採樣分

析作業。國內後續宜建立各類爐碴環境相容性評估數據，將可對爐渣分

類再利用使用時有所依循。  
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廢印刷電路板回收合成氧化銅製備汽機車觸媒  
 

余炳盛 *、王玉瑞 *、陳昆德 **、翁維聰 *** 

 

摘   要  
印刷電路板 (Printed Circuit  Board， PCB)產業為國內電子工業製造業

之一，該產業不但產值上高居世界第三，且產量逐年持續增加，每年因而

產生大量廢 PCB。國內回收業者處理方式，均是將破碎後之廢 PCB 經簡

單物理分選後，便轉賣至國外進行銅之精煉純化及後續製程，經濟效益不

甚理想。銅金屬之相關產物如氧化銅等，於高科技等各項產業上應用廣

泛，價值遠高於銅金屬本身，將廢棄 PCB 中高含量金屬銅回收再利用，

製成高單價奈米氧化銅產品，具有極大之經濟價值。  
本研究將廢 PCB 經過酸溶後，除了使用 GNP 燃燒合成法合成高純度

高孔隙之奈米氧化銅外，更直接以 GNP 法被覆奈米氧化銅及氧化亞銅於

機車觸媒擔體上，實際以機車排氣管於環保署排氣檢驗站進行測試，結果

顯示本研究所製備之氧化銅觸媒擔體對一氧化碳轉換效率為 69.6%，而氧

化亞銅觸媒擔體對一氧化碳轉換效率可達 94.6%，排氣中一氧化碳含量僅

有 0.32 vol%，碳氫化合物與氮氧化物總和僅有 155ppm，遠低於五期法規

中一氧化碳含量低於 3.5 vol%，碳氫化合物與氮氧化物總和低於 1,600ppm
之標準。  

由本研究經廢 PCB 製備高純度高孔隙氧化銅，相較於現今之處理程

序，更為節能及減排，且於機車廢氣觸媒試驗上有優異之表現，不僅僅由

廢印刷電路板回收產物達到資源化之目的，更可運用解決空氣汙染，達到

資源永續發展，並兼顧保護環境之責任。  

 
 
 
 
 
 
 

【關鍵詞】印刷電路板、GNP 燃燒合成法、汽機車觸媒、永續發展  

*國立臺北科技大學資源工程所  副教授  

**國立臺北科技大學資源工程所  研究助理  

***福泰多科技股份有限公司  總經理  
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一、前 言  

目前國際上積極推行廢電機電子設備指令 (Waste Electrical Electronic 

Equipment, WEEE)、有害物質限用指令 (Restriction of Hazardous Substance, 

RoHS)及使用能源產品生態化設計指令草案 (Eco-design Requirement for 

Energy using Products, EuP)等三項指令，針對具高污染、有害廢棄物、高

耗能等特性的科技產品，明確定出有關降低廢棄電機電子設備、有害物質

限用與生態化設計等規定。可見隨著全球化環境保護意識的提升，環境問

題已由過去局部性、區域性的範圍，逐漸擴展為全球性的問題，而環保議

題也由「污染控制」到「污染預防」更擴及「綠色科技」及「永續發展」。

另外，由於資源過度開採使用，導致資源已逐漸匱乏，以致追求永續利用

與發展，已成為世界未來之潮流趨勢。因此，倘能將工業廢棄物有效地予

以再利用，不但可使地球有限資源得以延綿不絕，也可減輕環境污染的負

荷。  

印刷電路板 (PCB)產業為國內兩大電子工業零件製造業之一，該產業

不但在產值上高居世界第三，且產量逐年持續增加。PCB 產業生產過程與

使用後所產生之大量廢 PCB(圖 1)，其組成分約百分之七十為玻璃纖維與

環氧樹脂等非金屬，另外約百分之三十為金屬部分，包含金、銀及銅等高

回收價值之金屬，其中以銅的含量為最高，隨著電路板之層板越多，銅含

量也越多。  

 
 
 

 

 

 

 

圖 1  廢棄印刷電路板 (PCB)邊料  
 

較早期主要處理廢 PCB 的方法是以火法冶金的方式，回收其中的銅。

惟該方法所排放之煉銅廢水，造成溪流河川及海域嚴重重金屬污染，其煉

銅過程所排放之硫化物有毒廢氣，亦造成空氣嚴重污染。事實上，以火法
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冶金方式煉銅之成本很高，每公噸大約為 1,400~1,600 美元，且提煉所得

之金屬銅，就算純度再高，售價也只能達倫敦金屬交易市場的價格。  

近年國內業者處理方式，均是將破碎後之廢 PCB 經簡單物理分選後，

便轉賣至國外進行銅之精煉純化及後續的製程，因此國內資源處理業者處

理廢 PCB，所得銅金屬之售出價格有限，通常是按純銅金屬交易價格乘以

廢 PCB 處理後所得銅含量百分比，另外還需扣除處理費及運費等，故經

濟效益不高。  

銅與銅的相關產品是國內各項工業需求殷切之原料，國內產出許多含

銅的 PCB 廢料，經千辛萬苦處理後，卻低價售出國外，僅獲取微薄的處

理費，而國外廠商將其精鍊製成各項產品後，再高價售回台灣，獲取較高

之利潤。探討上述產業結構可以發現，就資源回收處理業而言，國內產業

所獲得之經濟效益極低，而高經濟價值之技術環節則掌握於國外業者。另

外，就國內高科技等產業所需之原物料而言，也可發現由於國內相關技術

未能建立，致使許多原物料的供應易受限於國外，對於國內產業之長期發

展，實為一大隱憂。  

除此之外，目前廢 PCB 送往國外冶煉銅的過程會產生許多污染，對

全球環境造成無法抹滅的傷害，例如：耗費巨量的能源，產生大量二氧化

碳溫室氣體，排放硫氧化物有毒廢氣及含重金屬廢水。因此在廢 PCB 的

回收處理過程，以及後續的產品化應用方面，創造出環保、節能、高附加

價值的資源化新技術，便成為國內廢 PCB 回收業積極努力尋求突破的重

要課題。  

銅金屬之相關產物如氧化銅等，於高科技等各項產業上應用廣泛，而

其使用量也日益增高。氧化銅產品的價值遠高於銅金屬本身，將廢棄 PCB

中高含量金屬銅回收再利用，製成高單價奈米氧化銅產品，具有極大之經

濟價值。目前國內雖有從廢棄物合成氧化銅之相關案例，然而大部分資源

處理廠是使用含銅廢液或含銅污泥為原料，該等廢棄物本身含銅量偏低，

導致在回收合成銅氧化物時之效益不佳，且所產製之氧化銅純度有限，雜

質量太多，致使應用層級仍低，經濟價值不高。  

筆者等已成功由廢印刷電路以酸溶及燃燒合成法合成出高純度且極

具經濟價值的奈米氧化銅 (余炳盛等， 2009)。燃燒合成法 (Combustion 

Synthesis Method，SHS)又稱為高溫自蔓延法 (Self Propagating High 

Temperature Synthesis Method，SHS)，是由前蘇聯人 A.G.Merzhanov 於六

十年代後期提出的一種材料合成新技術，其巧妙地利用化學反應放出的熱

量，進行材料合成與製備。燃燒合成法由於擁有反應速度快且產物顆粒
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小、粒徑均勻、不需要使用外加的高溫設備等優點，因此近年來已被廣泛

地使用在各種材料的合成。其中，Glycine nitrate process(GNP)為最簡單的

溶液燃燒法， glycine 在反應過程中同時扮演著還原劑與燃料的角色，因

此在製備流程中僅需精確的調整燃料與氧化劑之比例，即可合成出奈米級

的產物。  

余炳盛等人 (2009)成果顯示，將銅由廢 PCB 溶出後，取溶液進行燃燒

法合成氧化銅，於 GN 比 =0.45 時，收集實驗後之粉末進行水洗，經烘乾

後可得到純 Tenorite (CuO)相，並未有任何雜質。圖 2 為其較佳結果之氧

化銅粉末 SEM 圖，其低倍率下 (圖 2-a)，外觀為海綿蓬鬆狀，表面積大，

並包含許多氣孔。而於高倍率下 (圖 2-b)，可清楚看到氧化銅結構是由許

多直徑約 20-40nm 之均勻顆粒所組成，已達奈米尺寸大小。  

 

 

 

 

 

 

圖 2  GN 比 =0.45 之氧化銅 SEM 圖 (a)低倍率 (b)高倍率  
 
將 GN 比=0.45 燃燒法合成之產物經 EDS 元素半定量分析 (圖 3)，其

顯示組成純粹為 Cu 及 O 元素，並無任何雜質，純度大於 99%。  
 

Element Weight% Atomic% 

O K 11.23 33.44 

Cu K 88.77 66.56 

Totals 100.00  

圖 3  GN 比 =0.45 之氧化銅元素分析  

 
 

(a) (b) 
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氧化銅具有觸媒催化效果。許多文獻均提及銅及其氧化物具有觸媒的

作用，可以催化氧化 CO、碳氫化合物以及 NOx(Avgouropoulos et al. ,  2006; 

Hu et al. ,  2000; Wang et al. ,  2002; Zhu et al. ,  2000; 劉鎧仲， 2001; 徐禮

業， 2003; 孫瑞遠， 2007; 徐菁卿，2005)，而具有取代現今鉑、鈀、銠應

用於汽機車排氣管之三合一觸媒的潛力。上述研究發現，觸媒之催化效果

除受活性中心成分與性質影響之外，亦與擔體之材質、還原劑 (氧化劑 )、

氣流量、溫度、銅氧化物含量等因素有關。  

根據財團法人環境資源研究發展基金會報導指出，通常一輛汽車使用

之觸媒轉化器重量約 4~7 公斤重，其中擔體約 1~3 公斤重，鉑金屬之含量

約 500-2,000 ppm。依台灣區車輛工業同業公會之統計， 97 年國產車銷售

台數為 186,753 輛，估計年使用觸媒量約 560 公噸，若鉑金屬含量以

2,000ppm 計，鉑之使用量約 1.12 公噸。由山衛科技股份有限公司以 Thermo 

Scientific XL3t 系列分析儀檢測汽車觸媒轉換器，經統計鉑、鈀與銠之比

例約為 7:21:5，可計算出鈀使用量約 3.36 公噸，銠使用量約 0.80 公噸。

交通部依汽機車排氣量統計近十年掛牌車輛數，小客車以 1,200~1,800 C.C.

為最多掛牌車輛，機車則以重型機車為主，其汽機車排氣量比約 14:1。依

台灣區車輛工業同業公會統計，97 年機車內、外銷售生產台數為 1,555,142

輛，可計算出機車觸媒鉑使用量約 0.66 公噸、鈀使用量約 1.98 噸、銠使

用量約 0.47 噸。  

而在石化業則於應用於重組反應，及於 PTA 純化製程使用含鉑之氧

化觸媒床行氧化反應以處理尾氣中含有機揮發物，其鉑含量一般為 0.3

％，依據經濟部工業局 94 年資源化工業輔導計畫之調查，石化業每年消

耗之鉑觸媒量約 43 公噸左右，鉑之使用量約 0.1290 公噸。  

目前國際貴金屬行情鉑金屬售價約為 5 萬美元 /公斤，鈀金屬售價約

為 1.3 萬美元 /公斤，而銠金屬售價約為 7.5 萬美美元 /公斤。若成功以氧化

銅觸媒替換汽機車排氣管貴金屬觸媒及石化業鉑觸媒，其取代之市場總值

可達 2.6 億美元以上。  

本文之目的即在於開發以廢 PCB 之銅，合成高比表面積之銅氧化物

產品，並研究其用於汽機車觸媒之可行性，以符合零污染與零廢棄物之世

界潮流，產製高經濟價值之綠色產品，達到資源永續為目標。  
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二、實驗方法及步驟 

本研究之實驗方法及步驟簡述如下：   

1.將廢 PCB 於工廠內以破碎及重力與靜電分選等物理方法，將銅粉與玻璃

纖維等分離。收集之銅粉含銅量可達 85％。  

2.以硝酸溶出其中的銅成分。  

3.調配不同 G/N 比的硝酸銅溶液。  

4.將前驅物加熱反應得不同價數之銅氧化物。並進行雙氧水催化反應。  

5.將前驅物覆載於機車擔體上反應，得不同價數之氧化銅觸媒擔體 (圖 4)。 

6.將不同配比之觸媒轉換器裝置入排氣試驗管中 (圖 5)。  

7.於環保署認定之標準排氣檢驗站量測其排放廢氣之一氧化碳、碳氫化合

物、二氧化碳等含量 (圖 6)。  
 

 

圖 4  不同 G/N 比製備之觸媒擔體 (a,b)，及未披覆銅氧化物之觸媒擔體 (c) 

 

 

圖 5  測試用之機車排氣管，觸媒裝於紅框處內部  

 
 

a b c
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圖 6  以機車於排氣檢驗站測試觸媒效果之情形  

 

三、實驗結果與討論 

3.1 雙氧水催化試驗 
由於本研究以燃燒合成法所合成之銅氧化物為奈米級之產物，具有高

表面積，因此具有應用於觸媒之潛能。本研究將所製備的氧化銅粉先以雙

氧水測試其催化分解之效果，並與市售之商業氧化銅、氧化亞銅、氧化鎳

以及二氧化錳比較，其結果如圖 7 所示。  

一般認為對於雙氧水的催化效果為：二氧化錳>氧化亞銅 >氧化鎳 >氧

化銅。圖 7 顯示於實驗 8 分鐘後，市售氧化銅與氧化鎳之催化效果不好，

反應瓶中僅產生幾顆小氣泡，市售氧化亞銅則相對較具催化能力，產生

1.333 公升的氧氣。二氧化錳是公認對於雙氧水較具催化效果的觸媒， 8

分鐘後產生約 3.94 公升氣體，但其產生的氣體量還是明顯低於本研究合

成的氧化銅粉，其產生氣體量為 5.3 公升，對雙氧水的催化能力為市售二

氧化錳的 1.35 倍。  

另外本研究以較高 GN 比合成氧化亞銅產物進行雙氧水催化試驗，結

果如圖 8 所示。其催化效果更佳，在 8 分鐘便可以產生高達 20.34 公升

(GN=0.7)，為市售二氧化錳催化能力的 5.16 倍。且其催化尚能持續，可

以繼續產生氧氣。  
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由此實驗結果可初步確認，本研究所合成之銅氧化物極具有應用於觸

媒的潛力。  
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圖 7  以本研究製備之氧化銅與市售氧化物進行雙氧水催化分解之結果  
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圖 8  以本研究置備之氧化亞銅進行雙氧水催化分解之結果  

 
 
3.2 機車觸媒催化試驗 

本研究應用目前現有技術合成奈米級氧化銅、以及氧化亞銅產品，並

將其塗佈在陶瓷擔體之上，然後將其放置到一台四行程的三期排放標準的

舊機車排氣管中，進行機車排氣之廢氣催化反應測試。其結果如表 1 所示。 
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表 1  本研究初步銅氧化物應用於機車廢氣觸媒的測試結果  

檢測項目 
(ppm) 

三期排放 
標準 

(無觸媒) 

檢測結果 
(無觸媒) 

檢測結果 
(氧化銅) 

檢測結果 
(氧化亞銅)

四期排放 
標準 

(有觸媒) 

五期排放

標準 
(有觸媒)

一氧化碳 4.5 6.16 2.07 0.32 3.5 3.5 
碳氫化合物 9,000 631 603 155 2,000 1,600 
二氧化碳 3.0 4.8 10.04 9.40 3.0 3.0 

判定 - 不合格 合格 合格 - - 
檢驗站站號：A77 
機車廠牌：光陽 
排氣量：124 c.c 
適用標準：三期排放標準 

檢驗日期：2010/01/27 
形式：四行程 
出廠年月：1993.05 
檢測溫度：220℃ 

 
 
 

表 1 顯示安裝無被覆觸媒之擔體時，測試機車雖然其碳氫化合物以及

二氧化碳 (參考值 )之排放量為 631 ppm 以及 4.8 ppm，但一氧化碳排放量

高達 6.16 ppm，超過三期之排放標準，因此判定不合格。  

而同一部機車，將其排氣管安裝上本研究製備之氧化銅觸媒擔體後，

再重新測量一次，其結果顯示一氧化碳、碳氫化合物之排放量均下降，所

測得之一氧化碳排放量為 2.07 ppm，其碳氫化合物以及二氧化碳之排放量

則為 603 ppm 以及 10.04 ppm，因此判定合格，且可以符合五期之排放標

準。  

另外，安裝本研究製備之氧化亞銅觸媒之效果更是明顯，其一氧化

碳、碳氫化合物之排放量更是大幅下降，所測得之一氧化碳排放量為 0.32 

ppm，其碳氫化合物以及二氧化碳之排放量則為 155 ppm 以及 9.40 ppm，

同樣判定合格，並遠低於五期之排放標準。  

本研究製備之氧化銅觸媒擔體對於機車排氣之一氧化碳轉換效率為

69.6%，而氧化亞銅觸媒擔體一氧化碳轉換效率則高達 94.6%(表 2)。  

表 3 為同一部四行程機車，當排氣管安裝有三合一觸媒之歷次排氣檢
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驗結果，與表 1 之氧化亞銅結果比較，可發現兩者排氣中一氧化碳、碳氫

化合物之含量相當接近，亦即本研究初步之氧化亞銅產品已具有和目前

鉑、鈀、銠三合一觸媒相當之催化能力。  

本研究僅使用一個觸媒擔體，其氧化銅重量為 1.44g，氧化亞銅重量

為 1.56g。依台灣區車輛工業同業公會統計， 97 年機車內、外銷售生產台

數為 1,555,142 輛，可計算出機車觸媒鉑使用量約 0.66 公噸、鈀使用量約

1.98 噸、銠使用量約 0.47 噸。因此，機車觸媒鉑使用量約為 0.42g，鈀使

用量約 1.27g，銠使用量約 0.3g。但與氧化銅或氧化亞銅與貴金屬的價差

相當懸殊，未來應用於汽機車排氣管觸媒之潛力相當大，甚至進一步可能

應用於工廠之氮氧化物去除觸媒，取代貴重的白金觸媒。  
 

表 2  本研究製備之擔體轉換一氧化碳的效率  
 無觸媒 氧化銅觸媒 氧化亞銅觸媒 

一氧化碳 0.56% 0.17% 0.03% 
二氧化碳 0.44% 0.83% 0.97% 

一氧化碳轉換率 － 69.6% 94.6% 
 

表 3  本研究同一部四行程機車安裝三合一觸媒之歷次排氣檢驗結果  
檢測站號 檢測種類 HC CO CO2 測試結果 檢測日期時間 

F52 定期檢驗 52.00 0.21 9.85 合格 2009/01/02 09:13:54

F52 定期檢驗 45.00 0.32 8.62 合格 2008/08/15 19:37:41

F93 定期檢驗 135.00 0.18 10.09 合格 2007/03/04 13:32:04

F52 定期檢驗 71.00 0.27 10.30 合格 2006/02/16 14:19:22

F52 定期檢驗 207.00 0.21 7.15 合格 2005/03/07 14:11:00

F52 定期檢驗 29.00 0.16 6.90 合格 2004/02/14 17:28:12

F52 定期檢驗 68.00 0.16 8.14 合格 2003/02/18 12:14:05

F52 定期檢驗 86.00 0.69 8.40 合格 2002/02/26 13:12:30

F52 定期檢驗 23.00 0.07 9.22 合格 2001/03/10 15:09:47

F52 定期檢驗 26.00 0.51 10.46 合格 2000/03/11 14:04:13

F52 定期檢驗 44.00 0.08 9.53 合格 1999/01/28 13:44:22
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四、結   論  

本研究將廢 PCB 經過酸溶後，除成功由 GNP 燃燒合成法合成高純度

高孔隙之奈米氧化銅外，並製備觸媒擔體。  

製備之氧化銅粉，對雙氧水的催化能力為市售二氧化錳的 1.35 倍。

較高 GN 比合成的氧化亞銅產物對雙氧水催化效果為市售二氧化錳的 5.16

倍。  

另外，被覆本研究製備吃奈米氧化銅及氧化亞銅於機車觸媒擔體上，

實際以機車排氣管於環保署排氣檢驗站進行測試，結果顯示本研究製備之

氧化銅觸媒擔體對一氧化碳轉換效率為 69.6%，而氧化亞銅觸媒擔體對一

氧化碳轉換效率可達 94.6%，排氣中一氧化碳含量僅有 0.32 vol%，碳氫

化合物與氮氧化物總和僅有 155ppm，遠低於五期法規中一氧化碳含量低

於 3.5 vol%，碳氫化合物與氮氧化物總和低於 1,600ppm 之標準。  

目前國內多數廢棄物處理公司將破碎後之廢 PCB，經簡單物理分選後，便

以低價轉賣至國外進行銅之精煉純化，國內業者再由國外以高價買進銅相關

原料，例如氧化銅與銅合金等 (圖 9(a))，如此低價售出高價買進，致使國內

損失許多經濟收益。此外在上述過程中，也會因為採火法冶金法，以及國內

外長途運輸等，產生許多耗能與空氣污染等環境負荷不良結果。  

本研究與傳統產製氧化銅方式有所區隔，為一具備環保、節能與高附

加價值特色之新技術，能將廢 PCB 經前處理產出之銅粉，直接在國內製

成高單價之奈米氧化銅產品，如圖 9(b)所示。  

國內現今尚無藉由回收廢 PCB，再利用直接合成奈米氧化銅之一貫製

造程序。本研究之創新技術不僅能節省國內業者於國際間，賣出買進的運

費成本與能源耗損，也能省下交由國外廠商的冶煉成本，以及避免火法冶

煉之污染，減少二氧化碳產生，節省能源並保護珍惜地球環境，進而提升

國內資源回收產業及金屬冶煉之水準，並創造環保節能高附加價值新技

術。  
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圖 9  廢棄 PCB 處理新技術(b)與目前一般傳統方式(a)之比較 

 

五、參考文獻  

1.余炳盛，翁維聰，林彥廷，王品嫺，「廢 PCBs 合成高純度奈米氧化銅 ,  2009

清潔生產暨環保技術研討會」， 論文集，經濟部工業局，98 年，267-279。 

2.孫瑞遠，「蜂巢式氧化銅觸媒對氮氧化物還原反應之研究」，國立成功大

學航空太空工程學系碩士論文， 2007。  

3.徐菁卿，「蜂巢狀奈米金屬氧化物觸媒催化以氫為還原劑之ㄧ氧化氮還原

反應」，國立成功大學化學工程系碩士論文， 2005。  

4.徐禮業，「利用銅在碳及其他載體上為觸媒以 NH3 還原 NO 反應之研究」，

國立成功大學化學工程系博士論文， 2003。  

5.劉鎧仲，「以觸媒還原一氧化氮之研究 -氧濃度以及促進劑對銅觸媒之效

能影響」，國立中山大學環境工程研究所碩士論文， 200。  

6.George Avgouropoulos, Joan Papavasiliou, Tatyana Tabakova, Vasko 

Idakiev, Theophilos Ioannides,“A comparative study of ceria supported gold 

廢 PCB 前處理製程調整 

符合本計畫原料 

奈米級氧化銅製品 

本
創
新
技
術 

節省運費！ 
節省冶煉成本！ 
降低環境污染！ 

提

高

經

濟

效

益

(b) 

國內產業 

轉賣至國內
(國內運輸) 

廢 PCB 前處理 

原料 

銅之精煉純化 

銅之相關產品如氧化銅 

轉賣至國外 
(國際運輸) 

(a) 

國內產業 

轉賣至國內
(國際運輸) 

 (耗能,污染) 

 (再一次製程) 



397 

and copper oxide catalysts for preferential CO oxidation reaction”,Chemical 

Engineering Journal 124 (2006) 41–45. 

7.Xueguang Wang, Wenhua Hou, Hai Wang, Qijie Yan,“Effect of water on the 

performance of silica-pillared layered niobate-supported copper oxide 

catalyst for NO reduction by CO”, Catalysis Communications 3 (2002) 

275-280. 

8.Yuhai Hu, Lin Dong, Jun Wang, Weiping Ding, Yi Chen,“Activities of 

supported copper oxide catalysts in the NO+CO reaction at low 

temperatures”,Chemical 162 (2000).307–316. 

9.Zhenping Zhu, Zhenyu Liu, Shoujun Liu, Hongxian Niu, Tiandon Hu, Tao 

Liu, Yaning Xie,“NO reduction with NH3 over an activated carbon 

-supported copper oxide catalysts at  low temperatures”,Environmental 26 

(2000) 25–35. 

 

 

 



 



399 

污泥減量技術  
 

楊世瑜 *、趙怡雅 **、蘇大森 ***、陳輝志 **** 

 

摘  要 
在科技日益進步之際，隨著環保意識抬頭，節能減廢已是目前必要之趨

勢，如何推動並落實綠能政策以符合政府及人民對於企業的期待，是各企業

的一種社會責任及日後永續發展的理念。  

AUO L6A 廠區以多種方式及技術進行污泥減量工作，以降低事業廢棄

物之產出，期盼對於經濟、科技發展與環保能兼籌並顧，並藉由所提出之污

泥減量技術，供各產業對所產出之污泥能評估最有效達到減量之方法，共同

為環保政策盡己之責。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】瓶杯試驗、布氏漏斗試驗、生物污泥、冷凝式低溫乾燥  

*友達光電股份有限公司 L6A 廠區廠務部水處理課  高級工程師   

**友達光電股份有限公司 L6A 廠區廠務部水處理課  副理  

***友達光電股份有限公司 L6A 廠區廠務部  經理  

****友達光電股份有限公司廠務運轉處 處長  
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一、前 言 

綜觀推動社會進步的當今產業中，製造業皆有廢水產出，然廢水處理中

所產出之污泥在事業廢棄物中佔有相當大之比例  (未進行污泥減量時 AUO 

L6A 廠污泥佔廢棄物總量 40~50%)，倘各產業能將污泥大幅度的減少，相信

在環保上必有相當之助益，污泥減量優點說明如下：  

1.清運處理費節省：台灣掩埋場越來越少，預估清運處理費只漲不降。  

2.大型掩埋場依賴性降低：污泥量降低後，可處理的廠商選擇性變多，可減

低受制於少數處理商的情況。  

3.正向的企業形象：事業廢棄物減廢，綠色企業。  
 

二、研究方法、執行與實驗設備 

AUO L6A 廠區因落實推動環保政策於 97 年開始陸續著手進行污泥減量

技術，其執行方式如下：  

1.污泥分流工程  

2.生物污泥調理工程增設  

3.污泥乾燥機增設  

4.生物處理系統參數最佳化控制  

5.陰離子 Polymer 最佳化測試  

上述之污泥減量技術其實驗方式及執行成效說明如下：  

2.1 污泥分流工程  

AUO L6A 廠使用板框式脫水機，對於有機污泥脫水效能有限，須添加

CaCl2 後進入脫水機，於 97/7 月分別完成污泥分流與有機污泥調理工程後，

污泥量約由 600ton/月逐月降為約 300ton/月，CaCl2 加藥量由 391ton/月逐月

降為 0 ton/月  (圖 1)。由此得知，污泥分流以及有機調理工程，對化學藥品

減量及污泥清運費用，有極大之影響性。  

2.1.1 板框式脫水機對生物污泥之效率  

板框式脫水機對於單獨進行有機污泥脫水效果欠佳，在酸鹼廢水及  

Al-Etching 系統中必須加入 CaCl2，使廢水轉化成無機污泥後，混合生物污

泥再進入板框式脫水機進行脫水。  
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圖 1 污泥分流及有機調理工程增設後對污泥量及 CaCl2 加藥量前後之變化  

 

2.1.2 無機系統 CaCl2 減量  

在無機污泥及有機污泥分流工程完工後，因無機廢水中佔最大量之鋁蝕

刻廢液必須加入 CaCl2 使之產生磷酸鈣污泥後方能沉澱去除，鑒於化學藥品

費用無法降低，每月化學藥品費用約 106 萬元，且因 CaCl2 衍伸產出之污泥

亦造成清運費用之增加，開始著手進行 CaCl2 減量。  

2.1.3 酸蝕刻機台調整  

AUO L6A 廠水課人員會同酸蝕刻機台負責人，對於酸蝕刻機台製程上

會攜出之廢磷酸進行風刀壓力調整，調整後鋁蝕刻液攜出量由 0.126L/M2

降為 0.067L/M2，大幅度降低磷酸濃度後，並開始停止 CaCl2 加藥，殘餘之

磷酸使之進入生物系統充當營養源。  

2.1.4 效益分析  

分流工程完成後污泥量由約 600ton/月降為 300ton/月，每月節省污泥清

運費用約 102 萬元，CaCl2 加藥量由 391ton/月降為 0 ton/月，每月節省化學

藥品費用約 106 萬元。  

2.2 污泥調理工程  

1.改善前  

如圖 2 所示，有機污泥加無機污泥約 300ton 佔總污泥量約 1/2，另磷

酸鈣污泥亦佔總污泥量 1/2。  

2.改善後  

如圖 3，將生物污泥及無機污泥分流後，並增設調理系統。  

改善前 改善後 
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圖 2  生物污泥及無機污泥混合進入污泥濃縮池  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3  生物污泥及無機污泥分流調理工程  

 

生物污泥增設調理系統，除了可完全不使用 CaCl2 加藥外，其調理過之

污泥經脫水機脫出之污泥效果良好。有機無機混合污泥含水率約 78%，分

流後生物污泥經調理含水率僅 72%。  

2.2.1 Polymer 種類及加藥濃度之選定  

以瓶杯試驗 (jar test)測試，先選擇適當之陽離子 Polymer 後，再以布式

漏斗測試 (BFT)，監測其過濾時間 (t)及濾液體積 (V)之數據進而求出最佳之加

藥量。  

2.2.2 有機化學調理  

粘愷峻等人 [ 1 ]提出有機高分子聚合物應用於污泥調理已有相當長的歷

史，與無機化學調理劑相比，使用有機高分子聚合物除了去穩定化效果較佳

之外，產生的污泥最終固體量也較少。陽離子性有機高分子聚合物通常可以

直接用於調理含帶負電之污泥膠體顆粒。  
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2.2.3 布氏漏斗試驗 (buchner funnel test) 

也稱為過濾測試時間，最主要用來決定污泥的脫水性質，實驗裝置如圖

4，其實驗步驟如下：  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 布氏漏斗試驗設備  

 

1.依圖 4 裝置試驗設備，將濾紙置入漏斗中，以少量的水將濾紙潤濕，並用

真空抽氣，使濾紙與漏斗緊密結合。  

2.夾緊夾頭，調整真空抽氣機之壓力至 500 mmHg。  

3.取 200 ml 污泥添加不同劑量污泥調理劑，充分混合後倒入布式漏斗中，

並允許有足夠的時間使泥餅形成。  

4.放開夾頭。  

5.隨時記錄濾液體積。  

6.變化調理劑濃度，重覆 1 至 5 的試驗步驟，決定各試驗結果的比抗係數。 

2.2.4 布氏漏斗試驗結果  

由表 1 可知生物污泥在未進行調理時過濾 170ml 之濾液須 233 秒，加

入 500ppm 濃度之調理劑後僅須 71 秒。  

比抗係數之求得如表 2，比抗係數正比於 v 與 t /v 作圖的斜率 (b)， b 的

建 議 值 為 小 於 0.006 sec/cm6 ， 依 表 二 在 未 加 入 調 理 劑 時 斜 率 為 0.0083 

sec/cm6，然在加入 2,000ppm 時所得到之比抗係數最佳。Roberts 及  Olsson 

的報告研究指出活性污泥以陽離子聚合物調理其最適加藥量會隨污泥最初

固體物濃度改變，故日後應隨著污泥濃度每月進行布氏漏斗試驗，以求得最

佳之加藥量。  
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0 500 1000 2000
50 18 10 14 13

100 67 25 34 30
150 170 53 68 58
170 233 71 88 74

過濾時間T(sec)
調理劑濃度(ppm)

濾液體積
(ml)

0 500 1000 2000

50 0.36 0.2 0.28 0.26

100 0.67 0.25 0.34 0.3

150 1.13 0.35 0.45 0.39

170 1.37 0.42 0.52 0.44

0.0083 1.80E-03 0.002 1.50E-03

濾液體積

(ml)

slope

T/V  (sec/ml)
調理劑濃度(ppm)

清運費用(元)

0

1000

2000

3000

4000

5000

清運費用(元)　 2300 2300 2400 2400 3825 3725 3400

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

表 1  不同濃度調理劑對於過濾體積之時間  

 

 

 

 

 

 

 

表 2  各調理劑濃度之斜率  

 

 

   

 

 

 

 

2.3 污泥乾燥機增設  

鑒於污泥清運費用持續上升，國內掩埋可用場地逐步減少，必須持續推

動污泥減量，以符合民眾對於企業之期待並降低受制於處理商之狀況，污泥

清用費用 (圖 5)持續上漲，而最終解決之道，應是各產業設法降低污泥產出。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 歷年污泥清運費用  
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0.0
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污泥乾燥機 97/12 月增設完成後，AUO L6A 廠污泥量約由 300ton/月，

減少為 130 ton/月以下 (如圖 6)，經乾燥後之污泥含水率亦由 78%降為 30%

以下。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6  污泥乾燥機增設前後污泥量比較  

 

2.3.1 冷凝式乾燥機流程  

乾燥機共分二組，分為 421 及 422，各組又分為 A/B/C 三台乾燥主機，

故 421A/B/C 以及 422A/B/C，共計六台乾燥主機其中生物污泥進入乾燥機

421，無機污泥進入乾燥機 422。脫水機壓出之污泥餅，暫存於下方之緩衝

槽再經由螺旋輸送帶將污泥送至各烘箱內，一旦烘箱內之料位感應器感應到

一定之料位，乾燥機便開始啟動運轉。  

2.3.2 乾燥機原理 (圖 7) 

1.乾燥循環：強力風車將 (約 55℃ ~65℃ ) 乾燥空氣經由排風管路進入乾燥箱

底部之通風板，通過污泥層後濕氣再經由迴風管路進入乾燥機將水分子凝

縮，因此形成密閉乾燥循環。  

2.氣體冷凝：將帶有高濕度的氣體經由蒸發器將空氣中的水分子冷凝成水滴

經由底部排出。  

3.氣體加熱：將乾冷氣體溫升至 55~65℃。  

4.過剩餘熱：冷媒在第一個熱交換器中所產生的過剩餘熱，再經由第二個輔

助冷凝器釋放。  

2.3.3 乾燥機對污泥減料之成效  

生物污泥調理工程完成後，污泥量由 600ton/月降為約 300ton/月，污泥

乾燥機完工後污泥量再由 300ton/月減少為 130 ton/月以下，清運成本由最

初之每月 204 萬降為 44.2 萬。  

新增乾燥機後 新增乾燥機前 
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進料時間

(MIN)

壓縮時間

(MIN)

乾燥時間

(HR)

電費

(元)

乾燥清運費

(元)

電費+清運費

(元)

乾燥機含水

率(%)

8 882 805 1687 18
9 1025 805 1830 18
8 856 939 1795 21
9 1067 626 1693 14
8 979 715 1694 16
9 1078 715 1793 16
8 812 894 1706 20
9 1003 805 1808 18

1

2

3

4

20 25

20 30

30 25

30 30

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 乾燥機流程圖  

 

乾燥機主要構造組成 (1)蒸發器； (2)熱交換器； (3)輔助冷凝器； (4)迴風

濕度計； (5)乾燥箱； (6)強力風車； (7)熱風管路； (8)迴風管路； (9 排水管  

2.3.4 脫水機及乾燥機運轉最佳化實驗  

針對脫水機及乾燥機運轉參數進行最佳化實驗 (表 3) ，探討脫水機及

乾燥機在不同的運轉參數下分析最合乎成本之運轉方式，發現脫水機在進料

時間 20 分鐘、壓縮時間 25 分鐘，並在乾燥機烘乾 8 小時下，每批次產出污

泥之成本最佳 (污泥清運費用加運轉電費 ) ，約 1,687 元。  

 

表 3 脫水機及乾燥機運轉參數最佳化實驗  
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2.4 生物處理系統參數最佳化控制：  

AUO L6A 廠每 12 小時觀察生物狀況，分別以顯微鏡及 SV30(污泥容積

指數 )判斷活性污泥狀態。  

2.4.1 微生物診斷方式  

在進行生物處理水樣顯微鏡觀察時，所呈現的生物相可供作為生物處理

功能評估的重要參考指標，每日藉由觀察曝氣池中之生物變化並搭配李氏 [ 2 ]

生物圖鑑，以了解菌相變化。Stenstron[ 3 ]提出生物系統中之溶氧大於 1mg/L

對為生物生長就不會出現抑制現象，另 Scheible[ 4 ]等人指出生物系統 pH 操

作範圍最佳在 7.2~8.5 之間，當活性污泥系統運轉條件良好時常出現之微生

物包含鍾形蟲、累枝蟲、輪蟲、聚縮蟲等，藉由微生物診斷進而判斷操作條

件是否須改善。  

2.4.2 SV30 判斷 (污泥容積指數 ) 

於曝氣槽中完全混合之任一點，取樣靜置於 1,000ml 之量筒，經 30 分

鐘後觀察活性污泥在量筒中之沉降狀況，判定污泥是否有不正常現象及可能

發生之原因。上澄液與沉澱池的處理水大約相同，透視度高表示沉澱池水質

良好。  

2.5 陰離子 Polymer 最佳化測試  

以瓶杯試驗 (jar test)測試四種陰離子 Polymer，將已使用中之 Polymer

更換為具有最佳沉降性及上層液最清澈之陰離子 Polymer，更換後每月可節

省 425kg 之 Polymer 加藥， cost down 3.5 萬 /月。  

2.5.1 水質不穩時之沉降效果確認  

AUO L6A 廠無機廢水系統之酸鹼廢水以及  Al-Etching 廢水因製程改變

或機台保養手法不同等因素造成水質變化差異大， L6A 廠在運轉穩定之

下，每年依然進行陰離子 Polymer 之最佳化檢視，每次以四種型號進行經瓶

杯試驗 (jar test)，以求得最佳沉降效果。  

2.5.2 瓶杯試驗 (jar test) 

取無機廢水中比例最大量之 Al-Etching 進行測試，其步驟如圖 8。經由

瓶杯試驗分析後測出目前無機污泥最適合之 Polymer 與先前使用之 Polymer

進行比較。  
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 採 A L -E t c h i n g 無 機 廢 水

取 四 種 型 號 P o l y m e r

各 0 . 5 g 並 稀 釋 1 , 0 0 0 倍

A L -E t c h i n g 無 機 廢 水 (5 0 0 m l )

分 別 添 加 四 種 型 號 p o l y m e r各

3 , 0 0 0 p p m 後 靜 置 觀 察 膠 羽 沈

降 的 情 形  (p H 控 制 於 中 性 )

取 靜 置 後 的 上 澄 液

測 S S (分 光 光 度 計 )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8  瓶杯試驗步驟  

 

改善前：無機污泥添加原使用之 POLYMER 濃度為 3,000ppm，經 30 分

鐘 靜 置 後 污 泥 高 度 為 410ml( 圖 9) ， 並 以 分 光 光 度 計 量 測 其 上 澄 液 為

148mg/l(圖 10) 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9  無機污泥添加  3,000ppm 後靜置  30min， SS 高度 410ml 
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圖 10  上澄液測得的 SS 為 148mg/l 

 

改善後：無機污泥添加最適之 POLYMER 濃度為 3,000ppm，經 30 分鐘

靜 置 後 污 泥 高 度 為 390ml( 圖 11) ， 並 以 分 光 光 度 計 量 測 其 上 澄 液 為

133mg/l(圖 12) 。  
 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11 無機污泥添加  3,000ppm 後靜置  30min， SS 高度 390ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12 上澄液測得的 SS 為 133mg/l 
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 廠區 污泥減量設備 完成日期

L6A廠 1.有機調理設備 2.冷凝式低溫乾燥 1.2008/8     2.2008/12

L6B廠 冷凝式低溫乾燥 2010/8

L3D/L5D廠 蒸氣式中溫乾燥 2010/6

L7A/L5C廠 1.冷凝式低溫乾燥 2.高溫消化 1.2010/6      2.2010/6

L8A/L7B廠 1.冷凝式低溫乾燥 2.高溫消化 1.2008/12    2.2008/7

2.5.3 沉降性與污泥狀況之相關性  

污泥沉降效果與脫水機脫出污泥之成效有密切之關係，沉降性愈佳代表

顆粒愈大，除脫水機濾布不易阻塞外，開板下料狀況及污泥之含水率均較為

優勢。  

 

三、結果與討論 

AUO L6A 廠在污泥減量技術及工程持續進行下，目前得到之成效如下： 

1.污泥含水率由原先 78%大幅降低至 30%。 (乾燥機運轉 8 小時取烘箱內污

泥測含水率可達 20%以下，然在污泥下料斗存放因吸附外界濕氣，含水率

約上升至 30%)。  

2.每月污泥產量由原 600 ton/月，減為 130ton/月以下，其降幅達 78.3%。污

泥清運費用由每月 204 萬降為 44.2 萬。  

3.CaCl2 加藥量由 391ton/月降為 0 ton/月，平均每月節省 CaCl2 加藥費用約

106 萬元。  

4.單位投片面積產出污泥量由 1.6kg/m2 降至 0.4kg/m2。  

在 AUO  L6A 廠區實績有目共睹下，其他 AUO 各廠區亦開始著手規

劃污泥減量計畫，勢必將產業對於環境的衝擊降至最低。現 AUO 各廠區針

對污泥減量技術執行方式如表 4：  

 

表 4  AUO 各廠區污泥減量設備  
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四、結 論 

依 L6A 實廠操作下來所得到之心得、技術面、環境考量面等等提供一

些淺見，期盼日後其他業界進行污泥減量時能有所依據：  

1.依污泥之種類及特性選定適當之脫水機，避免造成不必要之化學加藥  

2.好氧 /厭氧消化必須注意參數之最佳化  

3.系統 JAR TEST 最佳化測試  

4.新增污泥減量技術是否造成二次公害問題  

5.新增設備有無達到省電省能源之方向  

目前有多種污泥減量技術，包含冷凝式低溫乾燥、高溫消化、高效率有

機污泥生物減量等等，AUO L6A 廠因考慮空間問題以及有無二次廢棄物之

產出，最終選定冷凝式低溫乾燥，目前實際運轉狀況，污泥含水率由最先之

78%降為 30%，每月產出污泥 600 ton/月大幅度減為 130 ton/月以下。AUO

其他各廠也開始針對各廠區所產出之污泥特性評估最有效達到減量之方

法，在 AUO 各廠同仁均努力展開節能減廢的腳步時，衷心期待各企業在汲

汲擴充產能、追求事業盈餘下為環保盡一份心力，以達社會對企業的期許。 
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含金廢液薄膜回收整合技術開發及應用  
 

黃國豪 *、吳育蓁 **、連文萍 *、陳志順 ***、黃耀輝 ****、洪仁陽 * 

 

摘  要 
電鍍加工產生的廢液及水洗水，若未能妥善處理常造成生產成本增加及

環保問題，目前含金廢液回收使用的技術主要為電解回收及離子交換樹脂流

程，業者遭遇問題主要瓶頸在於低濃度下電解效率低、成本高，及濃縮後的

含金樹脂需委外焚燒處理，常造成管控困難及環境上之問題。  

本研究主要利用本土化薄膜蒸餾 (Membrane Distillation, MD)整合技術

資源化系統，配合商業化的 PTFE(polytetrafluoroethylene)膜來進行含金廢液

濃縮處理之試驗，藉由改變進料溫度等操作條件探討對含金廢液溶液在薄膜

中的質傳通量 (Flux)及脫鹽效率之關係，進行效能的評估研究。  

實驗結果發現 Flux 隨進料溫度與進料流量的升高而升高，當進料溫度

由 30℃升到 70℃時 Flux 由 2.8 kg/m2h 上升到 17.6 kg/m2h 左右，而進料流

量由 8.5 L/h 增加到 48.8 L/h 時，Flux 由 9.2 kg/m2h 增加到 20.8 kg/m2h。改

變進料濃度而言，隨鹽類濃度升高 Flux 降低，當廢液比導電度由 5,600 µS/cm

提濃至 55,000 µS/cm 時， Flux 約下降 21%左右。進行濃縮比實驗時可以發

現 Au 與 TOC 濃度隨濃縮倍數增加而增加，Au 濃度可由 9.9 mg/l 濃縮到 165 

mg/l 以上，而滲透液幾乎測不到 Au 之成分；TOC 由 7,200 mg/l 提濃達

111,000 mg/l 左右，脫鹽率達 99%以上，同時濃縮後廢液之電解效率可由 10.6 

mg/Ah 左右提升到 252 mg/Ah 以上，明顯提升含金廢液之回收效益。由本研

究評估發現薄膜蒸餾＋電解回收整合處理流程對含金廢液回收是一個非常

具有開發潛力的技術，其亦可作為其他貴金屬廢液回收處理之技術平台應

用，並提供業者進行廠內回收的可行性及一個新的選擇方案。  

 

 
 
【關鍵詞】薄膜蒸餾、 PTFE 薄膜、電鍍廢水、金回收  

*工研院綠能與環境研究所  1.研究員  2.研究助理  3.經理  

**明志科技大學化學工程系  實習生  

***千田機電有限公司，台灣電鍍工業股份有限公司  顧問  

****成功大學化學工程學系  副教授  
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一、前 言  

電鍍加工產生含金及其他貴金屬廢液及水洗水，造成生產成本增加及環

保問題，目前含金廢液回收設備使用的技術主要為電解回收單元及離子交換

樹脂單元流程，工廠面臨主要瓶頸在低濃度下，電解效率低、成本高、樹脂

回收部分，濃縮後含金樹脂處理經常採用焚燒法，仍需花費委外處理費用，

且濃縮濃度無法有效分析，常會造成管控困難及環境上之問題。本研究主要

針對電鍍加工工廠含金廢水處理以薄膜蒸餾 (Membrane Distillation, MD)技

術取代傳統離子交換樹脂單元，與既有電解回收系統構成之整合流程，以提

供業者一個有效解決低濃度含金廢水回收處理方法之參考。  

 

二、薄膜蒸餾技術原理  

比導電度是水體中所含之陰陽離子 (鈣、鎂、鈉、鉀、碳酸根、硫酸

根、氯離子 )等離子性物質之導電值的總和。溶解性鹽類越多，則溶液濃

度越高，比導電度越高。工廠廢水比導電度來源主要包括 1.高導電度用

水水源， 2.原物料帶入， 3.管末處理之化學藥劑 (H2SO4 、 NaOH、 PAC、

Al2(SO4)3、NaHSO3…)。薄膜處理設施可以用來去除水體中的鹽類降低比

導電度。例如以壓力作為驅動力的薄膜系統有逆滲透 (Reverse osmosis,  

RO)或 Nanofiltration ( NF, 又稱低壓 RO 膜 )；以電力為驅動力的薄膜系

統的有電透析 (electrodialysis, ED)處理法或倒極式電透析 (electrodialysis 

reversal，EDR) 處理法；而薄膜蒸餾則是以蒸汽壓差為驅動力的處理方

法。圖 1 為 MD 薄膜處理程序機制之示意圖。圖 2 為各種薄膜使用之範

圍 (AWWA,1995)，RO 與  EDR 適用於分離溶解性的陰陽離子與鹽類，NF

膜則可去除一部分鹽類與較大物質，如病毒與腐植酸等。在理論上 MD

薄膜處理法可以 100％的分離離子、大分子、膠體粒子、細胞及其他非揮

發性成分。  

目前使用於脫鹽的程序主要有離子交換樹脂、逆滲透及電透析三種

程序，其與水中鹽類含量有很大的關係，水中鹽類含量簡單區分為四類

(Richard W. Baker, 2000)，含低濃度鹽類 (小於 500 mg salt/l，或比導電度

小於  800 μS/cm)適用於離子交換樹脂；中高濃度鹽類 (500~3,000 mg/l 或
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比導電度介於 800~6,000 μS/cm)適用於 ED/EDR 程序；含超過 3,000 mg 

salt/l 或比導電度大於 6,000 μS/cm)者較適用於 RO 程序，如超過 10,000 mg 

salt/l  以上則需考慮其他更經濟之處理程序，例如 MD 薄膜處理法則是一

個具有潛力的替代方案。  

  Salt and water 

water 

Salt 

water 

蒸汽壓差 蒸汽壓差 

Membrane Distillation (MD) Reverse osmosis

Salt and water

 water water

PP

Salt 

Electrodialysis

Salt and water

CationsAnions

Water

E E

Reverse osmosis

Salt and water

 water water

PP

Salt 

Electrodialysis

Salt and water

CationsAnions

Water

E E

 

圖 1  MD 與 RO、ED 薄膜處理程序機制之示意圖  

 

圖 2  不同薄膜使用於分離物質之適用範圍  

 

1.薄膜蒸餾法之特徵   

薄膜蒸餾法之操作和一般的傳統蒸餾相當類似，皆以汽液平衡的原理

做為分離的基礎，處理過程需要提供汽化熱來達到相變化的產生。與相關

的膜分離技術領域比較，薄膜蒸餾操作程序定義為具備以下特徵者：  

(1)膜具有多孔性  

(2)膜不被程序中的液體所浸濕  
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(3)膜的孔隙中不會發生毛細冷凝的現象  

(4)膜不能改變程序中各成分之汽液平衡  

(5)膜至少有一側需接觸到程序中的液體  

2.薄膜蒸餾法的優點  

有關薄膜蒸餾技術之優點列舉如表 1 所示。  

 

表 1  薄膜蒸餾技術之優點  

技 術 優   點 

薄 
膜 
蒸 
餾 
技 
術 

(1) 高產水品質。 
(2) 低操作溫度，可利用較低階的能源來供應操作時所需

的熱源。 
(3) 低操作壓力。 
(4) 薄膜品質要求較低。 
(5) 設備費較低。 
(6) 體積小、佔地小。 

 
(1)高產水品質  

在理論上 MD 能百分之百的去除離子、微小分子、膠質 (colloid)、

細胞 (cell)和一些非揮發性物質。  

(2)低操作溫度   

在傳統的蒸發法中為了達到淨化水質的目的，必須將工作流體加熱

達到沸點溫度以上，但對於薄膜蒸餾法來講，只要薄膜兩側有溫度差存

在即可，因此薄膜蒸餾法所需的操作溫度較低，所以可利用較低階的能

源來供應操作時所需的熱源，如太陽能、地熱、工業廢熱等。  

(3)低操作壓力  

薄膜蒸餾在大氣壓力之下即可操作，和傳統以壓力作為驅動力的薄

膜分離法比較，並不需要藉由壓縮機來達到所需要的高壓力，也不需要

如傳統多級閃蒸法 (Multi-Stage Flash, MSF)等所需之階段真空，故可節

省電力消耗，並且提高系統的安全性。  

(4)薄膜品質要求較低  

因為不需要像逆滲透膜承受高壓力，故薄膜的強度要求較低，而且

一般適用於 MD 膜的孔徑約為 0.1～ 0.5 µm 左右之範圍，不需像 RO 膜

往往都必須小於 1nm (一般逆滲透膜孔洞大小約為  0.4 ~1 nm )。  

(5)設備費較低  

因為薄膜蒸餾過程不在高溫高壓的環境中進行，所以對於設備材料

的成本相對的降低很多  
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(6)體積小、佔地小  

由於傳統蒸餾法需要較大的蒸發空間，但在薄膜蒸餾法中淨化設備

完全由薄膜孔洞所代替，況且薄膜的厚度也不過是 100～ 200 µm 左右，

所以系統所需的體積相對小了很多。  

國 內 外 近 幾 年 來 薄 膜 蒸 餾 技 術 應 用 之 研 究 ， 由 Engineering Village 

(Compendex)資料庫收錄超過 6,500 多種以上之工程期刊、研討會、論文集

和技術報告等的相關文獻統計，可以看出近幾年來有明顯增加的趨勢，如圖

3 所示，可以預見 MD 處理技術工業化應用之腳步已近在咫尺。  
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圖 3 薄膜蒸餾技術相關文獻統計  

 

三、實驗評估與方法  

本研究針對目前電鍍加工廠處理含金廢水時所遭遇之困境，提出一解決

之方法，以薄膜蒸餾單元取代傳統離子交換樹脂單元，與既有電解回收系統

構成之整合流程，以有效進行低濃度含金廢水之回收處理。處理流程如圖 4

所示：  

 

 

 

 

 

 

 
圖 4  含金廢液電解／MD 整合流程示意圖  

含金廢液 

電解槽 
薄膜蒸餾槽 
（MD） 處理水 

低濃度 Au 水 

Au 濃縮液 
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MD 評估實驗設備建立，主要包括進料加熱單元、出料冷凝收集單元及

薄膜模組單元組裝。本研究以直接接觸式薄膜蒸餾模組  (direct contact 

membrane distillation, DCMD)進行實驗設備設計組裝，組裝設備如圖 5 所

示，包括：  

1.薄膜模組：以 PTFE 材質之疏水性薄膜及流道式平板板框模組進行實驗，

薄膜面積可依實驗需求擴充薄膜層數。  

2.加熱恆溫裝置：由加熱水槽與溫度控制裝置組成，加熱水槽以定量泵連接

薄膜模組熱水室循環操作，加熱水槽容量可以實驗需要操作 2~10 公升左

右，每槽每批次依實驗設計配製需求體積進行測試，槽中連接溫控裝置以

控制設定溫度。  

 

 
圖 5 MD 可行性測試實驗設備流程示意圖  

 

3.冷水循環裝置：由冷水槽、冷凝管與冰水機組成，冷水槽以定量泵連接薄

膜模組冷水室循環操作，槽中連接滲透液採樣裝置。  

4.感溫棒：分別於薄膜模組冷、熱水室進、出口端安裝感溫棒並連接溫度顯

示器。  

5.比導電度測定計。  

6.計重電子秤。  

將實驗設備於操作架上完成組裝，實驗過程依設計規劃每單位時間間

隔記錄參數變化，並於實驗完成後彙整資料進行分析。  

 
 

1. 薄膜模組 4. 加熱溫控器 7.冰水機 10.溫度計 
2. 進料水槽 5. 出料水槽 8.冷凝管 11.比導電度計 
3. 進料端循環泵 6. 冷水端循環泵 9.蒸餾液收集瓶  
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本實驗方法先以自來水進行 MD 操作條件特性分析，包括操作溫度之

影響、操作流量之影響等，再以實廠含金廢水作為進料來源探討濃度、溫

度、流量等參數變化之影響，廢水水質特性如表 2 所示，其中廢液含金濃

度約為 [Au]=9.9 mg/L 左右。  

 

表 2  含金廢水水質特性  

No. 項目 單位 數值 
1 pH - 5.3 
2 Au mg/L 9.9 
3 TOC mg/L 7,200 
4 COD mg/L 16,400 
5 Conductivity µS/cm 22,600 

 

四、結果與討論  

1.操作溫度之影響  

本試程 MD/H2O 測試以工研院光復院區自來水為進料，取 2 公升水樣

倒入進料水槽 (熱水槽 )，開啟溫度控制器，薄膜模組由單層膜片構成，熱

水端進料溫度分別設定至 30℃、 40℃、 50℃、 60℃、 70℃後開始加熱，而

冷水端進料溫度設定於 25℃，並測量與調整其進水流量，待系統穩定後，

再以時間間隔每隔 15 分記錄一次，測量滲透液之重量變化，並記錄冷、

熱水槽進、出口端之溫度變化，分別紀錄 2 個小時左右後，將監測記錄資

料進行數據分析，求得滲透液 Flux 等參數資料。實驗結果如圖 6(1)所示。 

實驗結果發現 MD/H2O 與 MD/Au 廢水測試在進料溫度 30℃～ 70℃不

同溫度下，滲透液累積量皆隨溫度升高而升高， Flux 亦隨溫度升高而升

高，即 70 >60 > 50 > 40 > 30℃ ℃ ℃ ℃ ℃。兩者 Flux 曲線之趨勢相似，MD/H2O

測試組當進料溫度由 30℃升到 70℃時，  Flux 由 2.0 kg/m2.h 上升到 17.9 

kg/m2.h 左右，而 MD/Au 廢水測試組之 Flux 有稍微下降之現象，進料溫度

70℃時，Flux 約為 17.0 kg/m2.h 左右。  

滲透液通量曲線隨溫度增加呈現指數上升現象，歸因於溫度增加時蒸

汽壓依循 Antoine equation：Pº  = exp{23.238-384/(T-45)}呈指數上升趨勢所

致，式中 Pº 表水的蒸汽壓 (Pa)，T 為溫度 (ºK)。而 Flux 與蒸汽壓差 ( P)△

呈正比之關係，如下所示：  

Flux = K P△  

其中 K 為比例常數，與薄膜特性 (如材質、型態、孔徑、孔隙率等 )



420 

有關，而 P△ 為薄膜進料端與滲透端之蒸汽壓差，為 MD 蒸汽滲透之驅

動力來源。  

2.操作流量之影響  

本試程熱水端進料溫度設定於 70℃，測量並調整其流量在 8.5 ~48.8 

l/h 之範圍下，而冷水端流量控制於 34 l/h，待系統穩定後，再測量滲透液

之重量變化，實驗結果如圖 6(2)所示。實驗結果發現 MD/H2O 與 MD/Au

廢水測試在熱水端流量 8.5~48.8 l/h 不同條件下，滲透液累積量皆隨流量

升高而升高， Flux 亦隨流量升高而升高，兩者 Flux 曲線之趨勢相似，當

熱水端進料流量達 40 l/h 以上時曲線漸趨於平緩，MD/H2O 測試組當進料

流量由 8.5 l/h 升到 48.8 l/h 時，Flux 由 9.2 kg/m2.h 上升到 20.8 kg/m2.h 左

右，而 MD/Au 廢水測試組之 Flux 有稍微下降之現象，進料流量達 48.8 l/h

時，  Flux 約為 19.9 kg/m2.h 左右。  
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圖 6  滲透液通量與進料 (1)溫度 (2)流量變化之關係  

 

3.進料濃度之影響  

本試程分別進行 MD/NaCl 溶液及 MD/Au 廢水之測試，NaCl 溶液配製

濃度 0.5~4.0M，Au 廢水之進料以比導電度為依據，分別配製 5,600~55,000 

µS/cm 不同濃度大小之進料液，取 2 公升水樣倒入進料水槽，控制進料溫

度於 70℃時開始操作，冷、熱水端之流量皆為 34 l/h 左右，待系統穩定後，

再測量滲透液之重量變化，求得滲透液 Flux 等參數資料。實驗結果發現，

兩組實驗滲透液 Flux 皆隨進料液濃度或比導電度之升高而下降，MD/NaCl

測試組當濃度由 0.5M 升到 4.0M 左右時， Flux 由 16.7 kg/m2.h 下降到 12.9 

kg/m2.h 左右。MD/Au 測試組當比導電度由 5,600 µS/cm 升到 55,000 µS/cm

左右時，Flux 約降低 21%左右，如圖 7(1)、 7(2)所示。  
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圖 7  滲透液通量與 (1)NaCl 濃度 (2)含金廢水比導電度變化之關係  

 
4. Au 廢水濃縮比之探討  

本 試 程 MD/Au 廢 水 之 進 料 液 取 自 生 產 線 之 實 際 廢 水 ， 廢 水 水 質

Au=9.9 mg/l、比導電度=22,600 µS/cm、TOC=7,200 mg/l，操作條件分別為

操作溫度＝ 70℃，冷、熱水端之流量皆為 34 l/h 左右，開始操作後同時收

集滲透液並記錄水體體積，待系統達設定之濃縮比 (CR)時，進行採樣分

析。實驗結果發現，濃縮液比導電度隨濃縮比增加而增加，當達到 100,000 

µS/cm 左右時比導電度曲線趨於水平，如圖 8(1)所示，此時有白色懸浮物

發生，判斷應該是電解液中之藥品達到飽和析出所致。就脫鹽率而言，濃

縮過程皆達 99.5%以上。另由圖 8(2)可以發現，當濃縮比達 CR＝ 17 左右

時，Au 濃度由 9.9 mg/l 提濃到 165 mg/l 左右，而滲透液幾乎測不到 Au 之

成分，TOC 濃度曲線亦隨 Au 濃度曲線升高而升高，於 CR＝ 17 時 TOC 達

111,000 mg/l 左右。  
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圖 8  濃縮比與 (1)比導電度及脫鹽率 (2)Au 及 TOC 變化之關係  
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5.濃縮液電解效率之探討  

本試程依設計流程將低濃度 Au 廢水經 MD 濃縮後之濃縮液返回電解

槽，進行電解效率之探討。反應器為 1.4 升管狀式電解槽 (φ=7.5 cm x H=26.5 

cm)，陰、陽極間距＝ 1.5 cm，陽極採網狀圓柱式鈦基不溶性陽極，陰極為

管狀圓柱式不銹鋼板所構成，並以循環泵進行循環攪拌，如圖 9 所示，其

中操作電流 I=3.2 A，而陰極電流密度＝ 0.6 A/dm2。  

 

 

圖 9  管狀式電解槽評估設備  

 
分別針對濃縮液及低濃度 Au 廢水之電解效率進行比較，實驗結果如

圖 10 所示，由圖可知反應初期低濃度 Au 廢水之電解效率僅為 10.6 mg/A.h

左右，當濃縮後之高濃度 Au 廢水之電解效率則可達 252 mg/A.h 以上，效

率提升 20 倍以上，當繼續電解時，Au 濃度又降回低濃度狀態，可再經

MD 濃縮步驟反覆提濃及電解，達到有效回收 Au 之目的。  
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圖 10  濃縮液電解處理 (1)Au 濃度 (2)電流效率隨時間變化之關係  
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6.薄膜效率之探討  

本試程以同一薄膜模組進行每日批次進料、出料反覆操作，以瞭解將

來實廠操作之可行性及薄膜效率之變化，實驗分別進行下列三個條件：  

(1)批次量大低濃度進料：V-in＝10 升、Au-in＝8.5 mg/l (1~6 天)； 

(2)批次量小低濃度進料：V-in＝3 升、Au-i n＝8.5 mg/l (8~24 天)及 

(3)批次量小高濃度進料：V-in＝3 升、Au-in＝41.5 mg/l (27~28 天)。 

實驗結果發現每批次低濃度進料時 Flux 幾乎皆維持在 16~17 kg/m2.h

左右，實驗期間薄膜效率之影響不大，而高濃度進料時 Flux 約為 8.8 

kg/m2.h 左右，如圖 11 所示。提濃過程 Au 濃度 (43~77 mg/l)隨濃縮比 (CR)

增加而增加，比導電度亦隨之增加，但濃縮液達高濃度時比導電度則維持

在 100,000 µS/cm 左右，同時可以發現有白色混濁物出現且部分於進料槽

沈澱。本試驗侷限於小型規模，試驗過程對更長期的膜壽命操作、膜的保

養等一些環節還未系統研究，一般對沈澱物的產生可有幾個方式予以克

服：或加裝過濾裝置；或配合逆洗操作維持膜面清潔；或控制操作條件避

免 化 合 物 因 達 過 飽 和 度 ( 以 本 案 而 言 如 控 制 比 導 電 度 <90,000~100,000 

µS/cm 以下 ) 而發生沈澱物析出之現象等，此於後續放大設計時可進一步

探討。  
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圖 11 薄膜效率隨操作時間變化之關係  
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五、經濟評估與MD應用  

MD 技術主要操作成本來自熱能消耗，若能有效利用工廠廢熱或藉由太

陽能、地熱等自然資源提供熱源，不但可大幅降低操作成本，且符合目前政

府積極推動綠能產業之政策方向。本計畫主要進行小型試驗可行性評估，對

設備耗能評估會有很大之差異，耗能評估於後續放大設備中進行較具代表

性。此由文獻資料顯示可以得知，以薄膜蒸餾法從海水製取淡水的過程中，

薄膜蒸餾系統單位耗能約為 12 kW.h/m3，若配合太陽能或工廠廢熱操作時，

將可降到 3 kW.h/m3 左右，較其他處理法更為節能，如表 3 所示。對目前金

價高漲的市場條件下，即使小於 1 mg/L 的 Au 濃度皆有回收之價值，此可

作為業界選擇回收技術之參考。  

 

表 3  MD 處理操作成本評估  

處理法 能耗( kW.h/m3) 規模(m3/天) 說明 

薄膜蒸餾 約 3*~12 100 *表利用太陽能或廢熱時 

逆滲透 約 7 800~20,000  

電透析 約 7*~18 2,000 *表利用太陽能時 

多級閃蒸 約 25 - - 

 

薄膜蒸餾法除應用於 Au 之處理外，對於其他貴金屬廢水 /廢液 (如 Ag、

Pt、Pd 等 )亦可作為回收、濃縮處理等方式之整合應用。其他應用議題包括：

環境應用議題 (如廢酸 /廢減回收、含氨氮廢水處理、重金屬廢水濃縮、實驗

室廢液濃縮、零排放處理等 )；水資源應用議題 (如海水淡化、深層海水濃縮、

地下水污染處理、水回收、冷卻水回收等 )；工業應用議題 (如果汁濃縮、氨

基酸濃縮、合成藥品 /化合物濃縮、中藥濃縮等 )及其他技術整合議題 (如太陽

能 /MD 節能系統；RO/MD、EDR/MD、光觸媒 /MD 系統；電解回收 /MD、電

解氧化 /MD 系統；喜氣厭氣生物處理 /MD 系統等 )。  
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圖 12  MD 技術之市場應用議題  

 

六、結   論  

台灣電鍍業及金屬表面處理業林立，且多屬中小型企業，電鍍加工產生

的廢液及水洗水，若未能妥善處理常造成環保問題，將使生活環境『遍地是

危機』，況且廢液中不乏有價金屬成分，若能有效處理回收，將可降低生產

成本。本研究評估發現薄膜蒸餾＋電解回收整合處理流程對含金廢液回收是

一個非常具有開發潛力的技術，本技術之開發期能對含金廢液回收業者提供

另一選擇之方案，以解決應用離子交換樹脂法時所遭遇之困擾，也提供其他

業者作為貴金屬廢液回收之技術平台應用參考，期能提升廢液回收效率及廠

內回收的可行性，使企業能降低成本同時達到減廢及資源化之效益。  
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化學物質資訊管理工具於因應國際化學物質規範及  
標準之應用  

 

董育慈 *、沈坤伸 ** 
 

摘  要 

由於國際環保規範及國際電子大廠綠色採購規範中對化學物質管理的

要求推陳出新，且由各國規範或國際大廠發展之化學物質清單呈現方式繁

多，使得國內廠商對於相關資訊蒐集及因應管理工作事倍功半。本化學物質

資訊管理工具以人性化設計並系統性整理各類化學物質管制及要求，提供使

用者整合式化學物質資訊揭露之手法，以順利因應國際相關標準及要求。  

本工具主要分為 4個單元，分別為工具簡介、禁限用化學物質資訊查詢、

符合性自我查核及表單匯入查核功能。在禁限用化學物質資訊查詢中，囊括

歐洲、北美及東亞各區域之國際規範及國際電子大廠化學物質要求資訊等超

過 60份規範，如歐盟之分類、標示和包裝法規 (Regulation of Classification, 

Labelling and Packaging, CLP)或是 SONY零部件和材料中的環境管理物質管

理規定 (SS-00259)等。使用者可快速查詢及搜尋各規範及要求中對於化學物

質使用上的限制。此外，使用者可於符合性自我查核及表單匯入查核功能

中，直接輸入欲查詢之化學物質，或以表單形式匯入化學物質資訊與工具資

料庫之禁限用物質進行比對。工具內可將各零組件之查詢結果便捷地整合為

整機報告，並將結果產出成為獨立報告，協助使用者查核化學物質資訊，有

效簡化化學物質管理實務上之繁瑣流程，並可實用於供應鏈之化學物質管

理，提升產品因應國際化學物質規範及標準之符合度。  

 
 
 
 

 
 
 

【關鍵詞】化學物質、國際環保規範、化學物質管理、供應鏈管理  

*台灣產業服務基金會工業減廢組  工程師  

**台灣產業服務基金會工業減廢組  副理  
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一、前   言  

科技日新月異，新的化學物質及各式產品快速進入消費市場，帶動消費

市場對於新產品的追求以及高汰換率，連帶造成廢棄物增加，市場週期極短

的高科技產品即為代表。而產品中所含有之有害物質，在使用時即有可能對

人體造成傷害，而在產品廢棄後其中所含之有害物質，更造成處理上的困難

且增加環境負荷。  

有鑑於此，已開發國家為改善產品中有害物質對人體及環境造成之危

害，紛紛採取制訂環保規範等管制措施。而受到這些國際環保規範的區域逐

漸擴大，由歐洲陸續延伸至美、亞等地之國家，也間接使得以這些國家為主

要外銷導向之國家遭受衝擊。  

且這些國際環保規範之內容也持續修訂與擴充範圍。再加上國際電子大

廠為為了符合這些環保規範，以及消除消費者對產品影響自身健康之疑慮，

也開始於綠色採購規範中制定對化學物質管理之要求。而各國規範或國際大

廠發展之化學物質清單呈現方式繁多，將使得國內廠商對於相關資訊蒐集及

因應管理工作事倍功半。本研究開發之化學物質資訊管理工具，以人性化設

計並系統性整理各類化學物質管制及要求，提供使用者整合式化學物質資

訊，以順利因應國際相關標準及要求。  
 

二、國際禁限用化學物質現況 

在本工具之禁限用化學物質資訊查詢資料庫中，囊括歐洲、北美及東亞

各區域之國際規範及國際電子大廠化學物質要求資訊等超過 60 份規範。以

下就本工具中所蒐集之國際禁限用化學物質做介紹。  

1.國際禁限用化學物質規範  

2003 年，歐盟頒布了電子電機設備危害物質限用指令 (Restriction of 

Hazardous Substances Directive, RoHS Directive)，開啟國際限制化學物質

規範，除了歐盟本身陸續公佈各類化學物質規範法規外，更帶動美洲及亞

洲等區域陸續訂定限制化學物質之規範。除了 RoHS 指令之外，歐盟更於

2006 年發布新化學品註冊、評估及授權機制  (Registration, Evaluation, 

Authorisation and Restriction of Chemical substances, REACH)，一般稱之

REACH 法規，用以整合並取代 40 多項化學物質相關規範，規範歐盟境內

化學物質製造商及進口商須依規範進行申報，以求全面管控化學物質在歐

盟境內之總量及動向，降低可能之危害。  
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為配合 REACH 法規，並與聯合國之化學品全球分類與標示調和制度

(Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals,  

GHS)接軌，歐盟更於 2008 年發布化學物質和混合物分類、標示與包裝法

規  (Regulation of classification, labelling and packaging of chemical 

substances and mixtures, CLP Regulation)，其中除要求製造商及進口商須

進行通報外，並需依照規範將化學物質進行分類、標示與包裝，才可於歐

盟市場販售。  

而在北美洲地區，則有美國加州 RoHS 法規，以及加拿大之限制電子

電機產品中使用十溴二苯醚與塑膠奶瓶中禁止含有雙酚 A 之提案等；亞洲

方面，日本參考歐盟之 RoHS 指令，於 2006 年起依據資源有效利用促進

法，公佈日本工業規格 JIS C 0950；同樣的，中國大陸也參考歐盟 RoHS

指令，於 2006 年公佈中國電子信息產品污染控制管理辦法，規範其國內

電子電機產品中之化學物質含量。表 1 茲以歐盟為例，整理本工具中所蒐

集近期所公佈之化學物質相關禁限用法規。  
 

表 1  歐盟禁限用化學物質法規  
法規代號 /簡稱  法規名稱  

67/548/EEC 危險物質分類、包裝及標示指令  
76/769/EEC 特定危害物質使用與生產限制指令  
91/338/EEC 鎘指令 (Cd) 
2004/12/EC 包裝及包裝廢棄物指令 (PPW) 
94/27/EC 鎳指令 (Ni) 
2000/53/EC 廢車輛指令 (ELV) 
2002/61/EC 偶氮染料指令 (azo dyes) 
2002/95/EC 電機電子設備限制使用危害物質指令 (RoHS) 
2005/69/EC 多環芳香烴指令 (PAHs) 
EC No1907/2006 化學品註冊、評估、許可和限制法規 (REACH)法令  
2006/122/EC 全氟辛烷磺酸鹽指令 (PFOS) 
2006/66/EC 電池、蓄電池、廢電池及廢蓄電池指令 (Battery) 
EC NO 1272/2008 危害物質分類 /標示和包裝法規 (CLP Regulation) 
2008/42/EC 化妝品指令  
2004/42/EC 揮發性有機物 VOCs 指令  
2005/84/EC 磷苯二甲酸鹽指令 (Phthalates) 
2009/251/EC 限用富馬酸二甲酯決議 (DMF) 
2009/425/EC 限用有機錫決議 (Organostannic) 
2009/455/EC 限用二氯甲烷決議 (DCM) 
EC No 552/2009 REACH 法規新增附錄 17 限用物質  
Cadmium Decree 荷蘭鎘法令 (Cd) 
挪威 PoHS 法令  消費性產品中有害物質限用法令 (PoHS) 
瑞典磷酸鹽法令  禁限清潔劑中磷酸鹽的法令  
烏克蘭 RoHS 法令 限制電子電機產品使用危險物質之技術法規  
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2.國際大廠綠色採購要求  

世界各國相繼設立禁限用化學物質法規，其中多數法規更特別針對電

子電機產品進行規範。因此許多國際大型電子廠牌為因應各國法規，紛紛

要求其供應商遵守其自行設定之化學物質採購要求，限制供應商提供之零

組件中之化學物質含量，以求終端產品中化學物質含量能符合各國法規，

避免遭受客戶退貨或是違反法規遭下架之處分。  

而國際電子大廠在訂定化學物質採購要求時，為確實符合法規，以及

展現其環保之決心，要求標準往往較法規限值更加嚴格。且國際電子大廠

之化學物質規範格式各異，往往採不定期更新，在資料蒐集及整理上更添

難度。茲舉例 10 家本工具中提供之國際大廠之化學物質規範如表 2。  
 

表 2  國際大廠之化學物質規範  
大廠名稱 文件名稱 文件版本/時間 

Apple Apple’s Regulated Substances Specification, 069-0135 2004 
Canon Canon Green Procurement Standard parts and materials (V6.01, 2009.11)
Dell Materials Restricted for Use Specification Number, 6T198 (A11-00, 2009.05)

Hitachi Hitachi Green Procurement Guidelines (V6.1, 2009.03) 

HP 
HP Standard 011 General Specification for the Environment, 
HP GSE HX-00011-00 

(Ver. N, 2010) 

IBM 
Baseline Environmental Requirements for Supplier 
Deliverables to IBM, 46G3772 

(2010.2) 

Motorola Controlled and Reportable Materials Disclosure (Ver. N, 2010) 
NOKIA Nokia Substance List  (2010) 

Philips 
Royal Philips Electronics List of Regulated  
Substances in Products, Product-Packaging and  
Transport Material, CSO-BP01-2010-001 

(2010) 

Samsung 
Samsung Electronics Standards for Control of Substances 
concerning Product Environment, 0QA-2049 

(V13, 2010.04) 

 

3.國際化學物質資訊管理標準  

為協助廠商管理化學物質，並統一化學物質管理表單格式，許多國際

組織也陸續制訂化學物質管理標準或指南，可幫助企業在銷售與購買材料

時，識別特殊物質的相關資料，及協助供應鏈內交換化學物質資訊。如

REACH法規所提供資訊交換之指導標準ASTM F2725及日本商品管理促進

協會 (JAMP)發展之 JAMP MSDSplus。本工具中也針對如表 3所列之國際化

學物質資訊管理標準提供基本說明，以協助廠商填寫相關國際化學物質資

訊表單。  



431 

表 3  國際化學物質資訊管理標準  
化學物質資訊管理標準名稱  發行單位  

ASTM F2725 歐盟  
JAMP MSDSplus 日本商品管理促進協會 (JAMP) 
IPC-1752 材質宣告管理 (Material 
Declaration) 

國際印刷電路板協會 (IPC) 

Survey Response Tools 
Japan Green Procurement Survey 
Standardization Initiative (JGPSSI) 

JOINT INDUSTRY GUIDE (JIG 101) Consumer Electronics Association (CEA)

 

三、化學物質資訊管理工具設計架構 

本工具依功能取向分為四個單元，分別為提供基本說明之管理工具介

紹、禁限用化學物質資訊查詢、符合性自我查核及表單匯入查核功能。本工

具之主要內容如表 4，本工具之架構規劃如圖 1。  
 

表 4  化學物質資訊管理工具主要內容  
單元 功能項目 主要功能 

管理工具

介紹 
物質資訊管理標準 

‧國際間相關管理標準/表單資訊 
‧檢測輔導機構/資訊網站等參考資訊 

國際主要禁限用物質

規範 
‧3步驟簡易查詢 

‧同時提供國際法規及大廠化學物質要求查詢 

國際大廠綠色採購要

求 

‧管制化學物質清單 
‧關注化學物質清單 
‧產品綠色採購要求管制之法源依據查詢 

禁限用 
物質 

資訊查詢 

查詢/搜尋 
‧化學物質關鍵字綜合搜尋/查詢功能 

‧CLP物質危害分類資訊查詢 

符合度自我查核 
‧依輸入資料判定產品對於國際規範/國際大廠採購

要求符合度 
‧自訂查核標準 

符合性 
自我查核 

化學物質資訊調查 ‧化學物質查詢/匯入資料庫 

化學物質整合功能 ‧零組件表單匯入查核功能 
表單匯入

查核 產品化學物質資訊報

告 
‧依彙總結果輸出產品化學物質含量報告 
‧標示受管制物質、與提示管制之法規名稱 
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圖 1  工具架構規劃  
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四、化學物質資訊管理工具介紹單元 

工具之首頁及第一單元內容示意如圖 2。在管理工具簡介中，除提供本

工具之簡介與操作之系統需求外，也提供了其他世界通用之化學物質資訊傳

遞 表 單 簡 介 ， 如 美 國 材 料 試 驗 協 會 (American Society for Testing and 
Materials, ASTM)所發布之 F2725、日本商品管理促進協會 (Japan Article 
Management Promotion Consortium, JAMP) 所發布之 MSDSplus 及材質宣告

管理 (Material Declaration) IPC-1752 等。此外，在此單元中並提供 13 家禁

限用化學物質相關之檢測單位與輔導機構的聯絡方式，以及 14 個相關資訊

網站與 14 個公協會之網址等，當使用者遇到禁限用化學物質相關問題時，

可藉由此單元迅速取得相關諮詢單位之聯絡方式，縮短使用者與專家顧問之

距離。  
 

2-a 工具首頁  2-b 第一單元範例  

圖 2  工具首頁及第一單元範例  
 
而在禁限用化學物質資訊查詢中，使用者可查詢及搜尋各規範及要求中

對於化學物質使用上的限制；在符合性自我查核及表單匯入查核中，使用者

可以個別輸入或匯入表單之方式，將零組件或產品中所含化學物質輸入工

具，並與選取欲比對之化學物質規範進行查核，以確認產品中所含有之化學

物質是否符合國際法規及大廠要求。此三單元於化學物質管理之應用如後所

述。  

五、化學物質資訊管理工具查詢功能 

在禁限用物質資訊查詢單元中，以 step-by-step 之方式，提供使用者 3
步驟簡易查詢，提供國際化學物質規範及國際大廠化學物質要求清單查詢。

其操作介面如圖 3。其功能及步驟如下。  
步驟一 (STEP 1)：選擇區域 /國家。  
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步驟二 (STEP 2)：選擇主要禁限用物質規範。  
步驟三 (STEP 3)：禁限用物質清單。  
當游標移至禁限用規範時，右方之資訊欄會顯示該規範之簡介。  
以查詢歐盟電子電機設備限制使用危害物質指令 (RoHS)為例，進入查

詢畫面後依序於步驟一選擇「歐盟」，步驟二選擇「電子電機設備限制使用

危害物質指令 (RoHS)」時，右方簡介欄即顯示本法規之簡介。畫面顯示如

圖 3。可看到當完成步驟一及步驟二的選擇後，於步驟三之資料欄即會顯示

RoHS 法規對各化學物質之限值及相關資訊。並以分頁 (sheet)的方式分類列

出本法規之管制物質、物質清單及排外物質等。  
此外，在本單元中還有另外綜合搜尋及歐盟 CLP 法規查詢 2 個子單元。

其中，綜合搜尋是以輸入關鍵字、CAS 號碼等之方式在化學物質法規資料

庫中進行搜尋。歐盟 CLP 法規查詢部分，則將龐大之 CLP 法規化學物質清

單以及各物質之 CAS 號碼、EC 號碼、歐盟 Index 號碼、危害屬性 (hazard 
statement)、預防聲明 (precautionary statement)、危害分類及標示等分類均整

合至工具中，使用者可以輸入關鍵字或勾選危害屬性等方式對特定化學物質

進行搜尋。  
 

 
圖 3  禁限用物質資訊查詢單元  
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六、化學物質資訊管理工具查核功能 

使用者可於「符合性自我查核」及「表單匯入查核」2 功能單元中，直

接輸入欲查詢之化學物質，或以表單形式匯入化學物質資訊與工具內之化學

物質資料庫進行比對，其中更可由使用者自行設定查核之要求。以下分就 2
功能單元之應用方式說明。  

在「符合性自我查核」單元中，使用者在選擇欲查核之產品關注環保規

範後，可直接以 Microsoft Excel 形式匯入 1 份欲查核之化學物質表單；亦

可選擇物質分類或是輸入 CAS 號碼、物質名稱等，在資料庫中搜尋物質資

訊後，即可將化學物質匯入查核表單，由工具依使用者輸入之化學物質含量

進行查核。  
而在「表單匯入查核」中，使用者則可輸入多筆欲查核之零組件化學物

質表單，並可以 cut-off 原則篩選欲查核輸入之零組件化學物質。  
在這 2 個單元中，工具將使用者輸入之化學物質與產品關注環保規範

後，以合格 /不合格標示受管制物質，不合格時並附註最大限值，以協助使

用者掌握其產品中化學物質之合格度。工具於分析儲存後，可產出 Microsoft 
Excel 形式或是 Microsoft Word 形式之報告。此外，在製作相同擁有相同或

相似零部件之查核檔案時，僅需匯入先前工具產出之 Excel 報告再做修改即

可，減少重複輸入之手續。  
 

七、查核功能實例 

以下以在「符合性自我查核」單元中查核某產品 FTIS S-1 中之化學物

質作為實際查核之範例，其應用順序如圖 4。選擇建立新檔後進入下一頁

面，即可輸入產品基本資料建檔 (圖 4-a)，接著選擇產品關注環保規範後，

可匯入 1 份欲查核之化學物質表單 (圖 4-b)。表單內之化學物質將顯示於下

一頁面之欄位中，使用者並可自行匯入單筆化學物質資訊及含量。使用者待

輸入完成後按下儲存 /分析，工具即進行針對已輸入之產品中化學物質進行

查核。查核結果則以顏色標示及以合格、不合格 (限值 )、N/A(未管制 )等敘

述提示使用者查核結果 (圖 4-c)。最後則可產出 Excel 檔案或 Word 檔案形式

之報告 (圖 4-d)。  
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4-a 4-b 

4-c 4-d 

圖 4  符合性自我查核單元  
 
 
「表單匯入查核」單元之應用順序如圖 5。其建立新檔後輸入基本資料

之操作同「符合性自我查核」單元。但本單元可匯入多份欲查核之零組件表

單 (圖 5-a)，並在下一步驟查核時，匯整所有表單成為一份整機表單，且表

單中之化學物質與其原始匯入之零組件表單對應。按下儲存 /分析後，工具

即進行整機產品之化學物質查核，以顏色標示及以合格 /不合格 (限值 )之敘

述提示使用者查核結果 (圖 5-b)。  
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5-a 5-b 

圖 5  表單匯入查核單元  
 

八、結  論 

   化學物質資訊管理工具，可提供使用者查詢各國禁限用化學物質相關法

規及國際電子大廠之化學物質要求，並可於各法規中搜尋化學物質，也針對

CLP 法規提供詳細之規範查詢。可協助使用者迅速掌握產品相關之化學物

質法規內容。  
    於「符合性自我查核」及「表單匯入查核」 2 功能單元中，使用者可

直接輸入欲查詢之化學物質，或以表單形式匯入化學物質資訊與工具內之化

學物質資料庫進行比對。工具內可將各零組件之表單整合為整機報告，並將

結果產出成為獨立報告，協助使用者查核化學物質資訊，縮短查核時間，有

效簡化化學物質管理實務上之繁瑣流程，並可實用於供應鏈之化學物質管

理，提升產品因應國際化學物質規範及標準之符合度。  
    整體而言，本工具可實際應用於產品中之化學物質管理，提升產品因

應國際化學物質規範及標準之符合度。  
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台灣中小企業製造業重點節能減碳措施及潛力  
 

郭華生 * 

 
 

摘要  
台灣 2008 年統計中小企業製造業共 131,829 家，受僱人數 190.7 萬人，

銷售值 4 兆元， 2009 年概算年能源消費量 16,786.57 千公秉油當量佔全台總

能 源 消 費 量 之 14.84%、 電 力 消 費 量 約 273,29 億 度 佔 全 台 電 力 消 費 量 之

12.37%，電費約 819.87 億元。  

經濟部工業局於 2008 年 11 月 7 日成立「製造業節能減碳服務團」，以輔

導製造業節能減碳與清潔生產，推動產業溫室氣體自願性減量，達成短期 2012

年製造業溫室氣體排放密集度下降 8%之目標。  

台灣中小企業製造業各用戶規模用電容量大都在 800kW 以下，小者採用

表燈用電電價計價。用戶因員工少，忙於生產，在公用及製程等設備系統，

常忽略基本節能管理手法。若業者能依「中小企業製造業重點節能減碳措施

檢點表」之自我檢點評估改善。以 2009 年能源消費量推估，達成 8%節能目

標，可節約能源消費量約 1,342.926 千公秉油當量，約 240.38 億元；電力消

費量 2186.312 百萬度，電費約 65.58 億元，換算節能減碳量達 553.85 萬噸

CO2e，節能潛力大。以投資費用三年回收計，則總投資費用約 197 億元。業

者若落實節能量，對我國抑低能源及溫室氣體排放，貢獻大。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】台灣中小企業、節能減碳措施、溫室氣體盤查、ESPC 節能保證  

*財團法人台灣產業服務基金會  研發組  製造業節能減碳服務團  技術經理  
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一、前 言  

台灣中小企業，依據 2009 中小企業白皮書統計， 2008 年總企業數共

1,263,846 家，其中中小企業製造業共 131,829 家，受僱人數 190.7 萬人，銷

售值 4 兆元，對台灣經濟發展貢獻，功不可沒。  

今政府宣示 2010 為節能減碳年，經濟部工業局於 2008 年 11 月 7 日成立

「製造業節能減碳服務團」，主要任務為能有效協助製造業減少溫室氣體之排

放，提升產業生產效率與競爭力，減少能資源之耗用。現場服務得知，中小

企業製造業各用戶規模用電容量大都在 800kW 以下，小者採表燈用電電價計

價。用戶因員工少，忙於生產，忽略基本節能管理手法，如最基本常用的「電

費單節能診斷評估」就出現，契約容量訂定不合理、尖峰超約罰款、功率因

數低於 95%、三班制生產用電未採用三段式電價計價、每度電價高達 3 元以

上等缺失，造成能源浪費，電費費用支出偏高現象，更遑論照明、空調、空

壓機、鍋爐、抽排風、水泵及製程等設備系統是否為高效率設備及運轉了。  

因此本文彙整當前各中小企業製造業節能改善可行性最高、效益大、投

資回收快之重點提案，為「中小企業製造業重點節能減碳措施檢點表」，讓用

戶能學習自我檢點，撰寫提案，並經以 ESPC 節能保證或 ESCO 節能服務模

式，配合政府提供獎勵措施，相信可加速用戶節能改善，獲得最大節能減碳

效益，更共為台灣節能減碳，付出貢獻。  

 

二、台灣中小企業製造業概況  

台灣經濟過去被稱為「經濟奇蹟」的成就，中小企業對創造就業機會、

增加國民所得、協助社會安定，促進經濟民主的貢獻功不可沒。台灣中小企

業如何認定規模 (家數、資本額、營業額，企業員工人數)、耗能及面對市場及節能

環境挑戰概況如何？  

1.何謂中小企業  

中小企業認定標準依據中華民國 98 年 9 月 2 日經濟部經企字第

09800639470 號令修正發布第一條修正發布，中小企業發展條例第二條第二

項規定訂定之。中小企業，指依法辦理公司登記或商業登記，製造業、營造

業、礦業及土石採取業實收資本額在新臺幣八千萬元以下者。其他行業前一

年營業額在新臺幣一億元以下者。經常僱用員工數為中小企業認定基準：製

造業、營造業、礦業及土石採取業經常僱用員工數未滿二百人者。其他行業

經常僱用員工數未滿一百人者。經常僱用員工數未滿五人之事業。企業只要
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符合其中一種標準，都算是中小企業。  

2.中小企業規模概況  

依據經濟部中小企業處 2008 年台灣中小企業統計家數、資本額、營業

額，企業員工人數及各縣市家數分佈，如下表 1 及表 2 所示，可瞭解大致

中小企業製造業規模大小 [ 1 ]。  

(1)台灣總企業共 1,263,846 家，銷售值共 NT$35.24 兆元，就業人數共 1.040.3

萬人。其中製造業家數統計共 136,568 家，就業人數 288.6 萬人，銷售值

共 NT$13.27 兆元 (佔全國 37.66%)，如表 1 所示。  

(2)中小企業總家數 1,234,749 家，製造業 131,829 家 (佔全國製造業家數

136,568 家之 96.53%)，就業人數 219.1 萬人 (佔總就業人數 75.92%)，銷

售值 NT$4 兆元 (佔製造業銷售值 30.14%)。每人產值約 182.59 萬元。  

(3)統計全台 25 縣市中小企業製造業共 131,829 家，集中區域在臺北縣 27,646

家佔 20.97%，台中縣 24,478 家佔 7.63%，彰化縣 17,064 家佔 12.94%，

桃園縣 10,056 家佔 7.63%，四區域共 79,244 家，就佔 60.11%，如表 2

及圖 1 所示，可見中小企業製造業集中於人口密集度高之縣市。  
 

表 1   2008 年中小企業家數、營業值及企業員工人數統計  

統計  家數 (家 )  佔比 (%) 營業值(百萬元) 佔比 (%) 企業員工(千人) 佔比 (%)

台灣總計  1 ,263,846 100 35,239,137 100 10,403 100 
大企業  29,097 2.30 24,776,441 70.31 1,479 14.22 
中小企業 1 ,234,749 97.70 10,462,696 29.69 7966 76.58 
製造業總計  136,568 100 13,267,949 100 2,886 100 
大企業  4 .739 3.47 9,267,483 69.85 666 23.08 
中小企業 131,829 96.53 4,000,466 30.15 2,191 75.92 
政府顧用     29 1.00 

資料來源： 2009 年中小企業白皮書 (附錄 10 2008 年中小企業統計 )  
 

表 2  2008 年各縣市中小企業規模及家數統計 (前 5 大縣市 ) 

台灣總計 製造業 
各縣市 

總計(家) 中小企業(家)
結構比

(%) 
大企業

(家) 
製造業

(家) 
中小企業

家) 
結構比

(%) 
大企業

(家) 
總計 25 縣市 1,263,846 1,234,749 100 29,097 136,568 131,829 100 4,739 

1.臺北縣 197,634 193,257 15.65 4,377 28,525 27,646 20.97 879 

2.台中縣 87,551 86,285 6.99 1,266 24,826 24,478 18.57 348 

3.彰化縣 67,298 66,423 5.38 875 17,285 17,064 12.94 221 

4.桃園縣 93,816 91,409 7.4 2,407 10809 10,056 7.63 753 

5.台南縣 50,308 49,332 4 976 8,017 7,695 5.84 324 
資料來源： 2009 年中小企業白皮書 (附表 10 2008 年中小企業統計表 )  
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圖 1  2008 年各縣市中小企業製造業規模及家數統計  

 

3.中小企業製造業總耗電概況  

依台灣中小企業認定標準來看，耗能規模可由家庭工廠表燈用戶，加

工生產用電 100kW 以內低壓需量用戶至高壓用戶 800kW 以下非能源查核大

用戶都可能是中小企業。依統計一般製造業企業能源使用成本約佔總成本

2~8%，依產品不同有差異。以用電契約容量 500kW 能源用戶全年電費約

400~500 萬元計，估算營業額則約達一年營業額在新臺幣一億元以下者中小

企業標準。  

由於目前台灣能源局認定用電契約容量超過 800kW 者，為能源查核大

用戶，因此本文以目前台灣中小企業製造業耗能僅以台電統計資料及能源

局統計減去製造業能源查核大用戶用電量，可以概算出 800kW 以下非能源

查核用戶為中小企業製造業總耗電概況。  

(1)能源局 2009 年工業耗能統計 [ 2 ]  

A.能源供需概況：綜合能源部分，能源總供給量為 138,057.8 千公秉油當

量，而進口能源為 137,182.6 千公秉油當量，占總供給量 99.37%。  

B.國內能源消費量為 113,085.2 千公秉油當量，其中能源消費（燃料用）

為 109,543.2 千公秉油當量，占國內最終消費 96.87%；若按能源種類

區分電力占 49.28%。  
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C.若按各經濟部門能源消費量區分，則能源部門自用占 7.22%；工業部門

占 52.48%；運輸部門占 13.16%；農業部門占 0.89%；服務業部門占

11.48%；住宅部門占 11.64%；非能源消費占 3.13%。  

D.電力消費量按行業別統計如表 3，消費量合計 220,817.7 百萬度，工業

部門 109,693.9 百萬度，占 49.7%。  

 

表 3  電力消費量按行業別統計 (2009 年 ) 

項目 民國 78 年 民國 88 年 民國 98 年 民國 78-98 年 
 百萬度 GWh ％ 百萬度 GWh ％ 百萬度 GWh ％ 年成長率（％）

消費量合計 79,242.1 100.0 160,942.6 100.0 220,817.7 100.0 5.3 

能源部門自用 8,015.8 10.1 15,635.0 9.7 19,179.2 8.7 4.5 

工業 42,099.3 53.1 77,466.7 48.1 109,693.9 49.7 4.9 

運輸 230.6 0.3 411.4 0.3 1,111.6 0.5 8.2 

農業 1,745.9 2.2 2,143.6 1.3 2,582.0 1.2 2.0 

服務業 12,326.0 15.6 32,774.2 20.4 45,183.7 20.5 6.7 

住宅 14,824.5 18.7 32,511.7 20.2 43,067.4 19.5 5.5 

資料來源：經濟部 2009 年能源統計年報。 

 

 (2)台電 2009 年耗電統計 [ 3 ]  

A.台電公司經營績效裝置容量為 40,247 千瓩，總發購電量為 1,936.1 億

度，售電量為  1,792.4 億度。售電量電燈用電  578.9 億度，佔 32.3 

﹪，電力用電  1,213.5 億度，佔 67.7﹪；在電燈用電中，營業用電 148.7 

億度，佔 8.3﹪甚少。  

B.平均電價電燈 2.91 元 /度、電力 2.462 元 /度，合計 2.607 元 /度。  

C.用電戶數：電燈 12,109,721 戶、電力 304,958 戶，合計 12,414,679 戶；

電燈另分類非營業用 11,186,023 戶、營業用 923,698 戶。  

D.電力排放係數為 0.623 公斤 CO2 e/度，較 2008 年 0.636 公斤 CO2 e/度

下降 2%，主要係核能發電占比增加所致。  

E.台灣各縣市電燈及電力用電度數及分佈圖見表 4 及圖 2 所示，全省 25

個 縣 市 電 燈 加 電 力 合 計 1792,38 億 度 ， 電 燈 用 電 578.90 億 度 (佔

32.3%)，電力用電 1213.48 億度 (佔 67.7%)。電力用電度數排明名前五

名，以桃園縣 194.85 億度佔總電力用電 16%最多。高雄市 113.84 億度

佔 9.38%，台南縣 128.69 億度佔 10.6%、高雄縣 87.64 億度佔 7.23%、

台北市 87.42 億度佔 7.20%。  

F.電力使用量按行業別 (2009 年 )統計，製造業 85,298,022,794 度，佔
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70.29%，礦業土石開取業佔 0.28%，營造業佔 0.40%，如表 5，可見製

造業用電佔比最高。  

 

表 4  台灣各縣市電燈及電力用電度數統計  (2009 年 )電力用電前 6 大縣市  

資料來源：台電 2009 年耗電統計
[ 3 ]  

 

資料來源：台電 2009 年耗電統計
[ 3 ]  

圖 2 台灣各縣市電力用電度數分佈圖  

 

 

 

縣市別  
電燈  
(度 )  

電力  
(度 )  

電力佔比

(%) 
合計  
(度 )  

佔比  
(%) 

1.桃園縣  5 ,285,121,188 19,485,206,473 78.66% 24,770,327,661 13.82%

2.台南縣  2 ,547,958,778 12,869,794,184 83.47% 15,417,752,962 8.60%

3.高雄市  3 ,652,372,437 11,384,534,210 75.71% 15,036,906,647 8.39%

4. .高雄縣  3 ,060,571,058 8,764,995,013 74.12% 11,825,566,071 6.60%

5.臺北市  7 ,522,579,606 8,742,370,847 53.75% 16,264,950,453 9.07%

6.臺北縣  10,529,083,275 8,525,454,472 44.74% 19,054,537,747 10.63%

合計  57,890,378,060 121,348,277,090 67.70% 179,238,655,150 100%
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表 5  電力使用量按行業別佔比 (2009 年 ) 

行業別  總計  礦業土石開取業  製造業  營造業  

總計 (度 )  121,348,277,090 337,822,512 85,298,022,794 487,752,367 

佔比  100% 0.28% 70.29% 0.40% 

  資料來源：能原查核研究計畫管理 (2009)  

 

(3)製造業能源查核大用戶耗能統計 [ 4 ]  

A.目前 98 年度依能源管理法列管之用電契約容量超過 800kW 能源查核

申報能源大用戶約 4,200 餘家，其中生產性質行業能源查核 (製造業 )

約 3,300 個能源用戶，每年需透過能源查核管理制度網路申報。  

B.依能源大用戶能源查核申報家數 2,993 家，合計製造業能源大用戶佔工

業部門能耗佔 70.8%。總電力契約容量萬 1622.2kW 佔全國用電比

37.3(%)。製造業能源大用戶占台灣工業部門耗能比例共約 70%，耗能

最高占比為化工業占工業部門 22.7﹪，如表 6 所示。  

 

表 6  製造業能源大用戶申報情形及耗能概況  

年度  能源查核

申報家數  
(家 )  

製造業能源大用戶佔

工業部門能耗佔比  
(%) 

總電力契約

容量  
(萬 kW) 

佔全國用電比

 
(%) 

97 年  2 ,993 70.8  1,622.2  37.2  

註：製造業能源大用戶占台灣工業部門耗能比例共約 70%，耗能最高占比為化工

業占工業部門 22.7﹪；其次為金屬基本工業 (14.6﹪ )、電子業 (13.8%)、紡織人纖

業 (7.8%)、非金屬礦業 (5.1﹪ )  、造紙業 (2.6%)、食品業 (1.3%)。  

   資料來源：能原查核研究計畫管理 (2009) 

 

 (4)中小企業製造業耗能概算  

依以上 2009 年台電經營績效統計、能源局能源年報及能源查核能

源現況統計分析得知，中小企業年能源消費量 16,786.57 千公秉油當量、

電力消費量約 27,328.9 百萬度，電費約 819.87 億元。其概算如下：  

A.中小企業製造業能源消費量計算：  

a.工業部門能源消費量=［國內能源消費（燃料用）為 109,543.2 千公

秉油當量×工業部門占 52.48%］ =57,488.27 千公秉油當量。  

b.製造業能源大用戶工業部門能源消費量 =［工業部門能源消費量

57,488.27 千 公 秉 油 當 量 × 製 造 業 能 源 大 用 戶 佔 工 業 部 門 能 耗 佔
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70.8%=40,701.7 千公秉油當量。  

c.中小企業製造業能源消費量 =(上式 a-b 項 )= (57,488.27－ 40,701.7)千

公秉油當量 =16,786.57 千公秉油當量。  

d.中小企業製造業能源消費費用 = 16,786.57 千公秉油當量 ×燃料油

17,900 元 /公秉計 =3004.80 億元。 (註： 2010,09,2 以中油低硫燃料油

(S:0.5%)牌價為 17,900 元 /公秉含稅 )。  

B.中小企業製造業電力消費量計算：  

a.工業部門戶電力消費量 =總需要 220,817.7 百萬度 ×佔全國用電比

49.67%= 約 109,693.9 百萬度。  

b.製造業能源大用工業部門戶電力消費量=總需要 220,817.7 百萬度×佔

全國用電比 37.3%= 82,365 百萬度。  

c.中小企業製造業電力消費量 =(上式 a-b 項 )=（ 109,693.9－ 82,365）百

萬度=27,328.9 百萬度。  

d.中小企業製造業電力消費金額=27,328.9 百萬度 ×以平均電價 3 元 /度

計 =81.986.7 百萬元。  

註：以上中小企業製造業僅為現有資料概略推算值僅供參考，實際有賴

日後，全國整體調查統計，才可得正確數據。  

4.市場與能源環境挑戰  

台灣中小企業由勞力密集輕、加工業之加工區，發展至今，後進國家

興起、區域合作發展、國際分工模式改變、全球運籌體系形成、環保意識

抬頭等市場變遷，使中小企業需面對加速海外投資、技術層次提升、策略

聯盟、產業網路 (群聚 )之永續生存挑戰。  

政府因應國際產品品質與、能源環保要求，積極推動能源與環境管理

制度及系統，如下表 7，就達十項。中小企業是最終產品製造者，以外銷注

重環保的歐美市場為主，產品的品質、能源環境管理制度盤查及產品碳足

跡驗證，將必為日後之交易成功之門檻，對於業界將是一大挑戰。  
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表 7  能源與環境管理制度  

項目  能源與環境管理制度  

1  TPM 全面生產保養制度 (Total  Product ive Maintenance)  

2  TQM 全面品質管理  

3  5S 現場管理 /6σ 六標準差  

4  提案制度  

5  ISO9001 品質管理系統標準  

6  ISO14001 環境管理系統  

7  QS9000 品質管理系統  

8  ISO14064-1 溫室氣體排放量盤查與查證  

9  
PAS 2050 產品碳足跡驗證  
「 PAS 2050:2008 產品和服務生命週期溫室氣體排放評估規範。  

10  ISO/DIS 50001(EN 16001)  能源管理系統  

 

三、台灣中小企業製造業耗能缺失  
本年度 (99 年 )節能服務團針對老舊工業區內工廠進行「節能減碳與減量

盤查諮詢訪視」及「節能減碳改善工程輔導」工作，發掘許多中小企業廠商

自認為公司規模小、用電契約容量小 (約 20kW~800kW)、用電設備種類不多，

設備數量少、規格小、用電量少，且已經營運 20 年以上，應無節能改善之處。

但經現場檢點討論後，發覺許多工廠仍有許多基本上主要節能與環境管理缺

失及節能機會，應可立即自我檢討評估進行節能改善，歸類統計如下： [ 4 ]  

1.廠房建築物  

廠房辦公室西曬面無外遮陽；鐵皮屋廠房挑高屋頂無自然排氣通風扇

及無自然採光，造成空調負荷大及白天需開 500W 水銀燈照明耗電。  

2.電力系統  

配電盤面電錶年久不準確或故障；實際供電電壓偏高＞ 230V；變壓器

負載率偏低；功率因數低於 0.9；電氣室溫度偏低 (26℃ )；契約容量訂定

KW 高於尖鋒需量 KW； 24 小時全年生產未採用三段式電價計價；高耗電

設備未利用離峰用電生產等，用電管理缺失，導致每度電平均電價高於 3.5

元，不合理。  

3.照明系統  

辦公室及作業場所照明採用低效率 T-9(40W、20W)普通日光燈；燈具

反射板汙染照度降低；照明供電電壓偏高 230V，燈管易黑化；挑高廠房採

用低效率 500W 水銀燈；出口指示燈老舊變黃未 LED 燈等，造成照明場所

照度下降，不美觀又耗電。  
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4.空調系統  

(1)主機：多台中央空調主機、箱型冷氣機及窗型冷氣使用 10 年以上、機台

老舊，年久主機冷凝器結垢壓力過高耗電增加；箱型冷氣機及窗型冷氣

過濾網污染、機台破損、溫度控制器故障、冷氣效果差；非夏月空調冰

水出水溫度 7℃，回水 9℃，溫差僅 2℃等，運轉效率低。  

(2)水泵：區域冰水泵 >30HP 多台，未採用變頻器控制出水量。  

(3)冷卻水塔：水塔散熱片年久污染破損散熱效率低；冷卻水塔水質不佳，

使主機冷凝器易結垢，熱交換效果降低，使高壓偏高耗電；方型冷卻水

塔多台風扇未採用變頻器控制風扇轉速。  

(4)空氣側：辦公室夏季外氣全開引入，空調熱負荷大；空調箱及小型冷機

過濾網堵塞及水二通閥故障；非空調區未隔間，縮小空調區域空調負荷；

室內溫度偏低於 26℃。  

5.空壓系統  

(1)採用多台低效率小往復機運轉，效率差，耗電高。  

(2)多台螺旋機 50HP 長時間運轉，未採用高效率變頻式螺旋機。  

(3)空氣壓力設定 8kg/cm2，設備操作壓力 4~5kg/cm2，壓差>1.5kg/cm2，壓

力損失大。  

(4)螺旋機無裝排熱氣風管通風不佳，機房溫度升高至 35℃以上。  

(5)機台進氣過濾網污染，進風量變小，產氣效率差，耗電高。  

(6)空氣卻水器排水量大，空氣洩漏大。  

(7)機房排水不佳或接近冷卻水塔，空氣溼度高，需排水洩氣，增加冷凍乾

燥機耗電。  

6.冷凍冷藏  

有冷凍機台老舊、冷卻水溫度超過 40℃、除霜效率差、冷凍庫進出貨

時冷能外洩等缺失，運轉效率差，耗電高。  

7.製程冷卻水系統  

(1)冷卻水泵老舊生鏽漏水，輪葉片磨損，效率降低。  

(2)冷卻水泵 20HP 以上，出入水溫差小於 3℃，採用出口閥門控制水量為耗

能運轉。  

(3)冷卻水泵過大，全水量循環耗電運轉。  

8.鍋爐及蒸汽系統  

(1)貫流式鍋爐 (2T/H)居多，大都沒定期檢點排氣含氧量是否高於 5%。及排

氣溫度是否偏高於 230℃。  

(2)鍋爐採用低硫燃料油，沒評估改採環保又省錢之瓦斯燃料。  
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(3)沒紀錄燃料與進水量，計算油水比是否低於 1:14，運轉效率差。  

(4)鍋爐補充水溫度低於 50℃，冷凝水回收率不高。  

(5)冷凝水卻水器故障未立即修護更新。  

(6)鍋爐起停頻繁，產生低載運轉損失。  

9.製程設備  

(1)機台運轉台數減少，抽排風系統仍固定風量運轉。  

(2)電熱加熱機台表面溫度高於 70℃，散熱損失大。  

(3)溫度控制器採用 ON-OFF 控制，溫度控制不準確，過熱耗電。  

(4)排氣溫度高，未利用熱回收當預熱升溫。  

(5)高瓦特電熱加熱機台未利用離峰用電預熱。  

(6)仍採用低效率機台生產。  

(7)製程低溫給水 20℃加熱至 50℃，仍採用低效率電熱或蒸汽加熱。  

10.環保設備  

(1)廢水曝氣魯式風車全年 24 小時運轉，沒有裝置廢水 COD 含量自動檢知

器，控制魯式風車運轉台數或風量。  

(2)VOC 燃燒廢氣溫度高 700℃排放，沒回收利用。 .  

(3)常見機台開機台數減少，集塵設備仍固定全量運轉。  

 

四、台灣中小企業製造業節能措施  
目前全球針對減少溫室氣體排放議題上，積極投入開發各種新型節能減

碳高效率設備、控制系統、維護保養，已經有許多成熟技術應用成果，節能

效益高達 20~30%，投資報酬率高，投資回收快。因此彙整列舉台灣中小企業

製造業較適用之重點維護保養、調整、控制、汰換之節能措施，如下表 8 所

示，用戶應可立即檢點選擇進行節能改善，並獲得效益。 [ 5 ]  

 

表 8  台灣中小企業製造業重點節能措施檢點表  

項目  節能措施  檢點

1.西曬面玻璃窗採用隔熱貼紙及外遮陽，降低空調負荷及利用自然

採光，節約空調及照明用電 20%。  
 

2 .廠房挑高溫度高採自然通風扇，減少循環風扇運轉耗電。   

1 .廠房  
建築物  

3 .廠房屋頂採用 PS 透明採光板，利用自然，減少白天照明用電。   



450 

表 8  台灣中小企業製造業重點節能措施檢點表 (續 ) 

項目  節能措施  檢點

1.要檢討調整契約容量合理值，減少基本電費支出。   

2 .平均電價高於 3 元 /kWh 時，要檢討用電結構合理化。   

3 .功率因數應調整提高至 0.99~1.0，可享提高功因折扣及減少功因

落後線路損失 1~2%。  
 

4 .檢討二段式電價計價改採三段式電價計價。   

5 .設備額定電壓供電 (380V/220V)效率最高。低壓需量電力用戶供電

電壓偏高至 230V 者，應採用電壓調整省電器調降至合理電壓，

降低低負載運轉馬達及照明日光燈秏電。  
節電率 %=(1-(改善前電壓 V0/改善後電壓 V1) 2)*100% 

 

6 .加裝尖峰用電需量控制器，控制多台箱型機及螺旋機錯開尖峰運

轉，可抑低尖峰用電約 5~10%。減少用電超約罰款及基本電費支

出。  

 

7 .  變壓器負載率 (50~70%)運轉效率最高，合併負載供電，可減少變

壓器無載損失 (鐵損 )約佔總變壓器容量 kVA 之 1%。  
 

2 .電力  
系統  

8 .電氣室採用空調冷卻，視變壓器溫度高低，控制空調溫度，減少

空調耗電。  
 

1 .辦公室照明傳統 T9-20W、 40W 日光燈更換採用 T5-14W、 28W 高

效率電子式安定器燈具，可節約用電 30%。  
 

2 .作業場所照明日光燈倔具，增設高效率反光板 +高效率燈管，提高

照明效率，可減少燈管數量及燈具耗電 30~50%。  
 

3 .10W 或 20W 日光燈管型出口指示燈，老舊變黃，應改採用高效率

2.4W LED 燈出口指示燈。  
 

4 .照明額定電壓 (220V)，但實際供電電壓偏高至 230V，對日光燈產

生秏電且易黑化影響壽命，應採調壓省電器控制至合理電壓。  
 

5 .廠內照明挑高廠房高瓦特 400W、 500 水銀燈 (效率 60Lm/W)改採

150W 陶瓷複金屬燈 (效率 86Lm/W，Ra85)，可節約用電 50%以上。 
 

6 .配合作業區分區及作息，增設點燈回路開關，分區控制燈具點滅，

減少照明用電。  
 

7 .廠區部份照明改為自動點滅控制點滅。   

3 .照明  
系統  

8 .檢測各照明區域照度，去除過多燈管。   

1 .空調往復式主機使用 10 年以上，應評估汰舊換新。  
大型機組主要使用離心式及螺旋式，效率較高，在採用適當容量

下，效率可達 0.55~0.7 度 /RT，而舊機種介於 0.8~1.3  度 /RT，加

權平均爲 0.73 度 /RT，有 20﹪之節能潛力。  

 

2 .螺旋主璣冷凝器結垢要定期清洗，減少冷凝壓力過高之耗電。   

4 .空調  
系統  

3 .箱型冷氣機多台，長時間運轉，效率低耗電，應改採用高效率中

央空調系統，省電 20%以上。  
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表 8  台灣中小企業製造業重點節能措施檢點表 (續 ) 

項目  節能措施  檢點

4.箱 型 機 回 風 蒸 發 器 過 濾 網 要 定 期 清 洗 ， 維 持 風 量 及 冷 房 能 力 效

果，減少壓縮機運轉時間耗電。  
 

5 .空調箱及冷風機應定期保養，檢查過濾網及二通閥的功能正常   

6 .窗型冷氣機使用 10 年以上，效率低，應汰換為高效率變頻分離式

冷氣機，省電 30%。  
 

7 ,非夏月空調冰水出水溫度，可提高至 9~10℃出水，可節約空調主

機每升高 1℃ 2%耗電。  
 

8 .區域冰水泵 30HP 以上者應採用變頻器控制水量，省電 30%。   

9 .方型冷卻水塔多台風扇 20HP 以上者，應採用變頻器控制風扇轉，

省電 30%。  
 

10.冷卻水塔散熱片年久污染破損，散熱不佳，要更換散熱片，增加

水冷卻效果，水溫降低 1℃，減少主機耗電 3%。  
 

11.冷卻水塔水質不佳噵電度偏高，使主機冷凝器易結垢，要定期清

洗，增加熱交換效果，降低高壓，降低耗電，冷卻水溫降低 1℃，

減少主機耗電 3%。  

 

12.室內溫度不低於 26℃，配合節能風扇使用增加風速至 0.3m/s 以

上，可增加冷房舒適效果。  
 

13.辦公室夏季時減少外氣引入，冬季多使用外氣，可減少空調熱負

荷耗電約 10~30%。  
 

4 .空調  
系統  

.14 .作業場所空調與非空調區採用隔間縮小空調區域空調負荷。   

1 .選用高效率空壓機運轉： >0.1kW/m3。  
空壓設備單位用電量：離心式及螺旋式介於 0.09~0.13 度 /NM3，

往復式介於 0.13~1.17 度 /NM3。  

 

2 .空壓機汰換為高效率機組 (螺旋機效率高於往復機 )。  
新舊型空壓機效率差異可達 6~11%。  

 

3 .多台低效率小往復機運轉超過 100HP，應改採用高效率 30HP 以上

螺旋機，提高運轉效率。  
 

4 .多台螺旋機空壓機長時間運轉運轉，應選用一台 (>50HP) 高效率

變 頻 式 空 壓 機 ， 隨 空 壓 需 求 變 頻 運 轉 ， 可 穩 壓 並 節 約 電 能 約

20~30%。  

 

5 .空壓機系統並聯及台數合理調配聯鎖控制，並使用適當壓力及輸

出，可節約電費約 20~30%。  
 

5 .空壓  
系統  

 
 

6 .機房溫度升高至 35℃以上，螺旋機應裝排熱氣風管並改善通風降

低溫度，提高產氣效率。  
空壓機房溫度：室內溫度每降 1℃，節約電能約 2~3%。  
進氣環境溫度，每升高 1℃，風量減少 0.4%；  
進氣環境濕度，每升高 10%，風量減少 0.4%。   
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表 8  台灣中小企業製造業重點節能措施檢點表 (續 ) 

項目  節能措施  檢點

7.空壓機房排水不佳或接近冷卻水塔，空氣溼度高，需大量排水排

氣及增加冷凍乾燥機耗電。  
 

8 .機台進氣過濾網應保持清潔。依進氣篩檢程式，每降低 0.01kg/cm2  
進氣壓力，馬力增加 0.6%。  

 

9 .使用壓力與設定壓力比較，出口壓力設定，每降 1kg/cm2，可節約

電能約 5~7%。  
 

10.空壓管路使成為環狀及空壓機進氣室壓損改善。每 2psig  壓損約

相當於 1﹪空壓機耗能損失。 (1kg/cm2=14.5ps1)  
 

11.加裝無耗氣式自動袪水器。只排水不排氣，可節約電能約 6%。   

5 .空壓  
系統  

 

12.加強管路接頭漏氣檢修，每七分一 kg/cm2 之壓力降，約造成 1%
之電能損失。  

 

1 .冷凍機台老舊效率低，應汰舊換新。   

2 .冷卻水溫度超過 40℃過高，應改善調降，降低運轉效率耗電。   

3 .改善除霜效率，減少結霜及除霜耗電。   

4 .冷凍庫初降溫利用離峰用電運轉。   

6 .冷凍  
冷藏  

5 .大型冷凍庫門應裝 PVC 簾，減少進出貨冷能外洩。   

1 .冷卻水泵老舊漏水，輪葉片磨損，效率降低，應維修更換。   

2 .冷卻水泵 20HP 以上，出入水溫差小於 3℃，採用出口閥門控制水

量，泵應採用變頻控制運轉，節約用電 30%。  
 

7 .製程  
冷卻  
水系統  

3 .冷卻水泵過大，水量固定循環耗電運轉，水泵應採用變頻控制運

轉節約用電 30%。  
 

1 .採用高效率馬達，效率高於普通馬達 2~3%。   

2 .溫度升高將影響馬達絕緣壽命，一般而言，正常運轉溫度下，每

升高 10℃，馬達壽命降低一半。  
 

3 .廠內 VS 馬達改用變頻馬達控制轉數。   

4 .離心式轉動設備變速裝置，一般留有裕度、當製程條件變化及産

量計畫更改時，可加裝變頻裝置或採用液壓連軸器。  
 

5 .避免電動機長時間空轉耗電。   

8 .馬達  
系統  

6 .抽水設備轉移離峰用電。   

1 .貫流式鍋爐 (2T/H)居多，應定期檢點調整排氣含氧量低於 5%。及

排氣溫度是否偏高至 220℃，避免增加熱損失。  
排氣含氧量每減少 3%，約可節省 1%燃料。  

 

2 .鍋爐採用低硫燃料油，應評估改採環保又省錢之瓦斯燃料。   

3 .燃料與進水量計算油水比高於 1:14，代表鍋爐高效率運轉。   

4 .裝置給水預熱器給水溫度上升 10℃，鍋爐負載下降 1.0~1.2%。   

9 .鍋爐  
蒸汽  
系統  

5 .控制爐水排放量，排放量下降 1%，鍋爐效率上升 0.1~0.2%。   
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表 8  台灣中小企業製造業重點節能措施檢點表 (續 ) 

項目  節能措施  檢點

6.裝置廢熱回收設備，降低排氣溫度，一般鍋爐排氣溫度高於蒸汽

溫 度 30℃ 以 上 ， 冬 季 氣 溫 度 甚 少 低 於 15℃ ， 且 燃 料 油 含 硫 爲

0.5~1.0%，應增加排氣熱回收量。  

 

7 .鍋爐起停頻繁，產生低載運轉損失應採適當容量鍋爐運轉。   

9 .鍋爐  
蒸汽  

 系統  

8 .蒸汽管路更新保溫維修。   

1 .使熱媒鍋爐效率達 88﹪以上。   

2 .熱媒鍋爐風門要適當調整，排氣含氧量控制在 3~7﹪。   

10.熱媒  
鍋爐  

3 .熱媒鍋爐排氣溫度高達 290~450℃，應增設空氣預熱器。   

1 .機台運轉台數減少，抽排風系統固定風量運轉，應採變頻控制風

量，節約用電。  
 

2 .電熱加熱機台表面溫度高於 70℃，應加強保溫，減少散熱損失。   

3 .溫度控制器採用 ON-OFF 控制，應改採用 PID 控制準確溫度，減

少過熱耗電損失。  
 

4 .連續爐出口端排氣溫度高 220℃以上，應利用熱回收，當入口材料

端預熱升溫。  
 

5 .高瓦特電熱加熱機台應利用離峰用電預熱，降低電費支出。   

6 .應評估採用高效率機台生產，提高產能減少耗電。   

11.製程  
設備  

7 .製程低溫給水 20℃加熱至 50℃，升溫段應採高效率熱泵熱水系統

(COP>3)取 代 低 效 率 (COP<1)電 熱 或 蒸 汽 加 熱 方 式 ， 將 降 低 耗 能

50%以上及能源費用。  

 

1 .廢水曝氣魯式風車全年 24 小時運轉，應裝置廢水 COD 含量自動

檢知器控制魯式風車運轉台數或風量。  
 

2 .VOC 燃燒廢氣排氣溫度高達 700℃，應熱回收利用。   

3 .機台開機機台數減少，集塵設備固定全量運轉，應可採用變頻器

降低轉數節能。  
 

12 環保  
設備  

4 .廢水應分級分流處理，降低廢水處理量及耗電。   
資料來源：工研院 2009 製造業能源查核年報及產基會節能減碳與減量盤查

諮詢訪視輔導報告內容。  
 

五、結   語  

當前根留台灣中小企業經營面對全球所重視關切之全球暖化、能源與環

保議題，國際間有關溫室氣體排放量盤查與查證至產品碳足跡機制因應而

生，這對各企業節能減碳推動有加速作用。因此，中小企業用戶若能立即著

手 進 行 節 能 減 碳 改 善 ， 則 生 產 成 本 中 的 能 源 成本 ， 將 獲 得 低 於 競 爭 對 手

20~30%之優勢。反之則為劣勢。因此建議中小企業製造業面對環境應積極進

行之工作：  
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1.了解各項生產、能源與環境管理制度，因應國際需求與變化。  

2.檢討評估各項設備系統耗能缺失，加以調整、控制及維護保養。  

3.落實中小企業製造業可行之各項重點節能措施。  

4.積極導入 ESCO 節能服務業，進行設備舊換新，調整產能，如高效率空調

主機、空壓機、變頻器、熱泵、水泵、電子式安定器、T5 日光燈、LED 燈、

選購節能標章家電及生產設備等，以低資金投入，大幅節能，降低能源成

本。  

5.積極派員參與政府舉辦之節能研討會及教育訓練，吸取新知，落實節能減

碳。  

今政府宣示 2010 為節能減碳年，行政院永續能源政策綱領訂定有關促

使產業結構朝高附加價值及低耗能方向調整，使單位產值碳排放密集度於

2025 年下降 30%以上目標，並達成 2012 年製造業溫室氣體排放密集度下降

8%之目標。  

以 2009 年能源消費量推估，若中小企業製造業達成政府短程 8%目標，

預估將可節約能源消費量約 1,342.926 千公秉油當量約 240.38 億元；電力消

費量 2,186.312 百萬度，電費約 65.58 億元，換算節能減碳達 553.85 萬噸

CO2e。以節能改善投資費用以三年回收計，則總投資費用約 197 億元，相

對創造節能市場規模及就業機會。  

以上可見台灣中小企業製造業節能潛力相當大，要落實有賴政府積極

整合國內產官學之資源力量投入，協助業者排除解決主要節改善資金支出

成本及來源困難，條提高改善意願，將可達到業者降低能源費用提高市場

競爭力、提高國民就業機會國民所得及能源環保改善及政府節能減碳目標

四贏效益。  

註：台灣碳排放係數：燃料油 =3.11 噸 CO2e/公秉；電力 =0.623kgCO2e/度。 
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如何運用生產聚落資源共享導入節能減碳- 
江井金屬公司經驗分享 

 

陳良棟 *、湯奕華 **、馬勝雄 ***、郭忠信 ****、張敬嚴 **** 

 

摘  要 

為因應溫室氣體排放造成全球暖化，所形成之氣候變遷及環境衝擊，世

界各國均積極推動溫室氣體減量工作。經濟部工業局為協助製造業者避免後

續可能產生之貿易制裁及因應國際減量壓力，特於 98 年度委託台灣產業服

務基金會 (已下簡稱產基會 )推動「製造業節能減碳服務團計畫」，積極協助

製造業者減少溫室氣體排放，減緩全球暖化之影響，並降低業者生產成本，

提升競爭力。  
江井金屬鑒於國際對於節能減碳之重視，與來自主要客戶 Walmart 之壓

力，於 98 年主動爭取加入製造業節能減碳服務團計畫。希冀透過生產聚落

輔導方式，共享服務團的節能減碳技術資源，並透過體系成員間的互動，達

成經驗交流與互助互利的目的。江井金屬位於雲林科技園區，而體系內成員

涵蓋台中、雲林、彰化與嘉義等區域，除江井金屬本身上下游廠商外，透過

產基會輔導而加入體系的亦不在少數。聚落效應可以使聚落內各企業間產生

互動效果，政府也可以透過許多間接的規劃與獎勵，刺激聚落的聚集效應。

在同一聚落的公司，由於經常性的聯繫接觸，以及透過正式或非正式的知識

移轉與鼓勵，非常有利節能案件之推動，且更能激盪出企業間的合作與技術

的互補，並吸引更多的企業與輔導能量支援體系，創造產業發展的良性循環。 
在工業局的支持下，於 98 年度輔導過程中，藉由經驗交流，使整個江

井金屬擴散輔導體系，透過生產聚落資源共享方式，達成最大的成效。江井

金屬擴散輔導體系於輔導中共提出 56 件改善方案，包含低碳燃料汰換、燃

燒效率提升、空壓空調照明系統高效化等，節省用電 1,066 萬度 /年，節省用

油 400 kLOE/年，總預期減碳量約達 7,662 公噸 CO2e。各體系成員針對方案，

業以逐步評估落實中。未來將以此為基礎，落實節能減碳就地球之目標。  
【關鍵詞】節能減碳、中衛體系、生產聚落  
*經濟部工業局永續發展組  科長  
**台灣產業服務基金會研發專案組  副總經理　  
***台灣產業服務基金會研發專案組  經理  
****台灣產業服務基金會研發專案組  工程師  
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一、前 言  

製造業節能減碳擴散輔導，與工業局歷來執行推動之工業減廢清潔

生產中衛體系輔導機制類似。其概念係以一企業為中心廠，由中心廠挑

選上下游衛星廠商，共同配合工業局與輔導單位共同推動節能減碳，以

提昇整體競爭力。中衛體系輔導為藉由中心廠較重視社會形象，且在資

訊取得、預算編列、人力及物力等方面較具優勢之特性，透過體系間採

購的正向互動關係，有效帶領協力廠商共同推動節能減碳等議題之改善

工作。  

本輔導計畫的推動係遵循 P-D-C-A 的工作邏輯 (如圖 1)。對於不同

工廠的型態，將會有不同之改善空間，故為因應各工廠之不同需求與期

望，於訪廠輔導時，邀請熟悉瞭解該行業製程之專家至少一人赴現場輔

導，並針對各廠之需求提供整合性之評估與建議。其主要目的在於提供

有效且適當的輔導方式，以減少時間、人力，並達到最高之效益。  

 

 

 
圖 1 節能減碳擴散輔導推動機制  

 

藉由體系成員的分工，將可使體系活動更順利推行。本會依輔導單

位、中心工廠及衛星廠三個單位，除了將各單位角色加以定位外，針對各

單位之分工，仍加以明確定義，可使相關推動人員能更清楚體系推行的互

動機制 (如圖 2)。  
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圖 2 擴散輔導互動機制  

 

二、江井金屬生產聚落輔導執行方式  

1.江井金屬擴散體系介紹  

江井金屬成立自民國 82 年底，不斷創新研發，自創「CSPS」品牌

行銷全球，秉持「品質第一、顧客滿意」的理念，且因應產業脈動做適

度的產品延伸，產品的質量與服務品質同時提升。專業製造知名戶外型

「CSPS」不鏽鋼 BBQ 瓦斯烤肉爐及不鏽鋼工具櫃的江井金屬，深耕不

鏽鋼製品的研發製造，成功掌握製造優勢與行銷通路，營運規模穩定成

長、屢創佳績。為確保品質完美，江井金屬並對每一部出廠的產品都經

嚴格測試，以確保機器產品的品質，品質符合 ISO 9001 驗證，不鏽鋼

工具櫃及戶外用不鏽鋼瓦斯 BBQ 烤肉爐中多項產品擁有美國 CSA 及歐

盟 CE 安全認證。  

在品質管制與製程上，除採用先進加工設備精密加工，如金屬成型

機、CNC 精密加工機，配合高精密的檢測校正儀器設備，並在專業研發

及技術人員配合，從微細的零組件到機器產品的研發、設計、製造均不

斷創新，以期在性能、材質、成本及外觀上有突破性發展，達到符合使

用者省力及安全的需求。  

江井金屬體系以區域生產聚落及資源共享為籌組擴散體系之目

標，體系成員 70%為中小企業，衛星廠商目前成員包含成洋工業 (股 )公

司等 11 廠家。體系廠商皆分佈於中、南部地區，台中彰化地區 5 家、

雲林嘉義地區 5 家及台南地區 1 家；江井金屬體系上下游衛星廠家，行

業別包括金屬製造業、包裝業及紙製品業等。江井金屬擴散體系成員簡

要資料如圖 3 及表 1 所示。  
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圖 3 江井金屬擴散體系成員暨供應鏈關係  

 

表 1 江井金屬擴散體系成員概況  

No.  工廠名稱  規模  地區  

1  成洋工業 (股 )公司  中小企業  台中太平  

2  味王 (股 )有限公司  大企業  雲林大埤  

3  華豐橡膠 (股 )公司 (大村廠 )  大企業  彰化大村  

4  達豐鐵材行 (股 )公司  大企業  彰化伸港  

5  榮星紙業 (股 )公司  中小企業  雲林二崙  

6  裕笙工業 (股 )公司  大企業  彰化鹿港  

7  新營三和紙業 (股 )公司  中小企業  台南新營  

8  巧新科技工業 (股 )公司  大企業  雲林斗六  

9  誌懋 (股 )公司  大企業  雲林斗六  

10  華豐橡膠 (股 )公司 (花壇廠 )  大企業  彰化花壇  

11  詠順科技 (股 )公司  大企業  嘉義後湖  

 

江井金屬體系成立大會於 98 年 6 月 26 日假江井金屬會議室舉行，

由魏麗卿副總經理代表致詞，與會人數共 29 人。會中，中心廠向體系

成員宣達體系成立之目標與願景，並規劃 3 堂節能減碳種子人員教育訓

練課程，期讓體系成員了解產業環保化、溫室氣體減量之管理趨勢，再

循序導入節能減碳基本概念。並為使後續輔導推動順利，針對後續服務

團擴散輔導推動實務、所用之各項工具表單以及公用設施節能之案例，

亦於成立大會中安排課程介紹。江井金屬成立大會議程海報及活動剪影

如圖 4 所示。  
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圖 4 江井金屬成立大會議程及辦理情形  

 

2.現場輔導  

(1)輔導歷程  

本年度 (98)輔導作業，除召開體系成立大會，並針對各參與輔導

工廠，完成 2 至 4 次訪廠輔導；並完成辦理各體系工作會議與經驗分

享會，邀請相關業者參與，詳細內容彙整如表 2。  

 

表 2 江井金屬輔導體系主要作業歷程與結果  

工作項目  時   間  目   的  工廠配合工作  

確定  
中心廠   4 月 29 日   完成中心廠遴選作業  

 完成核備作業  －  

召開體系  
成立大會   6 月 22 日  

 高階主管溝通  
 尋求推動資源  
 運作流程說明  
 種子人員訓練  

 高層承諾  
 建立推動組織  
 完成工廠基本資料調查表  

第一次  
工廠訪視   6 月 -9 月  

 工廠現勘  
 改善空間與作業探討  
 節能減碳現況盤查  
 推動人員教育訓練  

 完成廠內節能減碳現況盤查  
 依據盤查結果，訂定廠內政策  

工作會議   10 月 1 日  

 進度查核  
 經驗交流  
 問題溝通  
 專題分享  

 檢討與改進  
 提出工作報告  
 其他  
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表 2 江井金屬輔導體系主要作業歷程與結果 (續 ) 

工作項目  時   間  目   的  工廠配合工作  

第二次  
工廠訪視   9 月 -11 月  

 盤查結果弱點分析  
 討論節能減碳改善方案  
 分級教育訓練  

 完成廠內目標訂定  
 制訂定期檢討與提案制度機制  
 依進度實施員工教育訓練  

經驗分享會   11 月 5 日   經驗交流  
 宣導推廣  

 彙整相關資料  
 配合成果發表  

 

(2)建置輔導技術工具表單  

為協助輔導團隊及各體系參與廠商，採用制式化之方法及工具，

推動公用及製程設施之節能減碳評估工作，本會已完成彙整各體系廠

商參採之技術工具表單，如圖 5 所示，以利鑑別受輔導廠商之節能減

碳潛力，並順利執行各項輔導工作。  

 

 

圖 5 技術工具表單  

 

(3)耗能設備檢測  

為深入瞭解各工廠於製程、公用設施之耗能情形，並從中研擬建

議改善方案，本會於臨廠輔導同時，視各廠需求攜帶各式檢測設備，

赴廠進行耗能設備檢測，並提出相應之改善方案。臨廠輔導檢測情形

如圖 6 所示。  
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圖 6 臨廠輔導檢測情形 

 

(4)輔導重點  

江井金屬體系之受輔導工廠，包含保麗龍製造、橡膠製造、紙箱

加工、食品與金屬加工等行業。據此，依據體系之行業別特性，完成

彙整各體系之節能減碳工作推動重點，如表 3 所示。  
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表 3 體系推動節能減碳重點項目  

體系  體系行業屬性  節能減碳重點項目  

保麗龍製造業  
利用蒸氣發泡成型，蒸氣使用管理為節能重點。設

有烤爐烘乾成品，加強熱能保溫可有效提升熱使用

效率。  

橡膠製造業  
製程中攪拌、混練設備眾多，馬達轉動設備節能空

間大。加琉成型使用大量蒸氣加熱，維持鍋爐高效

率運轉，具有相當節能空間。  

紙箱加工業  切割、包裝氣動設備多，節能重點在於如何提升空

壓系統效率，減少洩漏。  

食品業  
利用蒸氣蒸煮食物、進行殺菌，鍋爐設備容量大，

應建立適當效率檢測機制，維持高效運轉。製程廢

水量大，廢水處理設備減量空間大。  

江井金屬體系  
(10 家衛星廠 )  

金屬加工業  

高溫製程廢熱未能妥善利用，導致廠房空調設備負

載增加，除降低空調設備運轉效率之外，亦產生多

餘之能耗，另空調設備管理不當亦為主要耗能來

源。常見節能空間，包含金屬製造業製程廢熱回

收、污水處理設備節能改善等。  

 

針對體系之輔導重點，彙整擴散體系公用設施及製程技術之節能

減碳減量方案，如表 4 所示，並據此於執行輔導工作時，協助受輔導

廠商評估各項方案之可行性及相關效益。  

表 4 擴散體系公用設施節能減碳減量方案彙整表  

體系  公用設施  節能減碳方案  

蒸汽鍋爐系統  
(Steam Boiler)  

 更換燃料，燃燒器提蒸汽產能、降低成本。  
 重置高效率鍋爐汰換老舊鍋爐。  
 加裝空氣預熱器與加裝飼水節熱器回收排氣廢熱。  
 降低空氣使用量使排氣含氧量降至 5%以下。  
 管線保溫。  
 避免經常更換鍋爐操作減少啟停爐熱損失。  

壓縮空氣系統  
(Air  Compressor)  

 調降壓縮空氣壓力。  
 淘汰低效率機台，修補空氣管線及其配件等洩漏。  
 調配空壓機負載。  
 降低空壓機房內環境溫度。  

空調系統  
(Vent i la t ion)  

 改為中央空調系統，汰換低效率主機。  
 調整主機運轉模式。  
 清洗冷凝器，改善熱交換器結垢現象。  
 利用熱回收冷凝器。  

電力系統  
(Demand Control  
and Management  

System) 

 訂定合理契約容量。  
 選定時間電價計價方式。  
 增設自動功因調整器改善低壓功因。  
 提高功率因數。  

江井金屬  
(10 家衛星

廠 )  

照明系統  
(Light ing)  

 選用高效率光源，降低燈具高度。  
 使用自動點滅裝置及控制系統。  
 裝設分區或個別開關以利分區管理，採用自然光。  
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(5)工作會議  

本會於議程中依照各體系的輔導重點及特性需求，安排空壓、照

明、等節能技術議題，或碳足跡等管理策略議題課程，期讓體系成員

充份了解改善重點及中心廠未來的策略目標，再循序導入節能及經濟

效益，達到教育訓練之目的。  

(6)成果發表推廣與宣導  

為獎勵積極參與本節能減碳擴散輔導工作之衛星工廠，特舉辦衛

星工廠之評鑑暨獎勵活動，以期激勵衛星工廠持續推動節能減碳工作

之動力，並藉由評鑑工作，達成追蹤、查核衛星工廠推動成效之目的。

評鑑結果與各衛星工廠落實節能減碳之成效，期作為中心廠後續執行

採購作業時之評量項目之一。  

本會於分享會中安排績優工廠頒獎，除鼓勵績優工廠為節能減碳

改善之貢獻外，亦藉此宣導工廠節能減碳之措施勢在必行。本會並依

各體系於議程中安排工廠能源管理技術、碳足跡等教育訓練課程，期

望體系成員能善盡企業社會責任，持續研發綠色節能產品，由綠色供

應鍊導入節能減碳概念，將節能減碳成效推廣至下游客戶廠商。經驗

分享會議辦理情形如圖 7 所示。  

為有效宣導本年度擴散體系輔導改善工作，將實務經驗與改善成

果，擴散推廣給國內企業界共同學習成長，除於成果外表會中發展輔

導改善成效外，本計畫亦彙整輔導技術工具、體系運作機制、各階段

工作資料及改善案例等相關資料，並量化與分析各體系之經濟及環境

績效資料，製作成光碟教具 1,000 份 (圖 8)。提供相關業者索取，以

擴大宣導節能減碳擴散輔導工作之執行成果，並與業者分享擴散輔導

之管理制度及減量技術之相關經驗及資源，以期吸引更多業界先進投

身節能減碳工作之行列，達拋磚引玉之功效。  

 

        

 圖 7 江井金屬擴散體系經驗分享會      圖 8 擴散輔導體系光碟教具封面
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三、江井金屬擴散體系案例分享 

案例：01 本項之能/資源耗用量 預 期 減 量 

方案名稱：調控鍋爐風門提

高燃燒效率 
電能 熱能 其他 
3,595 kLOE/年 

直(間)接省電 
N/A 

直(間)接省熱 
72 kLOE/年 

溫室氣體減量 
209 公噸 CO2e/年

現況說明 
1. 全廠設有鍋爐×3 座，分別為水管式 10 噸×1 座(基載)、煙管式 4.5 噸×1 座(備機)與煙管式 8 噸×1 座(備
機)。主要用於製程中加熱使用。 

2. 於鍋爐操作時，為避免燃燒不完全造成煙囪冒黑煙，常增加進入風門之氣體量，使得燃燒旺盛，鍋爐

來不及吸收熱量，造成燃料油浪費。 
3. 訪廠期間檢測其中最常使用的 1 座鍋爐(水管式 10 噸)效率，檢測結果排氣含氧量約 7.3%，總燃燒效率

僅 78.6%，與水管式鍋爐效率標準 91%相比，尚有改善空間。 
改善方案(含圖說) 
 
訪測期間檢測運轉中鍋爐暫態效率詳下表。 

現場水管式 10 噸鍋爐暫態檢測數據 
 環境溫度 排煙溫度 含氧量 CO CO2 總效率值(參考) 淨效率值(參考) 

Test1 39.2℃ 325.5℃ 7.4% 1ppm 10.23% 78.5% 83%
Test2 39.3℃ 324.4℃ 7.2% 2ppm 10.38% 78.7% 83.3%
平均 38.25℃ 324.95℃ 7.3% 1.5ppm 10.31% 78.6% 83.15%

1. 鍋爐總效率約 78.6%，主要原因在於排氣含氧量過高，檢測結果排氣含氧量約 7.3%，燃燒旺盛，排氣

熱損失大。一般排氣含氧量需控制至 4%左右，以減少熱損。 

2. 於鍋爐運作時，應調控風門，減少進入爐內空氣。下圖為排煙溫度及過剩空氣與鍋爐效率圖。 

排煙溫度與環境溫度差為：(324.95-38.25)℃=286.7℃ 

首先利用含氧量計算空氣比：過剩空氣比例= 21%/(21%-O2%) 

現狀含氧量 7.3%：過剩空氣比例= 21%/(21%-7.3%)=1.53，查圖可知熱損失約為 22% 

調整風門使含氧量降至 4%，並假設維持相同排氣溫度：過剩空氣比例= 21%/(21%-4%)=1.24 查圖 1 可

知熱損失約為 20% 

調降含氧量約有 2%的效率提升。 
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資料來源：工研院能環所，鍋爐節能案例手冊 

排煙溫度及過剩空氣與鍋爐效率圖 
預期效益 

1. 預期改善效益： 

目前全年燃料油使用量為 3,512kL，提升 2%燃燒效率，減少使用燃料量為 3,512kL/年×2%=70.3kL/年，

相當於 70.3×9,200/9,000kLOE=72 kLOE 

以燃料油售價 12,000 元/kL 計，每年節省費用為：12,000 元/kL×70.3kL/年=84 萬元/年。 

2. 減碳效益： 

以 97 年能源局公告之燃料油排放係數 2.98 公噸 CO2e/kL 計算 

推估改善後每年可減少溫室氣體排放約 209 公噸 CO2e： 

70.3 kL/年×2.98 公噸 CO2e/kL＝209 公噸 CO2e/年 

其他說明 
此改善建議方案簡易可行，並且改善後節能效果顯著，節能率約可達 2%，立即回收。因此，建議 貴廠

應立即執行改善，於執行過程中，鍋爐操作員應密切注意確保燃料燃燒完全，不得一味減少過剩空氣量

而導致空氣不足造成煙囪排放黑煙。 

   
鍋爐效率量測 鍋爐效率量測結果  

22
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案例：02 本項之能/資源耗用量 預 期 減 量 

方案名稱：採用無耗氣加熱型

吸附式乾燥機 
電能 熱能 其他

805,680kWh/年 
節省用電量 
 201,420kWh/年

節省燃料量 
N/A 

溫室氣體減量 
128 公噸 CO2e/年

現況說明 
1. 目前廠內空壓機系統採用無熱吸附式乾燥機，於再生時將排放壓縮空氣(purge air loss)，依文獻資料，

此類型之乾燥機於再生之壓縮空氣損失約 20~30%。 

改善方案 
1. 建議可於後續設備更新時，採用「無耗氣加熱吸附式乾燥機」，於再生時不排放壓縮空氣，有效減少

損失。 

2. 無耗氣加熱吸附式乾燥機與無熱吸附式乾燥機比較如下表： 

 無加熱式與加熱式乾燥機比較表 
               乾燥機型式 
比較項目 無耗氣加熱吸附式乾燥機 無熱吸附式乾燥機 

乾燥空氣輸出品質穩定度 較佳 較差 
吸附用乾燥粒使用壽命 較長，約 4~5 年 較短，約 2~3 年 
乾燥粒性能設計條件 最大 18%負載(100kg 乾燥粒吸附 18kg 水) 最大1%負載(100kg乾燥

粒吸附 1kg 水) 
整體操作穩定度 較高 較低 

系統操作 較複雜 簡單 
安裝所需空間 較大(無熱吸附式乾燥機之 1.1~1.2 倍) 較小 
冷卻水需求 需要 不需要 
電力需求 需要 低於 0.1kwh 
安裝成本 較高(無熱式吸附式乾燥機之 1.4 倍) 較低 

壓縮空氣實際輸出量 100%輸出 80% 
運作成本 較無熱吸附式乾燥機節省約 30% 較高 

(資料來源:威鐘 黃茂興總經理簡報) 

   

無熱吸附式乾燥機(例) 加熱吸附式乾燥機(例) 加熱吸附式乾燥機吸附原理 

無加熱式與加熱式乾燥機比較圖 
預期效益 

1.預期改善效益： 
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現場無熱式乾燥機共 3 台，空壓機共 300hp，假設基載為 150hp，重車率為 90%。原先使用無熱吸附

式乾燥機，於再生時造成 20~30%壓縮空氣損失，即若現場所需壓縮空氣為 1，則空壓機需製造

1/(1-20%)=1.25 倍之壓縮空氣，採用無耗氣加熱吸附式乾燥機則可減少額外製造此 0.25 倍壓縮空氣所

需之電力，故節省電力計算如下: 

(電力平均單價 2.5 元/kWh、每年操作時間 8,000hr) 

(1)減少耗電量：150hp×0.746 kW/hp×90%×8,000 小時/年×0.25=201,420kWh/年 
(2)節省電費：201,420 kWh/年×2.5 元/ kWh=50 萬元/年 

2.減碳效益： 

每度電碳排放係數以 0.636kg 計算，推估改善後每年可減少溫室氣體排放約公噸 128 CO2e： 

201,420kWh/年×0.636 kg CO2e/kWh ÷ 1,000 ＝128 公噸 CO2e/年 

 

四、江井金屬生產聚落輔導成果  

1.方案屬性分析  

本會針對輔導體系，進行深入之節能減碳改善輔導，以期相關改善

措施與具體成效，作為國內相關產業之典範。共計提出 56 項建議改善

方案 (詳如表 4 所示 )，節能改善方案數中，照明系統占 21%；空壓系統

占 46%；空調系統占 7%；鍋爐系統占 13%；電力系統占 9%及其他方案

占 4%(如圖 9 所示 )。  

表 5 擴散體系各系統方案數統計表  

江井金屬體系  

照明系統  12  鍋爐系統  7  

空壓系統  26  電力系統  5  

空調系統  4  其他方案  2  

總  計  56  

 
  

2.績效說明  

江井體系於輔導中共提出 56 件改善方案，節能減碳潛力為節省用

電 10,660,949 kWh/年，節省用油 400 kLOE/年，總預期減碳量達 7,662

公噸 CO2e。各體系成員針對方案，業以逐步評估落實中。未來將以此

為基礎，落實節能減碳就地球之目標。  
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圖 9 江井金屬擴散體系系統節能改善方案比例  
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五、結   論  

江井金屬專注於本業，致力於研發各種金屬烤肉爐與加工技術，為

善盡對社會之責任，江井配合國際客戶要更求，逐步建立相關產品碳資

訊。希望將本身對於環保減碳之重視，拓展至供應鏈各工廠成員中，發

揮團隊之力量，共同為地球盡一份心力，亦能間接提升競爭力。  

透過生產聚落的資源共享，互相交流經驗、分享成效，使整個江井

擴散輔導體系，藉由上下游一起推動節能減碳，降低產品碳足跡，並健

全綠色供應鏈，提升競爭力。  

 

六、致   謝  

本專案執行中，承蒙「經濟部工業局製造業節能減碳服務團計畫」
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企業執行產品碳足跡之經驗探討 -以冷凍食品業為例  
 

張嘉宏 *、莊士賢 **、許國榮 *** 

 

摘   要  
氣候變遷的議題近幾年來備受關注，溫室氣體 (GreenHouse Gas,GHG)

造成全球暖化的嚴重性已被媒體、政府與公司廣泛的宣傳，產品碳足跡

(Product Carbon Footprint,PCF)的揭露已變成炙手可熱的議題。以企業角

度，執行產品碳足跡除可提供透明的產品碳排放資訊，提升產品綠色價值與

彰顯對環境保護之努力外，更重要的一點，可利用生命週期評估 (Life Cycle 
Assessment,LCA)方法，鑑別產品生命週期 GHG 排放熱點，研擬節能減碳方

案，降低供應鏈成本支出，達成環保與經濟並重之目標。  
於 2008 年 10 月，英國環境食品與農村事務部 (UK Defra)與碳信託

(Carbon Trust)及英國標檢局 (BSI)合作，已公佈產品及服務之生命週期溫室

氣體排放評估規範 (PAS 2050)，提供企業界執行產品碳足跡一致性且暫時性

的共通準則，就碳管理趨勢而言，國際碳足跡標準 ISO 14067 尚未問世前，

國內企業執行產品碳足跡，尤其以食品業，可依循此標準建立。  
本文茲以國內知名冷凍食品業—奇美食品為例，針對 PAS 2050 標準所

建議之產品碳足跡執行五大步驟： (1)繪製製程地圖； (2)確定邊界與盤查優

先順序； (3)收集數據； (4)計算碳足跡；及 (5)檢核不確定 (選擇性 )，進行各

階段執行經驗探討，希望藉由輔導產業的角度，對目前有意願推動產品碳足

跡之企業，提供系統化的概念及一些建議。  

 
 

 
 
 
 

 

 

【關鍵詞】產品碳足跡、生命週期評估、冷凍食品業  

*財團法人台灣產業服務基金會工業減廢組  專案副理  

**奇美食品股份有限公司環安部  工程師  

***財團法人台灣產業服務基金會工業減廢組  資深經理  
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一、前   言  

近幾年，受全球暖化與氣候變遷影響，產品碳足跡 (Product Carbon 

Footprint,PCF)已成為炙手可熱的議題，國際間皆投入相關資源進行 PCF 之

研 究 、 發 展 與 建 立 。 PCF 主 要 目 的 係 希 望 以 消 費 者 為 導 向 (Consumers’ 

oriented approach)，讓消費者可選擇低碳產品，進行綠色消費，以建構低碳

新經濟。此外，對企業而言，PCF 之建立，除為符合綠色市場之趨勢外，更

重要的一點，在 PCF 揭露過程中，可鑑別產品生命週期 GHG 排放熱點，研

擬節能減碳方案，降低供應鏈成本支出，達成環保與經濟並重之目標。本文

茲以國內知名冷凍食品大廠—奇美食品為例，針對 PCF 執行經驗作探討，

希望從輔導產業的角度，提供國內業界系統化的概念及一些建議。  

 

二、企業碳管理策略  

從京都議定書到哥本哈根會議，世界各國皆積極關心 GHG 管制的發

展。相較於企業，為因應此股趨勢，則發展出碳管理策略，如圖 1 所示。整

個碳管理策略，初始工作，就是進行組織或產品碳足跡揭露，藉由基礎碳量

化資訊的建立，開始擬定碳管理計畫與執行碳減量，最終達到組織與產品碳

中和。  

 

擬定碳管
理策略

驗証碳足跡
執行碳管
理計畫

碳足跡揭露

碳減量

碳中和

擬定碳管
理策略

驗証碳足跡
執行碳管
理計畫

碳足跡揭露

碳減量

碳中和

 

圖 1 企業碳管理策略  
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此外，受各國政府大力推動碳標籤的影響，企業及社會大眾對於其認知

與宣告已越來越清楚，但企業對其後續實質概念，及如何系統化的展開，尚

屬少見。本文所提供之實際推動經驗與系統化的步驟，期可作為業界推動應

用之參考。  

 

三、PCF標準簡介  

於 2008 年 10 月，英國環境食品與農村事務部 (UK Defra)與碳信託

(Carbon Trust)及英國標檢局 (BSI)合作，公佈產品及服務之生命週期 GHG 排

放評估規範 (PAS 2050)，提供企業界執行 PCF 一致性且暫行性的準則，而其

它各國為發展碳標籤亦發展自身 PCF 計算標準，如我國環保署碳足跡計算

指引、日本 TSQ0010 等。以目前趨勢而言，國內企業建立 PCF，尤其食品

業界，大多依循 PAS2050 標準建立。  

此 外 ， 亦 有 部 分 廠 商 ， 運 用 公 佈 多 年 之 第 三 類 產 品 環 境 宣 告

(Environmental Product Declaration,EPD)模式，取得 PCF 資訊，如電子產業。

EPD 所 依 循 的 規 範 係 以 環 境 標 誌 與 宣 告 之 ISO 14025 與 LCA 之 ISO 

14040/44 標準所建立，EPD 除可取得 PCF 之資訊外，亦可了解到其它產品

對環境的衝擊資訊，包括優養化、能源耗用、酸化等，可稱為全面性的環境

資訊揭露。茲彙整 PAS 2050 與 EPD 方法之差異分析如表 1 所示。  
 

表 1  PAS 2050 與 EPD 方法之差異分析  

項目 PCF(PAS 2050) EPD(ISO 14025、ISO 14040) 
適用對象 產品、服務 產品、服務 
盤查邊界與範疇 搖籃到大門(B2B)或搖籃到墳墓(B2C) 搖籃到大門(B2B)或搖籃到墳墓(B2C) 

cut off 原則 

．小於 1%排放量可納入不計，但 cut off
排放量不可超過總排放量之 5% 

．又若單一排放源排放 50%以上，剩餘比

例之排放量可再 cut off 剩餘比例之 5%
．使用階段最多可 cut off 使用階段排放量

之 5% 

．任一類別衝擊量 cut off 不得超過該類別總

衝擊量 1%。(瑞典 PCR 通則) 
．製造階段所有盤查累績總重量需達 99%。

(韓國 PCR 通則) 
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表 1  PAS 2050 與 EPD 方法之差異分析 (續 ) 

項目 PCF(PAS 2050) EPD(ISO 14025、ISO 14040) 

盤查之數據類別

與來源 

．初級活動數據(直接量測值) 
．次級數據 
(備註:組織所擁有或控制之排放源，應蒐集

初級活動數據。組織所擁有或控制之排放

源，透過初級活動數據蒐集後所計算之排

放量，應占組織上游排放之 10%以上。若

不符合，應向上追溯至第一個排放貢獻達

10%以上之供應商。) 

．特定廠址數據(site-specific data) 
．通用數據(generic data) 
(備註:一般而言，主要零部件需取得特定廠

址數據，次要/小型零部件及原物料取得則

使用通用數據，若以通用數據取代特定場指

數據者，不能超過該類別衝擊 10%) 

數據品質規則 
時間性、地理性、技術性、準確性、精密

度、完整性、一致性、再現性、數據來源、

數據之不確性定 

時間性、地理性、技術性、精密度、完整性、

代表性、一致性、再現性、數據來源、數據

之不確性定 

衝擊指標 單一議題:全球暖化(kg CO2eq) 

多重議題，一般包括全球暖化(kg CO2eq)、
酸化 (kg SO2eq)、臭氧層破壞 (kg CFC-11 
eq)、光化學氧化物質生成(kg C2H4eq)、優養

化(kg PO4eq)及能源耗用(MJeq) 
衝擊評估 (量化 )
方法 IPCC 2007 EPD 2007(International EPD system) 

 

不論是遵循 PAS 2050，或依 EPD 方法所宣告之 PCF，最重要的意涵皆

為 LCA 之概念，也有專家指出，PAS 2050 規範可視為 LCA 之 ISO 14040/44

衍生標準，主要差別為 PAS 2050 聚焦碳排放之議題，而簡略其他環境衝擊。

依國際推動 PCF 發展可知，碳足跡之國際標準 ISO 14067 問世前，雖全球

尚未有如何執行與評估 PCF 之國際型 (ISO)的統一標準，但已有共識利用

LCA 方法學建立 PCF，所參考的規範為 PAS 2050 或 EPD 之相關標準，如

ISO 14025、 ISO 14040/44 等。  

 

四、執行經驗探討  

本文所探討 PCF 建立之輔導廠商為奇美食品，該公司所生產的冷凍食

品類別包括冷凍饅頭、冷凍肉包、冷凍水餃、中式點心 (燒賣 )及手打風味麵

等，製程以食品加工為主，通常依序為解凍、調味、原料填充、蒸煮、冷卻、

冷凍與包裝等。  

奇美食品推動 PCF 之主要動機，為主要產品外銷國外，且代理之零售

商已詢問相關供應產品碳足跡之內容。此外，也希望藉由 PCF 分析結果，

了解產品生命週期間各階段能源與 GHG 排放之狀況，故本 PCF 專案，由董
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事長等高層主管支持後，各部門配合執行。  

本輔導產品係依 PAS 2050 規範進行，實務流程區分為 7 個步驟，輔導

時間約為 3.5 個月 (歷經農曆過年 )，如圖 2 所示。以下分別進行各流程執行

經驗探討。  

 

 
圖 2  PCF 執行流程 

 

1.前置作業 

前置作業為推動目標與運作模式的建立，主要工作包括遴選標的產

品、成立專案小組與擬定預期的使用者等。由於該公司初次執行 PCF，故

在遴選產品上，以製程、成份較簡單之冷凍饅頭為標的產品，後續再逐項

建立其他冷凍食品之 PCF。此外，為順利取得 PCF 所需之資訊，亦成立

跨部門之推動小組，成員則包括環安、品質、生管與採購部門等人員，其

中，以環安部門主導 /協調整個 PCF 計畫之執行。所揭露之 PCF 量化資訊

預期使用者為國外零售商客戶。  

2.繪製生命週期地圖 

由於 PCF 為揭露產品整個生命週期之 GHG 排放量，為能全盤掌控各

階段可能造成 GHG 排放之活動，以作為產品設定系統邊界與範疇參考，

需繪製生命週期地圖。  

1.前置作業

2.繪製生命週期地圖

3.設定系統邊界與範疇

4.GHG 排放源鑑別與

活動數據蒐集 

5.PCF 評估

6.PCF 報告

7.外部第三者查證

2 個月 

1.5 個月 

董事長等高層主管支持 
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生命週期地圖可先繪製標的產品製程後，再分別繪製上游與下游資

訊。以本案例產品為例，上游資訊可由 BOM (Bill  of material)表列出包括

麵粉、水、糖、包裝材 (底紙、基層袋 . . .)等主要原物料與其對應之供應商

後，再探討那些原物料開採、製造與運輸程序可能產生 GHG 排放；下游

資訊部分，包括配銷、使用與廢棄物等程序，可依實際狀況與情境假設方

式，列出可能的 GHG 排放單元。  

3.設定系統邊界與範疇 

由於產品本身非單一工廠可以完成，具供應鏈特性，為促使產品於供

應鏈中 GHG 排放資訊的一致性，需設定系統邊界與範疇。PAS 2050 規範

PCF 盤查範疇可界定為 B2B (Business to Business)或 B2C(Business to 

Consumer)，企業在執行 PCF 範疇之選定時，可依產品之屬性進行判定，

若產品主要銷售給一般消費者使用，盤查範疇建議應界定為 B2C，反之，

若為商業用途，則為 B2B，此外，若該類產品於國際間已發開相關之產品

類別規則 (Product Category Rule,PCR)，則可依 PCR 中要求，界定盤查範

疇。  

然而，本次輔導 PCF 對象雖為 B2C 產品，但因外國零售商客戶並未

提出範疇要求與國際間尚未有該產品之 PCR，所以為求執行順利與縮短評

估時間，經討論，本案盤查範疇界定為 B2B，未來若客戶有要求，才將使

用與廢棄階段之碳足跡數據納入評估，故本次評估 PCF 生命週期階段包

括自原料開採與製造、運輸、加工之製造及配銷至國外客戶倉庫等。  

4.GHG 排放源鑑別與活動數據蒐集 

本案盤查範疇為 B2B，客戶均以箱為產品單位計量，所以 PCF 評估

設定以 1 箱饅頭為功能單位。待盤查之系統邊界、範疇與功能單位界定

後，始進行生命週期各階段 GHG 排放源鑑定與活動數據蒐集。活動數據

蒐集程序需掌握 PAS 2050 所規範之相關性、完整性、一致性、準確性與

透明度等 5 項原則，各階段蒐集之討論如下。  

(1)原物料開採與成型階段 

上游造成 GHG 排放之活動數據可實際向供應商或由公開文獻資料

取得。一般而言，上游資訊的蒐集得方式可運用 Excel 等各文件格式，

提供供應商進行相關活動數據的盤查，包括原物料投入量、間接 (輔助 )

材料使用量、能資源使用量、廢氣、廢水、廢棄物排放量、運輸距離及

員工差旅等；對於未盤查之原物料與不願提供資料之供應商，則可討論

是否有公開的文獻資料參考。  
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(2)製造階段 

由於該公司已建構全廠 ISO 14064-1 之資訊，於製造階段之活動數

據蒐集步驟，可列出 ISO 14064-1 組織面 GHG 排放源，逐項釐清各排

放源與產品間的關聯性，再依 ISO 14040/44 標準的分配 (Allocation)原

則，就生產工時、重量分配相關的活動數據，以獲取各項物理量經功能

單位量化之資訊，最後需考量 PAS 2050 所列之 GHG 氣體與排放源是

否完整納入評估。此外，有關廢棄物之資料為委外處理，運輸至處理廠

與處理過活動數據則需納入評估。  

(3)配銷階段 

配銷階段需分析產品銷售量與區域，分析作法眾多，本案則依銷售

量比例與權重取得平均的配銷距離，用以代表該階段之運輸距離。此

外，該階段如貯存或處理過程會形成 GHG 排放亦需納入考量。如冷凍

產品皆需以冷凍櫃貯存，狀態為攝氏零下 18 度，此部份活動數據需也

納入評估。  

5.PCF 評估 

本案 PCF 評估為運用介面簡單且易操作之知名的 LCA 軟體 SimaPro 

7.1.8 進行，評估方法選定符合 PAS 2050 規範之 IPCC 2007 GWP 100 GHG

評估方法，為提高數據品質之要求，在原物料引用資料篩選部份，需考量

資料地理性、技術性與時間性，鑑於目前國際資料庫仍尚在持續建立，因

此資料庫篩選原則以 (1)技術性； (2)地理性； (3)時間性為考量優先順序，

以篩選出最合適之資料庫。  

於本案輔導過程中，評估產品原物料開採之 GHG 排放量，主要原物

料包括小麥、蔗糖等，栽種過程中會有碳存 (Carbon Storage)之效應，依 PAS 

2050 要求，此效應不應納入考量，需予以排除。  

本案製造階段之用電數據為 PCF 主要貢獻來源，因此產品用電之 GHG

排放量資料引用需深入考量。SimaPro 7.1.8 資料庫中未有我國能源統計資

料，此部份建議可採用既有資料庫並參考為我國台電已公佈之發購用電比

例，再進行運算。  

6.PCF 報告 

為讓外部第三者查證了解 PCF 執行流程與評估結果，需撰寫 PCF 報

告，以提供其查證時參考。報告陳述內容包括公司簡介、執行之目的、預

期使用者、 PCF 評估範疇、功能單位、評估結果與不確定性分析等要項。

其中，不確定性分析在 PAS 2050 中雖為選擇性說明，但建議 PCF 報告以

定性方式清楚說明可能之不確定性因子，以提高資料辨識的可靠度。以本
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案為例，不確定性因子可包括產品本身重量之誤差、分配之誤差與排除量

化項目之誤差等。  

7.外部第三者查證 

查證階段除須備妥 PCF 查證報告外，亦須準備相關初級數據 (Primary 

data)之佐證資料，如電費單、水費單、燃料油單、生產管理工時記錄、員

工差旅紀錄等，以提供外部查證單位查證。此外，生命週期各階段 GHG

排放源、排放量、引用資料庫與評估過程等，建議可運用 Excel 等統計類

工具呈現，可提高整體資料之透明度，以降低查證之時間。查證當日須備

妥 LCA 軟體工具，當查證單位對於評估過程有疑慮時，可隨時示範說明。 

 

五、結   語  

由上述輔導之經驗，可發現目前推動 PCF 的方式，以 PAS 2050 來建立

是具體而有效，對於企業推動 PCF 建議如下：  

1.高層支持：推動 PCF 工作為一高度複雜的任務，高層管理者應聲明並承

諾，如此可獲致公司內部認知，並整合至組織內推動。  

2.溝通與協調：此部份不只應用於企業內部，對供應鏈複雜之廠商更顯重

要。由於技術的進步，在溝通協調上有很多輔助工具，如 E-mail、視訊會

議等。然此類工具因缺乏結構設置，在日後對執行層面的知識累積上，成

效較無幫助，因此，建議可搭配會議紀錄、程序建立等作法，以提升溝通

與協調之能力。  

3.專業輔導單位諮詢：專業的輔導諮詢可讓企業推動 PCF 有事半功倍的效果，

尤其在綠色議題推層出新，且複雜化的趨勢下，可靠的輔導單位，除了協

助企業快速達成專案目標外，亦可提升企業內部在環境議題的認知與技術

能力。  

奇美食品已於本年度 (99 年 )3 月順利取得冷凍饅頭 PCF 外部第三者查證

聲明。對冷凍饅頭之 PCF 揭露而言，僅為奇美食品對碳管理的第一步，未

來，將規劃進行冷凍包子、冷凍水餃等 PCF 評估，期藉由全面性的導入，

了解各產品之碳足跡，以提供透明的資訊，讓客戶可挑選更低碳之食品。此

外，奇美食品將利用此次冷凍饅頭之 PCF 結果，針對 GHG 高排放量之製程、

活動或設備進行減量方案的規劃，以進一步降低 PCF，同時節省成本支出，

提升公司整體競爭力。  

對於企業而言，若可透明的揭露 PCF，將可與市場區隔，提高產品之附

加價值；因此呼籲國內企業應儘快跟隨此股潮流，儘早規劃 PCF 揭露，以
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爭取龐大的綠色商機。  
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食品產業面臨產品碳足跡宣告之符合性作法建置研究 

 
張家淵 *、林龍杰 **、史孟燕 ** 

 

摘  要 

過去幾年間，許多企業對環保產品的定義，多停留於降低產品中有害物

質含量、提升產品可回收比例、設計綠色產品等方面。但是近幾年間，消費

者意識高漲，相繼要求產品資訊透明化，於是產品中不含對人體或環境有害

物質已是基本門檻。企業如何主動因應溫室氣體並作出對應決策，將開始成

為未來經營是否能領先其他企業之關鍵。  

因此當愈多企業公布其產品碳足跡排放量後，相同或類似產品的產品碳

足跡可作為消費者購買產品的考量因素，也可作為督促企業對其盤查結果進

行積極因應；另外，當企業愈來愈重視其產品碳足跡排放量高低時，也將間

接促進供應鏈的節能減碳合作機會。  

所以站在企業經營的角度，公司到底該不該做產品碳足跡盤查？計算產

品碳足跡會不會花費許多費用？以上這些問題，一定常常出現在許多企業的

心中！而且大多數的人可能也會認為，企業進行產品碳足跡的盤查，是一件

非常吃力不討好的事情，但是往往大家卻都忽略了，執行產品碳足跡的盤

查，除了具有相當程度的環保宣傳效益外，更有可促使企業達到節能目標的

經濟效益。  
因此本研究旨在除協助食品產業如何執行產品碳足跡盤查，進行符合性

作法之建置，期能彰顯食品產業對於全球暖化暨環境保護議題的努力外，並

透過本研究之分析規劃，擬定食品產業碳足跡之減量控管措施，以完成所需

的「減碳」工作，預期也可獲得到蠻大的「節能」空間，進而降低食品產業

生產時的成本支出，達成企業與環保雙贏的目標。  

 
 
 
 
 

【關鍵詞】Carbon Footprint、碳足跡、溫室氣體  

*(財 )塑膠工業技術發展中心  品質環境安全部  企業永續組  組長  

**(財 )塑膠工業技術發展中心  品質環境安全部  企業永續組  顧問師  
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一、前   言  

聯合國政府間氣候變化專門委員會 (IPCC)於 2007 年 2 月 2 日發表的

第四份評估報告中，發表人類活動造成溫室氣體濃度增加極可能為全球暖

化主因。科學家雖無法百分之百肯定全球暖化和氣候變遷之直接關係，但

高度工業化及人為污染對環境造成的過度負擔確實明顯可見，也因此「凡

走過必留下痕跡」這句話，目前與溫室效應發展趨勢多有關連。  

由於氣候將如何變遷仍有相當高的不確定性，而一強烈颱風對於生命

和經濟所造成之損失，無論於先進或落後國家都是相當高的衝擊。為此，

2009 年 12 月全球百位領袖代表參與聯合國氣候變遷會議 (COP 15)，目標

即討論京都議定書到期後的全球減碳協議，商討國際如何合作以減緩全球

暖化對人類及環境造成之衝擊。有鑑於此，為保護國家環境及人民，發展

綠色低碳經濟即為各國政府之首要目標。  

而過去幾年間，企業對環保產品的定義，多停留於有害物質含量、產

品回收比例、綠色材質等方面。近幾年間消費者意識高漲，要求產品資訊

透明化，達到產品中不含對人體或環境有害物質已是基本門檻。企業主動

因應溫室氣體並作出對應決策，將成為未來是否能領先其他企業之關鍵。 

「產品碳足跡」顧名思義，即為產品從原物料、製造、配送、消費者

使用及廢棄等五個生命週期階段，透過數據資料蒐集盤查，以及合理的分

配及計算後得出產品之溫室氣體排放量總合。  

企業計算完產品碳足跡後，可參考國際或國家之碳標籤專案要求，決

定是否向大眾公告其計算結果。就國內碳足跡發展現況，多家企業已陸續

開始進行自願性盤查活動；而國內碳標籤制度也已於今年 6 月正式啟動，

目前也已掀起一波產品碳足跡盤查計算高峰。  

但是站在企業經營的角度，公司到底該不該做產品碳足跡盤查？如果

不做會不會被法規處罰？計算產品碳足跡會不會花費許多費用？以上這

些問題，一定常常出現在許多人的心中！而且大多數的人可能也會認為，

企業進行產品碳足跡的盤查，是一件非常吃力不討好的事情，但是往往大

家卻都忽略了，執行產品碳足跡的盤查，除了具有相當程度的環保宣傳效

益外，更有可促使企業達到節能目標的經濟效益，最後更可讓我們居住的

地球環境更加美好。  

也因此接下來的章節內容除將介紹產品碳足跡的計算方式外，更將以

食品業做一範例，建置產品碳足跡宣告之符合性作法，期能彰顯食品產業

對於全球暖化暨環境保護議題的努力外，並且透過本研究之分析規劃，擬
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定食品產業碳足跡之減量控管措施，以完成所需的「減碳」工作，預期也

可獲得「節能」空間，進而降低食品產業生產時的成本支出，達成企業與

環保雙贏的目標。  

 

二、產品碳足跡之簡介  

產品碳足跡 (Product Carbon Footprint)為產品在其完整生命週期中，

因人為活動而在全球所釋放或累積的所有溫室氣體量。而由於產品碳足跡

盤查在整體的企業碳管理議題中，具有相當程度的重要性，如可了解產品

生命週期中，哪一階段產生較高之碳排放，進而擬定控管措施，藉以降低

溫室氣體的排放量。因此產品碳足跡盤查推動方案，在國際上以日益受到

重視，不過現今有訂定產品碳足跡盤查標準及作業規範的國家中，目前皆

是以鼓勵廠商自願性參與為主，而涵蓋的產品範圍，主要也是多集中在消

費者較常購買的食品及民生日用品…等。  

在實際產品碳足跡盤查作業中，大多可分成 4 大步驟：  

第一步驟主要是透過選定標的產品，進而分析該產品之生命週期流

程，並繪製該產品之製程地圖，此外也針對產品各個生命週期流程，收集

相關活動數據及排放係數等資料，最終完成標的產品之碳足跡計算。  

而在完成產品碳足跡排放量盤查後，企業的第 2 步驟，一般都會透過

第三公正單位之查證來提高，盤查數據的可信度，而有了這項查證聲明書

後，政府主管機關、客戶、公益環保團體，甚至是競爭對手…等利害關係

人，也都會比較相信組織在進行產品碳足跡計算時的準確性、完整性及透

明性。  

在第 3 步驟中，企業大多開始會在產品上對碳排放宣告減量承諾，希

望藉由企業綠色科技的力量，大幅降低產品碳排放對環境的衝擊。而企業

要從產品生命週期中減碳就必須了解ㄧ項產品的所有製作流程，以及其間

所排放的二氧化碳當量，因此企業通常可透過綠色創新研發能力、執行力

與成熟的綠色供應鏈管理機制，積極開發環保低碳產品，提供一般消費大

眾全方位的低碳生活。  

最後的第 4 步驟中，企業希望藉由某些官方溝通管道，能讓消費大眾

或是利害關係人了解到企業的努力及成果，因此不少國家也陸續設計產品

碳標示（或稱碳標章、碳標籤），希望藉由這樣的方式來告知及宣示產品

碳足跡，有效引導消費大眾將減碳概念生活化並購買低碳產品。  

英國政府於 2001 年所成立的 Carbon Trust，於 2006 年所推出之碳減
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量標籤 (Carbon Reduction Label)是全球最早推出的碳標籤，而行政院環保

署亦已於今年度 (99 年度 )6 月推出屬於台灣之產品碳足跡標籤，如下圖所

示。  

 
 
 
 
 
 
 
 
資料來源：行政院環保署台灣產品碳足跡資訊網 

圖 1  台灣之產品碳足跡標籤 

 

三、食品業之碳足跡宣告符合性作法建置  

本章節主要是針對前述章節提及之產品碳足跡盤查，來進行盤查案例

的說明，供大家參考及了解食品業在執行產品碳足跡盤查時，主要流程及

符合性作法之建置。  

一般來說產品碳足跡盤查可分為五大流程：  

(1)繪製製程地圖 (Process Map)：藉著製程地圖的繪製，與廠內同仁及相

關協力廠商討論各個階段之生產 /活動情形，以利進行下一流程之邊

界鑑別。  

(2)鑑別產品生命週期邊界與盤查優先順序：針對前一流程所討論之資

料，開始鑑別組織邊界及營運邊界等，並開始排定廠內各部門及各協

力廠商之盤查順序。  

(3)收集已鑑別生命週期邊界溫室氣體數據及質量平衡：藉由廠內同仁及

協力廠商之努力，收集各階段生產作業之活動數據 (如電力使用度

數、重油耗用量等 )。  

(4)排放量量化、分配及計算：依據廠內不同產品的生產組合，再根據產

品特性來做標的產品碳足跡之分配 /計算。  

(5)數據品質管理：確保產品碳足跡盤查之數據品質。產品碳足跡之溫室

氣體排放量數據品質管理的要項之一即是定量或定性的不確定性分

析。  
不過接下來本文即依循這五大流程，假設標的產品為一瓶 PET 600ml
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包裝水，簡單的使用一些假設數據及資料來介紹符合性作法之建置。  
1.繪製製程地圖  

針對標的產品進行整體製程分析，包含原物料階段、製造階段、配

送階段、使用階段及廢棄階段，以利後續作業展開。製程地圖主要由四

個方塊流程組成，投入 /產出、廢棄、加工流程及運輸。  

 

 

 

 

 

 

 

圖 1   PET 600ml 標的產品製程地圖 

 

2.鑑別產品生命週期邊界  

一般在執行產品碳足跡盤查時，會依照產品特性選擇使用 B to B 或

是 B to C 的模式來鑑別產品生命週期邊界，以利後續資料之收集及量化。 

而依據環保署所公布之計算指引中指出，凡是該產品的碳足跡評估

為向消費者溝通，此產品碳足跡的量化應包含生命週期的所有階段。而

如果是針對「企業對企業 (B to B)」之應用，部分碳足跡應至少代表搖籃

到大門之排放，包含被要求揭露溫室氣體資訊的組織，其所擁有以及直

到此組織之前的各階段、製程與資訊模組。  

因本次盤查案例之標的產品 -PET 600 ml 包裝水，銷售對象為一般消

費大眾，因此其產品碳足跡評估為向消費者溝通，故碳足跡盤查邊界設

定為「企業對消費者溝通（B to C）」。  

「企業對消費者」的盤查界限包括：原物料取得、製造 (限於台中市

工業區 38 路 193 號 )、配送 /零售、消費者使用及廢棄處理等五個生命週
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期階段所產生之溫室氣體排放量。  

3.數據收集及質量平衡  

當產品碳足跡盤查作業在收集與產品所相關之紀錄與數據時，一般

都應包含該產品系統邊界內所有溫室氣體排放。而在認定一級活動數據

與二級數據做為溫室氣體排放評估之用途時，依據環保署所公布之計算

指引（行政院環保署， 2010），應考量下列要求：  

(1)一級活動數據應自盤查組織所擁有、營運或控制之製程蒐集，但一級

活動數據要求不適用於下游排放源。一級活動數據應針對個別製程或

製程發生所在之廠址進行蒐集，並應具該製程之代表性。  

(2)而在產品或投入尚未提供給另一組織或最終使用者之前，如果組織未

貢獻產品或投入的上游溫室氣體排放達 10%以上，則一級活動數據的

要求，適用於第一個、產品或投入確實貢獻 10%以上的上游供應商，

其所擁有、營運或控制的製程。  

(3)當投入不要求一級活動數據時，可使用二級數據，不過於二級數據無

法取得時，則選擇最相關之二級數據來源。二級數據來源之選擇應以

來自經同儕審查之刊物，以及來自其他同等資格來源之數據（例如：

國家政府、聯合國正式刊物，以及聯合國贊助組織之刊物），優於其

他二級數據來源。  

(4)凡產品生命週期中，與特定單元過程相關之溫室氣體排放會隨時間改

變，應蒐集一段足夠時間之數據，以建立與該產品生命週期相關之平

均溫室氣體排放。  

(5)凡一產品是持續性的提供，溫室氣體排放評估應涵蓋至少長達一年。

凡一產品是以時間作為區隔（例如，季節性產品），溫室氣體排放評

估應涵蓋該產品生產的特定期間。  

本案例考量適逢環保署推動國內產品碳標籤自願性倡議行動，並為

提供國內消費者及相關環保團體了解生產標的產品所產生之溫室氣體排

放量，故本案例使用標的產品生產碳排放之盤查數據，其收集之時間邊

界訂為【 2009.1.1~2009.12.31】。  

而根據上述之數據收集方式及要求，本案例收集到下列數據資料，

如產品組成、供應商物料運輸、廢棄物清運及配送零售…等，以讓大家

參考，並作為後續計算之依據。  
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表 1  標的產品之產品組成資料 
2009 年標的產品總生產量 1500 箱 

標的產品重量 644.67 克/瓶 
投入量 重量 

塑蓋(PP) 1 個/瓶 3 公克/個 
商標(PVC) 1 個/瓶 0.5 公克/個 

PET 瓶 1 支/瓶 24.5 公克/個 
水 0.6 公升/瓶 ─ ─ 

 
 
產品組成 

紙箱 24 瓶/箱 400 公克/個 

 
表 2  標的產品之供應商運輸資料 

 公司名稱 地址 運輸距離 車型 運輸趟次

塑蓋

(PP) 
A 公司 

台南縣西港

鄉中山路

XXX 號 
138km/趟

3.49ton
車 

2 

商標

(PVC) 
B 公司 

雲林縣斗六

市科工 X 路

XX 號 
65km/趟

3.49ton
車 

2 

PET 瓶 C 公司 
桃園縣中壢

市中原路XX
號 

125km/趟 16ton 車 4 

 
 
 
供 應 商 運

輸資料 

紙箱 D 公司 
桃園縣觀音

鄉中山路

XXX 號 
120km/趟 16ton 車 3 

 
表 3  標的產品之配送零售資料 

配送數量 運輸距離 配送點 
名稱 

配送點地址 
數量 單位 距離 單位

運輸 
車輛 

運輸

趟數 

賣好多 
台中市北屯區崇

德 X 路 XX 號 
200 箱 15 km/趟

16ton
車 

4 

西瓜 
超商 

桃園縣平鎮市中

豐路 XXX 號 
300 箱 123 km/趟

16ton
車 

6 

喜客來 
宜蘭縣中山路

XXX 號 
250 箱 352 km/趟

16ton
車 

5 

愛台灣 
超商 

台南縣永康市中

華路 XX 號 
450 箱 208 km/趟

16ton
車 

9 

 
 
 
 
配

送

零

售

資

料 

新力賀 
高雄市中正路

XXX 號 
300 箱 297 km/趟

16ton
車 

6 
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4.排放量量化、分配及計算  

依據以下步驟來訂定之分配原則，進行投入及產出之分配 /計算，將

二氧化碳排放量計算，進而考量分攤至單位產品。  
步驟 1：須盡可能透過一些方法來避免分配，如將欲分配之單元過程分

成兩個或多個次製程，並蒐集與這些次製程有關之投入與產出

數據，或者擴大產品系統以涵蓋與聯產品相關之其他功能。  
步驟 2：如分配無可避免，系統之投入項與產出項在其不同之產品或功

能做分配時，須以能反應產品與功能間之基本物理關係的方式

為之；即是，它們須能使因系統所交付予產品或功能在量之改

變，反應在投入項與產出項之改變。  
步驟 3：如僅以物理關係無法建立或作為分配之基礎，在產品及功能間

之投入分配，須能反應彼此間之關係。例如，投入與產出的數

據可依聯產品相對於聯產品經濟價值之比例分配之。  
而溫室氣體排放則採用下列方式計算：  

一級活動數據以及二級數據應以該活動的排放係數，乘上活動數據，

轉換成溫室氣體排放。此部分應紀錄為產品每功能單位之溫室氣體排放。 

溫室氣體排放數據應將相對之全球暖化潛勢 (GWP)，乘上個別溫室氣

體排放數據，轉換成二氧化碳當量排放。  

計算公式：碳排放量 (CO2e)=活動數據強度  × 排放係數  × GWP 值  

該產品碳儲存以及按照抵換專案計算出的影響，應以二氧化碳當量表

示，並自上述步驟 (b)所計算出之總量扣除。  

應加總結果，以獲得二氧化碳當量表示之每功能單位的溫室氣體排

放。  

當計算結果時，結果應為：  

企業對消費者：該產品引起的產品完全生命週期溫室氣體排放（包含

使用階段），以及產品使用階段單獨之溫室氣體排放；或  

如有排除不具實質貢獻之排放，應將評估後的排放除以預期生命週期

溫室氣體排放的比例，以擴大溫室氣體排放至 100%。  

而根據上述之數據收集方式及要求，案例中收集相關數據資料，以讓

大家參考，並作為完整計算產品碳足跡之依據。  
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表 4  標的產品之生產製程資料 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

5.數據品質管理  

進行產品碳足跡盤查時，除於全部完成盤查計算後透過第三公正單

位的查證，證明數據之可信度外，內部亦需建立數據品質管理作業，來

初步考量整體盤查之數據合理性，因此依據環保署計算指引之要求（行

政院環保署， 2010），可考量下列要求來了解產品碳足跡各項盤查數據

的可信賴度。  

(1)與時間相關之涵蓋範圍：時間的年份以及最低蒐集時間長度，應儘可

能取得對於評估中產品有時間特定性之數據；  

(2)地理特性：數據蒐集的地理範圍（例如區、國別、地域）等，應儘可

能取得具有該產品地理特殊性的數據；  

(3)技術涵蓋範圍：數據是否與一特定技術或混合技術相關，應儘可能取

得與該評估中產品特定技術相關之數據；  

(4)資訊的正確性（例如數據、模型以及假設等），應儘可能取得更精確

之數據；  

(5)精準性：針對每一項數據衡量數據值的變異性（例如：變異數），應

儘可能取得更精準之數據（亦即擁有較低統計變異數）；  

(6)完整性：數據測量之百分比，以及數據代表母體之程度（樣本大小是
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否足夠，周期性測量是否足夠等等）；  

(7)一致性：質性評估，此分析中不同組成部分的數據選擇方式是否一致； 

(8)重現性：質性評估，方法與數據的訊息允許另一獨立從業者重製此份

評估報告之結論的程度；以及  

(9)數據來源：關於此數據的一級或二級數據性質。  

因此為要求數據品質準確度，每筆數據資料需說明來源，凡能證明

及佐證數據可信度者均需調查，並將資料妥善保存 5 年，做為往後查核

追蹤的依據。  

本次盤查數據之品質管理將數據品質分為高、中、低等三個等級來

管理，品質分級越高者代表其可信度越高，而品質分級越低者代表其可

信度越低。  

因此依據上述之活動數據收集方式及佐證資料來源，針對案例提出

下列數據品質管理資料，以讓大家參考，作為本次盤查產品碳足跡之數

據可信度依據。  

 
表 5  標的產品之數據品質管理資料 
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四、結   論  

在執行完上述五個重要流程的盤查及計算之後，得知產品碳足跡各階

段之排放比例，則以包裝原物料使用及製造階段等佔了較大比例。  

因此為彰顯對於全球暖化暨環境保護議題的努力，本案例中也規劃了

幾個控管措施，以完成所需的「減碳」工作，更透過減碳方案的執行，預

期也可獲得到蠻大的「節能」空間，進而降低生產時的成本支出，達成企

業與環保雙贏的目標。  

1.「輕量化包材」：進行瓶身的輕量化設計，此舉除可減少塑膠原料的使

用外，更可以減少運輸時的重量，進而達到增加作業效率及減少生產成

本。  
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2  輕量化包裝設計 
 

2.「工廠節能減碳方案」：藉由生產設備及公用設備的合理化與管理，使

設備具有更高的能源使用效率，減少能資源的耗用，如改善製程中所使

用的鍋爐設備等。  
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國際產品碳足跡案例資料之統計與評析 
 

申永順 *、黃聖傑 ** 

 

摘  要 
本 研 究 主 要 收 集 日 本 環 境 管 理 協 會 (JEMAI)所 公 告 之 產 品 環 境 宣 告

(EPD)計算案例，並透過案例統計應用，得以瞭解產業溫室氣體排放之特

性。研究探討項目為產品重量與 CO2 排放量、產品重量與單位重 CO2 排放

量、產品總消耗能源與 CO2 排放量、產品重量與總消耗能源以及產品廢棄

處理階段含回收減量等關聯性分析。經研究探討與結果分析發現，本研究所

蒐集與使用 EPD 資訊，經統計迴歸之結果，其電子產品重量介於 1~57kg，

而生命週期範圍所排放之二氧化碳當量約在 20~300kg 的範圍內，迴歸公式

較具代表性。分析 EPD 之統計分析結果可發現產品重量及產品生命週期總

能源消耗量皆與產品溫室氣體排放量有良好的線性相關，且大部分呈現正相

關；就各生命週期階段比較而言，電子產品原物料開採與使用階段之斜率較

其他階段大，意指改變單位因子會使得此兩階段碳排放劇增，此亦代表此階

段為重點減量之處。  使用對數圖形較適合迴歸電子產品平均重與斜率特性

(以重量與碳排放量迴歸的斜率 )間之關連性，結果顯示較重之電子產品其斜

率特性值也相對較小；而以線性圖形較適合電子產品平均重與斜率 (以總排

放量與碳排放量迴歸的斜率 )趨勢，且呈正相關，表示較重之電子產品其斜

率相對較大。分析產品廢棄處理階段產品重量與有無包含回收之碳排放量的

迴歸結果，定義兩條迴歸線間之夾角為回收減量效益 ψ，影響回收減量效益

ψ 大小之因子包括產品可再利用元件 (多 .寡 )、元件回收處理程序 (簡 .繁 )、元

件回收處理方式、元件可再利用程度 (一級 .次級原料 )及可再利用元件材質等

五項。以本研究所探討及計算出案例之 ψ 值，以利樂包得出之夾角 0.02°最

小，電子產品之夾角平均約為 60°，顯示電子產品回收減量效率較利樂包為

佳。利用本研究所提出之回收減量效益 ψ 指標，可供產品環保化設計時的

參考與鑑別出各類產品回收階段之處理效率，並予以改善或提升之建議。  

 

 

【關鍵詞】溫室氣體、產品環境宣告、碳足跡、回收減量效益  
*馬偕醫學院全人教育中心  副教授  
* *大葉大學環境工程學系  研究生  
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一、前 言 

根據 IPCC 之統計資料 (Climate Change 2007 Synthesis Repor)顯示，近

100 年內 (1906~2005 年 )全球平均氣溫上升 0.79°C，於 1993 年以來海平面以

每年 3.1 毫米的速率增長，而海冰則以每十年 2.7%的速率退縮。自工業化

時代之後，由於人類活動已引起全球溫室氣體排放增加，其中在 1970 年至

2004 年增幅達 70%，預估未來升溫速率為每十年上升 0.2°C，有鑑於全球暖

化問題日趨嚴峻，已引起國際社會的廣泛關注，氣候變遷與溫室效應已被認

定為未來數十年間國家、政府、企業及民眾所要面臨的最大挑戰之一。隨著

國際間溫室氣體管制的議題由聯合國對國家政治協商的層次，逐漸落實至政

府對產業之排放管制，而再漸次擴展到非政府組織 (NGOs)對企業或企業對

企業間透過綠色供應鏈模式如產品碳足跡之要求，更突顯溫室氣體盤查、效

能標準及資訊揭露在應用面之重要性。  

產品碳足跡主要利用生命週期分析之方式計算產品溫室氣體排放之量

化數據，以幫助企業重新審視產品各生命階段的排放減量空間，並藉由資訊

標籤化的方式，達到碳揭露以及產品間相互比較之目的，落實消費者綠色採

購之保障。為分析產品溫室氣體排放的特性，因此，本研究將探討日本環境

管理協會 (JEMAI)所公告之產品環境宣告 (EPD)案例，並擷取 EPD 當中產品

所造成之溫室氣體衝擊部份，進行統計上應用以及分析回收所造成之溫室氣

體減量成效，以供國內政府於制定政策與產業在擬定其溫室氣體策略和方針

時之參考。  
 

二、研究架構與方法 

本研究架構共分四階段說明 (如圖 1)，包含第一階段為「文獻彙整分

析」，此階段主要探討國際間產品碳足跡與產品環境宣告 (EPD)之發展現

況，並彙整各類型產品之 EPD 報告書，以瞭解欲分析之資料類型；第二階

段為「訂定分析因素」，此階段為依據第一階段所彙整分析之資訊，決定關

聯性分析之因素；第三階段為「統計應用分析」，此階段主要為針對第二階

段所決定之分析因素，使用線性迴歸之方式，以瞭解各類產品的溫室氣體排

放特性；第四階段為「本土化之應用」，此階段主要藉由第三階段之結果，

探討產業碳排放特性之趨勢與回收減量之效益，以提供國內產、官、學界進

行產品碳足跡等相關議題研析，及研訂適合國內產品碳足跡應用之本土化方

法。  
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圖 1  研究架構 

 

三、結果與討論 

本研究擷取產品環境宣告書 (Environmental Product Declaration, EPD)

之環境影響衝擊  (溫室效應衝擊以 kg CO2 equivalent 表示 ) 評估結果，並使

用統計迴歸分析之方法進行產品碳足跡之研究，目的是在於透過 EPD 案例

分析，探討電子產品的碳排放特性趨勢，供國內相關單位與產業在擬定相關

議題策略時之參考。以下將對分析案例與分析結果進行說明。  

3.1 產品環境宣告 (EPD)案例介紹  

此 研 究 資 料 來 源 主 要 是 透 過 蒐 集 日 本 產 業 環 境 管 理 協 會 (Japan 

Environmental Management Association for Industry, Jemai)之產品環境宣告

書的產品生命週期溫室氣體排放量進行彙整與分析。主要分析 7 種產品類

別，每種產品皆有數篇不同型號之 EPD 案例，將對各種產品依研究項目進

行產品碳排放特性分析。資料統整於下表 1 所示。  

 

 

 

 

 

 

 



496 

表 1  本研究分析之產品種類與篇數 
編號 分析產品英文名稱 分析產品中文名稱 EPD 分析篇數 平均重量

(kg) 
1 Network Camera 網路攝影機 27 1.71  
2 PBX System 支線交換機系統 8 33.29  
3 scanner 掃描輸出機 8 7.20  
4 photo printer 照片印刷機 6 3.67  

5 Broadband power line carrier 
wave modem 寬頻數據機 8 0.94  

6 Paper Beverage Carton 利樂包 3 0.02  

 

3.2 產品碳足跡統計分析 

利用 3.1 節產品環境宣告書彙整之產品生命週期各階段溫室氣體排放

量、產品重量、生命週期總能源消耗以及回收之碳排放量等資訊，使用統計

迴歸之分析方法，進行產品重量與 CO2 排放量、產品重量與單位重 CO2 排

放量、產品總消耗能源與 CO2 排放量、產品重量與總消耗能源與產品廢棄

處理階段含回收減量等關聯性探討，並定義迴歸求得斜率為某產品之碳排放

特性，此目的是為了供進一步深入研究以及相關單位和產業擬定策略之參

考。  

3.2.1 產品重量與 CO2 排放量之迴歸分析  

以下將分析同產品不同型號的碳排放特性，以產品重量為橫軸，產品

各階段溫室氣體排放量 (以 kg CO2 equivalent 表示 )為縱軸，所迴歸之斜率意

義為產品單位重量所造成之碳排放量，對個別 6 種產品類別進行研究，以網

路攝影機之 EPD 迴歸分析為例，結果如下所述。  

分析網路攝影機之 EPD 總共 27 篇，產品平均重量為 1.71 kg，其中以

銷售配送階段、廢棄處理階段以及產品全部生命週期有較高的相關性 0.99、

0.77、 0.74，其斜率分別為 0.38、 0.52、 21.2。如下表 2 所示。  
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表 2  網路攝影機之 EPD 迴歸分析結果 
原物料開採階段 生產製造階段 
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綜合 6 種產品以重量與各階段溫室氣體排放迴歸分析整理 (如表 3 所

示 )，斜率代表產品單位重量所造成之溫室氣體排放量。觀察產品生命週期

溫室氣體總排放之迴歸結果顯示，各種產品皆有較高的相關係數，且斜率大

部分皆為正值，其代表當產品重量越重時會造成越多的溫室氣體；觀察 5

個生命週期階段斜率之大小，電子產品以使用階段與原物料階段大於其他生

命週期階段，意指產品重量對使用階段與原物料階段的排放有較大影響力，

而利樂包則是原物料街段、生產階段、銷配階段以及廢棄處理階段有較大的

斜率。  
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表 3  6 種產品重量與碳排放量迴歸分析之結果 

編號 類別 分析
項目 

原物料
階段 

生產 
階段 

銷配 
階段 

使用 
階段 

廢棄處
理階段 總排放

斜率 4.664 1.010 0.377 12.404 0.523 21.199 
1 網路攝影機 

R2 0.661 0.101 0.985 0.075 0.768 0.735 

斜率 13.240 2.089 2.637 346.477 0.534 368.4072 支線交換機系統 
R2 0.952 0.983 0.988 0.853 0.989 0.871 

斜率 4.802 0.384 0.252 1.815 0.713 7.208 3 掃描輸出機 
R2 0.884 0.997 0.729 0.997 0.764 0.969 

斜率 4.573 -1.399 0.364 -10.236 1.094 -8.115  4 照片印刷機 
R2 0.970 0.948 0.976 0.935 0.990 0.973 

斜率 7.012 0.245 0.365 61.382 -0.115 70.678 5 寬頻數據機 
R2 0.838 0.015 0.885 0.200 0.172 0.733 

斜率 1302 2129 1582 22 1206 5820 
6 利樂包 

R2 1.000 0.993 0.995 0.722 0.992 0.995 

 

建立某產品之碳排放特性 (即斜率 )，有助於政府與企業判斷產品效能。

當企業生產的某產品碳排放量落在已建立之迴歸線以上時，代表其碳排放量

相對於同類產品來的高，可達到警惕或鑑別出各生命週期階段之減量空間，

亦或著政府可藉由更龐大的數據研究，設定某產品之碳排放特性標竿值，規

範並促使企業提昇產品效能。  

3.2.2 產品重量與單位重 CO2 排放量之迴歸分析  

以下將分析同產品不同型號的碳排放特性，以產品重量為橫軸，產品各

階段單位重之溫室氣體排放量 (以 kg CO2 equivalent 表示 )為縱軸，所迴歸之

斜率意義為產品單位重量所造成之碳排放量，對個別 6 種產品類別進行研

究，以網路攝影機之 EPD 迴歸分析為例，結果如下所述。  

分析網路攝影機之 EPD 總共 27 篇，產品平均重量為 1.71 kg，由產品

重量與單位重碳排放量所迴歸之結果顯示，各生命週期階段皆無較高的相關

性。如下表 4 所示。  
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表 4  網路攝影機之 EPD 迴歸分析結果 

原物料開採階段 生產製造階段 
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6 種產品以重量與各階段溫室氣體排放迴歸分析整理 (如表 5 所示 )，斜

率代表產品單位重量所造成之單位重溫室氣體排放量。觀察產品生命週期溫

室氣體總排放之迴歸結果顯示，部分產品有較高的相關係數，且斜率多為負

值，其代表當產品重量越重時會造成越小的單位重溫室氣體排放：觀察 5

個生命週期階段斜率之大小，電子產品以使用階段大於其他生命週期階段，
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意指產品重量對使用階段單位重碳排放有較大影響力。  

用此分析方式難有較高的相關性，以及經過單位化之數值在與重量進行

迴歸分析會使其斜率明顯變小，故較不適合用來建立產品碳排放特性，但此

方式得出當產品重量越重時會造成越小的單位重溫室氣體排放有趣之結

論，意味著較重之產品會有較高之效率。  

 

表 5  6 種產品重量與單位重碳排放量迴歸分析之結果 
編
號 類別 分析

項目 
原物料
階段 

生產 
階段 

銷配 
階段 

使用 
階段 

廢棄處
理階段 總排放

斜率 -0.125 -1.257 -0.002 -20.922 -0.076 -13.742
1 網路攝影機 

R2 0.003 0.271 0.007 0.332 0.186 0.587 

斜率 0.409 0.039 0.123 31.869 -0.001 13.904 2 支線交換機系統 
R2 0.928 0.843 0.783 0.742 0.153 0.607 

斜率 0.140 -0.004 -0.011 0.083 -0.045 0.126 3 掃描輸出機 
R2 0.348 0.403 0.444 0.974 0.501 0.603 

斜率 -0.172 -0.849 0.051 -4.990 0.051 -6.799 4 照片印刷機 
R2 0.371 0.964 0.931 0.946 0.729 0.986 

斜率 -1.114 -1.590 -1.064 -25.481 -0.750 -28.1455 寬頻數據機 
R2 0.086 0.359 0.954 0.037 0.800 0.257 

斜率 -1140 30109 40582 -8502 25148 92154 6 利樂包 
R2 0.974 0.722 0.825 0.858 0.774 0.772 

 

3.2.3 產品總能源消耗與 CO2 排放量之迴歸分析  

以下將分析同產品不同型號的碳排放特性，以產品生命週期總能源消

耗 (包括石化燃料、電力等能源總投入 )為橫軸，產品各階段溫室氣體排放量

(以 kg CO2 equivalent 表示 )為縱軸，所迴歸之斜率意義為產品單位耗能所造

成之碳排放量，對個別 6 種產品類別進行研究，以網路攝影機之 EPD 迴歸

分析為例，結果如下所述。  

分析網路攝影機之 EPD 總共 27 篇，產品平均總耗能為 1,780 MJ，其中

以使用階段以及產品全部生命週期有較高的相關性 0.95、0.99，其斜率分別

為 0.042、 0.045。如下表 6 所示。  

6 種產品以總能源消耗與各階段溫室氣體排放量迴歸分析整理 (如表 7

所示 )，斜率代表產品單位總耗能所造成之溫室氣體排放量。觀察產品生命

週期溫室氣體總排放之迴歸結果顯示，各種產品皆有較高的相關係數，斜率

皆為正值，其代表當產品總能源消耗越大時會造成越多的溫室氣體；觀察 5
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個生命週期階段斜率之大小，電子產品以原物料階段與使用階段大於其他生

命週期階段，意指產品總耗能對使用階段與原物料階段的排放有較大影響

力，而利樂包則是原物料階段、生產階段、銷配階段以及廢棄處理階段有較

大的之斜率。  

 

表 6  網路攝影機之 EPD 迴歸分析結果 
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儘管分析電子產品結果顯示斜率為正值，但數值皆較小，且範圍介於

0.04~0.06 之間，其因總能源消耗雖然包含石化燃料與電力等能源耗損，但

使用階段耗能是影響電子產品總耗能大小的主要因素 (如表 8 所示 )，故電力

排放系數也是決定斜率範圍的原因之一。  
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利用此分析項目建立某產品之碳排放特性 (即斜率 )，有助於政府與企業

判斷產品效能。當企業生產的某產品碳排放量落在已建立之迴歸線以上時，

代表其碳排放量相對於同類產品來的高，可達到警惕或鑑別出各生命週期階

段之減量空間，亦或著政府可藉由更龐大的數據研究，設定某產品之碳排放

特性標竿值，規範並促使企業提昇產品效能。  

3.2.4 產品重量與總能源消耗之迴歸分析  

以下將分析各產品不同型號的重量與總能源消耗之關係，以產品重量為

橫軸，產品生命週期總能源消耗 (包括石化燃料、電力等能源總投入 )為縱

軸，所迴歸之斜率意義為產品單位重量所造成之總能源消耗，對個別 6 種產

品類別進行研究，結果如下所述。  

 

表 7  6 種產品總能源消耗與碳排放量迴歸分析之結果 
編
號 類別 分析

項目 
原物料
階段 

生產 
階段 

銷配 
階段 

使用 
階段 

廢棄處
理階段 總排放

斜率 0.002 0.001 0.001 0.042 0.000 0.045 
1 網路攝影機 

R2 0.234 0.476 0.643 0.951 0.117 0.995 

斜率 0.002 0.000 0.000 0.043 0.000 0.045 2 支線交換機系統
R2 0.811 0.800 0.843 0.996 0.812 1 

斜率 0.009 0.003 0.001 0.029 0.006 0.048 3 掃描輸出機 
R2 0.875 0.984 0.989 0.951 0.912 0.996 

斜率 -0.023 0.011 -0.002 0.078 -0.008 0.055 4 照片印刷機 
R2 0.959 0.931 0.736 0.924 0.837 0.998 

斜率 0.002 0.001 0.000 0.042 0.000 0.045 5 寬頻數據機 
R2 0.766 0.891 0.274 0.999 0.501 1 

斜率 15 24 18 0.24 14 70 7 利樂包 
R2 0.999 0.998 0.999 0.685 0.998 1 

 
表 8  產品使用階段能耗與碳排放量佔整體百分比 

編號 分析產品 分析 
篇數 

平均重
量(Kg)

使用階段碳
排放佔總排
放(平均%)

使用階段能源
消耗佔總耗能

(平均%) 

1 網路攝影機 27 1.71 79 83 

2 支線交換機系統 8 33.29 90 92 

3 掃描輸出機 8 7.20 30 37 

4 照片印刷機 6 3.67 28 30 

5 寬頻數據機 8 0.94 85 88 

6 利樂包 3 0.02 4 5 
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分析 6 種產品重量與總能源消耗之關係，其中以利樂包、支線交換機系

統、掃描輸出機、照片印刷機以及寬頻數據機有較高的相關性 0.99、0.87、

0.95、 0.7、 0.73，其斜率分別為 89、 8174、 125、 117.4、 1572。  

分析 6 種產品重量與總能源消耗之關係，各產品如 EPSON 事務機、

Panasonic 傳真機、EPSON 投影機、 Panasonic 對講機、 Panasonic 電力板、

Panasonic 電話及利樂包有較高的相關性 0.92、0.96、0.84、0.9、0.93、0.81、

0.99，其斜率分別為 91.85、710.9、246.5、691.7、115.4、535.1、89。如下

表 9 所示。  

 

表 9  各產品重量與總能源消耗迴歸分析結果 
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6 種產品以重量與總能源消耗迴歸分析整理 (如表 10 所示 )，斜率代表產

品單位重量所造成之總能源消耗。觀察迴歸結果顯示，各種產品皆得出較高

的相關係數，且斜率皆為正值，其代表當產品重量越重時會造成越多的總能

源消耗，而以支援交換系統與寬頻數據機兩項產品有較大之斜率，即產品重

量的改變對於這兩種產品的總能耗有較大之影響。  

此分析主要藉 3.2.1~3.2.3 之章節結果印證產品重量、總能耗以及碳排

放量間之關聯，並可得出當產品重量越重會造成總能源消耗以及溫室氣體排

放提升之結論，提供政府與企業在探討產品能效時建立三維分析之基礎與參

考。  

 

表 10  6 種產品重量與總能源消耗迴歸分析之結果 

編號 類別 分析項目 重量 VS 總能源消耗 

斜率 403.520 1 網路攝影機 
R2 0.643 
斜率 8,174.352 2 支線交換機系統
R2 0.865 
斜率 125.030 3 掃描輸出機 
R2 0.946 
斜率 117.413 4 照片印刷機 
R2 0.682 
斜率 1,572.180 5 寬頻數據機 
R2 0.732 
斜率 89 6 利樂包 
R2 0.998 

 

3.2.5 產品廢棄處理階段含回收減量之迴歸分析  

因產品在廢棄階段也會造成溫室氣體的排放，而進行回收則有助於減少

碳之排放，故以下將分析各種產品不同型號廢棄處理階段的產品重量與有無

計算回收減量之關係，以產品重量為橫軸，產品廢棄處理階段有無計算回收

減量之碳排放量為縱軸，所迴歸之斜率意義為廢棄處理階段產品單位重量所

造成之溫室氣體排放量，對個別 3 種產品類別進行研究，結果如下所述。  

礙於有限之資料，故分析 3 種產廢棄處理階段的產品重量與有無計算回

收減量之關係，而利樂包、支線交換機系統以及掃描輸出機的相關性分別為

099、0.97、0.99、0.9、0.99、0.99，斜率分別為 1,205、793、0.534、-1.268、
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0.134、 -1.322。如下圖 2 ~ 4 所示。  
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圖 2  支線交換機系統廢棄與回收階段分析 
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圖 3  掃描輸出機廢棄與回收階段分析 
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圖 4  利樂包廢棄與回收階段分析 

 

整理 3 種產品重量與廢棄處理階段溫室氣體排放量迴歸分析，為表示回

收溫室氣體排放減量效益而定義兩條迴歸線之夾角為 ψ，並利用直線交角公

式 (公式 1)與反正切求出 ψ 值 (如表 11 所示 )，斜率代表產品單位重量所造成

之溫室氣體排放量。  

探討 ψ 值之計算結果，以利樂包得出之夾角 0.02°最小，電子產品之夾

角平均約為 60°，顯示電子產品回收減量效率較利樂包為佳。觀察各產品迴

歸結果顯示，不計算回收減量之斜率大部分為正值，而計算回收減量之斜率

則有正有負，正值代表當產品重量越重時會造成越多的溫室氣體排放，負值

則表示當產品重量越重時溫室氣體排放越少。分析影響 ψ 大小之因素如下

所述：  

1.產品可再利用元件 (多，寡 )：產品可回收之元件佔比。  

2.元件回收處理程序 (簡，繁 )：回收元件處理程序較簡單者，回收減量成效

大。  

3.元件回收處理方式：物理破碎或化學冶鍊等處理方法。  

4.元件可再利用程度 (一級 ,次級原料 )：回收元件若可視為一級原料，回收減

量成效大。  

5.可再利用元件材質：元件之材質 (塑膠、金屬等 )。  

上述影響 ψ 之因素略同於產品環保化設計參考之項目，故建立回收減

量效益 ψ 對於企業使得產品設計考慮回收階段之時，有更明確可參考之依

據，並配合使用產品環保化設計概念設計產品，其成效可用參數 ψ 來表示，



507 

可做為企業內部環保績效指標，並具有與其他產品比較之意義；若對於政府

之決策，未來可參考制訂某一產品回收減量效益，以便管理促使企業增加產

品回收之考量，例如當某系列產品之 ψ 小於政府制定的回收減量效益 χ°時，

則該產品可依據本研究所提出五項影響因素予以思考回收之改善。  

直線交角公式：  

211
21tan
mm

mm
×+

−
=φ

................................................................. (1) 

 

表 11  3 種產品重量與廢棄處理階段碳排放迴歸分析之結果 
廢棄處理階段 夾角 

編號 類別 分析 
項目 無計算回收 有計算回收 ψ 
斜率 0.534 -1.268 

2 
支線交換機 

系統 R2 0.989 0.899 
79.8° 

斜率 0.134 -1.322 
3 掃描輸出機 

R2 0.989 0.998 
60.5° 

斜率 1206 794 
7 利樂包 

R2 0.992 0.969 
0.02° 

 

3.3 產品碳足跡案例綜合性分析研究  

本節利用 3.2.1 ~ 3.2.3 所得出之產品碳排放特性 (斜率 )，來分析不同產

品平均重量與碳排放特性和總能源消耗之關聯性，並嘗試使用線性、指數與

對數圖形迴歸其成長趨勢，目的是為了建立某類型產品碳排放特性方程式以

達到預測、對照或比較等用途。  

3.3.1 異產品之重量與 CO2 排放量的碳排放特性迴歸分析  

以下將分析不同產品不同型號的產品平均重量與碳排放特性之關係，以

各產品平均重量為橫軸，產品重量與碳排放量迴歸之斜率為縱軸，建立產品

碳排放特性迴歸方程式。  

分析電子產品共 11 種 (加上 2010 環工年會 -環境規劃與管理研討會發表

之 6 種產品分析結果，扣除利樂包 )產品平均重量與碳排放特性之關係，其

中以廢棄處理階段以及全部生命週期使用對數圖形迴歸有較高的相關性

0.86、 0.62，其方程式分別為 y = -0.2627Ln(x) + 1.4221、 y = -13.125Ln(x) + 

43.281。如下表 12 所示。  

11 種產品以產品平均重量與碳排放特性之迴歸整理 (如表 13 所示 )，觀



508 

察迴歸之結果，對數圖形較適合電子產品之碳排放特性趨勢，並顯示較重之

電子產品，碳排放特性相對會較低。  

此分析方式用於預測電子產品碳排放特性之範圍，可使電子產業掌握自

身產品碳足跡計算之正確性與合理性，若配合持續更新產品碳足跡資料庫，

則能夠讓政府隨時掌握產業碳排放特性趨勢，並供長期發展策略與決策之支

援。  

 

表 12  異產品平均重與碳排放特性迴歸分析之結果 
原物料開採階段 生產製造階段 

原物料階段

y = -0.9915Ln(x) + 6.6275

R2 = 0.3249
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y = 0.0509x + 0.3025
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R2 = 0.223
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廢棄處理階段

y = -0.2627Ln(x) + 1.4221

R2 = 0.8623
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表 13  電子產品碳排放特性迴歸結果 
類別 分析項目 方程式 R2  

原物料階 y = -0.9915Ln(x) + 6.6275 0.32 
生產階段 y = 0.0509x + 0.3025 0.3 

銷配階段 － － 

使用階段 y = -4.4351Ln(x) + 17.982 0.22 
廢棄處理階段 y = -0.2627Ln(x) + 1.4221 0.86 

電子 
產品 

總排放 y = -13.125Ln(x) + 43.281 0.62 

 

3.3.2 異產品之總能源消耗與 CO2 排放量的碳排放特性迴歸分析  

以下將分析不同產品不同型號的產品平均重量與碳排放特性之關係，以

各產品平均重量為橫軸，產品總能源消耗與碳排放量迴歸之斜率為縱軸，建

立產品碳排放特性迴歸方程式。  

分析電子產品共 11 種 (加上 2010 環工年會 -環境規劃與管理研討會發表

之 6 種產品分析結果，扣除利樂包 )產品平均重量與碳排放特性之關係，其

中以原物料開採階段、生產製造階段、銷售配送階段、使用階段、廢棄處理

階段以及產品全部生命週期使用對線性迴歸有較高的相關性 0.78、 0.81、

0.68、0.82、0.82、0.74，其方程式分別為 y = 0.0026x - 0.0014、y = 0.0006x 

- 0.0005、y = 0.0001x + 0.0002、y = -0.0027x + 0.0459、y = 0.0007x - 0.001、

y = 0.001x + 0.0441。如下表 14 所示。  

11 種產品以產品平均重量與碳排放特性之迴歸整理 (如表 15 所示 )，觀

察全部生命週期迴歸之結果，線性圖形較適合電子產品之碳排放特性趨勢，

且如 3.2.3 所述碳排放特性範圍約在 0.04~0.06 之間，斜率呈正值，顯示較

重之電子產品，碳排放特性相對會較大；觀察各階段迴歸出之斜率，原物料

階段與使用階段有較大之斜率，即該階段碳排放特性影響力較大；唯獨使用

階段產品碳排放特性呈現負值，意指電子產品越重時會有越低之單位總能耗

所造成的碳排放量現象。  

此分析方式用於預測電子產品碳排放特性之範圍，可使電子產業掌握自

身產品碳足跡計算之正確性與合理性，若配合持續更新產品碳足跡資料庫，

則能夠讓政府隨時掌握產業碳排放特性趨勢，並供長期發展策略與決策之支

援。  
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表 14  異產品平均重與碳排放特性迴歸分析之結果 
原物料開採階段 生產製造階段 

原物料階段

y = 0.0026x - 0.0014

R2 = 0.7755
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銷售配送階段 使用階段 
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率

 

表 15  電子產品碳排放特性迴歸結果 
類別 分析項目 方程式 R2  

原物料階 y = 0.0026x - 0.0014 0.78 
生產階段 y = 0.0006x - 0.0005 0.81 
銷配階段 y = 0.0001x + 0.0002 0.68 
使用階段 y = -0.0027x + 0.0459 0.82 

廢棄處理階段 y = 0.0007x - 0.001 0.82 

電子 
產品 

總排放 y = 0.001x + 0.0441 0.74 
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本研究藉由統計運算之方式找出產品碳排放特性以及電子產品碳排放

特性迴歸方程式，由於分析資料較少，故分析結果是否能代表所有電子產品

則有帶保留，但依本研究方法探討產品碳排放、重量與總能耗間關係，希望

藉此可以提供做為未來國內官方與產業在擬定其相關溫室氣體減量策略

時，技術及管理面向策略之參考。  
 

四、結  論 

1.本研究蒐集與使用之產品環境宣告 (EPD)資訊，經統計迴歸結果，其電子

產品重量介於 1~57kg，而生命週期排放之二氧化碳當量約在 20~300kg

的範圍內，迴歸公式較具代表性。  

2.綜觀 EPD 案例之統計分析結果，可發現利用產品重量及產品生命週期總

能源消耗量，皆與產品溫室氣體排放量有良好的線性相關，且大部分呈

現正相關，其顯示單位因子變大，產品碳排放量隨之提升；就各生命週

期階段之比較，電子產品原物料開採與使用階段之斜率較其他階段大，

意指改變單位因子會使得此兩階段碳排放劇增，代表著此階段為重點減

量之處。  

3.使用對數圖形較適合迴歸各電子產品平均重與斜率 (以重量與碳排放量求

得 )之關聯性，結果顯示較重之電子產品，其單位重量所造成之碳排放相

對較低；而以線性圖形較適合各電子產品平均重與斜率 (以總能源消耗量

與碳排放量求得 )之關聯性，且呈正相關，表示較重之電子產品，單位總

耗能所造成之碳排放相對較大。  

4.分析產品廢棄處理階段產品重量與有無包含回收之碳排放量的迴歸結

果，定義兩條迴歸線間之夾角為回收減量效益 ψ，影響回收減量效益 ψ

大小之因子包括產品可再利用元件 (多 ,寡 )、元件回收處理程序 (簡 ,繁 )、

元件回收處理方式、元件可再利用程度 (一級 .次級原料 )及可再利用元件

材質等五項。以本研究所探討及計算出案例之 ψ 值，以利樂包得出之夾

角 0.02°最小，電子產品之夾角平均約為 60°，顯示電子產品回收減量效

率較利樂包為佳。利用本研究所提出之回收減量效益 ψ 指標，可供產品

環保化設計時的參考與鑑別出各類產品回收階段之處理效率，並予以改

善或提升之建議。  

 

 

 



512 

五、參考文獻 

1.友達光電股份有限公司， “LCD 電視機碳足跡計算示範案例經驗分享 ”，

跟隨碳足跡—發現減碳新道路國際論壇， (2010)。  

2.于寧， “由國際碳標示看台灣的發展 ”，電子業自願性溫室氣體減量研討

會， (2009) 。  

3.吳佩諭， “綠色企業評比系統暨其環保行政管制與輔導策略之研究—以電

腦資訊產業為例 .”，大葉大學， (2005)。  

4.袁方，社會學研究方法教程，北京，Ed (2007)。  

5.徐家偉，“國內推動產品碳標籤之芻議 ”，電子業自願性溫室氣體減量研討

會， (2009)。  

6.統一企業公司， “茶飲料碳足跡計算示範案例經驗分享 ”，跟隨碳足跡—發

現減碳新道路國際論壇， (2010)。  

7.產基會， “碳足跡計算準則與低碳會議推動策略期中報告 ”， (2009)。    

8.黃香幗，“生命週期評估技術應用於第三類環境宣告產品驗證之研究 ”，大

葉大學， (2004)。  

9.無線電技術月刊， “新年第一步：瞭解碳足跡 ”， (439 期 )。  

10.環科顧問公司，“我國有關政府溫室氣體盤查與產品碳足跡之施政與推動

現況 ”，DNV 溫室氣體與碳足跡查證人員訓練課程， (2009)。  

11.龔信元，“以模糊理論綜合評估法評量工程教育成效 ”，大葉大學，(2007)。 

12.Carbon Trust“Specification for the assessment of the life cycle greenhouse 

gas emissions of goods and services”(2008) .  

13.Carbon Trust“Guide to PAS 2050 How to assess the carbon footprint of 

goods and services”(2008) .  

14.Carbon Trust“Code of Good Practice for Product Greenhouse Gas Emissions 

and Reduction Claims”(2008) .    

15.IPCC“Climate Change 2007 Synthesis Repor”(2007) .  

16.Japanese Technical Specification“General principles for the assessment and 

labeling of Carbon Footprint of Products” (TS Q0010) (2009). 

17.日本產業環境管理協會，URL： http://www.jemai.or.jp/ 

18.泰國溫室氣體管理組織，URL： http://www.tgo.or.th/english/index.php 



513 

國際產品碳足跡標準與產業案例之研究  
 

申永順 *、黃聖傑 ** 

 

摘  要 
本研究彙整分析各國際產品碳足跡計算標準之差異，以擬定本研究之國

內產業產品碳足跡現況、認知與執行能力調查問卷，並配合專家德懷述問卷

調查以決定影響產品碳足跡計算正確性等各項因子權重，之後藉由統計分析

及「重要 -績效分析法」之應用，探討國內產業建構產品碳足跡執行之能力

水平，並依據分析結果提出五等第改善策略與輔導辦法。經研究探討與結果

分析，可歸納出以下結論： (一 )經本研究調查各產業對建構產品碳足跡各項

因素執行困難之處，主要以缺乏人力為各項建構因素較困難執行原因。而企

業對於各項建構因子又以客戶端排放計算的執行能力最低，排放分配方式的

認知最差。 (二 )各產業就碳足跡相關資訊的來源，主要以環保署溫室氣體辦

公室及相關法人或顧問機構之刊物或研討會比例較高；就產業需求資訊，主

要以可供參與之產品碳足跡示範計畫資訊、溫室氣體排放交易相關資訊及產

品碳足跡之標準化及計算案例報導較多；而提供推動人員之相關教育訓練為

主要希望政府納入規劃之事項。 (三 )經由本研究調查與分析得知，目前國內

產業建構產品碳足跡績效分數普遍落在本研究所提出之評等系統中的等級

二及等級三，成績偏低，顯見政府單位與產業必須更積極推動，並配合輔導

及參與示範性計畫，進一步提升環保表現之水平，達到以產品面推動溫室氣

體減量之目的。  

 

 

 

 

【關鍵詞】產品碳足跡計算標準、生命週期評估、PAS 2050、重要 -績效分

析法  
*馬偕醫學院全人教育中心  副教授  
* *大葉大學環境工程學系  研究生  
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一、前 言 

根據 IPCC 之統計資料 (Climate Change 2007 Synthesis Repor)顯示，近

100 年內 (1906~2005 年 )全球平均氣溫上升 0.79°C，於 1993 年以來海平面以

每年 3.1 毫米的速率增長，而海冰則以每十年 2.7%的速率退縮。自工業化

時代之後，由於人類活動已引起全球溫室氣體排放增加，其中在 1970 年至

2004 年增幅達 70%，預估未來升溫速率為每十年上升 0.2°C，有鑑於全球暖

化問題日趨嚴峻，已引起國際社會的廣泛關注，氣候變遷與溫室效應已被認

定為未來數十年間國家、政府、企業及民眾所要面臨的最大挑戰之一。隨著

國際間溫室氣體管制的議題由聯合國對國家政治協商的層次，逐漸落實至政

府對產業之排放管制，而再漸次擴展到非政府組織 (NGOs)對企業或企業對

企業間透過綠色供應鏈模式如產品碳足跡之要求，更突顯溫室氣體盤查、效

能標準及資訊揭露在應用面之重要性。  

產品碳足跡主要利用生命週期分析之方式計算產品溫室氣體排放之量

化數據，以幫助企業重新審視產品各生命階段的排放減量空間，並藉由資訊

標籤化的方式，達到碳揭露以及產品間相互比較之目的，落實消費者綠色採

購之保障。為分析產品溫室氣體排放的特性，因此，本研究將探討日本環境

管理協會 (JEMAI)所公告之產品環境宣告 (EPD)案例，並擷取 EPD 當中產品

所造成之溫室氣體衝擊部份，進行統計上應用以及分析回收所造成之溫室氣

體減量成效，以供國內政府於制定政策與產業在擬定其溫室氣體策略和方針

時之參考。  
 

二、研究架構與方法  

本研究架構共分四階段說明，包含第一階段為「文獻彙整分析」，此

階段主要針對國際間相關產品碳足跡計算標準與實際案例之進行彙整分

析，以瞭解各計算準則之原則與規範；第二階段為「專家 /產業問卷設計」，

此階段為依據第一階段所彙整分析之資訊，進行專家與產業問卷之設計；第

三階段為「統計應用分析」，此階段主要為針對第二階段所回覆之問卷，應

用德懷術專家問卷與 SPSS 統計軟體進行統計分析，以瞭解國內產業執行產

品碳足跡之績效、各專家學者對計算產品碳足跡關鍵性議題之看法；第四階

段為「本土化之策略建議」，此階段主要針對第三階段之分析結果，協助國

內產、官、學界進行產品碳足跡等相關議題研析，及研訂適合國內應用產品

碳足跡溫室氣體排放量化之本土化方法。  
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三、結果與討論  

問卷規劃設計為本研究核心重點，目的透過專家與產業問卷方式，探

討產、官、學、研界專家對於產品碳足跡計算方法之看法與建議，及瞭解產

業界因應產品碳足跡之現況、認知與執行能力，並藉由相關分析軟體的應用

進行系統化分析，以供國內相關單位與產業參考。以下即針對專家與產業問

卷進行分析說明。  

3.1 專家問卷分析  

本研究為了建置我國企業建構產品碳足跡之績效分數，由學術界專、

驗證機構專、研究單位及產業界專家共 13 位專家進行專家德懷術之研究，

本研究藉此來擬定產品碳足跡之績效分數各項權重。自民國九十九年四至六

月共計進行二次專家德懷術問卷調查，問卷內容可由三部份進行說明，包含

第一部份專家基本資料填寫、第二部份影響產品碳足跡計算正確性因素分析

及第三部份產品碳足跡應用領域之適合性評估，以下即針對上述三部份進行

分析說明。  

3.1.1 專家基本資料填寫  

本研究訪談對象主要以熟知國內外產品碳足跡領域之產、官、學、研界

專家進行問卷調查，相關各專家名單如下表 1 所示；其中學術界專家 3 位、

驗證機構專家 2 位、研究單位專家 5 位及產業界專家 3 位，共 13 位專家。  

3.1.2 影響產品碳足跡計算正確性因素分析   

經由學術界專、驗證機構專、研究單位及產業界專家共 13 位專家進行

專家德懷術之研究，藉此來擬定產業建構產品碳足跡各項執行因子之權重。

此部分問卷內容主要為各項影響產品碳足跡計算正確性因素影響程度以及

該因素之可執行性，根據專家對於影響因子的意見，經過兩次德懷術問卷作

修正及收斂，最後完成影響產品碳足跡計算正確性因素權重分析共計 50

項，而在因素權重收斂方面，因各專家對因素權重有不同看法，故未收斂指

標有 20 項。表 2 為影響產品碳足跡計算正確性各項因素、影響程度、可執

行程度以及其權重（詳細因素權重之建置過程參見附錄 B）。因素權重得分

公式如下所示：單項因素權重＝ (影響計算正確性之程度+可執行程度 )÷2。  
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表 1  專家名單 
碳足跡執行

經驗(家數)  類別 服務單位 專家 
輔導 查證

1 台北科技大學環境工程與管理研究所 副教授   
2 台北大學資源與環境管理研究所 教授   
3 

學界 
東南科技大學環境管理系 助理教授 2  

4 總經理  10 
5 

驗證機構 英商 BSI 驗證公司 
協理  4 

6 財團法人台灣綠色生產力基金會 副組長 3  
7 博士 12  
8 博士   
9 

財團法人工業技術研究院 
博士 20  

10 

法人機構 

環境與發展基金會 博士   
11 環科工程顧問股份有限公司 經理   
12 宜特科技股份有限公司 經理 10 10 
13 

產業界 
華碩品保中心綠色技術部 課長  1 

   資料來源：本研究整理 
 

 
表 2  影響產品碳足跡計算正確性因素權重 

題號 影響產品碳足跡計算正確性因素 影響程度 可執行度 權重 
供應商配合建立產品碳足跡 (製造業) 4.08 2.00 3.04  

1 
供應商配合建立產品碳足跡 (品牌廠) 4.58 1.92 3.25  

2 實施供應鏈碳排放管理* 4.17 2.00 3.09  
3 企業建立ISO 14064-1 溫室氣體管理系統 4.17 3.67 3.92  
4 建立碳足跡管理政策 3.50 3.08 3.29  
5 選擇欲分析之產品 3.50 3.75 3.63  
6 設定功能單位 3.75 3.83 3.79  
7 界定碳足跡邊界 4.17 3.25 3.71  
8 繪製碳足跡製程圖 3.75 3.08 3.42  
9 建立合理的產品類別規則 4.17 2.50 3.34  

10 鑑別產品生命週期內所有排放源 4.25 2.08 3.17  
11 判別所有實質貢獻排放源 4.17 2.50 3.34  
12 決定排除項目 3.77 2.58 3.18  
13 收集分析所需之數據 4.00 2.75 3.38  
14 確保數據品質 4.50 2.00 3.25  
15 產品碳儲存量之計算 3.50 2.42 2.96  
16 土地利用改變之排放之計算 3.09 1.36 2.23  
17 產品比例分配排放量之計算 4.23 2.25 3.24  
18 客戶端排放之計算 4.00 2.25 3.13  
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表 2  影響產品碳足跡計算正確性因素權重(續) 
題號 影響產品碳足跡計算正確性因素 影響程度 可執行度 權重 

19 產品廢棄之排放之計算 3.67 1.92 2.80  
20 產品回收之排放之計算 3.50 1.75 2.63  
21 進行不確定性分析之計算 3.67 2.08 2.88  
22 內部審查 3.08 3.25 3.17  
23 LCA軟體選用 3.42 3.25 3.34  
24 排放係數選用 4.17 2.50 3.34  
25 盤查人員能力 4.09 3.00 3.55  

 資料來源：本研究整理 
 
3.1.3 產品碳足跡應用領域之適合性評估  

經專家德懷術之研究，調查各種產品之減碳意義大小與建立產品碳足

跡可執行性，所得出產品碳足跡應用領域之適合性評估結果如下表 3 所示，

共計 20 項產品，並透過重要－績效分析方法瞭解各產品減碳意義大小與建

立產品碳足跡可執行性之看法。  
 

表 3  產品碳足跡應用領域之適合性評估 

題號 產品種類 減碳意義之大小
建立產品碳足跡

之可執行性 
1 橡膠/塑膠製品 3.92 3.00 
2 玻璃製品 3.58 3.08 
3 化學製品(除橡膠/塑膠外) 3.75 2.17 
4 水泥 3.75 3.17 
5 金屬製品 4.00 2.92 
6 能源產業-煉油業 (每噸油料) 4.50 2.17 
7 能源產業-電力業 (kwh) 4.58 2.50 
8 再生能源業 (kwh) 4.08 2.25 
9 民生食品 (每噸食品) 4.00 3.00 
10 機械設備製品 3.00 2.08 
11 紡織品與傢俱 3.08 2.50 
12 木製品和紙製品 3.67 2.67 
13 百貨超商 3.50 2.92 
14 金融機構 2.83 3.67 
15 餐廳旅遊 3.25 2.67 
16 

服務業 

公共運輸 3.75 3.58 
17 手機 3.67 2.17 
18 LCD 螢幕 3.58 2.25 
19 電腦 3.83 1.67 
20 

3 C 電子產品 

家電 4.00 1.77 
  資料來源：本研究整理 
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下圖 1 為產品碳足跡應用領域之適合性評估重要－績效分析結果。由

圖可知，如橡膠 /塑膠製品、玻璃製品、水泥、民生食品、金融機構及公共

運輸等之減碳意義與碳足跡可執行性較高，落在第一象限優先執行區域範圍

內，為可優先考量推動之產品類別。  

0
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0 1 2 3 4 5

減碳意義

碳
足
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執
行

 

(資料來源：本研究整理) 
圖 1  產品碳足跡應用領域適合性評估之重要-績效分析 

 

本研究以減碳意義為 X 軸與可執行性為 Y 軸，就各產品碳足跡應用領

域適合性評估之重要 -績效分析圖；若屬性落在第 I 象限 (優先執行 )，即表示

該項產品具有較大之減碳意義與高可執行性，為官方可列入短期規劃推動之

項目；若屬性落在第 II 象限 (優先改善區 )，即表示該項產品之減碳意義較

大，儘管可執行性較低，但為官方可列入中期規劃推動之項目；若屬性落在

第 III 象限 (評估保留區 )，即表示該項產品之減碳意義與可執行性皆較低，

為官方可評估保留之項目；若屬性落在第 IV 象限 (次要執行區 )，即表示該

項產品之可執行性較高，儘管減碳意義較低，但為官方可列入長期規劃推動

之項目。  

依據減碳意義與可執行性兩象限 (如表 4)，建議政府官方在考量產品碳

足跡短期推動規劃可採橡膠 /塑膠製品、玻璃製品、水泥、金屬製品、能源

產業 -電力業、民生食品、紡織品與傢俱、木製品和紙製品、百貨超商、金

融機構、餐廳旅遊及公共運輸；中期推動規劃可採行化學製品、能源產業 -

煉油業、再生能源業、機械設備製品、手機、LCD 螢幕、電腦及家電等產

品類別。  
 
 
 

I 

II III 

IV 
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3.2 產業問卷  

本研究主要針對我國 10 大產業，包含電子電機、化工石化、資訊通訊、

汽車、造紙、能源、食品、金屬製造、玻璃及水泥產業等進行問卷分析，目

的是藉由問卷調查結果瞭解各產業於建構產品碳足跡之認知與執行能力，以

供國內相關單位訂定溫室氣體減量規範時之參考。  

本研究於 99 年 2 月至 3 月進行產業問卷調查，總共寄發 1,000 份問卷，

查無公司被退件 100 份；而總回收 115 份，有效樣本 108 份，其中電子電機

產業回收 26 份、化工石化產業回收 30 份、資訊通訊產業回收 13 份、汽車

產業回收 10 份、造紙與能源產業回收 7 份、食品產業回收 6 份、金屬製造

產業回收 4 份、玻璃產業回收 2 份及水泥產業回收 3 份，問卷有效回收率為

12%，如下表 5 所示。  
 

表 4  推動各類產品之優先性分析 
產品碳足跡應用領域之適合性評估 

區域 象限 子項 

優先執行區 I 
橡膠/塑膠製品、玻璃製品、水泥、金屬製品、能源產業-電力業、

民生食品、紡織品與傢俱、木製品和紙製品、百貨超商、金融機構、

餐廳旅遊、公共運輸。 

優先改善區 II 
化學製品、能源產業-煉油業、再生能源業、機械設備製品、手機、

LCD 螢幕、電腦、家電。 
次要執行區 IV  
評估保留區 III  

   資料來源：本研究整理 

 

表 5  問卷回收整理 
900 份問卷 項目

 
產業別 

問卷回收

份數 
整體 
比例 

電子電機相關產業 26 24.1 
化工石化相關產業 30 27.8 
資訊通訊相關產業 13 12.0 
汽車產業 10 9.3 
造紙產業 7 6.5 
能源產業 7 6.5 
食品產業 6 5.6 
金屬與鋼鐵製造產業 4 3.7 
玻璃產業 2 1.9 
水泥產業 3 2.8 

總計 108 100 
回收率 12% 
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以下為依據有效回收問卷進行分析，分析排列方式為依照產業問卷格式

進行，分為公司基本資料、企業對於產品碳足跡之認知現況、企業建構產品

碳足跡之執行能力及企業建構產品碳足跡所面臨之需求等四部份。相關各產

業問卷分析結果茲分別說明如下。  

3.2.1 廠商基本資料分析  

本小節針對各產業之員工人數資料進行初階統計分析；統計分析方法是

將員工人數概括分為 50≦ 人、 50～ 200 人、 200～ 500 人、 500～ 1000 人及

1000≧ 人等五區域，以統計有效回收樣本中各產業之員工人數比例。  

綜 合 分 析 結 果 顯 示 各 產 業 員 工 人 數 以 50～ 200 人 區 間 比 例 最 高 占

27.78%，共有 30 間廠商；其次為 200～ 500 人區間占整體比例 264.07%，共

有 26 間廠商。下表 6 為有效回收問卷中各產業員工人數比例。  
 

表 6  產業員工人數統計表 
產

業

別 

員工人數 
總共 

家數 

整體比率

(%) 

產

業

別

員工人數 
總共 

家數 

整體比率

(%) 

50≦ 人 3 11.54 50≦ 人 4 13.33 
50～200 人 6 23.08 50～200 人 12 40.00 

200～500 人 6 23.08 200～500 人 5 16.67 
500～1000 人 3 11.54 500～1000 人 2 6.67 

1000≧ 人 7 26.92 1000≧ 人 4 13.33 

電

子

電

機 

總計 26 100.00 

化

工

石

化

總計 30 100.00 
50≦ 人 0 0.00 50≦ 人 1 10.00 

50～200 人 1 7.69 50～200 人 4 40.00 
200～500 人 2 15.38 200～500 人 3 30.00 

500～1000 人 1 7.69 500～1000 人 0 0.00 
1000≧ 人 9 69.23 1000≧ 人 2 20.00 

資

訊

通

訊 

總計 13 100.00 

汽

車

總計 10 100.00 
50≦ 人 0 0.00 50≦ 人 0 0.00 

50～200 人 1 14.29 50～200 人 4 57.14 
200～500 人 3 42.86 200～500 人 1 14.29 

500～1000 人 3 42.86 500～1000 人 1 14.29 
1000≧ 人 0 0.00 1000≧ 人 1 14.29 

造

紙 

總計 7 100.00 

能

源

總計 7 100.00 
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表 6  產業員工人數統計表 
產

業

別 

員工人數 
總共 

家數 

整體比率

(%) 

產

業

別

員工人數 
總共 

家數 

整體比率

(%) 

50≦ 人 0 0.00 50≦ 人 0 0.00 
50～200 人 1 16.67 50～200 人 1 25.00 

200～500 人 2 33.33 200～500 人 1 25.00 
500～1000 人 1 16.67 500～1000 人 2 50.00 

1000≧ 人 1 16.67 1000≧ 人 0 0.00 

食

品 

總計 6 100.00 

金

屬

與

鋼

鐵
總計 4 100.00 

50≦ 人 0 0.00 50≦ 人 0 0.00 
50～200 人 0 0.00 50～200 人 0 0.00 

200～500 人 0 0.00 200～500 人 3 100.00 
500～1000 人 2 100.00 500～1000 人 0 0.00 

1000≧ 人 0 0.00 1000≧ 人 0 0.00 

玻

璃 

總計 2 100.00 

水

泥

總計 3 100.00 
綜合分析 

50≦ 人 8 7.41 50～200 人 30 27.78 
200～500 人 26 24.07 500～1000 人 13 12.04 

1000≧ 人 24 22.22 總計 108 100.00 
 

3.2.2 企業對於產品碳足跡之現況與認知調查  

本小節主要探討包含：企業對產品碳足跡之現況與認知等共計 9 小題進

行分析；目的在於瞭解各產業實施或參與環境管理工作、產品環保化設計考

量、受到法規或買家的規範、建立產品碳足跡之認知與動機以及對於產品碳

足跡計算內容了解程度等。相關各產業分析結果如下所述。  

1.貴公司目前是否實施或參與以下環境管理相關工作？  

下圖 2 為各產業實施或參與之環境管理工作比例。由圖可知，各產業

環境管理工作的執行，主要以 ISO14001 環境管理系統 (占 15%)、5S(整理、

整頓、清掃、清潔及紀律 ) (占 13%)、OHSAS 18001 職業安全衛生管理系

統 (占 10%)及 3R(減量、回收、再利用 ) (占 9%)等四項管理措施比例較高。 



522 
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圖 2  各產業實施/參與之環境管理工作比例 

 
2.貴公司目前之產品是否有進行產品環保化設計？  

下圖 3 為各產業進行環保化設計等項目之比例。由圖可知，各產業進

行環保化設計，項目主要以不含為害物質 (占 20%)、低汙染 (占 18%)、可

回收與再利用 (占 15%)、省能源 (占 14%)及包裝簡化 (占 13%)等五項比例較

高。  

可分解
5%

易修復
3%

耐用化

6%

易拆解

5%

可回收
15%

不含危害物

20%
包裝簡化

13%

省能源

14%

低汙染

18%

其他
1%

 

圖 3  各產業產品環保化設計之比例 

 

3.貴公司目前是否受到國際環保法規之規範？  

下圖 4 為各產業受到各國際法規規範之比例。由圖可知，各產業受到

各國際法規規範，主要以危害物質禁用指令 RoHS (占 32%)、化學藥品管
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制 REACH(占 20%)以及全氟辛烷磺酸鹽限用 PFOS (占 11%)比例較高。  
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圖 4  各產業受到國際環保法規規範之比例 

 

4.貴公司目前是否有受到來自於買方要求進行建立溫室氣體管理作為？  

下圖 5 為各產業受到買方要求之建立溫室氣體管理作為比例。各產業

有 81.5%未受到買方要求，而由圖可知各產業受到買方要求之建立溫室氣

體管理作為，主要以提供組織溫室氣體盤查清冊 (占 34%)、執行溫室氣體

排放減量計畫 (占 18%)以及碳揭露 CDP 專案 (占 15%)等三項比例較高。  
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圖 5  各產業受到買方各項要求之比例 

 
5.貴公司對於建立產品碳足跡之認知  

由 SPSS 軟體分析結果可知，各產業普遍對於「已感受來自買方建立

產品碳足跡之壓力」、「建立產品碳足跡工作有急迫感」之認知介於不太

同意與普通之間，平均數為 2.97；其餘則介於普通與同意之間平均為 3.37。

另外，透過獨立樣本 t 檢定結果可以發現，各產業就建立產品碳足跡認知
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程度，並未因產業別不同而有顯著之差異。  
6.對您而言，以下建立產品碳足跡之動機，何者較為重要？  

由 SPSS 軟體分析結果可知，各產業普遍對於「呼應世界潮流，提昇

公司形象」，平均數為 4.01；其餘則介於普通與同意之間，平均數為 3.62。

另外，透過獨立樣本 t 檢定結果可以發現，各產業就建立產品碳足跡動機

認同程度，並未因產業別不同而有顯著之差異。  
7.為因應產品碳足跡之建構，貴公司是否已進行下列事項？  

下圖 6 為各產業因應產品碳足跡之建構已進行項目比例。由圖可知各

產業並未因應產品碳足跡之建構已進行項目，主要以未進行  (占 25%)及成

立專責單位 (占 23%)、進行員工內部訓練或外派受訓 (占 21%)比例較高；

而未進行之原因 (下圖 7)主要以無顯著壓力 (占 23%)、對相關資訊不瞭解 (占

19%)、產品買方未要求 (占 13%)及屬於低排放、能源耗用不大之行業 (占

12%)比例較高。  

無
25%
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18%

參與示範計畫
13%

員工訓練
21%
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圖 6  各產業產品碳足跡建構進行事項之比例 

無顯著壓力
23%

屬低排放行業
12%

不瞭解

19%
高階無意願

2%

買方未要求
13%

擔心曝露公司

現況

2%
供應商龐大

4%人力不足

9%

推行效益不顯

著
6% 無適合部門

5%

增加成本
5%

 

圖 7  各產業尚未進行建構產品碳足跡原因之比例 
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8.貴公司是否有要求供應商建立溫室氣體管理系統？  

下圖 8 為各產業是否有要求供應商建立溫室氣體管理系統之比例。各

產業有 88%未要求供應商建立溫室氣體管理系統，由圖可知各產業未要求

之原因，主要以產品買方未要求 (占 17%)、供應商能力不足 (占 15%)及無

顯著壓力 (占 14%)比例較高。  
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圖 8  各產業未要求供應商建立 GHG 管理系統原因之比例 

 

3.2.3 企業建構產品碳足跡之執行能力調查  

本小節探討包含：企業對產品碳足跡之執行能力與主要困難之處；目的

在於瞭解各產業執行建構產品碳足跡之時的困難程度以及困難之處等。相關

各產業分析結果如下所述。  

產品碳足跡各項執行因子以及各產業對該項因子之執行困難處佔比，由

此表可發現資訊通訊相關產業、能源產業及食品產業主要困難處為數據可取

得性各佔 44%、67%及 50%；而金屬與鋼鐵製造產業、玻璃產業、水泥產業

則以缺乏人力及數據可取得性各站 50%，其餘產業則以缺乏人力為主。  

3.2.4 企業建構產品碳足跡所面臨之需求  

本小節探討包含：企業建構產品碳足跡所面臨之需求；目的在於瞭解各

產業執行建構產品碳足跡之時的資訊來源與希望協助之事項等，產業分析結

果如下所述。  

1.目前關於產品碳足跡相關資訊之取得來源為何？  

下圖 9 為各產業產品碳足跡相關資訊取得來源之比例。各產業有

47.2%有取得相關資訊並由圖可知，各產業資訊取得來源，主要以環保署

溫室氣體辦公室 (占 20%)及相關法人或顧問機構 (占 18%)之刊物或所舉辦

的研討會比例較高。  
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圖 9  各產業產品碳足跡相關資訊取得來源之比例 

 

2.主要需求之資訊內容為何？  

下圖 10 為各產業需求資訊之比例。由圖可知，各產業需求之資訊，

項目主要以可供參與之產品碳足跡示範計畫資訊 (占 22%)、溫室氣體排放

交易相關資訊 (占 21%)及產品碳足跡之標準化及計算案例報導 (占 21%)等

三項比例較高。  

公約發展趨勢
16%

碳足跡執行經

驗
20%

碳足跡案例
21%

參與計畫資訊
22%

排放交易資訊
21%

 

圖 10  各產業需求資訊之比例 
 
3.希望政府單位未來納入規劃之協助事項？  

由 SPSS 軟體分析結果可知，各產業普遍對於「依環保標章推動之經

驗，建立碳標籤實施機制」、「建制產品碳足跡資料庫及產業經驗互動網

路」、「推動碳足跡示範計畫，提供經費補助」、「成立相關議題之論壇」、

「提供國內外相關法規增修訂資訊」、「訂定與世界同步之我國產品碳足

跡標準」及「建立認證與查證機制」等七項希望納入規劃介於同意與普通
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之間，七項平均數為 3.8；另外，就「提供推動人員之相關教育訓練」希

望納入規劃介於非常同意與同意之間，平均數為 4.03。另外，透過獨立樣

本 t 檢定結果可以發現，各產業就希望政府單位未來納入規劃之協助事

項，並未因產業別不同而有顯著之差異。  

3.3 產業因應產品碳足跡建構之綜合討論  

配合 3.2.3 節產業各項建構產品碳足跡執行因子認知程度以及可執行性

分析，本研究以認知程度為 X 軸與可執行性為 Y 軸，就產業產品碳足跡建

構能力之重要－績效分析；若屬性落在第 I 象限 (持續保持 )，即表示產業對

該項建構產品碳足跡執行因素具有較大之認知與高可執行性，為業界可列入

持續保持之項目；若屬性落在第 II 象限 (次要改善區 )，即表示該項建構產品

碳足跡執行因素認知程度較大，儘管可執行性較低，但為業界可列入研究改

善之項目；若屬性落在第 III 象限 (評估保留區 )，即表示該項建構產品碳足

跡執行因素之認知程度與可執行性皆較低，為業界可評估保留之項目；若屬

性落在第 IV 象限 (優先改善區 )，即表示該項建構產品碳足跡執行因素之可

執行性較高，儘管認知程度較低，但為業界可列入重點加強訓練之項目。  

整理上述 10 種產業之產品碳足跡各項建構因素於下表 5-21、 5-22，並

以實心圓點表示所屬之區域，各象限之意義分別為：第 I 象限 (持續保持區

域 )、第 II 象限 (次要改善區 )、第 III 象限 (評估保留區 )與第 IV 象限 (優先改

善區 )，比較各產業產品碳足跡建構因素能力之差異。  
如下表 7、 8 所示，以電子電機、資訊通訊、造紙、能源、食品、玻璃

及水泥產業對於各項產品碳足跡建構因素有較高之認知與執行能力；化工石

化、汽車與金屬製造產業則對於各項產品碳足跡建構因素較缺乏認知與執行

能力。  

表 7  各產業產品碳足跡建構因素綜合分析 

產業別 電子電機 化工石化 資訊通訊 汽車 造紙 
產品碳足跡執行因子 I II III IV I II III IV I II III IV I II III IV I II III IV

選定欲分析之產品 ●  ● ●  ●  ●  
設定功能單位 ●  ● ●  ●  ●  
界定碳足跡邊界 ●  ● ●  ●  ●  
建立產品類別規則 ●  ● ●  ●  ●  
繪製碳足跡製程圖 ●  ● ●  ●  ●  
鑑別生命週期內所有排放源 ●  ● ●  ●  ●  
判別所有實質貢獻排放源 ●  ● ●  ●  ●  
決定門檻值與排除項目 ●  ● ●  ●  ●  
收集分析所需數據 ●  ● ●  ●  ●  
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表 7  各產業產品碳足跡建構因素綜合分析(續) 

產業別 電子電機 化工石化 資訊通訊 汽車 造紙 
產品碳足跡執行因子 I II III IV I II III IV I II III IV I II III IV I II III IV

確保數據品質 ●  ● ●  ●  ●  
計算產品之碳儲存量 ●  ● ●  ●  ●  
計算土地利用改變之排放   ● ● ●  ●  ●  
計算產品比例分配排放量 ●  ● ●  ●  ●  
計算客戶端排放 ●  ● ●  ●  ●  
計算產品廢棄與回收之排放 ●  ● ●  ●  ●  
進行不確定性分析 ●  ● ●  ●  ●  
選定欲分析之產品 ●  ● ● ●    ●  
設定功能單位 ●  ● ● ●    ●  
界定碳足跡邊界 ●  ● ● ●    ●  
建立產品類別規則 ●  ● ● ●    ●  
繪製碳足跡製程圖 ●  ● ● ●   ●  
鑑別生命週期內所有排放源 ●  ● ● ●    ●  
判別所有實質貢獻排放源 ●  ● ● ●    ●  
決定門檻值與排除項目 ●  ● ● ●    ●  
收集分析所需數據 ●  ● ●   ● ●  
確保數據品質 ●  ● ● ●    ●  
計算產品之碳儲存量 ●  ● ● ●    ●  
計算土地利用改變之排放 ●  ● ● ●    ●  
計算產品比例分配排放量 ●  ● ● ●    ●  
計算客戶端排放 ●  ● ● ●     ●

計算產品廢棄與回收之排放 ●  ● ● ●    ●  
進行不確定性分析 ●  ● ● ●    ●  

 

經由上表顯示，各產業普遍對於土地利用改變排放及客戶端排放計算

等產品碳足跡建構因素較缺乏認知與執行能力，即表示此部分可為政府官方

重點輔導之項目。  

此外本研究為計算產業建構產品碳足跡執行效分數，邀請學術界專家 3

位、驗證機構專家 2 位、研究單位專家 5 位及產業界專家 3 位，共 13 位專

家針對本研究擬定的「產品碳足跡執行項目之重要性與可執行性研析」進行

專家德懷術之研究，經過兩次德懷術之後所得的單項因素權重如表 2 所示，

並 乘 上 單 項 可 達 成 分 數 (經 由 廠 商 所 填 寫 之 認 知 及 可 執 行 程 度 相 加 除 以

二 )，即可計算出產業產品碳足跡單項因素執行績效，加總所有單項因素執

行績效之後除以總因素個數共 16 項，可得出產該業產品碳足跡執行績效分

數。計算公式如下說明：  

1.產業產品碳足跡單項執行因素可達成分數計算公式如下所示：  
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該項權重分數單項執行因子可達成之

 單項可達成分數＝ (認知程度 +可執行程度 )÷2 

2.產業產品碳足跡執行單項因素權重計算公式如下所示：  

 單項因素權重＝ (影響計算正確性之程度+可執行程度 )÷2 

3.產業產品碳足跡執行績效分數公式如下所示：  

 

 產業產品碳足跡執行績效＝  

 
 

經由上述計算方式得出各產業建構產品碳足跡執行績效如下表 9 所

示，以資訊通訊產業有最高產品碳足跡執行績效分數，其次依序為水泥產

業、造紙產業、食品產業、能源產業、電子電機相關產業、化工石化相關產

業、玻璃產業、金屬與鋼鐵製造產業及汽車產業，各產業績效分數高低比較

如圖 11 所示。  

 

表 9  各產業建構產品碳足跡執行績效 

產業類別 
產業產品碳足跡執行

績效分數(滿分為 100)
平均值 標準差 

電子電機 34.33  
化工石化 29.88  
資訊通訊 40.39  
汽車 27.10  
造紙 36.97  
能源 35.45  
食品 36.37  
金屬製造 29.02  
玻璃 29.83  
水泥 38.22  

33.76 4.49 
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圖 11  各產業建構產品碳足跡執行績效 

 

經由計算產業建構產品碳足跡執行績效分數後，發現我國各類產業在建

構產品碳足跡執行績效績效得分上普遍偏低，將滿分為 100 分並以 20 分為

一單位劃分為五等第，依分數結果以提出每等級企業的改善策略及官方輔導

做法建議，作為整體產業產品碳足跡執行績效分數提升之依據。  

以下為本研究五等第之建議，如表 10 所示。  

等級一：取得高階主管之認同，並將建構產品碳足跡納入企業環保政策當

中，而政府官方可舉辦產品碳足跡之說明活動，說明建立產品碳足

跡之益處。  

等級二：進行教育訓練，並派遣員工參予相關議題之研討會與說明會，及建

立供應鏈排放資訊收集平台，而官方可開班授課輔導產業增加產品

碳足跡計算方式之認知。  

等級三：與供應商進行溝通與教育，並選定欲分析之產品，繪製碳足跡流程

圖，而官方需與產業工會討論產品類別規則制定。  

等級四：鑑別所有產品生命週期溫室氣體實質貢獻排放源，收集初級與次級

數據，官方需提供示範性計畫參予之機會與產業經驗分享平台，以

利資訊之交流。  

等級五：配合產品類別規則分析產品之碳足跡，並判斷產品各生命週期階段

可減量之空間與做法。政府單位則可公開表揚楷模企業，輔導企業

各項減量技術的提升。  

經由本研究調查與分析得知，目前國內各產業建構產品碳足跡執行績效

普遍落在上述評等架構中之等級二及等級三 (20~60 分 )，成績偏低，顯見該
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產業之企業必須更加落實，並配合官方輔導及參與示範性計畫，進一步提升

環保表現之水平，達到溫室氣體減量目的，以助減緩全球暖化之趨勢。  

 
表 10  五等級企業之改善策略及輔導辦法 

等級 分數 企業改善策略及建議 政府輔導策略 

一 0~20 得到高階主管認同，並訂定建構產品
碳足跡之環保政策。 

舉辦產品碳足跡說明
活動。 

二 20~40 
進行內部教育訓練，並派遣員工參予
相關議題之研討會與說明會，及建立
供應鏈排放資訊收集平台。 

開班授課輔導企業增
加產品碳足跡計算方
式之認知。 

三 40~60 與供應商進行溝通與教育，並選定欲
分析之產品，繪製碳足跡流程圖。 

與產業工會討論產品
類別規則之制定。 

四 60~80 
鑑別主要產品生命週期溫室氣體排
放源，收集初級與次級數據。 

提供示範性計畫參予
之機會與產業經驗分
享平台。 

五 80~100
配合產品類別規則分析產品之碳足
跡，並判斷產品各生命週期階段可減
量之空間與做法。 

公開表揚楷模企業，
輔導企業各項減量技
術的提升。  

 
 

四、結   論  

1.本研究針對 10 個產業類別進行問卷調查，目的在於探討各產業面對建構

產品碳足跡之現況、認知及執行能力。就環境管理工作部份，多數產業以

主要以環境管理系統、5S、職業安全衛生管理系統等管理工作為主；就產

品環保化設計部分，多數以不含為害物質、低汙染、可回收與再利用、省

能源及包裝簡化等為主要作為；就受國際環保法規規範，則以危害物質禁

用指令 (RoHS)及化學藥品管制 (REACH)佔較多數；而依問卷調查有 81.5%

的企業未受到買方要求建立溫室氣體管理作為，有受到買方要求者，則以

提供組織溫室氣體盤查清冊、執行溫室氣體排放減量計畫及碳揭露 CDP

專案等項為多數；就建立產品碳足跡之動機認同項目，以呼應世界潮流，

提昇公司形象介於同意與非常同意之間；就各產業因應產品碳足跡之建構

已進行項目，主要以未進行、已成立專責單位及進行員工內部訓練或外派

受訓比例較高；而有 88%企業未要求供應商建立溫室氣體管理系統，未要

求之原因，主要以產品買方未要求、供應商能力不足及無顯著壓力較多。 

2.經本問卷調查各產業對建構產品碳足跡各項因素執行困難之處，主要以缺

乏人力為各項建構因素較困難執行原因。而企業對於各項產品碳足跡建構

因子又以客戶端排放計算的執行能力最低，排放分配方式的認知最差。  
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3.各產業就碳足跡相關資訊的來源，主要以環保署溫室氣體辦公室及相關法

人或顧問機構之刊物或研討會比例較高；就產業需求資訊，主要以可供參

與之產品碳足跡示範計畫資訊、溫室氣體排放交易相關資訊及產品碳足跡

之標準化及計算案例報導較多；而提供推動人員之相關教育訓練為主要希

望政府納入規劃之事項，介於非常同意與同意間。  

4.經由本研究調查與分析得知，目前國內產業建構產品碳足跡績效分數普遍

落在本研究所提出之評等系統中的等級二及等級三，成績偏低，顯見政府

與產業必須更積極推動，並配合輔導及參與示範性計畫，進一步提升環保

表現之水平，達到溫室氣體減量目的。  
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清潔生產脫脂技術與應用案例介紹  
 

林政弘 *、卓憲騰 **、司洪濤 *** 

 

摘  要 
金屬表面處理目的為使表面美觀及增強抗氧化能力，而金屬物件送至表

面處理前，為避免氧化鏽蝕，通常於金屬物件半成品表面添加油脂增加防鏽

效果，而此油脂對於後續表面處理製程將造成極大影響，因此無論在任何表

面處理加工，要得到良好的加工品質與效果，金屬物件半成品表面的清潔更

是為首要條件，所以表面處理前脫脂及清洗為必要之程序。一般脫脂方法為

有機溶劑脫脂、化學脫脂、電解脫脂及超音波脫脂等方式，其脫脂的過程均

須使用溶劑或界面活性劑，其產生之廢溶劑及脫脂廢水含高濃度COD，對

於工廠之廢棄物處理及廢水處理系統造成隱憂；在環保意識抬頭，放流水標

準逐漸增嚴的今日，如何更友善環境及有效脫脂，將由本文介紹源頭污染減

量之清潔生產脫脂製程技術，並由實際成果案例介紹，提供業界對於脫脂技

術之新思維。 

「微生物脫脂技術」，在脫脂的過程中，將工件上的油污以界面活性劑

乳化，使油脂殘留在槽液中，再以微生物系統將油脂分解為CO2及H2O後回

到脫脂槽中。因此不需定期重新建浴，且 COD的主要來源 (油脂、脫脂劑 )

不會流至廢水處理系統中，造成系統負荷及放流水超標之情形。此技術於

2003年導入銅、鎳、鉻之專業電鍍廠，該廠將前處理第一槽的高溫、強鹼脫

脂製程轉換為微生物脫脂製程，其脫脂效果良好且使用至今未曾更新脫脂

液，對於製程減廢及污染防治產生極大之效益，值得提供與相關業者參考使

用。  

 

 

 

 
【關鍵詞】脫脂技術、微生物、清潔生產、COD 廢水  

*成功行 協理 

**台灣產業服務基金會綠色技術發展中心  工程師  

***台灣產業服務基金會綠色技術發展中心  專案副理 
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一、前   言  

金屬物件半成品表面處理或熱處理加工處理前，為維持製程品質均經過

脫脂清洗程序，其可分為界面活性劑脫脂、溶劑脫脂或於有機溶劑中添加界

面活性劑脫脂。雖然有機溶劑可用蒸餾再生或焚化方式處理，但在脫脂操作

時的逸散將對人體造成傷害，漸漸被各國所禁止，而使用界面活性劑脫脂後

產生高濃度 COD 乳化廢水需經過油水分離或破乳化程序，先去除大部分

COD 方可進入廢水系統，若未經前處理直接進入廢水處理系統恐將造成放

流水 COD 過高或生物處理系統無法負荷造成停擺，便成為工廠在廢水處理

上之隱憂。若能在生產製造時就能降低污染的產生及避免進入管末處理單

元，將可維持廢水系統的穩定操作及降低人力、物力的使用成本，進而達到

節能、減廢及減費之成效。 

 

二、技術原理  

1.市面一般脫脂系統之操作  

脫脂目的為使工件表面清潔，於一般脫脂過程中，油污不斷由工件表

面分離混入脫脂槽中，當脫脂槽內油污達飽和濃度，無法繼續有效脫脂

時，脫脂槽舊液必須捨棄再重新建浴，恐將造成產線的停擺 (圖 1)，而脫

脂廢液中含高濃度 COD，其主要來源為脫脂劑及脫脂產生之乳化油，COD

濃度可高達數萬至數十萬，當進入廢水處理系統時，便會使系統無法負

荷，造成放流水 COD 超出標準，往往對業界造成困擾。  

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  一般脫脂劑操作情形 

脫脂

時間 

新建浴 新建浴廢棄 廢棄 

停止生產
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2.生物脫脂系統之原理  

微生物脫脂系統利用脫脂劑 (Bio-1150)於工件脫脂的過程中，將工件

上的油脂以界面活性劑乳化，使油脂殘留在槽液中，再以微生物將油脂分

解成 CO2 及 H2O；而較難分解之界面活性劑再回到脫脂槽繼續進行工件脫

脂 (圖 2)。此為脫脂系統內循環程序，故不需定期重新建浴，只補充被工

件帶出之脫脂劑即可維持良好脫脂效能，因此可避免重新建浴或更槽造成

產線停擺之影響，且 COD 的主要來源（油脂、脫脂劑）無排放至廢水處

理系統，可減輕廢水處理 COD 之負荷。  

Bio-1150 藥劑中提供脫脂所需的界面活性劑及供微生物生長、繁殖的

微量礦物質及營養成分 (氮、磷 )，故藥劑中不含微生物，而系統中分解油

脂微生物菌種來自於環境之中，藉由脫脂環境的培養使之成為強勢菌種，

故微生物並不會對人體造成傷害。   

 

工件

工件

工件工件 

微生物與脫脂劑混和 

將附著油脂工件浸漬

以脫脂劑將油脂乳化

油脂與工件完全分離 微生物將油脂分解 

微生物 

脫脂劑 

乳化油脂 

 

圖 2  生物脫脂劑操作情形 
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3.生物脫脂系統之操作  

微生物脫脂系統中脫脂槽單元，可用浸漬或噴灑方式進行工件脫脂，

完成脫脂後的槽液再進入生物分解槽，將乳化油脂分解成水及二氧化碳；

生物分解槽利用自動控制器管理 pH、溫度及氧氣供應量，並以化學分析

管理藥液的濃度，而經過生物分解後的槽液再回到脫脂槽，此為密閉循環

的脫脂系統 (圖 3)。由於油脂不會累積於脫脂槽液之中，故使用壽命長，

只需定期補充帶出量，無更槽造成生產中斷之困擾 (圖 4)，且微生物脫脂

槽液維持弱鹼性，對底材不會造成傷害，且金屬、塑膠等材質皆適用。   

 

生物分解槽

 

圖 3  生物脫脂系統操作流程圖 
 

 脫脂力 

時間
新建浴 藥劑補充

連續生產 

藥劑補充 
 

圖 4  生物脫脂系統操作情形 
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三、技術應用與實際案例  

1.生物脫脂系統環境與限制條件  

此系統利用微生物分解槽液中的油脂，為避免油脂於系統中累積，故

需提供適合微生物生存環境，以擁有良好生物活性及繁殖力，可維持油脂

分解速度及穩定系統脫脂效率。生物脫脂系統需控制 pH 值為 7.0~9.0，溫

度為 40~50℃，且系統應避免抗菌性劑成分、氯離子含量較高及含矽成分

難乳化的油品，恐將造成微生物難以分解，系統無法正常運轉，但一般礦

物油、動植物油、水溶性油脂都能以微生物脫脂系統進行分解處理，宜在

系統建立前先了解工件油脂成分並進行生物測試，以降低日後系統運轉情

形不佳之風險。生物脫脂系統操作條件，如表 1 所示。  

微生物脫脂系統能無廢液產生的主要關鍵為油脂分解，故維持微生物

活性，避免 pH、溫度偏差及曝氣量不足造成微生物大量死亡便十分重要，

因此自動控制器須每日運轉並定期以培養試紙測定微生物的群組數，可了

解微生物數量及目前系統效能，以維持系統穩定操作。  

 

表1　 生物脫脂系統操作條件 

項  目 作業範圍（標準） 
Melcleaner Bio-1150M 
 濃度 （mL/L） 

使用浸漬：50～200（75） 
使用噴霧：10～30（20） 

ｐH 7.0～9.0 （8.5） 
溫度 （℃） 40～50℃ （45） 

線上脫脂(5～20) 
預備脫脂(2～10) 處理時間（分鐘） 

＊依油污的程度、目的而異 

 

2.適用產業類別  

微生物脫脂劑系統可用滾鍍、掛鍍、連續線上（On Line）前處理第一

槽的浸漬脫脂製程或是線外（Off Line）的預備脫脂製程，目的是將工件

上大部分的油漬殘留在微生物脫脂槽中，若能先將工件上 70～ 90％的油漬

去除，便可降低產線後段脫脂清洗單元及管末處理之負荷，並能延長後續

製程（超音波脫脂、電解脫脂）藥水的使用壽命。此外，也可用於金屬切

削加工後的洗淨製程或作為廢油處理單元，減少管末處理或廢油處理費

用。微生物脫脂系統的使用實例與效果，如表 2 所示。  
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表2　 微生物脫脂系統的使用實例與效果 

使用實例 效果 
線上(On Line)脫脂 微生物脫脂液不需排放，能減少廢水COD值。 
預備(Off Line)脫脂 減輕線上脫脂之負荷，延長線上脫脂液的更槽頻率，減少

廢液排放或委外處理費用。 
迴轉(滾鍍)研磨 因迴轉震動使油脂易於由工件上去除，再加上槽液為循環

系統，減少廢液排放或委外處理費用。 
廢油處理 以微生物將廢油分解，減少廢油處理費用。 

 

3.實際案例  

微生物脫脂劑 Bio-1150 的開發起始於 1990 年，美國已有使用十年未

更槽的實績，目前約有 150 家廠商使用，日本也有使用近八年未更槽的實

績。微生物脫脂劑 Bio-1150 在台灣於 2003 年導入鴻凱股份有限公司，該

公司是銅、鎳、鉻的專業電鍍加工廠，工件底材為鐵、銅合金、鋅合金。

經過先期測試及現場評估後，將前處理第一槽的高溫、強鹼脫脂製程轉換

為 Bio-1150 微生物脫脂製程，搭配自動控制器管理槽液，使用至今超過 7

年未曾更新脫脂液，只需定期補充脫脂劑的帶出損失，其改善減少高濃度

廢液處理成本及避免放流水 COD 超標造成的罰鍰損失。  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖5  工廠生物脫脂槽操作示意圖 
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圖 6  工廠生物分解槽示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7  工廠生物脫脂系統自動控制器 
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四、結   論  

    近年來政府大力推動清潔生產，其目的是希望工廠於生產製造時能夠降

低污染的產生，並在產品使用及廢棄時對環境有較低之影響，而生物脫脂系

統只需初期建浴，即可數年不需更槽，並對帶脫脂劑出量進行補充即可，故

無脫脂槽高濃度 COD廢液排出，可減輕廢水處理系統負荷或廢液委外處理

費用。此技術可應用範圍廣泛，舉凡含脫脂程序的各項製程，例如：電鍍前

處理、塗裝前處理、廢油前處理、震動研磨或金屬加工等，但由於此系統使

用微生物進行油脂分解，仍須對油品的種類及現場製程是否含有危害微生物

物質進入系統進行了解，故於技術導入前應需由小量測試，評估成效方可進

行，以避免系統完成設置後成效不彰或無法操作之情形產生。  
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產品生態化設計管理系統應用於低碳產品之開發-以電機
電子產品為例 

 

林建志 *、許國榮 ** 

 

摘  要 

電機電子產品之碳足跡主要貢獻來自使用階段之能耗，而歐盟為降低產

品使用階段之能耗，於 2008年 12月公告家用及辦公室電機電子產品待、關機

模式之生態化設計要求，於 2010年 1月起，待、關機模式之耗電量須低於 1W；

於 2013年 1月起須低於 0.5W。現階段廠商均僅針對待、關機模式之能耗進行

改善，以符合歐盟要求；惟產品於原物料使用、製造、運輸及廢棄等階段，

亦會消耗能源，排放溫室氣體。為落實節能減碳，廠商應於產品設計及開發

階段，思考產品生命週期中各個階段與碳排放有關之重大環境考量面，並導

入相關改善策略與方案，以落實低碳產品設計。  

電機電子產品製造商於既有品質管理系統導入產品生命週期思維之作

法，藉由環保法規與利害相關者要求彙整分析、產品生命週期盤查與評估等

程序之建立，評估產品之環境考量面，並鑑別與碳排放相關之重大環境考量

面，提供研發人員作為低碳產品設計之參考；並建立產品各零組件、製造過

程、運輸過程之碳排放資料庫，以落實持續改善。  

本文之目的，乃是藉由系統運作，對產品碳足跡產出及減碳績效量化，

提出實務性作法與建議，以提供消費者作為選購低碳產品之參考。  
 
 
 
 
 
 
 

 

【關鍵詞】電機電子產品、碳足跡、生命週期、生態化設計管理系統、低碳  

產品  

*台灣產業服務基金會工業減廢組  專案副理  

**台灣產業服務基金會工業減廢組  資深經理  
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一、前 言  

依據電機電子產品生命週期特性及相關生命週期評估研究報告顯示，電

機電子產品之碳足跡主要貢獻來自使用階段之能耗，其次則為產品原物料使

用量，再其次則為產品零組件製造過程之溫室氣體排放。歐盟為降低產品使

用階段之能耗，已於 2008 年 12 月公告家用及辦公室電機電子產品待、關機

模式之生態化設計要求，於 2010 年 1 月起，待、關機模式之耗電量須低於

1W；於 2013 年 1 月起須低於 0.5W；因此現階段廠商均僅針對待、關機模

式之能耗進行改善，以符合歐盟要求。惟產品於原物料使用、製造、運輸及

廢棄等階段，亦會消耗能資源，排放溫室氣體，但現階段因無相關法規針對

電機電子產品之原物料使用量、製造過程之能耗、運輸工具之耗油量進行管

制，因此廠商無法具體掌握改善重點。為落實節能減碳，廠商應於產品設計

及開發階段，思考產品生命週期中各個階段與碳排放有關之重大環境考量

面，並導入相關改善策略與方案，以落實低碳產品設計。本文將說明電機電

子產品製造商於既有品質管理系統導入產品生命週期思維之作法，藉由環保

法規與利害相關者要求彙整分析、產品生命週期盤查與評估等程序之建立，

評估產品之環境考量面，並鑑別與碳排放相關之重大環境考量面，提供研發

人員作為低碳產品設計之參考；並建立產品各零組件、製造過程、運輸過程

之碳排放資料庫，以落實持續改善。而相關減碳績效，可進一步提供消費者

作為選購低碳產品之參考。  

 

二、產品生態化設計程序  

完整之產品生態化設計程序如圖 1 所示，透過 PDCA 循環，協助廠商

建立完整產品生命週期思維，並將相關作業程序與品質管理系統如 ISO 

9001，及環境管理系統如 ISO 14001 進行整合，而後廠商可建立低碳產品之

政策與目標，並持續改善。  
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圖 1  產品生態化設計程序  

 

1.分析法規與利害相關者之要求  

利害相關者與法規要求，為產品低碳化設計最重要的來源。利害相關

者係指組織或活動中具有利害相關之個體、團體或組織，如客戶、零部件

供應商、消費者、環保團體、民眾等。法規與利害相關者之要求包括 (1)

國內及國際法規之限制； (2)國內和國際技術標準與自願性協議； (3)市場

及客戶需求、趨勢、及期待； (4)競爭者之產品規格； (5)各國環保標章；

(6)各國綠色採購計畫； (7)社會及投資者的期望，如技術提升。  

廠商須定期審查利害相關者與法規要求的改變，如定期審視歐盟 ErP

指令各類產品實施方法之公告、美國能源之星之制度變化，如未來產品須

於 指 定 之 驗 證 機 構 進 行 能 耗 /能 效 測 試 方 能 使 用 能 源 之 星 標 章 、 美 國

Walmart 實施「 21 世紀新的零售業標準」，要求於該公司通路上架之產品

須於 2014 年配合提供產品碳足跡資訊、以及各國消費者對碳足跡資訊揭

露，選購低碳產品之需求等。前述作業應建立相關作業程序。如廠商已因

應 RoHS 指令建立危害物質法規與客戶要求之蒐集與分析作業程序，則可

以該作業程序為基礎，將低碳產品法規與客戶要求納入作業範疇。  

廠商於蒐集相關低碳產品法規與客戶要求後，應確認所有來自立法機

構與利害相關者之低碳要求皆已鑑別，包括 (1)產品相關功能； (2)產品生

命週期相關階段； (3)產品相關環境考量面； (4)產品預期銷售市場等；並

將現行要求與新要求兩者間之差異進行審視；系統性分析相關要求是否已

執行並文件化，並鑑別應關注之產品生命週期階段如產品使用階段、應改

善之產品功能如增加電源管理功能、及應採取之具體行動如產品能耗測試

等；而如果新的低碳產品要求應於設計階段導入，則應評估該要求對產品

減少碳排放之效益，並採取必要之修正措施。  



546 

2.鑑別及評估環境考量面與對應之環境衝擊  

環境考量面係指組織的活動或產品與服務，會和環境產生互動之項

目；環境衝擊係指組織在該環境考量面下所造成的任何環境改變，無論是

有對環境有益或有害；重大環境考量面係指有可能造成重大環境衝擊之環

境考量面。如產品使用階段因為耗能而產生溫室氣體排放，導致全球暖化

衝擊，則產品使用階段之能耗即為環境考量面；產品製造過程因使用化學

物質而排放酸性氣體，排放至大氣中造成酸雨衝擊，則產品製造過程之化

學物質使用即為環境考量面。而現階段以全球暖化為較關鍵之課題，因此

兩者相比較，產品使用階段之能耗即為重大環境考量面。  

廠商應建立鑑別環境考量面及對應之環境衝擊之程序，應包含下列程

序：  

(1)鑑別產品相關環境考量面與對應之環境衝擊  

針對產品生命週期每一階段，鑑別相關之投入，如原物料、能源、

其他資源如水資源等；產出，如產品本身、報廢產品、空氣污染物、水

體污染物、固體廢棄物、噪音及振動等；及相關環境衝擊，如表 1 所示。 

 

表 1  產品生命週期階段之投入產出與環境衝擊  

投入 (INPUT) 產品生命週期階段 (PRODUCT LIFE) 產出 (OUTPUT)

原物料採取及使用  

零組件製造 /產品組裝  

產品包裝 /運輸  

產品使用 /維修  

-原料：金屬、塑

膠等  

-能源：電力、汽

油等  

-其他資源：水  

產品廢棄 /再使用 /再利用  

-產品、半成品  

-空氣污染物：溫

室 氣 體 、 酸 性 氣

體、破壞臭氧層氣

體等  

-水體污染物：重

金屬、BOD、磷化

物等  

-固體廢棄物：污

泥、下腳料等  

-噪音、振動  

環境衝擊：能資源耗用、臭氧層破壞、光煙霧、水體優養化、溫室效應、酸

雨衝擊、生物致癌性等。  
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(2)評估各環境考量面對應之環境衝擊  

鑑別產品生命週期各階段之投入與產出，即為產品之環境考量面；

進一步分析各環境考量面對應之環境衝擊，如表 2 所示。環境考量面之

鑑別，可採用定性及定量方式進行描述，但以定量描述為佳。  

 

表 2  產品環境考量面對應之環境衝擊  

產品生命週期階段  產品環境考量面  環境衝擊  

回收再製材料使用比例 0% 資源耗用  

PVC 使用量  生物致癌性  原物料採取及使用  

溴系耐燃劑使用量  生物致癌性  

電路板面積  水資源耗用  

間接材料使用量  資源耗用  
零 組 件 製 造 / 產 品 組

裝  
不相容材質之連結方式  資源耗用  

運輸工具排放之廢氣  酸雨衝擊  

包裝材使用量  資源耗用  產品包裝 /運輸  

包裝材可回收再利用性  資源耗用  

待機 /關機模式能耗 1.5W 溫室效應  

外部電源供應器平均運作功

率 85% 
溫室效應  產品使用 /維修  

耗材使用量  資源耗用  

塑膠件之材質種類標示  資源耗用  

產品螺絲使用數量 12 顆  能源耗用  
產品廢棄 /再使用 /再

利用  
產品回收再利用比例 73% 資源耗用  

 

(3)決定重大環境考量面  

當廠商鑑別產品生命週期各階段之環境考量面及對應之環境衝擊

後，進一步分析各環境考量面對環境之衝擊程度，並透過排序，決定重

大環境考量面。以表 2 為例，由於現階段以溫室效應為主要關切重點，

因此電子電機產品於待機 /關機模式之能耗，以及外部電源供應器之平

均運作功率將為產品之重大環境考量面。  
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3.產品低碳化設計與開發  

廠商依據前述重大環境考量面進行節能設計時，可依照下列程序進行

(1)明確定義產品之功能； (2)藉由法規與利害相關者要求、環境考量面評

估結果，鑑別產品之重大環境考量面； (3)針對重大環境考量面，擬定改

善策略； (4)依據改善策略，訂定具體改善目標； (5)依據改善目標，發展

低碳產品規格； (6)開發相關新技術以符合低碳產品規格。  

廠商也可依照表 3，逐項思考產品低碳化設計之改善策略。  

 

 

表 3  產品低碳化設計策略  

項目  改善策略  

功能性 (functionality) 多種功能整合  

材料效率 (materials efficiency) 

減少材料使用量、使用低環境衝擊

之材料、使用回收再製材料、使用

可再生性材料  

能源效率 (energy efficiency) 
減少使用階段之能耗、提供電源管

理功能  

材料組成 (material 

composition) 

使用不含鹵素耐燃劑之材料、使用

無鹵電路板  

耐用性 (durability) 
延長產品壽命、延長產品備用零件

提供年限、建置完善維修服務管道

清潔生產和使用 (cleaner 

production and use) 

製造過程不使用有害之輔助材料  

包裝 (packaging) 
減少包裝材種類、減少包裝材使用

數量  

運輸 (transport) 
減少產品包裝體積、減少產品重

量、評估最短運輸距離  

重複使用、回收、再循環

(reuse、 recycle、 recovery) 

使用可回收再利用材料、避免表面

coating、採取容易分離之連結方式

棄置管理 (end-of-life 

management) 

建立完善產品回收體系  
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而於產品設計開發時，可透過相關工具，如低碳化設計查核清單，如

表 4 所示，協助研發人員達到原先設定之低碳產品目標。  

 

表 4  產品低碳化設計查核清單  

產品生命週期階段  產品重大環境考量面  產品改善目標  

原物料採取及使用  回收再製材料使用比例
塑膠外殼使用回收再製

之 ABS 比例 5% 

零組件製造 /產品組裝  電路板面積  
電路板面積較前代產品

減少 10% 

產品包裝 /運輸  包裝材使用量  
包裝材使用量較前代減

少 20% 

產品使用 /維修  待機 /關機模式能耗  
產 品 待 機 / 關 機 模 式 能

耗不超過 0.5W 

產品廢棄 /再使用 /再利

用  
塑膠件之材質種類標示

塑 膠 件 均 依 照 ISO 

11469 標示回收標誌  

 

4.審視及持續改善  

針對前述產品重大環境考量面鑑別及透過低碳化設計進行產品改善

之作法，應建立標準作業程序，以落實產品之持續改善。當產品於設計階

段完成產品改善，應建立程序以評估該產品是否可以滿足原先設定之改善

目標，若無法滿足，則應採取改善措施。  

廠商亦可藉由產品上市後，消費者及利害相關者之意見回饋，修正產

低碳化設計之改善策略及目標。  

5.產品環境資訊傳遞  

產品環境資訊的傳遞，為有效達成產品低碳化設計之重要環節。產品

環境資訊包括 (1)產品本身、產品製造過程、及產品使用階段所耗用之能

資源，如原物料、水、電等； (2) 產品本身、產品製造過程、及產品使用

階段所產生之空氣污染物、水體污染物、及固體廢棄物等； (3)改善產品

環境績效之策略與原則； (4)產品廢棄後之回收管道與處置方法； (5)法規

及客戶要求之符合性宣告等。  

完整之產品環境資訊傳遞，須由供應鏈上下游完整配合。廠商應建立

零部件環境資訊盤查機制與作業程序，包括  

(1)分析法規與利害相關者、研發人員對產品環境資訊之需求項目；  

(2)鑑別產品環境資訊盤查項目，如研發人員擬針對產品原物料進行材料
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減量設計或使用較低環境衝擊之材料，則須針對零部件之材料組成進

行盤查；若為客戶或國際市場對碳足跡之需求，則盤查項目除材料組

成外，更應包括零部件製造過程之能源耗用、輔助材料耗用、污染物

排放等項目，以及產品組裝階段、產品使用階段之能資源耗用，與廢

棄階段之回收處置情形；並依據盤查項目，選擇已公開之盤查表單，

或自行設計合適之盤查表單。  

(3)由於產品零部件繁多，以及供應鏈範疇廣大，廠商應針對環境資訊需

求目的，界定盤查範疇與系統界限。有關盤查範疇與系統界限之界定，

可參考相關標準或文獻，如 PAS 2050(產品及服務之生命週期 GHG 排

放 評 估 規 範 ) ， 或 部 份 國 家 依 據 ISO 14025(Environmental Product 

Declaration,EPD)發展之產品類別規則 (Product Category Rule,PCR)。  

(4)盤查範疇與系統界限界定後，即可展開盤查作業。為順利完成零部件

環境資訊盤查作業，可針對供應商進行教育訓練，並透過現場稽核，

加強盤查資料之完整度與正確性。  

(5)當完成零部件環境資訊盤查及產品生命週期其他階段之資訊盤查後，

若法規或利害相關者之要求為碳足跡等，則須藉由生命週期評估方

法，並應用生命週期評估工具，依據 ISO 14040 系列標準進行產品碳足

跡計算。  

(6)零部件環境資訊盤查所得資訊，經數據品質評估達一定水準者，則可

建立零部件環境資訊資料庫，供研發人員作為選擇低碳零部件之參

考；碳足跡計算結果，可依客戶要求提供，或申請相關碳足跡標章，

以彰顯產品之環境績效。  

(7)並進一步由碳足跡計算結果，追溯造成產品碳足跡之主要貢獻來源，

即為產品重大環境考量面，作為研發人員進行低碳設計及設定低碳目

標之參考。  

 

三、管理系統整合  

藉由產品生態化設計程序，以達到設計低碳產品，降低溫室效應之目

標，應落實在公司之產品開發政策及策略上。假使公司已具有包含產品設計

與開發功能之管理系統，如 ISO 9001，則應將產品生態化設計程序整合至

該系統中，如表 5 所示。  
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表 5  產品生態化設計程序整合  
產品生態化設計程序  ISO 9001  

分析法規與利害相關者之要求  
7.2 顧客有關之過程  
7.3 設計與開發  

鑑別及評估環境考量面與對應之環

境衝擊  

7.1 產品實現之規劃  
7.3 設計與開發  

產品低碳化設計與開發  
7.3 設計與開發  
7.4 採購  

審視及持續改善  
7.6 監督與量測裝置之管制  
8.量測、分析及改進  

產品環境資訊傳遞  
7.2 顧客有關之過程  
7.4 採購  
7.5 生產與服務提供  

 

四、結   論  

廠商應於產品設計階段導入生命週期思維，鑑別產品重大環境考量面，

特別是與碳排放 /溫室效應衝擊之相關項目，以作為設計低碳產品之指引。

由於產品低碳化設計範疇涵蓋整個產品命週期，因此透過相關標準作業程序

之建立，將可有效協助廠商發展低碳產品。對於應用生態化設計管理系統於

低碳產品之開發設計，建議如下：  

1.於既有品質管理系統，整合 /新增法規與利害相關者要求蒐集與分析作業

程序、產品重大環境考量面鑑別作業程序。  

2.產品環境考量面鑑別相關作業程序，可參考 ISO 14001 之做法，並引用合

適之表單。  

3.依據產品重大環境考量面，特別是與碳排放 /溫室效應衝擊之相關項目，

訂定定性 /定量之改善目標，並製作成查核清單，以利研發人員於產品設

計階段即掌握低碳設計重點。  

4.依據法規及利害相關者要求，建立產品環境資訊盤查作業程序，並建置零

部件環境資訊資料庫，以利研發人員作為選擇低碳零部件之參考。  

5.加強供應商之訓練與現場稽核，提高零部件環境資訊之完整性與正確性。 

6.掌握國際法規及市場對產品碳足跡之需求，申請相關碳足跡標章，增加消

費者認同。  
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晶圓廠碳足跡輔導經驗分享  
 

林馨如 *、黃文輝 ** 
 

摘  要 
全球暖化議題在近幾年興起，除了帶動社會大眾開始朝節能減碳生活邁

進，碳足跡之研究與發展也逐步展開，各國政府開始紛紛制定碳足跡相關制

度或計算準則，國際間相關標準也逐步定案。產品碳足跡在碳足跡應用上是

重要的一環，隨著產品碳足跡之興起，品牌廠商開始面臨需揭露產品排碳量

或進行減碳之壓力，而其上游廠商也隨之必須配合碳資訊之提供，產品碳足

跡已成了企業間不得不面對之挑戰與壓力。  

國內業界於 2009年開始興起碳足跡之盤查，許多電子業大廠紛紛進行碳

足跡盤查，並進行查證與宣告。本輔導團隊已協助許多廠商完成碳足跡盤

查，並協助通過查證，本論文將針對晶圓廠之碳足跡輔導進行經驗分享，將

逐一介紹碳足跡盤查所依據之標準、輔導流程、符合標準與查證之重點與晶

圓廠碳足跡盤查結果之分析，期望能提供業界進行碳足跡盤查與符合標準及

查證之參考。  
 

  
 

 

 

 

 

 

 
【關鍵詞】碳足跡盤查、碳足跡查證、碳足跡標準  

*工業技術研究院能源與環境研究所  研究員  

**工業技術研究院能源與環境研究所 研究員  
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一、前   言  

長久以來，人類對於污染的觀念侷限於『有煙囪才有污染』，因此對於

污染防制著眼於『管末處理』，而忽略了產生污染之源頭與本質，因此近 30

年來發展出產品之生命週期評估(Life cycle assessment)，是以產品為研究對

象之環境衝擊分析探討，鉅細靡遺的將產品從原料端到廢棄端所有可能的衝

擊加以分類及估算，可提供一般大眾做為購買決定或決策者做決定之參考。 

『全球暖化』為生命週期評估當中其中一項重要的環境衝擊項目，碳足

跡即依循此一概念發展而成，並根據標準對於產品進行更詳細嚴謹之盤查與

分析，而完成產品碳足跡之數據計算。  

 

二、碳足跡相關標準簡介  

碳足跡既是以生命週期評估作為其評估架構，生命週期評估相關之標準

則均可視為其基礎標準，而碳足跡之結果並可進一步發展為碳宣告或碳標

籤，因此產品環境宣告相關標準亦為其參考標準，另組織型溫室氣體盤查之

項目及結果則可做為碳足跡盤查之補充或輔佐資料，因此其標準亦可視為參

考標準。此三項基礎標準可互為基礎綜合應用，如下圖 1 示意圖。  
 

 
圖 1  碳足跡相關基礎標準示意圖  

 
 

生命週期評估之國際標準為 ISO 14040 與 ISO 14044，分別為『環境管
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理—生命週期評估—原則與架構』與『環境管理—生命週期評估—要求事項

與指導綱要』， ISO 14040 介紹碳足跡會應用到的生命週期評估基本的架構

或盤查流程步驟，而生命週期評估重要之觀念在 ISO 14044 均有詳細之說明

與陳述，例如在碳足跡盤查當中常需討論或釐清之系統邊界 (system 

boundary)、功能單位 (function unit)、切斷準則 (cut-off rule)等等。  

而與環境宣告相關之標準中，最重要的則為 ISO 14025『環境標誌與宣

告—第三類環境宣告—原則與程序』，因為此一標準將產品生命週期評估之

環境資訊以定量化呈現，且須經過第二者或第三者查證才得以宣告，另依據

ISO 14025 發展而出之產品類別規則 (product category rule, PCR)為定義個別

產品盤查範疇之依據來源，碳足跡之盤查範疇可完全依循 PCR 之規定，因

此 ISO 14025 亦為碳足跡重要參考標準。  

另組織型溫室氣體盤查標準 ISO 14064-1 清楚陳列溫室氣體範疇中需盤

查之 Scope1 與 Scope2 之項目，亦為碳足跡盤查需涵蓋之內容。  

除上述之基礎標準之外，說明執行碳足跡盤查本身之國際標準則為 ISO 

14067，分為兩部分：『產品碳足跡—  第一部份—  量化 (Carbon footprint of 

products —  Part  1: Quantification)』以及『產品碳足跡—  第二部份—  溝

通 (Carbon Footprint of Products —  Part 2: Communication)』，然而此一標準

尚未正式公告 (預計 2011 年公告 )，目前進度僅為草案，因此國際間先行採

用國家標準，其中最廣泛為人使用的標準為英國碳足跡標準 BSI PAS 2050 

『產品與服務溫室氣體排放生命週期評估規範 (Specification for the 

assessment of the life cycle greenhouse gas emissions of goods and services)』

(2008 年公告 )，另外較為知名之碳足跡國家標準則為日本之 TS Q0010(カー

ボンフットプリントの算定・表示に関する一般原則 )(2009 年公告 )。而在

國內，亦制訂『產品與服務碳足跡計算指引』 (2010 年公告 )，內容為參考

ISO 14040/14044、PAS 2050 與 ISO 14067 草案所制訂而成，目的為在國際

標準 ISO 14067 正式公告前，讓國人計算碳足跡時有依循之參考標準。  

本文所引用之標準主要為 BSI PAS 2050，此標準是由碳信託基金會

(Carbon Trust)和英國環境食品農業部門 (Department for Environment, Food 

and Rural Affairs, Defra)委託英國標準協會 (BSI)所制定之規範。BSI PAS 

2050 之內容已清楚陳述企業對其產品或服務碳足跡計算之方法，並適用於

任何規模之公司與任何類型工業，因此已廣泛為企業界及查證公司所使用，

它不僅協助企業以統一標準管理產品生產過程所造成的溫室氣體排放，並可

鑑別產品於生命週期階段產生之碳足跡產生，並尋求減碳機會，因此成為國

際標準 ISO 14067 之重要參考文件。BSI PAS 2050 之章節架構如下表 1。  
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表 1  BSI PAS 2050 章節架構  
前言  0 簡介  

1 適用範圍  2 引用標準  

3 用語與定義  4 原則與施行  

5 排放源、抵銷和分析單元  6 系統邊界  

7 數據  8 排放分配  

9 計算產品溫室氣體排放  10 符合性聲明  

附錄  附錄 A 全球暖化潛勢 (規範 ) 
附錄 B 計算溫室氣體排放量的加權平

均影響：從產品的使用到最終棄置階

段 (規範 ) 

附錄 C 計算碳貯藏於產品內的加權

平均影響 (規範 ) 

附錄 D 計算使用可回收物質造成之

排放量 (規範 ) 
附錄 E 部份國家預設之土地使用改

變值 (規範 ) 
參考文獻  延伸閱讀  

 

三、碳足跡輔導流程說明  

本團隊具有生命週期評估之輔導基礎，並建立國內最完整之本土化生命

週期評估資料庫，已協助許多廠商完成生命週期評估與碳足跡盤查，並協助

通過查證。本團隊輔導碳足跡盤查所引用之標準為 BSI PAS 2050，參考之

執行流程文件為『PAS 2050 指引 (Guide to PAS 2050：How to assess the 

carbon footprint of goods and services)』，內文所介紹之執行架構如圖 2 所

示 。 依 指 引 所 述 ， 碳 足 跡 執 行 可 分 為 三 大 階 段 ， 分 別 為 『 起 始 階 段

(Start-up)』、『產品碳足跡計算 (Product footprint calculation)』與『進階 (Next 

step)』。分別介紹如下：  

1.第一階段：起始階段  

起始階段涵蓋「設定目標」、「選擇產品」及「參與供應商」，於「設

定目標」可討論內容包括：為何要進行產品碳足跡？目的為何及可預期的

結果？根據此目的，需設定的標準 (criteria)為何？等等。「選擇產品」則

可討論：哪一種產品最可能有大量減少溫室起體排放的機會？哪一個項目

對照與溫室氣體降低策略最為相關？從區別性或競爭性角度，哪一個產品

最重要？哪一個產品最可能兼顧排放降低與市場銷售機會？等等。於「參

與供應商」可討論：誰是主要供應商、零售商、廢棄物處理公司、… ? 可

提供什麼資訊？供應商支持此計畫的意願程度？ (有何商業機密考量？ )
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誰負責與供應商關係溝通？等等。  

2.第二階段：產品碳足跡計算  

產品碳足跡計算依序為五個步驟，分別為「建立製程地圖 (process 

map)」、「確認邊界與優先性」、「蒐集資料」、「計算碳足跡」與「確

認不確定性」，其簡要說明內容如圖 3 所示。此階段為進行碳足跡盤查之

主要階段，如同生命週期評估一樣，盤查需先界定目的與範疇，目的於啟

始階段已先訂定，範疇則於第二階段步驟 1 與步驟 2 逐步釐清與定案。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2  PAS 2050 碳足跡執行流程  

 

起始 

設定目標 選擇產品 參與供應商 

產品碳足跡計算 

建立製程地圖 

確認邊界與優先性 

蒐集資料 

計算碳足跡 

確認不確定性 

進階 

驗證結果 降低排放 碳足跡溝通 

與降低宣告 

Step 1 

Step 2 

Step 3 

Step 4 

Step 5 
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圖 3  PAS 2050 計算碳足跡之步驟  

 

「建立製程地圖」之步驟如下： 

(1)確定繪製的對象與功能單位：例如晶圓廠盤查對象為「 8 吋晶圓」，功

能單位為「片」。  

(2)列出製造此產品，經過哪些步驟：可比對生產用流程圖或清理計畫書。 

(3)提供服務時，則需思考被服務對象在進入系統到離開系統間，提供了

哪些服務。  

(4)考慮未來盤查複雜度，做適度簡化。  

(5)列出這些流程內的投入與產出。  

    「確認邊界與優先性」說明如下：  

BSI PAS 2050 中明定 PCR 所指定邊界狀況形成產品的系統界線，因

此各產品進行盤查前需先參考 PCR 之內容，若無可參考之 PCR，則需參

照 6.4 節之內容確定盤查範疇 (從 6.4.1 原物料到 6.4.9 最終處置之 GHG 排

放)。而盤查之優先順序則需以重要性加以排序，重要性與否則端看其對

碳 排 放 之 實 質 貢 獻 為 多 少 ， 在 實 際 盤 查 前 可 先 以 高 階 碳 足 跡 分 析

(High-level footprint analysis)之方式找出重要排放源，亦即以估算值或通

用數據的方式估算各項排放源對於碳排放量之實質貢獻度，越重要之排放

源所使用之數據品質亦越要求。  

「蒐集資料」為蒐集產量與活動數據並加以分配，我們蒐集資料所採

用之工具為盤查表 (如圖 4 所示 )，分別蒐集其產品資本資料、投入產出表、

溫室氣體盤查總表、運輸 (含差旅 )、能資源使用、主要原料、輔助原料、

包裝、廢氣、廢水、廢棄物、化糞池等資料。蒐集後並進行必要之分配，

以獲得單件產品之用量或排放量。  
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圖 4  碳足跡盤查表  

 

「計算碳足跡」為將活動數據與排放係數相成而得，計算工具可使用

excel 表或以 LCA 軟體計算。  

「確認不確定性」是對於估算數據進行評估，於標準中雖註明為「選

擇性」，但若需進行查證，則此項評估亦不可或缺。  

3.第三階段：進階  

完成碳足跡計算後，可進行「驗證結果」、「降低排放」與「碳足跡

溝通與降低宣告」。亦即此階段為實現碳足跡盤查之目的階段，可視公司

需求進行碳足跡查證、以結果分析如何減低碳足跡排放量或進行碳足跡宣

告等等。  

 

四、符合標準與查證重點  

輔導碳足跡盤查所依循之標準為 BSI PAS 2050，而目前進行碳足跡查

證一般引用標準亦為 BSI PAS 2050，少數則開始引用 ISO 14067 草案版進行

查證，我們輔導內容亦針對查證需求比較兩標準之差異性 (如表 2 所示 )，並

協助廠商補充相關資料，以期達成同時符合 BSI PAS 2050 與 ISO 14067 草

案版之要求。  
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表 2  BSI PAS 2050 與 ISO 14067 草案版比較  

 
 

 
整體碳足跡輔導及查證過程之重點摘要如下：  

1.範圍界定：  

PCR 所指定之範疇包括時間範圍、地理範圍、技術範圍、生命週期

範圍等，因此盤查時間、盤查地點與產品之技術領域均需詳述，例如盤

查時間為 2009 年 1～ 12 月、盤查地點為某公司某廠並註明地址、產品之

技術可描述為幾吋晶圓製造，而在生命週期範圍之界定上，因晶圓廠之

產品晶圓為 B2B 產品，根據 BSI PAS 2050 標準所要求，需盤查範圍為搖

籃到大門階段，且需計算到下游製造廠，而在積體電路產品 PCR 內清楚

描述從半導體晶圓製造到封裝測試階段之系統界線範圍如圖 5 所示，晶

圓廠則需參考此圖描繪其製程地圖並界定其盤查範疇。  

2.碳足跡盤查項目：  

完整碳足跡活動數據，需包括 Scope1 直接溫室氣體排放 (例如：天

然氣、液化石油氣、柴油、汽油等能源及直接排放之溫室氣體等 )、Scope2

能源間接溫室氣體排放 (例如：外購電力、外購蒸汽 )及 Scope3 其它間接

溫室氣體排放 (例如：主要原料、輔助原料、廢棄物處理、廢水處理、運

輸、差旅等 )。對於晶圓廠而言，主要原料較為單純，而輔助原料使用超

過上百種，因此輔助原料之蒐集為主力項目，而輔助原料為化學品或氣

體，需補充其組成成分與百分比，以利於計算時對應適合之資料庫。而

標準 
項目 ISO /CD 14067-1 BSI PAS 2050:2008 

初級數據 可以是排放係數或是活動數據（第 3.5.1 節） 只是活動數據，不包含排放係數 

B to B 範疇 只到自家工廠大門（即 不含到客戶端的運輸）（第

5.2.4 節） 
到客戶工廠大門（即 含到客戶端的運輸） 

切斷準則 總排除量不得超過 5％（第 5.2.4 節）  1％以下才可排除、 
 總排除量不得超過 5％、 
 若有單一排放源超過 50%排放量，那其他所有排

放源的總排除量也不得超過 5％ 
確認數據之有效性 要（第 5.3.1 節） 未提及 
最終結果之重新計算 僅為原則性的說明，沒有定量化的要求（第 5.3.2

節） 
 非計畫性變動：造成結果增加超過 10%，且持續

長達三個月以上，應重新計算 
 計畫性變動：造成結果增加超過 5%或以上，持

續超過三個月以上，應重新計算 
使用階段與廢棄階段之排放 在 10 年內均視為單一排放（第 5.3.3 節） 在 1 年內才視為單一排放 
空運 應乘上一特別係數（第 5.3.4.8 節） 不要乘上一特別係數 
不確定性評估 要，可為定性或定量（第 6 節） 選擇性 
最終結果擴大到 100％ 未提及 要（若有依據切斷準則排除一些排放量的話） 
排除項目 未提及  資本財、人力、 

 消費者到達和離開零售販賣點的交通、 
 員工到達和離開其平常工作場所的交通、 
 提供運輸服務的動物 
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運輸包括能源運輸、原料運輸、產品運輸、廢棄物運輸等，均需完整提

供。  
 

 
圖 5  積體電路產品 PCR 系統界線圖  

 
3.碳足跡活動數據來源：  

於碳足跡查證報告上，需描述每項活動數據資料之來源，以作為查證

依據，如表 3 之範例。  
4.使用排放係數或資料庫之確認：  

碳足跡之計算需活動數據與排放係數相乘而得，活動數據部分以廠內

盤查得知，並根據來源驗證其正確性，而排放係數則由我們輔導單位進行

挑選對應之資料庫，依技術代表性、地區代表性與時間代表性之順序挑選

最適合之資料庫，而查證單位則確認使用之資料庫是否適切。例如使用硫
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數據類別 活動數據來源 

主要原料(晶圓)使用量 資訊系統 
製程端原料使用量 資訊系統 
廠務端化學品用量 WTS 化學品統計月報 
廠務端氣體用量 GCS bulk gas 月報 
包裝材使用量 資訊系統 

Inputs 

自來水用量 廠務每月水量申報 
產品(積體電路晶圓)產出量 會計統計出貨月報 
水污排放量 xx 年檢測報告 
空污排放量 xx 年度定期委外檢測報告 

Outputs 

廢棄物產出量 上網申報聯單 
電力耗用量 電費單 
柴油用量 柴油請購單 

Energy used 

NG 用量 天然氣繳費單 
製程機台 N2O, CO2, CH4排放 資訊系統中鋼瓶領用紀錄*排放係數 
消防設備 CO2排放 滅火器裝填收據*排放係數 

化糞池 CH4排放 
(人數月報表+人資處提供派遣人力資

料)*排放係數 

Direct gas 
emissions 

轉輪焚化 CO2, CH4排放 年度檢測報告*排放係數 
主要及輔助原料運輸 廠商地址+GPS 里程計算 
包裝材原料運輸 廠商地址+GPS 里程計算 
廢棄物委託處理/再利用/掩埋運輸 廠商地址+GPS 里程計算 
外包 clean/維護保養運輸 廠商地址+GPS 里程計算 
員工商務旅行(交通車) 人資處人次統計資料 

Primary Data 

Transport 

員工商務旅行(自行前往) 會計提供差旅費申報資料 
 

酸之資料庫，先挑選出潔淨度高 (particle free)之硫酸，再確認製造地點，

最後才挑選時間最近之資料庫。  
 

表 3 碳足跡活動數據來源範例  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.數據品質或不確定性分析：  

原始資料的數據品質由高到低可區分為 4 類：量測值、工程師推估、

理論值與參考文獻。可分述哪些數據為量測值、哪些為推估值等等，例如：

原料使用量為量測值、運輸距離為推估值等。另可用定性之方式描述蒐集

之數據當中哪些可能產生不確定性，亦即可能成為誤差之來源。例如：跨

月份之用量無法清楚切割、實際使用量與記錄用量的差異、桶槽逸散無法

估算等。找出不確定性是為了設法減小不確定性，以求盤查數據正確性越

高。  
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五、盤查結果分析  

晶圓廠碳足跡盤查是以每片晶圓作為功能單位，蒐集數據後需先經過分

配以獲得單位產品之使用量或排放量，再輸入 LCA 軟體以計算出排碳量。

我們將幾家廠商結果區分為原料階段、製程階段與產品運輸階段，並進行分

析，我們不揭露數值，而以排碳百分比以供參考。  

不同晶圓廠所使用之能資源物料等不盡相同，計算結果也必然有差異，

然而各類別之排碳量百分比是類似的，各家廠商製程階段排碳量均遠大於原

料階段與產品運輸階段，如下圖 6 所示，而原料階段與製程階段再細分項

目，則結果如圖 7 與圖 8 所示，可知在原料階段是以「化學品與氣體」為主

要排放源 (約佔六成 )，而在製程階段則以「能資源」為主要排放源 (約佔七

成 )，而「能資源」主要為電力所貢獻，而電力一般佔整體排碳量五成以上，

是晶圓廠製造最主要之排放源。因此，若廠商未來規劃進行減碳，則如何減

少電力使用是最主要的課題。  

 

原料

(含運輸)
15.4%

製程

(含運輸)
84.5%

產品運輸

0.1%

原料

(含運輸)

製程

(含運輸)

產品運輸

 
圖 6  晶圓廠各階段排碳量百分比  

晶圓

37.8%

化學品與氣體

60.2%

包裝材料

2.0%

晶圓

化學品與

氣體

包裝材料

 

圖 7  原料階段排碳量百分比  



564 

能資源

72.9%

直接溫室氣體排

放

26.1%

水污及其處理

0.2%

廢棄物及其處理

0.2%

委外維護保養

0.3%

交通車及差旅

0.3%

能資源

廢棄物及其處理

水污及其處理

委外維護保養

交通車及差旅

直接溫室氣體排

放

 

圖 8  製程階段排碳量百分比  

 

六、參考文獻  

1.ISO 14040： 2006、 ISO 14044： 2006。  

2.ISO 14025： 2006。  

3.BSI PAS 2050： 2008 

4.ISO/CD 14067。  

5.台灣產品碳足跡資訊網  

http://cfp.epa.gov.tw/carbon/ezCFM/Function/PlatformInfo/FLConcept/FLF

ootIntroduction.aspx 
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薄膜在清潔生產之應用案例說明  
 

史濟元 *、郭興中 **、黃抒毓 *** 

 

摘  要 

長期以來微細顆粒的問題在減廢及清潔生產上均造成困擾，使回收再利

用或資源化均因雜質或純度不足而降低回用之機會，近年來相關研究偏重以

混凝沈澱、機械過濾、離心分離或簡單砂濾等方式進行處理，但由於藥品添

加（如 PAC或混凝劑）反而造成導電度加高或污染原料，而降低回收之價值。

薄膜具有微細孔徑之特性，一般均小於 0.1μm，而其產品形式包括捲式、板

框式、平板式及束管式等。因應經濟部工業局公告「水再生利用設備及應用

服務」關鍵產品項目，政府積極協助薄膜過濾模組與應用產品之開發，本文

針對平板式薄膜在塑膠LDPE製程回收、太陽能晶片切削油回收及晶片研磨

廢水回收之薄膜應用案例進行彙整說明，使薄膜之應用能適得其所，不但可

降低廠商生產成本，更可增加廠商之競爭力，協助業者達到永續經營的目標。 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

【關鍵詞】薄膜、清潔生產、過濾  

*京華工程顧問股份有限公司  副總經理  

**新世膜股份有限公司  總裁  

***京華工程顧問股份有限公司  專案工程師  
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一、前   言  
污染防治之首要觀念在於污染減量，亦即儘可能將污染量高的物質透過

減量或減廢的程序將高污染物分離，而不致將所有污染物集中到最終管末處

理，不但增加處理之難度，且增加處理之負荷及成本支出。  

在傳統污染處理過程對於微細之懸浮微粒大都採用混凝、沈澱及砂濾來

加以處理，但對於粒徑介於 10μm~0.01μm 之懸浮微粒因侷限砂濾或離心處

理極限而無法去除 (請參考表 1)，也影響廢水或廢棄物再利用之可行性。例

如：石化業中之 LDPE 製程、晶片研磨之 BG 製程及新興光電行業之太陽能

晶片切割製程等。近年來由於薄膜工業日益進步，其應用功能及多元特性，

也造就清潔生產的契機，本文亦即簡述薄膜已成功應用於清潔生產之案例，

以提供其他產業類似製程清潔生產及減廢之參考。  
 

二、薄膜技術的發展與應用  
2.1 薄膜之種類及特性說明  

薄膜之構造與應用特性是影響清潔生產的重要關鍵，目前薄膜市場中主

要的四種商品模組分別為平板式 (plate)、螺旋式 (spiral wound)、管狀式

(tubular)及中空纖維膜式 (hollow fiber)。平板式薄膜，薄膜模組密度為 100 ~ 

400 m2/m3，具有易於清洗及更換之優點，每單一組件之表面積最大可達 100 

m2，平板薄膜構造圖詳如圖 1 所示；螺旋式薄膜之構造如圖 2 所示，包含

兩片平板 (flat-sheet)薄膜與一可繞曲多孔性薄層 (sheet)，而形成如三明治般

之組合，並捲成圓筒狀。每單一元件 (element)最大可達直徑 300 mm，長 1.5 

m 之設計。相較於平板式薄膜，此模組之薄膜密度在 700 ~ 1,000 m2/m3 之

間，水頭損失較小；管狀式薄膜為最簡易之薄膜構造，將薄膜製為管狀，內

徑在 6-40 mm 之間，在小型廠中，單一管膜會外襯一層不鏽鋼或 PVC 套管。

另有將 3-151 個管膜縛成一束置於圓形套管中，組成一模組，所提供之薄膜

表面積為 0.2 ~ 7.4 m2，循環速度最高可達 6 m/s，故此模組不須有良好之前

處理，具有易於清洗之優點。美中不足的是，薄膜填充密度低，因此會增加

建造成本，構造圖詳如圖 3；中空纖維薄膜，每一模組內約由數千至數百萬

個中空纖維集結而成。依進流水進流方向區分為內向外 (inside-out)及外向內

流 (outside-in)薄膜。中空纖維構造圖詳如圖 4 所示。在外向內流之組件中，

薄膜管束 (bundle)會組合成 U 型，且僅有一端密封 (seal)。中空纖維應用於

UF 模組則薄膜密度為 1,000 m2/m3，而 RO 模組則達 10,000 m2/m3    
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圖 1  平板式薄膜模組 
 

 

 

 

圖 2  螺旋式薄膜模組 
 
 

 

 

 

圖 3  管狀式薄膜模組 

 

圖 3.5-16 管狀式薄膜模組 
 

 

 

 

圖 4  中空纖維薄膜模組 
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表 1  薄膜孔徑對不同物質之分離範圍 
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根據國內外研究顯示，薄膜程序於處理上主要阻塞物（ Foulants）包括

微粒子、膠體物質、有機物、氧化物、微生物及無機鹽類，而工業廢水處理

上，人工合成有機物、微生物、蛋白質及膠體粒子是造成阻塞的主要物種

（Takizawa, 1996）如圖 5 所示。當 RO 薄膜於操作中遭受到各式物種阻塞

時，對於薄膜有不同之影響，表 2 為常見 RO 薄膜經常面臨之各式阻塞及其

解決之道。一般而言，對於有機物或微生物所造成的阻塞以氫氧化鈉、

EDTA、次氯酸鈉即可有效清除，阻塞物以無機鹽類為主時，酸系溶液（如

硫酸、檸檬酸及鹽酸）為良好的清洗藥劑，此對於控制薄膜阻塞扮演重要的

角色。  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5  引起薄膜阻塞之物質  

引起薄膜阻塞之物質

薄膜毀損(Damaging) 

膜面結垢(scaling) 

金屬氧化物(Fe2+，Mn2+) 
膠體物質(有機物、無機物) 
生物性有機物質(微生物、細菌)

硫化鈣、碳酸鈣 
氟化鈣、硫化鋇 

膜面阻塞(fouling) 

薄膜阻塞(Blocking) 

酸，鹼(pH) 
游離氯(free chlorine) 
單體氧(free oxygen) 
細菌 
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表 2  阻塞物對 RO 之影響及對策 

阻塞物 物種描述 對 RO 之影響 對策 

積垢 

難溶性之無機鹽類沉積

於薄膜進流面，阻止水

流通過。常見物種有： 
CaCO3、CaSO4、2H2O2、

BaSO4、SiO2 

1.主要降低對鹽類之去除率。

2.升高淨穿透壓。 

3.緩慢減少產率。 

4.通常發生於末段。 

1.降低回收率。 

2.調整 pH。 

3.使用抗垢劑。 

4.通常發生於末段。 

膠體 

懸浮固體物沉積於薄膜

進流表面。有： SiO2、

Fe（OH）3、Al（OH）3、

FeSiO3 

1.快速填壓淨穿透壓。 

2.減少產率。 

3.減少去除率。 

4.通常發生前段。 

1.進行前處理。 

2.降低回收率。 

3.增高離子強度。 

4.電荷穩定化。 

微生物 

形成生物膜（biofilm），

包括：細菌、微細藻

（micro olgage）、真菌

類。 

1.主要降低產率。 

2.降低鹽類去除率。 

3.可能增加淨穿透壓。 

4.緩慢的發生。 

1.加入 NaHSO3。 

2.EDTA 系之鹼性溶 

液清洗。 

3.移除活性碳濾床。 

4.間斷性加入 H2O2 或

peraceria acid。 

5.次氯酸鈉。 

有機物 

聚電解質、油脂（oil、
grease）、腐植質（humic 
substance）、高分聚合

物（polymer） 

1.快速地降低產率。 

2.鹽類去除率緩慢增加。 

3.穩定緩慢地造成淨穿透壓之

增加。 

1.粒狀活性碳（GAC）過

濾。 

2.Isoproponal 或
praprietary 溶液清洗。 

3.NaOH 化學清洗。 

4.次氯酸鈉。 
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2.2 我國薄膜技術之發展  

一般薄膜工業是化工業的一環，均已應用於紡織（如 GORE-TEX）或

生物科技（藥劑濃縮、分離），但就環境工程業而言，由於國內電子業之崛

起及蓬勃發展，對於用水之要求日趨嚴格，尤其在純水製造時薄膜已普遍被

運用，且使用技術上相當熟練；至於薄膜材質之發展現況，以目前國內相關

研究單位已發表之技術成果仍相當少，加上量產技術仍是問題；因此經濟部

工業局配合行政院「登峰造極計畫」公告「水再生利用設備及應用服務」為

關鍵產品項目，其發展產品架構關聯如圖 6 所示，配合薄膜之加工技術發

展，以高效率之過濾設備為主要發展產品，並開發不同類型之套裝設備，以

提供水再生利用或清潔生產之領域應用服務。   
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圖 6  水再生利用產業產品發展架構關聯圖 
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2.3 薄膜應用之實驗說明  

 本文實驗過程所使用之薄膜為國產製品，係新世膜科技公司之主力產

品，使用 PVDF 材質之薄膜經特殊加工製成，是屬於平板式之圓形軟式薄膜

模組，已獲得國內外相關發明專利 20 多項，薄膜孔徑約為 0.02μm（即 20

奈米），由於 PVDF 材質具有 120％之展延性，故可利用反洗方式將薄膜表

面之固體物予以清除。本實驗主要運用薄膜對微細固體物之過濾特性，將液

體中不溶解之顆粒進行固液分離，再分別將分離後之固體或液體予以回收應

用，以達到減廢之功能。  
  

三、薄膜在清潔生產之應用  
本文實驗選擇石化業中之 LDPE 製程、晶背研磨之 BG 製程及新興光電行業之太陽

能晶片切割製程之廢油當作實驗對象，利用薄膜過濾試驗進行原物料回收，以下就各案

例之成果加以說明。 

3.1 石化業之 LDPE 製程  

某化工業工廠以 LDPE 原料生產，由於生產製程中之廢水特性中含有相

當含量之 LDPE 微細粉末，一般可使用機械式之微過濾 MF 將 200nm 以上

粒徑之 LDPE 粉回收，其回收率約 80％左右，剩下 20％則隨廢水排放，但

也往往因處理不易而形成放流水懸浮微粒過高的問題。本試驗利用平板軟式

薄膜模組進行負壓抽取（如試驗照片 1 至 4 所示），LDPE 廢水具下列特性： 

1.濁度大於 500NTU 

2.顆粒不會沈澱  

3.廢水具有有機溶劑味道  

經處理後之水質導電度小於 22.5μS/cm，濁度小於 0.2NTU，且過濾澄

清液通量大於 1L/m2/min，廢水具回收再利用價值，且原 LDPE 不沈澱顆粒

於過濾薄膜模組表面成片狀剝落，可利用薄膜反洗功能進行沈澱回收，不但

解決廢水回收之問題，亦可將 LDPE 微粒回收至製程原料，在經濟上相當具

投資效益。   
         



573 

照片 1、LDPE 廢水處理前後情形 照片 2、LDPE 廢水過濾液取樣情形 

  
照片 3、LDPE 廢水原液、過濾液及逆流

液之比較 
照片 4、LDPE 廢水逆流顆粒結塊沉澱情

形 
 

3.2 晶背研磨之 BG 製程  

在晶片封裝製程中晶背研磨是必須過程，即利用 RO 透過水（小於

10μS/cm 之純水）進行研磨清洗作業，其清洗廢水之水質特性如下：  

1.pH 值為 6-8 

2.導電度介於 10-150μS/cm 間  

3.懸浮微粒濃度約為 300-1,500 mg/l 

4.平均粒徑 290 nm 

5.顏色為棕黑色  

6.濁度為 2,700NTU 

7.Silica 145 mg/l 

由於使用一般之薄膜進行過濾均容易發生堵塞現象，尤其以管狀膜或中

空纖維薄膜最為嚴重，主要原因係廢水流道被微細之 BG 廢水顆粒阻塞，雖

經過反洗作業，但通量仍不易增大；本實驗運用板框式之平板薄膜進行過

濾，過程請參照照片 5-8，除可持續產生清澈水質以提供水回收利用外（導
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電度小於 10μS/cm 且濁度小於 1NTU），過濾之微細顆粒可透過反洗過程以

塊狀沈積物方式沈澱於槽底，而不致長期沾附於薄膜上。目前本實驗結果以

實際應用於做 2,500 噸 /日之廢水回收再利用廠（實廠照片請參閱照片

9-10），使用負水位僅 50cm，可減少能量消耗；處理通量亦高達 50-80LMH，

由於回收水質良好可直接供應 RO 製程再製純水，在經濟效益上除可節省每

噸水 45 元以上之費用，包括購水費、前處理 2B3T 費用、廢水處理費用及

納管費用，另亦採用 WASCO 機制，由處理廠商提供設備、操作相關費用，

電子業廠商僅需支付每噸水費 25 元以下，不但可減省用水成本 20 元 /噸以

上，且不需操心用水之水質及水量問題，對處理廠商亦有足夠之利潤，實為

水回收利用雙贏的案例。  
      
 

 

照片 5、BG 廢水實驗採內循環方式運

轉產水 
照片 6、BG 廢水處理前後情形 

照片 7、BG 廢水顆粒附著於 UF 膜上

及清洗脫落情形 
照片 8、BG 廢水顆粒可沉澱性 



575 

 

  

照片 9、BG 廢水回收實廠薄膜排列情

形 
照片 10、BG 廢水回收實廠 

 

3.3 太陽能晶片切割製程  

太陽能產業之發展在國內相當蓬勃，太陽能晶片之切割是重要的製程，

為避免晶片切割過程造成晶片之傷害，故均於切削油中混加金鋼砂進行切

割，由於切削油亦有一定之規格，目前市價為 6 萬元 /噸，通常每百萬瓦之

晶片切割需使用 5 噸切削油，即切削油費用約 30 萬元，全世界目前之太陽

能晶片產量為 13 兆瓦，可見整個市場切削油之使用量及其費用相當龐大。

因此切削油的回收有許多國外研究團隊不斷的測試，其中以日本最為積極，

目前已發展出以離心機方式將金鋼砂及切割碎片予以分離，但回收油純度及

操作經費過高而作罷；本文實驗將平板式薄膜模組加上旋轉及刮除設備之整

合，利用旋轉功能增加薄膜之表面離心力以減少顆粒物質之沾黏，利用刮除

設備將附著於薄膜表面之顆粒予以機械力刮除，成功將切削油回收 93％以

上，並可回收至製程使用，回收試驗相關設備如照片 11-14 所示。目前本實

驗結果已設計完成套裝處理設備，但並不在設備市場上販售，只由授權使用

廠商以廢油資源回收之方式，將設備設置於太陽能晶片切割廠內進行切削油

回收，並以 2.5 萬元 /噸以上之價格回賣給使用工廠，不但使廠商之切削油

使用費用降低且減省原切削油之廢棄物處理費用，亦可再造就一個新興代處

理業之產生。  
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照片 11、太陽能晶片切削油回收過濾

設備 
照片 12、太陽能晶片切削油回收薄膜

模組 

  

照片 13、太陽能晶片切削油過濾前後

比較 
照片 14、太陽能晶片切削油回收套裝

設備 
 

四、結   語  
 本文之相關試驗均使用國產之 UF 薄膜模組進行，且因為試驗之成功均

有後續之處理或清潔生產之作為，由目前之設備發展趨勢瞭解，國產之 UF

薄膜模組已相當成熟，並不只應用於上述之案例內，另亦測試於食品業之玉

米粉分離製程、化工業白膠濃縮製程及藻類之濃縮製程等，只要是需要固液

分離或濃縮處理之製程，本實驗之薄膜模組均有其發揮去除水分之功能，當

然在用水回收再利用上功能更大（如煤場廢水回收、LED 業切割製程廢水

及雨水回收等），更因為使用於清潔生產之觀念，除減少原物料之使用，並

降低污染處理之成本，實為解決清潔生產減廢作業之利器。  
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